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摘 要 2020年度诺贝尔物理学奖于北京时间2020年10月6日晚揭晓，其中一半奖

金授予罗杰·彭罗斯(Roger Penrose)，表彰他“发现黑洞的形成是广义相对论的必然预言”；

另一半奖金授予莱因哈德·根泽尔(Reinhard Genzel)和安德里亚·格兹(Andrea Ghez)，因为

他们“在银河系中心发现了一个超大质量的致密天体”。文章着重对彭罗斯及其时空奇点研

究进行介绍，包括黑洞、奇点定理、宇宙监督假设等内容。
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Abstract The 2020 Nobel Prize in Physics was announced on the evening of October 6

(Beijing time). Half of the prize was awarded to Roger Penrose for the "discovery that black hole

formation is a robust prediction of the general theory relativity"； the other half was awarded to

Reinhard Genzel and Andrea Ghez for the "discovery of a supermassive compact object at the

centre of our Galaxy". This paper focuses on Penrose and his research on the singularity of space-

time, including black holes, the singularity theorem, cosmic censorship hypothesis, and so on.

Keywords Nobel Prize in Physics, black hole, singularity, cosmic censorship hypothesis

1 引言

北京时间10月6日晚，总奖金为1000万瑞典

克朗(约合 760万人民币)的 2020年诺贝尔物理学

奖在众人瞩目中揭晓，黑洞的理论研究和天文观

测成为最大赢家(图 1)。其中罗杰·彭罗斯(Roger

Penrose)因为其“发现黑洞是广义相对论的必然

预言”而获得一半的奖金；奖金的另外一半则授

予莱因哈德·根泽尔(Reinhard Genzel)和安德里

亚·格兹(Andrea Ghez)，因为他们“在银河系中

心发现了一个超大质量的致密天体”，这个致密

天体被人们普遍认为是一个大约 400万倍太阳质

量，离我们大约 26000光年位于人马座的超大质

量黑洞。本文依据诺贝尔物理学奖委员会的官方

介绍[1]以及其他资料，着重对彭罗斯的时空奇点

研究进行介绍。

彭罗斯的学术成就极为全面，跨越了数学、

物理学和哲学等多个领域。事实上在获得诺贝尔
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奖之前，彭罗斯已经在数学领域和物理学领域享

