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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà
ïîëåì òÿãîòåíèÿ ãàëàêòèêè ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ëèíçîâîãî ýôôåêòà ïðîèñõîäèò ñëîæíàÿ äåôîðìàöèÿ êðèâûõ áëåñêà èçîáðàæåíèé èñòî÷-
íèêà, ôîðìèðóåìûõ ãðàâèòàöèîííîé ëèíçîé. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèé çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû âíóòðè ëèíçû, òàê è îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
(ëèíåéíûé ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè è åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ
ëèíçû, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, áûëà
ðàññìîòðåíà ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû Q2237+0305, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïàêòíîãî ìàññèâíîãî
ÿäðà è ïðîòÿæåííîãî äèñêîâîãî êîìïîíåíòà.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ôîêóñóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïîäîâæåíîãî íåñòàö³îíàðíîãî äæåðåëà ïîëåì
òÿæ³ííÿ ãàëàêòèêè ç äîâ³ëüíèì ðîçïîä³ëîì ìàñè. Ïîêàçàíî, ùî ó ðåçóëüòàò³ ë³íçîâîãî åôåêòó
â³äáóâàºòüñÿ ñêëàäíà äåôîðìàö³ÿ êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü äæåðåëà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ãðàâ³òàö³é-
íîþ ë³íçîþ. Âåëè÷èíà äåôîðìàö³é çàëåæèòü ÿê â³ä õàðàêòåðíèõ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó ìàñè óñå-
ðåäèí³ ë³íçè, òàê ³ â³ä ïàðàìåòð³â äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ (ë³í³éíèé ðîçì³ð ä³ëÿíêè, ÿêà âèïðîì³-
íþº, òà ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ â³äíîñíî êðèòè÷íèõ êðèâèõ ë³íçè, òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó). Äëÿ îäåðæàííÿ
ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê, ÿê ïðèêëàä ðîçãëÿíóòà ìîäåëü ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè Q2237-0305, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ
³ç êîìïàêòíîãî ìàñèâíîãî ÿäðà òà ïîäîâæåíîãî äèñêîâîãî êîìïîíåíòà.

Ââåäåíèå

Ïðè ãðàâèòàöèîííîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè è ïðîòÿæåííûõ
â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîäèò ñëîæ-
íàÿ äåôîðìàöèÿ êðèâûõ áëåñêà èçîáðàæå-
íèé èñòî÷íèêà, ôîðìèðóåìûõ ãðàâèòàöèîí-
íîé ëèíçîé. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèé êðèâûõ
áëåñêà çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ãðàâèòà-
öèîííîé ëèíçû (ÃË), õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàññû âíóòðè ëèíçû, òàê è îò
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ëèíåéíûé
ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè è åå ïîëîæåíèå

îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ ëèíçû,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà). Ïðîâåäåííûé íà
ïðèìåðå òî÷å÷íîé ÃË àíàëèç [1] ïîêàçàë, ÷òî
ÃË äåéñòâóåò ïîäîáíî íèçêî÷àñòîòíîìó
ôèëüòðó, ïðîïóñêàÿ áåç èñêàæåíèÿ ìåäëåí-
íûå âðåìåííûå âàðèàöèè ÿðêîñòè èñòî÷íèêà
è ñãëàæèâàÿ áûñòðûå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèå ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîãî âî âðåìåíè èñòî÷íèêà ïîëåì òÿãîòåíèÿ
ãàëàêòèêè ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ìàññû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê
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â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà
ÃË Q2237+0305 (�êðåñò Ýéíøòåéíà�).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì àíàëèçà ýôôåêòà
ãðàâèòàöèîííîé ôîêóñèðîâêè â îïòè÷åñêîì è
ðàäèîäèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ÃË, îï-
ðåäåëÿþùåå ñâÿçü ìåæäó èñòèííûì óãëîâûì
ïîëîæåíèåì �òî÷å÷íîãî� ýëåìåíòà ïîâåðõíî-
ñòè èñòî÷íèêà sψr  è íàáëþäàåìûì � .ψr  Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ëèíçî-
âîãî ýôôåêòà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ áëèçëåæàùåé
ãàëàêòèêè â ïëîñêîñòè ëèíçû ïðîèñõîäèò ïðå-
ëîìëåíèå ëó÷åé íà óãîë ( )θ ψ

r r
 [2]. Ñîãëàñíî

ðèñ. 1 â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Z
ñîåäèíÿåò öåíòð ìàññ ÃË è òî÷êó íàáëþäå-
íèÿ Ð, â ïðèáëèæåíèè ïàðàêñèàëüíîé îïòèêè è
òîíêîé ëèíçû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ðà-
âåíñòâî:

( ) ( ),s
p

z
F

z
ψ = ψ + θ ψ = ψ

r r%r r r r
(1)

ãäå ( ),p s p sz z z z z= +%  pz  è sz  � ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ (P) è
èñòî÷íèêà (S) äî ÃË. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü ãðàâèòàöèîííàÿ ôîêóñèðîâêà íà ôîíå
ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, õîòÿ íå ñî-
ñòàâëÿåò òðóäà îáîáùèòü ðåçóëüòàòû íà ñëó-
÷àé êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Ïðè ôîêóñèðîâêå ïðîèñõîäèò ñëîæíîå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âíóòðè íàáëþäàåìîãî

èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà è ÃË
íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, òî íàáëþäàåìîå
÷åðåç ÃË ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ( )pI ψr  ñâÿçà-
íî ñ èñòèííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè èñòî÷-
íèêà ( )s sI ψr  âûðàæåíèåì òèïà ñâåðòêè [2]:

( ) ( ) ( ) d .p s s s sI I F
∞

−∞

 ψ = ψ δ ψ − ψ ψ ∫
rr r r r r

(2)

Çäåñü [...]δ  � äåëüòà-ôóíêöèÿ. Ôîðìóëà (2)
ìàòåìàòè÷åñêè îòîáðàæàåò ïðèñóùåå âñåì
íåïîãëîùàþùèì ëèíçàì ñâîéñòâî íåèçìåííî-
ñòè ÿðêîñòè âäîëü ëó÷à.

