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IМIТАТОРИ ЧОРНОЇ ДIРИ
В АСТРОФIЗИЧНИХ КОНФIГУРАЦIЯХ
ЗI СКАЛЯРНИМИ ПОЛЯМИ 1УДК 539

Дослiджено статичнi сферично-симетричнi конфiгурацiї в ЗТВ у присутностi
мiнiмально-зв’язаного скалярного поля (СП). Для мономного потенцiалу самодiї СП,
розв’язки системи рiвнянь Айнштайна–СП отриманi чисельно, пiсля цього отримано
розподiл стiйких колових орбiт та зображення “акрецiйного диску” з точки зору вiдда-
леного спостерiгача. Розглянуто аналогiчну задачу на прикладi аналiтичного розв’язку
зi спецiально пiдiбраним потенцiалом СП, що допускає iснування чорної дiри. Показа-
но, що у багатьох випадках зображення практично такi ж, як i у випадку чорної дiри
Шварцшильда з яскравим кiльцем i темною плямою в центрi. З iншого боку, певний
вибiр параметрiв приводить до специфiчних особливостей у зображеннях, якi можуть
допомогти виключити деякi екзотичнi моделi.
К люч о в i с л о в а: релятивiстськi астрофiзичнi об’єкти, скалярнi поля, акрецiйнi диски.

1. Вступ

Публiкацiї результатiв Event Horizon Telescope
(EHT) [1] збiльшили iнтерес до розгляду iмiтаторiв
чорної дiри (ЧД), якi можуть створювати подiбнi
зображення з точки зору вiддаленого спостерiгача.
Насправдi, в межах кутової роздiльної здатностi
EHT важко вiдкинути значну кiлькiсть альтерна-
тивних астрофiзичних конфiгурацiй (див., напри-
клад, [2, 3] та посилання на них). Моделi подiбних
iмiтаторiв можуть виникати в альтернативних те-
орiях гравiтацiї з додатковими космологiчними по-
лями i в пiдходах до проблеми темної енергiї [4–8].
Головне питання – чи можна розрiзнити зображе-
ння, наприклад, ЧД та голої сингулярностi? У цiй
роботi ми обговорюємо це питання в рамках моде-
лей, що мiстять одне скалярне поле (СП).

Важливо зауважити, що як завгодно мале СП
сильно впливає на топологiю простору-часу. Дiй-
сно, за певних загальних умов, стацiонарна чор-
на дiра не може мати скалярне “волосся” [9, 10],
на вiдмiну вiд голої сингулярностi. Що безпосе-
редньо видно на прикладi розв’язку Фiшера (див.
[11]; також [12–14]). Попри цi особливостi, спосте-
режуванi прояви компактного об’єкта зi СП мо-
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жуть бути такими ж, як i у випадку звичайної чор-
ної дiри Керра. Це вимагає проведення дослiдже-
ння геодезичної структури простору-часу навколо
цих об’єктiв з фокусом на стiйких колових орбiтах
(СКО) та спостережуваних зображеннях акрецiй-
них дискiв.

Коловi орбiти навколо релятивiстських астрофi-
зичних об’єктiв вивчалися в рiзних контекстах; не-
повний список включає, наприклад, [16–23] i по-
силання в них. У цiй роботi розглянуто спецi-
альну задачу, що стосується статичної сферично-
симетричної асимптотично пласкої конфiгурацiї в
ЗТВ за наявностi одного дiйсного СП, яке мiнi-
мально зв’язане з гравiтацiєю. Наша модель СП
використовує лагранжiан з канонiчним кiнети-
чним членом.

В роздiлi 2 введено основнi спiввiдношення i по-
значення. У роздiлi 3 отримано чисельнi розв’яз-
ки системи рiвнянь Айнштайна та скалярного по-
ля для мономного потенцiалу самодiї; потiм дослi-
джено розподiл СКО (роздiл 4) i пов’язанi з ним
зображення акрецiйних дискiв (роздiл 5). Моном-

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “XI Bolyai–Gauss–Lobachevsky
(BGL-2019): Non–Euclidean, Noncommutative Geometry
and Quantum Physics.”
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ний потенцiал виключає можливiсть виникнення
горизонтiв ЧД [9,10], тому для порiвняння в роздi-
лi 6 ми розглядаємо альтернативну модель з нашої
роботи [18], яка допускає цей випадок.

