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ВВЕДЕНИЕ

В 1989 г. мировое астрономическое сообщество от
метило своеобразный юбилей — 10 лет со дня открытия 
первой гравитационной линзы. Вторая половина XX в. 
оказалась весьма удачной для астрономов. В 1960 г. бы
ли открыты квазары — самые далекие и мощные кос
мические источники. Спустя всего семь лет (в 1967 г.) 
обнаружили пульсирующие источники-пульсары с уди
вительно постоянными периодами следования импульсов 
(вначале даже показалось, что наконец-то приняты сиг
налы от внеземных цивилизаций). Еще один небольшой 
перерыв, как будто бы нарочно спланированный для то
го, чтобы астрономы могли прийти в себя, и в 1979 г. но
вая сенсация — обнаружена гравитационная линза!

Внешне этот объект выглядит более чем скромно. 
Он предстал перед наблюдателями в виде двух слабых 
голубоватых звездочек в созвездии Большой Медведи
цы. Интересно, что фотографии этих звездочек были по
лучены еще в 1950 г. (невооруженным глазом они не 
видны), но их удивительные свойства обнаружили толь
ко в 1979 г., когда удалось провести спектральный ана
лиз их излучения. Спектры двух источников оказались 
настолько неправдоподобно совпадающими друг с дру
гом, что было высказано предположение о том, что на 
самом деле здесь наблюдается двойное изображение од
ного и того же источника, своего рода «космический ми- 
ра'ж». О земных миражах, с которыми встречается пу
тешественник в морях и пустынях, знает каждый. Из
вестно, что они возникают довольно часто. «Космические 
миражи» — явление очень редкое и до 1979 г. никогда 
не отмечалось. Открытие первой гравитационной линзы 
стимулировало целенаправленные поиски других линз, 
которые и были вскоре обнаружены. К моменту напи
сания этой книги уже известны 17 объектов с проявле
ниями линзового эффекта сил тяготения.
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По почему астрономическое сообщество столь живо 
отреагировало на открытие гравитационной линзы? Ведь 
в том, что они должны существовать, никто не сомне
вался, потому что искривление лучей света в поле тя
жести, предсказанное А. Эйнштейном, было эксперимен
тально подтверждено еще в 1919 г. А. Эддингтоном, а 
это явление и составляет физическую основу действия 
гравитационной линзы. Дело в том, что обнаружить про
явления линзового эффекта не так-то просто. Открытие 
1979 г. было подготовлено непрерывным совершенство
ванием техники наблюдений, благодаря чему границы 
видимой части Вселенной все время расширялись. Ыо 
чем дальше расположен наблюдаемый источник, тем 
вероятнее, что на пути к Земле его излучение подверг
нется действию сил тяготения близких небесных тел. Бо
лее того, на самом деле астрономы «смотрят» в глуби
ны Вселенной только сквозь пронизывающие все про
странство гравитационные поля звезд, галактик, скопле
ний галактик и, возможно, еще не открытых космиче
ских объектов. По мере совершенствования астрономиче
ских инструментов и расширения диапазона длин волн, 
на которых ведутся наблюдения, учет гравитационной 
фокусировки (или дефокусировки) становится все бо
лее необходимым.

Но это еще не все. История развития науки и тех
ники показывает, что вновь открытое явление по мере 
его изучения само постепенно превращается в «инстру
мент», с помощью которого делаются новые открытия. 
В данном случае можно сказать, что мы имеем дело с 
гигантскими «телескопами», созданными самой приро
дой, и будет очень досадно, если мы не сумеем ими вос
пользоваться. Не меньший интерес представляет изуче
ние и самих «линз», потому что значительная (а скорее 
всего, даже большая) часть материи во Вселенной на
ходится в ненаблюдаемой форме, поскольку она нс из
лучает электромагнитные волны. Однако гравитацион
ные поля, создаваемые «скрытой массой», могут быть 
обнаружены и исследованы по тем изменениям, которые 
претерпевает излучение далеких источников, проходя 
сквозь «линзу». Обо всем этом рассказывается в дан
ной брошюре.
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СВЕТ И РАДИОВОЛНЫ
ТОЖЕ ПОДЧИНЯЮТСЯ ЗАКОНУ 
ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ

За 300 лет, прошедших со времен И. Ньютона, закон 
всемирного тяготения стал настолько привычным, что 
утверждение «Все тела притягиваются друг к другу» 
иногда приводят как пример тривиальной истины. Не 
столь известно, что в число «тел», на которые дейст
вует сила тяжести, входят и «частицы света» — фотоны. 
Поэтому световой луч, проходя вблизи небесного тела, 
немного искривляется. Поток первоначально параллель
ных лучей, обтекающих центр притяжения со всех сто
рон, после преломления в гравитационном поле превра
щается в поток сходящихся лучей. На некотором рас
стоянии от притягивающего тела лучи пересекаются, 
подобно тому, как это происходит в обычной собиратель
ной линзе. Так возникает эффект гравитационной лин
зы (ГЛ).

Фокусировку света и радиоволн в полях тяготения 
удалось наблюдать совсем недавно (в 1979 г.), но исто
рия ГЛ началась значительно раньше. О том, как воз
никла идея о возможности существования ГЛ и какие 
драматические события связаны с фундаментальным ут
верждением о преломлении световых лучей в поле тяже
сти. следует рассказать более подробно. Мы начнем с 
1938 г., когда в шестом номере журнала «Природа» по
явилась статья известного советского астронома Г. А. 
Тихона под названием «Следствия возможного откло
нения световых лучей в поле тяготения звезд». В ней 
полностью описана ГЛ, хотя сам термин автором не ис
пользовался. Касаясь истории вопроса, Г. А. Тихов пи
сал: «Летом 1935 г. мне пришла мысль исследовать во
прос об отклонении лучей в поле тяготения звезд... 
К концу 1935 г. я уже сделал значительную часть ра
боты и в январе 1936 г. прочитал об этом доклады 
в Ленинграде и Пулкове. Впоследствии оказалось, что 
начиная с того же 1935 г. этим вопросом занимались 
еще несколько ученых, в числе которых находился и сам 
Эйнштейн». Действительно, примерно в то же время в 
1936 г. в американском журнале «Сайенс» появилась за
метка А. Эйнштейна «Линзоподобиое действие звезды 
при отклонении света в гравитационном поле». Нередко 
на эту статью ссылаются как на первую работу по гра
витационной фокусировке, хотя на самом деле извест



ны и более ранние публикации. Об одной из них, при
надлежащей русскому физику О. Д. Хвольсоиу (1924 г.), 
упоминается в той же статье Г. А. Тихона. По и эта ра
бота не была самой первой. О некоторых оптических 
эффектах, которые должны наблюдаться при прохожде
нии света в поле тяготения звезды, говорилось еще 
раньше в статьях английских астрономов О. Лоджа 
(1919 г.) и А. Эддингтона (1920 г.). Правда, Лодж воз
ражал против самого термина «линза», а Эддингтон, 
хотя и указал на возможность появления двух изобра
жений одной звезды, сделал неправильные выводы об 
уменьшении их яркости (на самом деле за счет фокуси
ровки яркость изображений может и возрастать). Тем 
не менее имена этих ученых, конечно, должны быть 
включены в список первопредсказатслсй гравитационных 
линз.

Нельзя забывать и еще об одном человеке. Мы име
ем в виду чешского инженера-электрика Р. Мандла. Он 
сам не писал статей о ГЛ, но своп мысли о них выска
зал Эйнштейну, который и произвел необходимые рас
четы. Об этом прямо говорится в самом начале работы 
Эйнштейна: «Некоторое время тому назад меня посетил 
Р. Мандл и попросил опубликовать результаты неболь
шого расчета, который я провел по его просьбе. Усту
пая его желанию, я решил опубликовать эту заметку».

Среди упомянутых публикаций выделяются работы 
А. Эйнштейна и Г. А. Тихова, выполненные независимо 
друг от друга и практически одновременно. В них име
ются необходимые расчеты (у Г. А. Тихова более по
дробные), тогда как во всех предыдущих статьях содер
жались лишь качественные описания некоторых прояв
лений линзового эффекта. В последующие годы в раз
личных странах появилось большое число работ на эту 
тему. Особенно возрос поток публикаций после обнару
жения первой ГЛ. Сегодня число статей, посвященных 
эффекту ГЛ, измеряется уже сотнями. Об основных иде
ях. которые в них содержатся, мы расскажем в дальней
шем, а пока что вернемся почти на 200 лет назад. Дело 
в том, что немецкий астроном И. Зольднер рассчитал 
угол преломления световых лучей в гравитационном по
ле Солнца еще в 1801 г. Его расчет основывался на тео
рии Ньютона и результат выражался следующей про
стой формулой:
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Здесь введены следующие обозначения (рис. 1): 0(п)к—■ 
угол гравитационного преломления светового луча, рас
считанный по теории Ньютона (на это указывает верх
ний индекс «и»)

ге = 2<7М/с2

так называемый гравитационный радиус притягивающе
го тела; он пропорционален массе тела М.

Кроме массы тела в выражение для г,, входят фун
даментальные физические постоянные; (7 = 6,67-10-11 
Н-м2-кг~2 (гравитационная постоянная) и с = 3-108 м/с 
(скорость света). Буквой р обозначен прицельный пара
метр луча — то наименьшее расстояние до центра при
тяжения, на котором прошел бы луч мимо притягива
ющего тела, если бы преломление отсутствовало, т. е. 
луч шел бы по прямой линии.

Если подставить в формулу для гя массу Солнца 
Л4с = 2-1030 кг, то получится следующее значение его 
гравитационного радиуса: гв —2,96 км. Что же касается 
величины р, то наименьшее расстояние от невоз.мущен- 
ного луча до центра Солнца равно радиусу светила 
/?с = 7- 10э км. Отсюда получается, что максимальный 
угол отклонения луча в поле тяжести Солнца должен 
быть равен 0<">еС = 4,22-10~6 рад =0",87.

Мы уже упоминали, что расчет И. Зольднера осно
вывался па ньютоновской теории. Поэтому, естественно, 
возникает вопрос: не мог ли сам Ньютон получить при
веденное выше значение 0(">Ес? Что касается основной 
формулы 0<">в = г„/р, то положительный ответ не вызы
вает сомнения. Действительно, уже в первом издании 
«Начал» (1687 г.) показано, что в центральном поле 
тяготения траектории всех тел представляют собой од
но из конических сечений. В частности, частица, путь 
которой начинается с конечной скоростью из бесконеч
ности, движется по гиперболе с фокусом в центре при
тяжения. При малых углах отклонения угол между 
асимптотами гиперболы (а это и есть угол преломле
ния) равен как раз ге/р. Далее необходимо выяснить, 
мог ли Ньютон применить законы движения материаль
ных тел к световым частицам, допускал ли он их при
тяжение к массивным телам? Известно, что ньютонов
ская модель света очень сложна. Чего стоит, например, 
такое определение («Оптика», 1704 г.): «Под лучами 
света я разумею его мельчайшие части как при их но-
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Рис. 1. Преломление светового 
луча в поле тяготения Солнца

следовательном чередовании вдоль тех же линий, так 
и одновременно существующие по различным линиям». 
Здесь можно усмотреть корпускулярный характер тео
рии, суть которой заключается в том, что свет состоит 
из мельчайших частиц, вылетающих из источника по 
всем направлениям. Далее Ньютон подчеркивает, что 
корпускулы летят прямолинейно, но в то же время за
дает вопрос: «Не действуют ли тела на свет на расстоя
нии и не избегают ли этим действием его лучей, и не 
будет ли (при прочих равных условиях) это действие 
сильнее всего на наименьшем расстоянии?» Как будто 
бы формулировка вопроса не оставляет сомнения в том, 
что Ньютон размышлял о преломлении света в поле тя
готения. Но мы воздержимся от столь категоричного 
утверждения, так как приведенное выше высказывание 
относится к опытам по дифракции света вблизи резко
го края непрозрачных экранов. Вполне возможно, что 
гравитационное воздействие здесь совсем и нс подра
зумевалось. Однако, с другой стороны, заключительный 
раздел первой книги «Начал» посвящен движению весь
ма малых частиц под действием сил притяжения к боль
шим телам. Там же говорится об аналогии между траек
ториями этих частиц и световыми лучами.

Все необходимые данные о величинах, входящих в 
формулу для определения ©("'„с (скорость света, масса 
Солнца и его радиус), могли оказаться в распоряжении 
Ньютона к моменту написания «Начал» или в крайнем 
случае к моменту опубликования «Оптики», но такое 
уточнение ничего, разумеется, не меняет, поскольку в 
литературном наследии Ньютона расчета 0ч1., для 
Солнца нет.

Немногим более чем через 10 лет после опубликова
ния работы И. Зольднера французский физик О. Фре
нель убедительно показал, что свет представляет собой 
волновой процесс. Возможно, поэтому работа Зольдне
ра, в которой свет рассматривался как поток частиц, 
была надолго забыта, а преломление света в гравита
ционном поле вновь привлекло к себе внимание уже как 
8



эффект, предсказанный общей теорией относительности 
(ОТО), создателем которой является Эйнштейн. Более 
того, оказалось, что искривление светового луча вбли
зи края диска Солнца играет чрезвычайно важную роль. 
Этот эффект входит в экспериментальную основу ОТО 
наряду с красным смещением (изменение частоты коле
баний в поле тяготения) и смещением перигелия Мер
курия. Среди упомянутых трех эффектов преломление 
световых лучей является наиболее наглядным, и только 
после того как он был обнаружен, теория относитель
ности привлекла к себе всеобщее внимание.

События развивались следующим образом. Принцип 
относительности для систем отсчета, движущихся отно
сительно друг друга с произвольной, но постоянной ско
ростью, был сформулирован Эйнштейном в 1905 г. Спу
стя два года этот принцип был обобщен на системы от
счета, движущиеся относительно друг друга с ускоре
нием, что позволило установить влияние гравитацион
ного поля па разнообразные физические явления, в том 
числе и на распространение света. Проведенные в 1911 г. 
расчеты угла отклонения в поле тяготения Солнца при
вели Эйнштейна к старым (ньютоновским) результатам: 
©в = ге/Р- Нет сомнения, что Эйнштейн не знал о работе 
И. Зольднера 1801 г., так как, получив ту же формулу 
для угла отклонения, он ничего не говорит о своем пред
шественнике. Но вопрос о приоритете в определении 0е 
мог иметь определенную остроту лишь в течение четы
рех лет, потому что в 1915 г. появилась новая работа 
Эйнштейна, в которой была окончательно сформулиро
вана ОТО и установлено, что найденное ранее значение 
угла преломления является заниженным ровно в 2 раза. 
Причина расхождения заключается в том, что, соглас
но ОТО, поле тяготения массивного тела, вблизи кото
рого проходит луч света, вызывает искривление прост
ранства-времени, что и приводит к дополнительному от
клонению луча по сравнению с ньютоновским значением. 
Итак, из теории Эйнштейна следовало, что

0<э)в = 2г6/р,
и для луча света, проходящего у края диска Солнца, по
лучался результат 0<:'>6 = 8,44-10-6 рад= Г',75.

