LE LENTI GRAVITAZIONALI

Punti sui quali si svilupperà la trattazione:

Storia della scoperta della prima lente gravitazionale

Modelli matematici di lenti gravitazionali

        ( Legge di deflessione di Einstein

        ( Lente di Schwarzschild (semplice configurazione GL) 

        ( Anello di Einstein

        ( Fattore di ingrandimento

        ( Profondità ottica

        ( Lenti con distribuzione di massa (equazioni basilari delle lenti) 

        ( Lenti a simmetria centrale

Classificazione delle lenti gravitazionali

        ( Immagini multiple di Quasar 

        ( Archi luminosi

        ( Anelli di Einstein

Applicazione: Stima di massa

 

 

LA TEORIA DELLA RELATIVITÀ
Nel 1905 uno sconosciuto diplomato al politecnico di Zurigo, che lavorava all’Ufficio Brevetti di Berna e che quindi era rimasto isolato dalla comunità scientifica internazionale, fece pubblicare sulla prestigiosa rivista di fisica ‘Annalen der Physics’ tre articoli che, di lì a presto, sarebbero diventati immortali. In questi tre articoli il giovanotto in questione, che si chiamava Albert Einstein, partendo da un conflitto fra la teoria di Newton sulla gravità e quella di Maxwell sull’elettromagnetismo rivoluzionava completamente i concetti di spazio, tempo, energia e massa. In particolare spazio e tempo (che Newton considerava assoluti) venivano presentati come concetti relativi; questo significa che osservatori che viaggiano a velocità diverse fra loro non concorderanno su misure di spazio (come la lunghezza di una barra) oppure di tempo (come l’intervallo di tempo fra due eventi). Era nata la Teoria della Relatività.
Questa prima versione fu chiamata Teoria della Relatività ristretta o Speciale poiché aveva una forte limitazione: essa non funziona in presenza di campi gravitazionali. Il passo successivo di Einstein fu quello di estendere la teoria per comprendere la gravità e il risultato comparve nel 1916 sotto il Nome di Teoria della Relatività Generale. In questa teoria la gravità viene vista sotto una luce completamente nuova: non è più una forza misteriosa (l’origine della quale aveva preoccupato non poco anche Newton) che attira i corpi secondo la nota legge bensì la manifestazione della curvatura dello spazio. In altre parole la massa dei corpi incurva lo spazio circostante cosicché i corpi che si trovano nelle vicinanze sono costretti a seguire una traiettoria curva non per l’esistenza di una forza ma poiché non possono fare altrimenti.
Una conseguenza molto importante di questo nuovo modo di vedere la gravità è che anche la traiettoria dei raggi di luce che si trovano a passare in prossimità di un forte campo di gravità sarà incurvata. L’incurvamento dei raggi di luce fu osservato sperimentalmente per la prima volta nel 1919: durante la fase di totalità di un eclisse di Sole le posizioni delle stelle in prossimità del bordo del disco solare risultarono diverse dalle posizioni che le stesse stelle occupavano quando il Sole era lontano. Per la Teoria della Relatività generale questo fu il primo grande trionfo.
Nel 1929 Edwin P. Hubble, un astronomo che presto sarebbe diventato molto famoso, completando uno studio di alcune decine di galassie fra le più vicine si accorse di un fatto molto curioso: gli spettri di tutte le galassie mostravano righe spostate verso la parte rossa dello spettro; questo è il famoso effetto Doppler e lo spostamento delle righe verso il rosso implica una velocità di allontanamento. In altre parole tutte le galassie sembravano allontanarsi precipitosamente dalla nostra: più la galassia era lontana e maggiore era la velocità di allontanamento.
Ben lungi dall’essere un fuggi fuggi generale, questo fenomeno venne correttamente interpretato come la prova dell’espansione dell’universo. Questa scoperta fu un’altra brillante conferma per la teoria di Einstein; infatti tutti gli universi previsti dalla teoria sono universi in espansione.
 

