
黑洞的
’

解剖学
叫卜

自

赴电鹿拜

体积就变得越来 越 小
，

密度则变得越来越高
�

其引力场变 得 极 为 强

大
，
致使其周围的时空

结构弯曲得自身折叠了

起来
。

任何东西一旦陷

人这样的时空结构
，
便

广义相对论的黑洞观

�，�，年
，
�� 岁的爱因斯坦创立了广义相对论

�

我

们不妨说
，
这种关于时空与引力的崭新理论的精髓乃

是�

物质告诉其周围的时空如何宵曲�奄曲的时空则

告诉其中的物质如何运动
�

这两句话的前一句说的

是 � 在离任何质量�即引力源�都极其遥远的地方
，
时

空是平坦的 �但当你趋近一个大质量的物体�即强引力

源�时
，
你就会发现那里的时空曲率在逐渐增大

，
引力

场越强
，
时空的弯曲也越显著

�

第二句话说的是
� 在

弯曲的时空中
，
物体总是沿着有可能遵循的各种路径

中的最短者运行
，
犹如在平坦时空中物体永远沿直线

行进一般
�

那么
，
究竟什么是

“
时空” 呢�

试想我们观看一个远达 �亿光年 �� 光年是光在

一年之中行经的距离
，
约 �

� ，� ��’ ‘
公里�的星系

�

我

们看见的其实是该星系在 �亿年以前的形象
�

由此可

知
，
我们往太空中窥视得越深邃

，
也就在时间上回溯得

越久远
�

你不可能把时间的流逝与空间的伸展截然分

开
，
因为它们本来就是一个统一的集合体

�

这个集合

体的名称就叫时空
，
它是四维的

，
其中空间占了三维

，

第四维则是时间
�

正如可以用尺沿各个方向量度空间

的距离那样
，
也可以用钟来量度沿时间方向上的 “ 距

离” �

人们普遍认为
，
广义相对论乃是人类迄今所建立

的有关引力的最精确
、

最完善
、

最优美的理论
，
而牛顿

在三百多年前确立的经典理论
，
则是对引力的一种近

似描述
�

当然
，
牛顿的理论也相当精确而优美

�

例如
，
在向

其他行星发射宇宙飞船或是派遣宇航员登月时
，
运用

牛顿理论来计算飞船的轨道便足够了
�

由于在太阳和

行星附近
，
或在其他许多恒星附近

，
引力通常都很微

弱
，
因而时空只是略有弯曲而已

�

这就是在许多情况

下牛顿理论均能奏效
，
而不必运用较为复杂的广义相

对论的原因
�

然而
，
时空确有严重弯曲的可能

�

这与本世纪中

叶天文学家们的下述重大发现有关� 一颗质量大于 �

倍太阳质量的垂死恒星
，
临终时将不可避免地在自身

引力作用下坍缩
�

没有任何力量能抵挡住巨大的质量

在引力作用下从四面八方往里挤压
，

于是这颗恒星的

犹如落进了一个
“ 无底洞” 而不能复出

，
就连光也不例

外
�

于是人们再也看不见这颗恒星了
，
剩下的乃是一

个绝对
“
黑

” 的天体
� “
黑洞

” 的名称就是这样来的
�

史瓦西燕洞的解剖

太阳的引力场比地球引力场强大得多
，
所以太阳

周围的时空要比地球周围的弯曲得更厉害
�

要直观地想象四维时空弯曲的情状是 异 常 困 难

的
，
但是我们可以采用一些辅助手段以窥其一斑

�

试

想从太阳周围的四维时空中切割出一片二 维 的 曲面

�图 ��
，
在远离太阳的地方因引力微弱

，
故时空平坦�

在贴近太阳表面的地方引力最强
，
所以那��的时空弯

曲得最厉害
�

军之�二二���
、 、

�、 、 、 、

帐子�
�、

犷犷
�

二李全
、 一 �

�

一》 试 � 了

二二言妄二三泣反二三‘
二 二

六
二么

图 � 太阳周围的时空弯曲
�

涂黑的部分代表太

阳所在的位置
，

来自遥远恒星的光线从太阳表面附近经过时
，
就

随着时空的弯曲而偏离通常的直线路径
�

于是如图 �

所示
，
人们在太阳附近观测到的星象就会稍微偏离它

们原有的位置
�

恒星的
实际位置�

恒星的
表观位笼

图 � 星光在引力场中偏拆

太阳的质量还不够大
，
它是不会变成黑洞的

�

所

以我们再来考察一颖质量更大
，
例如 �� 倍于太阳的值
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星 在引力坍缩之前
，
其周围的时空仅仅稍有弯曲

