Simulacion de lentes gravitatorias en el laboratorio
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Abstract

‘We show how to design an optical-lens sys-
tem that can be used to emulate the light-
ray bending produced by a massive object
(Gravitational Lens Effect). We also give the
necessary tools for the emulation of such a
lens system in a computer and show some
examples of simulated gravitational lenses.
The optical-lens system can be used for edu-
cational purpouses and by non-experts to fa-
miliarize themselves with geometric configu-
rations and mass distributions of real (astro-
nomical) gravitational lenses.

1. Introduccién

Una de las consecuencias del Principio de Equi-
valencia de Einstein, clave para la formulacion de
su Relatividad General, es el llamado Efecto Lente
Gravitatoria. Esencialmente, este efecto se debe a
que un campo gravitatorio es capaz de modificar la
trayectoria de la luz. Dado que los fotones de un
rayo de luz no tienen masa, este fenémeno es im-
pensable en el marco de la Teoria Newtoniana. No
obstante, en Relatividad General el campo gravi-
tatorio se entiende como la curvatura del espacio-
tiempo, en el que reside toda entidad fisica, por lo
que incluso las particulas sin masa, como son los
fotones, son susceptibles de sentir la presencia de
la gravedad. No obstante, este efecto sélo empie-
za a ser notable cuando los campos gravitatorios
son muy intensos, razén por la que no se observa
en la vida cotidiana. En Marcaide (2005) el lector
encontrard una introducciéon adicional y una des-
cripcién més detallada del Efecto Lente Gravitato-
ria en el contexto histérico-cientifico en el que se

descubrié este fenémeno.

La curvatura de la trayectoria de los rayos de luz
al pasar cerca de campos gravitatorios muy intensos
(cuerpos muy masivos) puede alterar notablemen-
te la manera en que se formen las imagenes de la
fuente emisora de luz cuando sus rayos lleguen has-
ta nuestros telescopios. En las siguientes secciones
estudiaremos la manera en que la trayectoria de la
luz se ve afectada por la presencia de objetos muy
masivos en el Universo y presentaremos el diseno
de una lente de plexiglas capaz de emular la curva-
tura que produciria un objeto con una masa igual
a la de la Tierra, pero condensada en un radio de
2 centimetros. También daremos las instrucciones
para el uso de esta lente en el laboratorio, de forma
que puedan encontrarse facilmente las configuracio-
nes (posiciones relativas entre el emisor, el objeto
masivo y el observador) de las lentes gravitatorias
reales més conocidas.

Para los que no puedan fabricarse una lente de
plexiglds, hemos generado unos archivos para el
programa ArtOffllusion', con los que se puede si-
mular la lente de plexiglds en un ordenador. El
lector encontrard estos archivos en la direccion:
http://www.uv.es/radioastronomia/outreach.

2. Algunos conceptos previos

La manera en que un cuerpo masivo afecta a
la trayectoria de un rayo de luz puede verse es-
quemdticamente en la Figura 1. En esta figura apa-
rece el llamado pardmetro de impacto, denotado por
la letra b, que se define como la distancia minima
entre el objeto masivo y el rayo de luz durante su
trayectoria. También aparece el llamado dngulo de

1Puede descargarse gratuitamente desde la direccién
http://www.artofillusion.org
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Figura 1: Esquema de la trayectoria de dos rayos
de luz cuando pasan, con un pardmetro de impacto
b, cerca de un objeto de masa M. D es la distancia
entre el objeto masivo y el punto donde todos los
rayos con parametro de impacto b convergen. 26 es
el didmetro angular del anillo que un observador,
situado en el punto de convergencia, vera cuando
todos los rayos con pardmetro de impacto b se com-
binen en una misma imagen.

deflexion, denotado por §, que indica cudl ha sido el
cambio asintdtico de direcciéon en la trayectoria del
rayo de luz. Puede demostrarse que el pardmetro
de impacto se relaciona con el angulo de deflexién
segun la férmula (e.g. Ehlers et al. 1992):

2 G2M 1 _ Rs (1)
¢t b b

donde G es la Constante de Gravitacion Universal
de Newton, M la masa del cuerpo que actiia de
lente gravitatoria y ¢ la velocidad de la luz en el
vacio. La cantidad Rg recibe el nombre de Radio
de Schwarzschild y corresponde al tamano de un
agujero negro de masa M. Si b resulta ser menor
que dicho radio, la ecuacién ya no tiene un § real
como solucién, lo que significa que el rayo de luz
queda atrapado por el campo gravitatorio.

