Na podstawie wzoru (1) mozna latwo
wyprowadzié¢ ,réwnanie soczewki
grawitacyjnej”, podobne do znanego
wszystkim ze szkoly réwnania soczewki
optycznej.
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Promieni éwietlny wyemitowany

ze Zrédla Z przebiega w poblizu
soczewki 5, ugina sie o kat ¢ i trafia
w obserwatora O. Odlegloéé érédla

od soczewki wynosi Rz, odleglosé
obserwatora od soczewki wynosi R,.
Obserwator, soczewka i Zrédlo
umieszczone sa na jednej prostej.
Droge promienia mozna w przyblizeniu
opisa¢ jako dwa odcinki ZU i UO,
tworzace kat ¢. Punkt U lezy na proste)
prostopadlej do ZO i przechodzacej
przez srodek soczewki §, w odleglosci d
od §. W ukladach, ktérych dotyczy
réwnanie (2), katy ez, ao i ¢ s3
bardzo male (do kilku sekund luku),

a odlegloéci Rz (duza odleglosé
miedzygwiezdna) i Ro (co najmniej
rozmiar ukladu planetarnego) sa
wielokrotnie wieksze od d (promienia
gwiazdy). Dzieki temu mozna stosowad
przyblizenia opisane w tekscie.

W tym celu zrobimy dwa inne zalozenia
upraszczajace, spelnione tylko
w przyblizeniu:
1. W rzeczywistoéci tor promienia
swietlnego w polu grawitacyjnym
jest zakrzywiony na calej dlugodci
i przypomina ksztaltem hiperbolg. Poza
bezposrednim sasiedztwem soczewki
jego krzywizna jest jednak niewielka.
Zalézmy wiec, ze promien biegnie od
zrédia Z po linii prostej do punktu U,
po czym zalamuje sie i biegnie dalej do
obserwatora O po innej prostej. Punkt U
* lezy na prostej prostopadlej do ZO
przechodzacej przez srodek soczewki 5.
2. Wysokoéé tréjkata ZU O, réwna d,
jest w przyblizeniu réwna dlugosci luku
okregu o érodku w Z zawartego miedzy
odeinkami Z5 i ZU i jest réwnoczesnie
w przyblizeniu réwna dlugoéci tuku
okregu o $rodku w O zawartego migdzy
odcinkami OS5 i OU.

Te upraszczajace zalozenia sa spelnione
w sytuacji, w ktérej wzdér (1) ma
zastosowanie. Jesli d jest odpowiednio
duze, to kat ugigcia jest niewielki (kilka
sekund tuku!) i odcinki Z5 oraz SO sa
wielokrotnie dluzsze od d. Z rysunku
powyzej mamy wtedy
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Rz  HRo d d = c3d
W analogicznym wzorze dla soczewki
optycznej, po prawej stronie réwnania
stoi wielkoéé zalezna tylko od ksztaltu
soczewki (1/f, gdzie [ jest odleglodcig
ogniskows soczewki). W powyzszym
wzorze natomiast miejsce powtérnego
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Soczewki grawitacyjne

Andrzej KRASINSKI

Przewidywania teoretyczne i odkrycie soczewek grawitacyjnych

Najstarsze sugestie, ze $wiatlo powinno oddzialywaé z polem grawitacyjnym
pochodza z XVIII wieku. W roku 1783 angielski geolog i astronom John
Michell napisal w liscie do Henry’ego Cavendisha, ze cialo swobodnie

spadajace z nieskonczonosci na obiekt o tej samej gestosci co Slonice, ale

o promieniu 500 razy wigkszym, mialoby przy jego powierzchni predkosé
wieksza od predkosci $wiatla. Wywnioskowal stad, ze $wiatlo nie mogloby uciec
z powierzchni takiego obiektu.