有极高的声誉。现已近 90 岁高龄的彭罗斯是广

义相对论研究领域最为杰出的科学家之一。彭罗

斯与以往其他的诺贝尔物理学奖获得者有一个显

著不同。以往大多数诺贝尔物理学奖获得者都是

从事物理或者工程技术方面研究出身，但是彭罗

斯却是从非常抽象的代数几何步入学术研究。彭

罗斯的数学天赋极高。在 20世纪 50年代末，受

到剑桥大学广义相对论研究专家Bondi和 Sciama

的影响，彭罗斯开始了广义相对论方面的研究

(图 2)。拥有纯数学的研究背景使得彭罗斯考察

广义相对论的方式和当时的许多物理学家有所不

同，并最终在广义相对论的理论发展方面做出了

巨大贡献。这其中和本次诺奖关系最大的就是他

关于“时空奇性”的若干研究和“宇宙监督假

设”。为了能够以最为通俗的方式让读者理解相

关内容，我们在不至于导致谬误的基础上将不

得不牺牲一些严谨性。希望对相关话题进一步

深入了解的读者可以参阅文章中所列举的一些

参考文献。

2 广义相对论和黑洞

彭罗斯关于时空奇性和宇宙监

督假设的工作都是基于广义相对

论的框架，因此我们首先简要介

绍广义相对论和黑洞的相关知识。

引力现象无处不在，引力也是

自然界中最普适的一种基本相互作

用。牛顿在 1687 年的巨著《自然

哲学的数学原理》中提出了万有引

力定律，统一了地球上的引力现象

和天体的运动规律。事实上万有引力定律也是人

类最早发现的自然规律。在牛顿的万有引力定律

中，引力是物质之间的一种相互吸引力。由于它

在描述引力现象时非常成功，在广义相对论诞生

前的 200 多年间，牛顿万有引力定律被广泛接

受。1905年爱因斯坦提出了狭义相对论。狭义相

对论认为所有的惯性系都是等价的；任何信号的

传播都需要时间，最高速度是光速。因此，牛顿

万有引力定律本身固有的超距作用与狭义相对论

无法兼容。包括庞加莱和闵可夫斯基在内的一些

物理学家当时都在找寻一个能够将牛顿引力理论

和狭义相对论相结合的新理论。但是，爱因斯坦

基于等效原理和马赫原理，认为相对论性的引力

理论必然要超越狭义相对论。经过近10年的艰苦

探索，1915年11月，爱因斯坦在普鲁士科学院报

告了引力场方程，正式宣告了广义相对论的建

立。广义相对论将时空的几何和时空中的物质分

布用一个张量方程——爱因斯坦引力场方程——

联系了起来。在广义相对论中，物质之间的引力

相互作用来自于时空本身的弯曲效应，时空的弯

曲方式又是由物质的分布决定。著名物理学家约

翰·惠勒对引力场方程有一句形象的描述：物质

告诉时空如何弯曲，时空告诉物质在其中如何运

动。作为关于时间、空间和引力的理论，爱因斯

坦广义相对论是自牛顿引力以来人类认识引力现

象的一次质的飞跃。一百余年以来，爱因斯坦的

广义相对论仍然是最为成功的引力理论，通过了

大量的实验观测检验。基于广义相对论和宇宙学

图1 2020年诺贝尔物理学奖获得者。从左到右依次分别是：罗杰·彭罗斯、莱因

哈德·根泽尔和安德里亚·格兹

图2 青年时代的彭罗斯
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原理建立的宇宙学标准模型也取得了巨大成功，

