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宇宙魂 ——— 霍金!

张 ! ! 欣
（石油大学应用物理系 ! 东营 ! "#$%&’）

摘 ! 要 ! ! 文章较全面地评述了著名物理学家霍金的科学生涯、科学精神、宇宙观和人生观(
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!! "%%" G %H G "" 收到初稿，"%%" G %& G %$ 修回

! ! "%%" 年’ 月I 日是物理学家霍金（*678/09 1 J）

的 &% 华诞( "’ 岁时就被医生诊断最多还有两年半生

命的他，居然顽强地生活工作到了新世纪的今天，这

真是人类生命的奇迹( 他因卢伽雷病被禁锢在轮椅上

长达 H% 年之久，现在全身瘫痪，完全丧失说话和动作

的能力( 然而他却始终乐观地奋斗在宇宙学的最前

沿，不断发表创新思想的学术论文［’］ 和科学杰作( 今

年，他最新创作的科普著作《果壳中的宇宙》［"］在我

国出版，继《时间简史》［H］ 之后再次引起轰动( 对于人

类中居然有以这般坚强意志追求宇宙终极真理的灵

魂，人们不得不从内心产生深深的敬意(

’! 生命是宝贵的

’K&H 年 ’ 月，霍金被诊断患有肌肉萎缩性侧面

硬化症（+L1），即运动神经细胞病，在美国称为卢伽

雷病( 当他得知自己最多还有两年半的时间时，极其

沮丧( 但在做了一次被处死刑的梦后，他忽然意识

到：“如果我被缓刑的话，还有许多有价值的事情值

得做( 我又做了好几次的梦是，我要牺牲自己的生命

来拯救其他人( 确实，如果我反正要死去，做点善事

总是值得的( ”［M］不久，他在新年酒会上认识的简·

瓦尔德（N603 J/AB3）女士知道他病了，却毅然和他

订了婚，这使他真正鼓足勇气，振作精神，奋发攻读

博士，投入科学研究( ’K&# 年 $ 月霍金与简结婚( 他

们有两个儿子和一个女儿( ’K$" 年，他开始使用轮

椅至今(
’KI# 年夏天，他因患严重的肺炎做了穿气管手

术，保住了生命但从此失去声音( 此后他依靠为他专

门设计的一台语音合成器来“说话”，一分钟最多可

以造一个简单句子( 虽然很缓慢，霍金却十分幽默而

乐观地用这一系统进行语言交流(
霍金说：“ 我实际上在运动神经细胞病中度过

了整个成年( 但是它并没有能够阻碍我有个非常温

暖的家庭和成功的事业，我是幸运的( 当一个人面临

早逝的可能时，就会意识到，生命是宝贵的，活下去

是值得的( 一个人永远不要绝望，要抓紧时间做

事( ”［#］

"! 遨游宇宙时空

=( >7 想探索宇宙的底蕴

’K#K 年，’$ 岁的霍金考入牛津大学学习物理

学( 他的入学考试很出色，尤其是物理学( 他说：“ 由
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于物理学制约了整个宇宙的行为，我想探索宇宙的

底蕴，所以我对物理最感兴趣& ”%’(# 年秋天，他到

剑桥大学读研究生，研究广义相对论和宇宙学，%’()
年获博士学位&
!& !" 奇性定理

%’*$ 年，霍金和彭罗斯合作，证明了宇宙奇性

定理［(］：在极一般的条件下，按照广义相对论，宇宙

大爆炸必然从一个奇点开始& 由此，他们共同获得

%’++ 年的沃尔夫物理奖& 然而，奇点的密度无穷大，

一切科学定律都失效了，所以奇点是不可能真实存

在的，是非物理的& 这就构成宇宙学的最大疑难：奇

性疑难& 由此也表明广义相对论是不完备的& 霍金

说：“广义相对论导致了自身的失效：它预言它不能

预言宇宙& ”［*］在宇宙极早期，整个宇宙非常微小，

处于量子状态，必须考虑量子效应& 从此，霍金转向

量子理论研究&
!& #" 量子宇宙学和无边界宇宙思想

%’+" 年，霍金和哈特尔发表论文《 宇宙的波函

数》［+］，开创了量子宇宙学的研究& 他们认为，宇宙

的量子状态由波函数来描述，这波函数是惠勒 , 德

威特方程的解，它给出宇宙按照特征量分布的概率

幅& 他们创造性地建立了量子宇宙“ 微超空间模

型”，引入“ 虚时间”概念，正式提出“ 无边界宇宙”

