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提 要

木文对牛顿力学中的黑洞理论
,

广义相对论的黑洞理论
,

黑洞夭体物理
,

黑洞量子力学及黑洞热

力学作一综述
。

并对黑洞物理学特别是黑洞热力学中的一些问题作较详细的讨论
.

也介绍了这方面

的研究动态和可能值得进一步探讨的问题
。

一
、

引 言

黑洞的概念 (不是它的称呼 )出 自一个英国天文业余爱好者迈克尔 ( R
.

J
.

M ic h e l l) 1 7 8 3年

(距今二百多年前 )给卡文迪许 ( .H C va en id hs )的一封信
。

他根据牛顿引力
,

提出这样的推测
,

他认为一个直径比太 阳大五百倍
、

密度与太阳一样的球体
,

其逃逸速度可能超过光速
。

并指

出
,

在双星中如果未发现伴星
,

则很可能探测到黑洞
〔 1J 。

十五年后
,

拉普拉斯作了类似的计

算
,

不过是以一个与地球密度相同但比太阳大二百五十倍的球体为例
。

在广义相对论范围内
,

爱因斯坦理论发表后不久
, 1 9 1 6年

,

史瓦西 ( K
.

S e h w a r z s e h i l d )

求得了球对称静态真空解
,

这个解在史瓦西半径
r 。
二 Z G M c/

2

处
,

度规出现奇性
,

但爱 丁 顿

( E dd in gt on )经过坐标变换发现那样的奇性是在史瓦西坐标中才出现的
。

1 9 3 1年
,

钱德拉塞卡 ( C h a n dr as e k h a r )分析了以中心密度为参量的白矮星平衡状态
,

提出

了 1
.

4M 。 的临界质量
。

他指出
,

当星体的质量接近于临界质量时
, “

完全相对论模型认 为 组

合系统的极限是 p = co (密度为无限大 )的质点
” 。

在大于临界质量后
,

由简并费米电子气的相

对论状态方程不能计算它的万有引力
。

因此在考虑到这样一个星体的演化终了时的情况
,

钱

德拉塞卡
“

留下了其他可能的推测
” 【, , 。

事实上
,

朗道推测
,

对于质量大于临界质量的星体
, “

在完全量子化理论中
,

不存在阻止

体系坍缩为一个点的原因… …
。

而实际上
,

具有这样质量的星体默默无闻地存在着
,

我们必

须断定
,

所有比 1
.

SM 。重的星体一定具有一个范围
,

在该范围内
,

量子力学规律被破坏了
” L“ , 。

1 9 3 9年
,

奥本海默和沃尔科夫提出了天体演化的终点可能存在中子星
,

并且用广义相对

论考察恒星的平衡状态
。

他们的结论与钱德拉塞卡相似
,

由冷中子构成的星体 由费米压强所

维持
,

而比中子星临界质量 (约 3M 。 )大得多的星体
, “

将继续不断地无限坍缩
,

而决不会达

1 9 34年 8 月 31 日收到
。

本文系在上海天体物理前沿讨论会上的报告
。



2 卷
口 . 月 . . ~

-
叫

一一一
. 叫 -

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . .

一
.

-

一
一一

一一
~

~ ~ ~
. .

到平衡
” 。

并断定
,

决无物理规律能干预或者至少抑制某些星体坍缩而形成黑洞
L41

。

到六十年代
,

对黑洞的研究才又一次发展 起来
。

惠勒 (w he le e r )在 1 9 6 3年指出
: “

引力坍缩

为奇点
,

是当代基础物理的最大危机
。 ”
这引起了物理学家的注意

。

天体物理新发现相继出现
,

1 9 6 3年发现类星体 ( S e hm i d t )
, 1 9 6 8年发现脉冲星 ( H

e w i s h )等
。

理论上
,

求得了爱因斯坦方

程的轴对称解— 旋转黑洞解 ( K e r r , 1 9 6 3 ) LS , , 19 6 5年求得带 电的旋转黑洞解 ( K e r r一 N e w m a n

解 ) `
6 , ,

这是目前所知道的黑洞的最一般解
。

此后
,

从超新星爆发论证形成旋转中子星 ( P ac i in
,

1 9 6 7 ; G o ld , 19 6 8 ; C o c k e , 1 9 6 9 【7 , )
,

也对黑洞的研究提供了依据
。

七十年代
,

霍金 ( H a w ik n g )和潘罗斯等人对黑洞量子力学
`吕,
及贝肯斯坦 ( eB ke ns iet n) 等

人对黑洞热力学
Lg] 方面的贡献

,

更促进了黑洞物理学的发展
。

用各种方法在不 同坐标系中对

黑洞动力学和黑洞相互作用进行了论证
。

黑洞产生粒子的可能性
,

是把热力学
、

量子力学和

广义相对论结合在一起的第一步
,

这在物理学中引起了极大的兴趣
。

完全相对论性的黑洞碰

撞 已经用大规模数值计算来研究了
。

微扰理论已用来分析黑洞的稳定性和与引力波的相互作

用问题
。

对黑洞天体物理学的研究
,

在各个不 同方向正突飞猛进
。

比较公认的黑洞候选者 已增至

五个
:

天鹅 X 一 1
、

圆规座 X 一 1
、

大麦哲伦云 x 一 1
、

x 一 3
、

英仙座附近的 x 射线源 ( 1 9 8 3年日本

的 T E M M A 卫星发现的 )
。

某些 x 射线源据信是 黑洞与掉进黑洞中的物质相互 作用
,

后来形

成吸积盘
。

数值计算的结果正在用来检验超新星
、

引力坍缩
、

两个黑洞的碰撞
、

视界与陷获

面的作用等
。

对时空奇点有希望使宇宙监督假设得 以确立
。

最后
,

由黑洞的粒子产生提供了

热力学
、

量子力学和广义相对论结合的例证
,

并且对引力量子化有某些帮助
。

在过去二十多

年来
,

黑洞物理激发起人们极大的兴趣
。

本文将从下列几个方面来讨论黑洞物理学
: 牛顿力学中的黑洞理论

,

广义相对论中的黑

洞理论
,

黑洞天体物理学
,
黑洞量子力学和黑洞热力学

。

二
、

牛顿力学中的黑洞理论

1 7 9 8年
,

拉普拉斯写道
: “

若一个发光的星体
,

它的密度与地球一样
,

直径比太阳大二百

五十倍
,

则它由于吸引的缘故
,

不允许光达到我们这里 ; 因此
,

在宇宙中
,

最大的星体
,

可

能由于这个原因而成为看不见的
” ` 1 0]

。

实际上
,

由牛顿力学计算逃逸速度时
,

有 m沪 / 2 = G M。 r/
,

其中 G 为引力常数
,

M为星

体的质量
,

则当
r
< ZG M /沙 时

,

逃逸速度公> c( 光速 )
。

按拉普拉斯的说法进行计算
,

即密度
, = 5

.

5 3 克 /厘米
a ,

半径为
r ~ 1

.

7 5 X 1 0` 3
厘米

,

则求得 M = 1
.

2 4 x 1 0 4 1
克

, ZG M c/
, = 1

.

8 1 X l o ` 3

厘米
,

即 r
< ZG M /夕

。

所以光不能从该星体逃逸 出来达到我们这里
,

我们看不到 这个星体
。

它成为一个
“

黑洞
”

(虽然当时没有这样称呼它 )
。

这在牛顿力学中
,

预言了黑洞存在的可能

性
。

现在从历史文献中发现
,

是拉普拉斯再次发现了迈克尔在 1 7 8 3年所得出的结果
。

迈克尔

比拉普拉斯早十五年提出了这一推测
。

不过在迈克尔的例子中
,

是取太 阳密度
、

直径 比太旧

大五百倍的星体
。

更重要的是
,

迈克尔提出
,

在双星中如果未发现伴星
,

则可能探测出黑洞
。
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由此可见
,

这里的黑洞是指的空间的一个区域
,

任何物质 (包括光 )一旦进入这个区域
,

就永远也逃不出去
。

现在黑洞已有精确的定义
,

按钱德拉塞卡 ( 1 9 8 4 ) 总结的黑洞的定义是

(引自他在 1 9 8 3年物理学诺 贝尔奖获奖仪式上的演说 )
:

“
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近平直的外区域
;
而且内区域中的点不能与外区域中的点交换讯息

” `川
。

通过以下的讨论
,

我们将对黑洞的这一定义有更深刻的理解
。

三
、

爱因斯坦广义相对论中的黑洞

1
.

S e h w a r z s e h i l d黑洞 ( 19 16 )

广义相对论中
,

静态球对称度规
,

采用
“

标准
”
形式

d s Z
一 B ( r ) d t ’ 一 A (

r ) d r , 一 r , d s , 一 r Z s i n , e d中 ,

函数 A ( )r 和B (r )将通过解爱因斯坦方程来确定
。

真空中的爱因斯坦方程是

R 。 ,

= 0 ,

解得真空静态球对称解为

B ( r ) = A ( r )
一 l

= ( 1一 ZG M /
e升 )

所 以
,

描述静态球对称星体外部的引力场度规的完整形式为

d s ,
= ( 1 一 ZG M /

e , r ) d才2 一 ( 1 一 ZG M /
e Z r )

一 ld r , 一 r , d a , 一 r , s i n , s d中 ,

其中
, r :

= ZG M /护 称为史瓦西半径
,

当 , 一八时
,

上式出现奇性
,

但使用恰当坐标系
,

可消去

该奇性
,

故称该奇性为坐标奇性
。

在
; = O处

,

上式出现的奇性
,

是不可能用坐标变换来消去

的
,

因此 ; = o处称为本性奇点
。

问题是
; , O的区域

,

是我们尚未认识的区域
。

2
.

视界

在史瓦西解 中
, r ;

~ ZG M /
c , ,

对应于三维空间中的二维光滑曲面
,

它把空间分为两个互

不通讯息的区域
,

所以称这个二次曲面为视界
,

即曲面外的观察者看不到曲面内发生的事件
。

当 M ~ M 。 (太阳量质 )
,

则 sr ~ 3 km
,

密度 p~ 1 0 ` 6
克 /厘米

. 。

但由于 p ~ 1 /M
Z ,

所 以
,

对于由 1 0 “

个质量约为M 。
的星体组成的星系

,

作为均匀分布的球体
,

只要 p~ 1 0一 克 /厘米
, ,

即可形成

黑洞
。

视界又是无限红移面 (相对于无穷远 )
。

在视界处的钟的固有时
d : = 了 ( 1一 ZG M / e , r ) d t

当
r ” sr , d r ” o

。

如果视界处的钟过一秒
,

(改 = 1秒 )
,

则对于无穷远处观察者
,

dt * co
。

视界又是静界
。

即一切物质粒子均不能在视界保持静止
。

在史瓦西黑洞情况下
,

视界与无限红移面重合
。

但在一般情况下
,

视界和无限红移面是

不同的
。

无 限红移面依赖于坐标系的选择
,

即观察者的运动状态
。

但视界的存在与否却不依

赖于观察者的运动状态
。

当然
,

在
; = r .

