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RESUMO

O desvio da luz pela gravidade é conhecido como efeito de lente gravitacional e constitui um
dos mais fascinantes fendmenos da astronomia. Esse efeito foi observado pela primeira vez em
Sobral-CE e na Ilha de Principe, na Africa, durante um eclipse solar. Sendo a primeira
comprovagdo observacional da teoria da relatividade geral. Nesta monografia investiga-se 0s
aspectos tedricos envolvidos nos efeitos de lentes gravitacionais e suas aplicagdes em astrofisica
e em cosmologia. A metodologia utilizada € a pesquisa bibliogréfica, que abrange os principais
trabalhos sobre o tema pesquisado e suas aplicagdes na astronomia moderna. Ao longo desta
monografia, sdo mostrados os resultados mais relevantes obtidos por pesquisadores sobre a

tematica pesquisada.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade Geral, Lentes Gravitacionais, Astronomia, Astrofisica.



ABSTRACT

The deflection of light by gravity is known as the gravitational lensing effect and is one of the
most fascinating phenomena in astronomy. This effect was first observed in Sobral-CE and
Principe Island, in Africa, during a solar eclipse. Being the first observational proof of the
theory of general relativity. This monograph investigates the theoretical aspects involved in the
effects of gravitational lenses and their applications in astrophysics and cosmology. The
methodology used is the bibliographical research, which covers the main works on the
researched topic and its applications in modern astronomy. Throughout this monograph, the

most relevant results obtained by researchers on the researched topic are shown.

Keywords: Theory General Relativity, Gravitational Lenses, Astronomy, Astrophysics.
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1 INTRODUCAO

O efeito de lente gravitacional (LG) consiste no desvio da trajetoria de um raio de luz,
devido a gravidade de uma dada distribuicdo de matéria. Esse efeito é acromético (ndo depende
do comprimento de onda da radiacdo) e também nédo apresenta um foco definido.

As primeiras especulaces do desvio da luz pela gravitacdo foram formuladas pelo
inglés Issac Newton. Em seu livro Optica, ele aborda a teoria corpuscular da luz e elabora uma
hipotese de como essas possiveis particulas poderiam sofrer um desvio em sua trajetoria pela
gravidade (NEWTON, I. Optica. S&o Paulo: EdUSP, 2002). Porém, ele ndo deixou um célculo
explicito de como isso poderia ser feito. Coube a um aleméo, Soldner, usar as equacfes
newtonianas para chegar a um valor aproximado para a deflexdo da luz de 0,875 segundo de
arco, para dados do sistema solar.

Em 1915, Einstein, utilizando sua teoria da relatividade geral, recalculou o angulo de
deflexdo da luz encontrando um valor de 1,7 segundos de arco para dados do sistema solar; esse
valor difere por um fator multiplicativo de 2 do obtido por Soldner. A confirmacdo das
previsdes tedricas feitas por Einstein ocorreu em um eclipse solar, observado em Sobral no
Ceara e na llha do Principe na Africa, em 1919.

Desde a primeira observacdo do desvio da luz pela gravidade, o estudo das lentes
gravitacionais teve significativos avancos e tem se mostrado de grande relevancia em aplicacfes
em astrofisica e cosmologia. As LGs funcionam como verdadeiros telescopios naturais,
possibilitando ver objetos muito distantes. Por meio delas € possivel estudar o comportamento
da matéria escura?, descobrir exoplanetas distantes e estimar a massa de objetos massivos etc.

As lentes gravitacionais sdo divididas em lentes fortes, lentes fracas e microlentes. As
lentes fortes causam grandes distorcOes e, consequentemente, formacdo de multiplas imagens,
anel de Einstein e a cruz de Einstein. Ja as lentes fracas causam pequenas distor¢des e auxiliam
no estudo da matéria escura. Por fim, as microlentes causam uma separacdo angular muito
pequena, de microssegundo de arco, em imagens multiplas e sdo importantes na descoberta de
exoplanetas distantes.

Nesta pesquisa, busca-se fazer um estudo tedrico das LGs, destacando seus aspectos
geométricos e suas aplicacGes em astrofisica e cosmologia.

Dessa forma, esta monografia esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 discute-

se 0s aspectos gerais das lentes gravitacionais, enfatizando o célculo do desvio da luz feito no

! Matéria escura: Matéria que so interage gravitacionalmente e ndo emite radiagdo. Seus efeitos podem ser
estudados através de sua interacdo gravitacional com a matéria visivel.
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contexto newtoniano e relativistico. No capitulo 3 apresenta-se as propriedades geométricas das
lentes gravitacionais. O capitulo 4 traz um discursdo das aplica¢fes das lentes. Finalmente, no
capitulo 5 sdo apresentadas algumas conclusdes deste estudo, bem como algumas perspectivas

de investigacdes futuras.
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2 LENTES GRAVITACIONAIS

2.1 ASPESCTOS HISTORICOS DAS LENTES GRAVITACIONAIS

As primeiras especulagdes sobre o desvio da luz pelo campo gravitacional foram feitas
por Newton, em seu livro sobre dptica. Em 1801, Johann Soldner (1776-1833) quantificou a
visdo newtoniana publicando o primeiro célculo explicito do desvio da luz (LIMA; SANTOS,
2019). O trabalho desenvolvido por ele reforcava ainda mais a teoria corpuscular da luz de
Newton. Em contrapartida, ja naquela época, havia fortes questionamentos acerca da natureza
da luz: onda ou particula? Thomas Young era um opositor da visdo newtoniana e acreditava
que a luz tinha um caréater ondulatorio.

De acordo com Lima e Santos, (2019), para Soldner, se a luz fosse uma propagacéao
ondulatéria, ndo deveria haver deflexdo pela gravidade, mas essa ideia mostrou-se equivocada
com o advento da teoria da relatividade geral de Einstein. No contexto da relatividade geral, a
luz se propaga em uma “linha reta” do espaco-tempo curvo (geodeésica) e sofre naturalmente
uma deflexdo ao passar nas imediacGes de um campo gravitacional intenso. Einstein recalculou
0 angulo de deflexdo e obteve um valor que diferia por um fator 2 do obtido no contexto
newtoniano.

