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摘要

本报告深入探讨了引力熵力假说，该假说认为引力并非一种基本力，而是宇宙趋向无序

（熵增）的涌现现象。这一观点由物理学家埃里克·弗林德（Erik Verlinde）于 2010

年提出，挑战了爱因斯坦广义相对论所描述的传统引力观。报告将详细阐述熵力理论如何

将引力与热力学、黑洞熵、全息原理以及量子纠缠信息网络联系起来。它提出引力是微观

系统行为的宏观表现，类似于空气压力由分子运动产生。

熵力理论为当前宇宙学中的两大未解之谜——暗物质和暗能量——提供了新颖的解释框

架。弗林德的工作表明，星系的异常旋转可能无需暗物质即可解释；而雷扎扎德

（Kazem Rezazadeh）的修正则可能解释宇宙的加速膨胀，即暗能量效应。报告还将

讨论熵力理论的可实验性，特别是丹·卡尼（Dan Carney）及其团队提出的实验方案，

旨在通过探测引力场中微小的“抖动”或不规则性来验证熵力效应，为这一理论提供了首

次潜在的实验验证途径。本研究报告旨在全面梳理熵力理论的理论基础、发展历程、对现

有物理学问题的潜在贡献以及未来的实验与理论挑战，为理解引力的本质提供一个全新的

视角。

引言：引力本质之谜与熵力假说的兴起

引力，作为我们日常生活中无处不在的现象，长期以来被视为宇宙四种基本力之一，与电

磁力、强核力、弱核力并列。爱因斯坦的广义相对论，以其对时空几何的深刻洞察，成功



地描述了宏观尺度上的引力现象，例如行星的轨道运动和光线的弯曲，其预测已被无数次

实验和观测所证实。然而，尽管广义相对论取得了巨大成功，它在微观尺度上，尤其是在

描述黑洞内部或宇宙大爆炸初期等极端条件下的引力行为时，却与量子力学产生了根本性

的冲突。这两种理论基于截然不同的假设，导致物理学界在过去一个世纪中，未能成功地

将引力纳入量子理论的统一框架，即所谓的“量子引力问题”。弦理论作为一种富有前景

的尝试，旨在通过将粒子和时空重构为一维弦来弥合这一鸿沟，但经过数十年的努力，仍

未能描述一个与我们宇宙相似的现实。

在这样的背景下，物理学界开始探索引力本质的全新视角。传统的物理学将引力视为不可

再分解的基本构成要素，但另一种观点则认为引力可能是一种“涌现现象”。涌现，指的

是由许多简单部分共同作用而产生的复杂宏观现象，而非基本构成。例如，轮胎内的气压

并非一种基本力，而是大量空气分子随机、无序运动的宏观结果。如果引力也是一种涌现

现象，那么其微观基础（无论是信息、量子纠缠网络还是其他未知的实体）将成为更“基

本”的层次。这种从“基本”到“涌现”的转变，不仅仅是理论细节的修正，更是对物理学基

本构成观点的深刻挑战，暗示着我们对“基本粒子”和“基本力”的定义可能需要重新审

视。这将导致物理学研究的焦点从寻找更小的基本粒子转向理解这些更深层微观实体的集

体行为和涌现规律。这种范式转变甚至可能影响弦理论等统一理论的未来方向，因为弦理

论试图在更高的维度上统一基本力，而熵力理论则可能提供一个低维、信息驱动的替代方

案，这引发了对“什么是真实”的哲学思考，即我们所感知的现实可能只是一个“全息

图”。

正是在这种对引力本质的深刻反思中，物理学家埃里克·弗林德在 2010 年提出了一个突

破性的观点：引力可能并非基本力，而仅仅是宇宙趋向无序（熵增）的副产品。他甚至宣

称：“对我来说，引力不存在”。弗林德的灵感来源于泰德·雅各布森（Ted Jacobson）

的研究，后者发现引力在特定情况下行为类似于热力学系统。尽管当时这一发现被广泛视

为巧合，而非对自然本质的深刻陈述，但弗林德在一次因护照被盗而滞留的假期中，深入

思考了雅各布森的论文，并最终形成了他的熵力理论。他拒绝将这种相似性视为巧合，而

是将其视为一个更深层真理的线索。这种在科学发现中，对“异常”或“巧合”现象的深入

追问，往往是推动理论突破的关键。雅各布森的发现是弗林德理论的直接催化剂，而弗林

德对“巧合”的深入思考和不懈追问，则使得雅各布森的发现得以超越“有趣但无深意”的

层面，成为一个具有深远意义的理论基石。

弗林德的理论在物理学界引起了“褒贬不一”的反应。哈佛大学理论家安德鲁·斯特罗明格



（Andrew Strominger）当时评论道：“有些人说这不可能正确，另一些人则说这是正

确的，而且我们早就知道了”。尽管初期存在争议，但随着时间的推移，对熵力理论的理

解逐渐清晰，其在解释暗物质和暗能量等宇宙学难题方面的潜力，以及可实验性提案的出

现，促使更多物理学家重新审视引力的本质。

为了更清晰地理解熵力理论与传统引力理论的核心差异，下表 1 提供了对比：

表 1：传统引力与熵力理论核心概念对比

概念维度 传统引力 (广义相对论) 熵力理论 (Emergent

Gravity)

引力本质 基本力，时空几何弯曲 涌现现象，熵增的宏观表现

基本构成 能量-动量张量，时空本身 微观信息网络（量子纠缠），

低维全息屏幕

数学描述 爱因斯坦场方程 (微分几何) 热力学定律，信息论，全息原

理

与量子理论的关系 难以统一，存在量子引力问题 从量子纠缠中涌现，可能提供

统一途径

对宇宙学问题的解释 需引入暗物质和暗能量 可解释暗物质和暗能量

熵：从热力学到宇宙学

熵的概念起源于 19 世纪中期的工业革命，当时物理学家鲁道夫·克劳修斯（Rudolf



Clausius）在研究蒸汽机效率时，发现热量总是自发地从高温流向低温，并且在这一过程

中，总有一部分热量不可避免地损失到环境中，无法转化为有用的功。他将这种普遍的

“泄漏”现象归结为一种基本规律，即我们现在所熟知的热力学第二定律，并引入了“熵”

