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1. Предсказание существования Чёрных дыр

1.1. Понятие о черной дыре

Прежде всего, теория Эйнштейна имеет важные приложения в астрофизике. Она указывает на существование черных дыр – областей пространства, в которых пространство и время искривлены таким образом, что ничто – ни материя, ни свет, ни информация не может покинуть их.

Граница этой области называется горизонтом событий, а её радиус (если она сферически симметрична) – гравитационным радиусом. В простейшем случае сферически симметричной чёрной дыры он равен радиусу Шварцшильда: 
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Существование чёрных дыр следует из точных решений уравнений Эйнштейна, первое из которых было получено Карлом Шварцшильдом в 1916 г. Сам термин был придуман Джоном Арчибальдом Уилером в конце 1967 г. и впервые употреблён в публичной лекции 29 декабря 1967 года. Ранее подобные астрофизические объекты называли «сколлапсировавшие звёзды» или коллапсары (collapsed stars), а также «застывшие звёзды» (frozen stars). 
В принятых на сегодняшний день моделях эволюции звезд считается, что нейтронные звезды с массой около 1.4 солнечной и так называемые звездные черные дыры с массой от нескольких до десятков масс Солнца представляют финальную стадию эволюции массивных звезд. Предполагается, что большинство галактик, включая Млечный путь, содержат в своём центре сверхмассивные чёрные дыры (с массой около 105 – 1010 масс Солнца). Имеются свидетельства того, что звездные черные дыры, как и более массивные типы черных дыр ответственны за интенсивное излучение от определенных типов космических объектов, таких как активные ядра галактик или микроквазары.

Предполагается, что такие области могут образовываться, в частности, как результат коллапса массивных звёзд. Поскольку материя может попадать в чёрную дыру (например, из межзвёздной среды), но не может её покидать, масса чёрной дыры со временем может только возрастать.
Хокинг, тем не менее, показал, что чёрные дыры могут терять массу за счёт излучения, названного излучением Хокинга, представляющего квантовый эффект, не нарушающий классическую ОТО.

Известно много кандидатов в чёрные дыры, в частности сверхмассивный объект, связанный с радиоисточником Стрелец A* в центре нашей Галактики. Большинство учёных убеждены, что наблюдаемые астрономические явления, связанные с этим и другими подобными объектами, надёжно подтверждают существование чёрных дыр, однако существуют и другие объяснения: например, вместо чёрных дыр предлагаются бозонные звёзды и другие экзотические объекты. 

Вопрос о реальном существовании чёрных дыр в соответствии с данным выше определением во многом связан с тем, насколько верна теория гравитации, из которой существование таких объектов следует. В современной физике стандартной теорией гравитации, лучше всего подтверждённой экспериментально, является ОТО, хотя существование чёрных дыр возможно и в рамках других теоретических моделей гравитации. Поэтому наблюдательные данные анализируются и интерпретируются, прежде всего, в её контексте, хотя, строго говоря, эта теория не является экспериментально подтверждённой для условий, соответствующих области пространства-времени в непосредственной близости от чёрной дыры. Поэтому утверждения о непосредственных доказательствах существования чёрных дыр, строго говоря, следовало бы понимать в смысле подтверждения существования объектов, таких плотных и массивных и обладающих некоторыми другими наблюдаемыми свойствами, что их можно интерпретировать как чёрные дыры ОТО.
Кроме того, чёрными дырами часто называют объекты, не строго соответствующие данному выше определению, а лишь приближающиеся по своим свойствам к такой чёрной дыре ОТО, например, коллапсирующие звёзды на поздних стадиях коллапса. В современной астрофизике этому различию не придаётся большого значения, так как наблюдательные проявления «почти сколлапсировавшей» («замороженной») звезды и «настоящей» чёрной дыры практически одинаковы.

1.2. История представлений о чёрных дырах
В этой истории выделяют три периода:

· Начало первого периода связано с опубликованной в 1784 г. работой Джона Мичелла, в которой был изложен расчёт массы для недоступного наблюдению объекта. 

· Второй период связан с развитием общей теории относительности, стационарное решение уравнений которой было получено Карлом Шварцшильдом в 1915 году. 

· Третий период начинается с 1975 г., когда Стивен Хокинг предложил идею об излучении чёрных дыр. Граница между вторым и третьим периодами довольно условна, поскольку не сразу стали ясны все следствия открытия Хокинга, изучение которых продолжается до сих пор. 
“Чёрная дыра” Мичелла. В ньютоновском поле тяготения для частиц, покоящихся на бесконечности, с учётом закона сохранения энергии:
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Пусть гравитационный радиус 
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 – расстояние от тяготеющей массы, на котором скорость частицы становится равной скорости света 
[image: image5.wmf]c

v

=

. Тогда

[image: image6.wmf]2

g

c

GM

2

r

=

.

Концепция массивного тела, гравитационное притяжение которого настолько велико, что скорость, необходимая для преодоления этого притяжения (вторая космическая скорость), равна или превышает скорость света, впервые была высказана в 1784 г. Джоном Мичеллом в письме, которое он послал в Королевское общество. Письмо содержало расчёт, из которого следовало, что для тела с радиусом в 500 солнечных радиусов и с плотностью Солнца вторая космическая скорость на его поверхности будет равна скорости света. Таким образом, свет не сможет покинуть это тело, и оно будет невидимым. Мичелл предположил, что в космосе может существовать множество таких недоступных наблюдению объектов. В 1796 г. Лаплас включил обсуждение этой идеи в свой труд «Exposition du Systeme du Monde», однако в последующих изданиях этот раздел был опущен. Тем не менее, именно благодаря Лапласу эта мысль получила некоторую известность.

После Мичелла, до Шварцшильда. На протяжении XIX века идея тел, невидимых вследствие своей массивности, не вызывала большого интереса у учёных. Это было связано с тем, что в рамках классической физики скорость света не имеет фундаментального значения. Однако в конце XIX – начале XX века было установлено, что сформулированные Дж. Максвеллом законы электродинамики, с одной стороны, выполняются во всех инерциальных системах отсчёта, а с другой стороны, не обладают инвариантностью относительно преобразований Галилея. Это означало, что сложившиеся в физике представления о характере перехода от одной инерциальной системы отсчёта к другой нуждаются в значительной корректировке.

В ходе дальнейшей разработки электродинамики Г. Лоренцем была предложена новая система преобразований пространственно-временных координат (известных сегодня как преобразования Лоренца), относительно которых уравнения Максвелла оставались инвариантными. Развивая идеи Лоренца, А. Пуанкаре предположил, что все прочие физические законы также инвариантны относительно этих преобразований.

В 1905 г. А. Эйнштейн использовал концепции Лоренца и Пуанкаре в своей специальной теории относительности, в которой роль закона преобразования инерциальных систем отсчёта окончательно перешла от преобразований Галилея к преобразованиям Лоренца. Классическая (галилеевски-инвариантная) механика была при этом заменена на новую, лоренц-инвариантную релятивистскую механику, в которой скорость света оказалась предельной скоростью, которую может развить физическое тело, что радикально изменило значение чёрных дыр в теоретической физике.

Однако ньютоновская теория тяготения (на которой базировалась первоначальная теория чёрных дыр) не является лоренц-инвариантной. Поэтому она не может быть применена к телам, движущимся с околосветовыми и световыми скоростями. Лишённая этого недостатка релятивистская теория тяготения была создана, в основном, А. Эйнштейном (сформулировавшим её окончательно к концу 1915 г.) и получила название общей теории относительности. Именно на ней и основывается современная теория чёрных дыр.

По своему характеру ОТО является геометрической теорией. Она предполагает, что гравитационное поле представляет собой проявление искривления пространства-времени (которое, таким образом, оказывается псевдоримановым, а не псевдоевклидовым, как в СТО). Связь искривления пространства-времени с характером распределения и движения заключающихся в нём масс даётся основными уравнениями теории – уравнениями Эйнштейна.

1.3. Искривление пространства
(Псевдо)римановыми называются пространства, которые в малых масштабах ведут себя «почти» как обычные (псевдо)евклидовы. Так, на небольших участках сферы теорема Пифагора и другие факты евклидовой геометрии выполняются с очень большой точностью. В своё время это обстоятельство и позволило построить евклидову геометрию на основе наблюдений над поверхностью Земли (которая в действительности не является плоской, а близка к сферической). Это же обстоятельство обусловило и выбор именно псевдоримановых (а не каких-либо ещё) пространств в качестве основного объекта рассмотрения в ОТО: свойства небольших участков пространства-времени не должны сильно отличаться от известных из СТО.

Однако в больших масштабах римановы пространства могут сильно отличаться от евклидовых. Одной из основных характеристик такого отличия является понятие кривизны. Суть его состоит в следующем: евклидовы пространства обладают свойством абсолютного параллелизма: вектор X', получаемый в результате параллельного перенесения вектора X вдоль любого замкнутого пути, совпадает с исходным вектором X. Для римановых пространств это уже не всегда так, что может быть легко показано на следующем примере. 
Предположим, что наблюдатель встал на пересечении экватора с нулевым меридианом лицом на восток и начал двигаться вдоль экватора. Дойдя до точки с долготой 180°, он изменил направление движения и начал двигаться по меридиану к северу, не меняя направления взгляда (то есть теперь он смотрит вправо по ходу). Когда он таким образом перейдёт через северный полюс и вернётся в исходную точку, то окажется, что он стоит лицом к западу (а не к востоку, как изначально). Иначе говоря, вектор, параллельно перенесённый вдоль маршрута следования наблюдателя, «прокрутился» относительно исходного вектора. Характеристикой величины такого «прокручивания» и является кривизна.
2. Решения уравнений Эйнштейна для чёрных дыр
Стационарные решения для чёрных дыр в рамках ОТО характеризуются тремя параметрами: массой (M), моментом импульса (L) и электрическим зарядом (Q), которые складываются из соответствующих характеристик упавших в неё тел и излучения. Любая чёрная дыра стремится в отсутствие внешних воздействий стать стационарной, что было доказано усилиями многих физиков-теоретиков, из которых особо следует отметить вклад нобелевского лауреата Субраманьяна Чандрасекара, перу которого принадлежит фундаментальная для этого направления монография «Математическая теория чёрных дыр».

Решения уравнений Эйнштейна для чёрных дыр с соответствующими характеристиками:

	Характеристика ЧД
	Без вращения
	Вращается

	Без заряда
	Решение Шварцшильда
	Решение Керра

	Заряженная
	Решение Райсснера-Нордстрёма
	Решение Керра-Ньюмена


· Решение Шварцшильда (1916 г., Карл Шварцшильд) – статичное решение для сферически-симметричной чёрной дыры без вращения и без электрического заряда. 

· Решение Райсснера (1916 г.) – Нордстрёма (1918 г.) – статичное решение сферически-симметричной чёрной дыры с зарядом, но без вращения. 

· Решение Керра (1963 г.) – стационарное, осесимметричное решение для вращающейся чёрной дыры, но без заряда. 

· Решение Керра-Ньюмена (1965 г.) – наиболее полное на данный момент решение: стационарное и осесимметричное, зависит от всех трёх параметров. 

Решение для вращающейся чёрной дыры чрезвычайно сложно. Интересно, что сложнейший вид решения был «угадан» Керром из «физических соображений». Первый последовательный вывод решения Керра был впервые проделан С. Чандрасекаром более чем на пятнадцать лет позже. Считается, что наибольшее значение для астрофизики имеет решение Керра, так как заряженные чёрные дыры должны быстро терять заряд, притягивая и поглощая противоположно заряженные ионы и пыль из космического пространства. Существует также теория, связывающая гамма-всплески с процессом взрывной нейтрализации заряженных чёрных дыр путём рождения из вакуума электрон-позитронных пар и падения одной из частиц на дыру с уходом второй на бесконечность.
2.1. Решение Шварцшильда
2.1.1. Метрика Шварцшильда

В 1916 г. К. Шварцшильд выписал решения этих уравнений для пустого пространства в сферически симметричном статическом (позднее Биркхоф показал, что последнее предположение излишне) случае. Это решение оказалось пространством-временем [image: image7.png]
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Здесь координата r принимает только значения, большие 
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. Важно, что значение параметра r, в отличие от лапласовского случая, не является «расстоянием до центра» – центра в шварцшильдовском решении вообще нет. Геометрический смысл этого значения состоит в том, что площадь поверхности сферы 
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, где G  – гравитационная постоянная, а c – скорость света. Замечательно, что величина гравитационного радиуса – радиус Шварцшильда 
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 – совпадает с гравитационным радиусом 
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, вычисленным ранее Лапласом для тела массы M.

В теории чёрных дыр, однако, пространство [image: image17.png]


 важно само по себе, без дополнительного предположения, что его метрика имеет вид (1) лишь для больших r. В этом случае [image: image18.png]


 оказывается всего лишь частью большего пространства-времени [image: image19.png]


, которое и называется обычно (максимально продолженным) пространством Шварцшильда (реже – пространством Крускала). Метрика этого пространства имеет вид
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Рис. 1. Сечение 
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 пространства Шварцшильда. Каждой точке на рисунке соответствует сфера площадью 
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Пространство [image: image30.png]


 максимально, то есть его уже нельзя изометрически вложить в большее пространство-время. А [image: image31.png]


 является всего лишь областью [image: image32.png]


 (это область 
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 – область I на рисунке). Тело, движущееся медленнее света – мировая линия такого тела будет кривой с углом наклона к вертикали меньше 45º, см. кривую 
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 на рисунке – может покинуть [image: image35.png]


. При этом оно попадает в область II, где 
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 оно, как видно из рисунка, уже не сможет (для этого пришлось бы отклониться более, чем на 45º от вертикали, то есть превысить скорость света). Область II таким образом представляет собой чёрную дыру. Её граница (ломаная, 
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) соответственно является горизонтом событий.





Рис. 2. Сечения пространства Шварцшильда в разные моменты времени (одно измерение опущено)
Чтобы представить себе структуру 4-мерного пространства-времени [image: image40.png]


, его удобно рассматривать как эволюцию 3-мерного пространства. Для этого можно ввести «временную» координату 
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 (это пространственно-подобные поверхности, или «поверхности одновременности») воспринимать как [image: image43.png]


 «в данный момент времени». На рис. 2 показаны такие сечения для разных моментов T. Мы видим, что вначале имеются два несвязанных 3-мерных пространства. Каждое из них сферически симметрично и асимптотически плоско. Точка 
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 кривизна неограниченно растёт (сингулярность). В момент времени 
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 обе сингулярности исчезают и между ранее не связанными пространствами возникает «перемычка» (в современной терминологии кротовая нора). Радиус её горловины возрастает до 
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, затем начинает уменьшаться и при 
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 перемычка снова разрывается, оставляя два пространства несвязанными.
2.1.2. Основные свойства
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Рисунок художника: аккреционный диск горячей плазмы, вращающийся вокруг чёрной дыры.

