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Um século depois de observada a deflexdo da luz emitida pelas estrelas distantes, durante o eclipse solar de 1919,
¢é interessante saber os conceitos que emergiram do experimento e suas consequéncias tedricas e observacionais
para a cosmologia e astrofisica moderna. Além de confirmar a teoria gravitacional de Einstein, o maior legado foi a
construgdo de uma nova area de pesquisa na ciéncia do cosmos, conhecida como lentes gravitacionais. A formacao
e magnificagdo de imagens multiplas (miragens) pelo campo gravitacional de uma lente compacta ou extensa,
estdo entre os mais impressionantes fendmenos da natureza. Neste artigo apresentamos uma visdo pedagbgica do
primeiro efeito genuino de lente gravitacional, o quasar duplo QSO 0957+561. Descrevemos a formagao de anéis,
dos arcos gigantes, pequenos arcos e imagens multiplas de Supernovas. E também surpreendente que a constante
de Hubble e a quantidade de matéria escura no Universo possam ser mensuradas pela mesma técnica. Finalmente,
o lenteamento de ondas gravitacionais, um efeito possivel mas ainda nao detectado, serd também brevemente
discutido.

Palavras-chave: Lentes Gravitacionais, Matéria Escura, Supernovas, Ondas Gravitacionais.

A century after observing the deflection of light emitted by distant stars during the solar eclipse of 1919, it is
interesting to know the concepts emerged from the experiment and the theoretical and observational consequences
for modern astrophysics and cosmology. In addition to confirming Einstein’s gravitational theory, its greatest
legacy was the construction of a new research area to cosmos science dubbed gravitational lensing. The formation
and magnification of multiple images (mirages) by the gravitational field of a compact or extended lens are among
the most striking phenomena of nature. This article presents a pedagogical view of the first genuine gravitational
lens effect, the double quasar QSO 0957 + 561. We also describe the formation of rings, giant arcs, arclets and
multiple Supernova images. It is also surprising that the Hubble constant and the amount of dark matter in the
Universe might be estimated by the same technique. Finally, the lensing of gravitational waves, a possible but still

not yet detected effect, is also briefly discussed.

Keywords: Gravitational Lensing, Dark Matter, Supernovas, Gravitational Waves.

1. Introducao

O efeito de lente gravitacional (LG) refere-se a deflexao da
luz pelo campo gravitacional da distribuicdo de matéria
no Universo. Sua descrigdo pressupoe a existéncia do
observador e de uma fonte luminosa distante, intercalados
por uma lente gravitacional. A lente defletora pode ser
um dnico astro ou um conjunto deles (planetas, estrelas,
galdxias ou aglomerado de galdxias).

O fenémeno é acromatico, ou seja, nao depende do
comprimento de onda. Além disso, difere das lentes na

Otica convencional porque o foco nao é bem definido.

As imagens multiplas, ou talvez melhor, as miragens
gravitacionais, apresentam distor¢oes, amplificacoes e
atrasos relativos (time delay) na propagagao da luz até
as imagens. Essas diferencas de tempo sao mensurdveis
quando um processo transiente ocorre na fonte.

*Enderego de correspondéncia: jas.lima@iag.usp.br.
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Os primeiros passos da nova area foram impulsionados
pela deflexao da luz observada no eclipse solar total de
1919 |1H3]. Contudo, foi somente a partir da décadas de
60-70, que o desenvolvimento tedrico e possiveis aplica-
¢oes do efeito de LGs progrediram mais rapidamente.

Em 1979 (60 anos apds o eclipse de 1919!), foi ob-
servada a primeira formacao de uma imagem dupla de
uma fonte distante. Tal resultado, teve grande impacto
nas aplicagoes de interesse astrofisico e cosmolégico [4].
Eventos observados nas ultimas décadas demonstraram
inequivocamente que as LGs estao entre os fenémenos
mais espetaculares da natureza.

A teoria de lentes gravitacionai&ﬂ tem sido discutida
com diferentes enfoques em muitos livros textos [5H7] e

10 nome LG decorre da semelhanca do fenémeno com a propagacio
da luz em meios materiais refringentes (vidro, dgua, etc.). Na
aproximacao pés-newtoniana da relatividade geral, mostra-se que
a velocidade aparente da luz, na presencga da gravitagdao, é menor
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artigos de revisdo [8H11] (antigos e recentes). Generica-
mente, as LGs sdo separadas em 2 classes distintas: (i)
macrolentes e (ii) microlentes.

As macrolentes estao subdivididas em 2 tipos: Fortes e
Fracas. As lentes fortes sdo observadas nos aglomerados
de galdxias e aparecem como arcos gigantes (giant arcs)
e pequenos arcos (arclets). Em geral, provocam imagens
multiplas, o que implica na presenca de uma ou mais
lentes com intenso campo gravitacional. O caso de lentes
fracas ocorre quando o campo nao é forte o suficiente,
tal como ocorre nas inomogeneidades da distribuicao
média de matéria no Universo. Seu efeito basico é uma
distorcao das imagens. Finalmente, quando a separacao
angular entre imagens multiplas é pequena, da ordem de
microsegundos de arco, uma situagao tipica para plane-
tas, estrelas e quasares, falamos de microlentes. Como
veremos, seu efeito apesar do nome pode ser intenso.

O artigo estéd organizado da seguinte forma. Na secao 2
apresentamos o desenvolvimento da area de lentes gravi-
tacionais no que chamaremos de Idade Antiga, finalizada
em 1937 com os trabalhos de Zwicky (Figura . O pe-
riodo de estagnacao subsequente, de relativo siléncio na
literatura, denominaremos de Idade Média (1938-1962).
Na se¢ao 3, obtemos a equacao descrevendo o caso mais
simples, a chamada lente pontual, e também algumas de
suas consequéncias (anéis de Einstein, imagens duplas,
etc.). Na segao 4, os principais resultados tedricos e ob-
servacionais da Idade Moderna (1963-2005) sdo descritos,
enquanto na se¢ao 5, narramos os contributos da Idade
Contemporanea (2006-2019). Na secdo 6, discutimos bre-
vemente um desafio futuro, a conexao entre lentes e ondas
gravitacionais; uma descoberta que nos projetou na era
da astronomia multi-mensageira. Finalmente, na se¢ao
7, concluimos o artigo tecendo as tltimas consideracoes
sobre as lentes, miragens gravitacionais e as perspectivas
da area.

2. Lentes Gravitacionais: Idade Antiga
& Meédia

“The probability that nebulae which act as gravitational
lenses will be found becomes practically a certainty”(Fritz
Zwicky, 1937

A ideia de que a gravidade interfere na propagacio da
luz é uma parte razoavelmente conhecida e veneravel da
histéria da ciéncia. No ultimo quartel do século XVII,
Newton tornou-se o principal defensor da teoria corpus-
cular da luz, tanto a nivel experimental quanto tedrico,
culminando com seu famoso livro de 6tica publicado em
1704 [14]. Numa teoria corpuscular, é natural pensar que
a luz, movendo-se nas proximidades de corpos celestes,

do que seu valor no vicuo (¢’=c/n), ou seja, o indice de refragdo
efetivo n é maior do que a unidade (ver Apéndice A).

2A probabilidade de encontrar nebulosas atuando como lentes
gravitacionais torna-se praticamente uma certeza.
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Lentes Gravitacionais - Cronologia

Resultados de Soldner/Cavendish: &N =0",875 reobtido
Proposta: medir a deflexdo durante um eclipse solar total

Einstein 1911

Einstein 1915 Calculo relativistico do desvio da luz: &; =175

Eddington
Crommelin

Eclipse solar total de Sobral e na llha do Principe

1919 " o
Comprovagao do resultado relativistico

0 alinhamento observador, lente e fonte gera um anel no

Chwolson| (1924 plano da lente (anel de Einstein-Chwolson)

Einstein 1936  Detecgdode lente estelar na Via Lactea é improvavel

eSnuy apep|

0 efeito de lente gravitacional entre duas galaxias é
mensuravel. Imagem da fonte é amplificada
Lentes sdo telescopios naturais

Zwicky 1937

Idade g3g

oy Nada muito relevante foi publicado na area
Média 1962 :

Figura 1: Lentes gravitacionais (1911-1962). Linha do tempo
com os principais avancos da area de LGs na Idade Antiga. Afora
o experimento crucial do eclipse de 1919, todos os resultados da
idade antiga sdo tedricos. Por completeza mostramos o periodo
de estagnacdo (idade média). Somente apds um siléncio de 25
anos, a area seria impulsionada por novas previsdes tedricas e
descobertas observacionais.

seja gravitacionalmente defletida, embora Newton nao
tenha apresentado um célculo explicitﬂ

A influéncia da gravidade sobre o movimento da luz
teve outra conexao interessante, associada aos objetos
que no Século XX seriam chamados de buracos negros.
John Michell (1724-1793) e Pierre Laplace (1749-1827),
demonstraram que estrelas de massas suficientemente
altas poderiam ser completamente escuras, ou seja, nem
mesmo a luz poderia escapar da superficie |15/16]. Em
outras palavras, a velocidade dos corpiisculos de luz,
emitidos por um corpo esférico de massa M e raio R,
poderia ser menor do que a velocidade de escape, v, =
/2GM/R, na sua superfici

Em 1801, Johann Soldner (1776-1833) quantificou a
visdo newtoniana publicando o primeiro célculo explicito
do desvio da luz nas proximidades de um corpo esférico
de massa M e raio R, supondo um corptsculo luminoso
incidindo com pardmetro de impacto b > R [|17]. No seu
calculo de espalhamento balistico para pequenos angulos
de deflexdio, provocados por uma forca F o< 1/r%, Soldner
obteve - numa notacao mais moderna - a seguinte deflexao
angulalﬂ

3Uma visdo histérica da ética newtoniana, incluindo a heranca
recebida dos predecessores e sua ambivaléncia sobre a natureza da
luz, pode ser vista em Nussenzveig [12] e Martins & Silva [13].

