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СВОЙСТВА АККРЕЦИОННЫХ ДИСКОВ В ГИБРИДНОЙ
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Гибридная метрическая-Палатини f(R)-гравитация на данный момент является одной из перспективных
модифицированных теорий гравитации, основной задачей которой является объяснение ускоренного
расширения Вселенной. Однако любая теория должна быть проверена на различных наблюдательных
данных. В данной работе гибридная f(R)-гравитация будет рассмотрена в сильном поле черных дыр, а
именно будет построен поток энергии и светимость от тонких аккреционных дисков, формирующихся
вокруг таких объектов. Данное исследование позволит выявить возможные отличия от общей
теории относительности в объяснении наблюдательных данных, что впоследствии поможет понять,
насколько рассматриваемая теория релевантна. В частности, одним из результатов работы является
то, что аккреционные диски в гибридной f(R)-гравитации тусклее, чем предсказывает общая теория
относительности.
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Hybrid metric-Palatini f(R)-gravity is currently one of the most promising modified theories of gravity, the main
task of which is to explain the accelerated expansion of the Universe. However, any theory must be tested in wide
range of observational data from different objects. In this work, hybrid f(R)-gravity are tested in the strong field
of black holes, namely, the energy flux and luminosity from thin accretion disks that form around such objects
in this model are constructed. This study identifies possible differences from the general relativity in explaining
observational data, which subsequently help to understand how relevant the theory is. One of the results of the
work is that accretion disks in hybrid f(R)- gravity are dimmer than predicted by general relativity.
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Введение

На данный момент в современной физике остро стоят проблемы ускоренного расширения
Вселенной [1, 2] и наличия темного вещества, которое проявляется в наблюдениях на масшта-
бе галактик и их скоплений [3, 4]. Помимо этого, до сих пор нет теории, которая позволяла бы
описывать гравитацию на квантовом уровне. Проблемы в ранней Вселенной также приводят к
необходимости поиска подходящей модели, которая бы адекватно описывала инфляцию [5, 6, 7].
Одним из наиболее распространенных методов решения этих вопросов является модификация
общепринятой теории гравитации — общей теории относительности (ОТО). Существуют разные
методы расширения ОТО, однако один из самых распространенных подходов — это f(R)-теории
[8].
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Модели f(R)-гравитации представляют собой обобщение действия Эйнштейна-Гильберта пу-
тем замены скаляра Риччи на произвольную функцию этой величины. Семейство f(R)-теорий
делится на два подкласса: метрический и Палатини. В рамках первого единственной переменной
является метрика, во втором же аффинная связность рассматривается величиной, независящей
от метрики. Однако оба подхода не лишены недостатков [9, 10]. Этот последний факт привел к
появлению модели гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации [11]. Данная теория объеди-
няет в себе метрический и Палатини подходы, при этом не включает их недостатки. Действие
модели совмещает в себе действие Эйнштейна-Гильберта и произвольную функцию от скаляра
Риччи Палатини. Гибридная f(R)-гравитация исследовалась на широком диапазоне масштабов и
гравитационных режимов. Подробный обзор всех исследований данной модели приведен в рабо-
те [12]. Основным же преимуществом гибридной f(R)-гравитации является то, что она позволяет
описывать как ускоренное расширение Вселенной, так и масштабы Солнечной системы без исполь-
зования экранирующих механизмов. Также важно отметить тот факт, что теория имеет скалярно-
тензорное представление, что облегчает ее рассмотрение и анализ.

Недавно было найдено первое (и на данный момент единственное) численное статическое
сферически-симметричное решение типа черная дыра в гибридной f(R)-гравитации [13]. Данное
решение было получено в двух случаях: в случае отсутствия потенциала 𝑉 (𝜑) = 0 и с учетом
потенциала хиггсовского типа 𝑉 (𝜑) = −𝜇2

2 𝜑
2 + 𝜁

4𝜑
4. Одним из методов проверки адекватности та-

кого решения может быть рассмотрение свойств аккреционных дисков вокруг таких черных дыр.
Аккреция — это процесс падения материи на черную дыру. Данный процесс очень чувствителен
к особенностям теории гравитации, что позволяет его использовать для наложения ограничений
на рассматриваемые гравитационные модели. Исторически первая модель аккреции была созда-
на Н. Шакурой и Р. Сюняевым [14]. Первая же модель, учитывающая релятивистские эффекты,
была разработана И. Новиковым и К. Торном [15, 16]. В данной работе мы будем использовать
численное сферически-симметричное решение для вычисления потока энергии и светимости от
тонкого аккреционного диска. В работе используется модель Новикова-Торна. Также будет произ-
ведено сравнение полученных результатов с предсказаниями ОТО, что позволит сделать выводы о
жизнеспособности теории и адекватности полученного ранее сферически-симметричного решения.