处
,

潮力无异常情况
,

这是因为黎曼 曲率张量在该处是有限的 (用局部测

地坐标 )
。

在
r = O处

,

潮力发散
。
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在 O<
;
< 乙的区域

,

无奇性
。

这时

d s Z一 ( 1 一 r ,

/ r ) d t Z 一 ( 1 一 r ;

/
r )

一 ’ d r Z一

r 勿口
2 一 r Z s i n 2 8 d中2 -

即 dt , 和 dr , 的系数的符号与正常情况下相反
。

由此式
,

对于 沿 径 向传播 的光 讯 号
,

ds = 0,

d口~ d切一 0,

d r

.’. se

万于 = 士 又 l 一 r s

/ r )

这就是相对于 ( t , r) 坐标系
,

光讯号的径向速度
。

(见图 1 )

由B i r k h o f f定理
,

外部几何必须是 S e h w a r z -

sc hi ld 几何
。

一切进入
r
<

r。 的物质
,

都将落向
r , O

。

一个星体当它的半径小于它的 sr
,

则该星

体的表面称为陷获面 ( t r a p p ed s u r f a e e )
。

由 图

1虚线看出
,

陷获面是一闭合的二锥曲面
,

正交

___

{……
~~~

.

戚}
}}}

)))

图 1
.

A B B C为走向黑洞里去的光讯号的世界线
,

光锥由 = 士 ( 1一 r ,

/
r )确定

。

在 r令

d r

d t

d r

= 士1
,

是光锥的平常情况
.

在
r
>

r .

光锥轴线是 忿轴
。

在 r <
r .

光锥轴线是 r 轴 〔
川

。

于该曲面指向未来的零测地线的外行族和内行族都是会聚的
。

3
.

E d d i n g t o n 坐标和 K r

us k a l坐标

, = r ;

处出现的奇性
,

可通过选择适当坐标系 (不再是静态度规 ) 来消去
。

因此 r ~ r’ 处她

奇性又称坐标奇性
。

E d d i n g t o n ( 1 9 2 4 )作了下列代换

R = t + r + 2 , 10 9 ( r 一 2机 )

则得到 d: :
= (

1一 里望
一

、a R , 一 : a dr 二 一 ,
·

,

( a e , + s i n , a d , , )
、 犷 /

这里采用自然单位制

Zm处
。

另一个坐标系
,

。 = G = 九二 1 ,

则
r :

= Zm
。

由上式看出
,

时空奇点在
, = 。处

,

而不在
r
=

称 K r u s k a l坐标系 ( u
, 二 , a , 中 )

,

在黑洞内部 ( r < sr )
,

在黑洞外部 ( r
> 几 )

u = 创万二下7万
e r

/ , r · s i n

: 一创 i 一 ;
/ sr

e , / Z r · e o s

u = 寸下仄二了
e ” / , r · c o s

v = 心
;
/
r :
一 1 。 / ,二 s i n

它与史瓦西坐标系 ( r
, t , e , 甲 )的关系是

:

九t / Zsr
-

h t / Z sr
。

h t / 2 r’ ,

九t / 2几
。

了、,吸.矛、矛几、,、 .产、

则 间隔为
d s , = ( 4几

3

/
r ) e一 r

/
护 ·

( d沪 一 d u , ) 一 r Zd日, 一 r , s i n ,日d甲 , 。

图 2 中
, ; = 1 , : = + co 将图中区域分为两部分

。

上部为黑洞
,

右部为围绕黑洞的渐近平

直空间
。

进入黑洞后发出的光讯号 (与
“ 、

妙轴各成 45
“

角 )
,

必将与
; = 。相交

,

不能传出黑洞区

域
。

这时
, = O不表现为一个奇性点

,

而是类空奇性曲面
。

我们平常用到最大时空
,

最大几何
,

最大流形等术语
。

最大流形是指每一测地线 (最短
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“

图 2
.

在 K r u s k a l坐标系中的S e h w a r z s e h i l d几何
。

“ 刀
是无量纲的

, r 才是 以 r ,

为单位
。

r 为常数的曲线是双曲线
。

盆为常数的曲线是过原点的直线
。

光的世界线是与 u 和
” 轴各成妈

。

的过原点的直线
。

其他粒子 的世界线不是直线
。

图中点划线代表一个落入

黑洞 的物体的世界线
L, 2 ’ 。

程线 )在两端都是无限长
,

或起于
、

或终于奇点
。

若所有测地线都是无限长
,

则该流形称为测

地完备的
。

物理上讲
,

就是一旦 (稳定 )粒子在时空中存在着
,

就将在此时空中永远存在下去
。

我们要求时空为最大 的
,

因为不希望粒子在 世界线中途结束或开始 (即进入或离开我们这个

宇宙 )
。

图 3 所示即为最大史瓦西几何
。

恶

、、必丫 /礴务犷777

图 3
.

在 K r u s k a l坐标系中的最大 S e h w a r z s e h i ld几何