De acordo com Chwolson, (1924), dado o alinhamento perfeito entre lente, observador
e fonte, a imagem seria vista como um anel em torno da lente. Esse fenémeno ficou conhecido
como anel de Einstein. No ano de 1937, Fritz Zwicky argumentou que o estudo de aglomerados
seria importante para o teste da teoria de Einstein, um aperfeicoamento no estudo das lentes e
a determinacdo da massa do objeto em questdo (LIMA; SANTQOS, 2019). Os estudos de Zwicky
ndo ecoaram de maneira imediata, suas ideias so foram retomadas anos mais tarde abrindo
margem para novas descobertas na astronomia.

De acordo com Lima e Santos, (2019), o efeito de LGs pode fornecer uma estimativa da
massa da galaxia defletora, as miragens formadas determinariam o parametro de Hubble? - H,
— combinando os parametros observados no sistema lente-fonte e no atraso do tempo. As LGs
fornecem condi¢des para o estudo de galaxias primordiais e a possibilidade de enxergar ainda
mais longe. Também, o estudo do efeito Doppler desses grandes objetos (maior desvio para o

vermelho ou para o azul) fornece um maior entendimento da aceleragcdo do Universo.

2 Parametro de Hubble: Parametro que quantifica a taxa de expansdo do Universo.
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De acordo com Makler, (2019), o estudo das lentes gravitacionais possui aplicagdes nas
mais diversas escalas astrondmicas, desde a descoberta de planetas extra-solares até a estrutura
em grande escala do Universo. E dada sua importancia tanto para cosmologia quanto para a
astrofisica, sem elas seria impossivel observar objetos em alto redshifts. Portanto, as lentes

gravitacionais sdo imprescindiveis para a astronomia moderna.

2.2 CALCULO DO DESVIO DA LUZ PELA GRAVIDADE NO CONTEXTO
NEWTONIANO

De acordo com Jaki, (1978), a primeira estimativa sobre o desvio da luz pela gravidade,
no contexto newtoniano, foi feita por Johann von Soldner. Dada as condic¢des experimentais da
época, ele publicou seus trabalhos e acreditava que o desvio era real e que mais a frente isso
poderia ser comprovado.

A Figura 1 ilustra o desvio da luz por um corpo massivo, conforme pensava Soldner. O
ponto C representa o centro da intensidade gravitacional é descrito em termos das coordenadas
cartesianas (x,y). O ponto A descreve o raio de luz emergindo e a linha pontilhada denota o
desvio da luz. Os angulos ¢ e w caracterizam a posi¢do angular do ponto M e o desvio angular

da luz, respectivamente.

Figura 1 - llustracdo do desvio da luz pela

gravidade.
Q"
M \P
S(OAN
\
:‘ s |
F l“ C P A B

Fonte: Soldner (1801).
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2 . . . .
Segundo Soldner, o termo r—f representa a forga gravitacional que desvia o raio de luz.

Dessa forma, aplicando a segunda lei de Newton para as componentes x e y, tem-se que

d?x

Froh —2gr=%cosq, (2.1)
d2

d_tZ = —2gr~?sen¢), (2.2)

GM e . .
onde g = — M €éamassa da fonte e G representa a constante gravitacional.

Introduzindo um sistema de coordenadas polares, as Egs. (2.1) e (2.2) podem ser

reescritas como

d (r’de

— = 2.3

dt( dt > 0 @3)
d°r de\? 2g
ar L (9ey _ 28 (2.4)
dt® r(dt) r?

2
« d . " : L
A expressao % denota o dobro da area do triangulo por meio do vetor 7 no intervalo

infinitesimal de tempo dt. O produto da velocidade v pelo segmento (CA = R) ao longo da

trajetéria também equivalente a duas vezes a area do triangulo. Assim,

de Vv.R
I 2.5
dt r? @5)
Substituindo a Eg. (2.5) na Eq. (2.4) e integrando, resulta em
dr\> R®»?* 4
<_r> 4 =4, (2.6)
dt r r

onde D representa uma constante de integracdo. A partir das equacdes (2.5) e (2.6), obtém-se
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vR
do = dr,

2 4_g _ V2R2 (27)
r\[D+ . =

que integrada resulta

(VR)? — 2gr
r/(VR)2D + 4g?’

cos (¢ —a) = (2.8)

onde a é uma constante de integracdo. Caso @ = 0 e r = R, anova equacgao é do tipo

R (VR)? — 2gr
= — 2.9
COSQ = TTOR)Z — 2gR) 29)
de outra maneira;
r (vR)2 2g @)

que representa a equacao de uma conica. Portanto, as equacgdes obtidas por Soldner descrevem
0 desvio da luz por um campo gravitacional.

Para estimar esse desvio vamos retornar ao sistema de coordenadas cartesianas, fazendo:

x=R-—rcosp;,y=rsing;r = (R —x)?+ y* Nesse caso, a equacdo da trajetoria fica

2p2
2_VR

vZ[v?R? — 4gR
y? = gx+ [ g]x2

4g* ’

gue também representa a equacdo de uma cénica em coordenadas cartesianas. Uma funcéo do

(2.11)

tipo conica é expressa por y? = px + gx?, onde o coeficiente g representa o tipo de trajetéria
a ser percorrida pelo raio de luz. Desde que v?R* > 4gR, atrajetéria sera hiperbélica, ou seja,
quando g > 0. Por meio das propriedades geométricas da hipérbole e da Figura 2, pode-se

inferir o seguinte resultado

28
tanw = (2.12)

vy/VZR? — 4gR'
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Figura 2 - Comportamento assint6tico de um raio de luz
ao passar nas imediacdes de um corpo massivo.

n
A m

Fonte: Soldner (1801).

