
58

58 / №5 (255) / Май 2024 /НАУКА И ИННОВАЦИИ  h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

Первичные
черные 
дыры

Александр Долгов, 
профессор Новосибирского 
университета и заведующий  
лабораторией космологии и 
физики частиц; 
главный научный сотрудник 
лаборатории теоретической 
физики им. Н.Н. Боголюбова 
Объединенного института 
ядерных исследований 

Кто вы, черные дыры?
Первое предсказание о возможном существовании черных дыр (ЧД) было сделано еще в 1784 г. 

английским сельским священником Джоном Митчелом (кстати, это не единственное его достиже-
ние в физике). Он заметил, что могут быть небесные тела столь массивные, что вторая космическая 
скорость для них будет выше скорости света. Митчел назвал их темными звездами (dark stars). По 
его мнению, такие объекты не излучают и не отражают свет, и потому такое единичное небесное 
тело будет не наблюдаемо. Однако двойная система, состоящая из темной и обычной звезд, позволит 
зарегистрировать темную звезду по наблюдению обычной звезды, вращающейся вокруг «пустого» 
места. Сегодня это один из многих известных способов обнаружения черных дыр.

К аналогичному выводу спустя 13 лет пришел французский астроном и математик Пьер Симон 
Лаплас, и скорее всего независимо от Дж. Митчела.

Пессимистическое утверждение о невозможности наблюдения одиноких черных дыр, к сча-
стью, оказалось неверным. По известному механизму британского физика-теоретика Стивена 
Хокинга очень легкие черные дыры светятся за счет испарения, хотя этого никто пока не видел. 
Нормальные ЧД околосолнечной массы наблюдают по рентгеновскому излучению окружающего 
газа. Излучение самых мощных источников электромагнитного излучения во Вселенной (кваза-
ров) создает сверхмассивные ЧД. 
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Общая теория  
относительности и ЧД

После создания общей теории относительно-
сти (ОТО) (Эйнштейн, 1915 г.) были найдены точ-
ные решения уравнений гравитации, описываю-
щие все возможные типы черных дыр. Для внеш-
него наблюдателя их можно охарактеризовать так 
называемыми волосами, то есть полями, которые 
могут быть измерены вне черной дыры. Имеются 
всего лишь 3 типа волос:
�	гравитационные – создаваемые массой чер-

ной дыры, M. На асимптотически боль-
ших расстояниях гравитационное поле 
стремится к Ньютоновскому пределу;

�	вращательные, образуемые вращением 
ЧД, то есть ее угловым моментом или спи-
ном, J. В ОТО гравитационное поле, соз-
даваемое вращающимся телом, отли-
чается от поля не вращающегося;

�	электрические, создаваемые электриче-
ским зарядом черной дыры, Q. На больших рас-
стояниях оно стремится к кулоновскому. 
Заметим, что при сколько угодно малой, но 
отличной от нуля массе фотона, mγ≠0, элек-
трическое поле отсутствует, даже если 
Q≠0. Нет непрерывного перехода к нуле-
вой массе фотона. Обнаружение электри-
чески заряженной ЧД приведет к утвержде-
нию, что масса фотона точно равна нулю.
Известно 4 точных решения уравнений ОТО, опи-

сывающих все возможные типы черных дыр:
�	Шварцшильд (1916), черная дыра с Q=J=0;
�	Райснер, Нордстром (1916, 1918), Q≠0;
�	Keрр (1963), J≠0;
�	Керр – Ньюман (1965), J≠0, Q≠0.

Для тех, кто знаком с понятием метрики про-
странства-времени, приведем вид метрики Шварц-
шильда для незаряженной, не вращающейся черной 
дыры в вакууме:

ds2=(1−rg/r)dt2−(1−rg/r)−1dr2−r2(dθ2+sin2 θdφ2),   (1)

где rg=2M/m2
Pl называется гравитационным ради-

усом, или радиусом Шварцшильда,
mPl – масса Планка, mPl = 2,176×10−5g=1,22×1019 GeV. 

Для Солнца: ≈3 км, а для Земли  ≈1 см. Чтобы 
сделать из Земли черную дыру, ее надо сжать до сан-
тиметра, а Солнце – до 3 км.

Здесь и в дальнейшем мы используем так назы-
ваемую естественную систему единиц c= =k=1, где 

c – скорость света, k – постоянная Больцмана и  – 
приведенная постоянная Планка.	  

В этих единицах гравитационная постоянная 
равна: 

GN=1/m2
Pl. 

