
100	
  Years	
  of	
  Gravita/onal	
  Lensing	
  	
  

Ismael	
  Tereno	
  
(IA	
  -­‐	
  FCUL)	
  



from	
  Einstein	
  to	
  Euclid	
  

(R.	
  Piccioni	
  -­‐	
  Cosmicomix)	
  



Light	
  deflec/on	
  in	
  a	
  gravita/onal	
  field:	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  the	
  basic	
  Gravita8onal	
  Lensing	
  effect	
  

Einstein	
  1911,	
  Annalen	
  der	
  Physik	
  	
  
“On	
  the	
  influence	
  of	
  gravity	
  on	
  the	
  propaga8on	
  of	
  light	
  ”	
  

Discussion	
  of	
  the	
  problem	
  based	
  on	
  the	
  Principle	
  of	
  Equivalence	
  
	
  
Gravita8onal	
  field	
  ßà	
  Accelera8on	
  of	
  the	
  reference	
  system	
  
	
  
The	
  principle	
  of	
  rela8vity	
  also	
  applies	
  to	
  systems	
  that	
  are	
  accelerated	
  
rela8ve	
  to	
  one	
  another	
  	
  	
  

Applica8on	
  to	
  the	
  light	
  	
  
deflec8on	
  near	
  the	
  Sun	
  



Bern	
  	
  
1907	
  

Photon	
  travel	
  8me	
  from	
  ceiling	
  to	
  floor	
  	
  	
  	
  t	
  =	
  h/c	
  
Floor’s	
  velocity	
  increased	
  by	
  	
  g	
  h/c	
  
Frequency	
  shiU	
  	
  Δν/ν	
  =	
  Δv/c	
  =	
  gh/c^2	
  
Time	
  dila8on	
  Δt/t	
  =	
  gh/c^2	
  
Equivalence	
  principle	
  à	
  8me	
  dila8on	
  =	
  ΔΨ/c^2	
  

The	
  happiest	
  thought	
  
(Einstein’s	
  apple)	
  



(This	
  was	
  before	
  GR)	
  :	
  	
  Minkowski	
  space/me	
  in	
  an	
  accelerated	
  frame	
  	
  	
  

Travelling	
  8me	
  of	
  a	
  light	
  ray	
  computed	
  from	
  

Speed	
  of	
  light	
  decreases	
  in	
  the	
  gravita8onal	
  field	
  (Ψ	
  <	
  0),	
  there	
  is	
  an	
  effec8ve	
  	
  
refrac8on	
  index	
  n	
  =	
  c/v	
  >	
  1	
  
	
  
	
  



Fermat’s	
  principle:	
  
The	
  path	
  that	
  light	
  takes	
  between	
  2	
  points	
  
is	
  the	
  one	
  that	
  takes	
  the	
  least	
  8me:	
  
	
  

With	
  a	
  non-­‐uniform	
  gravita8onal	
  poten8al	
  there	
  is	
  a	
  	
  
bending	
  of	
  the	
  light	
  trajectory	
  

evolu8on	
  of	
  \vec	
  x	
  :	
  



Total	
  deflec8on	
  angle:	
  	
  

Light	
  path	
  pulled	
  towards	
  	
  
the	
  deflector	
  à	
  image	
  
appears	
  to	
  be	
  away	
  from	
  the	
  
deflector	
  

At	
  the	
  Sun’s	
  limb,	
  the	
  	
  
devia8on	
  is	
  0.87	
  arcsec	
  



This	
  is	
  the	
  so-­‐called	
  Newtonian	
  deflec8on.	
  
	
  
	
  
The	
  earliest	
  known	
  men8on	
  of	
  light	
  being	
  deflected	
  by	
  massive	
  objects	
  is	
  	
  
the	
  first	
  query	
  in	
  Newton’s	
  Op8cks	
  in	
  1704	
  :	
  
	
  
Query	
  1:	
  ’Do	
  not	
  Bodies	
  act	
  upon	
  Light	
  at	
  a	
  distance,	
  and	
  by	
  their	
  ac/on	
  
	
  bend	
  its	
  Rays;	
  	
  and	
  is	
  not	
  this	
  ac/on	
  strongest	
  at	
  the	
  least	
  distance?”	
  
