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摘要    什么是黑洞? 这个问题颇难回答. 对于普通大众来说, 黑洞是一种在科幻题材中经常出现的奇怪天体.

而对于相关的研究人员来说, 黑洞是时空中连光都逃脱不出的区域, 在宇宙中实实在在的存在. 虽然认识的水平

有所不同, 但黑洞这个物理对象对他们来说都是神秘的, 神秘到至今为止我们也不能够真正地理解它. 如果人们

再追问: 黑洞的本质是什么? 不同的人也许有不同的理解. 甚至有时候从事黑洞物理研究的学者们所给出的答案

也会大相径庭. 本文不试图给出博人眼球的解答, 而是倾向于告诉读者学术界关于这一问题的主流理解方式. 

关键词    黑洞, 引力, 量子引力 
  

 
 

1  经典黑洞的本质 

1.1  什么是黑洞? 

粗略地说, “黑洞是时空中连光都逃逸不出的区

域”. 这是一个朴素但又非常不平凡的关于黑洞的描

述方式. 真正地理解这一描述是一件不容易的事, 原

因在于人们对于时空概念理解的不同 , 或者对连光

都逃逸不出这一过程界定的不同 . 这里我们愿意从

历史发展的眼光来看待这个问题. 

在介绍黑洞这个概念时 , 很多人愿意提及如何

在牛顿力学的框架下理解一个黑洞 . 这种想法可以

追溯到 18世纪的英国牧师兼自然哲学家米歇尔

(Mitchell). 1783年, 米歇尔在写给卡文迪许(Cavendish)

的一封信中提出了暗星的概念(图1). 这封信中的内

容于1784年在英国皇家学会发表[1]. 同时代的法国著

名学者拉普拉斯(Laplace)于1796年也独立地提出暗

星的想法, 且将这个想法写到了其著作Exposition du 

Système du Monde的第一和第二版中, 并于1798年给

出了一个光逃逸不出的证明 . 拉普拉斯的工作被霍

金 (Hawking)和埃利斯(Ellis)翻译成英文 , 并放在他

们1973所著的The Large Scale Structure of Space-time

一书的附录中, 因此广为人知. 1979年, 剑桥大学的

引力物理学家杰彭斯(Gibbons)在New Scientist杂志中

的一文指出了米歇尔的工作. 自那时起, 米歇尔的贡

献才被人们广泛知悉. 

拉普拉斯关于暗星的讨论基于牛顿引力理论和

光的粒子学说: 如果星体表面光子的动能小于它的

引力势能, 光子便不能够逃逸到无限远处. 由此可以

很容易得到质量为M的星体成为暗星时的最大半径

为R=2GM/c2, 其中c是光速, G是牛顿常数. 这就是所

谓的暗星 , 也是迄今为止人们能够发现的人类关于

黑洞最早的一个认识. 需要指出的是: 这个半径恰好

是爱因斯坦广义相对论中所预言的施瓦西黑洞的施

瓦西半径. 但这只是一个巧合. 事实上, 在同时代的

学者看来, 拉普拉斯等人的讨论存在着明显的漏洞, 

即需假定光速不依赖于参考系 . 但这和牛顿力学中

任何物体的速度(包括光速)是一个相对的量相冲突. 

在牛顿力学框架下, 总有一些物理过程(例如星体表 
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图 1  米歇尔写给卡文迪许的信中关于暗星的部分[1] 

Figure 1  The part on the dark star in the letter to Cavendish by Michell[1] 

面附近速度很大的电子发射光)使得光子的速度超过

c, 并可以逃逸到无限远处天文学家的望远镜(图2). 

在牛顿力学的框架下 , 物理信号可以以无限大的速

度运行 , 因此牛顿理论所在的时空中不存在信息逃

逸不出的区域, 即不存在真正黑洞的概念. 当然我们

现在知道光速不依赖于参考系是狭义相对论的一个

基本假设. 可见, 若希望理解黑洞, 相对论性的时空

观是必要的. 

在牛顿时代或更早 , 人们关于时空的认识是接

近日常生活的. 先知告诉我们: 在这些时空中时间和

空间是分离的(这是一种典型非动力学的, 人为加入

的“背景结构”), 每一个时刻都存在一个三维的空间. 

