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The concept of cosmological homogeneity started out as a reasonable guess
about the universe, and as a mathematical device for making Finstein’s equa-
tions more tractable. A few decades later, the physics/astronomy community
treats cosmological homogeneity as an empirical fact. Since cosmology is rec-
ognized as a full-fledged science, one would expect that this metamorphosis
from assumption to apparent fact would be strongly supported by several types
of empirical evidence. The curious thing, however, is that such evidence does
not exist.

Robert L. Oldershaw

Quando buscamos métodos matemdticos rigorosos com demasiado em-
penho, fitamos nossa atenc¢ao naqueles pontos que nao sao importantes do
ponto de wvista fisico e, com isso, nos afastamos da situagao experimental.
Quando tentamos resolver um problema com uma matemdtica mais grosseira,
como fiz na maioria das vezes, somos sempre obrigados a pensar na situagao
experimental. F, seja qual for a formula que criamos, tentamos compard-la
com a realidade; com isso, de algum modo, nos aprorimamos mais dessa re-
alidade do que ao buscar métodos rigorosos.

Werner Heisenberg
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Abstract

In the present work I carried out an objective review of the Lemaitre-
Tolman cosmology, emphasizing its main theoretical and observational fea-
tures and performing a substantial analysis of its employment in the modeling
of type Ia supernovae data. The results showed that it is clearly impossible,
up to this moment, to reject the Lemaitre-Tolman cosmology based on cur-
rent data from type la supernovae. It was considered a formal determination
of the refractive index (n) of a given weak gravitational lens featured as a
faint perturbation on the Lemaitre-Tolman metric. I formally deduced the
quantity n from this metric deformed by the lens. Yet, the refractive index n
was connected to the observation through the so-called source of convergence
associated to the space-time geometry. The proposed expression for n related
explicitly theory and observation, providing an additional criterion for further
tests on inhomogeneity. For the sake of clarity of the main subject, that is,
the weak gravitational lensing from the point of view of the Lemaitre- Tolman
cosmology, I did a previous basic explanation of the fundamental theory of
gravitational lens, including a discussion about the lensing in the Milk-Way
vicinity.

Key words: type la supernovae, refractive index, Lemaitre-Tolman cos-
mology, weak gravitational lensing.
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Resumo

Nessa dissertagao realizei uma revisao objetiva da cosmologia Lemaitre-
Tolman, dando énfase aos seus principais aspectos tebérico-observacionais e
trazendo a tona uma andlise substancial de seu emprego na modelagem de
dados de supernovas tipo Ia. Os resultados de tal anélise mostraram nitida-
mente a impossibilidade de se rejeitar a prior: a cosmologia Lemaitre-Tolman,
tomando-se por base os dados de supernovas Ia. Como cerne original do es-
copo geral pretendido, desenvolvi o formalismo necessirio a determinacao
do indice de refragdo (n) para eventos de lenteamento gravitacional fraco
descritos na cosmologia Lemaitre-Tolman em questao. Representei a acao
da lente fraca por uma ténue perturbacao na métrica. O indice de refracao
n foi deduzido da métrica deformada pela lente e conectado a observacao
por intermédio da chamada fonte de convergéncia associada a geometria do
espaco-tempo. A expressao proposta para 7 relacionou de forma explicita
teoria e observacao, provendo um critério adicional para testes futuros de
inomogeneidade. Para ambientacao do leitor ao tema principal do lentea-
mento gravitacional fraco, fiz previamente uma explanagao da teoria elemen-
tar das lentes gravitacionais, incluindo uma discussao sobre lenteamento na
vizinhanca da Via-Lactea.

Palavras-chave: supernovas Ia, indice de refracao, cosmologia Lemaitre-
Tolman, lenteamento gravitacional fraco.
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Prologo

Durante toda a minha trajetoria de estudo em fisica tenho procurado
perseverar na busca de um entendimento critico de conceitos e métodos, ten-
tando mostrar que o trabalho cientifico é permeado por uma constante re-
flexao filosofica, fato que caracteriza uma diuturna inquietacao do intelecto
pesquisador. Nao é facil conviver com tal inquietagao, pois ¢ cada vez mais
certo que quase nada, a rigor, sera conclusivo ao longo de uma vida devotada
a pesquisa. No entanto, por paradoxal que se afigure, também nada poderia
ser mais confortante do que compreender que essa ¢ a propria esséncia da
ciéncia fisica contemporanea; precisa, porém, na maioria das vezes, inconclu-
siva. E como escreveu Andrei Linde [35]: “The typical lifetime of a new trend
in high-energy physics and cosmology nowadays is about 5 to10 years. If it
survived for a longer time, the chances are that it will be with us for quite a
while”.

Disse-me um eminente professor germanico: “Em geral, no meio académico,
nao se aprende mecanica quantica. O que se faz é automatizar o emprego de
uma metodologia universal. Se quisermos compreendé-la debilmente temos
que buscar reforcos na filosofia da ciéncia. Nessa linha remeto meus alunos
as obras filosoficas de Mario Bunge, Karl Popper e Werner Heisenberg”. O
motivo pelo qual se verifica com freqiiéncia certa aversao a idéia de existirem
questoes filosoficas fundamentais nas bases da cosmologia e da fisica de modo
geral ainda me é desconhecido. A consideragao de dimensoes extras em de-
terminada teoria, por exemplo, pode parecer um mero problema técnico, mas
ha muito sobre o que refletir sobre o assunto. Introduzir dimensoes extras
na estrutura de uma teoria fisica da a impressao, a principio, de uma arbi-
trariedade, mormente pelo fato de que tais dimensoes sao escondidas, isto é,
escapam a qualquer esforco intelectivo-observacional. O aparato matemético
extremamente complexo envolvido em teorias como as de supergravidade e
de supercordas, com suas dez ou onze dimensoes, deixa muitos fisicos des-
crentes quanto a factibilidade fisica de tais construgoes. Como discipulos de
Dirac, ainda acreditamos que as leis da natureza devem ser descritas por
uma matematica tao simples quanto elegante. Dessa forma, de um ponto
de vista epistemoldgico, explicar por que existem dimensoes escondidas nao
observaveis diretamente soa, na maioria das vezes, um tanto artifical e ad
hoc. Pessoalmente, trabalhei num modelo de supergravidade com nove di-
mensoes, mas entendo que tais dimensoes extras expressam na verdade as



simetrias em jogo. Nao se trata de observar dimensoes mensuraveis como o
sao a largura e a altura, mas de verificar, direta ou indiretamente, a realidade
de tais simetrias por métodos empirico-observacionais. As simetrias em si
mesmas, expressas pelos geradores dos grupos que as representam, resumem
as dimensoes necessarias a existéncia de tudo quanto se possa observar em
quatro dimensoes. A discussao filosofica reside precisamente na questao de
saber se ha razao ontologica suficiente para a existéncia de dimensoes extras
diante das restricoes do entendimento humano e da necessidade humana de
explicacao racional.

Por ter essa convicgao da importancia da filosofia no método cientifico é
que nao a pude abandonar completamente mesmo aqui numa dissertacao de
mestrado. Estou certo de que fui economico ao maximo a esse respeito, de
modo a nao sobrecarregar o leitor, e a0 mesmo tempo judicioso no discurso
reflexivo na medida em que o rigor técnico e a originalidade aqui presentes
se sobressaem sem deixar margem a duvidas quanto aos claros objetivos
estabelecidos.

Finalmente, cabe lembrar que boa parte das escolhas feitas pelos fisi-
cos, quer na area da formalizacao matematica, quer na esfera conceitual,
repousa em argumentagoes nitidamente filosoficas (Mach, Boltzmann, Bohr,
Heisemberg e Schrodinger sao grandes exemplos, tendo o primeiro influenci-
ado apreciavelmente o pensamento de Einstein). E nao poderia ser de outra
forma, pois equacoes e frases musicais sao representagoes do que pensamos e
sentimos a partir do que percebemos do mundo.
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Convencoes

Para auxiliar o leitor, faco aqui um resumo das principais notacoes em uso
ao longo desta dissertacao. Nao que a mesma substitua as indicacoes locais,
mas que funcione como um guia de referéncia rapida em caso de divida ou
de simples omissao inadvertida.

e O simbolo € sera sempre utilizado para designar o parametro de den-

sidade, salvo se for encimado por um arco, €2, nesse caso denotando a
quantidade angular d6? + sin? 0d¢>.

e Indices gregos (u, v, A, etc.) variam de 1 a 3, ao passo que os latinos
(i, j, k, etc.) vao de 1 a 4.

e Qualquer letra encimada por um ponto (R, G, etc.) denota derivada
temporal da quantidade que representa.

e Qualquer letra sobrescrita por coma a direita (R, G, etc.) denota
derivada espacial (via de regra, referente a coordenada comovel r) da
quantidade que representa.

e A letra grega 3 indicara preferencialmente a terceira funcao arbitraria
da cosmologia Lemaitre-Tolman (o tempo do Big-Bang), salvo se for
encimada por um arco, situacao em que denotard uma quantidade an-
gular (via de regra, em topicos sobre lenteamento gravitacional), ou por
qualquer outro caracter nao registrado nesta convencao que a diferencie
como indice.

e A cosmologia em foco no presente trabalho é comumente denominada
LTB na literatura disponivel, em alusao aos principais nomes historica-
mente envolvidos em sua cria¢do (Lemaitre, Tolman e Bondi). Todavia,
penso que Lemaitre e Tolman foram os que realmente trabalharam na
fundamentagao tedrica, cabendo a Bondi muito mais um trabalho de
revisao. Dessarte, usarei a sigla LT em lugar de LTB por entendé-la
mais justa.

e Letras encimadas por acento circunflexo (R, G, etc.) representam quan-
tidades assumidas em relagao a escolha da geodésica tnica.
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Introducao

A presente dissertagao teve por principais objetivos 1) modelar dados de
supernovas tipo ITa em determinada cosmologia Lemaitre-Tolman, 2) intro-
duzir o estudo do lenteamento gravitacional fraco na cosmologia Lemaitre-
Tolman adotada e 3) estabelecer a expressao do indice de refragio gravita-
cional no limite de campo fraco para essa cosmologia. No conjunto, esse
trinémio constitui um estudo visando testar o modelo e verificar se o mesmo,
no escopo dos testes apresentados, se mostra compativel com a realidade
observacional.

Os dois ultimos itens nao se mostraram frequentados na literatura consul-
tada, pelo menos até onde pude vislumbrar dos diversos trabalhos pesquisa-
dos e das consultas privadas a outros pesquisadores ativos na area. A meu
ver, sao assuntos de suma importancia tanto para a cosmologia de um modo
geral como para a evolucao das investigagoes sobre a inomogeneidade do uni-
verso. Em particular, o lenteamento gravitacional tem se revelado de extrema
utilidade em cosmologia, sendo, portanto, mais do que necessario investigar
como esse fendmeno seria descrito num espaco-tempo de Lemaitre-Tolman.
O proprio indice de refragao gravitacional, sob o prisma da cosmologia, per-
mite calcular e comparar inomogeneidades.

Existem numerosos trabalhos sobre cosmologias Lemaitre-Tolman, de
modo que seria impraticavel construir um apanhado sintético de todas as
abordagens originais no ambito de uma dissertacao. Assim, minha selecao foi
prioritariamente concentrada naqueles que objetivamente agregariam subsidi-
os valiosos do ponto de vista observacional, uma vez que o cerne metodologico
da minha explanagao é a correlagao entre teoria e observacao no contexto
de lentes gravitacionais. Em segundo plano, escolhi alguns artigos essen-
cialmente formais com vistas a oferecer um panorama geral da atual van-
guarda teorica no estudo daquelas cosmologias e na aplicacao da métrica de

Lemaitre-Tolman em outras areas.

Dentre os primeiros, destaca-se o artigo de D. Garfinkle [3] no qual um
espaco-tempo inomogéneo de Lemaitre-Tolman é empregado de maneira in-
teligivel e bastante pragmatica na modelagem cosmologica dos dados de su-
pernovas tipo Ia. Por sua simplicidade e clareza, além da receptividade do



proprio Prof. Garfinkle em dirimir minhas dividas, considero esse estudo fun-
damental como ponto de partida para pesquisas mais aprofundadas.

Outro artigo dessa indole é o de D. Chung e A. Romano [4] em que os au-
tores apresentam um interessante mapeamento da distancia de luminosidade
numa distribuicao inomogénea de matéria conforme determinada cosmologia
Lemaitre-Tolman. Em particular, o trabalho tem grande meérito por de-
monstrar a possibilidade de ajustar essa cosmologia a fim de reproduzir a
distancia de luminosidade descrita num universo plano Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker com constante cosmologica.

Um terceiro artigo, de N. Brouzakis, N. Tetradis e E. Tzavara [5], analisa
a propagacao da luz através das inomogeneidades do universo numa escala
minima de 10 Mpc. Os autores assumem uma estrutura do tipo “queijo
suico”™, na qual a simetria esférica da inomogeneidade se caracteriza por
uma regiao central de baixas densidades compensada por um envoltério de
sucessivas camadas de densidades mais elevadas. Estudada nesse cenario,
a distribuicao das distancias de luminosidade para fontes de mesmo desvio
para o vermelho se mostra assimétrica.

Artigo de suma importancia é o de Alnes, Amarzguioui e Grgn [66], cuja
contribuicao fundamental foi a de investigar o comportamento de um universo
inomogéneo de Lemaitre-Tolman, confrontando-o com varias observacoes as-
trofisicas. Os autores concluiram que o modelo consegue dar conta satisfato-
riamente tanto da relacao distancia de luminosidade-desvio para o vermelho
das supernovas la quanto de algumas observacoes realizadas sobre a radi-
acao cosmica de fundo, sem recurso a energia escura, deixando em aberto
a questao da possibilidade de reproducao completa do espectro de poténcia
angular da radiacao cosmica de fundo num modelo inomogéneo sem energia
escura.

!Esse modelo foi introduzido por Einstein e Straus em 1945 [64]. Kantowski cu-
nhou a expressio "queijo suico" em 1969 [52]. E implementado a partir de um espaco-
tempo Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker constituido essencialmente de poeira, dele
removendo-se aleatoriamente esferas coméveis. No centro dos vazios esféricos deixados sao
colocadas massas de Schwarzschild. A poeira remanescente é considerada como preenchi-
mento homogeéneo entre as regioes esféricas; as massas pontuais sao interpretadas como
inomogeneidades.
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Finalmente, ha que comentar dois artigos relativamente recentes, um de-
vido a K. Enqvist [6] e outro produzido por K. Bolejko [2]. O autor do
primeiro estabelece o que eu chamaria de “uma variante do principio de
equivaléncia”, posto que a expansao do universo nao é um observavel e sim
a luz que nos chega do passado, donde o efeito da inomogeneidade sobre o
desvio para o vermelho ser indiscernivel do efeito provocado pela aceleracao
num universo perfeitamente homogéneo. O segundo artigo analisa, com base
na adocao de uma cosmologia Lemaitre-Tolman, se o emprego de modelos
de distribuicao nao-homogénea de matéria sem constante cosmologica é ou
nao realistico, tomando por objeto de investigacao a reducao de brilho das
supernovas tipo Ia.

Quanto as abordagens de maior amplitude teérica vale lembrar os trabalhos
de Hui-Ching Lu e C. Hellaby [7] e de K. Patil et al [8]. No primeiro, os au-
tores descrevem um procedimento matematico que permite o calculo através
da singularidade tipica da area radial. Embora tal procedimento nao traga
consequéncias diretas para a linha de investigacao que escolhi, o recurso a
expansao em série de poténcias de ambos os “lados” da singularidade (& es-
querda e & direita do ponto de inflexdo da curva representativa da area radial)
é sem duvida atraente para a andlise dos efeitos da curvatura. J& no segundo
estudo, travei contato pela primeira vez com o emprego de uma métrica
Lemaitre-Tolman 5D a um problema astrofisico, qual seja o da formagao das
chamadas “singularidades nuas”. Esse trabalho se reveste de especial inte-
resse devido a possibilidade de conexao com minha pesquisa anterior sobre
variedades Anti-de Sitter em 9D [19], para as quais a redugao dimensional
conduz a uma solugao 5D.

A literatura sobre lentes gravitacionais, sobretudo no limite de campo
fraco, é copiosa. Entretanto, a cosmologia das lentes gravitacionais segundo
o formalismo integral da relatividade geral é praticamente nenhuma em se
tratando de métricas Lemaitre-Tolman. Isso se compreende até certo ponto
devido ao fato de sempre se poder representar os efeitos de uma distribuicao
inomogénea de matéria por meio de simulacoes N-corpos, isto é, aproximagoes
de projecoes planas multi-lenticulares. Contudo, ditas aproximacoes persis-
tem na idéia de homogeneidade do universo em grande escala e nao consi-
deram as diferencas de densidade como decorrentes de um fator intrinseco a
estrutura do universo, e sim como fenomenos incidentais em escalas relativa-
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mente reduzidas. As melhores abordagens relativisticas sao as de P. Schnei-
der [9] e de V. Perlick [10], nenhuma das quais particularmente interessada
em cosmologia Lemaitre-Tolman. Fica em aberto a questao de estabele-
cer uma representagao completa da inomogeneidade imanente & modelagem
Lemaitre-Tolman, assunto chave nesta dissertacao. Uma rarissima excessao
a aridez literaria comentada acima surgiu ha pouco no artigo de Ghassemi
et al [42], no qual os autores sugerem uma abordagem LT do lenteamento
gravitacional ocasionado por esferas inomogéneas embutidas num background
friedmanniano.

No que diz respeito ao efeito Sunyaev-Zel’dovich, as referéncias de maior
relevancia sao os artigos de J. Carlstrom et al [11], de M. Bonamente [12],
de M. Birkinshaw|13] e de K. Romer, J. Peterson e C. Cantalupo [14], se
bem que muito tenha sido produzido sobre o assunto no final dos anos 90
por diversos autores. Embora eu nao faca essa discussao, o ponto essencial
a ser investigado é a maneira pela qual se poderia decidir sobre as origens
de determinadas anisotropias na radiacao césmica de fundo, uma vez que
as formas espectrais das anisotropias geradas pelo lenteamento gravitacio-
nal sao idénticas aquelas geradas pelo efeito Sunyaev-Zel’dovich cinemaético.
O indice de refracao gravitacional poderia entao ser empregado como um
elemento interveniente ponderador das estatisticas efetuadas sobre conjuntos
de flutuagoes.

Com fundamento nos principais artigos comentados acima e nas demais
referéncias consultadas, foi possivel, nesses dois anos de pesquisas, demons-
trar a factibilidade de um modelo cosmologico Lemaitre-Tolman consistente
com dados observacionais de supernovas tipo la e com lenteamento gravita-
cional fraco. Em tal demonstracao, os eventos de lenteamento gravitacional
fraco sao traduzidos pelos indices de refracao deduzidos de pequenas defor-
macoes da métrica. A concepcao do indice de refracao sera discutida no
Capitulo III, bem como a relagao formal do indice com a observagao. A mo-
delagem de supernovas tipo la serd analisada ja no Capitulo I. O Capitulo
IT sera devotado ao estudo da teoria basica das lentes gravitacionais e do
lenteamento gravitacional no limite de campo fraco, fixando os pré-requisitos
conceituais para uma abordagem cosmologica.
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Em resumo, o plano da dissertacao incluiu os seguintes topicos de abor-
dagem:

1) visao geral da cosmologia Lemaitre-Tolman com algumas aplicagoes rele-
vantes, em especial sobre supernovas tipo Ia;

2) fundamentos teoricos do fendmeno de lenteamento gravitacional fraco com
aplicagoes na vizinhanca da Via-Lactea;

3) fundamentos das lentes gravitacionais fracas na cosmologia Lemaitre-
Tolman adotada, com introducao do indice de refracao nessa cosmologia.

Ressalte-se que, embora inicialmente eu desejasse ser exaustivo quanto
ao formalismo, de maneira a prover o méaximo de informacgao possivel aos
futuros leitores da presente dissertacao, nao haveria espaco suficiente para dar
conta de tantas deducoes ja conhecidas, e, ao mesmo tempo, manter limites
aceitaveis para a apresentacao do contetudo total, a nao ser em detrimento das
verdadeiras contribuicoes aqui explanadas. Dentro da harmonia sempre bem-
vinda entre forma e contetido, procurei registrar o que de melhor produzi,
recomendando aos estudiosos interessados as seletas referéncias indicadas em
caso de complementagao ou de especializacao investigativa.

OO0
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Capitulo 1

Cosmologia Inomogénea de
Lemaitre-Tolman

Os principais objetivos da cosmologia relativistica sao descrever o universo
em grande escala e prover uma explanacao razoavel acerca de sua origem
com o auxilio da relatividade geral. Tais metas estariam fora do alcance nao
fossem os dados providos pelas observacoes astronomicas.

A consideracao de modelos espacialmente homogéneos do universo tem
sido dominante desde as primeiras aplicacoes da relatividade geral a cos-
mologia. Como bem observou Tolman |15, 16|, essa preferéncia intelec-
tual encontra alguma justificativa heuristica em face da grande simplifi-
cacao matematica que tal homogeneidade introduz no formalismo. Além
disso, parece razoavel supor certa uniforminade na distribuicao de matéria
em grande escala ainda que de maneira aproximada, uma abordagem quase
consensual do ponto de vista da atividade observacional até para as geragoes
que trabalharam baseadas nos vislumbres do velho telescopio de 100 pole-
gadas em Mount Wilson. Seria, entretanto, necessario provar essa suposta
prevaléncia da homogeneidade, ou, o que vem a ser o mesmo, demonstrar a
propensao universal para o desaparecimento de inomogeneidades com o pas-
sar do tempo. Na verdade, Bonnor fez isso em seu artigo de 1974 [51], no qual
ele conclui que "...there are two classes of dust-filled universes, each contain-
ing an arbitrary function of one variable, which evolve from inhomogeneity
and anisotropy to the corresponding R-W model.".

14
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A pesquisa na diregao de modelos inomogéneos de universo foi, a principio,
parcialmente motivada pelo desafio intelectual de levar a relatividade geral
além da cosmologia simplificada de Robertson-Walker. Nao tardou para que
uma série de problemas oferecidos pela astronomia observacional ampliasse
tal motivacao. A primeira aplicacdo séria da mecanica relativistica a cos-
mologia no sentido de esclarecer as conseqiiéncias da inomogeneidade sobre os
modelos cosmolégicos foi provida pelo Abade Georges Lemaitre [17] em 1933,
seguido por Richard C. Tolman [15]. Hoje, a publicagao original do primeiro,
L’Univers en expansion, permanece uma referéncia fundamental a despeito
de sua base observacional anacronica. Em referéncia aos aspectos heuristicos
da simplicidade formal, Lemaitre iniciou seu trabalho considerando solugoes
matematicamente exatas das equagoes de campo. O emprego dessas solugoes
a situagoes reais seria efetuado mediante intuicao fisica, de modo a revelar
uma representacao simplificada do mundo. Tal representacao possibilitaria,
enfim, o estabelecimento de conexoes verdadeiramente fisicas.