LENTI GRAVITAZIONALI
Nel 1937 lo stesso Einstein, studiando le conseguenze dell’incurvamento dei raggi di luce provocato dalla gravità, arrivò ad ipotizzare che se la luce di una stella lontana, durante il suo viaggio di avvicinamento alla Terra, si fosse trovata a passare nelle vicinanze di una stella massiccia molto più vicina essa avrebbe potuto subire una deviazione causata dalla curvatura dello spazio provocata dalla stella vicina (analogamente a quello che succede alla luce delle stelle che si trovano in prossimità del bordo del disco solare).
In condizioni molto particolari di allineamento la luce della stella lontana avrebbe potuto subire una scissione in più parti dando quindi origine a immagini multiple (doppie, triple e addirittura quadruple); il fenomeno è quindi una specie di miraggio cosmico dovuto alla gravità e fu chiamato Lente Gravitazionale (la lente è ovviamente la stella intermedia). 

Il 29 marzo 1980 si scoprì qualcosa di strano in una coppia di quasar già fotografati molti anni prima all’osservatorio di Monte Palomar: i due quasar oltre ad essere molto vicini (sono separati da soli 6 secondi d’arco) erano praticamente identici in tutto e per tutto; infatti essi mostravano la stessa luminosità e gli stessi spettri con identiche righe di emissione e di assorbimento caratterizzate dallo stesso spostamento verso il rosso (che indicava una velocità di allontanamento pari al 70% di quella della luce).
In un primo momento si pensò ad un quasar doppio; visto che esistono molti oggetti doppi (stelle, pulsar, ...) era abbastanza ragionevole pensare di trovarsi di fronte al primo quasar doppio. Però il fatto che i quasar fossero perfettamente identici implicava che anche la loro vita passata, cioè la loro storia evolutiva, doveva essere identica e ciò era abbastanza improbabile. Ma il problema più grosso era un altro: le righe di assorbimento degli spettri indicavano che la luce dei quasar aveva attraversato una nube di gas e polveri non troppo lontana dai quasar stessi; il fatto che le righe di assorbimento fossero anch’esse perfettamente identiche implicava che la nube doveva avere delle caratteristiche (composizione, forma, velocità, ...) del tutto insolite.
Qualcuno allora avanzò l’ipotesi che forse ci si trovava di fronte al primo caso di lente gravitazionale: in realtà il quasar era uno solo e la sua immagine era sdoppiata dalla curvatura dello spazio indotta da un oggetto, la lente, che si trovava lungo la congiungente quasar-Terra; la candidata più autorevole al ruolo di lente poteva essere una grossa galassia ellittica debolmente luminosa. Purtroppo, mentre si faceva strada l’ipotesi della lente gravitazionale, la coppia di quasar si era avvicinata troppo al Sole e le osservazioni dovettero essere sospese in attesa della loro ricomparsa nel cielo notturno.
La sosta, però, riguardava solamente gli astronomi tradizionali poiché i radioastronomi poterono continuare indisturbati il loro lavoro. In una eccezionale immagine radio, presa All’osservatorio VLA di Socorro nel Nuovo Messico), i due quasar furono separati nettamente; purtroppo nello spazio fra le due immagini non v’era traccia di alcuna galassia. In corrispondenza del quasar settentrionale erano, invece, presenti due ‘macchie radiò. L’assenza della galassia che doveva fungere da lente non era un grosso problema poiché le galassie ellittiche di norma emettono molto poco nel campo delle onde radio. Ciò che preoccupava maggiormente i radioastronomi era la mancanza delle macchie radio in prossimità del quasar meridionale; infatti una lente avrebbe dovuto sdoppiare anche l’immagine delle macchie. Di conseguenza i radio astronomi abbandonarono l’ipotesi della lente in favore del quasar binario in netto contrasto con i loro colleghi che lavoravano nel campo della luce visibile.
A novembre la coppia di quasar ricomparve nuovamente nel cielo notturno e in una eccezionale immagine presa all’osservatorio sul Mauna Kea (isole Hawaii) in condizioni di visibilità veramente splendide anche nel campo ottico la coppia di quasar venne nettamente separata; l’immagine del quasar meridionale mostrava una leggera protuberanza verso l’alto. Grazie all’intervento del computer l’immagine del quasar settentrionale venne sottratta da quella del quasar meridionale e la debole luminosità che rimase si scoprì essere dovuta ad una debole galassia che si trovava circa a metà strada fra la terra e la coppia di quasar.
