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Введение

Черная дыра – область пространства, в которой поле тяготения настолько сильно, что вторая космическая скорость для находящихся в этой области тел должна была бы превышать скорость света, т.е. из черной дыры ничто не может вылететь – ни излучение, ни частицы, потому что в природе ничто не может двигаться со скоростью, большей скорости света в вакууме. Границу области, за которую не выходит свет, называют горизонтом черной дыры.
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На картинке показан  рисунок, изображающий эту экзотическую систему, в которой вещество с нормальной звезды под действием гравитационных и центростремительных сил  падает на черную дыру.

В современном представлении черные дыры являются неизбежным следствием общей теории относительности. Черная дыра образуется при гравитационном сжатии (коллапсе) массивной звезды. Если масса звезды более чем в 3 раза превосходит массу Солнца, ядро этой звезды, сжимаясь, достигает такой плотности, что даже свет не может преодолеть его силы тяготения. Искривление пространства вблизи любого тела (сгустка энергии, импульса) приводит к тому, что, оказавшись внутри своего гравитационного радиуса rg= 2GM/c2 , тело пропадает для внешнего наблюдателя.
Черные дыры разнообразны. Их главное отличие – большие массы, но чтобы окончательно доказать, что объект – черная дыра, надо увидеть его поверхность и убедиться, что она абсолютна пуста. Все черные дыры должны быть непроницаемо темными, отрешенными какой-либо активности, т.к. никакой поверхности у них нет. Для утверждения найденных “кандидатов” нужны новые методы наблюдений, требующие уникальной аппаратуры. Один из них - метод орбитального рентгеновского интерферометра, угловое разрешение которого 10-7 угл. с, что в миллион раз лучше, чем у оптических телескопов.
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Аккреционный диск горячей плазмы, вращающийся вокруг черной дыры.

Основная часть

Как образуются черные дыры

Черные дыры не могут быть замечены непосредственно, но астрономы могут видеть доказательства их существования, когда газы извергаются на звезду – спутник. Если взорвать динамит, то крошечные осколки взрывчатого вещества глубоко вонзятся в ближайшие объекты, таким образом, оставляя доказательства произошедшего взрыва. Астрономы нашли подобный отпечаток на звезде, которая движется по орбите вокруг черной дыры, небезосновательно полагая, чтобы данная черная дыра – бывшая звезда, которая разрушилась настолько сильно, что даже свет не может преодолеть ее силу гравитации, - возникла в результате взрыва сверхновой звезды. К этому времени астрономы наблюдали взрывы сверхновых звезд и обнаружили на их месте пятнистые объекты, которые, по их мнению, и являются черными дырами. Новое открытие – первое реальное доказательство связи между одним событием и другим. (Черные дыры нельзя непосредственно увидеть, но о их присутствии иногда можно судить по действию их гравитационного поля на ближайшие объекты. Система “звезда-и-черная дыра”, обозначенная как GRO J1655-40, находится приблизительно на удалении в 10000 световых лет в пределах нашей галактики Млечного пути. Обнаруженная в 1994 году, она привлекла внимание астрономов сильными вспышками рентгеновских лучей и обстрелом радиоволн, поскольку черная дыра выталкивала газы на звезду-спутник, находящуюся на расстоянии 7,4 миллионов миль. Исследователи из Испании и Америки начали внимательно присматриваться к звезде-спутнику, полагая, что она могла сохранить какой-либо след, свидетельствующий о процессе формирования черной дыры. Считается, что черные дыры размером со звезду, являются телами больших звезд, которые просто уменьшились до таких размеров после того, как израсходовали все свое водородное топливо. Но по непонятным пока причинам, затухающая звезда трансформируется в сверхновую прежде, чем взорваться. Наблюдения системы GRO J1655-40 в августе и сентябре 1994 года позволили зафиксировать, что потоки выбрасываемого газа имели скорость составляющую до 92% от скорости света, что частично доказывало наличие там черной дыры. Если ученые не ошибаются, то часть взорвавшихся звезд, которые, вероятно, в 25-40 раз больше, чем наше Солнце, превратилась в выжившие спутники. Это именно те данные, которые астрономы обнаружили. Атмосфера звезды-спутника содержала более, чем высокую, чем обычно, концентрацию кислорода, магния, кремния и серы – тяжелые элементы, которые могут быть созданы в большом количестве только при температуре в мультимиллиард градусов, которая достигается во время взрыва суперновой звезды. Это и явилось первым доказательством, действительно подтверждающим справедливость теории о том, что некоторые черные дыры в начале возникли как сверхновые звезды, поскольку увиденное не могло быть рождено звездой, которую наблюдали астрономы.
Как обнаруживали Черные дыры

Как известно, черные дыры нельзя обнаружить непосредственными наблюдениями – их существование устанавливается по тому мощному влиянию, которые они оказывают на другие объекты или по мощному рентгеновскому излучению.


