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Э в е р и  Б р о д е р и к  и А б р а х а м  Л о е бпортрет
ЧЕРНОЙ ДЫРЫ

С помощью всемирной сети телескопов астрономы скоро 
впервые смогут увидеть темный силуэт черной дыры

Возможно, вы видели телеви­
зионную рекламу, в которой 
телефонный мастер уходит 

все дальше и дальше, спрашивая 
в трубку: «Вы меня слышите?». А те­
перь представим, что этот мастер 
дошел до центра нашей Галактики, 
где скрыта массивная черная дыра 
Стрелец A* (Sgr А*), в 4,5 млн раз бо­
лее массивная, чем Солнце. Когда 
мастер приблизится к черной дыре 
на расстояние менее 10 млн кило­
метров, мы заметим, что его голос 
понижается и постепенно исчезает, 
превращаясь в монотонный шепот 
по мере затухания сигнала. Если бы 
мы могли его видеть, то заметили 
бы, что изображение мастера ста­
новится все краснее и тусклее, как 
будто бы застывая во времени вбли­
зи границы черной дыры, называе­
мой горизонтом событий.

Однако сам мастер не заметил бы 
замедления времени и не увидел бы 
ничего необычного вблизи горизон­

та событий. Он узнал бы, что пересек 
этот горизонт только тогда, когда ус­
лышал бы от нас: «Нет. мы почти не 
слышим вас!» Но у него уже не будет 
возможности поделиться с нами свои­
ми последними впечатлениями: нич­
то и никто не может преодолеть гра­
витационное притяжение и выйти из- 
под горизонта событий. Через минуту 
после пересечения объектом горизон­
та гравитационные силы внутри чер­
ной дыры разорвут его на части.

В реальной жизни мы не можем 
отправить мастера в такое путе­
шествие. Но астрономы разработа­
ли технику, которая вскоре позво­
лит впервые получить изображение 
темного силуэта черной дыры на 
фоне горячего сияющего газа.

«Постойте! — скажете вы. — Разве 
астрономы не сообщали о многочис­
ленных наблюдениях черных дыр. 
демонстрируя их изображения?» 
Верно, сообщали. Но на тех изобра­
жениях был газ или другое вещес­

тво вблизи черной дыры, сама же 
она оставалась невидимой точкой 
внутри. Иногда это были колоссаль­
ные выбросы энергии, источником 
которой считалась черная дыра. По 
правде говоря, мы даже не до конца 
уверены в существовании черных 
дыр (сл1.: Барцело К.. Виссер М.. Ли- 
берати С.. Сонего С. Черные звезды. 
а не дыры // ВМН. № 12. 2009).

Астрономы обнаружили в космосе 
настолько массивные и компактные 
объекты, что если общая теория от­
носительности Эйнштейна верна, 
они должны быть черными дыра­
ми. Поэтому о них принято гово­
рить как о реальных черных дырах 
(что мы и делаем в этой статье). Но 
до сих пор нельзя сказать, обладают 
ли эти объекты главным признаком 
черной дыры — горизонтом, через 
который вещество может двигаться 
только в одну сторону. И это отнюдь 
не праздное любопытство: ведь го­
ризонты черных дыр представляют
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собой одну из самых сложных за­
дач теоретической физики. Изобра­
жения их темных силуэтов помогут 
нам понять необычные астрофизи­
ческие процессы, происходящие ря­
дом с ними.

Вопросы перемещения
Горизонты событий привлекают 
всеобщий интерес, поскольку де­
монстрируют глубинное противоре­
чие между двумя великими дости­
жениями физики XX в. — квантовой 
механикой и общей теорией отно­
сительности. Важнейшее свойство 
квантовомеханического описания 
физических систем — обратимость 
времени. Каждому квантовому про­
цессу соответствует обратный про­
цесс, который в принципе можно 
использовать для восстановления 
любой информации, искаженной 
прямым процессом. В то же вре­
мя общая теория относительнос­
ти (ОТО), представляющая грави­
тацию как результат искривления 
пространства и предсказываю­
щая существование черных дыр, 
не допускает обратных процессов, 
способных вернуть то, что «упало» 
в черную дыру. Желание разрешить

Зловеще мрачный диск черной 
дыры в центре нашей Галактики 
и горячий газ, захваченный ее 
притяжением, возможно, будут 
выглядеть как эта компьютерная 
симуляция (слева), когда 
сеть радиотелескопов начнет 
наблюдения в этом году. Правда, 
рассеяние лучей в межзвездном 
газе размоет тонкие детали 
изображения (вверху)

это противоречие между квантовой 
механикой и гравитацией застави­
ло специалистов по теории струн 
взяться за разработку квантовой 
теории гравитации — теории, кото­
рая смогла бы показать, как свойс­
тва гравитации вытекают из зако­
нов квантовой механики.