〔 1 . ,
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.

在图 3 中
, ; = 。的奇区有两处

,

分别在 。 = 士召
-

石平
~ 。

也有两个渐近平直区域
,

分别在
杯 , 士 co

。

I区为我们的宇宙
,

皿区为另一宇宙或我们宇宙中离我们很远很远的 区 域
。

I 区

和 111 区不能通过光讯号或任何办法交换讯息
。

否则将违背因果关系
,

或讯号速度要超光速
。

11 区为黑洞
,

W 区为白洞
。

白洞可看作黑洞的时间反演
。

W区发出的光讯号可达到 I 区

和皿 区
,

但反过来不行
。

K r su k al 图描述了爱因斯坦方程的完备解
,

但是
,

这个完备解的一部分才与真实世界有关
。

例如
,

一个星体由引力坍缩为黑洞时
,

sc h w a介 sc ih ld 真空解只能应用于黑洞的外部空间
。

4
.

克尔 ( K e r r )黑洞 ( 19 63 )

一个旋转质量周围的引力场
,

由非线性的爱因斯坦方程的精确解来描述
。

这就是有名的
K e r r
解

。

其间隔

d￡2一 “ : : 一

子
“ ; 2 一 。 2。。 2 一 ( r Z + 。 2 ) s `n : 。d , : - ZG M r

o 2 ( d t 一 a s i n , od甲) ,

其中 p
Z , 八是 : 和 0 的函数

,

P Z
主 r Z + a Z e o s ,日

乙三尸 一 ZG M r + 护

而 a 和 M 为常数
。

M 为系统总质量
, a 为系统的比角动量 (单位质量的角动量 )

。

K er r
解是稳定解

,

不是静态解
。

度规不含时间 t
,

但在时间反演下
,

不具有不变性 (因为

含有 d中dt 项 )
。

其解对 z 轴具有旋转对称性
。 K er

r
解在

a = O时
,

即得到史瓦西解
。

值得注 意

的是
,

克尔解不是唯一可能的关于旋转质量周围场的解
,

这些解依赖于质量分布
。

但是对于

星体在引力作用下坍缩到视界以内的这种旋转的
、

电中性的星体
,
最终由eK

r r几何描述
。

由上式
,

无限红移面对应于

ZG M r

P
2

即 r
里二 G M 士寸 G , M

Z 一 a , e o s , a -

因此有两个分立的无限红移面
。

吐 分别称为内
、

外静界
。

注意在 K er r
解的情况下

,

无限红移面与视界

不重合
。

无限红移面是指静止光源发出的光
,

发生

了 附加功 林
琦卜

如
二 ..r

, 口娜赵丫
. r, 、 , 去。

d切
无 限红移

,

并非一切光讯号都射不出来 (如共类
~

` “ `
~ 一 ~

`
尹 ”

,

~ , “
` , ’ , ” 「 月 资 ’

~
一 ` ’ 、 刀” d t

> o的光讯号即可射出 )
。

一切光讯号都射不出来

的条件是
, _ d r

a s 二二二 U 农」

—
= U

a t
图连

.

K盯 r黑洞
。

有斜线的区域为能层
。

即 ,
皇= G M 士寸万

,
M

Z 一 。 ,
.

这称为视界
。

碑分别称为内
、

外视界 (如图 4 )
。

无论在静界或视界处
,

曲率都是有限的
。

只

有在 r二 0处
,

曲率发散
,

称为本性奇区
。

这一奇区在不 同坐标系中有不 同形 状
,

故 有
“

奇
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盘
” , “

奇环
”
之称

。

外视界与外静界之间的区域
,

称能层
,

在此区域中
, r 为类时坐标

。

粒子总能

量有可能为负
。

5
.

P e n r o s e 图

播罗斯图是史瓦西几何的共形表示
。

即通过

共形变换将无限空间映射到有限面积上
。

这样表

示出的压缩的时空图称为播罗斯图 (如图 5 )
。

K er r
解的测地完备的延拓为 无 穷 系 列 的 宇

宙
,

每一宇宙包括一个旋转黑洞和白洞
。

这些宇

宙由单向通道来连接
,

而黑洞和 白洞是通道的

进出口
。

图 6 中
,

I ( m
,

n) 表示
r *

<
r
< co 的渐

近平直 空间
。

且 ( K
, K )表示 r 一

<
r
<

r 十的内外视

界之间的区域
。

11 ( 1
, 1 )在 I ( 1 , 0 ) 和 I ( 0

, 1 )

看来是一个黑洞
,

而 11 ( 2
, 2 ) 在 I ( 3

, 2 ) 和 I

( 2 ,

3) 看来是一个 白洞
,

111 ( m
, n )表示。 <

r
< 几

的 区域
。

以上讨论的是 间 < G M的情形
。

当 }川 ~

G M
,

则 内外视界重合
。

当 al1 > G M
,

则没有视

界
,

称为裸奇点
。

这为
“

宇宙监督假设
”

所禁

止
。

总之
,

l
a
} > G M

,

可能对应非稳定的 K e r r

解
。

1 9 6 5年
,

N e w m a n 得到质量为 M
、

角动量

为 J
、

