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广义相对论的推论之一是光线被太阳引力场弯

袖
，
星的像被外移一个角度��

�

��
�

这里�
�

是太阳

的 ������������� 半径
，
�是太阳中心到光线 的最

近距离
。

爱因斯坦和其他人认为
�
在更遥远的天体

中也许可以看到相应的引力透镜效应
〔 ‘，。

如果一个

大质量的天体�哲称它为
“
引力体，’� 致密到可以把它

看作为点质量
，
那么它对后面的天体�只要几乎在同

一视线方向上�可以形成两个像
。

就相对引力体而

言
，

主像和天体在同一侧但被外移� 副像在引力体

的另一侧
。

当观测者到引力体和天体视线之间的夹

角增大到一定角度时
，

主像和天体会合并
，
副像消

失
。

有延展质量分布的引力体就会产生复杂的引力

镜特性
，
因而可产生更多的像

。

���
�����和 ������

·

���「
，，， ������和���� 〔�，的文章作了较详细的讨论

�

�
����等 〔 ‘， 发现与射电源 ��������相结合

的一对类星体的光学特性极其相似
，

所以他们认为

这也许是引力镜成像的一个事例
�

到目前为止
，
已

发现的这类天体共有五个
，
除����十���外

，

其余四

个为
� ��������〔

�，、
��魂��������

、
����� ��〔�，和

���������句
。

在每一个事例中
，

所有像的光谱特征

完全一样
。

这符合爱因斯坦等效原理
�
同一天体所有

的像要在整个电磁波谱范围内的谱特征完全一 致
�

����������
，
� ���� 和力是两个像

，

�， ，
��，

�

�� �
， 。 ��
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魂�
�

星等分别为��
�

�和��
�

�
�

图�是它的射电图
。

图的左边是份��������
〔，�
得到的

��� 图像� 类星体对位于 �
，
� 位置

。

�有喷流通

向 �
，
��没有发现� 的喷流

，
但附近有一个小源

，

其中心位置上有一个星等为 ��
�

�的 巨 �� 星系 〔���

汇川
。

图的右部是������ 等
〔 ‘ ，’所得到的像 �和 � 的

����结构
。

它们都具有核
一
喷流的结构形式

，
这是

许多类星体和河外星系的典型结构
。

由�和� 结构

的相似性可以肯定我们所看到的是同一个结构的两

个像
。
�����等 〔川 指出

�
早先观测到的双类星体

的结构不能由一个球对称质量分布 的 引力体所产

生
�

现在����的观测结果对透镜的质量分布又增加

教
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射电源��������的���图像�左�和����图像
�

了一组约束条件
。

��������和 ���������的研究结

果表明
，
在一般情况下像的数目应为奇数

。

果真如

此的话
，

第三个像在哪里� ��
����等

〔��� 指望 �像

分裂为两个像�
�
和 �一�而��

�������� 等
〔 ‘�」
认为第三

个像也许是�中心附近的致密源
�

不管怎样
，

大家

肯定第三个像必定位于�附近
，
但还要靠继续观溅

来证实它
�

����������
，
�

，
� 二

月
�菜�

�

�
，
琳

，
���

�

�

和 水�� ��
�

�� �，，，�即
�

��和��
，
��

尸
�

��
�

�
，
�相

对于� 的位置角为���
‘

和���
’ �
���

�

���
�

在射电

频率上没有探测到它
�

���
��等 〔 ‘ 堪，提出一个星系起

着透镜作用的模型
�

在他的模式中应该有五个像
�

����等
〔���指出亮的像显示出有双重结构

，
这与预计

的结果一致
。

����������
，
� 水

月
���

，
水

，
���� �， 。
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巧
。
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�

�的角距远远大于一般星 系

作为引力透镜所成的像之间�
甲

一�
斤
的距离

�

有人认

为这可能是星系起着引力镜的作用
，
而周围的星 系

团起着放大作用
�

但在 �������� 附近没有发现星

系
，
远距离的星系团可能起着引力镜的作用

�

����������
，
�

，
� 在 ����� ���的位置

有三个���致密射电源
，
形成一个直角三角形

，
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点在 �
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射电



