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В В Е Д Е Н И Е

…черные дыры – это самые совершенные

макроскопические объекты во Вселенной.

Ведь для их построения достаточно поня-

                                                      тий о времени и пространстве.

                                                                   С. Чандрасекар

     В последнее время внимание астрономов привлекло одно из самых странных в мире открытий. В соответствии с общей теорией относительности в космосе должны существовать объекты, которые обладают столь сильными гравитационными полями, что планеты, звезды, астероиды и другие любые тела, затянутые в них, просто разрушаются. Еще более странно то, что, попав в такое поле, никто и ничто не может оттуда выбраться и перестает существовать в нашей Вселенной. Такие объекты называют черными дырами [1].
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               В последние годы проблема черных дыр вызывает огромный интерес, хотя сама идея не нова, ей уже около 200 лет. Английский астроном Джон Митчелл еще в 1784 году доказал, что если масса звезды будет достаточно велика, то свет не сможет покинуть ее, т. е. для нас она будет невидима. Через несколько лет к такому же выводу пришел французский ученый Пьер Лаплас.

     Обнаружение черных дыр изумило научную общественность и побудило известного американского физика-теоретика К. Торна написать следующие строки: «Из всех измышлений человеческого ума, от единорогов и химер до водородной бомбы, наверное, самое фантастическое – это образ черной дыры – отделенной от остального пространства определенной границей, которую ничто не может пересечь; дыры, обладающей настолько сильным гравитационным полем, что даже свет задерживается его мертвой хваткой; дыры, искривляющей пространство и тормозящей время. Подобно единорогам и химерам, черная дыра кажется более уместной в фантастических романах или в мифах древности, чем в реальной Вселенной. И, тем не менее, законы современной физики фактически требуют, чтобы черные дыры существовали» [2].
     Черные дыры должны играть значительную роль во Вселенной. Так, по предварительным подсчетам, только в нашей Галактике насчитывается около миллиарда черных дыр. Предполагают, что в центрах шаровых скоплений звезд, а также в центре Галактики находятся черные дыры. Есть гипотезы, согласно которым необычно высокое излучение квазаров и так называемый парадокс масс объясняются влиянием черных дыр. И вообще астрофизики все чаще начинают объяснять различные загадочные космические явления действием черных дыр.

     Не исключено, что черные дыры могут активно влиять и на дела земные. Эти экзотические космические тела могут «подсказать» людям принципиально новые источники энергии. Так, например, при падении вещества в черную дыру на единицу массы выделяется энергия, имеющая величину на порядок большую, чем в ядерных реакциях. Или другой пример, связанный с эффектом испарения черных дыр. Этот эффект имеет существенное значение для микрочерных дыр, характеризующихся мизерными размерами (порядка размеров элементарных частиц и меньше), но довольно ощутимой по земным масштабам массой (около 1 млрд. т.). На последней стадии испарения, когда масса черной дыры становится равной примерно 1 тыс. т., за одну десятую доли секунды выделяется энергия, равная энергии взрыва миллиона мегатонных термоядерных бомб!

     Пока еще трудно конкретно что-либо сказать о практических путях использования энергии черных дыр. Не исключено, что в будущем черные дыры смогут послужить человечеству не только как самые мощные и компактные источники энергии, но и как наиболее экологически чистые, поглощающие отработанное вещество.

     Физика и астрофизика черных дыр получили широкое признание научной общественности. Им посвящено множество статей, десятки монографий, проблемы черных дыр активно обсуждаются на научных конференциях. Фактом признания важности этих проблем для науки в целом было присуждение в 1983 г. Нобелевской премии американскому ученому  С. Чандрасекару за цикл работ по эволюции звезд[2].
 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЧЕРНЫХ ДЫРАХ
     Черные дыры являются абсолютно поглощающими объектами: они только вбирают в себя вещество и излучение, но ничто, даже свет, не может вырваться из них. Чёрные дыры образуются в результате коллапса гигантских звёзд массой более трёх масс Солнца.
     Джон Мичел в 1783 г. представил в журнал «Философские труды Лондонского Королевского общества» свою работу, в которой он указывал на то, что достаточно массивная и компактная звезда должна иметь столь сильное гравитационное поле, что свет не сможет выйти за его пределы: любой луч света, испущенный поверхностью такой звезды, не успев отойти от нее, будет, втянут обратно ее гравитационным притяжением [3]. Мичел считал, что таких звезд может быть очень много. Несмотря на то, что их нельзя увидеть, так как их свет не может до нас дойти, мы, тем не менее, должны ощущать их грави​тационное притяжение. Подобные объекты называют сейчас черны​ми дырами, и этот термин отражает их суть: темные бездны в космическом пространстве.
     Чтобы понять, как возникает черная дыра, надо вспомнить о том, каков жизненный цикл звезды.

