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诺贝尔物理学奖的科学哲学突破：从彭罗斯和霍金说起

施郁

复旦大学 物理学系，上海２００４３３

摘　要：２０２０年诺贝尔物理学奖的一半表彰彭罗斯的理论工作。一个引起广泛兴趣的问题是，如果霍金２０２０年还

健在，能否也获诺贝尔奖？本文首先讨论了这个问题，认为在他去世之前，本来就可以获得诺贝尔奖。然后澄清，

彭罗斯－霍金奇点定理不是一个定理，而是一系列关于奇点的定理，而彭罗斯获诺贝尔奖的理由是他１９６４年独立

完成的奇点定理。该定理指出，在引力塌缩中，普遍存在奇点。本文最后指出，彭罗斯的诺贝尔奖是诺贝尔物理学

奖历史上第一次授予以前没有、将来可能也没有直接实验或观测验证的理论发现，标志了诺贝尔物理学奖的科学

哲学突破以及新时代的开始。
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　　罗杰·彭罗斯（ＲｏｇｅｒＰｅｎｒｏｓｅ）因为“发现黑洞

的形成是广义相对论的普遍（ｒｏｂｕｓｔ）预言”而分享

了２０２０年的诺贝尔物理学奖
［１２］。很多人立即联想

到斯蒂芬·霍金（ＳｔｅｐｈｅｎＨａｗｋｉｎｇ）。霍金和彭罗

斯的名字经常联系在一起，也对黑洞物理做出重大

贡献，在公众中名气更大，也高调得多。１９９０年代，

彭罗斯封爵，但是霍金为了抗议英国政府将两个科

研经费管理机构合并，拒绝了封爵。霍金虽然已经

去世，但继续引起关注。

本文首先讨论一个热议的问题：“如果霍金健

在，是否也能获诺贝尔奖？”然后拓展到更深更广的

视野。



１　如果霍金健在，是否也能获诺贝尔奖？

　　霍金生前一直未获诺贝尔奖。人们普遍相信，

这是因为他的理论没有实验或观测的验证。现在，

既然彭罗斯因黑洞理论而获诺贝尔奖，大家不禁好

奇，如果霍金健在，是否也能获诺贝尔奖？

如果仅仅是这个问题，我的答案简单，也与众不

同：霍金健在的时候，就应该获得诺贝尔奖，虽然当

时彭罗斯还没得诺贝尔奖。

考察诺贝尔物理学奖自创立以来的情况，可以

看到它的传统风格。它所授予的理论工作，都与实

验有密切、具体和直接的关系。比如，有一个或多个

实验的结果非用这个理论解释不可；或者这个重要

理论预言了某个现象，被实验证实。

重要的理论工作有广泛的意义，自然不局限于

对个别现象的解释。但是以前，获诺贝尔奖的理论

工作往往直接解决了实验中的问题，或者预言了实

验现象。

例如，量子力学是极为重大、极为基础的理论，

或者说理论的理论。但是它在建立过程中，也不断

地直接解释和预言了很多实验，大量的实验非用它

解释不可。所以绝大多数量子力学创立者获得了诺

贝尔奖，除了纳粹党人帕斯卡·约当（ＰａｓｃａｌＪｏｒ

ｄａｎ）。

阿尔伯特·爱因斯坦（ＡｌｂｅｒｔＥｉｎｓｔｅｉｎ）获诺贝

尔奖的理由不是相对论，甚至也不是光量子理论本

身，而是在光量子假说基础上的光电效应解释。而

且爱因斯坦是于１９２２年获得“补发”的１９２１年诺贝

尔奖。当时，作为一个革命性的理论，爱因斯坦

１９０５年提出的光量子理论还没有被普遍接受，而光

电效应解释只是光量子理论的应用，只占了光量子

论文中的一章，但是直接解决了实验中的问题。同

