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Аннотация. Для оценки влияния гравитационного шума на распростра-
нение электромагнитного излучения в поле тяготения группы астрофизиче-
ских объектов используется метод численно-аналитического моделирования.
Основу метода составляет численное интегрирование системы лучевых диф-
ференциальных уравнений в форме Эйлера, дополненной дифференциальными
уравнениями для расчета статистических моментов боковых отклонений луча
в картинной плоскости наблюдателя. Влияние гравитации учтено посредством
введения эффективного показателя преломления вакуума, выраженного через
гравитационный потенциал. Уравнения для моментов получены в приближе-
нии метода возмущений. В качестве модели гравитационного шума исполь-
зованы представления о пространственной функции корреляции неоднородно-
стей эффективного показателя преломления вакуума. Расчеты эффектов поля
тяготения группы объектов проведены в предположении аддитивного вклада
поля каждого объекта в общее гравитационное поле. Проведено моделиро-
вание рефракционных характеристик электромагнитного излучения для раз-
личных конфигураций гравитационного поля. Результаты расчетов представ-
лены в картинной плоскости наблюдателя. Исследованы эффекты замывания
гравитационного линзирования в зависимости от расположения локализован-
ной области гравитационного шума и астрофизических объектов. Показано,
что в случае однокомпонентного поля тяготения полное покрытие объекта
областью шума приводит к максимальному замыванию эффекта линзирова-
ния. Для несимметричного двухкомпонентного поля тяготения, когда один из
объектов погружен в область гравитационного шума, выявлены особенности
гравитационной фокусировки в зависимости от расположения области шу-
ма. Предложенный аппарат моделирования применим как для исследования
гравитационного линзирования многокомпонентного поля тяготения в при-
сутствии множества ограниченных областей гравитационного шума, так и в
условиях равномерного пространственного распределения стохастических гра-
витационных неоднородностей. Также он может быть использован для восста-
новления гравитационных потенциалов неизлучающих (скрытых) объектов по
характеристикам принятого электромагнитного излучения удаленных косми-
ческих источников.

Ключевые слова: моделирование, гравитационное линзирование, грави-
тационный шум, поле тяготения, лучевое приближение, дифференциальные
уравнения, флуктуации.

Введение

Как известно [2; 4; 9; 12; 16], электромагнитное излучение удаленных космических
источников в процессе распространения к наблюдателю подвержено влиянию окружа-
ющих полей тяготения. В частности, транспорт излучения в окрестности массивных
астрофизических объектов может сопровождаться рядом значимых эффектов, таких как
гравитационное линзирование, фокусировка потока излучения, изменение наблюдаемого
спектра и др. [1; 3; 8; 14]. Измеренные характеристики и структурные особенности кос-
мического излучения, прошедшего поля тяготения, содержат уникальную информацию
о природе скрытых массивных объектов, невидимых в электромагнитном диапазоне, но
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проявляющих себя через гравитационное взаимодействие. Для более точного восстанов-
ления возмущающих гравитационных потенциалов скрытых объектов следует принимать
во внимание не только воздействие окружающей случайно-неоднородной плазмы [6], но
и гравитационный шум (присутствие хаотических неоднородностей полей тяготения),
поскольку последний также может приводить к частичному замыванию и маскировке
гравитационных эффектов детерминированных массивных объектов. Следует заметить,
что окружающая космическая плазма главным образом оказывает воздействие на рас-
пространение электромагнитного излучения радиодиапазона. На излучение более высо-
кочастотного диапазона, когда плазма становится прозрачной, основное влияние оказы-
вают хаотические гравитационные неоднородности.

Согласно общей теории относительности (ОТО), задача распространения электро-
магнитного излучения в искривленном римановом пространстве, связанном с гравитаци-
онным объектом, может быть приближенно сведена к задаче распространения излуче-
ния в евклидовом пространстве с эффективным показателем преломления вакуума [15].
Полагая, что показатель преломления такой «вакуумной» среды медленно изменяет-
ся на длине волны излучения, расчеты рефракционных характеристик электромагнит-
ных волн будем проводить, используя математический аппарат геометрической оптики
[5–7; 10; 11].

Целью работы является исследование методом численно-аналитического моделиро-
вания влияния гравитационного шума на распространение высокочастотного электро-
магнитного излучения в поле тяготения группы астрофизических объектов.

