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В прошлом году исполни-
лось 40 лет со дня знаме-
нательного события в аст-

рофизике, когда впервые были
идентифицированы линии в
спектре квазара и установлено,
что эти объекты находятся на
космологических расстояниях,
а следовательно, должны счи-
таться наиболее мощными ис-
точниками излучения среди
всех известных астрономам.
Только к концу XX в. благодаря
работам сотен исследователей,
применивших весь арсенал ме-
тодов наблюдательной астро-
физики в диапазоне спектра от
гамма-лучей до радиоволн, ста-
ло ясно, что квазары, как и мно-
гие другие внегалактические
объекты (сейфертовские галак-
тики, лацертиды и т.п.) пред-
ставляют собой проявление ак-
тивности ядер галактик [1] .
При этом основной источник
энергии активных ядер — дис-
ковая аккреция вещества на
сверхмассивные черные дыры,
находящиеся в центрах галак-
тик. Последнее утверждение ба-
зируется на большой совокуп-
ности многократно проверен-
ных наблюдательных данных.
Однако доказательства по суще-
ству являются косвенными —
они суть результаты анализа
распределения энергии в спект-
рах квазаров и изучения формы
контуров эмиссионных линий.
Непосредственно увидеть «цен-
тральную машину» квазара —

релятивистский аккреционный
диск — до недавнего времени
никому не удавалось. Это неуди-
вительно, если учесть, что из-за
огромных расстояний харак-
терный угловой размер такого
диска оказывается меньше мик-
росекунды дуги. А разрешающая
способность Космического те-
лескопа «Хаббл» ограничена
значением 0.1 ′′, и даже при ис-
пользовании методов сверх -
длиннобазной радиоинтерфе-

рометрии разрешение оказыва-
ется ненамного лучше миллисе-
кунды дуги. Получить информа-
цию о распределении яркости
в аккреционном диске квазара
удалось только в последние го-
ды, используя в роли телескопов
космические гравитационные
линзы. Об этих интересных
линзах, а также о возможности
их применения для изучения ак-
тивных ядер галактик и пойдет
здесь речь.
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Загадки 
квазизвездных 
объектов

Еще в конце 50-х годов ра-
диоастрономы обнаружили не-
сколько источников космичес-
кого радиоизлучения, угловые
размеры которых не удавалось
измерить с помощью существо-
вавшей в то время аппаратуры.
Они получили название квази-
звездных радиоисточников,
или, сокращенно, квазаров. В
1963 г. астрофизик М.Шмидт
(Нидерланды), исследуя оптиче-
ский спектр одного из квазаров,
занесенного в Третий Кемб-
риджский каталог радиоисточ-
ников под номером 3С 273, ус-
тановил, что наблюдаемые
эмиссионные линии принадле-
жат хорошо известной серии
водорода, но имеют большой
сдвиг к красной границе спект-
ра. Измеренная величина крас-
ного смещения z = (λ – λ0)/λ0,
где λ — наблюдаемая, а λ0 — ла-
бораторная длина волны спект-
ральной линии, оказалась рав-
ной 0.158. Если это смещение
связано с наблюдаемым расши-
рением Вселенной, применение
закона Хаббла позволяет оце -
нить расстояние до объекта как
d = cz/H, где с — скорость света,
а H — постоянная Хаббла. При-
няв современное значение H =
= 70 [км/с Мпк],  легко рассчи-
тать, что расстояние до объекта 
3С 273 равно приблизительно
700 млн парсек (Мпк). Однако
квазар выглядел как не слишком
слабая звездочка 13-й звездной
величины, доступная для наблю-
дения даже в любительские те-
лескопы. Иначе говоря, его све-
тимость больше, чем у галактик,
содержащих сотни миллиардов
звезд!