sind =

3. Diseno de la lente gravita-

toria de plexiglas

Para el diseno de nuestro simulador de lente gra-
vitatoria vamos a hacer uso de la Ecuacién 1. Una
de las caras de nuestra lente serd plana, por lo que
también usaremos la férmula que nos da la distan-
cia focal de una lente plano-céncava ordinaria. Esta
viene dada por (e.g. Hecht 1987):

R.
n—1

f=

(2)

siendo f la distancia focal, n el indice de refrac-
cién del material con el que esta construida la lente
(n = 1.51 para el plexiglds) y R, es el radio de
curvatura del lado céncavo de la misma. El lector

podra apreciar en la Figura 1 que la distancia focal
correspondiente a una lente gravitatoria depende
del parametro de impacto de los rayos de luz, va-
liendo:

b
~ tan(6)

Consideremos la seccién transversal de nuestra
lente de plexiglas, mostrada en la Figura 2. Lla-
memos L(r) a la funcién que nos da el espesor de
la lente en funcién de la distancia r a su eje de
simetria.

Para disefiar L(r), lo tinico que debemos hacer es
procurar que la refraccion de la luz para cada r sea
igual a la de una lente plano-céncava, de focal igual
a la dada por la Ecuacién 3, donde r sustituye a b.
Para conseguir esto, tan s6lo hemos de igualar la
derivada de L(r) a la derivada (en el mismo punto)
del perfil correspondiente a una lente plano-céncava
de focal fy(r). Como el perfil de una lente plano-
concava con radio de curvatura R. es un arco de
circunferencia de radio R, llegamos a:

fq(b) (3)

T

dL

% - R2 2 ’ (4)
2(r) —r

siendo R, () una funcién que ajusta la focal f, dada

por la Ecuacién 2, a la focal f;, dada por la Ecua-

cién 3. Puede demostrarse que R, toma la forma:

r2

Ryr)=(n-1r\1==1 ()

s

La integracién de la Ecuacién 4, usando el R, de
la Ecuacién 5, nos daré el perfil a utilizar en la fabri-
cacién de nuestro simulador de lente gravitatoria.
Naturalmente, si r fuera menor que el radio de Sch-
warzschild, la Ecuacién 5 dejaria de estar definida
en el dominio real. Asi pues, no nos seria posible
disenar de esta forma una lente para radios muy
pequenos; distancias para las que nos estariamos
metiendo dentro del agujero negro. Para solucionar
este problema, trabajaremos con una distribucion
extensa de masa, en lugar de con una masa puntual.

Puede demostrarse que si los dngulos de deflexion
de la luz no son muy grandes, éstos se comportan de
forma lineal con respecto a la masa total de la len-
te. Gracias a esta propiedad, podemos modificar la
Ecuacién 5 considerando Rg como una funcién de
r. Dicha funcién puede describir una distribucién
de masa M (r). Esto complica un poco la Ecuacién
4, pero nos resuelve el problema de la singulari-
dad para radios pequenos. En el diseno de la lente
usada en este trabajo, hemos considerado una dis-
tribucion homogénea de 2 cm de radio y masa total
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Figura 2: Perfil de la lente de plexiglas obtenida a

igual a la de nuestro planeta. La lente resultante
simula a escala real la curvatura que tal distribu-
ciéon de masa produciria sobre las trayectorias de
los rayos de luz. El perfil L(r) calculado de esta
forma es precisamente el mostrado en la Figura 2 y
puede descargarse de la red desde la misma direc-
cion donde se hallan los archivos para la simulacion
de la lente por ordenador. Con este perfil puede
construirse una lente de plexiglds, gracias a la cual
el lector tendra la oportunidad de experimentar el
Efecto Lente Gravitatoria en el laboratorio.

Si el lector quisiera construir una lente de distinto
tamano a la dada por el perfil mostrado en la Figura
2, debe tener en cuenta lo siguiente: escalar el perfil
L(r) con un factor k (es decir, construir una lente
con un perfil igual a k L(r/k)) equivale a simular
la curvatura de los rayos de luz producida por un
objeto de masa igual a k veces la de la Tierra, y
radio igual a k veces 2 cm.

4. Algunas simulaciones

Hemos de decir que la manera correcta de usar
la lente de plexiglas es procurando que los rayos de
la fuente lleguen a la lente lo més paralelos posible.
Esto puede lograrse colocando una fuente de luz
puntual? en la focal de un colimador (lente con-
vergente) antes de que la luz llegue a la lente de
plexiglas.