的设想，即“ 宇宙的边界条件就是没有边界”& 霍金

和他的学生吴忠超博士证明了在无边界假设条件

下，宇宙必须从零动量态向三维几何态演化，于是经

典奇性被量子效应所抹平［’］& 这样他们提出了解决

奇性疑难的一个可能方案& 无边界宇宙思想可以解

释我们生活于其中的宇宙& 这是一个各向同性的均

匀的具有微小涨落的膨胀宇宙，它是具有一维时间

和三维空间的洛伦兹时空，霍金认为它是在其诞生

时刻由一个四维的欧几里德空间进行解析延拓而

来& %’+) 年，霍金根据无边界假设，导出了宇宙在普

朗克极早期的暴胀行为和由量子涨落导致的宇宙结

构的谱［%$］& 很可能正是这种量子宇宙基态涨落的演

化，发展成今天宇宙中的星系& 我们可以在微波背景

辐射的涨落中观察到那些微扰的谱& 这些结果迄今

与无边界假设相一致&
!& $" 开放暴胀模型

无边界宇宙理论原来只能处理封闭宇宙的问

题& 但是，我们的宇宙究竟是封闭的还是开放的，这

取决于现今宇宙的物质密度 ! 与临界密度 !- 的比

值，我们称这比值为宇宙学密度 " ! ! " !- & 当 " . %
，引力场足够强时，宇宙膨胀到某时将会收缩，它的

曲率是正的，这就是封闭宇宙；当 " / %，曲率为负，

就是开放宇宙，它将永远膨胀下去；当 " 0 %，曲率

为零，是平直的临界情况，它也将膨胀下去& 按照暴

胀模型原来的理论，我们的宇宙恰好是 " 0 % 的临

界情况& 这很不自然，我们的宇宙到底是什么情况？

这有赖于对宇宙的实际观测，现在还说不清& 因此，

开放宇宙的可能性是存在的& %’’+ 年，霍金和图鲁

克（12345）发 表 了 新 论 文《 无 假 真 空 的 开 放 暴

胀》［%%］，将霍金原来的封闭宇宙的量子论推广到开

放的情况& 他们利用无边界假设，在一个最简单的暴

胀模型中，经过路径积分的计算，导致现今的宇宙学

密度 ") $& $% & 这样他们修改了原暴胀模型关于 "
0 % 的临界预言& 论证了开放暴胀宇宙的可能性&
!& %" 多宇宙体系

霍金在剑桥就职卢卡逊数学教授的讲演中说：

“即便我们找到了一种统一理论，我们似乎也只能

做统计的预言& 我们还必须抛弃只存在我们所观测

的惟一宇宙的观点& 相反地，我们必须采纳这样的一

幅图像：存在所有可能的宇宙的系综，这些宇宙具有

某种概率分布& 这也许可以解释为什么宇宙在大爆

炸时以一种几乎完美的热平衡的状态开始& 这是因

为热平衡对应于最大数目的微观状态，因此具有最

大的概率& 我们生活在所有可以允许的最有可能的

世界中& ”各个宇宙之间联系的通道就是“虫洞”& 霍

金于 %’++ 年第一个找到了连接两个宇宙的虫洞

解［%#］& 我们所观测到的宇宙只是爱因斯坦场方程的

众多宇宙解中的一个特定的解&

"! 探索黑洞奥秘

#& &" 霍金辐射

众所周知，霍金在黑洞研究中的最著名的贡献

应是黑洞辐射& 现在人们称之为“ 霍金辐射”& %’*%
年，前苏联的泽尔多维奇（67894:;-<）发表论文宣

布［%"］：“旋转的黑洞一定会辐射，这辐射将反作用到

黑洞上，使旋转变慢，然后停下来& 旋转停止，辐射也

将停止& ”霍金对此非常感兴趣，立即投入这一研

究& 他先于 %’*" 年 %% 月底在牛津的一个会议上、后

于 %’*= 年在《 自然》杂志上宣布了一个惊人的预

言［%=］：“旋转的黑洞必然会辐射并减慢旋转& 然而，

当黑洞停止旋转时，辐射仍然不会停止！”而更令人

信服这辐射的真实性的论据是，霍金的计算预言黑

洞刚好以不违背热力学第二定律的准确速率发射粒

子，其辐射谱恰好是黑体辐射谱，其温度与黑洞的表

面引力成正比，而对于静态球对称黑洞正好与其质
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量成反比! 黑洞辐射的根本原因是真空的量子涨落!
这涨落不断产生和湮灭正反粒子对，若其中之一落

