
“星际穿越”的使命和途径
—人类文明的“大结局”？

张双南
中国科学院高能物理研究所
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星际穿越是科学和艺术的完美融合

电影科学顾问
物理学家
索恩教授

电影导演
诺览先生

《星际穿越的科学》（索恩，2014）
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科学顾问和导演的约定

电影的任何内容都不能违反确立的物理规律和宇宙的知识。

确保了电影的科学严谨。

对于尚未理解的物理规律和宇宙的推测必须来自真正的科学，而

且至少有些“受人尊敬”的科学家认为是可能的。

给艺术创作留下了空间。

以人类的命运为主题，以父女亲情为主线，普及了科学精神和
科学知识，激发了社会对科学探索的热情，既宣传了正能量，
也获得了商业成功！
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地球的环境日益恶化
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地球环境的恶化已经不可逆转
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太阳的演化最终还是会毁灭物种死亡的地球

Rene Heller, Scientific American, 2015
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人类的未来：理解引力操控引力离开地球
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黑洞中心

最终统一引力规律和量
子规律，能够理解和描
述黑洞中心的行为。

终极物理理论？
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穿越回去请教爱因斯坦？

爱因斯坦的
后半生都在
试图建立物
理学的大统
一理论，但
是没有成功


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需要库波进入黑洞获取量子数据理解引力

黑洞是否存在？
需要去什么样的
黑洞？能否找到
合适的黑洞？
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银河系内已经发现了几十个恒星级质量黑洞

目前只找到了不到万分之一的恒星级黑洞?
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银河系中心有一个超大质量黑洞

四百
万倍
太阳
质量
的黑
洞！
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星际穿越的道具：高速自转黑洞的“照片”

《星际穿越》的黑洞必须同时具有1亿倍的太阳质量和
高速的自转，才能产生1小时=7年的效果，而且宇航员
不被黑洞的潮汐力所撕碎、吸积盘辐射不太强等。

黑洞视界外面的
亚稳态光子晕
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我们也可以测量黑洞的自转
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黑洞吸积盘的内边缘半径

张双南、崔伟和陈莞1997年提出了吸积盘辐射连续谱测量黑洞自转的方法
。得到了广泛的应用（被300多篇论文引用），发现很多黑洞高度自转。
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库波准备进入黑洞获取量子数据

对于等待收到库波的
数据的女儿墨菲，爸
爸是否能够到达遥远
的黑洞、安全进入黑
洞、并且顺利出来？
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什么是虫洞？虫洞有什么用？

虫洞就是时空隧道，可以把低维空间很远的点在高维空
间建立捷径，而且可以实现时间旅行。

但是穿越虫洞非常危险，而且目前没有证据表明
虫洞存在，也没有发现虫洞形成的机制。

（3+1）维虫洞（2+1）维时空 （4+1）维虫洞
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通过了虫洞的库波能够顺利进入黑洞吗？

初始下落 继续下落 进入黑洞

黑洞视界

S 2

2GM
R R

c
 

库波

1）飞船会永远
向黑洞飞去；

2）对于随飞船
下落的库波，飞
船穿越了黑洞视
界到达奇点！
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1) 对于随飞船下
落的库波，飞船
穿越了黑洞视界
到达奇点; 

2) 对于外面的布
岚，飞船无限逼
近黑洞视界，永
远无法进去。

外面的布岚能够看到库波进入黑洞吗？

初始下落 继续下落 无限逼近黑洞

S 2

2GM
R R

c
 

黑洞视
界
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霍金在2007出版的科幻书《乔治的秘密宇宙》怎么看？

索恩在《星际穿越的科学》里说：“不管外面怎么看，
库波反正进入了黑洞！”

索恩库波

另外一个问题是：库波如何出来？

进入视界踏上不归路！

还没到？
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《星际穿越》如何救出库波？

1. 飞船被潮汐力撕裂

2. 库波晕倒侥幸逃出

3. “掉入”4维空间（5

维时空）和墨菲联系

《
星
际
穿
越
的
科
学
》
（
索
恩
，2

0
1
4

）

以光速下落
的奇点

以光速上行
的奇点
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如何做穿越旅行？虫洞+黑洞

虫洞口

虫洞口
黑洞

2维空间

黑洞使得下面的表慢了一个小时

虫洞两
个口的
表一样

1）2点从上面出发沿着2维空间花5分钟到达下面，下面1:05，上面2:05；
2）从虫洞花1分钟到达上面，时间是1:06分，比出发时年轻了54分钟！

和GPS卫星时钟同样的效应

《星际穿越的科学》（索恩，2014）
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五维时空是怎么回事？

由于宇航员旅行的时空是3+1=4维的，
只能利用4+1=5维时空做穿越旅行。

5维时空的一个“面”相当于一个4维时空
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库波“飘”在 “5维”时空

通过引力向不同
年龄的墨菲传递
从黑洞里面获得
的量子数据，帮
助墨菲破解了电
影开始时的“引
力异常”之谜，
从而拯救了人类
，父女团圆！
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库波在墨菲房间的穿越旅行原理

