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Lentes Gravitacionais: Efeito Forte

@ O efeito forte do fenémeno de lenteamento gravitacional é capaz de
produzir imagens altamente distorcidas e magnificadas em forma de
arcos e anéis de uma galaxia distante (fonte), devido ao campo
gravitacional de outra galaxia ou aglomerado de galaxias * (lente).

Arcos gravitacionais Anel de Einstein—Chwolson

1 . e~ . ~ . N L.
A maior contribui¢3o para a distor¢do das imagens se deve a Matéria Escura.
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Lentes Gravitacionais: Efeito Forte

@ Podemos entender o lenteamento gravitacional como uma
transformagdo de coordenadas, de & = (x1,x2) no Plano das Lentes,
para 4 = (y1,y2) no Plano das Fontes.?

3<£ Pome—}

2 o . B} -
T e ¢ estdo em bases cartesianas, podemos fazer também que T = (z, ) numa base polar.
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Lentes Gravitacionais: Efeito Forte

@ Os dois sistemas de coordenadas est3o relacionados pela Equacdo da
Lente na forma adimensional,

g:: f“"7x¢(f) (1)
onde ¢(Z) é o potencial de lenteamento reduzido, isto &, o potencial
Newtoniano da lente projetado no Plano das Lentes multiplicado por
um fator de normalizacio, que envolve as distancias cosmolégicas e a
escala escolhida para tornar tudo adimensional, e

V(%) = a(7) (2)
é o angulo de deflex3o reduzido. Além disso, a deformacio e a

magnificacdo das imagens sdo descritas pela matriz Jacobiana desta
transformac3o:

(97N o 0%¢
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Esfera Isotérmica Singular (SIS): Fonte Circular e Eliptica

@ Na Esfera Isotérmica Singular, assume-se que as componentes de
massa da lente se comportam como particulas em um gas ideal
isotérmico, em equilibrio hidrostatico. Pode se mostrar que o perfil
radial de densidade deste modelo é dado por

p(r) = 5 *)

em que o2 é a dispersdo de velocidades unidimensional das particulas.
Além disto, este modelo é capaz de reproduzir as curvas de rotacdo de

galaxias.

@ Durante a altima década, diversos estudos utilizando dados reais
mostraram que o perfil radial de densidade de lentes na escala galatica
(i.e. galaxias "Early-Type"), é bastante préximo ao perfil da SIS.
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Esfera Isotérmica Singular (SIS): Fonte Circular e Eliptica

@ Para a SIS, o angulo de deflex3do reduzido é dado por

— =

ax) =z (5)
e por conseguinte a Equacdo da Lente na forma adimensional para a
Esfera Isotérmica Singular é dada por

y=(@-1)z| (6)

e Seja z(p) a equagdo polar das imagens e y(¢) a da fonte, podemos
compreender a borda dos arcos gravitacionais, ou anel de Einstein,

formados pela SIS, como curvas planas chamadas de concéides? e
descritas por

z(p) = y(p) + k. (7)
onde, neste caso, k = 1.

3 . - . L. . .
As concéides sdo conhecidas desde a Grécia antiga e possuem este nome pois seus formatos
s3o similares aos de conchas.

8/27



Esfera Isotérmica Singular (SIS): Fonte Circular e Eliptica

e Para uma fonte circular de raio Ry, centro posicionado em (Sp,0) a
Equacdo da Lente é dada por

x¥ =1+ Sycos(p—0) £ /3 — S3sin(p - 0) | 8)

e Para uma fonte eliptica centrada em (S, 6), de raio efetivo Ry,
elipticidade £, inclinagdo ¢, do eixo-maior e seja ¢ = ¢ — ., temos
que a Equacio da Lente é

1

+

-1+ -
e * 1 —escos(29)

+ \/R(Q)[l — g5 c08(2¢)] — SZ(1 — £2) sin?() — go)}

{Sg cos(0 — ) —esSpcos(f + ¢ —2¢c) | (9)
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Esfera Isotérmica Singular (SIS): Fonte Circular e Eliptica

@ Arcos gravitacionais formados a partir de uma fonte eliptica com
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Plano da Fonte

Esfera Isotérmica Singular (SIS): Fonte Circular e Eliptica

@ Anel de Einstein formado a partir de uma fonte eliptica com Sy = 0,
0 =0° Ryp=0.1, e, =0.7 e o = 145°.
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Simulacdo de Arcos Gravitacionais: Galaxias Espirais e Elipticas

@ Com a intenc3o de criar um modelo mais realistico, implementamos
em Python uma simulacdo da Esfera Isotérmica Singular com fonte
eliptica, atribuindo a esta uma distribuicdo superficial de brilho,
caracteristica de galaxias elipticas e espirais.

