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Введение

Черные дыры – объекты вселенной, которые привлекают интерес многих учёных-астрономов. И по сей день существует много теорий и выводов об этом явлении. 
Для меня актуальность этой темы заключается в том, что в этом явлении, казалось, содержится столько необъяс​ни​мого, почти мистического, что даже Альберт Эйнштейн, чьи теории, по сути дела, породили представление о черных ды​рах, сам просто не верил в их существование. Сегодня астро​физики все больше убеждаются, что черные дыры , не только существуют, но и находятся в центре большинства галактик, в том числе и в нашей Галактике находится сверхмассивная черная дыра. Также выдвинуто предположение, заключающаяся в том, что черные дыры являются первичным звеном, то есть галактики были сформированы после их появления. 
История поиска чёрных дыр насчитывает более трёх столетий. Впервые мысль о том, что массивные тела могут притягиваться друг к другу, И. Ньютон высказал в 1687 году. Спустя сто лет, в 1783 году, Дж. Митчелл предположил, что на небе есть тёмные звёзды, гравитационное поле которых столь сильно, что их свет не может вырваться наружу. В 1798 году такую же идею высказывал Л. Лаплас. А ещё через полтора века, в 1968 году, Дж. Уилер для описания этих звёзд предложил и сам термин — „чёрная дыра“. 
     К этому следует добавить, что внутри черной дыры удивительным образом меняются свойства пространства и времени, закручивающихся в своеобразную воронку, а в глубине находится граница, за которой время и пространство распадаются на кванты… Внутри черной дыры, за краем этой своеобразной гравитационной бездны, откуда нет выхода, текут удивительные физические процессы, проявляются новые законы природы.
Черные дыры являются самыми грандиозными источниками энергии во Вселенной и возможно в будущем они станут источниками энергии для человечества.  

1.Черные дыры

ЧЕРНАЯ ДЫРА – область пространства, в которой гравитационное притяжение настолько сильно, что ни вещество, ни излучение не могут эту область покинуть.

Чтобы поле тяготения смогло «запереть» излучение, создающая это поле, масса (M) должна сжаться до объема с радиусом, меньшим «гравитационного радиуса» rg = 2GM/c2 (гравитационная постоянная G = 6,672 * 10–11 м3кг–1с–2 и скорость света c = 299 792 458 м/с). Значение гравитационного радиуса чрезвычайно мало по сравнению с привычным размером физических тел. Например, для Солнца с массой около 2 * 1030 кг и радиусом около 700 тыс. км значение rg≈ 3 км. А для Земли (M = 6 * 1024 кг) значение rg ≈ 1 см. 

Поле тяготения таких тел настолько велико, что не выпускает наружу лучей света (на языке космонавтики это означает, что вторая космическая скорость была бы больше скорости света с). Согласно теории относительности, никакое тело не может развивать скорость большую, чем скорость света. Вот почему из черной дыры ничто не может вылететь, не может поступать наружу никакая информация. Границу области, за которую не выходит свет, называют «горизонтом событий», или просто «горизонтом» черной дыры.

Ученые считают, что черные дыры могут возникать в конце эволюции достаточно массивных звезд. После исчерпания запасов ядерного горючего звезда теряет устойчивость и под действием собственной гравитации начинает быстро сжиматься. Происходит так называемый гравитационный коллапс (такой процесс сжатия, при котором силы тяготения неудержимо возрастают).
А именно, к концу жизни звезды теряют массу в результате целого ряда процессов: звездного ветра, переноса массы в двойных системах, взрыва сверхновых и т.д.; однако известно, что существует много звезд с массой, в 10, 20 и даже в 50 раз превышающей солнечную. Маловероятно, что все эти звезды как-то избавятся от «излишней» массы, чтобы войти в указанные пределы (2-3М). Согласно теории, если звезда или ее ядро с массой выше указанного предела начинает коллапсировать под действием собственной тяжести, то ничто уже не в состоянии остановить ее коллапс. Вещество звезды будет сжиматься беспредельно, в принципе, пока не сожмется в точку. В ходе сжатия сила тяжести на поверхности неуклонно возрастает – наконец, наступает момент, когда даже свет не может преодолеть гравитационный барьер. Звезда исчезает: образуется то, что мы называем ЧЕРНОЙ ДЫРОЙ.

