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Представлены результаты численного моделирования гравитационного линзирования звезды конеч-

ных размеров на круговой экваториальной орбите вокруг вращающейся черной дыры Керра. Вычисле-

ния для прямого изображения звезды, а также для первого и второго световых эхо, проведены на при-

мере звезды с орбитальным периодом 3.22 ч, движущейся вокруг сверхмассивной черной дыры SgrA* в

центре Галактики. Вычислены и показаны графически зависимости от времени для наблюдаемого по-

ложения звезды на небесной сфере, потока излучения от звезды, частоты регистрируемого излучения и

величин большой и малой полуосей линзированного изображения звезды. Для детального наблюдения

подобного линзирования необходим космический интерферометр типа российского проекта Миллимет-

рон.

DOI: 10.7868/S0370274X17220039

Ожидается, что в ближайшие три года междуна-

родный интерферометр “Телескоп для Горизонта Со-

бытий” (Event Horizon Telescope) [1–8] сможет изме-

рить форму тени [9–17] сверхмассивной черной ды-

ры SgrA* в центре Галактики, подсвечиваемой либо

горячим фоновым газом и звездами [18–22], либо ак-

реционным диском [23–29]. Другим перспективным

кандидатом для измерений формы тени может быть

черная дыра в центре гигантской эллиптической га-

лактики M87 [30–37].

Впервые с помощью прямого эксперимента мо-

жет быть доказано существование черных дыр во

Вселенной. Одновременно это будет эксперименталь-

ной проверкой в режиме сильного поля не только

Общей Теории Относительности, но и многих дру-

гих теорий гравитации, например, теорий типа f(R),

C2, галилеона, Хорндески, миметики, многомерия и

проч. (среди многочисленных работ по этим пробле-

мам см., напр., [38–50].

Следующим качественно новым этапом исследо-

ваний станет детальное изучение формы тени черной

дыры SgrA*, а также особенностей движения окру-

жающих ее объектов, например, отдельных звезд и

компактных облаков газа [51–61]. Для проведения та-

ких экспериментов потребуется интерферометр с уг-

ловым разрешением много меньшим, чем у Телеско-

па для Горизонта Событий. Одним из таких перспек-

тивных проектов интерферометров с угловым раз-
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решением на уровне угловой наносекунды являет-

ся российский проект космического интерферометра

Миллиметрон [62]. С большой вероятностью вблизи

сверхмассивной звезды SgrA* может оказаться ком-

пактная звезда или облако газа. Сравнение результа-

тов моделирования гравитационного линзирования

звезд и/или облаков горячего газа вблизи черной ды-

ры [63–70] с данными наблюдений с помощью интер-

ферометра типа Миллиметрон позволит в обозримом

будущем провести надежную верификацию (фальси-

фикацию) известных теорий гравитации.

Мы провели численное моделирование гравита-

ционного линзирования звезды конечных размеров,

движущейся по круговой орбите в плоскости эква-

тора черной дыры Керра и наблюдаемой удаленным

телескопом. Вычисления траекторий отдельных фо-

тонов, излучаемых звездой, проведены в приближе-

нии геометрической оптики. Использовался форма-

лизм и обозначения из пионерских работ по грави-

тационному линзированию в сильном гравитацион-

ном поле [71–74]. Выбрана звезда (или любой дру-

гой излучающий компактный объект), движущаяся

в плоскости экватора черной дыры, θs = π/2, по кру-

говой орбите с радиусом rs = 20GM/c2, где M –

масса черной дыры, G – ньютоновская постоянная,

c – скорость света. Направление орбитального дви-

жения звезды совпадает с направлением вращения

черной дыры. В случае черной дыры SgrA* с массой

M = (4.2±0.2)·106M⊙ и предполагаемым безразмер-

ным спином (параметром вращения Керра) a = 0.998
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орбитальная скорость звезды v ≃ 0.22c, а орбиталь-