Таким образом к 1915 г. имелось два значения угла 
отклонения 0ес: одно из них (0",87), полученное ранее, 
соответствовало теории Ньютона, а второе (1",75) вы
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текало из ОТО. Понятно, как важно было измерить эту 
величину, ведь от того, есть двойка или нет в формуле 
для 0е, зависел ответ на фундаментальный вопрос о ре
альности искривления пространства-времени в поле тя
жести.

КАК УДАЛОСЬ ИЗМЕРИТЬ
УГЛЫ ПРЕЛОМЛЕНИЯ СВЕТА И РАДИОВОЛН 
В ПОЛЕ ТЯГОТЕНИЯ СОЛНЦА

Прежде чем рассказать о результатах наблюдений, 
остановимся немного на методике измерений угла от
клонения света в поле тяготения Солнца, чтобы стали 
понятны те трудности, которые встали на пути исследо
вателей. Из формулы для 0с(р) видно, что заметное от
клонение лучей света происходит лишь в непосредствен
ной близости от диска Солнца, где р~7?с. Поэтому же
лательно было бы наблюдать источники (звезды) вбли
зи самой границы светящегося диска, а это возможно 
лишь при полном солнечном затмении. Но в этих усло
виях из-за яркой внутренней короны в лучшем случае 
удается сфотографировать звезду на угловом расстоя
нии от края Солнца, примерно равном одному радиусу 
диска, что дает расчетное отклонение ~0",9. На фото
пластинке при фокусном расстоянии объектива телеско
па Р=6 м это соответствует расстоянию около 25 мкм. 
Данные положений звезд, взятые из каталога, недоста
точно точны, чтобы можно было, сверяясь с ними, за
метить такое малое смещение. Поэтому приходится фо
тографировать те же звезды, когда Солнце уходит да
леко от них, а это лучше всего сделать с интервалом в 
’/г года до или после затмения. Снимок сравнения обыч
но делают, помещая фотопластинку стеклянной сторо
ной к объективу, чтобы потом можно было сложить 
сравниваемые пластинки слой к слою. Однако за не
сколько месяцев состояние инструмента может изме
ниться (в частности, из-за изменения температуры окру
жающей среды), что приведет к различным масштабам 
снимков и еще больше затруднит сравнение изображе
ний.

Первая попытка проверить предсказанное в 1911 г. 
Эйнштейном преломление луча вблизи края диска Солн
ца (тогда фигурировало еще старое значение 08с = 
=0",87) была предпринята немецким астрономом 
10



Э. Финлей-Фрейндлихом. Он изучил все имевшиеся в его 
распоряжении фотоснимки полных солнечных затмений 
и постарался обнаружить смешения звезд. Успеха он 
не добился. Очередное затмение должно было произой
ти в 1914 г., причем с хорошими условиями видимости 
на территории России. Однако началась первая миро
вая война, и наблюдения не состоялись. В 1915 г., когда 
Эйнштейн получил новый результат 1",75, значение бу
дущих экспериментов еще более возросло. По существу, 
на их основании предстояло сделать выбор между клас
сической теорией Ньютона и новой теорией Эйнштейна.

Затмение 29 мая 1919 г. должно было быть особенно 
благоприятным для измерений, поскольку Солнце в это 
время оказывалось вблизи звездного скопления Гиад, 
где имеется много ярких звезд. Английские астрономы 
А. Эддингтон и Ф. Дайсон организовали две экспедиции. 
Одна из них отправилась в Собриль на север Бразилии, 
а вторая — па остров Принсипи в Гвинейском заливе 
У берегов Африки. Наблюдениям на острове Принсипе 
немного помешала облачность, но изображения звезд 
на фотоснимке удалось все же получить. Больший успех 
выпал на долю экспедиции в Бразилии. Здесь были сде
ланы фотографии с помощью телескопа с фокусным рас
стоянием 5,8 м. Снимок сравнения был сделан спустя 
два месяца после затмения. Результаты сравнения сним
ков дали величину Г',98±0,18. Таким образом было до
казано существование эффекта искривления световых 
лучей и его согласие с результатами ОТО.

В дальнейшем подобного рода наблюдения неодно
кратно повторялись, и к концу 60-х годов накопилось 
уже около 380 изображений звезд во время полных сол
нечных затмений. Отличия от расчетного значения 
вкс=1//,75 составляют в среднем около 20%. что и яв
ляется, по-видимому, предельной точностью затменных 
наземных оптических измерений.

Заметный скачок в повышении точности измерений 
угла произошел в связи с развитием радиоастрономии. 
Первые успешные измерения гравитационного отклоне
ния радиоволн сантиметрового диапазона были выпол
нены в 1969 г. и с тех пор неоднократно повторялись. 
Для этой цели нередко используют квазар ЗС 279*,  ко-

* Обозначение ЗС 279 расшифровывается так: источник № 279 
в З-Кембриджскои каталоге.
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Рис. 2. Ход лучей в обычной 
жирная линия, начинающаяся

(а) и гравитационной (б) линзах; 
в точке ЛпНп, фокальная полуось

торый 8 октября каждого года проходит вблизи солнеч
ного диска. Этот источник удобен еще и тем, что в 10° 
от него расположен квазар ЗС 273, используемый в ка
честве реперного. Измерение угла между указанными 
источниками во время приближения ЗС 279 к Солнцу 
дает возможность измерить гравитационное искривление 
радиолуча. Преимущество раднонаблюдений по сравне
нию с оптическими заключается не только в том, что 
их можно выполнять регулярно, не дожидаясь солнеч
ного затмения, но и в значительно большей точности уг
ловых измерений. Последнее обстоятельство связано с 
развитием сети радиоинтерферометров, базы которых в 
настоящее время достигли уже межконтинентальных 
расстояний, а точности измерения углов в сантиметро
вом диапазоне приближаются к 0",0001. К началу 80-х 
годов данные ОТО в радиодиапазоне были подтверж
дены с точностью примерно 0,5% от измеряемой вели
чины 1",75.

Кроме преломления лучей света и радиоволн, сущест
вует еще один эффект, который имеет ту же физическую 
природу (искривление пространства-времени в гравита
ционном ноле), но проявляется нс в пространственных 
(угол преломления), а во временных (запаздывание сиг
нала) характеристиках волновых процессов. Из фор
мул ОТО следует, что скорость распространения волны 
в поле тяжести несколько изменяется, а именно умень
шается по сравнению со скоростью света в вакууме. Это 
замедление можно измерить непосредственно с помощью 
радиолокатора, если радиолуч проходит вблизи Солнца. 
Такие эксперименты стали возможными начиная с 60-х
12



годов, когда была осуществлена радиолокация ближай
ших к Солнцу планет — Меркурия и Венеры.

Радиоимпульс идет от Земли к Меркурию и обратно 
примерно 1000 с, а расчетное время гравитационного за
паздывания составляет около 200 мкс, т. е. требуется 
относительная точность измерений порядка 10-7. Для 
современных радиотехнических устройств такая точность 
вполне достижима. Главная трудность заключается в 
том, что в эксперименте по радиолокации необходимо 
точно знать положение Меркурия (точнее, точки отра
жения радиосигнала от поверхности планеты) с погреш
ностью, не превышающей 60 км.

ЧТО ВИДНО СКВОЗЬ ГРАВИТАЦИОННУЮ ЛИНЗУ
И КАК ОНА УСИЛИВАЕТ СВЕТИМОСТЬ ИСТОЧНИКА
(ОПТИКА ЗВЕЗДЫ-ЛИНЗЫ С НЕПРОЗРАЧНЫМ ЯДРОМ)

Попробуем сравнить ГЛ с обычной собирательной 
линзой (ОЛ). Две линзы обладают тем общим свой
ством, что концентрируют проходящие сквозь них лучи. 
Однако между ними имеется существенное различие, 
связанное с зависимостью угла преломления от при
цельного параметра луча. Напомним, что в ГЛ угол 
преломления обратно пропорционален прицельному па
раметру (0к = 2г6/р), а в ОЛ зависимость совершенно 
иная: угол преломления тем больше, чем дальше от оси 
линзы проходит луч. Математическим выражением это
го факта является следующий закон преломления лучей 
в ОЛ:

©о=р/Го,

где Го — фокусное расстояние линзы. К чему приводит 
переход параметра р из числителя в знаменатель в фор
мулах для 0О и 08, показано на рис. 2. Здесь изображен 
ход лучей в двух линзах. В точке х8 расположен точеч
ный источник света, от которого отходят лучи по раз
ным направлениям. Рассмотрим один из лучей, выделен
ный жирной линией. После преломления в линзах он 
пересекает ось в точке х. Но на этом общность свойств 
ОЛ и ГЛ, по существу, и заканчивается. Связь между 
х8 и х дается в ОЛ так называемым уравнением линзы: 
1/х8+1/х= 1/Г0. Аналогично можно записать и уравне
ние ГЛ, только заменив Го на Гк: 1/х8+1/х= 1/Ге. Ве
личина Го связана с 0Ц следующим соотношением: Го =
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-Р/&0. Точно так же находится и Рв = р1&^—рг12ге. По
этому основное уравнение, определяющее оптику ГЛ, 
выглядит так:

1/х8+ 1/х = 2ге/р2.

Видно, что фокусное расстояние ГЛ зависит от р, по
этому лучи, проходящие на разных расстояниях от цен
тра притяжения, пересекают ось х в разных точках, об
разуя фокальную полуось. В ОЛ дело обстоит совсем по 
так. Поскольку Ро не зависит от р, все лучи пересекают
ся в одной точке (фокусе линзы), удаленной на рас
стояние хр = Е0х3/ (л*з —Го).

Далее учтем, что звезда-линза имеет непрозрачное 
ядро (мы пока рассматриваем только такие ГЛ), поэто
му прицельный параметр луча не может быть меньше 
радиуса звезды /?. Итак, рт\п=К и соответственно 
Г к гп1п — /?2/2г„. Максимальные же значения р и Г,. ни
чем не ограничены, поэтому вместо определенного фо
куса хр ГЛ имеет фокальную полуось, начинающуюся в 
точке хтщ = /?2х8/(2гвх3—/?2) и простирающуюся от лин
зы до бесконечности. В замене фокуса на фокальную 
полуось и заключается основное отличие между ОЛ и 
ГЛ.

Будем рассматривать для определенности очень да
лекие источники, считая, что х8->оо. При этом на линзу 
падает поток параллельных лучей, а точка пересечения 
оси каждым лучом находится на расстоянии х = р2)2г„ 
от ГЛ. При р = Р легко определяется минимальное рас
стояние хт[П = /?2/2г„, которое соответствует началу фо
кальной полуоси. Если взять для ориентировочных оце
нок данные, относящиеся к Солнцу (Гс = 7-105 км, гк~ 
— 3 км), получим Хпип—8,3■ 1010 км. Вспомним, что рас

стояние от Земли до Солнца равно 1,5-10е км, т. е. в 
несколько сот раз меньше хтщ- Это означает, что на
блюдать с Земли линзовый эффект поля тяготения Солн
ца нельзя. С другой стороны, ближайшая к нам звезда 
(Проксима в созвездии Центавра) удалена на расстоя
ние 4,3 световых года (1 световой год=9,4-1012 км), что 
в сотни раз превышает хт|П. Поэтому в принципе лю
бая из звезд может служить в качестве ГЛ, необходимо 
только, чтобы звезда-источник и звезда-линза распола
гались примерно на одном луче зрения.

Попробуем представить себе, как выглядит точеч
ный источник, если наземный наблюдатель смотрит на
и



Рис. 3. Таким представится «точечный» источник, наблюдаемый
сикозь гравитационную линзу

него сквозь ГЛ (рис. 3). Допустим сначала, что наблю
датель находится на оси х, т. е. источник и линза рас
положены на одном луче зрения. Если расстояние до 
ГЛ меньше Хщш (точка 1), источник не виден совсем — 
он закрыт непрозрачным диском ГЛ. Изображение по
явится только тогда, когда наблюдатель, удаляясь от 
ГЛ, достигает хга|п (точка 2). Ио изображение появится 
сразу со всех сторон от ядра ГЛ, т.е. будет иметь вид 
светящегося кольца, вплотную примыкающего к ядру. 
При увеличении расстояния х (точка 3) кольцо отры
вается от ядра, между ними появляется зазор, который 
постепенно возрастает по мере удаления наблюдателя 
от ГЛ. Кольцеобразное изображение источника иногда 
называют кольцом Эйнштейна. Его радиус / = у2г„.г, 
где х = ххвЦх + хв). Угловые размеры ядра звезды-лин
зы и кольца Эйнштейна очень малы, еще меньше угло
вой зазор между ними, поэтому увидеть их в отдельно
сти не представляется возможным даже в лучшие из 
наземных телескопов. Тем не менее кольцо Эйнштейна 
все же обнаружено, но в ГЛ другого типа. Как это про
изошло, будет рассказано несколько позже.

Теперь представим себе, что достаточно удаленный 
наблюдатель (х>л'т|п) сместится на некоторое расстоя
ние р от оси х (точка 4). Картина становится совсем 
иной. Симметрия лучей нарушается, светящееся коль
цо разрывается на две дуги, которые по мере удаления 
наблюдателя от оси стягиваются в маленькие кружки. 
До тех пор пока наблюдатель не выйдет из области фо
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кусировки, ок будет видеть вместо одной звезды 5 два 
источника света 5, и 52, расположенных по разные сто
роны от звезды-линзы. Это и есть тот самый «космиче
ский мираж», о котором мы упоминали во Введении. 
При выходе наблюдателя из области фокусировки изо
бражение 52 исчезает (оно экранируется диском звез
ды-линзы), а 5! будет примерно совпадать с истинным 
положением источника.

