
场者按 �

产、 们 常 才巴
“

黑

润
” 、“

白于�司
” 、“

空洞
,,

你之为宇宙三怪
 

美

国
“

哈勃
”

太空望远

镜 发 回的 ! ∀ # ∃ % & ∃

照 片
,

使 众 多的天文

学家为之鼓舞
 

因

为 围烧黑洞 是 否存

在
,

人们 已 经苦苦追
一

子它将近 ∋ (( 年了
 

由中国科

枝大学研究生 院丁亦兵教授编

译的《黑 洞趣 闻》
 

系列 文章
,

妙

趣横生地 叙述 了人们是怎样探
索黑 洞这一 当代科学

“

六 大悬

案
”

之一的奥秘的
,

希望有更 多

的学者
、

科普作家写出这类好

文章
 

谁最早预言了黑洞)

黑洞是引力造成的
 

因此从逻

惧 上讲
,
黑洞发现史的开端应该追

溯到伊萨克
·

牛顿
 

牛顿发现了 万

有引力定律
,

它告诉我们
,

任何物体

之间都有引力相互作用
,

不管这些

物体结构如何
,

它们是大的还是小

的
、

是带电的还是不带电的
 

牛顿

当时还提出了一种假设
,

认为光也

和一般的物体一样
,
要受到重的物

体的吸引
 

正是在这个假设基础上

引发出了关于黑洞的预言
 

那么究竟是谁第一个预言了这

种
“

看不见的星 ” 的存 在 昵 ) 对

此
,

长期鲜为人知
 

∗ + ∃ , 年英国理

论物理学家 − 霍金 .& / 0 1 23 45 6

和 ∀
·

艾力司 .∀
·

7 ��38

6 写 了一

本名为
“
时空大尺度结构

”
的书

,

书

巾的一篇引文指出这个人是法国著

名的数学家和天文学家皮埃尔
·

拉

子梦拉斯
 

拉普拉斯是 自然科学史上的一

位杰出的人物
,

他在万有引力定律

的基础上用数学分析为工具
,

详细

地研究了太阳系中各星体的运动规

律
,

完成了五卷集
“
论天体运行

 ”这

.一 6
部著作从写作到出版用了 ∋∃ 年时

间 .∗ ∃ + 9一 ∗ 9 ∋ & 年6
 

在他于 ∗ ∃ + &

年发表的专著
“

论世界体系
”
中

,
写

下了这样一段话 �

“
如果一个发光的星的密 度 与

地球相同
,

但直径为太阳的 ∋ &( 倍
,

那么
,
由于引力的作用

,

它的光线不

可能达到我们这里
 

于是
,

宇宙中

最大的发光星体很可能是不能用肉

眼看到的,’ 

