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平行宇宙
"喜欢宇宙论、时间旅行、弦理论和10维或11维宇宙的读者可能不会找到比加来道雄博士更好的引导者了,他既是一位亲身从事这方面研究的学者,同时又善于以引人入胜的方式,深入浅出地讲解这一难以琢磨的复杂问题,非常难能可贵。"
"在《平行宇宙》一书中,加来道雄博士以其无与伦比的解说才能,讲述了现代物理学得出的一种最令人难以置信、最激动人心的可能性,即,可能存在着广阔无垠的宇宙之网,里面排列着许多宇宙,也许是无穷多个宇宙,而我们这一宇宙只不过是其中之一。他运用生动巧妙的类比、幽默的语言,耐心地向读者介绍有关平行宇宙的种种话题,从量子力学、宇宙学,到最新出现的M-理论,一路娓娓道来。读读这本书吧,在学者的陪同下,作一次奇妙的宇宙漫游,他的见解可将我们的想象力推向极限。"
--------------------------------------------------------------------------------
4 1.第一节 4 2.第二节
第一部分 宇宙
我当时没有认识到我意外地触及到一个重大的神学问题。我迷惑了,因为在佛教中根本没有上帝,只有无始无终的永恒的宇宙。后来,当我研究有关世界的神话时,我知道了在宗教上有两种类型的宇宙论:一种理论是上帝在一瞬间创造了宇宙,另一种理论是宇宙过去、现在和将来都永远如此。
--------------------------------------------------------------------------------
"在《平行宇宙》一书中,加来道雄博士以其无与伦比的解说才能,讲述了现代物理学得出的一种最令人难以置信、最激动人心的可能性,即,可能存在着广阔无垠的宇宙之网,里面排列着许多宇宙,也许是无穷多个宇宙,而我们这一宇宙只不过是其中之一。他运用生动巧妙的类比、幽默的语言,耐心地向读者介绍有关平行宇宙的种种话题,从量子力学、宇宙学,到最新出现的M-理论,一路娓娓道来。读读这本书吧,在学者的陪同下,作一次奇妙的宇宙漫游,他的见解可将我们的想象力推向极限。"
------布莱恩·格林(Brian Greene),哥伦比亚大学理论粒子物理教授,《宇宙结构和优雅宇宙》的作者。
我们的宇宙正在死亡吗?
还可能有其他的宇宙吗?
加来道雄博士是一位世界著名的物理学家和畅销书作者。《华尔街杂志》说他擅长将最为玄妙难解的思想解释得通俗易懂。在《平行宇宙》一书中他以引人入胜的方式,带领读者遍览宇宙学和M■理论,深刻理解其对宇宙命运的意义。
继《超越爱因斯坦和超空间》之后,在新近出版的这一本有关物理学的书中,加来道雄博士首先讲述了在过去一个世纪,特别是过去10年中所出现的改变了宇宙学的那些非凡进展,迫使全世界的科学家重新思考我们对宇宙起源及其最终命运的理解。在加来道雄博士看来,随着WMAP 、COBE卫星和Hubble空间望远镜所提供的新发现,宇宙幼年时期的图景以前所未有的方式呈现在了我们面前,所以说我们正生活在一个物理学的黄金时代。
当天文学家不辞辛劳地分析了从WMAP卫星得到的像雪片一样多的数据之后,一幅新的宇宙图景显现了。到目前为止,有关宇宙起源的最重要的理论是"膨胀宇宙理论",对大爆炸理论作了重大改进。在这个理论中,我们的宇宙只不过是众多宇宙中的一个,像泡泡一样漂浮在无边无际的泡沫宇宙之海中,随时都有新的宇宙在诞生。一个平行宇宙也许就悬浮在我们的头顶上,相隔只有毫米之遥。
对于平行宇宙这一想法,以及对于用以解释平行宇宙之存在的弦理论,科学家一度以怀疑的眼光看待,认为它是神秘主义者、假充内行以及行为怪诞的人所感兴趣的领域。但是今天,已有压倒多数的理论物理学家在支持弦理论和它的最新版本M■理论。因为,如果这个理论被证明是正确的话,它将能够以简单优雅的方式把宇宙的四种力归结在一起,同时能够回答"在大爆炸之前发生了什么?"这个问题。
Advance Praise for Parallel Worlds
《平行宇宙》一书的发行评语
"喜欢宇宙论、时间旅行、弦理论和10维或11维宇宙的读者可能不会找到比加来道雄博士更好的引导者了,他既是一位亲身从事这方面研究的学者,同时又善于以引人入胜的方式,深入浅出地讲解这一难以琢磨的复杂问题,非常难能可贵。"
------唐纳德·戈德史密斯(Donald Goldsmith),《逃亡的宇宙和与宇宙的联络》的作者。
"可读性极高,让你轻松涉足在宇宙学前沿而乐不可支。"
------马丁·里斯(Martin Rees),《我们的宇宙栖息地和我们的最后结局》的作者。
"穿越宇宙,突破宇宙,目不暇接,五光十色。加来道雄博士,世界上最优秀的科学作家之一,指点你透过物理世界的寻常表象,看到隐藏其下的奇妙世界:不可思议的暗物质及暗能量,空间中隐藏着的高维度,振动着的弦及其微小的环,宇宙就是靠它们才得以维系。根据加来道雄博士的看法,现实世界其实扑朔迷离,丝毫不亚于最离奇的科幻小说。"
------保罗·戴维斯(Paul Davies),澳大利亚悉尼Macquarie大学太空生物学中心,《怎样建造时间机器》的作者。
"加来道雄博士的又一力作。在《平行宇宙》中,他巧妙地将物理学的前沿变得如同一座游乐园,使你能一边享受乐趣,一边又学到了爱因斯坦的相对论、量子力学、宇宙学和弦理论。但是本书的真正精髓在于,它告诉你加来道雄是如何运用这些强大的工具,来探究多宇宙是否存在,以及,在我们对上帝以及生命的意义进行认知的过程中,它们能给我们以怎样的哲学启迪。"
------尼尔·德·格拉斯·泰森(Neil de Grasse Tyson),天体物理学家和纽约城海登天文馆主任,《起源:宇宙演变的140亿年》一书的合作者。
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加来道雄博士解释说,世界上最重要的物理学家和天文学家正利用高度精密的波检测器、重力透镜、卫星和望远镜来寻找各种方法,以便对多宇宙理论做检测验证。M■理论的前景非常诱人,其意义难以尽数。如果平行宇宙确实存在,加来道雄博士推测,一万亿年之后,当宇宙变冷变暗,进入科学家所描述的大冰寒时,很可能高级文明能找到一种方法乘坐某种"星际间救生飞船"逃离我们的宇宙。
探索黑洞、时间机器、另类宇宙、高维空间,这是一次令人难忘的旅程。《平行宇宙》一书讲述的是一场席卷宇宙学领域的革命,不可不看。
加来道雄博士是纽约城市大学研究生中心的理论物理学教授。他的几部著作都广受赞誉,其中包括《构想未来》(Visions)、《超越爱因斯坦和超空间》(Beyond Einstein and Hyperspace),均被《纽约时报》和《华盛顿邮报》提名为当年的最佳科学读物之一。他主持着一档全国联网的科学广播节目,还在诸如《晚间热线》、《60分钟》、《早安美国》以及《拉里·金直播在线》之类的全国性电视节目中亮相。
世界著名科学家科幻小说系列(6本)
世界科幻名著。作者为世界著名科学家和科幻大师,他们在科学界和科幻小说领域均享有崇高的声望。他们创作的科幻小说屡获"星云奖"、"雨果奖"、"坎贝尔奖"等世界级科幻小说大奖。
科学可以这样看丛书(3本)
世界科学名著。作者为世界著名科学家和科学畅销书大师,用精妙的语言、精彩的故事、生动的推理、反叛的精神,勾绘科学的脉络和愿景。阅读这些书,你将最终得到解放,自由地去思考和寻找真理。
科幻文学理论和学科体系建设丛书(4本)
国家社会科学学术基金重大研究项目,北京师范大学文学院科幻文学理论研究标志性工程,吴岩总主编,第一次权威论述和构建我国科幻文学理论宏图。
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前言
前言
宇宙学是研究宇宙整体的科学,包括宇宙的诞生和它的最终命运。毫不奇怪的是,它经历了缓慢的、痛苦的演变,这种演变常常被宗教的教条和迷信所笼罩。
宇宙学的第一次革命是在17世纪引进望远镜时产生的。在伟大的天文学家尼古拉·哥白尼(Nicolaus Copernicus)和约翰尼斯·开普勒(Johannes Kepler)工作的基础上,伽利略·加利列伊(Galileo Galilei)借助于望远镜的帮助展示了天空的壮观,首次为天空的认真的科学研究打下了基础。宇宙学的这个第一阶段的进展在艾萨克·牛顿(Isaac Newton)的工作中达到了顶点,他最终确定了控制天体运动的基本定律。天体的规律现在不再是魔法和神秘,而是受可以计算和可以复制的力支配的。
宇宙学的第二次革命是在20世纪引进大型望远镜产生的。例如威尔逊山上的一架望远镜有一面巨大的直径100英寸(254米)的反射镜。在20世纪20年代,埃德温·哈勃(Edwin Hubble)利用这架巨大的望远镜推翻了几个世纪以来有关宇宙是静态的和永恒的教条。他证明天空中的星系正以巨大的速度离地球而去,即宇宙在膨胀。这就证实了爱因斯坦广义相对论的结果,它说空间时间的构造不是平的和线性的,而是动态的和弯曲的。这就给出了宇宙起源的第一个似乎可信的解释,即宇宙开始于"大爆炸",大爆炸将星星和星系飞快地向外送到空间。由于乔治·伽莫夫(George Gamow)有关大爆炸和弗雷德·霍伊尔(Fred Hoyle)有关元素起源的先驱工作,已经出现了一个概括宇宙演化的框架。
现在正在进行第三次革命。大约只有5年时间。它是由新的电池、高技术仪器,如空间卫星、激光、重力波探测器、X射线望远镜和高速超级计算机产生的。我们现在有了关于宇宙性质的最权威的数据,包括它的年龄、它的组成,甚至它的将来和最终的死亡。
现在,宇宙学家认识到宇宙正以跑开的模式在膨胀,无限制地膨胀,速度越来越快,随着时间越长宇宙变得越来越冷。如果这样继续下去,我们将面临大冻结的前景,这时宇宙将陷入黑暗和寒冷,所有的智能生命都将死亡。
这本书是写这个第三次大革命的。这本书不同于我早先的一本关于物理的、书名为《超越爱因斯坦和超空间》(Beyond Einstein and Hyperspace)的书,那本书是向公众介绍高维和超弦理论的。在《平行宇宙》(Parallel Worlds)中注意的问题不是空间时间,而是在过去几年时间内展现的宇宙学的革命性的发展。这些发展是根据从世界各个实验室和最外层空间得到的新证据和理论物理的新突破。我的意图是不需要任何以前的物理学和宇宙学的背景,就能让读者了解这些发展。
书的第一部分集中在对宇宙的研究上,总结宇宙学早期阶段的进展,最后讲"膨胀"理论,它给了我们到今天为止的大爆炸理论的最完善的表述。书的第二部分特别集中在多宇宙理论的出现,即世界由多个宇宙组成,我们的宇宙只是其中之一。讨论虫洞、空间和时间弯曲的可能性,以及高维空间可能会怎样连接它们。超弦理论和M理论使我们在超越爱因斯坦原始理论的道路上走出重要的一步。它们给我们进一步的证据,说明我们的宇宙只不过是众多宇宙中的一个。书的第三部分讨论大冻结,现在科学家都把它看做是我们宇宙的结局。我也给出一个认真的,尽管是推测的一种可能性。在1万亿年后,遥远将来的高级文明也许能利用物理定律离开我们的宇宙,进入另一个更友好的宇宙,开始重新诞生的过程,或在时间上回到宇宙温暖的时期。
随着我们今天收到的大量的新数据,随着新的工具,如能够扫描天空的空间卫星,随着新的城市大小的原子对撞机接近完成,物理学家感到正在进入一个宇宙学的黄金时代。简而言之,对物理学家来说,对于一位宇宙起源和命运的探索者来说,一个伟大的时代即将来临。
3.第一节
第1章宇宙诞生时的情景
诗人仅需仰望天空抒发情怀,而逻辑学家却要探索天空寻找其中的秘密。
------GK切斯特(GKChesterson)
当我是一个孩子的时候,我内心的信仰有冲突。我的双亲是在佛教的传统下长大的。但我每周去主日学校上课,我喜欢这里讲的有关鲸鱼、方舟、盐柱、肋骨和苹果的圣经故事。这些古老的寓言让我着迷,这些内容是我最喜欢主日学校的地方。对我来说,有关大洪水、燃烧的丛林和逝去的流水,比起佛教的圣歌和沉思默想更让我激动不已。事实上,这些古代的有关英雄事迹和悲剧的传说给我上了一堂生动的道德和伦理课,这些教育伴随了我的一生。
在主日学校里,有一天我们学习"起源"。读到上帝在天上雷鸣般地说:"让世界充满光明!"这些话语听起来比有关"涅槃"的沉思默想更为生动。出于好奇,我问我的主日学校老师:"上帝有母亲吗?"平时她回答问题总是很果断,每次都给我深刻的道德教育。然而,这一次她被问住了,她迟疑地说上帝大概没有母亲吧。我问她:"那么上帝是从哪来的呢?"她咕哝着说,关于这个问题她要问问牧师。
我当时没有认识到我意外地触及到一个重大的神学问题。我迷惑了,因为在佛教中根本没有上帝,只有无始无终的永恒的宇宙。后来,当我研究有关世界的神话时,我知道了在宗教上有两种类型的宇宙论:一种理论是上帝在一瞬间创造了宇宙,另一种理论是宇宙过去、现在和将来都永远如此。
我想,两种理论不可能都是对的。
后来,我开始发现这些共同的主题贯穿在很多其他的文化中。例如,在中国的神学中,开始时有一个宇宙蛋。幼儿上帝盘古几乎是永久地居住在这个漂浮在无形的混沌海上的蛋中。当他最终孵化出世后,他长得无比地大,每天长10英尺多(3米多),蛋壳的上半部分变成了天,下半部分变成了地。一万八千年后,他死了,诞生了我们的世界,他的血变成了河,他的眼变成了太阳和月亮,他的声音变成了雷。
盘古神话以各种方式反映了一个在其他宗教和古代神学中所建立的主题,即宇宙是从无到有创造的。在希腊神学中,宇宙起源于混沌状态。事实上,混沌一词来源于希腊意思为"深渊"这个词。这个毫无特色的空洞通常被描绘为一个海洋,在巴比伦和日本的神学中就是这样描绘的。这个主题也出现在古埃及神学中,太阳神Ra(拉。被画成鹰头而戴太阳之冠的古埃及人的主神。------译者注)是从漂浮的蛋中出现的。在玻利尼西亚神学中,宇宙蛋被一个椰子壳代替。玛雅人相信的故事又有一些变化,宇宙诞生,但五千年后最终死亡,然后又一次一次复兴,诞生和毁灭无休止地循环。
这些从无到有的神话是与佛教的宇宙论及某种形式的印度教截然不同的。在这些神学中,宇宙是永恒的,无始无终的。存在的级别有很多,最高的是"涅槃",它是永恒的,只有通过沉思冥想才能达到。在印度佛教的教义中写道:"如果上帝创造了世界,在创造世界之前他在哪里呢?......要知道世界不是创造的,就像时间那样没有开始和终结。"
这些神学明显地互相矛盾,不能明确地说出谁对谁错。他们是相互排斥的:宇宙或者有开始,或者没有,显然没有折中的余地。
然而今天似乎出现了一个解决方案,这是由全新的科学世界的发展,由新一代的翱翔在外层空间的强大科学仪器所得出的结果。古代神学依赖的是讲故事的人的智慧解释世界的起源。今天,科学家则利用一组卫星、激光、重力波探测器、干涉仪、高速超级计算机和因特网,革新我们对宇宙的理解,给我们有关宇宙起源的更加引人注目的描述。
从科学探测数据逐渐得出的是两种相互对立的神学的合成。科学家推测,"起源"也许在无止境的"涅槃"海洋中重复发生。在这个新的图片中,我们的宇宙可以比做漂浮在巨大"海洋"上的一个气泡,在这个"海洋"上不断有新的气泡形成。根据这个理论,宇宙像开水中形成的气泡,在不断地产生,漂浮在一个更大的舞台上,即一个11维的超空间"涅槃"上。越来越多的物理学家认为我们的宇宙的确是从一次火灾中,从一个大爆炸中产生的,但它也与其他宇宙的永恒的海洋并存。如果我们是对的,大爆炸甚至就在你读这本书时正在发生。
全世界的物理学家和天文学家现在都在推测这些并行的世界会是什么样子,服从什么规律,它们怎样诞生,最终如何死去。大概这些世界是荒无人迹的,没有生命的基本要素。或者也许它们只是看上去像我们的宇宙,被一个单一的使这些宇宙脱离我们宇宙的量子事件所分开。一些物理学家推测,也许有一天,随着我们生存的宇宙变老和变冷,生命难以继续维持,我们将不得不离开它,逃到另一个宇宙中去。
驱动这些新理论的动力是从空间卫星拍照宇宙创建时留下的残迹所得到的大量的数据。最显著的是,科学家现在将零点定在大爆炸发生后仅380 000年后所发生的事情。那时,宇宙创建时的余晖首次充满了宇宙。这种从宇宙创建所产生的辐射的最引人注目的描述大概是从WMAP卫星的新仪器得来的。
WMAP卫星
2003年2月,一些通常持保留态度的天文物理学家在谈论从最近一颗卫星得到的精确数据时,异口同声地赞叹道:"不可思议!""一个新的里程碑!"WMAP(威尔金森微波各向异性探测器)是以宇宙学家大卫·威尔金森(David Wilkinson)的名字命名的,于2001年发射升空,已给予科学家前所未有的精确的年龄仅有380 000年的早期宇宙的详细图片。从诞生星星和星系的原始火球留下的巨大能量环绕了我们的宇宙几十亿年。今天,它最终被WMAP卫星异常详细地捕捉在影片上,产生了一幅以前从未见过的天空照片,惊人地、详细地呈现大爆炸所产生的微波辐射。这些辐射被《时报》杂志叫做"创世的回波"。天文学家再也不会以同样的方式看待天空了。
普林斯顿高级学术研究所的约翰·巴赫恰勒(John Bahcall)说:"WMAP的发现代表了宇宙学从推测到精密科学的跨越。"从宇宙历史的早期得到的这些数据使宇宙学家首次能够精确回答远古时代的所有问题,自从人类第一次看到夜晚天空的美丽景色,这些问题就一直困惑着人类,并激起他们的好奇心。宇宙有多大年纪了?宇宙是由什么构成的?宇宙的命运是什么?
(1992年的前一颗COBE〔宇宙背景探测卫星〕给了我们这些充满天空的背景辐射的第一张聚焦不好,从而模糊不清的图片。尽管这个结果是革命性的,但是因为它给出的早期宇宙的图片太不清楚了,所以令人失望。但这并没有妨碍出版界将这张照片激动地称为"上帝的脸"。然而,从COBE得到的这张模糊的照片更确切的说法应该是代表宇宙幼年的"婴孩照片"。如果今天宇宙是一个80岁的老人,则COBE和后来的WMAP所得到的照片是一个新生的不到1天的宇宙。)
WMAP卫星能够给我们前所未有的宇宙幼年的照片的原因是,夜晚的天空像一架时间机器。因为光传播的速度是有限的,我们在夜晚看到的星星是它过去的样子,而不是现在的样子。光从月球到达地球需要1秒多钟,因此当我们凝视月亮时,我们看到的是它1秒钟以前的样子。光从太阳到达地球需要大约8分钟。同样,我们在天上看到的很多熟悉的星星是如此之远,光从这些星星到达我们的眼需要10到100年。换句话说,它们距离地球10到100光年。1光年大约是6万亿英里(约9656万亿千米),或光1年走过的距离。从遥远星系来的光可能有几亿到几十亿光年之远。结果,这些光代表了"化石"光,有些甚至是在恐龙出现之前就发射出来的光。我们用天文望远镜能够看到的有些天体叫做类星体,它们是巨大的发动机,在可见宇宙边缘附近发出难以想象的能量,这些类星体离地球120亿到130亿光年。现在,WMAP卫星已检测到甚至是在此之前从创造宇宙的原始火球所发出的辐射。
为了描述宇宙,宇宙学家有时采用从曼哈顿100多层高的帝国大厦向下看的例子来说明。当你从顶层向下看时,你仅仅能够看到街道水平面。如果帝国大厦的基础代表大爆炸,那么从顶层向下看,遥远的星系将位于第10层。通过地球望远镜看到的遥远的类星体将位于第7层。WMAP卫星所测量的宇宙背景则仅高出街道半英寸(约127厘米)。这样WMAP卫星测量得出的宇宙年龄为137亿年的精度达到令人吃惊的1%。
WMAP完成的使命是十几年来天文物理学家艰苦工作所达到的顶点。WMAP卫星的设想是在1995年首次提交给NASA(美国国家航空航天局)的,两年之后得到认可。在2001年6月30日,NASA将WMAP卫星搭载在德尔塔Ⅱ(Delta Ⅱ)火箭上,将它发射到位于地球和太阳之间的太阳轨道上。目标仔细选在拉格朗日点2(或L2点,一个特殊的靠近地球的相对稳定点)。从这一有利的地点,该卫星总能背向太阳、地球和月亮,因此能够得到完全不受障碍的宇宙的视野,它每6个月完全地扫描一次整个天空。
它的仪器是最新式的。利用它的强大的传感器,它能够检测大爆炸所留下的充斥宇宙的微弱的微波辐射,但是这些辐射大部分被我们的大气吸收掉了。这颗由铝合金和复合材料制造的卫星内径38米(114英尺),外径5米(15英尺),重840千克(1 850磅)。它有两架背靠背望远镜聚焦来自周围天空的微波辐射,它最终将数据用无线电发回到地球。它的电源仅419瓦,相当于5只普通的灯泡。离开地球100万英里(约161万千米),WMAP卫星位于地球大气的干扰之外,微弱的微波背景辐射不会被地球大气遮挡,并且能够持续不断地观察整个天空。2000年4月,该卫星完成了对整个天空的首次观察。6个月后做了第二次整个天空的观察。今天,WMAP卫星给了我们最完善的、详细的微波辐射图,这是以前从来没有得到过的。1948年,乔治·伽莫夫和他的小组曾首先预言了WMAP所检测的微波背景辐射。他还指出这一辐射有一个与其相关的温度。WMAP测量的这个温度比绝对零度K(-27315 ℃)高一点,在绝对温度2724 9至2725 1度之间。
WMAP所拍摄的天空图用肉眼看上去并不怎么有趣,只是一群随机分布的斑斑点点。然而,这些斑斑点点却让一些天文学家激动得落下眼泪,因为它们代表了在宇宙创造之后不久所发生的大爆炸所产生的原始火灾的波动和不规则。这些小的波动就像"种子"一样从此以后无限扩展,就像宇宙本身向外爆炸一样。今天,这些小的种子发展成我们所看到的照亮天空的星团和星系。换句话说,我们所在的银河系(Milky Way galaxy)和我们周围的星团曾经是这些波动之一。通过测量这些波动的分布,我们看到星团的起源就像画在天上的宇宙织锦上的小点。
4.第二节
图1这是WMAP拍照的宇宙的"婴儿照片",因为拍的是它仅有380 000岁时的照片。每个点很可能代表在创造余晖中的微小量子波动,它们随后扩展,创造了我们今天看到的星团和星系。
今天,大量的天文数据积累的速度超过了科学家建立理论的速度。事实上,我认为我们正进入一个宇宙理论的黄金时代。(尽管WMAP卫星给人深刻的印象,与欧洲2007年要发射的普朗克〔Planck〕卫星相比,它可能会成为一个矮子。普朗克卫星将给天文学家更加详细的有关微波背景辐射的图片。)在多年的思索和疯狂的猜想之后,今天宇宙论终于成熟。在历史上,宇宙学家因名声不是太好而感到痛苦。他们满怀激情所提出的有关宇宙的宏伟理论仅仅符合他们的一点可怜的数据。正如诺贝尔奖获得者列夫·兰道(Lev Landau)所讽刺的:"宇宙学家常常是错误的,但从不被怀疑。"科学界有句格言:"思索、更多的思索,这就是宇宙学。"
20世纪60年代后期,我在哈佛大学主修物理,我考虑是否有研究宇宙学的可能性。从童年开始我就对宇宙的起源着迷。然而,只要看一看这个领域就知道它令人困窘。它根本不是一门实验科学,不能用精密的仪器检验你的假设,而是一些不精确的猜测的理论。宇宙学家忙于激烈地争论,世界是在宇宙大爆炸时诞生的?还是自始至终以稳定的状态一直存在?但是由于数据太少,各种理论的数量超过了数据的数量。事实上,数据越少,争论越激烈。
在整个宇宙学的历史中,由于可靠数据太少,导致天文学家的长期的不和和痛苦,他们常常几十年愤愤不平。例如,就在威尔逊山天文台的天文学家艾伦·桑德奇(Allan Sandage)打算做一篇有关宇宙年龄的讲演前,先前的发言者辛辣地说:"你们下一个要听到的全是错的。"当桑德奇听到反对他的人赢得了很多听众,他咆哮着说:"那是一派胡言乱语。它是战争------它是战争!"
宇宙的年龄
天文学家一直渴望知道宇宙的年龄。几个世纪以来,学者、牧师和神学家一直试图估计宇宙的年龄,在他们的探讨中所用的唯一方法是自亚当和夏娃所产生的人类的宗谱。在20世纪,地质学家利用岩石中残存的放射性元素给出地球年龄的最佳估计。与此相比,今天的 WMAP 卫星测量了大爆炸的回波,给我们最具权威的宇宙的年龄。WMAP数据揭示,我们的世界是在137亿年前发生的剧烈的大爆炸中诞生的。
(多年来,一个困扰宇宙学的最令人不安的事实是,由于数据不完善,计算得出的宇宙的年龄常常比行星和星星的年龄要年轻。以前估计的宇宙的年龄是10亿到20亿年,与地球的年龄45亿年和最老的星星的年龄120亿年相矛盾。现在,这些矛盾消除了。)
WMAP 对希腊人2 000年前提出的宇宙是由什么构成的争论问题,给出了意想不到的转折性的答案。过去一个世纪,科学家相信他们已经知道了这个问题的答案。经过上千次艰苦的实验,科学家得出结论:宇宙是由大约100多种不同类型的原子构成的。这些原子在元素周期表上按次序排列,第1个是氢元素。这一理论成为现代化学的基础,事实上,在每个高中的科学课程上都是这样教的。WMAP现在毁灭了这种信念。
为了确认以前的实验,WMAP得出我们所看见的周围的物质,包括山、行星、星星和星系只占宇宙总物质和总能量的4%。(在这4%的物质中,绝大部分是氢和氦,大约只有003%是重元素。大部分宇宙实际上是由完全不知道起源的、神秘的、不可见的材料构成的。)我们所熟悉的构成我们世界的元素仅占宇宙的003%。在某种意义上,科学被拉回到几个世纪以前,那时还没有出现原子假设,因为物理学家掌握了事实:宇宙是由全新的、不知道的物质和能量形式所支配的。
根据 WMAP的观测,23%的宇宙是由奇怪的、不确定的、叫做暗物质的物质构成的。这些物质有重量,以巨大的光环围绕着星系,但是它们完全看不见。暗物质在我们的银河系是如此普遍和丰富,以至它的重量为所有星星的10倍。尽管看不见,这种奇怪的暗物质能够间接地被科学家观察到,因为它能使光线弯曲,就像玻璃那样,因此可以靠它所产生的光线扭曲来定位。
谈到从WMAP数据得到的奇怪结果时,普林斯顿天文台的天文学家约翰·巴赫恰勒(John Bahcall)说:"我们生活在一个难以相信的、疯狂的宇宙中,但它是一个我们现在已经知道了它的详细特性的宇宙。"
但是,从WMAP数据得出的最令人吃惊的大概是宇宙的73%是由完全不知道的叫做暗能量形式构成的,或隐藏在空间的看不见的能量构成的。爱因斯坦在1917年曾提出暗能量的概念,后来又放弃它,他将它称为他的最大错误。现在暗能量又作为整个宇宙的驱动力重新出现了。现在人们相信这个暗能量产生一个新的抗重力场,它使星系分开。宇宙自身的最终命运将由暗能量决定。
目前,没有一个人知道暗能量是从何而来。西雅图华盛顿大学的天文学家克雷格·奥甘(Craig Hogan)承认:"坦率地说,我们确实不理解它,我们知道它的效果,但我们完全没有线索......每个人都没有它的线索。"
如果我们采用最新的亚原子粒子理论来试图计算这个暗能量的值。我们发现它的数值为10120,即1的后面跟120个零。这个理论和经验的矛盾远远超出了科学历史上发现的最大差距。这是一个最令我们困惑的问题,我们的最好的理论不能计算整个宇宙最大能源的值。可以肯定,有很多很多的诺贝尔奖在等待勤奋工作的、能够揭示暗物质和暗能量秘密的人。
膨胀
天文学家仍然试图竭力处理从WMAP得来的大量数据。因为它将古老的宇宙概念一扫而光,一个新的宇宙学的图景正在出现。查尔斯·L班尼特(Charles LBennett)是帮助建立和分析WMAP卫星的国际小组的领导人,他说:"我们已经奠定了统一的、一致的宇宙学理论的基础。"迄今为止,最先进的理论是"宇宙膨胀论",它是大爆炸理论的重大更新,该理论是麻省理工学院的物理学家艾伦·古思(Alan Guth)首先提出的。在膨胀过程中,在一万亿分之一的一万亿分之一秒,一个神秘的抗重力引起宇宙比预想的更快的速度膨胀。该膨胀期是难以想象的爆炸式的,宇宙膨胀的速度比光速更快。(这不违反爱因斯坦对任何物体的速度都不能超过光速的断言,因为膨胀的空间是真空的空间。而实质性的物体不能超越光速。)在几分之一秒中,宇宙不可想象地扩大了1050倍。
为了直观地说明此膨胀期的动力,想象一个正在膨胀的气球,在气球表面画了一个星系。我们所看到的充满了星星和星系的宇宙都位于这个气球的表面上,而不是在气球的内部。现在在气球上画一个用显微镜可见的小圈。此小圈代表可见的宇宙,即用我们的望远镜所看到的一切。(打个比方,如果整个可见的宇宙像亚原子粒子那样小,那么实际的宇宙比我们看见的我们周围的可见宇宙要大许多许多。)换句话说,膨胀的速度是如此之快,以至超出我们的可见宇宙的整个区域并将永远超出我们可以达到的范围。
事实上,膨胀是如此巨大,在我们的视野范围内,气球看上去似乎是平的。这一事实已被WMAP卫星实验证实了。同样,地球看上去似乎是平的,因为与地球半径相比我们人太小了。宇宙看上去是平的,只是因为它在更大的尺度上是弯曲的。
如果假定早期的宇宙经历了膨胀的过程,我们就可以毫不费力地解释很多有关宇宙的谜团,如为什么它看上去是平的和均衡的。物理学家乔尔·普里马克(Joel Primack)在评论膨胀理论时说过:"没有一个理论能像膨胀理论这样完满,以前曾认为它是错的。"
多元宇宙
尽管膨胀理论与WMAP卫星得到的数据一致,但它仍然回答不了一些问题,如什么引起膨胀?是什么发出抗重力使宇宙膨胀?有50多种建议解释是什么引起膨胀,是什么最终终止膨胀,创建了我们所看见的我们周围的宇宙。但未达成共识。大多数物理学家赞同快速膨胀期这一核心思想,但是没有确切的建议回答膨胀背后的发动机是什么?
因为无人确切地知道膨胀是怎样开始的,所以同一机理总有可能再次发生,即膨胀式的爆炸可能重复发生。斯坦福大学的俄罗斯物理学家安德烈·林德(Andrei Linde)就提出了这样的想法,即不管是什么机理引起部分宇宙突然膨胀,该机理可能仍然在起作用,也许会意外地引起宇宙其他遥远的区域也发生膨胀。
根据这个理论,一小片宇宙可能突然膨胀、"发芽",萌生一个"女孩"宇宙或"男孩"宇宙,这些宇宙又可能萌生另一个婴宇宙,如此不断进行下去。想象吹一个肥皂泡到空中。如果我们使劲吹,我们看到有些肥皂泡分成两半,产生新的肥皂泡。宇宙可能会以相同的方式不断产生新的宇宙。如果这是真的,我们可能生活在这样一个宇宙的海洋上,每个宇宙像一个漂浮在其他肥皂泡的海洋上的一个肥皂泡。事实上,比"宇宙"更确切的词应该是"多元宇宙"或"巨型宇宙"。
林德(Linde)将这一理论叫做永恒的、自我再生的膨胀,或"无次序的膨胀",因为他预想的是一个绝无终止的平行宇宙连续膨胀的过程。首次提出膨胀理论的艾伦·古思(Alan Guth)说:"膨胀理论几乎是强迫我们接受多元宇宙的思想。"
这一理论也意味着,我们的宇宙可能在某个时候萌生了它自己的一个婴宇宙。也许我们自己的宇宙也是从更古老、更早期的宇宙萌生出来的。
马丁·里斯(Martin Rees)是大英帝国皇家学院的天文学家,他说:"我们通常所说的'宇宙'可能只是全体成员中的一员。可能存在不计其数的规律不同的其他宇宙。我们所在的宇宙属于与众不同的子集,在这个宇宙中允许复杂的事物和意识得以发展。"
图2越来越多的理论证据支持多元宇宙的存在,在多元宇宙中,整个宇宙不断萌生其他的宇宙。如果这是真的,它将统一两种重大的宗教神学,"创始"和"涅槃"。在无始无终的"涅槃"的织构中"创始"不断发生。
所有这些关于多元宇宙主题的研究活动让人们开始思索,这些其他的宇宙看起来会是什么样子?是不是也有生命?是不是最终有可能与他们取得联系?加利福尼亚工学院、麻省理工学院、普林斯顿大学和其他研究中心的科学家已经进行了计算,以确定进入平行宇宙是不是符合物理学的规律。
M理论和11维空间
科学家曾以怀疑的眼光审视平行宇宙这一思想,因为它太神秘、太夸张和太离奇了。任何敢于研究平行宇宙的科学家都会受到嘲笑和伤害他的事业生涯,因为即便是现在也没有实验证据证明它的存在。
但是,近年来潮流急剧改变,本星球杰出的思想家都在极为兴奋地探讨这一课题。这种突然的转变是由于一个新的理论,"弦理论"的出现,它的最新版本叫做"M理论"。该理论让我们不仅有可能揭示多元宇宙的性质,还让我们能"解读上帝的心思",正如爱因斯坦曾经雄辩地指出的那样。如果这一理论证明是正确的,这将代表过去2 000年自希腊人首先开始探索单一的、一致的和全面的宇宙理论以来的物理学研究的最高成就
5.第三节
关于弦理论和M理论所发表的论文的数量是惊人的,有几万篇。关于这个课题举办了几百次国际会议。世界上每一个主要的大学或者有一个小组在研究弦理论,或拼命地想认识它。尽管此理论不能用我们今天的薄弱的仪器来检测,它仍然激发了物理学家、数学家、经验主义者的极大兴趣。他们希望能在将来利用外层空间强大的重力波检测器和巨大的原子对撞机检测此理论的正确性。
最终,此理论可能回答自大爆炸理论提出以来一直困扰宇宙学家的问题:在大爆炸之前发生了什么?
这要求我们运用物理学知识的全部力量,运用几个世纪以来所积累的每一个物理发现。换句话说,我们需要一个"万物的理论",一个包括驱动宇宙的各种物理力的理论。爱因斯坦花费了他生命的最后30年追寻这种理论,但他最终未能成功。
目前,能够解释控制宇宙力多样性的最重要的(和唯一的)理论是弦理论,或者它的最近的化身M理论。(M代表"膜",也包含"神秘"、"魔法"甚至"母亲"的意思。尽管弦理论和M理论基本上是相同的,但M理论是一个更神秘的、更完善的、统一各种弦理论的框架。)
自古希腊以来,哲学家就已推测:最终组成大块物质的可能是微小的叫做原子的粒子。今天,用我们强大的原子对撞机和粒子加速器,我们已经能够将原子分裂为电子和原子核,原子核又可分裂为更小的亚原子粒子。但是我们找不到一个优雅的、简单的框架,从加速器发现的是几百个亚原子粒子,名字也很奇怪,如:中微子、夸克、介子、轻子、强子、胶子、W玻色子,等等。很难相信,大自然在它最基本的层次上会产生这么多令人糊涂的奇异的亚原子粒子群。
弦理论和M理论是根据一个简单的和美妙的思想,即构成宇宙的让人困惑的各种亚原子粒子类似于可以在小提琴琴弦上演奏的音调,或在鼓膜上演奏的鼓点。("弦"和"膜"不是普通的弦和膜,它们存在于第10维和第11维超空间。)
传统上,物理学家把电子看做是无限小的点粒子。这意味着物理学家不得不为他们发现的几百种亚原子的每一个引进不同的点粒子,结果造成十分混乱的局面。但是根据弦理论,如果我们有一个超级显微镜能够探测到一个电子的心脏,我们将会看到它根本不是点粒子,而是一个很小的振动的弦。只是因为我们的仪器太粗糙,它才看上去是一个点粒子。
这些很小的弦依次以不同的频率振动和共鸣。如果我们拨动这个振动的弦,那么它就会改变模式,变成另一个亚原子粒子,如夸克粒子。再把它拨动,它又将转变成中微子。用这种方式,我们可以将众多的亚原子粒子解释为不是别的,而是弦的不同的音调。我们现在可以将实验室看到的几百个亚原子用一个单一的弦这个物体来代替。
用这个新的词汇,经过几千年的试验仔细构造的物理学定律不是别的,只是人们为弦和膜书写的协调规律。化学定律是人们可以在这些弦上演奏的悦耳音调。宇宙是弦的交响曲。爱因斯坦意味深长地所谱写的有关"上帝的心思"是整个超空间的宇宙音乐共鸣。(这又产生了另一个问题:如果宇宙是弦的交响曲,那么有作曲家吗?我在后面的第12章讨论这个问题。)
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宇宙的终结
WMAP不仅让我们更精确地看到早期的宇宙,它也给出我们的宇宙将如何死亡的最详细的图片。正如神秘的反重力在创世之初将星系推开一样,这同一个反重力正将宇宙推向它的最终命运。以前,天文学家认为宇宙的膨胀正逐渐减慢。现在,我们认识到,宇宙的膨胀是加速的,星系正以不断增加的速度飞快地离开我们。构成宇宙物质和能量73%的同一个暗能量正在加速宇宙的膨胀,以日益增加的速度将星系推开。空间望远镜研究所的亚当·里斯(Adam Riess)说:"宇宙就像一个见到红灯减慢速度的驾驶员,当红灯变成绿灯时踩油门加速前进。"
除非有什么意外的事情发生使这个膨胀过程逆转,在1 500亿年内我们的银河系将变成一个孤岛,99999 99%的银河系附近的星系将跑到可见宇宙的边缘之外。夜晚天空中熟悉的星系将跑到离开我们如此遥远的地方,以致它们的光线永远也不能到达我们。这些星系本身不会消失,但它们离得太远,我们的望远镜不能再看到它们。尽管可见宇宙包含大约1 000亿个星系,但在1 500亿年后仅能见到局部超星系团中的几千个星系。在更加遥远的将来,只有由36个星系组成的我们的本地星群构成整个可见的宇宙,几十亿个星系将漂出地平线的边缘之外。(这是因为本地星群的重力足以克服膨胀力。反过来说,当遥远的星系离开视野,生活在这个黑暗世纪的任何天文学家可能根本检测不到宇宙的膨胀,因为本地星系群内部不膨胀。在遥远的未来,第一次分析夜晚天空的天文学家可能认识不到有任何膨胀,于是得出结论说:宇宙是静态的,仅由36个星系构成。)
如果这个反重力继续下去,宇宙将最终死亡,形成大冻结。由于深层空间的温度趋于绝对零度,分子本身都很难运动,宇宙中的所有智能生命将最终被冻死。在几万亿的几万亿年之后,星星将不再发光,它们的核火因燃料耗尽而熄灭,夜晚的天空将永远是漆黑一片。宇宙膨胀留下来的仅仅是由矮星、中子星和黑洞构成的寒冷的、死亡的宇宙。更远更远的将来,黑洞本身也将蒸发掉它们的能量,留下一个无生气的由漂浮基本粒子颗粒构成的寒冷的雾。在这样一个荒凉的寒冷的宇宙中,任何可以想象的生命形式实际上都是不可能的。在这样一个冻结的环境中,热力学的铁的定律不允许有任何信息传递,所有的生命必然灭绝。
在18世纪就有人开始认识到宇宙最终将可能冰冻而死。查尔斯·达尔文(Charles Darwin)在评论物理学定律似乎注定了所有智能生命必将灭亡这一令人沮丧的结局时写道:"我相信在遥远将来的人类比起现在将是更加完善的生物,一想到人类和所有其他有知觉的生物在这个长期持续的缓慢过程中注定要完全灭绝,让人不能忍受。"不幸的是,从WMAP卫星得到的最新数据似乎证实了达尔文的担忧。
逃往超级空间
物理定律决定了宇宙间的智能生命将注定面临死亡。但是也有进化定律,当环境改变时生命可以适应环境而生存下去,或者死亡。因为生命不可能适应因冻结而死亡的宇宙,因此为了避免死亡唯一的选择是离开我们这个宇宙。当宇宙面临最终死亡的时候,几万亿年后的文明是不是有可能具备了必要的技术,乘坐空间"生命之船"离开我们的宇宙,漂向另一个更年轻、更温暖的宇宙呢?或者是不是他们能够利用超级技术构建"时间弯曲",返回到过去他们自己的那个更温暖的年代呢?
另一个极端的构思是:有些物理学家提出了一些似乎可信的计划,利用可利用的最先进的物理学,提供最现实的空间入口或通往另一个宇宙的通路。当物理学家计算是不是人们可能利用"外来的能量"和黑洞找到通往另一个宇宙的通道时,全世界物理实验室的黑板上充满了抽象的方程。几百万年到几十亿年以后的文明是不是能在技术上开发出已知的进入另一个宇宙的物理定律呢?
剑桥大学的宇宙学家斯蒂芬·霍金(Stephen Hawkin)曾俏皮地说:"虫洞,如果存在的话,会是快速空间旅行的理想通道。你可以穿过虫洞到星系的另一侧,然后赶回来吃午餐。"
如果"虫洞"和"空间入口"尺寸太小,无法让大批的人离开我们的宇宙,那么还有另一个选择:将高级智能文明的总信息量缩减到分子级别,让它们通过通道,然后在另一端重新自我装配。用这种方式,整个文明可以将它的种子通过空间通道,然后重建它的光辉。超空间不是理论物理学家手中的玩物,在宇宙面临死亡时,它是拯救智能生命的最终途径。
但是要完全理解这些内容的含义,我们必须首先了解宇宙学家和物理学家是怎样经过千辛万苦才得到这些令人吃惊的结论的。在《平行宇宙》这本书中,我们将审阅宇宙学的历史,几个世纪以来在这个领域所产生的矛盾,最后阐述与所有实验数据相符合的膨胀理论,以及我们不得不接受的多重宇宙的概念。
第2章荒谬的宇宙
如果在创世时我在的话,我会给出一些有用的暗示,让宇宙的秩序变得更好。
------阿方斯·怀斯(Alphonse the Wise)
该诅咒的太阳系。这里光线太坏、行星太遥远、彗星令人烦恼、发明才能太弱,我能创造一个更好的宇宙。
------洛尔·杰费里(Lord Jeffrey)
莎士比亚在戏剧《因为你喜欢它》中写下一段不朽的话:
整个世界是一个舞台,
所有的男人和女人只是演员,
他们都将进场和退场。
在中世纪,世界的确是一个舞台,但它是一个小的静态的舞台,是由一个小的扁平的地球构成的,在它周围有天体以其完美的天体的轨道神秘地绕它运动。彗星被看做是预示国王死亡的预兆。当1066年的大彗星掠过英国的上空时,它吓坏了哈罗德(Harold)国王的撒克逊(Saxon)士兵,他们很快输给了征服者威廉(Willian)的进攻得胜的军队,奠定了现代英国形成的舞台。
同一颗彗星1682年又一次掠过英国的上空,又一次在整个欧洲引起恐慌。似乎每一个人,从农民到国王都被这颗扫过天空的意想不到的天上游客所迷惑。这颗彗星从何处来?到何处去?它意味着什么?
