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1. ВВЕДЕНИЕ
Генеральной ассамблеей ООН 2009 г. был объ-

явлен Международным годом астрономии. Тем
самым было признано выдающееся значение аст-
рономии в жизни человечества. Больше четырех
сот лет тому назад Галилей впервые навел свой те-
лескоп на небо и увидел пятна на Солнце, горы на
Луне, спутники Юпитера, положив начало наблю-
дательной астрономии. Проведение астрономиче-
ских наблюдений привело к революционному
прорыву в понимании окружающего нас мира. За-
мечательно то, что и сейчас мы являемся свидете-
лями новой революции в астрономии, связанной с
применением новых средств наземных и космиче-
ских наблюдений. Земная атмосфера непрозрачна
для подавляющего большинства видов излучений,
идущих из Космоса. До середины прошлого столе-
тия астрономы наблюдали небо в основном лишь в
узком оптическом “окне” прозрачности земной
атмосферы, в котором длина волны принимаемого
электромагнитного излучения меняется всего
примерно в 2 раза. Запуск первого советского ис-
кусственного спутника Земли 4 октября 1957 г. по-
ложил начало эре космических исследований. Вы-
нос астрономических телескопов за пределы зем-
ной атмосферы привел к чрезвычайно сильному
расширению исследуемого диапазона электромаг-
нитного излучения. Сейчас астрономы изучают
небо не только в оптическом, но и в гамма-, рент-
геновском, ультрафиолетовом, инфракрасном и
радиодиапазонах спектра. При этом диапазон
длин волн принимаемых космических излучений
меняется не в 2 раза, а в 1016 раз!

Это привело к тому, что надежность результа-
тов интерпретации современных астрономиче-
ских наблюдений сравнялась с надежностью ре-
зультатов лабораторных физических эксперимен-

тов. И это несмотря на то, что астрономические
объекты удалены от нас на громадные расстояния
в тысячи, миллионы и миллиарды световых лет.

Астрономические исследования последних
трех десятилетий привели к радикальному пере-
смотру наших представлений об окружающем
мире (рис. 1). Выяснилось, что известная нам
форма материи – атомы и молекулы (так называ-
емая барионная форма) – это всего лишь около
4% от полного количества материи Вселенной.
Остальные 96% – это, в основном, так сказать,
темный сектор, состоящий из двух пока загадоч-
ных форм материи: темной материи (примерно
26%) и темной энергии (примерно 70%). Еще од-
на новая форма материи – это черные дыры, ко-
торые в нашей Галактике по массе суммарно со-
ставляют около 1% от массы барионного веще-
ства, т.е. примерно 109 масс Солнца. Кроме того,
в последние годы астрономы все увереннее гово-
рят о возможности существования во Вселенной
так называемых “кротовых нор”. Это еще одна
возможная новая форма материи. Она пока не от-
крыта, но уже предложены методы наблюдений,
позволяющие, в принципе, отличить “кротовую
нору” от черной дыры.

Необычность новых форм материи поражает
воображение (подчеркнем, что эти формы мы на-
зываем новыми, поскольку они открыты сравни-
тельно недавно).

Темная материя ничего не излучает и не по-
глощает, является гравитационно-скучивающей-
ся (т.е. состоит из отдельных темных тел или ча-
стиц неизвестной природы) и концентрируется к
большим массам барионного вещества, проявляя
себя лишь своим гравитационным притяжением.
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Темная энергия гравитационно не скучивает-
ся (по-видимому, это поле неизвестной приро-
ды), ничего не излучает и не поглощает, равно-
мерно заполняет пространство и проявляется в
виде гравитационного отталкивания. По мере на-
копления наблюдательных данных имеет место
удивительная сходимость параметров темной
энергии к характеристикам поля, введенного
А. Эйнштейном с помощью Λ-члена в уравнения
Общей теории относительности (ОТО).

