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STRONG FIELD GRAVITATIONAL LENSING

BY A STRINGY CHARGED BLACK HOLE

M. Sharif, S. Iftikhar

Исследуется гравитационное линзирование магнитной струнной черной дырой в приближении сильного
поля на примере сверхмассивной черной дыры в центре галактики NGC4486B. Проведены численные
расчеты угла отклонения света, на основании которых получены степень увеличения, радиус эйнштей-
новских колец и наблюдаемые для релятивистских изображений. Кроме того, исследовано временное
запаздывание между релятивистскими изображениями для случаев, когда они находятся как по одну,
так и по разные стороны линзы. Оказалось, что важную роль в сильном гравитационном линзировании
играет зарядовый параметр.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Гравитационное линзирование представляет со-
бой важное направление общей теории относитель-
ности, связанное с отклонением света в окрестности
массивного объекта за счет его гравитационного по-
ля. Световые траектории, по которым распростра-
няется электромагнитное излучение звезд, галактик
и некоторых других источников, отклоняются от ис-
ходных. Это явление, следующее из уравнений дви-
жения для фотонов, можно использовать для полу-
чения информации об удаленных звездах, галакти-
ках и других компактных объектах. Гравитационное
линзирование бывает трех типов: слабое, сильное
и микролинзирование. Слабое линзирование связа-
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но с малыми искажениями изображений, при этом
отклонение света, приходящего от удаленных га-
лактик, обусловлено влиянием крупномасштабной
структуры Вселенной. В этом случае наблюдаемые
эффекты представляют собой искажения изображе-
ний общего вида, которые можно детектировать ста-
тистически, путем усреднения по многим изобра-
жениям. Сильное линзирование имеет место, когда
линзой является очень массивный объект (напри-
мер, галактика, кластер галактик, черные дыры),
при этом, кроме множества изображений, возника-
ют изображения фоновых источников в виде гигант-
ских арок или колец.

В пределе сильного поля пространство-время де-
формируется, так что в окрестности линзы лучи све-
та двигаются вдоль нескольких траекторий и от-
клоняются обратно к наблюдателю. Другим важ-
ным типом сильного линзирования является мик-
ролинзирование. В этом случае линза (например,
планеты, звезды) является достаточно массивной,
чтобы создать много изображений источника (на-
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пример, звезды). Угловое расстояние между изоб-
ражениями настолько мало, что отдельное изобра-
жение трудно детектировать и много микроизоб-
ражений видны как одно макроизображение [1]. В
окрестностях сколлапсировавших объектов, таких
как черная дыра или нейтронная звезда, гравитаци-
онное поле очень сильно. Исследование свойств аст-
рофизических систем, включающих подобные объ-
екты, в пределе сильного поля представляет боль-
шой интерес. Аккреционное вещество черных дыр
и нейтронных звезд испускает излучение, возника-
ющее вследствие сильных гравитационных полей
на расстоянии нескольких гравитационных радиу-
сов (rg = GM/c2). Поэтому движение аккрецион-
ного вещества является еще одной мотивацией для
исследования гравитации в сильных полях [2].

В работе [3] было показано, что гравитационное
линзирование в пределе слабого поля может быть
очень полезно для изучения свойств звезд и галак-
тик. Однако в последнее десятилетие гораздо боль-
ше внимания уделяется исследованию гравитацион-
ного линзирования в пределе сильного поля (тес-
тирование свойств линзирования вблизи фотонной
сферы). В работе [4] изучалось гравитационное лин-
зирование шварцшильдовской черной дырой в силь-
ном поле и была найдена последовательность реля-
тивистских изображений по обе стороны оптической
оси, что обусловлено сильным отклонением света
вблизи фотонной сферы. Авторы работы [5] иссле-
довали точность уравнения тонкой линзы для слу-
чая сильного поля, даже когда свет совершает мно-
жество оборотов вокруг линзы, прежде чем достичь
наблюдателя. В работе [6] изучалось гравитацион-
ное линзирование сферически-симметричными чер-
ными дырами в пределе сильного поля. В этой рабо-
те угол отклонения был продолжен вблизи фотон-
ной сферы и было отмечено, что данный метод при-
меним для любой сферически-симметричной черной
дыры.

