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Introduction Determinación de H0 a partir de supernovas de tipo Ia. Determinación de la constante de Hubble a partir de ∆t12 Conclusiones

Planteamiento del problema

• H0 cuantifica la tasa de expansión del universo.

• Existe una tensión (∼ 5.3σ) [H0LiCOW Collaboration, 2025] entre los valores obteni-
dos por métodos locales (cefeidas, supernovas Ia) y los inferidos CMB (Planck).

• Las lentes gravitacionales constituyen una alternativa local para estimar H0.

• Objetivo principal: DeterminarH0 mediante la diferencia de tiempo de atraso entre
imágenes en un sistema lente gravitacional (Lente puntual, SIS,NSIS y SIE).

• Objetivo secundario: Contrastar este valor con el valor determinado a partir de me-
didas locales de distancia de supernovas de tipo Ia.
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Sistema lente gravitacional

4GM(ξ)
c2ξ

∇⃗θΨ(θ⃗)
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Tiempo de atraso total
Incremento en el tiempo de viaje de un rayo de luz debido a la presencia de un campo
gravitacional en comparación al tiempo empleado en ausencia de dicho campo.

δt = DOSDOL(1 + zL)
cDLS

(
(θ⃗ − β⃗)2

2︸ ︷︷ ︸
↑

a) Geométrico

− Ψ︸︷︷︸
↑

b) Gravitacional
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Figura 1: Esquema comparativo de las trayectorias que recorre la luz en pre-
sencia y ausencia un objeto deflector.

• a) La luz al desviarse por la presen-
cia de M , recorre un camino más
largo en comparación con el que
seguiría en ausencia de la lente.

• b) La luz de S tarda más en llegar a
un observador cuando pasa cerca
de un campo gravitacional.
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¿Se puede medir el tiempo de atraso total?
Observacionalmente no se puede medir el tiempo de atraso de cada imagen, sino solo
la diferencia de tiempo de atraso entre dos imágenes de la misma fuente.

• La diferencia del tiempo de atraso depende del modelo de la lente (como lente pun-
tual, SIS o NSIS).

• Caso: Sistemas con múltiples imágenes distribuidas simétricamente (o aproximada-
mente) → (β⃗ = 0⃗) (lentes gravitacionales fuertes).

• Lente puntual

∆t12 = (1+zL) DOSDOL

cDLS︸ ︷︷ ︸
↑

a) Distancias angulares

{
1
2

(|θ⃗1|2 − |θ⃗2|2) − 4GM(DLS)
c2(DOS)(DOL)

[
ln |θ⃗1| − ln |θ⃗2|

]}
.

Masa de la lente
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• SIS

∆t12 = (1 + zL)DOSDOL

c DLS

[
1
2

(|θ⃗1|2 − |θ⃗2|2) − 4πG σ2 DLS

c2 DOS

(
|θ⃗1| − |θ⃗2|

)]
.

• NSIS

∆t12 = (1 + zL)DOSDOL

c DLS

{
1
2

(
|θ⃗1| 2 − |θ⃗2|2

)
− 4πσ2DLS

c2DOS

[√
|θ⃗1| 2 + θ2

c

−
√

|θ⃗2| 2 + θ2
c − θc ln

(√
|θ⃗1| 2 + θ2

c + θc

)
+ θc ln

(√
|θ⃗2| 2 + θ2

c + θc

)]}
.

︸ ︷︷ ︸
å ∆t12 ∝ DOSDOL

DLS
∝ 1

H0

Velocidad de dispersión

Radio angular del núcleo
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Distancias cosmológicas
• Distancia de diámetro angular

DA = D

δθ
= 1

1 + z

∫ z

0

c dz′

H(z′)

H(z) = H0

√
Ωm,0(1 + z)3 + Ωr,0(1 + z)4 + ΩΛ,0 + Ωk,0(1 + z)2

00.3 0.7 0

δθ D(t0,~0)

(te, θ + δθ, φ)

(te, θ, φ)

• Distancia de luminosidad: Basada en cómo el brillo aparente de la fuente se atenúa
debido a la expansión del universo.

DL(z) = (1 + z)
∫ z

0

cdz′

H(z′)
= (1 + z)

∫ t0

t

cdt′

a(t′)
.
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Determinación de H0 a partir de supernovas de tipo Ia.
• Cosmografía: describe la expansión del universo sin asumir modelo cosmológico
(ΛCDM).

