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Введение

Различие классической и современной точек зрения на природу гравитации привело к поста-
новке современных прецизионных экспериментов и открытию принципиально новых возможностей
передачи кинетической энергии. Вначале обсудим эти точки зрения.

И.Ньютон писал: "Гравитация должна быть врожденной, присущей и существенной для
Материи, чтобы одно тело могло воздействовать на другое на расстоянии через Вакуум, без
посредства какой-либо другой вещи, через которую их Действие и Сила могут быть переданы
от одного тела к другому". Таким образом, в теории гравитации Ньютона источником является
только неподвижная масса. Напротив, А. Эйнштейн отрицал, что существует какая-либо фоно-
вая евклидова система отсчета, простирающаяся по всему пространству. Нет и такой вещи, как
сила гравитации, есть только структура самого пространствовремени. В общей теории относитель-
ности источником кривизны пространствовремени кроме плотности массы (определяемой через
полную энергию) служит плотность импульса, потоки энергии и импульса, давление и напря-
жения в среде. То, что энергия гравитационного поля возвращается в виде создания добавки в
гравитационное поле указывает на нелинейность уравнения в сильных гравитационных полях. На
элементарном языке это звучит как "гравитация порождает гравитацию". [1, 2]. Общая теория от-
носительности определяет несколько источников искривления пространствовремени в дополнение
к массе, что отражено в уравнении поля Эйнштейна

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅+ 𝜆𝑔𝜇𝜈 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈 . (0.1)

В уравнении 𝑅𝜇𝜈 - тензор Риччи, определяемый симметричным метрическим тензором 𝑔𝜇𝜈 ,
𝑅 -скаляр, образованный из 𝑅𝜇𝜈 , 𝜆 - космологическая постоянная (поправка А.А. Фридмана), 𝑇𝜇𝜈
- тензор энергии-импульса материи; c - скорость света в вакууме, 𝐺 - гравитационная постоянная
Ньютона. В ОТО тензор 𝑔𝜇𝜈 соответствует присутствию гравитационных масс, что выражается в
отличие от единиц диагональных элементов матрицы и неравенству нулю недиагональных. Правая
часть уравнения — соответствует мере плотности энергии, импульса и наличия давления в среде
— всего того, что создает гравитацию.

Включение импульса в качестве источника гравитации в предположении, что для слабой гра-
витации пространствовремя можно разбить на 3+1 пространство и время, приводит к предсказа-
нию, что движущиеся или вращающиеся массы могут генерировать поля, аналогичные магнитным
полям, создаваемым движущимися зарядами. Это явление известно как гравитомагнетизм. При
этом, расщеп ление 4𝐷 пространствовремени на 3+1 предполагает, что трехмерное пространство
искривлено, а не евклидово; его метрика 𝑔𝑗𝑘 (в соответствующей системе координат) — это про-
сто пространственная часть метрики 4𝐷 пространствовремени g𝛼𝛽 . В этом искривленном 3𝐷 -
пространстве определены два гравитационных потенциала: "гравитоэлектрический" скалярный
потенциал Φ, который по сути является время-временной частью g00 пространствовременной мет-
рики; и "гравитомагнитный" вектор ный потенциал 𝐽𝑔, который по сути - времяпространствен-
ная часть g0j пространствовременной метрики, что аналогично разделению электромагнитного
четыре-вектора потенциала на электрический потенциал Φ = −A0 и магнитный векторный по-
тенциал 𝐴⃗ = 𝐴𝑗 . В адекватном приближении можно показать, что материя, движущаяся через
гравитомагнитное поле, подвержена так называемым эффектам увлечения системы отсчета, что
аналогично явлению действия электромагнитной индукции между движущимися зарядами.

Для демонстрации эффекта рассмотрим две неподвижные массивные пластины (продольные
линии), между которыми на равных расстояниях расположена частица — центральная крупная
точка посередине) (рис.1). Из-за симметрии установки результирующая сила, действующая на
центральную частицу, равна нулю. Теперь предположим, что вместо неподвижных пластин есть
потоки массивных частиц, которые имеют равные и противоположно направленные скорости -𝑣⃗ и
+𝑣⃗ относительно покоящейся пробной частицы, находящейся посредине (рис.1).
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Положим также, что скорости частиц малы (𝑣 << 𝑐). Опять же, вследствие зеркальной сим-
метрии пробная частица останется неподвижной.