于１９０５年提出的狭义相对论反而很快被广为接受，

然而当时又往往与１９１５年提出的广义相对论放在

一起评价，而后者受到质疑，主要因为与当时的引力

红移实验不符，也因为爱因斯坦作为犹太人受到责

难［３］。

作为另一个例子，１９６５年发表、１９７８年获奖的

宇宙微波背景辐射的发现以来，宇宙学的观测工作

已经得过好几次诺贝尔奖，但是理论工作直到２０１９

年才第一次获诺贝尔奖。

回到霍金。霍金的工作长期没有得到实验或者

观测验证，但是这个情况后来有了改变，虽然这个

“后来”比较迟。２０１６年，美国的激光干涉引力波天

文台（ＬＩＧＯ）宣布，他们于２０１５年直接探测到引力

波，这个引力波来自两个黑洞并合成为一个大黑洞。

观测结果验证了霍金提出的黑洞视界面积不减。黑

洞的视界是一个包围着黑洞中心的球面（转动黑洞

的视界对球面有非常小的偏离），任何物体，包括光，

落进去以后，便再也不能出来。它的面积正比于质

量的平方。比较并合前后的黑洞总质量可以发现，

大黑洞的质量平方大于原来两个黑洞的质量的平方

的和，因此总视界面积增加了。后来又探测到几次

黑洞并合所产生的引力波，结果都与黑洞面积不减

定理一致。

黑洞视界面积不减定理的研究正是源于霍金为

了推广彭罗斯的奇点定理而发展的因果性分析，但

是可以从观测中验证。

彭罗斯的奇点定理说，引力塌缩下，普遍存在奇

点，即质量集中于一点（体积为０），因此在这个点，

密度和时空弯曲程度都是无穷大。２０２０年诺贝尔

物理学奖官方文件里解释，彭罗斯的获奖成果就是

这个奇点定理。

因此，按照诺贝尔奖传统，霍金本来是有机会获

得诺贝尔奖的。在２０１７年诺贝尔奖公布前和霍金

去世后，我都说过霍金可以以此分享２０１７年物理学

诺贝尔奖［４６］。可惜这没有发生。

黑洞视界面积不减定理与热力学第二定律（孤

立系统熵不减小）类似，引发了一系列理论探索，最

终导致霍金辐射和黑洞熵的发现。这是霍金最重要

的贡献［６７］。但是它们作为黑洞的量子效应，非常非

常小。比如，与太阳同质量的黑洞的温度只有绝对

零度以上亿分之六度（在绝对零度没有辐射）。所以

目前无法得到实验验证，哪怕是间接的。所以即使

霍金健在，也无法因此获得诺贝尔奖。

霍金辐射与黑洞熵公式标志着量子力学和广义

相对论的初步结合。对于未来更深入的量子引力理

论来说，能否重现它们可以作为是否成功的标

准［６７］。所以霍金辐射温度公式现在刻在西敏寺教

堂里的霍金墓碑上，位于牛顿和达尔文的墓之间，而

黑洞熵公式刻在霍金生前所属的剑桥冈维尔和凯斯

学院（ＧｏｎｖｉｌｌｅａｎｄＣａｉｕｓＣｏｌｌｅｇｅ）里的霍金纪念碑

上，显示其重要性［８１０］。

２　彭罗斯－霍金奇点定理

因为彭罗斯的获奖成果就是奇点定理，所以人

们联想到“彭罗斯－霍金奇点定理”，认为如果霍金

健在，要因这个定理分享这份诺贝尔奖。
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值得指出，“彭罗斯－霍金奇点定理”的英文是

ＰｅｎｒｏｓｅＨａｗｋｉｎｇＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙＴｈｅｏｒｅｍｓ。有没有