Однако расчеты показывают, что тела астрономического масштаба (например, массивные звезды) после истощения в них термоядерного топлива могут под действием собственного тяготения сжиматься до размера своего гравитационного радиуса. Поиск таких объектов ведется уже более 40 лет, и сейчас можно с большой уверенностью указать несколько весьма вероятных кандидатов в черные дыры с массами от единиц до миллиардов масс Солнца. Однако их изучение затруднено огромными расстояниями от Земли. И хотя сам факт существования черных дыр уже трудно подвергать сомнению, практическое изучение их свойств еще впереди.
2.Формирование черных дыр 
Самый очевидный путь образования черной дыры – коллапс (катастрофически быстрое сжатие звезды под действием сил тяготения (гравитации)) ядра массивной звезды. Пока в недрах звезды не истощился запас ядерного топлива, ее равновесие поддерживается за счет термоядерных реакций (превращение водорода в гелий, затем в углерод, и т.д., вплоть до железа у наиболее массивных звезд). Выделяющееся при этом тепло компенсирует потерю энергии, уходящей от звезды с ее излучением и звездным ветром. Термоядерные реакции поддерживают высокое давление в недрах звезды, препятствуя ее сжатию под действием собственной гравитации. Однако со временем ядерное топливо истощается и звезда начинает сжиматься.

Наиболее быстро сжимается ядро звезды, при этом оно сильно разогревается (его гравитационная энергия переходит в тепло) и нагревает окружающую его оболочку. В итоге звезда теряет свои наружные слои в виде медленно расширяющейся планетарной туманности или катастрофически сброшенной оболочки сверхновой. А судьба сжимающегося ядра зависит от его массы. Расчеты показывают, что если масса ядра звезды не превосходит трех масс Солнца, то она «выигрывает битву с гравитацией»: его сжатие будет остановлено давлением вырожденного вещества, и звезда превратится в белый карлик или нейтронную звезду. Но если масса ядра звезды более трех солнечных, то уже ничто не сможет остановить его катастрофический коллапс и оно быстро уйдет под горизонт событий, став черной дырой. Как следует из формулы для rg, черная дыра с массой 3 солнечных имеет гравитационный радиус 8,8 км.  
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 (и 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. 

Астрономические наблюдения хорошо согласуются с этими расчетами: все компоненты двойных звездных систем, проявляющие свойства черных дыр (в 2005 их известно около 20), имеют массы от 4 до 16 масс Солнца. Теория звездной эволюции указывает, что за 12 млрд. лет существования нашей Галактики, содержащей порядка 100 млрд. звезд, в результате коллапса наиболее массивных из них должно было образоваться несколько десятков миллионов черных дыр. К тому же, черные дыры очень большой массы (от миллионов до миллиардов масс Солнца) могут находиться в ядрах крупных галактик.
Как уже отмечалось, в нашу эпоху 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. Но самые маленькие из них в силу квантовых эффектов должны были испариться, потеряв свою массу в виде излучения и потоков частиц. «Первичные черные дыры» с массой более 1012 кг могли сохраниться до наших дней. Самые мелкие из них, массой 1012 кг (как у небольшого астероида), должны иметь размер порядка 10–15 м (как у протона или нейтрона).

Наконец, существует гипотетическая возможность рождения микроскопических черных дыр при взаимных соударениях быстрых элементарных частиц. Таков один из прогнозов теории струн – одной из конкурирующих сейчас физических теорий строения материи. Теория струн предсказывает, что пространство имеет более трех измерений. Гравитация, в отличие от прочих сил, должна распространяться по всем этим измерениям и поэтому существенно усиливаться на коротких расстояниях. При мощном столкновении двух частиц (например, протонов) они могут сжаться достаточно сильно, чтобы родилась микроскопическая черная дыра. После этого она почти мгновенно разрушится («испарится»), но наблюдение за этим процессом представляет для физики большой интерес, поскольку, испаряясь, дыра будет испускать все существующие в природе виды частиц. Если гипотеза теории струн верна, то рождение таких черных дыр может происходить при столкновениях энергичных частиц космических лучей с атомами земной атмосферы, а также в наиболее мощных ускорителях элементарных частиц.
3. Свойства черных дыр

Вблизи черной дыры напряженность гравитационного поля так велика, что физические процессы там можно описывать только с помощью релятивистской теории тяготения. Согласно общей теории относительность, пространство и время искривляются гравитационным полем массивных тел, причем наибольшее искривление происходит вблизи черных дыр. Когда физики говорят об интервалах времени и пространства, они 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 называть «интервалом времени».

