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مهربان خدای نام به

از قدردانͬ و تشͺر به دهم مͬ� اختصاص را ام نامه پایان ابتدای معمول، رسم به
نیز آن�ها به را هایم پیشرفت من و کرده�اند ͷکم من به کارم در نوعͬ به که کسانͬ
چرا شدم درمانده حدی تا سطر چند این نوشتن برای که بͽویم خوشبختم و مدیونم،

نیستند!! کم ام شخصͬ و کاری زندگͬ خوب آدم�های که
آموخته�اند من به آنچه همه�ی برای عزیزم مادر و پدر کساز هر پیشاز دارم دوست

کنم. تشͺر همراهͬ�هایشان همه�ی برای و
زیادی کم�ͷهای پایان�نامه این انجام در که راهوار دکتر از تا میدانم لازم همچنین
کنم. تشͺر آموختم، بسیار انگیزه�هایشان و علمͬ کار شیوه�ی از من و کردند من به

ای تجربه برایم الزهرا دانشͽاه نظری ͷفیزی گروه با آشنایی تجربه�ی علاوه، به
آموختم آن�ها از که کاری اخلاق و ͷفیزی همه�ی برای مͬ�شود باعث که بود ارزشمند
آقامحمدی دکتر و اللهͬ فتح دکتر ویژه به گروه این استادان از ای صمیمانه تشͺر

بنمایم.
ممنونم. بی�اندازه همراهͬ�هایش برای همسرم و مسعود،دوستم امیر از درپایان و

حبیبی مریم
٨٨ تابستان



چندگانه�ی عدسͬ با سیستم�های در معکوس پرتوافکنͬ روش �مطالعه�ی
گرانشͬ

چͺیده

شدن تبدیل حال در و گیرد بر�مͬ در را جالبی و گسترده پدیده�های همͽرایی�گرانشͬ
کیهان زمینه�ی در اساسͬ و گوناگون سوال�های به دادن پاسخ برای قدرتمند ابزاری به
که شویم مواجه�مͬ مسایلͬ با بارها ریزهمͽرایی در است. شده ͷاخترفیزی و شناسͬ
کارآمد گرانشͬ عدسͬ دستگاه�های تحلیل و تجزیه برای تحلیلͬ آن�ها،روش�های در
توانیم معکوس�مͬ پرتوافکنͬ روش به سازی شبیه انجام با نامه، پایان این در نیستند.
از دلخواه ترکیبی با ریزهمͽرایی، رویداد ͷی به مربوط ͷسوختی و نوری منحنͬ
مختلف حالت چندین برای سازی شبیه از حاصل نتایج آوریم. دست به را عدسͬ�ها

شد. خواهد بررسͬ تفصیل به دوتایی خصوصعدسͬ�های به عدسͬ�ها از
پرتوافکنͬ روش به سازی شبیه از که ͷسوختی طرح�های از استفاده با سپس
پدیده�ی طول در مشاهده قابل رنگ تغییر امͺان بررسͬ به آوردیم، دست به معکوس
همͽرایی�گرانشͬ�مͬ فرآیند طول در رنگ تغییر بررسͬ با همͽرایی�گرانشͬ�مͬ�پردازیم.
بررسͬ را چشمه ستاره ویژگͬ�های از بسیاری و ستاره سطح درخشندگͬ پروفایل توانیم

کنیم.
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١ فصل

همͽرایی�گرانشͬ

همͽرایی�گرانشͬ اساسͬ معادله�ی همͽرایی�گرانشͬ، از تاریخچه�ای بیان پساز فصل این در
چشمه برای ،ͷکوچ انحراف زاویه�ی تقریب از استفاده با ، را عدسͬ معادله�ی یعنͬ
اساسͬ ویژگͬ�های و تعاریف برخͬ ادامه در آوریم. دست�مͬ به نقطه�ای عدسͬ و
عدسͬ معادله�ی بی�بعد متغیرهای تعریف از پس کنیم؛ معرفͬ�مͬ را همͽرایی�گرانشͬ
عدسͬ�های برای را انحراف زاویه�ی آن از استفاده با و ساده�تری�مͬ�نویسم شͺل به را

مͬ�آوریم. دست� به �تر کلͬ

تاریخچه ١.١

مدت�ها از بͽذارد تاثیر نور انتشار مسیر روی بتواند گرانش است ممͺن که ایده این
مسأله جزئیات به آنکه بدون (١٧٠۴) نیوتون١ مثال برای بود. شده مطرح پیش
انحراف زاویه�ی که بود کسͬ نخستین کاوندیش٢ هنری بود. کرده اشاره آن به بپردازد
کاوندیش نشده�ی چاپ کار از آنکه [١۴]بدون ٣ (١٨٠۴) سالدنر کرد. حساب را
ͬͺکلاسی ذراتͬ از متشͺل نور که فرض این با او، شبیه روشͬ با داشته�باشد گاهͬ آ

١Newton
٢Henry Cavendish.
٣Soldner.