В работе [7] исследовалось сильное гравитаци-
онное линзирование некоммутативной черной ды-
рой. Оказалось, что по сравнению с черной ды-
рой Рейсснера –Нордстрема (РН) влияние парамет-
ра некоммутативности аналогично влиянию заря-
да. Исследование сильного гравитационного линзи-
рования двух типов фантомных черных дыр пока-
зало, что имеет место значительное влияние фан-
томного скалярного и электромагнитного полей [8].
В работе [9] было показано, что сильное гравита-
ционное линзирование можно использовать для то-
го, чтобы отличать черные дыры от голых сингу-
лярностей. В работе [10] регулярные черные дыры

Бардина рассматривались как гравитационные лин-
зы, а результаты сравнивались с результатами для
черных дыр Шварцшильда. В работе [11] проведе-
но исследование сильного гравитационного линзи-
рования заряженной сплюснутой черной дырой Ка-
луцы–Клейна – Геделя и приведены оценки наблю-
даемых для дополнительного измерения, различных
значений заряда и параметров Геделя. В результате
исследования свойств линзирования пространства-
времени Тангерлини было показано [12], что в силь-
ном поле отображения мало влияют на итоговую
траекторию света. Как было показано в работе [13],
при гравитационном линзировании в пределе слабо-
го поля влиянием параметра несингулярности мож-
но пренебречь, тогда как в переделе сильного по-
ля его влияние значительно. Многие астрофизи-
ческие пространственно-временные объекты, такие
как фермионные звезды [14], голые сингулярности
[15], кротовые норы [16], магнитные черные дыры
[17] и черные дыры с альтернативной гравитацией
[18], можно рассматривать как гравитационные лин-
зы.

Теория струн является важным кандидатом для
объединения четырех фундаментальных сил, кро-
ме того, она внесла существенный вклад в физику
черных дыр [19]. В работе [20] изучались статиче-
ские сферически-симметричные решения в четырех-
мерной теории струн и было показано, что в при-
ближении слабого поля эти решения не приводят
к струнным эффектам. Решения для вращающей-
ся заряженной черной дыры в теории гетеротиче-
ских струн [21] в экспериментах типа эксперимен-
та Саньяка [22] не дают существенного струнного
эффекта. Авторы работы [23] исследовали гравита-
ционную энергию заряженной струнной черной ды-
ры и обнаружили, что полная энергия положитель-
на и ограничена внутренней областью черной дыры,
что отличается от результата для черной дыры РН,
где полная гравитационная энергия делится меж-
ду внутренней и внешней областями. Взаимосвязь
между струнами и черными дырами описывается
соотношением между энтропией на горизонте чер-
ной дыры и струнными состояниями [24]. В работе
[25] изучались энергетические условия для заряжен-
ных струнных черных дыр, а также голые сингуляр-
ности. В работе [26] рассматривался энергетический
рескейлинг для струнных черных дыр с использова-
нием подхода приближенной симметрии. Таким об-
разом, представляло бы интерес исследовать роль
струн в сильном поле. Результатом сильного грави-
тационного линзирования может быть случай, когда
компактный объект, такой как черная дыра или ней-
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тронная звезда, действует как гравитационная лин-
за. Авторы работы [27] исследовали гравитационное
линзирование заряженной черной дырой в теории
гетеротических струн (черная дыра Гиббонса –Ма-
еды –Гарфинкла – Горовица –Строминджера) и по-
казали, что струны не вносят существенного вклада
в поведение наблюдаемых при сильном линзирова-
нии. Имеется целый ряд интересных работ, посвя-
щенных оптическим свойствам заряженных черных
дыр [28].

В настоящей работе исследуется гравитационное
линзирование сферически-симметричной заряжен-
ной струнной черной дырой в пределе сильного по-
ля. Работа построена следующим образом. В разд. 2
мы вводим метрику для струнной заряженной чер-
ной дыры и находим угол отклонения, следуя под-
ходу работы [6]. В разд. 3 приведены результаты
для степени увеличения, радиусов эйнштейновских
колец и наблюдаемых для релятивистских изобра-
жений, полученных для случая сверхмассивной га-
лактической черной дыры. В разд. 4 мы определяем
временную задержку между релятивистскими изоб-
ражениями. Последний раздел содержит результа-
ты и заключение.