К настоящему времени число
обнаруженных квазизвездных
объектов (QSO), не все из кото-
рых, правда, служат мощными
источниками радиоизлучения,
составляет многие тысячи. Так,
в известном каталоге А.Хьюит
и Дж.Бербиджа (1993) содержат-
ся сведения о 7312 подобных
объектах с измеренными крас-

ными смещениями. Светимости
квазаров достигают значений 
L = 1046—1047 эрг/с, которые, бу-
дучи выраженными в привыч-
ных единицах светимости наше-
го Солнца (L¤ = 4.0·1033 эрг/с), со-
ставляют L = 1012—1013 L¤. Вместе
с тем размеры излучающей обла-
сти должны быть сравнительно
невелики. Уже вскоре после из-
мерения красного смещения
объекта 3С 273 московские ас-
трономы Ю.Н.Ефремов и А.С.Ша-
ров проанализировали его изоб-
ражения на ранее полученных
фотопластинках и обнаружили
изменение блеска с характерны-
ми временами вплоть до месяца.
Это означало, что размер кваза-
ра не должен превышать одного
светового месяца. Позднее быст-
рая переменность блеска была
найдена и у многих других QSO,
причем в некоторых случаях по-
ток менялся заметным образом
даже за несколько дней.

Концентрация высокой
энергии излучения в малом объ-
еме свидетельствует о большой
массе объекта M. Если предпо-
ложить, что квазар находится
в стационарном состоянии и
его притяжение уравновешива-
ет световое давление на полно-
стью ионизованную плазму,
то светимость не должна пре-
вышать так называемый предел
Эддингтона LE = 2·104 (M/M¤)·L¤,
где M ¤ — масса Солнца ( M¤ =
= 2.0·1033 г). Большое число на-
блюдаемых квазаров свидетель-
ствует: время их существования
достаточно велико, а следова-
тельно, светимость не превыша-
ет предела Эддингтона. Поэтому
массы наиболее мощных кваза-
ров должны быть порядка 10 9M¤.
С учетом малого объема излуча-
ющей области средняя плот-
ность вещества оказывается
весьма высокой. Однако в спект-
рах многих квазаров наблюда-
ются так называемые запрещен-
ные линии, которые соответст-
вуют квантовым переходам с
малой вероятностью и могут
возникать только при очень
низкой плотности ионизован-
ного газа (иначе энергия воз-
буждения успеет передаться

другим атомам в многочислен-
ных столкновениях — реализу-
ется безызлучательный пере-
ход). Но основная загадка была
связана с механизмом выделе-
ния энергии в небольшом объе-
ме, способным обеспечить ги-
гантские светимости квазаров.

Где взять энергию?
Известно, что максимальная

эффективность выделения энер-
гии имеет место в процессе ан-
нигиляции вещества и антиве-
щества; таким способом в энер-
гию E = mc2 может быть превра-
щена вся масса материи m. Од-
нако подобные процессы проте-
кают только в мире элементар-
ных частиц и при аннигиляции
отдельных атомов антивещест-
ва, создаваемых в физических
лабораториях с помощью уско-
рителей. Для объяснения энер-
гетики квазаров этот механизм
неприемлем в силу двух причин.
Во-первых, для нашей Вселен-
ной свойственна барионная
асимметрия, и какие-либо мак-
роскопические скопления анти-
вещества существовать просто
не могут. Во-вторых, невозмож-
но было бы осуществить полную
аннигиляцию таких скоплений
при взаимодействии с обычным
веществом — давление излуче-
ния, возникшего на границе их
соприкосновения, должно быст-
ро разделить реагирующее ком-
поненты. Тем не менее с анниги-
ляцией удобно сравнивать дру-
гие источники энергии, приняв
ее эффективность за единицу.

Очевидно, что ни о каких
привычных нам химических ис-
точниках энергии (горение
нефтепродуктов, взрыв тротила
и т.п.) для объяснения феномена
QSO говорить не приходится.
Эффективность этих источни -
ков оценивается величиной по-
рядка 10–9.  Более эффективна
термоядерная реакция синтеза
гелия из водорода, протекающая
в недрах Солнца или при взрыве
водородной бомбы. Но и для нее
эта величина составляет всего
0.0067. Таким образом, просто
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из энергетических соображений
квазары не могут быть «сверх-
звездами». Кроме того, обычные
звезды начинают терять устой-
чивость при массах около
100M¤,  которым соответствуют
светимости не более 10 7L¤.

