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免责声明DISCLAIMER

本报告是科普报告，因此对于有关的科学理论和背
景的介绍是非常不完备的，没有反映所有最新的研
究进展和学术观点的全貌。

本报告重点介绍了有关基本概念和所谓“主流”的
观点，但是这并不表明“主流”的观点是正确的。
科学的发展就是非主流不断取代主流的过程。

在本报告中，应主办方的要求也介绍了我自己（以
及合作者）的相关研究工作，但是这并不表明我们
的工作比其它学者的更好、更重要或者更加正确。

本报告的所有内容都只能用于非商业的科普和教育
目的，不能用于商业或者其它任何目的。

在任何场合使用本报告的内容都需要注明来源。
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电影大师和科学大家的对话

电影科学顾问
物理学家索恩教授

电影导演
诺览先生
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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！

4/56



“星际穿越的科学问题”，中国科学院高能物理研究所，张双南，2014-11-30，21世纪展览馆，北京

但是我在这个报告里面只和大家分享
《星际穿越》中的主要科学背景
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10个问题

1. 黑洞是什么、黑洞存在吗、黑洞在哪里？
2. 黑洞如何形成、黑洞会干什么？
3. 进入黑洞揭秘的后果严重吗、能够从里面出来吗？
4. 什么是白洞、白洞和黑洞是什么关系？
5. 白洞存在吗？
6. 什么是虫洞、虫洞存在吗？
7. 虫洞和黑洞、白洞是什么关系？
8. 这些洞和时间旅行是什么关系？
9. 五维时空是怎么回事、和这些洞以及时间旅行又是

什么关系？
10.上面这些问题那些是科学问题、哪些是哲学问题、

哪些是宗教问题？
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穿越回去请教爱因斯坦？

爱因斯坦显然也被这些问题困扰，
我们只好自己动手开展科学研究。
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什么是黑洞?

Wheeler 1976年把这种天
体命名为 ‘黑洞’ ：最好的
天文术语

 广义相对论: Schwarzschild的 ‘奇点’
物质接近 RS的时候:

等效引力  “洞”

光线红移  “黑”
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 经典物理: 如果连自己的光都不能逃出去的话“暗”星
提供中心引力场的天体的逃逸速度为:

(对于太阳, RS=3 km)

黑洞视界

光线的轨道
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自我毁灭的微小质量（量子）黑洞？

 霍金提出的
 质量: 1015 grams

更小的已经消亡了
 半径: 10-13 cm

 密度: 1053 grams/cm3

 温度: 1012 K

 寿命: 1010 years

有些正在消亡
 命运: 蒸发导致最后爆炸
产生强烈伽玛射线
目前还没有观测证据
霍金得不到诺奖

而且：杨荣佳、张双南，2009，PRD：
量子黑洞蒸发到最后不会爆炸！
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作为恒星遗骸的恒星质量黑洞

白矮星
中子星 黑洞

小质量
恒星

大质量
恒星

超新星
爆发

气体
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星系中心吞噬万物的超大质量黑洞

地面普通望远镜

哈勃空间望远镜

未来的空间望远镜
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超大质量黑洞吞噬恒星的例子

Rees 1988

Komossa et al., 2004

X射线 可见光

时间

流强

有些星系中心的X射线辐射表现出快速上
升、缓慢衰减的特性黑洞正在吞噬恒星

恒星会掉向普通星系中心
的黑洞。在下落过程中，
恒星被黑洞强烈的潮汐力
撕裂成碎片，形成绕黑洞
的吸积盘，表现出像类星
体的强烈X射线辐射。

吞噱恒星可能是类似银河系中心的百万太阳质量
黑洞增长的主要模式（郑、陆、黄、张，2007）
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各种不同质量的黑洞：中学物理

黑洞的种类 质量 

太阳 

半径 
cm 

密度 
g/cm3 

温度 
Kelvin 

寿命 
Year 

评论 

微小质量？ 10-18 10-13 1053 1012 1010? 大爆炸时形

成；正在死亡? 

