(f) ] Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC

09. Relatividade Geral

Prof. Pieter Westera
pieter.westera@ufabc.edu.br

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Cosmo.html



Relatividade

Em 1874, um dos professores de Max Planck,
Philip Jolly, desaconselhou o aluno dele de
estudar fisica, por que "nao tinha mais nada
para ser descoberto".

So tinha alguns detalhes ainda néao explicadas,
como a fonte de energia do Sol,

e a precessao do perielio da orbita de
Mercurio (43"/século a mais do que esperado),
problemas, cuja resolucao levou a um novo
ramo da fisica, a Teoria da Relatividade

de Einstein. acvarces.

O proprio Max Planck acabou se
tornando um dos fundadores da
mecanica guantica.

Planest



Relatividade

A Teoria da Relatividade foi

desenvolvida por Albert Einstein

de 1905 (Relatividade Restrita
=> aula 6)

a 1915 (Relatividade Geral).

Ela afirma que as propriedades
(geometria, eixo do tempo)

de espaco e tempo dependem
da situacao do observador,

do seu estado de movimento
(velocidade, aceleracao), e a sua posicao em relacao a
massas altas/densas.




Relatividade Geral

A aceleracao a de uma particula/um corpo num campo
gravitacional g independe da sua massa, devido ao fato,
gue a suas massas gravitacional e inercial sao as mesmas
(mi = mg =2 m):

a=F/m=mg/m=g

Se mi e my fossem diferentes, a aceleracao gravitacional
dependeria da razao entre as duas massas:

a=F/mi= mgg/m| (my/m;)- 9

A independéncia da massa e algo tipico para forcas de
Inércia, ou pseudo-forcas.

Sera que a gravitacao é uma pseudo-forca, ou seja, um
efeito de referencial acelerado (nao-inercial)?



Relatividade Geral

E6tvos (1899)

As massas gravitacional e inercial
realmente sao iguais?

A forca de Coriolis Fe,’

que é a componente Y\x
horizontal da "forca
centrifuga" F, € uma 5
forca de inércia c \ \
(prop. mi), enguanto a gravitacéo G
é proporcional a my.

Vésérospaményi baré Eétvos
Lorand Agoston, 1848-1919 ~

=> Arazao entre as duas forcas
deveria ser sempre igual numa dada posicao (latitude)
na Terra.



Relatividade Geral

E6tvos (1899)

Dois corpos da mesma massa
gravitacional pendurados na direcao
Leste-Oeste num fio de torcao.
Apontando um laser pro espelho da
pra medir torcoes muito fracas.

Se as duas massas inerciais também
sao iguais, as forcas de Coriolis

nos dois corpos deveriam ser iguais,
e nao deveria haver torcao no fio.

=> EOtvOs mediu nenhuma torcao.

=> mi = my por uma parte em 102,




Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

O "pensamento mais feliz"
da vida de Einstein:

Uma pessoa em queda
Ivre nao sente seu

Oroprio peso.

Para uma pessoa num
elevador em gueda livre

é como se o elevador estivesse flutuando no espaco.

=> As duas situacoes sao a mesma!

Um referencial acelerado junto com o campo

gravitacional se comporta como (na verdade, e!)
um referencial inercial.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Uma pessoa num foguete
em aceleracao (9.81 m/s?
pra cima) se sente, como
se ela estivesse parada
na Terra.

=> Estas duas situacoes
também sao a mesmal!

Referenciais aceleradas e referenciails em campos
gravitacionais sao equivalentes.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

=> A existéncia (e valor) de um
campo gravitacional é relativa
e depende do estado de
aceleracao do referencial.

Nas palavaras de Einstein: # *
"Um laboratorio local, nao v
girante, em queda livre, &

equivalente, para a realizacao de qualguer experiéncia
fisica, a um referencial inercial numa regiao do espaco
sem gravidade" => Principio de Equivaléncia

4

As leis da fisica validas num laboratorio local em queda
livre sao as leis da Relatividade Restrita, validas num
referencial inicial.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Neste caso, sendo o elevador um
referencial inercial, um raio de luz

deve cair junto com o elevador, até

se o elevador for s6 imaginario. L Ti

=> |uz "cal" em campos gravitacionais,
ou seja, o caminho da luz € curvona .,

sern [rom
the ground
{

|

t=fh

direcao da massa (mas a sua
velocidade continua sendo c).

{u)

(b)

SO que no campo da Terra, a curvatura € guase nula, tal
gue em situacoes diarias, ndo percebemos nada dela.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

mantém sua frequéncia.
efeito Doppler, ja que o elevador tem uma outra
O percurso do foton pra cima durou At = Ah/c

E se a luz estiver viajando na vertical? N
Visto de dentro do elevador, a luz l.