A caracteristica essencial de intersecao entre as cosmologias Lemaitre-
Tolman (doravante LT) é a abordagem de um universo inomogéneo (de pre-
feréncia dominado por poeira irrotacional), e ndo a constante cosmologica
igual a zero; é possivel trabalhar em LT com A # 0 e comparar os resulta-
dos com o modelo padrao Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (doravante
FLRW). A tabela 1 mostra as principais diferengas entre a cosmologia-padrao
FLRW e a cosmologia LT.

O fato da modelagem LT ser extremamente versatil tem levado a contro-
vérsias e a desconfiancas sobre tal adaptabilidade a praticamente qualquer
situacao. Sou de opiniao, como veremos abaixo, que a confusao é devida a
diferentes formas de abordar o problema.

Tabela 1: principais diferencas entre os modelos FLRW e LT. R(r,t) = r.a(r,t) é a

_2
distancia por diametro angular e dQ = df? + sin® fd¢?.

Modelo Meétrica Fator de Escala | Densidade
dr? ~2
FLRW | ds® = —dt* + d* (1 Tk S +r2dQ > a=a(t) p = p(t)
— kr
R/2 2
LT ds* = —dt* + Tf(r)dTQ + R%dQ a = a(r,t) p=p(r,t)
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Nos tltimos cinqiienta ou sessenta anos, filosofia e ciéncia tém andado
juntas de tal forma que ficou mais dificil duvidar dos ganhos reais para am-
bas nessa parceria. No entanto, em varias situacoes a discussao filosofica
permanece meramente idealistica sem nenhuma contribuicao efetiva para o
esclarecimento dos dilemas cientificos. Esse é o caso da objecao implicita na
pergunta “quao antropocéntrica é a decisao de colocar o observador no centro
do universo?”. Para refuta-la devemos nos lembrar que tudo o que temos sao
as medicoes que fazemos aqui na Terra, nao em uma galaxia distante. Nao
sabemos como, de "lI4", se observa o "aqui". Logo, supor que estamos no
centro do universo é uma escolha orientada pelo pragmatismo técnico. Para
os modelos LT parece util, de um ponto de vista teorético, considerar a Terra
no centro do universo.

Outra objecao se refere a que com trés funcoes arbitrarias o modelo LT vir-
tualmente se ajustaria a qualquer conjunto de dados observacionais. Trata-se,
a meu ver, de um criticismo pouco producente. Aqui, a filosofia traz uma
valiosa contribuigao. Observacao e teoria vivem num contraponto dialético
no qual ambas estao sempre trocando entre si. Enquanto representacao da
realidade, a teoria busca o melhor ajuste possivel a observagao, além de predi-
zer o que poderemos vir a encontrar. Em contrapartida, a observacao fornece
fundamentos realisticos para a discussao da teoria e para a construgao de mo-
delos. Dessa forma, a questao cientifica nao é saber quantos parametros sao
necessarios aquela conversagao entre teoria e observacao, e sim quao bem a
teoria cobre o acervo de dados disponivel, quao bem ela concorda com varias
fontes de dados observacionais ao mesmo tempo. Em face da inexisténcia de
um isomorfismo completo entre teoria e realidade, nao deveria haver tanto
radicalismo em criticar teorias que, afinal de contas, fazem o que é possivel
fazer. Além disso, a contraposicao de um modelo inomogéneo serve no mi-
nimo como forma dialética de se buscar a melhor escolha; afinal, o modelo
padrao é melhor do que o qué?

Ditas essas breves palavras de reflexao, deixarei clara a delimitacao de
abrangéncia da presente proposta de trabalho:

a) Irei tratar a situagdo na qual existe uma tnica geodésica nula do pas-
sado, de modo que, a priori, nao estarei lidando com evolucao.
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b) A métrica LT pode reproduzir qualquer rela¢do entre a distancia de
luminosidade e o desvio para o vermelho, o que significa que os dados de su-
pernovas la podem ser descritos por uma distribuicao inomogénea de matéria
segundo aquela métrica. Inspirado nessa constatagao, discutirei o indice de
refracao gravitacional num espaco L'T com a mesma parametrizacao que usa-
rei na modelagem de supernovas Ia.

¢) Nao abordarei a dedu¢ado do equivalente da constante de Hubble e
do parametro de desaceleracao em LT para o caso particular de Big-Bang
simultaneo.

OO0
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1.1 A abordagem contemporanea da cosmolo-
gia LT

O objetivo dessa secao é dar uma visao geral do formalismo bésico da
cosmologia LT, tradicionalmente visto na maioria dos estudos focados nessa
linha de pesquisa. Alguns aspectos serao revistos e tratados com mais detalhe
nos capitulos subseqiientes. O ponto principal é preparar o leitor para o
tratamento que daremos ao tema do lenteamento gravitacional, considerando
uma perturbacdo no limite de campo fraco sobre uma métrica LT. A guisa
de insercao historica do leitor, lembrando os primeiros trabalhos de Tolman,
farei um pequeno comentario de abertura.

Em 1917-18, pouco depois de Einstein ter anunciado seu modelo cos-
mologico, surge um trabalho seminal publicado pelo astronomo holandés
Willem de Sitter |25], no qual ele mostra que um universo vazio ndo precisa
ter a métrica de Minkowski, usualmente considerada como limite da métrica
relativistica desde que assumida longe o bastante de toda a matéria gravi-
tante. Conectando a constante cosmoldgica com o raio comédvel, o elemento
da linha de universo de de Sitter assume a forma

2 dr? 2 192 2 .2 2 r’ 2
ds == df* — r*sin® 0d¢~ + 1_ﬁ dt”, (1.1)
T R?

onde r,0 e ¢ sao as coordenadas polares usuais sincrono-comoéveis com a
matéria e R é uma distancia caracteristica relacionada a constante cosmolo-
gica A por meio da chamada constante de curvatura,

1 A

Uma versao interessante da expressao (1.1) é a solugao exterior de Schwarz-
schild,

dr2 2 Ar?
r 3

de maneira que, para um campo estatico no espaco vazio em torno de uma
esfera massiva, o elemento quadrético de linha recai no modelo de de Sitter
se a massa da esfera tende a zero na origem. Tolman se referia a essa ultima
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equacao como um exemplo muito importante de elemento de linha cosmol6-
gica relacionado a um modelo inomogéneo [16], certamente porque o elemento
de linha assim definido inclui a presenca de um objeto singular no universo
homogéneo completamente vazio e estatico proposto por de Sitter. Quero
sublinhar aqui o fato de que essa nao-homogeneidade nada tem a ver com a
inomogeneidade cosmologica prescrita pela moderna modelagem LT, a qual
se refere as diferencas de densidade nas hipersuperficies de tempo constante
na geometria 3+1 do universo relativistico, admitindo-se que esse universo
tenha um centro. Nao obstante o fato de sabermos agora que em grandes es-
calas a geometria de Schwarzschild nao é apropriada para lidar com cenarios
inomogéneos, por conta da cultura que se estabeleceu em torno do ideal de
homogeneidade, ainda hoje é comum a crenca de que tudo quanto seja ino-
mogéneo deve presumir uma distribuicao homogénea global sobre a qual se
configuram flutuagoes locais de densidade. Nao raro tenho visto argumen-
tacoes pouco cautelosas que ignoram a abordagem LT pela alegacao de que
a relagao distancia por diametro angular-desvio para o vermelho em modelos
nos quais a distribuicao de massa é inomogénea pode ser modelada por in-
termédio da equagao diferencial de Dyer-Roeder [1], deduzida por Kantowski
[52] e, por ltimo, aplicada & cosmologia por Dyer e Roeder [53]. Entretanto,
ao assumirmos um modelo LT, da-se uma 6tica totalmente diversa. Na cos-
mologia FLRW, o universo nao esta em expansao a partir de um centro. Tudo
acontece da mesma maneira, nao importa o lugar. O universo inteiro estd se
expandindo e isso ocorre igualmente em todos os seus pontos. Por outro lado,
Lemaitre havia encontrado uma classe mais geral de solugoes das equacgoes
de Einstein, a qual incluia possiveis configuracoes de universos esfericamente
simétricos em expansao dotados de centro; da mesma forma que em FLRW,
em LT partimos de uma estrutura geométrica folheada do universo, com cada
folha representando uma hipersuperficie de tempo constante, porém, sendo
a densidade fungao do raio comovel e do tempo, isto &, p = p(r,t).

Apenas para concluir a explanacao, podemos entao fazer m = 0 na solucao
de Schwarzschild (1.3), o mesmo que supor um universo completamente vazio,
de tal modo que

dr? Ar?
ds? — — 2" = - r2d? — r?sin® 0do? + (1 — —T> dt?, (1.4)

A
1A 3

ds? = —e’dt* + rdr® + 12 (d6? + sin® 0dg?) | (1.5)
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onde

A métrica de Schwarzschild se adequa perfeitamente ao papel de represen-
tacao do campo gravitacional esfericamente simétrico de uma particula na
origem. Tal simetria surge em razao do tensor métrico apresentar g1 e gaq
dependentes unicamente da coordenada radial. Por dltimo, vale lembrar que
qualquer solucao das equacoes de Einstein com simetria esférica é localmente
isométrica a solucao de Schwarzschild.

Reconhecendo que a tecnologia tenha hoje atingido niveis impensaveis
na época de Lemaitre, fato é que as limitacoes observacionais ainda sao,
cruamente falando, uma dura realidade. E dificil imaginar em que grau tais
limitagoes serao minimizadas nas proximas décadas. Vazios de informacao
acerca do verdadeiro contetido do universo tém diminuido gracas ao esforco
continuo da comunidade cientifica, porém, uma gama de questoes criticas
permanece sem solucao mesmo com as boas aproximacoes fornecidas pelo
modelo ACDM !. Nesse panorama, a cosmologia LT emerge como uma opcao
natural nao apenas para tentar explicar a aparente aceleragao c6smica, mas
também para estabelecer um modelo consistente de universo. Sintetizarei,
pois, a abordagem-padrao dessa cosmologia conforme a tenho estudado nos
anos recentes.

OO0

A cosmologia LT tem sido aplicada como alternativa para descrever o
universo sem constante cosmologica em escalas de O(10)h~'Mpc ou mesmo
superiores. Apesar dos desafios que enfrenta e das objecoes que lhe sao

LACDM (Lambda-CDM) ¢é a sigla para Lambda-Cold Dark Matter. Designa o modelo
mais simples conhecido de universo com Big-Bang capaz de concordar razoavelmente bem
com dados da radiagdo césmica de fundo, de supernovas Ia e de estruturas em grande
escala. A letra grega A faz referéncia & constante cosmolégica como um termo de energia
escura.
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contrapostas, acredito que essa cosmologia lanca luz sobre questoes criti-
cas, trazendo alguns resultados bastante interessantes, muito embora nos
imponha certas restricoes decorrentes da adocao de uma constante cosmolo-
gica igual a zero.

Comegarei por estabelecer a equagdo de campo de Einstein (o termo
Ag,., foi colocado a esquerda em razao de que sempre enfatizo as possiveis
modificagdes na geometria),

1 1
R, — iRgW + Agu = M_qu“uy' (1.6)
Pl

Aqui, Mp, = 1/V/37G, G = (167M?)™", p é a densidade de energia, M é a
massa da quantidade de matéria considerada e u* a 4-velocidade do fluxo de
matéria, tal que uiu; = —1.

O espago métrico LT padrao prové uma geometria embutida em um uni-
verso supostamente preenchido de maneira inomogénea por poeira de matéria
isenta de pressao. Essa suposicao nao estd fundamentada em relacoes per-
turbativas com qualquer cosmologia FLRW. Assumindo-se simetria esférica,
isto &, (r €0, 00,8 €]0,7[, ¢ € [0,27[), o elemento de linha associado ¢ dado

por

% + R(r, t)Qdﬁz, (1.7)

com dﬁz = df*+sin® 0d¢? e {r, 0, ¢} sincrono-comdvel com a matéria (da’/dt =
0,i = 1,2,3,4). A constante cosmologica é assumida igual a zero e f(r) é
uma funcao arbitraria de r que determina a curvatura das hipersuperficies
espaciais. As fungoes R(r,t) e f(r) estao relacionadas de acordo com as
equacoes de Einstein por

ds® = —dt®> +

R(r )2 = M%%l Jgﬁrg) + f(r), (1.8)
ol t) = —2) (1.9)

R(r,t)2R'(r,t)’

onde M (r) denota uma fun¢do também arbitraria que descreve a energia
(massa gravitacional barionica) contida no raio comoével r. Com efeito, o
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objetivo classico da assungao de R(r,t) ao invés de R(t) é investigar as con-
seqiiéncias da implementacao de uma esfera de colapso, isto é, uma esfera
constituida de cascas concéntricas de densidades diferentes. Alguns autores
aplicam o modelo com énfase na massa, outros na curvatura; ¢ mais uma
questao de estilo. Optei pela segunda abordagem, uma vez que estarei sem-
pre interessado na associacao entre geometria e desvio para o vermelho.

A equagao da geodésica D, (dz,/ds) = 0, onde s é o parametro afim,
resume as expressoes

Pt RR (dr\® .
@+1+f (—) + RRL” =0, (1.10)

ds
PR (R (i
ds? R'dsds

)2 —(1+f) gﬁ =0, (1.11)

R 2(1+f)) \ds
%4-2%%%4— %%%—sin@cos@(%)z—o, (1.13)

onde o acento denota derivacao com respeito a r, o ponto denota derivacao
com respeito ao tempo, e

do\ > do\?
L= in’f(—) . 1.1
(&) - (%) a1
A integracao da primeira equagao com respeito ao tempo fornece
dt\* R? [dr\’
I - R?L? = Cy, 1.1
(ds) +1—|—f(ds) + e (1.16)

onde o membro direito é a constante de integracao. Devido aos dois tltimos
termos da equacdo acima serem positivo-definidos?, para atender & condicao
da geodésica nula do passado é necessario o sinal negativo do primeiro termo.

2A funcdo arbitraria f é considerada entre os seguintes trés casos: f = 0; f > 0;
0> f>-1.
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A métrica estabelecida pela expressao (1.7) leva, em termos do parametro
n =n(t,r), as seguintes solugdes da equagao (1.8):

R= (%ﬂﬂpf”( B(r)*?, f =0 (modelo parabolico),  (1.17a)
= M(r) (coshn — 1) /f, f > 0 (modelo hiperbolico), (1.17b)
R=M(r)(cosn—1)/f,0> f > —1 (modelo eliptico). (1.17¢)

Para a deducao destas expressoes, remeto o leitor a referéncia [54]. O simbolo
B(r) representa a terceira fun¢ao arbitraria do modelo®. As trés solugoes
acima representam na cosmologia L'T respectivamente as imagens de universo
plano, aberto e fechado. Nos modelos hiperbolico e eliptico, respectivamente,
valem entre n e G(r) as relagoes

sinhy — 5 = (f(r)”? (¢ = 8(r) /M(r), (1.17d)

n—sing = (=f(r)** (¢ = B(r) /M (r). (1.17e)

A fungao [(r) é interpretada como o tempo do Big-Bang. Olhando para
o modelo parabdlico descrito acima, se "agora" for definido como ¢ = 0
e se B(r) = 0, entao a hipersuperficie ¢ = 0 corresponde a uma distancia
por diametro angular nula, ou seja, R = 0. Assim, §(r) prové a idade
do universo, a qual, no espaco-tempo LT, contrariamente ao que se da no
universo friedmanniano, pode diferir para distintos observadores situados em
diferentes coordenadas comdveis. Em razao disto, para que possamos reduzir
a métrica LT a métrica de Friedmann sera necessario fazer 3(r) = constante,
ficando a constante de Huble dada por

—:g:H@, (1.18)

para 8 = 3y, onde [y é uma constante.

3Ribeiro [22], acompanhando Bonnor [51], chama aten¢do para o fato de que uma das
trés funcdes arbitrarias pode ser removida por uma transformacdo de coordenadas, de
modo que, a rigor, seriam apenas duas fungoes arbitrarias.
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1.2 A idéia do queijo suico

O chamado modelo do queijo sui¢o (Swiss cheese na versao inglesa) repre-
senta um universo inomogéneo no qual cada vazio esférico é descrito por
uma meétrica LT. Nos limites dessas regioes esféricas a métrica LT é colada
a métrica FLRW exterior que descreve a evolugao entre as esferas inomogé-
neas. Com isso podemos procurar por alteragoes nas distancias cosmologicas
conforme a luz passe através das zonas de baixa densidade. Em particular,
no caso extremo em que assumimos que a luz atravessa os centros de todas as
inomogeneidades ao longo do seu trajeto, considerando que as localizagoes da
fonte e do observador sao aleatorias e que as inomogeneidades sao da ordem
de 10Mpc, o aumento relativo da distancia de luminosidade equivale a um
pequeno percentual nas imediagoes de z =1 [2].

Em seu artigo de 1956 [23|, Bonnor apresentou de forma bastante clara a
fundamentacgao tedrica do modelamento tipo queijo suico. Essa fundamen-
tacao serviu para um estudo que venho desenvolvendo acerca da distancia
por diametro angular, no qual um observador situado no centro da esfera LT
percebe essa grandeza distorcida em razao do efeito de lenteamento provo-
cado pela colagem das duas métricas. Ghassemi et al [42] realizaram, em
estudo mais recente do que o meu, uma associacao bastante interessante en-
tre efeitos de lenteamento gravitacional e a presenca de esferas inomogéneas,
de acordo com um modelamento L'T. No presente momento, cabe apenas re-
produzir os principais pontos da importante discussao de Bonnor tanto como
revisao como para ulteriores comparacoes formais.

Seja a métrica LT expressa pela equagao (1.7) reescrita na forma
ds* = —erdr® — e (d6? + sin® 0d¢®) + dt?, (1.19)

onde A e w sao funcoes de r e ¢, com as equagoes de campo de Einstein, sem
constante cosmologica, fornecendo as seguintes expressoes relevantes [15]:

et = e“w?/4a(r), (1.20)
1
§€3w/2w2 + 26(1/2)«) (1 _ a) = 4)((7‘)’ (121)
8mp = 4e 32y Jw, (1.22)

sendo a(r) e x(r) fungoes arbitrarias.
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FLRW

Figura 1.0: diagrama do modelo estudado por Bonnor, no qual LT vale apenas para

¢ =b— a, isto é, para o dominio a < r < b.

Suponhamos um universo em expansao, livre de pressao, no qual o modelo
em apreco represente uma inomogeneidade contida numa regiao r = b. Para
r > b vale a métrica de Friedmann

ds? = = [ROP [(1 = kr?) " dr® + 2 (d6° + sin® 0d6?) + ], (1.23)

onde k assume um dos valores 0,+1, —1, e as equacoes de campo tomam a

forma
3k R\
k B\" 2k
=——— (=] —==0. 1.24b
STP = " <R> =Y (1.24D)

Assumamos k = +1, o que corresponde a um modelo homogéneo fechado,
e tomemos uma das esferas LT. O problema é colar os dois universos na
fronteira comovel » = b, sobre a qual as condi¢oes de continuidade

el = g2 R%(t), (1.25a)
W'(a,t) =2/a, (1.25Dh)
afa) =1—a? (1.25¢)
et = R%(t)/a(a), (1.25d)
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sao garantidas se

ala) =1—a? o'(a) = —2a, (1.26a)
x(a) = Ja?, x'(a) = 3.Ja?, (1.26Dh)
B(a) =0, B'(a) =0, (1.26¢)

onde f(a), como vimos anteriormente, é a fun¢ao arbitraria que designa o
tempo do Big-Bang. A titulo de recordagao, o procedimento concebivel para
descrever o contato entre dois espago-tempos consiste em remover, de ambos,
regioes idénticas da forma X x 7, onde X é uma superficie compacta tipo es-
paco e T o eixo temporal. Assim, as duas variedades se identificam ao longo
da fronteira 0¥ x 7 (a abstracao fundamental é a mesma, quer para branas,
quer para buracos de minhoca, etc.). A variedade resultante possui duas
regioes conectadas por uma "passagem" delimitada pela juncao 9%, isto é,
por uma superficie tipo espaco. No caso particular de um buraco de mi-
nhoca, a tensao superficial negativa na superficie de contato é absolutamente
necessaria para manter a "entrada" do buraco aberta e gravitacionalmente
estavel contra colapso. O leitor nao deve estranhar esse resultado, ja que
energias e tensoes de stress negativas sao fisicamente aceitaveis e manifestam
repulsao gravitacional. Em relatividade geral, a palavra "exotica" é preferida
em lugar de "negativa". Os efeitos da energia negativa foram observados em
laboratoério, por exemplo, no chamado Efeito Casimir.

A equagao (1.21) pode ser dada na forma integral

dew/Q
V2xe 32 — (1 — a)

Essa integracao origina trés diferentes casos de acordo com 1 — « 2 0. Em
especial, para 1 —a > 0, a solugao da integral (1.27) é dada pelas expressdes

—t+ B(r). (1.27)

/2% — y (1 — )™ (1 — cos ), (1.28a)
t+8=x1—a)? ) —siny), (1.28b)
8mp = %X’ (1—a)’ chosec6%w(w’)1, (1.28¢)

validas para as condicoes de fronteira em r = b. E importante frisar que
tais condigbes nao determinam univocamente as fungoes arbitrarias (3(r),
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a(r) e x(r). Normalmente, para encontrarmos tais fungoes serd necessaria a
assuncao de 0 < r < a < b, com a = constante. Adotando-se uma solucao
da forma,

ds? = = [R*(t)]” [(1— k) ™" dr® + 12 (46 + sin? 0?) | +dt?,  (129)
onde k= +1e

R* = K*(1 — cosn), (1.30a)
t+e=K*(n—sinn), (1.30b)

K™ e ¢ sendo constantes arbitrarias, temos em verdade um caso especial das
expressoes (1.28a) e (1.28b), correspondente a uma regido homogénea. Isto
significa que, face & busca das fungbes arbitrarias G(r), a(r) e x(r), pre-
cisamos modificar sensivelmente o nosso modelo inicial explanado na pagina
26, estabelecendo no centro da regiao condensada um modelo friedmanniano
(vide figura 1.0) com constantes diferentes daquelas prescritas para r > b
pela expressao (1.23). Para a < r < b sera requisitada a solu¢do inomogé-
nea mais geral especificada pela expressao (1.19). Entretanto, esse intervalo
é tao pequeno quanto se queira, podendo-se escolher as funcoes arbitrarias
B(r), a(r) e x(r) de tal maneira que satisfagam a r = b e a r = a. Assim,
idealiza-se a condensagao por uma regiao homogénea em r < a, com densi-
dade diferente do resto do universo, e uma regiao de transicao a < r < b,
estudando-se a evolucao dessa tultima pela comparacao do comportamento
dos modelos homogéneos friedmannianos (1.23) e (1.29).

