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Relatividade

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

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

e a precessao do periélio 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. s

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



Relatividade

A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida por Albert Einstein
de 1905 (Relatividade Restrita)
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
(m = m, = m):

a=Fm=mgim=g

Sem. e m fossem diferentes, a aceleracao gravitacional
dependeria da razao entre as duas massas:

a=F/m = mgg/mi = (mg/mi)-g

A independéncia da massa é 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 FC,'\
que é a componente | |\
horizontal da forca \
centrifugal F, € uma 7

> |

forca de inércia
(prop. m ), enquanto a gravitacao G

e proporcional am. Vésérosparhényi baré Edtvos
g Lorand Agoston, 1848-1919 S

=> 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.

=> EOtvOos mediu nenhuma torcao.

=>m =m_por uma parte em 10*.




Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

O “pensamento mais feliz”
da vida de Einstein:

Uma pessoa em gueda
IVre nao sente seu

Oroprio peso. #
Para uma pessoa num

elevador em queda 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 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
tambéem sao a mesma!

Referenciais aceleradas e referenciais 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 laboratoério local, nao
girante, em queda livre, é
equivalente, para a realizacao de qualguer experiéncia
fisica, a um referencial inercial numa regiao do espaco
sem gravidade” => Principio de Equivaléncia

As leis da fisica validas num laboratorio local em queda
livre sdo 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 0 elevador for s6 imaginario. Ele Ti

=> |uz “cal” em campos gravitacionais,
ou seja, 0 caminho da luz é curvana

sern [rom
the ground
'

|

t=fh

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

()

S0 que no campo da Terra, a curvatura € quase nula, tal
gue em situacoes diarias, nao percebemos nada dela.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Visto de dentro do elevador, a luz .

$ ¢Ah L
uma dilatacao do tempo, resp. um
O percurso do foton pra cima durou At = Ah/c

E se a luz estiver viajando na vertical? N

mantém sua frequéncia. l

Visto de fora (Terra), deve ter ocorrido

efeito Doppler, ja que o elevador tem uma outra
velocidade na chegada da luz, 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

A frequéncia da luz diminul, ou seja, N
a energia E = hv diminui, quando luz ¢
7|

(observe que gAh é a diferenca

“sobe” no potencial gravitacional

de potencial).

=> 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/disrompe-|o.

=> 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.
(=> disciplina Relatividade Geral)



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

No campo de uma estrela de raio r_, onde a

aceleracao gravitacional g nao € constante,
temos que usar o potencial de uma massa esferica,
@ =-GMir (r>r).

A variacao de frequéncia entre a superficie e um ponto “longe”:
v Iv.=V(1-2GMir ¢®) = 1 - GMIr ¢?

e a variacao relativa do c. d. o., chamado redshift gravitacional:
Z=AAYA =V v -1= (1—26/\4/r0(:2)'1’2 -1= GM/roc2

A frequéncia da luz diminui (redshift), enguanto ela se afasta de

uma massa alta (comprovado para luz de estrelas de alta massa).

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



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 alguem “em cima”.

O tempo passa mais rapidamente na altura!
At /At =v v =V1-2GMIr ¢?,

onde At e At sao as duragdes de um dado processo na
superficie (da Terra) e longe.

Para um campo fraco: At /At =1 - GM/roc:2

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 é
minusculo, da ordem de 1.3 segundos em 60 anos.

Mesmo assim, foi confirmadao em 1976 usando reldgios
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!




Relatividade Geral

Quais as Propriedades do Espaco-Tempo curvo?

O Espaco-Tempo da Relatividade Geral nao € 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
direcoOes diferentes podem se reencontrar em outro
ponto.



Relatividade Geral

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 € 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
contém uma componente temporal e depende, entao, da
velocidade.