这一概念来描述这种不可逆性。

大约十年后，路德维希·玻尔兹曼（Ludwig Boltzmann）为熵提供了更深刻的微观解

释。他将熵定义为给定空间内原子和分子可能排列方式的数量，即衡量系统“无序度”或

“混乱程度”的指标。玻尔兹曼的洞察在于，某些排列方式比其他方式更有序。例如，在

一个活塞的两侧，如果一侧充满了快速运动的分子，另一侧充满了慢速运动的分子，这种

状态是相对有序的；而当快慢分子混合在一起时，其排列方式的数量会大大增加，系统变

得更加无序，熵值也随之上升。玻尔兹曼指出，整体而言，系统的熵总是趋向于增加，即

宇宙自然倾向于变得更加混乱。

大约一个世纪后，熵的物理学概念取得了天文级的飞跃。普林斯顿大学的理论家雅各

布·贝肯斯坦（Jacob Bekenstein）在研究黑洞内部的无序度时，发现黑洞的熵必须与其

事件视界（即引力无法逃逸的边界）的表面积成正比。这一发现首次将热力学概念引入了

宇宙学尺度，揭示了黑洞这一极端引力天体也遵循着熵增的规律。

随后，物理学家泰德·雅各布森（Ted Jacobson）进一步展示，在某些特定情况下，空间

本身的引力行为竟然类似于一个热力学系统。这一发现令人震惊，因为引力被认为是作用

于所有物体甚至单个基本粒子的基本力，而热力学通常只适用于由大量微观部分组成的系

统。尽管如此，雅各布森的洞察在当时被广泛认为是巧合，而非对自然本质的深刻陈述。

然而，熵概念的这种普适性及其从宏观工程到微观粒子，再到宇宙尺度的延伸，表明它不

仅仅是一个物理量，更是一种普适的自然趋势或原理。其核心在于系统自发趋向于最大化

其可能状态数（无序度）。这种普适性为弗林德将引力与熵增原理联系起来提供了理论基

础。如果熵增是宇宙最基本、最普遍的规律，那么引力作为其“副产品”就具有了更强的

合理性，因为它将一个宏观现象（引力）根植于一个更深层的微观统计规律。熵的这种跨

学科渗透性，促使物理学家开始从信息论和统计力学的角度重新审视看似完全不相关的物

理现象，这可能导致未来更多物理学领域（如量子计算、生命科学）的交叉融合。

弗林德的创新之处在于，他没有满足于雅各布森发现的这种“巧合”解释，而是将其视为

一个关键的“线索”，一个指向引力深层本质的信号。这体现了理论物理学家在面对看似

不相关现象时的直觉和洞察力，即寻找隐藏的统一性。如果没有雅各布森的发现，弗林德



的熵力理论可能无从谈起。但更重要的是，如果没有弗林德对“巧合”的深入思考和不懈

追问，雅各布森的发现可能仍停留在“有趣但无深意”的层面。这种思维模式对于任何科

学研究都至关重要：即不轻易放过任何异常或看似无关的观察，因为它们可能蕴含着突破

现有理解的关键信息。它也暗示了科学进步往往不是线性的，而是通过对现有知识的重新

解读和连接来实现的。

埃里克·弗林德的熵力理论：引力的涌现性

埃里克·弗林德在 2010 年提出的熵力理论，其核心论点是引力并非一种基本力，而仅仅

是更深层、真正基本定律——熵必须永远增加——的“产物”。他强调，如果物理学家认

真对待热力学和黑洞定律，就应该认真对待引力涌现的观点。为了更好地理解引力的涌现

性，可以将其比作轮胎中的气压：气压不是一个基本实体，而是大量空气粒子在轮胎内部

随机运动的宏观结果。引力也以类似的方式涌现，是某种更深层微观行为的集体表现。

