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电 影 《 星 际 穿 越 》 中 的 科 学 问 题

—

黑 洞 、 白 洞 和 虫 洞

刘 元 廖进元 易疏序 容 昱 贺健健 尹倩青 张双南
＊

（ 中 国科学院高能物理研究所 １ ０００４９ ）

１ ． 《星际穿越 》 成功的原因２ ． 什么是黑洞 ？

《星际穿越 》 是
一

部科幻电影 ， 讲述的故事发生黑洞是非常简单的 ， 如果读者没学过广义相对论 ，

在很多年之后 ， 那时地球环境已经不再适合人类生存 。 也可以在经典物理中讨论黑洞的事情 。 在经典物理中 ，

一

位宇航员库波为 了拯救人类去探索新的宜居星球 ， 我们知道任何
一

个物体或者说
一

个球形的天体 ， 都具

期间历经艰险 ， 最后和 自 己的女儿墨菲重逢。 电影引 有
一

个逃逸速度 。 如果其逃逸速度大于光速 ， 那么光

人入胜 ， 科学概念层 出不穷 ， 被评为 ２０ １ ４ 年
“

年度 从这个天体就逃不出去 ，

最烧脑电影
”

， 豆瓣网给出 了９ ． １ 的高分 。

＾７

该部影片是
一

位电影大师和
一

位科学大家对话的叫丁

＞ Ｃ ’０ ）

结果 。 科学大家就是该部影片的科学顾问索恩 （Ｋ．Ｓ ．（ １ ） 式 中 ，
厂是逃逸速度 ， Ｇ 是 引 力 常量 ， Ｍ和 ｉｆ

Ｔｈｏｍｅ ） 教授 ， 他是全球著名 的从事相对论和黑洞研 分别是球形天体的质量和半径 。 把 （ １ ） 式反过来写

究的理论物理学家 。 索恩为 了解释这部电影专门写 了Ｒ ＜ ＆ 三
（ ２ ）

一

本书 ， 名为 《星际穿越的科学 》 》 该部影片导演诺
〈

兰 （ Ｊ ．Ｎｏｌａｎ ） 之前也已非常有名 。 在该部电影観之 転如果该天体的半径小于某个值 ， 那么光从这个天

前 ， 索恩和导演之间有两条约定 ： 第
一

， 电影任何 内
体就出不去了 。 对于太阳来讲把太阳压到 ３ 千米半径

容的核心都不能违反确立的物理规律和宇宙知识 。 这 以 内 ’ 太阳表面的光就逃不出来了 ’ 所以在经典物理

一

条约定确保了 电影在科学上的严谨性 ， 因此该部影 里面叫做暗星 。 只不过学术界不那么认真地看待这件

片被称作为硬科幻片 。 同时 由于我们对于物理规律和 事而 己 ’ 因为在牛顿的经典理论中 ， 是把光当作粒子

宇宙并不完全了解 ， 还有
一

些未知的领域 ， 对于这些 看待的 。 我们知道光是电磁波 ’ 没有质量 ， 所以引 力

尚未理解的物理规律和宇宙的推测必须来 自真正的科 对光线是不适用的 ， 在牛顿理论里面你可以凑合着做 ，

学 ’ 这些都是有根源的 ， 是学者们正在研究的 内容 ’

说它有能量所以等效于质量 ， 做
一

些计算是可 以的 ’

不是凭空而来的 ， 因此他在这个基础上加 了第二条约 但原则上是不对的 。

定 ， 即至少有些
“

受人尊敬
”

的科学家认为这些推测黑洞的定义在广义相对论里就非常明确 了 ， 如果

是可能发生的 。 该约定给艺术创作留下了足够的空间 ，

广义相对论理论是正确的 ， 那么广义相对论场方程的

这就是导演诺兰可以发挥的地方 。 我们可以看到 ， 这 第
一

个解就可以认为是
一

种黑洞的解 （ 因为数学上最

部电影以人类的命运为主题 ， 以父女亲情为主线 。简单 ） 。 假设
一

个质量在
一

个点的地方 ， 然后你同样

本文只和读者分享 《星际穿越 》 中主要的科学背 可以算出来
一

个半径 ， 这个半径就写成 及
８

， 脚标 ｓ 代

景 ， 而且是和宇宙有关的科学背景 。表史瓦西 。 史瓦西在爱因斯坦发表广义相对论几天后

＊本文根据张双南教授 ２０ １ ４年 １ ２ 月 ５ 日在中 国科学院高能物理研究所的报告整理而成 。 整理人： 刘元 、 廖进元 、 易疏序 、 容昱 、 贺健健 、

尹倩青 。
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就求出这个解 。 这件事令爱因斯坦非常震惊 ， 爱因斯 仅是不到万分之
一

