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ВОЗМОЖНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ПРОЯВЛЕНИЯ СЛИВАЮЩИХСЯ
ЧЕРНЫХ ДЫР

Астрофизика

К  настоящему  времени  на  детекторах  LIGO  и  Virgo 
зарегистрировано  несколько  гравитационно-волновых 
всплесков,  обусловленных  слиянием  двойных  черных 
дыр.  Принято  считать,  что  черные  дыры  окружены 
аккреционными  дисками  (ЗиВ,  2016,  № 6),  поэтому 
такие  события  должны  сопровождаться  возмущением 
дисков  и,  возможно,  увеличением  электромагнитного 
излучения  от  этих  объектов.  Как  показали  численные 
исследования,  проведенные  в  Институте  астрономии 
РАН,  рост  светимости  обеспечивается  нагревом 
вещества ударной волной, возникающей в аккреционном 
диске  вследствие  потери массы  центрального  объекта 
в  результате  излучения  гравитационных  волн.  Причем 
поярчание системы настолько велико, что может быть 
зарегистрировано  современными  рентгеновскими 
обсерваториями. Это открывает путь для действительно 
многоволнового исследования процессов  слияния черных 
дыр  или  многоканальной  астрономии  (multi-messenger 
astronomy).
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ГРАВИТАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
И ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ

Почти пять лет назад (в 2015 г.) прои-
зошло уникальное, хоть и давно ожи-
даемое, событие – были эксперимен-
тально обнаружены гравитационные 
волны. С  одной стороны, это откры-
тие в очередной раз подтвердило спра-
ведливость Общей теории относитель-
ности. Ведь существование этих волн 
было предсказано А. Эйнштейном еще 
в 1916 г. С другой стороны, для наблю-
дательной астрономии появился еще 
один важнейший “канал” или “окно” 
для исследования Вселенной. Можно 
сказать, что это уже третий канал. Пер-
вый канал связан с детектированием 
электромагнитного излучения от кос-
мических объектов во всем диапазоне 
спектра – от радиоизлучения и вплоть 
до гамма-квантов. Второй канал опре-
деляется приходящими к нам из кос-
мического пространства различного 
рода частицами. К ним, в частности, от-
носятся космические лучи и нейтрино.

В  Общей теории  относительности 
гравитационное поле возникает в  ре-
зультате искривления пространства- 
времени. Источником кривизны явля-
ются материальные частицы или тела, 
а также некоторые виды полей негра-
витационного происхождения, напри-
мер, электромагнитное. Гравитацион-
ные волны представляют собой воз-
мущения метрики пространства-вре-
мени, распространяющиеся на фоне 
невозмущенной метрики со скоростью 
света. Как правило, в  качестве невоз-
мущенного фона рассматривают ме-
трику плоского (не  искривленного) 
пространства-времени. Гравитацион-
ные волны (как, впрочем, и  электро-
магнитные) обладают двумя степенями 
поляризации. Плоский невозмущен-
ный фон можно связать с  метрикой 
пространства-времени в том месте, где 
расположен наблюдатель, находящий-
ся достаточно далеко от источника гра-
витационного излучения. С точки зре-
ния такого наблюдателя гравитацион-
ное поле можно рассматривать в рам-
ках приближенной, но более  простой 
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Гравитационно-волновой сигнал от слияния двух черных дыр, зарегистрированный 
14 августа 2017 г. на трех детекторах LIGO H1 (слева), LIGO L1 (в центре) и Virgo (справа). 
Вверху показаны результаты частотного анализа полученных сигналов. Внизу приведены 
исходные данные наблюдений, сглаженные сигналы, а также оптимальным образом 
подобранные теоретические кривые. Из статьи Abbot et al., 2017
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 модели – лине аризованной теории гра-
витации. В  этой теории гравитацион-
ное поле обладает энергией и импуль-
сом (как, например, электромагнит-
ное поле), но в  ней не соблюдается 
 принцип эквивалентности, который 
лежит в основе Общей теории относи-
тельности.

Ускоренное движение любого мас-
сивного тела вызывает возмущение 
метрики пространства-времени. При 
определенных условиях (например, 
в случае периодического движения) эти 
возмущения для удаленных наблюдате-
лей будут проявляться в виде гравита-
ционных волн. В частности, Земля, дви-
гаясь по орбите вокруг Солнца, излуча-
ет гравитационные волны. Конечно, 
интенсивность этого гравитационного 
излучения пренебрежимо мала. Одна-
ко она возрастает с увеличением мас-
сы гравитирующих тел и с уменьшени-
ем расстояния между ними. Поэтому 

в короткопериодических тесных двой-
ных звездах, особенно в тех из них, ко-
торые содержат релятивистские ком-
поненты (белые карлики, нейтронные 
звезды и  черные дыры), этот эффект 
может оказывать существенное влия-
ние на эволюцию их орбит. Эти выводы 
подтверждаются прямыми наблюдени-
ями изменений периодов ряда пульса-
ров, например, пульсара PSR1913 + 16.

