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你好！我是你的专属AI学术伙伴“Gemini”。很高兴能为你服务。我明白你的要求：你需要我

作为**“翻译+解读”的专家，利用Gemini 1.5 Pro的强大能力，将这份关于黑洞熵与时空本

质的深度科普文章，拆解成“一页一页”**的形式进行精细化处理。

我的目标不仅是提供**“信、达、雅”的中文译文，更要像一位风趣幽默且知识渊博的物理老

师，为高三同学们通过生动、连贯的比喻**（比如贯穿始终的“房间整理”或“黑盒子”隐

喻）来拆解这些晦涩的物理概念，通过小说般的叙事带大家领略物理学的思想火花。

既然文件较长，我们现在就开始**第一页（Page 1）**的处理。这一页主要是封面、标题和核

心摘要，是整场思想盛宴的“开胃菜”。

📄 第 1 页：黑洞深处的秘密前奏

【原文图表描述】

页面展示了一幅极具艺术感的插图：在深紫色的宇宙背景中，一个拥有橙色、黄色和蓝色同心

圆环（吸积盘）的黑洞赫然在目。黑洞中心并非完全漆黑，而是有着星光和螺旋线条，仿佛是

一个窥视另一个世界的窗口。左侧有一个小小的宇航员正飘向黑洞，右侧则是被拉伸扭曲的时

空结构。

【中文译文】

[来源: 1] 物理学

[来源: 2] 黑洞熵揭示了关于我们宇宙的一个惊人真相

[来源: 3] 关于黑洞内部无序度的两个相互冲突的观点，如今却指向了同一个奇异的结论，这可

能会重塑我们思考时空的基础。

[来源: 4] 作者：Adam Mann [来源: 5] 时间：2025年12月2日

🎓 深度解读：给高三同学们的“课前导读”

https://gemini.google.com/share/0cb09ece8741
https://support.google.com/gemini?p=shared_gem


同学们，好戏开场了！

想象一下，你们正站在物理学这座大厦的顶楼，眼前是目前宇宙中最神秘、最令人抓狂的那个

“房间”——黑洞。

这一页虽然只是标题，但它已经把整篇文章最核心的悬念抛给了我们：“熵”（Entropy）。

我们在高中化学和物理的热力学定律里都学过“熵”。简单的说，熵是衡量系统“混乱程度”

或“无序度”的指标。

你的书桌越乱，熵就越高。

你把一杯热水倒进冷水里，分子运动变得更无序了，熵也在增加。

但是，把“熵”这个概念用到“黑洞”头上，事情就变得非常吊诡了。

1. 为什么标题说这是“惊人真相”？ 黑洞，顾名思义，是个连光都逃不掉的“无底洞”。在很

长一段时间里，物理学家（比如早期的霍金）认为黑洞就是个单纯的引力陷阱，没有所谓的

“内部结构”，既然没有内部细节，谈何“混乱”？谈何“熵”？ 这就好比你指着一个表面极

其光滑、没有任何缝隙的完美铁球，问我：“这个球里面乱不乱？”这问题听起来本身就不成

立，对吧？

2. “两个相互冲突的观点”是指什么？ 这里的冲突，指的是物理学界的两大巨头——广义相

对论（爱因斯坦的杰作，管时空弯曲的）和量子力学（管微观粒子的）——在黑洞问题上“打

起来了”。

广义相对论说：黑洞表面（事件视界）是平滑的，是一个纯几何的东西。

量子力学说：凡是物质都有微观状态，都有粒子的排列组合，怎么可能没有“熵”？

3. 这一页的“伏笔” 摘要里提到它们指向了“同一个奇异的结论”。这就像是两个性格完全不

合的侦探（广义相对论和量子力学），为了破同一个案子（黑洞内部是什么），从完全不同的方

向出发，最后竟然在同一个路口碰头了！

接下来的旅程预告： 接下来的文章，会带我们去解开这个谜题。作者会用一个非常精彩的比喻

——“打不开门的房间”——来解释这一切。我们会看到，物理学家是如何被迫去计算一个他

们根本看不见内部的物体的“混乱程度”的。

准备好了吗？这不仅仅是关于黑洞，更是关于我们在座的每一位所处的**时空（Space-time）

**到底是由什么构成的。也许，我们认为理所当然的“空间”和“时间”，其实是由更深层的

东西“编织”出来的。

咱们翻开下一页，正式进入这个不可思议的物理世界！

（第一页处理完毕。请告诉我“继续”，我将为你处理包含正文核心比喻的第二页。）



继续
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好，我们继续这段奇妙的物理旅程。

这是第 2 页，作者在这里抛出了全文最核心的一个比喻，并带我们回顾了“熵”这个概念的起

源。这部分非常关键，因为它奠定了后面理解黑洞悖论的基础。

📄 第 2 页：关上的门与看不见的乱局

【原文图表描述】

[Image description: The page likely contains an illustration or layout element mentioned

as "Owen Gildersleeve", possibly abstract or depicting the bedroom analogy.] 虽然原文没

有详细描述图片细节，但这一页文字旁边配有一幅极具启发性的插画，呼应了那个“关上的

门”的比喻。

【中文译文】

[来源: 7] 想象一下，你正站在一扇紧闭的门前。 [来源: 8] 门后是一个青少年的卧室，你的任

务是给这房间的凌乱程度打分，范围是 1 到 10 分。但有个棘手的限制条件：你不能打开门

——你甚至根本不知道里面到底有什么东西。

[来源: 9] 如果这听起来像是个强人所难的任务，那不妨试着做一名物理学家。 [来源: 10] 在过

去 50 年的大部分时间里，他们一直在与黑洞熵这个棘手的问题角力，试图弄清楚这些庞然大

物内部究竟有多混乱或多无序。 [来源: 11] 众所周知，你无法窥视黑洞内部，但情况比这更糟

糕。 [来源: 12] 当你面对的是时空结构中一个巨大的、无法进入的“空洞”时，甚至没人能确

切说出“无序”这个概念意味着什么。

[来源: 13] 几十年来，理论学家们试图利用量子力学的工具来回答这个问题，结果他们的计算

总是因产生毫无意义的“无穷大”而崩溃。 [来源: 14] 但是现在， [来源: 15] 一个涉及极度复

杂数学分支的突破改变了游戏规则，终于让我们得以计算出黑洞的“混乱度”。 [来源: 16] 结

果出人意料，但这可能正向我们揭示关于时空运作方式的某种全新而深刻的真理。 [来源: 17]

普林斯顿大学的理论物理学家高达姆·萨蒂什钱德兰（Gautam Satishchandran）说：“我

们最终希望，这个关于黑洞的教训不仅仅关乎黑洞本身。”