Две важнейшие черты, присущие чёрным дырам в модели Шварцшильда – это наличие горизонта событий (он по определению есть у любой чёрной дыры) и сингулярности, которая отделена этим горизонтом от остальной вселенной.
Кротовая нора (также «кротовина» или “червоточина” – последнее   является дословным переводом англ. wormhole) – гипотетическая топологическая особенность пространства-времени, представляющая собой в каждый момент времени “туннель” в пространстве. Область вблизи самого узкого участка кротовины называется “горловиной”.

Кротовые норы делятся на «внутри-мировые» (intra-universe) и «меж-мировые» (inter-universe) в зависимости от того, можно ли соединить её входы кривой, не пересекающей горловину (на рисунке изображена внутри-мировая кротовая нора).

Различают также проходимые (traversable) и непроходимые кротовины. К последним относятся те туннели, которые коллапсируют слишком быстро для того, чтобы наблюдатель или сигнал (имеющие скорость не выше световой) успели добраться от одного входа до другого. Классический пример непроходимой кротовины – пространство Шварцшильда, а проходимой – кротовины Морриса-Торна.




Схематичное изображение «внутримировой» кротовой норы для двумерного пространства

ОТО не опровергает существование таких туннелей, хотя и не подтверждает. Для существования проходимой кротовой норы необходимо, чтобы она была заполнена экзотической материей, создающей сильное гравитационное отталкивание и препятствующей схлопыванию норы. Решения типа кротовых нор возникают в различных вариантах квантовой гравитации, хотя до полного исследования вопроса ещё очень далеко.

Проходимая внутри-мировая кротовая нора даёт гипотетическую возможность путешествий во времени, если, например, один из её входов движется относительно другого, или если он находится в сильном гравитационном поле, где течение времени замедляется.

2.1.3. Радиус Шварцшильда
Решением Шварцшильда описывается изолированная невращающаяся, незаряженная и не испаряющаяся чёрная дыра (это сферически симметричное решение уравнений гравитационного поля – уравнений Эйнштейна – в вакууме). Её горизонт событий – это сфера, радиус которой называется гравитационным радиусом или радиусом Шварцшильда. Все характеристики решения Шварцшильда однозначно определяются одним параметром – массой. Так, гравитационный радиус чёрной дыры массы M равен
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где G – гравитационная постоянная, а c – скорость света. Чёрная дыра с массой, равной массе Земли, обладала бы радиусом Шварцшильда в 9 миллиметров (то есть Земля могла бы стать чёрной дырой, если бы кто-либо смог сжать её до такого размера). Для Солнца радиус Шварцшильда составляет примерно 3 километра.

Объекты, размер которых наиболее близок к своему радиусу Шварцшильда, но которые ещё не являются чёрными дырами, – это нейтронные звёзды. 

Можно ввести понятие «средней плотности» чёрной дыры, поделив её массу на объём, заключённый под горизонтом событий:
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Средняя плотность падает с ростом массы чёрной дыры. Так, если чёрная дыра с массой порядка солнечной обладает плотностью, превышающей ядерную плотность, то сверхмассивная чёрная дыра с массой в 109 солнечных масс (существование таких чёрных дыр подозревается в квазарах) обладает средней плотностью порядка 20 кг/м³, что существенно меньше плотности воды!

Таким образом, чёрную дыру можно получить не только сжатием имеющегося объёма вещества, но и экстенсивным путём, накоплением огромного количества материала.

Для точного описания реальных чёрных дыр необходим учёт квантовых поправок, а также наличия момента импульса. Около горизонта событий сильны квантовые эффекты, связанные с материальными полями (электромагнитное, нейтринное и т. д.). Учитывающую это теорию (то есть ОТО, в которой правая часть уравнений Эйнштейна есть среднее по квантовому состоянию от тензора энергии-импульса) обычно называют “полуклассической гравитацией”.

2.2. Решение Райсснера-Нордстрёма
Это статичное решение уравнений Эйнштейна для сферически-симметричной чёрной дыры с зарядом, но без вращения. Метрика чёрной дыры Райсснера – Нордстрёма имеет вид
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где

c    − скорость света, м/с, 

t    − временная координата (время, измеряемое на бесконечно удалённых часах), в секундах, 

r    − радиальная координата (длина «экватора», делённая на 2π), в метрах, 
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  − географическая широта (угол от севера), в радианах, 
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  − долгота, в радианах, 
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  − радиус Шварцшильда (в метрах) тела с массой M, 
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− масштаб длины (в метрах), соответствующий электрическому заряду Q (аналог радиуса Шварцшильда, но для заряда), определяемый как 
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 –постоянная Кулона.
Параметры чёрной дыры не могут быть произвольными. Максимальный заряд, который может иметь ЧД Райсснера – Нордстрёма равен 
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, где e – заряд электрона. Это частный случай ограничения Керра – Ньюмена для ЧД с нулевым угловым моментом (J = 0, то есть без вращения).

Однако следует заметить, что в реалистичных ситуациях (см.: Принцип космической цензуры) чёрные дыры не должны быть сколь либо значительно заряжены.

2.3. Решение Керра

Керровская чёрная дыра обладает рядом замечательных свойств. Вокруг горизонта событий существует область, называемая эргосферой, внутри которой невозможно покоиться относительно удалённых наблюдателей, а только вращаться вокруг чёрной дыры в направлении её вращения. Этот эффект называется “увлечением инерциальной системы отсчёта” (frame-dragging) и наблюдается вокруг любого вращающегося массивного тела, например, вокруг Земли или Солнца, но в гораздо меньшей степени. Однако саму эргосферу ещё можно покинуть, эта область не является захватывающей. Размеры эргосферы зависят от углового момента вращения.

Параметры чёрной дыры не могут быть произвольными (см.: Принцип космической цензуры). При Jmax = M2 метрика называется предельным решением Керра. Это частный случай ограничения Керра–Ньюмена, для ЧД с нулевым зарядом (Q = 0).

Это и другие решения типа “чёрная дыра” порождают удивительную геометрию пространства-времени. Однако требуется анализ устойчивости соответствующей конфигурации, которая может быть нарушена за счёт взаимодействия с квантовыми полями и других эффектов.

Для пространства-времени Керра этот анализ был проведён Субраманьяном Чандрасекаром и было обнаружено, что керровская чёрная дыра – её внешняя область – является устойчивой. Аналогично, как частные случаи, оказались устойчивыми шварцшильдовские и рейсснер-нордстрёмовские дыры. Однако анализ пространства времени Керра–Ньюмена всё ещё не проведён из-за больших математических трудностей.

2.4. Решение Керра–Ньюмена

Трёхпараметрическое семейство Керра–Ньюмена – наиболее общее решение, соответствующее конечному состоянию равновесия чёрной дыры. В координатах Бойера–Линдквиста (Boyer–Lindquist)  из метрики Керра–Ньюмена вытекает, что горизонт событий находится на радиусе

[image: image62.wmf]2

2

2

a

Q

M

M

r

-

-

+

=

+

.

И следовательно параметры чёрной дыры не могут быть произвольными. Электрический заряд и угловой момент не могут быть больше значений, соответствующих исчезновению горизонта событий. Должны выполняться ограничение Керра – Ньюмена: 
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Если эти ограничения нарушатся, горизонт событий исчезнет, и решение вместо чёрной дыры будет описывать так называемую «голую» сингулярность, но такие объекты, согласно распространённым убеждениям, в реальной вселенной существовать не должны. (см.: Принцип космической цензуры, но он пока не доказан).

Метрику Керра – Ньюмена можно аналитически продолжить так, чтобы соединить в чёрной дыре бесконечно много «независимых» пространств. Это могут быть как «другие» Вселенные, так и удалённые части нашей Вселенной. В полученных таким образом пространствах есть замкнутые времениподобные кривые: путешественник может, в принципе, попасть в своё прошлое, то есть встретиться с самим собой. Вокруг горизонта событий вращающейся ЧД также существует область, называемая эргосферой, практически эквивалентная эргосфере из решения Керра; находящийся там стационарный наблюдатель обязан вращаться с положительной угловой скоростью (в сторону вращения ЧД).

3. Общие свойства черных дыр

 3.1. Термодинамика и испарение чёрных дыр
Представления о чёрной дыре как об абсолютно поглощающем объекте были скорректированы С. Хокингом в 1975 г. Изучая поведение квантовых полей вблизи чёрной дыры, он предсказал, что чёрная дыра обязательно излучает частицы во внешнее пространство и тем самым теряет массу. Этот эффект называется излучением (испарением) Хокинга. Упрощённо говоря, гравитационное поле поляризует вакуум, в результате чего возможно образование не только виртуальных, но и реальных пар частица-античастица. Одна из частиц, оказавшаяся чуть ниже горизонта событий, падает внутрь чёрной дыры, а другая, оказавшаяся чуть выше горизонта, улетает, унося энергию (то есть часть массы) чёрной дыры. Мощность излучения чёрной дыры равна
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Состав излучения зависит от размера чёрной дыры: для больших чёрных дыр это в основном фотоны и нейтрино, а в спектре лёгких чёрных дыр начинают присутствовать и тяжёлые частицы. Спектр излучения Хокинга оказался строго совпадающим с излучением абсолютно чёрного тела, что позволило приписать чёрной дыре температуру


[image: image65.wmf]GM

k

8

c

T

3

H

p

h

=

,

где 
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 – редуцированная постоянная Планка, c – скорость света, k – постоянная Больцмана, G – гравитационная постоянная, M – масса чёрной дыры. На этой основе была построена термодинамика чёрных дыр, в том числе введено ключевое понятие энтропии чёрной дыры, которая оказалась пропорциональна площади A  её горизонта событий:
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Скорость испарения чёрной дыры тем больше, чем меньше её размеры. Испарением чёрных дыр звёздных (и тем более галактических) масштабов можно пренебречь, однако для первичных и в особенности для квантовых чёрных дыр процессы испарения становятся центральными. За счёт испарения все чёрные дыры теряют массу и время их жизни оказывается конечным:
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При этом интенсивность испарения нарастает лавинообразно, и заключительный этап эволюции носит характер взрыва, например, чёрная дыра массой 1000 тонн испарится за время порядка 84 секунды, выделив энергию, равную взрыву примерно десяти миллионов атомных бомб средней мощности.

В то же время, большие чёрные дыры, температура которых ниже температуры реликтового излучения Вселенной (2.7 К), на современном этапе развития Вселенной могут только расти, так как испускаемое ими излучение имеет меньшую энергию, чем поглощаемое. Этот процесс продлится, пока фотонный газ реликтового излучения не остынет в результате расширения Вселенной.

Без квантовой теории гравитации невозможно описать заключительный этап испарения, когда чёрные дыры становятся микроскопическими (квантовыми). Согласно некоторым теориям, после испарения должен оставаться «огарок» – минимальная планковская чёрная дыра (см. также 3.2, 4.4  и 4.5.1).
3.2. Излучение Хокинга
Излучение Хокинга  (излучение чёрных дыр - см. также 4.4.3.1) – процесс испускания разнообразных элементарных частиц, преимущественно фотонов, чёрной дырой. В силу закона сохранения энергии, этот процесс сопровождается уменьшением массы чёрной дыры, т. е. её «испарением». Предсказан теоретически Стивеном Хокингом в 1974 г. Работе Хокинга предшествовал его визит в Москву в 1973 году, где он встречался с советскими учеными Яковом Зельдовичем и Алексеем Старобинским. Они продемонстрировали Хокингу, что в соответствии с принципом неопределенности квантовой механики вращающиеся чёрные дыры должны порождать и излучать частицы. 

Испарение чёрной дыры – чисто квантовый процесс. Дело в том, что понятие о чёрной дыре как объекте, который ничего не излучает, а может лишь поглощать материю, справедливо до тех пор, пока не учитываются квантовые эффекты. В квантовой же механике, благодаря туннелированию, появляется возможность преодолевать потенциальные барьеры, непреодолимые для неквантовой системы.

В случае чёрной дыры ситуация выглядит следующим образом. В квантовой теории поля физический вакуум наполнен постоянно рождающимися и исчезающими флуктуациями различных полей (можно сказать и “виртуальными частицами”). В поле внешних сил динамика этих флуктуаций меняется, и если силы достаточно велики, прямо из вакуума могут рождаться пары частица-античастица. Такие процессы происходят и вблизи (но всё же снаружи) горизонта событий чёрной дыры. При этом возможен случай, когда полная энергия античастицы оказывается отрицательной, а полная энергия частицы – положительной. Падая в чёрную дыру, античастица уменьшает её полную энергию покоя, а значит и массу, в то время как частица оказывается способной улететь в бесконечность. Для удалённого наблюдателя это выглядит как излучение чёрной дыры.

Важным является не только факт излучения, но и то, что это излучение имеет тепловой спектр (для безмассовых частиц). Это значит, что излучению вблизи горизонта событий чёрной дыры можно сопоставить определённую температуру. Развивая теорию, можно построить и полную термодинамику чёрных дыр. Однако такой подход к чёрной дыре оказывается внутренне противоречивым и приводит к проблеме исчезновения информации в чёрной дыре. Причиной этого является отсутствие успешной теории квантовой гравитации. 
Существование излучения Хокинга предсказывается не всеми квантовыми теориями и даже оспаривается рядом исследователей.

Точку в споре о существовании эффекта должны поставить наблюдения, однако температуры известных астрономам чёрных дыр слишком малы, чтобы излучение от них можно было зафиксировать – массы дыр слишком велики. Поэтому до сих пор эффект не подтверждён наблюдениями (2009 г.). Согласно ОТО, при образовании Вселенной могли бы рождаться первичные чёрные дыры, некоторые из которых (с начальной массой 1012 кг) должны заканчивать испаряться в наше время. Так как интенсивность испарения растёт с уменьшением размера чёрной дыры, то последние стадии должны быть по сути взрывом чёрной дыры. Пока таких взрывов зарегистрировано не было.
3.3. Теоремы об “отсутствии волос”
Теоремы об “отсутствии волос” у чёрной дыры говорят о том, что у стационарной чёрной дыры внешних характеристик, помимо массы, момента импульса и определённых зарядов (специфических для различных материальных полей), быть не может, и детальная информация о материи будет потеряна (и частично излучена вовне) при коллапсе. Сейчас представляется, что данная теорема верна для известных в настоящее время полей, хотя в некоторых экзотических случаях, аналогов которых в природе не обнаружено, она нарушается. Именно,
Теорема об “отсутствии волос” у чёрной дыры (No hair theorem) постулирует, что для черных дыр любое решение уравнений Эйнштейна-Максвелла (относительно гравитации и электромагнетизма) в ОТО полностью характеризуется лишь тремя внешне наблюдаемыми классическими параметрами – массой, электрическим зарядом и моментом импульса. Всякая иная информация (для которой “волосы” является метафорой) о материи, которая сформировала черную дыру или падает в нее “пропадает” за  горизонтом событий черной дыры и, таким образом, становится недоступной внешнему наблюдателю. 
Магнитный заряд (Magnetic charge), если будет найден соответственно некоторым теориям, составит четвертый параметр, соотносимый с черной дырой. 
Например, если две черные дыры имеют одинаковые массы, моменты импульса и заряды, но первая состоит из обычной материи, а вторая – из антиматерии, то для наблюдателя, находящегося за горизонтом событий, они будут полностью неотличимы.
Как и большинство концепций ОТО, Теорема об “отсутствии волос” имеет дело лишь со свойствами, которые не зависят от системы отсчета (точки зрения наблюдателя). Поэтому она ничего не говорит о положении или скорости черной дыры.

