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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÊ�ÎËÈÍÇÈ�ÎÂÀÍÈß ÍÀÍÅÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈÂ. À. Ñèðîòà*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.�àçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà íåáàðèîííûõ òåëàõ. Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ëèíçèðîâàíèÿíà íåêîìïàêòíûõ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòàõ ñ ñèíãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, âûÿñíÿþòñÿ óñëîâèÿïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé áëåñêà è èõ õàðàêòåðèñòèêè. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå êîì-ïàêòíîãî áàðèîííîãî ÿäðà íà êðèâóþ áëåñêà.PACS: 95.35.+d, 98.35.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå, ò. å. îòêëîíåíèåëó÷åé ñâåòà ìàññèâíûì òåëîì, âïåðâûå íàáëþäà�ëîñü ïðè ïîêðûòèè Ñîëíöåì çâåçä âî âðåìÿ ñîë�íå÷íîãî çàòìåíèÿ â 1919 ã. Çàòåì îíî áûëî îáíà�ðóæåíî ïðè íàáëþäåíèè êâàçàðîâ, ëèíçèðóþùèìèîáúåêòàìè â ýòîì ñëó÷àå áûëè ãàëàêòèêè. Ïðè ìè�êðîëèíçèðîâàíèè, ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà ãðàâèòàöèîí�íàÿ ëèíçà � îáúåêò çâåçäíîé ìàññû, ðàçðåøèòü îò�äåëüíûå èçîáðàæåíèÿ íå óäàåòñÿ. Îäíàêî èç-çà �î�êóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ ëèíçû ïðîèñõîäèò çàìåòíîåè äàæå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå áëåñêà èñòî÷íèêàñâåòà. Åñëè îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ëèíçèðóþùåãîîáúåêòà è èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî âåëèêè, íàïðèìåð,åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ãàëî íàøåé �àëàêòèêè, òî èç�ìåíåíèå áëåñêà ñî âðåìåíåì ìîæíî îáíàðóæèòü âíàáëþäåíèÿõ.Íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâà�íèÿ çâåçä Áîëüøîãî è Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâûõ îáëà�êîâ îáúåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ãàëî �àëàêòèêè, áû�ëè ïðåäëîæåíû Ïà÷èíñêèì â 1986 ã. [?℄ è ïðîâîäÿò�ñÿ ñ 1993 ã. [2�6℄. Îíè ñòàëè íîâûì øàãîì â èçó�÷åíèè òåìíîé ìàòåðèè. Ýòè íàáëþäåíèÿ âûÿâèëèâ ãàëî íàøåé �àëàêòèêè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êî�ëè÷åñòâà íåâèäèìûõ îáúåêòîâ ìàññàìè (0.05�1)M�.Ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíîé ñòàòèñòèêå îíè ñîñòàâëÿ�þò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü (âîçìîæíî, áîëüøå 50%) îòïîëíîé ìàññû ãàëî.Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ëèíçèðîâàíèÿ äàííîéçâåçäû â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè î÷åíü ìàëà*E-mail: singlim�td.lpi.ru

(� 10�7), ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé òðåáóåò îäíîâðå�ìåííîãî ñëåæåíèÿ çà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çâåçä âòå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì êàíäèäàòûâ ñîáûòèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ èç âñå�ãî îáúåìà äàííûõ öåëûì ðÿäîì êðèòåðèåâ, â ÷èñëåêîòîðûõ � àõðîìàòè÷íîñòü è îòñóòñòâèå ïîâòîðÿå�ìîñòè.Ïîìèìî íàáëþäåíèé Ìàãåëëàíîâûõ îáëàêîâ,ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âíàïðàâëåíèè �àëàêòè÷åñêîãî öåíòðà [7�9℄. Â ýòîéîáëàñòè âåðîÿòíîñòü ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà ïîðÿ�äîê áîëüøå, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî óæåáîëåå 300 ñîáûòèé. Ïîìèìî èññëåäîâàíèé öåíòðà�àëàêòèêè, ýòî íàïðàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòè�ðîâàíèÿ íîâîé òåõíèêè è ìåòîäèê, â òîì ÷èñëå äëÿèçó÷åíèÿ ¾ýêçîòè÷åñêèõ¿ ñëó÷àåâ ìèêðîëèíçèðîâà�íèÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàåìàÿ êðèâàÿ áëåñêà ñèëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ¾ñòàíäàðòíîé¿, ñîîòâåòñòâóþùåé òî�÷å÷íûì ëèíçå è èñòî÷íèêó. Òàêèå îòêëîíåíèÿ (ñì.ïîäðîáíîå îïèñàíèå â [?, ?℄) âîçíèêàþò, íàïðèìåð,â ñëó÷àå äâîéíîé ëèíçû [?, ?℄, äâîéíîãî èñòî÷íèêàèëè èñòî÷íèêà, óãëîâîé ðàçìåð êîòîðîãî ñðàâíèì ñõàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ [?℄.Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü [?, ?℄, ÷òî îáú�åêòû, îáíàðóæåííûå ïðè íàáëþäåíèè ìèêðîëèíçè�ðîâàíèÿ â ãàëî � ýòî êîðè÷íåâûå, êðàñíûå è áå�ëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû èëè ïëàíåòû òè�ïà Þïèòåðà, ñîñòîÿùèå èç îáû÷íîãî áàðèîííîãî âå�ùåñòâà. Îäíàêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõîáúåêòîâ ìîæåò ïðèâåñòè â ýòîì ñëó÷àå ê ïðîòèâîðå�÷èþ ñ ãèïîòåçîé î íåáàðèîííîé ïðèðîäå òåìíîé ìà�òåðèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå261



Â. À. Ñèðîòà ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000òðóäíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ òåîðèé;íåÿñíî, êàê îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ çâåçäèëè ïëàíåò â ðàìêàõ òåîðèé ýâîëþöèè ãàëàêòèê; òåî�ðèÿ íóêëåîñèíòåçà ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþîáúÿñíåíèÿ î÷åíü âûñîêîé ïåðâè÷íîé ìåòàëëè÷íî�ñòè. Êðîìå òîãî, äàííûå íàáëþäåíèé [?, ?℄ ñâèäå�òåëüñòâóþò, ÷òî ìàññû áîëüøèíñòâà ëèíçèðóþùèõîáúåêòîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè (0.5�1)M�, è ãèïîòå�çû ¾Þïèòåðîâ¿ è êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ñòàíîâÿòñÿíåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ìèêðîëèíçàìè â ýòîì ñëó�÷àå äîëæíû áûòü òóñêëûå çâåçäû, à ïðè òàêîé èí�òåðïðåòàöèè ïîÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè â ñîãëàñîâàíèèäàííûõ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ ïðÿìûìè îïòè÷åñêè�ìè íàáëþäåíèÿìè íà òåëåñêîïå Õàááë [?℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì â [?℄ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà,÷òî ïðè ìèêðîëèíçèðîâàíèè â ãàëî íàáëþäàþòñÿ íåïëàíåòû òèïà Þïèòåðà è õîëîäíûå çâåçäû, à îáúåê�òû ìåëêîìàñøòàáíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåì�íîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùèå èç íåáàðèîííîãî âåùåñòâà.Âîïðîñ î òîì, êàêîâû ìàññû, ðàçìåðû è ñòðóêòóðàòàêèõ îáúåêòîâ, âðåìÿ èõ æèçíè è ðàñïðåäåëåíèå âãàëî �àëàêòèêè, ïîäðîáíî ðàçîáðàí â [?℄. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà ñïåêòð íà÷àëü�íûõ �ëóêòóàöèé èõ ìàññû ëåæàò â äèàïàçîíåMx � (0:01� 1)M�; (1)ñîîòâåòñòâóþùåì íàáëþäàåìûì ïðè ìèêðîëèíçèðî�âàíèè îáúåêòàì. Îäíàêî ðàçìåðû ýòèõ îáúåêòîâ ïðèìàññàõ (??) îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêàRx � (1013 � 1015) ñì: (2)Ýòà âåëè÷èíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòðàçìåðû áàðèîííûõ òåë òîé æå ìàññû (õîòÿ îíà, ñäðóãîé ñòîðîíû, ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ õîëîäíûõãàçîâûõ îáëàêîâ). Ïîýòîìó òàêèå íåáàðèîííûå îáú�åêòû íàçûâàþòñÿ òàêæå íåêîìïàêòíûìè [?, ?℄.Ýòîò �àêò âàæåí, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó, ÷òî âå�ëè÷èíà (??) ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó ñ ðàäèóñîì Ýéí�øòåéíà � õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ìèêðîëèíçèðî�âàíèÿ. Ïîýòîìó íåêîìïàêòíûå îáúåêòû íåëüçÿ ñ÷è�òàòü òî÷å÷íûìè ìèêðîëèíçàìè, íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü èõ êîíå÷íûå ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè. Ìåòðèêà ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû ïðè ýòîì îò�ëè÷àåòñÿ îò øâàðöøèëüäîâñêîé. Òåîðèÿ ãðàâèòàöè�îííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà íåêîìïàêòíûõ îáúåê�òàõ áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [?, ?℄. Åå ñîïîñòàâëå�íèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé [?, ?, ?℄ ïîêàçûâà�åò, ÷òî íåêîìïàêòíûå îáúåêòû � êàíäèäàòû â ìè�êðîëèíçû � îêàçûâàþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå êîìïàêòíûõ. Îäíà�êî íèêàêîãî îäíîçíà÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå îá�ñóæäàâøèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ óñòàíîâèòüíåëüçÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î áàðèîííîé èëèíåáàðèîííîé ïðèðîäå îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè

ìèêðîëèíçèðîâàíèè, òåñíî ñâÿçàííûé ñ âîïðîñîì,ÿâëÿþòñÿ ëè ìèêðîëèíçû êîìïàêòíûìè èëè íåêîì�ïàêòíûìè îáúåêòàìè, íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñ�ñëåäîâàíèè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå è ðàçâèòèåòåîðèè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íîâûõ âîçìîæíûõ ïðîÿâ�ëåíèé íåêîìïàêòíîñòè.Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [?℄ óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæ�íîñòü òàê íàçûâàåìîãî òðåõëó÷åâîãî ìèêðîëèíçèðî�âàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ëèíçèðóþùèé îáúåêò ÿâëÿ�åòñÿ ïðîçðà÷íûì. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì êàóñòè÷å�ñêèå ïîâåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íà êðèâûõáëåñêà äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíè�êàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿâûÿâëåíèÿ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ? Ìîæíî ëè èí�òåðïðåòèðîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïèêîâ êàêñâèäåòåëüñòâî íåáàðèîííîé ïðèðîäû ëèíçèðóþùå�ãî òåëà? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèì àíà�ëèç óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, äî�ñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî ó÷èòûâàþùèé ñâîéñòâà íåáà�ðèîííûõ îáúåêòîâ. Ýòîò àíàëèç è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå�òîì äàííîé ðàáîòû.Âèä êðèâîé áëåñêà, êàê è ïîëîæåíèå êàóñòè÷å�ñêèõ ïîâåðõíîñòåé, çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññûâ ãðàâèòàöèîííîé ëèíçå. Â [?℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáú�åêò ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿñâÿçàííîãî ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè òåëà èç íåáà�ðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêà�çàíî â [?, ?, ?℄, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èìååò âöåíòðå ñèíãóëÿðíîñòü è ïîä÷èíÿåòñÿ ñêåéëèíãîâîìóçàêîíó �(r) / r�� ; � � 1:8: (3)Âàæíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü òàêæå ïðèñóòñòâèå âíåáàðèîííîì îáúåêòå íåáîëüøîé äîëè áàðèîííîãîâåùåñòâà. Âûñâå÷èâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ, îíî â õîäå�îðìèðîâàíèÿ îáúåêòà ïîñòåïåííî îñåäàåò â öåíòð,îáðàçóÿ êîìïàêòíîå áàðèîííîå ÿäðî [?℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿïîÿâëåíèÿ è �îðìà äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ íà êðè�âîé áëåñêà â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîãî ïðîçðà÷íîãî ëèí�çèðóþùåãî îáúåêòà ñ ñèíãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåìïëîòíîñòè (??). Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå êîìïàêòíî�ãî ÿäðà íà êðèâóþ ëèíçèðîâàíèÿ.Â ðàçä. 2 èçëàãàþòñÿ îáùèå ïðèíöèïû ãðàâèòà�öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿïîäðîáíî ñëó÷àé òî÷å÷íîé ëèíçû. Â ðàçä. 4 ñòðî�èòñÿ òåîðèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïðîòÿ�æåííîé (íåêîìïàêòíîé) ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéãðàâèòàöèîííîé ëèíçû ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåìïëîòíîñòè. Â ðàçä. 5 ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå êðè�âûõ áëåñêà, ñîçäàâàåìûõ òî÷å÷íûìè è íåêîìïàêò�íûìè ëèíçàìè; ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà òàêîãîñðàâíåíèÿ, âûÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, ãäå ðàçëè÷èå êðè�âûõ áëåñêà íàèáîëåå âåëèêî. Â ðàçä. 6 èññëåäóåòñÿ262



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :âëèÿíèå êîìïàêòíîãî áàðèîííîãî ÿäðà íà êðèâóþëèíçèðîâàíèÿ íåêîìïàêòíîãî îáúåêòà.2. Ò�ÀÅÊÒÎ�Èß ËÓ×À ÑÂÅÒÀ ÂÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÌ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅÂ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîìïîëå ìåòðèêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåds2 = e�(t;r)2dt2 � e�(t;r)dr2 �� r2(d�2 + sin2 �d�2); (4)ãäå �(t; r) è �(t; r) � ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè [?, ?℄. Âñëó÷àå ¾ïûëåâèäíîé¿ ìàòåðèè ñ äàâëåíèåì, ðàâíûìíóëþ, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà èìååò âèäT�� = �(x)u�u� ;ãäå u� � 4-ñêîðîñòü, à �(x) � ïëîòíîñòü. Áó�äåì ñ÷èòàòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñëàáûì, òàê ÷òî4�G� = ��, ãäå �(r) � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë,è ïðåíåáðåæåì äâèæåíèåì âåùåñòâà, u� = (1;0). Òî�ãäà èç óñëîâèÿ äèàãîíàëüíîñòè òåíçîðà T �� (à çíà�÷èò, è òåíçîðà Ýéíøòåéíà) ñëåäóåò _� � 0. Çàìåíîéïåðåìåííîé t ìîæíî äîáèòüñÿ è _� � 0, ò. å. ñòàöèî�íàðíîé ìåòðèêè. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèéÝéíøòåéíà äàþò òðè óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé �; �:1r2 � e��� 1r2 � �0r � = 8�G2 T 00 = e� 22�� ;1r2 � e��� 1r2 + �0r � = 8�G2 T 11 = 0 ;� 12e����00 + �022 + �0 � �0r � �0�02 � == 8�G2 T 22 = 8�G2 T 33 = 0:�åøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿä�êà ïî �; � è ó÷èòûâàÿ, ÷òî�� = �00 + 2r�0;ïîëó÷èì � = 22�(r) ; � = 22 r�0(r): (5)Çàìåòèì, ÷òî çàìåíîé ïåðåìåííîé r ìîæíî ïðèâå�ñòè ìåòðèêó ê èçîòðîïíîìó âèäó:ds2 = e�2dt2 � e~� �d~r2 + ~r2d�2 + ~r2 sin2 �d�2� ;

