                                         Введение в физику черных дыр 

Одним из наиболее удивительных предсказаний теории тяготения Эйнштейна является возможность существования черных дыр — компактных массивных объектов, обладающих настолько сильным гравитационным полем, что никакие физические тела и сигналы не могут вырваться из них наружу. И хотя черные дыры с полной достоверностью пока еще не открыты, имеется немало причин, по которым они привлекают к себе в последние годы пристальное внимание ученых. По-видимому, наиболее важной из них является то, что обнаружение черных дыр имело бы значение, далеко выходящее за рамки астрофизики, поскольку речь идет не об открытии еще одного, быть может, довольно удивительного астрофизического объекта, а о проверке правильности современных представлений о свойствах пространства и времени в сильных гравитационных полях.  Черные дыры - это звезды большой массы на конечном этапе  жизни, из-за своего гравитационного поля они абсолютно не могут отражать свет, и поэтому кажутся для наблюдателя черными. Не излучая электромагнитной энергии какого-либо типа, они не могут наблюдаться непосредственно, и поэтому настолько трудно подробно изучать их природу, что можно начать сомневаться в их существовании. И хотя черные дыры с полной достоверностью пока еще не открыты, имеется немало причин, по которым они привлекают к себе в последние годы пристальное внимание ученых. В последние годы набралось достаточное количество косвенных доказательств их наличия, позволивших с достаточной уверенностью определить место этих объектов среди прочих, населяющих Вселенную.

  Если масса звезды в два раза превышает солнечную, то к концу своей жизни звезда может взорваться как сверхновая, но если масса вещества оставшегося после взрыва, всё ещё превосходит две солнечные, то звезда должна сжаться в крошечное плотное тело, так как гравитационные силы всецело подавляют всякое внутреннее сопротивление сжатию. Учёные полагают, что именно в этот момент катастрофический гравитационный коллапс приводит к возникновению чёрной дыры. Они считают, что с окончанием термоядерных реакций звезда уже не может находиться в устойчивом состоянии. Тогда для массивной звезды остаётся один неизбежный путь - путь всеобщего и полного сжатия (коллапса), превращающего её в чёрную дыру.

      В 1939г. Р. Оппенгеймер и его аспирант Снайдер в Калифорнийском университете (Беркли) занимались выяснением окончательной судьбы большой массы холодного вещества. Одним из наиболее впечатляющих следствий общей теории относительности Эйнштейна оказалось следующее: когда большая масса начинает коллапсировать, то этот процесс не может быть остановлен и масса сжимается в чёрную дыру. Если, например, невращающаяся симметричная звезда начинает сжиматься до критического размера, известного как гравитационный радиус, или радиус Шварцшильда (назван так в честь Карла Шварцшильда, который первым указал на его существование). Если звезда достигает этого радиуса, то уже не что не может воспрепятствовать ей завершить коллапс, то есть буквально замкнуться в себе. Чему же равен гравитационный радиус? Его можно вычислить по формуле  Rш=2GМ/с2 Строгое математическое уравнение показывает, что для тела с массой Солнца, гравитационный радиус равен почти 3 км, тогда как для системы, включающей миллиард звёзд, - галактики - этот радиус оказывается равным расстоянию от Солнца до орбиты планеты Уран, то есть составляет примерно 3 млрд. км.

 Каковы же физические свойства чёрных дыр и как учёные предполагают обнаружить эти объекты? Многие учёные думали над этими вопросами; получены некоторые ответы, которые могут помочь в поисках таких объектов.
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Само название - чёрные дыры - говорит о том, что это класс объектов, которые человек не может увидеть в космическом пространстве. Их гравитационное поле настолько сильно, что если бы каким-то путём удалось оказаться вблизи чёрной дыры и направить в сторону от её поверхности луч самого мощного прожектора, то увидеть этот прожектор было бы нельзя даже с расстояния, не превышающего расстояние от Земли до Солнца. Действительно, даже если бы мы смогли сконцентрировать весь свет Солнца в этом мощном прожекторе, мы не увидели бы его, так как свет не смог бы преодолеть воздействие на него гравитационного поля чёрной дыры и покинуть её поверхность. Такая поверхность называется абсолютным горизонтом событий. Она представляет собой границу чёрной дыры.