Äàííûå íàáëþäåíèé ÃË ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â äåôîðìèðîâàííîì
èçîáðàæåíèè èñòî÷íèêà ( )pI ψr  î÷åíü íåîäíî-
ðîäíî. Êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðóþòñÿ íåñêîëü-
êî êîìïàêòíûõ ÿðêèõ îáëàñòåé (ìàêðîèçîáðà-
æåíèé), êîòîðûå îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà íå-
ñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä. Ñàìè ìàêðîèçîáðà-
æåíèÿ èìåþò ðàçìåðû, ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïà-
äàþùèå ñ ðàçìåðàìè èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé
èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð, äëÿ êâàçàðîâ ýòè âåëè-
÷èíû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿþò
~ 4 610 10− −÷ ′′. Äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ óãëîâûå
ðàçìåðû ìàêðîèçîáðàæåíèé ìîãóò áûòü íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå. Ñîâðåìåííûå
èíñòðóìåíòû (òåëåñêîïû, ðàäèîòåëåñêîïû) íå
îáëàäàþò äîñòàòî÷íûì ðàçðåøåíèåì, ÷òîáû
èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ

( )pI ψr  âíóòðè òàêèõ ìàêðîèçîáðàæåíèé. Ïî-
ýòîìó, â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áóäåò ðåãèñòðèðî-
âàòüñÿ èíòåãðàëüíàÿ ïî óãëàì ÿðêîñòü (áëåñê)
èçîáðàæåíèÿ:

( )d .p pJ I
∞

−∞

= ψ ψ∫
r r

(3)

Èçìåíåíèå áëåñêà ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íè-
êà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé
ôîêóñèðîâêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ ëèíçû q:

Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ S, íàáëþäàòåëÿ P è ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû ÃË:

x y, )
rψ = (ψ ψ  � äâóìåðíûé óãîë íàáëþäåíèÿ;

s sx sy( , )
rψ = ψ ψ  � óãîë, çàäàþùèé èñòèííîå ïîëî-

æåíèå ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà



À. À. Ìèíàêîâ, C. À. Âàñèëüåâ, Ë. Ì. Ðàáèíîâè÷

144 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2001, ò. 6, ¹1

(0)
,p

p

J
q

J
=

ãäå (0)
pJ  � áëåñê èñòî÷íèêà, êîòîðûé íàáëþ-

äàëñÿ áû â îòñóòñòâèå ÃË. Åñëè pJ  îïðåäåëÿ-
åò ñóììàðíûé áëåñê âñåãî äåôîðìèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, òî q ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  ëèí-
çû .qΣ  Åñëè æå pJ  åñòü áëåñê i-ãî ìàêðîèçîá-
ðàæåíèÿ ,piJ  òî q � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
i-ãî ìàêðîèçîáðàæåíèÿ .iq  Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèé qΣ  è iq  ñâÿçàíû ïðîñòûì
ñîîòíîøåíèåì:

,i
i

q qΣ = ∑

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì íàáëþäà-
åìûì ìàêðîèçîáðàæåíèÿì.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ÿðêîñòü èñ-
òî÷íèêà sI  èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî óãëàì, íî
è âî âðåìåíè � ( , ),s s sI I t= ψr  à ïàðàìåòðû ÃË
ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ, ôîð-
ìóëû (2), (3) îáîáùàþòñÿ è ïðèíèìàþò ñëåäó-
þùèé âèä [1]:

( , ) , ( , ) ( ) d ,p s s p s s sI t I t t F
∞

−∞

  ψ = ψ − ψ ψ δ ψ − ψ ψ   ∫
rr r r r r r r

(4)

( ) ( , )d .p pJ t I t
∞

−∞

= ψ ψ∫
r r

Çäåñü ( , )p st ψ ψr r
 � âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà âäîëü âèðòóàëüíîãî ëó÷à, ñîåäèíÿ-
þùåãî ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó èñòî÷íèêà ( )sψr

ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷êîé â ïëîñêîñòè z = 0 ( )ψ
r

è äàëåå ñ íàáëþäàòåëåì (P).
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñëàáîì ïîëå òÿãî-
òåíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì Φ ( )2 1cΦ =  ðàâíà

( ) ,c n r
r

 ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à

2

2
( ) 1 ( )n r r

c
= − Φr r r

 �

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýôôåêòèâíîé �ñðå-
äû� [2]. Âðåìÿ ( , )p st ψ ψr r

 ìîæíî îïðåäåëèòü
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ( )n r

r
 âäîëü êðèâîëèíåéíîãî ëó÷à L, ñî-

åäèíÿþùåãî ïðîèçâîëüíûå òî÷êè èñòî÷íèêà,
ýêðàíà è íàáëþäàòåëÿ:

1( , ) ( )d .p s

L

t c n r l−ψ ψ = ∫r r r
(5)

Â ïðèáëèæåíèÿõ ïàðàêñèàëüíîé îïòèêè è òîí-
êîé ëèíçû èíòåãðèðîâàíèå ïî êðèâîëèíåéíîìó
ëó÷ó â (5) ìîæíî çàìåíèòü íà èíòåãðèðîâàíèå
âäîëü ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ
ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ñ òî÷êîé ýê-
ðàíà è òî÷êó ýêðàíà ñ íàáëþäàòåëåì. Â ðå-
çóëüòàòå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì:

1 ( )
( , ) p p s

p s p s
s

z z z
t c z z

z
− +

ψ ψ = + + ×


r r

2 2
ãð

1 1
( ).