Черные дыры образуются при катастрофиче-
ском сжатии (коллапсе) массивных объектов (мы
не рассматриваем здесь возможность образова-
ния черных мини-дыр при столкновении элемен-
тарных частиц очень высоких энергий на совре-
менных ускорителях, например, Большом адрон-
ном коллайдере). Это идеально симметричные
объекты, которые характеризуются всего лишь
тремя параметрами: массой, угловым моментом
вращения и электрическим зарядом. В центре
черной дыры расположена сингулярность (об-
ласть с формально бесконечной плотностью), ку-
да сколлапсировало падающее вещество (в сопут-
ствующей системе отсчета) и где царят пока неиз-
вестные нам законы квантовой гравитации. Эта
сингулярность окружена горизонтом событий –
световой поверхностью в пространстве-времени,
на которой ход времени с точки зрения далекого
наблюдателя останавливается. Следует подчерк-
нуть, что поскольку центральная квантовая син-
гулярность расположена в будущем по отноше-
нию к горизонту событий, незнание законов
квантовой гравитации не мешает исследователям
описывать в рамках ОТО свойства горизонта со-
бытий, эргосферы и подавляющей части внутрен-
ности черной дыры.

Хотя постепенное накопление наблюдатель-
ных данных для многих сотен кандидатов в чер-
ные дыры дает все больше и больше свидетельств
в пользу реальности существования черных дыр

во Вселенной, имеются теории гравитации, от-
личные от ОТО, в которых отвергается существо-
вание черных дыр. Например, как следует из ра-
бот А.А. Логунова и Л.П. Грищука, если добавить
в уравнения ОТО члены, соответствующие нену-
левой массе покоя гравитона (кванта гравитаци-
онного поля), то горизонт событий у массивного
коллапсирующего объекта не образуется и черная
дыра при этом не формируется. Этот вывод ради-
кально отличается от предсказания ОТО, что де-
лает проблему поиска и исследования черных дыр
особенно интригующей и интересной.

Сейчас, благодаря достижениям гравитацион-
но-волновой астрономии и межконтинентальной
радиоастрономии сверхвысокого углового разре-
шения, существование черных дыр во Вселенной
можно считать доказанным.

“Кротовые норы” также образуются при кол-
лапсе массивных объектов, но помимо барионно-
го вещества в процессе коллапса должна присут-
ствовать так называемая экзотическая материя,
обладающая отрицательным давлением. Впервые
о возможности образования туннелей в про-
странстве-времени (которые в дальнейшем полу-
чили название кротовых нор) писали Эйнштейн
и Розен в 1935 г. В последние годы в нашей стране
теорией “кротовых нор” активно занимаются
Н.С. Кардашев, И.Д. Новиков, А.А. Шацкий.
В отличие от черной дыры, “кротовая нора” не
имеет сингулярности и не обладает горизонтом
событий. Поэтому в принципе в “кротовую нору”
можно как входить, так и выходить из нее.
С “кротовыми норами” связаны надежды ученых
на создание машины времени.

Таким образом, современная астрономия ста-
вит серьезные задачи перед фундаментальной на-
укой. Благодаря астрономии человечество в по-
следние годы осознало огромную меру незнания
окружающего нас мира. Это является чрезвычай-
но сильным стимулом для развития науки и, в

Рис. 1. Состав “энергетической смеси” Вселенной.
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частности, астрономии. Развитые страны тратят
миллиарды долларов на создание новых уникаль-
ных наземных и космических телескопов и обсер-
ваторий.

Свойства описанных выше новых форм мате-
рии столь экзотичны, что в их существование ве-
рится с трудом. И все же новейшие наблюдатель-
ные данные, полученные в различных диапазонах
электромагнитного излучения и в различных ка-
налах наблюдений, позволяют судить о реально-
сти существования темной материи, темной
энергии и черных дыр во Вселенной. Опишем
кратко эти наблюдательные данные.

2. ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

Существует по крайней мере десяток независи-
мых свидетельств существования темной материи
во Вселенной. Перечислим некоторые из них.

2.1. Движения галактик в скоплениях

В 1932 г. немецкий астроном Ф. Цвикки обра-
тил внимание на то, что галактики в богатом
скоплении в созвездии Волосы Вероники, содер-
жащем тысячи звездных систем, подобных нашей
Галактике, двигаются с очень большими скоро-
стями – порядка 1000 км/с. Чтобы удержать столь
быстро движущиеся галактики в объеме скопле-
ния, требуется тяготение, которое не способны
создать одни только видимые массы светящихся
галактик. Для этого необходимо более сильное
тяготение, и, как подсчитал Цвикки, здесь необ-
ходимы дополнительные, невидимые массы, ко-
торые примерно в 10 раз больше суммарной види-
мой массы скопления [1]. Вывод Цвикки об ано-
мально больших скоростях движения галактик в
скоплениях в настоящее время подтвержден ис-
следованиями большого числа скоплений га-
лактик. Так что наличие темной материи следу-
ет из наблюдений многочисленных скоплений
галактик.