Одними из наиболее мощных источ-
ников гравитационного излучения яв-
ляются двойные черные дыры. Такие 
объекты могут, например, формиро-
ваться в результате эволюции тесной 
двойной системы, изначально состоя-
щей из массивных звезд. В централь-
ных частях некоторых галактик могут 
находиться двойные сверхмассивные 
черные дыры. Примером такой галак-
тики является лацертида OJ 287 мас-
сой компонентов 18 × 109 M¤ и 108 M¤ 
(ЗиВ, 2016, № 4; 2018, № 1). В центре 

0.06 0009

0006 0008

0040 0041 0042 0043 0044 0046 0054 0122 0147 0151 0154 0156 0159 0169

0168016701640163014901480123011701160115

0118 0119

0019 0021 0027 0059 0150 0152 0155 0161

016501430136

0160

01090100

0173

017201570102007700290026

0028001400130011

0056 0058 0061 0065 0074

0072 0073

00710068

0064 0099

0091

0085

00890083

0060 0088

0087

0103

0106

0105

0174

01140101

0166

0098

0086

0093

0090

0066 00700001

0005 0007 0067

0035

0036

0084

00030002

0004

0015 0018

0016

0069

002500220020

015801530113011201100108

01110107007800390037

00940092004700310024002300120010

00630033 0055

009500820081008000790076007500570017 0096 0097

0120 0121 0124 0125 0126 0127 0128 0129 0130 0131

00620038

0030 0034 0045 0048 0049 0050 0051 0052 0053 0104 0146 0162

0032

0132 0133 0134 0135 0137 0138 0139 0140 0141 0142 0144 0145

0170 0171

–0.06
0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

0.06
–0.06

0.00

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

rh
/M

2 4 6 8 10 12
t/1000 M

2 4 6 8 10 12
t/1000 M

2 4 6 8 10 12
t/1000 M

2 4 6 8 10 12
t/1000 M

2 4 6 8 10 12
t/1000 M

2 4
t/1000 M

Каталог теоретических расчетов гравитационно-волновых сигналов от сливающихся  
черных дыр. Для каждого варианта цветом показаны две волновые формы, соответствующие 
двум типам поляризации в направлении, параллельном начальной плоскости орбиты двойной 
системы. Время показано в десятых долях секунды для двойной системы с полной массой 
в 20 M¤. Из статьи Mroue et al., 2013
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 нашей  Галактики, по-видимому, нахо-
дится сверхмассивная черная дыра мас-
сой около 4 × 106 масс Солнца. В 2016 г. 
группа японских астрономов обнару-
жила вблизи центра Галактики еще один 
объект, предположительно являющийся 
черной дырой массой порядка 105 масс 
Солнца и расположенный на расстоянии 
примерно 61 пк от сверхмассивной чер-
ной дыры. Поэтому не исключено, что 
даже в нашей Галактике центральная 
черная дыра является двойной.

Излучение гравитационных волн 
двойной черной дырой приводит к по-
тере углового момента (это происходит 
с точки зрения удаленного наблюдателя) 
и, как следствие, к их медленному, но не-
уклонному сближению. В конце концов, 
этот процесс приводит к слиянию чер-
ных дыр, в результате чего их горизонты 
событий объединяются и из двух черных 
дыр формируется одна. В рамках Общей 
теории относительности нет точного 
аналитического решения для описания 
этого процесса. Имеются лишь прибли-
женные или численные решения. Одна-
ко, с точки зрения удаленного наблюда-
теля, фиксирующего гравитационное 
излучение, все выглядит так, как будто 
двойная черная дыра теряет массу-энер-
гию. В результате, как показывают рас-
четы, масса продукта слияния двух чер-
ных дыр уменьшается на несколько про-
центов по сравнению с исходной полной 
массой.

Конечная стадия слия-
ния черных дыр происходит 
очень быстро – за доли секун-
ды. Гравитационный сигнал 
выглядит как синусоидальные 
колебания со все увеличива-
ющейся частотой и  ампли-
тудой, которые в определен-
ный момент резко затухают и 

 обрываются. По характеру этих колеба-
ний с помощью теоретических моделей 
можно вычислить исходные массы ка-
ждой черной дыры и массу продукта их 
слияния. С 2015 г. на детекторах LIGO 
и  Virgo было обнаружено несколько 
гравитационно-волновых событий, со-
провождающих слияние двойных чер-
ных дыр (ЗиВ, 1999, № 3; 2010, № 3). 
Все эти объекты находились далеко за 
пределами нашей Галактики на рассто-
яниях от нескольких сотен до несколь-
ких тысяч мегапарсек от нас. Получен-
ные данные соответствуют частоте сли-
яний порядка 100 событий в год, про-
исходящих в объеме в один гигапарсек, 
что намного реже, чем предсказывают 
популяционные модели.

ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ 
И АККРЕЦИОННЫЕ ДИСКИ

В  теоретических исследованиях оди-
ночных черных дыр часто делается 
предположение о том, что эти объекты 
окружены аккреционными дисками, 
в которых вещество движется по поч-
ти кеплеровским орбитам. Процессы 
вязкого трения между соседними слоя-
ми диска приводят к тому, что внутрен-
ние слои (кольца) отдают часть свое-
го углового момента внешним слоям 
(кольцам). В результате вещество дис-
ка постепенно  продвигается  поближе 

Двойная черная дыра 
с аккреционным диском
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к черной дыре, а угловой момент дис-
ка, наоборот, переносится к его пери-
ферии. Как только частицы диска до-
стигают расстояния в три гравитаци-
онных радиуса (гравитационный ради-
ус rg = 2GM/c2, где G – гравитационная 
постоянная, c – скорость света, M – мас-
са черной дыры), они свободно падают 
внутрь черной дыры, поскольку внутри 
этой зоны, согласно Общей теории от-
носительности, устойчивых круговых 
орбит уже не существует.

Если черная дыра входит в  состав 
тесной двойной системы, то аккреци-
онный диск вокруг нее 
может сформироваться 
в  процессе обмена мас-
сой. Таких систем сейчас 
известно уже достаточно 
много. У  одиночной чер-
ной дыры, не входящей 
в состав какой-либо двой-
ной или кратной системы, 
аккреционный диск мо-
жет возникнуть, напри-
мер, при ее пролете сквозь 
плотное молекулярное об-
лако и  дальнейшем гра-
витационном захвате его 
вещества. В  галактиках подобное яв-
ление по космическим меркам долж-
но происходить достаточно часто. Дру-
гими источниками вещества аккреци-
онного диска может быть плазма ветра 
от соседних астрофизических объектов 
или остатки разрушенной приливным 
воздействием звезды. Наверное, мож-
но придумать и иные механизмы, при-
водящие к формированию аккрецион-
ных дисков вокруг черных дыр.

Сценарий формирования тесной 
пары черных дыр звездной массы из 
исходной тесной двойной системы, со-
стоящей из звезд-гигантов, не остав-
ляет возможности для существования 
общего для них аккреционного диска. 
Если он даже и формируется на неко-
торых стадиях эволюции из вещества 

общей оболочки тесной двойной сис-
темы, то в  дальнейшем он все равно 
будет неминуемо разрушен сильны-
ми звездными ветрами и  вспышками 
сверхновых. Однако, если время жизни 
двойной черной дыры (то  есть время 
до их слияния) достаточно велико, то 
некоторые из вышеперечисленных ме-
ханизмов для одиночных черных дыр 
подходят и для случая двойных черных 
дыр. В  частности, общий аккрецион-
ный диск может сформироваться при 
пролете системы сквозь молекуляр-
ное облако, из ветра от третьей звез-

ды в  иерархической сис-
теме, а также из остатков 
вещества близкой звезды, 
разрушенной приливны-
ми силами. Недавно был 
предложен сценарий, со-
гласно которому двой-
ная черная дыра появля-
ется вследствие враща-
тельной неустойчивости, 
развивающейся в процес-
се коллапса ядра очень 
массивной (масса боль-
ше 100 M¤) звезды. При 
этом общий аккрецион-

ный диск может формироваться из ве-
щества оболочки исходной звезды.

Двойные сверхмассивные черные 
дыры могут возникать в процессе слия-
ния дисковых галактик, если формиру-
ющаяся при этом новая галактика со-
храняет достаточно большой угловой 
момент для поддержания своей дис-
ковой морфологии. В упоминавшейся 
выше лацертиде OJ 287 наблюдатель-
ных проявлений общего аккреционно-
го диска вокруг двойной сверхмассив-
ной черной дыры пока не обнаружено. 
Полученные данные указывают лишь 
на то, что более массивная черная дыра 
в этой паре имеет собственный аккре-
ционный диск. Однако общий диск мо-
жет сформироваться из окружающе-
го газо-звездного вещества галактики 

Сценарий формирования 
тесной пары черных 

дыр звездной 
массы из исходной 

тесной двойной 
системы, состоящей 

из звезд-гигантов, 
не оставляет 
возможности 

для существования 
общего для них 

аккреционного диска.
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в процессе аккреции на центральную 
двойную сверхмассивную черную дыру. 
При этом во внутренних частях диска 
звезды будут разрушаться приливны-
ми силами.

