
 

撕裂的织物：一项关于时空从物理学前沿浮现的研究 
 

 

引言：大分流与革命的气息 

 

二十世纪物理学最深刻的智识裂痕，源于其两座最伟大理论丰碑——广义相对论（General 
Relativity, GR）与量子力学（Quantum Mechanics, QM）之间的不相容性。广义相对论描绘

了一个光滑、确定且动态的时空，而量子力学则在最小尺度上揭示了一个离散、概率性且受

观测影响的现实 1。这场根本性的“大分流”是寻求量子引力理论的主要驱动力 4。时空本身

，成为了这场冲突最激烈的战场，其理论的失效在黑洞与宇宙大爆炸的奇点处暴露无遗 5。 

本报告的核心论点，呼应了《量子杂志》文章的观点：一系列“谜题的星丛”强烈暗示，我们所

栖居的时空连续体并非现实的基本面向，而是一种近似或从更深层次结构中浮现的现象 7。
这正是宾夕法尼亚大学物理学家维杰·巴拉苏布拉马尼安（Vijay Balasubramanian）等人所

嗅到的科学革命的“醉人芬芳” 7。这一思想标志着对经典直觉，乃至对广义相对论和量子力

学基础假设的彻底背离——后两者虽方式不同，却都预设了一个时空舞台作为现实的基础 
9。 

本报告的结构将以《量子杂志》文章中提出的三个思想实验为主要线索，它们是证明时空非

基础性的主要证据 7。这些思想实验不仅是智力上的奇思妙想，更是在物理实验无法企及之

处，探测我们现有理解极限的强大分析工具 12。这三个实验——探测最小长度、测量的不完

美性以及空间的信息容量——将作为引导线索，当它们被拉动时，时空的织物本身便开始 
fraying（磨损、撕裂）。 

在引言的最后，我们将简要提及那些为这场讨论奠定基石的智识巨人，如爱因斯坦、玻尔、

海森堡，特别是约翰·阿奇博尔德·惠勒（John Archibald Wheeler）。惠勒对现实根基的执着

探寻及其“万物源于比特”（it from bit）的概念，对于正在形成的全新范式至关重要 11。 

通往量子引力的旅程并非线性演进，而是由悖论的识别与分析所驱动。黑洞信息悖论、测

量问题，以及由思想实验产生的逻辑矛盾，并非物理学的失败，而是关键的催化剂。它们的

功能类似于托马斯·库恩（Thomas Kuhn）所指出的、作为范式转移先兆的关键“反常” 16。研
究资料中充满了各种悖论：EPR悖论 17、薛定谔的猫 18、维格纳的朋友 20、黑洞信息悖论 22，
以及由广义不确定性原理（GUP）引发的新悖论 24。这些并非简单的谜题，而是我们最根本

的理论（广义相对论与量子力学）在被推向逻辑极限时，产生矛盾或无意义结果的临界点。



历史上，解决此类悖论往往带来重大突破；例如，爱因斯坦关于同时性的思想实验解决了电

磁学与伽利略相对性原理之间的悖论，从而催生了狭义相对论 25。因此，“时空织物的撕裂”
不仅是一个诗意的比喻，更是这些悖论拉扯我们现有理论逻辑线索的直接后果。本报告聚

焦于产生这些悖论的思想实验，其结构本身就是一幅科学革命在危机中行进的叙事画卷。 

 

表1：现代物理学的两大支柱：比较概览 

 

