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SOBRE EL CURSO

Formato del curso:

o clases tedricas: 9h a 13h (4 bloques)

& préacticas: guias de ejercicios + preguntas:

14dh a 17h

®: © evaluacién: trabajo practico computacional

Materiales de las clases
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Bibliograha y referencias sugeridas

¢ Gravitational Lensing and Microlensing, Mollerach S., Roulet E., 2002, World

Scientific

¢ Introduction to Gravitational Lensing Lecture scripts, Massimo Meneghetti,

https://www.ta.uni-heidelberg.de/~jmerten/misc/meneghetti_lensing.pdf

¢ Introduction to Gravitational Lensing With Python Examples, Massimo
Meneghetti, 2021, Springer-Verlag

© Lecture notes and slides, Massimo Meneghetti, 2017, http://pico.oabo.inaf.it/
~massimo/teaching.html

& Gravitational Lensing, Dodelson S., 2017, Cambridge University Press
o Gravitational Lenses, Schneider P.,, Ehlers J., Falco E.E., 1992, Springer-Verlag

o Gravitational Lensing: Strong, Weak & Micro, Proceedings of the 33rd Saas-Fee

Advanced Course, Schneider P., Kochanek C., Wambsganss J., 2004, Springer-
Verlag

© Modern Cosmology, Dodelson S., 2003, Elsevier Academic Press
o Physical Foundations of Cosmology, Mukhanov V., 2005, Cambridge University

Press

© The Early Universe, 1990, Kolb E., Turner M., Addison-Wesley
& Cosmological Physics, Peacock J., 1999, Cambridge University Press
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“Cualquier pregunta es

un grito hara conocer al

mundo, no hay dreguntas
tontas”



{a luz no (siemyre) anda en linea recta!

Pronagacion de la luz en la relatividad general

1907: principio de equivalencia

i9ii: Ontiene la desviacion de la lnz (igual al newtoniano)

i9i5: Teoria de la relatividad general (dople del desvio!)
Lshacio-fiemno cuyrvo

Todo lo que existe “siente” la gravedad:
raigo luego existo




Breve historia de

la deflexion de la luz
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Breve historia de la deflexion de la luz

Deteccion
1912: Cinstein sugiere que astronomos midan la desviacion
i912: Perrine/OAC, expedicion para opservar el eclinse en Brasil




Breve historia de la deflexion de la luz

Deteceion
1912: Cinstein sugiere que astronomos midan la desviacion

i912: Perrine/OAC, expedicion para ohservar el eclipse en Brasil (Cristina)
“sufrimos un eclinse, en lugar de ohservar yno”




Breve historia de la deflexion de la luz

Deteccion
1912: Exnedicion Argeatina Dara opservar el eclipse en Brasil
Llovid
1914 Exvedicion de Erwin Freundlich para opservar eclipse en Crimea
T erminaron Dresos bor la brimer guerra mundial
1919: Sopral
Prerrine: sin fondos

Deteccion del desvio da luz por la gravedad
(tiempo mejor que en la Isla de Principe)
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VISIONES DIFERENTES

® FKinstein 1912: descubre el efecto de lente, pero no lo publica
® Sobral 1919: deflexién de la luz por la gravedad

® Chwolson 1924: primer articulo cientifico sobre lentes
® FKinstein 1936: “forzado” a publicar un articulo

“No es muwy probable que se pueda observar este fenémeno”

Thorefore, there i1s no great chanec of observing

this phenomenon, even if dazzling by the hght of the
much nearcer star B is disregarded. This apparent
amplification of ¢ by the lens-like action of the star

B is & most curious effect, not so mueh for its becom

ing infinite, with  vanishing, but sinoe with increasing

distance D of the observer not only does it not deerease,

but even inercases proportionally to \/D.
ALsERT KINSTEIN
INSTITUTE FOR ADVANCED BTUDY,
Prixcerox, N. J.



® FKinstein 1912: descubre el efecto de lente, pero no lo publica
® Sobral 1919: deflexién de la luz por la gravedad

® Chwolson 1924: primer articulo cientifico sobre lentes
®

Einstein 1936: “forzado” a publicar un articulo

“No es muwy probable que se pueda observar este fenémeno”

® Zwicky 1937: optimista

“La probabilidad de que se encuentren nebulosas actuando
como lentes gravitacionales es prdcticamente una certeza”

Walsh, Carswell, Weymann 1979:
Descubierta del primer quasar lenteado

(imagen doble de QSO 0957+561)




® Roger Liynds e Vahe Petrosian 1986, Soucail, Fort,
& Picat 1987: Descubrimiento de los arcos |
gravitacionales:

arcos em A370, A2218, CL.2244-02

Nadie los habfa predicho...

% Hewitt, et al. 1988: anillo de Einstein (radio)

% ~2 planetas con masa de Jupiter a ~3 AU




“deformacion” de la trayectoria da
luz por el espacio-tiemdo cyrve

Imagenes miltiples el |
Mirages gravitacionales |’ e




Efecto fuerte de lentes

Imagenes multiples, grandes deformaciones, magnificacion, retraso
temporal

Imagenes multiples permiten reconstruir la distribucion de masa de
la lente y la forma de las fuentes!

Trayectoria de la luz en el espacio curvo

brillo superficial conservado i 3
P Telescopios gravitacionales

estrutura de galaxias y cumulos 9 materia oscura y bariones
informaciones complementares sobre la cosmologia y tests de la gravedad

Lente

Fonte

efecto fuerte de lentes, gravedad debil



“Anillos de Chwolson-Einstein”
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Anéis de Chwolson-Einstein
observados pelo telescopio
espacial Hubble

— Cuando yna galaxia hace de leate para otra galaxia mas distante

Si hay alineamiento abroximado, se produce la imagen de ua anillo



“Anillos de Chwolson-Finstein”

. .

&

J073728.45+321618.5

g

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

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA). and the SLACS Team

STScl-PRC0S-32



Macrolenteamento - Efecto Fyerte
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Una miriada de fenomenos

Intensidad Escala angular

® Efecto fuerte ® Mili-lentes
B Grandes magnificaciones B Escala galictica

B |[méigenes multiples B Matéria oscura
B Distorsiones B Bisqueda de planetas

— Anillos ® Micro-lentes
—Arcos B Quasares
® Efecto debil ® “Macro-lentes”
B Pequena “rotacion” B Galaxias
B Pequena magnificacion B Cimulos
B Detectado estadisticamente W Estructuras en grandes
escalas

sombra de agujeros negros, femtolensing, ondas gravitacionales....



Una miriada de fe- —Yos
a
'nAas \en’fES gra\l\’racmn
E‘A‘ ) - D
oF an un fenc’)menﬂ fisiC
L S _
"\ tas
esarm\\ar herram\en
.E-fi para hacer fisice
i . +aresani€
=D muy inters==_

+ sombra de agujeros negros, femtolensing, ondas gravitacionales....



ESTRUCTURA GENERAL
DE LA MATERIA

Parte I: Introduccion, vision general y microlentes

gravitacionales

|GR, SL][lentes puntuales, astrofisica, materia oscura]

[J Introduccidn a las lentes gravitacionales y sus aplicaciones
actuales

(] Deflexion de la luz y ecuacion de la lente

(] Lentes puntuales

L] Mapeo de lentes, magnificacion, causticas y curvas criticas

[J Lentes binarias

(] Curvas de luz de microlentes y microlentes por
astrometria

(] Mas alla de la lente puntual y movimientos uniformes
(efectos de segunda orden)

[] Estadistica de lentes




ESTRUCTURA GENERAL
DE LA MATERIA

Parte Il: lentes por galaxias y cumulos de galaxias
[cosmologia, weak & strong]|objetos astrofisicos +
cosmologia]

* [] Ecuacién de la lente en un universo en
%1 expansion
i [JModelos de lentes extensas
&% ] Retraso temporal
% [ Efecto débil de lentes (fundamentos de weak
=% lensing, regimenes y métodos)




ESTRUCTURA GENERAL
DE LA MATERIA

B Parte lll: lensing a nivel cosmologico y topicos

avanzados
M8 [perturbaciones, week lensing][gravedad fuerte,
8% ondas gravitacionales, Maxwell] B
2% []Mas alla del plano unico: lentes y estructura en ﬁ@'z
i granescala TS i

(] Lensing de la radiacion césmica de fondo
[] Lentes en gravedad modificada

] Gravedad fuerte: “sombras de agujeros negros”

(] Lensing de ondas gravitacionales

[] Lentes en la 6ptica ondulatoéria




ECUA

.
v &)
| 38
X

CION DE LA LENTE

P

-

-
-

" -
< '5_4. - W .ﬁ _?
- -~
4 : e . . B » — - - . 3 . o
Y o - e i~ B - Pon, o e - - a T A S - \_'* ™ A, = = = B = T -
-
-
- - - - . .
= — -
- - - . el -
- e oS
— Aof‘—--v \ .: v - - - T— e A - . - -
% -~ 4;&- - e ‘0 - > » -
- - > = - 11
SR
L N, - Shs -— - - —
. - Y S
- i — g
— » > Siirai — “Xﬁ‘“
o pe. > - _—
- -




DESVIACION DE LA LUZ POR LA

GRAVEDAD
Ge?désica nula, 12 (1 N %) 252 (1 B %) 12
Principio de Fermat ¢ ¢

do ,  [1+2¢/c 2¢
at - © \/12¢/c2 _C<1+ 02>

® Acromatico T

Desvio causado AGM 1 (factor 2 en

por una lente o =—7 comparacion con
puntual: ¢ § “Newton”)




Geometria del efecto de lentes por plano unico

(condiciones: campo débil, unico plano, Optica geométrica)

(a) (b) ’_" ....... T ///
IO e i & S S ., fuente
/\ P ‘ / s /
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Geometria del efecto de lentes por plano unico
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L a ecuacion de la lente

—

" BDos =0Dos — dDps (9)

Angulo de deflexion reducido

Drs
Dos

a=a

Ecuacion de la lente
B=0-a (5)

Cosmologia: distancias de diametro angular



Lente puntual

A1GM .,

Lente puntual a 5
C g‘_DOL@

g . . Dpg 4GM .
Angulo de deflexion reducido a = DosDor 20 0
: L 62,
Ecuacion de la Lente 3=26 HEH
Drs 4GM

Angulo de Einstein 0y = \/

DosDor,  c?