 Учёные отмечают, что эти необычные объекты трудно понять, оставаясь в рамках законов тяготения Ньютона. Вблизи поверхности чёрной дыры гравитация настоль сильна, что привычные ньютоновские законы перестают здесь действовать. Их следует заменить законами общей теории относительности Эйнштейна. Согласно одному из трёх следствий теории Эйнштейна, покидая массивное тело, свет должен испытывать красное смещение, так как он теряет энергию на преодоление гравитационного поля звезды. Излучение, приходящее от плотной звезды, подобной белому карлику (спутнику Сириуса А), - лишь слегка смещается в красную область спектра. Чем плотнее звезда, тем больше это смещение, так что от сверхплотной звезды совсем не будет излучения в видимой области спектра. Но если гравитационное действие звезды увеличивается в результате её сжатия, то силы тяготения оказываются столь велики, что свет вообще не может покинуть звезду. Таким образом, для любого наблюдателя возможность увидеть чёрную дыру полностью исключена! Но тогда естественно возникает вопрос: если она невидима, то как же возможно её обнаружить? Руффини и Уиллер досконально изучили эту проблему и предложили несколько способов пусть не увидеть, но хотя бы обнаружить чёрную дыру. Начнём с того, что, когда чёрная дыра рождается в процессе гравитационного коллапса, она должна излучать гравитационные волны, которые могли бы пересекать пространство со скоростью света и на короткое время искажать геометрию пространства вблизи Земли. Это искажение проявилось бы в виде гравитационных волн, действующих одновременно на одинаковые инструменты, установленные на земной поверхности на значительных расстояниях друг от друга. А гравитационное излучение могло бы приходить от звёзд, испытывающих гравитационный коллапс. Если в течение обычной жизни звезда вращалась, то, сжимаясь и становясь всё меньше и меньше, она будет вращаться всё быстрее сохраняя свой момент количества движения. Наконец она может достигнуть такой стадии, когда скорость движения на её экваторе приблизится к скорости света, то есть к предельно возможной в мире скорости. В этом случае звезда оказалась бы сильно деформированной и могла бы выбросить часть вещества. При такой деформации энергия могла бы уходить от звезды в виде гравитационных волн с частотой порядка тысячи колебаний в секунду (1000 Гц).

        Дж. Вебер установил ловушки гравитационных волн в Аргоннской национальной лаборатории вблизи Чикаго и в Мэрилендском университете. Они состояли из массивных алюминиевых цилиндров, которые должны были колебаться, когда гравитационные волны достигнут Земли. Используемые Вебером детекторы гравитационного излучения реагировали как на высокие (1660 Гц), так и на очень низкие (1 колебание в час) частоты. Для детектирования последней частоты используется чувствительный гравиметр, а детектором является сама Земля. Собственная частота квадрупольных колебаний Земли равна одному колебанию за 54 мин.

 Все эти устройства должны были срабатывать одновременно в момент, когда гравитационные волны достигнут Земли. Действительно они срабатывали одновременно. Но к сожалению, ловушки включались слишком часто - примерно раз в месяц, что выглядело весьма странно. Некоторые учёные считают, что хотя опыты Вебера и полученные им результаты интересны, они недостаточно надёжны. По этой причине многие относятся весьма скептически к идее детектирования гравитационных волн (эксперименты по детектированию гравитационных волн, аналогичные опытам Вебера, позднее были проверены в ряде других лабораторий и не подтвердили результатов Вебера. В настоящее время считается, что опыты Вебера ошибочны). 

Роджер Пенроуз, профессор математики Биркбекского колледжа Лондонского университета, рассмотрел любопытный случай коллапса и образования чёрной дыры. Он также допускает, что чёрная дыра исчезает, а затем проявляется в другое время в каком-то иной измерении. Кроме того, он утверждает, что рождение чёрной дыры во время гравитационного коллапса является важным указанием на то, что с геометрией пространства-времени происходит нечто необычное. Исследования Пенроуза показывают, что коллапс заканчивается образованием сингулярности, то есть он должен продолжаться до нулевых размеров и бесконечной плотности объекта. Последние условие даёт возможность другой вселенной приблизиться к нашей сингулярности, и не исключено, что сингулярность перейдёт в эту новую вселенную. Она даже может появиться в каком-либо другом месте нашей собственной Вселенной. 

