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100	  Years	  of	  Gravita/onal	  Lensing	  	  

1919	  	   2019	  

Paradigm	  shiLing	  theory	  	  
(General	  Rela/vity)	  

	  
à  needs	  to	  be	  tested	  with	  

observa=ons	  
	  

Paradigm	  shiLing	  observa/ons	  
(Accelera/on	  of	  the	  Universe)	  

	  
à need	  independent	  observa=ons	  
to	  understand	  if	  GR	  needs	  to	  be	  
modified	  



1	  

2	  

3	  

1919:	  the	  Eclipse	  expedi/on	  
	  

Gravita/onal	  Lensing	  
	  

2019:	  the	  Euclid	  space	  mission	  

0	   Light	  deflec/on	  in	  a	  gravita/onal	  field	  	  
	  



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

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

Discussion	  of	  the	  problem	  based	  on	  the	  Equivalence	  Principle	  
	  
Gravita=onal	  field	  ßà	  Accelera=on	  of	  the	  reference	  system	  
	  
The	  principle	  of	  rela=vity	  also	  applies	  to	  systems	  that	  are	  accelerated	  
rela=ve	  to	  one	  another	  	  	  

Applica=on	  to	  the	  light	  	  
deflec=on	  near	  the	  Sun	  

0	  



Bern	  	  
1907	  

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

The	  happiest	  thought	  
(Einstein’s	  apple)	  



Minkowski	  space-‐/me	  in	  an	  accelerated	  frame	  	  	  

Travelling	  =me	  of	  a	  light	  ray	  computed	  from	  

Speed	  of	  light	  decreases	  in	  the	  gravita=onal	  field	  (Ψ	  <	  0),	  there	  is	  an	  effec=ve	  	  
refrac=on	  index	  n	  =	  c/v	  >	  1	  
	  
	  



Fermat’s	  principle:	  	  (geometrical	  op=cs)	  
The	  path	  that	  light	  takes	  between	  2	  points	  
is	  the	  one	  that	  takes	  the	  least	  =me:	  
	  

With	  a	  non-‐uniform	  gravita=onal	  poten=al	  there	  is	  a	  	  
bending	  of	  the	  light	  trajectory	  

This	  term	  is	  iden=fied	  with	  a	  Lagrangian	  and	  the	  evolu=on	  of	  \vec	  x	  can	  be	  computed:	  



Total	  deflec=on	  angle:	  	  

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

At	  the	  Sun’s	  limb,	  the	  	  
devia=on	  is	  0.875	  arcsec	  



This	  is	  the	  so-‐called	  Newtonian	  deflec=on.	  
	  
This	  result	  had	  been	  derived	  by	  von	  Soldner	  in	  1801	  -‐	  Newtonian	  corpuscular	  	  
theory	  of	  light	  -‐	  devia=on	  of	  par=cles	  with	  v=c	  (and	  Cavendish	  1784	  -‐	  unpublished)	  
	  
(C.	  Will	  1988)	  

The	  par=cle	  emiled	  with	  velocity	  v=c	  at	  infinity,	  
follows	  a	  hyperbolic	  trajectory.	  	  



Gravity	  is	  the	  space-‐/me	  curvature	  

Travelling	  =me	  of	  a	  light	  ray	  computed	  from	  

The	  metric	  now	  also	  contains	  perturba=ons	  on	  the	  spa=al	  part	  



In	  GR:	  	  Φ	  =	  Ψ	  	  	  à	  	  the	  factor	  of	  2	  

At	  the	  Sun’s	  limb,	  the	  	  
devia=on	  is	  1.75	  arcsec	  

Einstein	  equa=ons	  :	  (cosmology,	  perturbed	  RW	  metric)	  scalar	  perturba=ons,	  
linearized,	  first-‐order.	  	  	  Gauge	  freedom	  (Newtonian):	  	  h	  =w	  =	  0	  
If	  no	  anisotropic	  stress	  à	  	  

=	  4	  Gm/Rc2	  



	  	  	  	  	  	  	  	  The	  1919	  Eclipse	  expedi/on:	  
Measuring	  the	  deflec=on	  of	  light	  in	  the	  Sun’s	  gravita=onal	  field

	   	   	   	   	  	  
Dyson,	  Eddington	  and	  Davidson	  Nov	  1919,	  Phil.	  Trans.	  Roy.	  Soc.	  London	  

The	  goal:	  what	  is	  the	  effect	  produced	  by	  a	  gravita/onal	  field	  on	  the	  path	  of	  light?	  

1	  



Total	  Solar	  Eclipse	  	  

Observe	  the	  posi=on	  of	  stars	  
during	  a	  solar	  eclipse	  
and	  observe	  again	  a	  few	  
weeks	  later	  (or	  earlier)	  



Magnitude	  (diameter)	  :	  1.07	  
Maximum	  dura=on:	  6m50s	  

(NASA)	  

2	  groups:	  
	  
Príncipe	  (São	  Tomé	  e	  Príncipe,	  
Portugal):	  Eddington	  and	  Cotngham	  	  
	  
Sobral	  (Ceará,	  Brasil):	  	  
Davidson	  and	  Crommelin	  
	  
Eclipse	  at	  Sobral	  at	  around	  9h	  (local)	  
and	  2	  hours	  later	  at	  Príncipe.	  
The	  loca=ons	  differ	  ~3h	  in	  longitude	  à	  
eclipse	  at	  Príncipe	  at	  around	  14h	  (local)	  	  

Preparing	  the	  expedi/on	  	  
	  



Ephemerides	  calcula/ons	  
	  
Data	  for	  Principe	  
computed	  at	  
OAL	  (Observatório	  
Astronómico	  de	  Lisboa)	  
on	  special	  eclipse	  sheets!	  

