18. Lentes gravitacionais




lentes gravitacionais

a gravitacao afeta a propagacao
da luz, criando o efeito de lentes
gravitacionais

One apparent postion
of distand galaxy

second apparent
position of distant

position (Farth)

Intervening
Galaxy



lentes gravitacionais

* ha muitos efeitos, em 2 regimes:

-lentes fortes: arcos, imagens
multiplas, anel de Einstein,
microlentes

-lentes fracas: distorgoes
estatisticas, shear cosmico

Gravitational Lens G2237+0305
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lentes gravitacionais

muitas aplicacgoes:
-determinacao de massa

-estudo da natureza da matéria
escura

-descoberta de planetas
-telescopios gravitacionais
-cosmologia

ighest Redshift Galaxy HST
WFPCZ
iy ) B NASA

Light Curve of OGLE-2005-BLG-390




Galaxy Cluster SDSS J1004+4112

HST ACS/WFC
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Deflexao da luz das estrelas pelo Sol

historia da deflexao da luz

-suspeitada por Newton, Laplace...

-calculo do angulo de deflexao (newtoniano): Soldner (1804)
-calculo via principio da equivaléncia: Einstein (1911)
-calculo via teoria da relatividade geral: Einstein (1916)

-este efeito foi observado pela primeira vez em Sobral, no Ceara, e na llha
de Principe, na costa da Africa, durante o eclipse solar de 1919
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manuscrito de Einstein de 1913 onde ele apresenta o resultado de seu calculo
da deflexao da luz de uma estrela pelo Sol

note o valor que ele obteve para a deflexdo: 0.84 arcsec, metade do valor correto
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Deflexao da luz das estrelas pelo Sol

* adeflexdo da luz:

a gravitacao altera a propagacao da luz

g One apparent postion
of distant galaxy

[ntervening

Galaxy

fisica newtoniana:

a forca gravitacional altera teoria da relatividade geral:

a propagacao da luz a curvatura do espaco-tempo
altera a propagacéao da luz



Deflexao da luz das estrelas pelo Sol

* eclipse solar de 1919, Sobral, Ceara

o resultado das observacgdes foi apresentado por Eddington em
Londres, numa reunidao da Royal Society, divulgado pelo Times no
dia seguinte, e depois por jornais de todo o mundo, tornando
Einstein uma verdadeira superstar da ciéncia

B — : . )

(Eclipse total do Sol, em 29 de maio de 1919, e Sobral,
fotografado por Henrique Morize, ex-diretor e astrbnomo
do Observatdrio Nacional)




Sobral, CE, 1919

A questio que minha mente formulou
foi respondida pelo radiante céu do
Brasil  (Einstein, 1925)
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historia das lentes

sugeridas por Eddington (1920)

Einstein (1912, 1936) discute lentes estelares:
conclui que a deflexdo € muito pequena

Zwicky (1937): aglomerados de galaxias como lentes

discute também telescopios gravitacionais,
probabilidade de lentes,...

Walsh, Carswell & Weymann (1979): descoberta do
primeiro quasar duplo:

QS00957+561: 2 imagens separadas por 6 arcsec

Lynds & Petrosian e Soucail et al. (1987): detecgao
de arcos gravitacionais

detecgéo do primeiro anel de Einstein (1988):
MG1131+0456 (Hewitt et al.)

efeito de lentes fracas: primeira detecgdao em 1990
(Tyson & Valdes)

microlensing (1993): projetos MACHO e EROS

shear cosmico: Whittman et al. (2000)




deflexao da luz na gravitacao newtoniana

* consideremos um raio de luz que passa rasante ao Sol

* vamos supor que, quando passa proximo ao Sol, o raio é
atraido com aceleracao
g~ GM/Ry?
durante um intervalo de tempo At ~ 2R /c

* assim, o féton vai ganhar uma componente transversal de velocidade
vi~g At~2GM/(R,c)

de modo que o angulo de deflexao resultante fica
sina=a=v,/c=2GM/(R,c?
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deflexao da luz na teoria da relatividade gera

* na TRG o valor de a € duas vezes o que se obtém usando a
gravitagcao newtoniana:

a=4GM/(R,c?)