Рис. 1. Действие двух параллельных бесконечно протяженных потоков массивных частиц на пробную
частицу.

Если наблюдатель расположил свою систему отсчета в верхнем потоке, то пробная частица
имеет скорость +𝑣⃗ вправо, а частицы нижнего потока имеют скорость +2𝑣⃗. Поскольку теперь
частицы нижнего потока движутся быстрее, то их массовая энергия стала больше, а у верхнего
потока — меньше. Вследствие лоренцевого сокращения длины вдоль движения плотность частиц
в нижнем потоке увеличилась. Возросло также и давление между частицами в нижнем потоке. В
результате увеличилась активная масса частиц нижнего потока, их гравитационное поле увеличи-
лось, и пробная частица должна сдвинуться вниз. Однако, хотя изменилась произвольно введенная
система отчета, ситуация физически не изменилась. Поэтому пробная частица не притягивается
к нижнему потоку из-за дополнительной, зависящей от скорости, силы, которая служит для от-
талкивания частицы, движущейся в том же направлении, что и нижний поток. Ситуация подобна
действию силы Лоренца. Новая сила — сила Лензе – Тирринга имеет вид

𝐹𝐿𝑇 = 𝑚𝐸⃗𝑔 +𝑚𝑣⃗ × 2𝐵⃗𝑔. (0.2)

Этот зависящий от скорости гравитационный эффект называется гравитомагнетизмом
[3].Аналогич ная логика была использована для демонстрации происхождения электромагнетизма
[4]. Хорошо известно, что для статического гравитационного поля существует подобие - уравнение
Пуассона потенциала электростатического поля

∇2Φ = − 1

𝜀0
𝜌, (0.3)

где 𝜀0 электрическая постоянная, 𝜌 плотность заряда в точке наблюдения.
Изменения электромагнитных полей связаны. Если изменяется магнитное поле (или его по-

ток), то создается вихревое электрическое поле (закон Фарадея). При изменении электрического
поля возникает магнитное поле (закон Ампера - Максвелла). Трансформация полей объясняется
в СТО использованием преобразования Лоренца. Р. Фейнман [4] (том II, в главах 13-6 его "Лек-
ций по физике", доступных в Интернете) показал, как можно вывести магнитное поле, применяя
преобразования Лоренца специальной теории относительности к движущимся зарядам.)

Согласно ОТО, гравитационное поле, создаваемое вращающимся объектом (или любой вра-
щающейся массой-энергией), в частном предельном случае может быть описано уравнениями, ко-
торые имеют тот же вид, что и в классическом электромагнетизме. Исходя из основного уравне-
ния ОТО, уравнения поля Эйнштейна, и предполагая слабое гравитационное поле или достаточно
плоское пространствовремя, можно вывести гравитационные аналоги уравнений Максвелла для
электромагнетизма, называемые "уравнениями GEM". Сопоставим уравнения GEM (гравитоэлек-
тромагнетизма) с уравнениями Максвелла: [11] [12]



136 Г.Н. Измайлов, В.В. Озолин

1. Уравнения гравитоэлектромагнетизма и электромагнетизма

Таблица 1

Уравнения гравито-
магнетизма

Уравнения Максвелла

∇⃗ · 𝐸⃗𝑔 = −4𝜋𝐺𝜌𝑔 ∇⃗ · 𝐸⃗ = (1/𝜀0)𝜌

∇⃗ · 𝐵⃗𝑔 = 0 ∇⃗ · 𝐵⃗ = 0

∇⃗ × 𝐸⃗𝑔 = −𝜕𝐵⃗𝑔

𝜕𝑡 ∇⃗ × 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗
𝜕𝑡

∇⃗ × 𝐵⃗𝑔 = −4𝜋𝐺
𝑐2 𝐽𝑔 ∇⃗ × 𝐵⃗ = 1

𝜀0𝑐2
𝐽 + 1

𝑐2
𝜕𝐸
𝜕𝑡

∇⃗ · 𝐽𝑔 + 𝜕𝜌𝑔
𝜕𝑡 = 0 ∇⃗ · 𝐽 + 𝜕𝜌

𝜕𝑡 = 0

• 𝐸⃗𝑔 — напряженность гравитостатического поля (𝑔 - обычного гравитационного поля), в
системе СИ м·𝑐−2

