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提 要

本文评述了近十年来所发现的引力透镜事例及其理论解释
,

讨论了利用引力透镜现象研究字

宙大尺度结构
、

星系结构
、

类
「

星体性质
、

暗物质性质及宇宙弦特性等一系列问题
,

展示了引力透

镜效应这一活跃研究领域之全貌
。

一
、

引 言

自 1 9 79 年第一对引力透镜类星体的发现以来巳经有近 10 年时间了
。

其间
,

大约共出现了

近 3 0 个涉及引力透镜的事件 (见表 1 )
,

包括最近两年发现的五个光弧事例与两个 iE ns t e in

环
。

到 目前
,

可以确定的引力透镜类星体系统为四个
,

另有六个为候 选 者
,

其 余 为 有 争

议的系统
。

关于引力透镜理论
,

其发展要比事例发现本身迅速得多
,

我们 目前 巳经具有了一

套比较完整的涉及各种透镜天体的成像规律
。

除了建立出各个透镜系统的合理模型外
,

还从

引力透镜的事件中
,

获得 了有关宇宙学的重要信息
,

例如
,

H
。 、

口 的确定林
、

暗物质的构成
、

微波背景辐射的各向同性
、

宇宙弦的性质等等
,

它给我们开辟了一条一般探测手段所不及的

研究宇宙的新途径
。

甚至
,

有人把它喻为最理想的天文望远镜
。

有时
,

它的分辨率会比任何人

造望远镜高出许多量级 I ` }
,

也许
,

只有靠它
,

才可能最终研究类星体的结构 I “ 〕。

近几年间
,

专门讨论引力透镜现象的国际会议召开过两次
:

Q u a s a r s a n d G r a v i t a t i o n a l

L e n s e s ( 1 9 8 3 )和 G r a v i七a 七i o n a l L e n s e s ( 1 9 5 5 )
,

而在许多其他会议中
,

引力透镜现象亦占

有相当大的比重
,

例如
,

I A U S y m p o s i u m 1 17
、

1 1 9
、

1 2 4
,

1 3 t h T e x a s S y m p o s i u m 等等
,

这些都足以说明引力透镜现象的重要性
。

可以预料
,

今后的十年
,

引 力 透 镜 理 论 将 会取

得巨大的发展
,

新的透镜事例 会大量出现
,

借助于它来探测宇宙 已成为一种必备的研究手

段
.

二
.

、

观测事例分析

目前已有的引力透镜观测事例可以分为四类
.

第一类即满足所谓引力透镜系统的判断标

甚
中国科学院理论物理研究所博士后

。

1 9 8 8年 1 2月 2 0 日收到
.

19 89 年 7月 13 日收到修改稿
.

杆 H 。 、
O 分别为H u b bl e

常数及宇宙质量密度因子
.
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准
:

多重像
、

各像有完全相同的光谱特征
、

证认出可以做为中介天体的透镜物体
,

现仅有 4 个

引力透镜类星体系统符合这一标准
,

它们是 (见表 1 ) 0 9脚 + 石61
、

2 01 6 + 1 1 2
、

1 1 1 6 十 080 与

2韶7 + 0 30 6
.

第二类为引力透镜类星体候选系统
。

它们有的尚未发现偏折天体
,

如 0 02 3 十 1 71
、

1 4 2 9 一 0 0 6 3
,

有的尚不能确认偏折天体
,

如 1 6 3 6 + 2 6 7
、

2 3 4 6 + 007
,

有的观测波段尚非常有

限或者没有建立出合理的透镜模型
,

这一类引力透镜类星体候选系统共 6 对
.

因此
,

乐观地

说
,

我们现在共观测到引力透镜类星体系统 10 个
.

从表 1 a( )中可见
,

它们具有以下共同特

征 t
“ 〕: (1 ) 大的分离角从 1,

` .

8一 7“
.

3
;

(2 ) 大部分为偶数个像
,
( 3) 几乎有一半没有发现

透镜天体
.

第三类为有争议的系统
,

我们将逐一迸行简要介绍
.

第四类为光弧系统
,

作者曾

作了专题报道 [ 魂J
,

这里仅概括它们于表 1( b) 中
,

此处不再赘述
.

值得一提的是
,

最近
,

已经

观测到了一个类星 体的光环像 [ “ ] M G 1 6犯 十 13 4 6
,

这是 目前唯一已知光 源与透镜天体距离

的光弧透镜系统
。

下面
,

我们就其他几个有争议的系统做一简单介绍
:

1 1 4 6 十 1 l l B
、

C 是已知分离最 大的一对引力透镜 类星体候选者
,

分离 1 67 /’
,

最 早由

H a : ar d 等 [ `
, 7 ]发现

,

1 98 6 年被 P ac yz
n s icl [ 8 〕列为宇宙 弦的透镜效 应所产生 的类星体对

,

T u r
ne

r
等 [。 J的观测又继续 肯定了这一想法

,

G ot t[
’ 。 〕则从此事例中估 计出宇宙弦的线质量

密度 件) 3 x 1 0
一 5 .

