
Programa

Aula 1: Overview de lentes e formalismo básico

Aula 2: Conceitos, formalismo, modelos e soluções, exemplos

Aula 3: Desvio temporal e Efeito fraco de lentes

Aulas 4 e 5: Revisão de cosmologia, Cosmologia e lentes
Tópicos avançados:

Cosmologia (LSS + CMB)

Testes de gravidade modificada

Lentes e modelos de matéria escura



Preparação: 
Micro-Revisão de 

Cosmologia

2



Cosmologia em uma aula...

• Matéria e energia escuras, estrutura em 
grande escala

• Distâncias cosmológicas

• Formação de estruturas: fator de 
crescimento e espectro de potências

• Radiação cósmica de fundo, desacoplamento, 
e oscilações acústicas de bárions
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Content 
+ dynamics
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Initial conditions 
Cleanest cosmological observable
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Large-scale structure 
Linear and nonlinear evolution of 
primordial seeds
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Dark Matter
●Velocity dispersion in galaxy clusters  

(Zwicky 1934)
Virial theorem
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Dark Matter
●Velocity dispersion in galaxy clusters  

(Zwicky 1934)
Virial theorem

Clusters need more 
mass to hold the 

galaxies!

Dark 

Matter



C
op

yl
ef

t M
ar

tín
 M

ak
le

r

Hot Gas in Clusters

Intra-cluster gas 
T ~ 10.000.000 oC 
! x-ray emission 
Hydrostatic equilibrium 

  
! temperature depends on 

mass

Hydra in the optical
Example
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The gas is more uniformly distributed

X-ray Clusters

Hydra cluster

Hydra in x-ray Hydra in the optical
Mgas ~ 20 x Mstars 
Dark matter is still 80%
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The gas is more uniformly distributed

Dark 

Matter

X-ray Clusters

Hydra cluster

Hydra in x-ray Hydra in the optical
Mgas ~ 20 x Mstars 
Dark matter is still 80%
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astro-ph/9909252M33

dark  
matter

stellar 
disk

gas

Dark Matter in Galaxies

● Galaxy rotation curves
Back of envelope estimation

Dark Matter is less 
concentrated
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Dark Matter in the Universe

Evidences: 
●Galaxy rotation curves 
●Motions in galaxies, clusters, and large-scale structure 
●X-ray flux in clusters 
●Gravitational lensing 
●Sunyaev-Zel’dovich effect 
There is ~5x more dark matter than usual (SM) matter! 
Non-baryonic: Does not interact with baryonic matter 
             (weak/no dissipation, no light emission, no nuclear reactions) 
■ structures, bullet, nucleosynthesis... 

Where is the “ordinary matter”? 
● Visible matter (stars): 10% 
● Most part of baryonic matter is “dark” (gas, planets, BH)
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Dark Matter in the Universe

Dark Matter is the component - that 

clusters - that dominates the mass 

density of the Universe 

The Universe is more homogeneous 

that is seems when looking only at 

galaxies
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Nature of
Dark Matter



Lembrete: 
Distância de Diâmetro Angular

Caso plano:

No modelo wCDM p = w⇢
<latexit sha1_base64="E19n1LI2wFLSftn9HTOcJIe4CQQ=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoBuh6MZlBfvAtpRMmmlDM8mQ3FFK6Te4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5zw0QKi77/6+XW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFR3erUMF5jWmrTDKnlUiheQ4GSNxPDaRxK3giHd1O/8cyNFVo94ijhnZj2lYgEo+ikp4TckBfSNgPdLZb8sj8DWSVBRkqQodot/rR7mqUxV8gktbYV+Al2xtSgYJJPCu3U8oSyIe3z8WzPCTlzUo9E2rinkMzUhRyNrR3FoUvGFAd22ZuK/3mtFKPrzlioJEWu2HxQlEqCmkxLk54wnKEcOUKZEW5DwgbUUIbuNAVXPVguukrqF+XALwcPl6XKbXaEPJzAKZxDAFdQgXuoQg0YKHiDT/jyhPfqvXsf82jOy/4cwwK87z8teIuy</latexit><latexit sha1_base64="E19n1LI2wFLSftn9HTOcJIe4CQQ=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoBuh6MZlBfvAtpRMmmlDM8mQ3FFK6Te4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5zw0QKi77/6+XW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFR3erUMF5jWmrTDKnlUiheQ4GSNxPDaRxK3giHd1O/8cyNFVo94ijhnZj2lYgEo+ikp4TckBfSNgPdLZb8sj8DWSVBRkqQodot/rR7mqUxV8gktbYV+Al2xtSgYJJPCu3U8oSyIe3z8WzPCTlzUo9E2rinkMzUhRyNrR3FoUvGFAd22ZuK/3mtFKPrzlioJEWu2HxQlEqCmkxLk54wnKEcOUKZEW5DwgbUUIbuNAVXPVguukrqF+XALwcPl6XKbXaEPJzAKZxDAFdQgXuoQg0YKHiDT/jyhPfqvXsf82jOy/4cwwK87z8teIuy</latexit><latexit sha1_base64="E19n1LI2wFLSftn9HTOcJIe4CQQ=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoBuh6MZlBfvAtpRMmmlDM8mQ3FFK6Te4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5zw0QKi77/6+XW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFR3erUMF5jWmrTDKnlUiheQ4GSNxPDaRxK3giHd1O/8cyNFVo94ijhnZj2lYgEo+ikp4TckBfSNgPdLZb8sj8DWSVBRkqQodot/rR7mqUxV8gktbYV+Al2xtSgYJJPCu3U8oSyIe3z8WzPCTlzUo9E2rinkMzUhRyNrR3FoUvGFAd22ZuK/3mtFKPrzlioJEWu2HxQlEqCmkxLk54wnKEcOUKZEW5DwgbUUIbuNAVXPVguukrqF+XALwcPl6XKbXaEPJzAKZxDAFdQgXuoQg0YKHiDT/jyhPfqvXsf82jOy/4cwwK87z8teIuy</latexit><latexit sha1_base64="E19n1LI2wFLSftn9HTOcJIe4CQQ=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoBuh6MZlBfvAtpRMmmlDM8mQ3FFK6Te4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5zw0QKi77/6+XW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFR3erUMF5jWmrTDKnlUiheQ4GSNxPDaRxK3giHd1O/8cyNFVo94ijhnZj2lYgEo+ikp4TckBfSNgPdLZb8sj8DWSVBRkqQodot/rR7mqUxV8gktbYV+Al2xtSgYJJPCu3U8oSyIe3z8WzPCTlzUo9E2rinkMzUhRyNrR3FoUvGFAd22ZuK/3mtFKPrzlioJEWu2HxQlEqCmkxLk54wnKEcOUKZEW5DwgbUUIbuNAVXPVguukrqF+XALwcPl6XKbXaEPJzAKZxDAFdQgXuoQg0YKHiDT/jyhPfqvXsf82jOy/4cwwK87z8teIuy</latexit>

H2(a) = H2
0

h
⌦ra

�4 + ⌦Ma�3 + ⌦ka
�2 + ⌦DEa

�3(1+w)
i

<latexit sha1_base64="kSmPCIpyXGGeNqLDWc2G33vQrlU="></latexit><latexit sha1_base64="kSmPCIpyXGGeNqLDWc2G33vQrlU="></latexit><latexit sha1_base64="kSmPCIpyXGGeNqLDWc2G33vQrlU="></latexit><latexit sha1_base64="kSmPCIpyXGGeNqLDWc2G33vQrlU="></latexit>

de modo que 

DA (z1, z2) =
(1 + z2)

�1

H0

Z z2

z1

dz0p
⌦M (1 + z0)3 + (1� ⌦M ) (1 + z0)3(1+w)