Проще говоря, физики хотят по­
нять, является ли общая теория 
относительности Эйнштейна пра­
вильной теорией гравитации даже 
в тех случаях, когда предсказыва­
ет эффекты, принципиально отли­
чающиеся от классической теории 
Ньютона, — такие как существова­
ние горизонта событий. У черных 
дыр есть два замечательных качес­
тва — они описываются чрезвычай­
но простым решением уравнений 
гравитации Эйнштейна (черную 
дыру полностью определяют всего 
три параметра: масса, электричес­
кий заряд и спин), и при этом свойс­
тва их гравитации, согласно ОТО, 
существенно отличаются от того, 
что прогнозирует теория Ньютона. 
Таким образом, черные дыры — это 
как раз те места, где нужно искать 
свидетельства отклонения от урав­
нений Эйнштейна в экстремальных

условиях, которые могут дать ключ 
к созданию квантовой теории гра­
витации. И наоборот, успешная про­
верка этих уравнений вблизи чер­
ных дыр сможет существенно рас­
ширить область применения общей 
теории относительности.

К тому же астрофизикам не дает 
покоя вопрос, что происходит в ок­
рестности черных дыр, которые пи­
таются падающим на них по спи­
рали веществом — газом и пылью. 
Приближаясь к горизонту событий, 
это вещество выделяет гигантскую 
энергию, производя тепло в 20 раз 
эффективнее, чем при ядерном син­
тезе, что ненамного меньше наибо­
лее мощного среди известных гене­
раторов энергии. Излучение горяче­
го вращающегося газа делает среду 
вблизи черных дыр самым ярким 
объектом во Вселенной.

Астрофизики смогли смоделиро­
вать аккрецию вещества до некото­
рого расстояния, но неясно, как газ 
в аккреционном потоке перемеща­
ется с удаленной орбиты на более 
близкую к горизонту, и как он в кон­
це концов попадает в черную дыру. 
Магнитные поля, созданные заря­
женными частицами, движущи­
мися в аккреционном потоке, долж­
ны играть важную роль в его пове­
дении. Пока мы очень мало знаем 
о структуре этих полей и о том, как 
эти структуры влияют на наблюда­
емые характеристики черных дыр. 
Хотя компьютерное моделирова­
ние всей области аккреции уже ста­
новится возможным, нам, теоре­
тикам, еще далеко до полноценных 
вычислений ab initio. Новые данные 
наблюдений станут важнейшим 
стимулом для рождения новых идей 
и решающим аргументом в соревно­
вании разных моделей.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
■ Черные дыры —  одни из наиболее загадочных объектов Вселенной. До сих пор астрономы 
могли фиксировать их только опосредованно: по гравитационному воздействию на окружаю­
щие их звезды и по излучению горячего газа, обращающегося вокруг черных дыр.

■ Астрономы организуют сеть радиотелескопов, чтобы получить изображения сверхмассив- 
ных черных дыр, расположенных в ядрах нашей Галактики и галактики М87.

■ Детальное исследование черных дыр не только поможет объяснить вызванные ими уди­
вительные явления, но и позволит проверить общую теорию относительности Эйнштейна 
и уточнить свойства гравитации в экстремальных условиях.
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ЦШШЫШЫ!
Определяющее свойство черной 

дыры — наличие у нее горизонта со­
бытий, сферической границы облас­
ти, из которой ничто не может выйти 
наружу из-за непреодолимой грави­
тации. Аккреция газа на черную дыру 
происходит в окружающем ее горя­
чем диске с возникающими яркими 
пятнами, похожими на солнечные 
вспышки. Диск может быть тонким, 
как на рисунке, но может и заполнять 
большой угол над и под плоскостью 
вращения и простираться очень да­
леко. Многие сверхмассивные чер­
ные дыры испускают яркие джеты 
почти со скоростью света.

Вероятно, внутренний край аккре­
ционного диска находится вблизи 
последней устойчивой круговой ор­
биты. Вещество, подошедшее к чер­
ной дыре еще ближе, окажется на не­
устойчивой орбите и быстро упадет 
в дыру. На орбите фотона луч света, 
в принципе, может обращаться вок­
руг черной дыры вечно, но на практи­
ке малейшее возмущение заставит 
его двигаться внутрь или наружу