1. Метод численно-аналитического моделирования

Для учета хаотических гравитационных неоднородностей в поле тяготения группы
астрофизических объектов эффективный показатель преломления вакуума представлял-
ся в виде:

̃︀𝑛 = 𝑛0 + ̃︀𝑛1, (1)

где 𝑛0 связан с регулярной составляющей поля тяготения; ̃︀𝑛1 описывает случайные
неоднородности показателя преломления, вызванные гравитационным шумом. В рамках
ОТО, исключая сильные гравитационные поля, вызванные черными дырами и/или ней-
тронными звездами, для показателя преломления 𝑛0 используем приближение [1; 12; 15]:

𝑛0 = 1− 2Φ(
−→
𝑅 )

𝑐2
, (2)

где 𝑐 — скорость света; Φ(
−→
𝑅 ) — потенциал тяготения, который является решением

уравнения Пуассона и имеет вид:

Φ(
−→
𝑅 ) = −𝐺

∫︁∫︁∫︁
σ(−→𝑟 )

|
−→
𝑅 −−→𝑟 |

𝑑3𝑟, (3)

где G — гравитационная постоянная; σ(−→𝑟 ) — плотность распределения массы. В случае
σ(−→𝑟 ) = const имеем:

Φ(𝑅) = −𝐺𝑀

𝑅
, (4)
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где M — масса объекта.
Подставляя (4) в (2), для регулярного эффективного показателя преломления ва-

куума 𝑛0 получаем:

𝑛0 = 1 +
2𝐺𝑀

𝑅𝑐2
= 1 +

𝑅𝑔

𝑅
, (5)

где 𝑅𝑔 — гравитационный радиус астрофизического объекта.
Задавая более сложные модели σ(−→𝑟 ), с помощью интегрирования (3) в определен-

ных случаях можно получить функциональные зависимости для эффективного показа-
теля преломления вакуума вблизи группы астрофизических объектов. В настоящей ра-
боте предполагается, что каждый астрофизический объект вносит аддитивно свой вклад
в общий эффективный показатель преломления вакуума, и используется приближенная
модель [5; 6; 11]:

𝑛0 = 1 +
𝑅𝑔

𝑅
+

𝑁∑︁
𝑖=1

𝐴𝑖 exp[−𝑏𝑅𝑖(𝑅−𝑅𝐿𝑖)
2 − 𝑏φ𝑖(φ− φ𝐿𝑖)

2 − 𝑏δ𝑖(δ− δ𝐿𝑖)2], (6)

где N — количество дополнительных астрофизических объектов, формирующих слож-
ную структуру поля тяготения; 𝐴𝑖, 𝑅𝐿𝑖, φ𝐿𝑖, δ𝐿𝑖, 𝑏𝑅𝑖, 𝑏φ𝑖, 𝑏δ𝑖 — соответственно доля
вклада в общий показатель преломления, координаты точек локализации и простран-
ственные масштабы i-го объекта.

Расчеты рефракционных характеристик электромагнитного излучения при распро-
странении в поле тяготения группы астрофизических объектов выполнялись с помощью
системы стохастических лучевых дифференциальных уравнений в форме Эйлера в сфе-
рической системе координат [10]:

𝑑 ̃︀𝑅
𝑑φ

= ̃︀𝑅 ctg ̃︀β;
𝑑̃︀β
𝑑φ

= (1 + tg2 ̃︀α sin2 ̃︀β)( 1̃︀𝑛( 𝜕̃︀𝑛𝜕φ ctg ̃︀β− ̃︀𝑅 𝜕̃︀𝑛
𝜕 ̃︀𝑅)− 1);

𝑑̃︀δ
𝑑φ

= tg ̃︀α;
𝑑̃︀α
𝑑φ

=
1̃︀𝑛(1 + ctg2 ̃︀β cos2 ̃︀α)(𝜕̃︀𝑛

𝜕̃︀δ − 𝜕̃︀𝑛
𝜕φ

tg ̃︀α),
(7)

