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 Historia
 Primer artículo sobre deflección de la luz cerca 

de cuerpos masivos:

              “Ueber die Ablenkung eines Lichtstrals von seiner 
geradlinigen Bewegung, durch die Attraktion eines Weltkörpers,

 an welchem er nahe vorbeigeht “        

     Johann Soldner, 1804, geodesista, matemático y astrónomo
alemán del Observatorio de Berlín           
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 Historia
 Segundo artículo sobre deflección de la luz 

cerca de cuerpos masivos:

     Albert Einstein (1911) Annalen der Physik, 35, 898        

“Über den Einfluß der  Schwerkraft auf die Ausbreitung 
des Lichtes'' 
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 Historia
 Segundo artículo sobre deflección de la luz 

cerca de cuerpos masivos:

     Albert Einstein (1911) Annalen der Physik, 35, 898        

“Über den Einfluß der  Schwerkraft auf die Ausbreitung 
des Lichtes'' 

=2 GM sol/c²Rsol=0.84 arcsec
Relatividad General

aún no desarrollada!
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 Historia

Carta Einstein en  1913 a Hale,
director de Mt Wilson. Éste sólo 
contestó después de terminada 
la I Guerra...
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 Historia
 Planes para medir el ángulo erróneamente cal

culado tuvieron que posponerse (eclipse en 
Rusia, comienza la I Guerra, investigadores 
apresados)

 Cuando se completa la Teoría de Relaividad 
General, Einstein puede correctamente calcu
lar:

=2 GM sol/c²Rsol=1.74 arcsec

4    corrección de considerar curvatura del espacio
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 Historia
 Se mide ángulo correcto a un 20% de precisión 

en eclipse de 1919 (Arthur Eddington)

Confirmación más reciente (0.02%): Lebach, D.E., Corey, B.E., 
Shapiro, I.I., Ratner, M.I., and Webber, J.C., `̀Measurement of the 
solar gravitational deflection of radio waves using verylongbaseline 
interferometry'', Phys. Rev. D, 75, 1439, (1995).
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 Historia
 En las décadas posteriores casi nada se inves

tiga sobre lentes gravitacionales.
 Chwolson  en 1924(“una estrella exactamente 

detrás de otra resultaría en una imagen 
circular”)

 Zwicky en 1937 (“nebulosas extragalácticas 
más probables de ser lentificadas”)

 ...primera aplicación astronómica ~50 años más 
tarde!!!
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 Historia
 En las décadas posteriores casi nada se inves

tiga sobre lentes gravitacionales.
 Chwolson  en 1924(“una estrella exactamente 

detrás de otra resultaría en una imagen 
circular”)

 Zwicky en 1937 (“nebulosas extragalácticas 
más probables de ser lenteadas”)

 ...primera aplicación astronómica ~50 años más 
tarde!!!

Sjur Refsdal
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 Historia
 Refsdal en los 60 deriva ecuaciones básicas 

para la teoría de lentes (Refsdal, S., 1966, `̀On 
the possibility of testing cosmological theories 
from the gravitational lens effect'', Mon. Not. R. 
Astron. Soc., 132, 101).

 Propone el uso de time delays para determinar 
la constante de Hubble.

 Con el descubrimiento de QSOs se investiga 
sobre lentes de imagenes distantes.

 Recién en 1979 se descubre el primer QSO 
lentificado (Walsh, Carswell & Weymann 1979, 
Nature, 279,381)
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 Tipos de lensing
 Strong lensing: imagenes múltiples de QSOs 

lentificados por galaxias, arcos de galaxias 
lentificados por galaxias en un cluster 
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 Tipos de lensing
 Strong lensing: imagenes múltiples de QSOs 

lentificados por galaxias, arcos de galaxias 
lentificados por galaxias en un cluster 

 Weak lensing: determinación estadística de 
deformación de galaxias por un cluster

 Microlensing: estrellas en el halo lentificadas 
por otras estrellas. No hay multiples imagenes 
pero sí cambio en la magnitud de los objetos 
fuente (también se ha tratado de determinar mi
crolensing extragaláctico)
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 Modelo 
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 Modelo 

Nos interesa una relación
para el observable 
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 Modelo 

Smette et al. (1992) ApJ 389, 39
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 Modelo   La luz se deflecta du
rante todo su recorri
do a la tierra, pero se 
asume que el efecto 
es producido sólo por 
una galaxia o cluster
(aproximacion de 
“lente delgado”)

  La aprox. Es válida 
si: 
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 Modelo   Ángulo de deflección 

=
4 GM 

c²
1

1
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 Modelo   Aproximación de 
lente delgado: 

DS sen −=DLS sen  2

−≈DLS /DS 3
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 Modelo   Aproximación de 
lente delgado: 