Finalmente si era scoperta la lente ( Q0957+561).
A questo punto un dubbio era legittimo; la teoria prevede che la lente si debba trovare a metà strada fra le due immagini: come mai l’immagine della galassia si trova così vicino al quasar meridionale?
Il motivo è molto semplice: la teoria prevede che la lente si debba trovare a metà strada solo se la lente stessa è di tipo puntiforme (per esempio un buco nero). Una galassia è invece un oggetto di tipo esteso e in questo caso la teoria prevede esattamente la configurazione osservata; anzi prevede qualcosa di più: l’immagine del quasar non è doppia ma tripla solo la posizione di due delle tre immagini è la stessa (il quasar meridionale). Questo modello spiega molto bene anche perché l’immagine delle famose macchie radio (che tanto avevano preoccupato i radioastronomi) non viene sdoppiata dalla lente: esse infatti si trovano troppo lontano dalla congiungente quasar-lente-terra e la loro immagine viene solamente spostata rispetto all posizione originale.
Questa è la storia della scoperta della prima lente gravitazionale. Mentre ancora si studiava questo caso si scoprì il primo quasar triplo; negli anni successivi si scoprirono i primi quasar quadrupli (configurazioni denominate ‘croci di Einstein’) e nel 1986 venne osservata per la prima volta la configurazione denominata ‘anello di Einstein’; in quest’ultimo caso la luce proveniente da un quasar lontano oltre ad essere sdoppiata subisce una particolare deflessione che la porta ad assumere una configurazione ad anello.
Con la messa in orbita del telescopio spaziale le scoperte di lenti gravitazionali sono notevolmente aumentate e sta addirittura nascendo una nuova disciplina denominata ‘ottica gravitazionale’ poiché la teoria prevede anche che in condizioni speciali di allineamento le lenti possono comportarsi come veri e propri zoom cosmici permettendo di osservare lontanissimi oggetti altrimenti inosservabili.
Uno sviluppo molto interessante che riguarda questo tipo di ricerche è apparso recentemente su Scientific American; il fenomeno delle lenti gravitazionali potrebbe permetterci di calcolare la distanza del quasar con molta precisione. Il calcolo della distanza di oggetti così lontani come i quasar è molto importante; l’unico metodo che abbiamo a disposizione è quello basato sull’espansione dell’universo; abbiamo infatti visto che tutti gli oggetti mostrano velocità di recessione proporzionali alla loro distanza. Questa è la famosa legge di Hubble; però la costante di proporzionalità (che oltretutto ci fornisce il tasso di espansione dell’universo) non è conosciuta con precisione; in altre parole la legge ha bisogno di ulteriori calibrazioni, calibrazioni che sono possibili conoscendo per altra via le distanze in questione. Ecco quindi che metodi di calcolo di distanze di lontani oggetti astronomici alternativi sono, per gli astronomi, una vera benedizione.
Ma come è possibile il calcolo della distanza di un lontanissimo quasar che subisce il fenomeno della lente gravitazionale. Il metodo in teoria è molto semplice: la teoria matematica ci consente di costruire un modello in scala del fenomeno. In particolare è possibile conoscere la differenza di percorso della luce delle due immagini in percentuale rispetto alla distanza del quasar.
Abbiamo visto, però, che molti quasar mostrano rapidissime variazioni di luminosità; se il quasar in questione subisce anch’esso una rapida variazione di luminosità il brillamento verrà osservato nelle due immagini in tempi diversi poiché i percorsi sono differenti. Il ritardo temporale moltiplicato per la velocità della luce ci fornisce immediatamente la differenza di percorso da cui si risale immediatamente alla distanza del quasar.
Ecco quindi come il fenomeno delle lenti gravitazionali (che sembrava essere solamente una curiosità matematica) si sta rivelando un formidabile strumento per studiare zone più lontane del nostro universo.
 

