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“Nao ha perguntas hohas:
tﬂda nergunta e ym grito
Dara t,ompreender 0
mundo.”



A luz fazendo a curva

Propagacan da luz e relatividade geral

1905: Tinstein bronoe a relatividade restrita
i9ii: Ontem o desvio da luz (igual a0 newtoniano)
1915: Teoria da relatividade geral
Espaco-tempo curvo ﬂl
= |

- - - - TN

Tudo o que existe “seate” a gravidade:
raio logo existo
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Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

@ 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolugao

0 eshaco-temno e cyrvo! Seguindo a matematica do espaco-temdo cuyrvo
(Riemann) e a fisica fisica da gravidade

. Sl "
V2 T . A [0A%
A materia diz a0 espaco como se curvar,
0 eshaco diz @ materia como se mover

“T'ecido” do espago-tempo, com
nrovriedades dinamicas!




Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

@ 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolugao

0 eshaco-tempo e cyrvo! Seguindo a matematica do espaco-tempo cyrvo
(Riemann) e a fisica fisica da gravidade : .
ha @ Compativel com a lei
=

S — = T de Newton (para baixas

L velocidades e baixas massas)
R materia diz a0 espaco como se curvar, :
0 espaco diz  materia como se mover @ Compativel com a
relatividade restrita
@ Explica a precessao do
perihelio de mercurio
@ Preve muitos

fenomenos novos

“T'ecido” do espago-tempo, com
nrovriedades dinamicas!



Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

@ 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolugao
0 eshaco-tempo e cyrvo! Seguindo a matematica do espaco-tempo cyrvo
(Riemann) e a fisica fisica da gravidade
i 81G i @ Desvio da luz (fator dois)
e er TP @ Lentes gravitacionais
A materia diz a0 espaco como se curvar, @ Cosm ologia moderna
@ Buracos negros

0 eshaco diz @ materia como se mover
@ Ondas gravitacionais

@ Referenciais acelerados
(paradoxo dos gemeos)

@ GPS!..




Breve historia da deflexao da luz

Detercan

1912: Linstein sugere w Zoviel 10X, 13
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Breve historia da deflexao da luz

Deteccan
1912 Finstein sugere que astronomos mecam o desvio

i9i2: Expedicao Argentina para opservar eclipse em Cristina (MG)
Chovey
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Breve historia da deflexao da luz

Deteccan
i9i2: Expedicao Rrgentina para observar eclipse em Cristina (MG)
Choveyy

i914: Expedicdo de Erwin Freundlich para opservar eclipse na Criméia (Rissia)
Rcabarem hresos hor causa da Drimeira guerra muadial
1919 Sopral

Deteccan do desvio da luz pela gravidade
(tempo melhor do que na llha de Principe)

S perganz‘a gute a sunf1a mersite Forrtiout o reSpordida 3
pelo céu ensolarado do Brasil” A



cinstein viroy pop!

Deteccan
i9i2: Expedicao Rrgentina para observar eclipse em Cristina (MG)
Choveyy

i914: Expedicdo de Erwin Freundlich para opservar eclipse na Criméia (Rissia)
Rcabarem hresos hor causa da Drimeira guerra muadial
1919 Sopral

Deteccan do desvio da luz pela gravidade
(tempo melhor do que na llha de Principe)

S perganz‘a gute a sunf1a mersite Forrtiout o reSpordida 3
pelo céu ensolarado do Brasil” A
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DESVIO DA LUZ PELA GRAVITACAO

P

Desvio causado
por uma fonte
pontual:
® Acromatico
4GM 1
a —

2

B




Leintes Gravitacionais

“Deformacan” da trajetoria da luz
pelo espaco-tempo cyrvo
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Light