* adeflexdo da luz de uma estrela observada rasante ao disco solar
sera de 1.7 arcsec
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Equacao da lente

vamos considerar uma massa M no
ponto L que serve de lente para a
fonte

sejam a, 3 € 8 o angulo de deflexao,

o0 angulo em que a fonte seria plano da plano da
A . fonte lente
observada na auséncia da lente e o , S (a)
angulo em que a fonte € observada,
respectivamente .

sejam d,, d;, d,s as distancias (de
diametro) a lente, a fonte e entre a

lente e a fonte, respectivamente
note que d,; # d;- d,!

ds h d,

a equacao da lente relaciona os
angulos q, B e 8 com as distancias

da lente e da fonte 1



Equacao da lente

* na auséncia da lente uma estrela seria
observada em S, formando um angulo
(supondo dg >> y)

B=y/dg
plano da plano da
fonte lente
, § (a)

com a direcao da lente

* devido a deflexdo gravitacional, a estrela é X |
observada em S’; se a deflexao é pequena, | é

a=(x-y)/ds

ds h d,

* supondo 6 pequeno, . ds
O=x/d; e O0=R/dq,

* dai se obtém a equacéao da lente:

15
0-B=ad,/d,



Equacao da lente

* equacao da lente:

6 — =ad./d plano da plano da
B LS S fonte lente
s’ (a)

onde a=4GM/(Rc? |

X | "
| s ,.
* definindo o raio de Einstein como Lol - S

O-=[(4GM/c?)d/(dsd)]"”?

ds d
~ . de
e com R= 0 d,, a equagao da lente fica:
9 —_ B = 9E2 / 9 Lens Plane -~ Source Plane
oy
* arelagao entre a posigao das imagens n |
e a da fonte pode ser generalizada para ~ e N . f\
uma lente com distribuicao de massa ; X
nao-si
drs . = =
a=6—/
':'!r.E. Dot > < Dis

AA
Yy




O anel de Einstein

equacao da lente:
6-B=62/60

vamos supor que B = 0: alinhamento entre
fonte, lente e o observador

nesse caso,
0 =06
onde

0-=[(4GM/c?)d/(dsd)]"?

forma-se um anel em torno da lente- o anel
de Einstein- com raio 6,
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Imageamento de fonte puntual por lente puntual

* equacao da lente:
6—-B5=67/6 (b)
ou

6?-B06-62=0
* solucgao:

i 2
B,/ + 405

by = 5

* uma solugcao tem ( positivo e a outra B
negativo

a luz chega “por cima" e “por baixo" da fonte

* um caminho passa por dentro e o outro por
fora do anel de Einstein: formam-se imagens
duplas
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Imageamento de fonte puntual por lente puntual

By 32 + 405

By = 5

* separagao entre as imagens:

26 = [°+ 4 6] |

X | o
ou s 4\
[ ¥ -
v . BT | =

AB =[Bsef>>0. =

AB =206, se B<<6, 19



magnitude

Imageamento de fonte puntual por lente puntual

* note que a luz leva tempos diferentes para chegar ao
observador percorrendo cada um dos dois caminhos

At = 418 dias

| Dec9s | pn% | Feb96 | Mar96 | Apr96 | May 96 | Jun9s |
— T T T T T T T T T T T T T ] T T
| Dec9d | Jn95 | Feb95 | Mar9s | Apros |

r ] Image 2
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Atraso Temporal

* Aluz leva tempos diferentes para ir da fonte ao
observador por cada um dos dois caminhos
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* B0218+357

z=0.68
At =105+ 0.4 dias
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O anel de Einstein

O-=[(4GM/c?)d/(dsd)]"?