电量为 Q的黑 洞的解
,

现在称 为 K er r -

N
e w m a n 解

。

其 间隔为

犷 二
0

殊殊殊
图5

.

史瓦西几何的共形表示
。

方格 I和 , 表

示无穷远开区域
,

沿每条虚线
, r
为常数

。

图 6
.

最大 K er r几何的共形表示
。

乙 尸
,

a s `
= 一 - , 万一 La 不一 口s l n ` U口中」

`
+

P
-

~

奥翼 : ( ; , 十 。 , ) ` , 一 。 d才」: 、

车
、 : + 。 、 a : ,

户
一 艺J

其中 乙一 r , 一 ZM r + a ’ + Q
Z ,

p
,
= r , + 口 , e os Zo , a -

J

丽
。

卢

图 7
.

陷获面

后来证明了一个唯一性定理
,

即黑洞由M
、

J
、

O

三个参 量唯一确定
。

因而 K er r 一 N e w m an 解为

一般解
。

但实际上
,

用得较多的是 K er r
解

。

在爱因斯坦的广义相对论范围内
,

黑洞的

必然存在性
,

可由H a w k i n g一 p e n r o s e
定理说明

。

大略说来
,

就是
,

只要时空中包含一个闭合的

陷获面
,

就将出现奇点
。 “

闭合的陷获面
”
的含

义
,

可直观地表述如下 (如图 7 所示 )
。

设在某

一时刻
,

一封闭面 S 发光
,

过任一时间间隔
,
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则向内和向外传播的波前形成曲面 S , 和 凡
。

在平直时空
,

sl < S < 凡
。

在很弯曲的时 空中
,

sl < s ,

同时凡 < S ,

这时
, s 就被称为陷获面 (如图 7 ( b ) )

。

在史瓦西几何中
, r = 几的面即为

-

封闭陷获面
。

人们相信
,

在几乎所有坍缩情况下
,

在
r 《 ZG M /少 范围内

,

都形成陷获面
。

由

H a w ik gn
一
eP nr os e 定理

,

则存在奇点
。

这里奇点是指测地线终止处
。

应该指出的是
,

上述结

论
,

在彻底的量子引力论建立起来后
,

将可能大大改观
。

四
、

黑洞天体物理学

1
.

星休引力坍缩为黑洞

史瓦西解为星体外部的静态球对称解
。

现在首先需要求得星体内部的静态球对称解
。

这

时
,

度规的标准形式仍为

d s ,二 B ( r ) d t , 一 A ( r ) d r , 一 r , d s , 一 r , s i n , a d甲2

也可写为 ds
Z ~ 一 g

二 ,

汉砂d xt,

这里用了爱因斯坦惯例
,

即对相同的上下指标
,

由拌= 。 , 1 , 2 , 3 ,

自动求和
。

将这两种形式对

照可知

s 。。 “ 一 B ( r )
,

g
, 1
= A ( r )

, g : 2 = 产
,

9
3 3 = r , s i n Za

而 g 。 ,

= o ,

当拼铸 二 。

这时
,

可取能量
一
动量张量为理想流体的情况

,

即

T 。 ,

二 p g
。 ,

+ ( p + p ) u
二 u

, -

其中 p
, u 。

分别为固有压强和能量密度
。 “ ,

为四维速度矢量
,

定义为

u o u 肠 = 一 1 ,

在静态球对称下
, p 和 p 均仅为

r 的函数
。

这实际上是假定比嫡
S (每个核子平均 的嫡 )

为常数
,

而处处化学成份不变
。

于是可将 p
、

p 的关系写为状态方程

p = p 〔p ( r ) ]

这就是说
, p 只依赖于 p ,

通过 P 依赖于 r
。

由以上
,

则可得广义相对论的流体静力学平衡方程 ( T O V 方程 ) :

其中

求得度规

一斋
一 G ; ( r ) 。 (· )〔

1 ·

斋〕[
` 十兰号架笋

~

〕〔
`一
孕单〕

一 `

; ( r ) 二

{;
`二犷

,: 。 (一 ) d r , ,

(一 1 )
。

A ( r ) = 「
` - ZG 拜( r )

r

B ( r

卜
e X p

{
一

{二书
一

〔; ( r
,

卜 `兀 r ` 3。 ( r” 〕「
` - ZG件 ( r ` 了

d r `

取初始条件
:

件 ( 0 ) = 0

P ( 0 ) = P
。
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可得半径为 R的静态球对称星体及其引力场的总能量为

M一 ;( R)一

{:
`二犷 2。 ( r)“ r,

在
r
> R ,

p = p = 0 ,

则

B ( r ) 二 A
一 ` ( r ) = 1一

ZG M

r

即为史瓦西外部解
。

以上得到的是平衡情况的解
。

稳定平衡的充要条件是

(鲁 )
二 一 ”

(架 )
二 > O

其中 N 为组成质量为 M 的星休的核子数
。

由此得到由电子简并压强抗衡引力的稳定平衡态星体—
白矮星— 的质量极限为

M极
,

白 = 5
.

7 6环
。一 Z

M 。 (件
。