埃德蒙·哈雷(Edmund Halley)是一个富有的绅士,一个业余天文学家,他对这颗彗星十分着迷,于是他去征求他那个时代最伟大的科学家之一,艾萨克·牛顿的意见。当他问牛顿是什么力可能控制这颗彗星的运动时,牛顿平静地回答:这颗彗星沿椭圆轨道运动,这是由与距离平方成反比的力决定的。(即作用在这颗彗星上的力随着离开太阳距离增加按平方关系而减小。)牛顿说,他已经用他发明的望远镜,即今天全世界天文学家所用的反射望远镜跟踪这颗彗星,它的轨道遵循他在20年前建立的重力定律。
哈雷感到震惊,有些不大相信,他说:"你怎么知道的?"牛顿回答道:"什么?我计算出来的。"哈雷做梦也没有想到自人类开始凝视天空就一直使他们迷惑的天体的秘密能够用新的重力定律来解释。
6.第四节
哈雷认识到这一突破的巨大意义,他慷慨地提供经费出版这一新的理论。1687年,在哈雷的鼓励和资助下,牛顿发表了他的巨著《自然哲学的数学原理》(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica/Mathematical Principles of Natural Philosophy)。这部著作受到热烈欢迎,被看做是从未发表过的最重要的著作。一瞬间,不知道太阳系规律的科学家突然能够极其精确地预计天体的运动了。
"原理"一书在欧洲的沙龙和朝廷的影响是如此巨大,以至诗人亚历山大·蒲伯(Alexander Pope)写道:
自然和自然规律埋藏在黑暗之中,
上帝说:让牛顿去发现它!让一切大放光明。
(哈雷认识到:如果这颗彗星的轨道是一个椭圆,人们也许能够计算什么时候它会再次掠过英国上空。寻找历史记录,他发现1531、1607和1682年的彗星的确是同一颗彗星。就是这颗彗星曾经在1066年创建现代英国时起了关键的作用,在整个有记录的历史上人们都曾看到这颗彗星,包括朱利叶斯·恺撒〔Julius Caesar〕。哈雷预计这颗彗星将在1758年回来。这时牛顿和哈雷都早已去世。当这颗彗星精确地按照日程表在这一年的圣诞节返回时,人们把这颗彗星命名为哈雷彗星。)
牛顿早在20年前发现了万有引力定律,那时鼠疫迫使剑桥大学关闭,牛顿被迫回到他在伍尔斯索普(Woolsthorpe)的乡村庄园。他深情地回忆到:他在庄园周围散步时看到一个苹果掉下来。这时他问了自己一个最终改变人类历史进程的问题。他问道:如果苹果掉下来了,月亮也会掉下来吗?在天才的一闪念间,牛顿认识到苹果、月亮和行星全都服从同一个重力规律,即在与距离平方成反比的重力作用下它们全都会下落。当牛顿发现17世纪的数学太原始不能解这个重力定律时,他发明了数学的新分支------微积分,用来确定下落苹果和月球的运动。
"原理"一书也包含牛顿写下的力学定律,即确定地面物体和天体抛物线轨道的运动定律。这些定律奠定了设计机械、利用蒸汽能、制造机车的基础,这些进步为工业革命和现代文明铺平道路。今天,每一座摩天大楼、每一座桥梁和每一枚火箭都是按照牛顿的运动定律建造的。
牛顿不仅给了我们永恒的运动定律,他也改变了我们的世界观,给了我们全新的宇宙描绘,在这个宇宙中控制天体的神秘定律是与控制地面物体的定律相同的。生活的舞台不再被可怕的天上的征兆所包围,应用到演员的定律也能应用到布景上。
本特利悖论
因为"原理"是这样一部雄心勃勃的巨著,所以它在宇宙构造问题上引起了一个令人烦恼的矛盾。如果世界是一个舞台,它有多大呢?它是无限的还是有限的呢?这是一个古老的问题,甚至罗马哲学家卢克莱修(Lucretius)也对这个问题着迷,他写道:"宇宙在任何方向都是没有边界的。如果它有的话,在某个地方必定有一个界限。但是显然除非在一件东西的外面有其他东西包围,否则这件东西不可能有界限......整个宇宙在所有尺度,在这一侧或那一侧,向上或向下都没有端点。"
但是牛顿的理论也揭示出任何有限和无限宇宙理论所固有的矛盾。最简单的问题也会使你陷入矛盾的泥潭。即便是牛顿沐浴在由于发表了"原理"一书所给他带来的荣誉之中,他发现他的重力理论存在一些矛盾。1692年,一个名叫列夫·里查德·本特利(RevRichard Bentley)的牧师写了一封措辞谨慎的、坦率的,但是令人烦恼的信给牛顿。本特利(Bentley)写道:因为重力总是吸引的,绝不是排斥的,这就意味着任何星星的集合将会自然地聚集到一起。如果宇宙是有限的,那么夜晚的天空不会是永恒的和静态的,当星星彼此相撞聚合成一个燃烧的超级星球时,我们看到的将是一幅难以置信的惨不忍睹的大屠杀情景。但是本特利也指出:如果宇宙是无限的,作用在任何物体上的力,向左的和向右的,也是无限的,因此星星将被撕成碎片。星星将出现火灾,并被撕裂开来。
最初,本特利(Bentley)似乎把牛顿将死了。宇宙要么是有限的(将聚集成一个火球),要么是无限的(所有的星星将爆炸而撕开)。不管哪种可能性,对牛顿提出的年轻的理论来说都是一场灾难。这个问题在历史上第一次揭示出将重力理论应用到整个宇宙时所产生的矛盾。
在仔细思考之后,牛顿回了信,他在争论中找到一个论点。牛顿倾向于宇宙是无限的,但它是完全均匀的。因此,如果一颗星星被无限数量的星星拉向右,它就会被另一方向的另一个无限系列的星星拉向左,从而抵消了前者的作用。在每一个方向所有的力是平衡的,产生一个静态的宇宙。因此,如果重力总是吸引的,对本特利(Bentley)悖论的唯一解答是宇宙必须是均匀的、无限的。
牛顿在与本特利(Bentley)的争论中找到了一个论点。但是牛顿聪明地认识到他的回答是软弱无力的。他在一封信中承认:尽管他的回答技术上是正确的,但内在是不稳定的。牛顿的均匀的、无限的宇宙就像一座用纸牌搭成的房屋,稍有风吹草动就会使它坍塌。人们可以计算得出:只要有一颗星星晃动一点,马上就会引起连锁反应,星团就会立刻开始崩溃。牛顿的软弱无力的回答只能乞求"神的力量"防止这个纸牌建造的房屋不致倒塌。他写道:"需要一个持续不断的奇迹来防止太阳和恒星在重力作用下跑到一块儿。"
对牛顿来说,宇宙就像一个在创世之初由上帝拧紧了发条的巨大的钟表,从此以后根据他的运动三定律滴答滴答地走动,不再有神的干预。但是,有的时候神也不得不偶尔干预一下,将宇宙再拧一下使它不致崩溃。(换句话说,上帝不得不偶尔干预一下,以防止生活舞台的布景不至崩溃落到演员的头上。)
奥尔贝斯悖论
牛顿知道在任何无限的宇宙中有着更深层次的矛盾,叫做奥尔贝斯(Olbers)悖论,这个悖论是从夜晚天空的背景为什么是黑色产生的。早至约翰尼斯·开普勒(Johannes Kepler)时代的天文学家就认识到:如果宇宙是均匀的和无限的,那么不管你向哪看,你都会看到从无数个星星发出的光。凝视夜晚天空的任一点,我们的视线将最终穿过不计其数的星星,接收到无限数量的光线。因此,夜晚的天空应该是一片火海!但事实是,夜晚的天空是黑的,不是白的,几个世纪以来这成了一个微妙的,但是意义深远的宇宙矛盾。
这个悖论像本特利(Bentley)悖论一样,看上去简单,却使很多代的哲学家和天文学家苦恼。本特利(Bentley)悖论和奥尔贝斯(Olbers)悖论都与观察有关,在一个无限的宇宙中,重力和光线可以产生无限多个没有意义的结果。几个世纪以来,人们提出了很多不正确的回答。开普勒(Kepler)被这个悖论困惑得走投无路,只得推测宇宙是有限的,被一个外壳所包围,因此只有有限数量的光线能够到达我们的眼球。
对这个悖论的回答是如此混乱,以至1987年的一项研究表明:70%的天文学教科书都给出不正确的回答。
起初,人们说光线被尘云吸收了,想由此解答奥尔贝斯(Olbers)悖论。1823年海因里希·威廉·奥尔贝斯(Heinrich Wilhelm Olbers)第一次清楚地叙述这个悖论时,他本人就是这样回答的。奥尔贝斯(Olbers)写道:"地球是多么幸运啊,不是天穹每一点的光线都能到达地球!要不然亮度和热度将不可想象,比我们经受的要高90 000倍,只有全能的上帝才能设计出能在这种极端环境条件下生存的生物体。"奥尔贝斯(Olbers)提出:为了地球不沐浴在像太阳光盘那样明亮的背景中,尘云必须吸收大量的热,地球上的生命才能够生存。例如,我们所在的银河星系的火焰中心,在夜晚的天空中本应特别耀眼,但实际上它藏在了尘云的背后。因此当我们遥望银河系中心所在的人马星座(Sagittarius)的方向时,我们看到的不是闪烁的火球,而是一片黑暗。
但是尘云不能真正解释奥尔贝斯(Olbers)悖论。经过一个无限长的时间周期,尘云吸收来自无数星球的光线,最终将和星星表面一样发光。因此,尘云在夜晚的天空应发光。
同样,人们可以假定:星星离得越远就越暗淡。这是对的,但不能回答这个悖论。如果我们观察夜晚天空的一部分,非常遥远的星星的确很暗,但是你看得越远,你看到的星星就越多。在均匀的宇宙中这两者的效果互相抵消,夜晚的天空仍然应该是白的。(这是由于光线的强度随距离的平方减小,星星的数量随距离的平方增加,两者抵消。)
非常奇怪的是,历史上第一个解决这个悖论的人是一位美国的神秘作家埃德加·爱伦·坡(Edgar Allen Poe),他是一位天文学的长期的业余爱好者。就在他临死之前,他在一篇叫做《欧雷卡》(Eureka)的充满哲理的散文诗中发表了他的很多观察。其中有非常精彩的一段话:
如果星星的系列是没有止境的,展现在我们面前的天空的背景应是均匀照明的,像银河系所显示的那样。因为在整个背景中绝不可能找到一个地方没有星星。因此,在这种情况下为什么我们的望远镜在数不清的方向什么也看不见的原因是:不可见的背景距离是如此遥远,以至根本没有光线能到达我们。
他最后说:"到目前为止这个想法太美妙了,还无法证实。"
这是正确回答问题的关键。宇宙不是无限的老。它有起源。到达我们眼球的光线有一个有限的分离点。从最遥远星星来的光线还来不及到达我们。宇宙学家爱德华·哈里斯(Edward Harrison)首先发现爱伦·坡解决了奥尔贝斯(Olbers)悖论。他写道:"当我第一次读到爱伦·坡的诗时,我惊呆了。一个诗人,最多是一位业余科学家,怎么能在140年前就认识到正确的答案,而在我们的学院里却一直讲解着错误的结论?"
1901年,苏格兰的物理学家洛德·开尔文(Lord Kelvin)也发现了正确的答案。他认识到:当你遥望夜晚的天空时,你看到的是它过去的样子,而不是现在的情况。因为光的速度尽管按照地球的标准是非常之快(每秒186 282英里〔每秒300 000千米〕),但仍然是有限的,光从遥远的星球到达地球需要时间。洛德·开尔文(Lord Kelvin)计算得出:要想夜晚天空是白的,宇宙的范围必须扩大到几百万亿光年。但是因为宇宙的年龄没有万亿年,所以夜晚天空一定是黑的。(还有第二个夜晚天空为什么是黑的理由,星星的寿命是有限的,以几十亿年计。)
近来,利用哈勃空间望远镜已经有可能实验验证爱伦·坡解答的正确性。这些强大的望远镜又使我们能够回答甚至是孩子也能提出的问题。最远的星在哪里?在最远的星之外有什么?为了回答这些问题,天文学家为哈勃空间望远镜编制了程序以执行一项历史性的任务:拍摄宇宙最远之处的快照。为了捕捉最深层空间角落的极其微弱的辐射,该望远镜必须完成一项前所未有的任务:在总共几百小时的时间内精确地瞄准猎户星座(Orion)附近天空的同一点,这要求该望远镜在围绕地球运转400圈的时间内要完全对准。此项目是如此之困难,不得不花费4个月的时间才完成。
7.第五节
2004年,全世界的报纸以头版头条新闻发布了一张极有吸引力的照片。这张照片展示从大爆炸之初的混沌中凝缩出来的10 000个幼稚的星系。空间望远镜科学研究所的安东·柯克莫尔(Anton Koekemoer)宣称:"我们可能已经看到创世的终结。"此照片显示离开地球130亿光年的一团暗淡的星系,也就是说光要花费130亿年的时间才能到达地球。因为宇宙本身的年龄只有137亿年,这意味着这些星系是在创世后大约5亿年的时间形成的,这时第一批星星和星系正从大爆炸留下的气体中凝缩出来。该研究所的天文学家马西莫·斯蒂瓦韦里(Massimo Stivavelli)说:"哈勃把我们带到离开大爆炸本身只有一箭之遥。"
但是又有问题产生了:在最远的星系外面有什么呢?当你凝视这张非凡的照片时,很明显在这些星系之间只有黑色。它是一个来自遥远星球光线的一个最终的分离点。然而,这些"黑色"实际上又是微波背景辐射。因此,对夜晚天空为什么是黑色的最终回答是:夜晚天空实际上根本不是黑的。(如果我们的眼睛能够或多或少看到微波辐射,不只是可见光,我们就会看到来自大爆炸的辐射充满夜空。在某种意义上,来自大爆炸的辐射出现在每晚的夜空。如果我们的眼睛能够看到微波,我们就会看到位于最远的星星之外的创世主。)
爱因斯坦的反叛
牛顿定律是如此地成功,以至科学花费了200多年的时间才进入下一个决定性的步骤,开始了阿尔伯特·爱因斯坦(Albert Einstein)的工作。
爱因斯坦开始他的事业时,似乎没有什么可能令他成为这样一次革命的候选人。他1900年毕业于瑞士苏黎世(Zurich)工学院,获得学士学位。毕业后他发现自己没有什么希望被雇佣。他的生涯被他的教授们破坏了,他们不喜欢这个常常旷课、不懂礼貌、过于自信的学生。他的恳求的、压抑的信可以说明他的痛苦程度。他把自己看成是一个失败和他双亲的一个痛苦的经济负担。他在一封令人痛苦的信中承认他甚至想结束自己的生命,他沮丧地写道:"我可怜的父母命运很惨,这么多年来没有一刻快乐过,这像一块沉重的石头压在我的心上......我只是我双亲的负担......也许我死了会更好一些。"
在绝望中,他想到转变职业,加入了保险公司。他甚至担任了教孩子这样的低级的工作,但是由于与老板的争吵被解雇了。当他的女朋友米列娃·马里克(Mileva Maric)意想不到地怀孕之后,他悲痛地认识到,由于他没有财力娶她,他们的孩子生下来将是私生子。(到现在也没有人知道他的私生女利泽劳尔〔Lieseral〕后来怎样了。)当他父亲突然去世时,他感到深深地悲痛,从此留下的感情的伤疤永远也没有完全恢复。他的父亲临死时还在想他的儿子是一个失败。
尽管1901年到1902年大概是爱因斯坦一生中最差的时期,他的同班同学马塞尔·格罗斯曼(Marcel Grossman)通过拉关系,为他在伯尔尼(Bern)的瑞士专利局找到一个可靠的低级职员的工作,挽救了他的生涯。
相对论的矛盾
从表面上看,专利局不大可能成为启动自牛顿以来物理学伟大革命的地方。但是专利局有它的优点。在迅速处理完堆在桌上的专利申请之后,爱因斯坦会靠在座椅的靠背上,回到他童年时的梦想。他年轻的时候读了一本亚伦·伯恩斯坦(Aaron Bernstein)的书,《自然科学的名人》(People's Book on Natural Science)。他回忆道:"这本书我一口气将它读完。"伯恩斯坦(Bernstein)要读者想象,当电流跑过电报线时你在电流的旁边和它一起跑。爱因斯坦16岁时问自己一个简单的问题:如果你能赶上光线它会是什么样子?爱因斯坦回忆道:"这样一个从矛盾中得出的原理在我16岁时就偶然发现了:如果我以速度c(光在真空中的速度)追赶一束光线,我应当看到这束光线作为空间振荡的电磁场是静止的。然而,不管是根据经验还是根据麦克斯韦(Maxwell)方程,似乎不会有这样的事情发生。"爱因斯坦想:如果你能和光线一起跑,它看起来应是冻结的,像一个不运动的波。然而,以前没有人看到过冻结的光线,因此一定是有什么事情大错特错了。
在19世纪末20世纪初,物理学有两大支柱:牛顿力学理论和重力,以及麦克斯韦(Maxwell)的光的理论,万物都依赖这两个支柱。在19世纪60年代,苏格兰物理学家詹姆士·克拉克·麦克斯韦(James Clerk Maxwell)证明光是由彼此不断改变的振动的电场和磁场构成的。使爱因斯坦震惊的是,他发现这两个支柱是互相矛盾的,二者之一必须否定。
在麦克斯韦(Maxwell)方程的框架范围内,爱因斯坦找到了困扰他10年的难题的解答。爱因斯坦发现了麦克斯韦(Maxwell)本人忽略的一些地方,麦克斯韦(Maxwell)方程指出无论你试图以多快的速度追赶光线,光线都以固定的速度传播。光速c在所有惯性坐标框架(即匀速运动的框架)中都是相同的。不管你是站着不动、或是坐在火车上、或在飞速掠过的彗星上,你都会看到光线以同样的速度向你驶来。不管你跑得有多快,你绝不会超过光线的速度。
这立刻会产生一堆矛盾。你想象一下一个太空人追赶飞速行进的光线。太空人在他的火箭船中点火起飞,直到他与这束光线并肩前进。对于在地面上观看这个假想追赶的旁观者来说,他会说太空人和这束光线是肩并肩移动的。然而,太空人的说法则完全不同,他说这束光线飞速地离他而去,就好像他的火箭船静止不动一样。
爱因斯坦面临的问题是:同一件事,为什么两个人的说法完全不同呢?按照牛顿的理论,人们总有可能追上光线;而在爱因斯坦的世界中,这是不可能的。他忽然认识到,在物理学最基础的地方有一个基本的缺陷。在1905年的春天,爱因斯坦回忆道:"在我的大脑中刮起了一场暴风雪。"爱因斯坦在一闪念之间找到了答案:时间跳动的速率是不同的,取决于你运动得多快。事实上,你运动得越快,时间进展得越慢。时间不是像牛顿所想的那样是绝对的。根据牛顿,在整个宇宙中时间的节拍是均匀的,因此在地球上过了1秒,在木星和火星上也过了1秒,在整个宇宙中时钟的节拍是绝对同步的。然而,对爱因斯坦来说,在整个宇宙中时钟的节拍是不同的。
爱因斯坦认识到:如果时间的节拍可以依赖你的速度改变[1],那么其他量,如长度、质量和能量也会改变。运动得越快,距离收缩得越多(有时叫做洛伦茨菲茨杰拉德〔LorentzFitzGerald〕收缩)。类似地,运动得越快,重量变得越重。(事实上,当你接近光速时,时间将减慢到停止,距离收缩到零,重量变得无限大,看起来荒谬可笑。这就是为什么不能突破光障的原因,光速是宇宙中的速度极限。)
一位诗人是这样描述这个奇怪的空间时间扭曲的:
有一个叫菲斯克(Fisk)的年轻小伙子
他的剑术非常敏捷。
他舞剑的速度是如此之快,
由于菲茨杰拉德(FitzGerald)收缩
他的细长的剑缩成了一个盘。
与牛顿的突破统一了地面上的物理学和天体物理学一样,爱因斯坦统一了空间和时间。他还指出物质和能量也是统一的,因此可以彼此转换。如果一个物体运动越快,它变得越重,这意味着运动的能量转换成了物质。反过来也是对的,物质也可以转换成能量。爱因斯坦计算出物质能转换成多少能量,他得出的计算公式是E=mc2,即一小点质量当它转换成能量时要乘一个巨大的数字(光速的平方)。这样,照亮宇宙的星星的能源的秘密被揭示出来了,它是物质通过这个方程转换成能量的结果。星星的秘密可以从以下简单的陈述中得出:在所有惯性框架内光速是相同的。
和他之前的牛顿一样,爱因斯坦改变了我们生活舞台的世界观。在牛顿的世界中,所有的演员都精确地知道现在是什么时间和距离怎样测量。时间的节拍和舞台的尺度绝不会改变。但是相对论给我们一种奇异的方式来理解空间和时间。在爱因斯坦的宇宙中,所有的演员都有自己的手表,显示的时间不同。这意味着不可能同步舞台上所有的表。规定在中午排练对不同的演员意味着不同的时间。运动越快,手表的节拍越慢,演员变得越重越胖。
经过了好多年,爱因斯坦的见识才被科学界的大部分人所承认。但是爱因斯坦没有停步,他想把他的新的相对论应用到重力上。爱因斯坦认识到这会是多么困难,他将挑战他那个时代最成功的理论。量子论的奠基人马克斯·普朗克(Max Planck)提醒他:"作为一个老朋友,我必须再次劝告你,首先你不会成功,即便你成功了也没有人会相信你。"
爱因斯坦认识到:他的新的相对论违背了牛顿的重力理论。按照牛顿,重力在一瞬间传遍整个宇宙。但是这提出了一个甚至孩子有时也会问的问题:"如果太阳消失会发生什么?"对牛顿来说,整个宇宙会同时在瞬间看到太阳消失。但是根据狭义相对论,这是不可能的,因为星星的消失是受光速限制的。根据相对论,太阳忽然消失应会发出球面重力冲击波,以光的速度向外传播。在冲击波的外面,观察者会说太阳还在发光,因为重力还来不及到达他们。但是在冲击波之内,观察者会说太阳消失了。为了解决这个问题,爱因斯坦引进了面貌全非的空间和时间描绘。
弯曲空间的"力"
牛顿把空间和时间看做一个巨大的、空的舞台。在这个舞台上,一切事件按照他的运动定律发生。这个舞台充满奇迹和神秘,但基本上是惰性的和静止的,是一个被动的自然界活动的见证人。然而,爱因斯坦把这个想法掉了一个过儿。对爱因斯坦来说,舞台本身也成了生活的重要部分。在爱因斯坦的世界中,空间和时间不是牛顿所假定的静止的舞台,而是动态的,以奇怪的方式弯曲和曲线的。假定生活的舞台用一个蹦床来代替,演员在他的重量作用下会慢慢沉下去。在这样一个舞台上,我们看到舞台变得和演员一样重要。
想象一个放在床上的保龄球在床垫上慢慢沉下去。现在沿床垫的扭曲面弹一个弹子球。弹子球将沿围绕保龄球的曲线路径行进。对牛顿来说,从远距离观察弹子球绕保龄球运动的人可能会得出结论:保龄球作用在弹子球上有一个神秘的"力"。信仰牛顿力学的人可以说:保龄球对弹子球施加一个瞬间的"拉力",迫使弹子球向心运动。
对相对论者来说,他可以从近距离观察床上弹子球的运动。显然根本没有力作用。只有床的弯曲迫使弹子球沿曲线运动。对相对论者来说,这里没有"拉力",只有曲线床作用在弹子球上的"推力"。用地球代替弹子球,太阳代替保龄球,真空的空间时间代替床,我们看到地球绕太阳运动不是因为重力的拉力,而是因为太阳使地球周围的空间弯曲,产生推力迫使地球绕太阳运动。
8.第六节
这使爱因斯坦相信重力更像一块布,而不是在瞬间作用在整个宇宙中的看不见的力。如果人们快速抖动这块布,就会在它的表面上形成以有限速度传播的波。这就可以解决太阳消失的矛盾。如果重力是时空结构弯曲所产生的副产品,那么太阳的消失可以和从床上突然拿起保龄球相比。当床弹回到它原来的形状时,在床单上形成以有限速度传播的波。这样,通过将重力化简为空间和时间的弯曲,爱因斯坦将重力和相对论统一起来。
想象一个蚂蚁试图走过一张褶皱的纸片。当蚂蚁试图走过有褶皱的地形时,它将像一位喝醉酒的水手,左右摇晃。蚂蚁可能会抗议说,它没有喝醉,而是有一个神秘的力拽着它,一会儿把它拉向左边,一会儿又拉向右边。对蚂蚁来说,真空的空间充满了神秘的力,使它不能沿直线路径行走。然而,从近距离看蚂蚁,我们看到根本没有力在拉它,是褶皱纸片的褶皱在推它。作用在蚂蚁上的力是空间本身弯曲引起的幻觉。"拉力"实际上是它在纸的褶皱上行走时产生的"推力"。换句话说,不是重力在拉,而是空间在推。
1915年,爱因斯坦最终完成他所谓的广义相对论,从此广义相对论成为所有宇宙论的基石。在这个令人吃惊的新的描述中,重力不是充满宇宙的独立的力,而是空间时间这块布弯曲的表观效果。他的理论是如此地强大,以至他可以把它凝集在大约1英寸(254厘米)长的方程式里。在这个灿烂的新理论中,空间和时间弯曲的量由它所包含的物质
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和能量的量决定。想象往一个池塘扔一块石头,产生一系列发源于冲击点的波纹。石头越大,池塘表面的弯曲越大。类似地,星星越大,围绕星星的空间时间的弯曲也越大。
宇宙学的诞生
爱因斯坦试图用这个图片作为一个整体来描述宇宙。他不知道他不得不面对几个世纪以前本特利(Bentley)提出的问题。20世纪20年代的最好的天文学数据说明宇宙是均匀的和静态的。因此,爱因斯坦的出发点是假定宇宙均匀地充满了尘埃和星星。用一个模型打比方,宇宙好比一个大气球或气泡。我们住在气泡的表皮上,我们所看到的围绕我们的星星和星系可以比做涂在气球表面上的斑点。
使他奇怪的是,每当他试图解他的方程时,他发现宇宙变成动态的。爱因斯坦面对200多年前本特利(Bentley)提出的同一个问题。因为重力总是吸引的,不是排斥的,一个有限集合的星星将最终聚集到一起,形成大坍缩。然而,这与20世纪早年流行的宇宙是均匀的和静态的看法相矛盾。
作为像牛顿这样的革命者,他不能相信宇宙会在运动。像牛顿和很多其他人一样,爱因斯坦相信静态的宇宙。1917年,爱因斯坦在他的方程式中被迫引进一个新名词,"虚构系数";在他的理论中引进一个将星星推开的新的力,"反重力"。爱因斯坦把它叫做"宇宙常数",一个似乎是补充爱因斯坦理论的丑小鸭。然后,爱因斯坦专横地用这个反重力恰好抵消重力的吸引,产生一个静态的宇宙。换句话说,由于重力所产生的宇宙向内收缩和暗能量产生的向外的力相互抵消,宇宙成为静态的。(在70年间,这个"反重力"被认为有些像一个孤儿而没有人承认,直到最近几年有了新的发现情况才有所改变。)
1917年,荷兰物理学家威廉·德·西特尔(Willem de Sitter)给出爱因斯坦理论的另一个解答。在他的解答中,宇宙是无限的,但是完全没有物质。事实上宇宙仅由真空中所包含的能量,即宇宙常数构成。这个纯粹的反重力足以驱动宇宙快速地、以指数规律膨胀。即便没有物质,这个暗能量也能创造一个膨胀的宇宙。
物理学家现在面临进退两难的局面。爱因斯坦的宇宙有物质,但没有运动。德·西特尔(de Sitter)的宇宙有运动,但没有物质。在爱因斯坦的宇宙中,宇宙常数是必不可少的,它抵消重力的吸引创造一个静态的宇宙。在德·西特尔(de Sitter)的宇宙中,只要有宇宙常数就足以创造一个膨胀的宇宙。
最后,在1919年,那时欧洲正试图从第一次世界大战的废墟中走出来,有两队天文学家被派到世界各地检测爱因斯坦的新理论。爱因斯坦早就提出太阳所产生的空间时间弯曲足以使通过它附近的光线弯曲。光线应该以精确的可计算的方式围绕太阳弯曲,就像镜片使光线弯曲一样。但是因为太阳光线的亮度遮盖了白天的任何星星,科学家不得不等待日食进行精确的测量。
图3在1919年,两队测试组证实爱因斯坦预计从遥远星球来的光线通过太阳附近时会弯曲。这样,在太阳出现的时候,星星的位置看起来要偏离它的正常位置。这是因为太阳约束了它周围的空间时间。因此不是重力在"拉",而是空间在"推"。
英国天文学家亚瑟·爱丁顿(Arthur Eddington)带领的一队航行到西非海岸几内亚湾的普林西比岛,记录在下一个日食期间光线绕太阳的弯曲。安德鲁·克罗姆林(Andrew Crommelin)带领的另一队航行到巴西北部的索布拉尔(Sobral)。他们得到的数据说明光线的平均偏离为179弧秒(1"≈〔1/3 600〕°),证实了爱因斯坦预计的174弧秒(在误差范围内)。换句话说,光线确实在太阳附近弯曲了。爱丁顿后来声称验证爱因斯坦的理论是他一生中最伟大的时刻。
1919年11月6日,在伦敦召开了皇家学会和皇家天文学会的联合会议。皇家学会主席和诺贝尔奖获得者JJ汤普森(JJThompson)庄严地宣告:"这是人类思想史中最伟大的成就之一。它不是发现了一个孤岛,而是发现了整个新科学思想的大陆。它是自牛顿阐明他的原理以来与地心引力相关的最伟大的发现。"
(根据传说,后来一位记者问爱丁顿:"有谣传说整个世界只有三个人懂得爱因斯坦的理论。你必定是其中之一。"爱丁顿默默站着没有说话。于是这位记者说:"别谦虚了,爱丁顿先生。"爱丁顿耸耸肩膀说:"根本不是,我是在想谁可能是第三个人。")
第二天,伦敦《时报》以显眼的大字标题登载道:"科学革命------宇宙新理论------牛顿的理论被推翻"。这个标题标志着一个重要时刻,它标志着爱因斯坦成为世界知名的人物,成为一位从星星来的使者。
此宣告是如此之伟大,爱因斯坦违背牛顿是如此之激进,于是引起了对抗性的反应,一些杰出的物理学家和天文学家公开指责这个理论。在哥伦比亚大学,查理·兰·普尔(Charles Lane Poor),一位天体力学教授领导了对相对论的批评,他说:"我感到我好像在和艾丽丝(Alice)一起漫游奇境,又好像在和麦德·哈特(Mad Hatter)一起喝茶。"
为什么相对论违背我们的常识,这不是因为相对论是错的,而是因为我们的常识不代表真实。我们是宇宙的怪儿。我们居住在宇宙中的一个不寻常的庄园里,在这里温度、密度和速度都很适中。然而,在"真正的宇宙"里,在星星的中心的温度可能是极其酷热,在外层空间又可以冷得使人麻木,亚原子粒子以接近于光速有规律地穿过太空。换句话说,我们的常识是在宇宙非常不寻常的地球的环境中孕育出来的,因此我们的常识不能领会真正的宇宙是不奇怪的。问题不在于相对论,而在于我们以为我们的常识代表真实。
宇宙的未来
尽管爱因斯坦的理论成功地解释了天文现象,如光线绕太阳的弯曲和水星轨道的轻微摆动,但它的宇宙学预测仍然是模糊不清的。俄罗斯的物理学家亚历山大·弗里德曼(Aleksandr Friendmann)很好地澄清了问题,他发现了爱因斯坦方程的最全面和最真实的解答。一直到今天,在广义相对论的每一个研究生教程都还在讲解这些内容。(弗里德曼是在1922年发现这些解答的,但他死于1925年,所以他的工作大部分被遗忘了,多年后才又被发现。)
通常,爱因斯坦理论包括一系列极其困难的方程,要用计算机才能解。然而,弗里德曼假定宇宙是动态的,并作了两个被称为宇宙原则的简化假定:宇宙是各向同性的(即从给定点无论向哪个方向看都是相同的),和宇宙是均匀的(即在宇宙中无论你走到哪儿都是均匀的)。
在这两个简化假定之下,这些方程被解出来了。(事实上,爱因斯坦和西特尔的解都是弗里德曼通解的特解。)最显著的是弗里德曼的解只取决于三个参数:
1.H,宇宙膨胀的速率。(今天,这个参数叫做哈勃常数〔Hubble's constant〕,以实际测量宇宙膨胀的天文学家命名。)
2.Omega(奥米伽值,Ω),宇宙物质的平均密度。
3.Lambda(拉姆达值,λ),与真空的空间有关的能量,或暗能量。
很多宇宙学家花费毕生精力试图确定这三个参数的精确数值。这三个常数之间的微妙关系确定了整个宇宙将来的演化。例如,因为重力吸引,宇宙密度奥米伽值(Omega)起到刹车的作用以减慢宇宙膨胀,逆转大爆炸膨胀速率的某些影响。想象将一块石块扔向天空。通常,重力很强,足以逆转石块的运动方向,使它跌回到地面。然而,如果将石块扔出的速度特别快,它就能逃出地球的重力,永远遨游到外层空间。像这块石块一样,宇宙最初因为大爆炸而膨胀,但是物质,或奥米伽值,其作用类似刹车,减慢宇宙的膨胀,就好像地球重力对石块的刹车作用一样。
我们暂且假定与真空的空间有关的能量拉姆达值(Lambda)等于零。让宇宙密度奥米伽值被宇宙临界密度除。(宇宙的临界密度大约为每立方米10个氢原子,相当于平均在3个篮球大的体积里发现1个氢原子,可想宇宙有多么真空。)
如果奥米伽值(Omega)小于1,科学家得出结论:宇宙中没有足够的物质逆转大爆炸产生的原始膨胀。(好比将石块扔到空中,如果地球的质量不够大,石块将最终离开地球。)结果宇宙将永远膨胀,陷入大冻结状态,直到温度接近绝对零度。(这个原理和电冰箱或空调制冷一样,当气体膨胀时变冷。比如,在你的空调中,在管中循环的气体膨胀将使管和房间冷却。)[2]
如果奥米伽值大于1,宇宙物质充分,宇宙重力最终将逆转宇宙膨胀。结果,宇宙膨胀将停止,然后收缩。(好比扔向天空的石块,如果地球的质量太大,石块将最终达到一个最大高度,然后跌落到地面。)当星星和星系跑到一起时温度开始上升。(给自行车胎打过气的人都知道气体压缩产生热。压缩空气所做的机械功转化成热能。同样,宇宙压缩将重力能转化成热能。)最终,温度将变得如此之高,一切生命都将灭绝,因为宇宙陷入了一片火海。(天文学家肯·克罗斯威尔〔Ken Croswell〕把这个过程说成是"从创世到火葬"。)
图4宇宙的演变有三种可能的历史。如果奥米伽值小于1(和拉姆达值是0),宇宙将永远膨胀,形成大冻结。如果奥米伽值大于1,宇宙将收缩,形成一片火海。如果奥米伽值等于1,宇宙将永远膨胀。(WMAP卫星数据显示奥米伽值+拉姆达值等于1,这意味着宇宙是平的。这和膨胀理论是一致的)。
9.第七节
第三种可能是奥米伽值精确地停留在1。换句话说,宇宙密度等于临界密度。在这种情况下,宇宙盘旋在两个极端之间,但仍将永远膨胀。(我们将看到,膨胀的图片支持这种情景。)
最后,有这种可能,宇宙在变成一片火海之后又重新出现新的大爆炸。这个理论叫做振荡宇宙理论。
弗里德曼指出每一种情景又确定了空间-时间的曲率。如果奥米伽值小于1,宇宙将永远膨胀。他指出宇宙不仅时间是无限的,空间也是无限的。宇宙被说成是"开放"的,即空间和时间都是无限的。当他计算这个宇宙的曲率时他发现是负的。(好像一个马鞍或喇叭的表面。如果一个小虫停留在这个表面上,它会发现平行线决不相交,三角形内角和小于180度。)
如果奥米伽值大于1,宇宙将最终收缩形成一片火海。时间和空间是有限的。弗里德曼发现这个宇宙的曲率是正的,像一个球面。最后,如果奥米伽值等于1,则空间是平的,时间和空间是无界的。
图5如果奥米伽值小于1(和拉姆达值是0),宇宙是开放的,曲率为负,像一个马鞍面;平行线决不
相交,三角形内角和小于180度。
图6如果奥米伽值大于1,宇宙将封闭,曲率为正,像一个球面;平行线总会相交,三角形内角和大于180度。
弗里德曼不仅提供了了解爱因斯坦宇宙方程的第一个综合处理的方法,他还给出有关世界末日,即宇宙最终命运的最现实的推测。宇宙要么死于大冻结,要么在一片火海中火葬,要么永远振荡。答案取决于关键参数:宇宙的密度和真空的能量。
但是弗里德曼的描述留下了缺陷。如果宇宙是膨胀的,这意味着它曾经有开始。爱因斯坦的理论没有涉及这个开始的时刻。大爆炸创世开始的那个时刻被忽略了。后来有三位科学家最终给了我们有关大爆炸的最引人注目的描述。
第3章大爆炸
宇宙不仅比我们猜想的要奇怪,它还比我们能够猜想的要奇怪得多。
------JBS藿尔丹(JBSHaldane)
人类在创世故事中所要寻找的是展现在我们面前的超然的宇宙是怎么产生的,在宇宙间我们自己又是怎样形成的。这就是我们想知道的。这就是我们所要寻求的。
------约瑟夫·坎贝尔(Joseph Campbell)
1995年3月6日《时报》杂志的封面刊登了大螺旋星系M100的照片,并声称:"宇宙学处在混沌中。"宇宙学陷入了泥潭,因为从哈勃空间望远镜得到的最新数据似乎说明:宇宙比它最老的星还要年轻,在科学上这是不可能的。数据表明宇宙的年龄在80亿到120亿年之间,而有人相信最老的星的年龄为140亿年。亚利桑那大学的克里斯多佛·英庇(Christopher Impey)嘲弄地说:"你不可能比你妈妈还老。"
但是一旦你看过这张精美的照片后,你就会认识到大爆炸的理论是完全有根据的。反驳大爆炸的证据只是根据对单个星系M100的观测,由此就得出结论在科学上是不可靠的。正如文章所承认的,问题是"驱动恒星飞船通过的瞭望孔太大了",根据哈勃空间望远镜的粗略数据所计算的宇宙年龄的精度不会超过10%~20%。
我的看法是,大爆炸理论不是根据思索,而是根据几百个从不同来源得出的数据,这些数据会聚到一起,全都支持这个单一的、自圆其说的理论。(在科学上,不是所有产生的理论都是同等的。尽管任何人都可以不受限制地提出他自己的有关宇宙起源的观点,但是要求它能够解释我们收集的与大爆炸理论一致的几百个数据。)
大爆炸理论的三个重要"证据"是根据三位传奇科学家的工作得出的,他们在各自的领域里都是领军人物,他们是:埃德温·哈勃、乔治·伽莫夫和弗雷德·霍伊尔。
埃德温·哈勃,贵族天文学家
当爱因斯坦奠定宇宙学的理论基础时,现代观察宇宙学几乎是由现代天文学最伟大的人物一手创造的,他是埃德温·哈勃,20世纪最重要的天文学家。
哈勃1889年生于密苏里州马什菲尔德(Marshfield)偏僻的森林地带。他是一个谦虚的有着远大志愿的乡村小孩。他的父亲是一位律师和保险代理人,要他学法律。然而,哈勃被儒勒·凡尔纳的书迷住了,被星星迷惑了。他狼吞虎咽地阅读科幻经典,如《海底两万里》(Twenty Thousand Leagues Under the Sea)和《从地球到月亮》(From the Earth to the Moon)。他也是一名熟练的拳击手,他的教练要他成为职业拳击手挑战世界重量级拳王杰克·约翰逊(Jack Johnson)。
他获得声望很高的罗德(Rhode)奖学金到牛津大学学法律。在这里他学会了英国上流社会的生活方式。(他的举止开始像一位牛津先生,穿斜纹软呢服、抽烟斗、说话时带很重的英国口音、谈论他的因决斗留下的伤疤,据谣传这个伤疤是他自己造成的。)
然而,哈勃是不愉快的。真正吸引他的不是民事侵权行为和诉讼,抓住他的想象的是从童年就开始的对星星的着迷。他勇敢地转换了学历,前往芝加哥和威尔逊山天文台,它有当时世界上最大的望远镜,镜面直径100英寸(254米)。由于他开始学习天文学太晚,他不得不抓紧努力。为了弥补失去的时间,哈勃迅速地从回答天文学中最深远的、一直没有解答的问题开始。
20世纪20年代,大学是一个舒适的地方。人们都认为整个宇宙仅由银河系构成,它的细长的模糊的光像泼出的牛奶划过夜晚的天空。(事实上,银河这个词就是从希腊语"牛奶"来的。)1920年在哈佛大学天文学家哈洛·沙普莱(Harlow Shapley)和利克(Lick)天文台的赫伯·柯蒂斯(Heber Curtis)之间爆发了一场著名的"大争论",题目是"宇宙的形状",涉及银河系的大小和宇宙问题。沙普莱(Shapley)认为银河系构成整个可见宇宙。柯蒂斯(Curtis)认为在银河系之外有"螺旋星系",看上去虽然奇怪,但是确实有一片美丽的成卷的螺旋薄雾。(早在18世纪,哲学家伊曼纽尔·康德〔Immanuel Kant〕就推测这些螺旋薄雾是"宇宙岛"。)
这个争论引起哈勃的极大兴趣。关键问题是:确定到星星的距离是天文学众多任务中最困难的一个。一颗很亮但距离很远的星看起来和一颗很暗但距离很近的星一样亮。这个混乱是天文学中许多争执和辩论之源。哈勃需要一根"标准的烛光",一个在宇宙任何地方都发出同样光量的客体来解决这个问题。(实际上,一直到今天,宇宙学家的大部分努力在于试图找到和标定这样一个标准的烛光。)如果人们有了在宇宙各处以同样强度的均匀燃烧的标准蜡烛,那么一颗星星离开地球的距离为原来的2倍,它的亮度就会比原来暗4倍。
一天晚上,哈勃分析螺旋星系仙女座(Andromeda)的照片,他忽然发现自己"找到了答案"。他在仙女座(Andromeda)星系中发现一颗变星,叫做造父变星(Cepheid),亨丽埃塔·列维特(Henrietta Levitt)曾对它进行了仔细的分类。已经知道,这颗星随着时间规则地变亮和变暗,一个完整周期的时间与它的亮度有关。星星越亮,脉动的周期越长。因此只要测量周期的长度,就可以标定它的亮度,从而确定它的距离。哈勃发现它的周期是314天,使他惊奇的是,转换成距离后为100万光年,远远超出银河系之外。(银河系的范围只有10万光年。后来的计算表明哈勃实际低估了到仙女座〔Andromeda〕的距离,实际距离接近200万光年之遥。)
当他对其他螺旋星系进行类似观测时,他发现它们也远远超出银河系范围。换句话说,对他来说这些螺旋星系是一个完全有自身头衔的宇宙岛。银河系只是太空星系中的一个星系。
宇宙的尺寸一下子变得非常之大。宇宙突然从单一的星系,成为住有几百万星系,或许几十亿姐妹星系的地方。宇宙从只有10万光年之遥,突然拥抱了几百万星系,范围有几十亿光年之遥。
这一个发现就足以保证哈勃在天文学的殿堂上占有一席之地。但是哈勃超越了这一发现。哈勃不仅决心发现到星系的距离,他还想计算这些星系移动的速度。
多普勒效应和膨胀的宇宙
哈勃知道计算远处物体速度的最简单的方法是分析它们发出的声音或光线的变化,或者叫做多普勒效应(Doppler effect)。汽车在高速公路上行驶时发出声音。警察利用多普勒效应计算汽车的速度。警察将一束激光打在汽车上,激光束返回到警察的汽车上。分析激光频率的移动就可以计算这辆汽车的速度。
例如,一颗星星向你靠近,它发出的光将像手风琴一样压缩。结果它的波长变短。一颗黄色的星看上去有些发蓝(因为蓝光比黄光波长短)。同样,如果一颗星星离你而去,它的光波将伸展,波长变长,黄色的光看上去有些发红。星星的速度越快,变化就越大。因此,如果知道光线频率的移动,就能确定它的速度。
1912年,天文学家维斯托·斯莱弗(Vesto Slipher)发现这些星系以极大的速度离地球而去。不仅宇宙比原来想的要大得多,而且还以极大的速度在膨胀。除去一些小的波动,他发现这些星系呈现红色偏移,而不是蓝色偏移,这是由星系离我们而去引起的。斯莱弗的发现说明宇宙的确是动态的,不是像牛顿和爱因斯坦假定的静态的。
在所有的世纪以来,科学家研究了本特利(Bentley)和奥尔贝斯(Olbers)的悖论,但没有一个人认真考虑过宇宙膨胀的可能性。1928年,哈勃作了一次重要的旅行,去荷兰会见威廉·德·西特尔(Willem de Sitter)。吸引哈勃的是,西特尔(Sitter)预计星星离得越远,它应当移动得越快。想象一个膨胀的气球在它的表面标上星系。当气球膨胀时,彼此靠近的星系将缓慢地分开。但是在气球上离得较远的星系分开得更快。
德·西特尔(de Sitter)催促哈勃在他的数据中寻找这个效应,这个效应可以通过分析星系的红光偏移来证实。星系的红光偏移越大,它离开得越快,因此离得也越远。(根据爱因斯坦的理论,星系的红光偏移从技术上讲不是由星系飞速地离开地球而去引起的,而是由星系与地球之间的空间膨胀引起的。红色偏移的起因是:从遥远星系发出的光被空间的膨胀伸展或加长了,因此看上去变红。)
哈勃定律
哈勃回到加利福尼亚后,他听从西特尔(Sitter)的建议开始寻找这个效应的证据。他分析了24个星系,发现星系越远离开地球它的速度越快,正如爱因斯坦方程预计的那样。距离除以速度之比大约为一个常数。这个常数很快被叫做哈勃常数,或H。这个常数大概是宇宙学中最重要的常数,因为哈勃常数(Hubble's constant)告诉我们宇宙膨胀的速率。
科学家在想,如果宇宙在膨胀,那么也许它也有一个开始。事实上,哈勃常数的倒数给出宇宙年龄的粗略估计。想象一个记录爆炸的录像带。在录像带中我们看到爆炸现场留下的残骸,并能计算爆炸的速度。但是这也意味着我们可以倒退磁带,直到所有残骸集中到一个点。因为我们知道爆炸的速度,我们可以反过来工作,计算爆炸发生的时间。
10.第八节
(哈勃的原始估计将宇宙的年龄确定为大约18亿年,这使几代宇宙学家感到头疼,因为它比公认的地球和星星的年龄年轻。后来,天文学家认识到是尘云使从仙女座〔Andromeda〕的造父变星〔Cepheid〕来的光线变暗,造成哈勃常数计算不正确。事实上,在过去70年间,有关哈勃常数精确值的"哈勃之战"一直在进行。最权威的数字今天从WMAP卫星得出。)
1931年,爱因斯坦扬扬得意地访问了威尔逊山天文台,第一次会见了哈勃。爱因斯坦认识到宇宙的确在膨胀,他将宇宙常数称为他的"最大的失误"。(然而,正如我们在后面章节讨论WMAP卫星数据时将看到的,即使是爱因斯坦的一个小错也足以动摇宇宙学的基础。)当爱因斯坦的夫人在巨大的天文台周围炫耀自己时,有人告诉她,这个巨大的望远镜正在确定宇宙的最终形状,爱因斯坦夫人不屑一顾地说:"我丈夫在一个旧信封的背面已经确定了宇宙的形状。"
大爆炸
一位名叫乔治·勒迈特尔(Georges Lematre)的比利时牧师学习了爱因斯坦的理论后,被爱因斯坦理论逻辑上会导致宇宙膨胀,因此宇宙有一个开始的想法迷住了。因为气体压缩时会变热,他认识到宇宙在开始时一定是非常的热。在1927年,他说:宇宙一定是起始于一个温度和密度都不可想象的"超原子",它突然向外爆炸产生了哈勃的膨胀宇宙。他写道:"世界的演化可以与刚刚放完的烟火相比:留下少许红丝、灰尘和烟雾。我们站在已冷却的灰烬上看着太阳在慢慢衰退,我们设法回想已消失的原始世界的光辉。"
(第一个提出在创世之初超原子想法的人也是埃德加·爱伦·坡〔Edgar Allen Poe〕。他说因为一种物质吸引其他形式的物质,所以在创世之初一定有宇宙原子浓缩发生。)
也许勒迈特尔(Lematre)愿意参加物理学会议,纠缠其他科学家要他们接受他的想法。也许这些科学家会心情愉快地听他讲话,但随后将默默地从心中摒弃他的想法。亚瑟·爱丁顿(Arthur Eddington)是他那个时代的最重要的物理学家,他说:"我作为一位科学家,我完全不能相信目前万物的次序是从大爆炸开始的......大自然目前的状况和次序是突然开始的想法是我不能接受的。"
但是,多年之后,他不再固执地坚持他的看法。一位科学家要想成为大爆炸理论的最重要的代言人和推广者,就必须最终提供该理论的最令人信服的证据。
乔治·伽莫夫,宇宙小丑
尽管哈勃是一位宇宙学的老于世故的大科学家,然而还有另一位传奇式人物乔治·伽莫夫(George Gamow)继续了他的工作。伽莫夫在很多方面与哈勃相反:一个爱讲笑话的人、一位漫画家、以恶作剧著称和20本有关科学图书的作者,很多书是为年轻的成年人写的。他的有趣的、见识广博的、有关物理和宇宙的书孕育了几代科学家,包括我在内。在相对论和量子论使科学和社会发生变革时,他的书独树一帜:这些书是十几岁的孩子能够得到的可靠的有关尖端科学的书。
缺乏思想,只满足于处理成堆数据的科学家为数不多,但伽莫夫是他那个时代创造性的天才,一位博学多才能迅速迸发出思想的火花,能改变核物理、宇宙学,甚至DNA研究进程的人。
詹姆士·沃森(James Watson)的自传的题目叫做"基因、伽莫夫和女孩"大概不是偶然的。沃森(Watson)和弗朗西斯·克里克(Francis Crick)一起揭示了DNA分子的秘密。正如他的同事爱德华·特勒(Edward Teller)回忆的:"伽莫夫的理论百分之九十是错的,他也容易承认它们是错的。但他并不在意。他是那些不为他的任何发明而感到特别骄傲的人之一。他会抛出他的最新思想,然后把它当成一个笑话。"但是剩下的百分之十的他的思想则会改变整个科学的面貌。
伽莫夫1904年生于俄罗斯的敖德萨(Odessa),那时俄罗斯处在早期的社会剧变中。他回忆道:"当敖德萨(Odessa)被某个敌人军舰轰炸时,当希腊、法国或英国远征军插上刺刀沿城市主要街道进攻传统的白色、红色甚或绿色俄罗斯军队时,当不同颜色的俄罗斯军队互相残杀的时候,学校常常停课。"
有一次他去教堂,礼拜后偷偷拿回家一些教堂的面包。他在显微镜下看,他看不到代表耶稣基督肉体的教堂面包和普通的面包有什么区别。他说:"我想,是这个实验使我后来成为科学家。"这一次去教堂成了他早期生活的转折点。
他就读于列宁格勒大学,在物理学家亚历山大·弗里德曼指导下学习。后来,在哥本哈根大学他遇见了很多物理学的巨人,如尼尔斯·玻尔。(1932年,伽莫夫和他的妻子试图乘从克里米亚到土耳其的木筏逃离苏联,但没有成功。后来,他在布鲁塞尔参加物理学会议,成功地逃离。)
伽莫夫以给他的朋友发出五行打油诗著称。大多数是不刊印的,但是有一篇五行打油诗抓住了宇宙学家在面对巨大的天文数字和无限的星星时所感到的忧虑:
有一位从特里尼蒂(Trinity)来的年轻小伙子
他取无穷大的平方根
但位数之大
使他害怕;
他丢下数学去从事神学。
20世纪20年代,他在俄罗斯解决了为什么可能发生放射性衰变的秘密,从而首次获得成功。由于居里夫人和其他人的工作,科学家知道铀原子是不稳定的,以阿尔法射线(氦原子的核子)的形式发出辐射。但是根据牛顿力学,将核子聚在一起的神秘的核力应该是阻止这种泄露的障碍。那是怎么发生的呢?