-exemplos do raio de Einstein:

deflexdo da luz de uma estrela pelo Sol:
ds=dsed =1UA: 6. =40 arcsec

impossivel de se observar: bem menor que o diametro do disco solar: ~30 arcmin

raio de Einstein de uma estrela na Galaxia:
vamos supor que M =1 M e d, = 10 kpc
sed,s =ds>>d, entdo

6: = 0.001 arcsec

muito pequeno para se detectar no 6tico — associado ao efeito de microlentes
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O anel de Einstein

lente galaxia — galaxia: o anel de Einstein ER0047-2808
Wayth et al (2005, MNRAS 360, 1333)
- 6. =1.17 arcsec

- z,=0.485
-z, =3.67

dai (usando h=0.65, 2 =0.3, Q,=0.7):
-d, = 1335 Mpc
- d, = 1599 Mpc
-d,= 1175 Mpc

logo,

-R:=6.d =7.6 kpc
-M(<Rg) =3.1x 10" h,s M,
- M,(lente)=-22.2
-M/L;=5hs,M,/L,
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J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScl-PRC05-32



A magnificacao

0 campo gravitacional ndo s6 modifica a trajetoria de um raio de luz mas
também de um feixe de luz

como a deflexao gravitacional ndo esta ligada a emissao ou absorgao de
luz, o brilho superficial se conserva: € idéntico ao que seria observado da
fonte na auséncia da lente

se o0 angulo solido da fonte é QO_ e o da imagem & (), como o brilho
superficial se conserva, a razao entre o fluxo da imagem e o da fonte- a
magnificacao- é:

u=0Q,/Q0,

essa magnificacao permite observar objetos tao distantes que, se nao fosse

pelo efeito da lente, ndo seriam observaveis: as lentes agem como
telescopios gravitacionais
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um telescopio gravitacional:

Reconstructed background
galaxy SDSS J0737+3216

\

Gravitationally lensed galaxy SDSS J0737+3216
with foreground lensing source removed




Curvas criticas e causticas

a magnificacao fica maxima para
certas posicoes da fonte em
relacao a lente

0s pontos onde isso ocorre no
plano da lente (isto €, o plano das
imagens) formam as curvas
criticas, enquanto que no plano da
fonte sao as causticas

o anel de Einstein € uma curva
critica, mas pode haver outras,
dependendo da forma da

distribuicao de massa da lente

imagens proximas as curvas
criticas podem ser bastante
magnificadas e distorcidas,
produzindo os arcos gravitacionais

PRGN
a

entao, a posicao dos arcos €
proxima da dos anéis de Einstein

Source plane Image plane

‘f

5\

-1 0 1 -1 ] i
Arcsac Arcsec

modelo para a emissdo de CO em PSS J2322+1944
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exemplo de caustica

~ : e , .29
producao de imagens multiplas em causticas
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Figure 5: Efeito de lentes produzido por um potencial elfptico mostrando as cdusticas (no plano
da fonte, a esquerda) e as curvas criticas (no plano da imagem, a direita).



Lensing Galaxy




Microlentes

* Microlentes: magnificagao de objetos mais distantes (estrelas,
planetas, anas marrons, buracos negros...) por estrelas da Galaxia

* este fendmeno foi aplicado na procura de objetos compactos de
baixa luminosidade no halo da Galaxia:

MACHQOs: massive compact halo objects

* MACHOSs: anas marrons, planetas

sera que a matéria escura é constituida por MACHQOs?

| ——
| ———
Brown Dwarf an3 marrom em torno da
R, estrela LHS 2397A observada
Jupiter . ..

com o Gemini Norte

Earth d 32




Microlentes

* Microlentes: magnificagao de objetos mais distantes (estrelas,
planetas, anas marrons, buracos negros...) por estrelas da Galaxia