入黑洞，而另一粒子失去了与它湮灭的伙伴，则有可

能通过量子效应逃离黑洞而辐射出来! 随着黑洞辐

射，它的质量和尺度减小，温度升高，表面引力增强，

黑洞收缩而变热! 这样，粒子更容易辐射出来，于是

辐射就以不断增加的速率继续下去，直至黑洞体积

变得极小、温度极高、并发生极猛烈的爆炸时为止!
从长远看，如果不考虑黑洞吸积，宇宙中的每个黑洞

都将以这种方式蒸发掉!
"#$% 年，霍金计算了黑洞的寿命［"%］：一个两倍

太阳质量的黑洞，它的温度太低了，只有& ’ "( )*+ ，

比宇宙微波背景辐射的温度（ 约 ,! $+）低得多，于

是它的辐射比吸收还要少! 但是若宇宙继续永远膨

胀下去，宇宙背景温度最后就要减小到比这黑洞的

温度还低，这黑洞就开始损失质量! 但即使到那时，

它的温度这么低，蒸发将非常非常慢，计算表明，其

寿命是 "! , ’ "(-$ 年! 这与宇宙年龄（约 " ’ "("( 年）

相比真是太大了! 然而，霍金在 "#$" 年就指出［"-］，

宇宙大爆炸时可能产生尺度像质子那么小的约 "(
亿吨的太初黑洞，它们的寿命大约和宇宙年龄相同!
于是质量比这小的太初黑洞现在应该蒸发完毕，但

那些比这稍大些的黑洞应该仍在辐射 ! 射线和 ! 射

线" 实际观测 ! 射线暴的结果还不能证实是由太初

黑洞发射的! 于是霍金又指出［"$］，在平均每立方光

年的空间里，强烈蒸发的太初黑洞不会多于 &(( 个!
!! "# 事件视界与面积定理

"#$( 年，霍金创造了“事件视界”概念［"*］，它有

一个优美而科学的定义：“ 时空中能否向遥远宇宙

发送信号的事件之间的分界”! 在这基础上，霍金严

格论证了“面积定理”：“ 黑洞事件视界的面积不会

减小”!
!! ! 黑洞无毛定理

"#$& 年，霍金和卡特尔（./0120）等人严格证明了

“黑洞无毛定理”［"#］：“无论什么样的黑洞，其最终性

质仅由质量、角动量、电荷惟一确定”! 即当黑洞形成

之后，外部观测者只能感知这三个物理量，其他一切

信息（“毛发”）都丧失了!“黑洞”一词的命名者惠勒

（3422520）戏称这特性为“黑洞无毛”!
!! $# 黑洞熵和动力学定律

"#$, 年，以色列的贝肯斯坦（62728912:8）在霍金

面积定理的启示下，提出［,(，,"］：“黑洞表面积相当于

它的熵”! 霍金和吉本斯（;:<<=89）于 "#$$ 年证明了

这一猜想［,,］! 并在这前一年利用它研究了黑洞动力

学定律与热力学定律的相似性［,&］，指出黑洞熵由其

表面积给出，黑洞温度由其表面引力决定!
"#$> 年，因霍金对宇宙学和黑洞物理学的杰出

贡献被选入皇家学会! "#$# 年 "" 月 "- 日，霍金被选

为剑桥大学卢卡逊数学教授! 牛顿和狄拉克（?:0/@）

曾是这个教席的前任!