注意到，定理（Ｔｈｅｏｒｅｍｓ）这个单词是复数？

真相是，“彭罗斯－霍金奇点定理”不是一个定

理，而是一系列关于奇点的定理。

首先，１９６４年，彭罗斯单枪匹马证明，在很宽泛

的条件下（主要要求塌缩物质的能量不是负数），黑

洞能够形成，包围一个奇点（密度和时空弯曲程度无

穷大）［１１］。这表明黑洞在致密区域很容易产生，引

力塌缩的奇点是普遍存在的。这是广义相对论的普

遍、对条件不敏感的推论，可以称为彭罗斯的黑洞奇

点定理。彭罗斯用了拓扑学方法，开启了广义相对

论中的整体分析。

这个１９６４年独立完成，１９６５年发表的开创性

证明是彭罗斯获得２０２０年诺贝尔奖的理由。

当时彭罗斯是伦敦大学伯贝克学院的Ｒｅａｄｅｒ

（相当于美国的某些教授职位）。他从１９５２年大学

四年级开始，特别是在剑桥读数学研究生以及后来

的研究员时期，受到剑桥的理论宇宙学家西阿玛

（ＤｅｎｎｉｓＳｃｉａｍａ）很大影响。彭罗斯说过，除了他父

亲，对他科学道路影响最大的就是西阿玛。

１９６５年初，彭罗斯在伦敦公布奇点定理的时

候，霍金是西阿玛的研究生。霍金将彭罗斯的奇点

定理推广到宇宙大爆炸的起始点。

现在我们简单回顾一下宇宙大爆炸理论（或者

说大爆炸宇宙学）的起源［１２］。１９２２年，俄国数学物

理学家弗里德曼（ＡｌｅｘａｎｄｅｒＦｒｉｅｄｍａｎｎ）假设宇宙

在大尺度上均匀、各向同性，提出描述宇宙大尺度时

空的数学模型［１３］。１９２７ 年比利时主教勒梅特

（ＧｅｏｒｇｅｓＬｅｍａｔｒｅ）重新发现这个模型。这个数学

模型显示，宇宙从一个奇点膨胀而来。１９２９年，美

国天文学家哈勃（ＥｄｗｉｎＨｕｂｂｌｅ）发现遥远星系远

离我们而去，说明宇宙确实在膨胀［１４］。１９３５年左

右，罗伯森（ＨｏｗａｒｄＰ．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ）和沃克（Ａｒｔｈｕｒ

Ｇ．Ｗａｌｋｅｒ）进一步澄清了弗里德曼模型的数学细

节。１９４０ 年 代 末，俄 裔 美 国 物 理 学 家 伽 莫 夫

（ＧｅｏｒｇｅＧａｍｏｗ）提出大爆炸宇宙学模型
［１５］，并与

合作者阿尔法（ＲａｌｐｈＡｌｐｈｅｒ）、赫尔曼（Ｒｏｂｅｒｔ

Ｈｅｒｍａｎ）预言了宇宙背景辐射
［１６１７］。“大爆炸”名称

最初是１９４９年英国天体物理学家霍伊尔（Ｆｒｅｄ

Ｈｏｙｌｅ）作为讽刺而起的名称
［１８］。

弗 里 德 曼 的 宇 宙 模 型 与 施 瓦 西 （Ｋａｒｌ

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）１９１５年最初的黑洞模型颇有类似之

处，都包含奇点。因此出现类似的问题：在现实中，

