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网红网红““甜甜圈甜甜圈””

大多数人对史蒂芬·霍金并不陌生，对他的
“霍金辐射理论”却知之甚少。霍金辐射，就是霍
金对黑洞性质的一个著名预言：黑洞并不是只进
不出的，黑洞也会向外发射辐射。

你可能会想，黑洞不是连光都无法逃逸吗，
怎么会有辐射可以逃脱黑洞的引力呢？确实，没
有任何东西可以从黑洞视界内逃出来，但霍金
辐射产生的场所恰恰就是黑洞视界的表面。

当真空中涨落出一对正反粒子时，如果其
中一个落入黑洞视界，另一个逃逸，那么看起来
就像是黑洞向外发射了一个粒子一样。根据能
量守恒定律，为了“补偿”真空能量的亏损，虽然
黑洞获得了一个粒子，自身却要损失能量。这
样，黑洞的质量也减少了一个发射出的粒子的
质量。霍金经过计算还指出，黑洞的质量越小，
霍金辐射的温度就会越高。如果黑洞的温度大
于宇宙微波背景辐射温度的话，黑洞就会慢慢
蒸发质量。

那么问题来了，如果存在霍金辐射，则意味
着黑洞是有寿命的。也就是说，黑洞并不是一个
永恒存在、吞噬一切的怪物，它们也会有寿终正
寝的一天。可对于恒星级以上的黑洞来说，它的
寿命会非常漫长。但是，大爆炸产生的原始黑洞

的寿命都极其短暂，人造的超级“迷你”黑洞的寿
命更短，甚至可能一瞬间就蒸发殆尽了。即使成
功制造出来，我们也只能探测到一个小小的、来
自它的霍金辐射的闪光。

看到这里，你有没有对黑洞这种神秘的天体
了解的更多了一点？由于黑洞视界
内部完全无法观测的性质，人们在
进一步了解黑洞的道路上遇到了
很大的困难。但是，科学家们从未
放弃过对黑洞真相的不懈追求。

目前，关于黑洞内部结构的理
论模型的构建工作正在持续进行，
而为了探测到更清晰的黑洞，世界
各国也联合起来，使用最先进的探
测手段和分析技术，只为了看到更
真实的黑洞。这次银心黑洞的照
片，就是世界各地的射电望远镜组
成了一个等效面积几乎和地球一
样大的大望远镜阵列，并一齐向银
河系中心观测才得到的。相信在不
久的未来，人们一定可以破解更多
黑洞的奥秘。

据“中科院物理所”

最近，银河系中心超大质量黑洞照片的公布又引发了大家讨
论黑洞的热潮，很多网友亲切地把这位新晋网红称为“甜甜
圈”。相比2019年的第一张黑洞照片，银心黑洞虽然离我们
更近，但是它的质量更小，拍摄难度更大。即使费尽千辛
万苦拍到了它的“真容”，其实也只是间接的样子。那只
是它在明亮吸积盘中投下的一抹阴影。对于它的真
实结构，人们更是知之甚少。

黑洞并不是一个大洞，它也是一种天体。早在
1784年，英国牧师约翰·米歇尔就提出了暗星的
概念：如果有一种和太阳密度相同但直径是
太阳 500倍的天体，它发出的光将无法逃
脱自身的引力——也就是说，这颗星
星是暗的、无法被观察到的。同时，
他还提出了观测这种天体的方
法——利用它对其他天体的引
力效应来间接观测，这种方法也
是现代观测黑洞的手段之一。

由于缺乏观测手段和与之匹配的
理论，黑洞直到爱因斯坦的广义相对论出
现才开始被研究。1915年，卡尔·史瓦西在研
究爱因斯坦场方程的时候，提出了史瓦西半径公
式。史瓦西发现，当天体的半径等于史瓦西半径时，
方程的解变得很奇怪，但是当时的人们并不能理解这
意味着什么。

不过，有一群人从另一个角度逼近着问题的答案。
1931年，钱德拉塞卡指出，大于 1.4倍太阳质量的天体
在没有核反应的情况下，由于电子简并力（一种抵抗压
缩的压力）无法对抗巨大的引力，电子会被压入原子核，
不可避免地发生坍缩，最终变成完全由中子构成的星
体，也就是中子星。对于质量更大的情况，中子也会进入
简并态，通过中子简并力对抗引力以维持稳定。罗伯特·
奥本海默计算出中子简并物质的质量上限：超过3倍太
阳质量的话，引力就会增强到中子简并力都无法对抗的
程度，物质就会不可避免地坍缩到一个点——个密度无
穷大的奇点（宇宙演化的起点或者黑洞中心的点）。