为了给读者建立一个清晰、简洁且具冲击力的概念基础，下表至关重要。它为报告的核心冲

突提供了概念锚点，使读者在后续章节中可以随时参考广义相对论与量子力学的核心差

异。表格的结构本身——将两大理论并置——直观地展现了“大分流”的现状，并凸显了寻求

统一理论的迫切性。 

 
特征 广义相对论 (GR) 量子力学 (QM) 冲突来源 

适用领域 宏观世界：行星、恒星、

星系、膨胀的宇宙 2。描
述引力。 

微观世界：原子、亚原

子粒子，以及其他三种

基本力（电磁力、弱核

力、强核力） 2。 

当广义相对论被缩减至

量子尺寸时，它会给出

无意义的（无限大）答

案。而当量子力学的预

测被放大到宇宙尺度时

，其蕴含的能量密度将

足以使宇宙坍缩成一个

黑洞 2。 

时空本质 一个动态、交织且“光
滑”的四维织物（时空）

，被质量和能量所弯

曲。它既是舞台，也是

演员 3。 

一个静态、绝对且“块
状”的背景舞台，量子

事件在此之上展开。时

间是一个普适的、绝对

的参数，外在于系统 1。 

“时间问题”：广义相对

论中的时间是相对的、

可塑的，是系统的一部

分。量子力学中的时间

是绝对的、固定的，外

在于系统。这是一个根

本性的概念不兼容 1。 

核心原理 等效原理：引力与加速

度不可区分。现实由时

空的几何结构描述 26。 

不确定性原理：对于成

对的物理属性（如位置

和动量），同时精确知

晓的程度存在根本限制 
29。 

当试图在强引力场（GR
的领域）中精确定位一

个粒子（QM的关键方

面）时，所需的能量会

产生引力效应，而GR无
法在如此小的尺度上处

理这种效应，从而导致



黑洞形成等悖论 7。 

因果与现实 确定性与局域性：事件

是连续的。每个原因都

对应一个特定的、局域

性的结果。信息传播速

度不能超过光速 2。 

概率性与非局域性：事

件以离散的“量子跃迁”
形式发生。结果由概率

决定。量子纠缠允许

“鬼魅般的超距作用”，
这是一种非局域性的联

系 2。 

广义相对论的确定性、

局域性世界似乎是从量

子力学的概率性、非局

域性世界中浮现出来的

，但这种浮现的机制

（即“测量问题”）是量

子力学最深的奥秘之

一。广义相对论对非局

域量子效应毫无解释。 

 

第一部分：宇宙尽头的显微镜——最小长度尺度 

 

 

思想实验：放大时空 

 

本部分将从《量子杂志》描述的第一个思想实验的详细叙述开始 7。该实验旨在探测越来越

小距离尺度下的物理定律。为此，物理学家以越来越高的能量对撞粒子。根据量子力学，更

高的能量对应更短的波长，这使得探测更小的区域成为可能 7。 

 

不可避免的极限：黑洞视界 

 

叙述的高潮在于其核心悖论。当我们为了探测更短的距离而不断增加能量时，最终会在一

个极小的区域内集中过多的能量。根据广义相对论，该区域将在自身引力作用下坍缩，形成

一个微型黑洞 7。这个黑洞的事件视界成为一个终极屏障，它捕获了碰撞产生的信息，并阻

止其到达任何探测器 22。观察比某一长度尺度更小事物的行为本身，摧毁了观察它的能力。 

 

普朗克长度作为基本边界 

 



由此得出的结论是，存在一个最小的有意义距离——普朗克长度（约为 1.6×10−35 米）——
我们甚至在原则上都无法收集到低于此尺度的数据 7。这不仅仅是技术上的限制，而是自然

法则本身施加的根本性限制。如果无法在普朗克尺度以下进行任何测量，那么广义相对论

中时空作为光滑、连续流形的观念，在那个层面上可能就失去了意义 7。这强烈暗示，时空

在其最基本的层面上是“块状的”或量子化的 2。 

 

理论框架：广义不确定性原理 (GUP) 

 

本小节将深入探讨广义不确定性原理（Generalized Uncertainty Principle, GUP），这是一

个形式化的理论框架，它抓住了这个思想实验的精髓 24。 

它始于标准的海森堡不确定性原理（Heisenberg Uncertainty Principle, HUP）：ΔxΔp≥ℏ/2，
该原理指出在知晓粒子位置和动量之间存在一种权衡 29。GUP 对此关系进行了修正，引入

了一个在高能量（高动量）下变得显著的项，以反映测量本身的引力效应： 

ΔxΔp≥2ℏ​(1+β(MP​cΔp​)2) 
其中 β 是一个参数，MP​ 是普朗克质量 24。这个新公式意味着，当你试图更精确地测量位置

时（通过增加动量/能量），位置的不确定性 

首先会减小（如HUP所示），但随后由于引力项的存在而再次开始增加。这就产生了一个位

置不确定性的绝对最小值——一个最小长度 36。这直接形式化了思想实验的结论：试图过度

定位一个粒子（高 

Δp）反而使其位置更加不确定，因为你制造了一个黑洞。 

 

悖论中的悖论：GUP的内在不一致性 

 