对称性的破坏是否可以使得奇点得以避免？施瓦西

黑洞模型的对称性是球面对称，而宇宙学的对称性

是指“大尺度上均匀，各个方向等价”。１９６３年苏联

的栗夫席兹（ＥｖｇｅｎｙＬｉｆｓｈｉｔｚ）和卡拉尼科夫（Ｉｓａａｋ

Ｋｈａｌａｔｎｉｋｏｖ）提出，在没有对称性的情况下，爱因斯

坦方程的解没有奇点［１９］。这个否定既适用于黑洞

形成，也适用于宇宙大爆炸。在黑洞方面，这个结论

被１９６４年的彭罗斯黑洞奇点定理推翻
［１１］。

１９６５年，霍金证明了，在弗里德曼宇宙模型中，

不依赖于对称性，彭罗斯提出的俘获面也不可避免，

奇点也不可避免，因此宇宙膨胀类似于引力塌缩的

逆过程，起源于一个奇点［２０］。之后他又发表了一系

列文章，讨论各种模型参数的情况，奇点定理的条件

也不尽相同［２１］。其中有一篇是与同学埃利斯

（Ｇｅｏｒｇｅ Ｅｌｌｉｓ）的 合 作。美 国 的 杰 勒 （Ｒｏｂｅｒｔ

Ｇｅｒｏｃｈ）也讨论过一个情况。

１９６５年５月，美国工程师彭齐亚斯（ＡｒｎｏｌｄＰｅ

ｎｚｉａｓ）和威尔逊（ＲｏｂｅｒｔＷｉｌｓｏｎ）发表论文，汇报

１９６４年发现的宇宙背景辐射
［２２］。作为标准的黑体

辐射，这证明了宇宙大尺度的均匀，成为大爆炸宇宙

学的最强支持。这个观测发现使得霍金的奇点定理

更令人信服，在广义相对论框架中，宇宙不可避免始

于奇点。

从彭罗斯最初的黑洞奇点定理，到霍金将它推

广到宇宙学，都假设了存在柯西视界。柯西视界代

表了有因果关联的时空区域的边界，本身是类光的

（只有通过光才能实现因果关联），将类空区域（无因

果关联）与类时区域（有因果关联）隔开。

１９７０年，霍金和彭罗斯将奇点定理做了推

广［２３］，证明了在合理的前提下，奇点不可避免。这

里仍然有能量非负的前提，但是不需要假设存在柯

西视界，最重要的假设是时间不能回到过去。这些

条件当然很合理。这个推广的奇点定理适用于引力

塌缩和大爆炸宇宙学，因此在经典广义相对论框架

里，引力塌缩终结于奇点，而宇宙起源于奇点［２３］。

量子引力理论可能消除黑洞奇点，类似地，也可

能消除宇宙起源的奇点。毕竟量子力学的一个基本

论点就是位置和动量不能同时确定，与一个固定的

点这样的概念不融洽。另外，为了解决标准宇宙学

的一些问题（粒子视界、平坦性、理论上磁单极过多

等等），现在普遍认为，在标准宇宙学过程之前，宇宙

还曾经有过一个极速膨胀的暴涨过程。研究人员对

于暴涨能否消除初始奇点，还有不同意见。比如有

人猜测暴涨模型可以向过去无限扩展，从而避免初
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始奇点，但是有人认为奇点依然不可避免。