Важно, 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 ньютонова теория.

Если бы можно было наблюдать в телескоп за звездой в момент ее превращения в черную дыру, то сначала было бы видно, 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 окончательно не потухнет. Это происходит потому, что, преодолевая силу тяжести, фотоны теряют энергию и им требуется все больше времени, чтобы дойти до нас. Когда поверхность звезды достигнет гравитационного радиуса, покинувшему ее свету потребуется бесконечное время, чтобы достичь любого наблюдателя, даже расположенного сравнительно близко к звезде (и при этом фотоны полностью потеряют свою энергию). Следовательно, мы никогда не дождемся этого момента и, тем более, не увидим того, что происходит со звездой под горизонтом событий, но теоретически этот процесс исследовать можно.

Расчет идеализированного сферического коллапса показывает, что за короткое время вещество под горизонтом событий сжимается в точку, где достигаются бесконечно большие значения плотности и тяготения. Такую точку называют «сингулярностью». Более того, 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 малых пространственных масштабов, в чем пока нет уверенности. 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.

Изучая фундаментальные свойства материи и пространства-времени, физики считают исследование черных дыр одним из важнейших направлений, поскольку вблизи черных дыр проявляются скрытые свойства гравитации. Для поведения вещества и излучения в слабых гравитационных полях различные теории тяготения дают почти неразличимые прогнозы, однако в сильных полях, характерных для черных дыр, предсказания различных теорий существенно расходятся, что дает ключ к выявлению лучшей среди них. В рамках наиболее популярной сейчас теории гравитации – Общей теории относительности Эйнштейна – свойства черных дыр изучены весьма подробно. Вот некоторые важнейшие из них:

1) Вблизи черной дыры время течет медленнее, чем вдали от нее. Если удаленный наблюдатель бросит в сторону черной дыры зажженный фонарь, то увидит, как фонарь будет падать все быстрее и быстрее, но затем, приближаясь к поверхности Шварцшильда, начнет замедляться, а его свет будет тускнеть и краснеть (поскольку замедлится темп колебания всех его атомов и молекул). С точки зрения далекого наблюдателя фонарь практически остановится и станет невидим, так и не сумев пересечь поверхность черной дыры. Но если бы наблюдатель сам прыгнул туда вместе с фонарем, то он за короткое время пересек бы поверхность Шварцшильда и упал к центру черной дыры, будучи при этом разорван ее мощными приливными гравитационными силами, возникающими из-за разницы притяжения на разных расстояниях от центра.

2) Каким бы сложным ни было исходное тело, после его сжатия в черную дыру внешний наблюдатель может определить только три его параметра: полную массу, момент импульса (связанный с вращением) и электрический заряд. Все остальные особенности тела (форма, распределение плотности, химический состав и т.д.) в ходе коллапса «стираются». То, что для стороннего наблюдателя структура черной дыры выглядит чрезвычайно простой, Джон Уилер выразил шутливым утверждением: «Черная дыра не имеет волос».

В процессе коллапса звезды в черную дыру за малую долю секунды (по часам удаленного наблюдателя) все ее внешние особенности, связанные с исходной неоднородностью, 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. Изучая черную дыру, уже невозможно узнать, состояла ли исходная звезда из вещества или антивещества, была ли она вытянутой или сплюснутой 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.

3) Если исходное тело вращалось, то вокруг черной дыры сохраняется «вихревое» гравитационное поле, увлекающее все соседние тела во вращательное движение вокруг нее. Поле тяготения вращающейся черной дыры называют полем Керра (математик Рой Керр в 1963 нашел решение соответствующих уравнений). Этот эффект характерен не только для черной дыры, но для любого вращающегося тела, даже для Земли. По этой причине размещенный на искусственном спутнике Земли свободно вращающийся гироскоп испытывает медленную прецессию относительно далеких звезд. Вблизи Земли этот эффект едва заметен, но вблизи черной дыры он выражен гораздо сильнее: по скорости прецессии гироскопа можно измерить момент импульса черной дыры, хотя сама она не видна.

Чем ближе мы подходим к горизонту черной дыры, тем сильнее становится эффект увлечения «вихревым полем». Прежде чем достичь горизонта, мы окажемся на поверхности, где увлечение становится настолько сильным, что ни один наблюдатель не может оставаться неподвижным (т. е. быть «статическим») относительно далеких звезд. На этой поверхности (называемой пределом статичности) и внутри нее все объекты должны двигаться по орбите вокруг черной дыры в том же направлении, в котором вращается сама дыра. Независимо от того, какую мощность развивают его реактивные двигатели, наблюдатель внутри предела статичности никогда не сможет остановить свое вращательное движение относительно далеких звезд.