2 2
p s

s s
p

z z
t

z

 +
× ψ + ψ − ψψ + ψ   

r r r
(6)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (6) ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå âäîëü ëîìàíîãî ëó÷à �èñòî÷íèê �
ëèíçà � íàáëþäàòåëü� (ñì. ðèñ. 1). Âòîðîå ñëà-
ãàåìîå ãð

t  ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ, ñâÿçàííîìó ñ ïðèñóòñòâèåì ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ. Äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ òÿãîòåíèÿ

ãð
( )t ψr  ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñëåíî

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé äîáàâ-
êè 22 cΦ â âûðàæåíèè (5) âäîëü ïðÿìîëèíåé-
íûõ ëó÷åé. Ïðè ýòîì íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
âûðàæåíèå äëÿ 

ãð
( )t ψr  ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî

ê ñëåäóþùåìó âèäó [3]:

ãð 3 2

42
( ) d ( ) ln const.

( )
s

pW

zG
t

c z
′ψ = ψ σ ψ +

′ψ − ψ∫
r r r

r r
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Çäåñü G � ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ; ( )σ ψr  �
çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ìàññû ëèíçû,  êã/ðàä2; const �
íåñóùåñòâåííàÿ ïîñòîÿííàÿ äîáàâêà âðå-
ìåíè, âëèÿþùàÿ òîëüêî íà íà÷àëî îòñ÷åòà
âðåìåíè; èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè W ÃË, ïðîåêòèðóåìîé íà íå-
áåñíóþ ñôåðó.

Âûðàæåíèå (4) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñ-
êèé ñìûñë. Êàæäîìó âûáðàííîìó óãëó íà-
áëþäåíèÿ ψr  àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ëèíçû

( )s F δ ψ − ψ 
rr r

 ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå �òî-
÷å÷íûé� ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ñ
èñòèííûì óãëîì ( )s Fψ = ψ

rr r  è ïîâåðõíîñò-
íîé ÿðêîñòüþ ( , ).s sI tψr  Âðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ ( , )s sI tψr  áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íàáëþ-
äàòåëåì ïîä óãëîì ψr  ñ âðåìåííîé çàäåð-
æêîé ( )p pt tψ =r ( ), ( ) .s Fψ ψ = ψ

rr r r
 Âèäíî, ÷òî

òî÷íîå ñîâïàäåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñ-
òåé áëåñêà èñòî÷íèêà è åãî èçîáðàæåíèé
ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ. Ïðè ôîêóñèðîâêå ïðîòÿæåííûõ èñòî÷-
íèêîâ âîçíèêàþò ðàçëè÷èÿ â ôîðìàõ âðå-
ìåííûõ êðèâûõ.

Ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà â
êà÷åñòâå ïðîòÿæåííîãî â ïðîñòðàíñòâå è ïå-
ðåìåííîãî âî âðåìåíè èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ ãàóññîâ èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ:

( )2

0
2 2
0 0

( , ) exp ( , ).
2 2

s s

s s s

J
I t f t

 ψ − Ψ ψ = − ψ 
πΨ Ψ  

rr
%r r

(7)

Çäåñü 0Ψ  è sΨ
r

 � ñîîòâåòñòâåííî óãëîâîé
ðàçìåð è óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà èç-
ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, à ( , )sf t ψr  � áåçðàçìåðíàÿ
ôóíêöèÿ (ïîðÿäêà åäèíèöû), ó÷èòûâàþùàÿ
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè. Äàëåå ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-
íè êàê öåëîå ïî çàêîíó:

2

2
( , ) exp ( ),

2s
s s

t t
f t h t

T T

 
ψ = − 

 

r

ãäå sT  � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü âñïûøêè, à

1, 0;
( )

0, 0.

t
h t

t

≥
=  <

Äàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò âñïûõíóâøå-
ìó â ìîìåíò âðåìåíè 0,t =  à çàòåì ïîñòå-
ïåííî óãàñàþùåìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ.
Ââåäåííàÿ â ôîðìóëå (11) âåëè÷èíà 0J%  ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëíîé ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé èñ-
òî÷íèêîì:

0 d d ( , ).s s sJ tI t
∞ ∞

−∞ −∞

= ψ ψ∫ ∫
r r

% (8)

Äëÿ ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (7) ñîãëàñíî
ôîðìóëå (4) ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â òî÷êå
íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:

2

0
2 2
0 0

( )
( , ) exp

2 2

s

p
s

FJ
I t

T

  Ψ − ψ  ψ = − × 
πΨ Ψ  

r r r
%r

21
( ) ( ) exp ( ) ,

2p p p
s

h t t t t t t
T

 
     × − ψ − ψ − − ψ      

 

r r r

(9)

ãäå ( )( ) , ( ) .p p st t Fψ = ψ ψ = ψ
rr r r r

Àíàëèç ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîé ôîêóñè-
ðîâêè óäîáíåé ïðîâîäèòü â íîðìèðîâàííûõ
âåëè÷èíàõ ,lν = ψ ψr r

 ,s s lν = Ψ ψ
rr

 0 0 ,lν = Ψ ψ

1( ) ( ) ,l lF Fν = ψ ν ψ
r rr r

 à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íîðìèðîâàííûõ âðåìåí st Tτ =  è

( )1( ) , ( ) .p p l l st F Tτ ν = ψ ν ψ ν
rr r r

 Â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íîðìèðîâêè ,lψ  êàê

ïðàâèëî, âûáèðàþò óãëîâîé ðàäèóñ êîëüöà
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Ýéíøòåéíà, õàðàêòåðíûé äëÿ èññëåäóåìîé
ÃË. Äëÿ èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
êàíäèäàòîâ â ÃË âåëè÷èíó lψ  ìîæíî îöå-
íèòü êàê ~ 1 .l ′′ψ

Â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå
ëèíçû (1) çàïèñûâàåòñÿ êàê

1( ),s Fν = ν
rr r (10)

à âèäèìîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íè-
êà (9) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

0
2
0

( , ) ( ) ( )
2p p p

J
I h    = − − ×   

%r r rν τ τ τ ν τ τ ν
πν

2 2

12
0

1 1
exp ( ) ( )

22 s pF
     × − − − − ⋅     

rr r rν ν τ τ ν
ν

(11)

Êðèâóþ áëåñêà íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ
( )pJ τ  ïîëó÷èì, ïðîèíòåãðèðîâàâ (11) ïî âñåì