尽管GUP优雅地形式化了最小长度的概念，但它并非最终理论，甚至可能存在内部不一

致。一个独立的、更近期的思想实验揭示了GUP框架内部的一个悖论 24。这表明，仅仅用一

个引力项来“修补”量子力学是不足够的，指向了对我们基础理论进行更彻底改革的必要

性。 

这个更深层次的分析始于这样一个事实：第一个思想实验（探测空间）引出了最小长度的概

念，而GUP是描述这一点的数学工具。然而，研究资料中包含一个更高级的思想实验，涉及

一个基于GUP的光子-反射镜干涉仪 24。在GUP框架下，不同的粒子可以有不同的“有效普



朗克常数”，这取决于它们的质量 24。实验表明，当这两个系统（光子和反射镜）耦合时，无

论是在位置表象还是在动量表象中计算，预测的干涉可见度结果都不同。这是一个数学上

的矛盾 24。这引出了“量子耦合原理”：具有不同有效普朗克常数的系统无法在量子力学中

进行一致的耦合 24。 

更深层次的、第三阶的洞见是，量子引力问题不能通过像标准GUP这样的简单“插件式”修
改来解决。第二个思想实验所揭示的不一致性表明，量子力学的基本结构（不同数学表象的

等价性）本身就崩溃了。这种失败比最初的最小长度问题更为深刻。它意味着任何成功的量

子引力理论不仅要引入一个最小长度，还必须提供一个全新的、一致的框架，来描述量子系

统在一个引力效应从一开始就被内建于世界中的互动方式。这加强了对像弦理论或圈量子

引力这样试图从更基本的、统一的结构中推导出这些原理的理论的论证 41。 

 

第二部分：观察者的阴影——测量的不完美性 

 

 

思想实验：不可知的属性 

 

本部分探讨《量子杂志》中的第二个谜题：任何物理属性都无法从近处以完美的、客观的精

度被测量 7。这超越了 

尺度的限制（第一部分），进入了确定性和客观性的限制。历史教导我们，那些无法被观察的

情形可能并非是根本性的 7。 

 

量子测量问题：从猫到朋友 

 

分析将从著名的薛定谔的猫悖论开始 18。这个思想实验旨在展示将量子叠加应用于宏观世

界的荒谬性。哥本哈根诠释意味着猫在被观察之前既是活的又是死的 19。这突显了“测量”
和“观察者”在导致波函数坍缩中所扮演的、问题重重且定义不清的角色。 

随后，讨论将演进到更复杂、更深刻的维格纳的朋友悖论 20。在这个情景中，一个观察者

（“朋友”）在一个封闭的实验室内测量一个量子系统。对朋友来说，系统坍缩到一个确定的

状态。但对于一个外部的超级观察者（维格纳）来说，朋友和实验室现在是一个处于叠加



态的大型量子系统。 

这就产生了一个直接的矛盾：真正的“坍缩”发生在何时？从谁的角度来看？这个悖论表明

，按标准诠释的量子力学无法一致地描述其自身的使用，从而得出结论：“事实”或测量结果

可能不是绝对的，而是相对于观察者的 45。 

 

引力在强制现实中的作用 

 

本节将探讨一个引人入胜的观点，即引力本身可能是测量问题的解决方案。一些物理学家

提出，正是宏观物体的引力场阻止了它以不同位置的叠加态存在。两种状态之间的能量差

异会过大，引力场本身也必须处于叠加态，而这种状态可能是被禁止的。这种推理直接将抽

象的测量问题与时空的物理结构联系起来 47。一个思想实验涉及一个处于两个盒子中叠加

态的粒子，通过测量每个盒子的引力场，我们被迫回答：时空本身是否进入了叠加态？如果

不是，那么引力必定已经“坍缩”了波函数 48。 

 

惠勒的参与式宇宙：“万物源于比特” 

 

本小节将综合以上观点，论证现实的观察者依赖性指向了一个更深层次的、信息论的基

础。 

约翰·阿奇博尔德·惠勒的“万物源于比特”（it from bit）学说将被作为这一思路的哲学顶峰加

以介绍 49。该学说指出，每一个“it”——每一个粒子、每一个力场，甚至时空本身——其存在

都源于“比特”，即通过观察提出的“是/否”问题的答案 51。 

现实并非我们被动观察的预先存在的机器；它是一个“参与式宇宙”，通过测量的行为而被

创造出来 15。从测量中获得的“不可分割的信息比特”同时“创造了该事件的时间和地点的现

实” 50。这将测量的“不完美性”重新定义为一种创造性行为，而非缺陷。不确定性和观察者

依赖性不是bug，而是一个由信息构建的现实的特性。 

 