伽莫夫,还有RW格尼(RWGurney)和EU康登(EUCondon)认识到放射性衰变是可能的,因为量子理论的测不准原理意味着绝不能精确地知道一个粒子的精确位置和速度,因此有微小的可能性,这些粒子会穿过"隧道"、跨过障碍。(今天,这个隧道思想是所有物理学的中心,用来解释电子设备、黑洞和大爆炸本身的性质,宇宙本身也许是通过隧道产生的。)
通过类比,伽莫夫想象一个囚犯被囚禁在巨大的监狱墙壁的包围之中。按常理,在经典的牛顿的世界里逃跑是没有可能的。但是在量子世界的奇怪的世界里,你不能精确地知道他的位置和速度。如果囚犯不停地撞墙,你可以计算出有一天他会穿过墙壁,直接违背了常识和牛顿力学。计算得出囚犯有跑到监狱墙壁之外的一个有限的可能性,你有可能在监狱大门之外发现他。对于囚犯这样的大物体,你等待的时间比宇宙的寿命还要长,奇迹才能发生。但是对于阿尔法粒子和亚原子粒子,这种情况就会经常发生,因为这些粒子以巨大的能量反复地冲击核子的墙壁。很多人感到:应该给这个极其重要的工作发诺贝尔奖。
20世纪40年代,伽莫夫的兴趣从相对论转向宇宙学,他把它看成是富有的未被发现的乡村。在那个时候,人们所知道的有关宇宙的一切是:天空是黑的,宇宙在膨胀。伽莫夫被一个单一的想法所指引:找到任何证据或"化石"证明几十亿年前发生了大爆炸。这是一个非常棘手的问题,因为宇宙学在真正的意义上不是一门"实验科学"。人们不可能对大爆炸进行任何实验。宇宙学更像一个侦探故事,一门观察科学,你在犯罪现场寻找"蛛丝马迹"或证据,而不是一门能够进行精确试验的实验科学。
宇宙的核厨房
伽莫夫对科学的第二个伟大贡献,是他发现了产生我们在宇宙中看到的最轻元素的核反应。他喜欢把它叫做"史前的宇宙厨房",原来宇宙的所有元素都是在大爆炸的高温下烹饪出来的。今天,这个过程叫做"核合成",即计算宇宙中元素的相对富裕程度。他的想法是:有一个完整的链,从氢原子开始,然后只要不断向氢原子加入更多的粒子,就能产生链中的其他元素。他相信:整个门捷列夫周期表中的化学元素都能从大爆炸的高温中创造出来。
伽莫夫和他的学生分析,在创世之初,宇宙是一个非常高温的中子和核子的集合,然后大概熔合发生了,氢原子熔合在一起形成氦原子。正如一枚原子弹或一颗星星,温度是如此之高,结果氢原子的中子互相碰撞直至熔合,产生氦核。然后氢与氦发生碰撞,按照同样的过程产生下一组元素,包括锂和铍。伽莫夫认为,将更多更多的亚原子粒子加入到核中可以产生更重的元素。换句话说,所有构成可见宇宙的100多种元素都可以在原始火球的高温中烹调出来。
按照通常的方式,伽莫夫制订这个雄心勃勃的计划的总体框架,让他的博士生拉尔夫·阿尔法(Ralph Alpher)补充细节。当这篇文章完成时,他禁不住开了一个玩笑。他未经物理学家汉斯·贝蒂(Hans Bethe)的许可,就把他(贝蒂)的名字写上,于是这篇文章就成了著名的"阿尔法贝塔伽马"论文(alphabetagamma paper)。
伽莫夫发现的是,大爆炸的温度的确很高,足以产生氦,它构成宇宙质量的25%,数量巨大。反过来工作,我们看到今天很多的星星和星系是由大约75%的氢、25%的氦和少量微量元素构成的,这可以作为大爆炸的一个"证据"。(按照普林斯顿大学的天文学家大卫·施佩格尔〔David Spergel〕的说法:"每当你买一个气球,你就得到大爆炸头几分钟产生的原子。")
然而,伽莫夫通过计算也发现了问题。他的理论对非常轻的元素工作很好。但是,有5个和8个核子与中子的元素极不稳定,因此不能作为"桥梁"产生有更多中子和核子的元素。因为我们的宇宙是由重元素构成的,它们的中子和核子数比5和8要多得多,这就成了一个宇宙之谜。伽莫夫不能将他的理论扩大到超出5个粒子和8个粒子的范围成了一个多年来的棘手的问题,这就注定了他的宇宙中的所有元素都是在大爆炸时产生的说法不能成立。
微波背景辐射
在同一时间,另外一个想法吸引了他。如果大爆炸的温度是难以置信的高,也许今天它辐射的热仍在宇宙中回旋。如果是这样,它就给出大爆炸本身的"化石记录"。也许大爆炸是如此之巨大,以至它的余震仍然以均匀的放射性烟雾充满宇宙。
伽莫夫在1946年提出一个假定:大爆炸有一个超热的中子核。这是一个合理的假定,因为除了电子、质子和中子以外,关于亚原子粒子我们知道的很少。如果他能估计这个中子球的温度,他就能计算它发出的辐射的量和性质。两年后,伽莫夫指出这个超热核心发出的辐射的作用好像"黑体辐射(black body radiation)"。这是由高温物体发出的非常特殊类型的辐射。它吸收所有碰到它的光,以特有的方式发出辐射。例如,太阳、熔岩、火中的热煤、烤炉中的热陶瓷,都发出黄红的光和发射黑体辐射。(黑体辐射是1792年由著名的陶瓷制造家托马斯·韦奇伍德〔Thomas Wedgwood〕首先发现的。他注意到炉中烘焙的原材料,当温度升高时颜色从红变成黄,再变成白。)
11.第九节
这是非常重要的,因为一旦知道了热体的颜色,就可以大约知道它的温度,反过来也一样。马克斯·奥兰克(Max Olanck)在1900年首次得出联系热体温度和它发出的辐射之间的精确公式,这导致了量子理论的诞生。(事实上,这是科学家确定太阳温度的方法。太阳主要辐射黄色光,相应于大约6 000 K的黑体温度。这样我们就知道了太阳外层大气的温度。类似地,猎户星座中的一等星红巨星参宿四〔Betelgeuse〕表面温度为3 000 K,此黑体温度相当于红色,一块烧红的煤也发出这种颜色的光。)
伽莫夫在1948年发表的文章首次提出大爆炸的辐射也许有特殊的特性,即黑体辐射。黑体辐射最重要的特点是它的温度。下一步,伽莫夫必须计算此黑体辐射的当前温度。
伽莫夫的博士生拉尔夫·阿尔法(Ralph Alpher)和另一名学生罗伯特·赫尔曼(Robert Herman)试图完成伽莫夫的温度计算工作。伽莫夫写道:"从宇宙早期外推到现在,我们发现在过去的无数年代中,宇宙已经冷到了大约绝对零度以上5度。"
1948年,阿尔法(Alpher)和赫尔曼(Herman)发表了一篇文章,给出大爆炸余晖今天的温度在绝对零度以上5度的详细讨论(他们的估计显著地接近现在所知道的正确温度,绝对零度以上27度)。他们确定这种辐射在微波范围内,它今天应当仍然在环绕宇宙回旋,以均匀的余晖充满宇宙。
(分析如下:在大爆炸以后的年代里,宇宙的温度是如此之高,每当一个原子形成时,它就会被强大的、随机的与其他亚原子的碰撞撕开。这样,宇宙是不透明的。在这个超热宇宙中传播的光线在跑过一段短距离后就被吸收。因此宇宙看上去是一片云雾。然而,在380 000年之后,温度降到3 000度〔K〕。低于这个温度,原子不再被碰撞撕开。结果稳定的原子可以形成,光线可以传播若干光年而不被吸收。这样,空间开始变得透明了。这个辐射不再在它产生以后就被吸收,而是今天仍在环绕宇宙回旋。)
当阿尔法(Alpher)和赫尔曼(Herman)向伽莫夫说明他们最终计算出的宇宙的温度时,伽莫夫失望了。这个温度太低了,测量这个温度将会极其困难。经过一年的时间,伽莫夫才最终同意他们计算的细节是正确的。但是他对能够测量这样微弱的辐射场感到绝望。回到20世纪40年代,没有可用的仪器测量这样微弱的回响。(在后来的计算中,伽莫夫利用不正确的假定将辐射的温度提高到50度〔K〕。)
他们举办一系列讲座发表他们的工作。但不幸的是,他们的预言结果被忽略了。阿尔法(Alpher)说:"我们花费了许多精力讲解我们的工作。没有人在意,没有人说它可能测量,从1948年到1955年一直这样,我们最后放弃了。"
伽莫夫大无畏地出版书、发表演讲,成为第一位推出大爆炸理论的人。但是他也碰到了他的对手的激烈反对。当伽莫夫用他顽皮的笑话和妙语迷住他的听众时,他的对手则用他的智慧和敢做敢为的勇气吸引听众。
弗雷德·霍伊尔,反对者
微波背景辐射给了我们大爆炸的"第二个证据"。但是弗雷德·霍伊尔(Fred Hoyle)坚决反对通过核合成提供的大爆炸的第三个重要证据。他几乎用了他毕生的精力试图驳斥大爆炸理论。
霍伊尔(Hoyle)是一位学术怪人的化身,一位有才气的反对派,好斗,敢于挑战常规的至理名言。哈勃喜欢效仿牛津先生的怪癖,显得雍容华贵;伽莫夫则喜欢讲笑话、博学,能够用他的妙语、五行打油诗和恶作剧让他的听众眼花缭乱;而霍伊尔则看上去很奇怪,在剑桥大学古老的大厅里显得不合时宜,纯粹是一个艾萨克·牛顿的鬼魂。
霍伊尔(Hoyle)1915年生于英国北部一个以羊毛工业为主的地区,是一个小纺织商的儿子。霍伊尔小时候喜欢科学,那时候收音机刚刚进村。他回忆到:20到30个人急切地在他们的房间里装上无线电接收机。后来,他的父母作为礼物给了他一架望远镜,这成了他生活的转折点。
霍伊尔的好斗性格从童年就开始了。在3岁时他就掌握了乘法表,然后他的老师要他学罗马数字。他轻蔑地回忆道:"有哪个孩子会这么愚蠢不写8,而写 Ⅷ 呢?"当有人告诉他法律要求他进学校时,他写道:"我很不愉快地得出结论,我生来就要进入一个叫做'法律'的怪物主宰的世界,它既强大又愚蠢。"
有一次,他和另一位教师发生争吵就更加强了他对权威的蔑视。一位女教师在班上对学生说:一种特别的花有5个花瓣。为了证明教师错了,他将有6个花瓣的花搬进教室。对这种放肆无礼的反抗行为,这位女老师狠狠地在他的左耳处打了一个耳光。(霍伊尔的左耳后来变聋了。)
稳恒态理论
在20世纪40年代,霍伊尔不迷恋大爆炸理论。这个理论的一个过失是哈勃没有考虑星光被尘云遮盖降低了亮度,因此错误计算宇宙的年龄为18亿年。地质学者声称地球和太阳系的年龄大约为几十亿年。宇宙的年龄怎么能比它的行星年轻呢?
霍伊尔和他的同事托马斯·戈尔德(Thomas Gold)和赫尔曼·邦迪(Hermann Bondi)一起开始建立与此相反的理论。据说他们的稳恒态理论(steady state theory)是受到1945年由迈克尔·雷德格雷夫(Michael Redgrave)主演的叫做《夜晚的死者》(Dead of Night)这部鬼片所启发的。这部影片由一系列鬼的故事组成,但是在影片的结尾有一个难忘的转折:影片的结尾就像开始一样。因此这部影片是循环的,无止无尽。这部影片启发他们三人提出一个宇宙也是无始无终的理论。(戈尔德〔Gold〕后来澄清了这个传说。他回忆道:"我想我们几个月前看了那部影片,后来我提出稳恒态理论,我对他们说:'是不是有点像夜晚的死者呀?'")
在这个模型中,宇宙的各个部分事实上在膨胀,但是新的物质不断地从无产生,因此宇宙的密度保持不变。尽管这个模型不能给出物质怎样神秘地从无到有的详细描述,然而,这个理论立刻吸引了一群反对大爆炸理论的忠实支持者。对霍伊尔来说,在某个地方发生火灾,从而将星系以飞快的速度送往各个方向的说法是不合逻辑的。他倾向于物质是从无中慢慢地创造出来的。换句话说,宇宙是永恒的,是无始无终的。
(稳恒态理论和大爆炸理论之争,就像地质学和其他科学之争一样。在地质学中,有持久的均变论和灾变论之争。〔均变论认为地球是在过去逐渐变化中形成的,灾变论认为变化是通过剧烈的事件发生的。〕尽管均变论解释了很多地球地质的和生态的特点,但没有人否定彗星和流星曾经对生物的大量灭绝产生过影响,以及由于构造漂移所产生的大陆破碎和移动的影响。)
BBC讲演
霍伊尔绝不回避论战。1949年,BBC广播公司邀请霍伊尔和伽莫夫就宇宙起源问题进行辩论。在BBC广播期间他猛烈攻击对方的理论,做了影响历史进程的大事。他击中要害地说:"这些理论(指伽莫夫的理论)是根据宇宙的所有物质都是在遥远过去一个特定的时间在一次大爆炸中产生出来的。"这个理论现在被它的最大的反对者正式命名为"大爆炸"。(霍伊尔后来声称,他不打算贬低它。他承认说:"我找不到办法创造一个短语来贬低它,我创造这个短语是为了吸引人。")
(多年以来,大爆炸的支持者极力想改变这个名字。他们不满意这个名字,嫌这个名字太普通,含义粗俗,而且是由它的最大的反对者杜撰的。纯化论者尤其不满意,因为事实上它是不正确的。第一,大爆炸不大,它是从比原子小得多的某种类型的微小奇异性中产生的。第二,没有爆炸声,因为在外层空间没有空气。1993年8月,《天空和望远镜》杂志发起一次重新命名大爆炸理论的竞赛。此竞赛得到13 000个题目,但是裁判找不到比原来更好的叫法。)
确定霍伊尔在整整一代人中的名望的,是他的著名的有关科学的BBC系列讲座。20世纪50年代,BBC计划在每星期六晚举办科学讲座。原来邀请的客人取消了,BBC制作人被迫找人代替。他们与霍伊尔联系,他同意上场。然后,他们校核他的文件,看到一个便条上说:"不要用这个人。"
幸亏他们没有理睬前一制作人的可怕的警告,他向世界作了5次迷人的讲座。这些经典的BBC广播令国人着迷,特别启发了下一代天文学家。天文学家华莱士·萨金特(Wallace Sargent)回忆这些广播对他产生的影响:"当我15岁的时候,我听了弗雷德·霍伊尔在BBC举办的题目为'宇宙的本性'的讲座[3]。我们能知道太阳中心的温度和密度这个想法着实让我吃惊。在15岁的年纪,这些事情似乎是超出了知识的范围。不只是数字惊人,我们能知道它也让人不可思议。"
星星中的核合成
霍伊尔不愿意坐在扶手椅上空想,开始行动测试他的稳恒定状态理论。他认为宇宙元素不是像伽莫夫所相信的那样是在大爆炸中烹调出来的,而是在星星的中心产生的。如果100多种化学元素是由星星的高温产生的,那么就根本没有大爆炸的必要。
霍伊尔和他的同事在20世纪40年代和50年代发表了一系列的文章,详细地展示了在星星核心内部的核反应,而不是大爆炸,能够将更多更多的质子和中子加入到氢和氦的核子中,直至产生所有的重元素,至少到铁为止。(霍伊尔和他的同事解决了难住伽莫夫的怎样产生超过原子质量数为5的元素的秘密。在天才的一闪念之间,霍伊尔认识到如果有一个原来没有注意的从3个氦核子产生的不稳定形式的碳,它持续的时间刚好够长,就可以成为产生较重元素的"桥梁"。在星星的核心,这个新的不稳定形式的碳持续的时间也许刚好够长,通过不断增加更多的中子和质子,就可以产生出超过原子质量数5和8的元素。当这个不稳定形式的碳被实际发现时,就会辉煌地证明核合成可以在星星内部发生,而不是通过大爆炸发生。霍伊尔甚至编制了大型计算程序,从这些原理出发确定我们在自然界看到的元素的相对富有程度。)
但是,即便是星星的高温也不足以"烹调"超出铁的元素,如铜、镍、锌、铀等。(由于各种原因,通过熔化超出铁的元素来吸取能量是极其困难的,包括核子中质子相互排斥和缺乏结合能。)对于这些重元素,需要一个更大的熔炉,即大质量星星或超新星的爆炸。当巨星剧烈地崩溃时,在它最终死亡的剧痛中可以得到几亿度的高温,就有足够的能量"烹饪"超出铁的元素。这意味着超出铁的元素只能从爆炸星星或超新星的大气中抛出来。
1957年,霍伊尔、玛格丽特(Margaret)、杰费里·伯比奇(Geoffrey Burbidge)和威廉·福勒(William Fowler)发表了仿照伽莫夫一贯有之的典型的方式,甚至杜撰出下面一段用圣经风格写出的话。一篇大概是最有权威性的著作,详细描述了建造宇宙元素和预计它们的已知富有程度所需要的精确步骤。他们论据的精确性是如此之强大和令人信服,甚至伽莫夫也不得不承认霍伊尔给出了核合成的最引人注目的描述。
"当上帝创造元素的时候,在计算的激动中他忘了需要质量数为5的元素,因此重元素不能形成。
12.第十节
上帝非常失望,想先与宇宙联系,全都重新开始。
但这样做就太简单了。
于是,全能的上帝决定以最不可能的方式纠正他的错误。
上帝说:'让霍伊尔出来吧。'霍伊尔就出来了。
上帝看着霍伊尔......让他用他喜欢的方式制造重元素。
霍伊尔决定在星星中制造重元素,并通过新星爆炸把它们散布到四周。"
反对稳恒态理论的证据
然而,在过去十年间,不利于稳恒态宇宙的证据越来越多。霍伊尔发现在辩论中不能取胜。在他的理论中,因为宇宙不演变,只是不断创造新的物质,所以早期的宇宙看上去应很像今天的宇宙。今天看到的星系应当很像几十亿年前的星系。如果有迹象表明在几十亿年的进程中有巨大的演变性变化,稳恒态理论就会遭到驳斥。
20世纪60年代,在外层空间发现一个叫做"类星体"的极其强大的神秘的源,或叫做准恒星体。(这个名字是这样容易让人记住,因此一种电视机以它命名。)类星体产生巨大的能量,有着显著的红色偏移,这意味着它们在可见宇宙的边缘,在宇宙很年轻时它照亮天空。(今天,天文学家相信这些是靠巨大黑洞能量驱动的巨大的年轻星系。)然而,我们今天看不到任何类星体的迹象。但是根据稳恒态理论今天也应该有类星体存在。但是经过几十亿年它们消失了。
霍伊尔理论还有另一个问题。科学家认识到,宇宙中有太多的氦与霍伊尔的稳恒态宇宙预计的不符。氦是一种熟悉的、在小孩子的气球和小型飞船中可以发现的气体,实际上它在地球上是很稀少的,而在宇宙中它是仅次于氢的第二个最丰富的元素。事实上,因为它在地球上是如此之少,所以它是首先在太阳上发现的,而不是在地球上发现的。(1868年,科学家分析了从太阳发出的透过棱镜的光线。被检测的太阳光分解成通常的彩虹和谱线,但是科学家也检测到由以前不知道的神秘元素引起的微弱的谱线。科学家错误地认为它是金属,他们将这个神秘的金属命名为"氦",希腊单词的意思是"太阳"。最后于1895年在地球的铀矿中发现了氦,科学家尴尬地发现它是气体,不是金属。因此,首次在太阳上发现的氦在取名时用词不当。)
如果原始的氦是像霍伊尔相信的那样主要在星星中产生的,那么它应该很少,并且应该在星星的内核附近发现它。但是所有天文学数据说明,实际上氦是很丰富的,构成宇宙原子质量的25%。而且发现,它在宇宙间是均匀分布的,如伽莫夫相信的那样。
今天,我们知道有关核合成,伽莫夫和霍伊尔都有对的地方。伽莫夫原来想所有元素是大爆炸的原子尘埃或灰烬。但是这个理论在处理5个粒子和8个粒子时失败了。霍伊尔想抛开大爆炸理论,证明是星星制造了所有的元素,根本不需要乞求大爆炸。但是这个理论不能解释我们现在知道的在宇宙中存在大量的氦。
伽莫夫和霍伊尔从本质上给了我们值得称赞的核合成的描述。5个粒子和8个粒子以前的非常轻的元素的确是大爆炸产生的,像伽莫夫相信的那样。今天,作为物理学的发现结果,我们知道大爆炸确实产生了大多数的我们在自然界看到的氦,氦3、氦4和氦7。但是铁以前的重元素是在星星的核心产生的,像霍伊尔想象的那样。如果我们再加上由超新星高温抛出的铁以外的元素(如铜、锌和金),我们就有了解释宇宙中所有元素相对含量的完整的描述。(任何现代宇宙学的各种理论都有一个艰难的任务:解释宇宙中100多种元素和它们的种种同位素的相对含量。)
星星的诞生
这个关于核合成的激烈争论带来一个副产品,它给了我们星星生命循环的相当完整的描述。一个典型的星星,如我们的太阳的生命是从一个叫做"原恒星"的大的弥散氢气球开始的,在重力的作用下逐渐收缩。当它开始收缩时,它开始迅速旋转(通常导致双星系统的形成,两颗星在圆形的轨道上互相追赶,或在星星的旋转平面形成行星)。星星核心的温度急剧上升,达到将近1 000万度(K)或以上,这时氢熔合成氦。
在星星点燃之后,它被叫做"主序列星",可以燃烧大约100亿年,它的内核缓慢地从氢变成氦。我们的太阳当前处在这个过程的中途。在氢燃烧完后,星星开始燃烧氦,并且它的尺寸膨胀得很大达到火星的轨道,变成"红巨星"。在内核中的氦燃料耗尽之后,星星的外层消散,留下内核本身,成为地球大小的"白矮星"。在白矮星中,可以产生元素周期表上铁以前的较轻元素。像我们太阳这样较小的星将在空间中死亡,成为矮星中的熄灭了的核材料。
但是,如果巨星的质量比我们的太阳大10倍到40倍,熔合过程将进行得更加迅速。当巨星变成红巨星时,它的内核迅速熔合较轻的元素,成为一颗混合的星,在红巨星的内部是一颗白矮星。当熔合进程达到产生铁元素的阶段,从熔合过程中再也提取不出能量。结果经过几十亿年后核炉将最终关闭。在这时,星星将突然收缩,产生巨大的压力将电子压向原子核。(密度可以超过水的密度的4 000亿倍。)使温度上升到万亿度。将它压缩成这样小的物体的重力能向外爆炸形成新星。这个过程所产生的巨大热量再一次引起熔合,合成在元素周期表上超出铁的元素。
例如,可以很容易在猎户星座看到的红巨星是不稳定的,随时可能爆炸成为超新星,放出大量的伽马射线和X射线到周围的空间。当这种情况发生时,就可以在白天看到这颗超新星,在夜晚它的亮度将超过月亮。(曾经有人设想,超新星释放的巨大能量毁灭了6 500万年前的恐龙。事实上,如果一颗超新星离开我们的距离为50光年,它一旦爆炸将结束地球上的所有生命。幸运的是,角宿星座的一颗巨星角宿〔Spica〕和猎户星座的一颗巨星参宿四〔Betelgeuse〕分别离开我们260光年和430光年。因为离得太远,当它们爆炸时不会对地球引起严重的损伤。但有些科学家相信:200万年前一小部分海洋生物的灭绝,是由离开我们120光年的一颗超新星的爆炸引起的。)
这也意味着我们的太阳不是地球真正的"母亲"。尽管地球上很多人把太阳崇拜为神,说它诞生了地球,这只是部分正确的。尽管地球原来是从太阳产生的(作为45亿年前在黄道平面上围绕太阳的旋转的碎片和尘埃的一部分),但我们的太阳的热量不够大,只够将氢熔合成氦。这意味着我们真正的太阳"母亲"实际上是一颗不知名的星或星集,它是一颗在几十亿年前就死亡了的超新星,在它的周围播下了有着构成地球的超出铁的重元素的星系。精确地讲,我们的地球是几十亿年前消亡的星星的星尘构成的。
超新星爆炸的结果形成一个小的叫做中子星的残骸,由压缩成曼哈顿岛那样大小,尺寸只有20英里(3219千米)的固体核物质组成。(中子星是瑞士天文学家费里茨·兹维基〔Fritz Zwicky〕于1933年首先预测到的,因为看起来太神奇了,被科学家忽略了几十年。)因为中子星不规则地放出射线,并且快速地旋转。从地球上看去,中子星在脉动,因此叫做脉冲星。
大约比40个太阳质量还大的极大的星,最终经历超新星爆炸后可能留下一个比太阳质量大3倍的中子星。这颗中子星的重力是如此之大,以至能够抵消中子之间的排斥力,这颗星将最终收缩形成大概是宇宙中最奇怪的物体,即黑洞,我们在第5章将讨论它。
鸟屎和大爆炸
阿尔诺·彭齐亚斯(Arno Penzias)和罗伯特·威尔逊(Robert Wilson)在1965年发现了稳恒态理论最关键的问题。他们在新泽西州装备有霍尔姆德尔·霍恩(Holmdell Horn)射电望远镜的20英尺(61米)高的贝尔实验室工作,在他们从天空寻找无线电信号时,他们检测到不想要的静电噪音。他们想这可能是一个异常,因为这些噪音均匀地来自各个方向,而不是来自一颗星或一个星系。他们想这些静电噪音可能是尘土和碎片造成的,于是他们仔细清除罩在射电望远镜开口处的一层白色涂层,彭齐亚斯(Penzias)把它称做"一层介质材料的白色涂层"(通常叫做鸟屎),结果静电噪音似乎更强了。尽管他们还没有认识到,他们偶然发现了1948年伽莫夫小组预计的微波背景辐射。
现在宇宙学的历史读起来有点像吉斯通的无声喜剧片,有三个小组在探索答案,而彼此不知道别人在做什么。一方面,伽莫夫、阿尔法(Alpher)和赫尔曼(Herman)于1948年奠定了理论,预计了微波背景辐射的存在,他们预计微波背景辐射的温度在绝对零度以上5度,因为那时的仪器的灵敏度不能检测到它,他们放弃了测量空间微波辐射的希望。在1965年,彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)发现了这个黑体辐射,但却不知道它是黑体辐射。同时,由普林斯顿大学罗伯特·迪克(Robert Dicke)领导的第三组独立地重新发现了伽莫夫的理论并积极寻找背景辐射,但是他们的仪器太原始了,所以没有找到。
天文学家伯纳德·伯克(Bernard Burke)是他们的共同朋友,当他告诉彭齐亚斯(Penzias)有关罗伯特·迪克(Robert Dicke)的工作时,这个可笑的情形结束了。两个小组后来互相联系,显然彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)已检测到大爆炸本身发出的信号。由于这一重大的发现,彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)1978年得了诺贝尔奖。
事后才知道,霍伊尔和伽莫夫这两位持相反观点的最著名的对手,曾于1956年在一辆凯迪拉克轿车中,有过一次也许能改变宇宙学命运的至关重要的会见。霍伊尔回忆道:"我记得乔治(George)开一辆白色凯迪拉克带我在四周转。"伽莫夫向霍伊尔重复他的信念,大爆炸留下的余晖甚至到今天还能看到。然而,伽莫夫的最新数字将余晖的温度确定为绝对温度50度。然后,霍伊尔令人吃惊地向伽莫夫指出,他知道安德鲁·麦凯勒(Andrew McKeller)在1941年写的一篇晦涩的文章,该文指出外层空间的温度不可能超过绝对温度3度。超过这个温度就会发生新的化学反应,在外层空间就会产生更多的碳氢(CH)和碳氮(CN)基。通过测量这些化合物的存在,就可以确定外层空间的温度。事实上,他发现他检测到的空间CN分子的密度,说明外层空间温度大约为绝对温度23度。换句话说,伽莫夫不知道绝对温度为27度的背景辐射在1941年已经间接地测量到了。
霍伊尔回忆说:"不管是因为凯迪拉克轿车太舒适了,还是因为乔治(George)想要绝对温度高于3 度(K),而我想要温度为绝对零度,我们错过了9年之后由阿尔诺·彭齐亚斯(Arno Penzias)和鲍勃·威尔逊(Bob Wilson)所做出的发现的机会。"如果伽莫夫小组的数值没有计算错而得出的是较低的温度,或如果霍伊尔对大爆炸理论不是这么敌对,也许历史就要改写了。
13.第十一节
大爆炸的余震
彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)检测到微波背景辐射的这一发现,对伽莫夫和霍伊尔的生涯产生了决定性的影响。对霍伊尔来说,彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)的工作是一个至关重要的实验。最后,霍伊尔在1965年的《自然》杂志上正式承认失败,引用微波背景辐射和在太空中富有氦作为放弃他的稳恒态理论的理由。但是真正扰乱他的是稳恒态理论失去了它的预测能力,他说:"人们广泛相信微波背景辐射扼杀了'稳恒态'宇宙学,但是真正扼杀稳恒态理论的是心理状态......在微波背景辐射中有一个重要的现象没有预计到......很多年来,它使我感到无能为力。"(霍伊尔后来试图修改他的理论,但每次修改后的理论变得越来越似是而非。)
不幸的是,有关优先权的问题(是谁首先发现微波背景辐射?)使伽莫夫尝到苦果。从字里行间我们可以看到伽莫夫一点也不高兴他的工作和阿尔法(Alpher)及赫尔曼(Herman)的工作很少被人提起。他一直对人很有礼貌,他把这些不快深深埋藏在心里,但是在他写给别人的私人信件中,他说物理学家和历史学家完全忽略了他们的工作是不公正的。
尽管彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)的工作对稳恒态理论是一个巨大的冲击,并帮助将大爆炸理论放在了坚实的实验基础上,但是在我们理解膨胀宇宙的结构问题上仍有巨大的缺口。例如,在弗里德曼(Friedmann)的宇宙中,要理解宇宙的演变,我们必须知道宇宙物质平均分布的奥米伽值。然而,当我们认识到宇宙的大部分不是由熟悉的原子和分子,而是由重量比普通物质大10倍的叫做"暗物质"的奇怪的新物质组成时,奥米伽值的确定就成了一个大问题。在这个领域的领袖人物也没有被天文学界的其他人认真对待。
奥米伽和暗物质
暗物质的故事大概是宇宙学中最奇怪的一章。回到20世纪30年代,加利福尼亚工学院的瑞士天文学家费里茨·兹维基(Fritz Zwicky)注意到,后发座星系团的星系运动不遵照牛顿重力定律。他发现,这些星系运动得太快,根据牛顿运动定律它们应当飞离开来,星群应当解散。他想,能让后发星座星系群聚在一起而不是飞离的唯一办法,是星群的质量要比望远镜看到的大几百倍。要么是牛顿定律在极大的距离时多少有些不正确,要么是在后发星座星系群中有巨大的看不见的物质将它们聚集在一起。
这是在历史上第一次指出,关于宇宙中物质的分布的有些事情是完全错了。不幸的是,由于以下几个理由,天文学家一致拒绝或忽略了兹维基(Zwicky)的先驱工作。
第一,天文学家不愿意相信几个世纪以来占统治地位的牛顿重力理论会可能出错。在天文学中有过这样的处理危机的先例。19世纪,在分析天王星的轨道时发现它有些摆动,即它少许偏离了牛顿方程的预计。这样要么是牛顿错了,要么有一颗新的行星的重力在吸引天王星。后者的说明是正确的,1846年按照牛顿定律预计的位置在几个小时之内发现了海王星。
第二,有一个兹维基(Zwicky)的个性和一个天文学家如何对待"外人"的问题。兹维基(Zwicky)是一位空想家,在他的一生中常常被嘲笑或忽视。1933年,他和沃尔特·巴德(Walter Baade)一起杜撰了"超新星"这个词,并正确地预计到直径大约14英里(2253千米)的小中子星将是一颗爆炸星星的最终的残迹。这个想法太怪了,以至在1934年1月19日《洛杉矶时报》的漫画中受到嘲笑。有一小组顽固的天文学家使他非常愤怒,他认为他们排斥他、不承认他、偷窃他的思想,用直径100到200英寸的望远镜来放大诋毁他。(在他1974年死前不久,他自己出版了一个星系的目录。目录开头的标题是:"提醒美国天文学的主教和献媚者。"这篇论文尖锐地批评那些所谓的天文学精英的排外做法,将像他这样的持不同意见者排斥在外。他写道:"今天的献媚者和彻头彻尾的小偷,特别是在美国的天文学界,似乎是肆无忌惮地盗窃持不同意见者和非遵逢者的发现和发明。"他把这些人叫做"天体私生子",因为"无论你怎么看,他们都是私生子"。当为中子星的发现而颁发的诺贝尔奖忽略了他而授予别人时,他感到非常愤怒。)[4]
1962年,天文学家维拉·鲁宾(Vera Rubin)再次发现这个奇怪的银河运动的问题。她研究了银河系的旋转,发现了同样的问题。她也受到类似的天文学界的轻视。通常,行星离太阳越远它跑得越慢,离得越近它跑得越快。这就是为什么水星以速度之神命名的原因,它离开太阳最近跑得最快。为什么冥王星的速度比水星慢10倍呢?因为它离开太阳最远。然而,当维拉·鲁宾(Vera Rubin)分析我们星系中的蓝星时,她发现这些星星以同样的速率绕星系旋转,不管它们离开星系中心有多远(叫做平直的旋转曲线),因此违背了牛顿力学的概念。事实上,她发现银河系旋转得如此之快,按理应该飞出去。但是大约100亿年来,这个星系十分稳定。为什么旋转曲线是平的成了一个秘密。为保持这个星系不分解,它必须比当前科学家想象的重10倍。显然,银河系90%的质量丢失了!
维拉·鲁宾(Vera Rubin)被忽视了,部分原因是她是一位妇女。她有些痛苦地回忆到,当她申请去斯沃斯莫尔(Swarthmore)学院读科学专业,并礼貌地告诉招生负责人说她喜欢绘画时,会见者说:"你有没有考虑过绘制天体美景这个职业呢?"她回忆说:"这句话成了我们家的一句时髦用语,不管什么事情、什么人错了,我们都会说你有没有考虑过绘制天体美景这个职业呢?"