Наблюдения так называемых системы двойных звезд, когда в телескоп видна лишь одна звезда, дают основание считать, что невидимы партнер – черная дыра. Звезды этой пары расположены так близко одна к другой, что невидимая масса “высасывает” вещество видимой звезды и поглощает его. В некоторых случаях удается определить время оборота звезды вокруг его невидимого партнера и расстояние до невидимки, что позволяет рассчитать скрытую от наблюдения массу, Первый кандидат на такую модель – пара, обнаруженная в начале семидесятых годов. Она находится в созвездии Лебедя и испускает рентгеновские лучи. Здесь вращаются горячая голубая звезда и, по всей вероятности, черная дыра с массой, равной 16 массам Солнца. Другая пара (V404) имеет невидимую массу в 12 солнечных масс. Еще одна подозреваемая пара – рентгеновский источник (LMCX3) в 9 солнечных масс находится в Большом Магеллановом Облаке. Все эти случаи хорошо объясняются в рассуждениях Джона Мишелла о “темных звездах”. В 1783 году он писал: “Если светящиеся тела вращаются вокруг невидимого чего-то, то мы быть в состоянии из движения этого вращающегося тела с известной вероятностью сделать вывод о существовании этого центрального тела”. Два итальянских астронома, Луиджи Стела и Марио Виертри, на основе данных, полученных со спутника RXTE, открыли искривление пространства около нейтронной звезды, правда, очень слабое. Уже создается спутник, названный “Gravity Probe B”, специально приспособленный для исследования эффектов относительности.

Измерения параметров движений в центральной области нашей Галактики вели с 1992 по 1998 г. сотрудники Института неземной физики им. Макса Планка в Гаршинге (Германия) под руководством А. Экарта. Они определяли скорость перемещения 200 звезд с помощью специального спектрометра. Оказалось, что с наибольшей скоростью движутся те звезды, которые расположении по близости от объекта Стрелец А, который и ранее предположительно относили к числу черных дыр. У звезд, удаленных от него всего на пять световых суток, скорость обращения вокруг центра превышает 1000 км/с. Вычисления показали, что подобное движение звезд может наблюдаться лишь в том случае, если в ядре Галактики находится объект, масса которого составляет 2, 6 млн массы Солнца, а плотность такая, как если бы 2 трлн звезд Солнц “втиснуть” в один кубический световой год! Такими свойствами может обладать только черная дыра, поглощающая за какие-нибудь несколько миллионов лет всю материю, попадающую в сферу ее влияния. О сходных результатах сообщила на конференции Американского астрономического общества (Вашингтон, 1998) А.М. Гез. Вместе с коллегами она вела наблюдения в том же инфракрасном диапазоне частот (2 мкм), что Экарт, но на более мощном 10-метровом Телескопе им. Кека на горе Мауна-Кеа (Гавайские о-ва). Они установили, что звезды, расположенные к центру Галактики вдвое ближе, чем наблюдавшиеся немецкими астрономами, движутся со скоростью 3000 км/c! По мнению Гез, такую скорость звездам может придать черная дыра массой 2,7 млн Солнц. При таких масштабах величин выводы обеих групп можно считать почти идентичными. Итак, в центре нашей Галактики, по всей видимости, также находится огромная черная дыра. Несколько лет назад группа американских и японских астрономов направила свой телескоп на созвездие Гончих Псов, на находящуюся нам спиральную туманность М106. Эта галактика удалена от нас на 20 млн световых лет, но ее можно увидеть даже с помощью любительского телескопа. Многие считали, что она такая же, как  тысячи других галактик. При внимательном изучении оказалось, что у туманности М106 есть одна редкая особенность – в ее центральной части существует природный квантовый генератор – мазер. Это газовые облака, в которых молекулы благодаря внешней “накачке” излучают радиоволны  микроволновой области. Мазер помогает точно определить свое местоположение и скорость облака, а в итоге – и других небесных тел. Японский астроном Макото Мионис и его коллеги во время наблюдения туманности М106 обнаружили странное поведение его космического мазера. Оказалось, что облака вращаются вокруг какого-то центра, удаленного от них на 0,5 светового года. Особенно заинтриговала астрономов скорость этого вращения: периферийные слои облаков перемещались на 4 млн км/ч. Это говорит о том, что в центре сосредоточена гигантская масса. По расчетам она равна 36 миллионам солнечных масс. Астрономы отбросили предположение о том, что такое количество материи может быть очень плотным скоплением звезд, которое мы не видим из-за космической пыли. Звезды, входящие в скопление, должны были бы находиться на очень близком расстоянии одна к другой. При такой “толкучке” они непременно начнут сталкиваться и звездное скопление довольно близко “рассыплется”. Загадку хоровода облаков ученые объяснили тем, что они наблюдают черную дыру, вернее, то, что происходит в ее окрестностях. Ведь саму черную дыру увидеть нельзя.