LEGGE DI DEFLESSIONE DI EINSTEIN


Un raggio di luce che passa vicino ad un corpo sferico di massa M ad una distanza minima ( ( parametro d’impatto) subisce una deflessione di:

(( = 4 G M / c2( = 2 Rs / (      (1)

La validità di tale relazione è stata verificata per il sole con metodi radio-interferometrici con una incertezza ( 1%.

Nella (1) Rs è il raggio di Schwarzschild ovvero il raggio che deve possedere un corpo di massa M affinché neanche la luce possa sfuggire al suo campo gravitazionale.

Se infatti la velocità di fuga da un corpo di massa M e raggio R è:

ve = (2GM / R)1/2        se ve ( c         Rs = 2GM / c2

Un fotone percorre in un campo gravitazionale generato da una massa M delle traiettorie non casuali. Questi cammini preferenziali sono le geodetiche.

Da studi fatti nel corso di geometria differenziale ci sono note le seguenti definizioni:

DERIVATA COVARIANTE

Prendiamo una curva parametrizzata ((t) su di una superficie S ed un campo vettoriale w. Sia w(t) la restrizione del campo vettoriale alla curva  ((t). Preso t*, sia ((t*) = p e (’(t*) = y con y appartenente al piano tangente alla S in p. Il vettore ottenuto dalla proiezione sul piano tangente della derivata di w(t) valutata in t* cioè dw/dt(t*) è detta derivata covariante di w in p relativo a y denotata come (Dw/dt)(t*).

CAMPO PARALLELO

Un campo vettoriale w relativo ad una curva ((t) è parallelo se la derivata covariante è nulla per tutti i t cioè dw/dt=0.

GEODETICA

Una curva ( è una geodetica se il campo dei suoi vettori tangenti (’(t) è un campo parallelo lungo ( cioè se D(’(t)/dt=0.

Quindi lungo una geodetica la derivata seconda della curva in tutti i t ha componente tangenziale nulla. Possiamo pensare che una particella che percorre una geodetica non venga accelerata nella direzione del moto ma che al massimo risenta di una accelerazione centripeta che non varia lo stato energetico della particella.  
LENTE DI SCHWARZSCHILD

Quando parliamo di lente di Schwarzschild ci riferiamo ad una configurazione GL assai semplice nella quale l’oggetto massivo che funge da deflettore viene considerato puntiforme ( ovvero non gli verrà associato un raggio o una qualche distribuzione di massa ).

Supponiamo esserci una massa M ad una distanza Dd da un osservatore O ed una sorgente S collocata a Ds da O dove S e M sono separati da un angolo ( e distano Dds.
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Un raggio proveniente da S viene deflesso secondo la (1) e quando raggiunge O quest’ultimo vedrà S non più in ( ma ad un angolo ( per il quale vale la relazione:

( = (/Dd
Vi sono delle condizioni dettate dalla configurazione geometrica del sistema che devono essere soddisfatte affinché il fotone una volta deflesso sia raccolto dall’osservatore:

(Ds = (Ds - ((Dds
(Ds = (Ds /Dd – (2Rs/()Dds   (2)
Semplifichiamo la (2) dividendo per Ds e e moltiplicando l’ultimo termine per Dd/Dd:

( = ( – 2Rs * Dds/DsDd *1/(
A questo punto si introducono tre grandezze caratteristiche :

(0 = (2Rs Dds/Ds*Dd)1/2  angolo

          (0 = (0Dd = (2Rs DdsDd/Ds)1/2    lunghezza caratt.

                                                                 nel piano della lente


                       (0 = (0Ds = (2Rs DdsDs/Dd)1/2    lunghezza caratt.