=> Elas nao seguem a mesma geodesica,
e tampouco o0 mesmo trajetdrio 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 uma eclipse solar. :
Observou-se o0 Sol desviando a luz de uma estrela atras
pelo angulo predito de Ap = 4GMI/c’R = 1.74"

(o dobro do valor classico para o desvio de uma
particula com velocidade v passando por uma massa M
na distancia R, Ap = 2GMIV°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 perielio da
orbita de Mercurio (531"/século podem ser explicado
pela influéncia dos outros planetas e 43"/século sao
devido 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 1:10%,
emitidas por massas em
aceleracao, e propagando-se
a velocidade da luz.

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

+ Polarization X Polarization

y y



Evidéncias para Ondas Gravitacionais

Ja houve deteccoes indiretas: of
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 \ 3

Segundo a Relatividade Geral, dois =~ s s
objetos de alta massa como Estrelas g\;j‘;;ggﬁgrgglg"‘g‘;r?jstmn
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.

ulative shift of perigstron fime (=}




Evidéncias para Ondas Gravitacionais

“Telescopios”/Detectores de
Ondas Gravitacionais procuram
fazer deteccoOes diretas destas
ondas, por exemplo LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave
Observatory), um par de
detectores em duas localidades
nos EUA (Hanford e Livingston, EUA), 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 | = I
gravitacional deveria aumentar =i /@
o caminho o6tico do laser em um G\C /Q) -
dos bragos, e diminuir o caminho >@

no outro, causando uma alteragao -~ -
na diferenca de caminho o6tico dos e

dois raios (por menos do que o diametro de um nucleo
atomico!) e, assim, na interferéncias dos dois.

Desvantagem: A deteccao soO 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 2
Buracos Negros.

Uma 2° deteccao foi
anunciada
15/06/2016
(observada
26/12/2015).
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“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

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

(=> aulas Cosmologia). %

Telescépios de ondas \-{'"Interreta ao artistica de LISA

gravitacionais do futuro incluem conjuntos de satélites,
resultando em “bracos” muito maiores.

O “telescopio” LISA (Laser Interferometer Space Antenna) foi projetado como
colaboracao 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 2034 (?).

O Japéo esta desenvolvendo um telescopio similar, chamado DECIGO, a ser
lancado em 2027.



Buracos Negros

Empregando a Relatividade Geral,
da pra calcular a distancia,
chamada Raio de Schwarzschild R,

a partir daguela a luz nao consegue
mais escapar da influéncia de uma
massa M, resp. ela sofre um redshift
gravitacional infinito.

(_\ Horizonte de Eventos

Faio de Schwarzschild

_2GM

RSt:h 2

C

Singulcllr'idade

Para a massa do Sol, esta distancia é de 3 km.

Se uma massa € concentrada em um espaco menor gue a
esfera delimitada pelo seu Raio de Schwarzschild, temos um

Buraco Negro.

Buracos Negros eram hipotetizados, usando mecanica
Newtoniana, em 1783 por John Mitchell:
2m-v_ *~GMMIR=0 => R = 2GMlv_ > = 2GMlc?

C C



Buracos Negros

A esfera com este raio em torno £ Horizonte de Eventas
do centro do Buraco Negro &
chamada Horizonte de Eventos,
e e vista como limite exterior do
Buraco Negro.

Faio de Schwarzschild

_2GM

RSt:h 2

C

Singulcllr'idade

O Horizonte de Eventos se chama assim, por que nao
se pode ver além dele (para dentro do Buraco Negro).

Fora do Horizonte de Eventos, um Buraco Negro de
massa M atrai outras massas com a mesma forca que
gualquer outra massa de guantia M.

=> Um Buraco Negro nao suga!



Buracos Negros

Alguns efeitos bizarros acontecem
no Horizonte de Eventos:

A dilatacao do tempo e o redshift
gravitacional se tornam infinitos.

um Buraco Negro

O que significa Isto?

Se vocé joga um reldgio para dentro de um Buraco
Negro e observa o reldgio de fora:

- Ele nunca alcanca o Horizonte de Eventos

- Ele anda cada vez mais lentamente

- Ele se torna cada vez mais vermelho e menos brilhante
até ficar invisivel,

enguanto ele se aproxima do Horizonte de Eventos.




