
3 C 3 2 4 : A P R O B A B L E N E W G R A V I T A T I O N A L L E N S 

F . H a m m e r 1 , O . L e f è v r e 1 ' 2 , L . N o t t a l e 1 . 

^ " D . A . E . C . , O b s e r v a t o i r e d e M e u d o n , 9 2 1 9 5 M e u d o n - P r i n c i p a l C e d e x 
2 C . F . H . T . C o r p o r a t i o n , P . O . B o x 1 5 9 7 , K a m u e l a , H I - 9 6 7 4 3 , U S A 

A B S T R A C T . 3 C 3 2 4 , a g i a n t r a d i o g a l a x y a t ζ = 1 . 2 0 6 h a s b e e n s u s p e c t e d b y u s t o 

b e a g r a v i t a t i o n a l l e n s : i n a p r e v i o u s w o r k , w e h a v e i d e n t i f i e d a n a d d i t i o n a l 

l i n e s y s t e m a t ζ = 0 . 8 4 5 i n i t s s p e c t r u m . W e p r e s e n t h e r e n e w o b s e r v a t i o n s o f 

3 C 3 2 4 a t C F . H . T . i n R b r o a d b a n d i m a g i n g a n d i n a d e q u a t e f i l t e r s ; t h e y 

s t r o n g l y s u g g e s t t h a t 3 C 3 2 4 i s t h e f i r s t e x a m p l e o f a m u l t i p l y i m a g e d 

r a d i o g a l a x y . T h e 3 C 3 2 4 c a s e i s a l s o a f a i r c o n f i r m a t i o n t h a t g r a v i t a t i o n a l 

l e n s i n g m a y w e l l e x p l a i n t h e o v e r l u m i n o s i t y o f d i s t a n t r a d i o g a l a x i e s . 

1 . I N T R O D U C T I O N A N D O B S E R V A T I O N A L R E S U L T S 

3 C 3 2 4 h a s b e e n i d e n t i f i e d b y S p i n r a d a n d D j o r g o v s k i ( 1 9 8 4 a , h e r e a f t e r c a l l e d 

S D ) w i t h a 2 1 - 2 2 m a g n i t u d e g a l a x y a t ζ = 1 . 2 0 6 . B y a c a r e f u l e x a m i n a t i o n o f 

t h e i r h i g h q u a l i t y d a t a , w e h a v e i d e n t i f i e d a n o t h e r d i s t i n c t l i n e s y s t e m i n 

i t s s p e c t r u m : i . e . Η a n d Κ C a l l a b s o r p t i o n l i n e s , H/3 i n a b s o r p t i o n a n d [ O i l 3 

e m i s s i o n l i n e a t ζ = 0 . 8 4 5 ( H a m m e r e t a l , 1 9 8 6 ) . T h i s n e w s y s t e m i s p r o b a b l y 

d u e t o a f o r e g r o u n d g a l a x y v e r y c l o s e t o t h e 3 C 3 2 4 l i n e o f s i g h t . T h e n w e h a v e 

d e c i d e d t o g e t m o r e p h o t o m e t r i c d a t a a b o u t t h i s s o u r c e . 

W e h a v e m a d e C C D i m a g e r y w i t h t h e n e w R C A 2 C C D C a m e r a a v a i l a b l e a t 

C F . H . T . . E x p o s u r e t i m e s w a s 4 5 0 0 s i n R , t h e s e e i n g w e r e l e s s t h a n 0 . 7 a r c s e c . 

w i t h a m a g n i t u d e l i m i t h i g h e r t h a n 2 5 . 5 . T h e r e a r e a b o u t o n e h u n d r e d g a l a x i e s 

i n t w o a x c m i n * c o n f i r m i n g t h e S D i d e a o f a d i s t a n t c l u s t e r l y i n g a r o u n d 3 C 3 2 4 . 

T h e s t r u c t u r e o f 3 C 3 2 4 i s e v i d e n t l y v e r y c o m p l e x w i t h m o r e t h a n f i v e 

c o m p o n e n t s i n 1 5 a r c s e c * ( L e f è v r e , I A U T e l e x 4 2 3 3 , 1 9 8 6 ) . P l a t e 1 a n d 2 

r e v e a l s t w o p r o e m i n e n t c o m p o n e n t s n o t e d ( a ) a n d ( b ) s e p a r a t e d b y 1 . 1 a r c s e c . , 

a f a i n t e s t c o m p o n e n t n o t e d ( c ) 0 . 8 a r c s e c . e a s t f r o m ( a ) a n d a p r o b a b l e f a i n t 

c o m p o n e n t n o t e d ( d ) 1 . 0 a r c s e c . NW f r o m ( a ) . N o t e a l s o t h e p r e s e n c e o f t w o 

o t h e r c o m p o n e n t s : ( e ) 2 . 2 a r c s e c . w e s t f r o m ( b ) a n d ( f ) 3 a r c s e c . S W f r o m ( a ) . 

