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Prolégomenes

Cosmologie Primordiale, Peters, Uzan, Belin 2006

Cosmological Physics, Peakock, CUP, 1999

Gravitational Lenses, Schneider, Ehlers, Falco, Springer 1992

Living Reviews,, Wambsganss, 1998
http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-1998-12/

Reéférences a suivre...
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Prolégomenes

Le modele de concordance:

Age it~ 14 Ma

Refroidissement: univers plus chaud dans le passée
Maintenant T = 2.73 K CBR (3000K a z=1000 Comb.)
Universe plat: Qk = 1

Budget energétique aujourd’nui:

Energie sombre: Q = 70%
Matiere étrange: Q h*=28%

Matiére normale (Baryons):Q = h*=2%
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Partie |: histoire et théorie

Les lentilles gravitationnelles trouvent une interpretation
naturelle dans la théorie de la Relativité Générale, mais sont
aussi interpretables dans d'autres théories de la gravitation:

Chwolson (1924), Link (1936), Einstein (1936)
Zwicky (1937), Refsdal (1964, T 2009)
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Partie |: histoire et théorie

La physique de la cosmologie moderne
s'appuie sur le fait que I'espace-temps obéit
localement a la relativité restreinte et
globalement a la relativitée généerale.
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Partie |: histoire et théorie

Relativité restreinte:

Les lois de la physique sont les mémes
guelque solt la vitesse (en particulier c
constante)

-> Le temps, les distances varient selon une
transformation non-linéaire.
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Partie I: histoire et theorie

Relativité genérale:

les lois de |la physique sont invariantes aussi
guand on est en chute libre

-> |a gravitation est la manifestation physique
d'un espace-temps courbe

Théorie metrique, les corps libres se
deplacent selon le court chemin.
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La déeformation de
I'espace-temps
depend de la
masse locale

-> On peut donc
traduire une
deformation
geometrique en
masse.
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Partie |: histoire et théorie

Equation de base des lentilles (minces!):

=6 D /D ,a
En pratique: on ne connait que 0,

et parfois D _ et D,

— : 2
©_°=M/(10"* M ) D / D, D [Gpc]) asec

1-2 arsec pour gal.
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Partie |: histoire et théorie

Equation de base des lentilles (minces!):
N
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Partie |: histoire et théorie

Source
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Equation de base des lentilles (minces!):
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Partie |: histoire et théorie

Equation de base des lentilles (minces!):
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Partie |: histoire et théorie

Equation de base des lentilles (minces!):

p=6 D /D ,a
En pratique: on ne connait que

et parfois D _ et D,

©.%= M/(10"* M ) D, / D D [peme

1-2 arsec pour gal.
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Partie |: histoire et théorie

Quelques proprietes importantes des mirages:
- deformation ne change pas la couleur de la source

- déformation conserve la brillance de surface de la source

- le nombre d'images et leur forme ne dépend que de la densite
et de la géometrie de la lentille et de son environnement

- les géodésiques des différentes images n'‘ont pas la méme
longueurs -> delai temporels
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Partie Il: observations et applications

Découverte
de J. Walsh
et al. (1979)

Quasars
binaires et
multiples

Fischer et al. (1997)
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Partie Il: observations et applications

CLASS: sondage radio, 22 quasars multiples,
http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens/class/class.html
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Partie Il: observations et applications

01284437 02184357 MGO41 44054 04454123

CLASS

gravitational lenses :
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Partie Il: observations et applications

CLASS: sondage radio, 22 quasars multiples,
http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens/class/class.html

CASTLE: 70 quasars multiples
http://www.cfa.harvard.edu/castles/
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http://www.cfa.harvard.edu/castles/

Partie |l: observations et applications
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http://www.cfa.harvard.edu/castles/

Partie Il: observations et applications

CLASS: sondage radio, 22 quasars multiples,
http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens/class/class.html

CASTLE: 70 quasars multiples
http://www.cfa.harvard.edu/castles/

SDSS: quasars avec large séparation
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http://www.cfa.harvard.edu/castles/

Partie Il: observations et applications

CLASS: sondage radi Ty et o 1'
http://www.jb.man.ac. LR O N '
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CASTLE: 70 quasars | = T
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http://www.cfa.harvard.edu/castles/

Partie Il: observations et applications

CLASS: sondage radio, 22 quasars multiples,
http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens/class/class.html

CASTLE: 70 quasars multiples
http://www.cfa.harvard.edu/castles/

SDSS: quasars avec large séparation
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http://www.cfa.harvard.edu/castles/

Partie |l: observations et applications

Les quasars permettent de calculer la constante de Hubble.

Programme: COSMOGRAIL
http://www.cosmograil.org/

* PSF 1

# 5055 J1650+4251 \
E
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Partie Il: observations et applications

Les quasars permettent de calculer la constante de Hubble.

Programme: COSMOGRAIL
http://www.cosmograil.org/

« PSF 1

# SDS5 165044251
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Partie Il: observations et applications

Les quasars permettent de calculer la constante de Hubble.