Контрпримеры. Случаи, когда теорема не выполняется, возникают в пространстве-времени, размерностью выше четырех, в случае не-абелевых полей и некоторых иных полях, а также в теориях гравитации, отличных от ОТО. Однако, эти исключения часто представляют неустойчивые решения и/или не ведут к сохранению квантовых чисел. 
Также предложено считать, что черные дыры с “волосами” могут рассматриваться как предельные состояния черных дыр “без волос”.

3.4. Падение в чёрную дыру

Представим себе, как должно выглядеть падение в шварцшильдовскую чёрную дыру. Тело, свободно падающее под действием сил тяжести, находится в состоянии невесомости. Падающее тело будет испытывать действие приливных сил, растягивающих тело в радиальном направлении и сжимающих – в тангенциальном. 
Величина этих сил растёт и стремится к бесконечности при 
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. В некоторый момент собственного времени тело пересечёт горизонт событий. С точки зрения наблюдателя, падающего вместе с телом, этот момент ничем не выделен, однако возврата теперь нет. Тело оказывается в горловине (её радиус в точке, где находится тело и есть r), сжимающейся столь быстро, что улететь из неё до момента окончательного схлопывания (это и есть сингулярность) уже нельзя, даже двигаясь со скоростью света.

Рассмотрим теперь процесс падения тела в чёрную дыру с точки зрения удалённого наблюдателя. Пусть, например, тело будет светящимся и, кроме того, будет посылать сигналы назад с определённой частотой. Вначале удалённый наблюдатель будет видеть, что тело, находясь в процессе свободного падения, постепенно разгоняется под действием сил тяжести по направлению к центру. Цвет тела не изменяется, частота детектируемых сигналов практически постоянна. Однако, когда тело начнёт приближаться к горизонту событий, фотоны, идущие от тела, будут испытывать всё большее и большее гравитационное красное смещение. 
Кроме того, из-за гравитационного поля как свет, так и все физические процессы с точки зрения удалённого наблюдателя будут идти всё медленнее и медленнее. Будет казаться, что тело – в чрезвычайно сплющенном виде – будет замедляться, приближаясь к горизонту событий и, в конце концов, практически остановится. Частота сигнала будет резко падать. Длина волны испускаемого телом света будет стремительно расти, так что свет быстро превратится в радиоволны и далее в низкочастотные электромагнитные колебания, зафиксировать которые уже будет невозможно. 
Пересечения телом горизонта событий наблюдатель не увидит никогда и в этом смысле падение в чёрную дыру будет длиться бесконечно долго. Есть, однако, момент, начиная с которого повлиять на падающее тело удалённый наблюдатель уже не сможет. Луч света, посланный вслед этому телу, его либо вообще никогда не догонит, либо догонит уже за горизонтом.
3.5. Гравитационный коллапс
Аналогично будет выглядеть для удалённого наблюдателя и процесс гравитационного коллапса. Вначале вещество ринется к центру, но вблизи горизонта событий оно станет резко замедляться, его излучение уйдёт в радиодиапазон, и, в результате, удалённый наблюдатель увидит, что звезда погасла.
Гравитационный коллапс  (gravitational collapse) – катастрофически быстрое сжатие массивных тел под действием гравитационных сил. Гравитационным коллапсом может заканчиваться эволюция звёзд с массой свыше трёх солнечных масс. После исчерпания в таких звёздах ядерного расщепляющегося материала они теряют свою механическую устойчивость и начинают с увеличивающейся скоростью сжиматься к центру. 
Если растущее внутреннее давление останавливает гравитационный коллапс, то центральная область звезды становится сверхплотной нейтронной звездой, что может сопровождаться сбросом оболочки и наблюдаться как вспышка сверхновой звезды. Однако, если радиус звезды уменьшился до значения гравитационного радиуса, то коллапс продолжается до её превращения в чёрную дыру.
3.6. Исчезновение информации в чёрной дыре

Исчезновение информации в чёрной дыре (black hole information paradox) – явление, которое должно происходить в чёрной дыре, если она подчиняется термодинамическому описанию, предложенному Стивеном Хокингом. Это явление несовместимо с принципами квантовой механики и потому представляет собой серьёзнейшую проблему, стоящую перед квантовой гравитацией.

Согласно современным представлениям, невращающаяся и незаряженная чёрная дыра задаётся всего одним независимым параметром – своей массой. Это означает, что если мы бросим в чёрную дыру какое-либо тело определённой массы, то совершенно неважно, что это было за тело и в каком внутреннем состоянии оно находилось: свойства чёрной дыры после поглощения тела будут зависеть только от её новой массы (по теореме об “отсутствии волос”), т.е. все невращающиеся и незаряженные чёрные дыры одинаковой массы неотличимы друг от друга. Это, в частности, означает, что чёрная дыра, получившаяся из гравитационного коллапса вещества, и чёрная дыра той же массы, получившаяся из гравитационного коллапса антивещества, ничем не отличаются. Таким образом, в процессе гравитационного коллапса нарушаются законы сохранения квантовых чисел.
В рамках классической (не квантовой) теории гравитации чёрная дыра – объект неуничтожимый. Она может только расти, но не может ни уменьшиться, ни исчезнуть совсем. Это значит, что в принципе возможна ситуация, что попавшая в чёрную дыру информация на самом деле не исчезла, она продолжает находиться внутри чёрной дыры, но просто не наблюдаема снаружи. Иная разновидность этой же мысли: если чёрная дыра служит мостом между нашей вселенной и какой-то другой Вселенной, то информация, возможно, просто перебросилась в другую вселенную.

Проблемы начнутся, когда мы учтём квантовые явления. Главный результат применения квантовой теории к чёрной дыре состоит в том, что она постепенно испаряется благодаря излучению Хокинга. Это значит, что можно дождаться такого момента, когда масса чёрной дыры снова уменьшится до первоначального значения (перед бросанием в неё тела). Таким образом, мы получаем в результате, что чёрная дыра превратила исходное тело в поток разнообразных излучений, но сама при этом не изменилась (поскольку она вернулась к исходной массе!). Испущенное излучение при этом совершенно не зависит от того, что за тело было брошено в чёрную дыру. То есть чёрная дыра уничтожила попавшую в неё информацию.

Чем такая ситуация плоха? Если мы рассмотрим то же самое для падения и последующего испарения квантовой системы, находящейся в каком-либо чистом состоянии, то – поскольку чёрная дыра сама не изменилась – получим преобразование исходного чистого состояния в «тепловое» (смешанное) состояние. Такое преобразование не унитарно, а вся квантовая механика строится на унитарных преобразованиях. Таким образом, эта ситуация противоречит исходным постулатам квантовой механики. Несмотря на наличие ряда новых теорий, конструктивного объяснения, что именно происходит с информацией, до настоящего времени так и не появилось, как и экспериментов, проясняющих ситуацию.

3.7. Горизонты в ОТО
С использованием глобальной геометрии может быть показано, что в пространстве-времени могут существовать границы, именуемые горизонтами (Horizon (general relativity)), которые отделяют отдельные области от остальной части пространства. 
Лучшим примером являются черные дыры: если масса сжата в достаточно компактную область пространства, то свет не может выйти из нее наружу. Поскольку никакой объект не может двигаться быстрее света, вся материя в такой области также оказывается “замкнутой” в ней за исключением того, что вследствие квантовых явлений, как полагают, что материя может покидать чёрную дыру посредством излучения Хокинга. Однако, проникновение во внутренность из внешнего пространства остается возможным; это означает, что горизонт не является физическим барьером. Общее определение состоит в следующем.
Горизонт событий (Event horizon) – граница в пространстве-времени, внутри которой события не могут воздействовать на внешнего наблюдателя, в случае черной дыры, или наоборот – на внутреннего, если рассматривается космологический горизонт. Одно из определений звучит так:        Горизонт событий – это воображаемая граница в пространстве-времени, разделяющая те события (точки пространства-времени), которые можно соединить с событиями на светоподобной (изотропной) бесконечности светоподобными (изотропными) геодезическими линиями (траекториями световых лучей), и те события, которые так соединить нельзя. Так как обычно светоподобных (изотропных) бесконечностей у данного пространства-времени две: относящаяся к прошлому и будущему, то и горизонтов событий может быть два: горизонт событий прошлого  и  горизонт событий будущего. 
Упрощённо можно сказать, что горизонт событий прошлого разделяет события на те, на которые можно повлиять с бесконечности, и на которые нельзя, а горизонт событий будущего отделяет события, о которых можно что-либо узнать, хотя бы в бесконечно отдалённой перспективе, от событий, о которых узнать ничего нельзя. Это связано с тем, что скорость света является предельной скоростью распространения любых взаимодействий, так что никакая информация не может распространяться быстрее.

Горизонт событий обычно является 3-мерной гиперповерхностью. Необходимым и достаточным условием его существования является пространственноподобность хотя бы части светоподобной (изотропной) бесконечности.

Существует также понятие горизонта событий отдельного наблюдателя. Он разделяет между собой события, которые можно соединить с мировой линией наблюдателя светоподобными (изотропными) геодезическими, направленными соответственно в будущее – горизонт событий прошлого, и в прошлое – горизонт событий будущего, и события, с которыми этого сделать нельзя. Например, постоянно равномерно ускоренный наблюдатель в пространстве Минковского имеет свои горизонты прошлого и будущего.

В отношении черных дыр в ОТО рассматривается несколько типов горизонтов.
Наиболее известный пример горизонта событий дается определением черной дыры. Иногда он описывается как граница, у которой вторая космическая скорость превышает скорость света. Более точное определение говорит, что в пределах этого горизонта все светоподобные пути (пути, по которым может идти свет), а значит – все пути в будущее светового конуса частиц в пределах горизонта закручены так, что возвращаются далее в дыру. Попав внутрь горизонта, движение частицы в дыре также неизбежно, как движение вперед во времени.

Абсолютный горизонт (Absolute horizon) – граница в пространстве-времени, внутри которой события не могут воздействовать на внешнего наблюдателя. Свет, излучаемый внутри горизонта, никогда не достигнет внешнего наблюдателя, и все, что прошло через горизонт со стороны внешнего наблюдателя, никогда не вернется к нему. Абсолютный горизонт является границей черной дыры по определению. 

В контексте черных дыр абсолютный горизонт практически всегда упоминается как горизонт событий, хотя он используется как более общий термин для всех типов горизонтов, в то время как абсолютный горизонт – это лишь один из типов горизонтов. 

Абсолютный горизонт определен только для Асимптотически плоского пространства-времени.
Определение абсолютного горизонта иногда характеризуют как телеологическое в том смысле, что невозможно знать о месте его нахождения без знания всей эволюции вселенной, включая будущее. Достоинством этого является его геометричность (независимость от наблюдателя); недостатком – необходимость знания всей истории пространства-времени.  

Поверхность с радиусом Шварцшильда выступает в качестве горизонта событий для невращающегося тела, заключенного внутри этой поверхности (для вращающейся черной дыры ситуация иная). 

Здесь важно отметить, что ОТО-модель черных дыр является лишь приближением и ожидается, что эффекты квантовой гравитации окажутся значимыми вблизи горизонта событий, что позволит, по соответствующим наблюдениям, уточнить эту модель.

Имеются иные определения горизонта событий и иных горизонтов. Однако, в контексте черных дыр горизонт событий почти всегда относится к абсолютному горизонту, в отличие от видимого.

Видимый горизонт (Apparent horizon) – поверхность, определяемая в ОТО как граница между световыми лучами, которые направлены наружу и движутся наружу, и лучами, которые направлены наружу, но движутся внутрь. Видимые горизонты не являются инвариантом пространства-времени, так как они зависят от наблюдателя (поэтому – отличаются от абсолютного горизонта).

Следует однако помнить, что понятие горизонта в ОТО весьма чувствительно к нюансам. В этом отношении можно отметить, что черная дыра определяется горизонтом событий, который не всегда совпадает с видимым горизонтом. Например, в упрощенной картине звездного коллапса, ведущего к формированию черной дыры, горизонт событий (ГС) будет сформирован до видимого горизонта (ВГ). При стабилизации дыры они будут приближаться до асимптотического совпадения. Если ВГ существует, он обязательно находится внутри ГС. 
Пространство-время вокруг чёрной дыры обладает «подвижной метрикой»: условно говоря, само пространство как бы непрерывно соскальзывает внутрь создаваемой ею потенциальной ямы. Скорость этого соскальзывания тем больше, чем ближе мы находимся к источнику. На определённом расстоянии от чёрной дыры наступает момент, когда скорость соскальзывания превышает скорость света. Поверхность, на которой это происходит, и является горизонтом событий для удалённого наблюдателя. Находясь под горизонтом событий, любое тело будет двигаться только внутри чёрной дыры и не сможет вернуться обратно во внешнее пространство.

Для наблюдателя, свободно падающего в чёрную дыру, горизонта событий не существует. С его точки зрения, свет может свободно распространяться как по направлению к чёрной дыре, так и от неё.

Космологический горизонт (Cosmological horizon) – в физической космологии означает предел наблюдаемости и обозначает границу области, которую наблюдатель не может обозревать непосредственно в силу космологических эффектов. Его существование и свойства зависят от типа рассматриваемой космологической модели. В любом случае – это предел восприятия, а не физическая граница (мы можем видеть свет лишь в пределах космологического горизонта). Иногда эта область называется “наблюдаемой Вселенной”.

