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Abstract: 2020 年 10 月 6 日今年诺贝尔物理学奖揭晓，89 岁的英国数学家罗杰·彭罗斯“由于发现黑洞的形

成是广义相对论的一个有力预测”而被授予了诺贝尔物理学奖----这是一件众望所归的大喜事，也是对英国理

论物理学家斯蒂芬·霍金（1942--2018）最好的纪念。彭罗斯的理论研究不假，是今年同时获得诺贝尔物理学

奖的德国科学家莱因哈德·根泽尔和美国科学家和安德里亚·盖兹，“在银河系中心发现了一个超大质量的致

密物体” ----这两人是彭罗斯证实理论的发现者----三人因发现了宇宙中最奇异的现象之一 ----黑洞，分享了

今年的诺贝尔物理学奖。 
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2020 年 10 月 6 日今年诺贝尔物理学奖揭晓，

89 岁的英国数学家罗杰·彭罗斯“由于发现黑洞的形

成是广义相对论的一个有力预测”而被授予了诺贝

尔物理学奖----这是一件众望所归的大喜事，也是对

英国理论物理学家斯蒂芬·霍金（1942--2018）最好

的纪念。 

彭罗斯的理论研究不假，是今年同时获得诺贝

尔物理学奖的德国科学家莱因哈德·根泽尔和美国

科学家和安德里亚·盖兹，“在银河系中心发现了一

个超大质量的致密物体” ----这两人是彭罗斯证实理

论的发现者----三人因发现了宇宙中最奇异的现象

之一 ----黑洞，分享了今年的诺贝尔物理学奖。这

也是 2020 年诺贝尔物理学奖的一大亮点：理论推导

者与实验发现者共同获奖，这好得很。 

彭罗斯作为一个数学家，能获诺贝尔物理学奖，

并不奇怪。虽然他是 1965 年 1 月在爱因斯坦去世

10 年后，为了证明黑洞的形成是一个稳定的过程，

彭罗斯用数学“奇点”证明了黑洞确实可以形成，指

出广义相对论导致了黑洞的形成，并进行详细描述

----这篇开创性的文章，至今被视作爱因斯坦之后对

广义相对论的最重要贡献，而且他也称为新脑洞物

理学的开创人物之一。 

彭罗斯 1931 年出生于英格兰埃塞克斯，1957

年博士毕业于英国剑桥大学，现为英国牛津大学数

学系终身名誉教授。他在数学物理方面的工作对广

义相对论与宇宙学方面具有高度贡献，曾以彭罗斯

--霍金奇点理论与霍金共享 1988 年沃尔夫物理学奖。

我们知道彭罗斯，是看到 1985 年上海科技出版社出

版的《科学的未知世界》一书中，读到彭罗斯的《自

然界是复的吗？》一文产生共鸣，才开始关注彭罗

斯的。如他的《皇帝新脑》、《时空本性》、《宇宙的

轮回》和《通往实在之路----宇宙法则的完全指南》

等著作，成为我们的必读之书。 

35 年来我们对彭罗斯的学习和了解，认为他有

四个特点：（1）彭罗斯把数学理论的研究与物理的

应用，结合得很好。2020 年获得诺贝尔物理学奖，

就是一个证明。（2）彭罗斯善于别人搞科研合作。

例如彭罗斯对引力物理的许多重要贡献，和霍金的

合作分不开。他和霍金一道证明了广义相对论的奇

点的不可避免性，提出了黑洞的捕获面，以及克尔

黑洞的能层概念。（3）彭罗斯勇于承认被科学实验

证实了基础理论，敢于转变己陈旧的科研方向，与

时俱进。例如，彭罗斯原先是跟着霍伊尔的“恒宇态”

