Odkrycie soczewek grawitacyjnych otworgylo przed astronomiq nowe mogliwosci badania Wszechéwiata, wywolujq one
wigc dute gainteresowanie wréd astronomdw (por. obszerny artykut K. Z. Stanka i B, Paczyriskiego w numerze 3/1993),
Astronomowie koncentrujq sig gléwnie na motliwosciach wykorzystania tych obiektéw do badania rétnych parametréw
rozkladu materii we Wszech$wiecie, same soczewki sq dla nich jedynie narzedziem, Niektore wlasnosci fizyczne soczewek
grawitacyjnych sq ciekawe i moina je opisaé catkiem prosto. Z druglej strony, teoretyczny opis soczewek grawitacyjuych
opiera sig na pewnych zaloZeniach upraszezajqeych, ktdre nie we wszystkich sytuacjach astronomicznych sq spetnione.
Te wltasnie aspekty soczewek grawitacyjnych sq tematem niniejszego artylutu,?

Jeszcze o soczewkach
grawitacyjnych

Andrzej Krasinski

Przewidywania teoretyczne
i odkrycie soczewek grawitacyjnych,

Najstarsze sugestie, ze dwiatlo powin-
no oddzialywaé z polem grawita-
cyjnym, pochodza z XVIH wieku, W r.
1783 angielski geolog 1 astronom John
Michell napisat w Tiscie do Henry’ego
Cavendisha, Z¢ cialo swobodnie spada-
Jjace z nieskonczonoéei na obiekt o tej
samej gestosci co Stonce, ale o pro-
mieniu 500 razy wigkszym, miatoby
przy jego powierzchni predko$é wiek-
szg od predkosel $wiatla, Wywniosko-
wal stad, ze §wiatto nie mogloby uciec
z powierzchni takiego obiektu,

Do podobnej konkluzji doszedt w
r. 1796 Pierre Simon Laplace: jesli
obiekt o danej masie ma wystarczajaco
male rozmiary, to predkos$¢ ucieczki z
jego powierzchni bedzie wicksza od
predikosei $wiatla, Z perspektywy dzi-
siejsze] wiedzy mozemy powiedzied,
ze Michell i Laplace przewidzieli ist-
nienie czarnych dziur,

W r. 1801 monachijski astronom
1. Soldner obliczyt kat ugiecia promie-
nia $wietinego w polu grawitacyjnym
gwiazdy. Jego obliczenie opieralo sie
na spostrzezeniu, ze kat ugigcia toru
ciala masywnego nadlatujgcego z
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nieskoficzonosci nie zalezy od masy
tego ciala, lecz tylko od jego predkosci
w nieskonezone] odleglosei od gwia-
zdy. Do odpowiedniego wzoru wystar-
czy wiec podstawid predkosé §wiatla -
1 wynik gotowy. Dla promienia przes-
lizgujacego sie po powierzchni Storica,
kat ten wynosilby 0.85 sekundy tuku,

Ten sam wynik uzyskal Einstein w
1. 1911, nieco inna metoda,

Wszystkie opisane wyzej wyniki
byly sugestiami opartymi na nie cal-
kiem $cistych wywodach wykraczaja-
cych poza zakres stosowalnodel teorii
grawitacji Newtona. Poza tym, rozu-
mowania Soldnera i Einsteina opieraly
sig na zalozeniu, ze promien $wietlny
porusza sie w plaskiej czasoprzestrze-
ni, Kat ugigeia promienia §wietlnego
slizgajacego sie po powierzchni Slon-
ca, obliczony za pomoca ogdlnej teorii
wzglednodel przy uvwzglednieniu krzy-
wizny czasoprzestrzeni jest dwukrotnie
wiekszy 1 wynosi 1,75 sekundy fuku.
Ta wladnie wielko$¢ jest rowna, w gra-
nicach bledu obserwacji, katowi zmie-
rzonemu w r. 1919 przez A. Eddingto-
na. Pomiar Eddingtona byl piewszym
obserwacyjnym potwierdzeniem mo-
zliwosci istnienia soczewek grawita-
cyjnych.

