
黑 洞

中子星的质量有一

个上限
,

其值大约在 �

个太阳质量左右
�

质量

大于上限的星
,

引力坍

缩后不能形成稳定的中

子星
,

而将形成 黑 洞
�

黑洞是兮 力非常强的空

间范围
,

其中的光也不

能逃离黑洞
�

黑洞的可

能存在
,

象 中 子 星 一

样
,

也是三十年代就预

言了
�

同样
,

它也是直

到六十年代 才 受 到 重

视
,

成为天体物理中最

常见的名词之一
黑洞本身是不发光

的
,

所以
,

要直接观测它

们是十分困 难 的
�

但

是
,

当有物质掉向黑洞

时
,

物质受到强引力场

的加速变热
,

就会发光
,

这种光是可以探 测 的
�

在双星系统中就有可能

发生这种过程
�

双星是

两颗星组成的体系
,

相

互绕着共同 的 质 心 旋

转
�

如果双星中一颗是

普通的星
,

一颗是黑洞
,

那么正常星中的物质就

会不断落人 黑 洞 而 发

光
,

这种过程称为黑洞

的吸积
�

含有一个黑洞

的双星体系的势能图画

在图 ! 中
�

其中正常星

仍在进行核燃烧
,

它具

有宽而浅的势阱
,

另一

个深而窄的势阱是中子

星
,

或者黑洞
,

它的势阱

深而窄
,

当气体从正常

星落到中子星或黑洞 上时
,

每个质子可以获得 ∀ # � ∃ %

的能量
,
这种能量以光的形式放射出来

,

主要是 & 射线

波段的辐射
�

核嫌烧量 中子量
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方 励 之

图 ! 包含一个黑洞的双星的势能图
�

从七十年代以来
, & 射线天文学的确发现了一些

& 射线双星
,

观测表明
,

黑洞理论是成功的
,

甚至我们

已有相当把握确定那颗星很可能是黑洞
�

符合黑洞理

论的观测证据有以下几点 8

∀
�

存在 & 射线双星 9

−
�

有些 & 射线双星其强度有脉冲式变化
,

脉冲周

期非常稳定
�

这种 & 射线源的质量都小于中子星质量

上限
�

所以
,
这种源实质是由一颗正常星及一颗中子

星构成的体系 9

�
�

有些 & 射线双星其强度的变化是不规则的
、

没

有任何周期性
�

这种 & 射线源的质量都大于中子星质

量上限
�

所以
,

这种源很可能是黑洞
,

因为黑洞的磁轴

不可能偏离它的转轴
,

故不可能有规则的周期性变化 9

:
�

天鹅座 & 一 ∀ 是属于 � 的一个 & 射线源
,

它的

& 射线强度有毫秒级的变化
,

这说明该源的尺度很小
,

符合黑洞的量级
�

当然
,

我们并不能完全肯定天鹅座 & 一 ∀ 是黑侧
,

但黑洞模型对解释上述观测结果来说是十分自然 的
,

按照这种判据
,

大麦云中的 ; < = 一0 � 也 很可 能 是

黑洞
�

大质量黑洞模型目前在天体物理中也成为一种流

行的模型
�

这种黑洞质量在 )。
‘

一∀ 少 太阳质量的范

围
�

它们不是一次坍缩而成的
,

而是吸积了许多恒星
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人们正在以下三方面继续进行不懈的努力 8