(OAL	  archives)	  



The	  target	  
	  
Good	  opportunity	  because	  of	  many	  stars	  in	  the	  background	  -‐	  the	  Hyades	  open	  star	  
cluster	  	  -‐	  with	  400	  stars,	  including	  most	  stars	  of	  the	  Taurus	  constella=on	  “V-‐shape”	  
	  
	  

3	  (k2)	  
4	  (k1)	  

6	  (ν)	  

5	   11	  

40	  deg	  

5	  deg	  

1.5	  deg	  



Large	  photographic	  plates:	  	  10	  x	  8	  inches	  	  
and	  16	  x	  16	  cm	  
	  
Wide	  field:	  	  FoV	  ~	  6	  deg^2	  	  



-‐	  Stars	  standard	  coordinates	  (ra,	  dec)	  ,	  no	  Sun,	  wrilen	  with	  respect	  to	  an	  
origin	  in	  the	  field,	  in	  units	  of	  50	  arcmin	  
	  
-‐	  Expected	  x	  and	  y	  displacement	  (GR)	  at	  those	  posi=ons.	  They	  are	  
different	  in	  Sobral	  and	  Príncipe,	  because	  in	  2	  hours	  the	  Sun	  moved	  
no=ceably	  with	  respect	  to	  the	  fixed	  stars	  (Earth	  orbital	  movement).	  



Instruments	  
	  
Op=cal	  astrographic	  refractor	  telescopes:	  
	  
	  -‐	  13-‐inch	  aperture,	  3.43m	  focus	  	  à	  FoV	  ~	  6	  sqdeg	  	  
	  -‐	  4-‐inch	  aperture,	  19-‐feet	  focus	  	  à	  FoV	  ~	  5	  sqdeg	  
	  
	  



The	  telescopes	  are	  used	  with	  
(respec=vely)	  16-‐inch	  and	  8-‐inch	  
coelostats	  (mirrors)	  alached	  to	  clocks	  
	  
	  -‐	  	  follow	  the	  rota=on	  of	  the	  sky	  by	  
rota=ng	  the	  mirrors	  -‐	  more	  prac=cal	  to	  
set	  up	  than	  an	  equatorial	  mount.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
2	  tons	  of	  luggage!	  



Logis/cs:	  connec/on	  with	  the	  Astronomical	  Observatory	  of	  Lisbon	  (OAL)	  

Immediately	  on	  Nov	  11,	  1918	  	  -‐	  armis=ce	  day!	  -‐	  Eddington	  started	  an	  exchange	  of	  
lelers	  	  with	  Frederico	  Oom	  (sub-‐director	  of	  OAL),	  asking	  	  
for	  help	  regarding	  	  
	  
	  -‐	  transporta=on	  to	  	  
Principe	  
	  
	  -‐	  lodgings,	  sites	  for	  	  
the	  observa=ons,	  	  
resources	  available	  
	  

(OAL	  archives)	  
Nov	  11	  



Change	  of	  plans	  
	  
	  
The	  journey	  should	  	  
have	  been:	  
	  
Liverpool	  -‐	  Lisbon	  	  
Lisbon	  -‐	  Principe	  
	  
but	  Eddington	  	  
men=ons	  that	  ships	  to	  
	  Lisbon	  were	  cancelled	  
	  due	  to	  the	  revolu=on:	  
	  
Paiva	  Couceiro	  -‐	  
	  monarquia	  do	  norte,	  
jan	  -‐feb	  1919	  	  

Feb	  8	  



Telegram	  from	  Dyson,	  saying	  that	  the	  2	  groups	  will	  travel	  together	  to	  
Madeira	  island	  	  (instead	  of	  Lisbon)	  	  
	  
From	  there,	  the	  ship	  will	  con=nue	  to	  Brasil	  (Pará),	  while	  the	  Príncipe	  group	  
will	  wait	  for	  another	  ship.	  

Feb	  11	  



A	  large	  number	  of	  lelers	  from	  	  
F.	  Oom	  to	  Centro	  Colonial	  and	  
Companhia	  Nacional	  de	  	  
Navegação	  
	  
trying	  to	  make	  sure	  that	  a	  ship	  
Lisboa	  -‐	  São	  Tomé	  will	  make	  a	  
stop	  in	  Madeira	  on	  purpose	  to	  
pick	  up	  Eddington	  and	  
Cotngham	  



Visitor’s	  book	  

In	  Lisbon	   But	  the	  ship	  stopped	  in	  Lisbon	  aXer	  all,	  on	  the	  way	  to	  Madeira	  
and	  they	  spend	  a	  few	  hours	  in	  Lisbon,	  on	  march	  12,	  with	  F.	  Oom.	  



Reimboursement	  form	  to	  F.	  Oom,	  	  	  for	  ren=ng	  a	  taxi	  for	  3	  hours	  in	  Lisbon	  



Mar	  25	  
	  

In	  Madeira	  
	  
More	  requests	  
concerning	  the	  ship	  

They	  stayed	  in	  Madeira	  from	  March	  14	  to	  April	  9	  
	  
The	  journey	  to	  Príncipe	  lasted	  from	  April	  9	  to	  April	  23	  



In	  Príncipe	  
	  
Arrival	  to	  Santo	  
António	  on	  April	  23	  

Roça	  Sundy	  



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,	  
with	  the	  field	  at	  the	  same	  al=tude	  in	  the	  sky	  and	  similar	  condi=ons	  of	  
temperature:	  
	  

	  the	  Sun	  moves	  	  ~30	  degrees	  per	  month	  (2	  hours	  in	  the	  sky,	  with	  respect	  to	  
	  the	  “fixed”	  stars).	  	  
	  For	  an	  eclipse	  at	  9	  am,	  in	  1.5	  month	  the	  field	  is	  visible	  at	  dawn	  à	  need	  to	  wait	  a	  
	  few	  weeks	  à	  comparison	  plaques	  taken	  at	  Sobral	  6	  weeks	  later.	  

	  
Take	  also	  one	  reference	  exposure,	  same	  condi=on	  as	  the	  comparison	  (scale	  plate):	  
	  

	  the	  micrometer	  was	  not	  suitable	  to	  measurements	  on	  these	  large	  plates,	  so	  
	  the	  measurements	  were	  done	  by	  overlapping	  the	  eclipse	  (or	  comparison)	  
	  plates	  with	  a	  scale	  plate	  (held	  together	  by	  clips)	  -‐	  an	  intermediate	  plate	  to	  
	  provide	  points	  of	  reference	  

The	  observa/ons:	  	  Sobral,	  the	  self-‐calibra/on	  method	  	  (4-‐inch	  telescope)	  
	  



Overlay	  of	  I	  -‐	  VIII	  eclipse	  plates	  with	  the	  scale	  plate.	  
	  