弗林德的原始工作“严重依赖”弦理论中的全息原理（holography）概念。全息原理的核

心思想是，在数学上，可以将一个现实中的事件完美地转换到维度更低的另一个现实中。

这意味着我们所处的这个三维世界可能并非终极真实，而仅仅是一个“幽灵般的全息

图”，一个来自更深层、更平坦的二维现实的投影。这一概念不仅是一个数学工具，它暗

示了我们对空间维度和现实本质的理解可能存在根本性偏差。如果我们的宇宙只是一个全

息图，那么“真实”的物理定律可能存在于一个我们无法直接感知的低维空间中。全息原

理为弗林德提供了一个框架，使得他能够将引力视为低维熵增的结果。没有全息原理，熵

力理论的数学构建和概念逻辑将难以成立。这一概念挑战了我们对“真实”和“存在”的直

观理解，可能导致对宇宙学和量子引力理论的全新视角，甚至影响对意识和信息本质的哲

学探讨。它也为弦理论提供了一个新的应用场景，即使弦理论本身尚未完全成功。

基于全息原理，弗林德设想了一个场景：一个质量位于一个球形二维屏幕之外，而屏幕内

包含另一个质量。他计算得出，外部质量会受到一个轻微的向内推力。然而，这种推力并

非来自任何物理吸引，而是因为当两个质量靠近时，系统的总熵会增加。这便是弗林德的

顿悟：引力不是力，而是自然界在秘密的、低维领域中趋向更大熵的结果。



然而，弗林德的早期工作并未明确指出这种低维现实中的“微观系统”是什么，以及应该

使用何种“熵模型”。纽约大学理论家格兰特·雷门（Grant Remmen）指出，这是弗林

德工作留下的一个主要开放问题。几年后，弗林德再次借鉴量子引力领域的平行发展，提

出了一个更具体的微观基础。他认为，现实的“基本构成”可能是一个基于量子纠缠的信

息网络。在这种观点下，现实深层是信息。这一观点将信息从一个抽象概念提升为物理现

实的基石，这与我们所处的“信息时代”的技术背景不谋而合。正如卡尼所言，爱因斯坦

受火车同步问题启发，而我们则受信息技术启发，在“我们所处世界的语言中寻找答

案”。这是一种将物理学与计算科学、信息论深度融合的趋势。

弗林德进一步提出，正是这个纠缠信息网络在变得更加无序，从而导致了引力的涌现。他

通过方程推导发现，星系周围区域的纠缠应该比单纯的物质分布所暗示的更加紊乱，从而

导致更多的熵和“额外”的引力。令人难以置信的是，他由此为物理学中的一个重大问

题——星系旋转过快——提供了一个解决方案。天体物理学家通常被迫引入神秘且不可

见的“暗物质”来解释星系观测到的异常旋转速度，因为现有可见物质产生的引力不足以

束缚星系使其不至于撕裂。然而，弗林德的方法无需引入暗物质，便能解释这一现象。如

果信息是基础，那么熵增就不仅仅是系统无序度的增加，更是信息丢失或扩散的过程。引

力因此可以被理解为信息网络趋于最大熵状态的宏观表现。这种“信息即现实”的观点，

如果得到证实，将彻底改变物理学、哲学乃至计算机科学的底层逻辑。它可能为量子计

算、人工智能等领域提供新的理论基础，并模糊物理现实与数字模拟之间的界限。

熵力理论对宇宙未解之谜的解释

熵力理论的引人之处不仅在于它对引力本质的重新定义，更在于它为长期困扰物理学界的

两大宇宙学难题——暗物质和暗能量——提供了新颖且统一的解释框架。