В  центральной части нашей Галак-
тики имеется газовый аккреционный 
диск радиусом примерно 600 пк и мас-
сой около 2 × 107 M¤. В центре аккре-
ционного диска находится сверхмас-
сивная черная дыра. Орбита второго 
массивного компонента, вращающе-
гося вокруг сверхмассивной черной 
дыры, оказывается расположенной глу-
боко внутри центрального аккрецион-
ного диска. Следовательно, если этот 
второй объект также является черной 
дырой, то получается, что в центре на-
шей Галактики двойная черная дыра 
окружена общим аккреционным дис-
ком. Правда, расстояние между эти-
ми черными дырами достаточно ве-
лико и поэтому их слияние, к нашему 
 счастью, произойдет еще очень неско-
ро – примерно через 1027 лет.

Внутренний радиус аккреционно-
го диска вокруг двойной черной дыры 
примерно в два раза превышает рассто-
яние между центрами черных дыр. Про-
цесс стремительного слияния черных 
дыр начинается, когда расстояние меж-
ду ними составляет три гравитационных 
радиуса, вычисленного по их суммарной 
массе (гравитационный радиус аккре-
тора). До этого момента сближение чер-
ных дыр происходит медленно и поэто-
му, благодаря действию вязких сил, диск 
успевает подстраиваться к изменяюще-
муся межкомпонентному расстоянию. 
Следовательно, можно считать, что не-
посредственно перед слиянием черных 
дыр внутренний радиус диска пример-
но в 6 раз превосходит гравитационный 
радиус аккретора. Это позволяет при 
описании свойств такого аккреционно-
го диска пренебрегать релятивистскими 
эффектами и использовать теорию, раз-
витую Н.И. Шакурой и Р.А. Сюняевым 

еще в 1973 г. (ЗиВ, 2014, № 3). В рамках 
этой модели можно, в частности, оце-
нить светимость исходного (до слияния 
черных дыр) диска. При этом оказыва-
ется, что светимость в мягком и сред-
нем рентгеновском диапазонах состав-
ляет примерно 1039 эрг/с.

АККРЕЦИОННЫЕ ДИСКИ 
И ПОТЕРЯ МАССЫ

В ряде теоретических работ было по-
казано, что слияние двойной черной 
дыры и  последующее гравитацион-
но-волновое излучение может приво-
дить к  нескольким эффектам для ак-
креционного диска. Во-первых, потеря 
массы центральным объектом приво-
дит к нарушению кеплеровского рав-
новесия в диске и последующему воз-
буждению волн плотности большой ам-
плитуды. Во-вторых, в зависимости от 
отношения масс сливающихся объектов 
и ориентации их собственных угловых 
моментов, гравитационно-волновое 
излучение может быть асимметрич-
ным. В результате вещество диска ис-
пытает импульс отдачи, который мо-
жет привести к возникновению силь-
ных возмущений. В-третьих, измене-
ния метрики пространства-времени 
в гравитационных волнах может непо-
средственно вызывать в диске допол-
нительные механические напряжения, 
которые будут постепенно диссипиро-
вать на вязкой шкале времени и нагре-
вать вещество. Все эти явления приво-
дят к электромагнитному отклику ак-
креционного диска.

В данной статье мы рассмотрим дей-
ствие первого механизма, поскольку 
для его анализа все необходимые дан-
ные могут быть определены непосред-
ственно из наблюдений. Представить 
себе, что происходит с аккреционным 
диском после потери массы централь-
ного объекта в  результате слияния 
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двойной черной дыры, можно на осно-
ве следующих простых соображений.

Допустим, что все частицы до мо-
мента слияния черных дыр находились 
на круговых орбитах. Рассмотрим не-
которую частицу, радиус орбиты кото-
рой равен r0. Ее полная энергия (сумма 
кинетической и потенциальной энер-
гий) равна E0 = –(1/2) GM0/r0, где M0 – 
начальная масса аккретора. После сли-
яния масса центрального объекта ста-
ла равной M1 = (1 – ξ)M0, где ξ – доля 
массы, унесенная гравитационными 
волнами. Поскольку после потери мас-
сы аккретора скорость частицы не из-
менилась, то она уже не может далее 
продолжать двигаться по круговой ор-
бите. Характер ее движения должен 
измениться, ведь после этого события 
скорость частицы оказывается больше, 
чем нужно для сохранения кругового 
движения. Нетрудно посчитать, что но-
вая полная энергия частицы увеличит-
ся и станет равной E1 = – (1/2 – ξ)GM0/r0.  
Отсюда видно, что в  случае ξ < 1/2 
( теряется меньше половины массы) 
частица будет двигаться по эллипсу, 
в случае ξ = 1/2 (теряется ровно поло-
вина массы) новой траекторией бу-
дет парабола, а в случае ξ > 1/2 (теря-
ется больше половины массы) частица 

 полетит по гиперболе. В зарегистриро-
ванных гравитационно-волновых со-
бытиях величина ξ составляла от 0,03 
до 0,06. Следовательно, должен реали-
зоваться первый случай.