4Quando a velocidade de escape é igual a velocidade da luz (ve =
c), temos o raio gravitacional, R = Ry = 2GM/c?, ou raio de
Schwarzschild do corpo [18|. Para o Sol Ry ~ 3Km, mostrando
que o Sol ndo se comporta como um buraco negro. Essa ideia
seminal de buracos negros exigiria uma nova teoria de gravidade
(Relatividade Geral) e quase 2 séculos seriam necessarios para os
“objetos invisiveis” adquirirem o presente status de corpos celestes.
5Em 1921, nos arquivos de Henry Cavendish (1731-1810), foi en-
contrado o mesmo resultado de Soldner, porém sem detalhes do
célculo. Cavendish fixou a velocidade do corptsculo v = ¢ para
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2GM ,, M Rq
= —)(—=). 1
Ty VGG

onde G é a constante gravitacional de Newton, b o pa-
rametro de impacto e My = 1,98 x 10%3g e Ry =
6,96 x 10'%cm sdo, respectivamente, a massa e raio do Sol.
Quando a luz defletida pelo Sol (M = M), passando
rasante a sua superficie (b = Rg), a expressdo acima
fornece o resultado newtoniano, &y = 0”,875.

Em 1905, Einstein publicou sua teoria da relatividade
especial (ou restrita) [20]. A relatividade galileana e a
dindmica newtoniana foram generalizadas. O novo para-
digma tedérico também exigia uma modificacao da teoria
gravitacional de Newton. A nocéo de acdo a distancia
e velocidade de propagacao infinita, subjacente a visao
newtoniana, era incompativel com as ideias de causali-
dade da relatividade restrita. De fato, os fundamentos
da relatividade especial implicam que os campos fisicos
devem se propagar com velocidade finita. No mesmo
ano, Henri Poincaré (1854-1912) também argumentou
que uma descrigao matemaética consistente do campo
gravitacional deveria prever uma velocidade finita de
propagacao e a existéncia de radiagdo gravitacional .

Em 1911, Einstein reiniciou sua busca pela teoria re-
lativistica da gravitagdo investigando a influéncia da
gravidade sobre a propagacao da luz com base no seu
Principio de Equivaléncia . Como resultado, sem co-
nhecimento prévio e de forma completamente distinta, a
expressao anteriormente deduzida por Soldner foi reob-
tida. No entanto, diferente de Soldner, Einstein enfatizou
a necessidade dos astrénomos tentarem medir o efeito du-
rante um eclipse total do Sol. Em suas palavras: “Como
as estrelas fixas das regioes do céu que sao vizinhas do
Sol se tornam visiveis quando ocorrem eclipses solares,
esta consequéncia da teoria pode confrontar-se com a
experiéncia” [23)|.

Em 1915, ao entender que a luz propaga-se ao longo
de uma geodésica, a “linha reta”do espago-tempo curvo,
Einstein recalculou o dngulo de deflexdo, &g, obtendo:

an =

AGM _ o M Ry
T EUEGOOD. o

O novo resultado difere por um fator 2 do valor new-
toniano original (cf. Eq. () e reflete a influéncia da
curvatura do espago-tempo (Figura |2|), provocada por
uma concentragao de massa nas proximidades do caminho
da luz.

Em ordem de grandeza, os dois resultados acima se-
guem de simples considerac¢des dimensionais. Para um
raio de luz aproximando-se de um corpo de massa M,
existem apenas duas escalas de comprimentos naturais;
o raio gravitacional (Schwarszchild) R, = 2GM/c? (ver
rodapé 4) e o parametro de impacto b. O dngulo de defle-
xa0 é adimensional, portanto, a menos de uma constante
numérica (), podemos escrever:

%)

r = 0o, enquanto Soldner tomou v = ¢ para r = Rg. Segundo
Will , as diferentes condigdes de contorno geram corregdes de
segunda ordem distintas, mas os resultados coincidem em primeira
ordem.
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Figura 2: Geometria, curvatura e matéria. Na teoria gravitacional
de Einstein, a geometria do espaco-tempo depende da presenca
da matéria. A curvatura pode ser visualizada pelo efeito de um
corpo sobre uma folha de borracha. Longe da fonte, o efeito
sobre o continuo espaco-tempo é desprezivel, enquanto nas suas
proximidades torna-se curvo, alterando o movimento de todas
as particulas, inclusive da luz.

R R, 2GM
GTIY T ey 3)
onde v = 1 no caso newtoniano e v = 2 no relativistico.

A Figura [3|ilustra o efeito. Um raio de luz vindo de
uma estrela distante sofre, ao passar préximo ao Sol, um
desvio tal que a estrela é vista deslocada da posicao real.
Historicamente, a deflexdo da luz pelo Sol foi o primeiro
exemplo observado de uma lente gravitacional.

Na Figura [4] vemos como a diferenca angular entre
as duas posigoes (aparente e real) da estrela pode ser me-
dida. O final do processo consiste em superpor as placas
fotograficas (Figura ) imagiadas na presenca do sol,
durante o eclipse (Figura [db) e algum tempo antes (ou
depois), quando o Sol, no periodo noturno, esté fora do
campo de observacao (Figura ) Numericamente, o
efeito é muito pequeno, contudo, a diferenca represen-
tada pelo fator 2 é crucial e quantifica, neste tipo de

Figura 3: Deflex3o da luz estelar pelo Sol. A luz emitida por uma
estrela sofre uma deflexdo de um angulo & ao passar préximo
ao Sol. O valor do dngulo depende crucialmente da teoria de
gravidade adotada no seu calculo (Newton ou Einstein) e diferem
por um fator 2 a favor da teoria de Einstein, &z = 2&n (mais
detalhes no texto).
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Medida do Desvio da Luz

Figura 4: Medida do angulo de deflexdo em 3 etapas. a) Estrelas
sdo imagiadas no campo de vis3o sem a presenca do Sol. b)
Posicdo deslocada das mesmas estrelas no momento do eclipse,
e c) Superposic3o final das duas chapas fotograficas e determi-
nacdo do angulo de desvio. O resultado revelou-se de acordo
com a teoria de Einstein.

experiéncia, o afastamento entre as ideias de Newton e
Einstein.

E bem conhecido que a determinacéo deste valor du-
rante o eclipse solar de 1919, em Sobral e na Ilha do
Principe (costa atlantica da Africa) foi a segunda confir-
magao observacional da Relatividade Geral. A primeira
tinha sido a explicacdo tedrica do desvio andémalo do
periélio de Mercurio, um problema que estava em aberto
desde 1859 [24]. No entanto, podemos dizer que era um
resultado para iniciados. Por outro lado, o carater ob-
servacional e pedagodgico envolvendo a deflexdo da luz,
representou a base da enorme popularidade adquirida
por Einstein. O experimento do encurvamento da luz
pelo Sol foi repetido intimeras vezes e todas confirmaram
o resultado de Einsteinl’]

Considerando que a relacdo de Einstein foi con-
firmada em 1919, existem duas consequéncias tedricas
imediatas para o fendmeno de lentes gravitacionais: (i) a
equacao pode ser utilizada de forma inversa, ou seja, se
o raio do objeto defletor é conhecido, a deflexdo medida
implica na determinagdo de sua massa, e (ii) a deter-
minagdo da massa independe da natureza da matéria
constituinte [seja matéria bariénica (néutrons, prétons,
elétrons, etc.)], ou mesmo um tipo de matéria ainda
desconhecida. A partir da década de 80, tais efeitos se
revelariam importantes no dominio cosmolégico.

Em 1924, Chwolson [26] argumentou que no caso de
alinhamento perfeito entre observador, lente e fonte, a
imagem da estrela mais distante (fonte) seria vista como
um anel em torno da lente, a estrela mais préoxima. Esse
efeito foi posteriormente denominado anel de Einsteirﬂ

Em 1936, Einstein |27] fez o calculo do anel e concluiu
também que seria improvavel a observacao do encurva-
mente por estrelas mais proximas, da luz emitida por
estrelas distantes dentro da nossa galéxia.

SDécadas depois, o resultado foi novamente confirmado com precisdo
melhor que 0,02% utilizando técnicas interferométricas na faixa
de radio [25].

7Um leitor mais atento perguntaria: por que ndo anel de Chwolson?
Em 1997, encontrou-se um caderno de anotagoes de Einstein com
o calculo do anel feito em 1912. Como seria esperado, o resultado
continha o erro do fator 2, oriundo da deflexdao obtida em 1911. O
artigo de Einstein [27] é baseado nas antigas notas [28]. O nome
anel de Einstein-Chwolson (ainda) néo tornou-se popular.
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Em 1937, Fritz Zwicky (1898-1974) publicou dois ar-
tigos memordveis, ambos de meia pagina [29}/30]. No
primeiro, ele argumentou que as nebulosas (o0 nome das
galéxias na época), seriam mais adequadas do que estrelas
para observagdes do fendomeno de lentes gravitacionais, o
que seria até natural, pois o angulo de deflexao é propor-
cional a massa. Ressaltou também o interesse da pesquisa
por outras razoes, dentre elas: (i) as galdxias oferecem a
possibilidade de um teste adicional para a relatividade
geral, (ii) o efeito de lente gravitacional seria amplificado
mais de uma ordem de magnitude, quando uma galaxia
inteira desempenhasse o papel de lente para outra ainda
mais distante, tornando sua deteccao bastante provavel,
e (iii) o efeito forneceria uma determinagio direta da
massa da galdxia lente e poderia sugerir novas linhas de
investigacdo para os problemas cosmoldgicos.