有趣的是
,

P ac z y ns ik [川 随后又推测产生这一大分离事件的是一个质量

在 1 01
6

M
。

左右的黑洞
.

因为没有观测到偏折天体
,

出现各种推测是很自然的事
,

星系团作

为中介天体也就有人做了考查 [
` 2 , ` “ J

。

所有这些讨论都由于在 B
、

C 两像中最后观测到了红外

和紫外谱的不同而受到冲击 [ “ , ` “ J
,

因而
,

它们也许是一对物理双星而并非同一类星体的双

像 [ ` 6
, ” 1

.

但是
,

B
、

C两物体毕竟是在相当大的光谱范围内具有完全一致的谱线特征
,

且两

物体光程差达 10a 年之上
,

有谁能确信在这样大的时间尺度上类星体不发生小小的变化呢?[
` . 1

这样
,

B
、

C两像呈现小小的差异也就不足为奇了
。

看来
,

真正确定 11 4 6 + 1 l l B
、

C 是否是

一刘
’

引力透镜类星体还有许多工作要做 ( 参见评述文章〔1田 )
.

3 C 3邪 是第一个被怀疑是星系与星系的透镜事件 [ “ 。 ]
。

由于在射电星系 3 C 3 2 4( Z = 1
.

2 0 6)

的光谱中证认出了另一些谱线
,

如 C a H 的 H
、

K 吸收线
,

H 。 吸收线和 【O 亚」发射线
,

它们

的红移值为 0
,

8肠
,

因此
,

这些谱线可能是位于 3C 3 2 4 前方 与视线接近的星系所产生
。

因为

前方星系作为透镜天 休之增亮作用
,

使得在它背 后位于红移 1
.

2 06 处的星系 3 C32 4 被观测

到
。

1 0 4 2 + 178 由 H e w it 七等 [ “ ` 1列出为一个透镜候选天体
,

它是一个位于红移 0
.

9 2 1 处的射

电源
,

由 4 个子源近似组成平行四边形
,

其间分离约 11
` ,

也许
,

这是一个由单个星系产生

的透镜现象
.

表 1 a( )中的射电源 M G Q414 + O貂 4 亦与此情形类似
.

08 46
+ 良W l 被报告是一个 B L L ac 天体 [“ ` 1

,

但它同时又是一颗巨变星
,

曾经观测到它在

一月内亮度突然增亮 4 等
, 一

随后在两天内减弱一个多星等
。

当它最亮时具有 B L L ac 天体的

光谱
,

而它最暗时又像类星体
,

从其谱线证认给出 Z 二 1
.

86
,

在它 1 2,
`

处有一红移为 0
.

的 2

的旋涡星系
。

这一现象被 N o t t a le 〔
“ “ 〕解释为前方星系中恒星的引力透镜行为所致

.

01 0 7刃邪 A
、

B是一对位置相当接近的类星体
,

分 离 77’
产 ,

最 初 由 S ur d e i 等`2弓 ] 将 其

作为透镜天体的候选者
.

但是
,

随后的分光观测又表明 [ “ 月
,

类星体 A 的红移是 0
.

9防
,

而 B
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的红移是 0
.

弱 2
,

它们具有明显的红移差 A Z 二 0
.

0 0 4
,

依据引力透镜类星体判据
,

这又不

像是同一类星体的双像
.

除了列在表 1 ( a ) 中的事例外
,

还有五重星系组 V V 172 〔
2 6 1

,

由 H a m m e r 和 N o七七a l e I 2
7 1利

用引力透镜效应给予解释
。

V V 17 2 由一个红移相同的四重星系 (速度 1 57 6 6 k m
·

s 一 ’ ) 与另一

个红移不同的星系 (速度 3 6 8 8 Ok m
·

s 一 ’
)组成

,

如果前方的四重星系可做为引力透镜天体
,

则

会使其后的星系增亮并使其视面积增大
,

从而使它与前方的四重星系一起被发现
。

K ee l〔“ s] 也报告了一个可能是引力透镜的现象
。

在对所 有北 天 区 类 星 体一星 系 对 的

长期监测分析中
,

处于 N G C 1 0 73 的一个类星体 B 3 OI 具有显著的光变
,

这可以归因于星系

中 1一10 M
。

质量的天休由于其与类星体和观测者的相对运动所致 (见以下微透镜的讨论 )
.

概括起来
,

截止 1 9 8 8 年底
,

据不完全统计
,

我们共涉及了近 30 个可 能的 引力透镜现

象
。

当然
,

若我们把一些射电源的视超光速现象也归结为引力透镜所致的话
,

则引力透镜事

例会更多
。

表 1 ( 。 ) 引力透锐天体 ( 19 7 9一 1 98 8 )

” ”
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.
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裹 1 b( ) 巨型光弧系统
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三
、

引力透镜几何

可以引起透镜现象的天体主要有五种类型
:

( 1 ) 点状体或球体 (硬模型 )
,

如恒星
、

黑洞

等 ; ( 2 ) 具有一定质量分布的透明体系 (软模型 )
,
( 3) 硬

、

软模型的混合体系
,

如星系既有

介质又有恒星
;

(4 ) 直线宇宙弦
,

(幻 圈弦
。

我们概括这五种透镜天体的成像位形及光强放

大率于表 2 中
,

并以图 1 绘出典型的点状体与直线宇宙弦的引力透镜成像几何
。

尽管它们均

产生双像
,

但所不同的是
,

点状透镜天体所产生的背景光源的双像其 亮 度 与 形 状 均 不 相

同 [“ 一吕 , 〕,

而直线弦则产生视亮度与形状完全相同的双像〔d一日“ 1
.

