
Dominique Sluse  
(Université de Liège, Belgium) 

Observatoire	
  de	
  Strasbourg,	
  April	
  17th	
  2015	
  



Observatoire	
  de	
  Strasbourg,	
  April	
  17th	
  2015	
  

In	
  collabora=on	
  with:	
  
F.	
  Courbin,	
  	
  G.	
  Meylan,	
  A.	
  Eigenbrod	
  (EPFL,	
  Lausanne)	
  
T.	
  Anguita	
  ,	
  J.	
  Wambsganss,	
  R.	
  Schmidt	
  (U.	
  Heidelberg	
  +	
  U.	
  Andres	
  Bello)	
  
D.	
  Xu,	
  V.	
  Springel	
  (HITS,	
  Heidelberg)	
  
D.	
  Hutsemékers,	
  L.	
  Braibant,	
  J.	
  Surdej,	
  J.-­‐F.	
  Claeskens	
  (Uni.	
  Liège)	
  
P.	
  Schneider,	
  M.	
  Tewes,	
  O.	
  Wucknitz	
  (AIfA,	
  Uni.	
  Bonn,	
  MPIfR)	
  
…	
  



Galaxy	
  (or	
  cluster)	
  Observer	
  

Strong distorsions 

Weak distorsions 

Very weak distorsions 

Source	
  
(quasar-­‐galaxy)	
  

Gravita=onal	
  lensing:	
  overview	
  	
  

Credit:	
  Fort,	
  Mellier	
  1994,	
  A&AR,	
  239,	
  292	
  



Weighing	
  galaxies	
  

Einstein	
  radius	
   =	
  about	
  half	
  of	
  the	
  
image	
  separa=on	
  Δθ	
  

HE0435-­‐1223	
  Q0957+561	
   J1131-­‐1231	
  Δθ ≈ 6.3”	
   Δθ ≈ 2.4”	
  Δθ ≈ 3.8”	
  

About	
  130	
  lensed	
  quasars	
  since	
  1979	
  ,	
  with	
  RE	
  =	
  θΕ/DOL ∼ 5-­‐10	
  kpc	
  	
  



Measurable	
  quan==es	
  

Time-­‐delay:	
  
Geometry	
  

ψ	



Deflec=on	
  :	
  
(image	
  posi=on)	
  

∇ψ	



Magnifica=on:	
  

Dependence	
  on	
  the	
  	
  
gravita=onal	
  poten=al	
  ψ	



	
  	
  

∇∇ψ	



Dissec=ng	
  galaxies	
  with	
  strong	
  gravita=onal	
  lensing	
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C

B

D

Tewes,	
  …,	
  Sluse	
  2013,	
  A&A,	
  556,	
  A22	
  

Example	
  of	
  lightcurve	
  and	
  =me-­‐delay	
  
measurement	
  with	
  COSMOGRAIL	
  

How	
  do	
  we	
  measure	
  =me-­‐delays	
  ?	
  With	
  which	
  accuracy	
  ?	
  	
  

COSMOGRAIL	
  =	
  30	
  systems	
  currently	
  monitored	
  with	
  1m-­‐class	
  telescope	
  



Tewes,	
  …,	
  Sluse	
  2013,	
  A&A,	
  556,	
  A22	
  

Example	
  of	
  lightcurve	
  for	
  =me-­‐delay	
  
measurement	
  with	
  COSMOGRAIL	
  

5-­‐10	
  years	
  lightcurves	
  lead	
  to	
  delays	
  with	
  2-­‐3%	
  accuracy	
  
LSST	
  should	
  provide	
  measurements	
  for	
  1000s	
  of	
  systems	
  	
  	
  



Auger+2009,	
  ApJ,	
  75,	
  1099	
  

Galaxies	
  lensing	
  galaxies:	
  Sloan	
  Lens	
  ACS	
  survey	
  (SLACS)	
  	
  



Combining	
  strong	
  lensing	
  with	
  stellar	
  mass	
  

MLens/M*	
  ≅	
  1.5-­‐2.7	
  ±	
  0.1	
  	
  
(depends	
  on	
  IMF)	
  