Programme: COSMOGRAIL
http://www.cosmograil.org/

t =46.7 £ 2.2 jours
Ho = 50-80 km/s/Mpc
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Partie |I: observations et applications

Les quasars ne permettent pas de dériver beaucoup
d'informations sur les lentilles.

En 1987: nouvelle révolution détection des arcs gravitationnels
geants (Astronomes toulousains!)

Abell 370
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Partie |I: observations et applications

Les quasars ne permettent pas de dériver beaucoup
d'informations sur les lentilles.

En 1987: nouvelle révolution détection des arcs gravitationnels
geants (Astronomes toulousains!)

Abell 370 HST
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Partie |l: observations et applications

Les amas géants HST
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Partie Il: observations et applications

Les amas geants HST

- Les dizaines d'arcs permettent une analyse f ne de la
distribution de la masse totale dans les amas (Kneib)

//. '\K
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- Effet télescope gravitationnel VR A B TP Rk

180 d6um 45pum 58um 8.0um
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Partie Il: observations et applications

La plupart des lentilles ont été observees par hasard,
beaucoup d'applications ont besoin d'un grand échantillon

statistique

Années post 2000 -> Deétections massives: SDSS CFHTLS

Projets SLACS, SL2S, SDSS
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Partie Il: observations et applications

Les différentes échelles des lentilles

Predictions de densite de lentilles (simulations numeriques):
- lentilles galaxies = 10-100/deg carrée
- lentilles groupes = 1-5/deg carrée

- lentilles amas = 0.1-0.5/deg carré
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Partie |l: observations et applications

Les lentilles galaxies sont les plus nombreuses

Einstein Ring Gravitational Lenses Hubble Space Telescope » ACS
-
. -
. '.* f %

- ¢ 3 »
JO73728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

NASA, ESA, A Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScl-PRC0D5-32
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Partie Il: observations et applications

Les lentilles galaxies sont les plus nombreuses

Les premieres etudes conf rment que les galaxies elliptiques
massives contiennent 7-8 fois plus de masse totale que de
masse Vvisible sous forme d'un halo de matiere sombre

Que les galaxies elliptiques lentilles ne sont pas difféerentes
des autres galaxies.

Un echantillon de quelques milliers de lentilles permettrait de
contraindre f nalement les parametres cosmologiques...
(travail en cours a I'lAP)
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Partie |l: observations et applications

Les lentilles amas (RCS2)
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Partie |l: observations et applications

Les lentilles de masse intermédiaire (entre galaxies et amas)

Le SL28 SLQSJ141312+_532512‘ © SL25J14144%+544703 % SL25J027408-053532 SL2SJ021956-052759
. . - . -
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Partie Il: observations et applications

Les groupes de galaxies sont les laboratoires ou les effets
locaux (formation des étoiles, rétroaction des noyaux actifs,
effets dynamiques; pression, fusion de galaxies) ont la méme
amplitude que les effets a tres grande échelle.

Leur étude recele la clef de I'évolution des grandes structures.
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille a I'échelle microscopique: microlentilles

OGLE-2005-BLG-0D06

% f ﬂ'ﬂh‘-‘.r.}' w k‘. L i t. *‘._' - .t

3000 3200
HJD - 2450000

Projets MACHOS, EROS, OGLE: étude de la matiere sombre
dans les galaxies sous forme d'objets compacts

Conclusion: la matiere sombre ne peut pas prendre la forme
d'objets compacts
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille a I'échelle microscopique: microlentilles

Gravitational Microlensing

4245
JD 2450000

" Planat

® o Luns ®
Source
Star
Star

- Ll i L | 1
4245.5 4246
JD — 2450000

OGLE: Détection de planete extra-solaires
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille a I'échelle microscopique: microlentilles
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OGLE: Détection de planete extra-solaires
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille faible: environnement sous-critique

Les objets ne sont pas amplif és, mais uniguement déformes
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Partie Il: observations et applications

Unlensed Lensed
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Partie |l: observations et applications

L'effet de lentille faible: environnement sous-critique

Les objets ne sont pas amplif és, mais uniguement déformes

weak lensing mass contours (Clowe in prep.) e £ & 2 ey . - ) ..q- .
. 5 N . & 0 " . - - .
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille faible: environnement sous-critique

Tomographie de l'univers: projet COSMOS
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Partie |l: observations et applications

| 'effet de lenti

Tomographie . L.
|
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Partie |l: observations et applications

L'effet de lentille statistique: cisaillement cosmique
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Partie Il: observations et applications

L'effet de lentille statistique: cisaillement cosmique

Contraint les parametres cosmologiques fondamentaux,
notamment la densite des structures, la densite critique de
I'univers, la constante cosmologique
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Conclusion: le futur

L'étude des déformations gravitationnelles a un bel avenir

Grands projets a suivre:

Sol:

LSST: 8-m Large Synoptic Survey Telescope
http://www.lIsst.org/Isst_home.shtml

Espace:

JDEM / EUCLID: http://snap.lbl.gov/
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