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L'Univers de de Sitter

Quelle est I'évolution d’'un Univers vide ?

a 1.5 A
. 3Ac =0=a= 3Ac a
Il'y a une solution : a(t) k exp(Ht)
a(t) o< exp(Ht)
a(t) = kH exp(Ht)
avec la constante de Hubble : Ve _
H = const Univers de de Sitter H = 1/ — H = @ kH exp(H?) — H

\ 3 a(t)  kexp(Ht)
Si A >0, 'Univers vide s’étend de facon exponentielle, et H est

constante
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Phénoménologie des lentilles gravitationnelles
Effet de lentille par un point massif

Lentilles gravitationnelles et cosmologie |
— Détermination de la constante de Hubble
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Lentilles gravitationnelles et cosmologie Il
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Phenomeénologie des lentilles
gravitationnelles



1919: La premiere lentille
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1919: La premiere lentille

Dbserved posftion
during the eclipse

b o

Real posidon

{ same as the observed position
when there & no eclipse)

The Sun during
an eclipse

Observations par A. Eddington du déeplacement apparent des
étoiles des Hyades lors de I'eclipse totale de 1919

Premiere vérification d’'une prediction de la relativité genéerale



Premieres considérations
theoriques

* L'idée que la lumiere puisse étre deviee par la matiere date d’avant
Einstein: Interprétation corpusculaire de la lumiere

 La relativité générale a fait cependant la premiere prédiction pour
les etoiles des Hyades: déplacement de 1.75":

— Observations a Sobral (Brésil): 1.98 £ 0.12"
— Observations a Principe: 1.61 £ 0.30”

* Eddington (1929) note qu’'on peut obtenir plus qu'une image

* Chowlson (1924) et Einstein (1936) prédisent 'anneau d’Einstein
en cas d’alignement parfait

» Zwicky (1937) montre qu’on devrait trouver des images de lentille
de galaxies par des galaxies



Le quasar QSO 095/7+561

Spectres identiques

Absolute Flux (x10'* Ergem?s'A™")
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La Croix d’Einstein

Gravitational Lens G2237+03056

4(+1) images d’'un méme objet (Huchra et al. 1985)



L’'anneau d’Einstein

Quasar 4C 05.51 en radio LRG 3-757 vu par Hubble
(NRAO/AUI; Hewitt et al. 1987) (ESA/NASA)




| entilles dans les amas

Lynds & Petrosian
(1986)

Galaxy Cluster Abell 1689 .
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys Soucail et al. (1987)
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Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (5TScl, ST-ECF) » STScl-PRC0O0-08




Effet de lentille par un point massif



Réfraction

* |ndice de réfraction:n=c¢c/v

Rayon incident

N\

AN

\\\ : Milieu 1
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\ Rayon réfracté

ny SNt = no - sSinr



Indice de réfraction

* On peut assimiler 'espace a un milieu avec indice de réfraction:

 On obtient une déflexion:




Parametre d'impact

* Avec b, le paramétre d’'impact, le potentiel devient:

—

GM - GMb
(I)(b, Z) — ~__(bQ =P 22)1/2 ~ VO = (b? o 22)3/2
* On obtient:
. 4AGM  _Rs - 2GM
=@ iy BT

 Pour le soleil: b=7 108 m, M=2 10 kg » & = 1.7"




Geomeétrie des lentilles ponctuelles

—Ly 1T
Plan source
D ds
| oY
/ [
/ DS
E_' i
Plan lentille
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Observateur



Equation de lentille

* Angle de déflexion reduit:

. Ddsd{
— DS

«
Par géomeétrie:
0D, = BDg + &D gy

On obtient I'équation de lentille:

5=0-a()



Rayon d’Einstein

&_4GM_4GM 1
e2h 2 #Dy

* | 'equation de lentille devient:

Dyqs AGM
DyDs c?0

B=6-

* En cas d’alignement parfait, 8 = O:

AGM Dy, } 1/2

g =60 =
b [(32 DdDS

* Par symeétrie, I'image est un anneau de rayon 6e



Taille de 'anneau d’ Einstein

 Pour deux étoiles:

0 = 0.0009” [ 2L D NP
B Mo, 10 kpc

- Impossible a observer!

