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INTRODUGAO:

Em 1915, Albert Einstein apresentou sua teoria da relatividade geral, que propde que objetos muito
massivos podem curvar o espaco-tempo, afetando a trajetdria da luz. Esse fendmeno inicial forneceu o
primeiro indicio da existéncia das lentes gravitacionais. A teoria foi confirmada por Arthur Eddington no
mesmo ano, quando ele observou a curvatura da luz estelar ao passar proximo ao Sol. A partir desse
momento, o conceito de lentes gravitacionais foi desenvolvido para campos de gravidade tanto fracos
guanto fortes.

Em 1994, o telescépio espacial Hubble fez a primeira observacgéo direta de um anel de Einstein, uma
forma perfeita de lente gravitacional onde a fonte, a lente e o observador estdo alinhados. Essa
descoberta permitiu aos astronomos identificar e estudar sistemas com mdltiplas imagens de uma
Unica fonte, criando novas oportunidades para a investigacao de galaxias distantes e da matéria
escura.

O projeto visa investigar fendmenos associados as lentes gravitacionais, como os anéis de Einstein, e
entender a formacao de multiplas imagens resultantes desses fenémenos. Utilizando as equacgfes
derivadas da relatividade geral de Einstein, o objetivo principal é estudar as geodésicas da luz em
espacos-tempos proximos a objetos massivos. Isso permitird compreender melhor o comportamento
das lentes gravitacionais em regimes de campo forte.

Que sao Lentes Gravitacionais?

E um objeto celeste de grande massa, como um aglomerado de galaxias ou uma estrela, que curva o
espaco-tempo de forma a desviar a trajetéria da luz que passa proximo a ele. Esse efeito de curvatura
faz com que a luz do objeto distante seja amplificada e distorcida, permitindo que o observador veja
multiplas imagens do mesmo objeto ou padrbes de luz ampliados. Embora Albert Einstein tenha
realizado os célculos sobre esse fenbmeno antes, foi somente depois que Orestra Kholson e Frantisek
discutiram publicamente o efeito das lentes gravitacionais.

Preparacao:
Assumimos que o espaco-tempo subjacente é bem descrito por uma métrica perturbada de

Friedmann-Robertson-Walker. Estamos na “aproximacéo de lente fina” onde toda a acéo de desvio é
considerada como ocorrendo a uma Unica distancia.
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A massa pontual desvia um raio luz com paradmetro de impacto ¢ por um angulo aproximadamente
igual a:

4GM(e) 1
cz ¢

a(e) =

Onde G ¢é a constante gravitacional, M a massa do objeto que desvia e ¢ a constante da velocidade da
luz.

Notacao:

e a éo0angulodedesvio daluz pelalente
e f éaposicao dafonte (em relacdo ao eixo de viséo).
e 0 éaposicao daimagem (em relacdo ao eixo de visao).

Equacéo daLente:

Um possivel sistema de Lentes Gravitacional simplificado possui uma fonte pontual e uma lente
pontual é exibida na figura. Denotamos S fonte , L a lente e O observador. Raios de luz emitido da
fonte sdo desviados pela lente. Para um lente pontual, sempre havera pelo menos duas imagens S1 e
S2 da fonte. Com cisalhamento externo, devido ao campo de maré de objetos fora, mas perto dos
feixes de luz podera haver mais imagens. O observador recebe as imagens em direcfes
correspondentes as tangentes aos caminhos reais da luz incidente.

Figura 1: Configuracao de uma situagdo de lente gravitacional: A lente L, fonte S e o observador O produz duas imagens S; e
S, da fonte fundo. (Fonte [2])

Na Figura 1, os angulos correspondentes e as distancias angulares D;,Dg,Dis séo indicados. Na
aproximacao de lente fina, os caminhos hiperbdlicos sdo aproximados por suas assintotas. No caso de
simetria circular, o angulo de desvio é dado como:

M(¢) 1

a(e) =X 1)

cz ¢

onde M(&) é a massa dentro de um raio ¢ . Nesta representacéo, a origem é escolhida no observador.
A partir da imagem, pode-se ver que a seguinte relacdo se mantém:

0Dg = fDg + @Dy g (2)

XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP - 2024 2



(para 0, B, @ < 1; esta condigcdo é satisfeita em praticamente todas as situacdes astrofisicamente

relevantes). Com a definigdo do angulo de desvio reduzido como a(6) = (%) @(6), isso mostra que
S

pode ser expressa como:

p=06-a) (3)
Assim obtemos equacé&o bidimensional da lente dada pela ultima equacéo.
Raio de Einstein:

Para uma lente pontual de massa, o angulo de desvio é dado pela equacéo (3). Substituindo na
equacdo (3) e usando a relacdo € = Dy 6 (Figura 1), obtém-se:

p) =6 —

Para o caso especial em que a fonte esta exatamente atras da lente (3=0), devido a simetria, ocorre
uma imagem em forma de anel cujo raio angular é chamado de raio de Einstein 0g:

4GM Dig
O = |——— 5
E <2 D.D, (5)

O raio de Einstein define a escala angular para uma situacéo de lente.

Dys 4GM

4
DLDS cZ6 ( )

Posicao das imagens:

A equacao da lente (3) pode ser reformulada para:

0
p=0-7 (6)

A partir dessa equacéo podemos escrever como equacao de segundo grau, resolvendo essa equacao
temos que:

61, =5 (B /B + 467 ) ™

Ampliagao:

Ampliacdo das imagens em lentes gravitacionais € uma medida de quanto a imagem da fonte é ampliada
em comparacdo com o tamanho real da fonte. A magnificacdo pode ser calculada usando a férmula:

u= 6 deo

Bdp

Dado a férmula pode utilizando a equagéo (6) podemos derivar uma formula para suas imagens. A
diferenca entre as duas ampliacdes de imagem sera igual a um:

(8)

Pt u, =1 ©)

Densidade Critica de Superficie
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No caso mais geral de uma distribuicdo de massa tridimensional de uma lente estendida, a densidade
p(r) pode ser projetada ao longo da linha de viséo no plano da lente para obter a distribui¢cdo de
densidade superficial de massa bidimensional X (¢”) como

2©) = [, p(r)dz @0

Onde T € um vetor tridimensional no espaco e £ é vector de dimens&o bidimensional.

)= F e @

Para um circulo finito com densidade superficial de massa constante X, o angulo de deflexdo pode ser
escrito como:

Dy 4G Zné

a(é) = 2 (12)

com ¢ = D; 0 implica que:

471G D, Dy,
a(§) ===>0 (13)

S

Com a definicdo da densidade critica de superficie de massa X,-j; como:

2
C DLDS
ZCT'I.t 47TG DLS (14)
0 angulo de deflexdo para uma tal distribuicdo de massa pode ser expresso como
a() = (15)

2—“C‘f"lt

A densidade critica de superficie de massa é dada pela massa da lente M "espalhada" sobre a area do
anel de Einstein X..;; = M/(R;’m), onde Ry = 6;D;.

CONCLUSOES:

As equag0es descritas acima demonstram que o efeito de lentes gravitacionais pode multiplicar imagens,
resultando na formacao de pelo menos duas imagens devido ao cisalhamento. Este fendmeno é exatamente o
que as equacoes da relatividade geral de Einstein preveem. Adicionalmente, a teoria da densidade critica de
superficie explica a formacdo do anel de Einstein, um fendmeno que foi teoricamente previsto antes de ser
observado pelo telescépio espacial Hubble. Estas observagdes confirmam as previsdes tedricas e fornecem uma
poderosa ferramenta para estudar a massa e a distribuicdo de massa no universo.
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