(Dx,	  Dy)	  are	  the	  posi=ons	  (x,y)	  of	  the	  	  7	  	  
usable	  stars	  in	  the	  eclipse	  plate	  	  
measured	  with	  respect	  to	  the	  origin	  of	  the	  	  
scale	  plate.	  

The	  posi=ons	  are	  given	  in	  units	  of	  number	  
of	  revolu=ons	  of	  the	  micrometer	  (1	  r	  =	  
6.25	  arcsec),	  in	  the	  reference	  of	  the	  scale	  
plate.	  



What	  contributes	  to	  the	  displacements?	  
	  
The	  posi=ons	  Dx,	  Dy	  in	  the	  eclipse	  plates	  are	  modeled	  as:	  

x,	  y	  (in	  arcsec,	  or	  r)	  -‐	  posi=on	  in	  the	  reference	  (scale)	  plate	  
	  
a,	  b,	  c	  -‐	  are	  calibra/on	  parameters	  	  
	  

	  a	  -‐	  	  mul=plica=ve	  factor	  accoun=ng	  for	  differences	  in	  scale	  between	  the	  plates	  
due	  to	  difference	  in	  focus,	  in	  temperature,	  plates	  expansion	  
	  

	  b	  -‐	  response	  of	  displacement	  in	  x	  due	  to	  displacement	  in	  y	  -‐	  it	  accounts	  for	  
misalignment	  between	  overlaid	  plates	  
	  



	  c	  -‐	  addi=ve	  factor	  to	  account	  for	  x-‐off-‐set	  between	  overlaid	  plates	  
	  
(and	  analogously	  for	  the	  Dy	  calibra=on	  parameters	  d,	  e,	  f)	  
	  
	  
Ex,Ey	  (dimensionless)	  -‐	  gravita=onal	  displacement	  at	  (x,y)	  assuming	  GR,	  

	  normalized	  by	  a	  reference	  gravita=onal	  displacement	  (defined	  at	  50	  arcmin	  
	  from	  the	  center	  of	  the	  Sun	  and	  assuming	  GR)	  

	  
α	  (in	  arcsec,	  or	  r)	  	  -‐	  the	  actual	  reference	  gravita/onal	  displacement	  -‐	  the	  physical	  

	  parameter	  we	  want	  to	  es=mate	  
	  
	  
The	  4	  parameters	  (α,	  a,	  b,	  c)	  will	  be	  es/mated	  simultaneously	  à	  self-‐calibra/on	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  and	  degeneracies	  
	  
The	  scaling	  calibra=on	  (a)	  is	  the	  parameter	  most	  degenerate	  with	  α	  ,	  since	  the	  
observable	  (Dx)	  have	  similar	  dependencies	  on	  both	  (linear	  with	  x)	  



However,	  the	  degeneracy	  is	  broken	  by	  measuring	  several	  stars	  across	  the	  field,	  
because	  their	  effects	  are	  opposite:	  	  
	  
	  

There	  may	  be	  also	  systema=c	  effects.	  These	  are	  not	  modeled	  with	  nuisance	  
parameters,	  but	  are	  directly	  computed	  and	  subtracted:	  
	  
-‐	  parallax	  -‐	  neglected	  because	  <<	  1arcsec	  (Hyades	  is	  far	  at	  40pc)	  
	  
-‐	  differen=al	  diffrac=on	  and	  aberra=on	  -‐	  computed	  and	  subtracted	  



The	  parameters	  es/ma/on	  
	  
The	  parameters	  are	  constant	  in	  one	  plate.	  	  
	  
The	  system	  of	  equa=ons	  for	  all	  7	  stars	  in	  one	  plate	  is	  A	  p	  =d,	  	  
where	  the	  dimensions	  are	  A:	  7	  x	  4,	  	  p:	  4	  x	  1	  (the	  parameter	  vector),	  	  d:	  7	  x	  1	  
(the	  data	  vector	  Dx).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
The	  parameters	  cannot	  be	  computed	  uniquely,	  but	  a	  least-‐squares	  solu=on	  
can	  be	  found	  using	  the	  method	  of	  the	  normal	  equa=ons,	  i.e.,	  solving	  instead	  
the	  system:	  

	   	   	  AT	  A	  p	  =	  AT	  d	  	  	  	  	  	  	  (4	  x	  4	  ,	  4	  x	  1,	  4	  x	  1)	  



This	  es=mates	  the	  4	  parameters	  using	  the	  data	  of	  one	  plate.	  
	  
The	  procedure	  is	  repeated	  for	  the	  7	  plates	  and	  for	  the	  2	  datasets	  :	  Dx	  and	  	  Dy	  	  
	  
The	  results	  can	  be	  combined,	  since	  α	  must	  be	  the	  same	  on	  all	  plates	  (while	  the	  
calibra=on	  parameters	  may	  vary).	  
	  
The	  procedure	  is	  also	  applied	  to	  the	  overlaid	  comparison-‐scale	  plates,	  which	  
result	  in	  non-‐zero	  α	  values	  :	  a	  systema=c	  value	  that	  is	  subtracted	  from	  the	  α	  
obtained	  before.	  



Finally:	  
	  
-‐  α	  	  is	  averaged	  across	  the	  plates,	  	  
-‐  the	  scale	  plate	  eliminated	  and	  	  
-‐  a	  weighted	  average	  is	  made	  between	  the	  results	  from	  the	  Dx	  and	  Dy	  analyses	  

-‐  The	  result	  is	  	  
	  
This	  value	  refers	  to	  the	  reference	  	  
posi=on	  at	  50	  arcmin	  from	  the	  Sun’s	  	  
center.	  
	  
The	  radius	  of	  the	  Sun	  is	  15.8	  arcmin	  
	  à	  deflec=on	  at	  the	  limb	  is	  	  
	  	  
	  
	  
	  

measurement	  

GR	  

Newton	  



Error	  analysis	  
	  
Note	  that	  all	  measurements	  are	  presented	  without	  errors.	  
	  