Pierwszego odkrycia soczewki gra-
witacyjnej dokonali D, Walsh, R. T.
Carswell i R, ], Weymann w r. 1979,
Zaobserwowali oni dwa kwazary o iden-
tycznych widmach i jednakowym prze-
sunigciv ku czerwieni (wskazujacym
na tg sama odleglodd), oddalone od
sicbie o 6 sekund tuku (dalsze szcze-
gély - patrz artykul Stanka i Paczyn-
skiego). Postawili hipoteze, Ze sa to
dwa obrazy tego samego kwazara utwo-
rzone przez soczewke grawitacyjna.
Hipoteza ta zostala potwierdzona rok
pozniej, gdy dwa zespoly obserwa-
tordw wykryly galaktyke uginajaca
$wiatlo kwazara. Ksigzka Schneidera,
Ehlersa i Falco o soczewkach grawita-
cyjnych, wydana w r. 1992, wymienia
22 obiekty, co do ktérych astronomo-
wie nie maja watpliwodci, ze s3 so-
czewkami grawitacyjnymi. Teorety-
czny opis soczewek grawitacyjnych
jest dzi$§ bardzo obszernym dziatem
astronomii, ktoéry wyksztalcil wlasne
metody obliczen, podobne do sto-
sowanych w optyce geometrycznej.

"Tekst niniejszego artykuln w duzej czegei (lecz
nie¢ w calofcei) pokrywa sig 2z tekstem opubliko-
watlym w ,,Delcie” nr 7/1995. ,Delcie” dzieku-
jemy za zgode na wykorzystanie przez ,,Poste-
py” tego artykuh,
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Nieprzezroczysta soczewka kulista.

Historycznie najstarszym modelem so-
czewki grawitacyjnej jest sferycznie
symetryczny rozkiad masy uginajacy
promienie §wietlne przechodzace
w jego poblizu, W takim przypadku,
kat ugiecia promienia wynosi:

¢ =4 GMJ( &d), (0

gdzie G jest stalg grawitacyjna, ¢ -
predkoscia $wiatta, M - masa obiektu
{soczewki), d - najmniejsza odleglodcia
promienia od érodka seczewki (Rys.1).
Wzér (1) zostat wyprowadzony przez
Einsteina z ogélnej teorii wzglednosei,
ale przy kilku upraszczajacych zaloze-
niach, o ktérych nalezy pamigtaé przy

postugiwaniu sig nim. Najwazniej-
szym zalozeniem jest, ze 4GM/c® jest
wielokrotnie mniejsze od d, tzn. ze ob-
serwowany promien $wietlny nie prze-
biega zbyt blisko $rodka soczewki. Dla
Stofica zalozenie to jest spehnione au-
tomatycznie, poniewaz 4GM/c dla
Slofica wynosi ok. 3 km, za$ promiefi
Storica jest réwny ok. 700 000 km. Pro-
mien $wietlny wycelowany w punkt le-
zgey blize] érodka Stofica niz 700 000
km trafi w powierzchnie Stonca, zo-
stanie pochloniety i obserwacja ugie-
cia nie bedzie mozliwa, Promienie
gwiazd neutronowych sa jednak nie-
wiele wicksze od 4GM/c’ | za$ pro-
mien horyzontu czarnej dziury wynosi
2 GM/?’ . Promienie §wietlne przebie-
gajace blisko takich obiektéw nie spel-
niaja wige warunku, przy ktérym wzor
(1) zostal wyprowadzony i nie mozna
go w tych sytuacjach stosowaé, Sfery-
¢znie symetryczng czarng dziurg o ma-

dziure.

Rys. 2. Promiery Swietlny przebiegajgcy bliske powierzchni czame dziury moze wyko-
naé wiele obiegdw wokdt niej i oddali¢ sie w dowolnym kierunku. Kierunek korncowy jest
jednoznacznie wyznaczony przez kierunek poczatkowy, ale wzér {1) nie stosuje sle do
te] sytuacji. Kazdy promien, ktory trafi w powierzchnie kuli o promieniu rownym 3/2
promienia horyzontu czarnej dziury, zostanie nieodwracelnie pochtoniety przez czarng

