Na podstawie wzora (1) mozna tatwo
wyprowadzi¢ ,réwnanie soczewki
grawitacyinej", pedobne do znanego
wszystkim ze szkoly réwnania scczewki
optycznej,
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Promiens §wietiny wyemitowany

ze frédla Z przebiega w poblizu
soczewki 5, ugina sig o kat ¢ i trafia
w obserwatora 0. Odleglo$é srédia

od socczewki wynosi Rz, odleglosé
obserwatora od soczewki wynosi R,.
Obserwator, soczewka i #rédle
umieszczone 83 na jednej prostej.
Drogg promienia mozna w przyblizeniu
opisaé jake dwa odeinki ZU i UO,
tworzace kat ¢. Punkt U lezy na prostei
prostopadlej do Z0O i przechodzacej
przez érodek soczewki S, w odleglodel d
od 5. W ukladach, ktérych dotyczy
réwnanie (2), katy agz, ap i ¢ sa
bardze male (do kilku sekund luku),

a odlegloci Rz (duza odieglodd
miedzygwiezdna) 1 Rp (co najmniej
rozmiar ukladu planetarnego) sg
wielokrotnie wigksze od ¢ (promienia
gwiazdy). Dzigki temu mozna stosowad
przyblizenia opisane w tekécie.

W tym celu zrobimy dwa inne zalozenia
upraszczajgee, speinione tyiko

w prayblizeniu:

1. W rzeczywistoéei tor promisnia
$wietlnego w polu grawitacyinym

jest makrzywiony na calej dlugosci

‘i przypomina ksztaltem hiperbole. Poza
bezposérednim sasiedztwermn soczewki
jego krzywizna jest jednak niewielka.
Zalézmy wige, Ze promien biegnie od
zrédla Z po lindi prostej do punktu U,
po czym zalamuje si¢ i biegnie dalgj do
obserwatora (¢ po innej prostej. Punkt U/
* lezy na prostej prostopadlej do ZO
przechodzacej przez érodek soczewki 5.
2. Wysokoéé tréjkata ZU 0, réwna d,
jest w przyblizeniu réwna dlugesci tuku
okregu o érodku w Z zawartego miedzy
odecinkami Z5 1 ZU | jest réwnoczesnie
w przyblizeniu réwna dlugoscel luku
okregu o rodku w O zawartego migdzy
odcinkami OS5 1 OU.

Te upraszezajace zalozenia sy spelnione
w sytuacii, w ktérej wzdr (1) ma
zastosowanie, Jesli d jest odpowiednic
duze, to kat ugiecia jest niewielki (kilka
sekund luku!) | odcinki Z 8 oraz SO sy
wielokrotnie dluzsze od d."Z rysunku
powyZe] marmy wtedy
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W analogicznym wzorze dla soczewki
optycznej, po prawe] stronie réwnania
stol wielkosé zalezna tylko od ksztalttu
soczewki (1/f, gdzie f jest odleglodcia
opniskows soczewki). W powyzszym
wezorze natomiast migjsce powtdrnego

Soczewki grawitacyjne
Andrzej KRASINSKI

Przewidywania teoretyczne i odkrycie soczewek grawitacyjnych

Najstarsze sugestie, %e $wiatlo powinno oddzialywaé z polem grawitacyjuym
pochodzg z XVIII wicku. W roku 1783 angielski geolog i astronom John
Michell napisal w lidcie do Henry’ego Cavendisha, ze cialo swobodnie

spadajace 7z nieskonczonodci na obiekt o tej samej gestodei co Slonice, ale

o promieniu 500 razy wigkszym, mialoby przy jego powierzchni predkoéé
wieksza od predkosci-§wiatla, Wywnioskowal stad, zZe §wiatlo nie mogloby uciec
z powierzchui takiego obiektu.

