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Аннотация. На основе приближения геометрической оптики и метода возмущений исследован эффект линзирования 

электромагнитного излучения удаленного источника под воздействием гравитационного поля и случайных неоднородно-

стей космической плазмы. Проведено математическое моделирование траекторных характеристик излучения в широком 

диапазоне рабочих частот для различных конфигураций гравитационного поля и параметров плазменных неоднородностей. 

По результатам моделирования сделана оценка условий статистического замывания гравитационного линзирования вслед-

ствие рефракционного рассеяния излучения на неоднородностях космической плазмы. 
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Abstract. Using the geometrical optics approximation and the perturbation method, we studied the lensing effect of electromag-

netic radiation of a remote space source affected by the gravity field and random inhomogeneities of space plasma. We performed 

mathematical modeling of trajectory characteristics of radiation over a wide range of operating frequencies for various configurations 

of the gravity field and parameters of plasma inhomogeneities. The results of mathematical modeling were used to assess condi-

tions of statistical blurring of the gravity lensing due to refraction scattering of radiation on inhomogeneities of space plasma. 

Keywords: space plasma, gravity field, electromagnetic waves, modeling, beam optics. 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [Вескер, Келлерман, 1976], при ин-

терпретации данных измерений электромагнитных 

сигналов удаленных космических источников необ-

ходимо учитывать влияние неоднородностей среды, 

через которую прошли эти сигналы.  

На межзвездных расстояниях электромагнитные 
сигналы, проходящие вблизи массивных космиче-
ских объектов, подвержены влиянию полей тяготе-
ния этих объектов. Из теории относительности сле-
дует [Волков и др., 1970; Plebanski, 1960], что рас-
пространение электромагнитных волн в поле тяготе-
ния можно рассматривать как задачу о волнах в эвкли-
довом пространстве, если учесть что гравитацион-
ное поле изменяет определенным образом показа-
тель преломления вакуума.  

При этом случайные неоднородности космической 
плазмы маскируют эффекты поля тяготения и накла-
дывают ограничения на длину электромагнитной 
волны для наблюдения гравитационной фокусировки. 
Поэтому линзовый эффект гравитационного поля при 
распространении волн в случайно-неоднородной среде 
реализуется только в определенном диапазоне элек-
тромагнитной шкалы колебаний. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ХАОТИЧЕСКОЙ КОСМИЧЕСКОЙ  
ПЛАЗМЕ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ 
ГРАВИТАЦИИ 

Для анализа влияния плазменных и гравитаци-

онных неоднородностей на траекторные характери-

стики сигналов удаленных космических источников 

использовалась система лучевых уравнений 
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где R, δ, φ — сферические координаты луча; α, β — 

углы рефракции луча соответственно в вертикаль-

ной и горизонтальной плоскостях; nɶ  — эффектив-

ный показатель преломления случайно-неоднородной 

среды в присутствии гравитационного поля 

0 1,n n n ɶ ɶ (2) 

где n0 характеризует показатель преломления ваку-

ума в условиях воздействия гравитационного поля, 

nɶ  описывает случайные неоднородности космиче-

ской плазмы.  

В присутствии нескольких гравитационных объ-

ектов для n0 использовалась модель 
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где Rg — гравитационный радиус объекта; N — ко-

личество дополнительных объектов; Ai, φ0i, δ0i, R0i, 

b1i, b2i, b3i — соответственно интенсивность, коор-

динаты и масштабы локализации неоднородности 

показателя преломления, возникающей вследствие 

воздействия i-го гравитационного объекта. 
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Рис. 1. Гравитационное линзирование в картинной плос-

кости наблюдателя при наличии двух (а) и трех (б) гравита-

ционных объектов 

Для оценки совместного влияния гравитационного 

поля и случайных неоднородностей плазмы на рас-

пространение электромагнитных волн система (1) 

была решена методом возмущений при 1.nɶ≪  В ре-

зультате была получена порождающая система урав-

нений (система (1) при 0.n ɶ ), описывающая траек-

тории лучей в гравитационном поле объектов без 

учета влияния случайных неоднородностей плазмы. 

Порождающая система была решена численно при 

различных параметрах показателя преломления (3). 

Результаты моделирования плотности точек прихода 

лучей на фиксированное расстояние R=Rk отобра-

жались в картинной плоскости наблюдателя в коор-

динатах (δ, φ). Параметры объектов Rg=1 cul, A1=0.5, 

R01=10 cul, δ01=0.5 рад, φ01=0.4 рад, A2=0.5, 

R02=10 cul, δ02=0.3 рад, φ02=0.5 рад, масштабы: 

b11=1.5, b21=1.5, b31=1.5 1/cul
2
, b12=1.5, b22=1.5,

b32=1.5 1/cul
2
. Здесь cul — условная единица длины.