，
所

以它发出的光线也只是略有偏折
�

如图 �� 所示
，
该星

射出的光线此时几乎是沿着直线行进的
�

肖蜘
事件视

图 � 史瓦西黑洞的结构

图 � 坍缩恒星射出的光线一 表示坍缩前
， 乡和

。
代表坍缩

中
， 艺�表示已坍缩成一个黑洞

随着引力坍缩的开始和急速发展
，
该星的体积剧

减而密度剧增
，
强大的引力场使其周围时空约曲率变

拼越来越大
�

于是
，
从星体表面射出的光线就偏折得

越来越厉害
，
乃至仅在近乎垂直的方向上才有少量的

光线逃逸出去
�

远方的天文学家将会看到这颗星正在

还速地变暗下去 了图 �� 和 �‘ �
�

最后
，
在通常情况下

将逃逸出去的光线终于全部被折回到坍缩恒星自身的

大 硒 �图 �约
�

此时再也没有任何东西能从这颗恒星

俐引力场中逃逸出去
，
对地球上的观测者说来

，
它仿佛

完全从宇宙中消失了
�

换句话说
，
这颗恒星终 于变成

了一个黑洞
�

这时
，

人们就说它已经退缩到自己的事件视界中

去 了
�

人们不可能看见这个视界以内的任何事件
�

事

件视界的直径与黑洞的质量成正比
�

例如
，
质量 �� 倍

于太阳的黑洞
，
其事件视界的直径约为 �� 公里 �质量

划 倍的
，
视界直径则为 ��� 公里

�

通常人们就把事件

视界的直径说成是黑洞的直径
�

大质量垂死恒星收缩到事件视界以内而形成黑洞

之后
，
仍将在不断增大的自身引力作用下继续收缩

，
其

周围的时空曲率亦随之继续增长
，
直到其全部物质被

挤压成一个单一的点为止
�

这个点叫做奇点
�

在奇点

上
，
具有无穷大的密度和压力

，
以及无穷大的时空曲

车
。

所以
，
这种黑洞的结构是极其简单的 � 一个事件

视界包围着一个奇点�图 ��
，
仅此而已� 要注意的是

，

尽牡人们常常把事件视界称为
“
黑洞的表面 ” ，

实际上

狂此
“
表面

”
上并不存在任何有形的东西

�

广义相对论告诉我们
，
在引力场中时间流逝的进

程会变慢
�

例如
，
一座大厦的顶层比底层离地球表面

略远些
，
所以那里的地球引力场略小于底层

，
于是底层

印钟就会比顶层的钟走得慢一些
�

不过
，
地球的引力

场并不强
，
所以上述两只钟的差异也微乎其微

�

但是

在黑洞附近
，
这种效应就非常明显

�

假如有一位宇航

员正在向一个黑洞靠拢
、

那么你就会看到他的钟走得

越来越慢
，
而一旦达到事件视界

，
他的钟在你看来就仿

佛完全停住了
�

当然
，
这位宇航员自己并不能觉察到这一点

�

这

是因为在他那里一切事情的进程都变慢了
� 他体内的

新陈代谢
，
心脏跳动的节律……当他利用这一切来校

验自己的钟时
，
他总是得出结论 � 钟始终走得很准

，
既

不快也不慢
�

在事件视界里面情况就更奇特了
�

我们可 以 说
，

在那里
，
时间和空间交换了它们所扮演的角色

�

这是

一个非常抽象的论题
，
我们不妨用下面的方式来 “ 意

会
”
一下它的含义 �

在 日常生活中时间与空间在方向上有着根本的差

异� 你可以在空间的任何方向上进退自如
，
但只能顺

着时间流逝的方向前进
，
而不能倒退

，
正在阅读这篇文

章的你决不可能重新变成婴孩
�

在黑洞里
，
任何物体

都只能朝一个方向一去不复返地撞到奇点上