Соответственно, ньютоновская гравитационная 
сила между двумя телами с массами m1 и m2 равна: 
FN=GNm1m2/r2 в нерелятивистском пределе. На этом 
выражении основан ряд безграмотных теоретиче-
ских работ об антигравитации античастиц. Надо 
помнить, что гравитирует не масса, а так называе-
мый сохраняющийся тензор энергии-импульса. Эта 
величина включает некоторую комбинацию энер-
гии и импульса частицы. Например, фотон, частица 
с нулевой массой, отклоняется в гравитационном 
поле. Можно, правда, несколько упрощенно, наив- 
но считать, что для фотона гравитационными заря-
дами являются и энергия, и импульс. Похожая ситу-
ация имеет место для релятивистских частиц, то 
есть для частиц, движущихся со скоростями, близ-
кими к скорости света.

Отметим необычное свойство Шварцшильдов-
ского пространства-времени. С точки зрения отда-
ленного наблюдателя, космический корабль никогда 
не пересечет гравитационный радиус даже за беско-
нечное время. А с позиции его пассажиров они упа-
дут внутрь черной дыры за конечное время. В нашей 
Вселенной погаснут звезды, а пассажиры этого кора-
бля благополучно пересекут границу черной дыры, 
если она достаточно большая и их не разорвут при-
ливные силы.

Типы черных дыр  
по механизму образования

Астрофизические черные дыры возникают в 
результате схлопывания (коллапса) звезды, израсхо-
довавшей свое ядерное топливо. Пока звезда активно 
горит, давление горячего газа не дает ей сделать это, 
а когда горючее исчезнет, она остынет, и гравита-
ционное притяжение между частицами вещества в 
звезде будет уменьшать ее радиус. Если масса звезды 
достаточно велика, то гравитация «победит» давле-
ние внутри охладевшего светила, и возникнет ком-
пактная нейтронная звезда, удерживаемая от даль-
нейшего коллапса взаимным отталкиванием ней-
тронной жидкости вырожденных фермионов. Фер-
мионы, как известно, терпеть не могут друг друга, 
то есть обязательно должны быть в разных кванто-
вых состояниях. Это напоминает громадное атом-
ное ядро с массой примерно несколько менее 3 масс 
Солнца; последняя равна М⊙≈2´1033 г.
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Либо, если масса звезды выше 3 масс Солнца, гра-
витация побеждает все и всех, и первоначальная 
звезда превращается в черную дыру. Поэтому ожи-
даемые массы возникающих при этом процессе чер-
ных дыр должны начинаться с 3 масс Солнца и выше. 
Наблюдаемые же в нашей Галактике до настоящего 
времени ЧД имеют массы в районе 10 масс Солнца. 
Этот результат несколько неожиданный, но у него 
есть астрофизическое объяснение.

Что совершенно исключено, так это существова-
ние астрофизических черных дыр с массами порядка  
100 масс Солнца. Тем не менее, к удивлению астро-
физиков, на интерферометрах LIGO/Virgo/Kagra 
были зарегистрированы гравитационные волны 
от слияния ЧД с массами около 100М⊙. Чтобы 
создать столь массивную черную дыру, масса звез-
ды-прародителя должна быть тоже порядка 100 масс 
Солнца и иметь очень низкое содержание метал-
лов, те есть любых элементов тяжелее гелия. Звезды 
такого типа могли бы быть в молодых галактиках, 
находящихся в процессе активного звездообразо-
вания, однако наблюдаемое их количество слиш-
ком мало. Более того, большая потеря вещества в 
процессе коллапса значительно уменьшает массу 
черной дыры, порожденной в таком процессе. С 
другой стороны, первичные ЧД, о которых мы ска-
жем ниже, со столь высокими массами, в отличие 
от астрофизических, вполне могут существовать в 
необходимом количестве.

Аккреционные черные дыры возникают в резуль-
тате падения (аккреции) вещества под воздействием 
гравитационного притяжения от повышенной плот-
ности вещества в центраx галактик. Астрономиче-
ские наблюдения показывают, что там повсеместно 
имеются сверхмассивные черные дыры (SMBH) с 
массой от нескольких миллионов, как в нашем Млеч-
ном Пути, до почти сотни миллиардов масс Солнца 
в других галактиках.

Однако, как показывают расчеты, общепринятый 
механизм аккреции, так называемой Эддингтонов-
ской аккреции, недостаточно быстрый, чтобы успеть 
собрать столь большое количество массы за время 
жизни Вселенной, 14 млрд лет. Требуемый для этого 
период примерно в 10 раз дольше. Кроме того, обна-
ружены черные дыры без или с очень маленькими 
галактиками, где аккреционный механизм явно не 
может обеспечить рост массы ЧД до наблюдаемой 
величины в силу недостаточного количества окру-
жающего вещества.

Положение с объяснением механизма возник-
новения сверхмассивных черных дыр существенно 
усложнилось после открытий, сделанных на орби-

тальных телескопах «Хаббл» и «Джеймс Вебб», кото-
рые обнаружили такие тяжеленные черные дыры во 
Вселенной с возрастом лишь в миллиард или даже 
полмиллиарда лет. 