Soldner encontra o valor do desvio da luz para o caso do Sol. Utilizando os seguintes

3
valores: G = 6,67 x10711 km—

g.sz;

Mso = 1,98892x 10 kg; ¢ =2,998x10° = Rgq =

6,955 x 108m. Desse modo, chega-se a um valor de w ~ 0,437". Logo, o valor do desvio da

luz deve ser o dobro do valor calculado para w, isto &,
8§ =2w =~ 0,875 (2.13)

2.3 CALCULO DO DESVIO DA LUZ PELA GRAVIDADE NO CONTEXTO
RALATIVISTICO

A teoria da relatividade geral descreve a gravitagdo como resultado da curvatura do
espaco-tempo. Neste contexto, a geometria diz a matéria como se mover, e a matéria diz ao

espaco-tempo como se curvar (NELSON, 2009). As equaces de Einstein sdo escritas como

1 81G
Ry = 58wR = Tuv, (2.14)

onde Ry, é o tensor de Ricci, T,,, € 0 tensor energia-momento. O escalar de curvatura R € escrito

como R = g, ,R*, onde g, € o tensor métrico.



18

Qualitativamente, as equacgdes de Einstein dizem como o conteudo energético altera a
geometria do espago-tempo, ou simetricamente, como a geometria do espago-tempo
predetermina 0 movimento da distribuicdo de matéria e energia a sua volta.

Para encontrar a dinamica de um sistema, no contexto newtoniano, deve-se conhecer as
forgas a priori; jA no contexto relativistico, é preciso conhecer a priori, a métrica. Neste

contexto, a distancia entre dois pontos no espaco-tempo é dada por

ds? = g,,,dx"dx" . (2.15)
Ja a equacdo que descreve o movimento de uma particula “livre” no espago-tempo curvo é

denominada de equacédo de geodésica, isto é,

d?x« « dx* dxY
ds? Wds ds’

representando curvas de menor distancia entre dois pontos. Na Eq. (2.16) o termo I'\{;, sdo as

(2.16)

conexdes de Christoffel, que sdo dadas em termos de derivadas da métrica, isto é

1
FL?V - Egps(avgﬁu + augﬁv - aﬁguv) (2.17)

_ Ogpu

onde dygg, = 1

Em muitas situacdes, é conveniente usar a aproximacao de campo fraco.

Neste caso, a componente temporal da métrica (g, ) esta relacionada ao potencial gravitacional

da teoria newtoniana. Assim

V2800 = Kp, (2.18)
no caso de uma massa pontual, o potencial gravitacional pode ser interpretado como a primeira

perturbacdo da métrica de Minkowski

(04
goo =1-— T (2.19)

Agora para que possamos chegar ao resultado da deflexao da luz, numa versdo moderna, dentro
do contexto da relatividade geral, vamos considerar o elemento de distancia proposto por

Schwarzchild, em 1916, isto é,

2GMy !
ds? = (1 — W) c2dt? — (1 - ) dr? — r?(d6? + sen?0d@?), (2.20)

2y
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que descreve o campo gravitacional externo a um corpo de massa M, esfericamente simétrico.

2GM

¢’

Essa relagé@o preveé a existéncia de uma singularidade em r = 0 e outraemr =

Para obter a equacdo da trajetdria de um feixe de luz pr6ximo a um ponto material, as

equacdes de geodésicas devem ser escritas na métrica de Schwarzchild. Assim,

o, 10 | 2drdo 0 e(d(p )2 =0 (2.21)
" ds? rdsds SOV G T '
d’@ 2drde
: = 2.22
P 482 + rdsds ( )
Ldt GM ( 2GM)_1 drdt _ (2.23)
" ds?  cPr? c2r dsds =~ '

O elemento de linha de um feixe de luz é nulo. Neste caso,

-1

2GM 2GM
(1 _ W) C2dt? — (1 — ) dr? — r2(d6? + sin26d@?) = 0. (2.24)

2

. . ae a<e . .
Assumindo as condicbes 6,_, = g (E) = 0, que resulta em = 0, o movimento fica
t=0

contido no plano 8 = % Com essas consideracgdes as EQs. (2.22) e a (2.23) sdo reduzidas para

,de

r E =b (2.25)

dt 2GM\ !
= K.(l - )

== (2.26)

cr

onde b e k sdo constantes de integragéo.

A Figura 3 mostra o0 movimento de uma particula, confinada no plano 6 = % A linha

tracejada representa 0 movimento da particula em relagdo ao centro da circunferéncia.
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Figura 3 - Movimento de uma particula
confinada no plano (X, y), que corresponde
ao angulo azimutal 7/2.
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I
() =

,
T ’ ’)
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Fonte: Soldner (1801).

Substituindo as Egs. (2.25) e (2.26) na (2.24), fazendo u = %e realizando a derivacéo

em relacdo a ¢, resulta em

d*u 3GM
d—¢2+u= z U (2.27)

que descreve a trajetdria de uma particula numa regido do espacgo-tempo que contém um objeto
massivo e simetricamente esférico. Expandindo u em uma série de poténcias até chegar em uma

ordem esperada, tem-se que

u = u(o) + u(l) + u(z) + .. (228)

para a solugdo de u usa-se u(®, para a solucdo de u® usa-se u(¥ e assim por diante. Neste

caso, a solucdo em primeira ordem € do tipo

_1 _|_GM( 20 + 2sen’p) 2.29
u—Rcos<p RZ coSs“qQ sen<), (2.29)
ou ainda:
GM
R =rcosp + ﬁ(rcoszgo + 2rsen? ). (2.30)

A equacéo anterior pode ser escrita em coordenadas cartesianas como segue
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R GM x? + 2y?
c?R_ [x2 ¥ y2 ' (2.31)

Considerando uma fonte muito distante, tal que a coordenada y > x. Neste caso

X =

RFM 232
X ~ T (2.32)

que representa as equagdes de duas retas com coeficientes angulares

2GM

m, = CZ—R, (2.33)
—-2GM

m_ = CZ—R (2.34)

Portanto, a trajetdria da luz € dada pela composicdo de duas solugbes em que as retas
tangenciam o percurso da luz.