âîçìîæíûì óãëàì íàáëþäåíèÿ:

( ) ( , )d .p pJ I
∞

−∞

τ = ν τ ν∫
r r

(12)

Ïîëíóþ ýíåðãèþ ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà, àíà-
ëîãè÷íî (8), îïðåäåëèì êàê

d ( ).p pJ J
∞

−∞

= τ τ∫%

Âû÷èñëåíèå êðèâûõ áëåñêà

Äëÿ íàáëþäàåìûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí êàíäèäàòîâ â ÃË, êàê ïðàâèëî, âåëè-
÷èíà 0 1.ν =  Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ðàäèîèñòî÷íèêè, äëÿ
êîòîðûõ 0ν  ìîæåò áûòü ïîðÿäêà èëè äàæå
áîëüøå åäèíèöû. Èç òåîðèè ÃË èçâåñòíî, ÷òî

äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ 0 1ν >  ôîêóñèðóþùåå äåé-
ñòâèå ïîëÿ òÿãîòåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçû-
âàåòñÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñëó÷àé 0 1ν >
ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ñîãëàñíî (11) ïðè 0 1ν =  èçëó÷åíèå ïðèõî-
äèò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ëèøü èç íåáîëüøèõ
îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùèõ âáëèçè òî-
÷åê ,iν = νr r

 ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ýêñïîíåí-
òû îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. êîãäà 1( ).s iFν = ν

rr r

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ ëèíçû (10))

iν = νr r
 îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ

èçëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ ÃË.
Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ÃË
íàáëþäàþòñÿ N èçîëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé
èñòî÷íèêà (i = 1, 2, ... N), ââåäåì â ðàññìîò-
ðåíèå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ∆νr  îò ïîëîæå-
íèé ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ iνr  ( )iν = ν + ∆νr r r

 è
ïðîèçâåäåì ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ â (11):

1 1( ) ( ) ( ),s i iF Fν − ν + ∆ν ≈ ∆ν∇ ν
r r rr r r r r

(13)

( ) ( ) ( ).p i i p i′τ − τ ν + ∆ν ≈ τ − ∆ν∇ τ ν
rr r r r

Çäåñü ;x y
x y

e e
∂ ∂∇ = +

∂ν ∂ν
r r r

 xe
r

 è ye
r

 � îðòû

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1);
( ).i p i′τ = τ − τ νr  Ñ ó÷åòîì (13) ðàñïðåäåëåíèå

ÿðêîñòè (11) âáëèçè ìàêñèìóìà i-ãî èçîáðàæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

( ) ( )2
0

,
2

o
pi i i i x i y

J
I h A B′ ′∆ν τ ≈ τ − ∆ν − ∆ν ×

πν

%r
% %

( )i i x i yA B′× τ − ∆ν − ∆ν ×% %

( )21
exp

2 i i x i yA B
 ′× − τ − ∆ν − ∆ν −


% %

( )2
0

1

2 i x i y xC D e− ∆ν + ∆ν +ν
r% %
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( ) }2
,i x i y yD E e + ∆ν + ∆ν 

r
% %

ãäå

,p
i

x

A
∂τ

=
∂ν

%               ,p
i

y

B
∂τ

=
∂ν

%       1 ,x
i

x

F
C

∂=
∂ν

%

(14)

1 ,y
i

y

F
D

∂
=

∂ν
%

             
11 .yx

i
y x

FF
E

∂∂
= =

∂ν ∂ν
%

Âñå ïðîèçâîäíûå â (14) âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êå
.iν = νr r
 Ñ ó÷åòîì ïðîäåëàííûõ óïðîùåíèé,

ñîãëàñíî ôîðìóëå (12), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ
êðèâîé áëåñêà i-ãî èçîáðàæåíèÿ:

( ) ( ) 0d( ) ,
12

ii
pi i pi i

i

Rq J
J I

R

∞

−∞

′ ′τ ≈ ∆ν ∆ν τ = ×
+π∫

%r r

( )
2exp 1

2 2 1
i i i

i

i

R R

R

 ′τ  ′× − τ + π ×    +

( ) ( )
2 2

exp 1 .
2 1 2 1

i i i i

i i

R R

R R

   ′ ′τ τ   × + Φ     + +    
(15)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

2 2
0

1
,i

i i

R
q H

=
ν

(16)

( )2 2 2
i i i iH C D B= + +% % %

( ) ( )2 2 2 2 ,i i i i i i i iD E A A B D C E+ + − +% % %% % % % %

2

1
,i

i i i

q
C E D

=
−% % %

( )xΦ  � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Ëåãêî ïîêàçàòü,
÷òî ââåäåííàÿ çäåñü âåëè÷èíà iq  åñòü êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ i-ãî èçîáðàæåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî èñòî÷íèêà.

Èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ôîêóñèðîâ-
êè óñèëåíèå ýíåðãèè íåâîçìóùåííîãî èì-
ïóëüñà 0J%  ïðîèñõîäèò òîëüêî èç-çà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè.
Âîçðàñòàíèå ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ ëèíçû q. Òàêèì îáðàçîì,
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 0.pi iJ q J=% %  Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðîèíòåãðèðîâàâ (15) ïî âñåé
îáëàñòè èçìåíåíèÿ i′τ  ( ),i′−∞ < τ < ∞  ïîëó-
÷èì ïîëíóþ ýíåðãèþ ñôîêóñèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà, ïðèõîäÿùåãî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ
îò i-ãî èçîáðàæåíèÿ:

0( )d .pi pi í í iJ J q J
∞

−∞

′ ′= τ τ =∫% %

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 1,iR ?  âîñïîëü-
çîâàâøèñü àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-
åì ( )xΦ  ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà,

( )21
( ) 1 exp ,x x

x
Φ ≈ − −

π

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæå-
íèå äëÿ ( ) :pi iJ ′τ

( )
2

0 exp ,
2
i

pi i i iJ q J
 ′τ′ ′τ = τ − 
 

%     0.i′τ > (17)