Do podobnej konkluzji doszedt w roku 1796 Pierre Simon Laplace: jesli obiekt
o danej masie ma wystarczajaco male rozmiary, to predkosé ucieczki z jego
powierzchni bedzie wieksza od predkosci swiatla. Z perspektywy dzisiejszej
wiedzy mozemy powiedzieé, ze Michell i Laplace przewidzieli istnienie czarnych
dziur.

W roku 1801 monachijski astronom J. Soldner obliczyl kat ugiecia promienia
swietlnego w polu grawitacyjnym gwiazdy. Jego obliczenie opieralo sie

na spostrzezeniu, ze kat ugiecia toru ciala masywnego nadlatujacego

z nieskoriczono$ci nie zalezy od masy tego ciala, lecz tylko od jego predkoéci

w nieskoriczonej odleglosci od gwiazdy. Do odpowiedniego wzoru wystarczy wiec
podstawi¢ predkosé swiatta — 1 wynik gotowy. Dla promienia przeslizgujacego sie
po powierzchni Slorica kat ten wynositby 0,85 sekundy hiku.

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

Wszystkie opisane wyzej wyniki byly sugestiami opartymi na nie catkiem
scistych wywodach, wykraczajacych poza zakres stosowalnosci teorii grawitacji
Newtona. Poza tym, rozumowania Soldnera i Einsteina opieraly sie na zalozeniu,
ze promien $wietlny porusza sie w plaskiej przestrzeni. Kat ugiecia promienia
Swietlnego §lizgajacego sie po powierzchni Stonca, obliczony za pomoca ogélnej
teorii wzglednosci przy uwzglednieniu krzywizny przestrzeni, jest dwukrotnie
wiekszy 1 wynosi 1,75 sekundy luku. Ta wlasnie wielko$¢ jest réwna, w granicach
bledu obserwacji, katowi zmierzonemu w roku 1919 przez A. Eddingtona.
Pomiar Eddingtona byl pierwszym obserwacyjnym potwierdzeniem mozliwosci
istnienia soczewek grawitacyjnych.

Pierwszego odkrycia soczewki grawitacyjnej dokonali D. Walsh, R.F. Carswell

1 R.J. Weymann w roku 1979. Zaobserwowali oni dwa kwazary o identycznych
widmach i jednakowym przesunieciu ku ezerwieni (wskazujacym na te

sama odlegloi¢), oddalone o 6 sekund tuku jeden od drugiego. Postawili
hipoteze, ze sa to dwa obrazy tego samego kwazara utworzone przez soczewke
grawitacyjna. Hipoteza ta zostala potwierdzona rok pézniej, gdy dwa zespoly
obserwatoréw wykryly galaktyke uginajaca swiatto kwazara. Ksiazka Schneidera,
Ehlersa 1 Falco o soczewkach grawitacyjnych, wydana w 1992 roku, wymienia
22 obiekty, co do ktérych astronomowie nie maja watpliwosci, ze sa soczewkami
grawitacyjnymi. Teoretyczny opis soczewek grawitacyjnych jest dzis bardzo
obszernym dzialem astronomii, ktéry wyksztalcil wlasne metody obliczen
podobne do stosowanych w optyce geometrycznej.

‘Nieprzezroczysta soczewka kulista

Historycznie najstarszym modelem soczewki grawitacyjnej jest sferycznie
symetryczna masa uginajaca promienie $wietlne przechodzace w jej poblizu.
W takim przypadku kat ugiecia promienia wynosi:

AGM
(1) é — ng 1
gdzie G jest stala grawitacyjna, ¢ — predkoscia swiatlta, M — masa obiektu
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przeciecia promienia z osig zalezy od
kierunku promienia (d jest inne dla
kazdego kierunku). Widaé, ze Ro maleje
przy wzroscie Rz i przy zmniejszaniu d.
Najmniejsza mozliwa wartosé d jest
réwna promieniowi obiektu uginajacego
swiatlo. Wartos¢ Rz moze by¢ dowolnie
duza. Biorac d réwne promieniowi
Storica, M réwne masie Slorica i Rz
nieskoriczenie wielkie, mozemy obliczyé
najmniejszg odlegloéé obserwatora

od Slofica, pray ktdérej méglby on
wykorzystaé Slotice jako soczewke
grawitacyjna, tzn. méglby zaobserwowad
dwa rézne obrazy tej samej gwiazdy

lub galaktyki po przeciwnych stronach
tarczy slonecznej. Wynosi ona okolo
8,2-10'" km (jest to dlugoéé obszaru I
z rysunku 3). Odlegloéé ta jest okolo

12 razy wicksza niz promien orbity
najdalszej planety, Plutona.

