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本报记者 高 博

不久前，国外两位天文学家提出大胆设

想：太阳系中“时隐时现”的第九大行星，很可

能是一个原初黑洞。

太阳系里有一黑洞，操控了遥远的天体？

有专家表示，这是个有趣的假想，但以现在的

观测能力很难证实或证伪。

十几年前，第九大行星是谁，教科书里还

写得清清楚楚。1930年克莱德·汤博发现冥王

星 ，将 其 与 天 王 星 、海 王 星 等 量 齐 观 ，起 了

“PLUTO”（普鲁托）这个气派的希腊名，太阳

系九大行星变成一种常识性知识。

然而，科学家后来意识到，在太阳系外围

空间里，冥王星似乎“远不够看”。1992年开始

陆续发现一些遥远的冰石结构天体，体量跟冥

王星差不多。2005年更是发现了阋神星，比冥

王星质量还多出 27%！冥王星都能算九大，阋

神星不排个第十，说不过去。

天文学家当机立断，2006 年 8 月举行的第

26届国际天文联会通过决议：冥王星划为矮行

星，从太阳系九大行星中除名。普鲁托悲惨退

位，成了 134340号小行星。

但第九大行星的王位，没那么容易取消。

近 5年来，一些新的发现让人猜测：太阳系中或

许存在一颗真正的“P9”（第九大行星）。

9 月 24 日，又有一个新人加入了王位争夺

战——arXiv.org 张贴了一份论文，英国杜伦大

学的雅各布·舒尔茨（Jakub Scholtz）与美国伊

利诺斯大学的杰姆斯·恩温（James Unwin）提

出了一个大胆的设想：太阳系中的第九大行

星，可能是一颗原初黑洞。

空缺的王位，又有新的争夺者

（本版图片除标注外来源于网络）

2015年，科学家利用激光干涉仪首次直接

探测到引力波。自那以后，已经有越来越多的

引力波事件被探测到。

但是，人类对引力波的理解可能才刚刚开

始。引力波所具备的很多特征都有待人们的

挖掘。

近日，武汉大学物理科学与技术学院侯

绍齐博士、范锡龙教授和朱宗宏教授在《物

理评论 D》上共同发表了一篇关于引力波的

论文。他们研究认为，引力波的透镜效应会

引 起 引 力 波 偏 振 面 的 转 动 和 法 拉 第 旋 转 。

而且，原则上这些效应可以被激光干涉仪探

测到。

引力波会旋转？这是怎么回事呢？

引力波就“在”你手上

“引力波和光有着诸多相似性。”论文第一

作者侯绍齐介绍，在真空中，引力波和光都以

每秒 30 万公里的速度传播，它们都没有质量；

光波是带有时空周期性的电磁场，而引力波则

是时空周期性分布的引力场；光波是一种横

波，引力波也是一种横波。

1915 年，爱因斯坦提出了广义相对论，并

预言光线在星体附近会发生偏折，即引力透镜

效应。这一现象于 1919 年被其他科学家探测

到，成为支持广义相对论的有力证据。

“由于引力波和光都是波，他们应该具有

相似性，我们可以根据广义相对论推测，大质

量天体附近的光线偏折现象，也会发生在引力

波上。”范锡龙说。

此次研究预测，引力波在大质量星体附近

不仅仅会发生传播方向的改变，随之而来的还

有偏振面的转动和法拉第旋转效应。

为了让大家更好地理解引力波偏振面的

转动和法拉第旋转，范锡龙教授想出一个简单

的方法——用我们的手指来帮忙。

伸出你的右手，让右手的拇指、食指、中指

这三个手指相互垂直。用中指的指向代表引

力波的传播方向，那么拇指和食指所在平面就

代表所谓的引力波偏振面，也就是引力波在这

个面内的振动。

然后，可以尝试改变中指的指向，同时依

然保持三个手指的相互垂直关系。这时候你

便会发现，随着中指指向的改变，拇指和食指

所在的平面也跟着改变。如果引力波也发生

类似的变化，就把它称之为引力波偏振面的

转动。

法拉第旋转则是另一种效应。为了形象

地理解法拉第旋转效应，三个手指依然可以派

上用场。

这一次，你需要保持中指的指向，而改变

拇指和食指的指向。在这种情况下，虽然拇

指和食指的指向发生了变化，它们仍然在原

来的平面内转动。类似的现象如果发生在引

力波上，我们就把它叫作引力波法拉第旋转

效应。

微小变化有待未来“捕捉”