Do podobnej konkluzji doszedl w roku 1798 Pierre Simon Laplace: jesli obiekt
o danej masie ma wystarczajaco male rozmiary, to predkodé ucieczki z jego
powierzchni bedzie wicksza od predkosel wiatla. Z perspektywy dzisiejszej
wiedzy mozemy powiedzie¢, ze Michell i Laplace przewidzieli istnienie czarnych
dziur. :

W roku 1801 monachijski astronom J. Soldner obliczyl kat ugiecia promienia
$wietlnego w polu grawitacyjnym gwiazdy. Jego obliczenie opieralo si¢

na spostrzezeniu, ze kat ugiecia toru ciala masywnego nadlatujacego

z nieskonczonoéel nie zalesy od masy tego ciata, lecz tylko od jego predkosei

w nieskornczonej odleglosci od gwiazdy. Do odpowiedniego wzoru wystarezy wiec
podstawic predkoét dwiatla — i wynik gotowy. Dla promienia przeélizgujacego sig
po powierzchni Slofica kat ten wynositby 0,85 sekundy huku.

Ten sam wynik uzyskal Einstein w roku 1911, nieco inng metoda.

Wizystkie opisane wyze] wyniki byly sugestiami opartymi na nie calkiem
§cistych wywodach, wykraczajacych poza zakres stosowalnodei teorii grawitacji
Newtona. Poza tym, rozumowania Soldnera i Einsteina opieraly sie na zalozeniu,
ze promien $wietlny porusza sie w plaskiej przestrzeni. Kat ugiccia promienia
$wietlnego 8lizgajacego sig po powierschni Stonica, obliczony za pomoca ogdlnej
teorii wzglednodci przy uwzglednieniu krzywizny przestrzeni, jest dwukrotnie
wigkszy 1 wynosi 1,75 sekundy fuku. Ta wlaénie wielkodé jest réwna, w granicach
bledu obserwacji, katowi zmierzonemu w roku 1919 przez A. Eddingtona.
Pomiar Eddingtona byt pierwszym obserwacyjnym potwierdzeniem mozliwoéel
istnienia soczewek grawitacyjnych.

Pierwszego odkrycia soczewki grawitacyjne] dokonali D. Walsh, R.F. Carswell

1 R.J. Weymann w roku 1979. Zaobserwowalt oni dwa kwazary o identycznych
widmach i jednakowym przesunigcin ku czerwieni (wskazujacym na te

samg odlegtosc), oddalone o 6 sekund luku jeden od drugiego. Postawili
hipoteze, ze sa to dwa obrazy tego samego kwazara utworzone przez soczewke
grawitacyjna. Hipoteza ta zostata potwierdzona rok pdiniej, gdy dwa zespoly
obserwatordw wykryly galaktyke uginajgca éwiatio kwazara, Ksiazka Schneidera,
Ehlersa i Falco o soczewkach grawitacyjnych, wydana w 1992 roku, wymienia
22 obiekty, co do ktdrych astronomowie nie maja watpliwoéci, ze sa soczewkami
grawitacyjnymi. Teoretyczny opis soczewek grawitacyjnych jest dzié hardzo
obszernym dzialem astronomii, ktéry wyksztalcil wlasne metody obliczen
podobne do stosowanych w oplyce geometrycznej.

Nieprzezroczysta soczewka kulista

Historycznie najstarszym modelem soczewki grawitacyjnej jest sferycznie
symetryczna masa uginajaca promienie §wietlne przechodzace w jej pobhzu.
W takim przypadku kat ugigcia promienia wynosi:

4G M
(1) . ¢ = C2d 3
gdzie G jest staly grawitacyjna, ¢ — predkodcia $wiatta, M — masa obiektn
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przecigeia promienia = osig zalezy od
kierunku promienia (d jest inne dla
kaidego kierunku), Widaé, ge R malgje
przy warocie Rz i przy zmniejszaniu d.
Najmniejsza mozliwa wartos$é d jest
réwna promieniowi obiektu uginajacego
swiatlo. Wartodé Rz moze byé dowolnie
duza. Biorac d réwne promieniowi
Stotica, M réwne masie Storica | Rz
nieskoriczenie wietkie, mozemy obliczyé
najmniejsza odleglodd obserwatora

od Slonca, przy ktérej mogiby on
wykorzystaé Stonice jako soczewke
grawitacyina, tzn. méglhy zaobserwowaé
dwa rézne obrazy tej samej gwiazdy

lub galaktyki po przeciwnych stronach
tarczy stonecznej. Wynosi ona okolo

8,2 - 10*° km (jest to dlugosé ebszaru I
z rysunku 3), Odleglcsé ta jest okolo

12 razy wigksza niz promien orbity
najdalszej planety, Plutona.