В области пересечения лучей должен наблюдаться 
еще один эффект, связанный с гравитационной фокуси
ровкой, — возрастание блеска звезды-источника. При 
небольших смещениях наблюдателя от оси х коэффици
ент усиления блеска равен д = '\1 2ге!х -х/р. В случае, 
когда источник очень удален от ГЛ (х8^>х), из приве
денной формулы получается выражение, впервые полу
ченное в работах Эйнштейна и Тихова:

<7 = У 2гех /р.
Видно, что с увеличением расстояния х усиление лин
зы не убывает, а, наоборот, растет пропорционально 
]' х . Кроме того, на самой оси (р = 0) коэффициент уси
ления неограниченно возрастает, что физически неосу
ществимо. Этот результат — следствие упрощенного 
рассмотрения, основанного на геометрической оптике 
(представление о луче как о бесконечно тонкой линии). 
Па самом деле в природе всегда существуют факторы, 
вызывающие размыв лучей в пределах небольшого угла 
ДО. Поэтому лучи пересекаются на оси линзы не в од
ной точке, а на некоторой площадке, что приводит к 
вполне определенному (не бесконечному!) коэффициен
ту усиления.

Действительно, с учетом размыва лучей фокальное 
пятно на оси имеет размеры х-Д0. Теснее, чем на этой 
площадке, лучи сойтись не могут. Следовательно, оцен
ку максимально возможного усиления можно получить, 
заменив р в формуле для д на ртш^х-Д 0, после чего 
получим <?тах^У 2гк/х /Д 0. Величина угла размыва лу
чей Д0 определяется различными факторами. Если, на
пример, учесть, что наблюдаемая звезда 5 имеет конеч
ные угловые размеры Д 08, то надо положить Д0 = 
= Д 08. Размыв лучей возникает и в процессе распро
странения электромагнитной волны из-за рассеяния на 
неоднородностях межзвездной среды. Угол рассеяния
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Рис. 4. Зависимость максимально 
возможного коэффициента усиле
ния ГЛ (для звезды-линзы тина 
Солнца) от длины волны. Сплош
ная линия — идеальная ГЛ, пунк
тирная — реальная ГЛ

А 0Р зависит от свойств неоднородностей, расстояния до 
источника и длины волны А наблюдаемого излучения. 
Обычно А 0р возрастает с ростом А, поэтому в диапазо
не достаточно длинных радиоволн эффект гравитацион
ной фокусировки будет ослаблен. Подобным же образом 
действуют и гравитационные поля окружающих линзу 
звезд. Они тоже приводят к рассеянию лучей на неко
торый угол А 0г. Однако этот угол не зависит от дли
ны волны А. Ко всему этому необходимо еще прибавить 
дифракционный размыв лучей. Он связан с волновой 
природой света и .характеризуется углом дифракции 
А 0С1~А//. Дифракция волн существует всегда, даже ес
ли остальные механизмы рассеяния и нс проявляют себя. 
В таких идеальных условиях коэффициент усиления при
нимает максимально возможное значение. Расчеты по
казывают, что <7тахС^г8/Л и не зависит от расстояний х 
и х5. При определении величины ^/тах НСОбхОДИМО учи- 
тывать все перечисленные выше факторы, но. как прави
ло, главную роль играет наибольшая из составляющих 
угла размыва лучей.

Очень важно, что углы А 0Р, А 0ц и А 0г по-разному 
зависят от длины волны Л. Это накладывает некоторые 
ограничения па тот диапазон, в котором можно наблю
дать эффект ГЛ в чистом виде. Типовая зависимость 
максимального усиления ГЛ от длины волны представ
лена на рис. 4. За счет дифракции волн с ростом ). ве
личина г/тах убывает (~А~'). Усиление прекращается 

при А = ге. Это абсолютная длинноволновая гра
ница гравитационной фокусировки. С учетом рассеяния 
излучения на плазменных неоднородностях межзвездной 
среды длинноволновая граница Атах может сместиться 
в сторону более коротких волн п значительно сузить 
рабочий диапазон. Ограничение со стороны коротких
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Рис. 5. Когда Земля, двигаясь вместе с Солнцем, пересекает область 
фокусировки какой-нибудь ГЛ, наблюдатель зафиксирует возраста
ние блеска источника

волн имеет иной характер. Начиная с некоторого зна
чения /. = Лтш, угол дифракции становится меньше угло
вого размера источника А 03 или угла гравитационного 
рассеяния, и дальнейший рост дтлх с уменьшением дли
ны волны прекращается, так как А0 перестает зависеть 
от X. При этом коэффициент усиления может оставать
ся достаточно большим, т. е. абсолютных ограничений 
со стороны коротких волн не существует (разумеется, в 
пределах применимости ОТО).

Величины Ашах и Лщщ зависят от конкретных условий 
наблюдения. Заметим, что никакая другая линза не об
ладает таким свойством. Дело в том, что с уменьшением 
длины волны показатели преломления всех веществ стре
мятся к единице и обычные линзы перестают работать 
на очень коротких волнах — например, в области рент
геновских лучей. Отсутствие коротковолновой грани
цы — характерное свойство ГЛ, которая, таким обра
зом, способна фокусировать не только свет, но также 
рентгеновские и у-лучи и даже поток нейтрино.
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Произведем некоторые оценки, считая дифракцион
ный размыв лучей преобладающим, что соответствует 
идеальным условиям фокусировки. Любую звезду окру
жает большое число источников излучения, и каждый из 
них создает с противоположной от линзы стороны свою 
область фокусировки. Поэтому ГЛ можно представить 
в виде «ежа», у которого во все стороны торчат «иг
лы» — фокальные полуоси (рис. 5). Если Земля при 
своем движении пересечет одну из таких «игл», наблю
дателю покажется, что излучение, идущее со стороны 
звезды-линзы, внезапно усилилось. Возрастание свети
мости источника определяется коэффициентом уси
ления ГЛ и может достигать очень больших значений. 
Так, для звезд, подобных Солнцу (гс~10 км), в оптиче
ском диапазоне (Х~5-10-5СМ) 7тах~1010.

Возможность усиления светимости в десятки милли
ардов раз, естественно, не могла не привлечь внимание 
астрономов. Неоднократно делались попытки связать зна
чительное возрастание яркости некоторых источников с 
фокусирующим действием ГЛ. Подобным образом пы
тались объяснить, в частности, огромные потоки излу
чения от далеких квазаров, о чем будет подробнее рас
сказано в последующем разделе. Пока же обратим вни
мание на трудности наблюдения самого эффекта ГЛ. 
Как уже отмечалось выше, разделить изображения 
источника и звезды-линзы не удается даже с помощью 
лучших из наземных телескопов. В таких условиях осо
бое значение приобретает увеличение блеска источника. 
Однако вероятность пересечения «иглы» наземным на
блюдателем очень мала. Действительно, размеры обла
сти максимального усиления равны х-ДОа. Полагая 
х~ 10й км (расстояние до ближайших звезд) и ДОа~ 
— 10~15 рад (угол дифракции вблизи края звезды, по
добной Солнцу), получим х-Д0а~1ОО м. Это и есть ха
рактерный масштаб, который определяет толщину «игл». 
Если наблюдатель сместится от фокальной полуоси, на
пример, на 100 км, то коэффициент усиления уменьшит
ся в тысячу раз по сравнению с максимальным. Правда, 
он все равно остается очень большим, но надо помнить, 
что линзовый эффект удастся обнаружить лишь в том 
случае, если сфокусированное излучение от далекой звез
ды-источника значительно превзойдет излучение более 
близкой звезды-линзы. Для каких-либо оценок допусти
мого спада усиления и соответствующего смещения от
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осп необходимо знать конкретные условия наблюдения 
но уже приведенные выше цифры показывают, что речь 
идет о совсем небольших по космическим масштабам 
расстояниях. Следовательно, и вероятность попасть на 
фокальную полуось очень мала.

Кроме того, нельзя забывать, что мы рассматрива
ли идеальную ситуацию, когда размыв лучей происхо
дит исключительно из-за дифракции, а поле тяготения 
звезды-линзы предполагается сферически-симметрпчпым. 
Строго говоря, гравитационное поле можно считать сфс- 
рически-спмметричным только на больших расстояниях 
от центра тяготения, вблизи же пего начинают сказы
ваться всевозможные отклонения от шарообразной фор
мы звезды, неоднородное распределение массы внутри 
нее, а также вращение звезды вокруг своей оси. 
В этом случае симметрия лучей нарушается (даже для 
наблюдателя, расположенного на оси источник — лин
за), вся картина сильно усложняется, максимальный ко
эффициент усиления падает и вероятность обнаруже
ния эффекта ГЛ еще более понижается.

Однако еще в 1937 г. Ф. Цвикки обратил внимание 
па то, что роль линзы могут играть не только отдель
ные звезды, но и целые галактики. В этом случае все 
масштабы резко возрастут, и вместо очень острых «игл» 
возникают довольно протяженные области фокусировки, 
в которых Земля может находиться длительное время. 
Важно, что угловые расстояния между изображениями 
источника и линзой настолько увеличиваются, что ока
зываются в пределах разрешающей способности совре
менных оптических и радиотелескопов.

Возникает вопрос: отличается ли структура изобра
жений, наблюдаемых через галактическую линзу, от изо
бражений, формируемых звездой-линзой? Если звезду 
можно рассматривать как компактное образование с не
большими отклонениями от сферической симметрии, то 
галактика представляет собой протяженный объект 
сложной формы с заранее неизвестным распределением 
массы. Кроме того, галактики-линзы могут быть доста
точно прозрачными для электромагнитных волн, т. е. 
лучи света и радиоволны могут проходить и через внут
ренние области галактики. Заметим, что понятие «про
зрачности» или «непрозрачности» является на самом 
деле условным. Для гравитационных волн и потоков 
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нейтрино Солнце и звезды следует рассматривать как 
прозрачные тела, хотя необходимо учитывать и некото
рое затухание внутри ядра ГЛ.

ПРОЗРАЧНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЛИНЗЫ 
(ЛИНЗЫ-ГАЛАКТИКИ)

Закон преломления лучей, проходящих сквозь тело 
ГЛ, зависит от распределения массы внутри линзы. Ге
ли вспомнить, что в галактике, подобной нашей, сосре
доточены сотни миллиардов звезд, станет понятным, что 
точный закон распределения вещества невозможно даже 
сформулировать, а тем более рассчитать угол преломле
ния лучей. Казалось бы, положение безвыходное, но 
есть одно обстоятельство, которое помогает преодолеть 
эту трудность. Несмотря на огромное число звезд, рас
стояния между ними очень велики по сравнению с их 
размерами. Поэтому гравитационные поля отдельных 
звезд заметно преломляют лучи лишь в малых своих 
окрестностях. В остальном же объеме галактики и в осо
бенности вне ее действует некоторое усредненное гра
витационное поле, создаваемое массой большого числа 
звезд п газообразного вещества в межзвездной среде. 
Однако и отдельная звезда, несмотря на ничтожную до
лю ее массы в общей массе галактики, может сыграть 
важную роль в свойствах всей галактики-линзы. Это 
произойдет тогда, когда луч, идущий к наблюдателю от 
далекого источника, пройдет в непосредственной близо
сти от данной звезды. В описании прозрачных линз-га
лактик используют два термина: говорят о макролинзе, 
когда имеют в виду влияние усредненного гравитацион
ного поля, и о микролинзах, когда рассматривают от
дельные звезды.

Начнем с описания макролинз, считая, что масса 
вещества в объеме галактики распределена непрерывно 
(массы отдельных звезд как бы «размазаны» по меж
звездным объемам). Астрономические наблюдения пока
зывают, что существуют различные типы галактик и со
ответственно рассматриваются разные модели распреде
ления массы. Основные особенности прозрачных ГЛ 
лучше всего рассмотреть на примере сферически-сим- 
метричных распределений масс. Они используются для 
описания слабонесферичных эллиптических галактик,
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Рис. 6. Ход лучей в прозрачной ГЛ и вид источника, наблюдаемо
го сквозь линзу

шаровых звездных и галактических скоплений, короны 
и гало спиральных галактик.

В литературе по ГЛ используются следующие моде
ли: а) однородная сфера, имеющая постоянную плот
ность массы в пределах всего объема, ограниченного 
радиусом галактики б) изотермическая сфера, в ко
торой плотность массы от ядра к периферии убывает об
ратно пропорционально квадрату расстояния; в) модель 
Кинга, в которой учитываются разные зависимости убы
вания плотности в ядре галактики и ее внешней обла
сти, называемой гало. Законы преломления лучей в этих 
моделях, конечно, отличаются в деталях, но для нас это 
не очень существенно. На рис. 6 показан ход лучей в 
прозрачной линзе и вид точечного источника, наблюдае
мого сквозь ГЛ. Для сферически-симметричного распре
деления массы гравитационное поле вне галактики сов
падает с полем сосредоточенной массы (звезды). Поэто
му закон преломления внешних лучен (у них прицель
ный параметр р больше радиуса галактики /?г) не отлн-
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чается от уже знакомого нам закона обратной пропэр- 
ционалыюсти 0к = 2г8/р, но гравитационный радиус л. 
соответствует теперь массе всей галактики Мг (г„ = 
= 26Л11/с-). Эти внешние лучи, пересекаясь на оси’ х, 
образуют фокальную полуось, начиная с некоторого рас
стояния от ГЛ. Совеем иначе преломляются внутренние 
лучи, у которых Для них линза-галактика напо
минает ОЛ: центральный луч совсем нс преломляется, 
а лучи, проходящие на расстоянии р от центра, прелом
ляются тем сильнее, чем больше это расстояние. В иде
альной собирательной линзе действует закон прямой 
пропорциональности 0О — р/Г0, и поэтому возникает фо
кус — точка, где концентрируются все проходящие 
сквозь линзу лучи. В прозрачных ГЛ 08 также растет 
с ростом р, ио не обязательно пропорционально р. Пря
мая пропорциональность наблюдается лишь для лучей, 
проходящих в непосредственной близости от центра лин
зы. Поэтому в фокусе прозрачной ГЛ собираются толь
ко эти лучи, а остальные по-прежнему пересекаются на 
фокальной полуоси, которая начинается прямо из точки 
фокуса. Кроме того, внутренние лучи могут пересекать
ся, а точнее, соприкасаться на некоторой конической по
верхности, называемой каустикой. Вершина каустиче
ского конуса также совпадает с точкой фокуса. На 
рис. 6 показаны фокус (точка хг), жирными линиями—■ 
фокальная полуось (область оси х справа от хр) и кау
стика, имеющая вид криволинейного конуса.

Если рассматривать лучи как бесконечно тонкие ли
нии (приближение геометрической оптики), то в местах 
их наибольшей концентрации (фокус, фокальная полу
ось, каустика) интенсивность прошедшего сквозь ГЛ из
лучения становится бесконечно большой. На самом де
ле, конечно, бесконечной интенсивности не возникает, 
так как всегда существуют факторы, приводящие к раз
мыву лучей и распределению излучения по некоторой 
площади. Все сказанное по этому поводу в предыдущем 
разделе, где рассматривалась непрозрачная ГЛ, пол
ностью сохраняет свое значение и в данном случае.