思维走的。1965 年宇宙微波背景实验被发现，彭罗

斯立马转到宇宙大爆炸论，当年就发展出用新的数

学概念研究广义相对论的方法，论证明黑洞的形成

是一个稳定的过程，一举为 2020 年获得诺贝尔物理

学奖打下了基础。（4）彭罗斯系统学习和整理了古

今数学和物理等自然科学从基础到高端全部的人类

认知成果，把它们分为 32 个知识阶梯，最后归结的

是超弦、圈量子、扭量等类似的理论，出版了巨著

《通往实在之路》。这是目前世界上还前无古人，后

无来者的创举。也为他能获得今天获得诺贝尔物理

学奖准备充分的力量。彭罗斯代表了西方科学中善
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良的一面，也帮助浇灌了中国特色社会主义自然科

学的“柯猜弦论”之花。 

例如，代表彭罗斯的科学善良，是在《通往实

在之路》一书中，他并不赞扬“超弦理论”，而把他

的“扭量”理论排在 32 个的最高最后的阶梯，但他仍

然原汁原味坚持把“超弦、圈量子”， 排在倒数的第

31 个最高的阶梯上。这里有一点道理的是：“超弦”

类似古代的原子论，是单个的原子论；也类似现代

普朗克的量子论，是单个的量子论。但现代的统计

热力学的玻尔兹曼的原子论，是大数据的原子论，

而且容易被爱因斯坦说的类似布朗运动的科学实验

等所证实。其实，中国特色社会主义自然科学的“柯

猜弦论”，正是类似统计热力学玻尔兹曼的原子论，

是是大数据的超弦理论，能被类似 2020 年全球抗击

新冠肺炎疫情中的突出表现所理解。 

《通往实在之路》这部巨著，为我们认识宇宙

提供了一个全面而无与伦比的指南。彭罗斯发明研

究时空的拓朴结构的主要工具，即彭罗斯图。他对

类空、类时和零无穷的阐释使引力辐射的图像更具

形象。他把旋量引进引力物理，使辐射问题的研究

更新，这就是纽曼--彭罗斯形式，在此框架中他证明

了剥皮定理，即向无穷远辐射的引力可按照其衰减

方式被分成四个层次（电磁波只有两个层次）。从这

里，我们能够了解物理学各个不同门类在科学上所

起的作用；学到微积分和现代几何学的众多神奇概

念；知晓量子力学的基础和冲突；明了什么是粒子

物理学标准模型；什么是宇宙学、大爆炸、黑洞；

什么是热力学第二定律的深刻挑战；何谓弦论和 M

理论；何谓圈量子引力；看到各种科学新潮以及新

的发展方向。 

创见本天成，有缘偶得之。彭罗斯的“奇点”思

考事后他回忆说：1964 年的秋天，他还是伯克贝克

学院的数学教授，一次一天午后与一个同事一道散

步，正要穿越一条小径时，他们暂时停止了交谈，

一个想法划过他的脑海。那时他从大脑里翻出了这

个念头：“俘获面”。这就是彭罗斯苦寻多年的数学

工具。俘获面强制所有光指向一个中心，无论这个

面是向内还是向外弯曲。利用俘获面，彭罗斯可以

证明黑洞总是藏有一个奇点，一个时空结束的边界。

它的密度是无限的，所有已知的自然法则到此终止。

所有物质只能从一个方向穿过黑洞视界，然后时间

代替了空间，条条可能的路径都指向内，时间的潮

