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黑洞
,

作为宇宙中一类特殊的
“

星
” ,

由于它不容

易被看到但却能将其近旁的物质无情地 吸人 和粉

碎
,

从而牢牢地抓住 了广大公众的想象力
。

在数学

中则存在着另一类
“

黑洞
” ,

它 同样能引起我们探究

的兴趣
。

数怎样被拉入
“
黑洞 ”

—迭代

我们来做一个有趣 的数字游戏 请你 随手写 出

一个三位数 要求三位数字不完全相 同
,

然后按照

数字从大到小的顺序重新排列
,

这样便得 到一个新

数
。

接下来
,

再把所得新数的数字顺利颠倒一下
,

又

得到一个新数
。

把这两个新数的差作为一个新的三

位数
,

再重复上述 的步骤
。

如此不停地重复下去
,

你

将会看到你所选择 的三位数被拉 人一个三位数 的
“

黑洞
” 。

例如
,

第 一 个 新 数 是 犯
,

第 二 个 新 数 是
,

它们的差是 注意 以 。开头的数也得看成是

一个三位数
。

接下来
, 一 二 一 二

一 二 一 二 一 二

一 二 ⋯ ⋯

这样不断重复同一操作 的过程
,

在计算机上称

为
“

迭代
” 。

有趣的是
,

经过几次迭代之后
,

上述三位

数最终将会跌人 这个三位数黑洞
。

对于 四位数
,

也会发生类似的现象
。

任何数 字

不完全相 同的四位数
,

经过上述 的
“

重排
”

和
“

求差
”

运算 之后
,

都 会停在 上 —它仿佛 是 数 的黑

洞
,

一旦被拉入这个黑洞
,

便再也出不来了
。

有时候
,

黑洞并不仅仅只有一个数
,

而是有好几

个数
,

像走 马灯一样兜 圈子
。

例如
,

对于五位数
,

已

经发现了两个 圈 —
, , ,

和
, , , 。

任何数字不完全相 同

的五位数
,

经过上述的
“

重排
”

和
“

求差
”

运算之后
,

都

会被拉人这个黑洞圈
。

物质怎样被吸入黑洞
—

吸积

黑洞是 引力造成 的
。

牛 顿发 现 了万 有 引力定

律
,

在此基础上
,

法 国著名 数学 家和 天 文学 家皮埃

尔
·

拉普拉斯以数学分析为工具
,

明确预言了宇宙中

存在着黑洞
。

众所周知
,

为 了使物体摆脱引力 的束

缚
,

物体飞离星球必须达到一定 的速度 —逃 逸速

度
。

地面上 的物体逃逸地球 的速度为 而 。 逃

逸速度在本文指第二宇宙速度
。

星体的质量越大
,

半径越小
,

其逃逸速度越大
。

计算表明
,

物体在某星

体的逃逸速度为 二 丫厄忑杯丽
,

其 中 为星体 的质

量
,

为星球的半径
。

按照这一理论计算
,

可 以设想

存在这样一个
“

星球
” ,

物体在其表面 的逃逸速度超

过光速
,

那时
,

即使这个星球发 出的光也不能离开它

而进人太空
,

这正是拉普拉斯所预言的黑洞
。

人们对黑洞 的正式研究是从 巧 年爱因斯坦

发表 了广义相对论后开始的
。

最早经严格计算来描

述相对论 引力 塌 缩 的是 美 国物 理 学 家 奥 本 海 默
。

年
,

奥本海 默 和斯 尼 得 完成 了这 一 经典 工作
,

他们严格地预言 了黑洞产生 的 可 能性
。

年代末

期
,

惠勒等人对黑洞 问题做 了一系列严肃的探索
,

并

于 年正式为黑洞命名
。

黑洞具有强大的引力场
,

因此
,

黑洞周 围的物质

总是被它贪婪地
、

永不满足地吞噬进去
。

例如
,

在双

星系统中
,

如果一个天体是黑洞 而另一个天体是普

通恒星
,

则恒星表层物质就会被黑洞拉过去而产生

吸积
。

这些物质在被黑洞 吸人 的途 中
,

它们会不 断

地释放引力势能并转化为热能
,

释放效率随黑洞 的

旋转可高达 一 。

在靠近黑洞 当然在视界

之外 的地方
,

具有极高温度 的物质会发 出 射线
,

加之它的伴星能提供丰富的吸积原料
,

所 以
,

双星 中

的黑洞可 以成 为很 强 的 射线 源 —这是证认黑

洞的一个重要判据
。

与此 同时
,

随着 吸人物质 的增

多
,

黑洞的总质量也愈来愈大 —这似乎会 出现这

样一种结果 黑洞质量的增大
,

势必会导致视界半径

的增大
,

长此下去
,

黑洞会包摄一切
。
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由于黑洞强大的引力
,

我们并不指望能看到有

东西从黑洞 中跑 出来
。

相反
,

我们更多地关注外部

的物质是如何被黑洞 吸人 的
。

事实上
,

对恒 星级黑

洞 的证认正是从研究双星系统
“

吸积
”