١



از r فاصله با که باریͺه�ای انحراف زاویه�ی کنند، حرکت�مͬ نور سرعت با که است
این به و آورد دست به α = ۲GM/c۲r با برابر را گذرد مͬ M جرم به جسمͬ کنار

کرد. چاپ را همͽرایی�گرانشͬ زمینه�ی در مقاله اولین ترتیب
متفاوت رهیافتͬ با بͽیرد، شͺل نسبیتعام نظریه آنکه پیشاز (١٩١١) انیشتین۴
بعد، سال چند برسد. سالدنر نتیجه�ی همان به توانست ارزی هم اصل بر تکیه با و
زاویه�ی واقعͬ مقدار که دریافت عام نسبیت نظریه�ی از استفاده با (١٩١۵) انیشتین
از مماس صورت به که نوری باریͺه بنابراین و است قبلͬ مقدار برابر دو انحراف
سال در نتیجه این شود. منحرف ۱.۷′′ حدود ید با کند عبور�مͬ خورشید لبه ͬͺنزدی
در ستاره�ای ظاهری مͺان در زاویه�ای جابه�جایی میزان که آزمایشͬ جریان در ١٩١٩
شد(دایسون تأیید کرد، اندازه�گیری�مͬ کامل کسوف طول در را خورشید لبه ͬͺنزدی
با آزمایش این از آمده دست به نتیجه .[٣] [٢](١٩٢٠ ٧ داویسون ۶و ۵ادینگتون

برای شاهدی عنوان به بلافاصله و داشت همخوانͬ انیشتین پیش�بینͬ با خوبی دقت
پدیده�های و پرجرم اجسام توسط نور انحراف شد. گرفته نظر در عام نسبیت درستͬ

شوند. بندی�مͬ طبقه »همͽرایی�گرانشͬ» عنوان تحت امروزه آن به مربوط
مشاهده به منبع از مختلفͬ مسیرهای است ممͺن که داد نشان (١٩٢٠) ادینگتون
باشیم. داشته تصویر چند ستاره ͷی از است ممͺن بنابراین و داشته�باشد وجود گر
را همͽرایی�گرانشͬ وسیله�ی به مجازی دوتایی�های آمدن وجود (١٩٢۴)به ٨ چالسون
نکرد[۵]. بحثͬ نه یا است مشاهده قابل پدیده این آیا این�که درباره�ی اما کرد بررسͬ
همͽرایی اگر که داد نشان او کرد. بررسͬ را مسأله همان [۶]دوباره انیشتین(١٩٣۶)
بین زاویه�ای جدایی باشد شده ایجاد خورشید جرم حدود با گرانشͬ یͷعدسͬ اثر بر
این مشاهده�ی برای کمͬ شانس بنابراین و است ͷکوچ بسیار تصویرش و چشمه

دارد. وجود ͬͺاپتی تلسͺوپ�های با پدیده

۴Einstein
۵Dyson
۶ Eddington
٧ Davidson
٨Chwolson
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کند عمل عدسͬ عنوان به کهͺشان ͷی چنانچه داد نشان (١٩٣٧a)٩ ͬͺزویی
عملا́ بتوان که بود خواهد بزرگ کافͬ اندازه به چشمه و تصویر میان جدایی زاویه
به ساده کنجͺاوی ͷی از همͽرایی�گرانشͬ ترتیب این به .[٧] کرد مشاهده را آن
کرد ادعا ͬͺزویی شد. تبدیل پیشرفت برای بالا پتانسیل با تحقیقاتͬ، زمینه�ی ͷی
بلͺه نیست عام نسبیت برای آزمون ͷی فقط کهͺشان�ها وسیله�ی به نور شدن خم که
مطالعه�ی امͺان همͽرایی، پدیده�ی در دوردست کهͺشان�های به مربوط نور تقویت
جرم برای خوبی تخمین بتوانیم که شود باعث�مͬ و آورد فراهم�مͬ برایمان را آن�ها
کهͺشان وسیله�ی به همͽرایی [٨]احتمال (١٩٣٧b) ͬͺزویی بیاوریم. دست به آن�ها
زیاد فاصله�ی در چشمه�ای برای احتمال این که رسید نتیجه این به و کرد محاسبه را