• 𝐸⃗ — напряженность электрического поля, в системе СИ (кг/Кл)м·𝑐−2

• 𝐵⃗𝑔 "индукция"гравимагнитного поля, в системе СИ с−1

• 𝐵⃗ — индукция магнитного поля, в системе СИ (кг/Кл)𝑐−1

• 𝜌𝑔 — плотность массы, в системе СИ кг·м−3

• 𝜌 — плотность заряда, в системе СИ Кл·м−3

• 𝐽𝑔 плотность тока массы или поток массы (𝐽𝑔 = 𝜌𝑔 𝑣⃗, где 𝑣⃗— скорость потока массы), в
системе СИ кг·м−2· с−1

• 𝐽 — плотность электрического тока, в системе СИ Кл·м−2· с−1

• 𝐺 — гравитационная постоянная (𝐺= 6,672 ·10−11кг−1·м3·с−2)

• 𝜀0 — электрическая прстоянная вакуума (𝜀0 = 8, 854 · (10−12 · кг−1с2)

• 𝑐 — скорость распространения гравитации и скорость света в вакууме (𝑐 = 2, 998 · 108 м
·−1).

2. Экспериментальные подтверждения эффектов гравитоэлектромагнетизма

Таким образом, гравитация вокруг вращающегося тела (например, Земли) имеет три аспекта:
поле 𝑔⃗, поле 𝐵𝑔 и кривизна пространства — уравнения (4), (5), (6); каждый можно определить по
прецессии гироскопа относительно далеких звезд.

1. Монопольный гравитоэлектрический момент определен массой тела 𝑀

𝑔⃗ = −𝐺𝑀
𝑟2

· 𝑒⃗𝑟. (2.1)

2. Момент гравитомагнитного диполя - его угловым моментом вращения 𝐿⃗

𝐵⃗𝑔 =
2𝐺

𝑐2

[︁
𝐿⃗− 3(𝐿⃗ · 𝑒⃗𝑟) · 𝑒⃗𝑟

]︁
𝑟3

. (2.2)

3. Кривизна пространства вокруг сферического тела постоянна во времени и может быть
описана в пределе слабого поля Шварцшильда. Его пространственная метрика

𝑑𝑠2 = (1 +
𝑟𝑔
𝑟
)𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + sin2 𝑑𝜑2) , 𝑟𝑔 :=

2𝐺𝑀

𝑐2
≪ 𝑟. (2.3)



Имитация извлечения кинетической энергии из черной дыры Керра–Ньюмана 137

Аналогия гравитация ⇐⇒ электромагнетизм особенно замечательна по своим достоинствам
в случае систем со слабой гравитацией и малых скоростей (𝑣 << 𝑐): эксперименты LAGEOS [5],
GRAVITY PROBE B [6], GINGER [7]. Для таких систем существенную роль играет "гравито-
электрическое"поле 𝑔⃗ и "гравитомагнитное"поле 𝐵𝑔, которое может быть образовано из 𝑣⃗ и 𝐽𝑔
способом, похожим на разделение полей в электромагнетизме:

𝑔⃗ = −∇⃗Φ, 𝐵𝑔 = ∇⃗ × 𝐽𝑔, Φ = −1

2
(1 + 𝑔00)𝑐

2, 𝐽𝑔𝑗 = 𝑔0𝑗 . (2.4)

В эксперименте 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝐵 измерялась прецессия спутника под действием гравитомаг-
нитного поля — эффект Лензе - Тирринга с точностью лучшей, чем 1% [6]. Заметим, что если
рассматривать гравитомагнитный эффект, испытываемый Землей при ее движении вокруг Солн-
ца, то 𝑔⃗⊙ - ньютоново ускорение свободного падения, создаваемое Солнцем, 𝐵𝑔 — силовое поле,
созданное вращением Солнца на орбите Земли, о котором Ньютон не догадывался, поскольку в
динамике Cолнечной системы его влияние на движение Земли в 109 раз меньше, чем гравитоста-
тическое влияние Солнца и примерно в 1012 меньше ньютонова ускорения свободного падения на
Земле 𝑔⃗⊕.