2. УГОЛ ОТКЛОНЕНИЯ В СИЛЬНОМ ПОЛЕ

В последние несколько лет изучение струнных
черных дыр привлекает значительное внимание.
Это связано с тем, что теория струн является мно-
гообещающим кандидатом для описания квантовой
гравитации [29]. Общая теория относительности по-
хожа на эффективную низкоэнергетическую теорию
с некоторыми новыми полями материи, такими как
дилатон и аксион [30]. Впервые такие решения бы-
ли исследованы в работе [31]. Рассмотрим статиче-
скую сферически-симметричную струнную магнит-
ную заряженную черную дыру, которая задается
уравнением [32]

ds2 = −f(r) dt2+g(r) dr2+h(r)(dθ2+sin2 θ dφ2), (1)

где

f(r) =
1− 2M/r

1−Q2/Mr
,

g(r) =

[(
1−2M

r

)(
1− Q2

Mr

)]−1

, h(r) = r2.

(2)

Горизонт событий можно вычислить, решая уравне-
ние g11 = 0, что дает

r± =
(2M2 +Q2)±√

(2M2 −Q2)2

2M
,

откуда шварцшильдовский радиус получается в
пределе Q → 0. Внешний горизонт определяется как

r+ = 2M,

а внутренний — как

r− =
Q2

M
,

так что r+ > r−. При

Q2 = 2M2

имеем
r+ = r− ≡ 2M,

что приводит к экстремальной заряженной черной
дыре. Оба горизонта существуют, пока 2M2 < Q2,
так что голая сингулярность не может быть полу-
чена при r = 0, что отличается от случая черной
дыры РН.

В работе [6] предложен полезный подход к
рассмотрению гравитационного линзирования в
пределе сильного поля для случая сферически-
симметричных асимптотически плоских черных
дыр. Утверждается, что этот подход является
универсальным и применим для черных дыр в
рамках любой теории гравитации в предположении,
что световой луч следует по геодезической. Хотя
струнные черные дыры физически отличаются от
черных дыр общей теории относительности, этот
подход применим вследствие сферической сим-
метрии черной дыры (1) и того, что она является
асимптотически плоской. Таким образом, следуя
подходу работы [6], можно вычислить угол откло-
нения для (1) в сильном поле, если взять фотонную
сферу (расстояние от горизонта событий, на кото-
ром траектория светового луча искривляется до
круговой орбиты, например, для невращающихся
черных дыр это происходит на расстоянии, равном
1.5 шварцшильдовских радиусов) за исходную
точку. Коэффициенты в уравнении (1) в терминах
шварцшильдовского радиуса можно записать как

f(x) =
x− 1

x− ξ
,

g(x) =
x2

(x− 1)(x− ξ)
, h(x) = x2,

(3)

где

x =
r

2M
, ξ =

Q2

2M2
.

Радиус фотонной сферы xps равен наибольшему по-
ложительному корню следующего уравнения [39]:

f ′(x)
f(x)

=
h′(x)
h(x)

. (4)
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Рис. 1. Зависимость радиуса фотонной сферы от ξ

Отсюда получаем

xps =
1

4

(√
ξ2 − 10ξ + 9 + ξ + 3

)
, (5)

что совпадает с результатом, полученным в работе
[27]. Поведение xps изображено на рис. 1. Из рисунка
видно, что величина радиуса фотонной сферы боль-
ше при ξ < 1.