霍金自己曾经说过，他对经典引力理论最重要

的贡献是面积不减定理和与他人合作证明黑洞无发

定理［２０］。黑洞无发定理是说，黑洞只需要由质量、

电荷和转动角动量描述。这是惠勒（ＪｏｈｎＷｈｅｅｌｅｒ）

猜想，由霍金与卡特（ＢｒｉａｎＣａｒｔｅｒ）、以色列（Ｗｅｒｎｅｒ

Ｉｓｒａｅｌ）和罗宾孙（ＤａｖｉｄＣ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ）在某些合理

前提下证明［２０］。

３　彭罗斯获奖标志了诺贝尔奖的科学哲学

突破

　　如上文所述，以往诺贝尔物理学奖通常授予能

直接解决实验问题或预言实验现象的理论，但彭罗

斯的获奖是诺贝尔奖历史上第一次授予至今没有、

将来也基本上没有直接的实验或观测验证的理论发

现。

这首先是因为黑洞的奇点在视界之内，无法直

接观测。视界将这部分时空与宇宙其他部分隔离开

来。

黑洞也好，同质量的其他天体也好，在它们外面

足够远的时空是没有区别的。区别在于，同质量的

其他天体要大得多，因此外面的物质或者星体不可

能离它的中心那么近，由此可以判断中心天体是否

黑洞。

比如，与彭罗斯分享诺贝尔奖的两位天文学家

根策尔（ＲｅｉｎｈａｒｄＧｅｎｚｅｌ）和盖兹（ＡｎｄｒｅａＧｈｅｚ）分

别观测到，银河系中心附近有一个恒星（这是他们最

主要的观测目标），距离银河系中心很近，只有１７光

年，所以只需要１６年就运动一周（作为对比，太阳围

绕这个中心一周需要２亿年）。由此可以判断中心

是个黑洞，否则不能这么近。

事实上，１７光年是这个黑洞的施瓦西半径的

１４００倍。施瓦西半径正比于质量，是黑洞视界的１

到２倍（倍数依赖于转动快慢，不转动的黑洞的视界

半径就是施瓦西半径，转动极快的黑洞的施瓦西半

径是视界半径的２倍）。

黑洞无毛定理也表明，我们只能测量出黑洞的

质量、电荷和转动角动量，所以没有更多的指标可以

增加辨识度。

人们可以观测到黑洞之外靠近视界处的一些特

征，比如被黑洞吸积的物质发出的电磁波，包括视界

望远镜拍到的黑洞照片所显示的光子环。但是并没

有观测结果能够与黑洞中心的奇点直接相关。另一

方面，正因为代表经典广义相对论失效的奇点包在

视界之类，我们能够放心地对黑洞视界外面的现象

进行理论预言。

更有甚者，１９６９年，彭罗斯提出宇宙监督（ｃｏｓ

ｍｉｃｃｅｎｓｏｒｓｈｉｐ）猜想：引力塌缩导致的奇点都藏在

视界之内，因为引力塌缩产生奇点时，也必须产生视

界。也就是说，宇宙中不存在裸奇点。这意味着外

界永远不会获得关于奇点的信息。

如果这个猜想是正确的，就使得黑洞奇点定理

永远无法实验验证。另一方面，如果找到一个裸奇

点，就可以证伪宇宙监督猜想。但是这个猜想还没

有被证明或证伪。所有在经典广义相对论范畴内，

试图从理论上证伪它的努力都失败了。霍金认为这

是经典广义相对论主要的未解决的问题［２０］。

１９９１年，霍金曾与普雷斯基尔（ＪｏｈｎＰｒｅｓｋｉｌｌ）

和索恩（ＫｉｐＴｈｏｒｎｅ）就宇宙监督猜想打赌
［２４］，霍金

认为，黑洞裸奇点被经典物理禁止，普雷斯基尔和索

恩认为，裸奇点由量子引力描述，可以存在。几个月

后，霍金发现，作为量子过程，黑洞蒸发后，可以留下

裸奇点。但是他坚持，这与原先打赌内容不矛盾，因

为当时说是被经典物理禁止。

所以，彭罗斯的诺贝尔物理学奖是诺贝尔奖历

史上第一次授予至今没有，将来也基本上没有直接

实验或观测验证的理论发现。

这固然改变了诺贝尔物理学奖的风格，但我认

为这是一个好的突破，具有划时代的意义。这不同

于爱因斯坦因广义相对论获奖，或者霍金因黑洞面

积不减定理获奖（当然，事实上这两个情况都没有发

生），因为这两个理论是有实验验证的。

理论物理当然不能脱离实验。但是另一方面，

对于某些极端问题，特别是终极性问题，由已经经过

实验检验和时间考验的理论（对于奇点定理而言，就

是广义相对论）严格推论出结果，即使无法直接实验

验证，也是正确的科学结论，特别是黑洞奇点这种具

有定义性的结论，应该有获奖机会。

这是不是意味着可以放弃科学的可证伪性？我

觉得不是。这些原则上不能直接观测的重要问题的

研究，必须是已经被证伪的理论在极端情形的严格

外推。所以，所依赖的理论（例如广义相对论）必须

已经通过实验得到确认，而外推又必须在数学和逻

辑上是严格的。当然，这些问题也必须特别重大。

当然，这样的候选理论也极少。

霍金辐射不属于这种情况，因为它涉及量子力

学与引力理论的结合，这是一个新的领域，本身还没

有实验检验，超出了广义相对论范畴。但是原则上，
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未来是可以有实验检验的。

