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夭体物理学的研究表明
。

恒星演化到最后阶段的

产物是白矮星
、

中子星与黑洞
�

白矮星与中子星已为

观测所证实
�

而有关黑洞的理论与观测证实工作
,

至

今仍是一个悬而未决的问题
�

以 � 。

为半径的球面
,

叫做黑洞的
“
视界”

�

一切物

体
,

一旦进人视界
,

就都丧失它的个性
,

成为毫无差别

从拉普拉斯到史瓦西

从理论上提出黑洞的概念
,

可以追溯到十八世纪

末
,

而广泛的研究是从本世纪七十年代开始的
�

 夕! ∀ 年
,

法国天文学家拉普拉斯在他著的
《
宇宙

体系论
》
中指出

,

一个密度如地球而直径为太阳 # ∃% 倍

的发光天体
,

由于其弓&力作用
,

光线将不能离开它
�

这

种发光天体可能看不见
�

拉普拉斯的预言是建立在牛

顿经典力学基础上的
�

我们可以从脱离速度∋也叫逃

逸速度或第二宇宙速度(来导出
�

设此速度为 ) ,

地球

的质量为 ∗ ,

半径为 � ,

有关系式 砂 一 + ∗ , �
�

式中

‘ 为万有引力常数
�

将地球的有关数据代人
,

即 可求

得 ) 澎   
·

# 公里, 秒
�

若将 ) 换为光速
‘ ,

那么拉普

拉斯所论的天体半径 �
,

− . + ∗ ,
。 , �

由此可得 �/ 汀
# , 0 �

。

∋�
。

为太阳半径(
,

它的质量为太阳的 弓
�

∀ 火  %
’

倍
�

这个大质量的天体
,

其引力如此之大
,

将使光子也

跑不出去
,

于是成为人们看不见的
“
黑洞 ,’�

 !  , 年爱因斯坦发表了 广义相对论
�

在广义相

对论中
,

空间和时间构成了一个四维的时空
�

时空的

几何性质与物质紧密相关
,
且通过爱因斯坦引力场方

程联系起来
�

在这 里
,

物质是引力源
,

也决定了时空的

弯曲
�

因此
,

时空的弯曲程度与引力场的强弱是两种

等价的说法
�

时空弯曲得越厉害
,

引力场越强
�

 !  1 年德国科学家史瓦西 对球对称的情况
,

求得

了爱因斯坦方程的解
�

按 照这个解
,

质量为∗ 的不旋转

黑洞

图 2 临近黑洞的一切 东西都会被吸人
“

无底洞
”

中 ,

永无逃出之 日

的黑洞
�

这种情况不能不令人惊奇
,

但理论是严格七

误的
,

史瓦西推导出来的静止的黑洞
,

通常叫
“
史瓦西黑

洞”
�

按照上列公式
,

可以推知
,

如果地球压缩成半径

为 ∀
�

! 毫米的球
,

就成为黑洞了
�

质量为 # 3 2护
4

克的

太阳
,

要是压缩成半径为 5 公里
,

也变成一个黑洞
�

黝黝黝伞伞
然然

的球形天体存在一个临

界的半径 �
。 �

在这个半

径的内
、

外
,

时空性质完

全不同
�

�
,

叫引力半径

或史瓦西半径
,

其表达

式正好跟牛顿力学所推

导的一个样
�

在 �
。

的

里面
,

时空弯曲是 如 此

地厉害
,

以致光线也不

能逃逸 出去
,

因而成为

看不见的
“
黑洞”了

�

克 尔 黑 洞

 ! 1 5 年新西兰年青的数学家克尔对 爱因 斯 坦 场

方程
,

求得普遍解后
,

得到引力半径为

6 + ∗
�

 巨丽飞, −

一
6

式 。

, 一, 7 8 十 叼 8 8 9一 一 :
‘ �

; � , ‘ 了

式中
口 − <, ∗ ‘ ,

是一个与旋转角动量 了 有关的 号
�

。 − % 对应于静止的史瓦西黑洞通常将旋转的黑洞
一、=

为“克尔黑洞” ,

或称克尔
一

纽曼黑洞
�

在强引力场中
,
辐射源发出的光会向长波方向恨>

向光谱的红端(移动
�

移动量与源及观测者两处的引

力势差的大小成正比
�

光谱的这种红移
,

叫做
’‘

引 寸

红移”
�

天体的质量越大
,

引力红移越显著
,

天体表面



仄时光的波长越长
�

在黑洞的 视界
,

红移达到无限大
�

因此
,
史瓦西黑洞的视界又是无限红移面

,

它是以旋转

轴为对称轴的曲面
,

又称为静界 ∋图 # (
�

静界是黑洞能

层的外边界
�

如果有一个物体进人静界
,

它就要跟黑

洞一起旋转 ∋图 5 (
,

获得更多的旋转能
�

斐洛斯指出
,

在旋转到一定位置时
,

此物体会破碎为两块
,

一块被吸

人黑洞
,

另一块获得更多的能量跑出来
�

因此称那个

区域为能层
�

依据斐洛斯的看法
。

旋转黑洞将一部分转动能提

旋转轴

静界

能层

视界

?
�

克尔黑洞

两种黑洞剖而示意 图
�

�

 
。

向内落的 跑出去的

! 、、、 能层 ∀
�

、, 贻 � # 户

一
‘

�
户户

特性以外
,

还有些什么呢∃

理论物理学认为
,

黑洞除了上述三个特性外
,

再没

有别的性质
,

这叫做
“
黑洞无毛发定理”