Американским астрономам удалось зафиксировать рентгеновское излучение от супермассивных черных дыр, которые до недавнего времени считались “тихими”. Эти дыры существуют в центре самых старых и самых массивных галактик и имеют массу, сравнимую с массой миллиардов Солнц, сжатую до размеров Солнечной системы. В то время, как небольшой процент супермассивных черных дыр излучают мощные рентгеновские потоки (известны как активное галактическое ядро), огромное большинство массивных черных дыр рентгеновским излучением не обладает. Последние наблюдения показали, что “тихие” супермассивные черные дыры также имеют рентгеновское излучение, но гораздо меньше, чем активное галактическое ядро. Новые результаты вселяют надежу, что супермассивные черные дыры присутствуют во всех галактиках, в том числе и нашей, и могут стать ключом в вопросе происхождения Вселенной.

На снимке, сделанном с помощью нового космического спектрографа Хаббла (Hubble’s new Space Telescope Imaging Spectrograph), запечатлен “автограф” сверхмассивной черной дыры, расположенной с центре галактики М84. Несмотря на то, что гравитация не позволяет покинуть окрестность черной дыры даже свету, ее присутствие можно обнаружить по падающему по спирали с огромным ускорением на поверхность черной дыры межзвездному веществу, скорость которого, определенная с помощью эффекта Доплера, составляет примерно 380 км/c на расстоянии 26 световых лет от центра М84, галактики, находящейся в кластере галактик в созвездии Девы в 50 000 000 световых лет от нас. Данные STIS’а показывают, что излучение газа, движущегося в нашем направлении, смещенное в фиолетовую часть спектра. В результате мы видим характерный S-образный росчерк черной дыры, масса которой составляет по меньшей мере 300 000 000 масс Солнца. Вполне вероятно, что в центре всех галактик расположены черные дыры.  
Поле тяготения не вращающейся черной дыры

Движение тел в поле тяготения Шварцшильда обладает рядом особенностей. В теории Ньютона движение по окружности вокруг тяготеющего центра возможно на любом расстоянии R от него. В теории Эйнштейна это не так. Чем ближе к черной дыре, тем больше скорость кругового движения. На окружности с R=1,5 rg скорость движения достигает световой. Ближе к черной дыре движение по окружности, очевидно, вообще невозможно. В действительности же движение по окружности становится неустойчивым на значительно больших расстояниях, а именно: начиная с R=3 rg, когда скорость движения составляет всего половину световой. Только на расстояниях, превышающих 3rg, возможно устойчивое круговое движение. На пределе устойчивости круговых орбит энергия связи частицы [image: image3.png]


, где m - масса частицы. 

Особый интерес представляет возможность гравитации захвата черной дырой тел, прилетающих из бесконечности к тяготеющей массе, описывает около нее параболу или гиперболу и (если не испытывает соударения с тяготеющей массой) снова улетает в бесконечность. Гравитационный захват в этой задаче невозможен. 

Иначе обстоит дело в поле тяготения черной дыры. Конечно, если тело движется на больших расстояниях от черной дыры (R>rg), где поле тяготения уже слабо и справедлива с большой точностью теория Ньютона, то траектория движения почти точно совпадает с параболой или гиперболой. В достаточной близости от черной дыры траектория резко отличается от ньютоновской. Так, если скорость тела вдали от черной дыры много меньше световой и траектория его движения подходит близко к окружности с R=2 rg, то тело совершит много оборотов вокруг черной дыры, прежде чем снова улетит в космос.
[image: image4.png]Yepwas dupa

Yepwan dupa





Наконец, если тело подойдет вплотную к указанной окружности, то его орбита будет неограниченно навиваться на окружность. Тело окажется гравитационно-захваченным черной дырой и никогда снова не улетит в космос (рис. 1, б). Если же тело подлетит еще ближе к черной дыре, то после нескольких оборотов или даже не успев сделать ни одного оборота, оно упадет в черную дыру. 