     В первой половине ХХ в. были заложены основы теории эволюции звезд и сделан вывод о том, что конечным продуктом их эволюции могут быть объекты, имеющие размеры своего гравитационного радиуса, а именно - черные дыры.

     Звездные объекты в своей эволюции проходят три качественно различные стадии: протозвезды – звезды – постзвезды. На каждой стадии происходит необратимая потеря энергии. Звезды образуются из так называемых протозвезд, которым предшествуют сжимающиеся облака вещества[2].
     Когда сжимающееся облако станет непрозрачным для своего инфракрасного излучения, его излучательность резко уменьшится. Облако продолжает сжиматься, но несколько медленнее. Одновременно большая часть освобождающейся в результате сжатия потенциальной энергии идет на нагрев облака. Такой объект нельзя назвать облаком: это уже настоящая протозвезда (до-звезда).

     Протозвезда – эмбрион, зародыш настоящей звезды. Эмбриональный период в развитии звезды длится десятки миллионов лет. В течение данного периода плотность протозвезды увеличивается, а температура повышается до уровня, достаточного для протекания термоядерных реакций в ее центральных областях.

     В результате образования протозвезды из диффузного облака потенциальная гравитационная энергия переходит в тепловую, которая затем излучается. Протозвезда самопроизвольно не может стать облаком, так как необходимая энергия рассеяна. Нужен некоторый дополнительный источник энергии, чтобы вещество протозвезды могло рассеяться в космическое пространство.

     С началом протекания термоядерных реакций заканчивается эмбриональный период в развитии звездного объекта и наступает период его активной жизни. Это и есть рождение звезды. В активный период, который длится миллиарды лет, звезда излучает энергию за счет термоядерных реакций, протекающих в ее недрах. С образованием звезды прекращается процесс сжатия, так как устанавливается равновесие между тепловым давлением вещества звезды и гравитационным давлением, которое стремится сжать звезду. Наступает период медленной эволюции, постепенного выгорания ядерного горючего.

     Запасы ядерного горючего в звезде хотя и огромны, но конечны. После исчерпания источника ядерной энергии звезда «умирает», образуется звездный «труп» - постзвезда. Под термином «постзвезда» понимаются космические объекты, являющиеся конечным продуктом эволюции звезд. В этот класс объектов входят белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры, а также гипотетические гиперонные звезды и «пигмеи».

     Звезда, исчерпавшая свое ядерное горючее, возможно, сразу и не образует черной дыры в результате прямого релятивистского коллапса. Если звезда невелика (меньше одной массы Солнца), коллапс растягивается на миллионы лет, но для массивных звезд он происходит практически мгновенно. Ядро звезды начинает стремительно сжиматься, и меньше чем за тысячную долю секунды звезда превращается в черную дыру. Вскоре после начала сжатия происходит всплеск рентгеновского и гамма-излучения. Коллапс продолжается, и фотонам становится все труднее противостоять  растущему притяжению. Фотоны, которые покидают поверхность под углом, имеют искривленную траекторию (как следует из общей теории относительности). Те же, которые улетают по траекториям, параллельным поверхности, остаются на орбите вокруг звезды, и через долю секунды не один фотон уже не может вырваться – звезда прошла то, что называется горизонтом событий[1].                                                             Мы уже  не можем непосредственно наблюдать ее; на том месте, где была звезда, видна только черная сфера.
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Однако вещество звезды продолжает коллапсировать и за горизонтом событий; более того, коллапс продолжается вечно, и, в конце концов, вещество сжимается до нулевого объема в центре звезды. Этот центр называется сингулярностью [1]. Следовательно, образование черных дыр для космической материи представляет собой не формальную возможность, а является закономерным и неизбежным этапом эволюции.
Уравнение Шварцшильда     В 1916 г., всего лишь через несколько месяцев после того, как Эйнштейн опубликовал свои уравнения гравитационного поля в общей теории относительности, немецкий астроном Карл Шварцшильд нашел их точное решение, которое, как оказалось впоследствии описывает геометрию пространства-времени вблизи идеальной черной дыры [3]. Это решение Шварцшильда описывает сферически симметричную черную дыру, характеризующуюся только массой. Породившая эту черную дыру гипотетическая умирающая звезда должна не вращаться и быть лишенной как электрического заряда, так и магнитного поля. Вещество такой умирающей звезды падает по радиусу «вниз» к центру звезды, и говорят, что получившаяся черная дыра обладает сферической симметрией. Такая шварцшильдовская черная дыра представляет собой самый простой из всех возможных типов черной дыры. Она состоит из сингулярности, окруженной горизонтом событий на расстоянии 1 шварцшильдовского радиуса.
     Для понимания того, что представляет собой черные дыры, важное значение имеет так называемый гравитационный радиус. Размеры дыр характеризуются гравитационным радиусом, равным