“原则上，这两种效应都可以被激光干涉

仪探测到。不过，并非现在。”侯绍齐说。

侯绍齐介绍，激光干涉仪对引力波的测量

数据与引力波相对于干涉仪的传播方向有关，

也跟是否发生法拉第旋转有关。当引力波经

过大质量星体之后，其偏振面发生转动并伴有

法拉第旋转效应。这些变化导致激光干涉仪

得到的数据随之变化，从而可以利用干涉仪探

测这两种效应是否发生。

但是，由于在引力波透镜效应中，引力波

的传播方向仅发生了非常微小的变化，所以其

偏振面转动而引起的激光干涉仪的响应微乎

其微，目前还无法测量得到。相比之下，法拉

第旋转效应更加微弱，现有条件下也很难测量

得到。

“当然，这并不意味着，以后也无法探测

到。”范锡龙告诉科技日报记者，在今后 10 年

到 20年内，世界范围内会建立多个基于地面的

引力波探测器，太空中可能也会出现多个空间

引力波探测器。这些探测器的灵敏度更高，从

而有可能在未来探测到引力波的偏振面转动

和法拉第旋转效应。

那么，探测到引力波偏振面的转动和法

拉第旋转效应，对于引力波研究而言又有何

意义？

范锡龙回答说，对引力波偏振面可以发生

转动的预测，主要基于爱因斯坦的广义相对论

预言，因此探测到引力波偏振面的转动可以更

加全面地检验广义相对论，是对引力波性质的

全方位的认识。

另外，探测到引力波的法拉第旋转效应，

可以使我们了解引力波物理的丰富性，加深对

时空本质的理解，并预示引力波可能还有更多

奇特的性质尚未发现。

看清引力波的“旋转”需要更灵敏的“眼睛”

本报记者 刘园园

太阳系太阳系““老九老九””是个黑洞是个黑洞？？
猜测很大胆猜测很大胆，，验证却很难验证却很难

2014 年左右，天文学家在柯伊伯带（海王

星轨道之外的黄道面附近区域）发现一些天

体，轨道离太阳远的时候居然可达到几百个

天文单位（一个天文单位即太阳与地球间的

距离）。一开始这被解释为海王星引力散射

效应。但很快，新第九大行星的猜想被提了

出来。

导致冥王星降级的“罪魁祸首”，美国加州

理工学院的迈克·布朗，在 2016年和同事发现：

柯伊伯带中 6 颗天体有奇怪的轨道，它们的近

日点都指向一个方向。就像 6块以不同速率转

圈的钟表，但指针都向着一个方向。如果海王

星是幕后操盘者，它们的指向早该弥散，不会

这么集中。

而且 6 颗天体离太阳最近时，距离也超过

了 40个天文单位，海王星假说也不好解释。

迈克·布朗和同事计算出，“大家伙指向偶

然一致”的可能性为 0.007%——还是相信有一

颗“尚未现身的大家伙”更为现实。

天文学家、南京大学教授周礼勇接受科技

日报记者采访时说，最初很多人反对“P9”的存

在。随着近几年不断的新发现，证实第九大行

星存在的统计学显著性逐渐提高。

虽未观测到“P9”，但有人通过计算机模拟

推测了它的参数：距离太阳 200 至 800 个天文

单位，质量是地球的 5—10 倍，绕太阳一圈得 3

万年……

奇怪的轨道，指向隐藏的“P9”