Rys. 2. Promiei s$wietlny przebiegajacy
blisko powierzchni czarnej dziury moze
wykonaé wiele obiegdw wokél niej

i oddali¢ sie w dowolnym kierunku,
Kierunek korficowy jest jednoznacznie
wyznaczony przez kierunek poczatkowy,
ale wzdr (1) nie stosuje sie do tej
sytuacji. Kazdy promien, ktdry trafi

w powierzchnie kuli o promieniu
réwnym 3/2 promienia czarnej dziury,
zostanie nicodwracalinie pochlonigty przez
czarng dziurg.

Rys. 4. Taki obraz zobacaylby obserwator
umieszczony na prostej przechodzacej
przez srodek sferycznie symetrycznego
zrédla dwiatta i sferycznie symetrycznej
soczewki grawitacyine]. Szerokodd
pierécienin jest tym wigksza, im wigkszy
jest rosmiar srédla.

Rys. 5. Taki obraz zobaczylby obserwator
imieszczony w obszarze II 2 rysunku 3,
ile w pewnej odleglodci od osi symetrii,

(soczewki), d — najmniejsza odlegtoscig promienia od rodka soczewki (rys. 1).

Rys. 1. Promieni dwietlny przebiegajacy w odleglosci d od srodka kulistego ciala o masie M ugina sig
o kgt ¢ dany wzorem (1).

Wzdr (1) zostal wyprowadzony przez Einsteina z ogdlnej teorii wzglednosei,
ale przy kilku upraszezajgcych zatozeniach, o ktdrych nalezy pamietaé

przy poslugiwaniu sie nim. Najwazniejszym zatozeniem jesi, ze jest
wielokrotnie mniejsze od d, tzn. Ze obserwowany promien éwietlny nie
przebiega zbyt blisko drodka soczewki. Dla Storica zalozenie to jest spelnione

automatycznie, poniewaz

dla Stoiica wynosi okolo 3 km, promien zaé

Storica jest réwny okolo 700 000 km. Promieii dwietlny wycelowany w punkt
lezgey blizej érodka Slotica niz 700 000 km trafi w powierzchnig Slonca,
zostanie pochlonigty i obserwacja ugiecia nie bedzie mozliwa. Promienie gwiazd

neutrenowych sa jednak niewiele wigksze od

; a promierl ezarnej dziury

. 2GM C e . . , '
wynosi (:2 . Promienie $wietlne przebiegajace blisko takich obiektéw nie

spelniaja wige warunku, przy ktérym wzdr (1) zostal wyplowa,cizony 1 nie mozna
go w tych sytuacjach stosowaé (rys. 2).

Nalezy tez zwrdeié uwage, ze soczewka gra,witacyjna opisywana wzorem (l)

w przeciwienistwie do soczewki optycznej, nie potrafi skupié wigzki promieni
dwietlnych wyemitowanej z punktu » powrotem w jedén punkt (1ys 3 1 tekst na
marginesie strony 10).

Rys. 3. Wiazka promierii éwietlnych wyslanych z jednego punkiu, ugigta przez sferycznie
symelrycang mase, nie przecma sie powtdérnie w jednym punkeie. Punkty powtornego przeciecia
réznych promieni znajduja sig wszs;dme w obszarze II. Kazdy obserwator umieszezony w obszarze 11
zobaczy Zrédlo dwiatla Z jako pierdcien taki, jak na rysunku 4 albo pare poll\slg?ycow taka, jak-

na rysunku 5. Obserwator umieszczony w obszarze I nie zobaczy 4rédla Z weale. Poza abszarami I
i II kazdy obserwator zobaczy tylko _]eden obraz érédle Z; obserwatorzy umieszezeni blisko granicy
obszaru I bedy w1dz1e]1 obraz przem1eszczony i 'zdetormowany

