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Гравитационная линза – космический объект, 
искривляющий своим гравитационным полем ход лучей, 

идущих от фоновых источников.



Отклонение светового луча

Параллельные лучи 
собираются не в точке, 

а на оси

Принцип эквивалентности



Отклонение светового луча

Получения угла отклонения
из кинематического подхода



Эффективный показатель преломления



Отклонения луча в рамках ОТО



Отклонения луча в рамках ОТО

Правильное значение угла отклонения: 



Траектория луча

Траектория луча – гипербола. Ее можно заменить на асимптоты, 

поскольку, пространство искажается в малой области.



Приближение тонкой линзы

Расстояния между источником и линзой 
значительно больше, чем область, искаженная 
гравитационным полем.

Плотность проецируется на плоскость

Угол отклонения луча, 

полученный из принципа
суперпозиции



Уравнение тонкой линзы

критическая плотность



Аберрации и изображения

Аберрационное уравнение:

Связь между входными и 
выходными и выходными 
апертурами в гравитационной 
линзе



Аберрации и изображения

Радиус Эйнштейна



Увеличение и усиление изображения



Понятия скалярного потенциала, 
сдвига и сходимости

Скалярный потенциал

Сходимость



Понятия скалярного потенциала, 
сдвига и сходимости

Матрица Якоби

Компоненты тензора 
сдвига



Временные задержки. Принцип 
Ферма.

Принцип Ферма



Каустики

Линии в θ – пространстве – критические;

Линии в β – пространстве – каустики



Сильное линзирование

Оценка массы внутри
радиуса Эйнштейна

Для более точных вычислений 
используется алгоритм Fast Fourier Transform



Слабое линзирование. Измерение 
эллиптичности и сдвига.



Алгоритм Кайзера-Сквайерса и 
метод конечного поля.



Распределение плотности 



Темная материя 



Поиск темной материи

- Выбор области для сбора данных по интенсивности

- Измерение усредненной по ячейке эллиптичности

- Фитирование

- Применение алгоритма Кайзера-Сквайерса или 
метода конечного поля

- Создание и уточнение матесматической модели

- Фиксирование темной материи и оценка ее доли в 
наблюдаемой линзе



Спасибо за внимание!