２０２０年诺贝尔奖的颁发还体现了一种智慧。

对于可以直接实验验证的理论，要等待验证；而对于

确实无法直接验证的重大理论结果，只需要基础稳

固，在理论上以及间接相关的实验上，显示它经受住

了时间的考验。这自然对该理论的创立者的寿命有

一定要求，彭罗斯满足了这个要求，霍金很接近但可

惜没满足。

或许诺贝尔物理学奖委员会也注意到了本次诺

贝尔奖有特别之处。主席的话意味深长：“今年获奖

人的发现开辟了关于致密和超大质量天体的新领

域。但是关于这些奇异的天体，仍然有很多问题有

待回答，并驱动未来的研究。”获奖成果可以是提出

重大问题，而不必提供完备的答案。这无疑也扩大

了诺贝尔奖候选者的范围。

本次诺贝尔物理学奖也可算是颁发给数学物理

（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓ），或者理论物理中与实验联

系不具体、不直接的方面。诺贝尔奖对这些领域的

态度变得更友好。这些领域不都是研究像黑洞奇点

那样完全不能直接观测的课题，但是与围绕实验或

观测的相关领域相比，关心的问题、研究的风格和方

法，乃至价值标准都有所不同。彭罗斯的工作属于

与天体物理相关的引力理论。类似的数学物理领

域，还有与凝聚态物理相关的统计物理，与粒子物理

相关与实验关系不是那么具体的量子场论的形式理

论，等等。传统来说，它们的成果显然不容易获得诺

贝尔奖。在少数的例子中，相变的重整化群理论属

于统计物理，非阿贝尔规范场论（杨－米尔斯理论）

的重整化属于后者。而弱相互作用宇称不守恒、量

子电动力学重整化、电弱统一理论的得奖工作都是

与实验直接相关的，更多地属于粒子物理理论，而不

是数学物理。

将来数学物理领域的获奖机会将增加。２０２１

年，帕里西（ＧｉｏｒｇｉｏＰａｒｉｓｉ）因为统计力学方面的自

旋玻璃理论的研究，分享了诺贝尔物理学奖。这验

证了笔者的判断。

诺贝尔物理学奖的新时代开始了。除了对于基

础理论的态度更友好，各领域的获奖机会分布也在

改变。在一定时期内，基于加速器的粒子物理实验

以及相关理论的成果变少，天体物理成果变多，也会

改变两者的诺贝尔奖比例。

４　总结

如果霍金在世，虽然不会因霍金辐射而得到诺

贝尔奖，但是他在经典广义相对论范畴内的工作足

够为他赢得诺贝尔奖，具体来说：霍金可以以黑洞视

界面积不减定理而获得诺贝尔奖，单独获奖也是可

以的；霍金不大可能因为宇宙学奇点定理单独获得

诺贝尔奖，因为这起源于彭罗斯原创的黑洞奇点定

理，最后的推广形式也是与彭罗斯的合作；霍金可以

因奇点定理与彭罗斯分享诺贝尔奖，正如两人共同

获得沃尔夫奖；如果霍金与彭罗斯分享诺贝尔奖，奇

点定理和黑洞视界面积不减定理都会被提及，而且

也会提及宇宙学奇点，这个由霍金开始的推广对于

人类更有意义，因为这关乎包含万事万物的宇宙的

起源，我们人类也是宇宙的一分子。

诺贝尔物理学奖的新时代来临，显示诺贝尔奖

的科学哲学观取得突破，对数学物理或基础理论物

理更友好，甚至可以是不能被直接实验验证的极端

或终极情形的研究。诺贝尔物理学奖在不同领域的

分布也在调整。
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犖犪狋犾犃犮犪犱犛犮犻犝犛犃．１９２９Ｍａｒ１５，１５（３）：１６８