Статья разделена на пять разделов. В первом разделе дается описание гибридной 𝑓(𝑅)-модели
и ее скалярно-тензорного представления. Во втором разделе мы представляем модель Новикова-
Торна. В третьем разделе представлены результаты численного расчета свойств аккреции в ги-
бридной 𝑓(𝑅)-гравитации. В четвертом разделе обсуждаются полученные результаты. В заключе-
нии суммируются наши выводы.

На протяжении всей статьи греческие индексы (𝜇, 𝜈, ...) пробегают 0, 1, 2, 3, и принимается
сигнатура (−,+,+,+). Все расчеты выполняются в системе СГС.

1. Гибридная f(R)-гравитация

Действие гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации состоит из члена Эйнштейна-
Гильберта и произвольной функции кривизны Палатини [11]:

𝑆 =
1

2𝑘2

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔 [𝑅+ 𝑓(R)] + 𝑆𝑚, (1.1)

где 𝑘2 = 8𝜋𝐺, 𝐺 — ньютоновская гравитационная постоянная, 𝑅 и R = 𝑔𝜇𝜈R𝜇𝜈 — метрическая
и Палатини кривизна соответственно, 𝑔 — определитель метрического тензора, 𝑆𝑚 — действие
материи. Здесь Палатини кривизна R определяется как функция 𝑔𝜇𝜈 и независимо определяемых
символов Кристоффеля Γ̂𝛼𝜇𝜈 .

Как и в случае чисто метрических и Палатини f(R)-теорий, действие (1.1) может быть пред-
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ставлено в терминах скалярного поля (более подробный вывод представлен в работах [11]):

𝑆 =
1

2𝑘2

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔
[︂
(1 + 𝜑)𝑅+

3

2𝜑
𝜕𝜇𝜑𝜕

𝜇𝜑− 𝑉 (𝜑)

]︂
+ 𝑆𝑚, (1.2)

где 𝜑 — это скалярное поле, и 𝑉 (𝜑) — это скалярный потенциал. В действии (1.2) скалярное поле
неминимально связано с материей, а кинетический член является неканоническим. Уравнения
поля, получаемые из (1.2), имеют следующий вид citeHarko2012:

(1 + 𝜑)𝑅𝜇𝜈 = 𝑘2
(︂
𝑇𝜇𝜈 −

1

2
𝑔𝜇𝜈𝑇

)︂
− 3

2𝜑
𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑+

1

2
𝑔𝜇𝜈

[︂
𝑉 (𝜑) +∇𝛼∇𝛼𝜑

]︂
+∇𝜇∇𝜈𝜑, (1.3)

∇𝜇∇𝜇𝜑− 1

2𝜑
𝜕𝜇𝜑𝜕

𝜇𝜑− 𝜑[2𝑉 (𝜑)− (1 + 𝜑)𝑉𝜑]

3
= −𝑘

2

3
𝜑𝑇, (1.4)

где 𝑇𝜇𝜈 и 𝑇 — это тензор энергии-импульса и его след соответственно.

2. Модель тонкого аккреционного диска

Аккреционный диск — это астрофизическая структура, образующаяся вблизи массивного объ-
екта и представляющая собой диффузный материал, вращающийся вокруг центрального тела. В
данной статье рассматриваются только тонкие аккреционные диски. Первая модель таких дисков
была разработана Н. Шакурой и Р. Сюняевым [14] и позднее расширена И. Новиковым, К. Торном
и Д. Пейджем [15, 16] с учетом релятивистских эффектов. Тонкий аккреционный диск характе-
ризуется тем, что его вертикальный размер ℎ пренебрежимо мал по сравнению с горизонтальным
размером ℎ << 𝑟. В таких структурах частицы движутся по кеплеровским орбитам, аккреционный
диск расположен в экваториальной плоскости компактного тела, а скорость аккреции 𝑀̇0 пред-
полагается постоянной во времени. Дополнительным условием является то, что в стационарной
диске аккрецирующее вещество находится в термодинамическом равновесии.