@ Os perfis de brilho de galaxias elipticas caem rapidamente do centro as
bordas, por este motivo foi utilizado a Lei de Sérsic de forma
aproximada:

—(0.8681—0.142) {(%) 1/"—1]

I (Ro) = I.10 (10)

onde R, é o raio que contém metade da luminosidade total da galaxia,
I. é o brilho superficial correspondente ao raio R, € n um namero
qualquer.
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Simulacdo de Arcos Gravitacionais: Galaxias Espirais e Elipticas

o Galaxias espirais possuem duas regides com perfis de brilho diferentes,
o bojo e o disco. O perfil do bojo é dado pela Lei de Sérsic para
n = 4, mais conhecida como Lei de Vaucouleurs, e o disco é descrito
por uma exponencial decrescente dada por

Ro
Ies,(RO) = Ipe Bs (11)
onde Iy é o brilho superficial central extrapolado e R é a distancia
entre o centro e o ponto do disco onde o brilho decai por um fator e~ 1.
@ Partindo da distribuic3o de brilho I = I,; + I, , foi necessario para o
c6digo, passar a equacdo (9) para coordenadas cartesianas:

2
1

RZ =(1—¢s) |(x1cospe + 2asinge) [ 1 — ———
Vet +a3

1

+ (1+es) |(x2cospe —z1singe) | 1 — ——
1/1% +m§

— 51 cos e — S28in e (12)
2
+ S1 sin e — S2 coS @e
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Simulacdo de Arcos Gravitacionais: Galaxias Espirais e Elipticas

@ O cédigo possui a flexibilidade da escolha de todos os pardmetros do
modelo, como posicdo, tamanho e elipticidade da fonte, e até mesmo
as variaveis relacionadas ao brilho da fonte. Regides brancas sdo as
mais luminosas, e a medida que escurece o brilho decresce.

Figure 5
rtin-2018% cd SIs_plots/
18/SIs_plots$ python SIS

o

0.4
o valor para a excentricidade da sua fonte eliptica entre @ e 1, sendo 1 nao incluido:
9

o angulo (e graus) desejado do eixo-maior da elipse em relacdo ao eixo x1 cartesiano no sentido anti-horario:

phie = 35

Escolha o valor de n entre 1 e 10 da lei de Sérsic para simular o perfil de brilho do bojo de uma galaxia espiral (dica: a lei de de Vaucouleurs
4, é uma 6tima opcao):

2
Escolha os valores para o bojo de Re (raio efetivo que contém metade da lumil lade total da galéxia) e brilho superficial isofota efetivo

correspondente a Re) e para o olha To (brilho superficial central extrapolado) e Ro (distanci o centro e o ponto do disco onde o

brilho decai por um fator 1/e

o valor para Ro:

7043877104391 )
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Simulacdo de Arcos Gravitacionais: Galaxias Espirais e Elipticas

o Comparacdo entre as simula¢des e imagens reais de candidatos a arcos
gravitacionais, obtidas pelo grupo do CBPF no levantamento CS82.
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Secdo de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ Definida como a area no Plano das Fontes capaz de produzir imagens
com alguma propriedade especifica, como raz3o axial ou magnificacio
acima de um certo limite, a secdo de choque pode ser utilizada para
se obter o nimero de arcos e prever a quantidade de fontes, que s3o
essenciais para a estatistica de arcos gravitacionais.

o= /S iy = /S detI(z)| % (13)

@ Para calcular a secdo de choque de fontes finitas utiliza-se geralmente
o método de reconstrucdo de imagens, que consiste em resolver
numericamente a Equacdo da Lente para cada ponto da fonte.
Porém, este método requer extrema capacidade computacional, desta
forma, é atil ao estudo da Cosmologia, obter solucbes aproximadas
como a secdo de choque infinitesimal.
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Secdo de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ Secdo de choque de formacido de arcos: Quantifica a eficiéncia de
uma lente para produzir imagens com uma raz3o entre o comprimento
L e largura W do arco acima de um valor minimo Ry, (L/W > Ry,).