Горизонт частиц (Particle horizon) – максимальное расстояние, с которого частицы могли прийти к наблюдателю за период существования Вселенной (после Большого взрыва). Он отличается от горизонта событий тем, что представляет наибольшее расстояние, которое свет преодолел достигнув нас в данный момент, тогда как горизонт событий – это наибольшее расстояние, с которого свет, излученный в данный момент, может достичь наблюдателя в некоторый момент будущего. 
Имеются законы, известные как механика черных дыр, подобные законам термодинамики (laws of thermodynamics). Например, по второму закону этой механики площадь горизонта событий черной дыры со временем не уменьшается, подобно энтропии термодинамической системы. 
Это ограничивает энергию, которая с помощью классических методов может быть извлечена из вращающейся черной дыры (например. с помощью процесса Пенроуза). Имеются веские основания считать, что законы механики черных дыр являются подмножеством законов термодинамики, и что площадь черной дыры пропорциональна ее энтропии. Это ведет к изменениям в исходной механике черных дыр; например, если второй закон механики черных дыр становится частным случаем второго закона термодинамики, становится возможным уменьшение площади черной дыры – если только остальные процессы гарантируют, что общая энтропия возрастает. 
Как термодинамические объекты с ненулевой температурой, черные дыры должны производить тепловое излучение. Полуклассические расчеты показывают, что в законе Планка поверхностная гравитация при этом играет роль температуры. Это излучение известно как излучение Хокинга. 
3.8.Эргосфера
Эргосфера (ergosphere) – область  пространства-времени вблизи чёрной дыры, расположенная между горизонтом событий и пределом статичности. Объекты, находящиеся в пределах эргосферы неизбежно вращаются вместе с чёрной дырой за счёт эффекта Лензе – Тирринга.
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Объект, попавший в эргосферу, еще может вырваться наружу. Поэтому, хотя черная дыра “всё 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. Эргосфера имеет форму эллипсоида и расположена так, что в полюсах вращающейся черной дыры она касается горизонта событий. 
В эргосфере пространство-время увлекается в направлении вращения черной дыры со скоростью, большей скорости света, по отношению к остальной вселенной. Этот процесс известен как увлечение инерциальных систем отсчёта. Но, по сути, частицы не движутся с этой скоростью: это пространство-время эргосферы движется со скоростью, большей скорости света. 

Другой эффект этого увлечения пространства – существование в эргосфере  негативной энергии (negative energies).
Внешний предел эргосферы является стационарным. На этом пределе объекты, движущиеся со скоростью света, являются стационарными относительно окружающего пространства, поскольку пространство здесь увлекается со скоростью света относительно остального пространства. Вне этого предела пространство все еще увлекается, но со скоростью, меньшей скорости света.

Поскольку эргосфера находится вне горизонта событий, объекты все еще могут покинуть ее, преодолев гравитацию черной дыры. Объект может получить энергию, попадая во вращение черной дыры, а затем вырываясь от нее; тем самым он забирает часть ее энергии. Этот эффект называется процессом Пенроуза (Penrose process). Теоретический максимум экстракции составляет 29% общей энергии вращающейся черной дыры. После потери этой энергии дыра теряет свой спин и эргосфера прекращает свой существование. Этот эффект рассматривается как возможное объяснение такого мощного энергетического явления как гамма-всплеск.
Результаты компьютерного моделирования показывают, что процесс Пенроуза может порождать частицы высоких энергий, которые по наблюдениям излучаются квазарами и иными активными ядрами галактик.

Как объекты термодинамики с ненулевой температурой, черные дыры должны производить тепловое излучение (thermal radiation), причем поверхностная гравитация играет роль температуры в законе Планка (Planck's law). Оно именуется  излучением Хокинга и представляет процесс испускания разнообразных элементарных частиц, преимущественно фотонов.

3.9. Сингулярность
Математическая сингулярность – точка, в которой математическая функция стремится к бесконечности или имеет какие-либо иные нерегулярности поведения.
Гравитационная сингулярность (иногда – сингулярность пространства-времени) – область пространства-времени, в которой кривизна пространственно-временного континуума обращается в бесконечность или терпит разрыв, либо метрика обладает иными патологическими свойствами, не допускающими физической интерпретации. 
Иными словами, это точка (или подмножество) в пространстве-времени, через которую невозможно гладко продолжить входящую в неё геодезическую линию. В таких областях становится неприменимым базовое приближение большинства физических теорий, в которых пространство-время рассматривается как гладкое многообразие без края.
Сингулярности не наблюдаются и являются, при нынешнем уровне развития физики, лишь теоретическим построением. Считается, что описание пространства-времени вблизи сингулярности должна давать квантовая гравитация.

Космологическая сингулярность – состояние Вселенной в начальный момент Большого Взрыва, характеризующееся бесконечной плотностью и температурой вещества. Космологическая сингулярность является одним из примеров гравитационных сингулярностей, предсказываемых ОТО и некоторыми другими теориями гравитации.

Возникновение этой сингулярности при продолжении назад во времени любого решения ОТО, описывающего динамику расширения Вселенной, было строго доказано в 1967 г. Стивеном Хокингом. Проблема существования космологической сингулярности является одной из наиболее серьёзных проблем физической космологии. Дело в том, что никакие наши сведения о том, что произошло после космологической сингулярности, не могут дать нам никакой информации о том, что происходило до этого.

Попытки решения проблемы существования этой сингулярности идут в нескольких направлениях: во-первых, считается, что квантовая гравитация даст описание динамики гравитационного поля, свободного от сингулярностей, во-вторых, есть мнение, что учёт квантовых эффектов в негравитационных полях может нарушить условие энергодоминантности, на котором базируется доказательство Хокинга, в-третьих, предлагаются такие модифицированные теории гравитации, в которых сингулярность не возникает, так как предельно сжатое вещество начинает расталкиваться гравитационными силами (так называемое гравитационное отталкивание), а не притягиваться друг к другу.

Оголенная сингулярность (naked singularity) – гравитационная сингулярность без горизонта событий. Сингулярности внутри черных дыр всегда окружены областью, сквозь которую свет не может уходить (горизонт событий), а значит не может и наблюдаться. Оголенная же сингулярность, в противоположность этому, может наблюдаться снаружи. 
Теоретическая возможность существования оголенной сингулярности важна тем, что допускает возможность наблюдения коллапса объекта до бесконечного возрастания плотности. В некоторых исследованиях предполагается, что если петлевая квантовая гравитация верна, то оголенные сингулярности могут существовать, означая невыполнение принципа “космической цензуры”  (cosmic censorship hypothesis) – “природа питает отвращение к голой сингулярности” (т.е. сингулярности пространства-времени проявляются в таких местах, которые, подобно чёрным дырам, скрыты от наблюдателей; до сих пор не был подтверждён). Численные расчеты и некоторые иные аргументы допускают эту возможность.
На основе теории, описывающей вращающиеся черные дыры, показано, что быстро вращающаяся сингулярность может превратиться в кольцеобразный объект с двумя горизонтами и эргосферой, которые, по мере возрастания спина сингулярности, приближаются друг к другу. При соединении внешнего и внутреннего горизонтов они сжимаются в направлении сингулярности и, в итоге, открывают ее для остальной вселенной. 
Безусловно, что это представляет пример трудностей математического плана (устремление плотности в бесконечность), которые лежат в основе более глубоких проблем нашего понимания физики рассматриваемых процессов. Высказываются надежды, что работающая теория квантовой гравитации сможет разрешить проблемы, подобные рассмотренной. В частности, поскольку ни подобные объекты, ни явления не были обнаружены во Вселенной, многие ученые убеждены, что  квантовая гравитация, совпадающая со стандартной моделью, не допустит существования подобных объектов.

Появление пространственно-временных границ типа сингулярностей представляет общую и весьма беспокоящую особенность ОТО. Пространство-время можно изучать, следуя времени- и свето-подобным геодезическим – всем возможным путям, по которым могут следовать свет и частицы в свободном падении. 

Но некоторые решения уравнений Эйнштейна имеют “рваные края” – области, известные как сингулярности пространства-времени, где траектории света и падающих частиц приходят к неожиданному концу и геометрия становится неопределенной. В иных случаях возникает “сингулярность кривизны”, где геометрические величины, характеризующие кривизну пространства-времени, устремляются в бесконечность. Хорошо известными примерами пространства-времени с сингулярностями в будущем – где заканчиваются мировые линии – являются решение Шварцшильда, описывающее сингулярность внутри вечно статической черной дыры, или решение Керра с его кольцеобразной сингулярностью внутри вечно вращающейся черной дыры. 
Решения Фридмана-Леметра-Робертсона-Вокера (FLRW), как и иные модели, имеют сингулярности в прошлом, в которых начинаются мировые линии, а именно – сингулярности Большого Взрыва, а некоторые имеют сингулярности в будущем (модель Большого Коллапса).
Очень высокая симметрия этих решений предполагает, что в этих примерах имеются упрощения, а значит возникновение сингулярностей является следствием идеализации моделей. Известные теоремы о сингулярности, доказанные на основе методов глобальной геометрии, говорят обратное: сингулярности присущи ОТО и неизбежны, если на определенной стадии происходит коллапс объекта, проявляющего релятивистские свойства вещества, как и в случае начала различных типов расширяющихся вселенных. 
Однако, сами теоремы мало что говорят о свойствах сингулярностей. Принцип космической цензуры говорит, что все реалистические сингулярности будущего (без совершенной симметрии, речь о материи с реальными свойствами) надежно укрыты за горизонтом, а потому не видимы для удаленных наблюдателей. Хотя формальных доказательств еще не получено, о его достоверности свидетельствуют результаты численного моделирования. 
4. Чёрные дыры во Вселенной 
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Со времени теоретического предсказания чёрных дыр оставался открытым вопрос об их существовании, так как наличие решения типа “чёрная дыра” ещё не гарантирует, что существуют механизмы образования подобных объектов во Вселенной. Известны, однако, механизмы, которые могут приводить к тому, что некоторая область пространства-времени будет иметь те же свойства (ту же геометрию), что и соответствующая область у чёрной дыры. Так, например, в результате коллапса звезды может сформироваться пространство-время, показанное на рисунке (метрика за пределами затенённой области нам неизвестна или неинтересна)





Изображённая тёмным цветом область заполнена веществом звезды и метрика её определяется свойствами этого вещества. А вот светло-серая область совпадает с соответствующей областью пространства Шварцшильда. Именно о таких ситуациях в астрофизике говорят, как об образовании чёрных дыр, что с формальной точки зрения является некоторой вольностью речи. Снаружи, тем не менее, уже очень скоро этот объект станет практически неотличим от чёрной дыры по всем своим свойствам, поэтому данный термин применим к получающейся конфигурации с очень большой степенью точности.
Образование чёрной дыры

По современным представлениям, есть четыре сценария образования чёрной дыры:

* Гравитационный коллапс (катастрофическое сжатие) достаточно массивной звезды (более чем 3.6 масс Солнца) на конечном этапе её эволюции. 

* Коллапс центральной части галактики или пра-галактического газа. Современные представления помещают огромную (более 1000 масс Солнца) чёрную дыру в центр многих, если не всех, спиральных и эллиптических галактик. Например в центре нашей Галактики находится, как считают, чёрная дыра Стрелец A* массой 
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 масс Солнца, вокруг которой вращается меньшая чёрная дыра. 

* Формирование чёрных дыр в момент Большого Взрыва в результате флуктуаций гравитационного поля и/или материи. Такие чёрные дыры называются первичными. 

* Возникновение чёрных дыр в ядерных реакциях высоких энергий – квантовые чёрные дыры. 

Впоследствии чёрная дыра может разрастись за счёт поглощения вещества – как правило, это газ соседней звезды в двойных звёздных системах (столкновение чёрной дыры с любым другим астрономическим объектом очень маловероятно из-за её малого диаметра). Процесс падения газа на компактный астрофизический объект, в том числе и на чёрную дыру, называется аккрецией. 
При этом из-за вращения газа формируется аккреционный диск, в котором вещество разгоняется до релятивистских скоростей, нагревается и в результате сильно излучает, в том числе и в рентгеновском диапазоне, что даёт принципиальную возможность обнаруживать такие аккреционные диски (и, следовательно, чёрные дыры) при помощи рентгеновских телескопов. Основной проблемой является малая величина и трудность регистрации отличий аккреционных дисков нейтронных звёзд и чёрных дыр, что приводит к неуверенности в идентификации астрономических объектов с чёрными дырами.

Столкновение чёрных дыр с другими звёздами, а также столкновение нейтронных звёзд, вызывающее образование чёрной дыры, приводит к мощнейшему гравитационному излучению, которое, как ожидается, можно будет обнаруживать в ближайшие годы при помощи гравитационных телескопов. В настоящее время есть сообщения о наблюдении столкновений в рентгеновском диапазоне.

4.1. Основные типы черных дыр во Вселенной
С точки зрения ОТО черная дыра может иметь любую массу. Чем меньше масса, тем больше должна быть плотность материи для формирования черной дыры.
4.1.1. Сверхмассивные чёрные дыры 

Сверхмассивные чёрные дыры (Supermassive black hole) – разросшиеся очень массивные чёрные дыры, которые, по современным представлениям, образуют ядра большинства галактик (включая чёрную дыру в ядре нашей галактики – Стрелец A*) или располагаются в активных ядрах галактик.

В настоящее время существование чёрных дыр звёздных и галактических масштабов считается большинством учёных надёжно доказанным астрономическими наблюдениями. 
Установлено, что массы сверхмассивных черных дыр могут быть значительно недооценены: для того, чтобы звёзды двигались в галактике М87 (50 миллионов св. лет от Земли) так, как это наблюдается сейчас, масса центральной чёрной дыры должна быть как минимум 6.4 млрд.  солнечных масс, то есть в два раза больше нынешних оценок ядра М87, которые составляют 3 млрд. солнечных масс. 

4.1.2. Чёрные дыры промежуточной массы 

Чёрные дыры промежуточной массы (Intermediate-mass black hole, IMBH) – имеют массу, значительно большую чем у звездных черных дыр (десятки масс Солнца), но гораздо меньшую, чем у сверхмассивных черных дыр (миллионы масс Солнца). Об их существовании меньше свидетельств, чем в отношении других двух типов. Предполагается, что они представлены сверхяркими источниками рентгеновского излучения (ultra-luminous X ray sources, ULX), которые наблюдаются в областях звездообразования (например, M82), в центре шаровых звездных скоплений.
4.1.3. Чёрные дыры звёздных масс (Звездные черные дыры)
После полного выгорания термоядерного топлива и прекращения реакции звезда теоретически должна начать остывать, что приведёт к уменьшению внутреннего давления и сжатию звезды под действием гравитации. Сжатие может остановиться на определённом этапе, а может перейти в стремительный гравитационный коллапс – естественный процесс получения черных дыр.
Если масса коллапсирующей части звезды меньше определенного критического значения, в итоге формируется компактная звезда:

* Погасшая очень плотная звезда (может содержать гелий, углерода, кислорода, и др. – до железа);
* Белый карлик, или
* Нейтронная звезда.
Каждая из них имеет предельную массу; если масса превышает этот предел, коллапс будет окончательным (катастрофический гравитационный коллапс) и приведет к формированию
* Чёрной дыры. 
Предельная масса нейтронной звезды неизвестна, но полагают, что она равна трем массам Солнца.

Звездная черная дыра (stellar black holes), или чёрная дыра звёздной массы – черная дыра, сформированная в результате гравитационного коллапса звезды, боле массивной, чем Солнце (20 или более масс Солнца). Этот процесс наблюдается как взрыв сверхновой или как гамма-всплеск.

