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Abstract

Sin dalla scoperta della prima lente gravitazionale, il fenomeno del lensing
si & dimostrato molto importante in diversi ambiti astrofisici. Questa tesi
si concentra sull’analisi di lenti gravitazionali per studiare la distribuzione
di materia oscura in galassie lontane. In particolare, il numero di galassie
satelliti osservate associate alla Via Lattea ¢ molto minore rispetto a quanto
predetto dal modello cosmologico standard, in cui si assume materia oscura
"fredda". Questo € noto come "problema delle galassie nane" ed ancora non €
stato risolto. Il lensing gravitazionale & I'unico metodo per indagare queste
scale in galassie molto distanti e, quindi, verificare la validita dell’attuale
modello di formazione delle strutture a distanze cosmologiche.

L’elaborato di tesi include una parte di attivita sperimentale, in cui
abbiamo eseguito delle misure di flussi in tre lenti gravitazionali usando
osservazioni interferometriche radio alla risoluzione angolare del milliarco-
secondo. Queste misure hanno evidenziato una discrepanza significativa
rispetto ai valori teorici. Questo contrasto puo essere dovuto alle presenza di
galassie nane, che localmente perturbano il potenziale gravitazionale della
lente principale, cambiando 'amplificazione delle immagini lensate e, quindi,
il flusso. Perd queste anomalie in flusso possono essere anche causate da
strutture estese di materia barionica, rivelabili da osservazioni nell’ottico
e infrarosso. Percio, ¢ importante utilizzare osservazioni complementari a
quelle radio per scoprire la vera origine di questa discrepanza.

Lo studio statistico del numero (attualmente limitato) di lenti con anoma-
lie in flusso e consistente con le previsioni del modello cosmologico standard.
La generazione futura di interferometri radio e telescopi ottici osservera ~ 10°
lenti gravitazionali, quindi sara possibile avere un campione significativo di
questi sistemi "anomali", che ci aiutera a capire il problema della galassie
nane.



Capitolo 1

Introduzione

Tra i problemi irrisolti dell’astrofisica nell’ambito della Cosmologia quello
della materia oscura (dark matter, DM) ¢ uno dei piu dibattuti. Non & un
problema rigorosamente definito, si tratta infatti di un concetto piuttosto am-
pio con il quale possiamo spiegare diversi fenomeni astrofisici che presentano
analoghe contraddizioni con i modelli teorici. L’esigenza di una componente
di materia oscura deriva dal disaccordo tra modelli e osservazioni di mate-
ria barionica, comunemente detta anche "luminosa', in quanto emittente
radiazione elettromagnetica. Ancora oggi di questa componente oscura non
conosciamo la vera natura, ma diversi tipi di osservazioni astrofisiche han-
no dimostrato che interagisce solo gravitazionalmente. Queste osservazioni
hanno, inoltre, dimostrato che la componente barionica rappresenta solo una
piccola parte della massa totale delle galassie.

Tra le prove osservative della presenza di materia oscura nelle galassie,
il lensing gravitazionale costituisce una delle piu spettacolari e delle piu
studiate. In questa tesi presentiamo uno studio dell’utilizzo del lensing
gravitazionale per investigare la distribuzione di materia oscura in galassie
ad alto redshift (cioe a grandi distanze) usando osservazioni astronomiche
alle lunghezze d’onda radio. Le osservazioni radio di questi oggetti forniscono
delle informazioni che sono un test diretto al modello cosmologico standard
(o "ACDM").

Nel capitolo 1.1 presentiamo le principali prove osservative delle presenza
di materia oscura nelle galassie e nel capitolo 2 introduciamo i concetti di
base del lensing gravitazionale e delle osservazioni di lenti alle lunghezze
d’onda radio. Nel capitolo 3 mostriamo come questi sistemi osservati nel
radio possono essere utilizzati per studiare la distribuzione di dark matter
in galassie molto distanti. Infine, il capitolo 4 consiste nel compendio e
conclusioni di questo lavoro di tesi.



1.1 Prove osservative della presenza di materia
oscura nelle galassie: galassie a spirale

Fin dai primi studi della materia barionica nelle galassie, cioe della cinematica
della componente di stelle e gas freddo nelle galassie a spirali, ¢ emerso un
forte disaccordo tra le osservazioni e i modelli. Secondo i modelli teorici,
stelle e gas dovrebbero ruotare attorno al centro della galassia ("bulge")
seguendo la legge Kepleriana.