3. Астрофизические подтверждения новых гравитационных эффектов

Этот подтвержденный гравитационный эффект достаточно слаб в поле Земли, тем не менее он
должен проявляться в астрофизике как источник энергии и соответствующих сил для объяснения
недавно обнаруженных струй из квазаров и ядер галактик. Примерами могут служить также сли-
яние нейтронных звезд, слияния галактик, поглощение черной дырой (ЧД) галактики, излучение
вращающейся ЧД. Для объяснения большинства астрофизических эффектов (таких как слияние
нейтронных звезд и результирующее излучение струй - джетов; джетов релятивистких газов из
черных дыр; струй релятивистского газа из эллиптической галактики Hercules A, причем измерен-
ный размер джета около двух солнечных систем; анализ данных второго гравитационно-волнового
события LIGO (GW 151226), показавший, что сверхновая может оказать сильное воздействие на
созданную ею черную дыру (удар при коллапсе со скоростью 𝑣𝑘 ∼50км/с) [8], — нужно новое пони-
мание энергетики процессов генерации джетов. Опуская технические детали, отметим, что одним
из последних ярких примеров истока кинетической энергии из чрной дыры явилось исторически
первое изображение центральной сверхмассивной черной дыры M87, масса которой в 6,5 миллиар-
дов раз больше солнечной и расположенной на расстоянии 55 миллионов световых лет от Земли,
и изображение мощных струй, выходящих из сверхмассивной ЧД в центре галактики Мессье 87
(рис.2) [9, 10]. Чтобы понять, что струи питаются гравитационной энергией сверхмассивной ЧД в
ядре эллиптической галактики потребовались значительные усилия со стороны теоретиков.

Метрика вращающейся и заряженной черной дыры в координатах Керра-Линдквиста [1] имеет
вид

𝑑𝑠2 = −Δ

𝜌2
(︀
𝑑𝑡− 𝑎 sin2 𝜃 𝑑𝜑

)︀2
+

sin2 𝜃

𝜌2
(︀
(𝑟2 + 𝑎2)𝑑𝜑− 𝑎𝑐 𝑑𝑡

)︀2
+
𝜌2

Δ
+ 𝜌2𝑑𝜃2, (3.1)

где (𝑟, 𝜃, 𝜑) - система обычных сферических координат, 𝑎 := 𝐽/𝑀𝑐; 𝜌2 := 𝑟2+𝑎2cos2𝜃,Δ := 𝑟2−𝑟𝑆𝑟+
𝑎2 + 𝑟2𝑄; 𝑟𝑆 := 2𝐺𝑀/𝑐2; 𝑟2𝑄 :=𝑀𝑄2/4𝜋𝜀0𝑐

4. 𝑐 – скорость света, 𝐺 – гравитационная постоянная,𝜀0 –
электрическая постоянная вакуума, 𝑄 - заряд ЧД, 𝐽 – угловой момент ЧД, 𝑀 – масса ЧД.Все три
параметра — 𝑄, 𝑀, 𝑟𝑆 имеют размерность длины. При этом соблюдается условие 𝑎2+𝑟2𝑄 ≤ 𝑟2𝑆 , т.е.
ЧД не имеет большого электрического заряда, а ее вращение незначительно. В дальнейшем все
эффекты рассматриваются в этой метрике.
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Рис. 2. рис. 2 Изображение мощных струй, выходящих из сверхмассивной черной дыры в центре га-
лактики Мессье 87 ( масса ЧД в 6,5 миллиардов раз больше 𝑀⊙) (Image credit: R.-S. Lu (SHAO), E. Ros
(MPIfR), S. Dagnello (NRAO/AUI/NSF))

.

Рассмотрим теперь гравитомагнитные эффекты высшего порядка. Некоторые гравитомаг-
нитные эффекты более высокого порядка могут воспроизводить эффекты, напоминающие взаи-
модействия более обычных поляризованных зарядов. Например, если два колеса вращаются во-
круг общей оси, взаимное гравитационное притяжение между двумя колесами будет больше, если
они вращаются в противоположных направлениях, чем в одном направлении. Это может быть
выражено как притягивающий или отталкивающий гравитомагнитный компонент.

Рис. 3. Тор Клиффорда

Гравитомагнитные аргументы также предсказывают, что гибкая или жидкая тороидальная
масса, подвергающаяся ускорению вращения вокруг малой оси (ускоряющее вращение "дымового
кольца"), будет стремиться тянуть внешнюю массу через горловину (случай увлечения вращаю-
щейся системы отсчета, действующей через горловину) (рис. 3, 4). Теоретически эту конфигурацию
можно использовать для ускорения объектов (через горловину) без воздействия на такие объекты
каких-либо перегрузок.[11]