                                                                                     nel piano della lente
con (0 = (0Dd/Ds
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Sostituendo nella (2) otteniamo le sopra definite grandezze caratteristiche otteniamo:

( = ( – (02/(    (3)

Otteniamo così una equazione di secondo grado in ( con soluzioni date da:

(1,2 = [( ( ((2 + 4(02)1/2/2]

Sono due soluzioni di segno opposto ovvero la sorgente verrà sdoppiata in due immagini collocate alla destra ed alla sinistra della sorgente (vedremo dopo che tali punti sono dati dall’intersezione dell’anello di Einstein con il piano di propagazione della luce). La separazione angolare delle due immagini sarà data da:

(( = (1 - (2 = ((2 + 4(02)1/2

con

( = (1 + (2
ANELLO DI EINSTEIN

In generale esiste un piano preferenziale do propagazione della luce che è il piano passante per O,M ed S. Se O,M ed S sono allineati, cioè ( = 0, non è possibile definire un tale piano e l’intera configurazione gode di simmetria rotazionale. Per ( = 0 si ha:

(1,2 = ((0

Cioè tutto l’anello centrato sulla lente e di raggio angolare  (0 è soluzione dell’equazione della lente.

PROBLEMA

Infiniti raggi di ugual lunghezza d’onda si incontrano in O. Possono fenomeni di diffrazione ed interferenza invalidare l’ottica geometrica alterando così le nostre osservazioni?

NO, una sorgente reale è estesa e non perfettamente monocromatica. Quindi:

( Supponiamo di prendere un punto P sulla sorgente che non appartiene all’asse di allineamento S,M,O. Due treni d’onda che partono da P raggiungono l’osservatore in due tempi diversi t1 e t2. Se il tempo di ritardo dato da (t1-t2) è maggiore del tempo di coerenza non si ha sovrapposizione dei due treni d’onda (N.B. onde emesse da atomi non sono armoniche cioè di lunghezza e tempo di coerenza infiniti, ma sono dei pacchetti d’onda che danno luogo a fenomeni di interferenza e diffrazione se e solo se la differenza di cammino è trascurabile rispetto alla lunghezza del treno)

La formazione di immagini ad anello si ha solo per lenti che presentano ( ( ) una simmetria assiale centrale.

IL FATTORE DI INGRANDIMENTO
La deflessione di un raggio di luce non è associata ad assorbimento o emissione né introduce uno shift in frequenza quindi la brillanza superficiale I dell’immagine è identica a quella della sorgente.

Se definiamo il flusso come ( = I*(( dove (( è l’angolo solido sotteso da una superficie infinitesima dell’immagine (((0  riferito alla sorgente), chiamiamo fattore di ingrandimento il rapporto:

( = (/(0 = ((/ ((0

DIGRESSIONE
**Consideriamo un sistema di tre sfere concentriche:

Ss = (Ds;0)

Sm= (Dd;0)

So = (Ro;0)

Definiamo l’asse ottico come l’asse passante per O e per un punto particolare D ( ad es. il centro di massa) della lente. Esso interseca Ss in N. Siano quindi N e D l’origine di un sistema di coordinate ( nel piano della lente e ( nel piano della sorgente (sono vettori angolari bidimensionali).

In generale gli angoli di deflessione sono molto piccoli quindi possiamo considerare un piccolo cono intorno all’asse ottico all’interno del quale è possibile approssimare la sfera col piano tangente. Riprendendo l’equazione (2) della lente possiamo scrivere:

(Ds = (Ds - (((()Dds

con ( = Ds( e ( = Dd(
( = (Ds/Dd - Dds(((()   (4)**

Essendo (( = AI/Dd2 e  ((0 = As/Ds2 possiamo scrivere:

( = ((/ ((0 = AI/As*(Ds/Dd)2
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In particolare :

1/( = ( det ((/((( = ( det J(
Cioè l’inverso del fattore di ingrandimento è uguale al determinante della matrice Jacobiana associata alla (4) ovvero alla mappa che mi manda dal piano della lente al piano della sorgente. Infatti la trasformazione che manda As in AI è legata al cambiamento di coordinate operato nella (4). Lo studio del determinante di J è molto importante anche per altri altri aspetti, ad esempio:

( J è legato nel segno a come appare immagine ( capovolta o meno)

( Regioni dove J ha segno opposto sono separate da una curva critica dove J = 0.