Buracos Negros

De fato, isto acontece também com o proprio material
gue esta formando o Buraco Negro, p. e. uma estrela
gue esta colapsando:

O material nunca alcanca o Horizonte de Eventos.
=> A velocidade do colapso tende a zero antes de

ele ser completado.
=> O Buraco Negro nunca fica pronto.
Em lugar disso temos uma estrela congelada, mas que &
iInvisivel mesmo assim, devido ao redshift gravitacional
enorme.

Em conclusao, visto de fora, Buracos Negros nao
existem (a nao ser que eles sao primordiais) mas, sim,
objetos extremamente similares a Buracos Negros.



Buracos Negros

Para o relogio, ou um amigo caindo para dentro
do Buraco Negro, a coisa € bem diferente:

stretlched

Caso seja um Buraco Negro Estelar,
Infelizmente, 0 nosso amigo estara destruido
por forcas de mare, devido a diferencas da
forca nos pés e na cabeca antes de alcancar m
o0 Horizonte de Eventos (melhor fazer o e —
experimento com um inimigo).

Mas tem esperanca:

Os Buracos Negros Supermacicos, nos centros de galaxias
tém massas e, portanto, raios de Schwarzschild, maiores.
Aguele no centro da Via Lactea tem uma massa de 3.7 mio.
M., e portanto, um Raio de Schwarzschild de 12 mio. km.

=> forcas de maré mais fracas. => ele pode sobreviver.



Relatividade

E 0 que ele vé, caso sobrevive?

Ele alcanca, sim, o Horizonte de Eventos
em um tempo finito, na verdade, muito curto.

Olhando para tras, ele vé: um Buraco Negro
- 0 nosso tempo andando cada vez mais
rapidamente, até alcancar rapidez infinita,
- n6s nos tornando cada vez mais azul,
enquanto ele se aproxima do Horizonte de Eventos.

Apesar de 0 nosso tempo se tornar infinitamente rapido
pra ele, ele ndo vera a historia do Universo até o fim, por
gue a luz de l4 nunca alcanca ele (e ele nunca vai poder
nos contar, o que ele viu).



Buracos Negros

E 0 que tem dentro de um Buraco Negro?

De alguma forma, deve ter toda
a materia daguela ele foi feito
(p. e. do caroco colapsado da estrela um Buraco Negro
explodida), mas em uma forma

extremamente densa que nao conseguimos descrever
com a fisica atual.

Segunda a teoria, tem uma singularidade no centro, um
estado de densidade e curvatura infinitas.



Buracos Negros

Gargantas de Schwarzschild, Pontes Einstein-Rosen e
Buracos de Minhoca

Algumas Teorias postulam
reaberturas do Espaco-Tempo
atras do Horizonte de Eventos,
gue poderiam servir como tuneis
para lugares/épocas distantes
do Universo ou Universos
paralelos mas, por enguanto, estas tém mais a ver com
o dominio da Ficcao Cientifica.

Calculos deste tipo de objeto nao conseguem criar
mecanismos para passar algo de um lado pro outro,
ainda menos sem enfrentar coisas desagradaveis como
singularidades no caminho.



Buracos Negros

As Grandezas que Caracterizam um Buraco Negro

Como informacao do Buraco Negro nao tem como
chegar em nds, as Unicas propriedades que
conseguimos determinar de fora sao as gue ele ja tinha
antes do colapso, e que foram conservadas, 0S Seus:

- Massa

- Momento Angular

- Carga (deve ser desprezivel, por que cargas positivas
e negativas sao sempre encontradas juntas, tal que
depois do colapso nao deve ter nenhuma carga
resultante significante)

Além destas grandezas, nao conseguiremos detectar nenhuma
estrutura. Astronomos dizem, que “Buracos Negros nao tém cabelo”.



