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  النتائ﻿ ومناقشتها

ذا ما تكونت إ- ن التأخر الزمني أ )22(ادلة يتضح من مع
- محور العدسةو يعتمد على البعد بين المصدر -الصور

فضلا عن . -العدسةو الذي يمثله الخط الواصل بين الراصد
 خرى المعروفة التي هي هندسة العدسةالمؤثرات الأ

النتيجة المهمة هنا هي اختفاء و .الزحزحة الحمراء للعدسةو

ن التأخر يعتمد على أالأمر الذي يعني  ،دلةالجهد في المعا
. - العدسة- لجاذبيازاوية اقتراب الفوتون من مصدر المجال 

ن زاوية الاقتراب من هذه كما نرى نتيجة منطقية لأو
 العدسة هي التي تحدد طول المسار إلى الراصد أولا

  .تحدد تباين تأثير المجال في الأشعة المكونة للصورو
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( ) 0tθ∇ ∆ =              (9) 

يفضي إلى  - )3(المعادلة - في معادلة التأخر الزمني
هو ما ، و- )4(معادلة ال- ة العامة للعدسة الجاذبية المعادل

  . يعني صحة هذا المبدأ في العدسات الجاذبية

) 3( في المعادلة) a4(باستخدام المعادلة  ،نالآ
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طبقناه على و )9المعادلة (فإذا أخذنا بمبدأ فيرما 
  ظهر عندما فان الصور ست )10(المعادلة 

( )( ) ( )
21

2
nθ θ θψ ψ∇ − =          (11) 

 .ثابت nحيث 

  التي يمكن كتابتها بالصيغة )11(واضح من معادلة 

( ) ( )( ) ( )( )
1

21

2
nθ θ θψ ψ∇ = ± +          (12) 

انه بالإمكان الحصول على معادلة جديدة لحساب 
 nجدنا قيمة و ذا ماإر الزمني في حالة تكون الصور يالتأخ

مواقع -امل الأساسية في معادلة العدسة حد العوأبدلالة 
  .-المصدرو الصور

نه يمكن إف θباتجاه ) 12(ن الانحدار في معادلة لأ
  بالصيغة التفاضلية  كتابتها
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 نحصل على) 13(جراء التكامل على طرفي المعادلة إب

( )( ) ( )
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22 2n kθψ θ+ = ± +          (14) 

) 14(بتربيع طرفي المعادلة . ابت التكاملث kحيث 
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: الشرط المحدد لحالة العدسة الذي هو وباستخدام

 لا تتكون صورة )ψ = 0( جذبي الفعالبغياب الجهد ال

  بمعنى .وسنرى المصدر من دون صورة

0 0k =             (17) 

 θجراء التفاضل باتجاه إو )16(في  )17(بتعويض 
  نحصل على

( ) ( ) 2

k
θ θψ θ∇ = +         (18) 

  نحصل على  )4(وبالمقارنة مع المعادلة 

2k β= −           (19) 

  على) 15(التي نحصل باستخدامها في معادلة 
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فتكون حالة تكون الصور بحسب مبدأ فيرما متحققة 
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وهذه تعني انه اذا تكونت الصور في العدسات الجاذبية 
  فق العلاقةو حسابه ر الزمني يمكنيفان التأخ
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β+  ∆ =  
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ن التأخر الزمني سيعتمد على الموقع أالتي يتضح منها 
الحمراء  وانزياح العدسة أبعادفضلا عن  βالزاوي للمصدر 

   .لعدسة

عندما  )7(معادلة  تتطابق مع ويلاحظ إنها

( ) ( ) 22
2

2
1 β=− rr  - حال التعامل مع التأخير الزمني في

 في حال ازمني اكما إنها لا تعطي تأخير .- بين صورتين
ظهور حلقة و β=0قوع المصدر على المحور و
زمني  ريتأخجود و عدم حقيقةهذا يتفق مع و .ينشتاينأ

   .ينشتاينأظهور حلقة  عندبين الصور 
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معروف نات﻿ عن اختلاف المسارات التي يسلكها الفوتون 
التأخر  -في هذه الحالة –يسمى و للوصول إلى الراصد

لجاذبي اكما ينت﻿ التأخر عن تأثير المجال  ،الهندسي
وعليه  .لجاذبياالتأخر  –في هذه الحالة  –ويسمى ،للعدسة

  .]8[ خرينأفان التأخر الكلي هو مجموع هذين الت

( )2

( )

1 1

2
l

eff

Z
t D
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          (3) 

) Deff تساويو المسافة الفعالة )Dl Ds /Dls( حيث 
)DL ،DLS ،DS(  مسافات القطر الزاوي بين الراصدهي 
المصدر، على و الراصدو المصدر،و العدسةو العدسة،و

الموقع الزاوي  β، والموقع الزاوي للصورة θ، والتوالي
 هالذي نحصل عليوالجهد الفعال للعدسة  θ(ψ(و، للمصدر