Новый и неожиданно эффек-
тивный механизм выделения
энергии был предложен в нача-
ле 70-х годов прошлого века
московскими астрофизиками
Н.И.Шакурой и Р.А.Сюняевым
для объяснения природы обна-
руженного к тому времени ин-
тересного класса космических
объектов — рентгеновских ис-
точников в двойных звездных
системах. Этот механизм полу-
чил название дисковой аккре-
ции вещества на массивный
компактный объект. В случае
двойной системы газ, перетека-
ющий с нормальной звезды на
ее компактный спутник (обыч-
но белый карлик или нейтрон-
ную звезду, но в ряде систем,
возможно, и черную дыру с мас-
сой в несколько масс Солнца),
обладает большим моментом
количества движения. В резуль-
тате он должен образовывать
вокруг компактного объекта ак-
креционный диск, лежащий
в плоскости орбиты двойной
звезды, скорость вращения ко-
торого возрастает по мере при-
ближения к центру. Вязкость га-
за приводит к трению между его
соседними слоями, сопровожда-
ющемуся интенсивным нагре-
вом. В результате центральные
районы диска могут нагреться
до температуры более 10 6К,
обеспечивая высокую свети-
мость и заметный поток излуче-
ния в рентгеновском диапазоне
спектра.

Предположение о том, что
подобный механизм может объ-
яснить феномен QSO, впервые
высказал английский астроном
Д.Линден-Белл. Однако в этом
случае аккреционный диск дол-
жен был создаваться вращаю-
щимся газом галактики, падаю-
щим на сверхмассивную черную
дыру в ее центре. Как известно,
существование черных дыр
предсказывается общей теорией

относительности; описание
свойств пространства—времени
вблизи них требует применения
этой теории. Механизм диско-
вой аккреции Шакуры и Сюняе-
ва был дополнен учетом соот-
ветствующих эффектов, выпол-
ненным И.Д.Новиковым и К.Тор-
ном. Рассчитываемая на этой
основе модель получила назва-
ние стандартной модели реля-
тивистского аккреционного
диска. В последующие годы ме-
ханизм дисковой аккреции ин-
тенсивно исследовался многи-
ми учеными, указавшими на
важность учета плазменных не-
устойчивостей, переноса энер-
гии движущимся веществом
диска (так называемой адвек-
ции) и других эффектов. Одна-
ко стандартная модель по-преж-
нему сохраняет свое значение,
позволяя качественно описать
многие наблюдаемые явления.

Эффективность выделения
энергии при аккреции вещества
на черные дыры оказывается
весьма высокой. Так, для черной
дыры Шварцшильда (со сфери-
чески-симметричным гравита-
ционным полем) она почти на
порядок превышает выход энер-
гии в ходе термоядерной реак-
ции и достигает значения 0.057.
Еще больше энергии удается по-
лучить при аккреции на враща-
ющуюся черную дыру Керра (чье
гравитационное поле имеет ви-
хревой характер). В случае мак-
симального момента вращения
теоретическая эффективность
равна 0.42, что вполне сравнимо
с аннигиляцией. Правда, излуче-
ние диска тормозит вращение
черной дыры, и в результате эф-
фективность уменьшается при-
близительно на четверть от сво-
его максимального значения. Та-
ким образом, даже при сравни-
тельно небольших количествах
вещества, падающего на черную
дыру, порядка одной массы
Солнца за год, удается объяс -
нить энергетику квазаров и их
длительное существование.

Наличие релятивистских ак-
креционных дисков в активных
ядрах галактик в настоящее вре-
мя не вызывает сомнений. Дан-

ная гипотеза дает объяснение
практически всем наблюдаемым
свойствам этих объектов. Допол-
нительные подтверждения были
получены недавно по наблюде-
ниям космических обсервато-
рий, изучавших их рентгенов -
ское излучение. Оно формирует-
ся в центральных районах аккре-
ционных дисков, температура
которых превышает 106 К; здесь
же наиболее заметно проявляют
себя и релятивистские эффекты.
Профили рентгеновских Кα-ли-
ний излучения железа, наблюда-
емых у ряда активных ядер га-
лактик, однозначно свидетельст-
вуют о том, что излучение гене-
рируется в пространстве—вре-
мени черной дыры Керра.