的恒星级黑洞 ， 预期在银河系 内 至

坦 以为他的场方程没有解析解 ， 因为该方程是两阶偏 少有上百万个恒星级黑洞 ， 但是把他们找到确实不容

微分方程 ， 非常复杂 。 爱因斯坦很尊重史瓦西 ， 用他 易 ， 大部分情况下太黑看不到 。 只有它跟别 的东西放

的名字来命名这个解 。 从这个解我们可 以看到 ， 当有 在
一

起的时候 ， 有
一

些现象使我们能够看到它 。 当然

一

个物体趋近于史瓦西半径时 ， 会感觉到等效的引 力 其他星系也
一

样 ， 每
一

个星系里都有很多恒星级质量

是无限大的 。 如果引力有限 ， 那么总是有办法逃出去 黑洞 。

的 ， 逃不出去的原因就是因 为 引 力无限大 。 如果想 向星系中心都存在超大质量黑洞 。 银河系中心也存

外面发射
一

个求救信号 ， 比如说是个光信号 ， 你会发 在着
一

个超大质量黑洞 ， 它周 围有很多恒星 ， 其 中有

现它的波长会变长 ，

一

直变到无限长 ， 能量是 ０ ， 没
一

些恒星的轨道是围绕着黑洞做椭圆轨道运动 ， 因此

法看到 。 从这个角度来说它是
“

黑
”

的 ， 又黑又是个 测量这些恒星的轨道 ， 再利用幵普勒定律就可 以把黑

“

洞
”

， 所以在 １ ９７６ 年它被命名为
“

黑洞
”

。 而且 ，洞的质量测 出来 ， 结果就是 ４００ 万倍的太阳质量 。

在黑洞的边界 （称为视界 ） 附近的光也是不可避免的已有很多观测证据表明超大质量黑洞可以吞噬恒

要被吸进去 。星 。 如果有恒星不幸跑到黑洞附近 ， 由于潮汐力作用 ，

３ ． 黑洞的种类恒星两端感受到的黑洞引 力不同 ， 恒星就会被拉长 ，

一

类就是所谓的量子黑洞 ， 也叫做原初黑洞 。 如 最后被撕碎 了 ， 这个团块就往黑洞里面掉 ， 理论可以

果把黑洞放在真空当 中 ， 根据海森伯不确定性原理 ， 预期这些物质在掉的过程中会发光 。 观测数据和理论

真空会不断地涨落产生正反粒子对 。 如果真空涨落事 预言符合得很好 。 虽然被观测到的事例还不多 ， 但表

件恰好发生在黑洞附近 ， 就可能发生正反粒子对中 的 明超大质量黑洞吞噬恒星的事情确实是发生了 。

一

个粒子进到黑洞里 ， 另外
一

个粒子跑掉了 的情况 。简要地总结
一

下 ， 我们 目前 已知的和半知的黑洞

站在远处看这个黑洞 ， 将会发现不断地有粒子跑 出来 ， 的情况 。 黑洞的半径 、 密度 、 温度和寿命 ， 基本是质

因为整体上能量守恒 ， 那就相当于黑洞在辐射 。 霍金 量的单
一

的 函数 （和它 自转也有点关系 ） 。 比如说 ，

作 了计算 ， 发现黑洞质量越小 ， 辐射越快 ， 最后就只 以黑洞视界为体积边界 ， 黑洞质量越大 ， 密度越小 。

好爆炸 。 如果
一

个黑洞的质量为 １ ０
１ ５

ｇ ， 那么它从宇宙 常常听媒体上说黑洞质量大到
一

定程度 ， 以至于它的

大爆炸产生到今天恰好到爆炸死亡的阶段 。密度非常的大 ， 所以东西都吸进去 了 ， 完全是错误的 。

另外
一

类黑洞是作为恒星坍缩遗骸的恒星级质量 黑洞的温度是和质量成反 比的 ， 质量越小 ， 温度越高 ，

黑洞 。 银河系 内 已有 ２０ 多个系统被天文学家确认为 蒸发就越快 ， 所 以质量又变得更小 ， 最后就爆炸了 。

黑洞系统 ， 它们都在银盘面上 （ 图 １ ） 。 目 前找到 的 这个过程是不稳定的
一

个过程 ， 所 以霍金辐射最后
一

定是不稳定 的 。 前面讲到 的质

量为 １ ０
１ ５

ｇ随金黑洞 ， 属于微

小质量黑洞 ， 是大爆炸的时候

形成的 ， 有
－

些可能正在死亡 。

醒质細黑職 ｍ 是ｉ ｏ倍

太＿量 ， 《船于原子核

＿帛 ， 觀稀醜种黑洞

里面去旅行 ， 人进去就变成原

子核 了 。 在星系 中心 的超大质

量黑洞 ， 都在持续增长 当 中 ’

图 １ 银河系 内的恒星级质量黑洞它们吞噬恒星 ， 也可 以吃周 围

现代物理知识
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的气体 。然还要精确计算适合人类生存的位置 ， 辐射不能太强 ，