В данной работе рассматривается статическая сферически-симметричная черная дыра. Мет-
рика такой черной дыры задается следующим образом:

𝑑𝑠2 = 𝑔00𝑑𝑡
2 + 𝑔11𝑑𝑟

2 + 𝑔22𝑑𝜃
2 + 𝑔33𝑑𝜙

2, (2.1)

где элементы 𝑔00, 𝑔11, 𝑔22, 𝑔33 зависят только от радиальной координаты 𝑟. Кроме того, использу-
ется экваториальное приближение |𝜃 − 𝜋/2| << 1. Чтобы определить основные характеристики
аккреционного диска, необходимо определить приведенную энергию 𝐸̃, приведенный момент им-
пульса 𝐿̃ и угловую скорость Ω [15]:

𝐸̃ = 𝑔00𝑡 = − 𝑔00√︀
−𝑔00 − 𝑔33Ω2

, (2.2)

𝐿̃ = 𝑔22𝜙̇ =
𝑔33Ω√︀

−𝑔00 − 𝑔33Ω2
, (2.3)

Ω =
𝑑𝜙

𝑑𝑡
=

√︃
−𝑔00,𝑟
−𝑔33,𝑟

. (2.4)

Здесь 𝐸̃ = 𝐸/𝑚0𝑐
2 и 𝐿̃ = 𝐿/𝑚0𝑐, где 𝐸 представляет собой полную энергию частицы на орбите,

𝑚0𝑐
2 — энергия покоя такой частицы, 𝐿 — ее момент импульса.
Одной из основных характеристик аккреционного диска является усредненный по времени

поток энергии, излучаемый с поверхности диска. Поток излучения на единицу площади можно
выразить через удельную энергию, угловой момент и угловую скорость частиц, вращающихся в
диске, следующим образом:

𝐹 (𝑟) = − 𝑀̇0

4𝜋
√
−𝑔

Ω,𝑟

(𝐸̃ − Ω𝐿̃)2

∫︁ 𝑟

𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜

(𝐸̃ − Ω𝐿̃)𝐿̃,𝑟𝑟𝑑𝑟, (2.5)
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где 𝑀̇0 — скорость аккреции, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 — радиус последней устойчивой орбиты.
Стационарная модель тонкого диска подразумевает, что аккрецирующее вещество находится

в термодинамическом равновесии, а значит для описания излучения с поверхности диска приме-
нима модель абсолютно черного тела, а поток энергии может быть получен из закона Стефана-
Больцмана: 𝐹 (𝑟) = 𝜎𝑇 (𝑟)4, где 𝜎 — постоянная Стефана-Больцмана. Следовательно, наблюдаемая
светимость может быть определена следующим образом [17]:

𝐿(𝜈) =
2ℎ

𝑐2
cos 𝛾

∫︁ 𝑟𝑓

𝑟𝑖

∫︁ 2𝜋

0

𝜈3𝑒𝑟𝑑𝜙𝑑𝑟

exp (ℎ𝜈𝑒/𝑘𝑇 )− 1
, (2.6)

где 𝑑 — расстояние до источника, 𝛾 — угол наклона диска, 𝑟𝑖 и 𝑟𝑓 — радиусы внутреннего и внеш-
него края диска соответственно; 𝜈𝑒 = 𝜈(1 + 𝑧) обозначает частоту излучения, а красное смещение
определяется как:

1 + 𝑧 =
1 + Ω𝑟 sin𝜙 sin 𝛾√︀

−𝑔00 − 𝑔33Ω2
, (2.7)

где мы пренебрегаем искривлением света [18].

3. Свойства аккреционного диска

В данной работе мы исследуем свойства аккреционных дисков вокруг статических
сферически-симметричных черных дыр в гибридной f(R)-гравитации. Само решение было най-
дено в работе [13]. В рамках же своего исследования мы повторили результаты, приведенные в
статье [13], используя численные методы Python’s scipy library. Результат оказался тождествен-
ным, поэтому мы не приводим его в своей работе и отсылаем интересующегося читателя к статье
[13].

