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Espejismo inferior

Aire Frío

Rayo de luz

Rayo de luz

Aire Caliente

Imagen Aparente
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Espejismo superior

Aire Tibio

Aire Frío
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Espejismo superior
Aire Tibio

Aire Frío
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Ecuaciones
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Una ecuación de la RG

Independiente de la longitud de onda
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θ=MOS1
β=MOS
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Ecuación de la Lente

Definimos:

Ecuación de la lente:

Ecuación de la lente asimétrica:
θB

θA

posición de la fuente
(desconocida)

posición de las imágenes
(conocida)

deflexión
(masa modelada)
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Retraso Temporal
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Retraso Temporal

Midiendo Δt(θ) y con un modelo para ψ(θ), se puede
determinar H0

retraso temporal
entre imágenes de
la misma fuente Distancias

(modelo
cosmológico, H0)

diferentes caminos
(imágenes)

potencial gravitatorio
de la lente (modelo)
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Magnificación
área de la fuente

área de la imagen

Ángulos sólidos subtendidos

Magnificación
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Curvas críticas y cáusticas

1

3/2

5/4

Curva Crítica
det(1/µ)=0

Cáustica

Configuraciones

Tomado de http://www.nasa.gov/
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Tipos de Efecto Lente
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Anillos de Einstein
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 Dependiendo del tipo de imágenes que se producen
(intensidad del campo gravitatorio) y de la escala
espacial,  distinguimos tres efectos:
 Efecto lente débil (weak lensing)
 Efecto microlente (microlensing)
 Efecto lente fuerte (strong lensing)

Efecto Lente Débil

Tomado de Star Wars: The Empire Strikes Back
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 Producido por cúmulos de galaxias poco masivos o
en las afueras de cúmulos masivos.

 Distorsiona la elipticidad de las galaxias de fondo
(fuentes).

 Se utiliza para estudiar la distribución de la materia
en la estructura a gran escala.
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Sin efecto lente Con efecto lente
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Método
 Supone todas las galaxias de fondo al mismo z.
 Promedia su forma y obtiene el shear map.
 Estima la distribución de materia y obtiene un nuevo

shear map.
 Itera hasta ajustar las observaciones
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ZwCl0024+1652

 Anillo de materia oscura
(azul) + Imagen del HST

 Anillo de radio 2.6 millones
de años luz
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 Dos cúmulos de galaxias en colisión frontal

Efecto Microlente
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 Aumento temporario del brillo de una estrella (en
nuestra galaxia o en una cercana).

 Se usa para investigar objetos oscuros de masa
estelar (lentes).

Luz de la
 estrella

Estrella

Objeto
masivo

Estrella con 
efecto lente

Lo que se observa

Estrella

Estrella

Efecto lente
gravitatoria
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Método
 Paczynsky (1986) sugirió la búsqueda de objetos

masivos en el halo de nuestra galaxia (massive
compact halo objects, MACHOs).

 Se monitorean millones de estrellas en la LMC y se
construyen curvas de luz.

 El fenómeno es acromático y simétrico en el tiempo
(no se confunde con estrellas variables).

 Escala temporal 130(m/Msun)1/2 días (LMC)

UCh 23/10/2013 Lentes Gravitatorias - V. Motta 48

Curva de Luz de la Estrella
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Efecto Lente Fuerte
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 Produce varias imágenes de la fuente.
 Espectros de las imágenes contienen

información de la fuente y la lente.
 Se utiliza para estudiar:

 halos de materia oscura (lente)
 extinción por polvo (lente)
 estructura de la fuente
 H0

A

B

CIV

HeII

OIII]

CIII]

MgII

QSO emission lines

MgII
Lens galaxy
absorption line
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Halos de materia oscura

 Se obtienen modelando el SLG.
 Es necesario conocer las distancias a la fuente y a

la lente.
 Se compara la masa de los modelos con la masa

luminosa
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PG 1115+080
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Extinción en SBS0909+532

   Detección del
máximo a 2175Å
fuera del grupo
local.

    z dust = 0.88±0.02

A
B
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Estructura de la Fuente
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Estimación de H0

 Modelo del SLG ajustando posiciones
de las imágenes y la lente.

 Curva de luz de las imágenes.
 Medición del retraso temporal (Δt∝H0

-1)
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Retraso Temporal para Q0957+561
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Estimación de H0 con Q0957+561

 Retraso temporal de 417 días.
 H0=85±10

 Gran incertidumbre en los modelos.
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Cúmulos de galaxias
 Composición

 ~1% de la masa está en las galaxias
 ~10% de la masa es gas caliente
 el resto es materia oscura

Tomado de http://www.nasa.gov/

Abell 2218
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Método

 Identifica los arcos y las imágenes múltiples.
 Modela el cúmulo como esfera singular

isoterma.
 Compara con las observaciones.
 Agrega el efecto de cada galaxia del cúmulo.
 Itera hasta ajustar las observaciones.

Tomado de http://www.nasa.gov/

Efecto Lente Fuerte
+

Efecto Microlente
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 Cuásar con varias imágenes de la fuente (efecto
lente fuerte).

 Objeto en el halo de la galaxia lente produce micro-
imágenes en una de ellas (efecto microlente).

 Espectros del continuo y las líneas de emisión
contiene información.

 Se utiliza para estudiar:
 Tamaño de la región de emisión en el QSO
 Composición del halo de materia oscura de la lente.
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"Ostensen et al. 1998
"(GLITP)
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Estructura del Cuásar
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Estructura del Cuásar

afectado por
microlente
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Estructura del Cuásar

afectado por
microlente

no afectado por
microlente
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Espectro del Cuásar

Flux Maps Velocity Maps FWHM (or σ) Maps

Línea de
absorción

Línea de emisión

Continuo del cuásar

Se usan para detectar
efecto microlente
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B bright

Blue λ

Lines

Continuum

~0.3 mag
microlensing
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B bright

Blue λ

Lens galaxy
contamination
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source microlenses
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Tamaño del disco de acreción
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Magnificación por microlente
 Measured microlensing in 29

image pairs

 Peak close to no-magnification
(~0.5 mag)

Mediavilla et al. 2009
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Fracción de objetos en halos
 Microlensing probability depends

on α = κ*/κ asumed constant
 κ* density of compact objects at

the position of the image
 κ mass density at the position of

the image.
 Likelihood function using

frequency distributions from
simulated microlensing
magnification maps for different α

 α ~ 0.05 (+0.09 -0.03)
 0.1--10 Msun

Mediavilla et al. ApJ 2009

no error in microlensing
measurements

0.2 error in microlensing
measurements

Sampling several halos

Conclusiones
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planetas

Estructura a gran escala

Materia oscura

Galaxias primordiales Disco de acreción

Modelo cosmológico