时间和空间的分离意味着我们需要两套度量 , 分别

来衡量时间的间隔和空间的间隔 . 牛顿引力理论就 

 

图 2  (网络版彩色)米歇尔和拉普拉斯的暗星. 牛顿时空中不存在真

正意义上黑洞的概念 

Figure 2  (Color online) The dark stars proposed by Michell and La-
place. There is no real black hole in the Newtonian spacetimes 

是建立在这样的时空之上 , 相应的引力场方程是一

种典型的椭圆方程, 即泊松方程. 因此牛顿引力理论

中没有引力波的概念 . 而引力相互作用是一种超距

作用, 物理信号的传播速度可以是无限大. 虽然牛顿

引力理论在物理上简单直观 , 但其数学结构是相对

复杂的. 除了需要引入两套退化的度规, 人们还需要

额外的联络结构 . 而且这种联络结构并不能由这两

套度规确定 . 在相对论性时空中时间和空间没有先

验地分离, 而是融合在一起成为一个四维的对象. 这

意味着相对论性的时空只需要一个衡量“时空间隔”

的度量, 或者说只需要一个度规. 更进一步地, 很多

情况下 , 用来描述时空弯曲程度的联络也由度规唯

一确定. 因此相对论性时空中没有“人为的背景”, 具

有比牛顿引力理论更为简单的数学结构 . 任何物理

信号都不能超光速 , 这一基本假设要求时空的每一

点处都能够构造出一个光锥(图3). 换句话说 , 这个

度规是洛伦兹的. 这样, 一个相对论性时空可以看成

是一个二元组(M, g), 即一个四维流形M配上一个洛

伦兹度规g. 或者说一个相对论性时空就是一个洛伦

兹流形. 在物理上, 相对论性时空上的引力理论更为

自然. 如广义相对论中的爱因斯坦场方程, 通常可以

写成一个非线性(拟线性)偏微分方程组, 而且具有双

曲方程的特征 . 这意味着相对论性的引力理论具有

传播自由度, 存在引力波的概念. 事实上, 最近位于

美国路易斯安那州和华盛顿州的激光干涉引力波天

文台(LIGO)已经直接观测到了引力波的存在. 这一

引力波是由二个转动黑洞并合后产生的[2]. 在相对论

性引力理论中, 引力相互作用以有限的速度(如光速)

传播, 而不是超距作用. 引力现象归结为时空的弯曲

程度 , 这表明在一个相对论性的引力理论中度规也

是动力学的 , 而不是简单地作为背景或舞台出现在

物理理论中 . 度规即是背景又是动力学变量这一特

征是相对论性理论的一个核心 .  可以说 ,  相对论 



 
 
 

 

  2085 

 

图 3  (网络版彩色)相对论性时空上每一点处的矢量可以分为三类: 

类时、类光、和类空. 类时矢量可以看作过该点的质点世界线在该点

的切矢量, 而类光矢量可以看成是过该点的光的世界线的切矢量, 

即光的 4-波矢 

Figure 3  (Color online) The vectors on a point of relativistic spacetime 
can be put into three classes, i.e., timelike, null, and spacelike. The time-
like vector can be viewed as the tangent vector of the world line of a 
massive particle passed the point. While the null vector corresponds to 
the tangent vector of the world line of light, i.e., the 4-wave vector 

性引力理论(如广义相对论)中的一系列重要的结论

和困难都和这一事实密切相关. 

比起牛顿或伽俐略时空 , 相对论性时空除了拥

有类时和类空无限远, 还拥有类光无限远的概念. 形

象地说 , 所谓的类光无限远可以理解成时空上光线

能够延伸到的最远的“端点”的集合. 通常来说, 人们

用来I +代表未来类光无限远. 在闵氏时空上的任意

一点发射的光都可以达到类光无限远 . 但是不是所

有时空都有类似的性质呢? 答案并不是 . 黑洞就是

这样的时空 , 在这个时空中的一些区域发出的信号

无法到达类光无限远. 如果我们记时空为(M, g), 那

么这样的区域可以记为 

( ).    IB M  

这就是时空上的黑洞区. 其中 ( )  I 代表未来类光

无限远I +的过去. 简而言之, 所谓的黑洞区就是时

空上连光都逃逸不出的区域. 需要强调的是: 这里的

时空是相对论性的时空 , 而光逃逸不出指的是光不

能够到达未来类光无限远. 黑洞区域的边界称为“黑

洞事件视界”(event horizon). 因此人们常说: 所谓的

“黑洞事件视界是时空未来类光无限远过去的边界”. 

事件视界这个词最早由奥地利物理学家伦德勒

(Rindler)[3,4]于1956年在宇宙学的研究领域内引入 . 

当然他研究的是所谓的观测者的事件视界 , 不同于

我们这里的黑洞事件视界(图4). 1969年英国数学物

理学家彭罗斯(Penrose)将这一概念发展成所谓的“绝

对事件视界”, 也就是我们这里的黑洞事件视界 [5]. 

当然黑洞事件视界也可以理解为一族逃逸到无限远

处的观测者共有的事件视界[5]. 因此我们也可将黑洞

区定义为 ( ) M R , 其中 R 是上述的所有观测者

所形成的集合. 黑洞事件视界是时空中的类光超曲面

(时空的3维子流形), 也就是说它的母线是类光曲线.  