Ñðàâíèì íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü ñ êðèâîé
áëåñêà èñòî÷íèêà (7) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÃË.
Ïîëîæèâ â ôîðìóëå (4) ( ) ,F ψ = ψ

r r r
 ñîãëàñíî (6)

äëÿ 
ãð

( ) 0t ψ ≡r
 ïîëó÷èì:
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( )2
0( ) ( , ) 1 2 .p p sτ ψ = τ ψ ψ = ψ = τ + ψr r r r

(18)

Çäåñü 0
s p

s

z z

cT

+
τ =  � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ïëîñêîñòÿ-
ìè èñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ. Ïðåäïîëîæèâ,
÷òî èñòî÷íèê â îáùåì ñëó÷àå ñìåùåí íà
íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëèíçû

0( ),sΨ > Ψ  àíàëîãè÷íî (13) ðàçëîæèì (18) â
ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå 

sψ = Ψ
rr  (óãëîâàÿ êîîð-

äèíàòà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî
â òî÷êó íàáëþäåíèÿ):

( ) ( ) ( ) ( )p s p s p sτ Ψ + ∆ψ ≈ τ Ψ + ∆ψ∇ τ Ψ =
r r r rr r

2
0 0

1
1 ,

2 s s
 = τ + Ψ + τ Ψ ∆ψ  

r r

ãäå .s∆ψ = ψ − Ψ
rr r  Ïîñëå óïðîùåíèé ïîëó÷èì

ñëåäóþùåå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêà:

( ) ( )( )(0) 0
0 02

0

,
2p s s

J
I h′ ′ ′∆ψ τ ≈ τ − τ Ψ ∆ψ τ − τ Ψ ∆ψ ×

πΨ

% r rr r r

( )
2 2

02
0

1
exp ,

22 s

 ∆ψ ′× − − τ − τ Ψ ∆ψ 
Ψ  

r r
(19)

ãäå ( )2
0 1 1 2 .s′τ = τ − τ + Ψ  Ïðîèíòåãðèðîâàâ (19)

ïî ∆ψr  â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, íàéäåì íåâîç-
ìóùåííóþ êðèâóþ áëåñêà èñòî÷íèêà:

( )

( )
2

0 0
2 2 2

exp 1
1 22 2 1

p

J
J


 ′ ′η τ πτ≈ − + × 

+ η ηπ   η + η

%

( ) ( )
2

2 2 2
exp 1 ,

2 1 2 1

   ′ ′τ τ    × + Φ    η + η  η + η      
(20)

ãäå 0 0.sη = Ψ Ψ τ  Èç ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé
(15) è (20) âèäíî, ÷òî äåéñòâèå ýôôåêòà ÃË
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Êðèâàÿ áëåñêà íà-
áëþäàåìîãî i-ãî èçîáðàæåíèÿ (15) ôîðìèðó-
åòñÿ èç íåâîçìóùåííîé (0) ( )pJ ′τ  óìíîæåíèåì
ïîñëåäíåé íà ôàêòîð óñèëåíèÿ ,iq  à òàêæå
ïóòåì çàìåí: ïàðàìåòðà η  íà 1 iR

( 1 )iRη →  è áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ  íà

i′τ  ( ).i′τ → τ  Áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà

iR  ( 1)iR ?  ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå âåëè÷èíû
η  ( 1).η=  Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (20) óïðî-
ùàåòñÿ è ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

(0) 2
0

1
( ) exp ,

2pJ J
 ′ ′ ′τ ≈ τ − τ  

%     0.′τ > (21)

Èç ñðàâíåíèÿ (21) ñ ðàíåå íàéäåííûì àñèì-
ïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì (17) âèäíî, ÷òî
â ñëó÷àå 1iR ?  êðèâûå áëåñêà èçîáðàæåíèé
îòëè÷àþòñÿ îò íåâîçìóùåííîé êðèâîé èñòî÷-
íèêà (21) ëèøü ìíîæèòåëÿìè iq  è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñäâèæêîé âî âðåìåíè ( ).i′ ′τ → τ
Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ïðîñòîå
äåéñòâèå ýôôåêòà ÃË íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè
óñëîâèè 1.iR ?  Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ iR
( iR < 1) ëèíçà áóäåò äåôîðìèðîâàòü íåâîçìó-
ùåííóþ êðèâóþ áëåñêà èñòî÷íèêà. Êðîìå òîãî,
èç-çà ñóùåñòâóþùèõ ðàçëè÷èé ìåæäó iR   âå-
ëè÷èíû äåôîðìàöèé áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ
ðàçíûõ èçîáðàæåíèé. Áîëåå ñóùåñòâåííûå äå-
ôîðìàöèè íàáëþäàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ðàñïîëàãàþòñÿ âáëè-
çè êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ ëèíçû. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè 0( ) 2 ( )pQ J J q′ ′τ = π τ %  ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàëàñü ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ êâàçàðà ãðàâè-
òàöèîííîé ëèíçîé Q2237+0305. Äëÿ äàííîé ÃË
âáëèçè ÿäðà ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ( )0.04LZ ≈
â ïðåäåëàõ êðóãà äèàìåòðîì 2′′≈ íàáëþäàþò-
ñÿ ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ êâàçàðà ( )1.7 ,SZ ≈
ðàñïîëîæåííûõ â âèäå êðåñòà (�êðåñò Ýéíø-
òåéíà�). Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ãàëàêòèêó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ
ñîcòàâëÿþùèõ, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïàêòíûì ìàññèâíûì ÿäðîì, à âòîðàÿ � ïðîòÿ-
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æåííûì äèñêîì [4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ìîäåëü ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÃË ðàññìàòðèâàëàñü â âèäå ñóììû �òî÷å÷-
íîé� ìàññû (ÿäðà ãàëàêòèêè) è ïðîòÿæåííîãî
äèñêîâîãî êîìïîíåíòà, öåíòðû êîòîðûõ ñîâìå-
ùåíû. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé
ïîìåùåíî â ñîâìåùåííûå öåíòðû ìàññ ÿäðà
è äèñêà, à îñè OX è OY ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè
îñÿìè ñèììåòðèè äèñêîâîãî êîìïîíåíòà, óðàâ-
íåíèå ëèíçû âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [5]:

12

1
1 ( ).s x x y ye e F

 ν = ν − + αν − αν = ν ν 

rr r rr r
(22)

Çäåñü áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû ν
r

 è sνr  îï-
ðåäåëÿþòñÿ â åäèíèöàõ íîðìèðîâî÷íîãî óãëà

0,88l ′′ψ ≈  (óãëîâîé ðàäèóñ �êîëüöà Ýéíøòåé-
íà� äëÿ ÃË Q2237+0305), 0.138a ≈  � ïàðà-
ìåòð àñèììåòðèè, âíîñèìîé âáëèçè öåíòðà
ãàëàêòèêè äèñêîâûì êîìïîíåíòîì.

Ñîãëàñíî òåîðèè ÃË óðàâíåíèå êðèòè÷åñ-
êîé êðèâîé ëèíçû crν = νr r

 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ÿêîáèàíà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îò ïåðåìåííûõ sνr  ê ïåðåìåííûì ν

r
 (ñì.,

íàïðèìåð, [2]):

( , )
0.

( , )
sx sy

x y

∂ ν ν
=

∂ ν ν

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ëèíçû (22), â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ ( , ),cr crν = ν ϕr

 ãäå àçèìóòàëüíûé

óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñè OX, ïîëó÷èì [5]:

1 2
2 2

2

cos2 1 sin 2
( ) .

1cr

 α ϕ + − α ϕ ν ϕ =
 − α 

(23)

Âèä êðèòè÷åñêîé êðèâîé (23) ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3. Òàì æå ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ
èçîáðàæåíèé êâàçàðà, îáîçíà÷åííûõ êàê A, B,
C, D. Íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó lψ  êîîðäè-
íàòû êîìïîíåíòîâ A, B, C, D, ïîëó÷åííûå ïî
ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé Q2237+0305 [6], ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 3. Âèä êðèòè÷åñêîé êðèâîé ÃË (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ) è ïîëîæåíèå ÷åòûðåõ íàáëþäàåìûõ èçîáðà-
æåíèé èñòî÷íèêà A, B, C, D ( • ) äëÿ âûáðàííîé ìî-
äåëè ÃË Q2237+0305:
•  � ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ 0A ,  0B ,  0C , 0D  ïðè
öåíòðàëüíîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà s( );=r

í  0
×  � êîîðäèíàòû òî÷åê  ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì
çàïàçäûâàíèÿ p( )

rτ ν

Íàáëþäàåìîå xν yν
èçîáðàæåíèå

A 0.325 �1.031
B 0.279 1.041
C �0.880 �0.044
D 0.994 �0.099

ßäðî 0.000 0.000

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè p 0Q( ) 2 J ( ) J q′ ′= %τ π τ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R
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Âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ( )pτ νr  äëÿ âûá-
ðàííîé ìîäåëè ÃË, ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùå-
ñòâåííîé àääèòèâíîé äîáàâêè:

( )2 2
0( ) 1 2

2
s

p g

z

z
 τ ν = τ + τ + α ν − + 

r

%

( )2 2
2 2

1 1
2 1 x y

 + + α − ν − ν −  ν ν  

( )
2

2 21 ln ,
2 2 x y

ν α− + − ν − ν − ν 


(24)

ãäå 2 ,g g sr cTτ =  9 10~ 3 10 3 10gr ⋅ ÷ ⋅  êì � ãðà-
âèòàöèîííûé ðàäèóñ ÿäðà ãàëàêòèêè, à

10sz z≈%  � îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå [7].
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè (24) èìå-
þòñÿ ÷åòûðå òî÷êè, â êîòîðûõ ( )pτ νr  ïðèíè-
ìàåò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ

0.138α =  è 10sz z=%  êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

1,3 0.98,
(1 )

s

s

z

z z
ν = ≈

+ α − %
   1 0,ϕ =  3 ;ϕ = π

(25)

2,4 1.15,
(1 )

s

s

z

z z
ν = ≈

− α − %
 2 ,

2
πϕ =   4

3
.

2
πϕ

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ iνr  ñ ïîëîæåíèÿìè èçîáðàæå-
íèé �êðåñòà� 0,A  0,B  0,C  0D  ïðè öåíòðàëü-
íîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ( 0).sν =r

Ïîëîæèâ â (22) 0,sν =r
 ïîëó÷èì:

(0)
,

1
1.08,

1
A Bν = ≈

− α      
(0) 3

,
2A

πϕ =     
(0) ;

2B

πϕ =

(0)
,

1
0.94,

1
C Dν = ≈

+ α      (0) ,Cϕ = π         (0) 0.Dϕ =

Êîîðäèíàòû òî÷åê ìèíèìóìîâ ôóíêöèè ( )pτ νr  è
÷åòûðåõ èçîáðàæåíèé êðåñòà ïðè öåíòðàëüíîì
ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Íàëè÷èå ìèíèìóìîâ ( )pτ νr  ãîâîðèò î òîì, ÷òî
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â èñòî÷-
íèêå, áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â íàáëþäàåìûõ
èçîáðàæåíèÿõ âíà÷àëå â íàïðàâëåíèè òî÷åê
(25), à çàòåì óæå è â ñàìèõ èçîáðàæåíèÿõ
A, B, C, D.

Äëÿ íàéäåííîé çàâèñèìîñòè ( )pτ νr  (24)
áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð iH  (16) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê 2 ( ),i g iH = τ γ νr  ãäå

2( )i i i gHγ ν = γ = τr
 íå çàâèñèò îò gτ  è îïðå-

äåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ,α
îòíîñèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì sz z%   è áåç-
ðàçìåðíûìè êîîðäèíàòàìè ÷åòûðåõ èçîá-
ðàæåíèé.