Zgodme ze wzorem (1} promienie dalsze od osi optycznej uginaja sie o mniejszy
kat niz promienie bliskie osi - na odwrét niz w soczewce optycznej. ,Obrazem”
zrédia punktowego utworzonym przez kulistg soczewkq grawibacyjng jest caly
obszar II na rysunku 3. Mimo to obserwator umieszczony za soczewka odbiera
swiatlo o wigkszym natezeniu niz odbieralby bez udziatu soczewki: promienie,
kidre rozbieglyby si¢ w dal, zostaja skupione z powrotem do malego kata.
Soczewki grawitacyjne mogg wige pozwolié na obserwacje dalszaych obiektéw,
ktdrych éwiatlo docierajace do Ziemi bez porednictwa soczewki byloby zbyt:
stabe, aby je wykryé. :

Jedli sferycanie symetryczne #rédio swiatla i sferycanie symetryczna soczewka
sa umieszczone na jednej osi z obserwatorem, to obserwator zobacsy srédlo jako
Jasny pierscielt dookola soczewki (rys. 4). Szerokosé pierdcienia jest zalezna od
rozmtiaru grodla, przy zrédle punktowym piericiedt bytby okregiem (o zerowsj
grubodci). Gdy obserwator nie znajduje si¢ na jednej prostej ze zrédtem

1 soczewka, ale jest blisko tej prostej, obraz rozciggltego #rédia deformuje sie

w dwa polkm@zyce (rys 5). W obserwowanych przez astronomdéw soczewkach

11



Rys. 6. Przyklad sytuacji z rysunku 5
obserwowanei w rzeczywistosci. Luk
wokél gromady galaktyk Abell 370,

Rys. 7. Inny przyklad sytuacji
z rysunku 5, Luk wokdl gromady galaktyk
Abell 963.

Rys. 8. Soczewka Huchry (G223740305),
nazywana tez krzyzem Einsteina.
Srodkowy jasny kradek jest jadrem
galaktyki-soczewki, catery pozostale
krazki s obrazami tego samego
kwazara. Wszystkie cztery obrazy
widoczne sy popruez peryferyjne obszary
galaktyki-soczewki i mozna dla nich
obserwowad mikrosoczewkowanie przez
pojedyncze gwiazdy w soczewce (patrz
rys. 11},

widaé tylko jeden z nich, tak cienki, ze wyglada jak tuk okregu (vys: 61 7).

W przypadku #rédta punktowego obserwator umieszezony blisko osi symetrii
zobaczylby dwa punkty po przeciwnych stronach soczewki. Obserwator
umieszezony dalej od osi symetril widzialby tylko jeden obraz, drugi obraz bytby
zasloniety przes sama soczewke (rys. 3, poza obszarami I i 1I).

Soczewki przezroczyste

Przykladem soczewki przezroczyste] jest gromada galaktyk uginajaca
przechodzace przez nig $wiatto dalej polozonego obiektu. Innym przykladem jest
galaktyka, w ktdrej pojedyncze gwiazdy uginaja $wiatlo dalszego obiektu.

Wtasnoéci soczewkl przezroczystej zalezg od rozktadu.masy wewnatrz niej

i dlatego nie mozna podaé jednego wzoru opisujacego wszystkie scczewki.

Kat ugiecia promienia $wietlnego przechodzacego przez taka soczewke oblicza.
sie sumujac katy ugigcia spowodowane przez poszezegdlne male elementy jej
objetoécl; obliczenie takie mozna w wiekszoscl przypadkéw wykonaé tylko za
pomoca komputera. Obliczenia te pokazuja, 2e soczewki przezroczyste powinny
mieé dwie ogdline wlasnodci:

1. catkowita liczba obrazdw malego (tzn. prawie punktowego) Zrddia éwiatla jest
nieparzysta;

2. jeden z obrazdw ma wigksza jasnosé niz mialby obraz obserwowany bez
poérednictwa soczewki.

Nie wszystkie obserwacje potwierdzajs, pierwsza, wlasnoéé. Zaklada sie, ze w tych
przypadkach, w ktdrych liczba obrazéw jest parzysta, przynajmniej jeden
z obrazéw ma jasncéé mniejsza od progu wykrywalnogci.

