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Змiннiсть блиску гравiтацiйно-лiнзованих зображень,
спричинена змiннiстю гравiтацiйного поля лiнз:
подвiйнi зорi та петлi космiчних струн
I.С.Масняк, Б.I. Гнатик, В.I. Жданов

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Гравiтацiйнi лiнзи зi змiнним в часi розподiлом маси спричинюватимуть характернi змiни яскравостi
зображень. Виявлення та аналiз таких змiн дозволяє прояснити природу лiнзи. Зокрема, таке явище
надає можливiсть виявити такi динамiчнi об’єкти як петлi космiчних струн за особливостями їх лiн-
зування. В статтi порiвнюється лiнзування петлями космiчних струн та традицiйними осциляторами
— подвiйними зорями. Показано, що, в цiлому, подвiйнi системи та петлi космiчних струн породжують
подiбнi змiни яскравостi джерела. Розраховано вiдмiнностi змiн в залежностi вiд параметрiв гравiтацiй-
них лiнз. Розглянуто також особливостi лiнзування петлями, якi не притаманнi лiнзуванню подвiйними
зорями.

ПЕРЕМЕННОСТЬ БЛЕСКА ГРАВИТАЦИОННО-ЛИНЗОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ВЫЗВАННАЯ ИЗМЕ-
НЕНИЕМ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЛИНЗ: ДВОЙНЫЕ ЗВЁЗДЫ И ПЕТЛИ КОСМИЧЕСКИХ
СТРУН, Масняк И.С., Гнатык Б.И., Жданов В.И. — Гравитационные линзы с переменным во време-
ни распределением массы вызывают характерные изменения яркости изображения. Выявление и анализ
таких изменений позволяет прояснить природу линзы. Это явление дает возможность обнаружить
такие динамические объекты как петли космических струн по особенностям их линзирования. В статье
сравнивается линзирования петлями космических струн и традиционными осцилляторами — двойными
звёздами. Показано, что, в общем, двойные системы и петли космических струн порождают сходные
изменения яркости источника. Рассчитано отличия кривых блеска в зависимости от параметров грави-
тационных линз. Также рассмотрено особенности линзирования петлями, не свойственные линзирова-
нию двойными звездами.

VARIABILITY OF GRAVITATIONAL LENS IMAGES, CAUSED BY VARIABILITY OF GRAVITATIONAL
FIELD OF LENS: BINARY SYSTEMS AND LOOPS OF COSMIC STRINGS, by Masnyak I.S., Hnatyk B.I.,
Zhdanov V.I. — Gravitational lenses with changeable mass distribution cause characteristic changes of image
brightness. Detection and analyze of such changes allow us to clarify the nature of the lens. This effect gives a
possibility to obtain such dynamical objects as loops of cosmic string. In this article we compare lensing by loops
of cosmic string with lensing by binary system. We found parameters and location of these systems, which supply
similarity of brightness curves formed by them. We also estimate difference of brightness curves as a function of
parameters of these systems. Features of lensing by such loops, which are not peculiar for lensing by binary system,
are also discussed.