，
丝毫也

没有后退的余地
，
可在时间上却换来了某种自由

·

……
上面谈的乃是最简单的黑洞 � 它只具有质量

，
而

不带电荷
，
并且也不旋转

�

早在 ��� �年
，
德国天文学

家卡尔
·

史瓦西就弄清了这类奇特天体的性质
，
因此

人们又称其为
“
史瓦西黑洞” �

在这之后仅仅几个月
，

这位才气横溢的科学家便去世了
，
终年 们 岁

�

带电黑洞的解剖

除黑洞的质量外
，
我们能再谈论的恐怕只有它的

电荷和旋转了
�

我们可以浪漫地想象� 分别用 �� 倍太阳质 量 的

奶油和铁块各制造一个黑洞
�

那么
，
由于质量相同

，
它

们就有同样大小的事件视界
�

在视界内所有的质量疯

狂地挤向奇点
，
奶油和铁块原先具备的一切特征便不

复存在
，
你在视界外面根本无法分辨哪个黑洞的前身

是奶油
，
哪个是铁块

�

所以
，
对于黑洞来说

，
根本谈不

上什么温度
、

压强
、

颜色
、

气映
、

化学成分之类的间题
。

�
��

�



我们虽然不能直接看见黑洞
，
但是仍可凭借黑俩

对其周围物体的引力影响而知晓它的存在
，
并推算出

它的质量
�

就这一点而言
，
情况倒有些象 �� 世纪 �。

年代从天王星的反常运动推算出必定还存在着一颗尚

未露面的行星那样
�

所不同的则是
，
当年人们很快就

在望远镜中真的找到了这颗新行星—海王星
，
但是

你永远也不能指望用任何望远镜亲眼看见一个黑洞
�

黑洞能被探测到
，
是因为它的质量能够对远处的

其他物体发牛影响
·

就此而论
，
电力也有完全类似的

特征
�

所以
，
如果一个黑洞带电的话

，
那么也应该能在

远处用适当的仪器侧量出它所拥有的电荷总最
�

总电荷正是黑洞的第二个重要特征
，
它对黑洞的

时空结构具有重要的影响
�

在 �，� �� �，�� 年间
，
德国

人里斯纳和丹麦人诺兹特隆首先研究了兼具质量与电

荷�或磁荷�
、

但是不旋转的黑洞的特征
�

所以
，
这类黑

洞又称里斯纳
一

诺兹特隆黑洞
�

我们设想向一个史瓦西黑洞徐徐注人电子
，
从而

使之带电
，
于是你会发现原先的事件视界便渐渐往里

移动了
�

更令人惊奇的是
，
紧挨着奇点又出现了第二

个事件视界
�

前者称为外事件视界
，
后者则称为内事

件视界�图 �。 �
�

所以
，
在遥远的观测者看来

，
奇点外

面就有两个位置
，
时间的流逝将在那里停住

�

克尔黑洞的解剖

所有的恒星都在自转
�

由于角动量守恒
，
当它们

坍缩时
，
随着半径的缩小自转速度便急剧地增大

�

可

以预期黑洞实际上都在旋转着
�

旋转是黑洞的第三个特征
�

由于黑洞拖曳着其周

围的时空一起转动
，
所以人们有可能在远处测量它的

转动情况
�

����年
，
数学家克尔首先弄清了不带电的

旋转黑洞的时空特征
，
故这类黑涧又称为克尔黑洞

�

再做一个假想的实验 � 用照相机闪光灯发出一个

闪光
�

在平坦时空中
，
这些光将向四面八方均匀地传

播
，
从而形成一个不断膨胀的球形光壳

，
球心便是闪光

灯本身
�

如果在一个史瓦西黑洞附近发出闪光
，
那么

膨张的球形光壳就会被拉向黑洞
�

离黑洞越近
，
膨怅

光壳就被拉得越厉害
�

当闪光灯在事件视界处开启时
，