[来源: 18] 什么是熵？

[来源: 19] 关于熵的最初设想诞生于蒸汽时代。 [来源: 20] 像路德维希·玻尔兹曼（Ludwig

Boltzmann）这样的物理学家曾苦思冥想：为什么引擎无论设计得多么巧妙，似乎总会以废



热的形式损失能量。 [来源: 21] 19 世纪 70 年代，他提出了一种关于熵的理解，将焦点对准了

一个隐藏的微观世界。

[来源: 22] 麻省理工学院的理论物理学家内塔·恩格尔哈特（Netta Engelhardt）说：“[玻尔

兹曼的]熵的概念，是统计系统中所有可能的粒子排列方式（配置），正是这些微观排列导致了

我们能对其进行的大尺度宏观测量结果。” [来源: 23] 她解释说，想象一个充满气体分子的房

间，分子在混乱的运动中相互碰撞。 [来源: 24] 排列这些分子的方式数不胜数，其中绝大多数

方式都是让它们相当均匀地分布着。 [来源: 25] 只有极少数排列方式会让它们全都聚集在一个

角落里。 [来源: 26] 玻尔兹曼意识到，熵是对产生相同宏观表象的微观配置（或称“微观态”）

数量的度量。 [来源: 27] 交换两个分子的位置，什么都不会改变——温度、压强、体积都保持

不变。 [来源: 28] 但在这种“不变”的表象之下，隐藏着数量庞大的潜在排列方式。

🎓 深度解读：给高三同学们的“黑箱猜谜”

同学们，请把你们的目光聚焦到那个“关着门的青少年卧室”。

作者在这里用了一个绝妙的侦探小说式开头。这不仅仅是个比喻，它精准地描绘了物理学家在

研究黑洞时面临的尴尬处境。

1. “隔空算命”的痛苦 想象一下，我是那个物理学家，你是那个青少年。你把门关死，锁

上，然后这扇门叫“事件视界”（Event Horizon）。 一旦过了这道门，连光都跑不出来，意味

着没有任何信息能传给我。 然后，我却要站在门外，拿着计算器，信誓旦旦地算出你房间里袜

子乱扔的程度（也就是熵）。

如果你房间里只有一张床，混乱程度可能很低。

如果你房间里堆满了乐高积木、衣服、书本，混乱程度可能极高。 但问题是：我连你房

间里有没有“东西”都不知道！ 黑洞在广义相对论里，看起来就像个空荡荡的几何深

渊。对着一个“空洞”谈论“混乱”，就像对着空气谈论发型一样荒谬。

2. 为什么之前的计算会“爆炸”？ 文中提到，几十年来物理学家试图用量子力学去硬算，结

果算出了“毫无意义的无穷大”。 这好比我想用显微镜去数你房间里的灰尘。量子力学告诉我

们，空间是可以无限细分的。如果我试图把黑洞视界附近的每一个空间点都算作一个“可以放

东西的架子”，那架子的数量就是无限的，算出来的熵也就是无限大。 在物理学里，算出“无

穷大”通常意味着：你的公式错了，或者你漏掉了什么关键机制。

3. 时光倒流：回到蒸汽朋克时代 为了解决这个“无穷大”的噩梦，作者带我们要先回到“熵”

的老家——19世纪的蒸汽机时代。这里登场了一位超级英雄：路德维希·玻尔兹曼。

划重点：玻尔兹曼的“微观态”与“宏观态” 这是理解全文逻辑的基石，请大家务必跟上这个

思维实验：

场景： 你们现在的教室。



继续

宏观态（Macrostate）： 我站在讲台上看下去，教室里看起来很均匀，空气温度是

25℃，气压正常。这是我能测量的“大尺度表现”。

微观态（Microstate）： 实际上，空气中的每一个氧气分子、氮气分子都在疯狂乱撞。此

刻，分子A在左边，分子B在右边。

关键点： 如果我打个响指，让分子A和分子B瞬间互换位置（改变微观态），我会感觉到任

何变化吗？完全不会。 温度、气压都没变。

玻尔兹曼的伟大洞察： 所谓的熵，其实就是一个数学游戏：有多少种不同的微观排列方式，能

骗过观察者的眼睛，让他觉得“啥都没变”？

如果只有 1 种排列方式（比如所有分子都整整齐齐排队），熵就是 0（极度有序）。

如果有   种排列方式看起来都像“乱糟糟的一团气”，那熵就极高。

从教室到黑洞的跳跃： 现在你们明白黑洞的难点在哪了吗？ 对于教室里的空气，我们知道

“微观成分”是气体分子。 但对于黑洞，我们根本不知道构成黑洞的“气体分子”——也就是

时空的原子——到底是什么！ 我们不知道微观结构，怎么去数排列方式？

这就是物理学家这50年来抓破头皮的地方。但正如文中所说，一个新的数学工具（剧透一下，

后面会提到“算子代数”）出现了，它居然让我们在不知道黑洞内部是什么的情况下，也能算

出这个数字。

下一页，我们将看到这场“熵”的定义之战如何升级，量子力学的大佬冯·诺依曼将带着他的

新定义入场，与玻尔兹曼一决高下！

（第 2 页处理完毕。请告诉我“继续”，我们去看看当“经典”遇上“量子”，会对“熵”产生

什么新的火花。）
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好，我们将目光移向第 3 页。如果说上一页是关于“混乱”的经典物理定义，那么这一页就是

物理学从“蒸汽朋克”跨越到“量子赛博朋克”的关键转折点。

两位重量级人物将在此交接棒：一位是坚信原子的玻尔兹曼，另一位是全才数学家冯·诺依

曼。

📄 第 3 页：从蒸汽火车到量子纠缠

【原文图表描述】

** 页面上方展示了一张黑白照片：一辆复古的蒸汽火车正喷出巨大的白色烟雾云团。这不仅是

工业革命的象征，更是热力学和“熵”概念诞生的摇篮。



【中文译文】

[来源: 29] 这是一个分水岭时刻。玻尔兹曼将熵与微小原子的不可见之舞联系了起来——这是

一个大胆的举动，考虑到当时的科学家仍然认为这些粒子只是一种方便的虚构概念 。 [来源:

30] 然而，玻尔兹曼的方程以如此惊人的准确度预测了气体的行为，以至于它们帮助确立了物

质的原子观 。 [来源: 31] （图片说明）路德维希·玻尔兹曼想要理解为什么像蒸汽机这样的系

统中，熵总是随着时间推移而增加 。

[来源: 32] 但到了 20 世纪初，随着量子力学的到来，关于熵的一个全新视角也随之诞生 。 [来

源: 33] 20 世纪 30 年代，全才约翰·冯·诺依曼（John von Neumann）将熵的概念扩展到了

量子世界 。 [来源: 34] 在那里，粒子没有像位置或动量这样的固定属性 。 [来源: 35] 相反，当

测量一个粒子时，人们只能给出发现某些结果的概率 。 [来源: 36] 冯·诺依曼表明，熵可以量

化量子力学中固有的不确定性 。

[来源: 37] 他还设法捕捉到了量子系统各部分之间变得“纠缠”的方式 。 [来源: 38] 在一个纠

缠系统中，两个区域——甚至两个粒子——可能有着如此深层的连接，以至于无论它们相距多

远，了解其中一个瞬间就能告诉你关于另一个的信息 。 [来源: 39] 冯·诺依曼的熵还考虑了这

样一种情况：我们对系统某一部分的了解，可能完全取决于我们在另一部分所能观察到的内容 

。

🎓 深度解读：高三同学的“物理观念升级包”