当她告诉她的高中物理老师她被接受去瓦瑟(Vassar)读书时,他回答:"只要你不沾科学的边,就不会有什么问题。"(她后来回忆道:"对待这样的事情,需要自尊才不至于被压垮。")
毕业后,她申请并被接受去哈佛大学,但她没有去,因为她和一位化学家结婚了,跟她丈夫去了科内尔(Cornell)。(她得到哈佛大学的一封回信,信底有一行手写的话:"该死的妇女!每当我得到一位好的学生,一切都准备好后,她又跑了、结婚了。")近来,她参加了在日本召开的一次天文学会议,她是与会的唯一妇女。她承认:"很长一段时间以来,我一讲这些故事就不得不哭,因为在一整代人中,可怕的命运没有改变。"
然而,在她的仔细工作和其他人的工作的影响下,天文学界开始相信丢失质量问题。到1978年为止,鲁宾(Rubin)和她的同事考察了11个螺旋星系。这些星系都旋转得太快,根据牛顿定律不能聚在一起。同一年,荷兰射电天文学家艾伯特·博斯马(Albert Bosma)发表了迄今为止最完整的几十个螺旋星系的分析。几乎所有这些星系呈现同样的反常行为。这似乎最终使天文学界信服暗物质的确存在。
对这个令人烦恼的问题的最简单的解释方法,是假定这些星系被不可见的光环包围,光环所包含的物质比星星本身大10倍。自那时以来,已开发出更完善的测量这些不可见物质存在的手段。给人印象最深的办法是测量光线通过这些不可见物质发生的扭曲。像你的眼睛的镜片一样,暗物质也能使光线弯曲。(因为它的巨大质量和由此产生的巨大重力。)近来,通过用计算机仔细分析哈勃空间望远镜的照片,科学家能够构造整个宇宙暗物质分布图。
科学家一直在热烈地探讨暗物质是由什么构成的。有些科学家认为暗物质也许是由普通物质构成的,不同的是它非常暗淡(即由几乎不可见的褐色矮星、中子星、黑洞组成)。这样的物体由"重物质"集合在一起,即由熟悉的重子(如中子和质子)构成。这些物体全都叫做MACHOs(重的紧凑的光环物体的缩写,Massive Compact Halo Objects)。
另一些人认为,可能暗物质是由非常热的非重子物质,如中微子(叫做热的暗物质)构成。然而,中微子运动太快,不能解释在自然界看见的大量暗物质和星系。还有一些人认为,暗物质是由完全新型的叫做"冷暗物质",或弱相互作用重粒子(WIMPS,weakly interacting massive particles)构成的,它们是解释大多数暗物质的主要候选人。
COBE卫星
利用自伽利略以来天文学广泛应用的普通望远镜,我们不可能解决暗物质的秘密。天文学已经进展到可以利用标准的固定在地面上的光学仪器。然而,在20世纪90年代,出现了新一代利用卫星技术、激光和计算机的天文仪器,完全改变了宇宙学的面貌。
这些收获的第一批成果之一是1989年11月发射的COBE(宇宙背景探测者,Cosmic Background Explorer)卫星。彭齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)的原始工作证实了有不少数据与大爆炸理论一致,而COBE卫星则能够测量大量的数据,它们精确地符合伽莫夫和他的同事在1948年所做的黑体辐射的预测。
1990年,在美国天文学会的一次会议上,当代表们看到视图上显示的COBE结果时,在场的1 500名科学家突然爆发出雷鸣般的经久不息的掌声,几乎是全体一致地同意温度为2728度(K)的微波背景辐射确实存在。
普林斯顿大学的天文学家耶利米·P奥斯特里克(Jeremiah POstriker)评论说:"当在岩石中发现化石时,它使生物种类的起源一目了然。很好,COBE发现了(宇宙的)化石。"
然而,从COBE得出的视图十分模糊。例如,科学家想要分析"热点",或宇宙背景辐射的波动,此波动在整个天空中应该大约为1度(K)。但是COBE的仪器检测的波动为7度或比7度还多,因此其灵敏度不能检测这些小的波动。科学家被迫等待预计将于世纪之交过后发射的WMAP卫星的结果,他们希望这颗卫星能够解决诸多这样的问题和秘密。
第4章膨胀和平行宇宙
从无不能生无。
------卢克莱修(Lucretius)
我假定我们的宇宙是在大约1010 年前从无产生的......我提出一个谨慎的建议,我们的宇宙只是有时发生的那些事件之一。
------爱德华·特赖恩(Edward Tryon)
宇宙是一顿最终的免费午餐。
------艾伦·古思(Alan Guth)
在玻尔·安德森(Poul Anderson)写的一部经典科幻小说《τ零度》(Tau Zero)中,一艘叫做利奥诺拉·克里斯廷(Leonora Christine)的星际飞船升空,使命是飞往附近的星星。它乘载有50人,当它驶往一个新的星系时,它达到的速度接近光速。更重要的是,这艘飞船用了狭义相对论原理,当它飞得更快时飞船里面的时间减慢。因此,从地球上看上去,飞往附近的星需要几十年,但是对宇航员来说仅需飞行几年。对一位在地球上用望远镜瞭望宇航员的观察者看来,似乎飞船里宇航员的时间冻结了,因此他们好像处在一幅暂停的动画中。但是对飞船里的宇航员来说,时间的进程照常。当这艘飞船减速登上一个新的世界时,他们发现他们仅在几年中就驶过了30光年。
14.第十二节
这艘飞船的发动机是一个奇迹,它是一台冲压式喷气核聚变发动机,从深层空间提取氢,然后在这台发动机中燃烧产生无限的能量。它飞行得如此之快,以至宇航员甚至可以看到光线的多普勒偏移,在飞船前面星星看上去是蓝色的,而飞船后面的星星看上去是红色的。
然后灾难发生了。离开地球大约10光年后,当它穿过一片星际尘云时,飞船经受了动荡,它的减速机构永久地失灵了。惊恐的宇航员发现他们被困在飞跑的星船上,速度越来越快,接近了光速。他们绝望地看到失去控制的飞船在大约几分钟的时间内飞过了整个星系。在一年之内,这艘飞船穿过半个银河系。当它加速失去控制时,它在大约几个月的时间飞速通过星系,这时地球已过了几百万年。很快,飞行的速度接近光速,τ零度显现,他们看到了戏剧性的场面,宇宙在他们的面前开始变老。
最后,他们看到了宇宙的原始膨胀在逆转,宇宙开始收缩,温度开始急剧升高,他们认识到他们正走向大火海。宇航员们默默地祈祷,这时温度像火箭一样上升,星系开始熔合,在他们面前形成一个宇宙的原始的原子。看上去被火葬已不可避免。
他们唯一的希望是宇宙物质将收缩到一个有限密度的有限区域,以巨大速度飞行的飞船也许能迅速地滑过这片区域。奇迹发生了,当他们飞过原始原子的时候,他们的屏蔽系统保护了他们。他们看到了一个新宇宙的诞生。当宇宙重新膨胀时,他们敬畏地看到新的星和星系在他们的眼前产生。他们修好了飞船,仔细地绘制航线,飞往一个足够老的、由较重元素构成的、使生命有可能存在的星系。最终,他们在一颗能够孕育生命的行星上着陆,在这个行星上开辟一块殖民地,重新开始人类的生活。
这个故事写在1967年,这时天文学家就宇宙的最终命运正展开激烈的争论:宇宙死于大火海、大冻结、无限地振荡、或永远生活在稳定状态。自那以后,争论似乎解决了,出现了叫做膨胀的新理论。
膨胀的诞生
1979年,艾伦·古思(Alan Guth)在他日记里写道:"壮观的实现。"他认识到他可能偶然发现了宇宙学最伟大的思想之一,因此感到很高兴。古思通过基本的观察,对50年来的大爆炸理论做了首次重大的修改。他想:如果他假定在宇宙诞生的时候经历了涡轮增压式的比大多数物理学家所相信的要快得多的超级膨胀,他就能解决宇宙学的一些深奥的谜。他发现用这个超级膨胀就能够毫不费力地解决许多深层的宇宙学问题。这是一个能够变革宇宙学的思想。(最近的宇宙学数据,包括WMAP卫星的探测结果和他的预计是一致的。)它不仅是宇宙学理论,也是迄今为止最简单和最可靠的理论。
这个理论的显著特点是,如此简单的思想能够解决很多棘手的宇宙学问题。膨胀理论所巧妙地解决了的几个问题之一是"平面问题"。天文学数据已表明宇宙的曲率十分接近于零,事实上比标准大爆炸理论预计的要更接近于零。如果宇宙像一个迅速膨胀的气球,在膨胀过程中变平,这样问题就可以得到解释。我们像一个蚂蚁在气球表面行走,因为我们太小了看不到气球的微小弯曲。膨胀使空间时间极大地伸展,使它看上去是平的。
古思的发现具有的历史意义还在于,它将分析自然界发现的微小粒子的基本粒子物理学应用到天文学,应用到宇宙的整体研究,包括它的起源中。我们现在认识到没有极小粒子的物理学,没有量子理论和基本粒子物理学,宇宙的最深奥的秘密就不能揭示。
寻找统一
古思1947年生于新泽西州的新不伦瑞克(New Brunswick)。与爱因斯坦、伽莫夫或霍伊尔不同,没有仪器也没有契机推动他进入物理学世界。他的父母都不是从大学毕业的,对科学的兴趣也不大。但是他自己总是着迷于数学和自然规律之间的关系。
20世纪60年代他在麻省理工学院学习,他认真地考虑选择基本粒子物理作为他的专业。他特别着迷于物理学的新革命所产生的激动,想寻找所有基本力的统一。多年来,物理学的泰斗一直在寻找统一的理论,能够以最简单的、最一致的方式解释宇宙的复杂性。自古希腊以来,科学家在想我们今天看到的宇宙代表一个更大的、更简单物体的碎片残骸,我们的目标是揭示这个统一性。
经过2 000年对物质性质和能量的研究,物理学家确定了四种驱动宇宙的力。(科学家在试图寻找是否有第五种力,到目前为止结果是否定的,或没有结论。)
第一种力是重力,它将太阳聚拢在一起,并引导行星在太阳系的天体轨道上运动。如果重力突然关闭,天空的星星将爆炸,地球将解体,我们都会以每小时1 000英里(1 609千米)的速度被抛到外层空间。
第二种力是电磁力,这个力点亮我们的城市,使我们的世界充满电视机、电话、收音机、激光束和因特网。如果电磁力突然关闭,文明将立刻倒退一两个世纪,回到过去的黑暗和寂寞之中。2003年的灯火管制使美国整个东北部瘫痪,就形象地说明了这一点。如果我们从微观考察电磁力,我们将看到它实际上是由小粒子,或叫做"光子"的量子造成的。
第三种力是弱核力,它是形成放射性衰变的原因。因为这个弱的力不足以将原子核聚在一起而引起核子破裂或衰变。医院的核医学主要依靠核力,给我们身体内部和大脑的清晰图像。弱力也使地球中心通过放射性材料加热,产生巨大的火山喷发能。弱力的产生是由于电子和"中微子"的相互作用。(中微子是像鬼一样的粒子,几乎没有质量,能通过万亿英里的固体导线而不和任何物质发生相互作用。)这些电子和中微子通过交换,与其他叫做W玻色子和Z玻色子的粒子发生相互作用。
第四种力是强核力,它将原子核聚在一起。没有核力,原子核将全部破裂,原子将崩溃。强核力是我们看到的充满宇宙的100多种元素能够存在的原因。由于有弱核力和强核力,星星才能按照爱因斯坦方程E=mc2发出光。没有核力,整个宇宙将变得黑暗,地球的温度将降低,海洋将冻结成冰。
这四种力的令人吃惊的特点是它们彼此全不相同,具有不同的强度和性质。例如,到目前为止,重力是四种力中最弱的力,比电磁力小1036倍。地球的重量为60万亿亿吨,然而它的强大的重量和重力可以轻而易举地被电磁力抵消。例如,你的梳子可以通过静电将小纸片吸起,从而抵消整个地球的重力。此外,重力完全是吸引的。而电磁力可以是吸引的,也可以是排斥的,由粒子的电荷决定。
大爆炸理论的统一
物理学家面临的基本问题之一是为什么宇宙是由四种截然不同的力支配的?为什么这四种力看上去差这么多,强度、相互作用和物理行为都不同?
爱因斯坦是第一位着手将这些力统一成单一的、综合的理论的人,他从统一重力和电磁力开始。他没有成功,因为他走在他那个时代太前面了,有关强力知道得太少了,无法建立一个真正的统一的场论。但是爱因斯坦的前驱工作打开了物理学世界的视野,有可能建立一个"包容一切的理论"。
在20世纪50年代,统一场论的目标似乎完全没有希望达到,特别是那时基本粒子物理处在一片混乱之中,想用原子对撞机破碎原子核找到物质的基本成分,结果从实验中发现几百个更多的粒子流。"基本粒子物理"从术语上就是矛盾的,成了一个宇宙的笑话。古希腊人想,只要我们将物质破碎到它的基本的建筑砖块,事情就变得简单了。相反的事情发生了:物理学家不得不尽力从希腊字母表中找出更多的字母来标志这些粒子。美国原子物理学家J罗伯特·奥本海默(JRobert Oppenheimer)开玩笑说,诺贝尔物理学奖应当授予在那一年没有发现新粒子的物理学家。诺贝尔奖获得者史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)开始怀疑人类的智慧是不是能够解开核力的秘密。
然而,在20世纪60年代早期,这个混乱的情景多少有了一些条理,那时加利福尼亚工学院的墨里·盖尔曼(Murray Gellmann)和伽莫夫·茨威格(George Zweig)提出"夸克"的想法,夸克是构成质子和中子的成分。根据夸克理论,3个夸克构成1个质子或1个中子,1个夸克和反夸克构成1个介子(一个将核子聚拢在一起的粒子)。这仅仅解决了一部分问题(因为今天各种类型的夸克比比皆是),但是它确实将新的能量注入到曾经是隐匿的领域中。
1967年,物理学家史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)和阿卜杜什·萨拉姆(Abdus Salam)做出了惊人的突破,他们指出有可能将重力和电磁力统一。他们创造了一个新的理论,电子和中微子(叫做"轻子")通过交换形成叫做W玻色子和Z玻色子的新粒子并和光子彼此发生相互作用。通过在完全相同的立足点上处理W玻色子和Z玻色子,他们创造了统一两种力的理论。1979年,史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)、谢尔登·格拉索(Sheldon Glashow)和阿卜杜什·萨拉姆(Abdus Salam),因为他们的共同努力统一了四种力中的两种,即电磁力和弱力,并洞察到强核力的存在,所以被授予诺贝尔奖。
在20世纪70年代,物理学家分析了从斯坦福线性加速中心(SLAC)的粒子加速器得出的数据。为了深入地探测质子的内部,物理学家用加速器将强大的电子束打到靶上。他们发现可以引进叫做"胶子"的新粒子来解释将质子内部的夸克聚在一起的强大的核力。胶子是强核力的量子。将质子聚合在一起的约束力可以由在组成它的夸克之间交换胶子来解释。于是得出一个叫做量子色动力学的强核力的新理论。
这样,到了20世纪70年代中期,有可能将四种力中的三种力结合在一起(除去重力),得到一个"标准模式":一个夸克、电子和中微子的理论,它们通过交换胶子、W玻色子和Z玻色子与光子彼此相互作用。这个理论是粒子物理几十年艰苦的、漫长的研究所达到的顶峰。到目前,标准模式满足所有的有关粒子物理的实验数据,无一例外。
尽管标准模式是所有时代最成功的物理理论,但它看上去十分别扭。很难相信自然界在基础的水平上是根据这个东拼西凑、修修补补的理论进行运作的。例如,理论中有19个任意的参数是人为放进去的,没有任何意义和原因(即各种质量和相互作用强度不是理论确定的,而是不得不由实验确定。理想地,一个真正统一的理论的这些常数应由理论本身确定,而不依赖于外部实验)。
此外,基本粒子有3个精确的副本,叫做"代"。很难相信自然界在它最基本的水平上会包括亚原子粒子的3个精确副本。除这些粒子的质量外,这些"代"彼此互相复制。(例如,电子的副
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本包括μ介子,它的重量比电子重200倍,还有τ粒子,它比电子重3 500多倍。)最后,标准模式没有提到重力,尽管重力是宇宙中最广为人知的一种力。
15.第十三节
图7这些是标准模式中包含的亚原子粒子,它是最成功的基本粒子理论。基本粒子是由构成质子、中子的"夸克"以及电子和中微子这些"轻子"和很多其他粒子组成的。注意该模型导致3个相同的亚原子粒子副本。因为标准模式不能说明重力(并且看上去太笨拙),理论物理学家认为它不是最终的理论。
因为标准模式虽然实验很成功,但看上去人为因素太多了,因此物理学家试图建立另一个理论,或叫做大统一理论(GUT),将夸克和轻子放在同一立足点上。它也把胶子、W玻色子和Z玻色子和光子放在同一级别上。(然而,因为重力仍然明显地遗留在外,这可能不是"最后的理论"。我们将看到,融合其他的力被认为是非常困难的工作。)
统一化的程序又将一个新的设想引进宇宙学。这个思想简单又优雅:在大爆炸时,所有四种基本力统一成单一的、一致的和神秘的"超力"。所有四种力有同样的强度,是一个较大的、一致的、总体力的一部分。宇宙开始时处于尽善尽美的状态。然而,当宇宙开始膨胀和迅速冷却时,原始的超力开始"破裂",不同的力一个一个地分解出去。
根据这个理论,宇宙在大爆炸后的冷却与水的冻结相似。当水是液体形态时,它是十分均匀的和光滑的。然而,当它冻结时,在它的内部形成几百万个小冰晶。当液体完全冻结后,它原来的均匀性彻底消失了,成为含有裂纹、气泡和结晶的冰。
换句话说,今天我们看到的宇宙是可怕地破裂了。它根本不是均匀的和对称的,而是由犬牙交错的山脉、火山、飓风、小行星和爆炸的星组成,没有任何一致性,此外,四种基本力互相也没有任何关系。但是,宇宙如此破裂的原因是因为它太老了、太冷了。
尽管宇宙是从完美统一的状态开始的,今天它已经过了很多"相变"或状态的变化,当它冷却时,宇宙力一个一个地分裂出去。物理家的工作是向回寻找,重新构建宇宙原来开始的步骤,研究它是怎样从完美的状态变成我们今天看到的破碎的宇宙。
因此,关键是要恰当地理解宇宙开始时这些相变是怎样发生的。物理学家将这些转变叫做"自发的破坏"。不管是冰的融解、水的沸腾、雨云的产生或大爆炸的冷却,相变可以将完全不同相的物质联系起来。(为了说明这些相变有多么强大,艺术家出了一个谜:"你怎样将500 000磅〔226 800千克〕的水悬在空中,且没有可见的支撑?答案是:造一片云。")
虚假真空
一个力从其他的力中破裂开来的过程,可以与一个大坝的破裂相比。河水从山上流下来,因为水往能量低的方向,即海平面的方向流动。最低的能量状态叫做"真空"。然而,有一个不寻常的状态叫做"虚假真空"。例如,一个大坝挡住河水,这个大坝看上去是稳定的,但它实际上承受着巨大的压力。如果大坝出现一个小裂口,这个压力可能突然使大坝崩溃,从虚假的真空(被大坝挡住的洪水)释放出大量的能量,引起特大洪水流向真正的真空(海平面)。如果听任让大坝自发地破坏,并突然转变成真正的真空,整个村庄会被淹没。
类似地,在大统一(GUT)理论中,宇宙原来是从虚假真空开始的,三种力统一成一种单一的力。然而,这个状态是不稳定的,宇宙自发地破裂,从虚假真空向真正的真空转变,从虚假真空统一的力向真正真空分裂的力转变。
在古思开始分析GUT理论之前,这些情况已经知道了。但古思注意到某些其他人忽略的地方。在虚假真空状态,宇宙按照德·西特尔(de Sitter)在1917年预计的以指数方式膨胀。虚假真空的能量是一个宇宙常数,它驱动宇宙以如此巨大的速率膨胀。古思问他自己一个非常重要的问题:这个指数方式的德·西特尔(de Sitter)膨胀能解决宇宙学的一些问题吗?
单磁极子问题
很多GUT理论的一个预计是在创世之初有大量的"单磁极子"产生。一个单磁极子是一个单个的北极或南极。在自然界,这些磁极总是成对发现的。例如一块磁铁,你看到它的北极和南极总是绑在一起的。如果你用一个榔头把这块磁铁敲成两半,你发现的不是两个单磁极子,而是两块较小的磁铁,每一块有它们自己的北极和南极。
然而问题是,经过几个世纪的实验,科学家没有发现单磁极子的确实证据。因为以前没有人看到过单磁极子,古思感到困惑,为什么GUT理论会预计有这么多的单磁极子存在呢。古思评论说:"单磁极子像独角兽一样一直使我们着迷,尽管还没有确实看到它。"
然后,忽然灵机一动,所有零零碎碎的想法在一闪念间拼在了一起。古思认识到,如果宇宙开始时是处在虚假真空状态,它可能以几十年前德·西特尔(de Sitter)提出的指数方式膨胀。在这个虚假的真空状态,宇宙突然膨胀的量可以是难以想象的大,因此稀释了单磁极子的密度。如果科学家以前从未见过一个单磁极子,仅仅是因为单磁极子散布到了比以前所想象的要大得多的宇宙中。
对古思来说,这个发现是惊愕和快乐之源。这样一个简单的想法能够在一瞬间解释单磁极子问题。但古思认识到,这个预计有着超出他原来想象的宇宙意义。
平面问题
古思认识到他的理论解决了另一个问题,即早些时候讨论的"平面问题"。标准的大爆炸描述不能解释为什么宇宙是非常平的问题。在20世纪70年代,人们相信描述宇宙物质密度的奥米伽值大约为01。而事实是,在大爆炸几十亿年后,这个数值仍然相当接近临界密度10。这个问题令人困惑。随着宇宙膨胀,奥米伽值(Omega)应当随着时间改变。这个数值接近10,让人感到不自在,因为它描述的是一个完全平面的空间。
不管创世时奥米伽值是怎样一个适当的值,爱因斯坦方程显示它今天应当几乎为零。在大爆炸几十亿年后奥米伽值是如此接近于1,除非有奇迹才行。在宇宙学中这个问题叫做"细调问题"。上帝或某个造物主必须极其精确地"选择"奥米伽值,才能使它今天大约为01。为了使奥米伽值今天在01和10之间,在大爆炸后1秒钟时,奥米伽值必须为1000 000 000 000 00。换句话说,在创世开始时,奥米伽值必须选择等于1,精度范围要在几百万亿分之一,这是很难理解的。
想象试图将一支铅笔竖直地立在它的笔尖上。无论你怎样平衡这支铅笔,它都会倒下来。要想让它平衡1秒钟都十分困难,更不要说几年。为了使奥米伽值今天等于01,必须进行大量的微调。在微调奥米伽值时一丁点儿错误都会使奥米伽值极大地偏离1。因此,为什么今天奥米伽值是如此接近于1呢?按理它应该极大地偏离于1才对。
对古思来说回答是明显的。宇宙膨胀的程度是如此巨大,因而使宇宙变平了。好比一个人,他看不到地平线的尽头,因此说地球是平的。天文学家得出结论说奥米伽值大约等于1,因为膨胀使宇宙变平。
地平线问题
膨胀不仅解释了支持平面宇宙的数据,也解决了"地平线问题"。这是根据这样一个事实:夜晚的天空无论你向哪儿看都似乎是相当均匀的。如果你转180度,你看到宇宙是均匀的,即便你看到的是相距几百亿光年的宇宙的不同部分。强大的望远镜扫描天空也发现宇宙是均匀的,偏离很小。我们的空间卫星也显示宇宙微波辐射是极其均匀的。无论你看空间的何处,背景辐射的温度的偏离不超过千分之一度。
但是这是一个问题,因为光速是宇宙中的速度极限。在宇宙的一生中,光线或信息没有办法从夜晚天空的一侧跑到另一侧。例如,我们在一个方向看微波辐射,自大爆炸后它已行进了130亿年。如果我们转过来看相反方向,我们看到微波辐射是相同的,它也行进了130亿年。因为它们的温度都相同,在创世之初它们一定是融合在一起的。但是,自大爆炸后这些辐射没有办法从夜晚天空一侧跑到另一侧(相距超过260亿光年)。
如果我们观察大爆炸后380 000年后的天空情况就更糟了,这时背景辐射刚刚形成。如果我们看天空相反方向的两点,我们看到背景辐射几乎是均匀的。但是根据大爆炸理论计算,这相反的两点相距9 000万光年(因为爆炸后空间的膨胀)。但是光不可能在380 000年中行进9 000万光年。辐射比光线跑得还要快,这是不可能的。
按理,宇宙应看上去是多块状的,宇宙的一部分离开另一个遥远的部分的距离太远,难以接触。光线没有足够的时间混合,没有时间将辐射从遥远的一侧传播到遥远的另一侧,那么为什么宇宙看上去这样均匀呢?(普林斯顿的物理学家罗伯特·迪克〔Robert Dicke〕将这个问题叫做水平线问题,因为水平线是你能看到的最远的点,光线能够传播的最远的点。)
但古思认识到膨胀也是解释这个问题的关键。他分析到,我们可见的宇宙大概是原始火球的一小片。这一小片本身的密度和温度是均匀的。但是膨胀突然将这一小片均匀物质扩大了1050倍,比光速还要快,所以今天的可见宇宙相当地均匀。结果,夜晚天空和微波辐射是如此均匀的原因是:可见宇宙曾经是原始火球的均匀的一小片,突然膨胀变成了宇宙。
对膨胀的反作用
尽管古思确信膨胀的想法是正确的,他第一次登台演讲时还是有些紧张。当古思1980年提出他的理论时,他承认:"我仍然担心理论的某些结果会有错误。也害怕我会暴露我是一位缺乏经验的宇宙学家。"但是他的理论是这样地优雅和强大,以至全世界的物理学家都立刻看到它的重要性。诺贝尔奖获得者墨里·盖尔曼(Murray Gellmann)惊呼:"你解决了宇宙学最重要的问题!"诺贝尔奖获得者谢尔登·格拉索(Sheldon Glashow)向古思透露说,史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)听到有关膨胀理论时十分激动。古思焦急地问:"史蒂文(Steven)有什么反对意见吗?"格拉索(Glashow)回答:"没有,他只是遗憾怎么自己没有想到。"科学家们问自己,他们怎么没有想到这个简单的解决方案呢?古思的理论得到理论物理学家的热烈欢迎,他们惊叹它的见识。
这对古思工作的前景也产生了影响。一天,因为工作市场的职位紧缺,他眼看就要失业了,他承认:"我处在失业的边缘。"忽然,工作的机会从天而降,许多顶尖大学都向他提供职位。(但是,不是来自他的第一选择------麻省理工学院。但这时他读到一段有关人生的格言:"如果你不胆怯,机会就在你的面前。"这给了他勇气打电话给麻省理工学院,要求一份工作。当几天后麻省理工学院打电话给他,答应给他一个教授的职位时,他惊呆了。他读到另一段格言:"不要在冲动时采取行动。"他没有理睬这个劝告,决定接受麻省理工学院的职位。)"无论如何,一句中国格言也不能说明一切",他对自己说。
16.第十四节
然而,在古思的理论中仍然存在严重的问题。天文学家对古思的理论的兴趣不是很大,因为它在一个方面存在很大的缺陷:它给出错误的奥米伽值估计。奥米伽值大约接近于1可以由膨胀来解释。然而,膨胀比预计更大,并预计奥米伽值(或奥米伽值〔Omega〕加上拉姆达〔Lambda〕)应精确等于1,才能与平面宇宙相符。在随后的年代里,收集到的实验数据越来越多,在宇宙中找到大量暗物质。奥米伽值轻微移动,上升到03。但这对膨胀理论来说仍可能是致命的。尽管在下一个十年物理学家会写出3 000多篇论文,但对天文学家来说膨胀将仍是一个新鲜的事物。对他们来说,这些数据似乎是排除膨胀理论的。
有些天文学家私下里抱怨,说粒子物理学家被膨胀的美丽外衣所迷惑,甚至可以不管实验数据。(哈佛大学的天文学家罗伯特·P基尔希纳〔Robert PKirshner〕写道:"膨胀理论被学院里牢固占据教授职位的人所称赞,但这个事实并不自然而然地说明它是对的。"牛津大学的罗杰·彭罗斯〔Roger Penrose〕将膨胀理论叫做:"高能物理学家了解宇宙的一种时髦方式......甚至土豚也认为它的后代是美丽的。")
古思相信:迟早有数据会说明宇宙是平的。但是使他烦恼的是他的原始的描述有一个小的,但至关重要的缺陷,直到今天还不能完全理解。膨胀在理论上可以用来解释一系列深层的宇宙问题。但问题是他不知道怎样关闭膨胀。
想象一壶水加热到它的沸点。就在水开之前,它是瞬时处在高能状态。它要沸腾,但它还不能沸腾,因为需要一些杂质产生气泡。但是一旦气泡产生了,它很快进入真正真空的低能状态,这壶水变得充满了气泡。最终,气泡变得很大,开始结合,直到壶里均匀地充满蒸汽。当所有的气泡合并,从水到蒸汽的相变就完成了。
在古思的原始描述中,每一个气泡代表一片从真空中膨胀出来的我们的宇宙。但是当古思进行计算时,他发现气泡不能适当地结合,使宇宙成为难以相信的多块状的。换句话说,他的理论让壶里充满了蒸汽气泡,却不能完全合并成为一壶均匀的蒸汽。古思的一大桶开水似乎永远不能安定下来,变成今天的宇宙。
1981年,俄罗斯PN列别杰夫(PNLebedev)研究所的安德烈·林德(Andre Linde)和宾夕法尼亚大学的保罗·J斯坦哈特(Paul JSteinhardt)、安德里亚·阿尔布雷克特(Andreas Albrecht)发现一个解决这个难题的方法。他们认识到,如果虚假真空的一个气泡膨胀的时间足够长,它就会最终充满整个壶,并产生一个均匀的宇宙。换句话说,我们的整个世界可以是单个气泡的副产品,它膨胀充满宇宙。为了产生均匀的一壶蒸汽不需要大量气泡结合,只要一个气泡就行了,只要它膨胀的时间足够长的话。
再回想一下大坝和虚假真空的类比。大坝越厚,水就需要越长的时间穿过大坝。如果大坝的墙非常厚,那么穿过的时间就会任意地延长。如果宇宙可以膨胀1050倍,那么一个单个的气泡就有足够的时间解决水平线、平面宇宙和单磁极子的问题。换句话说,如果穿过大坝的时间延长得足够长,宇宙膨胀的时间足够长,就能使宇宙变平和稀释单磁极子。但是仍然留有问题:是什么机制能够延长如此巨大的膨胀呢?
最终,这个棘手的问题成为已知的"见好就收的问题",即怎样让宇宙膨胀得足够长,使得一个单一的气泡能够创造整个宇宙。到目前至少提出了50个不同的机制来解决这个适当的退出问题。(这是一个令人迷惑的、困难的问题。我自己也试了几个解决方案来解决这个问题。要想在早期的宇宙中产生适度的膨胀是相当容易的。但是要让宇宙膨胀的倍数大到1050是极其困难的。当然,我们也许能够简单地放上一个1050系数,但这是人造的和人为的。)换句话说,人们广泛地相信膨胀过程解决了单磁极子、地平线和平面问题,但是不能精确知道是什么驱动膨胀和怎样将它关闭。
混乱的膨胀理论和平行宇宙
物理学家安德烈·林德(Andre Linde)对无人同意有关见好就收的解决方案并不感到忧虑。林德(Linde)承认:"我只是有这样的感觉,对上帝来说这是一个简化他的工作的绝好机会。"
最后,林德(Linde)提出一个新版的膨胀理论,它似乎消除了老版本的一些缺陷。他想象一个宇宙,在随机的空间和时间点上自发地发生破裂,一个短暂膨胀的宇宙产生了。大多数膨胀的时间很短。但是因为这个过程是随机的,最终将有一个气泡膨胀的时间持续得很长,创造了我们的宇宙。它的逻辑结论是:膨胀是持续的和永恒的,大爆炸始终在发生,一些宇宙从其他宇宙萌生出来。在这个图景中,宇宙可以萌芽产生其他宇宙,创建"多元宇宙"。
在这个理论中,自发破裂可以在我们的宇宙内任何地方发生,从我们的宇宙萌发一个完整的宇宙。它也意味着我们的宇宙也许是从早先的宇宙萌发的。在混乱的膨胀模式中,多元宇宙是永恒的,即使单个的宇宙不是这样。有些宇宙可能有非常大的奥米伽值,大爆炸后就立即挤压破碎。有些宇宙的奥米伽值可能很小,将永远膨胀。最终,多元宇宙被那些巨量膨胀的宇宙所支配。
回顾宇宙学的历程,我们不得不接受平行宇宙的想法。膨胀理论代表传统宇宙学与粒子物理学进展的汇合。粒子物理遵循量子理论,它规定有一个有限的可能性使不太可能的事件发生。因此,只要我们承认有可能创造一个宇宙,我们就打开了有可能创造无限多个平行宇宙的大门。例如,想一想在量子理论中是怎样描述电子的。因为不确定性,电子不是存在于任何单一的地点,而是存在于围绕原子核的所有可能的地点。围绕原子核的电子云代表电子可以同时位于很多地方。这是所有化学的基础的基础,它允许电子将分子捆绑在一起。分子为什么不散开的原因是:平行的电子围绕它们跳动并将它们捆绑在一起。同样,宇宙曾经比一个电子还小。当我们将量子理论应用于宇宙时,我们被迫承认宇宙有同时存在于很多状态的可能性。换句话说,一旦我们打开了将量子波动应用到宇宙的大门,我们就几乎被迫地承认平行宇宙。我们没有更多的选择。
宇宙从无到有
起初,人们也许会反对多元宇宙的观念,因为它似乎违背了已知的定律,如物质和能量守恒定律。然而,一个宇宙的物质和能量的含量实际上可以是很小的。宇宙的物质含量,包括所有星星、行星和星系,是巨大的和正的。然而,重力储藏的能量可以是负的。如果将由于物质产生的正能量和由于重力产生的负能量加在一起,总和可能接近于零!在某种意义上,这样的宇宙是自由的。它们可以毫不费力地从真空中突然冒出来。(如果宇宙是封闭的,宇宙的总能量含量必须精确地等于零。)
(要领会这一点,想象一头驴掉进地面的一个大坑里。为了把驴从坑中拉出来必须增加能量。一旦驴被拉出来又站在地面上后,驴的能量被认为是零。因为需要增加驴的能量使它回到能量为零的状态,所以驴在坑中时能量为负。类似地,需要增加能量使一颗行星脱离太阳系。一旦它到了自由空间,行星的能量为零。因为需要增加能量将行星拽出太阳系使它进入能量为零的状态,当行星在太阳系范围内时,它的重力能为负。)
事实上,要创造像我们这样的一个宇宙,也许只需要非常小的净物质量,也许小到1盎司(28.349 5克)。正如古思喜欢说的:"宇宙可以是一顿免费的午餐。"纽约城市大学亨特学院的物理学家爱德华·特赖恩(Edward Tryon)在1973年的《自然》杂志上发表了一篇文章,首先提出了宇宙从无创造的思想。他推测宇宙是由于真空中的量子波动偶尔产生的。(尽管创造宇宙所需要的净物质量可以接近零,这个物质必须压缩到难以想象的密度,正如在第12章将看到的。)
像盘古开天的神话一样,这是宇宙从无到有的一个例子。尽管宇宙从无到有的理论无法用常规的方法证明,它确实能帮助我们回答有关宇宙的很多实际问题。例如,为什么宇宙不旋转?我们周围的一切都在旋转,从陀螺、飓风、行星、星系到类星体。它看上去是宇宙中物质的普遍特性。但是宇宙本身不旋转。当我们观察天空的星系时,它们的旋转相互抵消,总体为零。(这是非常幸运的,在第5章将会看到,如果宇宙的确旋转的话,时间旅行就会成为一个共同的问题,历史就不可能书写。)为什么宇宙不旋转的原因也许是因为我们的宇宙是从无到有产生的。因为真空不旋转,所以在我们的宇宙中就看不到任何净旋转。事实上,多元宇宙内的所有气泡宇宙可能净旋转都为零。
为什么正电荷和负电荷精确地相互抵消呢?通常。当我们思考支配宇宙万物的宇宙力时,我们想得更多的是重力而不是电磁力,尽管与电磁力相比重力是一个无限小的量。原因是正电荷和负电荷完全平衡了。结果宇宙的电荷看上去为零,是重力而不是电磁力支配宇宙。
尽管我们认为这是理所当然的,但是正电荷和负电荷的抵消是十分不寻常的,并且已经得到实验检验,精确到1021分之一。(当然,电荷之间的局部不平衡是存在的,这就是为什么我们总会看到闪电。但是即便是雷电,电荷的总数加起来也为零。)如果你身体内净正电荷和负电荷的差别仅为0000 01%,你就会立刻被撕成碎片,你身体的碎片就会被电力作用抛到外层空间。
对这个持久的谜的回答也许是因为宇宙是从无到有产生的。因为真空没有净旋转和净电荷,从无到有产生的子宇宙也没有净旋转和净电荷。
物质和反物质是这个规则的一个明显的例外[5]。这个例外是为什么宇宙是由物质组成的,而不是由反物质组成的?因为物质和反物质是相反的(反物质与物质的负荷正好相反),我们可以假定:大爆炸一定产生了同样数量的物质和反物质。然而问题是,物质和反物质在接触时彼此抵消产生伽马射线爆发。这样我们就不可能存在了。宇宙就会是伽马射线的随机集合,而不是充满普通的物质了。如果大爆炸是完全对称的(或如果它能从无产生),那么就会形成同样数量的物质和反物质。这样为什么我们能存在呢?俄罗斯物理学家安德烈·萨哈罗夫(Andrei Sakharov)提出的解答是:大爆炸根本不是完全对称的,在创世之初在物质和反物质之间有小量的对称被破坏了,物质相对反物质占优势,才使得我们今天所看到的宇宙成为可能。(在大爆炸时被破坏的对称性叫做CP〔电荷宇称〕对称性,此对称性逆转了物质和反物质粒子的负荷和奇偶性。)如果宇宙是从"无"中产生的,大概"无"不是完全空的,而是有少量对称性的破坏,使得今天物质比反物质占有一些优势。这个对称性破坏的起源还没有找到。
17.第十五节
其他宇宙会是什么样子
多元宇宙的想法很有吸引力,因为所有要做的假定是自发破裂随机发生。不需要再做其他的假设。每当一个宇宙萌发出另一个宇宙时,物理常数与原来的不同,创造出新的物理定律。如果这是真的,在每个宇宙之内可以出现完全新的现实。于是出现了一个诱人的问题:这些其他的宇宙是什么样子呢?理解平行宇宙物理的关键是要理解宇宙是怎样产生的,即精确地理解自发破裂是怎样发生的。
当宇宙诞生并且自发破裂发生时,它也破坏了原始理论的"对称性"。对一位物理学家来说,"完美"意味着对称和简单。如果一个理论是完美的,这意味着它有强大的对称性,能够以最紧凑和经济的方式解释大量的数据。更精确地说,当我们在一个方程中交换它的成分时,如果该方程保持相同,这个方程就被认为是完美的。找出自然界隐藏的对称性的一个最大益处是:我们可以指出表面上看上去完全不同的现象实际上是同一件事物的不同表现,它们通过对称性连接在一起。例如,电和磁实际上是同一物体的两个方面,因为有对称性,所以它们可以在麦克斯韦方程中相互交换。同样地,爱因斯坦指出相对论可以将空间变成时间和将时间变成空间,说明它们是空间时间结构这同一事物的两个部分。
想象一片有着无穷魅力的六重对称性的雪花。它的美丽来源于将它旋转60度它仍然保持相同。这也意味着,我们描述雪花的任何方程也应当反映这个事实,在旋转多个60度时它保持不变。在数学上,我们说雪花有C6对称性。
对称性将自然界隐藏的美丽编成密码。但是在现实中,今天这些对称性被可怕地破坏了。宇宙中四种主要的力彼此根本互不相像。宇宙充满了不规则和缺陷,包围我们的是原始宇宙的片段和碎片,原始对称性被大爆炸破坏了。因此,理解可能的平行宇宙的关键是理解"对称性破坏",即在大爆炸后对称性是怎样破坏的。正如物理学家大卫·格罗斯(David Gross)说的:"自然界的秘密是对称,但是世界结构的很多方面是由于对称性破坏机制决定的。"
想象一个美丽的镜子破碎成几千片碎片。原来的镜子具有很好的对称性,无论镜子转任何角度它都以同样方式反射光;但它破碎后,原始的对称性破坏了。精确地确定对称性是怎样破坏的,决定了镜子是怎样粉碎的。
对称性破坏
为了了解对称性破坏,想象一个胚胎的成长。在早期阶段,在怀孕后几天,胚胎由完整的细胞球构成。每个细胞与别的细胞没有什么不同。无论怎么转,看起来都是一样的。物理学家说,这一阶段的胚胎有O(3)对称性,即无论沿什么轴旋转都是相同的。
尽管胚胎是美丽的和优雅的,但它没有什么用处。一个完善的胚胎球不能执行任何功能或与环境相互感应。然而,过了一段时间胚胎的对称性破坏了,长出一个小头和一个像保龄球腿的螺旋形柱。尽管原来的球形对称现在破坏了,胚胎仍然有残余的对称性,如果沿着它的轴转动它,它仍然是相同的。这样,它就具有了圆柱对称性。数学上,我们说原来的球形O(3)对称性变为圆柱体的O(2)对称性。
然而,O(3)对称性的破坏可以以不同的方式进行。例如五星鱼没有圆柱对称性或双侧对称性,当球形对称破坏时,它有C5对称性(即旋转72度保持相同),使它具有五角星的形状。因此,O(3)对称性破坏的方式决定了生物体诞生的形状。
类似地,科学家相信宇宙开始时是处于完全对称的状态,所有的力统一成单一的力。宇宙是完美的、对称的,但也是没有用的。我们所知的生命不可能生存在这种完美的状态下。为了使生命有可能存在,宇宙在冷却时它的对称性不得不破坏。
对称性和标准模式
同样,要想理解平行宇宙会是什么样子,我们必须首先了解强、弱、和电磁相互作用的对称性。例如强力依赖于3个夸克,科学家将它们标上假想的"颜色"(例如,红、白、蓝)。交换这3种颜色的夸克,如果方程保持不变,我们说这个方程有SU(3)对称性,即重新组合这3个夸克,方程保持相同。科学家相信,有SU(3)对称性的方程能最精确描述强相互作用(叫做量子色动力学)。如果我们有巨大的超级计算机,仅仅从夸克的质量和它们相互作用的强度出发,就能在理论上计算质子和中子的所有性质,以及核物理的所有特性。
类似地,我们看电子和中微子这两个轻子的情况。如果在方程中交换它们,方程保持不变,我们说该方程有SU(2)对称性。
再看光的情况,它有U(1)对称性。(这个对称组合将光的各个分量或极性重新编组。)因此,弱力和电磁力相互作用的对称组合为SU(2)×U(1)。
如果将这三个理论简单地黏合在一起,就会毫不奇怪地有SU(3)×SU(2)×U(1)对称性。换句话说,即它是分别混合3个夸克和混合2个轻子,但夸克和轻子不相互混合的对称性。得出的理论是标准模式理论,正如前面我们看到的,它大概是所有年代中最成功的理论。正如密歇根大学的戈登·凯恩(Gordon Kane)所说:"我们世界发生的一切(除去重力的影响)都是从标准模式粒子相互作用产生的......"标准模式理论的某些预计已在实验室进行了测试,证明是成立的,精度在一亿分之一。(事实上,总共20个诺贝尔奖授予了研究标准模式各个部分的物理学家。)
最后,人们也许能够构造一个将强力、弱力和电磁力相互作用联合在一起的单一的对称性理论。最简单的GUT理论能够做到这一点,它能同时彼此交换所有5个粒子(3个夸克和2个轻子)。与标准模式的对称性不同,GUT对称性能将夸克和轻子混合在一起(这意味着质子可以退化成电子)。换句话说,GUT理论包含SU(5)对称性(组合所有5个粒子,即3个夸克和2个轻子)。很多年来,人们也分析了很多其他的对称组合,但是SU(5)大概是能够拟合数据的最小组合。
当自发破裂发生时,原来的GUT对称性可以以各种方式破坏。一种方式是,GUT对称性破坏成SU(3)×SU(2)×U(1),正好需要19个自由参数描述我们的世界,产生我们已知的世界。然而,GUT对称性的破坏可以有很多方式。其他的宇宙很可能有完全不同的残余对称性。最低限度,这些平行宇宙可能会有不同数值的这19个参数。换句话说,在不同的宇宙中各种力的强度可能是不同的,使宇宙的结构产生巨大的变化。例如,核力强度减弱将阻止星星的形成,使宇宙留在永久的黑暗中,让生命不可能存在。如果核力太强,星星燃烧它的核燃料就会太快,没有足够的时间形成生命。
对称组合也可能改变,产生完全不同的宇宙粒子。在这些宇宙中质子可能是不稳定的,并会迅速衰变成反电子。这样的宇宙不可能有我们所知道的生命,但会迅速地分解成没有生命的电子和中微子的雾。其他的宇宙还可以以另外的方式破坏GUT的对称性,产生更稳定的粒子,如质子。在这样的宇宙中,可能存在大量奇怪的新的化学元素。在这些宇宙中的生命比我们要更复杂,因为有更多的化学元素可能创造类似DNA的化学物质。
原始的GUT对称性也可以以另一种方式破坏,产生多于一个的U(1)对称性,即多于一种形式的光线。这的确将是一个奇怪的宇宙,在这个宇宙中,生物不只是用一种类型的力,而是用几种类型的力来观察。在这样的宇宙中,生物可能有各种接收器检测各种形式的类似于光的辐射。
毫不奇怪,可能有几百种,甚至无限多种方式破坏这些对称性。每一种可能的解决方案会产生相应的完全不同的宇宙。
可检测的对称性
不幸的是,在目前多元宇宙理论中,有着不同物理定律的多个宇宙存在的可能性无法检测。人们不得不跑得比光还要快才能到达其他的宇宙。但是膨胀理论的一个优势是,它预计了我们宇宙的性质,这个宇宙是可以检测的。
膨胀理论是一个量子理论,它基于量子理论的基石海森堡测不准原理。(测不准原理说,不可能无限精确地测量电子的速度和位置。不管仪器多么灵敏,测量中总有不确定性。如果知道电子的速度,就不能知道它的精确位置;如果知道它的位置,就不能知道它的精确速度。)
将测不准原理应用到开始大爆炸的火球,这意味着原始的宇宙爆炸不可能是无限"光滑的"。(如果它是完全均匀的,那么我们就能精确知道从大爆炸发出的亚原子的轨迹,这就违背了测不准原理。)量子理论让我们能够计算在原始火球中这些波纹或波动的大小。然后膨胀这些小量的量子波动,就可以计算我们看到的大爆炸后380 000年的微波背景辐射。(如果我们将这些波动膨胀到今天,就应该发现星系群的当前分布。我们的星系应该包含在这些小的波动的一个波动中。)
开始时,科学家从表面上查看从COBE卫星得到的数据,没有发现微波背景辐射的偏离或波动。这在物理学家中间引起一些忧虑,因为完全光滑的微波背景辐射不仅背离膨胀理论,也背离整个量子理论,背离测不准原理。它将动摇物理学最核心的内容。20世纪量子理论的整个基础也许不得不抛弃。
经过艰苦细致的分析科学家才松了一口气,从计算机增强的COBE卫星数据中找到了模糊的波动,温度的变化为十万分之一,这是量子理论能容忍的最小的偏离量。这些无穷小的波动是与膨胀理论一致的。古思承认:"我完全被宇宙背景辐射迷住了。信号是如此之弱,在1965年以前一直没有检测到,现在背景辐射波动的测量精度竟达到十万分之一。"
尽管收集到的实验证据慢慢地支持膨胀理论,但科学家仍然不得不解决恼人的奥米伽值问题,即事实上奥米伽值为03而不是10。
超新星------回到拉姆达
最后得出膨胀理论与科学家搜集的COBE数据是一致的,但是在20世纪90年代,天文学家仍在抱怨膨胀理论得出的奥米伽值明显背离实验数据。第一次高潮是在1998年,它是从完全意外的方向得到的数据引起的。天文学家试图重新计算在遥远的过去宇宙的膨胀速率。他们不是分析哈勃在20世纪20年代分析的造父变星,而是考察过去的几十亿光年的遥远星系中的超新星。他们特别考察了Ⅰa型超新星,它理想地适合用做标准烛光。
天文学家知道这种类型的超新星几乎有同样的亮度。(Ⅰa型超新星的亮度被知道得非常清楚,甚至它们的亮度的微小偏离也能标定:超新星越亮,亮度的衰退越慢。)这样的超新星是在双星系统中的白矮星慢慢吸收它的伴星的质量中产生的。这颗白矮星吸收它的伴星的质量,逐渐达到太阳质量的14倍,这是白矮星能够达到的最大质量。当它们超过这个极限时就会收缩和爆炸形成Ⅰa型超新星。这个触发点就是Ⅰa型超新星的亮度为什么非常均匀的原因,它是白矮星达到精确质量然后在重力作用下收缩的自然结果。(正如苏布拉马尼扬·钱德拉塞卡尔〔Subrahmanyan Chandrasekhar〕在1935年指出的,在白矮星中使这颗星星收缩的重力和电子之间的叫做"费米尔"的排斥力相平衡。如果白矮星的重量超过太阳的14倍[6],那么重力超过费米尔力,星星收缩形成超新星。)因为遥远的超新星是在早期宇宙发生的,分析它们就能计算几十亿年前宇宙的膨胀速率。
18.第十六节
两个独立的天文学家小组(以超新星宇宙项目的索尔·佩尔穆特〔Saul Perlmutter〕和高Z超新星搜索小组的布赖恩·P施密特〔Brian PSchmidt〕为首)希望发现:宇宙尽管仍在膨胀,但是在逐渐减慢。对于几代天文学家,这是一种信念,每天在天文学的课堂上都是这样教的,即原始的膨胀在逐渐减慢。
在分析了十几个超新星之后,他们发现早期宇宙的膨胀不是像原来想象的那么快(即超新星的红色偏移和它们的速度比原来想象的小)。比较早期宇宙与现在宇宙的膨胀率,他们得出结论:今天的膨胀率比较大。使他们吃惊的是,这两组得出同样令人惊骇的结论,即宇宙膨胀在加速,以指数形式在加速膨胀。
使他们灰心的是,他们发现无论用任何奥米伽值(Omega)都不能拟合数据。拟合数据的唯一办法是在理论中重新引入拉姆达值(Lambda),即爱因斯坦首先引入的真空能。此外,他们发现在宇宙以西特尔(Sitter)类型的指数方式加速膨胀中,拉姆达(Lambda)的数值要大大超过奥米伽值。两组独立地得出这个令人吃惊的事实,但是犹豫不决地没有立刻发表他们的发现,因为强烈的历史偏见认为拉姆达值为零。正如基特山(Kitt's Peak)天文台的乔治·雅格布(George Jacoby)所说:"拉姆达值始终是一个公认的概念,谁要说它不等于零,就会被认为是疯了,是胡言乱语。"
施密特(Schmidt)回忆道:"我仍然在摇头,但是我们校核了一切......我是非常勉强地告诉人们这个结果,因为我相信我们将会遭到谴责。"然而,当两个小组在1998年同时公布他们的结果时,他们收集到的堆积如山的数据难以被驳倒。拉姆达值,在现代天文学中几乎被完全遗忘的爱因斯坦的这个"大错误",在藏匿了90年后现在又令人注目地再度走红。
物理学家哑口无言。普林斯顿高级学术研究所的爱德华·威腾(Edward Witten)说:"它是自我从事物理学研究以来最奇怪的实验发现。"当奥米伽值03加上拉姆达值07时,总和等于膨胀理论预计值10(在实验误差范围内)。像一块七巧板在我们的眼前拼凑在一起,宇宙学家看到了丢失的膨胀部分,它来自真空本身。
WMAP卫星惊人地重新证实了这个结果,它证明和拉姆达值有关的能量,或暗能量,占宇宙所有物质和能量的73%,成为七巧板主要的一块。
宇宙的相
WMAP卫星的最重要贡献,大概是它使科学家相信他们正朝着宇宙的"标准模式"前进。尽管还存在巨大的差距,天体物理学家开始看到从这些数据得出的标准模式的轮廓。根据现在拼凑在一起的图片,当宇宙冷却时宇宙的演变经过了截然不同的相变。从一个相过渡到另一个相代表系统的破裂和自然力的分解。今天我们知道宇宙演变经过以下阶段和里程碑:
1. 10-43秒前------普朗克时期
在这个时期几乎什么都没有,它叫做"普朗克时期"。在这个时期,能量达1020亿电子伏特,重力和其他量子力一样强。结果,宇宙的四种力或许统一成一个单一的"超力"。宇宙大概存在于一个"虚无"的完美的状态,或真空的高维空间中。神秘的对称性将所有四种力混合,使方程保持相同,此对称性为"超对称性"(关于超对称性的讨论见第7章)。由于不知道什么原因,这个统一所有四种力的神秘的对称性破裂了,形成了一个小气泡,即我们的胚胎宇宙。这也许是随机的量子波动的结果。这个气泡的尺寸为"普朗克长度",10-33厘米。
2. 10-43秒------GUT时期
对称性破裂发生,使气泡快速膨胀。当气泡膨胀时,四种基本力彼此迅速分开。重力是第一个从其他三种力中分出去的,在整个宇宙中释放出冲击波。超力的原始对称性破裂为较小的对称性,也许包含GUT对称性SU(5)。剩余的强力、弱力和电磁相互作用仍然被这个GUT对称性统一在一起。在这个阶段宇宙以1050的巨大系数迅速膨胀,由于不能理解的原因,空间的膨胀速度比光速还要快。温度为1032度(K)。
3. 10-34秒------膨胀结束
温度降到1027度(K),这时强力与其他两种力分离。(GUT对称性降到SU(3)×SU(2)×U(1)。)膨胀期结束,宇宙进入滑行式的标准弗里德曼扩充期。宇宙由夸克、胶子和轻子热乳浆液组成。自由的夸克浓缩成今天的质子和中子。我们的宇宙仍然很小,只有目前太阳系的大小。物质和反物质互相抵消,物质微微超过反物质(十亿分之一),超过的量形成我们今天看到的周围物质。(这个能量范围是我们希望在今后几年粒子加速器,大型强子对撞机能够复制出的能量范围。)
4. 3分钟------核子形成
温度降到足够低,核子形成而不会由于强烈的高温而撕开。氢熔合成氦(产生今天我们看到的75%的氢和25%的氦的比例)。微量元素锂形成,但是更高元素的熔合停止,因为有5个粒子的核子太不稳定。宇宙是模糊一片,光线一产生就被吸收。这标志着原始火球结束。
5. 380 000年------原子诞生
温度降到3 000度(K)。电子固定在核的周围,不被高温撕开,原子形成。这时光子可以自由传播而不被吸收。这就是COBE和WMAP测量到的辐射。曾经是模糊一片充满等离子体的宇宙现在变得透明。天空不再是白的,变成黑的。
6. 10亿年------星星浓缩
温度降到18度(K)。类星体、星系和银河星团开始浓缩,大部分是原始火球微小量子波动的副产品。矮星开始"烹调"轻元素,如碳、氧和氮。爆炸的星将铁以后的重元素喷向天空。这是哈勃空间望远镜能够探测到的最远的时期。
7. 65亿年------德·西特尔膨胀
弗里德曼扩张逐渐结束,宇宙开始加速膨胀,进入叫做西特尔(Sitter)扩张的加速阶段,它是被神秘的还不能理解的反重力驱动的。
8. 137亿年------今天
现在。温度降到27度(K)。我们看到当前的由星系、星星和行星构成的宇宙。宇宙在继续以一种散开的模式加速扩张。
将来
尽管膨胀理论今天有能力解释许多有关宇宙的秘密,但是还不能证明它是正确的。(此外,在第7章我们将看到,近来也提出了相反的理论。)超新星的结果要检查再检查,要考虑在超新星产生时的灰尘和异常物等因素。大爆炸瞬间产生的"重力波"是"重要证据",它将最终证实或驳斥膨胀理论。这些重力波像微波背景辐射一样仍然在宇宙中回荡,也许会被重力波探测器实际探测到,正如我们将在第9章看到的。膨胀理论做出了有关这些重力波性质的预计,这些重力波探测器应该能够发现它们。
但是我们不能直接检验膨胀理论最引人入胜的预计之一。这就是在多元宇宙中存在"子宇宙",每个子宇宙的物理定律多少有些不同。要理解多元宇宙的意义,重要的是要首先理解膨胀理论充分利用了爱因斯坦方程和量子理论的奇异的结果。在爱因斯坦理论中,有多元宇宙存在的可能性,在量子理论中,有贯通多元宇宙的可能方法。在一个新的叫做"M理论"的框架内,我们可能找到最终能解决所有这些有关平行宇宙和时间旅行的问题。
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第5章 空间人口和时间旅行
在每个黑洞的内部发生的收缩可能播下新的膨胀宇宙的种子。
------马丁·里斯(SirMaainRees)
黑洞可能是通往其他宇宙的孔。根据推测,如果我们跳进一个黑洞,我
们会重新出现在宇宙的不同部分和另一个新纪元中......黑洞可能是通往奇
境的入口。但是有艾丽丝和白兔吗?