其基本预言已经被大量的宇宙学和天文观测所证

实。广义相对论甚至也在人们日常生活中发挥了

重要作用，比如全球定位系统(GPS)为了精确定

位，就需要考虑广义相对论带来的修正。黑洞和

引力波作为广义相对论的两个重要预言，近几年

也终于得到了实验的直接证实，为广义相对论奠

定了坚实的实验基础。

所谓黑洞，通俗地说就是一类引力强到连光

也无法逃逸的特殊致密天体。广义相对论中对黑

洞的定义是“时空中光也无法逃逸的区域”。所以

黑洞是“黑”的。 这个区域的边界称为黑洞的事

件视界，也是人们通常理解的黑洞的边界。从上

面的定义可以看出黑洞的一个典型特征：一旦有

物体穿过视界进入黑洞便再也无法逃逸出来，即

“只进不出”。黑洞的另一个重要特征是黑洞内部

通常会存在一个奇点，这也是本文将要介绍的彭

罗斯获得诺贝尔奖工作的主角，下面两节会重点

解读。

作为爱因斯坦引力场方程的一类特殊解，黑

洞是纯粹理论研究的产物。宇宙中是否真的存在

黑洞，早年一直为人们所怀疑，爱因斯坦本人也

不相信黑洞的存在。但是现代天文观测表明宇宙

中存在着大量的黑洞。这里大家可能就会疑惑，

按照上面的理解，黑洞引力效应使得宇宙中跑得

最快的光也逃不出去，应该是宇宙中最黑暗的天

体，天文学家又是如何知道黑洞的存在呢？很有

意思的是，让人们“看到”黑洞的也是引力！这

是因为黑洞的超强引力效应会导致很独特的“气

质”，“暴露”了黑洞的存在。对黑洞的探测可以

分为间接和直接两种方法。间接探测主要是通过

监测黑洞周边的吸积盘或者伴星来确定黑洞的存

在。当黑洞以强大胃口吞噬周围物质时，会形成

吸积盘，发出各种电磁信号，成为寻找黑洞踪迹

的探针。事实上，银河系中绝大部分的恒星级黑

洞是通过黑洞吸积伴星气体所发出的X射线来识

别的。如2019年轰动全球的一件大事情就是发布

了黑洞的照片(图 3)[2，3]，也是利用黑洞周围的电

磁波来探测到黑洞的。对于那些平静的黑洞，没

有吸积伴星气体，黑洞超强引力会干扰临近星体

的运动，通过明亮伴星的运动轨迹就可以推知黑

洞的存在，并测量黑洞质量。比如，这次诺贝尔

物理学奖的另一半授予莱因哈德·根泽尔和安德

里亚·格兹，他们就是通过这种方法来探测银河

系中心的“大家伙”。

直接测量可以通过黑洞碰撞产生的引力波进

行。引力波是时空的涟漪，即时空本身的涨落通

过波的形式从辐射源向外传播。1916年爱因斯坦

基于广义相对论预言了引力波的存在。理解引力

波最简单的出发点是考虑线性化的引力场方程。

在弱场近似下，考虑闵氏时空背景上度规的一个

小扰动，这个度规的扰动满足线性化的爱因斯坦

场方程，可以发现扰动方程正好就是以光速传播

的无质量粒子的波动方程。这个以光速传播的度

规扰动(时空涟漪)就是引力波。由于规范自由

度，引力波的独立自由度只有两个(通常称为“+

极化”和“ × 极化”，两个极化方向的夹角为

45°)，而且波的振动方向与传播方向垂直，因此

引力波是一种横波(图4)。2015年9月14日，位于

美国的LIGO引力波探测器首次直接探测到了双

黑洞并合的引力波信号(GW150914)[4]。此次观测

结果与广义相对论的预言相符，不仅直接证明了

引力波的存在，也证实了黑洞的存在，同时也打

开了一扇研究宇宙的新窗口。

虽然黑洞看起来很复杂很神秘，但是事实上

刻画黑洞却非常简单。对于一般含有电磁场的引

力系统，刻画黑洞只需要三个参数：黑洞有多

图3 事件视界望远镜(Event Horizon Telescope)得到的人类

第一张黑洞照片。黑洞位于室女座星系团中的星系M87，距

离地球5500万光年，质量为太阳的65亿倍(图片取自事件视

界望远镜合作组)
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重、带多少电荷、转动有多快。也就是说，只要

