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Ïî÷òè ñðàçó ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ [1] ïðîåêòîì Event Horizon Telescope (EHT) áûëî ïîëó÷åíî ïåðâîå

ïðÿìîå èçîáðàæåíèå ÷åðíîé äûðû â öåíòðå íàøåé ãàëàêòèêè: Sagittarius A* [2]. Ïîëó÷åííûå ðàíåå [1]

ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Õîðíäåñêè ñ èíâàðèàíòîì Ãàóññà�Áîííå, ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ñêàëÿð-

íûõ ìîäåëåé Áàìáåëáè, Ãàóññà�Áîííå è êîíôîðìíîé ãðàâèòàöèè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè Sgr A*. Â f(Q) ãðàâèòàöèè íàáëþäåíèÿ Sgr A* äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α:

−0, 025 < α < 0, 005. Äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî îáîáùåíèÿ ìåòðèêè Áàìáåëáè ñ ïðèáëèæåíèåì Øâàðöøèëü-

äà îãðàíè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþùèì: −0, 05 < l < 0, 45. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò òîò

ìàêñèìóì, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðû.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×åðíàÿ äûðà (×Ä) â öåíòðå íàøåé Ãàëàêòèêè
Sgr A* áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå ÷åðíîé äû-
ðû â öåíòðå ãàëàêòèêè M87 [3]. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñëå ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé òåíåé îò ÷åðíûõ äûð
(×Ä) ðàçëè÷íûõ ìàññ ñòàëî âîçìîæíûì ñðàâíèòü
èõ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ áî-
ëåå òî÷íîé ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ðàñ-
øèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè. Îòìåòèì, ÷òî îöåí-
êà ìàññû Sgr A* îò Event Horizon Telescope (EHT)
ñõîäèòñÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì íà-
áëþäåíèé çà òðàåêòîðèÿìè çâåçä, âðàùàþùèõñÿ âî-
êðóã Sgr A*, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ïðî-
âåðÿòü ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ðàñøèðåííûõ òåî-
ðèé ãðàâèòàöèè, íàëàãàÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà íèõ. Íàïîìíèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàç-
ìåð òåíè ×Ä ïðè íàáëþäåíèè Sgr A* ñîñòàâëÿþò
(4.3M < D < 5.3M) [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ äàí-
íûõ [2] óòî÷íÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íàìè
ðàíåå [1] íà ìîäåëü Áàìáåëáè (ðàñøèðåíèå ÎÒÎ ñ
ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ïîëÿ [4]) è òåëåïàðàëëåëüíûé
ýêâèâàëåíò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (TEGR)
[5]. Â òî æå âðåìÿ, íà ìîäåëü Õîðíäåñêè [6], ïåòëå-
âóþ êâàíòîâóþ ãðàâèòàöèþ (loop quantum gravity,
LQG) [7], ñêàëÿðíàóþ ãðàâèòàöèþ Ãàóññà-Áîííå [8]
è ìîäåëü ãðàâèòàöèè ñ êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé [9]
íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûé Sgr A* äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé íå íàêëàäûâàþò.

2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÅÒÐÈÊÀ ÌÎÄÅËÈ
ÁÀÌÁÅËÁÈ

Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè Áàìáåëáè ðàçìåð òå-
íè íå çàâèñèò îò ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè B(r), åñëè
íà ðàññìàòðèâàåìîì ìàñøòàáå B(r) > 0 è íåò äðó-
ãèõ îñîáûõ òî÷åê (ðåãóëÿðíîñòü íàä ãîðèçîíòîì) [1].
Ìåòðèêà Áàìáåëáè îòëè÷àåòñÿ îò øâàðöøèëüäîâ-
ñêîé òîëüêî êîìïîíåíòîé B(r), ïîýòîìó ðàññìîòðèì
ïðåäëîæåííîå ðàíåå àëüòåðíàòèâíîå îáîáùåíèå [1]:
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òåíè ×Ä D îò ïàðàìåòðà l â