sie M otacza powierzchnia o promie-
niv réwnym 3GM/c? (3/2 promienia
horyzontu) nazywana czasem granica
stabilnych orbit fotonowych. Kazdy
promien §wietlny, ktéry trafi w t¢ po-
wierzchnie od zewnatrz, zostanie
przez czarng dziurg nieodwracalnie
pochlonigty. Promien przebiegajacy
blisko tej powierzchni moze wykonaé
dowolnie wiele obiegéw wokél czar-
nej dziury i potem oddali¢ sig w kie-
runku tworzacym dowolnie duzy kat z
kierunkiem poczatkowym (rys. 2). Wi-
daé stad, ze wzér (1) nie stosuje sig do
masy punktowej”; samo to pojgcie nie
jest w teorli wzglednoscel dobrze zde-
finiowane.

Réwnanie soczewki grawitacyjnej

W oparciu o wzdér (1) mozna latwo wy-
prowadzi¢ ,,réwnanie soczewki grawi-
tacyjnej”, podobne do znanego wszy-
stkim ze szkoly réwnania soczewki
optycziiej (por. 1ys. 3). W tym celu
zrobimy dwa inne zalozenia upra-
szczajace, spelnione tylko w przybli-
Zeniu:

1. W rzeczywistodci, tor promienia
$wietlnego w polu grawitacyjnym jest
zakrzywiony na calej dlugoscei i przy-
pomina ksztattem hiperbole. Poza bez-
poérednim sasiedztwem soczewki jego
krzywizna jest jednak niewielka.
Zatozymy wiece, ze promien biegnic od

Rys. 1. Promien éwietlny przebiegajacy w odleglosci ¢ od $rodka kulistego ciala o masle M ugina sie o katf dany wzorem (1).
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stosowad przyblizenia opisane w tekécie.

Rys. 3. Promien éwietiny wyemitowany ze Zrédla Z przebiega w poblizu soczewki S,
ugina sig o kat ¢ i trafia w obserwatora O. Odlegtose 2r6dka od soczewki wynosi A,
odleglosé obserwatora od soczewki wynosi R,. Obserwator, soczewka i Zrédlo umie-
szczone sg na jedne] prostej. Droge premienia mozna w przyblizeniu opisaé jako dwa
odeinki prostej, ZU i UO, tworzace ze sobg kat ¢ Punkt U lezy na proste] prostopadis]
do ZO i przechodzace]j przez srodek soczewki S, w odlegloéei d od 8. W ukiadach, &ia-
tych dotyczy réwnanie (2), katy o ,,« , | 4 sg bardzo male (do kilku sekund luku), za$
odlegtosei R, {(duza odisglo$é migdzygwiezdna) i B, (co najmnie] rezmiar Ukladu
Flanstarmego) sg wielokrotnie wigksze od d (promienia gwiazdy). Dzigki temu mozna

3 Ro

Zrédla 7 po linii prostej do punktu U,
po czym zalamuje sig¢ i biegnie dalej
do obserwatora O po innej prostej.
Punkt U lezy na prostej prostopadlej
do ZO przechodzace] przez Srodek
soczewki S,

2, Wysoko$¢ tréjkata ZUO, réwna d,
Jjest w przyblizeniu réwna dhugosci tu-
ku okregu o srodku w Z zawartego po-
migdzy odcinkami ZS i ZU i jest réw-
noczesnie w przyblizeniu réwna diu-
gosci luku okrggu o $rodku w O zawar-
tego pomiedzy odeinkami OS i OU. Te
upraszezajgce zaloZenia sa spelnione w
sytuacji, w ktérej wzér (1) ma zasto-
sowanie. Jesli 4 jest odpowiednio du-
ze, to kat ugiecia jest niewielki (kilka
sekund jfuku!) i odeinki ZS oraz SO sa
wielokrotnie dhuzsze od d, Z rysunku 3
mamy wtedy:

o, + o, = g=4GM/(d),
d= R, a, = R, &, ,

i stad:

_ ey ¢
' d

+
d

1, L
RZ RO
W analogicznym wzorze dla soczewki
optycznej, po prawej stronie réwnania
Jjest wielkosé zalezna tylko od ksztaltu
soczewki (1/ f, gdzie f jest odlegloscia
ogniskowg soczewki). W powyzszym
wzorze natomiast miejsce powtérnego
przecigeia promienia z osiq zalezy od
kierunku promienia (d jest inne dla
kazdego kierunku). Widad, z¢ R, ma-
leje przy wzrodcie R, i przy zmniej-
szanju 4. Najmniejsza mozliwa war-
tod¢ d jest réwna promieniowi obiektu
uginajacego $wiatlo. Wartodé R, moze
by¢ dowolnie duza. Biorac 4 réwne
promieniowi Stofca, M réwne masie
Slonca i R, nieskonczenie wielkie,
mezemy obliczy¢ najmniejsza odle-
gloé¢ obserwatora od Slofica, przy

ktérej moglby on wykorzystaé Stofice
Jako soczewke grawitacyjna, tzn, mogl-
by zaobserwowaé dwa rézne obrazy
te] samej gwiazdy lub galaktyki po
przeciwnych stronach tarczy stone-
cznej. Wynosi ona ok. 8.2.10" km
(Jest to dlugod¢ obszaru I z rys. 4,
patrz tekst ponizej). Odleglosé ta jest
ok. 500 razy wigksza niz promien or-
bity Ziemi i ok. 12 razy wigksza niz
promien orbity najdalszej planety, Plu-
tona.

Niektére wnioski z ré6wnania (2)

Jak juz wspomniano powyzej, so-
czewka grawitacyjna opisywana wzo-
rem (1), w przeciwienstwic do soczew-
ki optycznej, nie potrafi skupié wigzki
promieni §wietlnych wyemitowanej z
punktu z powrotem w jeden punkt
(xys. 4). Zgodnie z¢ wzorem (1), pro-
mienie dalsze od osi optycznej uginaja
si¢ o mniejszy kat niz promienie bli-
skie osi — na odwrdt niz w soczewce
optycznej. ,,Obrazem” Zrodia punk-
towego utworzonym przez kulista,
nieprzezroczysts soczewke grawitacyj-
ng jest caly obszar IT na rys. 4. Mimo
to, obserwator umieszczony w obsza-
rze II odbiera $wiatlo o wiekszym na-
teZzeniu niz odbieralby bez udziali so-
czewki. Promienie, ktére rozbieglyby
sig w dal od siebie, zostaja skupione z
powrotem do malego kata, Soczewki
grawitacyjne mogg wicc pozwolié na
obserwacje dalszych obiektéw, kto-
rych $wiatlo docierajace do Ziemi bez
posrednictwa soczewki byloby zbyt
slabe, aby je wykry¢,

Rys. 4. Wigzka promieni éwietinych wystanych z jednego punktu, ugieta przez sfsrycznie symetryczng nieprzezroczysta mase, nie
przecina sig powtérnie w Jednym punkeie. Punkly powtornego przeclecia réznych promisni znajduja sie wszedzie w obszarze |, Kazdy
obserwator umieszczony w obszarze Il zobaczy Zrodio $wiatta Z jako pierscien taki jak na rys. 5, albo jako pare potksiezycow taks jak
na rys. 8. Obserwator umieszczony w obszarze | woale nie zobaczy #rédla Z. Poza obszarami il kazdy obserwator zobaczy tylko
jeden obraz Zrodla Z; obsernwatorzy umieszezeni blisko granicy obszaru | beda widzieli obraz przemieszczony | zdeformowany.
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Je§li sferyeznie symetryczne zrédlo
$wiatla i sferycznie symetryczna nie-
przezroczysta soczewka sq umieszezo-
ne na jednej osi z obserwatorem, to ob-
serwator zobaczy 2rodio jako jasny
pier§cien dookota soczewki (rys. 5).
Szeroko$é piercienia jest zalezna od
rozmiarn zrédia, przy Zrodle punkto-
wym piet§cien bylby okregiem (o ze-
rowej gruboéci). Gdy obserwator nie
znajduje sie na jednej prostej ze zrod-
tem 1 soczewka, ale jest blisko tej pro-
stej, obraz rozcigglego zrédla defor-
muje sie w dwa polksiezyce (rys. 6).
W obserwowanych przez astronomow
soczewkach wida¢ tylko jeden z nich,
tak cienki, ze wyglada jak tuk okregu
(rys. 71 8). W przypadku Zrodia punk-
towego, obserwator umieszezony bli-
sko osi symetrii zobaczytby dwa punk-
ty po przeciwnych stronach soczewki.
Obserwator umieszczony dalej od osi
symetrii widziatby tylko jeden obraz,
drugi obraz bylby zastonigty przez
sama soczewke (rys, 4, poza obszara-
mi 1111},