где ̃︀𝑅(φ), ̃︀δ(φ), φ — соответственно радиальная и угловые координаты луча; ̃︀α(φ),̃︀β(φ) — углы рефракции луча. Начало системы координат совмещено с центром ос-
новного гравитирующего объекта. Источник электромагнитного излучения имеет ко-
ординаты (𝑅𝑛; δ𝑛;φ𝑛), характеризуется угловыми прицельными параметрами в секторах
[α𝑛0;α𝑛𝑑] и [β𝑛0;β𝑛𝑝]. На расстоянии 𝑅𝑘 формируется картинная плоскость наблюдателя,
где отмечаются конечные угловые координаты луча δ𝑘,φ𝑘. Следовательно, образуется
распределение точек, координаты которых находятся в диапазонах [δ𝑘0; δ𝑘𝑑] и [φ𝑘0;φ𝑘𝑝].
Моделируя распределение точек прихода лучей в картинной плоскости наблюдателя,
можно приближенно оценить ослабление электромагнитного излучения космического
источника. Полагая, что мощность излученного источником поля 𝑈0 = 1 cuef, где cuef —
условная единица измерения, значение полной мощности в окрестности пункта приема
будет равно сумме порций 𝑈 =

∑︀
𝑈0/𝑝 cuef, где p — количество лучей. Появление об-

ластей сгущения точек прихода лучей в картинной плоскости наблюдателя указывает на
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линзирование и фокусировку излучения. При описании сложных гравитационных полей
для дополнительных астрофизических объектов задаются координаты положения в про-
странстве (𝑅𝐿; δ𝐿;φ𝐿). Геометрию задачи на плоскости можно представить следующим
образом (рис. 1).

Рис. 1. Геометрия задачи. Вид сбоку. (𝑅𝑛;φ𝑛) — положение источника электромагнитного
излучения относительно центра основного гравитирующего объекта; (𝑅𝐿;φ𝐿) — координаты

дополнительного гравитационного объекта; (𝑅′
𝐿;φ

′
𝐿) — координаты центра области

гравитационного шума; [β𝑛0;β𝑛𝑝] — диапазон угловых прицельных параметров; 𝑅𝑘 —
расстояние, где формируется картинная плоскость наблюдателя; [φ𝑘0;φ𝑘𝑝] — диапазон

конечных значений угловых координат лучей, дошедших до картинной плоскости

Для расчета влияния случайного гравитационного шума на распространение элек-
тромагнитного излучения уравнения (7) были решены методом возмущений при условии̃︀𝑛1 << 1. Используя разложения ̃︀𝑅 = 𝑅0 + ̃︀𝑅1; ̃︀δ = δ0 +̃︀δ1; ̃︀β = β0 + ̃︀β1; ̃︀α = α0 + ̃︀α1, из
системы (7) получена система для флуктуаций траекторных характеристик излучения.
Для расчетов боковых отклонений лучей в картинной плоскости наблюдателя использо-
вались уравнения на флуктуации ̃︀δ1 и ̃︀α1:

𝑑̃︀δ1
𝑑φ

=
̃︀α1

cos2 α0

;

𝑑̃︀α1

𝑑φ
= (1 + ctg2 β0 cos

2 α0)(
𝜕̃︀𝑛1

𝜕δ0
− 𝜕̃︀𝑛1

𝜕φ
tgα0).

(8)

Система (8) была сведена к дифференциальному уравнению второго порядка:

𝑑2̃︀δ1
𝑑φ2

= 𝑃 (φ)(
𝜕̃︀𝑛1

𝜕δ0
− 𝜕̃︀𝑛1

𝜕φ
tgα0) = 𝑇 (φ), (9)

где 𝑃 (φ) =
1

cos2 α0

+ ctg2 β0.

Интегрируя уравнение (9) до расстояния 𝑅𝑘 и возводя решение в квадрат, после
его усреднения по ансамблю хаотических гравитационных неоднородностей имеем дис-
персию боковых отклонений луча в картинной плоскости наблюдателя:
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σ2δ =

⟨∫︁ φ

0

∫︁ φ

0

𝐻(φ′)𝐻(φ′′)𝑑φ′𝑑φ′′
⟩
, (10)

где 𝐻(φ′) = 𝑇 (φ′)(φ− φ′); ⟨...⟩ — знак усреднения.
Далее для простоты предполагалось, что гравитационный шум характеризуется

гауссовой корреляционной функцией:

Ψ = γµ0 exp[−
(︂
𝑅′(φ′)−𝑅′′(φ′′)

ν𝑅

)︂2

−
(︂
δ′(φ′)− δ′′(φ′′)

νδ

)︂2

−
(︂
φ′ − φ′′

νφ

)︂2

], (11)