恒星质量  10 106 1015 

原子核 
10-7 1067 单个大质量恒

星死亡 

中等质量？ 102-5 108 105-11 10-9 无穷长 单个巨大第一

代恒星死亡；

或者星团塌缩 

超大质量 106-10 1014 10-5-103 10-15 无穷长 星系中心；持

续增长之中 
 
 

32 11

寿命温度密度半径
MMTMMR                    

                

太阳质量 332 10  gram
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由于黑洞
的电荷

由于黑洞
的自转

高速自转的黑洞

外视界 高速喷流

奇点

内视界
能层

吸积盘
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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。
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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年提出了利用黑洞X射线辐射连
续谱测量黑洞自转的方法，目前得到了广泛的应用（被
300多篇论文引用），发现很多黑洞高速自转。
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万物生长靠太阳

日冕
（紫外、X射线）

色球层
（Hα）

光球层
（磁图）

对流区

辐射区

核

太阳内部
结构
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黑洞的形态类似太阳

500  太阳大气的温度 = 黑洞吸积盘的温度
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张双南 等, Science, Feb. 18, 2000

太阳大气 黑洞吸积盘

太阳风
外流

日冕 冕

外流

太阳风
日冕

色球层

光球层

光球层 色球层
转换层

外流/喷流
冕

暖层

冷盘

冷盘 暖层
黑洞
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黑洞远远比太阳能干

强引力场吸引物质形成吸积盘
引力势能转化为辐射：已知辐射
效率最高的辐射
核聚变: p-p 链 把 0.7% 的物质静止

质量转化为辐射（太阳能源）

中心可以达到千万度
最强烈的X射线辐射源

不转动黑洞：辐射效率～6％ 转动黑洞：辐射效率～40％
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黑洞会产生强烈的喷射

类星体的射电照片
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有些恒星级黑洞是微类星体

Mirabel & Rodriguez, 1994
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第二个微类星体：GRO J1655-40

张双南等于1994年发现。研究最充分的恒星质量黑洞
，质量是太阳的7倍，通过超新星爆发形成。

0
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黑洞会照亮整个宇宙：伽玛暴

林、张和李（2004）指出：已经探测到红
移高于10（~宇宙年龄的4%）的伽玛暴。

大质量恒星引力塌缩
伽玛暴

内激波

外激波

余晖辐射

宇宙大爆炸以后最剧烈的爆发事件：十年来探测到3000多个

黑洞吸积产生喷流

Meszaros 

2002
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黑洞是如何形成的？

根据广义相对论，在空间某个区域，如果质量密度过
大，具体说如果该天体是不转动的，而且它的半径满
足下面的关系（史瓦西半径），它就是一个黑洞

所以如果能够找到一个天体物理机制，使某个天体的
质量都集中到它的史瓦西半径以内，我们就找到了形
成黑洞的天体物理机制。

S 2

2GM
R R

c
 
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1）大质量恒星内部核燃料耗尽就会永远塌缩；2）对于随物质
下落的共动观测者，物质穿越了视界到达奇点，形成黑洞。

初始塌缩 继续塌缩 形成黑洞

事件视界

S 2

2GM
R R

c
 

库波
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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？

虫洞就是时空隧道，可以把低维
空间很远的点在高维空间建立近
路，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
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如何做时间旅行？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，
下面的时间是1:05，上面的时间是2:05；
2）从虫洞花1分钟到达上面，时间是1:06分，比出发
的时候年轻了54分钟！

记得一小时=七年？

28/56

《
星
际
穿
越
的
科
学
》
（
索
恩
，2

0
1
4

）



“星际穿越的科学问题”，中国科学院高能物理研究所，张双南，2014-11-30，21世纪展览馆，北京

1) 对于随物质下落的共动观测者，物质穿越了视界到达奇点，形成
黑洞; 2) 对于外部观测者，物质无限逼近视界，只能形成“冻结星”

初始塌缩 继续塌缩 形成冻结星

S 2

2GM
R R

c
 

布岚看到
了什么？

29/56



“星际穿越的科学问题”，中国科学院高能物理研究所，张双南，2014-11-30，21世纪展览馆，北京

“冻结星”佯谬

“外部观测者”布岚：库波没有落入黑洞。
“随动观测者”库波：我已经落入了黑洞。
由于库波无法将他的观测信息返回给布岚，布岚
无法通过和库波通讯而获知他是否落入了黑洞，
只能得到库波不能落入黑洞的结论。

对于同一个物理事件，两个观测者
得到了截然不同的结论！
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In “George's secret key to the universe”: 2007-10-23