Rg = 2GM/ с2
где G – гравитационная постоянная: G = 6,67 * 10-11 H * м2 * кг-2;             М – масса тела; с – скорость света в вакууме: с = 3,00 * 108 м * с-1.

     Сфера, описанная гравитационным радиусом, называется сферой Шварцшильда [2]. Она является особенной (сингулярной) поверхностью, на которой временная координата обращается в нуль, а пространственная в бесконечность. Гравитационный радиус (а следовательно, и сфера Шварцшильда) задается одной переменной – массой, т.е. телу с определенной массой должен соответствовать конкретный гравитационный  радиус. Если взять любое тело и мысленно поместить его массу под сферу Шварцшильда, то тело сжимается и получается черная дыра. Если же представить обратное: та же масса не сжимается, а расширяется под сферой Шварцшильда, то данный объект – белая дыра. Найти естественные механизмы того, как тело может сжаться до гравитационного радиуса или оказаться под ним, - значит объяснить природу образования черных и белых дыр во Вселенной.

     Поверхность Шварцшильда задает особенности поведения черной дыры для удаленного наблюдателя. Быстрое сжатие вблизи сферы Шварцшильда для наблюдателя резко замедляется. Когда поверхность черной дыры приближается к сфере Шварцшильда, темп времени стремится к нулю, а силы – к бесконечности. Уравнение движения таково, что поверхность черной дыры достигает сферы Шварцшильда за бесконечный промежуток времени. Но за очень короткое время (порядка  10-3 с) для внешнего наблюдателя объект исчезает. Из черной дыры для данного наблюдателя не поступают никакие сигналы. Она себя никак не проявляет, за исключением гравитационного статического поля, и представляет собой односторонний «клапан».

     Черные дыры известны в науке и под другими названиями: застывшая звезда, гравитационная могила, коллапсар, флуктуар, отон [2]. Во всех этих названиях нашли отражение различные свойства и особенности черных дыр. Так, термин «застывшая звезда» отражает тот факт, что отдаленного наблюдателя процессы, происходящие на черной дыре, очень замедляются, как бы застывают. Название «гравитационная могила» говорит о том, что космическая материя, оказавшаяся в черных дырах, якобы выходит из активных процессов развития, как бы умирает. В термине «коллапсар» нашел отражение процесс образования черных дыр, которые рождаются из вещества звезды в результате катастрофического гравитационного сжатия – релятивистского коллапса. В названии «флуктуар» переданы опосредованные особенности черных дыр, проявляющиеся себя через флуктуирующее (произвольно меняющееся) излучение окружающего их вещества. Термин «отон» обозначает более широкий класс релятивистских объектов, предсказанных ОТО, в который кроме черных дыр входят еще белые и серые дыры.