还有
一

种黑洞是中等质量黑洞 ， 质量介于超大质 也不能被潮汐力撕碎 ， 也不能掉到黑洞里面去 。

量黑洞和恒星质量黑洞两者之间 ， 有
一些理论推测它黑洞除 了会产生辐射之外 ， 还会产生强烈的喷射 ^

们很可能会形成。超大质量黑洞的喷流速度是超过光速的 ， 就是视速度

４ ． 黑洞的性质超过光速 ， 当然这是狭义相对论的
一

个效应 ， 实际上

黑洞有三个属性 ： 质量 、 自转和 电荷 。 实际的黑 它的速度 比较接近光速 。 恒星级质量黑洞的喷流也是

洞有
一

个吸积盘 ， 由掉落向黑洞的坍缩物质形成 。 吸 超过光速的 。 因此前面
一

类叫类星体 ， 后面
一

类的叫

积盘的概念在这部 电影里面也是非常重要的 ， 最终 微类星体 。 他们产生喷流的机制可能差不多 ， 是
一

致

人类很幸福地生活在黑洞 的 周 围 ，

一

个原 因就是有 的 。 我本人 １ ９９４ 年的时候也有幸发现
一

个黑洞双星 ，

吸积盘 。恰好是银河系 内第二个微类星体 ， 目前是所有的黑洞

影片 中飞行员要去的这个行星的位置是经过精心 双星系统里面研究得最充分的
一

个 。

挑选的 ， 不是随意的 ， 既要产生 １ 小时等于 ７年的效果 ，黑洞除了会产生喷流之外 ， 还会照亮整个宇宙 ，

同时该点的潮汐力又不能太大 。 所 以影片 中利用 了 时 比如说伽马射线暴 （其中
一

类是大质量恒星引力坍缩

空转动的扭 曲 ， 这时潮汐力大为减小 ， 但是仍然可以 演化到最后产生的 ） 。 我和我的合作者们得到结论 ，

产生导演要求的效果 。 同时该点距离吸积盘有
一

定距 目前已经探测到的伽马射线暴 ， 其中有
一

些红移是高

离 ， 所 以吸积盘的辐射不太强 ， 在这个地方能够幸福 于 １ ０ 的 ， 这意味着宇宙年龄 ４％ 的那个时候产生的伽

地生活下去 。 约在 １ ９６０ 年 ， 理论上就知道黑洞会有 马射线暴今天我们能看到 。

自 转 ， 但是实验上
一

直没有好的测量方法 。 １ ９９７ 年 ，５ ． 黑洞是如何形成的 ？

我们提出来利用黑洞附近吸积盘的 Ｘ 射线连续谱的辐黑洞到底是怎么 形成的 ， 得有
一

个天体物理机

射测量黑洞 自转 。 因 为吸积盘会产生 Ｘ 射线辐射 ， 根

据广义相对论效应 ， 它有个最后稳定轨道半径 ， 而这

个半径的大小是和黑棚角动量呈
－

个单删縣 ，

所 以如果把这个半径测量出来 ， 就可以测黑洞的角动

量 。 目前越麵 自翻 ！）量麵个旅之
－

》

黑洞还有
－

些其他有趣的现象 。 例如它周圃大^

气的温度结构和太阳相似 。 我们发现 ， 把太阳大气结

构的温度魏■ ， 縫本上魏了 黑洞大气结棚

温度 。 不管在太阳还是黑洞大气里面 ， 磁过程 ， 具体

是磁重联ｍ ， 射隱難ｗ
－

个主難 翻工

作 已在 上面发表 。 当然黑洞不仅仅是和太阳摩

̄

类似 ， 事实上 ， 它要 比太阳 能干得多 ， 我们知道太阳

内部能量的来源是核聚变 ， 最高的效率只能达＿． ７％ 。 、 ：－
］

．

＇

ｍ
当物质往黑洞跑的时候 ， 引 力势场导致产生

－

个吸积

盘 ， 这样引 力势能转化成辐射 ， 相当于静止质量转化 Ｉ

成的辐射 ， 和核聚变是
一

样的 ， 在这种情况下 ， 辐射Ｉ
、
、

的效率是多少呢 ？ 如果黑洞不转动 ， 辖射效率为 ６％ ，Ｉ－

－
－

如果转动 ’ 薩率高达 ４。％ 。 这備是非常之高

的 ， 这就是影片中人类要生活在黑洞附近的原因 。 当图 ２（ ３＋ １ ） 维虫洞和 （ ２＋ １ 〉 维虫洞示意图




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制让恒星最后变成
一

个黑洞 ， 而不需要人工的干预 。

１ ９３ ９年的 时候 ， 奥本海默 （ Ｊ ．Ｒ ．Ｏｐｐｅｎｈｅ ｉｍｅｒ ） 写 了｛

－

篇文章 ， 他在这篇文章中把几件事情都说清楚 １％

第
一

件事情说 ： 当恒星燃烧到最后它不可避免地要塌，
缩 ， 而且这个塌缩会无限制地进行下去 ， 最后能够形｜
成黑洞 。 总 的塌缩时间是有限的 ， 即所有的塌缩的物

