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Maost of this light is
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focused and directed toward
Earth. Obsarvars see multiple,
distorted images of the background
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Gravitasjonslinseforsterker,
forvrenger og forstarrdsildet av

bakgrunnsgalakser

+ mulighet for multiple bilder av
samme objekt













Mgark materie

Mgark materie er partikler som har masse, men
som ikke kan sees. Det vil si, de sender (nesten ?)
ikke ut elektromagnetisk straling.

Ujevnhetene i den kosmiske bakgrunnsstralingen

forteller oss at vi ma ha mgrk materie.

| tillegg ma vi ha mark materie for a forklare
hvorfor galakser kan rotere sa fort uten a rives i

filler.
Vi har ogsa «sett» mgrk materie ved

gravitasjonslinsing. Lys bgyes av tyngdekraften,

0g mer mgrk materie gir mer tyngdekratft.
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Galaxy Cluster Abell 2218

HST « WFFC2




Kosmologi med galaksehoper
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Multipole moment !

Var modellav universet  paamaskinsimulering  Simulerte

basert pa observasjonerav 5, pyordan masse blir ~ galaksehoper som
kosmisk bakgrunnsstraling | onsentrert j galakser ~ fungerer som

fra 280 000 ar etter Big og hoper p.g.a. gravitasjonslinser

Bang tyngdekraften
e Hvorfor er dette interessant ?

— “Naturlige teleskoper” forstgrrer og forsterker fjerraakser --> vindu
mot det tidlige univers, fgrste galakser etc.

— Sammenligning av observasjoner og forutsigelser frakdsmologiske
“standardmodellen”

— Fordelingen av mgrk materie 1 galaksehope.




Antall linsebuer pa himmelen

N EEEEEEEEEEE R RERaRl Forutsigelser stemme

- Observasjoner jff ke med

observasjoner: Vi ser
nesten ti ganger flere
linsebuer enn forvent
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Massefordeling : Faor gy Moo ssniteessgiom
av mank materie?

Abell 1689: Over 100 bilder av til Modellforutsigelser
sammen ca. 35 bakgrunnsgalakser i

galaksehop

3 best studerte linser;
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Men: Disse konklusjonene er basert pa et lite antall godttsiderte
galaksehoper, med til dels tilfeldige utvalgskriterier




SDSS Giant Arc Survey

Fra Sloan Digital Sky Survey (SDSS):

o 2.5m surveyteleskop i New Mexico

SDSS har kartlagt omtrent en fjerdedel a
himmelen. Volum ca. (5 mrd. Lysér)

Ca. 60,000 galaksehoper, identifisert
basert pa fargeinformasjon

Starste katalog over galaksehoper

 Lgsning: Leteprogram med 10-minutters “snapshots” av de
~ 1000 mest massive galaksehopene med 2-4m teleskoper me
god billedkvalitet.

* ~ 40 ganger stgrre volum enn tidligere leteprogrammer
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Bilder fra Nordic Optical Telescope (NOT) pa Las Pahas














































Fordeler med NOT/MOSCA




Status for lietieyn

Ca. 1000 galaksehoper avbildet med NOT
Omtrent 150 nye gravitasjonslinser funnet

Disse er alle relativt lyssterke og dermed godt
egnet til spektroskopiske studier

Spektroskopi med Gemini 8m, Keck 10m,
Magellan 6.5m, APO 3.5m,...

Svake gravitasjonslinsemalinger basert pa data
fra Subaru 8m




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA







Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA










Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA







Fordeler med NOT/MOSCA




Fordeler med NOT/MOSCA
















Svak gravitasjonslinsing

* Typisk for galaksehoper: g ~ 0.01-0.1

GREATOS (Bridle et al. 2009)




Malinger av sterk+svak linsing
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Oguri et al. (2009) radius




Konsentrasjonsparameter

/s avvik fra forventet verdi !
Oguri et al. (2009)




*Problem med simuleringene ?

Effekten av vanlig (baryonisk)
materie ?

lkke-standard

mark energli/mark materie ?
Mye mer data er

Innhentet...resultater kommer
shart




Avstandsrekorder

CFHQS J2329-0301

(Universets naveerende alder: 13.7 Gyr)
Kvasar: CFHQS J2329-0301 z=6.43, t = 890 Myr
Galakse: IOK-1 z=6.96,800 Myr
Gammaglimt: GRB090423 z=8.2,t =620 Myr







Avstandsrekorder

CFHQS J2329-0301

(Universets naveerende alder: 13.7 Gyr)
Kvasar: CFHQS J2329-0301 z=6.43,t =830 M
Galakse: I0K-1 z=6.96 800 Myr
Gammaglimt: GRB090423 z=8.2, t = 620rMy




Fremtidig arbeid

 Stort prosjekt pa Spitzer Space
Telescope for infrargd avbildning av
ca. 100 gravitasjonslinser (de fleste
funnet med NOT)

Leting etter lyssterke, galakser
pa hay radforskyvning







Fremtidig arbeid Il

Sammenligne massefordelingen med simuleringer i univensodeller
med modifisert gravitasjon

Studere ny populasjon av galaksehoper oppdaget med Planck
satellitten







European ELT — et 42m EU rOpean ELT
optisk/infraradt teleskop med (E_ E LT)

adaptiv optikk
5x skarpere avbildning enn
8m eller IWST

Gar 6.5 magnituder dypere
enn 8m-teleskoper uten AO

1 natt ved E-ELT 1ar ved
8m VLT

1 time ved E-ELT 1 ar ved
2.56m NOT

It i= el =@ w4 358 ¢




Kostnad: 950 MEUR
for teleskop +
Instrumenter

First light: 2018

Cerro Armazones (naer
Paranal/VLT | Chile)
Viktige synergier med
JWST (2014 + 5 years),
ALMA, SKA, VISTA,
LSST

Andre “ELTs”: 30m
TMT, 24.5m GMT (én
vil bli valgt ut 1 USA)

It i= el =@ w4 358 ¢




@kt falsomhet gjennom 100 ar




Romlig opplasning

E-ELT

(diffraction
limit a few
milliarcsec In
the near-IR)



Hvem vil gjgre de store oppdagelsene ?