Average	
  
fDM	
 ≅	
 0.63	
  	
  

in	
  	
  
Re≅	
  6.3	
  kpc	
  

Lens	
  vs	
  Stellar	
  masses	
  in	
  57	
  SLACS	
  lenses	
  
(dooed	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  ML	
  =	
  M*)	
  

fDM	
  (<	
  re)	
  for	
  SLACS	
  lenses	
  
	
  Salpeter	
  (red)–	
  Chabrier	
  (black)	
  IMF	
  

Grillo+	
  2009	
  A&A,	
  401,	
  561;	
  Auger+2010,	
  ApJ,	
  724,	
  511	
  	
  

Stellar	
  mass	
  M*	
  from	
  Stellar	
  Popula=on	
  Synthesis	
  Model	
  (SPS)	
  +	
  Mtot	
  from	
  lensing	
  	
  
=>	
  fDM	
  ,	
  	
  ϒ = M/L	
  	
  	
  



Combining	
  strong	
  lensing	
  mass	
  and	
  dynamical	
  mass	
  

Duoon+2011,	
  MNRAS,	
  417,	
  1621	
  

Dynamical	
  mass	
  Mdyn	
  within	
  Reff	
  and	
  strong	
  lensing	
  mass	
  M(<RE)	
  	
  	
  
=>	
  slope	
  γ	
  of	
  the	
  density	
  profile	
  



Combining	
  strong	
  lensing	
  mass	
  and	
  dynamical	
  mass	
  

Koopmans+	
  	
  2009,	
  ApJL,	
  703,	
  51	
  

	
  γ =	
  2.085	
  ±	
  0.025	
  (rand)	
  ±	
  0.1(sys)	
  

Intrinsic	
  scaoer	
  



Combining	
  strong	
  lensing	
  mass	
  and	
  dynamical	
  mass	
  

Intrinsic	
  scaoer	
  

Bolton+	
  	
  2012,	
  ApJ,	
  757,	
  82	
  

Apparent	
  evolu=on	
  of	
  the	
  mean	
  slope	
  γ’	
  with	
  redshix	
  (steeper	
  profiles	
  recently)	
  	
  
BUT	
  this	
  also	
  reflects	
  a	
  change	
  of	
  stellar	
  density	
  and	
  stellar	
  mass:	
  galaxies	
  grow	
  in	
  
M*	
  but	
  decrease	
  in	
  Σ* from	
  z	
  =	
  1	
  to	
  0,	
  while	
  preserving	
  γ’.	
  

SLACS	
  –	
  BELLS	
  –	
  SL2S	
  samples	
  

Sonnenfeld+	
  	
  2013,	
  ApJ,	
  777,	
  98	
  



Slope	
  from	
  single	
  object	
  with	
  	
  =me-­‐delay	
  

Courbin,	
  Chantry,	
  Revaz,	
  Sluse+	
  2011,	
  A&A,	
  536,	
  A53	
  	
  

HE0435-­‐1223	
  

In	
  concordance	
  cosmology,	
  γ’	
  =	
  2.1±	
  0.1,	
  while	
  γDM	
  	
  depends	
  more	
  of	
  the	
  IMF	
  

γDM	

 γDM	



h h

To
ta
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  s
lo
pe

	
  (γ
’
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t)	
  

HE0435-­‐1223	
  
zl	
  =	
  0.45	
  



Mass-­‐Sheet	
  Transforma=on	
  (MST)	
  	
  

Falco	
  et	
  al.	
  1985,	
  Gorenstein	
  et	
  al.	
  1988,	
  …	
  	
  

θΑ	

 θΒ	



θC	



Courbin+	
  2002,	
  LNP,	
  608	
  

Δt	

Source	
  posi=on:	
  

Delay:	
  

Magnifica=on:	
  



DM	
  +	
  Baryons	
  (=Composite)	
  
is	
  close	
  to	
  PL	
  and	
  can	
  be	
  
transformed	
  into	
  PL	
  via	
  a	
  
MST	
  	



Schneider	
  &	
  Sluse	
  2013,	
  A&A,	
  559,	
  A37	
  
Schneider	
  &	
  Sluse	
  2014,	
  A&A,	
  564,	
  A103	
  

Illustra=on	
  of	
  the	
  MST	
  at	
  work	
  

	
  Δt	
  	
  breaks	
  the	
  MST	
  !	
  



