
时间延缓与引力红移

在前一篇文章中我们

曾指出
,

星球的大小越接

近引力半径
,
时钟走得越

慢
�

这就是说从一个远离

黑洞的观察者看来
,
黑洞

附近强引力场中任何过程

的进程都变慢了
�

比如
,

随着星球不断收缩
,
它的

不 内部振动变慢了
�

这使得它发出的光子频率变小
�

这样的光到达观

爹时
,
观察者就会觉得光的颜色向红色偏移了

�

人们称这种现象为引力

红移
,

它是用来检验爱因斯坦理论正确性的一个基本实验
�

光的发射区越

靠近黑洞边界
,
时间的延缓越厉害

,

引力红移现象也就越显著
�

当时间延

缓变得趋于无穷大时
,
实际上一切过程都似乎停下来了 有趣的是

,
可以

设想把一块石头扔向黑洞
,

你会发现
,
当石块接近引力半径时

,

速度会越来

越小
�

只有经过无限长的时间
,

它才会到达黑洞的边界
�

如果一个处于很远地方的观察者观察一个黑洞的产生过程
,

也就是观

察星球在引力作用下向着中心收缩的过程
,
他所看到的情况也同上面讲的

类似
,

即星球表面要经过无穷长的时间才能达到引力半径
,

变成一个所谓

的施瓦西球
�

在引力半径处
,

收缩似乎完全停止了
。

所以也有人称黑洞为

一个“冻结星 ,’�

观察者真的能看到星球表面冻结在引力半径处吗 � 为了回答这个问

题
,
让我们再来研究一下时间的延缓和红移现象

�

随着星球表面向引力半

径收缩
,

尽管这个表面所产生的光子实际上并没有改变
,

但观察者所看到

的却是越来越红
�

红移的光子频率低
、

能量小
,

传播所用的时间间隔长
,
因

此观察者接收到的光的强度自然越来越小
�

除了由于强引力场所引起的

时间延缓造成的这种引力红移之外
,

由于收缩着的星球表面有一个离观察

者而去的退行速度
,
还要产生一种多普勒红移

�

这两种红移联合起作用
,

观察者见到的光将更快地偏向红色
,
强度下降得更快

�

根本等不到收缩为

引力半径
,

这个星球就完全看不见了
�

光的这种消失过程实际上几乎是瞬

时完成的
�

一个和太阳质量相同的量
,

收缩到两倍引力半径大小之后
,

大

约再经过十万分之一秒
,
就完全

“

熄灭”了
�

不仅任何望远镜都看不到冻结在引力半径处的星的表面
,
无线电雷达

也无能为力
�

无线电波需要无穷长时间才能传播到引力半径
,
它绝不可能

再反射回到发射这些波的观察者
�

这个星球对于远距离的观察者而言是

完全消失了
,

只有它的引力场尚存
�

观察者绝不可能看到这个星球收缩到

引力半径之后还会发生什么
�

细心的读者会发现
,

这里有一个令人迷惑不解的问题  既然星球收缩

到 引力半径大小就需要无穷长的时间
,
谈论收缩到引力半径之后还有什么

意义呢 � 这个问题涉及到广义相对论的一个重要的结论 时间的相对性
�

时间的快慢是与观察者的运动状态相关的
�

直接的物理实验已经证实
,

高

速飞行的火箭上的钟比地面上的观察者的时钟要慢
�

如果一个时钟掉到

黑洞里
,

你会发现时间的相对性表现得更为奇妙
�

现在我们来做一个假想实验
�

沿着指向黑洞中心的一条直线
,

依次安

排一些观察者
,

使他们保持与黑洞相对静止的运动状态
�

例如
,

可以让他

们各自乘坐一艘飞船
,

调整飞船的发动机使飞船能够抵抗黑洞的引力
,

保

持与黑洞相对静止
�

再假想有另一位观察者乘坐一艘关闭了发动机的飞

船
,

向着黑洞自由下落
�

在下落过

程中
,
他依次以越来越大的速度经

过那些静止的观察者
�

当这个观察

者趋近引力半径时
,

其速度将接近

光速
�

对于静止的那些观察者而言
,

运动的飞船上的时间 过得 越来越

慢
,

直到无穷大的时间
,
下落的飞船

才会接近引力半径
。

而下落着的飞

船上的观察者记录的时间是一个有

限的值
,

而且是一个极为短暂的有

限值
�

这就是广义相对论告诉我们

的一个奇怪的结论  静止的飞船上

的观察者记录到的一个无穷大时间

间隔等于下落的飞船上的观察者记

录到的一个极短的有限时 间间隔 !