• Relación entre DL(z) para z < 1 → Ajuste con datos observacionales de SN Ia.

1. a(t) = a(t0)

[
1+H0(t−t0)− 1

2 q0H2
0 (t−t0)2 + 1

3! j0H3
0 (t−t0)3 +O((t−t0)4)

]

(ä/a)t=t0 −
(

äa/ȧ2
)

t=t0

( ...
a /a

(ȧ/a)3

)
t=t0

2.
∫ t0

t
cdt′

a(t′) = c
a(t0)

[
(t0 − t) + 1

2 H0(t − t0)2 − H2
0 (t − t0)3 ( 1

6 q0 + 1
3
)

+ O((t − t0)4)
]
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3. 1
1+z = a(t) ↓

1−z+z2−z3+O(z4) = 1+H0(t−t0)−1
2

q0H2
0 (t−t0)2+ 1

3!
j0H3

0 (t−t0)3+O((t−t0)4).

4. – Aproximación de primer orden:

z ≈ −H0(t − t0) ⇒ (t − t0) ≈ − z

H0
.

– Aproximación de segundo orden:

(t − t0) ≈ 1
H0

[
−z +

(
1 + 1

2q0

)
z2
]

.

– Aproximación de tercer orden:

(t − t0) ≈ − 1
H0

[
z −

(
1 + q0

2

)
z2 +

(
1 + q0 + 1

2q2
0 − j0

6

)
z3
]

.
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5. Expandiendo hasta tercer orden en z∫ t0
t

cdt′

a(t′) = c H−1
0
[
z − 1

2 (1 + q0) z2 +
( 1

3 + 2
3 q0 + 1

2 q2
0 − j0

6
)

z3 + O(z4)
]

.

6.

DL(z) = cz

H0

(
1 + 1

2
(1 − q0)z − 1

6
(1 − q0 − 3q2

0 + j0)z2 + O(z3)
)

.

¿Cómo se mide DL ?
DL(z) se mide mediante el flujo luminoso recibido de la fuente, el cual se relaciona
con lamagnitud aparente m.
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• Comparación del brillo aparente de una estrella con su brillo real (modulo de
distancia)

µ = m − M = 25 + 5 log(DL(Mpc))

• Siguiendo la metodología presentada en [Wang and Cheng, 2012] para construir la
curva teórica del módulo de distancia para z < 1:

µ = 25 − 5 log10 H0 + 5 log10(cz) + 5 log10

[
1 + 1−q0

2 z − 1−q0−3q2
0+j0

6 z2
]

.

• Permite ajustar los parámetros H0, q0, j0.
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Figura 2: Ajuste de µ en función de z para un conjunto de 26 supernovas de tipo Ia observadas
en el infrarrojo cercano en [Dhawan et al., 2018]. Se empleó el modelo ΛCDM en régimen de
bajo corrimiento al rojo (z ≲ 0.046), fijando los parámetros q0 = −0.55 , j0 = 1 y MJ =
−18.524±0.021 de acuerdo a [Dhawan et al., 2018]. La curva roja corresponde al ajuste teórico
donde se obtuvo H0 = (73.0 ± 0.2) km s−1 Mpc−1.
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Figura 3: Ajuste del módulo de distancia µ en función del corrimiento al rojo z. El ajuste se aplicó
a un conjunto de 1244 supernovas de tipo Ia confirmadas mediante espectroscopía y fotometría
seleccionadas del catálogo publicado por el SDSS-II SN Survey en [Sako et al., 2018] (Tabla 11),
en el rango z < 0.6, fijando los parámetros q0 = −0.55 , j0 = 1 y MJ = −18.524 ± 0.021
de [Dhawan et al., 2018], encontrando un valor de H0 = (68.5 ± 0.2) km s−1 Mpc−1.
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Determinación de la constante de Hubble a partir de ∆t12

• Se aprovecha ∆t12 ∝ 1
H0

para estimar H0 para cada sistema lente gravitacional.

seleccionados a partir de casos documentados en la literatura.