Теперь попробуем представить себе, что увидит на
блюдатель, смотрящий сквозь прозрачную ГЛ на «то
чечный» источник. Соответствующая картина представ
лена на том же рис. 6. Структура видимых изображе
ний станет понятной, если подсчитать число лучей, про
ходящих через точку наблюдения: сколько проходит лу

23



чей, столько п видно изображений. Вне каустического 
конуса (точка /) имеется одно изображение источника 
5| и, разумеется, видна ешс сама галактика-линза. Внут
ри конуса (точка 2) наблюдаются три изображения 5,, 
•$2, 53, одно из которых обязательно проектируется 
внутрь контура галактики. Па самой каустике 52 и 53 
сливаются (остаются два изображения). Слияние изо
бражений наблюдается и при попадании наблюдателя 
па фокальную полуось. В этом случае изображения 5, 
и 32 образуют сплошное кольцо. Внутри него, точно по 
центру, расположено 52. Если наблюдатель, оставаясь 
на оси х, будет приближаться к линзе, радиус кольца 
станет уменьшаться. В точке Л'г кольцо смыкается с 
центральным изображением, которое сохраняется вплоть 
до самой линзы.

Обрисованная картина существенно связана со сфе
рической симметрией (шарообразной формой) галакти
ки-линзы. Конечно, это очень жесткое требование, и 
большинство ГЛ такой симметрией не обладают. Тем не 
менее на больших расстояниях от сосредоточения масс 
гравитационное поле все равно оказывается близким к 
сферически-симметричному. Поэтому достаточно далекие 
внешние лучи по-прежнему образуют фокальную полу
ось, начинающуюся где-то вдали от ГЛ. Что же касает
ся лучей, проходящих на близком расстоянии от галак
тики и тем более сквозь пес, то здесь нарушения сим
метрии будут сказываться очень сильно. В статьях по 
ГЛ нередко встречается модель распределения массы 
в виде сплющенного сфероида (эллипсоида вращения). 
Такая чечевицеобразная форма достаточно хорошо пе
редает характер распределения вещества во многих га
лактиках и в то же время позволяет рассчитать струк
туру изображений, наблюдаемых сквозь линзу.

Так же, как и ранее, будем рассматривать очень да
лекий «точечный» источник, наблюдатель же пусть на
ходится на оси линзы. Возникающая при этом картина 
зависит от ориентации сплющенной линзы относительно 
луча, идущего от источника к наблюдателю. Рассмот
рим две ситуации: а) плоскость «чечевицы» перпендику
лярна лучу зрения и б) совпадает с лучом зрения 
(рис. 7). В случае (а) симметрия лучей для осевого 
наблюдателя полностью сохраняется и так же, как и в 
сферически-симметричной ГЛ, видно светящееся кольцо 
п точечное изображение в центре. Заметим, что картина
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Рис. 7. Структура изображений, 
наблюдаемых сквозь чечевицеоб
разную ГЛ. Плоскость «чечевицы» 
перпендикулярна лучу зрения (и) 
и совпадает с ним (б)

не зависит от того, насколько сплющен сфероид. Даже 
в предельном случае, когда сфероид превращается в 
плоский диск (такие модели также рассматриваются), 
структура изображений остается неизменной.

Совсем иначе обстоит дело в случае (б). Глядя на 
очертания галактики (они изображены на рис. 7,а и 
7,6 пунктиром), становится ясным, что осевая симмет
рия полностью нарушается и соответственно светящееся 
кольцо уже не возникает. Оно разрывается на четыре 
«точечных» изображения (если учесть угловые разме
ры источника, то вместо четырех точек появятся неболь
шие дугообразные отрезки). Центральное изображение 
по-прежнему сохраняется. При смещении наблюдателя 
от оси линзы изображения источника перемещаются по 
сложным траекториям вне и внутри контура «чечеви
цы». При этом некоторые пары изображений могут сбли
жаться, сливаться в одно и исчезать. Области наиболь
шей концентрации лучей, имеющие для сферически-сим- 
метричной ГЛ вид фокальной полуоси и конической кру
говой каустики, для случая (б) трансформируются в 
более сложные каустические поверхности. Так, фокаль
ная полуось «расщепляется» в узкую приосевую каусти
ку, имеющую в сечении вид криволинейного ромба. Ко
ническая же каустика превращается из круговой в эл
липтическую.

Учитывая все, что было сказано о структуре изобра
жений в сфероидальных ГЛ, можно сделать следующее 
заключение. Наблюдатель, перемещающийся поперек 
оси источник — линза, увидит не более четырех изобра
жений «точечного» источника, если ГЛ имеет непрозрач
ное ядро, и не более пяти изображений, если ГЛ про
зрачна для того вида излучения, которое регистрирует
ся. В последнем случае при различных положениях иа-
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блюдатсля число изображений может быть равно 5 з 
1, т. с. является нечетным числом (кроме чрезвычайно 
редких случаев, когда наблюдатель попадает точно на 
каустику и два изображения сливаются в одно). Как 
мы увидим ниже, число изображений играет важную 
роль при астрономических наблюдениях, связанных с 
поиском и исследованием ГЛ.

Отказ от требования сферической симметрии сбли
жает используемые в теоретическом анализе идеализи
рованные модели с реальными ГЛ. Сделаем еще одни 
шаг в этом направлении. Мы обращаем внимание чита
теля на то обстоятельство, что массивные космические 
объекты всегда вращаются. Звезды вращаются вокруг 
своей оси, и в то же время каждая звезда участвует во 
вращении всей галактики. Возникает вопрос: не сказы
вается ли вращение ГЛ на ее оптических свойствах? 
Согласно теории Ньютона вращение центрального при
тягивающего тела никак не влияет па движущееся во
круг него или пролетающее мимо малое тело. Если бы 
эта теория была всегда справедлива, то вращающаяся 
и неподвижная ГЛ не отличались бы друг от друга. 
Совсем иначе обстоит дело в ОТО, согласно которой 
вращающееся тело вовлекает во вращение все окружа
ющее его пространство. Подчеркиваем: речь идет имен
но о пространстве. Если тело находится в вакууме, то 
эффект увлечения все равно действует в полной мере. 
При этом вращение пространства оказывается весьма 
своеобразным, совсем не похожим на вращение твердо
го тела. Чем дальше от вращающейся массы расположе
на область пространства, тем меньше угловая скорость 
ее увлечения*.  Коль скоро пространство вокруг вра
щающейся ГЛ вовлечено во вращение, траектории све
товых лучей испытывают дополнительное преломление. 
Симметрия лучей при этом нарушается, даже если ГЛ 
имела бы идеальную шарообразную форму (имеется 
один-единственный случай, когда дополнительное пре
ломление не нарушает осевую симметрию лучей — когда 
ось вращения шарообразной ГЛ точно совпадает с осью 
источник — линза). В результате наблюдатель будет 
фиксировать структурные изменения изображений, аиа-

Ув.течение пространства во вращение носит название эффек
та Лонзе—Тирринга ио имени немецких физиков, предсказавших его 
в начале 20-х годов нашего века. 
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логичные тем, какие имели место для сфероидальном 
ГЛ. 13 частности, наблюдатель, расположенный на оси 
источник — линза, увидит четыре внешних и одно внут
реннее изображения (если ГЛ имеет непрозрачное ядро, 
внутреннее изображение, разумеется, отсутствует). Но 
это еще нс все. Вся совокупность лучей смещается в 
сторону вращения. В результате узкая приосевая и ко
ническая эллиптическая каустики сдвигаются от оси 
источник — линза по направлению вращения ГЛ.

Эффект увлечения в обнаруженных ГЛ еще никогда 
не наблюдался. Да это и не удивительно, учитывая, что 
для таких объектов, как звезды, он очень слаб. Расчеты 
показывают, что смещение приосевой каустики для ГЛ, 
подобной нашему Солнцу, составляет всего лишь не
сколько сантиметров. Значительно больше это смещение 
у вращающейся линзы-галактики, но все равно обнару
жить его чрезвычайно трудно.

Эффект Лензс—Тирринга должен проявить себя в 
полной мере у ГЛ, образуемой вращающейся черной ды
рой. Однако пока что черные дыры надежно не обна
ружены, не говоря уже о создаваемых ими эффектах фо
кусировки. В то же время имеется большое число теоре
тических работ, в которых рассматривалось распростра
нение света вблизи черных дыр, включая и эффекты 
ГЛ. Здесь мы не будем на них останавливаться. Заме
тим только, что лучи, проходящие достаточно далеко от 
черной дыры, фокусируются точно так же, как и в гра
витационном поле обычных объектов. Но лучи, которые 
проходят на близких расстояниях (порядка гравитаци
онного радиуса) от центра притяжения, преломляются 
весьма причудливым образом. Например, возможны лу
чевые траектории, несколько раз огибающие черную ды
ру, а затем уходящие в любом направлении, включая и 
обратные направления на источник (отражение), либо 
имеющие вид спирали, навивающейся на некоторую пре
дельную окружность вблизи черной дыры, и наконец, су
ществуют захватываемые лучи: они подходят к черной 
дыре так близко, что «падают» в нее и обратно уже не 
возвращаются.

Мы убедились, что линзы, не обладающие сфериче
ской симметрией, создают достаточно сложные множест
венные изображения далекого источника. Легко пред
ставить себе, насколько усложнится вся картина, если 
учесть тонкую структуру гравитационного поля внутри
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Рис. 8. Ход лучей в прозрачной линзе-галактике с микролннзой 
(отдельная звезда в центре сферы): / — тень от непрозрачного яд
ра микролннзы; 2 —каустическая тень, возникающая за счет до
полнительного преломления лучен

галактики. Имеются в виду поля тяготения вблизи от
дельных звезд, образующих микролинзы, к рассмотрению 
которых мы переходим. Начнем с самого простого слу
чая, когда внутри сферической «макролинзы» имеется 
только одна «микролинза», причем она проектируется 
прямо в самый центр диска «макролинзы». Мы уже зна
ем, какими свойствами в отдельности обладают линзы- 
звезды и линзы-галактики. Нс представит труда иссле
довать и их комбинированное действие в случае ука
занного выше симметричного расположения.

Напомним, что центральная часть прозрачной линзы- 
галактики действует подобно обычной собирательной 
линзе: чем больше прицельный параметр луча, тем силь
нее он преломляется. Включение звезды-линзы в центр 
прозрачной микролинзы вызовет дополнительное прелом
ление лучей в том же направлении, по с другой зави
симостью от прицельного параметра: чем дальше от оси 
проходит луч, тем слабее действует на него микролинза. 
И наконец, совсем далекие лучи, проходящие па пери
ферии галактики и вне ее, практически не испытывают 
дополнительного преломления от отдельной звезды. Они 
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образуют многократно упоминавшуюся фокальную полу
ось. Что же касается лучей из центральной области, то 
их конфигурация становится весьма непохожей на рас
смотренные ранее. Геометрия лучей в комбинированной 
линзе показана па рис. 8. Предлагаем сравнить его с 
рис. 6, где показаны лучи в той же линзе-галактике, но 
без дополнительной мпкролинзы. Самая примечательная 
особенность рис. 8 — появление «пустой» области в ок
рестности осп ГЛ за точкой фокуса хр. В пустую об
ласть не понадает ин один луч — источник там не ви
ден совсем. Кроме этой затененной области, боковые 
границы которой напоминают каустический конус на 
рис. 6, имеется еще одна тень от непрозрачного ядра 
микролинзы. Однако ее размеры в масштабах галакти
ки ничтожно малы, и до наземного наблюдателя она ни
когда не доходит. Каустическая же тень может сыграть 
важную роль.

Если теперь обратиться к реальной ГЛ, то следует 
помнить, что внутри галактики находится нс одна, а 
огромное множество звезд, и все они могут сыграть роль 
мнкролинз. Нет никакой возможности точно учесть влия
ние на лучевые траектории всех звезд даже с помощью 
современных ЭВМ. Но в этом, к счастью, и нет необ
ходимости, поскольку главную роль играют только бли
жайшие к лучу зрения звезды. Но даже совокупность 
двух звезд приводит к весьма сложным вычислениям, и 
единственная реальная возможность учесть действие 
множества мнкролинз — это математическое модели
рование с помощью ЭВМ. Результат одного такого чис
ленного эксперимента представлен на рис. 9. На нем 
(рис. 9,а) показано 100 случайно расположенных звезд, 
входящих в состав гипотетической галактики. С по
мощью ЭВМ были рассчитаны траектории лучей с уче
том влияния полей тяготения каждой звезды и галак
тики в целом. На рис. 9,6 отмечены те точки, куда по
падают лучи в плоскости наблюдения, ортогональной 
осп макролинзы. Если бы линзового эффекта поля тяго
тения пе было вовсе, то расстояния между лучами на 
любом участке плоскости наблюдения были бы одними 
и теми же, что привело бы к равномерной освещенности 
по всей плоскости. Такая невозмущенная картина пред
ставлена на маленьком квадрате слева внизу. Суммар
ное же действие полей тяготения звезд и галактики при
водит к перераспределению лучей: в некоторых местах



Рис. 9. Результаты численного 
моделирования траектории лу
чей в ГЛ, состоящей из лин
зы-галактики (б), и 100 мик
ролинз (а)

они сгущаются (здесь ос
вещенность возрастает), а 
в некоторых совсем отсут
ствуют (это области тени, 
где источник совсем не 
виден). Рис. 9,6 соответ
ствует не всему участку 
неба па рис. 9,а, а толь
ко его центральной части, 
которая выделена пункти
ром. Присмотримся к 
этим рисункам внима
тельнее. Легко заметить, 
что «пустые» места име
ют вид круговых обла 
стен, каждой из которых 
можно сопоставить одну 
звезду. Таким образом, 
то влияние микролинз, о 
котором мы рассказыва
ли выше на очень упро
щенном примере, прояв
ляется и здесь.