Сверхмассивная 
черная дыра, \

PV"
0

^ 1 ж е т  — \

'
•

л

Сильнее всего астрофизиков сму­
щает неясность происхождения 
тонких и длинных выбросов (дже- 
тов) у черных дыр. Каким-то обра­
зом силы вблизи сверхмассивной 
черной дыры аккумулируются для 
извержения вещества с ультрареля- 
тивистскими скоростями (до 99,98% 
скорости света). Эти удивительные 
потоки простираются на расстоя­
ния, превышающие размер галакти­
ки. Образуясь вблизи черной дыры 
в виде мощного и узко сфокусиро­
ванного пучка, они могут пронизать 
Солнечную систему, как ушко га­
лактической иглы. Мы не знаем, что 
именно разгоняет джеты до таких 
скоростей, и даже из чего они состо­
ят: из электронов и протонов, или из 
электронов и позитронов, или же это 
в основном электромагнитные поля? 
Для ответа на эти и другие вопросы 
астрономам необходимы прямые на­
блюдения газа вблизи черных дыр.

Выслеживание чудовища 
издалека
К сожалению, такие наблюдения 
очень трудны по нескольким причи­
нам. Во-первых, черные дыры очень 
малы для любых астрономических 
измерений. Вероятно, они делятся на 
две основные группы: дыры со звезд­
ными массами, обычно от 5 до 15 сол­
нечных масс (это остатки угасших 
массивных звезд), и сверхмассивные 
дыры, расположенные в центрах га­
лактик и имеющие массы до 10 млрд 
солнечных масс. При массе черной 
дыры в 15 солнечных масс ее гори­
зонт событий должен иметь диаметр 
около 90 км — слишком мало, чтобы 
разглядеть его на межзвездном рас­
стоянии. Но даже монстр с массой

ОБ АВТОРАХ

в миллиард солнечных масс легко по­
местится в орбите Нептуна!

Во-вторых, маленький размер 
и сильная гравитация черных дыр 
приводят к очень быстрому движе­
нию рядом с ними. Вещество вбли­
зи черной дыры звездной массы со­
вершает оборот вокруг нее менее 
чем за микросекунду. Поэтому тре­
буются очень чувствительные при­
боры для наблюдения столь быст­
рых явлений. Наконец, лишь малая 
доля черных дыр имеет рядом с со­
бой источники газа, аккреция кото­
рого позволяет увидеть их; подав­
ляющее большинство черных дыр 
в Галактике еще не обнаружено.

Для преодоления этих трудно­
стей астрономы разработали раз­
личные методики, которые даже 
без наличия прямых изображений 
позволяют получать информацию
о свойствах и поведении вещест­
ва, обращающегося вблизи подоз­
реваемой черной дыры. Например, 
астрономы могут «взвесить» сверх- 
массивную черную дыру, наблюдая 
ближайшие к ней звезды, подобно 
тому как по движению планет из­
меряют массу Солнца. В далеких 
галактиках невозможно увидеть 
отдельные звезды вблизи сверх­
массивной звезды, но спектры по­
казывают распределение скоро­
стей этих звезд, что дает нам мас­
су черной дыры. Сверхмассивная 
черная дыра Sgr А* в центре Галак­
тики настолько близка к нам, что 
в телескоп видны отдельные близ­
кие к ней звезды, поэтому ее мас­
са измерена сейчас точнее любой 
другой. К сожалению, эти звезды 
находятся далеко за пределом на­
иболее интересной для нас облас­
ти, где эффекты общей теории от­
носительности становятся сущес­
твенными.

Эвери Бродерик (Avery Е. Broderick) и Абрахам Лоеб (Abraham Loeb) начали со­
трудничество с 2005 г. в Институте теории и вычислений (Гарвард-Смитсоновс- 
кий астрофизический центр), которым ныне руководит Лоеб. Сейчас Бродерик — 
старший научный сотрудник в Канадском институте теоретической астрофизики 
(Университет Торонто). Он первым стал пропагандировать идею получения изоб­
ражений вблизи горизонтов сверхмассивных черных дыр. Лоеб — профессор аст­
рономии Вейцмановского института (Реховот, Израиль). Он теоретически исследо­
вал звезды первого поколения, сверхмассивные черные дыры и гамма-вспышки.
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А С Т Р О Н О М И Я

Эффекты ОТО астрономы пыта­
ются обнаружить и в том, как из­
лучение вблизи черной дыры ме­
няется со временем. Например, 
рентгеновское излучение неко­
торых черных дыр звездной мас­
сы довольно регулярно пульсирует 
с характерным временем, близким 
к орбитальному периоду, ожидаемо­
му на внутреннем крае аккрецион­
ного диска.

