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Цели и задачи

• Предмет исследования: Примыкающая часть тонкого
аккреционного диска к горизонту событий вращающейся
черной дыры

• Исследуемые характеристики:
сдвиг энергии (частоты) фотонов, излучаемых
аккреционном диском, которые наблюдаются удаленным
наблюдателем

• Цель исследования: Поиск местоположения ярчайшей
точки в аккреционном диске

• Актуальность: Светящаяся материя, падающая в черную
дыру, дает возможность наблюдения (идентификации)
горизонта событий черной дыры в рамках международного
проекта Телескоп Горизонта Событий
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Метрика Керра для вращающейся черной дыры
(Kerr,1963)

ds2 = −e2νdt2 + e2ψ(dϕ− ωdt)2 + e2µ1dr2 + e2µ2dθ2 (1)

метрика, выраженная в стандартной форме, применимая к
любому стационарному, осесимметричному,
асимптотически плоскому пространству - времени
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Метрика Керра в координатах Бойера - Линдквиста
(Boyer,Lindquist,1967)

ds2 = −
(
1− 2Mr

Σ

)
dt2−

(
4Marsin2θ

Σ

)
dtdϕ+

Σ

∆
dr2+Σdθ2+

+

(
r2 + a2 +

2Ma2rsin2θ

Σ

)
dϕ2,

∆ ≡r2 − 2Mr + a2,

a ≡ J

M
,

Σ ≡r2 + a2cos2θ.

(2)
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Интегралы движения(B. Carter 1968a)

Движение частиц в геометрии Керра описывается
тремя интегралами движения:

1 Полная энергия

E = −pt (3)

2 Азимутальная компонента углового момента

L = pϕ (4)

3 Константа Картера

Q = p2
θ + cos2θ[a2(µ2 − p2

t ) + p2
ϕ/sin

2θ] (5)
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Дифференциальные уравнения движения частиц
(B. Carter 1968a)

Σ
dr

dλ
= ±

√
Rr , T = E (r2 + a2)− La,

Σ
dθ

dλ
= ±

√
Θθ, λ = τ/µ,

Σ
dϕ

dλ
= −(aE − L/sin2θ) + aT/∆,

Σ
dt

dλ
= −a(aEsin2θ − L) + (r2 + a2)T/∆.

(6)

Rr = T 2 −∆[µ2r2 + (L− aE )2 + Q]

Θθ = Q − cos2θ[a2(µ2 − E 2) + L2/sin2θ]
(7)

Rr и Θθ есть «эффективные потенциалы», управляющие
движением частицы по r и θ
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Фотонные траектории

Траектории фотонов (нулевые геодезические) не зависят от их
энергии и в пространстве-времени Керра описываются двумя
безразмерными параметрами λ и q, которые выражаются через
интегралы движения следующим образом:

λ = L/E (8)

q2 = Q/E 2 (9)
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Изображение на небесной сфере

α = − λ

sinθo
,

β = q + a2cos2θ0 − λcot2θ0
(10)
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Внутренняя часть тонкого аккреционного диска

В геометрически тонком аккреционном диске с незначительной
самогравитацией существует внутренняя граница для
устойчивого кругового движения, называемая предельно
стабильным радиусом или внутренней стабильной круговой
орбитой, r = rISCO :

rISCO = 3+ Z2 −
√
(3− Z1)(3+ Z1 + 2Z2), (11)

где

Z1 ≡ 1+ (1− a2)1/3((1+ a)1/3 + (1− a)1/3), (12)

Z2 ≡
√

3a2 + Z 2
1 , (13)

В.П. Смирнов, ИЯИ РАН Москва, 2019 Стр. 9 из 19



Траектории падения компактного газового облака
(сгустка) на черную дыру

rh ≤ r ≤ rISCO = 6

a = 0 a = 0.65
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Сдвиг энергии (частоты) фотонов
(Dokuchaev, Nazarova, Smirnov, GRG 2019)

E(λ, q) =
E (V (ϕ))− vp(r)√

1− v2
=

p(t) − V (ϕ)p(ϕ) − V (r)p(r)√
1− [V (r)]2 − [V (ϕ)]2

. (14)

• При получении данного выражения использовалась
Локально Невращающаяся Система Отсчета (ЛНСО).
Мировые линии наблюдателей в этой СО подчиняются:
r = const, θ = const, ϕ = ωt+ const.

• Соответственно, энергетический сдвиг(отношение частоты
фотона на бесконечности к частоте в системе покоя
компактного газового сгустка) равен g(λ, q) = 1/E(λ, q)
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λ− q диаграмма
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Внутренняя часть изображения примыкающей части
диска к горизонту событий a = 0

λ = 6.89, q = 0.697, α = −6.92, β = −0.057, rISCO = 6 = 3rh
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Внутренняя часть изображения примыкающей части
диска к горизонту событий a = 0.65

λ = 4.29, q = 0.430, α = −4.32, β = −0.042,
rISCO ' 3.25 ' 1.85rh
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Внутренняя часть изображения примыкающей части
диска к горизонту событий a = 0.9982

λ = 1.71, q = 0.144, α = −1.72,
β = −0.031, rISCO ' 1.23 ' 1.16rh

-2 0 2 4 6
-6

-4

-2

0

2

4

6

В.П. Смирнов, ИЯИ РАН Москва, 2019 Стр. 15 из 19



Спин черной дыры M87*

• a = 0.75 ±0.15
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Итоги работы

• Ярчайшая точка в тонком аккреционном диске находится
на минимальной устойчивой орбите rISCO

• Результаты опубликованы в виде статьи в General Relativity
and Gravitation (https://arxiv.org/abs/1903.09594,
Dokuchaev, Nazarova, Smirnov )

• По результатам работы сделана оценка спина черной дыры
M87*, изображение которой было получено Телескопом
Горизонта Событий.
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