Если иметь в виду ре
б) альные ГЛ и наблюдате

ля, находящегося на Земле, то картина, представленная 
на рис. 9,6, окажется не вполне отвечающей действи
тельности. То, что опа достаточно схематично описывает 
лишь одно из возможных распределений звезд, не тре
бует пояснения. Но есть еще одно важное отличие. На
рисованная картина статична, а на самом деле она не
прерывно меняется. Источник излучения, линза н Земля 
находятся в непрерывном движении относительно друг 
друга. Поэтому’ наблюдатель, движущийся вместе с Зем
лей и Солнцем, попадает то в области сильной фокуси
ровки, возникающие на границах «пустых» мест, то в 
области тени, где сигнал ослабевает. Таким образом, хо
тя сами микролинзы не видны из-за колоссального рас



стояния даже до самой близкой к нам галактики, но их 
влияние сказывается в сравнительно быстрых измене
ниях светимости источника, наблюдаемого сквозь ГЛ. 
Расчеты показывают, что заметные изменения светимо
сти «точечного» источника вследствие описанного эффек
та могут происходить за месяцы и даже за несколько 
дней. Это обстоятельство надо учитывать при наблюде
ниях быстропеременных источников. Если они видны че
рез линзу-галактику, то надо постараться установить, 
происходят ли изменения светимости в самом источнике 
или они возникают за счет влияния микролинз.
КАК БЫЛА ОТКРЫТА
ПЕРВАЯ ГРАВИТАЦИОННАЯ ЛИНЗА

Все началось с совместных исследований двух анг
лийских (Д. Уолш, Р. Карсвелл) и одного американско
го (Р. Веймаи) астрономов. Они вели поиск звездопо
добных объектов, расположенных па небосводе в тех 
местах, где ранее были обнаружены «точечные» радио
источники. Такие наблюдения проводятся регулярно и 
имеют вполне определенную цель. Подобным образом 
находят квазары — объекты, расположенные на очень 
больших расстояниях. Участвуя в расширении Вселен
ной, квазары удаляются от нас с огромными скоростями, 
благодаря чему линии излучения в их спектре сильно 
смещены в красную сторону. Этот сдвиг называется 
красным смещением и обозначается буквой г, по нему 
определяют скорость движения источника и его расстоя
ние до Земли: чем больше г, тем быстрее удаляется и 
дальше от нас находится наблюдаемый источник. Ква
зары имеют самые большие красные смещения из всех 
известных пока объектов. Рекордное на сегодняшний 
день (1988 г.) значение г равно 4,43; ему соответствует 
скорость удаления источника, равная примерно 93%’от 
скорости света.

Уолш, Карсвелл и Веймаи исследовали радиоисточ
ник 0957 + 561 /1, В (цифры обозначают экваториальные 
координаты, а буквы указывают на наличие двух ком
понентов — Л и В). В том же месте на небосводе рас
положены две слабые звезды 17-й величины. 29 марта 
1979 г. удалось получить оптические спектры этих звезд, 
и предположение о том, что на самом деле это не звез
ды. а квазары, подтвердилось. Измерения показали, что 
оба компонента (в дальнейшем их стали называть близ-
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йенами) имеют одинаковые красные смещения, равные 
1,4, которым соответствует скорость удаления свыии 
200 000 км/с.

Как будто ничего особенного не произошло: искали 
квазар, а нашли сразу два. Но оказалось, что компонен
ты обнаруженной пары, как и положено настоящим близ
нецам, имеют удивительно схожие свойства. Прежде 
всего они расположены совсем рядом — угловое рас
стояние между ними составляет 6". Другой столь близ
кой пары ранее известно не было, хотя к моменту ее об
наружения в каталогах имелось уже около 2000 ква
заров. Самос же необычное заключалось в спектрах 
компонентов /1 и В: они были похожи друг на друга 
даже в мелких деталях (это относится к спектрам как 
излучения, так и поглощения). Такое совпадение спек
тров, естественно, наводило на мысль о том, что ком
поненты /-1 п В не являются независимыми источника
ми, а как-то связаны друг с другом. Мнения астрономов 
разделились. Одни считали «близнецов» парой близких 
друг к другу и гравитационно связанных квазаров, дру
гие выдвинули смелое предположение, что в данном слу
чае наблюдается эффект гравитационной линзы.

Какие же аргументы «за» и «против» были у сто
ронников разных гипотез? Примерное равенство крас
ных смешений в линиях излучения и поглощения света 
свидетельствовало о том, что облака, в которых проис
ходит поглощение света, расположены где-то вблизи 
источника и их скорости удаления от Земли также близ
ки к 200 000 км/с. Отличие же в скоростях поглощающих 
облаков для компонентов А и В оказалось очень ма
лым — всего лишь несколько десятков километров за 
секунду. Поэтому можно было предположить, что све
товые лучи, идущие от «близнецов», проходят через од
но и то же облако. По для этого требуется, чтобы обла
ко было очень большим — больше расстояния между 
двумя источниками. Не вдаваясь в подробности, заметим, 
что такое объяснение наталкивается на значительные 
трудности из-за огромных размеров облака. Поэтому 
астрономы склонялись к мнению, что два источника — 
это кажущийся эффект, на самом же деле существует 
только один, а раздвоение его изображения произошло 
под действием гравитационной линзы. Если это предпо
ложение соответствует истине, то идентичность спектров 
А и В не требует дополнительного объяснения.
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Однако гипотеза гравитационной линзы также нуж
дается в проверке. Прежде всего следовало убедиться, 
что «близнецы» остаются «близнецами» не только в оп
тике, но п в других диапазонах электромагнитного из
лучения. Кроме того, необходимо было обнаружить са
му линзу. С помощью телескопов, использовавшихся 
первоначально, такую проверку выполнить было нельзя, 
по как раз к этому моменту вступили в строй новые, 
более совершенные инструменты, работающие в опти
ческом, инфракрасном и радиодиапазонах. Вначале бы
ли уточнены оптические спектры; с этой целью на но
вом многозеркальном телескопе Смитсоновской лаборато
рии (США) установили спектрограф. Этот телескоп име
ет не одно, а 6 зеркал диаметром 1,8 м каждое и по 
своей разрешающей способности занимает третье место 
в мире. Уточненные спектры показали, что разность ско
ростей, соответствующая линиям поглощения двух ком
понентов, составляет всего 15 км/с. Почти полное сов
падение скоростей подкрепило гипотезу гравитационной 
линзы, но дальнейшие оптические измерения пришлось 
временно отложить, так как летом условия наблюдения 
«близнецов» ухудшаются (в связи с сокращением угло
вого расстояния между Солнцем и Большой Медведи
цей, в созвездии которой находится двойной квазар).

Радиоастрономы, однако, могли продолжить работу, 
и им удалось получить очень интересные данные с по
мощью радиотелескопа \ША (Уегу Баг^е Аггау — очень 
большая антенна), который также представляет собой 
многозеркальный инструмент. В нем используются 27 
параболоидов диаметром 25 м, расположенных в виде 
латинской буквы V. Наибольший размер V равен 21 км, 
что обеспечивает разрешающую способность, конкури
рующую с лучшими оптическими телескопами. Была 
получена радиокарта источника 0957+561 А, В, снятая 
на волне Л = 6 см (рис. 10). Оказалось, что в радподиа- 
пазопе компоненты Л и В имеют не столь схожие струк
туры, как в оптике, поскольку в окрестности .4 обнару
жены какие-то дополнительные детали. Возможно, они 
никак не связаны с квазарами и лишь случайно вид
ны в той же части неба, но такое предположение не
сколько искусственное. Трудности же объяснения на
блюдаемой радиоструктуры на основе эффекта ГЛ за
ключались прежде всего в полном отсутствии данных о 
фокусирующем объекте. Вот почему остро встал вопрос
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Рис. 10. Раднокарта неба в области двойного квазара (р8О 0957 + 
+ 56! Л, В. Наряду с «близнецами» (детали А и в) видны допол
нительные источники (детали С, О, Е) и галактика-линза О

об обнаружении самой линзы.
Ее открыли осенью 1979 г., как только условия оп

тических наблюдений снова стали благоприятными. 
Оказалось, что раздвоение изображений производит эл
липтическая галактика, которая видна как объект 19-й 
звездной величины, т. е. в несколько раз слабее, чем 
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«близнецы». Эту галактику сфотографировали почти од
новременно в двух обсерваториях: одна находится в 
США, а вторая, подавно вступившая в строй, располо
жена на Гавайских островах, на вершине вулкана Ма
уна-Кеа (высота 4200 м), где высокая прозрачность и 
однородность атмосферы позволяют вести наблюдения 
не только в оптике, но и в инфракрасных лучах.

Краевое смещение галактики-линзы оказалось сра
внительно невелико (г = 0,39). Следовательно, ГЛ распо
ложена намного ближе к Земле, чем квазар. Изображе
ние линзы почти сливается с компонентом В и па ра- 
дпокарте образует небольшой выступ, который обозна
чен буквой О. Положение линзы резко асимметрично по 
отношению к двум изображениям, что создало некото
рые трудности при объяснении данных наблюдений на 
основе гипотезы о гравитационной фокусировке. Для 
компактной линзы потоки излучения, идущие от компо
нентов /1 и В, должны были бы сильно отличаться друг 
от друга, но, согласно измерениям, они оказались почти 
одинаковыми. Для объяснения примерного равенства по
токов пришлось привлекать к рассмотрению сложные 
модели распределения масс внутри линзы. Кроме того 
дальнейшие наблюдения американских астрономов по 
казали, что галактика С является членом большого 
скопления, состоящего из 146 галактик. Центр яркости 
этого скопления смещен па 23" к западу от компонен
та В. В расчетах учитывались поля тяготения всех этих 
галактик.

Убедительным аргументом в пользу гипотезы ГЛ яви
лось обнаружение временной задержки в изменениях 
яркости компонента В по сравнению с А, возникающей 
из-за различия времен прохождения излучения по двум 
путям. Измерения этой задержки потребовали регуляр
ных наблюдений в течение нескольких лет. Оказалось, 
что она составляет примерно 1,6 года.

Интересно обсудить еще вопрос о внутреннем изо
бражении квазара, просвечивающего сквозь галактику- 
линзу. Так как оно должно было находиться где-то вбли
зи компонента В, для его обнаружения необходим ин
струмент с разрешающей способностью в десятые или 
даже сотые доли угловой секунды. Осенью 1979 г. ра
диоструктура «близнецов» исследовалась с помощью 
межконтинентального радиоинтерферометра. Измерения 
проводились на волне /. = 6 см синхронно на двух радио
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телескопах: один из них диаметром 43 м находится в об
серватории Грин-Бэнк (СШЛ), а второй со 100-метро
вым зеркалом — в Эффельсберге (ФРГ). Огромная дли- 
па базы (от Америки до Европы) обеспечивает очень 
высокую разрешающую способность. Тем не менее 
«внутреннее» изображение не было обнаружено, хотя 
угловые размеры компонентов /1 и В определялись с 
точностью 0",001. Таким образом, вопрос остается пока 
открытым. В дальнейшем предполагается продолжить 
исследования с помощью телескопа, выведенного на ор
биту вокруг Земли, где вредное влияние амосферы бу
дет исключено и можно получить детальное оптическое 
изображение с очень высоким разрешением.

КАК ИЩУТ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЛИНЗЫ
В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ

Сообщение об обнаружении первой гравитационной 
линзы послужило толчком к интенсивным исследованиям 
эффекта ГЛ. Наряду с теоретическими работами (чис
ло их уже измеряется сотнями) начались целенаправ
ленные поиски подходящих астрономических объектов. 
При этом наметилось два направления. Во-первых, на
чали отбирать возможные кандидаты среди уже изве
стных квазаров, причем особое внимание уделялось наи
более отдаленным из них, что и понятно: чем дальше 
расположен источник, тем вероятнее появление грави
тирующего объекта па одном с ним луче зрения. Вто
рая группа исследователей приступила к поиску таких 
ранее не известных квазаров, излучение которых может 
оказаться гравитационно сфокусированным более близ
кими галактиками.

Основная трудность этих поисков заключается в том, 
что благоприятные ситуации (источник и линза на одном 
луче зрения) возникают чрезвычайно редко. Кроме того, 
квазары довольно трудно отбирать среди множества 
звезд нашей Галактики, на которые они очень похожи 
на фотографиях. Отличить их можно только после полу
чения спектров. Весьма плодотворными оказываются по
иски квазаров в радиодиапазоне. Дело в том, что обыч
ные звезды, как правило, слабо излучают радиоволны, 
поэтому большая часть компактных радпоисточнпков 
представляет собой внегалактические объекты, в число 
которых входят и квазары. Кроме того, разрешающая 
36



способность современных радиотелескопов и радиоинтер
ферометров уже превосходит ту, которая достигается в 
оптике. К сожалению, только небольшое число кваза
ров излучает радиоволны, следовательно, наблюдения 
радиоисточников позволяют обнаружить лишь малую 
долю гравитационных линз из их общего числа.

Первые радионаблюдения, направленные с самого на
чала исключительно па поиск ГЛ, были проведены уче
ными из Массачусетского технологического института 
(США) па 100-метровом телескопе в обсерватории Грип- 
Бэнк. Обследовав большие участки неба в поисках ис
точников на длине волны 7. = 6 см, определив их поло
жение и яркость, радиоастрономы составили каталог из 
нескольких тысяч объектов. Далее, из них были ото
браны те, для которых имелись радиокарты, получен
ные на радиотелескопе УБА. Анализ радиокарт позво
ляет выявить квазары, возможно, наблюдаемые сквозь 
ГЛ. Поскольку линзы порождают, как правило, множе
ственные изображения, подходящими кандидатами счи 
таются сдвоенные и более многократные квазары с< 
сравнительно небольшими угловыми расстояниями меж 
ду компонентами. Условной границей углового расщеп
ления, при котором кратные источники становятся «по
дозрительными», является угол не более 10". Большее 
разделение считается маловероятным, потому что требу
ет слишком большой массы ГЛ. Особо привлекают к 
себе внимание источники, образующие дуги или коль
ца, так как такие изображения могут возникать в ре
зультате действия ГЛ.