拉普拉斯是如何推出这个结论

的呢 ) 原来他是利用牛顿的引力理

论
,

计算了我们今天所说的逃逸速

度
,
也就是为了使物体摆脱引力束

缚
,

飞离星体所需要达到的速度
 

众

所周知
,

地球的逃逸速度是每秒 ∗∗

公里
 

星体质量越大
、

半径越小
,

其

表面逃逸速度就越大
 

月球表面逃

逸速度为每秒 ∋
 

% 公里
,

木星为每

秒 :∗ 公里
,
太阳为每秒 : ∋( 公里

。

而所谓的中子星
,

这个速度已经达

到了光速的一半
,

这就是说每秒十

五万公里
 

这种星质量接近 于 太

阳
,

而半径大约只有十公里
 

象这

样推论下去
,

必然可以找到一个星

球
,

其表面逃逸速度超过光速
 

那

时
,

这个星球发出的光就不会离开

它而进入太空
 

因此
,

尽管它发光
,

我们却看不见它
 

这正是拉普拉斯

给出的结论的依据
 

有趣的是一位英国的天文学家

马丁
·

里斯 .; 0 < = 34 ·

> ? ≅ 8

6 对 拉

普拉斯为第一个预言黑洞的人的说

法提出了质疑
 

∗+ 9 % 年秋天
,

在法

国土鲁斯城召开的一次会议上
,
里

斯显示了英国一位神父兼地质学家

Α
 

麦克尔于 ∗ ∃ 9 % 年发表的 文章

的首页
,

证明麦克尔 .; 3≅ Β ≅ ��6 在

∗ ∃ 9 , 年就已经预言了这种
“

看不见

的星”的存在
 

由此引发了一场关

于
‘

堤英国人还是法国人第一个预

言黑洞”的争论
 

实际上
,

不管是拉普拉斯还是

麦克尔
,
他们的预言并不能认为是

对黑洞的真正预言
 

首先是因为 当

时还没有认识到自然界中没有任何

东西的速度可以超过光速
 

只有到

本世纪初
,

这一点才由爱因斯坦发

现
 

因此
,

拉普拉斯或麦克尔只是

预言了一个黑的星体
,
它的光发射

不出来
。

而没有意识到
,

它还是一

个洞
,

掉进去的任何东西都不可能

跑出来
 

爱因斯坦的相对论告诉我

们
,
如果光不能从某个区域逃逸出

来
,
则任何辐射都不会从它发射出

来
 

我们正是把这样的一个区域称

之为黑洞
 

另一个影响拉普拉斯推论的产

格性的因素是
,
他们所考虑的是一

个强引力场
,

用的是牛顿的引力理

论
 

爱因斯坦证明了在这种情况下

牛顿的引力理论不再适用
 

要论证

黑洞的存在并研究它的性质
,
必须

用
“

广义相对论
”

 

引 力 半 径

在爱因斯坦的引力理论与牛顿

钓 引力理论之间有什么区别呢 ) 首

先我们来看一个最简单的情况
 

假

定我们在一个没有自转的球形的行

星表面
,
用一个弹簧秤来测量这个

行星对某个物体的吸引力
 

按照牛

顿定律
,
这个力正比于行星的质量

与物体质量的乘积
,

反比于行星的

% ,
 



半径的平方
 

而爱因斯坦引力理论

预言灼值要稍大些
 

然后
,

我们设

想把这个行星压缩
,
同时保持它的

质量不变
 

随着半径的不断减小
,

引力会渐渐增大
 

按照牛顿定律
,

当半径减小到一半时
,

引力增大到

四倍 Χ 而爱因斯坦理论预言力的增

加更快些
 

不过一开始这两种理论

给出的结果相差很小
,

在地球表面

附近相差大约 只有十亿分之一
。

继

续压缩时
,

半径越小
,

两者相差越

大
 

按照牛顿理论
,

当这个星体被压

缩成一个点
、

或说半径趋于零时
,

引

力达到无穷大
 

而按照爱因斯坦理

论
,
当半径趋向某个所谓的引力半

径时
,

引力就要变成无穷大
。

引力

半径的大小依赖于星体的质量
 

质

量越小
,

引力半径越小
 

例如
,

地球

的平均半径为 : % ( 。公里
,

它的引力

半径只有 � 厘米 Χ 太阳的平均半径

为 ∃ ( ( ( (。公里
,
它的引力半径为 ,

公里
 

当星体半径趋向于引力半径

时
,

引力场极强
,
两种理论的预言会

有极大的差别
。

在我们继续讨论这种压缩的后

果之前
,

让我们再来简单介绍一些

爱因斯坦广义相对论的普遍 结 论
 

广义相对论的一个基本特点是把空

间
、

时间和引力看作是不可分割的

整体
,
它们有着复杂的联系

 