Предел статичности всюду лежит вне горизонта и соприкасается с ним лишь в двух точках, там, где они оба пересекаются с осью вращения черной дыры. Область пространства-времени, расположенная между горизонтом и пределом статичности, называется эргосферой. Объект, попавший в эргосферу, еще может вырваться наружу. Поэтому, хотя черная дыра «все съедает и ничего не отпускает», тем не менее, возможен обмен энергией между ней и внешним пространством. Например, пролетающие через эргосферу частицы или кванты могут уносить энергию ее вращения.

4) Все вещество внутри горизонта событий черной дыры непременно падает к ее центру и образует сингулярность с бесконечно большой плотностью. Английский физик Стивен Хоукинг определяет сингулярность как «место, где разрушается классическая концепция пространства и времени так же, как и все известные законы физики, поскольку все они формулируются на основе классического пространства-времени».

5) Кроме этого С.Хоукинг открыл возможность очень медленного самопроизвольного квантового «испарения» черных дыр. В 1974 он доказал, что черные дыры (не только вращающиеся, но любые) могут испускать вещество и излучение, однако заметно это будет лишь в том случае, если масса самой дыры относительно невелика. Мощное гравитационное поле вблизи черной дыры должно рождать пары частица-античастица. Одна из частиц каждой пары поглощается дырой, а вторая испускается наружу. Например, черная дыра с массой 1012 кг должна вести себя как тело с температурой 1011 К, излучающее очень жесткие гамма-кванты и частицы. Идея об «испарении» черных дыр полностью противоречит классическому представлению о них как о телах, не способных излучать.

4. Поиски черных дыр
Расчеты в рамках общей теории относительности указывают лишь на возможность существования черных дыр, но отнюдь не доказывают их наличия в реальном мире, открытие черной дыры стало бы важным шагом в развитии физики. Поиск изолированных черных дыр в космосе невероятно труден: требуется 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.

Учитывая важнейшие свойства черных дыр (массивность, компактность и невидимость) астрономы постепенно выработали стратегию их поиска. Проще всего обнаружить черную дыру по ее гравитационному взаимодействию с окружающим веществом, например, с близкими звездами. Попытки обнаружить невидимые массивные спутники в двойных звездах не увенчались успехом. Но после запуска на орбиту рентгеновских телескопов выяснилось, что черные дыры активно проявляют себя в тесных двойных системах, где они отбирают вещество у соседней звезды и поглощают его, нагревая при этом до температуры в миллионы градусов и делая его на короткое время источником рентгеновского излучения.

Поскольку в двойной системе черная дыра в паре с нормальной звездой обращается вокруг общего центра массы, используя эффект Доплера, удается измерить скорость звезды и определить массу ее невидимого компаньона. Астрономы выявили уже несколько десятков двойных систем, где масса невидимого компаньона превосходит 3 массы Солнца и заметны характерные проявления активности вещества, движущегося вокруг компактного объекта, например, очень быстрые колебания яркости потоков горячего газа, стремительно вращающегося вокруг невидимого тела. 

Особенно перспективной считают рентгеновскую двойную звезду V404 Лебедя, масса невидимого компонента которой оценивается не менее, чем в 6 масс Солнца. Другие кандидаты в черные дыры находятся в двойных системах Лебедь X-1, LMC X-3, V616 Единорога, QZ Лисички, а также в рентгеновских новых Змееносец 1977, Муха 1981 и Скорпион 1994. За исключением LMCX-3, расположенной в Большом Магеллановом Облаке, все они находятся в нашей Галактике на расстояниях порядка 8000 св. лет от Земли. 
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 сейчас 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. 
Вполне вероятно, что самые мощные процессы энерговыделения во Вселенной происходят с участием черных дыр. Именно их считают источником активности в ядрах квазаров – молодых массивных галактик. Именно их рождение, как полагают астрофизики, знаменуется самыми мощными взрывами во Вселенной, проявляющимися как гамма-всплески.
5. Виды черных дыр
Астрофизики полагают возможным существование двух типов чёрных дыр. Первые из них — древние дыры, которые сформировались на ранних этапах эволюции Вселенной. Вторые — современные чёрные дыры, возрастом от миллионов до миллиардов лет. У них горизонт событий ещё не успел окончательно сформироваться из-за релятивистского замедления хода времени вблизи его окрестностей. Эти компактные массивные объекты формально имеют поверхности, чрезвычайно близкие к горизонту событий, однако процессы на них уже бесконечно растянуты во времени, и потому наблюдать напрямую их нельзя. Для современных чёрных дыр часто используют термин „коллапсирующие“, или „застывшие“, объекты. Они, в свою очередь, делятся на два вида — чёрные дыры, масса которых соответствует массе звезды, и массивные дыры, которые, согласно современным представлениям, формируют центры галактик. Проследим за судьбой всех этих дыр и посмотрим, по каким признакам следует их находить, а также определять их параметры.