	
  
	
  
Einstein’s	
  predic8on	
  had	
  been	
  derived	
  by	
  von	
  Soldner	
  in	
  1801	
  -­‐	
  Newtonian	
  	
  
corpuscular	
  	
  theory	
  of	
  light	
  -­‐	
  devia8on	
  of	
  par8cles	
  under	
  scahering	
  with	
  v=c	
  
	
  
(and	
  Cavendish	
  1784	
  -­‐	
  unpublished	
  manuscript)	
  



(1915	
  with	
  GR)	
  :	
  	
  space	
  curvature	
  

Travelling	
  8me	
  of	
  a	
  light	
  ray	
  computed	
  from	
  

In	
  GR:	
  	
  Φ	
  =	
  Ψ	
  	
  	
  à	
  	
  the	
  factor	
  of	
  2	
  

At	
  the	
  Sun’s	
  limb,	
  the	
  	
  
devia8on	
  is	
  1.75	
  arcsec	
  



The	
  1919	
  Eclipse	
  expedi/on:	
  
	
  Measuring	
  the	
  deflec8on	
  of	
  light	
  in	
  the	
  Sun’s	
  gravita8onal	
  field	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  
Dyson,	
  Eddington	
  and	
  Davidson	
  1919,	
  Phil.	
  Trans.	
  Roy.	
  Soc.	
  London	
  

What	
  is	
  the	
  effect	
  produced	
  by	
  a	
  gravita8onal	
  field	
  on	
  the	
  path	
  of	
  light?	
  



Solar	
  eclipse	
  of	
  May	
  29,	
  1919	
  
	
  
Good	
  opportunity	
  because	
  
	
  of	
  many	
  stars	
  in	
  the	
  	
  
background	
  -­‐	
  	
  
the	
  Hyades	
  open	
  star	
  cluster	
  
	
  
	
  
Ephemerides	
  calcula8ons.	
  
	
  
Data	
  for	
  Principe	
  made	
  at	
  
OAL	
  (Observatório	
  Astronómico	
  
de	
  Lisboa)	
  on	
  special	
  eclipse	
  
sheets!	
  

(OAL	
  archives)	
  



Magnitude	
  (diameter)	
  :	
  1.07	
  
	
  
Maximum	
  dura8on:	
  6m50s	
  

(NASA)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  groups:	
  
	
  
Príncipe	
  (São	
  Tomé	
  e	
  Príncipe,	
  Portugal):	
  
Eddington	
  and	
  Coungham	
  	
  
	
  
Sobral	
  (Ceará,	
  Brasil):	
  	
  
Davidson	
  and	
  Crommelin	
  



Instruments	
  
	
  
Big	
  op8cal	
  refractor	
  telescopes:	
  
	
  
	
  -­‐	
  13	
  inch	
  aperture	
  -­‐	
  focal	
  length	
  =	
  3.43m	
  
	
  -­‐	
  4	
  inch	
  aperture	
  	
  
	
  
used	
  with16-­‐inch	
  and	
  8-­‐inch	
  	
  coelostats	
  (mirrors)	
  ahached	
  to	
  clocks	
  -­‐	
  	
  easier	
  to	
  
follow	
  the	
  rota8on	
  of	
  the	
  sky	
  by	
  moving	
  the	
  mirrors	
  
	
  
2	
  tons	
  of	
  luggage!	
  