流把一切都带向不可避免的奇点。从外面看，没人

能看到你跌入一个超大质量黑洞的过程，根据物理

定律，窥视黑洞绝无可能。黑洞把所有的秘密都藏

在事件视界后面。尽量看不到黑洞里面，但我们可

以观察黑洞巨大的引力牵引着周围恒星运动。 

自 1960 年代以来，物理学家们就推测包括银河

系的大多数大型星系中都存在超大质量黑洞。而银

河系中心一个叫做人马座 a*的区域，正有一个强大

的无线电源。从我们地球的角度来看，巨大的星际

云和尘埃遮住了大部分从那里射出来的可见光，但

红外线望远镜和射电望远镜能帮助天文学家们“透

视”。在银河系中心，一个看不见的、极其重的物体

控制着恒星的轨道。超大质量黑洞是目前唯一已知

的解释。爱因斯坦自己并不相信黑洞真的存在，这

些超重量级的怪物会捕获所有进入它们的东西。没

有东西可以逃脱，即使是光----黑洞把所有的秘密都

藏在事件视界后面。尽量看不到黑洞里面，但我们

可以观察黑洞巨大的引力牵引着周围恒星运动。 

根泽尔和格兹各自领导着一个天文学家小组。

自 20世纪 90年代初以来，他们发展改进观测技术、

设计建造独特的仪器。他们就把重点放在了银河系

中心一个名为人马座 A*的区域上，开始系统性地长

期调查人马座 a*区域。研究人员发现，在银河系内

中心一光月半径内的恒星移动得最快，像群蜂乱舞；

在这个区域以外的恒星，则呈现出更为有序的椭圆

运动。一颗名为 S2 的恒星在不到 16 年的时间内就

转了一圈，而太阳要花 2 亿多年。随着银河系最中

央区域那些最明亮恒星的轨道，越来越精确地呈现

在科学家的眼前，这两组人的测量结果走向一致：

一个极其沉重、看不见的物体牵引着恒星，令它们

以眩目的速度绕行。约等于 400 万个太阳的质量聚

集在一个不比太阳系大的区域。利用世界上最大的

望远镜，根泽尔和盖兹开发了一种方法，可以穿透

星际气体和尘埃组成的巨大云团，看到银河系的中

心。 

他们拓展了技术的极限，改进了新技术，以弥

补地球大气造成的扭曲，建造独特的仪器，并致力

于长期的研究。他们的开创性工作为我们提供了迄

今为止最令人信服的证据，证明银河系中心存在一

个超大质量黑洞。黑洞是唯一可能的解释，这与彭

罗斯指出黑洞是广义相对论的直接结果一致，但在

奇点的无限强引力下，这个理论就不再适用了。未

来，理论物理学领域必须把物理学的两大支柱----相

对论和量子力学结合在一起，而这两者正好在黑洞

的极深处交汇。 

以下我们来分析彭罗斯和霍金的争论----即黑

洞信息丧失问题上的争论。因为这首先是由彭罗斯

和霍金引起----在奇点和奇环是不同拓扑结构问题

上，霍金和彭罗斯采取了不同的立场。霍金的宇宙，

永远膨胀类似一个球面；反之，收缩也应是球面，

而球面是有奇点的。而彭罗斯利用扭量理论理解的

宇宙是复数的；扭量理论迈向了实、虚、正、负、
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零五元数量子时空，是一次飞跃。扭量理论对复数

