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مقدمه .٠ . ١ مصحفی حسین

مقدمه ٠ . ١
هستند همسایه آسمان در که کهکشان دو به اگر می کند. خمیده را فوتون ها مسیر و می گذارد، اثر نور روی بر گرانش
اثر بر کهکشان ها تصویر می دهد. مسیر تغییر نزدیک تر کهکشان کنار از عبور هنگام دورتر کهکشان نور کنیم، نگاه

است. مشهور گرانشی همگرایی به اثر این شود. اعوجاج و بزرگ نمایی دچار می تواند گرانش با نور برهمکنش
نیست این به وابسته اثر که چرا می آورد، فراهم کهکشان ها بین تاریک ماده مطالعه برای قوی ابزاری گرانشی همگرایی
همگرایی که ساده حالت با را بحث است. رشد و تغییر حال در همچنان یا رسیده تعادل حالت به کهکشانی خوشه که

نمود. خواهیم آغاز است نقطه ای جرم یک از ناشی

گرانشی همگرایی هندسه ی ٠ . ٢
میان از می کند حرکت ژئودزی) (یک ممکن جهان خط مستقیم ترین روی که نور که می دهد رخ زمانی گرانشی همگرایی
شیشه ای عدسی یک از عبور هنگام نور شکست به شبیه پدیده این کند. عبور سنگین جرم حول خمیده زمان فضا یک
خلاء در نور سرعت نسبت n ≡ c/v که دارد n مؤثر شکست ضریب که می کند عبور عدسی سطح از نور وقتی که است
می گیریم) نظر در نقطه ای جرم صورت به که ) M جرم به کروی جسم بیرون است. v عدسی محیط در آن سرعت به

شود نوشته می تواند شکل این به شوارتزشیلد متریک از استفاده با شعاعی راستای در نور مختصه ای سرعت

dr

dt
= c

(
١− ٢GM

rc٢

)
(١)

کرد تعریف می توان نیز را شکست ضریب بنابراین

n =
c

dr/dt
=

(
١− ٢GM

rc٢

)−١
≃ ١+

٢GM

rc٢
(٢)

ضریب ، ١٠١١M⊙ جرم به کهکشان یک از ١٠۴pc فاصله در است. برقرار ٢GM/rc٢ ≪ ١ فرض با رابطه این
. n = ١+ ٩٫۶× ٧−١٠ می شود مؤثر شکست

فشرده جرم یک توسط نور خمش ریزهمگرایی: ٠ . ٣

سال کامل گرفتگی خورشید طی بود. اینشتین عام نسبیت نظریه آزمون های اولین از یکی خورشید توسط نور خمش
کردند. تهیه شده گرفته خورشید حول آسمان از تصاویری شد هدایت ادینگتون آرتور توسط که کاوش تیم یک ،١٩١٩
خورشید مرکز مکان به نسبت کمی بسیار مقدار به مجاور ستار ه های و شده خم ( ١ شکل (مطابق نور که دریافتند آن ها
دچار α زاویه ی اندازه ي به M جرم کنار از b فاصله ی از عبوری نور که بود کرده پیش بینی اینشتین شده اند. جابجا

می شود خمیدگی

α ≈ ۴GM

bc٢
=

٢Rs

b
(٣)

می باشد. کیلومتر ٣ حدود خورشید برای که است شوراتزشیلد شعاع Rs = ٢GM/c٢ که
مقابل در M نقطه ای جرم یک که وقتی را دوردست چشمه یک تصویر مکان می توانیم رابطه، این از استفاده با
در را S ′ ستاره ی نداشت، وجود L عدسی اگر ١ شکل مطابق آوریم. بدست می کند عمل گرانشی عدسی عنوان به آن
خمش زاویه ی که آن جا از . β ≈ y/dS نتیجه در باشد dS ≫ y اگر می دیدیم. L راستای به نسبت آسمان در β زاویه ی
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Fig. 7.14. The gravity of the mass M at L bends light from a distant source at S′ toward
the observer at O; the source appears instead at position I.

‘lens’ such as a galaxy or cluster. Lensing allows us to study distant objects that
would otherwise be far too faint. Some of the best-studied galaxies at high redshift,
such as cB58 in Figure 9.16, are strongly brightened in this way. But we must
beware of lensing when taking a census of any type of distant object.