Logis/cs:	
  connec/on	
  with	
  OAL,	
  Lisbon	
  

From	
  Nov	
  11,	
  1918	
  	
  -­‐	
  armis8ce	
  day	
  -­‐	
  Eddington	
  started	
  an	
  exchange	
  of	
  lehers	
  	
  
with	
  Frederico	
  Oom	
  (sub-­‐director	
  of	
  OAL),	
  asking	
  informa8on	
  about	
  
	
  
	
  -­‐	
  lodgings	
  in	
  Principe,	
  
	
  local	
  works,	
  materials,	
  	
  
possible	
  sites	
  
	
  
	
  -­‐	
  transporta8on	
  	
  
to	
  Principe	
  

(OAL	
  archives)	
  
Nov	
  11	
  



Change	
  of	
  plans	
  
	
  
	
  
The	
  journey	
  should	
  	
  
have	
  been:	
  
	
  
Liverpool	
  -­‐	
  Lisbon	
  	
  
Lisbon	
  -­‐	
  Principe	
  
	
  
but	
  ships	
  to	
  Lisbon	
  	
  
were	
  cancelled	
  due	
  	
  
to	
  the	
  revolu8on!	
  
	
  
Paiva	
  Couceiro	
  -­‐	
  
	
  monarquia	
  do	
  norte,	
  
jan	
  -­‐feb	
  1919	
  	
  ?	
  	
  

Feb	
  8	
  



The	
  2	
  groups	
  will	
  travel	
  together	
  to	
  Madeira	
  and	
  from	
  there	
  to	
  Príncipe	
  and	
  Pará	
  
	
  
But	
  the	
  ship	
  stopped	
  in	
  Lisbon	
  aUer	
  all,	
  	
  
and	
  they	
  could	
  spend	
  a	
  few	
  hours	
  in	
  Lisbon,	
  on	
  march	
  12.	
  

telegram	
  from	
  Dyson	
  



reimboursement	
  form!	
  

In	
  Lisbon	
  



Visitor’s	
  book	
  



Mar	
  25	
  
	
  

More	
  requests	
  from	
  Madeira	
  

A	
  large	
  number	
  of	
  lehers	
  from	
  	
  
F.	
  Oom	
  to	
  Centro	
  Colonial	
  and	
  
Companhia	
  Nacional	
  de	
  	
  
Navegação	
  



The	
  observa/ons	
  

Large	
  photographic	
  plates:	
  	
  10x8	
  inches	
  	
  
and	
  16X16	
  cm	
  
	
  
Wide	
  field:	
  	
  FoV	
  ~	
  6	
  deg^2	
  	
  

Earth	
  transla8on	
  -­‐	
  in	
  2	
  hours	
  the	
  Sun	
  
changes	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  ‘fixed	
  stars’	
  



Stars	
  posi8ons	
  in	
  the	
  field	
  (no	
  Sun)	
  and	
  expected	
  image	
  displacement	
  



Outline	
  of	
  the	
  observa/ons	
  
	
  
Take	
  several	
  exposures	
  of	
  the	
  field	
  during	
  the	
  eclipse	
  (eclipse	
  plates),	
  	
  
hoping	
  to	
  get	
  as	
  many	
  stars	
  as	
  possible	
  
	
  
Take	
  several	
  exposures	
  of	
  the	
  same	
  field	
  (comparison	
  plates)	
  
without	
  the	
  Sun	
  preferably	
  at	
  the	
  same	
  height	
  and	
  temperature:	
  
	
  

	
  need	
  to	
  wait	
  a	
  few	
  weeks,	
  the	
  Sun	
  moves	
  away	
  ~30	
  degrees	
  per	
  month	
  
	
  (2	
  hours	
  in	
  the	
  sky).	
  
	
  If	
  eclipse	
  at	
  8am,	
  in	
  1	
  month	
  the	
  field	
  is	
  visible	
  at	
  dawn	
  

	
  
Take	
  one	
  reference	
  exposure,	
  same	
  as	
  the	
  comparisons	
  (scale	
  plate)	
  
	
  
	
  
Parallax	
  is	
  not	
  a	
  problem	
  (Hyades	
  at	
  40	
  pc)	
  	
  <<	
  1	
  arcsec	
  	
  ~	
  deflec8on	
  
	
  
Seeing	
  ~1	
  arcsec	
  ?	
  



Example	
  from	
  Sobral.	
  	
  Overlay	
  of	
  I	
  -­‐	
  VIII	
  eclipse	
  plates	
  with	
  the	
  scale	
  plate.	
  