为核子数与电子数之比 )

这就是 C h ar n dr a s ek ha
r 极限

,

约为 1
.

4M 。 。

这极限
,

可由自然常数的组合表示为
【’ ` ’ ;

M 极
,

白 一 0
.

1 0 7
(

一

婆、
’ / Z we

共了
x

\ 几万 / 通1 一

一 5
.

7 6拼
。 一 , M。

其中 H 为氢原子质量
。

类似地
,

由稳定性条件可求出中子星的质量极限为

M极
,

中 = 0
.

7M 0

这就是 o p eP n he im er
一 V ol k of f极 限

。

它是中子简并压强抗衡弓1力形成稳定星体的质录极 限
。

考虑到中子星的结构
,

如晶状外壳
,

超流内部
,

强大磁场
,

自转很快
,

将得到不同的最大稳

定质量的数值
。

现在公认为

M极
,

中一 1
.

5M 。一 2
.

2M
。

质量比这大的星体
,

可能爆炸
,

抛出物质
,

使质量降到这个极限质量之下
。

否则
,

进一步的

引力坍缩不可避免
。

为简单起见
,

以
“

尘埃
”

的球对称坍缩为例
。

在这种情况下
,

压强可忽略
。

用球对称共动

坐标
* ,

则

d : 2
= d t Z 一 u 己,

·
2 一 刃 ( d o , + s i n 2 8d甲2

)

能量
一
动量张量为

T 。 ,

= p u , u ,

则求得度规为

d ` ’ 一 “ ` ’ 一 R ’
( ` )
[ 1 一 瓦产

+ r ’ “ “ ’ + r ’ s , n ’ ” “ , 》 2

〕
其中常数 瓦可取适当的常数值

。

在宇宙学中
,

这一度规描写均匀各向同性宇宙
,

称为 R o b er t -

釜 整个有限空间区域充满着自由下落的粒子所组成的云
,

每个粒子有 自己的钟和空间坐标系
。
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son一

Wl ae k r度规
。

在这种度规下
,

一个初密度为 p ( 0) 的零压强流体球
,

将在有限时间 T (固

有时 )内从静止坍缩到固有能量密度为无限大的状态
L’ “ , 。

综上所述
,

从现有物理学及天体物理学断言
,

星体不可避免的引力坍缩的一个结局是形

成黑洞
。

.2 黑洞的探找 〔141

现在较为公认的黑洞候选者有五个
。

第一个是天鹅座 X 一 1 ,

它被研究得较清楚
。

第二个

是圆规座 X 一 1
。

第三
、

四个是大麦哲伦云 X 一 1和 X 一 3。

第五个是 1 9 8 3年 n 月 日本文部省宣布

的
,

T E M M A 卫星在英仙座附近的鹿豹星座边缘上观察到的天体
,

它发射的 x 射线
,

与天鹅

座 X 一 1 的黑洞发射的 X 射线非常相似
。

这个 x 射线源的位置得到欧洲航天局 x 射线 天 文 卫

星的证实
。

现在用黑洞来解释许多未得到解释的现象
,

如从太 阳中微子失踪 (例如 lC
a yt o n , 1 9 7 5 )

,

到西伯利亚的通古斯陨石 ( J a e k s o n , 1 9 7 3 ) 和百慕大三角船的失踪 ( B e r l i t z , 19 7 3 )
。

在天体

物理方面
,

已进行了很多探找黑洞的研究工作
,

但很多问题没有解决
。

主要集中在下列几个

方面
。

正常恒星坍缩形成的孤立黑洞 这种黑洞的质量 在 i
.

3M 。
一 1 00 M 。

( cl ay ot n , 1 9 6 8 )
。

「11外推
,

估计银河系每 5 年形成一个黑洞
,

现共有 2 x 1 0
.

个黑洞 ( B e k e n s t e i n , 1 9 7 6 )
。

有待解

决的问题是
:
能否在超新星爆发的核心形成黑洞 ? 将产生多少引力辐射?磁场的作用是什么 ?

认为解决这些问题的最好方法是研究和检测黑洞形成时所产生的引力辐射
。

对高度非球形坍

缩
,

发出引力波的频率的峰值约为 ( D
e t w e i l e r , 1 9 7 9 )

,
~ l o k H z (M /M 。 )

下一代探测器企图探测 M 1 01 星系团发出的引力波
。

双星中的黑洞 由双星中一个看不见的伴星发出的 x 射线
,

可能由致密星 (中子星或黑洞 )

吸积物质时所发出
。

1 9 7 1年 U h ur n 卫星测到脉冲 X 射线和非脉冲 X 射线
。

许多天体 物 理 学

家认为脉冲 x 射线由双星中的中子星发出
,

而非脉冲 x 射线是由黑洞发出
。

最重要的一个判

据是质量
,

如果这颗看不见的星的质量大于中子星最大质量极限
,

则是黑洞
。

大量的研究肯

定天鹅座 X 一 1 ( C y s n u s X 一 1 ,

黑洞质量为 8一 1 8M 。 )和圆规座 X 一 1 ( C i r e i n u s X 一 1 ) 是 双星

中的黑洞
。

进一步的确定仍有必要
。

由于 x 射线双星阶段的寿命约 10
4

一 1沪 年
,

主序 星阶段

的寿命 1 07

年
,

双星系统的寿命 10 10 年
,

按现有 2一 5 个黑洞候选者外推
,

我们星系有 3 00 个