Tuttavia, le curve di rotazione (velocita rotazionale in funzione della
distanza dal bulge) hanno rivelato che a distanze molto grandi dal centro
la velocita rotazionale del gas freddo non diminuisce, come ci si aspetta
dalla legge Kepleriana, ma rimane costante (Fig. . In particolare, le
osservazioni del gas molecolare freddo tracciato dall’idrogeno neutro a 21 cm
(HI) consentono di mappare il gas fino alle regioni piu esterne di una galassia
(Fig. [1.1). Percid & necessario includere una componente che fornisca una
massa "extra', necessaria per spiegare I’andamento delle curve di rotazione.
Questa componente massiccia (chiamata "alone"), che non emette radiazione
e puo essere individuata solo grazie al suo effetto gravitazionale, & la materia
oscura (Rubin 1983 [30], Sancisi 1985 [31] e van Albada & Sancisi 1986 [22]).
Le curve di rotazione reali, come mostrato in Fig. si adattano molto
meglio al modello che prevede I'alone di materia oscura (dark halo) rispetto
a quello che ammette le sole stelle e gas del disco galattico e, quindi, la sola
materia luminosa.
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Figura 1.1: (Sinistra) Immagine nella banda del visibile della galassia a spirale NGC
3198 (Credits: Bernard Miller). (Destra) Esempio della curva di rotazione (velocita
di rotazione in funzione della distanza radiale dal centro) della galassia NGC 3198
osservata da van Albada e Sancisi, 1986 [22]. I punti e le relative barre d’errore
rappresentano le osservazioni, mentre le linee continue indicano le componenti di
disco (componente di gas e stelle che segue la legge kepleriana) e alone (materia
oscura). Le osservazioni mostrano che la velocita di rotazione rimane costante anche
a distanze elevate (~ 20 — 30 kpc) dal centro (0 kpc).



1.2 Ammassi di galassie

Un’altra evidenza osservativa molto forte dell’esistenza della materia oscura
deriva dallo studio degli ammassi di galassie. Storicamente, gli ammassi
di galassie hanno fornito la prima prova della presenza di materia oscura.
Nel 1933 Zwicky trovo che la dispersione di velocita del Coma Cluster era
inaspettatamente alta (0 ~ 1000 km s™!) considerando le osservazioni di 8
galassie appartenenti a questo ammasso (Zwicky 1933 [38]). Zwicky conclu-
se, quindi, che era necessario che questo cluster fosse molto pitt massiccio
(400 volte maggiore) di quanto stimato usando solo la radiazione emessa
dalle stelle delle galassie dell’ammasso. Percio, per capire se c¢’¢ una com-
ponente di materia oscura negli ammassi, & necessario stimarne la massa
con un metodo indipendente dal teorema del viriale. Questa stima puo
essere ottenuta, per esempio, dalle osservazioni ai raggi X, che tracciano
I’emissione del gas caldo degli ammassi (Babyk & Vavilova 2014 [36]). Le
osservazioni di ammassi ai raggi X hanno rivelato che il gas caldo & molto
piu esteso dell’emissione ottica (quindi, della luce stellare delle galassie).
L’emissione estesa osservata nell’X ha permesso di misurare la temperatura
del gas anche nelle regioni piu esterne degli ammassi, che ¢ risultata essere
molto piu alta di quanto predetto dai modelli. Queste altissime temperatu-
re non possono essere spiegate dalla presenza della sola materia luminosa
(gas e stelle), ma richiedono una sostanziale frazione di materia "invisibile"
(materia oscura), dell’ordine del ~ 85—90 % della massa totale dell’ammasso.

1.3 Lenti Gravitazionali

Nel 1979 Walsh [37] osservo con un radio telescopio per la prima volta
due sorgenti sorgenti vicine in proiezione (~ 6 arcsec) che presentavano le
stesse caratteristiche spettroscopiche. Questa strana coincidenza lo porto
a realizzare di aver scoperto il primo sistema di lensing gravitazionale. 11
lensing consiste nella deformazione dello spazio-tempo dovuta alla presenza
di un oggetto massiccio (chiamato "lente") tra osservatore e sorgente. Il
risultato di questo effetto & 1'osservazione di immagini multiple della stessa
sorgente di sfondo (per esempio una galassia o un ammasso di galassie).
Un esempio di questo fenomeno ¢ stato osservato in ABELL 2218 un am-
masso di galassie fotografato dal telescopio spaziale Hubble Space Telescope
(Fig. nelle lunghezze d’onda dell’ottico. Gia ad una prima occhiata
sono ben visibili le peculiari forme ad arco, che rappresentano le immagini
delle sorgenti di fondo distorte dalla presenza di un campo gravitazionale
in primo piano. La distanza tra le immagini multiple ¢ legata alla massa
entro le immagini, quindi & un metodo potente per la stima della massa
anche a distanze cosmologiche. Confrontando la massa stimata dalla luce
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