Угол отклонения для фотона (приходящего из
бесконечности) вычисляется как функция расстоя-
ния минимального сближения x0 [40]:

α(x0) = I(x0)− π, (6)

где

I(x0) =

∞∫
x0

2
√
g(x) dx

√
h(x)

√
f(x0)h(x)

f(x)h(x0)
− 1

. (7)

Следуя подходу работы [6], определим новую пере-
менную

z =
f(x)− f(x0)

1− f(x0)
. (8)

Тогда уравнение (7) примет вид

I(x0) =

1∫
0

R(z, x0)k(z, x0) dz, (9)

где

R(z, x0) = 2

√
f(x)g(x)

f ′(x)h(x)
(1− f(x0))

√
h(x0) =

= 2
x0(x− ξ)

x(ξ − 1)(ξ − x0)
, (10)

k(z, x0) =
1√

f(x0)− [(1−f(x0))z+f(x0)]
h(x0)

h(x)

=

=

[
(x0 − 1)

(x0 − ξ)
−
{(

1− x0 − 1

x0 − ξ

)
z +

x0 − 1

x0 − ξ

}
x2
0

x2

]−1/2

,

при этом функции без нижнего индекса «0» вычис-
ляются следующим образом:

x = [1− f(x0)z + f(x0)] f(x0)
−1.

Функция R(z, x0) является регулярной для всех
значений z и x0, а функция k(z, x0) расходится при
z → 0. Поэтому нам необходимо разложить функ-
цию, стоящую под знаком квадратного корня, до
второго порядка по z. Используя аппроксимацию
ряда Тейлора, получаем

k0(z, x0) =
1√

ζ(x0)z + η(x0)z2
,

где

ζ(x0) =
1− f(x0)

f ′(x0)h(x0)
[f(x0)h

′(x0)− f ′(x0)h(x0)] =

=
−ξ(x0 − 2) + x0(2x0 − 3)

x0(x0 − ξ)
,

η(x0) =
[1− f(x0)]

2

2(f ′(x0))3h2(x0)
×

× [2{(f ′(x0))
2h′(x0)h(x0)−f(x0)f

′′(x0)h(x0)h
′(x0)+

+ f(x0)f
′(x0)(h(x0)h

′′(x0)− 2(h′(x0))
2)}] =

=
(x− 3)(x− ξ)

x2
.

Здесь ζ принимает то же значение, что и в работе
[27]. Используя приведенные выше уравнения, инте-
грал (7) можно разбить на части следующим обра-
зом:

I(x0) = ID(x0) + IR(x0),

где

ID(x0) =

1∫
0

R(0, xps)k0(z, x0) dz,

IR(x0) =

1∫
0

{R(z, x0)k(z, x0)−R(0, xps)k0(z, x0)}dz.

Если ζ отлична от нуля (x0 �= xps), то расходимость
по k0 приближенно имеет вид 1/

√
z, если же ζ рав-

на нулю (x0 = xps), то расходимость имеет вид 1/z.
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Таким образом, член ID содержит расходимость, а
член IR является регулярным, поскольку расходи-
мость вычитается [6]. Прицельный параметр u свя-
зан с x0 законом сохранения момента импульса [41]:

u =

√
h(x0)

f(x0)
.

В работе [6] показано, что для фотонов, движущих-
ся вблизи фотонной сферы, угол отклонения расхо-
дится логарифмически, это можно описать как

α(u) = −a1 ln

(
u

ups
− 1

)
+ a2 +O(u − ups), (11)

где

ups =

√
x2
ps(ξ − xps)

xps − 1

(аналогично [27]) — значение прицельного парамет-
ра при x0 = xps, а

a1 =
R(0, xps)

2
√
η(xps)

=
xps√

(xps − 3)(xps − ξ)
,

a2 = −π + aR,0 − ξ21.66289+ a1 ln 2γ,

γ =
η(xps)

f(xps)
=

(xps − 3)(xps − ξ)(1 − ξ)

x2
ps(xps − ξ)

.

Здесь aR,0 соответствует черной дыре Шварцшиль-
да. На рис. 2 представлены графики зависимости ко-
эффициентов отклонения a1, a2 и прицельного па-
раметра ups от ξ. Видно, что с ростом ξ коэффици-
ент a1 убывает, а коэффициент a2 — возрастает. При
этом прицельный параметр ups также убывает.

