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Àñòðîôèçè÷åñêàÿ Ñèòóàöèÿ 1. Óäàëåííûé ôîí

Ïóðïóðíàÿ îáëàñòü � êëàññè÷åñêàÿ òåíü ÷åðíîé äûðû
def
= cå÷åíèå çàõâàòà ÷åðíîé äûðîé ôîòîíîâ îò óäàëåííîãî ôîíà.
Â ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà rsh = 3

√
3 ' 5.2

Ñèíèé äèñê � ýâêëèäîâî èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé rh = 2

Ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ôîòîíà âáëèçè ãðàíèöû êëàññè÷åñêîé òåíè

÷åðíîé äûðû ñ òî÷êîé ïîâîðîòà (ôîòîííîé ñôåðîé) ïðè rph = 3



Ïóðïóðíàÿ îáëàñòü � êëàññè÷åñêàÿ òåíü ÷åðíîé äûðû Êåððà: a = 1

Ñèíèé äèñê âíóòðè òåíè � ýâêëèäîâî èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé rh = 1

Míîãîöâåòíàÿ 3D-êðèâàÿ � òðàåêòîðèÿ ôîòîíà âáëèçè ãðàíèöû

êëàññè÷åñêîé òåíè ñ òî÷êîé ïîâîðîòà rmin = rph = 1+
√
2 è

ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè λ = 0 è q =

√
11+ 8

√
2 ' 4.72



Êîìïàêòíàÿ çâåçäà íà ýêâàòîðèàëüíîé êðóãîâîé îðáèòå âáëèçè

SgrA* ñ ðàäèóñîì rs = 20MG/c2,
íàáëþäàåìàÿ óäàëåííûì òåëåñêîïîì (Ìèëëèìåòðîí) ñ ó÷åòîì ñäâèãà
÷àñòîòû ôîòîíîâ (ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå è Äîïïëåð ýôôåêò) è
ëèíçèðîâàííîé äåôîðìàöèè ôîðìû çâåçäû. ×åðåç äèñêðåòíûå èíòåðâàëû
âðåìåíè ïîêàçàíî ïðÿìîå èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, à òàêæå ïåðâîå è âòîðîå
ñâåòîâîå ýõî âáëèçè (è ñíàðóæè) êëàññè÷åñêîé òåíè ÷åðíîé äûðû.

VD, Natalia Nazarova arXiv:1802.00817



Àñòðîôèçè÷åñêàÿ Ñèòóàöèÿ 2. Ôîí âáëèçè ãîðèçîíòà

Èçëó÷åíèå èç îáëàñòè âíóòðè ôîòîííûõ ñôåð: rh ≤ r ≤ rph

Kα ëèíèÿ æåëåçà 6.4 êýÂ Armitage & Reynolds 2003



Ñèëóýò ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû (÷åðíàÿ îáëàñòü), ïðè

èçëó÷åíèè âíóòðåííåé ÷àñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïðèìûêàþùåé

ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû Êåððà (a = 0.9982). Óäàëåííûé
íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ ïðè θ0 = 82.2◦ (ñëó÷àé SgrA*). Ïîêàçàíà

òðàåêòîðèÿ ôîòîíà ñ λ = −1.49, q = 3.63, rs = 1.01 rh, rh = 1



Çåëåíûé îâàë � òîíêèé àêêðåöèîííûé äèñê âîêðóã M87*

Ôîòîíû ñòàðòóþò íà ðàäèóñå rs = 1.01 rh, rh ' 1, a = 0.99, θ0 = 17◦

Òåìíàÿ îáëàñòü � ñèëóýò þæíîé ïîëóñôåðû ãîðèçîíòà ñîáûòèé

Çàìêíóòàÿ ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ � ãðàíèöà êëàññè÷åñêîé òåíè



Ñèëóýò ïîëíîãî ãëîáóñà ãîðèçîíòà ñîáûòèé SgrA*
Ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, ñòàðòóþùèõ âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé
äûðû è çàäàþùèõ èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé âíóòðè êëàññè÷åñêîé òåíè
÷åðíîé äûðû Êåððà (a = 1). ×åðíàÿ äûðà âèäíà îäíîâðåìåííî ñî âñåõ ñòîðîí!