Но. пожалуй, наиболее плодотвор­
ный метод исследования сверхмас- 
сивных черных дыр связан с флу­
оресценцией атомов железа на по­
верхности аккреционного диска. 
Быстрое вращение этого диска, со­
держащего атомы железа, а также 
сильная гравитация черной дыры 
вызывают сдвиг характерной дли­
ны волны флуоресценции, распре­
деляя ее по широкому диапазону 
длин волн. Вблизи быстро враща­
ющейся черной дыры аккрецион­
ный диск тоже вращается быстрее 
(это эффект ОТО — вращение чер­
ной дыры закручивает пространс­
тво вокруг нее), поэтому линия из­
лучения приобретает характерную 
асимметрию. Японские спутники

ASCA и Suzaku наблюдали как раз 
такие излучения — астрономы ин­
терпретировали их как свидетель­
ство быстрого вращения черных 
дыр, скорость вращения аккреци­
онных дисков у которых достигает 
одной трети скорости света.

Данные о том, насколько быстро 
вращаются черные дыры звездной 
массы, получены при наблюдении 
двойных систем, в которых черная 
дыра и обычная звезда обращаются 
друг вокруг друга настолько тесно, 
что черная дыра медленно пожира­
ет своего соседа. Анализ рентгенов­
ских спектров и орбитальных пара­
метров таких систем показывает, 
что скорость вращения дыр состав­
ляет от 65 до 100% от максимально­
го значения, допустимого ОТО для 
дыр данной массы. Видимо, очень 
быстрое вращение •— это норма.

Черные дыры испускают не толь­
ко излучение (в диапазоне от ра­
дио до рентгена) и высокоэнергич­
ные джеты. Когда две черных дыры 
сталкиваются, они возмущают 
структуру окружающего пространс- 
тва-времени, вызывая гравитаци­
онные волны, которые разбегают­

ся наподобие ряби по поверхности 
пруда. Эту «рябь» пространства- 
времени можно зафиксировать на 
далеком расстоянии, но для это­
го требуется невероятно чувстви­
тельная аппаратура. Хотя уже су­
ществующие обсерватории пока не 
зафиксировали гравитационных 
волн, данный метод открывает со­
вершенно новый путь для изучения 
черных дыр.

Окно с обзором
Несмотря на обилие информации, 
ни один из вышеописанных ме­
тодов не может дать изображения 
горизонта событий черной дыры. 
Впрочем, благодаря новым техно­
логиям это скоро станет возмож­
ным. Черная дыра, изображение ко­
торой будет получено, — это Sgr А*, 
чудовище, обитающее по соседству 
с нами. Удаленная всего на 24 тыс. 
световых лет, Sgr А* занимает на 
небе самую большую площадь сре­
ди всех известных черных дыр. На­
пример, черная дыра с массой, рав­
ной десяти массам Солнца, чтобы 
выглядеть такой же большой, долж­
на быть к нам в 100 раз ближе, чем 
ближайшая звезда. Хотя существу­
ют сверхмассивные черные дыры 
гораздо крупнее Sgr А*, они удалены 
от нас на миллион ы световых лет.

Видимый размер темного силуэта 
далекой черной дыры увеличивает­
ся более чем вдвое из-за искривле­
ния световых лучей ее гравитаци­
ей. Но и при этом горизонт Sgr А* 
виден нам под углом не больше 
55 микросекунд дуги. Так выглядит 
маковое зернышко в Лос-Анджеле­
се, если смотреть на него из Нью- 
Йорка.

Угловое разрешение любого сов­
ременного телескопа, каким бы впе­
чатляющим оно ни было, ограниче­
но дифракцией — эффектом вол­
новой оптики, возникающим при 
прохождении света сквозь вход­
ное отверстие телескопа, имею­
щее конечный размер. Минималь­
ный угол, который способен разре­
шить телескоп, можно уменьшить, 
если увеличить размер телескопа 
или наблюдать на более коротких 
волнах. При наблюдении в инфра-
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ДАЛЕКИ Е ПРИЗНАКИ  
ЧЕРНЫХ ДЫР

Астрофизики считают, что хотя чер­
ные дыры слишком малы и далеки, 
чтобы их заметить, все же именно 
они ответственны за многие наблю­
даемые явления: от рентгеновского 
излучения до огромных джетов, из­
вергаемых из центров галактик

На рентгеновском изображении га­
лактики Кентавр А, полученном со 
спутника «Чандра», виден джет дли­
ной 13 тыс. световых лет, источником 
которого, вероятно, служит сверх- 
массивная черная дыра. Светлые 
точки — это черные дыры звездной 
массы, поглощающие газ звезд-ком- 
паньонов. Красный, зеленый и голу­
бой указывают три рентгеновских 
диапазона

\
Сверхмассивная черная дыра, судя 
по всему, находящаяся в центре га­
лактики М87, окружена пузырями 
газа размером 15 тыс. световых лет 
и выбрасывает ультрарелятивист- 
ский джет в нашу сторону. Возможно, 
второй, невидимый джет уносит ве­
щество в противоположном направ­
лении. Это изображение получено 
системой радиотелескопов VLA 
в Нью-Мексико на волне длиной 
2 см. Цветом показана интенсив­
ность сигнала