Рассмотрим тороидальную массу с двумя степенями вращения (вращение как по большой оси
- синяя стрелка, так и по малой оси - красная стрелка, обе выворачиваются наизнанку и враща-
ются) (рис. 4). Это представляет собой "особый случай", в котором гравитомагнитные эффекты
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создают вокруг объекта киральное гравитационное поле, похожее на "кривой штопор". Обычно
ожидается, что силы реакции на торможение на внутреннем и внешнем экваторе будут равны-
ми и противоположными по величине и направлению соответственно в более простом случае,
включающем вращение только по малой оси. Когда оба вращения применяются одновременно,
можно сказать, что эти два набора сил реакции возникают на разных глубинах в радиальном по-
ле Кориолиса, которое простирается поперек вращающегося тора, что затрудняет установлению
компенсации сил реакции вращений.

Рис. 4. Степени вращения вокруг тора

Моделирование этого сложного поведения как проблемы искривленного пространствовремени
еще предстоит сделать, и считается, что это объясняет истечение релятивистских струй частиц из
жерла вращающихся черных дыр (рис. 3-5). В работах [9, 10, 11, 12,] было высказано предполо-
жение, что такие гравитомагнитные силы лежат в основе генерации релятивистских струй (рис.
4), испускаемых некоторыми вращающимися сверхмассивными черными дырами [14].

4. Механизмы трансформации энергии вращающейся черной дыры

Согласно механизму Пенроуза [9] (рис.5, 6), если частица делится в эргосфере ЧД на два
осколка, один из них упадет за горизонт событий, а второй, наоборот, будет выброшен за предел
статичности в область, где тела уже не вращаются вокруг ЧД. При этом энергия выброшенного
осколка будет больше, чем энергия изначальной частицы.

На рис.5 показано как рабочее тело падает (черная жирная линия) в эргосферу (серая об-
ласть). В самой нижней точке орбиты тело делится на два осколка, причем выбрасывает один
осколок назад, служа аналогом выброса топлива ракеты; однако для удаленного наблюдателя ка-
жется, что оба осколка продолжают двигаться вперед из-за увлечения системы отсчета (хотя и
с разной скоростью). "Топливо", замедляясь, падает (тонкая серая линия) на горизонт событий
ЧД (черный диск). А второй осколок, разогнавшись, улетает (тонкая черная линия) с избытком
энергии (что с лихвой компенсирует потери первого осколка и энергии,

затраченной на его выброс) (процесс аналогичен космическому маневру, использующему гра-
витационную энергию Солнца или массивных планет для разгона космических аппаратов при
полетах к дальним планетам) [15]. Астрономы могут определить, находится ли в центре аккре-
ционного диска ЧД или нейтронная звезда. Если спектр в излучении обнаруживается особенно
горячую составляющую, она, вероятно, исходит от поверхности нейтронной звезды, нагретой уда-
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Рис. 5. Траектории частиц в процессе Пенроуза

ром аккрецирующего вещества. Если этого компонента нет, то, вероятно, поверхности вообще нет:
газ падает пердикулярно горизонту (см. рис 6).

Процесс Пенроуза указывает на возможность получения энергии из ЧД, но его нельзя назвать
хорошим практическим методом. Для его реализации необходимо, чтобы две новорожденные ча-
стицы обладали скоростью, превышающей половину скорости света. Ожидаемая частота таких со-
бытий настолько редка, что не позволит получить значительное количество энергии излучаемых
частиц. Поэтому идет активный поиск других механизмов. Например, Стивен Хокинг показал,
что черные дыры могут высвобождать энергию за счет теплового излучения. Еще одним спосо-
бом извлечения энергии является процесс Блэнфорда-Знаека, основанный на электромагнитном
взаимодействии. [16] Л. Комиссо из Колумбийского Университета и Ф. Асенхо из Университе-
та А. Ибаньеса описали в своей статье[17] еще одну из альтернатив процессу Пенроуза. Черные
дыры окружены горячей плазмой, частицы которой обладают магнитным полем. Основа нового
механизма получения энергии из вращающихся ЧД - пересоединение силовых линий магнитного
поля внутри эргосферы. Черная дыра при этом должна находиться во внешнем магнитном поле,
иметь большой спин (a 1) и окружающую ее плазму с сильной намагниченностью. Нужными
свойствами обладают, например, черные дыры, образовавшиеся в результате длинных и коротких
гамма-всплесков и сверхмассивные ЧД в активных ядрах галактик. Магнитное пересоединение
[18] ускоряет часть плазмы в направлении вращения дыры. Другая часть ускоряется в обратном
направлении и падает за горизонт событий. Выделение энергии, как и в механизме Пенроуза, про-
исходит, если поглощаемая плазма имеет отрицательную энергию, а ускоренная - "ускользает" из
эргосферы. Отличие состоит в том, что для образования частиц с отрицательной энергией требу-
ется диссипация энергии магнитного поля. В процессе, описанном Пенроузом, роль играет только
инерция частиц.

