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Предложен аппарат математического моделирования траекторных характеристик света при распростра-

нении в гравитационном поле группы астрофизических объектов. Влияние гравитации учтено путем

введения эффективного показателя преломления вакуума. Показано, что при несимметричном поле

тяготения формируется сложная пространственная структура света в картинной плоскости наблюдателя.

Сделана оценка пространственного ослабления потока энергии света путем суммирования удельных

энергетических порций лучей и посредством расчета лучевой расходимости. Проведено сравнение ре-

зультатов лучевого и парциального моделирования светового потока в поле тяготения различной кон-

фигурации.
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Введение

Из общей теории относительности следует [1–3],

что распространение света в искривленном (римано-

вом) пространстве можно рассматривать как задачу

о волнах в эвклидовом пространстве, если учесть,

что гравитационное поле определенным образом из-

меняет показатель преломления вакуума. Поскольку

пространственные масштабы модифицированного по-

казателя преломления велики по сравнению с дли-

ной световой волны, расчет характеристик света в

поле тяготения астрофизических объектов можно вы-

полнить в приближении геометрической оптики [4].

Для простых гравитационных объектов реальные лу-

чевые траектории волн можно заменить их асимп-

тотами [1,2]. Однако в случае группы объектов ме-

тод асимптотического представления траекторий лучей

недостаточно точен, и для интерпретации данных из-

мерений астрофизических прецизионных инструментов

нового поколения необходим расчет истинных траек-

торий.

1. Аппарат математического
моделирования

Геометрооптический расчет направления распростра-

нения света в гравитационном поле группы астрофизи-

ческих объектов проводился в диапазоне угловых при-

цельных параметров αn, βn на основе системы лучевых

дифференциальных уравнений в сферическом случае [4]:
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где R, δ, ϕ — соответственно радиальная и угловые

координаты луча; α, β — углы рефракции луча; n —

эффективный показатель преломления вакуума с учетом

влияния гравитационного поля. Как известно [3], эффек-
тивный показатель преломления вакуума можно выра-

зить через гравитационный потенциал. В частности, для

слабых гравитационных полей имеем: n ≈ 1−28(R)/c2

где 8(R) — потенциал тяготения, c — скорость света.

В общем случае потенциал 8(R), создаваемый про-

извольным распределением массы, является решением

уравнения Пуассона [1]:

8(R) = −G
y σ (r)

|R− r|
d3
r,

где σ (r) — плотность распределения массы, G —

гравитационная постоянная. Для одиночного астрофизи-

ческого объекта массой M, когда σ (r) = const, потен-

циал имеет простой вид: 8(R) = −GM/R В этом слу-

чае для эффективного показателя преломления следует:

n = 1 + Rg/R где Rg = 2GM/c2 — гравитационный ра-

диус объекта. Задавая различные функции распределения
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Рис. 1. Геометрия задачи. Вид сбоку. (Rn, ϕn) — координаты

источника излучения относительно центра основного гравита-

ционного объекта; Rk — расстояние до картинной плоскости

наблюдателя; (RL, ϕL) — координаты дополнительного грави-

тационного объекта; [βn0, βnp] — диапазон начальных углов

излучения; [ϕk0, ϕk p] — диапазон угловых координат лучей,

приходящих в картинную плоскость наблюдателя.

σ (r), с помощью численного интегрирования уравнения

Пуассона можно рассчитать эффективный показатель

преломления вакуума в поле тяготения группы астро-

физических объектов. Между тем, можно ввести при-

ближенную модель эффективного показателя преломле-

ния, наиболее просто учитывающую непрерывность и

локальность воздействия гравитационных объектов на

кривизну пространства, полагая аддитивность вкладов

гравитации от различных объектов в общее гравитаци-

онное поле:

n(R, ϕ, δ) = 1 + Rg/R +

N
∑

i=1

Ai exp
[

−bϕi(ϕ − ϕLi )
2

− bδi(δ − δLi)
2 − bRi(R − RLi )

2
]

, (2)

где Rg — гравитационный радиус основного объекта;

N — количество дополнительных объектов; Ai , ϕLi ,

δLi , RLi , bϕi , bδi , bRi — соответственно доля вклада,

координаты локализации и масштабы возмущения по-

казателя преломления, вызванного i-м астрофизическим

объектом. Геометрия задачи показана на рис. 1.