Вид релятивистского аккре-
ционного диска, в центральной
области которого линейная ско-
рость движения вещества при-
ближается к скорости света,
для внешнего удаленного на-
блюдателя достаточно своеоб-
разен и существенно зависит от
наклона плоскости диска к лучу
зрения. При наблюдении в на-
правлении, перпендикулярном
к плоскости диска, распределе-
ние яркости имеет круговую
симметрию. Оно, в общем, близ-
ко к виду обычного (ньютонов-
ского) аккреционного диска.
Однако яркость центрального
района ослаблена из-за совмест-
ного влияния поперечного эф-
фекта Доплера и гравитацион-
ного красного смещения. Если
же плоскость диска наклоняется
по отношению к лучу зрения,
картина резко меняется. Вслед-
ствие релятивистского эффекта
Доплера яркость участков диска,
приближающихся к наблюдате-
лю в ходе вращения, становится
больше яркости удаляющихся
участков, и симметрия распре-
деления яркости нарушается.
Особенно сложная картина
должна наблюдаться вблизи
центра, где проявляют себя эф-
фекты искривления лучей.

Но чтобы мы могли полюбо-
ваться этой картиной, как уже
говорилось, разрешающая спо-
собность телескопа должна быть
лучше микросекунды дуги. На-
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помним, что, в соответствии с
определением радиана, объект
виден под углом в одну секунду
дуги (1′′), когда расстояние до
него превышает размер объекта
в 206 265 раз. Если бы наш теле-
скоп имел субмикросекундное
разрешение, то можно было бы
читать текст книги, находящейся
на поверхности Луны! В настоя-
щее время подобную разрешаю-
щую способность удается реали-
зовать, используя созданные
природой телескопы — космиче-
ские гравитационные линзы.

Гравитационные 
линзы в роли 
телескопов

О том, что притягивающие
тела способны отклонять лучи
света, догадывался уже И.Нью-
тон. Однако точно эта задача бы-
ла решена на основе ньютонов-
ской теории тяготения немец-
ким ученым И.Г.Зольднером
только в начале XIX в. Из его рас-
четов отклонение получилось
очень малым и даже для луча све-
та, проходящего вблизи края
Солнца, составило лишь 0.87 ′′.
При создании общей теории от-
носительности А.Эйнштейн по-
казал, что в действительности
отклонение должно быть ровно
в два раза больше — 1.75′′. Под-
тверждение этого факта путем
наблюдения смещения изобра-
жений звезд во время полного
солнечного затмения 1919 г.,
проведенного по инициативе
А.Эддингтона, стало одним из
решающих доводов в пользу
справедливости новой теории.

Возможность формирования
изображений источника излу-
чения притягивающим телом —
гравитационной линзой — была
впервые обоснована россий-
ским физиком О.Д.Хвольсоном
в 1924 г. Через 12 лет после пуб-
ликации его работы эта же зада-
ча была рассмотрена и Эйн-
штейном. Оказалось, что точеч-
ная гравитационная линза со
сферически-симметричным по-
тенциалом в общем случае
должна создавать два искажен-

ных изображения источника
в виде вытянутых полумесяцев,
расположенных по обе стороны
от направления на линзу. В по-
следующие годы эффект грави-
тационной фокусировки излу-
чения привлекал к себе сравни-
тельно мало внимания. Положе-
ние изменилось в 1979 г., когда
выяснилось, что двойной квазар
Q 0957+561 на самом деле пред-
ставляет собой два изображения
одного квазара, создаваемые
гравитационной линзой. На се-
годня обнаружено уже несколь-
ко десятков подобных объектов.
Их стали интенсивно изучать,
надеясь решить задачи космо-
логии, получить информацию
о строении галактик и квазаров
[2]. Приятно отметить, что за-
метный вклад в развитие теории
гравитационных линз внесли
и наши соотечественники
(А.В.Бялко, П.В.Блиох, А.А.Мина-
ков, А.Ф.Захаров и др.).

Среди различных видов гра-
витационных линз особый ин-
терес представляют прозрачные
линзы. В их роли обычно высту-
пают галактики, поглощением
света в которых, в первом при-
ближении, можно пренебречь.
Распределение суммарного по-
тенциала, создаваемого звезда-
ми галактики, способно в опре-
деленных случаях вызвать появ-
ление каустик в плоскости лин-
зируемого источника. При этом
гравитационная линза может
создавать кратные изображения
удаленного источника излуче-
ния, которыми часто оказыва-
ются квазары. Наличие каустик
характерно и для обычных оп-
тических линз, имеющих неод-
нородности показателя прелом-
ления. В качестве подобной
линзы можно, например, ис-
пользовать донышко стеклян-
ной банки с водой. Наведя такую
линзу на Солнце, мы увидим на
расположенном за ней экране
систему каустик в виде изогну-
тых линий, к одной из сторон
которых будет концентриро-
ваться солнечное излучение.
Области экрана, лежащие на
противоположных сторонах
этих линий, останутся темными.