The	
  posi8ons	
  are	
  measured	
  in	
  revolu8ons	
  
of	
  the	
  micrometer	
  (r	
  =	
  6.25	
  arcsec),	
  in	
  the	
  	
  
reference	
  of	
  the	
  scale	
  plate.	
  



The	
  posi8ons	
  Dx,	
  Dy	
  in	
  the	
  eclipse	
  plates	
  are	
  modeled:	
  

x,	
  y	
  -­‐	
  posi8on	
  in	
  the	
  reference	
  (scale)	
  plate	
  
	
  
a,	
  b,	
  c	
  -­‐	
  nuisance	
  parameters	
  for	
  scaling	
  (different	
  focus	
  from	
  changing	
  condi8ons),	
  	
  
	
  orienta8on,	
  shiU	
  between	
  plates	
  
	
  
Ex,Ey	
  -­‐	
  gravita8onal	
  deflec8on	
  at	
  (x,y)	
  /	
  alpha	
  
	
  
alpha	
  -­‐	
  gravita8onal	
  deflec8on	
  at	
  a	
  reference	
  point	
  (50’	
  from	
  the	
  Sun	
  center)	
  
	
  
	
  
Write	
  the	
  system	
  of	
  equa8ons	
  for	
  all	
  stars	
  in	
  one	
  plate	
  	
  
(assuming	
  a,b,c,alpha	
  constant	
  in	
  the	
  plate)	
  



Sobral	
  results	
  for	
  alpha:	
  	
  	
  (from	
  1	
  instrument,	
  the	
  other	
  had	
  problem	
  in	
  the	
  focus)	
  
	
  	
  

alpha	
  is	
  averaged	
  across	
  the	
  plates.	
  
Comparison	
  -­‐	
  Scale	
  plates	
  do	
  not	
  have	
  zero	
  alpha	
  à	
  subtract	
  to	
  	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  eliminate	
  the	
  scale	
  plate	
  
Weighted	
  average	
  between	
  RA	
  and	
  DEC	
  :	
  



Deflec8on	
  at	
  the	
  limb	
  
	
  
Error	
  bar	
  is	
  just	
  from	
  the	
  dispersion	
  between	
  plates	
  
	
  
Inser8ng	
  the	
  parameter	
  values	
  (nuisance	
  and	
  alpha),	
  	
  
deflec8on	
  on	
  the	
  individual	
  stars	
  are	
  computed	
  (no	
  error	
  bars):	
  	
  

measurement	
  

GR	
  

Newton	
  



Príncipe	
  
	
  
Cloudy	
  weather,	
  only	
  2	
  eclipse	
  plates	
  had	
  reasonable	
  number	
  of	
  stars	
  
	
  
Eclipse	
  at	
  noon	
  (local	
  8me)	
  would	
  need	
  to	
  wait	
  several	
  months	
  to	
  take	
  	
  
comparison	
  plates.	
  	
  
Not	
  possible	
  also	
  due	
  to	
  uncertainty	
  of	
  return	
  ship	
  (due	
  to	
  strikes)	
  
	
  
Comparison	
  plates	
  of	
  the	
  Hyades	
  were	
  taken	
  at	
  Oxford	
  
	
  
Check	
  plates	
  of	
  another	
  star	
  field	
  were	
  taken	
  at	
  Principe	
  and	
  at	
  Oxford.	
  
	
  
(Always	
  with	
  the	
  same	
  instrument!)	
  
	
  
Check	
  plates	
  were	
  compared	
  to	
  determine	
  the	
  nuisance	
  parameters.	
  
Those	
  were	
  then	
  replaced	
  in	
  the	
  analysis	
  of	
  the	
  eclipse	
  plates	
  à	
  all	
  eclipse	
  data	
  
could	
  be	
  used	
  to	
  get	
  alpha.	
  