Najlepiej znanym przykiadem soeczewki przezroczyste) jest soczewka Huchry,
zwana tez krzyzem Tinsteina (rys. 8), w kidrej zaobserwowano cztery obrazy
kwazara odlegtego o 400 000 000 lat $wietlnych, utworzone przez galaktyke
znajdujaca sie w odlegtodei 20 000 000 lat swietlnych. Miara odleglodei jest
w obu prazypadkach przesuniecie widma ku czerwieni. '

Soczewki grawitacyjne jako przyrzad obserwacyjny

Niektérzy astronomowie twierdza, ze odkrycie soczewek grawitacyjnych jest
kolejnym obserwacyjnym potwierdzeniem teorii wzglednosci. Nie jest to &ciéle
zgodne z prawda, fizycy stawiaja swoim teoriom ostrzejsze wymagania niz
zgodnoéé z obserwacja na plerwszy rzut oka. Potwierdzeniem teoril wzglednoéci
hylaby zgodnoéé katdw ugiecia w ukladzie obserwowanym z ich wartoSciami
obliczonymi z teoril. Aby dokonat takiego porédwnania, musielibysmy znaé
odleglodci zrodla $wiatla i soczewki od nas, rozklad masy w soczewce i rozkiad
jasnoéci w zrédle. Tego wszystkiego, oczywidcie, nie wiemy.

Soczewki grawitacyjne moga jednak by¢ w zasadzie wykorzystane do zdobywania
réznyel informacii o Wszechéwiecie, choé sg to na razie tylko plany na
przysziosé. Na przyklad, jesh obserwator nie znajduje na jednej prostej ze
zrédlem éwiatla i soczewka, to sygnaly wystane ze #rédla réwnocuzeénie,

ale biegnace do ohserwatora po réznych drogach, docieraja do niego
nieréwnoczeénie, opdinienie za$ jednego sygnalu wzgledem drugiego zalezy

od stalej Hubble’a, Sygnatem moze byé jakakolwiek zmiana jasnoscl Zrédia.
Mechanizm tego zjawiska jest nastepujacy. Sygnaly wystane réwnoczesnie

ze trédla Z 1 biegnace do obserwatora po drogach Z P01 ZP,0 wychodza

z soczewki nierdwnoczeénie (rys. 9). Gdy czolo prawego sygnalu znajduje sie

w punkcie Po, ma jeszcze do przebycia droge OF; = OP), zanim dobiegnie do
obserwatora. W te} samej chwili czolo lewego sygnatu znajduje sie w punkcie Py
1 ma do przebycia droge OP; > OPF,. Odleglosé miedzy punktami P i P,

zalezy od kierunkdédw poezatkowych promieni 275 1 Z P i od rozkladu masy

w soczewce. Péiniej, w drodze miedzy soczewka i obserwatorem, obydwa sygnaly
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Rys. 9. Mozliwosd wyznaczenia

state] Hubble'a za pomoca socuewki
grawitacyjnej. 2rédle Z wysylte do
obserwatora O réwnoczednie dwa sygnaly
po drogach ZP;0 1 ZP, 0. Gdy prawy
sygnal znajduje si¢ w punkcie P2 i ma
do pokenania drogg OP, = OP}, lewy
sygnal znajduje sig¢ w punkecie Py i ma do
pokonania dluzszg droge OF,, Wskutek
rozszerzania sic Wszeché$wiata réznica

dlugesci drég OFs 1 OP; roénie z czasem.

Sygnalem moze byd jakakolwiek zmiana
jasnosel zréddla. :

poruszajg sie w rozszerzajacym sie Wszech$wiecie. Wskutek rozszerzania

sie Wszechdwiata powicksza sie odlegtosé miedzy ich czolami, a zmiana tej
odleglosci jest proporcjonalna do stale] Hubble’a. W zasadzie mogna by
wykorzystaé te zaleznosé do wyznaczenia stalej Hubble’a i bylby to pomiar
calkowicie niezalezny od tradycyjnych metod. Aby zrobié to w praktyce,
musielibydmy jednak mieé informacje o opdznieniu powstalym w samej soczewce
(tzn. o réznicy drég OP; — OP), a do tego potrzebna jest dokladna znajomoéé
rozktadu masy w soczewce, niestety, niedostepna.

