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时空从哪里产生？由什么构成？是来

自低维世界的全息投影，还是各种关系作

用下的因果集合？许多研究人员认为，物

理学不仅要能解释时空的表现，还要能解

释时空本质的起源，否则物理学的任务就

不算完成。

“想象一下，假如有一天你醒来，发现

自己生活在计算机游戏里。”加拿大英属哥

伦比亚大学物理学家马克·范拉姆斯东克

说。这听起来像是科幻电影的情节，但这

正是他对现实的一种理解方式。如果这是

真的，那“我们周围的一切——整个三维

的物理世界——就是一场幻觉，由来自某

个地方的二维芯片上的编码信息所产生的

幻觉”。这构成了我们的三维空间宇宙，一

种从低维底片上发出的全息投影。

即 使 拿 通 常 的 理 论 物 理 学 标 准 来 衡

量，这种“全息理论”也相当奇怪，但范

拉莫斯东克是少数前卫的研究人员之一，

他们认为通常的理论尚不够奇怪。无论是

现代物理学的两大支柱——广义相对论和

量子力学 （广义相对论把万有引力作为一

种时空弯曲，而量子力学是原子领域的统

治法则），还是描述基本一维能量线的弦理

论，都没有对时空本身的存在给出任何解

释。如果没有其他的，这种“全息理论”