	
  
The	
  result	
  at	
  limb	
  is:	
  	
  



Returning	
  home	
  

Aug	
  3	
  Eddington	
  sends	
  
3	
  prints	
  to	
  OAL	
  



Enlargement	
  of	
  plate	
  R,	
  	
  t_exp	
  =	
  20s	
  ,	
  through	
  thin	
  clouds	
  	
  
(OAL	
  archives)	
  



Enlargement	
  of	
  plate	
  X,	
  	
  t_exp	
  =	
  3s	
  ,	
  clear	
  skies,	
  1	
  of	
  the	
  	
  
2	
  plates	
  used	
  in	
  the	
  analysis	
  	
  

(OAL	
  archives)	
  



OAL:	
  a	
  job	
  well	
  done	
  



Gravita/onal	
  Lensing:	
  
	
   	
   	
   	
   	
  the	
  dark	
  ages	
  -­‐	
  a	
  8dal	
  effect	
  impossible	
  to	
  observe	
  

There	
  is	
  much	
  more	
  to	
  lensing	
  than	
  the	
  light	
  deflec8on	
  from	
  a	
  point	
  source	
  
by	
  a	
  spherical	
  mass:	
  
	
  
	
  
Change	
  of	
  posi8on	
  of	
  images	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  
	
  
Distor8on	
  of	
  extended	
  sources	
  
	
  
Mul8plica8on	
  of	
  images	
  
	
  
Magnifica8on:	
  	
  increase	
  of	
  size	
  +	
  conserva8on	
  of	
  brightness	
  à	
  	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  increase	
  of	
  	
  flux 	
  (natural	
  telescope)	
  



Einstein	
  1912,	
  Notebook	
  
	
  
Unpublished	
  work,	
  described	
  in	
  Renn,	
  Sauer,	
  Stachel	
  1997,	
  Science	
  
	
  “The	
  origin	
  of	
  gravita8onal	
  lensing”	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

Lens	
  equa8on	
  
	
  
Double	
  images	
  
	
  
Magnifica8on	
  factor	
  
	
  
	
  
with	
  the	
  factor	
  of	
  2	
  
missing	
  



It	
  seems	
  it	
  was	
  more	
  like	
  a	
  curiosity,	
  since	
  it	
  was	
  thought	
  there	
  was	
  no	
  great	
  chance	
  	
  
of	
  observing	
  this	
  phenomenon:	
  	
  	
  
	
  

	
  small	
  displacements	
  
	
  

	
  lensed	
  image	
  would	
  be	
  overwhelmed	
  by	
  the	
  brightness	
  of	
  the	
  star	
  (lens)	
  
	
  
Even	
  the	
  deflec8on	
  at	
  the	
  Sun’s	
  limb	
  was	
  very	
  difficult	
  to	
  measure.	
  
	
  
Some	
  later	
  eclipse	
  expedi8ons	
  could	
  not	
  reproduce	
  Eddington’s	
  result,	
  others	
  did.	
  
	
  
Controversies	
  about	
  the	
  measurement.	
  
	
  
But	
  reanalyses	
  of	
  the	
  same	
  data	
  gave	
  similar	
  results.	
  	
  
Einstein	
  centenary	
  reanalysis	
  (1979):	
  
	
  
	
  
	
  

No	
  astrophysical	
  interest	
  



1920	
  -­‐	
  1960	
  	
  	
  Very	
  few	
  publica/ons	
  on	
  Gravita/onal	
  Lensing	
  

Eddington	
  1920	
  
	
  
Chowlson	
  1924	
  
	
  
	
  
Einstein	
  1936,	
  Science	
  
“Lens-­‐like	
  ac8on	
  of	
  a	
  star	
  by	
  the	
  devia8on	
  of	
  light	
  	
  in	
  the	
  gravita8onal	
  field”	
  



New	
  calcula8ons	
  (with	
  the	
  factor	
  of	
  2)	
  for:	
  	
  
	
  
The	
  Einstein	
  ring	
  



Magnifica/on	
  

Zwicky	
  1937:	
  	
  galaxies	
  could	
  act	
  as	
  gravita8onal	
  lenses,	
  and	
  also	
  be	
  used	
  to	
  	