По мере увеличения массы остатка звезды происходит движение равновесной конфигурации вниз по изложенной последовательности. Вращательный момент увеличивает предельные массы на каждой ступени, но не качественно, а количественно (максимум в 2 – 3 раза).

Условия (главным образом, масса), при которых конечным состоянием эволюции звезды является чёрная дыра, изучены недостаточно, так как для этого необходимо знать поведение и состояния вещества при чрезвычайно высоких плотностях, недоступных экспериментальному изучению. 
Дополнительные сложности представляет моделирование звёзд на поздних этапах их эволюции из-за сложности возникающего химического состава и резкого уменьшения времени протекания процессов. Достаточно упомянуть, что одни из крупнейших космических катастроф, вспышки сверхновых, возникают именно на этих этапах эволюции звёзд. 

Галактика содержит несколько возможных чёрных дыр звёздных масс, которые к нам ближе, чем сверхмассивная черная дыра в окрестности Стрельца A*. Все они – члены семейства рентгеновских двойных систем, в которых более плотный объект притягивает вещество из своего партнера через аккреционный диск. Они имеют массы от трех до более чем десятка масс Солнца. 

Масса наиболее крупной из известных (к 2007 г.) звездных черных дыр составляет 15.65±1.45 масс Солнца. Кроме того, имеются основания считать, что рентгеновский источник IC 10 X-1 является звездной черной дырой с массой порядка 24 – 33 масс Солнца. 
Различные модели дают нижнюю оценку массы чёрной дыры, получающейся в результате гравитационного коллапса, от 2.5 до 5.6 масс Солнца. Радиус чёрной дыры при этом очень мал – несколько десятков километров. По состоянию на апрель 2008, объект XTE J1650-500 рассматривается как черная дыра с наименьшей известной науке массой – порядка 3.8 массы Солнца; ее диаметр около 9 километров. Неизвестен процесс, который мог бы привести к формированию черной дыры с массой, меньшей нескольких масс Солнца. 

4.1.4. Наблюдаемые массы звездных черных дыр

Звездные черные дыры в тесно связанных двойных системах (звезд) наблюдаются, когда материя переносится от одной из звезд к другой – черной дыре. Энергия, высвобождаемая при падении вещества в сторону компактной звезды столь велика, что вещество разогревается до температур в сотни миллионов градусов и порождает  рентгеновское излучение. Поэтому черная дыра наблюдается в рентгеновском спектре, а сопутствующая ей звезда – в оптическом диапазоне. По порядку величины энергии, высвобождаемые черной дырой или нейтронной звездой, сопоставимы; поэтому их часто трудно различить.  

Но нейтронная звезда может иметь дополнительные свойства: например, дифференциальное вращение, магнитное поле и локальные взрывы (термоядерные вспышки). При наблюдении подобных эффектов компактный объект в двойной системе может быть идентифицирован как нейтронная звезда.

Массы оценивают, наблюдая компактные источники рентгеновского излучения (сочетая данных оптических и рентгеновских телескопов). Все идентифицированные нейтронные звезды имели массу, не больше 3 – 5 масс Солнца. Ни одна из компактных систем с массой, превышающей 5 масс Солнца, не проявляет свойств нейтронной звезды. Эти факты все более свидетельствуют о том, что класс компактных звезд с массой, превышающей 5 масс Солнца, по сути являются черными дырами.  

Обратим внимание, что это доказательство существования звездных черных дыр не является прямым следствие наблюдений, но опирается на теорию. Мы не можем себе представить никакого другого массивного компактного объекта в подобных системах двойных звезд кроме черной дыры. Прямое доказательство существования звездной черной дыры могло бы быть получено в случае непосредственного наблюдения орбиты частицы (или пузырей газа), падающей в черную дыру.

4.1.5. Первичные чёрные дыры 
Первичные чёрные дыры в настоящее время носят статус гипотезы. Если в начальные моменты жизни Вселенной существовали достаточной величины отклонения от однородности гравитационного поля и плотности материи, то из них путём коллапса могли образовываться чёрные дыры. При этом их масса не ограничена снизу, как при звёздном коллапсе, и могла бы быть достаточно малой. Обнаружение таких чёрных дыр представляет особый интерес в связи с изучением явления испарения чёрных дыр.
(Более подробно – см. §4.4.4)
4.2. Аккреция

Аккреция (Accretion) – процесс падения вещества на космическое тело из окружающего пространства. В случае излучающих тел (звезд) аккреция газа возможна только при условии, что светимость тела не превышает критическую светимость, то есть гравитационные силы превышают давление излучения тяготеющего тела.
Наиболее важное свойство компактных объектов состоит в проявлении ими очень эффективного механизма превращения гравитационной энергии в электромагнитное излучение. Аккреция, падение пыли или газообразного вещества на звездную или супермассивную черную дыру, как полагают, объясняет чрезвычайно высокую яркость некоторых космических объектов; в особенности –активных галактических ядер (в масштабе галактик) и объектов звездных размеров, таких как микроквазары. 
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4.2.1. Астрономические феномены, вызываемые аккрецией

Изображение переменной звезды Миры (омикрон Кита), сделанное космическим телескопом Хаббла в УФ диапазоне. На фото виден аккреционный «хвост», направленный от основного компонента – красного гиганта к компаньону – белому карлику
· Нестационарная аккреция на белые карлики в случае, если компаньоном является массивный красный карлик, приводит к возникновению карликовых новых (звезд типа U Gem (UG) и новоподобных переменных звёзд. 

· Аккреция на белые карлики, обладающие сильным магнитным полем, направляется в район магнитных полюсов белого карлика, и циклотронный механизм излучения аккрецирующей плазмы в околополярных областях вызывает сильную поляризацию излучения в видимой области. 

· Аккреция на белые карлики богатого водородом вещества приводит к его накоплению на поверхности (состоящей преимущественно из гелия) и разогреву до температур реакции синтеза гелия, что в случае развития тепловой неустойчивости приводит к взрыву, наблюдаемому как вспышка новой звезды. 

· Достаточно длительная и интенсивная аккреция на массивный белый карлик приводит к превышению его массой предела Чандрасекара и гравитационному коллапсу, наблюдаемому как вспышка сверхновой типа Ia. 

· Аккреция на поверхность нейтронных звезд с накоплением на её поверхности и образованием вырожденной оболочки (вырожденный газ), богатой водородом и гелием, приводит к взрывному термоядерному синтезу. Такие объекты наблюдаются как вспыхивающие рентгеновские источники с периодом от нескольких часов до нескольких дней (барстеры). 

· При аккреции на нейтронные звезды, обладающие сильным магнитным полем, давление магнитного поля в магнитосфере нейтронной звезды сравнивается с давлением аккрецирующего потока ионизированного вещества и канализирует поток аккрецирующей плазмы в область магнитных полюсов. Вследствие вращения нейтронной звезды наблюдаемый поток излучения периодичен; такие системы наблюдаются как рентгеновские пульсары. 

· При аккреции на чёрные дыры сверхгорячий аккреционный диск наблюдается как рентгеновский источник. 

4.2.2. Аккреционный диск

Аккреционный диск (accretion disc) – структура в виде диска или тора, образованная рассеянным веществом, находящимся в орбитальном движении вокруг центрального тела, обычно – молодой звезды, протозвезды,  белого карлика, нейтронной звезды или черной дыры. Гравитация вызывает спиральное движение вещества, образующего диск, в направлении центрального тела, а также сжимает вещество, что вызывает электромагнитное излучение, диапазон частот которого зависит от центрального тела. Аккреционный диск молодой звезды или протозвезды излучает в инфракрасном диапазоне, а нейтронной звезды или черной дыры – в рентгеновском диапазоне. 
Аккреция в тесных двойных системах. В случае двойных систем аккреция существенно асимметрична и может вносить значительный вклад в эволюцию самой системы и ее компонентов. Наиболее интенсивная аккреция в двойных системах происходит когда один из компонентов заполняет свою полость Роша, что приводит к перетеканию вещества на соседнюю звезду через внутреннюю точку Лагранжа L1. В этом процессе перетекающее вещество образует аккреционный диск, ответственный за многие наблюдательные феномены рентгеновских источников.

Аккреционные диски встречаются в астрофизике у многих объектов: в ядрах активных галактик, у протопланет, при гамма-всплесках, как протопланетные диски (protoplanetary discs).
4.2.3. Протопланетный диск
Протопланетный диск, проплид (protoplanetary discs, proplyd) – вращающийся диск плотного газа вокруг молодой (прото-) звезды, из которого впоследствии образуются планеты. Считается, что протопланетные диски являются предшественниками планетных систем и могут рассматриваться как аккреционные диски, поскольку газовый материал из его внутренней части может падать на поверхность звезды. Но этот процесс не следует с аккреционными процессами, которые, как полагают, приводят к формированию самих планет. Протопланетные диски отличаются от аккреционных дисков двойных систем по размерам и температуре: первые имеют размер до 1000 а.е. и довольно холодные; Только их самые внутренние части достигают температуры в 1000 К. Они очень часто сопровождаются джетами.
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Протопланетный диск HH-30 в созвездии Тельца, находящийся на расстоянии около 450 св. лет от Земли.

Протопланетные диски были обнаружены вокруг нескольких молодых звёзд нашей Галактики, первым из которых был открыт диск вокруг звезды β Живописца в 1984 г. Вскоре наблюдения орбитального телескопа «Хаббл» выявили формирующиеся планетные системы в Туманности Ориона. Астрономы открыли огромные диски из газопылевой материи, похожие на протопланетные, вокруг звёзд Вега, Фомальгаут и Гемма .
Наиболее впечатляющие аккреционные диски были обнаружены у ядер активных галактик и квазаров, которые считаются массивными черными дырами в центрах галактик. По мере спирального закручивания материи в черную дыру, большой гравитационный градиент вызывает фрикционный нагрев; аккреционный диск черной дыры настолько разогрет, что способен излучать рентгеновские лучи даже за горизонт событий. Высокая светимость квазаров объясняют аккрецией газа сверхмассивной черной дырой. Этот процесс может обратить в энергию до 10% массы объекта – по сравнению с 0.5%  при термоядерном синтезе.
В тесно связанных двойных системах более массивная главная компонента эволюционирует быстрее, становясь белым карликом, нейтронной звездой или черной дырой, когда ее компаньон достигает состояния гиганта, превышающего полость Роша. После этого образуется поток газа от компаньона к главной звезде. Закон сохранения момента импульса запрещает прямой переток от одной звезде к другой; вместо этого и формируется аккреционный диск.
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Полость Роша (Roche lobe) – область вокруг звезды в двойной системе, границей которой служит эквипотенциальная поверхность, содержащая первую точку Лагранжа L1. В системе координат, вращающейся вместе с двойной звездой (полости Роша обозначены жёлтым), для пробного тела, находящегося в этой области, притяжение звезды, находящейся в полости Роша, преобладает и над притяжением звезды-компаньона, и над центробежной силой.

В точке Лагранжа L1 полости Роша компоненты двойной системы соприкасаются: равнодействующая притяжений обеих звёзд обращается в ней в нуль. Это приводит к возможности перетекания вещества от одной звезды к другой при заполнении одной из них в ходе её эволюции. Такие перетекания играют важную роль при эволюции тесных двойных звёздных систем.

4.3. Джеты (релятивистские струи)
Джеты или Релятивистские струи  (jets, relativistic jets) – струи плазмы, вырывающиеся из центров (ядер) таких астрономических объектов как активные галактики, квазары и радиогалактики. Обычно у объекта наблюдается две струи, направленные в противоположные стороны.

Аккреционные  диски часто порождают джеты, исходящие из окрестности центрального объекта, которые представляют эффективный механизм для сброса момента импульса звездно-дисковой системы без большой потери массы.
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	Рисунок двойной системы, состоящей из черной
дыры и звезды главной последовательности
	Изображение с телескопа «Хаббл»: Активная галактика M87, в ядре которой предполагается чёрная дыра. Видна релятивистская струя длиной около 5 тысяч св. лет


Причины возникновения. На настоящий момент релятивистские струи остаются не достаточно изученным явлением, строгой математической модели которого не построено, и нет четкой ясности физических механизмов их формирования. Причиной появления таких струй часто называют аккреционный диск вокруг чёрной дыры, однако такое объяснение практически ничего не объясняет. 

Скорость релятивистских струй поперёк луча зрения. При наблюдении перемещения релятивистской струи на небесной сфере может возникнуть иллюзия движения со сверхсветовой скоростью. Однако, для объяснения этого эффекта нет нужды сомневаться в основах теории относительности.

Первое теоретическое обоснование этого явления было дано английским астрофизиком Мартином Рисом в 1966 г. Представим, что имеется выброс (струя) вещества из центра некоторого источника, движущийся с некоторой достаточно большой (но естественно, досветовой) скоростью под тупым углом к лучу зрения (т.е. более или менее в сторону наблюдателя). Для простоты, будем считать центр объекта неподвижным относительно наблюдателя. Принимаемый сигнал от более близких к наблюдателю частей струи испускается в более поздние моменты времени, по сравнению с сигналом из неподвижного центра. 
Следовательно, измеряемая наблюдателем проекция скорости на картинную плоскость (то есть плоскость перпендикулярную к лучу зрения) будет больше скорости, вычисляемой когда ближняя часть струи и центр наблюдаются в один и тот же момент времени. 
При особенно удачной ориентации видимая скорость становится в 
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      (Лоренц-фактор) раз больше истинной скорости движения v. В ряде случаев наблюдается Лоренц-фактор порядка 10. Сверхсветовые источники, таким образом, являются доказательством существования релятивистских выбросов из ядер галактик и квазаров. Наблюдения методом сверхдальней радиоинтерферометрии показали, что сверхсветовое движение компонент очень типично для этих объектов.
Дальнейшее изучение релятивистских струй. При самых первых попытках объяснения сверхсветового движения с помощью релятивистского направленного потока частиц возникло осложнение: удивительно большая доля компактных источников показывала сверхсветовое движение, в том время как на основании простых геометрических доводов получалось, что только несколько процентов таких объектов должно быть случайно ориентировано почти вдоль линии зрения. 
Присутствие симметричных протяжённых радиокомпонент предполагало, что они обеспечивались энергией от центрального источника двух симметричных лучей. Но трудно сравнить светимость приближающейся и удаляющейся (или даже стационарной) компонент. Это очевидное различие обычно обсуждается в контексте модели с двойным истечением, когда излучение из ядра рассматривается как стационарная точка, где приближающийся релятивистский поток становится непрозрачным. Сверхсветовое движение наблюдается между этой стационарной точкой в сопле и движущимися волновыми фронтами или иными неоднородностями в выходящем релятивистском потоке.
Так называемые унифицированные модели, которые интерпретируют разнообразие наблюдаемых свойств как простые геометрические эффекты, оказались лишь частично успешными. В своей простейшей форме модели релятивистского прохождения лучей объясняют наблюдаемые отношения между кажущейся скоростью и допплеровским усилением светимости. Обсуждение сосредоточилось на природе объектов вне струи или родительской популяции; считали, что радиогромкие квазары – это допплеровски усиленное подмножество гораздо большего числа оптически наблюдаемых квазаров; компактные источники рассматриваются также как допплеровски усиленные компоненты протяженных радиоисточников. Однако тщательные наблюдения радиоядер и выбросов не совместимы полностью с эффектами, ожидаемыми по простым моделям релятивистского выброса.

