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Как тени чёрных дыр помогут испытать границы
теории Эйнштейна

Дата публикации: 06.11.2025

Современная  астрофизика  вступает  в  новую  эпоху,  когда  объекты,
считавшиеся  непостижимыми,  становятся  экспериментальными  площадками
для  проверки  фундаментальных  законов  природы.  Чёрные  дыры  —  эти
загадочные и мощные образования — теперь можно не только наблюдать, но и
использовать  как  инструмент  для  проверки  точности  общей  теории
относительности  Альберта  Эйнштейна.  Революционные  изображения,
полученные международным проектом Event Horizon Telescope (EHT), впервые
позволили человечеству увидеть «тень» чёрной дыры и тем самым приблизиться
к границам современной физики.

В течение более чем столетия теория относительности оставалась одной из
самых устойчивых научных концепций, объясняющих структуру пространства,
времени  и  гравитации.  Она  предсказывает  существование  чёрных  дыр,
определяет  их  геометрию  и  динамику  и  описывает  поведение  света  в
искривлённом пространстве-времени. Однако экстремальные условия, царящие
у горизонта событий, могут стать испытанием для этой теории. Именно в этих
областях  гравитация  достигает  значений,  при  которых  даже  мельчайшие
отклонения  от  классических  уравнений  могут  раскрыть  новую  физику.

Чтобы выявить такие отклонения, исследователи из Университета Гёте во
Франкфурте  совместно  с  коллегами  из  Института  Цзундао  Ли  в  Шанхае
разработали метод сравнения наблюдаемых теней чёрных дыр с предсказаниями
различных  теоретических  моделей.  Каждая  модель  —  от  классической
Эйнштейновской до альтернативных теорий гравитации — предсказывает слегка
разные очертания и яркость тени. Даже незначительные различия в форме или
симметрии изображения могут указывать на физику,  выходящую за пределы
известной теории.

Тень  чёрной  дыры — это  не  сама  дыра,  а  силуэт,  образованный  светом
горячей  плазмы,  вращающейся  вокруг  горизонта  событий.  Когда  материя
приближается  к  критической  границе,  свет  изгибается  под  действием
сильнейшего  гравитационного  поля  и  создаёт  яркий  ореол  с  тёмным
центральным пятном. Именно эта область, тень, становится лабораторией для
тестирования  гравитационных  моделей.  Сравнивая  смоделированные  тени,
учёные  могут  определить,  насколько  сильно  возможные  альтернативы
отклоняются  от  предсказаний  Эйнштейна.
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Пока что все наблюдения — включая изображения сверхмассивных чёрных
дыр в галактике M87 и в центре Млечного Пути — полностью согласуются с
общей  теорией  относительности.  Но  астрономы  предупреждают:  точность
телескопов пока ограничена. При нынешнем разрешении EHT различия между
теориями  слишком  малы,  чтобы  быть  замеченными.  Однако  телескопы
следующего  поколения,  включая  орбитальные  радиоинтерферометры,  смогут
разглядеть детали, которые сегодня недоступны.

Для этого команда разработала сложную трёхмерную модель, имитирующую
движение вещества и магнитных полей в искривлённом пространстве-времени.
Результаты  моделирования  позволили  создать  синтетические  изображения
чёрных  дыр  в  рамках  различных  теорий.  Сопоставив  эти  изображения  с
реальными  данными,  физики  выявили  закономерности,  которые  помогут
будущим  наблюдениям  различать  модели.

Одним  из  ключевых  результатов  работы  стало  формирование  новой
универсальной  характеристики  теней  чёрных  дыр  —  параметра,  который
объединяет  множество  теоретических  подходов.  Это  позволяет  выразить
различия  между  моделями  через  измеримые  величины:  размер,  форму  и
контрастность тени.  Таким образом,  каждая новая фотография чёрной дыры
становится  не  просто  красивым  изображением,  а  точным  инструментом
проверки  фундаментальных  физических  законов.

Исследование также проливает свет на то, какие альтернативные сценарии
можно исключить. Например, данные EHT уже показали, что объекты в центрах
M87  и  Млечного  Пути  вряд  ли  являются  голыми  сингулярностями  или
кротовыми  норами.  Тем  не  менее,  остаются  десятки  других  гипотетических
моделей, включая модифицированные гравитационные теории, которые могут
объяснять поведение материи на малых масштабах.

Учёные подчеркивают, что проверка даже устоявшихся теорий — ключевая
часть научного процесса. Любое отклонение, даже малейшее, может указать на
новые физические принципы, такие как квантовая гравитация, тёмная материя
или фундаментальные ограничения пространства-времени.

Будущее наблюдений выглядит многообещающе. Международная сеть EHT
уже  планирует  расширение:  добавление  новых  радиотелескопов  на  Земле  и
запуск  орбитальных  обсерваторий,  которые  обеспечат  разрешение,
эквивалентное  телескопу  размером  с  планету.  Такое  улучшение  позволит
наблюдать  детали тени с  точностью до миллиона угловых долей секунды —
сравнимо с возможностью различить монету на поверхности Луны с Земли.

Этот грандиозный шаг откроет путь к прямому тестированию гравитации в
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экстремальных  условиях  и  позволит  понять,  остаётся  ли  теория  Эйнштейна
окончательным описанием мироздания. Возможно, за краем тени чёрной дыры
скрыта не просто бездна, а ключ к новой физике, которая однажды изменит
наше представление о Вселенной.
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