Для получения потока энергии от аккреционного диска и его светимости мы рассматриваем
два случая: случай без потенциала 𝑉 = 0 и с потенциалом хиггсовского типа 𝑉 = −𝜇2

2 𝜑
2 +

𝜁
4𝜑

4. Кроме того, при получении необходимых характеристик аккреции нами были использованы
реальные наблюдательные данные системы MAXI J1820+070 [19], такие как масса 𝑀 и скорость
аккреции 𝑀̇ . Эта система выбрана из-за малого значения параметра Керра 𝑎 = 0, 14, который
наиболее близок к черной дыре Шварцшильда.

В работе мы исследовали разные наборы свободных параметров в зависимости от выбранного
случая (с потенциалом или без). В следующих двух подразделах мы подробно расскажем о выбо-
ре диапазонов параметров для первого и второго случая, а также полученных в рамках выбора
результатах.

3.1. Случай 𝑉 = 0

В случае 𝑉 = 0 метрика гибридной f(R)-гравитации включает два параметра модели: началь-
ное значение скалярного поля 𝜑0 и начальное значение его производной 𝑢0. Мы рассматриваем
три случая:

1. фиксированное значение 𝜑0 = 1 и диапазон 𝑢0 = [4× 10−9; 6.4× 10−8],

2. фиксированное значение 𝑢0 = 5.12× 10−7 и диапазон 𝜑0 = [0.5; 8],

3. связь между 𝜑0 и 𝑢0, полученная в результате постньютоновского анализа. Это соотношение
имеет следующий вид:

𝑢0 =
2𝐺𝑀𝜑0
3𝑐2𝑟2

. (3.1)

Его можно получить из выражения для скалярного возмущения 𝜙 = −2𝐺𝑀𝜑0𝑒
−𝑚𝜑𝑟

3𝑐2𝑟
[20]. В

данном случае мы рассматриваем 𝜑0 < 4×10−5 [21]. Это ограничение на начальное значение
скалярного поля было найдено с использованием данных эксперимента Кассини [22].
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Рис. 1. Случай 𝑉 = 0. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с учетом 𝑀̇ = 2.21× 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для различных
значений 𝑢0 и фиксированного 𝜑0 = 1 как функции 𝑟/𝑟𝑠. b) Версия в масштабе. Сплошная линия со-
ответствует черной дыре Шварцшильда. Начальное значение производной скалярного поля принимается
следующим: 𝑢0 = 4×10−9 (пунктирная линия), 𝑢0 = 8×10−9 (жирная пунктирная линия), 𝑢0 = 1.6×10−8

(штриховая линия), 𝑢0 = 3.2×10−8 (жирная штриховая линия), 𝑢0 = 6.4×10−8 (штрих-пунктирная линия).

Первые два случая выбраны в связи с тем, что такие черные дыры изучались в статье [13], где
было получено сферически-симметричное решение. Выбор последнего случая обусловлен следую-
щей причиной: мы берем начальное значение скалярного поля на достаточно большом расстоянии
от черной дыры, а так как на этом расстоянии гравитационное поле достаточно слабое, мы можем
использовать результаты постньютоновского (ППН) анализа.

Как итог для случая без потенциала были получены графики потока энергии как функции
нормированной радиальной координаты 𝑟/𝑟𝑠, где 𝑟𝑠 — радиус Шварцшильда, и светимости как
функции частоты излучения. Поток энергии для всех трех рассмотренных выше различных набо-
ров параметров представлен на графиках 1, 2, 3 соответственно.

Светимость, в соответствии с приведенными выше наборами свободных параметров, пред-
ставлена на рис. 4, 5, 6.

Далее мы представим результаты для случая с потенциалом, а после перейдем к обсуждению
результатов.