Xu,	
  Sluse,	
  et	
  al.	
  2015,	
  in	
  prepara=on	
  

Tes=ng	
  density	
  profile	
  with	
  Illustris	
  simula=ons	
  

•  	
  Box	
  size:	
  (106.5	
  Mpc)3	
  

•  	
  Mass	
  resolu=on:	
  6.26×106M"

•  Gravita=onal	
  soxening	
  length	
  
710	
  pc;	
  hydrodynamical	
  element	
  
size	
  of	
  48	
  pc	
  

•  	
  Resolve	
  40	
  000	
  galaxies	
  with	
  a	
  
variety	
  of	
  morphologies	
  and	
  
reproduce	
  LF,	
  TF	
  rela=ons	
  etc.	
  

Vogelsberger	
  et	
  al.(2014a,	
  b)	
  
www.illustris-­‐project.org�

Illustris Lensing catalogue: 
Einstein	
  radius,	
  dark	
  maoer	
  frac=on,	
  2D	
  and	
  3D	
  
logarithmic	
  slopes,	
  effec=ve	
  radius,	
  ellip=city,	
  
RA,	
  l.o.s.	
  stellar	
  velocity	
  dispersion,	
  anisotropic	
  
parameter,	
  dark	
  halo	
  mass,	
  stellar	
  mass	
  etc.	
  

Mock	
  Illustris	
  
lensing	
  systems	
  

Illustris	
  Project �



Tes=ng	
  the	
  PL	
  model	
  with	
  Illustris	
  simula=ons	
  

Xu,	
  Sluse,	
  et	
  al.	
  2015,	
  in	
  prepara=on	
  

zl	
  =	
  0.2	
  	
  
zs	
  =	
  1.5	



concavee	
  convexe	
  

ISOe	
  

=	
  “curvature”	
  	
  

=	
  
slo

pe
	
  	
  



Flux	
  ra=o	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  lensed	
  quasars	
  

SDSS	
  0924+0219	
  	
  

B2045+265	
  (Fassnacht	
  et	
  al.	
  1999)	
  



Flux	
  ra=o	
  anomalies	
  in	
  lensed	
  quasars	
  

Dark	
  maoer	
  substructures	
  

SDSS	
  0924+0219	
  	
  

B2045+265	
  (Fassnacht	
  et	
  al.	
  1999)	
  

How	
  frequently	
  the	
  flux	
  ra7o	
  anomaly	
  happens	
  reflects	
  how	
  abundant	
  the	
  
dark	
  ma>er	
  substructures	
  are	
  in	
  the	
  lens	
  galaxy	
  and	
  its	
  host	
  dark	
  halo�



Flux	
  ra=o	
  anomalies	
  in	
  lensed	
  quasars	
  

Dark	
  maoer	
  substructures	
  

SDSS	
  0924+0219	
  	
  

B2045+265	
  (Fassnacht	
  et	
  al.	
  1999)	
  

Comparison	
  of	
  radio	
  anomalies	
  with	
  CDM	
  simula=ons	
  (Aquarius+Phoenix)	
  suggest	
  
that	
  the	
  observed	
  frequency	
  is	
  compa=ble	
  with	
  ΛCDM	
  but	
  possibility	
  of	
  increased	
  

rate	
  of	
  anomalies	
  due	
  to	
  disks	
  and/or	
  boxyness	
  of	
  density	
  profiles	
  	
   �
Xu,	
  Sluse,	
  et	
  al.	
  2015,	
  MNRAS,	
  447,	
  3189	
  	
  



Back	
  to	
  the	
  source	
  

Credits	
  	
  
C.	
  Keeton	
  

Principle	
  of	
  the	
  lens	
  inversion	
  	
  



Name: J1131-1231 
zlens = 0.295 
zsource = 0.657 
I ~ 17.5 mag	
  

Resolu=on	
  ~	
  0.1’’	
  ~	
  0.7	
  kpc	
  
Sluse	
  et	
  al.	
  2003,	
  A&A,	
  406,	
  L43	
  
Claeskens,	
  Sluse	
  et	
  al.	
  2006	
  A&A,	
  451,	
  865	
  

Ihost (lensed) ~ 19.0	
  	
  	
  
Ihost (unlensed) ~ 21.5	
  	
  	
  

IQSO (lensed) ~ 17.5	
  	
   
IQSO (unlensed) ~ 20.4	
  	
  	
  