另外
,

在这五种类型的透镜

天体中
,

除了直线宇宙弦外
,

其他四种类型的天体都会使背景源产生圆环状的像
,

即 E in s十e in

环 (可参见作者的另一评述报告 [ 摇 l )
。

裹 2 引力纽镜撰型

模 型

弯 曲 角

像 数

放 大 率

直 线 弦

8兀拼

A
十

二 A
一
二 1

圈 弦

B rJ 终a / b

1一3

A
十

> A
_

…一l一l一
…一

软一
s氢一A。|们

、
+踢一沐.臼卜任一
、

脚.硬b圣一+A⑧

一⑧

j幻沪⑧软:c峭L`州户气A|伽
ó

加奴沐.展一令沁戈拟一打2
。洲⑧劝一叻=10硬一护=

ó

仁抓一叭2叭
。点一旧厂冈

一A

像 形 状 ⑧ O . )

O ⑧ . 0 0 . )

四
、

引力透镜类星体的解释

1
.

大分离角向题

如果我们把所有透镜天体的质量归算为一个球体
,

则由于其产生的引力偏转角为 4 G M /
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光源

光线

角专缺
8书户

ō
川一日川
ù川日一

象万
I

;
.1

:
.111·||!日仁一内、、、源一入钱户

.

1|l
一
`
、、、一光

l
了f了l一刀、、
、

观测音

图 1(
a ) 点透镜的光路图

观侧

图 1 ( b ) 直线宇宙弦的透镜几何

c “ b( M为点透镜的质 量
,

b 为碰撞参数或瞄准距离 )
,

于是
,

大的分离角首先意味着大质量透

镜天休的存在
。

例如
,

对于 7,
’ .

3这样的大分离事件
,

透镜天体的质量应该大于 1 0
` 3
M

。 [ 。 “
, 。 。 ]

。

若我们以 等温球模型描述星系
,

那么大的分离角也意味着大的弥散速度 例
.

从表 2 可见 此

时偏折角是 4斌 G ,.

/
。 )

2 ,

因而
,

要产生 6 “ 的分离事件
,

需要求 o1J ) 80 Ok m s/ t 。。 ,gJ i
,

但 对通

常的亮星系
,

伪
、

= ZOO km s/
。

再之
,

如果是几 个星系组成的星系群或由星系团参与而组成的

透镜天体
,

也许会为解决大分离提供线索
。

然而
,

星系团作为透镜天体的效率是非常低的
,

也

许它根本不可能成像 【“ , ` 3 , “ 2 }
。

事实上
,

所有以上推测都暗示
,

应该存在大质量的暗物质体系与星系相联系
,

它们的贡

献可能要比 目前星系的光度质量高出一
、

二个量级
。

因此
,

大分离事件实际上提供了暗物质

存在的又一证据
。

2
.

奇数像问题

Bur ke 汇“ “ 1证明
,

任何透明的引力透镜天体 ( 中心质量密度有限 ) 只能产生奇数个像
,

可

是
,

目前的观测中仅有一
、

二例可见奇数像
。

可能的原因是
:

( 1) 第三像要么接近星系中心

而未能分辨出
,

要么远离其他像而未被发现 〔“ ` ] , (助 由于星系中恒星可以作为微透镜
,

其

作用可使第三像亮度减弱 以致未能观测到 [ 。卜
。 7 , ; ( 3) 目前较为满意的解释是

,

如果星系的

中心存在核
,

例如在 6O p c 尺度内有 1 0
` ”

M
。

的核
,

则可使第三像亮度减弱 105 一 10’ 倍 I“ 吕 ]
.

统计分析表明
,

星系核不仅可以增大双像分离角 [ “ 。 ]
,

为大分离事件提供解释
,

而且可使第

三像亮度减弱
,

使得在 目前的几个引力透镜事例中只有一半左右可见其多重像 [ ` 。。
, ’ 。` J

。

3
.

透镜天体问顺
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在 10 个引力透镜类星体事例中
,

观测到透镜天体的正好为一半
.

例如
,

对于 0弱 7 + 561
,

我们可以清楚地看到前方的一组星系
,

它们无疑是这一类星体对的偏拆天体
.

可是
,

对于其

他一半没有发现偏折天体的系统
,

即使在深度的 C C D 底片上
,

也难于发现任何可作为中介

天体的星系
。

例如
,

对于 昭那 + 0昨
,

在星等 J 二 2 6
.

6 时
,

仍然难于见到处于两像间的任何

星系
,

目前虽然在更深的搜寻中发现了一个 Z = 1
.

6 的星系
,

但无法确定它是否就是我们所

寻找的天体 t
0 . ]

。

按照统计理论
,

对于 Z > 1 的引力透镜类星体系统
,

其透镜天体应该位于

Z = 0
.