است. درصد ١ مرتبه�ی از
کهͺشان�ها وسیله به همͽرایی امروزه پیوست؛ حقیقت به ͬͺزویی بینͬ�های پیش
جرم اندازه�گیری�های �ترین دقیق است. همͽرایی�گرانشͬ شاخه�های �ترین مهم از ͬͺی
همͽرایی�گرانشͬ است. شده انجام توسطهمͽرایی�گرانشͬ مرکزیکهͺشان�ها مناطق
نور کم و دوردست کهͺشان�های بررسͬ امͺان کیهانͬ، تلسͺوپ ͷی نقش ایفای با
کهͺشانͬ خوشه�های توسط همͽرایی اثر بر کهͺشان�ها این است(نور نموده فراهم را
مرتبه�ی درستͬ به ͬͺزویی که همͽرایی، رویدادهای آماری مطالعه�ی شود). تقویت�مͬ
پیشنهاد�مͬ ثابت�هایکیهانͬ اندازه�گیری برای جدیدی راه بود، دستآورده به را آن بزرگͬ

دهد.
با توان چͽونه�مͬ که داد نشان تئوری طور به مقاله�ای در رفسدال١٠(١٩۶۴)
زد تخمین را H۰ هابل ثابت مقدار متغیر کهͺشان ͷی بر همͽرایی�گرانشͬ اثر بررسͬ
چشمه ͷی همͽرایی حاصل مختلف تصاویر نور تا است لازم که زمانͬ مدت .[٩]
این که دارد نور مسیر مطلق طول به بستگͬ زمان مدت این است. متفاوت برسد ما به
زمانͬ اختلاف این دقیق اندازه�گیری با ترتیب، این به دارد. بستگͬ H−۱

۰ به هم مقدار
کرد. اندازه�گیری را هابل ثابت توان شده�مͬ همͽرا ستاره�ی از دقیقͬ مدل داشتن با و

[۴]

٩Zwicky
١٠Refsdal
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که (Palomar Observatory Sky Survey) poss ͬͺاپتی تصویر راست: :١.١ شͺل
تصویر .(١٩۶١ همͺاران و (Porcas) دهد(پرکاس نشان�مͬ را ۰۹۵۷ + ۵۶۱ اختروش
B و A تصاویر که HSTI Hubble Space Telescope Institute HSTI الحاقͬ:تصویر
همͺاران و (Kochanek)کچانک ) دهد. نشان�مͬ B ͬͺنزدی در را کننده همͽرا کهͺشان و

(١٩٧٩ همͺاران و (والش تصویر دو طیف چپ: .(٢٠٠۶

قرارداشتند ابهام از هاله�ای در ایده�ها این تمامͬ ها، پیشرفت این همه�ی وجود با
این�که تا شد. کمتر همͽرایی زمینه�ی در علمͬ فعالیت�های مدتͬ برای حتͬ و
کار کلید واقع در شد. کشف همͽرایی�گرانشͬ از واقعͬ نمونه�ی ͷی سرانجام
شناسان ستاره بود. این�کشف شناسͬ ستاره حوزه�ی در شناسان ستاره پیشرفت
را آن�ها که کردند کشف را ای» ستاره شبه رادیویی «چشمه�های از نوعͬ رادیویی
هستند آسمانͬ اجرام از دسته�ای کوازارها .[١٠] (١٩۶٣ نامیدند(اشمیت١٢ کوازار١١
باشند. همͽرایی�گرانشͬ مشاهده�ی برای مناسبی نامزد توانند جهت�مͬ چند از که
طوریͺه به هستند، دور ما از کافͬ اندازه به و دارند بالایی سرخ به انتقال کوازارها
اندازه�ی به کوازارها علاوه به است. زیاد کهͺشان�ها توسط آن�ها شدن همͽرا احتمال

ببینیم. کیهانͬ فواصل از حتͬ را آنها بتوانیم که هستند پرنور کافͬ
که بود ٠٩۵٧+۵۶١A،B QSO شد مشاهده که همͽرایی�گرانشͬ مورد اولین

١١Quasar
١٢Schmidt
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ͷی چشمه این .[١٢] شد(١٩٧٩) ویمن١۵کشف و کارسول١۴ والش١٣، توسط
متشͺل مجازی تایی دو ͷی واقع در که مشخصشد که بود عجیب اختروشدوتایی
دو این .(۴.١ است(شͺل بوده همͽرایی�گرانشͬ اثر بر وتصویرش اختروش ͷی از
سرخ به انتقال در دو هر و بودند شده ͷتفکی هم از ۶ arcsec فاصله�ی با تصویر
مربوط واقع در ٠٩۵٧+۵۶١A،B دهد نشان�مͬ که دلایلͬ داشتند. قرار z ∼ ۱.۴