ãäå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî �; ~� èç (??) ñëåäóåò� = �~� = 22�(r):Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ñâåòîâîãî ëó÷à â ïðî�ñòðàíñòâå ñ ìåòðèêîé (??) èìååò âèä [?, ?℄�dud��2 + u2e�� � 1R2 e���� = 0 ; u = r�1: (6)Çäåñü R � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ëó÷à, óãîë � îò�ñ÷èòûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè ëó÷à1).Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî �; � ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ (??) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿu(0) = 1R os(�� �0) : (7)Ïåðâàÿ ïîïðàâêà äàåòu(1) = 12R ��8<: �Z � �+�sin2(�0��0)�� os2(�0��0)sin2(�0��0) � d�0+C19=;�� sin(� � �0); (8)ïðè÷åì èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ïðÿìîé (??). Âû÷èñëå�íèå óãëà ìåæäó àñèìïòîòàìè (u = 0) äàåò ïîëíîåîòêëîíåíèå ëó÷à2):�(R) = �=2Z0 (�(r) + r�0(r)) d�0;r(�0) = R= os�0: (9)Ñ ó÷åòîì (??) ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåçïîòåíöèàë �:�(R) = 42 �=2Z0 r�0(r)d�0; r(�0) = R= os�0: (10)Èòàê, ìû íàøëè çàâèñèìîñòü �(R) óãëà îòêëî�íåíèÿ ëó÷à îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà â çàäàííîìïîòåíöèàëå.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê êàðòèíå âçàèìíîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ëèíçû è èñòî÷íèêà ñâåòà(ðèñ. 1).1) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïàðàìåòð R â óðàâíåíèè (??) îòëè÷àåòñÿîò âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ R0 íà âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà �: R0 = Re�(R0)=2.2) Çàìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå ëó÷à ìîæíî âû÷èñëèòü è íåïî�ñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (??), ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî è âçÿâïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïî �. Ïðè ýòîì, óêàçûâàÿ ïðåäåëû èí�òåãðèðîâàíèÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü ñêàçàííîå â ïåðâîé ñíîñêå.263
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû: âçàèì-íîå ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ O, ëèíçû D è èñ-òî÷íèêà SÏóñòü � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îò íàáëþ�äàòåëÿ O íà ëèíçó D è èñòî÷íèê ñâåòà (çâåçäó) S,LD è LS � ðàññòîÿíèÿ äî ëèíçû è äî çâåçäû ñîîò�âåòñòâåííî, LSD = LS �LD. Èç-çà èñêðèâëåíèÿ ñâå�òîâûõ ëó÷åé íàáëþäàòåëü óâèäèò â ïëîñêîñòè ODSâìåñòî òî÷å÷íîé çâåçäû äâà èçîáðàæåíèÿ I1 è I2.Îáîçíà÷èì ÷åðåç �1 óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íàëèíçóD è íà èçîáðàæåíèå. Òîãäà èç ãåîìåòðè÷åñêèõñîîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 1 è, íàïðèìåð, [?℄) ñ ó÷åòîììàëîñòè óãëîâ �; �1 è � ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëó�1 � � = LSDLS �(R); R = �1LD; (11)ñâÿçûâàþùóþ óãëû � è �1. Çíàê � âçÿò äëÿ òîãî,÷òîáû âñå óãëû áûëè ïîëîæèòåëüíûìè.3. ÌÈÊ�ÎËÈÍÇÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÀÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÒÅËÀÕ�àññìîòðèì ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå â òîìñëó÷àå, êîãäà ëèíçèðóþùèé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ êîì�ïàêòíûì, ò. å. êîãäà åãî ðàçìåð ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé îáúåêòîì ìàññû M , çàïè�ñûâàåòñÿ ïðè ýòîì â âèäå�s(r) = �GMr : (12)Ïîäñòàâëÿÿ â (??) ïîòåíöèàë (??) è èíòåãðè�ðóÿ, ïðèõîäèì ê øâàðöøèëüäîâñêîìó çíà÷åíèþ� = �s(R): �s(R) = 4GM2R : (13)Ïðè ïîäñòàíîâêå øâàðöøèëüäîâñêîé �óíê�öèè (??) â (??) ïîÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷è�íà � óãîë �0: �20 = 4GM2 LSDLSLD ; (14)èëè ðàäèóñ ÝéíøòåéíàR2E = (LD�0)2 = 4GM2 LSDLDLS : (15)

�èñ. 2. Ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé �1(�) â ñëó÷àå òî-÷å÷íîé ëèíçû. Óãëû íîðìèðîâàíû íà ýéíøòåéíîâ-ñêèé óãîë �0 (14)Ñàìî ñîîòíîøåíèå (??) â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäèò âêâàäðàòíîå óðàâíåíèå�1 (�1 � �) = �20 ; (16)êîòîðîå âñåãäà èìååò äâà ðåøåíèÿ �1(�).�àäèóñ Ýéíøòåéíà äàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàáëèíçû. Ëèíçèðóþùèé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ êîìïàêò�íûì, åñëè åãî ðàçìåð rb ìíîãî ìåíüøå RE . Äëÿ ïëà�íåò èëè çâåçä â ìàñøòàáàõ ãàëî �àëàêòèêè ýòî óñëî�âèå âñåãäà õîðîøî âûïîëíåíî.Çàâèñèìîñòü ��1 îò óãëà � ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Îíà îòðàæàåò èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èçîá�ðàæåíèé ��1 â çàâèñèìîñòè îò óãëà � ìåæäó íàïðàâ�ëåíèÿìè îò íàáëþäàòåëÿ íà ëèíçó è íà èñòî÷íèê.Ïðè � ! 0 èçîáðàæåíèÿ ñëèâàþòñÿ. Ïðè � ! 1îäíî èç èçîáðàæåíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê çâåçäå, à äðó�ãîå � ê ëèíçå. (Êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, ÿð�êîñòü âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ êíóëþ.)Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìèê-ðîëèíçèðîâàíèþ õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå äî ëèí�çèðóþùåãî îáúåêòà â ãàëî �àëàêòèêè ñîñòàâëÿåòLD � 10 êïê. Ïðè ìàññå ýòîãî îáúåêòà M � 1M�óãîë ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè �1 � 0:00100. Ñòîëü ìà�ëûå óãëû íå ïîçâîëÿþò ðàçðåøèòü èçîáðàæåíèÿ ñî�âðåìåííûìè ñðåäñòâàìè. Îäíàêî íàëè÷èå ãðàâèòà�öèîííîé �îêóñèðîâêè ìîæíî óñòàíîâèòü ïî èçìåíå�íèþ áëåñêà ëèíçèðóåìîé çâåçäû.Êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ áëåñêà 
 ðàâåí îòíî�øåíèþ ñóììàðíîé óãëîâîé ïëîùàäè èçîáðàæåíèé ê264



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :ïëîùàäè èñòî÷íèêà. Îíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëîæå�íèå èñòî÷íèêà è èçîáðàæåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
 =X �1� �����d�1d� ������ : (17)Çäåñü ñóììà áåðåòñÿ ïî îáåèì âåòâÿì �1(�).Îòñþäà ñ ó÷åòîì (??) ïîëó÷àåì
s = �2 + 2�20�q�2 + 4�20 : (18)Ó÷òåì òåïåðü, ÷òî êàðòèíà óñèëåíèÿ áëåñêà çâåç�äû íå ñòàöèîíàðíà: íàáëþäàòåëü, ëèíçà D è çâåçäàS îáëàäàþò íåêîòîðûìè âèðèàëüíûìè ñêîðîñòÿìè.Âñëåäñòâèå ýòîãî óãîë � èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïî�ñêîëüêó èìååò çíà÷åíèå òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿ ñêî�ðîñòü, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàòåëü è çâåçäà ïî�êîÿòñÿ, à ëèíçèðóþùèé îáúåêò äâèæåòñÿ â ïëîñêî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó çðåíèÿ, ñî ñêîðîñòüþv?. Ïðè ýòîì óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà èñ�òî÷íèê S è ëèíçó D ðàâåí� =s�2min +�v?(t� tmin)LD �2 ;ãäå tmin � ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ, à�min � äîñòèãàåìîå â ýòîò ìîìåíò óãëîâîå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó D è S (ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð).Îêîí÷àòåëüíî, èñïîëüçóÿ (??), ïîëó÷àåì çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè çâåçäû îòâðåìåíè [?℄:As(t) = As[u(t)℄ = u2 + 2upu2 + 4 ;u(t) = "u2min +�2(t� tmin)t̂ �2#1=2 : (19)Çäåñü u(t) = �(t)=�0, umin = �min=�0, t̂ � õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ëèíçèðîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ v? ñîîòíîøå�íèåì t̂ = 2RE=v? = 2LD�0=v?: (20)Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ëèíçû è èñòî÷íèêà ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ òî÷êè íà ãðà�èêå 
s(x)îò x ! +1 ê xmin è îáðàòíî. Ïîýòîìó As(t) �ñèììåòðè÷íàÿ ¾êîëîêîëîîáðàçíàÿ¿ �óíêöèÿ ñ ìàê�ñèìàëüíûì çíà÷åíèåìAs max = 
s(�min) ;íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ñâåòà. Èìåííî çàâèñèìîñòüA(t) èçìåðÿåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ.Èòàê, â ñëó÷àå êîìïàêòíîé ëèíçû �îðìà êðèâîéA(t) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì umin (èëè çíà÷åíèåì A âìàêñèìóìå) è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñîáûòèÿ t̂.