Imagens maltiplas | L+ ® i
Miragens gravitacionais [T - il




Efeito forte de lente

Imagens multiplas, grandes deformagoes, magnificagao, atraso
temporal

Trajetoria de luz no espago curvo

brilho superficial conservado

acromatico

}—) Telescopios gravitacionais

estrutura de galaxias e aglomerados & materia escura e barions

informagoes complementares sobre a cosmologia e testes da gravidade

N\ ’ “'

efeito forte de lentes, gravidade fraca ‘P. _— i
* arcos gravitgfionais



UMA MIRIADE DE
FENOMENOS

Intensidade

® L enteamento forte

Grandes magnificagoes
Imagens multiplas
Distorcoes

® Aneis
® Arcos

® | enteamento fraco

Pequena rotagao
Pequena magnificagao

Detectado estatisticamente

Escala-anguiar

® Micro/mili-lenteamento

MACHOS
Busca de planetas

® Micro-lenteamento
Quasares

® “Macro-lenteamento”
Galaxias

Aglomerados
Estrutura em grande escala

escalas pequenas: femtolensing
(+otica ondulatoria)

lenteamento de ondas gravitacionais

campo forte: retrolensing, BH shadow
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Einstein, A., Lens-Like Action of a Star by The Deviation of Light in The Gravitational Field. Science, 84, p. 56, 1936

DISCUSSION

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN'T
GRAVITATIONAL FIELD

SoME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little caleculation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.

The light coming from a star A traverses the gravi-
tationa:-field of another star B, whose radius“is R,.
Let there be an observer at a distance D from B and
at a distance z, small compared with D, from the ex-

tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let a, be the deviation of the light
ray passing the star B at a distance R, from its center.

For the sake of simplicity, let us assume that 4B

is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also neglect the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
18 negligible in all practically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius R, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
situated exactly on the extension of the central line

AB will perceive, instead of a point-like star 4, a
luminius ecircle of the angular radius 3 around the
center of B, where

B= Gog

It should be noted that this angular diameter 8 does

not decrease like 1/D, but like 1//D, as the distance
D increases.

Of course, there is no hope of observing this phe-
pomenon directly. First, we shall scarcely ever ap-
proach closely enough to such a central line. Second,
the angle 8 will defy the resolving power of our
jastruments. For, a, being of the order of magnitude
of one second of are, the angle R,/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous circle can not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as increased apparent brightness of B.

The same will happen, if the observer is situated at
a small distance z from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of 4 by the angle B8, approximately.

The apparent brightness of A will be increased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This g will be considerably larger than
unity only if z i1s so small that the observed positions
of A and B coincide, within the resolving power of our

instruments. Simple geometric considerations lead
to the expression ,
g ] 1455
=TT T——
z x?
Jl + ir
where
=V aoDR,.



Micro(mili)lenteamento na galaxia

Monitorar um grande

’

:

nimero de estrelas... :
% Observed

i

i

ji

e TR

Image
) a = 0.6 mas
Observer , E * Source star
Microlens plane Source plane
(#1-8kpc) (=7-10 kpc)

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008



Microlenteamento |
Lente Pontual

U2—|—2 V|
% u\/u2—|—4 B/E Bt W DOL

o
1

bl
n
T

'S
- ] o
T | |

w
o
T

magnificagao

; N
n n w
T T T

- w
1 T

o
n

Plano de lente A L.
Distancia a lente na direcao x;

em unidades do raio de Einstein

Exercicio: escrever 14(t) usando que a velocidade relativa entre a lente e a
fonte é constante. Fazer os graficos de /¢(t)com o tempo em unidades de tg = Dor0g /v
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Observacoes de

micro(mili)-lenteamento
Projetos MACHO, OGLE, EROS...
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Microlenteamento por lente composta

® Estrutura da caustica ® Curvas de luz
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Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008



Exoplanetas
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Macrolenteamento - £feito Forte

'
. .
P | .\Q.
s b, ‘t\ . - “\,.
Rl . »
il ' o ‘ : &
.. - .
. > .. - '
\ o ik .

- Rreos Gravitacionais .










“Aneis de Chwolson-Finstein”

P -

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
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.+ Supernova em galaxia atrasdo -
a‘gromereeo d® galaxias MACS |1 149,6+2223
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Supernova em MACS JI 149. 6+2223
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FF+GL§§S+CLASH+Fonti.erSN HST programs
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Imagens multiplas por galaxia do aglomerado
+ pelo potencial global (passado/futuro)




Supernova em MACS JI 149. 6+2223
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Usar a previsao do surgimento de imagens
multiplas da supernovas para testar os modelos
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THE STORY OF SUPERNOVA ‘REFSDAL’ TOLD BY MUSE*

C. GriLLOo', W. KArRMAN?, S. H. Suyu?, P. Rosatr’, I. BALESTRA®, A. MERCURIO®, M. LoMBARDI’, T. TREU®,
G. B. CamiNHA?, A. HAaLkOLA, S. A. RopNey™!'%! R. Gavazzi'?, K. I. CapuTi?