В  начальный момент времени, ко-
торый соответствует моменту слия-
ния и потери массы, частица окажет-
ся в периастре своей новой эллиптиче-
ской орбиты. Эксцентриситет эллипса 
e = ξ/(1 – ξ). Например, в случае ξ = 0,05 
получаем e = 0,053. Иначе говоря, орби-
та лишь слегка отклонится от круговой. 
Расстояние между апоастром и пери-
астром эллипса составляет величину 
Δr = ξ/(1/2  – ξ)r0, которая для случая 
ξ = 0,05 равна 0,11r0.

Однако в  аккреционном диске на 
начальной круговой орбите находи-
лась не одна частица, а большое мно-
жество частиц. В  результате потери 
массы центрального объекта все эти 
частицы изменят характер своего дви-
жения и перейдут на новые эллиптиче-
ское орбиты. Первоначальное цельное 
кольцо из частиц, движущихся по од-
ной и той же круговой орбите, превра-
тится в большое количество пересекаю-
щихся друг с другом эллипсов, каждый 
из которых соответствует новой орби-
те одной из частиц. Можно сказать, что 

Частица

Старая орбита

Новая орбита

Возмущение орбитального движения частиц, вызванное потерей массы центрального 
объекта. Левая диаграмма демонстрирует изменение характера движения отдельной 
частицы. В центре показано формирование множества пересекающихся эллиптических 
орбит, соответствующих различным частицам. Правая диаграмма поясняет процесс 
эффективного расплывания круговой орбиты в кольцо конечной ширины
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 первоначальное бесконечно 
тонкое кольцо расплывется 
в  кольцо конечной ширины 
Δr. Ширина этого кольца пря-
мо пропорциональна радиусу 
начальной круговой орбиты 
r0. Поэтому внешние кольца 
будут расплываться сильнее, 
по сравнению с внутренними.

Но аккреционный диск со-
стоит не из пыли, а  из газа. 
В нем присутствуют эффекты 
газового давления. Поэтому 
расширившиеся внутренние 
кольца начнут толкать соседние наруж-
ные кольца. В результате в аккрецион-
ном диске возникнет нелинейное воз-
мущение, которое будет распростра-
няться с некоторой скоростью в ради-
альном направлении из внутренних 
его частей к периферии. Отсюда мож-
но сделать вывод о том, что вследствие 
слияния черных дыр и  последующей 
потери массы центрального объек-
та в аккреционный диск как бы будет 
“впрыснута” некоторая дополнитель-
ная энергия. Часть этой энергии будет 
потрачена на разгон вещества, дру-
гая часть перейдет в тепло, а какая-то 
часть уйдет в виде электромагнитного 
излучения. Для описания этого сложного 
процесса одной только гравитационной 
механики уже явно недостаточно. Для 
этого необходимо использовать более 
детальную гидродинамическую модель.

ПОТЕРЯ МАССЫ И УДАРНЫЕ 
ВОЛНЫ

Более строгий анализ этой задачи, про-
веденный в рамках гравитационной ги-
дродинамики, показал, что стремитель-
ный рост возмущений в аккреционном 
диске из-за потери массы центрально-
го объекта приводит к формированию 
ударной волны или даже серии (цугу) 
распространяющихся друг за другом 

ударных волн. Строго говоря, диск воз-
мущается сразу во всех его точках, по-
скольку в момент слияния черных дыр 
и потери массы на любом расстоянии 
до аккретора в диске моментально на-
рушается баланс между гравитацион-
ной и  центробежной силами. Однако 
наибольшие возмущения возникают 
в  самых центральных его частях. По-
скольку скорость распространения воз-
мущений во внутренних частях больше, 
чем в наружных, внутренние возмуще-
ния догоняют наружные и усиливаются. 
В конце концов, амплитуда этих взаи-
модействующих между собой отдельных 
возмущений может возрасти настолько, 
что они вследствие нелинейных эффек-
тов превратятся в ударную волну.