Первичные ЧД появились в очень ранней Все-
ленной еще в дозвездную эпоху. Идея их возникно-
вения была впервые выдвинута белорусским физи-
ком Я.Б. Зельдовичем и российским астрофизиком 
И.Д. Новиковым [1].

Согласно предположению авторов, плотность мате-
рии в ранней Вселеной ρ не является строго постоян-
ной, но может меняться от точки к точке. Изменение 
плотности δρ, как правило, очень маленькое, δρ/ρ<1. 
Однако с какой-то, пусть и крохотной, вероятностью 
относительный контраст плотности вещества в ран-
ней Вселенной в масштабе, равном космологическому 
горизонту, то есть возрасту Вселенной в этот момент, 
мог бы стать порядка δρ/ρ≈1, и тогда, как легко прове-
рить, эта часть Вселенной оказалась бы внутри своего 
гравитационного радиуса. Этот маленький объем пре-
кратил бы расширяться вместе с остальной Вселенной 
и стал бы первичной черной дырой.

Механизм Зельдовича и Новикова, описывающий 
рождение первичных черных дыр, получил дальней-
шее развитие в работах Хокинга, Хокинга и Карра 
[2, 3]. По непонятной причине многие классические 
астрофизики, особенно астрoномы-наблюдатели, с 
подозрением относятся к существованию первич-
ных ЧД, считая их недоказанной экзотикой, хотя 
большое количество наблюдений указывает, что они 
все-таки есть в природе, и в заметном количестве.

Как наблюдают  
черные дыры

Есть несколько способов обнаружения таких объ-
ектов: оценка массы в центре галактики по движе-
нию объектов вокруг предполагаемой ЧД (напри-
мер, в центре нашей галактики):
�	гравитационное линзирование отдаленных 

звезд. В частности, были проведены длитель-
ные наблюдения в небольшой галактике-спут-
нике нашей галактики – Магеллановом Облаке. 
Обнаружено, что яркость некоторых звезд на 
короткое время возрастает в несколько раз.  
По ряду признаков удается исключить соб-
ственное изменение их светимости. Един-
ственным непротиворечивым объяснением 
является то, что на пути света от этой 
звезды к нам находится тяжелый невидимый 
объект, который фокусирует свет своим гра-
витационным полем, как, например, стеклян-
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ная линза фокусирует солнечный свет, так 
что в точке фокуса может загореться бумага; 

�	электромагнитное излучение (рентгеновские 
лучи) от притягиваемого вещества, которое 
разогревается до миллионов градусов. Именно 
таким образом объясняется излучение ква-
заров (QSO) – объектов небольшого размера, 
излучающих в 1 тыс. раз больше, чем Галак-
тика. Единственный известный механизм 
для этого – аккреция на SMBH в центре QSO. 
Все эти методы позволяют определить лишь 
массу внутри небольшого объема. Согласно тео-
рии, там должна быть ЧД. Но есть еще скеп-
тики, точнее были, которые в это не верили; 

�	регистрация гравитационных волн от сли-
вающейся пары черных дыр прямо говорит, 
что сливаются именно они. Измерения позво-
ляют определить массы обеих начальных, а 
также конечной ЧД и их спины. Эти измере-
ния являются первой проверкой ОТО для силь-
ных полей и наблюдаемым доказательством 
существования метрики Шварцшильда.
Еще несколько слов об излучении квазаров. 

Самые мощные точечные источники излучения 
во Вселенной, квазары, каждый из которых све-
тит, как тысячи галактик, генерируются сверхмас-
сивными черными дырами. Светимость квазара 
1046−1047 эрг/с, то есть 1013 (10 трлн) Солнц, или как 
100 или даже 1 тыс. галактик, а размер квазаров 
меньше Солнечной системы, только 109−1010 км, то 
есть лишь в 100 раз больше орбиты Земли. Аккреция 
на черную дыру – единственный известный способ 
объяснить излучение квазаров. Скорости частиц 
вещества вокруг них близки к скорoсти света. При 
их взаимных столкновениях летят «искры из глаз». 
Квазары сияют, пока не съедят все вокруг, и оста-
ются сверхмассивной, но уже не столь сияющей ЧД, 
почти в пустыне, как, например, черная дыра в цен-
тре нашей Галактики.

Классификация черных дыр  
по массе

В зависимости от величины массы наблюдае-
мые черные дыры условно делятся на 3 широких  
класса:
�	сверхмассивные ЧД M=(106−1010)М⊙;
�	ЧД промежуточной массы 

(IMBH): M=(102−105)М⊙;
�	ЧД солнечной массы с массами  

от доли массы Солнца до M∼100М⊙.

