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¿QUE ES EL EFECTO DE LENTE GRAVITACIONAL?

Image take it from Lyns, R., & Petrosian, V. 1986, Bulletin of the American Astronomical Society, 18,1014



HISTORIA DE LOS LENTES 
GRAVITACIONALES – LA TEORÍA

• Einstein (1911,1914)

• Eddington (1919)

 ∝=
2𝐺𝑀

𝑣2𝑟
Incorrecto

 ∝=
4𝐺𝑀

𝑣2𝑟
Correcto



EL EFECTO DE LENTE GRAVITACIONAL 
CONSIDERACIONES OPTICAS



• Oliver Lodge
(1919)

• Chwolson
(1924)

• Zwicky (1937)

• Refsdal (1964)

HISTORIA DE LOS LENTES 
GRAVITACIONALES – EL DESARROLLO

H =
𝑧𝑆𝑧𝐵(∝1 +∝2)(∝1 −∝2)

𝛥𝑡 𝑧𝑆 − 𝑧𝐵

𝑧 =
∆𝜆

𝜆

M=
𝛥𝑡 ∝1+∝2 𝑐3

16𝐺(∝1−∝2)



REQUISITOS PARA DETERMINAR EL PARAMETRO 
DE HUBBLE A PARTIR DEL EFECTO DE LENTE 

GRAVITACIONAL

Refsdal (1964).

Suyu, S. et al. (2017) in H0LiCOW I. 

• 1. Tiempos de retardo entre las 

imágenes aparentes.

• 2. Imágenes de alta resolución.

• 3. Espectroscopia de campo 
amplio para la caracterización 

del medio que rodea la lente.

• 4. Velocidad de dispersión de 

la galaxia que actúa como 
lente..

Imagen tomada de Suyu, S et al. (2017) 



CARACTERÍST ICAS DEL EFECTO DE LENTE GRAVITACIONAL



LA ECUACIÓN DE LENTE 

𝛽 = 𝜃 − 𝛼

𝐷𝑠𝛼 = 𝐷𝑙𝑠  𝛼

𝛼 =
𝐷𝑙𝑠
𝐷𝑠

 𝛼

𝛽 = 𝜃 −
𝐷𝑑𝑠
𝐷𝑠

 𝛼

Recordando solución del lente de 

Einstein para  𝛼 =
4𝐺𝑀

𝑐2𝑟

𝛽 = 𝜃 −
𝐷𝑑𝑠
𝐷𝑠

 𝛼 = 𝜃 −
𝐷𝑙𝑠

𝐷𝑠𝐷𝑙

4𝐺𝑀

𝑐2𝜃



SOLUCIONES A LA ECUACION DE LENTE

𝛽 = 𝜃 −
𝐷𝑙𝑠
𝐷𝑠

 𝛼 = 𝜃 −
𝐷𝑙𝑠
𝐷𝑠𝐷𝑙

4𝐺𝑀

𝑐2𝜃

𝜃 = 𝜃2 −
𝐷𝑙𝑠
𝐷𝑠𝐷𝑙

4𝐺𝑀

𝑐2

Solucionando la ecuación, 

𝜃± =
𝛽 + 𝛽2 + 4𝜃𝐸

2

2

𝛽 = 𝜃 −
𝐷𝑑𝑠
𝐷𝑠

 𝛼 = 𝜃 −
𝐷𝑙𝑠
𝐷𝑠𝐷𝑙

4𝐺𝑀

𝑐2𝜃
Para condiciones de simetría en la 

cual el medio se encuentra justo 

detrás del lente en la misma línea 

de observación. 𝛽 = 0

0 = 𝜃 −
𝐷𝑑𝑠
𝐷𝑠

4𝐺𝑀

𝑐2𝜃

Solucionando la ecuación, 

𝜃𝐸 =
𝐷𝑑𝑠
𝐷𝑠

4𝐺𝑀

𝑐2



SOLUCIONES A LA ECUACION DE LENTE



MODELOS DE MASA

Suponer la galaxia que actúa como lente como 
un elemento esférico, cuya materia compuesta de 
materia visible y materia oscura pueden 
interactuar gravitacionalmente a través del 
teorema virial

𝐺𝑀

𝑅
=
1

2
𝑣2

Donde se evalúa la densidad masa como 𝑀(𝑅) =
𝜌𝑉(𝑅)

𝐺𝜌𝑉(𝑅)

𝑅
=
1

2
𝑣2

Para una esfera isotérmica no singular se tiene 
que:

𝜌 =
𝑣2

2𝜋𝐺𝑅2

Para una lente en la que se considera una 
densidad superficial.

Σ 𝜉 =  𝜌 𝜉, 𝑧 𝑑𝑧 =
𝑣2

2𝐺
𝜉−1



MODELOS DE MASA

Retomando la densidad de masa superficial

Σ 𝜉 =
𝑣2

2𝐺
𝜉−1

Ahora, se define densidad de masa superficial
critica

Σ𝑐𝑟 =
𝑐2

4𝜋

𝐷𝑠
𝐷𝑙𝐷𝑙𝑠

De esta manera podemos definir la densidad de
masa superficial adimensional o convergencia

𝜅 𝜉 =
Σ 𝜉

Σ𝑐𝑟

Y se puede relacionar así mismo con la ecuación de
Poisson

𝛻2𝜓 𝜉 = 2𝜅 𝜉

Esto permite redefinir de igual forma la ecuación de
lente

𝒚 = 𝒙 − 𝜶(𝒙)

𝒚 = 𝒙 − 𝛁𝜓(𝒙)



MODELOS DE MASA 

Retomando la ecuación de Poisson

𝛻2𝜓 𝜉 = 2𝜅 𝜉

SPEMD 𝜅 𝜉 ∶ (softened power-law
elliptical mass distribution)

𝜅 𝜉 =
𝜉2 + 𝑠 𝜉0

2

𝐸2

𝜂
2−1

Schramm(1990)

SPEP 𝜓 𝜉 ∶ (softened power-law
elliptical potentials.)