同学们，请注意！这里发生了物理学史上最重要的一次“概念分叉”。

如果说之前的“熵”是关于**“乱不乱”，那么现在的“熵”变成了关于“知不知道”**。

Shutterstock



1. 玻尔兹曼的最后一舞：让原子“显形” 文章开头提到的那个蒸汽火车图非常有深意。在玻

尔兹曼那个年代，很多科学家（甚至像马赫这样的大佬）都不相信原子真的存在，觉得那只是

为了计算方便编出来的瞎话。 玻尔兹曼硬是用“熵”这个数学工具，算出：“如果原子真的存

在并在微观世界乱跑，那么宏观气体的表现应该是 X、Y、Z……” 结果，实验数据完美符合！

解读： 这就像虽然没人见过“风”，但通过观察树叶的摆动（宏观表现），我们确信风

（微观机制）是存在的。玻尔兹曼用熵证明了原子的存在。

2. 冯·诺依曼登场：量子世界的“迷雾” 到了 20 世纪 30 年代，游戏规则变了。量子力学告

诉我们，微观粒子不再是那种确定的“小球”了，它们是一团概率云。

经典世界（玻尔兹曼）： 那个书房里虽然乱，但每只袜子的位置是确定的，只是我懒得去

数。

量子世界（冯·诺依曼）： 书房里的袜子根本就没有确定的位置！在你打开灯（测量）之

前，它既可能在床上，也可能在地下。它处于一种“叠加态”。

3. 核心概念：冯·诺依曼熵（Von Neumann Entropy） 这部分有点烧脑，我们用一种侦探

视角来理解： 冯·诺依曼重新定义了熵，把它变成了**“对量子状态的无知程度（不确定性）”

**。 如果一个系统的状态是纯粹的、确定的（即使是叠加态，只要它是单纯的一种叠加），它

的熵就是 0。 但如果它和外界发生了纠缠，变得模糊不清，熵就升高了。

4. 难点攻克：什么是“纠缠熵”？（关键伏笔！） 文中提到了**“纠缠”（Entanglement）

**，这不仅是科幻小说里的心灵感应，更是理解黑洞的关键。

【形象比喻：魔法硬币】

普通情况： 我有两枚硬币，给你一枚，我自己留一枚。我不知道你的硬币是正还是反。

这叫经典的不确定性。

纠缠情况： 我有一对魔法硬币。我们在制造它们时让它们“纠缠”在一起。规则是：它

们必须是一正一反。

我现在把一枚硬币给你带到火星去，我自己留一枚在地球。

在我看我的硬币之前，这两枚硬币都处于“既是正又是反”的混沌状态。此时，我对

这个系统一无所知，熵很高。

关键时刻： 我看了一眼手里的硬币——它是正面。

瞬间结果： 我立刻、马上、百分之百确定，你在火星上的那枚硬币是反面。

文中的那句话： “了解其中一个瞬间就能告诉你关于另一个的信息”  这就是冯·诺依曼熵的

精髓：它度量的是因为这种“纠缠”关系，导致信息分散在了两个地方。如果你只看其中一部

分（比如只看地球上的硬币），你看到的是一团随机的混乱（高熵）；但如果你能看到整体，它

们其实是完美关联的。



继续

为什么这对黑洞很重要？ 请记住这个“魔法硬币”的例子。下一页，我们将看到霍金如何把这

种量子纠缠扔进了黑洞，引发了物理学界长达 50 年的恐慌——如果把魔法硬币的一半扔进永

远打不开的黑洞里，另一半会发生什么？

（第 3 页处理完毕。请告诉我“继续”，好戏才刚刚开始，我们将见证两位巨人的碰撞！）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

好的，让我们继续翻到 第 4 页。

这一页是整部“黑洞物理学连续剧”的高潮部分。这里上演了一场精彩绝伦的学术交锋：一位

年轻的研究生竟然挑战了当时已经声名鹊起的史蒂芬·霍金，并由此引出了物理学史上最深刻

的发现之一。

📄 第 4 页：黑洞悖论与霍金的“意外”发现

【原文图表描述】

这一页主要由文字构成，承接上一页的讨论，从熵的两种定义过渡到具体的黑洞物理学历史事

件。

【中文译文】

 但在这里，两种熵的愿景之间存在着至关重要的分歧。  玻尔兹曼的版本是作为世界的一项

“固有特性”出现的，它是对构成系统的基本模块可能进行的微观重排方式的计数。  相比之

下，冯·诺依曼的版本捕捉的是我们对量子世界的不完美认知。  玻尔兹曼的熵是关于“是什

么”的陈述；而冯·诺依曼的熵是关于“我们知道什么”的陈述。

 黑洞悖论

 能说自己胜过史蒂芬·霍金（Stephen Hawking）一筹的人并不多。  然而，这正是雅各布·

贝肯斯坦（Jacob Bekenstein）——当时还是普林斯顿大学的一名研究生——在 20 世纪 70

年代初所做的事情。  他争辩说，黑洞必须拥有熵——否则你就违反了热力学第二定律，该定

律指出宇宙的总熵必须总是增加的。  如果把某样东西扔进黑洞，它的熵就会凭空消失。这在

逻辑上说不通。



 霍金对此不以为然。正如每一位自尊自重的物理学家所知，熵是对无序度的度量，是对系统内

部发生情况的一种物理记账。  而黑洞，根据定义，是没有“内部”细节的（它只是一个无限

深的点）。

 但在试图证明贝肯斯坦是错误的过程中，霍金反而发现了“霍金辐射”——一种由事件视界附

近的粒子-反粒子对产生的量子光晕。  这种辐射意味着黑洞拥有温度——而凡是有温度的地

方，就必然有熵。  霍金后来曾开玩笑说，要把黑洞熵方程刻在他的墓碑上。

 普林斯顿高等研究院（IAS）的理论物理学家约拿·库德勒-弗拉姆（Jonah Kudler-Flam）

说：“霍金和贝肯斯坦本质上开启了黑洞热力学这一领域。”

 这一发现只是引发了更多的问题。玻尔兹曼将熵与某种物理实体联系在一起：即系统隐藏的微

观态。  那么，如果黑洞拥有熵，这是否也意味着它们拥有一个隐藏的内部结构？  几十年来，

物理学家们一直在争论黑洞内部究竟存在什么（如果真有东西的话）——但他们的希望是，能

够重现玻尔兹曼的魔法，利用熵来推断出其底层的微观结构。  这种结构究竟会是什么？是落

入视界之外的粒子排列吗？  还是更奇怪的东西，比如纠缠的量子信息比特？一些物理学家甚

至怀疑这些隐藏的成分根本不是粒子，而是更抽象的积木——即时空本身从中涌现出来的基本

单元。  麻省理工学院的理论物理学家乔纳森·索尔斯（Jonathan Sorce）说：“我们正试图

理解什么是时空的原子。”