2 ¢Ah L
Visto de fora (Terra), deve ter ocorrido '
uma dilatacao do tempo, resp. um
velocidade na chegada da luz, da que ele tinha na
emissao:
Neste tempo, o elevador ganhou Av = gAt = gAh/c em
velocidade.

=> Mudanca da frequéncia: Av/v, = Avic = gAhlc?



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

(observe que gAh é a diferenca

A frequéncia da luz diminui, ou seja, N
a energia E = hv diminui, quando luz l

"sobe" no potencial gravitacional ¢ 3| 2
de potencial).

=> redshift gravitacional

(ou blueshift gravitacional, no caso de luz "descendo")
=> Um tipo de Conservacao de energia para fotons.

Pound e Rebka conseguiram confirmar isto, de baixo e
em cima de uma torre de 30 m de altura (1960).



Relatividade Geral

Probleminha com o Principio de Equivaléncia

Num Elevador gigantesco, de tamanho continental,
0 campo gravitacional varia com a posicao dentro
do elevador. => campo gravitacional nao-uniforme.

=> Forcas de Maré (forcas gravitacionais diferenciais)
agem no elevador, tentando deformar/disrompé-lo.

=> Num campo gravitacional nao-uniforme, o
referencial que "cancela" a aceleracao gravitacional
é diferente em cada ponto.

=> Para um tratamento completo, teriamos que
aplicar geometria diferencial.
(=> disciplinas Relatividade Geral e Calculo Vetorial e Tensorial)



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

No campo de uma estrela de raio ro, onde a aceleracao
gravitacional g nao é uniforme, temos gue usar o potencial
de uma massa esferica, ® = -GM/r (r > ro).

A variacao de frequéncia entre a superficie e um ponto

"longe": Vu/Vo = V(1-2GM/roc?)

e 0 redshift correspondente, chamado redshift gravitacional:
Z = (/\oo-/\o)//\o = Vo/Vo -1 = (1-ZGM/I’0C2)'1/2 -1 = GM/roc?

A frequéncia da luz diminui (redshift), enquanto ela se afasta
de uma massa alta.

Luz descendo num campo gravitacional sofre um blueshift
gravitacional, a frequéncia aumenta.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

O redshift gravitacional foi detectado em
espectros de Anas Brancas,

e No espectro de S2

(uma estrela que orbita o
centro da Via Lactea a uma
distancia muito pequena),
publicado 26/07/2018.




Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Mas isto n&o atinge so a luz.
Qualquer processo "em baixo" sofre uma
dilatacao de tempo e ocorre mais
lentamente para alguém "em cima".

O tempo passa mais rapidamente na altura!
Ato/Ate = VeV = V1-2GM/roC?,

onde Af, e At. s&o as duracoes de um dado processo na
superficie (da Terra) e longe.

Para um campo fraco: Ato/At. = 1 - GM/roc?

O fato, de que o tempo passa mais lentamente perto de
massas altas se chama dilatacao gravitacional do tempo.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

No caso da Terra, a dilatacao gravitacional do tempo €&
minusculo, da ordem de 1.3 segundos em 60 anos.

Mesmo assim, foi confirmada em 1976 usando relogios
atomicos de alta precisao na Terra e em foguetes.

O efeito tem que ser (e €) levado
em conta para manter os relogios
atomicos a bordo dos satélites
do GPS sincronizados com
relogios na Terra.




Relatividade Geral

Disto tudo pode se concluir que nao existe um
referencial global, cada ponto no espaco-tempo tem seu
proprio sistema acelerado de coordenadas.




Relatividade Geral

Se tentamos juntar todos estes sisteminhas infinitesimais
de coordenadas para formar uma grade global, esta nao
"fecha". A grade acaba sendo curva, especialmente
perto de massas grandes ou muito densas.

=> Massas altas ou muito densas curvam o Espaco-Tempo!

Equacao de campo de Einstein:
Guw = Rw - 2Rgw = 811G Ty,
onde T, € o0 tensor de energia-
momento, G,v, 0 da curvatura,
R., 0 de Ricci, g, a métrica

e R, o escalar de Ricci.

E o analogo relativistico da
equacao de Poisson,

AD = V2O = 411Gp.




Relatividade Geral

Quais as Propriedades do Espaco-Tempo curvo?

O Espaco-Tempo da Relatividade Geral nao é euclidiano
("plano"), nem pseudo-euclidiano:

- Retas paralelas em uma regiao podem nao ser
paralelas em outra regiao.