Белые дыры называют антиколлапсарами, так как в отличие от черных дыр они не сжимаются, а расширяются – антиколлапсируют. Если черная дыра – коллапсирующий отон, то белая – антиколлапсирующий. Иногда белые дыры называют малыми взрывами (в отличие от Большого Взрыва, который привел к возникновению и последующему расширению нашей Метагалактики). Согласно одному из возможных вариантов образования белых дыр, предложенному советским астрофизиком И.Д. Новиковым, они возникли в результате задержки в так называемых ядрах части материи Большого Взрыва. В связи с этим белые дыры иногда называют задержавшимися ядрами. 
     Свойства черных и белых дыр объединены в серых дырах. Так, серая дыра, антиколлапсируя и проявляя себя вначале как белая звезда, затем коллапсирует под гравитационный радиус и превращается в черную дыру. При определенных условиях это неоднократно повторяется, отон как бы колеблется, осциллирует, и в данном случае серая дыра называется осциллирующим отоном. При более детальном анализе серых дыр можно выделить светло- и темно-серые дыры. Но всем отонам присуще одно общее свойство – они являются дырами в пространстве-времени.
ДРУГИЕ ТИПЫ ЧЕРНЫХ ДЫР

Вращающиеся черные дыры

     Черная дыра, о которой шла речь выше, относится к невращающимся. Однако большинство, если не все, звезды вращаются, и, следовательно, вращаются образовавшиеся из них черные дыры.

     Мысль о том, что достаточно реалистические модели черных дыр должны обладать вращением, не нова. Однако целых пятьдесят лет после создания общей теории относительности во всех расчетах использовалось только решение Шварцшильда. Все понимали, что нужно учитывать влияние вращения, но никто не мог правильно решить уравнения Эйнштейна. Собственно говоря, полное решение уравнений гравитационного поля с учетом вращения должно зависеть от двух параметров – массы черной дыры и момента количества движения дыры. Кроме того, это решение должно быть асимптотически плоским, т. е. вдали от черной дыры пространство-время должно становиться плоским. Но уравнения гравитационного поля настолько сложны математически, что никому не удавалось отыскать ни одного точного решения, удовлетворяющего этим простым требованиям.

     Решительный шаг вперед в этом направлении был сделан в 1963 г., когда Рой Керр, австралийский математик, работавший тогда в  Техасском университете, нашел полное решение уравнений гравитационного поля вращающейся черной дыры [3]. . Решение это сложнее предложенного Шварцшильдом, и соответственно сложнее поведение черной дыры. Впервые почти за полсотни лет после основополагающей работы Эйнштейна астрофизики получили, наконец, математическое описание геометрии пространства-времени, окружающего массивный вращающийся объект. В 1975 году была доказана единственность решения Керра. Получение решения Керра является одним из важнейших достижений теоретической астрофизики середины ХХ в.

     Как только наблюдатель приблизится к черной дыре Керра, он начнет вращаться в том же направлении, что и эта дыра. И чем ближе он к этой черной дыре, тем выше будет скорость вращения. На определенном расстоянии от оси вращения он обнаружит, что вращается со скоростью, близкой к световой. Та поверхность, на которой это произойдет, называется статическим пределом. Если же проникнуть за него, то можно обнаружить, что в такой черной дыре есть свой горизонт событий, и так же, как в случае со шварцшильдовской черной дырой, форма у него сферическая. С другой стороны, поверхность, соответствующая статическому пределу, сплющена и соприкасается с горизонтом событий только у полюсов. Область между этими поверхностями называется эргосферой  [1].
     Попав  за горизонт событий, мы обнаружим сингулярность, хотя и отличную от предыдущей – тут она имеет форму кольца.  Рассмотрим подробнее коллапс вращающейся звезды. Прежде всего, нам известно, что если звезда вращается, то по мере сжатия она будет вращаться все быстрее в соответствии с законом сохранения момента импульса. У коллапсирующей звезды, даже при небольшой скорости вращения (такой, как, например, у Солнца), к концу коллапса скорость возрастает на столько, что, не успев стать черной дырой, такая звезда разлетится. Для того, чтобы превратиться в черную дыру, звезда должна уменьшить скорость вращения, и, очевидно, со многими именно так и происходит. Поэтому логично предположить, что большинство массивных звезд превращаются в черные дыры Керра.

     Предсказаны еще два типа черных дыр. Возможно, в природе их нет, но теоретически они очень важны. Когда звезда превращается в черную дыру, почти все ее характеристики растворяются в сингулярности. Мы никогда точно не узнаем ни ее температуру, ни состав: они утрачиваются при превращении звезды в черную дыру. Остаются только три характеристики: масса, момент вращения и заряд. Это и определяет существование четырех типов черных дыр. Кроме черных дыр Шварцшильда и Керра существуют черные дыры Рейснера – Нордстрема (невращающиеся заряженные) и черные дыры Керра – Ньюмена (вращающиеся заряженные) [1]..