A Figura 4 apresenta dois coeficientes que representam suas solucdes para a trajetoria
do raio de luz. A linha tracejada descreve o trajeto de um raio de luz que tem sua trajetoria

desviada ao passar pelo ponto A.

Figura 4 - Comportamento assintético do raio de luz ao
passar pelo campo gravitacional de um corpo massivo.

X
2y x = R +%4 oy

-~

FA)
P

=~

X=R-

=

0=2m

Fonte: Soldner (1801).

2GM
—n Dessa forma,

Logo, o desvio angular obtido por Einstein é dado por § = 2w, onde w =
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4GM
5 =

~ 1,75". .
g ~ 175 (2.35)

Comparando a Eqg. (2.35) com a Eq. (2.13), verifica-se que o resultado encontrado por

Einstein é o dobro do encontrado no contexto newtoniano.
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3 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LENTES GRAVITACIONAIS

Conforme ja foi comentado, o efeito de lente gravitacional consiste em uma mudanca
na direcdo original do raio de luz, que ocorre devido a curvatura do espago-tempo produzida
por objetos de alta massa, como o Sol. Quando a luz passa nas imediagdes desses objetos, a
gravidade produz um desvio na trajetoria do feixe de luz. Um Unico astro (planeta, estrela) ou
um conjunto deles (galéxia ou aglomerado de galéxias) pode atuar na producéo de uma lente
gravitacional. Neste capitulo, discute-se algumas propriedades geométricas associadas as lentes

gravitacionais.

3.1 ANEL DE EINSTEIN E EQUACAO DA LENTE

Por meio da analise do anel de Einstein € possivel estimar a distancia da lente até o
objeto de fundo e estimar a massa dele. Portanto, essa € uma poderosa ferramenta da astronomia
extragalactica para estimar massas de aglomerados, galaxias e a distribuicdo de matéria escura
no Universo. Por simplicidade, vamos inicialmente considerar um alinhamento perfeito entre
lente, observador e fonte.

A Figura 5 ilustra um observador, uma lente (L) e um fonte (S), totalmente alinhados.
Além disso, € mostrado um raio de luz emitido pela fonte e, consequentemente, defletido pela
lente gravitacional. Devido ao efeito da lente gravitacional, o observador vé a imagem (1) da
fonte a partir do angulo 6. O angulo «a representa o desvio sofrido pela luz a uma distancia rg

da lente defletora (também conhecido como parametro de impacto).

Figura 5 - Geometria do fendbmeno de lente
gravitacional para lente e fonte alinhadas.

Fonte: Costa (2021).



24

Analisando a estrutura geométrica da Figura 5, tem-se que

D (')

Como o angulo 6 é pequeno, a aproximacgdo de tan 8 =~ 6 € valida. A partir disso, podemos
reescrever a Eg. (3.1) na forma

Tg
0=——.
Do, (3.2)

Para o angulo de projecdo do caminho percorrido pela luz emitida pela fonte com a direcdo que

une a lente e a fonte, tem-se que

TE (3.3)
tan@® = —.
Dy

Novamente, como o angulo @ é muito pequeno podemos aproximar tan @ =~ @. Dessa forma, a

Eq. (3.3) é reescrita da seguinte forma
Tg
¢ ~—.
D.s (3.4)

O angulo a, ilustrado na figura 5, é dado por

a=0+0. (3.5)

Substituindo a Eq. (3.2) e a Eq. (3.4) na Eq. (3.5) obtemos a seguinte expressao

Tg Tg

a=—+—
Do, Dis (3.6)
ou ainda
o= TgDos 5
Do1Dys’ (3.7)

Um raio de luz emitido por uma fonte distante e que passa na linha de visada entre a lente

e 0 observador, tera sua trajetoria desviada por um angulo o

_ ZT'S

o= E (3.8)
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Comparando a Eg. (3.7) com a Eq. (3.8), tem-se que

27y 15Dos

I'g B Do.Dys’ (3:9)
ou ainda
= |or 1gDos
E >Do.Dys’ (3.10)

que representa o raio do anel de Einstein. Agora, substituindo a Eg. (3.10) na Eq. (3.2) e

igualando 6 = 65 encontramos a abertura angular

1gDos
6, = / 2 ,
E "S Do Dys (3.11)

onde 6y e rz dependem de todas as distancias presentes.

Consideremos agora um caso mais realistico em que a fonte e a lente estdo desalinhadas,

como mostrado na Figura 6. Na Figura 6, o angulo aparente 8 é dado por

Figura 6 - llustracdo geométrica de uma lente gravitacional.

Fonte: Costa (2021).

B = Doy’ (3.12)

enquanto que o angulo @ dado por
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D =—
Dys (3.13)
ou ainda,
¢ = b - ﬁDOS} (3.14)
Dy

onde b representa o parametro de impacto. Ainda, por meio das somas dos angulos @ e 9, e

também observando a Figura 6, podemos encontrar o valor de a dado por

b b =BDos
Do, D,s (3.15)

a =

onde b = 8D,;. Dessa maneira, podemos igualar a Eq. (3.8) com a Eqg. (3.15) e usando a Eq.
(3.11) chegamos na seguinte equagao

_qg_%
B=16 = (3.16)
ou ainda,
0% — BO — 0% = 0. (3.17)

essa equacao permite encontrar a posicao da fonte quando se conhece as posi¢des das imagens.
Porém, na maioria das vezes, deseja-se resolver o problema inverso, isto &, encontrar as
posicOes das imagens a partir da fonte geradora. A Eq. (3.17) apresenta duas solugdes que

correspondem as imagens:

1
0y = §<Bi /BZ + 49%)- (3.18)

Note que quando # = 0, ocorre um alinhamento perfeito entre a fonte, lente e observador e as

imagens sdo simétricas. A separacao entre as imagens € dada por

A6, =6, — 6_ = \/B? + 46% > 26,. (3.19)
Observe que a separacao angular entre as imagens aumenta a medida que 8 aumenta.
A Figura 7 mostra a projecéao das imagens I, quando a fonte e a lente estdo desalinhadas
por um fator s. Nessa figura, ry correspondem as distancias das projecdes das imagens 1 a

lente.
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Figura 7 - Projecdo das imagens |_* quando
a fonte e a lente estdo desalinhadas por fator
S.