OO0
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1.3 A distancia por diametro angular

Também denominada area radial, distancia por area, distancia por area do
observador, ou ainda distancia de luminosidade corrigida, se bem que as trés
ultimas denominacoes sejam menos usuais. Excesso de sindbnimos na ciéncia
leva frequentemente ao confusionismo, de modo que neste trabalho usarei
sempre o nome do titulo desta secao. A definicao da distancia por diametro
angular, D,, é dada em primeira aproximagao por dg = oD, (para dy muito
pequeno), onde dg é o diametro da fonte emissora medido no referencial da
mesma e dyp o didmetro angular, ou angulo de abertura, da fonte em relacgao
ao observador, medido no referencial do proprio observador. Na realidade,
uma vez que o espaco seja considerado esfericamente simétrico, a distancia
por diametro angular do observador no centro da esfera até determinado
objeto situado na i-ésima casca esférica coincide com o raio circunferencial R;
quando a geodésica nula a intersecta. Nas expressoes do elemento de linha, a
distancia por diametro angular é usualmente representada por R(r,t), desde
que a area propria de uma esfera de raio r sobre um recorte temporal em
t = const. ¢ 4rR?. Um ponto sobre o que se deve atuar com certo cuidado
é o do comportamento “patologico” de R(r,t), tanto em cosmologias FLRW
como em cosmologias L'T. H4 uma abordagem engenhosa do assunto devida
a Hui-Ching Lu e Hellaby [7| concernente & modelagem LT, da qual tomarei
alguns elementos para breve comentéario.

Retomemos a expressao (1.7) referente a métrica LT, onde R(r,t), como
vimos, ¢ a distancia por diametro angular. Essa tdltima é governada pela
equacao de Friedmann,

d*R 4G
cuja integracao fornece
. 8rG
R? = —%Rzp — k2, (1.31a)

onde k assume os valores 0, 1 ou -1, respectivos aos movimentos parabélico,
elitico ou hiperbolico, e v ¢ o modulo da constante de integragio [65]. Da
forma geral (1.31a) se obtém a solugao de LT com constante cosmologica [55]

R? = %R2+ {%R(T) + f(r)] , (1.31b)
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em que a massa gravitacional dentro da concha comovel de raio r, M(r) e o
termo de geometria localizada f(r) sdo as duas primeiras fungdes arbitrarias
em LT. Combinadas a uma terceira funcao, o tempo local do Big-Bang (3,
elas determinam completamente o modelo.

Definimos agora a quantidade W = /1 + f(r) e, para o cone nulo
pretérito do observador, assumimos a geodésica tnica pela liberdade de es-
colha da coordenada radial, de modo que

dt

- =-1 ou R =W. (1.32)

O circunflexo sobre os simbolos denota a escolha da geodésica tinica. Também
é possivel escrever a diferenciacao da distancia por diametro angular como

dR ., :di -, R
_ CoRml1+2). 1.
=R+ R =R ( + ) (1.33)

W =1+ f(r) = (1.34)
(). =) )

A quantidade W identifica para quais regioes as secoes espaciais serao hiper-
bolicas (1 + f > 1), parabolicas (1 + f = 1) ou eliticas (1+f < 1). Uma vez
que 7 nao é observavel, torna-se conveniente por suas derivadas em termos
do desvio para o vermelho z, escrevendo

dr
= — 1.36
¢ dz’ ( )
donde . .
dR dR
>~ _ 2 1.
dz dr ?; (1.37)

0 que nos traz a equagao (1.33) sob a forma

1 (‘m) n —< _ %) g (1.38)

"2\ dz
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A distancia por diametro angular R é uma funcao suave que evolui a um
méaximo, decrescendo em seguida. Assim, a derivada primeira de R com res-
peito a z cai a zero no maximo, o que causa instabilidade na equagao (1.35).
Semelhante singularidade define uma caracteristica topologica intrinseca de
R, e um modo possivel de lidar com tal descontinuidade “genética” para per-
mitir os célculos através do ponto de inflexao é aplicar a técnica de expansao
em série na vizinhanca desse ponto para R (z), M (2), ¢ (z) e W ().

Seja R,, o maximo de R. O essencial aqui é que suponho R,, ocorrendo
num certo z,,, com
Az =2z—zp. (1.39)

As séries na vizinhanca de R, sao

~

R(2) = RiAz + RyAZ? + RsAZ® + RyAZ + RsAZ° + .., (1.40)
M(2) = My + My Az + MyAz? + MsAz> + ., (1.41)
O (2) = o+ D10z + A2 + g3 A2 + .., (1.42)

de modo que

P
d_f = 2Ry Az + 3R3AZ* + AR AZ® + 5Rs Az + ., (1.44)
d2R 2 n
3 = 2R+ 6RaAz + 12102 + O(Az ). (1.45)

Nas séries (1.40) a (1.45) os coeficientes M;, ¢; e W; respondem pelas i-ésimas
derivadas de M, ¢ e W em z = z,,. O procedimento é aplicado a esquerda
e a direita do maximo, tao préximo quanto se queira do ponto de inflexao.
Esse tipo de abordagem, extremamente tutil, nao chega a ser uma novidade
absoluta. Em vérias situagoes onde “buracos” topologicos aparecem (modelo
politrépico na proximidade do centro das estrelas, variedades de configuracao
R™ em teoria quantica de campos, etc.), ou se recorre ao desdobramento serial
ou a uma variedade de cobertura na qual é mapeado o espago-origem. De
qualquer modo, essa metodologia é necessaria a construgao do algoritmo para
determinagao, conforme proposta por Hui-Ching Lu e Hellaby [7], da métrica
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do universo a partir de dados observacionais, o que sem divida nos permitiria
verificar e quantificar a suposta homogeneidade em grandes escalas. Para
validacao dos resultados de tal empreendimento, hoje em andamento sob
responsabilidade desses pesquisadores, seria conveniente ter-se a disposicao
um conjunto de métodos paralelos de corroboracao como o proposto nesta
dissertacao.

OO0
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1.4 Supernovas Ia numa perspectiva LT

A cosmologia FLRW é, em ultima analise, caracterizada por duas funcoes:
a taxa de expansao média do universo (H) e o parametro de densidade (£2),
as quais dependem do tempo. Seus valores, embora nao observados direta-
mente, sao deduzidos da informacao extraida das propriedades da luz que
nos chega do passado através do cone de luz. Ha, como em toda a cién-
cia fisica, um elemento subjetivo de interpretagao na construgao dessa infor-
macao, a qual bem atendia as evidéncias até a recente chegada de um copioso
acervo de dados obtidos das supernovas la, da distribuicao de galaxias e das
anisotropias encontradas na radiacdo cosmica de fundo. E no cenario de
discrepancias afigurado a partir das novas descobertas que surgiu a "energia
escura" como redentora da ordem. Pelo viés da reintroducao de uma cons-
tante cosmolbgica, até agora sem qualquer modelo tedrico que explique sua
origem e magnitude, ela garante uma expansao acelerada do universo e uma
"justificativa" para o aparente enfraquecimento de luminosidade verificado
nas distantes supernovas Ia.

Todo esse esfor¢o em preservar uma descricao homogénea, a meu ver bas-
tante discutivel, suscitou uma gama de trabalhos no sentido de afirmar cada
vez mais a imagem inomogénea que a modernidade tecnologica na obtencao
de dados precisos tem permitido entrever sobretudo no que diz respeito ao es-
tudo das supernovas la. Reafirmo nesse caminho que minha principal tarefa
tem sido a de descrever um universo inomogéneo LT vidvel com o mesmo
nivel de detalhe alcancado na descricao de seu alterego homogéneo FLRW,
destacando a definicao do indice de refracao gravitacional em LT, ainda que
tal objetivo nao possa ser alcancado completamente numa dissertacao de
mestrado.

Muito do estudo aqui apresentado foi elaborado com base de corrobora-
¢ao nos resultados transmitidos por D. Garfinkle [3] e por K. Enqvist [6],
tendo sempre em conta os exemplos de arbitreo das trés fungoes tipicas da
modelagem LT dadas pelo primeiro.

1 Sem constante cosmolégica

Supernovas la estao entre as maiores explosoes termonucleares do uni-
verso. A luz de tais explosoes é capaz de viajar por longuissimas distancias.
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Embora elas tenham conduzido a descoberta da aceleracao da taxa de ex-
pansao do universo, permanece um grande niimero de incertezas nos modelos
teoricos correntes. Sem duvida, a modelagem computational tem oferecido
excelentes perspectivas apesar da desafiadora tarefa de lidar com a imensidao
das distancias e das escalas de tempo.

A representacao teorica padrao de uma supernova Ia é a da explosao ter-
monuclear de uma estrela ana branca de carbono/oxigénio em processo de
dragagem de material oriundo de uma companheira, via de regra, gigante
vermelha. A massa da estrela ana tende ao limite de Chandrasekhar, no
mesmo tempo em que sua temperatura e sua densidade convergem para o
ponto de fusao do carbono. A energia liberada durante esse processo acaba
superando a taxa de resfriamento devida a expansao e perda de neutrinos,
de maneira que a estrela nao consegue manter sua integridade, explodindo
violentamente. As supernovas Ia sao objetos de extremo interesse por apre-
sentarem aproximadamente sempre a mesma curva de luminosidade, o que
torna possivel medir as distancias e os desvios para o vermelho de suas galé-
xias hospedeiras.

Em tempos recentes, iniciou-se um intenso processo de investigacao no
intuito de verificar se modelos inomogéneos realisticos sem constante cos-
mologica poderiam dar conta do enfraquecimento da luz emitida pelas su-
pernovas Ia, de tal maneira a interpreta-lo como um epifenémeno capaz de
mimetizar a aceleragao do universo. Sabe-se que modelos Lemaitre-Tolman
podem ser ajustados a um amplo conjunto de dados observacionais, o que
significa ser possivel ajusta-los aos dados de supernovas. No entanto, se o
modelo nao se ajustar a outras fontes, o problema cosmologico permaneceréi
nao resolvido. O conjunto de dados observacionais modificou o estado do
conhecimento cosmologico de tal maneira que, considerando-se as trés prin-
cipais fontes de dados atualmente reconhecidas, temos os seguintes valores
da densidade média de matéria:

e Radiacao césmica de fundo — Qp; ~ 1,
o Surveys de galaxias — 2y, ~ 0, 3,

e Supernovas la — €, = 0,28 + 0, 10.
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Para o banimento de semelhantes discrepancias convencionou-se intro-
duzir uma constante cosmologica A, ou energia do vacuo €2, nas equagoes
de Einstein. Esse artificio acarreta uma expansao acelerada do universo.
Consequentemente, o enfraquecimento aparente das supernovas Ia encontra
sua explicacao natural num universo homogéneo. Embora isso garanta 6tima
concordancia do modelo ACDM com os dados observacionais, o procedimento
traz consigo alguns aspectos perturbadores. Vendo sob o prisma das unidades
planckianas, a constante cosmologica surge como quantidade absurdamente
pequena em relacao aquelas (menor em cerca de 120 ordens de grandeza).
Varias teorias tém sido empregadas no sentido de esclarecer as razoes de
semelhante valor. O papel da supersimetria, por exemplo, na avaliacao da
constante cosmoldgica requer a incorporacao da gravidade em seu arcabougo
teorético, algo que é feito pela introducao da supergravidade. Com ela as
particulas ordinarias sao complementadas por um multiplete gravitacional
compreendido pelo graviton e por seu parceiro supersimétrico, o gravitino.
O graviton, com spin 2, é o mediador da gravidade assim como o foton é
o mediador do eletromagnetismo. O gravitino é uma particula de spin 3/2.
Nao havendo quebra de supersimetria, ambas as particulas permanecem sem
massa. No esquema mais simples de quebra de supersimetria, o gravitino se
torna massivo. Tao logo a supersimetria seja quebrada, a energia do vacuo
assume valores da ordem de 10*°Gev, muito acima do que se esperaria para
um motivador fisico plausivel da constante cosmolégica conforme estimada
atualmente. Além disso, o modelo ACDM requer que vivamos em uma era
cosmologica sui generis na qual matéria e energia escura tenham densidades
comparaveis. Por tultimo, todo o esforco despendido ao longo de décadas
pelos fisicos de particulas no sentido de mostrar que a constante cosmologica
deve ser zero caird por terra se em definitivo a aceitarmos com seu valor
assombrosamente mintsculo, porém, nao nulo, nas bases do conhecimento
cosmologico. Foram sobretudo esses fatos perturbadores que motivaram a
busca de modelos alternativos ao modelo-padrao. Na presente secao farei
uma revisao do que tem sido feito em termos de supernovas Ia.

Uma das vertentes da pesquisa atual consistiu em assumir um modelo L'T
tao simples quanto possivel, verificando o impacto da distribui¢cao inomogé-
nea de matéria e da expansao nao uniforme do universo na propagacao da luz
[2]. Aparentemente, as primeiras anélises mostraram que em pequenas es-
calas as variacoes na densidade de fato induzem variagoes no brilho, o mesmo
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nao ocorrendo em grandes escalas. As flutuagoes de brilho decrescem com a
distancia, fato que inviabiliza a explicacao sem constante cosmologica uma
vez assumidos desvios para o vermelho muito elevados. Devido as grandes
incertezas envolvidas e a relativa escassez de supernovas la, o assunto ainda
é fonte de controvérsias.

As observacoes astronomicas do universo local indicam que sua densidade
varia desde valores baixos referentes aos vazios até valores elevados relaciona-
dos as aglomeragoes. A tabela 2 exibe cinco modelos que ilustram esse fato.
As medicgoes sobre a distribuicao de matéria implicam em que o contraste de
densidade (6 = p/py — 1, pp = densidade do background) varia de § ~ —1 nos
vazios [44] até ¢ igual a varias dezenas nos aglomerados [45]. Tais estruturas
existem em diametros desde varios Mpc até varias dezenas de Mpc. Entre-
tanto, se a média for considerada em grandes escalas, a densidade permanece
entre 0,3p, e 4,4p, |46, 47|, sendo os tamanhos das estruturas da ordem
de varias dezenas de Mpc. Até o momento inexiste evidéncia observacional
de estruturas maiores do que superaglomerados, ou seja, com diametros da
ordem de centenas de Mpc ou mais.

Tabela 2: forma das fungoes utilizadas para diferentes modelos LT de densidade (p, =
densidade do background).

Modelo Funcoes

10~ 57rMpc™1)

Modelo 1 B=0;p/py =0,5+0,2cos(10>mrMpc=1) + 0,5 cos?
p

(
Modelo 2 | 3=0;p/py = 0,4+ 0,6cos(2210 5mrMpc=1) + 1,8 cos*(2210>mrMpc 1)
T

Modelo 3 B=0;p/pp =1+ 0,4cos(10~>mrMpc1)
Modelo 4 B=0;p/pp =1+ (8210 SrMpc—1)055
Modelo 5 /oy =1

Os modelos apresentados na tabela 2 fornecem estimativas preliminares
sobre o comportamento da densidade. O simbolo [ representa a funcao
tempo do Big-Bang. Note que a assuncao de 8 = 0 foi feita para os estégios
iniciais do universo e decorre das observacgoes sobre a radiacao césmica de
fundo. Tais observacoes implicam em que o universo foi bastante homogéneo
até o momento da grande dispersao final do Big-Bang. Por conseguinte, a
amplitude de # nao poderia ser maior do que uns poucos milhares de anos,
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0 que em comparacao com a atual idade do universo é negligenciavel. Em
sintese, se (3 assumisse um valor elevado nas condi¢oes iniciais, as flutuagoes
de temperatura seriam maiores do que as observadas na radiagao cosmica de
fundo.

No modelo 1, a maioria das regioes através das quais a luz das supernovas
se propaga é de baixa densidade. No modelo 2, as densidades encontradas
Sa0, na sua maioria, mais altas do que a densidade do background. No modelo
3, a densidade média é da ordem da propria densidade do background. Em
particular, vou me ater apenas aos modelos 4 e 5, 0s quais merecem maior
atencao. No modelo 4, o valor inicial da fun¢ao tempo do Big-Bang, 3 = 0,
é consistente com a radiacdo cosmica de fundo. A distribuicdo da densi-
dade, monotonicamente crescente desde um valor médio p = p, na origem
até p = 2,5p, a cerca de 3 Gpc, foi escolhida de modo a ajustar as obser-
vacoes de supernovas. O aumento da densidade conduz a uma diminuicao
na expansao. Contudo, nao ha observacoes sistematicas da distribuicao de
densidade, ou mesmo da expansao, a distancias na escala de Gpc. Tudo
o que sabemos se resume a que o movimento da Via-Lactea com respeito
a radiacao cosmica de fundo é pequeno. Por conseguinte, para dar conta
do movimento relativamente pequeno em contraste com a radiagao cosmica
de fundo, tida como referencial em repouso, temos que admitir o aumento
da expansao do universo a grandes distancias. Vale ressaltar mais uma vez
que a grande flexibilidade dos modelos de Lemaitre-Tolman permite que se
faca a escolha de funcoes tais que satisfacam o ajuste aos dados oriundos
da radiacao cosmica de fundo. No modelo 5, a distribuicao da densidade é
assumida ser igual ao valor de background, p = py. Isso indica que inexistem
estruturas na escala de Gpc. A funcao tempo do Big-Bang é bastante ino-
mogénea, tornando-se fortemente inconsistente com as observacoes sobre a
radiacao cosmica de fundo.

Os resultados acima sugerem que a tinica maneira de ajustar os dados de
supernovas ¢ assumir a expansao decrescente do universo em direcao ao pas-
sado. Isso pode ser feito quer supondo-se a diminuicao da aceleracao com a
coordenada radial (modelos 4 e 5) ou adotando-se uma constante cosmologica
(abordagem padrao). A primeira hipotese dispensa a introdugao da constante
cosmolbgica, porém, exige que estejamos situados numa posicao privilegiada
dentro do universo, bem como a existéncia de estruturas a escala de Gpc. A
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segunda hipotese admite que os modelos aqui sugeridos suportam a acelera-
¢ao do universo como uma justificativa para as observacoes realizadas sobre
supernovas la. No quadro de tais modelos é impossivel ajustar os dados de
supernovas com uma distribuicao realistica de matéria, onde as variacoes do
contraste de densidade fossem similares as observadas localmente. Aparente-
mente, as duas alternativas sao equiprovaveis do ponto de vista da anélise
observacional. A diferenca reside antes nos pressupostos filoséficos. Nao ha
como decidir se realmente estamos em um local especial. Em virtude da fle-
xibilidade da cosmologia LT, os modelos 4 e 5 podem ser ajustados aos dados
da radiacao cosmica de fundo, simplesmente assumindo-se que a estrutura
em Gpc é compensada por regioes externas. Repare o leitor que para tais
modelos foi admitida uma distribuicao de matéria em simetria esférica, com
a ressalva de que esta assuncao é adequada para a propagacao da luz num
intervalo de tempo pequeno. Para periodos maiores a evolucao da matéria se
torna importante. Normalmente se aceita que o universo evolua muito pouco
até desvios para o vermelho de aproximadamente 0, 5, de modo que a anélise
mencionada aqui nao difere significativamente da realidade.

Passemos, entao, ao modelamento dos dados de supernovas Ia de acordo
com os estudos mais relevantes sobre o tema. Recordemos que, em geral, um
modelo LT depende de trés fungoes arbitrarias, M (r), B(r) e f(r). A arbi-
trariedade da fungao M(r) é, na realidade, uma decorréncia da liberdade de
escolha do sistema de coordenadas [52]. A fung¢ao 3(r), o tempo do Big-Banyg,
deve ser assumida constante se imaginarmos um modelo inomogéneo no qual
exista uma regiao exterior definida como limite critico perfeitamente equiva-
lente a um universo FLRW, configurando assim um Big-Bang universalmente
simultaneo. Também podemos fixar a coordenada temporal ¢t da hipersuper-
ficie de tempo constante "agora" de tal modo que ela seja igual & idade do
universo tgp no modelo FLRW com Qy = 1, fato que nos garante um grau de
liberdade extra no sentido de que a idade do universo passa a depender da
posigao. A terceira fungao, f(r), dita "curvatura", é uma desconhecida a ser
definida nos célculos.

Como na referéncia [3], introduziremos as seguintes trés quantidades:
R(r,t) = a(r,t)r, (1.46)

f=A(r)r?, (1.47)
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M = Br3, (1.48)

sendo M (r) (ver equacao (1.8)) e B(r) (o tempo do Big-Bang) duas fungoes
arbitrarias da coordenada comédvel r a serem definidas e a o fator de escala.
De outra parte, as equagoes de Einstein fornecem

M
E?
donde, efetuando as substitui¢oes baseadas nas quantidades definidas acima,
com R = ar, obtém-se

R*=f+ (1.49)

3
a’r? = Ar® + %, (1.50)
a? :A+§. (1.51)
a

A cosmologia FRW definida por A = 0 assume a forma padrio a = t*/?
para 3 = 4/9. Isso se verifica tomando a solugao da equacao (1.51) com
to - 0

a
t—f= [ (1.52)
0,/A+2
a du
= g N (1.53)
= ;Zul/zdu (1.54)
3 u3/?
= a3/, (1.56)

Notemos que, devido a liberdade em lidar com r, # poderia igualmente ser
uma fungao que convergisse para 4/9 no infinito. No modelo LT assumido,
de acordo com a escolha de A e (3,

Oy = (1 + %)_1 , (1.57)

1+% =03, (1.58)
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=03(Qy —1). (1.59)
A fungao A [3], uma das trés especializa¢oes do modelo LT, foi arbitrada na

forma
1

1+ (cr)?’
com c representando uma constante de ajuste do modelo as observacoes.