------卡尔·萨根(C酊lSagan)
广义相对论像一匹特洛伊木马。表面上这个理论很宏伟,只要几个简单的
假定就能得到宇宙的一般特点,包括光线弯曲和大爆炸本身,所有这些都已进行
测量,精度令人吃惊。如果在早期宇宙中人为插进一个宇宙常数,甚至膨胀问题
也能得到解释。这些解答给我们有关宇宙诞生和死亡的最令人信服的预测。
但是我们发现各种魔鬼和妖精潜伏在木马的内部,包括黑洞、白洞、虫洞,甚
至意义完全不同的时间机器。这些奇异之物被认为是这样地奇怪,甚至爱因斯
坦本人都认为它们绝不能在自然界中找到。他奋战了很多年,想排除这些解答。
今天,我们知道这些奇异之物不可能被轻易地排除。它们是广义相对论的一个
完整部分。在面临大冻结时,它们甚至能提供解救智能生命的途径。
在这些奇异之物中,大概最奇怪的是平行宇宙的可能性和连接平行宇宙的
通道。按照莎士比亚所做的比喻,整个世界是一个舞台,那么广义相对论允许有
地板门存在的可能。然而,这些地板门不是引导我们进入地下室,而是进入和原
来舞台一样的平行的舞台。想象生活的舞台是由多层舞台构成的,一个舞台在
另一个舞台的头顶。在每个舞台上,演员念着他们的台词,在舞台上走来走去,
以为他们的舞台是唯一的舞台,不知道还有其他舞台存在的可能性。然而,如果
有一天一位演员落人地板门,他将发现他掉进了一个全新的舞台,在这个舞台上
有新的法律、新的规则和新的剧本。
但是如果存在无限多个宇宙的话,在这些具有不同的物理规律的其他宇宙
中,是不是可能存在有生命呢?这是艾萨克·阿西莫夫(1saacAsimov)在他的经
典科幻小说《上帝》(TheGods Themselves)中提出的问题。他创造了一个核力不
同于我们宇宙的平行宇宙。当通常的物理定律被废除、新的定律被引进时,迷人
的新的可能性出现了。
故事开始于2070年,一位名叫费雷德里克·哈勒姆(FrederickHallam)的科
学家注意到:普通的钨---186奇怪地转变为神秘的钚---186,它的质子太多,应该是
不稳定的。哈勒姆(Hallam)认为这个奇怪的钚---186来自一个平行宇宙,在这个
宇宙中核力很强,克服了质子相互间的排斥。因为这个奇怪的钚---186发出大量
电子形式的能量,可以产生惊人的自由能。这就使他有可能制造出著名的哈勒
姆电子泵(hallamelectronpump),解决地球的能源危机,使他成为一个富人。但
这需要付出代价。如果足量的外来钚---186进入我们的宇宙,那么核力的强度通
常会增加。这就意味着从熔合过程中将释放出更多的能量,太阳将更加明亮并
最终爆炸,毁灭整个太阳系!
然而,平行宇宙中的外星人却有不同的看法,他们的宇宙正在死亡。在他们
的宇宙中核力太强,这意味着他们的星球以巨大的速率消耗氢,并将很快死亡。
因此他们开始将没用的钚---186发送到我们的宇宙以交换有价值的钨---186,使他
们能制造正电子泵,以拯救他们的正在死亡的宇宙。尽管他们认识到在我们的
宇宙中核力的增强将使我们的星球爆炸,但他们毫不在乎。
地球似乎在走向灾难。人类热衷于哈勒姆(Hallam)的自由能,不相信太阳
将很快爆炸。另一位科学家对这个难题提出了一个有独创性的解决方案。他相
信一定存在另一个平行宇宙。他成功地改造了一架强大的原子对撞机,在空间
产生了一个将我们的宇宙和很多其他宇宙连接的洞。他搜寻这些宇宙,最终发
现一个平行宇宙。这个宇宙只有一个含有无限能量的"宇宙蛋",其余是空的,
核力也很弱。
通过从这个宇宙蛋吸收能量,他能够创造一个新的6皂源泵,并同时减弱我们
宇宙的核力,防止太阳爆炸。然而,这也要付出代价,这个新的平行宇宙的核力
将增加,引起它爆炸。但是他分析这个爆炸将只是引起这个宇宙蛋"孵化",产
生一次新的大爆炸。他认识到他实际上成了新膨胀宇宙的助产士。
阿西莫夫(Asimov)的科幻小说是少数几个实际利用核物理的规律来编造一
个贪婪、阴谋和拯救人类的故事。阿西莫夫正确地假定:在我们的宇宙中力强度
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的改变将会引起灾难,如果核力增强,我们宇宙中的星星会变得更亮,然后爆炸。
这就引起一个不可避免的问题:平行宇宙的理论与物理定律一致吗?如果是这
样,要进入一个平行宇宙需要些什么呢?
要理解这些问题,我们必须首先理解虫洞、负能,当然还有叫做黑洞的那些
神秘物体的性质。
1783年,英国天文学家约翰·米歇尔(JohnMichell)第一个想到:如果'颗
星星变得如此之大,以至光线也不能逃离,将会发生什么。我们知道任何物体有
一个"逃逸速度",即克服它的重力引力的速度。(例如,对于地球来说,逃逸速
度是每小时25 000英里[40 233.6千米),为了挣脱地球的重力,任何火箭必须
达到这个速度。)
米歇尔(Michell)想:如果一颗星星的质量变得非常大,以至它的逃逸速度
等于光速会发生什么。如果重力是如此巨大,什么也跑不出去,连光也跑不出
去,因此这个物体从外部世界看是黑的。因为它是看不见的,所以要想在空间中
找到这样一个物体从某种意义来说是不可能的。
米歇尔(Michell)的"黑星"问题被遗忘了一个半世纪。但是在1916年它又
重新浮上水面,一位在德国军队服务、在俄罗斯前线作战的德国物理学家,卡尔·
史瓦西(KarlSchwarzschild)发现了爱因斯坦方程大质量星的精确解。爱因斯坦
非常吃惊史瓦西(Schwarzschild)能够在枪林弹雨中找到他的复杂张量方程的
解。他同样吃惊史瓦西的解有奇特的性质。
从远处看,史瓦西(Schwarzschild)的解代表一个普通星星的重力,并且爱因
斯坦很快地利用这个解计算围绕太阳的重力,校核他早期做的近似计算。为此
他终身感谢史瓦西。但是史瓦西的第二篇文章指出:在一个质量非常大的星的
外围有一个虚构的有着奇异特性的"魔球"。这个"魔球"是不可返回的极限点。
任何一个经过"魔球"的人将立刻被重力吸到这颗星星中,别人就再也见不到他
了。甚至光线掉进这个球也不能逃离。史瓦西没有认识到:通过爱因斯坦方程,
他重新发现了米歇尔(Michell)的黑星。
下一步,他计算了这个"魔球"的半径(叫做"史瓦西半径"[Schwarzschild
radius))。对于一个像我们太阳这样大小的物体,魔球大约3千米(大约2灭
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里)。(对于地球,它的史瓦西半径大约1厘米。)这意味着如果我们能将太阳压
缩到2英里,它就会变成黑星,经过这个不能返回的极限点的任何物体都会被它
吞食掉。
实际上,魔球的存在不会引起问题,因为不可能将太阳压缩到2英里(3千
米)的尺寸。还不知道有什么机制能产生这样奇异的星。但理论上,它是一个
灾难。尽管爱因斯坦的广义相对论可以产生灿烂的结果,如光线绕太阳的弯曲,
然而当离魔球距离很近时重力变得无限大,该理论失去了意义。
一位荷兰物理学家约翰尼斯·德罗斯特(JohannesDroste)指出,该解答比人
们能够想到的还要古怪。根据相对论,当光线跑过这个物体的周围时它将严重
地弯曲。事实上,当光线经过距离这颗星星1.5倍史瓦西半径的地方时,光线将
环绕这颗星星以圆形轨道运行。德罗斯特(Droste)指出,当光线环绕这些大质
量星星时,按广义相对论预计的时间扭曲比狭义相对论预计的要大得多。他指
出:当你接近这个魔球时,远处的人会说你的钟变得越来越慢,当你碰到这个物
体时你的钟完全停止。事实上,外界的人会说,当你到达这个魔球时你的时间冻
结了。因为在魔球中时间会停止,因此有些物理学家相信这样奇异的物体在自
然界不会存在。让事情变得更加有趣的是,数学家赫尔曼·韦尔(Herman
Weyl)指出,如果我们研究魔球内部的世界,似乎在它的另一侧存在一个另外的
宇宙。
所有这一切都是这么离奇,甚至爱因斯坦也不能相信它。1922年,在巴黎
的一次会议上,数学家雅克·阿达马(Jacques Hadamard)问爱因斯坦:如果"奇
异性"是真的,也就是说如果在史瓦西半径处重力变得无限大会发生什么事情。
爱因斯坦回答道:"对于这个理论来说,它将是一个真正的灾难,事先很难说实
际上它会不会发生,因为公式不再适用。"爱因斯坦后来将此叫做"阿达马灾
难"。但是爱因斯坦认为所有这些关于黑星的辩论是纯粹推测的。首先,没有
人看到过这样奇异的物体,也许它们不存在,也就是说它们是不现实的。此外,
如果你掉进一颗黑星,你就会被挤扁压死。因为人们绝对不可能通过魔球(因
为时间停止了),所以绝没有人能进入这个平行宇宙。
在20世纪20年代,这个问题使物理学家完全困惑。但是在1932年,大爆
炸理论之父乔治·勒迈特尔(Georges Lema~tre)做出了一个重要的突破。他指
出:魔球根本不是奇异的,而是由于选择了不合适的数学公式引起的幻觉。(如
果选择不同的坐标或变量考察魔球,奇异性就消失了。)
宇宙学家H.P.罗伯逊(H.P.Robertson)用这个结果重新考察德罗斯特
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勺原来的在魔球中时间会停止的结果。他发现,仅当观察火箭船进入魔
察者从有利的位置进行观察时时间才停止。从火箭船本身的有利位置观
勺只需要几分之一秒就会将你吸人魔球。换句话说,空间旅行者会非常不
电通过魔球时他发现自己被立即挤扁压死,但是对从外界观察的观察者来
卜过程似乎用了几千年。
是一个重要的结果。它意味着魔球是可以达到的,不再是一个数学畸形
赊。人们不得不认真考虑,如果从魔球中穿过会发生什么。于是物理学
穿过魔球的旅行会是什么样子。(今天魔球被称为"事件穹界"[theevent
"穹界"指的是可以看到的最远点。此处指光线能够传播的最远点。
界的半径叫做史瓦西半径。)
你乘火箭船接近黑洞时,你会看到在几十亿年前被黑洞捕捉的光线,回到
:始产生的时候。换句话说,黑洞的生命史将展示在你面前。当你离得更
重力会逐渐将你身体的原子撕裂开,直到你身体的原子的核也被拉成意大
的样子。穿越事件穹界是一条不归之路,因为重力是如此强烈,你最终将
黑洞的中心,被挤垮压碎。一旦到了事件穹界的内部,就再也没有机会返
要想离开事件穹界,除非你比光跑得还要快,但这是不可能的。)
39年,爱因斯坦写了一篇文章想排除这种黑洞,他声称这些黑洞不能靠
程形成。爱因斯坦首先假定,星星是从一个球形范围内旋转的尘埃、气体
'开始的,在重力作用下逐渐聚在一起。爱因斯坦然后指出,这些涡旋的粒
不会收缩到它的史瓦西半径范围内,因此绝不会成为黑洞。这些涡旋的
多能够达到1.5倍史瓦西半径的地方,因此黑洞绝不会形成。(要进入低
倍史瓦西半径,就要比光还要跑得快,这是不可能的。)他写道:"该研究
结果是要清楚地理解为什么'史瓦西奇异性'(Schwarzschildsingularities) 现实中不会存在。"
瑟,爱丁顿(ArthurEddington)也对黑洞持深深的保留意见,一生都在怀
是不是存在。他曾经说:"应该有一个自然定律防止星星出现这种奇怪
此相反,在同一年,J.罗伯特·奥本海默(J.RobertOppenheimer)(他后来
'原子弹)和他的学生哈特兰·斯奈德(HartlandSnyder)指出:黑洞的确能
[其他机制形成。他们不是假定黑洞来自涡旋的粒子在重力下聚集,他们
[点是一颗老的、大质量的星,用完了它的核燃料,因此在重力作用下内向
例如,一颗正在死亡的质量为太阳40倍的巨星,可能耗尽了核燃料,被重
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力压缩到80英里(128.75千米)的史瓦西半径(Schwarzschildradius)范围内,最
终瓦解形成黑洞。他们认为黑洞不仅是可能的,也许还是星系中几十亿颗正在
死亡的巨星的自然终点。(奥本海默在1939年提出的这个向内爆裂的思想也许
鼓舞了他在几年之后将内向爆裂的思想用在原子弹上。)
爱因斯坦认为黑洞太离奇了,不可能在自然界存在。而有人认为在黑洞的
中心有虫洞存在的可能性就更让他反感。数学家将这些虫洞称为"多连通空
间"。物理学家称它们为"虫洞",因为它像钻到地里的一条虫,在两点之间钻出
一条可供选择的捷径。有时也将它们叫做"空间人口或通道"。不管将它们叫
做什么,也许有一天它们将成为星际间旅行的最后的途径。
第一个普及虫洞理论的人是查尔斯·道奇森(CharlesDodgson),他写作的
笔名是刘易斯·卡罗尔(Lewis Carroll)。在《通过窥镜》(Through theLooking Glass)一书中,他引进虫洞作为窥镜将牛津的乡村和仙境连接起来。作为一位
职业数学家和牛津先生,道奇森(Dodgson)熟悉这些"多连通空间"。根据定义,
多连通空间是一个不能缩减到一点的套索。通常,任何回路可以毫不费力地收
缩到一点。但是如果我们分析一个油炸圈饼,那么就不可能将一个套索放在它
的表面,使它环绕油炸圈饼的孔。当我们慢慢收缩套索时,它不可能收缩成一
点,最多只能收缩到孑L的周围。
数学家为这些事实而感到高兴,因为他们发现了一个完全不能用来描述空
间的物体。但是,在1935年,爱因斯坦和他的学生内森·罗森(NmhanRosen)把
虫洞理论引进物理世界。他们试图用黑洞解作为基本粒子的模型。爱因斯坦一
点也不喜欢在粒子附近重力变得无限大这个从牛顿时代就有的想法。爱因斯坦
认为这个"奇异性"应当去掉,因为它没有意义。
爱因斯坦和罗森(Rosen)有了一个新的想法,通常认为电子是一个小点没
有任何结构,他们用黑洞代表一个电子。用这种方式,广义相对论可以用统一场
论解释量子世界的秘密。他们从标准黑洞解出发,它像一个长"喉咙"的大花
瓶。然后将喉咙切掉,把它和另一个翻转的黑洞解合并在一起。对爱因斯坦来
说,这个奇怪的但是光滑的结构在黑洞原点没有奇异性,其作用像一个电子。
不幸的是,爱因斯坦用黑洞代表电子的想法失败了。但是今天,宇宙学家推
图8
第二部分 多元宇宙
爱因斯坦---罗森桥。在黑洞的中心有一个喉咙,它将空间---时间连接到另
一个宇宙。穿过不旋转的黑洞将是毁灭性的,但是旋转的黑洞有一个环
状的奇异性,这样就有可能通过爱因斯坦---罗森桥穿过这个环。这个
"桥"仍然是推测的。 .
测爱因斯坦---罗森桥可以充当两个宇宙之间的桥梁。我们可以在我们的宇佰
自由地走来走去,直到有一天不巧掉进一个黑洞,我们会突然被吸到这个洞
并穿过这个洞出现在另一侧(穿过一个白洞)。
对爱因斯坦来说,他的方程的任何解,如果是从实际上似乎合理的出发,(
出的,都应当与实际可能的物体相适应。但是,爱因斯坦不担心有人掉进罢
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里,进入一个平行的宇宙。黑洞的中心重力变得无限大,任何人不幸地掉进黑洞
里,他们身体的原子会被重力场撕开。(爱因斯坦---罗森桥确实会即刻打开,但
是又很快关闭,没有物体能及时通过它到达另一侧。)爱因斯坦的态度是,尽管
虫洞可能存在,但生物绝不能通过它,也不能活着讲述通过它的经过。
然而,在1963年,这种情景开始改变,一位新西兰的数学家罗伊·克尔(Roy
Kerr)发现了爱因斯坦方程的精确解,能够最真实地描述正在死亡的星,一个旋
转的黑洞。因为角动量守恒,当一颗星在重力作用下收缩时它转得更快。(这
也是为什么旋转的星系看起来像一个不转动的车轮,为什么溜冰者当他将手臂
抱起来时转得更快的原因。)一个转动的星可以收缩成一个中子环,由于向外排
斥的强烈的离心力被向内的重力所抵消而保持稳定。这样一个黑洞的令人吃惊
的特点是,如果有人掉进克尔(Kerr)黑洞,他们不会被挤扁压碎;相反地,他们被
吸到中心,然后通过爱因斯坦---罗森桥到达平行宇宙。当克尔发现这个解答时,
他惊喜地告诉他的同事:"通过这个魔环,转眼之间你会到达一个半径和质量都
是负的完全不同的宇宙!"
换句话说,艾丽丝(Alice)窥镜的镜框像克尔(Kerr)的旋转环。但是通过克
尔环的路是一条不归之路。当你通过环绕克尔环周围的事件穹界时,重力不足
以将你挤扁压死,但是它足以阻止你从事件穹界返回。(事实上,克尔的黑洞有
两个事件穹界。有人推测:为了返回,你可能需要第二个克尔环将平形宇宙与我
们的宇宙以返回方式连接起来。)在某种意义上,克尔的返回洞可以比做摩天大
楼内的一部电梯。电梯代表爱因斯坦---罗森桥,它连接不同的楼层,每一楼层是
不同的宇宙。事实上,摩天大楼里有无限个楼层,每一楼层都与别的层不同。但
是这部电梯决不向下走,里面只有向上的按钮。每当你离开一个楼层就不能再
返回,因为你已经通过了一个事件穹界。
关于克尔环是不是稳定的,科学家持不同的意见。有些计算得出:当一个人
试图通过这个环时,这个人存在的本身会使黑洞变得不稳定,并且通道会关闭。
例如,当一束光线要通过克尔黑洞时它会得到极大的能量,因为当它向中心下落
时和发生蓝色偏移时它的频率和能量增加。当它接近穹界时它得到如此之多的
能量,从而杀死任何想要通过爱因斯坦---罗森桥的人。它也会产生它自己的重力
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场,干涉原来的黑洞,并毁坏通道。
换句话说,尽管有些物理学家相信克尔黑洞是所有黑洞中最现实的,的确
够连接平行宇宙,但是还不清楚进入这个桥是不是安全,通道是不是稳定。
因为黑洞的性质太奇怪,一直到20世纪90年代,人们还认为它们的存在
一个科幻。密歇根大学的天文学家道格拉斯·里克斯通(Douslas Richstone)
1998年评论道:"10年前,如果你在一个星系的中心发现一个你认为是黑洞的
体,业界中有一半的人会认为你是一个小狂人。"自那以后,通过哈勃空间望
镜、钱德拉(Chandra)X射线望远镜(测量强大恒星和银河源发出的X射线)
巨型阵列射电望远镜(由一系列在新墨西哥的强大的射电望远镜组成),天文
家在外层空间鉴别出几百个黑洞。事实上,很多天文学家相信,天空中的大多
星系(在它们的盘形中心有膨胀)在它们的中心有黑洞。
正如预计的,在天空中发现的所有黑洞旋转得非常快。哈勃空间望远镜
某些黑洞进行了计时,发现它们以每小时100万英里(160.93万千米)的速度
旋转。在最中心,我们看到一个扁平的圆形核,直径大约1光年。核内有事件
界和黑洞本身。
因为黑洞是看不见的,天文学家不得不利用间接的方法验证它们的存在;
在照片上,他们设法识别黑洞周围的旋涡气体的"吸积盘"。天文学家现已收集
到这些吸积盘的美丽的照片。(这些盘几乎普遍地是在宇宙中快速旋转的物衅
中发现的。甚至我们的太阳在45亿年前形成时它的周围也有一个类似的盘,后
来这个盘浓缩成行星。这些盘形成的原因是对于快速旋转的物体盘形代表最
能态。)利用牛顿运动定律,知道了绕中心物体旋转的星星的速度,就能计算
心物体的质量。如果中心物体的逃逸速度等于光速,那么光线也不能逃逸,这
间接证明了黑洞的存在。
事件穹界位于吸积盘的中心。(不幸的是它太小了,用现代技术还无法
别。天文学家富尔维奥·梅利亚[FulvioMelia)声称:在底片上捕捉一个黑洞
事件穹界是黑洞科学的最高成就。)不是所有落人黑洞的气体都通过事件穹5
有些从事件穹界的旁边经过喷射到空间,形成两个长的从黑洞北极和南极喷
的喷射气体。这使黑洞的外观像一个陀螺。(从南北极喷出的原因是:当浓
星星的磁场线变得更强烈时,磁场线集中在北极和南极。当星星继续浓缩时,这
些磁场线浓缩成从北极和南极放射的两个管。当离子落人浓缩的星星时,它们
沿着这两个狭窄的磁力线,通过磁场北极和南极喷射出去。)
已鉴别出两种类型的黑洞。第一种是恒星黑洞,在恒星黑洞中重力将把正
在死亡的星星压垮,直至发生内向爆裂。然而,,第二种黑洞更容易察觉。这些是
星系黑洞,它们潜伏在巨大星系和类星体的正中心,比太阳质量大100万倍到几
十亿倍。
近来,在我们自己的银河系中最终找到一个黑洞。不幸的是,尘云遮住了银
河的中心,要不是这个原因,在地球上每天晚上在人马座方向我们会看到一个巨
大的火球。没有尘云,银河系中心的亮度会超过月亮,成为夜晚天空最明亮的物
体。在这个星系核的最中心有一个黑洞,重量大约为太阳的250万倍。说到它
的尺寸,大约是水星轨道半径(5 800万千米)的十分之一。按照星系的标准,这
不是特别大的黑洞。类星体的黑洞的重量可以是太阳重量的几十亿倍。我们后
院的这个黑洞目前是相当稳定的。
下一个离我们最近的星系黑洞位于仙女座星系的中心,这是离地球最近的
星系,黑洞质量为太阳的300万倍。它的史瓦西半径大约6 000万英里(9 656
万千米)。(在仙女座星系的中心至少有两个大质量的物体,大概是几十亿年前
被仙女座星系吞噬的以前的星系留下的。如果几十亿年后银河系最终与仙女座
星系相撞,大概我们的星系将被吞噬到仙女座星系的"胃"里,这种情况看来有
可能出现。)
星系黑洞最美丽的照片之一是哈勃空间望远镜拍摄的NGC 4261星系的照
片。在过去,这个星系的射电望远镜照片显示两个从星系北极和南极喷出的非
常优美的喷射物,但是没有人知道它的机制是什么。哈勃空间望远镜拍摄了这
个星系的最中心的照片,发现一个范围为400光年的美丽的盘。在它的最中心
是一个包含吸积盘的小点,吸积盘的范围大约1光年。哈勃空间望远镜看不见
的中心黑洞重量约为太阳的12亿倍。
像这样的星系黑洞是如此之强大,它们能够消耗掉整个星星的能量。2004
年,美国国家航空航天局(NASA)和欧洲空间局宣布:他们发现在遥远星系中的
一个巨大黑洞一口吞掉了一颗星星。钱德拉(Chandra)X射线望远镜和欧洲
XMM---牛顿卫星观察到同一个事件:RXJl242---11星系发出的X射线的爆裂标
志着一颗星被中心的巨大黑洞吞噬了。这个黑洞的重量估计为太阳质量的1亿
借,巨大的重力使这颗星扭曲和伸展,直至破裂发出X射线的爆裂,向人们泄露
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它的秘密。德国加尔兴(Garehing)的马克斯·普朗克(MaxPlanck)研究所的天
文学家斯特凡尼·科莫萨.(Stefanie Komossa)说:"这颗星星被拉伸超出了它的
破裂点。这颗不走运的星迷路了,走错了地方,跑到了这个黑洞的附近。"
黑洞的存在有助于解决很多古老的秘密。例如,星系M---87一直使天文学家
感到奇怪,它看上去像一个大质量的星球,带一个奇怪的"尾巴"。因为它发出
大量的辐射,天文学家曾经认为这个尾巴代表反物质流。但今天,天文学家发现
它是由巨大黑洞提供能量的,这个黑洞的质量大约为太阳质量的30亿倍。现在
相信这个奇怪的尾巴是巨大的离子喷射,它是从这个星系流出的,而不是流进星
系的。
有关黑洞最壮观的发现之一是钱德拉X射线望远镜的发现。它通过外层
空间尘埃的间隙窥视天空,在可见宇宙的边缘附近观察到黑洞集。总共看到
600个黑洞。天文学家通过外推,估计在整个夜晚天空至少有3亿个黑洞。
上面提到的黑洞的年龄大约有几十亿年。但是天文学家现在很少有机会看
到就在眼前形成的黑洞。有些黑洞大概是神秘的"伽马射线爆裂"在宇宙中释
放大量的能量。巨大的伽马射线爆裂在释放能量方面仅次于大爆炸本身。
伽马射线爆裂的发现有一段奇怪的历史,可以追溯到冷战年代。在20世纪
60年代末,美国担心苏联或另一个国家也许会违背已有的条约,在地球的荒芜
地区甚或在月球上秘密引爆核弹。因此,美国发射维拉(Vela)卫星专门侦察
"核武器闪光",或未经许可的核弹引爆。因为核武器闪光呈现截然不同的阶
段,每阶段1微秒,每次核武器闪光发出典型的双重闪光,可以被卫星检测到。
(维拉[Vela)卫星在20世纪70年代,在南非附近的爱德华王子岛的海面上获得
两次这样的核武器闪光,当时以色列战舰在场,今天知识界仍在争论此事。)
但是使五角大楼惊奇的是,维拉(Vela)卫星检测到空间巨大核爆炸的信号。
它是苏联利用未知的高级技术在深层空间秘密引爆氢弹吗?担心苏联在武器技
术上超过美国,顶尖的科学家被召集到一起分析这些深层空间的扰动信号。
在苏联解体之后,没有必要再对这些数据保密,五角大楼将堆积如山的天文
数据倾倒给天文界。几十年来首次揭示出完全新的天文现象,力量之大和范围
之广都是空前的。天文学家很快认识到,这些伽马射线爆裂的能量是巨大的,在
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几秒钟的时间释放出来的能量超过了我们的太阳在它的整个生命期间(大约
100亿年)所发出的整个能量。但是爆裂的发生是非常短暂的,一旦被维拉
(Vela)卫星检测到,在地面望远镜对准它们的方向时,它们已经暗淡得太多,以
至转眼之间什么也看不到了。(大多数爆裂持续时间在1秒到10秒之间,最短
的持续0.1秒,有些持续时间长达几分钟。)
今天,空间望远镜、计算机和快速反应小组改变了我们检测伽马射线爆裂的
能力。一天大约能检测到3次伽马射线爆裂,检测由一系列复杂的事件构成。
一1~_/12星检测到伽马射线爆裂发出的能量,天文学家就用计算机迅速标定出它
的精确坐标,并将更多的望远镜和传感器瞄准它的精确方向。
从这些仪器得到的数据已揭示出真实的令人吃惊的结果。在这些伽马射线
爆裂的中心有一个物体,通常直径只有几十英里。换句话说,伽马射线爆裂所产
生的不可思议的宇宙能是集中在城市大小,比如纽约城这么大小的区域内。多
年以来,这种事件主要是双星系统中的中子星碰撞产生的。根据这个理论,这些
中子星的轨道渐渐下降,然后停止旋转,最终发生碰撞产生巨大的能量释放。这
样的事件是极稀少的,但是宇宙是这样的大,并且因为这些爆裂非常耀眼,所以
一天能看到几次。
但是在2003年,科学家收集到的新证据说明这些伽马射线爆裂是"超新
星"造成的,它产生大质量的黑洞。通过迅速地将望远镜和卫星聚焦在伽马射
线爆裂的方向,科学家发现它们像一颗巨大的超新星。因为爆炸的星星有强大
的磁场,并从它的北极和南极喷发出辐射,所以看上去好像这颗超新星比它实际
更要活跃。也就是说,因为只有在伽马射线爆裂正好指向地球时才能看到它们,
所以给我们的虚假印象是它们比实际更强大。
如果伽马射线爆裂的确是黑洞在形成,那么下一代空间望远镜应该能够更
详细地分析它们,也许能够回答某些有关空间和时间的深奥的问题。特别是,如
果黑洞能够使空间弯曲,那它也能够让时间弯曲吗?