Os resultados de Zwicky nao tiveram influéncia ime-
diata, ou seja, nao produziram eco na literatura. Trans-
correu um longo e silencioso periodo sem descobertas
relevantes na éreaﬂ definindo neste artigo a Idade Mé-
dia das Lentes Gravitacionais (ver Figura [1)).

Os artigos seminais de Zwicky seriam retomados so-
mente a partir dos anos 60, com a descoberta dos quasares
e novas propostas tedricas. No entanto, antes de conti-
nuar nossa cronologia, apresentaremos alguns conceitos
basicos da teoria de lentes gravitacionais. Como veremos
a seguir, os resultados sdo todos de natureza puramente
geométrica. Além de simples, serdo tteis para entender,
nas segoes seguintes, os principais contributos da Idade
Moderna e Contemporénea.

3. Equagao da Lente, Anel de Einstein,
Imagens Duplas, Multiplas e
Magnificagao

O exemplo mais antigo e pedagdgico de lenteamento
gravitacional ocorre quando a lente (e a fonte) podem
ser tratadas como objetos pontuais. A fonte pontual (ou
lente de Schwarzschild) é um caso particular de simetria
circular no plano da lente, como ocorre, por exemplo,
numa galdxia eliptica. A descri¢do geral é vélida para
campos gravitacionais estacionarios fracos, pequenos des-
vios angulares e quando o tamanho tipico do defletor é
muito menor do que o meio de propagacao (lente fina).
A lente pontual discutida a seguir é uma manifestagao
do que é usualmente chamado de microlente.

3.1. Equagao da Lente

Considere uma fonte de luz (F) bem atrds de uma lente
pontual (L) de massa M. Para um observador (O), a luz
defletida podera seguir dois caminhos distintos ou no
caso “geometricamente degenerado” formar um anel.

8Provavelmente, isto aconteceu devido a 2a. guerra mundial e a
concentragdo de grande parte da comunidade em areas também
emergentes e de interesse tedrico, econémico e militar, notadamente,
fisica nuclear, plasmas, particulas e suas aplicacoes.
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Na Figura |5 ilustramos a geometria candnica de uma
microlente pontual (estdtica) na chamada aproximagao
da 6tica geométrica”’| Em geral, os angulos sdo tao peque-
nos que as vezes nao é possivel resolver a fonte distante
por tras da lente, embora as imagens (miragens) dis-
torcidas sejam mais facilmente visiveis (as imagens tem
separagoes angulares menores do que 30 segundos de
arco). Os resultados a seguir permanecem validos mesmo
quando o sistema esta tao distante que o modelo cosmo-
légico padrdo (ACDM) precisa ser consideradﬂ

O angulo & é definido pelo valor de Einstein (ver Eq.
(2)) e claramente depende do pardmetro de impacto b
ou, equivalentemente, do angulo 6

4GM
. 4
c2b (4)

d:

Considerando que o angulo 8 = 6 — a (ver Figura [5))
obtemos a chamada Equacgao da Lente:

d
B=6-—a-E (5)
dor
onde utilizamos o resultado valido para pequenos angu-
los, « = &dpr/dor. Note também que o pardmetro de

dOL dLF

dor

Figura 5: Geometria para eventos de lente pontual. As respecti-
vas distancias entre observador (O), lente (L) e fonte (F) sdo
dor, dpr € dor. A luz emitida pela fonte é defletida préxima a
lente. Os angulos «, 0 e 8 sdo pequenos e medidos em relacdo
ao eixo 6tico (EO). Note que « é o angulo entre a fonte e uma
das imagens, enquanto [ e 0 especificam, respectivamente, a
posicdo da fonte no céu e da imagem inferior. O angulo & é a
deflex3o angular (valor de Einstein) e b o pardmetro de impacto.
Para 8 # 0, duas imagens (distorcidas) sdo formadas, mas o
caso B = 0 (alinhamento total) é degenerado, com a imagem
formando o chamado anel de Einstein.

9Na aproximacio da Stica geométrica, o comprimento de onda da,
radiacdo deve ser bem menor do que todas as escalas macroscépicas
envolvidas no processo (A << L).

10A tinica diferenca é que devido a expansio universal, as distancias
envolvidas, chamadas de distancias de didmetro angular (da),
devem levar em conta a presente taxa de expansdo do Universo
(constante de Hubble, Hp), o contetido material (237 +Qx =1) e
o desvio para o vermelho (redshift z) das fontes distantes .
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impacto é dado por b = dprf. Substituindo em (3) e
inserindo o resultado na expressao (4), a equagao da lente
pontual pode ser reescrita como:

92
B =0- 7E7 (6)
onde definimos,
02 drp 4GM' )

~ dordor, 2

Como veremos, o valor de 0 estd associado a uma escala
caracteristica fundamental na teoria de lentes.

3.2. Anel de Einstein

Quando observador, lente e fonte, estdo alinhados no
eixo o6tico OE temos uma situagdo curiosa. Neste caso
B =0 (ver Figura . As duas possiveis solugoes de @
sdo degeneradas, no seguinte sentido: devido a simetria
rotacional, a imagem é vista como um anel, bastante
referido como anel de Einstein. Sua abertura angular
medida do centro da lente é dado por:

dop AGM \/4GM
V2D )

9 =
L \/dOFdOL c?

O valor de 0 depende de uma combinagao de todas as
distancias envolvidas e nao apenas da distancia lente-
fonte. A quantidade, D = (dordor)/drr, fornece a es-
cala de distancia efetiva do processo. Note também que
para uma lente esférica alinhada basta considerar a dis-
tribuigdo de matéria (perfil de densidade), cuja massa
total 6 M = M (0g).

Como foi visto, o anel de Einstein, 6z o (M/D)'/2.
Logo, introduzindo Mg e uma distancia tipica (Via Lac-

tea), D=10Kpc, temos: g ~ (10*3)’/(%)1/2(1()%;6)*1/2.

Para uma galéxia eliptica de M = 10'2M,, a uma dis-
tancia efetiva D = 1Gpc, obtemos g ~ 1”7, o que mostra
ser bem mais facil o lenteamento de galdxias.

Na Figura [6] mostramos um exemplo do anel de
Einstein formado por uma galaxia eliptica. Casos mais
complexos envolvendo distribui¢oes finitas de matéria
sem simetria, sdo também analiticamente tratdveis com
as devidas integragoes (na lente, fonte ou em ambosﬂ

3.2.1. Imagens Duplas

A equacao da lente pontual (ou circular) descrita por @,
pode ser reescrita como

6% — 56 — 0% =0, (9)

cujas solugoes correspondem a duas imagens:

HNum certo sentido, a lente pontual est4 para o caso geral de lentes,
assim como o campo elétrico da carga pontual estd para os campos
de distribuigoes finitas de cargas. Ou seja, casos mais gerais podem
ser obtidos por integragdes (na fonte e na lente) e/ou no aumento
da dimensionalidade do problema ver |§|

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, suppl.1, €20190199, 2019



€20190199-6

Figura 6: Formac3o de um anel de Einstein galactico, como
sugerido por Zwicky. A imagem de uma galédxia azul mais dis-
tante (fonte) foi distorcida por uma galaxia eliptica mais préxima
(lente). Devido a precisdo do alinhamento a galéxia de fundo é
distorcida formando um anel quase completo (ver texto). Suas
propriedades permitem determinar o conteiido de massa da gala-
xia, incluindo a matéria escura (crédito da imagem: ESA /Hubble
& NASA).

0, = % (6ﬁ: \/ 82 +49§3> . (10)

Note que as duas imagens estdo em lados opostos, mas
nao sao simétricas. Das solugdes acima e também da
Figura [5| vemos que uma das imagens (superior) estd
dentro do anel de Einstein e a inferior fora. Tal assimetria
é gerada pelo posicionamento da fonte (se estd acima ou
abaixo do eixo 6tico). Se a fonte estivesse acima, seria a
imagem inferior que estaria dentro do raio de Einstein
(0 < Og) e vice-versa. Portanto, uma das imagens esté
sempre dentro e a outra fora do anel de Einstein. Observe
também que a separacdo entre as imagens

AOp =0, —0_ =\/10%+ 52 >205, (11)

tem seu valor minimo determinado por 0g. Se (8 cresce a
separacado aumenta.