🎓 深度解读：高三同学的“物理侦探故事”

同学们，这段历史简直比电影还精彩！ 我们来复盘一下这场发生在 50 年前的学术“吵架”。

1. 两种“熵”的对决：客观 vs 主观 首先，我们要理清刚才翻译的第一段话。

Getty Images



玻尔兹曼派（经典）：熵是客观存在的。不管你看没看，房间乱就是乱。它数的是**“有

多少种摆法”**。

冯·诺依曼派（量子）：熵是主观的。它是关于**“信息缺失”**的。如果我和房间里的

纠缠状态断开了，我对它一无所知，熵就增加了。

2. 那个敢于挑战霍金的研究生：贝肯斯坦 剧情主角：雅各布·贝肯斯坦。当时他还只是个学

生，而霍金已经是大咖了。 冲突点： 热力学第二定律（熵增定律）。 这个定律是物理学界的

“铁律”，意思是：宇宙总体只会越来越乱，不会越来越整齐。（就像你的房间如果不收拾，只

会越来越乱）。

贝肯斯坦的思想实验：

1. 拿一杯热水（它有很多熵，分子乱跑）。

2. 把这杯水扔进黑洞。

3. 根据当时的理论，黑洞只是个简单的几何体，熵 = 0。

4. 结果：水里的熵消失了！宇宙的总熵减少了！

5. 结论： 这违反了物理铁律！所以，贝肯斯坦大胆提出：黑洞必须有熵！ 黑洞的表面积越

大，熵就越大。

3. 霍金的“回旋镖”攻击 霍金一开始觉得这简直是胡扯：“黑洞怎么会有熵？黑洞就像个秃

头，头上甚至连一根头发（特征）都没有，哪来的乱不乱？” 为了打脸贝肯斯坦，霍金开始运

用量子场论进行计算，试图证明黑洞是绝对黑的，没有任何热辐射（没有温度就没有熵）。 结

果： 算着算着，霍金震惊了。方程告诉他，黑洞竟然在发光！ 这就是著名的霍金辐射。

有辐射 = 有温度

有温度 = 有微观粒子的热运动

有热运动 = 有熵！ 霍金本来想证明贝肯斯坦错了，结果反手帮贝肯斯坦证明了他不仅是

对的，而且是对得离谱！这也就是著名的贝肯斯坦-霍金熵公式  。

4. 最大的悬疑剧：黑洞里到底是啥？ 好了，现在大家都同意黑洞有熵了。但新的噩梦来了。

既然黑洞有熵（比如它像一罐气体一样乱），按照玻尔兹曼的逻辑，它里面必须由**无数个微

小的“零件”**组成，是这些零件的排列组合产生了熵。

那么，黑洞的“零件”是什么？

是掉进去的旧沙发和旧电视的碎片吗？

是基本粒子吗？

文章最后抛出了一个极其前卫的概念：“时空的原子”。 这暗示我们，也许空间（Space）

本身并不是连续的一块布，而是由无数细小的、离散的量子比特像乐高一样拼起来的！黑

洞的熵，数的可能就是这些构成时空的乐高积木的数量。
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继续

为了数清楚这些积木，物理学家们被困在无穷大的数学灾难里几十年，直到……（下一页将揭

晓那个新的数学武器）。

（第 4 页处理完毕。请告诉我“继续”，我们去看看那个让霍金都头疼的“无穷大”问题是如

何被解决的。）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

你好！我们继续翻到 第 5 页。

这一页承上启下，一方面展现了物理学界为了解决黑洞问题所面临的巨大困境——理论的冲突

和数学的崩溃；另一方面，它也像电影中的“闪回”一样，展示了霍金晚年的思考，为即将到

来的数学突破做铺垫。

📄 第 5 页：不仅是黑洞，更是两大理论的殊死搏斗

【原文图表描述】

页面展示了一张温馨而具有历史感的照片：著名的物理学家史蒂芬·霍金（Stephen

Hawking）坐在轮椅上，旁边是他的合作者托马斯·赫尔托格（Thomas Hertog）。他们身处

剑桥大学的办公室，周围堆满了书籍和科学设备。

【中文译文】

[来源: 61] 破解那个谜题（黑洞内部结构），物理学家可能不仅仅是理解了黑洞——他们可能会

瞥见长期以来梦寐以求的广义相对论与量子理论的统一。 [来源: 62] 现代物理学的这两大框架

在黑洞内部发生了最剧烈的碰撞。 [来源: 63] 通过理解这些“引力怪兽”是由什么构成的，我

们或许终于能将这两种理论纳入同一个屋檐下。

[来源: 64] 几十年来，研究人员一直在艰难地试图取得进展。部分原因是显而易见的。 [来源:

65] 索尔斯（Sorce）说：“我们可以观察黑洞的外部。” [来源: 66] “但我们对黑洞内部一无

所知，因为它字面意义上就是一个‘黑’洞。”

[来源: 67] 史蒂芬·霍金的最终定理将时间和因果关系彻底翻转 [来源: 68] 在他生命的最后几

年，史蒂芬·霍金致力解决“为什么宇宙看起来是为了生命而精细微调的”这一问题。 [来源:

69] 他的合作者托马斯·赫尔托格（Thomas Hertog）解释了他们提出的激进解决方案。（图

片说明）

[来源: 70] 但进展缓慢的部分原因也在于数学上的局限性。在霍金-贝肯斯坦的突破之后，理论

学家们转向了量子视角。 [来源: 71] 也许冯·诺依曼熵，利用一种被称为“算子代数

（operator algebra）”的数学工具集，可以揭示黑洞内部时空不可见结构的某些秘密。 [来



源: 72] 然而，每当他们尝试时，量子方法总是以失败告终，产生出最难与有形现实相调和的

结果：一堆毫无意义的无穷大。

🎓 深度解读：高三同学的“物理补完计划”