Äëÿ çàäàííûõ ïîëîæåíèé ÷åòûðåõ èçîáðà-
æåíèé áûëè íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ,iq  iγ  è 0( )i p i g β = τ ν − τ τ 

r

( , , , ).i A B C D=  Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà
èñòî÷íèêà 3

0 10−ν ≈  è òðåõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà 0.1;gτ =  100; 600. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàçäåëüíûå ( )pi iJ ′τ  (ðèñ. 4, à) è ñóì-

ìàðíàÿ ( )( )p pi iJ JΣ ′τ = τ∑  (ðèñ. 4, á) êðèâûå

áëåñêà èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà äëÿ ñëó÷àÿ
0.1.gτ =  Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

gτ  ïî ñóììàðíîé êðèâîé áëåñêà íåâîçìîæíî
îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå îòäåëüíûõ èçîáðà-
æåíèé. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû gτ  ( 100,gτ =

Íàáëþäàåìûå qi γi βi

èçîáðàæåíèÿ

A 2.261 0.251 0.446
B 2.244 0.258 0.443
C 0.969 5.21 0.774
D 3.395 0.015 0.526

Òàáëèöà 2
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ðèñ. 5) â ñóììàðíîé êðèâîé áëåñêà (ðèñ. 5,
á) óæå ðàçëè÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå êîìïîíåí-
òîâ AB, D è C, îäíàêî êîìïîíåíòû A è B
(ðèñ. 5, â) åùå íå ðàçäåëÿþòñÿ. Òîëüêî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ gτ  ( 600,gτ =
ðèñ. 6, à) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ A è B â ñóììàðíîé êðèâîé
áëåñêà (ðèñ. 6, á).

Ðàññìîòðåííûå âûøå êðèâûå áëåñêà îò-
íîñèëèñü ëèøü ê èìïóëüñíîé ñîñòàâëÿþùåé
â èçëó÷åíèè èñòî÷íèêà (êâàçàðà). Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó ñòàöèîíàðíîé è èìïóëüñíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì (21), íå-
âîçìóùåííàÿ êðèâàÿ áëåñêà èñòî÷íèêà, ðå-
ãèñòðèðóåìàÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, èìåëà áû
ñëåäóþùèé âèä:

(0) 2
0

1
( ) exp .

2p sJ J JΣ
 ′ ′ ′τ = + τ − τ  

%

Çäåñü constsJ =  � ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå ôî-
êóñèðîâêè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áóäåò ðåãèñ-
òðèðîâàòüñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñóì-

Ðèñ. 4. Ðàçäåëüíûå (à) è ñóììàðíàÿ (á) êðèâûå áëåñ-
êà èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ÃË
ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà gτ = 0.1

Ðèñ. 5. Ðàçäåëüíûå (à, â) è ñóììàðíàÿ (á) êðèâûå
áëåñêà èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà, íàáëþäàåìûõ ÷å-
ðåç ÃË ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà g 100τ =
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ìàðíîãî áëåñêà ÷åòûðåõ èçîáðàæåíèé îò âðå-
ìåíè:

2
0

1
( ) exp

2p s i i i
i

J q J J qΣ Σ
 ′ ′ ′τ = + τ − τ =  

∑%

20 1
exp ,

2s i i i
is

J
J q q

JΣ
  ′ ′= + τ − τ  

  
∑

%

ãäå 8.9i
i

q qΣ = ≈∑  � ñóììàðíûé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ èçîáðàæåíèé èñ-
òî÷íèêà Q2237+0305. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëå-
íà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
áëåñêà ( )p sJ JΣ ′τ  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âå-
ëè÷èíà 0 0.2sJ J =% , è ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-
ðà 600.gτ =

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ôîêóñèðîâ-
êè èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî â ïðîñòðàíñòâå
è ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè èñòî÷íèêà ãðà-
âèòàöèîííîé ëèíçîé ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ìàññû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

Äëÿ ãàóññîâà èñòî÷íèêà ñ õàðàêòåðíûì
óãëîâûì ðàçìåðîì 0Ψ  è  óãëîâîé êîîðäèíà-
òîé ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ sΨ

r
, èçëó÷àþùåãî

èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ,sT  íåâîçìóùåííàÿ
êðèâàÿ áëåñêà (0) ( )pJ τ  êàê ôóíêöèÿ áåçðàç-
ìåðíîãî âðåìåíè st Tτ =  çàâèñèò îò âåëè÷è-
íû ïàðàìåòðà 0 0,sη = Ψ Ψ τ  ãäå 0τ  � áåçðàç-
ìåðíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè èñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè
ÃË íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà, òî âèä êðèâîé áëåñ-
êà îòäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ( )pJ ′τ  áóäåò çà-
âèñåòü îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà R, êîòîðûé îä-
íîâðåìåííî ó÷èòûâàåò ãåîìåòðèþ çàäà÷è
( pz è sz � ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ è èñ-
òî÷íèêà äî ÃË ñîîòâåòñòâåííî), ïàðàìåòðû
ÃË (ñóììàðíàÿ ìàññà è å¸ ðàñïðåäåëåíèå
âíóòðè ëèíçû), à òàêæå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà
( 0,Ψ  ,sΨ

r
 sT ). Êðèâàÿ áëåñêà èçîáðàæåíèÿ

( , )pJ R′τ  ôîðìèðóåòñÿ èç íåâîçìóùåííîé

Ðèñ. 6. Ðàçäåëüíûå (à) è ñóììàðíûå (á) êðèâûå áëåñ-
êà èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-
ðà g 600τ =

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
áëåñêà p sK( ) J ( ) J′ ′Στ = τ  ïðè 0 sJ J% = 0.2  è

g 600τ =
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êðèâîé èñòî÷íèêà (0)( , )pJ τ η  óìíîæåíèåì ïîñ-
ëåäíåé íà ôàêòîð óñèëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ q, à
òàêæå çàìåíîé ïàðàìåòðà η  íà 1 R
( 1 )Rη →  è áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ  íà
τ′ ( ),′τ → τ  ãäå τ′ ó÷èòûâàåò çàïàçäûâàíèå
ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî îò íàáëþäàåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ÃË
Q2237+0305 (ëèíçà ñ êâàäðóïîëåì) âåëè÷èíó
ïàðàìåòðà R ìîæíî îöåíèòü êàê 2

0~ ( ) ,gR −ν τ
ãäå 0 0 lν = Ψ ψ  � óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà
â åäèíèöàõ óãëîâîãî ðàäèóñà �êîëüöà Ýéíø-
òåéíà� ,lψ  à 2g g sr cTτ =  ( gr  � ãðàâèòàöèîí-
íûé ðàäèóñ ÿäðà ãàëàêòèêè).