<latexit sha1_base64="y7wIIYM5q0vea3eREbfoP8oALWc="></latexit><latexit sha1_base64="y7wIIYM5q0vea3eREbfoP8oALWc="></latexit><latexit sha1_base64="y7wIIYM5q0vea3eREbfoP8oALWc="></latexit><latexit sha1_base64="y7wIIYM5q0vea3eREbfoP8oALWc="></latexit>

DA (z1, z2) =
1

1 + z2

Z z2

z1

dz

H(z)
<latexit sha1_base64="PH7yhvAq2cYaXmt+YJ9HNrORyHU="></latexit><latexit sha1_base64="PH7yhvAq2cYaXmt+YJ9HNrORyHU="></latexit><latexit sha1_base64="PH7yhvAq2cYaXmt+YJ9HNrORyHU="></latexit><latexit sha1_base64="PH7yhvAq2cYaXmt+YJ9HNrORyHU="></latexit>

DLS = DA(zL, zS), etc.
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Type Ia Supernovae 
and Cosmology

Advantages: 
  Extreme Luminosities  

  (109  - 1010 L") 

! May be detected at 
large distances
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Very homogeneous 
! Standardizable candles

Type Ia Supernovae Light Curves

DL(z) = (1 + z)2DA(z)
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Type Ia Supernovae and Cosmology

Advantages: 
 Extreme Luminosities  

  (109  - 1010 L") 
 Very homogeneous 
! Standardizable candles
Disadvantages: 
• Rare and random events 
~ 1/500 yr/galaxy 
• Short duration 
Solution: 
• Automated search 
• SCP, High-z team
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The Accelerating Universe

Dark Energy or Cosmological Constant

• Hubble diagram for 
large distances 
! The expansion 
is accelerating 

But
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The Decelerated Universe!
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Current Results

22

Betoule, et al. ApJ, 2014, 568, A22;  
arXiv:1401.4064

Joint light-curve analysis (JLA)

p = w⇢

Combined with CMB (+flat):

Combined with BAO (+flat):
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Dark Energy
2/3 of the energy density of the Universe are in 

the form of Dark Energy! (or Λ = 0) 
Evidences: 
●  Accelerated expansion of distant galaxies 
●  Age of the Universe 
●  Small curvature 
●  Integrated Sachs-Wolfe effect 
●  Combined analyses of cosmological observables  

(cosmic concordance) 
Candidates (Taxonomy of Dark Energy): 
■ Cosmological constant 
■ Scalar field: 

– Quintessence 
– Quartessence, k-essence, spintessencia, snot... 

Modified gravity
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24

A zoo of Dark 
Energy Models
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25From arXiv:1512.05356



C
op

yl
ef

t M
ar

tín
 M

ak
le

r

Formação de Estruturas e 
Perturbações Lineares

● Perturbações dentro do raio de Hubble: 
Análise newtoniana 

● Fora do raio de Hubble: tratamento 
relativístico 

● Antes do desacoplamento: equações de 
Boltzmann 

●Após: basicamente gravitação
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Teoria de perturbação relativística

●O ponto de partida da teoria de perturbação 
cosmológica é a métrica de Robertson-Walker 
perturbada:  

●Desacoplamento entre os modos no regime linear 
●Perturbações escalares: 

(para um fluido perfeito Φ = Ψ)
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Teoria de formação de estruturas

●Equações da cosmologia newtoniana em 
coordenadas co-moventes: 

onde δ = (ρ - ρb)/ ρb, v = (dx/dτ)/a, θ = ∇⋅v and x = r/a(t).  
Utiliza-se o tempo conforme, dado por dτ := dt/a2(t).  
● É possível resolver essas equações no regime linear, 

para vários fluidos nas diversas eras cosmológicas. A 
análise linear ajuda a compreender a RCF e os 
primórdios da formação de estruturas; 
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Flutuações dentro do Horizonte
●Equação de evolução das perturbações 

(adiabáticas): 

●Espaço de Fourier: 

●Para k > kJ: oscilações acústicas
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Flutuações dentro do Horizonte
●Equação de evolução das perturbações 

(adiabáticas): 

●Espaço de Fourier: 