𝜓 𝜉 =
2𝐸2

𝜂2
𝜉2 + 𝑠 𝜉0

2

𝐸2

𝜂
2

Schramm(1990)

𝜉2 = 𝑥2 +
𝑦2

cos2 𝛽
cos2 𝛽 =

𝑏

𝑎
= 𝑞



SISTEMA 2M1310-1714

https://www.epfl.ch/labs/lastro/s
cientific-activities/cosmograil/

Imagenes de COSMOGRAIL

Courbin, Millon, Galan (2019)

https://www.epfl.ch/labs/lastro/scientific-activities/cosmograil/


• Usualmente la Fuente de fondo 

corresponde a una AGN

• Debido a esto la luz de las imágenes 

aparente pueden tener mayor 

intensidad que la luz de la lente

• Source redshift of 2M1310 is 𝑧𝑄 = 1.975

Lucey et al. (2018)

• Lens redshift of 2M1310 is  𝑧𝑄 = 0.293

Lucey et al. (2018)

Imagen tomada de Lucey et al. (2018)
https://www.epfl.ch/labs/lastro/using-gravitational-lensing-to-measure-the-

hubble-constant/

SISTEMA 2M1310-1714

https://www.epfl.ch/labs/lastro/using-gravitational-lensing-to-measure-the-hubble-constant/


PROCESAMIENTO DE LAS OBSERVACIONES

Para la reconstrucción del sistema 
2M1310-1714 es necesario:

• 1. La observación del objeto.

• 2. Una PSF, tomada a partir de 
la mayor cantidad de fuentes 
puntuales del Chip de la CCD.

• 3. El mapa de ruido de la 
observación.



MAPA DE RUIDO DEL SISTEMA 
2M1310-1714

• El mapa de ruido permite considerar todo el 

ruido presente en la observación.

• Permite además detectar fuentes de luz 

presentes en el efecto de lente, como el anillo 

de Einstein.



MODELOS DE PROBA BI L IDAD – PR I MER N I VEL  DE  
I NFERENCI A  



VALORES INICIALES DE LOS MODELOS DE MASA



MODELOS DE LUZ

• El perfil de luz de Sérsic es el perfil mas 
general para el modelamiento de 
perfiles de luz en galaxias.

• Es el modelo mas común para 
caracterizas perfiles de luz en lentes 
gravitacionales.

𝐼 𝑅 = 𝐴 𝑒
−𝑘

𝑅

𝑅𝑒

1
𝑛
−1

Sersic (1968)

• 𝐴 = Amplitud

• 𝑅𝑒 = Radio efectivo de Sérsic, encierra la mitad 
del total de la luz emitida por la galaxia.

• 𝑛 = Indice de Sérsic, si 𝑛 = 1, perfil exponencial de 
luz, para 𝑛 = 4 Perfil de Luz de Vaucouleurs

• 𝑘 ≈ 2𝑛 − 1/3 satisface la condición de la función 
Gamma 𝛾 2𝑛; 𝑘 =

1

2
Γ(2𝑛)𝑅2 = 𝑥2 +

𝑦2

cos2 𝛽



MODELOS DE PROBA BI L IDAD – SEGUNDO NI VEL  DE  
I NFERENCI A  



VALORES INICIALES DE PEFILES DE MASA 
Y DE LUZ



RESULTADOS 



RESULTADOS



OBSERVACIONES DEL SISTEMA 
2M1310-1714 MEDIANTE EL HST



RESULTADOS DE OBSERVACIONES DEL 
HST DE LOS MODELOS DE MASA



RESULTADOS DE OBSERVACIONES DEL 
HST DE LOS MODELOS DE LUZ



CONCLUSIONES

• En este trabajo fue posible identificar los dos niveles de reconstrucción que se deben
considerar a la hora de simular eventos de lente gravitacional. El primer nivel permite inferir el
modelo de masa, el segundo permite identificar el modelo de luz.

• Los modelos de masa, correspondientes al primer nivel de inferencia, muestran resultados
cercanos en ambas reconstrucciones, tanto para observaciones en tierra (ESO/MPIA 2.2m)
como en orbita (HST).

• En el caso de los radios de Einstein del sistema 2M1310-3010, las diferencias son menores al 5 %
entre ambas reconstrucciones. Incluso, estas diferencias son menores para los valores de
distribución (𝛾) de ambos sistemas, cuyos errores de estimación no superan el 1 %.

• Además, fue posible mediante las simulaciones previas, distinguir una imagen aparente extra
E, en la región central de la lente, entre las dos galaxias que componen el sistema.

• Aunque, en el segundo nivel de inferencia, el relacionado con los modelos de luz, si se
presentan considerables diferencias (hasta el 24%), entre las reconstrucciones a partir de
observaciones en tierra y observaciones en orbita.

• Por lo tanto, es posible a partir de observaciones en telescopios en tierra obtener los modelos
de masa a partir de efectos de lentes gravitacionales con un alto grado de incertidumbre
(cercano al 6%). Sin embargo y debido a la escala de la observación, obtener el perfil de luz
no parece ser un proceso viable, debido a su diferencia con resultados de reconstrucciones
con observaciones del HST (cerca del 24%).



RECOMENDACIONES Y 
TRABAJO FUTURO

• Suyu et al (2010), recomienda utilizar imágenes 

de alta resolución procedentes de telescopios en 

orbita o telescopios con óptica adaptativa.

• Determinar el valor del parámetro de Hubble a 

partir de observaciones con el telescopio 

ESO/MPIA 2.2. m
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