黑洞是双星系统的伴星
,

而有 1。̀ 个死黑洞双星
。

这方面研究远比中子星为少
。

球状星团 中的黑洞 球状星团中心由于引力坍缩将形成巨质量黑洞
,

质量在 10
3

一 l o 4

M
。

(L ig ht m an
, 1 9 7 8 )

。

球状星团所辐射的 X 射线
,

可解释为质量约为 ZM
。的星体落向中心黑洞

及星际气体被中心黑洞吸积所产生
。

类星体和活动星 系核中的黑洞 由于近年来理论和观测上的进展
,

黑洞在类星体中的存

在
,

可很好解释类星体的能源间题 ( H az ar d
, 1 9 7 9 )

。

也认为在椭圆星系 M 87 的中心 有一个

一 5 只 1 0 9

M
。 的黑洞 ( Y o u n g , 1 9 7 8 )

。

原初黑洞 ( H a w k i n g , 19 7 4 ) 它们在宇宙大爆炸时产生
。

它的寿命 (由于蒸发 ) 与我们

宇宙的年龄相当
。

蒸发时将发出一 I OOM c v 的 护射线
。

在爆发时也产生大量 正
、

负 电 子 对
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( R ee s , 1 9 7 7 )
。

最有希望的是
,

用 H E A O B 的 尹射线探测器来探测这种质量约为 1 0` “ 克的原

初黑洞蒸发时发出的 y 射线
。

银河 系中心 的黑洞 有些研究估计银河系中心有 10 2
一 1于个黑洞

。 1 9 8 3年年底
〔’ “ , ,

加利

福尼亚理工学院的 cl au ss en
,

用新墨西哥的 S co co r or 甚大阵探测
,

认为在银河系中心有一个

质量为 3 X 10
8

M
。
的黑洞

。

五
、

黑洞的量子力学

牛顿力学是经典力学
,

牛顿力学中的黑洞理论当然是经典的
。

广义相对论
,

由于不是量

子化的
,

所以还是称为经典的
。

相对于量子引力论而言
,

爱因斯坦的广义相对论还是属于经

典引力论
。

现在
,

一种完整的量子引力论还未完全建立起来
。

黑洞的量子力学是一种半经典

近似理论
。

从数量级的观点来看
,

当时空曲率半径大于普朗克长度 ( (九G /护 )蚤~ 1
.

6 X 1 0
一 3 3

厘

米 )时
,

用时空的经典描述是合适的
。

于是可用经典广义相对论处理引力
,

而用量子场论处理

其他场 (如质子
、

中微子等 )
。

这 与半经典量子辐射理论类似
。

黑洞量子力学指出
,

在旋转黑洞的能层 (外视界与外静

界之间的区域 ) 中
,

将有粒子 自发产生
【161

,

而且可能出现

总能量为负值的粒子
,

即粒子在黑洞的引力场中的引力势能

(负值 )将超过粒子的静能量 ( m :oc )和运动能量
。

负能粒子存

在的可能性
,

使得有可能通过 P en
r os e 过程从一个旋转黑洞

中提取能量
。

由拉格朗 日量 L 一 寸 乱声、
“

m
,

能量为

、 日L
厂 。
二

~不 : 兀 ;~

口环 v

a 一 1 , 2 , 3 )

= m g
o a u Z + m g

。 。 u o ,

(拌
, , = 0 , 1 , 2 , 3 ,

图 8
.

P e n r o s e 过程

由于轴对 称的旋转黑洞的引力场不依赖于时间
,

有能量守恒
。

而在能层中
,

g0 。
< O ,

u0 > 0,

则上式右边第一项 占优势时
,

0P < O ,

即在能层中的某些轨道上
,

可能存在总能量为负的粒

子
。

当入射粒子具有能量 lE > O(如图 8 )
,

进入能层分为两块
,

一块具有负的总能量 E < O ,

出

射粒子具有能量凡
。

由于能量守恒 E , 一 E + 凡
,

所以凡> lE
。

出射粒子增加的能量是以黑洞的

转动动能的减少为代价的
。

所能提取能量的上限为

乙M = M 一 M
` r

刹 二
、 , 。

1
其中 M

, `·

一亥
二

~

〔M
, + ( M

` 一 J ,

) `〕

这一过程只有对原初微黑洞才重要
,

只对旋转黑洞才可能
。

另一量子过程
,

对旋转或不旋转黑洞都可以发生
。

这是由与引力坍缩相联系的
、

与时间

有关的引力场所发生的粒子产生
。

而且产生粒子的能谱是温度为

T 全 ( M。 / M ) x 1 0一 6K

的黑体辐射能谱
。

这种过程也只对微黑洞才重要
。

这就是通常说的
“

微黑洞的蒸发
” 。

值得注意的是
,

黑洞的粒子产生与蒸发过程
,

明显地违反轻子数与重子数守恒定律
。

因
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为进入黑洞的粒子
,

不论是重子还是轻子
,

都无法区分
。

黑洞唯一地由M
, J ,

O三个参量所确

定
。

以前
,

在基本粒子范围内
,

引力作用不重要 ; 而在大天体的引力场的研究上
,

量子论不

重要
。

而现在对黑洞的研究
,

引力论和量子论都要考虑
,

出现了引人注 目的新问题
。

看来
,

将现在对黑洞的研究与 1 9 1 0 年前后对原子的研究相比拟是有道理的
。

C ha