入手的
、。

惟有

研究吸积 —双星系统 中黑洞的强大引力把其伴星

表层物质源 源不 断地拉过去 —及其所 伴有 的现

象
,

我们才能最终地确认黑洞
,

因为
“

孤独 的黑洞 是

目前无法观察的
” 。

当热等离子体沿着螺旋线被旋转 的黑洞 吸人

时
,

气体或者是在到达视界之前释放 出因引力势能

的减少而转化成的热能能量 —对应气体密度较高

时气体的原子频 繁碰撞 的情形 或者是携带着能量

闯人 自己的坟墓 —对应气体密度较小的情形
。

密

度较小 的热等离子体在被黑洞 吸人之前
,

没有时 间

或因稀薄而不能辐射出热能
,

这些热能随着该物质

一道被拖人黑洞而消失
,

再也不能被看到
。

这一 消

失并不违反能量守恒定律
,

因为能量被纳入 了黑洞

的质量 中
。

黑洞 的视界仅仅代表一个
“

有去无 回
”

的临界表

面 几何 界 面
—任何东西一 旦穿过 视界 掉人黑

洞
,

就从宇宙 中不可挽 回地 消失 了
。

而 中子星等天

体则具有一个有形 的
、

硬的表面
,

伴随热等离
一

子体落

向中子星过程 中其能量最终将被辐射掉 —被热等

离子体本身辐 射掉 或者被 中子 星 的表面所辐 射
。

正是这一 区别 —由于密度较小 的热等离子体携带

着能量被吸人了黑洞
,

大大降低 了黑洞发动机的
“

表

观效率
” ,

导致 了黑洞与具有相同吸积速率的中子星

相比在
“

亮度上
”