The	  final	  quoted	  uncertainty	  of	  0.12’’	  is	  computed	  as	  the	  standard	  devia=on	  of	  
α	  	  between	  the	  various	  plates,	  divided	  by	  sqrt(28)	  -‐	  the	  number	  of	  independent	  
datasets	  used	  (2	  datasets	  from	  14	  plates).	  
	  	  
	  



New	  error	  analysis	  
	  
Made	  for	  the	  Dx	  data	  of	  1	  plate	  -‐	  considering	  the	  residuals	  of	  the	  method	  of	  
the	  normal	  equa/ons.	  
	  
Inser=ng	  the	  resul=ng	  parameters	  in	  the	  original	  equa=on	  
	  
we	  get	  Dx	  values	  that	  differ	  from	  the	  	  
measured	  ones.	  Since	  the	  parameters	  are	  computed	  from	  this	  “fit”,	  their	  
uncertainty	  is	  related	  to	  the	  residuals.	  

An	  uncertainty	  equal	  to	  the	  
average	  residual	  	  
	  	  	  (DX_obs-‐Dx_fit)^2	  	  
is	  assigned	  to	  each	  star	  
	  
	  



How	  does	  this	  uncertainty	  propagate	  to	  the	  parameters?	  
	  
It	  can	  be	  computed	  from	  the	  Fisher	  matrix:	  
	  
	  
	  
	  
where	  the	  deriva=ves	  are	  computed	  at	  the	  fiducial	  values	  of	  the	  parameters	  
(taken	  to	  be	  the	  es=mated	  values).	  
	  
The	  inverse	  of	  this	  4	  x	  4	  matrix	  is	  the	  covariance	  matrix	  in	  the	  parameters’	  space,	  
containing	  the	  informa=on	  on	  the	  uncertainty	  and	  correla=on	  between	  the	  
parameters.	  
	  
For	  the	  first	  eclipse	  plate,	  the	  result	  is	  (1σ	  marginalized	  error)	  	  



This	  is	  the	  result	  from	  just	  one	  plate.	  	  
We	  s=ll	  need	  to	  add	  the	  fisher	  matrices	  of	  the	  28	  datasets.	  
	  
If	  they	  are	  all	  iden=cal,	  the	  final	  error	  is	  just	  a	  factor	  of	  sqrt(28)	  smaller,	  i.e.,	  

This	  method	  also	  allows	  us	  to	  
find	  out	  correla=ons	  between	  
the	  parameters	  

1σ	  (one	  plate)	  

1σ	  (all	  data)	  
	  

Note:	  	  The	  13-‐inch	  telescope	  at	  Sobral.	  
The	  images	  were	  diffused,	  out	  of	  focus,	  
probably	  due	  to	  sun’s	  heat	  on	  the	  mirror.	  
The	  analysis	  yielded:	  
(no	  error	  quoted).	  	  



The	  observa/ons:	  	  Príncipe,	  the	  external	  calibra/on	  method	  
	  
The	  instrument	  and	  observa=on	  set-‐up	  used	  in	  Príncipe	  were	  similar	  to	  the	  ones	  
used	  in	  Sobral	  -‐	  coelostat,	  astrographic	  telescope	  (13-‐inch).	  
	  
There	  were	  however	  some	  important	  differences	  between	  the	  observa=on	  
condi=ons:	  
	  
-‐	  Cloudy	  skies	  -‐	  	  	  	  
	  
cons:	  the	  observa=ons	  were	  made	  through	  a	  thin	  layer	  of	  clouds,	  

	   	  most	  of	  the	  eclipse	  plates	  show	  very	  few	  stars,	  and	  brightness	  changes	  
	   	  from	  plate	  to	  plate	  and	  even	  within	  plates.	  	  
	   	  Mainly	  2	  (out	  of	  16)	  plates	  used	  in	  the	  analysis	  (showing	  5	  stars:	  3,4,5,6,11,	  
	   	  which	  are	  the	  most	  useful),	  all	  others	  discarded	  or	  used	  with	  low	  weight.	  

	  
pros:	  the	  brighter	  stars	  are	  not	  over-‐exposed,	  so	  measured	  with	  higher	  precision.	  

	  Also	  helped	  in	  keeping	  a	  remarkably	  uniform	  temperature	  (less	  than	  4deg	  
	  change	  during	  the	  whole	  stay,	  including	  day	  and	  night)	  à	  very	  important	  to	  
	  the	  stability	  of	  the	  scale.	  



	  -‐	  Observa/ons	  made	  in	  the	  aLernoon	  -‐	  
	  
cons:	  	  need	  to	  wait	  months	  before	  the	  field	  is	  visible	  at	  night	  (at	  the	  same	  
al=tude),	  so	  comparison	  plates	  had	  been	  taken	  months	  earlier	  in	  Oxford	  
	  
pro:	  	  this	  forced	  the	  team	  to	  also	  make	  observa=ons	  of	  another	  field	  at	  the	  same	  

	  occasion	  in	  Oxford	  (check	  plates),	  around	  Arcturus,	  which	  was	  at	  a	  similar	  
	  al=tude.	  	  
	  The	  check	  field	  was	  observed	  again	  at	  Príncipe,	  with	  the	  same	  instrument,	  a	  
	  few	  days	  before	  the	  eclipse.	  Differences	  between	  the	  pairs	  eclipse-‐comparison	  
	  and	  check-‐check	  would	  show	  systema=cs.	   	  	  

	  
So,	  they	  were	  lucky:	  	  
	  
The	  check	  field	  turned	  out	  to	  be	  more	  crucial	  than	  supposed	  because	  due	  to	  the	  
small	  number	  of	  stars	  observed	  it	  would	  not	  be	  possible	  to	  apply	  a	  global	  fit	  (the	  
self-‐calibra=on	  method)	  and	  there	  would	  be	  no	  results	  from	  Príncipe.	  
	  
In	  addi=on,	  there	  was	  a	  problem	  with	  the	  star	  tracking	  that	  forced	  to	  observe	  the	  
check	  field	  at	  Príncipe	  with	  short	  exposures	  à	  turned	  out	  to	  match	  well	  the	  cloudy	  
condi=ons	  with	  longer	  exposures.	  