按照收缩着的星上的时钟
,
这颗星

在一个有限的时间内收缩到引力半

径
,
然后继续收缩下去

�

而一个远

处的观察者根本看不到这种演化的

后一段
�

在燕洞的引力场中天体的运动

按照牛顿的引力理论
,
在一个

星球的引力场中物体或沿一条开放

的曲线∀抛物线或双曲线 #或沿一条

闭合曲线∀椭圆 #运动
,
取决于该物

体初始速度是大还是小
�

在远离黑

洞的地方
,

引力场很弱
,
天体的运动

在很高的精度上仍可用牛顿理论描

写
,
牛顿的天体力学规律仍然适用

�

但当我们靠黑洞越近时
,
与这些定

律的偏离越来越厉害
�

按照牛顿理论
,
如果物体的速

度比逃逸速度小
,

它将绕引力中心

沿一个椭圆轨道运动
�

这个椭团上

有一点靠中心最近∀
“

近地点 ,’#
,

还

有一点离中心最远∀
“

远地点 ,’#
�

按

照爱因斯坦理论
,
如果物体运动速



度低于逃逸速度
,

它的轨道也有一个
“
近地点”和一个“远地点” ,

但不再是

一个椭圆
�

它仍保持在一个平面内
,

但轨道的形状是非常复杂的
�

如果这

个轨道离黑洞足够远
,

它将是一个在空间缓慢旋转的椭圆
。

水星椭圆轨道

的缓慢转动使其在 ∃ %% 年中发生 ” 秒的角位移
,

它成为爱因斯坦引力理

论正确性的最早的实验验证
�

最有趣的是来看一看一个物体在黑洞的引力场中所做的最简单 的周

期运动
,
即画周运汰 按照牛顿的理论

,

距离弓&力中心任意大小的地方
,

都

可以发生团周运动
。

爱因斯坦理论表明情况不是这么简单
�

物体离引力

中心越近 ‘在圆周运动的轨道上速度越高
�

在圆的半径为引力半径的一倍

半时
,

这个速度达到光速
�

比这个半径再小的圆运动是不可能的
,

因为那

时速度必须超过光速
。

实际上人们发现半径大于上述值
,

直到三倍引力半径
,

绕黑洞的圆周

运动也是不可能的
,

尽管那时物体的速度只有光速的一半左右
�

这是因为

这样的圆运动是很不稳定的
�

只要有一点小的扰动
,

都会使物体偏离圆周

轨道
,

或者掉到黑洞里面去
,

或者逃逸到空间
�

再有
,

按照牛顿理论
,
如果物体运动速度大于逃逸速度

,
它将沿一个抛

物线或双曲线轨道
,

从远处飞近一个引力物体
,

然后又飞离开它
�

除非撞

在引力中心上
,
否则靠得再近

,

也不会被居于引力中心的物体俘获
�

在黑

洞的引力场中则不同
。

只有在远离黑洞
,
比如引力半径的几十倍或更远些

的地方经过黑洞
,

才能沿牛顿理论规定的抛物线或双曲线运动
�

如果它靠

黑洞足够近
,
它的轨迹将完全不同于抛物线或双曲线

�

例如
,
如果它的速

度小于光速很多
,

而轨道靠近两倍于引力半径
,

则该物体将绕黑洞转几圈
,

然后跑掉了
�

靠得更近
,

就会被黑洞俘获
,

或者绕黑洞做圆周运动
,

或者最

后掉到黑洞里面
,

永远也不会再飞离
�

总结上述
,

我们可以得到这样的结论  一个物体能否逃离黑洞而不被

俘获
,

不仅取决于它的速度是否大于逃逸速度
,

而且还决定它的速度方向

与它同黑洞连线之间的方位角
。

如果它就是沿指向黑洞的径向运动
,
无论

速度大小如何都会掉到黑洞里去的
�

如果方位角很小
,

即使速度大于逃逸

速度
,
也避免不了被俘获的命运

�

只有当方位角大于一个临界值时
,

它才

可能不被俘获
。

而这个临界角的大小依赖于它与黑洞之间的距离
。

引力波的发射及其探测

爱因斯坦引力理论还预言
,

在黑洞的引力场中的运动一定伴随有引力

波的发射
。

众所周知
,
电磁波是快速振荡的电磁场

,

脱离开产生它的源而

以光速在空间中传播
�

引力波与之完全类似
,

是从源分离出来的振荡的引

力场以光速在空间传播
�

原则上
,
只要用一个带电的小球就可以探测电磁

波
�

当电磁波落到小球上时
,

小球就会振动起来
。

探测引力波时
,

一个小

球就不够了
,

至少需要两个小球
,
它们之间要分开一段距离∀带电与否无关

紧要#
�

当引力波落在它们上面时
,
这两个球交替地靠近与分离

�

测量这

两个球之间的距离就可以探测是否有引力波
。

为什么只用一个球不行呢 � 原因是这样的
,
如果没有任何其他力作用

在这个球上
,
它是以一种失重的状态漂浮在引力场中的

,
感受不到引力的

作用