天文学家过去相信，在海王星外存在新行

星的可能性非常小，因为这个区域的物质太稀

薄，要长出一颗大行星，需要时间太漫长。但

是，如果太阳系是从茫茫宇宙里“掳掠”了一颗

现成的行星呢？这个可能性是值得考虑的。

“实际上宇宙中可能有非常多流浪的行

星，就像电影里的‘流浪地球’一样。”研究太阳

系外行星的天文学家、南京大学副教授谢基伟

告诉科技日报记者，一种寻找系外行星的方法

叫做微引力透镜法，就是通过捕捉影像的微弱

变形——光线被沿途某颗天体的质量扭曲了，

来寻找系外行星存在的线索。通过这种方法

我们观测到不少“蛛丝马迹”，说明未知的黑暗

里有许多无组织无纪律的“流浪汉”。

在怀疑有“P9”的区域，光学引力透镜实验

（OGLE）观测到了引力异常。至少 6 个微引力

透镜事件表明了该区域引力异常，暗示存在一

个自由漂浮天体，其质量范围在 5—15 个地球

质量之间。“P9”的猜想因此被鼓舞。

此次舒尔茨和恩温的新论文猜测，该天

体可能不是一颗流浪行星，而是一个流浪黑

洞。它被太阳系拉拢入群，搅乱了外围天体

的轨道。

一般来说，天文学家观测到的黑洞，是恒

星死亡坍塌后聚集而成的。而存在于理论设

想中的原初黑洞，是另一回事。霍金对这个概

念贡献很大：那是宇宙大爆炸后不久产生并遗

留至今的“文物”。

大爆炸之前的宇宙被天文学家叫做原初

宇宙。原初宇宙的爆炸是不均匀的，局部空间

能量密度太大，“没崩开”就压缩成质量无限大

的点以及围绕而成的黑洞。这种黑洞大小不

一，小的可能只有粒子大，一般的原初黑洞跟

太阳系常见的小行星质量类似。

这些黑洞随后漂流宇宙各处。一些通过

霍金辐射消散，像冰块一样化掉了；一些则吸

收物质壮大，存活至今。

舒尔茨和恩温指出，海王星外天体的异常

轨道，以及一些引力事件，可以用质量为地球

数倍的原初黑洞来解释；一个原初黑洞可能被

太阳系捕获，成为第九行星；他们证明这种捕

获的可能性是值得考虑的。

流浪的不一定是地球，还可能是黑洞

“这篇论文思路还是很严谨规范的，不是

瞎猜想。”谢基伟说，“但作者也说这只是一种

可能性。引入黑洞的概念，可能大家会觉得很

有意思、很奇特。但下一步还无从着手。何况

有没有第九大行星还是问题。”

舒尔茨和恩温表示，如果“P9”是一个原初

黑洞，或许能通过外围的“晕”——黑洞外层正

负电子湮灭发出的光，来确定它的存在。但一

位行星学家告诉科技日报记者，由于黑洞很

小，而且不确定在什么位置，这种观测是很难

实现的。

“我个人不太喜欢原初黑洞这个想法。”一

位从事行星研究的专家告诉科技日报记者，

“感觉近乎神秘学——能解释一些现象，但是

基本上永远看不到。”

“ 柯 伊 伯 天 体 的 发 现 者 ，大 卫·朱 伊 特

（David Jewitt）甚至压根儿就不相信‘第九行星’

的存在。”这位专家表示，大卫·朱伊特在接受

电视采访时，直接说不认为“P9”存在。他认

为，黑洞假说透露出科学家对取得“重大发现”

的心态是急切的。但这个理论离可验证的阶

段还远。

众说纷纭的一个重要原因，是以目前人类

的技术水平，观测海王星外天体还很困难。尽

管人类已经观测到几千颗太阳系外行星了。

“不识庐山真面目，只缘身在此山中。”谢

基伟说，“观测系外行星，基本上是通过观察恒

星光谱的凌星效应或多普勒效应，间接推断行

星的情况。而对太阳系内行星就可以直接观

测。行星的亮度与它和太阳距离成反比。太

远的天体，接收光线就弱，反射光线更弱。”

外围这样广阔，天体这样暗淡，上百天文

单位之外，还是一片未知。

谢基伟说：“那些太阳系边缘的天体，很多

是通过哈勃望远镜看到的；等韦伯望远镜工作

以后，我们的观测水平会改善一点。”