Наряду с гипотезой о темной материи для объ-
яснения аномально больших скоростей движе-
ния галактик в скоплениях предпринимались
также попытки модификации закона тяготения
Ньютона на больших расстояниях. Такие же по-
пытки использовались и для объяснения ано-
мально больших скоростей вращения перифе-
рийных частей галактик (см. ниже). До сих пор в
солидных научных журналах появляются статьи,
в которых предлагаются варианты так называе-
мой модифицированной ньютоновской динами-
ки (МОНД). Однако все варианты МОНД страда-
ют общим недостатком: в применении к разным
скоплениям и галактикам приходится вводить
разные модификации закона тяготения Ньютона,
что делает МОНД непривлекательной.

2.2. Вращение спиральных галактик
Если бы темной материи не было, основная

масса галактики была бы сосредоточена в ее цен-
тральных частях, и скорость вращения пери-
ферийных частей галактики должна убывать с
расстоянием от галактического центра обратно
пропорционально корню квадратному из рассто-
яния. Ничего подобного в галактиках не наблю-
дается. Зависимость скорости вращения спираль-
ных галактик от расстояния до их центров извест-
на к настоящему времени для многих десятков
изолированных галактик [2]. Эта зависимость
уверенно прослеживается вплоть до расстояний,
в 3–10 раз превышающих видимый радиус звезд-
ной системы (по движению облаков нейтрально-
го водорода). В области вне видимого диска га-
лактики – там, где доминирует темная материя
галактического гало, – кривая вращения стано-
вится, как правило, плоской, так что скорость
вращения не зависит от расстояния и составляет
весьма большую величину – сотни км/с (рис. 2).
Во всех случаях столь высокие скорости враще-
ния периферийных частей галактик определенно
указывают на присутствие темной материи и
внутри звездной системы, и вне ее. Причем масса
темной материи в гало галактики в 3–10 раз пре-
вышает массу видимой звездной системы.

2.3. Рентгеновский газ в скоплениях галактик
Богатые скопления галактик наблюдаются в

рентгеновском диапазоне спектра с помощью ор-
битальных обсерваторий. Эти наблюдения поз-
волили открыть горячий ионизованный газ в объ-
еме скоплений. Этот разреженный газ и служит
источником рентгеновского излучения. Темпера-
тура горячего газа близка к ста миллионам граду-
сов, и этой температуре соответствуют средние
скорости движения протонов – частиц плазмы,
которые составляют, как и скорости галактик,
тысячи км/с. Без темной материи этот горячий
газ улетучился бы из скопления в бесконечность.
Тем самым рентгеновские наблюдения дают не-
зависимый довод в пользу наличия темной мате-
рии в скоплениях галактик: горячий газ в скопле-
ниях не разлетается в окружающее пространство,
потому что погружен в глубокую потенциальную
яму, создаваемую в основном мощным тяготени-
ем темной материи, суммарная масса которой
примерно в 10 раз превышает массу звездных
компонентов всех галактик скопления.

2.4. Эффект гравитационной линзы
Скопления галактик демонстрируют эйн-

штейновский эффект отклонения луча света в по-
ле тяготения. Источником света в данном случае
служит далекая галактика или квазар. Из-за ис-
кривления лучей света от далекого квазара в гра-
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витационном поле более близкого скопления га-
лактик наблюдаются многочисленные изображе-
ния (“духи”) далекой галактики или квазара
(эффект сильного гравитационного линзирова-
ния). Кроме того, изображения самих далеких га-
лактик, проецирующихся на периферию скопле-
ния, могут слегка искажаться из-за эффекта лин-
зирования в гравитационном поле переднего
скопления (эффект слабого гравитационного
линзирования). В обоих случаях эти эффекты
позволяют оценить полную массу скопления га-
лактик. Она оказывается на порядок больше мас-
сы всех видимых галактик скопления. Это служит
независимым указанием на наличие темной ма-
терии в скоплениях.

2.5. Движения галактик в Местной группе

Наша Галактика вместе с туманностью Андро-
меды и несколькими десятками других (более
мелких) галактик образует систему, называемую
Местной группой. Две основные галактики груп-
пы сближаются одна с другой, причем расстояние
между ними и их относительная скорость сбли-
жения могут иметь наблюдаемые значения лишь
в том случае, если в объеме Местной группы име-
ется темная тяготеющая материя, масса которой
примерно в 5–10 раз больше суммарной массы
всех видимых галактик.

Кроме перечисленных фактов, имеется еще
ряд независимых наблюдательных свидетельств
существования темной материи, например, дви-
жения спутников нашей Галактики, тройные си-
стемы галактик, результаты моделирования круп-
номасштабной структуры Вселенной и т.п. Во
всех этих случаях для объяснения наблюдаемых
эффектов с необходимостью приходится привле-
кать гипотезу о существовании темной материи
во Вселенной.

Замечательно то, что все перечисленные неза-
висимые результаты находятся в полном количе-
ственном согласии друг с другом. Это выглядит
так, как если бы десять различных линий пересе-
кались в одной точке! Вот какова прочность эм-
пирической базы для обоснования гипотезы су-
ществования темной материи.

Для объяснения природы темной материи
привлекаются, в основном, две гипотезы: это ли-
бо тела, связанные с барионной материей (плане-
ты, астероиды, холодные белые карлики, ней-
тронные звезды, звездные черные дыры и т.п.),
либо пока не открытые слабовзаимодействующие
элементарные частицы, подобные нейтрино, но
много более массивные (с массой примерно в
1000 раз больше массы протона). Ученые надеют-
ся, что эксперименты по столкновению частиц на
Большом адронном коллайдере (Швейцария)
позволят открыть такие элементарные частицы.

Рис. 2. Распределение линейной скорости вращения галактик по радиусу. На периферии скорость вращения стано-
вится почти постоянной и равна большой величине, порядка нескольких сотен км/с. Это свидетельствует о наличии
темной материи.
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3. ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ

Имеется по крайней мере пять независимых
свидетельств существования темной энергии, ко-
торая доминирует в общем энергетическом ба-
лансе Вселенной (составляя около 70%). Пере-
числим важнейшие из них.

3.1. Ускорение космологического расширения

В 1998–1999 гг. две международные группы на-
блюдателей, одной из которых руководили
Б. Смидт и А. Рисс, а другой – С. Перлмуттер [3,
4], установили, что наблюдаемое космологиче-
ское расширение происходит с ускорением, так
что скорости удаления галактик возрастают со
временем. Это открытие было сделано с помо-
щью изучения вспышек далеких сверхновых
звезд типа Ia, которые, как показал профессор
Ю.П. Псковский (ГАИШ), могут служить “стан-
дартными свечами”. Из-за исключительно боль-
шой светимости сверхновых в максимуме блеска
их можно наблюдать на очень больших расстоя-
ниях, в тысячи мегапарсек от нас. Именно на
столь больших расстояниях и проявляется эф-
фект ускоренного расширения Вселенной.

Обычное вещество не способно ускорять га-
лактики, а лишь тормозит их разлет, так как вза-
имное тяготение стремится сблизить галактики.
Поэтому открытый астрономами факт ускорен-
ного расширения Вселенной указывает, что наря-
ду с обычным веществом, создающим тяготение,
во Вселенной присутствует неизвестная нам ра-
нее ни по астрономическим наблюдениям, ни по
физическим экспериментам особая космическая
энергия, создающая не тяготение, а антитяготе-
ние – всеобщее отталкивание тел Природы. При
этом в космологическом масштабе в нашу эпоху
антитяготение оказывается сильнее тяготения.
Эта новая необычная форма материи получила
название темной энергии.

Вначале феномен ускоренного расширения
Вселенной был открыт по наблюдениям несколь-
ких десятков далеких сверхновых звезд. В настоя-
щее время этот удивительный космологический
феномен подтвержден данными наблюдений
многих сотен далеких сверхновых звезд. Плани-
руются специальные космические эксперименты
для детального изучения ускоренного расшире-
ния Вселенной и уточнения уравнения состояния
новой формы материи – темной энергии.

В октябре 2011 г. С. Перлмуттер, А. Рисс и
Б. Смидт были удостоены Нобелевской премии
за открытие ускоренного расширения Вселенной
по наблюдениям вспышек сверхновых типа Ia.

3.2. Анизотропия реликтового излучения
Реликтовое излучение с температурой около

трех градусов Кельвина осталось от Большого
Взрыва, приведшего к формированию наблюдае-
мой Вселенной. Точные измерения слабой
(ΔT/T ~ 10–5) анизотропии реликтового фона, де-
тальное изучение углового распределения его
пятнистой структуры указывают, что простран-
ство Большого Взрыва является или строго плос-
ким, или практически плоским. Но согласно
фридмановской теории геометрия пространства
однозначно связана с соотношением между пол-
ной плотностью всех видов материи во Вселен-
ной и так называемой критической плотностью,
которая определяется темпом расширения мира и
выражается через постоянную Хаббла Н (связь
между скоростью V относительного удаления га-
лактик и расстоянием r между ними описывается
законом Хаббла V = Hr). В случае плоского про-
странства полная плотность всех видов материи
во Вселенной равна критической. Зная постоян-
ную Хаббла (которая известна сейчас с точностью
около 10%), можно оценить современную плот-
ность мира, т.е. суммарную космическую плот-
ность всех видов материи во Вселенной. Так как
плотности темной материи, барионов, нейтрино
и излучения известны из других независимых
данных, можно оценить плотность темной энер-
гии, вклад которой оказывается равным 70%. Эта
оценка прекрасно согласуется с оценкой плотно-
сти темной энергии, следующей из анализа уско-
ренного расширения Вселенной.

3.3. Формирование и эволюция 
крупномасштабных структур

Компьютерное моделирование процессов
формирования и эволюции крупномасштабной
структуры Вселенной и, прежде всего, скоплений
галактик, дает наилучшие результаты, если в нем
учитывается не только темная материя, но и тем-
ная энергия, причем требуемая относительная
плотность темной энергии должна иметь как раз
ее наблюдаемое значение около 70%.

3.4. Возраст Вселенной
Задолго до открытия темной энергии ученых

тревожила одна трудная проблема: в космоло-
гических моделях, которые в 1960–1980 гг. счи-
тались стандартными, время, протекшее от на-
чала космологического расширения, оказыва-
лось весьма малым – меньше возраста самых
старых звезд шаровых звездных скоплений. Уже
тогда советские астрофизики И.С. Шкловский,
Н.С. Кардашев и Я.Б. Зельдович высказывали
предположение, что эту проблему можно было бы
решить с помощью введения всемирного космо-
логического отталкивания, которое описывается
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эйнштейновским Λ-членом в уравнениях общей
теории относительности. В моделях с отличным
от нуля Λ-членом возраст мира получается доста-
точно большим, и проблема существования ста-
рых шаровых скоплений снимается. Так что сам
по себе большой возраст самых старых наблюдае-
мых объектов Вселенной является указанием на
существование темной энергии и антитяготения.

3.5. Местный Хаббловский поток

В работах А.Д. Чернина дана оценка локаль-
ной плотности темной энергии в скоплениях га-
лактик, которая практически совпадает с гло-
бальной плотностью темной энергии, оцененной
из исследований ускоренного расширения Все-
ленной. Тот факт, что оценки локальной плотно-
сти темной энергии, выполненные независимо
для пяти различных скоплений галактик, хорошо
согласуются друг с другом, свидетельствует о на-
дежности этой методики.

Как мы видим, в случае темной энергии имеет
место “пересечение” в одной точке, по крайней
мере, пяти различных и не зависящих друг от дру-
га линий аргументации. О природе темной энер-
гии мы можем сказать еще меньше, чем о природе
темной материи. Известно лишь, что темная
энергия – это поле или совокупность полей, об-
ладающее отрицательным давлением, что и при-
водит, в конечном счете, к гравитационному от-
талкиванию. Связь между давлением р и плотно-
стью энергии ε в случае темной энергии дается
выражением p = –Wε, где W – некоторый коэф-
фициент, близкий к единице и известный в на-
стоящее время с точностью до десяти процентов.
Если , то темная энергия обладает свой-
ствами вакуума, плотность энергии которого оди-
накова во всех системах отсчета. Поэтому относи-
тельно вакуума невозможно различить состояния
покоя и движения. Свойства этого вакуума в
уравнениях ОТО описываются Эйнштейновским
Λ-членом. Если , темную энергию называ-
ют квинтессенцией, а если , то темная
энергия называется фантомной энергией. Свой-
ства этих видов энергии, особенно фантомной
энергии, удивительны. Однако с повышением
точности определения коэффициента W, он ста-
новится все ближе и ближе к единице, что свиде-
тельствует в пользу того, что, скорее всего, темная
энергия – это особый вид вакуума. Хотя оконча-
тельно судить об этом еще рано, и дело – за даль-
нейшими наземными и космическими наблю-
дениями.

4. ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ
Под черной дырой понимается область про-

странства-времени, для которой вторая космиче-

= 1W

< 1W
> 1W

ская скорость равна скорости света в вакууме
(300 000 км/с). Парадоксальные свойства черных
дыр настолько необычны, что эти объекты с пол-
ным основанием можно отнести к новому, особо-
му виду материи. Действительно, свойства внут-
ренних частей черной дыры (расположенных под
горизонтом событий) не зависят от типа и харак-
теристик вещества, из которого черная дыра об-
разовалась. Как уже отмечалось, черная дыра од-
нозначно характеризуется всего тремя парамет-
рами: массой, угловым моментом вращения и
электрическим зарядом. Поэтому состояние ма-
терии внутри черной дыры нельзя называть ни
твердым, ни жидким, ни газообразным, ни плаз-
менным. Это особое, сколлапсированное состоя-
ние материи с квантовой сингулярностью, кото-
рое реализуется при плотности, превышающей
некоторую критическую величину.

Например, чтобы образовать черную дыру из
земного шара, нужно с помощью некоторого во-
ображаемого сверхмощного сферического пресса
сжать Землю до размеров 9 мм. При этом плотность
составит чудовищную величину 2 × 1027 г/см3, что
на 13 порядков выше плотности атомного ядра.
При достижении такой плотности, согласно
предсказанию ОТО, материя сама, без помощи
пресса, будет сжиматься до сингулярного состоя-
ния (в сопутствующей системе отсчета), что при-
ведет к образованию черной дыры с радиусом
горизонта событий, равным 9 мм. Заметим, что
размер черной дыры характеризуется так назы-
ваемым гравитационным радиусом rg = 2GM/c2,
где М – масса тела, G – постоянная тяготения, с –
скорость света. Для невращающейся черной ды-
ры гравитационный радиус совпадает с радиусом
горизонта событий. Следует отметить, что для
очень массивных черных дыр величина критиче-
ской плотности может иметь не столь экстре-
мально большое значение. Например, для сверх-
массивной черной дыры с массой 10 млрд. сол-
нечных масс в ядре галактики радиус горизонта
событий равен 200 а.е. (что в 5 раз больше ради-
уса Солнечной системы), а величина соответ-
ствующей критической плотности весьма мала:
примерно 0.2 × 10–3 г/см3, что в несколько раз
меньше плотности воздуха у поверхности Земли.

Из наблюдений следует (после учета эффектов
наблюдательной селекции), что полное число
черных дыр звездной массы в нашей Галактике
составляет около 10 миллионов. Поскольку сред-
няя масса звездной черной дыры составляет при-
мерно 10 солнечных масс, полная масса, пред-
ставленная черными дырами в Галактике состав-
ляет примерно 109 масс Солнца или 1% от полной
массы барионного вещества Галактики (заклю-
ченного в звездах, газе и пыли). Один процент –
немалая величина, что дает основания считать
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черные дыры в Галактике действительно особой,
новой формой материи.

4.1. Черные дыры звездной массы
Массы звездных черных дыр измеряются по

движению оптических звезд в рентгеновских
двойных системах. Рентгеновская двойная систе-
ма состоит из оптической звезды – донора веще-
ства – и релятивистского объекта, аккрецирую-
щего вещество соседней звезды. Возможность на-
блюдений аккрецирующих черных дыр по
рентгеновскому “ореолу” вокруг них была пред-
сказана в 1964 г. Я.Б. Зельдовичем и Е.Е. Салпи-
тером. Теория дисковой аккреции вещества в
двойной системе на черную дыру была развита в
1972–1973 гг. в работах Н.И. Шакуры, Р.А. Сюня-
ева, Дж. Прингла, М. Риса, И.Д. Новикова и
К. Торна.