В дальнейшем поиск перемещается в оптический 
диапазон. Напомним, что в отличие от любых других 
линз гравитационные линзы совершенно одинаково фо
кусируют и радиоволны, и световые лучи. Поэтому тем 
радиокартам, на которых видны кратные изображения, 
должны соответствовать в оптике (если это действитель
но эффект гравитационной фокусировки) аналогичные 
структуры. Наиболее чувствительным способом регист
рации изображений в настоящее время являются не фо
топластинки, а так называемые ПЗС-детекторы (прибо
ры с зарядовой связью). Работая с такими регистрато
рами на 4-метровом телескопе, можно в течение 30-ми
нутной экспозиции зафиксировать объекты в 16 млн. 
раз менее яркие, чем самая слабая звезда, наблюдае
мая невооруженным глазом. Если множественные изо-
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Сражения квазаров па радиокартах и в оптике повто
ряют друг друга, считается, что «кандидат» выдержал 
эту проверку и можно переходить к главному испыта
нию. У каждого компонента определяют оптические 
спектры с высоким разрешением. Их структура (распре
деление интенсивности излучения по разным длинам 
волн) зависит от множества физических факторов — 
расстояния до источника, его движения, химического 
состава, температуры и т. д. Если окажется, что крас
ные смещения и формы спектров разных компонентов 
совпадают, то вероятнее всего наблюдается один источ
ник, а многокомпонентиость — это результат действия 
ГЛ. К сожалению, выполнить спектральный тест не так- 
то просто, потому что очень трудно получить хороший 
спектр слабых объектов, разделенных всего лишь не
сколькими угловыми секундами. По даже если идентич
ность спектров можно считать установленной, это еще 
ис все. Необходимо смоделировать всю наблюдаемую 
картину, т. с. найти близлежащие объекты (галактики 
или скопления галактик), играющие роль линзы, и рас
считать положение и яркость создаваемых ими изобра
жений. Совпадение расчетной и видимой картин — еще 
одно свидетельство в пользу гипотезы ГЛ. На такой 
анализ для одного хорошего кандидата может потребо
ваться во много раз больше времени, чем на осуществ
ление полного обзора, из которого был взят этот кан
дидат. Мы не говорим уже об измерении времени запаз
дывания в изменениях яркости разных компонентов. 
Оно обычно требует многих лет, хотя, строго говоря, и 
эти наблюдения также должны рассматриваться как не
обходимая проверка реальности гравитационного рас
щепления изображений.

СКОЛЬКО ГРАВИТАЦИОННЫХ линз
УДАЛОСЬ ОТКРЫТЬ ЗА 10 ЛЕТ 
(1979—1989 гг.)?

Может показаться странным, но трудно дать опреде
ленный ответ на этот простой вопрос. К настоящему 
времени (1989 г.) в литературе можно найти упоминание 
о 17 гравитационных линзах (точнее, о 17 кандидатах 
на роль ГЛ). Из них надежно установленными можно 
считать только пять. Три относятся к очень слабым объ
ектам, и вероятность того, что здесь действительно на
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блюдается гравитационная фокусировка, не достигает 
50%. Оставшиеся девять объектов также вызывают по
ка большие сомнения.

Мы не будем перечислять здесь все 17 предполагае
мых ГЛ, а остановимся лишь на нескольких из них, что
бы дать представление о разнообразных проявлениях 
линзового эффекта. О первой гравитационной линзе 
(квазар 0957 + 561) мы уже рассказали достаточно по
дробно, поэтому перейдем сразу к другим источникам.

Квазар и спиральная галактика на одном луче зре
ния. Квазар 050 2237 + 0305*  был обнаружен в 1984 г. 
в созвездии Пегаса в процессе регулярного обзора па те
лескопе Уипнлской обсерватории (США). Первоначаль
но он был зарегистрирован как спиральная галактика, 
имеющая ядро, вокруг которого видна кольцевая струк
тура (рпс. 11). Сама по себе такая картина не представ
ляет собой ничего необычного, но как только был про
веден спектральный анализ отдельных элементов изо
бражения, все предстало в ином свете. Оказалось, что 
красное смещение кольца очень мало (г = 0,04) по сра
внению с красным смещением ядра (г=1,7). Следова
тельно, ядро и кольцо находятся на разных расстоя
ниях, хотя и на одном луче зрения, т. е. здесь наблю
дается ситуация, типичная для линзового эффекта: да
лекий квазар спроецировался на более близкую галак
тику. Совпадение центров изображений оказалось столь 
точным, что уже сам по себе этот факт заставил астро
номов сомневаться в том, что здесь действительно на
блюдается ГЛ, а не какой-то необычный квазар, окру
женный туманностью (в последнем случае, конечно, при
шлось бы как-то объяснить разные красные смещения 
ядра и оболочки). Дальнейшие исследования предста
вили дополнительные свидетельства в пользу гравита
ционной фокусировки. В 1987 г. на 3,6-метровом теле
скопе обсерватории Мауна-Кеа с использованием ПЗС- 
детекторов удалось разрешить центральное ядро, име
ющее угловые размеры Г',7, на пять компонентов. Один 
из них — это собственно ядро галактики, а четыре дру
гих, расположенных крестообразно, — изображения ква
зара. Аналогичные данные были получены и на других 
инструментах (на 5-метровом телескопе Паломарской

* ф5О —- (^иазу 51е11аг 0Ь]сс1 — квазвзвездпый объект. Так 
обозначают в каталогах квазары.
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г ^тР??Т0,!?11,1 11 ^-метровом обсерватории Кнтт-Пик 
(ЧИА). Были сняты также спектрограммы отдельных 
компонентов, и оказалось, что все четыре изображения 
квазара имеют одинаковые красные смещения при оди
наковых формах спектров. Остается только удивляться 
очень точному совпадению центров изображений кваза
ра и галактики (вероятность такого совпадения оцени
вается примерно как 1 : 10 000).

В середине 1988 г. появилось сообщение еще об од
ном крестообразном квазаре II 1413+117. У него четыре 
компонента лежат в пределах 1" и в более ранних на
блюдениях регистрировались как одни объект суммар
ной яркости (рис. 12). Изображение удалось разрешить 
на 2,2-мстровом телескопе обсерватории Ля Силла (Чи
ли) с помощью ПЗС-детекторов. Кажущаяся звездная 
величина квазара ш=17, а красное смещение г = 2,55. 
Галактика-линза пока не обнаружена.

Галактики фокусируют друг друга. Почти во всех 
гравитационных линзах, открытых до настоящего вре
мени, фокусируемыми источниками являются квазары. 
Однако в 1986 г. было высказано предположение, что 
гравитационная фокусировка должна наблюдаться и на 
радиогалактиках. Заметим, что выделение особого клас
са радиогалактик в известной мере является условным, 
так как практически все галактики излучают в радио
диапазоне, хотя и с сильно отличающимися интенсивно
стями.

При линзовом эффекте для галактик возможно не 
будет обнаруживаться столь четкое расщепление изо
бражений, как это бывает у «точечных» квазаров, но за 
счет фокусировки возникает избыток светимости (по 
оценкам до 5 звездных величин).

Было отобрано 13 «подозрительных» объектов, среди 
которых 4 радиогалактики ЗС 13, ЗС 324, ЗС 266 и 
ЗС 238 являются наиболее интересными, так как для 
всех них удается указать также и возможные линзы 
(близлежащие галактики или скопления галактик). Со
гласно расчетам первые два источника должны не толь
ко приобрести «сверхсветимость», но и образовать мно
жественные изображения. Дальнейшие наблюдения под
твердили этот эффект для радиогалактики ЗС 324. Ее 
характерная особенность, которая и послужила поводом 
для заключения о гравитационной фокусировке, — на
личие двух серий спектральных линий в оптике. Одна 
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Рис. 11. Квазар ф80 2237+0305, спроектировавшийся в центр бо
лее близкой спиральной галактики. Центральная часть (ядро галак
тики + 4 изображения квазара) показана с более высоким разре
шением слева внизу

из них соответствует г= 1,206, а вторая — г = 0,8-15. Чет
кого пространственного разделения изображений источ
ника, как это наблюдалось во всех предыдущих случаях 
с квазарами, здесь не происходит. Тем не менее фото
графии, полученные на 3,6-метровом телескопе обсерва
тории Мауна-Кеа в условиях очень хорошей видимо
сти, свидетельствуют о сложной структуре, состоящей из 
нескольких компонентов. Три, а возможно и четыре, ком
понента, частично перекрывающих друг друга, располо
жены в пределах нескольких угловых секунд.

Картина поразительно меняется на фотографиях, сде
ланных с помощью интерференционных фильтров в уз
ких спектральных окнах (рис. 13). На длине волны Х= 
=5139 А (линия ионизированного углерода с учетом 
красного смещения г= 1,206) компонент а виден слабее, 
чем Ь и с. Если же перейти к длине волны Х=6840 А 
(линия ионизированного кислорода с учетом красного 
смещения г = 0,845), то будет виден только компонент 
о, компоненты & и с исчезают. Такая особенность ЗС 324
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Рис. 12. Квазар Н 1413+117 («лист клевера»). Внизу справа по
казано расположение центров четырех изображений (размеры даны 
а угловых секундах)

свидетельствует о том, что в узком лучевом конусе сов
мещаются два источника, находящихся на разных уда
лениях, и следовательно, наблюдается линзовый эффект. 
Более близкий источник (компонент а) представляет со
бой галактику, которая играет роль ГЛ. Дальний источ
ник (тоже галактика) предстает благодаря линзовому 
эффекту в виде расщепленных, частично перекрыва
ющихся изображений Ь, с и более слабого Л. Фотогра
фии на рис. 13 наглядно иллюстрируют возможность ди
станционной селекции источников за счет разных крас
ных смещений путем наблюдений в узких спектральных 
интервалах.

Гигантские дуги в скоплениях галактик. Эффект гра
витационной фокусировки может привести к возникнове
нию дугообразных структур, очень напоминающих дета-
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Рис. 13. ПЗС-изображение ЗС 324. Сверху — снимок в красном 
свете, посередине — снимок в линии ионизированного углерода с 
г=1,206 (Л = 5139 А), снизу ■— снимок в линии ионизированного 
кислорода с г=0,845 (Х=5840 Д): а — галактика-линза; Ь, с, (1— 
множественные изображения фокусируемой галактики; е — возмож
но, галактика, соседняя с ЗС 324

ли тех кольцевых изображений, которые рассматривались 
ранее. Впервые подобные образования были обнаруже
ны еще в 1976 г. в скоплении галактик А-2218. В даль
нейшем к ним добавились дуги в скоплениях А-370, 
А-963 и СЬ 2244-02. Однако до последнего времени при
рода этих образований оставалась неясной. Новые ин
тересные данные появились только в сентябре 1985 г.
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Рис. 14. Гигантская дуга в скоплении Л-370

На уже не раз упоминавшемся 3,6-метровом телескопе на 
Гавайских островах в условиях очень хорошей видимости 
с использованием ПЗС-детекторов удалось получить де
тальное изображение гигантской светящейся дуги в ско
плении А-370. Если предположить, что эта дуга также 
входит в состав скопления, то придется допустить, что 
ее линейные размеры превышают 100 Кпк (напомним, 
что диаметр всей нашей Галактики равен примерно 
30 Кпк) при сравнительно небольшой (менее 10 Кпк) 
ширине дуги (рис. 14). Был предложен ряд объяснений 
природы этого необычного объекта. Наиболее правдопо
добной представляется гипотеза гравитационной линзы. 
Она подкрепляется как спектральными данными, так и 
результатами численного моделирования. Дуга (если се 
считать дугой окружности), охватывающая примерно 
60°, имеет неоднородную структуру с небольшим разры
вом и расширением на восточном конце. Спектры во
сточной детали и остальной части ду! и совпадают. Их 
красное смещение г = 0,59, в то время как основные эле
менты А-370 имеют г = 0,374. Следовательно, дуга нс 
принадлежит скоплению, а находится за ним, т. е. сквозь 
гравитационные поля скопления и межгалактическую 
среду виден какой-то более удаленный источник.
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г пЧисленная реконструкция изображения в модели Ю' , 
соответствующей основным членам скопления А-З/б, 
совпадает с наблюдаемой картиной и является сильным 
аргументом в пользу гравитационного линзирования. 
При построении изображения предполагалось, что фо- 
курсируемый источник представляет собой спиральную 
галактику (это предположение подтверждается особен
ностями спектра). Что же касается самой ГЛ, то в рас
чете была принята довольно сложная модель распреде
ления масс, создающих фокусирующее гравитационное 
поле. Основная масса (2-4-3) -10’* А1с) распределена рав
номерно в центральной области А-370 в пределах круга 
радиусом 25". Кроме того, учитывалось еще 9 элемен
тов скопления.

Космические петли, или кольца Эйнштейна. Радио
источник МО 1131-[-0456 из созвездия Льва был занесен 
в каталог еще в 1950 г., но его необ’ычная кольцеобраз
ная форма установлена только в 1987 г. при поиске ГЛ 
па радиотелескопе УЬА. Открывшаяся после получсни 
радиоизображения картина еще больше напоминает св( 
тящсеся кольцо, характерное для ГЛ, чем описанная вь 
шс- дуга в А-370. Если это действительно результат гра 
витационной фокусировки (иного объяснения пока нс 
предлагается), то центры источника и линзы совмести
лись здесь с очень высокой точностью. Наблюдаемый 
объект — типичный радиоисточник, порожденный вы
бросом из ядра галактики. Две яркие точки, видимые на 
радиокарте (рис. 15), являются, вероятно, двойным изо
бражением ядра галактики. Сама же кольцеобразная 
структура представляет собой сильно искаженное изо
бражение выброса, вытекающего позади галактического 
центра. Радиокарта МС 1131+0456 была получена на 
волне л = 6 см, оптические же наблюдения пока что нс 
привели к каким-либо положительным результатам. 
В том месте, где находится радиоисточник, в оптике об
наруживается светящееся пятно, блеск которого соот
ветствует 22-й звездной величине.

О еще одном источнике МО 1654+1346, имеющем 
кольцевое изображение, было сделано сообщение на ян
варской (1989 г.) сессии Американского астрономическо
го общества. Представленная на рис. 16 радиокартина 
данного источника интерпретируется следующим обра
зом. Имеется квазар с двумя выбросами, которые явля
ются источниками радиоизлучения. Почти точно па од-
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Рис. 15. Загадочная космическая петля, получившая названий 
кольца Эйнштейна (источник МО 1131+0456)

ном луче зрения с одним из выбросов, но ближе к Зем
ле находится галактика, играющая роль ГЛ. Она уси
ливает светимость далекого источника, создает его коль
цевое изображение. Второй выброс (слева вверху) на
ходится вдали от направления на ГЛ, и поэтому линза 
практически на него не влияет.

На радиокарте сам квазар и ГЛ не видны, но они 
обнаруживаются в оптике в виде источников соответст
венно 21-й и 19-й звездных величин. Радиокарта МС 
1654 + 1346 получена с помощью радиотелескопа УЬА, а 
оптические наблюдения велись на 1,3-метровом телеско
пе обсерватории Кнтт-Пик (США). Объект М.С 1654+- 
+ 1346 очень интересен тем, что здесь впервые обнару
жено кольцевое изображение, в котором надежно уста
новлены расстояния до источника (г=1,74) и до галак
тики-линзы (г=0,254). Зная расстояния и размеры коль
ца, легко рассчитать массу ГЛ. Она оказалась равной 
почти 300 миллиардам солнечных масс.