爱因斯坦的理论将空间和时间连接成一个不可分割的整体。结果,任何连
接空间中两个远距离点的虫洞也能够连接时间上两个相距很远的点。换句话
说,爱因斯坦的理论提供了时间旅行的可能性。
第二郡分多兀子酉
几个世纪以来,时间概念本身在发生演变。对牛顿来说,时间像一支箭,
旦飞出去就绝不会改变路程,它将正确地和均匀地到达目标。后来爱因斯坦
进了弯曲空间的概念,这样时间就更像一条河,当它在宇宙间漫游时逐渐加快
减慢。但是爱因斯坦担心时间这条河也许有倒流的可能性。大概在时间这条
中也有旋涡和分叉。
1937年,W.J.范·斯托库姆(W.J.VanStockum)发现了爱因斯坦方程的
个解,允许时间旅行,从而发现了时间倒流的可能性。他从一个无限的旋转的
柱体开始。尽管构造一个无限的物体实际上是不可能的,他计算得出如果这
圆柱体以接近光的速度旋转,它就会带动时空结构与它一起转动,很像搅拌柳
叶片带动糖蜜旋转一样。(这叫做"框架---带动",现在在旋转黑洞的详细照片
已实际看到它。)
任何勇敢的围绕圆柱体旅行的人会被带动,得到巨大的速度。事实上,抄
处的观察者看,这个人的速度好像超过了光速。尽管范·斯托库姆('
Stockum)本人那时没有认识到,围绕圆柱体旅行一圈实际上在时间上倒退男
出发的时间之前。如果你是中午出发的,那么在你回到出发点时的时间可刨
昨天下午6点。圆柱体转得越快,在时间上就倒退得越多(唯一的限制是时旺
能倒退到制造圆柱体之前)。 '
因为这个圆柱体像一根五朔节花柱,这就意味着每次你围绕这个柱子抽
圈,时间就倒退得越来越多。当然,因为圆柱体不可能无限长,所以也可以丰
这个解。此外,如果这样的圆柱体能够造出来的话,由于它以接近光的速月
转,圆柱体的离心力非常大,构成圆柱体的材料将飞散。
1949年,伟大的数学逻辑学家库尔特·格德尔(KurtGi~del)发现一'广
怪的爱因斯坦方程的解。他假定:整个宇宙是旋转的。像范·斯托库姆(
Stockum)圆柱体一样,你被空间---时间像蜜糖一样的黏性所带动。乘坐火箭
绕格德尔(Gi~del)宇宙旅行,你将回到起点,但是时间却向回倒退了。
在格德尔(G6del)宇宙中,一个人原则上可以在宇宙中空间和时间仕葸
间旅行。他能看到在任何时期发生的每一个事件,不管是在过去多么久M
候发生的。因为重力的影响,格德尔(Godel)宇宙本身有收缩的倾向。囚U
转的离心力必须平衡这个重力。换句话说,宇宙必须旋转并超过一定速度。宇
宙越大收缩的倾向越大,宇宙就必须转得越快才能防止收缩。
例如,对于像我们这样大小的宇宙,格德尔计算它必须每700亿年转一圈,
时间旅行的最小半径是160亿光年。然而,要想让时间倒退,你必须以略低于光
速的速度旅行。
格德尔十分清楚从他的解中可能产生的矛盾,即你有可能见到过去的你和
声可能改变历史进程。他写道:"坐在火箭船上沿着十分宽阔的跑道跑一圈,你
有可能在这个世界上旅行到过去、现在和将来的任何地区,然后再回来,就好像
有可能在其他的世界中旅行到空间遥远的地方。这种事情似乎是荒谬的。因为
它使一个人能旅行到他最近的过去和他曾经住过的地方。在这里他会发现一位
他过去的自己。现在你可以对这个人做某些按照他的记忆没有发生过的事情。',
爱因斯坦被他在普林斯顿高级学术研究所的朋友和邻居发现的解深深地扰
乱了。他的回答是十分有启迪作用的:
"在我看来,库尔特·格德尔(Kurt GOdel)的论文对广义相对论是一个
重要的贡献,特别是对时间概念的分析。这里涉及的问题在我建立广义相
对论时就困扰我了,我没能成功地澄清它......'较早---较晚'的区别被放弃
y,或者在宇宙意义上相距很远的点,以及有关因果连接方向的矛盾出现了
......格德尔(Godel)先生已经谈到这些问题......有趣的是应不应当考虑根
据物理学基础排除这些结果。,'
*于两方面的原因,爱因斯坦的回答是重要的。首先,他承认在他建立广义
①对论时时间旅行的可能性问题曾经困扰他。因为时间和空间被处理成像一块
8S够弯曲和扭曲的橡皮,爱因斯坦担心空间---时间结构会弯曲得太大,以至时间
6S行也许可能。第二,他根据"物理学基础''排除了格德尔的解,即宇宙不是旋
转而是膨胀的。
, 在爱因斯坦去世的时候,众所周知他的方程考虑到奇怪的现象(如时间旅
h、虫洞)o但是没有人认真考虑这些问题,因为科学家认为这些现象在自然界
叁;萼芰詈尝;:裟盅裳笔芝:℃:尝二凉器
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时间旅行问题沉默了35年,直到1985年天文学家卡尔·萨根(CarlSagan)
写了一部名叫《接触》(Contact)的小说,他想开拓一条能让女英雄旅行到织女星
的道路。这条道路应当是能往返的双向旅行的道路。沿着这条道路,女英雄能
旅行到织女星,然后返回地球,这是黑洞类型的虫洞不能做到的。卡尔·萨根求
助于物理学家基普·索恩(KipThorne),问他有什么办法。基普·索恩(Kip
Thorne)因为发现了爱因斯坦方程的新的解答而震惊物理学界,这个解答让时间
旅行成为可能而没有从前那么多的问题。在1988年,索恩和他的同事迈克尔·
莫里斯(MichaelMorris)、乌尔维·尤尔特塞韦尔(UlviYurtsever)一起指出:如果
能够得到奇怪形式的物质和能量,如"外来的负物质"和"负能量",就能建造一
架时间机器。物理学家开始时对这个新的解决方案感到怀疑,因为以前从没有
人见过这种外来物质,并且负能量存在的量也极少。但是它代表了我们理解时
间旅行的一个突破。
负物质和负能量.的最大优点是它使得虫洞成为可穿过的,也就是说你能够
通过它作往返旅行而不用担心事件穹界问题。事实上,索恩(Thorne)小组发现
通过这样的时间机器进行旅行是相当舒适的,不像商业航线上的旅行那样紧张。
然而,一个问题是外来物质(或负物质)的性质是非常特别的。不像反物质.
(已知它是存在的,并且在地球重力场作用下它很可能下落到地面),负物质则
向上升,也就是说因为它具有反重力,在地球重力作用下它向上升。它对普通物
质和其他负物质是排斥的,不是吸引的。这也意味着在自然界,即使它存在的
话,也是很难找到的。在45亿年前地球开始形成的时候,地球上的任何负物质
都漂流到深层空间。因此负物质可能漂浮在空间,远离任何行星。(负物质可
能绝不会与经过的星星或行星撞击,因为它被普通的物质所排斥。)
· 尽管负物质从未被见过(很可能不存在),而负能量虽然极其稀少,但实际
上是可能的。1933年,亨里克·卡西米尔(Henrik Casimir)指出:两块不带电的
平行金属板能够产生负能量。通常认为两块不带电的金属板应保持固定不动。
然而,卡西米尔(Casimir)指出,在这两块不带电的平行板之间有非常小的吸引
力存在。1948年,有人实际测量了这个微小的力,说明负能量实际上是可能的。
卡西米尔效应利用了真空的相当奇怪的特征。根据量子理论,真空的空间含有
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从虚无中跳进跳出的"虚拟粒子"。因为海森堡测不准原理允许
Chapter_4
偏离经典定律,
所以偏离能量守恒是可能的,只要事件发生的时间非常短暂。例如,一个电子和
负电子由于不确定性有一定的小概率无中生有,然后彼此歼灭。因为两块平行
板彼此靠得很近,所以这些虚拟粒子不容易在两块板之间出现。因此,在两块板
外围的虚拟粒子比两块板之间的虚拟粒子要多,这就产生从外向内的作用力,将
两块平行板轻轻推向一起。1996年史蒂文·拉莫尔奥克斯(StevenLamoreaux) 在洛斯阿拉莫斯(LosAlamos)国家实验室精确测量了这个效应。他测量的吸引
力很小(等于蚂蚁重量的三万分之一)。板间距越小,吸引力越大。
这就是索恩梦想的时间机器运行的方式。一个高级的文明将从两块被极小
的间隙分开的平行板开始。再重新加工将这两块平行板做成一个球,这个球有
内壳和外壳。然后做两个这样的球,用一种办法在它们之间串联一个虫洞,一个
在空间上连接两个球的通道。每个球封装一个虫洞的嘴。
正常情况下,两个球的时间脉搏是同步的。但是现在我们将一个球放人一
个火箭船,它以接近光的速度发射出去,对火箭船来说时间减慢了,这样两个球
在时间上就不再同步。在火箭船上的球的时间过得比地球上的球要慢得多。然
后,如果一个人跳进放在地球上的球,他可能被吸人到连接它们的虫洞中,并穿
过虫洞进入火箭船中,到达过去的某个时刻。(然而,这个时间机器不能将你带
回到建造这架机器以前的时刻。)
尽管索恩(Thorne)的解决方案在它公布时使人非常感动,但是实际制造它,
即便是高级文明也非常困难。因为这种类型的虫洞依靠大量负能量使虫洞的嘴
保持张开,所以首先必须得到大量的非常稀少的负能量。因为通过卡西米尔
(Casimir)效应创造的负能量非常微弱,所以虫洞的尺寸不得不比一个原子的尺
寸小很多,就使穿过虫洞的旅行不现实。除了卡西米尔(Casimir)效应,还有其
他的负能量源,但是所有这些能源都是很难操作的。例如,物理学家保罗,戴维
斯(PaulDavies)和斯蒂芬·菲林(StephenFulling)曾指出:一面快速移动的镜子
可以产生负能量,当镜子移动时这些负能量在镜子前面积累起来。不幸的是,为
了得到负能量,镜子必须以接近光速的速度移动。与卡西米尔(Casimir)效应一
样,用这种方式产生的负能量也是很小的。
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提取负能量的另一种方法是利用高能激光束。在激光的能态中有正能量和
负能量共存的"挤压状态"。然而,这个状态也很难操作。一个典型的负能量脉
冲也许只持续10---,'秒,接下去是一个正能量的脉冲。将正能量状态和负能量状
态分开尽管极其困难,但它是可能的。我将在第11章讨论这一点。
最后,已弄清楚黑洞在它的事件穹界附近也有负能量存在。正如雅各布·
贝肯斯坦(JacobBekenstein)和斯蒂芬·霍金(StephenHawking)指出的"':一个
黑洞不是完全黑的,因为它慢慢蒸发出能量。这是因为测不准原理使放射线隧
道有可能通过黑洞的强大重力。但是因为黑洞蒸发使能量渐渐丧失,事件穹界
随着时间越变越小。通常,如果正物质(如一颗星)掉进黑洞,事件穹界扩张。
但是如果负质量掉进黑洞,事件穹界收缩。这样,黑洞蒸发在事件穹界附近产生
负能量。(有人提倡将虫洞的嘴放在靠近事件穹界的地方,以获得负能量。然
而,获得这样的负能量将是极其困难和危险的,因为你不得不极其靠近事件
穹界。)
霍金(Hawking)指出,为了稳定所有的虫洞解,通常需要负能量。理由非常
简单。通常,正能量可以产生一个能够浓缩质量和能量的虫洞开口。这样当光
线进入虫洞的嘴时光线会聚。然而,如果这些光线从另一面出现,那么在虫洞中
心的某个地方光线会发散。这种情况只有在存在负能量时才会发生。此外,负
能量是排斥的,这是保持虫洞在重力作用下不发生收缩所需要的。因此,建造一
架时间机器或虫洞的关键,是找到足够数量的负能量使虫洞的嘴张开和保持稳
定。(一些物理学家指出,在强大重力场存在的情况下,负能量场是相当普通
的。因此大概有一天重力负能可以用来驱动时间机器。) 这样一架时间机器所面临的另一个障碍是:上哪儿去找虫洞?索恩
(Thorne)依赖的事实是虫洞是自然发生的,它被称为"空间---时间泡沫"。这又
回到2 000多年前希腊哲学家芝诺(Zeno)提出的问题:一个人能够旅行的最小
距离是什么?
芝诺(Zeno)曾经在数学上证明:跨过一条河是不可能的。他首先将跨过一
条河的距离细分为无限个点。但是跨过无限个点需要无限个时间量,因此他得
出结论是不可能跨过这条河。或者,由于这个理由,任何东西都根本不可能移
动。(过了2 000多年,出现了微积分,最后解决了这个疑惑。它可以证明在有
限量的时间里可以通过无限多的点,使得运动在数学上证明是可能的。) 普林斯顿大学的约翰·惠勒(JohnWheeler)分析爱因斯坦方程想找到这个
最小距离。他发现这个距离小得难以相信,量级为普朗克长度(10---3'厘米)。发
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因斯坦的理论预计空间的曲率是非常的大。换句话说,在普朗克长度的尺度上,
空间根本不是光滑的,而是有很大的曲率,即它是卷曲的和"泡沫"状的。空间
变成多块状的,并实际上生成细小的在真空中忽隐忽现的泡沫。甚至真空的空
间在很小的距离上也总是有空间---时间的小气泡在沸腾,它们实际上是小的虫洞
和婴宇宙。通常,"虚拟"粒子由电子和反电子对构成,它们瞬间出现,然后又彼
此歼灭。但是在普朗克距离上,代表整个宇宙和虫洞的小气泡可以一跃而出,又
会意想不到地消失在真空中。我们的宇宙也许就是从漂浮在空间---时间泡沫中
的一个小气泡,由于还不知道的原因突然膨胀开始的。
因为虫洞是在泡沫中自然发现的,索恩(Thorne)假定:一个高级文明可以用
一种办法从泡沫中挑选虫洞,然后用负能量使它膨胀和稳定。尽管这是非常困
难的过程,但它是符合物理定律的。
尽管索恩(Thorne)的时间机器在理论上是可能的,但从工程观点来看,建造
一架时间机器是极其困难的。还有一个恼人的问题:时间旅行违背物理学的基
本定律吗?
1992年,斯蒂芬·霍金(StephenHawking)试图一劳永逸地解决这个有关时
间旅行的问题。他是本能地反对时间旅行的。如果穿越时间的旅行像星期天的
野餐那么普通,那么我们应当能看到从未来而来的旅行者呆呆地看着我们和为
我们拍照。
但是物理学家常常引证T.H.怀特(T.H.White)的史诗般的小说《一旦为
王,永远为王》(TheOnceandFutureKing)。小说中的蚂蚁社会规定:"不被禁止
的事情是必须做的。"换句话说,如果物理学的基本原理不禁止时间旅行,那么
时间旅行一定是有可能的。(原因是不确定性。除非某事被禁止,否则量子效
应和波动将最终使它成为可能,只要我们能长期等待。这样,除非有一条定律禁
止它,它将最终发生。)作为回应,斯蒂芬·霍金(StephenHawking)提出一个"年
代表保护假定"以阻止时间旅行,因此历史学家可以安全地书写历史。根据这
个假定,时间旅行是不可能的,因为它违背了特殊的物理原理。
因为虫洞解是极难处理的,斯蒂芬·霍金(Stephen Hawking)从分析马里兰
大学查尔斯·米什内尔(Charles Misner)发现的简化宇宙开始讨论。这个宇宙
100
第二部分 多元宇宙
有所有时间旅行的要素。例如,米什内尔(Misner)空间是一个理想的空间,在这
个空间中,你的卧室成为整个宇宙。假定卧室左墙的每一点与右墙的相应点是
相同的。这意味着你向左墙走,你不会碰得头破血流,而是穿过墙重新出现在右
墙。这意味着,在某种意义上左墙和右墙是连接在一起的,像一个圆柱体。
此外,前墙上的点和后墙上的点是相同的,天花板上的点和地面上的点是相
同的。这样,如果你在任何方向上走,你恰好穿过卧室墙回到卧室。你逃不出
去。换句话说,你的卧室就是整个宇宙!
真正奇怪的是,如果你仔细看左面的墙,你看到它实际上是透明的,在这堵
墙的另一侧有一间你的卧室的复制品。实际上,这是你站在另一房间的你的精
确克隆,尽管你只能看见你的背面,看不见前面。如果你向下或向上看,你也看
到你自己的复制品。实际上有无限多个复制品站在你的前、后、左、右,以及上面
和下面。 ·
要想与你自己接触是十分困难的。每次你转过头想看一下克隆的脸,你发
现它们也转过脸去,因此你怎么也看不到它们的脸。但是如果卧室很小,你可以
将手伸过墙去抓住你前面的克隆的肩膀。这时你会吃惊地发现,你背后的克隆
也伸出手抓住你的肩膀。你也可以将左手和右手伸到侧面,抓住侧面的克隆,就
会有无限多个的你手拉着手。结果,你完全可以手拉手地围绕宇宙一周。(你
要想伤害你的克隆是不明智的。如果你拿枪瞄准你前面的克隆,你会重新考虑
是不是要扣动扳机,因为在你背后的克隆也用枪在对准你!) 在米什内尔(Misner)的空间中,假定你周围的所有墙壁收缩向你靠拢,事情
就变得更有趣了。让我们假定卧室在收缩,右墙以每小时2英里(3.22千米)的
速度向你靠拢。如果你现在穿过左墙,从移动的右墙返回,你的速度就附加了每
小时2英里,这样你现在移动的速度为每小时4英里(6.44千米)。实际上每次
进左墙出右墙都会得到附加的每小时2英里的速度,因此你现在的速度为每小
时6英里(9.66千米)。在围绕宇宙重复旅行之后,你旅行的速度为每小时6、8、
10......英里,直至达到难以想象的接近光速的速度。
在某个临界点,你在米什内尔(Misner)宇宙中跑得是这样地快,结果在时间
上你倒退旅行,回到了从前。事实上,你可以访问空间---时间中从前的任何一点。
霍金(Hawking)仔细分析了这个米什内尔(Misner)空间。他发现左墙和右墙在
数学上几乎与虫洞的两个嘴相同。换句话说,你的卧室像一个虫洞,在这个虫洞
中左墙和右墙相同,类似于虫洞的两个相同的嘴。
然后他指出:这个米什内尔(Misner)空间在经典力学和量子力学中都是小
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图9
在米什内尔(Misner)空间,整个宇宙包含在你的卧室中。对面的墙都是
彼此连接的,因此进入一面墙你立刻从另一面墙走出。天花板和地板也
同样是连接的。人们常常研究米什内尔(Misner)空间,因为它和虫洞有
同样的拓扑,但数学上处理起来很简单。如果墙能移动,那么在米什内
尔(Misner)空间中,时间旅行是可能的。
稳定的。例如,你在左墙擦亮一个亮光,光线每次从右墙出来时都得到能量。光
线发生蓝移,也就是说能量变得更大,直至能量达到无限,但这是不可能的。或
者光线的能量变得如此之大,它本身产生巨大的重力场使卧室/虫洞收缩。这
样,如果你想走过虫洞,它就会收缩。你也能看到:因为放射线能够无限多次通
过两堵墙,所以度量空间能量和物质含量的能量---动量张量变得无限大。
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对霍金(Hawking)来说,这是对时间旅行的致命打击,即产生的量子辐射效
应会变得无限大,产生一个奇异,杀死时间旅行者并关闭虫洞。
自从霍金(Hawking)的文章发表后,在物理文献中对霍金提出的奇异问题
展开了积极的讨论,有关年代表保护问题,有的科学家赞成,有的反对。事实上,
有些物理学家通过适当改变虫洞的尺寸和长度,开始在霍金的证据中找漏洞。
他们发现有些虫洞解的能量---动量张量确实发生奇异,但是在其他虫洞中能量--- 动量张量是完全确定的。俄罗斯物理学家谢尔盖·克拉申尼科夫(Sergei Krashnikov)考察了各种类型虫洞的奇异问题,并得出结论说:"没有一点证据说
明时间机器一定是不稳定的。" .
反对霍金的想法又很快转向另一个方向,以至普林斯顿大学的物理学家李
鑫(Li-Xin)甚至提出了一个反---年代表保护推测:"物理学定律不阻止封闭类时
曲线的出现。"
1998年,霍金(Hawking)被迫做出某些让步。他写道:"能量---动量张量在某
些情况下不发生奇异,说明对早巳过去的事件不一定要实行年代表保护。"这不
意味着时间旅行是可能的,只是意味着我们的理解还不完全。物理学家马太·
维斯(MatthewVisser)说,霍金推测的失败"并不意味着时间旅行的热心家就是
对的,而是说明要解决年代表保护问题需要完全建立量子重力理论"。
今天,霍金(Hawking)不再说时间旅行是绝对不可能的了,只是说它太不可
能和太不实际了。时间旅行可能的几率是太小了,但是还不能完全排除它。如
果有一天,找到一种办法能利用大量的正能量和负能量并且解决了稳定问题,也
许时间旅行的确是可能的。(来自将来的旅行者还没有大量涌向我们的原因
许是:他们能够倒退的时间是时间机器创造出来的时候,也许时间机器到现在
止还没有造出来。)
1991年,普林斯顿大学的J.里查德·戈特(J.Richard GottⅢ)提出了另
个对爱因斯坦方程的解,考虑了时间旅行问题。他的方法很有趣,因为他从全
的方法出发,完全放弃了旋转物体、虫洞和负能量。
戈特(Gott)1947年生于肯塔基州路易斯维尔市,说话带点温和的南方口{
在纯粹的、混乱的理论物理世界中有点像一个外来人。他童年就参加了业余
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文学俱乐部,喜欢看星星,因此从童年就开始了科学研究。
在高中学习时,·他赢得了声望很高的威斯丁豪斯科学天才选拔赛
(WestinghouseScienceTalentSearch),从那时起就一直参加这个竞赛活动,担任
评委主席很多年。
从事宇宙学研究之后,他开始对很多理论预计的大爆炸的遗迹"宇宙弦"感
兴趣。宇宙弦的宽度可能比原子核更小。戈特(Gott)首次发现爱因斯坦方程的
一个解,考虑了宇宙弦的存在。但是他又发现这些宇宙弦的一些不平常之处。
取两个宇宙弦让它们彼此靠拢,刚好不要碰上,就有可能利用它们作为时间机
器。首先,他发现如果围绕这两根刚好要碰上的宇宙弦旅行一周,空间将收缩,
产生奇怪的特性。例如,我们知道如果围绕一个桌子走一圈就又回到出发点,转
了360度。但是当一个火箭围绕这两根弦跑一周时,转过的角度小于360度,这
是因为空间收缩了。(锥体的拓扑也是这样,围绕锥体一周转过的角度也小于
360度。)这样,通过环绕这两根弦快速地跑动,你的速度实际上可以超过光速
(正如远距离的观察者所看到的),这是因为总的距离小于预计的距离。然而,
这不违背狭义相对论,因为在你自己的参考框架中火箭没有超过光速。
但是这也意味着:如果一个人围绕这两根将要碰上的弦旅行,他就能回到过
去。戈特(Gott)回忆说:"当我发现这个解时,我十分激动。这个解只用了正密
度的物质,移动的速度比光速慢。相比之下,虫洞解要求更奇异的负能量密度的
材料(重量小于零的材料)。"
但是时间机器需要的能量是巨大的。他评述说:"要想让时间旅行到过去,
每厘米重量约为1亿亿吨的每根宇宙弦在相反方向移动速度至少为光速的
99.999 999 996%。我们已经观察到宇宙中的质子移动的速度至少有这么快,因
此这样的速度是可能的。"
一些评论家指出:宇宙弦即使存在的话也很稀少,碰撞的弦就更少了。因此
戈特(Gott)建议如下:一个高级文明的社会也许能在外层空间发现一个单一的
宇宙弦,利用巨大的空间船和巨大的工具,他们可以将这个弦重新成型为一个有
点弯曲的矩形环(像一个躺椅的形状)。他假定这个环可以在自己的重力作用
F收缩,结果此宇宙弦的两个直边可能以接近于光的速度彼此分开,就这样简单
地产生了一个时间机器。然而,戈特(Gott)承认:"一个弦的收缩回路要大到使
你环绕它一圈在时间上要用一年的时间,质量---能量要超过整个星系的一半。''
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从传统上讲,物理学家排除时间旅行的另一个理由是出于时间悖论问题。
例如,你回到过去,在你出生之前将你的双亲杀死,那么你就不可能出生了。因
此你绝不可能在时间上回到过去去杀死你的父母。这是不可能的,因为科学是
根据逻辑一致的思想。这个真正的时间悖论就足以排除时间旅行的可能。
这些时间悖论可以分为几大类:
1.祖父悖论
在这种悖论中,你以一种方式改变过去,使今天的存在成为不可能。例如,
你回到遥远过去的恐龙时代,不小心踩到一个小的满身是毛的哺乳动物,它是人
类原始的祖先。因为你杀死了你的祖先,使得你今天在逻辑上不能存在。
2.信息悖论
在这种悖论中,信息来自将来,这意味着信息可能没有起源。例如,假如一
位科学家造了一架时间机器,在时间上回到过去,把这个时间旅行的秘密告诉了
年轻时候的他自己。这样时间旅行的秘密就没有起源了,因为年轻科学家拥有
的时间机器不是他自己造的,而是从年老的他自己传给他的。
3.比克尔(Biker)悖论
在这种类型悖论中,一个人知道将来的事情,可以做某些事情使得将来的事
情成为不可能。例如,你让时间机器把你带到将来,你看见你注定要娶一个叫简
(Jane)的女人。然而,根据你的喜好你决定娶海伦(Helen)。这样就使你自己的
将来成为不可能。
4.性别悖论[8) · .
在这种类型悖论中,你生了你自己,在生理上这是不可能的。在英国哲学家
乔纳森·哈里森(JonathanHarrison)写的故事中,故事中的英雄不仅他的父亲是
他自己,而且吃了他的人也是他自己。在罗伯特·海因莱因(RobertHeinlein)的
经典故事《生性怪癖的人》(All YouZombies)中,英雄同时是他的父亲、母亲、女
儿和儿子,即家庭中其他三个成员是他自己。(故事情节见注释[8]。解开性别
悖论实际上是相当棘手的,既要求时间旅行的知识,也要求知道DNA结构。)
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在《来世的终结》(/n TheEndo/Eternity)一书中,阿西莫夫(Asimov)想象一
个"时间警察"负责防止这些悖论的产生。在电影《终结者》(Terminator)中,故
事情节依赖信息悖论而转移。它讲到:科学家研究了一个从将来的机器人收回
的微芯片,然后他们制造了一种有知觉的机器人接管了世界。换句话说,这些超
级机器人的设计不是由发明者创造的,而只是来自将来的一个机器人的残骸。
在《回到将来》(Back蛔theFuture)一书中,迈克尔·J.福克斯(MichaelJ.Fox) 力求避免祖父悖论。当他在时间上回到过去,见到十几岁时的他的母亲,她一见
钟情地爱上了他。但是如果她放弃福克斯(Fox)未来的父亲的求爱,那么他本
身的存在就受到威胁。
剧本作家在制作好莱坞大片时随意违背物理学定律。但是在物理学界,则
非常严肃地对待这些悖论。任何对这些悖论的解答必须符合相对论和量子理
论。例如,要符合相对论,时间的河流就不能简单地结束。你不能筑坝阻挡时间
的河流。在广义相对论中,时间用一个光滑的、连续的表面代表,不能撕开或撕
裂。可以改变它的拓扑,但不能停止它。这意味着,如果你在出生前杀死你的父
母,你不能完全消失。这就违背了物理规律。
当前,物理学家对于时间悖论集中在两个可能的解决方案上。第一,俄罗斯
宇宙学家伊戈尔·诺维科夫(1gorNovikov)相信我们将被迫以一种方式行事而
不让悖论发生。他的建议被叫做"自我一致性学校"。如果时间河流本身光滑
地向回弯曲产生一个旋涡,他建议有某种"看不见的手"会阻止我们跳回到过去
和产生时间悖论。但是诺维科夫(Novikov)的方法提出了自由意愿问题。如果
我们在时间上回到过去,见到我们出生前的父母,我们可能会想我们应该有我们
行动的自由。诺维科夫认为有一条未发现的物理定律阻止任何会改变将来的行
动(例如杀死父母,使你不能出生)。他指出:"我们不能将时间旅行者送回到伊
甸园要夏娃不从树上摘苹果。"
阻止我们改变过去和产生悖论的这种神秘的力是什么呢?他写道:"这种
对我们自由行动意愿的限制是不平常的和神秘的,但不是完全没有道理的。例
如,我们可能想要在没有任何设备的帮助下在天花板上行走。但重力定律不允
许我们这样做。如果这样做的话就会掉下来,因此我们的自由意愿受到限制。"
但是没有生命的物质(根本没有自由意愿)被投向过去也会发生时间悖论。
假定在公元前330年,在亚历山大大帝和古波斯帝国国王大流士三世就要爆发
/力史性战役之前,你把机关枪带到那个时候,告诉他们怎样使用。我们就有可能
改变随后的整个欧洲的历史(我们也许会发现我们现在讲的是波斯语,而不是
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欧洲语)。
事实上,即便是对过去的最微小的干扰也可能会引起意想不到的今日的悖
论。例如,"混沌理论"利用"蝴蝶效应"这个隐喻。在地球气候形成的危急关
头,即便是一只蝴蝶翅膀的鼓翼也能产生波动,使力的平衡破坏和引发强大的暴
风雨。即便是最小的没有生命的物体送回到过去的岁月也会不可避免地以一种
意想不到的方式改变过去,引起时间悖论。
第二种解决时间悖论的方式是:时间河流光滑地分岔成两条河或支流,形成
两个截然不同的宇宙。换句话说,如果你在时间上回到过去杀死了你出生前的
父母,你杀死的是另一个宇宙中在遗传上与你父母相同的人,在那个宇宙中你不
会降生。但是在你原来的宇宙中的父母不受任何影响。
这个第二种假定叫做"多世界理论",即所有可能的量子世界都有可能存在
的思想。这就消除了霍金(Hawking)发现的无限奇异"',因为在米什内尔
(Misner)的空间中放射线不重复穿过虫洞。它只穿过一次。每次穿过虫洞时它
都进入一个新的宇宙。这个悖论大概涉及到量子理论的最深层次的问题:一只
猫怎么会在同一时间又死又生呢?
要回答这个问题,物理学家不得不接受两个令人震惊的答案:要么有一个宇
宙知觉在看着我们大家,要么有无限多个量子宇宙。
Parallel Worlds
第6章 平行量子宇宙
我认为我可以有把握地说没有人懂得量子力学。
------里查德·费曼(RichardFeynman) 任何不被量子理论震撼的人就不懂得量子理论。
------尼尔斯·玻尔(NielsBohr) 无限多个不大可能事物的驱动器是一种在一瞬间飞越星座距离的奇妙
的新方法,而不需要在超空间中讨论来讨论去。
------道格拉斯·亚当斯(DouslasAdams) 在道格拉斯·亚当斯(DouglasAdams)写的销路最好的古怪科幻小说《搭便
车者的星系旅行指南》(Hitchhiker''Guide'otheGalaxy)中,书中的英雄偶然发
现了去星星旅行的最富有创造性的方法。在星系间旅行,他想象可以不利用虫
洞、超光速推进装置或空间人口,而是利用测不准原理飞越广阔的星际空间。如
果我们能够找到一种方法控制某些不可能事件的概率,那么任何事情,包括超光
速旅行,甚至时间旅行都是可能的。在几秒钟时间飞到遥远的星星是不太可能
的事情,但是当我们能够任意控制量子概率时,那么即使是不可能的事也变成普
通的事情了。
量子理论是根据这样一种思想:所有可能的事件,不管它们多么奇怪或可
笑,都有一定的概率发生。这个想法也是膨胀宇宙理论的中心思想。当原始大
爆炸发生时,宇宙发生量子转变过渡到新的状态,在这个新的状态下有一个巨大
的量使宇宙突然膨胀。看来我们整个的宇宙是从不大可能的量子跃迁中诞生
的。尽管亚当斯(Adams)说的是笑话,物理学家认识到如果能够发现一种办法
控制这些概率,我们的技艺就会和魔术师没有什么区别。但是到目前为止,改变
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事件的概率远远超出我们的技术能力。
我有时问我们大学的博士生一个简单的问题,如计算他们在墙的这一侧突
然消失又重新出现在墙的另一侧的概率有多少。根据量子理论,有一个很小的
但是可以计算的概率使这件事会发生。或者由于这种原因,我们会在自己的卧
室中消失,又出现在火星上。根据量子理论,在原则上一个人有可能突然出现在
火星上。当然,这样的概率太小了,我们等待的时间不得不比宇宙的寿命还要
长。结果,在我们日常的生活中我们会排除这样的不可能事件。但是在亚原子
范围,这些概率对电子、计算机、激光的功能是至关紧要的。
事实上在你的PC和CD构件的内部,电子规则地消失在墙壁的一侧并出现
在墙壁的另一侧。事实是,如果不允许电子同时出现在两个地方,现代文明就会
崩溃。(没有这个奇异的原理,我们身体内的分子也会崩溃。想象两个太阳系
在空间,由于牛顿的重力规律而碰撞。碰撞的太阳系会崩溃,形成混乱的一堆行
星和小行星。类似地,如果原子服从牛顿的规律,只要它们与另一个原子撞击就
会破裂。将两个原子锁定在一个稳定的分子里的原因是:电子可以同时处在很
多的位置,从而形成电子"云"将两个原子绑在一起。因此,分子稳定和宇宙不
破裂的原因是电子能同时处在很多位置。) 如果电子可以存在于平行的状态,盘旋于存在和消失之间,那么为什么宇宙
就不能呢?毕竟宇宙曾经比一个电子还小。一旦我们引进将量子原理应用到宇
宙中的可能性,我们就不得不考虑平行宇宙。
在菲利普·K.迪克(PhilipK·Dick)写的科幻小说《高处城堡中的人》(The ManZntheHigh Castle)中探讨的正是这种可能性。在这本书中,因为一个关键
的事件,有另外一个宇宙从我们的宇宙中分离出去。在1933年,那个宇宙中的
总统罗斯福在他当权的第一年就被他助手的子弹打死了,从而世界历史改变。
副总统加纳取而代之,确定了孤立主义者的政策,削弱了美国的军事力量。由于
对珍珠港偷袭没有准备,整个美国舰队被毁灭不能恢复,1947年美国被迫投降
德国和日本。美国最终被分成三片,德意志帝国控制东海岸,日本控制西海岸,
中间是一个不稳定的缓冲区,一个多岩石的山区。在这个平行宇宙中,有一个神
秘的人根据圣经中的一段故事写了一本书叫做《蚱蜢撒大谎》(The Grasshopper LiesHeavy),这本书被纳粹禁止。这本书讲的是另一个宇宙,在这个宇宙中罗斯
福没有被暗杀,美国和英国打败了纳粹。故事中英雄的使命是看一看在另一个
民主和自由,而不是暴政和种族偏见占主导地位的宇宙中这些是不是真的。
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《高处城堡中的人》所在的世界和我们的世界仅仅是由一个微小的偶然事
件,一颗助手的子弹分开的。然而,一个平行的宇宙也可能通过一个最小的可能
事件,如一个量子事件,一个宇宙射线的冲击而与我们的宇宙分开。
在系列电视片《黄昏地带》(TheTwilightZone)中有这样一段故事情节:一个
人醒来,发现他的妻子不认识他。她尖叫着离开去叫警察。当他在城镇周围漫
步时,他发现他毕生的朋友也不认识他,好像他从未存在过。最后,他访问他父
母的家,让他大吃一惊。他的父母说他们以前从未见过他,并且他们从来没有过
儿子。没有朋友、家庭或一个家,他漫无目的地在城市周围游荡,最后在公园的
长椅子上睡着了,像一个无家可归的人。当他第二天醒来时他发现他和他的妻
子舒适地睡在床上。然而,当他的妻子转过身来,他吃惊地发现她根本不是他的
妻子,睡在他床上的是一个以前从未见过的陌生的妇女。
这样荒谬的故事可能吗?也许吧。如果《黄昏地带》中的主角问他的母亲
一些有启迪作用的问题,他或许能发现她流过产,因此从来没有儿子。有时一条
奇怪的射线,一个从外层空间来的粒子能够穿透到胚胎内的DNA中,引起变化
导致流产。在这样的情况下,一个单一的量子事件就能将两个世界分开,一个是
我们正常生活的世界,另一个世界除了你从未诞生以外是完全相同的。
从这个世界走到另一个世界,物理学定律是允许的。但是这个可能性很小
很小,也就是说发生的概率是非常非常小。并且正如你能看到的,量子理论对我
们的宇宙的描述比爱因斯坦的描述要奇怪得多。在相对论中,我们表演的生活
舞台可以是橡胶做成的,当演员在舞台上活动时走过曲线的路径。在爱因斯坦
世界中的演员也像牛顿世界中的演员一样,鹦鹉学舌地背诵事先写好的剧本台
词。但是在量子世界的表演中,演员会突然扔掉剧本按他们自己的意愿表演。
就好像木偶扯断了拴住它们的线,按它们自己的意愿表演一样。演员可以从舞
台消失又重新出现。甚至陌生人也是这样,他们可能会发现他们自己同时出现
在两个地方。演员在念他们的台词时不能确切地知道是不是在对某个可能突然
消失而又出现在另一个地方的人讲话。
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大概除了爱因斯坦和玻尔以外,没有人能比约翰·惠勒(JohnWheeler)更强
烈地挑战量子理论的荒谬和成功了。难道所有的自然的事实都是一种幻觉吗?
平行的量子宇宙确实存在吗?在过去,当他不再琢磨这些难以处理的量子矛盾
时,他把这些或然性用于造原子弹和氢弹,并倡导在黑洞的研究中。他的学生里
查德·费曼(RichardFeynman)一直与量子理论的荒谬结论搏斗,他曾经将约翰·
惠勒称为最后一位巨人或"怪才"。
是惠勒在1967年杜撰了"黑洞"这个术语。那是在第一颗脉冲星发现之
后,在纽约城美国国家航空航天局(NASA)的戈达德空间研究所的一次会议上
提出的。
惠勒1911年生于佛罗里达的杰克逊维尔。他的父亲是一个图书管理员,但
他的家庭的血统是搞工程学的。他的三个叔叔是采矿工程师,在他们的工作中
经常使用炸药。使用炸药的想法使他着迷,他喜欢看爆炸。(一天,他不小心地
实验一块炸药,炸药意外地在他的手中爆炸了,炸掉一节大拇指和一个手指尖。
巧合的是,当爱因斯坦是一个学院学生时,由于不小心,一次类似的爆炸在他的
手里发生,结果缝了好几针。)
惠勒是一个早熟的孩子,很早就掌握了微积分,并贪婪地阅读能够找到的有
关量子力学新理论的每一本书。就在他的眼前,在欧洲一个新的理论由尼尔斯·
玻尔、维尔纳·海森堡和欧文·薛定谔创立。这个理论突然揭开了原子的秘密。
就在几年前,哲学家恩斯特·马克(ErnstMach)的追随者还在嘲笑原子的存在,
说原子从未在实验室中观察到,大概是一种虚构。他们说看不见的东西大概是
不存在的。奠定热动力学定律的伟大的德国物理学家路德维格·冯·波茨曼
(LudwigvonBohzman)在1906年自杀,部分原因是他推出原子概念所面对的强
烈的嘲笑和奚落。
然而,经过短短的非常重要的几年,从1925年到1927年,原子的秘密突然
被揭开了。在现代历史上(除了1905年爱因斯坦的工作以外)从来没有在这样
短的时间内完成这样重大的突破。惠勒想成为这个革命的一部分。但他认识到
美国的物理学研究是落后的,在它的行列中没有一位世界级的物理学家。像他
之前的J.罗伯特·奥本海默(J.RobertOppenheimer)一样,惠勒离开美国旅行到
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哥本哈根向他的导师尼尔斯·玻尔学习。
以前的有关电子的实验证明,电子既是粒子又是波。这个奇怪的波粒二相
性是最终被量子物理学家揭示的:电子在围绕原子跳动时它表现为粒子,但它伴
随有神秘的波。1925年,奥地利物理学家欧文·薛定谔(Erwin Schr6dinger)提
出一个方程(著名的薛定谔波动方程),精确地描述伴随电子的波的运动。这个
波用希腊字母吵(普西)表示,它惊人地精确预计原子的行为,引发了物理学的一
场革命。突然,几乎是从基本原理出发,人们能够窥视原子的内部,计算电子怎
样在它的轨道上跳动,怎样转变和将原子绑在一起成为分子。
作为量子物理学家的保罗·狄拉克(PaulDirac)吹嘘说,物理学将很快将所
有的化学简化为纯粹的工程学。狄拉克(Dirac)宣布:"大部分物理学和整个化
学的数学理论所需要的基本物理定律因此完全清楚了,困难仅仅是从这些定律
的应用得出的方程太复杂,不好解。"与这个波函数吵一样引人人胜的是:它实
际代表什么仍然是个谜。
最后,在1928年,物理学家马克斯·博恩(MaxBorn)提出一个想法:这个波
函数代表在一个给定地点发现电子的概率。换句话说,你绝不能精确知道电子
在哪,所有你能够做的是计算它的波函数,告诉你它在某处的概率。因此,如果
原子物理能够归纳为一个电子位于某处的概率波,如果一个电子能够同时出现
在两个地方,我们怎么能够最终确定电子确实在哪呢?
玻尔和海森堡最终在一本量子烹调书中开出一套完整的药方,能够非常精
确完美地应用在原子实验中。波函数仅告诉你电子位于某处的概率。如果在某
一点波函数大,这意味着电子位于此处的概率就大。如果在某一点波函数小,在
这点发现电子的概率就小。例如,如果我们能够"看"到一个人的波函数大,那
么你看到这个人的概率就很大。然而,波函数也逐渐渗漏到空间去,这意味着在
月亮上发现这个人的概率就很小。(事实上,这个人的波函数实际散布到整个
宇宙中。)
这也意味着一棵树的波函数可以告诉你它或者是立着或者是倒下的概率,
但是不能确切告诉你它实际的状态。但是常识告诉我们物体是处于一个确定的
状态。当你看一棵树时,这棵树就确确实实在你的面前。也就是说树不是立着
就是倒下,不能同时是二者。
要解决概率波和有关存在的常识观念之间的矛盾,他们假定:在一位外界观
察者做了测量之后,波函数就魔术般地"捎失"了,电子落人确定的状态。也就
是说,我们看过这棵树之后,我们看到这棵树是确实立着的。换句话说,观察过
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程确定电子的最终状态。观察对存在是至关重要的。在我们看了电子之后,它
的波函数就消失了,因此现在电子是处在确定的状态,不再需要波函数。
因此,玻尔的哥本哈根学派的假定粗略地讲可以总结为以下几点:
1.所有的能量发生是在叫做"量子"的离散包中。(例如,光的量子叫做光
子,弱力的量子叫做W---玻色子和Z---玻色子,强力的量子叫做"胶子",重力的量
子叫做"引力子",它在实验室中尚未发现。) 2.物质由点粒子代表,但是发现点粒子的概率由一个波确定。该波动又服
从特定的波动方程(如薛定谔波动方程)。
3.在进行观察前,物体可以同时以各种可能的状态存在。要确定物体处在
什么状态,必须进行观察,它使波函数"消失",物体进入确定状态。观察的作用
是使波函数消失,使物体呈现确定的状态。波函数所起的作用是:给我们在特定
状态下发现物体的精确概率。
量子理论是所有年代最成功的物理理论。量子理论的最高形式是标准模
式,它代表粒子加速器几十年实验的成果。这个理论的若干部分已经过测试,精
度到一百亿分之一。如果将中微子质量包括进去,那么标准模式与所有亚原子
粒子的实验一致,无一例外。
但是无论量子理论多么成功,在实验上它是根据一些基本假定,这些假定在
过去80年间遭到哲学界和理论界的强烈反对。特别是(哥本哈根学派的)第二
个假定,因为它问是谁决定我们的命运,所以引起宗教界的愤怒。自始至终,哲
学家、神学家和科学都对未来着迷,是不是有一种办法能知道我们的命运。在莎
士比亚的悲剧《麦克佩斯》(Macbeth)中,班柯(Banquo)绝望地揭开遮盖我们命
运的面纱,说出了以下难忘的话:
(第一幕,第三场)
如果你查看时间的种子
并说哪一粒生长哪一粒不,
那么请对我讲......