也不失为一种解释。

范拉姆斯东克和他的同事们认为，物

理学如不能解释时空是如何以及从哪里

产生的，它的任务就不算完成。时空可

能从某种更基本的东西产生，这种东西

尚 未 命 名 ， 至 少 需 要 构 造 一 个 像 “ 全

息”那样大胆的概念。他们认为，这种

从根本上对现实的重新定义，是解释黑

洞核心那个无限致密的“奇点”怎样扭

曲了时空构造的唯一方式，这超越了所

有的认知。或者说，研究人员怎样才能

把原子尺度的量子理论和行星尺度的广

义相对论统一起来，有一个东西长期阻

碍了理论学家的构建工作。

“所有的经验都告诉我们，我们对现实

不该有两种显著不同的构想，它必然是一

个庞大的包含所有的理论。”美国宾夕法尼

亚大学物理学家阿贝·阿什特卡说。

找 到 一 个 庞 大 的 理 论 是 一 项 艰 巨 挑

战。为此，《自然》 杂志探索了现代几种较

有前途的前进路线——一些新兴的观点以

及对它们的检验。

热力学万有引力

人 们 可 能 会 问 的 一 个 最 明 显 的 问 题

是，这种努力是否徒劳？是否真的有某种

东西比时空更基本？证据何在？一个令人

兴奋的线索来自上个世纪 70 年代早期取得

的一系列不寻常的发现。当时，量子力学

和万有引力与热动力学开始紧密结合在一

起，这一趋势日益明显。

1974 年，英国剑桥大学的斯蒂芬·霍

金 证 明 ， 黑 洞 周 围 空 间 存 在 着 量 子 效

应，这使得黑洞向外发出辐射，就好像

它很热一样。其他物理学家也很快得出

结 论 ， 这 种 现 象 在 宇 宙 中 其 实 相 当 普

遍。即使在真空里，正在加速的宇航员

会 感 到 他 自 己 像 是 被 包 围 在 热 水 浴 中 。

虽然对目前火箭可达到的加速而言，这

种效应太微弱了而无法被觉察到，但这

或许是个基本原理。如果量子理论和广

义 相 对 论 是 正 确 的—— 这 二 者 都 已 被 众

多 实 验 所 证 实—— 那 霍 金 辐 射 的 存 在 似

乎是理所当然。

第二个重要发现也与此密切相关。根

据标准热力学理论，一个物体要辐射出热

量必须降低熵值，这也是检测其内部量子

状态的一种数量方法。所以黑洞也是如

此：甚至早在霍金 1974 年发表其论文之

前，现在以色列耶路撒冷希伯来大学任职

的雅各布·贝肯斯坦就曾证明了黑洞拥有熵

值。但二者之间还是有差异的。对于大部

分物体来说，它们的熵与物体所含原子数

目成比例，也就是和体积成比例；但黑洞

的熵却与其事件视界的表面积成比例。事

件视界是光无法逃逸的界限，这就好像黑

洞的表面是其内部信息的某种编码，正像

以二维全息编码的形式来表现三维图像那

样。

1995 年，美国马里兰大学物理学家泰

德·雅各布森将二者的发现结合起来提出一

种假设：空间中的每个点上都有一个微小

的“黑洞视界”，并服从熵与面积关系。结

果他发现，这样在数学上就变成了爱因斯

坦的广义相对论方程——只用了热力学概

念，而没有用时空弯曲理论。

“这好像涉及到了某种深入万有引力起

源的东西。”雅各布森说。尤其是，热力学

定律的本质是一种统计表现，即大量原子

和分子运动在宏观上的平均，所以该计算

结果也意味着，万有引力也是统计上的表

现，是对时空的某种看不见的成分的一种

宏观近似。

2010 年，荷兰阿姆斯特丹大学的弦理

论学家埃里克·韦林德证明了时空成分的统

计热力学——无论它们最终是什么，都会

自动产生牛顿的万有引力定律。

而在另一项独立研究中，印度浦那校

际中心天文与天体物理学中心的宇宙学

家萨努·帕德曼纳班指出，爱因斯坦方程

可以改写成另一种等同于热力学定律的

形 式—— 就 像 万 有 引 力 的 许 多 其 他 替 换

理论一样。帕德曼纳班最近正在扩展热

力学方法，试图以此解释暗能量的起源

及其在宇宙中的量级。暗能量是推动宇

宙加速膨胀的一种神秘力量。

要想用实验来验证这些想法是非常困

难的。就好像水看起来是光滑完美的流

体，但如果用显微镜深入观察到能看见

水分子的程度，也就是不到 1 纳米，情况

就会完全不同。据此人们估计，时空虽

然看起来是连续的，但如果小到普朗克

级别，大致是 10 的负 35 次方米，比一个

质子还小约 20 个数量级，情况也可能完

全不同。

但这并非不可能。人们经常提到一种

方法可以检验时空的结构是否为离散的，

就是寻找高能光子延迟。在遥远的宇宙角

落，由某个宇宙事件 （比如超新星爆发）

抛射出大量γ射线，这些高能光子到达地

球可能会产生时间上的延迟。事实上，这

些波长最短的光子能感觉到它们所穿越的

太空旅途是由某种微小的、崎岖不平的成

分构成，正是这种崎岖不平略微延缓了它

们的行程。

今年 4 月，意大利罗马大学量子—引

力研究员乔瓦尼·阿麦利诺-卡梅利亚和同

事在一次γ射线爆发记录中，发现了这种

光 子 延 迟 的 线 索 。 阿 麦 利 诺 - 卡 梅 利 亚

说，这些结果还不是最后定论，他们打算

进一步扩展研究，观察宇宙事件中产生的

高能中微子的旅行时间。他说，如果这些

理论无法被检验，“那么对于我来说，它

们就不是科学，而是宗教信仰，我对此并

无兴趣。”