В поле тяготения черной дыры выражение для параболической скорости записывается формально так же, как и в теории Ньютона. Однако необходимо сделать следующее уточнение. Когда тело движется прямо по радиусу к черной дыре, то какую бы скорость тело не имело, в т.ч. и больше параболической, оно упадет в черную дыру. Более 
того, если тело движется хотя и не прямо по радиусу к черной дыре, но траектория его достаточно близка к черной дыре, то оно тоже будет захвачено черной дырой. 
Следовательно, для того чтобы вырваться из окрестностей черной дыры, мало иметь скорость, превышающую параболическую, надо еще, чтобы угол [image: image5.png]


 между направлением этой скорости и направлением на черной дыре превышал некоторое критическое  значение [image: image6.png]


. При [image: image7.png]


 тело окажется захваченным черной дырой, при [image: image8.png]


 (и условии, что скорость больше или равна параболической) тело улетит от черной дыры. Значение [image: image9.png]


 зависит от расстояния до черной дыры. На рис. 2 черным цветом закрашен конус захвата: если вектор параболической скорости располагается в этом конусе, то тело будет захвачено черной дырой.
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Поле тяготения черной дыры искривляет траектории лучей света (и вообще любых ультрарелятивистских частиц, которые движутся практически по тем же траекториям, что и фотоны). Чем ближе к черной дыре траектории, тем сильнее они искривлены. На рис. 3, а приведены траектории лучей света, испущенных на разных расстояниях от черной дыры перпендикулярно к радиальному направлению. Для лучей существует критическая окружность с R=1,5 rg. По этой окружности может двигаться фотон, удерживаемый тяготением черной дыры. Однако это движение неустойчиво. При малейшем возмущении фотон либо попадает в черную дыру, либо улетает в космос. 

Наличие критической окружности ведет к тому, что все лучи с прицельным параметром на бесконечности [image: image11.png]


 гравитационно захватываются. 
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Поле тяготения вращающейся черной дыры


Около вращающейся черной дыры, как уже было сказано, должно существовать "вихревое" гравитационное поле. Вдали от черной дыры оно очень слабо, а вблизи возрастает настолько, что ведет к качественно новым эффектам. 

Так, в окрестности вращающейся черной дыры возникает область, в которой все тела и фотоны увлекаются в движение вокруг черной дыры. Внешняя граница этой области наз. пределом статичности. Однако внутри предела статичности тела и фотоны совсем не обязательно должны падать к центру, они могут и приближаться к Черной дыре и удаляться от нее, могут выходить за предел статичности. Таким образом, предел статичности не является границей черной дыры, ее горизонтом, из-под которого нельзя выйти. Линейные размеры предела статичности по порядку величины равны rg. Горизонт черной дыры расположен глубже, под пределом статичности. Пространство между горизонтом и пределом статичности называется эргосферой (рис. 4). Предел статичности касается горизонта в полюсах вращающейся Черной дыры. При падении тела на вращающуюся черную дыру оно сначала отклоняется в своем движении в сторону вращения черной дыры, пересекает границу эргосферы и постепенно приближается к горизонту. Для внешнего наблюдателя свет, испускаемый падающим телом, становится все более красным и менее интенсивным, затем полностью затухает: тело, уйдя под горизонт, становится невидимым для внеш. наблюдателя. На горизонте все тела имеют одну ту же угловую скорость обращения, в какое бы место горизонта ни попадало падающее тело. 

Общая для всех падающих тел угловая скорость [image: image13.png]


 на горизонте черной дыры и есть скорость ее вращения: [image: image14.png]() = 4n1/IMS



, где I - момент импульса тела, из которого возникла черная дыра, [image: image15.png]


- масса, S - площадь горизонта черной дыры. Момент импульса черной дыры заданной массы не может быть сколь угодно большим. Максимально возможные значения I и [image: image16.png]


 определяются тем, что при образовании черной дыры линейная скорость вращения точек экватора тела не превышает скорости света. По порядку величины [image: image17.png]


. Для черной дыры с массой, равной массе Солнца, [image: image18.png]10-°



(1/с). 

Гравитационный захват частиц Черной дыры с вращением несколько отличается от захвата невращающейся черной дыры. Легче всего захватываются частицы, которые пролетают вблизи черной дыры в сторону, противоположную вращению, труднее захватываются частицы, летящие мимо Черной дыры в сторону вращения. Наглядно можно себе представить, что вихревое гравитационное поле вокруг черной дыры действует подобно праще, ускоряя, отбрасывая тем самым частицы, движущиеся мимо черной дыры в ту же сторону, в которую закручивается "вихрь" этого поля, и, наоборот, тормозя и захватывая частицы, движущиеся против "вихря". 

Рассмотрим для примера захват фотона, движущегося в плоскости экватора максимально быстро вращающейся черной дыры. Для фотона, движущегося в направлении вращения черной дыры, прицельный параметр lзахв,1=1/2 rg; для фотона, движущегося против вращения, прицельный параметр намного больше: lзахв,2=4 rg. Изменяется ситуация и с круговыми орбитами. Для черной дыры без вращения последняя устойчивая круговая орбита имеет радиус 3rg; частица, движущаяся по ней, имеет скорость c/2. И самое важное: чтобы попасть на эту орбиту, частица с массой m должна отдать энергию [image: image19.png]


(энергию связи) в виде, например, гравитационного излучения. 