3.3. Magnificacao

O lenteamento gravitacional preserva o brilho superficial
da fonte, pois o nimero de fétons emitidos é conservado.
Em outras palavras, uma LG apenas redistribui os fétons
emitidos pela fonte. No entanto, o dngulo sélido da fonte
pode ser alterado pelo efeito de lente e, portanto, o
mesmo acontece com o fluxo total. A variacdo do fluxo
total depende da razao entre os angulos sélidos de cada
imagem e da fonte. Como resultado, podemos definir
a magnificagdo (e o seu oposto, a demagnificagdo ou
enfraquecimento) como uma razao entre dreas [8]:

irea da I
Magnificagio = M = area 2a fmagem (12)

drea da Fonte
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E possivel também mostrar que a razao acima para lentes
pontuais implica que a magnificagdo de cada imagem
pode ser escrita como (ver material suplementar)

_ b0+ b
Mi_w( 52+49§3i1>’ (13)

onde 01 sdo as solugbes das imagens na equagao
Finalmente, introduzindo a quantidade normalizada, x =

B/0g, segue que:

x2+2 " 1
20v/x2 +4 2
e somando as duas expressoes acima, temos a magnifica-
cao total:

My = (14)

2 +2
oVz? +4
Como uma ilustragao, considere uma fonte sobre o raio
de Einstein, ou seja, § = 0. Neste caso, temos z =1 e
uma magnificacao total de M = 1,34. Varios exemplos
de magnificagdo (demagnificagdo) foram detectados até
0 presente.

M=M;+M_= (15)

3.4. Lentes como Telescépios Naturais

Astréonomos costumam também dizer que telescopios séo
méquinas do tempo, pois permitem saber como eram os
objetos ou mesmo o Universo no passado. No mesmo sen-
tido, as lentes gravitacionais funcionam como verdadeiros
telescopios naturais. Isto ocorre devido ao efeito de mag-
nificacdo, pois as imagens parecem mais brilhantes do
que a fonte. Em muitos casos, a magnificagdo possibilita
a deteccdo de uma fonte distante. Proto-galaxias em altos
redshifts tem sido descobertas e seu espectro revelado por
efeitos de lente forte agindo como um “telescépio”natural.
Um efeito que pode também explicar porque quasares
com altos redshifts podem ser encontrados proximos a
galaxias de baixos redshifts.

Em 2017, foi estabelecido um novo recorde de magnifi-
cacao: uma galdxia distante, foi imagiada pelo Hubble
Space Telescope (HST) gragas a um aumento de 30 vezes
pelo efeito de lente gravitacional [35].

3.5. Imagens Miiltiplas e Critérios na
Identificacao do Lenteamento

Como foi visto, numa lente pontual ou circularmente
simétrica, formam-se duas imagens ou um anel de Eins-
tein. No caso geral, assimétrico, ou na presenca de um
conjunto de lentes, o tratamento matematico é mais com-
plexo, pois a equagao escalar da lente torna-se vetorial
(ver [5] p. 29-31, [6], p. 33). O tratamento matematico
do caso geral estd fora do escopo do presente artigo, em-
bora seja simples de entender fisicamente a formacao de
imagens multiplas.

Na Figura [7] mostramos uma visdo qualitativa da for-
macao de varias imagens. Quatro ou mais miragens po-
dem ser formadas numa lente assimétrica ou constituida
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a) Cruz de Einstein

Figura 7: Imagens miiltiplas. Quando existem vérios caminhos
Gticos independentes, diferentes imagens s3o observadas. a) Cruz
de Einstein; b) Formac3do de arcos (gigantes e pequenos) em
aglomerados.

por muitas lentes quase pontuais. A figura é ilustrada
com a chamada cruz de Einstein, um conjunto de 4 mira-
gend™?| observada Figura [Th. No caso de muitas fontes
independentes, como por exemplo, num aglomerado de
galaxias, temos também formagao de arcos gigantes ou
de pequenos arcos (Figura ) As primeiras imagens
de arcos gigantes (lentes fortes) foram obtidas por Lynds
e Petrosian [38], enquanto os pequenos arcos foram vistos
primeiramente por Tyson et al. 1990 [39]. Na segdo 4.2
discutiremos brevemente lentes fortes e fracas.

Por outro lado, para os objetos observados serem clas-
sificados como imagens, alguns critérios basicos devem
ser obedecidos ( [5] p. 43-44) . Os mais importantes séo:
(i) As 2 imagens devem estar bem préximas no céu, (ii)
A razdo e a forma dos fluxos nas diferentes bandas es-
pectrais devem ser as mesmas, (iii) No caso cosmolégico,
as imagens devem ter o mesmo desvio para o vermelho
(redshift), (iv) Uma possivel lente deve estar na vizi-
nhanca das imagens, e (v) as variagdes temporais nas
diferentes imagens (devido a variagoes na fonte) devem
estar correlacionadas (time-delay). Retornemos agora a
nossa cronologia das lentes gravitacionais.

4. Idade Moderna

Em 1963 foram descobertos os quasared®| uma classe de
objetos com aparéncia quase estelar (quasistellar object,
QSO no acronimo inglés). Os quasares [40] sdo extre-
mamente compactos, luminosos e estdo localizados a
grandes distancias, ou seja, em redshifts mais altos do

2Um teorema devido a William Burke (1941-1996), baseado no
estudo da formacao de causticas e linhas criticas do lenteamento,
demonstrou que o nimero de imagens multiplas é sempre impar [36];
embora uma das imagens sendo demagnificada ndo seja vista, tal
como ocorre na cruz de Einstein (ver também [37]).

Lhttps://pt.wikipedia.org/wiki/Quasar, consultado em 15/07/2019.
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que a maioria das galaxias. Imediatamente percebeu-se
que os QSOs formam uma populagao especial de fon-
tes pontuais distantes, convenientes para formagao de
imagens (ou miragens) como sugerido por Zwicky. Sua
luz certamente seria lenteada pelas galaxias e aglome-
rados na longa jornada até a Terra. A identificacdao dos
quasared | revelou-se fundamental no estudo das lentes
gravitacionais e demarcarao nesse texto o preludio da
era moderna (ver Figura [8)).

Em 1964, Refsdal [41,[42] analisou o lenteamento por
uma galdxia supondo que a fonte pontual de luz era uma
supernova (SN) distante. Sendo a SN um evento tran-
siente, a luz desviada por uma lente galdctica (situada
entre a SN e a Terra), permitiria que a explosio fosse
vista em momentos distintos nas diferentes imagen
Refsdal calculou o atraso de tempo (“time delay”), devido
a diferenca de percurso entre a fonte e as imagens. Isso
ocorreria nao apenas com SNs, mas também com qual-
quer fonte pulsante ou varidvel. Foi também argumentado
que além de uma estimativa da massa da galdxia defle-
tora, as miragens formadas determinariam a constante
de Hubble - Hy - combinando os parametros observados
no sistema lente-fonte e no atraso de tempo. Na idade
contemporanea, veremos como essa notavel previsao de
Refsdal poderé resolver a tensao existente nas medidas
da constante de Hubble (Hp) no contexto cosmoldgico
(secao 5.5).

Lentes Gravitacionais — Cronologia

Quasar 1963 Descoberta dos Quasares (QSOs)
Refsdal 1964  SupernovaFonte - Atraso de tempo- Medidade H, &
Walsh Detecgdo de 2 Imagens do Quasar QSO 0957+561 (A,B) g_
Carswell 1979 CCDs Substituem Placas fotograficas — Operacdo  (p
Weymann do VLA (Very Large Array) - Imagens em Radio
Pacynski 1986 Microlentes - Curvas de Lu.z - I?usca de Objetos §
Compactos (Escuros) na Via Lactea (MACHOS) o
Lynds e Detecgdo de Arcos Luminosos em Aglomeradosde (D
P - Galaxias - Imagens Distorcidas e Amplificadas =
etrosian 1988 L . A =
das Galaxias Distantes o
Herwittetal. 1988 Primeiroanel de Einstein: QSO MG1131 + 0456
Bond etal. 2004 Descoberta do Primeiro Exoplaneta com Lentes

Gravitacionais (Microlentes)

Figura 8: Lentes gravitacionais na Idade Moderna (1963-2005).
Linha do tempo mostrando os principais avancos tedricos e
observacionais na area de lentes gravitacionais no periodo. A
identificacdo dos quasares (1963) e a primeira observacio de
uma imagem dupla em 1979 (QSO 09574561 A & B) est3o
entre as mais extraordinarias descobertas do periodo.

14QSOs estdo entre os eventos mais energéticos do Universo. Sdo
capazes de emitir centenas ou milhares de vezes a energia eletromag-
nética de nossa galdxia. Sua aparéncia e poténcia sdo explicadas
por um superburaco negro acretando matéria da vizinhanga. Atu-
almente, ja foram observados QSOs com redshifts z > 6.

15 A partir de 1998, a experiéncia adquirida na busca de SNs em altos
redshifts no contexto cosmoldgico, criou as condigdes adequadas
para o uso de SN como fonte no processo de lente. O lenteamento
de uma SN foi finalmente observado em 2014, com a descoberta
da chamada Supernova de Refsdal contendo vérias imagens (ver

Figura .
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Em 1979, Walsh, Carswell & Weymann [43] observaram
a primeira formagdo de duas imagens por uma fonte
extragaldctica, o quasar QSO 0957 + 561(A & B) [43].
Embora previamente selecionado de um catélogo de radio
fontes, as duas imagens do quasar também aparecem no
Otico. A similaridade dos espectros extraido das imagens
no redshift z ~ 1,4, mostram que sdo miragens de um
Unico objeto lenteado (Figura @)

Na Figura mostramos uma imagem mais recente
dos gémeos QSO 09574561 (A & B), incluindo sua gala-
xia lente (YGKOW G1), situada no redshift z ~ 0, 36. As
imagens sdo os pontos mais brilhantes, separados por 5,7
segundos de arco. A lente situa-se entre os dois, estando
mais proxima de B. Diversos estudos posteriores mostra-
ram que os critérios gerais para identificacdo de imagens,
enumerados no final da se¢ao 3.3, sdo obedecidos, a me-
nos do tltimo pois a fonte ndo é variavel. Provavelmente,
o quasar QSO 0957+561 (e suas miragens), é a fonte
mais estudada da astronomia moderna.