@ Secdo de choque de magnificagdo: Quantifica a eficiéncia de uma
lente para produzir imagens com uma magnificagdo p acima de um
valor minimo i, (¢ > pen)-

@ Na aproximacgio infinitesimal consideramos uma aproximacgao local
para L/W, fontes circulares infinitesimais de raio Ry sdo mapeadas
em elipses com semi-eixos a = R/ e b= Ry/\., onde \; e A\, sdo
os autovalores da matriz Jacobiana. Assim, L/W = A,/

@ Podemos definir uma regido cuja deformac3o em seu interior & maior
que Ry, de forma a termos que L/W ~ |Ry| > Ry. Esta regido é
limitada por Ry = =Ry,.
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Secdo de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ Para a fonte eliptica é necessario levar em conta sua orientacdo e
elipticidade, para isso foi utilizado no trabalho o formalismo criado por
C. R. Keeton [4], no qual mostra que a imagem formada por uma
fonte eliptica, com angulo de orientag¢do ., € uma elipse com razédo
axial dada por

T ++T? —4D
Ry= | Y == (14)
T —+T?—-4D

em que
T=qi+q;+ (¢ —1)(g; —1)cos® 0 (15)
D = g}q; (16)

eondeql::\\—::ﬁ,qsz%:egz(p_%_F%
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Secdo de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ A regido, para a fonte eliptica infinitesimal, cuja deformacdo das
imagens & maior que o limite Ry, se encontra entre as curvas

2[((]5 + Rth)(l + QSRth) - (q? - 1)Rth COS(29)] + Sq (17)

Tmin =
4(Qs + Rth)(l + quth)
o 2las — Ren)(gsBen — 1) — (42 — 1)Rup cos(20)] — S, (18)
e 4((15 - Rth)(Qthh - 1)
onde

Sq = \/2262(1 + BY) — (1+ G2)2R2, + (a2 — 1)?R3, cos(40)].  (19)

@ Para encontrarmos a contribuicdo da secdo de choque da imagem
externa, basta fazermos a integral (13) na regido delimitada por
z(p) =1 e x(¢) = Tmax € para a imagem interna integrarmos na

regido entre x(p) = Tpin € x(p) = 1.
20 /27



o de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ Curvas de distorcio constante para Ry, = 10, ¢ = 45° e £, = 0.9.

15
— Ay =FAn
— Ay =—Fn
1.0 s A=
05
& 00 (\J
-05
-1.0
—15},
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
hn x
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o de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

@ Como resultado original, obtivemos a partir do formalismo de Keeton,
as secdes de choque de formacdo de arcos para as imagens externa e
interna, formadas pela SIS a partir de uma fonte eliptica infinitesimal:

1
4(Ryp + a2 Ryp — g5 (1 + R2)))?

2 2 4 2 2 2 /2 )
2020+ RE, + R)) + das (RE, = D(Ren + 2R = as(+ 73)) [T 1= msin (9>d9]

ex _
Ix,med =

{w(R?,h + a2R}), — 2(as + @) (Ren + R3p) (20)

: [
4(R¢n + a2 Ry + as(1 4+ RZ,))?

in _
I\, med =

m(R2), + ¢*R2, + 2(qs + ¢2)(Ryp, + R3y) (21)

2 2 4 2 2 2 /2 > 2
+2q5 (1 + Ry + Ryp)) — 4qs (R, — D(Ren + a5 Ren + as(1 4+ Rip)) o 1 — m?sin?(0)do

onde a integral presente nas equacdes € uma integral eliptica completa
do tipo 2, e m é dado por

(¢ —1)%R},
@R, -1



Secdo de Choque Infinitesimal: Formalismo de Keeton

otaf| — An=7
— Rn=10
oagf| — An=1s
— Ap=20
= o (circular)
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Conclusdes e Perspectivas Futuras

@ Resultados:

e Fomos capazes de obter uma simulag3o realistica de arcos
gravitacionais, de galaxias elipticas e espirais, que devido a sua
simplicidade, pode vir a ser usado para a rapida caracterizacio de arcos
em imagens astronémicas, caso seja adicionado o ruido.

e Obtivemos expressdes analiticas inéditas para as secoes de choque da
SIS para uma fonte eliptica infinitesimal, que podem ser usadas em
estudos de estatistica de arcos gravitacionais.

@ Perspectivas futuras:
o Adicionar na simulaco o ruido e o efeito da atmosfera caracteristicos
de imagens astronémicas, pois assim poderemos fitar arcos reais e
obter pardmetros da lente e da fonte.
o Estudar o efeito de fonte finita na secdo de choque da SIS, e encontrar
solugBes perturbativas.

o Comparar nossos resultados das secdes de choque da SIS para uma
fonte eliptica infinitesimal, com a solu¢do niimerica exata e com
solucdes perturbativas do modelo.
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