لجاذبي النيوتني على طول خط الرؤية امن تكامل الجهد 
 التأخر الهندسي )3(يمثل الحد الاول من معادلة  θ باتجاه

  . يمثل الحد الثاني التأخر الجذبيو

حده و لجاذبياليس التأخر  ،نهأمن السهل ملاحظة 
يضا أالتأخر الهندسي  لجاذبي بلاالذي يعتمد على الجهد 

يرتبط بزاوية الانحناء  )β - θ( ن الانحناءأمن حيث 
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 ]Narasimha ]10 إذا ما اعتمدنا ما توصل إليه -التي 
الأبعاد ن الانحناء مساو لانحدار الجهد الفعال ثنائي أمن 
)θ(ψ - الشكل ستأخذ  

θθ β ψ
→ → →

− = ∇           (4a) 

علاه أهمية صيغة الجهد في حساب أالمعادلة  تتضح من
ابت هابل في يجعل مناقشة تباين قيم ث امم ،التأخر الزمني

في هذه  نماذج العدسات الجاذبية مناقشة لنماذج الجهد
  . العدسات

ن هذه الصياغات للتأخر تعتمد تقريبين ألا ننسى هنا 
ن أالثاني هو ، ولجاذبي صغيرةان زاوية الانحناء أالأول هو 

التي هي مجرة أو عنقود  -مسار الفوتون قرب العدسة 
من المصدر إلى قصير جدا مقارنة بمساره  -مجرات 
ننا نستعمل نموذج العدسة الرقيقة أهو ما يعني و .الراصد

على دالة توزيع الكتلة  لجاذبياالذي يعتمد فيه الجهد 
   .)Σ(بمعنى على الكثافة السطحية للعدسة 
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هي المسافة من نقطة الانحناء إلى مركز  
او يعتمد في حال نموذج فردنة الكرة متساوية  .العدسة

الذي  )singular isothermal sphere) (SIS(الحرارة 
 و المجرات تتصرفأن مكونات العدسة من النجوم أيفترض 

من ثم ، وغاز تتحرك جزيئاته بسرعة متساوية نهاأكو
 هذه العدسة على توزيع الكثافة سيعتمد الجهد الجاذبي في

Σ بوصفها دالة لانتشار السرعة  σ   
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 r2 و  r1وفي حالة العدسة التي تظهر صورتين تبعدان 

على طرفيها بزاوية ليست مستقيمة في و عن العدسة
  ]4[ فقو مستوى العدسة يحسب التأخر الزمني
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بينما يحسب التأخر الزمني بين صورتي العدسة النقطية 
 ]10[ بصياغات مختلفة منها
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يساوي مربع نصف قطر و مقياس قوة العدسة �

2ينشتاين أ
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البعد الزاوي ) 2θو 1θ(، و=

) 7و 6( من المعدلاتاضح و .للصورتين عن العدسة

لجهدين مختلفين لنموذجين ) 3( المشتقتين من المعادلة
ن النماذج المختلفة المفترضة للعدسة تفضي إلى أ مختلفين

من ثم للتأخر الزمني مما يؤدي و صياغات مختلفة للجهد
  . إلى الحصول على قيم مختلفة لثابت هابل

  اقتراح صياغة لحساب التأخر الزمني

ن أحوث المعنية بالعدسات الجاذبية معروف في الب
المرتبط بالعدسات البصرية ) Fermat(تطبيق مبدأ فيرما 
 ]11[ صول الأشعة المنتجة للصورو القائل باستقرار زمن

  الذي يمكن كتابته بالصيغةو
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  ]12[يوضح عدسة الجاذبية شكل  ):1(: الشكل

S : المصدر الضوئي)source(؛ L:  العدسة(Lens)؛ O:  الراصد)Observer .(β: ؛الموقع الزاوي للمصدر θ  الموقع الزاوي
مسافة  :DL ؛(reduced deflection angle)زاوية الانحناء المخفضة  :θ(α( ؛(deflection angle) زاوية الانحناء :ά)(b ؛للصورة
 .بين الراصد والعدسة) angular diameter distance(زاوي القطر ال

  

كيفية و أول من أوضح إمكانية ]Refsdal ]2 كان
حساب ثابت هابل من العدسات الجاذبية مستخدما افتراض 

كان ذلك قبل اكتشاف أول عدسة و –العدسة النقطية 
حيث توصل إلى علاقة تربط  - جاذبية بخمس عشر عاما

Zs  المصدرو الحمراء للعدسة حبانزياثابت هابل 
،

Zl ،
نورانية الصورتين ، وαبالبعد الزاوي بين الصورتين و

L2   الثانيةو الأولى
،

L1. والتأخر الزمني t∆  
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21
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+
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⋅
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=
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ZZt

ZZ
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sl α
          (2)  

نها تعتمد على قياسات رصدية أحيث يلاحظ من العلاقة 
  .التأخر الزمنيو الحمراء وانزياح هي النورانية