ный период T ≃ 3.22 ч. Наблюдатель (телескоп) на-

ходится на большом удалении от черной дыры в фик-

сированной точке с радиусом r0 ≫ GM/c2, поляр-

ным углом cos θ0 = 0.1, θ0 ≃ 84◦.24 и азимутальным

углом ϕ0 = 0. Звезда имеет сферическую форму с

радиусом d ≪ rs и излучает свет с тепловым спек-

тром изотропно из каждой точки своей поверхности

при полной светимости L. В ньютоновском пределе

наблюдаемый поток энергии от такой звезды был бы

равен F0 = L/4πr20. Радиальная координата на ри-

сунках нормирована на GM/c2.

Траектория фотона (световая геодезическая) не

зависит от его энергии и, согласно уравнениям дви-

жения в метрике Керра [75, 76], полностью описыва-

ется двумя параметрами: безразмерным азимуталь-

ным угловым моментом λ и безразмерной постоян-

ной Картера q, которая определяет неэкваториаль-

ное движение пробной частицы. Формально в каждое

мгновение удаленный наблюдатель видит бесконеч-

ное количество изображений звезды. Однако поток

энергии от большей части этих изображений очень

мал. На рис. 1 показаны две 3D траектории фотонов,

Рис. 1. (Цветной онлайн) 3D траектория фотона пер-

вого светового эха с λ = −6.891, q = 1.741 (кри-

вая 1) и траектории фотонов прямого изображения с

λ = −20.95, q = 2.112 (кривая 2) и с λ = −0.012,

q = 2.005 (кривая 3)

дающие прямое изображение звезды. Такие фотоны

летят от звезды к наблюдателю, не пересекая плос-

кость экватора, все время удаляясь от черной дыры.

На этом же рисунке показана 3D траектория фотона,

дающего первое световое эхо. Эти фотоны летят от

звезды к наблюдателю, сначала приближаясь к чер-

ной дырe до минимального радиуса (точки поворота)

rmin, а затем удаляются от черной дыры, пересекая

плоскость экватора один раз (“one-orbit photons” по

классификации [73]). На рис. 2 показан пример 3D

траектории фотона второго световое эха. Эти фото-

ны летят от звезды к наблюдателю по траекториям,

пересекающим плоскость экватора два раза (“two-

orbit photons”).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пример 3D траектории фото-

на второго светового эха c λ = −1.784, q = 5.206

На рис. 3 и 4 показаны графики параметров (λ, q)

для фотонных траекторий, дающих прямое изобра-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Параметры фотонных траек-

торий (λ, q), формирующих различные типы изобра-

жений звезды. (a) – Прямое изображение. (b) – Первое

световое эхо

жение звезды, а также первое и второе световое эхо.

На рис. 5 показан невидимый горизонт событий чер-

ной дыры, тень черной дыры, орбита прямого изоб-

ражения звезды, а также орбиты первого и второго

светового эха. Тень черной дыры является предель-

ной внутренней окрестностью всех N -х световых эхо,

где 1 ≤ N ≤ ∞.

При вычислении потока энергии, регистрируемо-

го от различных изображений звезды, исправлена

ошибка во втором интеграле в формуле (А20) в ста-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Параметры фотонных траек-

торий (λ, q), формирующих второе световое эхо

Рис. 5. (Цветной онлайн) Невидимый горизонт событий

черной дыры (штриховая окружность); ось вращения

черной дыры (вертикальная стрелка); орбита прямого

изображения звезды (наиболее протяженная замкну-

тая кривая); орбиты первого и второго световых эхо,

примыкающие к тени черной дыры (закрашенная об-

ласть), и одиночные мгновенные изображения звезды

на этих трех орбитах

тье [73]. Правильное выражение для этого интеграла

имеет вид

∫
r[r3− q2(r−2)]

[r4+r2+2r−4rλ−r(r−2)λ2−(r−1)2q2]3/2
dr. (1)