同学们，我们现在正处在物理学最至暗也最令人兴奋的时刻。

如果把物理学比作一款网络游戏，之前的牛顿力学是“新手村”，电磁学是“进阶副本”，那么

黑洞内部就是目前全服还没人能打通的“终极BOSS关卡”。

1. 为什么要死磕黑洞？（寻找物理学的“大一统”） 文中提到“两大框架的碰撞”。这是什么

意思呢？

广义相对论（爱因斯坦）： 它是管大东西的（恒星、星系、宇宙）。它把时空看作一张光

滑、连续的橡胶膜，引力就是膜的弯曲。

量子力学（波尔、海森堡等）： 它是管小东西的（原子、电子）。它告诉我们微观世界是

离散的、跳跃的、不确定的（像像素点一样）。

平时这两个理论井水不犯河水。你在算地球绕太阳转时（大），不需要管量子力学；你在算电

子轨道时（小），不需要管引力。 但是！黑洞是个异类。 它既质量巨大（引力极强，属于广义

相对论的地盘），又在这个极小的奇点附近把物质压缩到了极致（微观尺度，属于量子力学的

地盘）。 所以，想理解黑洞，就必须让这两个“死对头”握手言和，搞出一个**“量子引力理

论”**。谁能做到这一点，诺贝尔奖都不足以形容他的成就，他将成为爱因斯坦之后的下一位

神。

2. “算子代数”与“无穷大”的诅咒 为了强行融合这两个理论，物理学家们搬出了更高级的

数学工具——算子代数（Operator Algebra）。 别被这个名字吓到，简单理解：

在高中数学里，变量   和   通常代表具体的数值。

在量子力学里，我们用**“算子”**（Operator）来代表物理量（比如位置、动量）。算

子就像是一个指令或操作。

物理学家想用这套极其抽象的代数工具，去计算黑洞边界的量子涨落。

结果悲剧了： 计算结果又是  （无穷大）。 在物理课上，如果你算出力是 100 牛顿，那很好；

如果你算出是无穷大，那就说明你的公式炸了。 这就好比你问计算器：“除以 0 等于多少？”

计算器报错一样。 这种“无穷大”告诉物理学家：你们把时空当成了一个固定的舞台，让量子

演员在上面表演，这种做法在黑洞这里行不通！

3. 关键的伏笔 这一页最后留下的悬念是：传统的量子方法（把时空当背景）彻底失败了。 这

暗示我们，如果想算出正确的答案，必须改变思路：不能只把时空当舞台，时空本身也必须成

为演员！

x y
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继续

下一页，我们将揭晓为什么冯·诺依曼熵会在旧的方法里失效，以及物理学家是如何被逼入绝

境后，终于找到了一条新路。

（第 5 页处理完毕。请告诉我“继续”，让我们看看物理学家如何修正他们的数学武器。）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

好，我们翻到 第 6 页。

这一页非常关键！它终于揭晓了为什么之前的物理学家会算出“无穷大”这个致命错误，以及

那个让爱德华·威滕（Ed Witten，当今活着的物理学神级人物）等大神得以力挽狂澜的数学

魔法到底是什么。

📄 第 6 页：驯服无穷大——当舞台开始摇晃

【中文译文】

 萨蒂什钱德兰说，原因在于冯·诺依曼熵本身的性质。  它测量的是“可被知晓的内容”——

即一个量子观察者原则上能够探测到的东西。  想象一下，在太空中划出一个区域——比如两

颗恒星之间的区域。  你能了解关于它的什么信息呢？在量子理论中，对于你能测量的东西没

有内在的限制。  无论你想把镜头拉得多近都可以；空间总是可以被切分得更细，揭示出更多

的细节。  “如果你问我，关于某个空间体积我可以测量什么，答案是无穷大，”萨蒂什钱德兰

说。  “我可以以任意精度知道关于它的无数件事情。”

 清除黑洞的无穷大

 这个问题根深蒂固。包括算子代数在内的量子理论数学，并非是为了处理引力而构建的。  它

将时空视为一个固定的舞台。但广义相对论认为，时空会随着物质和能量而弯曲和伸缩。  这

种差异在大多数量子系统中几乎无关紧要，因为在那里的引力微弱到可以忽略不计。  然而在

黑洞附近，量子场在剧烈弯曲的时空中翻腾，那个盲点破坏了一切，粉碎了将奇妙的量子理论

世界与广义相对论更广泛统一的希望。

 但在 2023 年，一组理论学家，包括普林斯顿高等研究院的弦理论重量级人物爱德华·威滕

（Ed Witten），决定反转剧本。  如果不再将时空视为静止的，而是允许它参与到量子的搅动

中去，会怎样呢？  利用算子代数的数学机制，他们从底层开始将引力编织进了计算之中。  这

套数学极其凶残地复杂，但想法很简单：量子场拉扯时空，时空也反过来拉扯量子场。  这种



反馈回路被证明是缺失的关键成分——它稳定了计算，阻止了它们螺旋式上升为无穷大。 

 “通常，如果你给我两个行为恶劣（算不准）的东西，把它们加在一起，我会预期得到更糟糕

的结果，”哈佛大学的理论学家戴恩·丹尼尔森（Daine Danielson）说。  “但事实是，它们

以同等程度的‘恶劣’方式相互抵消，这闪烁着某种行为更良好的更深层结构的光芒。”

 这一理论突破为萨蒂什钱德兰及其同事接手这项工作奠定了关键基础。  今年早些时候，他们

利用威滕调整后的数学工具计算了黑洞的冯·诺依曼熵。  通过驯服无穷大，他们得以测量黑

洞的外表面是如何与内部碎片纠缠在一起的——这是一座连接内部与外部的桥梁。

🎓 深度解读：给高三同学的“物理补丁包”

同学们，这一页解决了一个困扰物理学界半个世纪的 BUG。我们来拆解一下这个“修BUG”

的过程。

1. 为什么之前怎么算都是“无穷大”？（像素的比喻） 想象你有一张照片。

数字照片（像素）： 你放大到一定程度，就看到马赛克了，信息量是有限的。

模拟照片（现实世界）： 传统的量子场论认为，空间是连续的。这意味着你可以无限放

大、再无限放大。每一层更细微的空间里都有量子涨落。

结果： 如果你问这片空间里有多少信息（熵）？既然可以无限切分，那信息量自然就是

无穷大。这就是为什么物理学家之前算出的黑洞熵是  ，这在物理上是不可能的。

2. “舞台”与“演员”的冲突 这是物理学最大的矛盾：

量子力学（旧版）： 假设时空是舞台。舞台是硬木地板，绝对不动。粒子是演员，在上面

跳舞。

广义相对论： 爱因斯坦说，不，时空也是演员！比如当你跳起来落地时，地板（时空）

会微微下陷。

BUG 发生点： 在黑洞附近，演员（量子场）跳得太猛了（能量极高），地板（时空弯曲）也震

动得太剧烈。 旧的数学方法强行假设地板不动，结果就是计算崩溃，能量值爆表。

3. 爱德华·威滕的“神之一手”：让舞台摇晃起来！ 2023年，爱德华·威滕（这位大神就像是

物理学界的乔丹）和他的团队引入了一种极其复杂的数学（改进后的算子代数）。

核心思想： 别再假装时空是固定的了！让我们在方程里允许时空随着粒子的跳动而一起

摇摆。

奇迹发生：

量子场产生了一个正的无穷大（混乱）。

引力（时空的反向拉扯）产生了一个负的无穷大（约束）。

∞



继续

正负抵消！ 剩下的就是一个有限的、精确的数值。

4. 那个绝妙的结论 通过这个新方法，物理学家终于算出了黑洞的冯·诺依曼熵。 重点来了：

他们发现黑洞的表面（我们能看到的）和内部（我们看不到的）之间，存在着一种完美的纠

缠。 这意味着，虽然黑洞里面是“禁区”，但外面的表面就像是一个全息投影，忠实地记录了

里面的所有纠缠信息。

这就好比： 虽然你依然不能打开那个青少年的卧室门，但你突然发现，门把手的振动频率竟然

完美对应了房间里每一只袜子的位置！你只要握住门把手，就知道房间里的一切。

下一页，我们将揭晓这个计算结果到底有多么令人震惊——它竟然和一个古老的公式完美吻

合！

（第 6 页处理完毕。请告诉我“继续”，我们即将迎来“两大熵的胜利会师”！）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

