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Настоящая работа представляет собой ответ на
комментарий [1] к статье [2]. Мы разделили коммен-
тарии на две части: (i) замечание к постановке за-
дачи, а именно, «какую физическую (астрономиче-
скую) постановку задачи отражает метрика черной
дыры ... с такими квантовыми поправками», и (ii)
замечание о том, что мы нашли, фактически, при-
цельный параметр, не доказав, рассеивается или нет
фотон на черной дыре.

(i) Замечание к постановке задачи. Действи-
тельно, изначально была идея понять, как поведет
себя тень черной дыры (ЧД) при учете дополнитель-
ных нелокальных членов. Нас заинтересовала тео-
рия, предложенная в работе [3]. При этом, посколь-
ку черные дыры, тени которых «сфотографирова-
ны» в проекте Event Horizon Telescope [4], обсужда-
ющиеся в нашей статье, вращаются [5], мы исполь-
зовали предложенный Ньюменом и Янисом [6] ал-

* E-mail: alexeyev@physics.msu.ru

горитм генерации вращающегося решения. Мы пол-
ностью согласны с автором комментария в том, что
наличие константы связи, имеющей порядок 10−44,
полностью закрывает астрофизическое приложение
модели, предложенной в [3] и взятой нами за осно-
ву. Однако в нашей работе мы дополнительно под-
черкнули, что структура нелокальных действий в

разных теориях может иметь похожий вид, по-

этому и их ЧД-решения будут аналогичны, ... про-

должение моделирования теней черных дыр важ-

но для того, чтобы ... найти способ учета нело-

кальных членов для действий аналогичной струк-

туры, но с коэффициентами другого порядка.... По-
лученный способ моделирования, а также его ре-
зультаты применимы и к другим нелокальным тео-
риям, особенно к тем, где нет обрезающих действие
дополнительных членов констант. Мы планируем в
дальнейшем, на основе приведенного в работе ана-
лиза, обсудить и другие теории подобной структу-
ры, по-видимому, на этом стоило остановиться по-
дробнее. Заметим, что на заседании Научной сес-
сии секции ядерной физики ОФН РАН (1–5 апреля
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2024 г., Дубна, ОИЯИ), где доклад С. О. Алексее-
ва стоял сразу после доклада А. Ф. Захарова, со-
стоялось горячее обсуждение именно этого вопроса.
Тогда же состоялась и дискуссия об оправданности
поиска вращающегося решения с учетом того угла,
под которым видны Sgr A и M87.

(ii) Замечание о прицельном параметре. Дей-
ствительно, чтобы фотон приближался к круговой
орбите (а не рассеивался), требуется выполнение
условия

R(rph) = R′(rph) = 0,

R(r) = [χ(r)E − aJ ]2 −Δ(r)[K + (J − aE)2],

R′(r) = 2Eχ′(r)[χ(r)E − aJ ]−Δ′(r)[K + (J − aE)2],

где
χ =

√
g(r)/f(r)r2 + a2 = ω + a2,

Δ(r) = g(r)r2 + a2.

В обсуждаемом случае

g−1(r) =

(
1− 2GnM

r

)−1

− β̂�G2
nM

r3
+O(G3

n),

ω = r2

(
1 +

(α̂+ β̂)�G2
nM

2r3

)
.

Поскольку ξ = J/E, имеем E = J/ξ. Значит, условие
перехода фотонов на круговые орбиты запишется в
виде

2χ′

Δ′ξ
=

1

Δ

[
χ

ξ
− a

]
.

Переобозначим

α̂ = α, β̂ = β.

Также приравняем

M = Gn = � = 1

(система единиц теоретической физики). В итоге
выражения для χ и ее производной примут вид

χ = r2 +
α+ β

2r
+ a2,

χ′ = 2r − α+ β

2r2
.

Запиcав ξ как

ξ =
χ

a
− 2χ′

a

(gr2 + a2)

(gr2)′

и подставляя все эти выражения в условие для пе-
рехода на круговые орбиты, получим

4r − α+β
r2

r2 + α+β
2r + a2 + (−4r + α+β

r2 ) r2g+a2

2rg+r2g′

=

=
2rg + r2g′
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.

Таким образом, происходит сокращение, и в итоге
выражение приходит к тождеству 1 = 1, что в об-
суждаемом случае доказывает переход фотонов на
круговые орбиты, а не их рассеивание.

Действительно, если визуально рассматривать
профили теней черных дыр, то различие будет ма-
лозаметным. Но, тем не менее, принципиально оно
есть, да и точность наблюдений будет со временем
увеличиваться. Поэтому на других графиках рабо-
ты [2] и были приведены параметры, позволяющие
зафиксировать это различие, а также их зависимо-
сти от скорости вращения.

Благодарности. Авторы признательны
А.Ф. Захарову за замечания к их работе, выска-
занные в Комментарии.
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