体掉到黑洞里的时间是有限的 。 如果有观测者随着塌Ｈ—１ ． 飞船被潮
２ ． 库波 Ｍｍ汝力撕裂

缩往下走的话 ， 比如说这个人就是库波 ， 他就会在有晕

＾
ａ＂

９ｅ
ｒ

ｔ

限的时间之 内 ， 到达黑洞中 间 的奇点处 。 总结
一

下 ：

核燃料耗尽后将会永远塌缩 ， 对随物质共动下落的观

测者库波而言 ， 他会到达奇点 ， 黑洞形成了 ， 賴＊
３

时■ ）

入

；ＳＳ

维

人也变成黑洞奇点的
一

部分 。 当然这不是这部 电影里
图 ４ 影片中库波穿越虫洞不意图

的结果 ， 这是经典广义相对论的理论结果 ， 它不
一

定Ｒｎ＋？⑴丄 社＆工ｍＬ ｌ＾
，

ｎｍｉ 八 击

即虫涧上下 口 的 引 力差等于 ０ ， 因此虫洞 口 的两个表
是对的 。 在库波准备进入黑洞获取量子数据的时候 ，

ｍ ｎ＋
、

ｉ 曰 Ｍ Ｍ
，

ｕ＾ ｘｕ ＾ ＾
－

ｒＬ

的时间是
一

样的 。 如果我们 ２ ：００ 时从上面坐蚂蚁沿
他的女儿等待接受数据 ， 那么她必然要 问这样的 问题 ：

＾扣 曰 丁石？ 丰 ＋ 白 面 啤
着虚线走 ， ５ 分钟到达下面 ， 但是下面的表本身要慢

爸爸是否能够到达遥远的黑洞 ？ 这就引 出影片 中 穿越人 八 ^一

个小时 ， 所 以到下面之后你的表变成了１ ： ０５ 分了 。

虫洞这件事情 ， 是解决能不能到达黑涧的 问 题 。

且 ＾
？ ， ．

Ｓ ｉｒ
，

，

关键问题是 ， 我们从虫洞返回 ， 花
一

分钟到达上面 ，

６入胃趴
我们 的表是多少 ？＾■ 分 ， 卿奇迹产生了 ， 你 比

ｍ时空＿ ’

出发的 时候年轻 了５４ 分钟 ！ 这就是把虫洞和黑洞组
高维空间建立捷径 ， 而且可以实现时间旅行 。

么十
合在

一

起产生的效果 ， 所 以你到达终点的时候可以 比
三维的空间里面要想实现穿越就需要

一

个四维的
⑴ ^
出发的时候年轻 ， 当然这会产生很多悖论 ， 如果不停

虫洞 ， 或者说 （ ４＋ １ ） 维的时空才可 以 ， 所 以 电影里
＆地重复上面的路线 ， 你就会变得越来越年轻 。

面就出来
一

个 （ ４＋ １ ） 维的时空 ’ 就是所谓五维的空间 。 ，

丨 丨

、 沾袖 人
、

^

＿＿Ｈ Ｕ面讲到影片 中女儿墨菲担心的第
一

个问题 ， 就
下面讲如何建立捷径来实现时间旅行 。 穿越虫洞

曰 公公他 、
－

八―门沪是仓爸能不能通过虫洞到达遥 ；？的黑洞做
一

个时间旅
非常危险 ’ 因为 目前我们对虫洞的性质还不太理解 ，

，
一

？孟＋ 曰 ＾ Ｍ ｌＶｌ／ａ Ｂ Ｂ３ｉ
、

Ｔ ＋ｎ 、 ａ ｗ

彳丁 ， 从上面分析看来是可 以的 。 但是墨菲还担心另外
甚至在现实宇宙 中有没有这种可穿越的虫洞还不自

—

个问题 ， 爸爸能不能够进入到黑洞里面去 。 如果她
道 ’ 即便補话 ’ 赃＿它＿純稀定的 。 自

魷奥本賺上舰錢
—

定会■批、

。 因为棚
图 ３ 所示 ， 以两维空间为例 ， 在两维空间的底部放

一

韻 １Ｅ川隱丽

奥本海默的理论 ， 库波觉得 自 己細 了 黑洞 ， 但在外
Ｔ？
聽测者墨菲看来 ， 物质无醒近视界 ， 但不能进去 ，

的表就要 比上

，

的表要慢 。 如果

＾
上面 出发到下面

所 以墨菲看到爸爸永远进不 了黑洞 。 这个事情在物理
去 ， 必须要注思调整你的表 。 然后你在如 图 ３ 所不位＾Ｕ ｎ ｉ ｌ Ｖ２ｔ＾ ＾ ＾ ＾３＾＋工 ｜