     В 1971 году английский теоретик Роджер Пенроуз доказал, что из черных дыр, обладающих спином и (или) зарядом, можно извлекать энергию [1]. Если в эргосферу запустить, к примеру, шарик, то он разорвется. При этом часть его попадет за горизонт событий, тогда как другая окажется во внешнем пространстве, причем энергия этой части будет больше, чем у всего шарика, первоначально попавшего в эргосферу. Таким образом, из черной дыры Керра эта потеря энергии выразится в замедлении вращения.

Черные дыры с электрическим зарядом

     Начиная с середины ХХ в. разработку теории электромагнетизма, Джеймс Клерк Максвелл располагал большими количествами информации об электрическом и магнитном полях. В частности, удивительным был тот факт, что электрические и магнитные силы убывают с расстоянием в точности так же, как и сила тяжести. И гравитационные, и электромагнитные силы – это силы большого радиуса действия. Их можно ощутить на очень большом удалении от их источников. Напротив, силы, связывающие воедино ядра атомов, - силы сильного и слабого взаимодействий – имеют короткий радиус действия. Ядерные силы дают о себе знать лишь в очень малой области, окружающей ядерные частицы.   

     Большой радиус электромагнитных сил означает, что физик, находясь далеко от черной дыры, может предпринять эксперименты для выяснения, заряжена эта дыра или нет. Если у черной дыры имеется электрический заряд (положительный или отрицательный) или магнитный заряд (соответствующий серному или южному магнитному полюсу), то находящийся вдалеке физик способен при помощи чувствительных приборов обнаружить существование этих зарядов. Таким образом, кроме информации о массе не теряется также информация о заряде черной дыры.
     Во время первой мировой войны Г. Райснер и Г. Нордстрём открыли решение эйнштейновских уравнений гравитационного поля, полностью описывающее «заряженную» черную дыру. У такой черной дыры может быть электрический заряд (положительный и отрицательный) и/или магнитный заряд (соответствующий северному или южному магнитному полюсу). Если электрически заряженные тела – дело обычное, то магнитно заряженные – вовсе нет. Тела, у которых есть магнитное поле (например, обычный магнит, стрелка компаса, Земля), обладают обязательно и северным и южными полюсами сразу. До самого последнего времени большинство физиков считали, что магнитные полюсы всегда встречаются только парами. Однако в 1975 году группа ученых из Беркли и Хьюстона объявила, что в ходе одного из экспериментов ими открыт магнитный монополь [3].  Если эти результаты подтвердятся, то окажется, что могут существовать и отдельные магнитные заряды, т. е. что северный магнитный полюс может существовать отдельно от южного, и обратно. Решение Райснера-Нордстрёма допускает возможность существования у черной дыры магнитного поля монополя. Независимо от того, как черная дыра приобрела свой заряд, все свойства этого заряда в решении Райснера-Нордстрёма объединяются в одну характеристику – число Q. При этом геометрия пространства-времени в решении Райснера-Нордстрема не зависит от природы заряда. Он может быть положительным, отрицательным, соответствовать северному магнитному полюсу или южному – важно лишь его полное значение, которое можно записать как |Q|. Итак, свойства черной дыры Райснера-Нордстрёма зависят лишь от двух параметров – полной массы дыры М и ее полного заряда |Q| (иными словами, от его абсолютной величины). 
     Чтобы проще подойти к пониманию особенностей решения Райснера-Нордстрёма, рассмотрим обычную черную дыру без заряда. Как следует из решения Шварцшильда, такая дыра состоит из сингулярности, окруженной горизонтом событий. Теперь представим себе, что мы придали этой черной дыре небольшой электрический заряд. Как только у дыры появился заряд, мы должны обратиться к решению Райснера-Нордстрёма для геометрии пространства-времени. В решении Райснера-Нордстрёма имеются два горизонта событий. Именно, с точки зрения удаленного наблюдателя, существуют два положения на разных расстояниях от сингулярности, где время останавливает свой бег. При самом ничтожном заряде горизонт событий, находившийся ранее  на «высоте» 1 швардшильдовского радиуса, сдвигается немножко ниже к сингулярности. Но еще более удивительно то,  что сразу же вблизи сингулярности возникает второй горизонт событий. Таким образом,  сингулярность в заряженной черной дыре окружена двумя горизонтами событий – внешним и внутренним [3]. 