- A soma dos angulos em um triangulo nao é
necessariamente 180°.

- Particulas ou raios de luz partindo do mesmo ponto em
direcOes diferentes podem se reencontrar em outro
ponto.



Relatividade

Neste Espaco-Tempo
curvo, as particulas

(p. e. a Terra) andam
em linhas as mais retas
possiveis, chamadas
geodesicas.

No caso da Terra no
espaco curvado pelo Sol, a geodésica é
uma orbita eliptica.

=> A gravitacao pode ser vista como efeito da curvatura
do Espaco-Tempo!



Relatividade Geral

| Particulas passando pelo mesmo ponto (evento) e indo
na mesma direcao espacial, mas com velocidades
diferentes, nao estao indo na mesma direcao no Espaco-
Tempo, ja que a "direcao" no Espaco-Tempo contem
uma componente temporal e depende, entao, da
velocidade.

=> Elas nao seguem a mesma geodeésica,
e tampouco 0 mesmo trajetorio espacial.



Relatividade Geral

Como mencionado, este efelto
também curva os caminhos da luz.
=> Massas altas desviam a luz.

Isto fol confirmado pela primeira
vez um 1919 em Sobral, no Ceara
durante um eclipse solar. --
Observou-se o0 Sol desviando a luz de uma estrela atras
pelo angulo predito de Ap = 4GMa/c?Re = 1.75"

(o dobro do valor classico para o desvio de uma
particula com velocidade v passando por uma massa M
na distancia R, Ap = 2GM/NV?R).

=> Primeira corroboracao da Relatividade Geral.




Relatividade Geral

Desde entao, fol observado muitas vezes em situacoes
diferentes: o Sol desviando luz de quasares (observavel
sem eclipse solar), galaxias desviando a luz de outras
galaxias, aglomerados de galaxias desviando luz, Anas
Marrons amplificando luz de estrelas, etc. => em breve

A curvatura também explica a precessao
do periélio da orbita de Mercurio

(531"/século podem ser explicados perielion [
pela influéncia dos outros planetas e a \a 3 o
forma oblata do Sol, e 43"/século sao devi- * \
dos a curvatura do espaco-tempo perto do Sol).

A Curvatura do Espaco-Tempo e o Principio de
Equivaléncia constituem as bases conceituais da Teoria

da Relatividade Geral.



Ondas Gravitacionais

Outra previsao da Relatividade
Geral é a existéncia de ondas
gravitacionais, deformacoes
periodicas do Espaco-Tempo
Por menos que 1:102%,
emitidas por massas em
aceleracao, e propagando-se
a velocidade da luz.

As deformacoes alternarlam
entre as duas dlregoes
perpendiculares a direcao
de propagacao.

+ Polarization

X Polarization

Y y



Evidéncias para Ondas Gravitacionais

Ja houve deteccoes indiretas: " haAadAaAs atad nanan iaadahads
A perda de energia rotacional
nas Orbitas de pares de pulsares
(Estrelas de Néutrons),

l. €. 0 pulsar binario PSR1913+16, ;
ou Hulse-Taylor (1974) 5 oF \

lofive shift of periastron time (a}

- | = 5
Segundo a Relatividade Geral, dois
objetos de alta massa como Estrelas Atraso acumulado da
~ : passagem pelo periastron
de Néutrons orbitando-se em curta no sistema Hulse-Taylor

distancia deveriam emitir ondas

gravitacionais, resultando em uma rotacao do periastron
(ponto de maior aproximacao das duas) de ~4.23° por
ano, fato confirmado nas observacoes.



Evidéncias para Ondas Gravitacionais

"Telescopios"/Detectores de
Ondas Gravitacionals procuram
fazer deteccoes diretas destas =
ondas, por exemplo LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave
Observatory), um par de
detectores em duas localidades
nos EUA (Hanford e Livingston), medindo a interferéncia
entre dois raios laser passando por bracos
perpendiculares dos detectores.

LIGO comecou as observacoes (a resolucao atual) em
setembro de 2015.



Evidéncias para Ondas Gravitacionais

A passagem de uma onda =7 I
gravitacional deveria aumentar ~ # g mm%)
o caminho 6tico do laser em um (3 y
dos bracos, e diminuir o caminho
no outro, causando uma alteracao
na diferenca de caminho otico dos
dois raios (por menos do que o diametro de um nucleo
atomico!) e, assim, na interferéncia dos dois.

o 2 )
e "
|

Desvantagem: A deteccéo so da certo, se a fonte da
onda se encontrar na direcao verticalmente em cima do
detector e a polarizacao for na direcao dos bracos.
Para geometrias menos ideais, o sinal € mais fraco
(normalmente fraco demais para ser detectado).