• Se utilizó uno o más de los modelos de lente estudiados → se eligió aquel que se
consideró más adecuado

más usado en la literatura
mejor aproxima las características de la lente a modelar
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Sistema zl zs Imagen θx (′′) θy (′′) ∆t (días)
PG 1115+080 0.311 1.722 A1 −0.947 −0.690 ∆tAB = 10.4 ± 2.3
[Impey et al., 1998,Morgan et al., 2008,Tonry, 1998] A2 −1.096 −0.232 ∆tAC = 13.1 ± 1.8
[Bonvin et al., 2018,Weymann et al., 1980] B 0.722 −0.617 ∆tBC = 23.5 ± 2.6

C 0.381 1.344
HE0435-1223 0.454 1.693 A −1.165 0.573 ∆tAB = 8.8 ± 0.8
[Sluse et al., 2012,Kochanek et al., 2006] B 0.311 1.126 ∆tAD = 13.8 ± 0.9
[Bonvin et al., 2017] C 1.302 −0.030 ∆tCD = 12.7 ± 0.9

D −0.226 −1.041
SDSS J1004+4112 0.680 1.734 A −7.114 −4.409 ∆tAB = 43.01 ± 0.27
[Inada et al., 2005, Inada et al., 2003] B −8.431 −0.877 ∆tDA = 1633.23 ± 0.97
[Muñoz et al., 2022] C 3.925 −8.901 ∆tDB = 1676.26 ± 0.97

D 1.285 5.298
E 0.083 0.194

PKS 1830-211 0.885 2.507 A −0.489 0.444
[Lidman et al., 1999,Muller et al., 2023] B 0.153 −0.284 ∆tAB = 25 ± 3
[Muller et al., 2020] C 0.011 −0.016

Tabla 1: Datos observacionales utilizados para modelar los diferentes sistemas de lente gravita-
cional (seleccionados de [Paraficz and Hjorth, 2010]).
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Sistema PG 1115+080

• Recibe su nombre de la fuen-
te, un cuásar (QSO), cuya luz es
desviada por una galaxia elípti-
ca que actúa como lente gravi-
tacional [Weymann et al., 1980,
Treu and Koopmans, 2002].

• En el presente trabajo, se optó
por modelar la lente del siste-
ma PG 1115+080 como una len-
te puntual de M = 1.5 ×
1010 M⊙.

Figura 4: Sistema lente gravitacional PG 1115+080, capturada por
HST. En ella se muestran las cuatro imágenes del cuásar (A1,A2, B
y C) y la galaxia lente (G). La imagen corresponde a un recorte de la
subfigura (a) de la Figura 1 de [Impey et al., 1998].
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h Expresión para la constante de Hubble en el modelo de lente puntual:

H0 = (1 + zL)(D̃OS)(D̃OL)
2c(D̃LS)

{
(|θ⃗1|2 − |θ⃗2|2)

∆t12 + (4GM)(1 + zL)(ln |θ⃗1| − ln |θ⃗2|)/c3

}
,

donde,

D̃OL = c

(1 + zL)

∫ zL

0

1
E(z)

dz,

D̃OS = c

(1 + zS)

∫ zS

0

1
E(z)

dz,

D̃LS = c

(1 + zS)

∫ zS

zL

1
E(z)

dz.

• Estas integrales fueron resueltas numéricamente utilizando la librería SciPy de
Python [Virtanen et al., 2020], haciendo uso de los corrimientos al rojo indicados en
la Tabla 1.
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• Variación de M → H0 varia ∼ 3 %
• H0 difiere ∼ 2σ respecto a H0LiCOW, 73.3+1.7

−1.8 km s−1 Mpc−1 [Wong et al., 2020]

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1) para diferentes M(1010 M⊙).
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

∆tAC = 13.1 ± 1.8 69 69 68 68 67
∆tAB = 10.4 ± 2.3 70 69 68 67 67
∆tBC = 23.5 ± 2.6 69 69 68 68 67

69±2 69±2 68±2 68±2 67±2

Tabla 2: Estimación de H0 a partir del sistema PG1115+080, modelado como una masa puntual
de M = 1.5 × 1010 M⊙. Para evaluar la sensibilidad del resultado al parámetro de masa, el
cálculo se repite con variaciones de hasta el ±40 % del valor de la masa. Cada celda indica el
valor de H0 inferido para cada par de imágenes y el valor de masa indicado el la columna a la
cual pertenece. En la última fila se presenta el promedio de estos valores; es fácil ver que el valor
estimado para este modelo es H0 = (68 ± 2) km s−1 Mpc−1.
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Sistema HE 0435-1223

• En este sistema la luz del cuásar
fuente es desviada por una ga-
laxia elíptica, produciendo cua-
tro imágenes simétricas del cuá-
sar alrededor de la lente.

