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أن ويتضح من الشكل  .)2(التي يوضح رسمها الشكل 

ءل عندما تبعد العدسة تضاتشدة تأثير بعد العدسة 

كثيراً عن الراصد، وأن اتجاه تغاير الشدة يكون معاكساً 

لاتجاه تغاير بعد العدسة، وهو ما تشير إليه الإشارة 

 .(14)معادلة الالسالبة في 

 بعد في Σولمعرفة شدة تأثير الكثافة السطحية 

)الصورة  )α θبة ، نأخذ مشتقة بعد الصورة بالنس

 : لنحصل على )9( المعادلة في) θ(بثبوت إليها 

(15)          
( )

critΣ
=

Σ∂
∂ θθα

  

 بعد فينلاحظ منها أن تأثير الكثافة السطحية التي 

 .الصورة يكون ثابتاً

 
  .لنسبة إليهباά(θ)  تغاير بعد الصورة عن المصدرفي) DL( شدة تأثير بعد العدسة: )2(الشكل 

=4( اعتمدنا في الرسم
Σ
Σ

crit

 .103pc =b( [Refsdal & Surdej, 1994][18]×5(و ،)

 

  العامةالاستنتاجات

 الأبعاد الهندسية في موقع الصورة تأثيراتإن 

 .تختلف باختلاف النموذج التقريبي الذي يتم اعتماده

التي وقد يكون هذا من أسباب تباين قيمة ثابت هبل 

ن وذلك لأ ،يتم إيجادها بواسطة عدسات الجاذبية

حساب ثابت هبل باستخدام العدسات الجاذبية يعتمد 

الذي يعتمد ) time delay(على حساب زمن التأخير

  .ةبدوره على علاقة الأبعاد الهندسية مع موقع الصور

التي تعطي الزاوية المحصورة بين ) 11(إن المعادلة 

قع الحقيقي للمصدر تعطي المحور البصري والمو

 التي تعطيها معادلة العدسات المعروفة هانفسالمعلومات 

 .-)3(معادلة ال-

أن تعطينا توزيع الكتلة ) 11(يمكن للمعادلة و

للمجرات أو لعناقيدها التي تتصرف كعدسة من خلال 

معرفة الأبعاد الهندسية للعدسة وموقع صورة مصدر 

فة الحرجة وموقع وذلك بتعويض مقدار الكثا، معلوم

 . الصورة والموقع الحقيقي للمصدر

إن العلاقة بين بعد الصورة والكثافة السطحية 

للعدسة علاقة خطية تشير إلى أن تمايز الصورة عن 

 كانت الكثافة السطحية للعدسة إذاالمصدر يكون أوضح 

  .كبيرة، وينطبق هذا أيضاً على عرض الحزمة
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 نعدها صيغة أخرى لمعادلة العدسة بدلالة أنالتي يمكن 