При определенном характере рас-
пределения плотности и температуры 
в начальном невозмущенном аккреци-
онном диске ударная волна оказывает-
ся автомодельной. Это означает, что ее 
пространственный профиль в опреде-
ленном смысле воспроизводит самого 
себя с течением времени. Иначе говоря, 
два пространственных профиля ударной 
волны (зависимости плотности, темпера-
туры и других величин от расстояния до 
центрального объекта), соответствующие 

Формирование ударной волны 
в аккреционном диске в результате слияния 
черных дыр и потери массы
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двум различным моментам времени, мо-
гут быть переведены друг в друга некото-
рым преобразованием подобия, то есть 
преобразованиями растяжения и сжа-
тия как координаты, так и самих функ-
ций. В частности, расстояние, пройден-
ное фронтом ударной волны за время t, 
описывается степенным законом t2/3, а ее 
скорость затухает со временем как t–1/3.

Автомодельное решение описывает 
только один специальный случай началь-
ного распределения величин в диске, 
который весьма близок к тому, что дает 
стандартная модель аккреционного дис-
ка, но не совпадает с ней точно. Поэтому 
для исследования отклика диска на по-
терю массы центрального объекта нами 
была разработана соответствующая чис-
ленная модель. Эта модель с учетом всех 
необходимых эффектов получилась до-
вольно сложной и громоздкой. Достаточ-
но сказать, что технический отчет с опи-
санием нашей численной модели содер-
жит более 250 формул, многие из кото-
рых занимают несколько строк. Схема 
для вычисления пространственного рас-
пределения гидродинамических величин 
в диске в текущий момент времени по-
строена таким образом, что в ней строго 
выполняются не только разностные ана-
логи законов сохранения массы, импуль-
са и энергии, но и дополнительные соот-
ношения, описывающие баланс по опре-
деленным видам энергии. Кроме того, 
в схеме точно выполняется закон сохра-
нения углового момента. Это обстоятель-
ство представляется важным, поскольку 
потеря массы сопровождается весьма 
бурными процессами, а  плотность, тем-
пература и другие величины в диске из-
меняются с расстоянием до центрально-
го объекта на много порядков.

Наша первая численная модель была 
относительно простой. В ней, в частно-
сти, не учитывалось давление излучения 
и предполагалось, что диск все время 
находится в вертикальном равновесии. 
При достаточно больших температурах, 

которые, например, могут возникать за 
фронтом ударной волны, пренебрегать 
давлением излучения нельзя. Теплоем-
кость “смеси” газа и равновесного излу-
чения больше, чем теплоемкость само-
го газа. Поэтому при учете давления из-
лучения скачок температуры за ударной 
волной немного снижается.

К почти такому же эффекту приводит 
и  учет вертикального уширения дис-
ка. В начальном состоянии аккрецион-
ный диск находился в  вертикальном 
гид ростатическом равновесии, когда на 
любой высоте над его плоскостью сим-
метрии вертикальная компонента гра-
витационной силы уравновешивается 
вертикальной компонентой силы дав-
ления. Ударная волна, распространяю-
щаяся по диску, нагревает вещество 
и, следовательно, разрушает это условие 
вертикального гидростатического рав-
новесия. В вертикальном направлении 
возникает движение вещества, приво-
дящее к некоторому “разбуханию” дис-
ка. Поскольку масса перераспределяет-
ся в большем объеме, то плотность ве-
щества в плоскости симметрии диска 
немного уменьшается. Это, в свою оче-
редь, приводит к адиабатическому ох-
лаждению вещества, что вызывает об-
ратный процесс – диск начинает снова 
поджиматься к плоскости симметрии. 
Таким образом, прохождение ударной 
волны по диску сопровождается верти-
кальными движениями колебательного 
характера, которые, впрочем, со време-
нем постепенно затухают.

УДАРНЫЕ ВОЛНЫ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ПРОЯВЛЕНИЯ

Ударная волна, возникающая в аккре-
ционном диске в  результате слияния 
черных дыр и потери массы централь-
ного объекта, приводит к нагреву веще-
ства. Расчеты показали, что за фронтом 
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ударной волны температура может воз-
растать в несколько раз в зависимости 
от параметров модели. Это приводит 
к резкому увеличению яркости диска, 
что можно расценивать, как электро-
магнитный отклик системы на эффект 
слияния двойной черной дыры.