3.2. Случай 𝑉 = −𝜇2

2
𝜑2 + 𝜁

4
𝜑4

В статье [13] авторы рассматривают единственный случай с потенциалом, и этот потенциал
имеет форму типа потенциала Хиггса:

𝑉 = −𝜇
2

2
𝜑2 +

𝜁

4
𝜑4, (3.2)

где 𝜇2 и 𝜁 — константы. Теперь переопределим константы 𝜇2 и 𝜁 так, чтобы они приняли безраз-
мерный вид [13]:

𝑣(𝜑) = 𝛼𝜑2 + 𝛽𝜑4, (3.3)

где

𝛼 = −1

4

(︂
2𝐺𝑛𝑀𝐵𝐻

𝑐2

)︂2

𝜇2, 𝛽 =
1

2

(︂
2𝐺𝑛𝑀𝐵𝐻

𝑐2

)︂2

𝜁2. (3.4)

Потенциал типа Хиггса дает четырехпараметрические (𝛼, 𝛽, 𝜑0, 𝑢0) решения уравнений статиче-
ского гравитационного поля в гибридной f(R)-гравитации. Авторы статьи [13] ограничиваются ис-
следованием роли констант 𝛼 и 𝛽, сохраняя фиксированными 𝜑0 и 𝑢0. Однако мы рассматриваем
более широкий круг возможных комбинаций параметров:
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Рис. 2. Случай 𝑉 = 0. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с
учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
различных значений 𝜑0 фиксированного 𝑢0 =

5.12× 10−7 как функции 𝑟/𝑟𝑠. Сплошная линия
соответствует черной дыре Шварцшильда. На-
чальное значение скалярного поля принимает-
ся следующим: 𝜑0 = 0.5 (пунктирная линия),
𝜑0 = 1 (жирная пунктирная линия), 𝜑0 = 2

(штриховая линия), 𝜑0 = 4 (жирная штриховая
линия), 𝜑0 = 8 (штрих-пунктирная линия).

Рис. 3. Случай 𝑉 = 0. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с
учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
значений 𝜑0 = 4 × 10−5 и 𝑢0 = 2.2 × 10−17 как
функции 𝑟/𝑟𝑠. Сплошная линия соответствует
черной дыре Шварцшильда.
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Рис. 4. Случай 𝑉 = 0. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
различных значений 𝑢0 и фиксированного 𝜑0 = 1 как функции 𝜈. b) Версия в масштабе. Сплошная линия
соответствует черной дыре Шварцшильда. Начальное значение производной скалярного поля принимается
следующим: 𝑢0 = 4×10−9 (пунктирная линия), 𝑢0 = 8×10−9 (жирная пунктирная линия), 𝑢0 = 1.6×10−8

(штриховая линия), 𝑢0 = 3.2×10−8 (жирная штриховая линия), 𝑢0 = 6.4×10−8 (штрих-пунктирная линия).
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Рис. 5. Случай 𝑉 = 0. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для раз-
личных значений 𝜑0 и фиксированного 𝑢0 = 5.12× 10−7 как функции 𝜈. b) Версия в масштабе. Сплошная
линия соответствует черной дыре Шварцшильда. Начальное значение скалярного поля принимается сле-
дующим: 𝜑0 = 0.5 (пунктирная линия), 𝜑0 = 1 (жирная пунктирная линия), 𝜑0 = 2 (штриховая линия),
𝜑0 = 4 (жирная штриховая линия), 𝜑0 = 8 (штрих-пунктирная линия).
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Рис. 6. Случай 𝑉 = 0. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21×1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для значений
𝜑0 = 4×10−5 и 𝑢0 = 2.2×10−17 как функции 𝜈. Сплошная линия соответствует черной дыре Шварцшильда.

1. Фиксируем 𝑢0 = 10−8, 𝜑0 = 1, 𝛽 = 10−10, и берем диапазон 𝛼 = [−10−6;−4× 10−5].

2. Фиксируем 𝑢0 = 10−8, 𝜑0 = 1, 𝛼 = −10−10, и изменяем 𝛽 = [2× 10−10; 14× 10−10].