5.1.Древние чёрные дыры

Для образования чёрной дыры нужно, чтобы в небольшой области пространства собралась очень большая масса. Считается, что на ранних этапах расширения Вселенной, когда плотность вещества была чрезвычайно большой, такие условия случались достаточно часто и чёрных дыр было много. Однако подавляющее большинство, скорее всего, не дожило до нашего времени. Механизм их исчезновения предложил астрофизик С. Хокинг. По его мнению, ключевую роль в этом процессе играет тонкая структура физического вакуума, который представляет собой весьма динамичный объект: в нём постоянно появляются пары виртуальных частиц. Они живут очень недолго и парами же исчезают, восстанавливая исходное положение.

Однако, если пара рождается вблизи чёрной дыры, возникают состояния, когда статус-кво восстановить не удаётся: одна из таких частиц может быть затянута за горизонт событий, а вторая улетит прочь. Её судьба — обеспечить едва различимый, точнее, не различимый при нынешней чувствительности приборов свет от дыры. А вот первой ничего не останется, кроме как исчезнуть вместе с какой-то частицей внутри и таким образом унести с собой часть массы. Расчёт показывает, что дыра, полученная из нескольких килограммов вещества, испарится за считанные миллисекунды. При возрасте Вселенной в 12 миллиардов лет до нашего времени могли дожить только очень массивные древние дыры.

5.2.Чёрные дыры звёздной массы

Чёрные дыры, масса которых примерно равна массе звезды лучше всего искать в рентгеновских двойных системах, то есть парах из маленького массивного объекта, окружённого рентгеновским свечением падающего на него вещества, и обычной звезды, которая светится в положенном ей диапазоне спектра. Такие пары бывают двух типов: квазистационарные со спутниками — массивными горячими звёздами и транзиентные (вспыхивающие) со спутниками — маломассивными холодными звёздами. Транзиентные рентгеновские двойные называют ещё рентгеновскими новыми, и большинство чёрных дыр обнаружено именно в их составе. Такие звёзды могут годами находиться в спокойном состоянии, а затем за несколько суток увеличить свою светимость на множество порядков. В исходное состояние рентгеновская новая возвращается, как правило, за несколько месяцев.

И в том, и в другом случае невидимый массивный объект втягивает в себя вещество светящейся звезды, которая принимает форму груши. В результате её светимость при движении по орбите меняется. Наблюдая перемещения линий в спектре такой звезды при её орбитальном движении, можно определить диаметр орбиты, скорость движения и рассчитать в конечном счете массу чёрной дыры. Впервые такую оценку удалось получить для системы Cyg X-1 — первого кандидата в чёрные дыры. Оказалось, что масса чёрной дыры в этой системе — порядка десяти масс Солнца.

За годы, прошедшие после запуска на орбиту вокруг Земли специализированных рентгеновских обсерваторий, было открыто около тысячи рентгеновских двойных систем в нашей и ближайших галактиках, из которых подробно изучено около 40. Весомый вклад в их открытие внесли советские и российские рентгеновские обсерватории МИР–КВАНТ и ГРАНАТ. В октябре 2002 года ракета-носитель „Протон“ вывела на орбиту международную рентгеновскую и гамма-обсерваторию ИНТЕГРАЛ, с помощью которой астрономы наблюдают проявления чёрных дыр в жёстком рентгеновском диапазоне, наиболее благоприятном для их поиска.