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莎士比亚在1606年写下这些话。80年后,另一位英国人艾萨克·牛顿大
胆地声称他知道了对这一古老问题的答案。牛顿和爱因斯坦都相信"确定性"
概念,它说所有将来的事件在原则上能够确定。对牛顿来说,宇宙是一个在创世
之初由上帝上紧了发条的巨大钟表。从那时起它就按照他的运动三定律,以可
以预计的精确方式滴答滴答地走个不停。法国数学家,拿破仑的科学顾问皮埃
尔·西蒙·德·拉普拉斯(PierreSimondeLaplace)写道,人们可以利用牛顿定
律像观察过去一样精确地预测将来。他写道,如果知道了宇宙中所有粒子的位
置和速度,"对这样一种智力来说,没有任何事情是不确定的,将来就好像过去
一样呈现在我们的眼前。"当拉普拉斯(Laplace)将他的杰作"天体力学"赠送给
拿破仑时,这个皇帝说:"你写了这部有关天空的巨著而一次都没有提到上帝。"
拉普拉斯(Laplace)回答说:"先生,我不需要这个假设。"
对牛顿和爱因斯坦来说,"自由意愿"的概念,即我们是我们命运的主人的
说法,实际上是一个幻想。爱因斯坦把这个实体的常识性概念,即我们接触到的
具体物体是真实的和存在于确定状态的概念,叫做"客观实体"。爱因斯坦在下
面的话中最清楚地表达了他的态度:
"我是决定论者,被迫行动就好像自由意愿是存在的一样,因为如果我
想生活在文明社会,我必须负责任地行事。我知道在哲学上一个杀人犯不
对他的罪行负责,但我不会情愿和他一起喝茶......我的履历是由我无法控
制的种种力量所决定的。亨利·福特(HenryFord)可能将它叫做他内心的
声音,苏格拉底(Socrates)将它叫做他的精灵,每个人都能以他自己的方式
解释人类不是自由的这一事实......一切事情都是被我们无法控制的力决定
的,对于昆虫以及星星来说都是如此。人类、蔬菜或宇宙尘都在随神秘的时
间跳舞,一位远距离的看不见的演员在为我们吟咏。"
神学家也争论这个问题。世界上的大多数宗教相信某种形式的"先天注
定"的思想。即上帝不仅是全能的,而且是无所不在的。上帝也是无所不知的
(知道一切,甚至将来)。在某些宗教中,这意味着上帝在我们出生前就知道我
们是去天堂还是地狱。从本质上讲,在天堂的某处有一本命运的书,列举着所有
人的姓名,包括生日、我们的失败和成功、我们的快乐和悲哀、甚至我们的死亡日
期、是去天堂还是地狱。
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(在1517年,这个微妙的先天注定的神学问题是威腾伯格[Wittenberg)的天
主教堂分裂成两半的部分原因。在这个教堂中,马丁·路德[Martin Luther)抨
击教堂用金钱赎罪的做法,即富人通过贿赂铺平通往天堂的道路。大概路德
[Luther)好像在说,上帝确实事先知道我们的将来和我们的命运是先天注定的,
但是人们的劝说也不能改变他向这个教堂慷慨捐赠的意愿。) 但是对接受或然性的物理学家来说,到目前为止最有争议的假定是(哥本
哈根学派的)第三个假定,它使几代物理学家和哲学家感到头疼。"观察"的概
念是一个不精确的、不清楚的概念。此外它依赖于实际上有两种类型的物理学
这一事实:一种是用于奇异的亚原子世界的,在这个世界中电子似乎可以同时在
两个不同的地方出现;另一种是用于我们生活在其中的宏观世界的,这个世界似
乎服从一般承认的牛顿定律。
根据玻尔的说法,有一堵看不见的"墙"将原子世界与日常的、熟悉的宏观
世界隔开。原子世界服从奇异的量子理论规则,而我们生活在此墙之外的定义
明确的行星和星星的世界中,在这个世界中波已经消失。
惠勒师从量子力学的创建者,喜欢总结两个学派关于这个问题的思想。他
给出一个例子,在一场棒球比赛中三个裁判员讨论棒球的罚分点。在做出决定
时三个裁判说:
第一个裁判:我按照看见他们的样子进行裁定。
第二个裁判:我按照他们的实际情况进行裁定。
第三个裁判:在我裁定之前,他们不存在。
对惠勒来说,第二个裁判是爱因斯坦,他相信有不依赖于人类经验的绝对实
体。爱因斯坦将此叫做"客观实体",即物体能够以确定的状态存在,而不需要
人类的干预。第三个裁判是玻尔,他认为仅在观察之后实体才存在。
物理学家有时轻蔑地看待哲学家,引用罗曼·西塞罗(RomanCicero)的话,
他曾经说:"没有什么事情比哲学家说的话更荒谬了。"数学家斯坦尼斯瓦夫·
乌拉姆(StanislawUlam)鄙视将无聊的概念赋予高贵的名字,他曾经说:"对各种
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类型的胡言乱语进行细致的区分是不值得的。"爱因斯坦自己也曾经评论哲学,
他说:"所有哲学家写的东西都是蜂蜜吗?这些东西初看上去好像很美妙,但是
再看一次就什么都没有了,留下的只是废话。"
物理学家也喜欢讲一个据说是大学校长讲的虚构的故事,这位校长愤怒地
看着物理系、数学系和哲学系的预算。他暗自说:"为什么你们物理学家总是要
求这么昂贵的设备?而数学系什么都不要,只要一些钱买纸和笔,还有废纸筐。
哲学系就更好了,它甚至连废纸筐也不要。"
然而,哲学家也可能笑到最后。量子理论是不完善的,依赖不可靠的哲学基
础。有关量子理论的论战迫使人们重新考察哲学家,如彼休·伯克利(Bishop Berkeley)大主教的思想。这位18世纪的大主教声称:物体因为人们看到它才存
在,一种叫做唯我论或唯心论的哲学。他们声称:如果一棵树在森林中倒下,但
是没有人看到、听到它,它就没有真正倒下。
现在量子理论是这样解释森林中倒下的树的。在进行观察之前,你不知道
它是不是倒下的。事实上,这棵树可以同时存在于所有可能的状态:也许它烧
掉、倒下、被劈成了劈柴、被锯成了锯末等。一旦进行了观察,这棵树突然呈现一
种确定的状态,例如,我们看见它倒下了。
费曼从哲学上比较了相对论和量子理论的困难性,他曾说:"有一段时间报
纸说,只有12个人懂得相对论。我不相信曾经有过这样的时候......但是我相信
我可以有把握地说没有人懂得量子力学。"他写道:"从常识的观点看,量子力学
对自然的描述是荒谬可笑的。但是它与实验完全吻合。因此我希望你能够接受
自然是荒谬的,因为它确实是荒谬的。"这在很多物理学家中间产生一种不安的
情绪,他们感到好像整个世界是建在流沙上。史蒂文·温伯格(Steven Weinberg)写道:"我承认在我一生的工作中我感到有些不安,因为没有人完全理
解我建立的理论框架。"
在传统科学中,观察者尽可能地使自己与世界脱开。(正如一位爱讲笑话
的人说的:"你总能在脱衣舞夜总会里看到这位科学家,因为他是唯一一位考察
观众的人。")但是现在我们开始看到不可能将观察者与观察对象分开。正如马
克斯·普朗克(MaxPlanck)曾经说的:"科学不能解答自然的最终秘密。这是因
为归根到底我们自己也是我们要解答的秘密的一部分。"
一
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欧文·薛定谔(ErwinSchr/idinger)首先引进了波动方程,他想这是不是走得
太远了。他向玻尔承认他感到抱歉,因为玻尔将概率概念引进物理,而他却提出
了波的概念。
为了推翻概率的想法,他提出一个实验。想象一只猫被关在一个盒子里。
盒子里面有一瓶毒气,瓶子上面有个锤子,锤子又连接到一个盖氏计数器,计数
器放在一块铀的附近。没有人怀疑铀原子的放射性衰变是一个事先无法预计的
纯粹的量子事件。比如说铀原子在下一秒衰变的几率是50%。但是如果一个
铀原子发生衰变的话,它将触发盖氏计数器,盖氏计数器又触动锤子将玻璃瓶打
碎,毒气将杀害这只猫。打开盒子之前不可能知道这只猫是死是活,也就是说我
们将猫放到一个同时是50%是死的,50%是活的地狱中。
现在打开盒子。一旦我们做了观察,波函数就消失了,我们看见猫,比如说
是活的。对薛定谔来说这是可笑的。一只猫怎么会同时是死的又是活的呢,只
是因为我们还没有看它吗?爱因斯坦也不喜欢这种解释。每当客人来到他的住
宅,他会说:看那个月亮。是因为一只老鼠看它,它才突然跳出来的吗?爱因斯
坦相信答案是"不"。但是在某种意义上,答案也许是"是"。
在1930年的索尔韦会议上,在爱因斯坦和玻尔之间发生了历史性的冲突,
争论终于达到顶点。惠勒后来评论说:"这是我所知道的在知识史上的最伟大
的争论。30年来,我从未听过在两位巨人之间的争论,经历的时间是这样长,争
论的问题是这样深奥,争论结果的意义是这样深远,影响我们理解这个奇怪
世界。"
爱因斯坦总是勇敢地、大胆地、极其雄辩地提出一系列连珠炮似的"想象实
验"以推翻量子理论。玻尔则不停地喃喃细语反驳一次又一次的进攻。物理学
家保罗·埃伦费斯特(PaulEhrenfest)评述说:"我能够在场聆听玻尔和爱因斯坦
的对话真是太妙了,像一位棋手那样,永远都有新的棋局。爱因斯坦抱定决心要
打败不确定性。玻尔则总是在哲学的烟雾之外寻找工具摧毁一次又一次的进
攻。爱因斯坦像一个玩偶匣每天早上都冒出新鲜的想法。哦,真是太令人愉快
了。但是我几乎是毫不客气地支持玻尔反对爱因斯坦了。他对待玻尔的态度太
傲慢了,完全像一个绝对冠军一样。"
最后,爱因斯坦提出了一个实验,他认为会给量子理论致命一击。想象一个
含有光子气的盒子。假定盒子有一个快门能够短暂地释放单个的光子。因为我
们能够精确地测量快门的速度,也能测量光子的能量,因此能够无限精确地确定
光子的状态,从而违背测不准原理。
埃伦费斯特(Ehrenfest)写道:"对玻尔来说这是沉重的一击。在当时他找不
到解答。整个晚上他非常不愉快,从一个人处走到另一个人处,试图劝说他们相
信爱因斯坦的话是不对的,因为如果爱因斯坦是对的话,这就意味着物理学的终
结。但是他想不到驳斥的理由。我永远也不能忘记两位对手离开大学俱乐部的
样子。爱因斯坦雄赳赳气昂昂地大步走过,面带隐约的轻蔑的笑容,而玻尔小步
走在爱因斯坦的旁边,极其灰心丧气。"
当后来埃伦费斯特(Ehrenfest)遇到玻尔时,他不说话,只是嘴里一遍又一遍
地咕哝:"爱因斯坦......爱因斯坦......爱因斯坦。"
第二天,经过紧张的不眠之夜,玻尔在与爱因斯坦的争论中找到一个小缺
口。在发射光子之后,盒子要稍微轻一点,因为物质和能量是等同的。这意味着
在重力作用下盒子会略微升起一点,这是因为根据爱因斯坦自己的能量有重量
的重力理论。但是这就在光子的能量中引进了不确定性。如果计算这个重量的
不定性和快门速度的不定性,就会发现这个盒子正好符合测不准原理。结果,玻
尔利用爱因斯坦自己的重力理论驳斥了爱因斯坦!玻尔以胜利者出现。爱因斯
坦以失败者告终。
当后来爱因斯坦抱怨说:"上帝不和我们的世界玩掷骰子游戏。"据传说,玻
尔回击道:"别拿上帝说事。"
最终,爱因斯坦承认玻尔成功地驳斥了他的争论。爱因斯坦写道:"我相信
这个理论的确包含了一定的真理。"(然而,爱因斯坦蔑视那些不能鉴别量子理
论中的微妙矛盾的物理学家。他曾经写道:"当然,今天每一个无赖都认为他知
道答案,但是他是在糊弄他自己。")
在与量子物理学家进行了这样和那样的激烈争论之后,爱因斯坦最终让步
了,但采用的是不同的方法。他勉强承认量子理论是正确的,但只是在一定的领
域之内,仅仅是真正的真理的近似。他想以相对论归纳而不是用摧毁牛顿理论
的同样方式,将量子理论吸收到一个更广泛的、更强大的理论------统一场论中。
(以爱因斯坦和薛定谔为一方,玻尔和海森堡为另一方的这场争论并未平
息,因为这些"想象的实验"现在已经能在实验室中进行。尽管科学家无法让猫
出现时既是死的又是活的,他们现在能够用纳米技术操纵单个的原子。近来,用
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一个含有60个碳原子的巴基球[Buckyball)进行了这些想象中的实验,这样由玻
尔想象的将大物体和量子物体隔开的"墙"就迅速坍塌了。实验物理学家现在
甚至预测需要什么才能显示一个含有几千个原子的病毒能同时出现在两个
地方。)
不幸的是,一直进行到夜晚的有关这些极有趣味的讨论被1933年希特勒的
出现和制造原子弹的需要中断了。人们通过爱因斯坦的著名方程Z二/nC2早已
知道巨大的能量禁闭在原子中。但是大多数物理学家对能够利用这个能量的想
法一笑置之。甚至埃文·欧内斯特·卢瑟福(EvenErnestRutherford),这位发现
原子核的人也说:"通过破碎原子产生能量是一件不大可能的事情。任何人想
要从转变这些原子获得能源只是一种妄想。"
1939年,玻尔作了一次到美国的决定性的旅行,在纽约降落会见他的学生
约翰·惠勒。他带来一个不祥的消息:奥托·哈恩(OttoHahn)和利斯·迈特纳
(LiseMeitner)已经指出在一个叫做"裂变"的过程中铀核可以分裂成两半释放
能量。玻尔和惠勒开始研究核裂变量子动力学。因为在量子理论中,任何事情
都与或然性和机会有关,他们估计一个中子破碎铀核有可能释放两个或更多的
中子,这些中子又使更多的铀核裂变释放更多的中子,如此下去,将触发能毁灭
一个现代城市的连锁反应。(在量子力学中,绝不能知道哪个中子将裂变铀核,
但是可以以难以置信的精度计算在一枚原子弹中几十亿个铀原子裂变的概率。
这就是量子力学的威力。)
他们的量子计算显示原子弹是可能的。两个月后,玻尔、尤金·魏格
(EugeneWigner)、利奥·西拉德(LeoSzilard)和惠勒,在普林斯顿大学爱因斯
的老办公室中会面,讨论原子弹的前景。玻尔相信造原子弹要花费整个国家
资源。(几年后,西拉德劝说爱因斯坦写了一封具有决定性意义的信给福兰
林·罗斯福总统,催促他造原子弹。)
同一年,纳粹知道了从铀原子释放的巨大能量能给他们无与伦比的武器,
是命令玻尔的学生海森堡为希特勒造原子弹。一夜之间,关于裂变的量子概
的讨论变成极其严肃的、事关人类历史濒临危险的重大事件。发现活猫概率
讨论很快被铀裂变的概率取代了。
1941年,纳粹占领了大部分欧洲,这时海森堡作了一次秘密的旅行,去哥本
哈根见他的导师玻尔。
这次会见的性质仍然是个谜,关于它写了一个赢得奖品的剧本,历史学家一
直在争论它的内容:是海森堡答应破坏纳粹的制造原子弹的计划吗?还是海森
堡要玻尔帮助纳粹造原子弹?(60年后,在2002年,海森堡的意图才最终浮出
水面,这一年玻尔的家人公布了玻尔在20世纪50年代写给海森堡但从未寄出
的信。在这封信中,玻尔回忆到:海森堡在那次会面时说纳粹的胜利是不可避免
的。因为纳粹的力量无法抗拒,唯一合乎逻辑的是玻尔应为纳粹工作。) 玻尔十分惊骇。虽然心惊胆战,但他拒绝让他的关于量子理论的工作落人
纳粹之手。因为丹麦在纳粹的控制下,玻尔乘一架飞机秘密逃亡,在奔向自由的
道路上由于飞机缺氧,玻尔差一点窒息而死。
与此同时,在哥伦比亚大学,恩里克,费米(Enrico Fermi)已经指出核连锁
反应是可行的。在他得出这个结论后,他俯视纽约城,叹息只要一颗原子弹就可
以将他看到的一切摧毁。惠勒认识到情况已变得有多么严重,他自愿离开普林
斯顿加入费米(Fermi)的工作,在芝加哥大学斯塔格·菲尔德(StaggField)的地
下室里建造了第一台核反应堆,正式开创了核时代。
在下一个十年,惠勒目击了核战中一些最重要的发展。'在战争期间,他帮助
管理巨大的华盛顿州汉福德原子能研究中心的建造,生产摧毁长崎的原子弹所
需要的原料钚。几年后,他为造氢弹工作,目击了1952年在太平洋一个小岛上
第一枚氢弹的爆炸和引起的破坏。但是在站在世界历史前沿十几年之后,他最
后回到他的初衷,研究量子理论的秘密。
第二次世界大战后,惠勒的众多学生中有一位名叫里查德·费曼(Richard Feynman)的,他大概是无意中发现了最简单的,也是最深刻的综合量子理论复
杂性的方法。(这个想法的结果之一是费曼在1965年赢得了诺贝尔奖。)比如
说你想走过,间房间,根据牛顿,你会选从A到B的最短距离,叫做经典路径。
但是根据费曼,你必须首先考虑连接/4和月的所有可能的路径。这意味着要考
虑到火星、木星、最近的星星的路径,甚至在时间上返回到大爆炸的路径。不管
这些路径是多么愚蠢、多么奇怪,但你必须考虑它们。费曼给每条路径一个数
120
第二部分 多元宇宙
值,给出一套精确的规则计算这个数值。不可思议的是,将所有可能路径的数值
加起来,你就得到标准量子力学给出的从A点走到B点的概率。这确实是非
凡的。
费曼(Feynman)发现非常奇怪的和违背牛顿运动定律的路径的这些数值通
常相互抵消,总和很小。这就是量子波动的起源,即它们代表的路径总和很小。
他也发现通常意义的、牛顿学说的路径不相互抵消,因此总和最大,即它是具有
最大概率的路径。因此,我们通常了解的宇宙只是无数个状态中概率最大的状
态。但是所有可能的状态与我们共存,有些状态把我们带回到恐龙时代,有些把
我们带到最近的超新星,有些把我们带到宇宙的边缘。(这些奇异的路径产生
小的偏移,背离常识的、牛顿学说的路径,但是幸亏它们的概率很低。) 换句话说,也许看上去很奇怪,每当你走过房间时,你的身体就会事先"寻
找"各种可能的路径,甚至通往遥远类星体和大爆炸的路径,然后把它们加起
来。费曼利用强大的数学(叫做函数积分)证明:牛顿路径只是最可能的路径,
但不是唯一的路径。费曼利用数学技巧证明:这种描述虽然看上去令人吃惊,但
它是精确地等价于普通的量子力学的。(事实上,费曼用这个方法可以推导出
薛定谔波动方程。)
费曼的"路径和"的功能在于,今天当我们建立GUT理论、膨胀理论,甚至弦
理论时,我们采用费曼的"路径积分"观点。在全世界的每一个研究生院中现在
教的就是这种方法,到目前为止它是最强大的、最便利的、描述量子理论的方法。
(我每天在自己的研究工作中都利用费曼的路径积分方法。我写的每个方
程都是用路径积分写的。当我作为一名研究生第一次学习费曼的观点时,它改
变了我的整个思想中对宇宙的描绘。在智力上,我懂得抽象的量子理论和广义
相对论,但是在某种意义上,是"寻找"路径[当我走过房间时寻找通往火星或遥
远星星的路径)改变了我的世界观。突然,我有了一个奇怪的生活在量子世界
的幻觉。我开始认识到量子理论与相对论的空间---时间弯曲有着很大的差异。) 当费曼建立这个奇异的公式时,惠勒正在普林斯顿大学,他匆忙地跑到隔壁
的高级学术研究所去访问爱因斯坦,想让他相信这个新描述的美妙和能力。惠
勒激动地向爱因斯坦解释费曼的"路径积分"的新理论。惠勒没有充分地认识
到,对爱因斯坦来说这是多么的愚蠢。然后,爱因斯坦摇摇头,重复他的想法,他
不相信上帝会与世界掷骰子玩。爱因斯坦向惠勒承认他也许是错的,但是他有
权力错。
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大多数物理学家在面对量子力学的智力---弯曲矛盾时都会耸肩膀表示绝望。
对大多数科学家来说,量子力学是一套烹饪规则,产生有着惊人精度的正确概
率。约翰·波尔金霍恩(JohnPolkinshOITle)先前是一位物理学家后来成为一名
牧师,他说:"普通的量子技工和普通的电机技工一样都不是哲学家。"
然而,某些物理学领域的深刻的思想家却奋力解决这些问题。例如,有几种
方式解薛定谔的猫问题。首先,诺贝尔奖获得者尤金·魏格纳(EugeneWigner) 和其他人提倡"意识决定存在"。魏格纳(Wigner)曾经写道:"不考虑观察者的
意识就不可能以完全一致的方式建立量子力学的定律......正是外部世界的研究
得出人的意识是最高实在这个结论。"或者像一位诗人写的:"任何事情在经历
之前都不能成为真的。"
但是如果我在进行观察,又是什么确定我在什么状态呢?这意味着必须有
别的人观察我,使我的波函数消失。有时把这种状况叫做"魏格纳的朋友"。但
是这也意味着必须有人观察魏格纳的朋友,以及魏格纳的朋友的朋友,等等。是
不是有一个宇宙的意识在观察整个宇宙以确定整个朋友系列呢?
安德烈·林德(AndreiLinde)是一位固执地相信意识起中心作用的物理学
家,他还是膨胀宇宙的奠基人之一。他说:
"对我这样一个人类的成员之一,在没有任何观察者的情况下,我不知
道说宇宙是存在的有什么意义,宇宙和我们是一起的。当你说没有任何观
察者的宇宙是存在的,我从中得不出任何意义。我不能想象一个不考虑意
识的万物的一致理论。一个记录设备不能因为有人读记录设备上记录的东
西而起到一个观察者的作用。为了让我们看到某事发生、彼此谈论某事发
生,你需要有一个宇宙,你需要有一个记录设备,你还需要有我们......没有
观察者,我们的宇宙是死的。"
根据林德(Linde)的哲学,恐龙化石在你看到它们之前并不实际存在。但是
当你看到它们时,恐龙化石一跃而出,好像它们几十亿年前就存在了。(持这种
观点的物理学家小心翼翼地指出这个描述在实验上是和几百万年前恐龙化石所
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在的世界一致的。)
(有些人不喜欢将意识引进物理学,他们说照相机可以观察一个电子,因此
不需借助意识存在波函数就能消失。但是谁来说照相机是不是存在呢?需要另
一个照相机来观察第一个照相机,使它的波函数消失。这样就需要第二个照相
机来观察第一个照相机,第三个照相机来观察第二个照相机,如此等等。因此,
引进照相机不能回答波函数怎样消失的问题。) 一个部分解决这些棘手的哲学问题的方法叫做"去相干"法,现在已在物理
学家中间流行,它是德国物理学家迪特尔·策(DieterZeh)在1970年首先提出
的。他注意到在真实世界中不可能把猫与环境分开。猫不断地接触空气分子、
盒子,甚至通过实验的宇宙射线。这些相互作用,不管它多么小都迅速影响到波
函数:如果波函数受到极其微小的扰动,那么波函数就会突然分成不再相互作用
的死猫或活猫的两个截然不同的波函数。他指出:只要和一个空气分子碰撞就
足以使它消失,迫使死猫和活猫的波函数永久分开,彼此不再沟通。换句话说,
甚至在你打开盒子之前猫就与空气分子接触了,因此猫就已经是死的或是活
的了。
策(Zeh)进行了关键的以前被忽略了的观察:要想让猫既是死的又是活的,
死猫的波函数必须与活猫的波函数完全同步地振动,叫做"相干性"。但是这在
实验上是几乎不可能的。在实验室产生一致的相干物体振动是极其困难的。
(实际上,由于外部世界的干扰要想让几个原子相干振动都十分困难。)在真实
世界里物体和环境相互作用,与外部世界的微小相互作用都能干扰这两个波函
数,使它们"去相干",即不再同步和分离。一旦这两个波函数不再彼此同相振
动,策(Zeh)指出这两个波函数就不再相互作用。
去相干初听起来很满意,因为现在波函数的消失不需要通过意识,而是靠与
外部世界的随机相互作用。但是这仍然没有解决困扰爱因斯坦的基本问题:白
Parallel Worlds
良界怎样"选择"波函数消失后进人什么状态呢?当一个空气分子打在猫身上,
吏或什么决定猫的最后状态呢?关于这个问题,去相干理论只是说了这两个波
画数分开了,不再相互作用了,但是没有回答原来的问题:猫是死的还是活的呢?
起句话说,去相干使意识在量子力学中不再必要,但是没有解决困扰爱因斯坦的
之键问题:自然怎样"选择"猫的最后状态呢?关于这个问题,去相干理论没有
]答。
然而,去相干理论的自然扩展解决了这个问题,今天也得到物理学家的广泛
艮认。这第二个方法是惠勒的另一个学生休·埃费雷特(HughEverettⅢ)找到
L他讨论了猫在同一时间可能既死又活的概率,但是是在两个不同的宇宙中。
与埃费雷特(Everett)的博士论文在1957年完成时,没有什么人注意到。然而,
等千年后对"多世界"解释的兴趣开始增长。今天,对量子理论中的矛盾的兴趣
象浪潮一般重新涌现出来。
在这个透彻的新的解释中,猫既是死的又是活的,因为宇宙分成了两个。在
---个宇宙中猫是死的,在另一个宇宙中猫是活的。事实上,在每一个量子的结合
手宇宙分成两半,宇宙分裂的过程绝不会停止。在这种情景下所有的宇宙都是
可能的,每一个宇宙都像别的宇宙一样真实。生活在每个宇宙中的人都会说他
门的宇宙是真正的,其他的宇宙是想象的或虚构的。这些平行宇宙不是短命的
桂的世界,每个宇宙都有实际的物体和具体的事件,像别的宇宙一样真实和
军观。
这种解释的优点是我们可以丢掉第三个条件,即波函数的消失。波函数绝
殳有消失,它们只是连续在演化,永远分裂成其他的波函数。就好像在一棵不断
分杈的树中,每一个分杈代表一个完整的宇宙。多世界理论的最大优点是它比
盱本哈根的解释要简单:它不要求波函数消失。付出的代价是现在需要将宇宙
1<断地分成几百万个分支。(有些人觉得很难理解怎样跟踪所有这些增生扩散
均宇宙。然而,薛定谔波动方程可以自动完成这件工作。只要简单地跟踪波动
打程的演变,我们就能立刻发现波动的所有的大量的分支。) 如果这个解释是正确的,那么就在此时此刻,你的身体与处在生死搏斗的恐
龙的波函数共存。与你所在房间中共存的是另一个世界的波函数,在这个世界
里德国赢得了第二次世界大战,在这个世界里外星人在漫游、你却从未在这个世
界里诞生过。《高处城堡中的人》和《黄昏地带》的人所在的世界也包括在存在
于你的卧室的各种世界之中。关键在于我们不再能与他们互动,因为他们已经
蹲离了我们。
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正如艾伦·古思说过:"存在一个埃尔维斯(Elvis)还活着的世界。"物理学
家费兰克·维尔切克(FrankWilczek)曾写道:"因为我们知道有无限多个与我们
稍有不同的世界正过着与我们平行的生活,我们知道每时每刻都有更多的世界
出现并将占据我们的各种可供选择的将来,这些想法萦绕在我们的心间,让我们
备受折磨。"他说过,如果特洛伊的海伦(Helen)不是这样美丽绝伦的话,如果她
的鼻子上长有一个丑陋的疣的话,希腊文明的历史,以至西方世界的历史就会改
写。他说:"好,疣可以起因于通常由于暴露在太阳的紫外线下所触发的单个细
胞的转变。"他接着说,"结论是:有很多很多的世界,在这些世界中特洛伊的海
伦的鼻尖上没有长疣。"
我想起了奥拉夫·斯特普尔顿(OlafStapledon)经典科幻小说《星星制造
者》(StarMaker)中的一段话:"每当一个生灵面对几种可能的行动路线时,它采
取所有的行动路线,因此创造了很多截然不同的宇宙历史。因为在宇宙演化的
每一个进程中有很多生灵,而每个生灵又经常面对很多可能的路径,所以所有这
些路径的结合是数不清的,结果无限多个截然不同的宇宙从每一个暂时的序列
的每一个时刻脱离出来。"
根据量子力学的解释,所有可能的世界都与我们共存,认识到这一点让我们
感到头晕目眩。尽管为了到达其他的这些世界也许需要虫洞,但是这些量子世
界就存在于我们所住的这个房间里。无论我们走到哪,它们都和我们在一起。
关键的问题是:如果这是真的,为什么我们看不见其他的这些世界充满我们的卧
室呢?原因就是去相干:我们的波函数已经与其他的这些世界的波函数去相干
(也就是说波动之间彼此不再同相)。我们不再与它们接触。这意味着即使是
环境的轻微干扰也将阻止各种波函数彼此相互作用。(在第11章,我将提到这
个规则的一个可能的例外,在这种例外的情况下,智能生命可以在各个量子世界
之间旅行。)
这似乎不是太奇怪了吗?能让人相信这是可能的吗?诺贝尔奖获得者史蒂
文·温伯格(StevenWeinberg)把多宇宙理论比做无线电。围绕我们周围有几百
个不同的从遥远广播电台播出的无线电波。在任何给定的时刻,你的办公室、小
汽车或卧室充满了这些无线电波。然而,打开收音机,你每次只能听一个频率,
其他的那些频率已经去相干了,不再彼此同相。每个广播电台有不同的能量和
不同的频率。结果,只能将收音机一次调到一个台。
同样,在我们的宇宙中我们已调到与我们宇宙相应的频率。但是有无限多
个平行的宇宙与我们共存于同一个房间,尽管我们不能调到它们的频率。尽臂
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这些世界看上去都很像,但每一个世界有不同的能量。因为每个世界由百万亿
亿个原子构成,这意味着能量的差别会很大。因为这些波动的频率与它们的能
量成正比(根据普朗克定律),这意味着每个世界的波以不同的频率振动,不再
能相互作用。不管是什么意图和目的,各种各样的这些世界的波不发生相互作
用或相互影响。 .
令人惊讶的是,科学家利用这个奇怪的观点可以重新推导出哥本哈根的结
果,而不需要波函数消失这个条件。换句话说,所做的实验不管是用哥本哈根解
释,还是用多世界解释都能得到完全同样的结果。玻尔的波函数"消失"在数学
上等价于环境的干扰。也就是说,如果能有办法将猫与外围环境的每个原子或
宇宙射线隔离开,薛定谔的猫就可以同时是死的和活的。当然,这实际上是不可
能的。一旦猫与宇宙射线接触,死猫和活猫的波函数就不再相干,看起来就好像
波函数消失了一样。
由于人们对量子理论中的测量问题重新产生了极大的兴趣,惠勒成了量子
物理的科学前辈,经常以他的声望出席众多的会议,对物理学中的意识问题入迷
的新世纪的倡导者将他誉为领袖。(然而,他并不是总是对这样的参与感到高
兴。有一次,他发现他与三位超心理学家被安排在同一个节目上,感到很丧气。
他很快贴出一个声明,其中有这样一句话:"在有烟的地方就会有烟。") 在经过70年对量子理论的矛盾思索之后,他是第一个承认不能得到所有答
案的人。他总是对他的假设提出疑问。当有人问到量子力学中的测量问题时,
他说:"我只是被这些问题搞得发疯了。我承认有时我百分之百地相信世界是
想象中虚构的事。有时我又相信世界是不依赖我们存在的。然而,我完全赞成
莱布尼茨(Leibniz)说的话:'这个世界也许是一个幻觉,存在也许只是一个梦,
但是这个梦或幻觉对我来说已足够真实了,如果很好地利用理智,我们就绝不会
受它的欺骗。...
今天,多世界和去相干理论得到物理学家的普遍赞同。但是,惠勒觉得麻烦
的是它要求"太多的累赘"。他给予薛定谔的猫问题另一个玩笑般的解释。他
把他的理论叫做:"它来自比特。"这是一个非正统的理论,出发点是假定信息是
所有存在的根本。他声称:当我们看月亮、星系或一个原子时,它们的本质是储
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存在它们里面的信息。当宇宙观察它自己时这个信息展现出来。他画了一个圆
圈,代表宇宙的历史。在宇宙开始的时候,由于被观察,它一跃而出。这意味着
当宇宙的信息("比特")被观察后,宇宙物质出现。他把这个宇宙叫做"与人分
享的宇宙",即宇宙以我们适应它的方式也适应我们,也就是说我们的存在使得
宇宙成为可能。(因为对于量子力学中的测量问题没有一个普遍的意见,很多
物理学家对于信息是存在的根本的理论抱观望的态度。) 这样的哲学讨论也许看上去是完全不切实际的,在我们的世界上没有任何
实际应用。与多少天使能在大头针的钉帽上跳舞的争论不同的是,量子物理似
乎是在争论一个电子能同时处在多少位置。
然而,这些不是象牙塔式的学院中的没有价值的空想。终有一天它们会有
最实际的应用,能推动世界经济的发展。终有一天整个国家的财富将依赖薛定
谔猫的奥妙。在那个时候,也许我们的计算机将在平行宇宙中计算。几乎我们
所有计算机的基础结构都建立在硅晶体管的基础上。摩尔(Moore)定律说,每
18个月计算机的能力增加一倍,因为我们能通过紫外辐射线在硅片上蚀刻越来
越小的晶体管。尽管摩尔(Moore)定律使技术前景发生了革命,但不能永远继
续下去。最高级的奔腾芯片一层有20个原子。在15至20年内,芯片的精度将
达到每层5个原子。在这样难以想象的小距离上,我们不得不放弃牛顿力学,不
得不采用以海森堡测不准原理为主导的量子力学。结果我们不再精确地知道电
子在什么地方。这意味着当电子跑到绝缘体和半导体之外,而不是停留在它们
之内时短路将会发生。 '
在将来,在硅片上进行蚀刻将达到一个极限。硅的时代将很快结束。也许
它将引来一个量子时代。硅谷(SiliconValley)的兴旺将不再存在。有一天我们
也许不得不靠原子进行计算,需要引进新的计算体系结构。今天的计算机是根
据二进制系统,即每个数不是0就是1。然而原子的旋转可以同时指向上、F或
侧面。计算机的位数(0或1)可能被"区比特(qubit)"(0和1之间的任何数)代
替,使量子计算比普通计算要强大得多。
例如,一台量子计算机有可能动摇国际安全的基础。今天,大银行、跨国公
司和工业国将他们的秘密用计算机逻辑编成密码。很多密码是根据将一个巨大
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的数分解为因数。例如,普通计算机分解一个100位的数需要几百年。但是对
于量子计算机来说,这样的计算就轻而易举。它们能够破解世界各个国家的
密码。
量子计算机的基本工作原理如下:将一系列原子对齐,它们的旋转在磁场作
用下指向一个方向。然后将一个激光束打到它们上面,这样当激光束从原子反
射出去时,很多原子的旋转(方向)就翻倒了。通过测量反射的激光就可以记录
光离开原子散射的复杂的数学运算。如果按照费曼的方法利用量子理论计算这
个过程,必须将在所有可能方向旋转的原子的所有可能的位置加在一起。甚至
一个简单的量子计算也需要几分之一秒的时间,在普通计算机上进行这样的计
算,无论花费多少时间都几乎是不可能的。
在原则上,正如牛津大学的大卫·多伊克(DavidDeutch)强调的,这意味着
当我们使用量子计算机时,我们不得不将所有可能的平行宇宙加在一起。尽管
我们不能直接与这些平行宇宙接触,量子计算机可以利用在平行宇宙中的旋转
状态来计算它们。(虽然在我们的卧室里我们不再与其他宇宙相干,但是量子
计算机中的原子,由于结构决定,却是和谐一致地振动的。) 尽管量子计算机的潜力确实是令人惊愕的,然而实际面临的问题也是非常
多的。目前在量子计算机中所用的原子数量的世界记录是7个原子。现在在量
子计算机上最多只能做到3乘5等于15,几乎不能给人什么深刻的印象。即便
是要想让量子计算机与一台普通的膝上型电脑匹敌,也需要几百个,也许几百万
个原子相干振动。因为甚至与一个空气分子碰撞都可能使原子去相干,因此必
须有极其清洁的条件将量子计算机的原子与环境隔离。(要建造一台计算速度
超过现代计算机的量子计算机需要几十亿个原子,因此量子计算仍然是几十年
后的事情。)
物理学家看似毫无用途的有关平行量子宇宙的讨论将最终会有另一个实际
的应用:量子心灵运输。在《星际迷航》(StarTrek)科幻小说中使用的"运输机"
和另一个穿越空间运送人员和设备的科幻计划,似乎是一个快速飞过遥远距离
的不可思议的方法。但是难住科学家的是心灵运输似乎违背了测不准原理。对
一个原子进行测量就扰乱了原子的状态,因此就不能进行精确的复制。
但是,1993年科学家在这个争论中发现一个论点,他们用了叫做量弓
缠"的某物。这是根据1935年爱因斯坦和他的学生和同事内森·罗森(N
Rosen)及鲍里斯·波多尔斯基(BorisPodolsky)提出的一个古老的实验,目
想指出量子理论是多么不切合实际。在该实验中,爆炸使两个电子沿相反
飞开,以接近光的速度传播。因为电子能够像陀螺一样旋转,假定两个电子
转是有相互关系的,即一个电子的旋转轴向下,另一个电子旋转轴向上(这
的旋转动量为零)。然而,在测量之前,我们不知道每个电子旋转的方向。
等了几年之后,现在两个电子相距几光年。如果我们现在测量一个电
旋转,发现它的旋转轴指向上,那么我们就会立刻知道另一个电子的旋转轴
(反之亦然)。事实上,发现电子旋转轴向上的事实就迫使另一个电子旋转
下。这意味着我们一下子就知道了几光年以外的电子的情况。(信息似乎
比光速还要快,显然违背了爱因斯坦的狭义相对论。)通过微妙的推理,爱
坦指出通过对这一对电子的成功测量就违反了测不准原理。更重要的,估
量子力学比以前任何人想的要更离奇。
在那个时候以前,物理学家相信宇宙是局部的,即宇宙一部分的干扰尸
干扰源扩散到局部的地方。爱因斯坦指出量子力学基本上是非局部的,刚
个干扰源发出的干扰可以立即影响到宇宙的遥远部分。爱因斯坦把它叫{
距离幽灵作用",他认为这是荒谬的。因此爱因斯坦认为量子理论一定
误的。
(量子力学的批评者可以解决爱因斯坦---波多尔斯基---罗森[EPR)矛盾
[EPR,Einstein-Podolsky-Rosen)他们认为,如果仪器十分灵敏的话,就能够差
确定电子的旋转方向。一个电子的旋转和位置的表观不确定性是虚构的,勇
于测量仪器太粗糙造成的。他们引进一个叫做"
Chapter_5
隐藏变量"的概念,即一定布
隐藏的亚量子理论,根据这个新的隐藏变量不确定性就完全不存在了。) 1964年,物理学家约翰·贝尔(John Bell)将EPR和隐藏变量放人酸萨
验,引起了一场剧烈的争论。他指出,如果我们进行EPR实验,在两个电子方
之间就应该有大量的相互关系,取决于利用什么理论。如果怀疑论者所相卞
隐藏变量是正确的,两个电子的旋转以一种方式相干。如果量子力学是正确
这些旋转以另一种方式相干。换句话说,量子力学(所有现代原子物理的基
的成立和失败将取决于这个实验。
但是实验最后证明爱因斯坦是错的。在20世纪80年代早期,法国的艾{
阿斯佩克特(AlanAspect)和他的同事用两个距离13米的检测器进行EPl Parallel Wodds
验,测量从钙原子发出的光子的旋转。在1997年,用两个距离11千米的检测器
进行EPR实验。每一次都是量子理论赢。某种形式的知识确实传播得比光速
快。(尽管爱因斯坦在EPR实验上是错的,但他在超光速通讯的重要问题上是
对的。EPR实验尽管让你立即知道星系另一侧的事情,它不允许你以这种方式
发送消息。例如,你不能发送莫尔斯电码。事实上,"EPR传送器"只能发送随
机信号,因为每次你测量旋转时,它们是随机的。EPR实验使你能获取星系另一
侧的信息,但不允许你传送有用的信息,即不是随机的信息。) 贝尔(Bell)喜欢利用一个名叫贝特尔斯曼(Bertelsman)的数学家来描述这
个效应。这位数学家有个奇怪的习惯:每天按随机顺序一只脚穿绿袜子,另一只
穿蓝袜子。如果你有一天看到他左脚穿蓝袜子,你就立刻知道另一只脚穿的是
绿袜子,比光速还快。但是知道并不等于允许你以这种方式传递信息。显示信
息不等同于发送信息。EPR实验不意味着我们能够通过比光速还快的心灵感应
或时间旅行来传递信息。但它确实意味着不能将我们与宇宙整体完全分开。
然而,它迫使我们对我们的宇宙持有不同的看法。在我们身体里的每一个
原子和几光年距离以外的原子有一种宇宙"纠缠"。因为所有的物质来源于一
次大爆炸,在某种意义上我们身体的原子与宇宙另一侧的某些原子最初在某种
类型的宇宙量子网络中是连接在一起的。纠缠在一起的粒子有些像通过脐带
(它们的波函数)连接的双胞胎,脐带或它们的波函数可以跨越几个光年。一个
成员发生的事情自动影响到另一个成员,因此涉及一个粒子的知识可以立刻在
另一个粒子中显示。纠缠在一起的一对物体的行为就好像是单个物体一样,尽
管它们离开的距离可能很大。(更精确地说,因为大爆炸中粒子的波函数是曾
经连在一起和相干的,大爆炸后几十亿年它们的波函数也许仍然部分地连在一
起,结果一部分波函数中的干扰会影响远距离的另一部分波函数。) 1993年,科学家提出将EPR纠缠概念作为量子心灵传输的机理。在1997
和1998年,美国加利福尼亚理工学院、丹麦奥尔胡斯大学、英国威尔士大学的科
学家做了首次量子心灵传输的演示,演示一个光子跨过一个桌面进行心灵传输。
这个小组的一个成员,威尔士大学的塞缪尔·布劳施泰恩(SamuelBraunstein)将
纠缠的一对光子比做情人,他们心照不宣,即使离得很远也能心有灵犀一点通。
(量子心灵传输实验需要三个物体,叫做A、B和C。令B和C为纠缠在一
起的双胞胎。尽管月和C可以离得很远,它们仍然彼此纠缠。现在让9走过来
接触/4,/4是要心灵传输的物体。月"扫描"/4,即/4中包含的信息传给B。这个信
息然后自动传给双胞胎C。这样,C成了A的精确的复制品。)
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量子心灵传输移动得很快。2003年,瑞士日内瓦大学的科学家做到了通
光纤电缆使光子心灵传输的距离达到1.2英里(1.93千米)。在一个实验室
波长为1.3毫米的光的光子与通过长光缆连接的另一个实验室中不同波长(
长1.55毫米)的光的光子进行心灵传输。这个项目的一位物理学家尼古拉斯
吉西奥(NicolasGisin)说:"也许在我有生之年能够看到像分子这样的较大的
体能够进行心灵传输,但是真正大的物体不能用可预测的技术进行心灵传输。
另一个巨大的突破是在.2004年完成的,那时国家标准和技术研究所的科
家不只是心灵传输一个光量子,而是传输整个原子。他们成功地纠缠了三个
原子,并能够将一个原子的特性传输给另一个原子,这是一个重大的成就。
量子心灵传输的潜在实际应用是巨大的。然而,应该指出的是量子心灵
输还存在几个问题。首先,在心灵传输过程中原来的物体被破坏了,因此你不
做被传输物体的复制品。只有一个复制是可能的。第二,物体传输的速度不
能比光速还快。即便是心灵传输,相对论仍然成立。(物体A到物体C的心
传输需要通过中间物体B连接两者,结果传输比光速慢。)第三,大概量子传
最重要的限制与量子计算面临的问题相同:涉及的物体必须是相干的。环境
轻微干扰将破坏量子传输。但是可以相信在21世纪内有可能开始传输第一
病毒。 ,
人类心灵传输可能引起其他问题。布劳施泰恩(Braunstein)评论说:"现
关键的问题是涉及的信息量太大。即便是我们目前能够想象的最好的通讯渠道
要传输所有的信息需要宇宙年龄那么长的时间。"
当我们不只是将量子力学用于单个光子,也用于整个宇宙时,也许量子理
的最终实现将会到来。斯蒂芬·霍金(StephenHawking)被薛定谔的猫问题困
了很久,他说:"我一听到猫,就想伸手掏枪。"他提出了他自己对这个问题的
决方案,找到一个整个宇宙的波函数。如果整个宇宙是波函数的一部分,那么
没有必要一定要有一个观察者(他必须存在于宇宙之外)。
在量子理论中,每个粒子都与一个波相连。这个波又反过来告诉我们在
何一点找到粒子的概率。然而,宇宙在它很年轻的时候比一个亚原子的粒子
小。因此,也许宇宙本身有一个波函数。因为电子可以同时处于很多状态,又
出
为宇宙曾经比一个电子还小,所以也许宇宙也同时存在很多由超级波函数描述
的状态。
这是多世界理论的一个变种。它不需要调用能够一瞬间观察整个宇宙的观
察者。但是霍金的波函数与薛定谔的波函数完全不同。在薛定谔的波函数中,
空间---时间中的每一点都有一个波函数。在霍金波函数中,每一个宇宙有一个
波。薛定谔的波函数描述电子的所有可能的状态,霍金引进的波函数代表宇宙
的所有可能的状态。在普通的量子力学中,电子存在于普通的空间中。然而,在
宇宙的波函数中,波函数存在于"超空间"中,即存在于惠勒引进的所有可能的
宇宙空间中。
这个主要的波函数(所有波函数之母)不服从薛定谔方程(它只对单个电子
成立),而是服从惠勒---德威特方程(它对所有可能的宇宙成立)。在20世纪90
年代早期,霍金写道:他能够部分解他的宇宙波函数,并指出最可能存在的宇宙
是宇宙常数为零的宇宙。这篇文章引起相当多的争论,因为它依赖于所有可能
宇宙的总和。霍金计算所有宇宙的总和时包括了连接我们的宇宙和所有可能的
宇宙的虫洞。(想象漂浮在空气中的无限大的肥皂泡的海洋,这些肥皂泡全都
用细丝或虫洞连接,然后将所有肥皂泡加在一起。) 最后,人们对霍金的雄心勃勃的方法产生了怀疑。有人指出,将所有可能的
宇宙求和,在数学上是不可靠的,至少在得出指导我们的"万物理论''之前是这
样。批评家争论说:在万物理论产生之前,人们不能真正相信有关时间机器、虫
洞、瞬间大爆炸和宇宙波函数的任何计算。
然而,今天有很多物理学家相信:我们已经最终发现了万物理论,尽管还不
是最终的形式。这个万物理论就是弦理论或M---理论。这个理论能让我们像爱
因斯坦相信的那样"解读上帝的心思''吗?