7.4.1 Microlensing: light bent by a compact object

The Sun’s bending of light provided one of the first tests of Einstein’s General
Relativity. During the total solar eclipse of 1919, an expedition led by Arthur
Eddington took photographs of the sky around the obscured Sun. They found
that light was bent as shown in Figure 7.14, so that nearby stars appeared to have
moved very slightly away from the calculated position of the Sun’s center. Einstein
predicted that light passing at distance b from a mass M is bent by an angle α

given by

α ≈ 4GM
bc2 = 2Rs

b
. (7.13)

Here Rs is the Schwarzschild radius 2GM/c2, about 3 km for an object of the
Sun’s mass. The approximation holds as long as the bending is small, with α ≪ 1.
This formula prescribes exactly twice the bending that we get by applying Equa-
tion 3.51 to particles travelling at speed c.

Using this formula, we can calculate where the image of a distant source will
appear, if a point object of mass M is placed in front of it to act as a gravitational
lens. If the lens L in Figure 7.14 had been absent, we would have seen the star S′

at an angle β on the sky from the direction to L; β ≈ y/dS if the distance dS ≫ y.
Because the light is bent by an amount α, the star appears instead at an angle θ to

نقطه ای جرم از ناشی گرانشی همگرایی :١ شکل

فاصله x اگر بود. خواهد θ ≈ x/dS باشد dS ≫ x اگر و شد خواهد مشاهده θ زاویه ی در ظاهرا ستاره ، است α نور
x − y = αdLS ، باشد کوچک نور خمش وقتی باشد، ( تصویر صفحه در ستاره ظاهری (مکان I و OL خط بین
α برای ٣ رابطه ی از استفاده با است. b = θdLens برخورد پارامتر باشد dS ≫ b که زمانی تا نهایت، در بود. خواهد

می آوریم بدست dS بر کردن تقسیم با

θ − β =
αdLS
dS

=

(١
θ

) ۴GM

c٢
dLS

dLensdS
≡ ١

θ
θ٢E (۴)

زاویه ي جواب های کنیم حل را بالا دوم درجه معادله اگر می شود. نامیده اینشتین حلقه شعاع θE =
√

۴GM
c٢

dLS

dLensdS
که

می آید بدست θ

θ٢ − βθ − θ٢E = ٠ → θ± =
β ±

√
β٢ + ۴θ٢E
٢ (۵)

شد. خواهد دیده آسمان در نور از θE شعاع به دایره یک صورت به ،β = ٠ با باشد عدسی پشت دقیقا که ستاره ای
افتاد: خواهد اینشتین شعاع بیرون و θ+ > β و بود، خواهد دورتر عدسی از θ+ در تصویر باشد، β > ٠ وقتی

می گیرد. قرار عدسی مخالف سمت در اینشتین شعاع درون و است، این معکوس θ− در تصویر . θ+ > θE

و θ+ تصاویر می شود. همگرا دیسک در دیگر ستاره ای توسط شیری راه مرکزی قسمت در ستاره یک عادی، بطور
دلیل این به است شده همگرا ستاره یک که گفت می توان اما شوند. داده تمیز هم از که آنند از نزدیک تر بسیار θ−
یک هاله در فشرده اجرام توسط گرانشی همگرایی اینشتین حلقه کوچک ابعاد دلیل به می رسد. نظر به درخشان تر که

می شود. نامیده گرانشی همگرایی ریز کهکشان
خواهد θ± حول قسمت دو آن تصویر باشد، درخشندگی از کوچک گسترده قسمت یک جلوی در نقطه ای جرم عدسی اگر
تصویر دو از یک هر ظاهری درخشندگی بنابراین نمی دهد، تغییر را I(x) سطحی درخشندگی گرانشی همگرایی بود.
y + ∆y و y شعاع بین L مرکزیت به حلقه یک از بخشی S ′ ناحیه ي است. مساحت شان با متناسب چشمه یک
شده منقبض یا منبسط مرکز از فواصل اما می گیرد، بر در را ∆ϕ یکسان زاویه ی S ′ از I تصویر .(٢ (شکل است

می شود مساحت ها نسبت . ∆x/∆y = dθ/dβ که حالی در x/y = θ/β است:

A±(تصویر)
A(چشمه) =

θ

β
=

١
۴
(

β√
β٢ + ۴θ٢E

+

√
β٢ + ۴θ٢E

β
± ٢
)

(۶)
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Fig. 7.15. Magnification of an image by gravitational lensing.