àëüòåðíàòèâíîì îáîáùåíèè ìåòðèêè Áàìáåëáè â ïðèáëè-

æåíèè Øâàðöøèëüäà (â åäèíèöàõ ìàññû ×Ä M , M = 1)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òåíè ×Ä D îò ïàðàìåòðà α

â f(Q)-ãðàâèòàöèè â åäèíèöàõ ìàññû ×Ä Mren

A(r) = (1 + l)

(
1−

2M

r

)
, (1)

B(r)−1 = 1−
2M

r
, (2)

ãäå l � êîíñòàíòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà l íà ðàç-
ìåð òåíè ×Ä. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ Sgr
A* [2], ïîëó÷èì, ÷òî −0.05 < l < 0.45. Çàìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà M87*, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l ëåæèò ãîðàçäî
áëèæå ê îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè (ñòàðûå îãðàíè÷å-
íèÿ−0.3 < l < 0.45 [1]). Ñóäÿ ïî ýòîé òåíäåíöèè, ïðè
äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïà-
ðàìåòð l ìîæåò ñòàòü ïîëíîñòüþ ïîëîæèòåëüíûì.

3. f(Q) ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß

f(Q)-ãðàâèòàöèÿ � ýòî ñèììåòðè÷íàÿ âåðñèÿ òå-
ëåïàðàëëåëüíîé ãðàâèòàöèè (STEGR) ñ íåíóëåâûì
ñêàëÿðîì íåìåòðè÷íîñòè Q [5]:

A(r) = 1−
2Mren

r
− α

32

r2
, (3)

B(r)−1 = 1−
2Mren

r
− α

96

r2,
(4)

2Mren = 2M − α

(
32

3M
+ c1

)
, (5)

ãäå α � ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ, c1 � ïîñòîÿííàÿ èí-

òåãðèðîâàíèÿ, Mren � ðåíîðìèðîâàííàÿ ìàññà. Äëÿ
óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ íåò ðàçíèöû ìåæäó ïåðå-
íîðìèðîâàííîé ìàññîé è îáû÷íîé ìàññîé Øâàðö-
øèëüäà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà a íà ðàç-
ìåð òåíè ×Ä. Ñ ó÷åòîì íàáëþäåíèé Sgr A* [2], îãðà-
íè÷åíèÿ íà α ïðèìóò âèä −0.025 < α < 0.005. Çàìå-
òèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ M87* (ñòàðûå îãðàíè-
÷åíèÿ −0.025 < α < 0.04 [1]), ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà α ñìåùàåòñÿ áëèæå ê îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè.
Ñóäÿ ïî ýòîé òåíäåíöèè, ïðè äàëüíåéøåì óòî÷íå-
íèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòð α ñìåñòèòñÿ
â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðåøåíèå ïåðâûõ èçîáðàæåíèé ÷åðíûõ äûð â
ïðîåêòå Event Horizon Telescope ñîñòàâëÿëî ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîëîâèíó ðàçìåðà òåíè ÷åðíîé äûðû â öåí-
òðå ãàëàêòèêè M87* [3]. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàçìåðà
òåíè äëÿ Sgr A* (5.3M) íèæå, ÷åì â ñëó÷àå M87*
(6.1M), ÷òî óæå ñðàâíèìî ñ ðàñ÷åòíûì ðàçìåðîì òå-
íè ×Ä â ÎÒÎ (ïðèìåðíî 5.2M [1]). Ýòî ïîçâîëèëî
íàëîæèòü áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà àëüòåðíà-
òèâíóþ ìåòðèêó Áàìáåëáè (−0.05 < l < 0.45) ñíèçó
è f(Q) ãðàâèòàöèþ (−0.025 < α < 0.005) ñâåðõó.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå Ìåæäèñöèïëèíàðíîé íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíîé øêîëû Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà
�Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ� (ÃÀÈØ).
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