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В статье C. O. Алексеева и др. [1] обсуждается возможность оценки спинов из анализа восстановле-
ния теней черных дыр, теоретически рассмотренных с использованием модели нелокальной гравитации,
предложенной ранее для описания «квантовых» черных дыр. Однако по сути дела в этой работе рассмот-
рены круговые фотонные орбиты, а то, что соответствующие параметры движения определяют форму
и размер теней, аналогично черным дырам Керра, осталось недоказанным. Недоказанным в работе [1]
осталось и утверждение о том, что для экваториального наблюдателя размер тени в направлении вра-
щения «квантовых» черных дыр остается независимым от спина.
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Много лет назад было показано [2], что если
мы рассмотрим константы движения для классиче-
ских черных дыр Керра, то область захвата и об-
ласть рассеяния для фотонов разделяется констан-
тами движения Чандрасекара (ξ, η), соответствую-
щими круговым фотонным орбитам. Тем самым,
для метрики Керра форма и размер тени опреде-
ляется этими критическими значениями параметров
(как это показано в работе [3]). Как известно, в на-
стоящее время обсуждается возможность восстанов-
ления теней в окрестности ближайших сверхмассив-
ных черных дыр, не только для классических чер-
ных дыр Керра – Ньюмена, но и для некоторых их
«квантовых» обобщений, хотя в ряде случаев кван-
товые поправки в соответствующих коэффициентах
слишком малы, чтобы их влияние на физические
эффекты было обнаружено (это отмечают и авто-
ры работы [1]). Если имеется ввиду чисто теорети-
ческое обсуждение, то можно проанализировать от-
личия теней для классической черной дыры Керра
и ее «квантового» обобщения, рассмотренного в ра-

боте [1], но надо иметь ввиду, что если мы говорим
об астрофизических черных дырах, то необходимо
учесть влияние таких факторов как пространствен-
ное распределение массы, влияние плазменных эф-
фектов и т. п., поскольку влияние этих факторов су-
щественно превышает отличие формы и размеров
теней для случаев классической черной дыры и ее
квантового обобщения. В работе [3] показано, что
для классической черной дыры Керра в случае по-
ложения наблюдателя в экваториальной плоскости,
размер тени в направлении вращения черной ды-
ры не зависит от спина черной дыры. Авторы рабо-
ты [1] отмечают, что в рассмотренных ими приме-
рах размер теней для «квантового» обобщения чер-
ной дыры Керра для наблюдателя в экваториаль-
ной плоскости, также не зависит от спина, однако
отстается недоказанным, что и при дополнительных
параметрах (обусловленных использованием модели
нелокальной гравитации), размеры теней в направ-
лении вращения для рассмотренного «квантового»
обобщения черной дыры Керра для наблюдателя в
экваториальной плоскости, не зависят от спина.
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После открытия какого-либо физического (или
астрономического) явления обычно появляется и его
теоретическое объяснение, однако весьма не часто
теоретические предсказания реализуются в экспе-
риментах или астрономических наблюдениях, по-
этому целесообразно напомнить, что идея использо-
вать наземные и наземные космические РСДБ, ра-
ботающие в миллиметровом или субмиллиметровом
диапазоне для восстановления тени в окрестности
Галактического центра была предложена в работе
[3] (что естественным образом может быть обобще-
но на другие сверхмассивные черные дыры, такие
как черная дыра в центре галактики М87). Возмож-
ность восстановить тень черной дыры в Галактиче-
ском Центре с использованием глобальных наземно-
космических (и наземных) интерферометров, рабо-
тающих в мм диапазоне была впервые предложена в
работе [3], что не было упомянуто в комментируемой
работе [1]. Это предсказание, сделанное в работе [3],
замечательным образом полностью подтвердилось,
когда коллаборация Телескопа Горизонта Событий
(ТГС) восстановила размер тени в Галактическом
Центре (ГЦ) с использованием наземного глобаль-
ного интерферометра, работающего в миллиметро-
вом диапазоне [5]. Тем самым, мысленный экспе-
римент Дж. Бардина (упоминаемый ниже) по су-
ти дела превратился в еще один тест общей теории
относительности [4]. Этот факт предсказания воз-
можности обнаружения тени в ГЦ, является извест-
ным, так, в частности, в недавней работе [6] отмеча-
ется, что идея восстановления тени черной дыры в
центре Галактики с помощью глобальных интерфе-
рометров, работающих в миллиметровом диапазоне
длин волн, первоначально была высказана в рабо-
те [3]. Как отмечено ранее, предсказание о том, ка-
кой необходимо наблюдать объект, с помощью ка-
ких средств и что должно получится в результате
наблюдений, в точности реализуется нечасто, как
это произошло в случае предсказания о возможно-
сти восстановления тени в ГЦ, реализованного кол-
лаборацией ТГС. Тем самым, важно отметить тот
факт, что предсказание о возможности восстанов-
ления тени черной дыры в Галактическом центре
было реализовано и была подверждена оценка раз-
мера тени для Sgr A* которая, как было предсказано
в работе [3] и подтверждено коллаборацией ТГС [5],
составляет примерно 50 угловых микросекунд.