2. Основнi спiввiдношення

Ми розглядаємо одне мiнiмально зв’язане дiйсне
СП 𝜑, що описується лагранжевою густиною

𝐿 =
1

2
𝜑,𝜇 𝜑

,𝜇 − 𝑉 (𝜑). (1)

У роботi розглянуто два типи потенцiалiв СП. В
роздiлi 3, 4 i 5, що складають основну частину ро-
боти, ми працюємо з мономним потенцiалом

𝑉 (𝜑) = 𝑤𝜑2𝑛, 𝑤 > 0, 𝑛 = 2, 3, ... (2)

(безмасовий випадок); випадок лiнiйного масивно-
го скалярного поля (𝑛 = 1) був розглянутий у [18].
В роздiлi 6 розглянуто аналiтичну модель, що до-
пускає конфiгурацiї типу ЧД.

Простiр-час надiлений метрикою 𝑔𝜇𝜈 з урахуван-
ням рiвнянь Айнштайна передбачається асимпто-
тично пласким. В роздiлах 3, 4, 5 розглядається
статична сферично-симетрична метрика простору-
часу в координатах кривизн.

𝑑𝑠2 = 𝑒𝛼(𝑟)𝑑𝑡2 − 𝑒𝛽(𝑟)𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑𝑂2, (3)

де 𝑑𝑂2 = 𝑑𝜃2+(sin 𝜃)2𝑑𝜙2 — iнтервал на одиничнiй
сферi. Рiвняння Айнштайна–СП приводять до за-
мкнутої системи:
𝑑

𝑑𝑟

[︀
𝑟
(︀
𝑒−𝛽 − 1

)︀]︀
= −8𝜋𝑟2𝑇 0

0, (4)

де 𝑇 0
0 = 𝑒−𝛽𝜑′2/2 + 𝑉 (𝜑) ,

𝑟𝑒−𝛽 𝑑𝛼

𝑑𝑟
+ 𝑒−𝛽 − 1 = −8𝜋𝑟2𝑇 1

1 , (5)

де 𝑇 1
1 = −𝑒−𝛽𝜑′2/2 + 𝑉 (𝜑) i

𝑑

𝑑𝑟

[︂
𝑟2𝑒

𝛼−𝛽
2

𝑑𝜑

𝑑𝑟

]︂
= 𝑟2𝑒

𝛼+𝛽
2 𝑉 ′(𝜑). (6)

З огляду на асимптотичну плоскостнiсть ми при-
пускаємо

lim
𝑟→∞

[𝑟(𝑒𝛼 − 1)] = lim
𝑟→∞

[︀
𝑟(𝑒−𝛽 − 1)

]︀
= −𝑟𝑔, (7)

де 𝑟𝑔 = 2𝑀 i 𝑀 > 0 маса конфiгурацiї. I вважаємо,
що 𝜑(𝑟) → 0 при 𝑟 → ∞ i⃒⃒⃒⃒
𝑟2

𝑑𝜑

𝑑𝑟

⃒⃒⃒⃒
< 𝐾1 < ∞. (8)

3. Чисельнi розв’язки

Для того щоб отримати чисельнi розв’язки, ми по-
чинаємо з досить великих значень радiальної змiн-
ної, а потiм iнтегруємо назад до менших значень
𝑟. Для цього нам необхiднi початковi умови, якi
можна отримати з асимптотичних розв’язкiв при
𝑟 → ∞, що вiдповiдають малим значенням поля
(𝜑 → 0). Можна показати, що 𝜑(𝑟) i 𝜑′(𝑟) не змiню-
ють своїх знакiв на (0,∞), тому надалi вважаємо,
що 𝜑(𝑟) > 0 i ця функцiя є монотонно спадною.