• La fuente formaparte de un gru-
po cercano de galaxias.

• En este estudio, se modeló la
lente de este sistema como una
lente puntual de M = 1 ×
1011 M⊙ [Bonvin et al., 2017]. Figura 5: Sistema lente gravitacional HE 0435−1223 observado por HST. Se

distinguen claramente las cuatro imágenes del cuásar dispuestas de manera
simétrica alrededor de la galaxia lente elíptica ubicada en el centro. Esta ima-
gen corresponde al panel superior de la Figura 1 de [Kochanek et al., 2006].
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• Variación de M → H0 varia ∼ 26 %.

• Dependencia > en PG1115+080.

• Consistente con H0LiCOW (∼ 0.3σ).

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1) para diferentes M(1011 M⊙).
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

∆tAB = 8.8 ± 0.8 80 75 73 67 63

∆tAD = 13.8 ± 0.9 84 78 70 69 65

∆tCD = 12.7 ± 0.9 91 84 78 73 69

85±2 79±2 74±2 70±2 66±2

Tabla 3: Estimación de H0 a partir del sistema lente gravitacional HE 0435−1223, modelando
la lente como una masa puntual con valor de referencia M = 1 × 1011 M⊙ [Bonvin et al.,
2017]. Se considera una variación de esta masa de ±40 % respecto a dicho valor para analizar
su impacto en la estimación de H0. Para cada valor de masa y cada retardo temporal observado,
se calculó H0, y se reportó el valor promedio en la última fila; el valor estimado es H0 = (74 ±
2) km s−1 Mpc−1.
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Sistema SDSS J1004+4112

• En este sistema un cúmulo de
galaxias que distorsiona la luz
de un cuásar ubicado tras él.

• En este trabajo, la lente fuemo-
delada de cuatro formas dis-
tintas con el objetivo de anali-
zar cómo varía H0 al modificar
el modelo adoptado.

Figura 6: Sistema de lente gravitacional SDSS J1004+4112 capturado con
HST/ACS, donde se observan cinco imágenes del cuásar (etiquetadas como
A-E). La galaxia más brillante del cúmulo, identificada como G1, está super-
puesta sobre la imagen E. Esta imagen corresponde al panel izquierdo de la
Figura 1 de [Oguri, 2010].
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h Lente puntual
• Variación de M → H0 cambia en∼ 8 %.

• ∼ 23σ respecto a H0LiCOW.

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1) para diferentes M(1012.2 M⊙).
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

∆tAB = 43.01 ± 0.27 194 190 186 182 179
∆tDA = 1633.23 ± 0.97 115 113 111 108 107
∆tDB = 1676.26 ± 0.97 117 115 113 111 109

142 ± 2 139 ± 2 136 ± 2 134 ± 2 131 ± 2

Tabla 4: Estimaciones de la constante de Hubble H0 obtenidas a partir del sistema de len-
te gravitacional SDSS J1004+4112, considerando un modelo de lente puntual con masa M =
1 × 1012.2 M⊙ [Perera et al., 2024]. Se explora el efecto de la variación de masa, hasta un 40%
del valor de referencia, en la estimación deH0. Para cada combinación demasa y retardo tempo-
ral observado, se determina un valor de H0 cuyo promedio se muestra en la última fila. El valor
estimado para este sistema es H0 = (136 ± 2) km s−1 Mpc−1.
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h Expresión para la constante de Hubble en el modelo de la Esfera isoterma
singular

H0 = (1 + zL)
∆t12c

[
D̃OSD̃OL

2D̃LS

(
|θ⃗1|2 − |θ⃗2|2

)
− 4πσ2D̃OL

c2

(
|θ⃗1| − |θ⃗2|

)]
.