１７３．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１５．３．１６８．

［１５］　ＡＬＰＨＥＲＲＡ，ＢＥＴＨＥＨ，ＧＡＭＯＷＡＧ．Ｔｈｅｏｒｉ

ｇｉｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏，１９４８，８０３

（７３）．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖ．７３．

８０３．

［１６］　ＲＡＬＰＨＡＡ，ＨＥＲＭＡＮＲＣ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉ

ｖｅｒｓｅ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９４８（１６２）：６８０６８２．ＤＯＩ：ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０３８／１６２６８０ａ０．

［１７］　ＲＡＬＰＨ ＡＡ，ＨＥＲＭＡＮＲＣ．ＯｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＡ

ｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅＥｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犜犺犲犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，

１９４８（７４）：１７３７１７４２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖ．７４．

１７３７．

［１８］　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｒｅａｔｉｏｎ［Ｚ］．ＲａｄｉｏＴｉｍｅｓ．Ｎｏ．１３２８．

ＢＢＣ．２７Ｍａｒｃｈ１９４９．

［１９］　ＬＩＦＳＨＩＴＺＥＭ，ＫｈａｌａｔｎｉｋｏｖＩＭ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎ

ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｃｏｓｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犱狏犘犺狔狊１９６３，１２（４６）：

１８５２４９．ＤＯＩ：１０．１０８０／０００１８７３６３００１０１２８３．

［２０］　ＨＡＷＫＩＮＧＳ．ＴｈｅＢｉｇＢａｎｇａｎｄＢｌａｃｋＨｏｌｅｓ［Ｍ］．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，１９９３．

［２１］　ＨＡＷＫＩＮＧＳＷ．Ｂｌａｃｋｈｏｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犇，１９７６，１９１（１３）．ＤＯＩ：１０．１１０３／

ＰｈｙｓＲｅｖＤ．１３．１９１．

［２２］　ＰＥＮＺＩＡＳＡＡ，ＷＩＬＳＯＮＲＷ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘ

ｃｅｓｓａｎｔｅｎｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４０８０ Ｍｃ／ｓ［Ｊ］．犃狊狋狉狅

狆犺狔狊１９６５（１４２）：４１９４２１．ＤＯＩ：１０．１０８６／１４８３０７．

［２３］　ＨＡＷＫＩＮＧＳＷ，ＰＥＮＲＯＳＥＲ．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｃｏｓｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃＲｏｙ

ＳｏｃＬｏｎｄ１９７０（３１４）：５２９５４８．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｐａ．

１９７０．００２１．

［２４］　ＴＨＯＲＮＥＫ．ＢｌａｃｋｈｏｌｅｓａｎｄＴｉｍｅＷａｒｐｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，Ｎｏｒｔｏｎ＆Ｃｏｍｐａｎｙ，１９９５．

　　施郁，男，复旦大学物理学系教授，博士生导师；１９８９年和１９９４年在南京大

学分别获学士和博士学位博士；担任全国量子力学研究会副理事长，《物理》，Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＢ，ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＢ等学术期刊编委；从

事理论物理若干领域的研究，包括量子物理与量子信息、凝聚态物理、高能物理、

物理学史，也做过很多科学传播工作；主持完成或正在进行６项国家自然科学基

金面上项目、２项上海市项目；在ＰｈｙＲｅｖＬｅｔｔ，ＰｈｙｓＲｅｖＡ，ＰｈｙｓＲｅｖＢ，Ｐｈｙｓ

ＲｅｖＤ，ＰｈｙｓＲｅｖＥ，ＪＨＥＰ等英文ＳＣＩ期刊发表论文约９０篇，中文科学史或高级

科普文章约１２０篇。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｓｈｉ＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

（责任编辑：陈　立）

４５ 新兴科学和技术趋势 ２０２２年９月


