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Гравитационно-волновая астрономия впервые позволила экспериментально обнаружить гравитационные волны [1], а радиоинтерферометрия со сверхдлинной базой продемонстрировала разительный успех в прямых наблюдениях окружения черной дыры [2] во второй половине 2010-х. Данный научно-технический прорыв актуализирует вопрос прямой проверки и сравнения различных моделей и теорий гравитационного взаимодействия с новыми экспериментальными данными. Одним из направлений сравнения теоретических предсказаний и экспериментальных наблюдений является построение изображений теней от черных дыр и других ультракомпактных гравитирующих объектов (УКО). Для этого необходимо решить обратную задачу распространения изотропных геодезических на фоне того или иного решения рассматриваемой модели гравитации.

В случае простых известных метрик данную задачу можно решить аналитически, если существует достаточное количество интегралов движения, ассоциированных с векторами и нетривиальными тензорами Киллинга. В общем случае, уравнения геодезических не являются полностью интегрируемыми, что приводит к необходимости численного интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений [3]. Для этого, уравнения геодезических и условие изотропности рассматриваются в гамильтоновом формализме
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Наиболее удобную параметризацию фоновой метрики для данной задачи предоставляет ADM-формализм
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Разрешая условие изотропности в виде [image: image3.emf]

, окончательно получим уравнения геодезических

	[image: image5.emf]


	(4)


Выбрав некоторую точку в пространстве в качестве внешнего наблюдателя и направление обзора камеры, можно проинтегрировать геодезические в обратном направлении. Такие геодезические попадают либо на поверхность УКО (например, горизонт событий), либо уходят на асимптотику. В конечном итоге, проинтегрированные геодезические позволяют реконструировать изображение УКО. Эффективным численным методом интегрирования геодезических является метод Рунге-Кутты 4-го порядка с порядком ошибки [image: image6.emf]

 на конечном интервале интегрирования [3, 4].

Зачастую возникает необходимость строить изображения УКО в довольно высоком разрешение, что делает данную численную задачу вычислительно сложной. Поэтому, в данной работе рассматриваются алгоритмы с использованием технологии CUDA для графических процессоров (GPU), которые позволяют единовременно численно интегрировать несколько тысяч геодезических кривых. Благодаря высокой степени параллельности вычислений на CUDA, 1 млн. геодезических на фоне черной дыры Шварцшильда (рис. 1) можно проинтегрировать в течение 1 секунды, что недостижимо даже для небольших кластеров из центральных процессорных устройств (CPU).
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	Рис. 1. Тень черной дыры Шварцшильда, одинаковый цвет указывает на источник в одной и той же точке небесной сферы.


Дальнейшее совершенствование прямых наблюдений за УКО, приводит к потребности развития анализа таких изображений. В работе предлагается метод анализа изображений УКО на основе локальных свойств отображения небесной сферы в плоскость камеры наблюдателя. Аналогично тому, как в уравнениях Ландау-Райачаудури рассматриваются девиации близких геодезических, такое отображение можно локально разложить на вращение (rotation), расширение (expansion) и сдвиг (shear) [5]. Более того, данные вычисления являются подспорьем для дальнейшего исследования фотонных сфер [6].
По завершении первого этапа работы над алгоритмами, код проекта будет опубликован в открытом доступе, создавая благоприятные условия для развития сообщества вокруг данной задачи и дальнейших исследований теней УКО.
         Работа выполнена при поддержке научной и образовательной школы МГУ «Фундаментальные прикладные космические исследования» и гранта РФФИ 20-52-18012 Болг_а. Автор благодарит профессора Д.В. Гальцова за руководство работой.
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