
Черные дыры 

Пылесосы Вселенной 



Черная дыра – область в пространстве - времени, 
гравитационное притяжение которой настолько велико, что 

никакое тело не может её покинуть. 



1783 – Джон Митчелл, «Чёрные звёзды» 



1796 – Пьер- Симон  Лаплас, «Изложение системы мира»     

Первое (1796) и второе 
(1799) издания – 

корпускулярная картина 
мира. Третье издание – 
волновая теория света, 

черных дыр там нет. 

Интерференция 



1900 – Уильям Томпсон, «Тучи XIX века над 
динамической теорией теплоты и света»  

1) Несоответствие между механикой Ньютона 
и теорией электромагнетизма Максвелла. 

2) «Ультрафиолетовая катастрофа». 

1967 – Джон Уилер, термин «чёрная дыра». 



Механика 
(уравнения  
Ньютона) 

Электромагнетизм 
(уравнения 
Максвелла) 

 

Эйнштейн, 
Пуанкаре, Лоренц 

Специальная теория относительности 
(СТО) 



Следствия СТО 

Пространство + время = пространство-время  

Замедление времени Сокращение длины 

E=mc2 



Общая теория относительности 
(ОТО) 

Тела движутся по 
инерции в 

искривлённом 
пространстве-

времени. 

1) Масса- энергия «указывает» пространству-
времени, как оно будет искривляться. 

2) Кривизна «указывает»  массе-энергии, как ей 
двигаться. 
 



1916 – Карл Шварцшильд, первое решение 
уравнений Эйнштейна, гравитирующий шар 

Горизонт     
событий 

Сингулярность

-черная дыра 

Белая линия - 
траектория тела, 
которое после 
пересечения 
горизонта событий 
исчезнет для 
наблюдателя. 



Заряженная черная дыра – Ганс 
Рейснер (1916) и Гуннар 

Нордстрём (1918) 

Коллапс пылевидной сферы – 
Роберт Оппенгеймер и Хартларнд 
Снайдер (1939) «О бесконечном 

гравитационном сжатии» 

Вращающиеся 
черная дыра 

(1963)  – Рой Керр 

Другие решения уравнений ОТО 



            

                                             

М1 М2>М1 М3>М2 

RH 

Черная дыра 

Луч света 

Никакая 
информация  не 
будет выходить из-
за горизонта 
событий . Время 
на этой границе 
останавливается. 

RH для Солнца = 
3  км. 
RH для Земли = 9 
мм. 



«У черной дыры нет волос» 
Масса Момент 

импульса 
Электрический 

заряд 

Горизо
нт 

событи
й 

Сингулярнос
ть 

Радиус Шварцшильда 



Типы черных дыр. 1) Черные дыры звездной массы.  



Типы черных дыр. 2) Сверхмассивные черные дыры. 
СМЧД находятся в центрах галактик 

Галактика Андромеды 
Видимый диапазон УФ - диапазон Рентгеновский 

диапазон 

Центральная часть в 
рентгеновском 

диапазоне 

Масса 105  - 109 
солнечных. 



Типы черных дыр. 3) Черные дыры промежуточной массы. 

Возможно, они являлись 
«строительными блоками» 

для СМЧД. 

Их очень трудно обнаружить. 

Масса 103  - 104   солнечных  



Типы черных. 4) Первичные черные дыры. 

Они должны были 
образоваться довольно 

скоро после 
возникновения 

Вселенной. 

Масса больше 1011  кг. 
Топологические 

дефекты 
пространства 

Кластер 
первичных 

черных дыр 



Типы  черных дыр. 5) микроскопические черные дыры. 

Могут образоваться при столкновении 
высокоэнергичных частиц на ускорителях. 



Шкала электромагнитных волн 



Как обнаружить черные дыры (1) 

Сами черные дыры наблюдать нельзя! 
Черная дыра может проявить себя через взаимодействие с газом и пылью, 

которые ее окружают. 

1) Образование аккреционных дисков 

2) Резкое изменение яркости окружающего вещества 

3) Выбросы вещества (джеты) 

Благодаря этому взаимодействию 
образуются квазары – ярчайшие 

объекты во Вселенной. 





Как обнаружить черные дыры (2). 
Расчет  массы «кандидата» на основе траекторий окружающих его звезд.  

На этом снимке приведены результаты 
многолетних наблюдений за положением 
звезд в центре нашей Галактики.  