است آمده وجود به اختروش ͷی شدن همͽرا از که است همͽرایی دوتایی ͷی به
شار نسبت بودن ͬͺی ،(ii) تصویر دو طیف شباهت (i) از: عبارتند خلاصه طور به
کهͺشان خوشه�ی ͷی وجود (iii) رادیویی و مرئͬ نور بازه�ی در تصویر دو از رسیده

تصویر. دو بین زمینه پیش
است شده شناخته کوازارها از چندگانه تصاویر از کننده قانع مورد ده�ها امروزه
کچانک١٧ و است(کیتون١۶ شدن بزرگتر حال در همچنان مشاهدات این فهرست و

. [١١] (١٩٩۶
را دیͽر ستاره ͷی توسط ستاره ͷی همͽرایی ایده�ی (١٩٨۶b) ١٨ͬͺپایچینس
بزرگ ماژلانͬ ابر در ستاره میلیون ͷی هر از که داد نشان او کرد. مطرح دوباره
هاله در دیͽری ستاره توسط همͽرایی اثر بر ملاحظه�ای قابل میزان به ستاره ͷی نور
بین گرفتمقیاسزمانͬ�ای نام ریزهمͽرایی که پدیده این شود. تقویت�مͬ ما کهͺشان
۱۰۲M⊙ و ۱۰−۶M⊙ بین جرمͬ با عدسͬ�هایی به مربوط و دارد سال ١ تا ٢ساعت
ستاره میلیون چند به مربوط نوری منحنͬ بررسͬ که شد تصور�مͬ ابتدا باشد. �مͬ
متغیر ستارگان به مربوط منحنͬ از باید منحنͬ�ها این که خصوص به نباشد عملͬ
امروزه که داشتند سریعͬ رفت پیش چنان تکنی�ͷها حال این با شوند. داده تمیز
به ریزهمͽرایی و کنند ثبت را ریزهمͽرایی رویدادهای اند توانسته مختلفͬ گروه�های
ͷ͒است(ال�ک شده تبدیل ما کهͺشان در جرم توزیع مطالعه�ی برای جالب، شاخه�ای

١٣Walsh
١۴Carswell
١۵Weymann
١۶Keeton
١٧Kochanek
١٨Paczy´nski
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،١٩٩٣ همͺاران و ٢١ ͬͺاودالس ،١٩٩٣ همͺاران و ٢٠ ابروگ ،١٩٩٣ وهمͺاران ١٩

(١٩٩۵ ٢٢ الادرا
در ابتدا است همͽرایی در توجه جالب و خاص پدیده�ی ͷی که انیشتین حلقه
در شد(١٩٨٧). کشف همͺارانش و ٢٣ هویت وتوسط رادیویی امواج محدوده�ی
در بررسͬ�ها �ترین دقیق امͺان و شدند شناخته بیشتر ها�ی حلقه این سال ۵٠ طول
[١٣] .(٢.١ کردند(شͺل فراهم را همͽراکننده کهͺشان�های جرم توزیع زمینه�ی

است قوسͬ ثانیه�ی ٩۵ .٠ حدود حلقه شعاع ،١٩٣٨+۶۶۶ انیشتین حلقه�ی :٢.١ شͺل
[٢]

خوشه�های توسط همͽرایی�گرانشͬ ٠٩۵٧+۵۶١ QSO کشف از پیش حتͬ
بزرگدر و پرنور آبی، کشفکمان�های با اما بود. شده بررسͬ تئوری طور به کهͺشانͬ

١٩Alcock
٢٠Aubourg
٢١Udalski
٢٢Alard
٢٣Hewitt

۶



وبزرگ درخشان کمان�های با ٢٢١٨ آبل کهͺشانͬ خوشه . :٣.١ شͺل

مشاهده�ای و تجربی حیطه�ی وارد مسأله ٢٢۴۴ Cl و ٣٧٠ A کهͺشانͬ خوشه�های
کرد ادعا (١٩٨٧)ͬͺپایچینس .(١٩٨۶ ٢۶ پتروسین ٢۵و لیندز ، ٢۴ شد(سوسیل
شدن همͽرا اثر بر که هستند زمینه�ای کهͺشان�های تصاویر واقع در کمان�ها این که
میزان که آن از پس کرده�اند. تغییر شدت به کهͺشانͬ خوشه ͷی توسط نورشان
با شدت به مقدار این که شد مشخص و شد اندازه�گیری کمان�ها این سرخ به انتقال