●Para k << kJ e matéria escura 
■ fatores de crescimento e decaimento

� = D+

⇣
~⌦, z

⌘
�0 � =

⇢(z, ~x)� ⇢̄(z)

⇢̄(z)

Depende da 
matéria e da 

energia 
escuras



Resultados da análise linear

Necessidade de Matéria Escura 
•  Matéria bariônica: só pode se aglomerar 

depois de tdec (~ 380.000 anos) e para r > λJ 

•  CDM se aglomera a partir de teq (~ 56.000 
anos) 

•  Bárions seguem os poços de potencial da 
matéria escura

•  Amortecimento de Silk diminui amplitude de 
perturbações nos bárions



Flutuações na  
radiação cósmica de fundo  

 
Anisotropias



C
op

yl
ef

t M
ar

tín
 M

ak
le

r

Anisotropias na Radiação Cósmica de Fundo

●T0 = 2.725 ± 0.002. Desvio 
para o vermelho, z = 1089 

●Universo primordial 
altamente homogêneo 

●Dipolo:  
    ΔT = 3.346 ± 0.017 mK  
    ⇒ vgal = 360 Km/s 
●Flutuações de temperatura:

Prêmios Nobel: 1978, 2006
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WMAP2008

Espectro de Potência da Radiação 
Cósmica de Fundo
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Espectro de Potência Segundo o WMAP5

•  Curva prevista 
•  Modelo da 

concórdia 
•  Apenas 6 

parâmetros 
ajustam dados!

l

l ≈ 180°/θ



Escala angular do horizonte acústico no 
desacoplamento: 

Horizonte acústico 

Distância Diâmetro Angular
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Picos na Radiação Cósmica de Fundo

onde

Régua 

Padrão
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O Universo é  
quase plano!

 Matéria escura 
 Energia escura

 
Espectro de Potência Segundo o WMAP5

l
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Informações preciosas sobre o Universo  
“O Graal da Cosmologia”

 Matéria e 
energia escuras

Matéria 
“normal”: 

4%

Matéria 
“escura”:  

~ 22%

O Universo é quase plano!

∼ 74% 
restantes: 

energia escura

l
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Estrutura em Grande Escala (EGE) 
Estatística: Função de Correlação

●Contraste de densidade: 

●Função de correlação: 

Sobredensidade de pontos 
próximo de uma partícula aleatória 
●Espectro de potência: 

transformada de Fourier
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Max Tegmark, http://www.hep.upenn.edu/~max/

   Espectro de 
Potência da 
RCF e EGE: 
 
Energia  
Escura  
 

Forma das 
flutuações  
primordiais 
 

Matéria escura 
 

Massa dos 
neutrinos 
 

Quantidade de 
bárions 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Angular Diameter Distance

41

Standard ruler

dA may decrease with z!

D = a (t1) r1�✓thus dA = a (t1) r1such that



dA ⌘ D

�✓

(for �✓ ⌧ 1)
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Angular Diameter Distance

42

Standard ruler

D = a (t1) r1�✓thus

Valid for any space-time!

dA = a (t1) r1such that



Angular scale of acoustic horizon at decoupling: 
Acoustic horizon 

Angular diameter distance 

At z ~ 1000       is mostly sensitive on  

For a flat Universe, 
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Peaks in the Cosmic Microwave Background

where

Standard 

ruler

✓A ⌦K = 1� ⌦0

✓A ' 1�



Aglomeração Angular e 
Oscilações Acústicas de Bárions

Série de picos em 
P(k) vira pico 
único em  ξ(r)

Pure CDM model has 
no peak

Eisenstein, et al.

●Oscilações de 
Bárions (picos 
acústicos) 

●Régua padrão



Oscilações acústicas de bárions na 
estrutura em grande escala

Série de picos em 
P(k) vira pico 
único em  ξ(r)

Pure CDM model 
has no peak

Eisenstein, et al.