＝
１ 八 ／Ｗｎ ｎｆｆｌ亩 ＴＷＴ八 ；／ ｆＨ ＴＵ Ｉ学上叫冻结星佯谬。 对于问
一

个物理事件 ， 两个观测
置放

一

个虫洞 。 虫洞的
一

个特点是它 内部没有引力 ，

入 ｕ ／＾／ｙｖ ＾ ＢＦＴ

者得到 了截然不同的结论 。 逻辑上怎么解决这个 问题 ，

／－…
… － 

－

二
ＳＰ－Ｓｋ我们暂且不表 ， 剩下的 问题就是怎么 出来 。 星际穿越

／２维空间
Ｚ ：

｜
虫洞两里面库波的飞船往里面落 ， 库波将会看到两件事情 ：

ｆ ＼――
Ｉ
—ｍ ｉ ， ：Ｉ个 口 的

１

１ 表
一样第

一

， 他看到前面的奇点会冲着他以光速飞来 ； 第二 ，

黑洞使得下酬表慢了
－

个小时
“

－
ｉｌ ？后面随着他掉下来的东西 ， 可能是救援队也是以光速 、

虫洞 口

黑 以奇点的形式向他压来 。 这两个奇点 ， 根据理论计算

图 ３（ ２＋ １ ） 维空间穿越虫洞示意图将会同时撞上库波 。 在这个时候 ， 他必然会变成奇点 。

现代物理知识■＿

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所 以他的选择就是 ， 或者说导演的选择就是 ， 在这件 小 ， 飞船建得
一

定 比他结实 。 飞船被撕裂了而他没被

事件发生之前 ， 让他稍微早
一

点接近奇点 ， 然后他的 撕裂 ， 这事不太容易做到 。 然后 ， 库波是如何掉入四

飞船变成两半 ， 所 以第
一

步 ， 在奇点这个地方 ， 飞船 维空间 的 ， 而且他还要回来 ， 所 以他还得再过
一

次虫

被撕裂 ， 当然奇点的潮汐力还是 比较大的 。 飞船被撕 洞 。 过一次虫洞就很危险了 ， 过两次虫洞 ， 都能够侥

成两半 。 如果说库波也被撕成两半了 ， 那这事情就不 幸的逃过去 ， 这个几率比较小 。

好办了 。 还好 ， 库波晕了 ， 没有被撕成两半 ， 侥幸逃出 ，是不是还是有更好的方案 ？ 可以看我们的方案 。

从这地方逃出来了 ， 躺在那儿 了 。 第三步 ， 晕着
“

掉
”