.) / 寻找更高 ∗
。

的新超导材料 9

.− / 阐明高 ∗
。

氧化物超导体的物理机制 9

.� / 开发新超导体的技术应用
�

在寻找新材料方面 ∀ ? ≅ ≅ 年初又取得一些新 的 结

课
,
如发现了不含稀土的高 ∗

。

氧化物等
�

由这些进展

看来
,
在不太久的将来得到更高 ∗

‘

的新材料是完全可

能的
�

有趣的是
,

若 ∗
。

能达到近似 −# ∃ 2 ,

按
−△ Α 2 ∗

‘
Β �

�

,
,

则 − △澎 。
�

) ∋ % 已接近 3Χ 1Δ 的禁带宽度
�

若能如此
,

对半导体和超导休的混合器件将具有重要意义
,
因为

它结合了高速度和低功率损耗两大特色
。



星一般是有磁场的
,

所以
,

吸盘物理一般也是磁流体力

学及等离子体的研究课题

同吸积盘紧密相关的另一个问题是喷流
�

至今找

们还不能直接看到吸积盘
,

但喷流却已是观测得相当

仔细的现象了
�

射 电天文学很早发现
,

许多射电源两

旁具有大体对称的两个子源
�

进一步又发现许多子源

迅速地向外运动
,

图 ≅ 画出类星体 �“朽 的两个射电

子源随时间 的变化
�

这种图景很容易使人想到
,

两个

子源是由中心天体向相反的两个方向喷出 的 物 质 或

光
�

这就是喷流模型
�

精细观测更发现
,

一个具有喷流

的射电源
,

它的大尺度上的喷流方向同小尺度上的喷

流方向惊人地平行
�

图 ? 是 Ε Φ= Γ − , ∀ 的射电流量图
,

很清楚地看到
�

这个源具有喷流
,

而且小尺度上的喷

流与大尺度上的喷流方向完全吻合
�

Α 逞 大喷流

⋯
流
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之后
,

聚积起来的
 

这种模型常用来做为活动星系核

及类星体的模型
 

从能量角度有这个模型是成功的
,

活动星系核及类星体的高能现象不难用大质量黑洞加

以说明
 

在 匕述天休中心有一大质量黑洞
,

它吸积恒

星等物质而放出大量能量
 

比之恒星晚期的黑 洞 理

沦
,
有关类星体或活动星系核的大黑洞模型还是相当

不成熟的
 

有许多理论及观测的工作有待于完成
 

吸 积 及 喷 流

上面已经多次提到过吸积
 

现在它已经发展成一

个非常重要的天体 田理课题
 

因为
,

致密天体 &中子

星
、

黑洞等 ∋的发光
,

高能粒子的产生或加速
,

许多都是

在吸积过程中完成的
 

按几何形态分类
,

有球对称的吸积以及盘状的吸

积
,

前者是被吸积物质球对称地落人中心的致密天体
 

如被吸积物相对于中心星体具有角动量
,

则由于角动

量守恒
,

围绕中心致密星形成盘状结构
,

称为吸积盘
 

在动力学方面
,

吸积所包含的问题有以下几个方

面
(
定态的吸积模型 ) 各种吸积解的稳定性 ) 吸积模式

的变化等等
 

在辐衬方面
,

吸积所包含的间题是 ( 辐

射的总强度 )辐射谱&热谱
,

幂律谱
,

谱指数 ∋ ) 辐射的变

化 )发射线等
 

显然
,
上述诸问题大都属于流体力学领

域
 

由子吸积物温度很高
,

物质电离
,

也由于中心致密

  
 

 月 
,  
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月
     ,  

图 + 类星体 ,− ,. , 的两个射电子源随时间的变化

图 / 射电源 0 1 − 2 3 , 4 的喷流
, 在不同尺度上灼

喷流方向完全平行

更应提及灼是
,

不只射电源这种大尺度天体有喷

流
,

且恒星尺度的致密天体也有喷流
 

最典型的喷流天

体
,

是 5 5 . , ,
 

已经公认
,

5 5斗, , 是一颗致密星
,

它的

模型是致密星周围有一吸积盘
,

沿着盘的轴
,

有喷流射

出
 

由于盘的进动也导致喷流进动
 

因此喷流上的辐

射将有红移蓝移的周期性变化
,

图 46 表示来自 5 5 . , ,

上下两个喷流的辐射的波长
,

有周期性的变化
 

射电源或类星体的尺度要比恒星大上百万倍
,

但

其喷流的性质却十分相似
 

的确
,

目前对两种喷流几

乎采用完全相同的模型去说明
 

这种模型的简图如 图

7 所示
 

它的中心是一黑洞
,

吸积盘围绕着它
 

黑沉

不断“吞食
”
缠绕着它的磁场

,

因之
,

不断去掉缠绕把磁
, 口卜 , 口卜 , 口卜, 口卜, 口卜, 口卜 , 户

、
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、

淤入、 )户卜、翻卜 、沼, , ‘泪卜 、闷甲、

在开发技术应用方面最严重的课题是提高大块材

料的临界电流密度
,

这需要首先克服超导玻璃的结构

特性
,

然后才读得到提高氧化物超导体的钉扎磁通的

能力
 

薄膜的应用可能走在前面
、

目前达到的水平已经

可以开始研制一些超导弱 电应用器件
,

如液氮温区工

作的迢导量予干涉器件 & 89:; < ∋ 等
 

在寻找更高 = 。

材料
,

阐明新材料的超导机制及开

发新超导材料的技术应用方面均存在着美好诱人的前

景
,

它给全世界科学工作者带来极好的献身机会
 

超

导研究和开发的热潮还将长时期持续下去
,
可望不久

的将来会在上述三方面有进一步的突破
,

从而对人们

生产
、

生活带来难以估量的重大变革
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图 )Χ , , 月� � 有两组发射线
,

二者频率有周期性变化
,

但位相相反
,

说明是由两个反向的喷流形成的
、

场理顺
�

这一有序磁场与旋转黑洞所产生引力“磁场
”