1. ВСТУП

Змiна блиску зображень в гравiтацiйно-лiнзованих системах може зумовлюватись не тiльки
традицiйними змiнами блиску самого джерела (змiннiсть квазара) та змiнами гравiтацiйного поля
галактики-лiнзи (мiкролiнзування на її зорях, тощо), але й додатковим транзiєнтним лiнзуванням
на об’єктах, що знаходяться мiж нами та галактикою-лiнзою, зокрема, об’єктами гало нашої Гала-
ктики, Мiсцевої групи та Мiсцевого надскупчення. Таке додаткове лiнзування, якщо воно стосує-
ться обох зображень квазара, характеризуватиметься незначним часом затримки внаслiдок близької
вiдстанi до нової лiнзи i, таким чином, проявлятиметься як транзiєнтнi синхроннi змiни блиску зо-
бражень. Про подiбнi спостереження синхронних осциляцiй блиску зображень в лiнзованiй системi
Q0957+561 A,B заявлено в [1]. Осциляторний характер змiни блиску вимагає осциляторної змiни
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гравiтацiйного поля лiнзи i, в принципi, може бути зумовлений лiнзуванням на звичайнiй подвiйнiй
зорi Галактики, як це було в випадку об’єкта MACHO LMC-1 [2]. Однак таке пояснення в випадку
квазара вимагає нереально великої маси подвiйної зорi, тому, можливо, тут ми маємо справу з лiнзу-
ванням петлею космiчної струни [1]. Космiчнi струни — одновимiрнi топологiчнi дефекти iз значною
лiнiйною густиною — до 1022 г/см (див. огляд в [3]) вже застосовувались до пояснення подiбностi
зображень в гравiтацiйнiй лiнзi CLS-1 [4]. В нашiй роботi розглядається лiнзування петлями космi-
чних струн, характерною особливiстю яких є строго перiодичнi релятивiстськi осциляторнi змiни
форми. Зокрема, ми розглянемо подiбнiсть та вiдмiннiсть кривих блиску при лiнзуваннях подвiй-
ними зорями та петлями космiчних струн. Роздiл 2 присвячений лiнзуванню подвiйною системою
зiр, в роздiлi 3 розглянуто лiнзування петлею космiчної струни. В роздiлi 4 приведено порiвнян-
ня коливань блиску зображень точкових об’єктiв, викликаних таким лiнзуванням, а в роздiлi 5 —
особливостi близького проходження променiв вiдносно систем. Висновки зроблено в роздiлi 6.

2. ЛIНЗУВАННЯ СИСТЕМОЮ ПОДВIЙНИХ ЗIР

При лiнзуваннi системою двох зiр рiзної маси, коливання блиску зображень джерела свiтла
буде перiодичним, але кожний перiод складатиметься з двох коливань рiзної амплiтуди. Якщо ж
маси зiр одинаковi, то цi пiдйоми в кожному перiодi будуть одинаковi. Коливання, якi виникають
в першому випадку, не характернi для лiнзування космiчними струнами i їх легко ототожнити з
лiнзуванням подвiйною зорею. Тому ми будемо розглядати другий випадок — випадок однакових
мас, коли лiнзування близьке до лiнзування петлею.

У випадку подвiйної зорi з однаковими масами компонентiв рiвняння лiнзи будуть мати вигляд
[5,6]:
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де x1 i x2 — координати променiв в площинi лiнзи, нормованi на радiус колової орбiти компонентiв
r, y1 i y2 — координати джерела свiтла, нормованi на rDl/Ds, qb =

8Gmc

c2
DlsDl

Dsr2
, mc — маса точко-

вих компонентiв, Dl, Ds, Dls — вiдстань вiд нас до струни, до джерела променiв та мiж струною i
джерелом вiдповiдно, i xa

1(t)= cos t+v1t, xa
2(t)= sin t+v2t, xb

1(t)=− cos t+v1t, xb
2(t)=− sin t+v2t —

координати компонентiв (a i b), нормованi на r (час вимiрюється в одиницях 1/w, а швидкiсть в
одиницях wr, де w — частота обертання компонентiв навколо центру мас).

З закону Ньютона можна знайти зв’язок мiж масою компонентiв mc, половиною вiдстанi мiж
компонентами r i перiодом обертання системи T :
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T 2
. (3)

Пiдсилення зображення точкового об’єкта буде рiвне:
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З останньої формули випливає, що величина пiдсилення буде коливатись з часом. Коливання
вiдбуватимуться на фонi пiдйому блиску:

m1 =1+
q2b

[

(y1−v1t)2+(y2−v2t)2
]2 . (6)

Цей фон є першими двома ненульовими порядками розкладу пiдсилення по 1/
√

ỹ21+ ỹ22 (де
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ỹ1,2 = y1,2− v1,2t), або нульовим порядком розкладу пiдсилення по r. При цьому, скориставшись

означенням qb i величиною радiуса Eйнштeйна в площинi лiнзи
(

RE =
√

8Gmc

c2
DlsDl

r2Ds

)