PROFONDITA’ OTTICA

Supponiamo di osservare S posta a distanza Ds e che alla distanza Dd vi sia uno schermo con N deflettori puntiformi di massa M.

La probabilità che la S interagisca gravitazionalmente  ovvero che un fascio di fotoni da essa provenienti venga deflesso da uno degli N deflettori è la probabilità che tali fotoni intersechino il piano della lente in uno dei cerchi di raggio pari al raggio dell’anello di Einstein e centrati nei vari deflettori.

Per le tipiche densità superficiali è trascurabile la probabilità che tali cerchi si sovrappongano. Quindi definiamo la profondità ottica ovvero la probabilità di interazione gravitazionale come:

( = N((E2 = (4(GNM/c2)(Dds/DdDs)

Notiamo che ( ( ( = NM.

EQUAZIONI BASILARI DELLE LENTI

Supponiamo di avere una lente estesa con una densità di massa volumetrica ( che proiettiamo sul piano della lente ottenendo così una densità di massa volumetrica ((():

((() = 0(Ds((r)dz

Scomponiamo la superficie in tante piccole masse mi:

(((() = ( 4G/c2*mi*(( - (i)/(( - (i(2
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Passiamo al continuo con dm = ((() d2( e otteniamo l’espressione integrale:

(((() =  4G/c2  R2( d2(’ (((’) (( - (’)/(( - (’(2
Date (o e (o definiamo i due vettori adimensionali:

x = (/(o    e      y = (/(o

e la densità di massa adimensionale

K(x) = (((ox)/(cr           con       (cr = c2Ds/4(GDdDs

Il concetto di densità critica è estremamente importante  perché se (( (cr ho la formazione di immagini multiple.

Con queste definizioni possiamo riscrivere la (4) come segue:

( = (Ds/Dd - Dds(((()   (  y = x - (
con ( = (DdDds/Ds(o) ((
Cerchiamo ora l’espressione integrale per l’angolo di deflessione adimensionale:

( (x) =  4G/c2*(DdDds/Ds(o)  R2( d2((ox’) (((ox’) (x – x’)/(o(x – x’(2=

=   R2( d2(x’)   4G/c2*(DdDds/Ds) (((ox’) (x – x’)/ (x – x’(2=

= 1/( R2( d2(x’)  K(x’) (x – x’)/ (x – x’(2
Poiché tramite semplici passaggi matematici è possibile verificare che:

( ln(x( = x/(x(2
allora possiamo semplificare ulteriormente il nostro modello. Scriviamo:

( = ((
( = 1/( R2( d2(x’)  K(x’) ln(x – x’)

y = x - ( = ( (1/2x2 - ()

Data una funzione ( che goda della seguente proprietà (( = 0 possiamo scrivere :

((x;y) = ½(x – y)2 - ((x) ( (( = 0 = x – y - ((
La funzione ( è il potenziale di Fermat e la proprietà legata a questa funzione ovvero (( = 0 è la riformulazione del principio di Fermat per le lenti gravitazionali ( la luce percorre quelle traiettorie che minimizzano il tempo di percorrenza). E’ uno strumento molto utile per lo studio del tempo di ritardo.

LENTI A SIMMETRIA CENTRALE

Sono caratterizzate da una distribuzione di massa superficiale a simmetria centrale ovvero ((() = (((((). Con semplici passaggi e passando in coordinate polari si ricava per l’angolo di deflessione la stessa semplice espressione data dalla legge di deflessione di Einstein. Ora la massa è data dall’integrale della densità di massa superficiale sulla superficie ((2 ovvero:

(((() = 4G/c2( 0(( 2((’d(’(((’) = 4G/c2( * M(()

Quindi una lente a simmetria centrale produce una deflessione identica a quella che produrrebbe se la sua massa fosse concentrata in un punto.

CLASSIFICAZIONE DELLE GL

Sino ad ora è stata accertata la “natura” di lente gravitazionale di solo una dozzina di oggetti osservati. Questi assai probabili candidati sono stati suddivisi in tre categorie base essenzialmente determinate dal tipo di immagine prodotta dalla GL.