1.2  广义相对论中黑洞的小历史 

1915年爱因斯坦建立了广义相对论 . 这是一种

典型的相对论性引力理论 , 时空度规满足的引力场

方程就是著名的爱因斯坦场方程 . 20世纪60年代以

前 , 人们关于广义相对论的研究主要集中在时空的

局部性质 . 典型的做法是在某个局部坐标系中求解

爱因斯坦场方程和研究一些物理现象. 例如: 1916年, 

在广义相对论诞生3个月左右, 德国物理学家和天文

学家施瓦西(Schwarzschild)发现了爱因斯坦场方程的

一个球对称解, 也就是著名的施瓦西解. 1918年, 考虑

电磁场后, 莱斯纳(Reissner)和诺斯特朗(Nordström)发

现了球对称的解, 也就是所谓的莱斯纳-诺斯特朗解. 

在某个坐标系中求得的解只是爱因斯坦方程的一个

局部解. 它极有可能是更大的一个时空的一部分. 二

十世纪二三十年代 ,  爱丁顿 (Eddington)和勒梅特

(Lemaître)将施瓦西解扩张到图4中的I区和II区. 到

了50年代, 辛格(Synge)意识到这种扩张的不完备性, 

并将时空扩张到包含了III区和IV区. 1960年克鲁斯卡

(Kruscal)和塞凯赖什(Szekeres)分别独立地实现了这

种扩张 .  这样人们实现了施瓦西时空的最大扩张 . 

1963年, 新西兰物理学家克尔(Kerr)又发现了轴对称

稳态的转动解, 即克尔解. 1965年, 纽曼(Newman)发

现了带电荷的克尔解, 称为克尔-纽曼解. 1967年, 博

耶尔(Boyer)和伦德奎斯特(Lindquist)实现了克尔解

的最大扩张. 随后, 1968年, 卡特(Carter)完成了克尔

-纽曼解的最大扩张. 在这些研究中, 人们发现扩张

后的时空中存在着因果不连通的区域. 例如: 1958年

芬克尔斯坦(Finkelstein)意识到施瓦西时空的I区和II

区是因果不连通的. 它们中间存在着因果壁垒, 物理

信号无法从II区传播到I区 . 这就是黑洞事件视界这

个概念的雏形 . 物理上我们并不要求所有的时空都

是最大扩张的, 例如: 在现实世界中, 很多时候最大 
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图 4  (网络版彩色) (a)为某个观测者的事件视界. 观测者世界线的过去是图中的阴影部分, 也是观测者有可能探测到的时空的最大区域. 而他

(她)的事件视界是这个区域的边界. 图(b)中的II区为最大扩张施瓦西时空中黑洞区B. 黑洞的事件视界是这个区域的边界. 上图中的每一点代

表一个二维的曲面. 图(b)中的各种无限远已经通过共性映射拉到有限处. 这样, 压缩掉两维后, 我们可以将时空画在一张纸上. 这种图称为彭

罗斯－卡特图. 在这种图中光的世界线都是和竖直方向成 45°夹角的直线, 如图中的直虚线. 图(b)上下的锯齿线代表最大扩张施瓦西时空中的

奇点 

Figure 4  (Color online) (a) The event horizon for an observer. The past of the observer is the shadow region of figure (a) and is the largest region can 
be observed by the observer. The dark part of figure (b), i.e., the region II, is the black hole region $B$ of the maximally extended Schwarzschild 
spacetime. The event horizon of black hole is the boundary of this region. In the above figures, every point represents a two dimensional surface. In 
figure (b), various infinities have been pulled into a finite region by some conformal mapping, and we can draw the spacetime on a paper. These kinds 
of figures are standard Penrose-Carter diagrams in general relativity. In these diagrams, the world lines of light (straight dash lines) are straight lines, 
and the angle between the direction of light and the vertical line has degrees of 45. The jaggieszigzag lines in figure (b) are singularities of the 
spacetimes 

扩张施瓦西时空的I区和II区所形成的小一些的时空

就足够了. 在1967年之前, “黑洞”这个名词并没有在

物理学界广泛使用(那时人们用“冻结星体”或“塌缩

的星”等来描述黑洞). 唯一可知的记录是1964年美国

女科学记者尤因(Ann Ewing)在Science News Letter上

发表的一篇关于“黑洞”的短文(图5). 1967年12月29

日 , 美国著名物理学家惠勒(Wheeler)在哥伦比亚大

学的一次题为 “Our Universe: the Known and Un-

known”的公众讲座中使用了“黑洞”这个词 , 从那时

起“黑洞”逐渐成为物理学中的一个专有名词.  