例如
,

按照这种理论
,

在强引力场中比弱

引力场中时间过得慢
 

这似乎很难

理解
。

因为按照我们的直觉
,

时间

是对所有过程都相同的一种 进 程
,

很象一条不受任何东西的影响而持

续流动的河
 

过程本身往往可以通

过对外部条件的控制而加快一些或

减慢一些
,
但所有的过程都是在这

条绝对时间的大河中进行的
,

河的

流逝不受任何过程的影响
 

牛顿所

持有的正是这样一种观点
 

爱因斯坦的理论证明绝对时间

是一种虚构
 

时间流逝依赖于 运

动
,

而且还依赖于引力场
 

在引力

场中所有的过程
,

不管其性质如何
,

对于一个外部的观察者而言都变慢

了
 

这意味着时间变慢了
。

通常情

况下
,
时间的这种延缓是 非常小的

只有在极强的引力场中这种延缓才

变得相 当大
 

而当物体的半径等于

引力半径时
,

时间的延缓将变成无

穷大
 

爱因斯坦理论的另一个重要推

论是强引力场会改变空间的几何性

质
 

普通的欧几里得几何学不再适

用
 

例如
,

一个三角形其内角和不

再等于两个直角
,

圆的周长不再等

于半径的 ∋ 二 倍
 

通常的几何图形

的性质变成似乎是画在 一 个 曲面

上
。

由于这个缘故
,

引力场中的空

间称之为弯曲空间
 

显然
,
只有当

引力场极强
,

或者星体的大小趋于

它的引力半径时
,
空间的弯曲才变

得非常显著
 

这样的空间要用非欧

几里得几何学才能描写
 

无疑
,
对我们来讲

,

把空间想象

为弯曲的是极为困难的
 

按照牛顿

的观点
,
空间是一个无限大的舞台

,

各种事件在舞台上演出
,

舞台本身

不会受到事件的任何影响
 

这种绝

对空间的观念是与我们的直觉完全

一致的
。

实际上
,

广义相对论认为时间

与空间是不可分的整体
,
通常称为

四维时空
,
引力场造成的是四维时

空的弯曲
。

对此
,

人们更不容易接

受
 

数学上
,

这个引力场下的四维

时空满足一个爱因斯坦 引 力场 方

程
 

这是由十个二阶偏微分方程组

成的方程组
,

每个方程可以包含上

百项
,

而且都是非线性方程
。

这个

引力场方程的求解是极为困难的
 

现在回到我们前面讨论的最简

单的情况
,
即在一个没有自转的球

形星体周围的引力场
。

这个场称之

为施瓦西 .8 Δ Β 1 0 < = Ε ≅ Β 3� Φ 6 场
 

施

瓦西是一位德国天文学家
,

也是现

代理论天体物理学创始人之一
。

在

爱因斯坦于 ∗+ 巧 年发表广义相对

论之后
,
他立即在当年年底求得了

在上述简单情况下的精确解
,

并把

它寄给了爱因斯坦
 

爱因斯坦见到

这个解异常欣喜
,

因为 当时他只求

得了弱场近似解
,
而施瓦西解是完

全精确的
、

适用于球对称质量周围
。

任意强度的引力场
 

实际上
,
无论

是施瓦西自己还是爱因斯坦在当时

都不知道
,

这个炸还包台了很多有

重要意义的结果
,

其中之一就是后

来发现的对黑洞的描写
 

正是用这

个解
,

人们讨论了逃逸速度问题
,

结

果发现在爱因斯坦的理论中
,

牛顿

定律导出的公式仍然适用
。

爱因斯

坦的广义相对论重新肯定了拉普拉

斯的推论
,

即当星球的大小等于引

力半径时
,
逃逸速度恰等于光速

 

引 力 坍 缩

按照爱因斯坦理论
,

一旦星球

的半径减小到等于引力半径时
,

光

不可能离开该星球的表面而达到远

距离的观察者
,

于是这个星球就变

成看不见了
。

但除此之外
,
正如前

面指出的
,

这时该星球表面的引力

一定变成无穷大
,

自由落体加速度

也一定是无穷大
,
这种情况会造成

什么后果呢 ) 为了回答这个问题
,

先让我们来回顾一下一个普通的星

球为什么不会被引力压 缩 成 一 个

点
,

而是形成一个平衡的星体
 

向心的压缩力是被物质内部产

生的压力所平衡的
 

在恒星内部
,

通常是炽热的气体力图 使 恒 星 膨

胀
 

在地球内部
,

存在着张力
、

弹性

力等抵抗压缩力
。

星体能够维持平

衡正是由于引力与抵抗压缩的 力严

格相等的结果
。

抵抗压缩的内力是依赖于物质

状态的
,
也就是依赖于压强与温度

 

在星球收缩过程中
,

压强与温度都

会上升
,
但是只要不缩成一个点

,

星

球密度总是一个有限的值
,

于是这

些内部抗力总是有限的
 

引力则不

同
 

随着星体大小接近引力半径
,

引力变成无穷大
,

内力不会再与之

相抵
,

于是该星体将不可抗拒地向

着中心收缩
。

如果星球大小收缩到小于引力

半径
,

情况又会如何呢 ) 这时
,

由于

无穷大的引力
,
产生 无穷大的加速

度
,

星球的表面将象一个自由落体

那样
,
以无穷大的加速度下落

 