  
	
   	
   	
  detect	
  dark	
  maher	
  

The	
  increase	
  of	
  magnifica8on	
  with	
  the	
  distance	
  turned	
  out	
  to	
  be	
  key	
  for	
  the	
  future	
  
of	
  gravita8onal	
  lensing:	
  to	
  go	
  extragalac/c	
  



Gravita/onal	
  Lensing:	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  the	
  1960’s	
  renaissance	
  

New	
  theore/cal	
  developments	
  
	
  
Klimov	
  1963:	
  galaxy-­‐galaxy	
  lensing	
  
	
  
Liebes	
  1964:	
  star-­‐star	
  lensing	
  
	
  
Refsdal	
  1964:	
  	
  
cosmological	
  applica8ons;	
  	
  
evolu8on	
  of	
  a	
  bundle	
  of	
  	
  
geodesics	
  (Sachs);	
  	
  
8me-­‐delay	
  	
  
	
  

op8cal	
  axis	
  
	
  
source	
  posi8on	
  
	
  
impact	
  
parameter	
  
	
  
deflec8on	
  
angle	
  
	
  
image	
  posi8on	
  
	
  



The	
  lens	
  equa/on	
  	
  

(vector	
  addi8on	
  on	
  the	
  source	
  plane)	
  

large	
  D_s	
  

small	
  D_s	
  



The	
  deflec/on	
  field	
  contains	
  the	
  physics	
  of	
  the	
  lens,	
  and	
  the	
  gravity	
  model	
  

integra8on	
  over	
  
cosmological	
  distances	
  

It	
  depends	
  on	
  the	
  2D	
  projec8on	
  of	
  the	
  mass	
  density	
  of	
  the	
  lens	
  on	
  the	
  lens	
  plane.	
  



Image	
  distor/on	
  	
  
	
  
Extended	
  sources	
  are	
  differen8ally	
  distorted	
  by	
  the	
  8dal	
  field	
  of	
  the	
  lens	
  
	
  (spa8al	
  deriva8ves	
  of	
  alpha)	
  

+	
  higher-­‐orders	
  

Amplifica8on	
  matrix	
  	
  
	
  
	
  
symmetrical	
  traceless	
  	
  
an8symmetrical	
  
trace	
  
	
  
3	
  independent	
  effects:	
  
shear,	
  rota8on,	
  
convergence	
  
	
  
Image	
  magnifica/on	
  



New	
  observa/ons	
  
	
  
Discovery	
  of	
  quasars	
  (Schmidt	
  1963):	
  very	
  distant,	
  luminous	
  and	
  compact	
  
objects	
  à	
  good	
  lensing	
  sources	
  
	
  	
  
First	
  observa8on	
  of	
  the	
  lensing	
  effect	
  (Walsh,	
  Carswell	
  and	
  Weymann	
  1979)	
  
	
  

z_lens	
  galaxy	
  =	
  0.36	
  
z_source	
  quasar	
  =	
  1.4	
  
	
  
separa8on	
  =	
  5’’.7	
  



Gravita/onal	
  Lensing:	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  the	
  modern	
  8mes	
  	
  

A	
  mul8tude	
  of	
  lensing	
  systems	
  and	
  applica8ons	
  

det	
  A	
  =	
  0	
  	
  defines	
  cri8cal	
  lines	
  in	
  the	
  image	
  plane,	
  	
  
mapped	
  to	
  caus8c	
  lines	
  in	
  the	
  source	
  plane:	
  
	
  
regions	
  of	
  high	
  distor8on,	
  mul8ple	
  images	
  

Spherical	
  lens	
  

point	
  	
  source	
  image	
   image	
   extended	
  source	
  



Ellip8cal	
  lens	
  

Far	
  from	
  that	
  area,	
  regions	
  of	
  small	
  K,	
  	
  no	
  arcs	
  or	
  mul8ple	
  images:	
  