В случае максимально быстро вращающейся дыры последняя круговая орбита лежит в экваториальной плоскости близко к горизонту, глубоко внутри эргосферы. Но здесь частица может двигаться только в сторону вращения черной дыры. Энергия, которую выделяет частица, попавшая на эту орбиту, гораздо больше и составляет [image: image20.png]


. В то же время последняя устойчивая орбита частицы, обращающейся вокруг дыры в противоположном направлении, лежит вне эргосферы и частица, попадающая в нее, выделяет энергию [image: image21.png]


. Полная масса вращающейся черной дыры  определяется как ее размерами (площадью S горизонта), так и энергией вращения: 

[image: image22.png]


.

Если вращение отсутствует (I=0), то [image: image23.png]


 определяется только размерами черной дыры. При максимально возможной скорости вращения черной дыры второе слагаемое под корнем равно первому. 
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Физические процессы в поле тяготения черной дыры

В эргосфере черной дыры возможны процессы, приводящие к уменьшению энергии вращения черной дыры, т.е., как оказывается, черная дыра может терять энергию. В частности, когда в эргосферу влетает частица, имевшая вдали от черной дыры энергию [image: image25.png]


 (включая энергию покоя), и распадается на две частицы, то распад может произойти таким образом, что одна частица упадет на черную дыру, а другая, сравнительно немного увеличив свою скорость в момент распада, перейдет на такую орбиту, что вылетит из эргосферы с огромной скоростью. Эта скорость может намного превышать и первоначальную скорость подлета частицы к эргосфере, и величину изменения скорости при распаде. В результате полная энергия вылетевшей частицы [image: image26.png]9



 окажется больше [image: image27.png]


. Избыток энергии [image: image28.png]


 черпается из энергии вращения черной дыры. Энергия вращения черной дыры может уменьшаться также при рассеянии электромагнитных волн на черной дыре. Рассеянная волна при определенных условиях может оказаться интенсивнее падающей. Потеря энергии вращения черной дыры при распаде частицы в эргосфере достигает максимума, когда распад происходит на горизонте. При этом площадь горизонта не меняется. Во всех других случаях площадь горизонта несколько увеличивается за счет энергии частицы, упавшей в черную дыру. Оказывается, что площадь горизонта черной дыры не уменьшается ни при каких процессах вообще (за исключением медленного самопроизвольного квантового испарения черной дыры. Например, черные дыры могут столкнуться и слиться в одну. Часть их энергии будет унесена при этом за счет излучения гравитационных волн, но горизонт возникшей Черной дыры будет по площади больше, чем сумма площадей горизонтов первоначальных дыр. Ни при каких воздействиях (приливных и других) черная дыра не может разделиться на две или большее количество черных дыр.
В эргосфере черных дыр могут протекать квантовые процессы рождения частиц. В сильном поле тяготения черных дыр вакуум (представляет собой физические поля в низшем энергетическом состоянии) не устойчив и из него могут рождаться частицы и античастицы, в основном безмассовые: фотоны, нейтрино, гравитоны. Рожденные частицы, улетая из эргесферы на бесконечность, уносят энергию черной дыры. Характерная частота [image: image29.png]


 рождающихся фотонов по порядку величины равна  [image: image30.png]


. Скорость потери энергии вращения черных дыр определяется соотношением: 

[image: image31.png]e ppam /dt == RS



.

Чрезвычайно важно, что вакуум неустойчив в поле тяготения не только вращающейся черной дыры, но и невращающейся. Это означает, что за счет квантовых процессов невращающаяся черная дыра также теряет энергию, уменьшаются ее масса и размеры. Невращающаяся черная дыра излучает как абсолютно черное тело с темпиратурой T=1011(1015/[image: image32.png]


) К, полная мощность электромагнитного излучения L=1010(1015/[image: image33.png]


) эрг/с, а время существенного уменьшения массы черной дыры [image: image34.png]T & 10"(IM/10'°)°



лет, где [image: image35.png]


- значение массы черной дыры. Приведенные соотношения показывают, что квантовые процессы совершенно ничтожны для черной дыры, возникших из звезд с массами [image: image36.png]


>1034 г. Однако они существенны для маломассивных первичных черных дыр, которые могли возникать на ранних этапах расширения Вселенной. 