Примерно полвека назад Дж. М. Бардин рас-
смотрел мысленный эксперимент, в котором за чер-
ной дырой с экстремальным вращением (â = 1) на

бесконечности имеется плоский излучающий экран
[9] и тогда удаленный наблюдатель, находящийся в
экваториальной плоскости, может наблюдать тем-
ное пятно, причем при этом предполагается, что фо-
тоны движутся по геодезическим и не рассеиваются
(например на электронах) в окрестности черной ды-
ры. Похожий рисунок впоследствии был воспроизве-
ден в книге Чандрасекара [10]. Однако ни Бардин,
ни Чандрасекар не обсуждали возможность наблю-
дательного обнаружения такого темного пятна (те-
ни), поскольку: а) даже для сверхмассивных черных
дыр размеры теней очень малы; б) как правило, не
существует светящегося экрана за астрофизической
черной дырой; в) довольно трудно отличить темную
область (тень) от области с низкой светимостью. От-
веты на вопросы о том, каким образом можно вос-
становить тень из наблюдений были даны в рабо-
те [3]. Действительно, в 2000-е годы уже обсужда-
лись наземно-космические интерферометры, такие
как Радиоастрон (угловое разрешение которого на
самой короткой длине волны 1.3 см составляло по-
рядка 7 угловых микросекунд) и Миллиметрон (с
угловым разрешением на несколько порядков луч-
ше), а наземные глобальные РСДБ системы име-
ли угловое разрешение порядка нескольких десят-
ков (или нескольких единиц) угловых микросекунд,
что сопоставимо с размером тени в Галактическом
центре и М87*. При наличии источников излуче-
ния вне фотонных круговых орбит, вторичные изоб-
ражения этих источников должны находится вбли-
зи тени и это делает возможным восстановить тень
черной дыры, как было предсказано в работе [3] и
реализовано в работе [5] при восстановлении тени
черной дыры, находящейся в Галактическом центре.

Напомним определение фотонных круговых ор-
бит. Рассмотрим случай движения фотона от бес-
конечности к черной дыре Керра. В этом случае
движение фотона определяется многочленом R̂ph(r̂)

[7, 8]. Как показано в работе [2], если многочлен
R̂ph(r̂) не имеет корней при значении

r̂ > r̂+ = 1 +
√

1− â2,

то фотон захватывается черной дырой, а если мно-
гочлен R̂ph(r̂) имеет однократный корень

r̂t > r̂+,

при этом

R̂ph(r̂t) = 0 и
∂R̂ph

∂r̂

∣∣∣∣∣
r̂=r̂t

> 0,
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то имеется рассеяние фотона на черной дыре и при-
ближение фотона к черной дыре сменяется удале-
нием и в случае, если имеется двукратный корень
многочлена

R̂ph(r̂s) =
∂R̂ph

∂r̂

∣∣∣∣∣
r̂=r̂s

= 0,

тогда фотон, двигающийся от бесконечности, при-
ближается к орбите с постоянным значением ради-
альной координаты r̂s = const и эти орбиты в лите-
ратуре часто называются круговыми, хотя в точно-
сти круговыми они являются только в случае эква-
ториального движения при η = 0.