奇点的出现赋予了史瓦西半径现实的意义：天体的
史瓦西半径就是一个天体坍缩成奇点所需要压缩到的
半径，而且也是天体坍缩成奇点后的逃逸速度等于光速
的距离。

由于史瓦西半径内的逃逸速度大于光速（光都无法
从这个区域逃脱），所以史瓦西半径内发生的一切事件
外界都无法观测，也就是说，有一个无形的边界将史瓦
西半径内的一切和外界隔绝开来。这个边界被称为“事
件视界”（简称视界）。美国物理学家约翰·阿奇博尔德·
惠勒给这种漆黑的天体取了一个非常贴切又帅气的名
字——黑洞。

黑洞的概念虽然已经提出了，但是这种天体是否真
的存在？尴尬的是，很长时间里，这都是一个无解的争论，
因为谁也没有观察过它。

很有意思的是，虽然广义相对论是近代黑洞概念的
起源，但是它的提出者——爱因斯坦却对黑洞的存在表
示反对——因为它太违反常理：怎么会有一个密度无穷
大的东西存在呢？一直以来，物理学家们都认为无穷属于
一种纯粹的数学概念，现实世界中不应该存在无法用具
体数值来表示的量。为此，爱因斯坦提出了一些假设模型
来“阻止”天体的质量坍缩到奇点。两派观点一直争论不
休，却都因为缺乏证据导致没有定论。

但是，进入21世纪，观测数据却似乎越来越往“黑洞
真的存在”的方向倾斜——2015年9月14日，LIGO引力波
天文台首次直接观测到了引力波。观测信号与两个黑洞合
并产生引力波的理论预测相符，其中一个黑洞约36倍太
阳质量，另一个黑洞则约 29倍太阳质量。引力波信号表
明，两个物体在合并前的距离只有350公里，因此，这些物
质一定非常致密，合并后留下一个黑洞是最合理的解释。
此后，黑洞合并的引力波信号又被探测到近百次。

2019年，EHT合作组使用事件视界望远镜获得了黑
洞的照片，这是人类第一次观察到黑洞的样子。最近，银
心黑洞照片的发布再次验证了一些黑洞理论的预言，照
片的黑洞形态和理论预测也基本一致，所以这也是目前
黑洞存在的最有力证据。

虽然目前有了一些有力的证据，但是这些证据仍不
够充分。由于缺少更清晰的观测数据，尤其是缺少关键的

“霍金辐射”的观测证据，目前的黑洞模型是否正确还无
法盖棺定论。黑洞到底是一种什么样的天体，还等待着人
们去探索。

目前人类拥有的两张黑洞照片的主角——M87
星系的黑洞和银河系中心黑洞，都是超大质量的
克尔黑洞。但是宇宙中除了这种超大质量的大家
伙，其实还存在着各种各样的黑洞。

黑洞的分类方式有两种：一种是按质量分
类，另一种则是按照黑洞有没有电荷和角动量来
分类。

黑洞按照质量可以分为原初黑洞（不超过地
球质量）、恒星级黑洞（四到一百倍太阳质量）、中
等质量黑洞（一百到十万倍太阳质量）和超大质
量黑洞（十万到一百亿太阳质量）。

有趣的是，超大质量黑洞可能是宇宙中最亮
的天体（类星体）——是的，你没有看错，宇宙中

最亮的天体居然可能是
一种黑洞。类星体一般都是

大型星系的核心。它由一个超
大质量黑洞和黑洞吸收其他星体

的物质形成的巨大吸积盘组成。黑洞
在吞噬吸积盘的时候会在两极形成喷

流，这种喷流由极强的伽马射线组成，它的
亮度可以达到它所在整个星系的亮度的一百

倍。这也是宇宙中最为壮丽的奇观之一。
而按照电荷和角动量分类，黑洞

又有史瓦西黑洞（没有电荷也不自
转）、克尔黑洞（没有电荷但是会自
转）、赖斯纳·诺德斯特罗姆黑洞（有
电荷但是不自转）和克尔·纽曼黑洞
（有电荷且自转）的区别。

我们看到的黑洞照片中，橙红色
的外环亮度不对称的原因就是黑洞
的自转，所以这两个黑洞都是克尔黑
洞。

克尔黑洞的内部是一个奇环而
不是奇点，奇环的奇特时空性质或许
存在让经过这个区域的物体回到过
去的可能。克尔黑洞的这一可能性
质，给无数科幻作家带来了灵感和素
材，并创作出了许多优秀的作品（比
如《星际穿越》《命运石之门》），这也
是黑洞带给人们的浪漫遐想之一。
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霍金辐射示意图霍金辐射示意图

合并前的黑洞想象图合并前的黑洞想象图
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空调、家具、办公用品、铝合金门
窗、废铁、饭店用品，一切库存物品。
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