看起来相对暗淡 的事实
,

从而再也

不会被 观察者看 到
,

这使 我 们 有 可 能 根 据 这 一 现

象 —外部物质如何被黑洞 吸积 —而证认黑洞
。

能量从宇宙中巨大的空 间区域消失而不 留下一

丝踪迹
,

标志着黑洞 的视界确实存在
。

哈佛 大学 的

史密森天体物理学 中心 的拉让小 组及 一批 天 文学

家
,

他们利用轨道卫星 的 射线 望远镜观察

研究 射线新 星 一 在 年和

年 月的两次爆发
,

在观察 中他们注意到气体原子

和它的大约 的热能从宇宙中消失 了
,

永远不

会再次被观察到
,

从而掌握 了黑洞存在的直接证据
。

数学黑洞和物理黑洞之 比较

数学黑洞是数学迭代运算的结果
,

上述重排和

求差的运算仅仅是一种简单的迭代
。

当然
,

数学迭

代也并不保证一定能产生数学黑洞
。

例如
,

考虑二次 函数 少 一 的迭代
,

即

卷 期 总 期

、 十 二 。 一 二 。 ,

式中 、 任
, ,

为参数
。

对于

定义域上一个确定 的 二 值
,

都 能得 到惟一 的 值
。

倘若我们在 任
,

取定
。 ,

便得到一个
。

的值

把得到的
。

值看做一个新 的 值
,

再次代人该

二次 函数
,

会得到一个新 的函数值 少 再将 少 ,

值看

做一个新的 值 再次代人
,

可得 ⋯ ⋯这样不

断继续下去
,

会得到一系列的数值
。 , ,

⋯ ⋯若

取 时
,

并取迭代初值
。 二 ,

进行迭代后得到

一 系 列 的 少 值 为
, , ,

, ,

仪刃
,

⋯ ⋯
,

可 见
,

这 个数列

最终会被拉人恒定值 这个黑洞
。

对于上述二次 函数 一 ,

若 取

时
,

同样取迭代初值
。
为

,

迭代数列 的值最终

会跌入恒定值 与 这两个黑洞
。

若 取 时
,

初值
。

仍取
,

迭代数列 的值最

终 会 交 替 跌 人 恒 定 值
, ,

与 这 个黑洞
。

当 继续增大

时
,

会出现迭代结果 是交替 出现 的 个数值
、

个

数值 ⋯ ⋯的情况
。

但是
,

当 时
,

不妨取
,

在 同样

的条件下
,

迭代后得 到的一 系列 值是一列毫无规

律的数 —好像随机取来 的一样
,

它们不再被拉人

交替出现的数值黑洞圈
。

与数学黑洞不 同
,

物理黑洞虽然神秘
,

但在宇宙

中是真实存在着 的天 体
。

物理学 家钱 德拉 塞 卡在

年物理学诺贝尔奖获奖仪式上将黑洞定义为

黑洞将三维空间分为两个 区域
,

一个是 以称之为视

界的二维光滑曲面为边界 的 内区域
,

一个是视界 以

外的渐进平直的外 区域
,

而且 内区域 中的点不能与

外区域 中的点交换讯息
。

必须指 出 的是
,

视界仅为

一个几何界面
,

无实体
,

不像恒星和 中子星表面等有

一个有形的界面
,

这一本质的差别导致 了黑洞 吸积

邻近物质以不同于 中子星 的方式产生辐射
,

从 而使

我们有可能证认黑洞 的存在
。

黑洞本身是智力想象的产物
,

它虽然神秘
,

但并

不虚幻
,

它在宇宙 中实实在在地存在着
。

尽 管绝大

多数的恒星级黑洞或者根本不在双星系统 中
、

或者

虽在其 中但两星之间相距太远因不能吸积而被观察

到
,

尽管宇宙中星系级 的黑洞仍处 于间接论证 的水

平
,

但无论如何
,

视界的发现不仅使得人类在探测黑

洞的历史上 向前迈 出 了决定性 的一步
,

而且还将继

续激发人类无穷无尽 的想象力 ⋯ ⋯



探 测 遥 远 星 系

许 梅
中国科学院国家天文台

探测遥远星 系的重要意义至少有下 列 点 探

究宇宙的形状
、

检验宇宙学模型 的正确程度和积 累

有关星系形成和演化的知识
。

年
,

美国天文学家桑德奇 提

出用星系团中最亮的星系做
“

标准烛光
”

来延伸哈勃

开创 的更远星 系距离 的测定
。

他身

体力行
,

用美 国帕洛玛 山 的 米 口 径 的望 远镜
,

多年间测量了直到红移值 大于 相 当于 亿

光年之远 的众 多星 系 团的距离
。

到 世纪 年

代后期 已积 累了大量 的数据
。

但在 年于耶鲁

大学举行 的一次
“

星 系与星族 的演化
”

学术讨论会

上
,

年轻的女天文工作者丁丝莉 对

这项工作提出质疑
,

她指 出
,

随着星系年龄的增长而

产生 的历代恒星的诞生
、

演化和死亡
,

星系的光度在

变化
,

从而否定 了桑德奇 的以 星系团 中最亮星系做

为
“

标准烛光
”

的测量远方星系距离的可行性
。

在这

次会议上
,

斯平纳德 等人建议用光学

望远镜测量一些射电星系的红移
。

到 年
,

几个

天文小组 已探测到红移 从 至 的 个遥

远星系 见表
。

世纪 年代
,

天文学家通过哈

勃空间望远镜 和 米 口 径望远镜又 陆

续发现了更远
、

更 暗的遥远星系 个
,

它们 的红移

顺次为
、 、 、 、

及
。

进入

世纪
,

以美 国加州理工学 院埃利斯

为首的小 组 通 过 这 两 台望 远 镜
,

利用 星 系 团

所导致的引力透镜效应发现了一个距地球

亿光年的暗淡星系的影像
。

在上述会议上
,

布彻 和奥姆勒

报告 了他们对一个红移接近于

表 个遥远星 系

星系名称

艾尔斯顿 发现的星 系

红移值

,

,

卜卜

】

的星系团内几百个星 系观测 的结果 一个共 同的特

点是
,

这些星系中有众多蓝色的恒星
,

与较近的星系

团中红色恒星 占主导地位 的星 系之情景截然不 同
。

这 是天文学家们获得 的远
、

近正常星 系有演化关系

物理黑洞在宇宙 中实实在在地存在着
,

而数学

黑洞则是数学迭代运算的结果
,

在这一点上
,

物理黑

洞和数学黑洞有本质的不 同
。

目前
,

人们采用迭代

的方法不仅可 以 画 出美丽 的图形
、

可 以产生拟随机

数
,

还可 以用来描述有关混沌的问题
、

研究数列的收

敛等
。

研究数如何地跌人黑洞对我们研究物理黑洞

的吸积机制
、

并进而证认黑洞具有一定的启发意义
。
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