暗物质之谜的熵力视角：星系旋转曲线的解释



长期以来，天文学家观测到星系的旋转速度远超其可见物质所能产生的引力，导致星系本

应“撕裂”。为解释这一现象，传统宇宙学模型被迫假设存在大量不可见的“暗物质”粒

子，它们通过引力效应来束缚星系。尽管暗物质的概念被广泛接受，但其本质至今仍是一

个谜，尚未在实验室中被直接探测到。

弗林德的熵力理论对此提供了截然不同的解释。他通过其理论推导发现，星系周围区域的

量子纠缠信息网络应该比单纯的物质分布所暗示的更加紊乱，从而产生更多的熵和“额

外”的引力。这种“额外”引力效应，正是解释星系异常旋转曲线所需的引力，而无需引入

任何新的未知粒子，如暗物质。熵力理论提供了一个优雅的替代方案，解决了长期困扰物

理学界的暗物质问题，且无需假设新的未知粒子，而是从更基本的原理中涌现。

暗能量与宇宙加速膨胀：雷扎扎德的修正与观测匹配

另一个困扰宇宙学家的重大问题是宇宙的加速膨胀现象。近三十年来，观测表明宇宙正在

以越来越快的速度膨胀，而标准宇宙学模型对此的解释是引入了一种模糊的“暗能量”。

暗能量的本质同样未知，它被认为是推动宇宙加速膨胀的神秘力量。

伊朗基础科学研究所的卡泽姆·雷扎扎德（Kazem Rezazadeh）受到弗林德原始论文的

启发，对熵力理论进行了进一步完善。他试图更精确地描述二维全息屏幕上实体如何通过

熵增来生成引力。雷扎扎德指出，在热力学中，熵并不总是与系统中微观成分的能量成正

比。通过对弗林德熵方程进行适当修正，雷扎扎德发现，宇宙最大尺度上的熵力应该自然

地导致时空的加速膨胀。

令人惊讶的是，雷扎扎德的方法比目前领先的宇宙描述——标准宇宙学模型——更能匹

配暗能量的观测数据。这表明，熵力理论可能不仅仅是一个关于引力的替代理论，而是一

个更宏大、更统一的宇宙学解释框架。它将两个看似独立的宇宙学问题（暗物质和暗能

量）归结为同一个基本原理（熵增）的不同表现。如果熵力理论能够成功解释这两个现

象，那么它将极大地增强其在物理学界的地位和可信度，因为它提供了一个比现有标准模

型更简洁、更统一的解释。这种统一性是物理学追求的终极目标之一。如果成功，它将可

能导致宇宙学研究方向的重大转变，从寻找新的粒子（暗物质）或未知能量形式（暗能



量）转向深入理解信息和熵在宇宙演化中的作用。尽管结果令人鼓舞，但雷扎扎德表示，

仍需要更精确的观测数据才能更确定地评论其可接受性。雷扎扎德的修正也展示了理论物

理学中，理论如何通过与观测数据的不断比对和修正而进步。即使一个理论在初期存在不

足，其核心思想仍可能通过后续研究者的修正和完善，变得更具解释力。

下表 2 总结了熵力理论在解释宇宙未解之谜方面的贡献：

表 2：宇宙未解之谜与熵力理论的解释框架

未解之谜 问题描述 传统解释 熵力理论解释 主要贡献者 理论优势

暗物质 星系旋转曲线

异常，引力不

足以束缚可见

物质

假设存在大量

不可见的暗物

质粒子

星系周围纠缠

信息网络紊乱

产生“额外引

力”

埃里克·弗林

德

无需引入新粒

子，从基本原

理涌现

暗能量 宇宙加速膨胀 宇宙常数或某

种未知能量形

式

熵力在宇宙大

尺度下导致时

空加速膨胀

卡泽姆·雷扎

扎德 (基于弗

林德理论的修

正)