При 𝑟 → ∞ асимптотичнi розклади СП мусять
бути подiбними до аналогiчних у випадку плаского
простору. Головнi члени асимптотичного розкладу
𝜑 можна шукати в степеневiй формi (за винятком
випадку 𝑛 = 2, коли виникають логарифми).

У нульовому наближеннi можна записати 𝜑(𝑟) ≈
≈ 𝑄/𝑟 i exp(𝛼) = (1−𝑟𝑔/𝑟), exp(𝛽) = (1−𝑟𝑔/𝑟)

−1 ≈
≈1+𝑟𝑔/𝑟. Для 𝑛=2 асимптотика 𝜑(𝑟)=𝑄/(𝑟

√
ln 𝑟).

Цих формул досить, щоб отримати початковi умо-
ви для чисельного iнтегрування, хоча ми перевiри-
ли нашi обчислення, взявши до уваги вищi члени
розкладу по степеням 1/𝑟. Вибiр одиниць дозволяє
нам зафiксувати 𝑤 = 1. Використовуючи асимпто-
тичнi спiввiдношення, розв’язки продовжуються
на усi значення 𝑟 > 0 i сферично-симетрична ста-
тична асимптотична пласка конфiгурацiя однозна-
чним чином визначається константами 𝑀, 𝑄. Якi-
сна поведiнка розв’язкiв для рiзних значень пара-
метрiв аналогiчна до випадку лiнiйного масивно-
го скалярного поля [15–18]. При 𝑟 → 0 маємо, що
𝑒𝛼 ≫ 𝑒𝛽 прямують до нуля i 𝜑 → ∞. Це озна-
чає, що сингулярнiсть є фiзичною, оскiльки її не-
можливо усунути перетворенням координат.

4. Рух пробної частинки

Рух пробної частинки в сферично-симетричному
просторi-часi розглядається звичайним чином, ви-
користовуючи iнтеграли руху для траєкторiй в
площинi 𝜃 = 𝜋/2:

𝑒𝛼
(︂
𝑑𝑡

𝑑𝜏

)︂2
− 𝑒𝛽

(︂
𝑑𝑟

𝑑𝜏

)︂2
− 𝑟2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝜏

)︂2
= 𝑆,

𝑒𝛼
(︂
𝑑𝑡

𝑑𝜏

)︂
= 𝐸, 𝑟2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝜏

)︂
= 𝐿,

де 𝑆 = 0 у випадку фотонiв i 𝑆 = 1 для масивних
пробних частинок, 𝜏 – канонiчний параметр, 𝐸, 𝐿
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Рис. 1. Лiва панель: приклади 𝑈eff у випадку шварцшиль-
доподiбного розподiлу СКО, показаного в правому нижньо-
му кутку панелi. СКО заповнюють синю область, яка про-
довжується до нескiнченностi; у внутрiшнiй бiлiй областi
коловi орбiти або не iснують, або вони нестiйкi. Права па-
нель: зображення акрецiйного диску утвореного пробними
частинками, що рухаються на вiдповiдних СКО для конфi-
гурацiї з 𝑀 = 0,5, 𝑄 = 0,2; максимальний зовнiшнiй радiус
диска 𝑅 = 12

Рис. 2. Лiва панель: така як на рис. 1 для необмеженого
потенцiалу 𝑈eff з одним мiнiмумом; СКО заповнюють всю
площину, починаючи з як завгодно малого радiуса в околi
центра. Права панель: зображення суцiльного диска з радi-
усом 𝑅 = 12, утвореного пробними частинками на цих СКО
для конфiгурацiї з параметрами 𝑀 = 0,5, 𝑄 = 0,5

Рис. 3. Лiва панель: ефективнi потенцiали для геоде-
зичних у випадку незв’язаних областей СКО. Внутрiшня
область (оранжева) включає СКО в околi центра; зовнiшня
область СКО (синя) продовжується до нескiнченностi; бiле
кiльце нестiйких орбiт роздiляє цi двi областi. Права па-
нель являє собою зображення акрецiйного диска утвореного
пробними частинками, що заповнюють данi незв’язнi обла-
стi, зовнiшнiй радiус диска 𝑅 = 12, параметри конфiгурацiї
𝑀 = 0,5, 𝑄 = 1,65