流量最大的口的位置与一个延伸的光学天体一致
，

该天体的光学特性跟一个红移为 �
�

�的巨椭圆星系

一样
。

����������
，
� 作为两像的类星体对的红

移是�
�

��
。

�， ，
��

即 �

琳
月
���

�

��和 琳
，
���

�

��
。

直

到��，
�

�没有发现起引力镜作用的天体
。

弓�力透镜的特性已由许多作者讨论过
〔 ” ，

仁��，， 〔 ‘，��

对点质量的引力体和不随时间变化的夭体
，
该效应

是比较容易了解的
�

如果引力体正好位于观测者到

天体的联线上
，
那么观测者看到的是一个环

，

天体

的整个流量被透镜效应放大
�

弓�力体偏离联线
，

像

变为一对新月
，
流量几乎相等

�

作为极限
，

如果天

体是一点源
，

那么两像为未分解的源 �类星体的射

电核如果足够致密的话
，
就可能出现这种情励

，

引
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球对称引力体产生的引力镜像
�

力体偏离联线越来越远时
，
两像的流量不对称

，

最

后副像隐退
。

引力体有一定的延伸的质量分布时
，
引力成像

的情况变得更加复杂
。

一个单一的天体被折射成一

个或更多的主像和零个或更多的副像
，
这要看引力

体的质量分布和观测者
、
引力体

、

天体三者的排列

情况而定
�

球对称质量分布的引力体
，

诸如 ���
，

所产生的引力镜效应可用图 �说明
�

图中的偏转曲

线����相应于椭圆星系的质量具有 ����一 �幻 的经

验形式
〔 ，
叭 �是碰撞参数

�

由右边的几何关系可得

，， 通通
‘‘ 一� 一一

七七七

产产产

���……
�����

厂厂

二广 ， 气
���

·‘。。

、��向

��
。

图�
�

���巨星系成像
，
周围的星系团放大�

���富星系团的核成像
。
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直线方程 ”一
�分去�游。 �� 负号和正号分

别适用于主像和副像
�

偏转曲线���� 与直线的交点

给出像的位置和数目
。

实线 ���表示形成一个主像

两个副像
。

虚线�酌 表示形成一个主像和一个副像
。

点线 ��� 仅产生主像而没有副像
。

它们之间的区别

二 ‘ ， ‘ 。 。 �。 门
�

� 、 。 。 。 “ 一
� � � �

�

� � �

取决于截距 月刀�
·

决 � 一
熹

内

�
，
即月

�

然而 ����� ���
一 『 一 “ 、 一

�
一

’

��
’

�
产
�
尸 一，一

尸 � ‘
衍

” 勺 “ “ “ ” “ “ ‘

的���和 ����观测排除了引力体具有球状质量分

布或近于球状质蚤分布的可能性
。

如前所述
，
像距���已超出正常星系作为引力镜

时所产生的 �”一�
”
的像距

。

故有人提出由星系产生

像再由周围的星系团放大
，
如图 ����所示川

〕 �
图

中�是类星体的真位置
，
两个亮 的像 �

，
�位 于 星

系的两侧� 弱的第三个像应位于星系内
。

如果引力
�

体不是圆形的
，
那么会有另外的像对产生

�

上面五

个事例中有两个在像附近未曾发现作为引力体的星

系
，
在看到星系的三个例中

，

有两个像的几何形状

难于用上面的理论来解释
，

故有人改变星系产生像

的观点而认为由星系团产生像
，
如图 � ��� 所示

。

要注意
，
此时两个亮像位于星系团核的一侧

，
而第

三个弱像位于另一侧
。

预测的射电源的图形在 ���

和 �的中有很大的差别
，
它们的正确性可借助射电

观测来加以判别
�
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