Как уже отмечалось, происхождение большин-
ства этих черных дыр сталкивается с серьезными 
проблемами в каноническом подходе, за исклю-
чением, возможно, ЧД солнечной массы, которые 
могли бы быть астрофизическими. Впрочем, чер-
ные дыры, зарегистрированные на интерфероме-
трах LIGO/Virgo/Kagra по наблюдениям гравита-
ционных волн, генерируемых при слиянии двой-
ных систем ЧД, скорее всего, являются именно 
первичными.

Весьма неожиданно наблюдение за последнее 
время значительного количества ЧД промежуточ-
ной массы, происхождение которых было бы зага-
дочным, не будь они первичными.

Первичные черные дыры  
и инфляция

Гипотеза о космологической инфляции – важ-
нейшая составляющая канонической космоло-
гии. В соответствии с ней на самой ранней ста-
дии расширение Вселенной было экспоненци-
ально быстрым, что, грубо говоря, позволило 
создать нашу громадную, пригодную для жизни 
Вселенную из микроскопически малой обла-
сти хаотического пространства-времени. Отме-
тим пионерные работы по инфляции [4, 5]. Очень 
важную роль в развитии инфляционных моде-
лей сыграли несколько более поздние работы  
[6, 7]. Можно определенно сказать, что инфляция –  
экспериментальный факт, так как предсказывае-
мый ею спектр возмущений плотности вещества, 
то есть величины флуктуаций плотности в зависи-
мости от длины волны, замечательно согласуется 
с наблюдениями.

Впервые инфляционный механизм для рожде-
ния первичных ЧД был использован в [8] и да- 
лее [9, 10].

В настоящее время практически все механизмы 
рождения тяжелых первичных черных дыр в той 
или иной степени опираются на предположе-
ние об инфляционном расширении очень ранней 
Всeленной.

В рамках предлагаемого нами механизма [11] 
предсказывается очень простой спектр масс пер-
вичных ЧД, то есть их количество с определенным 
значением массы. Приведем эту формулу для более 
продвинутых в математике читателей, это так назы-
ваемый лог-нормальный спектр:

 

             	
(2)
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Рис. 1. Ограничения на космологическую плотность черных 
дыр по отношению к наблюдаемой плотности темной 
материи 

 Величина M0 предсказывается теоретически. 
Она равна массе вещества внутри космологического 
горизонта во время фазового перехода от свобод-
ных кварков к протонам и нейтронам в соответ-
ствии с квантовой хромодинамикой. Согласно тео-
ретическим оценкам, она составляет около 10 масс 
Солнца или несколько выше, если фазовый переход 
происходит при значительном химическом потен-
циале барионов, как в нашей модели.

Результат о лог-нормальной форме спек-
тра и величине M0 прекрасно подтверждается 
наблюдениями.

Первичные черные дыры  
и темная материя

Большая совокупность астрономических дан-
ных говорит о том, что значительную часть веще-
ства во Вселенной составляет темная материя. Если 
наше обычное протон-нейтронное вещество дает 
примерно 5% в полную плотность космологической 
материи, то темная составляет ∼25%. Остальные 75% 
вносит так называемая темная энергия, таинствен-
ная субстанция, которая создает ускоренное космо-
логическое расширение.

Конкретный тип темной материи в настоящее 
время неизвестен.

Возможные варианты делятся на 2 больших 
класса.

A) Слабо взaимодействующие массивные 
частицы (WIMPS). Ими могут быть различные 
типы элементарных частиц различных масс: от 
∼10−22 эВ (аксионо-подобные частицы) вплоть до  
1013 ГэВ, возникающие при модификации класси-
ческой ОТО.
Б) Массивные компактные астрофизические объ-
екты (MACHOs), включающие, в частности, пер-
вичные черные дыры (ПЧД), которым и посвящен 
настоящий обзор.

В большинстве своем физики, занимающиеся 
темной материей, склоняются к WIMPS, a ПЧД вос-
принимаются как умеренная ересь. Существует и 
эклектическая возможность, что обе формы тем-
ной материи – WIMPS и MACHO – существуют в 
природе и вносят сравнимый вклад в космологиче-
скую плотность. Но не будем в соответствии с брит-
вой Оккама «умножать сущности» и примем, что 
единственной формой темной материи являются 
первичные черные дыры. Будем называть ее «чер-
ная темная материя».

Впервые предположение о ней было сделано Сти-
веном Хокингом в 1971 г. [2, 12], который также заме-
тил, что космологическая плотность первичных чер-
ных дыр могла быть сравнима с плотностью тем-
ной материи, и предположил, что спектр масс ПЧД 
является плоским в логарифмическом интервале

dN=N0(dM/M)

с максимальной массой Mmax≲1022g.