(1.60)

A essa altura, para testarmos a teoria é interessante encontrar a distancia
de luminosidade, d*, em funcdo do desvio para o vermelho. Ajudaria muito
saber como cada uma das quantidades envolvidas no calculo varia na medida
em que nos dirigimos mais profundamente ao passado através do cone de luz.
Definimos o vetor nulo

1+ f
o) = —Ow+ ——=0.a, 1.61
V(a) ha + R 1) a (1.61)
de tal forma que, da expressao da geodésica nula, dt = —%dr, obtemos
dz R’(r t)
“ 1 1.62

Uma vez que dj, é fungao de z e de R(r, t), é util saber também como R(r, 1)
varia ao longo do cone de luz, isto é,

%)% =1+ f—R(r1t). (1.63)

Finalmente,

/
%Z—Z: A GL) <\/1+ th) (1.64)

(14 2) R'(r,t)

4A distancia de luminosidade, dr, é calculada a partir do fluxo Iy de radiacio emitido
pela fonte e medido pelo observador. Formalmente, ¢ dada por ly = L./4wd%, onde
L. & a luminosidade absoluta da fonte medida no referencial da mesma. Na pratica, a
obtencao da distancia de luminosidade de uma supernova a partir da observacao de sua
curva de luz requer um conjunto de premissas. Em geral as observacoes sao dirigidas as
supernovas mais proximas para o estabelecimento das relacoes entre a cor, a forma da
curva de luz em bandas miltiplas, e o pico de luminosidade, uma vez que os objetos mais
préximos podem ser observados em um ntmero maior de bandas do que os objetos mais
distantes. Finalmente, assume-se que o método resultante de conversao de curvas de luz
para distancias de luminosidade se aplica a todos os desvios para o vermelho.
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da 1 1

&= G R 0 = A |

V1+ fa' —aR'(r, t)) :

(1.65)
Dessarte, temos um sistema de duas equacoes diferenciais a ser integrado
para a obtencao da distancia de luminosidade, qual seja,

dR(r,t) R'(r,t) B a
dz n (1 + Z) R/(T’7 t) <V 1+ f R( >t>> ) (1.66 )

da(r,t) 1 AR
dz N (1+Z) R/(T,t) <V L+f R( 7t)>- (166b)

Seguindo a modelagem recomendada pelo Prof. D. Garfinkle (comunicagao
privada), para os graficos das figuras 1.1 e 1.2 utilizei a "magnitude efetiva"
conforme Perlmutter et al. [24], definida como a "magnitude efetiva na banda
B no referencial em repouso". Essa tultima se resume & expressao

mgf :mR—A%IW—KBR—AB’Ll, (167)

a qual é essencialmente a magnitude aparente da supernova na banda R, cor-
rigida sob a extingio da Via-Léctea pelo termo A%, convertida & magnitude
na banda B no referencial em repouso por Kpp (correcao K), e finalmente
corrigida em fun¢ao da forma da curva de luz por Ap ;. Erros residuais no
comprimento de onda foram compensados pela correcao K. Perlmutter define
a magnitude efetiva como m= Mp + 5log(Hydy), onde Mp é a magnitude
absoluta na banda B tomada no méaximo da curva de luz e d; é a distan-
cia de luminosidade obtida da integracao do sistema de equagoes diferenciais
(1.66). E importante sublinhar que as supernovas mais distantes sio as que
apresentam maior brilho intrinseco.

OO0
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LT plot:  ©2=0.2 ,c=5.5, m=AM, +5loglH,d )
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Figura 1.1: curva tedrica da magnitude efetiva versus desvio para o vermelho.
A integragdo do sistema de equagoes diferenciais exibido fornece a distancia de
luminosidade aplicada na férmula da magnitude efetiva no modelo cosmolégico L'T
definido pelas equacoes (1.46), (1.47), (1.48) e (1.60).

O grafico da figura 1.2 foi construido a partir da tabela de A. Riess 18],
reproduzida no anexo 1, resumindo 182 supernovas la registradas com alta
precisdo (com as respectivas barras de erro). As referéncias [1, 3, 6, 21,
22| sao uteis para leituras complementares. A simulagao foi reproduzida
assumindo Qy = 0,3 e ¢ = 8,5 [3] e mantendo o melhor ajuste aos dados
observacionais como na se¢ao anterior. Com efeito, a integracao numeérica
do sistema de equacoes diferenciais exibido na figura 1.1 conduz a distancia
de luminosidade d; como funcao de z, uma vez que todas as quantidades
dos lados direitos das equagoes sao escritas como funcoes de z, R e a. A
figura 1.3 exibe a distancia de luminosidade em fung¢ao de z (curva tedrica
e dados de supernovas Ia). O que se depreende da anéalise desses graficos é
uma ampla concordancia com a observagao (equiparavel ao modelo ACDM)
[3] pelo menos até desvios para o vermelho em torno de 1, 8.
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LT plot, Qy = 0,3, c= 8,5
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Figura 1.2: curva tedrica da magnitude efetiva versus desvio para o vermelho e
dados de supernovas segundo a tabela de A. Riess (gold accurated, vide Anexo 1).

2 Correcao K

O confronto da teoria com os dados observacionais requer um trabalho
meticuloso a parte. Sao muitas as causas de ruido nos resultados das ob-
servacoes. Por exemplo, uma amostra de supernovas a pequenos ou grandes
desvios para o vermelho pode ser distorcida em direcao a regiao mais bri-
lhante de qualquer distribuicao de magnitudes detectadas. O problema é
que existe o denominado Viés de Malmquist (Malmquist bias), o qual resume
o simples fato de que os objetos intrinsecamente brilhantes sao mais faceis
de ver do que os intrinsecamente esmaecidos. Em particular, sob interferén-

cia do lenteamento gravitacional, e, quando se trata de lenteamento forte,
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LT plot, Qy = 0,3, c= 8,5
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Figura 1.3: curva teérica da distancia de luminosidade versus desvio para o ver-
melho no modelo cosmolégico LT definido pela figura 1.1, e dados de supernovas
segundo a tabela de A. Riess (gold accurated, vide Anexo 1).

a imagem serd com certeza mais brilhante do que a fonte, pode-se chegar a
resultados substancialmente divergentes da realidade. Além disso, tal efeito
sobre as remotas supernovas la tende a acarretar um calculo superestimado
de Qus. Por outro lado, ha a necessidade de estabelecer referenciais com-
parativos no sentido de fixar padroes que permitam uniformizar os dados ou
traduzi-los para contextos mais adequados. Nesse ultimo enfoque aparece a
chamada "correcao K".

A correcao K "corrige" pelo fato de que as fontes luminosas a diferentes
desvios para o vermelho sao em geral comparadas com padroes ou umas com
as outras em diferentes comprimentos de onda nos referenciais em repouso.
Tecnicamente, isso significa que a correcao "K" corrige uma observagao feita
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em uma banda "passante" para outra, ou para valores bolométricos. Para
uma fonte qualquer, a correcao K, Kgr, é dada pela igualdade

mR:MQ+DM+KQR, (168)

onde Mg é a magnitude absoluta da fonte, DM é a distancia modulus definida
por
dr
DM = 5logy, {ch} , (1.69)
com lpc = 3,086x10'%m. A magnitude aparente mp da fonte é relacionada
a sua densidade espectral de fluxo f,(v) (energia por unidade de tempo por
unidade de area por unidade de freqiiéncia) por meio da expressao

;e £ (ve) R(v,)
mp = —2,5log; =
R , 010819 [ . duogy< )R(Vo)

, (1.70)

na qual a integragdo é tomada sobre as freqiiéncias observadas v,; g% (v,) é a
densidade espectral de fluxo para a magnitude-zero ou fonte padrao, a qual,
para magnitudes relativas a estrela Vega, é a propria Vega; R(v,), chamado
"funcao resposta', descreve a banda selecionada pelo dispositivo de andlise.

A magnitude absoluta Mg é definida como a magnitude aparente que a
fonte teria se estivesse afastada 10 pc, em repouso (i.e., ndo desviada para
o vermelho). E relacionada & densidade espectral da luminosidade L, () da
fonte (energia por unidade de tempo por unidade de frequéncia) segundo a

equacao
fl/z dve _Lu(ve) ( )
vl Ve 4:7r(10pc)2

Jod %= g2 (ve)Q(ve)

na qual Q(v.) equivale a R(v.), porém, na banda selecionada @, sendo as
integrais tomadas sobre as freqiiéncias emitidas v.. Repare que Mg é uma
quantidade bolométrica, ao passo que mg é tomada em uma tnica banda.

OO0
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1.5 A métrica LT em 5D

Tém sido debatidas varias idéias acerca da real natureza do universo,
algumas delas bem exo6ticas mesmo para as mentes mais abertas. Se bem
que a rejeicao seja consideravel entre o publico conservador, ninguém pode
ignorar o fato de que seria muito dificil, senao mesmo impossivel, cruzar as
fronteiras atuais do conhecimento sem inovagao ou quebra de paradigmas.
No centro de convergéncia de &areas criticas para a compreensao fisica do
mundo, como o sao a teoria de campos e a cosmologia, residem as métricas
com dimensoes extras.

Um fenémeno atualmente discutido, dentro dos limites da plausibilidade
dos objetos colapsantes, é o surgimento de uma singularidade nua® durante
o colapso de determinado espaco-tempo dotado de simetria esférica e consti-
tuido por campos de matéria tais como poeira inomogénea ou fluido perfeito.
Parece haver grande interesse em estudar a fisica do colapso gravitacional em
representacoes com mais de quatro dimensoes. Em particular, as métricas a
cinco dimensoes se mostram relevantes sobretudo porque as teorias de super-
gravidade em 10 e 11 dimensoes produzem solucoes das quais se obtém ge-
ometrias 5D apo6s reducao dimensional. Alternativamente, tenho investigado
em teoria de campo uma representacao 5-dimensional num espago-tempo
anti-de Sitter (AdS5), inicialmente nao-métrico, porém capaz de adquirir
uma métrica LT em determinadas circunstancias de quebra de simetria [19].
Cabe, entao, averiguar da repercussao de uma dimensao extra no processo de
formacao das singularidades nuas. Uma abordagem possivel seria partir de
certo espaco-tempo tipo Tolman a cinco dimensoes, cuja poeira inomogénea
em colapso produziria a singularidade nua. Uma vez que o exemplo nao se
identifica com um enfoque cosmoldgico, nao faremos aqui mais do que uma
sucinta explanacao de certos aspectos do modelo, tais como a condicao de
formacao do horizonte aparente e a configuracao da densidade em torno da
singularidade, remetendo o leitor interessado as referéncias recomendadas.

Seguindo o formalismo que temos adotado, para uma nuvem de poeira
inomogeénea, esfericamente simétrica, descrita num espaco-tempo pentadi-

5Singularidade gravitacional sem horizonte de eventos.
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mensional de Lemaitre-Tolman, teriamos o elemento de linha dado por

R'(r,t)*dr?

ds® =
S 157

+ R(r,t)? [dx* + sin® x (d0” + sin® 0d¢*) | — dt*, (1.72)
onde (t,r, x, 0, ¢) sdo coordenadas sincrono-comoveis e f é a func¢ao arbitraria
usual da coordenada comével r. A coordenada y é a quinta dimensao, im-
plementada em representagao trigonométrica. A funcao R(r,t) segue sendo
solucao da primeira equacao de campo independente

M(r)

-
R = 7

+ f(r). (1.73)

Ambas as fungoes arbitrarias f(r) e M(r) resultam da integragao da equagao
de campo. As equacoes de Einstein em cinco dimensoes tomam a forma

G = —87rG5TW, cujas componentes nao nulas sao
G _ 5 (Z2R(r OR(r, )R (r,t) — 2R (r,t)R(r,t)> + R(r,t) f' + 2R/ (r,t) f)
0 2R(r, 1)2R/(r, 1) ’
) ‘ (1.74)
= 3R(r,t)R(r,t) + 3R(r,t)? — 3f)
G = R (r,t 2 ’ - - 1.
n = e Reoearn o &P
Gay = R'(r,t)"*(2R(r, )0, R(r, t)R'(r,t) + 2R(r, t)R(r, R (r, t)—
. . (1.76)
- R(T’7 t)f/ + R/(Tu t)R(T’, t)2 - R/<T7 t)f + R(T7 t)ZR/(T7 t))7
633 = Sin2 Xégg, (177)
644 = SiIl2 0@33. (178)
Se, por simplicidade, nos restringimos ao contorno f(r) = 0, entao
: —VM
R(r,t) = VI (1.79)

R(r,t)’

uma vez que assumimos igualmente a condicéo de colapso R(r,t) < 0.
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Integrando a equacao (1.79),

R(g 0" _van®. (1.80)

t1

Em ¢, a area radial deve ir a zero, de modo que,

RO iy — ), (1.81)

ROt _ g <t2 _ 2&%) , (1.82)

R(r,t)? = r? — 2/ M. (1.83)

Com isso, pela liberdade de escala, deduzimos que
R(r,0) =r. (1.84)

Para geodésicas radiais nulas dirigidas ao futuro, obtém-se do elemento quadratico
de linha

ds® = e + R(r,t)* =0 (1.85)
o dr? T '
dt
— = R/(r,1). 1.
dT <T7 ) ( 86)
Seja agora a variavel,
u=r%a>1), (1.87)
d
d—:f = ar® ! (1.88)

Escrita em termos de du, a equacao da geodésica assume a forma

dR 1 . dt
= (R— + R’> (1.89)

du  are! dr
R .
= —— (fe+1) (1.90)

aro—1 R

_ (1_@) (1.91)
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Para R > M, dr/du é positiva, donde o horizonte aparente ser definido por
R = +/M. Portanto, o tempo em que tal horizonte se formaria é encontrado
a partir da equagao (1.83), isto é,

M =r? — 2V Mt, (1.92)
M — 1% = —2v/Mt, (1.93)
M (1.94)
—2yM —2/M '
—-M r?
—t, (1.95)

WAL 2l
72 VM
= - (1.96)
2vM 2
Notemos que, sendo M positiva para 7 > 0, com M(r) = 0 em r = 0 temos
que t, < t. para r > 0 e t,(0) = t.(0). Isso significa que, & exce¢ao do
ponto r = 0, todos os demais pontos sobre a curva de singularidade sao
cobertos pelo horizonte aparente. Repare que em r = 0, t;, = 0/0 (limite de
aproximacao 4 singularidade central).

ty

Consideremos agora a distribui¢ao de densidade p(r, 0) da nuvem de poeira
na época em que o colapso teve inicio. Assumindo R(r,0) = r,

, 2 3dR
M = 3p(r)R o (1.97)
M'dr = gp(r)rgdr, (1.98)
2
M = g/p(r)r?’dr. (1.99)

Supondo que a densidade p(r) seja expandivel numa série em torno da den-
sidade central pg, segue-se
r2 3 i
p(r) :P0+01T+P2§+P3§+---+Pii—,, (1.100)
onde py > 0 e p; responde pela i-ésima derivada de p em r = 0. Dessa

expressao tem-se que
M(r) = Mor* + Myr® 4+ Myr® + .., (1.101)

s (i =0,1,2...).

W

com M; =
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Pelo desdobramento apresentado, com a densidade decrescente em direcao
ao exterior, delineiam-se as seguintes opcoes para o surgimento da singulari-
dade nua:

e p; < 0, singularidade sera nua e de fraca curvatura;

e p1 =0 e py <0, singularidade serd nua e apresentara forte curvatura

se
M2 o 2p2

ﬁg = p_g < —22,01833.

O cenério descrito acima é considerado um contra-exemplo a chamada
"conjectura da censura cosmica', ou cosmic censorship conjecture, e um caso
de uso especializado da modelagem LT. Nao obstante, a efetividade da apli-
cacao de métricas LT com mais de quatro dimensoes ainda é assunto em
aberto, principalmente porque até o momento a consideracao de tais métricas
se restringe praticamente as discussoes sobre o surgimento de singularidades
nuas. Ainda nao ha consenso sobre o realismo de tais objetos do ponto de
vista da relatividade geral. Pela literatura consultada, ha bem poucos indi-
cios de aplicabilidade producente de métricas com mais de quatro dimensoes
conectadas a dados observacionais em cosmologia. Recentemente, porém,
interessei-me pela possibilidade de descrever uma cavidade LT por meio de
uma métrica em 5D como a que apresentei acima, incrustada num background
friedmanniano padrao em 4D. A idéia foi assumir que a inomogeneidade car-
rega na quinta dimensao informagao capaz de lhe conferir uma simetria tal
que sua estrutura permaneca irredutivel a FLRW, a nao ser na juncao entre
o background FLRW e a cavidade LT. Aqui vale uma breve discussao sobre
simetrias cosmologicas do ponto de vista geométrico, e nao apenas material.
As simetrias de um espaco-tempo, ou isometrias, constituem um grupo para
o qual a) a identidade é uma isometria, b) o inverso de uma isometria ¢ uma
isometria, e ¢) a composi¢do de duas isometrias é uma isometria. Define-se
a orbita de um ponto p como o conjunto de todos os pontos para os quais p
pode ser movido pela acao translativa das isometrias do espaco. As oOrbitas
sao necessariamente homogéneas, isto é, todas as quantidades fisicas sao as
mesmas em cada ponto. Uma vez que uma variedade invariante ¢ um con-
junto de pontos mapeaveis neles mesmos pelo grupo de isometrias, as Orbitas
sao necessariamente variedades invariantes. A liberdade de translacao em de-
terminado espaco, ou dimensao de transladamento, é, em geral, simbolizada
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pela letra "s", sendo definida a expressao s < n, onde n é o niumero de di-
mensoes do espaco. Um importante subgrupo do grupo de isometrias, cuja
dimensao pode ser considerada em cada p, é o grupo de isotropias, isto é, o
grupo das isometrias que deixam p fixo (rotagoes). Em geral, a dimensao de
rotacionamento de um espaco é representada pela letra "q", sendo definida
a expressao q < 1/2n(n — 1), onde n é o nimero de dimensoes do espaco.
Dessa forma, a dimensao © do grupo de isometrias de determinado espaco
¢ ® = s+ q (translagoes + rotagoes). Na verdade, as isometrias continuas
sao geradas pela algebra de Lie dos vetores de Killing. A acao do grupo é
caracterizada pela natureza da respectiva orbita no espaco em questao. Para
um modelo cosmoldgico, em virtude da quadridimensionalidade do espago-
tempo, as dimensionalidades orbitais possiveis sao s = 0,1, 2,3,4. O grupo
de isometrias que caracteriza os modelos LT em 4D é o Gsq = G3 ou G(2, 1),
isomorfico ao grupo real especial pseudo-ortogonal em s + ¢, SO(2,1). Cada
modelo LT é caracterizado por uma superficie bidimensional de simetria es-
férica: s = 2; todas as observacoes realizadas em qualquer ponto da superficie
sao rotacionalmente simétricas em torno de uma direcao espacial privilegiada:
q = 1; portanto, ®;yp = 2+ 1 = 3. Todavia, a implementacao de uma
quinta dimensao angular corresponde & introducao de um grau de liberdade
"translacional" extra, p =1, donde ®;rsp =s+p+q=2+1+1=4. Por
conseguinte, um modelo LT em 5D, conforme estabelecido anteriormente,
exige um grupo de isometrias G, isomérfico ao grupo singular ortogonal em
s+p+q,S0O(2,1,1), correspondente & algebra de Lie inomogénea so(2, 1, 1).

Dessarte, conclui que, fora da juncao, a tnica maneira de se obter uma
métrica LT em 4D redutivel a FLRW seria por um mecanismo desconhecido
de quebra espontanea de simetria || Q ||, tal que || Q || SO(2,1,1) — G5°.
Esse estudo, ainda em andamento como projeto alternativo de doutoramento,
vem sendo discutido com pesquisadores da area de teoria de campos e se
baseou na crenca de que o universo evolui conservando a simetria material
entre regioes homogéneas e inomogéneas, sendo que dita simetria s6 poderia
ser rompida por mecanismos de quebra espontanea ainda desconhecidos.

6 A situacdo singular em que ¢é fisica e claramente necessario encontrar uma métrica LT
em 4D redutivel a FLRW ocorre nas juncoes, onde ¥ tem que ser quadridimensional.
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1.6 Conhecimento objetivo em cosmologia

Encerro este capitulo com alguns comentarios que julgo importantes. Sem-
pre que nao dispomos de acesso direto ao objeto da investigacao, nos vemos
obrigados a lancar mao de construtos derivados de elaboragoes supositicias
grandemente aproximativas. Desde as relagoes que descrevem os interiores
estelares até a cosmologia mais penetrante nos deparamos com a nossa se-
vera finitude. Para articularmos tais construtos de maneira racional e orga-
nizada nos valemos de parametrizacoes e engenhosidades matematicas que,
por vezes, nos custam anos de pesquisa para serem devidamente refinadas e
testadas. No meu entender, o principal desafio da cosmologia observacional
é selecionar uma teoria que seja consistente com os dados colhidos nas ob-
servacoes. O emprego de testes paramétricos no intuito de estabelecer um
modelo condizente com o referido desafio deixa claro que sempre hé a possi-
bilidade de inclusao de novos parametros na cosmologia assumida por modo
de explicar um determinado comportamento dos dados observacionais, ainda
que se evoque a "Navalha de Ockham". No entanto, os testes paramétricos
nao devem fluir por consideracées puramente arbitrarias. E preciso que este-
jam atrelados a uma linha-de-base axiomatica para que ganhem for¢a como
instrumentos de validacao. A trilha de raciocinio esposada acima mostra,
entre outras coisas, que ineziste base teorico-observacional, até o momento,
para se rechacar a cosmologia LT, como, de resto, claramente comprovam as
simulagoes aqui exibidas. Nao ha como optar pela homogeneidade ou pela
inomogeneidade, até porque nem mesmo conseguimos decidir coisas funda-
mentais como quanto seja "grande escala'"; quao grande deve ser essa ul-
tima para que possamos dizer que o universo é globalmente homogéneo? E
claro que a validacao completa de um modelo devera passar pelo contraste
com outras fontes de dados como a radiagao cosmica de fundo [66], o efeito
Sunyaev-Zel’dovich, o lenteamento gravitacional e a formagao de estruturas.
Uma coisa, porém, é certa: se estamos no centro do universo, na vizinhanca
de um imenso vazio, atitude mais logica nao ha do que aceitar que daqui
da origem o universo nao nos parece nem absolutamente homogéneo nem
totalmente inomogéneo, mas, de algum modo, uma combinac¢ao de ambas as
realidades. Isso lembra um pouco as bases conceituais da mecanica quan-
tica, para a qual nao ha como discernir o que é a matéria fora da interacao
do observador com o aparato de medicao. No caso da cosmologia, depen-
dendo do aparato e da profundidade da observacao poderemos concluir por
uma imagem cosmolégica homogénea ou inomogénea. A partir dai, tudo é



Cosmologia Inomogénea de Lemaitre-Tolman 52

possivel. Cabe a nds, cosmologistas, reunindo ética cientifica, bom senso e
sobretudo humildade intelectual, dirigirmos as pesquisas conscientes de que
talvez nossa distancia da verdade seja da ordem da propria distancia por
diametro angular que nos separa dos aglomerados mais remotos.
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Capitulo 2

Teoria Fundamental das Lentes
(Gravitacionais

Esse capitulo tem por finalidade fornecer uma base de entendimento do
fenomeno de lenteamento e da aplicabilidade das lentes gravitacionais na mo-
delagem de estruturas, estabelecendo assim uma cultura para seu posterior
e mais amplo emprego em cosmologia. Lembro o leitor de que a idéia inicial
foi a de reunir instrumentos que permitam uma analise ulterior da relacao
entre o indice de refracao médio em determinado z e a densidade média do
universo no mesmo 2, muito embora tal analise nao ocorra nos limites dessa
dissertacao.

O assunto “lentes gravitacionais” ganhou for¢a a partir dos anos 60. Nos
ultimos vinte anos, com os avancos vertiginosos da informaética e da tec-
nologia de prospeccao espacial, numerosos trabalhos com simulagoes e resul-
tados observacionais nesse campo tém produzido mudangas expressivas em
nossa maneira de ver o universo tanto em grande escala quanto nos limites
da vizinhanca galéctica mais acessivel. Em particular, a busca por efeitos
de lenteamento nas redondezas da Via-Lactea compreende um consideravel
capitulo do estudo geral sobre lentes gravitacionais, provavelmente capaz de
ocupar uma vida de pesquisa sem que seja completamente esgotado. Isso se
deve em parte a que muito tempo de exposicao é necessario para computar
as possibilidades de lenteamento entre um observador na Terra e as estrelas,
por exemplo, da Grande Nuvem de Magalhaes. Além disso, a composicao do
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halo da Via-Lactea por si s6 ja constitui um tema com nuances proprias de
grande incerteza, sobretudo no tocante a composicao da matéria escura. O
estudo do halo exterior, em particular, requer antes de tudo a construcao de
um modelo satisfatorio capaz de reproduzir as circunstancias sob as quais foi
possivel a formacao dos aglomerados globulares, tarefa que tem se revelado
muito mais proxima de uma cosmogonia do que se gostaria. Finalmente, as
dificuldades inerentes ao ato de observar impdem as costumeiras restringén-
cias de precisao, algo com que sempre teremos de nos preocupar em qualquer
modelagem e que nos faz repensar com freqiiéncia nossos métodos e obje-
tivos. Uma das situagoes mais draméticas de incerteza ocorre quando nao
é possivel resolver se o efeito observado provém de microlenteamento ou de
variabilidade estelar intrinseca.

A potencialidade para o esclarecimento contida na teoria do lenteamento
gravitacional compreende desde a descoberta de planetas até as possiveis im-
plicacoes sobre a radiagao césmica de fundo. No presente estudo, embora
me concentre nos efeitos de lenteamento gravitacional fraco, farei uma abor-
dagem resumida, porém solida, da teoria bésica das lentes gravitacionais,
remetendo o leitor, sempre que necessério, as referéncias consagradas na li-
teratura cientifica mundial.

OO0
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2.1 Introéito

De acordo com a teoria geral da relatividade, a gravidade nada mais é
do que a realizacao da curvatura do espaco-tempo. Consequentemente, os
raios de luz podem ser curvados na vizinhanca de um objeto massivo. Por
exemplo, uma estrela que normalmente nao seria visivel por estar atras do
Sol é vista proxima ao seu limbo, mostrando assim como a luz se curva em
presenca da gravidade.

/)

Plano da Fonte -
—

D,

Plano da Lente

Chservador

Figura 2.1: esquema da geometria do lenteamento gravitacional, em que deter-
minada massa situada a uma distancia por diametro angular Dy (ou desvio para
o vermelho zr), com parametro de impacto & referente ao seu centro fiduciario,
deflete a luz da fonte situada em D,. A distincia por diametro angular entre a
massa defletora e a fonte é Dgys. Nao havendo outros deflectores proximos a linha-
de-visada, e, uma vez que a lente é assumida fina em comparacao com as distancias
Dy e Dy, sua influéncia é computada pelo dngulo de deflexao @. O raio defletido
alcanca o observador, o qual tem a impressao de que a fonte esta na posicao 6 . A
real posicao da fonte é dada por 3.
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Costuma-se achar que a deflexao da luz em presenca da gravidade foi
predita pela primeira vez via relatividade geral. Trata-se de uma abreviacao
historica, posto que, de acordo com a teoria newtoniana, podemos imaginar a
luz constituida de particulas, as quais, sendo capazes de "sentir" a gravidade,
teriam suas trajetorias desviadas.

Ainda que o primeiro céalculo conhecido acerca da deflexao de um raio de
luz por um objeto massivo tenha sido realizado por Soldner em 1801 com
base na mecanica newtoniana®, a busca efetiva por lentes gravitacionais re-
monta a principios do século XX (Eddington, 1919, foi o primeiro a testar as
previsoes de Einstein, seguido por Lodge também em 1919), sendo Zwicky,
em 1937, quem se antecipou na compreensao do efeito de lenteamento em
sua dimensao cosmologica. Em 1964, Sjur Refsdal apresenta pela primeira
vez um método para determinagao da massa de uma estrela atuando como
lente, mas somente em 1992 (Blandford & Narayan) surge uma abordagem
mais concisa e sistematica do assunto, resumindo quase vinte anos de estudos
(Dyer & Roeder 1973, Mitrofanov 1981, Narayan et al 1984, Crawford et al
1986, Blanchard & Schneider 1987, Sasaki 1989, Watanabe & Tomita 1991,
Bartelmann & Schneider 1991). No mesmo ano aparece o primeiro livro de-
dicado exclusivamente ao tema (Schneider et al 1992). Em particular, Chang
& Refsdal (1979) e Gott (1981) ja haviam observado que mesmo uma ima-
gem dupla nao resolvida de um quasar, criada por uma massa pontual no
halo de uma galaxia distante, pode ser analisada em termos do tempo de
variacao do brilho combinado das duas imagens. Dessa maneira, ¢ possivel
detectar os efeitos da matéria escura barionica na forma de anas marrons
e objetos jovianos (ver em [36] todas as referéncias citadas neste paragrafo
até aqui). Dentro desse esboco historico, também é digno de nota o tra-
balho de Schramm, publicado em 1995 [63|, acerca de aglomerados de ga-
laxias atuando como lentes gravitacionais sobre as imagens de galaxias em
background, no qual ele introduz e resolve uma equacao diferencial linear or-
dinaria de primeira ordem que descreve completamente o lenteamento radial
dos aglomerados.

O conceito de lente gravitacional, em sua acepc¢ao mais ampla, resume um
coletivo de efeitos do campo gravitacional sobre a radiacao eletromagnética,

8Soldner determinou que o dngulo de deflexio no limbo solar seria de 0.784, metade do
valor calculado pela teoria geral da relatividade.
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assumindo-a geometricamente representada por raios. Minha pesquisa é
baseada sobretudo no lenteamento gravitacional fraco, acerca do qual apre-
sentarei os aspectos teoricos mais relevantes com o auxilio de algumas simu-
lacoes computacionais. Em seguida, farei uma revisao resumida do Grupo
Local, preparando o ambiente para a abordagem mais direta do principal as-
sunto em questao. Por ultimo, discutirei o que de melhor se tem produzido no
sentido da aplicagao do conhecimento acumulado sobre lentes gravitacionais
ao estudo da estrutura da galéxia, partindo da ocorréncia de lenteamento no
Grupo Local. Nao serd contemplado nessa discussao o emprego do conceito
de microlenteamento no processo de varredura em busca de planetas, assunto
que ocuparia uma dissertacao a parte.
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2.2 Lenteamento

Admitamos que o halo da nossa galaxia seja composto, entre outros ob-
jetos, por uma quantidade nao negligenciavel de astros escuros massivos. Se
algum desses objetos do halo estiver proximo o bastante da linha de visada de
um observador focado numa estrela distante ocorrera um efeito caracterizado
pelo abrilhantamento temporario da luz proveniente da estrela em foco. Tal
efeito de lenteamento serd descrito com mais detalhes adiante.

Na maioria dos casos de interesse é suficiente usar o campo gravitacional
no limite fraco para a descricao do efeito de lenteamento préximo a massas
pontuais. Consideremos o cendrio descrito na figura 2.1. Assumindo simetria
esférica, com a massa pontual no centro das coordenadas, qualquer trajetoria
através do plano da lente desde a fonte até o observador O sera defletida.
Uma vez que o sistema de coordenadas é arbitrario, podemos adotar o plano

6= 7/2 para o caminho da luz.

Tomando-se o exemplo tradicional do potencial newtoniano representativo
de uma lente provocada por um ponto material, o angulo da deflexao sofrida
pelo raio de luz sob influéncia do objeto lenteador é dado pela igualdade

2 [= AGM
;/Vﬂ)dl =Gz (2.1)

onde c ¢é a velocidade da luz, [ é o percurso do raio luminoso, ® é o potencial
newtoniano, M a massa-origem da lente e £ o parametro de impacto, o qual
nada mais é do que a distancia que resume a zona linear eficaz de influéncia da
lente. A dedugao da igualdade (2.1)! encontra-se em [57], recomendando-se
também a referéncia [58|.

a

Tomemos por defini¢ao, v(0) = Dgys/Ds. Tendo em mente o esquema da
figura 2.1, a equagao da lente estabelece que

B=0-~(0)a, (2.2)

onde « é o angulo de deflexao. Note o leitor que se a lente nao fosse esferica-
mente simétrica terfamos angulos vetoriais, isto é, 3,6 e a. A equagao (2.2)

'Com essa expressio, Einstein foi o primeiro a derivar corretamente o angulo de deflexiio
a de um raio de luz ao passar a certa distancia £ de um objeto de massa M.
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é conhecida como equacao da lente. Dado que no caso simétrico-circular vale
a equagao (2.1) e £ = D40 (para angulos pequenos), é licito reescrever essa
equacao como

g _ Das 4GM 3]
D, 2 7
Dy 4GM (€)

D, 02§Dd
~ = Dy 4GM (§)

Dst 025

?

sy
I
)

(2.3)

Definimos agora o chamado raio de Einstein segundo a igualdade

b :\/ Dax 4GM (¢) (2.4)

Dst 02 ’
donde
52
0
52 52
f=—"E (2.6)
0
Finalmente,
~ )
0 0
== 5 (2.7)

A expressao (2.6) é uma simples equagao de segundo grau com solugoes

1, =1/2 (B + \/B2 4 452) , (2.8)

que fornecem as posicoes das duas imagens geradas por uma fonte pontual.

Chegamos assim a magnificacao p, isto é, a relacao entre os angulos solidos
da imagem e da fonte, conservado o brilho superficial,

i

h=——". (2.9)
pdp
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Compreendendo melhor o conceito de magnificagao, lembremos que a
quantidade de luz recebida de uma estrela ¢ determinada pelo angulo s6lido
subentendido pela estrela. O angulo solido por sua vez é compreendido pela
area angular aparente da estrela no céu. O efeito de lenteamento amplia o
angulo solido sob o qual nés recebemos a luz, aumentando assim a quantidade
dessa luz recebida. Dessa forma, se nés pudermos calcular o angulo s6lido da
estrela na auséncia da lente e em seguida com a lente, a magnificacao seria,
em tultima analise,

magnifica¢cao = dngulo solido com lenteamento/dngulo sélido sem lentea-
mento.

2.3 Magnificacao, curvas criticas e causticas

No plano da lente, ha locais em que formalmente a magnificacao é infinita;
sao chamados "curvas criticas". Os locais correspondentes no plano da fonte
sao conhecidos como "cdusticas". Para distribui¢oes de massa esfericamente
simétricas, as curvas criticas sao circulos. Para uma lente pontual, a caus-
tica degenera em um ponto. Para lentes elipticas ou lentes esfericamente
simétricas sob acao de um cisalhamento exterior, as causticas apresentam
cuspides.

Uma forma de visualizar as curvas criticas é, de acordo com T. Schramm,
por via do chamado "campo de elipses" do mapeamento da lente. A figura 2.2
mostra como um campo de elipses tedrico e idealmente alinhado é distorcido
por uma lente pontual (supondo simetria radial e simetria eliptica). Eu dis-
cuti com o Prof. Schramm acerca de alguns aspectos do efeito de lenteamento
e adicionei comandos ao codigo original por ele desenvolvido para exibicao
das curvas criticas. Para as galaxias elipticas (pequenas elipses na figura),
hipoteticamente dispostas em configuracao horizontal, as lentes causariam
deformacgoes como as que aparecem na vizinhanca das curvas criticas.

Se introduzirmos um cisalhamento (shear), a simetria esférica é perdida
e a curva critica assume um formato elipsoidal. A cédustica é a imagem da
curva critica formada pela acao do mapeamento do plano da lente no plano
de visualizagdo do observador (veja glossario).
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Figura 2.2: campos de elipses (galaxias eliticas) deformados pelo efeito de lentea-
mento (acima, a esquerda, simetria radial; acima, a direita, e abaixo, simetria radial
perdida pela introducgao do cisalhamento).
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Figura 2.3: da esquerda para a direita e de cima para baixo: seqiiéncia de simu-
lagoes para quatro elipticidades da galaxia fonte (0.3, 0.5, 0.7 e 0.9).
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J& a figura 2.3 ilustra o efeito de lenteamento, porém, considerando como
fonte nao um ponto massivo mas uma galaxia eliptica. Nela o leitor poderéa
perceber com mais clareza o fenémeno da magnificagao. Utilizei um codigo
em MATLAB, criado por Newbury and Spiteri [20] e adaptado por mim
para a geracao de imagens segundo o modelo da esfera isotérmica singular
(doravante, EIS)? |, manipulando o pardmetro de massa e os desvios para
o vermelho da lente e da fonte. Lembremos que nesse modelo o contetdo
massivo da lente é assumido ser um gas ideal constringido por um potencial
gravitacional de simetria esférica. Tal gas é suposto em equilibrio térmico e
hidrostatico. A fonte é representada pela pequena elipse magenta e o anel de
Einstein pelo grande circulo vermelho. A magnificacao diverge ao longo desse
ultimo de acordo com uma escala de cor; quanto maior a magnificagao, mais
nos dirigimos para o extremo vermelho do espectro. Os parametros da lente
sao as coordenadas do centro de distribuicao de massa da EIS, o parametro
de massa o(= 750) e o desvio para o vermelho (= 0.3). Os parametros da
fonte sao o desvio para o vermelho (= 0.7), as coordenadas do centro da
fonte, a elipticidade e o fator de magnificagao (= 1.0).

Na discussao acima no6s consideramos uma lente gravitacional a uma dis-
tancia angular fixa de uma estrela. De fato, a separagao angular esta sempre
mudando em funcao do movimento relativo da lente e da estrela. Tal fato
implica em que o brilho total das duas imagens se altera de modo peculiar.

OO0

2Um modelo simples muito utilizado para estimar a massa de aglomerados de gala-
xias. E baseado na assuncdo da simetria esférica atribuida a um sistema em equilibrio
hidrostatico submetido tdo somente a forgas de pressao e gravidade (por exemplo, um gés
cujas particulas sdo galdxias).
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2.4 O Grupo Local

O Grupo Local é um pequeno grupo de 35 galéxias, a maioria delas anas
distribuidas ao redor da Via-Lactea e da M31 em amplitude radial maxima
de aproximadamente 1.2 Mpc, supondo um potencial de simetria esférica.
Em geral nao se comenta o porqué da simetria esférica, mas podemos dizer
que 1) ela serve para tornar a teoria e os calculos mais simples, além de que
2) tudo que observamos esta no passado, ao longo de uma linha radial que
se aprofunda em qualquer direcao desde um observador convenientemente
posicionado no "centro".

A busca de novos integrantes do Grupo Local parece uma tarefa continua.
Muitos objetos foram descobertos em anos recentes. A dinamica observada
das galaxias ditas "satélites" do Grupo Local sugere a existéncia de regioes
dominadas por halos escuros contendo 10 vezes mais matéria escura do que
as satélites conhecidas. Do ponto de vista dinamico, por menos que se ad-
mita, modelos de MOND (Modified Newtonian Dynamics, Milgron 1983)
|39] podem dar conta do cenario sem langar mao de matéria escura, apenas
alterando a segunda lei de Newton em baixas aceleracdes. Dessa forma, as
objecoes feitas as teorias de MOND deveriam discutir tao somente os limites
de sua generalizagao a outros fendmenos. O fato é que MOND se torna mais
complexa quanto mais complexo for o contexto estudado (por exemplo, é
preciso introduzir o formalismo vetorial /tensorial para fazer cosmologia com
MOND). Entretanto, até o presente momento, MOND nao pode ser refutada
como recurso de modelagem galactica. Evidentemente, nao estou afirmando
que nao existe matéria escura. H& vérias evidéncias que a comprovam; o
aglomerado da Bala, por exemplo, cujas imagens mostram a colisao de dois
aglomerados de galdxias com grandes manchas atribuidas & matéria escura
(ilustragao 1). Em particular, uma vez que a deformacgao do espago-tempo
provocada pela massa dos aglomerados de galaxias distorce a luz de galéxias
distantes situadas atras deles, a medicao desse efeito de lenteamento permite
estimar a massa real dos aglomerados. Simplesmente chamo atengao para o
fato de que em alguns contextos a matéria escura nao se faz necesséaria na
construcao explicativa.

O grupo local é bastante heterogéneo em morfologia, idade, metalici-
dade e graus de isolamento. Galaxias anas eliticas (dEs) e esféricas (dSphs)
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Tlustracao 1: o aglomerado da Bala, distante cerca de 3,4 bilhoes de anos-luz. As
manchas rosadas correspondem a nuvens de gés muito quente emitindo raios X. As
manchas azuis representam a matéria escura. Foto: Telescopio Espacial Hubble e
Chandra/STScl/Nasa.

concentram-se em torno das grandes espirais; galaxias anas irregulares (dIrrs)
tendem a permanecer mais afastadas, muito embora as duas mais massivas
(Grande Nuvem de Magalhaes e Pequena Nuvem de Magalhaes) estejam bem
proximas a Via-Lactea e interajam com ela e entre si. Tal distribuicao esta
longe de ser completamente entendida. Por suas caracteristicas de baixa me-
talicidade e niveis relativamente altos de gés, as dlrrs tém sido consideradas
similares as primeiras galaxias do universo.

As galaxias dIrrs apresentam tragos de formacgao recente de estrelas.
Varias delas possuem aglomerados globulares e abertos. Ja as dSphs sao do-
minadas por estrelas velhas ou de idade intermediéria, sendo sistemas muito
pobres em gas. A auséncia de gas nesses objetos tem sido dificil de explicar,
sobretudo porque hé evidéncias de episddios recentes de formacao estelar em
algumas dSphs. As galaxias dEs tém concentragao central bem pronunciada,
ao contrario de suas vizinhas esferoidais com pequenos adensamentos em seus
centros. Tanto galaxias dlrrs de baixa massa como varias galdxias dSphs exi-
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bem vestigios centrais de suas tdltimas criagoes estelares, fato que permite
estabelecer um gradiente radial de idade associado a outro de metalicidade.

As galaxias espirais sao sem duvida os individuos mais complexos. Dotadas
de estrelas de todos os tipos, idades, metalicidades e comportamentos cine-
maticos, elas dominam gravitacionalmente o Grupo Local. Seus discos finos,
bercarios de novas estrelas, sao preenchidos por nuvens moleculares e domi-
nados por estrelas de populacao I. Nos discos espessos e nos halos predomi-
nam estrelas de populacao II, sendo que as estrelas extremamente pobres em
metais dos halos sao bem mais dificeis de datar.

Grosso modo, as estrelas sao agrupadas em duas classes gerais ditas
"Populacao ["e "Populacao I1". A classificacao depende de fatores como
composicao quimica, presenca de gas nas redondezas, localizagao na galaxia,
cor integrada e outros aspectos, mas, fundamentalmente, podemos afirmar
que as estrelas da populacao I tém elevada metalicidade enquanto que as da
populacao IT apresentam baixa metalicidade. Tal diferenca esta diretamente
relacionada com a idade das estrelas; as mais jovens, concentradas no disco
fino, sao ricas em metais, a0 passo que as mais antigas, tipicas das regioes
externas e do halo, sao pobres em metais. No computo geral, essa imagem
atende a realidade observada, uma vez que a regiao do disco galatico con-
centraria a matéria precipitada do halo durante o processo de formacao da
galaxia. A formacao de nuvens moleculares no disco fino e o gradativo en-
riquecimento do meio interestelar pelos sucessivos ciclos de esvanecimento e
geracao de estrelas garantem a alta metalicidade do disco em detrimento das
antigas e quase isoladas regioes do halo. Naturalmente, essa classificacao é
simplista e nao resolve as subpopulagoes intermediarias, porém, serve para
destacar a metalicidade como fator crucial no estudo da evolucao estelar.

Como dei a entender acima, a heterogeneidade do Grupo Local nos leva
a tracar historias bem distintas para cada objeto. O entendimento da diver-
sidade das galdxias anas ¢ algo que ainda nos escapa, apesar das modernas
técnicas fotométricas empregadas na derivacao das suas provaveis origens e
da quantidade de dados acerca da cinemética relativa desses objetos e de
suas dinamicas internas. Contudo, elas compartilham padroes globais como
metalicidade média, magnitude absoluta e brilho superficial central. Parece
claro que suas massas e interacoes com o meio externo desempenham papel
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fundamental em cada estagio evolutivo. Por tltimo, cabe lembrar que, ape-
sar do Grupo Local ser relativamente pouco profundo e denso para produzir
efeitos apreciaveis de lenteamento gravitacional, nao se descarta a possibili-
dade de termos em futuro nao muito distante alguns resultados de interesse
provenientes da varredura realizada por telescopios de grande resolucao.

OO0
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2.5 Lenteamento no Grupo Local

Os principais trabalhos sobre lenteamento no Grupo Local, no que con-
cerne a pesquisa do conteiido do halo, referem-se as estrelas das Nuvens de
Magalhaes, notadamente da Grande Nuvem de Magalhdes (GNM). Como
observou o astrofico Bodan Paczynski em 1996 [38], se o halo galactico con-
tém objetos escuros, chamados Massive Compact Halo Objects (MACHOS),
com massas que variam desde a de Jupiter (~ 1/1000 da massa solar) até a
das anas marrons (~ 1/10 da massa solar), entao tais objetos ao cruzarem a
linha de visada entre a Terra e as estrelas mais distantes poderiam provocar
efeitos de lenteamento.

Quatro equipes de colaboradores - FROS, MACHO, OGLE e DUO -
buscam atualmente por objetos do halo, usando estrelas da GNM como re-
ferencial de background contra o qual se investigam os movimentos daqueles
objetos.

lentes gravitacionais {anas marrons, objetos jovianos, etc.)

Via Lactea

~ 55 kpc

" Grande Nuvem
de Magalhaes

Figura 2.4: vista esquematica do sistema da Via-Lactea com énfase na Grande
Nuvem de Magalhdes e em objetos massivos do halo capazes de produzir lentea-
mento.
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A figura 2.4 mostra um esquema de como ocorre o lenteamento no dominio
em questao. A luz proveniente de uma estrela na GNM é defletida por um
objeto massivo do halo. Tal objeto atua assim como uma lente gravitacional.
Em tese, por meio da medicao da distribuicao de eventos de lenteamento se
poderia inferir alguma informacao acerca da natureza e da distribuicao dos
objetos do halo. Na pratica, procurar essas lentes é uma tarefa bastante
ingrata, pois o tipo de evento descrito acima ocorre muito raramente. A
colaboracao EROS, por exemplo, é capaz de monitorar cerca de 4 milhoes de
estrelas a0 mesmo tempo [26]; em trés anos de varredura foram encontrados
apenas dois eventos classificaveis como resultantes de lenteamento. Por outro
lado, a equipe MACHO registrou varios candidatos a lentes.

Retomemos o sistema de lenteamento tipico mostrado na figura 2.1.
Suponhamos que existam varios objetos lenteadores no campo de visao do
observador. Definimos a profundidade 6tica para o lenteamento gravitacio-
nal como o angulo solido que confina tais objetos e seus respectivos anéis de
Einstein dentro do campo de visao. Agora, suponhamos todos aqueles obje-
tos com a mesma massa M. Assumindo a distancia Dy, sobre uma "lamina"
plana hipotética com espessura ADy é razoavel projetar em média uma lente

por area superficial
M

~2

onde p é a densidade de massa média, considerando todas as lentes no volume
2

~ 2
70, ADy. A seccao reta de cada lente é dada por w60 (0 g € o raio do anel de
Einstein). A contribui¢do da lamina para a profundidade 6ptica é fornecida
por

~2
70, [szde (Ds = Da) | \p (2.11)

AT = =
2 2

7, c Dy
onde ¢? é o quadrado da velocidade da luz. Logo, a profundidade 6ptica 7
total dentro do campo de visao do observador, devida a todas as lentes entre
a fonte e o observador, é a integral

D
- [1xGen: (D, — D)
B 2 D,

dDy, (2.12)

0
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D

ArG [ Dq(D, — Dy)
= dD 2.1
T 2 /p DS ds ( 3)
0
i f DD, (1 — Dy/D,)
™ dls — g s
= dD 2.14
T 62 /p DS ds ( )
0
47G / 1
;= :_2 pDaD; (1 — ) da(x = Dg/ Dy, dw = =-dDy), (2.15)
0 S
inG |
i
=73 /prst(l — ) dx, (2.16)
0
G, |
T
=1 Dg/pxu —2)da. (2.17)

0

Dessa forma, a profundidade optica total depende da massa total das
lentes, nao das massas individuais M. Para uma densidade constante , temos

que
ArG 2m Gp
= D}="——"D 2.1
T G2 PLs 3 2 s ( 8)

Se o sistema de lentes é auto-gravitante, supondo a distancia igual ao tamanho
do sistema inteiro, o teorema do virial garante que

G Mo - GPDE

~ ~ V2 2.19
Dy Dy ’ ( )
onde V? é a velocidade de dispersao e p a densidade dada por
3Myy 3 (VY’
~ ~ = 2.20
P> 4rDd ~ 4nG (DS) ’ (220
V2
TR g (2.21)
Combinando os resultados acima, deduzimos que
V2
TR 5 (2.22)

Para a GNM, 7~ X = 10— (.11 x 10,

@2 T 9x1010
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O monitoramento do espaco na direcao da GNM analisou dados de milhoes
de estrelas ao longo de varios anos. De acordo com a colaboracao MACHO
(USA/Australia), a profundidade éptica deduzida dos possiveis eventos de
lenteamento (lasting entre 2 e 400 dias) é

TLMC(MACHO) = 1.2%53 x 1077, (2.23)

resultado totalmente compativel com o nosso calculo anterior aproximado e
que implica no fato de que o halo da Via-Léactea pode ser formado por MA-

CHOs numa taxa entre 8% e 50%, e numa faixa de massas entre 0.15M e
0.9M,,.

OO0



Capitulo 3




Capitulo 3

Cosmologia Lemaitre-Tolman das
Lentes Gravitacionais Fracas

Os objetivos desse capitulo sdo 1) mostrar como se escreve o indice de
refragdo gravitacional na métrica LT escolhida e 2) mostrar como a analise
do indice pode servir a descricao de um efeito de lenteamento, dado um
campo gravitacional fraco. Lembro que, do ponto de vista desta dissertacao,
o lenteamento gravitacional fraco constitui uma teoria de geodésicas tipo
luz numa variedade pseudo-riemanniana dotada de métrica L'T. Tal métrica,
presumida sob simetria esférica num referencial simultaneamente sincrono e
comovel, pertence a classe de métricas dada por

ds® = —dt* + b (r,t) dr® + R (r,t)* (d6” + sin’ 0d¢?) , (3.1)

onde o ramo LT é a familia de solucoes que descrevem um colapso inomogéneo
de poeira (ou o equivalente reverso temporal). As solugdes decorrem de

., R(n1)?
1+ f(r)
em que a func¢ao f(r) pode ser pensada como parametro de curvatura espa-

cial, sendo uma das trés fungoes arbitrarias classicas da cosmologia L'T, como
vimos anteriormente.

(3.2)

74
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E possivel introduzir uma forma reduzida da expressio do elemento de
linha com base no fato de que o sistema de coordenadas é arbitrario. Dessa
forma, pode-se adotar o plano 6 = 7/2 para o caminho da luz (como no §2.2,
pag. 56), donde

R'(r,t)%dr?

2 _
N T

+ R(r,t)%d¢* — dt*. (3.3)

Os coeficientes da métrica sao
g = R(r,t)*/1+ f,
g33 = R(Tv t)Z sin’ 95
gaa = —1.

A partir da métrica LT, deduzimos a expressao da geodésica nula, per-
corrida por raios de luz que viajam radialmente (ds* = df? = d¢* = 0) para
dentro do cone de luz, isto é,

R'(r,t)
VItT

Repare que, em FLRW, a expressdo da geodésica nula (ver tabela 1) em
condicoes idénticas de percurso dos raios de luz é escrita como

dt = —

dr. (3.4)

a(t)
dt = —— 29y
V1 —kr?

No mesmo espirito da métrica FLRW perturbada [48|,

ds® = {1 + %ﬂ] Adt* — a* (t) {1 —

20(r)

c2

] do?, (3.5)

onde 1 — 2®(r)/c* é interpretado como o indice de refracao relacionado ao
efeito da curvatura do espaco-tempo sobre o caminho da luz ', podemos
igualmente tomar a métrica LT na forma da expressao (3.1) e obter a repre-
sentacao correspondente para tal indice.

!Essa abordagem encontra-se bem detalhada em Misner, Thorne & Wheeler [58]. A
referéncia contém uma excelente compilacdo dos principais pontos do modelo inclusive
quanto & interpretagao da fungdo métrica ®(r) como um potencial gravitacional newtoni-
ano.
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Em termos de relatividade geral, um procedimento simples para descrever
o efeito de lente gravitacional fraca é submeter a propria métrica & influéncia
da lente. Dessarte, introduzi na equagao (3.3) uma perturbagao gravitacional
fraca €, de tal maneira que

2= —R,(T’t)Q 2 2 2_ eqa(r 2
ds* = 0 + &1 (r,t)| dr*+ [R(r, t)* + es3(r, )] do* — [1 + e4a( ,t)](;h;)_

A aplicacao de pequenas corregoes €;, << 1 a métrica é conhecida desde
os primeiros estudos sobre ondas gravitacionais fracas [49]. Bartelmann
[56] também introduz a idéia, lembrando que pequenas perturbagoes na
métrica nao necessariamente implicam pequenas perturbacoes na densidade
de matéria, pelo menos numa teoria linear de gravitacao. A funcao arbitraria
f é sempre assumida entre os ja conhecidos trés casos:

f=0,f>0,0>f>-—1.

As pequenas quantidades ¢;; sao positivo-definidas e de primeira ordem,
de modo que seus quadrados sao negligenciaveis. Admitamos preservado o
cenério df = 0,0 = /2. Nesse contexto, o simbolo trinario de Christoffel
se resume a representar as componentes distintas nao-nulas sem g0, quais
sejam,

1 0(log g11)
2 ox1 )

9911 + 9911 _ 9g11
6901 8a:1 8(21

1 9gu
2944 Ox4’

L1 f = )
F}QM% )
e (G g ) = e,
15 )= )
15 =l )
S )

0914 + 9914 _ 9911

1 Ogss

2g33 Ox1’

1 0933
2933 Oxq’

__1 Ogss
2911 Oz °
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Seja a equacao da geodésica na forma

d*z dz, dx
B _ _pmIinZhy
ds? FB ds ds (3.7)

Reescrevendo-a para o sufixo mudo 5 = 4 na métrica nao perturbada, segue-

se
&t R(r,O)R(rt) (dr\®
@JF—HJC(T) (£> = 0. (3.8)

A mesma equacao para a métrica perturbada é

R(r, )R (r,t)  én| (dr\®
T +7] (E) =0. (3.9)

d*t N 1
ds? 1+ E44

A integragao temporal das equagoes (3.8) e (3.9), isto é, a anti-diferenciagao
aplicada sobre as derivadas no tempo que aparecem nas duas expressoes,

fornece i\ Rit)? (d )
T, r\"
() 1570 (&) =0 310
dt 2 1 R/(T’,t>2 €11 dr 2_
_(d_> e, [H fm*?] (d_> =0 @)

nas quais o sinal negativo do primeiro termo aparece para garantir igualdades
identicamente nulas.

As duas expressoes acima constituem a base do calculo da lei de movi-
mento para trajetorias tipo tempo sob um campo gravitacional fraco.

3.1 O indice de refracao na métrica LT

Olhando o assunto pela Otica geométrica, de acordo com o principio de
Fermat, o curso tomado por um raio de luz de um ponto a outro é tal que o
tempo gasto é minimo, assumindo-se que nao existam grandes perturbacgoes
ao longo do trajeto. O minimo correspondente derivado a partir da relativi-
dade geral &, ap6s Landau e Lifshitz [43],

dl dt
) =4 [ —dl =0, 3.12
\/ 944 / dr ( )
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onde dl é o elemento local da trejetoria da luz medido pelo observador, d7 é o
intervalo de tempo proprio (local) medido pelo observador e g4y é 0 coeficiente
meétrico do elemento quadratico de linha tipo tempo, dt?, contido em ds?. A
expressao

dt 1

% - \/9447

associa o intervalo de tempo dt (medido pelo observador no infinito), necessério
para o raio de luz percorrer dl, com o intervalo de tempo proprio dr.

(3.13)

A equagdo (3.12) é também escrita como

dt di _
6/ — —5/—dl 5/E_sds —5/nds =0, (3.14)

lembrando que ds é o correspondente no infinito de dl (local). Em adicao a
isto, o tempo de percurso da luz ¢é influenciado pelo campo gravitacional de
acordo com a expressao

dl dl . 2
m:/g—/;:/m—mu — [ @, (3.15)

onde 7 é o indice de refracao, ® é o potencial newtoniano, c é a velocidade
da luz e ¢ = ¢/n |50, 51|. Esse formalismo, embora tenha clara conexao
com a relatividade, é ainda centrado na abordagem otica de Fermat. E
tentador relacionar o entortamento de um raio de luz devido a gravidade com
o indice de refracao do meio lenteador, o qual ¢ uma funcao continua suave
da coordenada r e pode ser assumido constante numa regiao suficientemente
pequena confinando um ponto particular qualquer. Tal analogia revela-se
mais intrincada quando investigamos estruturas métricas distintas e suas
diferencas.

O procedimento-padrao para implementar a analogia acima mencionada,
considerando-se o que foi dito até o momento, parte da métrica geral de
Schwarzschild

1
ds? = _FdTQ — r2d6? — r*sin? §d¢* + Pdt?, (3.16)
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na qual P é uma determinada funcao a ser definida. Vou introduzir uma
nova coordenada radial x em lugar da coordenada r segundo a relacao

r=x (1+ 2X)2’ (3.17)

onde m é a massa da fonte. Daqui obtemos

2
m m m
dr = 1+ — 2 1+ — —— | d 1
' (+2x>+x<+2x>< 2x2>] . (315)
m\> m  m?
d 1+ — 2 _ = — d 1
' ( +2x> " X( 2% 4X3)] . (319
m\> m  m?
dr=[(1+22) - _ ™ 2
' ( +2><> X 2)8] v (320
m?  m?
m2

1 9\ 2 4 4
ds? = == (1= 22} dP—2 (14 == ) d’—x* (14 —=) sin® 0de*+Pde?,
X 2x 2x
(3.23)
4
—42) dy?—? <1+%) (d6? + sin® 0d¢®) + Pdt®, (3.24)

1 2 !
Pdt? = > (1 - i) dy? + (1 + %) (d6* + sin® 0d¢®) ,  (3.25)

2 2 4
m 2, X m 2 ) 2
{ B X) ( _)] b+ _] <1+ ﬂ) (de i 0do )’

(3.26)
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2 2 9 4
i = 2 <1 - ﬁ) (1 + ﬁ) i+ X (1 + ﬂ) (d6? + sin® 6dg?) .

T p? 2x 2x P 2x
(3.27)
1om?\ 2
Pondo P = <1+—2¢,’f) , chegamos a

1 2 2 2 4
di? — . (1 _ ﬁ) <1 T %) dX2+X—m)2 (1 + ﬂ) (d6? + sin® 0dp?) |

(1-22) 2x 2 (1-¢ 2x
(rg)" ()
(3.28)
4 6
14+ 2 2 X2 14+
dt* = —< 2X>4 (1 — %) (1 + %) dx2+—< 2X2 (d6* + sin® 6d¢?)
(1-%) (-5
(3.29)
6
(1 + %)
dt* = ———— [dx* + x* (d0? + sin® 0d¢?) | , (3.30)
(1-%)
3
1+
7= (1_—2;) (3.31)

2x

Essa formula resultante vale para um sistema de coordenadas centrado na
massa m associada ao indice de refragao n, variando com a coordenada radial

X-

De maneira similar, isto é, supondo-se valido o mesmo procedimento para
a métrica LT completa, vamos determinar o indice de refracao n, recordando
que trabalhamos sempre num espaco-tempo com simetria esférica. Isso pode
ser expresso em coordenadas isotropicas, de modo que toda a informacao
acerca da trajetoria dos raios luminosos se faz resumida na funcao escalar
n. A primeira coisa a fazer ¢ aplicar na métrica definida por (3.1) e (3.2) a
substituicao
(14 f)R(r,t)
R/(r,t) ’

R = (3.32)
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R(r,t)* (1+f) (1+f)
ﬁ d?“2 + WR(T, t)2d02 + R/(T', t)2

R(r,t)?sin® Hdgbﬂ —dt* =0,

(3.33)
/ 2
Rl(i? (dr? + R2d6? + R sin? 0d¢?) = di?, (3:34)
R/(T, t)2 ) 2 2 2
LAy Q) = di*. :
il GO (3.35)

Em modelos cosmolégicos friedmannianos, o indice de refracao é muitas vezes
considerado funcao apenas da coordenada comoével r. Admitindo-se uma
abordagem LT on-lightcone, e que a lente gravitacional seja um objeto muito
pequeno comparado as distancias cosmologicas em jogo, seria possivel as-
sumir um dominio de integracao em r sobre o cone de luz do passado para
um tempo fixo, ou imaginar que o indice varia muito lentamente com o tempo.
Outrossim, é possivel implementar uma transformacao de coordenadas, tal

onde w(t) é uma fungao a ser determinada pelos célculos, de modo que

n(F) dr = w(t)dr (3.37)

A (7) 7 ~ R. (3.38)

Combinando essas duas igualdades, tem-se que, no contexto do sistema de
coordenadas escolhido, e, para efeito de calculo do indice,

dr dr
- w(t)—, (3.39)
dr dr

== C(J t . 3-40
A integragéo em 7 e r conduz a,

T R (r,t)dr
lnE = /w(t)—mR(r, n (3.41)

onde C' & uma constante de integracdo, de maneira que,
R'(r,t)d
) / w(t)—2Anbdr
5 e V1+ fR(rt) (3.42)
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Dado que 7 (7) 7 = R, segue-se

5 R'(r,t)dr
.. R 1+fR(7“,t)e_ (t)/v1+fR(r,t)
mrmr =5 = R(r,t)C |
- efu)(t)W(r, t)
() = & o VIH R De™ | (3.43)

P R(r,t)C
A figura 3.1 fornece uma idéia nitida dos valores do indice de refragao (adi-
mensional) segundo a equagao (3.43). A parametrizagdo empregada foi a
mesma das simulagoes referentes ao paragrafo 1.4.1 () = 0.3,¢ = 8.5),

havendo que ressaltar-se o fato dessa escolha ter sido orientada pela con-
sisténcia geral do modelamento cosmologico proposto.

Agora, avaliando a diferenca entre as equagoes (3.10) e (3.11), temos que,
em vista do resultado (3.4),

] ()R (5 0

R(r,t)> 1  [dr 2+ 1 en (dr\* R(rt)? (dr 2_0
L+ f(r)14¢e44 \ds 14+¢e44 2 \ds L+ f(r)\ds) 7

(@)2{ 1 R/(r,t)Q_R/(r,t)2+ 1 @}_0
ds) |[1+eul+f(r) 1+f(r) 14ey 2] 7

a1 gy gy 1 en]
ds 1+€44 dr dr 1+€44 2 o
dr i a i 1 T VI S S
ds dr 1+ emu 2(1+eu)

dt\ 2 1 €11
— —-1)+———=0
(dT’) (1+€44 ) 2(1—|—€44)
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dt\? 1 1) = €11
dr 1+eu 21 4egw)’
(dt)Q( —E44 ) _ En
dr 1 + 4 N 2(1 —|—E44)7
@ 2 €11 1+ e
dr ) 2 1+eq) —€ag
2ty
2544
€11

=4,/ — 3.45
d?" 2644 ( )

Portanto, o valor de dt/dr no caso inomogéneo em foco com a introdugao da
lente deve ser tal que
R'(r,t
dtjar = ~ 0D [eu
VI+f 2e44

Tomando-se esse resultado e combinando as equacoes (3.4) e (3.43), para
go2 = R(r,t)? e g11 = R'(r,t)*/(1 + [) segue-se

R(rt)*(1+ f)

g22/g11 = R(rt)?
_ R(rit)V1+f
vV 922/911 = W7

V. 511/2544

n(f%r)zl\/%_ / . (3.46)

A interpretacao fisica dessa igualdade é que a geodésica nula na representagao
do espaco-tempo LT aqui adotada é inteiramente determinada pela funcao
escalar n, uma vez que ela inclui toda a informacao geométrica relevante
acerca da deflexao do raio de luz. Como esperado, a perturbacao na métrica
também contribui para o indice de refracao, por conseguinte, para a deflexao
dos raios luminosos. Isso significa que a observacao do lenteamento gravita-
cional fraco reflete contribuicoes das componentes métricas da perturbacao,
€11 € E44.
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20+

-an 4

T T T T
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R, rdr

R vt

Figura 3.1: curva teorica exponencial do indice de refragdo (equagao (3.43)).

Este importante resultado mostra que o indice de refragao proposto é real-
mente uma funcao da perturbacao fraca, uma caracteristica da lente. Con-
tudo, tal como ocorre em todas as construgoes baseadas em analogias, poderia
ser objetado que haveria restrigoes a essa abordagem, pois o indice de refragao
Otico é dependente da freqiiéncia, ao passo que a deflexao gravitacional nao
é. Assim, para aceitarmos a expressao (3.43) deveriamos igualmente aceitar
um indice de refracdo anormal, independente da freqiiéncia. Além disso,
nao ha qualquer garantia de que tal representacao expresse corretamente o
movimento de objetos tipo tempo da mesma maneira consistente como a
representacao de curvatura o faz. Por outro lado, o andlogo gravitacional do
indice otico é também definido pela funcao de curvatura f e por uma clara
regra de movimento para objetos tipo tempo, qual seja, dt/dr = £+/e11/2€44.
Com efeito, para que nao haja controvérsia em razao de mera insuficiéncia
linguistico-semantica, serd mais adequado falar de um meio G-refringente
("G" de "Gravitacional"), o meio da propria lente, dotado de um indice de
G-refragao dado pela equagao (3.46).
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3.2 Aplicacao a cosmologia

A equagao (3.46) é de capital importéancia, pois reune teoria e observagao.
Como vimos na secao 1.3, a area radial é a propria distancia por diametro
angular, de modo que podemos inferir para a geodésica tnica |31]

\/Tth)

) , (3.47)
911 R (r,t)C

. dr
o VIF TR ¥ /r NSt me-w@)/m,t)
R(r,t)C C ’
(3.48)

n=5e D, (3.49)

enfatizando que substitui ]:E(r, t) por D, ao entender ser esta a melhor nomen-
clatura para a distancia por didmetro angular. Como 7 nao é observavel, é
conveniente que fagamos a substituicdo dr = j(z)dz, onde j(z) é uma fungao
de z a ser definida. Assim,

e [1R)dz
n:%e ()/ D, . (3.50)

Essa é a expressao final do indice de G-refracao em termos do desvio para
o vermelho e da distancia por diametro angular. Ela mede, para um deter-
minado z, a intensidade da deflexao que um raio de luz experimentaria em
presenca de uma lente gravitacional fraca que estivesse posicionada aquele
z. A figura 3.2 mostra como o indice evolui ao longo de z num formato
andlogo ao da distancia por diametro angular. A escala utilizada depende
basicamente do valor de C, mas foi assumida como a mais adequada para
futuras contagens de eventos de lenteamento. Essa abordagem associativa
entre indice de G-refracao e distancia por diametro angular foi em parte
inspirada nos estudos de Hadrovié e Binney [34].

3.3 Discussao

Varias transformacoes da métrica LT sao possiveis para a definicao do
indice de G-refragcao. Para nao dar mais do que um tultimo exemplo de
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0,6

0,44

0,24

Figura 3.2: curva teorica do indice de G-refracdo em funcao do desvio para o
vermelho na métrica LT.

relevo formal, tomemos o caso paraboélico plano em que f = 0 (expressao
1.17a), lembrando sempre que as equagoes de campo demandam que R(r,t)

satisfaca .
2RR* +2R(1 — f*) = F(r), (3.51)

onde F(r) é uma fungao arbitraria. Aplicando-se a transformagao R(t,7) =
7(t+ 3(r))*3, donde R'(t,7) = [t+ B(F)]*3 + 2¢[t + B(r)] /303’ (F), a métrica
torna-se, para r = 7, tendo sempre em foco a geodésica nula,

di* = [(t +8)"° + gr (t+ 83 + grz (t+ 87" 5’2} dr?—r? (t + B)V7 a2

dt* = (t + B)** {1 + %7‘ (t+08)" 5 + grz (t+p6)° 6’2] dr’*—r? (t + B)** dﬁQ,

d* = (t+ )" {1 + gr (t+8)7 6 + 372 (t+5)7 6’2] dr 2 (1 + §)"* )

w3\ 2
<1+—Tﬁ ) dr? — r2dQ

2 4/3
dt = (t+ ) 3+ )

)
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~2
dt* = (t+ B)*(Y2dr® + r?d) ),

com 9 ﬂ/
.
)
3(t + )

Reescrevendo a equagdo (3.36) numa forma ligeiramente diferente,

gz = B0 {ﬁ (7)? (de + deQQ)} .

L+ f

Explicitando Y na equagao (3.52),

2r 3
3(t+ B)

A2 = (t+ 8) " | (t + B)? <1 +

Das duas ultimas equacoes obtemos

2r3' e
(t+7) (1—l— 3(t+ﬁ))dr:n(r)dr,

(t+ B)r = n(F)r,

Combinando essas igualdades, tem-se que

2r3 dr dr
(raeim) T =T

B 2r (' ﬁ
/<1+3(t+6)) "

2r (' @
f:(;e/(”ww) "

o +Cﬁ)re‘/ (1 * 3(??6)) %

Das equagoes (3.54), (3.55) e (3.45) deduzimos que

In

Q\l It

R/(r,t)?

o —2/3
=)

2 2
) dr? + (t + 3)* r2dQ ] .