Некоторые учёные рассматривают образование чёрной дыры как маленькую модель того, что, согласно предсказаниям общей теории относительности, в конечном счёте может случиться со Вселенной. Общепризнанно, что мы живём в неизменно расширяющейся Вселенной, и один из наиболее важных и насущных вопросов науки касается природы Вселенной, её 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 сожмётся ли наша Вселенная через десятки миллиардов лет, образуя сингулярность? По-видимому, когда-нибудь мы сможем выяснить, по какому пути следует Вселенная, но, возможно, намного раньше, изучая информацию, которая просачивается при рождении чёрных дыр, и те физические законы, которые управляют их судьбой, мы сможем предсказать окончательную судьбу Вселенной.

Гипотезы Лапласа.

   Первым человеком, предположившим существование черных дыр, был французский математик XVIII века Симон-Пьер де Лаплас, который, изучая теорию тяготения, выдвинул гипотезу, что могут существовать объекты, параболическая скорость для которых выше скорости света. (Параболическая скорость - это минимальная скорость, необходимая для того, чтобы преодолеть гравитационное поле определенного объекта (например, для Земли она составит около 11км/с), и зависит от плотности порождающего поле объекта).

При предполагаемом Лапласом существовании достаточно плотного тела, относительная скорость которого будет настолько высокой, что даже свет с его скоростью не сможет излучаться с его поверхности.

        Теорию Лапсласа в те далекие времена современники не приняли, и только в начале ХХ века с рождением и развитием квантовой механики ученые разобрались с двойной природой света, который может вести себя как волна или как совокупность частиц в зависимости от обстоятельств.

   Эта концепция развивалась в свете общей теории относительности, сформулированной Энштейном в 1915 году, а затем, примерно через год, немецким физиком Карлом Швардшильдом, заложившим математическое основание теории черных дыр. Но свойства пространства и времени в окрестности этих объектов оказались столь необычными, что астрономы и физики в течение 25 лет не относились к ним серьезно. Однако астрономические открытия в середине 1960-х годов заставили взглянуть на черные дыры как на возможную физическую реальность. Их открытие и изучение может принципиально изменить наши представления о пространстве и времени. 

[image: image2.jpg]



Образование черных дыр.

          Черные дыры, названные так в 1967 году американским астрофизиком Джоном Уилером, не что иное, как завершающий период эволюции звезд большой массы, превышающей в 5 раз солнечную. 

Пока в недрах звезды происходят термоядерные реакции, они поддерживают высокую температуру и давление, препятствуя сжатию звезды под действием собственной гравитации. Однако со временем ядерное топливо истощается, и звезда начинает сжиматься. Расчеты показывают, что если масса звезды не превосходит трех масс Солнца, то она выиграет «битву с гравитацией»: ее гравитационный коллапс будет остановлен давлением «вырожденного» вещества, и звезда навсегда превратится в белый карлик или нейтронную звезду. Но если масса звезды более трех солнечных, то уже ничто не сможет остановить ее катастрофического коллапса и она быстро уйдет под горизонт событий, став черной дырой.  Черная дыра с массой 3 солнечных имеет гравитационный радиус 8,8 км. (расчитывается по формуле Шварцшильда).

 Если астроном будет наблюдать звезду в момент ее превращения в черную дыру, то сначала он увидит, как звезда все быстрее и быстрее сжимается, но по мере приближения ее поверхности к гравитационному радиусу сжатие начнет замедляться, пока не остановится совсем. При этом приходящий от звезды свет будет слабеть и краснеть, пока не потухнет совсем. Это происходит потому, что в борьбе с гигантской силой тяжести свет теряет энергию и ему требуется все больше времени, чтобы достичь наблюдателя. Когда поверхность звезды достигнет гравитационного радиуса, покинувшему ее свету потребуется бесконечное время, чтобы достичь наблюдателя (при этом фотоны полностью потеряют свою энергию). Следовательно, астроном никогда не дождется этого момента и тем более не увидит того, что происходит со звездой под горизонтом событий. Но теоретически этот процесс исследовать можно. 