直到20世纪60年代 , 人们关于时空整体性质的 

 
图 5  安·尤因最先使用了黑洞这个名词 

Figure 5  Ann Ewing first used the terminology “black hole” 

研究才获得实质性的进展. 1962年底, 彭罗斯引入了

时空的共形完备技术. 自此, 人们关于时空渐近无限

远的行为研究和时空因果结构的研究拥有了相对系

统的手段. 伴随着研究方法的改进和克尔解的发现, 

从1960年初到1970年初 , 广义相对论和黑洞物理的

研究取得了辉煌的成就. 有时候, 这10年左右的时间

被称为黑洞物理的“黄金年代”. 在这段时间内人们

给出了黑洞的数学定义(见上一小节)和关于黑洞的

一些重要性质. 例如: 奇异性定理、唯一性定理(无毛

定理)、黑洞的力学四定律, 和霍金辐射等等. 这里我

们做一点简单的介绍. 

20世纪30年代初, 钱德拉塞卡(Chandrasekhar)和

朗道(Landau)已经意识到星体塌缩成白矮星应该有

个质量上限. 事实上, 1931年钱德拉塞卡的计算给出

了恒星塌缩形成白矮星的质量上限为大约1.4个太阳

质量. 但钱德拉塞卡和朗道的讨论是基于牛顿力学. 

1939年, 基于爱因斯坦方程, 奥本海默(Oppenheimer)

和斯奈德 (Snyder)研究了球对称流体的引力塌缩问
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题, 并发现: 当星体的质量很大时, 没有什么可以阻

止星体的塌缩, 最终它必然塌缩到一个点(即施瓦西

黑洞的奇点, 见图3(b)中的锯齿线). 但奇点的出现是

不是和球对称的假设有关呢? 答案是否定的 . 彭罗

斯、霍金、盖罗奇(Geroch)的一系列奇异性定理回答

了这个问题——奇点的形成和对称性没有关系. 1965

年彭罗斯证明: 只要时空中存在2-维的俘获面, 奇点

就不可避免地形成(但这个证明中用到了时空的整体

双曲条件). 1970年霍金和彭罗斯改进了证明 , 所需

的条件被放松, 建立了他们著名的奇异性定理. 这些

奇异性定理告诉我们: 如果广义相对论正确, 大质量

星体塌缩形成奇点是必然的. 

1967年, 物理学家以色列(Israel)证明了静态(无

转动)黑洞的无毛定理: 真空爱因斯坦方程的静态渐

近平坦解必然是球对称的, 因此是施瓦西解, 从而只

需要用一个质量参数便可唯一确定 . 以色列在其文

章结束部分指出了将这个唯一性定理推广到转动解

的情况的重要性. 随后, 在1971年, 卡特给出了一个

关于克尔解唯一性的证明 . 那时候人们已经逐渐相

信大质量恒星引力塌缩的终态必然是克尔-纽曼解 , 

而且只需要用三个参数确定, 即质量、角动量、和电

荷. 因此, 1971年惠勒和鲁菲尼(Ruffini)用“黑洞无毛

假设”来描述黑洞的这种性质. 黑洞无毛是一个让人

很吃惊的结论: 不具备任何对称性的初始引力系统, 

经过引力塌缩最终会形成一个稳态轴对称的简单系

统——黑洞. 对于这一现象, 1969年彭罗斯最先给出

了一个解释: 在引力塌缩过程中, 初始的多极矩都被

辐射殆尽, 只留下质量、角动量、和电荷这三个量[6]. 

这种想法最终被普赖斯(Price)在1972年关于引力塌

缩的研究中证实. 需要指出的是: 实际上1971年卡特

的证明是不完备的. 1972年霍金证明了刚性定理和拓

扑唯一性定理: 稳态黑洞要么是静态, 要么是轴对称

的, 以及黑洞事件视界截面在拓扑上是一个球面. 基

于卡特和霍金等人的工作, 1975年罗宾森(Robinson)

完善了卡特的证明. 一直到1982年克尔-纽曼解的唯

一性才被澳大利亚学者邦廷(Bunting)和波兰学者马

祖尔(Mazur)分别独立地证明.  

霍金在1971~1972年研究了黑洞事件视界截面面

积的演化, 并发现这个面积是不减的. 这就是所谓的

黑洞面积定理 . 黑洞无毛定理表明黑洞的形成会导

致熵的丢失. 为了解决熵丢失的问题, 1972年贝肯斯

坦(Bekenstein)提出黑洞的熵应该正比于黑洞事件视

界截面的面积. 霍金并不认同贝肯斯坦的想法, 认为

贝肯斯坦错误地理解了他的面积不减定理 , 且于

1973年与巴丁(Bardeen)和卡特建立了黑洞的力学四

定律, 并强调: 虽然这四条定律和热力学中的四条定

律非常相似 , 但黑洞不是一个热力学系统 . 这是因

为: 通常来说, 如果有熵的话, 就需要一个温度的概

念. 有温度就会存在热辐射, 而这对于经典黑洞来说

是不可能的 . 盖罗奇甚至在1971年设计了一个模型

来反驳贝肯斯坦的说法. 贝肯斯坦处境尴尬. 但前苏

联物理学家泽尔多维奇(Zel’dovich)、斯塔罗宾斯基

(Starobinsky)和美国物理学家米斯纳(Misner)等人认

为黑洞辐射粒子也不是不可能的, 例如: 转动黑洞彭

罗斯过程的“波”版本, 即“超辐射”就是从转动黑洞的

无限红移面内的能层(ergosurface)内辐射出粒子. 但

超辐射只局限于转动黑洞. 1973年霍金访问莫斯科, 

与泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基讨论了超辐射的问题. 