Если посмотреть сквозь такую
линзу на удаленный яркий ис-
точник света малых угловых
размеров, то также можно уви-
деть его кратные изображения.
Однако гравитационная линза
принципиально отличается от
стеклянной — у нее отсутствует
хроматическая аберрация, так
как лучи света с разными длина-
ми волн отклоняются гравита-
ционным полем одинаково.

Один из наиболее известных
проявлений эффекта гравитаци-
онной линзы — объект QSO
2237+0305, обнаруженный груп-
пой американских астрофизи -
ков во главе с Дж.Хухрой
в 1985 г. Его часто называют
Крестом Эйнштейна; на рис.1
приведено изображение этого
объекта. Длина горизонтального
отрезка, показанного на рисун-
ке для характеристики его угло-
вых размеров, соответствует од-
ной угловой секунде. В данном
случае четыре изображения да-
лекого (z = 1.695) квазара созда-
ются гравитационным полем до-
статочно близкой (z = 0.0394)
галактики, видимой в центре ри-
сунка. Центр этой галактики, на-
блюдатель и квазар располага-
ются почти на одной линии.
Суммарный поток от всех четы-
рех изображений существенно
превышает исходный поток от
квазара в нашу сторону и, таким

Рис.1. Изображение
гравитационной линзы QSO
2237+0305 (Крест Эйнштейна),
полученное группой CASTLES
с помощью Космического
телескопа «Хаббл» в видимой
области спектра.
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образом, гравитационная линза
играет роль своеобразного теле-
скопа, собирающего излучение
источника. Лучи света, форми-
рующие различные изображе-
ния квазара, распространяются
по разным траекториям. В ре-
зультате между ними может воз-
никнуть временна�я задержка.
Однако геометрия объекта QSO
2237+0305 такова, что величина
этой задержки оказывается по-
рядка суток. Поэтому собствен-
ная переменность блеска кваза-
ра должна приводить к практи-
чески синхронному изменению
потока от всех его изображений.

Лучи света для разных изоб-
ражений квазара проходят
сквозь различные области га-
лактики-линзы. При этом свет
должен испытывать дополни-
тельное отклонение за счет гра-
витационного взаимодействия
со звездами галактики, располо-
жение которых может рассмат-
риваться как случайное. Подоб-
ное взаимодействие обычно ха-
рактеризуют термином гравита-
ционное микролинзирование.
В результате гравитационного
микролинзирования в плоско-
сти квазара возникает случай-
ное поле каустик. Пример по-
добного поля, построенного по
результатам компьютерного мо-
делирования, приведен на рис.2.
В силу обратимости оптических

систем такую картину можно
было бы увидеть на экране, если
расположить его на расстоянии
квазара, перпендикулярно к лу-
чу зрения, проходящему через
центр галактики, и осветить га-
лактику-линзу точечным источ-
ником из места расположения
наблюдателя. Области макси -
мальной концентрации излуче-
ния показаны на рисунке жел-
тым цветом.

Гравитационная линза осу-
ществляет гладкое отображение
плоскости источника-квазара
на плоскость наблюдателя. Кау-
стики соответствуют особенно-
стям этого гладкого отображе-
ния, которые, как известно из
теории катастроф, бывают двух
видов: складки и сборки. Сторо-
ны криволинейных многоуголь-
ников на рис. 2 соответствуют
особенностям типа складки,
а вершины, за которыми в лите-
ратуре по гравитационным лин-
зам закрепилось название
«касп», — сборкам. При пересе-
чении точечным источником
каустики коэффициент усиле-
ния потока, регистрируемого
наблюдателем, формально стре-
мится к бесконечности (в рам-
ках обычно используемого при-
ближения геометрической оп-
тики). Однако для протяженно-
го источника он всегда остается
конечным. При относительном
движении квазара, галактики-
линзы и наблюдателя аккреци-
онный диск будет пересекать
случайное поле каустик. Это
должно вызывать характерные
изменения потока от изображе-
ния квазара, обычно называе -
мые высокоамплитудными явле-
ниями. Поскольку для каждого
изображения существенно вли-
яние своей области поля каус-
тик, изменения потока от раз-
ных изображений должны быть
некоррелированными.