Imagenes y Magnificacion

Ecuacion de la Lente g =14

Soluciones 010 = ! ( == \/52 + 49%)




Magnificacion

B2 02
[—> 51 T—-) 01

plano de la lente/imagenes

Magnificacién  df

radial d 5

Magnificacion d% 6

tangencial
- 1)1% B

Longitud radial d6

Longitud tangencial 0 dpe



Imagenes y Magnificacion

2
Ecuacion de la Lente 5 =29 HHE
- 1
Soluciones 010 = . (5 4 \/52 n 49%)

, 0 db
Magnificacion p= ——

Bdp



Imagenes y Magnificacion

2
Ecuacion de la Lente 5 =29 HHE
- 1
Soluciones 010 = . (5 4 \/52 n 49%)

-QE_4)1 1 y2_|_2

012

2y /y? 4+ 4

Magnificacion 1,2 = (1 -

y? + 2
y\/y? + 4

Magnificacion total = |u1| + |u2| =



Imagenes y Magnificacion

2
Ecuacion de la Lente 5 =29 HHE Sy = — 1
XL
. 1 >

Soluciones T12 = 3 (y + /2 + 4)
Recordando las variables:
coordinadas fisicas TTTTTETT TS

(distancia) U f ! 1= y2 2

coordinadas 5 ) : y\/y2 + 4 E

angulares



Solucion de la ecuacion

de la lente
2
Ecuacion de la Lente 5 =29 HQE Sy =1 — 1
L
1
Soluciones T1,2 = 5 (y + /Y2 + 4)

En forma vectorial

1 21 4
512(1@ il )g‘
’ 2 y
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Einstein, A., Lens-Like Action of a Star by The Deviation of Light in The Gravitational Field. Science, 84, p. 56, 1936

DISCUSSION

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN'T
GRAVITATIONAL FIELD

SoME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little caleculation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.

The light coming from a star A traverses the gravi-
tationa:.field of another star B, whose radius™is R,.
Let there be an observer at a"distance D from B and
at a distance z, small compared with D, from the ex-

tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let a, be the deviation of the light
ray passing the star B at a distance R, from its center.

For the sake of simplicity, let us assume that 4B

is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also neglect the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
18 negligible in all practically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius R, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
situated exactly on the extension of the central line

AB will perceive, instead of a point-like star 4, a
luminius circle of the angular radius 3 around the
center of B, where

B = Go

It should be noted that this angular diameter 8 does

not decrease like 1/D, but like 1/\/D, as the distance
D increases.

Of course, there is no hope of observing this phe-
pomenon directly. First, we shall scarcely ever ap-
proach closely enough to such a central line. Second,
the angle 8 will defy the resolving power of our
jastruments. For, a, being of the order of magnitude
of one second of are, the angle R,/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous circle can not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as increased apparent brightness of B.

The same will happen, if the observer is situated at
a small distance z from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of 4 by the angle B8, approximately.

The apparent brightness of A will be increased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This g will be considerably larger than
unity only if x i1s so small that the observed positions
of A and B coincide, within the resolving power of our

instruments. Simple geometric considerations lead
to the expression ,
g 1455
=TT T——
z x?
Jl + i
where
=V aoDR,.



BRIEF HISTORY

® Finstein 1911-12: Einstein’s predictions and the first intent of
observation

® Sobral 1919: light deflection by gravity
® Chwolson 1924: first paper on gravitational lensing
® Einstein 1936: lensing by stars

“Of course, there is not much hope of observing this
pﬁenOmenOn L[ireCtl:)/ y Therefore, there is no great chanee of observing

this phenomenon, even if dazzling by the light of the
-~ - J

much necarcr star B is disregarded. This apparent

amplification of ¢ by the lens-like action of the sta

B i1s & most curious effect, not so mueh for its becom

ing infinite, with  vanishing, but sinoe with increasing
distance 17 of the observer nol cv:.'l.'»' does it not deere ase,
but even inercases proportionally to 'D.
ALBERT KINSTEIN
INSTITUTE FOR ADVANCED BTUDY,

Prixcerox, N. J.



Curva de luz de microlente

Trayectoria relativa lente-fuente: ~ Magnificacion de lente puntual: Radio (angular) de Einstein:

—

L Bt ut 2 D.s A4GM
u(t) = —5— = 5 Op = 5
Or uvu? + 4 DosDor, c

W | : velocidad angular entre lente y fuente (relativa al observador) ...

5. o o
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Plano de las fuentes
Tiempo en unidades del tiempo de Einstein

Movimiento rectilineo uniforme: : o E
w(t) = [u?. + vLt _ o Ju2 4 t ? t _ UpDor
vl min 0zDor — min t E ’U‘L

/Bt:CUJ_t: t .....................................................
Dor

Para un tiempo con origen arbitraria { —> (t — tO)



Curva de luz de microlente

Astronomos (opticos) usan magnitudes

f
fref

Mostrar que la variacion de magnitud de una fuente
magnificada es dada por

T — MMyef — 25 10g10

t — 1o

tE

Hacer graficas de la curva de luz, Am X

{Que se puede medir a partir de la curva de luz de un
evento de lente y fuente puntuales?



Curva de luz de microlente

® Astronomos (opticos) usan magnitudes

f
fref

® Observacion: en una curva de luz real,ademas de
considerar los errores de medida y demas, es importante
tomar en cuenta que el flujo de la fuente f; suele estar
contaminado por el flujo de la lente o estrellas proximas,
lo que hace un background, constante f, de forma que:

f(t) = fsp(t) + fo

T — MMyef — 25 10g10



Microlentes en la Galaxia

Seguir un numero
iInmenso de estrellas...

Image

D a = 0.6 mas

Source star

-/_

Observer

..“-.“-.“.'-".- ~om.-mmmo--o¢.-¢mn’

f
;
;
|
w Observed
;
i
;
:
:
:
i
!
:

Microlens plane Source plane
(=1-8kpc) (=7-10 kpc)

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008
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Einstein estaba equivocado:
observaciones de microlensing

Proyecto

s MACHO, EROS, OGLE...

OGLE-2008-BLG-050
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Primer deteccion de microlensing

“"*1993: First Microlensing Events

. .__ck started the MACHO Project, including me, and the

competing French EROS project was started based on a talk
given by Alcock. In MACHO, we thought that OGLE was also
started in response to discussions between Alcock and
Paczynski.

« MACHO: LMC-1 event

~ Nature paper (and cover)

70004 /468356

T T T B

{

."

« OGLE: 1%t bulge event

— Acta Astronomica paper E ! E g B
« EROS: 2 microlensing : ' | w ’. 4
“candidates” I [}l The footprint of dark matter?

— (both later retracted)

+ Discoveries came in the
face of wide-spread
skepticism of microlensing

e
400 420 440 480
days from 2 Jan 1992

JOBS IN

Andrzej Udalski, 26th microlensing conference



Qué es el microlensing (galactico)?

Ut 2 B o \/ Dis  4GM
U = U = 5/6E Angulo de Einstein O =
uvu? + 4 DosDor c?
® MagnificaCién de |a qu W | velocidad angular relativa entre la fuentz v la lente P
de una estrella 3, 5 '
distante causada por ) B 7= ;"3m;] s |
el efecto fuerte de =t (’,8 \} =
lente gravitacional de \ % §°
una masa mas . 4 A
proxima e ; =

Plano de las fuentes

Por el movimento relativo, se
observa la variacion de la magnitud
de la estrella en funcion del tiempo

Requiere monitorear un gran
numero de estrellas

(Einstein pensoO que era imposible
medir ese efecto)

Tiempo en unidades del tiempo de Einstein

_l T T T T L l T T 7 | ] | +
”
14 [
* e
(' \
T L ' 4
b 4 !
£
Eo1s i
3
- {i.
L ¥ i3 4
e g i .
S !2%’ Rt
18 i o Lf::f‘i’ts
_l | N N - — | - l Ll - | l | .l.
4480 4500 4520 4540 4360 4580 4600

FLITY - 2450000

También microlensing de cuasares por estrellas en galaxias lentes



Microlensing astrometrico

B=0 ‘9]25’ No se resuelven
0 (separan) las imagenes,
pero se podria ver la
variacion de la posicion

Ecuacion de la Lente

Soluciones

1 .
— 2 |
(9172 — 5 5 . \/52 -+ 4(9E del centroide!
> U
.. —— | 60 = ——— 05
09 -z - U _|_2
0.8 — =
0.7 v
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Microlensing astrometrico

0

Ecuacion de la Lente g =2¢

Soluciones —
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Microlensing astrometrico

Dependencia distinta en u

_ U
00 = 0
u? + 2 B

|dentificable para mayores
valores de u: mas probable!