3. Случай на основе данных Солнечной системы. Предположим, что масса скалярного поля
определяется как [20, 23]

𝑚2
𝜙 = [2𝑉0 − 𝑉𝜑 − (1 + 𝜑)𝜑𝑉𝜑𝜑]/3|𝜑=𝜑0 , (3.5)

где индекс 𝜑 обозначает производную по скалярному полю. Тогда 𝑚2
𝜙 имеет связь с парамет-

рами 𝛼 и 𝛽:

𝑚2
𝜙 = [−4/3𝛼𝜑0 − 16/3𝛽𝜑30 − 10/3𝛽𝜑40]× 2

(︂
𝑐2

2𝐺𝑀𝐵𝐻

)︂2

. (3.6)

Сохраняем связь между 𝑢0 и 𝜑0, которая известна из ППН-анализа как производная от
𝜙 = −2𝐺𝑀𝜑0𝑒

−𝑚𝜑𝑟

3𝑐2𝑟
по отношению к 𝑟. В результате получаем

𝑢0 = −2𝐺𝑀𝜑0𝑒
−𝑚𝜑𝑟𝑚𝜑

3𝑐2𝑟
− 2𝐺𝑀𝜑0𝑒

−𝑚𝜑𝑟

3𝑐2𝑟2
. (3.7)

В данном случае мы изменяем 𝛼 = [−10−6;−4× 10−5] и фиксируем 𝛽 = 10−20, 𝜑0 = 4× 10−5.
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Первые два случая соответствуют черным дырам, рассмотренным в работе [13]. Однако мы
немного расширили диапазон параметров 𝛼 и 𝛽, чтобы лучше проиллюстрировать изменения в
характеристиках аккреции. Третий случай основан на постньютоновском анализе, связях и огра-
ничениях, полученных из Солнечной системы.

Полученные результаты для потока энергии для случая с потенциалом представлены на рис.
7, 8, 9.
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Рис. 7. Случай с потенциалом. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
различных значений 𝛼 и фиксированных 𝜑0 = 1, 𝑢0 = 10−8, 𝛽 = 10−10 как функция 𝑟/𝑟𝑠. b) Версия в
масштабе. Сплошная линия соответствует черной дыре Шварцшильда. Параметр 𝛼 принимает следующие
знаечния: 𝛼 = −4×10−5 (линия с треугольниками), 𝛼 = −3×10−5 (линия со звездочками), 𝛼 = −2.1×10−5

(жирная штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −1.7×10−5 (жирная штриховая линия), 𝛼 = −1.3×10−5 (жирная
пунктирная линия), 𝛼 = −9 × 10−6 (штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −5 × 10−6 (штриховая линия), 𝛼 =

−10−6 (пунктирная линия).
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Рис. 8. Случай с потенциалом. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
различных значений 𝛽 и фиксированных 𝜑0 = 1, 𝑢0 = 10−8, 𝛼 = −10−10 как функция 𝑟/𝑟𝑠. b) Версия в
масштабе. Сплошная линия соответствует черной дыре Шварцшильда. Параметр 𝛽 принимает значения:
𝛽 = 2 × 10−10 (пунктирная линия), 𝛽 = 5 × 10−10 (штриховая линия), 𝛽 = 8 × 10−10 (штрих-пунктирная
линия), 𝛽 = 1.1× 10−9 (жирная пунктирная линия), 𝛽 = 1.4× 10−9 (жирная штриховая линия).

Результаты для светимости в случае с потенциалом хиггсовского типа отображены на графи-
ках 10, 11, 12.
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Рис. 9. Случай с потенциалом. Поток энергии 𝐹 (𝑟) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙ для
различных значений 𝛼 и фиксированного 𝜑0 = 4 × 10−5, 𝛽 = 10−20 как функция 𝑟/𝑟𝑠. Связи (3.6) и
(3.7) между параметрами учтены. b) Сплошная линия соответствует кривой Шварцшильда, объединенная
линия соответствует различным параметрам 𝛼. c) Версия в масштабе. Параметр 𝛼 принимает значения:
𝛼 = −4 × 10−5 (линия с треугольниками), 𝛼 = −3 × 10−5 (линия со звездочками), 𝛼 = −2.1 × 10−5

(жирная штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −1.7×10−5 (жирная штриховая линия), 𝛼 = −1.3×10−5 (жирная
пунктирная линия), 𝛼 = −9 × 10−6 (штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −5 × 10−6 (штриховая линия), 𝛼 =

−10−6 (пунктирная линия).