centred on L, between radius y and y + !y, as in Figure 7.15. An image I of
S′ occupies the same angle !φ, but distances from the center are expanded or
contracted: x/y = θ/β while !x/!y = dθ/dβ. The ratio of areas is

A±(image)
A(source)

=
∣∣∣∣
θ

β

dθ

dβ

∣∣∣∣=
1
4

⎛

⎝ β
√

β2 + 4θ2
E

+

√
β2 + 4θ2

E

β
± 2

⎞

⎠. (7.17)

Thus the image θ+ that is further from L is always brighter than the source; it is
also stretched in the tangential direction. The closer image, θ−, is dimmer unless
β2 < (3 − 2

√
2) θ2

E /
√

2 or β <∼ 0.348 θE . This also holds when the lens is an
extended system such as a galaxy or cluster: at least one of the images is brighter
than the source would be without lensing.

Problem 7.14 From Equation 7.17, show that A+ + A− > A(source): more
light reaches us in the two images, taken together, than we would have received
from the source S if the lens had been absent. When β = θE, show that the
increase is roughly 40%, while the total brightness doubles when β ≈ 0.7θE.

Problem 7.15 Show that, if the distance dS to the source is fixed, then the area
πθ2

Ed2
Lens inside the Einstein radius is largest when the lens is midway between

the source and the observer: dS = 2dLens. If the objects that might act as lenses
are uniformly spread in space, a source is most likely to be strongly brightened
by a lens that is about halfway between it and the observer.

7.4.2 Lensing by galaxies and clusters

When the lens is an entire galaxy or cluster, we can think of it as a collection of
point masses. We first rewrite Equation 7.13 to define a lensing potential ψL:

α(b) ≡ dψL

db
, where ψL = 4GM

c2 ln b. (7.18)

شده همگرا تصویر روشنایی :٢ شکل

شده کشیده مماسی راستای در همچنین است؛ چشمه از درخشان ر همواره است L از دورتر که θ+ تصویر بنابراین
وقتی نتایج این . β ≤ ٠٫٣۴٨θE یا β٢ < (٣− ٢√٢)θ٢E/

√٢ اینکه مگر است تر کم نور θ− نزدیک تر تصویر است.
درخشان تر تصاویر از یکی حداقل است: برقرار نیز است کهکشانی خوشه یا کهکشان نظیر گسترده جسم یک عدسی که

بود. خواهد چشمه از

کرد: تعیین را β زاویه ی و جرم می توان آن ها از استفاده با که دارد جواب دو ۴ معادله ی

β = θ١ + θ٢ (٧)

و

M = −θ١θ٢c٢

۴G
(

dSdLens
dS − dLens

)
(٨)

می شوند تشکیل عدسی در مخالف جهت های در تصویر دو و دارند هم مخالف علامت های θ٢ و θ١ که نمایید دقت
شد. خواهد مثبت M جرم و

تصویر (تقویت) بزرگ نمایی ٠ . ٣ . ١
نوشت نیز زیر صورت به می توان را ۴ معادله ی

β = θ − θ٢E
θ

|θ|٢
(٩)

زیر پارامترهای تعریف با
y :=

β

θE
;x :=

θ

θE

می شود ساده زیر شکل به همگرایی معادله

y = x− x

|x|٢
(١٠)

می شود تعریف تصویر بزرگ نمایی باشد، چشمه تصویر شار S و نشده لنز چشمه شار S٠ اگر

µ :=
S

S٠
=

ω

ωs

(١١)
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می شود: داده صورت این به نقطه ای جرم بزرگ نمایی است. چشمه فضایی زاویه ی ωs و تصویر فضایی زاویه ی ω که

µ± =
١
۴
(

y√
y٢ + ۴ +

√
y٢ + ۴
y

± ٢
)

(١٢)

شدت به دوم تصویر نباشند، راستا هم کاملا عدسی و چشمه اگر : µ− ∼ ٠ و µ+ ≥ ١ داریم y ≫ ١ مقادیر برای
دارد. یک به نزدیک بسیار بزرگ نمایی اصلی تصویر و می شود تضعیف

حالت، این در است: هندسی کاملا پدیده این دلیل . µ± → ∞ می شود واگرا تصویر دو بزرگ نمایی ، y → ٠ ازای به
فیزیکی واگرایی این می شود. تشکیل اینشتین حلقه بعدی، یک تصویر یک صفر-بعدی نقطه ای چشمه یک از خارج
به می ماند باقی محدود مقدار بزرگنمایی نیز y = ٠ برای حتی نمی دهد. رخ واقعیت در بی نهایت بزرگ نمایی و نیست
اگر حتی ، دوم بود. خواهد محدود نیز بزرگ نمایی و دارند محدودی گستردگی واقعی چشمه های این که اول دلیل. دو
شد. خواهند منجر µ برای محدودی مقدار به تداخل) (مثل نور موجی اثرات باشیم، داشته نقطه ای کاملا چشمه یک