与观测数据匹

配度高，可能

统一解释

熵力理论的实验验证前景

尽管熵力理论在概念上具有吸引力，并为宇宙学难题提供了潜在解释，但其在提出之初，

缺乏具体的、可测试的预测，导致实验物理学家对其关注度不高。任何物理理论，无论其

概念多么引人入胜，最终都必须通过实验或观测来检验。缺乏可证伪性或可验证性是理论

被边缘化的主要原因。然而，这一局面正在改变，丹·卡尼（Dan Carney）及其团队的

工作为熵力理论注入了新的生命力，将其从纯粹的哲学思辨推向了可验证的科学范畴。



丹·卡尼及其团队的实验设想：基于微观背景系统的引力涌现

丹·卡尼同样被雅各布森的早期论文所吸引，并多年来一直在思考如何实验性地验证引力

作为涌现现象的观点。他认为，引力可能像声波一样，是由更简单的东西（空气分子）组

成，而非基本实体。为了摆脱弗林德“信息即现实”的激进立场，卡尼及其同事提出了一

个更通用的背景系统：一个由微观实体组成的集合，其确切性质并不重要。这个背景系统

具有热力学性质，遵守能量守恒并努力最大化熵。

令人瞩目的是，他们发现当测试质量与这个背景系统相互作用时，质量之间会根据牛顿引

力定律相互吸引，尽管引力本身并未被明确包含在模型中。这表明“存在其他思考引力的

方式”。卡尼的实验提案直接解决了熵力理论长期以来的一个核心弱点，即其不可测试

性。如果实验成功，将极大地提升熵力理论的可信度；即使失败，也能为理论修正提供方

向。这凸显了理论物理与实验物理之间不可或缺的互动关系。理论为实验提供方向，实验

为理论提供反馈，这种循环是科学进步的根本动力。

引力微扰与可检测信号：微小抖动作为熵力特征

研究人员考虑了两种不同的模型。一个非常简单的模型预测引力会高度不规则，与我们观

测到的平滑引力场不符。相比之下，另一个模型则包含了量子效应，即构成现实的基本成

分可以同时处于多个能量状态并相互纠缠。在包含量子效应的模型中，引力变得更加现

实，但并非完全光滑。由于引力源于遵循热力学规则的背景系统，它必然会表现出微小的

“抖动”（jitters）。

这意味着，如果卡尼的模型正确，我们应该在物体之间原本平滑的引力吸引中观察到微小

的不规则性。这些微小的引力微扰将成为验证熵力理论的“特征信号”。

现有实验设备的再利用与未来实验方向



探测这些“引力微扰”所需的设备已经存在。例如，微型加权杠杆可以设计成在微小质量

靠近时，以平稳或间歇性（抖动）的方式移动。这些设备通常用于探索其他物理现象，例

如引力波或量子行为的极限。将这些设备重新用于探测熵力效应需要时间，但“是可能

的”。

卡尼及其团队正在设计一个具体的实验方案，包括一个扭摆上的重物和一个处于量子态的

原子云。当重物来回移动时，传统引力会产生原子云量子态的良好变化。但如果存在由熵

效应引起的随机抖动，它们应该是可检测的。

当前实验的局限性与弗林德的期望

尽管卡尼的工作令人兴奋，但雷门指出，卡尼的工作目前只重现了牛顿引力定律，尚未涉

及广义相对论更高级的细微差别。这意味着熵力理论的实验验证是一个分阶段的过程。首

先验证其在弱引力场（牛顿引力）下的涌现性，然后逐步扩展到强引力场和高速运动（广