Rys. 2. Promien $wietlny przebiegajacy
blisko powierzchni czarnej dziury moze
wykonaé wiele obiegdw wokdl niej

i oddalié sie w dowolnym kierunku.
Kierunek koricowy jest jednoznacznie
wyznaczony przez kierunek poczatkowy,
ale wzér (1) nie stosuje sig do tej
sytuacji. Kazdy promien, ktéry trafi

w powierzchnie kuli o promieniu
réwnym 3/2 promienia czarnej dziury,
zostanie nieodwracalnie pochloniety przez
czarng dziure.

Rys. 4. Taki obraz zobaczylby obserwator
umieszczony na prostej przechodzacej
przez srodek sferycznie symetrycznego
zrodla dwiatla i sferycznie symetryczne)
soczewki grawitacyjnej. Szerokosé
piericienia jest tym wicksza, im wickszy
jest rozmiar grédla.

Rys. 5. Taki obraz zobaczylby obserwator
umieszczony w obszarze Il z rysunku 3,
ale w pewnej odleglodci od osi symetrii.

(soczewki), d — najmniejsza odlegloscia promienia od srodka soczewki (rys. 1).

Rys. 1. Promien §wietlny przebiegajacy w odlegloéci d od srodka kulistego ciala o masie M ugina sie
o kat ¢ dany wzorem (1).

Wzér (1) zostal wyprowadzony przez Einsteina z ogdlnej teorii wzglednosci,
ale przy kilku upraszczajacych zalozeniach, o ktérych nalezy pamietaé

przy postugiwaniu sie nim. Najwazniejszym zalozeniem jest, ze jest
wielokrotnie mniejsze od d, tzn. Ze obserwowany promien $wietlny nie
przebiega zbyt blisko srodka soczewki. Dla Storica zalozenie to jest spelnione

automatycznie, poniewaz dla Stoiica wynosi okoto 3 km, promieri zas

Storica jest réwny okoto 700 000 km. Promieii $wietlny wycelowany w punkt
lezacy blizej srodka Storica niz 700 000 km trafi w powierzchnie Stoiica,
zostanie pochloniety i obserwacja ugiecia nie bedzie mozliwa. Promienie gwiazd

neutronowych sa jednak niewiele wieksze od 2 2 promien czarnej dziury

wynosi . Promienie §wietlne przebiegajace blisko takich obiektéw nie

spelniaja wigc warunku, przy ktérym wzér (1) zostal wyprowadzony i nie mozna
go w tych sytuacjach stosowaé (rys. 2).

Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze soczewka grawitacyjna opisywana wzorem (1),

w przeciwienstwie do soczewki optycznej, nie potrafi skupié wiazki promieni
swietlnych wyemitowanej z punktu z powrotem w jeden punkt (rys. 3 i tekst na
marginesie strony 10).

Rys. 3. Wigzka promieni $wietlnych wystanych z jednego punktu, ugieta przez sferycznie
symetryczng mase, nie przecina si¢ powtdrnie w jednym punkcie. Punkty powtdrnego przeciecia
réznych promieni znajdujga sig wszedzie w obszarze I1. Kazdy obserwator umieszczony w obszarze 11
zobaczy Zrédlo dwiatla Z jako pierscien taki, jak na rysunku 4 albo pare pélksiezycéw taka, jak

na rysunku 5. Obserwator umieszczony w obszarze | nie zobaczy #rédla Z weale. Poza obszarami I
i IT kazdy obserwator zobaczy tylko jeden obraz #rédla Z; obserwatorzy umieszezeni blisko granicy
obszaru I beda widzieli obraz przemieszczony i zdeformowany