6 左右 【’ “ “ ] , 若这期间存在较亮的星系
,

使用 目前的设备是应该可以发现的
.

因此
,

我们现在除了用
`

暗物质
”

一词去描述不可见的透镜天体外
,

很难再有另外的推测
.

五
、

引力透镜效应在宇宙学中的地位

1
.

H u b b le 常数的洲定

在宇宙尺度上的引力透镜现象中
,

其距离中包含有参数 H
。 ,

于是
,

这可能会提供一种独

立的确定 H
。

的方法
。

对于背景光源所产生的双像
,

由于其光束传播路径的不同 [ . 。
, ’ 。 3 , ’ 。 ` ]和

在透镜天体的引力势场中所受作用的不同 [ ’ 。“ 〕,

两像光束到达观测者有一个时间差
。

△t = △fg eo 二 + A几、
,

这里
,

△t’.
。二 为几何光路产生的时差

,

△几,
,

为引力势产生的时差
。

对于宇宙学距离上分离

△e 的双像
,

一般有 [ a “
, , 。 , z

△ t~ 1了r (△O/ 3
, `
)
2
( 6 0 /H

。
)

0 9 57 + 石6 1 A
、

B 是研究得最为仔细的一对引力透镜类星体
,

对于合理的透镜天体模型
,

△t H
。
的表达式会表示得更加精确

,

表 3 是三组作者对于 H
。△t 的估计

,

他们得到了基本相

同的结果
.

有人曾报告 【” 。 ]
,

0 9 57 + 66 1 A 曾经增亮了 0
.

3 等
,

过了 1
.

6 年
,

B 像也观测到了

同样的变化
。

如果这次增亮能够归结为原来类星体本身的一次固有变化的话
,

那么利用 B e -r

g e e s t 和 R e f s d a l 的结果有

H
。
石 1 2 6k m

·

s 一 ’ ·

M p e 一 ’

最可几值

H
。
澎 7 6k m

·

s 一 1
·

M p e 一 `

看起来
,

这与目前采用的 H
。
值完全相符

。

随后
,

S e h i l d t
`
川

、

L e h a r
等 〔“ “ ]及 v a n d e r r e s t

等【’ ` 3 J在长达几年的光学及射电监测后
,

通过两像亮度的相关性分析给出
,

A
、

B 两像时间

延迟 △t “ 1
.

2一1
.

9 年
.

但是
,

目前的这些结论还只是非常粗糙的估计
,

特别是引力透镜事

例如此稀少
,

加之透镜天体准确模拟的困难即透镜模型的唯一性问题
,

H
。

可否真的能够由

这种方法精确定出来还值得怀疑 [ ` ’ 弓 ]
.

2
.

星系结构的探洲

一般认为
,

引力透镜类星体对的产生者最可能为星系
,

宇宙学距离上质量M的天体可使

背景类星体产生 t “ “ ]

△ 0~ 4
, ,
(M /1 0

, Z
M

。
) ’ 1

2

的分离
,

目前的观测事例为 2, ,
一丫

` ,

这意味着星系有很大的质量 ( ~ 1 01
恶

M
。 )

,

因而
,

引力
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裹 3 H u b b le 常数的确定

作者 (年 〕

D y e r和 R o e d e r

结 果 H八 t

( 19 3 0 ) t
i 0 7〕

星系团 + 星系 (以点质量表示 ) = ( 0
.

0 3一 1
.

7y r ) x ( 1 0 0 km
·

s一 IM P e
一 1

星系团 + K ni g 星系
( 2 0 0km

·
s一 IM P e一 i

·

y r

= 1
.

2 y r X 1 00 km
·

s一 IM p --c 互 〔最佳估计 )

星系团 + 星系 (等温球表示 ) } 。毛 H 乙玄( ( , 8士 3 ) km
·
s一 ` M v c

一 `
·

y r

透镜类星体对可提供决定中介星系质量的一种独立方法
。

若以等温球描写星系
,

则其作为透镜天体可使背景光源产生的双像分离角为 [ ` “ `
, ’ ` “ J

△0 = 8 二 ( a
. ,

/
e ) 2~ O“

.

6 (。
。 l r

/ 2 00 k m
·

s 一 ’
) 2

这里
,

匈
,

为圆周运动速度
。

由于 A 。二 牙 ,
一丫

` ,

这亦意味着星系中有很大的弥散速度或圆

周运动速度
。

当然
,

这同时也暗示星系质量的超常
。

另外
,

如前所述
,

由于在引力透镜类星体系统中很少观测到奇数像
,

这表明在星系中心

很可能存在着核
。

利用已观测到的几个引力透镜类星体对的像间分离角分布关系
,

可以决定

出星系核半径平均为 ( 1 ) 0
.

1一 0
.

2 k p e (等温球 + 核模型 ) 〔
` 0 0 1

、

( 2 ) 1
.

6 k p e ( H
。 = 1 0 0 k m /

s
/

M p e ) ( K i n g 模型 ) [
` 。 ` ]

.

3
.