Naturalmente, a descoberta do quasar duplo atraiu
atencao geral. Além de estimular as pesquisas em LGs,
mostrou o interesse do imagiamento de objetos brilhantes
e longinquos do Universo, tais como os quasares, super-
novas e as primeiras galaxias. O sucesso foi também
possivel devido a uma profunda mudanca tecnoldgica: a
substituicdo das antigas placas fotograficas por CCDs,
produzindo um aumento consideravel de sensibilidade na
detecgio de fétongd™9]
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Figura 9: Espectros dos QSOs 0957 + 561, Ae B [43]. Note a
semelhanca dos espectros extraidos no mesmo redshift. Espectros
mais precisos em varias bandas, revelaram que os critérios gerais
para identificacdo de miragens, formulados no final da secdo 3.3,
sdo obedecidos nos quasares gémeos.

16Em 1979, a entrada em operacio do radio interferémetro VLA
(Very large Array), mostrou que os dois quasares sdo fontes de rddio
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Galaxia Lente
z2=0,36

Figura 10: Imagem do telescépio espacial Hubble (HST), mos-
trando a dupla miragem do quasar QSO 0957+ 561 (os 2 pontos
mais brilhantes, A e B). A galixia lente (YGKOW G1), est4
mais préxima de B (mais detalhes no texto). Crédito da Imagem:
ESA/Hubble & NASA (com adaptacdo pedagdgica).

Neste ponto é importante também mencionar que o
primeiro anel de Einstein, a fonte de rddio MG1131 +
0456, foi descoberto em 1988 por Hewitt e colaboradores
[44], utilizando também o VLA (Figura [g).

4.1. Lentes Gravitacionais e Matéria Escura

Supondo que a matéria dominante é baridnica ou nor-
ma a chamada curva de rotacao das galaxias revelaram
um paradoxo inesperado.

Para entender o mistério, considere um objeto girante
de massa m a uma distancia r do centro de uma galdxia
aproximadamente esferoidal. A massa da Galaxia é M(r)
e a forca gravitacional sobre o objeto girante é a forca
centripeta (Fg = F¢). Newtoniamente7 a velocidade do
objeto é dada por v(r) = M(r)/r.

Fazendo observagoes além da parte luminosa, teriamos
M(r) = constante = v o« r~2, ou seja, a velocidade
tangencial obedeceria uma lei kepleriana, tal como ocorre
com os planetas no caso do Sol.

No entanto, as observagoes mostraram que as velocida-
des na periferia ndo diminuiam, ficando aproximadamente
constante, diferente do previsto newtoniamente. Uma so-
lucao possivel é a existéncia de uma forma de matéria
invisivel, ou seja, que interage gravitacionalmente, mas
néo brilha. Se M(r) o r, teremos v ~ const., resolvendo
o problema (ver Figura .

No inicio dos anos 70, Kenneth Freeman [46], Vera
Rubin e colaboradores [47-49], sugeriram que a existén-
cia da matéria escura fria (cold dark matter, CDM no
acronimo inglés) seria a explicacdo mais simples para
as curvas de rotacdo das galdxias espirais. Ostriker e

compactas de mesmo espectro. Em 1980, o uso do VLA também
permitiu a identificacdo da galdxia lente [45] (ver Figura .

17 A matéria existente em planetas, estrelas, etc. Tecnicamente, sdo
particulas (pesadas) do modelo padrdo da fisica de particulas
elementares.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0199



Lima e Santos

—

(=3

(=}
T

—~
wa
~—
[
=]
<
=]
. v—
S
(=]
©
-

W
(=}
T

30 40 50
Distancia ao Centro da Galaxia

(x1000 anos-luz)

Figura 11: Curva de rotacdo de uma galéxia espiral. A diferenca
entre a curva superior (onde est3o os dados) e a inferior tedrica
pode ser explicada pela presenca de uma componente invisivel
que interage apenas gravitacionalmente (ver texto) .

Peebles [50] ja4 haviam argumentado que um halo esférico
de matéria escura nas galaxias espirais poderia também
garantir a estabilidade do disco luminoso.

A conexdo matéria escura, lentes gravitacionais e cos-
mologia foi imediata. Dois tipos de candidatos foram pro-
postos: (i) objetos compactos (buracos negros, estrelas de
néutrons, anas marrons, planetas) e (ii) um zoolégico de
particulas elementares estaveis, fésseis do Universo primi-
tivo, tais como, o Higgs, Axions, Neutralinos e WIMPSFEI
As observagoes revelariam sua abundancia césmica, na-
tureza, ou descartaria candidatos. Estava aberta a era da
chamada “astronomia da matéria invisivel”, uma inespe-
rada oportunidade para as LGs. Veremos a seguir como
as LGs descartaram a proposta de objetos compactos
como formadores dos halos escurod™]

Em 1986, Bohdan Paczynski (1940-2007), sugeriu que
a variacdo da magnificacdo devido a efeitos cinematicos
em microlente@ poderiam identificar objetos compac-
tos escuros no halo da Via Lactea (lentes), pois seriam
iluminados por estrelas das nuvens de Magalhaes [53}54].
Os objetos compactos cruzando a linha de visada das
estrelas provocaria uma variacdo temporaria do brilho
(aumento seguido de um decaimento na magnificacao)
que poderia ser monitorado.

Vérias colaboragoes/projetos foram organizados com

esses objetivos, tais como, MACHOEE], EROSF_Z]e OGLE@

18 Weekling Interacting Massive Particles.

9A natureza do possivel candidato a matéria escura, oriundo da
fisica de particulas, ainda permanece indeterminada [51}[52].

20Paczynski foi o primeiro a utilizar o termo microlente (ver [9] p.
453).

2IMACHOs = Massive Compact Halo Objects

22EROS = Expérience pour la Recherche d’Objets Sombres

230GLE = Optical Gravitational Lensing Experiment
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A variacdo da magnificacdo com o tempo é medida pela
“curva de luz”de Paczynski (Figura , e sua observa-
¢do permite estimar a massa da lente. Como funciona o
método?

A duracao do evento é fixada pelo tempo caracteristico
de Einstein. Supondo uma velocidade transversa da lente
constante temos, tg = rg/V) = dorfg/Vi, onde rg é o
raio do anel de Einstein que depende da massa da lente e
V1 é a componente da velocidade perpendicular a linha
de visada observador-fonte. A variagdo do angulo, implica
que a quantidade definindo a magnitude z(t) = 8(t)/0g
(ver se¢ao 3.2 e 3.3) é uma fungio do tempo que depende
da massa da lente através do anel de Einstein (ver Eq.
).

'Todas as quantidades desconhecidas, incluindo V| po-
dem ser estimadas combinando medidas cinematicas e
Oticas com a variagdo maxima da curva de luz.

O método da curva de luz pode ser aplicado a 2 estrelas
ou um par planeta-estrela, onde uma das estrelas ou
planeta é a lente em movimento.

Em linhas gerais, a conclusao final dos projetos MA-
CHOs e EROS com relagdo a possibilidade de descrigao
da matéria escura revelou-se negativa: Objetos compactos
com massas m < 30Mg ndo sdo suficientemente abun-
dantes para formar halos escuros, ou seja, ndo explicam
as curvas de rotagdo.

Sua abundéancia césmica inferida do halo da Via Lactea
seria inferior a 20-25%. Uma andlise posterior (2003)
obteve uma contribui¢dio dos MACHOs para a matéria
escura < 5% [56].

Se os objetos compactos - MACHOS - ndo estavam na
periferia da galdzia onde estariam? Talvez no Bojo, uma
regiao de maior densidade estelar. Na verdade, o pro-
jeto OGLE concentrou-se na regiao mais interna da Via
Lactea, onde os efeitos de microlentes seriam mais abun-
dantes. Os dados analisados a partir de 2003, mostrariam

Magnificacao

T T T T

-1 o 1 2 3
t/t,

23 —D

Figura 12: Variacdo da magnificaco (curva de luz) como func3o
do tempo em lentes pontuais. As curvas foram tracadas para 5
pardmetros de impacto diferentes (ndo mostrados). O circulo
é o anel de Einstein e as setas indicam as trajetérias. Quanto
menor o pardmetro de impacto, maior a magnificacdo. Note a
simetria da curva em torno de t=0. (Adaptado de [57]).
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que o OGLE teria mais sucesso na busca dos eventos
de microlentes. Em particular, na busca de exoplanetas;
uma possibilidade sugerida por Mao e Paczynski [57.[58].

Os desenvolvimentos técnicos posteriores do OGLE e
dos novos projetos na drea como, MOAPY MICROFurf*”|
e PLANE’I@ permitiriam a descoberta de exoplanetas
a partir de 2004.

O método é relativamente simples. Quando observa-
mos a curva de luz de uma fonte distante cuja lente em
movimento relativo é uma estrela circulada por um (ou
mais planetas), pequenas anomalias (“lombadas”) podem
ser observadas na curva de luz.