По мере накопления сведений о массах релятивистских объектов (19 нейтронных звёзд и 18 чёрных дыр) выкристаллизовывается замечательный результат: нейтронные звёзды и чёрные дыры различаются не только массой, но и наблюдательными проявлениями, в полном согласии с общей теорией относительности. Во всех случаях, когда надёжно измерена масса радиопульсара, рентгеновского пульсара или рентгеновского барстера первого типа, то есть объектов, демонстрирующих явные признаки наблюдаемой поверхности, она не превышает три массы Солнца — это абсолютный верхний предел для массы нейтронной звезды, предсказываемый общей теорией относительности. В то же время ни один из 18 изученных более массивных рентгеновских источников в двойных системах (то есть кандидатов в чёрные дыры) к числу объектов с признаками наблюдаемой поверхности отнести нельзя.

В двойных системах с черными дырами — GRS1915+105, SAX J1819.3–2525, GRO J1655–40, 1Е1740.7–2942 — во время рентгеновских вспышек обнаружены релятивистские джеты (струи очень быстро летящего прочь от звезды вещества) со скоростями около 0,92 скорости света и видимыми сверхсветовыми движениями облаков плазмы. Рентгеновские двойные системы с такими джетами принято называть микроквазарами, поскольку они в миниатюре воспроизводят физические процессы в квазарах — очень активных ядрах галактик, джеты которых порой выходят далеко в межгалактическое пространство. К настоящему времени в нашей Галактике астрономы насчитывают полтора десятка микроквазаров, изучение которых проливает свет на природу активности галактических ядер.

Интересные данные получены о вращении чёрных дыр звёздной массы. Дело в том, что если у невращающейся чёрной дыры радиус последней устойчивой орбиты равен трём гравитационным, то у вращающейся он существенно меньше. В результате, если аккреционный диск вращается в ту же сторону, что и дыра, он подходит к ней значительно ближе и светится ярче. Это и наблюдается у двух транзиентных рентгеновских двойных систем-микроквазаров GRS1915+105 и GRO J 655–40, которые, по всей вероятности, содержат быстровращающиеся чёрные дыры.

Ограничения на радиусы чёрных дыр звёздной массы следуют из анализа быстрой переменности рентгеновского излучения. Например, в системе Cyg X–1 наблюдается быстрая нерегулярная переменность его интенсивности на временах вплоть до миллисекунд. Отсюда следует, что характерные размеры области вблизи чёрной дыры, излучающей в рентгеновском диапазоне, не превышают трёхсот километров или десяти гравитационных радиусов для дыры такой массы.

Число известных чёрных дыр с измеренными массами уже достаточно велико, чтобы проводить статистическое сравнение их свойств со свойствами других объектов, то есть выполнять демографическое исследование чёрных дыр. Оно привело к очень интересному результату. И чёрные дыры, и нейтронные звёзды — конечная стадия жизни массивных звёзд Вольфа-Райе; они получаются из их углеродно-кислородных ядер. Распределение масс таких ядер вполне непрерывно в диапазоне значений от 1 до 12 масс Солнца. А распределение масс нейтронных звёзд и чёрных дыр имеет два максимума и провал в интервале 2–4 массы Солнца. По какой-то причине в двойных системах не рождаются нейтронные звёзды и чёрные дыры с такими массами. Если дальнейшие наблюдения подтвердят этот результат, он потребует серьёзного осмысления.

5.3. Сверхмассивные чёрные дыры в ядрах галактик

Группа германских астрономов из Института внеземной физики имени Макса Планка под руководством Райнера Шёделя (Rainer SchÖdel) обнародовала данные 10 лет наблюдений за звездами, сосредоточенными в центре нашей Галактики. В результате удалось показать, что в Галактическом центре расположен один-единственный сверхплотный и сверхмассивный объект - не что иное, как черная дыра.

"Выдать" черную дыру способно только поведение объектов, попавших в ее чудовищное поле тяготения, но еще не достигших горизонта событий. Обычно наличие черных дыр определяют в двойных звездных системах по интенсивному рентгеновскому излучению, вызванному поглощением черной дырой вещества звезды-компаньона. В прошлом десятилетии астрономы уже уверились в том, что присутствие сверхмассивных черных дыр в центрах галактик является неотъемлемой частью структуры звездных систем, точно так же, как и наличие более мелких черных дыр, разбросанных по всей галактике. 

 Современные наблюдательные средства — космический телескоп Хаббла, крупнейшие наземные телескопы с системами компенсации атмосферных искажений, межконтинентальные радиоинтерферометры — предоставляют возможность увидеть движущийся газ вблизи ядер многих галактик, а в ядре нашей Галактики — даже разглядеть отдельные звёзды. По параметрам их движения массу такого объекта удаётся оценить однозначно.