Buracos Negros

Buracos Negros em Rotacao
Chamados Buracos Negros de Kerr.
O momento angular de um Buraco

Negro de Massa M, pode serno  Limte w R
maximo L = GM-/c.

a

rotation

O Horizonte de Eventos se achata,
e a singularidade vira um anel.

O Buraco (na verdade, qualquer
massa em rotacao) faz o
Espaco-Tempo em torno girar junto.



Buracos Negros

Buracos Negros em Rotacao

Dentro de um limite chamado
Limite Estatico, esta rotacao do
Espaco-Tempo é tao forte, que
nada consegue ficar “parado”. Limite -
Tudo é forcado a girar junto Q.
com o Buraco Negro.

Entre o Horizonte de Eventos e 0
Limite Estatico ha uma regiao
chamada Ergosfera, ainda fora do
“limite sem retorno”, mas dentro da
regiao “sem escapar da rotacao”




Buracos Negros

Radiacao de Hawking

Classicamente, um Buraco
Negro, uma vez formado,
sO pode crescer e deveria
existir por sempre, como
provado por Stephen
Hawking.

Stephen
Porém, o mesmo Stephen Rkl
Hawking encontrou um mecanismo qguantico que
possibilita a evaporacao de Buracos Negros, a
Radiacao de Hawking.




Buracos Negros

escape of
antiparticle

Radiacao de Hawking \\/

Segundo ele, pares de particula- B

antiparticula podem se formar perto A Horzon

do Horizonte de Eventos de um et o Q
Buraco Negro, “emprestando” gl ? o
energia gravitacional do Buraco. 1 cscpe o é s

Esta energia é devolvida logo depois, \//

guando as particulas se aniquilam entre si.

-
"

SPACE
Mas de vez em quanto pode ser gue uma das particulas cai no

Buraco Negro antes de se aniquilar com 0 seu parceiro.

O parceiro pode escapar, levando junto parte da energia
“*emprestada’.

=> O Buraco Negro perde energia, quer dizer, massa.
=> Ele encolhe.



Buracos Negros

Radiacao de Hawking

A perda de massa é proporcional a M, de modo que para
Buracos Negros de alta massa, ela € muito lenta:

O tempo de vida de um Buraco Negro antes da sua evaporacao
é (h = constante de Planck):

. 2560-11°-(2GMic?)*-(Mih) = 2:10°" (MIM__)® anos

=> um Buraco Negro de uma massa solar levaria da ordem de
10°” anos para evaporar.

Mas um hipotéetico Buraco Negro primordial de inicialmente
~10" kg chegaria no seu fim mais ou menos hoje.

A Ultima erupcéo seria mais energética, emitindo uns 10 W em
raios y, €, € e outras particulas.

A radiacao y de uma erupcao destas poderia ser detectavel
(mas nao fol detectada ainda).



Buracos Negros

Que Tipos de Buracos Negros existem?
(isto e, se eles existem)

Acredita-se que existem Buraco Negros

- de Massas Estelares, com massas de 3a 15 M__,

resultados do colapso de carocos de estrelas de alta
massa.
Candidatos foram detectados em sistemas binarios.

- de Massas Intermediarias, 100 — 10'000 Msm’

provavelmente encontrados como fontes ultraluminosas
de raios X nos centros de alguns aglomerados
globulares e galaxias anas



Buracos Negros

Que Tipos de Buracos Negros existem?

- Supermacicos, de alguns 100'000 a bilhoes de massas
solares, nos centros de galaxias, p. e. na Via Lactea.
Alguns se manifestam por radiacao forte pelo
disrompimento do material em volta => Quasares.

- Primordiais, 10™ kg — 100'000 M_ _, formados nos

primeiros instantes do Universo.

Nao foram detectados ainda, talvez poderao ser
detectados pela radiacao de Hawking no hora de eles
evaporarem.



| entes Gravitacionals

Uma consequéncia, de que  *-
massas defletem luz €, que
elas podem agir como
lentes gravitacionais.

source g iobsewer

Baseada na Relatividade

Geral (1915), lentes gravitacionals sao uma ciéncia
observacional so 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 matéria.