طحية التي تحتوي ضمنياً على الأبعاد كثافة الكتلة الس

التي بافتراض ثبوتها تكون العوامل المؤثرة ، الهندسية

) Σ (في العدسة هي كثافة الكتلة السطحية للعدسة

 .والكثافة الحرجة

نه إذا كانت أ) 9(معادلة الإن أول ما يلاحظ في 

 :الكثافة السطحية مساوية للكثافة الحرجة فإن

(10)        ( ) θθα =  

 هاالتي تشير إلى الحصول على صورة واحدة يكون بعد

عن المصدر مساوياً لبعدها عن المحور البصري، وهي 

ينشتاين في عدسة الكتلة آحالة مماثلة لظهور حلقة 

النقطية التي تكون الصورة فيها بشكل حلقة محيطة 

 المحور ىالمصدر علبالعدسة، والتي تظهر عندما يقع 

من السهل ملاحظة أن الافتراض و ). β = 0(ري البص

)β = 0 (  الذي أدى إلى استنتاج ظهور الصورة على

شكل حلقة
]17,16[

هو في الحقيقة نتيجة مباشرة  

ومن  .)(3 معادلةال إذا ما تم تعويضها في (8)لمعادلة ل

 نصف قطر (10)المعادلة  في θ  أن تمثل يمكنثم

وإذا ما استخدمنا المعادلة ). Eθ(ينشتاين الزاوي آ

فسنحصل على صيغة ) 3(في معادلة العدسات ) 9(

 : جديدة لمعادلة العدسة

(11)       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑
∑

−=
crt

1θβ 

0β(تكون ) Σ >> Σcrit(نه عند أالتي توضح   ؛)=

بمعنى ظهور صورة المصدر على المصدر نفسه، فلا 

وهذا ما ينطبق مع شرط . ى الراصد صورة للمصدرير

 أنه يتضح منهاكما . المعروف) Σ > Σcrit(تعدد الصور 

0β(تكون  )Σcrit = Σ( عند ، وهذا يؤيد ما ذهبنا )=

ينشتاين آ تمثل نصف قطر (10)إليه من أن المعادلة 

. عتماد تقريب العدسة الرقيقةفي حال ا) Eθ(الزاوي 

 فبإجراء تعويضات جبرية بسيطة في شرط ظهور ،وعليه

ينشتاين آنحصل على نصف قطر  )Σcrit = Σ( الحلقة

 :الزاوي

(12-a)      
( ) 2

1

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Σ

=
crtL

E D
bM

π
θ  

 :أو

(12-b)         
2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Σ
Σ

=
crt

E θθ 

 9)(ننا من إعادة صياغة معادلة العدسات الذي يمكّ

 : لنحصل منها على المعادلة المعروفة) Eθ (دلالةب

θ
θ

θβ
2
E−=  

وهي كما يلاحظ معادلة غير خطية، تشير إلى أن 

 تحدد صورتين) β(للمصدر الذي في الموقع 

 : موقعهما العلاقة

( )22 4
2
1

Eθββθ +±=± . 

 ،أثير الأبعاد الهندسية في موقع الصورلدراسة ت

(نعوض 
L

b
D

θ  :لنحصل على )9(في المعادلة ) =

(13)              ( )ˆ
Lcrit

b
D

α θ = Σ
Σ

 

وهي علاقة تشير إلى السلوك الخطي للعلاقة بين 

 )b(وعرض الحزمة  (ά(θ)) رالمصدبعد الصورة عن 
تشير إلى السلوك كما ). Σ(وبين والكثافة السطحية 

مع بعد العدسة عن ر بعد الصورة عن المصدالعكسي ل

الراصد، أي أنه كلما ابتعدت العدسة عن الراصد 

 ويتضح من العلاقة أيضاً .اقتربت الصورة من المصدر

الذي صار خطياً ) b(الفرق في تصرف عرض الحزمة 

في هذه الحالة، بينما هو عكسي في التقريب ) طردياً(

النقطي
]18[

. 

 ا تربيعيًان لعرض الحزمة تأثيرًوذلك كما نرى لأ

 في الكتلة المولدة للمجال في حالة العدسة اطرديً

  .وليس له مثل هذا التأثير في العدسة النقطية ،الرقيقة

 تأثير بعد يبقىهل "وللإجابة عن سؤال محتمل هو 

 عند كل هانفسلشدة وباالعدسة في موقع الصورة فاعلاً 

نأخذ تغاير " كنة للعدسة عن الراصد؟الأبعاد المم

(ά(θ)) إلى بالنسبة )DL ( معادلة الفي)بثبوت كل ) 13

وعرض ) Σ(من الكثافة الكتلية السطحية للعدسة 

 :الحزمة، لنحصل على

(14)           
( )

2
LcritL D

b
D Σ

Σ
−=

∂
∂ θα
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θβ(المرصودة بعيدة جداً والمسافات الزاوية  , (