我和我的学生 （ 也是本文的作者之
一

刘元 ） 的文章研

入了 四维空间 ， 即
一

个五维时空 。 他在多维时空里就 究的是球壳落向
一

个事先存在的黑洞的精确解 ， 事实

很容易穿越 ， 并可 以和低维的时空去联系 。 所 以进去 上就是电影里库波掉进黑洞这件事 。 主要是解决他能

之后 ， 这个电影就进入了最后
一

步 。 库波就飘在了 墨 不能安全进去的 问题 。 在我们 的模型里面 ， 有
一

个飞

菲的五维时空里 ， 当然 ， 墨菲还是在三维空间里 。 库 船 ， 当然飞船在我们模型里就是
一

个球壳 。 我们要解

波从不 同 的方向看墨菲的睡房 ， 看到 的是墨菲睡房的 决的 问题是 ， 墨菲看库波是什么结果 。 我们详细计算

不 同 时间 ， 也包括他们 曾经看到 的 引 力异常信号 。 了库波本人看到 的他的情况 ， 当然他看到的情况和奥

所 以他就可 以 向不 同年龄的女儿墨菲来传递信号 了 。本海默 ７０ 年前计算的情况没有区别 ， 他 的头和尾 同

影片 中信号是通过引力传递的 。 为什么通过引力 时撞到 了 奇点处 ， 粉身碎骨 。 重点是墨菲看到的库波

传递 ？ 因 为我们知道 ， 光线是三维空间 的事 ， 它本身 的这个情况 ， 我们计算的结果是 ， 他的这个飞船真的

携带着时间信息 ， 所以光线不能在二维空间里面传播 ， 进去 了 。 不是像奥本海默那篇文章说的 ， 他们进不去 。

同样也不能在四维空间里面传播 ， 只能在三维空间里 所以墨菲观测 的结论是 ， 除 了 飞船的尾部之外 ， 库波

面传播 。 那么在四维空间里面 ， 信号怎么传递 ？ 影片 是能进去的 ， 而且他不能到达中心的奇点 ， 这个是我

中假设用 引力传播 ， 因为在各种相互作用 当 中 ， 只有 们给墨菲的
一

个保证 。 什么原因使得我们计算结果和

引力 目前无法同其他三种作用力统
一

起来 ， 所 以引 力 奥本海默结果不
一

致呢 ？ 我们说得非常的 明 白 ， 在他

看来是个 比较高级的东西 。 在高维时空里 ， 这还是有 下落的过程当 中 ， 由于他的影响 ， 事件视界 （ 事件视

道理的 ， 因为根据广义相对论 ， 引 力 的本质就是时空 界是全局的性质 ， 是引 力系统的全局性质 ） 是随着时

的扭 曲 ， 因此引力就
一

定能够传递 。 但是广义相对论 间膨胀的 。 所 以在膨胀的过程当 中 ， 在这
一

点他的头

在高维空间 尚未得到验证 ， 所 以这
一

部分是属于外推 进入了视界 ， 在这个过程中 ， 飞船逐渐的都进入视界 ，

的东西 。 我们来看库波在墨菲的房 间里面是怎么做时 所 以是膨胀的视界吞噬了物质 ， 而不是物质落入 了视

间旅行的 ：

一

旦他进入了高维的时空 ， 时间和空间是 界 。 而在奥本海默的文章及其以后的教科书里面 ， 都

一

样的 。 从不 同方 向上看过去都有时间坐标 ， 所 以可 是假设 了 飞船是检验粒子 ， 检验粒子的质量是零 ， 因

以在时间坐标上走 ， 也可 以在空间里面走 。 因为他在 此不能影响视界的性质 。 这就是他们悬在视界外面不

４＋ ｉ 维的时空里面看 ， 不 同 的方 向看过去实际上时间

坐标也是不同的 。 库波在不同方向看到的墨菲的睡房 ，

他就看到 了不 同 的时间 。 所 以他就可 以来向墨菲传递 飞船 ＂
丨

信号 。 当然有
－

条非常重要的 ， 他不能改变历史 ， 这觀＾參 Ｍ

－

点是需魏棚 ， ■就辣很縛论舰 。

现在分析
－

下 ， 库波細黑洞麵去 ， 然后在奇

点附近进到五维时空 ， 最后 向 墨菲传递信息 ， 这个救

援方案 ， 是不是靠谱 ？ 个人觉得比较不靠谱 。 因为他▲＿

在这个奇点附近活着离开被撕裂的飞船的可能性非常图 ５ 双球壳下落过程示意图




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

能进去的原因 。 当然我们计算的是
一

个理想的球壳的 进不了黑洞 ， 黑洞怎么增长呢 ？ 最初又是怎么形成的 ，

情况 ， 是库波在真空中 向黑洞掉落的情况 。 根据影片 成了逻辑上
一

个无法 自洽的事情 。 对双球壳的情况 ，

中 的情节 ， 在他下落附近有吸积物质 ， 这些物质也会 我们研究清楚了 ， 即便是你先给他
一

个黑洞 ， 放在那

落入黑洞里面去 ， 最终也会随着飞船往下落 。 实际上 个地方 ， 东西也不会在那个地方堆积 。 所 以在物理宇

更现实的情况是 ， 在飞船和布岚 （库波的合作者 ） 之 宙 中不存在冻结星 。 还有
一

点很重要 ， 也是我们觉得

间有额外的物质 ， 这些物质我们也把它简化成另外的 很欣慰的就是 ， 在静止观测者看来 ， 在有限时间之内 ，

球壳 。 实际上是双球壳下落的情况 。 我们也计算了这 我们的生命都是有限的 。 布岚的生命也是有限的 ， 她

个情况 。 结果当然对于库波来讲没有什么 区别 ， 还是 不希望在那个地方等库波 ， 永远地等下去 。 她希望在

在有限的时间之 内 ， 他要撞到奇点处 。 但是在墨菲看 有限的时间之 内 ， 她们俩的关系有个结果 。 所以在有

来 ， 库波整体上是进入了黒洞 。 所 以他进入了黑洞里 限的时间之内 ， 物质不可能到达黑洞中间的数学奇点 。