Рентгеновские наблюдения со спутников и
оптические наблюдения с поверхности Земли
прекрасно дополняют друг друга. Рентгеновские
наблюдения свидетельствуют о наличии в двой-
ной системе очень компактного объекта, причем
по быстрой переменности интенсивности рентге-
новского излучения можно оценить характерные
размеры этого объекта. Оптические наблюдения
(спектральные и фотометрические) позволяют
изучать движение оптической звезды в гравита-
ционном поле компактного объекта и, с исполь-
зованием методов небесной механики, измерять
массу компактного объекта. Согласно теории
эволюции звезд с учетом эффектов ОТО, если
масса ядра звезды, вещество которого перерабо-
тано в термоядерных реакциях, больше трех сол-
нечных масс, на поздних стадиях эволюции ядра
происходит его коллапс с образованием черной
дыры. Для звездных ядер меньших масс в конце
эволюции образуется нейтронная звезда или бе-
лый карлик. Если измеренная масса компактного
объекта в рентгеновской двойной системе оказы-
вается более трех солнечных масс, а его оценен-
ный размер близок к радиусу горизонта событий
(который определяется массой объекта), то мы с
полным основанием можем считать изучаемый
компактный объект кандидатом в черные дыры.

В настоящее время в рентгеновских двойных
системах измерены массы нескольких десятков
кандидатов в звездные черные дыры, которые
лежат в пределах 4–20 солнечных масс. Замеча-
тельно, что ни с одним из этих массивных ком-
пактных объектов не связаны феномены рентге-
новского пульсара или рентгеновского барстера
1-го типа, характерные для аккрецирующих ней-
тронных звезд. Таким образом, по мере накопле-
ния сведений о массах релятивистских объектов,
постепенно выкристаллизовывается очень кра-
сивый результат: аккрецирующие черные дыры и
нейтронные звезды различаются не только по

массам, но и по наблюдательным проявлениям в
полном согласии с предсказанием ОТО!

Открытие слияния черных дыр в двойных си-
стемах с помощью современных лазерных грави-
тационно-волновых обсерваторий LIGO, Virgo
и др. позволило окончательно доказать суще-
ствование звездных черных дыр во Вселенной. В
2017 г. американские ученые К. Торн, Р. Вайсс и
Б. Бариш были удостоены нобелевской премии за
открытие гравитационных волн от слияния чер-
ных дыр в двойных системах.

4.2. Сверхмассивные черные дыры 
в ядрах галактик

Массы сверхмассивных черных дыр (заклю-
ченные в диапазоне 106–1010 солнечных масс) из-
меряются по движению “пробных тел” (звезд, га-
зовых облаков, газовых дисков) в их гравитаци-
онном поле. Радиусы сверхмассивных черных
дыр можно непосредственно измерять с помо-
щью наземных и космических интерферометров.
Например, в центре нашей Галактики располо-
жена черная дыра массой 4·106 солнечных. Эта
масса надежно измерена по движениям соседних
звезд. Радиус горизонта событий, соответствую-
щий этой массе, составляет 17 солнечных радиу-
сов. На расстоянии 8 килопарсек (расстояние от
Солнца до центра Галактики) эта величина смот-
рится под углом 10–5 угловой секунды. Если же
учесть искривление лучей света от ближайших
окрестностей горизонта событий (внутренние ча-
сти аккреционного диска), то видимый угловой
размер фотонной сферы и внутренней области
аккреционного диска возрастает примерно в 3 раза.

Построение теней черных дыр в ядрах галакти-
ки М87 и нашей Галактики с помощью радиоин-
терферометрии со сверхдлинной базой на корот-
ких волнах (эксперимент Event Horizon Telescope)
окончательно доказало существование сверхмас-
сивных черных дыр во Вселенной. В 2020 г.
М. Майору, Д. Кело и Р. Пенроузу была при-
суждена нобелевская премия за исследования
черных дыр.

К настоящему времени измерены массы мно-
гих сотен сверхмассивных черных дыр в ядрах га-
лактик. Появилась новая область астрофизики –
демография черных дыр. Обнаружена надежная
статистическая связь между массой сверхмассив-
ной черной дыры и массой балджа галактики
(балдж – это сферическое сгущение старых мало-
массивных звезд вблизи ядра галактики). Наблю-
дается также четкая корреляция между массой
сверхмассивной черной дыры и дисперсией ско-
ростей звезд в балдже галактики. Выявляется не-
которая корреляция между массой сверхмассив-
ной черной дыры и массой галактического гало,
состоящего из темной материи. Все эти зависи-
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мости накладывают ограничения на механизмы
образования и роста сверхмассивных черных дыр.