4. ÌÈÊ�ÎËÈÍÇÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÅÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕÈçëîæåííàÿ âûøå òåîðèÿ îòíîñèòñÿ ê êîìïàêò�íûì òåëàì, ìàñøòàá êîòîðûõ rb ìíîãî ìåíüøå ðà�äèóñà Ýéíøòåéíà: rb � RE :Äëÿ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ òåìíîé ìàòåðèè îáû÷�íî âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå óñëîâèå:Rx � RE : (21)Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (??) ðàçìåð Rx îáúåêòàìàññîé M � (0:1� 1)M� ïîðÿäêà 1014�1015 ñì. Ýòîâ 3�10 ðàç áîëüøå ðàäèóñà Ýéíøòåéíà äëÿ òåë òîéæå ìàññû, íàõîäÿùèõñÿ íà õàðàêòåðíîì äëÿ ëèí�çèðîâàíèÿ â ãàëî ðàññòîÿíèè LD � 10 êïê. Òàêèìîáðàçîì, òåîðèþ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñëåäóåò îáîá�ùèòü íà ñëó÷àé íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè (??). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîåîáîáùåíèå òåîðèè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ òîëüêî äëÿ íåáàðèîííûõ îáúåêòîâ: áà�ðèîííûå îáúåêòû ïîäîáíîãî ìàñøòàáà è ìàññû íåìîãóò ñóùåñòâîâàòü â �àëàêòèêå. Çàìåòèì òàêæå,÷òî âàæíîé äëÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ îñîáåííîñòüþíåáàðèîííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îïòè÷åñêàÿ ïðî�çðà÷íîñòü: ëó÷ ñâåòà íå ïîãëîùàåòñÿ, äàæå åñëè ïðî�õîäèò î÷åíü áëèçêî ê öåíòðó ëèíçû. Ýòî ñâîéñòâî,âïðî÷åì, íàðóøàåòñÿ ó îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ áàðè�îííîå ÿäðî; îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6.Èòàê, ðàññìîòðèì ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèåâ ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðîì ëèíçû Rx íåëüçÿ ïðåíå�áðå÷ü. Ïðèìåì ðàñïðåäåëåíèe ïëîòíîñòè ïðè r � Rxâ âèäå (??). �àñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè�=8><>: (3��)Mx4�R3x � rRx��� ; � = 1:8; r�Rx;0; r > Rx (22)ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë�(r)=8><>:�GMxRx �3��2��� 12���rRx�2��� ; r�Rx;�GMxr ; r>Rx: (23)Èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè ñâåòîâîãî ëó÷à äëÿ ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà �(r) îïèñûâàåòñÿïî-ïðåæíåìó �îðìóëàìè (??)�(??). Äëÿ ïîëíîãî îò�êëîíåíèÿ ëó÷à ìåæäó àñèìïòîòàìè âìåñòî (??) òå�ïåðü ïîëó÷àåì�(R) = 4GMx2Rx f(R=Rx) ; (24)265
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f(�)=8>>>>>>><>>>>>>>: 1�p1��2� ��p1��2��1 ++ ���1�2�� 1Z� x�dxp1�x2 ; ��1;1=�; �>1: (25)Ïðè R > Rx âûðàæåíèå äëÿ � ñîâïàäàåò ñî øâàðö-øèëüäîâñêèì. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë â (??) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ:1Z� x�dxp1� x2 =p1� �2F �� (�� 1)2 ; 12 ; 32 ; 1� �2� :Óãîë �1 ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ëèíçó D è íàèçîáðàæåíèå ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàí ñ ïîëîæåíèåì �èñòî÷íèêà S îòíîñèòåëüíî ëèíçû �îðìóëîé (??):�1 � � = LSDLS �(R1); R1 = �1LD:Îäíàêî âåëè÷èíà �(R) âìåñòî (??) îïðåäåëÿåòñÿ òå�ïåðü âûðàæåíèåì (??). Èç-çà ñëîæíîãî âèäà �óíê�öèè �(R) óäîáíåå ïåðåéòè îò ïåðåìåííûõ �; �1 ê ïå�ðåìåííûì x = �LD=Rx, x1 = �1LD=Rx è ââåñòè âìå�ñòî ýéíøòåéíîâñêîãî óãëà �0 êîíñòàíòóQ = 4GMx2 1R2x LSDLDLS = �RERx �2 : (26)Òîãäà óðàâíåíèå (??) ïðèíèìàåò âèäx1 � x = Qf(x1) ; (27)ãäå �óíêöèÿ f(x1) çàäàíà �îðìóëîé (??).Îöåíèì âåëè÷èíó Q: åñëè ëèíçèðóåìàÿ çâåç�äà S íàõîäèòñÿ â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå(LMC) (LS = 50 êïê), à ïàðàìåòðû ëèíçû ñîîòâåò�ñòâóþò óêàçàííûì âî Ââåäåíèè ñðåäíèì çíà÷åíèÿìMx = 0:5M�, Rx = 4 � 1014 ñì, òî íàèáîëüøåå âîç�ìîæíîå Q (ïðè LD = LS=2) ðàâíî Q � 0:08, ò. å.Rx=RE ' 3:5.Ïðèìåð çàâèñèìîñòè x1(x) ïðè ðàçëè÷íûõQ ïðè�âåäåí íà ðèñ. 3à.Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ òî÷å÷íîé ëèíçû,ãðà�èê èìååò òðè âåòâè, ò. å. ïðè ïðèöåëüíîì ïàðà�ìåòðå x < x(Q) ïðèñóòñòâóåò íå äâà, à òðè èçîá�ðàæåíèÿ. Âåëè÷èíà x(1);(2)1 (0) � çíà÷åíèå îðäèíàòû¾ïåðâîé¿ è ¾âòîðîé¿ âåòâåé ïðè x = 0, ñîîòâåòñòâó�þùåå óãëó Ýéíøòåéíà â ñëó÷àå òî÷å÷íîé ëèíçû, �ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Q, ïðè Q � 1 èìååìx1(0) = RE=Rx.Âåëè÷èíà y = x(2);(3)1 (x) � çíà÷åíèå x1, ïðè êî�òîðîì ñëèâàþòñÿ âòîðîå è òðåòüå èçîáðàæåíèÿ, �îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì(dx=dx1)jy = 0;

îòêóäà ñëåäóåò 1�Qf 0(y) = 0:Ïðè áîëüøèõ Q îíà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì ŷ:f 0(ŷ) = 0, ŷ � 0:39. Çíà÷åíèå æå x = Qf(y) � yíåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Q. Òàêèìîáðàçîì, ñ ðîñòîì Q òðåòüÿ âåòâü ãðà�èêà ¾ïðèæè�ìàåòñÿ¿ ê îñè x.Óâåëè÷åíèå áëåñêà çâåçäû 
, çàäàâàåìîå âûðà�æåíèåì (??), òîæå çàâèñèò òåïåðü îò ïàðàìåòðà Q.Ñ ó÷åòîì (??) ïîëó÷àåì äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ
Q =X x1x 1j1�Qf 0(x1)j : (28)Êàê è â ñëó÷àå òî÷å÷íîé ëèíçû, 
Q ! 1 ïðèx ! 0. Îäíàêî âîçíèêàåò åùå îäíà òî÷êà, â êîòî�ðîé êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêî�íå÷íîñòü3) � à èìåííî, òî÷êà êàóñòèêè x. Òàêèìîáðàçîì, íà ãðà�èêå 
Q(x) (ðèñ. 3á) ïîÿâëÿåòñÿ óç�êèé ¾îäíîñòîðîííèé¿ ïèê ïðè x = x.Íà ñóùåñòâîâàíèå òðåòüåãî ëó÷à è ïîÿâëåíèå êà�óñòèêè â ñëó÷àå ïðîçðà÷íîé íåêîìïàêòíîé ëèíçûâïåðâûå óêàçàíî â ðàáîòå [?℄4). Çàìåòèì, îäíàêî,÷òî ñèíãóëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (??) ïðè�âîäèò ê ãîðàçäî áîëåå óçêîìó ïèêó, ÷åì ãëàäêîå;ñàì ïèê ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó ïðè�öåëüíîìó ïàðàìåòðó x, à âåëè÷èíà y ìåíüøå, ÷åìïðè ãëàäêîì ðàñïðåäåëåíèè. (Â [?℄ ïëîòíîñòü âíó�òðè ëèíçèðóþùåãî îáúåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòî�ÿííîé.) È íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíèâ (??) äî � = 2, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîãàðè�ìè÷åñêî�ìó ïîòåíöèàëó â öåíòðå � / ln r, ïðèâîäèò ê çàìåíå�óíêöèè f(�) â (??) íà~f(�) = ( aros � + �1�p1� �2� =� ; � � 1;1=� ; � > 1:Íè êàóñòèêà, íè òðåòüå èçîáðàæåíèå ïðè òàêîì ðàñ�ïðåäåëåíèè âîîáùå íå âîçíèêàþò, à âòîðîå èçîáðà�æåíèå èñ÷åçàåò ïðè x = (�=2)Q.Íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó øèðèíû ïèêà: ïóñòüíà åãî ãðàíèöå (ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð x � Æx) ñóì�ìàðíàÿ ÿðêîñòü âòîðîé è òðåòüåé âåòâåé ðàâíà 
0(ïðè x > x îíà, êîíå÷íî, ðàâíà íóëþ). Òîãäàèç (??), (??), ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå y, èìååì âîêðåñòíîñòè x
0 = X(2);(3) x1x ����dx1dx ���� ' 2 yx 1�Qf 00(y)jÆx1j :3) Â äåéñòâèòåëüíîñòè âûñîòà ïèêà îãðàíè÷åíà êîíå÷íî�ñòüþ óãëîâîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà ñâåòà. Êðîìå òîãî, âàæíóþðîëü èãðàåò íàëè÷èå â öåíòðå ëèíçèðóþùåãî îáúåêòà íåïðî�çðà÷íîãî áàðèîííîãî òåëà � ñì. ðàçä. 6.4) Àâòîð áëàãîäàðèò �. Â. ×èáèñîâà çà äåòàëüíîå îáñóæäå�íèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìèêðîëèíçèðîâàíèåì, è çà óêàçà�íèå âîçìîæíîñòè òðåõëó÷åâîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.266