می آيد بدست بزرگ نمایی دو جمع با نقطه ای چشمه یک مجموع بزرگ نمایی

µ(y) = µ+ + µ− =
y٢ + ٢

y
√
y٢ + ۴ (١٣)

نور تغییر برای مشخصه زمانی مقیاس ٠ . ٣ . ٢
هست زاویه ای سرعت بنابراین باشد، عدسی برای معمول عرضی سرعت v کنید فرض

θ̇ =
v

dL
= ۴٫٢٢masyt−1

(
v

200km/s

)(
dL

10kpc

)−1

(١۴)

هست پذیری تغییر برای مشخصه زمانی مقیاس باشند. سکون حال در ناظر و چشمه کنیم فرض اگر

tE :=
θE

θ̇
= ٠٫٢١۴yr

(
M

M⊙

)1/2(
dL

10kpc

)1/2

×
(
1− dL

dS

)1/2(
v

200km/s

)−1

(١۵)

قابل اثر بنابراین است. ماه مرتبه از کهکشانی سرعت های و M ∼ M⊙ جرم با عدسی هایی برای زمانی مقیاس این
سرعت صورت به باید v سرعت و حرکتند حال در ناظر هم و عدسی هم چشمه، هم کلی، حالت در است. اندازه گیری

شود. گرفته نظر در مؤثر

نوری منحنی های ٠ . ٣ . ٣
به چشمه صفحه در چشمه مکان که بطوری شود، گرفته نظر در خطی صورت به می تواند نسبی حرکت موارد، اغلب در

می شود نوشته صورت این
β = β٠ + β̇(t− t٠)

داریم y = β/θE از استفاده با

y(t) =

√
p٢ +

(
t− tmax

tE

)٢
(١۶)

وقتی بنابراین می رسد، کمینه این به y = p در که است زمانی tmax و نوری محور از کمینه فاصله p = ymin که
می آوریم بدست نیز شار برای جا این از است. بیشینه µ = µ(p) = µmax می دهد رخ بزرگ نمایی

S(t) = S٠µ(y(t)) = S٠
y٢(t) + ٢

y(t)
√

y٢(t) + ۴ (١٧)
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Fig. 2.26. Illustration of a Galactic microlensing event: In the
upper left panel a source (depicted by the open circles) moves
behind a point-mass lens; for each source position two images
of the source are formed, which are indicated by the black
ellipses. The identification of the corresponding image pair
with the source position follows from the fact that, in pro-
jection, the source, the lens, and the two images are located
on a straight line, which is indicated for one source position.

The dashed circle represents the Einstein ring. In the lower left
panel, different trajectories of the source are shown, each char-
acterized by the smallest projected separation p to the lens.
The light curves resulting from these relative motions, which
can be calculated using equation (2.90), are then shown in the
right-hand panel for different values of p. The smaller p is,
the larger the maximum magnification will be, here measured
in magnitudes

the photometry of so many sources over many epochs
produces a huge amount of data that need to be handled;
they have to be stored and reduced. Second, one has the
problem of “crowding”: the stars in the Magellanic
Clouds are densely packed on the sky, which renders
the photometry of individual stars difficult. Third, stars
also show intrinsic variability – about 1% of all stars
are variable. This intrinsic variability has to be distin-
guished from that due to the lens effect. Due to the

small abundance of the latter, selecting the lens events
is comparable to searching for a needle in a haystack.
Finally, it should be mentioned that one has to ensure
that the experiment is indeed sensitive enough to detect
lens events. A “calibration experiment” would therefore
be desirable.