● Oscilações de 
Bárions (picos 
acústicos) 

● Medida de DA 
em baixos z 

● Régua padrão 
● Evolução em z 
!Energia escura



Flutuações em Todas as Escalas



Evolução Não Linear
● Antes da recombinação: 
■ Radiação e matéria acoplados 
■  

● Hoje: 
■ Radiação e matéria desacoplados 
■  

Necessidade de estudar 
 o regime não-linear



Como Gerar um Catálogo de Galáxias?

Receita: Dados iniciais: 
Espectro primordial 

das flutuações

Composição do 
Universo

Parâmetros 
cosmológicos

Radiação 
cósmica 
de fundo

Função de seleção

Catálogo 
simulado de galáxias

“Observar o modelo como se observa o universo”

Evolução  
Não Linear

Evolução
Linear

Espectro
Processado



●Simulações do Hubble 
Volume. Área similar à 
do SDSS 106 “partículas” 

●500 Gb de dados 
●O modelo de matéria 

escura fria e energia 
escura reproduz 
satisfatoriamente a 
maioria das propriedades 
do nosso universo

Resultados de Simulações



Resultados de Simulações

• Simulações do Hubble 
Volume. Área similar à do 
SDSS 106 “partículas”

• 500 Gb de dados
• O modelo de matéria 

escura fria e energia 
escura reproduz 
satisfatoriamente a 
maioria das propriedades 
do nosso universo



A Simulação do Milênio



Observáveis da Energia Escura
• Os projetos atuais com foco na energia escura se 

concentram em 4 observáveis (além da RCF):

• Abundância de aglomerados de galáxias

• Estrutura em Grande Escala (oscilações acústicas de 
bárions)

• Lenteamento gravitacional fraco (tomografia 
cósmica)

• Supernovas

• Técnica fundamental para os levantamentos de imagens:

• Desvios para o vermelho fotométricos



Exemplo: Medidas da Energia 
Escura com o Dark Energy 

Survey

●  Realizar medidas complementares e de precisão dos 
efeitos da energia escura 

●  “Novos métodos” 
■ Contagem de aglomerados de galáxias 

20,000 aglomerados de grande massa 

200,000 grupos e aglomerados 
■ Efeito fraco de lentes gravitacionais 

300 milhões de galáxias com medida da forma 
■ Distribuição espacial de galáxias 

300 milhões de galáxias 

●  Medida “padrão da energia escura” 
■Distâncias de supernovas do tipo Ia 

~ 2000 supernovas
53



Aglomerados de Galáxias  
e Energia Escura

• Função de Massa:

• Sensível à Energia Escura!



Função de Massa
●Estudo da estrutura do Universo em grandes escalas
●Tomografia



Aglomerados de Galáxias  
e Energia Escura



Suposições: 
Aglomerados:  
σ8=0.75, zmax=1.5, 
calibração de WL  
(sem aglomeração) 

BAO: lmax=300 
WL: lmax=1000 
(sem bi-espectro; gal-mass 
incluído na combinação 
Erros estatísticos, sistemáticos  
de 0.002 e photo-z apenas 

Curvatura espacial,  
marginalizado no viés galáctico 

A priori de CMB do Planck

A força de múltiplos observáveis

  Ma, Weller, Huterer, et al.

w(z) =w0+wa(1–a)           68% CL

gometria

geometria+ 
crescimento

Aglomerados 
(σ8=0.9)



Teoria
Muito além da Energia Escura

Testes da relatividade geral e 

Gravidade modificada

Perturbações na energia escura
Modelos com grandes 
heterogeneidades

Limites na não gaussianidade 

Estratégia observacional

Novos observáveis e combinação

Efeito Sachs Wolfe integrado

Métodos estatísticos e a prioris
arXiv:1004.4810



Lenteamento 
Gravitacional 

Fraco por Galáxias 
e Aglomerados
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Lenteamento por galáxias 
e aglomerados

• Maior sinal

• Centro de referência

• Ajuste de modelos

• Objetos individuais ou Stacking do sinal

Aplicações

• Calibração da massa para testes cosmológicos

• Perfis radiais x modelos

• Relação massa estelar/massa total

• etc.