给定质量、电荷和角动量三个参数，就可以唯一

地确定一个黑洞。这就是广义相对论中黑洞的唯

一性定理(也叫无毛定理)。作为对比，可以想象

描述一只小猫需要多少参数。不论前身多么复

杂，一旦黑洞形成后，人们对黑洞所能获取的信

息只有质量、电荷和角动量，其他的信息全部丧

失了。从这个意义上来说，黑洞又是宇宙中最简

单的一类天体。

黑洞可以按照“体重”分为如下几类：恒星

级黑洞、中等质量黑洞、超大质量黑洞以及小黑

洞(也称为微型黑洞)。恒星级黑洞的质量大约为

几倍(3倍以上)到几百倍太阳质量，一般是大型恒

星死亡后直接坍缩形成。中等质量黑洞大约为

1千至 10万个太阳质量，这种黑洞不能通过恒星

演化直接形成。目前的研究认为，中等质量黑洞

是通过大量吸收周围物质和互相合并而形成，简

单来说就是“吃出来的”。超大质量黑洞可以达到

太阳质量的数十万到数百亿倍。观测证据表明，

几乎所有的大型星系都有一个位于中心的超大质

量黑洞。超大质量黑洞的质量是如何变得如此巨

大一直困扰着天文和物理学家。此外，理论上也

存在质量很小的黑洞，它们的质量接近或者远小

于太阳质量。这种小质量黑洞来自于宇宙早期的

密度涨落坍塌。在宇宙演化的早期，物质非常稠

密，在小尺度上分布可以非常不均匀，所以密度

极高的小区域中的物质可以直接塌缩成黑洞，形

成所谓的“原初黑洞”。原初黑洞是当前的热门

研究领域之一。它不仅在理论研究中具有重要价

值，而且还是暗物质的一种可能候选者。原初黑

洞也被用来解释宇宙中的伽马射线暴。对于太阳

系可能存在的第九大行星，也有研究推测可能就

是原初黑洞。

3 奇点定理

在广义相对论建立的早期，由于人们对这一

充满革命性的理论知之甚少，在探索这一理论的

过程中也曾遇到许多“困惑”。广义相对论中的

爱因斯坦引力场方程是一个高度耦合的非线性方

程。对这种方程的求解是一个极为困难的事情。

早期人们只能够求解一些具有高度对称性的情

况。这其中最早的一个结果就是由德国物理学家

施瓦西(Schwarzschild)在广义相对论提出后一个

月得到的真空球对称解——施瓦西解，这也是第

一个真正意义上的黑洞解。另外一个同样著名的

成果则是由俄国物理学家弗里德曼(Friedmann)在

1922年得到的，它是描述各向同性均匀宇宙演化

的弗里德曼—勒梅特—罗伯逊—沃尔克度规。虽

然这两个解描述的物理非常不同，但是人们发现

它们有一个特别的相似之处：它们都表明时空中

存在一个曲率无限大的点——“时空奇点”。这

里说的曲率无限大确切地说是由曲率张量构成的

某些标量是无限大的，这种类型的奇点称作“曲

率奇点”。实际上除了曲率奇点外，在广义相对

论中还有许多其他形式的奇点，比如“测地不完

备”奇点。还有一些时空奇点处曲率并不发散。

详情可以参阅文献[5]。后来，钱德拉塞卡、朗道

和奥本海默等对于大质量恒星演化的研究表

明：球对称的大质量恒星在其核燃料燃烧耗尽

之后将会不可避免地塌缩成为一个黑洞，从而

导致时空奇点的形成(图 5)。由于在广义相对论

中时空的曲率具有可观测效应，物理学上这种具

有可观测效应的无限大并不是物理学家所乐见

的。因为在物理世界中并不存在什么真正的无限

大。一个理论预言了“无限大”往往预示着这个

理论的危机。

图4 沿 z轴传播的引力波对 xy平面上按照环形静止分布的

质点的影响。上图对应“+极化”，下图对应“×极化”。引力

波是一种以光速传播的横波，在其传播所经过的空间点，会

发生空间拉伸和压缩等物理现象
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广义相对论的奇点疑难几乎与广义相对论同

时诞生。然而在广义相对论研究早期，包括爱因

斯坦在内的许多物理学家并不认为在广义相对论

的框架下奇点会出现在真实的世界中。首先，施

瓦西解和恒星晚期的演化都假设了球对称性，但

是真实的星体不可能具有那样精确的球对称性；

其次，在弗里德曼—勒梅特—罗伯逊—沃尔克度

规里，人们则假设了宇宙是均匀且各向同性的，

但是真实的宇宙不可能具有理论模型中那样完美

的均匀对称性。这使得一些物理学家认为真实的

物理世界中并不存在奇点。这一想法非常自然。

比如，在经典电磁学里一个点电荷的电场强度在

中心处是发散的，但是这并不导致经典电磁学的

任何危机——因为现实世界里不存在一个真正的

“点”电荷。那么在广义相对论里发现的那些“无

穷大”也是因为模型过于简化所致吗？对于“球

对称”的偏离可以有效地避免时空奇点的产生

吗？关于这个问题的回答分为两派：一派认为

“发散”的出现是因为人们采用了过分理想、以至

于现实中不存在的模型，其代表人物就包括苏联

物理学家栗弗席兹 (Lifshitz)和卡拉特尼科夫

(Khalatnikov)等人；另外一派则认为在广义相对

论框架下时空的奇点是不可避免的，其代表人物

就是彭罗斯以及 2年前去世的史蒂芬·霍金(Ste-

phen Hawking)。经过几年的研究，最终彭罗斯和

霍金的观点胜出。这其中彭罗斯的数学背景起到

了关键作用。

促使彭罗斯研究奇点问题的动机是20世纪70

年代天文学上类星体的发现。类星体是距离我们

非常遥远的天体，远在几十亿光年之外，但是其

可见光区的辐射功率是普通星系的成百上千倍。

类星体辐射的能量来源因此成为困扰天文学家的

一个难题，而黑洞就为类星体的能源问题提供一

个自然的解决方案[6]。1965 年彭罗斯给出了第一

个奇异性定理(也称为奇点定理) 的证明[7]。这一工

作是里程碑式的。它首次在不依赖对称性的情况

下证明了：只要时空中的物质是由一些“正常”