* Pour deux galaxies:

oo v 1/2 , p N\ -1/2
B 1011 M 1 Gpc




J073728.45+321618.5

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




L'anneau d’'Einstein vu par Webb

SPT-S J041839-4751.8



Double anneau d’Einstein

Double Einstein Ring SDSSJ0946+1006 Hubble Space Telescope = ACS/WFC

NASA, ESA, R. Gavazzi and T. Treu (University of California, Santa Barbara), and the SLACS Team STScl-PRCO8-04




Lentilles non-alignees

Si B #0: 02

=0

On cherche 6. On obtient une

équation polynomiale de degré 2:

1 \\\\\ - ”//,’
0s =3 (,@ + \/ B2 + 49%)

L'image I- est a |a| < Be et 'image I+ est a |a] > 6¢



Amplification

 L'angle solide apparent est modifié = @ Qs
par la lentille: Q; # Q>

- Amplification: Qx / Q

Q; "7 Bdgds ~ BdB
 Avecu=f3/6k:

Qo ~ 0dodo 0do ~_ ) o,

= 1“(@)4 S Y.
e 0+ 2uvu? +4 2

e yu est formellement infinisi =0



Micro-lentilles gravitationnelles

* |’anneau d’Einstein d’'une étoile par lentille gravitationnelle avec un objet de masse
stellaire n’est pas observable

* Mais I'amplification est facilement observable, si la lentille bouge

— Nécessite un arriere-plan avec beaucoup
d’'étoiles, par exemple le Grand Nuage de
Magellan, ou Bulbe de la Voie lactée pour
avoir beaucoup de cibles




Micro-lentilles
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Forte amplification de lumiere
(x20) d’'une étoile, sans
déplacement, ni multiples
images

Présence d’'une exoplanete!



MACHOs

Quelle est la contribution des objets sombres a Qm ?

- Recherche d’objets sombres compacts massifs (MACHO)
e Trous noirs
« Etoiles & neutrons
* Naines brunes
* Exoplanetes

Sensibilité entre 108 Me et 100 Mo

Contribution a Qm semble négligeable

Limites aussi sur la quantité de baryons



Détermination de la constante de
Hubble



Fonction de retard

* A partir de I'équation de lentille avec le potentiel effectif:

B=0— Vg
* On introduit la fonction de retard #(6) :

| + 24 DyDs (1
L) = J;Zd gdss (5(9—6)2—1&)

* L’équation de lentille suit donc le Principe de Fermat:

Vot =0— 53— Vgih =0



Principe de Fermat
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Principe de Fermat et lentilles
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Déetermination de la Constante de
Hubble

Si la source varie, on peut mesurer le(s) délai(s) entre les images
Les quasars sont les candidats idéaux: ponctuels et variables

Si on connait la géométrie de la lentille et son redshift, et en faisant I'lhypothese que
la source est tres loin: D¢s/Ds ~ 1, on peut trouver Dy:

(1 + Zd) DdDS

o) = 2D |22y

( B est obtenu par I'’équation de lentille)



Courbes de lumiere de
Q800957+561AB

eeeeeeeeeeeeeeeee ry of QSO 0957+561A,8
| T

Retard de
425 jours

5 1 Ovelsen et al.
- oA 22003
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Mesures de H,
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Effet de lentille par un objet étendu



Approximation plane |

* On suppose que la masse est concentrée de facon infiniment mince

5(E) = / olE, 2)de

 La déviation est une somme de déviation de directions
différentes:




Reconstruction du potentiel
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Convergence et cisaillement

* Chaque lentille induit un potentiel gravitationnel radial

T‘(’LenUHe

Convergence seule

\ ________ __

‘' Direction du
gradient de
potentiel

Source

Convergence + Cisaillement



Lentilles gravitationnelles faibles

Without Shape Noise
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Lentilles gravitationnelles faibles




Amas du Boulet
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