L TN

rE o

Fonte: Leandro de Almeida (2017).

Agora, comparando as figuras 6 e 7 percebe-se que s = /6 er = 6/60;. Neste caso, a
equacéo da lente singular é simplificada para

1
s=r——, (3.20)
r
que apresenta as seguintes solugoes
LA L
e (3.21)

A Figura 8 mostra a formacdo de imagens I, quando fonte e lente estéo desalinhados de

um fator s. A direita tem-se a parametrizacdo da fonte em relacdo ao centro, utilizando
coordenadas cartesianas.

Figura 8 - Projecédo das imagens causada pelo
desalinhamento entre a lente e a fonte.

Fonte: Leandro de Almeida (2017).
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Para chegar as posicOes reais das imagens, € necessario parametrizar a posicao da fonte
em termos de s. A partir da Figura 8, podemos escrever

s? =x2+y2 (3.22)

s= [x2+y2, (3.23)

cuja solucéo final pode ser estabelecida substituindo a Eq. (3.23) na Eq. (3.21), que resulta em

\/X§+Y§+ x5 +y3

ri(XS; ys) = > T 4 +1 . (3.24)

3.2 TIPOS DE LENTES GRAVITACIONAIS E EFEITOS

De forma geral, as lentes gravitacionais podem ser classificadas da seguinte forma:
macrolentes (lentes fortes e lentes fracas) e microlentes.

O efeito de lente forte é produzido por grandes estruturas, como os aglomerados de
galéxias, que causam a formacdo de imagens multiplas e sdo observados como arcos gigantes
e pequenos arcos. As lentes fortes podem produzir fendmenos como o anel e a cruz de Einstein.
A Figura 9 exibe a formagéo de cinco imagens de um quasar®. Também, trés imagens de uma

mesma galaxia sdo exibidas pelo fenémeno.

3Quasar (do inglés: quasi-stellar radio source) é um nucleo galactico ativo. Sdo objetos altamente energéticos e
que apresentam um buraco negro supermassivo no seu centro. A luz emitida por um quasar apresenta alto desvio
para o vermelho o que indica que esses objetos estdo muito distantes de nés.
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Figura 9 - Aglomerado de galaxias SDSS J1004 + 4112,

Gafaxy Cluster SDSS J1004+4112
HST ACS/WFC
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Fonte: Hubblesite (2006).

As lentes fracas ndo causam efeitos facilmente visiveis, apenas uma pequena distor¢do
nas imagens, pois o campo gravitacional ndo é tdo forte. Esse efeito é facilmente detectado
atraveés da analise estatistica de um grande niumero de fontes. Utilizando técnicas de medicao
por raios-X e velocidade dinamica.

A Figura 10 mostra o efeito de lente gravitacional causado por uma lente forte na parte
esquerda. Ja a lente fraca esta representada na imagem a direita. A imagem a direita amplia o
comportamento das pequenas distor¢des provocadas pelas lentes fracas, alterando a distribuicéo

de massa das galaxias de fundo.

atuacdo de uma lente fraca.

Figura 10 - llustracdo da

>

-, ..

As microlentes sdo manifestagdes que causam uma separacdo angular entre as imagens
na ordem de microssegundos de arco. Esse tipo de lente pode ser encontrado na Via Lactea, em

especial, nas Nuvens de Magalhdes. De forma mais sucinta, imagine uma estrela de brilho
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constante. Dai, tem-se que um outro objeto passa na frente da estrela, por exemplo, uma ana
marrom, uma estrela ou um planeta, onde a visualizagdo néo ¢ facil. Essa determinada estrela
recebe um aumento substancial de brilho.

Portanto, a partir das caracteristicas citadas, as microlentes permitem um estudo
qualitativo de objetos com menos massa. O projeto envolvendo LGs descobriu no ano de 2003
um exoplaneta (BOND, 2004), sendo, portanto, o primeiro planeta fora do Sistema Solar
detectado através do efeito de LG. Até o ano de 2019 foram descobertos 89 exoplanetas
utilizando essa técnica (MAKLER, 2019). A Figura 11 demonstra o comportamento da curva
de luz e a identificacdo de um possivel exoplaneta. Os pontos em preto representam os dados
com barras de erro e, nesse caso, a linha continua vai se ajustando para garantir uma melhor

precisao.

Figura 11 — Evolucdo da magnificagdo com o tempo.

I3 N T h T I L F | T l T l-lllll!llllllllllllld

r 15
: A 4l

19 : planetary
El l,ldlelvllfltllolrlll AL l i} !):‘

/95 10 10511

A

o
I

-
T

Tl il

Magnification
(&)

—
(9]

TTT T T T T T T

T VY T I Y

1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1

-20 0 20
days since 31.0 July 2005 UT

Fonte: Lima (2019).

3.3 MAGNIFICACAO

Uma lente gravitacional ocasiona uma redistribuicdo da luz e, consequentemente, dos
fotons emitidos por uma fonte. Dessa forma, o angulo sélido da fonte e o fluxo total de radiacao
podem ser alterados pelo efeito da lente. A variacdo no fluxo total depende da razéo entre 0s
angulos sélidos de cada imagem e da fonte. Dessa forma, € conveniente definir a magnificacao

de uma lente através da razdo entre a area das imagens e a area da fonte, isto &,

Magnificagao = M = area da tmagem (3.25)

area da fonte
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A partir dessa equacdo, é possivel calcular o brilho da fonte por meio das LGs.
A érea infinitesimal da imagem na posicao r é dada pelo produto de seu comprimento

infinitesimal dr e seu arco infinitesimal rd6. Assim,

dA = rdrd6. (3.26)

De maneira similar, a area infinitesimal da fonte é dada pelo produto do seu comprimento

infinitesimal ds pelo seu arco infinitesimal sd8, isto é,

dA; = sdsd#. (3.27)

Dessa forma, a magnificacdo pode ser escrita como,

ridridﬂ
M: =T (3.28)
ou ainda
_ ridri
M, = ods (3.29)

A Figura 12 mostra a magnificacdo de uma fonte com brilho uniforme causado por uma
LG. A regido em vermelho representa uma fracéo da area das imagens, enquanto que a regido
em azul representa uma fragdo da area da fonte e r, representam as distancias das imagens a

lente.