Наблюдать подобные высо-
коамплитудные явления для
QSO 2237+0305 наземной аппа-
ратурой очень трудно. Дело
в том, что турбулентность зем-
ной атмосферы вызывает разма-
зывание изображения точечно-
го источника при длительных

экспозициях. В результате обра-
зуется так называемый турбу-
лентный диск с характерным
размером около 1′ ′ . Сравнение
этой величины с угловыми раз-
мерами объекта показывает (см.
рис.1), что в такой ситуации вы-
делить вклад потока отдельного
изображения квазара от излуче-
ния галактики чрезвычайно
сложно. Для ее решения необхо-
димо проводить наблюдения
в местах с хорошим астрокли-
матом, используя высокочувст-
вительные ПЗС-матрицы и ме-
тоды компьютерной обработки
изображений.

Изменения потоков от ком-
понентов изображения QSO
2237+0305, связанные с микро-
линзированием, были впервые
зарегистрированы М.Ирвином
и др. в 1989 г. Впоследствии фо-
тометрические наблюдения это-
го объекта проводились многи-
ми группами, в том числе и на
Майданакской обсерватории Го-
сударственного астрономичес-
кого института им.П.К.Штерн -
берга (Б.П.Артамонов, М.В.Са-
жин, В.Н.Дудинов и др.). На рис.3
приведены кривые изменения
блеска четырех компонентов A,
B, C и D гравитационной линзы,
полученные в видимой области
спектра международной груп-
пой OGLE. По оси ординат отло-
жены звездные величины ком-
понентов, а по оси абсцисс —
модифицированные юлианские
даты (JD), которые соответству-
ют сплошному счету суток с не-
которого момента, лежащего
в глубокой древности. Кривые
блеска для каждого компонента
выделены разными цветами,
а вертикальными отрезками по-
казаны значения среднеквадра-
тичных погрешностей. Как вид-
но из рисунка, эффекты микро-
линзирования регистрируются
вполне уверенно. Выделенная
черным цветом кривая блеска
расположенной по соседству
звезды сравнения не показывает
никаких значимых изменений.

Кривая изменения потока,
регистрируемая в ходе высоко-
амплитудного явления, — ре-
зультат сканирования изобра-

Рис.2. Картина случайного поля
каустик, возникающих 
в плоскости квазара 
в результате гравитационного
микролинзирования звездами
галактики-линзы. Данные
компьютерного моделирования
И.Вамбсганса.
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жения аккреционного диска
квазара каустикой гравитаци -
онной линзы. Таким образом,
она содержит в себе информа-
цию о распределении яркости
в этой «центральной машине»
квазара.

От видимой 
картинки — 
к распределению 
яркости

Как видно из рис.2, при пере-
сечении случайного поля каус-
тик наиболее вероятна встреча
с каустикой типа складки. Про-
веденные оценки показывают,
что ожидаемый угловой размер
аккреционного диска квазара
много меньше характерной дли-
ны каустики, и можно прибли-

женно считать ее прямой лини-
ей. В этих условиях изменение
потока будет зависеть только от
одномерной проекции распре-
деления яркости на направле-
ние локальной нормали к каус-
тике. Такую проекцию, которая
может быть получена при ска-
нировании изображения диска
бесконечно узкой щелью, ори-
ентированной параллельно кау-
стике, в астрономии часто назы-
вают стрип-распределением яр-
кости.

Для того чтобы представить
себе, каким должно быть стрип-
распределение яркости B(x)
в релятивистском аккрецион-
ном диске, мы провели его рас-
чет для стандартной модели
диска, расположенного в эква-
ториальной плоскости черной
дыры Керра с массой M = 108M¤