	
  Strong	
  Lensing	
  /	
  Weak	
  Lensing	
  

Measurements	
  of	
  
posi8ons,	
  fluxes,	
  	
  
distor8ons	
  
	
  
used	
  to	
  constrain	
  
the	
  lens	
  models	
  
(assuming	
  gravity	
  theory)	
  
	
  
or	
  to	
  test	
  gravity	
  
(assuming	
  	
  lens	
  model)	
  





Galaxy	
  weak	
  lensing:	
  	
  
Bullet	
  Cluster	
  	
  
(HST,	
  Chandra,	
  ESO)	
  

Quasar	
  strong	
  lensing:	
  
Einstein	
  Cross	
  
(GAIA)	
  

Galaxy	
  strong	
  lensing:	
  
RCS2	
  032727-­‐132623	
  	
  
(HST)	
  



Cosmic	
  shear:	
   	
   	
   	
  	
  	
  
	
   	
  a	
  powerful	
  cosmological	
  applica8on	
  of	
  gravita8onal	
  lensing	
  

	
  
Constraining	
  the	
  	
  lens	
  model	
  (evolu8on	
  and	
  distribu8on	
  of	
  large	
  scale	
  structure,	
  
dark	
  maher,	
  dark	
  energy)	
  
or	
  tes8ng	
  general	
  rela8vity	
  on	
  cosmological	
  scales	
  

Sta8s8cal	
  proper8es	
  of	
  the	
  convergence	
  	
  
and	
  shear	
  fields	
  	
  -­‐	
  	
  related	
  to	
  sta8s8cal	
  proper8es	
  	
  
of	
  the	
  lensing	
  poten8al	
  field.	
  
	
  
Ex:	
  power	
  spectrum	
  

G_eff	
  =	
  G	
  Q	
  



First	
  detec/on	
  of	
  	
  shear	
  correla/ons	
  in	
  field	
  galaxies	
  	
  	
  -­‐	
  	
  evidence	
  of	
  Dark	
  maher	
  	
  
	
  

	
  4	
  papers	
  submihed	
  do	
  arXiv	
  on	
  march	
  2000	
  by	
  4	
  independent	
  teams	
  	
  



The	
  Euclid	
  Mission	
  (2020):	
   	
   	
   	
  	
  	
  
	
   	
  a	
  long	
  way	
  since	
  the	
  first	
  cosmic	
  shear	
  detec8ons	
  

ground	
  based	
  
2	
  sqdeg	
  
10^5	
  galaxies	
  
	
  
space	
  
15	
  000	
  sqdeg	
  
10^9	
  galaxies	
  

This	
  will	
  allow	
  to	
  measure	
  the	
  cosmic	
  shear	
  power	
  spectrum	
  with	
  a	
  precision	
  	
  
beher	
  than	
  1%	
  if:	
  
	
  
shape	
  measurement	
  bias	
  <	
  0.001	
  
mean	
  redshiU	
  precision	
  >	
  0.002	
  



This	
  precision	
  is	
  required	
  to	
  
understand	
  the	
  nature	
  of	
  dark	
  energy	
  and	
  dark	
  maher	
  by:	
  
	
  
-­‐  reaching	
  a	
  DE	
  FoM	
  >	
  400	
  

-­‐  measuring	
  the	
  growth	
  factor	
  parameter	
  γ	
  with	
  precision	
  <	
  0.02,	
  
and	
  constrain	
  Ψ	
  and	
  Φ	
  separately,	
  using	
  also	
  galaxy	
  clustering	
  
	
  
(Mass	
  distribu8on	
  of	
  non-­‐rela8vis8c	
  maher	
  depends	
  only	
  on	
  Ψ	
  	
  
while	
  lensing	
  depends	
  on	
  light	
  propaga8on	
  Ψ	
  +	
  Φ	
  )	
  
	
  
	
  

A	
  modern	
  cosmological	
  test	
  of	
  GR	
  	
  with	
  lensing	
  	
  -­‐	
  	
  but	
  it	
  is	
  not	
  the	
  heir	
  of	
  the	
  	
  
eclipse	
  experiments,	
  it	
  is	
  not	
  an	
  astrometry	
  mission	
  à	
  Gaia,	
  	
  precision	
  1’’	
  à	
  10^-­‐5	
  ‘’	
  