Спектр электромагнитного излу-
чения в области энергий около десят-
ка килоэлектрон-вольт определяется, 
в  основном, тормозным излучением 
электронов и  комптоновским рассея-
нием. Последний механизм способен 
существенно исказить планковский 
спектр, который характеризует равно-
весное излучение абсолютно черного 
тела. Комптоновское рассеяние при-
водит к  перераспределению энергии 
фотонов в  сторону больших энергий. 
Иными словами, этот эффект понижает 
интенсивность на длинах волн вблизи 
планковского максимума и  вызывает 
появление “хвоста” в коротковолновой 
области. Однако, такая комптонизация 
спектра является эффективной только 
в оптически прозрачной среде. В слу-
чае же наших дисков можно показать, 
что среда является оптически толстой, 
как в центральных частях, так и на пе-
риферии. Искажение спектра в  опти-
чески тонком слое вблизи поверхности 
диска также оказывается несуществен-
ным, поскольку отношение геометри-
ческой толщины этого слоя к  общей 

толщине диска пренебрежимо мало на 
всех длинах волн. Таким образом, для 
расчета светимости можно полагать, 
что излучение с  поверхности диска 
имеет всюду планковский спектр.

Профили температуры, полученные 
с  помощью численного моделирова-
ния, позволяют построить теоретиче-
ские кривые блеска, показывающие за-
висимость светимости аккреционного 
диска от времени. Очевидно, что ос-
новной вклад в поярчание вносят са-
мые внутренние части диска, где тем-
пература и плотность достигают наи-
больших значений. В среднем рентге-
новском диапазоне (энергия квантов 
до 10 кэВ) светимость невозмущенно-
го диска в случае критического режи-
ма аккреции в нашей модели достигает 
1039 эрг/с. Эта величина сопоставима со 
светимостью рентгеновских пульсаров 
и даже так называемых ультра-ярких 
рентгеновских источников (ЗиВ, 2014, 
№ 5; 2017, № 1). Если же аккреция яв-
ляется докритической, то светимость, 
конечно, существенно падает с умень-
шением темпа аккреции.

Наши расчеты основывались на гид-
родинамической модели без учета про-
цесса переноса излучения. Это при-
ближение заведомо несправедливо на 
больших временах, поскольку радиа-
тивное (за  счет излучения) охлажде-
ние должно приводить к  остыванию 
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EPICСпектры электромагнитного из-
лучения для двух моделей аккреци-
онного диска с субкритическим ре-
жимом аккреции. На вертикальных 
шкалах указаны светимость (сле-
ва) и абсолютная болометрическая 
звездная величина (справа). Серым 
цветом показан спектр невозму-
щенного диска. Горизонтальными 
отрезками отмечены нижние пре-
делы чувствительности детекто-
ров EPIC космической обсерватории 
“XMM-Newton” (NASA-ESA)
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 диска после прохождения ударной вол-
ны и постепенному установлению но-
вого равновесного состояния, при ко-
тором темп высвечивания энергии ра-
вен скорости вязкого нагрева. Оценки 
показывают, что с учетом реалистич-
ных параметров аккреционного диска 
кривая блеска должна спадать за вре-
мя порядка нескольких минут. Этот ин-
тервал времени соответствует продол-
жительности вспышки, которая сопро-
вождает процесс слияния двойной чер-
ной дыры.

Примерно через полсекунды после 
момента слияния черных дыр нагрев ве-
щества ударной волной приводит к рез-
кому возрастанию светимости. В раз-
личных моделях, соответствующим раз-
личным вариантам диска, светимость 
возрастает на 1–4 порядка. Максимум 
потока излучения лежит в рентгеновском 
диапазоне. Если поток скорректировать 
на расстояние до источника гравитаци-
онных волн GW170814 в 540 Мпк, то ин-
тенсивность излучения от диска оказы-
вается на пределе чувствительности ин-
струмента EPIC космической обсервато-
рии “ XMM-Newton” (ЗиВ, 2011, № 2).

В гамма-диапазоне поток электро-
магнитного излучения на много поряд-
ков превышает поток от невозмущен-
ного аккреционного диска и сравним 
с потоком от мягких гамма-источников. 
В экстремальном ультрафиолетовом ди-
апазоне (10–100 эВ) поярчание диска 
может превышать порядок величины. 
В дальнем ультрафиолете светимость 
возрастает не более, чем в два раза. На 
больших длинах волн светимость диска 
практически не изменяется.

Нужно понимать, что, если бы дан-
ный объект оказался ближе к нам, то 
интенсивность соответствующих наб-
людаемых электромагнитных проявле-
ний увеличилась бы во много раз. Кро-
ме того, приведенные выше оценки 
светимости являются весьма прибли-
женными, поскольку расстояние до объ-