По мере уменьшения массы черной дыры мощность излучения должна расти, и в конце концов маленькая черная дыра породит мощную вспышку жесткого гамма-излучения (последние 109 г Ч.д. излучает за 0,1 с, что подобно взрыву миллиона мегатонных водородных бомб). В реальных условиях Вселенной черные дыры, которые могли возникнуть из звезд, все время увеличивают свою массу за счет падения на них газа и излучения, в том числе и реликтового излучения Вселенной. Увеличение массы черной дыры при этом, хотя обычно и мало, но существенно превышает потери за счет квантового испарения. Черные дыры, возникшие в результате коллапса массивных звезд, могут вызывать своим сильным гравитационным полем бурные процессы при падении в них газа. Такие газовые потоки могут быть особенно мощными, когда на черную дыру, входящую в состав тесной двойной звездной системы, газ перетекает от звезды-гиганта. Газ, нагретый при падении в поле тяготения черной дыры, дает рентгеновское излучение, и по этому излучению черная дыра может быть обнаружена. Вероятно, одна черная дыра уже обнаружена таким способом в рентгеновском источнике Лебедь Х-1. Возможно, что в центре ядер галактик и квазаров существуют сверхмассивные черные дыры, с массой до [image: image37.png]10° — 10”0,



, в поле тяготения которых протекают бурные процессы, являющиеся причиной активности ядер галактик и квазаров. 

Гипотезы и парадоксы

Общая теория относительности, как известно, предсказала, что масса искривляет пространство. И уже через четыре года после опубликования работы Эйнштейна этот эффект был обнаружен астрономами. При полном солнечном затмении, проводя наблюдения с телескопом, астрономы видели звезды, которые на самом деле были заслонены краем черного лунного диска, покрывшего Солнце. Под действием солнечной гравитации изображения звезд сместились. (Здесь поражает еще и точность измерения, потому что сместились они меньше, чем на одну тысячную градуса!) Астрономы теперь точно знают, что под влиянием “линзы тяготения”, которую представляют собой тяжелые звезды и, прежде всего, черные дыры, реальные позиции многих небесных тел на самом деле отличаются от тех, что нам видятся с Земли. Далекие галактики могут выглядеть для нас бесформенными и более яркими, чем они есть на самом деле из-за того, что на пути к Земле их свет взаимодействует со множеством “линз тяготения”. Иногда луч, проходя мимо тяжелого объекта, расщепляется, и тогда наблюдатель с Земли видит множество изображений одного и того же объекта, или же они сливаются в кольцо. Моделирование на компьютере показало, например, что свечение газового диска, вращающегося вокруг черной дыры, видно и сзади ее “капсулы”. Это означает: тяготение столь велико и пространство так закручено, что свет проходит по кругу. Поистине там можно то, что происходит за углом. Вообразив совершенно невероятное, некий отважный космонавт решил направить свой корабль к черной дыре, что бы познать ее тайны. Что он увидит в этом фантастическом путешествии? По мере приближения к цели, часы на космическом корабле будут все больше и больше отставать – это вытекает из теории относительности. На подлете к цели, наш путешественник окажется как бы в трубе, кольцом окружающей черную дыру, но ему будет казаться, что он летит по совершенно прямому туннелю, а вовсе не по кругу. Но космонавта ждет еще более удивительное явление: попав за “горизонт событий” и двигаясь по трубе, он будет видеть свою спину, свой затылок… Общая теория относительности говорит, что понятия “во вне” и “внутри” не имеют объективного смысла, они относительны также, как указания “налево” или ”направо”, “верх” или ”низ”. Вся эта парадоксальная путаница с направлениями очень плохо согласуется с нашими повседневными оценками. Как только корабль пересечет границу черной дыры, люди на Земле уже не смогут ничего увидеть из того, что там будет происходить. А на корабле остановятся часы, все краски будут смещены в сторону красного цвета: свет потеряет часть энергии в борьбе с гравитацией. Все предметы приобретут странные искаженные очертания. И, наконец, даже эта черная дыра будет всего в двое тяжелее, чем наше Солнце, притяжение станет столь сильно, что и корабль, и его гипотетический капитан, будут вытянуты в шнурок и вскорости разорваны. Материя, попавшая внутрь черной дыры, не сможет противостоять силам, влекущим ее к центру. Вероятно, материя распадется и перейдет в сингулярное состояние. Согласно некоторым представлениям, эта распавшаяся материя станет частью какой-то иной Вселенной – черные дыры связывают наш космос с другими мирами.