, легко побачи-

ти, що qb =R2
E i остання формула спiвпадає з формулою для пiдсилення зображень при лiнзуваннi

точковим об’єктом, як i повинно бути при нехтуваннi вiдстанню мiж компонентами системи. Висота
пiдйому рiвна A= q2b/y

4
b (yb ≫ 1 — прицiльна вiдстань центру системи вiдносно джерела свiтла), а

ширина на половинi амплiтуди: TA/2 =2
√√

2−1·yb/v (v= |~v|). Коливальна частина пiдсилення буде
наближено визначатись наступною формулою:

m∼ ≈ 6q2b
(
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Максимальна амплiтуда цих коливань рiвна A1 ≈ 6q2b/y
6
b , а їх перiод: T1 =π (π/w в розмiрних вели-

чинах). В коливаннях блиску також будуть присутнi iншi гармонiки. Наступна ненульова гармонiка
буде мати вигляд:
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ỹ21+ ỹ22
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В роздiлi 4 ми використаємо цi величини для порiвняння кривих блиску для обох типiв лiнз.

3. ЛIНЗУВАННЯ КОСМIЧНОЮ СТРУНОЮ
Космiчна струна в силу рiвнянь руху перiодично змiнює свою конфiгурацiю вiдносно центра

мас i має поступальну швидкiсть, яка може становити суттєву частину швидкостi свiтла. Оскiльки
струна масивна, це буде приводити до перерозподiлу маси в просторi i, вiдповiдно, до змiни за-
ломлення променiв. Тому з часом будуть змiнюватись зображення джерел свiтла. Якщо променi
проходять далеко вiд струни, то коливання блиску джерела будуть виникати за рахунок асиметри-
чностi в розподiлi маси системи. Очевидно, що максимальнi коливання викликатиме максимально
асиметрична петля, коли її форма вироджується в лiнiйну, а її осциляцiї — в обертання навколо
центра мас . Положення такої петлi задається рiвняннями:

xstr
1 =cos t sinσ+v1t, xstr

2 =sin t sinσ+v2t, xstr
3 =0, (9)

де σ — афiнний параметр вздовж струни. Нормування аналогiчне попередньому випадку (роль r
грає величина R — половина видимого розмiру петлi). Швидкiсть, при цьому, буде нормована на
c — швидкiсть свiтла (частота обертання рiвна c/R). Залежнiсть рiвнянь лiнзи вiд часу є досить
складною. Тому тут ми приведемо цi рiвняння лише в момент t=0 (в iншi моменти часу рiвняння
лiнзи можна отримати повертаючи з плином часу систему координат вiдповiдно до повороту струни
[7]):

y1 =x1−
qs x1
√

2x2
1

√

√

√

√

√

√

(

1+x2
1+x2

2

)2−4x2
1−1−x2

2+x2
1

(

1+x2
1+x2

2

)2−4x2
1

, (10)

y2 =x2−
qs x2
√

2x2
2

√

√

√

√

√

(1+x2
1+x2

2)
2−4x2

1+1+x2
2−x2

1

(1+x2
1+x2

2)
2−4x2

1

. (11)

Пiдсилення яскравостi точкового джерела свiтла в цей момент рiвне:
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В цих рiвняннях

qs =
8πGµ

c2
DlsDl

RDs
, (13)

де µ — маса одиницi довжини струни, а всi iншi величини визначаються аналогiчно до попереднього
роздiлу. Така петля, в силу рiвнянь (9), буде обертатись i одночасно рухатись поступально в кар-
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тиннiй площинi неба, викликаючи транзiєнтнi осциляторнi коливання блиску об’єктiв, бiля яких
вона проходить. Як i в випадку подвiйної системи, для даного лiнзування при великiй прицiльнiй
вiдстанi можна видiлити пiдйом блиску
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(

ỹ21+ ỹ22
)2 , (14)

на фонi якого вiдбуваються коливання. Аналогiчно попередньому роздiлу цей фон є нульовим по-
рядком розкладу пiдсилення по R в розмiрних величинах. Скориставшись означенням qs i радiуса
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можна побачити що зв’язок мiж цими величинами буде анало-