Draft version March 7, 2016

ABSTRACT

We present Multi Unit Spectroscopic Explorer (MUSE) observations in the core of the Hubble
Frontier Fields (HFF) galaxy cluster MACS J1149.5+42223, where the first magnified and spatially-
resolved multiple images of supernova (SN) ‘Refsdal’ at redshift 1.489 were detected. Thanks to a
Director’s Discretionary Time program with the Very Large Telescope and the extraordinary efficiency
of MUSE, we measure 117 secure redshifts with just 4.8 hours of total integration time on a single
1 arcmin? target pointing. We spectroscopically confirm 68 galaxy cluster members, with redshift
values ranging from 0.5272 to 0.5660, and 18 multiple images belonging to 7 background, lensed
sources distributed in redshifts between 1.240 and 3.703. Starting from the combination of our catalog
with those obtained from extensive spectroscopic and photometric campaigns using the Hubble Space
Telescope, we select a sample of 300 (164 spectroscopic and 136 photometric) cluster members, within
approximately 500 kpc from the brightest cluster galaxy, and a set of 88 reliable multiple images
associated to 10 different background source galaxies and 18 distinct knots in the spiral galaxy hosting
SN ‘Refsdal’. We exploit this valuable information to build 6 detailed strong lensing models, the best
of which reproduces the observed positions of the multiple images with a root-mean-square offset of
only 0.26”. We use these models to quantify the statistical and systematic errors on the predicted
values of magnification and time delay of the next emerging image of SN ‘Refsdal’. We find that
its peak luminosity should occur between March and June 2016, and should be approximately 20%
fainter than the dimmest (S4) of the previously detected images but above the detection limit of the
planned HST /WFC3 follow-up. We present our two-dimensional reconstruction of the cluster mass
density distribution and of the SN ‘Refsdal’ host galaxy surface brightness distribution. We outline
the roadmap towards even better strong lensing models with a synergetic MUSE and HST efiort.

Subject headings: gravitational lensing — galaxies: clusters: general — galaxies: clusters: individuals:
MACS J1149.5+2223 — Dark matter




"REFSDAL" MEETS POPPER: COMPARING PREDICTIONS OF
THE RE-APPEARANCE OF THE MULTIPLY IMAGED
SUPERNOVA BEHIND MACSJ1149.5+2223

T. Treu'?8, G. Brammer?, J. M. Diego®, C. Grillo, P. L. Kelly®, M. oguri®7+ A free-form prediction for the reappearance of supernova Refsdal in the

K. Sharon2, A. Zitrin1322 Show full author list

Hubble Frontier Fields cluster MACSJ1149.542223

Published 2016 January 20 = @ 2016. The American Astronomical Society. All right
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THE STORY OF SUPERNOVA ‘REFSDAL’ TOLD BY MUSE*

C. GriLLo', W. KARMAN?, S. H. Suyu?, P. Rosart’, I. BALESTRA®, A. MERCURIO®, M. LomBARDY’, T. TREU®,
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Monthly Notices

MNRAS 457, 2029-2042 (2016) doi: 10,1093/ mnrus/stw069

Hubble Frontier Fields: predictions for the return of SN Refsdal with the
MUSE and GMOS spectrographs

M. Jauzac,'>** J. Richard,* M. Limousin,” K. Knowles,’ G. Mahler,* G. P. Smith,°
J.-P. Kneib,>” E. Jullo,® P. Natarajan,® H. Ebeling,” H. Atek,® B. Clément,*
D. Eckert,'’ E. Egami,!! R. Massey!+? and M. Rexroth’

of MACS J0416.1-2403 and Abell 2744. In light of the discovery of the first resolved
quadruply lensed supernova, SN Refsdal, in one of the multiply imaged galaxies identified in
MACS J1149, we use our revised mass model to investigate the time delays and predict the
rise of the next image between 2015 November and 2016 January.
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DEJAVU ALL OVER AGAIN: THE REAPPEARANCE OF
SUPERNOVA REFSDAL

P. L. Kelly?, S. A. Rodney?, T. Treu®, L.-G. Strolger?, R. J. Foley™®, S. W. Jha’, J. Selsing®, G. Brammer?,

M. Bradaé®, S. B. Cenko®1% Show full author list
Published 2016 February 24 « © 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.