3. СТЕПЕНЬ УВЕЛИЧЕНИЯ,
ЭЙНШТЕЙНОВСКИЕ КОЛЬЦА И

НАБЛЮДАЕМЫЕ

В данном разделе мы рассмотрим степень уве-
личения, эйнштейновские кольца и наблюдаемые
для релятивистских изображений в пределе сильно-
го поля. Уравнение гравитационной линзы описы-
вает соотношение между геометрией (положениями
источника, наблюдателя и линзы в заданной систе-
ме координат) и положениями изображения на небе
наблюдателя. Оно имеет вид [4]

tg β = tg θ − Dls

Dos
[tg(α− θ) + tg θ].

Базовая геометрия линзы показана на рис. 3, ко-
торый аналогичен рисункам из работ [4, 9]. Линия,
соединяющая наблюдателя o и линзу l, называется
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Рис. 2. Графики зависимости коэффициентов отклонения
a1, a2 и прицельного параметра ups от ξ

оптической осью линзы. Углы β и θ соответствуют
положениям источника s и его изображения относи-
тельно оптической оси, u — прицельный параметр.
Расстояния (измеряемые от оптической оси) между
наблюдателем и источником, наблюдателем и лин-
зой, а также линзой и источником, обозначены, соот-
ветственно, Dos, Dol и Dls. Эффекты линзирования
важны, когда объекты лежат практически на одной
прямой, что получается при малых значениях β и θ.
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Рис. 3. Базовая геометрия линз

При β �= 0 получаются два бесконечных множества
релятивистских изображений. Угол отклонения для
первого множества (релятивистских изображений)
равен

α = Δαn + 2nπ, n ∈ N,

где
0 < Δαn � 1.

В данном приближении уравнение линзы можно за-
писать как [42]

β = θ − Dls

Dos
Δαn. (12)

Если значение угла β положительно, то это уравне-
ние описывает изображения, расположенные по ту
же сторону, что и источник. Изображения, располо-
женные по другую сторону, можно получить, решая
данное уравнение для значения угла −β. Угол от-
клонения можно выразить в терминах угловой ко-
ординаты изображения θ и расстояния Dol между
наблюдателем и линзой. В соответствии с геометри-
ей линзы, имеем [6]

α(θ) = −a1 ln

(
Dolθ

ups
− 1

)
+ a2. (13)

Бесконечная последовательность эйнштейновских
колец с угловыми радиусами определяется как

θEn =

(
1− ςnDos

Dls

)
θ0n,

где

ςn =
ups

a1Dol
exp

(
a2 − 2nπ

a1

)
,

θ0n =
ups

Dol

[
1 + exp

(
a2 − 2nπ

a1

)]
.

Степень увеличения n-го релятивистского изоб-
ражения определяется как отношение телесных уг-
лов между образом и источником:

μn =

∣∣∣∣ sinβsin θn

dβ

dθn

∣∣∣∣
−1

. (14)

Если эти углы малы, это уравнение можно записать
как [10]

μn =
1

β

[
θ0n +

ςnDos

Dls
(β − θ0n)

]
ςnDos

Dls
.

Первый порядок приближения по ςnDos/Dls дает

μn =
1

β

θ0nςnDos

Dls
.

Первым изображением является самое внешнее
изображение, с угловой координатой θ1, а оставши-
еся изображения задаются как

θ∞ =
ups

Dol
,

где θ∞ — асимптотическое значение угловой коорди-
наты для множества релятивистских изображений в
пределе n → ∞. В простом случае, когда как отдель-
ное изображение разрешается только изображение с
θ1, угловое расстояние между первым изображени-
ем и остальными равно

S = θ1 − θ∞,

при этом отношение потока от первого изображения
и суммы потоков от остальных изображений равно

r =
μ1

∞∑
n=2

μn

.

Для случая расположения изображений вдоль од-
ной прямой в пределе сильного поля наблюдаемые
можно записать как

S = θ∞ exp

(
a2 − 2π

a1

)
, r = exp

(
2π

a1

)
.

