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пульса: L LA B=  дают уравнения
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где ω0  – частота фотона в точке А,
находящейся в бесконечности, ω  –
частота фотона в точке В на расстоя-
нии rm  от центра звезды. Из первого
уравнения непосредственно следует,
что ω ω> 0  – так называемое фиолето-
вое гравитационное смещение. Из обо-
их уравнений получаем
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Если считать заданным прицельный
параметр b, то

r
b R

bm

g
= ± −
F

H
GG

I

K
JJ2

1 1
2

,

где R GM cg = 2 2  – гравитационный
радиус (или радиус Шварцшильда).
Для обычных небесных тел

R R GM Rcg = 2 12e j? , т.е. поля тя-

готения являются слабыми. Напри-
мер, гравитационный радиус Солнца

равен R GM cg = ≈2 32  км , т.е.
R Rg ? .

Так как b RЪ , то в приближении
слабого поля можно записать
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Очевидно, что второе решение не име-
ет смысла, поэтому окончательно по-
лучаем
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Аналогично, для угла отклонения θ
находим
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Как видим, в приближении слабого
поля результаты, полученные с обеих
точек зрения – классической и кванто-
вой, – полностью совпадают.

Отметим, что в 1915 году расчет угла
отклонения выполнил А.Эйнштейн.
Согласно общей теории относительно-
сти (ОТО) Эйнштейна, в поле грави-
тации (тяготения) изменяются законы
геометрии и ход времени (искривле-
ние пространства – времени). Из урав-
нений ОТО следует, что траектория
светового луча в слабом поле тяготе-

ния звезды определяется уравнением
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Как видно, это уравнение отличается
от уравнения траектории классичес-
кой световой корпускулы членом
sin2 ϕ . Учитывая, что θ π ϕ= − + 2 m ,
получаем формулу Эйнштейна для угла
отклонения светового луча:
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Для луча, проходящего вблизи поверх-
ности звезды (b R≈ ), этот угол равен
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В частности, для Солнца

θ = ≈ ′′4 1 752GM Rce j , .

Понятно, насколько важно было
измерить угол θ . Результаты измере-
ний должны были подтвердить (или
опровергнуть) выводы ОТО об ис-
кривлении пространства – времени.
Первые измерения удалось осуще-
ствить во время полного солнечного
затмения 29 мая 1919 года астрономам
А.Эддингтону, Ф.Дайсону и К.Дэвид-
сону, которые организовали экспеди-
ции в Бразилию и к берегам Африки.
Сфотографировав звезды вблизи зак-
рытого Луной Солнца, они измерили
их смещения и рассчитали угол откло-
нения световых лучей. Он оказался в
полном согласии с формулой Эйн-
штейна. В наше время угол θ  измерен
намного точнее путем радиоастроно-
мических наблюдений (свет и радио-
волны распространяются по тем же
законам), не связанных с солнечными
затмениями. Результаты измерений
еще надежнее подтверждают теорети-
ческую формулу.

ОТО включает в себя принцип соот-
ветствия, согласно которому в случае
слабых полей и малых скоростей
(v c? ) все предсказания ОТО долж-
ны совпадать с предсказаниями нью-
тоновской теории. Последнее означа-
ет, что траектории (геодезические)
нерелятивистских частиц «не чувству-
ют» кривизну трехмерного простран-
ства. Но когда речь идет о траекториях
фотонов, учет пространственной кри-
визны становится существенным. Мож-
но сказать, что искривление траекто-
рии фотонов слагается из двух эффек-
тов: эффекта изменения хода часов
(искривление времени) и эффекта ис-
кривления пространства. При реше-
нии задачи в рамках ОТО автомати-
чески учитываются оба эффекта, в
результате для угла отклонения ОТО

дает формулу, которая отличается от
классической формулы множителем
«2». Очевидно, что эта разница играет
фундаментальную роль.

Задача 3. Звезда как
гравитационная линза

Теория тяготения предсказывает,
что любое гравитирующее тело (пла-
нета, звезда и т.п.) должно откло-
нять световые лучи. Следовательно,
любое гравитирующее тело должно
действовать наподобие оптической
линзы, фокусируя световые лучи в
некоторой точке F, называемой фо-
кусом линзы.

Предположив, что звезда массой М
и радиусом R является гравитацион-
ной линзой и действует так (или
почти так), как действует обычная
оптическая собирающая линза, оце-
ните фокусное расстояние F такой
линзы (рис.3).

Как видно из рисунка 3,
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Воспользуемся результатами преды-
дущей задачи. В приближении слабо-
го поля и с учетом малости угла θ
получаем
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Для Солнца, например, F ≈
≈ ⋅1 7 1014,  м. А так как расстояние от
Земли до Солнца равно l = ⋅1 5 1011,  м,
то F l@ . Понятно, что наблюдать с
Земли линзовый эффект в поле тяготе-
ния Солнца нельзя. С другой стороны,
ближайшая к нам звезда Проксима
Центавра находится от нас на рассто-
янии l F≈ ⋅4 10

16
 м @ . Следователь-

но, любая из удаленных звезд может
стать гравитационной линзой. Необ-
ходимо только, чтобы источник излу-
чения, звезда-линза и наблюдатель рас-
положились на одной прямой.
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Рис. 3

(Окончание см. на с. 43)


