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Foredragets mal

* Beratta om.vart gravitationslinsprojekt

* Forklara fenomenet gravitationslinser och prata om intressant fysik
e Lattsmalt, enkelt, roligt och pa popularvetenskaplig niva

* Introducera fjarrteleskopet Swedish Deep Sky Telescope (SDST)



Innehall

* Introduktion till gravitationslinser
* Fjarrteleskopet SDST

e Gravitationslinser med SDST



Gravitationslinser — 1/4

 \Var utgangspunkt: Ljus fardas alltid langs raka banor!

* Exempel: Ljus fran avlagsen galax till jorden
* Ljuset fardas langs Bana A som ar en rat linje

Bana A

Observator Galax



Gravitationslinser — 2/4

* Vad hander om man placerar en galaxhop mellan galaxen och Jorden?

e Gravitation fran Bana A
* Galaxhopen kallas har for linsobjektet

* Resultat: Ljuset langs Bana A kommer inte att na Jorden
 |stallet fardas ljuset mot en annan riktning
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Observator Linsobjekt Galax



Gravitationslinser — 3/4

* Kan ljuset na Jorden? Finns det banor som nar Jorden?
* Ja! Ljuset kan fardas mot Jorden via andra krokta banor.
e Exakt hur beror pa hur gravitationsfaltet ser ut.

* Exempel nedan: Ljus nar Jorden via banorna B och C
e Har bojer gravitationen fran galaxhopen ljuset sa att det precis nar Jorden.

.- 4% Bana A -
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Gravitationslinser —4/4

* Konsekvenser av krokta banor
 Ljus fran bana B och C
* Bilden kan bli eller
* Vid perfekt placering kan eller JIER

Observator
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Exempel

* James Webb Telescope
* First light

* Massiv galaxhop i mitten
* Tydliga gravitationslinser

* Férvrangda galaxer
* Ljusbagar

Bild, https.//www.nasa.gov/webbfirstimages
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Fysiken bakom gravitationslinser

. 1 G
* Fenomenet beskrivs av R,, —=Rg,, = ——
% Vv %
e Materia och energi (inkl. ljus) kroker rumtiden K 2 H ct H
 Rumtiden beskriver hur materia och energi forflyttas \ Y J l Y J
Krékning av rumtid Materia-energi

e Gravitation ar inte en riktig kraft

(tidsdilatation) star for storre delen
av gravitationen

* Tidsdilatation: tid gar langsammare nara massiva kroppar

cr

* | rumtiden fardas ==
* Om rumtiden ar krokt uppfattas ljusbanan som krokt EeE===

lllustration nér kroppar kréker rumtiden. Gravitation
representeras av krokningen. OBS! Ej fullstindig

beskrivning av gravitation. 9
Einstein, Eddington and the 1919 eclipse (historik), https://www.nature.com/articles/d41586-019-01172-z



Gravitationslinser skapas av mérk materia

» Gravitation fran synlig materia ar inte tillracklig
e Studier tyder pa att 85% av all materia ar mork

e Slutsats: Gravitationslinser ger stod at moérk materia hypotesen

Natarajan 2017, “Mapping substructures in the HST Frontier Fields cluster lenses and in cosmological simulations”,'Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 10
Refregier 2003, “Weak Gravitational Lensing by Large-Scale Structures”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics



Rodforskjutning - Vad ar det?

» Andring av ljusets vaglangd mot det
* Uppstar pga. Aobs = (1 + Z) Aemit
» Vaglangden blir langre och frekvensen blir lagre \ ; w ;

. . . . Mottaget ljus Emitterat ljus
e Ekvationen beskriver vad som hander med ljuset

* Ljusets vaglangd betecknas med A (lambda)

» Rodforskjutning betecknas med bokstaven z
» Rodforskjutning kan matas for avlagsna galaxer
 z = 0:ingen forskjutning.

HB Olll

500 nm

Synligt ljus 11



Exempel 1: Avlagsen galax

* Anta att en galax har rodfoérskjutningenz = 1
* Motsvarar ca 7.7 miljarder ljusar

Aops = (1 + 2) Aoz
* Anta Olll emission: A,,,,;+ = 500.7 nm (cyan)

* Jorden observerar: A,,c = 1001.4 nm (infrarott)

Avstand: 7.7 miljarder ljusar
Ljus fardas samtidigt som universum expanderar

e U+ 5
+ L 4

Olll ljus emitteras
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IR ljus observeras



Exempel 2: Galax M87 i Virgohopen
e Rodforskjutning: z = 0.004

* Motsvarar ca 53 miljoner ljusar

Aops = (1 + 2) Aoz
* Anta Olll emission: A, = 500.7 nm

* Fran Jorden observerar vi: A, =502.7 nm
* Liten skillnad, men tillrackligt stor for att fa smalbandsfilter att inte fungera!