и моментом вращения 0.998 от
максимального. Было принято,
что светимость диска находится
на пределе Эддингтона, враще-
ние вещества происходит про-
тив часовой стрелки и совпада-
ет с направлением вращения
черной дыры, а плоскость диска
наклонена под углом 45° к лучу
зрения. Ось x совпадает с боль-
шой осью эллипса проекции
диска на картинную плоскость.
Полный поток излучения от
диска, регистрируемый наблю-
дателем, принят равным едини-
це. Полученное стрип-распре-
деление яркости в видимой об-
ласти спектра B(x) показано на
рис.4. На этом рисунке рассто-
яние от центра диска x измеря-
ется в долях гравитационного
радиуса черной дыры 1/2 rg =
= GM/c2, где G — гравитацион-
ная постоянная, а c — скорость
света. Для самого центрального
района с |x| ≤ 10rg расчет не про-
водился (здесь существенны эф-
фекты искривления лучей и гра-
витационной фокусировки, од-
нако для видимого диапазона
спектра этот район вносит лишь
очень малый вклад в кривую из-
менения потока, и его влиянием
можно пренебречь). На рисунке
хорошо заметно проявление
эффекта Доплера — яркость ле-
вой ветви распределения, где
вещество при вращении при -
ближается к наблюдателю, ока-
зывается заметно большей, чем
правой.

Можно показать, что в общем
случае наблюдаемая кривая из-
менения потока при высокоамп-
литудном явлении связана
с функцией B(x) некоторым ин-
тегральным уравнением, и на-
хождение распределения яркос-
ти представляет собой так назы-
ваемую обратную задачу для
этого уравнения. Как правило,
решение подобных задач труд-
нее, чем прямых (известный
пример — задача помещения вы-
давленной зубной пасты обрат-
но в тюбик). В данном случае
она оказывается еще и некор-
ректно поставленной задачей —
сколь угодно малые изменения
зарегистрированной кривой по-

Рис.3. Кривые изменения потоков от компонентов изображения
гравитационной линзы QSO 2237+0305, созданного
микролинзированием. Получены в видимой области спектра
международной группой OGLE. По оси абсцисс отложены
модифицированные юлианские даты — числа уменьшены на 2 450 000. 
Звезда сравнения — звезда постоянного блеска, расположенная вблизи
исследуемого объекта.
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тока способны привести к боль-
шим изменениям восстанавли-
ваемого распределения яркости.
Наиболее простой подход к ре-
шению таких задач заключается
в подборе модели распределе-
ния яркости, наилучшим обра-
зом удовлетворяющей наблюда-
тельным данным. В этом случае
решение обратной задачи фак-
тически заменяется на много-
кратное решение прямой. По-
добный подход был использован
и при анализе высокоамплитуд-
ных явлений для QSO 2237+0305
в работе В.Н.Шаляпина [3]. Одна-
ко рассмотренные им симмет-
ричные модели распределения
яркости нельзя признать адек-
ватными для релятивистского
аккреционного диска. Поэтому
особый интерес представляло
создание модельно-независи-
мой методики восстановления
распределения яркости.

Общая теория решения не-
корректно поставленных задач
была разработана отечествен-
ными математиками (А.Н.Тихо-
новым, В.К.Ивановым, М.М.Лав-
рентьевым и др.). Важным мо-
ментом в этом случае является
использование априорной ин-
формации о решении, причем
для повышения его точности и
устойчивости необходимо при-
влекать как можно больший
объем такой информации, со-
гласующейся с физикой задачи.
Сотрудники Московского уни-
верситета А.В.Гончарский и
А.Г.Ягола предложили эффек-
тивные алгоритмы поиска ре-
шения некорректно постав-
ленных задач на так называе-
мых компактных множествах
функций [4]. С использованием
этих алгоритмов нами была
разработана методика последо-
вательного восстановления вет-
вей стрип-распределения ярко-
сти в аккреционном диске на
множестве монотонно невоз-
растающих, выпуклых вниз не-
отрицательных функций [5] .
Подобное ограничение множе-
ства возможных решений соот-
ветствует ожидаемому виду ре-
лятивистского аккреционного
диска и вместе с тем обеспечи-

вает высокую устойчивость ре -
шения по отношению к случай-
ному шуму.

Эта методика была использо-
вана для восстановления рас -
пределения яркости в аккреци-
онном диске квазара из анализа
высокоамплитудного явления,
наблюдавшегося группой OGLE
у компонента С гравитационной
линзы QSO 2237+0305 вблизи

юлианских дат лета 1999 г. Заре-
гистрированные отсчеты пото-
ка показаны кружками на рис.5.
На рис.6 приведены восстанов-
ленные ветви стрип-распреде-
ления яркости. Как видно из ри-
сунка, форма распределения яр-
кости качественно согласуется
с ожидаемым видом релятивист-
ского аккреционного диска.
Кривая изменения потока, соот-

Рис.4. Одномерная проекция распределения яркости (стрип-
распределение яркости), рассчитанная для стандартной модели
релятивистского аккреционного диска, обращающегося
в экваториальной плоскости черной дыры Керра. Расстояние измеряется
от центра диска в единицах гравитационного радиуса.