Первой галактикой, околоядерный газопылевой диск которой использовали для определения массы центральной чёрной дыры, стала М87 с ярким и протяжённым джетом. Как оказалось, в её центре находится компактный объект массой более трёх миллиардов масс Солнца, а отношение массы к светимости у него огромно — 110 (для Солнца, например, это соотношение равно 2). Если бы центральная масса была обусловлена плотным скоплением обычных звёзд, то ядро галактики светилось бы в десятки раз ярче. Получается, там сосредоточен огромный избыток несветящейся массы. Кроме того, в ядре М87 на один кубический парсек приходится десять миллионов солнечных масс тёмного вещества, плотность звёзд во внешних частях не превышает 0,5 солнечных масс на кубический парсек, а в наиболее плотных звёздных скоплениях плотность не превышает ста тысяч солнечных масс. Значит, не остаётся ничего другого, как предположить, что огромная масса ядра связана именно со сверхмассивной чёрной дырой. Аккреция вещества на этот компактный объект ответственна за многочисленные виды активности М87, в том числе за формирование релятивистского джета. К настоящему времени число определений масс сверхмассивных чёрных дыр, базирующихся на исследовании кинематики газа и звёзд вблизи ядра галактики, достигло уже многих десятков.

5.3.1.  Дыра Млечного Пути

Как и у большинства галактик, в центре Млечного пути находится массивная чёрная дыра. Учёные знают о ней не слишком много: известна её примерная масса, известно, что она не слишком активна. И вот обнаружилось, что активность плазмы вокруг неё изменяется странными скачками.
О том, что в центре нашей Галактики располагается-таки массивная чёрная дыра, учёные подозревали давно, однако окончательно это было установлено только осенью 2002 года. Это удалось сделать благодаря наблюдениям за звездой S2, которая вращается по узкой орбите в самом центре Галактики. Все прежние наблюдения рентгеновского излучения, а также звёзд, располагающихся в центре Галактики, указывали на то, что компактный источник рентгеновского излучения, известный под названием Стрельца А*, является сверхмассивной чёрной дырой. Однако до настоящего момента учёные не упускали из виду и другие варианты. Предполагалось, что это может быть несколько небольших чёрных дыр, нейтронные звёзды или шарообразное скопление тяжёлых нейтрино. В итоге выяснилось, что это всё-таки чёрная дыра.

Звезду S2 наблюдали в течение десяти лет в нескольких обсерваториях. S2 делает полный оборот вокруг Стрельца А* каждые 15,6 лет, максимально приближаясь к нему на 17 световых часов, и удаляясь на пять световых дней. 

Осенью 2002 года учёные сообщили, что масса чёрной дыры равна приблизительно 3,7 миллионам масс нашего Солнца. Сейчас называется другая цифра — 2,6 миллиона масс Солнца. Кроме того, быстро выяснилось, что чёрная дыра эта отличается низкой, по сравнению с другими подобными объектами, активностью, то есть, поглощает небольшое (опять-таки, по сравнению с другими чёрными дырами) количество материи. Саму чёрную дыру увидеть невозможно — гравитационная ловушка не выпускает даже свет за "границу невозвращения". Признаком существования чёрной дыры является излучение раскалённой плазмы, окружающей объект.

По мере того, как чёрная дыра втягивает в себя галактический газ, он начинает двигаться с субсветовой скоростью, и переходит в состояние плазмы, излучая в широчайшем спектре — от радиоволн до рентгеновских лучей.

Единственный спектр, в котором излучение Стрельца А* ещё не исследовалось, — это инфракрасные лучи. И если в остальных спектрах излучение плазмы вокруг "нашей" чёрной дыры было более-менее равномерным, то в спектре инфракрасном обнаружились малопонятные скачки — как будто чёрная дыра поглощает окружающую её плазму не равномерно, а неодинаковыми порциями. Причины этих перепадов неизвестны. Существуют, конечно, некоторые гипотезы: в частности, учёные полагают, что электроны плазмы подвергаются ускорению в значительно большей степени и с гораздо большей частотой, нежели предполагалось ранее. К тому же выяснилось, что основная доля излучения плазмы приходится как раз на инфракрасный диапазон спектра, а следовательно, он является наиболее важным для наблюдений. Астрономы полагают, что, если им удастся понять, что на самом деле происходит вокруг "нашей чёрной дыры", то удастся понять, почему она настолько малоактивна. 
5.3.2. Новая теория образования Галактик
Известно, что в центрах многих, если не всех, крупных галактик есть сверхмассивные черные дыры. Есть такая гигантская черная дыра и в центре нашего Млечного Пути. В связи с этим, у астрономов возникает логичный вопрос: что является порождением чего? Являются ли черные дыры тем сердцем, вокруг которого выросла галактика, либо же галактика сама порождает внутри себя черную дыру?