的量子时空，用共形投影的黎曼球来处理，这是个

非凡的举动。 

但扭量理论至今发展不大，是因为彭罗斯没有

把“黎曼球”看成是“点内空间”的映射。即黎曼球的

整个球面或者半个球面占据的地方,虽类似一个点，

但把“黎曼球”拿开，表示复数的阿干平面，就成了

环面。而“黎曼球”留下的孔洞，是一个不动点；“黎

曼球”不动点孔造成的曲率，称为扭量的第一曲率；

而其余的阿干平面表示的复空间，称为扭量的第二

曲率，它是以量子力学粒子的波函数代替的。这样，

点本身将由扭量构成。粒子也是如此。即扭量可以

取代“时空点”作用的要素，所有可能的粒子空间实

际是一个复空间，无质量粒子也可用在时空画一条

世界线来表示，即使当自旋为零时，粒子不是完全

定域的。扭量的几何基本上是复的，达到了量子力

学原理到几何概念的一种实质性的结合。 

1、如果复数量子时空的虚部分，可以看成类似

黎曼球联系的“点内空间”，同意拓扑学环面是没有

奇点的，那么史瓦西黑洞是球对称的，是有奇点的。

转动的克尔黑洞，内部有一个奇环，是没有奇点的。

另外，带电的纽曼黑洞或既带电又旋转的克尔--纽曼

黑洞，有复杂的奇环结构，也是没有奇点的。  

2、霍金认为，如果在宏观黑洞中信息丧失，那

么信息也应在因度规量子起伏出现的微观的虚黑洞

过程中丧失。在霍金看来，事件视界的出现和内禀

引力熵的存在，以及相伴随的量子纯态向混合态的

演变，在原来的量子不确定基础上引入了额外的不

确定性。 

3、这里如果用虚黑洞的方生方灭,来理解纯态

向混合态的演变，霍金思维和彭罗斯的扭量思维是

等价的。从相互作用实在论的立场看，虚过程和所

谓的可能发展趋势,是相对于实过程来定义的。如果

把波函数相位视为信息，虚过程丧失的只是相位信

息。  

4、彭罗斯认为虚黑洞对的涨落,会导致量子体

系的相空间体积和信息的丧失，而作为量子测量的

R 过程，会导致波函数塌缩并引起相空间体积的补

偿增益，而且这个过程不是时间对称的。如果上述

过程是时间对称的，应该容许封闭量子体系内有白

洞出现，但他认为这违背热力学第二定律；而真正

的量子引力论一定会涉及时间不对称性。其实彭罗

斯忽视了类似大小相等、方向相反而对称的力线，

也可以不作用在同一点上。即量子理论的“时间对称”

