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Введение

В настоящей работе мы обсудим применение нелокальных действий в расширенных моделях

гравитации. Данный подход был предложен, например в [1]. С помощью данного подхода возмож-

но смоделировать темную энергию более естественным способом. Одним из примеров нелокальных

конструкций является модель Рэндалл-Сандрума [2]. Данный подход позволил установить новые

ограничения на гравитационные модели, используя данные физики высоких энергий [3]. Рассмот-

рим следующий Лагранжиан (поскольку нас интересуют вклады только нелокальных членов, за-

пишем только соответствующую часть):

𝐿𝑁𝐿 = 𝛼𝑅 log
□
𝜇2
𝑅+ 𝛽𝑅𝜇𝜈 log

□
𝜇2
𝑅𝜇𝜈 + 𝛾𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽 log

□
𝜇2
𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽 , (1)

где 𝑅, 𝑅𝜇𝜈 и 𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽 — скаляр Риччи, тензоры Риччи и Римана соответственно, 𝑐𝑖, 𝛼, 𝛽 и 𝛾 —

числовые коэффициенты [4]. Решения вида “черная дыра” для действия (1) получено и имеет вид

(в сигнатуре (−,+,+,+)):

𝑑𝑠2 = −𝑓𝑡𝑑𝑡2 + 𝑓𝑟𝑑𝑟
2 + 𝑟2𝑑Ω2, (2)

где метрические функции:

𝑓𝑟 ≃
(︂
1− 2𝐺𝑛𝑀

𝑟

)︂−1

− (𝛼+ 𝛽 + 3𝛾)
128𝜋𝐺2

𝑛𝑀

𝑟3
+𝑂(𝐺3

𝑛) =

(︂
1− 2𝐺𝑛𝑀

𝑟

)︂−1

− 𝛽ℏ𝐺2
𝑛𝑀

𝑟3
+𝑂(𝐺3

𝑛),

𝑓𝑡 ≃
(︂
1− 2𝐺𝑛𝑀

𝑟

)︂
− (𝛼− 𝛾)

384𝜋𝐺2
𝑛𝑀

𝑟3
+𝑂(𝐺3

𝑛) =

(︂
1− 2𝐺𝑛𝑀

𝑟

)︂
− 𝛼̂ℏ𝐺2

𝑛𝑀

𝑟3
+𝑂(𝐺3

𝑛).

Величины 𝛼̂ и 𝛽 — это линейные комбинации калибровочных коэффициентов из Табл. 1 в [4],

𝑀 — масса черной дыры, а 𝐺𝑛 = 𝑙2𝑝 (𝑙𝑝 — Планковская длина) — эффективная гравитационная

постоянная в Планковской системе единиц 𝑐 = ℏ = 1.

Отметим, что в данном решении присутствует комбинация вида 𝐺𝑛𝑀 , то есть, произведение

массы ЧД и квантового коэффициента 𝐺𝑛. Однако, в случае Sgr A* масса𝑀 ≈ 1040 г значительно

больше планковских масс (𝑀 ≈ 10−5 г), поэтому влияние третьего порядка в (2) будет ничтож-

но мало. Так как наша цель заключается в разработке модельно-независимого подхода к учету

нелокальных членов, мы продолжим работать с коэффициентами другого порядка. При данном

подходе возможно теоретическое моделирование теней ЧД с дополнительными степенями свободы

без добавления новых полей. Обратим внимание, что данная метрика (2) является сферически-

симметричной ЧД. Однако, оба объекта, полученных Event Horizon Telescope (EHT) [5] являются

вращающимися ЧД. Поэтому требуется нахождение решения типа Керра на основе существующе-

го решения типа Шваршильда, полученного в [4]. Для это применим алгоритм Ньюмена-Яниса, а

в дальнейшем произведем моделирование для полученного решения.