Компактные сверхсветовые выбросы следуют в том же самом направлении, что и более протяженные выбросы, включая, в некоторых случаях (напр., ЗС 273 и M87), оптические выбросы. Поэтому для толкования появления компактных выбросов, с одной стороны, как результата различного доплеровского усиления двустороннего по природе своей релятивистского потока, необходимо, чтобы крупномасштабные струи тоже двигались с релятивистской скоростью. Это выглядело бы странным, так как трудно представить, как релятивистский поток может продолжать движение без изменений до нескольких килопарсек в сторону от центра движения. Однако измерения фарадеевского вращения плоскости поляризации разных деталей протяженных радиоисточников показывают, что наименьшее вращение наблюдается со стороны с выбросом, как и предполагалось, если струя видна только на ближайшей стороне за счет дифференциального доплеровского усиления. 
Имеется также в радиогалактике ЗС 120 более прямое наблюдательное подтверждение того, что релятивистский поток продолжается, по меньшей мере, на несколько килопарсек в сторону от ядра. Дальнейшее осложнение связывается с очевидным распространением свойств от радио- к инфракрасному, оптическому и высокоэнергетическому диапазонам спектра. Если светимость и морфология радиоисточников – это, прежде всего, результат объёмного релятивистского движения и ориентации, а не собственные свойства, то наблюдаемые характеристики на других длинах волн должны интерпретироваться аналогично. Но квазары с иначе направленными струями должны, тем не менее, иметь яркие линии собственного излучения в присутствии слабого континуума, а такие «голые» квазары не наблюдаются. Более того, неясно, как досветовые источники или источники, включающие и стационарные и сверхсветовые источники, вписываются в эту простую схему.

Толкование релятивистского излучения также ставится под сомнение чрезвычайными свойствами ядер. Арп подчеркнул, что вряд ли вероятно, что уникальный объект ЗС 120 просто случайно оказался правильно ориентированным, чтобы продемонстрировать сверхсветовое движение. Аналогично уникален ЗС 273; это ярчайший на небе квазар, на любых длинах волн. Априорная вероятность того, что этот уникальный объект правильно ориентирован вдоль линии зрения, чтобы наблюдалось сверхсветовое движение, мала, разве что, конечно, светимость в оптическом, инфракрасном, рентгеновском, и гамма диапазонах также подвергается доплеровскому усилению. Но ЗС 273 уникален даже по интенсивности своих линий эмиссии, и трудно вообразить сценарии, которые разрешили бы, чтобы эмиссия линий усиливалась объёмным релятивистским движением.

В связи со всем вышеизложенным, проблемы с наблюдением сверхсветовых скоростей в астрономии полностью ещё не разрешены.
4.4. Чёрные дыры в Микромире
Микроскопическая черная дыра (Micro black hole, mini или quantum mechanical black hole), для краткости – м-черные дыры – это столь малые черные дыры, поведение которых в значительной мере определяется законами квантовой механики. 
ОТО не накладывает ограничений на минимальный размер черной дыры. Будучи однажды создана, она остается черной дырой. Хокинг предположил, что первичные черные дыры (primordial black holes) могут испаряться, превращаясь в м-черные дыры. Их поиск – одна из задач космического телескопа Fermi Gamma-ray Space Telescope, запущенного в 2008 г. Однако, если м-черные дыры и могут быть созданы иным путем (космическим излучением или в коллайдере), это не означает, что они должны испаряться.

Сообщалось об образовании аналогов черных дыр на ускорителях частиц; хотя эти аналоги не то же, что гравитационные черные дыры, они жизненно важны как основа для экспериментов для создания квантовой теории гравитации.  
Они действуют как черные дыры в силу соответствия (correspondence) между теорией сильных взаимодействий, не имеющей ничего общего с гравитацией, и квантовой теорией гравитации. Они подобны, поскольку обе описываются теорией струн (string theory), и формирование и распад “огненного шара” (fireball) в кварк-глюонной плазме интерпретируется в терминах теории черных дыр. Явление огненного шара в релятивистском коллайдере тяжелых ионов (RHIС) во многом аналогично черной дыре, причем многие его свойства также могут быть предсказаны с использованием этой аналогии. Однако, огненный шар не является гравитационным объектом. До сих пор неизвестно, будет ли способен Большой адронный     коллайдер (Large Hadron Collider, LHC) производить достаточно крупные м-черные дыры, что предполагается рядом теоретиков.
Возможно. что подобные первичные черные дыры порождались в очень плотной среде ранней Вселенной или на последующих переходных этапах. Можно ожидать, что астрофизики обнаружат их в ближайшем будущем по частицам, которые они должны испускать вследствие излучения Хокинга.

4.4.1. Планковская система единиц

Планковские единицы – система “естественных единиц измерения”, впервые предложенная в 1899 г. Максом Планком. В настоящее время под планковской системой понимается следующая система единиц, в которой в качестве единиц выбраны следующие константы:
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– гравитационная постоянная  
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– коэффициент пропорциональности в законе Кулона, где 
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- электрическая постоянная. 

Из них выводятся все остальные планковские единицы, например:

Планковская масса                  
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В физике элементарных частиц и космологии используется величина
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 ≈ 4.340 мкг = 2.43 × 1018  ГэВ/c2,

которая называется редуцированной массой Планка. Коэффициент 
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 позволяет упростить некоторые формулы.
Заметим, что в отличие от большинства других планковских величин, масса Планка близка к привычным для человека масштабам: так, блоха имеет массу от 4000 до 5000 MP.

Планковская длина 
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Планковское время       
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Планковская температура 
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Планковский заряд 
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где: е – элементарный электрический заряд, 
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 – постоянная тонкой структуры, h – постоянная Планка
Планковская плотность     
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4.4.2. Планковская чёрная дыра: черная дыра минимальной массы 
Предполагается, что в результате ядерных реакций могут возникать устойчивые микроскопические чёрные дыры, так называемые квантовые чёрные дыры. Для математического описания таких объектов необходима квантовая теория гравитации. Из общих соображений весьма вероятно, что спектр масс чёрных дыр дискретен и существует минимальная чёрная дыра – планковская. 

Планковская чёрная дыра (quantum black hole), также именуемая квантовой черной дырой (Micro black hole, quantum mechanical black hole, mini black hole) – гипотетическая чёрная дыра с минимально возможной массой, которая равна планковской массе, физика которой в значительной мере определяется квантовой механикой. Для неё можно встретить название максимон, указывающее на то, что эта гипотетическая частица – самая тяжёлая из возможных элементарных частиц, и планкеон.
Таким образом, все “элементарные объекты” можно разделить на:

элементарные частицы (их длина волны больше их гравитационного радиуса) и

чёрные дыры (длина волны меньше гравитационного радиуса). 

Предполагаемые свойства
Масса – порядка 10−5 г (планковская масса), радиус – 10−35 м (планковская длина). Комптоновская длина волны планковской чёрной дыры по порядку величины равна её гравитационному радиусу (радиусу Шварцшильда) 
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. Плотность вещества такой чёрной дыры составляет около 1094 кг/м³ и, возможно, является максимальной достижимой плотностью вещества. Физика на таких масштабах должна описываться пока не разработанными теориями квантовой гравитации.

Планковская чёрная дыра (ПЧД) является конечным продуктом эволюции обычных чёрных дыр, она стабильна и больше не подвержена излучению Хокинга.

Предполагается, что ПЧД возникали при Большом взрыве и/или на последующих фазах эволюции, и смогут наблюдаться в близком будущем посредством частиц, которые они могут порождать в процессе излучения Хокинга.

4.4.3. Микроскопические черные дыры
Даже если квантовые дыры существуют, время их существования крайне мало, что делает их непосредственное обнаружение очень проблематичным.

В последнее время предложены эксперименты с целью обнаружения свидетельств появления чёрных дыр в ядерных реакциях. Однако для непосредственного синтеза чёрной дыры в ускорителе необходима недостижимая на сегодня энергия 1026 эВ. По-видимому, в реакциях сверхвысоких энергий могут возникать виртуальные промежуточные чёрные дыры.

В принципе, черная дыра может иметь любую массу, существенно превышающую планковскую массу. Чтобы получить черную дыру, необходимо сконцентрировать массу или энергию так, чтобы скорость, необходимая для выхода из области, в которой она сконцентрирована, превышала скорость света. Это условие определяет радиус Шварцшильда R = 2GM/c2, где G - гравитационная постоянная, М – масса черной дыры, а с – скорость света. С другой стороны, комптоновская длина волны λ = h / Mc, где h – постоянная Планка, задает предел для минимального размера области, в которой может быть локализована масса покоя М. Для достаточно малого значения М комптоновская длина волны превышает радиус Шварцшильда, а значит описания черной дыры не существует. Эта минимальная масса для черной дыры поэтому приближенно и равна планковской массе, составляющей порядка 2×10−8 Кг (0.02 мг) или 1.2×1019 ГэВ/c2.
В некоторых современных физических теориях постулируются дополнительные измерения пространства. В пространстве-времени более высокой размерности напряженность гравитационного поля растем быстрее с уменьшением расстояния, чем при трех измерениях. В особых ситуациях это может привести к снижению планковского масштаба до диапазона ТэВ; например, в рамках теорий large extra dimensions, Randall-Sundrum model и Теории струн. В этом случае получение черных дыр могло бы стать важным эффектом, наблюдаемым на Большом адронном коллайдере, а также естественным явлением, индуцируемым космическими лучами.
4.4.3.1. Устойчивость микроскопических черных дыр.
Излучение Хокинга. В 1974 г. Хокинг показал, что вследствие квантовых эффектов черные дыры “испаряются” в процессе, который сейчас называется излучением Хокинга (см. подраздел 3.2); при этом излучаются элементарные частицы (фотоны, электроны, кварки, глюоны и др.), причем чем меньше размер черной дыры, тем выше скорость испарения – вплоть до внезапного всплеска частиц при внезапном взрыве микроскопической черной дыры.

За период существования Вселенной (порядка 13.7 млрд. лет) любая первичная черная дыра небольшой массы в результате этого испарения уменьшится до планковской массы. В этом процессе маленькие черные дыры излучают материю примерно по следующему сценарию: пары виртуальных частиц (virtual particles) появляются из вакуума около горизонта событий, один член пары захватывается, а другой – уходит из окрестности черной дыры. В итоге, в силу закона сохранения энергии, черная дыра теряет массу. 
В соответствии с формулами термодинамики черных дыр (black hole thermodynamics), чем больше черная дыра теряет массу, тем горячее она становится и тем быстрее она испаряется, пока не приблизится к планковской массе. На этой стадии черная дыра будет иметь температуру Хокинга (Hawking temperature) TP / 8π (5.6×1032 K); это означает, что излучаемая частица Хокинга будет иметь энергию, сравнимую с массой черной дыры. На этом термодинамическое описание обрывается. Энтропия такой микроскопической черной дыры будет составлять лишь 
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нат (нат – одна из единиц измерения информации; определяется через натуральный логарифм) – почти минимально возможное значение. С этого момента объект больше не может описываться как классическая черная дыра, и модель Хокинга также перестает работать.
4.4.3.2. Гипотезы о конечном состоянии. Гипотезы о конечной судьбе черной дыры включают полное испарение и получение остатка черной дыры с массой порядка планковской (Planck mass-sized black hole remnant). Если интуитивные предположения о квантовых черных дырах верны, то с приближением к планковской массе число возможных квантовых состояний черной дыры настолько ограничено и квантизовано, что ее взаимодействие скорее всего подавляются. Возможно, что подобные черные дыры с планковской массой более не способны ни абсорбировать энергию гравитационно, как классическая черная дыра из-за квантизации ее допустимых энергетических уровней, ни излучать частицы Хокинга по той же причине – тем самым, по сути, превращаясь в стабильные объекты. В этом случае они будут слабо взаимодействующими массивными частицами (weakly interacting massive particles, WIMP); это может объяснить природу темной материи.

4.4.3.3. Соображения общего характера. Если чёрные дыры могут возникать в ходе столкновения элементарных частиц, они также будут и распадаться на элементарные частицы, в соответствии с принципом CPT-инвариантности, являющимся одним из самых фундаментальных принципов квантовой механики.

Далее, если бы гипотеза существования стабильных микроскопических чёрных дыр была верна, то они бы образовывались в больших количествах в результате бомбардировки Земли космическими элементарными частицами. Но большая часть прилетающих из космоса высокоэнергетических элементарных частиц обладают электрическим зарядом, поэтому часть чёрных дыр были бы электрически заряжены. Эти заряженные чёрные дыры захватывались бы магнитным полем Земли и, будь они в самом деле опасны, давно разрушили бы Землю. Механизм Швиммера, делающий чёрные дыры электрически нейтральными, очень похож на эффект Хокинга и не может работать, если эффект Хокинга не работает.

К тому же, любые чёрные дыры, заряженные или электрически нейтральные, захватывались бы белыми карликами и нейтронными звёздами (которые, как и Земля, бомбардируются космическим излучением) и разрушали их. В результате время жизни белых карликов и нейтронных звёзд было бы гораздо короче, чем наблюдаемое в действительности. Кроме того, разрушаемые белые карлики и нейтронные звёзды испускали бы дополнительное излучение, которое в действительности не наблюдается.

Наконец, теории с дополнительными пространственными измерениями, предсказывающие возникновение микроскопических чёрных дыр, не противоречат экспериментальным данным, только если количество дополнительных измерений не меньше трёх. Но при таком количестве дополнительных измерений должны пройти миллиарды лет, прежде чем чёрная дыра причинит Земле сколько-нибудь существенный вред.

4.4.4. Первичные черные дыры

Формирование в ранней Вселенной. Образование черных дыр требует концентрации массы или энергии в пределах соответствующего радиуса Шварцшильда. Полагают, что вскоре после Большого Взрыва Вселенная была достаточно плотной, чтобы соответствовать своему радиусу Шварцшильда. Но даже при этих условиях Вселенная не могла сколлапсировать в сингулярность в силу однородности распределения массы и быстрого роста. Это, однако, не исключает возможности локального возникновения черных дыр различного размера. Черные дыры, образованные подобным образом, называются первичными (primordial black hole), а этот процесс многими принят как приводящий к созданию микроскопических черных дыр.
Ожидаемые наблюдения. Первичные черные дыры с начальной массой порядка 1015 г к настоящему времени завершали бы свое испарение; более легкие – уже испарились бы. При оптимистических обстоятельствах, космический телескоп FGST, запущенный в 2008 г., мог бы найти экспериментальное подтверждение испарения близлежащих черных дыр, наблюдая всплески гамма-излучения. Маловероятно, чтобы столкновение между микроскопической черной дырой и объектом, таким как звезда или планета, было замеченным в силу того, что малый радиус и большая плотность черной дыры позволили бы ей пройти сквозь любой объект из обычных атомов, допуская взаимодействие лишь с отдельными атомами. Предполагается однако, что проходя сквозь Землю, малая черная дыра (достаточной массы) произведет регистрируемый акустический или сейсмический сигнал.