Soczewki przezroczyste

Przykiadem soczewki prze-
zroczystej jest gromada ga-
laktyk uginajaca przecho-
dzace przez nig $wiatto dalgj
polozonego obiektu. Innym
przykladem jest galaktyka, w
ktérej pojedyncze gwiazdy
uginajg §wiatto dalszego
obiektu.

Wiasnoéci soczewki prze-
zroczystej zaleza od rozkla-
du masy wewnatrz niej i dla-
tego nie mozna podaé jedne-
g0 Wzoru opisujacego wszy-
stkie soczewki. Kat ugigeia
promienia §wietlnego prze-
chodzacego przez taka so-
czewke oblicza sie sumujac
katy ugiecia spowodowane
przez poszezegdlne male ele-
menty jej objgtodei; oblicze-
nie takie mozna w wigkszo-
§ci przypadkow wykonad
tylko za pomocg komputera.
Obliczenia te pokazuja, ze

Rys. 5. Taki obraz zobaczylby obserwator umie-
szczony na prostej przechodzacej przez rodek
sferycznie symetrycznego Zrodla Swiatta i sfery-
cznie symetryczne} nleprzezroczystej soczewki gra-
witacyjnej. Szeroko$é pierscienia jest tym wigksza,
im wigkszy jest rozmiar Zrédta.

Rys.B. Taki cbraz zobaczylby obserwator umieszczo-
ny w obszarze |l z rys. 4, ale w pswnej odleglosci od
osi symetrii.

Rys. 7. (Z lewej} Przyklad sytuacji z rys. 6 obserwowany
w rzeczywistosci. Luk wokot gromady galaktyk Abell 370.
Rys. 8. (U gory) Inny przyklad sytuacf z rys. 6. Luk wokét
gromady galakiyk Abell 963.
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soczewki przezroczyste powinny mieé
dwie ogdlne wlasnosci:

1. Calkowita liczba obrazdw malego
(tzn. widocznego jako punkt) zrodla
$wiatla jest nieparzysta,

2. Jeden z obrazdéw ma wicksza jas-
nos¢ niz mialby obraz obserwowany
bez posrednictwa soczewki

Nie wszystkie obserwacje potwier-
dzaja pierwszqg wlasnodc. Zaklada sie,
ze W tych przypadkach, w ktérych licz-
ba obrazow jest parzysta, przynajmuniej
jeden z obrazéw ma jasno&é mniejszg
od progu wykrywalnoéci,

Najlepiej znanym przykladem so-
czewki przezroczyste] jest soczewka
Huchry, zwana tez Krzyzem Einsteina
(patrz okladka Postepow Asironomii
3/1993).

Problemy z wykorzystaniem
soczewek grawitacyjnych
w astronomii,

Niektdérzy astronomowie twierdza, 2e
odkrycie soczewek grawitacyjnych
jest kolejnym potwierdzeniem obser-
wacyjnym teotii wzglednodel. Nie jest
to §cisle zgodne z prawda, fizycy sta-
wiajg swoim teoriom ostrzejsze wyma-
gania niz zgodnoéé z obserwacja na
pierwszy rzut oka, Potwierdzeniem te-
orii wzglednodei bylaby zgodnosé ka-
tow ugiecia w ukladzie obserwowa-

nym z ich wartodciami obliczonymi z
feorii, Aby dokonaé takiego poréwna-
nia, musielibyémy znaé odlegtosei
zrddla wiatla 1 soczewki od nas, roz-
ktad masy w soczewce i rozklad jasno-
$ci w zrodle. Tego wszystkiego oczy-
widcie nie wiemy.

Co wiecej, wzdr (1) jest bezceremo-
nialnie stosowany w sytuacjach, w
ktérych nie jest spelnione inne wazne
zalozenie, uzyte przy jego wyprowa-
dzaniu, Mianowicie zaklada sig, ze
obiekt uginajacy promienie §wietlne
jest jedynym Zrédlem zakrzywienia
czasoprzesirzeni: w granicy Mfi 0 cza-
soprzestrzen bedaca tlem dla calego
rachunkn staje sig $cifle plaska. Zalo-
Zenie to jest spetnione w przybliZzeniu
w obszarach, ktérych rozmiary mozna
uznac¢ za mate z punktu widzenia kos-
mologii (np. w objetodei obejmujacej
dwie sgsiednie galaktyki). W sytuacii,
w ktorej Zrodiem $wiatla jest kwazar,
zalozenie to jest ztamane, Kwazary le-
73 w takich odlegtosciach od naszej
(Galaktyki, ktére sq duze w skali kos-
mologicznej. Przy badaniu geometrii
tak duzych obszardw skutki niezero-
wej krzywizny czasoprzestrzeni staja
sie mierzalne, nawet jedli kezywizna
jest mata. Problem ten ilustruje rys. 9
na przyktadzie dwuwymiarowej po-
wierzchni kuli, Je$li rozpatrjemy ob-
szar o rozmiarach matych w poréwna-

niu z promieniem krzywizny (rys. 9a),
to jest on w przyblizeniu izometryczny
z podzbiorem plaszezyzny o takich sa-
mych rozmiarach, Mimo to, nawet
jesli krzywizna jest bardzo mala (tzn.
promief krzywizny bardzo duZy), ob-
szary o duzych (w poréwnaniu z pro-
mieniem krzywizny) rozmiarach majg
geometrig wyraznie inng niz pla-
szezyzna. Zaldzmy (patrz rys. 9b), ze
obserwator umieszczony w punkcie O
odbiera promienie §wietlne wyslane z
punktéw A i B, przy czym promienie
te poruszaja si¢ po najkrotszych moz-
liwych drogach, tzn, po tukach ko6t
wielkich na powierzchni kuli. Je$li ob-
serwator umie mierzy¢ odleglodci, ale
nie wie, Ze Zyje w zakrzywione]j prze-
strzeni i interpretuje wyniki swoich ob-
serwacji za pomocyg geometrii eukli-
desowej, to wywnioskuje, ze punkty A
i B znajduja si¢ w pozycjach A' i B’
i ze ich odleglo$¢ jest réwna dlugosei
odcinka prostej A'B'. Rzeczywista od-
leglodé punktéw A i B jest rowna dlu-
gosci huku kota wielkiego AB 1 jest
maiejsza od diugoéci odeinka A'B'.
Jesli odlegtosci punktéw A i B od O
przekraczajg 1/4 obwodu kuli, to roz-
bieznosé interpretacji z rzeczywistodcia
staje sig drastyczna: na kuli, przy
wzrodcie odlegtoéci OA i OB, odle-
glos¢é AB maleje, natomiast odleglo$é
A'B'roénie.

a)

b)

-
/ Dﬁ‘
/ _

Rys. 9. Przyklad deformacjl rzeczywistosci spowodowanej uzyciem niswlasciwego modelu geometrycznego do interprelowania
obserwaciji. Podzbior powierzchni kuli o niewielkigj krzywiznie jest w przyblizeniu izometryczny z podzbioram ptaszczyzny tylko wtedy,
gdy Srednica obu podzbiorbw Jest mata w pordwnaniu z promieniem krzywizny {rysunek a). Przy badaniu duzych cbszaréw, male od-
stepstwa od geometril plaszezyzny kumulujg sig i dajg wyraZnie widoczne efekty {rysunek b, dekladniejsze objasnienie w tekécie).
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Rys. 9 opisuje pewien rzeczywisty
problem kosmologiczny, ale tylko ja-
kosciowo i w duzym uproszezeniu,
Modelem naszego Wszech§wiata jest
czterowymiarowa czasoprzestrzef,
ktorej krzywizna nie daje si¢ opisaé
tylko jedna liczba, jak krzywizna dwu-
wymiarowej powierzchni. W uzywa-
nym powszechnie uproszczonym nio-
delu, nazywanym modelem Rober{so-
na - Walkera, krzywizna ta zalezy tyl-
ko od jednej funkeji czasu i zmienia
sig z uplywem czasu. Docierajace do
nas z daleka promienie $wietlne poru-
szaly sie wige w przestrzeni, ktdrej
krzywizna byla inna w kazdym punk-
cie ich toru. Realistyczny opis pro-
mieni §wietlnych docierajacych do nas
od kwazardw powinien uwzgledniad te

-z ostatniej chwili = .

Polscy autorzy plszqcy 0 soczewkach gramtacyjnych uzywajg zwykle :

komplikacje: nalezatoby opisywaé je
w takim modelu czasoprzestrzeni, kto-
rego geometria po przejciu granicz-
nym M fi 0 staje sie, przynajmniej w
przyblizeniu, geometria Robertsona
— Walkera. Autor niniejszego artykutu
wie tylko o dwu pracach, w ktérych
zastosowano taki opis. Swiadomoéé

Nowe soczewki grawitacyjne

istnienia tego problemu wymaga upo-
wszechnienia,

Andrzef Krasiviski jest astrofizykiem w CAME-u
w Warszawie. Jego zainteresowania naukowe
konceniryjq sie na teoriach kosmologicznyeh,

W PA pisal o sprawie Galileusza.

Gdy w swych badaniach teoretycznych Albert Einstein
przewidzial istnienie soczewek grawitacyjnych unezynil
nastgpujaca uwagg: ,nie ma wielkich szans, aby zaobser-
wowaé to zjawisko”. Bylo ono wowcezas rzeczywifcie
poza zasiggiem mozliwosci dwezesnych teleskopdw.Dzid
sytuacja jest inna i zarowno teleskopy naziemne jak
i Teleskop Kosmiczny Hubble'a sa wprzegnigte w po-
szukiwanie tego rodzaju zijawisk. W innym miejscu tego
zeszytu ,,PostgpOw” przedstawiamy fizyke zjawiska
soczewkowania grawitacyjnego 1 praktyczne pozytki, ja-
kie z niego plynq dla poznania zaréwno naszej Galaktyki,

kwarzar ,,soczewkowany” przez czamg dziure znajdujacq
sig w centrum pobliskiej jasnej galaktyki. Drugi, odkryty
w 1988 roku to ,,Li§é koniczynki” — kwazar ,,soczewko-
wany” przez nieznang mase.

Przeprowadzona, z analizy nowo odkrytych dwéch
kwadrupolowych soczewek grawitacyjnych, ocena ge-
stofci materil w przestrzeni przebieganej przez $wiatto
pochodzace z nowo odkrytych obiektdw wskazuje na jej
malg $redniq warto$é. A zatem spelniony bylby warunek
pozwalajacy na wieczne rozszerzanie sie Wszech§wiata,

(aw)
jak i struktury calego Wszechiwiata. A tu dostarczamy S
Czytelnikom ,jeszeze ciepte” (ogloszone przez NASA 18
pazdziernika 95) odkrycie Teleskopu Kosmicznego w tej
dziedzinie. Kaven Ratnatunga ze swymi kolegami z
Uniwersytetu Hopkinsa w Baltimore, postugujac sie
kamera WFPC2 HST, odkryl dwa nowe obiekty nalezace
do bardzo rzadkiej klasy kwadrupolowych (krzyzowych)
soczewek grawitacyjnych. Na prezentowanym tu zdjgcin
widzimy jeden z nowo odkrytych obiektéw: polozona w
srodku nowa galaktyka eliptyczna otoczona jest bigkitny-
mi rozmieszezonymi kyzyzowo obiektami, kidre wladnie
sa efektem soczewkowania grawitacyjnego. Autorzy
odkrycia sadza, ze takich obicktéw na sklepieniu nieba
jest okolo 0,5 miliona, ale HST pracujac jak dotychczas
zdolny jest odkrywaé 3 takie soczewki na rok.

Soczewki grawitacyjne sg obserwowane od roku 1979.
Rodzaj kwadrupolowy soczewek jest niezwykle rzadko
obserwowany: dotychczas znane byty tylko 2 i to dosé
osobliwe przypadki . Pierwszy, odkryty w 1985 roku
»Krzyz Einsteina” to prawdopodobnie bardzo daleki
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