的物质构成(指它们满足某些“能量条件”)，并

且时空满足一些基本的性质，那么时空的奇点是

普遍存在、不可避免的。在彭罗斯最早的证明中

要求时空满足“整体双曲性”，后来这个条件被放

宽为满足“编时条件”[8，9]。在证明奇异性定理的

过程中，彭罗斯引入了现代广义相对论研究中的

许多重要概念，比如时空的奇异性、俘获面、柯

西面和时空的整体双曲性等数学概念；并进一步

发展了在描述时空整体因果结构极为有用的“彭

罗斯图”。这些数学概念与工具的发明极大地澄清

了广义相对论中的许多内容，奠定了广义相对论

中关于奇异性研究的基调，并在当代成为研究广

义相对论的标准语言。彭罗斯的这一篇开创性工

作一经问世就迅速地吸引了许多物理学家的注

意，这其中最为突出的代表就是霍金。实际上，

1965年的文章只是彭罗斯一系列关于奇点定理文

章的开篇。在其后的系列研究工作中，彭罗斯和

霍金合作对彭罗斯 1965 年的结果进行了推广

(图6)，并应用到宇宙学中证明了大爆炸奇点的普

遍存在性[8，9]。至此彭罗斯和霍金等人彻底地回答

了广义相对论中奇点的存在性问题：球对称性的

偏离并不能有效地克服奇点的产生，奇点的形成

在广义相对论中几乎是不可避免的。

4 宇宙监督假设

当意识到奇点的不可避免性后，奇点附近的

行为成为物理学家，尤其是广义相对论研究者需

图5 (a)一个球对称的恒星塌缩为时空奇点的示意图；

(b)点电荷周围的电场强度分布图
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要面对的一个棘手的问题。在奇点附近，将会出