شد. ثابت ͬͺپایچینس ادعای است متفاوت خوشه به مربوط سرخ به انتقال
تصویر در تغییر باعث خوشه�ها بزرگ، و درخشان کمان�های پدیده�ی از جدای
شͺل�ها تغییر این .(١٩٨٨٢٧ نیز�مͬ�شوند(تایسون زمینه پس نور کم کهͺشان�های
بندیمͬ�شوند(فورت طبقه ها٢٨ کمان شبه تحتعنوان تصاویرشان و معمولاضعیفهستند
آرکلت�ها مشاهده�ی .(١٩٩٠٣١ ونک و ٣٠ والدس ، تایسون همͺاران١٩٨٨، و ٢٩

٢۴Soucail
٢۵Lynds
٢۶Petrosian
٢٧Tyson
٢٨arclet
٢٩Fort
٣٠Valdes,
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کننده همͽرا خوشه�های جرم توزیع از بعدی دو نقشه�ی ͷی بازسازی برای مͬ�تواند
را زیادی عده�ی توجه روش این .(١٩٩٠ ٣٣ اسͺویرز و ٣٢ شود(کایسر استفاده
آمد(بنت دست به کهͺشانͬ خوشه�ی چندین از نقشه چندین و کرد جلب خود به
١٩٩۴؛ همͺاران فالمن٣۶و ١٩٩۴؛ فورت و ملیر٣۵ بنت، ١٩٩٣؛ همͺاران و ٣۴

اسͺویرز ١٩٩۵؛ وفیشر٣٩ ١٩٩۵؛تایسون همͺاران ٣٨و اسمایل ١٩٩۵؛ بردهارست٣٧
[۴] .(١٩٩۶ همͺاران و سیتز۴٠ ١٩٩۶؛ همͺاران و

شد. داده نشان همͽرایی�گرانشͬ در پیشرفت�ها روند کوتاه تاریخچه�ی این در
تبدیل حال در و مͬ�گیرد بر در را توجهͬ جالب و گسترده پدیده�های همͽرایی�گرانشͬ
اساسͬ سوال�های و گوناگون سوال�های به دادن پاسخ برای قدرتمند ابزاری به شدن

است. شده ͷاخترفیزی و شناسͬ کیهان زمینه�ی در در

٣١Wenk
٣٢Kaiser
٣٣Squires
٣۴Bonnet
٣۵Mellier,
٣۶Fahlman
٣٧Broadhurst
٣٨Smail
٣٩Fischer
۴٠Seitz
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همͽرایی�گرانشͬ مبانͬ ٢.١

�ترین مهم از ͬͺی :این مͬ�گیرد قرار گرانش تأثیر تحت انرژی از شͺلͬ عنوان به نور
عبور جرم پر جسم ͷی کنار از که نور باریͺه�ی ͷی است. عام نسبیت نظریه�ی نتایج
انحراف زاویه�ی مͬ�شود. خم جسم سمت به اضافه عرضͬ شتاب ͷی اثر بر مͬ�کند

از: است عبارت نقطه�ای عدسͬ ͷی برای

α̂ =
۴GM
c۲r

, (١.١)

برخورد پارامتر r و نقطه�ای عدسͬ جرم M نور، cسرعت گرانش، ثابت G آن در که
اگر که است گونه�ای به گرانشͬ نقطه�ای عدسͬ ͷی به مربوط انحراف زاویه�ی است.
دقیقا گرانشͬ عدسͬ ویژگͬ این مͬ�شود. بزرگ زاویه این شود کم برخورد پارامتر
شیشه�ای محدب عدسͬ ͷی مورد در است؛ شیشه�ای محدب عدسͬ ͷی برعکس
خواهد منحرف بیشتر داشته�باشد بیشتری فاصله�ی عدسͬ محور از باریͺه قدر چه هر
عدسͬ که مͬ�شود موجب که است انحراف زاویه�ی با rمعکوس نسبت همین شد.
محدب عدسͬ ͷی که حالͬ در کند، جمع خط ͷی روی را موازی پرتوهای گرانشͬ
عدسͬ ͷی ؟؟ شͺل آل). ایده حالت مͬ�کند(در جمع نقطه ͷی در را پرتوها ͬͺاپتی

مͬ�کند. مقایسه ͬͺاپتی عدسͬ�های با را گرانشͬ
عمل در که اگرچه است( موج طول از مستقل گرانشͬ عدسͬ برای انحراف زاویه
در موج طول بودن دخیل باعث این و دارد فرق مختلف موج�های طول در نور شدت