Back	
  to	
  the	
  source	
  



GEMS	
  sample	
  

Total magnification ~ 10	
  

z=0.65 z=0.66 
z=0.73 

z=0.73 

z=0.74 z=0.74 

disk 
Ihost=21.3 Ihost=21.6 

Ihost=22.4 

Ihost=19.9 

Ihost=18.8 Ihost=21.3 

Ihost=21.5 

z=0.66 

Sanchez	
  et	
  al.	
  2004,	
  ApJ	
  





Macrolensing	
  =	
  mul=ple	
  images	
  angularly	
  resolved	
  (Δθ	
  ~	
  1	
  arcsec)	
  =	
  STRONG	
  lensing	
  

Micro-­‐lensing:	
  Basics	
  

Microlensing	
  is	
  caused	
  by	
  the	
  stars	
  in	
  the	
  lensing	
  galaxy	
  
=	
  

unresolved	
  microlensed	
  images	
  (Δθ	
  ~	
  1	
  μas)	
  	
  	
  



AGNs:	
  Overview	
  

Disk 

Broad	
  Line	
  	
  
Region	
  (BLR)	
   Torus	
  

Narrow	
  Line	
  	
  
Region	
  (NLR)	
  

	
  	
  	
  log(r/pc)	
  -­‐5	
  -­‐4	
  	
  -­‐3	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  -­‐1	
  	
  	
  0	
  	
  	
  1	
  	
  

e-­‐	
  scaoering	
  
region 

MIR	
  

Vanden Berk  et al. 2001, AJ, 122, 549  

Composite quasar spectrum 

BLR: FWHM > 2000 km/s 
NLR: FWHM < 1000 km/s 

Today:	
  ~	
  10	
  mas	
  ~	
  80	
  pc	
  resolu=on	
  (z=3;	
  AO)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~	
  1-­‐0.1	
  pc	
  (VLTI,	
  low	
  z)	
  	
  
	
  
Future:	
  0.1	
  mas	
  ~	
  0.8	
  pc	
  resolu=on	
  (z	
  =3)	
  
	
  
Microlensing:	
  0.04	
  pc	
  resolu=on	
  (up	
  to	
  z=4)	
  



C	
  
B	
  

A	
  

D	
  

1’’ 

zs = 1.695       zl = 0.039 

Eigenbrod, Courbin, Sluse+ 2008a, A&A 480, 647 

Microlensing	
  	
  in	
  the	
  Einstein	
  Cross	
  

A	
  

D	
  

B	
  

Photometry (•) 
OGLE V-band    

Date	
  (yyyy)	
  

m
ag
	
  

Spectroscopy (♦): 
40 epochs 
	
  

Time delay Δt	
  	
  <	
  1	
  day 

Q2237+0305	
  



CIV 

    HeII 
AlIII 

          CIII] 
     SiIII] 
  AlIII at

m
 

MgII 

at
m
 A 

D 

A/D 

Fl
ux

 (r
el

at
iv

e 
un
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)	
  

Microlensing	
  	
  in	
  the	
  Einstein	
  Cross	
  

Eigenbrod, Courbin, Sluse+ 2008a, A&A 480, 647 



B	
  
A	
  

Microlensing	
  	
  in	
  the	
  Einstein	
  Cross:	
  Accre=on	
  disc	
  



Log(λ/λref) 
lo

g(
R

/R
re

f) 

Δ
m

 (m
ag

) 

MJD	
  

Observed	
  micro-­‐lensed	
  induced	
  	
  
chroma=c	
  varia=ons	
  of	
  the	
  con=nuum	
   Results	
  of	
  the	
  simula=on	
  

Eigenbrod+	
  2008,	
  A&A	
  490,	
  933	
  

fit	
  
η=1.3	
  

η=	
  1.3	
  (Shakura	
  &	
  Sunayev,	
  1973)	
  
η=	
  1.15	
  (Agol	
  &	
  Krolik,	
  2000)	
  
η=	
  1.75	
  (Gaskell	
  2008)	
  

Best	
  fit:	
  
η=1.2±0.3	
  

Accre=on	
  disk	
  	
  
model:	
  

ML	
  simula=ons	
  

Microlensing	
  	
  in	
  the	
  Einstein	
  Cross:	
  Accre=on	
  disc	
  



fit	
  
η=1.3	
  

Microlensing	
  	
  in	
  other	
  systems:	
  Accre=on	
  disc	
  
lo
g	
  
(r
1/
2	
  /
	
  c
m
)	
   log	
  (r1/2 	
  /	
  rE )	
  

Rest	
  Wavelength	
  (µm)	
  

ML	
  sizes	
  generally	
  larger	
  than	
  expected	
  
from	
  theory,	
  and	
  slopes	
  steeper	
  than	
  
Shakura	
  Sunyaev	
  (e.g.	
  Morgan	
  et	
  al.	
  