n d r a -

se k h a r
在 1 9 8 3 年接受诺贝尔奖的仪式上的演说中

,

将自然常数的组合来联系原子与黑洞 (天

体物理 )
。

索末菲精细结构常数的倒数

充c 二 _ _

一二尸
,

一二尸~ wt l 否了
Z 兀己

`

它给出稳定原子的原子核的最大正电荷数
,

或最大质子数
。

而另一组 自然常数的组合

/ 九e \
3 / 2 1

火-石- / 不「一 乙。
.

乙 ,。 。

给出恒星质量的量级
L“ 】。

六
、

黑洞热力学 17[ ]

黑洞物理学中的面积定理与热力学第二定律很类似
。

面积定理是说
,

在任何物理学可允

许的过程中
,

宇宙中所有黑洞的总面积不可减少
。

热力学第二定律是说
,

在任何物理学可允

许的过程中
,

宇宙中所有物质的总嫡不可减少
。

进一步研究发现
,

可以引入一个量
K ,

对 于带 电的K er r黑洞来讲
,

巡伽
ZM [ M +

2 一 a Z 一 Q
Z

) 蚤

2 一 a Z 一 Q
Z

) 生〕 一 Q Z

而且在视界上
, K为常数

。

特别是对静态黑洞来说
, K就是要使一单位质量保持静止

,

在无穷

远处所施的力在视界处的极限值
,

因此称为表面引力
。

对旋转黑洞
,

不可能使一单位质量在

黑洞附近相对无穷远处为静止
,

但我们仍称
、
为表面引力

。

由于视界的面积 A
,

可表为 M
, J (或 J/ M 兰 a)

,

及 O 的函数
,

即A = A (M
, J ,

O )
。

也 可

有

M = M ( A
, J ,

Q )

_
. , , ,

刁M
, `

_

日M
, ,

_

刁M
,

。

foll dM 一 上二立 d A + 止答李 d J + 共学
一

d Q
刁A 一 a l 刁Q 一

1
, 二 .

o J , . , J 八

吕 一二 , 一一 K口八 十 盏咨H“ J 十 甲以甘
匕兀

其中
, 二H为黑洞的角速度

,

价为黑洞的电势
。

对于 K e rr 黑洞情况
,

dM =二
一

8兀

` d A + O 月 d J

与热力学第一定律比较

d E ~ T d S + p d V (或表示功的项 )
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则表面引力
K

与温度 T成正比
,

视界面积 A 与嫡成正比
。

因而可以将热力学与黑洞作一比较

(如下表 )
。

第O 定律

第一定律

第二定律

第三定律

处于热平衡状态的物体
,

温度 T处处为
常数

。

d E = T d S + (功的项 )

对任何过程
,

d s ) 0

不可能通过物理过程达到 T二 0

在稳定黑洞的视界上
,

表面引力
K
处处

为常数
。

dM 一

命“ ` + `功的项 ,

对任何过程
,

6 A ) u

不可能通过物理过栓达到 K一O

从表中看出对应关系
: E匀M

, T匀
` , S匀A

。

从物理上看
, E 与 M 的对应是当然的

。

但

在经典广义相对论中
,

黑洞只吸收不辐射
,

应该对应绝对零度
。

由黑洞的量子力学
〔.1 得到黑

洞附近产生粒子
,

并有 T = 一里卜
二 。

因此
,

剩下的问题是
,

粤A 是否确实表示黑洞的嫡呢 ?
.. ” ”

甲

一
`

一 一
’ ` 2

”
`

2兀
“

一
产 “ ’ ` ’ ` ’

~ ”
`

~
`

一
’

4 ~ ~ , ”

一
一

~
, ’ `

…
. ’ 子 曰 ` 门

一

, z “ .

首先
,

将黑洞外面的物质抛入黑洞
,

将使黑洞外面物质的嫡减少
,

违反热力学第二定律
。

另

一方面由黑洞的量子力学
,

由黑洞的蒸发
,

黑洞的视界面积也将减少
,

也违反经典的黑洞面

积定理
。

1 9 73年
, B e k e n s t e i n 引入广义嫡

t g ,

s’ 一 s + 生 丸

4

e 3
A

G儿

一 、 +

粤A (在自然单位制 )
。

任

这样
, “ 表示黑洞的夕卜物质的 ,

,

奋
` 为黑洞的嫡

,
s
了

为宇宙中一切物质 (包括黑洞 ) 的婉
。

因此
,

可以说
,

在任何过程中
,

总嫡 s’ 永不减少
。

即

d s
,

> 0
。

这就是广义热力学第二定律
。

至此
,

黑洞热力学就是普通的热力学应用于包含黑洞的自引力量

子系统的情形
。

但是黑洞的嫡
(扣)

,

从统计物理的观点来看
,

应与
·
黑洞的内部状态数 N

·

有

关系
: N ~ 洲 / 4。

普通的热力学第二定律是以在给定的宏观态所处的时间的概念为基础
,

但在

广义相对论中的时间性质是大大不 同于非引力物理 中的时间概念
。 “
黑洞的内部状态

”

也要用

完全的量子引力论才能描述
。

因此
,

目前的黑洞热力学好象热力学处在统计物理之前的状况
。

而黑洞热力学的定律可能关系到引力论
、

量子论和统计物理之间的深刻联系
,

这还有待于进

一步的研究
。
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