ما و] 3[ 1979في  بعد اكتشاف أول عدسة جاذبية
الباحثون  أتلاها من اكتشافات للعديد من العدسات بد

بما فيها تحديد قيمة  - نظرية العدسة الجاذبية بتطبيق
عملية في القياس عندما  فواجهوا صعوبات -ثابت هابل

 في حالاتو فيض الصورتين صغيرا يكون الاختلاف في

في حالات و ي لا يمكن تمييزها جيداالصور الصغيرة الت
اجهوا و كما. و القريبة من بعضهاأالصور المتداخلة 

 –جهود العدسة ) Modeling(في نمذجة  صعوبات نظرية

إما بسبب تعقيد  -التي تستخدم في حسابات التأخر الزمني 
أو لفقر المعلومات في تحديد العوامل . هندسة العدسة

 ن استخدام تقنياتأوظهر  .]4[ للجهود الجاذبية المهمة
حساب زمن التأخير للعدسة و نماذج مختلفة لقياسو

فيؤدي هذا الاختلاف في زمن  ،الواحدة يعطي أزمنة مختلفة
كما تبين أن . ]5[ التأخر إلى اختلاف في قيمة ثابت هابل

 ثابت يغير من قيمة للعدسة نفسها مختلفة نماذجاستخدام 
، 6[ انظر النماذجو ين القيمللاطلاع على تفاصيل تبا –هابل

صعوبات عملية تتعلق  ،ذن نوعانإالصعوبات  .- ]7
، هي خارج اهتمام هذا البحثو تقنياتهاو بالقياسات

لجاذبي المسبب اصعوبات نظرية تتعلق بنمذجة الجهد و
هي ما سنناقشه و التأخر الزمنيو لانحناء مسار الفوتون

الحسابات  لبيان تباين مقدار ثابت هابل المستحصل من
  .المعتمدة على نماذج جهود مختلفة

  التاخر الزمني والجهد الجاذبي 

الفاصل الزمني بين ظهور أي  ،يقصد بالتأخر الزمني
ظهور التغير ذاته في و تغير قابل للرصد في المصدر

كما يمكن أن يكون معبرا عن الفاصل الزمني بين  .صورته
ما هو هو كو .ظهور التغير ذاته في صورتي المصدر
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هابل التي يتم الحصول عليها من استخدام نماذج  لى بيان التباين في قيم ثابتإيهدف البحث  :الملخص

لذا تضمن البحث عرضا للصعوبات العملية والنظرية التي . مختلفة للعدسات الجاذبية في حساب التأخر الزمني
وقد اقترح البحث صياغة لحساب التأخر . لجاذبي والتأخر الزمنياوعرضا للعلاقة بين الجهد  ،تواجه الباحثين
يكون فيها التأخر معتمدا على موقع المصدر فضلا عن الابعاد الهندسية لمنظومة ) فيرما(مبدأ  الزمني باعتماد

  .الحمراء للعدسة وانزياحلعدسة ا

  
Showing the Variation of the Hubble Constant for Different Lens 

Models 
 
M. A. Alobayde 
Physics Department, College of Science, Mosul University, Iraq. 

  
Abstract: The aim of this work is to show the variation of the values of the Hubble 
constant which are obtained using different gravitational lens models for calculating the 
time delay. The work involves a brief review of the practical and theoretical difficulties 
encountered by researchers in this field, and a review of the relation between the 
gravitational potential and the time delay. Using the Fermat principle, a formula for 
calculating the time delay is suggested. This formula depends upon the position of the 
source in addition to the geometrical dimensions of the lens system, and the redshift of the 
lens. 
Keywords: Gravitational lens; Hubble constant; General relativity; Time delay. 

 

 
مقدمةال

احدا من الثوابت المهمة في و يمثل ثابت هابل
معدل و المتعلقة بمعدل اتساع الكون لدراسات الكونيةا
فضلا عن تحديد ثابت هابل ، عاقة قوة الجذب لاتساعهإ

، كمية المادة المظلمة فيهو عمرهو لمعيار حجم الكون
فترة و يحدد الكثافة الباريونية المتولدة في الانفجار الهائلو

هناك عدة طرق لحساب  .]1[ الكوازراتو تكون المجرات
ا العامل تعتمد نظريا على ما يعرف بقانون هابل الذي هذ

  يربط سرعة ابتعاد الأجسام الكونية ببعدها عن الراصد

HDV =            (1) 

البعد عن  Dو ثابت هابل Hو سرعة الابتعاد V حيث
 وانزياح تعتمد عمليا على قياسات النورانيةو الراصد،
  .الحمراء

من  - )1(الشكل  - العدسات الجاذبية ويعتقد الآن أن
لذا نالت قياسات العوامل . أدق الوسائل لحساب هذا الثابت

المؤثرة في العدسات الجاذبية اهتماما مميزا من قبل 
خاصة و النظريات المرتبطة بهو الباحثين في علم الكون

  .نظرية النسبية العامة