Â ñëó÷àå 1R?  ( 0 1,gν τ =  �ìàëåíüêèé�
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, �ñëàáàÿ� ëèíçà èëè �äëèí-
íûé� èìïóëüñ) êðèâàÿ áëåñêà èçîáðàæåíèÿ

( ),pJ R′τ  ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò R è îòëè÷à-
åòñÿ îò íåâîçìóùåííîé êðèâîé èñòî÷íèêà

(0)( )pJ τ  ëèøü ìíîæèòåëåì q ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñäâèæêå âî âðåìåíè ( ).′τ → τ

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ R, êîãäà R < 1
( 0 1,gν τ >  �ïðîòÿæåííûé� èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ,
�ñèëüíàÿ� ëèíçà èëè �êîðîòêèé� èìïóëüñ), íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå
ëèíçû. Èç-çà ñóùåñòâóþùèõ îòëè÷èé ìåæäó

iR  âåëè÷èíû äåôîðìàöèé áóäóò ðàçëè÷íûìè
äëÿ íàáëþäàåìûõ èçîáðàæåíèé.

Àíàëèç ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè äëÿ ÃË ñ
ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû ïîçâî-
ëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ÃË ðàáîòàåò ïîäîáíî
íèçêî÷àñòîòíîìó ôèëüòðó, ïðîïóñêàÿ áåç èñ-
êàæåíèÿ íèçêèå ÷àñòîòû (ìåäëåííûå âàðèà-
öèè) è ïîäàâëÿÿ âûñîêèå ÷àñòîòû (áûñòðûå
âàðèàöèè).

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèé ÿðêîñòè
èñòî÷íèêà ,sT  ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ñãëàæèâàþùåå äåéñòâèå ÃË, ìîæíî

îïðåäåëèòü êàê 0
g

s

r
T

c
< ν  0( 1).gν τ <  Íàïðè-

ìåð, äëÿ ðåãóëÿðíîé ìîäåëè ÃË Q2237+0305,
ñ÷èòàÿ,  ÷òî ìàññà ÿäðà ãàëàêòèêè

10~10M M⊕  ( 10~ 3 10gr ⋅  êì) è õàðàêòåðíûé
óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà (êâàçàðà) â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå ðàâåí 4

0 ~10 ,−ν  ïîëó÷èì
îöåíêó 10.sT <  Èç íàáëþäåíèé �êðåñòà Ýéí-
øòåéíà� â ÈÊ äèàïàçîíå [8] âåëè÷èíà ν0

áûëà îöåíåíà êàê 5 1
010 10 .− −< ν <  Ïîëîæèâ

2
0 ~10 ,−ν  ïîëó÷èì îöåíêó 310sT <  ñ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî
áîëåå ñóùåñòâåííûå äåôîðìàöèè êðèâûõ
áëåñêà áóäóò íàáëþäàòüñÿ äëÿ èçîáðàæåíèé,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ
ëèíçû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðî-
âåñòè àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêà,
ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ãëàäêîé êàóñòèêè èëè
åå �êëþâà�.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ã. Âà-
êóëèêó çà ïîìîùü, îêàçàííóþ ïðè ïîäãîòîâêå
ðóêîïèñè.

Ëèòåðàòóðà

1. À. À. Ìèíàêîâ, Þ. È. Íå÷àåâ. Ðàäèîôèçèêà è ðà-
äèîàñòðîíîìèÿ. 1998, 3, ¹3, ñ. 277-283.

2. Ï. Â. Áëèîõ, À. À. Ìèíàêîâ. Ãðàâèòàöèîííûå ëèí-
çû. Êèåâ, Íàóêîâà äóìêà, 1989, 240 ñ.

3. À. Ô. Çàõàðîâ. Ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû è ìèêðî-
ëèíçû. Ìîñêâà, ßíóñ-Ê, 1997, 328 ñ.

4. J. Wambsganss, B. Paczynski. Astron. J. 1994, 108,
No. 4, pp. 1156-1162.

5. À. À. Ìèíàêîâ, Â. Í. Øàëÿïèí. Ïèñüìà â ÀÆ. 1991,
17, ¹4, ñ. 331-340.

6. P. Crane et al. Astrophys. J. 1991, 369, No. 2,
pp. L59-L61.

7. R. Kayser, S. Refsdal, R. Stabell. Astron. Astrophys.
1986, 166, No. 1/2, pp. 36-52.

8. E. Agol, B. Jones, O. Blaes. Astrophys. J. 2000, 545,
No. 2, pp. 657-663.

Radiation Focusing of a Source Extended
in Space and Variable in Time

by Gravitational Lens
with Arbitrary Mass Distribution

A. A. Minakov, S. A. Vasylyev,
L. M. Rabinowicz

Peculiarities of focusing the radiation of
a source extended in space and variable in time,
in the gravitational field of a galaxy with an
arbitrary mass distribution are examined. The
effect of lensing is shown to result in a compli-
cated deformation of lightcurves of the source
images, formed by the gravitational lens. The
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amount of deformation depends both on the typi-
cal parameters of mass distribution inside the
lens, and on the source parameters such as the
linear dimension of the emitting region and its
location with respect to the lens critical curves

as well as the impulse duration. To derive the
numerical estimates, a model of Q2237+0305
has been investigated as an example consisting
of a compact massive nucleus and an extended
disc component.