曾被笼统地理解了。虚黑洞可以有时间是对称的，

也可以有时间不是对称的。宇宙大爆炸，就类似虚

数的封闭量子体系运动到“零”出现的白洞。或者如

霍金认为，在一定程度上，量子力学的霍金辐射可

被看作是经典的物质被黑洞“吞没”的时间反演。 

 5、在量子宇宙学中，霍金将黑洞的熵与时空

拓扑的变化联系起来，也是与彭罗斯的设想是一致

的。彭罗斯的扭量复数量子时空，认为黑洞产生的

概率是与量子测量得到的信息量非定域地关联在一

起的，即使不出现黑洞，量子测量也能进行。而霍

金按照费曼路径积分的方法来理解量子理论，一个

粒子不像在经典理论中那样，不仅只有一个历史；

相反地，它被认为是通过时空中的每一条可能的途

径，每一条途径有一对相关的数，一个代表波的幅

度，一个代表它的相位。粒子通过一指定点的概率

是将通过此点的所有可能途径的波叠加而求得。但

人们不是对发生在你我经验的“实”时间内的路径求

和，而是对发生在所谓的“虚”时间内的粒子的路径

求和，把波加起来，这就是量子场论中的维克旋转，

用 it 代替 t 实现时间轴的旋转，同时把闵可夫斯基

空间翻译成欧氏空间，在欧氏理论中量子场论的某

些表达式（譬如路径积分）可被更好地定义。 

霍金进一步把“维克旋转”运用到洛化度规这一

类弯曲时空的度规中，以便得到欧氏度规的空间的

更高水平上的维克旋转。即依据霍金的说明，要用

费曼的历史求和方法确定宇宙波函数，在数学上非

常困难，要运用鞍点近似和维克旋转等数学技巧，

这就要求时间值取虚值，并且虚时间所对应的度规

还要周期等同。在实时间中，只能朝着时间将来的

方向前进，或沿着时间将来方向夹一个小角度的方

向前进，在这个方向上不可避免地会遭遇到奇性，

实时间在此到达尽头，而虚时间和实时方向夹正直

角，在虚时间中就可转弯绕过奇性了。 

在霍金看来，虚时的引入意味着时间和空间之

间的差别完全消失了；在欧几里德时空里，在时间

方向和空间方向之间没有任何区别，而在闵氏时空

或普通弯曲时空中，所有点上的时间方向都位于光

锥里，而空间方向则位于外面。霍金认为，在普通

量子力学中虚时和欧几里德时空的运用，仅仅视作

一种计算实时空答案的数学方法的理解。但是，霍

金同时又推测对虚时间概念作实在论解释的可能性，

认为虚时间很可能比实时间更基本，广义相对论中

的实时间在合理的因果性和物质分布的条件下不可

避免地导致奇点，而量子引力论中的虚时间可以回

避奇点，从中可以延拓出实时间，很可能是更为基

本的时间概念。这里,实际是霍金超越或解读了彭罗

斯的扭量时空理论。 

6、其实量子引力作用量，虚时间的引入平心而

论,就类似在“点内空间”的事情，而且这只不过在强

化实在性结构。实际上各种描述,包括真空和物理场
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在内的非实物的相互作用量，就都预设了类似“点内

空间”的物质过程的存在，这在不同的理论中,可以指

称不同类型的真空态量子场，它们的物理场及其涨

落也可以不同，其宇宙的边界条件也就自然成了它

没有边界。而有了无边界条件和虚时间，通过对宇

宙所有可能的时空度规求和，也能类似如霍金找到

那个理想化宇宙波函数，即“点内空间”能更多更好

描写一个没有物质只有宇宙常数的理想化宇宙自发

创生的过程。这个过程可想象成半个欧氏四维球面

或环面，或者旋转的整个球面或环面。这里也能满

足彭罗斯需要的，把场论分解为正频和负频部分，

因这实际是指趋向于零的正虚数与负虚数频部分、

正实数与负实数频部分。 

 7、不管是牛顿还是爱因斯坦引力公式，对质

量巨大的星体，都会形成将三维空间分为两个区域：

一个是以称之为视界的二维光滑曲面为边界的内区

域；一个是以视界以外的渐近平直的外区域；而且

要求内区域中的点不能与外区域中的任何点通信息。

球面和环面拓扑结构不分的人，认为只要与坐标系

的选择无关，就能反映时空的内在性质，而不必区

分奇点和奇环的存在，或者认为在奇点和奇环处，

就都只是时空的曲率无穷大（弯曲程度无穷大），

物质的密度也无穷大。由于他们只是希望时空中最

好不存在奇点，也就推测真实的时空中没有奇点。

其实这也对，情形也简单，只要了解宇宙大爆炸类

似起于奇环就行。因为上述奇点的出现，是由于他

们把时空的对称性只想象得如球面造成的。彭罗斯

的扭量理论想到共形投影的黎曼球面，而没有想到

环面，是他屈服于传统球面科学的强大压力的结果。 

况且还彭罗斯也认为，只要爱因斯坦的广义相

对论正确，并且因果性成立，那么任何有物质的时

空，都至少存在一个奇点。而霍金参加进来，只是

补充了另外的证明。不过，彭罗斯提出了“宇宙监督

假设”来改善奇点的处境。他提出，“存在一位宇宙

监督，它禁止裸奇点的出现”。也就是说，“宇宙监

督”要求奇点必须包含在黑洞里面，这样生活在黑洞

外面的人，不会受到奇点的“不良”影响。因为任何

信息都不可能跑到黑洞外面来。 

8、但研究也表明，裸奇点出现时，黑洞的温度

会处在绝对零度。因此这位“宇宙监督”很可能类似

就是热力学第三定律。奇点定理表明，时空中至少

存在一条具有如下性质的类光（光速）或类时（亚

光速）曲线，它在有限的长度内会断掉，而且断掉

的地方不能用任何手段修补，以使这条曲线可以延

伸过去。即“奇点”就是时间过程断掉的地方。彭罗

斯等人相信真正的量子引力论应该取代奇性处的时

空的目前观念，以一种明晰的方式来谈论经典广义

相对论中的时空奇点。彭罗斯主张把实际的“奇异点”

以及“无穷远处的点”，也就是理想点合并到时空中

去。例如,令 IP 是不可分解的过去集。“过去集”是包

括自身过去的一个集合，类似宇宙““膜”外的“点外

空间”或“膜”内的“点内空间”。“不可分解”是指它不

能被分离成两个互不包含的过去集合，即“点外空间”