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1)
339 km/s 352 km/s 365 km/s

∆tAB = 43.01 ± 0.27 167 164 161
∆tDA = 1633.23 ± 0.97 93 91 89
∆tDB = 1676.26 ± 0.97 95 93 91
Promedio 119 ± 2 116 ± 2 114 ± 2

Tabla 5: Estimaciones de H0 para el sistema lente gravitacional SDSS J1004+4112, modelan-
do su lente con un perfil SIS. La velocidad de dispersión de la galaxia lente se toma como
σ = (352 ± 13) kms−1 [Inada et al., 2008]; se evalúan los valores extremos del rango de error
(σ = 339 kms−1 y 365 kms−1) junto con el valor central. Para cada σ y cada retardo temporal
observado entre imágenes, se calculaH0. El valor estimado esH0 = (116±2) km s−1 Mpc−1.
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• Variación de σ dentro de su incertidumbre experimental, H0 cambia ∼ 4.3 %.

• H0 difiere en ∼ 16σ respecto a H0LiCOW.

• Diferencia < al obtenido con modelo de masa puntual.

h Expresión para la constante de Hubble en el modelo de la Esfera isoterma no
singular

H0 = (1 + zL) D̃OSD̃OL

c D̃LS∆t12

{
1
2

(
|θ⃗1| 2 − |θ⃗2|2

)
− 4πσ2D̃LS

c2D̃OS

·
[√

|θ⃗1| 2 + θ2
c

−
√

|θ⃗2| 2 + θ2
c − θc ln

(√
|θ⃗1| 2 + θ2

c + θc

)
+ θc ln

(√
|θ⃗2| 2 + θ2

c + θc

)]}
.
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• Variación de σ → variación de H0 de ∼ 4 %.

• H0 difiere en ∼ 16σ respecto a H0LiCOW , similar al modelo SIS.

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1)
339 km/s 352 km/s 365 km/s

θc = 0.1′′

∆tAB = 43.01 ± 0.27 168 165 162

∆tDA = 1633.23 ± 0.97 94 92 89

∆tDB = 1676.26 ± 0.97 96 94 91

119 ± 2 117 ± 2 114 ± 2

Tabla 6: Estimaciones de H0 para el sistema lente gravitacional SDSS J1004+4112, modelado con
un perfil NSIS con núcleo θc = 0.1′′ [Inada et al., 2008]. Se muestran los valores obtenidos a
partir de los tiempos de retardo medidos entre las imágenes, considerando tres velocidades de
dispersión de la lente: el valor centralσ = 352 kms−1 y los extremos del rango de incertidumbre
σ = 339 kms−1 y 365 kms−1 [Inada et al., 2008]. La última fila presenta el promedio deH0 para
cada caso; el valor estimado es H0 = (117 ± 2) km s−1 Mpc−1.
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• Influencia del núcleo en H0: un núcleo del 3 % de θtrunc varía H0 < 2 %. Incluso con
un núcleo extremo (50 %), la diferencia es < 6 %. ⇒ Influencia moderada de θc.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
c/ trunc

0.00

0.02
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0.08
H

0,
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H

0,
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Figura 7: Diferencia relativa en las estimaciones deH0 entre losmodelosNSIS y SIS para la lenteG1
en el sistema SDSS J1004+4112, considerando una velocidad de dispersión fija deσ = 352 km/s.
Se analiza la variación del parámetro de núcleo θc desde 0 hasta θtrunc = 3.2′′, observándose
convergencia entre ambos modelos en el límite θc → 0 y diferencias crecientes para valores
más grandes del núcleo (θc/θtrunc > 0.2). En este sistema, el valor observado del núcleo es
θc = 0.1′′.
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• Con fines comparativos se obtiene una expresión para H0 a partir del modelo de
elipsoide isotermo singular (SIE) [Kormann et al., 1994] → [Oguri, 2010] (realista).