Cisalhamento médio e 
perfis radiais

< �t(✓) >= ̄(✓)� < k(✓) >

É possível mostrar que 

média em um círculo da 
componente tangencial do 

cisalhamento

média em um 
disco de raio 

média no círculo

Na prática: média em anéis 
(bins radiais)
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Reconstrução de massa em 
aglomerados

● Medir cisalhamento 
tangencial pra obter  ΔΣ

 42 aglomerados (RASS/SDSS), Sheldon, et al., ApJ 554, 88 (2001)

● Massas:

Makler 2002



Calibração de massa
Shan et 
al. 2015 
(CS82)

Contribuições de:
• Estrutura em grande escala
• Incerteza no centro
• Potencial central  

Exemplos de erros 
sistemáticos se 

fossem ignorados



Reconstrução da Massa
Potencial projetado
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Reconstrução da Massa
Potencial de lente

Cisalhamento:
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Reconstrução da Massa
Convolução da convergência

Kernel

Espaço de Fourier

Note que Como

temos que



Reconstrução de massa em 
Aglomerados 

E. S. Cypriano, et al., astro-ph/0504036

z = 0.17

 

Distribuição de massa
• Lentes fracas
• Emissão raios-x
• Dispersão de velocidades

concordam em 20%
(para aglomerados relaxados)

Matéria escura domina!



Evidência “direta” da matéria escura

• Aglomerado da bala (1E0657-558)

Reconstrução da massa pelo efeito fraco de lente gravitacional
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Evidência “direta” da matéria escura

• Distribuição do gás

Desvio de 8σ nos centros de massa!
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Lenteamento 
Gravitacional Pela 

Estrutura do Universo 
em Grandes Escalas 
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Estrutura em grande escala

● Mapas de convergência
● CS82
■ i’ seeing: 0.65”
■ Area: 173 deg2

■ Maior mapa contíguo
● Picos !aglomerados?
■ Arcos em “picos escuros”
■ Correlação com outros 

catálogos/comprimentos 
de onda 

Shen et al. 2013
arXiv:1311.1319

CS82

http://arxiv.org/abs/1311.1319








Estatística de Picos no CS82



Cisalhamento cósmico
●Estudo da estrutura do Universo em grandes escalas
●Tomografia
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Lenteamento pela estrutura  
em grade escala:  

além da aproximação de lente fina
Métrica de Friedmann com perturbação escalar

Equação de geodésica

Ângulo de desvio



Funções de lente

Se reduz a uma integral ao longo da trajetória do fóton

Ângulo de desvio

Potencial de lente

Convergência



Funções de lente
Usando a equação de Poisson para as perturbações 

A convergência fica

Onde



Funções de lente

No espaço de Fourier

temos

e o espectro de potências é dado por 



• Efeito fraco de lente (estatístico)

 Sensível à energia escura 
(geometria + fator de crescimento) 

 Menos sensível à física bariônica 

• Grandes separações: linear

• Exemplo: espectro de potência do 
cisalhamento cósmico em quatro fatias 
de foto z’s (tomografia)

• Dark Energy Survey:

 combinação única de área, seeing 
e profundidade

 Formas de ~ 300 milhões de 
galáxias com z  = 0.7

Cisalhamento cósmico

Huterer

Só erros estatísticos 
mostrados

10-20 galáxias/arcmin2 



Cisalhamento cósmico
• Medida de correlações

• Espectro de potência da 
convergência

• Linear x não-linear

• Sensibilidade cosmológica

• Composição e geometria do 
Universo: H(z), dA(z)

• Crescimento de estruturas: G(z)

• Natureza da energia escura: 

w = p/(c2) = −1? const?