和“点内空间”不能被分离成两个互不包含的集合。

IP 有两个范畴，即 PIP 和 TIP。一个 PIP 是一个正

规的 IP，即一个实际时空点的过去。 

一个 TIP 是一个终端的 IP，而不是时空中的一

个实际点的过去。TIP 是未来理想点的过去。如果

这个理想点“在无穷”，则称为∞--TIP，类似“点外空

间”；如果这个理想点是奇点，称为奇性 TIP，类似“点

内空间”。彭罗斯指出，为了使一切分类行得通，我

们必须假定没有两点有相同的未来或相同的过去。

这样一来，黑洞内部的那些封闭类时线在彭罗斯看

来，可能是没有物理意义的数学虚构；即使它们是

实在的，由于被视界所包围，因果性和时序的混乱

也不会影响黑洞外部的物理过程。霍金后来也提出

“时序保护猜想”，认为时空的真空量子涨落必然会

堵塞封闭类时线构成的虫洞或时间机器；而且，霍

金从量子论的费曼图计算中得出戈德尔宇宙解出现

的概率趋向于零。 

9、彭罗斯相信在引入宇宙监督假设后，经典广

义相对论可以保证因果性和时序。而霍金却相反，

他认为在引入虚时和无边界条件，“点内空间”也可

以倾向于一个闭合的宇宙；当然这仅是相对于他认

为经典的广义相对论无法给出明确的时间箭头而说

的。而彭罗斯认为，大爆炸奇性不同于黑洞奇性，

由韦尔曲率假设，初始奇点（大爆炸）的韦尔曲率

为零，而终结奇点（大挤压和黑洞）的韦尔曲率可

能会发散；两种类型的奇性也许满足完全不同的定

律，可能量子引力对于它们的定律是完全不同的。

其实，这不是怀疑统一场论的可能存在，不是否定

宇宙演化遵循统一的规律。彭罗斯和霍金的不同理

解，都是把连续统中实数与虚数分开的，都是对的。 

例如，霍金认为，这种分开后，奇点的经典分

类对于量子引力定律是无意义的。实际上，如果在

宇宙“膜”内考虑引力熵和韦尔曲率假设的联系，热

力学第二定律也可以从物质系统趋向稳定运动分布

的这一更普适的事实中推导出来。对霍金黑洞辐射

机制不同设想的解读，霍金的黑洞辐射与奇点理论

是统一的。爱因斯坦的广义相对论方程包括了球面

和环面，如果是球面，反演收缩一定可以得到奇点。

这是微分几何的证明。黑洞辐射以虚实分演的“霍金

环路”，既维护了相对论和量子力学，又把相对论和

量子力学统一起来开创了霍金新时代。 
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10、所以与霍金对抗的形形色色理论，也以否