Расчет идеализированного сферического коллапса показывает, что за короткое время звезда сжимается в точку, где достигаются бесконечно большие значения плотности и тяготения (т.е. появление сингулярности). Более того, общий математический анализ показывает, что если возник горизонт событий, то даже несферический коллапс приводит к сингулярности. Однако все это верно лишь в том случае, если общая теория относительности применима вплоть до очень маленьких пространственных масштабов, в чем мы пока не уверены. В микромире действуют квантовые законы, а квантовая теория гравитации еще не создана. Ясно, что квантовые эффекты не могут остановить сжатие звезды в черную дыру, а вот предотвратить появление сингулярности они могли бы. 

Современная теория звездной эволюции и наши знания о звездном населении Галактики указывают, что среди 100 млрд. ее звезд должно быть примерно 100 млн. черных дыр, образовавшихся при коллапсе самых массивных звезд. К тому же черные дыры очень большой массы могут находиться в ядрах крупных галактик, в том числе и в центре нашей галактики. 

       Как уже отмечалось, по нашим представлениям черной дырой может стать лишь масса, более чем втрое превышающая солнечную. Однако сразу после Большого взрыва, с которого ок. 15 млрд. лет назад началось расширение Вселенной, могли рождаться черные дыры любой массы. Самые маленькие из них в силу квантовых эффектов должны были бы испариться, потеряв свою массу в виде излучения и потоков частиц. (С. Хоукинг предположил тот факт, что черные дыры не полностью "черные", а могут выбрасывать излучение благодаря квантовым эффектам (в таком случае говорят о "таянии черных дыр") до собственного исчезновения или взрыва). «Первичные черные дыры» с массой более 1015 г могли сохраниться до наших дней. 

          Все расчеты коллапса звезд делаются в предположении слабого отклонения от сферической симметрии и показывают, что горизонт событий формируется всегда. Однако при сильном отклонении от сферической симметрии коллапс звезды может привести к образованию области с бесконечно сильной гравитацией, но не окруженной горизонтом событий, ее называют «голой сингулярностью». Это уже не  та черная дыра, которая обсуждалась выше. Физические законы вблизи голой сингулярности могут иметь весьма неожиданный вид. В настоящее время голая сингулярность рассматривается как маловероятный объект, тогда как в существование черных дыр верит большинство астрофизиков. 
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Свойства черных дыр.

Для стороннего наблюдателя структура черной дыры выглядит чрезвычайно простой. В процессе коллапса звезды в черную дыру за малую долю секунды (по часам удаленного наблюдателя) все ее внешние особенности, связанные с неоднородностью исходной звезды, излучаются в виде гравитационных и электромагнитных волн. Образовавшаяся стационарная черная дыра «забывает» всю информацию об исходной звезде, кроме трех величин: полной массы, момента импульса, связанного с вращением, и электрического заряда звезды. Изучая черную дыру, уже невозможно узнать, состояла ли исходная звезда из вещества или антивещества, какую она имела форму и т.п. В реальных астрофизических условиях заряженная черная дыра будет притягивать к себе из межзвездной среды частицы противоположного знака, и ее заряд быстро станет нулевым. Оставшийся стационарный объект либо будет невращающейся «шварцшильдовой черной дырой», которая характеризуется только массой, либо вращающейся «керровской черной дырой», которая характеризуется массой и моментом импульса. Единственность указанных выше типов стационарных черных дыр была доказана в рамках общей теории относительности С.Хоукингом, Д.Робинсоном, В.Израэлем и Б.Картером.

Согласно общей теории относительности, пространство и время искривляются гравитационным полем массивных тел, причем наибольшее искривление происходит вблизи черных дыр. Когда физики говорят об интервалах времени и пространства, они не имеют в виду числа, считанные с каких-либо физических часов и линеек. Например, роль часов может играть молекула с определенной частотой колебаний, количество которых между двумя событиями можно назвать «интервалом времени». Интересно, что гравитация действует на все физические системы одинаково: все часы показывают, что время замедляется, а все линейки – что пространство растягивается вблизи черной дыры. Это означает, что черная дыра искривляет вокруг себя геометрию пространства и времени. Вдали от черной дыры это искривление мало, а вблизи так велико, что лучи света могут двигаться вокруг нее по окружности. Вдали от черной дыры ее поле тяготения в точности описывается теорией Ньютона для тела такой же массы, но вблизи гравитация становится значительно сильнее, чем предсказывает теория Ньютона. Любое тело, падающее на черную дыру, задолго до пересечения горизонта событий предположитнльно будет разорвано на части мощными приливными гравитационными силами, возникающими из-за разницы притяжения на разных расстояниях от центра. 

