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Uma das consequéncias mais espetaculares

do desvio da luz pela gravidade é o fenémeno

de lente gravitacional. Mais que uma curiosidade

da teoria da relatividade geral, esse efeito proporciona

um instrumento poderoso para a astrofisica e a cosmologia.
As lentes gravitacionais permitem enxergar alguns

dos objetos mais distantes do cosmo, detectar a presenca

de matéria invisivel, sondar a estrutura em grande escala

do universo e até descobrir novos planetas.
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Figura 1. Os raios
de luz que passam na
proximidade da borda

do Sol sao defletidos
pela gravidade desse
astro, o que leva

o observador a enxergar
a estrela em posicao
diferente daquela

que elarealmente
ocupa no céu
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Pode-se dizer que os fundamentos da area de lentes gravitacionais foram estabe-
lecidos hé exatos 90 anos, quando foi medida, pela primeira vez,
a deflexdo da luz por um campo gravitacional. Como é comum
na histdria da ciéncia, os caminhos das grandes descobertas sao,
por vezes, atribulados. Os primeiros cédlculos conhecidos sobre
o desvio da luz pela gravidade remontam ao século 18. Uma
versdo mais moderna deles foi feita, em 1911, pelo fisico de ori-
gem alema Albert Einstein (1879-1955), com base em ideias que
quatro anos mais tarde fariam parte de sua teoria da gravitagao,
conhecida como relatividade geral.

Para comprovar esse desvio, Einstein sugeriu a astronomos
que se medisse a mudanga na posicao aparente de estrelas pro-
ximas a borda do Sol, o que teria que ser feito durante um
eclipse solar total, quando as estrelas podem ser vistas perto
desse astro. Nesse teste, a ideia é medir um angulo extremamen-
te pequeno, formado entre a posigao aparente e real desse astro.
O esquema da figura 1 mostra essa diferenga.

Ao longo da década de 1910, ocorreram varias expedigoes
com esse propoésito. Uma delas ja em 1912, em Cristina (MG).
Mas uma forte chuva impediu a observagao do eclipse. A ironia
é que Einstein contou com boa dose de sorte na ocasido, pois
seus célculos para esse desvio estavam incorretos: davam o
mesmo valor do desvio obtido com base na teoria da gravitagao

do fisico inglés Isaac Newton (1642-1727).

Outras tentativas nao tiveram melhor sorte. Em 1914,
os integrantes alemaes de uma expedigao internacional
acabaram presos na Crimeia (Rdssia), com seus equipa-
mentos confiscados, devido a eclosao da Primeira Guerra

Mundial, que colocou os dois paises em lados opostos

do conflito.

Em 1915, apds completar a sua teoria da relativida-
de geral, Einstein recalculou o desvio da luz e obteve

o valor correto, que é o dobro do valor obtido anterior-

mente, diferindo, portanto, da previsao newtoniana.

O desvio da luz por um campo gravitacional sé
acabou medido em 1919, quando equipes britanicas

foram enviadas para a ilha de Principe, na Africa, e

Sobral, no Ceard, para observar outro eclipse total do

Sol. Na ilha da costa ocidental africana, o tempo ficou
ruim. E, em Sobral, o Sol se abriu - para depois se es-
curecer —, e as fotografias do fenémeno obtidas em terri-
torio brasileiro concordaram com a nova — e definitiva —
previsao de Einstein.

Einstein tornou-se uma celebridade mundial. Sua teoria
havia desbancado a de Newton, que reinava por cerca de dois
séculos e meio.
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FORMAGCAO DAS IMAGENS PELAS LENTES GRAVITACIONAIS

Imagem

Objeto distante —

Imagem /

Imagens
duplas

Imagem de anel

Figura 2. As lentes
gravitacionais podem produzir
imagens miltiplas das fontes
ou distorcer sua forma

O desvio dos raios de luz pelo campo gravitacional
é um fenémeno analogo aquele sofrido pela luz ao
atravessar um meio material, como a dgua ou o vi-
dro. Assim, a gravidade pode exercer sobre a luz efei-
to muito semelhante ao de uma lente, alterando a for-
ma de objetos que estdo atras da lente. Esse fendmeno
é chamado lente gravitacional.

Qualquer massa pode ser uma lente gravitacio-
nal. Até mesmo vocé, leitor, neste instante, esta
desviando os raios de luz que passam nas proximida-
des de seu corpo e agindo como uma lente! O pro-
blema é que s6 é possivel detectar algum efeito quan-
do a massa e as distidncias (entre a fonte emissora
de luz, a lente e o observador) sao suficientemen-
te grandes. Os objetos mais ‘leves’ detectados por
seu efeito de lente gravitacional sdo planetas — mas
eles estao a milhares de anos-luz da Terra (cada ano-
luz equivale a 9,5 trilhdes de km).