DS sen −=DLS sen  2

−≈DLS /DS 3

≈ DL4
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 Modelo   (1) y (4) en (3): 

−≈DLS

4GM 
c²

1
 DL DS

5

−≈DLS /DS 3
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 Modelo   Ordenando  (5): 

2−=
4 GM 

c²

DLS

DL DS

6

Ec. de lente delgado
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 Modelo   Otra forma de la 
ecuación de lente 
delgado: 

=−
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 Modelo   Ec. (6) tiene 2 solu
ciones para theta que 
satisfacen: 

2−=
4 GM 

c²

DLS

DL DS

6

12=7
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 Modelo   Ec. (6) tiene 2 solu
ciones para theta que 
satisfacen: 

2−=
4 GM 

c²

DLS

DL DS

6

12=7

M=
−12 c²

4 G

DL DS

DLS

8
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 Modelo   Radio de Einstein:
 Si beta=0 (alineamien

to con fuente), se for
ma un “anillo de Ein
stein” de radio 

E= 4GM
c²

DLS

DL DS

9



Lentes gravitacionales – Prof. Sebastián López  2006

 Modelo   Ejemplo:
 z_S=3 (QSO)
  D_LS = D_L 


DLS

DL DS


−1

=DS

DS=
2 c
H 0

1−
1

1z
=3000 Mpc

M=E
2 1.571022 M sun

M=11011 M sun⇒E≈2.510−6 rad=0.5 arcsec
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 Modelo   Notar, en general:
  D_LS .NE. D_S D_L 

E≈1.8 M

1012 M sun

arcsec
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 Modelo   Para estrellas en 
nuestra galaxia se 
tiene microlensing. 

E≈0.5 M
M sun

milli−arcsec
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 Modelo 
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 Observaciones (radio) de MG1131+0456 
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 Observaciones (midIR, tierra) HE1104
1805 
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 Observaciones (midIR, HST) Q0957+561 
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 Modelo más sofisticado: se define una 
densidad superficial de masa en el plano 
del lente 

El ángulo de deflección alpha es ahora la suma sobre  todos
los elementos de masa
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 Modelo más sofisticado: para beta=0 la 
ecuación de lente queda  

Donde la densidad superficial crítica se define como
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 Modelo más sofisticado: 
 La densidad superficial de masa crítica no es 

más que la masa del lente “repartida” en el área 
del anillo de Einstein.  

 Para z_L=0.5, z_S=2.0, se calcula:

Para una distribución de masa arbitraria, la condición 
sigma> sigma_crit es suficiente para obtener imagenes
múltiples
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 Magnificación (mu)
 Se define como la razón entre el ángulo sólido 

subtendido por la imagen y aquél de la fuente.

Para el caso simétrico, se tenía:

Usando la ecuación de lente se obtiene:



Lentes gravitacionales – Prof. Sebastián López  2006

 Observaciones: microlensing 
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 Observaciones: microlensing
 Grupos:

     *  MACHO (MAssive Compact Halo Object) .
     * EROS (Experience de Recherche d'Objets Sombres) 
     * OGLE (Optical Gravitational Lens Experiment) 
     * AGAPE (Andromeda Galaxy and Amplified Pixels Experi

ment) 
     * MOA (MACHO Observations in Astrophysics)
     * PLANET (Probing Lensing Anomalies NETwork) .
     * DUO (Disk Unseen Objects) 
     * GMAN (Global Microlensing Alert Network) .
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 Mapeo del lente
 Usando la ecuación de lente se puede determi

nar la magnificación en cualquier punto.
 Hay curvas en el plano del lente que producen 

magnificación infinita (en el plano de la fuente 
se llaman “cáusticas”)
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 Mapeo del lente
 Usando la ecuación de lente se puede determi

nar la magnificación en cualquier punto.
 Hay curvas en el plano del lente que producen 

magnificación infinita (en el plano de la fuente 
se llaman “cáusticas”)
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 Time delay

Ver ángulo de deflección como el gradiente de un “potencial
efectivo de lente”

=−
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 Time delay

Q0957+561 A, B
(primer “doble”)
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 Time delay

Q0957+561 A, B
(primer “doble”)

Curvas de luz desplazadas 417 dias
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 Time delay
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 Time delay

Q2237+0305
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 Time delay

Q2237+0305
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 Estadística de lentes
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 Lentes como absorbentes

 ! !
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 Lentes como absorbentes
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 Castles
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La razón D/H intergaláctica

Sebastian Lopez
Departamento de Astronomía

Universidad de Chile
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 Deuterio
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 Deuterio en la galaxia
 Observaciones FUSE
  Prochaska et al. (2005) ApJ 620,39 
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 CTQ408
 examples
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