Традиционный способ определения масс галактик ос-
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Рис. 16. Радиопзображецие источника МО 1654-1346. 
Положение квазара (он виден в оптике) отмечено 
светлым кольцом. Одна из радиоизлучающих обла
стей видна вверху слева, вторая (внизу справа) 
приобрела вид кольца благодаря действию ГЛ

пован на измерении скоростей звезд (по доплеровскому 
смещению их спектров) на разных расстояниях от ядра. 
По известному распределению скоростей можно на осно
ве закона Кеплера рассчитать массу галактики. Этот 
способ и тот, который удалось реализовать, наблюдая 
кольцевое изображение в ГЛ, совершенно независимы, 
что существенно повышает надежность результатов. По 
мнению астрономов, размеры кольцевого изображения 
свидетельствуют о наличии в галактике-линзе заметного 
количества невидимого вещества (скрытая масса).

Заканчивая описание некоторых ГЛ, упомянем еще 
об одном двойном квазаре (()8О 1146+111 В, С. Он ин
тересен тем, что его компоненты отдалены друг от дру
га па очень большое угловое расстояние — 157". Эта, 
казалось бы, чисто количественная особенность на са
мом деле ведет к весьма радикальным астрофизическим 
гипотезам. Мы еще вернемся к этому вопросу, когда 
будем рассматривать астрофизические приложения лин
зового эффекта.
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[ЛЛпВ^!У?РННЬ1Е ЛИНЗЫ — новый «ИНСТРУМЕНТ» для АСТРОНОМИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИИ

То, что гравитационная линза может сыграть роль 
гигантского телескопа, позволяющего увидеть такие да
лекие источники, которые не доступны обычным инст
рументам, ясно хотя бы из описания упомянутой выше 
«дуги Эйнштейна». Напомним: там, где наблюдалось бы 
лишь бесформенное пятнышко, сквозь ГЛ «видны» 
(правда, пока только в радиодпапазопе) ядро и выброс 
далекой галактики. К сожалению, их изображения силь
но искажены ГЛ, по, поскольку закон преломления элек
тромагнитных волн в гравитационных полях хорошо из
вестен, можно восстановить (путем расчетов) истинную 
структуру источника.

Собственно говоря, здесь мы сталкиваемся одновре
менно с двумя неизвестными объектами, так как в на
блюдаемой с Земли картине отражаются не только свой
ства источника, но и самой линзы. Однако в этом есть 
и свои преимущества, потому что для астрофизики пред
ставляют интерес как далекие источники, так и более 
близкие небесные тела, гравитационные поля которых 
проявляют себя в данном случае. Более того, материя, 
входящая в состав гравитационных линз, может быть 
вообще недоступна для других способов исследования. 
Ведь гравитационные поля создаются всеми видами ве
щества и энергии. Линза может быть и светящейся и 
темной. Она может состоять даже из какого-нибудь не
известного пока нам вещества, сконцентрированного в 
звезды или разреженного, такого, как газ элементарных 
частиц (например, нейтрино). Здесь нам хотелось бы 
привести слова академика Я. Б. Зельдовича, сказанные 
в 1987 г.: «За последние 10 лет стало ясно, что более 
половины массы любого достаточно большого объема во 
Вселенной находится в некоторой ненаблюдаемой фор
ме, так как она не излучает электромагнитные волны и 
не взаимодействует с ними. Эта масса ощущается толь
ко благодаря производимому сю гравитационному при
тяжению. Однако пока не существует никаких детек
торов (типа применяемых в ядериой физике), которые 
могли бы зарегистрировать эту «скрытую массу», или 
«темную массу». Вполне возможно, что гравитационные 
линзы окажутся наиболее подходящими инструментами 
для изучения «скрытой массы».
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Вопрос о «скрытой массе» имеет чрезвычайно важ
ное значение для космологии. Дело в том, что если сред
няя плотность вещества во Вселенной в нашу эпоху 
меньше пли равна некоторому критическому значению 
ркр~10~29 г-см-3, то Вселенная должна расширяться не
ограниченно (открытая Вселенная). Если же р>рКр, то 
фаза расширения сменится сжатием вплоть до нулевых 
размеров (закрытая Вселенная). Из астрономических 
наблюдений следует, что средняя плотность светящего
ся вещества р~3-10-31 г-см-3, т. е. примерно в 30 раз 
меньше критической. Казалось бы, опыт говорит в поль
зу открытой модели. Но что если невидимая «скры
тая масса» доводит среднюю плотность до ркр или даже 
превышает ее? Эффект гравитационной фокусировки, 
возможно, поможет получить ответ на этот фундамен
тальный вопрос космологии.

Вторая весьма заманчивая перспектива астрофизиче
ских приложении ГЛ — это получение информации о 
космологических расстояниях до объектов во Вселенной. 
Речь идет об определении так называемой постоянной 
Хаббла, которая характеризует зависимость скорости 
удаления далеких источников от расстояния до них. 
Американский астроном Э. Хаббл в течение многих лет 
исследовал спектры звезд в разных галактиках. Он об
наружил, что эти спектры отличаются от спектров звезд 
нашего Млечного Пути: почти все они оказались сдви
нутыми в сторону более длинных волн (в красную сто
рону). Природа красного смещения в настоящее время 
надежно установлена. Она связана с расширением Все
ленной, вследствие которого все объекты удаляются друг 
от друга и, разумеется, от наземного наблюдателя так
же. Но при удалении источника любых колебаний их 
частота уменьшается (эффект Доплера), а длина волны 
соответственно возрастает. Относительное изменение 
длины волны (Хпабл-—Хцст)/Хцст (это и есть красное сме
щение г) для скорости удаления источника е, намного 
меньшей скорости света с, равно о/с. Установленное 
Хабблом пропорциональное возрастание г с расстоянием 
до галактик означает одновременно и возрастание ско
рости удаления. Поэтому можно написать, что у = Нг. 
Это и есть знаменитый закон Хаббла, открытый им в 
1929 г. В приведенной формуле буквой г обозначено рас
стояние до источника, а Н — некоторая константа, ко
торая носит название постоянной Хаббла. Первоначаль-
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но ее величина считалась равной 500 км-с-’-(Мпк)-1, 
а затем она много раз пересматривалась. В настоящее 
время наиболее вероятное значение Н лежит в пределах 
504-100 км-с-1-(Мпк)-1. Спрашивается, почему возни
кает такая большая неопределенность? Казалось бы, 
определить постоянную Хаббла очень просто. Достаточ
но измерить красное смещение (а оно определяется по 
спектрам очень точно) и, зная расстояние г, легко рас
считать И. Действительно, из г = е/с и закона Хаббла 
следует 2=Нг)с, откуда Н=гс!г.

Формула в самом деле получилась совсем простой, 
по вся беда в том, что чрезвычайно трудно точно опре
делить расстояние г до источника. Из-за этого и возни
кает такой огромный разброс в значениях Н. В астро
номии нет единого универсального способа определения 
расстояний. До ближайших галактик они находятся, в 
частности, по звездным величинам ярчайших звезд в 
этих системах (чем дальше звезда, тем меньше ее блеск, 
наблюдаемый с Земли). Существуют и иные способы 
определения г, но все они являются косвенными, т. е. 
расстояния рассчитываются на основе тех или иных 
предположений, связывающих наблюдаемые величины 
(блеск светила, угловые размеры газовых туманностей, 
интегральная звездная величина галактики и др.) с рас
стоянием. Расстояние же до самых удаленных объектов 
само оценивается только по красному смещению в их 
спектрах, т. е. величина Н считается известной. Ясно, 
что чрезвычайно важно определить И каким-нибудь не
зависимым способом.

Гравитационные линзы, по-видимому, дают такую 
возможность. Представим себе, что интенсивность источ
ника, наблюдаемого сквозь ГЛ, резко изменилась — 
например, возросла на короткое время (произошла 
вспышка). Если, наблюдая квазар сквозь линзу, мы ви
дим два его изображения, то изменения их интенсив
ностей будут происходить, вообще говоря, неодновре
менно. Сначала увеличится блеск того изображения, к 
которому ведет более короткий путь, а потом, спустя 
некоторое время Д/, изменение блеска повторится во вто
ром изображении. Ясно, что величина А/ связана с рас
стоянием до источника и линзы и их взаимным распо
ложением. Путем расчетов наблюдаемое запаздывание 
Д/ удастся связать со всеми геометрическими характе
ристиками системы источник — линза и их красными 
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смещениями. В формулу войдет и постоянная Хаббла. 
Поэтому, измерив Д1, можно определить величину Н-.

Н=Р(гя, гь)/Д/,

где Р(гя, гь) — некоторая известная функция красных 
смещений источника (г8) и линзы (гь). Основная по
грешность в расчете Д/ и, следовательно, в определении 
значения Н связана с неточным знанием конфигурации 
линзы и распределением материи вдоль трассы (гра
витационные поля па трассах также влияют на величи
ну Д/). Для нерпой гравитационной линзы (квазар 
0957 + 561) возникающая погрешность считается равной 
примерно 20%, а само значение Н оценивается сверху 
таким образом: II*  200 км-с_|-(Мпк)_|/Д/[год]. Ре
зультаты наблюдений дают Д/^1,6 года и, следователь
но, Н< 75 км-с-'- (Мпк)-1. В литературе описан еще 
один близкий по сути, но несколько иной по форме рас
чет. Вместо того чтобы вычислять И по измеренным зна
чениям Д/, рассчитывается красное смещение источника 
г8 при каком-то выбранном ранее значении Н и измерен
ном красном смещении линзы 2ь. Сравнивая вычислен
ное таким образом г3 с тем, которое получается из оп
тических спектров, можно сделать выводы о космоло
гической (за счет расширения Вселенной) или иной при
роде красного смещения. Исходными наблюдательными 
данными являются время запаздывания Д/, угол между 
изображениями и отношение их светимостей. Кроме то
го, необходимо знать красное смещение линзы г;, и ее 
массу. Считая, что в случае 0957 + 561 масса линзы со
ставляет примерно 10|2Л'1с, получается удовлетворитель
ное согласие в рассчитанном и измеренном значениях г8.

Важнейшие данные о космологической эволюции 
источников содержатся в так называемой функции све
тимости, характеризующей связь числа источников с их 
светимостью. Для галактик и квазаров функции свети
мости отличаются друг от друга тем, что число квазаров 
с ростом светимости уменьшается более плавно. Вскоре 
после открытия гравитационных линз было высказано 
предположение, что расширение функции светимости 
квазаров — кажущийся эффект, связанный с фокусиров
кой излучения квазаров в гравитационных полях более 
близких галактик. Собственно говоря, эта идея была вы
сказана известными астрофизиками супругами Барнот- 
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тп (США) еще до обнаружения ГЛ, тогда, когда были 
г,первые открыты самые мощные по излучению объекты 
Вселенной квазары (1960 г.). Барпотти предположили, 
что квазары — это обычные галактики, но их огромная 
светимость есть результат гравитационной фокусировки 
более близкими галактиками, играющими роль усилива
ющих линз. Гипотеза гравитационной фокусировки дол
гое время воспринималась иронически астрономическим 
сообществом (напомним, что первая гравитационная 
линза была обнаружена через 19 лет после открытия 
квазаров). Тем не менее Барпотти продолжали активно 
пропагандировать свою идею: в период между 1965 и 
1981 гг. ими было опубликовано на эту тему около 40 
работ!

Однако расчеты показывают, что вероятность такого 
точного совмещения источников и линз на лучах зрения, 
при которых возникает заметное усиление, очень мала. 
Например, вероятность возрастания блеска на 10 звезд
ных величин составляет примерно 10* 10. Не столь за
метное усиление блеска, например, на 2,5 звездной ве
личины (в 10 раз) является более вероятным: здесь ве
роятность достигает —10-4, что, вообще говоря, нс так 
уж мало. Однако против отождествления галактик и 
квазаров говорит быстрая переменность интенсивности 
излучения последних. Характерные времена изменений 
могут быть несколько месяцев или даже недель, что 
указывает на малые размеры источника (~1 пк). Ме
ханизм генерации колоссальной мощности в малом объ
еме пока достоверно не известен, хотя эта проблема за
нимает астрофизиков уже три десятка лет.

Если сформулировать гипотезу Барпотти более осто
рожно, а именно: гравитационные поля близлежащих 
галактик влияют на кажущийся блеск некоторых ква
заров, и это необходимо учитывать при анализе функции 
светимости, то с таким утверждением вполне можно со
гласиться. Отсюда вытекают некоторые заключения, до
пускающие экспериментальную проверку. Изображения 
многих квазаров при достаточном угловом разрешении 
телескопов (<0",2) должны расщепиться на ряд ком
понентов. Яркие квазары должны иметь слабую туман
ную корону (фокусирующий объект). В частности, если 
квазар ЗС 273 связан с ГЛ, то угловые размеры светя
щейся туманности оцениваются в 10", а ее светимость 
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примерно на 9 звездных величин меньше, чем свети
мость центрального источника.

Гравитационная фокусировка не только влияет на 
функцию светимости, но и должна приводить к кажу
щемуся увеличению плотности квазаров около близле
жащих галактик и скоплений галактик. Однако наблю
даемое некоторое увеличение числа квазаров вблизи 
галактик может оказаться и случайным совпадением. 
Расчеты показывают, что для получения достоверных 
результатов надо исследовать очень большое число 
(104—105) ассоциаций квазар — галактика.

Исследование структуры изображений показывает, 
что в тех случаях, когда источник пересекает критиче
скую область (каустику), картина, наблюдаемая сквозь 
ГЛ, резко меняется. Эти изменения будут воспринимать
ся наблюдателем как очень быстрое движение. Никаких 
релятивистских ограничений на скорость кажущихся пе
ремещений, естественно, не существует и, в частности, 
могут наблюдаться сверхсветовые скорости. Сверхсвето
вые скорости расширения структур радиогалактик были 
обнаружены в 1969—1971 гг., а их традиционное объяс
нение является чисто «геометрическим». Можно пока
зать, что кажущаяся скорость перемещения выброса по 
небосводу определяется следующей формулой: иКаж = 
= оз1п<р/(1—созер-о/с). Здесь V — истинная скорость 
выброса (она всегда меньше с), а ср — угол между лу
чом зрения и направлением выброса. Для релятивист
ских струй V близко к с, и при малых углах <р кажущая
ся скорость может во много раз превосходить с. Воз
можная связь сверхсветовых скоростей с ГЛ была от
мечена в середине 70-х годов. Конкретные оценки для 
одного из самых ярких квазаров ЗС 273 показывают, что 
наблюдающаяся здесь скорость и~10 с допускает объ
яснение действием ГЛ, находящейся где-то на полпути 
до квазара. Однако объект, играющий роль линзы, пока 
не обнаружен.