不管外面怎么看，库波反正进
入了黑洞，那么如何出来？

索恩库波
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《星际穿越》如何救出库波？

飞船被潮
汐力撕裂

库波
侥幸
逃出

掉入4维空间（5维时
空）和墨菲联系
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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维时空做时间旅行。
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库波飘在墨菲的“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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库波在墨菲房间的时间旅行原理

房间坐标 未
来
时
间

时间 时间

时间

未来
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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；
从4维空间回到3维空间需要通过虫洞，这也非
常危险。

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！
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单球壳向黑洞的下落过程

黑洞
m

a’

a

sm

'
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简化的飞船
真空

库波

布岚
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单球壳下落的广义相对论计算结果

布岚的结论：1) 除了球壳的外表面，球壳能够穿越视界
；2) 球壳永远不能到达中心的奇点；3) 是膨胀的视界
吞噬了物质，而不是物质落入了视界！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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双球壳下落更接近真实宇宙中物质向黑洞的下落

a1’

a1

I
II

III
IVV

a2’
a2

m

m1

m2

库波和布岚
之间的物质

飞船
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双球壳下落过程

共动观测者库波 外部静止观测者布岚

外部观测者的结论: “库波”整体上能够穿越视界（
进入黑洞），因此不会停留在视界外面，也就是“冻
结星”不存在。但是“库波”仍然不能到达中心的奇
异点！ r=0处的奇异性没有物理意义？
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什么是黑洞？取决于问谁！

数学黑洞：爱因斯坦场方程的点质量的解
物理黑洞：所有引力质量都在事件视界以内
天文黑洞：有明确天体物理形成机制的物理黑洞。

Astrophysical black holes in the physical universe

（物理宇宙中的天文黑洞）, 张双南, in “The 

Astronomy Revolution: 400 Years of Exploring the 

Cosmos”（天文学革命：仰望星空400年）, 2011（
中文版2013年出版）
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数学黑洞

点质量（可以带电和角动量）的广义相对论场方程
的解，所有质量都在奇点处。
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物理黑洞

所有的引力质量都在事件视界以内，但是不一定
在奇点处。

0 2r M

然而，根据Birkhoff 

定理，外部观测者
无法区分物理黑洞
和数学黑洞。
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天文黑洞

有明确天体物理形成机制的物理黑洞，比如
，通过引力塌缩形成的黑洞。

初始塌缩 继续塌缩 形成黑洞

事件视界

S 2

2GM
R R

c
 
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几个新的广义相对论效应和理解

“冻结星”佯谬的本质：忽略了检验粒子本身的引力
有质量物质的下落导致膨胀的动态视界吞噬了下落的
物质

单球壳：静止观测者看到球壳外边界趋向了视界，内边
界在有限时间内穿过了视界。
物质不会在黑洞外部堆积，黑洞可以形成和增长。

双球壳：内壳在静止观测者的有限时间内穿过了视界
物理宇宙中不存在“冻结星” 。

在静止观测者的有限时间内，物质不可能到达黑洞的“
数学”奇点
物理宇宙中没有黑洞的“奇点”问题！
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库波的命运？

根据我们的计算，布岚看到库波在很短的时间内全部
进入黑洞，而不会被“冻结”在黑洞视界的外面。

但是进入黑洞之后库波的命运如何？
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，潮汐力很小，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

需要寻找“裸”致密天体存在的证据：
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）
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第10章 物理宇宙中的天文黑洞

什么是黑洞？
在物理宇宙中能否形成天文黑洞?

如何证明我们称之为天文黑洞的天体是真正的
黑洞?

我们是否有足够的证据说明物理宇宙中存在天
文黑洞？

宇宙中的所有物质最终都会落入黑洞吗?
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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。
但是我们也没有找到可靠的办法把视界“剥开”救
出库波和女儿团聚。
而且里面没有量子数据，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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回顾：（9+1）个问题

1. 黑洞是什么、黑洞存在吗、黑洞在哪里？
2. 黑洞如何形成、黑洞会干什么？
3. 进入黑洞揭秘的后果严重吗、能够从里面出来吗？
4. 什么是白洞、白洞和黑洞是什么关系？
5. 白洞存在吗？
6. 什么是虫洞、虫洞存在吗？
7. 虫洞和黑洞、白洞是什么关系？
8. 这些洞和时间旅行是什么关系？
9. 五维时空是怎么回事、和这些洞以及时间旅行又是

什么关系？
10.上面这些问题那些是科学问题、哪些是哲学问题、

哪些是宗教问题？
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