定奇点或虚实观控相对界为突破口。但所持观点的

学者，并不了解霍金发展的动态卡西米尔效应----传

统意义的卡西米尔力指的是相对静止的两平面之间

的吸引，动态卡西米尔效应中的两面镜子，则相对

而言作快速移动（类似机械振动）。也就是说，相对

之间有一个方向大小不断变化的加速度。这个很快

加速移动的镜面可以将虚光子变成真实的光子。其

过程可以直观地理解为加速度的作用，破坏了瞬间

产生瞬间湮灭的正负粒子对之间的正常时间关系，

时间变长，长到虚粒子成为实粒子而被发射出来，

在强大的引力场附近，也有可能发生“虚光子”转化

成“实光子”产生辐射的现象----“霍金辐射”就是一个

典型的例子。 

黑洞物理的历史与爱因斯坦 1915 年创建的广

义相对论有关----他将引力几何化，解释为弯曲时空

的曲率，与量子理论没有任何关系。所以广义相对

论相对于“量子论”而言，是经典的理论。经典黑洞，

便是这个经典理论的特解，可以被简单的几个参数

所描述，由此惠勒提出了“黑洞无毛定理”。无毛的

意思是“少毛”。例如，以德国天文学家卡尔·施瓦西

（1873--1916）命名的施瓦西黑洞，只有质量、角动

量以及电荷三个参数，即黑洞三毛。真是创见本天

成，有缘偶得之，惠勒对黑洞研究颇深，一次惠勒

和他的一个博士研究生、以色列裔美国物理学家雅

各布·贝肯斯坦（1947--2015 年）在喝下午茶时，惠

勒突发奇想，问贝肯斯坦：“如果你倒一杯热茶到黑

洞中，会如何？”这是一个难于回答的问题，因为热

茶既有热量又有熵，但一切物质被黑洞吞下后就消

失不见了，那么热茶的热量和熵到哪里去了呢？ 

贝肯斯坦认为，为了保存热力学第二定律，黑

洞一定要有“熵”！贝肯斯坦的黑洞熵概念立刻带来

一个新问题：如果黑洞具有熵，那它也应该具有温

度，如果有温度，即使这个温度再低，也就会产生

热辐射。最早认识到黑洞会产生辐射的人并不是霍

金，而是莫斯科的泽尔多维奇。霍金开始时不赞同

贝肯斯坦提出的“黑洞熵”，后来从泽尔多维奇等人

的工作中吸取了营养，得到启发，意识到这是一个

将广义相对论与量子理论融合在一起的一个重要开

端。于是，霍金进行了一系列的计算，最后承认了

贝肯斯坦“表面积即熵”的观念，提出了著名的霍金

辐射. 黑洞辐射不是一个简单的公式就能了事的，

首先得说明辐射的物理机制。根据霍金的解释和计

算，黑洞辐射产生的物理机制是黑洞视界周围时空

中的真空量子涨落。 

在黑洞事件边界附近，量子涨落效应必然会产

生出许多虚粒子对。这些粒子反粒子对的命运有三

种情形：一对粒子都掉入黑洞；一对粒子都飞离视

界，最后相互湮灭；第三种情形是最有趣的：一对

正反粒子中携带负能量的那一个掉进黑洞，再也出

不来，而另一个（携带正能量的）则飞离黑洞到远

处，形成霍金辐射。这些逃离黑洞引力的粒子将带

走一部分质量，从而造成黑洞质量的损失，使其逐

渐收缩并最终“蒸发”消失。霍金的分析，成为第一

个令人信服的量子引力理论，但目前尚未实际观察

到霍金辐射的存在。霍金相信他的研究结果，只好

认为信息就是“丢失”了。但“黑洞战争”争的另一方，

如在美国斯坦福大学教授伦纳德·萨斯坎德（1940--）

的《黑洞战争》一书中，对此则强调量子力学的结

论，认为信息不可能莫名其妙地丢失。形成黑洞之

前星体的信息，以及黑洞形成后掉入黑洞物质的信

息，都保存在黑洞视界的二维球面上，犹如一张储

存立体图像信息的“全息胶片”。 

在霍金辐射过程中，这些信息应该会以某种方

式被重新释放出来。并且，霍金辐射的机制将导致

“信息丢失”，可是量子力学认为信息不会莫名其妙

地消失。这就造成了黑洞的信息悖论。在霍金生命

的最后十几年，黑洞专家们对此的争论和探讨不断

----这就似乎发起了一场“战争”----霍金对黑洞的信

息丢失问题，发表了一系列文章，提出一些新的说

法。例如他曾经认为事件视界不存在，宣称黑洞不

黑，应该叫做“灰洞”；又说，黑洞并非无毛，而是

长满了软毛，提出“软毛定理”之类的。此外，形成“霍

金辐射”产生的一对粒子是互相纠缠的。处于量子纠

缠态的两个粒子，无论相隔多远，都会相互纠缠，

即使现在一个粒子穿过了黑洞的事件视界，另一个

飞向天边，似乎也没有理由改变它们的纠缠状态，

对此的解释也难以使人信服。而“柯召--魏时珍猜想”

的“柯猜弦论”，已给予了解释。 
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