�

这与宇宙飞船中的宇航员的情况是相同的
,
他们在太空中处于失重

状态
,

不可能探测到引力场的
�

把两个球分开一段距离
,

它们将处在稍有

不同的引力场中
,

加速度不完全相同
,

利用它们的相对运动
,

可以探测到引

力波的作用
�

真正用来探测电磁波的是各种形状的天线
�

为了探测引力波
,

人们也

设计了许多种引力天线
。

引力波的探侧
,

理论上似乎很简单
,

实际上
,

不管

在什么条件下
,

我们所要探测的引

力波都是极其微弱的
�

任何一个重

的物体在加速运动时都要发射引力

波
,

但即使是在天体运行中发射的

引力波
,

其能量也都是小得可以忽

略不计
�

比如
,

太阳系中行星运动

产生的引力能
,

其功率大约只有一

百支电灯的功率
�

如果把它与太阳

所发的光的功率相比
,
绝对是可以

忽略的
�

后者是前者的 ∃% ”倍
�

迄

今
,

尽管建立了不少实验室
,
也设计

了许多新的设备
,
但所有的实验均

未能观测到引力波的信号
�

然而
,

一些天文学观测表明
,

天体运动的

确导致引力波的发射
�

例如
,
在双

星系统中
,
当星体做轨道运动时

,
发

射的引力波要带走一些能量
�

通常
,

能量的这种丢失是极小的
�

但由于

双星系统的星体质量很大
,

分开的

距离又很小
,
引力波发射的强度就

比较大
�

能量的损失导致两颗星逐

渐靠拢
,

使双星系统绕质心运动的

周期逐渐减小
�

尽管这个过程的进

展极为缓慢
,
但总有一种特殊的观

测方法能够鉴别出这 种微 小 的变

化
�

结果发现周期的减小与爱因斯

坦理论的预言完全一致
�

现在我们回到物体绕黑洞做圆

周运动的情况
�

它将伴随有引力波

的发射
,

轨道的半径将逐渐减小
�

这

个过程一直持续到轨道半径达到三

倍引力半径
�

如前所述
,

再小的半

径的圆周运动就是不稳定的了
�

转

几圈之后就会掉到黑洞中去
�

在物体绕黑洞做圆周运动
,

半

径缓慢减少的这段过程中
,
以引力

波形式发射出多少能量呢� 尽管发

射的强度是极低的
,
然而这个过程

持续的时间是非常长的
�

因此
,

发

射能量的总量将是很 大的
�

我们

可以用下列对比给出一个粗略的估

计
�

在氢原子核聚变成氦核或其它

更重的核时
,

大约至多有百分之一

的质量转化成了能量
。

而在上述绕

黑洞运动中因发射引力波而损失的

质量可以达到百分之六 !

由此可见
,

黑洞原则上可以用

作一种能源
�

释放能量的方式看来
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自林自爱
,

真心诚愈

卡拉勃尔是高中毕业后来到实

验室里当实验员的
,

她二十来岁
,

眉

清目秀
,

淡金黄色的长发披在两肩

上
,

两颊白里透红
,

碧蓝的眼睛
�

居

里夫人要她作我的助手
�

因为有时

我的实验工作一个人千不了
,

必须

有人帮助
。

她爱唱歌
,

但实验室内不能
,

也

不准唱歌
�

只许有机器声
,

不许有

歌声
�

她爱跳舞
,
弧步也好

,

圆舞也

好
,

她想要我伴她一起跳
,

我不行
,

我不会
,

我没有时间
,

因为正在全力

做实验
。

当年中国驻法大使馆对留学生

是不管的
�

是好是坏全凭自己
�

我

在法国人的环境中
,
总觉得似乎有

人盯着我
�

若要人不知
,

除非己莫

为
�

想象中
,

我的一举一动
,

背后一

定有人在议论着
�

我想我似乎是像

西游记上的唐僧去西夭取经
,

遇到

各种各样的妖魔鬼怪
。

这是玉皇大

帝对他的考验
�

我自重自爱
,
以礼

待人
�

真心诚意
,

克制自己
�

所以在研究所里四年功夫
,

上

上下下人们对我比较尊重
�

七
、

∋
’( ) ∗ +二(

的悲剧
∋

, ( ‘∗讼 (

从中学毕业后进入巴

黎大学
,

考取普通物理
,

普通化学及

普通数学三个文凭后
,

进人镭研究

所从事他博士论文工作
,

居里夫人

给他的题目是用内转换电子能谱来

决定  射线谱
�

当时用的是镭系的

放射性沉淀物
,

当氧 ∀叙 ,− 叻 衰变

下来时衰变公式为  

.
�

衬 . 。
才 叶 . �

召叶.
。
/叶 .