красных лучах (которые не боят­
ся пылевых облаков, скрывающих 
Sgr А* в оптическом диапазоне) для 
разрешения угла в 55 мкс дуги по­
надобился бы телескоп диаметром 
7 км. Более короткие волны опти­

ческого и ультрафиолетового диа­
пазонов должны уменьшить размер 
этого гиганта, но не существенно. 
Если же рассматривать длинные 
радиоволны, например миллимет­
ровые, то для них нужен телескоп 
диаметром 5 тыс. км. К счастью, 
такие радиотелескопы размером 
с земной шар уже есть.

При помощи метода, называе­
мого интерферометрией со сверх- 
длинной базой (Very Long Baseline 
Interferometry, VLBI), объединяют 
сигналы, зарегистрированные се­
тью радиотелескопов, разбросан­
ных по всей планете, чтобы добить­
ся углового разрешения, которое 
мог бы иметь только телескоп раз­
мером с Землю. Две такие системы 
телескопов работают уже более де­
сяти лет: это Решетка со сверхдлин- 
ной базой (Very Long Baseline Array. 
VLBA) с антеннами в США — от Га­
вайев и Нью-Гэмпшира, а также Ев­
ропейская VLBI-сеть (European VLBI 
Network. EVN) с антеннами в Китае, 
Южной Африке, на о. Пуэрто-Рико 
и, разумеется, в Европе. В фильмах 
«Контакт» и «2010» вы могли видеть 
систему значительно меньшего 
размера — Очень большую решетку 
(Very Large Array) в Нью-Мексико.

К сожалению, VLBA и EVN работа­
ют на радиоволнах не короче 3,5 мм. 
Поэтому их разрешение не превы­
шает 100 мкс дуги, что не позволя­
ет различить горизонт Sgr А*. Более 
того, на таких длинах волн межзвез­
дный газ размазывает изображение 
этой черной дыры, как густой туман 
заволакивает уличные фонари. Поэ­
тому нужно усовершенствовать ин­
терферометр для наблюдения на бо­
лее коротких волнах: 1 мм и короче.

Однако на коротких волнах воз­
никает другая проблема — поглоще­
ние лучей водяным паром в атмос­
фере Земли. Поэтому миллиметро­
вые и субмиллиметровые телескопы 
устанавливают в наиболее высоких 
и сухих местах, таких как верши­
на Мауна-Кеа (Гавайи) и пустыня 
Атакама (Чили), или в Антаркти­
ке. Но даже при этом для наблю­
дений открывается лишь два воз­
можных «окна» — на волнах длиной
1,3 и 0,87 мм. При базе размером

с Землю на этих волнах можно по 
лучить разрешение соответственнс 
в 26 и 17 мкс дуги: этого достаточно 
чтобы различить горизонт Sgr А*.

Уже имеются несколько милли 
метровых и субмиллиметровые 
телескопов, которые можно объ 
единить в такую систему, — на Га 
вайях, на юго-западе США, в Чили 
Мексике и Европе. Но поскольку ас 
трономы создавали эти телескопь 
для разных задач, то чтобы сделат! 
из них единую систему, потребует 
ся решить много технических про 
блем, включая разработку электро 
ники с чрезвычайно низким уров 
нем шумов и сверхширокогтолосны> 
цифровых регистраторов.

Тем не менее группа под руководс­
твом Шеперда Долемана (Sheperd 
S. Doeleman) из Массачусетсско­
го технологического института ре­
шила эту проблему в 2008 г. Эта 
группа исследовала Sgr А* на волне
1,3 мм с помощью системы из трех 
телескопов — в Аризоне, Калифор­
нии и на Мауна-Кеа. Столь малогс 
числа телескопов недостаточно для 
получения изображения Sgr А*, но 
ученым кое-что все-таки удалось. 
По их данным, объект имеет яр­
кую область размером около 37 мкс 
дуги, т.е. две трети от размера гори­
зонта. Использование дополнитель­
ных телескопов, возможно, позво­
лит получить изображение темного 
силуэта горизонта событий.

Уже проведенные VLBI-наблюде­
ния на миллиметровой волне пока­
зали, что Sgr А* не может не иметь 
горизонта. Аккреция на черную 
дыру и на объект без горизонта при­
нципиально различаются. В обоих 
случаях аккрецирующее вещест­
во в процессе падения приобретает 
огромную энергию. Если горизонт 
отсутствует, энергия нагревает то 
место, куда падает вещество, и мес­
то начинает излучать с характер­
ным тепловым спектром, заметным 
далекому наблюдателю. Но если это 
черная дыра, то падающее вещест­
во может пронести любое количес­
тво энергии сквозь горизонт, кото­
рый скроет ее навсегда.