>A 创作科普著作

"#*, 年，霍金开始构思撰写科学普及读物《 时

间简史》（从大爆炸到黑洞）! 它为人们描述了时空、

宇宙和黑洞研究的最前沿成果! "#*% 年完成第一

稿，"#** 年 > 月正式出版［,>，&］! 现已译成 >( 多种文

字发行全世界，超过 "((( 万册，创下了最畅销书榜

首吉尼斯世界纪录! "##" 年《时间简史》同名电影上

映! "##, 年《时间简史》的阅读指南［,%，%］ 出版，它为

原书读者或电影观众提供了更多的背景资料!
"##& 年，霍 金 讲 演 录《 黑 洞、婴 儿 宇 宙 及 其

他》［,-，>］出版，它是霍金从"#$- 年到"##, 年所写文

章的汇集，包括简略自传、科学哲学以及宇宙和黑洞

的研究成果，展示了霍金的科学世界观和人生观!
"##- 年，霍金和彭罗斯在剑桥大学的牛顿数学

科学研究所的系列演讲《时空本性》［,$，$］ 出版，讲述

了他们对于时空结构、广义相对论、量子宇宙学和黑

洞量子理论的独特的学术观点!
,((, 年，我国出版了霍金于,((" 年创作的最新

科普著作《果壳中的宇宙》［,］，翻译者是他的学生、

我国天体物理学家吴忠超博士! 在这部新书中，霍金

利用通俗而幽默的语言解释制约我们宇宙的原理，

引导我们走向探索宇宙秘密的征途! 从超对称到超

引力，从超弦理论到超膜理论，从全息论到对偶论，

引导读者遨游宇宙时空，窥探粒子世界，直达宇宙深

处，直达科学最高峰! 他讲述黑洞蒸发并且和它携带

的秘密同归于尽，我们宇宙创生的种子只不过是一

个微小的硬果! 他还让我们见证他最激动人心的智

慧探险，即“ 把爱因斯坦的广义相对论和费恩曼的

多重历史思想结合成能描述发生在宇宙中的一切的

完备的统一理论! ”

%A 思考宇宙哲学

%! &# 虚时间和无边界宇宙

霍金在 研 究 宇 宙 学 和 黑 洞 时，引 入 了“ 虚 时

间”（即用虚数表示的时间 #, $"）概念，因为物质和

能量会使时空向其自身弯曲，在实时间方向就不可

避免地导致奇性，时空在奇性处到达尽头! 而虚时间

·$$·
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方向与实时间方向成直角，空间的三个方向也都和

实时间方向成直角，这表明虚时间的行为和在空间

中运动的三个方向相类似& 宇宙中物质引起的时空

曲率就使三个空间方向和这个虚时间方向绕到后面

再相遇到一起，形成一个闭合的表面，就像地球的表

面，只不过多了两维& 地球的表面具有有限的面积，

但是它没有任何奇性或边界& 宇宙的量子态由对所

有紧致的欧氏度规的历史在“ 虚时间”中求和的路

径积分所定义& 这历史是没有任何奇性或者任何开

端或终结的，它由具有有限尺度却没有边界的弯曲

空间组成& 如果你用虚时间来测量时间方向，你就会

得到空间和时间之间的完全对称性，这在数学上是

非常美妙和自然的观念& 无边界假设就是利用这个

数学的单纯化，导致所有可能的宇宙的初始条件中

的最简单的理论& 在其中发生的一切可完全由物理

学定律所确定，在宇宙中的任何测量都可以按照宇

宙的波函数来表述& 这样无边界宇宙和虚时间概念

的引入，使宇宙学成为真正的科学，因为人们可以预

言任何观察的结果&
!& "# 时序保护猜想

%’’# 年，霍金提出一个能维护时间次序的“ 时

序保护猜想”［#(］：物理学定律严禁时间机器& 所谓

“时间机器”，就是违背因果律而能将时间倒转回到

过去的旅行机制& 许多科幻小说都描写了这一神奇

现象& 霍金对时间机器提出了严厉的批评& 他幽默地

说：“广义相对论的方程允许这样的解，允许人们进

入一个黑洞并从其他地方的一个白洞里出来& 白洞

是黑洞的时间反演& 这似乎为星际的快速旅行提供

了可能性& 麻烦在于这种旅行的速度太快了，以致于

如果通过黑洞的旅行成为可能，则似乎无法阻拦你

在出发之前已经返回& 那时你可以做一些事，比如杀

死你的母亲，因为她一开始就反对你进入黑洞& 看来

物理学定律严禁这种时间旅行，这也许对于我们

（以及我们的母亲们）的存活是个幸事& 似乎有一种

时序保护机构，不允许向过去旅行，这使得这世界对

于历史学家是安全的& 最近我进行的一些计算支持

这个时序保护假设& 其实，我们不能进行时间旅行的

最好证据是，我们从来没有遭受到从未来来的游客

的侵犯& ”霍金认为大自然憎恶时间机器& 他明确地

说：“我认为永远不可能作时间旅行& ”