L ot a7\ 12 D \-l/2
BT RS M, 10kpc

Medido recientemente
con Gaia y HST!
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Microlensing astrometrico

Dependencia distinta en u 10— e
. ’J ™ —— astrometric shift x10 (mas)
00 = QE 8
u? + 2
6_
|dentificable para mayores
valores de u: mas probable! A
Op =~ 1lmas | ——
s () (Goige)
0_
10~ 107 10 10° 10°
Medido recientemente (t=to) / te

con Gaia y HST!
u? + 2

u(t) = \/m+ (t) a uvu? + 4




Microlensing astrometrico

8¢ = 100 mas

Ejemplo de sistema tipico (x100!) y la PSF del telescopio
(en este caso, Roman!)
Milagro de la estadistica: se puede medir!



Detecciones de microlesing astrometrico

* White dwarfs by HST
(Sahu et al. 2017, Mcgill et al. 2022)

* Proxima Centauri by VLT (Zurlo et al. 2018)

* MOA-2011-BLG-191/0OGLE-2011-BLG-0462:

an isolated BH of 7 Mg, by HST
Sahu et al. (2022), Lam et al. (2022)

GAIA PHOTOMETRY

o w» L o-o—o—9 B L

* Binary system in Gaia transient GAIA 1-D ASTROMETRY —A
Gaialbaye (Rybicki 2022) A N\ s N

»
v
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Paralaje (geometria)

® Variacion de la posicion angular de una fuente § relativa a
un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

Ol }gl --------------------------- .S
N s o ( ) 1
1 DN S L) ’7
' L
S 1 A R 22 A
Q2 Para angulos muy pequenos
0, — 0] = m —m2| _ vDrs _ (D1/Dp)Dirs
Dg Dg Dg
D
— D LS

+ D; Dg



Paralaje (geometria)

® Variacion de la posicion angular de una fuente § relativa a
un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

O )jl ____________________________ . S
N e e ( ) 1
L DN L) 7
> . —
S 1 A R 22 A
Q2 Para angulos muy pequenos
~|m—mn2 ~Drs (D1/Drp)Drs
01 — 02| = = =

Dg Dg Dg

Drs D, (UA UA D,
p— DJ_ p— p— 7Trel
Dy Dg 1UA \ Dy Dg 1 UA




Paralaje (geometria)

® Variacion de la posicion angular de una fuente § relativa a
un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

Ol )_}Ql ---------------------------- )
o T ( ) 5771
1 DN S &) ’7
' L
A Db < 2 N
Q2 Para angulos muy pequenos
D D
A = |6; — 05| = ol = -
01— 62l = Tg ™ = 7oA (T T TS)
Definiendo:
1UA 1UA EM D, D, : ):
T p— : T p— . p— re p— — i
L="p, > ™~ Dy 1 UA ™~ TUA VBT TS



Paralaje |

® Movimiento uniforme: ug(t) = ug +wg(t — tp)

® Desplazamiento adicional por el movimiento
orbital de la tierra (en unidades de 6g):

ui(t) = —mgsin fcos((t)  u2(t) = mrsin((¢)

con C(t) = Ot — (3 :inclinacion de la orbita de la
o Tierra con relacion a la linea de vision

Q="

allo

Paralaje relativo entre la fuente 1U.A. 1 1
y la lente normalizado por 0 12 0 D; Dg




Paralaje |

® Movimiento uniforme: ug(t) = ug +wg(t — tp)

® Desplazamiento adicional por el movimiento
orbital de la tierra (en unidades de 0p):

[t (t)* = |tie (t) + u(t)]” =

= wp+ i (t —10)* + 27 {sin £ (2) [uo cos w + @g (t — o) siny] +
+ sinfB cos §(¢) [ug siny — wg (t —tp) cos y|} +
+mg [sin® §(¢) +sin” B cos” §(1)] .

W :angulo de la trayectoria de la fuente sin considerar el movimiento
de la Tierra (en el mismo sistema en que se define U1, 49)

Observacion: los angulos y fase son conocidos (medidos). Considerar
el paralaje solo agrega dos variables desconocidas, T y ¥ (o Tg)



Observacion

Paralaje relativo entre la fuente

y la lente normalizado por 0 S 1U.A. ( 1 1 >
QE DL DS

Radio c;ledEinsteirlm j ) ) D; Dg AGM 1
proyectado en el plano 7 = 0f —
del observador Drs 2 1/DL B 1/DS
Parametro de 1U.A.
Mg —

paralaje o



Paralaje por el
movimiento
de la Tierra

magnitud del efecto
depende de la
relacion entre el
tiempo de Einstein, la
duracion del ano y el
valor del parametro
de paralaje

Magnification

A Ecliptic Latitude (mas)

A Ecliptic Latitude (mas)

| -

20[. 1 ]20['11

15 ~Light curve from Earth-| sE
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 454 :L125-1.128, 1995 December 1
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FIRST OBSERVATION OF PARALLAX IN A GRAVITATIONAL MICROLENSING EVENT

C. ALcock,"* R, A. ALLsMaN,” D. ALves,"* T. S. AXELrop,"® D. P, BennerT,"? K. I1. Cook."? K. C. FReemAN,* K. GRrIEST,**
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Xallarap

® Causado por el movimiento de rotacion de
la fuente. Ejemplo: sistema planeta-estrella

® Expresion casi identica a la de paralaje:

u()]? = u§+ of (t —19)* — 2 x5 {sin & (2) [ug cos y+ @ (t — 1) siny] +
+ sinicos & () [ug siny — g (t —ty) cos ]} +
+x¢ [sin® §(¢) +sin® B cos® {(2)] - ((t) =Qt —
\

[ : periodo orbital del planeta periodo orbital del planeta

Parametro de mp ( «—— radio de la orbita del planeta
XE =
xallarap / m Dg Op
— )

Razon entre la masa del planeta
y de la estrella (lo que se observa
es el movimiento de la estrella)

angulo de Einstein proyectado en el plano de la fuente

En este caso son 7 nuevos parametros



THE ASTRONOMICAL JOURNAL, 1566:116 (15pp), 2023 September https:/ /doiorg /10.3847/1538-3881 /ace908
0 2023, The Asthar(<) Published hy the Amencan Adroromeeal Sosiety

OPEN ACCESS
CressMark

OGLE-2019-BLG-0825: Constraints on the Source System and Effect on Binary-lens
Parameters Arising from a Five-day Xallarap Effect in a Candidate Planetary
Microlensing Event
, , .

; T v I T ' I
L —— 2L1S + xallarap
150 |- — - - 1L1S + xallarap
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Paralaje por diferentes puntos
de observacion

® Un mismo evento observado desde dos
puntos sera visto con diferentes angulos

® Mostrar que la paralaje se puede calcular
como g = |wg| con

D | : separacion entre los observatorios en la direccién
perpendicular a la linea de vision

Atg, Aug: diferencias entre los parametros medidos de
las dos curvas de luz



Paralaje por diferentes puntos
de observacion
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Paralaje satelital
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Source-lens relative frajectories

Brightness —
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https://www.astrouw.edu.pl/~krybicki/animations.php

Brightness time eveolution

ADr26  Junl1s  Aug04  Sep2s
2019 2019 2015 2019

T KL Ryoicxd, L Whyrzykowski, &



Fuente circular

Fuente circular de radio R a una distancia § de la lente en el eje &

B = Br+ Br1
Br = Bocos ¢

B2, + (Bo sin ¢)* = R?

0 . Bo

Ecuacion del circulo no centrado en el origen:

~ -
~ -
------

B = Bycos ¢+ \/R2 — B&sen?¢

Valores extremos de ¢: P
¢min,max = T arcsin (5—>
0




Fuente circular

Soluciones de la lente puntual (mapeo de las coordinadas)

9172 — % (5 T \/52 -+ 49%)

Fuente circular en el eje x:

B = Bgcos o+t \/R2 — B2sen2¢

Barriendo ¢ se construyen las imagenes

Ejercicio: hacer las graficas
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Fuente circular

® Ejercicio: obtener las imagenes
para una fuente circular con
orientacion arbitraria

® Opcional: hacer una animacion
con la solucion

® Usar coordinadas
adimensionales y definir

I O )
Rr DosOr 0Og

r

: o Movimiento del centro
® Tip:la fuente se puede escribir como:  4q 15 fuente:

5 = focos(6 — do) + /B2 — Bsen2(p— gp)  P0l1): %01




Formalismo de numeros complejos

® Variables (adimensionales) complejas:

0. + 10, By + 10,
T = Y =
&0 Tlo
® Normalizando por el radio de Einstein:
9 . €T .
T = X _l_ Zey y _ 6 _I_ Zﬁy
6’() (90

® Mostrar que la Jacobiana del mapeo queda
dada por

J:det(

B @2 Gyz
0x 0x

SIS
SISSIS

Sl



Formalismo de numeros complejos

® Variables (adimensionales) complejas:

~ T 7 0o

X

® Mostrar que la ecuacion de la lente puntual

se puede escribir como .
y=<o — =
L

® Y que la solucion es

J 4
T1,2 = 1£4/1-
2 ( \/ 3/2)




Fuente circular en el formalismo de
numeros complejos

Fuente circular:

y() = uc' 4 rei?

