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黑洞是由一个被称为视界的闭合边界所规定的时

空区域
�

这个区域内的引力场是如此之强
,
以至于没

有任何物质能从中逃逸
,

连光也不例外
�

也就是说
,

外

部观测者不可能获得视界以内的任何信息
�

这使得黑

洞成为宇宙中最神秘的天体
�

对于只能研究视界以外的时空结构和物质运动的

物理学家来说
,
黑洞又是一种最简单的物质形态

。

一

个黑洞比一颗恒星
、

一块方糖或一个氢原子都要简单

得多
�

任何物质一旦进入视界
,
就不可能再从外部区

分它们原来的形状或成份 。 不可能再知道所进人的是

重子
、

轻子
、

光子
,

亦或暗物质
�

组成黑洞的物质只保

留三个物理参量
,
即质量

、

角动量和电荷
�

这就是所谓
“黑洞无毛”定理

�

实际上
,

黑洞的电荷又是不重要的
�

这是因为
,
电

磁作用比引力作用要强得多
,

而黑洞的周围又并非真

空
�

一个带电黑洞就会迅速地吸引带异种电荷的物质

而排斥同种电荷
,

从而达到或非常接近于电中性
�

所

以
,

宇宙中的黑洞基本上只有两种 � 角动量为零即不

转动的黑洞和角动量不为零即转动的黑洞
�

它们分别

叫做  !∀ # ∃ % , & ∋ ∀ ()∗ 黑洞和 + ! % %

黑洞 ,以下分别简

称为 & 黑洞和 + 黑洞−�

黑洞的强大引力必然会不断吸引和捕获周围的物

质
�

这个过程叫做吸积
。

吸积物质可能是星际气体与

尘埃
,

或是近邻恒星的表层物质
,

或是恒星被黑洞的潮

汐力整个地撕裂后的碎片
�

这些物质在向黑洞坠落的

途中会不断地释放引力势能
�

对于 & 黑洞
,

释能效率

,即物质落人视界之前所释放的引力能与其总质 量 能

量之比−约为 . / 0 对于 + 黑洞
,

更高到约 12 /
�

而作

年 1 月
,
他做了如下的试验 � 在边长为 3 厘米的红宝

石立方体的两个相对的面上镀上银
,
以氛闪光灯的强

光照射
,

观察到荧光光谱的线宽变窄
,

荧光寿命发生了

变化
,

这可能是受激辐射在一定程度上的影响造成的
�

这个实验使梅曼大受鼓舞
,

他对红宝石样品和光学谐

振腔做了进一步改善
� 把长约 3

�

4 厘米
,

半径为 。
�

”