The	  method	  
	  
The	  check	  plates	  are	  compared	  
(no	  gravita=onal	  effect)	  	  
	  
Using	  the	  normal	  equa=ons,	  the	  calibra=on	  parameters	  are	  found.	  	  	  	  
	  
The	  check-‐check	  change	  in	  scale	  is	  assumed	  to	  be	  the	  same	  for	  the	  eclipse-‐
comparison	  and	  their	  values	  are	  inserted	  in	  
(the	  external	  calibra=on	  method)	  
	  
	  
However,	  the	  remaining	  displacements	  were	  
not	  consistent	  in	  x	  and	  y,	  probably	  due	  to	  	  
imperfect	  driving	  of	  the	  clock.	  The	  x	  (right-‐ascension)	  data	  is	  considered	  to	  be	  
systema=cs.	  It	  is	  used	  to	  further	  subtract	  a	  dx	  (orienta=on)	  term	  in	  the	  equa=on	  	  
for	  Dy.	  
	  
Then,	  the	  computed	  nuisance	  effects	  due	  to	  aberra=on	  and	  diffrac=on	  are	  
computed	  and	  subtracted.	  
	  



Finally,	  the	  only	  term	  remaining	  must	  be	  the	  gravita=onal	  one,	  
and	  the	  eclipse-‐comparison	  data	  can	  be	  fully	  used	  to	  es=mate	  α.	  
	  
The	  residual	  error	  of	  each	  subtrac=on/correc=on	  is	  considered.	  The	  various	  errors	  
are	  added	  and	  propagated	  to	  an	  error	  on	  α.	  
	  
Combining	  the	  4	  results	  (from	  2	  plates),	  the	  final	  result	  quoted	  (at	  the	  limb)	  is:	  
	  
	  
	  
Comparison	  of	  methods:	  
Using	  an	  external	  field	  in	  principle	  leads	  to	  lower	  sta=s=cal	  uncertainty	  on	  the	  
es=mated	  parameter	  (higher	  precision),	  but	  it	  can	  introduce	  bias	  leading	  to	  loss	  of	  
accuracy.	  	  
	  
The	  use	  of	  conserva=ve	  errors	  to	  try	  to	  avoid	  biases,	  plus	  having	  only	  4	  instead	  of	  
28	  datasets	  explains	  the	  larger	  uncertainty	  obtained	  for	  the	  Príncipe	  result.	  	  
	  



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,	  	  
one	  of	  the	  two	  plates	  used	  in	  the	  analysis	  	  

(OAL	  archives)	  



OAL:	  a	  job	  well	  done	  

Jul	  4	  

The	  director	  of	  OAL	  repor=ng	  the	  success	  
	  of	  the	  expedi=on	  to	  the	  colonial	  	  	  
representa=ves	  and	  thanking	  again	  
the	  support	  of	  the	  owner	  of	  Roça	  Sundy.	  



Gravita/onal	  Lensing	  2	  

The	  1919	  observa=ons	  opened	  the	  way	  for	  a	  new	  field	  of	  astrophysics:	  
gravita/onal	  lensing,	  the	  effect	  of	  deflec=on	  
	  of	  light	  by	  a	  gravita=onal	  field	  
	  

Some	  proper/es	  of	  gravita/onal	  lensing	  	  
	  
•  does	  not	  have	  a	  focal	  point	  
•  produces	  no	  emission	  or	  absorp=on	  of	  photons	  
•  it	  is	  achroma=c	  ,	  no	  frequency	  shiX	  from	  source	  

	  to	  image	  	  
•  it	  is	  independent	  of	  luminosity	  	  
•  conserves	  surface	  brightness	  	  
	  
	  



There	  are	  many	  more	  lensing	  effects	  besides	  the	  light	  deflec=on	  of	  a	  point	  
source	  by	  a	  spherical	  mass:	  
	  
	  
•  Change	  of	  posi/on	  of	  images	  	  	  	  	  	  	  
	  
•  Distor/on	  of	  extended	  sources	  
	  
•  Mul/ple	  images	  

•  Time-‐delays	  
	  
•  Magnifica/on:	  	  increase	  of	  size	  +	  conserva=on	  of	  brightness	  à	  	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	  increase	  of	  	  flux	  (natural	  telescope)	  
•  Demagnifica/on	  



Einstein	  1912,	  Notebook	  
	  
Unpublished	  work,	  described	  in	  Renn,	  Sauer,	  Stachel	  1997	  
	  “The	  origin	  of	  gravita=onal	  lensing”	  	  	  	  	  
	  

Lens	  equa=on	  
	  
Double	  images	  
	  
Magnifica=on	  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	  lens	  
	  
Even	  the	  deflec=on	  at	  the	  Sun’s	  limb	  was	  very	  difficult	  to	  measure.	  
	  
Some	  later	  eclipse	  expedi=ons	  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	  

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



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

Chowlson	  1924	  -‐	  mul=ple	  images	  (star-‐star),	  ring	  
	  
Etherington	  1933	  -‐	  conserva=on	  of	  surface	  brightness	  
	  
	  
Einstein	  1936	  
“Lens-‐like	  ac=on	  of	  a	  star	  by	  the	  devia=on	  of	  light	  	  in	  the	  gravita=onal	  field”	  



New	  calcula=ons	  (with	  the	  factor	  of	  2)	  for:	  	  
	  
The	  Einstein	  ring	  



Magnifica/on	  

Zwicky	  1937:	  	  galaxies	  could	  act	  as	  gravita=onal	  lenses,	  and	  also	  be	  used	  to	  	  
	   	   	  detect	  dark	  maler	  

The	  increase	  of	  magnifica=on	  with	  the	  distance	  turned	  out	  to	  be	  key	  for	  the	  future	  
of	  gravita=onal	  lensing:	  to	  go	  extragalac/c	  



A	  new	  poten/al	  source	  
	  
Discovery	  of	  quasars	  (Schmidt	  1963):	  very	  distant,	  luminous	  and	  compact	  
objects	  à	  good	  lensing	  sources	  
	  	  
First	  observa=on	  of	  the	  lensing	  effect	  
(Walsh,	  Carswell	  and	  Weymann	  1979)	  
	  

z_lens	  	  
(galaxy)	  =	  0.36	  
	  
z_source	  	  
(quasar)	  =	  1.4	  
	  
separa=on	  	  
=	  5’’.7	  

Gravita/onal	  Lensing:	  
	   	   	   	   	   	  the	  1960’s	  renaissance	  



New	  theore/cal	  developments	  
	  
Klimov	  1963:	  galaxy-‐galaxy	  lensing	  
	  
Liebes	  1964:	  star-‐star	  lensing	  
	  
Refsdal	  1964:	  	  
cosmological	  applica=ons;	  	  
evolu=on	  of	  a	  bundle	  of	  	  
geodesics	  (Sachs);	  	  
=me-‐delay	  	  
	  

op=cal	  axis	  
	  
source	  posi=on	  
	  
impact	  
parameter	  
	  
deflec=on	  
angle	  
	  
image	  posi=on	  
	  



The	  lens	  equa/on	  	  

(vector	  addi=on	  on	  the	  source	  plane)	  

large	  D_s	  

small	  D_s	  

The	  lens	  equa=on	  is	  a	  mapping	  between	  source	  and	  image	  planes.	  
	  
The	  central	  quan=ty	  of	  gravita=onal	  lensing	  is	  the	  vectorial	  field	  α	  
which	  contains	  the	  dependence	  on	  the	  deflec=on	  poten=al.	  



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

integra=on	  over	  comoving	  
cosmological	  distances	  

It	  depends	  on	  the	  gradient	  of	  the	  poten=al	  on	  the	  lens	  plane	  à	  on	  the	  2D	  
projec=on	  of	  the	  mass	  density	  of	  the	  lens	  on	  the	  lens	  plane	  

The	  lens	  equa=on	  can	  be	  wrilen	  in	  the	  form,	  



Distor/on	  and	  Magnifica/on	  
	  
Extended	  sources	  are	  differen=ally	  distorted	  by	  the	  =dal	  field	  of	  the	  lens	  
	  (spa=al	  deriva=ves	  of	  alpha).	  Local	  lineariza=on:	  

+	  higher-‐orders	  

Amplifica=on	  matrix	  	  
	  
	  
symmetrical	  traceless	  	  
an=symmetrical	  
trace	  
	  
3	  independent	  
distor/ons:	  shear,	  
rota/on,	  convergence	  
	  
magnifica/on	  



Gravita/onal	  Lensing:	  	  
	   	   	   	   	   	   	  the	  modern	  =mes	  	  

A	  mul=tude	  of	  lensing	  systems	  and	  applica=ons	  

det	  A	  =	  0	  	  defines	  cri=cal	  lines	  in	  the	  image	  plane,	  	  
mapped	  to	  caus=c	  lines	  in	  the	  source	  plane:	  
	  
-‐	  Defining	  regions	  of	  high	  distor=on	  and	  mul=ple	  images:	  

Spherical	  lens	  

point	  	  source	  image	   image	   extended	  source	  



Ellip=cal	  lens	  

-‐	  Defining	  regions	  of	  small	  k,	  	  no	  arcs	  or	  mul=ple	  images:	  
	  

	  This	  defines	  2	  regimes:	  Strong	  Lensing	  /	  Weak	  Lensing	  

that	  exist	  in	  various	  
scales	  and	  
astrophysical	  
systems	  





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

Quasar	  strong	  lensing:	  
Einstein	  Cross	  
(Gaia)	  

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



In	  all	  systems	  the	  observed	  effects	  of	  GL	  allow	  us	  
to	  constrain	  the	  lens	  model:	  	  
	  
	  
measure	  the	  images	  posi/ons,	  distor/ons	  or	  	  
fluxes	  +	  measure	  the	  distances	  to	  the	  lens	  and	  
to	  the	  source	  à	  the	  deflec=on	  field	  produced	  
by	  the	  lens	  à	  its	  gravita=onal	  poten=al	  à	  the	  
total	  mass	  and	  maler	  distribu=on	  in	  the	  lens.	  	  
	  

	  	  
If	  we	  already	  know	  the	  mass	  of	  the	  lens	  	  (if	  the	  
lens	  model	  is	  known)	  à	  then	  it	  is	  also	  a	  way	  to	  
test	  gravity.	  



3	   The	  Euclid	  space	  mission	  

Tes$ng	  General	  Rela$vity	  100	  years	  later	  (on	  large	  scales)	  



ESA	  Cosmic	  Vision	  M2	  mission	  
	  
Launching	  date:	  2022	  

Its	  goal	  is	  to	  understand	  the	  nature	  of	  dark	  energy	  and	  dark	  maker	  by:	  
	  
-‐  reaching	  a	  dark	  energy	  1σ	  Figure-‐of-‐Merit	  >	  400	  

-‐  tes=ng	  the	  cold	  dark	  maler	  paradigm,	  measuring	  
the	  sum	  of	  the	  neutrino	  masses	  with	  1σ	  <	  0.03eV	  

-‐  measuring	  the	  growth	  rate	  parameter	  γ	  with	  	  
1σ	  	  <	  0.02,	  and	  constrain	  gravity	  poten=als	  Ψ	  and	  Φ	  separately	  

-‐  constraining	  ini=al	  condi=ons,	  n_s,	  non-‐Gaussianity	  
	  



Two	  cosmological	  probes	  

Galaxy	  Clustering:	  measurements	  of	  3D	  galaxy	  posi=ons	  (in	  redshiX	  space)	  à	  3D	  
posi=ons	  in	  coordinate	  space	  (peculiar	  veloci=es)	  à	  3D	  correla=on	  func=on	  of	  
galaxies	  à	  3D	  correla=on	  func=on	  of	  dark	  maler	  

Weak	  Lensing	  cosmic	  shear:	  measurements	  of	  galaxy	  shapes	  (ellip=ci=es)	  à	  
tomographic	  correla=on	  func=on	  of	  lensing	  shear	  à	  correla=on	  func=on	  of	  dark	  
maler	  

The	  combina=on	  of	  the	  two	  probes	  is	  a	  modern-‐day	  cosmological	  test	  of	  GR	  using	  
light	  deflec=on:	  
	  
-‐	  GC	  depends	  on	  the	  peculiar	  velocity	  field	  of	  non-‐rela=vis=c	  par=cles	  à	  related	  	  
to	  	  	  	  	  Ψ	  
	  
	  -‐	  WL	  depends	  on	  null	  geodesics	  à	  related	  to	  	  	  
	  
However	  this	  test	  is	  not	  the	  heir	  of	  the	  eclipse	  measurements	  à	  that	  would	  be	  an	  
astrometry	  mission	  like	  Gaia	  (with	  a	  precision	  of	  10^-‐5	  arcsec).	  