гiчний попередньому: qs =R2
E , тобто остання формула буде спiвпадати з формулою пiдсилення

зображень при лiнзуваннi точковим об’єктом з масою рiвною повнiй масi петлi. Згiдно цiєї форму-
ли, висота пiдйому пiдсилення рiвна A= q2s/y

4
s (ys ≫ 1 — прицiльна вiдстань центру петлi вiдносно

джерела свiтла), i ширина на половинi амплiтуди: TA/2 =2
√√

2−1 ·ys/v (v= |~v|). Перша ненульова
гармонiка коливань рiвна
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Їх амплiтуда рiвна A1 ≈ 3q2s/y
6
s , перiод T1 = π (πR/c в розмiрних величинах). Наступна ненульова

гармонiка буде рiвна:
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4. ПОРIВНЯННЯ КОЛИВАНЬ БЛИСКУ, ВИКЛИКАНИХ СТРУНОЮ I
ПОДВIЙНОЮ СИСТЕМОЮ

З попереднiх двох роздiлiв випливає, що лiнзування петлями космiчних струн i подвiйними си-
стемами визначається, вiдповiдно, параметрами qb i qs, тобто, прицiльною вiдстанню систем вiдно-
сно джерела свiтла i їх перiодом обертання. Якщо ми прирiвняємо перiоди обертання, то побачимо,
що в нас залишаються вiльнi два параметри, достатнi для узгодження фонових пiдйомiв блиску
зображень i перших ненульових гармонiк коливань.

Прирiвнявши висоти пiдйомiв блиску та амплiтуди коливань, отримаємо:
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. (17)

З цих рiвнянь знаходимо, що yb = ys
√
2 i qb =2qs, тобто
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R
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Прирiвнявши перiод обертання подвiйної системи та перiод обертання струни 2πR/c, отримаємо
4r3

Gmc
=

R2
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. (19)

Тодi з останнiх двох рiвнянь буде випливати, що
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r
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, (20)

де θb = r/Db
l i θs =R/Ds

l (величини з iндексами b i s вiдносяться до подвiйної системи i струни
вiдповiдно). Прирiвнявши кутовi розмiри цих об’єктiв i взявши µ=1022 г/см, отримаємо вiдношення
вiдстаней до розглянутих систем, параметри яких забезпечують подiбнiсть кривих блиску:

Db
l

Ds
l

=10−3. (21)

При цьому, маса компонентiв подвiйної системи, згiдно формули (19), буде рiвна:
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mc ≈ 20TдiбM⊙ (22)

(Tдiб — перiод коливань в добах).

Прирiвнявши ширину пiдйомiв на половинi амплiтуди, знайдемо зв’язок мiж швидкостями
центрiв мас систем vb =

√
2vs, або в розмiрних величинах vb ≈ 10−3vs.

Таким чином, ми отримали параметри обох лiнз, при яких вони дають подiбнi коливання бли-
ску. Для прикладу вiзьмемо петлю з qs =1.3, яка рухається зi швидкiстю vs =0.36 i лiнзує джерело,
розмiщене на прицiльнiй кутовiй вiдстанi ys = 2 та подвiйну систему з qb = 0.65, яка рухається зi
швидкiстю vb =0.51 (v=11 км/с) i лiнзує джерело на прицiльнiй вiдстанi yb =2.8. При цьому отри-
маємо змiни блиску, зображенi на рис. 1.

З цього графiку видно, що такi коливання буде важко неможливо розрiзнити. Рiзниця кри-
вих блиску, як помiтно з графiку, буде приблизно рiвна рiзницi других гармонiк. Скориставшись
формулами (8) i (16), отримаємо амплiтуду коливань цiєї рiзницi

15q2s
4y8s

− 6q2b
y8b

=
9q2s
4y8s

. (23)

Вiдношення цiєї величини до амплiтуди коливань блиску буде рiвне 3/(4y2s), що в даному випадку
порядку 10−1.