宇宙弦线质且密度的确定

直线宇宙弦可以产生等亮度的双像
,

其间分离为

△” 一 s 二件

{
“ 0 5 “ 1 一 ( 1 + Z ` )

一 ’ 12

1 一 (1 + 2
.

)
一 ’
产

其中 a 为弦与天球的交角
,

Z
。

为弦的红移
,

Z
:

为光源的红移 ( 2
.

> Z
。
)

。

考查表 1 中所有引

力透镜候选天体
,

分离最大的是 11 46
十 1 l l B

、

C
,

八0 = 1 5恻
产。

由于没有发现中介透镜天体
,

且 B
、

C 亮 度 相 近
,

故 G 叭 t [ ` ” ] 把它们解释为直线宇宙弦的透镜现象
,

并由此得出欲产生

1 57,
尸

的分离
,

协) 3 x 1 -0
“ ,

协为宇宙弦的线质量密度
。

圈弦的透镜行为极其复杂
,

对于一种特殊情况—
圈弦圆面垂直于视线

,

可以得出如下

结论【’ `。 ] : (1 ) 圈内不产生透镜效应
;
( 2 ) 圈外透镜行为与等质 量质点于中心时效果相同

。

这两

个特点导致了圈弦一般将产生弧状的像
.

如果 A be l l 3 70 中发现的光弧【7 “ ]是由圈弦产生
,

则

可得出 4 x l
一 “
龙协龙 6 x

10 一
。

如果宇宙弦是 早期星系的胚胎
,

则要求件> 1 0
一 “ 〔” 7 ]

,

而微波背景的备向同性则限定了

林 < 10
一

咐 a,l ls]
,

由以上两例定出的 林值在观测上和理论上都是合理的
.

卜

4
.

微型透镜

1 97 9 年
,

C h a n g 和 R e f ds al l “ . 〕考虑了组成星系的恒星对于由星系产生的引力透镜效应

所带来的影响
.

尽管恒星的引力偏转极小
,

仅为星系的 1 0
一 “
( M

。 。 、 ,

/M
g

ala
x ,

~ 10
一 ` “

)
,

但观测

者所接收到的光流量并不直接与偏折角有关
,

而是它相对于透镜平面坐标的导数
,

这个导数可

能与星系产生的效应具有相同的量级
。

我们目前常称星系为宏观透镜或大透镜 ( m ac r ol e ns )
,

而把其中的恒星
、

黑洞等称为微型透镜或 ,J’ 透镜 ( m i e r o l e n : 、

m i n i l e n s )
.



10 天 文 学 进 展 8卷

由于恒星在星系中的运动而导致的背景光源亮度变化可做为一个重要的引力透镜效应的

特征
。

如果以临近星系 (如 L M C
、

S M C
、

M 31 和 M 33) 中的恒星为点光源
,

并把银河系做

为引力透镜天体
,

则一颗处于 I OkcP 距离上以 200 k m s/ 绕银心旋转的恒星所引起的 光 源 波

动时标为 v9[ ]

t 。 二 0
.

2 y r ( M / M
。
)
’ 12

如果组成晕的暗物质质量为 1 0
一 ’ 。

M
。 ,

则像 M 31 或 M 33 中的恒星会出现短到 1 分钟的光强闪

烁
。

一个太阳质量的小透镜会使光强有两个月左右的变化
.

平均发生一次小透镜事件的时间

间隔为

<△t >澎
1

.

6 x 1 0

其中
,

N 为监测的恒星数
.

若观测到了这种光源的亮度波动时间间隔
,

则可探测组成银晕的

暗物质质量
。

对于宇宙尺度上的引力透镜事件
,

C h a n g 和 R e f s d al 【” 。 ,估计出 小 透 镜 的 扰 动 (M
=

I M
。 , v , =

10 00 k m /
s , 。 ,

为星系中小透镜 (如恒星 )的运动速度 ) 将引起背景光源 亮 度 波动

时标为

A t念 3 0 y r

G 时衫
’ “ “ 〕使用等温星系模型和 O弱 7 + 661 A

、

B 的参数得到

、、,厂l一0△ ,二 4 4 y r

(华、
’ `,

(竺坠竺竺二
、 l yj o / 、 u ”

丫
~

』生
八 H

n

例如
,

对于 4 x 1 0
一毛

M
。
< M

.

< O
.

I M
。

的小质量透镜天体
,

在 1一 14 年内会引起 类星体亮度

改变一倍
.

C a
in

z ar e s「’ 2 ` ]利用点透镜放大率概率分布函数得到

△ , = 3 o y r

(华、“
`

(旦9业竺旦丫
\ Z以 。 / 、 口 z \

1 0 0

H
。

`
1
2。 ,

( z )了( 。
, )

其中 g
,
( Z )对于 Z = 0

.

5一 3
.

6 取值 0
.

7一 1
.

3
,

f ( 林
, ) = 〔2件 , (件要一 1 )

’
1
2 一 2 (拼 ; 一 1 )〕

一 `
12

,

协, 为

3

一
献

率
, ”

为星种撇
镜 (如恒星 )的弥

凝

口 . 0
.