 لا تتعدى بضع ثوانٍ قوسيةصغيرة جداً
]12[

، وزاوية 

الانحناء صغيرة جداً، فإنه يتم استخدام العلاقة 

LsSS DbDD
∧

+= )(αβθ (2)، والمعادلة 

 : للحصول على معادلة العدسات المعروفة

)3(         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
→→→→

θαθβ  

التي تربط بين الموقع الزاوي للصورة والموقع الزاوي 

 ويستثنى من هذا .اوية الانحناء المخفضةللمصدر وز

التقريب حالات كون العدسة ثقباً أسود أو نجماً 

ن زاوية الانحناء لا تكون صغيرة في هذه لأ ،نيوترونياً

) sin θ = θ(الحالات ومن ثم لا يمكن استخدام تقريب 

 .(3)معادلة الالذي يستخدم في الحصول على 

 السطحية تقريب العدسة الرقيقة ذات الكثافة

 المتجانسة 

لعدسات الجاذبية على  تقوم الدراسات النظرية

أهمها تقريب عدسة الكتلة نمذجتها وفق تقريبات، 

 الذي يفترض أن كتلة العدسة مركزة في نقطة، النقطية

وتقريب العدسة الرقيقة الذي يفترض أن كتلة العدسة 

منتشرة على شكل صفيحة، باعتبار أنه عندما تكون 

 فإن مقارنة ، من المجراتامجرة أو عنقودًالعدسة 

المسافة الفاصلة بين المصدر والراصد التي هي حوالي 

(1Gpc)مع قطر المجرة الموازي لخط الرؤية         

في حالة المجرة أو ) kpc 50(الذي هو  –سمكها–

(1000 kpc)،تيح اعتبار ت  في حالة عنقود من المجرات

ر العدسة صفيحة  ومن ثم اعتباهذا السمك صفراً،

العدسة ،وفي هذه الحالة تسمى العدسة .  رقيقةكتلوية

 ىالانحناء مستومنطقة تسمى و). thin lens(الرقيقة 

ويمثل الخط العمودي على مستويي العدسة . العدسة

وتمثل نقطة تقاطعه . والمصدر المحور البصري للعدسة

 .مع مستوى العدسة مركز العدسة

مل مع الأشعة التي تمر من يتيح هذا التقريب التعا

أية نقطة من مستوى العدسة كما هو الحال مع عدسة 

فتكون زاوية انحناء الأشعة بفعل المجال . شفافة

الجاذبي دالة في بعد موقع مرور الأشعة عن مركز 

وفي الكثافة الكتلية ) b (–عرض الحزمة–العدسة 

 :  فتكون الكتلة المسببة للانحناء.)Σ(السطحية للعدسة 

)4(       ( ) ( ) '''2
0

dbbbbM
b

∫∑= π  

تكون و. (b)كتلة دائرة نصف قطرها هي  M(b)حيث 

 :زاوية الانحناء المتجهة

(5)        '

'

''
4 2

22 bd

bb

bbb

c
Gb ∫ →

→

→→

→∧

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

→

α  

) حيث )bb  هي المسافة من نقطة الانحناء إلى −′

 .مركز العدسة

قطة  تؤخذ نفي حالة الكتلة المتجانسة والمتناظرةو

الأصل عند مركز العدسة فتكون الكتلة المولدة للانحناء 

)( ) 2bbM πΣ=(، زاوية الانحناءو : 

)6(                   ( ) 2
4Gb b
c

α π= Σ  

 اختيار مستوى واحد  بالإمكانه فإن،ولأنها متناظرة

. والمحور البصري، وعرض الحزمة، يضم المصدر

(طر الزاوي باستخدام تعريف القو
L

b
D

θ =( ،

 على صلنح، )6(في المعادلة ) 2(المعادلة تعويض و

 :زاوية الانحناء المخفضة

(7)   ( ) 2
4 L LS

S

D DG
Dc

πα θ θΣ
=  

 :Dللعدسة المسافة الفعالة فإذا استخدم تعريف 

)
S

sLL

D
DD

D مقداراً ثابتاً، ) 4πG/c2(وكون  ،)=

 ثابت خاص بكل عدسة هوفسيتم الحصول على 

)4πGD/c2( بالكثافة يمثل مقلوبه ما يعرف، الذي 

سةالحرجة للعد
]15,14,13[

: 

(8)     ( ) 1
2

4
−=∑ D

G
c

crit π
  

 : الصيغة(7)وتأخذ المعادلة 

(9)          ( ) θθα
Σ
Σ=

crit

ˆ  
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واستخدمت التشوهات الطفيفة التي يحدثها التأثير 

الجاذبي للمجرات البعيدة في مسارات الأشعة في رسم 

خرائط أكبر المجرات والعناقيد المجرية الموجودة في 

الكون
]5[

 التقصي عن واستخدمت عدسات الجاذبية في. 

 وطبيعتهاكمية المادة المظلمة
]6[

وعن الطاقة ، 

المظلمة
]7[

كما استخدمت في الحصول على .  في الكون

معلومات عن المعاملات الكونية مثل الكثافة الكونية 

)Ω (والتاريخ الديناميكي للعناقيد المجرية
]8[

 ومعامل 

q0( [9]( التعجيل الكوني
 ]Λ(]10(ووجود الثابت الكوني 

)H0(وحساب مقدار ثابت هبل 
]11[

.  

 عادلة العدسات م

كما يوضح الشكل  - ذبيةاتتكون منظومة عدسة الج

- من مصدر بعيد مضيء يرسل الأشعة، وعدسة - )1(

هي أي جسم ذي كتلة مولدة لمجال جاذبي قادر على 

، -إحداث انحناء قابل للرصد في مسار الأشعة

، و يمثل الخط الواصل بين الراصد والعدسة .والراصد

وتمثل الزاوية المتجهة . ةالمحور البصري للعدس

المحصورة بين المحور البصري والموقع الحقيقي 

 (للمصدر
→

β (ر عن المحور دالبعد الزاوي للمص

البصري، والزاوية المتجهة بين المحور البصري وموقع 

(الصورة 
→

θ (وتكون . البعد الزاوي للصورةDL ،DLS ،

DS  سافات القطر الزاوي بين الراصد والعدسة، مهي

. والعدسة والمصدر، والراصد والمصدر، على التوالي

 reduced( زاوية الانحناء المخفضة هيف α)θ(أما 
deflection angle( التي تمثل البعد الزاوي بين 

