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Oppdagelse av gravitasjonslinsing fra  
galaksehoper (Lynds & Petrosian, Soucail) 

1986/87

HST WFPC2

Store mengder mørk materie i galaksehoper !



Gravitasjonslinser forsterker, 
forvrenger og forstørrerbildet av 

bakgrunnsgalakser
+ mulighet for multiple bilder av 

samme objekt







Uses of QSOs



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

� Ujevnhetene i den kosmiske bakgrunnsstrålingen
forteller oss at vi må ha mørk materie. 
� I tillegg må vi ha mørk materie for å forklare
hvorfor galakser kan rotere så fort uten å rives i
filler. 

� Vi har også «sett» mørk materie ved
gravitasjonslinsing. Lys bøyes av tyngdekraften, 
og mer mørk materie gir mer tyngdekraft.



Kosmologi med galaksehoperKosmologi med galaksehoperKosmologi med galaksehoper

• Hvorfor er dette interessant ? 
– “Naturlige teleskoper” forstørrer og forsterker fjerne galakser --> vindu

mot det tidlige univers, første galakser etc. 
– Sammenligning av observasjoner og forutsigelser fra den kosmologiske

“standardmodellen”

– Fordelingen av mørk materie i galaksehoper. 

Vår modell av universet
basert på observasjoner av
kosmisk bakgrunnsstråling
fra 280 000 år etter Big 
Bang

Datamaskinsimulering 
av hvordan masse blir 
konsentrert i galakser 
og hoper p.g.a. 
tyngdekraften

Simulerte 
galaksehoper som 
fungerer som 
gravitasjonslinser



Forutsigelser stemmer 
ikke med 
observasjoner: Vi ser 
nesten ti ganger flere 
linsebuer enn forventet

(Fedeli et al. 2008) 

Observasjoner
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Massefordeling: For høy konsentrasjon
av mørk materie?

MassefordelingMassefordeling: For : For hhøøyy konsentrasjonkonsentrasjon
avav mmøørkrk materiematerie??
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Abell 1689: Over 100 bilder av til
sammen ca. 35 bakgrunnsgalakser

• De få hopene som er studert i detalj har vesentlig høyere
konsentrasjon enn forutsagt fra simuleringer

• Men: Disse konklusjonene er basert på et lite antall godt studerte
galaksehoper, med til dels tilfeldige utvalgskriterier



SDSS Giant Arc SurveySDSS Giant Arc SurveySDSS Giant Arc Survey
Fra Sloan Digital Sky Survey (SDSS):

• 2.5m surveyteleskop i New Mexico
• SDSS har kartlagt omtrent en fjerdedel av

himmelen.  Volum ca. (5 mrd. Lysår)3

• Ca. 60,000 galaksehoper, identifisert
basert på fargeinformasjon

• Største katalog over galaksehoper

• Men  SDSS-bildene er ikke dype og skarpe nok til å finne
mange linsebuer

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

• ~ 40 ganger større volum enn tidligere leteprogrammer



HvorforHvorfor NOT? NOT? 
Nordisk Optisk Teleskop (2.56m) 

+ MOSCA-instrumentet har flere fordeler:
• Høy blåfølsomhet (blå linsebuer)                                                 

• Lite tid går bort til flytting og fokusering
• God billedkvalitet
• Like effektivt som mange 3-4m teleskoper

• Prosjektet har fått nesten 50 netter 
på NOT så langt

g-filter

(blågrønt lys)



Fordeler med NOT/MOSCA

Bilder fra Nordic Optical Telescope (NOT) på Las Palmas



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



Nye linser fra NOT Nye linser fra NOT 
(10min(10min--eksponeringer i geksponeringer i g’’ --bbååndet)ndet)



Fordeler med NOT/MOSCA



Status for leteprogrammetStatus for Status for leteprogrammetleteprogrammet

• 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 gravitasjonslinsemålinger basert på data 

fra Subaru 8m



Fordeler med NOT/MOSCA

Bilder fra Mauna Kea p



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



8m Subaru teleskopet



Fordeler med NOT/MOSCA



Fordeler med NOT/MOSCA







Fordeler med NOT/MOSCA



Fordeler med NOT/MOSCA





Fordeler med NOT/MOSCA



Fordeler med NOT/MOSCA
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Svak gravitasjonslinsing

GREAT08 (Bridle et al. 2009)

• Typisk for galaksehoper : g ~ 0.01-0.1 

rvir



MM åålinger av sterk+svak linsinglinger av sterk+svak linsing

Oguri et al. (2009) radius 
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Konsentrasjonsparameter

Oguri et al. (2009)
7ssss avvik fra forventet verdi !

Prediction (all clusters)

Prediction (lensing selected)

Comerford & 
Natarajan 
(2007)

Best fit to lensing -
selected clusters



•Problem med simuleringene ?

Effekten av vanlig (baryonisk) 
materie ? 

Ikke-standard                         
mørk energi/mørk materie ? 
Mye mer data er 
innhentet…resultater kommer 
snart 



Avstandsrekorder

(Universets nåværende alder: 13.7 Gyr) 

Kvasar: CFHQS J2329-0301          z=6.43, t = 890 Myr

Galakse: IOK-1                               z=6.96, t = 800 Myr 
Gammaglimt: GRB090423             z=8.2, t = 620 Myr

CFHQS J2329-0301



z=5.00

z=5.20



Avstandsrekorder

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

CFHQS J2329-0301



Fremtidig arbeidFremtidigFremtidig arbeidarbeid
• Stort prosjekt på Spitzer Space 

Telescope for infrarød avbildning av
ca. 100 gravitasjonslinser (de fleste
funnet med NOT)  

• Leting etter lyssterke, galakser
på høy rødforskyvning





Fremtidig arbeid IIFremtidigFremtidig arbeidarbeid IIII
• Sammenligne massefordelingen med simuleringer i universmodeller

med modifisert gravitasjon
• Studere ny populasjon av galaksehoper oppdaget med Planck-

satellitten





• European ELT – et 42m 
optisk/infrarødt teleskop med
adaptiv optikk

• 5x skarpere avbildning enn
8m eller JWST

• Går 6.5 magnituder dypere
enn 8m-teleskoper uten AO 

• 1 natt ved E-ELT � 1år ved
8m VLT

• 1 time ved E-ELT � 1 år ved
2.56m NOT 

European ELT
(E-ELT)



• Kostnad: � 950 MEUR 
for teleskop + 
instrumenter

• First light: 2018
• Cerro Armazones (nær

Paranal/VLT i Chile)
• Viktige synergier med 

JWST (2014 + 5 years), 
ALMA, SKA, VISTA, 
LSST

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



Økt følsomhet gjennom 100 år
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Seeing

limited

HST8m + AOE-ELT

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

Romlig oppløsning



Hvem vil gjøre de store oppdagelsene ? 