IMMAGINI MULTIPLE DI QUASAR

Q0957+561
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Zq = 1.41            Zg = 0.36             (( = 6.1 arcsec

Quello qui illustrato è proprio il primo sistema di lente gravitazionale osservato. Sopra sono riportati i redshift della sorgente, del deflettore e la separazione angolare delle immagini.  

Valore di deflessione elevato(necessariamente fa parte di un cluster

(in genere si ha 1arcsec per M = 1011-12Msole)

Criteri per stabilire se un “sistema di quasar” è un buon candidato come lente ( taluni dei seguenti criteri hanno validità generale):

1)Immagini puntiformi otticamente di colore simile

2)Redshift uguali

3)Spettri uguali

4)Se sono intrinsecamente variabili i flussi misurati dei quasars devono seguire una curva di luce simile eccezione fatta per un shift della curva dovuto al tempo di ritardo

5)Trovata galassia tra gli oggetti 

ARCHI LUMINOSI

In genere sono sistemi di lenti con sorgente una galassia ad alto redshift e deflettore un cluster a basso redshift (Zc = 0.2).

I cluster sono dei buoni deflettori se presentano una distribuzione di massa a simmetria assiale e ad alta concentrazione centrale. Un cluster di massa M=1014Msole produce una deflessione di (E = 20 arcsec. Dal momento che difficilmente un cluster risulta perfettamente allineato con l’osservatore e la sorgente e poiché non fitta perfettamente una distribuzione assiale simmetrica, non si trovano Einstein ring completi intorno ad un cluster. Inoltre le galassie-sorgenti essendo estese durante la deflessione vengono deformate dando luogo a immagini che si presentano appunto come archi lunghi anche 20arcsec  con raggio di curvatura interpretabile come (E.

Vantaggi di questi GL system sono:

1)possibilità di vedere galassie ad alti Z

2)studiare distribuzione di massa dei cluster

Risultati importanti(cluster dominati da materia oscura: M/L (100Msole/Lsole. 

La dark matter ha alta concentrazione centrale in quanto il raggio di curvatura degli archi punta al centro.

ABELL 2218
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CL0024+1654
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EINSTEIN RINGS

Sono estremamente utili per la determinazione della distribuzione della massa della lente che in genere presenta una simmetria assiale. Ad esempio nel caso dell’anello MG1654+1346 si è trovato che la densità di massa superficiale va come ((r) ( r( con -1.1 ( ( ( -0.9.

Inoltre dato il piccolo raggio di tali anelli ( circa 1 arcsec) si ha che il tempo di ritardo è inferiore a quello misurabile in altri sistemi GL ( ad esempio nel Q0597+561 il tempo di ritardo è di 417 giorni) dunque il tempo necessario per tale misura è inferiore.

 MG1654+1346
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STIMA DI MASSA

	NOME
	TYPE
	((
	Zs
	ZL
	SOURCE
	LENS

	MG1654+1346
	Radio Ring
	2.1”
	1.74
	0.25
	Radio lobe
	Galaxy


Valore dato per la massa: Mlens x h (in Msole) = 3.0*1011
Ricordiamo: (E = (0 = (4GMDds/DdDs)1/2
(E = 1/2(( = 1.05”

1arcsec = rad/206265

1pc = 3.1 * 1016m

G = 6.7 * 10-11 m3/kgsec2
C = 2 * 108m/sec

Con calcolatore di distanze da redshift ho ottenuto:

Ds = 2381.7Mpc

Dd = 633.2Mpc

Dds ( Ds – Dd = 1750 Mpc

Ho ottenuto :

M = 1.2 * 1011Msole

	Dd
	Ds(2Dd
	(E
	M/Msole
	Deflector

	104pc
	-
	6*10-4”
	1
	Star

	109pc
	-
	2*10-6”
	1
	Star

	109pc
	-
	2”
	1012
	Galaxy core

	109pc
	-
	20”
	1014
	Cluster core
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