Im

Reemplazando en la solucion de
la ecuacion de la lente

Y 4
12 = = 1+ 1
2 ( \/ yZ)

tenemos, simplemente

>

4
: \/1 - u2 + 2rucos(¢ — ¢o) + TZ)

$1,2(¢) —

ue'?0 + ret? (1 ]
> -
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Calculo de la magnificacion

® Conservacion del brillo superficial

Aimagen o Aimagen
2

o Afuente B Uuve

Separando en la parte real w e imaginaria z de las imagenes

27
A1,2 — /0 21,2(¢)dw;’;(¢) d¢
27
t1g = Aq _ 1 - 2(¢)dw1,2(¢) do

Afuente WTZ 0 7 d¢



Calculo de la magnificacion

Separando la solucion de las imagenes en la parte real w e imaginaria z

u cos(¢pg) + 7 cos(¢) u sen(og) + r sen(o)

wi,2(P) = 5 f12(0)  212(0) = > f1,2(9)
f1,2(¢)_1:\/1 - — -
u? + 2r ucos (¢ — ¢g) + r?
y reemplazando en la magnificacién
A o 1 [T dwi 2(p)

P12 = — = 21,2(9) do de

Afuente 7TT2 0



Calculo de la magnificacion

Magnificacion por fuente circular (uniforme)

X _

T (u—r)4+ (u? —1r?)/2 7 u—+r
— |+ —K(—, ) E(—, ) 4+ (u—r)2
41,2 o | T 5 ) s NZE T + 5 M) 5 Va4 (u—r)
7 2(u,—-r)2 1+ 7r? _
+IIO@-—,WO . |u| #EFr
2" ) Putr) it (u—r)? ul #

1

s

{

2

r

mn —

1 + r?

4dur 4dn
m = .
(u +7)? Y 4+ (u—r)?

caso en que el borde de la funte toca el centro de la lente

T

72

5 -+ arcsen

(

re —1

r2 4+ 1

I} e




Calculo de la magnificacion

Lente y fuente perfectamente alineadas,

lu| = 0:

VA4 r?

,uma,x -

r

El efecto de fuente finita
es importante cuando

usSr

45

40 -

35 -

r=03
r=02
r=01
r=0.05

Fonte infinitesimal

Magnificacdo (u)
8 B 8

[
wn

10

-0.4

0.2 0.0 0.2
Posicao da fonte (u)

0.4

<
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Magnitude

Efecto de fuente finita

® Efecto en la curva de luz

Magnitude x Tempa (Dias - 2450000): KMT-2018-BELG-0244
125

14.0

15,0 \\

— ECP - WAL S M
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N
1

Mg itude

1'3.'1 1
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16.0 | i
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Tempo (Cias - 2450000)

® Residuales de ajuste por fuente puntual

Magnitude x Tempo (Dias - 24500C0): KMT-2018-BLG-0244 . Residual x Tempo (Dias - 2450000): KMT-2016-BLG-0244
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Oscurecimiento de limbo
Limb darkening

Los bordes del Sol (y de otras estrellas)
son oscurecidos respecto al centro

Razon: la temperatura de la estrella
varia con la distancia al centro

Efecto cromatico!

Importante en microlensing!
las causticas cruzan una region pequena
de la fuente!

Efecto a tomar en cuenta

Microlensing es una forma de medir el
limb darkening!



Oscurecimiento de limbo
Limb darkening

Los bordes del Sol (y de otras estrellas)
son oscurecidos respecto al centro

Razon: la temperatura de la estrella
varia con la distancia al centro

Modelos teoricos para la dependencia
radial del brillo

Se usan expansiones empiricas

Coeficientes dependen de la longitud

de onda
. I\ (p) (
ejemplo: =1 —wuy |1—14/1—
1,(0) \/




Microlensing con limb darkening

® |3 llave son las causticas! Solo una fraccion
de la estrella es muy magnificada!

® Magnificacion

R _
fo I (p)fianine (p)pdp
R
Jo Ix(p)pdp

HX =

y podemos escribir

dAimagen d (,acirCT‘_IOQ)

Hanitio(P) = dAtuente  2mpdp




Microlensing con limb darkening

- - —1

R 2 R

1 d(ﬂ-p :ucirc) /

= | I d I(p)pd
Y /O A (p) oy dp P (p)pdp

® Se aproxima, con el método de integracion

de contorno por una suma en anillos:
Bozza (2010) MNRAS, 408.4, 2188, Bozza (2018) MNRAS 479.4, 5157

N
= Y filpan} = piani-y) ni = pi/ R

n
f‘ _ F(nz) — F(777;—1) y F(n) — 9 77/I>\(77/)d77/
v 2 52
Ny, — 11 0

[t; es la magnificacion de un disco de radio p;



Microlensing con limb darkening

1
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Aplicaciones de microlentes

Ejemplos: descubierta de planetas y agujeros negros,
busqueda de materia oscura, caracterizacion de la
distribucion de objetos compactos...

O Eventos individuales

® |[hformaciones adicionales: romper
degeneraciones

® Eventos de lentes binarias y multiples
(incluso exoplanetas y QSO microlensing)

O Estadistica

® Materia oscura, poblaciones



https://ligo.northwestern.edu/media/mass-plot/index.html

Masses in the Stellar Graveyard -

LIGO-Virgo-KAGRA Black Holes LIGO- Vrrgo—KAGRA Neutron Stars EM Black Holes EM Neutron Stars

S

-
(|

Solar Masses

;
J LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | NorNstern

¢, Podemos detectar esos agujeros negros ;Son realmente objetos en la brecha de masas?
de alta masa por otros medios? ;O estan amplificados por lentes gravitacionales?

;,Cual es la poblacion de agujeros negros ;Podemos encontrar tales objetos por otros
libres? medios?

El microlensing puede ayudarnos a construir un censo mas completo de objetos compactos



Mas alla de la curva de Paczynski

90% de los eventos de microlensing se pueden describir con una
curva de lente y fuente puntuales y movimientos uniformes

.............................................................................................

_UsDor , _ [ Dis 4GM
Y DosDor,  c?




Mas alla de la curva de Paczynski

90% de los eventos de microlensing se pueden describir con una
curva de lente y fuente puntuales y movimientos uniformes

.............................................................................................

_ QEDOL Ul movimiento

_ O
rel = D propio relativo

g =
Hrel

Los otros 10% requieren la inclusion de efectos adicionales, lo
que puede permitir quebrar algunas de las degeneraciones de
microlensing:

Fuentes binarias: superposicion de dos curvas de luz
(si se puede despreciar la rotacion)

Fuente finita: cuando el tamano de la fuente es relevante
(importante si ug S = 0r/0E)

Movimiento del observador (parallax) o de la fuente (xallarap)

Lentes compuestas (incluso planetas!)



Efectos de paralaje en microlentes

® Efecto temporal (secular) en la curva de luz
[t (1)|° = |tie (t) + u(t)]” =
= ug+ i (1 —t9)* + 2 7g {sin & () [uo cos W+ wx (t — to) siny] +
+ sin B cos §(¢) [ug siny — wg (2 — fp) cosy]} +
Mg [sin® § (1) +sin® B cos® (1)) -

® Paralaje satelital

1 [ At
— (2 A
TE DJ_ (tE 9 U()>

Sea com en efecto de la paralaje en una a curva de luz o
desde dos observatorios, se puede medir 7T !



Efecto de fuente finita

® FEfecto en la curva de luz

o
v

— r= 0.3
40 r=02
r=0.1 [\
I ®E H T= 0.05 |
- Fonte infinitesimal
— 30 1
=
o
w0 25 4
w
0]
P
o
0]
= 15 -
10 A
5 N
0 1 1 L L 1
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4 0.6
Posicao da fonte (u)

:R—E:DOS‘QE—%

Magnaitude

13

5

Magnitude x Tempa (Dias - 2450000): KMT-2018-BELG-0244

14.0 s
14.5 4 : - ~ S
/»"/ \\
150 <
— ESP - WAL S Wi
19990 —— rspl: vulensMacel (weann |
PSPL
Dzdos
16.0 | \
231c 23211 §312 33212 2314 8315

Tempo (Cias - 2450000)

Si sabemos la dimension
de la fuente y su distancia,
obtenemos 0!