膨胀光壳就会完全处于闪光灯所在位置的内侧�图��
�

这是因为光无法越出视界
，
而只能静止在那里

�

如果

你也想停在事件视界上不动
，
那么你也必须以光速往

外跑
，
否则就会立即被吸人视界

�

所以史瓦西黑洞的

事件视界也就是它的
“
静止极限，’�

事件视界

。 � � � �

件现界
点

�

关动 任
内外事件视界

奇点
�

一裸奇咸
静止极限一

件视界

图 ， 带电黑洞的结构
�

�
电荷袱少

， 价电苟适中
， ‘
电荷甚

多
， �电荷极多

随着注入的电荷越来越多
，
外事件视界逐渐收缩

，

内事件视界则渐渐扩大 �图 �的
�

最后
，
两个视界终于

相合 �图 ���
�

如果这时再注人更多的电荷
，
那么事件

视界就会完全消失
，
而留下一介向外部世界暴露着的

奇点—即所谓的
“
裸奇点” �图 ，约� 遥远的观测者

可以看见裸奇点
，
宇航员甚至可以直接飞向这个无限

弯曲的时空区域而不必穿过任何视界
�

不过
，
更深入

的研究却告诉我们
，
在非常靠近吝点的地方引力变成

了斥力
，
宇航员在那里将不是受到吸引而是受到排斥

�

所以
，
在非常靠近里斯纳

一

诺兹特隆黑洞奇点的地方乃

是一种反引力区
�

假定一个黑洞带有大量的正电荷
，
那么其强大的

电场就很容易将周围星际气体与尘埃中的原子 撕 碎
，

并将由此产生的大量电子摄入黑洞
，
使黑洞本身变成

电中性的
�

因此
，
尽管带电黑洞具有许多引人入胜的

性质
，
但是真实的黑洞并不会带大量的电荷

�

相比之

下
，
旋转黑洞在天休物理学中倒比它重要得多

。

图 � 史瓦西黑洞附近的闪光灯实验
，
小黑点代表闪

光灯
，
小圆圈代表膨胀球形光壳

�

事件视界处的闪光

灯发出均球形光壳完全在闪光位置的内侧膨胀
�

静

止极限就是事件视界本身
�

现在我们到一个克尔黑洞附近去做同样的实验
�

这时
，
一方面也象史瓦西黑洞那样

，
强大的引力场把膨

胀光壳往里拖
，
另一方面

，
黑洞的旋转拖曳着周围的时

空
，
时空进而又拖着膨胀光壳一起朝黑洞旋转的方向

跑
�

两者相结合
，
就使事件视界上方存在一种特定的

位置
，
在那里膨胀光壳正好处于闪光灯开启时所在那

一点的同一侧 �图 ��
�

也就是说
，
旋转黑洞的静止极

限位于事件视界的上空
�

飞往一个克尔黑洞的宇吭员

将发现
，
在到达事件视界之前很久

，
他就不得不以光速

运动才能保持静止
�

于是
，
在克尔黑洞的静止极限和事件视界之间就

有了一个很特殊的时空区域
，
在那里你无法保持静止

，

却仍能设法从中跑出来
�

这个区域叫做
“
能层，’�

能层有一个极有趣的特点
�

如果一个物休落入能

层并碎成了两片
，
那么其中的一片将会掉人事件视界

并永远
“
消失” ，

另一片却可以带着黑蒯的一部分转动

能量重新飞出来
�

当然
，
黑洞的转动也会因此而稍稍

减慢
�



静止极限

事件视界

白 � � � �

紧挨奇环的地方出现第二个事件视界�图 ，��
，
更快的

旋转则使外事件视界收缩
、
内事件视界扩大 �图 ，��

�

当黑洞转得非常快时
，
内

、

外视界就会相遇�图，�� 但

如果转得比这更快
，
那么一切视界都将消失

，
而仅留下

一个裸奇环 �图 ���
�

极漫旋转 适度旋转
外事件视界

佃 � 克尔黑洞附近的闪光灯实验
， 膨张球形光壳既被拉向

黑科又被拖着围绕黑洞打转
，
结果使静止极限位于事件视界

的上空
�

我们不妨畅想
，
在一个克尔黑洞周围建造一座太

空城
，
并安装一条伸人能层但仍位于事件视界外面的

传送带
�

它可以不断地把城市垃圾带进能层
，
然后倒

人事件视界
�

垃圾与装载它们的车斗一分开
，
就好象

一个物体碎成了两片
�

垃圾被黑洞吞食
，
传送带上的

车斗则获得了能量
�

每倒一次垃圾
，

传送带就增添一

些能量
，
因而越转越快

�

在这条传送带上安装一台发

电机
，
就可以为这座城市的居民提供大量的电能 �圈

。�
�

史瓦西黑洞和里斯纳
一
诺兹特隆黑洞都是球 对 称

的
，
它们的奇点是位于中央的一个点

�

克尔黑洞则绕

着一个轴旋转
，
它是轴对称的

，
但在不同的方向上具有

并不全同的时空性质
�

其最重要的结果之一
，
便是克

尔黑洞的奇点变成了一个“ 奇区
”

—位于黑洞中央的

一个环
，
故又称

“
奇环

” �

它位于黑洞的赤道面内
，
旋转

轴正好通过奇环的中心
�

一名宇航员只要不是沿着赤

道面飞往黑洞的中沱
。 ，
就可以从奇环内穿过而抵达它

的另一侧
�

在那里
，
引力变成了斥力

，
黑洞把物质和光

线推开
�

所以人们又称这个时空区域为
“
负宇宙” 或

“
反引力宇宙，’�
存在反引力宇宙

，
是不带电的旋转黑洞与带电但

不旋转的黑洞之间最显著的差异
�

但另一方面
，
它们

的事件视界却具有非常相似的特征
�

少量的旋转导致

图 �

内外事 迅速旋转 超高速旋转
件视界��产��

奇环

戈夕
。 “ 奇环

� �

克尔黑洞的结构

更深人的解剖—兼结束语

本世纪六
、

七十年代之交
，
人们终于查明

，
黑洞的

质量
、

电荷
、

角动量乃是远方的观察者所能观测到的仅

有的三个物理量
，
它们对黑洞作了完整的描述

�

这就

是著名的
“
黑洞无毛定理” �图 ���

，“ 无毛
” 的寓意是指

黑洞没有任何复杂繁琐的细节
�

缪份
质量
电�磁�荷

角动�

图�� 掉入黑洞的所有信息都失去了
，
唯有质量

、
电荷�或磁

荷�
、

角动量没有被
“
吃掉

” �

这就叫做
“
黑洞无毛定理

” �

侄侄互互垃圾车

图 � 克尔黑洞周围的太空城垃圾倒人能层
，
传送

带从黑洞汲取能量
�

安装在传送带上的发电机为居

民提供大量的电能
�

由
“
黑洞无毛” 可知

，
最复杂的黑洞当推既旋转又

带电的那一类
�

它们又称为克尔
一

纽受黑润
，
其时空特

征直到 ����年方始查明
�

但是
，
正如里斯纳

一

诺兹特

隆黑洞一样
，
此类黑洞实际存在的可能性看来微乎其

微
�

前文所解剖的还都只是
“
经典黑�可

，�

当我们使用

量子力学这把解剖刀时
，
黑洞又会呈现出种种更神奇

的特征
�

例如
，
事件视界以内的粒子可以通过“ 隧道效

应
”
穿透小黑洞的引力位垒而逃逸出来�这时

，
黑洞仿

佛是在
“
蒸发” ，

于是人们就可以为它定义某种温度
，
黑

洞进而也就有了自己的热力学
·

……

凡此种种
，
皆大有引人入胜之处

�

只是我们这堂

解剖课
，
无论如何也该到此结束了

。