4. Обсуждение результатов

В данной работе исследуются свойства тонких аккреционных дисков вокруг статических
сферически-симметричных черных дыр в гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации. В
качестве основы для нашего исследования было использовано численное решение типа черная
дыра, полученное в статье [13]. Для изучения свойств аккреции была применена стационарная
модель Новикова-Торна и наблюдательные данные системы MAXI J1820+070 [19]. В нашей ра-
боте рассмотрены два типа решений: без потенциала 𝑉 = 0 и с потенциалом хиггсовского типа
𝑉 = −𝜇2

2 𝜑
2 + 𝜁

4𝜑
4. В качестве характеристик аккреционного диска мы численно получаем поток

энергии и светимость аккреционного диска. Численное решение типа черная дыра, полученное
в статье [13], имеет определенный набор свободных параметров. Этот набор определяется, в том
числе, наличием потенциала. В случае отсутствия потенциала 𝑉 = 0 к этим параметрам относятся
начальное значение скалярного поля 𝜑0 и его производной 𝑢0. В случае потенциала хиггсовского
типа имеется два дополнительных параметра: 𝛼 и 𝛽.

В случае 𝑉 = 0 были найдены следующие особенности аккреционных дисков гибридной f(R)-
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Рис. 10. Случай с потенциалом. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21× 1018𝑔/𝑠 and 𝑀 = 8.48𝑀⊙

для различных значений 𝛼 и фиксированных 𝜑0 = 1, 𝑢0 = 10−8, 𝛽 = 10−10 как функция 𝜈. b) Версия в
масштабе. Сплошная линия соответствует черной дыре Шварцшильда. Параметр 𝛼 принимает значения:
𝛼 = −4 × 10−5 (линия с треугольниками), 𝛼 = −3 × 10−5 (линия со звездочками), 𝛼 = −2.1 × 10−5

(жирная штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −1.7×10−5 (жирная штриховая линия), 𝛼 = −1.3×10−5 (жирная
пунктирная линия), 𝛼 = −9 × 10−6 (штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −5 × 10−6 (штриховая линия), 𝛼 =

−10−6 (пунктирная линия).
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Рис. 11. Случай с потенциалом. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙

для различных значений 𝛽 и фиксированных 𝜑0 = 1, 𝑢0 = 10−8, 𝛼 = −10−10 как функция 𝜈. b) Версия в
масштабе. Сплошная линия соответствует черной дыре Шварцшильда. Параметр 𝛽 принимает значения:
𝛽 = 2 × 10−10 (пунктирная линия), 𝛽 = 5 × 10−10 (штриховая линия), 𝛽 = 8 × 10−10 (штрих-пунктирная
линия), 𝛽 = 1.1× 10−9 (жирная пунктирная линия), 𝛽 = 1.4× 10−9 (жирная штриховая линия).
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Рис. 12. Случай с потенциалом. Спектр излучения 𝜈𝐿(𝜈) с учетом 𝑀̇ = 2.21 × 1018𝑔/𝑠 и 𝑀 = 8.48𝑀⊙

для различных значений 𝛼 и фиксированных 𝜑0 = 4 × 10−5, 𝛽 = 10−20 как функция 𝜈. Связи (3.6) и
(3.7) между параметрами учтены. b) Сплошная линия соответствует кривой Шварцшильда, объединенная
линия соответствует различным параметрам 𝛼. c) Версия в масштабе. Параметр 𝛼 принимает значения:
𝛼 = −4 × 10−5 (линия с треугольниками), 𝛼 = −3 × 10−5 (линия со звездочками), 𝛼 = −2.1 × 10−5

(жирная штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −1.7×10−5 (жирная штриховая линия), 𝛼 = −1.3×10−5 (жирная
пунктирная линия), 𝛼 = −9 × 10−6 (штрих-пунктирная линия), 𝛼 = −5 × 10−6 (штриховая линия), 𝛼 =

−10−6 (пунктирная линия).
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модели. Результаты, близкие к ОТО, можно получить, если взять достаточно большие значения
𝜑0 для больших 𝑢0 или малые значения 𝑢0 для малых 𝜑0. Однако первый результат кажется
нереалистичным, поскольку скалярное поле должно принимать свое фоновое значение на большом
расстоянии от черной дыры, а это значение значительно меньше единицы [21], [20], [24]. Поэтому
𝜑0 > 1 выглядит неестественно.