T o d i s t i n g u i s h t h e t w o d i s t i n c t s y s t e m s a t ζ = 1 . 2 0 6 a n d a t ζ = 0 . 8 4 5 , w e h a v e 

p u r s u e d o u r o b s e r v a t i o n a l w o r k . O n l y t h e ( a ) c o m p o n e n t i s d e t e c t e d i n a n i m a g e 

t h r o u g h a f i l t e r i n c l u d i n g t h e [ O i l 3 e m i s s i o n l i n e a t ζ = 0 . 8 4 5 ; ( b ) a n d ( c ) 

a r e n o t d e t e c t e d u p t o t h e l e v e l e x p e c t e d f r o m t h e b r i g h t n e s s r a t i o b e t w e e n 

( a ) , ( b ) a n d ( c ) i n R b r o a d b a n d f i l t e r s ( L e f è v r e e t a l , 1 9 8 6 ) . T h e s e t w o 

l a t t e r c o m p o n e n t s a r e d e t e c t e d i n t h e [ C I I e m i s s i o n l i n e a t ζ = 1 . 2 0 6 w h i l e 

( a ) d i s a p p e a r s . F r o m t h e s e d a t a , w e d e d u c e t h a t t h e ( a ) c o m p o n e n t i s t h e 
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f o r e g r o u n d b r i g h t g a l a x y a t ζ = 0 . 8 4 5 ( m R = 2 2 . 5 ) , t h e ( b ) a n d ( c ) c o m p o n e n t s 

b e i n g b a c k g r o u n d s o u r c e s a t ζ = 1 . 2 0 6 . 

2 . N A T U R E O F 3 C 3 2 4 

T h e a n g u l a r p r o x i m i t y b e t w e e n ( a ) a n d ( c ) l e a d s u s t o a s k a q u e s t i o n : w h a t 

a b o u t t h e g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g o f ( c ) d u e t o t h e ( a ) f o r e g r o u n d g a l a x y ? . F r o m 

a c o n d i t i o n o f S u b r a m a n i a n a n d C o w l i n g s ( 1 9 8 6 ) , w e s h o w t h a t t h e r e m u s t b e t w o 

i m a g e s o f ( c ) d u e t o g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g b y ( a ) o n l y i f t h e ( a ) m a s s i s m o r e 

t h a n 1 . 5 1 0 1 1 MQ ( f o r q ^ O a n d 1 . ^ = 5 0 ) . T h i s c o n d i t i o n i s e a s i l y v e r i f i e d 

b e c a u s e ( a ) i s t e n t i m e s b r i g h t e r t h a n o u r g a l a x y . M o r e o v e r ( a ) i s j u s t o n t h e 

l i n e j o i n i n g ( c ) a n d ( b ) : t h i s g e o m e t r y i s w e l l e x p l a i n e d b y t h e s i m p l e m o d e l 

o f Y o u n g e t a l ( 1 9 8 0 ) , w h e r e ( c ) a n d ( b ) a r e b o t h i m a g e s o f a s i n g l e g a l a x y a t 

ζ = 1 . 2 0 6 , T h e r e q u i r e d ( a ) m a s s i s 1 0 1 2 MQ , b u t w e h a v e t o t a k e i n t o a c c o u n t 

t h e i n f l u e n c e o f t h e e l l i p t i c a l g e o m e t r y o f t h e l e n s , a n d o f a p o s s i b l e 

c l u s t e r a t ζ = 0 . 8 4 5 . N o w w e c o n c l u d e o n t h e n a t u r e o f 3 C 3 2 4 : 

^ g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g o f b a c k g r o u n d s o u r c e s a t ζ = 1 . 2 0 6 b y t h e ( a ) 

f o r e g r o u n d g a l a x y a t ζ = 0 . 8 4 5 o c c u r s ; a d e f i n i v e c o n f i r m a t i o n s h o u l d w a i t 

s p e c t r o s c o p i c o b s e r v a t i o n s s h o w i n g t h e s p e c t r a o f e a c h i m a g e s ( S p a c e 

T e l e s c o p e p r o j e c t ) . 