В случае Sgr А* мы можем исполь­
зовать его полную светимость для
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ХОРОВОД ВО КРУГ ГИГАНТА

До последнего времени наблюдения за движением звезд близ центра Галактики 
позволяли астрономам в наибольшей степени приблизиться к горизонту собы­
тий черной дыры Sgr А*. Орбиты звезд (прерывистые линии) показывают, что они 
в плену у очень компактного объекта массой 4,5 млн масс Солнца. Цветные точ­
ки указывают ежегодное положение звезд с 1995 по 2008 г. Фоном служит инф­
ракрасное изображение звезд в 2008 г. Звезда S0-16 ближе других подходит 
к Sgr А* — на семь световых часов, но и такое расстояние в 600 раз превышает 
радиус горизонта событий

ч .  \  ••  « 
• *  -

/
• * »  • •Л Ежегодные (с 1995 

по 2008 г.) 
положения звезд, 
обращающихся 

вокруг Sgr А* 
SO-1

200 миллисекунд дуги

оценки потока аккрецирующего ве­
щества. VLBI-наблюдения на мил­
лиметровой волне строго ограни­
чивают возможный максимальный 
размер внутреннего края аккреци­
онного потока и показывают, сколь­
ко энергии должно выделиться при 
достижении потоком этой точки. 
Если у Sgr А* нет горизонта (т.е. если 
это не черная дыра), то оставшаяся 
энергия должна высветиться, ког­
да аккрецирующее вещество оста­
новится, излучая главным образом 
в инфракрасном диапазоне. Од­
нако, проведя тщательные наблю­
дения, астрономы не обнаружили 
признаков теплового инфракрасно­
го излучения от Sgr А*. Единствен­
ный способ устранить это проти­
воречие, не привлекая горизонт, — 
предположить, что вещество из­
лучает всю избыточную энергию 
в процессе падения, но для этого 
требуется невероятно высокая эф­
фективность излучения.

Портрет монстра
Как и другие теоретики, мы стре­
мились предсказать, что смогут 
увидеть наблюдатели, когда через 
несколько лет VLB/-наблюдения да­
дут нам изображение Sgr А*. Вооб­
ще говоря, черная дыра оставля­
ет свой силуэт на фоне излучения 
окружающего ее аккрецирующе­
го газа. Эта «тень» возникает из-за 
того, что черная дыра проглатыва­
ет лучи света, идущие к наблюда­
телю из областей, лежащих за ней. 
Между тем яркая область вокруг 
«тени» подсвечивается и другими 
лучами, приходящими из-за черной 
дыры и едва не попадающими под 
горизонт. Сильное гравитацион­
ное линзирование искривляет лучи 
света настолько, что даже вещест­
во, расположенное точно за черной 
дырой, может подсветить яркую об­
ласть вокруг «тени». Получившийся 
силуэт можно назвать «портретом» 
черной дыры, и на нем она действи­
тельно черная.

Эта «тень» не будет круглым дис­
ком прежде всего из-за колоссаль­
ной орбитальной скорости газа, 
близкой к скорости света. Излу­
чение столь быстро движущегося

вещества должно иметь доплеров- 
ское смещение по частоте и концен­
трироваться в узком конусе в на­
правлении движения. Это сущест­
венно увеличит яркость излучения 
газа на приближающейся к нам сто­
роне орбиты и уменьшит на удаляю­
щейся стороне. Поэтому вместо свет­
лого кольца вокруг дискообразного 
темного силуэта возникнет яркий 
серп. Асимметрия исчезнет только 
в том случае, если мы будем смотреть 
вдоль оси вращения диска.

Подобный эффект может дать 
и вращение самой черной дыры, 
если ось ее вращения не совпадает 
с осью вращения диска. Поэтому та­
кие изображения позволят астроно­
мам определить направление вра­
щения черной дыры и наклон к ней 
аккреционного диска. Эти очень 
важные для астрофизиков дан­

ные внесут неоценимый наблюда­
тельный вклад в теорию аккреции 
и окончательно решат вопрос о плот­
ности газа и геометрии внутреннего 
края аккреционного потока.