4

烹双疑蔺

卜
! , 1

. _ 卜 .

} ,
. ;
: 二 、 二

,
,

,

二
4 1

10 加 舀叹j 4 U

时间 (年 )

图 2 微型透镜扰动造成的背景光源视亮度

变化的一条典型曲线

度
。

例如
,

对于 0
.

01 M
。

< M
:

< I OM
。

的小透镜

事件
,

在 1一2 0 年间
,

类星体的亮度会 改 变一

个星等
。

由 △t 的表达式可见
。

△t戈 (M / M
。
)
’
1
2

故质量越小的透镜更易被检测到
.

图 2 是一个典型的星系作为透镜天体时
,

其内恒 星运动 ( a
, = 加 o k m /

s ) 造 成的背景 光

源 (以 2 2 3 7 + 0 3 0 6 为例 )光强的变化曲线 [ ` “ 2 ]
。

我们可以看到
,

光源会由于微透镜的运动而引

起非常大的视亮度无规波动
。

5
.

Q 的确定

g 的引力透镜确定有两种方法
:

多重像方
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法与光变方法
。

由于引力透镜效应
,

宇宙学距离上的光源 (类星体 )将会产生双像与光变
,

其

分离角与光变时间为〔’ ` “ , ` 2 “ , ` 2 3 ]

△ 0一」0
一 “ ` ’

(M / I O
S

M
。
) ”

2

△t一1
.

4 y r ( M / M
J 、 、 ; 、 l , e r

)
’ 12

: (几率 )一O
.

3 Q
: 。 , : }

对于大质量天体
,

如 M > l o
O

M
。 ,

我们可以通过观测亚角秒级以上的背景光源多重像来确定

Q
。

如果我们有一个完备的类星体多重像巡天样本
,

那么便可确定透镜几率
丫 ,

从而依据分

离角 八 O给出某一质量范围的天体对宇宙总质量的贡献 乌
。 。 s 。 `

但对于较小质量的天体
,

它们所

产生的双像分离角太小
,

利用现有设备是无法分辨的
.

若注意到上节的讨论
,

质量愈小
,

更易引起背景光源的迅速光变
。

那么
,

如果我们长期监测一批类星体的视亮度变化
,

就可给

出 △t 和 Q
: 。 , , 。

表 4 列出了两种方法确定的 M 与 Q 的范围
.

需要指出
,

在用光变方法确定 Q

时
,

能够使用点状透镜天体模型的范围与背景光源的半径密切相关
。

一般
,

一切质量M 满足

下式的天体均可起透镜作用
,

即可用点状模型描写 [ “ 7
, ` 2 7】

, , ~ c Z 。
。

D
,

V11 笋 i百否 八 ; 刀不瓦
其中 R

:

为背景源的半径
,

D
` 、

刀
, 、

D
J :

分别为观测者到透镜天体
、

观测者到光源以及透镜

天体到光源的角直径距离
.

对于 R
,

一1 0
一 “ p 。 的源 (类星体连 续辐射区 )

,

M > 1 0
一 2

盯
。

,

这即

是利用引力透镜效应在宇宙学距离上目前所能涉及的最小下 限质量
。

衰 4 宇宙密度因子 Q 的限制

一
~

器尸一偿厂
{ 方 法

一

”
女 献

.

一辱赚霭爵委蘸餐 一赢
t ( 1 9 8 6 ,
一

〔1 2 4 3

一一

全竺…一竺
…, i二翌,生-

一
二

,

… ~ ~ 1982
,

1983)
2 0 0一1 0 5 〔1 2 1

.

12 5 1

10 10 一10
` 3 ! 引力透镜类星体像间距离统训

高准 直射电源的寻找

W
u (武向平 ) ( 19 8 8 )L1 0 0

.

1 0 1 1

L o n s d a l e ( 1 9 8 9 ) [ 12 6 1

动ǔ和一和

从表 4 可见
,

在 0
.

1一 I O
S

M
。 ,

10
` “

一10
’ 3

M
。

质 量范围内
,

Q 均不可能使宇宙封闭
,

进

一步的工作可使 Q 定得更精确
。

因此
,

欲探测下落不明的暗物质
,

可选择的质 量范围还有
,

M < 1 0
一 ’

M
。 ,

1 0
5

一 1 0
’ “

M
。 ,

选择区域 [ ` “ 8 }
。

> 1 0
’ 3

M
。 。

而 3 x l o
4

M
。
寿M 龙 3 x 1 0

了

M
。 。

很可能成为最佳

六
、

引力透镜的宇宙学效应

1二 类星体的光度函数或类星体的计数会受到宇宙中各种天 体 的 引 力 透 镜 效 应 的 影

响 [ ` 2 7
, ` “ “ 一 ’ “ “ l

,

特别是那些高亮度 的类星体很可能是由引力透镜效应造成的
,

因为即使是很小

的质量体系 (一O
.

01 M
。
)

,

也足以放大 1 0
`
叱 m 的背景致密光源

。

一种极端的猜测是
,

所有类

星体都是 S ey f e r t 星系核的引力透镜结果 [
’ “ ? 一 “ 。 ]

。

当然
,

这种观点 目前看来并非完全正 确
,
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至少所有类星体不可能全部是 S盯 f er t 星系核的像 t “ ` 一 `
川

。

2
.