0}9N BA|IS Bp ellslad 9sop



Quebrar degeneraciones de microlensing
con efectos de orden mas alta

De la definicion del paralaje:

D, D,
nr — D—L’ s — D—87 A9:7Trel:7TL—7TS
o — Tlrel
E 9,
D AG M
Y del radio de Einstein: Oy = \/ L5
DosDoy c?
Tenemos
M = E



Quebrar degeneraciones

Otras formas de quebrar degeneraciones, mas alla de los
datos de curvas de luz:

® medir microlensing astrometrico (i.e., desplazamiento del
centroide)

® medidas/estimaciones de distancia (lente y/o fuente)

® directas (paralaje! e.g. Gaia)

® posicion de la fuente (e.g. nube de Magallanes)

® relaciones empiricas con color (o espectro) y magnitud
® medidas directas de la velocidad propia (e.g. Gaia, HST,AQO)

® dimension de la fuente: relacion empirica color-brillo
superficial (o con espectro)

® estimation de la masa de la lente con su luminosidad y
distancia



Microlensing events from all over the sky from Gaia
tukasz Wyrzykowski <> Astronomical Observatory, University of VWarsaw

" ) » . ST, ’ ~ A a A B T A ™ a1 T Y ArsLs LA ™ ¢
« | | ° . B . . >
y 4 .18 YT J !' * M IM M . L) '<- LNy - r\- - ': l-_' :t LML M )

HOW TO FIND A GALACTIC BLACK HOLE WITH MICROLENSING?
Black hole = large mass + dark object

mass

distance

flux

(luminosity) F; = ,()m_(f) — A(t)Fg

https://clementranc.github.io/microlensing25/schedule/talks/wyrluk.html



LUKASZ WYRZYKOWSKI - MICROLENSING EVENTS FROM ALL OVER THE SKY FROM GAIA

HOW TO FIND A GALACTIC BLACK HOLE WITH MICROLENSING?

Black hole = large mass + dark object]

mass

distance

mr, = 0pnE + s

flux

e [ = Fo(t) — A1) Es

~ Spectroscopy



LUKASZ WYRZYKOWSKI - MICROLENSING EVENTS FROM ALL OVER THE SKY FROM GAIA

HOW 10 FIND A GALACTIC BLACK HOLE WITH MICROLENSING?

Black hole = large mass + dark object

mass

Gaia,
:VLTVGRAvgtYf
fVLTIIPI’GN‘l Hj |
- AO, JWST,
? "ELT .

distance

vflux
(luminosity)




LUKASZ WYRZYKOWSKI - MICROLENSING EVENTS FROM ALL OVER THE SKY FROM GAIA

MASSES OF BLACK HOLES AND NEUTRON STARS

LIGO-Virgo-KAGRA Black Holes LIGO-Virgo-KAGRA Neutron Stars EM Black Holes EM Neutron Stars Microlensing

o 200
%  Dark Matter?
0100
A
=
3
" ~ 5 : —o—® !
l'.’ | | 'l : ° l
R ? | | r‘ L g9 8RS gNon-inlemcting
" i o | ; | s < . . . Systems L
Mass Gap? JARABNE
20 Oooul.'—'_.—. ! ..—'_'—"000.
o'..................... - © ..‘.......000-000...'.0000

LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | Northwestern | L.Wyrzykowski | Warsaw

Abbott+2021 Thompson et al. 2019, Liu+2020, Shenar+2022 Sahu+2022
Corral Santana+2016 Rivinius+2020, Jayasinghe+2021 Lam+2022, Mroz+2022



Ejemplo:
Constraining the masses of microlensing black holes and the mass
arXiv:1904.07789 gap with Gaia DR2

Eukasz Wyrzykowski'* and Ilya Mandel*3*

Masas para eventos en que no se detecta la luz de la lente:
® direccion del bulbo con paralaje bien medido con OGLE-II

I Imaaql

14

14

14.

[ — -4
n s &
L= o

-
o
NAaWMNWO NS B A -~

ey on

obbdacsne i

A

4

4k

medidas directas de la distancia de la fuente y del
movimiento proprio con Gaia

|8 eventos con esa combinacion, con bajo blending

8 candidatos en el mass gap entre estrelas de neutrones y
agujeros negros

photBLG242.7.1.31173 —  parallex 7 photDLG221.5.1.115009 pa allox

2500 3600 3860 1000 4500 5000 T 4400 4500 4600 4700 4800 2900 5000
HID-245C00C [cays] HID-2450000 [days)
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Microlensing por lente compuesta

2
® Ecuacion de la lente puntual 5 =9 961’5
® Ecuacion de la lente binaria
-+ — — L 92 92
B=6-pa(d- 9)_. E — — up(f-6p)—=
|0 — 04]° 6 — 6|2
Mi \/ DLS AGM

pi = Or = >

M1 —|— M2 DgsDOL C

0 : radio (angulo) de Einstein calculado usando la masa total M7 + M



Mapeo de lentes

P mapeo imagem — fuente 2 autovalores:
2 N 1 1
a_ﬁl=6_(9lp(6) M1=1_K+ 9M2=1_K_
00, 7 90,00, ! !
Z  plano unico 2 magnificacion local y
razon axial:
= i1 2
H1
r=|—
2




Causticas y curvas criticas

» mapeo imagem — fuente 2 autovalores:
2 N 1 1

a_ﬁl=6_(9lp(e) M1=1_K+ 9M2=1_K_
00, 7 00,00, v Y
(a) (») ™ i -,

® .. 1 =

| ,-"- ...... .-‘.“‘.. @

- . p ,

o [
444444
--------

".'. \‘

- --' \

e -"" 02 \\
L 51 causticas T_.) 01 TTeeaaa- " curvas criticas

plano de la lente/imagenes

Los numeros en el plano de las fuentes indicam la multiplicidad de las imagenes



Microlensing por lente compuesta

® Ecuacion de la lente

92 92
f -8 - g—0
B = 1Al A)w 9A|2 75:14 B)|9 98|2
Hi = My + Mo

0 : radio (angulo) de Einstein calculado usando la masa total M7 + M



® Estructura de la caustica

Microlente por lente compuesta

’.V 1
L
l -
L
B
I
- B
L o}
=
&
i
z
|2
._.l N
e
Z

I 1 L ] ‘[ L 1 |} ) I r Y“

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008

® Curvas de luz

A mag

TTTTTYVI]YYTTIWTTV
A A R

-

time/t,



Exoplanetas

= |_ | | | | I | | | | 1 |6 t ] |1O|Aug li I 111 :A 1 —~

3 — 3 [ £ . | ug. —

_ - OGLE i - 2005 | 2005 g

- F ‘- 1.5 o S

-3 L . f z : E

s RO | ;- “5 W E ;
= E - o I 2 lanetar F@asd O
© . & e asemed 3 1.3 F g v1at10r¥ Y o
&) [ = N N R N N S N - Y A i [T — Q
. i o April January - / <l g o)
G 2001 2004 : 1
= - , il [2
%0 - & OGLE * Danish >
S 15 |- °Robonet * Perth |z
- * Canopus . *MOA g

L n 19

& —4 3

1 | | | | | | | | | . I | | l—__=’I Q

8 July 28 July 17 August 2005
http://exoplanet.eu/catalo
® mas de 300 exoplanetas descubiertos tg = DaOg/vl

® Anomalias planetarias caracteristicas Romper degeneraciones
e Necesitan cadencia mayor con otros observables


http://exoplanet.eu/catalog/

| entes binarias

® Ecuacion de la lente binaria

92 92
g — -8 g—60
3 = 1Al A)|9 9A|2 1B B)|9 93|2

En el formalismo complejo y coordinadas adimensionales

q = pa/lB
d:=|xs—axp|=2|x4]

® Para un planeta como Jupiter: g = 0.001
® Para un planeta como laTierra: g = 0.000003



| entes binarias

® FEcuacion de la lente binaria

q = pa/pB
d:=|xa—axp|=2|z4]

® (Causticas y curvas criticas:

9y 9y dy|* | By




Proximas filminas extraidas de
http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching_2016.html

BINARY LENSES

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

: m m
> Lens equation: 2e = 2 1 2
2*—2 2*—2
1 2
: . 02 2
» determinant of the Jacobian: det A=1-— -
VA
02z mq mo

» condition for critical points:

» resulting fourth grade polynomial:

2t — 22(221% + €*®) — 2212(my — m2)e*® + 212(2}% — e'?) = 0



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

ol T d=0.00 5|
1 1
a0 s 0
=) -1}
. |
— =1 0 1 2 =2 =1 0 1
&I h

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5l | d=0.20 2
1 1
g 0 & 0
=% -1/
-2 -2
=2 =1 0 1 2 e =1 0 1
T 0N

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

sl | d=0.40 5|
1} 1}
" @ a O
- . -
< =*
=2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1
&r 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5l 7 d=0.60 5|
4
1} - 1}
. ] <>
=1 -1}
A
=D -2}
=2 =1 0 1 2 =2 =1 0 1
xT 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (0=1) AND VARYING DISTANCE

5l | | d=0.71 5l
1! | 1!
" @ 1
=1L -1/}
= -2/
=2 =1 0 1 2 -2 =1 0 1
xIr 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (0=1) AND VARYING DISTANCE

5l 1 | d=1.20 5|
1 . 1}
é“ OP @ ' s; 0" E
=1 | . =1k
=21 =2
-2 -1 0 1 2 -2 =1 0 1
&r N

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (0=1) AND VARYING DISTANCE

ol | | d=1.40 o
1! q 1!
{;? OF @ ‘ s; or m
=11 =11
= -2
—2 =1 0 1 2 -2 =1 0 1
T 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5| | d=1.60 5|
1 . 1|
2 of @ | & of <><>
=3} -1/
=2 -2/
-2 = 0 1 2 -2 = 0 1
- 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5l | | d=1.80 o
1! | 1}
!:.;‘ 0» % | s or M
By _ =1k
= =21
D -1 0 1 2 - ;) 0 1
xr 0N