Другие сверхмассивные черные 
дыры тоже можно будет изучить ме­
тодом VLBI, и их можно будет срав­
нить с Sgr А*. Недавно мы показа­
ли, что следующим доступным для 
наблюдений объектом может быть 
черная дыра, вероятно, находяща­
яся в центре гигантской эллипти­
ческой галактики М87. Она распо­
ложена на расстоянии 55 млн све­
товых лет и, по прежним оценкам 
астрономов, ее масса составляла 
около 3 млрд масс Солнца. Это озна­
чало, что размер ожидаемого силуэ­
та должен быть чуть менее полови­
ны размера Sgr А*. Но в июне 2008 г. 
Карл Гебхардт (Karl Gebhardt) из
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ФОТООХОТА НА ЧУДОВИЩ Е
Астрономы создали несколько систем 

радиотелескопов, образующих глобаль­
ную сеть обсерваторий (справа), которая 
может наблюдать Sgr А* и его ближай­
шее окружение на волнах 0,87 и 1,3 мм — 
в двух «окнах», где нет сильного погло­
щения в земной атмосфере или 
рассеяния в межзвездном газе. Размер 
этой сети позволяет наблюдать с разре­
шением, достаточным для получения 
изображения горизонта событий Sgr А*.

Вид Sgr А* может дать сведения об 
ориентации аккреционного диска вок­
руг черной дыры и о скорости вращения 
самой дыры. Это два важнейших факта, 
которые можно узнать об объекте Sgr А*, 
они необходимы для понимания всего 
того, что уже известно о нем (внизу). 
В случае, если в аккреционном диске 
вспыхивают яркие пятна, эффект грави­
тационного линзирования от притяже­
ния к дыре даст побочные изображения 
пятна (илл. на следующей 
стр.). Если эти изобра­
жения удастся разре­
шить, мы получим 
детальную инфор­
мацию о гравита­
ционном поле 
вблизи черной 
дыры, и это будет 
жестким тестом 
для общей теории 
относительности

>;? т  I
J ’ 1

СБОР ДАННЫХ
Объединенная система для исследований в миллиметровом диапазоне 

(Combined Array for Research in Millimeter-Wave Astronomy, CARMA) находится 
в Сидар-Флэт в Калифорнии и представляет собой одну из нескольких 
систем радиотелескопов, разработанных для наблюдения горизонта 
событий Sgr А*. Сеть таких обсерваторий (слева), разделенных тысячами 
километров (линии), можно использовать для получения изображений 

^  методом интерферометрии со сверхдлинной базой, дающим такое высок 
разрешение, которое имел бы радиотелескоп размером с Землю. Четыре 
системы (зеленый) уже готовы для совместного использования, две 
(розовый) пока готовятся к этой работе, а последнюю (голубой) нужно лиш 

приспособить для наблюдений в субмиллиметровом диапазоне

Модель 2. Не
вращающаяся черная 
дыра видна под углом 
10° к плоскости 
аккреционного диска

О ЧЕМ МОЖЕТ PACCKA3ATI 
СИЛУЭТ

Модель показывает, как долже 
выглядеть аккреционный диск во> 
руг Sgr А* в зависимости от его орк 
ентации и скорости вращения дырь 
Три правых изображения размьт 
из-за рассеяния лучей в межзвез,с 
ном газе.

Зеленая сеть координат лежи 
в плоскости аккреционного диск 
с центром в черной дыре. Внутрен 
нее кольцо представляет горизон 
событий черной дыры. Искривлени' 
лучей света притяжением дыры (гра 
витационное линзирование)искажа 
ет вид координатной сети и делае 
более заметным силуэт черно! 
дыры. Поскольку диск вращаете: 
почти со скоростью света, заметнь 
релятивистские эффекты, из-за ко 
торых движущаяся к нам сторон! 
диска выглядит значительно ярч! 
(слева от горизонта событий). Hi 
нижнем рисунке момент импульс; 
черной дыры приводит к дополни 
тельному искривлению лучей свеп 
и искажению вида экваториально! 
плоскости, еще сильнее меняя на 
блюдаемую картину аккреции.

Итак, путем сравнения изображе 
ния Sgr А* с моделью можно опреде 
лить ориентацию диска и момен 
черной дыры. К тому же по размер 
силуэта можно уточнить массу чер 
ной дыры

Аккреционный |---------Горизон-
диск событий

Модель 1 Не
вращающаяся черная 
дыра видна под углом 
30° к плоскости 
аккреционного диска

Модель 3. Быстро 
вращающаяся черная 
дыра видна под углом 10° 
к плоскости 
аккреционного диска

55 микросекунд дуги
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ИЗМЕРЕНИЕ ГРАВИТАЦИИ 
ПО ЛИНЗИРОВАННЫМ ИЗОБРАЖЕНИЯМ

Астрономы могут измерять гравитацию вбли­
зи черной дыры, анализируя созданные грави­
тационным линзированием сложные изображе­

ния яркого пятна на аккреционном диске. 
'Вверху показана модель изображения яркого 