As lentes gravitacionais, diferentemente das
usuais (como as de 6culos, lunetas etc.), podem
produzir imagens miultiplas das fontes e/ou distor-
cer sua forma, dando origem aos chamados arcos
gravitacionais. Tanto arcos quanto imagens multi-
plas sao denominados ‘miragens gravitacionais’.

Jaem 1912, Einstein percebeu que a deflexao da luz
causada por uma estrela daria origem a imagens duplas
(figura 2A) de uma estrela mais distante. Percebeu
também que essas imagens seriam magnificadas (ou
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Imagem dupla do quasar QSO
0957+561 feita em 1979,
considerada a primeira miragem
gravitacional descoberta
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Anéis de Chwolson-Einstein
observados pelo telescopio
espacial Hubble

seja, seu brilho aparente seria aumentado). Mas essas
ideias nao foram publicadas na época.

O primeiro artigo sobre o efeito de lente gravitacio-
nal foi do fisico russo Orest Chwolson (1852-1934),
em 1924. Além da ‘estrela dupla ficticia’, Chwolson
previu que o alinhamento perfeito entre fonte, lente
e observador daria origem a uma imagem com forma
de anel em volta da lente (figura 2B).

Einstein s6 publicou o primeiro artigo sobre len-
tes gravitacionais em 1936, prevendo as imagens
duplas e a magnificagdo das imagens, bem como a
possibilidade de o fendmeno formar anéis (hoje, anéis
de Chwolson-Einstein). Curiosamente, Einstein parecia
desconhecer o trabalho de Chwolson — embora este
tivesse sido publicado na mesma pagina da revista em
que havia saido outro de seus artigos.

Se uma estrela pode fazer o papel de lente gravita-
cional, entdo por que ndo vemos no céu uma série
de imagens duplas de outras estrelas que estejam
atras da primeira? Uma primeira resposta: porque, para
que o efeito de lente seja detectavel, é preciso, como
foi dito, um alinhamento quase perfeito entre a fonte,
a lente e o observador (ou seja, entre a estrela mais
distante, a mais préxima e a Terra), o que é extrema-
mente improvavel. Em seu artigo de 1936, Einstein
concluiu: “obviamente, ndao ha muita esperanga de se
observar esse fenémeno diretamente”.



Imagens
Maltiplas

Em 1937, o astronomo suigo Fritz Zwicky (1898-
1974) publicou um trabalho no qual estudava o efeito
de lentes gravitacionais de galaxias por galdxias e
por aglomerados de galdxias. Como as massas e as
distancias envolvidas eram muito maiores, os efei-
tos de imagem multipla poderiam ser observados
diretamente.

Zwicky previu que as lentes poderiam ser utili-
zadas em trés aplicagoes: i) para ver objetos distan-
tes, agindo como ‘telescépios gravitacionais’; ii) pa-
ra medir a massa de galaxias e aglomerados; iii)
para testar a relatividade geral por meio da deflexao
da luz. Ele concluiu: “A probabilidade de que gala-
xias agindo como lentes gravitacionais sejam encon-
tradas torna-se praticamente uma certeza.”

O efeito de lente é tanto maior quanto maiores forem
a massa da lente e as distancias entre ela, a fonte e o
observador. O efeito é maximo se a distancia do ob-
servador até a lente é aproximadamente igual aquela
da lente até a fonte — ou seja, se a lente estd ‘no meio’
do caminho. Se dois desses trés elementos estiverem
préximos, o efeito é nulo.

Se a massa da lente é pequena (uma estrela, por
exemplo) e a distdncia dela até a fonte for ‘curta’
(dentro dos limites da Via Léctea, por exemplo), o
efeito causa uma separagdo angular entre as ima-
gens da ordem de um microssegundo de arco (para
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Cruz de Einstein formada
por varias imagens de quasar
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Aglomerado de Abell 2218 com
diversos arcos gravitacionais

se ter uma ideia, isso equivale a dividir um angulo
de apenas um grau em um bilhdo de partes iguais!).
Essa separagao nao pode ser detectada nem mesmo com
as mais avangadas tecnologias atuais — isso também
responde a nossa pergunta sobre por que nao vemos
estrelas duplas ficticias no céu.

No entanto, mesmo sem ver as imagens duplas,
podemos detectar o efeito de aumento do brilho. Em
seu movimento pela galdxia, se houver um alinhamen-
to quase perfeito entre observador, lente e fonte, esta
ultima pode ser magnificada centenas de vezes. Esse
é o efeito de microlentes gravitacionais.

Fenomeno semelhante ocorre para quasares distan-
tes que sofrem o efeito de magnificagao por estrelas
em outras galdxias. Nesses casos, a separagdo angular
tipica é de milissegundos de arco, mas novamente
o efeito pode ser detectado pela variagao do brilho
do quasar.