1. Получение вращающегося решения с помощью метода Ньюмена-Яниса

Для получения вращающегося варианта решения типа ЧД (как обобщения невращающегося

решения) часто используется специальный алгоритм [6]: алгоритм Ньюмена-Яниса [7]. С его по-

мощью был получен вид метрики в координатах Бойера-Линдквиста с учетом вращения черной

дыры (𝜌2 = 𝑟2 + 𝑎2 cos2 𝜃), где 𝑎 — параметр вращения:

𝑑𝑠2 =− (𝑓−1
𝑟 𝑟2 + 𝑎2 cos2 𝜃)

(𝜔 + 𝑎2 cos2 𝜃)2
𝜌2𝑑𝑡2 − 2𝑎 sin2 𝜃

[︂
𝜔 − 𝑓−1

𝑟 𝑟2

(𝜔 + 𝑎2 cos2 𝜃)2

]︂
𝜌2𝑑𝑡𝑑𝜑+

+
𝜌2

𝑓−1
𝑟 𝑟2 + 𝑎2

𝑑𝑟2 + 𝜌2𝑑𝜃2 + 𝜌2 sin2 𝜃

[︂
1 + 𝑎2 sin2 𝜃

2𝜔 − 𝑓−1
𝑟 𝑟2 + 𝑎2 cos2 𝜃

(𝜔 + 𝑎2 cos2 𝜃)2

]︂
𝑑𝜑2. (3)

В этой метрике 𝜔 имеет вид:

𝜔 = 𝑟2

(︃
1 +

(𝛼̂+ 𝛽)𝑓𝑒𝑥
2

)︃
, 𝑓𝑠 = 1− 2𝑀𝐺𝑛

𝑟
, 𝑓𝑒𝑥 =

𝐺2
𝑛𝑀

𝑟3
. (4)



Модели с поправками по кривизне и квантовыми поправками в астрофизике 61

Используя уравнение Гамильтона-Якоби для нулевых геодезических, получим координаты

границы тени:

𝑥′ = − 𝜆

sin 𝜃0
, (5)

𝑦′ = ±

√︃
𝜂 + 𝑎2 cos2 𝜃0 −

𝜆2

tan2 𝜃0
, (6)

где 𝜃0 — угол между плоскостью вращения черной дыры и лучом зрения наблюдателя. В приве-

денных выше выражениях параметры 𝜆 и 𝜂 определяются как:

𝜆 =
𝜔 + 𝑎2

𝑎
− 2𝜔′

𝑎

(𝑓−1
𝑟 𝑟2 + 𝑎2)

(𝑓−1
𝑟 𝑟2)′

, (7)

𝜂 =
4(𝑓−1

𝑟 𝑟2 + 𝑎2)

(𝑓−1
𝑟 𝑟2)′

2 𝜔′2 − 1

𝑎2

[︂
𝜔 − 2(𝑓−1

𝑟 𝑟2 + 𝑎2)

(𝑓−1
𝑟 𝑟2)′

𝜔′
]︂2
, (8)

Рис. 1. Профиль тени черной дыры при различных 𝑎 для случая примера 2 (a) и зависимость размера

тени 𝑟𝑠 от параметра вращения 𝑎 для случая метрики Керра и различных фиксированных полей (b) при

угле наклона плоскости вращения 𝜃0 = 𝜋
6
(Sgr A*).

2. Моделирование тени черной дыры Sgr A*

Проведем моделирование тени черной дыры Sgr A*. По результатам моделирования EHT [8]

показано, что наиболее вероятные значения параметра вращения 𝑎 — это 0.5 и 0.94. Будем ис-

пользовать гравитационные поправки к метрике устойчивой звезды, удовлетворяющие уравнению

Толмена-Оппенгеймера-Волкова [9], коэффициенты Вильсона из [4]. Выразим новые коэффициен-

ты 𝛼̂ = −(𝛼+ 𝛽 + 3𝛾)128/11520𝜋, 𝛽 = (𝛼− 𝛾)384/11520𝜋:

Тип поля 𝛼 𝛽 𝛾 𝛼̂ 𝛽
Скаляр 5 -2 2 0.031830991 0.031830991
Фермион -5 8 7 0.08488264 -0.127324316
Вектор -50 176 -26 0.169765314 -0.254647752
Гравитон 250 -244 424 4.520000449 -1.846200376