     Если мы будем увеличивать заряд черной дыры, то внешний горизонт событий станет сжиматься, а внутренний – расширяться. Наконец, когда заряд черной дыры достигнет значения, при котором выполняет равенство М = |Q|, оба горизонта сливаются друг с другом. Если увеличить заряд еще больше, то горизонт событий полностью исчезнет, и остается «голая» сингулярность. При М < |Q| горизонты отсутствуют, так что сингулярность открывается прямо во внешнюю Вселенную. Такая картина нарушает знаменитое «правило космической этики», предложенное Роджером Пенроузом. 

     Всякий раз при  пересечении горизонта событий пространство и время меняются ролями. Это значит, что в заряженной черной дыре из-за наличия двух горизонтов событий полная смена ролей у пространства и времени происходит дважды. 

В ПОИСКАХ ЧЕРНЫХ ДЫР

     Объект, который по определению нельзя видеть, естественно, нелегко обнаружить. Как же астрономы собираются искать черные дыры?
     Конечно, черную дыру нельзя увидеть с помощью любого доступного астрономам телескопа, начиная от радиотелескопов и кончая (-детекторами. Тем не менее, можно использовать косвенные методы, связанные с теми гравитационными эффектами, которые черная дыра вызывает в окружающем веществе. 
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    Идеальными в этом смысле являются двойные звезды. На   рисунке  показана пара звезд А и В, вращающихся друг относительно друга. В такой ситуации наблюдатель видит периодическое изменение положения А и В в   пространстве. Через определенный промежуток времени звезды А и В возвращаются в исходное положение. Такие пары звезд встречаются довольно часто и называются двойными звездам [4]. 

     Предположим теперь, что звезды А и В достаточно близки друг к другу в том смысле, что разделяющее их расстояние не сильно превышает сумму их радиусов. Когда звезды так близки, каждая из них стремится оторвать часть вещества с поверхности своей соседки. 

     Такое взаимодействие носит название приливного взаимодействии [4]. Таким образом, когда звезда В оказывает приливную силу на звезду А, ближайшее к В вещество звезды А начинает перетекать в направлении к В, и наоборот.

     Представим теперь ситуацию, когда А является звездой-гигантом, а    В – черной дырой. Если предположить, что А достаточно близко к В, то вещество будет перетекать от А к В, но не наоборот. Дело в том, что из черной дыры невозможно извлечь вещество. Вещество, отнятое у А, не попадает сразу в В, а вращается вокруг нее, пока постепенно не поглотится. Так происходит потому, что звезды А и В вращаются друг относительно друга, следовательно, любое вещество, покидающее А, стремится вращаться вокруг В, а не попадать сразу на нее. 

     Такой непрерывный круговорот вещества образует дискообразную структуру, которая может простираться вокруг черной дыры до расстояний, равных нескольким шварцшильдовским радиусам. Так как падающее на черную дыру вещество представляет собой очень плотный и горячий газ,  то этот газ начинает излучать, в основном, рентгеновское излучение. Ряд астрофизиков в 60-е годы разработали представление о таком диске аккреции, окружающем черную дыру в двойной системе  [4]. Благодаря недавно возникшей рентгеновской астрономии появились надежды на обнаружение черных дыр указанным способом. 

     При таком подходе возникает, однако, неопределенность. То, что было сказано до сих пор о черных дырах, относится и к нейтронным звездам. Если звезда В является нейтронной звездой, она так же будет образовывать вокруг себя диск аккреции, испускающий рентгеновское излучение. 

     Таким образом, если мы обнаружим рентгеновский источник, связанный с двойной системой, в которой одна звезда видима, то все что мы можем сказать, это то, что другая звезда является либо нейтронной звездой, либо черной дырой. Но как узнать, с чем мы имеем дело?