Начальные условия: R(φ=0)=50 cul, δ(φ=0)=0. Угол 

α находился в диапазоне [–0.14, 0.14] рад с шагом 

0.006 рад, а угол β принимал значения в диапазоне 

[0.21, 0.3] рад с шагом 0.004 рад. В картинной плос-

кости на рис. 1 показаны рассчитанные точки при-

хода лучей в указанных секторах углов α, β для 

сложных гравитационных полей различной конфи-

гурации. Отмечены также непосредственно конеч-

ные углы φ, при которых луч достигает расстояния 

Rk=50 cul. Отсутствие заполнения по φ от 0 до 2 рад 

связано с невозможностью прохождения лучей сквозь 

гравитационные объекты. Нетрудно заметить, что в 

гравитационном поле объектов траекторная картина 

существенно искажается и возможно явление грави-

тационной фокусировки. Чем ближе электромагнит-

ная волна распространяется к гравитационному объ-

екту, тем сильнее эффект рефракции. Также этот 

факт отчетливо отмечается при сравнении рис. 1, а, б. 

Для оценки влияния случайных неоднородностей 

космической плазмы на гравитационное линзирова-

ние на основе метода возмущений была получена 

система уравнений для расчета флуктуаций траектор-

ных характеристик электромагнитных волн. С помо-

щью этой системы были построены вторые стати-

стические моменты лучевых траекторий. В частно-

сти, для расчета дисперсии отклонений δ в случае 

гауссовой корреляционной функции неоднородно-

стей плазмы имеем систему уравнений 

2 2

1 2

21

22
,

( 16( )( )),
4

,

d DP K
D J J

d Q Q Q

dJ
P

d

dJ
P

d

  
    






 


(4) 

где 

2

02

0

22

20
02 2 2

1
( cot ),
cos

tan 1 1 1
, n ,ta

P

D K
a a a a   

  


                   

2 2

0 0

2
,

tan cot1

, , ,

R

R

R
Q

а аа 

 

     
          

   

 — 

интенсивность и масштабы случайных плазменных 
неоднородностей, характеристики α0, β0, R0, δ0 опре-
деляются путем численного интегрирования системы 

(1) при 
1

0.n ɶ
Решая cистему уравнений (4) совместно с порож-

дающей системой (система (1) при 
1

0n ɶ ), можно

оценить влияние случайных неоднородностей плазмы 
на гравитационное линзирование. Результаты расчетов 
флуктуаций плотности точек прихода лучей в картин-
ной плоскости наблюдателя для различных диапазо-
нов длин волн приведены на рис. 2. При тех же па-
раметрах модели (3), что и на рис. 1, б, здесь пред-
ставлены рассчитанные средние точки прихода лу-
чей в указанных секторах углов α, β в координатах 
(δ, φ). Вертикальные линии показывают среднеквад-
ратичные отклонения рассчитанных точек прихода в 
картинной плоскости, вызванные плазменными слу-
чайными неоднородностями. Параметры плазмен-
ных неоднородностей μa=10

–7
 (для высоких частот),

μб=10
–6

 (для низких частот), αφ =10
–3

, αδ=10
–3

,
αR=10

–3
 cul.

Можно заметить, что в картинной плоскости наблю-

дателя возникает статистическое замывание эффекта 

а 

б 
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Рис. 2. Статистическое замывание гравитационного лин-

зирования в картинной плоскости наблюдателя для высоко-

частотного (а) и низкочастотного (б) диапазонов длин волн 

гравитационной фокусировки. Также отметим, что на 

низких частотах флуктуации боковых отклонений 

лучей существенно больше, чем для высоких частот. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено математическое моделирование тра-

екторных характеристик электромагнитного излуче-

ния в сложном гравитационном поле, порожденном 

несколькими космическими объектами. Показаны 

условия возникновения эффекта гравитационного 

линзирования лучевых траекторий в картинной 

плоскости наблюдателя. Сделаны расчеты средне-

квадратичных значений боковых отклонений лучей 

под воздействием случайных неоднородностей кос-

мической плазмы. В широком диапазоне рабочих 

частот излучения приведены примеры статистиче-

ского замывания эффекта гравитационного линзи-

рования вследствие рассеяния лучей на неоднород-

ностях космической плазмы. 
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