где µ0, ν𝑅, νδ, νφ — соответственно интенсивность и пространственные радиусы корре-
ляции гравитационного шума, а функция γ описывает его пространственную локализа-
цию. Подставляя функцию корреляции (11) в уравнение (10) и проводя аналитические
преобразования, получим выражение:

σ2δ =

∫︁ φ

0

∫︁ φ

0

Ψ𝑃 (φ′)𝑃 (φ′′)(φ− φ′)(φ− φ′′)(𝑌1 + 𝑌2 + 𝑌3)𝑑φ
′𝑑φ′′, (12)

где 𝑌1 =
2

ν2δ
−4(δ′ − δ′′)2

ν4δ
; 𝑌2 =

8(δ′ − δ′′)(φ′ − φ′′)

ν2δν
2
φ

tgα0; 𝑌3 =

(︂
2

ν2φ
− 4(φ′ − φ′′)2

ν4φ

)︂
tg2 α0.

Используя метод суммарно-разностных переменных, где φ0 = (φ′ +φ′′)/2; ξ = φ′ −φ′′,
с дальнейшими аналитическими преобразованиями, из уравнения (12) получаем систе-
му для расчета дисперсии боковых отклонений σ2δ лучей, пришедших на картинную
плоскость наблюдателя [6]:

𝑑σ2δ
𝑑φ

=
γµ0

4

√︂
π

𝑄
(
𝐷𝑃 2

𝑄
+ 16(𝐷 − 𝐾

𝑄
)(φ𝐽1 − 𝐽2));

𝑑𝐽1
𝑑φ

= 𝑃 2;

𝑑𝐽2
𝑑φ

= φ𝑃 2,

(13)

где 𝑄 =
1

ν2φ
+

1

ν2δ
tg2 α0 +

𝑅2
0

ν2𝑅
ctg2 β0; 𝐾 = (

1

ν2φ
− 1

ν2δ
)2 tg2 α0; 𝐷 =

1

ν2δ
+

1

ν2φ
tg2 α0;

функции 𝑅0, δ0, α0, β0 — решения системы (7) при ̃︀𝑛1 = 0, соответствующие средним
рефракционным характеристикам луча. В дальнейших расчетах функция локализации
гравитационного шума γ задавалась зависимостью:

γ = 𝑒𝑥𝑝[−𝑚𝑅(𝑅−𝑅′
𝐿)

2 −𝑚φ(φ− φ′
𝐿)

2 −𝑚δ(δ− δ′𝐿)2], (14)

где 𝑅′
𝐿, φ′

𝐿, δ′𝐿, 𝑚𝑅, 𝑚φ, 𝑚δ — соответственно координаты центра и масштабы области
локализации.

Отображение среднеквадратичных значений боковых отклонений лучей в картин-
ной плоскости наблюдателя позволяет с помощью парциального суммирования оценить
статистическое замывание фокусировки излучения вследствие влияния гравитационного
шума. Рост боковых отклонений лучей, приходящих в картинную плоскость, указывает
на потерю четкости изображения космического источника.
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2. Результаты математического моделирования и их обсуждение

Аппарат численно-аналитического моделирования, представленный выше, был ис-
пользован для решения двух частных задач, одна из которых связана с распростра-
нением электромагнитного излучения вблизи одиночного астрофизического объекта, а
вторая — сквозь двухкомпонентную гравитирующую систему.

В случае стохастического поля тяготения одиночного астрофизического объекта
задавались следующие начальные условия: 𝑅(φ = φ𝑛 = 0) = 𝑅𝑛 = 50 𝑐𝑢𝑙 (𝑐𝑢𝑙 —
условная единица длины); δ(φ = φ𝑛) = δ𝑛 = 0 𝑟𝑎𝑑; 𝑅𝑔 = 1 𝑐𝑢𝑙. Значения углового
прицельного параметра α𝑛 находились в диапазоне [−0, 94; 0, 94] 𝑟𝑎𝑑, значения β𝑛 — в
диапазонах [−0, 75;−0, 03] и [0, 03; 0, 75] 𝑟𝑎𝑑. Область гравитационного шума описана
параметрами: µ0 = 10−5, 𝑅′

𝐿 ∈ [0; 50] 𝑐𝑢𝑙, δ′𝐿 = φ′
𝐿 = 0 𝑟𝑎𝑑, 𝑚𝑅 = 0, 01 𝑐𝑢𝑙−2, 𝑚δ =

= 𝑚φ = 8, ν𝑅 = 0, 1 𝑐𝑢𝑙−1, νδ = νφ = 0, 1. Расчет характеристик электромагнитного
излучения проводился до расстояния 𝑅𝑘 = 50 𝑐𝑢𝑙 (𝑅𝑘 ≫ 𝑅𝑔).