В более поздних работах нашей группы [8, 11] 
была предложена конкретная модель рождения пер-
вичных черных дыр, предсказывающая, как отмеча-
лось выше, лог-нормальный спектр масс ПЧД, пре-

Ограничения на f (M ) для монохроматической массовой 
функции: от испарений (красный), линзирования (синий), 
гравитационных волн (ГВ) (серый), динамических эффектов 
(зеленый), аккреции (светло-голубой), искажения МДБ 
(оранжевый) и крупномасштабная структура (фиолетовый). 
Пределы испарения из внегалактического гамма-фона 
(EGB), поток позитронов Вояджера (V) и аннигиляционного 
излучения из галактического центра (ГЦ). Пределы линзи-
рования от микролинзирование сверхновых (СН) и звезд 
в М31 с помощью Субару (HSC), Магеллановых Облаков с 
помощью EROS и MACHO (EM) и галактической выпуклости с 
помощью OGLE (O). Динамические ограничения от широких 
двойных звезд (ШБ), звездных скоплений в Эридане II (E), 
динамическое трение гало (DF), приливные искажения 
галактик (G), нагрев звезд в галактическом диске (DH) 
и диполь CMB (CMB). Ограничения крупномасштабной 
структуры (LSS). Пределы аккреции от рентгеновских 
бинаров (XB) и планковские измерения искажений CMB (PA). 
Пределы невероятности (IL) соответствуют одному PBH на 
определенную среду (галактика, скопление, Вселенная). Есть 
четыре массовых окна (A, B, C, D), в которых PBH могут иметь 
заметную плотность
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Рис. 2. Парный 
интерферометр 
LIGO
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красно согласующийся с наблюдениями без под-
гонки численных значений существенных пара-
метров. Заметим, что в модели DS и DKK может 
рождаться заметное количество ПЧД с массами 
порядка 106M⊙ и даже выше, что позволяет решить 
проблему высокой плотности черных дыр, кваза-
ров, галактик в молодой Вселенной, обнаруженной 
телескопами «Хаббл» и «Джеймс Вебб».

Наблюдательные ограничения на космологиче-
скую плотность ПЧД и на их возможный вклад в 
долю темной материи суммированы в [13, 14] (рис. 1).

Согласно замечанию авторов, результаты полу-
чены для монохроматического спектра масс ПЧД 
и являются модельно зависимыми. Посему к ним 
надо относиться с осторожностью.

Гравитационные волны  
от слияния пары ПЧД

Гравитационная волна (ГВ) – бегущее со ско-
ростью света изменение геометрии пространства, 
ведущее, в частности, к изменению расстояний 
между любыми объектами. Как отмечено в работе 
[15], это свойство позволяет детектировать ГВ на 
лазерных интерферометрах. В отсутствие гравита-
ционной волны два плеча интерферометра настро-
ены так, что лазерные волны, бегущие по разным 

плечам, точно сокращаются в точке встречи. Однако 
приходящая ГВ по-разному меняет длину плеч, и 
суммарный сигнал лазера в точке интерференции 
становится отличным от нуля. Детальный анализ 
этого процесса с учетом возможных шумов был про-
веден [16]. Их работы легли в основу создания интер-
ферометра LIGO, где впервые были зарегистриро-
ваны гравитационные волны, возникающие при 
слиянии черных дыр в двойных системах.

Как видно из рис. 2, LIGO состоит из 2 приборов, 
разнесенных на расстояние примерно в 3 тыс. км в 
США, в штатах Вашингтон и Луизиана. Кроме того, 
измерения одновременно проводились на интерфе-
рометре Virgo, находящемся в Италии вблизи Пизы. 
Впоследствии к ним присоединился японский при-
бор Kagra.

Первое зарегистрированное LIGO событие имеет 
следующие характеристики, согласно публикации 
[17]: массы сливающихся черных дыр – M1=36+5

  М⊙,

К настоящему времени зарегистрировано около 
100 событий ГВ.

M2=29+4М⊙, масса черной дыры, возникшей в 
результате слияния, – Mfin=62+4М⊙. Полная энер-
гия испущенной гравитационной волны (3,0±0,5)М⊙  
и пиковая светимость гравитационной волны  
3,0+0,5×1056 ерг/сек, что эквивалентно 200М⊙/сек. Эта 
величина превышает светимость всей наблюдаемой  
Вселенной.  
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ГВ от двойных систем ПЧД, 
теоретический анализ

Свойства зарегистрированных гравитационных 
волн убедительно свидетельствуют в пользу того, 
что их источниками являются именно первичные 
черные дыры, как проанализировано, в частности, 
в работе [18] и в ряде других публикаций.