其他物理学家也在寻求实验的证明。

比如在 2012 年，奥地利维也纳大学和英国

伦敦帝国学院的科学家提出了一项“桌面

实验”，实验中用到一种能在激光驱动下来

回运动的显微镜。他们认为，当光从镜面

反射时，普朗克尺度的时空间隔会产生能

探测得到的变化。

圈量子引力

即使这种理论是正确的，从热力学的

角度来看，时空的基本构成也可能什么都

不是。姑且这么说，如果时空由某种东西

编织而成的，那织造它的“线”又是什么？

目前一个还算实际的答案就是圈量子

引力 （loop quantum gravity） 理论。该理

论是上世纪 80 年代中期由阿什特卡等人发

展而来，将时空构造描述为就像一张展开

的蜘蛛网，网线上携带着它们所通过区域

的量子化的面积和体积信息。每根网线的

末端最终一定会连在一起而形成圈状——

正如该理论的名字——但这与更著名的弦

理 论 的 “ 弦 ” 没 什 么 关 系 。 弦 理 论 的

“弦”在时空中来回运动，而圈量子引力的

“网线”则构成了时空本身：它们携带的信

息定义了周围时空构造的形状。

由于这种圈是量子的，所以该理论也

定义了一个最小面积单位，非常类似于在

普通量子力学中，对氢原子一个电子的最

小基本能量态的定义。这种面积量子是大

约一个普朗克单位那么大的一个面。要想

再插入一根面积更小的“线”，它就会跟其

余的“网线”断开。它不能与任何其他东

西连接，只好从时空中退出。

定义了最小面积带来了一个令人欣慰

的结果，就是圈量子引力不能被无限挤压

到一个无限小的点。这意味着在大爆炸瞬

间以及在黑洞中心，它不会产生那种打破

爱因斯坦广义相对论方程的奇点。

2006 年，阿什特卡和同事报告他们利

用这一优势进行了一系列模拟，他们用爱

因斯坦方程的圈量子引力版本反演了时钟

倒转，以可视化形式展示了大爆炸之前发

生了什么：宇宙如预期那样反向演化，回

溯到大爆炸时。但在它接近由圈量子引力

决定的基本大小极限时，一股斥力进入奇

点迫使其打开，成为一个隧道，通向另一

个先于我们宇宙之前而存在的宇宙。

今年，乌拉圭大学物理学家鲁道夫·甘

比尼和美国路易斯安那大学的乔奇·普林也

报告了相似的黑洞模拟。他们发现，当一

个观察者深入到黑洞核心时，遭遇到的不

是奇点，而是一条狭窄的时空隧道，通向

空间的另一部分。

“排除了奇点问题是一项重大成就。”

阿什特卡说，他正和其他研究人员一起辨

认那些留在宇宙微波背景上的特征标志。

宇宙微波背景是宇宙在婴儿时期迅速膨胀

残留的辐射。那些标志则可能是由一次反

弹留下来的，而不是爆炸。

圈量子引力论还不是一个圆满统一的

理 论 ， 因 为 它 没 有 包 括 任 何 其 他 的 力 ，

而且物理学家们也还没能说明，正常时

空 是 怎 样 从 这 种 信 息 网 中 出 现 的 。 对

此，德国马克思·普朗克万有引力物理学

研究所的丹尼尔·奥利提希望在凝聚体物

理学中寻找灵感。他在物质的过渡阶段

生成了一种奇异相态，这种相态可以用

量子场论来描述。宇宙可能也经过类似

的变化阶段，奥利提和同事正在寻找公

式来描述这一过程：宇宙怎样从一系列

离散的圈过渡到光滑而连续的时空。“我

们 的 研 究 还 处 在 初 期 阶 段 ， 还 很 困 难 。

我们就像是鱼，游在难以理解的时间之

流的最上游。”奥利提说。探索的艰难使

一些研究人员转而追求另一种更抽象的

过 程 ， 由 此 提 出 了 著 名 的 因 果 集 合 论

（causal set theory）。

因果集合论

因果集合论由加拿大周界研究所物理

学家拉斐尔·索尔金创立。该理论提出，构

成时空的“基本之砖”是简单的数学上的

点，各点之间由关系 （links） 连接，每个关

系指示着从过去到未来。这种关系是因果

性表现的本质，意味着前一个点会影响后

一个点，但反过来不行。最终的因果网就

像一棵不断生长的树，逐渐形成了时空。

“你可以想象为，时空是由于这些点而出现

的，就像温度是由于原子而出现的那样。”

索尔金说，“但要问‘一个原子的温度是多

少？’是没有意义的，要有一个整体的概念

才有意义。”

上世纪 80 年代末时，索尔金用这一框

架估算了可见宇宙可能包含的点的数量，

推导出它们应该能产生一种小的内在能

量，从而推动宇宙加速膨胀。几年后，人

们发现宇宙中存在一种暗能量，证实了他

的猜想。“通常人们认为，从量子引力做出

的预测是不可检验的，但这种情况却可

以。”伦敦帝国学院量子引力研究员乔·汉

森说，“如果暗能量的值更大，或是零，因

果集合论就成为不可能。”