Для расчета групповой задержки света τ было полу-

чено уравнение

dτ
dϕ

=
R

cn sinβ

√

1 + sin2 β tan2 α. (3)

Совместное решение уравнений (1) и (3) позволяет

определить групповую задержку и направление распро-

странения света в евклидовом пространстве с эффек-

тивным показателем преломления (2). Расчет лучевой

расходимости света в искривленном римановом про-

странстве относительно светового поля в пространстве

Евклида проводился на основе результатов интегрирова-

ния присоединенной к (1) системы уравнений для про-

изводных по начальным параметрам задачи от решений

уравнения (1). В частности, в случае несимметричного

поля тяготения при αn = 0 для фактора фокусировки

имеем:

I = log10

∣

∣

∣

∣
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где R0(ϕ0), ϕ0 — радиальная и угловая координаты луча

в евклидовом пространстве вакуума; R′

βn
= ∂R/∂βn.

2. Результаты расчетов
и их обсуждение

На рис. 2, 3 приведены результаты расчетов тра-

екторий, групповой задержки и ослабления пото-

ка энергии света с использованием модели (2)
при δn = δ(ϕ = 0) = 0, αn = 0, Rn = 50 cul, Rk = 50 cul,

где cul — условная единица длины, Rk — расстоя-

ние до картинной плоскости. Прицельный параметр βn

изменялся в диапазоне [−0.314;−0.114] rad с шагом

0.0025 rad, Rg = 1 cul, A1 = 0.5, RL1 = 10 cul, ϕL1 = 0.4,

δL1 = 0.0; A2 = 0.5, RL2 = 10 cul, ϕL2 = 0.6, δL2 = 0.0,

bϕ1 = 1.23, bδ1 = 0.0, bR1 = 1.23 cul−2; bϕ2 = 1.23,

bδ2 = 0.0, bR2 = 1.23 cul−2. На рис. 2 представлены тра-

ектории и групповые задержки света в гравитацион-

ном поле трех астрофизических объектов. Из рис. 2, a

следует, что появление на пути распространения света

группы объектов приводит к значительным искажениям

траекторий. Осцилляции траекторий связаны с распро-

странением света в гравитационном волноводе, обра-

зующемся под воздействием полей тяготения объектов.

Проникновение света в волноводный канал приводит к

увеличению пути распространения. Также можно заме-

тить сгущение траекторий, приводящее к фокусировке

света. Эффекты гравитации проявляются и в групповой

задержке света для некоторых значений углового при-

цельного параметра βn, в частности для лучей, попавших

в волновод (рис. 2, сектор углов ϕ ∈ [3.0; 3.5] rad).
Результаты моделирования лучевой расходимости света

представлены на рис. 3, a. В несимметричном грави-

тационном поле возникает сложная картина простран-

ственного ослабления света. Значительное возрастание

фактора фокусировки при некоторых прицельных угло-

вых параметрах βn обусловлено линзированием света

в гравитационном поле. Различное количество секторов

возрастаний фактора фокусировки связано с влиянием

одного или нескольких объектов на распространение

света в поле тяготения.

Оценить ослабление света в окрестности наблюдателя

можно и с помощью парциального подхода. Полагалось,

что мощность излученного источником поля U0 = 1 cuef,

где cuef — условная единица измерения. Тогда зна-

чение мощности в каждой точке картинной плоскости

равнялось сумме порций U =
∑

U0/p cuef, где p —

количество лучей. Результаты расчетов представлены

на рис. 3, b. Можно отметить, что в распределении мощ-

ности в диапазонах углов ϕk ∈ [2.6; 2.8] rad и [3.0;3.2] rad
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Рис. 2. Траектории (a) и групповые задержки (b) света поля тяготения трех объектов.
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Рис. 3. Фактор фокусировки (a) и относительная мощность (b) света при распространении в несимметричном гравитационном

поле.

формируются два пика. Под влиянием одного грави-

тационного объекта длина пути распространения све-

та уменьшается, а для гравитационного волновода —

возрастает. Таким образом, с помощью парциального

подхода можно получить распределение энергии света в

окрестности наблюдателя и оценить значение мощности

в областях фокусировки.

Заключение

На основе лучевого приближения предложен аппарат

математического моделирования рефракционных харак-

теристик света в гравитационном поле группы астрофи-

зических объектов. Влияние гравитации учтено путем

использования эффективного показателя преломления

вакуума. Предложена приближенная модель показателя

преломления, учитывающая локальность и непрерыв-

ность воздействия гравитационных объектов на кривиз-

ну пространства. Показано, что в зависимости от кон-

фигурации гравитационного поля формируется сложная

пространственная структура света в картинной плос-

кости наблюдателя. Сделана оценка пространственного

ослабления потока энергии света на основе расчета лу-

чевой расходимости и с помощью парциального сумми-

рования лучей в области гравитационной фокусировки.
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