相作用产生高达 ∀ #
’�

伏的势
,

这将加速拉 子 形 成喷

图 ∀∀ 黑洞吸积盘产生喷流模型示意图

流
�

形成喷流

这种问题很难

用分析方法解

决
�

要求助于

数值方法
�

数

值相对论也是

引力物理中的

一种新 方 法
�

它用数值计算

去解决难求分

析解的 问 题
,

如
,

引力波发

射
,

非球吸盘

过程
,

喷流的

形成等
�

宇 宙 线

宇宙线物理直接研究来自地外空间的各种高能核

或粒子
�

显然
,

这些核或粒子的成分
、

起源
、

传播等都

是有天体物理兴趣的
�

它极有助于了解元素的起源
,

核合成过程
,

天体中的加速机制等
�

首先
,

宇宙线探测告诉我们各种核在宇宙间的丰
’

度
,

即相对含量
、

太阳系中的元素丰度已经知道的相当

详细
,

因为
,

除了根据太阳光谱以外
,

还可以直接分析

陨石
、

月岩等样品
,

根据放射性同位素已知太阳系年龄

大约为 “ 亿年
�

因此
,
太阳系中的元素丰度应当就是

斗Γ 亿年前银河系中元素丰度的一个代表
�

这使我 们

研究银河系的化学演化有了一个参考点
�

最近发现
,

银河系的元素丰度与太阳系的结果有

差别
�

这可能反映太阳系元素丰度并不是星际空间的

元素丰度的典型代表
,

或者在银河系中元素分布有非

均匀性
�

这种非均匀性如何起源
,

如何再变成均匀等

等
,

正是银河系演化问题中的前沿
�

另外
,

比 Ε6 重的元素是靠中子捕获过程形成的
,

即较重的核捕获中子后形成更重的核
�

按照核合成理

论
,

有两种中子捕获过程
�

一种叫慢过程 .
8
过程/

,

它

主要在红巨星上发生
,

由红巨星产生的中子引起中子

捕获 9另一种叫快过程 .
,

过程/
,
它主要在超新星爆发

时发生
� ,

过程与
Ι
过程产生不同的元素丰度

�

根据

现有丰度数据
,

已经清楚
,

现有太阳 系中的元素是
,
过

程及
,

过程的混合结果
�

仔细地研究各丰度的差别也

许会得到一幅更清楚的元素生成史
�

宇宙线粒子虽少
,

但却集中了大量能量
�

银河系

发射的宇宙线粒子的强度达到 ∀ #
: ‘

尔格 Α 秒
�

它比银

河系的 0 射线强度高十倍
�

为什么这些粒子具有如此

高的能量 9这些能量是如何集中到少数粒子上的
�

这

就是宇宙线的加速问题
�

宇宙线大都是由高能天体发

射出来的
,

像超新星
、

中子星
、

活动星系核
,

射电源
、

类

星体等都可能是宇宙线源
�

因此
,

在这些高能天体上

必定存在有效的加速机制
�

我们在宇宙线中已观测到

能量高达 ∀ #
’“ ∋ % 的拉子

,

它比现有加速器中产生的高

能粒子的能量高得多
�

一种流行的加速机制是激波
,

例如
,

当超新星爆发

时就存在有效加速粒子的激波
�

现在还不能说激波饥

制是否一定可靠
�

因为
,

需要仔细研究能量在 ∀。
‘�

一

∀。
’‘ ∋ % 范围的宇宙线粒子成分及能谱

,

才能对激波模

型进行检验
�

最近发现
, & 射线双星天鹅座 & 一 � 发

射能量高达 ∀。
‘, ∋ % 的光子

,

它的产生一定是与某种极

高能粒子过程有关
�

至今没有成熟的解释
�

为了弄清

楚它
,

应当发展新的宇宙线探测器
,

用以研究发射 )

∗ ∃ % 能量级的宇宙射线的点源
�

从宇宙射线源发射出高能粒子
,

它在星际空间中

经历漫长时间后到达地球
,

在这种传播过程中
,

它要经

受碰撞
、

散射
、

分裂等等作用
�

从银河系观点来看
,

宇

宙线是一种相对论性气体
�

如何在银河系中维持或保

存这种气体
,

也是一个有趣的问题
�

因 为宇宙线能量

很高
,

从它产生到飞出银河系
,

平均而言只要一千年
,

但实际发现
,

宇宙线拉子在银河系中的逗留时间平均

为 ∀ 。
’

年
�

其原因还十分不清楚
�

这当然与银河系中

的磁场有关
�

另外
,

还须考虑到在星际空间中次级宇

宙线的产生
,

原初的高能宇宙线粒子与星际物质碰魔

将产生次级的宇宙线
,

这些过程同样会加长宇宙线在

银河系中的逗留时间
�

宇宙线物理中还有一些富有宇宙学含义的 课题
,

我们只简单列举如下 8

反粒子
、

反粒的丰度 9

宇宙线的极高能量 ∀。” ∋ % 与 � 2 背景辐射 9

磁单极子的寻找
�

所有这些
,

都是在下一个十年里将被关注的课题
,