因果动力三角

虽然很难找到支持证据，因果集合论

还是提供了其他一些可检验的预测，一些

物理学家利用计算机模拟得到了更多结

果。其中一种理论观点可追溯到上世纪 90

年代初，大致上认为，普通时空由某种未

知的基本成分构成，这些成分是微小的块

体，淹没在混乱的量子涨落的海洋中，随

后这些时空块自发地粘合在一起而形成更

大的结构。

最早的研究是较令人失望的，荷兰内

梅亨大学物理学家雷内特·罗尔说。时空的

“基本之砖”是一种简单的超级金字塔，即

三维四面体的四维形式。通过模拟的粘合

规则让它们自由结合，结果就成了一系列

奇幻的“宇宙”，有的有太多维度而有的太

少，它们自己会折叠起来或破成碎片。“就

像是一场自由混战，任何东西无法恢复原

状，类似于我们周围所看到的一切。”罗尔

说。

但是，像索尔金、罗尔他们的发现增

加了改变一切的因果性。毕竟时间维度与

三维的空间维度不同，罗尔说，“我们不能

在时间中来回旅行。”所以她的研究小组对

模拟做了改变，以保证后果不会跑到原因

的前面。然后他们发现，时空小块开始持

续地自行组装，成为光滑的四维宇宙，其

性质正和我们所在的宇宙类似。

有趣的是，这一模拟还暗示了在大爆

炸之后不久，宇宙在婴儿期时只有二个维

度：一维空间和一维时间。还有其他尝试

推导量子引力方程的实验也得到了同样预

测，甚至还有人提出，暗能量的出现是我

们的宇宙正在发展出第四空间维度的一个

信号。其他人还证明了，在宇宙早期的二

维阶段可能形成一些花纹，类似于我们在

宇宙微波背景上所看到的那样。

全息论

与此同时，范拉姆斯东克在全息理论

的基础上，对时空的产生提出了另一种完

全不同的设想。黑洞以一种类似全息的方

式在其表面存储了所有的熵，美国普林斯

顿高级研究院的弦理论学家胡安·默尔德希

纳最早给这一理论构建了一个明确的数学

公式，并在 1998 年发表了他的全息宇宙模

型。在该模型中，三维的宇宙内部包含了

弦和黑洞，只受万有引力控制，而它的二

维边界包含了基本粒子和场，服从普通量

子法则而无需万有引力。

此假说中的三维空间的居民，永远也

看不到这个二维界限，因为它在无限遥远

的地方。但这不会影响其数学存在：发生

在三维宇宙中的任何事情，都可以通过二

维边界的方程相等地描述出来，反之亦

然。

2010 年，范拉姆斯东克研究了当边界

上的量子粒子发生“纠缠”时，会发生

什么情况。测量其中一个不可避免地会

影响另一个。他发现，如果边界上两个

不同区域的每个粒子纠缠持续地降低到

零 ， 那 么 二 者 之 间 的 量 子 相 关 就 会 消

失 ， 相 应 地 三 维 空 间 开 始 逐 渐 自 身 分

裂 ， 就 像 一 个 细 胞 的 分 裂 ， 直 到 最 后 ，

这两者之间的细微连接会突然断裂。在

二 维 边 界 保 持 连 接 时 这 一 过 程 不 断 重

复 ， 使 三 维 空 间 一 次 次 地 反 复 分 裂 下

去。所以，范拉姆斯东克推测说，在实

际效果上，三维宇宙是由边界上的量子

纠缠而保持结合在一起的，从某种意义

上说，量子纠缠和时空是同一回事。也

或许，像默尔德希纳说的那样：“这表明

量子是最基本的，时空是从它而产生。”

时 空 从 哪 里 来 ？
——介绍理论物理学对时空起源的探索

本报记者 常丽君 综合外电

3、因果集合论
构成时空的“基本之砖”是一种类似于点的

“事件”，形成了由因果关系互相连接的不断膨胀
的网络。前面的事件可以影响后面的，但反过来
不行。

4、因果动力三角
根据计算机模拟，基本的量子实体近似于一

种微小的多边形，当它们自发地组装成更大的时
空片时，服从量子法则。

5、全息论
三维宇宙包含了黑洞和弦，只受万有引力控制；而

它的二维边界则包含了普通粒子，只服从标准量子场
论。发生在内部三维宇宙中的任何事件都可以由二维
边界的过程描述出来，反之亦然。

如果时空不是最基本的，那最基本的是什
么？物理学家探索了几种可能的答案。

1、热力学万有引力
万有引力方程可以由热力学推导而来，无需

用到时空弯曲。宏观尺度上的万有引力只是某
种未知时空“原子”的性质的平均体现。

2、圈量子引力
宇宙是互相交叉的量子线构成的网络，每根量子线都携带着其附

近空间的大小和形状的量子信息。此图画了网络上的一个封闭表面，
其体积由它所包含的交叉点决定，面积由穿过它的量子线的数目决定。