         Черная дыра всегда готова поглотить вещество или излучение, увеличив этим свою массу. Ее взаимодействие с окружающим миром определяется простым принципом Стивена Хоукинга: площадь горизонта событий черной дыры никогда не уменьшается, если не учитывать квантового рождения частиц. 

       Дж. Бекенстейн в 1973 предположил, что черные дыры подчиняются тем же физическим законам, что и физические тела, испускающие и поглощающие излучение (модель «абсолютно черного тела»). Под влиянием этой идеи Хоукинг в 1974 показал, что черные дыры могут испускать вещество и излучение, но заметно это будет лишь в том случае, если масса самой черной дыры относительно невелика. Мощное гравитационное поле вблизи черной дыры рождает пары частица–античастица; одна из частиц каждой пары поглощается дырой, а вторая испускается наружу. Черная дыра с массой 1015 г должно вести себя как тело с температурой 1011 К. Но идея об «испарении» черных дыр полностью противоречит классическому представлению о них как о телах, не способных излучать вещество и энергию..

         Внутренняя часть черной дыры причинно не связана с остальной Вселенной, то есть происходящие внутри черной дыры физические процессы не влияют на процессы вне ее. Черная дыра окружена поверхностью ( упомянутый выше горизонт событий) со свойством однонаправленной мембраны: вещество и излучение свободно проникает сквозь нее, но из черной дыры ничто выйти не может.

Поиск и исследования черных дыр. 

         Исходя из того что черные дыры не могут наблюдаться непосредственно, для их поиска косвенным путем и изучения могут использоваться бинарные системы (системы двойных звезд).

        В этом случае у черной дыры есть звезда, второй компонент бинарной системы; оба объекта вращаются вокруг некоей воображаемой точки на соединяющей их центры прямой линии, то есть в центре массы всей бинарной системы. Когда для системы наступают критические условия, зависящие от орбит двух звезд и радиуса второго компонента бинарной системы, черная дыра вступает с последним в гравитационное взаимодействие, втягивая ее газ в свои поверхностные слои. Второй компонет начинает образовывать воронку вокруг черной дыры, образуя, таким образом, структуру, известную как "диск роста", после чего низвергается внутрь и бесследно исчезает. Во время этого процесса газ приобретает гравитационную энергию и из-за повышения кинетического движения молекул раскаляется, достигая температуры порядка 1 млн. градусов. При столь высокой температуре черная дыры испускает не видимый свет, а очень мощное излучение - рентгеновские лучи.

Поэтому наличие источника рентгеновских лучей является характерной чертой бинарных систем, в которые входит черная дыра. По этой причине поиск таких объектов получил развитие в недавном прошлом, с появлением рентген-астрономии.

Приведенный критерий, как и прочие, находящиеся в расположении астрофизиков, позволяет только классифицировать представляющие интерес Х-бинарные (излучающие рентгеновские лучи) системы. Тем не менее этому есть только косвенные подтверждения, а неопровержимые доказательства отсутствуют. Поэтому наиболее осторожные астрономы предпочитают говорить, что возможно эти объекты и являются черными дырами. Однако с определенной долей уверенности можно предположить наличие черных дыр в некоторых Х-бинарных системах. Первая была найдена в Лебеде Х-1 в начале 1970 годов.

         Расчеты в рамках общей теории относительности Эйнштейна указывают лишь на возможность существования черных дыр, но отнюдь не доказывают их наличия в реальном мире; открытие настоящей черной дыры стало бы важным шагом в развитии физики. Поиск изолированных черных дыр в космосе безнадежно труден: мы не сможем заметить маленький темный объект на фоне космической черноты. Но есть надежда обнаружить черную дыру по ее взаимодействию с окружающими астрономическими телами, по ее характерному влиянию на них. 