Астрофизическое происхождение значительного 
количества ЧД с массами в десятки масс Солнца 
вызывает обоснованные сомнения, тогда как пер-
вичные черные дыры с такими массами можно 
легко создать с нужной плотностью, согласно ДС 
модели.

Образование двойных систем астрофизических 
ЧД весьма маловероятно. Их плотность в галак-
тике недостаточно велика для захвата их друг дру-
гом и создания связанных двойных систем в нуж-
ном количестве.

В галактике имеется большое число двойных звезд, 
но при коллапсе звезды в черную дыру последняя 
получает большой импульс отдачи, который разорвет 
двойную систему. Для ПЧД такого препятствия нет, 
так как они преимущественно рождаются с нулевой 
скоростью по отношению к общему расширению Все-
ленной, и их скорость разлета по отношению друг к 
другу убывает со временем.

Почти все черные дыры, составляющие двой-
ные системы, зарегистрированные LIGO/Virgo/
Kagra, имеют очень малый угловой момент, тогда 
как ЧД, возникшая при коллапсе звезды, должна 
быстро крутиться просто в силу сохранения угло-
вого момента. С другой же стороны, ПЧД имеют 
низкие угловые моменты, так как вращательные 
возмущения в ранней Вселенной пренебрежимо 
малы (рис. 3). 

Распределение  
по чирп-массам  
сливающихся черных дыр

В работе [19] было проанализировано распре-
деление по так называемым чирп-массам двойных 
систем черных дыр (от английского сhirp – чири-
канье, визг). Как известно, связанная система из 
двух вращающихся массивных тел испускает гра-
витационное излучение. В начальном квазистаци-
онарном режиме, когда тела движутся по медленно 
сжимающейся спирали, радиус орбиты примерно 
постоянен, и частота испускаемых гравитационных 
волн вдвое больше частоты вращения. Светимость 
гравитационного излучения в этот период равна:
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(3)

                	
 где M1 и M2 – массы двух вращающихся тел, 

а Mc – это чирп-масса, которая связана с M1 и M2 
соотношением:

  
  

а частота вращения в спиральном режиме равна

  	 (4)
                        
В цитируемой выше работе на основе имею-

щихся результатов, приведенных в O1-O3 LIGO/
Virgo, проанализированы распределения опублико-
ванных данных по чирп-массам, для которых было 
проведено сравнение с теоретическими расчетами, 
основанными на предположении, что черные дыры 
являются первичными с лог-нормальным спектром 
масс. Наилучшие значения параметров на основе 
сравнения теоретической модели с наблюдениями 
составляют M0=17М⊙ и γ=0,9. Эти значения хорошо 
согласуются с теоретическими предсказаниями (2), 
как показано на рис. 3, где приведено интегральное 
распределение FPBH (<M) с параметрами M0≈17М⊙ и 
γ∼1 для двух лучших тестов Колмогорова – Смир-
нова. На рис. 4 EDF означает «эмпирическая функ-
ция распределения». 

С другой стороны, астрофизическая модель плохо 
описывает имеющиеся данные (рис. 5).

Таким образом, первичные черные дыры с 
лог-нормальным спектром масс хорошо согла-
суются с имеющимися наблюдениями, тогда как 
астрофизические модели выглядят неудовлетво- 
рительно.

Наблюдения телескопов  
«Хаббл» и «Джеймс Вебб» 
 и кризис в космологии

В течение последних нескольких лет в резуль-
тате наблюдений ранней Вселенной орбитальными 
телескопами «Хаббл», и несколько позже «Джеймс 
Вебб» появились серьезные указания на кризис в 
канонической космологической модели, а именно в 
ΛCDM-космологии, в соответствии с которой космо-
логическая эволюция определяется холодной тем-

ной материей (CDM) и вакуумо-подобной темной 
энергией (Λ – член).

Обычно ранние эпохи в космологической эво-
люции характеризуются так называемым красным 
смещением z. Величина (z+1) показывает, насколько 
краснеет за счет космологического расширения 
частота светового импульса, испущенного в более 
раннюю эпоху жизни Вселенной. Это практически 
эффект Допплера, когда частота света или звука от 
удаляющегося источника становится ниже. Зная z,  
можно пересчитать возраст Вселенной в момент 
испускания сигнала. Нам известны частоты стан-
дартных источников, например атомные спектры, 
которые позволяют узнать, с какого красного сме-
щения к нам пришел электромагнитный импульс.

Было обнаружено, что очень молодая Вселен-
ная при красных смещениях z∼10, то есть в воз-
расте порядка 500 млн лет, весьма плотно заселена 
развитыми галактиками, квазарами, сверхмассив-
ными черными дырами, которые не всегда оказыва-
ются квазарами. Такие космические объекты просто 
не могли бы возникнуть за столь короткое время, 
согласно теоретическим расчетам, основанным на 
общепринятой теории.