– константи iнтегрування. Отримуємо

𝑒𝛼+𝛽

(︂
𝑑𝑟

𝑑𝜏

)︂2
= 𝐸2 − 𝑒𝛼

(︂
𝑆 +

𝐿2

𝑟2

)︂
, (9)

де

𝑈eff(𝑟, 𝐿) = 𝑒𝛼
(︂
𝑆 +

𝐿2

𝑟2

)︂
. (10)

Фактично, це задача одновимiрного руху частинки
в ефективному потенцiалi 𝑈eff .

Ключовi моменти пов’язанi з появою та локалi-
зацiєю екстремумiв ефективного потенцiалу. У ви-
падку руху пробних частинок з ненульовими маса-
ми (𝑆 = 1), що описуються часоподiбними геоде-
зичними, мiнiмуми 𝑈eff для рiзних 𝐿 вiдповiдають
радiусам стiйких колових орбiт (СКО). Ми вико-
ристовуємо метод, описаний у наших робота [17],
[18] для дослiдження бiфуркацiй, пов’язаних з по-
явою i зникненням мiнiмумiв. Це дозволяє визна-
чити можливi областi СКО для рiзних розв’язкiв
системи рiвнянь Айнштайна–СП. Типовi приклади
𝑈eff , якi показано на рис. 1–3, приводять до трьох
можливих розподiлiв СКО в залежностi вiд вибору
параметрiв 𝑀, 𝑄.

Перший тип (рис. 1, лiва панель) вiдповiдає ви-
падку, коли exp[𝛼(𝑟)]/𝑟2 обмежена i iснує макси-
мум 𝑈max = 𝑈eff(𝑟max) для довiльного 𝐿. У цьому
випадку, можливi траєкторiї допускають фiнiтний
i iнфiнiтний рух, включаючи падiння на центр.
Iснує область, де або взагалi немає колових орбiт,
або вони нестiйкi. Областi нестiйких i стiйких ор-
бiт для усiх 𝐿 не перетинаються (Шварцшильдо-
подiбний розподiй СКО).

Зокрема, якщо iснує мiнiмум 𝑈0 = 𝑈eff(𝑟min) <
< 1 (для фiксованого 𝐿), тодi знайдеться таке 𝐸2:
𝑈eff(𝑟min) < 𝐸2 = 𝑈eff(𝑟1) = 𝑈eff(𝑟2) < 1, 𝑟1 < 𝑟2.
Вiдповiднi траєкторiї будуть осцилювати навколо
стiйкої колової орбiти 𝑟 ≡ 𝑟min мiж радiусами 𝑟1 i
𝑟2, кут 𝜙(𝜏) монотонно зростає. Можна помiтити,
що iснує мiнiмальне значення 𝑟max < 𝑟min для усiх
𝐿. Траєкторiї з 𝐸2 > 𝑈max описують частинку, яка
захоплена сингулярним центром. Траєкторiї з 1 ≤
≤ 𝐸2 < 𝑈max описують нескiнченний рух (𝑟 → ∞)
при 𝜏 → ±∞.

Для деяких значень 𝑀,𝑄 ефективний потенцi-
ал є необмеженим знизу для усiх 𝐿. Лiва панель на
рис. 2 показує приклади з одним мiнiмумом потен-
цiалу, який може мати як завгодно малi значення
𝑟min. Рис. 3 показує приклади коли, для деяких 𝐿,
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можуть iснувати два мiнiмума 𝑈eff . Що вiдповiдає
набору конфiгурацiй (визначених 𝑀,𝑄) коли вну-
трiшнi i зовнiшнi областi СКО вiдокремленнi кiль-
цем нестiйких колових орбiт.

На рис. 4 зображено областi параметрiв в пло-
щинi 𝑀−𝑄 з рiзними типами розподiлiв СКО. Ко-
жна точка площини 𝑀−𝑄 вiдповiдає конфiгурацiї,
яка являє собою розв’язок рiвнянь Айнштайна-СП
задовiльняючи умови на нескiнченностi.