霍金认为泽尔多维奇和斯塔罗宾斯基关于超辐射的

讨论在物理上是可靠的 , 但不太喜欢他们计算超辐

射的方式 . 他希望用一个更好的方式来研究这个问

题, 并与当年11月份找到了处理办法. 但他发现即使

是不转动的静态黑洞也会辐射出粒子 , 而且无限远

处观测者看到的辐射粒子的谱是一个热谱 , 相应的

温度正比于黑洞的表面引力, 这就是霍金辐射, 而这

个温度被后人称为霍金温度 . 霍金并不希望支持贝

肯斯坦的想法, 因此反复检验了计算, 但并没有发现

错误[6]. 最终, 霍金不得不接受了贝肯斯坦关于黑洞

熵的想法 , 并给出了黑洞熵和面积的比例系数1/4. 

这个黑洞的熵的表达式被人们称为贝肯斯坦 -霍金

熵. 量子效应被考虑进来之后, 黑洞的力学四定律变

成了真实的热力学四定律 . 但霍金辐射的存在也表

明黑洞会因为这种量子效应丢失能量 , 并最终变成

一堆辐射物质, 即黑洞完全蒸发了. 可见在黑洞形成

并蒸发的过程中, 形成黑洞的物质的信息丢失了. 这

就是所谓的黑洞信息丢失疑难. 

1974年, 随着霍金辐射的发现, 至今黑洞物理最

为辉煌的时代逐渐落下了帷幕. 在这个黄金时代, 群

星璀璨, 广义相对论中许多重要的问题被解决, 同时

也提出了很多新的问题 . 这里我们只列举了与黑洞

密切相关的部分 . 其中的很多问题仍然是当前引力

理论中重要的研究方向 . 例如: 黑洞信息丢失问题 . 

再例如: 在引入宇宙常数时, 前面所述的那些定理会

有什么样的改变? 
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1.3  黑洞理解的演变 

至此, 相信读者已经知道什么是黑洞, 什么是黑

洞事件视界, 也已经对黑洞物理有了一定的认识. 但

需要指出的是: 黑洞事件视界依赖于时空的整体因

果结构. 或者换句话说, 为了知道黑洞的事件视界我

们需要知道时空的一些整体信息 , 例如时空的类光

无限远 . 这使得黑洞事件视界在实际应用上非常不

方便, 因为一般来说我们不可能知道我们的未来, 不

可能知道我们所处时空的整体因果结构 . 原则上我

们无法局部地定义黑洞事件视界, 更有甚者, 在局部

的观测者看来黑洞事件视界会具有一些反直觉的行

为. 这就是事件视界的“目的论”(telelogical)特性. 霍

金和埃利斯很早就注意黑洞事件视界的非局部特征, 

并在其著作The Large Scale Structure of Space-time一

书中引入了表观视界(apparent horizon)的概念 [7]. 这

个视界的定义依赖于4-维时空中2-维闭合曲面的外

几何与内禀几何, 而不是时空的整体因果结构. 但霍

金和埃利斯的表观视界仍然依赖于时空的一种整体

结构, 即时空的分层. 因此在实际应用中可操作性依

然不强. 20世纪90年代, 人们将表观视界的定义推广, 

建立了一些准局域视界 . 其中颇具影响的是阿什塔

卡(Ashteka)[8]提出的孤立视界和动力学视界[7]. 

前文提到的彭罗斯的俘获面(trapped surface)在

定义这些准局域视界时起到了重要的作用 . 考虑时

空中的一个2-维的闭合曲面 . 现在我们考察这个曲

面上向外和向内发射的光 . 如果时空是通常的闵氏

时空, 那么向外发射的光是发散的, 而向内发射的光

是汇聚的(图6). 这表明向外发射的光所成线汇的扩

张标量为正 , 而向内发射光所成线汇的扩张标量为

负. 但如果曲面所处的时空弯曲的比较厉害, 向外发

射光所成的线汇也会变成汇聚! 即相应扩张标量变

为负. 这样的曲面称为是俘获面. 这表明曲面所在处

的引力场如此之强, 以至于连光都逃逸不出. 向外发

射光所成线汇的扩张标量为零的曲面是很特别的 , 

称为边缘俘获面(marginally trapped surface). 粗略地

说, 所谓的准局域视界就是这些(无穷多个)边缘俘获

面所组合成的3维超曲面. 和事件视界不同的是: 这

些准局域视界可以是类空的(动力学视界), 可以是类

光的(孤立视界), 也可以是类时的. 甚至一些准局域

视界可以一部分是类空的, 一部分是类光的, 而另外

一部分是类时的 . 这是因为准局域视界和时空的整

体因果结构没有必然的联系 ,  故它们和黑洞事件 

 