Avstand: 53 miljoner ljusar L a

B
Ljus fardas samtidigt som universum expanderar Olll ljus emitteras
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Fiarrteleskopet
SDST




SDST - Lite historia

* Varfor fjarrteleskop?
* Svensk sommar, latituden
 Ljusfororeningar, fa molnfria natter per ar
* Viville ha en battre observationsplats

* Inlagg pa AstroNet 2019

* Olika platser diskuterades
e E-Eye var mest attraktivt av flera skal

e Team SDST: 5 medlemmar
* Claes, Christian, Roger, Goran, Pablo

Entre Encinas y Estrellas, E-Eye, ligger

nordvdst om Sevilla, Spanien. Ca tva
timmars bilfdrd.
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SDST — E-Eye

* Plats for astroturism
* Avkoppling, pool, natur, vandring

* Astrosafari: guidade turer med teleskop : B
* Uthyrning av pirplats for fjarrteleskop Barackerna dr teleskopp /ats
e Ca 80-100 teleskop totalt i

* Fjarrteleskopplats

* Ingar: El, internet, forsakring, kontroll av
taket etc.

* Service och hjalp (2 timmar per ar)

Piren ddr SDST installerades

16
Bilder: https://www.e-eye.es/en/e-eye-en/



SDST - Teleskop & montering

* Teleskop: TS SuperAPO 130mm, F6.6

* Fokallangd: 860 mm
* TS Flattener (ej reducer)
* Fokuserare: OPTEC Direct Sync

* ASA DDMG60, professionell montering
* Upp till 25 kg
* Encodrar med hog upplosning
* Tracking, precision: 0.4 arcsec
e Kan kdras utan guidening




SDST — Kamera

 Kamera: QHY268M (CMOS 16bit)
 Pixelskala: 0.9 arcsec/px
* Tidigare: Moravian CCD G2-8300

* Filterhjul: Starlight Express Maxi
USB 11x36mm
* Baader: LRGB
e Antlia: Hao, SlI
* Chroma: Olll
e Baader fotometri: V, Ir

e Guidekamera: ZWO ASI174MM

18



SDST — Ovrigt

* Pegasus Ultimate Powerbox
e SDST’s hjarna

* OPTEC Alnitak Flip Flat Panel
 For flats och linsskydd

* Omfattande IT system

e Datorer, Raspberry pi, router,
switch, webbkameror etc.
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SDST — Fotometri och Nova Cas 2021

* Vi har foljt flera variabler och novor i samarbete med SAAF

* Nedan: Ljuskurva och bild pa Nova Cas 2021 (V1405 Cas)
» SDST gjorde ett stort bidrag till matningar i V och IR banden kring maximum

V1405 CAS
| Nova Cas 2021

2021,‘-‘03.‘.‘2, 202:""03-"‘28 2021."04;04 2021_‘."04.‘.‘” 202]‘;‘04;78 2021.‘-‘04;25 '202]_‘."05.‘.‘02 202?.‘-05;09 2021,‘-‘55;‘15 2021;05.‘.‘23 2021.‘-05‘,‘30 2021»“06»‘05 202”06«":3 2‘021,‘-‘05‘,‘-20 2021Ja'06i.27 20;
U.T.C. Calendar Date

Rod stjarna i mitten ar novan. | narheten syns

bubbelnebulosan och Salt-and-Pepper klustret 2



Gravitationslinser med SDST



SDST

Hitta gravitationslinsen!
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Vad tror ni den forstorade bilden visar?

SDST
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Andromedas parachute

Konstellation: Andromeda
* Upptackt sa sent som 2017
e Rodforskjutning: z=2.38 (~11 miljarder ljusar)

4 bilder av samma kvasar
A:15.6 mag
B: 15.7 mag
C: 16.4 mag
D: 18.0 mag

Linsobjekt: Ljussvag galax (objekt G)
e Rodforskjutning: z=0.67 (~6 miljarder ljusar)

Exponeringstid: 100x5s (G)

PANSTARRS-1
A

CCCCCC
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Twin quasar

Konstellation: Ursa Major
* 1979: forsta gravitationslinsen upptacks

e Rodforskjutning: z=1.4 (8.7 miljarder
ljusar)

Tva bilder av samma kvasar
* Bild B: Endast 417 ljusdagar langre an A

Linsobjekt: Elliptisk galax

* Rodforskjutning: z =0.36 (3.7 miljarder
ljusar)
* Nara bild B

Exponeringstid: 27x600 s (Lum)
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" Hitta Ij'u'sbége.n'.!'
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SDST

Inzoomad bild
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Eridanuslinsen

e Konstellation: Eridanus
 Jatte ljusbage
e Rodforskjutning:z=1.7
e Avstand: ca. 9.5 miljarder ljusar

* Linsobjekt: galaxhop RCS2
J032727-132623

e Rodforskjutning: z=0.57
e Avstand: 5.3 miljarder ljusar

* Total exponeringstid
* Moravian: 90x300 sek (clear)
* QHY268M: ca 120x360 sek (RGB)




Blir det battre med ett storre teleskop?

* Objekt: Einsteins cross
* Konstellation: Pegasus

* Planewave 17 tum fran New Mexico .

e Image scale 0.7 arcsec/pixel
* Fortfarande svart med upplosningen

* Gravitationslins pa en kvasar

Bild med Planewave

* Fyra bilder pa samma kvasar Aug 1994 WIYN telescope
e Rodforskjutning: 1.7
* Avstand: 8 miljarder ljusar .
* Linsgalax: ligger i mitten 4
* Total exponeringstid: 4x180s 0‘.'

 Lfilter !

e I Hubble



Tack fér att ni lyssnade!
Fragor?

Pablo Vallejos,

Claes Martinsson, Christian Bergquist, Roger Wallberg, Géran-Stenberg
Team SDST
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