Figura 12 - Magnificacdo total causada por LGs.

dry

Fonte: Leandro de Almeida (2017).

Diferenciando a Eq. (3.21) emrelagdo a s, tem-se que
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dry s++s*+4

ds ~ /214 (3.30)

Substituindo a Eq. (3.30) na Eq. (3.29), obtém-se

M 1 N s% +2
e ————
M = 1 s2 42
T2 25Vsz¥ 4’ (3.32)

que sdo as magnificacdes associadas as imagens positiva e negativa.

Ao analisar M_, é preciso adotar o seu valor absoluto, a fim de que a magnificacéo total
seja calculada. Por meio desse argumento, o célculo deve ser feito quando s > 0. Agora,
tomando o limite de s tendendo ao infinito na Eg. (3.31), obtém-se M, —1, como pode ser
visualizado a esquerda da Figura 13. Por outro lado, quando s se aproxima de zero, a
magnificacdo tende ao infinito.

A Figura 13 exibe o comportamento assint6tico das curvas de magnificacdo. A esquerda
tem-se a magnificacdo para uma imagem positiva. A direita tem-se uma magnificacio para uma

imagem negativa, mas considera-se 0 seu modulo de modo a facilitar o calculo da magnificacéo.

Figura 13 - Comportamento da magnificacdo de imagem positiva e negativa
em funcdo des.

§ Magnificacao relativa da Imagem (+) Magnificagao relativa da Imagem (-)

4

3

M

M,

-2 -1 0 1 2 3 2 -1 ] 1 2 3

Fonte: Leandro de Almeida (2017).

Em resumo, para o calculo da magnificacdo total, € necessério considerar o valor

absoluto tanto de M, quanto de M_. Portanto, a magnificacdo negativa deve ser multiplicada



33
por (-1) antes de realizar a soma total

1
M = |M+| + |M—| =

S——
2 2s/st+4

s +2 ( 1)+ s+ 2
2) " et a (3.33)

ou ainda
s+ 2
Mp = —,
que mostra que a magnificacdo total da fonte s6 depende da distancia que separa a lente e a

fonte.
3.4 MULTIPLAS LENTES

Para que possamos fazer uma discussdo sobre mdaltiplas lentes, vamos introduzir a
notacdo complexa. Para tanto, vamos considerar z = (x, y) como sendo a posi¢do das imagens
e w = (xs,¥s) que representa a posicao da fonte. Temos que w = /0, e z, = 0,/6%.

Substituindo esses resultados na Eg. (3.17), vem que

Z

W:_:
|z|?

Z— (3.35)

NI| -

Quando a lente se encontra a uma distancia r da origem do sistema de coordenadas, as posicoes
w e z sdo transladadas paraw - r e z - r. Dessa forma,

1
— -
Z—T

W=z— (3.36)

onde 7 denota o complexo conjugado da posicdo da lente. E possivel generalizar a Eq. (3.35)

para n lentes como segue

}:%
wW=1Z-— -—, (3.37)
Z—r]-

J=1

onde 7; € o complexo conjugado da posicdo lente em relagéo a origem e ¢; € a fracdo de massa

da enésima lente. Para o caso de duas lentes, a Eq. (3.37) se reduz a

w=zg—————, (3.38)
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4. APLICACAO DAS LENTES GRAVITACIONAIS

Desde a formulacgdo da teoria da relatividade geral que explica o desvio da luz por corpos
massivos, as lentes gravitacionais tém contribuido para importantes descobertas no contexto da
astronomia e ajudado a compreender melhor o cosmos. Neste capitulo, seré feita uma discussdo

sobre as principais aplica¢des das lentes gravitacionais.
4.1 TELESCOPIOS GRAVITACIONAIS

O efeito de magnificacdo da radiacdo emitida por uma fonte, ocasionado pelas lentes
gravitacionais, permitem as LGs atuarem verdadeiros telescopios naturais. Nesse sentido, as
lentes gravitacionais permitem ver objetos mais distantes. Devido ao efeito de magnificacao as
imagens de objetos distantes parecem mais brilhantes do que realmente sdo. Dessa forma, as
LGs possibilitam os astronomos enxergarem objetos primordiais.

Através das lentes gravitacionais, pode-se estudar galaxias primordiais e, por meio da
de simulagbes computacionais, compreender toda a evolucdo de uma galaxia ou de um
aglomerado de galéxias.

A Figura 14 mostra um aglomerado de galaxias localizado a cerca de 6 bilhGes de anos
luz de distancia. A imagem desse aglomerado de galaxias foi distorcida e ampliada pelo efeito
de LG.

Figura 14 - Imagem do aglomerado de galaxias
(SDSS J1110 + 6459), distorcida e ampliada pelo efeito de LG.
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De acordo com Ebiling, et al, (2018), em 2017, foi estabelecido um novo recorde de
magnificagdo: uma galéxia distante, foi imagiada pelo Hubble Space Telescope (HST) gragas
a um aumento de 30 vezes pelo efeito de LG. Outro grande feito no estudo das lentes
gravitacionais foi a descoberta de quasares. Esses sdo altamente compactos e com intenso
brilho, localizados em altos redshifts. Para Zwicky, os quasares apresentavam-se como grandes
familias de lentes pontuais e, consequentemente, formacdo de miragens e a luz vinda desses

objetos seria desviada ao longo da trajetoria até chegar ao observador.