В таблице ниже показаны значения дополнительных параметров, а также эффективный раз-

мер тени 𝑟𝑠 для случая 𝑎 = 0. Отметим, что в данном случае моделирование производится для

случая массы ЧД 𝑀 = 1 (поскольку в реальном случае 𝑀 = 1044 эффект исчезает) и для раз-

личных значений параметров, определенных в [9]. Далее назовем их примерами 1-4, поскольку,
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Рис. 2. Зависимость смещения 𝐷 (a) и параметра искажения 𝛿 (b) от параметра вращения 𝑎 для случая

метрики Керра и различных фиксированных полей при угле наклона плоскости вращения 𝜃0 = 𝜋
6
(Sgr

A*).

для реальных полей с учетом разницы масс (планковские и звездные) для Sgr A* такие значения

дополнительных полей не дадут никакого эффекта, поэтому мы рассматриваем их как возможные

значения параметров в модельно независимом подходе.

Тип решения 𝛼̂ 𝛽 𝑟𝑠
Керр 0 0 5.196

Пример 1 0.0318 0.0318 5.193
Пример 2 0.0849 -0.1273 5.228
Пример 3 0.1698 -0.2546 5.259
Пример 4 4.52 -1.846 5.813

На Рис. 1(a) показан профиль теней черной дыры Sgr A* из данных EHT (наклон плоскости

вращения 𝜃0 = 𝜋/6, значения параметра вращения 𝑎 равны 0.5 и 0.94, и, для сравнения, 𝑎 = 0).

Видно, что тень смещается от оси симметрии с увеличением 𝑎 и становится асимметричной вдоль

направления 𝑥 (при больших значениях 𝑎). При 𝑎 → 0 восстанавливается круглая тень для мет-

рики Шварцшильда. Рассмотрим размер тени ЧД (Рис. 1(b)). Видно, что размер тени зависит от

параметра вращения 𝑎. Заметим, что ограничения EHT проходят все поля (зеленая область), кроме

поля из примера 4 (уже в красной области). Теперь рассмотрим параметр смещения 𝐷 (Рис. 2(a)),

который определяется как 𝐷 = (𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑥𝑚𝑎𝑥)/2. Заметим, что с увеличением модуля значений

параметров 𝛼̂ и 𝛽 смещение становится меньше. Последним рассмотрим параметр искажения 𝛿

(Рис. 2(b)), определяемый как 𝛿𝑐𝑠 = ∆𝑐𝑠/𝑟𝑠 (∆𝑐𝑠 — расстояние от левого края тени до круговой

аппроксимации). Отметим, что максимальное искажение получится при 𝑎 = 0.94 и равно около

5-8% (кроме случая примера 4). При этом при параметре вращения 𝑎 = 0.5 искажение составит

около 1.5%.

Заключение

В данной работе было получено вращающееся решение для модели квантовой гравитации, ис-

пользуя алгоритм Ньюмена-Яниса и учитывая действие (1). Проведено моделирование тени черной

дыры для вращающейся метрики в чисто квазикерровском случае, а также с учетом дополнитель-

ных полей в случае черных дыр Планковских масс (𝑀 ≈ 10−5 г). Из ограничений на размер

тени, описанных в [5], исключен случай примера 4 (𝑟𝑠 = 5.813 при максимально разрешенном

5.3). По результатам EHT [8] наиболее вероятный угол наклона для Sgr A* составляет 𝜃0 = 30∘,
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а наиболее вероятные значения 𝑎 0.5 и 0.94. Нами было показано, что в гипотетическом случае

𝑀 ≈ 10−5 г тень деформируется незначительно. При 𝑎 = 0.94 деформация составляет около 5-8%

(кроме примера 4), а при 𝑎 = 0.5 - около 1.5%. С увеличением разрешения изображения можно

будет с большой точностью определить параметры вращения Sgr A*.

Данный алгоритм может быть применен на широкий класс нелокальных гравитационных

теорий, что будет произведено в дальнейшем.
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