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (0=1) AND VARYING DISTANCE

ol | | d=2.00 5|
1} . 1}
é. Or Q@ . S; or H
-1/ =1}
-2 -2/
=2 =] 0 1 2 =2 =] 0 1
xr h

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5 | d=2.20 5
1! . 1}
-1 . -1/
= asd L
=2 =1 0 1 2 =2 =1 0 1
% )

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE SAME MASS (Q=1) AND VARYING DISTANCE

5l | | d=2.40 5|
1} ~ 1!
- | . -3}
=D =
= =1 0 1 2 =2 =3 0 1
T n

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5l | q=1.0000 5l
d=2.40
1} . 1!
0 Q @ | 5; 0_ & ‘Q
-1} . -1}
- =21
-2 =1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
2 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

.......................................................................................................

ol | q=0.1000 )
d=0.60
1l | 1!
s 0} | 8 0f >
-1 ﬂ -1/
=D =D
=2 =1 0 1 2 =) =1 0 1 2
2 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5l | | q=0.5000 5|
d=0.60
Y
1} » 1}
. * <>
=1l =1}
A
-2 -2
—2 =1 0 1 2 = ~1 0 1 2
xT 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

2 | | q=1.0000 2
d=0.60
Y
1} ) 1!
. ] <>
= ql -1/
A
-2 =21
-2 = 0 1 2 -2 = 0 1 2
s 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5l Y q=0.0010 5|
d=1.00

1} 1

0 = 0} o
-1} -3
- -2|

-2 =1 0 1 2 -2 =1 0 1 2
xT )

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5| | q=0.0100 5l
d=1.00
1 1
§ O 2 0 e
-1/ -1
) -2/
=2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2
£ hn

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5l | q=0.1000 5!
d=1.00
1! | 1!
& ol @) | = of z>
-2 -2/
= = 0 1 2 -2 =1 0 1 2
xr 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

ol | | q=0.5000 | ol
d=1.00
1! 4 1!
" @ * I}
=y =1}
-2 =2}
= =] 0 1 2 = =1 0 1 2
T 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A | q=1.0000 5|
d=1.00
1} 1!
=1} . =31
=21 -2
- = 0 1 2 =" =1 0 1 2
xr n

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

ol j | q=0.0010 5|
d=1.40

1 1
20 s 0
-1/ -1

< =21

=D =1 0 1 2 =D =1 0 1 2
T 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

ol | | q=0.0100 ol
d=1.40

1 1}

) 0 < = 0 o >
=7 =1
-2 -2/

-2 -1 0 1 2 = =1 0 1 2
&r 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

2 | | q=0.1000 2
d=1.40
1} 1}
_1 | | _1 I
- -4l
-2 = 0 1 2 = = 0 1 2
x 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

ol | | q=0.5000 ol
d=1.40
1 1
s of CQ | & of %:>
=11 =1}
=21 =2
-2 -1 0 1 2 -2 —1 0 1 2
xr hn

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

5l 7 q=1.0000 5|
d=1.40
1} - 1}
§‘ 0 | @ | S o | m
-1/ -1}
= -2}
=2 =1 0 1 2 =2 =] 0 1 2
&I hn

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

.....................................................................................................

5l | q=0.0010 | 5|
d=2.40
1| 1
&0 s 0
1 ik
=D =21
=2 =1 0 1 2 =2 =1 0 1 2
T 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

5l Y q=0.0100 5|
d=2.40
1 1}
a0 ® & 0
=1} =1
=. -2
-2 -1 0 1 2 = -1 0 1 2
xr 0N

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

sl | q=0.1000 5|
d=2.40
1| 1}
a 0@ @ |° )
=1 q =
-2! -2
—2 = 0 1 2 = =1 0 1 2
T 0

critical lines caustics



BINARY LENSES:
TWO LENSES WITH THE VARYING MASS AND FIXED DISTANCE

.......................................................................................................

5 | q=0.5000 2|
d=2.40
1} 1
=3 =, 1
=) =2
-2 -1 0 1 2 ) -1 0 1 2
I h

critical lines caustics



Regimenes

® wide,d > 1,2 causticas, 4 cuspides cada
® intermediate,d = 1, | caustica, 6 cuspides

® 1=1/v/8~0.35 los“bucles” de las cc se
destacan

® close, d <0.35, 3 causticas



Ejercicio

® Ver como cambia la forma/estructura/
topologia de las causticas y curvas criticas
valiendo el espacio 2D de d vy ¢

® http://pico.ocabo.inaf.it/  massimo/
teaching/notebooks/Lecture%2011.ipynb




BINARY LENSES: TOPOLOGY CLASSIFICATION

> q=1.0000 2|

d=0.60 close
v
1 1
two
Bt g
¢ 0 i % triangular
" 3 caustics
A
=D -2

> q=0.1000 2 \
d=0.60
' ' * \ single 4-cusp
% i o »e— | caustic
| -1 )
= -2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2




BINARY LENSES: TOPOLOGY CLASSIFICATION

2 q=1.0000 =

d=1.40 intermediate
1 1
4 ) | e pmesan
caustic
=1 -1
= . =2
-2 =3 0 1 2 =2 -1 0 1 2




TRANSITIONS

.......................................................................................................

dwr = (my’” +my'")¥?  (ejercicio)

1 1
& 0 2 0 oo —G

-2
Touching / -2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2

critical lines

d=0.7
NS Yl o = mif® 4 mi/?)-o/A
det A=0 ; .
ddet A

=0 ;o .

0z* ) :
=3 2
= -2

=2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2



BINARY LENSES: TOPOLOGY CLASSIFICATION

2 q=1.0000 2

d=2.40 wide

1 1
« o i > <  separate 4-
cusp caustics

g -1
-2 -2

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

x "

2 q=0.1000 2
d=2.40
1 1
N Q @ So ’ ’
-1




MULTIPLE IMAGES

. m m
» Lens equation: P =2 1 2
-y BF—1%5
5
. _ ()
> complex polynomial: p5(2) = E CiZ
1=0
mp — My my + mg &
Am = 5 m = 5 2o = —21 2] = 27
co = 25[4(Am)?zs + dmAmz, + 4Amze2t 21 + 2m2t 28 + 2,222 2% — 2Am23 — 2,27
c1 = —8mAmz,z; — 4(Am)?%22 — 4m222 — dmze2t 22 — 4Amzt 2 — 2222 + 22

co = 4m?zs + dmAmzy — 4Amzs2t 2z — 22522222 + 4Amz} + 22,27

Witt & Mao, 1995, c3 = dmzez) + 4Amzlzy + 223%2F — 227

Ap], 447, L105 cs = —2mz} + 2,23° — 2Amzy — 2,2%

cs = 22 — 222

» 3 or 5 images



MULTIPLE IMAGES

Mollerach & Roulet, “Gravitational Lensing and Microlensing”



IMAGE MAGNIFICATION

» magnification at the

=
. ~1_ |4 my ma
image position: fhim GERA [1 (z* — 2%)2 + (z* — 23)2 ]
n;
» total magnification: it = Z | i
i=1

» of course, the magnification varies as a function of z...



CENTRAL CUSP PERTURBATIONS
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https://www.astrouw.edu.pl/~krybicki/animations.php
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10| apmimsnany,
. < i T £
-10  -05 0.0 0.5 1.0
h

» primary event

» planetary perturbation:

-
L

“READ OFF" OF THE LIGHT CURVES

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.2Q

.20-0.15-0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

h

Atrwiay  MBmaz to

10 <
At,,
8 to
6 E
4 ;
5 < —
Atpiy a M,
-20 -15 —10 —05 00 05 10 15
(t —to) /e
to,p



PLANET PROPERTIES
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PLANET PROPERTIES “READ OFF" OF THE LIGHT CURVES
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Exoplanetas
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® 329 planetas / |2 sistemas con multiples planetas (en 01/09/2025)
® Anomalias planetarias caracteristicas
® Necesitan cadencia mayor
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Deteccion de exoplanetas

\
Plal a’ras descubiertos

en nu&‘tra galaxia

Velocidades
radiales

=
Q Microlentes
A

Imagenes

Meétodos usados
para detectar
exoplanetas

Datos del NASA
Exoplanet Archive
Figura por Efienne
Bachelet




Descubiertas de

exoplanetas

Exoplanet Occurrence Rates from Microlensing Surveys arXiv:2310.07502
Przemek Mroz and Radostaw Poleski l i : - :
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Deteccion de exoplanetas

e Sistemas binarios: medir g (tambien multiples), mayor probabilidad

e eventos de planetas libres (free floating, rogue)

1 v ' v v v v T - v v e e — ———

1T Mréz, Poleski et al. (2020) ¢ ) . ' '] —
1688 F OGLI | = 0.020 £+ 0.003 4] Kim et al. (2021)

cumulative number

5

1 1.5 2 2.5 3
l0g(6./uas)

b

Se observa un “desierto de Einstein’
6 eventos de planetas libres No se detectan eventos en el rango
con efectos de fuente finita

dpas < 0 < 30 pas



Poblacion de
exoplanetas libres

Przemek Mréz and Radostaw Poleski arxXiv:2310.07502

normealized counts
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Sistemas con N lentes
y microlensing de cuasares

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

N
» For a system of N-lenses we obtained: g, g Z my *
* — .
e YA Zz
. . N m.
» Taking the conjugate: =2y —
° ~ 7z — 2

» We obtain z* and substitute it back N
into the original equation, which p(z) = Z c; 2"
results in a (N*+1)th order complex P
polynomial equation

» This equation can be solved only
numerically, even in the case of a

binary lens Esta y proximas filminas extraidas de

http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching_2016.html



COMPLEX LENS EQUATION Sistemas con N lentes

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

» For a system of N-lenses we obtained: 2y = 2 — Z . :
= T — 2
. . N m.
» Taking the conjugate: =2 -) —
e
» We obtain z* and substitute it back N
into the original equation, which p(z) = E : c: 2
results in a (N*+1)th order equation 0

» Note that the solutions are not necessarily solutions of the
lens equations (spurious solutions)

» One has to check if the solutions are solutions of the lens
equation

» Rhie 2001,2003: maximum number of images is 5(N-1) for
N>2



» In the complex form, the magnification can still be derived
from the lensing Jacobian:

2. \° 0z, [0z, \" Oz, [0z \"
RS S (8z) Oz* (82:*) =1 Jdz (82:*)
N

02z m;
Oz* ;::1 (5 — 2 )7

N 2
m;
detA=1-— ; o



» Therefore the critical lines form where

N 2

™m; o
2P| !