Магнитное пересоединение - характерный процесс, который влияет на плазму, и этот процесс
- причина вспышек на Солнце. Л. Комиссо и Ф. Асенхо считают, что магнитное пересоединение мо-
жет быть также причиной вспышек рентгеновского излучения от черных дыр. [19] Девятичасовые
вспышки задетектировали в 2019 году. [20]

По оценкам ученых Колумбийского университета (США, Columbia), прирост энергии опи-
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Рис. 6. Fig. 6. Показано отличие излучения рентгеновской новой, которая похожа на своего белого кар-
лика за исключением того, что масса перетекает на компактный объект. Эти системы идеально подходят
для необходимых здесь наблюдений, так как их можно сравнивать во время вспышки и в периоды зати-
шья. Рисунок предоставлен NASA/CXC/M. Вайс.

санного процесса - 150 процентов. Это значит, что процесс позволяет получить в полтора раза
больше энергии, чем нужно затратить на его реализацию. Достижение прироста больше 100 про-
центов возможно, потому что кинетическая энергия высвобожденных из эргосферы частиц плазмы
увеличивается за счет энергии ЧД (подобно увеличению энергии КА при маневре в гравитацион-
ном поле планеты или звезды). Открытие нового механизма извлечения энергии из ЧД позволит
астрономам лучше оценить их вращательный момент и понять, как они излучают энергию. До
практического применения открытия еще далеко: необходимо выяснить, как долететь до черной
дыры и разместить что-то в ее эргосфере, не угодив за горизонт событий. Максимальное количе-
ство энергии, возможное для распада одной частицы в результате исходного (или классического)
процесса Пенроуза, составляет 20.7% от ее массы в случае незаряженной ЧД (при условии, что это
лучший случай максимального вращения ЧД). Энергия берется из вращения черной дыры, поэто-
му существует ограничение на количество энергии, которую можно извлечь с помощью процесса
Пенроуза и аналогичных стратегий (для незаряженной ЧД не более 29% ее первоначальной массы;
большая эффективность возможна для заряженных вращающихся ЧД). Выяснено, что квазары
и экстрагалактические компактные радиоисточники (массы 107𝑀⊗) подпитываются струями газа
из их ядер и магнитные поля (с мощностью ∼ 1044 Вт) [12-14]. На влияние энергии гравитомагнит-
ного поля 𝐵𝑔 указывает, что происходит искажение плоскости вращения окружающего ядро газа.
Оценка определяет период прецессии плоскости примерно в 104 лет, коррелирующей с периодом
прецессии гироскопа на орбите вокруг Земли (эффект Бардина – Петерсона) [14]. Нормальная
компонента гравитомагнитного поля 𝐵𝑔⊥ (∼ 1 Тл), взаимодействуя с векторным потенциалом гра-
витомагнитного поля 𝐽𝑔 , за пределами черной дыры вдоль ее горизонта создает электропотенциал
гравитомагнитной батареи 𝐸||[1, 16, 22]

Δ𝑈 =

∮︁
𝐸⃗|| · 𝑑𝑙 =

∮︁
𝐽𝑔 × 𝐵⃗𝑔⊥ · 𝑑𝑙,

где 𝐸|| is the tangential component of the electric field, which is not terminated at the horizon. Эта
разность потенциалов толкает токи частиц до ультрарелятивистких скоростей вдоль замкнутого
контура, опирающегося на горизонт черной дыры и простирающегося в область слабого 𝐵𝑔 поля.
Передача энергии частицам подобна потоку энергии электромагнитного поля с помощью вектора
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Умова-Пойнтинга. Для типичной модели черной дыры энергия, извлекаемая из черной дыры дже-
том оценивается величиной 𝑊 = 1037Дж · [ 𝐿