На рис. 6 и 7 показаны световые кривые для пря-

мого изображения звезды и первого светового эха,

регистрируемые удаленным наблюдателем. Моменту

времени t = 0 на всех графиках соответствует самая

верхняя точка на траектории прямого изображения,

показанной на рис. 5. Поток излучения F (t) норми-

рован на постоянный ньютоновский поток излучения

F0. Поток излучения прямого изображения звезды

превышает ньютоновское значение, F (t)/F0 > 1, на

Рис. 6. (Цветной онлайн) Световая кривая прямого

изображения звезды

Рис. 7. (Цветной онлайн) Световая кривая первого све-

тового эха

части круговой орбиты, где звезда движется к на-

блюдателю. Это происходит за счет увеличения ви-

димого размера звезды, а также сильного Допплер-

эффекта, что в итоге приводит к компенсации гра-

витационного красного смещения. Поток энергии от

первого светового эха, как показывают вычисления,

мал по сравнению с потоком энергии от прямого

изображения на большей части орбиты. Соответ-

ственно, поток энергии от второго светового эха (не

показан на графиках) много меньше потока от пер-

вого светового эха.

Деформация формы линзированных изображе-

ний сферической звезды вычислена с учетом перво-

го порядка отклонения лучей света по отношению к

центральному лучу. В этом приближении мгновенное

изображение звезды имеет форму эллипса. Большая

полуось эллипса для всех изображений расположена

горизонтально в картинной плоскости. На рис. 8 и 9

представлены зависимости от времени большой a(t)

и малой b(t) полуосей прямых эллиптических изобра-

жений звезды. Собственной приливной деформацией

звезды мы пренебрегаем, считая звезду достаточно

компактной.
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость от времени раз-

мера большой полуоси прямого изображения a(t)

Рис. 9. (Цветной онлайн) Зависимость от времени раз-

мера малой полуоси прямого изображения b(t)

На рис. 10 показана зависимость от времени от-

носительной частоты излучения g(t) прямого изоб-

Рис. 10. (Цветной онлайн) Временна́я зависимость от-

носительной частоты излучения g(t) прямого изобра-

жения

ражения, определяемой как отношение наблюдаемой

частоты излучения звезды ν0 к частоте излучения в

собственной системе отсчета звезды νs, а на рис. 11

изображен соответствующий график g(t) для перво-

Рис. 11. (Цветной онлайн) Зависимость от времени от-

носительной частоты излучения g(t) первого светового

эха. Одновременно может наблюдаться несколько изоб-

ражений первого светового эха, что приводит к много-

значности функции g(t)

го светового эха. Величина g(t) учитывает как грави-

тационное красное смещение в гравитационном по-

ле, так и Допплер-эффект за счет движения звез-

ды. На последнем рис. 12 показаны прямые изобра-

Рис. 12. (Цветной онлайн) Прямое изображение, а так-

же первое и второе световые эхо через равные проме-

жутки времени. Размер второго светового эха увели-

чен, чтобы быть видимым

жения звезды, а также изображения первого и второ-

го светового эха через равные промежутки времени.

Временна́я эволюция обсуждаемых линзированных

изображений звезды представлена в виде анимации

в [77].

В основополагающей работе [73] по гравитацион-

ному линзированию в метрике Керра поток излу-

чения от линзируемой звезды был вычислен непра-

вильно из-за ошибки в интеграле (1). В проведенном

нами численном моделировании эта ошибка исправ-

лена и заново вычислена временна́я зависимость по-

токов излучения от прямого изображения звезды и

от первого светового эха. Численный алгоритм поз-
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воляет вычислять потоки излучения для любого ти-

па светового эха. Существенно новым результатом

является также вычисление эллиптической дефор-

мации изображения линзируемой звезды в метрике

Керра. Полученные результаты численного модели-

рования могут быть использованы для интерпрета-

ции наблюдательных данных при реализации проек-

тов типа Миллиметрон.

Авторы выражают признательность В.А. Берези-

ну, Ю.Н. Ерошенко, А.Л. Смирнову и А.Ф. Захарову

за полезные обсуждения.
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