Из окружающей ее окрестности, черная дыра высасывает гигантские количества материи: в каждую минуту проглатывается масса, равная нашему земному шару. Но прежде чем исчезнуть в утробе черной дыры, материя завихряется, как вода в ванне при спуске. Все быстрее и быстрее вращается ее поток, и, поскольку ее частицы все сильнее ударяются одна о другую, они нагреваются на многие миллионы градусов Цельсия. Столкновения частиц и рождает рентгеновское излучение, которое улавливают земные астрофизики. Космические процессы, о которых здесь было рассказано, в настоящие время происходят достаточно редко. Почти все рентгеновские лучи, которые в наши дни регистрирует спутник “Росат”, приходят к нам из далекого прошлого, когда образование звезд шло энергичнее. Но к тому времени уже были черные дыры. А в конце февраля 1998 года в журнале “Астрономические известия” появилась статья, в которой исследователи пытаются определить время “наибольшего аппетита” у черных дыр. Расчеты показывают, что таким аппетитом они обладали еще до того, как большинство газовых шаров сжалось и превратилось в яркие звезды. Черные дыры в те времена отличались поистине колоссальной прожорливостью. Следовательно, можно полагать, что черные дыры появились вскоре после первоначального взрыва, породившего нашу Вселенную, но еще до того, как возникли первые звезды. Многое говорит и о том, что такие сверхмассивные черные дыры стали ядрами, вокруг которых впоследствии образовались галактики, объединяющие миллиарды солнц. Если эта гипотеза выдержит проверку временем, то она заставит изменить принятую ныне модель первоначального образа мироздания. 

Совсем недавно орбитальный телескоп, носящий имя американского астронома Хаббла, передал на Землю эпохальные снимки. Они показывают центр крупной галактики “Центавр-А” (NGC 5128), расположенной по космическим меркам недалеко от Земли – 10 миллионов световых лет. Находящаяся там массивная черна дыра “заглатывает” маленькую соседнюю галактику. Специальная фотокамера отчетливо показала окружающий галактику NGC 5128 темный пояс и пыли со множеством светящихся голубым цветом недавно рожденных звезд и пылевых сгущений, погруженных в газовые облака. Снимки, сделанные в инфракрасных лучах, помогли астрономам заглянуть за пылевой занавес. Они открыли там изогнутую шайбу горячего газа, которая всасывается в черную дыру. Этот пожиратель материи оказался очень компактным: он немного больше нашей системы и содержит массу, равную одному миллиарду солнц. 
	


	Космический телескоп Хаббла



Еще 200 лет назад вопросом о влиянии гравитации на распространение света звезд, задался ныне мало кому известный английский естествоиспытатель Джон Мишелл. Большинство ученых в те времена считали, что свет состоит из частиц. И Мишелл исходил из того, что частицы света в своем движении будут замедляться тяготением звезды или планеты, от которой они удаляются. Он сделал расчет: какой должна быть наименьшая сила притяжения, чтобы частицы света не могли покинуть их источник. Его вычисления говорили, что небесное тело, весящее в 500 раз больше нашего Солнца, вообще не позволит частицам света покинуть его. “Если такие тела в природе действительно существуют, - заключал свою работу Мишелл, - их свет нас никогда не достигнет”. Идеи ученого на какое-то время привлекли внимание научных кругов, но последователей он не обрел. Прошло 13 лет и было доказано, что свет – это волновое явление. Гипотезы Мишелла ученые оставили в стороне. 
Выводы

Энергетика черных дыр так интересна, что ею не перестают заниматься до сих пор, выискивая все новые способы извлечения энергии. Можно, например, опускать на черные дыры тело, массой m из любого подручного материала, привязав другой конец троса к вращающемуся барабану, который будет совершать полезную работу. Тогда по достижении rg выделится энергия, равная mc2 , т.е. КПД превращения массы в энергию составит 100% (в ядерных реакциях он не превышает 1%). Можно (что проще) обстреливать керровскую черную дыру пучком частиц под таким углом, чтобы он не уходил под горизонт. Отраженный “дырой” пучок будет обладать большей энергией, чем падающий, получая ее за счет вращения черной дыры. Удивительна электродинамика черных дыр: они могут служить и ротором электромотора, и генератором тока, закручиваться при подаче напряжения, и совершать много других полезных деяний.
Сверхмассивные черные дыры в центрах галактик давно рассматриваются как центральные двигатели, снабжающие энергией квазары (самые мощные объекты, видимые до границ Вселенной) и вызывающие взрывы галактических ядер – самые большие выделения энергии (1060 эрг), эквивалентные взрыву миллионов Сверхновых. Что касается черных дыр умеренных масс, то и они когда-нибудь (когда научатся отыскивать и перемещать их) будут использоваться в хозяйстве также естественно, как сейчас сила ветра  рек. Черные дыры заставят крутить турбины, двигать поезда, производить тяжелые работы.
Гравитация может делать больше, чем просто притягивать нас к Земле. Согласно недавним измерениям звездной системы, содержащей, как считается, черную дыру, гравитация может закрутить Вас тоже. Этот эффект, называемый увлечение системы отсчета, наиболее значителен вблизи массивных быстровращающихся объектов. Группа ученых под руководством У. Куи (Технологический институт в Массачусетсе) использовала орбитальный рентгеновский зонт Росси, чтобы исследовать систему с черной дырой. Группа Куи заявила, что вещество в этой системе захвачено черной дырой и движется вокруг нее со скоростью, ожидаемой для увлечения системы отсчета. Такие открытия помогают ученым больше понять о гравитации.