图 6  (网络版彩色)黑色圆圈表示 2-维类空曲面, 实线箭头表示向外

发射的光, 而虚线箭头表示向内发射 

Figure 6  (Color online) The black circle represents the 2-dimensional 
spacelike surface. The solid arrows denote the outward light, while the 
dash arrows depict the inward light 

视界的这种不一样是一件很自然的事 . 但对于稳态

黑洞这种理想情况 , 这些准局域视界和黑洞事件视

界是重合的 . 俘获面一旦形成 , 时空中便会出现奇

点 , 因此这些新的视界更能反映出黑洞的强引力场

性质, 且更为接近我们现实世界中对黑洞的描述. 另

外一方面, 准局域视界(如孤立视界)在圈量子引力中

具有重要的地位. 因此近20年来, 基于准局域视界的

物理也得到较大的发展, 并引起了很多学者的重视. 

这些新的发展都是在广义相对论的框架下进行的(当

然也容易推广到其他的相对论性引力理论). 它们极

大地丰富了广义相对论中黑洞物理的内涵 , 并加深

了人们对于黑洞的认识. 

1.4  总结 

从暗星到黑洞事件视界 , 再到所谓的准局域视

界, 我们可以看出: 米歇尔和拉普拉斯的光是否能逃

逸出这种朴素的想法是黑洞这个概念产生的根源 . 

相对论性时空中的黑洞事件视界 , 准局域视界都是

这一想法的具体实现中出现的重要物理对象 . 简而

言之: “所谓的黑洞就是相对论性时空中连光都逃逸

不出的区域”. 这就是“经典理论中黑洞的本质”.  

2  黑洞的量子本质 

但问题并非这么简单 . 这是因为黑洞不可避免

地会产生一些量子效应 . 例如前面提到的霍金辐射

和贝肯斯坦-霍金熵都只有在引入量子理论后才可获

得解释 . 因此可以说没有量子理论就没有黑洞热力

学. 半经典的弯曲时空量子场论可以解释霍金辐射、

霍金温度、昂鲁温度等等, 但给不出令人信服的贝肯

斯坦-霍金熵的量子统计起源. 为了真正解释黑洞熵, 

还需要一个量子引力. 因此在谈及黑洞本质时, 量子

引力是绕不过去的话题. 可是, 至今为止, 还没有一

个公认的量子引力理论. 这里我们只准备告诉读者: 



 
 
 

 

  2089 

在几种可能的量子引力候选理论中黑洞是什么 , 贝

肯斯坦-霍金熵是怎样得到了统计解释. 

若直接将引力场量子化, 无论是协变量子化(以

某个最大对称空间作为背景, 如闵氏时空. 理论存在

该最大对称空间的最大对称性 , 如闵氏时空的庞伽

勒不变性, 故称为协变)还是正则量子化(需要对时空

进行1+3分解)都会遇到很大的困难 . 协变量子化过

程中遇到的最严重的问题是理论不可重整化 , 而正

则量子化面临的问题是最后的波动方程是一个数学

上没有严格定义, 几乎无法求解, 且具有无限多个自

由度的泛函微分方程(Wheeler-DeWitt方程)[9]. 协变

量子化最终放弃了点粒子模型, 发展成为弦理论. 而

沿着正则量子化这条路, 人们发现了圈量子引力. 