Другой подход к выбору начальных параметров 𝜑0 и 𝑢0 возникает на основе постньютонов-
ского анализа. Вдали от черной дыры, где мы выбираем значения свободных параметров, грави-
тационное поле слабое, что позволяет применить постньютоновский подход. В рамках постньюто-
новского анализа скалярное поле рассматривается как сумма фонового значения и его возмущения
𝜑 = 𝜑0 +𝜙. Фоновое значение 𝜑0 является постоянной величиной, в отличие от возмущения 𝜙. Та-
ким образом, взяв производную от скалярного поля 𝜑 по расстоянию на бесконечности, мы просто
получим значение 𝑢0. В результате получаем уравнение связи (3.1) между 𝑢0 и 𝜑0. Если такая
связь установлена и значения 𝜑0 взяты в пределах, полученных в рамках эксперимента Кассини
[22], то полученные поток энергии и светимость практически не отличаются от результатов, по-
лученных для черной дыры Шварцшильда (см. рисунки (3), (6)). В этом случае 𝑢0 принимает
небольшие значения (∼ 10−11), что еще раз говорит в пользу выбора малых значений исходных
параметров ввиду их естественности.

В случае потенциала типа Хиггса теория включает четыре свободных параметра: 𝑢0, 𝜑0, 𝛼
и 𝛽. Параметры 𝛼 и 𝛽 вшиты в структуру самого потенциала. Сначала мы рассматриваем все
параметры как независимые величины. Большое значение модуля 𝛼 и 𝜑0 > 1 приводят к ситуации,
когда максимальный поток энергии и светимость могут превысить соответствующие кривые для
черной дыры Шварцшильда. Такая ситуация противоречит следующей идее: большие значения 𝜑0
не согласуются с данными, полученными из других наблюдений [21], [20], [24]. Этот факт приводит
нас к выводу, что такое сочетание нереалистично. Далее с увеличением параметра 𝛽 наблюдается
уменьшение максимума потока энергии, хотя и незначительное, однако ни один параметр 𝛽 не дает
кривой, превосходящей результаты для черной дыры Шварцшильда.

Затем мы рассматриваем набор параметров, основанный на ограничениях, полученных из
наблюдений в Солнечной системе. Используя связь между параметрами, возникающую из пост-
ньютоновского анализа, мы показываем, что все параметры должны быть малыми. С увеличением
модуля 𝛼 наблюдается уменьшение максимума потока энергии.

5. Выводы

В данной работе мы исследовали тонкие аккреционные диски вокруг черных дыр в гибрид-
ной f(R)-гравитации. В этом исследовании мы опирались на численное статическое сферически-
симметричное решение [13]. В результате мы получили поток энергии и светимость для тонких ак-
креционных дисков, возникающих вокруг таких черных дыр. Мы показали, что в гибридной метри-
ческой f(R)-гравитации Палатини аккреционные диски вокруг звездных статических сферически-
симметричных черных дыр более тусклые, чем в ОТО. Это отличает гибридную f(R)-гравитацию
от метрической f(R)-теории, согласно которой тонкие аккреционные диски вокруг таких черных
дыр более горячие и яркие [25].

Одним из наиболее важных следствий исследования является то, что в условиях ограничений,
налагаемых на параметры теории другими методами [20, 21, 24, 26], гибридная f(R)-гравитация
показывает свою полную жизнеспособность, а результаты для потока энергии и светимости близ-
ки к ОТО. Еще одним преимуществом гибридной f(R)-гравитации является то, что реалистичные
режимы аккреции реализуются в широком диапазоне параметров без их тонкой настройки. Кро-
ме того, существование реалистичных режимов аккреции указывает на адекватность численного
решения черной дыры, полученного в статье [13].

В данной статье мы рассмотрели случай статической сферически-симметричной черной ды-
ры. Это важный первый шаг в исследовании аккреции в гибридной f(R)-гравитации. Несмотря на
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то, что вероятность реализации этого типа черных дыр в природе крайне мала, важно понимать
потенциальное существование адекватных режимов аккреции для этого типа объектов. Следую-
щим шагом этого исследования будет рассмотрение аккреции в случае черных дыр типа Керра.
Это позволит сравнить предсказания гибридной f(R)-гравитации с наблюдениями. Данное иссле-
дование прольет свет на реалистичность теории и послужит основой для введения ограничений на
свободные параметры гибридной f(R)-гравитации, в том числе через исследование аккреционных
дисков вокруг вращающихся черных дыр.
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