 
Приложение



 истемы отсчета, наиболее значителен вблизи массивных быстровращающихся объектов. но, как сейч

В центре водоворота, затягивающего горячий газ, находится объект, который невозможно увидеть: черная дыра. Присутствие черной дыры, а также ее вероятные характеристики можно определить по излучению крутящегося газа. Например, в излучении газа, окружающего объект GRO J1655-40, были найдены необычные мерцания с частотой 450 раз в секунду. Исходя из оценки массы для центрального объекта, равной 7 массам Солнца, быстрые мерцания можно объяснить присутствием черной дыры с очень быстрым вращением. Что касается физического механизма, который вызывает эти мерцания, а также более медленные  квазипериодические осцилляции в аккреционных дисках вокруг черных дыр и нейтронных звезд, то он остается предметом интенсивного исследования.




В центре нашей Галактики Млечный Путь находится черная дыра, масса которой более чем в два миллиона раз больше массы Солнца. Ранее это было спорным утверждением, но теперь этот поразительный вывод практически не подлежит сомнению. Он основан на результатах наблюдений звезд, обращающихся вокруг центра Галактики очень близко к нему. Используя один из Очень больших телескопов обсерватории Паранал и усовершенствованную инфракрасную камеру NACO, астрономы терпеливо проследили орбиту одной из звезд, обозначенной S2, которая приблизилась к центру Млечного Пути на расстояние около 17 световых часов (17 световых часов - это всего в три раза больше радиуса орбиты Плутона). Их результаты убедительно показывают, что S2 движется под действием колоссальной силы притяжения невидимого объекта, который должен быть исключительно компактным - сверхмассивной черной дыры. Это глубокое изображение, полученное в ближнем инфракрасном диапазоне камерой NACO, показывает переполненную звездами область размером 2 световых года в центре Млечного Пути, точное положение центра отмечено стрелками. Благодаря возможностям камеры NACO следить за звездами, так близкими к центру Галактики, астрономы могут наблюдать движение звезды по орбите вокруг сверхмассивной черной дыры. Это позволяет точно определить массу черной дыры и, вероятно, осуществить невозможную ранее проверку теории гравитации Эйнштейна.




Что могло разорвать звезду на части? Черная дыра. Гигантская черная дыра с массой, находящейся в определенном интервале, притягивает обращенную к ней сторону близко пролетающей звезды гораздо сильнее, чем противоположную. Такая мощная приливная сила растягивает звезду и, вероятно, вызывает падение части газа из звезды на черную дыру. Предсказывается, что падающий газ будет излучать как раз такую вспышку рентгеновского излучения, какая недавно наблюдалась в центре галактики RX J1242-11. На этой картинке художник проиллюстрировал процесс разрушения (предполагая, что искажающий изображение эффект гравитационного линзирования от черной дыры каким-то образом выключен). Большая часть остатков звезды будет выброшена назад, в галактику. Такие события очень редки, вероятно, для типичных черных дыр в центрах типичных галактик они происходят раз в 10 тысяч лет.




По внешнему виду M74 - галактика с почти совершенной формой спиральных рукавов, которую мы видим плашмя с расстояния в 30 миллионов световых лет в созвездии Рыбы. Красные пятна на этом составном изображении - это ультрамощные рентгеновские источники, обнаруженные рентгеновской обсерваторией Чандра. УМИ получили такое название, так как мощность их рентгеновского излучения от 10 до 1000 раз больше, чем у "обычных" рентгеновских двойных звезд, в которых одним из компонентов является нейтронная звезда или черная дыра с массой, характерной для звезд. Наблюдая изменения рентгеновской яркости УМИ с периодами около двух часов, астрономы сделали вывод, что УМИ вполне могут быть черными дырами с промежуточными массами - примерно в 10 тысяч раз массивнее Солнца, однако все же гораздо легче черных дыр, находящихся в ядрах больших спиральных галактик, масса которых достигает миллиона солнечных. Как же могли образоваться эти черные дыры с промежуточными массами? Одно представляющее интерес предположение - что они находились в ядрах гораздо меньших галактик, которые были поглощены спиральной галактикой M74.
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