Теперь ученые, кажется, пришли к выводу о том, что черные дыры все-таки первичное звено и галактики были сформированы уже после их появления. "Наиболее вероятно, что черные дыры появились первыми. Тому появляются все новые свидетельства", - говорит доктор Крис Карилли, специалист Национальной радиоастрономической обсерватории США в Нью-Мексико. Ученым удалось объяснить возникновение сверхмассивных черных дыр на раннем этапе развития Вселенной. Согласно современным представлениям, микроскопические черные дыры образовались почти сразу после Большого Взрыва. Исследователи утверждают, что их средняя масса была примерно 9×1020 килограммов. С одной стороны, если бы масса данных объектов была больше этого значения, то их следы можно было бы обнаружить современными телескопами (чего до сих пор не сделано). С другой стороны, если бы масса была меньше, то дыры “не дожили” бы до образования звезд (примерно 200 миллионов лет после Большого Взрыва), исчезнув в результате испарения Хокинга.

Все предыдущие идеи образования галактик предполагали, что в ранней Вселенной газ просто конденсировался в форме звезд и галактик.

Ученые выдвинули другую идею. Они предположили, что центр каждого раннего газового облака мог коллапсировать в форме гигантской черной дыры. Черная дыра немедленно начинала поглощать окружающий газ, создавая яркий квазар. Энергия этого, вновь образованного квазара создаст интенсивные изменения температуры в окружающем газе. Это заставит газ вокруг черной дыры и вновь образованный квазар конденсироваться в звезды.

А значит, черная дыра помогает запустить механизм рождения галактики. Обычно считалось, что черные дыры оказывают разрушающее влияние на свои окрестности, в этом же случае они создают, позитивно влияют на образование галактик.

Теория предсказывала, когда и почему черная дыра прекращала поглощение. Ученые вычислили, что должно случиться, когда поглощение черной дыры станет столь обширным, что огромное количество энергии, выбрасываемое из ядра квазара, буквально заставит остальную галактику выйти из зоны ее влияния.  Когда черная дыра при действующем вихревом горячем квазаре поглотит всё в окрестностях, она прекращает поглощение и остается невидимой в центре галактики.  
В настоящее время считается, что подобные дыры образуются в результате длительного процесса поглощения и слияний дыр звездной массы, появляющихся в результате гравитационного коллапса звезды в конце ее жизни. Теория, предложенная учеными, позволяет объяснить, почему эти объекты существовали уже в достаточно молодой Вселенной.

Заключение

      О существовании “черных дыр” во Вселенной астрономы имели понятие или представление уже относительно давно. На их счет строилось множество теорий. Отыскать в телескоп столь необычный объект не просто - он невидим. Однако “черная дыра” это не пустота, а сгусток материи столь неимоверной массы, что она способна затягивать в себя объекты размером с наше Солнце и даже больше. Сейчас все более реальной представляется теория существования черных дыр и многие явления, происходящие в космосе уже невозможно описать без  опоры на эту теорию.
И ни для кого не секрет, что в центрах почти всех галактик находятся сверхмассивные черные дыры. И мы должны быть благодарны судьбе за то, что черная дыра расположенная в центре нашего Млечного Пути, совсем невелика по сравнению  с ядрами других галактик, и при этом относительно неактивна. Центры других звездных систем, как правило, содержат в себе массы миллиардов звезд. Предполагается, что это черные дыры, и эти черные дыры являются еще и активными, жадно потребляя вещество близлежащих звезд и преобразуя часть этой материи в рентгеновское и радиоизлучение.
Черная дыра в центре Млечного Пути давным-давно перестала расти, и лишь огромная катастрофа может зажечь её снова, что-то настолько сильное, чтобы сдвинуть звезды с безопасного края нашей Галактики к смертельному ядру.

Сверхмассивные черные дыры действительно фундаментальные составляющие галактик и их нужно принимать во внимание. Теория и наблюдения приводят ученых к новому виденью образования галактик. Пока это общая теория предстоит выяснить еще много деталей и много нового.
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