。
∋

户 0

叶 .
。

1 叶 .
。

2 研.
。
3

实验中接触到大量的放射 性 物质
,

尤其是氨气是一种放射性很强的惰

性气体
。

工作两年多
,

测得了一些数据
,

发表了一篇文章
,

但他同时吸收了

相当剂量的氧气
�

他本来是个身强

力壮的好小伙子
,

可是工作进行过

程中身体愈来愈消瘦
,
经常咳嗽

�

有

一天突然发作
,

住院检查
,

是急性肺

炎
,

这是放射性元素内照射引起的
�

在医院里
,

他的病情越来越严

重
,
医生对此亦束手无策

�

这是不

可救药的病
�

正是一失足成千古恨
,

再回头

已是百年身
�

这件事当时在巴黎科

学界中曾引起一阵骚动
�

法国青年

闻之
,

不敢到镭研究所来工作
�

居里夫人给我 的题 目就 是给
∋

, ( ) 4 +5 。
的题目

�

她说 ∋
, ( ) ∗ +5 (

不小心
、

希望我格外小心从事
�

千

万不要将有害气体吸人肺部
�

我听

了并不在意
�

可以说糊里糊涂地把

题 目接受下来了
�

糊涂在两个方面
�

其一是对于辐照的危害性
,

因为没
七刀劝口

,
。乙6、#口 勺 口弋》‘弋‘口劝刀勺‘

,
劝口心口勺以, 劝乙 心口勺口协口勺刀勺口 , ‘6劝‘

�

乃口 勺夕 ℃‘, � ‘, 协口 心口 ℃试 6 勺口
月

。口 马口

是简单的
,
但可惜的是

,

没有什么实 去了
�

以后我们将看到
,

还有一些

际应用价值
�

因为引力波与物质的 其它的方法利用黑洞的极其巨大的

相互作用实在太微弱了
�

以引力波 引力能
�

的这种形式所释放的能量极难收集 ∀编译自 & 7 − 8 9 :; +< 。 ,

著 =& 0> <

起来
,

它们最终都耗散在字宙空?’(, 、% ∃ �  0 5 , 山( ≅ − +, 。8  (

#

有切身体会
,

无动于 中
�

第二 是

对于这个题目的意义可以说莫明其

妙
。

老师给学生的题目
,

学生从来

不向老师提出题目有什么意义之类

的问题的
�

当时我只是想怎样做好

这个题 目
,

而并不推敲这个题目有

什么意义
�

八
、

斯各勃尔琴的千扰

斯各勃尔琴是苏联派到居里夫

人那里进行研究工作的访 问学者
�

后来他成为苏联科学院院士
�

他高

高个儿
,

穿着一身半新不旧的藏青

西装
�

两眼发红
,

老是象没有睡醒

的样子
,

也许他有严重的砂眼
�

我

们见面时
,

只是点点头
,

很少交谈
�

虽则他的题目
,

实质上是和我的一

样的
�

不过他用云室
,

我用聚焦照

相法
�

他把单个内转换电子的能量

从云室照片上定出来
�

我把一群单

能内转换电子聚焦后
,

把它们的能

量定出来
�

目标是一致的
,

从内转

换电子能谱来定 , 射线能谱
�

云室中活塞突然膨胀时
,

室温

下降
,

水汽凝聚在离子迹线上
,

照相

版上可以出现电子的很细 的迹线
�

云室如果在磁场中
,

则电子的迹线

形成螺旋形
�

斯各勃尔琴实验时
,

每隔 Α% 分

钟云室扩张一次
�

这时电源线路中

产生一个巨大的非线性脉冲
�

这对

我的实验是一个很大的千扰
�

因为

我和他都是用市内电 源
�

每次脉

冲使我对我的电磁铁的电流失去控

制
�

我的实验于是得不到结果
�

洗
�

出来的照片上看不见什么谱线
�

我

把这个情况向居里夫人报告
�

她亲

自来看我的电表上波动的情况
,

要

么我和斯的实验轮流做
�

例如我在