Najwazniejszym chyba tecretycznie mozliwym zastosowaniem soczewek
grawitacyjnych jest wykrywanie za ich pomocg ciemnej (niedwiecacej) materii
we Wszech$wiecie. Pomiary predkosci ruchu gwiazd w galaktykach i galaktyk
w gromadach pokazujg, ze jest we Wszechdwiecie okolo 10-krotnie wigcej
materii, niz widaé w teleskopach. Ta ciemna materia ugina przechodzace przez
nig promienie §wietlne. Aby wykorzystaé to zjawisko de pomiaru rozktadu
ciemnej materii w przestrzeni, trzeba znac wiele parametrdw Zrddta éwiatla,
ktérych nie znamy, choé stale prébujemy je poznaé. Symulacje komputerowe
pokazuja, jak moglby wygladaé obraz zbioru dalekich galaktyk obserwowanego
przez soczewke z niedwiecagcej materii (rys. 10). '

T —

ys. 10, Kompu&rowa symulacja pokazujgca wplyw soczewlki grawitacyjnej = clemnej materii na obserwowany-rozklad galaltyk,
a) Wygenerowany przez komputer chraz zbioru galaktyk, na ktérego tle nie ma saczewki grawitacyjnej; (b) ten sam zbiér widziany przez
wezewke ¢ malej masie; (c) ten sam zbidr widziany przez soczewke o wigkszej masie.

Mikrosoczewki

Mikrosoczewkami grawitacyjnymi nazywane sa uklady,

w ktérych ugiecia dwiatia dokonuja pojedyncze gwiazdy.
ifekt ten mozna zaobserwowaé w dwu sytuacjach:

L. Uglecie dwiatta kwazara przez pojedyncze gwiazdy

v widecznel na jego tle galaktyce,

). Ugiecie éwiatla gwiazdy przez obiek lezacy blizej nas.

W pierwszym przypadkn powstaje bardzo skomplikowany
braz, ktérego praykiad wygenerowany przez komputer
rokazuje rysunek na okladce. Jest to obraz srédla éwiatia
nrestonigtego przez oblok gwiazd o jednakowych masach
ozmieszezonych chaotycznie w przestrzeni. Obserwowanym
v rzeczywistodei przykladem takiej sytuacii jest wspommniany
vezeSniej | krzyz Einsteina”, w kiérym galaktyka-soczewka
est widoczna na tle wszystkich czterech obrazéw

N drugim przypadku nie widaé podwdjnego obrazu srédla,
roniewagz promienie dobiegajace do obserwatora po régnych
lrogach tworza ze soba zbyt maly kat. Jasno$é obserwowanej
rwiazdy zmienia sie w momencie jej przejdcia za soczewks
vskutek nalozenia sig dwu obrazdw. O zjawisku tym oraz

1 jego pierwszych obserwacjach napisal obszerniej T. Kwast

v Delcie 5/1994.

(rys. 11).

flys. 11, Obserwowany w rzeczywistosci abraz kwazara
widzianege poprzez blizsza galaktyke. Jest to jeden

z obrazéw z krzyza Einsteina” (rys. 8). Caztery zdjecia
pokazuja fragmenty tego samego obrazu kolejno w coraz
wigkszych powigkszeniach, zaczynajac od lewego gdrnego
rogu zgodnie = ruchem wskazdwek zegara. I{wadrat
zaznaczony na pierwszych trzech zdjeciach jest obszaram
powigkszonym na nastepnym zdieciu.

‘ak widaé z tego krétkiego przegladu, obserwacje soczewek grawitacyjnych sa nowym, malo jeszcze ZRAWALLSOW ALY 11
lzialem astronomii, ale maja przed soba bardzo obiecujaca praysalods.
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>RAWITACYJNE

SOCZEWKI

3.0 mag 2.0 mag 1.0 mag 0,0 mag ~1.0 mag —-2.0 mag 3.0 mag

Zdjecia przedstawiaja symulacje komputerowa zjawiska soczewkowania grawita-
cyjnego wywotanego przez oblok gwiazd. W symulacji tej przyjeto upraszczajace
zatozenie, ze wszystkie gwiazdy obloku maja taka sama mase; zmienia sie tylko
(rosnie od a do c) taczna masa gwiazd. Skala barw (opisana na rysunku d)
wskazuje, o ile zmienia sie (powieksza badZ zmniejsza) w wyniku soczewkowania

obserwowana jasno$¢ hipotetycznego Zrodia wiatta widzianego w danym kie-
runku.