Na Figura mostramos um exemplo concreto, ima-
giado pela colaboragao OGLE em 200@

O conjunto de dados em tempo real consiste de 650 pon-
tos do PLANET Danish (ESO La Silla, ponto vermelhos),
PLANET Perth (azul), PLANET Canopus (Hobart, ci-
ano), RoboNet Faulkes North (Havai, verde), OGLE (Las
Campanas, preto) e MOA (Observatério do Monte John,
castanho). No canto superior direito vemos o “zoom” da
anomalia planetédria, cobrindo um intervalo de tempo
de 1,5 dias. A curva sélida é o melhor modelo de lente
binria incluindo um planeta de massa, My, ~ 5,5 M:crrq,
localizado a uma distancia ~ 2,6U A da estrela.

Atualmente, mais de 60 exoplanetas ja foram desco-
bertos por esta técnica, nascida dos contributos seminais
de Paczynski e colaboradores (1986-1991).
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Figura 13: Curva de luz de um efeito de microlente planetaria
OGLE —2005— BLG —390. As diferentes cores representam as
contribuicdes de vérios telescépios. O canto superior é um “zoom’
da anomalia planetaria, cujo melhor ajuste é indicado pela linha
preta sélida. O planeta tem uma massa de ~ 5,5M;crrq (ver
texto) e estd a uma distincia de 2,6 UA da estrela hospedeira
(extraida de [55]).

’

24MOA = Microlensing Observations in Astrophysics

25MICROFun = Microlensing Follow-Up Network

26 PLANET = Probing Lens Anomaly NETwork

270 primeiro evento planetério de microlentes foi obtido em 2004,
com massa Mp = 1,5 M e um raio orbital de ~ 3 UA  [59].
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4.2. Lentes Fortes e Fracas

Aglomerados de galdxias sdo as maiores estruturas do
Universo gravitacionalmente ligadas que podem estar em
equilibrio hidrostético (virializadas). Aglomerados ricos
chegam a ter mais de 103 galdxias, massas no intervalo
10 M, < M < 10*° M, e didmetros entre 1-2 Mpc. A
composicao inclui a massa estelar nas galaxias, um gas
quente (plasma) no meio intergaldtico e matéria escura.
Tal como as galaxias, os aglomerados deformam o espago-
tempo nas partes internas e na vizinhanga, encurvando
a luz das fontes distantes. Nas regioes internas, a densi-
dade é alta e pode defletir os feixes da frente de onda,
produzindo imagens multiplas.

Na Figura (ver também 7b), vemos que as gala-
xias multiplicam o efeito de lentes formando extraordina-
rios arcos, cuja andlise espectroscopica revela o mesmo
redshift e, portanto, sdo lentes de um mesmo objeto dis-
tante. Os arcos gigantes aparecem curvados na direcao da
regiao mais densa, o centro do aglomerado. Além disso,
vemos da figura que sua extensido tangencial (relativa
ao centro do aglomerado) é bem maior do que a largura
radial. A formacao de arcos gigantes e pequenos, desco-
berto nos anos 90 (ver também se¢do 3.5), caracteriza
o regime de lentes fortes em aglomerados.

No limite que as deflexdes causam pequenas modifica-
¢oes nas propriedades do objeto (brilho, posi¢ao, tama-
nho e forma), mas néo fenémenos visualmente impres-
sionantes, como multiplas imagens ou arcos, o processo
é chamado de lente fraca. Em geral sao induzidas pelas
flutuagdes na densidade média do Universo. As distor-
¢Oes observadas na periferia dos aglomerados sdo uma
combinacdo homogénea de forma (convergéncia) com o
cisalhamento (“shear”), provocados pelo efeito de lente
fraca ao longo da linha de visada [8].

Na Figura mostramos o efeito qualitativo de lentes
forte e fraca. No primeiro caso a luz passa mais distante

Figura 14: Imagens muiiltiplas, arcos gigantes e pequenos arcos.
Todas as imagens sdo vistas no grande aglomerado Abell 2218,
no redshift z = 0,175, um dos mais espetaculares sistemas de
arcos variados (Crédito da imagem: Space Telescope Science
Institute).

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0199



Lima e Santos

Figura 15: No caso dos exemplos (a) e (c) temos imagens
distorcidas devido ao efeito de lente fraca, ja no (b) temos a
formacdo de miltiplas imagens devido ao efeito de lente forte.

do nucleo do aglomerado e o efeito pode ser uma mera
distorgao, um cisalhamento (“shear”) na imagem; um
circulo aparece como uma elipse [inser¢oes (a) e (c)]. No
caso de lentes fortes, a luz das fontes lenteadas passam na
parte mais interna dos aglomerados sofrendo distorgao,
amplificagdo e multiplicacdo de imagens [inser¢ao (b)].

Lente gravitacional por aglomerados de galaxias é uma
das principais ferramentas cosmoldgicas para acessar a
matéria escura e o Universo distante. Assinaturas de
lentes fortes funcionam como sondas da distribuicao da
matéria mais interna dos aglomerados de galaxias, per-
mitindo a localizagdo do ntcleo dos clusteres e a deter-
minagao de sua massa. A ampliacido de fluxo aparente
transforma aglomerados de galdxias em telescopios gravi-
tacionais, que podem ser usados para estudar galaxias em
altos redshifts que seriam, caso contrario, muito fracas
para serem observadas.

O estado dindmico do cluster e a presenca de subs-
truturas pode também ser levantada via lentes fracas.
Medidas de massa com lentes fracas e de raios-X, e a
velocidade de dispersao podem ser comparadas com simu-
lacoes testando a estrutura da “teia cdésmica’e também
saber o aglomerado em equilibrio ou se as diferentes
componentes estao interagindo [60-62].

5. Idade Contemporéanea (2006-2019)

Em 1933, Zwicky ja havia inferido a existéncia de matéria
escura, estimando a dispersao de velocidade das galaxias
na regido central dos aglomerados [63]. Na idade moderna
sua conjectura foi adotada devido a dois efeitos: (i) as
curvas de rotacdo (se¢do 4.1) e, (ii) existéncia dos arcos
como um efeito de lentes nos aglomerados.

Mais recentemente (2006), a existéncia da matéria es-
cura foi também sugerida pela primeira fusdo observada
de dois aglomerados; um evento que ficaria conhecido
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como aglomerado bala (”Bullet Cluster”). As LGs desem-
penharam um papel crucial nessa descoberta (Figura
, considerada até o presente a evidéncia mais direta
da matéria escura [64}/65].

5.1. O Aglomerado Bala

Um caso especial de mapeamento do perfil de densidade e
massa total por lentes ocorre na fusao de 2 aglomerados
de galaxias. O primeiro e mais popular exemplo, é o
aglomerado bala, 1E 0657-56, considerado o evento mais
energético conhecido no Universo desde o Big Bang]
Seu mapeamento é uma combinacdo de duas técnicas:
raios-X e lentes gravitacionais.

Na Figura[16] vemos o resultado simulado do processo
de fusdo dos dois aglomerados de galaxias.

O plasma quente (avermelhado) foi detectado pelo ob-
servatoério Chandraé e contém a maior parte da matéria
normal ou bariénica dos dois aglomerados [66]. O perfil
em forma de bala a direita é o gas do aglomerado me-
nor e mais veloz, atravessando o gas quente do maior
aglomerado durante a colisdo. As dreas azuis assinalam
onde as lentes gravitacionais encontraram a maior parte
da massa dos aglomerados (note que o centro de gravi-
dade nao coincide com o da massa barionica). Devido a
interacdo, o movimento do gas defasou-se em relacao ao
da matéria escura, uma componente que interage apenas
gravitacionalmente.

Dizendo de outra forma, o plasma de cada cluster foi
retardado pela forga média (mitua), de origem viscosa,

Figura 16: Aglomerado de galdxias 1E0657 — 56. Devido ao
perfil ficou popularmente conhecido como aglomerado bala (bul-
let Cluster). O menor cluster a direita atravessa o maior a
esquerda. Nessa imagem, dados de raios-X (parte avermelhada)
e 0 mapeamento da massa obtido de lentes fracas (azul) s3o so-
brepostos a imagem 6ptica do HST (detalhes no texto). Crédito:
Raios-X: NASA/CXC/CfA/; Mapa de Lentes: NASA/STScl;
ESO WFI; Magellan/U.Arizona/; ético: NASA/STScl; Magel-
lan/U.Arizona.

28Uma simulagio mostrando a formacio do Bullet Cluster pode ser
vista no site https://www.youtube.com/watch?v=eC5Lwjsgl4I
29NASA X-Ray Observatory
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semelhante a resisténcia do liquido quando atravessado
por uma bala. Durante a colisdo, a matéria escura (nao
interagente) dos dois aglomerados, moveu-se a frente do
gas quente, produzindo a separacao do material escuro
e baridnico vista na imagem. O resultado mostra que
a matéria escura é necessaria na escala dos aglomera-

dos e reafirma seu status de componente material (ndo
relativistica) dominante no Universd?’_vl .

5.2. Universo Acelerado e Lentes Gravitacionais

A descoberta da aceleracdo do Universo em 1998, através
das observagdes de Supernovas do tipo Ia, estabeleceu
um novo paradigma na Cosmologia . Em 2006, o
modelo acelerado, plano, composto por barions (~ 5%),
matéria escura (~ 25%) e energia escura (~ 70%), ja
era considerado o modelo cosmoldgico padrao. Mas néo
era conhecida ainda a natureza da energia escura e da
matéria escura, o chamado setor cosmologico escuro.