面去 ， 能够穿越 ， 不会停在黑洞的外面 。 换句话说 ， 当然 ， 物理宇宙的寿命也是有限的 ， 所 以我们得到
一

这个争论的冻结星根本就不应该存在 ， 因 为他不是在 个结论 ， 物理宇宙 中没有奇点 问题 。 数学家研究的毕

真空当中的
一

个东西 。 但是 ， 即使考虑这些东西之后 ， 竟还是数学问题 ， 跟我们的宇宙没有什么关系 。

库波还是到不 了奇点处。 这倒是件好事 ， 因为到不 了８ ． 如何离开黑洞 ？ 白洞与黑洞的关系 ？

他就不至于粉身碎骨 。 我是愿意到这种黑洞旅行的 。按照我们的计算 ， 库波是能够进去的 ， 那么进去

但是出来是另外
一

回事 。 至少进去还是没问题的 。之后怎么样 ？ 因为他进入的是超大质量黑洞 ， 所以进

７ ． 不同学科中的黑洞定义去的 时候潮汐力很小 。 根据我们的计算 ， 他会顺利地

回过头来再问这个问题 ， 什么是黑洞 ？ 你如果 问 活着进去 ， 然后会幸福地停在里面某个地方等待被援

数学家 ， 数学家会毫无疑问地告诉你是爱因斯坦场方 救 。 因为我们的结果是库波在有限的时间之 内不会掉

程点质量的解 。 不管这个点存在与否 ， 但在数学上总 到奇点去 ， 所以他不会粉身碎骨 。 但是 ， 我们的计算

是可以研究的 。 你问物理学家黑洞是什么 ， 他会说引 结果仍表明 ： 他与布岚之间被黑洞的视界隔开 ， 所 以

力质量在事件视界以 内就行了 。 在黑洞视界里面怎么 布岚将永远和库波失去联系 。 问题就在于我们如何把

样 ， 至少实验物理学家没法检验 。 对天文学家来讲 ， 他救出来 。

我们关心的就是物理黑洞 ， 但是要有明确天体物理形这时就可能需要 白洞 （该部电影中没有出现 白洞 ，

成机制的黑洞 。 物理学家提出 了很多种物理黑洞 ， 但 我很理解它为什么没出现 ， 因为导演不想把事情搞得

是我们只关心其中 的
一

种 ， 就是能够通过某种物理机 太复杂了 ） 。 白洞是什么 ？ 就是东西只 出来不进去 ，

制形成 ， 而且有观测效应的黑洞 。 别的我们不关心 ， 任何东西都可 以 出来 ， 任何东西都不会进去 。 在广义

因为我们没法研究 。 这个分类是我第
一

次在 《天文学 相对论场方程里 ， 可以求出黑洞的解 ， 同时也会求出

革命 ： 仰望星空 ４００ 年 》 中提出 的 。 天文黑洞 ， 就是
一

个 白洞的解 ， 完全是对称的 。 只不过 白洞到底是怎

要通过某种天体物理机制形成的某种物理黑洞 。 我们 么形成的 ， 是否存在 ， 我们不知道 。

关心的也是奥本海默 ７０ 年前研究的那
一类 。

一

旦做既然黑洞是外面的物质只进去不出来 ， 白洞是只

了这个分类之后 ， 有些事情就变得清楚了 。 比如说我 出来不进去 ， 那么是否可以把 白洞和黑洞之间建立
一

们发现几个新的广义相对论效应。 冻结星佯谬的本质 ， 个虫洞 ， 让库波从黑洞进去 ， 然后在虫洞里面绕
一

圈 ，

就是忽略了检验粒子的质量 。 如果考虑检验粒子本身 从 白洞里面出来呢 ？ 理论上是可行的 。 但是按照传统

引力的话 ， 物质的下落会导致膨胀的动态视界 ， 吞噬 的观点 ， 也就是按照那些
“

受人尊敬的
”

学者们的观

了下落的物质 ， 这个是我们发现的 。 我们研究了单球 点 ， 库波将会落到奇点粉身碎骨 。 所以我刚才讲 ， 他

壳的情况 ， 我们发现物质不会在黑洞外面堆积 。 因此 在那个地方勉强逃了 出来 ， 其实基本上是发生不了 的 。

黑洞可以形成和增长 。 这
一

点很重要 ， 否则如果东西 所以 即便这个奇点处是连着虫洞的 ， 出来的也是库波

现代物理知识




物理前沿

的 白骨 ， 而不是活着的本人 。１ ０
１

，？ ｌ

Ｈ
？ ‘

￣—

Ｔ
—

‘



‘



＼ ．ｎ ａ ｋｅ ｄｃｏｍ ｐａ ｃ ｔｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔ

如果按照我们的观点 ， 库波不会到达奇点 ， 这当夂＼ｅ ｎ ｅ ｒ
ｇ ｙｃｏｎ ｓｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｌ ｉｍ ｉ ｔ

：

然是件好事 。 但是如果他不能到达奇点 ， 也无法纏
１ ０

「、 ｃｏｍ ｐ
ａ ｃ ｔ ｓ ｔａ ｒ ｗ ｉ ｔｈ ａ！

有的虫洞建立联系 ， 所 以可能还得研究另外
一

套虫洞Ｋ ｅ ｒ ｒＢＨＸ ．
．

的理论来和我们这个黑洞的解建立关系 。叾

１ （）

「
：

按照现在的虫洞理论 ， 我们是不行的 。 如何让库 ｜１ ０

－

２ ：
Ｎ°ｎ ＂

ＳＰ ｉｎ ｎ ｉ ＂ ９ ＢＨ

Ｘｏ ｎ

ｅ

ｓ７ｅＵｆ： ｕ ｒ ｆａｃｅ；

波安全 的 出 来 ？ 我也想 了 个办法 。 都是在这个 电影£
‘

｜ｆｉｈ＼
＜ＤＱ

－

ｐ
－

ｐ
ｆｕ ｓ ｉ ｏ ｎＶｉｉｒ＼ｍａｇ ｎ ｅ ｔ ｉｚｅｄ

拍摄之前研究的 ， 提 出
一

个 叫做
“

裸致密天体再循５１ ０
—

ｒ ：＼ｃｏｍ ｐ ａｃ ｔ ｓ ｔａ ｒ１

．２ ： ｔ ｒ ｕ ｎ ｃａ ｔｅ ｄａ ｃｃ ｒｅｔ ｉ ｏ ｎＸ

环猜想
”