Открытие ряда квазаров с красными смещени-
ями z ~ 6 показывает, что сверхмассивные черные
дыры (с массой порядка 108–109 солнечных масс)
успели сформироваться за время менее миллиар-
да лет, а недавнее открытие очень массивной чер-
ной дыры с массой 2.3 × 1010 солнечных масс в
квазаре с красным смещением z ~ 3.9 показывает,
что черная дыра с массой более 20 миллиардов
солнечных масс успела сформироваться за время
порядка миллиарда лет. В этой связи, ученые об-
суждают вопрос о том, что первично во Вселен-
ной – образование сверхмассивной черной дыры
в ядре галактики или образование самой галактики.

Таким образом, черные дыры, как особая, но-
вая форма материи, уже завоевали “права граж-
данства” среди классических объектов Вселен-
ной – звезд, галактик, галактических скоплений
и т.п.

5. КРОТОВЫЕ НОРЫ

Кротовая нора, как и черная дыра, является
очень компактным объектом, с радиусом “горло-
вины”, близкой к радиусу горизонта событий
черной дыры той же массы. Однако в отличие от
черной дыры она не имеет горизонта событий и
не обладает сингулярностью в центре. Поэтому в
пространстве-времени кротовой норы можно пе-
ремещаться в прямом и в обратном направлении.
Как уже отмечалось, для образования кротовой
норы необходимо присутствие экзотической ма-
терии с отрицательным давлением. В работах
Н.С. Кардашева, И.Д. Новикова и А.А. Шацкого
рассматриваются теоретические проблемы, свя-
занные с формированием кротовых нор и пробле-
мы устойчивости этих в высшей степени экзоти-
ческих объектов при прохождении через них раз-
ных видов материи.

Поиск кротовых нор во Вселенной – актуаль-
ная задача современной астрофизики. Наблюдае-
мые свойства черных дыр и кротовых нор очень
похожи, поэтому различить их непросто. И тем не
менее астрономы придумали ряд методов, позво-
ляющих отличить кротовую нору от черной дыры.
Прежде всего, из-за различия метрики простран-
ства-времени вблизи черной дыры и кротовой
норы лучи далекой звезды фона по-разному ис-
кривляются в гравитационном поле этих объек-
тов. Это позволяет отличить кротовую нору от
черной дыры по эффектам гравитационного мик-
ролинзирования (в случае черных дыр и кротовых
нор звездной массы). Н.С. Кардашев приводит
около десятка наблюдаемых различий черных
дыр и кротовых нор. Важнейшая особенность
кротовой норы – наличие у нее монопольного
магнитного поля. Сложение этого поля с диполь-

ным магнитным полем аккреционного диска
приводит к появлению одностороннего коллими-
рованного выброса релятивистской плазмы –
джета. Такие односторонние джеты, по-видимо-
му, наблюдаются у некоторых квазаров, напри-
мер, у знаменитого квазара 3C273.

Еще одна возможность отличить кротовую но-
ру от черной дыры появляется при наличии очень
высокого углового разрешения интерферометра.
Поскольку кротовая нора не обладает горизонтом
событий, в этом случае можно наблюдать нали-
чие сверхтонкой структуры в изображении крото-
вой норы на размерах, меньших радиуса “горло-
вины” кротовой норы. У черной дыры сверхтон-
кая структура изображения на масштабах,
меньших радиуса горизонта событий, должна от-
сутствовать. Астрономы активно занимаются по-
иском кротовых нор, который, в связи с предсто-
ящим вводом в строй новых наземных и космиче-
ских телескопов и интерферометров, не кажется
безнадежным.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Галилей наблюдал небо в телескоп с объекти-
вом в несколько сантиметров диаметром и совер-
шил революционный прорыв в представлении об
окружающем мире. Современные астрономы
имеют в своем распоряжении неизмеримо более
мощные и разнообразные средства наблюдений,
которые позволяют им открывать принципиаль-
но новые, ранее неизвестные формы материи.

Более того, современная астрономия стала не
только всеволновой, но и многоканальной (multi-
messenger astronomy). Она изучает Вселенную как
в электромагнитном канале, так и в каналах ней-
трино, космических лучей, а также в гравитаци-
онно-волновом канале. Это приводит к получе-
нию качественно новых астрофизических резуль-
татов.

Можно быть уверенными, что в ближайшие
годы мы станем свидетелями новых революцион-
ных открытий в такой увлекательнейшей области
исследований, как астрономия.
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