* o raio de Einstein € muito pequeno:
exemplo- lente: estrelade M=1M,e d;=2d,

entgo 6. = 0.001 arcsec

as duas imagens ficarao muito proximas

* mas o fendbmeno pode ser observado porque a imagem da fonte
pode ser muito magnificada!
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Microlentes

Light  Brown dwarl Ohserver sees
from star - et Ll

=

IF.. -’
#

Stare =——

Gravitational
A lensing




microlentes

Event 1

* avariacao de brilho é
acromatica: nao
depende do
comprimento de onda
em que € observada

* esta propriedade permite
distinguir o efeito de
microlentes do de
estrelas variaveis

560 570 580
days frem 2 Jan 1892




microlentes

* probabilidade de eventos de
microlentes: muito pequena!

p ~ 10°
© o © 0o
, . . - o —
* € necessario monitorar milhoes O O
de estrelas para se observar um O )

evento de microlentes:

projetos MACHO, OGLE, MOA,
ERQOS, etc

NG
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Brightness

microlentes

* um dos objetivos iniciais dos projetos de busca de microlentes era

verificar se o halo de nossa Galaxia poderia ser constituido por

MACHOs

* resultado: menos da metade da massa do halo escuro pode ser
explicada por MACHOs

* uma descoberta inesperada: exoplanetas em eventos de
microlentes!

2| OGLE 2003-BLG-235/

MOA 2003-BLG-53
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Figure 8: Deteccdo de um planeta extrasolar por microlentes: OGLE 2003-BLG-235/MOA
2003-BLG-53. A forma da curva de luz é a esperada quando a lente é um sistema bindrio, mas
seul modelamento revelou que a componente mais leve tem 0.4% da massa da componente mais

massiva, devendo ser um planeta.,

39



Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

* aglomerados podem ser lentes fortes, amplicando e distorcendo a
luz de galaxias
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Equacao da lente para lentes extensas

para uma fonte puntual:
a=4GM/(Rc?

suponhamos agora que a distribuicdo de massa da
lente € extensa e que pode ser caracterizada por uma
densidade supercial 2(R) na posicao R (em relacédo ao
centro da lente) no plano do ceu

podemos decompor a distribuicao de massa em
pequenos elementos de massa dm. (na posigao R)), e a

deflexao total sera

= 4G
() = 3 Z dim;

i R

| R R— ﬁ
R - R;

)
|3

no limite continuo, dm = 2(R) d°R, onde d?R é o
elemento de area no plano da lente e, entao,

I T (R — R"
Al =2 [ e2r w2
2 R — R|2

onde a integral € sobre o plano da lente

T (R)

~
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Equacao da lente para lentes extensas

no caso de simetria circular,
a(R)=4GM(<R) /R c?)
onde

M(<R) =2 | R 5(R) R’ dR’

€ a massa projetada dentro de um raio R

compare a (R) com o de uma fonte puntual de massa M:
a(R)=4GM/R c?
42



Equacao da lente para lentes extensas

no caso de simetria circular,
a(R)=4GM(<R) /(R c?)

€ a equacao da lente
6-B=a(R)ds/ds

pode ser reescrita como:

B=06(1-<3(R)>/2%)
onde

<2(R)>=M(<R)/(m R?): densidade supercial média de massa
dentro do raio R

2.=c?/(4mG)xd;/(d d): densidade critica da lente
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Equacao da lente para lentes extensas

B=0(1-<5(R)>/5)

2.=c?/(4mG)xds/(d d;):
densidade critica da lente

no raio de Einstein (8 =0): 2 =2,

0S arcos sao observados onde a
densidade superficial média é igual a
densidade critica da lente

44



Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

aplicacao : estimativa da massa central de
um aglomerado

CL2244-02

vamos supor que se observa um arco em um
aglomerado e que este arco esteja em 6,

vamos supor que d,; ~ ds >> d, (aglomerado
proximo e/ou fonte distante)

nesse caso,
2 =2x10* (100 Mpc / d,) M, pc?

a massa projetada dentro de 6. €
(lembrando que 6. =R/d,)

M(<6.) =10 (d,/ 100 Mpc) (6-/ 1 arcsec)? M, ) - " 4 ,t ; . . p
] ™
.. : v ., .
A2218 ! B ‘... .



Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

aplicacao : esfera isotérmica singular

pode-se verificar que, nesse caso,

5(R)=02/(2GR)

i : RCS0224-0002, z=0.77
e, portanto, a massa projetada dentro do raio R €50224-0002, 270.773

sera

M<R)=IR2TR'3(R)dR' =T02R/G
nesse modelo a & constante:
a=4mao?/c?

e o raio de Einstein é

O-=ad/dg




Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias ;

aplicacao : esfera isotérmica singular
a € constante:

a=4mo2/c?=29arcsec (g,/ 1000 km/s)?

RCS0224-0002, z=0.773

e o raio de Einstein é
O-=ad/dg

este valor de a mostra a ordem de grandeza
esperada em aglomerados




Telescopios
gravitacionais

* O raio de Einstein depende das
distancias da lente e da fonte

0, = [AGM(<6,)/c? d,/(d d )]

* Conhecendo-se a distribuicdo de
massa do aglomerado € possivel
estimar onde seria o raio
correspondente a um certo
redshift z e procurar nesse raio T S S T
imagens magnificadas de fontes :
nesse redshift

e
ta
T
|

Flux F, [wy]
o
23
I
|

* EXx.: galaxia em z=10 no campo
de A1835 (Pell6 et al. 2004)
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Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

ha 2 tipos de efeitos de lentes gravitacionais
em aglomerados:

* lentes fortes: arcos gravitacionais-
amplicacao e distor¢cao forte de galaxias de
fundo préoximas ao raio de Einstein

* lentes fracas: distor¢cao da forma das
galaxias de fundo pelo campo gravitacional do
aglomerado
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Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

* lentes fracas: distor¢cao da forma das
galaxias de fundo pelo campo gravitacional do
aglomerado

* as galaxias longe do centro da distribuigao de
massa nao formam arcos, mas sao
ligeiramente deformadas

* essa deformacao nao pode ser determinada
individualmente para uma galaxia, mas pode
ser determinada estatisticamente para um
conjunto de galaxias de fundo
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Lentes Gravitacionais em Aglomerados de

galaxias

a distorcao gravitacional tem duas
componentes: a convergéncia e o shear
(cizalhamento)

* convergéncia: produz uma magnificacao na
iImagem

* shear. produz uma distor¢ao (astigmatismo)
alinhada com as equipotenciais do campo
gravitacional

Conversénela

Imagem
S c

original

Clanvergdnela

Cizalhaimento

o ©
.8 o @ Q@ 9
© 29 5 ) ©
oo 0 _).("} ()a
e @ © = @_} 6
e o @ o
° @
True Background Lensed Image
&
A / @ ©
® ' e f ‘)h
sy v | o 8
e o @

True Backgrownd

Lensed Image

52




Lentes fracas e fortes em aglomerados
Mellier 99

W ' |t|"'- .
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0 campo gravitacional do aglomerado introduz uma distorgao global
que produz uma deformacao nas galaxias atras do aglomerado
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Lentes fracas e fortes em aglomerados

Figure 13: Simulacao dos efeitos de lentes fortes e fracas. Na regiao central os efeitos de lentes
fortes (arcos) sao evidentes. Nas regioes mais distantes do centro detecta-se o efeito de lentes
fracas. O quadro da direita é uma ampliacao da regiao superior direita do quadro da esquerda e
mostra a elipticidade ajustada & forma das galiaxias, Os dois segmentos de reta correspondem &
tangente ao centro do aglomerado e i orientacao média do eixo-malor das galdxias nesta regiao.
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Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias

* a analise do campo de distorcdes permite mapear

diretamente a distribuicao de massa
do aglomerado

* parametro de distorg&o ("elipticidade"):
€ = (a-b)/(a+b)

a e b: eixos maior e menor da galaxia

* para uma esfera isotérmica singular:
€=2y/(1+y?)

onde y é o modulo do shearr,
y =6:/(26)

* logo, conhecendo-se ¢(x,y) determina-se a
distribuicao de massa
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Lentes Gravitacionais em Aglomerados de
galaxias
* a analise do campo de distor¢des permite

mapear diretamente a distribuicao de massa
do aglomerado

A2029: da esquerda para a direita: mapas de elipticidade média, distribuicio de

luz e distribuicdo de massa .



cosmologia com lentes fracas

* o efeito de lentes fracas em
grandes escalas- o shear
cosmico- permite mapear a
distribuicao da matéria
escura

* tomografia com lentes fracas
da estrutura em grandes
escalas: mapa em 3D da
distribuicao de matéria
escura

* 0 estudo da distribuicao da
matéria escura em funcao
do redshift permite colocar
vinculos sobre a energia
escura
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Distribution of Dark Matter HST = ACS/WFC

\\ "
)
- )
) \’\
6.5 billion
5 billion years ago
3.5 billion years ago
years ago

NASA, ESA, and R. Massey (California Institute of Technology) STScl-PRC07-01a




as lentes e a existéncia da matéria escura
o aglomerado bala

-Choque de aglomerados: o fendmeno mais energético conhecido ~10°¢ erg

-Choque: Mach 3.2, ~4500 km/s

vermelho: gas
azul: matéria escura
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o0 aglomerado bala

curvas de nivel da densidade projetada de massa obtida com o método
de lentes fracas; em vermelho a distribuicdo de gas quente
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O que esperar numa colisao? | —> — |
Galaxies |
Gas

Weak Lensing

0 gas é colisional e perde energia numa
colisao, enquanto que as galaxias e a

matéria escura sao nao-colisionais
ME >
Gsalaxies
Gas
Weak Lensing
MOND

gravitacao newtoniana modificada
(sem matéria escura)

Galaxies
Gas
Weak Lensing



O que esperar numa colisao? i — — |
' Galaxies !
Gas

Weak Lensing

a prova da existéncia da
materia escura!

Galaxies
Gas
Weak Lensing

MOND

: Galaxies
observagoes consistentes com ME! Gas

Weak Lensing



Aglomerado MACS J0025.4-1222




Exercicios

1. Mostre que se a distancia da fonte é fixa, a area dentro do anel de Einstein,

T d, 26,2, € maxima quando d; = 2 d, (suponha que a lente e a fonte estao
proximas, de modo que d,. =d; -d,)

2. Mostre que a equagéao da lente pode ser escrita como 6 — 3 =6,2/60

3. Mostre que o angulo de deflexdo a € constante para uma esfera
isotermica singular.

4. A Cruz de Einstein € um conjunto de 5 imagens de um quasarem z = 1.695
brilhando atraves de uma galaxia em z = 0.039. Calcule d, e 2, para a lente.

Quatro das imagens estao em aproximadamente um circulo com raio 0.9
arcsec. Tomando esse valor par 6., calcule R e M(< R;). Se H, =70 km

s Mpc' e supondo um universo com (Q,=0.3, Q,=0.7), as distancias d,, d,
e d,; sao, respectivamente,
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Exercicios

5. Sendo d = d, d,;/ d a distancia efetiva da lente, mostre que
2. =0.35gcm=2(d/1Gpc)’

6. Visite o Point Gravitational Lens Simulator:
www.astrophysicsspectator.com/topics/generalrelativity/GravitationalLensPointSim.html

e se convenca que os arcos ficam sempre no raio de Einstein da lente.
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