2010,	
  Blackburne	
  et	
  al.	
  2011)	
  

X-­‐ray	
  

Op=cal	
  



Microlensing	
  also	
  depends	
  on	
  the	
  local	
  fDM	
  

H1413+117	
  

Sluse+ 2015, (in prep) 

z=2.55	
  

Shakura	
  Sunyaev	
  

Source	
  size	
  (RE)	
  

Th
er
m
al
	
  sl
op

e	
  
ν	
  



CIV 

MJD (days) 

Δm (MIR) 

Δ
m

AD
	
  (m

ag
)	
  

Comparison with Rev. mapping 
(Kaspi et al. 2007) 

Microlensing 

Size of the BLR: Comparison of the 
observed lightcurve with mL simu.:	
  	
  	
  
RCIV ~ 66 (<M>/ 0.3M)1/2 lt-days 

Sluse+	
  2011,	
  A&A	
  528	
  A100	
  

Microlensing	
  	
  in	
  the	
  Einstein	
  Cross:	
  The	
  BLR	
  



Microlensing	
  	
  of	
  the	
  BLR	
  

CIV	
  Spectral	
  decomposi=on	
  

A	
  

D	
  

Fl
ux
	
  (r
el
a=

ve
	
  u
ni
ts
)	
  

Wavelength	
  (Å)	
  

The	
  broadest	
  component	
  of	
  the	
  line	
  
(higher	
  velocity)	
  is	
  also	
  the	
  most	
  
microlensed,	
  hence	
  the	
  most	
  compact	
  
(only	
  about	
  4	
  =mes	
  larger	
  than	
  the	
  AD)	
  
	
  
	
  
	
  
In	
  many	
  systems,	
  only	
  the	
  red/blue	
  wing	
  of	
  
the	
  line	
  is	
  microlensed	
  =>	
  BLR	
  is	
  not	
  
spherically	
  symmetric	
  (geometry+velocity	
  
field).	
  	
  	
  

Sluse+	
  2011,	
  A&A	
  528	
  A100	
  
Sluse+	
  2012,	
  A&A	
  544,	
  A62	
  	
  



Conclusions	
  

1.  One	
  of	
  the	
  most	
  accurate	
  measurement	
  of	
  the	
  mass	
  of	
  galaxies	
  up	
  
to	
  z=1	
  (typically	
  5%	
  accuracy	
  within	
  1	
  RE	
  ≅	
  5-­‐10	
  kpc)	
  

2.  Projected	
  DM	
  frac=on	
  within	
  inner	
  5	
  kpc	
  of	
  ellip=cal	
  galaxies,	
  and	
  
slope	
  of	
  the	
  total	
  (baryon+DM)	
  density	
  profile:	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fDM	
 ≅	
 0.63	
  within	
  Re≅	
  6.3	
  kpc	
  (for	
  Salpeter	
  IMF)	
  
	
   	
   	
  	
  	
  γ = 2.085	
  ±	
  0.025	
  (rand)	
  ±	
  0.1(sys)	
  	
  	
  	
  (up	
  to	
  z	
  ≅	
 0.3)	
  

	
  
3.  Structure	
  of	
  distant	
  sources	
  (quasars,	
  galaxies)	
  from	
  kpc	
  scales	
  down	
  

to	
  sub-­‐pc	
  scales	
  (AD+BLR+host	
  in	
  the	
  same	
  systems	
  !)	
  :	
  
AD:	
  ML	
  size	
  generally	
  larger	
  than	
  theory	
  size;	
  slope	
  steeper	
  than	
  SS	
  
BLR:	
  compa=ble	
  with	
  local	
  reverbera=on	
  mapping	
  measurements	
  	
  
(but	
  up	
  to	
  high	
  z)	
  +	
  sensi=vity	
  to	
  the	
  geometry	
  of	
  the	
  BLR.	
  
	
  
	
  
	
  