义相对论效应）。熵力理论要完全取代或整合广义相对论，其涌现机制必须能够解释广义

相对论的所有成功预测，包括引力波、黑洞物理等。卡尼的实验是第一步，但要达到完全

的验证，还需要更高级、更精密的实验设计。这揭示了任何试图挑战或扩展现有成熟理论

（如广义相对论）的新理论，都必须能够解释旧理论的所有成功之处，并在某些方面提供

更优或全新的预测。这为未来实验物理学家设定了明确的研究目标和挑战。

弗林德本人更希望模型能包含全息原理，他认为这对于真正涌现的引力图景是必要的。但

他称卡尼的工作是“非常好的”进展，并珍视实验的可能性。他强调理论家和实验家都需

要灵感，需要相互交流，而卡尼的论文“连接了这两个世界”。这种互动是科学进步的源

泉。

熵力理论的挑战、开放问题与哲学思考



熵力理论为引力本质和宇宙学难题提供了引人入胜的新视角，但它并非没有挑战和开放问

题。

微观基础的本质：无空间、二维屏幕上的实体

熵力理论的核心在于引力是微观实体行为的涌现结果，但这些“无序微观实体”的本质，

以及它们所处的“无空间、二维屏幕”世界是否比我们的世界更真实，仍然是核心未解之

谜。弗林德的理论在微观层面仍然高度抽象，缺乏具体的物理模型来描述这些“实体”的

性质和相互作用。许多前沿理论在发展初期都存在“黑箱”问题，即某些核心组成部分尚

未被完全理解或具体化。这并非理论的致命缺陷，而是其发展阶段的体现。科学进步往往

是一个渐进式揭示“黑箱”内容的过程。这种不确定性是当前理论面临的主要挑战，也是

未来研究的重点。只有当这些微观实体被更好地描述和理解时，熵力理论才能从一个概念

框架发展成为一个完全可预测和可测试的物理模型。

与广义相对论及量子引力的关系：兼容性与替代性

熵力理论是否能与广义相对论完全兼容，或者它是一个完全替代性的理论，仍是一个悬而

未决的问题。目前看来，它提供了一个不同的视角，但如何将广义相对论的精确几何描述

融入熵力框架，仍是一个挑战。尽管弗林德的理论借鉴了弦理论的全息原理，但两者在根

本上是否统一，以及熵力理论是否能为弦理论提供新的突破口，仍有待探讨。物理学界在

追求“万有理论”或统一场论的道路上，并非只有一条路径。熵力理论提供了一个与弦理

论截然不同的视角，即从涌现而非基本粒子层面来统一物理学。这种多路径探索增加了找

到突破口的可能性。不同的理论可能在不同方面有所侧重，最终可能殊途同归，或者其中

一个理论被证明更具解释力。

信息作为现实基础的观点及其时代背景



“万物最终由信息组成”的观点，是熵力理论后期发展的一个激进哲学立场。对于一些物

理学家来说，关于信息归属的争论变得“或多或少无关紧要”。弗林德认为这种观点“符合

我们的时代”，因为我们生活在“技术时代”，使用“信息的语言”。卡尼也指出，爱因斯坦

受同步火车时间问题启发，而我们则在“我们所处世界的语言中寻找答案”。这种观点将

信息从一个抽象概念提升为物理现实的基石，模糊了物理学与信息论、计算科学乃至哲学

之间的界限，引发了关于现实本质的深刻哲学思考。顶尖的物理理论往往会超越纯粹的数