Genzel, Eisenhauer & 
Gillessen (2010) 

Ghez et. al. 



«Гравитационный коллапс и пространственно-
временные сингулярности», Пенроуз, 1965 г. 

Возникновение горизонта событий при 
коллапсе тела неизбежно приводит к 

образованию сингулярности – участку с 
бесконечной кривизной пространства 

времени о плотностью материи. 

Закон всемирного 
тяготенья 1684г. 

Закон Кулона 
1785г. 



Как обнаружить  черные дыры (3). 
Взаимодействие с соседом по звездной системе. 

Черная дыра «воруют» вещество у своего 
соседа. 



Как обнаружить черные дыры (4). 

Эффект гравитационного линзирования. 

Гравитационное 
поле черных  дыр 
искривляет лучи 

света, идущие от 
далеких звезд. 

Благодаря этому 
блеск звезды  

кратковременно 
возрастает. 



Гравитационное (микро)линзирование. 



Гравитационное (макро)линзирование. Кольцо Эйнштейна 

«Чеширский кот» Двойное кольцо Эйнштейна 



Как обнаружить черные дыры (5). 
Гравитационные волны. 

Гравитационные волны – «рябь» пространства – времени. Проще всего 
их можно зафиксировать в результате столкновения двух черных дыр.    



Событие GW140915 

В галактике, 
удаленной от нас на 
расстояние 1,3 млрд. 
св. лет, произошло 
столкновение двух ЧД 
массой 36 и 29 
солнечных. 

 В результате 
образовалась ЧД 
массой в 62 
солнечных.  



Каталог гравитационных событий. 





Как обнаружить черные дыры (6). 
«Изображение» черной дыры. 

Жан-Пьер Люмине (1979) 
Компьютерное моделирование 1989 года – 
аккреционный диск черной дыры с разных 

ракурсов. 

Схематичная структура вещества вблизи 
черной дыры 



Черная дыра в центре 
галактики М87 

Кэтрин Боуман Телескоп Горизонта Событий (EHT) 

Черная дыра Sgr A* в центре галактики 
Млечный Путь. 



Извлечение энергии из черной дыры. 
Процесс Пенроуза Процесс Блендфорда – Знаека. 

Квазар 



Испарение черных дыр. (Хокинг, 1973) 

У горизонта событий 
рождается пара  частица – 
античастица. Затем одна из 
них падает за горизонт, а 
другая  улетает от  черной 
дыры, унося ее энергию. 

Адамс, Лафлин .  «Пять возрастов 
вселенной: в глубинах физики 
вечности» 
Эпоха черных дыр : 1040 – 10100  лет.  Черные дыры могут 

взрываться! 



Парадокс потери информации в 
черной дыре. Классический случай: 

Информация (в виде 
частиц или 
излучения) 
поглощается черной 
дырой. 

Черная 
дыра 
увеличивает 
свою 
массу. 

Информация 
остается 

внутри черной 
дыры. 

Квантовый случай: 

Информация (в виде 
частиц или 
излучения) 
поглощается черной 
дырой. 

Черная 
дыра 
увеличивает 
свою 
массу. 

Черная дыра 
уменьшает 

массу 
благодаря 
излучению 
Хокинга. 

По испущенному ей 
излучению невозможно 
(???) восстановить 
 исходную информацию 

Основы квантовой 
механики 

нарушаются! 



С.Хокинг , К.Торн (1983) : 
информация не 

сохраняется! 

Л. Сасскинд, 
Д.Прескилл: 

информация 
сохраняется! 

В 2004 году Хокинг признал свое поражение. 

Возможный вариант решение – в нашей вселенной может 
образоваться только «кажущаяся» черная дыра, не 
содержащая сингулярность. 



Кротовые норы и белые дыры. 

Кротовая нора – 
туннель в 

пространстве-
времени. 

Для создания стабильной 
проходимой кротовой 

норы требуется вещество 
с отрицательным 
давлением. (Или 
квантовые поля?) 



Белая дыра – антипод черной дыры. 



Что же внутри черной дыры??? 
Точно узнать ответна этот вопрос мы можем, только попав 
внутрь черной дыры…  

Современные 
представления – 
сингулярность. 

Возможно , черная дыра  - портал в 
другие области Вселенной или даже 

в другие вселенные!! 

Для того, чтобы  это понять, нужно объединить  
ОТО и квантовую механику.  Возможно, это 
сделает теория струн… 
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