     Именно здесь и следует вспомнить о пределе на массу, равном 2М(, для стабильных нейтронных звезд. Если по наблюдениям движения видимые компоненты А мы можем определить массу ее компаньона В и если эта масса окажется меньше 2М(, мы можем сделать вывод, что В является нейтронной звездой. Но если окажется, что масса В существенно больше 2М(, есть основания полагать, что мы имеем дело с черной дырой. 

     Дополнительной проверкой может стать регистрация флуктуаций рентгеновского излучения от двойного источника. Чем быстрее флуктуации,   тем меньше диск аккреции. Поскольку черные дыры более компактны, чем нейтронные звезды, их диски аккреции соответственно несколько меньше. Таким образом, от черной дыры следует ожидать возникновения очень быстрых вариаций рентгеновского излучения. 

     Помимо двойных систем, черные дыры исследовались теоретиками с различных точек зрения. Так как черная дыра представляет собой очень плотно сконцентрированное вещество, оно собирает на себя гравитационными силами вещество окружающей среды и может стать мощным источником энергии. Например, если черная сверхмассивная дыра массой в миллионы солнечных масс вращается вокруг своей оси, она будет собирать окружающее вещество в толстый диск аккреции, который будет мощно излучать. Многие теоретики считают, что такой источник ответствен за излучение квазаров – объектов за пределами нашей Галактики, напоминающих звезды по внешнему виду, но являющихся неизмеримо более мощными излучателями энергии  [4].
     Пример с квазарами иллюстрирует важность гравитации как резервуара энергии. В то время как большинство звезд для поддержания светимости используют термоядерные реакторы в своих недрах, для квазаров это не годится. Их светимость намного больше, чем у звезд, но сами они значительнее компактнее. Их энергетические машины должны быть очень компактными, мощными и эффективными. Похоже, что этим требованиям удовлетворяют сверхмассивные черные дыры. 

     В связи с этим следует, однако, заметить, что всякая новая теоретическая идея, чтобы быть научно самостоятельной, должна удовлетворять двум критерия: 1) она должна объяснить наблюдаемые факты; 2) должна существовать возможность показать, что наблюдаемые факты нельзя объяснить никаким другим известным способом. 

     В настоящее время кажется, что идея о существовании черных дыр прекрасно удовлетворяет первому критерию и в меньшей степени – второму.

КАНДИДАТЫ НА РОЛЬ ЧЕРНЫХ ДЫР

     В 1972 году детекторы, установленные на искусственном спутнике Земли «Ухуру» (США), зарегистрировали рентгеновское излучение примерно десяти источников с указанными потоками энергии. «Самый популярный»  среди них источник Лебедь Х-1. Он оказался двойной звездой, причем период обращения системы вокруг центра масс равен 5,6 суток. По оценкам, видимая звезда имеет массу 20М(, невидимая (а именно она является источником рентгеновского излучения) – примерно10М(. Как показывает анализ, основная часть рентгеновского излучения генерируется во внутренней части диска, радиус которого не превышает 200 км (радиус черной дыры 30 км). В соответствии с теоретическим предположением интенсивность упомянутого излучения измеряется с характерным масштабом в тысячные доли секунды. Расстояние до объекта Лебедь Х1 составляет примерно 6 тыс. световых лет [1].
     Сходный источник (Циркуль Х1) в созвездии Циркуля также привлекает внимание астрономов. Это спектрально-двойная система с периодом обращения 16,6 дня [1]. В отличие от источника Лебедь Х1, его излучение временами пропадает, причиной чего может служить покрытие источника рентгеновского излучения основной звездой. Временные измерения  сигналы столь же краткие, как и у Лебедя Х1, что указывает на схожесть размеров. Основной в системе является слабая красная звезда; некоторые астрономы считают, что ее цвет и низкая светимость объясняется тем, что она окружена пылевым облаком, которое и задерживает свет. Главная трудность, связанная с Циркулем Х1, заключается в том, что его масса неизвестна. В этом отношении Циркуль Х1 – не столь удачный кандидат, как Лебедь Х1.