!& $# 时间箭头

霍金认为至少存在三种“时间箭头”将过去与

将来区分开来：第一，热力学时间箭头：无序度或熵

增加的时间方向；第二，心理学时间箭头：我们心理

感觉时间流逝的方向，在这个方向上，我们只能记住

过去而不是未来；第三，宇宙学时间箭头：即宇宙在

膨胀而不是收缩的方向& 霍金论证了在宇宙膨胀时，

三种时间箭头是一致的，并且只有在膨胀相中才有

适合智慧生命的条件& 然而，当宇宙将来可能坍缩

时，情况如何呢？霍金曾经错误地认为，宇宙坍缩时，

无序度会减小& 霍金幽默地说：“处在收缩相的人们

将以倒退的方式生活：他们在出生之前已经死去，并

且随着宇宙收缩变得更年轻& ”后来霍金认识到自

己犯了一个大错误& 实际上，无边界条件意味着宇宙

在坍缩时无序度继续增加& 即当宇宙时间箭头反向

时，热力学和心理学时间箭头并不会跟着反向& 物理

学不会违背因果律&
!& %# 实证论与实在论

%’’# 年，霍金在剑桥凯尔斯学院作了科学哲学

的讲演& 他以相对论和量子力学以及宇宙大爆炸奇

点和虚时间为例指出：“ 在科学的哲学方面很难成

为实在主义者，因为我们认为的实在是以我们所采

用的理论为前提& 我能肯定，洛伦兹和费兹杰惹在按

照牛顿的绝对时空观来解释光速实验时都认为自己

是实在主义者，因为这种时空观似乎和常识以及实

验相对应& ⋯⋯ 如果某物与我们用以解释它的理论

或模型无关，何以知道它是实在的？而如果认为实在

依我们的理论而定，又怎么可以用实在作为我们哲

学的基础呢？”这里霍金明确指出了所谓“实在”的

相对性、任意性和不确定性& 因此科学哲学不能以此

为基础，科学哲学的根基必须是也只能是逻辑自洽

的理性的实证论& 霍金指出：“对于一名理论物理学

家而言，把理论视作一种模型的实证主义方法，是理

解宇宙的仅有手段& ”

!& !# 黑洞信息丧失和新的不确定性

霍金利用“虚时间”和量子场论，研究了黑洞具

有的内秉引力熵及其信息丧失问题& 霍金指出存在

一种新的不确定性：“信息丧失意味着，原来处于量

子纯态的系统演化的终态就变成混合量子态，即不

同纯态的一个系综& 每一个纯态具有各自的概率& 但

是因为任何一种状态都不确定，不能利用和任何量

子态干涉的办法把这终态的概率减小到零& 这表明

引力在物理中，引进了一种新水平的不确定性，这种

不确定性超越于通常和量子理论相关的不确定性之

上& 在某种意义上，我们已经在微波背景辐射的涨落

中观测到这种额外的不确定性& 这表示科学决定论

的终结，我们不能确定地预言未来& 看来上帝在他的

袖子里仍有一些令人无法捉摸的诡计& 这样当爱因
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斯坦讲‘上帝不掷骰子’时，他错了! 对黑洞的思索

向人们提示，上帝不仅掷骰子，而且有时还把骰子掷

到人们看不到的地方去，使人们迷惑不已! ”

!! "# 宇宙终极理论

霍金相信宇宙是可以认识的，是可以完全理解

的! 他希望存在宇宙终极理论，并乐观地追求这理

论! 他说：“我不同意这样的观点，说宇宙是神秘的，

是某种人们可有直觉但却永远不能完全分析和理解

的东西! 我们过去尤其是一百年内所取得的进步足

以使人相信，我们能够完全理解宇宙! 我们不会永远

在黑暗中摸索! 也许这种希望只不过是海市蜃楼；也

许根本就没有终极理论，而且即便有我们也找不到!
但是努力寻求完整的理解总比对人类精神的绝望要

好得多! ”