Two	  instruments	  

VIS	  (Visible	  imager):	  Broad	  filter	  500	  -‐	  900	  nm	  ,	  detec=on	  limit	  m_AB	  =	  24.5	  (10σ	  
extended	  source)	  à	  enabling	  accurate	  galaxy	  shape	  measurements	  of	  an	  average	  
of	  30	  galaxies	  per	  sq.arcmin	  

NISP	  (Near	  infra-‐red	  spectrometer	  and	  photometer):	  NIR	  photometry	  down	  to	  
m_AB	  =	  24	  (5σ	  point	  source)	  in	  Y,	  J,	  H	  bands	  filter	  500	  -‐	  900	  nm;	  and	  slitless	  
spectroscopy	  in	  0.92-‐1.85	  μm	  for	  Hα	  emission	  lines	  with	  flux-‐limit	  f_Hα	  	  =	  2	  ×	  
10^-‐16	  erg	  /cm^2	  /s	  à	  enabling	  accurate	  redshiX	  measurements	  of	  an	  average	  of	  
1700	  galaxies	  per	  sq.deg	  



The	  large-‐scale	  structure	  of	  dark	  maler	  (the	  lens)	  produces	  a	  differen=al	  
deflec=on	  on	  the	  light	  emiled	  by	  extended	  sources	  (background	  galaxies)	  à	  
shear	  and	  convergence	  distor=ons.	  

It	  is	  a	  direct	  tracer	  of	  the	  dark	  maker	  distribu/on	  

Cosmic	  shear:	  	  a	  cosmological	  gravita=onal	  lensing	  system	  



The	  first	  detec/on	  of	  	  cosmic	  shear	  was	  considered	  evidence	  for	  the	  large-‐scale	  
structure	  of	  dark	  maker	  	  
	  

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



If	  the	  source	  galaxies	  are	  randomly	  	  	  
orientated	  à	  	  off-‐diagonal	  correla=ons	  	  
are	  the	  cosmological	  gravita=onal	  
lensing	  signal	  (but	  may	  also	  include	  
astrophysical	  biases)	  

In	  Eddington’s	  observa=ons,	  they	  could	  “remove	  the	  lens	  out	  of	  the	  way”	  and	  
measure	  the	  original	  and	  lensed	  posi=ons.	  
	  
Here	  we	  cannot	  remove	  the	  lens.	  How	  do	  we	  compare	  the	  original	  and	  lensed	  
shapes?	  It	  is	  not	  possible	  to	  detect	  the	  lensing	  effect	  on	  a	  single	  galaxy	  because	  
its	  original	  shape	  is	  not	  known	  and	  the	  cosmological	  effect	  is	  sub-‐dominant.	  

rms	  ~	  0.3	  
γ	  ~	  0.01	   Look	  for	  correla/ons	  à	  it	  is	  a	  	  

sta/s/cal	  measurement.	  



The	  sta/s/cal	  proper/es	  of	  the	  convergence	  and	  shear	  fields	  are	  related	  to	  
sta/s/cal	  proper/es	  of	  the	  lensing	  poten/al	  field.	  
	  

G_eff	  =	  G	  Q	  

Ex:	  maler	  power	  spectrum	  

The	  tomographic	  power	  spectrum	  of	  shear	  (for	  various	  source	  redshiXs)	  has	  
informa=on	  on:	  	  
	  
-‐	  evolu=on	  of	  the	  maler	  power	  spectrum	  à	  dark	  energy	  
-‐	  shape	  of	  the	  maler	  power	  spectrum	  à	  ini=al	  condi=ons	  
-‐	  amplitude	  of	  the	  maler	  power	  spectrum	  à	  gravity	  	  
	  
	  



To	  reach	  the	  requirements	  on	  the	  cosmological	  parameters,	  the	  measurements	  
need	  to	  have	  very	  high	  precision	  and	  accuracy:	  
	  
shape	  measurement	  bias	  <	  0.001	  
mean	  redshiX	  1σ	  <	  0.002	  
	  
Need	  to	  go	  to	  space	  to	  enable	  
	  the	  image	  quality	  and	  stability	  
	  in	  the	  visible	  band	  required	  
	  for	  WL,	  and	  drama=cally	  	  
increase	  the	  SNR	  in	  the	  	  
NIR	  bands.	  	  
	  
	  



The	  requirement	  is	  to	  build	  an	  extra-‐galac=c	  sky	  survey	  with	  	  
15	  000	  sqdeg	  à	  	  ~	  10^9	  WL	  galaxies	  and	  50	  million	  spectroscopic	  redshiLs	  
and	  complementary	  ground-‐based	  observa=ons	  for	  photometric	  redshits	  



Post	  Launch	  Assessment	  	  Review	  

Decommissioning	  	  
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Mission	  Concept	  Review	  

Systems	  Requirements	  Review	  
Mission/System	  Defini=on	  Review	  

Cri=cal	  Design	  Review	  

Systems	  Integra=on	  Review	  
Opera=onal	  Readiness	  	  Review	  

Flight	  Readiness	  	  Review	  

Preliminary	  Design	  Review	  

2008	   2022	  2019	   2028	  

The	  Euclid	  Collabora/on	  defines	  and	  implements	  the	  mission.	  It	  consists	  on	  the	  
Euclid	  Consor=um	  	  with	  	  1500	  members	  from	  200	  ins=tu=ons	  in	  14	  European	  
countries,	  and	  Canada	  and	  USA	  +	  ESA	  +	  industrial	  partners	  

Cri/cal	  Design	  
Review:	  
Is	  the	  system	  
design	  mature	  
enough	  to	  
proceed	  with	  
full-‐scale	  
fabrica=on,	  
assembly,	  
integra=on	  and	  
test?	  
	  