好的，让我们翻开 第 7 页。

如果说上一页是关于“修补数学漏洞”，那么这一页就是“见证奇迹的时刻”。物理学家算出了

结果，而这个结果的完美程度，让所有人都起了一身鸡皮疙瘩。

📄 第 7 页：当几何遇见信息——两个世界的完美重合

【原文图表描述】

页面展示了一张充满未来科技感的图片：这是一台来自 Quantinuum 公司的量子计算机模

型，复杂的线路和金属结构散发着幽蓝的光芒。图片旨在说明冯·诺依曼熵不仅仅是理论，更

是现代量子计算技术的基石。

【中文译文】

[来源: 95] （图片说明）像这台 Quantinuum 模型一样的量子计算机的发展，依赖于我们要

理解冯·诺依曼熵。

[来源: 96] 他们的发现令人震惊。黑洞的熵——也就是最初由霍金和贝肯斯坦利用热力学论证

计算出的那个熵——结果被证明与冯·诺依曼熵完全相等。 [来源: 97] 这是一个强有力的融

合。一方面，冯·诺依曼熵度量的是我们在量子系统中的“未知”。 [来源: 98] 另一方面，贝

肯斯坦-霍金熵度量的是时空的一个物理属性（表面积）。然而现在，它们竟然是一回事。



[来源: 99] 如果这听起来让你觉得不可思议，那你并不孤单。“我认为这非常具有挑衅性，”丹

尼尔森（Danielson）说。 [来源: 100] 这呼应了量子力学最初带来的震撼：现实不仅仅是

“它是什么”，而是“它能被测量成什么”。 [来源: 101] 而现在，黑洞似乎也遵循着同样的规

则。

[来源: 102] 我们在外部观察到的熵——曾经被认为是一种热力学的怪异现象——结果证明是

内部发生的一切事情的忠实替身。 [来源: 103] 这是一个巨大的启示，这就好比你发现，只要

站在那个青少年的混乱房间门外，就足以推断出里面的确切情况。 [来源: 104] 这超越了贝肯

斯坦和霍金几十年前所暗示的内部结构。 [来源: 105] 我们不再仅仅是怀疑视界背后有东西，

而是意识到：我们可能永远不需要窥视黑洞内部来解读它的完整故事。

🎓 深度解读：给高三同学的“等号之美”

同学们，请起立鼓掌！因为我们刚刚见证了物理学史上最美的一个等号。

这一页的核心就是一个数学奇迹：

1. 两个世界的“联姻” 让我们回顾一下之前一直在“打架”的两方：

甲方（引力派）： 也就是霍金和贝肯斯坦。他们用尺子量。

他们的公式说：黑洞的熵取决于它的表面积（事件视界的大小）。这是一个几何量，

看得见摸得着。

就好比说：这个房间能装多少乱七八糟的东西，取决于墙壁有多大。

乙方（量子派）： 也就是冯·诺依曼和后来修正了数学的威滕团队。他们用概率算。

他们的公式说：熵取决于微观粒子有多少种纠缠状态，是我们**“无知”**的程度。

这是一个信息量，非常抽象。

2. 奇迹发生了 当科学家们用那个“修正后的复杂数学”（上一页提到的）算出量子熵的结果

时，他们惊讶地发现：这个数字，竟然和霍金几十年前用简单的面积公式算出来的数字，一模

一样！

这有多震撼？ 想象一下，你用两种完全不同的方法去猜一个人的体重：

方法A：拿尺子量他踩在沙滩上的脚印深度（物理几何）。

方法B：去分析他早饭吃了多少卡路里以及细胞代谢率（微观信息）。

结果： 两个数字算出来，小数点后一百位都一样！这意味着这两个看似无关的过程，本

质上是同一件事。

3. “全息”的隐喻：门外的福尔摩斯 文中那个“青少年卧室”的比喻在这里升级了。

以前我们认为： 门关着，我们站在外面啥都不知道。

S ​ =几何 S ​信息



继续

现在我们发现： 这扇门（黑洞表面）不仅仅是一块木板，它是一块全息屏幕。

房间里每一只乱扔的袜子、每一本没合上的书（内部微观状态），都通过某种量子纠

缠的机制，把信息编码在了门板的表面上。

所以，“站在门外就足以推断出里面的确切情况”。

4. 哲学层面的暴击 文中第 [100] 句非常深刻：“现实不仅仅是‘它是什么’，而是‘它能被测

量成什么’。” 这对我们的世界观是一个巨大的冲击。

我们通常认为，物体客观存在那里（它是什么）。

但在黑洞这里，物理学告诉我们：时空的几何结构（外表），其实就是量子信息（内在）

的另一种表现形式。 空间本身，可能就是由信息交织而成的！

下一页，我们将进一步探讨，如果连黑洞这种极端的环境都能被“解密”，那是不是意味着我

们离理解整个宇宙的本质（量子引力）只有一步之遥了？

（第 7 页处理完毕。请告诉我“继续”，让我们看看这块拼图如何拼出更大的宇宙图景。）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

好的，让我们翻到 第 8 页。

如果说前几页我们还在盯着黑洞这个“单体怪兽”，那么从这一页开始，作者把镜头拉远，推

向了更加宏大的尺度——我们整个宇宙的边界。原来，那个关于“熵”和“视界”的魔法，不

仅仅适用于黑洞，可能也适用于我们的宇宙本身。

📄 第 8 页：从黑洞边缘到宇宙尽头

【原文图表描述】

这一页文字较多，起到了承上启下的作用。它首先总结了目前对黑洞内部成分的探索，然后开

启了一个新的篇章——“宇宙的熵”，将视野扩展到了宇宙学视界。

【中文译文】

[来源: 106] 黑洞的确切成分，无论是量子场还是微小的振动弦，仍然是个未知数。 [来源:

107] 但物理学家相信，在事件视界附近的仔细测量最终可能足以重建其量子结构。 [来源:

108] “什么是真实的”与“什么是可观察的”之间的界限正变得越来越模糊。 [来源: 109] 麻



省理工学院的物理学家刘洪（Hong Liu）说：“现在，我们看到了一个巨大拼图中的许多碎

片。” [来源: 110] “至于我们是否拥有了所有的碎片，我们不得而知。”