�

毛发是比喻

性的
�

从毛发的颜色
、

长度
、

类型
,

可以区别不同的人
�

因此毛发可作为人的一种特征
�

黑洞是
“
光秃秃

”
的圆

球
�

黑洞仅有质量
、

自转的差别
,

在其它方面无差 别
�

但是
,

黑洞仍然具有不少有趣的特征
�

比如说
,

英

国的霍金在 %& 年代初证明了
,

任何黑洞的表面积了即视

界面积 ∋不可能随时间减小
,

这称为
“
黑洞面积不减定

理”
�

根据这条定理
,

两个黑洞可以相碰
,

合成一个黑

洞
�

其合成的黑洞视界面积一定不小于原先两个黑洞

视界面积之和
�

但是一个黑洞不能分成为两个黑洞
�

因为黑洞分裂将导致表面积减小
,

这是违反上述定理

的
�

更令人惊奇的是
,

黑洞还会
“
蒸发

”
�

这个概念是

霍金于 () 夕∗ 年提出来的
�

在这方面用经典物理学是

难理解的
,

需要用到量子理论
�

根据量子场论
,

真空并不是绝对的真空
+

而在不断

地产生正
、

反粒子对
,

并 且极迅速湮灭
,

以致难以检测

到
,

故称之为虚粒子对 ,图 斗中的 (∋
�

假定在真空中有一个黑 洞
,

它可以吞噬虚粒子对

的两个−图 ∗ 中的 . ∋ ,

也可能在虚粒子对湮 没之前吞

噬其中一个,图 ∗ 中的 川∋
�

对于后者
,

剩下的一个粒

子丧失湮没的对象
�

如果它是负能量粒子
,

随即掉入

黑洞
,

如果它是正能量粒子
,

由于
“
隧道效应”存在一定

的儿率能穿透黑洞的引力势垒
,

而逃逸出去
�

总效果

是一部分正能量粒子被辐射出去
,

而掉进黑洞的粒子

中能量为负的多于能量 为正的
,

导致黑洞的质量减小
,

这就是所谓的黑洞蒸发
�

黑洞质量越小
,

粒子越容易穿透 引力势垒
,

蒸发越

快
�

理论算出
,

蒸发过程的能量释放率与黑洞质量的

平方成反比
,

而黑洞的寿命与质量的立方成正比
�

所以质量大的黑洞
,

寿命就长
�

如相当于一个太

阳质量的黑洞
, “
蒸发”掉的时间约要 ( & “ 年

�

这 个数

图 / 裴洛斯过程示意图

供给抛进来的物体
,

因而黑洞本身的旋转变慢
�

其最

终的结局是能层不再存在
,

能层的外边界与视界合二

为一
,

也就是一个克尔黑洞变成为简单的史瓦西黑洞
�

黑洞除了质量与自旋外
,

还应有电荷
�

这个特性

是德国的赖斯纳与丹麦的诺德斯特隆首先阐明的
�

但

是在现实世界中
,

这种天体大概不会形成
�

因为一个

带 电的黑洞会排斥向它降落的带有同性电荷的 物 体
,

而只吸引带有异性 电 荷的物体
�

因此
,

就绝大多数黑

洞而言
,

它应是中性的
�

黑洞视界

时间

土
空间

黑 洞 的 蒸 发

黑洞具有质宙
、

角动量与电荷
�

除了这些简单的 图 呼 黑洞与真空中的虚校子对的作用示意 图



字比已知最石老的大体的年龄要大不知多少倍
�

因此

可以认为
,

忆星级的黑洞∋虽然有量子辐射(的大小几

乎没有变化
�

黑洞的候选者

黑洞不发光
,

用光学望远镜不能观测到
�

但是黑

洞有强大的 弓≅力
,

可以对其邻近的天体发生作用
,

而被

我们间接发现
�

七匕如说
,

有一对双星
,

它们互相绕着公共质量中心

在旋转
�

如果在双星附近有一颗黑洞
,

那么黑洞的引

力作用将使双星的轨道运动发生变化
�

反过来
,

从双

星的运动变化情况
,

可推知有否黑洞存在
�

但真正发现一批黑洞 的候选者
,

则是在 Α 射线天

义学兴起以后
�

 ! 9 % 年
“
自由号

”
卫星及  ! , ∀ 年

“
爱

因斯坦 3 射线天文台”卫星上天后
,

发现了许多 3 射线

源是双星
�

这些 3 射线双星很可能包含了黑洞
�

最引人注意的有天鹅座 3
一
 
、

圆规座 Α 一 2 与天

蝎座 Β ∀1  等
�

天鹅座 Α 一 2 是一颗极特殊的 3 射线双星
,

主星是

一颗蓝色超巨星 ∋编号为 Χ Δ Ε # # 1 ∀ 1 ∀ (
,

视星等为 !