	
  



The	
  Euclid	
  Mission	
  at	
  IA	
  /	
  FCUL: 	
   	
   	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  Survey	
  Implementa8on	
  

Find a 6-year sequence of fields  (FoVs)  in a step-and-stare procedure  
with constraints: 
 
•  operational (SAA range, propellant, maximum number of slews, exposure 

time) 
•  scientific (coverage > 15000 deg2, holes, exposure time, sky quality: 

<ngal> > 30 /sqamin   
•  calibration plan  
•  deep fields (40 deg2, 2 mag deeper) 





Small-­‐scale	
  /ling	
  



Large-­‐scale	
  /ling	
  

Can make several independent runs 



The	
  Euclid	
  Reference	
  Survey	
  



Euclid	
  Reference	
  Survey	
  delivered	
  to	
  ESA	
  as	
  part	
  of	
  the	
  technical	
  review	
  Mission-­‐PDR	
  

Current	
  Status	
  :	
  Preliminary	
  Design	
  Review	
  

Mission	
  Concept	
  Review	
  -­‐	
  	
  Does	
  the	
  proposed	
  concept	
  meet	
  the	
  mission	
  need	
  and	
  objec8ves?	
  
	
  
System	
  Requirements	
  Review	
  and/or	
  Mission	
  Defini/on	
  Review	
  -­‐	
  Do	
  the	
  func8onal	
  and	
  	
  

	
  performance	
  requirements	
  and	
  the	
  selected	
  concept	
  sa8sfy	
  the	
  mission?	
  	
  
	
  
Preliminary	
  Design	
  Review	
  -­‐	
  Does	
  the	
  preliminary	
  design	
  meet	
  all	
  the	
  system	
  requirements	
  	
  

	
  within	
  acceptable	
  cost,	
  schedule,	
  and	
  risk?	
  	
  
	
  
Cri/cal	
  Design	
  Review	
  -­‐	
  	
  Is	
  the	
  system	
  design	
  mature	
  enough	
  to	
  proceed	
  with	
  full-­‐scale	
  	
  

	
  fabrica8on,	
  assembly,	
  integra8on	
  and	
  test?	
  



Moving	
  to	
  the	
  
construc8on	
  	
  
phase	
  

Post	
  Launch	
  Assessment	
  	
  Review	
  

Decommissioning	
  	
  

	
  Review	
  

Key	
  
Decision	
  
Points	
  

FORMULATION	
   IMPLEMENTATION	
  

Major	
  
Reviews	
  

A C
	
  

	
  

D E

Project	
  
Phases	
  

Concept	
  
Studies	
  

Concept	
  &	
  
Technology	
  
Development	
  

Preliminary	
  
Design	
  &	
  	
  
Technology	
  
Comple8on	
  

Final	
  
Design	
  &	
  	
  
Fabrica8on	
  
	
  

System	
  
Assembly,	
  
Test,	
  &	
  Launch	
  
	
  

Closeout	
  Opera8ons	
  &	
  
Sustainment	
  	
  

A	
   B	
  

B

C	
  

F
	
  

	
  

D	
   E	
   F	
  Pre-­‐A	
  

Mission	
  Concept	
  Review	
  

Systems	
  Requirements	
  Review	
  

Mission/System	
  Defini8on	
  Review	
  

Cri8cal	
  Design	
  Review	
  

Systems	
  Integra8on	
  Review	
  

Opera8onal	
  Readiness	
  	
  Review	
  

Flight	
  Readiness	
  	
  Review	
  

Preliminary	
  Design	
  Review	
  

2008	
   2020	
  2015	
  



Press	
  Releases	
  -­‐	
  17	
  December	
  2015	
  -­‐	
  	
  (yesterday)	
  	
  



100	
  Years	
  of	
  Gravita/onal	
  Lensing	
  	
  (in	
  Lisbon)	
  	
  