5. Траєкторiї фотонiв
i зображення акрецiйних дискiв

Тут ми розглянемо найпростiшу модель акрецiй-
ного диска, що обертається навколо конфiгурацiї,
i являє собою плаский розподiл СКО; тобто припу-
скаємо, що “акрецiйний диск”, утворений пробни-
ми частинками, якi рухаються по СКО в екваторi-
альнiй площинi на деякому радiусi 𝑅.

Для побудови зображень акрецiйних дискiв ми
використовуємо процедуру оберненого ray-tracing.
Замiсть вiдстежування фотонiв, якi випромiнюю-
ться з площини диска, ми слiдкуємо за фотонами,
що були випущенi спостерiгачем паралельно до лi-
нiї зору з рiзними прицiльними параметрами i ди-
вимось, де вони перетинають диск.

У випадку свiтлоподiбних геодезичних (𝑆 = 0)
критерiй iснування або неiснування максимуму
𝑈eff аналогiчний до випадку 𝑆 = 1. Якщо макси-
мум 𝑈eff для фотонiв iснує, то це вiдповiдає швар-
цшильдоподiбному розподiлу СКО для масивних
пробних частинок. У цьому випадку можливе за-
хоплення фотонiв, якi летять з нескiнченностi,
сингулярнiстю в центрi. Якщо сингулярнiсть нiчо-
го не випромiнює, то це означає, що спостерiгач
побачить зображення з темною плямою в центрi,
як у випадку з чорної дiри Шварцшильда. Даний
випадок зображено на рис. 1 (права панель). Тут
i нижче легенда вiдповiдає рiзним значення зсуву
частоти 𝑔* = (𝜈obs − 𝜈obs,min)/(𝜈obs,max − 𝜈obs,min),
якi варiюються вiд 0 до 1 i кут нахилу 𝑖 = 𝜋/4.
Бiлий колiр в центрi вiдповiдає зображенню обла-
стей, де СКО не iснують (наприклад, бiлi круги
в центрi на рис. 1, 2 фактично стверджують, що
спостерiгач побачить темнi плями на їх мiсцi).

Якщо 𝑈eff(𝑟) → ∞ при 𝑟 → 0, то це вiдповiдає
або розподiлам з тiльки стiйкими коловими орбiта-
ми (рис. 2, лiва панель), або незв’язним розподiлам
СКО (рис. 3, лiва панель). У цьому випадку всi

Рис. 4. Областi параметрiв конфiгурацiй з рiзними роз-
подiлами СКО для мономних потенцiалiв з 𝑛 = 2 i 𝑛 = 3

(𝑤 = 1). Свiтлосiра дiлянка: конфiгурацiї з шварцшильдо-
подiбними розподiлами СКО (див. лiву панель на рис. 1);
бiлi областi: незв’язнi розподiли СКО (див. рис. 3); Темно-
сiра дiлянка: розподiли тiльки з стiйкими коловими орбiта-
ми (лiва панель на рис. 2)

фотони, що летять з нескiнченностi вiдбиваються
назад вiд потенцiала з певним кутом вiдхилення.
У випадку малих значень прицiльного параметру
вiн може бути достатньо великим, аби фотон не пе-
ретнув диск. Це означає, що свiтло вiд внутрiшнiх
орбiт акрецiйного диску поблизу вiд центра може
не досягати вiддаленого спостерiгача, в залежностi
вiд взаємної орiєнтацiї лiнiї зору та осi акрецiйно-
го диска. Тому спостерiгач також побачить темну
пляму в центрi, незважаючи на наявнiсть СКО по-
близу центра (див. правi панелi на рис. 2, 3).