某些类星体的光变和活动星系核的光变 可以归结为宇宙中微型透镜夭体
、

或光源
、

或观测者的运动所致
.

3
.

由于星系可以做为透镜天体加亮其附近背景上的光源
,

因此
,

某些星系周围类星体面

密度超常可归结为星系的引力透镜行为所致「’ 。 , , ` 2 ` , ’ “ 名 , ’ ` 6 ]
.

4
.

H ub bl
e 图上最亮的星系团也许是由前方星系团的透镜效应增亮所致 lt’

“ 1
,

某些遥远射

电星系的超常亮度也可归为此因 [ `川
,

如表 1( a) 中的 3 C 3触
。

6
.

宇宙早期微波背景辐射的微小涨落会 由于微型透镜的作用而使其振幅减弱
,

以致呈

现更加均匀与各向同性 I’ ` “ 1
。

因此
,

即使我们 目前观测上发现微波背景辐射的各向异性小于

1 0
一 “ ,

或将来发现比此值更低
,

并不能说明原初涨落甚小
,

这一点有利于宇宙的星系形成理

论
.

6
.

B L L ac 天体可能是某些类星体受到引力 透镜作用而呈现出 的另一形 态 [ ’ `一 ’ “ “ ]
,

表

1 ( a )中的 0 8 4 6 + 6 1W I 即是典型的代表
。

7
.

丫射线的多重爆发及其完全相似的结构
,

可以归结为一次 丫射线爆发的引力透镜多重

像 I
’ “ ` , ’ “ 2 ]

。

例如 B 1 9 00 + 1 4
,

于 1昨 9 年 3 月 2 4 日
、

2石日和 2 7 日在几乎相同的位置上记录

到了结构完全相 同的三次爆发
,

如果在 丫射线的路 径上有一透镜天体
,

则不难造成这种现

象
。

顺便提及
,

更有甚者 t “ “ 1把超新星 1 9 8 7 A 爆发时设在 日本的探测器所 记录到的 11个中微

子事例分为两组
,

一组为 9 个到达时间在 1 秒之内
,

另一组为 3 个到达时间约为 10 秒
.

假 如

在中微子的路途上有一个 1护M
。

质量的天体
,

则第二组事件就 可能是由中介天体的透镜效

应使原始爆发发生偏折
,

从而造成了达到时间上的延迟
。

以上可见
,

引力透镜可以引起许多有趣的天体物理现象
,

其中大部分问题尚在探讨之中
,

但它的研究前景是很广阔的
,

它们涉及到很多重大的天文学事件
,

很难说 引力透镜研究中不

会出现
“

冷门
” .

七
、

关于引力透镜现象的慎重考虑

1马盯 年 1 月
,

观测到一对分离几角秒的类星体对 11 4 6刃 71 A
、

Bt
` “毛 1

,

其可见光波段的光

谱如图 3
.

做为一个从事引力透镜研究的工作者
,

只要看到这张光谱
,

也许立即会为又一个

引力透镜类星体对的发现而兴奋
。

可是
,

射电观测表明
,

这两个类星体在厘米波段的强度之比

至少为几百
,

而它们的光学波段强度比是 2
.

6
。

如果它们是同一类星体的双像
,

则在任何波

段其强度比均应相同
.

于是
,

更合理的推测是
,

它们是一个物理双类星体系统而并非一个类

星体的双像
.

这一事例的发现提醒人们
,

我们在过去几年间所认可的几个引力透镜类星体对难道真是

透镜效应所致吗 ? 为什么不认为它们是真实的物理双层星呢 ?[
` “ “ ] 只要我们对比一下图 4 给

出的 6 对被认作是引力透镜类星体对的光谱与图 3 中的情形
,

我们就会发现问题的严重性
.

的确
,

仅仅根据光谱
,

我们如何才能区分引力透镜的双像与物理上的双类星体系统呢 ?



1期 武向平
:

宇宙中的引力透镜现象 13

Q Q 1 14 5 一 0 7 1

1 9 57年 1月 3 卜4 日 U T 入I介I T

。。卜“口昌匕

0661卜工]ǔàl

,

户{

哪命

一妊1

似饰脚>l’.. 护
! J刚产
心
彻

娜物、 、 ” ;

、

、 ,

一
、
。
户一、 ~

、

氛
。户

叹
!