• Condições iniciais: ns, inflação

• Amplitude das flutuações de 
densidade: σ8
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Anisotropias secundárias da 
radiação cósmica de fundo

• Efeito Sachs-Wolfe 
integrado

• Lenteamento 
gravitacional

• Efeito Rees-Sciama
• Ondas gravitacionais
• Espalhamento: 

reionização e Sunyaev 
Zel’dovich



Espectro e parâmetros  
cosmológicos segundo o Planck



Espectro de potência em 2013

Inclui contribuição 
de lenteamento



Correlação do 
lenteamento da CMB 
com da LSS no CS82
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Lentes 
Gravitacionais e 

Teorias Alternativas 
da Gravidade
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Testing Gravity at Different Scales

Jain, Bhuvnesh; Khoury, Justin, 2010, Cosmological tests of gravity, Annals of Physics, 325, 1479



Jain, Bhuvnesh, et al., 2013, Novel Probes of Gravity and Dark Energy, arXiv:1309.5389 (adapted from Lombriser et al. 2012, Phys.Rev., D85:102001)

Testing Gravity at Different Scales

http://arxiv.org/abs/1309.5389


Modifications of GR
Weak-field metric in the conformal Newtonian gauge

ds2 =

✓
1 +
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◆
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d�2

homogeneous and isotropic line element
peculiar gravitational potentials

(in GR  = �)

Strong Lensing is a probe of:

• Small scales: testing gravity on kiloparsec scales

• Cosmological distances: large-scale modifications of gravity

Conditions:

• Light follows null geodesics (valid even for nonmetric theories 
of gravity)

• Metric can be split into a homogeneous part and linear 
scalar perturbations

Can be extended for inhomogeneous models, such as LTB



●  Achromatic

S
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Bending of light by gravity 



●  Achromatic

S

O
^

ξ

Null geodesic, 
Fermat principle

Bending of light by (modified) 
gravity 
ds2 =
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●  Achromatic

S
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ξ

Null geodesic, 
Fermat principle

Bending of light by (modified) 
gravity 
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Einstein Rings

Measure velocity dispersion ! Limit on gravity

Sm
ith, arX

iv:0907.4829; 
Schw

ab, Bolton, R
appaport, arX

iv:0907.4992

The results are in agreement with GR

Einstein Ring

Einstein rings in the SLACS sample

Next: 
study systematics 
(ellipticity, profiles, 
substructures…)
Increase sample size
Increase mass and 
distance range



Dark Matter 
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Strong Lensing and Dark Matter
•Large-scale Geometry

• Background cosmology: 

• Lens potential: Mass distribution

• Dark Matter abundance and distribution

• Primordial spectrum (mass)

• Self-interaction

•Gravitational telescope

• z ~ 2 – details of highly magnified galaxies (resolved!) 

• z ~ 6 – galaxy abundance at high-z

• Challenges:

• High-resolution, deep imaging; spectroscopy (including IFU)

• Finding Strong Lenses (specially “golden lenses”)

• Systematics
96
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Direct detection of substructure in clusters

Sub-halo power spectrum:

• Quantifying substructures in HFF

97

MACSJ 0416

Abell 2744

Natarajan et al., 2017

Natarajan et al., 2017



• Free form modelling: smaller 
power

• Evidence for WDM (Mohammed 
et al. 2016)

• Parametric (LTM) finds excess 
power: upper limit on self-
interaction (Jauzac, M., et al., 
2016) 

• Free form agrees with LTM up to 
~ 10 kpc (Sebesta et al. 2016) 
[139 lensed images]

98

Mohammed et al. 2016

DM only and with 
AGN feedback

Hubble FF

Direct detection of substructure in clusters

Sub-halo power spectrum:

• Quantifying substructures in HFF



• Uses parametric modelling 
(LTM)

• Resolve DM haloes down to M 
~ 109.5 MSun

• Find agreement with LCDM

• Li et al. 2016: deviations occur 
for M < 109 MSun for  mWDM = 
3.3 keV Jauzac et al. 1702.04348

Direct detection of substructure in clusters

Sub-halo mass function:

• Quantifying substructures in HFF

Move to lower masses: Einstein Rings! 
Li et al. 2016: “measurements of approximately 100 strong lens systems with a 
detection limit of Mlow = 107 h-1 M⊙ would clearly distinguish CDM from 
WDM in the case where this consists of 7 keV sterile neutrinos”