6. Альтернативний потенцiал

В якостi альтернативи вищезазначеним моделям з
мономними потенцiалами, якi не допускають кон-
фiгурацiї з ЧД у центрi, в цьому роздiлi розгля-
немо аналiтичний приклад з потенцiалом[17] який
дозволяє подолати обмеження “no-scalar-hair” тео-
рем [9,10]. Вибираючи метрику у квазi-глобальних
координатах

𝑑𝑠2 = 𝐴(𝑥)𝑑𝑡2 − 𝑑𝑥2

𝐴(𝑥)
− 𝑟2(𝑥)𝑑𝑂2, (11)

потенцiал СП може бути записаний як

𝑉 (𝑥) =
1

𝑟2
− 𝐴

𝑟2

(︁
3 (𝑟′)

2
+ 𝑟𝑟′′

)︁
+ 2

𝑥− 3𝑀

𝑟3
𝑑𝑟

𝑑𝑥
, (12)

де

𝑟(𝑥) = 𝑥

[︂
1−

(︁𝑥0

𝑥

)︁𝑃]︂
, 𝑥 > 0, (13)

з 𝑃 > 2, 𝑥0 > 0 константи, i

𝐴(𝑥) = (1−𝑦)2
{︂
𝐹 [4, 𝑎, 𝑏, 𝑦]− 2𝑀

𝑥
𝐹 [4, 𝑐, 𝑑, 𝑦]

}︂
, (14)
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Рис. 5. Типовi приклади потенцiалiв скалярного поля (12)
у випадках ЧД та ГС. У лiвому нижньому кутку показано
поведiнку в околi центрального мiнiмуму

Рис. 6. Випадок потенцiалу 12, ЧД конфiгурацiї: зображе-
ння акрецiйного диска, утвореного пробними частинками
на СКО, зовнiшнiй радiус 𝑅 = 3, 𝑀 = 1/6. Лiва: швар-
цшильдоподiбний випадок, 𝑥0 = 0,45, 𝑃 = 4; Права: незв’я-
занй розподiл СКО, 𝑥0 = 0,45, 𝑃 = 5. В обох випадках i на
рисунках нижче кут нахилу 𝑖 = 𝜋

4

Рис. 7. Випадок потенцiалу 12, ГС конфiгурацiї: зобра-
ження акрецiйного диска, утвореного пробними частинка-
ми на СКО, зовнiшнiй радiус 𝑅 = 3, 𝑀 = 1/6. На вiдмiну
вiд випадку ЧД, поблизу центра зображення суттєво вiд-
рiзняється. На лiвiй панелi зображено випадок, коли СКО
утворюють акрецiйний диск, починаючи з ненульового ра-
дiуса, 𝑥0 = 0,6, 𝑃 = 4; Права: диск утворений незв’язним
розподiлом СКО, 𝑥0 = 0,6, 𝑃 = 5

𝑎 = 2/𝑃, 𝑏 = 1+ 𝑎, 𝑐 = 3/𝑃, 𝑑 = 1+ 𝑐; 𝑦 = (𝑥0/𝑥)
𝑃 ;

𝜑(𝑥) = ±
√︂

8(𝑃 − 1)

𝑃
arcsin

[︂(︁𝑥0

𝑥

)︁𝑃/2
]︂
. (15)

Формули (13)–(15) представляють сiмейство ста-
тичних сферично-симетричних асимптотично пла-
ских конфiгурацiй, що вiдповiдають потенцiалам
(12). Данi конфiгурацiї повнiстю визначаються па-
раметрами 𝑀,𝑃, 𝑥0. Центр кожної з них в коорди-
натах кривизн (𝑟 = 0) вiдповiдає 𝑥 = 𝑥0.

Як було показано [17], при 𝑥0 ≥ 3𝑀 розв’язки
описують голу сингулярнiсть (ГС) в центрi 𝑥 = 𝑥0;
i для 0 < 𝑥0 < 3𝑀 ми отримаємо ЧД з горизонтом
в деякiй точцi 𝑥 = 𝑥ℎ > 𝑥0. В останньому випадку
потенцiал СП (12) має форму, схожу на “мекси-
канський капелюх” з нескiнченними (необмежени-
ми згори) краями; у випадку 𝑥0 ≥ 3𝑀 потенцi-
ал СП не обмежений знизу(рис. 5). У нас є два
можливi типи розподiлу СКО [17]. Перший з них
аналогiчний зображеному на рис. 1. Другий вiд-
рiзняється вiд рис. 3 через iснування додаткової
центральної областi, аналогiчної шварцшильдопо-
дiбному випадку, де коловi орбiти або нестiйкi, або
не iснують(див. кiльцеподiбнi структури в правих
нижнiх кутах панелей). Приклади вiдповiдних зо-
бражень акрецiйних дискiв показанi на рис. 6, 7.