厘米的红宝石圆柱体两端面磨平镀上银
,

置于螺旋形

很闪光灯中心
,

逐步增强闪光强度
,

发现荧光增强
,

谱

线宽度变窄
,

方向性得到改善
,

梅曼相信他得到了激光

振荡,图 5 −
,
这已是3

�

4 .2 年夏天的事了
,

梅曼借记者

招待会公布他的实验结果
,

这便是纽约时报上最初的

被银面

戮戮戮

触发电极 很闪光灯 红 宝石晶体

图 5 第一台红宝石激光器

那篇报道的由来
�

在梅曼首次成功以后不久
,

其他人也试制成功几

种固体激光器
,

它们都与梅曼的相类似
�

人们翘首以

待的气体激光器也在这一年年底宣告成功
,

36 月中

旬
,

贾万等人利用放电在氦氖混合气体中得到了波长

为 3� 3 7 �8, 9 的激光振荡
,

这是第一台能连续运转的气

体激光器
。

3 4 .。年是不平凡的一年
,
现代科学技术的一个宠

:;
—

激光器经过半个世纪的孕育
,

终于在这一年诞

生了
�

这以后 , 各种激光器不断出现
,

其性能不断完善
,

应用越来越广泛
,

对现代科学技术的发展发生越来越

深刻的影响
。

“意外”事件的发生使激光器的发明走过了颇为曲

折的道路
�

在科技史上重大的发现或发明大多都不是

一帆风顺的
,
这是因为科学发现和技术发明是一个探

索性的认识过程
,

这个认识过程是曲折复杂的
,

不可能

完全遵循一条预定的路程达到预期的目的
,
它既有目

的性
,

又有意外性
,

而这种意外性有时恰恰给出了机

遇
,
提供了重要的线索

,
导致了新发现

、

新发明乃至重

大突破
�

此外
,

我们还可以从激光器的
“

意外发明”得到

有益的启示 � 守株待兔的懒汉决不能得到这种 机 遇
,

只有锲而不舍的人才能获得它
�



为普通恒星能源机制的热核反 应 的 释 能 效 率 只 有
。

�

<肠
�

所以
,

黑洞吸积是一种非常有效的释能机制
�

这一认识在天体物理上有着极为重要的意义
�

.2

年代天文学一系列划时代的发现中
,

包括类星体和 =

射线双星这两类高能天体
�

前者很可能是遥远星系的

异常活动的核心部分,称为活动星系核 −
,

其直径只有

银河系这样的普通星系的十万分之一
,

而光度却比普

通星系,即其中所有恒星辐射的总和 −强上千倍
�

后者

是质量与普通恒星相当的夭体
,

但其 = 射线光度就比

太阳的总辐射光度高四
、

五个量级
�

正是由于这些天

体能源问题上的巨大挑战
,

使得对吸积过程的研究成

为当代天体物理一个异常活跃的前沿领域
�

迄今这个领域中的研究
,
主要注重于吸积物质产

生的辐射
�

这里的基本问题是找到一种将引力能转变

为辐射的机制
�

一般说来
,
吸积物质会具有不可忽略

的角动量 ,对于活动星系核
,
这可能是由于星系的自

转 0对于 = 射线双星
,
吸积星是 = 射线源

,

吸积物质来

自伴星
,

两颗星相互绕转−
,
因而不大会是沿径向直接

下落
,
即 呈球对称吸积

,

而更可能是沿螺旋形轨道边旋

转边下落
,

形成一个扁平的盘状物
,
这就是吸积盘

�

吸

积物质一般是流体
�

盘中各个相邻环之间转动角速度

的差异就会导致切向摩擦
,
亦即粘滞

�

很可能正是这种

粘滞作用不断地将引力能转化为热能
,

再以辐射形式

散发出去,有关吸积盘的通俗介绍
,

请见拙文
“
天体物

理中的吸积盘” , 《

科学
》
第 村 卷第 5 期−

�

对于黑洞物理学家来说
,
研究吸积过程和吸积盘

的意义更在于
,
这是迄今唯一可行的探测黑洞存在的

途径
�

从观侧的角度
,
黑洞只能从外部来研究

,
只能通

过其周围物质的行为来追溯
�

对于活动星系核
,

虽然

现有观测手段还不足以直接分辨其中的吸积盘
,

但综

合所有观测事实
,
黑洞吸积是最好的

、

无与抗衡的物理

模型
�

那里的黑洞
,

很可能是质量为太阳 3 2� 一3 2
’。

倍

的巨型黑洞
�

对于恒星级黑洞
,
由于 = 射线双星都在

银河系内或近邻星系中