𝐿𝑚𝑎𝑥
] · [ 𝑀

109𝑀⊙
], где 𝐿/𝐿𝑚𝑎𝑥 - угловой момент черной

дыры ("гравитомагнитный дипольный момент") в единицах максимально возможного углового
момента 𝐺𝑀2 c ЧД, 𝑀/(109𝑀⊙) - масса дыры в единицах 109 масс Солнца [16]. Таким образом,
наряду с высокой мощностью процесса извлечения энергии из ЧД, его характерная эффективность
высока; понимаются условия стабильности плазмы; кроме того, c прагматической точки зрения,
отсутствуют необратимые отходы процесса – шлаки, угар, при сгорании ископаемого топлива;
дополнительный нагрев рабочего механизма; радиоактивные отбросы и т.п. С другой стороны,
есть прямая аналогия с гидротехническим устройством - гидротурбиной (Francis turbine) [23, 24],
давно используемой для преобразования гравитационной энергии падающей воды в кинетическую
энергию вращения турбины и последующего преобразования механической энергии в электриче-
скую энергию в генераторе тока. Такие гидродинамические устройства широко используются в
мировой практике создания гидроэлектростанций различной мощности от нескольких киловатт
до сотен мегаватт с коэффициентом полезного действия более 95%. Конечно, для расчета пото-
ков в гидротурбине используются уравнения гидродинамики. В данном случае важны уравнения
магнитной гидродинамики.

5. Постановка современных лабораторных экспериментов

Встает вопрос о возможности реализации механизма передачи энергии в лабораторном экс-
перименте. Принципиально, малые девиации могут быть замечены либо с помощью интерферо-
метрии (точность ∼ 10−22 отн. ед.), либо с помощью часов (точность ∼ 10−19 отн.ед.). Схемы
обсуждаются в работах [25,26,27,28]. Измерение энергии в лабораторном эксперименте более про-
блематично. Так гравитомагнитный дипольный момент 𝐿 - угловой момент вращающегося махо-
вика =10 т (момент инерции ∼ 20 т· м2), с угловой скоростью 63 1/𝑐 равен ∼ 0.8 · 109 кг· м2 · 𝑐−2.
Оцениваемая энергия в экваториальной плоскости при использования описанного механизма в
лаборатории 𝑊𝑙𝑎𝑏 ∼ 10−42 Дж за 1 секунду. Это безусловно мало, даже если сравнить с энер-
гией квадрупольной гравитационной волны, регистрируемой интерферометрами LIGO – VIRGO
– KAGRA (10−3Вт/м2). Возможно проведение более длительных экспериментов, или усложнение
схемы эксперимента с использованием струй частиц, проходящих через тело со спином, может
помочь поглотить большую часть энергии вращения. Моделирование сложного поведения потоков
частиц как проблемы искривленного пространствовремени сложная научно-инженерная задача,
начавшаяся с 2000-х годов. Предлагаются разные методы [17, 18, 29, 30]. Отметим последние ра-
боты [29, 30].

Рис. 7. Схема моделирования вращающейся черной дыры.

В одной из них [29] группа исследователей из Парижского университета Сорбонны сообщает
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о новом способе имитации ЧД и звездных аккреционных дисков. В своей статье, опубликованной
в PRL, группа описывает использование магнитных и электрических полей для создания враща-
ющегося диска из жидкого металла для имитации поведения материала, окружающего черные
дыры и звезды, что приводит к развитию аккреционных дисков. Предыдущие исследования пока-
зали, что массивные объекты имеют гравитационное воздействие, которое притягивает газ, пыль
и другие материалы. И поскольку такие массивные объекты вращаются, то материя, которую они
притягивают, имеет тенденцию закручиваться вокруг объекта по мере своего приближения. Когда
это происходит, гравитация, создаваемая веществом в закручивающейся массе, приводит к образо-
ванию единой структуры, то есть к возникновению тенденции образования аккреционного диска.
Выявлены два вклада в локальный перенос углового момента: один от полоидальной рецирку-
ляции, вызванной наличием границ, и другой от турбулентных флуктуаций в объеме. Последнее
обеспечивает эффективный перенос углового момента независимо от молекулярной вязкости жид-
кости. В этой новой работе исследователи разработали метод создания аккреционного диска из
частиц жидкого металла, вращающихся в воздухе. Чтобы имитировать действие реального ак-
креционного диска, исследователи применили радиальное электрическое поле к массе жидкого
металла. Поле создавалось пропусканием тока между цилиндром и окружающим круглым элек-
тродом. Этот процесс удерживает металлические кусочки в плену, когда они вращаются вокруг
центральной точки. В эксперименте, когда электромагнитная сила, приложенная к жидкому ме-
таллу, достаточно велика, соответствующая объемная инжекция углового момента создает турбу-
лентный поток, характеризующийся усредненной по времени кеплеровской скоростью вращения
Ω ∼ 𝑟−3/2. Конечно, нет центрального тела, имитирующего звезду или черную дыру, - вместо это-
го действие управляется с помощью катушек выше и ниже заданной плоскости. Используя свой
подход, исследователи смогли контролировать как степень турбулентности, так и скорость враще-
ния диска. Они также добавили зонды, чтобы узнать больше об угловом моменте, и обнаружили,
что он движется от внутренних частей диска к внешним краям турбулентными потоками, как
предполагают некоторые ученые.