霍金在追求宇宙终极理论的同时，又冷静地认

识到，我们不可能穷尽对宇宙的完全认识! 其实，人

类的认识只能是相对真理，人类在无穷的相对真理

的长河中不断探索，不断进步，但是不会走到尽头，

也不可能预言宇宙的一切! 霍金说：“即使我们发现

了一套完整的统一理论，这并不表明我们能够一般

地预言事件! 因为第一是我们无法避免不确定原理

给我们的预言能力设立的极限! 第二是除了非常简

单的情况，我们无法准确解出这理论的方程! 在牛顿

引力论中，我们甚至连三体运动问题都不能准确解

出! 我们在从数学方程来预言人类行为上只取得了

很少的成功！即使存在一个可能的统一理论，那只不

过是一组规则或方程! 是什么赋予这些方程以生命

去制造一个为它们所描述的宇宙？建立一个数学模

型的方法无法回答，为什么必须存在一个为此模型

所描述的宇宙？”这里霍金提出了宇宙学的最大问

题，即宇宙的存在性问题! 他强调：“ 一个完全的、协

调的统一理论只是第一步，我们的目标是完全理解

宇宙和我们自身的存在! ”
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弗兰克和赫兹对原子能级存在的实验研究!

刘战存 ! ! 张国英
（首都师范大学物理系 ! 北京 ! %$$$"&）

摘 ! 要 ! ! 概述了弗兰克和赫兹的生平’ 正是他们用电子轰击原子，发现其中存在着非弹性碰撞，且原子仅接受

一定量的能量，从而证明原子能级存在，并由此而获得 %(#) 年诺贝尔物理学奖’ 他们密切协作，不断改进实验，正确

处理理论与实验间的关系，研究工作不断创新，这些研究工作经验给人们以有益的启示’
关键词 ! ! 弗兰克 * 赫兹实验，电子碰撞，玻尔理论，能级
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!! #$$% * %% * %# 收到

! ! 弗兰克和赫兹用电子轰击原子的实验，证明了

原子内部的能量是量子化的，由此获得了 %(#) 年诺

贝尔物理学奖’ 这一实验通常称为弗兰克 * 赫兹实

验’ 这里将简介这两位物理学家的生平、他们对这一

实验的研究情况，以及我们从中得到的启示’

%! 弗兰克生平

弗兰克（C0D>A E@01?F）%SS# 年S 月#T 日生于德

国的汉堡（50DM4@<）’ 父亲 C0?9M E@01?F 是位银行

家，送儿子到海德堡（5>;G>@M>@<）学习法律和经济，

希望他将来到自己的银行工作’ C’ 弗兰克自己偏爱

理科；%($%—%($# 年间，他认识了玻恩（U0P Q9@1），

两人从此建立了终生的友谊，对他的生活和研究工

作产生了深远的影响’ 在玻恩和其他朋友的帮助下，

弗兰克说服了父母同意他改学理科［%］’ 一年后，他

转到了柏林大学学习物理’ %($T 年获博士学位后，

弗兰克成为这里的研究人员’ 到法兰克福大学任助

教不久，又返回柏林担任鲁本斯（5>;1@;?/ V4M>1A）

的助教’ %(%W 年战争期间在军队服役两年，腿受了

重伤’ %(%S 年弗兰克成为副教授，从 %(%& 至 %(#% 年

期间任 X0A>@ Y;K/>KD 学院物理化学部主任’ %(#%
年，他成为哥廷根大学实验物理学教授和第二实验

物理研究所所长，玻恩为理论物理教授’ 当时哥廷根

大学已成为量子物理学的研究中心，弗兰克和玻恩

密切合作’ %(#) 年，弗兰克提出了解释分子电子光

谱带振动结构强度分布的基本原理，主要内容是分

子中的电子跃迁远比分子振动迅速，电子跃迁后的

一瞬间，分子内原子核的相对距离和速度几乎与跃

迁前完全一样；%(#S 年，康登（Z’ -’ 391G91）运用波

动力学，使之进一步完善，成为著名的弗兰克 * 康

登原理（E@01?F * 391G91 L@;1?;LK>）［#］’
纳粹在德国执政后实行种族歧视’ %("" 年 W 月

%& 日，弗兰克毅然辞去在大学中的职位以示抗议，

后带着全家去哥本哈根’ %(") 年到美国霍普金斯大
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