Считается, что в центральных областях галак-
тик имеется большое количество информации как об
их формировании, так и об их эволюции [33]. Суще-
ствование сверхмассивных черных дыр как в нашей,
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Рис. 4. Зависимость от ξ угла отклонения α(θ), вычислен-
ного при u = ups + 0.003

так и в других галактиках обусловлено ядерной ди-
намикой звезд [34]. Поэтому гравитационное линзи-
рование сверхмассивными черными дырами, распо-
ложенными в центрах галактик, привлекает внима-
ние исследователей. Было проведено много исследо-
ваний, посвященных гравитационному линзирова-
нию черной дырой, расположенной в центре Млеч-
ного Пути (некоторые из них обсуждались во Вве-
дении), в результате этих исследований мы получа-
ем важную информацию. Тем не менее, моделиро-
вание сверхмассивных черных дыр, играющих роль
линзы, в других галактиках, отличных от Млечного
Пути, также важно для будущих наблюдений. Рас-
смотрим сверхмассивную черную дыру в центре га-
лактики NGC4486B (эллиптическая карликовая га-
лактика со слабой светимостью, которая является
спутником галактики M87 [35]) с массой 5.7 ·108M�,
находящуюся на расстоянии Dol = 15.3 Мпк [36] от
Земли. Для простоты предположим, что линза по-
мещена посередине между источником и наблюда-
телем, т. е. Dls/Dos = 1/2 [4].

Зависимость угла отклонения α(θ) от ξ представ-
лена на рис. 4, из которого видно, что угол откло-
нения возрастает с ростом ξ. Зависимости наблю-
даемых от ξ показаны на рис. 5 и 6, где величины
измеряются в микро-арк-секундах, а r — конверти-
рованная величина (rmag = 2.5 log r). На рис. 5 пред-
ставлены зависимости от ξ радиуса эйнштейновских
колец θE и степень увеличения изображения μn для
n = 1 и n = 2 (первое и второе изображения). Из
этих рисунков видно, что угловой размер эйнштей-
новских колец уменьшается с ростом ξ. Аналогич-
ная картина наблюдается для степени увеличения
изображения, как для μ1, так и для μ2. Зависимос-
ти от ξ наблюдаемых S, θ∞ и rmag представлены на
рис. 6. Как видно из рисунка, с ростом ξ величина
S возрастает, а величины θ∞ и rmag убывают.

4. ВРЕМЕННОЕ ЗАПАЗДЫВАНИЕ МЕЖДУ
РЕЛЯТИВИСТСКИМИ ИЗОБРАЖЕНИЯМИ

При формировании множественных изображе-
ний времена, необходимые свету, чтобы пройти по
разным траекториям, соответствующим различным
изображениям, как правило, неодинаковы. Поэтому
если источник в системе линзы описывается изме-
нениями светимости, то эти изменения можно от-
разить в изображениях с помощью относительной
временной фазы, зависящей от геометрии линзы.
Временно́е различие в появлении характерных изме-
нений между множественными изображениями на-
зывается временным запаздыванием. Подобные вре-
менные запаздывания имеют большое значение, по-
скольку они являются единственными размерными
наблюдаемыми. В космологическом контексте, из-
меряя временное запаздывание, можно определить
масштаб космологического расстояния и, таким об-
разом, параметр Хаббла [37].

Временное запаздывание из-за различных тра-
екторий фотонов между m-м и n-м релятивистски-
ми изображениями, находящимися по одну сторону
линзы, равно [38]

ΔT s
n,m = ups

[
2π(n−m)+2

√
2

{
exp

(
a2−2mπ

2a1

)
−

− exp

(
a2 − 2nπ

2a1

)}
±

√
2Dosβ

a1Dls
×

×
(
exp

(
a2 − 2mπ

2a1

)
− exp

(
a2 − 2nπ

2a1

))]
,

здесь знаки «плюс» или «минус» соответствуют слу-
чаям, когда оба изображения находятся по ту же
или по другую сторону от линзы, что и источник,
соответственно. Для изображений, находящихся по
разные стороны от линзы, имеем

ΔT o
n,m = ups

[
2π(n−m)+2

√
2

{
exp

(
a2−2mπ

2a1

)
−

− exp

(
a2 − 2nπ

2a1

)}
+

√
2Dosβ

a1Dls
×

×
(
exp

(
a2 − 2mπ

2a1

)
− exp

(
a2 − 2nπ

2a1

))
−2Dosβ

Dls

]
.