مͬ�شود). همͽرایی پدیده�ی

رفته کار به تقریب�های ١.٢.١

مساله�ی بررسͬ در رفته کار به تقریب�های درباره�ی کمͬ مطلب ادامه�ی از پیش
عدسͬ) هر یا (و چشمه هر که مͬ�کنیم فرض همواره مͬ�پردازیم. همͽرایی�گرانشͬ
عدسͬ صفحه�ی از گذرنده دید خط بر عمود تقریباً که صفحه�ای در و بوده «نازک»
فرض همچنین مͬ�نامیم. چشمه صفحه�ی را صفحه این است. جایͽزیده مͬ�باشد،

٩



ͬͺاپتی عدسͬ�های با گرانشͬ عدسͬ مقایسه�ی :۴.١ شͺل

چشمه از که نوری پرتوهای میانͬ، عدسͬ�های حضور عدم یا حضور در که مͬ�کنیم
قرار ناظر و چشمه گرانشͬ میدان�های تاثیر تحت جزئͬ طور به مͬ�رسند، ناظر به
پرکاربرد تقریبی ͷکوچ انحراف زاویه�ی و نقطه�ای عدسͬ تقریب علاوه به مͬ�گیرند.
مͬ�پردازیم. تقریب�ها این کیفͬ توجیه به بخش این در است. همͽرایی�گرانشͬ در

ͷکوچ انحراف زاویه�ی و نازک عدسͬ تقریب

مابین فواصل با مقایسه در و دید خط طول در گرانشͬ عدسͬ توزیع ͷی ͬͺفیزی ابعاد
مͬ�توانیم دیͽر، عبارت به است. ͷکوچ بسیار چشمه، و عدسͬ یا عدسͬ و ناظر

�کنیم: فرض «نازک» را عدسͬ
قطر از که است ͷپارس مͽا صدها مرتبه�ی از فواصل کوازار�ها همͽرایی در
(ͷپارس مͽا ۵ (حدود کهͺشانͬ خوشه�های یا (ͷپارس کیلو ٣٠ (تقریباً کهͺشان�ها

١٠



است. ۱۰۰۰)بیشتر ≤) بزرگ عاملͬ اندازه�ی به
بزرگ، ماژلانͬ ابر یا ما کهͺشان هسته�ی در موجود ستاره�های ریزهمͽرایی، در
تا ۵ بین حدوداً که فواصل �ترتیب این به مͬ�شوند. همͽرا زمینه پس ستاره�های توسط
گرانشͬ دستگاه ͷی در عدسͬ�ها میان جدایی بزرگ��تر�از بسیار است ͷکیلوپارس ٢۵

مͬ�باشد. ( ͷپارس ۱۰−۲ مرتبه�ی (از دوتایی
که ۱۰−۶rad ی مرتبه از و ͷکوچ بسیار ستاره ͷی برای معمولا انحراف زاویه�ی
انحراف این مͬ�توانیم ͷکوچ زاویه�ی تقریب با بنابراین . ۱mas با است برابر تقریبا
گرانشتضمین در زاویه�ای حرکت اندازه پایستگͬ دهیم. نشان پرتو شدن شͺسته با را
نشود. خارج آن از و قرارگرفته ناظر و عدسͬ چشمه- صفحه�ی در نور پرتو که مͬ�کند
روی بر پرتو حرکت به توجه با صفحه این از خارج چشمه پرتوهای دیͽر، طرف از
وقت هیچ عدسͬ، و چشمه واصل خط و پرتو اولیه�ی سرعت بردار حامل صفحه�ی

رسید. نخواهد ناظر به

گسترده و نقطه�ای چشمه�های

مانند چشمه�ها از بعضͬ مͬ�گیرد: بر در را وسیعͬ گستره�ی کیهان در چشمه�ها ابعاد
بعضͬ و بوده ͷکوچ کاملا́ کیلومتر، چندصد مرتبه�ی از ابعادی با سفید، کوتوله ͷی
نوری سال میلیون ͷی مرتبه�ی از قطری دارای بزرگ کهͺشان ͷی) بزرگند بسیار نیز
اهمیت از همͽرایی�گرانشͬ در که آنچه متناهͬ�اند. ابعاد دارای شان تمامͬ اما است)؛
است. انیشتین زاویه�ی به نسبت ناظر، دید از چشمه زاویه�ای ابعاد است، برخوردار
به منجر که مͬ�نماییم بندی تقسیم گروه دو به را چشمه�ها نسبت، این از استفاده با