Zgodnie ze wzorem (1) promienie dalsze od osi optycznej uginaja sie o mniejszy
kat niz promienie bliskie osi — na odwrét niz w soczewce optycznej. ,,Obrazem”
zrédla punktowego utworzonym przez kulista soczewke grawitacyjna jest caly
obszar II na rysunku 3. Mimo to obserwator umieszczony za soczewka odbiera
swiatto o wigkszym natezeniu niz odbieralby bez udzialu soczewki: promienie,
ktére rozbieglyby sie w dal, zostaja skupione z powrotem do malego kata.
Soczewki grawitacyjne moga wiec pozwoli¢ na obserwacje dalszych obiektéw,
ktérych wiatto docierajace do Ziemi bez posrednictwa soczewki byloby zbyt
stabe, aby je wykry¢.

Jesli sferycznie symetryczne 7rédlo swiatla i sferycznie symetryczna soczewka
sa umieszczone na jednej osi z obserwatorem, to obserwator zobaczy Zrédlo jako
Jasny pierscien dookota soczewki (rys. 4). Szerokos§é pierscienia jest zalezna od
rozmiaru 7rédta, przy irédle punktowym pierécien bylby okregiem (o zerowej
grubosci). Gdy obserwator nie znajduje si¢ na jednej prostej ze zrédlem

1 soczewka, ale jest blisko tej prostej, obraz rozciaglego 7rédta deformuje sie

w dwa pdlksiezyce (rys. 5). W obserwowanych przez astronoméw soczewkach
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Rys. 6. Przyklad sytuacji z rysunku 5
obserwowanej w rzeczywistosci. Luk
wokdl gromady galaktyk Abell 370.

Rys. 7. Inny przyklad sytuacji
z rysunku 5. Buk wokél gromady galaktyk
Abell 963.

Rys. 8. Soczewka Huchry (G223740305),
nazywana tez krzyzem Einsteina.
Srodkowy jasny krazek jest jadrem
galaktyki-soczewki, cztery pozostale
krazki sa obrazami tego samego
kwazara. Wszystkie cztery obrazy
widoczne sg poprzez peryferyjne obszary
galaktyki-soczewki i mozna dla nich
obserwowaé mikrosoczewkowanie przez
pojedyncze gwiazdy w soczewce (patrz
rys. 11).

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

W przypadku 7rédla punktowego obserwator umieszczony blisko osi symetrii
zobaczytby dwa punkty po przeciwnych stronach soczewki. Obserwator
umieszczony dalej od osi symetrii widzialby tylko jeden obraz, drugi obraz bytby
zasloniety przez sama soczewke (rys. 3, poza obszarami I i II).

Soczewki przezroczyste

Przyktadem soczewki przezroczystej jest gromada galaktyk uginajaca
przechodzace przez nia $wiatlo dalej potozonego obiektu. Innym przykladem jest
galaktyka, w ktore] pojedyncze gwiazdy uginaja $wiatlo dalszego obiektu.

Wtiasnosci soczewki przezroczyste] zaleza od rozkladu masy wewnatrz niej

i dlatego nie mozna podaé jednego wzoru opisujacego wszystkie soczewki.

Kat ugiecia promienia $wietlnego przechodzacego przez taka soczewke oblicza
sie sumujac katy ugiecia spowodowane przez poszczegolne male elementy jej
objetosei; obliczenie takie mozna w wiekszosci przypadkéw wykonaé tylko za
pomoca komputera. Obliczenia te pokazuja, ze soczewki przezroczyste powinny
mie¢ dwie ogdlne wlasnosci:

1. catkowita liczba obrazéw malego (tzn. prawie punktowego) zrédla swiatta jest
nieparzysta;

2. jeden z obrazéw ma wieksza jasnos¢ niz miatby obraz obserwowany bez
posrednictwa soczewki.