这

样的落体根本不会再感受到引力的

作用
。

因此
,

收缩绝不会停止在引



辐射加工是 %( 至 :( 年代
 

在辐射化学

形成独立的分支学科基础上
,
逐步发展起来

的一门新的技术和产业
 

它是将射线 .主要

是钻 :(
丫
射线和电子束6的能量提供给被辐

照物
,

使之引起化学或物理变化的过程
,

从而

造成被辐照物的物理性质和化学 性 质 的 变

化
 

它的应用面极宽
,

可加工数量极大
 

据

估计
,

全世界这方面年总产值已达到 ∗ (( 多

亿美元
,

约占国民经济总产值的千分之一
目前

,

辐射加工的应用
,
已遍及化工

、

电

器
、

机械
、

交通
、

食品
、

包装
、

生物
、

医学等各个

方面
 

由于辐射加工而成的产品
,

功能独特
,

质量优异
,

因而颇有竞争能力
 

现已工业生

产的产品如下
�

辐射交联电线电缆
 

电线电缆经辐射加

工后
,

可以提高它的耐热性
、

耐腐蚀性
、

耐老

化开裂性
,

提高它的机械强度和改善它的电

气性能
 

例如 � 聚乙烯电缆未经辐照处理

时
,

使用温度一般为 : , ℃ ,
经处理后可以提

高到 ∗ (& ℃ Χ 经过专门配方制成的辐射交联

电线电缆
,

使用温度可达 ∗ &( ℃
 

电力电缆遇

到短路事故时
,

其短期耐热性能是十分重要

的 Χ非辐射交联的聚乙烯电缆短路时
,

最高可

允许温度为 ∗钧 ℃
,

经辐射交联后
,

它可提升

到 ∋知 ℃
 

因而此类电线电缆可用于飞机
、

航天器
、

海上石油钻井平台
、

石油深井钻井
、

地下铁道
、

舰船
、

坦克
、

汽车
、

铁路机车
、

冶金

化工高温腐蚀场所
、

高层建筑
、

医用设备
、

电

机配线及家用电器配线等各个方面
 

此项技

术十几年前已在我国兴起
,

但发展较慢
 

目

前国内一些单位已经起步
,

如中国科学院辐

射技术公司组织了上海原子核所
、

高能物理

所
、

兰州近代物理所共同制造的高频高压型

加速器辐照装置
,

是迄今能量最高
、

功率最大

的国产化电线电缆辐照生产线
,

+∋ 年 , 月已通过鉴定验收
 

辐射交联的热收缩管
、

带
、

膜
,

是一种有
“

记忆”特性的塑料
,

虽然其尺

寸比实际材料有较大扩张
,

但一经加热
,

即可恢复到原始产品的尺寸和形

状
 

这类材料具有良好的绝缘性
、

包覆性
、

气密性
 

如果用作电线
、

电缆的

耐热绝缘层
、

导线接头
、

电容和电池等电子元件
,

以及工具和金属等管的绝

缘
、

防水
、

防潮
、

防尘保护鞘等
,

就可防止漏电
、

腐蚀
、

燃烧等重大事故的发

力半径大小的球体处
,

而是要深人到这个球的内部
 

这个现象称之为相对

论坍缩
 

这个过程的产物就是黑洞
。

最早经严格计算来描述相对论引力坍缩的人是美国著名的物理 学 家

>
 

奥本海默
 

他 与 / 斯尼得于 ∗ + , + 年完成了这一经典工作
 

他们 严格

的预言了黑洞产生的可能性
 

至于黑洞 .Γ �0 Δ 2 Β ? �≅

6 一词是在 :( 年代

由关国物理学家 Η 惠勒 .1 Β。 “�? <
6 发明的
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生
 

在这方面目前的发展很快
,

仅

四川地区年产值已超过 ∋ 千万元
 

电子束涂层固化是辐射加工的

另一个重要方面
 

它包括纸张
、

塑

料薄膜的印刷染料
、

金属板
、

印刷电

路板
、

磁带磁盘
、

木材
、

建筑材料等

的表面处理
 

最近各种抗腐蚀
、

抗腐

损材料
、

光纤维及弹性体的涂层固

化等都有很大的进展
 

例如苏联所

报道的石膏板的涂层固化
,

能使石

膏板的强度增加 ∋一 , 倍
,

还具有抗

冻性
、

阻水性
,

并能改善抗腐蚀性
 

辐射交联发泡聚乙烯材料具有

介电常数低
,

少通气性和吸水性等

特点
 

可作电线绝缘休
、

充作隔热

材料或缓冲材料
、

救生材料等
 

辐射能制备特种高分子材料和

特种功能膜
 

如辐射交联的工程塑

料
,

耐温 , (( ℃ 可作为磁线圈的绕

线架
、

开关等
 

用 丫 射线对氟塑料

进行裂解
,

可使粉末达到几微米以

下的粒度
 

用它做成的高级润滑剂
,

具有节电
、

节油
、

节省人力的功效
。

在功能膜方面
,
如聚乙烯

一
丙烯酸制

成的薄膜
,

用于开放型烧结式镍镐

电池中
,

电池的使用寿命可达 ∗( 年
 

辐射加工在橡胶工业中主要用

于天然橡胶乳液的辐射硫化和轮胎

的射线辐照加工
 

天然橡胶乳液辐

射硫化的优点是其产品中含硫量只

是常规硫化工艺产品中 的 十 分 之

一 轮胎的射线辐照现已成为美国

轮胎工业的重要加工程序
,
它可使

轮胎内层增大耐热性
,
还能使它具

备质地柔软等优点
 

医疗用品如输液器
、

输血器
、

纱

布
、

手术缝线
、

外科刀具等可进行辐

射消毒
 

它与传统的蒸气消 毒 相

比
,

具有不需升温
、

省能源
、

处理效

率高
、

无污染等优点
 

与环氧乙烷

化学消毒方法相比
,

它无毒性残留
,

处理后无任何废物排放
 

除了上述产品外
,

还有一批正

待开发的项目
,

前景可观
,

值得人们

重视
,

它们是 �

辐照可对食品起杀虫
、

灭菌
、

保

鲜的作用
 

据统计
,

世界上已有 ,:

个国家批准使用辐射加工食品
,

被