Evidéncias para Ondas Gravitacionais

14/09/2015 (anunciado 11/02/2016)

LIGO anunciou a
deteccao de uma
onda gravitacional

devida a um evento
de fusao de dois

Buracos Negros

(36 e 29 Mo => 62 Mo)
a ~400 Mpc de
distancia.

Duracao do sinal:
0.2s
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Evidéncias para Ondas Gravitacionais

Desde entao houve dezenas

de outras deteccoes,

Incl. uma, naquela a TR 2017
contrapartida otica também it yeos
foi detectada, o L -
e uma detectada também por [RECEVERE SN
Virgo, um detector na Italia,

Advanced Virgo in Italy.

similar ao LIGO. et W

@ Premerger S




"Telescopios" de Ondas Gravitacionais

Se a detectabilidade de
ondas gravitacionais se
confirma, talvez algum dia
poderemos observar
aquelas emitidas na epoca
da Inflacao Cosmoldgica ..

(=> aula Inflacéo). s

o S Interpretacio artistica de
Telescopios de ondas

gravitacionais do futuro incluem conjuntos de satelites,
resultando em "bracos" muito maiores.

O "telescopio” LISA (Laser Interferometer Space Antenna) foi projetado como
colaboracdo das NASA e ESA. Porem, a NASA saiu do projeto por causa dos custos
altos, e a ESA redimensionou o projeto, agora projetado para ser lancado em 2035 (?).

O Japéao esta desenvolvendo um telescopio similar, chamado DECIGO (Deci-hertz
Interferometer Gravitational wave Observatory), a ser lancado nos anos 2030 (20377?).



| entes Gravitacionais

Uma consequéncia, de que  *-
massas defletem luz e, que
elas podem agir como forte @lente > jobser
lentes gravitacionais.

Baseada na Relatividade 3

Geral (1915), lentes gravitacionais sao uma ciéncia
observacional s6 desde 1979.

Hoje, ja virou rotina.

Lentes gravitacionais nos fornecem uma maneira direta
de medir massas e distancias, sem precisar fazer
suposicoes sobre a natureza da mateéria.

Eles podem fornecer informacodes sobre a fonte ou sobre

a lente.



| entes Gravitacionais

Lentes Gravitacionais
contribuiram nas
seguintes areas da
astronomia:

ﬁobser
-vador

- Escalas de distancias cosmolbgicas

- Distribuicao de matéria em grandes escalas

- Massas e distribuicao de massa em aglomerados
de galaxias

- Fisica dos quasares

- Matéria escura nos halos de galaxias

- Estrutura de galaxias

- Exoplanetas

- e outras



| entes Gravitacionais

O que acontece?

A luz vindo de uma fonte I ™
astrondmica é defletida por ™" T ——
uma massa entre a fonte e

0 observador (a Terra),

chamada lente, o que

pode levar ao deslocamento, a magnificacao ou a
distorcao da imagem da fonte.

Também podem surgir imagens multiplas da fonte.




| entes Gravitacionais

Dependendo da intensidade  *-
do efeito, que depende
da massa da lente, e do
alinhamento
fonte-lente-observador, -
0 campo pode ser dividido nos sub campos

- Lensing forte: imagens multiplas, distorcoes fortes da
Imagem, como anéis e arcos;
as lentes sao galaxias e aglomerados de galaxias.

- Lensing fraco: distorcoes fracas da imagem,
cisalnamento; lentes: galaxias e aglomerados

- Microlensing:. magnificacao da luz da fonte;
lentes: MACHOs (MAssive Compact Halo Objects,
vide aula Matéria Escura), exoplanetas, ...



| entes Gravitacionais

Efeitos de Lente fortes e fracos
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| entes Gravitacionais

Anéis de Einstein

NoO caso de uma
lente circularmente
simétrica e
alinhamento perfeito
fonte-lente-Terra, a
Imagem da fonte
sera um anel.

4GM D
¢ DD,

Conhecendo as distancias (i. e. pelos redshifts), o raio de
um anel de Einstein nos da a massa M da lente.

chamado Raio de Einstein B: 6, =

O raio deste anel no céu é \/



| entes Gravitacionais

Anéis de Einstein

Foram encontrados anéis de
Einstein em torno de varias
galaxias, com raios angulares
da ordem de 6 ~ 1".

=> galaxias lentes de massas da
ordem de 10*? Mo.

S

The gravitational lens JVAS B1938+666

Left: HST/NICMOS greyscale with MERLIN radio contours

Right: Colour image of the HST/NICMOS image



| entes Gravitacionais

Arcos e aumento de fluxo

Quando o alinhamento € menos
perfeito, ou a lente néao é
simetrica, podem surgir arcos, ,_
"fragmentos de aneéis de Einstein".jg

Os raios destes arcos também
levam a determinacao da massa
da lente.

Ao lado: arcos em torno do
Aglomerado de galaxias lente
CL0024+1645.

CL0024+1654



| entes Gravitacionais

Arcos e aumento de fluxo

g 152" |

Aqui outro
Aglomerado com
arcos.

=> arcos com raios
de curvatura ~30"
=> Aglomerados de |
massas em torno OAgIomerado de gaIaX|as Abell 2218
de 1014 Me, em concordancia com as massas
encontradas por outros métodos (teorema virial,
emissao do gas interaglomerado, ...).

Além disso o fluxo das galaxias fontes € aumentado por
um fator até ~10, o que ajuda para observa-las.



| entes Gravitacionais

Imagens Multiplas

Este quasar

(Buraco Negro no centro
de uma galaxia ativa)
aparece em quatro
posicoes no ceu, por
ser "lensado” por uma .
galé-Xia no caminho. Das imagens do quasar quadruplo Q2237+0305

Pelas posicoes das imagens, da pra reconstruir a
distribuicao de massa na galaxia lente.



| entes Gravitacionais

Diferenca de Tempo

A . . 0
Um fendmeno interessante quando ha §<®>

Imagens multiplas é, gue eventos no quasar ocorrem
em momentos diferentes nas imagens diferentes, devido as
diferencas entre os caminhos da luz.

Medindo a diferenca de tempo entre a
Oocofréncia em uma imagem e em outra, s
pode-se calcular a diferenca de caminho,

a escala do sistema, e as distancias no sistema.

Problemas, que podem aparecer:

- Pode ser dificil identificar dois guasares no ceéu como imagens
do mesmao.

- A lente pode ser invisivel.

- A diferenca de tempo entre imagens pode ser > 1 ano

(=> dificil identificar o mesmo evento nas diferentes imagens).



| entes Gravitacionais

Lentes Nao-Esféricas

Perto da lente:

Efeitos de lente fortes:
Imagens multiplas,

arcos grandes com R ~ B¢,
arclets ("argquinhos")

Longe da lente:

Efeitos de lente fracos:
DistorcOes menores
chamadas cisalhamento e
convergencia.
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Simulacéo dos efeitos de lente de um
aglomerado com duas concentracoes
de massa



| entes Gravitacionais

Na regiao dos efeitos AEE TR s M
2T Ly D __.hh‘-“:f"- 1
fracos, pode-se fazer ~ ~Z/// /7 -- 7+
um mapa do | ST Ay
cisalhamento médio S e g .
das galaxias de W D e e T i
b T Lt WS '\_'\"' St A A
fundo (fontes). 1 4 r_f_-j;f,-} e 11 j_/ _
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massa no Campo de cisalhamento e distribuicdo de rﬁassa |

Aglomerado em torno de C10024
de galaxias lente.

E preciso mediar sobre muitas imagens de galaxias de fundo, o
gue hoje é feito rotinamente.



| entes Gravitacionais

Microlensing SO ..

Veremos uma aplicacao S W

sobre Matéria Escura: u

Uma lente, p. e. um MACHO \ /
(MAssive Compact Halo Object, Y r S

Ana Branca, Ana Marrom, IS T
estrela fraca, "Japiter", ...), | -

passando na frente de uma fonte
(estrela) causa um aumento : |
da luminosidade da fonte. s |

Dependendo da massa da lente
e do alinhamento fonte-lente-obs.,

0 aumento € mais ou menos forte.
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Eventos de microlensing

se distinguem de outras - MACHG

variacoes de luminosidade por. § |

- serem eventos Unicos

- sua forma caracteristica da
curva de luz

| Estrela

Curvas de luz de uma estrela durante

- serem acromaticos. um evento de microlensing

A frequéncia de eventos de i Luzazul
microlensing nos da a 2 o apen— #-----/ M
densidade de MACHOs " S e e e
na Via Lactea, insuficiente “Luz vermelhal

para compor o Halo de Matéria A
Escura (=> aula Matéria Escura). = e e |

dim {10 fam 1 laraary 199107



Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC

dfd _— g + photon

Deuterium
68— o
S Deuterium  Deuterium Helium-3
8- 8— &0
Deuterium  Deuterium Tritium
8 d— .o
Deuterium  Helium-3 Helium-4

¢ Hh— o
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