* i t c o n t r i b u t e s t o e x p l a i n t h e c o m p l e x c o n f i g u r a t i o n , b u t m e r g i n g i s n o t 

e x c l u d e d t o i n t e r p r e t t h e p r e s e n c e o f t h e o t h e r ( d ) , ( e ) a n d ( f ) c o m p o n e n t s . 

* t h i s i s p r o b a b l y t h e f i r s t m u l t i p l e i m a g e d g a l a x y ; i t s i n t e r p r e t a t i o n n e e d s 

a n i m p r o v e m e n t o f t h e t h e o r y o f g r a v i t a t i o n a l l e n s t o t h e e x t e n d e d s o u r c e 

c a s e s . T h e c o n s e q u e n c e s a r e m u l t i p l e , e i t h e r o n t h e d e t e r m i n a t i o n o f 

c o s m o l o g i c a l p a r a m e t e r s o r o n t h e k n o w l e d g e o f t h e d e n s i t y p r o f i l e s o f 

d i s t a n t g a l a x i e s . 

* t h e r e i s a n o v e r e s t i m a t i o n o f t h e 3 C 3 2 4 l u m i n o s i t y m a d e b y S D o f m o r e t h a n t w o 

m a g n i t u d e s ; i t i s d u e t o g r a v i t a t i o n a l a m p l i f i c a t i o n o f t h e b a c k g r o u n d g a l a x y 

by t h e ( a ) d e f l e c t i n g g a l a x y a n d t o t h e c o n t a m i n a t i o n o f t h e f o r e g r o u n d g a l a x y 

i n S D ' s u n r e s o l v e d i m a g e . 

Plate 1 and 2 s Multiple components in 3 C 3 2 4 ' s structure. 
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3 . C O N C L U S I O N 

T h e l a t t e r f a c t l e a d s u s t o e x p l a i n o u r m e t h o d o f w o r k . I n f a c t , w e t h i n k t h a t 

g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g i s n o t o n l y a p h e n o m e n o n c o n c e r n i n g v e r y p e c u l i a r 

o b j e c t s l i k e g r a v i t a t i o n a l m u l t i p l e i m a g i n g , b u t c o n c e r n s t h e w h o l e u n i v e r s e 

i n t e r m s o f a f a i l u r e o f t h e H u b b l e l a w d u e t o d e n s i t y i n h o m o g e n e i t i e s l i k e 

g a l a x i e s o r c l u s t e r s . T h e n , f a r m o r e e x t r a g a l a c t i c o b s e r v a t i o n s t h a n 

c u r r e n t l y b e l i e v e d a r e a f f e c t e d b y g r a v i t a t i o n a l a m p l i f i c a t i o n o f l i g h t . 

H e n c e t h e e f f e c t o f c o m p a c t g r o u p s o n b a c k g r o u n d g a l a x i e s h a s b e e n 

d e m o n s t r a t e d ( H a m m e r a n d N o t t a l e , 1 9 8 6 a ) , t h e n t h e s t a t i s t i c a l e f f e c t o f r i c h 

c l u s t e r s o f g a l a x i e s o n a b s o r p t i o n - l i n e Q S O s ( N o t t a l e a n d H a m m e r , 1 9 8 6 , i n 

p r e p a r a t i o n ) a n d o n b r i g h t e s t c l u s t e r g a l a x i e s ( H a m m e r a n d N o t t a l e , 1 9 8 6 b ) . 

W e h a v e s h o w n i n d e e d t h a t a s e l e c t i o n e f f e c t p r e c i s e l y d u e t o g r a v i t a t i o n a l 

a m p l i f i c a t i o n i n d u c e s f o r t h e s e l a s t s o u r c e s a n o v e r l u m i n o s i t y o f u p t o 0 . 5 

m a g n i t u d e . E x t r a p o l a t i o n o f t h i s a n a l y s i s t o t h e S p i n r a d a n d D j o r g o v s k i 

( 1 9 8 4 b ) v e r y d i s t a n t r a d i o g a l a x i e s l e d u s t o p r o p o s e t h a t t h e i r l a r g e 

o b s e r v e d o v e r l u m i n o s i t y w a s a t l e a s t p a r t l y d u e t o s t r o n g g r a v i t a t i o n a l 

l e n s i n g ( H a m m e r e t a l , 1 9 8 6 ) . T h e s e d i s t a n t r a d i o g a l a x i e s a r e o b v i o u s l y 

l i a b l e t o s t r o n g s e l e c t i o n e f f e c t s b e c a u s e a l l o f t h e m c o m e f r o m t h e 3 C 

c a t a l o g ( a 1 0 J y f l u x - l i m i t e d s a m p l e ) , a n d b e c a u s e t h e i r f a i n t m a g n i t u d e s 