[来源: 111] 宇宙的熵

[来源: 112] 黑洞并不是唯一引起关注的宇宙边界。如果熵能在黑洞边缘揭示关于时空的某些

本质，也许它也能在宇宙的最外层极限做同样的事情。

[来源: 113] 那个边缘被称为“宇宙学视界（cosmological horizon）”，标志着我们要观测的

最远距离。 [来源: 114] 因为自大爆炸以来宇宙的膨胀速度已经超过了光速，所以存在着一些

区域，从那里发出的任何信号——没有光，没有信息——将永远无法到达我们这里。 [来源:

115] 令人毛骨悚然的是，这些视界在那边的行为表现得就像黑洞的事件视界一样：超越其界

限之外的东西是不可知的。

[来源: 116] 霍金也将他的熵计算扩展到了这个边界。其结果，即霍金-吉布斯（Hawking-

Gibbs）方程，反映了他的黑洞公式，将一个膨胀宇宙的熵编码在了时空的曲率之中。

🎓 深度解读：给高三同学们的“宇宙气泡”

同学们，这一页虽然短，但它完成了一次思维上的巨大跳跃。

1. 拼图还在继续，但盒子已经丢了 前一段是对黑洞故事的总结。虽然我们知道黑洞表面的面

积等于内部的信息量（那个完美的等号），但我们依然不知道构成这些信息的**“基本单元”

**到底是什么。

就像你知道这盒乐高积木有 1000 块，也知道怎么拼（全息原理），但你还没搞清楚这一

块块积木到底是塑料做的，还是木头做的（是弦论里的弦？还是圈量子引力里的圈？）。

刘洪教授说我们在拼拼图，就是这个意思。

2. 视角的反转：我们都在“黑洞”里？ 接下来是真正烧脑的地方。作者问了一个好问题：除

了黑洞，还有哪里有“视界”（Horizon）？ 答案是：我们周围。

Shutterstock



继续

大家在地理课上学过“地平线”，你看不到地平线以外的船。在宇宙学里，也有一个**“宇宙

学视界”**。

宇宙膨胀： 想象你在一个无限大的面团里，面团在疯狂膨胀。

光速限制： 远处的一只蚂蚁（星系）虽然跑得没光快，但因为它和你之间的面团（空间）

膨胀得太快了，导致它相对于你的退行速度超过了光速。

结果： 那只蚂蚁发出的光，永远、永远也追不上你。

关键点：这就形成了一个包围着我们的球形边界。

在黑洞里，是你掉进去出不来，外面的人看不见里面。

在宇宙里，是外面的光进不来，我们看不见外面。 虽然方向反了，但在数学和物理本质

上，这道墙（视界）是一模一样的！ 它也是一道“信息阻隔墙”。

3. 霍金的“回马枪” 既然这两道墙这么像，那当年霍金给黑洞算的那个熵公式，能不能用到

宇宙视界上？ 能！ 这就是文中提到的霍金-吉布斯方程。 这意味着，不仅黑洞的表面记录了内

部的信息，我们要观测的宇宙边缘（那层包裹我们的视界），可能也记录了我们这个宇宙内部

的所有信息！

这就好比说，我们生活在一个巨大的气泡里，而气泡的内壁上写满了关于我们这个世界的所有

秘密代码。

下一页，我们将看到物理学家如何把刚才那个“修补好”的算子代数工具，用到这个巨大的宇

宙气泡上，看看能不能算出同样惊人的结果。

（第 8 页处理完毕。请告诉我“继续”，我们去看看宇宙边缘的计算结果！）

翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem

好，让我们翻到 第 9 页。

这一页的视觉效果非常震撼，配有一张绚丽的深空星云图。如果说之前的页面是在黑洞的“单

间”里解谜，这一页我们正式走出了房间，来到了广阔无垠的宇宙大厅，去验证那个神奇的公

式是否放之四海而皆准。

📄 第 9 页：宇宙边界的回响——第二次数学奇迹

【原文图表描述】



页面展示了一张哈勃太空望远镜风格的深空图像，色彩斑斓的星云（绿色和红色）点缀在布满

繁星的黑色背景上。这张图不仅仅是装饰，它象征着那个我们能够观测到的宇宙极限——“可

观测宇宙”。

【中文译文】

[来源: 117] ▲ 可观测宇宙是人类在理论上能够观测到的空间区域。（图片来源：NASA/JPL-

Caltech）

[来源: 118] 萨蒂什钱德兰及其同事将同样的算子代数工具应用于这些宇宙视界，试图探究熵

是否也能描述时空在这里的行为——并为量子引力提供更多线索。

[来源: 119] 萨蒂什钱德兰说，想象一下所有可能从宇宙遥远角落传达到你这里的信息。 [来源:

120] 那束光流是由它穿过的空间几何结构、时空的构造所塑造的，但它也定义了我们可以测

量和认知的极限。 [来源: 121] 再一次，我们看到熵沿着熟悉的界线分裂：一种是由“是什么”

塑造的，另一种是由“我们能观察到什么”塑造的。 [来源: 122] 通过解决这种张力，物理学

家希望能梳理出时空真正的构成成分。

[来源: 123] 到目前为止，结果令人不可思议。萨蒂什钱德兰和他的合作者再次发现，霍金-吉

布斯熵——这种时空几何的表达——与冯·诺依曼熵（量子不确定性的度量）是相等的。 [来

源: 124] “这极具启发性，”他说。这引出了一个深刻的暗示：引力可能拥有某些量子力学中

最奇怪的行为特征。

🎓 深度解读：给高三同学们的“宇宙直播间”

同学们，这简直是物理学上的“梅开二度”！

还记得我们在黑洞那一章学到的惊人结论吗？几何 = 信息（黑洞表面积 = 量子纠缠度）。 当时

有人可能会怀疑：“哎呀，这会不会只是黑洞特有的巧合？毕竟黑洞是个怪胎。”

这一页告诉我们：不是巧合，这是宇宙的通则。

Shutterstock



继续

1. 同样的配方，同样的味道 萨蒂什钱德兰团队拿着上一页那个修补好的数学工具（算子代

数），从黑洞跑到了宇宙学视界（我们能看到的最远边界）。

任务： 再次计算熵。

左边（几何派）： 用霍金-吉布斯方程算。这就像是用尺子量我们这个宇宙“气泡”的内

壁面积。

右边（量子派）： 用冯·诺依曼熵算。这就像是计算如果我们作为观察者，丢失了气泡外

面的信息，我们会产生多少“无知”（不确定性）。

结果：   两者再次完美相等！

2. 形象比喻：被限流的直播间 为了理解这段话（[119]-[120]），我们可以想象你在看一场宇宙

级的直播。

主播： 宇宙遥远的角落。

网络带宽： 时空的几何结构。

画面清晰度： 你所能获得的信息量（熵）。

这句话的意思是：你的网速（空间几何）决定了你能看到的画质（信息极限）。 你作为一个观

察者，被困在地球上，能接收到的信息是有限的。而这个“限制”本身（你的无知程度），竟

然被精确地编码在了那个限制你的边界（宇宙视界）的形状上。

3. 那个“深刻的暗示” 这一页最后留下了一句耐人寻味的话：“引力可能拥有某些量子力学

中最奇怪的行为特征。”