При рассмотрении обобщений классической мет-
рики черной дыры Керра авторы работы [1] должны
были бы доказать, что для области значений при-
цельных параметров внутри области, которую они
называют «тенью», действительно происходит за-
хват фотонов «квантовой» черной дырой, получен-
ной с использованием нелокальной теории гравита-
ции, т. е. необходимо было обобщить утверждения
работы [2] на рассматриваемый авторами [1] случай
метрики черной дыры с «квантовыми» поправками.
При отсутствии доказательства указанного утвер-
ждения для рассмотренной в работе [1] метрики чер-
ной дыры с «квантовыми» поправками можно го-
ворить только о прицельных параметрах, соответ-
ствующих круговым фотонным орбитам, а то, что
эти области констант движения разделяют области
захвата и рассеяния (как это происходит для чер-
ных дыр Керра) остается недоказанным предполо-
жением и тем самым, остается недоказанным, что
параметры движения, соответствующие круговым
фотонным орбитам, определяют границу тени.

В работе [3] отмечено, что кривая η(ξ), опре-
деляющая множество значений констант движения
(η, ξ), соответствующих двукратному корню мно-
гочлена R̂ph(r̂) и максимальное значение функции
η(ξ), равное 27 принимается при значении ξ = 2a,
т. е. η(2a) = 27. В этом случае при экваториальном
положении удаленного наблюдателя граница тени
определяется кривой β(α) (в соответствии с обозна-
чениями работы [3]), причем максимальное по аб-
солютной величине значение функции β(α), равное
3
√
3 принимается при значении α = 2a, тем самым,

размер тени в направлении вращения черной ды-
ры в случае экваториального положения удаленного
наблюдателя не зависит от значения спина a. Этот
факт используется авторами [1] как для метрики

Керра, так и для случая метрики черной дыры с
«квантовыми» поправками. Как отмечено выше, в
работе [3] доказано, что в случае керровской черной
дыры и экваториального положения удаленного на-
блюдателя, размер тени черной дыры в направле-
нии вращения не зависит от спина и равен 2

√
27M .

Этот факт используется авторами [1] как извест-
ное утверждение, однако соответствующая ссылка
не приводится. Тем самым, в работе [1] использует-
ся тот факт, что для экваториального наблюдателя
размер тени в направлении вращения рассмотренно-
го ими «квантового обобщения» черной дыры Керра
(«Examples 1–4») не зависит от спина, что лишь про-
иллюстрировано приведенными примерами с неко-
торыми выбранными значениями параметров α и
β, однако остается неизвестным, для какой области
значений параметров α и β утверждение о незави-
симости размера тени в направлении вращения чер-
ной дыры остается справедливым для случая «кван-
товой» черной дыры, полученной с использованием
модели нелокальной гравитации.

Если сравнить рис. 2 из работы [3] (где рассмот-
рены значения спина a = 0, a = 0.5, a = 1) и рис. 2
(верхняя панель) из работы [1] (где рассмотрены
значения спина a = 0, a = 0.3, a = 0.5, a = 0.9,

a = 0.98), то можно прийти к выводу, что эти рисун-
ки в большой степени совпадают, тем самым обсуж-
даются по сути дела одни и те же свойства теней (из-
менение формы теней и размер тени в направлении
вращения, не зависящий от величины спина), т. е. в
более поздней работе [1] не отмечено, что в указан-
ном случае обсуждаются свойства теней, известные
и обсуждаемые в литературе уже в течение 20 лет.

В работе [1] при обсуждении тени «квантовой»
черной дыры, полученной с использованием модели
нелокальной гравитации, отмечены отличия формы
и размеры теней при увеличении значений «кванто-
вых поправок» на много порядков. В этой связи воз-
никает вопрос. Какую физическую (астрономиче-
скую) постановку задачи в работе [1] отражает мет-
рика черной дыры с такими увеличенными «кван-
товыми поправками» (ведь в этом случае на много
порядков увеличиваются «квантовые» поправки и в
то же самое время игнорируются такие естествен-
ные астрономические поправки как, например, рас-
пределение материи вблизи черной дыры, которое
меняет гравитационное поле, а тем самым форму и
размер тени)?
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