4.2 DETERMINACAO DA MASSA

Os métodos envolvendo LGs para medir a massa de galéxias e aglomerados € um fator
imprescindivel para a astronomia moderna. Uma vez que a atividade dindmica desses objetos
permite utilizar os fotons de raios-x emitidos por eles e constatar a quantidade de materia
envolvida.

Em conexd@o a isso, 0 lenteamento gravitacional seria capaz de se comportar como
grandes telescopios naturais e mapear a distribuicdo de matéria tanto em galaxias, como
também em aglomerados. Nessa Otica, ao analisar imagens com grandes distor¢cdes, pode-se
averiguar gque a luz sofreu um intenso desvio até o observador. Ou seja, um objeto de grande
massa e um intenso campo gravitacional defletiu a luz do seu caminho original.

A tentativa de medir a massa de objetos tdo massivos abriu margem para uma maior

compreensdo da distribuicdo da massa no universo.

4.3 DETERMINACAO DA ESTRUTURA DE GALAXIAS E AGLOMERADOS

Um objeto de grande massa, como uma galaxia ou um aglomerado de galéaxias, devido
ao intenso campo gravitacional desviam a luz vinda de um objeto mais distante. As lentes
gravitacionais sdo usadas para ampliar os objetos luminosos por tras delas, como galaxias muito
distantes que ndo poderiam ser observadas sem o efeito de magnificacdo. As LGs permitem
estudar a distribuicdo de massa desses objetos (estando mais no centro ou na periferia), sua
estrutura e de como a matéria escura se comporta devido ao grande potencial gravitacional.

A Figura 15 mostra o comportamento da distribuicdo de massa de um aglomerado de
galéxias por meio de lentes gravitacionais. As partes mais alongadas ilustram onde tem a maior
concentracdo de massa. No meio interaglomerado, a matéria escura est4 envolvida na estrutura

que determina como o aglomerado é formado.
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Figura 15 - Reconstrucdo da massa de um aglomerado de galéxias.

Fonte: Ichi Pro.

De acordo com Oliveira e Pereira, (2010), um aglomerado de galaxias pode ser rico ou
pobre em galaxias. Por exemplo, a nossa Via Lactea pertence a um “aglomerado pobre”,
chamado Grupo Local. O Grupo Local contém cerca de 30 galéxias. Os aglomerados podem
ser distribuidos de maneira regular e irregular. Uma regido regular € tida como esférica, isto é,
as galaxias estdo mais compactadas. Ja uma regido irregular, as galéxias presentes no
aglomerado estéo distribuidas na periferia, bem distante do centro.

No escopo desses aglomerados, é possivel recolher informacdes a partir do gas
espalhado no poco de potencial gravitacional do sistema, na ordem de temperatura de (10 —
100)MK. E através dessas altas temperaturas que ocorre a emissio de fotons de raios-x. A
justificativa para essas altas temperaturas se da devido as altas velocidades que as galaxias se
movem (2000 km/s); consequentemente, 0s prétons se desprendem do gas e se distribuem no
espaco interaglomerado até ir de encontro com os elétrons (esse choque acorre a altissimas
velocidades).

Na Figura 16, na parte superior esquerda tem-se uma cauda brilhante de raios-x que
aponta para o aglomerado. J& na parte inferior esquerda, encontra-se o aglomerado Abell 2142.
Uma grande quantidade de gas em altissima temperatura emitindo raios-x. Verifica-se também

uma maior densidade no centro em relagdo a periferia.
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Figura 16 - Abell 2142 localizado na constelagdo de Corona Borealis.

’ .
X-ray & Optical

Fonte: Chandra Xray Observatory (2018).

O aglomerado Abell tem um centro de massa bem definido, mas essa distribui¢do de
raios-x pode apresentar outros aspectos.

A Figura 17 apresenta um aglomerado localizado acerca de 2,6 bilhdes de anos-luz de
distancia na constelacdo de Camelopardalis. Duas cavidades no que tange a emissdo de gas,
uma superior e uma inferior. Também, ocorre jatos de ondas de radio gerados por particulas
relativisticas. Bem no centro encontra-se um quasar. Esses jatos de particulas apresentados
nessas cavidades poderiam ir de encontro ao centro do quasar, mas, na verdade, eles acabam

sendo expulsos pela a atividade dindmica do buraco negro.

Figura 17 - Aglomerado de galaxias MS0735.6 + 7421, I.

Fonte: The European Space Agency (2006).

De acordo com Oliveira e Pereira, (2010), uma colisdo violenta pode tirar todo material
interestelar, gas e poeira, do centro das galaxias e transferir para 0 meio intra-aglomerado.

ColisBes violentas podem esquentar o gas tirado das galaxias a temperaturas altas. Isso pode
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ser verificado em aglomerados ricos e regulares, pois as galaxias estdo mais bem distribuidas,
ocorrendo uma maior taxa de colisdo de toda a matéria contida nessas entidades.

De acordo com Oliveira e Pereira, (2010), o caso mais extremo de interacdes entre
galaxias ocorre quando ha fusdo total dos dois corpos. Este caso ¢ chamado de “fusdo de
galaxias” ou “canibalismo galactico”. Esse processo de fusdo de galaxias ocorre quando elas
possuem massa relativamente iguais. Em outro contexto, quando ocorre a colisdéo de uma
galaxia maior com uma menor, denomina-se esse fendmeno de canibalismo galactico.

A Figura 18 mostra a galaxia NGC 2936 (parte superior) em forma de pinguim. E um
tipo de galaxia em espiral que apresenta bracos de raios azuis, gas brilhante e tracos de matéria
vermelha ao longo da estrutura. A galaxia NGC2937 (parte inferior) é uma galéxia eliptica que
atua gravitacionalmente com a NGC 2936 e alterando seu formato. Ambas as galaxias estéo
localizadas na constelacdo de Hydra. Dessa forma, ambas irdo colidir formando uma Unica

galéxia.