2.1  弦理论中的黑洞 

弦理论是一个天然的量子引力理论 , 因为引力

子自然地出现在闭弦(拓扑上是个圆环)的无质量振

动模式中. 当然, 弦理论不仅仅是量子引力, 还能描

述自然界中其他的3种相互作用. 除了无质量振动模

式, 弦还拥有无穷多的有质量震动模式. 在协变量子

化的框架中, 从微扰的角度来看, 时空是引力子的相

干态. 因此在弦理论中, 弯曲时空可以看成是闭弦的

“相干态”[10]. 弦理论中除了1维的基本弦, 还包含了

很多非微扰对象, 也就是所谓的膜(brane), 如各种空

间维数的D-膜[10]. 这些膜是一些反对称张量场的源, 

并带有相应的荷 . 弦理论中牛顿常数不是一个基本

量 , 它由弦的张力所给出的长度标度和弦与弦之间

的耦合强度来决定 . D-膜的质量反比于弦的耦合常

数, 但其生成的引力场正比于弦的耦合常数. 1993年

萨斯坎德(Susskind)基于微扰弦提出一个假设: 弦的

激发态与黑洞存在一个1-1对应关系(质量很大的激

发态塌缩成黑洞). 但这种假设很快被证明有问题—

—因为黑洞的熵和质量的平方成正比, 而弦的熵与质

量成正比. 1997年泡尔钦斯基(Polchinski)和霍洛维茨

(Horowitz)改进了这一想法, 并论证弦的确具有足够

的自由度来形成黑洞 . 但这一图像并不能给出准确

的黑洞微观自由度数目 , 无法实现黑洞熵的量子统

计解释 [11]. 从非微扰的角度来看 , 这个目标是可以

实现的. 弦论中的黑洞可以看成是一些膜的构型. 而

由一些D-膜形成的构型可以看成是没有霍金温度的

极端黑洞(粗略地说 , 质量M和荷Q相等). 当然因为

黑洞的引力场是较强的, 弦处于强耦合区. 假定这些

D-膜保持了理论的一部分超对称(超弦理论), 并想象

弦的耦合强度被逐渐调弱到可以忽略不计 , 这样D-

膜的引力效应随之可以忽略. 在这种弱耦合极限下, 

系统变成闵氏时空上的一个D-膜束缚态 , 也可以看

成是弦理论的一个荷为Q的BPS态(图7). 因为在弱耦

合极限下, 荷为Q的BPS态的数目是可以计算的. 又

由于部分超对称的存在 , 这个数目不依赖于弦的耦

合常数. 这样, 人们便可以计算出荷为Q的极端黑洞

所拥有的微观自由度数目 , 从而计算出黑洞的统计

熵 . 当Q很大时 , 这个统计熵恰好是贝肯斯坦-霍金

熵 ! 这就是斯特罗明格 (Strominger)和瓦法 (Vafa) 

1996年完成的工作. 之后, 人们也发现了近极端黑洞

和中性转动黑洞熵的统计起源. 但需要指出的是: 弦

理论中的这种黑洞和现实的黑洞还是有很大的距离. 

例如: 现实的黑洞荷可以忽略不计. 弦论学者们仍在

努力寻找施瓦西黑洞熵的统计起源. 

2.2  圈量子引力中的黑洞 

圈量子引力是一种比较单纯的量子引力理论 . 

它并没有试图统一自然界的四种相互作用 . 广义相

对论相空间上的约束是比较复杂的, 这使得传统正则

量子化后的约束方程几乎无法求解(Wheeler-DeWitt方

程). 但基于1986年阿什提卡提出的“阿什塔卡新变

量”, 人们可以将广义相对论相空间上的正则变量写

成类似于SU(2)规范理论的形式, 从而得到一个关于 

 

图 7  (网络版彩色)弦理论中的黑洞示意图, D1 和D5 系统和 5-维黑洞 

Figure 7  (Color online) A simple sketh of the black hole in string 
theory. D1 and D5 system and 5 dimensional charged black hole 
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联络的动力学而不是关于度规的动力学 . 这样规范

场量子化的方法便可以用来研究引力场量子化的问

题. 需要注意的是: 这里的正则变量(如正则动量)继

承了广义相对论中度规的特征——既有动力学场的

角色又有背景场的角色 . 这和通常闵氏时空上的规

范理论中规范场是动力学场而度规是背景场的情况

很不一样 . 另外 , 正则变量的构造并不唯一 . 事实

上, 人们可以构造出一族这样的正则变量. 这一族正

则变量由一个正的参数(称为Barbero-Immirzi参数)来

描述 . 在经典理论中 , 这种不确定性没有任何影响. 

但在量子层面上, 不同的Barbero-Immirzi参数对应的

量子理论是不同的 . 数学上严格的场的量子化需将

场做一个空间上的抹平(空间上的积分, 依赖于度规

体元)来构造量子化所需的基本变量(以避免一点处

的紫外问题). 一个量子引力理论中的基本变量的构

造方式不应该是一种依赖于度规的抹平方式 , 因为

度规本身就是要进行量子化的对象 . 如何构造出这

种不依赖于度规的基本变量呢? 联络是1-形式, 因此

考虑它沿着某条曲线的积分便是一种不依赖于度规

的抹平方式, 这对应于规范场中的威尔逊圈(或和乐, 

圈引力中圈的由来). 而正则动量可以看成是一个2-

形式 , 因此它在某个2-维曲面上的积分给出的通量

也是一个不依赖于度规的抹平. 这样威尔逊圈(和乐)

和通量便成为圈量子引力中的基本变量(对应于量子

力学中的坐标x和动量p). 将它们量子化后便得到和

乐算子和通量算子. 藉此, 在20世纪90年代中后期阿

什塔卡等人[8]建立了严格的量子几何理论. 量子几何

中的几何算子可以由通量算子构造出来 , 例如某个

2-维曲面的面积算子和某个3维区域的体积算子. 对

于具有孤立视界的时空(黑洞), 孤立视界提供了时空

的一个“内边界”. 阿什塔卡等人研究了这样时空的

量子几何 , 找到了希尔伯特空间中满足视界边条件

的子空间(可称为黑洞的希尔伯特空间), 并得到了该

子空间的维数 . 这个维数对应于黑洞的微观自由度

数, 且可得黑洞熵的领头项正比于孤立视界(截面)的

面积 . 但比例系数中有一个不确定的因子 , 即

Barbero-Immirzi因子. 只有当这个因子取特定值的时

候才能够回到贝肯斯坦-霍金熵的形式. 在圈量子引

力中, 黑洞量子视界的图像是比较直观的. 视界外部

的和乐可看成是一些类似于polymer的物体, 它们在

与视界相交处刺穿了视界 . 因此黑洞的量子视界不

再是光滑的曲面, 见图8. 