Nie wszystkie obserwacje potwierdzaja pierwsza wlasnodé. Zaktada sie, ze w tych
przypadkach, w ktérych liczba obrazéw jest parzysta, przynajmniej jeden
z obrazow ma jasnos¢ mniejsza od progu wykrywalnosci.

Najlepiej znanym przykladem soczewki przezroczystej jest soczewka Huchry,
zwana tez krzyzem Einsteina (rys. 8), w ktdrej zaohserwowano cztery obrazy
kwazara odlegltego o 400 000 000 lat swietlnych, utworzone przez galaktyke
znajdujaca sie w odlegtosci 20 000 000 lat swietlnych. Miara odleglosei jest
w obu przypadkach 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 $cidle
zgodne z prawda, fizycy stawiaja swolm teoriom ostrzejsze wymagania niz
zgodno$¢ z obserwacja na pierwszy rzut oka. Potwierdzeniem teorii wzglednosci
bytaby zgodnosé katéw ugiecia w uktadzie obserwowanym z ich wartosciami
obliczonymi z teorii. Aby dokonaé takiego poréwnania, musieliby§my znaé
odleglosci zrodla swiatla i soczewki od nas, rozklad masy w soczewce i rozklad
jasnoéci w zrédle. Tego wszystkiego, oczywiscie, nie wiemy.

Soczewki grawitacyjne moga jednak by¢ w zasadzie wykorzystane do zdobywania
réznych informacji o Wszechéwiecie, choé¢ sa to na razie tylko plany na
przysztosé. Na przyklad, jesli obserwator nie znajduje na jednej prostej ze
zrédlem swiatla i soczewka, to sygnaly wystane ze zrédla réwnoczeénie,

ale biegnace do obserwatora po réznych drogach, docieraja do niego
nieréwnoczesnie, opoznienie zas jednego sygnalu wzgledem drugiego zalezy

od stalej Hubble’a. Sygnalem moze by¢ jakakolwiek zmiana jasnosci Zrédla.
Mechanizm tego zjawiska jest nastepujacy. Sygnaly wystane réwnoczesnie

ze zrodla Z 1 biegnace do obserwatora po drogach ZP,0 1 Z P,0O wychodza

z soczewki nieréwnoczednie (rys. 9). Gdy ezolo prawego sygnalu znajduje sie

w punkcie P;, ma jeszcze do przebycia droge OP; = OP), zanim dobiegnie do
obserwatora. W tej samej chwili czolo lewego sygnahu znajduje sie w punkcie Py
1 ma do przebycia droge OP; > OPs. Odleglosé¢ miedzy punktami P i P,

zalezy od kierunkéw poczatkowych promieni ZP; i ZP) i od rozkladu masy

w soczewce. Pdzniej, w drodze miedzy soczewka i obserwatorem, obydwa sygnaly
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Rys. 9. Mozliwosé wyznaczenia

stalej Hubble'a za pomoca soczewki
grawitacyjnej. Frédlo Z wysyla do
obserwatora O réwnoczesnie dwa sygnaly
po drogach ZP;0 | ZP,0. Gdy prawy
sygnal znajduje si¢ w punkeie P i ma
do pokonania droge OPy = OP,, lewy
sygnal znajduje sie w punkecie P 1 ma do
pokonania dluzsza droge OP;. Wskutek
rozszerzania sig Wszechswiata rdznica
dhugosci dréog OP> i OP,; roénie z czasem.
Sygnatem moze by¢ jakakolwiek zmiana
jasnosci grédla.

poruszaja si¢ w rozszerzajacym sie Wszech$wiecie. Wskutek rozszerzania

sic Wszechswiata powieksza sie odleglo§¢ miedzy ich czotami, a zmiana tej
odleglosci jest proporcjonalna do stalej Hubble’a. W zasadzie mozna by
wykorzystaé te zaleznoéé do wyznaczenia stalej Hubble’a i bytby to pomiar
calkowicie niezalezny od tradycyjnych metod. Aby zrobié¢ to w praktyce,
musielibyémy jednak mie¢ informacje o opdznieniu powstalym w samej soczewce
(tzn. o réznicy drég OP; — OP»), a do tego potrzebna jest dokladna znajomosé
rozkladu masy w soczewce, niestety, niedostepna.