Agora, se as lentes sdo galéxias ou aglomerados de
galaxias (que tém massas um bilhao ou até um trilhao
de vezes maiores que as do Sol), é possivel detectar a
separagao das imagens, os arcos ou os anéis. Esse é o
chamado efeito de macrolente gravitacional.

Como a lente ndo é mais um objeto pontual, ela
pode gerar mais de duas imagens — muitas vezes, sao
visiveis quatro imagens (figura 2C). Também po-
dem ser gerados arcos (figura 2D). E, se a lente
for quase esférica e o alinhamento entre observador,
lente e fonte for quase perfeito, anéis de Chwolson-
Einstein podem ser formados.

ONOMIA
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Os efeitos de macro e microlentes gravitacionais sao
ditos fortes, porque produzem grandes magnifica-
coes, fortes distorgbes ou imagens multiplas. Isso
significa que, na pratica, podem ser detectados
para uma unica fonte. Fendmenos fortes de lente
gravitacional sao raros, pois requerem que observa-
dor, fonte e objeto estejam nao s6 muito separados
uns dos outros, mas quase perfeitamente alinhados.

Por sua vez, o efeito fraco de lente gravitacional
causa apenas leves distorgoes e uma pequena varia-
¢ao no brilho das fontes. Uma galaxia, por exemplo,
teria sua aparéncia levemente rodada e seu tamanho
ligeiramente aumentado. Como o tamanho e a orien-
tagdo de cada galaxia nao sdo conhecidos a priori,
nao é possivel medir esse efeito para uma tnica
fonte, sendo preciso observar grande nimero delas
para se detectar esse efeito na média.

A primeira miragem gravitacional foi descoberta por
acaso em 1979. A partir dai, as lentes gravitacionais
colecionaram descobertas: arcos gravitacionais; anéis
de Chwolson-Einstein; efeito de microlente em qua-
sares; distorgao fraca de lentes por aglomerados de
galdxias; microlente de estrelas por objetos da nossa
galédxia; efeito de lentes pela estrutura em grande es-

cala do universo; descoberta

de planetas extrassolares por
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Figura 3. Abaixo, o Observatério
Interamericano do Cerro Tololo
(Chile). Ao lado, ciipula maior
abriga o telescépio Blanco,

com espelho de 4 m de diametro.
Esse equipamento, instalado nos
Andes, sera utilizado pelo projeto
Dark Energy Survey para mapear
o céu, levando a descoberta

de arcos gravitacionais

32 © CIENCIA HOJE ® vol. 44 * n® 264

011D/1108Y WIL

meio do efeito de microlente... A lista hoje é vas-
ta, e voltaremos a falar um pouco sobre alguns de
seus itens.

Nas trés ultimas décadas, vivemos a ‘era das des-
cobertas’ com lentes gravitacionais, que passaram a
ser usadas para sondar o universo.

Mas o que proporcionou essa sequéncia de des-
cobertas e suas posteriores aplicagoes? Além do
interesse cientifico, foram fundamentais avangos
tecnolégicos. Telescépios de grande porte situados
em locais com excelentes condigbes atmosféricas
tém sido capazes de detectar fenémenos de baixo
brilho, distorgoes sutis e estruturas pequenas, ca-
racteristicas determinantes, por exemplo, para a
detecgao de arcos. A captagio das imagens é feita na
forma digital com altissima eficiéncia — esse mesmo
tipo de tecnologia, os chamados CCDs, estd hoje
embutido nas cdmaras fotogréficas digitais.

Outro aspecto importante: o complexo tratamento
computacional da imagem para corrigir todos os
efeitos relativos a atmosfera e aos causados pelos
préprios instrumentos, algo fundamental para a de-
tecgdo da sutil distorgao causada pelo efeito fraco
de lente gravitacional. A analise computadorizada
também permite avaliar com precisdo o brilho de
centenas de milhoes de estrelas na busca do efeito
de microlente — algo impensavel na época em que
Einstein apresentou sua conclusao pessimista!

Por depender apenas da gravitagao, o efeito de lente
gravitacional é ideal para ‘pesar’ objetos astrondmi-
cos, independentemente de seu contetido lumino-
so. Por exemplo, a combinagdo entre observagoes
da matéria visivel e do efeito de lente gravitacional
em galdxias e aglomerados fornece uma das evidén-
cias mais fortes sobre a presenca de matéria escura,
componente de natureza ainda misteriosa e respon-
savel por um quarto da composigdao do universo —
o restante do universo é formado por matéria ‘nor-
mal’ (5%) e energia escura (70%), esta tltima igual-
mente enigmaética.