房间坐标 未
来
时
间

时间 时间

时间

未来 《
星
际
穿
越
的
科
学
》
（
索
恩
，2

0
1
4

）
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《星际穿越》的救援方案是否靠谱？

我认为这个救援方案比较不靠谱：

库波在黑洞“奇点”附近活着离开被撕裂的飞船的可能性非常小；

库波如何“掉入”4维空间很不清楚；

如何从4维空间“回到”3维空间也不清楚。

但是索恩不知道还有更好的选择，而且这么做非常刺激和震撼！

所以导演就在遵守“约定”的前提下，让电影里面的库波为了拯救

人类并且最后和女儿团聚，义无反顾地冲进了黑洞！

那么还有别的方案吗？
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我们的“黑洞旅行”理论

刘元、张双
南，高能物
理研究所粒
子天体物理
中心：
“…这个结

果原则上可
以通过实验
进行检验
…”
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库波进入黑洞揭秘的模型

黑洞
m

a’

a

sm

'

0 02 ,  2( )sr m r m m  

简化的飞船
真空

库波

布岚
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库波进入黑洞的广义相对论计算结果

布岚的结论：1) 飞船能够穿越黑洞的视界；2) 飞船永远不能到达中
心的奇点；3) 是膨胀的视界吞噬了飞船，而不是飞船落入了视界！这
就是检验粒子不能进入视界的原因：检验粒子不能影响视界！

共动观测者库波 外部观测者布岚

检验粒子情况
飞船的头

飞船的尾
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论文中引用并批评的著名专著、教科书和科普书

1. C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler,  Gravitation (1973)

2. S.W. Hawking, G.F.R. Ellis, The large scale structure of space-time (1973)

3. S. Weinberg,  Gravitation And Cosmology: Principles and Applications of the 

General Theory of Relativity (1977)

4. S.L. Shapiro, S. A. Teukolsky,  Black Holes, White Dwarfs & Neutron Stars (1983)

5. V.P. Frolov, I.D. Novikov,  Black Hole Physics (1998)

6. B.F. Schutz,  A first course in general relativity (1990)

7. D. Raine, E. Thomas,  Black Holes - An Introduction (2005)

8. J.P. Luminet,  Black Holes (1992)

9. K.S. Thorne, Black Holes & Time Warps - Einstein's Outrageous Legacy (1994)

10.M.C. Begelman, M.J. Rees,  Gravity's fatal attraction - black holes in the universe 

(1998)
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库波进入天文黑洞的命运？

如果库波进入的是恒星级黑洞，在进去之前黑洞的潮汐力就会把他撕

碎。幸好库波没有去错黑洞！

由于库波进入的是超大质量黑洞，他会顺利（活着）进入然后停留在

黑洞里面的某个地方，但是不会最终到达中心的奇异点而粉身碎骨。

但是我们将永远和库波失去联系！

布岚和墨菲又哭了！

那么我们如何救出库波？
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什么是白洞？

白洞是具有质量、电荷和转动，但是物质和
能量只出不进的时空“奇点”。

目前没有证据表明白洞存在，也没有发
现白洞形成的机制。
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库波可以从黑洞进去、白洞出去？

（1）按照传统的观点

，库波将会落到奇点，
粉身碎骨。

（2）按照我们的观点

，库波不会到达奇点，
因此无法穿越虫洞从白
洞出来。

如何让库波安全出来？

白洞 黑洞

视界视界

虫洞
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“裸”致密天体再循环猜想（张双南2011）

“裸”致密天体的的
辐射效率可以超过
100%：吐出的东西超
过吃进去的东西。

因此它可以把这

个黑洞以前吃进去的
东西吐出来，实现宇
宙物质的再循环。

裸致密天体

  
1L

rM

吸积盘半径

辐
射

效
率
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“裸”致密天体：剥掉视界的天文黑洞

吸积黑洞：东西只进不出 吸积“裸”致密天体：东西可以出来

“裸”致密天体的预言辐射效率>100%.

黑洞

致密天体

吸积“裸”
致密天体
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透过天文望远镜看李约瑟难题
--中文版序 （张双南）

第10章 物理宇宙中的
天文黑洞（张双南）

《天文学革命—仰望星空400年》
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但是我们的方案是否更好？

我们的计算表明库波在天文黑洞里面没有危险。

但是我们也没有可靠的办法把视界“剥开”救出库波和女儿团聚。

而且我们的黑洞里面没有量子数据，进入黑洞就很难和拯救人类的高

大上目标联系起来了。

但是库波仍然可以为了理解天文黑洞的性质而进入黑洞，为科学献身。

不过这就是另外一个电影了，搞不好就平淡无奇。

因此我叹服《星际穿越》是
科学、艺术和人性的完美结合！
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“星际穿越”的使命和途径——人类文明的“大结局”？

地球环境日益恶化，太阳也在演化之中，地球能够永远承载人类文明

吗？人类文明的大结局是什么？

文明处于没有创新就会灭绝的境地？

而人类在地球上的终极创新取决于物理学理论的终极统一能否完成？

《星际穿越》这个科学和艺术完美结合的硬科幻大片是如何完成这一

壮举的？

黑洞、白洞、虫洞以及五维时空是怎么回亊？电影中的科学是否

可靠？还有没有别的途径？

感谢中国政府多个部门和机构用纳税人的钱资助我们的科学研究！

38/38