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé x1(x) (à) è êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ 
(x) (á) â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîéëèíçû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Q = 0:1 (1 ), 0.5 (2 )Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Æx = (1=2) �d2x=dx21���y�� (Æx1)2, ïîëó÷èìÆx = 2� yx�2 1�Qf 00(y) 1
20 : (29)Îöåíêà (??) ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ïèêà ïðè çà�äàííîì 
0 ìàêñèìàëüíà ïðè Q � 0:6 (çíà÷åíèå Æxïðè ýòîì ïîðÿäêà 5 � 10�3
�20 ) è ñòðåìèòñÿ ê íóëþïðè Q ! 0 è Q ! 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Æx øè�ðèíó ïèêà, îòñ÷èòûâàåìóþ îò ëîêàëüíîãî ìèíèìó�ìà �óíêöèè 
Q(x) äî òî÷êè êàóñòèêè. ×òîáû îöåí�êà (??) áûëà áëèçêà ê Æx, âåëè÷èíó 
0 íóæíî áðàòü� 0:5. Ýòî ñîîòâåòñòâèå, îäíàêî, íàðóøàåòñÿ ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q � 1, ãäå ìèíèìóì ñòàíîâèòñÿâñå ìåíåå âûðàæåííûì è ñîîòâåòñòâóåò âñå ìåíüøåéðàçíîñòè ÿðêîñòåé 
0.Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå êðèâóþ 
Q(x) ïðèðàçëè÷íûõ Q, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çíà÷åíèåÆx=pQ = Æx=(RE=Rx) õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèåøèðèíû ïèêà Æx è øèðèíû ¾îñíîâíîãî¿ ìàêñèìó�ìà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ëèí�çèðîâàíèÿ t̂ = 2RE=v? (ñì. (20)), a Æt � õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ¾âòîðè÷íîãî¿ ïèêà, òîÆx=pQ � 2Æt=t̂. Âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íåâåëèêà(4�5% ïðè Q � 0:5�0.8) è óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì Q.Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå x = pQ = RE=Rx â ñëó�÷àå íåêîìïàêòíîé ëèíçû ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûìêîý��èöèåíòàì óâåëè÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ Q, â òà�áëèöó âêëþ÷åíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðà�à Æx=x1:34, ãäåx1:34 � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà x, ïðè êîòîðîì óâåëè�÷åíèå ðàâíî 1.34, ÷òî â ìîäåëè êîìïàêòíîé ëèíçû

ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó Ýéíøòåéíà. Ïðè Q � 1 èìå�åì x1:34 � x.Âåëè÷èíà x=pQ õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ¾äî�ïîëíèòåëüíîãî¿ ïèêà íà êðèâîé ëèíçèðîâàíèÿ ïî îò�íîøåíèþ ê òî÷êå RE=Rx. Âèäíî, ÷òî ïðè Q � 1 òî÷�êà êàóñòèêè íàõîäèòñÿ âíóòðè RE è ñ óìåíüøåíèåìQ ïðèáëèæàåòñÿ ê öåíòðó, òàê ÷òî ïðè ìàëûõ Q ¾äî�ïîëíèòåëüíûé¿ ïèê ñëèâàåòñÿ ñ ¾îñíîâíûì¿. ÏðèQ > 1 êàóñòèêà îêàçûâàåòñÿ ñíàðóæè îò RE=Rx, íàêðûëüÿõ êðèâîé, è óäàëÿåòñÿ ñ ðîñòîì Q.Çíà÷åíèÿ A(x + 0) è A(x � Æx) ïîêàçûâàþò ïå�ðåïàä êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ 
Q ïî ðàçíûå ñòî�ðîíû ïèêà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á, ðåçêîå èçìåíåíèåÿðêîñòè çà êàóñòèêîé � âàæíàÿ îñîáåííîñòü êðèâîéáëåñêà. Ïîñêîëüêó àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïåðåïàäàðàñòåò ñ óáûâàíèåì Q, îí ìîæåò áûòü îáíàðóæåí âíàáëþäåíèÿõ ñîáûòèé ñ Q < 1, äàæå åñëè ñàì óçêèéïèê îñòàëñÿ íåçàìå÷åííûì.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè Q > 1, õîòÿ ðàçìåðëèíçèðóþùåãî îáúåêòà è ìåíüøå ðàäèóñà Ýéí�øòåéíà, òðåòüå èçîáðàæåíèå è êàóñòèêà íå èñ�÷åçàþò. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ Q òî÷êà êàóñòèêèx = Qf(y)� y � Qf(ŷ)!1, âåëè÷èíà x=pQ òî�æå âîçðàñòàåò. Âåëè÷èíà Æx (êàê âèäíî óæå èç òàáëè�öû) óâåëè÷èâàåòñÿ; îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò¾âûïîëàæèâàíèÿ¿ êðèâîé â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíî�ãî ìèíèìóìà. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü øèðèíó ïè�êà (??), ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî çàäàííîìó ïåðåïàäó èí�òåíñèâíîñòè 
0, òîÆx � 2
20 � ŷQf(ŷ)�2 � �� 1Qf 00(ŷ)� � Q�3áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì Q. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ267



Â. À. Ñèðîòà ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè 
Q(x) ïðè ðàçëè÷íûõ QQ 1 0.8 0.5 0.1 0.05 0.01x 0.997 0.776 0.445 0.064 0.027 0.0037Æx 7 � 10�2 5:5 � 10�2 2:5 � 10�2 3:5 � 10�3 1:5 � 10�3 2:5 � 10�4Æx=pQ 7 � 10�2 6:2 � 10�2 3:5 � 10�2 1:1 � 10�2 7 � 10�3 2:5 � 10�3Æx=x1:34 0.07 0.07 0.05 0.01 0.008 0.007x=pQ 1.00 0.87 0.63 0.20 0.12 0.04A(x � Æx) 1.63 1.78 2.39 4.36 4.68 4.97A(x + 0) 1.17 1.23 1.58 3.05 3.28 3.47ÿðêîñòè ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïèêà òîæå óìåíüøàþò�ñÿ, à ïîëîæåíèå è ÿðêîñòü ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ êàê�óíêöèè x ïðèáëèæàþòñÿ ê ¾øâàðöøèëüäîâñêèì¿çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷å÷íîé ëèíçå. Ïî�ýòîìó ïðè áîëüøèõ Q îòëè÷èå íåêîìïàêòíîé ëèíçûîò êîìïàêòíîé ïðîÿâëÿåòñÿ âñå ìåíüøå.Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðà x èç-çà îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ëèíçèðóþùåãî îáúåêòà îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîéx =sx2min +�v?tRx �2 ;ãäå xmin = �minLD=Rx, �min � ïî-ïðåæíåìó ïðè�öåëüíûé ïàðàìåòð. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ëèíçû áëåñêçâåçäû èçìåíÿåòñÿ:A(t) = 
Q (x(t)) :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãðà�èêîâ A(t)(òîëüêî äëÿ t > 0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõêîíñòàíòû Q. Ìàñøòàá âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò� = Rx=v?, ïðè v? = 200 êì/ñ è Rx = 4 � 1014 ñì� = 2 � 107 ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíû ãðà�èêè A(t)äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîé ëèíçû ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìèìàññû ëèíçûM , ðàññòîÿíèÿ äî íåå LD è ïðè òåõ æåïðèöåëüíûõ óãëàõ �min. Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå íåêîì�ïàêòíîãî òåëà �îðìà êðèâîé áëåñêà îïðåäåëÿåòñÿíå äâóìÿ, à òðåìÿ ïàðàìåòðàìè. Â êà÷åñòâå òàêî�âûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû áëåñê â ìàêñèìóìå Amax,ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèíçèðîâàíèÿ t̂ = 2RE=v? èQ = (RE=Rx)2.¾Âòîðè÷íûé¿ ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè 
Q(x) ïðî�ÿâëÿåòñÿ íà êðèâîé ëèíçèðîâàíèÿ â âèäå äâóõ äî�ïîëíèòåëüíûõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îäíî�ñòîðîííèõ ïèêîâ. Ñ óìåíüøåíèåì Q øèðèíà îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ Æx, ñîîòâåòñòâóþùèõ ¾äîïîëíè�òåëüíîìó¿ ïèêó èíòåíñèâíîñòè, óìåíüøàåòñÿ (êàêâ åäèíèöàõ Rx, òàê è â åäèíèöàõ RE � Æx=pQ).Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò çàòðóäíèòü îáíàðóæåíèå