Рис. 5. Кумулятивное распределение F(<M) для нескольких 
астрофизических моделей слияния двойных систем 
черных дыр

Рис. 4. Интегральное распределение по чирп-массам 
данных LIGO/Virgo/Kagra
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Рис. 6. Космические телескопы  «Хаббл» и  «Джеймс Вебб» 

Однако задолго до возникновения этих проблем 
их решение было предложено [8, 11] на основании 
гипотезы об инвертированной модели образова-
ния галактик: вначале образуется массивная пер-
вичная черная дыра, которая служит зародышем 
образования галактик, а не наоборот. Проникно-
вение столь далеко в глубины Вселенной оказалось 
возможным благодаря замечательным, запущенным 
за пределы земной атмосферы орбитальным теле-
скопам «Хаббл» (HST) и «Джеймс Вебб» (JWST). Их 
основные характеристики:

«Хаббл»: расстояние от Земли 570 км, диаметр 
зеркала 2,4 м; рабочие частоты оптические, напри-
мер, голубой свет с длиной волны 450 мкм, ультра-
фиолет, а также инфракрасное излучение с длинами 
волн 0,8–2,5 мк;

«Джеймс Вебб»: расстояние от Земли 1,5×106 км; 
диаметр зеркала 6,5 м; работает на инфракрасном 
излучении с длинами волн 0,6–28,5 мк.

Надо упомянуть еще наземную систему из  
66 телескопов ALMA, расположенных в пустыне 
Атакама в Чили, которая также позволяет загля-
нуть в глубины Вселенной.

На рис. 6 приведены изображения обоих орби-
тальных телескопов. На рис. 7 показаны данные о 
наблюдении одной и той же галактики, обнаружен-
ной этими телескопами. Согласие между двумя раз-
личными инструментами подтверждает надежность 
подходов. При наблюдениях на JWSTВ в работе [21] 
обнаружена группа из 6 объектов, которые, воз-
можно, являются хорошо развитыми галактиками 
уже при 7,4≲z≲9,1, то есть при возрасте Вселен-
ной 500–700 млн лет. Согласно результатам, массы 
галактик, по-видимому, достигают ∼1011М⊙ (рис. 8.)
Авторы заключают, что «наука не позволяет создать 
такие «взрослые» галактики за столь короткое 
время» и делают вывод, что эти объекты, возможно, 

являются черными дырами никогда ранее не видан-
ных типов, что может потребовать пересмотра 
нашего обычного понимания черных дыр. Здесь 
трудно удержаться от вывода, что эти ЧД являются 
первичными, почему-то находящимися под запре-
том в астрофизическом сообществе.

Черные дыры как зародыши 
образования структуры

Все трудности в космологии, однако, исчезнут, 
если принять точку зрения, выраженную в рабо-
тах [22, 23]. 

Обычно предполагается, что сверхмассивные 
черные дыры, наблюдаемые в центре всех больших 
галактик, образуются за счет аккреции вещества на 
избыток плотности в галактическом центре, однако 
необходимое для этого время оказывается больше 
возраста Вселенной, равного 15 млрд лет, не говоря 
уже о в 10 раз более молодой Вселенной, наблюдае-
мой в телескопах HST и JWST.

В публикациях [22, 23] была высказана идея об 
инвертированной схеме образования галактик, 
когда ранее образуется первичная черная дыра и 
она служит зародышем формирования галактики. 
Под давлением наблюдений телескопов «Хаббл» и 
«Джеймс Вебб» идея о зародышах была переоткрыта 
в ряде недавних работ, но в них в качестве заро-
дышей постулируется что угодно, но не ПЧД. При 
этом необходимо предположение об интенсивности 
аккреции на теоретическом пределе или даже выше 
него. Недавняя публикация нанесла серьезный удар 
по этим попыткам объяснить раннее образование 
космической структуры, не опираясь на первич-
ные черные дыры. Именно в работе [22] была изме-
рена интенсивность аккреции в ранней Вселенной, 
и она оказалась в 50 раз ниже необходимого значе-
ния, что ставит под сомнение предполагаемую в 
других публикациях идею быстрого образования 
структуры без участия ПЧД.

Антиматерия  
в Млечном Пути

Известно, что для каждой частицы существует 
античастица. Так, например, античастицей элек-
трона является позитрон, протона – антипротон. 
Есть античастица и для нейтрона, хотя ее электри-
ческий заряд равен нулю. Но есть и так называе-
мые истинно нейтральные частицы, для которых 
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Рис. 7. Общая галактика 
телескопов «Хаббл»  
и «Джеймс Вебб» 

частица и античастица тождественны, например 
квант света – фотон.