测量、信息与时空的融合 

 

三个看似分离的概念——量子测量问题、信息的本质以及时空的结构——并非独立问题，



它们是同一个更大问题的紧密交织的方面。维格纳的朋友悖论不仅仅是关于测量，它关乎

谁的信息是“真实的” 45。惠勒的“万物源于比特”不仅仅是哲学，它是一个关于时空起源的

物理假说 51。而引力在退相干中被提议的角色，是这三者之间的直接物理联系 47。 

这一切并非是相互竞争的观点，而是一个反馈循环。惠勒本人将其描述为：“物理学催生了

观察者-参与；观察者-参与催生了信息；而信息催生了物理学” 52。因此，第二个思想实验的

结论——测量是不完美的且依赖于观察者——并非一个关于认识论（我们的知识）的陈述，

而是一个关于本体论（存在的本质）的陈述。如果时空本身是由通过测量获得的信息所决

定的，而测量是相对的，那么时空本身就不可能是一个基本的、客观的背景。它必须是一个

浮现的、参与式的构造。这为《量子杂志》文章的核心论点提供了强有力的、独立的推理路

线。 

 

第三部分：宇宙全息图——空间的信息容量 

 

 

思想实验：出奇空旷的房间 

 

本部分探讨第三个谜题：任何给定的空间区域的信息容量都神秘地高，但远低于如果信息

可以存储在其体积内每一点时“应有”的容量 7。正如维杰·巴拉苏布拉马尼安所问：“如果它

少得多，那为什么看起来空间里有这么多不同的位置呢？” 7。这种差异指向了对“空间”是
什么的根本误解。 

 

黑洞热力学与贝肯斯坦极限 

 

这个谜题的起源在于黑洞物理学。雅各布·贝肯斯坦（Jacob Bekenstein）注意到黑洞事件视

界面积的不断增加与热力学中熵的不断增加之间存在类比，他提出黑洞的熵（其信息含量

的度量）与其表面积成正比，而非其体积 22。斯蒂芬·霍金（Stephen Hawking）证实了这一点

，他证明了黑洞会辐射（霍金辐射）并具有温度，从而巩固了黑洞热力学定律 22。这引出了 

贝肯斯坦极限：一个给定空间区域内可包含信息量的普适上限，而这个极限由该区域边界

的面积决定 53。 



 

全息原理：作为投影的现实 

 

这一惊人的结果被杰拉德·特·胡夫特（Gerard 't Hooft）和伦纳德·萨斯坎德（Leonard 
Susskind）推广为全息原理（Holographic Principle） 53。该原理指出，对一个三维空间体积

（如我们的宇宙）的描述，可以被看作是编码在一个二维边界表面上，就像三维全息图是从

二维胶片上投影出来的一样 55。这意味着我们体验的三维世界是一种幻觉，或者更准确地

说，是一种对存储在遥远的、低维表面上的信息的有效、浮现的描述 53。空间体积本身是虚

幻的 53。因此，可观测宇宙的最大信息含量不与其体积成正比，而是与其宇宙学视界的面积

成正比，计算结果约为 

10123 比特 59。 

 

作为驱动力的信息悖论 

 

本节将解释全息原理如何为黑洞信息悖论提供一个潜在的解决方案。悖论在于：当一个黑

洞通过霍金辐射蒸发时，落入其中的物质信息发生了什么？广义相对论说它永远消失了。

量子力学说信息永远不能被摧毁 22。这是两大理论的正面冲突。全息解决方案是：信息从未

真正进入黑洞的三维体积。它被“印刻”或编码在事件视界的二维表面上 53。随着黑洞的蒸

发，这些信息通过霍金辐射中微妙的相关性缓慢地释放回宇宙，从而像量子力学要求的那

样被保存下来。三维内部只是这个表面信息的全息投影。 

 

引力作为熵力与几何的浮现 

 