�èñ. 4. Êðèâàÿ áëåñêà A(t) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ Q = 0:05 (1 ), 0.1 (2 ), 0.5 (3 ) (øòðèõî-âûå ëèíèè � òî÷å÷íàÿ ëèíçà). Âðåìÿ â åäèíèöàõ� = Rx=v?, xmin = 0:05äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â íàáëþäåíèÿõ. Òàê, ïðèRx = 4 � 1014 ñì, v? = 200 êì/ñ, Q = 0:08 èìå�åì Æx � 3 � 10�3, è ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷å�íèå êîòîðîãî ïðîèçîéäåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÿðêî�ñòè, Æt ' RxÆx=v? ' 17 ÷. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íà�áëþäåíèÿ êàæäîé çâåçäû îñóùåñòâëÿþòñÿ îäèí ðàçâ ñóòêè (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå MACHO),ýòî óâåëè÷åíèå ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûì èëèáûòü âîñïðèíÿòî êàê ñëó÷àéíûé âûáðîñ. Â òî æåâðåìÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íàáëþäåíèÿõ ìîæåòáûòü âèäåí ðåçêèé ¾ñòóïåí÷àòûé¿ ñêà÷îê ÿðêîñòèçà êàóñòèêîé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ìàëûõ Q ïèêè ïðèõîäÿò�ñÿ íà îáëàñòü áîëüøèõ àìïëèòóä è ìîãóò ñóùåñòâåí�íî èñêàçèòü ¾îñíîâíîé¿ ìàêñèìóì êðèâîé áëåñêà.Ïðè ýòîì, åñëè xmin íåíàìíîãî ìåíüøå x, øèðè�268



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :íà äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðà�ñòè, è îíè ìîãóò ñòàòü äàæå øèðå, ÷åì öåíòðàëüíûé,êîíå÷íîé âûñîòû ïèê. Åñëè æå xmin ïðèõîäèòñÿ íàîáëàñòü ðîñòà êðèâîé 
Q(x), x � Æx < xmin < x,öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì âîîáùå èñ÷åçàåò. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âîç�ìîæíû êðèâûå ëèíçèðîâàíèÿ äîâîëüíî ýêçîòè÷å�ñêîé �îðìû. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äâîéíûõëèíç èëè äâîéíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [?℄, êðèâûå ëèí�çèðîâàíèÿ, ñîçäàâàåìûå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîéíåêîìïàêòíîé ëèíçîé, âñåãäà ñèììåòðè÷íû.Çàìåòèì åùå, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõàìïëèòóäû Amax, êîãäà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòðxmin > x, äîïîëíèòåëüíûå ïèêè íà êðèâîé ëèí�çèðîâàíèÿ îòñóòñòâóþò, è êðèâàÿ, êàê è â ñëó÷àåòî÷å÷íîé ëèíçû, îêàçûâàåòñÿ êîëîêîëîîáðàçíîé.5. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ê�ÈÂÛÕ ÁËÅÑÊÀ,ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÕ ÍÅÊÎÌÏÀÊÒÍÛÌÈ ÈÊÎÌÏÀÊÒÍÛÌÈ ËÈÍÇÀÌÈÒî÷íûé âèä êðèâîé áëåñêà êîìïàêòíîãî îáúåê�òà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ìàññîéëèíçèðóþùåãî òåëà Mx, ðàññòîÿíèåì äî íåãî LD,îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v?, ïðèöåëüíûì ïàðàìåò�ðîì �min è ðàññòîÿíèåì äî ëèíçèðóåìîé çâåçäû LS.Äëÿ íåêîìïàêòíîãî îáúåêòà ñþäà äîáàâëÿåòñÿ åùåìàñøòàá òåëà Rx. Êðèâûå áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèåêîìïàêòíîé è íåêîìïàêòíîé ëèíçàì ñ îäèíàêîâûìèçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Mx; LD; v?; �min è LS , ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 4.Òðóäíîñòü ðåàëüíîé ïðîáëåìû â òîì, ÷òî ìû íåçíàåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ áëåñ�êà ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû óñòàíîâèëîñü ìàêñèìàëü�íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè.Ïîýòîìó ÷òîáû îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ëèíçèðóþ�ùåå òåëî êîìïàêòíûì èëè íåêîìïàêòíûì, ìû äîëæ�íû ñðàâíèâàòü íàèáîëåå áëèçêèå äðóã ê äðóãó êðè�âûå ëèíçèðîâàíèÿ, à íå òå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ. Âûÿñíèì,êàê ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ýòè�ìè êðèâûìè.Çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äà�íà êðèâàÿ áëåñêà êîìïàêòíîãî òåëà A(t) ñ çàäàí�íîé àìïëèòóäîé A0 è õàðàêòåðíîé ïðîäîëæèòåëüíî�ñòüþ t̂. Êðèâàÿ áëåñêà â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîé ëèí�çû õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: àìïëèòó�äîé An0, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ t̂n è ðàçìåðîì ëèíçè�ðóþùåãî òåëà Rx=RE (èëè æå ïàðàìåòðîì Q (??)).Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè çàäàííîì îòíî�øåíèè Rx=RE òàê ïîäîáðàòü àìïëèòóäó An0 è øè�ðèíó t̂n, ÷òîáû ðàçëè÷èå ìåæäó êîìïàêòíîé A(t)

è íåêîìïàêòíîé An(t) êðèâûìè áëåñêà áûëî ìèíè�ìàëüíûì. Ñîñòàâèì äëÿ ýòîãî �óíêöèîíàëJ = Z (An(t)�A(t))2 dt̂t : (30)Ýòî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò ñëó�æèòü õàðàêòåðèñòèêîé ðàçëè÷èÿ ìåæäó íåêîìïàêò�íîé è êîìïàêòíîé êðèâûìè áëåñêà. Ïðîèçâîëüíî âà�ðüèðóÿ òåïåðü àìïëèòóäó An0 è õàðàêòåðíîå âðåìÿt̂n íåêîìïàêòíîé êðèâîé áëåñêà, íàéäåì ìèíèìóìJ ïðè äàííûõ A è Q. Îí è îïèøåò òîãäà ðàçëè�÷èå ìåæäó íàèáîëåå áëèçêèìè êðèâûìè áëåñêà äëÿíåêîìïàêòíîé è êîìïàêòíîé ëèíç.Ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå áëèçêîé êðè�âîé áëåñêà ïðè Q = 0:1 ïîêàçàí íà ðèñ. 5à. Èíòå�ãðàë J ïðè 0:01 � Q � 1 âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò0.02 äî 0.4; îí âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó�äû Amax è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì Q ïðè Q � 0:1.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5à, íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå êðè�âûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ¾äîïîëíèòåëüíûìè¿ ïèêàìè èñëåäóþùèì çà íèìè ðåçêèì ïàäåíèåì íà êðèâîé, ñî�îòâåòñòâóþùåé íåêîìïàêòíîìó îáúåêòó. Êðîìå òî�ãî, ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ íà êðûëüÿõêðèâûõ áëåñêà, â îáëàñòè jt� tminj > t̂, ïðè÷åì ïðèìàëûõ Q êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåêîìïàêòíîéëèíçå, ïðîõîäèò âûøå êîìïàêòíîé. ×òîáû ïîíÿòüïðè÷èíó ýòîãî, ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêè êðèâûõáëåñêà â ýòîé îáëàñòè. Óñëîâèå jt� tminj � t̂ ýêâè�âàëåíòíî óñëîâèþ u(t) = �(t)=�0 � 1 èëè R � RE .Òîãäà äëÿ òî÷å÷íîé (êîìïàêòíîé) ëèíçû èç (??) ïî�ëó÷àåìA(t)� 1 ' 2u4 ; u(t) = RRE ' jt� tminjt̂=2 ; R� RE :(31)Äëÿ íåêîìïàêòíîé ëèíçû íà êðûëüÿõ êðèâîé áëåñ�êà âîçíèêàåò îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêèRE < R� Rx: (32)Êðèâóþ áëåñêà â ýòîé îáëàñòè ìîæíî âû÷èñëèòü,ïîëàãàÿ x = RRx � 1; Q = �RERx �2 � 1: (33)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî �óíêöèÿ f(�) îãðàíè÷å�íà, íàõîäèì èç (??) ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿx+1 = x+Qf(x) +O(Q2);êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè åäèí�ñòâåííûì (òàê êàê, ñîãëàñíî òàáëèöå, ïðè Q < 1èìååì x=x > x=pQ = R=RE > 1).269
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�èñ. 5. Ïðèìåðû ¾íåêîìïàêòíûõ¿ êðèâûõ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê äàííîé ¾êîìïàêòíîé¿ êðèâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ):íåêîìïàêòíàÿ ëèíçà áåç ÿäðà (J = 0:11) (à); íåêîìïàêòíàÿ ëèíçà ñ áàðèîííûì ÿäðîì, � = 0:01 (J = 0:05) (á);Q = 0:1, àìïëèòóäà ¾êîìïàêòíîé¿ êðèâîé A0 = 10, âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà t̂Èç (??) ñ ó÷åòîì àñèìïòîòèêè �óíêöèè f(�) ïðè� ! 0 ïîëó÷àåìAn(t)�1'3����1�C Qx��1+3����1Q+O(Qx2) ��Q(3��)=2u��1 ; C = F ����12 ; 12 ; 32 ; 1�'0:8: (34)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîé ëèíçû ìûâìåñòî çàâèñèìîñòè A / u�4 èìååì â ¾ïåðåõîäíîé¿îáëàñòè (??) A / u1��. Ýòî ðàçëè÷èå è ñîçäàåò ñó�ùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííî ñïàäàþùèå êðûëüÿ êðè�âîé áëåñêà, êîòîðûå âèäíû íà ðèñ. 5.Â äàëüíåéøåì, îäíàêî, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðè�âûìè áëåñêà äëÿ ñëó÷àåâ êîìïàêòíîé è íåêîìïàêò�íîé ëèíç èçìåíÿåòñÿ. Ïðè R > Rx; Q < 1 ó íåêîì�ïàêòíîé ëèíçû, êàê âèäíî èç (??), (??), îäíî èçîáðà�æåíèå ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì îò òî÷å÷íîé ëèí�çû, à âòîðîå îòñóòñòâóåò. Êàê ñëåäóåò èç (??), îò�ëè÷èå êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ îò åäèíèöû ïîëó�÷àåòñÿ ïðè ýòîì âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó êîìïàêòíîéëèíçû:An(t)� 1 ' 4Q2x4 = 1u4 ; u(t) = RRE � 1;x = RRx > 1 : (35)Ïîýòîìó ïðè t ! 1 êðèâàÿ áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ íåêîìïàêòíîé ëèíçå, ïðîõîäèò íèæå.Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà Q îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîéàñèìïòîòèêè (??), (??) ñóæàåòñÿ, è ïðè Q > 1=2 êðè�âàÿ áëåñêà çà êàóñòèêîé ñðàçó ïîïàäàåò â îáëàñòü,

