第十五章 C 人类对宇宙结构的探索
自古人类就开始了探索宇宙奥秘之旅，我国古代的先哲就奉行一种直观的朴素宇宙观，即“天圆地方”之说，据说北京的天坛建成圆的，而地坛建成为方的，就是受到来自古人的天地结构思想影响。然而早在约公元前300年，战国时期楚国的大诗人屈原，在他的流芳千古长诗《天问》中，就对这种认识提出了质疑！时至今日，2000多年过去了，人们仍为爱国诗人的大胆探索精神感奋不已！
不过，从神话王国迈向科学之邦的探索宇宙之路是漫长而曲折的，直到1543年，哥白尼（1473-1543，图15-8）经过多年的踌躇之后，在临终前出版了其不朽的传世之作《天体运行论》，全面阐述了“日心说”。
              哥白尼
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近代宇宙学的曙光始于18世纪，德国的康德（1724-1804，图15 9）在1755年，试图用牛顿力学和星云物质解释太阳系乃至宇宙的起源，不过他的论述在当时并没有受到人们的关注。直到1796年，一位对此毫不知情的法国人拉普拉斯（Laplace 1749-1827）居然也用星云理论来描绘太阳系演化，直到此时“星云说”才引起人们的重视。现代宇宙学的奠基人就是科学巨人爱因斯坦，他在1 91 7年建立了广义相对论后，即提出了人类历史上第一个宇宙学自治统一的动力学模型，率先阐述了由引力所支配的宇宙的演化。至此，坚冰已被打破，现代宇宙学的门扉打开了！在此后20世纪的年代中，由于科学和技术飞速发展和更为紧密整合，使天文观测手段不断地得到更新，为科学研究提供了更为丰富的资料和数据，使人类对宇宙结构的认识取得了令人振奋的进展，诸如星系退行与宇宙膨胀的发现、宇宙大爆炸学说建立、黑洞和暗物质的提出，而高能天体——类星体和脉冲星的发现又推动了对黑洞、白矮星和中子星等的研究。进入21世纪，宇宙学的科学研究又上了一个新台阶，变得更为真实和可信，可以这么说，人类已开始进入一个精确宇宙学时代！
2004年2月18日，欧洲和美国天文学家宣布，他们借助“XMM——牛顿”和“钱德拉”两台X射线太空望远镜，观测到一个距地球约7亿光年星系中央的强大的X射线爆发。科学家相信，这是一颗偏离了轨道的恒星，结果与黑洞距离过近，被位于星系中央的黑洞所吞噬时发出的“临终呼叫”，这是科学家首次找到超大质量黑洞撕裂恒星的强有力证据。最后这颗恒星虽然侥幸逃过被完全吞噬的厄运，但仍落得被撕裂得“支离破碎”的下场（如图15-10所示）。如果距离再近些，这颗恒星完全会被黑洞所吞噬。
恒星遭遇黑洞“袭击”（上图中白色的圈表示黑洞的所在位置）
图15-10

黑洞具有巨大的引力，在它的周围存在一个强大的引力场，能吞噬一切试图接近它的物质。
点击
黑洞是由晚期的大质量恒星（＞太阳质量3倍以上），在完全引力坍缩后，所形成的一种时空强烈弯曲的暗星体。
一、黑洞
在基础型物理课程中，我们学习过恒星的演化，知道在恒星的晚期——红巨星发生超新星爆炸后，如果星体剩余的质量是巨大的，星体的收缩将无法停止，其密度变得更大，最后有可能会演变成黑洞。这就是说一些质量巨大的恒星，因它内部强大的引力，在它的晚期最终有可能形成黑洞（图15-11）。如离我们较近的天鹅座X-l很可能就是一个黑洞。图15-11

黑洞究竟是怎样形成的？在两百多年前，世界上最早预言存在黑洞的人，就是那位前面提到过的法国科学家拉普拉斯和英国天文学家约翰·米歇尔，他们当时就指出：最大的星是看不见，他们说，星体的质量越大，物质逃离这颗星的动能也要越多。当一颗星的质量大到一定程度，就会使光子也逃不出去。
按照他们当时的理论，光子的动能是
E动＝mc2，
势能为
E势＝－。
其中M为星体质量，r为星体半径，m为光子质量，c为光速，不难看出，当光子动能小于或等于势能时，它不可能逃离星体，外界当然也就看不见这颗星了。
由E动≤E势（若不考虑E势中负号），可得出
r≤。
这就是拉普拉斯等人给出的“暗星”条件，当一颗星的质量和半径满足上式所示的关系时，这颗星就看不见了，成为一个“黑洞”。
拉普拉斯和米歇尔的结论是从牛顿力学得出的。令人惊奇的是，到1916年德国人史瓦西（Schwarzschild），用了爱因斯坦的广义相对论，竟然得出了与他们完全一致的结论！在今天来看，拉普拉斯他们当时的计算中犯了两个错误而又相互抵消，最终导出了正确的结论。犯的其中一个错误是描述引力时简单地应用牛顿万有引力定律，而没有应用爱因斯坦广义相对论。
大家谈
那么拉普拉斯他们犯的另外一个错误是什么呢？

实际上史瓦西在解爱因斯坦方程时并不明白它的意义，直到1939年，美国人奥本海默（J．Openheime，1904-1967，图15-12），这位后来领导制造出世界上第一颗原子弹的科学家才指出半径和质量满足拉普拉斯“暗星”条件的星体的真正意义。J·奥本海默
图15-12