87

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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VI+f o odr

_ s __v-TvTJ _ 2
R e | (3.6
3 —2/3 —27’5/) ﬂ
_og3 —2r(3 dt\ dr
[ (1+@+p 2/3——)—
n%e/< o) 3 dr) 1 (3.65)

23 dr
e[ (““*5)_”375 2—) .
n=-——="—e 44 : (3.66)

C

Nesse caso, a funcao 3 determina que para cada observador havera um indice
de G-refracao condicionado ao respectivo tempo do Big-Bang, configurando
assim uma quantidade de carater nitidamente cosmologico do ponto de vista
de um modelamento LT.

Retornemos as equagoes (3.10) e (3.11). O sistema de coordenadas que
escolhemos nos leva a pensar em tomar a distancia infinitesimal transversa
entre dois raios de luz vizinhos, em propagagao conforme a métrica g,,, como
uma quantidade vetorial bidimensional [40]. O caminho tipo-tempo pertur-
bado por um campo gravitacional fraco foi dado pela equacao da geodésica
com s no papel de parametro afim. Suponha que estejamos interessados na
evolucao da forma de um feixe de luz com vértice no observador O. Fagamos o
parametro afim s alcancar O, de tal maneira que s = 0 em O. Assim, s cresce
ao longo do cone nulo do passado a partir de O. Definamos a quantidade

_
ds’

Rt (3.67)
na qual s mede a distancia propria ao longo dos raios de luz para eventos
proximos a O. Consideremos + (5, s) uma caracteristica dos raios com vértice
em O de forma que 6 seja o angulo entre um raio genérico e o raio de referéncia,
Vi = 4+ (0,s), sempre assumindo ‘5’ pequeno o bastante para que possamos
linearizar o problema. Esses dois raios podem ser conectados por

o (@) = () - (0) = |2
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no mesmo valor do parametro afim s. Em atencao a convencao da soma de
Einstein, essa conexao pode ser explanada em termos da quantidade vetorial
bidimensional &, isto é,

e (5, s> — [gu (5, s) Ut + & (5, s) /%“] , (3.69)

com v = (1,2) e U} sendo uma base ortonormal bidimensional perpendicular
a R*.

A soma ¢, (5, s) Uk descreve a separacao transversal a linha de visada do
observador O entre os dois raios de luz em determinado valor do parametro
afim s, e responde por uma componente de desvio na direcao do feixe. Vemos
assim que, devido a linearizagdo adotada acima (£, depende linearmente de
0), segue-se .

a -
T 0(s =0). (3.70)

Com essa breve compilacao da geometria requerida, podemos definir a
fonte de convergéncia [41] por

R(s) = — 3 B ()R ()R (5), (3.71)
com o tensor de Ricci R, (s) tomado em +{(s). Um exemplo ilustrativo sim-
ples de determinagao da fonte de convergéncia consiste em tomar a métrica
(3.5) e calcular o tensor de curvatura, lembrando que o potencial newtoniano
¢ assumido fraco, isto ¢, ® < ¢?. Para um raio de luz que se propaga na
direcao da terceira coordenada espacial, a fonte de convergéncia se reduz a
R(s) = —47Gp/c*. Em termos dos simbolos trinarios de Christoffel, o tensor
de Ricci tem a forma

Ry =0, (T7) = 0y (T7) + DT — Ty, (3.72)
Pondo n = v = 4 para a métrica LT, ficamos com
Ry =TT + T T3 + T3 + ' T+
D0l pa2p2 | piapsd | paapl
R S o T ) S
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Flll4r}l4 + ]-—\12141*\i4 + F4314P?14 4 F34F34+
63,4 log VY
Ry =TT + 0] log/—g. (3.73)

Assim, na métrica perturbada temos para a fonte de convergéncia,

R(s) = 5 (LT} + 2, log V) (;l_i) , (3.74)
_ o [eRe 0RO vena+ £ dt\?
R =313 R ten it 7)) + Oialog V=g (%)

(3.75)

Uma fonte de convergéncia nao esvanecente significa que a luz proveniente

de determinado objeto em (r,t) é convergente quando observada na origem

O [41]. E util termos a matriz 6tica simétrica (optical tidal matriz)* dada
por

(RO R(FS) | SF()
T“"( S(F(s)  R(s) - Re(F(s >>) -
3.76

S(F(s))  —Re(F(s))

onde Re(F(s)) e S(F(s)) sao as partes real e imaginaria da quantidade
complexa F(s). A fonte de convergéncia R(s) determina a isotropia da secao
reta do feixe de raios luminosos no sentido de que a forma circular original é
conservada, expandindo ou contraindo. Por outro lado, uma fonte de cisalha-
mento (shear) F(s) diferente de zero, baseada no tensor de curvatura de Weyl
em 74 (s), provoca uma anisotropia capaz de mudar a forma da se¢ao reta do
feixe. Em suma, as propriedades Oticas de uma lente gravitacional sao des-
critas por meio da convergéncia, a qual representa a magnificacao isotropica
da luz, e do cisalhamento, que descreve os efeitos do campo gravitacional
sobre a forma das imagens.

(Wg 0 >+<R%H$> <fU>>,

2Essa matriz descreve a mudanca relativa da forma do feixe de raios luminosos.
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Finalmente, h& que estabelecer uma importante relagao entre R'(r,t) e sua
derivada temporal R’ (r,t), obtida da diferenca entre as fontes de convergén-
cia com e sem a perturbacao fraca®, admitindo-se que nao haja cisalhamento.
Suponhamos que essa diferenca seja igual a zero. Isso é factivel quando o
efeito de lenteamento fraco é anulado por anisotropias locais, de tal maneira
que a diferenca desaparece sob condigoes especiais de simetria da pertur-
bacao. O fato pode ser determinado por uma onda gravitacional ou pela
passagem singular de outro objeto lenteador mais proximo, cruzando a linha
de visada do observador. Que eu saiba, tal fendmeno pertence ainda a classe
das previsoes, nao havendo até o momento nenhum caso relatado na litera-
tura corrente. Seja a referida diferenca dada pela expressao

R(s) —R(s) =
.y (143’(7“, 2R (r,t)? + 4R (r, )R (r, )én (1 + f(r)) + &2 (1 + £(r))?
8 R(r, )"+ 2en (14 f(r) R (r, )2 + efy (14 f(r))°

1 dt\> 1 [14R(r,t)2R(r,t)?
+§3Z,410g\/—_9) (@) 4o <_ (r, t)"R'(r, 1)

dt\*?
2 A/ — _ =
2\ 4 R'(r,t)* T Oialog g) <d8> 0

R(s) —R(s) =
AR(r, 2R (r,t)? + AR (r, )R (r, t)én (1 + f(r)) + €2 (1 + £(r))?
8R! (r, ) + 16e1, (1 + f(r)) R'(r, )% + 82, (1 + f(r))*

R'(r,t)2R!(r,1)?
2R!(r, 1)

=0,

— 4 R (r, )3 R (r,t) (1 + f(r)) — €2 R'(r,t)* (1 + f(r)?
R/(r,t)2 (8R/(r,t)* + 1621, (1 + f(r)) R'(r,t)2 + 83, (1 + f(r))?)
8en R (r, 2R (r,0)? (14 f(r)) + 43 RI(r, )2 (14 f(r))®
R/(r,t)2 (8R/(r,t)* + 1611 (1 + f(r)) R'(r,t)2 + 8%, (1 + f(r))?)

3Como observou Bartelmann [56], no caso de perturbagoes fracas as fontes de con-
vergéncia da métrica de background e da métrica perturbada podem ser somadas.
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Por simplicidade, podemos supor f = 0 (LT plano), e assim obter
R(s) —R(s) =

—4en R/ (r, t)* R (r,t) — €2 R'(r,t)* + 8enn R/ (r, 8)2 R/ (r,£)? + 43, R (r,1)? 0
R/(r,t)? (8R! (r,t)* + 16e1, R/ (r, t)? 4+ 8¢%,) B

Negligenciando termos quadraticos de perturbacao,
— 4 R (r,t)° R (r,t) + 8en R/ (1, 1) 2R (r,1)? 0
8R/<T7 t)2 (R/(T, t)4 + 2611R/(7’, t)2) -
—Eén R (r,t)° R (r,t) + 2e1 R/ (1, ) 2R (r,1)? 0
2R!(r,t)? (R'(r, t)* + 2e11 R/ (r, 1)?) -
2811R/(7’, t) = éllR/(T’, t),
R/(’T‘, t) . 2811

I

R(rt) €n
e Rnd) (3.77)
. 2R(r,t) '
Substituindo a expressao (1.66a), segue-se
en _ R(rt) _ (1+ 2) dR(r,t) (3.78)

fu 2R(rt) 9 (m ~ R(r, t)) dz

Dessa forma, a expressao (3.78) estabelece uma fungao rica em infor-
macao, associando a deformacao provocada pelo lenteamento fraco ao desvio
para o vermelho e a derivada da distancia por diametro angular em relacao
ao desvio para o vermelho. Ainda que o fendmeno de superposicao destrutiva
de efeitos de lenteamento possa ser raro e de dificil acesso, se considerarmos
as dificuldades observacionais sublinhadas anteriormente, no modelo LT su-
gerido por Ghassemi et al [42] ele podera se revelar mais freqiiente do que o
esperado, tendo em conta as possibilidades globais de compensacao entre os
lenteamentos das multiplas esferas inomogéneas (ver secao 1.2).

OO0
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Conclusao

Para concretizar uma dissertagao que versou sobre determinado assunto,
acerca do qual pairam tantas incertezas, foi preciso considerar trés opgoes:
1) discorrer sobre tudo o que ja se fez no campo em foco, montando uma
espécie de review, 2) tomar uma linha de pesquisa ja iniciada por alguém e
tentar ir um pouco além, 3) arriscar alguma abordagem nova no intuito de
polarizar as discussoes e, quigé, abrir perspectivas objetivas para a solucao de
problemas. Por razoes pessoais que vao desde necessidades do temperamento
até uma espécie de idealismo pragmatico que da primazia antes ao debate com
progresso do que a simples retorica polémica, escolhi a terceira alternativa,
sem abandonar de todo a primeira.

Nesse rumo de raciocinio, o review elaborado no primeiro capitulo, embora
nao consumisse completamente o tema, trouxe a tona alguns dos principais
delineamentos em cosmologia LT, dando énfase aos resultados advindos de
investigagoes sobre supernovas la. Tais resultados foram aqui discutidos num
quadro suficientemente robusto para que se pudesse chegar a conclusao de
que é impossivel ignorar a cosmologia LT no atual estagio do conhecimento,
pelo menos do ponto de vista dos dados de supernovas la. Pela explanacao
realizada no primeiro capitulo, a versatilidade do modelamento LT, ao con-
trario do que se poderia pensar de inicio, mostrou que a teoria é bem ajustavel
aos dados sem perda de consisténcia e sem rechacar a coexisténcia dialética
com um modelo friedmanniano assumido como limite. No que se refere ao
conteudo original, a dissertacao apresentou uma teoria de lenteamento gravi-
tacional fraco modelada numa cosmologia L'T, com principal foco na defini¢ao
do indice de refracao gravitacional n a partir de uma ténue deformacao apli-
cada & métrica LT adotada. O estabelecimento de semelhante indice impli-
cou na determinacao da geodésica nula em LT pela funcao escalar n, uma
vez que essa fungao carrega a informagao geométrica referente a deflexao do
raio de luz, além de ter claras repercussoes nao apenas no estudo da dis-
tribuicao de efeitos de lenteamento, mas igualmente em pesquisas versando
sobre densidade e distancias cosmologicas, conforme insinuado no terceiro
capitulo. Como subsidio para a abordagem do lenteamento gravitacional
fraco, foram apresentados no segundo capitulo principios basicos sobre lentes
gravitacionais, incluindo simulagoes realizadas juntamente com o Prof. Dr.
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Thomas Schramm (vide referéncias), bem como um breve estudo do lentea-
mento gravitacional no chamado "Grupo Local" de galaxias.

Uma das coisas que me causa espécie nos debates sobre cosmologia L'T ¢
a formulacao de perguntas do tipo "para que um centro do universo", "para
que uma juncao", enfim, "para que um modelo inomogéneo", se o modelo
padrao FLRW parece dar conta dos principais aspectos concluidos das ob-
servacoes? Para mim nao se trata de ser partidario de uma ou outra teoria,
mas de ser coerente com a propria realidade observacional; os dados nao sao
concludentes, e ponto final. Sendo assim, por mais que sejamos tentados a
adotar determinado modelo, tal adogao traré em si um viés epistemologico in-
disfarcavel. Quando duas construcoes explicativas sao igualmente possiveis,
tendo, cada uma, seu espaco de validade, provavelmente precisaremos de
ambas numa combinacao complementar; isso Bohr ja nos ensinava ha muito.
Pessoalmente, nao creio em um universo globalmente homogéneo pela sim-
ples razao de que nao ha indicativos convincentes que favorecam tal crenca,
nem "aqui" , nem "1a". Predicados como linearidade e homogeneidade pare-
cem distantes da realidade, constituindo antes ferramentas do entendimento
para lidarmos com a incapacidade natural que manifestamos ao tentarmos
deslindar a complexidade do mundo. Seguindo Kursunoglu [59], considero
quatro grandes avangos em cosmologia nos ultimos 70 anos, a saber, 1)- a
predigao por Alpher e Herman da radiagao cosmica de fundo em 1940, 2)- a
observacao em 1964, por Penzias e Wilson, do calor residual atribuido a radi-
acdo cosmica de fundo, 3)- a hipotese de um universo inflacionario, devida a
Guth (1979), e 4)- a observacao em 1992 de anisotropias na radiagao cosmica
de fundo, levada a cabo via COBE por Smoot e colaboradores. Tais avancos
conduziram fisicos e cosmologistas ao consenso de que uma descricao com-
pleta do universo necessita de uma visao unificada da cosmologia e da teoria
de particulas elementares. Assim, mais valia h4 em conceber que a natureza
se manifesta por simetrias nos niveis elementar e cosmoldgico, e, em nivel
cosmologico, semelhantes simetrias se estabelecem em funcao de compen-
sacoes entre regioes homogéneas e inomogéneas. Essas compensacoes sequer
implicam em distribuicao homogénea de zonas inomogéneas, de modo que,
sob uma o6tica termodinamica, homogeneidade seria admissivel nos extremos
evolutivos cadticos de quebra de simetria, isto é, nos estagios iniciais e finais
do universo, nos quais se sobrepoe o requerimento de uma abordagem no
nivel elementar.
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Dessarte, o que busquei na minha dissertacao foi estabelecer modelos
nao no intuito de rivalizar, mas no de conciliar idéias e trazer, com a maior
simplicidade possivel, uma imagem nao apenas aceitavel, mas plenamente
cabivel em certos contextos. E mais; ao trazer tal imagem, procurei firmar
a razao logica dos construtos fundamentais. Com efeito, se vou descrever o
lenteamento gravitacional fraco como a a¢ao de um meio refringente sobre a
trajetoria da luz, entao caracterizo fisicamente esse meio na sua "aparéncia"
mais intima, isto é, por intermédio da sua métrica intrinseca, bem como a na-
tureza gravitacional da refringéncia. A proposito, um cuidado gnosiolégico:
se, como observadores, nao conseguimos resolver com nitidez a distribuicao
de matéria no universo, nao devemos imaginar que isso dependa de insufi-
ciéncia instrumental apenas, como se a tecnologia pudesse avancar infinita-
mente. Precisamos admitir que outros fatores poderiam contribuir para essa
limitagao, como barreiras naturais do proprio entendimento humano e carac-
teristicas topologicas e/ou geométricas da nossa posigao no espago-tempo.
Refleti intensamente sobre isso e, como conseqiiéncia, tenho procurado uma
estrutura de centro do universo que, entre outras coisas, espelhe essa pre-
ocupacao. Outro aspecto que deve ser explorado em modelagens de indole
inovadora é o potencial preditivo incorporado. Nesse sentido, em particular,
mostrei o que espero de uma anélise tao meticulosa como o é a do lentea-
mento gravitacional fraco, prevendo a interferéncia de objetos lenteadores
extras na observacao corrente de um dado efeito de lenteamento.

Concluo, assim, que a teoria apresentada, diante das simulagoes e do
formalismo exibido, de fato retne topicos motivadores suficientes para se
prosseguir em estudos mais acurados, mediante insumo proveniente de novos
conjuntos de dados. Deixo claro também que as idéias explanadas ao longo
desse trabalho sao passiveis de correcoes e aperfeicoamentos dentro do es-
pirito das melhores préticas cientificas.