     Другой кандидат находится на расстоянии примерно 5000 световых лет в направлении созвездия Скорпиона. Масса его известна, что выгодно отличает его от других претендентов. Масса главной звезды составляет от 20 до 30 масс Солнца, и это говорит о том, что звезда-спутник (кандидат на роль черной дыры) имеет массу от 7 до 11 солнечных [1]. Но, как в случае с Циркулем Х1, тут есть одна трудность: временные изменения недостаточно коротки, чтобы предположить, что размеры источника соответствуют черной дыре.
     Все упомянутые выше претенденты на роль черных дыр являются спектрально-двойными, но еще один, который не входит в такую систему, речь идет о Кассиопее А. Этот источник рентгеновского исключения считают остатками сверхновой, взорвавшейся около 1668 года [1]. Как ни странно, свидетельств о появлении в это время сверхновой не сохранилось. Советский астрофизик И.С. Шкловский, изучавший этот источник, пришел к выводу, что его масса когда-то была выброшена в расширяющуюся оболочку вокруг сверхновой, а оставшийся центральный объект теперь имеет массу около 10 масс Солнца. Шкловский считает, что вместо взрыва сверхновой вполне могло произойти схлопывание, в результате которого образовалась черная дыра. По мнению Шкловского, существуют веские аргументы в пользу такого предположения. 

     Одни из самых удивительных кандидатов на роль черных дыр появились не в результате коллапса звезд (во всяком случае, их нельзя считать его прямым следствием), а скорее относятся к группам звезд или галактик. Гигантская эллиптическая галактика М 87 , которая находится от нас на расстоянии 60 световых лет в скоплении галактик в созвездии Девы, является одновременно сильным источником радио- и рентгеновского излучения [1]. На фотографиях она выглядит как объект, выбрасывающий вещество на расстояние 4000 световых лет. В выбросе наблюдается значительная турбулентность, в которой заметны несколько вихрей. Сильней всего радиоизлучение в ядре галактики и в выбросе вещества. Наблюдения показали, что ближе к ядру звезды движутся с огромной скоростью (примерно 400 км/с), и есть доказательства того, что в этом районе происходит приток газа. Отсюда следует, что в ядре скопилось большое число звезд и значит, ядро должно быть очень ярким. Однако это не так, хотя оно и весьма массивно; возможно, его масса в 5 миллиардов раз больше массы Солнца. Многие астрономы считают, что этот массивный объект является черной дырой. Гигантский диск аккреции вокруг него состоит из звезд и газа, и по мере того, они затягиваются в черную дыру, она излучает волны рентгеновского диапазона.

     М 87 не единственная галактика такого типа, есть еще квазары и другие галактики с выбросом вещества. Некоторые ученые считают, что во всех радиогалактиках и, может быть, даже в обычных, таких, как наша, ядро представляет собой черную дыру. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

     Некоторые ученые рассматривают образование черной дыры как маленькую модель того, что, согласно предсказаниям общей теории относительности, в конечном счете может случиться со Вселенной. 

     Общепризнано, что мы живем в неизменно расширяющейся Вселенной, и один из наиболее важных и насущных вопросов науки касается природы Вселенной, ее прошлого и будущего. Без сомнения, все современные результаты наблюдений указывают на расширение Вселенной. Однако на сегодня один из самых каверзных вопросов таков: замедляется ли скорость этого расширения, и если да, то не сожмется ли Вселенная через десятки миллиардов лет, образуя сингулярность. По-видимому, когда-нибудь мы сможем выяснить, по какому пути следует Вселенная, но, быть может, много раньше, изучая информацию, которая просачивается при рождении черных дыр, и те физические законы, которые  управляют их судьбой, мы сможем предсказать окончательную судьбу Вселенной.   
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Рис. 3. В двойном рентгеновском источнике возникает рентгеновское излучение от диска аккреции вокруг компактной звезды В (черная точка). Диск образуется тем веществом, которое звезда В притяги�вает с поверхности своего спутника А. Стрелки указывают вращение двойной системы
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Рис. 4. Пара звезд А и В, вращающихся вокруг их общего центра масс С. образует систему двойной звезды











Рис. 1. Возможно, так выглядит черная дыра в космосе. Скопление звезд около нее — оптическая иллюзия, вызванная сильным искривлением простран�ства в окрестности дыры











Фотонная сфера




















Сечение горизонта событий
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Горизонт событий (гравитационный радиус)





Гало, вызываемое веществом, падающим в черную дыру











Рис. 2. Черная дыра «в разрезе». Показаны горизонт


 событий и cингулярность в центре. 
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