这意味着什么？ 我们在高中物理学的万有引力，通常被认为是一个死板的力， ，很

老实，很经典。 但这里的计算暗示我们：引力可能并不是一个基础的力。

就像热不是一种物质，而是分子运动的统计结果。

引力可能也是一种“统计结果”，它是时空微观量子纠缠在大尺度上的表现！

因为我们看不全信息（有熵），所以我们感受到了引力。

这听起来是不是很疯狂？如果这个思路是对的，那爱因斯坦的广义相对论就不再是终极真理，

而是一个更深层量子现实的“全息投影”。

下一页，我们将进入文章的尾声，看看这个颠覆性的观点如何进一步发酵，甚至动摇“客观现

实”的存在基础。

（第 9 页处理完毕。请告诉我“继续”，我们去看看更激进的结论：引力是主观的吗？）

S ​ =宇宙几何 S ​量子无知
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翻译+解读=一页至一页+合并处理 Custom Gem



好的，这是我们这段旅程的终点站——第 10 页。

这一页不仅总结了全文，还抛出了一个足以颠覆你世界观的最终结论。如果之前的页面只是在

修补物理学的大厦，那么这一页简直是在质疑大厦的地基是否真的存在。

做好心理准备，我们要接触“引力的本质”了。

📄 第 10 页：引力是幻觉吗？——从蒸汽机到宇宙终极真理

【原文图表描述】

页面展示了一幅抽象的拼贴画，破碎的建筑结构、楼梯和几何图形交织在一起，形成一个

“NATURE”字样（或其他抽象形态）。这象征着物理学家正在试图从碎片的线索中重构现实

的本质。

【中文译文】

[来源: 125] 其他采用相同方法的研究也得出了类似的结论。 [来源: 126] 今年早些时候，日本

冲绳科学技术大学院大学（OIST）的一个团队发表了一篇论文，论证引力本身是依赖于观察

者的（observer-dependent）。 [来源: 127] 研究人员认为，因为不同的观察者能进入宇宙的

不同部分，这塑造了他们所能测量的内容。 [来源: 128] 在量子层面上，这改变了他们能提取

的信息——随之改变的，就是他们分配给那片时空区域的熵。

[来源: 129] （侧边栏）没有空间，没有时间，没有粒子：量子现实的一个激进愿景。如果我

们承认量子数（quantum numbers）才是现实的真正本质——而不是粒子、空间或时间——

那么一个令人惊讶且美丽的现实新愿景将向我们敞开。

[来源: 130] 并且，因为引力被编码在时空的几何结构中——而几何结构反过来又编码了熵

——其含义是令人震惊的：引力可能根本不是一种固定的、普适的力。 [来源: 131] 它可能会

针对不同的观察者以不同的方式涌现出来。

[来源: 132] 萨蒂什钱德兰说，通往完整的量子引力理论的道路还远未结束。 [来源: 133] 现在

浮现出的东西，只是这段旅程的最新一站，而这段旅程不可思议地始于 19 世纪关于蒸汽机的

科学。 [来源: 134] “算子代数可能不是最终的答案，”他说。 [来源: 135] “但它们打开了一

扇以前不存在的门。现在我们要看看能把它推开多远。”

🎓 深度解读：给高三同学们的“毕业致辞”

同学们，恭喜你们坚持到了最后！

如果说之前的结论是“惊人”，那这一页的结论简直就是“恐怖”。它直接挑战了物理学最神圣

的信条：客观性。



1. 引力是“私人订制”的？ 我们以前学物理，牛顿告诉我们：万有引力是客观存在的，不管

你看没看它，地球都绕着太阳转。 但这一页的推导逻辑是这样的：

1. 观察限制： 你站在宇宙的某个位置，你只能看到宇宙的一部分（视界限制）。

2. 信息差异： 因为你看不到全部，所以你有“熵”（未知信息）。不同的人站在不同的位

置，看到的范围不一样，算出来的熵就不一样。

3. 连锁反应：

还记得之前的等号吗？  （面积）。

既然你算出的熵变了，那么对应的时空几何形状就得变。

广义相对论告诉我们：引力 = 时空几何。

结论： 引力也变了！

【终极比喻：网络游戏的地图加载】 想象你们在玩《我的世界》（Minecraft）或者任何大型

3D游戏。

客观世界？ 服务器里确实有一套数据。

主观视角： 但对于玩家 A 和玩家 B 来说，显卡只会渲染你们各自“视野范围内”的地

图。

玩家 A 看到前面是一座山（引力强，时空弯曲大）。

玩家 B 在很远的地方，也许他的显卡只加载了一片平地（引力弱）。

物理新观点： 引力可能不是服务器里写死的代码，而是你的显卡根据你能接收到的数据

（信息），实时渲染出来的一种“界面”。 这也太赛博朋克了！引力不是客观真理，它是

我们处理量子信息时产生的“副产品”。

2. 没有空间，没有时间，只有“数” 侧边栏的那段话（[129]）是整篇文章的哲学升华。 物理

学家正在怀疑，也许底层的宇宙根本没有“空间”和“时间”，也没有“粒子”。 底层只有纯粹

的量子信息（数学）。 我们感知的空间、时间、引力，就像是电脑屏幕上的图像，是由底层的

0 和 1（量子位）编织出来的宏观假象。

3. 从蒸汽机到黑洞的浪漫闭环 文章最后一段非常感人。 大家回想一下，第 2 页我们是从哪里

出发的？ 是从蒸汽机！是从玻尔兹曼盯着烧煤的炉子思考“为什么热量会散失”开始的。 那

时候的人类，只是想提高火车的效率。 谁能想到，仅仅是为了搞懂“热气为什么乱跑（熵）”

这件小事，人类竟然一路追问到了黑洞的中心，追问到了宇宙的边缘，最后甚至动摇了时空的

本质。

这就是物理学的浪漫。万物皆有关联。 你书桌上那杯变凉的热水里蕴含的物理法则，和亿万光

年外吞噬恒星的黑洞里蕴含的法则，是完全一样的。

总结一下我们今天的收获：

1. 黑洞有熵： 它不是空的，它表面记录了内部的信息。

S ​ =熵 S ​几何



2. 几何=信息： 时空的形状（引力）和量子信息的混乱度（熵）是同一枚硬币的两面。

3. 计算突破： 物理学家利用新的数学工具（算子代数），终于把“无穷大”消掉了，打通了

量子和引力的任督二脉。

4. 未来展望： 宇宙可能是一个巨大的全息投影，引力可能源于我们对信息的无知。

今天的课就上到这里。希望下次当你抬头看星空，或者低头看一杯热水时，能想起这个关于

“熵”的伟大故事。保持好奇，因为门已经被推开了一条缝，门后的光芒正在透出来。

(全文档处理完毕。如果你对某个具体的公式、人物或概念还有疑问，随时欢迎提问！)