En la Figura 3 podemos ver la simulacién de una
situacion en que el observador, la lente y la fuente
estdn perfectamente alineados (izquierda). El anillo
de Einstein se ve a la perfeccién. Si el observador se
aleja del eje fuente-lente desplazandose hacia arri-
ba, el anillo se rompe y se forman tres imagenes dis-
tintas del emisor (centro). A medida que el obser-
vador sigue desplazandose hacia arriba, dos de las
imégenes (la central y la inferior) van acercéndose y
apagandose, quedando finalmente una séla imagen
de la fuente (la superior). Este comportamiento de
nuestro sencillo simulador de lente gravitatoria es
justamente el obtenido a partir de modelos tedricos

2Por ejemplo, poniendo delante de una fuente de luz una
cartulina con un pequefio agujero.

r (cm)

partir de la aplicacién de la Ecuacién 4 (ver texto).

realistas.

Casos mas realistas: lentes
sin simetria esférica

5.

La diversion llega cuando complicamos un poco
las cosas. Cuando la lente gravitatoria tiene algin
gradiente no radial de masa (como suele ser el caso)
podemos seguir simulando los efectos épticos de la
gravedad girando nuestro dispositivo con respecto
a un eje ortogonal a la direccién fuente-lente.

Vedmoslo. Si giramos nuestro simulador unos 20
grados respecto del eje vertical, las imagenes que
obtendremos ahora serdn distintas a las del caso con
simetria radial en la distribucién de masa. Ahora,
en lugar del anillo de Einstein, obtendremos tan
s6lo 4 imagenes de la fuente (sin contar la imagen
central). A las lentes gravitatorias astronémicas en
las que se observa esta formacién de 4 imégenes, se
las conoce como quads®.

Alejandonos ahora del eje que une el centro de la
lente con la fuente, veremos que obtenemos un con-
junto muy variado de distribuciones de brillo. Desde
quads asimétricos hasta casos con menos imagenes.
Muchas de estas estructuras son muy parecidas a
casos reales de lentes gravitatorias. Algunos ejem-
plos comparativos se muestran en la Figura 5. Ins-
tamos al lector a que busque por si mismo cuél es
la configuracion del simulador que reproduce todos
estos ejemplos. Algunas publicaciones relacionadas
con el modelado de estas fuentes son: Katz & He-
witt (1993), Marlow et al. (1999) y Marlow et al.
(2001).

Muchas veces, las fuentes cuyos rayos se deflec-
tan no son compactas, sino que tienen estructura
extensa en forma de chorros muy colimados (jets)
o bien estan formadas por varias componentes muy
préximas entre si. Estos casos pueden simularse co-
locando una pantalla con forma de jet o de varias
fuentes puntuales (en lugar de una cartulina con
unico agujero) en la focal de la lente que usamos
para generar los rayos paralelos. De esa forma, es

3En inglés, quad significa cuatrillizo.
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Figura 3: Izquierda, anillo de Einstein simulado con la lente cuyo perfil se muestra en la Figura 2. Centro
y derecha, imdgenes obtenidas cuando el observador se aleja, hacia arriba, del eje fuente-lente (ver texto).
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Figura 5: Arriba, algunos ejemplos de lentes gravitatorias en radio (imégenes obtenidas de la pagina web
de la Universidad de Manchester; ver referencias). Abajo, simulaciones obtenidas con la lente cuyo perfil

se muestra en la Figura 2.

posible simular lentes muy complejas, en las que nos
serda muy dificil distinguir entre varias imégenes di-
ferentes y las diferentes componentes de una misma
imagen. El caso de la fuente 1938+666 es una bue-
na ilustracién de esta circunstancia. En la figura 4
mostramos un mapa real de esta fuente junto con
la simulacién correspondiente considerando su es-
tructura intrinseca (del tipo fuente doble). Pueden
encontrarse los detalles de uno de los modelos de
esta lente en King et al. (1998).

6. Ampliando conocimientos

En la actualidad se conocen méas de un centenar
de lentes gravitatorias. El lector puede buscar en la
red informacion sobre muchas de ellas. Por ejemplo,
en la web de la Universidad de Manchester, o en la
del CfA de Harvard (ver referencias) se muestran
varias lentes gravitatorias que podrian ser simula-
das con nuestro dispositivo 6ptico. Algunas de ellas
son muy complicadas, ya que la fuente emisora pue-
de estar formada por varias componentes.

No obstante, intentar conseguir estructuras simi-
lares a las observadas, mediante ensayo-error, nos
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Figura 4: Izquierda, mapa de la radiofuente
19384666 (imagen obtenida de la pagina web de
la Universidad de Manchester; ver referencias) La
fuente intrinseca (sin afeccién del efecto lente) es
de tipo “fuente doble”. Derecha, simulacién con la
lente cuyo perfil se muestra en la Figura 2, usando
dos fuentes de luz para simular las dos componentes
de la fuente doble (ver texto).

puede ayudar a aprender mucho, y de una forma
bastante divertida, acerca de este interesante efecto
relativista que deforma irremediablemente nuestra
imagen del Universo.
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