ãäå ïîëîæåíèå è ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàþò�ñÿ �îðìóëàìè äëÿ òî÷å÷íîé ëèíçû, ò. å. â îáëàñòü¾äàëåêîé¿ àñèìïòîòèêè (??).6. ÂËÈßÍÈÅ ÁÀ�ÈÎÍÍÎ�Î ßÄ�À ÍÀÊ�ÈÂÓÞ ËÈÍÇÈ�ÎÂÀÍÈßÍÅÊÎÌÏÀÊÒÍÎ�Î ÎÁÚÅÊÒÀÂûøå ìû ðàññìàòðèâàëè íàèáîëåå ïðîñòóþ ìî�äåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íåêîìïàêòíîãî îáú�åêòà, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ëèøü îäíèì ïàðàìåò�ðîì � ðàäèóñîì òåëà Rx. Îäíàêî â íåáàðèîííîìîáúåêòå â ïåðèîä åãî �îðìèðîâàíèÿ ìîæåò îêàçàòü�ñÿ çàõâà÷åííûì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áàðèîííî�ãî âåùåñòâà, êîòîðîå çàòåì, âûñâå÷èâàÿ ýíåðãèþ èîñåäàÿ ê öåíòðó, îáðàçóåò áàðèîííîå ÿäðî. Äîëÿ áà�ðèîííîãî âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîé ìàññåíåêîìïàêòíîãî îáúåêòà äîëæíà áûòü â ñðåäíåì ïî�ðÿäêà äîëè áàðèîííîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé, ò. å.� 5%. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî áàðèîííîãî ÿäðà ìî�æåò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êàðòèíó ìèê-ðîëèíçèðîâàíèÿ.�àññìîòðèì ãðàâèòàöèîííóþ ëèíçó ñ ðàñïðåäåëå�íèåì ïëîòíîñòè íåáàðèîííîãî âåùåñòâà (??) è áàðè�îííûì ÿäðîì ìàññîéMb = �Mx â öåíòðå; áàðèîííîåÿäðî áóäåì ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì (îïðàâäàííîñòü ýòîãîïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå). Ïîòåíöèàëû, ñîç-äàâàåìûå áàðèîííîé è íåáàðèîííîé êîìïîíåíòàìè,ñêëàäûâàþòñÿ, è âìåñòî (??) èìååìf�(�) = f(�) + �=�: (36)Ïðè � ! 0 �óíêöèÿ f�, â îòëè÷èå îò f , íåîãðà�270



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé x1(x) (à) è êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ 
(x) (á) â ñëó÷àå íåêîìïàêòíîéëèíçû ñ áàðèîííûì ÿäðîì ìàññîéMb > �(Q)Mx; Q = 0:5, � = 0:01. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿòî÷å÷íîé ëèíçû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìèíè÷åííî ðàñòåò. Ïîýòîìó âòîðîå èçîáðàæåíèå, êàêè â ñëó÷àå òî÷å÷íîé (¾øâàðöøèëüäîâñêîé¿) ëèíçû,ïðèñóòñòâóåò âñåãäà, ò. å. óðàâíåíèå (??) ïðè ëþáîìx èìååò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ðåøåíèÿ. Îäíàêî âçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ Q è � âîç�ìîæíû äâà âàðèàíòà ãðà�èêà x1(x) (è, ñîîòâåòñòâåí�íî, 
(x)): ïðè ìàññå ÿäðà, áîëüøåé êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ �(Q)Mx, íè òðåòüå èçîáðàæåíèå, íè êàó�ñòèêà íå âîçíèêàþò � ñì. ðèñ. 6, è ãðà�èê êà÷åñòâåí�íî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ òî÷å÷íîé ëèíçû (ðèñ. 2).Åñëè æå � < �(Q), òî ñóùåñòâóþò ñðàçó äâå êàó�ñòèêè â òî÷êàõ x1 è x2, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ � ñì. ðèñ. 7. Ïðè � ! 0 îäíàèç òî÷åê êàóñòèêè x1 ñòðåìèòñÿ ê x, äðóãàÿ � ê íó�ëþ. Ñ ðîñòîì � îáå êàóñòèêè óäàëÿþòñÿ îò öåíòðàè ïðè � = �(Q) ñëèâàþòñÿ.Ïåðâûé âàðèàíò (îòñóòñòâèå êàóñòèêè) èìååò ìå�ñòî, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ýêñòðåìó�ìà �óíêöèè x(x1), çàäàííîé óðàâíåíèåì (??) âìåñòåñ (??): 8x1 : f 0(x1)� �=x21 < 1=Q: (37)Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå � îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì�(Q) = maxx1 �x21f 0(x1)� x21=Q� :Òî÷êà, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìóì, äàåò çíà÷å�íèå x1 â òî÷êå êàóñòèêè. Ôóíêöèÿ �(Q) âîçðàñòàåòñ ðîñòîì Q îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ�0 = �(1) = maxx1 (x21f 0(x1)) � 0:023:

Ïðè Q � 1 îíà î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðèáëè�æåííûì âûðàæåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàç�ëîæåíèè f(�) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �:�2f 0(�)� �2Q = �(2� �)�� 1 C�3�� ��� 3� �2(�� 1) + 1Q� �2 +O(�4):Çäåñü C = F (�(�� 1)=2; 1=2; 3=2; 1) ' 0:8, ñì. (??).Ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå� ' ��(2� �)C�� 2(�� 1)Q(3� �) + 1�� 1�� 1 :Îòñþäà äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � ïîëó÷àåì�(Q) ' 12 (�(2��)C) 2��1 �1+ 2(��1)(3��)Q�� 3���� 1 :Âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ äîëÿ áàðèîííîé ìàññûî÷åíü ìàëà: ïðè Q = 1 èìååì �(1) ' 6:6 � 10�3,à ïðè Q = 0:01 èìååì �(0:01) ' 1:5 � 10�5. Òàêèìîáðàçîì, áîëåå äâóõ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü òîëü�êî ïðè î÷åíü ìàëåíüêîì êîëè÷åñòâå áàðèîííîé ìà�òåðèè, à ïðè ñðåäíåé äîëå áàðèîííîé ìàññû � � 5%êàóñòèêè íå âîçíèêàþò.Â ñëó÷àå � < �(Q), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, êî�ý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ 
(x) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷�íîñòü íà êàæäîé èç êàóñòèê. Îäíàêî âòîðîé � ¾âíó�òðåííèé¿ � ïèê îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óçêèì (íà ðèñ. 7îí èçîáðàæåí øèðå, ÷åì íà ñàìîì äåëå, èç-çà íåòî÷�íîñòè ñ÷åòà âáëèçè êàóñòèêè). Øèðèíó ýòîãî ¾âíó�òðåííåãî¿ ïèêà Æx2 ìîæíî îöåíèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî271
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äëÿ áàðèîííîãî ÿäðà ìàññîé Mb < �(Q)Mx; Q = 0:1, � = 2 � 10�4êàê �, òàê è çíà÷åíèå x1(x2) = y2 â òî÷êå êàóñòèêèx2 ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâàíóëþ ïðîèçâîäíîé dx=dx1 ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå êàó�ñòèêè � = y22f 0(y2)� 1Qy22:Îñòàâëÿÿ òîëüêî ïåðâûå ïîðÿäêè ïî y2 è ó÷èòû�âàÿ (??), (??), ïîëó÷èì� � y3��2 ; x2 � y2��2 ;Æx2 � (y2=x2)2�f 00(y2) � y2(��1)+�2 � �3�� 23� � � �3:Ïî-âèäèìîìó, çàìåòèòü òàêîé óçêèé ïèê â íàáëþ�äåíèÿõ áûëî áû êðàéíå ñëîæíî; ïîýòîìó íàáëþäàå�ìàÿ êðèâàÿ áëåñêà âûãëÿäåëà áû ïðè òàêèõ ìàëûõ� ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è â îòñóòñòâèå òî÷å÷íîãîÿäðà.Íàïðîòèâ, ïðè � > � ÿäðî äàæå ïðè ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîé ìàññå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüêðèâóþ áëåñêà, ¾ñãëàäèâ¿ èìåâøèéñÿ íà íåé ìàê�ñèìóì. Êðèâàÿ áëåñêà ñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì áîëååïîõîæà íà ¾øâàðöøèëüäîâñêóþ¿. Íà ðèñ. 5á ïîêà�çàíà êðèâàÿ áëåñêà, ñîçäàâàåìàÿ ëèíçîé ñ Q = 0:1,� = 0:01, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê çàäàííîé êðèâîé áëåñ�êà, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷å÷íîé ëèíçå. Èç ñðàâíåíèÿñ ðèñ. 5à âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ïèê èñ÷åçàåò, àïîâåäåíèå êðèâîé â îáëàñòè êðûëüåâ îñòàåòñÿ ïðåæ�íèì.Íåïðîçðà÷íîñòü ÿäðà. Èòàê, ìû âûÿñíèëè,êàê âëèÿåò íà êàðòèíó ëèíçèðîâàíèÿ íàëè÷èå òî÷å÷�íîãî áàðèîííîãî ÿäðà. Îáðåçàíèå ñòåïåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîæå ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå, îä�íàêî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îíî íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííî

íè ïîëîæåíèÿ è êîëè÷åñòâà èçîáðàæåíèé, íè âèäàêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ áëåñêà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áàðèîííîå òåëî íåïðîçðà÷íî,è ëó÷è ñâåòà, ïðîõîäÿùèå áëèæå ðàäèóñà Rb ê öåí�òðó ëèíçû, ïîãëîùàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíàïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3a,6a, 7a, èñêàæàåòñÿ: èñ÷åçàþò âñå òî÷êè, ëåæàùèå íè�æå x1 = Rb=Rx. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí èçìåíèòü�ñÿ è êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ áëåñêà. Îäíàêî, ïî�ëàãàÿ ìàññó áàðèîííîãî ÿäðà Mb � 0:05Mx, ïëîò�íîñòü â íåì � � 1 ã/ñì3, ïðè Mx = 0:5M� ïîëó÷èìRb � 3:5�1010 ñì (÷òî ïðèìåðíî â 5 ðàç áîëüøå ðàäè�óñà Þïèòåðà), è ïðè Rx = 4 � 1014 ñì (Q ' 1) èìååìRb=Rx � 10�4. Èç ðèñ. 3a, 6a âèäíî, ÷òî ýòà âåëè�÷èíà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè çíà�÷åíèÿìè x1, è èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íèæ�íåé âåòâè ãðà�èêà, èñ÷åçàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàåãî âêëàä â ñóììàðíóþ ÿðêîñòü è òàê ïðàêòè÷åñêèðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó ïîãëîùåíèåì, âûçâàííûì áà�ðèîííûì ÿäðîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; âëèÿíèå æå åãîïîòåíöèàëà ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííî.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîïðîñ î òîì, êîìïàêòíû ëè îáíàðóæåííûå ïðèìèêðîëèíçèðîâàíèè â ãàëî �àëàêòèêè íåâèäèìûåîáúåêòû, îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿâûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ îáúåêòîâ è òåìíîé ìàòå�ðèè â öåëîì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî ðàçâèòèåòåõ àñïåêòîâ òåîðèè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, êîòîðûåìîãóò ïðåäîñòàâèòü êðèòåðèè è ìåòîäèêè äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, îñíîâíûå îòëè÷èÿ êðè�272



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îñîáåííîñòè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ : : :âûõ áëåñêà, ñîçäàâàåìûõ íåêîìïàêòíûìè ëèíçàìè,îò êðèâûõ áëåñêà êîìïàêòíûõ (òî÷å÷íûõ) ëèíç çà�êëþ÷åíû â âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü�íûõ ìàêñèìóìîâ êðèâîé áëåñêà, à òàêæå â ïîâåäå�íèè êðèâîé â îáëàñòè êðûëüåâ.Äîïîëíèòåëüíûå ¾îäíîñòîðîííèå¿ ïèêè, ðàñïî�ëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíî�ãî ìàêñèìóìà, îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèìè (äîíåñêîëüêèõ ÷àñîâ), ÷òî ìîæåò îñëîæíèòü èõ íàáëþ�äåíèå. Â òî æå âðåìÿ ïåðåïàä ÿðêîñòè ïî ðàçíûå ñòî�ðîíû ïèêà ðàñòåò ñ óáûâàíèåì åãî øèðèíû è ìîæåòáûòü îáíàðóæåí, äàæå åñëè ñàì óçêèé ïèê îñòàëñÿíåçàìå÷åííûì.Çàìåòèì, ÷òî âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû ìîãóò âîç�íèêàòü è ïðè ìèêðîëèíçèðîâàíèè íà áàðèîííûõ îáú�åêòàõ � â ñëó÷àå äâîéíîé ëèíçû èëè äâîéíîé çâåç�äû � èñòî÷íèêà ñâåòà. Îäíàêî ïðè ýòîì êðèâàÿ áëåñ�êà, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñèììåòðè÷íà. Âîïðîñ î ïðè�÷èíå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ ìîæåò áûòüðåøåí â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íà îñíîâå àíà�ëèçà èõ �îðìû è ïîëîæåíèÿ.Â ïðèñóòñòâèè êîìïàêòíîãî áàðèîííîãî ÿäðàìàññîé â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ìàññû îáú�åêòà äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû èñ÷åçàþò, à ñêà÷�êîîáðàçíûå ïåðåïàäû ÿðêîñòåé ñèëüíî ñãëàæèâàþò�ñÿ. Êðèâàÿ áëåñêà, êàê è ïðè òî÷å÷íîé ëèíçå, èìååò¾êîëîêîëîîáðàçíóþ¿ �îðìó. Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿîò êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïàêòíîé ëèíçå, ñëå�äóåò â ýòîì ñëó÷àå îæèäàòü íà êðûëüÿõ êðèâîé áëåñ�êà. Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé îäíîãî èç ñîáûòèé ìè�êðîëèíçèðîâàíèÿ [?℄ äàåò äëÿ òî÷å÷íîé ëèíçû íîð�ìèðîâàííîå íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà �2 = 1:75; ïðåäïîëîæåíèå íåêîìïàêòíîãîîáúåêòà áåç áàðèîííîãî ÿäðà äàåò îïòèìàëüíîå íîð�ìèðîâàííîå çíà÷åíèå �2 = 1:77 ïðè Q = 3:6 � 0:1,÷òî îçíà÷àåò íåìíîãî õóäøåå ñîãëàñèå ýòîé ãèïî�òåçû ñ íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî äëÿ íåêîìïàêòíî�ãî òåëà ñ òî÷å÷íûì ÿäðîì (îòíîñèòåëüíàÿ ìàññàMb=Mx = 5%) ìèíèìàëüíîå íîðìèðîâàííîå çíà÷å�íèå �2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Q = 0:235 � 0:001 è îêàçû�âàåòñÿ ðàâíûì �2 = 1:71. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíåêîìïàêòíîé ëèíçû ñ ÿäðîì îêàçûâàåòñÿ â ýòîìñëó÷àå íåñêîëüêî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷åì ìî�äåëü òî÷å÷íîé ëèíçû.Ìàññà ëèíçèðóþùåãî îáúåêòà âî âñåõ òðåõ ìîäå�ëÿõ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé Mx ' 0:02M� (ïðè ðàññòî�ÿíèè äî îáúåêòà 10 êïê, ñêîðîñòè 200 êì/ñ). �àäèóñÝéíøòåéíà â ïåðâûõ äâóõ ìîäåëÿõ RE = 3 �1013 ñì,â ïîñëåäíåé � 2:7 � 1013 ñì. �àçìåð íåáàðèîííî�ãî îáúåêòà â ìîäåëè áåç ÿäðà (Q = 3:6) ðàâåíRx = 1:6 � 1013 ñì, à â ìîäåëè ñ áàðèîííûì ÿäðîì(Q = 0:235) Rx = 5:7 � 1013 ñì. Âñå ýòè âåëè÷è�íû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêà�
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