=1

» Thus, to find the critical points we solve

N

Z (z* T_niz=_|=)2 — ¢*® ¢ € [0, 27T]

=1

» Again, this can be turned into a complex polynomial of order
2N: for N lenses, there are 2N critical lines and caustics. The
solutions can be found numerically.



Sistemas con

N estrellas

Quasar microlensing

deflector plone

source plone

-24.0 -18.0 -12.0 -6.0 0.0 6.0 12.0 18.0 24.0
-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 6.0 "

-24.0 -18.0 -12.0 -6.0 0.0 6.0 12.0 18.0 ZH.UX

critical lines and caustics originated by 400
stars

. \/
l l l l [ L. ) l
-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 ¢

Witt, 1990, A&A, 236, 311



Joachum Wambsganss
http://www.livingreviews.org/lrr-1998-12

Mililentes de Cuasares
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En la practica

Proyectos de descubierta: fotometria, gran campo de vision

Seguimiento de eventos:

proyectos dedicados (MACHO, OGLE, EROS...)
Time-domain surveys: ZTF, LSST (+brokers...)

Fotometria:
mayor cadencia,
profundidad, filtros

Espectroscopia

Optica adaptativa

Interferometria
Observaciones del espacio (HST, Gaia, Spitzer...)
Coordinacion: redes globales (e.g. MOP)



Redes G IObaleS’ Adaptado de Meneghetti, 2016
. ‘Shvartzvald et al. 2015
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Monthly Notices

MNRAS 487, 4603-4614 (2019)
Advance Access publication 2019 May 30

doi:10.1093/mnras/stz 1404

An analysis of binary microlensing event OGLE-2015-BLG-0060

Y. Tsapras ”,'* A. Cassan,”* C. Ranc,” E. Bachelet,* R. Street,* A. Udalski,’

ABSTRACT

We present the analysis of stellar binary microlensing event OGLE-2015-BLG-0060 based
on observations obtained from 13 different telescopes. Intensive coverage of the anomalous
parts of the light curve was achieved by automated follow-up observations from the robotic
telescopes of the Las Cumbres Observatory. We show that, for the first time, all main features of
an anomalous microlensing event are well covered by follow-up data, allowing us to estimate
the physical parameters of the lens. The strong detection of second-order effects in the event
light curve necessitates the inclusion of longer-baseline survey data in order to constrain
the parallax vector. We find that the event was most likely caused by a stellar binary-lens
with masses M,; = 0.87 £ 0.12Mg and M,; = 0.77 £ 0.11 Mg,. The distance to the lensing
system is 6.41 + 0.14 kpc and the projected separation between the two components is
13.85 £ 0.16 au. Alternative interpretations are also considered.
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THE FUTURE OF MICROLENSING

Adaptado de Meneghetti, 2016

» microlensing searches from space

» possibility to resolve main
sequence star lenses

> continuity of observations

» possibility to observe in the NIR-
IR where several lenses are
brighter

> satellite microlensing parallax

> currently: Spitzer (parallax
measurements of 21 single-lens
events)

> in 5-10 years: WFIRST, Euclid

I(OGLE)

residual

Yeeet al. 2014

OGLE-2014-BLG-0939

148

15 —

- I | I | | 1|
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1 1 I L
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| I [ |
" !

I | I | ” |¢| '” H'” | b I"” | | | I |
6800 68620 6840 6860

HJD — 2450000

6780 6880

Microlentes con Gaia!!



Adaptado de Meneghetti, 2016

THE FUTURE OF MICROLENSING: EUCLID

» Lanzado en 2023
1.2m telescope with 0.5 sq. deg FOV;
riz (VIS, 0.17), Y, J,H (NIR,
0.3”)

> primary science: cosmology
(growth of the cosmic
structures, dark energy)

> likely, it will perform secondary
surveys for other science goals:
planet searches via microlensing

> limited view over the galactic
bulge: can observe for about a
month twice a year

» expected performance:

» Cold earths and neptunes:
35 planets/month

» Free-floating planets: 15
planets/month



Adaptado de Meneghetti, 2016

THE FUTURE OF MICROLENSING: WFIRST

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

» Roman (WFIRST), exp 2027:2.4m
telescope with 0.28 sq. deg FOV;
NIR, 0.76-2.0 mum, ~0.2” res.

> primary science: cosmology and
planets

» NIR imaging for microlensing

> Chronograph for characterizing Cadencia de 15 minutos por 72 dias!
the planets and their
atmospheres (via direct > expected performance (5 years survey)
imaging) » 3250 bound exoplanets in the

range 0.1-1000 Earth mass, 0,1-40

» more flexible telescope: will U
A

perform several surveys and will
host a GO program » 2080 free-floating planets



Deteccion de planetas con Roman
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—~. lelescopio Vera Rubin ysu LSST

© -~ ®
‘ @ 77—
s+

VERA C.RUBIN
CBSERVATORY

Estado del arte de la astronomia por imagenes con seeing natural

e Observatorio completamente nuevo en Cerro Pachdn, Chile (con Gemini y SOAR)

e (Gran apertura, luminosidad y campo de vision: espejo
primario de 8.4 m, nuevo diseno optico f /1.2

e (amarade 10 sg-deg en 3.2 Gpx (mayor camara del mundo) ¥§
e (CCDs gruesas (sensible al rojo) y de lectura rapida (2s!) ,

e Habilidad de exposiciones cortas, totalmente
automatizado

e Instrumento ideal y Gnico para relevamientos

e No solo el proximo paso: nueva dimensidon temporal!

e 1millon de alertas por noche!
e Inicio del survey con la cdmara completa: 2024

e Contribucion in-kind del IATE/AOC/UNC: membresia en LSST!




R Microlentes con Vera Rubin LSST

Hasta el presente:

T80 kpe

Adaptado de Tristan Blaineau

Magellanic
Clouds

+ Efecto fuerte por galaxias y cumulos, lensing
de supernovas, kilonovas, ondas

gravitacionales, microlensing de cuasares, etc. -

Busqueda restringida a regiones con mayor
densidad de estrellas de fondo: nubes de
Magallanes, M31, bulbo de nuestra galaxia

Uso de telescopios pequenos (~ 1m)

Con LSST:

Busqueda en toda la esfera celeste! (particular
atencion al disco de la galaxia y a cumulos
globulares)

Telescopio moderno de gran apertura efectiva
(6,67 m) en un sitio excelente!

Amplia gama de cadencias accesibles: amplio
rango de masal!

vvvvvvvvv

1905 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Observation time span of the surveys toward the LMC.



Microlensing con Rubin y Sinergia con Roman

Anibal Varela, UNSAM

® Planetas flotantes, lentes binarias, agujeros negros
Distribucion realista de fuentes con movimientos
propios

® Incluye modelos de errores y cadencias de ambos
relevamientos

® |Incluye efectos de tamano finito y paralaje(s)
Ajuste extenso de curvas de luz con pyLima

Event: 8253 - Roman and RR fits Event: 14 - Roman and RR fits Event: 214 - Roman and RR fits
Red: Roman Red: Roman Red: Roman
Blue:Roman+Rubin - Blue:Roman+Rubin _ Blue:Roman+Rubin
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Case for Rubin-Roman @  Proporcionar una linea de base para Roman
coordination ® Rellenar los vacios en las observaciones de Roman
arXiv:2306.13792 ® Determinar el paralaje para una fraccion de los eventos



Y CASLEO??