 

图 8  (网络版彩色)圈量子引力中, 黑洞的量子视界不再是光滑曲面. 

图片来源于PhysOrg.com  

Figure 8  (Color online) The black hole in loop quantum gravity. The 
quantum horizon is not a smooth surface any more. The picture comes 
from PhysOrg.com 

2.3  全息图像下的黑洞 

受黑洞贝肯斯坦-霍金熵的启发 , 在1994年 , 胡

夫特(t’Hooft)和萨斯坎德(Susskind)提出了引力具有

全息性质的概念: 一个引力系统的独立自由度由它

的边界面积来测度. 1997年底, 马尔德西纳(Maldacena)

在弦理论中精确地实现了这一思想: AdS5×S5上的IIB

型超弦理论等价于AdS5边界上的  = 4的超对称杨-

米尔斯规范场理论 . 随后 , 威滕 (Witten)等人猜测 : 

(D+1)-维AdS时空中的量子引力理论等价于AdS边界

上D-维的共形场论. 这就是所谓的AdS/CFT对应. 按

照AdS/CFT对应, 纯AdS时空对应于边界上零温的共

形场论 , 而AdS黑洞对应于边界上有限温度的场论 , 

且边界场论的温度就是AdS黑洞的霍金温度 . 这样 , 

人们便可以通过计算边界场论的熵来确定AdS黑洞

的熵 . 计算表明边界场的熵和黑洞的贝肯斯坦熵只

差一个3/4因子. 这个因子的存在是因为边界场论的

计算是在弱耦合下进行的 . 因此在从事AdS/CFT对

应研究的学者看来 , AdS黑洞是边界场的热激发态 . 

进一步地, 按照胡夫特和萨斯坎德的想法, 全息是量

子引力的一个基本特征 . 它可以和弦理论没有任何

关系, 也可以和AdS时空没有关系. 如果任何一个引

力系统完全可以由其边界上的某种没有引力参与的

量子理论来描述 , 那么全息原理便可以看成是引力
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量子化的另外一种实现 . 它不同于前面的协变量子

化或正则量子化的途径, 而是一种新的量子化方式. 

黑洞, 在这种图像下, 自然应该对应于边界上的某种

量子态(图9). 当然 , 现在人们关于引力全息性质的

研究还在继续. 

3  结语 

在经典理论中, 黑洞的本质是明确的: 相对论性

时空中连光都逃逸不出的区域. 在量子引力理论中, 

黑洞是某种量子态. 但在不同的量子引力理论中, 黑

洞的图像是非常不一样的 . 到底哪一种量子理论真

实地描述了黑洞? 对于这一问题, 我们还知之甚少. 

但无论如何, 在量子层面上, 黑洞肯定不是简单的由

质量、角动量和电荷这三根毛来标识. 它应该具有更

多的量子毛. 事实上, 最近霍金、派瑞(Perry)和斯特

罗明戈提出了黑洞具有软毛的想法 , 用以解释黑洞

的信息丢失问题 , 并引起了人们的关注 [12]. 不可否

认 , 关于黑洞的量子本质的研究是现在理论物理学

界重要的研究方向 ,  也是现有或将会出现的量 

 

图 9  (网络版彩色)全息图像下的黑洞. 图片来源于www.nature.com 

Figure 9  (Color online) The black hole in the scenario of holography. 
Picture comes from www.nature.com 

子引力理论无法回避的研究课题 . 人们相信对黑洞

物理理解的不断加深一定会对相对论天体物理 , 量

子引力, 信息理论带来革命性的发展.  
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The nature of black holes 
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What is a black hole? It is a little bit difficult to answer this question. For general public, black holes frequently appear as 
strange celestial bodies in science fiction movies. However, for researchers, they are real presence in our universe and the 
regions of spacetimes in which nobody can escape even for light. Although the level of awareness is different, the black 
holes are mysterious to all of us. The black holes are mysterious so much so that we cannot really understand them up to 
date. What is the nature of the black holes? If people further ask. Probably, the understandings are different from person 
to person. On occasion, one even gets distinct answers from the experts in the physics of black holes. In this article, we 
will not provide some particularly striking ideas on this question, but we would like to tell readers the popularly accepted 
viewpoints in the community of this research field. 

black hole, gravity, quantum gravity 
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