The Astrophysical Journal Letters, Volume 819, Number 1

—
A

" F125W+F160W (Jan 2011)




DEJAVU ALL OVER AGAIN: THE REAPPEARANCE OF
SUPERNOVA REFSDAL

P. L. Kelly?, S. A. Rodney?, T. Treu®, L.-G. Strolger?, R. J. Foley™®, S. W. Jha’, J. Selsing®, G. Brammer?,

M. Bradaé®, S. B. Cenko®1% Show full author list
Published 2016 February 24 « © 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.

The Astrophysical Journal Letters, Volume 819, Number 1

TRV, T

¥ B F125W+F160W (Apr 2015)

»

- s“"“




DEJAVU ALL OVER AGAIN: THE REAPPEARANCE OF
SUPERNOVA REFSDAL

P. L. Kelly?, S. A. Rodney?, T. Treu®, L.-G. Strolger?, R. J. Foley™®, S. W. Jha’, J. Selsing®, G. Brammer?,

M. Bradaé®, S. B. Cenko®1% Show full author list
Published 2016 February 24 « © 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.

The Astrophysical Journal Letters, Volume 819, Number 1

p R

“" F125W+F160W (Dec 2015)




DEJAVU ALL OVER AGAIN: THE REAPPEARANCE OF
SUPERNOVA REFSDAL

P. L. Kelly?, S. A. Rodney?, T. Treu®3, L.-G. Strolger?, R. J. Foley>®, S. W. Jha’, J. Selsing®, G. Brammer?,

M. Bradaé®, S. B. Cenko*®* Show full author list
Published 2016 February 24 « © 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.

The Astrophysical Journal Letters, Volume 819, Number 1

T B

SX (New Image)




BREVE HISTORICO DO
LENTEAMENTO GRAVITACIONAL

® Finstein 1911-12: previsdes de Einstein e primeira tentativa
de observacio

® Sobral 1919: deflexdo da luz pela gravidade

® Chwolson 1924: primeiro artigo sobre lentes

® Einstein 1936: lenteamento por estrelas

“Of course, there is not much hope of observing this
phenomenon directly”

® Zwicky 1937: otimista

“The probability that nebulae which act as gravitational lenses
will be found becomes practically a certainty”

® Walsh, Carswell, Weymann 1979:
Descoberta do primeiro quasar lenteado

(imagem dupla de QSO 0957+561)




® Sobral 1919: deflexio da luz

® Walsh, Carswell, Weymann 1979: descoberta do
primeiro quasar lenteado (imagem dupla de QSO
0957+561)

® Roger Lynds e Vahe Petrosian 1986, Soucail, Fort,

& Picat 1987: Descoberta dos arcos gravitacionais:

arcos em A370, A2218, CL.2244-02

ninguém previu...
¢ Hewnitt, et al. 1988: anel de Einstein (no radio)

S

% Irwin et al. 1989: microlenteamento de Quasares

s Colaboracses EROS & MACHOQO, 1993:

Primeira deteccio de microlenteamento

% Bond et al., 2003: Primeira deteccio de planetas

2k ~2 planetas com massa de Jupiter em ~3 AU



FERRAMENTA PARA A
ASTROFISICA E A COSMOLOGIA

® Lfeito fraco de lente gravitacional (novo Universo)

® [imites em modelos cosmolégicos

® Reconstrugio da massa de galdxias e aglomerados

® Propriedades da matéria escura (auto-interagio, morna)
® Subestruturas

® Taxa de expansio do Universo

® Telescépio gravitacional (HFF)

® Microlenteamento e buracos negros primordiais

® Sombra do buraco negro

® | enteamento de ondas gravitacionais

® [strelas e planetas em galdxias

® Supernovas (CLASH)

® Aprendizado de mdquina (identificacio, regressio, etc.)
9.