H0 = (1 + zl) DOSDOL

c DLS∆t12

[
1
2
(
θ2

1 − θ2
2
)

−
√

q

q′ θ′
1θE

(
|sin φ1| cos−1(∆1)

+ |cos φ1| cosh−1
(

∆1

q

))
+

√
q

q′ θ′
2θE

(
|sin φ2| cos−1 (∆2)

+ |cos φ2| cosh−1
(

∆2

q

))]
,

donde se define:

θ′ =
√

θ2
x + q2θ2

y,

φ = tan−1
(

q θy

θx

)
,

∆ =
√

cos2 φ + q2 sin2 φ

q′ =
√

1 − q2

q : razón entre el eje menor y mayor de la
elipse proyectada en el plano de la lente.
Relacionada con la elipticidad ϵ de la gala-
xia mediante q = 1 − ϵ.
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∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1)
339 km/s 352 km/s 365 km/s

ϵ = 0.25
∆tDA = 1633.23 ± 0.97 82 79 76

∆tAB = 43.01 ± 0.27 73 95 118

∆tDB = 1676.26 ± 0.97 78 75 71

78±2 83±2 88±2

ϵ = 0.30
∆tDA = 1633.23 ± 0.97 80 77 73

∆tAB = 43.01 ± 0.27 112 136 162

∆tDB = 1676.26 ± 0.97 75 71 67

89±2 95±2 101±2

ϵ = 0.35
∆tDA = 1633.23 ± 0.97 78 74 71

∆tAB = 43.01 ± 0.27 147 175 203

∆tDB = 1676.26 ± 0.97 72 68 64

99±2 106±2 112±2

Tabla 7: Estimaciones H0 para el sistema SDSS J1206+4332 modelando la lente como SIE. La ve-
locidad de dispersión se varía a lo largo de las filas mientras que la elipticidad ϵ se varía a lo largo
de las columnas 0.3 ± 0.05 [Oguri, 2010]. El valor estimado es H0 = (95 ± 2) km s−1 Mpc−1.
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• Sensibilidad de H0 en el modelo SIE: Variación de H0∼ 24 % con variaciones de ϵ, y
∼ 12 % con variaciones de σ = 352 km/s. ⇒ H0 es más sensible a ϵ.

• El valor de H0 difiere en ∼ 8σ respecto a H0LiCOW.

• Diferencias < con respecto a H0LiCOW que las obtenidas al modelar la lente como
unamasa puntual, SIS o NSIS.

• Dependencia del modelo de la lente en la determinación de H0
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Sistema PKS 1830-211

• En este sistema, la fuente es
un cuásar. La lente es una ga-
laxia espiral [Wiklind and Com-
bes, 1996,Winn et al., 2002].

• En el presente trabajo se mode-
ló la lente como unamasa pun-
tual y como una esfera isoter-
ma con y sin núcleo.

Figura 8: Imagen del entorno del cuásar PKS 1830−211 obtenida por HST.
Las imágenes múltiples del cuásar, marcadas con cruces magenta y eti-
quetadas como A, B y C, corresponden a distintas trayectorias de luz de-
flectadas por una lente gravitacional. La imagen corresponde a la Figura
A.1 de [Muller et al., 2020].
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Figura 9: Histograma de densidad de probabilidad de 1000 valores simulados de H0, obtenidos
mediante el método de Monte Carlo para el sistema PKS 1830−211 modelando la lente como
unamasa puntual. Entradas: tiempo de atraso observado ∆tAB = (25 ± 3) días [Muller et al.,
2023] y un rango demasa para la lente de (2−5) × 1010 M⊙ [Lidman et al., 1999] (media 3.5 ×
1010 M⊙ y dispersión 1.5 × 1010 M⊙). El eje horizontal representa H0 en kms−1 Mpc−1, y el
eje vertical muestra la densidad de probabilidad normalizada. La curva roja muestra un ajuste
gaussiano a los datos simulados. Se estimó H0 = (56 ± 7) kms−1 Mpc−1.

∼ 2.3σ respecto a HOLiCOW.
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Figura 10: Histograma de densidad de probabilidad de 1000 valores simulados de H0, obtenidos
mediante el método de Monte Carlo para el sistema PKS 1830−211 modelando la lente como
SIS. Entradas: el tiempo de atraso observado ∆tAB = (25 ± 3) días [Muller et al., 2023] y una
velocidad de dispersión de 264 kms−1 [Winn et al., 2002] (±5). El eje horizontal representa H0
en kms−1 Mpc−1, y el eje vertical muestra la densidad de probabilidad normalizada. La curva roja
muestra un ajuste gaussiano a los datos simulados. Se estimó H0 = (79 ± 12) kms−1 Mpc−1.