7. Висновки

Ми дослiдили статичнi сферично-симетричнi
розв’язки зв’язаної системи рiвнянь Айнштайна–
СП з лагранжiаном (1) з двома типами потенцiалi
СП. Розв’язки з потенцiалом СП (2) мiстять голу
сингулярнiсть у центрi; з iншого боку, аналiтичнi
розв’язки у роздiлi 6 допускають, для деяких
значень параметрiв, конфiгурацiю типу чорної
дiри (хоча потенцiал (12) є доволi екзотичним).
Ми побудували розподiли СКО та проаналiзували
зображення акрекцiйних дискiв (представленi
цими розподiлами в однiй площинi) з точки зору
вiддаленого спостерiгача.

Очевидно, що при дослiдженнi реальних акре-
цiйних дискiв навколо астрофiзичних об’єктiв не-
обхiдно враховувати всi (погано вiдомi) фiзичнi
умови, такi як тиск газу, магнiтнi поля, дисковi
неоднорiдностi, турбулентнiсть i т.д. Однак, їх де-
тальне дослiдження в контекстi нашої роботи було
б передчасним. З iншого боку, розгляд стiйких чи
нестiйких колових орбiт, що є лише першим кро-
ком до цiєї задачi, дозволяє виявити основнi осо-
бливостi, якi є важливими у зв’язку iз спостережу-
ваним зображенням EHT. Можливi типи розподi-
лiв СКО та їх зображення показанi на рис. 1, 2–7.
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Головне питання полягає в тому, як вiдрiзнити цi
зображення вiд акрецiйних дискiв навколо стан-
дартних чорних дiр. У цiй роботi ми не розгля-
даємо повномасштабне моделювання з метою вiд-
творення спостережуваного зображення EHT [1];
однак на якiсному рiвнi видно, що iснує велика
кiлькiсть можливостей зафiксувати параметри iмi-
таторiв ЧД, щоб вiдтворити типовi зображення,
якi мiститять свiтле кiльце з темною плямою в цен-
трi – подiбно до випадку чорної дiри Шварцшиль-
да. Цiкаво, що така картина може виникнути на-
вiть у випадку суцiльного акрецiйного диска (див.
рис. 2). З iншого боку, для деяких параметрiв мо-
делi можуть бути наявними також i суттєвi вiдмiн-
ностi мiж зображеннями, наприклад, за наявностi
незв’язних СКО (рис. 3, 6, 7, правi панелi); що мо-
жна використати, аби виключити деякi областi па-
раметрiв моделей.

Робота пiдтримана в рамках наукової програми
“Астрономiя i фiзика космосу” (Проект 19БФ023-
01) Київського нацiонального унiверситету iменi
Тараса Шевченка.
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O.S. Stashko, V.I. Zhdanov

BLACK HOLE MIMICKERS
IN ASTROPHYSICAL CONFIGURATIONS
WITH SCALAR FIELDS

S u m m a r y

We study static spherically symmetric configurations of Gen-

eral Relativity in the presence of one scalar field (SF). For a

monomial SF potential, the solutions of the Einstein SF equa-

tions are obtained numerically; then we get distributions of sta-

ble circular orbits around the configuration and build images of

the corresponding “accretion disks” from the perspective of a

distant observer. We discuss also a similar problem in the case

of analytic solution with a specially selected SF potential that

allows the existence of a black hole at the center. We show that

the images are similar in many cases to the case of ordinary

Schwarzschild black hole with a luminous ring and a dark spot

at the center. On the other hand, a certain selection of model

parameters leads to specific features in these images that may

help to exclude some exotic models.
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