Consideracoes finais

® Em poucas decadas o lenteamento gravitacional
transofrmou-se de uma curiosidade em uma area de estudo

® e de uma area de estudo a uma ferramenta importante com

aplicagoes e implicagoes em quase todos os dominios da
cosmologia e astrofisica extragalactica

® Muitos resultados e novas areas e regimes na ultima déecada

® Novos instrumentos e surveys irao continuar revolucionando
a area na proxima década
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CIENCIAETECNOLOGIA

LENTES GRAVITACIONAIS: UM RICO RECURSO DIDATICO
NA OCASIAO DA CELEBRAGAO DOS 100 ANOS DO ECLIPSE
DE SOBRAL

MARTIN MAKLER

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
<martinmakler@gmail com>

DOIL: 10.21439/conexoes.v13i2.1679

Resumo. O cfeito de lente gravitacional é uma das consequéncias mais espectaculares da deflexiio da
luz pela gravidade, medida pela primeira vez em Sobral ¢ na [lha de Principe em 1919. Apesar de sua
grande beleza ¢ das inGmeras aplicagbes na astrofisica — desde a descoberta de planetas extrassolares
até a cosmologia — esse efeito estd ausente dos curriculos até da graduacio em fisica. Nesta contribui-
¢iio, abordaremos alguns aspectos de lentes gravitacionais que requerem apenas matemdtica clementar
(i. ¢. sem célculo diferencial ¢ integral) para sua compreensiio, sendo facilmente acessivels a alunos
de graduagio em cagenharias, ciéncias fisicas ¢ afins, ¢ até mesmo alunos avangados do ensino médio.
Em particular, apresentaremos solugdes analiticas simples para imagens de fontes pontuais ¢ para arcos
gravitacionais gerados pelo campo gravitacional de objetos compactos ¢ galdxias. Além de serem ilus-
traghes simples ¢ diddticas dos efeitos de lente gravitacional, esses exemplos permitem trabalhar diversos

Palavras-chaves: Relatividade geral, Astrofisica. Lenteamento gravitacional, Arcos gravitacionais

Abstract. The gravitational lensing effect is one of the most spectacular consequences of light deflection
by gravity, which was measured for the first time in Sobral and in Prince Island in 1919. Despite its
beauty and the numerous applications in astrophysics — from the discovery of exoplanets to cosmology
— this effect is absent from the curricula of undergraduate courses, even for physics majors. In this con-
tribution we shall address a few aspects of gravitational lensing that require oaly elementary mathematics
(i.e. without the need of calculus) for their understanding, being accessible 1o undergraduste students in
STEM fields and even advanced high school students. In particular, we will present simple analytic solu-
tions for the images of point sources and for gravitational arcs generated by the gravity field of compact
objects and galaxics. Besides being simple and pedagogical illustrations of the effects of gravitational
lemsing, these examples allow one to explore different mathematical concepts.

Keywords: General Relativity. Astrophysics. Gravitational Lensing. Gravitational arcs

1 INTRODUGAO

AKm de comprovar a previsdo da tcoria de relativi-
dade geral de Albert Einstein, a observaglio da deflexiio
da luz pela gravidade durante o eclipse de 1919 abriu
uma nova &rea de pesquisa, a do leateamento gravita-
cional. Apesar de amplamente utilizado nas pesqui-
sas em astrofisica ¢ cosmologia, em particular na @l
tima década, esse efeitlo estd praticamente ausente dos
livros-texto ¢ hd uma escassez de material didético so-
bre o assunto. Existem artigos em nivel de divulgagio
(como, por exemplo, MAKLER (2009)) ¢ textos 1écni-
©0s, mas hd uma caréncia de material em nfvel interme-
dirio, Um dos propésitos deste artigo € contribuir pama

Iniciaremos com uma revisio histdrica do assunto,

apesentando as discussdes anteriores a Einstein, as tea-
tativas de medir a deflexdo da luz, o posterior nasci-
mento da teoria de lentes, ¢ as sucessivas detecgles ¢
descobertas usando esse fendmeno. Essa histGria tam-
bém € um excelente exemplo de como funciona 0 mé-
todo cientifico. S&o raros os exemplos na histéria de fi-
sica em que um (rico acontecimento € tho decisivo em
apoiar ou descartar uma teoria. Por outro lado, o de-
senvolvimento cientifico € no linear, sujcito a0 acaso,
a tentativas frustradas, a resultados errados, entre outras
vicissitudes, Tudo isso faz parte da histéria da deflexio
da luz.

Em seguida apresentaremos o formalismo de lente
gravitacional ¢ algumas solugdes. Como mencionado,
existem excelentes textos técnicos sobre 0 assunto de
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