现各种“诡异”的现象。例如，奇点附近大量物

质的产生。另外，裸奇点的存在甚至会影响到无

限远处的观测者。如何避免这种不良的影响？为

此，在1968年到1969年间，彭罗斯提出了弱宇宙

监督假设：除了宇宙大爆炸奇点外，奇点总是被

一个称为“黑洞事件视界”的表面所包裹，因此

不再裸露，遥远的观测者不再受其影响[7，10，11]。

在广义相对论的研究中，人们通常将事件视

界定义为一个黑洞的边界。事件视界独特的性质

使得其两侧的物理世界是因果隔绝的。由于人们

生活在黑洞的外面，如果所有的奇点都隐藏在黑

洞内部的话，那么奇点的存在就不会对人们所能

够观测到的物理世界产生任何影响了。这就从一

定意义上解决了奇点导致的各种破坏性问题。基

于彭罗斯的“奇点普遍存在”的结论和“弱宇宙

监督假设”，人们可以作如下思考：物理上可以产

生的奇点必须包裹在一个事件视界中。由于宇宙

中物质演化产生奇点是普遍存在的，这些奇点都

应该隐藏在黑洞的事件视界中，因此黑洞的形成

也一定是普遍的。这就是说，在广义相对论中物

质的演化必然导致黑洞的出现。弱宇宙监督假设

的成立与否对广义相对论自身和天体物理研究具

有重要意义。弱宇宙监督假设如果成立，那么大

质量星体的最终归宿只能是黑洞。

例如，人们发现的第一个时空奇点——施瓦

西黑洞的奇点。对于这样的奇点，奇点的外部的

确存在一个被称之为“事件视界”的边界。这一

边界将施瓦西黑洞中的奇点包裹起来，如图 7所

示。事件视界完美地将施瓦西黑洞的奇点隐藏了

起来，使得在奇点处任何破坏物理的怪异行为都

不会对生活在视界外部的人们产生影响。从这个

角度来说的话，施瓦西黑洞的奇点是一个“无

害”的奇点(图 7)。对于已发现的大部分精确解，

彭罗斯的弱宇宙监督假设都能被满足。另外，研

究表明：在一般条件下，普通物质组成的球对称

塌缩星体形成的黑洞，奇点也会被视界所包裹。

然而，在某些特殊的情况下，球对称的引力塌缩

也可能导致裸露在视界外的奇点[12—15]。

然而，对这样一些特例适用的解决方案到底

有多大的普遍性呢？这需要人们对弱宇宙监督假

设进行证明或证否。和彭罗斯证明奇点定理不

同，宇宙监督假设是一个相当困难的问题，到目

前为止仍然没有获得完全解决。事实上，黑洞视

界定义本身就与时空的整体演化有着密切关系，

不像奇点的定义那样具有局域性，这自然也导致

对宇宙监督的证明要比奇点证明困难得多。

鉴于宇宙监督假设如此重要，在无法直接解

决这一问题的情况下，人们试图对这一个问题进

行“旁敲侧击”。彭罗斯本人就曾提出过两个思想

实验来验证宇宙监督假设。其中一个就是考虑可

否通过一些物理允许的过程将一个黑洞“摧毁”，

但是却保留黑洞内部的奇点。实际上不难发现，

如果宇宙监督假设正确，那么这样的过程就不会

存在。因此，如果有人能够设计一个物理过程(哪

怕只是理论上可行)来“摧毁”黑洞并使得奇点暴

图6 彭罗斯(右)与史蒂芬·霍金的合影。史蒂芬·霍金已

于2018年去世

图7 施瓦西黑洞的彭罗斯图。视界将奇点和外部时空隔绝

开来
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露出来，那么他就否定了宇宙监督假设；相反，

如果人们在尝试各种努力之后仍然无法摧毁黑

洞，那么就从一定程度上暗示了宇宙监督假设的

正确性。经过几十年的努力，人们确实在理论上

没有发现摧毁黑洞的方法。这在很大程度上坚定

了人们对宇宙监督假设的信心。彭罗斯本人提出

的第二个思想实验是考虑黑洞的视界面积大小，

他发现如果宇宙监督假设成立的话，任何一个黑

洞的视界面积都不会比相同质量的施瓦西黑洞的

视界面积大。这个不等式在被提出后就吸引了许

多数学家和物理学家的兴趣。Trudinger，Gib-

bons，Geroch，Wald 和 Jang 等人在这个不等式或

改进型不等式的证明中都做出了重要贡献。在彭

罗斯提出这一结论20多年后，也就是2001年，数

学家在证明这个不等式上取得了重要进展 [16，17]，

证明了一大类情况下黑洞的视界面积确实不会比

同样质量的施瓦西黑洞的视界面积大。不过，这

个不等式在更一般情况下是否也成立目前还是一

个尚未解决的问题。除了这两个思想实验外，人

们也可以研究黑洞视界在扰动下的稳定性。这可

以看成是在微扰意义下研究是否可以“摧毁”黑

洞。若黑洞事件视界在微扰下不稳定，则奇点可

能裸露在视界外部。因此关于黑洞稳定性的研究

可以从另一个侧面检验宇宙监督假设[18]。一系列

研究表明[11，19—21]：在线性微扰下，大部分黑洞都

是稳定的。因此奇点不会因为线性微扰而从视界

内部裸露出来。实际上最近LIGO观测到的双黑