В обширном потоке литературы, посвященной астро
физическим приложениям гравитационной фокусировки, 
просматривается иногда стремление, встретившись с не
обычным явлением, привлечь для его объяснения эффект 
ГЛ. Так, в частности, высказываются предположения, 
что такие экзотические объекты, как черные дыры и кос
мические струны, возможно, обнаружат себя именно в 
качестве гравитационных линз. Толчком к этому пред-
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Рис. 17. Поле сдвоенных галактик — возможное свидетельство 
линзового эффекта космической струны

положению послужило открытие двойного квазара 
08011464-111 В, С с расщеплением в 157", о котором мы 
уже упоминали ранее. Необычно большой угол между 
изображениями свидетельствует об огромной массе лин
зы (если это действительно раздвоенное изображение, а 
не два разных источника с одинаковыми свойствами). В 
качестве линзы может действовать сверхмассивная черная 
дыра с Л4~1015 Мс либо космическая струпа — ните
видный объект с колоссальной плотностью массы, пре
восходящей 1019 г-см-1. Если это черная дыра, то она 
должна была бы создать темное пятно в реликтовом фо
не микроволнового излучения с расчетным диаметром не 
более 0",1, что пока не обнаружено. Что же касается 
линзового эффекта на космических струнах, то его отли
чительной особенностью является очень большой угол 
раздвоения изображений (> 1') при их равной свети
мости. Двойной квазар 11464- 111 В, С как будто бы об
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ладает этими признаками (большой угол расщепления, 
отношение светимостей компонентов равно 1,02). Одна
ко тщательное исследование спектров на 3,6-метровом 
телескопе показало, что в своей длинноволновой части 
они существенно отличаются друг от друга, и это, ко
нечно, свидетельствует против линзовой гипотезы. Тем 
не менее окончательного заключения еще не сделано, 
так как из-за временной задержки сигналов на разных 
трассах спектры компонентов могут отличаться вследст
вие эволюции самого источника.

Интересный пример раздвоения изображений в ши
роком поле зрения представлен на рис. 17. На фотогра
фии небольшого участка неба видно несколько «сдво
енных» галактик. Здесь также высказывается предполо
жение, что эти структуры являются кажущимися, так 
как они могут быть проявлением линзового эффекта кос
мической струны, расположенной между нами и наблю
даемыми галактиками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Трудно предвидеть влияние новых открытий на раз
витие науки и техники даже в ближайшие годы, не го
воря уже об отдаленной перспективе. Но все же, чего 
можно ожидать от ГЛ? Конечно, их значение заключа
ется не в экспериментальной проверке ОТО. В слабых 
полях она уже проверена с несравненно большей точ
ностью, чем это возможно (пока) с помощью ГЛ. Глав
ное — это получение с их помощью ценной астрономи
ческой информации. Весьма определенно высказывается 
на этот счет известный физик-теоретик Т. Редже, сло
вами которого мы и заканчиваем рассказ о гравитаци
онных линзах: «Мы находимся в преддверии новой эпо
хи в астрофизике, когда сведения о далеких галактиках 
будут получены путем исследования влияния их грави
тации на свет, идущий от еще более далеких объек
тов».

Действительно ли окажутся ГЛ столь мощным «ин
струментом», покажет будущее, но пет сомнения, что по 
мере совершенствования техники наблюдений будут об
наруживаться все более тонкие проявления гравитацион
ной фокусировки и соответственно повышаться роль ГЛ 
в астрономических наблюдениях.
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НОВОСТИ АСТРОНОМИИ

Где находится источник?

Самый яркий источник гамма-лучей в нашей Галак
тике — это известный объект Лебедь-1. Лишь немногим 
уступает ему объект, также испускающий гамма-лучи и 
находящийся в центре Млечного Пути. Недавние наблю
дения, проводившиеся американскими учеными с по
мощью шара-зонда, поднимавшегося до высоты 36 км, 
показали, что гамма-источник в Млечном Пути находит
ся не в центре галактики, а на расстоянии от пего по 
крайней мере на 300 с лишним световых лет. В этом ме
сте расположен рентгеновский источник не совсем обыч
ного вида. Скорее всего, это двойная система, состоящая 
из нейтронной звезды и красного гиганта.

Именно нейтронной звезде (если это действительно 
так) гамма-излучение из этой области галактики обяза
но своей энергией -— 511 кэВ. Как известно, эта энер
гия выделяется при аннигиляции позитронов и электро
нов. Откуда же берутся эти пары? Ученые предполага
ют, что они появляются в результате следующего меха
низма: нейтронная звезда «стягивает» на себя вещество 
соседа по системе. При падении его на нейтронную звез
ду рождаются гамма-кванты самой различной энергии. 
В поле наиболее энергичных из них и рождаются пары 
электрон—позитрон, которые, аннигилируя, и дают сно
ва гамма-излучение, но уже с вполне определенной энер
гией.

Железо на Земле кончится не скоро

По той причине, что его в недрах пашей планеты мо
жет оказаться больше, чем принято считать согласно 
стандартной модели Земли.

По этой модели и Солнце и планеты образовались в 
одно и то же время из первоначальной солнечной ту
манности (небулы) и, естественно, в самом начале свое
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го существования имели аналогичный состав. Предста
вителями этого этапа ученые считают углеродистые хон
дриты — метеориты, время от времени выпадающие на 
поверхность планеты. Именно состав этих небесных по
сланцев из далекого прошлого пришел в противоречие 
с недавними спектрометрическими измерениями, которые 
показали, что соотношение содержания, скажем, железа 
и кремния на Солнце значительно (на 30—40%) выше, 
чем в хондритах. Тем самым эти метеориты, скорее все
го, не могут претендовать на роль образцов солнечной 
небулы, а мантия Земли (впрочем, как и недра Лупы, 
Марса, Венеры) может содержать больше окиси железа 
(на 15% по весу), чем считалось раньше.

Темное вещество пока остается темным

Проблема так называемого темного вещества («скры
той» массы), т. е. вещества, не испускающего электро
магнитного излучения, которое можно фиксировать, об
суждается давно и имеет несколько аспектов.

Сегодня многие ученые считают, что темное вещест
во составляет от 50 до 90% полной массы Вселенной. 
Нынешняя плотность видимой массы в пей меньше кри
тической, поэтому главный вопрос о будущем Вселен
ной — является она открытой или замкнутой ■— остает
ся в связи с этим нерешенным. Если же темное вещест
во будет обнаружено и можно будет оценить его коли
чество, то проблема будущего Вселенной получит реше
ние.

То, что «скрытая» масса должна иметь место, было 
показано на примере вращения галактик и их скопле
ний. Скорости вращения отдельных галактик вокруг сво
ей осн или вокруг центра скопления таковы, что види
мое вещество не должно было бы удержаться в галак
тиках, а галактики — в скоплениях. Раз при таких боль
ших скоростях вращения галактики не «разваливают
ся», это означает, что «что-то» дополнительно удержива
ет их.

Что же может представлять собой
темное вещество?

Вряд ли это барионы — трудно подобрать механизм, 
■?торый бы помешал барионному веществу «высветить



ся» в каком-либо из диапазонов электромагнитных волн. 
Кандидатов же па более экзотическое темное вещество 
несколько. Один из них — тяжелые нейтрино. Но если 
они преобладают во Вселенной, непонятно, как могут 
(могли) образовываться структуры, подобные галактикам, 
скоплениям галактик и т. д. Поэтому теоретики счита
ют, что Вселенная заполнена холодным темным вещест
вом, способным взаимодействовать с обычным только 
гравитационно. Спектр кандидатов в частицы такого 
вещества достаточно широк — от тяжелых слабовзаимо- 
действующих частиц до очень легких аксионов. Массив
ными слабовзаимодействующими частицами могут быть 
тяжелые лептоны и целая куча суперсимметричных парт
неров обычных бозонов, предсказываемых теорией су
пергравитации.

Легкие (от 0,01 до 5—10 эВ) аксионы должны быть 
очень холодными и сосредоточиваться в области галак
тических гало.

Предположения теоретиков не остаются только на 
бумаге. Предложены и проведены отдельные экспери
менты по регистрации слабовзаимодействующих массив
ных частиц. Поиски аксионов ведутся с 1987 г. Однако 
пока «сигналы» от темного вещества не зарегистриро
ваны.

Углерод и комета Галлея

В августе этого года в Северном полушарии будет 
видна комета Брорзсна—Меткалфа. Ученые надеются 
измерить соотношение изотопов углерода в ее вещест
ве с тем, чтобы сравнить его с отношением углерода-12 
и углерода-13, полученным с помощью спектральных из
мерений вещества кометы Галлея. Это отношение ока
залось необычным, оно составляет (40—65) : 1, что 
сильно отличается от отношения изотопов углерода в 
других объектах Солнечной системы (от Земли и Луны 
до метеоритов и атмосфер планет).

Есть несколько теорий, объясняющих это различие. 
Подождем встречи с новой небесной гостьей.
«Звенит» пульсар

Среди 500 известных в настоящее время пульсаров 
(быстровращающихся нейтронных звезд) существует 
особый их класс —так называемые миллисекундные 
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пульсары. Их открыто пока всего только 12 — с перио
дами вращения от 2 до десятков миллисекунд. Рекорд
сменом оказался оптический пульсар, «засевший» в ме
сте взрыва Сверхновой 1987А. Он «вспыхивает» каж
дые 0,5 мс. Если это действительно нейтронная звезда, 
находящаяся в остатке Сверхновой, то устоявшиеся пред
ставления об образовании нейтронных звезд становятся 
сомнительными.

Вообще говоря, высокие скорости вращения пульса
ров объясняются тем, что они «наматывают» па себя 
момент вращения звезд-спутников, вещество с которых 
«сносится» на нейтронную звезду. Но период в 0,5 мс 
таким способом объяснить нельзя. Чтобы вещество ней
тронной звезды при такой скорости вращения удержи
валось вместе, уравнение состояния ее должно иметь 
другой, нежели принятый сегодня, вид.

Правда, выдвинута гипотеза, которая может спасти 
ситуацию. Ученые Иллинойского университета предпо
ложили, что столь малый период обязан не вращению 
пульсара, а вибрации нейтронной звезды. Ударная вол
на, возникшая при взрыве Сверхновой, заставляет «зве
неть» как колокол образовавшуюся нейтронную звезду. 
С течением времени вибрация должна затухать.

Разница в миллиарды лет

В пашей Галактике, в основном в ее гало, насчиты
вается свыше сотни шаровых скоплений звезд. Соглас
но общепринятой на сегодня теории образования Млеч
ного Пути он возник 12—13 млрд, лет назад в резуль
тате гравитационного сжатия сферического газового об
лака. Этот процесс продолжался примерно 200 млн. лет. 
Но тогда и возраст шаровых скоплений не должен раз
личаться в пределах этой цифры, поскольку они явля
ются как бы остатками первичной галактической туман
ности.

Однако канадские ученые, исследовавшие с помощью 
оптических телескопов ряд шаровых скоплений, объяви
ли, что относительный возраст отдельных скоплений мо
жет весьма значительно различаться. Так, они считают, 
что шаровое скопление N00-288 на 2 млрд, лет старше 
других скоплений, а скопления N00-362 и Паломар-12—■ 
на 2 млрд, и 5 млрд, лет соответственно моложе. Столь 
большой разброс относительных возрастов скоплений 
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(если эти результаты будут подтверждены) требует пе
ресмотра многих концепций в теории образования нашей 
Галактики.

Новый спутник Нептуна

К Тритону и Нереиде прибавился еще один спутник, 
названный — хотя и суховато, но с надеждой на про
должение нумерации — «1989 № 1» и обнаруженный 
«Вояджером-2» на том месте, где, по расчетам астро
номов и баллистиков, его в принципе быть не должно. 
По размерам он в несколько раз меньше Луны.

Атмосфера Марса

В настоящее время давление в атмосфере красной 
планеты составляет около ‘До давления в атмосфере на
шей планеты. Американские ученые выдвинули предпо
ложение, что первоначально марсианская атмосфера 
имела давление, сравнимое с земным. Кто же винов
ник исчезновения “’/зо? Кометы и астероиды, считают 
астрономы Аризонского университета. Падая на плане
ту, эти объекты взрываются, и скорость расширяющихся 
горячих газов оказывается столь большой, что превы
шает скорость отрыва от планеты (особенно если она 
обладает слабой гравитацией). Для Марса, чтобы «вы
тянуть» часть газа за его пределы, размеры падающих 
объектов не превышают 3 км.

Когда она взорвется?

Когда звезда заканчивает свой термоядерный цикл 
превращением кремния в железо (последнее уже не «го
рит»), то при определенной массе звезды ей предстоит 
участь сверхновой. Энергия, выделяемая при ядерном 
синтезе, уже не может сдержать гравитационное паде
ние внешних слоев звезды па ядро, и звезда коллапси
рует с выделением громадного количества энергии.

В нашей Галактике последней сверхновой стала из
вестная Сверхновая 1987А, взорвавшаяся в Большом 
Магеллановом Облаке на расстоянии 170000 световых 
лет от нас. И хотя в среднем во Вселенной появляется 
одна сверхновая за 300 лет, астрономы ожидают, что 
гораздо раньше мы станем свидетелями взрыва еще од
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ной звезды, также находящейся в нашей Галактике, 
причем гораздо ближе, чем Сверхновая 1987А.

Это — звезда т] Киля массой в 100 солнечных. Нахо
дится она на расстоянии 8000 световых лет, поэтому ее 
взрыв не останется незамеченным — опа будет в тече
ние некоторого времени самым ярким объектом после 
Солнца и полной Луны.

Будущая Сверхновая уже взрывалась в 1843 г., но 
это был «обычный» взрыв, в результате которого ока
зались сброшенными внешние слои, образовавшие на
блюдаемую сейчас на этом месте туманность.

Коричневый карлик обнаружен — кажется!

Ученые США, Израиля и Швейцарии считают, что 
ими обнаружены непосредственные доказательства су
ществования коричневого карлика — звезды, масса ко
торой столь мала, что ядерпые реакции па ней не мо
гут включиться, и тем самым она для нас остается неви
димой.

Астрономы наблюдали за звездой НИ 114 762 и по
казали, что она имеет невидимого спутника, вращающе
гося вокруг нее. Появляясь то справа, то слева от ма
теринской звезды, невидимый спутник создаст цикличе
ские изменения в измеряемой доплеровской скорости 
НО 114 762. Величина этих изменений соответствует мас
се спутника в '/юо массы Солнца, т. е. это — коричне
вый карлик.

По материалам зарубежных журналов и ТАСС
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