Результаты моделирования представлены на рисунке 2. Для наглядности конеч-
ные угловые координаты лучей в картинной плоскости наблюдателя пересчитывались
в декартовые координаты: 𝑥𝑘 = 𝑅𝑘 cosφ𝑘 cos δ𝑘, 𝑦𝑘 = 𝑅𝑘 sinφ𝑘 cos δ𝑘. Каждой точке в
картинной плоскости соответствует луч, пришедший на расстояние 𝑅𝑘 в случае регуляр-
ного гравитационного поля. Рассчитанные отрезки характеризуют среднеквадратичные
боковые отклонения лучей от этой точки под воздействием гравитационного шума. Зна-
чительные боковые отклонения лучей свидетельствуют о замывании изображения источ-
ника вследствие рефракционного рассеяния излучения на хаотических неоднородностях
гравитационного поля.

Из рисунка 2 следует, что воздействие шума возрастает при 𝑅′
𝐿 → 0, то есть при

стремлении шумовой локализованной неоднородности к одиночному астрофизическому
объекту. Большему влиянию шума подвергаются центральные области распределения
точек прихода лучей, связанные с распространением электромагнитного излучения в
поле тяготения массивного объекта. Боковые отклонения лучей в картинной плоскости
наблюдателя зависят от размеров области гравитационного шума и гравитационного по-
тенциала астрофизического объекта. Чем больше путь луча в области локализованного
шума и в поле тяготения одиночного объекта, тем сильнее боковые отклонения луча в
картинной плоскости.

Заметим, что периферийные точки в распределениях (см. рис. 2) образуют кольце-
вую структуру, известную как кольцо Эйнштейна [13]. В зависимости от расположения
области локализованного шума эта структура в разной степени подвергается замыва-
нию. В частности, возможна картина, когда наблюдаются несколько обособленных об-
ластей линзирования. Количество таких областей и их пространственное расположение
зависят от интенсивности и масштабов локализации гравитационного шума, а также
факторов, связанных с гравитационным потенциалом астрофизического объекта.

Второй из рассмотренных случаев был связан с распространением излучения в
сложном гравитационном поле, образованном двумя астрофизическими объектами. При-
чем один из объектов поля тяготения был погружен в гравитационный шум. Задавались
следующие параметры дополнительного астрофизического объекта и гравитационного
шума: µ0 = 10−5, 𝐴 = 0, 5, 𝑅𝐿 = 𝑅′

𝐿 = 50 𝑐𝑢𝑙, δ𝐿 = δ′𝐿 = 0 𝑟𝑎𝑑, φ𝐿 = φ′
𝐿 ∈ [0, 9; 2, 1] 𝑟𝑎𝑑,

𝑏𝑅 = 0, 25 𝑐𝑢𝑙−2, 𝑏δ = 𝑏φ = 18, ν𝑅 = 0, 1 𝑐𝑢𝑙−1, νδ = νφ = 0, 1, 𝑚𝑅 = 0, 01 𝑐𝑢𝑙−2,
𝑚δ = 𝑚φ = 8. Результаты моделирования представлены на рисунке 3.
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Рис. 2. Картинная плоскость наблюдателя при распространении электромагнитного излучения
в поле тяготения одиночного объекта при различном расположении