学和实验，进入哲学层面，迫使我们重新思考对宇宙和存在的根本理解。熵力理论的哲学

维度，例如全息宇宙的概念，挑战了我们对空间和维度的直观认知。这种哲学思辨并非理

论的副产品，而是其内在逻辑的必然延伸。如果引力是涌现的，那么其微观基础的本质就

直接决定了我们对现实层次结构的理解。这提醒我们，科学并非孤立的知识体系，它与哲

学、甚至社会文化背景紧密相连，相互影响。一个理论的成功不仅仅在于其解释力，还在

于它能否提供一个连贯且深刻的世界观。

理论的接受度与未来发展方向

尽管熵力理论取得了进展，但它仍然是一个相对小众且具有争议的领域。其广泛接受度取

决于未来理论的进一步完善和实验证据的出现。未来的研究方向包括：在理论层面，需要

进一步完善熵力理论的微观基础，明确“无序微观实体”的性质，并将其与广义相对论更

精确地结合起来；在实验层面，实验物理学家将致力于设计和执行更精密的实验，以探测

引力场中预测的微小抖动，并逐步验证熵力理论在更广阔范围内的预测。

结论与展望

本报告深入探讨了引力熵力假说，这一理论为引力的本质提供了一个激进但引人入胜的替

代视角，将其从一种基本力转变为宇宙熵增的涌现现象。熵力理论的核心贡献在于它将引



力与热力学、信息论、量子纠缠以及全息原理等前沿概念紧密结合，拓展了物理学的研究

边界。

该理论展现了解决物理学两大长期未解之谜——暗物质和暗能量——的巨大潜力。弗林

德的工作表明，星系的异常旋转可能无需暗物质即可解释；而雷扎扎德的修正则可能解释

宇宙的加速膨胀，即暗能量效应。熵力理论提供了一个比标准模型更简洁、更统一的解释

框架，这预示着它可能成为未来宇宙学研究的重要方向。

丹·卡尼及其团队的实验提案，首次为熵力理论提供了具体的实验验证途径，标志着该理

论从纯粹的理论探讨走向了可实验的科学领域。这凸显了理论与实验对话的重要性，正如

弗林德本人所强调的，这种互动是科学进步的源泉。一个理论从一个“叛逆”的观点开

始，经历争议，通过理论发展和实验提案获得关注，并有望解决现有问题。这是一个典型

的科学理论生命周期：从萌芽到发展，再到验证，最终可能被接受、修正或被取代。熵力

理论正处于发展和验证的关键阶段。

展望未来，熵力理论的成功或失败，都将对物理学未来的发展方向产生深远影响。未来的

研究需要进一步完善熵力理论的微观基础，明确“无序微观实体”的性质，并将其与广义

相对论更精确地结合起来。实验物理学家将致力于设计和执行更精密的实验，以探测引力

场中预测的微小抖动，并逐步验证熵力理论在更广阔范围内的预测。同时，熵力理论，特

别是“信息即现实”的观点，可能会继续引发深刻的哲学讨论，影响我们对宇宙、现实和

认知的理解。物理学界在追求“万有理论”或统一场论的道路上，并非只有一条路径。熵

力理论提供了一个与弦理论截然不同的视角，即从涌现而非基本粒子层面来统一物理学。

这种多路径探索增加了找到突破口的可能性。熵力理论的旅程，是物理学探索未知边界的

一个缩影，可能促使物理学界重新审视其基本假设，甚至引发一场新的科学革命。
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