·

卿附

卉
、

瓜勺四沙州
、气协 ~ 一

3 0 0 0 3 5 0 0 4 00 0

图 3

生石0 0 50 0 0 5加 O

波长 厂A Z

60 0 0 6 5盼 铂00 7均)0

类星体对 1 1 4 5一O71 A
、

E的光谱

以以
脚州扮
砷砷

瓜瓜丙
l

枷
砷哪
屿屿

蒸蒸协一戈戈

声声沁
*

涵耐际际

器器
了从、

赫赫洒俪咖咖

铡艰韧吴

4 00 0 5 0 00

2 0 1 6+ 1 12 A 耐耐耐
…

““ BBB

鲡鲡鲡鲡
骊骊

I I B

5 0 00碰6 00 0 70 0 0 8 00 q

000 02 3十 17 1
`

AAA

酬酬

~~~ 闹闹闹
伽伽协枷炯炯

观测波长 (孟)

图 4 6对引力透镜类星体的光谱



14 天 文 学 进 展 色卷

T u r n e r 等人 I ` 4 8 ]的工作很好地 回答了这一个I’ed 题
。

图 5 是 1 6 3 6 + 2 6 7 A
、

B 在 6 0 0 0 入一

90 00 入的光谱
.

如果 A
、

B 是由同一类星体产生的双像
,

这时尽管 A
、

B 两像经历的光强放大

率不同
,

但对 A (或 B )像任一波长上经历的放大率却是一样的
。

因此
,

只要把 B 像光谱乘一

放大率因子后应与 A 像的光谱完全吻合
。

他们选择了 2
.

8 3 的因子去乘 B 的光谱
,

结果惊奇

地发现两像光谱强度在所有观测到的波段内很吻合
,

图 6 是其中一个波段的拟合情况
。

如果

A
,

B是一个双星系统
,

则 A
、

B两类星体在这样宽的波段上光谱完全吻合是几乎不能的
。

这

表明
,

1 6 3 6 + 2 6 7 A
、

B 的确是一对引力透镜类星体
。

因而
,

确实存在着引力透镜类星体对
.

但是我们在表 1 中没有把 1 6 3 5 + 2 6 7 A
、

B 列为引力透镜事例而 仅把它作为了候选者
,

这是

一产
一

1ōō姗6000姗20oo

(畏钩V”君目,问口剑遐

7侧沁 班目】

波长山
1 6 35+ 2 6 7 A

、

B的光谱

/

ǎ圈闰碱
”祠一u,工)训遥

丫

仪

铆饰一丫八

5尔田) 56的 5 7加 58叨

波长 (入)

图 6 1 6 3 5+ 2 6了A (实线 )
、

B (虚线 )强度拟合 (B像强度乘以2
.

8 3 )
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因为我们 目前还没有能够最后确认它的偏折星系
。

八
、

结 束 语

虽然从 E i n s拢 in 提出引力透镜效 应至今 已有半个世纪
,

但真正从 实验上发现第一对引

力透镜类星体事例仅仅才十年的历史
。

这十年间理论与观测的进展都是极其巨大的
,

我们 已在

引力透镜效应的研究 上取得 了很大成绩
,

可是我们又看到
,

迄今几乎没有取得确定的结论
,

甚至我们对于是否真正发现了透镜事例还持怀疑态度
。

因此
,

引力透镜效应是一个尚不成熟
、

正在起步
、

有待发展并富有前景的研究领域
,

它直接关系着迄今天体物理中一些重大课题的

解决
,

如 H
。
的测定

、

宇宙大尺度结构的研究
、

星系与星系团结构的探测
、

微波背景辐射的

各向异性的幅度
、

类星体的性质 等等
,

特别是它开辟了为一般探测手段所不及的研究暗物质

的新途径
。

以下是有关引力透镜效应的主要研究课题与今后将要开展的工作
:

?

引力透镜的 自动巡天
,

以发现更多的透镜事例
;

宋

引力透镜系统的 V L BI 观测
,

以揭示其精细结构
;

宋

对巨型光弧的寻找与解释
:

\

寻找透镜天体并确定暗物质的性质
:

?

在各种宇宙模式下建立合理的引力透镜成像理论
;

/

解释已观测到的引力透镜类星体的特性
;

冰

长期监测已有透镜系统以确定双像时差决定 H
。 ;

?

利用合理的透镜天体模型结合透镜事例决定星系质量
;

?

监测类星体光变决定致密天体质量与星晕成份
;

`
测定 9

;

?

研究微型透镜对微波背景起伏的影响
:

?

利用类星体穿越微型透镜的临界曲线研究类星体结构
;

米

寻找与区分宇宙弦的双像决定 卜及其数目
;

米

解释射电子源的视超光速现象
;

* 研究致密透镜天体对光绕射的可能性
,

?

研究两个引力透镜像间干涉的可能性
;

?

大光深的大量微型透镜天体透镜特性的模拟
;

`
一组星系透镜特性的模拟

:

/
非均匀宇宙中几何光学的研究

;

?
解释 Q SO

、

A G N 与 B L L ac i天体的光变
,

`

解释星系与类星体成协
;

?

解释某些遥远射电源的超常亮度
。

最后
,

让我们引用两位天体物理学家关于引力透镜效应的两句话来作为本文的结束吧
:

天文学家使用一束光去探测暗物质体系
,

正像核物理学家使用一束电子去研究原子核的
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结构一样
.

—
B l a n d f o r d

,

R
.

a n d K o e h a n e k
,

C
.

5
.

[` 6 6 ]

星系的引力透镜能够作为最终的天文望远镜
。

—
M

e B r e e n ,

B
.

a n d M e t e a l f e
,

L
.

[ ’ I

愿更多的人都来投身于其中
,

共同建造世界上最终的天文望远镜 !
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