那么，怎样的星体叫做黑洞呢？
黑洞是一种坍缩星体，它的引力场非常强，连光线也不能从它内部逃逸出来，但可通过引力场效应探测到它的存在。不过科学家又猜测，黑洞也会产生辐射，强度很弱，但尚未被观测所证实。
黑洞有几类？黑洞大致可分为四类，一种是静止的球形黑洞，它不带电叫做史瓦西黑洞，其大小依赖于它的质量。另一种是旋转的黑洞，叫做克尔（Kerr）黑洞，它绕一对称轴旋转，它的大小和形状，由它的质量和角动量所决定。还有一种是带电旋转黑洞，叫做克尔-纽曼（Kerr-Newman）黑洞，它的性质取决于它的质量、角动量和电荷，第四种是静止不旋转而带电的黑洞，叫做莱斯纳（Reissner）黑洞。
点击
角动量是描述物体转动特征的矢量。

1970年霍金（S．Hawking 1942-  ，图15-13）等人指出，黑洞形成后的特征与坍缩前的原先物质的性质无关，即有关原先物质的大量信息，在黑洞形成时隐没了。S·霍金
图15-13

我们何以有可能探测它呢？按照黑洞的定义，它不能发光，霍金说，这有点像在煤里找黑猫，不过黑洞由于它与外界有引力作用，可通过引力场效应来探测它的存在。
[bookmark: _GoBack]天文学家发现，由于引力作用两颗恒星会相互围绕着运动。如果是一颗可见的恒星绕着另一颗看不见的伴星运动，若该系统发出强X射线，那么我们就可作出初步判断，那颗暗星就有可能为黑洞，前面提到的天鹅X-l就是这样的系统。
另一方面，若有物质或辐射落到黑洞中去，黑洞的面积就增加，其质量也会增大，按照黑洞的性质，它的面积只会随时间增大而不会减少。联系到我们在拓展型课程Ⅰ（第一册）中学习过的熵增加原理，科学家认为黑洞的面积与它的熵有关，按照熵的定义，黑洞也应该有相应的温度，黑洞的温度只依赖于它的质量，质量越大则温度越低。而描述一个黑洞的基本参数应是三个，即质量、角动量和电荷。
综上所述，我们能否认为黑涮果真是吞噬一切的“无底洞”呢？1973年霍金提出了黑洞辐射理论，认为黑洞并没有那么“黑”，他用量子理论导出了黑洞的表面会有热辐射，这给探测黑洞的存在提供了一条新的途径。
二、暗物质
什么是暗物质？在一个星系的内部，恒星的分布有明显的区域，域外恒星很少，以稀薄气体为主。原以为这些稀薄气体的质量，要比恒星区域，即发光区域的质量小得多。到20世纪30年代，人们发现发光区域外的物质总质量，要比全部恒星即发光区域的质量大若干倍。科学家通常把这些“不可见”的，即不参加电磁相互作用，非重子的物质叫做暗物质。
点击
这里的“不可见”物质是指不参与电磁相互作用的物质，如既不发射也不反射电磁波等，它既不包括我们肉眼能看得见的光，也不包括我们肉眼看不到的波段的电磁波，而相反的就是“可见”物质。

为什么宇宙中会有暗物质？宇宙中有很多类似于我们银河系的旋涡星系，它们是靠转动维持平衡的。若设可为距星系中心为r处的旋转线速率，按牛顿万有引力定律v应与以半径为r的球内质量M（r）有关。也就是说只要测量了v，就可算出M（r），通过大量的观测数据分析和推算，发现星系的总质量要比只计及发光的区域内的总质量大3至10倍！这说明星系的质量不是以发光物质为主，这等于是说，我们在宇宙中“见到”的物质，仅是其物质总体中的极小一部分，我们平时讲的星系总质量，若仅指发光区域内的质量显然是错误的，它的实际总质量要比以前估计的大得多，旋涡星系如此，椭球星系也如此。
进一步研究表明，对由100多个星系构成的星系团而言，星系之间也存在有大量的暗物质，最新测定发现，星系团的总质量往往是其成员星系总质量的10倍至30倍。
那么暗物质究竟是由什么物质构成的呢？我们早已知道宇宙中有不发光的星体，如像我们地球一样的行星和月亮那样的卫星；甚至晚期演化的恒星，由于它内部失去能量，会逐渐变得越来越暗，但对于大尺度的暗物质，人们很容易联想到的是稀薄气体。由于暗物质是不“可见”的，因此它不参与电磁作用，它必须由不带电的中性粒子所组成。又考虑到它在宇宙总质量中所占的巨大份额，它很可能弥漫在宇宙空间中。20世80年代初，前苏联物理学家列比莫夫（V．Liubimov）提出一个大胆设想，原来认为静质量为零的中微子可能会有静质量，这引起了天体物理学家的极大兴趣，因为由早期宇宙遗留至今的中微子数密度很大，约每立方厘米有100个之多，由于中微子不带电，不参与电磁作用，不发光，如果由中微子来构成暗物质是很理想的，目前实验和观测都还无法证明这个猜想。
拓展联想
最新研究认为，现今的宇宙中主要的物质有三大类，约占总质量4%的是“可见”物质；暗物质约占22%；还有与一般能量不同的叫做暗能量的约占74%。2003年，暗能量在宇宙中的存在获得了第一个直接证据，该项研究成果被美国《科学》杂志列为当年度十大科技进展之首。
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