4.4.5. Микроскопические чёрные дыры искусственного происхождения
Можем ли мы производить микро черные дыры ?
В знакомом нам трехмерном гравитационном поле минимальная энергия  микро черной дыры составляет 1019 ГэВ (гигаэлектронвольт, 1 ГэВ = 109 эВ), причем она должна была бы быть сконцентрирована в области с диаметром порядка 10-33 см. Это далеко за пределами современной технологии. Подсчитано, что для столкновения двух частиц со сближением до Планковской длины  при существующих магнитных полях потребовался бы кольцевой ускоритель с диаметром в 1000 световых лет. 

Однако, в некоторых ситуациях, предусматривающих более высокую мерность пространства, Планковская масса может снижаться до уровня ТэВ (тераэлектронвольт, 1012 эВ). Проектная мощность Большого  адронного коллайдера (Large Hadron Collider, LHC), БАК, составляет 14 TэВ для протон-протонных столкновений и 1150 ТэВ для изотопов свинца. В этих обстоятельствах в 2001 г. утверждалось, что порождение черных дыр может быть важным и наблюдаемым эффектом при работе БАК или его последующих модификаций. Подобные квантовые черные дыры должны быстро распадаться, излучая потоки частиц, которые могли бы улавливаться соответствующими детекторами.
Сравнение с природными скоростями и энергиями
 Ускоритель предназначен для сталкивания таких частиц, как адроны и атомарные ядра. Однако, существуют природные источники частиц, скорость и энергия которых значительно выше, чем в коллайдере (см.: Зэватрон). Такие природные частицы обнаруживают в космических лучах. Поверхность планеты Земля частично защищена от этих лучей, но, проходя через атмосферу, частицы космических лучей сталкиваются с атомами и молекулами воздуха. В результате этих природных столкновений в атмосфере Земли рождается множество стабильных и нестабильных частиц. В результате, на планете уже в течение многих миллионов лет присутствует естественный радиационный фон. То же самое (сталкивание элементарных частиц и атомов) будет происходить и в БАК, однако с меньшими скоростями и энергиями, и в гораздо меньшем количестве.

Машина времени. По информации международного издания New Scientist, профессор, доктор физико-математических наук Ирина Арефьева и член-корреспондент РАН, доктор физ.-мат. наук Игорь Волович полагают, что этот эксперимент может привести к созданию машины времени. Они считают, что протонные столкновения могут породить пространственно-временные “кротовые норы”. Противоположных взглядов придерживается доктор физ.-мат. наук из НИИ ядерной физики МГУ Эдуард Боос, отрицающий возникновение на БАК макроскопических чёрных дыр, а следовательно, “кротовых нор” и путешествий во времени. 

4.5. Иные точки зрения на черные дыры

4.5.1. Термодинамика чёрных дыр
Одно из важнейших свойств чёрных дыр заключается в том, что чёрная дыра в равновесии — система предельно простая и обладает очень малым числом степеней свободы. Это наводит на мысль, что чёрную дыру можно было бы описать в рамках макроскопического подхода, аналогичного термодинамике. Оказывается, это действительно можно реализовать, и такой подход получил название термодинамики чёрных дыр (Black hole thermodynamics).

Первоначальные идеи относительно применения термодинамики к описанию чёрных дыр были высказаны Бекенштейном в 1973 г. Он перечислил следующий набор свойств чёрных дыр:

* 
Сила гравитации одинакова по всей поверхности горизонта событий 

*
Площадь горизонта событий черной дыры не может уменьшаться со временем при любом классическом процессе. 

*
В любых неравновесных процессах с участием чёрных дыр (например, при их столкновении) площадь поверхности увеличивается. 

Эти свойства очень напоминают (математически эквивалентны) начала термодинамики (существование температуры, связь внутренней энергии с энтропией, и закон возрастания энтропии). Т. е. весь аппарат термодинамики можно применить к чёрной дыре, если положить, что сила гравитации играет роль температуры, а площадь поверхности горизонта событий пропорциональна энтропии.

Возникает естественный вопрос, является ли эта эквивалентность реальной, физической, или это просто похожесть математических законов. В частности, если чёрной дыре определённой массы можно сопоставить некоторую температуру, то, в согласии с законами термодинамики, она должна излучать. Это, казалось бы, находится в противоречии со свойством чёрной дыры не выпускать ничего из-под своего горизонта событий.

Ответы на эти вопросы были даны Стивеном Хокингом. Он показал, что излучение чёрной дыры – названное впоследствии излучением Хокинга – возникает за счёт квантовых эффектов, причём излучённые частицы не выходят из-под горизонта событий, а рождаются вблизи него. Вычисленная Хокингом интенсивность излучения совпала с той, которая ожидалась на основании термодинамического подхода. Это явилось подтверждением того, что термодинамика чёрных дыр действительно имеет реальный физический смысл.

4.5.2. Направления исследований в физике чёрных дыр
* Не квантовые явления 

Структура вращающихся чёрных дыр 

Возмущения горизонта событий и их затухание 

Столкновение чёрных дыр и излучение гравитационных волн 

Возможность существования замкнутых траекторий в пространстве-времени (путешествия во времени)
* Квантовые явления 

Свойства излучения Хокинга 

Исчезновение информации в чёрной дыре 

Взаимодействие планковских чёрных дыр с элементарными частицами 

Спектр масс квантовых чёрных дыр 

Заключительные стадии испарения чёрной дыры 

Астрофизические аспекты физики чёрных дыр 

* Динамика гравитационного коллапса (формирование чёрных дыр) 

Аккреция вещества в дыру 

4.5.3. Модель на базе теории струн
Теория струн позволяет выстраивание исключительно плотных и мелкомасштабных структур из самих струн и других описываемых теорией объектов, часть из которых имеют более трёх измерений. Количество способов организации струн внутри чёрных дыр огромно. И, что характерно, эта величина совпадает с величиной энтропии чёрной дыры, которую Хокинг и его коллега Бекенштейн прогнозировали в семидесятые годы.

В 2004 году команда Самира Матура из университета Огайо взялась за прояснение вопроса возможного расположения струн внутри чёрной дыры. Выяснилось, что почти всегда струны соединяются так, что образуют единую – большую и очень гибкую – струну, но куда большего размера, нежели точечная сингулярность. Эта команда рассчитала размеры нескольких моделей чёрных дыр по своей методике. Полученные результаты совпадали с размерами «горизонта событий» в традиционной теории. В связи с этим Матур предположил, что горизонт событий на самом деле представляет собой пенящуюся массу струн, а не жёстко очерченную границу.

Следовательно, согласно этой модели, чёрная дыра на самом деле не уничтожает информацию, потому что никакой сингулярности в чёрных дырах нет. Масса струн распределяется по всему объёму до горизонта событий, и информация может храниться в струнах и передаваться исходящим излучением Хокинга (а следовательно выходить за горизонт событий). Однако, авторы признают, что эта картина носит весьма предварительный характер. Им ещё предстоит проверить, как модель подходит к крупным чёрным дырам, или понять, как чёрные дыры эволюционируют.

Ещё один вариант предложил Гэри Горовиц из Университета Калифорнии в Санта-Барбаре и Хуан Малдасена из принстоновского Института передовых исследований. По мнению этих исследователей, сингулярность в центре чёрной дыры существует, однако информация в неё просто не попадает: материя уходит в сингулярность, а информация – путём квантовой телепортации – отпечатывается на излучении Хокинга.
5. Большой адронный коллайдер

Большой адронный коллайдер, БАК (Large Hadron Collider, LHC) – ускоритель заряженных частиц на встречных пучках, предназначенный для разгона протонов и тяжёлых ионов (ионов свинца) и изучения продуктов их соударений. Коллайдер построен в научно-исследовательском центре Европейского совета ядерных исследований (CERN), на границе Швейцарии и Франции, недалеко от Женевы. Является самой крупной экспериментальной установкой в мире.

Большим БАК назван из-за своих размеров: длина основного кольца ускорителя составляет 26 659 м; адронным – из-за того, что он ускоряет адроны, то есть частицы, состоящие из кварков; коллайдером – из-за того, что пучки частиц ускоряются в противоположных направлениях и сталкиваются (collide) в специальных местах. 
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Детекторы и предускорители БАК. Траектория протонов p (и тяжёлых ионов свинца Pb) начинается в линейных ускорителях (в точках p и Pb, соответственно). Затем частицы попадают в бустер протонного синхротрона (PS), через него – в протонный суперсинхротрон (SPS) и, наконец, непосредственно в туннель БАК.
Детекторы TOTEM и LHCf, отсутствующие на схеме, находятся рядом с детекторами CMS и ATLAS, соответственно.

Координаты: 46°14′00″ с. ш. 6°03′00″ в. д.

5.1. Поставленные задачи
В начале XX века в физике появились две основополагающие теории – общая теория относительности, которая описывает Вселенную на макроуровне, и квантовая теория поля, которая описывает Вселенную на микроуровне. Проблема в том, что эти теории несовместимы друг с другом. Например, для адекватного описания происходящего в чёрных дырах нужны обе теории, а они вступают в противоречие.

Эйнштейн многие годы пытался разработать единую теорию поля, но безуспешно, поскольку игнорировал квантовую механику. В конце 1960-х физикам удалось разработать Стандартную модель (СМ), которая объединяет три из четырёх фундаментальных взаимодействий – сильное, слабое и электромагнитное. Гравитационное взаимодействие по-прежнему описывают в терминах ОТО. Таким образом, в настоящее время фундаментальные взаимодействия описываются двумя общепринятыми теориями: ОТО и СМ. Их объединения пока достичь не удалось из-за трудностей создания теории квантовой гравитации.

Для дальнейшего объединения фундаментальных взаимодействий в одной теории используются различные подходы: теория струн, получившая своё развитие в М-теории (теории бран), теория супергравитации, петлевая квантовая гравитация и др. Некоторые из них имеют внутренние проблемы, и ни у одной из них нет экспериментального подтверждения. Проблема в том, что для проведения соответствующих экспериментов нужны энергии, недостижимые на современных ускорителях заряженных частиц.

БАК позволит провести эксперименты, которые ранее было невозможно провести и, вероятно, подтвердит или опровергнет часть этих теорий. Так, существует целый спектр физических теорий с размерностями больше четырёх, которые предполагают существование «суперсимметрии» – например, теория струн, которую иногда называют теорией суперструн именно из-за того, что без суперсимметрии она утрачивает физический смысл. Подтверждение существования суперсимметрии, таким образом, будет косвенным подтверждением истинности этих теорий.
Изучение топ-кварков. Топ-кварк – самый тяжёлый кварк и, более того, это самая тяжёлая из открытых пока элементарных частиц. Согласно последним результатам Тэватрона, его масса составляет 173,1 ± 1,3 ГэВ/c². Из-за своей большой массы топ-кварк до сих пор наблюдался пока лишь на одном ускорителе – Тэватроне, на других ускорителях просто не хватало энергии для его рождения. Кроме того, топ-кварки интересуют физиков не только сами по себе, но и как “рабочий инструмент” для изучения хиггсовского бозона. Один из наиболее важных каналов рождения хиггсовского бозона в БАК – ассоциативное рождение вместе с топ-кварк-антикварковой парой. Для того, чтобы надёжно отделять такие события от фона, надо вначале хорошо изучить свойства самих топ-кварков.

Изучение механизма электрослабой симметрии. Одной из основных целей проекта является экспериментальное доказательство существования бозона Хиггса – частицы, предсказанной шотландским физиком Питером Хиггсом в 1960 году в рамках Стандартной Модели. Бозон Хиггса является квантом так называемого поля Хиггса, при прохождении через которое частицы испытывают сопротивление, представляемое нами как поправки к массе. Сам бозон нестабилен и имеет большую массу (более 120 ГэВ/c²). На самом деле, физиков интересует не столько сам хиггсовский бозон, сколько хиггсовский механизм нарушения симметрии электрослабого взаимодействия. Именно изучение этого механизма, возможно, натолкнёт физиков на новую теорию мира, более глубокую, чем СМ.

Изучение кварк-глюонной плазмы. Ожидается, что в ускорителе в режиме ядерных столкновений будут происходить не только протон-протонные столкновения, но и столкновения ядер свинца. При неупругом столкновении двух ядер на ультрарелятивистских скоростях на короткое время образуется и затем распадается плотный и очень горячий комок ядерного вещества. Понимание происходящих при этом явлений (переход вещества в состояние кварк-глюонной плазмы и её остывание) нужно для построения более совершенной теории сильных взаимодействий, которая окажется полезной как для ядерной физики, так и для астрофизики.

Поиск суперсимметрии. Первым значительным научным достижением экспериментов на БАК может стать доказательство или опровержение суперсимметрии – теории, гласящей, что любая элементарная частица имеет гораздо более тяжёлого партнера, или “суперчастицу”.

Изучение фотон-адронных и фотон-фотонных столкновений. Протоны электрически заряжены, поэтому ультрарелятивистский протон порождает облако почти реальных фотонов, летящих рядом с протоном. Этот поток фотонов становится ещё сильнее в режиме ядерных столкновений, из-за большого электрического заряда ядра. Эти фотоны могут столкнуться как со встречным протоном, порождая типичные фотон-адронные столкновения, так и друг с другом.

Проверка экзотических теорий. Теоретики в конце XX века выдвинули огромное число необычных идей относительно устройства мира; все вместе они называются “экзотическими моделями”. Сюда относятся теории с сильной гравитацией на масштабе энергий порядка 1 ТэВ, модели с большим количеством пространственных измерений, преонные модели, в которых кварки и лептоны являются составными частицами, модели с новыми типами взаимодействия. Дело в том, что накопленных экспериментальных данных оказывается всё ещё недостаточно для создания одной-единственной теории. А сами все эти теории совместимы с имеющимися экспериментальными данными. Поскольку в этих теориях можно сделать конкретные предсказания для БАК, экспериментаторы планируют проверять предсказания и искать следы тех или иных теорий в своих данных. Ожидается, что результаты, полученные на ускорителе, смогут ограничить фантазию теоретиков, закрыв некоторые из предложенных конструкций.