全息原理意味着对引力和几何的彻底重新诠释。如果基本的自由度存在于一个边界上，而

内部体积是浮现的，那么引力——几何的典型理论——可能根本不是一种基本力。相反，它

可能是一种熵或热力学现象，是全息屏幕上信息动力学的统计结果。 

这一思路的起点是贝肯斯坦-霍金公式，它将一个几何量（面积）与一个热力学/信息量

（熵）联系起来 22，这是一个深刻而出乎意料的联系。全息原理将此推广：三维体积的信息

被编码在二维表面上 53，这意味着三维几何是冗余的；它由二维信息决定。现在，考虑在资

料片段66中提出的问题：“引力仅仅是熵的增加吗？”该文探讨了无序（熵）的增加可能导致



大质量物体相互移动的想法。 

将这些点联系起来，便可得出这样的洞见：引力定律（如广义相对论所描述）可能仅仅是支

配全息屏幕上大量信息“比特”的宏观热力学定律。正如温度和压力是气体分子的浮现统计

属性一样，时空曲率和引力也可能是底层量子信息的浮现统计属性。这一点得到了纠缠与

几何之间联系研究的进一步支持（例如，56中提到的ER=EPR猜想，它将虫洞等同于纠

缠）。如果时空中的几何连接等同于信息连接（纠缠），那么几何本身就是从信息中浮现

的。 

因此，第三个思想实验（信息容量）对时空的基础性地位给予了最直接的打击。它不仅撕裂

了织物，还暗示这块织物是一个投影，而编织它的“力”（引力）则是一种统计幻觉。这为“浮
现的时空”究竟意味着什么，提供了最具体的图景。 

 

结论：编织新的现实织物 

 

 

三大谜题的综合 

 

本部分将有力地重申，这三个看似独立的思想实验如何汇聚成一个单一的、革命性的结

论。 

●​ 最小长度实验表明，时空在底层不可能是光滑的连续体，它必须是离散的或“块状的”。 
●​ 不完美测量实验表明，这个块状的现实并非一个固定的、客观的网格，而是一个参与式

的现实，其中现实的“比特”由观察行为来定义。 
●​ 信息容量实验揭示了这些比特的组织原则：它们存在于一个低维边界上，其集体行为

投射出高维时空的幻象，而引力则是其浮现的热力学定律。 

综合来看，它们描绘了一个从根本上是数字化的（由离散的信息比特构成）、参与式的（由观

察定义）和全息的（从边界投影而来）宇宙。 

 

新理论的主要候选者 

 

对两大主流量子引力理论——弦理论和圈量子引力（Loop Quantum Gravity, LQG）——如



何尝试构建这个新的、非时空现实进行批判性比较分析。 

●​ 弦理论：从量子物理学出发，试图推导出引力。它假定基本实体是10或11维空间中振动

的弦 42。其最大的成功是AdS/CFT对应，这是全息原理的一个具体数学实现 53。然而，

它是一个背景依赖的理论（它假设存在一个预先存在的时空供弦振动），并且其预测

（如超对称）尚未被观测到 42。 
●​ 圈量子引力 (LQG)：从广义相对论出发，试图将其量子化。它假定空时本身是由离散的

量子圈构成的“自旋网络”。它是背景无关的，这是一个概念上的优势 42。它自然地预

测了一个“块状”的空间。然而，它在展示光滑的经典时空如何从这些网络中浮现，以

及如何融入自然界其他力方面遇到了困难 64。 
●​ 正在浮现的综合：报告将强调近期的融合趋势，两个阵营的思想正在相互交流。LQG研

究者正在使用全息思想，而弦理论家正在探索类似网络的结构 64。这表明最终的理论

可能会融合两者的元素。 

 

哲学转变：没有时空的生活 

 

最后一部分将反思非基础性时空所带来的深远形而上学后果 9。 

如果时空是浮现的，那么我们关于因果性、局域性和时间本身的基本概念也必须是浮现的。

这挑战了几乎整个西方哲学，从关于时间本质的辩论（现在主义 vs. 永恒主义）到模态逻辑

中“可能世界”的定义 9。 

报告将以回归“革命的气息”作结。时空织物的撕裂并非终结，而是编织一种新的、更深刻

的现实理解的开始——这种理解不再建立在空间和时间之上，而是建立在更为飘渺，但或

许也更为根本的概念之上：信息、观察和纠缠。 
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