Light-Matter Offsets

• Self-Intercting Dark-Matter predicts offsets between luminous 
and dark matter in dense regions: Smoking gun for SIDM

•  Williams and Saha (2011): kpc-scale offsets in Abell 3827 from 
Free form modeling -> lower limit in cross section

• Mohamed et al. (2014):  Abell 3827 and also Abell 2218, no LoS

• Schaller (2015): tension with CDM

• Harvey et al. (2015), 347, 1462; arXiv:1503.07675, upper limit 
on SIDM

• Kahlhoefer,  et al. (2015),  Wittman et al. (2017): constraints 
overestimated

100

�DM/mDM . 2 cm2/g

• Monteiro-Oliveira, et al. 2017: simulations (CDM + gas + galaxies) 

• Interacting systems. Not seen in field galaxies and relaxed clusters



Light-Matter Offsets
Smoking gun for self-interacting dark matter

• Williams and Saha (2011): kpc offsets in Abell 3827 from Free form 
modeling [Can also do “blobology” using parametric models (Jauzac)]

• If interpreted solely as evidence for self-interacting dark matter:

• Schaller (2015): tension with CDM, Kahlhoefer (2015) different value

• Mohamed et al. (2014):  Abell 3827 and also Abell 2218, no LoS

• Interacting systems. Not seen in field galaxies and relaxed clusters

• Not seen in MACS-J0416.1-2403 but not enough resolution (Sebesta 
et al. 2016)

• Not in contradiction with small offsets in Bullet Cluster (Robertson 
et al. 2017), using sims with self interaction.

• Alternative explanations: dynamical friction... 
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Galaxy Scale Lenses

• offsets found in a galaxy scale system

• Interacting systems

• kpc offsets in SDSS J1011+0143 

(Shu et al. 2015)

• If interpreted solely as evidence for self-
interacting dark matter:

σDM/m ~(1.7 ± 0.7) × 10
-4

 cm
2

 g
-1

 × (tinfall/10
9

 yr)
-2

• only SDSS spectroscopy

• Self-Intercting Dark-Matter predicts offsets between luminous and dark 
matter in dense regions

• Seen in clusters, e.g., Harvey et al., 2015, The nongravitational interactions 
of dark matter in colliding galaxy clusters, Science, 347, 1462 (2015); arXiv:
1503.07675 



Substructures and WDM

• WDM produces a cutoff in the matter 
power spectrum (Bode et al. 2001), 
which leads to a break on the (sub-halo) 
mass function

Perturbations of Einstein rings and arcs:

• “Aside from direct or indirect detection 
of the dark matter particles themselves, 
Einstein ring systems currently offer the 
best astrophysical test of the nature of 
the dark matter” (Li et al. 2016)

• measurements of approximately 100 
strong lens systems with a detection 
limit of Mlow = 107 h-1 M⊙ would clearly 
distinguish CDM from WDM in the case 
where this consists of 7 keV sterile 
neutrinos
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3.3 keV WDM

Li et al. 2016



Gravitational telescopes: luminosity function 
of ultra-fraint UV galaxies at high-redshift

• Warm Dark Matter produces a cutoff in the matter 
power spectrum (Bode et al. 2001) and thus on the 
halo mass function
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Mass of thermal relic WDM 
particles m X ≥ 2.1 keV at 3σ. 

• Need to take into account 
uncertainties and systematics in the 
magnification

• Priewe, et al. 2017, Bouwens, et al. 
2017



Considerações finais
• Em poucas décadas o lenteamento gravitacional 

transofrmou-se de uma curiosidade em uma área de 
estudo

• e de uma área de estudo a uma ferramenta importante 
com aplicações e implicações em quase todos os 
domínios da cosmologia e astrofísica extragaláctica

• Muitos resultados e novas áreas e regimes na última 
década

• Novos instrumentos e surveys irão continuar 
revolucionando a área na próxima década

• Inúmeros desafios e oportunidades desde questões 
teóricas e de fundamentos a problemas estatísticos e 
computacionais e análise de dados