В другом эксперименте [30] более точно моделируется то, что происходит в этих плазменных
дисках, что может помочь исследователям понять, как растут черные дыры и как коллапсирующее
вещество образует звезды.

Рис. 8. Моделирование всасывания горячей плазмы в черную дыру и формирования аккомодационного
диска. Рисунок из [30].

Когда вещество приближается к черным дырам, она нагревается, превращаясь в плазму - чет-
вертое состояние материи, состоящее из заряженных ионов и свободных электронов. Она также
начинает вращаться в структуре, называемой аккреционным диском. Вращение вызывает центро-
бежную силу, выталкивающую плазму наружу, которая уравновешивается гравитацией ЧД, втя-
гивающей ее вовнутрь. Эти светящиеся кольца орбитальной плазмы создают проблему: как растет
ЧД, если материя застревает на орбите, а не падает в дыру? Ведущая теория состоит в том, что
нестабильность магнитных полей в плазме вызывает трение, заставляющее ее терять энергию и
падать в черную дыру. Основным способом проверки этого было использование жидких металлов,
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диск которых можно вращать, и наблюдение за тем, что происходит при приложении магнитных
полей. Однако, поскольку металлы должны находиться внутри труб, они не являются истинным
представлением свободно текущей плазмы. Теперь исследователи из Imperial College использова-
ли свой мегаамперный генератор для экспериментов по плазменной имплозии (𝑀𝐴𝐺𝑃𝐼𝐸) для
вращения плазмы с целью более точного представления аккреционного диска.

6. Ускоряемая плазма

Первый автор исследования [30], В. Валенсуэла-Вильясека отметил: "Понимание того, как
ведут себя аккреционные диски, поможет нам не только увидеть причину роста черных дыр, но
также и то, как газовые облака коллапсируют, образуя звезды, и даже как мы могли бы лучше
создавать наши собственные звезды, повышая стабильность плазмы в термоядерных эксперимен-
тах". Команда из Империал Коллледж использовала машину MAGPIE, чтобы разогнать восемь
плазменных струй и столкнуть их, образуя вращающийся столб [27]. Они обнаружили, что плазма
во вращающемся кольце столба двигалась тем быстрее, чем ближе она находилась к внутренней
части кольца, также подобно зависимости усредненной по времени кеплеровской скорости вра-
щения Ω ∼ 𝑟−3/2. А это является важной характеристикой аккреционных дисков во Вселенной.
MAGPIE производит короткие импульсы плазмы, то есть был возможен только один оборот диска.
Однако этот экспериментальный эксперимент показывает, как число оборотов можно увеличить с
помощью более длинных импульсов, что позволит лучше охарактеризовать свойства диска. Более
длительное время проведения эксперимента также позволит применить магнитные поля, чтобы
проверить их влияние на трение в системе.

7. Заключение

Выше были рассмотрены различные подходы к объяснению и моделированию релятивист-
ских струй, генерируемых вращающихся черных дыр при захвате приграничного вещества. Зна-
чимость исследований — не только в улучшении теории и конструкции термоядерного реактора,
но и в определении возможности создания нового типа двигателя вещества, обладающего как вы-
сокой эффективностью, так и отсутствием продуктов, не используемых далее. С точки зрения
создания теории таких двигателей, процитируем одного из исследователей в Принстонском уни-
верситете ? В. Валенсуэла-Вильясеку [30]: "Мы только что начали смотреть на эти аккреционные
диски [вокруг черных дыр] совершенно по-новому, включая наши эксперименты и снимки черных
дыр с помощью Event Horizon Telescope. Это позволит нам проверить наши теории и посмотреть,
совпадают ли они с астрономическими наблюдениями".
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