。
＂

Ｉｄ ｉ ｓ ｋ ：ｅ ｎｅ ｒｇ ｙ
ｌ ｏｓ ｔ ｉ ｎ＼

ｏｉ．

ｎ
－

４ｅ ｖ ｅ ｎ ｔｈ ｏ ｒ ｉ ｚｏｎ＼
我们知道 ， 可 以在任何天体外面放

一

个吸积盘 ，１ （３

『＼１

吸积盘有
一

个 内边缘的半径 。 吸积盘的辐射效率和 内 ｉ ｎ
－

ｓ
［ ， ；

， ，Ｘ
边缘 的半径成反 比 。 已知 的天体 ， 大致上可 以用

一

１ ０

＿

２１ ０

＂

１１ ０
°１ ０

１１ ０
２１ ０

３１ ０
４１ ０

５

Ｒａｄ ｉｕｓ［
ＧＭ／ｃ１

个简单的 图 （ 图 ６ ） 描述 。 Ｋｅｒｒ 黑洞能量转换效率是图 ６ 辐射效率与吸积盘半径的关系

４０％ ， 假如在它外面放
一

个吸积盘 。 因为受黑洞视界 环 了 ， 可以把它 以前吃进去的东西吐 出来 ， 实现宇宙

的限制 ， 天体的半径必须小于视界 ， 而外面的吸积盘 物质的再循环 。

的 内 半径不可能比视界小 ， 因此该天体效率不能高于这样库波待在那个地方 ， 等视界撕掉之后 ， 他把

４０％ 。 如果有办法把视界去掉 ， 而让吸积盘半径继续 火箭发动机
一

开就出来 了 ， 当然发动机要 比较厉害才

变小 ， 在我们 的黑洞的这个解里面 ， 物质在黑洞里面 行 。 但不管怎么样 ， 原理上是可行的 。 至于宇宙 中是

没有在奇点 ， 而是在里面待着的 。 所 以你
一

旦把黑洞 否真实存在 ， 就需要寻找裸致密天体存在的证据 。

视界给它剥去 ， 吸积盘的半径就可 以变小 了 。 换句话我们的计算表明 ， 库波在天文黑洞里面没有危险 ，

说 ， 东西可 以到半径更小 的地方 了 。 小到
一

定程度 ，但是有两个 问题 ： 第
一

， 我们没有找到可靠的办法把

就可以 出来的东西比进去 的东西多 ， 就会违反能量守 视界剥开救出库波和女儿团聚 。 很多学者找过
一

些办

恒 ， 在牛顿力学里面也是这样子的 。 计算
一

下这个引 法把视界剥开 ， 但是都很不稳定 ， 视界剥开后很快又

力势场 ， ／？
＝０ 这个地方释放能量是无限大 。 只不过说 会合上 。 第二 ， 即便可 以做到 ， 当库波 出来的时候 ，

我们不谈这个事情 ， 是因 为被黑洞视界这个事情给迷 他两手空空 ， 因 为我们的理论里面没有奇点 ， 也就是

惑了 。 如果把黑洞视界去掉 ， 就可 以 了 。说没有量子数据 。

读者 以前可能都听说过裸奇点 ， 把黑洞的视界剥９ ． 总结

掉就变成裸奇点 。 如果裸奇点存在 ， 就违反 了 因果律 。整部电影的科学内核严谨 ， 经过导演在合理范 围

而我们 的黑洞和上述黑洞不
一

样 ， 把黑洞视界剥掉之 内 的艺术想象和发挥 ， 使得这部 电影普及 了科学知识 ，

后 ， 是
一

个正常的天体 ， 只不过半径 比较小而 已 ， 我 激发了社会对科学探索的热情 ， 宣传了正能量 ， 当然

们把它叫做裸致密天体 。 这种情况下 ， 物质就可 以循 也获得了 巨大的商业成功 。

广
鬆 謂ｍｗ

、 黑獲 ５星有类似人类语 巨 习得行为为低沉的姑嗜声 。 然而 ， 荷兰黑獲獲在二年后就适应

Ｉ
禾４

■苑快讯
：英 国研究者发现 ， 圈养猩猩了英国黑猩猩的咕噜声 。

』
能够学习 同伴 的 叫声指示食物 ，虽然这并不足以视为语言习得 ， 却是首次在非人

类似于人类的语言习得行为 。 对于英国动物园原来的 类物种 中发现类似行为 ， 表明人类指示性词语社会学

６ 只黑猩猩和从荷兰新入住该园 的 ７ 只黑猩猩 ， 英 国 习 的 出现时间 比原来认为 的更早 。

约克大学 （ＹｏｒｋＵｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ ） 的沃森 （ ＳｔｕａｒｔＷａｔｓｏｎ ）（ 高凌云编译 自 ２０ １ ５ 年 ４ 月 ９ 日 《欧洲核子 中

和 同事 比较了它们的叫声 。 入住
一

年后 ， 荷兰黑猩猩 心快报 》 ）

用高亢的喊叫声代表苹果 ， 明显区别于英国黑猩猩较




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