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▪Ускоренное расширение 
Вселенной

▪Темное вещество

▪Невозможность объединения 
гравитации и квантовой теории



▪ Метрическая (переменные: метрика gμν )

▪ Палатини (переменные: метрика gμν , аффинная

связность  )



• Действие:

• Скалярно-тензорное представление:

• Уравнения поля:

S. Capozziello et al., Universe. 1(2), 199 (2015)



▪ Сферически-симметричная метрика:

▪ Безразмерные переменные:

B. Dǎnilǎ et al., Phys. Rev. D 99, 064028 (2019)

Начальные условия

Произвольные параметры



B. Dǎnilǎ et al., Phys. Rev. D 99, 064028 (2019)



▪ Случай 𝜙0 = 1, 𝑢 = 4 × 10−8:

 Горизонт 𝜉=0.966 
(Горизонт черной дырыШварцшильда достигается на 𝜉𝑆 = 1)



D. N. Page and K. S. Thorne, Astrophys. J 191, 499 (1974)

•h≪r: диск тонкий в вертикальном направлении

•Частицы движутся по кеплеровским орбитам

•Диск лежит в экваториальной плоскости
компактного объекта

•Стационарная структура (не зависит от времени)

•Постоянная скорость аккреции

•Локальное термодинамическое равновесие



▪ Плотность потока энергии, испускаемая с поверхности 
аккреционного диска

▪ Светимость:

где:

D. N. Page and K. S. Thorne, Astrophys. J 191 (1974) 499.



J.-P. Luminet, Astronomy and Astrophysics, 75, 1-2, 228 (1979);
S.-X. Tian, Z.-H. Zhu, Phys. Rev. D 100, 064011 (2019)



Пусть и

Причем k=1 для первичного 
изображения, k=2 – для вторичного 
изображения

S. Hu et al., Eur. Phys. J. C 83, 264 (2023) 



▪ Случай без потенциала:

Для 𝜙0 = 0.5: 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 11.3𝑟𝑆 𝑟𝑆 = 𝐺𝑀𝐵𝐻/𝑐
2

P. Dyadina,  N. Avdeev, Eur. Phys. J. C 84, 103 (2024)



▪ Случай с 𝜙0 = 0.5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 11.3𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 17∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 0.5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 11.3𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 45∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 0.5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 11.3𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 85∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с нулевым потенциалом.

▪ Связь между параметрами:

P. Dyadina,  N. Avdeev, Eur. Phys. J. C 84, 103 (2024)



▪ Случай с 𝜙0 = 4 × 10−5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙ 𝑖 = 17∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 4 × 10−5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 45∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 4 × 10−5, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 85∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ В этой работе мы рассматриваем потенциал типа Хиггса: 

𝑉 = −
𝜇2

2
𝜙2 +

𝜁

4
𝜙4

▪ Введем новые безразмерные константы:



▪ Случай с потенциалом:

▪ Связь между параметрами:

P. Dyadina,  N. Avdeev, Eur. Phys. J. C 84, 103 (2024)



▪ Случай с 𝜙0 = 4, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6.82𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 17∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 4, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6.82𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 45∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Случай с 𝜙0 = 4, 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜 = 6.82𝑟𝑆, 𝑀𝐵𝐻 = 6.5 × 109𝑀⊙, 𝑖 = 85∘, ሶ𝑀 = 0.1𝑀⊙ ⋅ 𝑦𝑟−1

▪ Гибридная гравитация ОТО



▪ Изображения в гибридной метрической-Палатини
гравитации отличаются от ОТО по форме и яркости 
вторичного изображения при экстремальных 
значениях параметров

▪ Полученные результаты подтверждают совместимость 
теории с существующими астрономическими 
ограничениями

▪ Проверка гибридной метрической-Палатини
гравитации — перспективная задача для 
«Миллимитрона» благодаря его высокому угловому 
разрешению







▪ Equations:



▪ Диаметр кольца = 42 ± 3 𝜇𝑎𝑠

▪ 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑟𝑠 = 6.2−0.6
+1.1⋅109𝑀⊙

▪ 𝑀𝑔𝑎𝑠 = 3.5−0.3
+0.9⋅109𝑀⊙

▪ 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 = 6.5 ± 0.7⋅109𝑀⊙

The Event Horizon Telescope Collaboration et al 2019 ApJL 875 L1