Рис.5. Наблюдаемое изменение потока при высокоамплитудном явлении
у компонента С изображения гравитационной линзы QSO 2237+0305
(кружки). Величины потока приведены к потоку звезды сравнения.
Сплошной линией показана кривая, соответствующая восстановленному
распределению яркости. Юлианские даты уменьшены на 2450000.
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ветствующая восстановленному
распределению яркости, пока-
зана сплошной линией на рис.5
и удовлетворяет наблюдатель-
ным данным в пределах оценен-
ной погрешности.

Для оценки размеров аккре-
ционного диска необходимо
знать скорость его движения
в направлении нормали к каус-
тике V⊥ . В общем случае эта ско-
рость есть результирующая сум-
ма векторов проекций на кар-
тинную плоскость скоростей
собственных движений наблю-
дателя, галактики-линзы и ква-
зара. Она зависит также от рас-
стояний до линзы и квазара,
а большое красное смещение
последнего (z = 1.695) приводит
к зависимости расстояния от
параметров, определяющих
строение Вселенной. Рассмот-
рение характерных значений
дисперсии скоростей всех объ-
ектов, участвующих в данном
высокоамплитудном явлении,
с учетом возможного изменения
модели Вселенной от плоской

(если плотность вещества Все-
ленной ρ равна критической ρ c,
т.е. Ω 0 = ρ/ρ c = 1) до модели с
преобладанием энергии ваку-
ума, согласующейся с современ-
ными наблюдательными дан-
ными (Ω 0 = 0.3),  приводит к
весьма широким границам ин-
тервала возможных значений
скорости сканирования каусти-
кой: 765 ≤ V⊥ (км/с) ≤ 10 548 [6].
Если формально принять для V⊥

значение, равное середине это-
го интервала 5600 км/с, то ха-
рактерному времени пересече-
ния контура стрип-распределе-
ния яркости 300 d (см. рис.6) со-
ответствует линейный размер
1.5·1016 см или 1000 а.е. Таким
образом, размеры аккрецион-
ного диска квазара более чем на
порядок превышают диаметр
Солнечной системы.

Одновременно с группой
OGLE наблюдение эффектов  ми-
кролинзирования у компонен-
тов гравитационной линзы QSO
2237+0305 проводила также
международная группа GLITP. Их

результаты подтвердили факт
высокоамплитудного явления
у компонента A вблизи момента
JD = 2 451 500 (конец осени
1999 г.), наличие которого мож-
но заподозрить и на рис.3. Ана-
лиз этих данных методом подбо-
ра модели ньютоновского аккре-
ционного диска, обращающего-
ся вокруг черной дыры Шварц-
шильда, позволил получить ог-
раничения возможных значений
ее массы: 107M¤< M < 6·108M¤ [6].
Мы провели обработку объеди-
ненного ряда фотометрии групп
OGLE и GLITP для компонента 
A с использованием нашей мето-
дики и получили ветви стрип-
распределения яркости. Форма
восстановленного распределе-
ния также качественно согласу-
ется с возможным видом реляти-
вистского аккреционного диска.
Однако наблюдаемые искажения
кривой высокоамплитудного яв-
ления могут говорить о том, что
в данном случае сказывается
кривизна каустики или близость
каспа.

Таким образом, анализ на -
блюдений высокоамплитудных
явлений в кратных изображени-
ях квазаров, формируемых гра-
витационными линзами, позво-
ляет исследовать распределение
яркости в аккреционных дисках
со сверхвысоким угловым разре-
шением. Продолжение программ
наблюдений этих интересных
явлений позволит получить важ-
ную информацию о природе ак-
тивных ядер галактик.

Работа выполнена при под -
держке Российского фонда фун -
даментальных исследований
(проект 02-02-17524), программы
«Астрономия» и Минобразования
России.

Рис.6. Ветви стрип-распределения яркости в аккреционном диске
линзируемого квазара, восстановленные из анализа наблюдений
высокоамплитудного явления. По оси абсцисс отложено время (в сутках),
отсчитанное от момента пересечения каустикой центра диска.