مͬ�گردند. متفاوتͬ رصدی پدیده�های
نقطه�ای چشمه�های را کوچ�ͷاند بسیار انیشتین زاویه�ی به نسبت که چشمه�هایی
حالت، این در و داده تغییر شدت به را دسته این شار همͽرایی�گرانشͬ، مͬ�نامیم. ۴١

متعدد تصاویر نیز اوقات گاهͬ بزرگباشد(ریزهمͽرایی). بسیار مͬ�تواند بزرگ�نمایی
تحتهمͽرایی�گرانشͬ که کوازارهاییهستند نوعچشمه�ها، این از مثالͬ مͬ�شود. ایجاد

گرفته�اند. قرار دیͽر ستاره�های

۴١Point Source
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رامنتشر پیوسته�ای تابش که ناحیه�ای �تر، دقیق طور به کوازار- ͷی دقیق ابعاد
.٠ مرتبه�ی از تقریب�هایی مشاهدات، نتیجه�ی در اما نیست. مشخص مͬ�کند-
مرتبه�ی از فواصلͬ در اندازه این است. آمده دست به �تر ͷکوچ یا ͷپارس ٠٠٣
در که است قوسͬ ثانیه�ی ۱۰−۶ از کوچͺتر زاویه�ای ابعاد با متناظر ،ͷپارس گیͽا
قوسͬ ثانیه ١) کهͺشانͬ خوشه�های و کهͺشان�ها از ناشͬ انحراف زوایای با مقایسه

است. ͷکوچ بیشتر)بسیار یا
۱.۵ × حدود در خورشیدگونه ستاره�های ابعاد ها، ستاره مورد در مشابه طور به
بزرگ) ماژلانͬ ابر (برای ͷپارس کیلو ۵٠ نوعͬ فواصل در که است متر سانتͬ ۱۰۱۱

سرخ۴٢، غول ستاره�های برای است. قوسͬ ثانیه�ی ۱۰−۶ مرتبه�ی از زوایایی با متناظر
است؛ قوسͬ ثانیه�ی ۱۰−۴ زاویه�ای قطر خورشید، از �تر بزرگ برابر صد شعاعͬ با
در که است گونه خورشید ستاره�ی ͷی انیشتین زاویه�ی از �تر ͷکوچ هنوز زاویه این

مͬ�کند. بازی را عدسͬ نقش ما با سرخ غول نصف فاصله
است چشمه�هایی شامل گسترده۴٣، چشمه�های یعنͬ چشمه�ها از دوم دسته�ی
است. بزرگ�تر یا مقایسه قابل کننده همͽرا جرم ابعاد با مقایسه در ابعادشان که
از گرفته�اند، قرار کهͺشانͬ ها�ی خوشه همͽرایی تحت که معمولͬ کهͺشان�های
چشمه اعوجاج و شͺل تغییر باعث همͽرایی معمولا˟ حالت این در نوعند. این
زمینه پس کهͺشان�های تصاویر که معناست بدان این ضعیف). (همͽرایی مͬ�گردد
شͺل تغییر خوشه حول راستا هم بیضͬ�هایی به زمینه پیش خوشه�ها�ی توسط ،
درخشان۴۵ قوس�های نیز مواردی در و ها۴۴ قوس شبه نیز اوقات گاهͬ مͬ�دهند.

قوی). مͬ�شوند(همͽرایی ایجاد
بعضͬ که هستند رادیویی۴۶ کهͺشان�های گسترده، چشمه�های از دیͽر مثالͬ
کامل نسبتاً انیشتین حلقه�های به زمینه، پیش خوشه�های همͽرایی اثر تحت مواقع

کنید). ٢.١نگاه شͺل (به مͬ�گردند تبدیل

۴٢Red Giant Stars
۴٣Extended Sources
۴۴Arclet
۴۵Luminous Arcs
۴۶Radio Galaxies
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عدسͬ معادله�ی ٢.٢.١

عدسͬ و چشمه با همͽرایی�گرانشͬ رویداد ͷی برای آرایش �ترین ساده ۵.١ شͺل در
به چشمه تا ناظر و ناظر تا عدسͬ عدسͬ، تا چشمه فاصله�ی است: شده رسم نقطه�ای
جسم چشمه۴٨و صفحه�ی در نوری چشمه .۴٧Ds و Dls،Dl:از است عبارت ترتیب
دارد۴٩. قرار عدسͬ صفحه�ی در مͬ�کند عمل گرانشͬ عدسͬ عنوان به که پرجرم
مͬ�شود خم عدسͬ طرف به ⃗̂α زاویه�ی اندازه�ی ،به شده خارج S چشمه از نور پرتوی
زاویه�ی و ،β⃗ چشمه واقعͬ مͺان و نوری۵٠ محور بین زاویه�ی رسد. مͬ O ناظر به و