OO0
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I Anexo 1

Supernovas Ia (Riess tables, 1998)
SN z | p(mag.) o Dl || SN z | p(mag.) o Dl
SN900 | 0,03 35,58 | 0,21 | 130,62 || SN96U 043 | 42,01 | 0,34 | 2.523,48
SN90T 0,04 36,06 0,2 162,93 | SN96C 0,027 35,58 | 0,21 130,62
SN90af 0,05 36,52 | 0,22 201,37 || SN96bl 0,034 35,87 0,2 149,28
SNO1U | 0,033 | 9521 | 0,21 | 110,15 || SN96ab | 0,124 98,87 | 0,22 | 594,29
SN91S | 0,056 | 96,99 | 0,19 | 250,03 || SN96ci | 0,495 | 41,93 | 0,19 | 2.4392,20
SN92P 0,026 35,31 | 0,22 115,35 || SN96cl 0,828 43,64 | 0,46 | 5.345,64
SN92bg | 0,036 95,85 | 02| 147,91 | SN97eq | 0,538 | 42,34 | 0,18 | 2.937,65
SN92bl | 0,043 36,2 | 0,19 178,78 | SN97ek 0,86 438,71 0,3 | 5.520,77
SN92bh | 0,045 | 96,67 | 0,18 | 215,77 || SNO7Tez | 0,778 | 43,49 | 0,35 | 4.988,8}
SN92J 0,046 36,03 | 0,21 160,69 | SN97as 0,508 41,87 | 0,35 | 2.365,92
SN92bk | 0,058 | 36,81 | 0,19 | 230,14 | SN97Tbb | 0,518 | 42,51 | 0,31 | 3.176,87
SN92au | 0,061 36,99 | 0,22 250,03 || SN97bj 0,334 40,6 0,3 | 1.318,26
SN92bs | 0,063 97,95 | 0,19 | 29512 || SNOTce | 0,44 41,75 | 0,19 | 2.238,72
SN92ae | 0,075 | 9745 | 0,19 | 309,08 | SN97cj 0,5 4241 0.2 3.033,89
SN92bp | 0,079 | 37,62 | 0,18 9942 | SNoTdg | 0,029 | 3581 | 0,21 | 14521
SN92br | 0,088 37,75 | 0,28 354,81 || SN97TF 0,58 42,72 | 0,21 | 8.499,45
SN92aq | 0,101 98,38 | 02| 474,24 | SNOTH | 0,526 | 42,24 | 0,18 | 2.805,43
SN93H 0,025 34,77 | 0,22 89,95 || SN971 0,172 39,47 | 0,18 783,43
SN93ah | 0,028 35,21 | 0,22 110,15 | SN97TN 0,18 39,66 | 0,18 855,07
SN93ag | 0,05 | 96,75 | 0,19| 223,87 | SNOTP | 0472 | 42,14 | 0,19 | 2.679,17
SN930 | 0,052 | 96,84 | 0,18 | 233,35 | SNOTQ | 043 | 41,67 | 0,18 | 2.157,7
SN93B | 0,071 97,46 | 0,19 | 310,46 || SNOTR. | 0,657 | 42,95 | 0,2 | 3.890,45
SN94M | 0,024 34,77 | 0,22 89,95 || SN97ac 0,32 41,13 | 0,18 | 1.682,67
SN94Q 0,029 35,538 | 0,21 119,12 || SN9T7af 0,579 42,54 | 0,19 | 3.221,07
SNO4AT | 0,036 | 35,69 | 0,21 1974 | SNO7ai | 045 | 41,78 | 0,23 | 2.269,86
SNO5K | 0,478 | 42,16 | 0,23 | 2.703,96 | SN97aj | 0,581 | 42,31 | 0,19 | 2.897,34
SN95ac | 0,049 | 36,23 | 0,2 176,2 | SN97am | 0,416 | 41,78 | 0,19 | 2.269,86
SN95aw 0,4 41,72 | 0,19 | 2.208,00 || SN9Tap 0,83 43,58 | 0,19 | 5.081,59
SN95ax | 0,615 42,58 | 0,28 | 3.206,27 || SN98ba 0,43 42,04 | 0,25 | 2.558,59
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SN z | p(mag.) o DI || SN z | p(mag.) o Di
SNO5ay | 0,48 | 42,05 | 0.2| 2.570.40 | SN98bi 0.74 | 43,03 | 0,3 | 4.036,45
SNO95az | 0,45 | 41,81 | 0,21 | 2.301,44 || SN98ac 0.46 | 41,49 | 0.4 | 1.986,09
SN95ba | 0,388 41,75 | 0,19 2.238,72 || SN98M 0,63 42,94 | 0,37 | 3.872,58
SNO6E | 0,425 | 41,37| 04| 1.879,32 | SN98J 0,828 | 43,27 | 0,61 | 4.508,17
SN96H 0,62 42,79 | 0,28 3.614,10 || SN98cs 0,032 35,76 0,2 141,91
SN96T 0,57 | 4248 | 0,25 | 3.133,29 || SN98dx 0,053 | 36,63 0,19 | 211,84
SN96J 0,3 40,69 | 0,25 | 1.374,04 | SN99Q2 0,459 | 42,35 | 0,22 | 2.951,21
SN96K 0,38 41,7 | 0,22 2.187,76 || SN99U2 0,511 42,51 | 0,21 | 3.176,87
SN99S | 0474 | 4249 | 0,22 | 3.147,75 | 2003XX 0,995 | 43,65 | 0,29 | 5.370,32
SN99IN | 0,537 42,53 | 0,41 3.206,27 || 2003bd 0,67 42,87 | 0,24 | 3.749,73
SN99fn | 0,477 42,06 | 0,21 2.582,26 || 2002kd 0,735 42,82 | 0,19 | 3.664,38
SNOOFf | 0455 | 41,97 | 0,28 | 2.477,42 || 2003be 0.6/ | 42,69 | 0.25 | 3.451,44
SNOOfj | 0,815 | 4343 | 0,33 | 4.852,89 || 2003dy 1,34 44,6 | 0,31 | 8.317,64
SNOOfm | 0,949 | 43,68 | 0,24 | 5.445,03 | 2002ki 114 | 44,39 | 0,29 | 7.550,92
SNOOfk | 1,056 | 44,03 | 0,23 | 6.397,35 | 2002hp 1,805 | 44,19 | 0,3 | 6.886,52
SNOO9fw | 0,278 | 40,69 | 0,41 | 1.874,04 | 2002fw 13| | 02| 887156
SN99X | 0,025 | 95,08 | 0,22 | 103,75 || HST04Pat | 0,97 | 44,35 | 0,36 | 7.413,10
SN99gp | 0,026 35,25 | 0,21 112,2 || HST04Mcg 1,37 44,91 | 0,25 | 9.594,01
SN99cc | 0,031 35,52 | 0,21 127,06 || HSTO5Fer 1,02 43,67 | 0,27 | 5.420,01
SN99ef | 0,038 | 36,35 | 0,19 | 186,21 | HSTO5Koe | 1,23 | 44,85 | 0,23 | 9.332,54
SN9Ofv | 1,199 | 43,87 | 0,34 | 5.92,92 | HST04Gre | 1,14 | 44,12 | 0,31 | 6.668,07
SNOOec | 0,47 | 4244 | 0,21 | 3.076,10 | HST040mb | 0,975 | 43,89 | 0,26 | 5.997,91
SN00dz 0,5 42,42 | 0,24 3.047,89 || HST05Lan 1,23 44,65 0,2 | 8.511,38
SNOOeg | 0,5 | 41,64 | 0,41 | 2.128,14 || HST04Tha | 0,95, | 43,53 | 0,27 | 5.081,59
SNOOee | 0,47 | 4241 0,23 | 3.09%,89 | HSTO4Rak | 0,7 | 43,06 | 0,22 | 4.092,61
SNOOeh | 0,49 | 42,08 | 0,25 | 2.606,15 | HST04Yow | 046 | 41,91 | 0,32 | 2.409,91
SNOOfr | 0,543 | 42,35 | 0,19 | 2.951,21 | HST04Man | 0,85/ | 43,64 | 0,29 | 5.345,64
SNO0Obk | 0,026 35,03 | 0,23 101,39 || HST05Spo 0,839 43,13 0,2 | 4.226,69
SNOOcf | 0,036 | 96,07 | 0,19 | 163,68 || HST04Eag | 1,02 14,2 | 0,19 | 6.918,31
SNO1jh | 0,884 43,9 | 0,19 | 6.02560 | HST05Gab | 1,12 | 44,35 | 0,18 | 7.413,10
SNO1hu | 0,882 | 43,57 | 0,3| 5.176,07 | HST05Str 1,01 | 4445 | 0,19 | 7.762,47
SNOliy | 0,57 | 42,55 | 0,31 | 32359/ | HST04Sas | 1,39 | 44,58 | 0,19 | 8.241,38
SNOLjp | 0,528 | 4244 | 0,25 | 2.076,10 || SN-03D1au | 0,504 | 42,29 | 0,17 | 2.870,78
SNo01fo 0,771 42,8 | 0,17 | 3.630,78 || 03D1law 0,582 42,75 | 0,17 | 3.548,13
SNO1hs | 0,832 43,23 | 0,29 | 4.425,88 || 03D1lax 0,496 42,04 | 0,17 | 2.558,59
SNO1hx | 0,798 43,56 | 0,31 5.152,29 || 03D1lcm 0,87 43,96 | 0,34 | 6.194,41
SNO1lhy | 0,811 | 43,65 | 0,35 | 5.870,32 | 03D1co 0,679 | 43,26 | 0,19 | 4.487,45
SNO1jf | 0,815 | 43,77 | 0,28 | 5.675,45 | 03D1fc 0,931 | 40,81 | 0,17 | 1.452,11
SNOLym | 0,977 43,59 | 0,26 5.223,96 || 03D14 0,688 42,91 | 0,17 | 3.819,44
1997 1,755 45,08 | 0,35 | 10.139,11 || 03D1fq 0,8 43,35 | 0,19 | 4.677,35
2002dc | 0,475 | 41,92 | 0,2 | 2.421,03 | 03D3af 0,532 | 42,46 | 0,18 | 3.104,56
2002dd | 0,95 | 43,66 | 0,34 | 5.395,11 | 03D3aw 0,449 | 41,73 | 0,17 | 2.218,20
2003eq | 0,8/ | 43.35| 0,21 | 4.677,35 | 03D3ay 0,871 | 41,35 | 0,17 | 1.862,09
2003es 0,954 43,98 | 0,27 6.251,78 || 03D3bh 0,249 40,44 | 0,17 | 1.224,62
2003¢eb 0,9 4392 0.25| 4.613,18 || 03D3cc 0,463 | 41,95 | 0,17 | 2.454,71
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SN z | u(mag.) o Dl || SN z | u(mag.) o Di
03D3cd | 0,461 11,9 | 0,17 | 2.398,83 | 04D3co | 0,62 | 42,89 | 0,18 | 3.784.43
03D4ag | 0,285 40,6 | 0,17 | 1.318,26 || 04D3cy | 0,643 | 42,89 | 0,18 | 3.784.43
03D4at | 0,633 431 0,18 | 3.981,07 || 04aD3df | 047 | 42,13 | 0,17 | 2.666,86
03D4cx | 0,949 | 43,87 | 0,32 | 4.720,63 || 04D3do | 0,61 | 42,66 | 0,17 | 3.404,08
03D4cz | 0,695 | 42,89 | 0,19 | 3.784,43 | 04D3ez | 0,263 | 40,55 | 0,17 | 1.288,25
03D4dh | 0,627 42,61 | 0,17 | 8.326,60 || 04D3fk 0,358 41,34 | 0,17 | 1.853,53
03D4di | 0,905 | 43,57 | 03| 5.176,07 || 04D3fq | 0,78 | 43,15 | 0,18 | 4.265,80
03D4dy | 0,604 | 42,38 | 0,17 | 2.992,26 | 04D3hn | 0,552 | 42,33 | 0,17 | 2.924,15
03Dafd | 0,791 | 43,22 | 0,18 | 4.405,55 || 04D3kr | 0,837 | 41,12 | 0,17 | 1.674,94
03D4gg | 0,592 | 42,48 | 0,19 | 3.061,96 || 04D3la | 0,822 | 43,41 | 0,27 | 4.808,39
03D4gl | 0,571 | 42,33 | 0,18 | 2.924,15 | 04D3ml | 0,95 | 43,82 | 0,31 | 5.807,64
04Dlag | 0,557 | 42,38 | 0,17 | 2.992,26 || 04D3nh | 0,3/ | 41,19 | 0,17 | 1.729,82
04D2¢f | 0,969 | 41,85 | 0,17 | 1.862,09 | 04D3oe | 0,756 | 43,32 | 0,17 | 4.613,18
04D2fp | 0,415 | 41,64 | 0,17 | 2.128,14 || 04D4an | 0,613 | 42,83 | 0,18 | 3.681,29
04D2fs | 0,357 | 41,31 | 0,17 | 1.828,10 || 04D4abq | 0,55 | 42,35 | 0,17 | 2.951,21
04D2gb | 0,43 | 41,64 | 0,17 | 2.128,14 | 04Dadm | 0,811 | 43,81 | 0,31 | 5.780,96
04D2gp | 0,707 43,1 | 0,21 | 4.168,69 || 04Dadw | 0,961 | 43,86 | 0,33 | 5.915,62

OO0
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I Anexo 2

Glossario

e Bremsstrahlung - O vocabulo germéanico bremsstrahlung significa "ra-
diagao devida ao retardo" (Bremsen = frear e Strahlung = radiagao) e
foi adotado para denominar a radiacao produzida por uma carga acele-
rada (via de regra, um elétron), com velocidade e aceleracao colineares,
que experimenta uma frenagem brusca ao interagir com determinado
alvo. Quando os elétrons livres de um gas aquecido colidem com ou-
tras particulas, sendo assim freados, a perda de energia global se d4 por
emissoes em raios X, constituindo o chamado bremsstrahlung térmico,
tipico do interior dos aglomerados de galdxias. Esse fenomeno produz
um espectro caracteristico, o qual pode ser utilizado para estimar a
massa total de gas.

e Buraco de minhoca - Em inglés, wormhole. O termo foi introduzido
pelo fisico tedrico norte-americano John Wheeler em 1957, embora a
idéia original tenha sido concebida pelo matematico alemao Hermann
Weyl ja em 1921. Trata-se de uma caracteristica topolégica hipotética
do continuum quadridimensional relativistico, a qual define uma "pas-
sagem' singular através do espago-tempo, ligando dois pontos por meio
de uma espécie de "conduite" gravitacionalmente estavel. Apesar de
inexistir qualquer evidéncia direta de buracos de minhoca, a conside-
racao de tais objetos tem sido encarada como vélida pela relatividade
geral |27, 28, 29, 30|.

o ('dustica - Do ponto de vista da otica geométrica, o mapa do lentea-
mento é uma aplicacao que conecta duas variedades, o plano da lente e
o plano de visualizacao do observador. Assim, tem-se o jacobiano J = 0
do mapeamento, o qual fornece a curva critica, e o dual de j = 0, que
prové a imagem da curva critica, ou seja, sua cdustica. O jacobiano do
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mapeamento pode ser representado por

abx* + 2x%aby?® + x2b — 2%a + aby* — 1 — by? + ay?
(2 +y2)°

(I7 y7 a? b) -

)

onde a e b sdo os parametros da transformagao (aqui, a = 0.1 e
b= +£1), x e y sdo as coordenadas no plano da lente. Na figura G.1, a
primeira linha mostra as curvas criticas e a segunda mostra as causti-
cas correspondentes. Causticas e linhas criticas servem para delimitar
regioes de posicionamento relativo da fonte no campo da lente. Na
figura G.2, as duas tnicas causticas computadas aparecem em roxo e
em verde, enquanto a curva critica aparece em vermelho. O pequeno
circulo representa a fonte. Quando localizada dentro de ambas as caus-
ticas, a fonte origina quatro imagens. Para a fonte colocada fora da
caustica interna, porém, dentro da outra, sao produzidas trés imagens.

NI SITAIN R

AI /\ . o \\ f
/ \ - = | w
J\ | \
< > ?
\\ // l‘ \‘1 f
\ '-r\\\ - \ \ |
{ VAR |

Figura G.1: linhas criticas (acima) e respectivas cdusticas (abaixo).

o Censura Cdsmica (Cosmic censorship)- Conjectura defendida por Roger
Penrose pela qual a formagao de singularidades nuas seria descartada da
natureza simplesmente porque as singularidades no espaco-tempo sao
sempre envolvidas por um evento-horizonte que as previne de serem
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observadas e de influenciarem o mundo exterior. Em sua formulacao
mais elementar, essa conjectura foi refutada por exemplos de métri-
cas regidas pelas equacoes de Einstein capazes de abrigar singulari-
dades nuas. Contudo, de acordo com os proponentes da conjectura,
os exemplos apresentados nao propiciam generalizacao teérica; alguns
requerem espaco-tempos altamente simétricos ou ajustes paramétricos,
enquanto outros mostram campos gravitacionais em torno das singu-
laridades por demais fracos para serem considerados verdadeiramente
singulares. Ainda nao ha, portanto, uma formulacdao conclusiva que
nos permita validar a conjectura no ambito da relatividade geral.

o Efeito Casimir - A fisica do efeito Casimir nasce de um campo quanti-
zado. O modelo mais conhecido desse efeito é o das duas placas metali-
cas descarregadas colocadas lado-a-lado no vacuo, muitissimo proximas
entre si (da ordem de varios didmetros atdmicos), e na auséncia de cam-
pos eletromagnéticos externos. Bem entendido, essa auséncia significa
igualmente que inexistem campos entre as placas. Quando, porém, se
aplica a eletrodinamica quantica para estudar o intervalo micrométrico
entre as placas, descobre-se que as mesmas interagem com fétons vir-
tuais, gerando forcas que podem ser de repulsao ou de atragao, de-
pendendo da maneira como as placas estejam arrumadas. Tais forcas,
muito pequenas, foram medidas, e constituem classico exemplo de feno-
menos originados de segunda quantizagao. O efeito foi previsto em
1948 pelo fisico holandés Hendrik Casimir dos Laboratorios de Pesquisa
Philips. Em fisica aplicada, o efeito Casimir tem grande importancia
no desenvolvimento da nanotecnologia.

Figura G.2: imagens (em azul) produzidas por uma galdxia (em vermelho) sob efeito de

lenteamento com os respectivos diagramas de curvas criticas e causticas.
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o Efeito Sunyaev-Zel’dovich - Existem meios empiricos para estimar a
distancia por diametro angular levando em conta inclusive certas flu-
tuagoes detectaveis na radia¢ao cosmica de fundo (doravante RCF).
Rashid Sunyaev e Yakov Zel’dovich [8] previram que, durante a pas-
sagem pela vizinhanca de um aglomerado de galéxias, alguns f6tons da
RCF perceberiam o espalhamento Compton dos elétrons termalizados
no interior do aglomerado. As distor¢des provocadas no espectro de
corpo negro da RCF constituem o chamado efeito Sunyaev-Zel’dovich.
Se o aglomerado possui velocidade peculiar, isto é, velocidade diferente
de zero ao longo da linha de visada, entao ocorrerd concomitantemente
um efeito Sunyaev-Zel’dovich cinematico e o estudo de sua componente
sobre a linha de visada pode fornecer informacgao acerca do movimento
do aglomerado como um todo. A velocidade peculiar (radial) é dada
por V., = cz —rHy, onde z é o desvio para o vermelho do aglomerado
e r sua distancia.

Aglomerados de galaxias sao os maiores sistemas gravitantes co-
nhecidos em quase-equilibrio. Chegam a cerca de 1h~'Mpc de exten-
sao, sendo que os mais povoados alcancam massas da ordem de 10 —
10" M. O ambiente dessas estruturas gigantescas inclui gas aquecido
com temperaturas em torno de 107 — 10%K°, originando bremsstrahlung
térmico e emissoes em raios-X. De um ponto de vista instrumental, as
distancias aos aglomerados de galaxias foram determinadas da anélise
conjunta de observacoes em raios X e de observacoes interferométri-
cas do efeito Sunyaev-Zel'dovich (doravante SZ) em 30 GHz [14]. Para
fins comparativos, vou me referir ao modelo da esfera isotérmica pela
expressao empirica geral da distancia por diametro angular segundo o
efeito SZ,

2
Ne A
D, = (ATO)2 <m602 )2 AeHolue/,UH lf <”eo) Ae}?o d77|R:0
’ S0 kiTeo 47T§(29:,Te)TfQ{CFU%“(1 +2)* be [ k&dmR:o] i

neo Teo

onde AT é o incremento/decremento da temperatura termodinamica
central do aglomerado devida ao efeito SZ, Thop = 2.728K é a tempe-
ratura da RCF, A.go é a chamada funcao de resfriamento ou “cooling
function” da radiagdo X em unidades cgs (A.y é a mesma grandeza,
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porém, tomada no rest frame do aglomerado), Sa1,) € 2 dependéncia
freqiiencial do efeito SZ com © = hv/kTxcp, 07 € a sec¢ao de choque
de Thompson, S;¢ é a normalizagdo do brilho superficial S, (em raios
X) usada no ajuste do modelo, 6. é a escala angular caracteristica do
aglomerado, n, é o nimero de densidade de elétrons, n.y ¢ a densidade
central do aglomerado, 7 ¢ a distancia na linha de visada em unidades
do raio caracteristico (o chamado core radius) r. = 6.D, [13,14]. A
rigor, essa maneira de calcular distancias envolve grandes incertezas
porque raramente se verifica simetria esférica da distribuicao de gas nos
aglomerados. Nao obstante, h4 consenso de que nenhum viés impor-
tante é introduzido no parametro de Hubble inferido de uma amostra
suficientemente grande de aglomerados. A figura G.3 apresenta a dis-
tancia por didmetro angular calculada para 38 aglomerados de galaxias
[12,14,33], de acordo com o Chandra X-ray Observatory. As barras
de erro incluem incertezas estatisticas intrinsecas as observacoes em
raios X e as medicoes do efeito SZ. As incertezas no registro da dis-
tancia por diametro angular sao de tal monta que seria, para dizer o
minimo, arbitraria qualquer conclusao baseada em tao precaria con-
juntura observacional. Isso se torna mais evidente na figura G.4, onde
classifiquei os 38 aglomerados por dissimilaridades no par de varidveis
(z,D,), construindo 6 mega-aglomerados fiduciarios e adotando para
cada um as medianas de z e de D,, bem como as médias dos erros em
D, [32].

e Halo esterior (da Via-Ldctea) - Regiao envolvente do disco da nossa
galéxia, o halo é constituido por duas partes rotantes em sentidos opos-
tos com relacao ao centro galatico. O halo interior, que se extende até
cerca de 50.000 anos-luz do centro, gira na mesma direcao do disco,
porém, mais lentamente. O halo exterior, que se estende de 65.000 a
300.000 anos-luz do centro, gira na diregao oposta, sendo mais veloz
que o interior. Os halos manifestam composicoes quimicas distintas,
fato que aponta para uma formacao da Via-Lactea em etapas.

e Homogeneidade - Um sistema é dito homogéneo se todos os seus pon-
tos sao equivalentes com respeito a um determinado conjunto de pro-
priedades relevantes. Em cosmologia significa independéncia de posicao
no espago. Numa cosmologia realistica, o espaco-tempo pode ser espa-
cialmente homogéneo, isto é, sua geometria pode ser independente de
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Figura G.3: distancia por didmetro angular no modelo FLRW (curva teorica) e distancia

por didmetro angular calculada para 38 aglomerados de galaxias, de acordo com o

Chandra X-ray Observatory .

posicao em cada superficie de tempo cosmologico constante. Entre-
tanto, assumindo a descricao relativistica ipsis litteris, a homogenei-
dade completa exigiria que o tensor de energia-stress da matéria in-
cluisse independéncia do tempo, o que seria completamente incom-
pativel com as evidéncias atuais de expansao do universo. Um espaco
que é isotropico com respeito a todos os seus pontos é também homogé-
neo, embora a reciproca nao seja verdadeira.

Joviano - Diz-se do astro com caracteristicas (dimensoes, composi¢ao
quimica, etc.) que o fazem semelhante ao planeta Jupiter. Os plane-
tas extra-solares descobertos até o momento sao tipicamente jovianos.
Devido a sua massa, um astro joviano exerce sobre sua primaria efeitos
gravitacionais de tal monta que torna-se possivel deduzir de forma ine-
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Figura G.4: distancia por didmetro angular no modelo FLRW (curva tedrica) e distancia
por diametro angular calculada para 6 mega-aglomerados fiduciarios construidos a partir

das dissimilaridades de 38 aglomerados pelo método de "parti¢do por medoides"[32].

quivoca sua presenca. Uma variante mais rara é o termo jovoide.

e Politropo ou estrela politropica - O conceito de politropo, ou estrela
politropica, se refere a modelos bastante simplificados acerca da vari-
acao interna das principais propriedades fisicas das estrelas. Tais mo-
delos sao representados por sistemas de equacOes que expressam o0s
processos fisicos relevantes correlatos aquelas propriedades. O carater
simplificado desses modelos permite que se obtenham solugoes analiti-
cas ou numeéricas para a equacoes representativas, solucoes essas que
descrevem as variacoes em questao. A equacao de Lane-Emden deter-
mina a estrutura interna das estrelas politropicas.
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De um ponto de vista essencialmente cosmoldgico-astrofisico, mode-
los politropicos encontram aplicacao a partir da observacao de eventos
GRB (Gamma-Ray Bursts), os quais mostraram uma imagem quimica
inusitada do universo distante (z > 2). Contrariamente & pobreza em
metais que seria de esperar para estrelas a elevados desvios para o ver-
melho, o meio interestelar em torno daqueles eventos mostrou-se rico
em metais, com metalicidades variando entre 0.1 e 1 (1 =metalicidade
solar). Verifica-se naturalmente uma evolugao correlata ao desvio para
o vermelho se combinarmos tais resultados com observacoes de galaxias
a z < 1. Eventos GRB sao particularmente esperados em hiperestrelas
jovens, isto é, estrelas de néutrons onde uma consideravel parte desses
foi convertida a hiperons e/ou a matéria na forma de quarks (na ver-
dade, hiperons sao barions dotados de "estranheza" diferente de zero).
Ignorando correcoes relativisticas de primeira ordem, o modelo béasico
usado para descrever tais objetos é o de um gés de Fermi degenerado
auto-gravitante constituido de néutrons com massa barionica total M,
e momento angular 0 obtido a partir de certa solucao politropica de
Lane-Emden. Para maior aprofundamento sobre modelos politropicos,
recomendo as referéncias [60, 61, 62].

o Singularidade - Em relatividade geral e em outras teorias de campo,
uma singularidade é um subconjunto do espago-tempo para o qual
quantidades como curvatura e densidade nao se definem, isto é, tornam-
se infinitas. H&-que atentar-se para as chamadas singularidades apa-
rentes, as quais podem ser removidas por simples transformacao de co-
ordenadas. Uma verdadeira singularidade aponta para uma quebra nas
regras da teoria que a abriga, tornando impreditiveis alguns aspectos
da evolugao do sistema fisico em questao, bem como indeterminaveis
certos valores de condicoes iniciais.

o Sistema de coordenadas comoveis - Na relatividade geral, as coorde-
nadas sao rotulos para os pontos do espaco-tempo, nao possuindo, a
priori, qualquer significado fisico. No entanto, é possivel associar tais
rotulos com partes da matéria presente no universo, configurando as-
sim a materializagao do sistema de referéncia. Uma vez que tal sistema
acompanha a matéria em seu movimento, ele é dito "comovel" (ou "co-
movente", como querem alguns). Um requisito fundamental para um
sistema desse tipo é que as trajetorias dos objetos considerados nao
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se cruzem em momento algum, o que tornaria o mapeamento das co-
ordenadas singular em cada cruzamento. Outro requisito, desejavel,
porém, nao necessario, ¢ que os objetos considerados interajam tao-
somente por gravitacao de modo a transladarem sempre via geodésicas
do espaco-tempo assumido.

o Supergravidade - Teoria que descreve a supersimetria supostamente pre-
sente na gravidade. Por seu turno, supersimetria se refere a simetria
fermi-bosonica do espectro de energia de acoplamento entre as particu-
las; é uma hipotese ou conjunto de hipoteses que procura preencher o
vazio fenomenologico que ocorre entre os setores do espectro relaciona-
dos as interacoes eletrofracas e as interacoes que tém lugar na escala
da grande unificacao (de 102 Gev a 1016 Gev).

‘ ' fonte
background FLRW > '

¢

Figura G.5: cavidades LT embutidas num background FLRW, produzindo lenteamento

gravitacional sobre a luz emitida por uma fonte remota.

o Supersimetria cosmoldgica - Hipotese que defendo acerca da existéncia
de uma simetria global entre regioes homogéneas e inomogéneas no uni-
verso. As regioes inomogéneas, via de regra cavidades LT embutidas
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num background friedmanniano (fig. G5), seriam dotadas de estrutura
propria, em geral, representadas por uma métrica L'T em cinco dimen-
soes para observadores situados no background. Tal métrica s seria
redutivel a FLRW nas juncgoes entre as cavidades LT e o background.
Ressalte-se que tais cavidades produziriam efeitos de lenteamento gravi-
tacional aprecidveis, refletindo assim a influéncia das inomogeneidades
sobre a avaliacao das distancias cosmologicas.

OO0
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