5. ВIДМIННОСТI ЛIНЗУВАНЬ ПРИ БЛИЗЬКОМУ ПРОХОДЖЕННI ПРОМЕНIВ

Вище розглядався випадок, коли прицiльна вiдстань значно бiльша розмiрiв лiнз. Якщо ж
променi свiтла проходять в областi систем, тобто вiдстань до них порядку розмiрiв системи, то пiд-
силення точкових об’єктiв в деякi моменти буде виростати до нескiнченностi. Це зв’язано з тим,
що в даному випадку джерело перетинатиме каустику — уявну криву, пiдсилення точкових джерел
на якiй буде нескiнченним. Таке явище притаманне як подвiйним системам [6], так i космiчним
струнам [8]. Однак при лiнзуваннi петлями космiчних струн, як i прямими струнами, крiм кау-
стик, iснують ще такi уявнi кривi, при перетинi яких вiдбувається подвоєння зображення точкового
об’єкта без нескiнченного пiднесення.

Рис. 2, на якому приведенi кривi блиску для часткового випадку проходження центру систем
через точкове джерело свiтла, демонструє вказанi вище особливостi таких лiнзувань. На цьому
рисунку можна помiтити спалахи зi скiнченним максимумом в випадку лiнзування петлею, що
викликано не перетином каустики, а збiльшенням кiлькостi зображень. Така особливiсть лiнзування
петлями видiляє їх з класу лiнзуючих об’єктiв.

Рис. 1. Коливання блиску, викликанi подвiйною системою (верхнiй графiк, змiщений вгору на 0.02), космi-
чною струною (середнiй графiк, змiщений вниз на 0.02) i їх рiзниця (нижнiй графiк, збiльшений в 10 разiв
i пiднятий вгору на 0.95).
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Рис. 2. Коливання блиску, викликанi подвiйною системою (злiва) i петлею (справа). В момент t=0 джерело
свiтла проектується в центр системи

6. ВИСНОВОК
З приведених вище формул випливає, що космiчнi струни i подвiйнi системи можуть давати

подiбнi кривi блиску джерел при спостереженнi гравiтацiйного лiнзування, якщо кутова вiдстань
мiж центром цих систем i джерелом бiльша розмiрiв каустики. Однак, при цьому, подвiйнi системи
будуть розмiщенi на три порядки ближче до нас i будуть мати досить велику масу, тому вони можуть
бути помiченi iншими методами. В даному випадку рiзниця мiж кривими блиску буде коливатись
з подвiйною частотою, як показано вище.

При близькому проходженнi розглянутi системи будуть викликати спалахи, по формi яких
можна визначити, який об’єкт виступає в ролi лiнзи. В цьому випадку можуть спостерiгатись хара-
ктернi особливостi лiнзування петлями космiчних струн: майже миттєва поява додаткових зобра-
жень, викликана рiзкою змiною кута заломлення при перетинi струною променя свiтла.

При проходженнi петлi, в проекцiї, по протяжному об’єкту, який має неоднорiдний розподiл
поверхневої яскравостi, буде проявляти себе лiнiйнiсть (одномiрнiсть) космiчних струн, тобто бу-
де помiтна лiнiя рiзкої змiни яскравостi. Це зв’язано з тим, що променi, якi проходять близько
до струни, але по рiзнi сторони вiд неї, суттєво заломлюються в протилежних напрямках, i тому
приходять з рiзних областей джерела. Така лiнiя розриву яскравостi буде вiдповiдати положенню
петлi. Явище такого типу не притаманне лiнзуванню подвiйною системою.

В зв’язку з повiдомленням про вiдкриття першого гравiтацiйного лiнзування на космiчнiй
струнi [4], вiдновилась цiкавiсть до гравiтацiйного лiнзування такими об’єктами i до перспектив
майбутнiх оглядiв неба для пошуку гравiтацiйних лiнз [9]. Приведенi вище особливостi лiнзування
космiчними струнами i описанi в цiй статтi осциляцiї блиску джерел можуть допомогти в пошуку
космiчних струн при спостереженнi гравiтацiйного лiнзування.
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