مͬ�باشد. θ⃗ زاویه�ی I، تصویر مͺان و نوری محور بین
مͬ�کنیم: تعریف را α⃗ زاویه�ی راحتͬ برای

α⃗ =
Dls

Ds

⃗̂α, (٢.١)

چشمه مͺان بین رابطه�ی بنابراین .θDs = βDs− α̂Dls داریم (۵.١) شͺل به توجه با
مͬ�آید: دست به تصویرش و

β⃗ = θ⃗ −
−−→
α(θ⃗), (٣.١)

ͷی کلͬ حالت در معادله این مͬ�شود. نامیده عدسͬ معادله�ی ی(٣.١) معادله
ͷی،β⃗ تصویر، مͺان چندین ازای به است ممͺن نتیجه در و است غیرخطͬ معادله�ی

است) هابل H۰ثابت که هستند( مقایسه قابل c
H۰

هابل طول با فواصل همه�ی همͽرایی�گرانشͬ ۴٧در

ملاحظات نیست اقلیدسͬ کیهان هندسه�ی که آنجا از کیهان. ابعاد با مقایسه قابل و Mpc مرتبه�ی از
درست اندازه�ی همͽرایی�گرانشͬ در باشد. معلوم فاصله اندازه از منظور باید و است مهم کیهانشناسͬ
همان واقع در فاصله از منظور ادامه در و اینجا در که است angular diameter distance فاصله

angularاست. diameter distance
عبارت به است، دید خط بر عمود نوری چشمه�ی محل در که است صفحه�ای چشمه ۴٨صفحه�ی

است. ناظر مرکزیت به و Ds شعاع به کره�ای بر مماس صفحه�ای دیͽر
ناظر. مرکزیت به و Dl شعاع به کره�ای بر مماس ۴٩صفحه�ای

عنوان به که مͬ�نامیم ( Optical Axis نوری( محور را مͬ�گذرد عدسͬ و ناظر از که را راستͬ ۵٠خط

مͬ�رود. کار به مرجع خط

١٣



S چشمه�ی از نور همͽرایی�گرانشͬ:باریͺه�های سیستم �ترین ساده از نمایی :۵.١ شͺل
عبور عدسͬ از ξ عرضͬ فاصله�ی با و مͬ�شود منتشر ͬͺاپتی محور از η عرضͬ درفاصله�ی
مͬ�باشد. θ و β ترتیب به ناظر دید از ͬͺاپتی محور از تصویر و چشمه جدایی زاویه�ی مͬ�کنند.
Dls،Dl:از است عبارت �ترتیب به چشمه تا ناظر و ناظر تا عدسͬ عدسͬ، تا چشمه فاصله�ی

.Ds و

عدسͬ صفحه�ی از نگاشت ͷی واقع در معادله این . بدهد دست به ،θ⃗،چشمه مͺان
است. چشمه صفحه�ی به

انیشتین شعاع ٣.٢.١

کنیم: بازنویسͬ را عدسͬ معادله�ی مͬ�توانیم ٣.١ و ٢.١ ،١.١ معادله�های به توجه با

β(θ) = θ − Dls

Ds

۴GM(θ)
c۲θ

, (۴.١)

متقارن) جرم توزیع با یͷعدسͬ یا نقطه�ای فرضعدسͬ (با زاویه�ای تقارن به توجه با
شود، β = ۰ ،۴.١ معادله�ی در نتیجه در و گیرد قرار نوری محور روی عدسͬ چنانچه

١۴



: شعاع به بود خواهد دایره�ای معادله�ی ۴.١ معادله�ی

RE = [
۴GM(θE)

c۲
DlsDl

Ds
]
۱
۲ , (۵.١)

شعاع به دایره ͷی است شده واقع ͬͺاپتی محور روی که S چشمه�ی تصویر :۶.١ شͺل
مͬ�باشد. ،RE، انیشتین

مͬ�دهد. نشان را وضعیت شͺل(١.۶) است. معروف انیشتین شعاع به شعاع این
به و ندارد بستگͬ عدسͬ مشخصات به فقط انیشتین شعاع مقدار که کرد توجه باید
طبیعͬ زاویه�ای مقیاس ͷی واقع در انیشتین شعاع است. وابسته هم موجود فواصل
داریم تصویر چند که مواردی در است. همͽرایی�گرانشͬ مسأله�ی هندسه�ی بیان برای
فاصله که چشمه�ها�یی ۲REاست. مرتبه�ی از تصویرها میان فاصله�ی معمول طور به

١۵