Число витков n соответствует изображению, нахо-
дящемуся по ту же сторону от линзы, что и источ-
ник, а m — изображению, находящемуся по другую
сторону.

На рис. 7 показаны зависимости от ξ временного
запаздывания (в секундах) между первым и вторым
изображениями, находящимися как по одну, так и
по другую сторону от черной дыры. Как видно из
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Рис. 5. Зависимости от ξ углового размера эйнштейновских колец (а,в) и степени увеличения изображения (б,г) для
первого и второго изображений

рисунка, в первом случае (изображения находятся
по одну сторону от черной дыры), временное запаз-
дывание между изображениями убывает с ростом ξ.
Во втором случае (изображения находятся по раз-
ные стороны от черной дыры), картина аналогична
наблюдающейся в первом случае.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При гравитационном линзировании происходит
отклонение света различными астрофизическими
объектами, при этом сильное линзирование позволя-
ет выяснить природу черных дыр. В настоящей ра-
боте изучались эффекты гравитационного линзиро-
вания сферически-симметричной струнной магнит-
ной черной дырой в пределе сильного поля. Был
рассмотрен пример сверхмассивной черной дыры в
центре галактики NGC4486B. Следуя подходу из ра-
боты [6], мы вычислили угол отклонения и предста-
вили полученные результаты в виде графиков. Ана-

лиз показал, что угол отклонения возрастает с рос-
том ξ. Оказалось, что при малых значениях ξ изоб-
ражения являются более яркими, при этом с ростом
ξ их яркость ослабевает, а радиус эйнштейновских
колец — убывает. Из зависимости S от ξ видно, что
чем больше ξ, тем сильнее разнесены изображения,
тогда как величины θ∞ и rmag с ростом ξ убывают.

Кроме того, на примере сверхмассивной черной
дыры было исследовано временное запаздывание
между релятивистскими изображениями. Были рас-
смотрены два случая, когда изображения (первое
и второе) находятся по одну сторону от линзы и
когда изображения находятся по разные стороны
от линзы. Такое запаздывание между изображения-
ми сначала велико, а затем, с ростом ξ, становится
небольшим. Был сделан вывод, что зарядовый па-
раметр сферически-симметричной струнной черной
дыры оказывает значительное влияние на распро-
странение света в пределе сильного поля. Необходи-
мо также отметить, что помимо аналитических ре-
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Рис. 6. Зависимости наблюдаемых от ξ

зультатов, анализ релятивистских изображений иг-
рает важную роль в астрофизике при проверке по-
лученных экспериментальных данных. Предполага-
ется, что приборы, используемые для наблюдений,
такие как Телескоп Горизонта Событий [43] (пред-
ставляющий собой очень длинный интерферометр
и позволяющий объединить существующие и буду-
щие миллиметровые/субмиллиметровые приборы в
высокочувствительный телескоп с высоким угловым
разрешением) и прибор GRAVITY [44] (объединяю-
щий четыре световых потока для прибора второго
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Рис. 7. Зависимости от ξ временного запаздывания для
случаев, когда изображения находятся по одну сторону от
линзы: а — изображения находятся по ту же сторону, что и
источник, б — изображения и источник находятся по раз-
ные стороны от линзы. в — Зависимости от ξ временного
запаздывания для случая, когда изображения находятся

по разные стороны от линзы

поколения — интерферометра Очень Большой Те-
лескоп, VLT), будут использованы для проведения
экспериментов в режиме сильной гравитации, а кро-
ме того, будущие наблюдения с помощью этих при-
боров позволят получать информацию о сверхмас-
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сивных черных дырах, расположенных в центрах га-
лактик. Недавно было опубликовано несколько об-
зоров [45], посвященных наблюдению черных дыр,
расположенных в центрах галактик, а также некото-
рым свойствам сильной гравитации. Для проверки
того, существует ли во Вселенной струнная магнит-
ная черная дыра, требуются высокое разрешение и
точные наблюдения.
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