Естественно, возникает вопрос: могут ли суще-
ствовать антимиры, состоящие целиком из антича-
стиц? Или хотя бы примесь антиматерии в нашей 
Галактике? Ранее считалось, что это абсолютно 
невозможно, кроме небольшого количества косми-
ческих лучей, состоящих из античастиц, рожденных 
в столкновениях обычных частиц, как это происхо-
дит на ускорителях. Сейчас выяснилось, что анти-
материя в нашем Млечном Пути есть, и в заметном 
количестве.

Отцом антиматерии справедливо считают бри-
танского физика Пола Дирака, который в своей нобе-
левской лекции «Теория электронов и позитронов» 
12 декабря 1933 г. сказал: «Вполне возможно, что... 
эти звезды состоят в основном из позитронов и 
отрицательных протонов. На самом деле звезд каж-
дого типа может быть по половине. Оба вида звезд 
будут иметь совершенно одинаковые спектры, и нет 
никакого способа различить их нынешними астро-
номическими методами».

Однако в настоящее время найдены способы, как 
отличить звезды от антизвезд с помощью наблюде-
ний с Земли.

Интересно отметить, что Дирак был вторым чело-
веком, который заговорил об антиматерии. 

В 1898 г. британский физик Артур Шустер пред-
положил, что у электричества может быть другой 
знак, и это будет антиматерия [23]. Он считал, что 
могут существовать целые солнечные системы, 
состоящие из антиматерии, неотличимые от нашей. 
Дикая, по его собственным словам, догадка – мате-
рия и антиматерия способны аннигилировать, выде-
ляя огромную энергию, оказалась гениально верной. 
Он также полагал, что вещество и антивещество 
гравитационно отталкиваются, так как последнее 
имеет отрицательную массу. 

Совместное наблюдение объекта 
XDFH-2395446286 и измерение его 
красного смещения z=12 HTS и JWST. 
Это сама удаленная галактика, обна-
руженная HTS за 30 лет наблюдения 

Еще два примера галактик с z=10,62 
и z=12,3, обнаруженных JWST за пару 
месяцев наблюдений

Длина волны (мк) Красное смещение

Новые данные  
телескопа JWST

Рис. 8. Шесть 
юных галактик- 
переростков, 
обнаруженных  
во Вселенной 
с возрастом 
моложе  
700 млн лет
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Два таких объекта при тесном контакте должны 
иметь исчезающую массу? Последнее предположе-
ние оказалось ошибочным.

Побочным результатом модели создания первич-
ных черных дыр, предложенной в работах [22, 23], 
было предсказание заметного количества антима-
терии в нашей галактике. Эта идея была встречена 
с большим скептицизмом. Однако сейчас положе-
ние изменилось.

Впервые поиском антивещества в Галактике зани-
малась группа ученых Лениградского Физико-тех-
нического института, что отражено в публика- 
циях [24, 25]. Я.Б. Зельдович весьма отрицательно 
относился к изысканиям, несмотря на тесные друже-
ские отношения между ними. Столь же критически 
были восприняты работы [8, 11]. Однако в последние 
годы в нашей галактике было обнаружено значитель-
ное количество позитронов, по наблюдению интен-
сивной аннигиляционной линии 0,511 МэВ. Кроме 
того, на космической станции AMS зарегистриро-
ван неожиданно высокий поток антиядер: антидей-
терия, антигелия-3 и антигелия-4, количество кото-
рых слишком велико, чтобы его можно было объяс-
нить их вторичным рождением в космических лучах. 
И наконец, в работе [26] были обнаружены указания 
на открытие 14 антизвезд, которые излучают высокоэ-
нергичные гамма-кванты, типичные для тех, что воз-
никают при аннигиляции протонов и антипротонов.

Это открытие естественно вписывается в меха-
низм работ [8, 11].

Совокупность астрономических данных убе-
дительно свидетельствует, что гипотеза об обиль-
ном заселении первичными черными дырами как 
современной, так и ранней Вселенной, в 10 раз 
более молодой, прекрасно согласуется со всеми 
наблюдениями.

Сильным аргументом в ее пользу является заме-
чательное соответствие распределения наблюдаемых 
источников гравитационных волн с предсказанным 
теорией лог-нормальным спектром масс первичных 
черных дыр. Другое, еще более яркое предсказа-
ние теории – наличие антиматерии в нашей галак-
тике, в Млечном Пути. Наблюдение галактических 
позитронов, антиядер и особенно антизвезд, кото-
рое казалось совершенно диким не столь уж давно, 
теперь, похоже, входит в стандартный набор данных 
о галактике. Будем надеяться, что новые открытия 
приведут к новым подтверждениям теории.

Работа была выполнена при поддержке РНФ Гранта 23-42-00066

АСТРОФИЗИКА

http://innosfera.by