Em 2006, o projeto Dark Energy Task Force (DETF)
foi criado com o objetivo de determinar a natureza da
Energia Escura . A questao era decidir se o agente
acelerando o Universo era a constante cosmolégica (A),
associada a densidade de energia do vacuo, ou algum
outro tipo de campo. Varias abordagens sao possives.
A metodologia adotada foi a combinagdo de 4 diferen-
tes subdreas (i) Oscilagbes Actsticas dos Bérions, (ii)
Aglomerados de Galéxias, (iii) Supernovas, e (iv) Lentes
Gravitacionais. Algumas abordagens recentes e resul-
tados envolvendo a area de lentes gravitacionais serao
descritas a seguir.

5.3. SNe Ia e Lentes Fracas

As SNe Ia sdo também lentedveis pela estrutura do Uni-
verso, magnificando (ou demagnificando) seu brilho, de-
pendendo se a linha de visada para o SNe Ia passa por
regides de sobredensidades (subdensidades) de matéria.
Com suficiente niimero de objetos e uma modelagem ade-
quada das lentes fracas [72[73], os dados poderiam ser
utilizados para estimar parametros cosmoldgicos usando
a distribuicao de SNe Ia (Figura cruzada com a
densidade observada ao longo da linha de visada, ou
mesmo usando sua amplificagio (& “la Paczynsky”) para
avaliar as propriedades do halo da matéria escura dos
aglomerados .

Em 2014, a magnificacdo das SNe Ia foi marginalmente
detectada por Smith et al. . Os autores correlaciona-
ram as magnitudes de SN Ia da amostra SDS@ com
a densidade observada ao longo da linha de visada. No
entanto, a distribuic@o é sensivel a estrutura de grande e
pequena escala que é bem mais dificil de modelar.

Os dados para z > 1, ou seja, quando o universo
ainda estava desacelerado, podem ser obtidos medindo-
se os redshifts da galaxia hospedeira. A principio, tal

30 A existéncia do evento bullet cluster contradiz as teorias de gra-
vidade que alteram a lei de for¢a newtoniana , coletivamente
denominadas do tipo MOND (Modified Newtonian Dynamics).

318DSS = Sloan Digital Sky Survey
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Figura 17: Supernovas em diferentes redshifts sofrendo o efeito
de lente fraca ao longo do percurso. A primeira linha vertical
separa a fase de expansio desacelerada (CDM) da fase acelerada
(ACDM). J4 a segunda linha vertical indica o tempo presente.
Note que a supernova mais distante foi imagiada quando o
universo ainda estava na fase desacelerada.

técnica podera gerar um conjunto de dados de SN Ia,
proporcionando uma interessante sonda cosmoldgica no
intervalo critico de redshifts 1 < z < 2.

5.4. SNe Ia e Lentes Fortes

Refsdal mostrou que a cosmografia com “time delay”,
envolve a diferenga no tempo, A7, de chegada da luz
nas imagens miultiplas . Combinando as medidas com
um modelo para o potencial da lente, pode-se mostrar
que o atraso depende de uma quantidade envolvendo
as distancias cosmoldgicas da fonte e da lente. Resulta
que esta quantidade é inversamente proporcional a Hy e
fracamente sensivel aos outros pardmetros cosmoldgicos,
de modo que A1 x Hy ! Portanto, medidas de time
delay permitem inferir o valor da constante de Hubble.
Alguns autores chamam esse método de TDSL (time
delay strong lensing).

Estimativas de Hy via TDSL sado independente dos
métodos locais, baseados na escada de distancia césmica
(Cefeidas, Supernovas, etc.) ou em altos redshifts, via
radiacdo cosmica de fundo, como as obtidas através dos
satélites WMAP e Planck. Inicialmente, o TDSL fornecia
valores de Hy bem mais baixos do que os baseados nas
Cefeidas. No entanto, o método foi empregado recente-
mente com relativo sucesso utilizando imagens multiplas
de quasares . Fontes gravitacionalmente lenteadas
com multiplas imagens, provenientes de Supernovas (ou
de quasares), podem fornecer uma valiosa contribuigao
para as medidas de Hy.
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Na Figura mostramos a chamada Supernova de
“Refsdal” e suas varias imagens. O redshift da SN é o
mesmo da galdxia hospedeira (z = 1,49). Em desta-
que as quatro imagens (S1-S4) formando uma ”Cruz de
Einstein”[insercdo (b)]. Na inser¢do (a) vemos a quinta
imagem observada em 2015.

O método TDSL estd sendo aplicado por pesquisado-
res envolvidos na colaboracao COSMOGRAIIE e HO-
LiCOWP?| Neste ano, eles obtiveram um valor de Hy,
relativamente alto e preciso, utilizando o TDSL com ima-
gens de quasares. Um resultado que nos leva a discutir a
tensao Supernova versus RCF, referente as medidas de
Hj e sua conexao com lentes gravitacionais.

5.5. Tensao no Valor de Hy e TDSL

ACDM plano é considerado o atual modelo cosmolédgico
padrao. No entanto, desde que os resultados de diferentes
experimentos cosmoldgicos cresceram em precisdo, come-
garam a surgir alguns pontos de tensdo. O mais notavel
e desafiador deles, é a discrepancia entre as medigoes da
constante de Hubble, a partir de andlises da radiacao
césmica de fundo (RCF) - pelas missoes dos satélites
WMAP e Planck - comparadas com as medidas locais,
baseadas em Cefeidas e Supernovas, obtidas através do
método padrao (diagrama de Hubble-Sandage).

Por um lado, as medidas de Hj baseadas na RCF sédo
oriundas de altos redshifts, atribuem um valor menor
e sdo dependentes do modelo padrao, e do outro, os
valores inferidos com base na escada de distancia césmica,
embora dependentes da calibracao, sao locais, ou seja,
obtidas em redshifts extremamente baixos. Neste caso,

seus motivos

Figura 18: Descoberta da supernova "Refsdal” no aglomerado
de galdxias, MACS J1149.6 + 2223. A galéxia hospedeira tem
redshift z = 1,49. Nos paineis vemos: (a) localiza¢do da quinta
imagem detectada, observada pela primeira vez em dezembro de
2015, (b) primeiras quatro imagens, S1-S4, observadas quando
a SN “Refsdal” foi detectada em 2014 [77]. Disponivel no
artigo [78] (Crédito: NASA, ESA/Hubble).

32COSMOGRAIL = Cosmological Monitoring of Gravitational
Lensing
33HOLiCOW = Hy Lensing in COSMOGRAIL’s Wellspring
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os valores de Hy sdo maiores e independentes de modelo
cosmologico.

A discrepancia dos valores de Hy obtida pelos dois
métodos vem crescendo desde 2011. Paralelamente, a
precisao nas medidas de Hy por cada método também
aumentou, tornando mais acentuada a divergéncia. Entre
2011 e 2014, as medidas locais chegaram a uma precisao
melhor do que 3%. Riess et al. [81] obtiveram Hy =
73,84+2,4 km.s~ 1. Mpc~! usando Cefeidas e Supernovas,
enquanto Lima e Cunha [82] com a mesma precisdo,
obtiveram o valor Hy = 74,1 +£2,2 km.s~'.Mpc~'. Esse
ultimo resultado emergiu de uma andlise combinando
diferentes observacoes em redshifts intermedidrios (z ~
1); e tal como o Planck também depende do modelo
ACDM.

Na mesma época (2013), as colaboragdes do WMAP
e Planck obtiveram, Hy = 70,0 £2,2 km.s~ 1. Mpc~! e
Hy=67,4+1,4 km.s~'.Mpc™', respectivamente, com
incertezas de ~ 2%. Note que dentro das incertezas das
medidas, os resultados da RCF sdo consistentes entre si,
mas discrepantes com as medidas mais locais; sendo esta-
tisticamente mais significante no caso do Planck. Nessa
altura estava aceso o sinal vermelho entre astronomos e
cosmologos. A discrepancia em Hy iria estacionar, au-
mentar ou diminuir?

Na Figura mostramos a evolucao das medidas
de Hy e o aumento continuo da discrepancia entre os 2
métodos. A discrepancia aumentou entre 2015 e 2018,
a medida que a precisio aumentava [84-86]. Em 2019,
utilizando dados de 70 Cefeidas imagiadas na grande

GW170817
Key Project
80
SHOES
CHP
SHOES CTRI
SHOES SHOES

75
—
: {
v ]
=] [
=
-
070 T
X WMAP“)’:MAPOS WMAPO7 * + IS

WMAPO9

IO Planck1s [Planckl18

65| Planck13

WHARGL Estrelas Ondas
Cefeidas Gravitacionais
+ RCF + Combinacéo de Testes
em Redshifts Intermedidrios
60

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano de Publicacao

Figura 19: Evolu¢cdo da Tensdo em Hj. Pontos e regido sombre-
ada de verde foram obtidos com Cefeidas e Supernovas, enquanto
os da regido creme s3o determinados pelas medidas da RCF. O
ponto em vermelho esta relacionado a uma combinac3do de testes
em redshifts intermediarios (CTRI, Lima & Cunha 2014 [82]). A
barra azul é uma medida com ondas gravitacionais (adaptado
de Freedman [83]).
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nuvem de Magalhaes, a colaboragao SHOE@ obteve
Hy = 74,03 £ 1,42km. s~ . Mpc~!; valor a ser compa-
rado com Hy = 67,4 £+ 0,5km. s~ 1. Mpc~!, publicado
pelo Planck (2018). Tais resultados implicam que a dife-
renca entre os valores de Hy medido localmente e pelo
Planck, AHy = 6,6 & 1,5 km. s~ '.Mpc™!, bem além
de uma discrepancia meramente aleatéria (4.40) [87].
A discrepancia parece consolidada, mas sua explicacdo
continua desconhecida.