洞合并产生的引力波以及“事件视界望远镜”对

黑洞的直接成像都从实验上验证了黑洞的稳定

性，因为倘若黑洞视界不稳定，实验上就不可能

观测到黑洞存在的证据。

奇点的存在使得人们无法有效地预言时空中

物理现象的演化 [7，22，23]。广义相对论的一个重要

物理意义就在于它能够计算并且预言时空的演

化，但是奇点的出现破坏了这种可预言性。这对

于广义相对论来说是一个致命的挑战。那么有什

么机制能够消除或者至少是减弱这种挑战呢？为

此彭罗斯提出了一个强宇宙监督假设：物理的时

空都是可预测的。彭罗斯的工作表明奇点在经典

广义相对论中是不可避免的，为了使视界内的观

测者也无法观测到奇点，这就要求奇点必须是类

空的(类空奇点的一个例子是前文提到的施瓦西黑

洞的奇点)。虽然人们可以依据广义相对论预知其

存在，但只有当真正撞上时才能 “观测” 到这样

的奇点。关于强宇宙监督的研究也是近几年的前

沿热点，本文作者近期的一个工作证明了对一大

类带毛黑洞而言其奇点一定是类空的[24]，算是对

强宇宙监督假设成立证据的“添砖加瓦”。

5 结束语

广义相对论是一个经典理论。上述关于黑洞

和时空奇点的讨论都是在经典广义相对论的框架

下进行的。结合二十世纪的另一重大科学成就

——量子力学，人们对黑洞物理和引力本质等的

理解又有了重要进展。考虑黑洞外量子效应，

20世纪70年代，人们发现黑洞具有一个反比于其

质量的温度和正比于其视界面积的熵。由于黑洞

是热的，它会不断辐射能量，其质量会逐渐减

少。随着黑洞不断变小，黑洞的温度会不断上

升，蒸发速度也会不断加快，这就是霍金提出的

“黑洞蒸发”理论[25]。“黑洞蒸发”是人们对于强引

力场区域量子效应的里程碑认识，但同时也带来

了黑洞信息徉谬[26]，即黑洞在形成到相继蒸发过

程中是否满足量子力学的幺正性(信息守恒)，通过

霍金、贝肯斯坦等人的努力，建立了黑洞的热力

学定律，揭示了引力、热力学和量子理论之间的

深刻联系。黑洞热力学，尤其是引力全息性质的

发现，不仅对深入理解引力本质提供了重要帮

助，也为研究强耦合体系提供了有效方法。这些

是近些年来引力和相关领域的重要前沿研究，黑

洞也成为连接理论物理诸多重要学科的桥梁。近

期一个重要进展是对黑洞信息徉谬的理解，基于

引力全息，一些研究者采用半经典的方法解释了

黑洞的存在不会破坏信息守恒[27]，但是半经典理论

目前还无法给出信息具体如何从黑洞内部逃逸的

机制。一般来说，为了真正解决黑洞信息徉谬，

人们还需要量子理论和广义相对论的深入统一。
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广义相对论提出一百多年来，彭罗斯关于奇

点的一系列开创性工作仍然被认为是自爱因斯坦

以来对广义相对论最重要的贡献之一。正如诺贝

尔物理学奖委员会主席大卫·哈维兰所说“今年

获奖者的发现为致密和超大质量物体的研究开辟

了新天地。但是，这些奇异的物体仍然提出了许

多问题，这些问题需要解答，并激励了未来的研

究”。彭罗斯等人获得诺贝尔奖并不意味着这个研

究领域已经“盖棺定论”。相反，关于引力、时空

以及宇宙中的那些超大质量致密天体的研究仍然

存在着太多的未解之谜等着人们去探索，而且广

义相对论也不是关于引力本质的终极故事。不过

稍微有些遗憾的是，彭罗斯昔日的研究搭档，曾

经提出过著名的“黑洞蒸发”理论，开创了黑洞

热力学研究的先河，并因为奇点相关研究工作而

与彭罗斯一起获得1988年“沃尔夫奖”的著名物

理学家史蒂芬·霍金已经于两年前去世，未能见

证这一荣耀的时刻。

从 1916年施瓦西发现第一个黑洞解到现在，

人们对黑洞已经有了深刻的理解。一方面，理论

研究表明黑洞是一类特殊的致密天体，也是一个

热力学系统。从黑洞热力学又发现了引力全息性

质，对引力的认识有了质的飞越，为建立一个自

洽的量子引力理论提供了启示和方向。另一方

面，实验技术的革新不仅使人类聆听到双黑洞并

合产生的引力波信号，也成功实现了直接给黑洞

拍照。从某种意义上说，我们正生活在研究引力

和黑洞的黄金时代。但是，关于黑洞仍然存在很

多未解之谜，比如黑洞的内部结构和奇点，黑洞

熵的微观自由度，黑洞蒸发面临的信息丢失问

题。还有一些相关的更基本的问题：黑洞的本质

是什么？引力的本质是什么？时空是否从一个基

本的理论中产生？对这些问题的最终解决还有很

长一段路要走。但是这些问题的突破必将引导人

们打开新物理的大门，而黑洞无疑将是打开这扇

大门的一把关键钥匙。
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