Outras aplicagoes das lentes gravitacionais:
i) ao estudar propriedades das lentes, conseguimos
determinar a estrutura de galaxias e aglomerados,
algo fundamental para compreender a formacao e a
evolugao desses objetos ao longo de histéria césmica;
ii) ao investigarmos as propriedades de fontes muito
distantes, gragas ao efeito de ‘telescopio gravitacio-
nal’, podemos entender a evolugao das galdxias — por
sinal, a observagdo de algumas das galdxias mais
remotas conhecidas ocorreu devido a magnificagao
causada pelas lentes; iii) ao sondarmos a estrutura
do universo em grandes escalas — por meio do efeito



LSST CORPORATION

SIMULACAO E BUSCA DE ARCOS

O autor & membro do projeto Dark Energy Survey
(DES) por meio do grupo DES-Brazil. Com Eliza-
beth Buckeley-Geer, do Laboratério Nacional
Fermi (Estados Unidos), coordena o Grupo de Es-
tudos de Efeito Forte de Lente Gravitacional do
DES. Na area de lentes, o DES-Brazil desenvolve
infraestrutura computacional para modelar, simu-
lar, identificar e caracterizar arcos gravitacionais
em imagens. O grupo é responsavel pelas simula-
¢oes de arcos gravitacionais no DES.

Também coordena o projeto Sogras (sigla, em
inglés, para Levantamento de Arcos Gravitacionais
com o Soar), que utiliza tempo destinado a pes-
quisadores brasileiros no telescopio Soar (Teles-
copio de Pesquisa Astrofisica do Hemisfério Sul)
para buscar arcos em aglomerados de galaxias, e
tem a participacao de pesquisadores e alunos do
Brasil e dos Estados Unidos.

fraco de lente, uma das formas mais ‘limpas’ e dire-
tas para fazer isso —, obtemos informagoes funda-
mentais para a cosmologia, como a abundancia de
energia escura; iv) ao medirmos a defasagem tempo-
ral entre imagens miultiplas, é possivel determinar
a taxa de expansdo do universo; v) ao buscarmos,
por meio do efeito de microlente gravitacional,
planetas menos massivos e mais distantes de suas
estrelas do que aqueles detectados por métodos
mais tradicionais, ajudamos na procura desses cor-
pos com caracteristicas semelhantes as da Terra.

Apesar da vasta lista de descobertas e de aplicagoes
na cosmologia e astrofisica, os fendmenos de lentes
gravitacionais sao dificeis de serem observados e,
em muitos casos, raros. Para aumentar o niimero
conhecido de arcos e imagens miltiplas, bem como
permitir o mapeamento da distribuigdo de matéria
em grandes escalas no universo, é necessario fazer
imagens de alta resolucdo de vastas areas do céu.

Figura 4. Concepcao artistica
do telescdpio LSST

Isso é precisamente o que serd feito por grandes
projetos observacionais que entrardo brevemente
em operagao.

Um dos objetivos da colaboragao internacional
Dark Energy Survey (DES) é o estudo das lentes gravi-
tacionais. Formada por instituigdes norte-americanas
e consorcios do Reino Unido, da Espanha e do Brasil,
o DES mapeara uma vasta drea (cerca de 1/8 de toda
a esfera celeste) com um telescépio de espelho de 4m
de diametro, situado na cordilheira dos Andes, no
Chile (figura 3). Para isso, estd sendo desenvolvida
uma cAmera extremamente sensivel e de grande co-
bertura angular, com 500 megapixels (uma camera
fotografica profissional de boa qualidade tem cerca
de 20 megapixels).

O DES colhera seus primeiros dados cientificos
a partir de 2012. Com eles, milhares de arcos gravi-
tacionais podem ser descobertos.

Em um futuro mais distante, o LSST (sigla em
inglés para Grande Telescépio para Levantamentos
Sinépticos), também no Chile, ird mapear uma éarea
ainda maijor e em mais profundidade que o DES.
Espera-se que esse instrumento leve a descoberta de
dezenas de milhares de arcos e quasares miltiplos
—ja ha grupos brasileiros interessados em participar
do projeto (figura 4).

A etapa seguinte é observar as lentes a partir
do espago. Até agora, os estudos mais detalhados
foram feitos com o telescépio espacial Hubble, que,
no entanto, tem area muito pequena para mapear a
estrutura em grande escala e descobrir uma quanti-
dade significativa de arcos. Futuras
sondas espaciais dedicadas a cosmo-
logia, como a JDEM (sigla, em inglés,
para Missao Conjunta para a Energia
Escura), da Nasa (agéncia espacial
norte-americana), e o Euclid, da ESA
(agéncia espacial europeia), prome-
tem combinagao sem precedentes en-
tre area coberta e resolugao angular,
levando a descoberta de centenas de

Na internet:

milhares de arcos.

Uma nova era comegou: a das apli-
cagoes das lentes gravitacionais em
quase todas as escalas astrofisicas. m
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http://gravitationallensing.
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