    Сверхмассивные черные дыры могут находиться в центрах галактик, непрерывно пожирая там звезды. Сконцентрировавшись вокруг черной дыры, звезды должны образовать центральные пики яркости в ядрах галактик; их поиски активно ведутся. Другой метод поиска состоит в измерении скорости движения звезд и газа вокруг центрального объекта в галактике. Если известно их расстояние от центрального объекта, то можно вычислить его массу и среднюю плотность. Если она существенно превосходит плотность, возможную для звездных скоплений, то полагают, что это черная дыра. Этим способом в 1996 Дж. Моран с коллегами определили, что в центре галактики NGC 4258, вероятно, находится черная дыра с массой 40 млн. солнечных. 

Типы черных дыр. 

          Так как по теории звездной эволюции большинство звезд - это звезды большой массы. Поэтому можно ожно ожидать, что черных дыр в нашей Галактике очень много. В частности, исходя из того, что звезды обычно рождаются парами (бинарными системами), черные дыры не одиночные объекты, а по большей части у них имеется второй компонент.

          Существует гипотеза, что рядом с черными дырами звездного типа, образовавшимися вследствие гравитационного коллапса крупной звезды, есть черные дыры гораздо больших размеров, образующиеся в ядрах галактик. Массы этих гигантских черных дыр составляют сотни миллионов солнечных масс, что равно примерно одному проценту общей массы галактики.

Поэтому их обычно называют сверхкрупными черными дырами. по последним теориям во всех галактиках, в том числе и в Млечном Пути, есть гигантская черная дыра в центре; именно благодаря её гравитационному действию мы и видим большую часть светящейся материи, сконцентрированной в центральных областях.

Черные дыры и относительность. 

         Черные дыры представляют собой великолепную природную лабораторию, где ученые могут проверять самые смелые гипотезы теоретической физики. И, действительно, в соответствии с общей теорией относительности действие законов физики может меняться под воздействием гравитационного поля. В частности, бег времени в гравитационных полях разной интенсивности имеет разные ритмы. Например, время течет медленнее рядом с черными дырами, чем рядом с Солнцем. Но черные дыры не только влияют на течение времени, но и искривляют окружающее пространство.

          Что может обуздать черную дыру, неизвестно. Физические условия её недр могут очень отличаться от экспериментальных моделей и любых, даже самых невероятных, предположений. По самым смелым теориям черные дыры так сильно искажают пространство и время именно потому, что представляют собой своего рода "пункты оправления" в иные измерения. Например, войдя в черную дыру, можно было бы выйти в другую черную дыру и, таким образом, в другую точку пространства, а возможно, даже и времени (или даже другую вселенную). Вследствие этого некоторые убеждены, что черные дыры могут стать средством для путешествий в пространстве с мгновенной скоростью или даже для путешествий во времени. Естесственно, в этих случаях достаточно сложно провести точную границу между научным шарлатанством и фантастикой. Вероятнее всего, объект, попавший в черную дыру, тут же будет раздавлен огромным гравитационным полем.
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Вместо заключения.

             Еще 20 лет назад мало кто верил в саму возможность существования черных дыр. Гипотеза о черных дырах привлекла к себе пристальное внимание после открытия нейтронных звезд. И черными дырами сразу заинтресовались в астрофизике. Им нашлось место не только в виде остатков при вспышках сверхновых, но и в ядpax шаровых скоплений, галактик и квазаров. 

          После открытия С. Хоукингом явления квантового испарения черных дыр особое значение приобрел вопрос о космологической роли малых черных дыр. Гипотеза об элементарных черных дырах (максимонах) не только интересна своими возможными космологическими следствиями, но и существенна для физики элементарных частиц. Виртуальные черные дыры явятся, возможно, важным элементом будущей квантовой теории гравитации. Исследование свойств черных дыр привело к обнаружению глубоких связей между гравитацией и термодинамикой. Этот простой перечень говорит о том, что за последние 16—15 дет, по сути дела, возникла, новая область науки — физика черных дыр со своим объектом исследования и своими проблемами. Проблемы эти, зачастую носят столь фундаментальный характер, а объект настолько изучения удивителен, что эта область привлекает внимание многочисленных исследователей. И хочется надеяться, что она порадует физиков новыми, быть может, еще более неожиданными, результатами.