Un telescopio de 2.15 m ya fue....
Rubin/LSST
- Didmetro efectivo: 6.67 m

- Tiempo de exposicion: 30s (2x15s),

en 6 filtros (u, g, r, 1, z, y)

Jorge Sahade m

- Didmetro efectivo: 2.06 m

- Tiempo de exposicion para profundidad equivalente a LSST: ~ 300 s
- 6 filtros de LSST en 30 min! (mientras LSST observa en noches distintas)

- Match perfecto para LSST, usando pequena fraccion del tiempo

- Propuesta de una camera sensible al rojo: skipper CCDs/Fermilab

HSH

- buen match para observaciones actuales de microlensing



Microlensing desde CALEO

Andrea Buccino, Mariano Dominguez, Juan Luna, Luis Mammana, Martin Makler, Damian Mast,
Karen Nowogrodzki, Rachel Street, Anibal Varela

Maquinas de descubrimiento: fotometria de campo amplio y baja cadencia (Rubin, ZTF, OGLE)
Necesitan seguimiento: mayor cadencia, anomalias, espectroscopia (para deconvolucion y
caracterizacion)

Seleccionar sistemas usando MOP (nuevas caracteristicas
para nuestro programa), red Omega

Fotometria con HSH (0.6m), espectros ToO con JS (2.15m)

Futuro: filtro para FINK (Godines, Nowogrodzki, et al.),
también ALeRCE

Bonus: nueva camara Skipper-CCD para JS (Fermilab)

Sensibilidad en el rojo, 16 canales (lectura rapida), se
espera en el cielo: j2024/2!




Una nueva camara para CASLEO

@ Para estudiar las microlentes gravitacionales
(entre otra cosas...) |

@ con la nueva tecnologia de CCD skipper




Una nueva camara para CASLEO

@ con la nueva tecnologia de CCD skipper

Gracias a nuestros
colaboradores en
NOIRLab/Chile y
Fermilab, la camara
esta ahora en

LAMBDA/UBA en
Buenos Aires!!
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Materia QOscura

o Hay maberia oscura!

o Se detecta de muchas formas

o No se pu.ede ver: es oscura!

8 No solo no se [auec'\e ver
© No puede tener interaccion eletromaqgnética
o No puede tener interaccion nuclear débil

8 £5 uha hueva parﬁﬁ‘:uta?

o Son agujeros neqgros (primordiales)?

o Cambiar la gravedad no ha resuelko...

o £5 una de las mayores incognitas de La fisica



®) Copyleft Martin Makler

® Diversos mecanismos de formacion en el Universo primordial

® Podrian prescindir de fisica “exotica” (mas alla del modelo
estandar) para explicar la materia oscura.

® Abarcan un rango enorme de masas.
® Pueden estar cerca de ser descartados.
® Su confirmacion o eliminacion tiene implicaciones profundas.

® | a mayoria de los limites son de origen astrofisico o
cosmoladgico.

® Algunos limites tambien son aplicables a otros escenarios de
“materia oscura macroscopica’.

® ; Como podemos ayudar a explorar las ventanas aun
prometedoras?
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®) Copyleft Martin Makler

Limites en la abundancia de (/3%

materia oscura

® Modelo de la distribucion de materia oscura en nuestra
alaxia (datos v simulaciones):
galaxia ( y Simtiat ) PDM(T>97¢)

® Suposicion: materia oscura en forma de objetos

“compactos” (MACHQO) de masa M
. pDM(Ta 97 ¢)

®
n(r, (97 ¢) o M
® E| modelo predice la tasa de deteccion de eventos de
microlente

® | a tasa observada permite imponer limites en la fraccion de
materia oscura en forma de objetos compactos

® | a escala de masas accesible depende de las escalas de
tiempo y de las distancias de las observaciones (suponiendo
que la distribucion de velocidades es conocida)
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“Si toda la materia oscura en laVia Lactea estuviera compuesta por agujeros negros de |0 masas solares, deberiamos
haber detectado 258 eventos de microlenteo. Para los agujeros negros de 100 masas solares, esperabamos 99
eventos de microlenteo. Para los agujeros negros de 1000 masas solares, 27 eventos de microlenteo.”

En contraste, los astronomos de OGLE han encontrado solo |3 eventos de microlenteo. Su analisis detallado
demuestra que todos pueden explicarse por las poblaciones estelares conocidas en laVia Lactea o en la misma Nube
de Magallanes, no por agujeros negros.

Los calculos detallados demuestran que los agujeros negros de |10 masas solares podrian componer, como maximo,
el 1,2% de la materia oscura; los agujeros negros de 100 masas solares, el 3,0%;y los agujeros negros de 1000 masas

solares, el 1 1% de la materia oscura. ) .
{Como se pueden obtener esas conclusiones?

Dark matter composed of Actual observations
Primordial Black Holes by the OGLE project
$9° “‘?:-“aa':-glj : 9 S RaaE 4

+ - expected microlensing events {2001-2020) + - observed microlensing events (2001-2020)

https://www.astrouw.edu.pl/en/is-dark-matter-made-of-black-holes/



Nuestra galaxia

Spheroid
Bulge
Thick Disk

Thin Disk




Nuestra galaxia




Seccion eficaz

area en el plano de las fuentes en que se genera
un evento detectable

hipotesis/modelo: magnificacion superior a un

umbral pr
u? + 2

uvu? + 4

Condicion u > pupr — u < urp

Recordando u =

Ejemplo ur =1,34 — ur =1

Pregunta: ; mejor definicion
practica de detectabilidad?



Profundidad optica

* Probabilidad de un evento de microlensing en un
dado momento

densidad de masa promedio generada

, — por la poblacion de lentes
Numero de lentes p(2)
en angulo sdlido dN(z) = 2"Qdz ”
M » masa de las lentes (monocromatico)
Superficie cubierta por fuentes que /,,,/""’/\
pueden ser detectadas e \’ { |
) 6 i\ -
L 2 2 P\~ 2 ,,,/f"/’ Fuente
dA—WREUTWZ (Adz ST {O}

Esta y proximas filminas adaptadas de Anibal Varela, tesis de licenciatura, UBA (2022)



Profundidad optica

* Probabilidad de un evento de microlensing en un
dado momento

Numero de lentes p(z)

en angulo solido dN(z) = 722@12

Superficie cubierta por fuentes que
pueden ser detectadas

dA = TR5u> %ZQQCZZ

Probabilidad que a un dado instante se produzca un evento de
microlente detectable sobre una fuente determinada, causado por una

lenteentrezy:z +dz

dr = TREu> 'O](w) dz



Profundidad optica

Probabilidad que a un dado instante se produzca un evento de
microlente detectable sobre una fuente determinada, causado por una

lenteentrezyz + dz

2 9 P(2)

A4GM DrgsD
dr = T Rpup—— v dz R3 = Lot

2 DS

integrando a lo largo de la linea de vision y escribiendo el radio de Einstein
en términos de las distancias a la lente y a la fuente

c? DS
definiendo
_ Dr 2 pl
e Dg T = 47rszS / p(z)z(1 — z)dz
0
DLS — DS —DL — Ds(l —513)

Independiente de |la masa de la lente!



Distribucion de materia
oscura

Esfera isotérmica suavizada

R%’ol + Ré’

Pt ) = o gt 3 n/

Navarro-Frenk-White

£0

pnrw (R) =

7RG

distancia al centro
de la galaxia

r* = |Dor — Rsot|° = Dor” + Rso” — 2Dor,Rsor cos(£) cos(b)



Profundidad optica

Esfera isotérmica suavizada
Profundidad optica:

R, + RE
pi.sot(R) = P RZO + R2 A7 G D? 1
¢ T = 5 S/ p(z)x(l — z)dx
C 0
Navarro-Frenk-White Dy
T = ——
Po s
pnrw (R) = 5
R%(l ffs) Drs =Ds— Dy = Ds(l—x)

r* = |Dor — Rsat|* = Dor® + Rse” — 2Do1,Rsol cos(£) cos(b)



Profundidad optica

le-7

6 ——- NFW L Profundidad éptica:
— semi-isoterma -
5_
ArGD?% (!
4+ —.... > S/ p(z)z(l — z)dx
C 0
3_
- D
1- Ds
O—I 1 I 1 I 1 DLS:DS—DL:DS(l_:E)
0 10 20 30 40 50
Ds [kpc]

7"2 = |D0L — RSOLIQ — l)()j,2 I RS()12 _ 2DOLRS01 COS(E) COS(b)



Profundidad optica a LMC

le—~6 le—7

- NFW j 64 ——- NFW i
— semi-isoterma —_— semi-isoterma o’

I
|
4 - I
I
I

/ 3=

1 I

1 )
-—1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 0 10 20 30 40 50

cos(£)cos(b) D. [kpc]

7 _7
TLMC-sEMIS = 9,1 X 10 TLMC—NFw = 0,0 X 10



Profundidad optica a M3 |

p(r) = pyw (t) + prarsr ()

Ejercicio: calcular
la profundidad optica a M31

TAM31 — 2, 33 X 10_6

-

10‘6§
10‘7§

1078+

J

10°

10t

Ds [kpc]
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Profundidad optica para
espectro de masas

* Probabilidad de un evento de microlensing en un

dado momento

DS oQ dnL 2
D¢) = D dm——1R
T( 5) 4 d OL f() m T 7T E

e Silas lentes poseen la misma masa

Ds Oy
_ AD e R?
() QL S m a L



Numero de eventos

e Duracion caracteristica de los eventos
~ 10 kpc

0 DLQE 6
lp = — ~6><10\/ ~ (0.2 earw/
" Hrel UJ_ M@ ’ M@

~ 200 km/s

Una primera estimacion del numero de eventos:

At < duracion de la
N ~ nt— campana de observacion

\tE
numero total de

fuentes monitoradas