Najwazniejszym chyba teoretycznie mozliwym zastosowaniem soczewek
grawitacyjnych jest wykrywanie za ich pomoca ciemnej (nieswiecacej) materii
we Wszechswiecie. Pomiary predkosci ruchu gwiazd w galaktykach 1 galaktyk
w gromadach pokazuja, ze jest we Wszechswiecie okolo 10-krotnie wiecej
materii, niz widaé w teleskopach. Ta ciemna materia ugina przechodzace przez
nig promienie swietlne. Aby wykorzystac to zjawisko do pomiaru rozkladu
ciemnej materii w przestrzeni, trzeba znaé wiele parametréw Zrédla dwiatla,
ktérych nie znamy, choé stale prébujemy je poznaé. Symulacje komputerowe
pokazuja, jak mogthy wygladaé obraz zbioru dalekich galaktyk obserwowanego
przez soczewke z nieSwiecacej materii (rys. 10).

Rys. 10. Komputerowa syrflular_‘ja pokazujaca wplyw soczewki grawitacyjnej z ciemnej materii na obserwowany rozktad galaktyk.
(a) Wygeneérowany przez komputer obraz zbioru galaktyk, na ktérego tle nie ma soczewki grawitacyjnej; (b) ten sam zbidr widziany przez
soczewke o malej masie; (c) ten sam zbidr widziany przez soczewkg o wigkszej masie.

Mikrosoczewki

Mikrosoczewkami grawitacyjnymi nazywane sa uklady,
w ktorych ugiecia swiatta dokonuja pojedyncze gwiazdy.
Efekt ten mozna zaobserwowaé w dwu sytuacjach:

1. Ugiecie §wiatta kwazara przez pojedyncze gwiazdy

w widocznej na jego tle galaktyce.

2. Ugiecie $wiatla gwiazdy przez obiekt lezacy blizej nas.

W pierwszym przypadku powstaje bardzo skomplikowany
obraz, ktérego przyklad wygenerowany przez komputer
pokazuje rysunek na okladce. Jest to obraz zrédla swiatla
przestonietego przez oblok gwiazd o jednakowych masach
rozmieszezonych chaotycznie w przestrzeni. Obserwowanym
w rzeczywistosci przykladem takiej sytuacji jest wspomniany
wezesniej ,krzyz Einsteina”, w ktérym galaktyka-soczewka
jest widoczna na tle wszystkich caterech obrazow (rys. 11).

W drugim przypadku nie widaé¢ podwdjnego obrazu zrédla,
poniewaz promienie dobiegajace do obserwatora po réznych
drogach tworza ze soba zbyt maly kat. Jasno$¢ obserwowanej
gwiazdy zmienia si¢ w momencie jej przejscia za soczewka
wskutek nalozenia si¢ dwu obrazéw. O zjawisku tym oraz

o jego pierwszych obserwacjach napisal obszerniej T. Kwast

w Delcie 5/1994.

widzianego poprzez blizsza galaktyke. Jest to jeden

z obrazdw z ,krzyza Einsteina" (rys. 8). Cztery zdjecia
pokazuja fragmenty tego samego obrazu kolejno w coraz
wickszych powickszeniach, zaczynajac od lewego gérnego
rogu zgodnie z ruchem wskazdwek zegara, Kwadrat
zagnaczony na pierwszych trzech zdjeciach jest obszarem
powickszonym na nastepnym zdjeciu.

Jak widac z tego krotkiego przegladu, obserwacje soczewek grawitacyjnych sa nowym, malo jeszcze zaawansowanyin
dzialem astronomii, ale maja przed soba bardzo obiecujaca przyszlosc.
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