Euclid	  Survey	  Working	  Group 	   	  	  	  

Survey	  Implementa/on	  :	  find	  op=mal	  solu=ons	  for	  	  6-‐year	  sequences	  of	  fields	  	  
(FoVs)	  	  in	  a	  step-‐and-‐stare	  observing	  procedure	  with	  constraints:	  
	  
-‐	  opera=onal	  (Solar-‐aspect-‐angle	  range,	  propellant	  limita=on,	  maximum	  number	  of	  
telescope	  poin=ngs)	  
-‐	  scien=fic	  (coverage	  >	  15000	  deg2,	  holes,	  exposure	  =me,	  number	  density	  of	  
galaxies)	  
-‐	  environmental	  (ex=nc=on,	  zodiacal	  light	  background,	  bright	  stars)	  
-‐	  calibra=on	  plan	  (targets	  and	  cadence)	  
-‐	  deep	  fields	  (40	  deg2,	  2	  mag	  deeper)	  



Described	  in	  the	  first	  
key	  paper	  of	  Euclid:	  	  

+	  150	  co-‐authors	  
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EUCLID CALIBRATION SCHEDULE: starting at 8300.0  /  2022-09-21T23:59:23 ECSURV - Apr 2019Calibra/on	  and	  Deep	  Fields	  



Euclid	  Wide	  Survey	  

Patches	  

Tiling	  the	  patches	  



The	  Euclid	  Reference	  Survey	  



Euclid	  Weak	  Lensing	  Science	  Working	  Group 	   	  	  	  

Key	  Project:	  HOWLS	  

Use	  N-‐body	  +	  lensing	  simula=ons	  à	  create	  convergence	  maps	  	  
(5deg	  x	  5deg,	  noiseless	  and	  noisy)	  
	  
for	  various	  cosmological	  parameters	  and	  cosmological	  models	  
	  
Measure	  higher-‐order	  correla/on	  func/ons	  to	  assess	  if	  Euclid	  should	  measure	  
them	  as	  part	  of	  the	  official	  data	  products	  for	  the	  data	  releases:	  
	  
-‐	  forecasts	  with	  HOS	  
-‐	  correla=ons	  between	  the	  various	  HOS	  à	  op=mize	  combina=ons	  



HOWLS (Higher Order Weak Lensing Statistics)
κ-3pcf

Peaks

Minkowski
functionals

Moments

κ-2pcf

Step 1: correlation matrix

Goals:

• Compare different higher order statistics
on the same set of mass maps

• Quantify systematic effects of the mass
reconstruction

Step 1: (presented at SWG-WL Milan)

• Correlations between probes

Step 2:

• Fisher information on Ωm, σ8, w

Step 3:

• Systematics

More in splinter S08 (Wednesday morning)

Step 2: simulations with various cosmologies (Giocoli, Baldi & Moscardini 2018)

Main participants: 
Carolina Parroni, Martina Vicinanza, 
Austin Peel, Sandrine Pires, Martin 
Kilbinger, Vincenzo Cardone, Ismael
Tereno, Marco Baldi, Carlo Giocoli, 
Nicolas Martinet

LCDM Ωm=0.20 LCDM Ωm=0.30 LCDM LCDM Ωm=0.33 LCDM Ωm=0.40



Euclid	  Theory	  Science	  Working	  Group 	   	  	  	  

Key	  Project:	  Constraining	  dark	  maker	  proper/es	  	  
	  
Constrain	  cosmological	  models	  where	  the	  dark	  maler	  par=cle	  is	  not	  the	  
standard	  CDM	  par=cle.	  	  
	  
E.g.:	  warm	  dark	  maler;	  sterile	  neutrinos;	  axions	  (i.e.	  fuzzy	  dark	  Maler);	  dark	  
maler-‐dark	  radia=on	  interac=ons;	  primordial	  black	  holes;	  unified	  dark	  maler.	  	  
	  
Need	  to	  model:	  background	  evolu=on,	  linear	  perturba=ons,	  non-‐linear	  regime	  
(including	  marginaliza=on	  over	  baryonic	  correc=ons)	  
	  
	  



The	  case	  of	  Unified	  Dark	  Maker	  -‐	  Dark	  Energy	  models	  (UDM)	  
	  
Par=cipants:	  M.	  Baldi,	  D.	  Bertacca,	  D.	  Castelão,	  S.	  Camera,	  F.	  Pace,	  A.	  Rozas-‐
Fernandez,	  I.	  Tereno	  
	  
In	  UDM	  models,	  a	  single	  cosmological	  fluid	  behaves	  first	  as	  DM	  and	  later	  as	  DE.	  
As	  DE,	  pressure	  is	  not	  zero	  à	  non-‐zero	  sound	  speed	  à	  density	  oscilla=ons	  à	  
working	  against	  structure	  forma=on	  
	  
However,	  if	  the	  transi=on	  between	  the	  2	  regimes	  is	  fast	  that	  problem	  can	  be	  
avoided.	  
	  
Goal:	  what	  limits	  can	  we	  find	  for	  the	  rapidity	  and	  epoch	  of	  transi=on	  that	  are	  
compa=ble	  with	  future	  Euclid	  data?	  
	  



Step	  1:	  Background	  evolu=on	  	  	  (Leanizbarru=a,	  Rozas-‐Fernandez,	  Tereno,	  2017)	  

Step	  2:	  Linear	  perturba=ons	  (Castelão,	  Rozas-‐Fernandez,	  Tereno,	  in	  prep)	  

Step	  3:	  Non-‐linear	  perturba=ons	  (within	  the	  key	  project)	  

cs2	  

a_t	  0	   0.05	  

Prob.	  
CMB	  

CMB	  +	  WL	  





100	  Years	  of	  Gravita/onal	  Lensing	  Observa/ons	  	  	  	  
…	  we’ve	  come	  a	  long	  way	  …	  