. пятна вблизи вращающейся со средней скоро-
i  стьючерной дыры. Разными цветами отмечены 
''  три составляющих сложного изображения, ко­

торые объясняются на нижних рисунках.
Главное изображение (голубая область) со­

здают радиоволны, идущие от пятна по наибо­
лее прямому пути к Земле (голубая линия). 
Из-за сильного притяжения черной дыры неко­
торые лучи, испущенные пятном ранее, обошли 
вокруг дыры (зеленая линия) и достигли Земли 
в тот же момент, что и прямые лучи, создав вто­
ричное изображение (зеленая область). Излуче­
ние, испущенное еще раньше, совершив полный 
оборот вокруг дыры (красная линия), создает 

е едва видимое третичное изображение (красная 
область). Поскольку положение и форма каждо­
го изображения зависят от того, как гравитация 

: искривила лучи в разных местах вблизи черной 
дыры, анализ полной картины может показать, 
правильно ли общая теория относительности

■ описывает это гравитационное поле

Главное изображение 
(прямой путь)

I------ Яркое пятно К Земле

Вторичное
изображение (обход) К Земле

Третичное изображение 
(полный оборот)

КЗемле

А С Т Р О Н О М И Я

Техасского университета в Остине 
и Йенс Томас (Jens Thomas) из Ин­
ститута внеземной физики Обще­
ства им. Макса Планка (Гархинг, 
Германия) скорректировали по пос­
ледним данным модель распределе­
ния звезд и темного вещества в М87. 
По их расчетам, масса черной дыры 
равна 6,4 млрд масс Солнца; так что 
размер ее силуэта составит три чет­
верти от Sgr А*.

Во многих отношениях М87 — бо­
лее интересный и многообещающий 
объект, чем Sgr А*. У нее есть мощ­
ный джет, протянувшийся на 5 тыс. 
световых лет; детальное изображе­
ние области его формирования по­
может теоретикам понять механизм 
ультрарелятивистских истечений. 
В отличие от Sgr А*, М87 видна на се­
верном небе, что делает ее удобной 
для У1.В/-наблюдения с помощью 
существующих телескопов, боль­
шинство из которых находятся в Се­
верном полушарии. Более того, пос­
кольку размер черной дыры в М87 
в 2 тыс. раз больше чем у Sgr А*, ди­
намические изменения здесь будут 
происходить в течение нескольких 
суток, а не минут. Орбитальный пе­
риод вблизи внутреннего края ак­
креционного диска должен состав­
лять там от 0,5 до 5 недель (в зави­
симости от вращения черной дыры). 
Поэтому для М87 гораздо легче по­
лучить ряд изображений развития 
событий. Наконец, изображения бу­
дут менее размытыми, поскольку 
в направлении М87 межзвездного 
газа заметно меньше, чем в направ­
лении Sgr А*. Уже сейчас наилучшие 
VbBI-изображения М87 на волнах от
2 до 7 мм имеют разрешение около 
100 мкс дуги, что вдвое больше ожи­
даемого размера силуэта.

В будущем очень интересно было 
бы получить изображения вспы­
шек, которые время от времени 
видны в излучении Sgr А* и М87. 
Если, как считают многие теорети­
ки, некоторые из этих вспышек вы­
званы появлением горячих пятен 
в аккреционном потоке, то их мож­
но использовать для создания де­
тальной карты пространства-вре­
мени вокруг горизонта. Основное 
изображение каждого пятна будет

сопровождаться дополнительны­
ми изображениями от лучей све­
та, приходящими к наблюдателю 
окружными путями вокруг черной 
дыры (врезка слева). Форма и по­
ложение изображений более высо­
кого порядка покажут структуру 
пространства-времени вблизи чер­
ной дыры. В сущности, они должны 
обеспечить независимое определе­
ние этой структуры в разных мес­
тах, через которые проходит каж­
дый пучок световых лучей изоб­
ражения. Все вместе эти данные 
станут жестким тестом для пред­
сказаний ОТО о поведении сильной 
гравитации вблизи черной дыры.

Наступает славная эпоха для на­
блюдений черных дыр. Спустя поч­
ти век после того как Эйнштейн 
разработал общую теорию отно­
сительности, мы имеем возмож­
ность проверить, правильно ли 
она описывает гравитацию в экс­
тремальных окрестностях черных 
дыр. Изображения черных дыр 
станут испытательной площадкой 
для сравнения теории Эйнштейна 
с альтернативными теориями. Ког­
да будут получены изображения 
Sgr А* и М87, мы сможем детально 
изучить пространство-время вбли­
зи черной дыры, не принося при 
этом в жертву мастера по ремонту 
сотовых телефонов. ■

Перевод: В.Г. Сурдин
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