Другое. Также ожидается обнаружение физических явлений вне рамок Стандартной Модели. Планируется исследование свойств W и Z-бозонов, ядерных взаимодействий при сверхвысоких энергиях, процессов рождения и распадов тяжёлых кварков (b и t).
5.2. История строительства и технические характеристики
Идея проекта БАК родилась в 1984 г. и была официально одобрена десятью годами позже. Его строительство началось в 2001 г., после окончания работы предыдущего ускорителя – Большого электрон-позитронного коллайдера.

В ускорителе предполагается сталкивать протоны с суммарной энергией 14 ТэВ (то есть 14 тераэлектронвольт или 14·1012 электронвольт) в системе центра масс налетающих частиц, а также ядра свинца с энергией 5,5 ГэВ (5,5·109 электронвольт) на каждую пару сталкивающихся нуклонов. Таким образом, БАК будет самым высокоэнергичным ускорителем элементарных частиц в мире, на порядок превосходя по энергии своих ближайших конкурентов – протон-антипротонный коллайдер Тэватрон (США) и релятивистский коллайдер тяжёлых ионов RHIC (США).

Ускоритель расположен в том же туннеле, который прежде занимал Большой электрон-позитронный коллайдер. Туннель с длиной окружности 26.7 км проложен под землёй на территории Франции и Швейцарии. Глубина залегания туннеля – от 50 до 175 метров, причём кольцо туннеля наклонено примерно на 1.4 % относительно поверхности земли. Для удержания и коррекции протонных пучков используются 1624 сверхпроводящих магнита, общая длина которых превышает 22 км. Последний из них был установлен в туннеле в 2006 г. Магниты будут работать при температуре 1.9 K (−271°C), что немного ниже температуры перехода гелия в сверхтекучее состояние.

Светимость БАК во время первого пробега составит всего 1029 частиц/см²·с. Это весьма скромная величина. Однако, после запуска БАК для экспериментальных исследований, светимость будет постепенно повышаться от начальной 5·1032 до номинальной 1.7·1034 частиц/см²·с, что по порядку величины соответствует светимостям современных B-фабрик. Выход на номинальную светимость планируется в 2010 г.

На БАК будут работать шесть детекторов. Детекторы ATLAS и CMS предназначены для поиска бозона Хиггса и “нестандартной физики”, в частности тёмной материи, ALICE – для изучения кварк-глюонной плазмы в столкновениях тяжёлых ионов свинца, LHCb – для исследования физики b-кварков, что позволит лучше понять различия между материей и антиматерией, TOTEM– для изучения несталкивающихся частиц (forward particles), что позволит точнее измерить размер протонов, а также контролировать светимость коллайдера, и, наконец, LHCf – для исследования космических лучей, моделируемых с помощью тех же несталкивающихся частиц. 

Процесс ускорения частиц в коллайдере. Скорость частиц в БАК на встречных пучках близка к скорости света в вакууме. Разгон частиц до таких больших скоростей достигается в несколько этапов. На первом этапе низкоэнергетичные линейные ускорители Linac 2 и Linac 3 производят инжекцию протонов и ионов свинца для дальнейшего ускорения. Затем частицы попадают в PS-бустер и далее в сам PS (протонный синхротрон), приобретая энергию в 28 ГэВ. После этого ускорение частиц продолжается в SPS (протонный суперсинхротрон), где энергия частиц достигает 450 ГэВ. Затем пучок направляют в главное 26.7-километровое кольцо и в точках столкновения детекторы фиксируют происходящие события.

Потребление энергии. Во время работы коллайдера расчётное потребление энергии составит 180 МВт. Предположительные энергозатраты всего CERNа на 2009 год с учётом работающего коллайдера – 1000 ГВт·ч, из которых 700 ГВт·ч придётся на долю ускорителя. Эти энергозатраты – около 10 % от суммарного годового энергопотребления кантона Женева. Сам CERN не производит энергию, имея лишь резервные дизельные генераторы.

Система управления и обработки данных. Для управления, хранения и обработки данных, которые будут поступать с ускорителя БАК и детекторов, создаётся распределённая вычислительная сеть LCG (LHC Computing Grid ), использующая технологию грид. Для определённых вычислительных задач будет задействован проект распределённых вычислений.

Испытания
2008 год
11 августа успешно завершена первая часть предварительных испытаний. Пучок заряженных частиц прошёл чуть более трёх километров по одному из колец БАК. Это позволило проверить работу синхронизации предварительного ускорителя – протонного суперсинхротрона, и системы правой доставки луча. Эта система передаёт в основное кольцо разогнанные пучки так, что они начинают двигаться по кольцу по часовой стрелке. 
24 августа прошёл второй этап испытаний. Была протестирована инжекция протонов в ускорительное кольцо БАК в направлении против часовой стрелки. 

10 сентября был произведён официальный запуск коллайдера. В 12:24:30 по моск. времени (м.в.) – по официальной информации, в 12:28 м.в. –  запущенный пучок протонов успешно прошёл весь периметр коллайдера по часовой стрелке. В 17:02 м.в. запущенный против часовой стрелки пучок протонов также успешно прошёл весь периметр коллайдера.

12 сентября, примерно в 00:30 м.в., команде БАК удалось запустить и непрерывно удерживать циркулирующий пучок в течение 10 минут. Чуть позже пучок был запущен вновь и циркулировал уже непрерывно. На этом задача по установлению циркулирующего пучка завершилась и физики приступили к подробным тестам магнитной системы. 

19 сентября, в 14:05 м.в., в ходе тестов магнитной системы сектора 3-4 (34) произошёл инцидент, в результате которого БАК вышел из строя. По данным расследования, один из электрических контактов между сверхпроводящими магнитами расплавился под действием возникшей из-за увеличения силы тока электрической дуги, которая пробила изоляцию гелиевой системы охлаждения, что привело к выбросу около 6 тонн жидкого гелия в туннель и резкому росту температуры. 

23 сентября представитель ЦЕРН сообщил, что БАК возобновит работу не раньше 2009 г. 

21 октября состоялась торжественная церемония официального открытия (инаугурация) БАК. 

29 октября, в ходе восьмого заседания Комиссии по работе БАК, Роберто Сабан озвучил подробности, касающиеся сектора 3-4 ускорительного кольца БАК, который пострадал во время сентябрьской аварии. Новый анализ показал, что поднимать на поверхность для ремонта потребуется в 2-3 раза больше магнитов, чем было заявлено первоначально (как минимум – 50 магнитов). Кроме того, оказалось, что на внутренних стенках вакуумных труб осели частички металлов и других материалов, выброшенные в вакуумную трубу в момент аварии. Они достаточно крупные, размером в десятки микронов, и от них необходимо избавиться, поскольку они будут мешать движению протонных пучков. Разрабатываются более надёжные крепления к полу и новая сеть клапанов, предотвращающих слишком сильный рост давления внутри криостатов в случае аварийной ситуации. Из-за резко возросшего давления в конечном счёте и произошло повреждение магнитов. 
2009 год
9 февраля состоялось заседание директората ЦЕРН, на котором был одобрен план работы БАК в 2009–2010 годах. В соответствии с ним, БАК будет охлаждён до рабочей температуры в августе, пучки начнут циркулировать в конце сентября, столкновения протонов начнутся в октябре. 
Но в середине июля в секторах 8-1 и 2-3 обнаружена новая неисправность – недостаточная герметичность гелиевой криогенной системы. Поскольку все остальные ремонтные работы ведутся в срок, ожидается, что коллайдер будет готов к работе в середине ноября. Главный пункт утверждённого плана: БАК будет работать непрерывно вплоть до осени 2010 года, в том числе и в течение зимы. В 2010 г. возможно выделение времени и для экспериментов по столкновению ядер. 

6 августа появилось официальное сообщение, в котором говорится, что коллайдер заработает на энергии в 3.5 ТэВ на протон. Таким образом, полная энергия протон-протонных столкновений поначалу составит 7 ТэВ, что ниже не только проектной энергии 14 ТэВ, но и обсуждавшейся в последнее время первоначальной энергии 10 ТэВ. 
5.3. Вопросы безопасности БАК
Техническая надежность БАК

Сравнение с природными скоростями и энергиями. Размеры БАК представляют исключительный инженерный вызов не только в отношении системы управления, но и в части работы со значительными энергиями в магнитах и пучках. При работе, в магнитах задействована энергия порядка 10 ГДж (эквивалент – 2.4 тонны тринитротолуола, ТНТ), а в двух пучках – 724 МДж (173 кг ТНТ). 

В месте столкновения для каждого из пучков должна поглощаться энергия в 362 МДж (87 кг ТНТ), в то время как потеря лишь одной десятимиллионной части (10−7) пучка способно нарушить работу сверхпроводящего магнита. Эти огромные энергии еще более впечатляют с учетом того, насколько малые массы их переносят: при номинальном режиме (2808 пачек в пучке, 1.15×1011 протонов в пачке) пучок содержит порядка 1.0×10−9 грамм водорода, который при нормальных условиях занимает объем мельчайшей песчинки.

Поэтому система управления БАК чрезвычайно сложна и требует непрерывной синхронизации работы разнородных систем в течение многих часов для ускорения пучка частиц до околосветовой скорости. Помимо возможности возникновения аварий на технических объектах, возможна потеря управления процессом вследствие хакерских атак на компьютерную часть системы управления, о чем свидетельствует атака 10 августа 2008 г., блокировавшая доступ к системе управления БАК.
Опасения возникновения физических последствий катастрофического характера
Значительная доля внимания со стороны специалистов, представителей общественности и СМИ связана с обсуждением темы катастроф, которые могут сопутствовать введению в строй БАК.
Некоторые специалисты и представители общественности высказывают опасения, что существует вероятность выхода проводимых в коллайдере экспериментов из-под контроля и развития цепной реакции, которая при определённых условиях теоретически может уничтожить всю планету (Safety of particle collisions at the LHC). Точка зрения сторонников катастрофических сценариев, связанных с работой БАК, изложена на отдельном сайте (The Potential for Danger in Particle Collider Experiments). Из-за подобных настроений БАК иногда расшифровывают как Last Hadron Collider («Последний адронный коллайдер»).

В этой связи наиболее часто упоминается теоретическая возможность появления в коллайдере микроскопических чёрных дыр, а также теоретическая возможность образования сгустков антиматерии и магнитных монополей с последующей цепной реакцией захвата окружающей материи.

Эти теоретические возможности были рассмотрены специальной группой CERN, подготовившей доклад, в котором все подобные опасения признаются необоснованными. Английский физик-теоретик Эдриан Кент опубликовал научную статью (Критический обзор рисков ускорителей) с критикой норм безопасности, принятых CERN, поскольку ожидаемый ущерб, то есть произведение вероятности события на число жертв, является, по его мнению, неприемлемым. Тем не менее, максимальная верхняя оценка вероятности катастрофического сценария на БАК составляет 10-31. 

1. В качестве основных аргументов в пользу необоснованности катастрофических сценариев приводятся ссылки на то, что Земля, Луна и другие планеты постоянно бомбардируются потоками космических частиц с гораздо более высокими энергиями. Упоминается также успешная работа ранее введённых в строй ускорителей, включая релятивистский коллайдер тяжёлых ионов RHIC в Брукхейвене. Возможность образования микроскопических чёрных дыр не отрицается специалистами CERN, однако при этом заявляется, что в нашем трёхмерном пространстве такие объекты могут возникать только при энергиях, на 16 порядков больших энергии пучков в БАК. 
Гипотетически микроскопические чёрные дыры могут появляться в экспериментах на БАК в предсказаниях теорий с дополнительными пространственными измерениями. Такие теории пока не имеют каких-либо экспериментальных подтверждений. Однако, даже если чёрные дыры будут возникать при столкновении частиц в БАК, предполагается, что они будут чрезвычайно неустойчивыми вследствие излучения Хокинга и будут практически мгновенно испаряться в виде обычных частиц.
2. Микроскопические чёрные дыры. Если чёрные дыры могут возникать в ходе столкновения элементарных частиц, они также будут и распадаться на элементарные частицы, в соответствии с принципом CPT-инвариантности, являющимся одним из самых фундаментальных принципов квантовой механики.

Далее, если бы гипотеза существования стабильных чёрных микро-дыр была верна, то они бы образовывались в больших количествах в результате бомбардировки Земли космическими элементарными частицами. Но большая часть прилетающих из космоса высокоэнергетических элементарных частиц обладают электрическим зарядом, поэтому часть чёрных дыр были бы электрически заряжены. Эти заряженные чёрные дыры захватывались бы магнитным полем Земли и, будь они в самом деле опасны, давно разрушили бы Землю. Механизм Швиммера, делающий чёрные дыры электрически нейтральными, очень похож на эффект Хокинга и не может работать, если эффект Хокинга не работает.

К тому же, любые чёрные дыры, заряженные или электрически нейтральные, захватывались бы белыми карликами и нейтронными звёздами (которые, как и Земля, бомбардируются космическим излучением) и разрушали их. В результате время жизни этих звёзд было бы гораздо короче, чем наблюдаемое в действительности. Кроме того, разрушаемые белые карлики и нейтронные звёзды испускали бы дополнительное излучение, которое в действительности не наблюдается.

Наконец, теории с дополнительными пространственными измерениями, предсказывающие возникновение микроскопических чёрных дыр, не противоречат экспериментальным данным, только если количество дополнительных измерений не меньше трёх. Но тогда должны пройти миллиарды лет, прежде чем чёрная дыра причинит Земле сколько-нибудь существенный вред.

3. Страпелька. Элементарные частицы, состоящие из верхних, нижних и странных кварков, и даже более сложные структуры, аналогичные атомным ядрам, обильно производятся в лабораторных условиях, но распадаются за время порядка 10-9 сек. Вместе с тем существует гипотеза, что достаточно большие «странные ядра», состоящие из примерно равного количества верхних, нижних и странных кварков, могут быть более стабильными. Такие гипотетические ядра, состоящие из трёх сортов кварков, и называются страпельками.

Предполагается, что страпельки, в отличие от обычных атомных ядер, могут оказаться устойчивыми по отношению к спонтанному делению даже при больших массах. Если это верно, то страпельки могут достигать макроскопических и даже астрономических размеров и масс. Предполагается также, что столкновение страпельки с ядром атома может вызывать его превращение в странную материю, которое сопровождается выделением энергии. В результате во все стороны разлетаются всё новые страпельки, что теоретически может приводить к цепной реакции.

Однако даже в этой ситуации БАК не представляет сколько-нибудь новой по сравнению с предшествующими ускорителями опасности, поскольку энергии столкновения частиц в нём на порядки выше чем те, при которых могут эффективно образовываться ядра (будь то обычные или страпельки). Так что если бы страпельки могли возникать в БАК, они бы в ещё больших количествах возникали и в релятивистском ускорителе тяжёлых ионов RHIC, поскольку количество столкновений там выше, а энергии ниже. Но этого не происходит.
Высказываются также предположения, что протонные столкновения в БАК могут привести к созданию машины времени  посредством порождения пространственно-временных кротовых нор. Но эта возможность поддерживается немногими. 
	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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