等
,

表面温度为 # ∃ % % 度
,

质量约为 5% 个太阳质量
�

此

双星系统的绕转周期为 ,
�

1 天
,

但是伴星则未见到
�

天鹅 3 一 2 的 3 射线不断地发生变化
,

变化的时

标从  毫秒到几十秒
,

强度变化十几倍
�

由此
,

推知射

线源的直径必定小于 5%% 公里
�

那是一个很小的 3 射

线源
�

光谱分析发现
,

从主星有物质流向不可见的伴星

区域
,

而伴星的质量至少为 1 个太阳质量∋另一种估计

为  % − 巧 个太阳质量(
,

已超过中子星的极限质量
,

被

认为是一个黑洞
�

对于天鹅座 3 一  发射强 3 射线的解释
,

我们用图

∃ 来表示
�

高温的大量物质很快地挤到黑洞周围的薄

盘 Φ称为吸积盘(
,

猛烈摩擦产生高温而辐射 出 Α 射线
�

图 ∃ 质量转移示意图∋主星

应是旦形的 (

没有呢 Γ

吸积 执的半径约为  曲

为公 里
,

而 3 射线是从

离黑洞只有 5 % % % 公 里

处的吸积盘内边缘发射

的
�

从观测到理论都确

认天鹅座 3 一 2 是一 个

黑洞
,

但持谨慎态映的

人认为还应当进一步研

究确定
�

还有其它 一些

黑洞候选者
,

比较而 丫
,

它们是黑洞的 可能州都

不如天鹅座 3 一  
�

上面介绍的是
6

星

级的黑洞
,
那么星系纽

的
、

甚至更大的黑洞仃

早就仃人提出在我们银河系核心有黑洞
,

估计 这

个黑洞的质量约为一亿个太阳质量
�

它在吸积结 国内

气体物质时
,

会辐射强大的无线电波与红外光
�

勺 浪

心方向的观测
,

的确发现有这些 辐射
�

但是从银心 火

的射电波与红外光也可以用别的因素来解释
,

所以很

河系核心大黑洞仍是个悬案
�

在河外星系
,

特另≅4是话

动星系核中
,

也可能存在大质量的黑洞
�

还有人提出
,

我们 目前观侧所及的最大时空
—总星系也是个黑洞

�

假如取总星系半径为  %
’“

光年
,

那么它要成为一个黑洞
,

物质密度只有 2。一
, ’
克厂厘米

就可以了
,

这又是多么小的密度啊 & 据估计
, “
我们的

宇宙
”
的平均密度为  Η

, ”

克 ,厘米
’

左右
,

与黑洞听要

求的密度很接近
�

如果
“
我们的字宙”是个大黑洞

,

那么
,

在它的外肉

必定有其它的
“
宇宙

”
�

这些有趣的问题已属于宇宙
」

仑

的研究范畴了
�

�
盔口

,

改二龟口色口又盔口几口
,
乙乙

,
奋口见 Ι 飞口

,

合口马 乙 马

物理学家名言录

∋ϑ ( 品质
—

爱因斯坦
“

不管时代的潮流和社会的风尚怎样
,

人总是可以

凭着自己的高贵品质
,

超脱时代和社会
,

走自己正确的

道路
,

他们不追求物质的东西
,

他们追求理想和真理
8

得到了内心的自由和安宁,’�

∋# ( 责任
—

特勒
’ ‘

科学的飞速发展
, 已经将我们这个小小的星球置

于岌岌可危的境地
�

那么
,

谁应对此后果负责呢 Γ 不

用说
,

是科学家罗
�

现在
,

科学家应当寻求办法
。

从而

将他们自己从握有过多权力的状态中解救出来
�

这正

是他们道 义上的责任
�

再说
,

科学已经变得复杂难懂
,

知识的疆界正在急速地向前推进
�

作为门外汉已无法

弄懂科徽的新汉题
、

当然也无从解决它们
�

这只吃留

待科学家去处理
�
”

∋5 ( 作用
—

喇曼
“

科学界老的一代主要作用就是在年轻一代 中 发

现才干和天赋
,

并提供充分的机会让其显示和扩展
�
”

∋Κ ( 实践—
卢鹤缤

‘

格物致知
,

运用 自如 格物实质上就是物理
�

从

现代的眼光来看格就是规格
、

规律 二物就是物质
,

把物

质的现象规律化
�

有了这个规律就可以作出科学的 须

言
,

可以指 导实践了
�

学理科的学生毕业后到
6

户冲书

门去
,

去搞发明创造
,

使我们的产品超过外国
,

从而占

领世界市场
�

大
一

企业应有
一

直属于它的科研机 构
,

应吸

收大部分理科毕业生到其中去工作
�

”

∋一( ∋芜茗辑 (