,

观测证认似乎比较容易
�

事

实上并不尽然
�

这里的困难在于如何判别 = 射线源究

竟是黑洞还是中子星
�

中子星周围引力场强度与黑洞

不相上下
�

被中子星吸积的物质也能发出强 = 射线
�

然而
,
在理论上

,

这两种天体是有明确区别的
�

例如
,

中子星的质量有一个上限
,

约为三倍太阳质量
,
而黑洞

质量没有上限
�

又如
,

中子星有一个固体表面
,
吸积物

质会撞击并最终停留在该表面上
,

而黑洞的吸积物质

则是穿过视界而隐没
�

这一区别很可能造成二者 = 射

线辐射精细特征的诸多差异
�

再有
,

中子星常有很强

的偶极磁场
�

吸积物质,等离子体−会被迫沿磁力线偏

转
,
落向两个磁极

,

于是吸积盘结构被破坏
�

而这是对

黑洞所不会发生的情况
�

但是
,

运用这种种区别所证

认的恒星级黑洞
,
目前比较可靠的总共还只有三

、

四

个
�

这使黑洞物理学家感到仍然任重道远 ,有关黑洞

观测证认的状况
,

请见拙文
“

黑洞� 上下求索
” , 《

科学
,

第 1今卷第 1 期−
�

无论是着眼于解答高能天体的能源问题
,

还是致

力于研究吸积盘的辐射 ,人类获得的天体信息绝大部

分是通过电磁辐射−
,
亦或是醉心于寻找黑洞

,

在所有

这些的背后
,

似乎都有一个更基本也许又更带学究气

的问题
,

就是吸积流体的运动形式
�

在一定的程度上
,

这个问题是可以迥避的
�

比如说
,
仅由能量守恒

,

就可

以由释放的引力能来得出吸积盘的总光度
,

并不需要

涉及盘中流体运动的细节
�

但当问题深入到辐射的精

细特征时
,
吸积流运动的精确知识就有决定性的意义

了
。

支配吸积流运动的基本方程是广义相对论的流体

力学方程
�

3 4 < 6 年
, > (! ∀ ! )) 将 ? ≅ ≅ ∗ ( 于 3 4 7 6 年发

表的球对称吸积的牛顿理论推广到广义相对论
,

得出

了 & 黑洞吸积流运动的第一个精确解
,
即球对称解

�

但

是
,

实际的吸积流往往是有角动量的
,

其运动也就不

应是球对称而更可能是轴对称的
,
即取盘吸积的模式

,

本文作者在 3 4 Α , 一3 4 Α Α 年的几篇论文中
,
得到了 & 黑

洞吸积流运动的第二个解
,
即有角动量流体的轴对称

解
�

其大意于下
�

吸积流在远离黑洞处的径向速度是
亚声速的

,

而以光速穿过视界
�

因而必定存在声速点
,

即由亚声速转变为超声速的位置
�

对于一定的 角 动

量
,

最多可能有三个形式上的声速点
�

其中一个是非

物理的即不可实现的
�

另外两个物理上可能的声速点

分别对应着两个不同的吸积率 ,即单位时间被黑洞吸

积的物质质量−
,

而得以实现的声速点又只能是其中一

个
,

且总是对应较小吸积率的那一个
�

也就是说
,
吸积

流角动量一定时
,

其运动解总是唯一的
�

这被国外学

者称之为‘唯一性定理”
�

当吸积流角动量变化时
,

会

导致声速点的跳跃
,

从而造成吸积率的变化亦即辐射
,

光度的变化,光度取决于吸积率−
�

这可能是一种黑洞
�

特有的光变机制
�

同时
,

作者还探讨了更繁难一些的 + 黑洞吸积流

运动
,
也得到了一个解

�

有趣的是
,
对于正转吸积流,即

与黑洞自转方向相同
,

这正是天体物理中实际最可能

的情况−
,
当黑洞自转角动量足够大时

, & 黑洞具有的

双声速点现象不再出现
�

离黑洞较近的那个声速点总
�

不能实现
,
吸积流运动总在较远处就变成超声速

�

不

转或慢转黑洞所有的那种光变机制不存在于快转黑混

的情况
�

这有可能提供一种从观测上区分 & 黑洞与 +

黑洞的途径,迄今无法从观测上区分这两种黑洞−
�

总的说来
,

作者这些工作只是点滴的
、

初步的
�

还

有许多问题需要深入探讨
�

这些理论结果如何付诸观

测验证
,
还悬而未决

�

希望有更多的有志青年共同努

力
,

揭开包括黑洞之谜在内的一个个宇宙之谜
�


