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Rys. 1. Ugiecie promienia dwietlnego
w poblitu duiej masy spelniajacej role
soczewki grawitacyjnej. Kat ugiecia
mocno wyolbraymiony.

Rys. 2. a. Znieksztalcenie obrazu
fréodla dwiatla skrywajacego sie za
punktowa soczewka, grawitacyjnag
wyobraia ja punkt w érodku okregu
narysowanego linia, przerywana, a sam
okrag obrazuje pierdciefi Einsteina.
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b. Jasnodé frédla Swiatla w trakcie tego
sjawiska (na osiach jednostki umowne).

Linie przerywane odpowiadaja fazom
przedstawionym na rys. 2a.
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Rys. 3. Przebieg jasnodci gwiazdy
w oknie Baadego zacbserwowany
przez zespdl polskich astronomdéw

w 1993 roku. Punkty to obserwacje,
linia ciagla to przebieg jasnodci
dopasowany na podstawie OTW.

Do stycznia 1994 roku grupa polskich
astronomdw odkryla caztery zjawiska
mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne
Tomasz KWAST

Wedlug ogélnej teorii wzglednoéci (OTW) wskutek obecnoéci materii

we Wszechéwiecie przestrzen nie jest plaska. Méwiac ,po ludzku”, przejawem

krzywizny przestrzeni powinno by¢ nieprostoliniowe rozchodzenie sie swiatla.

Swiatlo przelatujac w poblizu jakiejé (duzej) masy powinno zostaé ugiete

ku niej, pozornie tak, jakby fotony po prostu wazyly. W rezultacie zjawisko

wyglada podobnie do zalamania éwiatla przez zwykla soczewke — stad

jego nazwa: soczewkowanie grawitacyjne (patrz np. Delta 5/1982, Postepy

Astronomai 3/1993, Urania 6/1993). Kazda gwiazda zawsze bedzie widoczna

na przedluzeniu promienia bezpogrednio wpadajacego do oka obserwatora,

a nie tam, gdzie jest ,naprawde” (rys. 1). Efekt ten zostal po raz pierwszy

zaobserwowany jako zgodne z przewidywaniami przesuniecie (maksymalnie
o:1% 75) gwiazd widocznych w pobliéu brzegu tarczy Slorica podczas jego

zaémienia w 1919 r., co stalo sie jednym z najpowazniejszych dowodow

poprawnoéci einsteinowskiej teorii grawitacji.

Gdy odleglosci soczewki grawitacyjnej 1 Zrédla swiatla od obserwatora sa
ogromne i obiekty te znajduja sie niemal na jednej prostej, OTW przewiduje
znieksztalcenie 1 pojadnienie obrazu Zrédla, poniewaz jego promieniowanie
dociera wtedy do obserwatora wieloma réznymi drogami. Wreszcie gdyby
znalazly sie dokladnie na jednej prostej, pojaénienie byloby maksymalne,

a wskutek osiowej symetrii tej konfiguracji obrazem #rédla stalby sie piericien
(tzw. piercieri Einsteina) (rys. 2). Jego katowy promien jest réwny
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gdzie d,, d; oznaczaja odleglosci soczewki i rédla, M mase soczewki,

G stala grawitacji, ¢ predkoéé éwiatla. Jezeli masa ta jest rzedu masy Slofica
(przecietnej gwiazdy), a odleglosci sa rzedu kilku kiloparseké6w, promieri
pierécienia Einsteina jest drobnym ulamkiem sekundy tuku (rzedu 107%), a wiec
moze byé niemozliwy do zmierzenia i cala struktura obrazu niemozliwa do
rozpoznania. Powinno sie jednak daé zmierzyé stosunkowo latwo pojaénienie
obrazu. Zjawisko to nazwane zostalo mikrosoczewkowaniem grawitacyjnym.
Nalezy wiec cierpliwie obserwowaé wiele gwiazd i jezeli ktéras z nich pojasnieje
wedlug okreélonego przez OTW prawa w skali miesiecy, moze to oznaczaé,

ze przesunal sie przed nia obiekt spelniajacy wtedy role soczewki grawitacyjnej.

Pomyst takiego programu obserwacyjnego przedstawil kilka lat temu pracujacy
w USA polski astronom Bohdan Paczynski. Z jego oszacowarn wynika, ze aby
zobaczyé jeden przypadek mikrosoczewkowania, trzeba éledzié jasnoéci

— powiedzmy — miliona gwiazd przez rok. Dzieki istnieniu kamer CCD

i komputeréw zdolnych opracowaé gigabajty danych przedsiewziecie to nie

jest tak absurdalne, jak mogloby sie z poczatku zdawaé. Przynajmniej dwie
grupy obserwatoréw doniosly juz o sukcesie. Jedna (astronoméw australijskich
i amerykariskich), kierowana przez Charlesa Alcocka, zaobserwowala pojaénienie
w marcu 1993 r. gwiazdy w Wielkim Obloku Magellana o 2 wielkoéci
gwiazdowe. Druga jest zespél polskich astronoméw (Andrzej Udalski,

Michal Szymanski, Janusz Kaluzny, Marcin Kubiak, Wojciech Krzeminski

i Amerykanin — Mario Mateo; projekt finansowany jest przez Komitet Badaii
Naukowych) obserwujacych teleskopem w Las Campanas Observatory w Chile
najgeéciej wypelnione gwiazdami obszary Drogi Mlecznej. Oni z kolei wykryli,
ze w czerwcu 1993 r. pojaéniala o jedna wielkoéé gwiazdowa jedna z mrowia
gwiazd w tzw. oknie Baadego (rys. 3) — jest to jakby tunel miedzy oblokami
materii miedzygwiazdowej umozliwiajacy obserwacje gwiazd lezacych wlasciwie
juz w centralnym zgeszczeniu naszej Galaktyki.

Jezeli soczewkowa interprétacja obserwacji przetrzyma wszelkie testy, bedzie to
mialo wielkie znaczenie z kilku powodéw. Po pierwsze, stanie sie jeszcze jednym
dowodem shlusznoici OTW. Po drugie, stanie sie argumentem za obecnoscia

w naszej Galaktyce niewidocznej dotychczas materii wystepujacej przynajmniej
w formie zwartych cial (brazowe karly, obiekty planetopodobne). Po trzecie,
masa ta musi mie¢ wplyw na geometrie i ewolucje naszego Wszechéwiata.
Jednak o iloéci tej formy ciemnej materii mozna bedzie méwié dopiero

w przyszloéci, gdy zarejestruje si¢ znacznie wiecej takich zjawisk.