( V ^ 2 3 ) a r e v e r y c l o s e t o t h e m a g n i t u d e l i m i t . T h e n , g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g m a y 

s t r o n g l y a f f e c t t h e r a d i o g a l a x i e s l u m i n o s i t y d i a g r a m b y t h e m e a n o f s e l e c t i o n 

e f f e c t s . R e c a l l t h a t t h e r a d i o p r o p e r t i e s a n d o p t i c a l p r o p e r t i e s o f a s o u r c e 

a r e a f f e c t e d b y g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g . B y a c a s e b y c a s e e x a m i n a t i o n o f t h e S D 

o b j e c t s , w e p r e d i c t e d a n o v e r e s t i m a t i o n o f t h e l u m i n o s i t y f o r a t l e a s t 4 

r a d i o g a l a x i e s w i t h ζ > 1 ( n o t e t h a t w e h a v e e n o u g h i n f o r m a t i o n s o n t h e m a t t e r 

d i s t r i b u t i o n n e a r t h e l i n e o f s i g h t o f o n l y t w o s o u r c e s a m o n g 1 3 ) : 

* 3 C 1 3 a n d 3 C 3 2 4 l i e b e h i n d f o r e g r o u n d g a l a x i e s t h a t e v i d e n t l y a c t a s p o w e r f u l 

d e f l e c t o r s ; t h e e x p e c t e d m a g n i f i c a t i o n i s m o r e t h a n t w o m a g n i t u d e s . 

* 3 C 2 3 8 a n d 3 C 2 6 6 a r e o b s e r v e d b e h i n d r i c h A b e l l c l u s t e r s o f g a l a x i e s a t 

ζ * 0 . 2 ; t h e p r e d i c t e d g r a v i t a t i o n a l m a g n i f i c a t i o n i s a b o u t o n e m a g n i t u d e . 

M o r e o v e r t h e p r e s e n c e o f t h e p r o b a b l e m i r a g e 3 C 3 2 4 i n t h e S D d i s t a n t 

r a d i o g a l a x i e s s a m p l e i s a f a i r c o n f i r m a t i o n o f s e l e c t i o n e f f e c t s d u e t o 

g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g i n t h i s 1 3 s o u r c e s s a m p l e : w i t h o u t t h e s e k i n d o f 

s e l e c t i o n e f f e c t s t h e c h a n c e o f i t s h o u l d b e l e s s t h a n 5 f o r 1 0 0 , 0 0 0 a c c o r d i n g 

t o V i e t r i ( 1 9 8 5 ) . W e c o n c l u d e b y a s k i n g a q u e s t i o n : a r e o v e r l u m i n o s i t i e s o f 

d i s t a n t r a d i o g a l a x i e s d u e t o e v o l u t i o n o r t o g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g 

( a m p l i f i c a t i o n ) o r t o b o t h ? . 
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SPINRAD: There could be some problem in your interpretation of 3C 324; 
there is a velocity gradient in [Oil] across the image in the SD 1984 
paçer. Images are thus not identical in velocity space... Δ ν - 800 km 
s" . 

HAMMER: In response I would like to make two points : 

First, there may be gravitational redshift effects associated 
with the gravitational lensing of the possibly non-static lens galaxy. 
But I think that these effects can't be very large0 After seeing your 
data, I believe that the estimate of the differential velocity between 
C and Β images requires more astrometric information. But all of your 
velocity gradient data in the [Oil] line are well explained by the 
following argument: the angular size of your spatially resolved [Oil] 
line is about 6 arc sec, which is the angular size of our 3C 324 
imagery. By placing Ε, B, A and C components on your diagram (v,r), 
the differential velocity between Β and C becomes very small, maybe 
equal to zero; the velocity dispersion along the line joining Β and C 
is less than 300 km/s which is not surprising for a galaxy with [Oil] 
emission lines. 

SHAVER: Is there a radio core source in 3C 324? 

HAMMER: The radio map of Jenkins et al. reveals only two radio lobes. 
But I expect to have more information from a VLA map with a smaller 
noise level. 
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