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Observacion de lentes gravitatorias con ALMA
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Abstract

Gravitational lensing is a fundamental tool for cosmology. A recent instrument which will
provide more information for models of these objects is ALMA. Our goal is to select lens
candidates to observe with ALMA and then model them using GravLens Software. We had
selected 12 quadruple images systems from the CASTLES database, which show a high
probability of observ- ing extended sources in the submillimetric range. These new data will
allow us to improve existing models.

Resumen

Las lentes gravitatorias son una herramienta fundamental para la cosmologia. Un nuevo instru-
mento que nos proporcionard mayor informacién para los modelos de estos objetos, es ALMA.
Nuestro objetivo es seleccionar lentes candidatas para observar con ALMA y posteriormente
modelarlas mediante el programa GravLens. Seleccionamos de la base de datos de CASTLES
12 sistemas cuddruples, los cuales tienen mayor probabilidad de observar fuentes extendidas en
el rango submilimétrico. Estos nuevos datos nos permitirdn mejorar los modelos exitentes para
dichos sistemas.
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1. Introduction

El efecto lente gravitatoria se produce cuando la luz de un objeto distante (fuente) se desvia,
debido a una distribucién de masa (lente), produciendo imdgenes de la fuente [2]. Uno de los in-
strumentos que nos proporcionard mayor informacién sobre estos sistemas es el Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA) [3]. Actualmente, en el ciclo cero se encuentran op-
erativas 12 antenas para las configuraciones compacta y extendida con receptores cuyas bandas
disponibles son las denominadas 3, 6, 7 y 9, que cubren un rango de frecuencia de 84-720 GHz
(MANUAL) [6].

2. Marco tedrico del efecto lente

Utilizando el esquema de la figura[d] puede deducirse la ecuacién de la lente:
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Figure 1: Aproximacion geométrica del sistema lente para dngulos pequefios. Dy, Dg y Dg; son la distancias a la lente,
a la fuente, y la distancia lente-fuente, respectivamente.
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Esta ecuacion relaciona la posicién real de la fuente () con la posicién de la imagen (6) y el
angulo de deflexion escalado (@). Se definen densidad de masa superficial y densidad de masa
superficial critica como:
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donde D;, D; y Dy, son las distancias a la fuente, a la lente y entre la fuente y la lente
respectivamente (ver Schneider, 2006, 122) [3]]. Para calcular estas distancias usamos el modelo
cosmolégico “Lambda Cold Dark Matter”, (ACDM), cuyos pardmetros son Q, =~ (.28,
Qp ~0.72, Q = 0.
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La curva critica corresponde a la region donde la magnificacidn de las imdgenes es maxima y la
curva cdustica corresponde al mapeo de tal curva critica por medio de la ecuacién de la lente. La
formacién de las imagenes depende de la posicion de la fuente respecto a la curva cdustica. Se
observan 2 6 4 imégenes si la fuente se encuentra fuera o dentro de la cdustica, respectivamente
(ver figura [2|). Cuando observamos un sistema cuddruple formando arcos es debido a que las
regiones externas de una fuente extensa se encuentran sobre la caustica.

Ejemplo de generacion de arcos es el sistema mostrado en la figura [3] Se observa una fuente
extendida que cubre parte de la cdustica (blob) dando origen a dos imédgenes y un arco, ademas
un sistema puntual (QSO) situado fuera de la caustica el cual genera dos imdgenes puntuales.

3. Modelado de sistemas lentes gravitatorias

Para modelar el sistema usaremos GravLens Software Package v1.07 [] con un perfil de dis-
tribucién de masa Elipsoide Singular Isotermo. Este perfil se describe por la densidad de masa p
y la dispersién de velocidad o, las cuales estan relacionadas por:
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Figure 2: Esquema de las posiciones de las imagenes con respecto al plano de la lente (verde) y su correspondiente mapeo
en el plano de la fuente (naranja). Las fuentes extendidas y puntuales se muestran en amarillo y azul, respectivamente.
Izquierda: Sistema de 4 imdgenes formado cuando la fuente se encuentra dentro de la cdustica. Derecha: Sistema de 2
imagenes formado cuando la fuente se encuentra fuera de la cdustica.
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Figure 3: Representacion del plano de la fuente (izquierda) y de la imagen (derecha) de QSO 0957+561. Se muestran
las curvas cdusticas y criticas en cada plano, y la verdadera posicién de la fuente modelado con GravLens. También se
observa un 16bulo extendido y un radio jet (Wucknitz, 2007) [4].

donde X(¢) es la masa proyectada y & es el pardmetro de impacto (figura[T). Los pardmetros de
entrada de GravLens (Keeton, 2002) [[1] corresponden: orientacién, posicion y elipticidad de la
lente, y las posiciones de las imdgenes. Como resultado el programa entrega: la distorsion y su
orientacion, la dispersién de velocidad y la posicion de la fuente. Un sistema cuddruple en el
dptico, con emision extensa en radio, generard mds datos de entrada para el modelo. Ademas,
a menor frecuencia la sefial de las observaciones mejorard debido a que los efectos de extincién
del polvo y microlente son despreciables.

4. Proyecciones con ALMA

Usando la base de datos de CASTLES [8]], encontramos 54 lentes observables con ALMA. En

base al corrimiento al rojo de la fuente estimamos la frecuencia a la cual emitirfa el '>CO para

sus diferentes transiciones. Con esta muestra seleccionamos los sistemas con 4 imagenes de la

fuente en el optico (ver tabla[l), ya que estos sistemas presentan una alta probabilidad de formar

arcos en el submilimétrico.

De las bandas disponibles en el ciclo 0 es necesario utilizar dos de ellas para la observacién de los
3



nlente | Nombre Banda | Ziewe | Zfuente

10 HEO0230-2130 6,7 2.162 | 0.52
14 MGO0414+0534 6 2.64 | 0.96
15 HE0435-1223 6,7 1.689 | 0.46
29 RXJ0911+0551 6 2.80 | 0.77
32 SDSS0924+0219 6,7 1.524 | 0.39
47 PG1115+080 6,7 1.72 | 0.31
49 RXJ1131-1231 7 0.658 | 0.295

51 SDSS1138+0314 6 244 | 045
84 PMNJ1838-3427 6 2.51 0.89

&9 MG2016+112 6 3.27 1.01
91 WFI2033-4723 6,7 1.66 | 0.66
98 Q22374030 6,7 1.69 | 0.04

Table 1: Lentes candidatas a observar con ALMA.

sistemas listados en la tabla|1}, debido a que la frecuencia de emisién del '>CO para los sistemas
coinciden sélo con tales bandas. Informacion de ellas se detalla en la tabla

Banda | Rango de frecuencia | Resolucién angular | Campo de vision
(GHz) () ()
6 211-275 0.68 27
7 275-373 0.45 18

Table 2: Detalle de las bandas 6 y 7 de la configuracién extendida de ALMA.

5. Conclusiones

De los sistemas lentes observables con ALMA seleccionamos 12 sistemas ctiadruples, los
cuales presentan una alta probabilidad de que sean fuentes extendidas en el submilimétrico, dada
la certeza de que se encuentran dentro de la cdustica. Estas estructuras nos proveerian de mas
datos para para mejorar los modelos actuales.
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