Eles podem fornecer informacoes sobre a fonte ou sobre

a lente.



| entes Gravitacionals

Lentes Gravitacionals
contribuiram nas
seguintes areas da
astronomia:

o Observer

- Escalas de distancias cosmolégicas

- Distribuicdo 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
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O gue acontece?

A luz vindo de uma fonte

astronOmica é defletida por
uma massa chamada lente,
entre a fonte e o observador

(a Terra),
0 que pode levar ao deslocamento, a magnificacao ou a

distorcao da imagem da fonte.
Também podem surgir imagens multiplas da fonte.

iobservar
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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:

source g o Observer

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

- Lensing fraco: distor¢coes fracas da imagem,
cisalnamento; lentes: galaxias e aglomerados

- Microlensing: magnificacao da luz da fonte;
lentes: MACHOs (MAssive Compact Halo Objects),
exoplanetas, ...
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Efeitos de Lente fortes e fracos
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Anéis de Einstein

No caso de uma
lente circularmente
simétrica e
alinhamento perfeito
fonte-lente-Terra, a
Imagem da fonte
sera um anel.

4GM D
¢ DD,

O raio deste anel no ceu é
chamado Raio de Einstein 6_: 6; =\/

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

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

=> Galaxias lentes de massas da
ordem de 10 M

Sol”

S

The gravitational lens JVAS B1938+666

Left: HST/NICMOS greyscale with MERLIN radio contours

Right: Colour image of the HST/NICMOS image
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Arcos e aumento de fluxo

Quando o alinhamento € menos
perfeito, ou a lente nao é
simetrica, podem surgir arcos,
“fragmentos de aneéis de Einstein”.

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

Ao lado: arcos em torno do
aglomerado de galaxias lente - |
CL0024+1645., CL0024+1654
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Arcos e aumento de fluxo

B 152" |

Aqui outro
aglomerado com
arcos.

=> arcos com raios
de curvatura ~30"

=> Aglomerados de -
massas em torno © Aglomerado de gaIaX|as Abell 2218

de 10* M, ,em concordancia com as massas

encontradas por outros metodos (teorema virial,
emissao do gas interaglomerado; => aulas cosm.).

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

Este quasar

aparece em quatro
posicOes no ceu, por
ser “lensado” por uma
galaxia no caminho.

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

Duas imagens do quasar quadruplo Q2237+0305
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Diferenca de Tempo

A = Vd O
Um fendmeno interessante quando ha §<®>-

Imagens multiplas é, que 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
ocofréncia 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 quasares no céu como imagens do
mesmo.

A lente pode ser invisivel.

A diferenca de tempo entre imagens pode ser > 1 ano.
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Lentes Nao-Esféricas

Perto da lente:

Efeitos de lente fortes:
Imagens multiplas,

arcos grandes com R ~ 6_,

arclets (“arquinhos”)

Longe da lente:

Efeitos de lente fracas:
Distorcoes menores
chamadas cisalhamento e
convergéncia.

J

"L,
HIIIIIIII.

Simulacao dos efeitos de lente de um
aglomerado com duas concentracdes
de massa
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de galaxias lente.

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

Uma lente, p. e. um MACHO
(Ana Branca, Ana Marrom,
estrela fraca, “Jupiter”),
passando na frente de uma fonte
(estrela) causa um aumento

da luminosidade da fonte.

Dependendo do alinhamento,

0 aumento é mais ou menos forte.

magnitudes)

n {in
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Eventos de microlensing

se distinguem de outras - MACHE

variacoes de luminosidade por: § A

- 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 e Luzazul
microlensing nos da a N — #-----/ e
densidade de MACHOs e T
na Via Lactea, insuficiente 4z vermelho|

para compor o Halo de Matéria i A
Escura (=> préximas aulas). = e S s |

dim {10 fam 1 larasry 19907



:Q Teoria da Relatividade
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