∼ 0.5σ respecto a HOLiCOW.
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h Esfera isoterma con núcleo

• Sensibilidad de H0 en el modelo NSIS: Variación de hasta 56 % con θc, y 25 % con
σv . ⇒ H0 es más sensible a θc que a σ. (0.5σ respecto a HOLiCOW)

∆t12 (días) H0 (km s−1 Mpc−1)
259 km/s 264 km/s 269 km/s

8 %θtrunc → θc = 0.03
∆tAB = 25 ± 3 64±8 69±8 75±9

30 %θtrunc → θc = 0.102
∆tAB = 25 ± 3 44±5 48± 5 53±6

50 %θtrunc → θc = 0.17
∆tAB = 25 ± 3 28±3 32±4 36±4

Tabla 8: Estimaciones H0 para el sistema de lente gravitacional PKS 1830−211, calculadas me-
diante un modelo de lente con perfil NSIS. Los valores de H0 se obtienen para tres velocida-
des de dispersión σ = 259, 264, 269 km/s [Winn et al., 2002], y tres valores del parámetro
de núcleo θc, equivalentes al 8% (valor del sistema), 30 % y 50% del ángulo subtendido por
el radio de corte θtrunc = 0.34′′ [Nair et al., 1993]. El valor estimado para este modelo fue
H0 = (69 ± 8) km s−1 Mpc−1.
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Contraste general

• L.G con HOLiCOW:

– PG 1115+080: ∼ 2σ (elíptica
parte de un grupo → masa
puntual)

– HE 0435−1223: ∼ 0.3σ
– PKS 1830−211: ∼ 0.5σ (espiral

→ SIS)
– SDSS J1004+4112: ∼ 8σ (Cúmulo

galáctico → SIE)

• El ajuste con supernovas de tipo
Ia es consistente con
– SHOES (∼ 0.04) [Riess et al.,

2022].
– H0LiCOW(∼ 0.2σ), HE 0435-1223

(∼ 0.5σ) y PKS 1830-211(∼
0.5σ).

tensión HE 0435−1223 y SDSS J1004+4112: ∼ 3.2σ y ∼ 13σ
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Conclusiones
h Se observó sensibilidad de H0 al modificar parámetros clave del modelo:

– Masa de la lente, velocidad de dispersión, elipticidad, radio del núcleo.
h La estimación de H0 es altamente sensible a:

– La calidad de las mediciones observacionales.
– La elección del modelo de distribución de masa.

h Dos valores coinciden con H0LiCOW dentro de 1σ (compatibles SH0ES, supernovas
de tipo Ia), otros difieren hasta 8σ, atribuibles a modelos simplificados.

h Las coincidencias con Planck no implican ausencia de tensión de Hubble, sino limita-
ciones en el modelado.

h El ajuste con supernovas tipo Ia valida la función utilizada en el régimen z ≪ 1, con
buenos resultados hasta z < 1.︸ ︷︷ ︸

å Las lentes gravitacionales son una herramienta poderosa para estimar
H0, pero su efectividad depende del uso de modelos realistas y
métodos estadísticos robustos.
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Anexo 1
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Anexo 2
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al reemplazar (3) en (2) e igualar este resultado con (1)
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→ RH ≈ DOL(θ−β),
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⌢
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Anexo 3

1. Colaboraciones como HZT (High-Z Supernova Search Team) y SCP (Supernova
Cosmology Project) detectan supernovas mediante telescopios como CFHT
(Canada-France-Hawaii Telescope) y CTIO (Cerro Tololo Inter-American
Observatory).
– Búsqueda de variabilidad de brillo en el tiempo (fotometría).
– Se toman imágenes en una época (octubre) luego un mes después (en noviembre).
– Se aplica la técnica de la diferencia: se restan imágenes y los objetos que aparecen nuevos

o con aumento de brillo son candidatos a supernovas.
– Su tipo se define por espectroscopia. (SNIa→ Si II, sin H).

2. Se mide z mediante espectroscopia usando como plantilla supernovas conocidas.
3. Se determina DL

– Mediante curvas de luz (brillo, o flujo luminoso vs tiempo) se observa la variabilidad del
brillo.

– Se ajustan estas curvas a curvas conocidad de supernovas.
– Mediante este ajuste se determina m y por ende µ
–

µ = m − M = 25 + 5 log(DL(Mpc))
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