екта определено неточно. Минимальная 
и максимальная оценки расстояния до 
источника GW170814 различаются в два 
раза (ЗиВ, 2018, № 3). При этом измене-
нию расстояния в два раза соответству-
ет изменение видимой яркости в четыре 
раза или изменение блеска на полторы 
видимой звездной величины.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ПРОЯВЛЕНИЯ 
И ГРАВИТАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Мы рассмотрели определенный сце-
нарий слияния двух черных дыр, ког-
да они окружены общим аккрецион-
ным диском. В  результате излучения 
гравитационных волн масса централь-
ного объекта уменьшается и аккреци-
онный диск испытывает возмущение. 
Основным следствием этого возмуще-
ния является формирование ударной 
волны, распространяющейся от центра 
к периферии диска. Ударная волна на-
гревает вещество, что приводит к рез-
кому росту потока электромагнитного 
излучения от диска. В рамках числен-
ной модели оказывается возможным 
рассчитать кривую блеска, спектр излу-
чения, а также оценить продолжитель-
ность вспышки в предположении, что 
при снижении светимости до исходно-
го значения вспышка заканчивается. 
Все эти электромагнитные проявления 
определяются характером источника 
гравитационного излучения.

Совместное детектирование гравита-
ционного сигнала и сопутствующего ему 
электромагнитного излучения позволя-
ет получить гораздо большее количество 
полезной информации об источнике. 
Ведь в этом случае мы исследуем астро-
физический объект одновременно с по-
мощью двух принципиально различных 
физических каналов – гравитационно-
го и электромагнитного! Это не просто 
мультичастотный метод исследования, 
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когда объект одновременно наблюдает-
ся в различных диапазонах спектра. Это 
уже, можно сказать, “мультиканальный” 
или “мультиоконный” подход. Исполь-
зуя подобные комплексные методы ис-
следования, мы можем достичь гораздо 
более глубокого понимания природы та-
ких астрофизических объектов. Очевид-
но, что исследования такого типа имеют 
большие и далеко идущие перспективы.

Гравитационно-волновое излучение 
может быть связано не только со сли-
янием черных дыр, но и со слиянием 
нейтронных звезд, а также пар “черная 
дыра–нейтронная звезда”. Если компо-
нентом двойной системы является ней-
тронная звезда, то можно ожидать, что 
слиянию будет сопутствовать всплеск 
электромагнитного излучения в широ-
ком диапазоне длин волн, начиная от ра-
дио- и вплоть до гамма-диапазона. Такие 
вспышки могут продолжаться от секун-
ды и менее (вспышки гамма-излучения), 
до дней, месяцев и даже лет (радиоизлу-
чение от субрелятивистских истечений).

С учетом этих обстоятельств грави-
тационно-волновые наблюдения об-
серваторий LIGO и Virgo сопровожда-
ются электромагнитными наблюдени-
ями многих других обсерваторий. Это 
делается как в режиме непрерывного 
обзора неба, так и по так называемым 
“алертам” – сигналам, которые рассы-
лаются между обсерваториями автома-
тически и обрабатываются ими в режи-
ме реального времени.

В сентябре 2015 г. обсерваторией LIGO 
был обнаружен гравитационно-волно-
вой сигнал, которому было присвое-
но обозначение GW150914 (ЗиВ, 2016, 
№ 4; 2018, № 4). Этот сигнал интерпре-
тировали как событие слияния двой-
ной черной дыры. Вместе с тем прибо-
ром GBM (Gamma-ray Burst Monitor), 
установленным на космической гам-
ма-обсерватории “Ферми” (Fermi; ЗиВ, 
2015, № 3), была детектирована корот-
кая гамма-вспышка. При этом располо-
жение источника гамма-излучения при-
мерно соответствовало направлению на 
источник гравитационных волн. Следует 
заметить, однако, что амплитуда вспыш-
ки была довольно мала, а сам электро-
магнитный сигнал в существенной сте-
пени был зашумлен. При этом различ-
ные методы обработки такого слабого 
сигнала приводили к противоречивым 
выводам о том, имеется ли физическая 
связь между источником гравитацион-
ных волн и источником гамма-излуче-
ния. В результате дискуссии, развернув-
шейся в  научной литературе, ученые 
пришли к компромиссному мнению, что 
в данном случае совпадение сигналов 
было случайным. Следующая серия на-
блюдений, планируемая на инструмен-
тах LIGO и Virgo, а также на космической 
гамма-обсерватории “Ферми”, возмож-
но, позволит достичь большего уровня 
чувствительности при совместном де-
тектировании гравитационно-волно-
вых событий.

Таблица 1

Параметры сливающихся двойных черных дыр, по данным гравитационно-волновых 
наблюдений. Указаны: название объекта, массы компонент, относительное изменение 
массы, расстояние до объекта.

Объект M1, M¤ M2, M¤ DM / (M1 + M2), % D, Мпк

GW150914 36 29 3,3–5,2 410

GW151226 14,2 7,5 2,9–5,5 440

GW170104 31,2 19,4 2,3–5,7 880

GW170608 12 7 2,8–5,1 340

GW170814 30,5 25,3 4,0–5,8 540