Figura 18 - Imagem das galadxias NGC 2936 e NGC2937.

Fonte: The European Space Agency (2013).

Um dos grandes questionamentos da astronomia moderna é entender como galéaxias
contidas nos aglomerados conseguem se conectar, serem mantidas naquela regido, tendo em
vista que ndo ha matéria visivel suficiente para manter o aglomerado gravitacionalmente ligado.
No ano de 1930, Fritz Zwick, analisando o aglomerado de Coma, determinou a massa dinamica
do sistema por meio das velocidades tipicas das galaxias e concluiu que a massa luminosa das
galéxias era menor do que a massa dindmica (ZWICKY, 1937). Dessa forma, o estudo da massa
dessas galaxias permitiu verificar que havia uma massa faltante, ou seja, isso abriu caminho

para entender o que seria essa massa faltante e de como ela influenciava a estrutura de galaxias
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e aglomerados de galaxias.

As distribuic6es de galaxias podem ser estudadas conhecendo a distancia que pode ser
derivada da velocidade radial utilizando a Lei de Hubble. E escrita da seguinte forma:

onde V é a velocidade de recessdo, D é a distancia e H, o parametro de Hubble no tempo
presente. O estudo de aglomerados e superaglomerados pode ser compreendido através do
método de recenseamento, que consiste em observar objetos que estdo acima e abaixo da Via
Léactea. Esse método torna-se mais eficaz, uma vez que a linha divisada é prejudicada pela
poeira estelar, tornando mais dificil a deteccdo de galéxias ricas. As Figuras 19 e 20 ilustram
uma distribuicdo de galaxias através da técnica de recenseamento de galaxias. Distribuicdo de

mais de 100.000 galaxias medidas com o desvio para o vermelho.

Figura 19 - Recenseamento de galéaxias.
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Fonte: Nasa (2000).



40

Figura 20 - Maior compactacao de galaxias.
4 de setembro de 2001

Fonte: Nasa (2001).

As imagens registram o mapeamento de galaxias em anos diferentes. Fica entéo evidente

que ha uma maior compactacao delas e a presenca de espacos vazio.

4.4 DESCOBERTA DE EXOPLANETAS

Entre os anos 1992 e 1994, os astrbnomos estudaram um pulsar chamado Lich. Eles
descobriram em torno do pulsar um sistema planetario. Todo esse processo se deu devido 0s
feixes de ondas de radio estarem sofrendo atrasos, ou seja, a sua precisao tinha diminuido (0s
pulsares sdo considerados 0s objetos mais precisos do universo). Os trés exoplanetas
descobertos receberam os nomes de: Poltergeist, Phobetor e Draugr. Esse foi o primeiro
registro desses objetos em torno de um pulsar.

As primeiras evidéncias da existéncia de planetas extrasolares que orbitam uma estrela
parecida com o Sol vieram em 1995 por meio de trés cientistas: James Peebles, Michel Mayor
e Didier Queloz. O método utilizado na descoberta dos primeiros exoplanetas consistia em
analisar as velocidades radiais. Primeiramente, ao observar o0 movimento de rotacéo da estrela
em seu centro de massa, compreende-se que a estrela mostra pequenas variagdes em torno do
seu eixo. Efeito esse ocasionado pelos puxdes gravitacionais do planeta. A partir disso, infere-

se a possivel existéncia de um planeta ao seu redor.
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Outro método bastante utilizado para detectar exoplanetas, sobretudo em estrelas
distantes, € a técnica de microlentes.

As microlentes gravitacionais apresentam algumas propriedades que auxiliam na
deteccdo de exoplanetas: capacidade de detectar planetas de baixa massa, por exemplo, como a
massa do planeta Marte. Pode detectar planetas em torno de estrelas muito distantes, desde que
a estrela seja observada com precisdo. A Figura 21 ilustra 0 modo de deteccdo de um exoplaneta
via LG. Uma estrela de fundo tera o raio de luz defletido pelos campos gravitacionais do planeta

e da estrela hospedeira até chegar ao observador.

Figura 21 - Método de deteccdo de exoplanetas via microlente.

Gravitational Microlensing

Fonte: Wikipedia.

A forca gravitacional causada tanto pela estrela quanto pelo planeta, provoca a divisao
dos raios de luz em uma taxa muito menor quando comparada com as galéxias. Trata-se de um
fendmeno de dificil deteccdo ja que exige que a fonte, lente e o planeta, estejam alinhados com

0 observador de forma adequada.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde as primeiras especulagdes do desvio da luz, no contexto newtoniano até o calculo
correto desse fendmeno por Einstein, as LGs mostraram-se uma ferramenta primordial para o
estudo de quasares, exoplanetas, manifestacdo da matéria escura e da medicdo do parametro de
Hubble.

Devido ao efeito de magnificacdo, as LGs funcionam como verdadeiros telescopios
naturais, permitindo aos astronomos enxergarem objetos em altos redshifts e entender melhor
0 Universo observado.

As imagens obtidas pelo telescépio espacial Hubble ja& mostraram vérios efeitos
associados as LGs, como a formacao de multiplas imagens, anel de Einstein.

As lentes gravitacionais tem importantes aplicagfes na astronomia e na cosmologia
como na deteccao de exoplanetas orbitando estrelas distantes e estimativa de massa de grandes
estruturas.

O campo de pesquisa envolvendo lentes gravitacionais tem se intensificado bastante nas
ltimas décadas como por exemplo, a primeira observacdo de uma supernova (devido a
explosdo de uma estrela) em 2014, a analise da deflexdo da luz ao passar por uma and branca
em 2017. Nesse panorama, foi possivel medir a massa desses objetos e constatar suas
caracteristicas ao longo das eras cosmoldgicas. Tudo isso devido ao lenteamento gravitacional.

Em consonancia a isso, todo o trabalho aqui desenvolvido pode servir como base de
pesquisa para o desenvolvimento de outros trabalhos sobre o tema, tendo em vista a pouca

disponibilidade de estudos sobre a tematica.
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