 .المصدر وصورته

 
 . الجاذبيةعدسةشكل يوضح  ):1(الشكل 

 S المصدر الضوئي )source(؛ L العدسة (Lens)؛ O الراصد )Observer(؛ I؛  بعد الصورة عن المحور البصري q بعد 

 زاوية b)(ά ؛ الموقع الزاوي للصورةθ ر؛ الموقع الزاوي للمصدβ ؛ بعد الصورة عن المصدرa ؛المصدر عن المحور البصري

 مسافة القطر الزاوي DL ؛(reduced deflection angle) زاوية الانحناء المخفضة θ(α (؛(deflection angle)  الانحناء

)angular diameter distance (بين الراصد والعدسة. 

 

يعاني شعاع الضوء بحسب نظرية النسبية العامة 

) O( يصل إلى الراصد قبل أن) S(القادم من المصدر 

بزاوية مقدارها ) L( في مساره عند العدسة انحناء

b)(άحيث ، 

)1(           ( )
bc

GMb 2

4
=

∧

α  

 :بزاوية الانحناء المخفضة بالعلاقةترتبط و

)2(     )()( b
D
D

s

Ls

→
∧→

= αθα  

 )c(و، ثابت الجاذبية) G( و،كتلة العدسة) M(حيث 
 المصادر ونظرًا لأن .عرض الحزمة) b(وسرعة الضوء 
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التي يكون  -  درس البحث تأثير الأبعاد الهندسية للعدسة،باستخدام تقريب عدسة الجاذبية الرقيقة :الملخص

ل على صيغة وحصتم الف. في بعد الصور عن المصدر - فيها الانحناء ناتجاً عن مجرة أو عنقود مجرات

دسة، وتساعد في دراسة توزيع الكتلة في جديدة لمعادلة العدسات تبين العلاقة بين المتغيرات الأساسية للع

 أن لنموذج العدسة تأثيرًا في قيمة ثابت هبل وبينت النتائج. المجرة أو مجموعة المجرات التي تتصرف كعدسة

 في موقع وأوضح البحث أن تأثير بعد العدسة عن الراصد. الذي يمكن إيجاده باستخدام عدسات الجاذبية

 في  في موقع الصورةدسة بعيدة جداً عن الراصد وأن تأثير عرض الحزمة يتناقص عندما تكون العالصورة

 . في تقريب عدسة الكتلة النقطية الذي يظهرتقريب العدسة الرقيقة يكون بعكس تأثيره

 .عدسة جاذبية؛ عدسة جاذبية رقيقة؛ انحناء الضوء؛ النسبية العامة :ةيكلمات مفتاح

 

The Effect of Geometrical Dimensions on the Image Position of the 
Thin Gravitational Lens 

 

Abstract: When the gravitational lens is a galaxy or a galactic cluster, the effect of 
geometrical dimensions of the lens on the separation between the source and the image has 
been studied by using the thin lens approximation. A new form of the lens equation has 
been found. This equation shows the relationships between the basic parameters of the lens 
and helps in studying the mass distribution in the galaxy or the galactic cluster that behaves 
as a lens. 
This research clarifies that, at a very large distance between the observer and the lens, the 
effect of distance from the observer to the lens on the image position decreases. Also, it 
shows that the effect of the impact parameter in the thin lens approximation is opposite to 
that which appears in the point mass approximation. 
Keywords: Gravitational lens; Thin gravitational lens; Light bending; General relativity. 

 

مقدمة

 1979 عدسة جاذبية في عام أولبعد اكتشاف 

تزايد اهتمام الفلكيين وعلماء الكون بظاهرة الإحناء 

 ،عدسات الجاذبيةو) gravitational lensing(الجاذبي 

 للدراسات الكونية رئيسيةأداة الأخيرة صارت و

لأنها  ،المعاصرة، ولاكتشاف أسرار الكون البعيد وخفاياه

ن من رؤية الأجسام طبيعية تمكّتتصرف كتلسكوبات 

البعيدة التي لا يمكن رؤيتها حتى باستخدام أكبر 

التلسكوبات الصناعية المتطورة وأضخمها
]1[

. 

واهتمت تطبيقات الإحناء الجاذبي بدراسة الأجسام 

التي تكون مسؤولة عن انحناء الضوء
]2[

، ودراسة 

 الكتلة على مختلف المقاييسانتشار
]3[

ودراسة الصور ، 

 وتكبير المصادر الأصلية وتصغيرها،وتشوهاتها
]4[

 .