VD arXiv:1906.07171



Ñèëóýò ïîëíîãî ãëîáóñà ãîðèçîíòà ñîáûòèé SgrA*
×åðíàÿ äûðà âèäíà îäíîâðåìåííî ñî âñåõ ñòîðîí!

Òåìíàÿ îáëàñòü � èçîáðàæåíèå ñåâåðíîé ïîëóñôåðû ãëîáóñà

ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ïîäñâå÷åííîãî òîíêèì àêêðåöèîííûì äèñêîì

VD, Natalia Nazarova & Vadim Smirnov arXiv:1903.09594



Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà ñ ïàðàìåòðàìè

γ = 1, λ = q = 0, ïàäàþùåãî íà ÷åðíóþ äûðó SgrA* ñî ñïèíîì a = 0.9982

Óäàëåííûé íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà øèðîòå cosθ = 0.1

VD, Natalia Nazarova https://youtu.be/fps-3frL0AM



Ïðÿìîå èçîáðàæåíèå è äâà ïåðâûõ ïåðâûõ ñâåòîâûõ ýõà ÿðêîãî

ïÿòíà, äâèæóùåãîñÿ îò ãîðèçîíòà ñîáûòèé â íàïðàâëåíèè îñè

âðàùåíèÿ M87*, ïîêàçàííûå ÷åðåç äèñêðåòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè

Ïóðïóðíàÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ � ãðàíèöà êëàññè÷åñêîé òåíè
×åðíàÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ � ãðàíèöà èçîáðàæåíèÿ ãîðèçîíòà
ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû â ìîäåëè òîíêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà

Òåìíàÿ îáëàñòü � èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé



Òåìíûé ñèëóýò � ëèíçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå þæíîé

ïîëóñôåðû ãîðèçîíòà ñîáûòèé

Êîíòóð òåìíîãî ñèëóýòà � ëèíçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ýêâàòîðà

íà ãëîáóñå ãîðèçîíòà ñîáûòèé

Òåëåñêîï Ãðèçîíòà Ñîáûòèé (Event Horizon Telescope): Ïðÿìûì

äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå

îáúåêòà ñ ðàçìåðîì, ìåíüøèì åãî ãîðèçîíòà ñîáûòèé



Óòâåðæäåíèÿ è Âûâîäû: Äà¼øü Ìèëëèìåòðîí!

? Êëàññè÷åñêàÿ òåíü ÷åðíîé äûðû íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå
ÿðêîãî ôîíà, ðàñïîëîæåííîãî âíå ñâåòîâûõ ñôåð

? Ñèëóýò ãîðèçîíòà ñîáûòèé âèäåí â ñëó÷àå ÿðêîãî ôîíà
âíóòðè ñâåòîâûõ ñôåð âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé
äûðû (ãîðÿ÷èé àêêðåöèîííûé äèñê)

? Íà èçîáðàæåíèè Ì87* íàáëþäàåòñÿ òåìíûé ñèëóýò
ãîðèçîíòà ñîáûòèé, íî íå êëàññè÷åñêàÿ òåíü ÷åðíîé äûðû

? Â áëèæàéøåì áóäóùåì åäèíñòâåííûì óíèêàëüíûì
ñïîñîáîì ïðîâåðêè òåîðèé ãðàâèòàöèè â ðåæèìå ñèëüíîãî
ïîëÿ áóäåò äåòàëüíîå íàáëþäåíèå èçîáðàæåíèé ÷åðíûõ äûð.

Ñì. äåòàëè â ArXiv: 2010.01885, 2007.14121, 1911.07695,
1906.07171, 1903.09594, 1812.06787, 1804.08030, 1802.00817
Ñì. àíèìàöèè â YouTube: youtu.be/zQzC-lVgdjg
youtube.com/watch?v=P6DneV0vk7U
youtu.be/fps-3frL0AM youtu.be/7j8f_vlTul8