Faced with these problems, it seemed daring to seri-
ously think about the realization of such an observing
program. However, a fortunate event helped, in the mag-

گرانشی همگرایی نوری منحنی راست: متحرک. عدسی برای کهکشانی همگرایی ریز نمایش چپ: :٣ شکل

گسترده جسم برای گرانشی همگرایی ۴ . ٠ . ٣

شده تقسیم dm = Σ(b)d٢b اندازه ي به جرم هایی عنصر به عدسی که کنیم تصور می توانیم پیوسته جرم توزیع یک برای
دید خط راستای در ρ بعدی سه جرم چگالی کردن تصویر با که است، b مکان در عدسی سطحی جرم چگالی Σ(b) که

نماییم نویسی باز انتگرالی صورت به می توانیم ٣ عدسی انحراف زاویه ی تعریف از استفاده با می آید. بدست عدسی

α̂(b) =
۴G
c٢

∫
d٢bΣ(b′) b− b′

|b− b′|٢
(١٨)

کرد جایگذاری همگرایی معادله در می توان را انحراف زاویه ی این

β = θ − dS − dL
dS

α̂(DLθ) (١٩)

مقیاس انحراف زاویه ی می کند. بیان را θ ظاهری جهت و عدسی صفحه در نور پرتو مکان بین رابطه ی b = dLθ که
می کنیم تعریف صورت این به را شده

α(θ) =
dLS
dS

α̂(dLθ) (٢٠)

شود نوشته می تواند ساده صورت این به ١٩ معادله بنابراین

β = θ − α(θ) (٢١)

می نویسند زیر صورت به را شده مقیاس انحراف زاویه متداول صورت به

α(θ) =
١
π

∫
d٢θ′κ(θ′) θ − θ′

|θ − θ′|٢
(٢٢)

که

κ(θ) =
Σ(dLθ)

Σcr

(٢٣)
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فشرده جرم یک توسط نور خمش ریزهمگرایی: .٠ . ٣ مصحفی حسین

می شود تعریف زیر صورت به آستانه١ سطحی چگالی و است بعد بدون سطحی چگالی

Σcr =
c٢dS

۴πGdLdLS
(٢۴)

می شود شامل را کیهانی فواصل از ترکیبی Σcr اگرچه است. چشمه تا فاصله و عدسی تا فاصله به وابسته تنها که
است بشری مرتبه از اما

Σcr ≈ ٠٫٣۵
(

dLdLS
dS١Gpc

)−١
gcm−٢ (٢۵)

هم دما کره ی مثال:
نیز دیگر مارپیچی کهکشان های برای همینطور و است، تخت بزرگ شعاع های در شیری راه چرخش منحنی که می دانیم
چگالی بنابراین می یابد، افزایش r شعاعی فاصله با متناسب کهکشان یک جرم که می دهد نشان این است. اینگونه

دقیق تر بطور یا ρ(r) ∝ r−٢

ρ(r) =
σ٢
v

٢πGr٢
(٢۶)

ستاره ای مدارهای توزیع صورتی که در ات جرم توزیع پتانسیل در ستاره ها بعدی یک پخشی سرعت σv این  جا در که
توزیع یک ٢۶ رابطه ی جرم توزیع است. اندازه گیری قابل طیفی خط پهنای روی از σv اصل، در باشد. همسانگرد
بسیار نقاط برای را مدل نمی توان و می شود واگرا r → ٠ در ٢۶ چگالی می شود. نامیده (SIS) تکین٢ همدمای جرم

کرد. استفاده کهکشان مرکزی
می تواند می رسد نظر به که است شعاع از وسیعی بازه در گرانشی عدسی های برای مناسب ساده مدل یک SIS مدل
راستای در کردن تصویر از مدل این سطحی چگالی نماید. تولید باز را گرانشی همگرایی سیستم های اساسی ویژگی های

می آید بدست دید خط

Σ(b) =
σ٢
v

٢Gb
(٢٧)

می آید بدست b شعاع در شده تصویر جرم که

M(b) = ٢π
∫ b

٠
db′b′Σ(b′) =

πσ٢
vb

G
(٢٨)

می شود حاصل شکل این به انحراف زاویه ی و

α̂(b) = ۴π
(σv

c

)٢
(٢٩)

α(θ) = ۴π
(σv

c

)٢(dLS
ds

)
≡ θE (٣٠)

اینشتین زاویه ی مقیاس دارد. رابطه σv مربع با و است θE برابر و ثابت SIS مدل یک برای انحراف زاویه ی بنابراین
هست

θE = ٫١′′١۵
(

σv

٢٠٠km/s

)٢(
dLS
ds

)
(٣١)

است. قوسی ثانیه یک حدود جرم پر کهکشان های در گرانشی عدسی اثر زاویه ای مقیاس که گرفت نتیجه می توان این از
١Critical surface mass density
٢Singular Isothermal Sphere
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