гравитационного шума на оси зрения:
а — 𝑅′

𝐿 = 50 𝑐𝑢𝑙; б — 𝑅′
𝐿 = 30 𝑐𝑢𝑙; в — 𝑅′

𝐿 = 15 𝑐𝑢𝑙; г — 𝑅′
𝐿 = 0 𝑐𝑢𝑙

Следует отметить, что в рассматриваемом случае несимметричного поля тяготе-
ния характер замывания распределения точек прихода лучей в картинной плоскости
уникален и существенно зависит от расположения дополнительного астрофизического
объекта, погруженного в гравитационный шум. Общим свойством такого замывания
являются частичные изменения в кольцевой структуре распределения, что приводит к
формированию дуг Эйнштейна [13]. В случае, показанном на рисунке 3, а, электромаг-
нитное излучение взаимодействует с полем тяготения зашумленного гравитирующего
объекта, а затем линзируется гравитационным полем основного объекта. На рисунке 3,
в приведены результаты расчетов, когда линзирование электромагнитного излучения
происходит на основном гравитационном объекте с последующим взаимодействием поля
тяготения дополнительного объекта и области гравитационного шума. В случае, приве-
денном на рисунке 3, б, при 𝑥𝑘 ≥ 0 замывание проявляется вследствие распространения
электромагнитного излучения в поле тяготения основной компоненты, а затем вбли-
зи дополнительного объекта. При 𝑥𝑘 < 0 эффект замывания происходит в обратной
последовательности. Также следует отметить, что длины возникающих дуг существен-
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но отличаются и зависят от расположения дополнительного астрофизического объекта,
погруженного в гравитационный шум.

Рис. 3. Картинная плоскость наблюдателя при распространении электромагнитного излучения
в двухкомпонентном поле тяготения с погружением дополнительного астрофизического объекта

в гравитационный шум:
а — φ𝐿 = 0, 9 𝑟𝑎𝑑; б — φ𝐿 = 1, 5 𝑟𝑎𝑑; в — φ𝐿 = 2, 1 𝑟𝑎𝑑

Заключение

Метод численно-аналитического моделирования использован для оценки влияния
локализованного гравитационного шума на рефракционные характеристики электромаг-
нитного излучения в полях тяготения различной конфигурации. В качестве исходных
взяты стохастические лучевые уравнения в форме Эйлера. Уравнения для расчета ста-
тистических моментов боковых отклонений лучей в картинной плоскости наблюдателя
получены в приближении метода возмущений. Для регулярного поля тяготения исполь-
зована приближенная модель эффективного показателя преломления вакуума в пред-
положении аддитивности вкладов гравитационных полей астрофизических объектов в
общее гравитационное поле. Результаты расчетов представлены в картинной плоскости
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наблюдателя. Рассмотрены различные конфигурации поля тяготения астрофизических
объектов в присутствии ограниченной области гравитационного шума. Показано, что
эффекты шума наиболее значимы, когда область его локализации покрывает гравити-
рующий объект. В зависимости от пространственного расположения области шума в
картинной плоскости наблюдателя могут возникать сложные структуры, отличные от
колец Эйнштейна. В случае несимметричного поля тяготения, когда дополнительный
объект погружен в гравитационный шум, возможно формирование дуг Эйнштейна. При
различных положениях зашумленной компоненты длина дуг изменяется. Использован-
ный метод численно-аналитического моделирования может быть полезен при интерпре-
тации данных астрофизических измерений и для диагностики структуры поля тяготения
космических объектов.
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Abstract. Numerical-analytical modeling is used for estimation of gravitat-
ional noise influence on propagation of electromagnetic radiation at gravitational
field of a group of astrophysical objects. The method bases on numerical integrate
of system of light differential equations in the Euler’s form, added differential
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equations for calculation of statistic moments of side fluctuations of light at a
picture plane of observer. The influence of gravitation was taken into account
by introducing of the effective refraction index of vacuum, expressed through
a gravitational potential. Visions about spatial correlation function of inhomo-
geneities of effective refraction index of vacuum are used as model. Calculating of
gravitation effects of group astrophysical objects are performed under assumption
additive contribution of field of every objects in general gravitational field. Model-
ing of the refraction characteristics of electromagnetic radiation is performed for
a various configurations of gravitation field. Results of calculating are shown
at a picture plane of observer. The blurring effects of gravitational lensing
are investigated at dependence from position of localized area of gravitational
noise and astrophysical objects. It’s showed that for case of single-component
gravitational field full coverage of object by area of gravitational noise match
maximum blurring of lensing effect. The features of gravitational focusing are
determined at dependence from position of area noise for asymmetrical two-
component gravitational field, where one of objects coverage by area of gravitat-
ional noise. Offered tool of modeling can be used for both investigation of
gravitational lensing of multi-component gravitational field in presence variety of
limited area of gravitational noise and under conditions uniform spatial distribution
of stochastic gravitational inhomogeneities. Also it can use for recovering of
gravitational potentials of non-radiating (hidden) objects by characteristics of
received electromagnetic radiation of remote space sources.

Key words: modeling, gravitational lensing, gravitational noise, gravitational
field, light approximation, differential equations, fluctuations.
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