Qual sera o valor correto de Hy, o de altos ou de baixos
redshifts? Mais importante no presente contexto: Qual o
papel das lentes gravitacionais nessa crise?

Cosmografia de “time delay” (TDSL) usa atrasos de
tempo de lente gravitacional e pode medir a constante
de Hubble. Como observado no final da sec¢do anterior,
a idéia vem sendo implementada no &mbito do projeto
HOLiCOW |[88] em colaboragdo com o COSMOGRAIL
[89]. Como resultado, supondo um modelo ACDM plano,
obtiveram para o QSO 1206 + 4332 com duas imagens,
o seguinte valor: Hy = 72, 5f§§ km. s~1.Mpc~! com pre-
cisao de 3% . Uma medida independente da escada de
distancia césmica e de outros testes cosmoldgicos, mas
dependente do modelo ACDM plano [90].

Nao sabemos se o resultado acima resolve a tensao
sobre o valor correto de Hy. Talvez um solugao definita
venha com o telescopio LSST@ que esta sendo construido
no Chile. Dotado de um espelho de 8,4 metros e projetado
para entrar em operacgdo em 2022, o LSST serd capaz de
mapear todo o céu visivel. Com o LSST, espera-se obter
milhares de transientes com lentes fortes (supernovas e
quasares) que deverdo turbinar e aumentar a precisao da
cosmografia do atraso de tempo.

6. Lentes e Ondas Gravitacionais: O
Futuro?

Recentemente, as colaboragoes LIGqﬁ e VIRGdE de-
tectaram ondas gravitacionais (OGs) emitidas durante
a fusdo de pares de buracos negros e choque entre estre-
las de néutrons [91193]. Esta bem sucedida previsdo da
relatividade geral, pressiona por esforgos observacionais
envolvendo a préxima geracio de detectores de OGs no
solo e no espago, planejados para “ouvir” bandas de
frequéncia emitidas por uma grande variedade de fon-
tes. Numa astronomia multimensageira, é natural que a
interface unindo lentes e OGs seja também investigada.

Na relatividade geral, gravitons sao particulas sem
massa e, tal como os fotons, seguem geodésicas nulas.
Isto significa que o campo gravitacional devera também
agir como um meio refrator sobre as OGs (ver Apén-
dice A). Como acontece com feixes de luz, discutidos na

34SHOES = Supernovae, Hy, for the Equation of State of Dark
Energy

35L.SST = Large Synoptic Survey Telescope.

361,IGO = Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

3TVIRGO = Interferémetro Europeu de Ondas Gravitacionais
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aproximacao da otica geométricalﬁ os feixes de gravitons
serao também defletidos.

No entanto, a escala macroscopica caracteristica das
lentes gravitacionais é o raio gravitacional (L = R, =
2GM/c?). Isto significa que o limite da Stica geomé-
trica gravitacional (A, < < Ry), pode néo ser satisfeito
em muitas situacgées. Por exemplo, no caso do LIGO
(10km < A, < 10%km), a Stica geométrica serd apropri-
ada quando a lente for uma galdxia, mas nao um objeto
ultracompacto, pois neste caso A, 2 R,. Portanto, efeitos
ondulatérios como a difracdo, em geral, ndo poderao ser
ignorados, tornando a fenomenologia do lenteamento das
OGs bem mais rica e complexa.

Ondas gravitacionais sdo perturbagoes no espago-tempo,
potencialmente, afetando o campo da lente e suas ima-
gens. No 6tico, a perturbacao da onda pode afetar as
“cintilagoes”alterando o “time-delay” entre a fonte e as
imagens. Para o quasar duplo 0957 + 561 (A,B), o atraso
medido é de 415 dias. Isto significa que possiveis contri-
buigoes de ondas gravitacionais podem estar incluidas
no processo e precisam ser subtraidas.

Por outro lado, se imagens gravitacionais multiplas
forem identificadas, outras possibilidades serdo abertas.
Por exemplo, pardmetros cosmolégicos medidos via OGs
com o efeito de “sirenes césmicas” [94,95], fornecerdo
uma estratégia alternativa de solucdo para a presente
tensdo sobre a constante de Hubble. O caso mais ébvio
podemos denominar GTDSL ( Gravitational Time Delay
Strong Lensing), em perfeita analogia com o TDSL.

Similarmente, sistemas exoplanetarios de periodo ul-
tracurtos sdo também fontes interessantes de ondas gra-
vitacionais para a préxima geracao de detectores, pois
estao dentro da curva de sensibilidade do LISA@ e ou-
tros instrumentos planejados. Reciprocamente, as ondas
gravitacionais emitidas podem fornecer uma janela com-
plementar para identificar planetas extrasolares via mi-
crolentes gravitacionais, um novo procedimento que pode
ser ainda mais eficiente do que os métodos disponiveis
(como o tempo de transito) baseados em instrumentos e
técnicas opticas [964(97].

7. Comentarios Finais & Perspectivas

Um século depois da legendaria observacao do eclipse
solar total, confirmando o resultado da deflexao relati-
vistica prevista por Einstein, podemos afirmar que as
lentes gravitacionais constituem uma area de pesquisa
consolidada da Astronomia.

Na verdade, no final dos anos 80, a lista de descobertas
cientificas em lentes gravitacionais ainda era modesta,
embora os progressos realizados até meados da idade
moderna ja fossem animadores. Em outras palavras, ape-
sar dos intimeros obstaculos, valia a pena investigar as
aplicacoes de lentes gravitacionais; uma area oferecendo
novas técnicas na abordagem de problemas fundamen-
tais [4]. De fato, além de proporcionar vérios “efeitos

38Ver rodapé 9.
39LISA = Laser Interferometer Space Antenna
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Figura 20: Fundadores da 4rea de lentes gravitacionais (Idade Antiga e Moderna). O periodo entre 1938-1962, foi a idade média das
lentes gravitacionais. Seu renascimento ocorreu nos anos 60-70 com os trabalhos teéricos de Refsdal e a descoberta do quasar duplo
0957 + 561 A & B (infelizmente, os autores ndo encontraram fotos de Carswell e Weymann). Tais resultados foram consolidados
pelas diferentes aplicacSes da curva de luz de Paczinski, na sua mais criativa década.

especiais” como os anéis e a cruz de Einstein, a mag-
nificagdo variavel da curva de luz de estrelas fontes e a
formacao de arcos gigantes em aglomerados, revelou-se
também uma disciplina com ramificagbes em varias di-
recoes; desde a busca dos objetos escuros até as mais
desafiadoras questoes cosmologicas.

Na Figura mostramos os pioneiros da teoria de
lentes gravitacionais das eras antiga e moderna (cf. Fi-
guras [1] e [8). Passadas as fases mais heréicas, digamos,
até meados dos anos 80, estamos agora vivenciando a
era da precisdo observacional. Entramos numa fase de
projetos e colaboracoes de grande envergadura, tanto em
recursos humanos e financeiros quanto em sofisticagao
tecnoldgica. Isto significa que os objetivos cientificos sao
bem definidos, mas a coleta e o tratamento de dados
revela-se uma tarefa colossal, tornando todo e qualquer
avanco um trabalho de cardter bem mais coletivo. Por
isso evitamos uma cronologia pontuando nomes na fase
contemporanea.

Naturalmente, a nova realidade nao exclui o exercicio
individual da criatividade, nem tao pouco a possibilidade
de uma quebra de paradigma na disciplina. Nesse sentido,
uma atencdo especial devera ser dedicada as novidades
oriundas dos campos emergentes envolvendo lentes, desde
a busca por exoplanetas até as ondas gravitacionais.

Descobrir novos planetas é um dos grandes objetivos da
astronomia moderna com consequéncias para o estudo da
origem e preservagao da vida em diferentes ambientes do
Universo. A busca por planetas extrasolares na chamada
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zona, habitéve@ tem sido reforcada por satélites exclusi-
vamente dedicados a tarefa. Nessa conexao, microlentes
hoje é parte do conjunto de técnicas utilizadas nas desco-
bertas, tais como: imagiamento direto, tempo de transito
e as medidas de velocidade radial. Mais importante ainda,
microlentes explora regimes de massas e tamanhos de
orbitas diferentes das outras técnicas (segdo 4.1).

Sem duvida, podemos afirmar que a area de lentes
gravitacionais tem tido um sucesso espetacular no estudo
de fendmenos astronémicos; varrendo desde objetos indi-
viduais, como planetas, estrelas, galdxias e aglomerados,
até a distribuicdo de massa em varias escalas; incluindo
ainda medidas de véarios pardmetros cosmoldgicos e uma
possivel solugdo da tensdo envolvendo as medidas da
constante de Hubble em altos e baixos redshits.

Todas essas realizagbes garantem expectativas extre-
mamente positivas para os proximos vinte anos. Nesse
contexto, nao serd surpreendente se a deteccao futura
do lenteamento das ondas gravitacionais abrir uma nova
janela de oportunidades para nossa compreensao do Cos-
mos.
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40Um planeta estd na zona habitavel quando sua distancia até a
estrela hospedeira é compativel com a existéncia de dgua liquida.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Apéndice A: Campo Gravitacional como um Meio
Refrator.
Apéndice B: Magnificacdo e Variabilidade.
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