严谨的假设，仍有不少反对的声音

可能我们很多人都好奇过，为什么天体大多都是球形？

这首先要从水滴说起。水滴为什么总是球形？这是因为水的表面就像一张

紧绷的有弹性的薄膜，如果把一根针轻轻地平放到水面上，可以发现虽然它的密

度比水大得多，但并不会沉下去，而是将水面压出一个小凹槽，浮在上面。水表

面的这层“薄膜”产生的张力，稳稳地托住了钢针。液体的表面张力，总是使得水

滴趋向于使其表面积最小的形态，也就是球形。

球形对应着液滴表面势能最小的状态，而势能最小时，系统最稳定。这被称

为“最小势能原理”：对任何一个系统，如果它的势能没有达到“最小”，它总要设

法变化到其相对最小的势能位置。

电磁力使固体保持“身材”

那为什么像岩石、铁块这样的固体，就算放到失重环境下也不会成为球形

呢？这涉及到宏观世界里起主要作用的两种力：电磁力和引力。正是它们塑造

了物体的形状。

在宏观尺度中，主要作用力是电磁力。我们熟知的摩擦力、磁铁吸附铁片的

力、桌子支撑书本的力都是电磁力。和液体相比，固体里分子的间距很小，分子

间的电磁力很大（且引力与斥力平衡），所以固体能保持一定的形状和一定的体

积，不易变形。

而物体受到的重力，则是来自于地球的引力。在宏观和微观层面，电磁力要

比引力强得多，我们以一个边长为 10 厘米的正方体石块（密度取为 2.5 克/立方

厘米，总质量为 2.5千克）为例，来对电磁力和引力做个比较。

石块内部的分子通过电磁力形成化学键，从而得以聚集在一起形成固

定的形状。同时，石块里的每个分子都会对其他分子产生引力。但这颗石

头分子聚合产生的引力要小于电磁力，所以石块自身的引力是不可能破坏

化学键而使它发生明显变形或破裂的，此时电磁力对石块的形状起了决定

性作用。

如果把石块的大小增加到边长为 10 千米，它的总质量将达到 1015 千克的

量级。这时，随着石头质量的增加，它的每个分子的平均自引力势能也将增

加，由于分子之间的电磁力仍然保持不变，所以现在石块的自引力势能与化学

键结合能之间的差别就大为缩小了，但还差 7 个数量级，形状依然是个立方

块，不会受到任何影响。但此时的石头已经达到了岩石的抗张极限，大概会被

地球引力撕裂，散成碎块，这也是为什么地球上的山峰高度都没有超过 10 千

米的原因。

引力让大质量天体成为球形

如果继续增加石块的质量，让它成为如今的地球，将会发生什么情况？

这时引力与化学键电磁力角力的结果将会反转。引力将战胜化学键电磁力

成为主宰，这块岩石从里到外，会在自身引力的作用下被压碎，不可避免地会发

生变形。那么它会变成什么形状呢？

根据“最小势能原理”，它会变成一个球。这时它的核心可能会因为高温高

压而电离、熔融（地球就有一个固态内核和液态外核），产生更强大的能与引力相

抗衡的电磁力，但不再是此前的化学键电磁力。在这个尺度，引力所起的作用和

液滴的表面张力有点类似，坚硬的岩石在它面前也变得如面团般柔软，引力会把

它塑造成为引力势能最小的形状——球形。

虽然地球这样的行星都相当接近球形，但也并不是完美的球。这是因为球

体的自转产生的惯性离心力，在赤道附近最大，两极最小（等于零）。导致的结果

就是两极要比赤道更平，星体成为一个椭球状。这在自转较快的气态巨行星木

星、土星上表现得相当明显。

也有天文学家提出，如果天体的自转足够快，最终的形状可能并不是椭球，

而是一个环，也就是像甜甜圈那样的形状。因为自转很快时，环形的能量可能要

比椭球更低，因此也更稳定。不过，目前还没有真的观测到这样的天体，这仍然

只是理论推测。 （作者系北京天文馆研究员）

天上的星星长成一个样儿

其实是两种力“对决”的结果

李 鉴

身边的天文学

NASANASA

曾经的“老九”冥王星，如今已经“沦落”为
一颗矮行星。