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第7章 M---理论:所有弦理论之母
在一个能以统一观点把握宇宙的人看来,整个的造物过程就是一个具
有唯一真理和必然发生的过程。
-------J.达朗贝尔(J.D'Alembea) 我觉得我们已经那么接近弦理论,以至于,在我最乐观的时候,我不由
得会幻想随便哪一天,这个理论的最终形式都会从天上掉下来,落在某个人
的膝头。但是以更现实的态度来看,我觉得,我们现在正处于建立一种理论
的过程之中,它比我们以前所做过的任何探索都要深刻得多,而且进入21
世纪以后很久,在我老得没法对这个课题做任何有用的思考的时候,年轻一
代的物理学家将不得不确认,我们是不是实际上已经发现了这个最终理论。
------爱德华·威腾(EdwardWitten) H.C.威尔斯(H.巳Wells)1897年的经典小说《隐形人》(ne~visibleMan) 以一段离奇的故事开始。在一个寒冷的冬日,外面天色昏暗,一个着装怪异的陌
生人走了进来。他的脸完全遮盖着;他戴着一副深蓝色的墨镜,整个脸部都用白
色的绷带绑着。
起先,村民们觉得他可怜,以为那是一次可怕的事故造成的。但是奇怪的事
情在村里接二连三地发生。一天,他的房东太太走进他的空房间,看见衣服在自
己走来走去,吓得大叫起来。她惊恐地向人诉说道,一顶顶帽子在房间里横飞,
床单跳到空中,椅子在移动,就连"家具也发了疯"。
很快,整个村子里有关这类异常现象的流言四起。最后,一群村民聚拢来,
追问这个神秘的陌生人。出乎他们的意外,这个人开始缓慢地解开他的绷带。
这群人大惊失色。除去绷带之后,这个陌生人的脸完全看不见了;事实上,他足
个隐形人。人们又叫又喊,乱成一团,村民们试图追打这个隐形人,但他轻而易
、材辑辩斟十爨誉哦鞋鞲擞戳---蹬嚣鞲片
举地就把他们打退。
犯了一系列小过失之后,隐形人认出了一位老相识,并把自己不同寻常的故
事告诉了他。他的真名叫格里芬先生,来自大学学院。虽然他一开始是学医的,
却偶然发现了一种革命性的方法,可以用来改变肌体的折射和反射特性。他的
秘密就是那第四维度。他激动地大声告诉坎普博士:"我发现了一条通用原理
......一个公式,一种涉及到四个维度的几何表现形式。"
可悲的是,他并不是想用这个伟大的发现来造福人类,而是想要抢劫和私下
受益。他提出要把他这位朋友拉进来做同谋。他声称,他们两人一起可以抢遍
全世界。但这位朋友被吓坏了,并把格里芬先生的形迹报告了警察。由此发生
了最后那场搜捕,在此过程中隐形人受了致命伤。
像所有最好的科幻小说一样,威尔斯的许多故事中都有一定的科学根据。
任何一个人,如果他能有办法进入第四个空间维度(或者人们今天所说的第五
维度,因为把时间看做是第四维度),他确实就能够隐形,甚至能够具备那些通
常被认为只有鬼神才具备的能力。这会儿,先让我们来想象一种能够生活在像
桌面那样的两维世界中的神秘生物,就像艾特温·阿博特(EdwinAbbot)1884年
所写的小说《平坦世界》(Flatland)中所描述的那种。他们在其中生活,不知道
在他们的身边有一个完整的宇宙,也就是有一个第三维度。
但是,如果一位"平坦世界"的科学家进行了一项试验,使得自己离开桌面
哪怕几英寸,他就变成隐形的了,因为光线会从他的下面经过,就好像他不存在
一样。稍稍浮起在"平坦世界"之上,他就能够看到事物在桌面上展开。悬浮在
超空间,毫无疑问有其优越性,因为任何人,只要能够从超空间俯视下来,就能够
具备神仙的能力。
不仅仅是光线可以从他的下面穿过,使他隐形,他还可以从其他物体上面穿
过。换句话说,他可以随意消失,并且穿墙过壁。只需跳人第三维度,他就从
"平坦世界"的宇宙中消失了。而如果他跳回桌面上,他立刻就能无中生有地再
次显形。这样,他就可以从任何监狱中逃脱。在"平坦世界"中的监狱会是在囚
犯四周画的一个圆圈,所以,只需简单地跳进第三维度就跳到监狱外面来了。
对于超空间的生灵而言,没有秘密可守。深锁在金库中的金子,从第三维度
的有利视点可以一目了然,因为那个金库只不过是一个敞开的四方形。探进这
个四方形中把金子提走而丝毫不打破金库就会容易得如同儿戏。做外科手术的
时候,也不必割开皮肤。
同理,H·C.威尔斯所要传达的想法是,对于一个四维世界来说,我们就像
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"平坦世界"中的人一样,根本不知道更高层面上的生灵说不定就悬浮在我们的
头顶。我们以为,我们所在的世界就是由一切我们看到的东西构成的,殊不知,
就在我们的鼻子尖之上可能存在着多少个完整的宇宙体系。虽然另一个宇宙可
能就悬浮在我们头顶,近在咫尺,悬浮在第四维度中,但却是我们看不到的。
因为超空间的生灵会拥有超出人类之上、通常被说成是鬼神才具备的能力。
在另一篇科幻小说中,H.C.威尔斯思索的一个问题,就是超自然的生灵是不是
可能生活在更高的维度上。他所提出的一个关键性的问题,如今已成为人们大
量研究和探索的课题:在这些高维度上,会不会有新的物理法则呢?在他1895
年写的一部叫做《奇异的探访》(The Wonde响J Visit)的小说中,一位牧师的枪走
了火,偶然击中了一位碰巧路过我们这一维度的天使。由于宇宙中的某个原因,
我们的维度临时性地与一个平行宇宙相遇,使这位天使掉进我们这个世界。在
这个故事中,威尔斯写道:"说不定有不计其数的三维宇宙一个挨一个地挤在一
起。"牧师向受伤的天使提问题。当他发现,我们的自然法则在那位天使的世界
里不再适用时,他大为震惊。比如,在这位天使的宇宙中,没有平面,而是柱体,
所以空间本身是卷曲的。(早在爱因斯坦的广义相对论之前整整20年,威尔斯
就已经有了认为宇宙存在于弯曲面上的想法了。)正像那位牧师所说的那样:
"他们的几何学与我们的不同,因为他们的空间是弯曲的,所以在他们那里所有
的平面都是柱体;而且他们的引力定律不遵循反平方律(1aw。finversesquares),
他们不是只有三原色,而是有24原色。"威尔斯写下他的故事以后,在一个世纪
之后的今天,物理学家们意识到,新的物理法则可能真的存在于平行宇宙中,它
们的亚原子粒子、原子以及化学相互作用都另有一套。(在第9章中我们将看
到,现在正在进行若干项试验,探寻可能近在咫尺地悬浮在我们头顶的平行
宇宙。)
超空间的概念激起了艺术家、音乐家、神秘主义者、神学家以及哲学家的好
奇心,尤其是在接近20世纪开始的时候。根据艺术史家林达·达林普尔·亨德
森(LindaDalrympleHenderson)的说法,巴勃罗·毕加索(PabloPicasso)创造立
体派是受到他对四维空间的兴趣的影响。(与此相似,俯视着我们的超空间的
生灵也会看到我们的全貌:也就是说,可以同时看到我们的前后左右。)在萨尔
瓦多·达利的名画《超立体基督》(ChristusHypercubus)中,他把耶稣·基督闽成
钉在一个解析开的四维立方体上,或称为"四维意义上的立方体(tesseract厂。
在达利的油画《永恒的记忆》中,他通过熔化的钟表,试图传达把时间视做第四
维度的想法。在马塞尔。杜尚(MarcelDuchamp)的油画《走下楼梯的裸体,作品
2》中,画的是一个裸体走下楼梯的延时过程,这是一种想要在二维画布上捕捉
时间这一第四维度的又一次尝试。
今天,围绕着"第四维度"的神秘思想和传说重被提起,但却是由于一个截
然不同的原因,即弦理论的发展,以及它的最新版本:M---理论。在历史上,物理
学家一直不屈不挠地抵制超空间的概念;他们嘲讽那些关于更高维度的想法,认
为那是属于神秘主义者和骗子手的领域。认真提出可能存在不可见世界的科学
家一直被人嘲弄。
由于M---理论的出现,这一切都改变了。高维度问题现在处于物理学领域
深刻革命的中心,这是因为物理学家不得不直面物理学今天所面临的最大问题:
也就是广义相对论和量子理论之间的鸿沟。格外引人注目的是,这两个理论在
最根本的层面上构成了我们对宇宙的所有物理学知识的总和。目前,只有M--- 理论有能力把这两个伟大的、貌似矛盾的宇宙论统二为一个连贯的整体,用以创
立一个"万有理论"。在20世纪提出的所有理论中,唯一有可能像爱因斯坦所
说的那样"解读上帝的心思"的理论,就是M---理论。
只有在有10个或11个维度的超空间中,我们才能具备"足够的容积",把所
有的自然力统一到单独一个精巧的理论中。这样一个神奇的理论将能够回答这
样一些永恒的问题:在时间开始之前发生了什么?时间可以倒转吗?维度通道
能够带我们穿越宇宙吗?(虽然持批评态度的人说得不错,要对这个理论进行
测试,超出了我们目前的试验能力,但现在正计划进行几个试验,如果成功,可能
会改变这个局面。我们将在第9章谈这个问题。) 过去50年中,为创立一个真正统一的理论来描述宇宙,所做的一切的尝试
最终都很不体面地失败了。从概念上来讲,这很容易理解。广义相对论与量子
理论在几乎所有方面都恰恰相反。广义相对论是最宏观事物的理论:如黑洞、大
爆炸、类星体,以及正在膨胀的宇宙。它的基础是平滑表面的数学,就像床单和
网状蹦床那样。量子理论正相反:它描述的是最微观的世界,如原子、质子和中
十,以及夸克。它是基础,是一种称做量子的离散包理论。与相对论不同,量子
@论声称,我们所能计算的,只有事件的概率,因此我们永远不可能确切地知道
一个电子究竟在什么位置上。这两个理论的基础,在数学、假说、物理原理和涉
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及的领域方面都不一样。难怪所有想把它们统一起来的尝试都举步维艰。
物理学巨匠,例如追随过爱因斯坦的欧文·薛定谔、沃纳·海森堡、沃尔夫
冈·泡利及亚瑟·爱丁顿,都曾在统一场理论方面一试身手,但到头来都失败得
很惨。1928年,爱因斯坦以他早期版本的统一场理论,偶然引发了一场媒体炒
作。《纽约时报》甚至发表了这篇论文的一些章节,包括他所列的一些方程式。
一百多名记者蜂拥挤在他家门外。远在英格兰的爱丁顿写信给爱因斯坦,评论
说:"在伦敦我们一家最大的百货商场(塞尔弗里奇百货[Sel~dges)),你的论文
被贴在橱窗中(6页紧挨着粘贴),好让过路行人从头到尾读上一遍,我想你听了
一定会发笑。大批的人群聚在一起读这篇论文。"
1946年,欧文·薛定谔也犯了个错,以为他发现了传说中的统一场理论。
仓促之间,他办了一件在他那个时代不大寻常的事(但如今却也算不上不寻常
了):他召开了一次记者招待会。连爱尔兰首相伊蒙·德·瓦列拉都到场听薛
定谔演讲。当有人问道,他怎么能确定他已经最终捕捉到了统一场理论时,他回
答说:"我相信我是对的。假如我错了的话,我岂不成了个十足的傻瓜。"(《纽约
时报》最终发表了有关这次记者招待会的报道,并把手稿邮寄给爱因斯坦和其
他人,请他们评论。爱因斯坦遗憾地发现,薛定谔只是再发现了他几年前提出、
后来又抛弃掉的旧理论。爱因斯坦很委婉地作了答复,但薛定谔还是丢了
面子。)
1958年,物理学家杰雷米·伯恩斯坦(Jeremy Bemstein)在哥伦比亚大学听
了一个演讲,由沃尔夫冈·泡利讲解他那一版本的统一场理论,这是他与沃纳·
海森堡一起发展起来的。尼尔斯·玻尔当时在听众席中,对这个报告不以为然。
最后,玻尔站起来说:"我们在后排的人一致确认,你的理论是个疯狂的理论。
但对于你的理论是否够得上足够疯狂,我们之间还有分歧。"
泡利立刻就明白了玻尔的意思:海森堡---泡利理论太一般了,太普通了,不可
能成为统一场理论。要"解读上帝的心思"意味着要引进从根本上不同的数学
方法和思想。
许多物理学家都确信,在世间万物背后存在着一种简单精巧而无法否认的
理论,但它同时又是"疯狂"且"荒谬"至极,而且正因为如此才是真真确确的。
普林斯顿的约翰·惠勒(JohnWheeler)指出,在19世纪,要想对地球上发现的多
种多样的生命形式做出解释似乎是没有希望的。但后来查尔斯·达尔文提出I 自然选择学说,就是这样一个单独的理论,提供了用以解释地球上一切生命的起
源及多样化原理的构架。
诺贝尔奖获得者斯蒂文·温伯格(Steven Weinberg)采用了另一种推理方
。在哥伦布之后,在详细记载了早期欧洲探险者勇敢足迹的地图上,强烈地显
了一定存在一个"北极",但就是没有直接证据证明它的存在。因为描绘地球
每一张地图都显示出了一个巨大的空当,北极应该就位于那块地方。早期探
家们以此断定应该存在一个北极,尽管他们之中谁也没有到访过那里。与此
像的是,今天的物理学家像早期的探险家一样,发现了大量的间接证据,指向
在着一个万有理论,尽管目前对于这个理论究竟是个什么样,还没有一个普遍
致的意见。
有一个理论显然"疯狂"到了"足以"成为统一场理论的程度,这就是弦理
:,或M---理论。在物理学的编年史中,弦理论的历史可能是最为怪诞的了。它
唆现相当偶然,又被应用于不该用它解决的问题上,于是被弃置一边默默无
乙但它突然间又冒了出来,作为一种万有理论。而且到头来,由于只要对它做
i些小的调整就会破坏这个理论,所以它不是成为一个"万有理论",就是成为
·个"万无理论"。
它之所以有这样一段奇怪的历史,是因为弦理论是倒着演进的。正常情况
:,在像相对论那样的理论中,人们首先从基本的物理原则着手,然后再把这些
湖,j打磨成一套基本的经典方程式,最后,人们计算对应于这些方程式的量子涨
:。弦理论是倒着展开的,是从它的量子理论被偶然发现开始的;对于什么样的
I理原理才能指导这个理论,物理学家们至今迷惑不解。
弦理论的起源要追溯到1968年,当时在日内瓦欧洲原子核研究委员会
tERN)原子核实验室的两名青年物理学家,加布里尔·维内齐亚诺(Gabrielle eneziano)和铃木真彦正自己翻阅一本数学书,偶然发现了欧拉的贝塔函数。
;是由列奥纳多·欧拉(LeonardEuler)在18世纪发现的一个晦涩的数学表达
:,它给人一种奇怪的感觉,似乎在描述亚原子世界。他俩惊讶地发现,这个抽
:的数学公式似乎是在描述两个丌介子在巨大的能量下碰撞的情形。这个"维
I齐亚诺模型"很快在物理学界引起了不小的轰动,足足出现了几百篇论文试
]对它进行归纳概括,用以描述各种核作用力。
换句话说,这个理论纯粹是偶然发现的。高等学术研究所的爱德华·威腾
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(EdwardWitten)(许多人都相信,是他创造性地推进了这个理论所取得的许多
令人惊叹的突破)说过:"照理说,20世纪的物理学家本不应有研究这一理论的
殊荣。照理说,弦理论现在还不能够被发明出来......"
弦理论所造成的轰动我至今还历历在目。当时,我还是位于伯克利的加利
福尼亚大学的一个物理学研究生。我记得看见物理学家们连连摇头,声称物理
学本不应是这个样子。过去,物理学的基础通常是要对自然现象进行极为烦琐
细致的观察,形成一些局部性的假说,比照着数据小心翼翼对所得出的想法进行
测试,然后不厌其烦地、一遍又一遍地重复这个过程。而弦理论则是个"灵机一
动"的方法,靠的仅仅是对答案进行猜测。如此简便快捷,到了令人心惊肉跳的
地步,怎么可能会是这样呢?!
由于即使动用我们最强大的仪器也看不见亚原子粒子,物理学家们就采用
了一种虽然粗暴却很有效的方法来对它们进行分析,用巨大的能量来把它们打
碎。耗费了几十亿美元来建立巨大的"原子击破器"或称粒子加速器,个个都有
好几英里长,能够产生互相迎头撞击的亚原子粒子束。然后物理学家对碰撞后
的碎块进行周详的分析。这个不胜其烦的痛苦过程的目的,是要建立一系列的
数据,称为"散射矩阵",或"S---矩阵"。这个数据采集过程有关键作用,因为它
可以把所有的亚原子物理信息编集起来,也就是说,一旦了解了S---矩阵,就可以
推论出基本粒子的所有特性。
基本粒子物理学的目标之一,就是要为强相互作用预测出S---矩阵的数学结
构。这个目标极其艰巨,一些物理学家甚至认为它已超出了任何已知的物理学
范围。而维内齐亚诺和铃木真彦只是翻看了一本数学书就猜到了S---矩阵,由此
造成的轰动可想而知。
这个模型与我们迄今为止所见到过的任何东西都完全不同。一般情况下,
当有人提出一个新理论的时候(例如夸克),物理学家就试图对这个理论进行一
些修修补补,改变一些简单的参数(例如粒子的质量或耦合强度)。但是维内齐
亚诺模型编制得如此精致,哪怕稍稍改动一下它的基本对称关系,就会使整个公
式作废。就像一件制作精美的水晶工艺品,任何改变它的形状的努力都会使它
破碎。
那数百篇论文虽然都只是对它的参数做了一些微不足道的修改,却已经摧
毁了它本来的美,而且至今一个也没能经受住考验。为数不多的几篇现在还能
让人想得起来的论文,都是那些想要理解这个理论为什么居然有效的,也就是那
些试图揭示其对称关系的论文。物理学家们最终了解到,原来这个理论根本没
Parallel Wodds
有任何可调整的参数。
虽然维内齐亚诺模型是个非凡卓越的模型,但它也还有若干问题。首先,物
哩学家们发现,它只不过是最终的S---矩阵的一个初步近似模型,而非全貌。当
付在威斯康星大学的崎田文二、米格尔·维拉索罗(MiguelVirasoro)和吉川圭二
蘸识到,S---矩阵可以被看做是一个无穷项级数(infiniteseriesofterms),而维内
齐亚诺模型只是这个级数中第一个也是最重要的一个项。(粗略而言,这个级
奴中的每个项所代表的是粒子可以有多少种彼此碰撞的方式。他们设定了一些
规则,用它们可以近似地建立起更高的项。我在写自己的博士论文时,决心把这
个项目严谨地完成,对维内齐亚诺模型做一切可能的修正。我和我的同事IP.
于[LP.Yu]一起,对该模型修正项的无穷集进行了计算。) 最后,芝加哥大学的南部阳一郎和日本大学的后藤哲夫发现了这个模型得
以成立的一个关键特性,它的振动着的弦(vibrating string)。(列奥纳德·苏斯
金特[LeonardSusskind)和霍尔格·尼尔森[HolgerNielsen)也沿着这些线索进
行了研究。)当一根弦与另一根弦发生碰撞时,它就会产生出一个维内齐亚诺模
型所描述的S---矩阵。在这个场景中,每个粒子都只是一个振动,或是弦上的一
个音符,别的什么都不是。(后面我会详细阐述这个概念。) 进展非常快。1971年约翰·施瓦尔茨(John Schwarz)、安德烈·内维乌
(AndreNeveu)和皮埃尔·拉蒙德(P1eneRamond)对弦模型进行了归纳整理,使
它有了一个新的叫做"自旋"的量值,这样它就成为粒子相互作用的实实在在的
候选方案了。(就像我们将要看到的那样,所有亚原子粒子看起来都像微型陀
螺一样地自旋着。每个亚原子粒子的自旋量,以量子单位来计算的话,如果不是
像0、1、2那样的整数的话,就是像1/2,3/2那样的半整数。令人叫绝的是,内维
乌---施瓦尔茨---拉蒙德[Neveu-Schwarz-Ramond)弦给出的正是这种自旋模式。) 不过我对此仍然不满足。这个"双共振模型",这是那时人们称呼它的名
字,是一些零散的公式和一般经验规则的松散集合。在那之前的150年间,全部
物理学都是以各种"场"为基础的,这个概念最初是由英国物理学家米歇尔·法
拉第(MichaelFaraday)提出的。试想由条形磁铁造成的磁场线。力作用线就像
蜘蛛网一样遍布全部空间。在空间中的每一个点上,你都可以对磁力线的强度
和方向进行测量。与此类似,"场"是一个数学客体,在空间中的每一个点上都
有不同的值。如此,场的概念是用来测量宇宙中任何一个点上的磁力、电能或核
作用力的强度的。由于这个原因,对电、磁、核作用力和引力的基本描述都是建
立在场的概念上的。对于弦来说,有什么理由不一样呢?当时需要的是一种
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"弦的场论",有了它,就可以把这个理论的全部内容归纳到单独一个等式中
去了。
1974年,我决定解决这个问题。我和我的同事,大阪大学的吉川圭二一起
成功地演绎出了弦的场论。我们用一个不到一英寸半(3.8厘米)长的方程
式"q,就可以把弦理论中包含的所有信息都归纳进去。弦的场论用公式表达出
来之后,我必须使物理学界的大部分人信服它的力量和美感。那年夏天,我在科
罗拉多州的阿斯潘中心参加了一个理论物理会议,并给一小群经过挑选的物理
学家作了一次讲座。我当时相当紧张:在场的有两位诺贝尔奖获得者,他们是穆
雷·杰尔曼和里查德·费曼,他们擅长提出尖刻的问题,在这方面是出了名的,
经常弄得讲演者下不来台。(有一次,史蒂文·温伯格在做一个讲演,他在黑板
上画了一个角,标上字母W,这叫温伯格角,是以他的名字命名的。费曼这时就
问,黑板上的这个"W"代表的是什么。温伯格刚要回答,费曼就大声喊道:
"错!"[英文中"错"的第一个字母就是"W"。------译者注)会场上一片笑声。
费曼也可能博得了听众一笑,但笑到最后的还是温伯格。这个角代表的是温伯
格理论中的一个关键部分,这个理论把电磁相互作用和弱相互作用统一了起来,
就是因为这个理论,后来使温伯格赢得了诺贝尔奖。) 我在演讲中强调,弦的场论可以为弦理论提供最简单、最有综合性的途径,
在这之前,弦理论基本上是五花八门的一堆互相脱节的公式。有了弦的场论,整
套理论就可以归纳进单独一个大约一英寸半(3.8厘米)长的等式中去,也就是
说,维内齐亚诺模型的所有特性、无穷扰动近似infiniteperturbationapproximation 中所有的项,以及自旋弦的一切特性,都可以从一个简短得可以装到一块饼干里
去的等式中推导出来。我强调了弦理论的对称之美,是这种对称之美赋予了它
美感和力量。当弦在时空中移动的时候,它们会拖出一条条像带子一样的二维
表面。不论我们用什么样的坐标系来描绘这种二维表面,这个理论都保持不变。
我永远也忘不了,当时我讲完以后,费曼走到我面前说:"我也许不能完全同意
弦理论,但你所做的演讲是我所听过的讲演中最美的之一。"
但是弦理论刚刚起步不久,就很快地解体了。罗格斯大学的克劳德·拉夫
雷斯(ClaudeLovelace)发现,原有的维内齐亚诺模型中有一个细微的数学瑕疵,
纠≥空间---时间有26个维度,否则无法消除。与此相似,内维乌、施瓦尔茨和拉
竞德的超弦模型也只有在具备了10个维度的情况下才可能存在""。这一发现
吏物理学家们震惊。在整个的科学史中,以前从没听说过有这样的事。在其他
壬何领域里,我们都不会发现有哪个理论需要挑选适合于它自己的维度。例如,
F顿和爱因斯坦的理论在任何维度中都可以成立。例如,著名的引力平方反比
之律在四维空间中可以归纳为一个反转立方定律(inverse-cubelaw)。然而弦理
仑却只能存在于特定的维度中。
从实际应用的角度来看,这是个灾难性的打击。所有人都相信,我们这个世
早存在于三个空间维度(长、宽、高)和一个时间维度中。如果接受一个有10个
隹度的宇宙的话,那就意味着这个理论简直是科幻小说了。弦理论家们由此成
厂人们的笑柄。(约翰·施瓦尔茨记得一次里查德·费曼在电梯里开玩笑地对
电说:"对了,约翰,今天你在多少个维度中生活?")但是,无论弦物理学家们如
可努力去拯救这个模型,它还是很快地消亡了。只有一些死硬派还在继续研究
莲个理论。那是一段孤军奋战的时期。
在那些个惨淡年月中,有两个坚持研究这项理论的死硬派,一个是加利福尼
叵工学院的约翰·施瓦尔茨(JohnSchwarz),还有一个是巴黎高等师范学校的乔
矣尔·谢尔克(J。芒l Scherk)。到那时为止,人们认为弦模型只是用来描述强核
召互作用的。但这里面有个问题:该模型预言了一种粒子,而它在强相互作用中
良有出现,这是个古怪的粒子,它的质量是零,却拥有两个量子单位的自旋。所
氧试图摆脱这个恼人粒子的努力都归于失败。每次要想消除这个自旋---2粒子
内时候,模型就坍塌了,失去了它的神奇特性。不知怎的,这个不招人待见的自
定---2粒子好像藏着整个模型的秘密。
于是谢尔克(Scherk)和施瓦尔茨(Schwarz)大胆地猜测,这个瑕疵也许实际
亡能带来好运。如果他们把这个纠缠不清的自旋---2粒子解释为引力子(从爱因
听坦理论中产生出来的引力粒子),那么这个理论实际上就纳入到爱因斯坦的
¨力理论中去了!(换句话说,爱因斯坦的广义相对理论只是作为超弦的最低
昙振动或音符而出现的。)具有讽刺意味的是,在其他量子理论中,物理学家们
FB极力避而不谈引力,而弦理论却恰恰要用到引力。(实际上,这正是弦理论吸
¨人的特性之一,即它必须包含引力,否则这个理论就讲不通。)由于有了这样
《胆的一跃,科学家们意识到,原来弦模型是被错误地用错了地方。它本来就不
又仅是个强核相互作用的理论,相反,它是一个万有理论。正如威腾(Witten)强
司过的那样:"弦理论极其吸引人,因为它把引力硬塞给了我们。所有已知的能
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够说得通的弦理论中都包含引力。当我们所知道的量子场理论根本容不下引力
的时候,在弦理论中它却是必不可缺的。"
然而,谢尔克(Scherk)和施瓦尔茨(Schwarz)最有影响的想法却被所有人都
忽视了。如果要用弦理论来既描述引力又描述亚原子世界的话,那就意味着那
些弦只能有10---3'厘米长(即普朗克长度);换句话说,它们比质子还要小十亿倍
的十亿倍。对于大多数物理学家来说,这是难以接受的。
但是在20世纪80年代中期之前,其他尝试建立统一场理论的努力都已乱
了阵脚。那些天真地想要把引力添加到标准模型上的理论都陷入了超位数的泥
潭(我很快就会讲到)。每次只要有人想人为地把引力与其他量子力结合起来
的时候,就会出现数学矛盾,把这个理论枪毙。(爱因斯坦相信,也许上帝在创
造这个宇宙的时候没有其他选择。之所以会这样,可能是因为只有一个理论能
够避免所有这些数学矛盾。)
这类数学矛盾有两种。第一种是超位数问题(problem。finfinities)。通常情
况下,量子涨落是非常微弱的。量子效应只是对牛顿的运动定律有一点小修正。
这就是为什么在多数情况下,我们可以在宏观世界中忽略它们,因为它们太微弱
了,觉察不到。但是,当把引力转换成量子理论以后,这些量子涨落居然变为无
穷大,这是毫无道理的。第二个数学矛盾与"例外条件"有关,这是说,当我们把
量子涨落加进一个理论中去的时候,这个理论就会发生一些小的失常现象。这
些例外条件(anomalies)破坏了理论原来的对称性,从而使它失去其原有的力。
例如,我们可以想象一位火箭设计师,他必须要设计一艘光滑的流线型的飞
船,用以划过大气层。火箭必须非常对称,这样才能减少空气摩擦和阻力(这里
指的是圆柱对称性,也就是,当我们在它的轴线上转动火箭时,它始终都是同一
个形状;这种对称性被称为0(2))。但是有两个潜在的问题。首先,由于火箭
的速度非常高,机翼中会发生振动。对于亚音速飞机来说,这种振动相当小。然
而以远远超过音速的速度飞行时,这种波动会越来越强,最终把机翼撕扯掉。类
似的奇异现象(divergences)不断困扰着任何一种量子引力理论"2)。一般情况
下,它们小到可以被忽略不计,但在量子引力理论中它们就当场发作。
飞船的第二个问题是,船体上可能会出现微小的裂纹。这些瑕疵都使飞船
失去其原有的0(2)对称性。尽管这些瑕疵非常微小,但它们会漫延到最终使飞
船解体。同样的道理,这类"裂纹"也能破坏引力理论的对称性。
有两种方法可以解决这些问题。第一种方法是找到一些头痛医头脚痛医脚
式的解决方案,例如用胶把裂纹补一补,用棍子支撑着把机翼加固,希望火箭不
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要在大气层中爆炸。历史上,大多数试图把量子理论与引力结合起来的物理学
家采用的都是这种方法。他们想把这两个问题糊弄过去。第二种方法是推倒重
来,采用新的外形,以及能经受住宇宙航行中巨大压力的新颖材料。
物理学家们耗费了几十年的时间,试图拼凑起一个量子引力理论,到头来只
是发现它千疮百孔,充满了数不清的奇异和例外条件。慢慢地,他们意识到,解
决的办法可能应该是放弃这种头痛医头脚痛医脚的方式,而采用一种全新的
理论。[13]
1984年,反对弦理论的态势突然掉转了方向。加利福尼亚工学院的约翰·
施瓦尔茨和伦敦女王学院的迈克·格林(Mike Green)证明,以往曾置那么多理
论于死地的所有那些数学矛盾,在弦理论中全都不存在。那时,物理学家们已经
知道,弦理论中不存在数学奇异。但是施瓦尔茨和格林证明,弦理论中也没有不
规则之处(anomalies)。于是,弦理论成了万有理论的首要候选理论(到了今天,
它已成了唯一的候选理论)。
刹那间,一项以往被认为基本没有生命力的理论又死而复生了。弦理论一
下子从一个什么都不是的理论,变成了一个可以包罗万象的理论。几十名物理
学家奋力阅读起弦理论方面的论文。研究论文像雪片一样地从世界各地的研究
实验室飞出来。图书馆里尘封已久的过去的论文一下子成了物理学中最热门的
话题。平行宇宙的想法过去被认为过于离谱,现在则站到了物理学界的中心讲
坛上,召开了几百次会议,就这个题目所写的论文毫不夸张地说有几万份。
(有几次,由于一些物理学家得了"诺贝尔热病",事情发展得出了格。1991
年8月,《发现》杂志甚至在其封面上爆出这种耸人听闻的标题------"新发现的
万有理论:一名物理学家解决了宇宙的终极之谜。"该篇文章援引一位热衷于沽
名钓誉的物理学家之说,"我不是那种讲究谦虚的人。如果这次成功的话,可以
够得上诺贝尔奖了。"他夸口道。当有人批评说,弦理论还只是处于襁褓期,他
反唇相讥道:"弦理论中那些最权威的人士说,还需要400年才能证实弦理论,但
我要说,他们应该住嘴。")
一轮淘金热上演了。
结果,引来了对"超弦闹剧"的反弹。正如一位哈佛大学的物理学家所讥讽
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的那样:"对弦理论的探索,如果不在哲学系甚至宗教系进行的话,至少应该限
于数学系。"哈佛大学的诺贝尔奖获得者谢尔顿·格拉索(SheldonGlashow)打头
阵,他把超弦闹剧与星球大战计划相提并论(这项计划耗费了大量的资源,却从
来没有测试过)。"我非常高兴,我有这么多的年轻同事都在研究弦理论。"他
说,"因为这是一个真正有效的办法,让我眼不见心不烦。"当有人问他,对威腾
所说的,弦理论有可能在今后50年中主导物理学,就像量子力学在过去50年所
占的主导地位一样,他有什么看法时,他说:"弦理论主导物理学的方式会像卡
鲁扎---克莱恩(Kaluza-Klein)理论(他认为这个理论是乖谬的)在过去50年中主
宰物理学的情况一样。这也就是说,丝毫主宰不了。"他是想把弦理论挡在哈佛
大学门外。但是,随着新一代物理学家转而研究弦理论,即使这孤独的声音出自
一位诺贝尔奖获得者,也很快被淹没了。(哈佛大学从那以后聘用了若干位年
轻的弦理论学者)。
爱因斯坦有一次说,一项理论所做的物理学描述如果不能做到连小孩子都
能懂,那它可能就是个没用的理论。侥幸的是,弦理论背后就是个简单的物理学
描述,它的基础是音乐。 .
根据弦理论,如果你有一架超级显微镜,可以用来窥探到电子的中心去,那
你所看到的不会是一个点状的粒子,而是一根振动着的弦。(这根弦非常之微
小,只有10---''厘米这样一个普朗克长度,比质子要小个亿个十亿倍,由于这样
小,所以所有的亚原子粒子看起来都像个点。)如果我们弹拨这根弦,它的振动
就会发生变化;其电子说不定会变成一个中微子。再弹拨一下,它说不定会变成
一个夸克。事实上,如果你用合适的力度来弹拨它,它会变成任何一种已知的亚
原子粒子。就是以这种方式,弦理论可以毫不费力地解释为什么有如此多的亚
原子粒子。在超弦上没有别的,只有可以弹拨出来的各种不同的"音符"。做一
个类比来说,在小提琴上,A调、B调或升C调都不是本质所在。只要简单地用
不同的方式弹拨这根弦,就可以发出音阶中所有的音。比如,降B调并不比G
调更具什么本质性。它们都只不过是小提琴弦发出的音符而已,别的什么都不
是。同样,电子和夸克都不是具有本质性的东西,弦才是本质性的东西。事实
上,宇宙中所有的亚粒子都可以被视为弦的各种不同振动,别的什么都不是。弦
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上所发出的各种"和弦"就构成各种物理学定律。
弦可以通过拆分和再对接的方式进行相互作用,由此产生我们在原子中所
看到的电子和质子之间的相互作用。就这样,通过弦理论,我们可以再现所有的
原子和核物理定律。可以写在弦上的"旋律"相当于化学定律。现在,我们就可
以把整个宇宙看成一首气势恢弘的弦乐交响曲了。
弦理论不仅可以把量子理论中的粒子解释为宇宙的音符,它也同样可以解
释爱因斯坦的相对论------它是弦的最低振动,零质量的自旋---2粒子可以被解释
为引力子(graviton),也就是引力的粒子或量子。如果我们计算一下这些引力子
的相互作用,我们发现它正是以量子形式表达的爱因斯坦的旧的引力论。随着
弦的移动、拆解和重组,它会对空间---时间造成巨大的约束力。当我们对这些约
束因素进行分析时,我们又一次发现了爱因斯坦原来的广义相对论。这样,弦理
论可以严丝合缝地解释爱因斯坦的理论,没有额外的工作要做。爱德华·威腾
(Edwa~Witten)说过,即使爱因斯坦没有发现相对论,他的这个理论也还是有可
能被作为弦理论的一个副产品而被发现出来。广义相对论从某种意义上来说可
以随手捡来。
弦理论的美,在于它可以比喻成音乐。音乐提供了一种比喻,我们既可以从
亚原子层面上,也可以从宏观宇宙层面上用它来理解宇宙的性质。正如著名小
提琴家耶胡迪,梅纽因(Yehudi Menuhin)一次写道的那样:"音乐是乱中求序
的,因为节奏在各行其是中加进了步调一致;旋律使相互脱节的东西前后贯穿;
而和弦则从本不相同的东西中找出匹配。"
爱因斯坦也许会写道,他对统一场论的探索最终会使他得以"解读上帝的
心思"。如果弦理论是正确的,那么我们现在已经看到,上帝的心思就是在10个
维度的超空间回响着的宇宙音乐。正如戈特弗里德·莱布尼茨(Gottfried Leibniz)有一次说的:"音乐是灵魂所做的变相数学练习,连它自己都不知道正在
进行演算。"
历史上,音乐与科学之间的联系早在公元前5世纪就已经铸就了,当时希腊
的毕达哥拉斯派(Pythagoreans)发现了和声定律,并把这些定律简化为数学。他
们发现,拨动七弦琴的琴弦所发出的音调与其长度相对应。如果把琴弦加长一
倍,则音调就会降低整整一个八度。如果把琴弦缩短三分之二,则音调就会改变
五度。这样,音乐与和弦的定理可以简化为精确的数字关系。难怪毕达哥拉斯
派的座右铭是"万物皆是数字"。起初,他们对这项结果非常满意,以至于大胆
地将这些和声定理应用到整个宇宙。但由于物质是极其复杂的,他们的这种努
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力失败了。然而,从某种意义上,有了弦理论以后,物理学家们就圆了毕达召
斯派的梦。
在对这个历史关联做评论的时候,杰米·詹姆斯(JamieJames)有一次说
"音乐与科学曾(一度)被看成极度密不可分的,谁要敢说它们之间有任何习
区别就会被视为无知,(但现在)如果有人想说它们之间有什么共同点的话
些人就会说他是不懂装懂,另一些人会说他是附庸风雅,更有甚者,两拨人名
说他是蹩脚的通俗作家。"
但是如果超空间确实在自然界中存在,而不是仅仅存在于纯数学中,那< 理论家们就必须要面对远在1921年就困扰着希奥多尔·卡鲁扎(Th Kaluza)和菲利克斯·克莱恩(FelixKlein)的同样的一些问题,那时他们建i 世界上第一个高维数理论:这些高维度存在于什么地方?
卡鲁扎,过去是个默默无闻的数学家,给爱因斯坦写了一封信,建议用:
维度(一个时间维度和四个空间维度)来构建爱因斯坦的方程式。从数学--- 讲,这不成问题,因为爱因斯坦那些等式以任何维度都可以写得面面俱到。{
那封信中包含了一项令人吃惊的发现:如果人为地把这一个五维方程式中所月
含的那些四维部分分离出来,你会自然而然地发现麦克斯韦的光理论,简直像g 魔术一样!换句话说,只要我们简单地加上一个第五维度,麦克斯韦的电磁力1
论就从爱因斯坦的引力方程中脱颖而出了。虽然我们看不见第五维度,但第1
维度可以形成波纹,而它们是与光波对应的!这是个皆大欢喜的结果,因为过1
150年中,一代又一代的物理学家和工程师都不得不死背艰涩的麦克斯韦方1
式。而现在,这些复杂的方程式轻而易举地就从第五维度中我们可以找到的:,
I
简单的振动中显现了。 ]
想象一池浅水中鱼紧贴着荷叶下面游动的情景,把它们的"宇宙"想象成{
有两个维度。我们的三维空间可能就超出了它们的体验。但是可以有一种方1
使它们察觉到第三个维度的存在。如果下雨了,它们可以清楚地看到水波形{
的影子沿着池塘的水面漫延开去。与此类似,虽然我们看不见第五维度,但第1
维度中的波纹,在我们看来就是光。 ·。I (卡鲁扎的理论非常之美,而且非常深刻地揭示出对称性的力量。后米{
乱+疑+瓣嚣攀救蜡批..................协姆,牡驹沙小
证明,如果我们在爱因斯坦原来的理论中加进更多的维度,并使它们振动起来,
那么这些高维度的振动就会再现弱核力和强核力中的W---玻色子和Z---玻色子,
以及胶子!如果卡鲁扎推出的体系是正确的,那么显然宇宙要比以前所想象的
简单得多。只须简单地把越来越高的维度振动起来就可以再现主宰着世界的许
多种力量。)
虽然爱因斯坦对这一结果大为吃惊,但它听起来太完美了,令人难以相信是
真的。随着时间的推移,陆续发现了一些问题,把卡鲁扎的想法驳得一无是处。
首先,这个理论充斥着奇异与例外条件,这是量子引力理论的通病。第二,它还
有一个更加令人不安的问题:为什么我们找不到第五个维度?当我们向空中射
箭的时候,我们没看到它们消失在另一个维度中。想象一下烟的样子,它可以慢
慢地弥漫到空间每个地方。由于从来没有人观察到烟消失在一个更高的维度
中,物理学家们意识到,更高的维度即使存在,也必然比原子还要小。过去100
年中,神秘家和数学家都有了有关高维度的想法,但物理学家对此嗤之以鼻,因
为从来没人见过物体进入更高的维度。
为了拯救这个理论,物理学家不得不提出,这些高维度是极小的,所以在自
然界中是观察不到的。由于我们的世界是个四维世界,这就意味着,第五个维度
只能卷在比原子还小的圈里,通过实验是无法观察到的。
弦理论也必须面对这一同样的问题。我们必须把这些没人需要的高维度卷
在一个非常小的球里(这个过程叫做"紧致化")。根据弦理论,宇宙原来是10
维的,所有的力都由弦来统一起来。然而,10维超空间是不稳定的,于是10个
维度中有6个开始卷曲到一个微小的球中,而其余的四个维度则随着大爆炸四
外扩散开去。我们看不见其他这些维度的原因,是因为它们比原子小得多,因此
没有东西能够进到它们里面。(事实上走近了看,发现它们原来有二维表面,或
者说是管形的,只是由于这第二维从远处看是缩起来的,因此看不见。) 虽然以前建立统一场理论的种种尝试全部失败了,但弦理论却经受住了所
有挑战而存活了下来。事实上,它根本就没有对手。几十种理论都失败了,而弦
理论却站住了脚,这有两个原因。
.首先,作为一项以延长体(弦)为基础的理论,它避开了点状粒子所带有的
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许多奇异现象。正如牛顿所观察到的,随着我们离一个点状粒子的距离越来越
近,围绕着它的引力会变得无穷大。(根据著名的牛顿平方反比定律,引力以
l/r'的方式增长,所以,当我们接近点状粒子的时候,它会猛增至无穷大,即,当r 降为零的时候,引力增长为l?O,也就是无穷大。) 即使在量子理论中,随着我们接近点状的量子粒子,引力也还是增长为无
穷。在几十年的时间中,费曼(Feynmam)以及许多其他人发明了一系列艰涩难
懂的规则,想把这些以及许多其他的奇异处理掉。但是对于一个量子引力理论,
即使费曼设计了一麻袋的招数也不足以去除这个理论中所有的超位数。关键在
于,由于点状粒子是无穷小,这就意味着它们的力和能可以变为无穷大。
但是当我们仔细分析弦理论的时候,会发现有两项机理可以消除这些奇异。
第一项是由于弦的拓扑学特征造成的;第二项,是由于它的对称性造成的,称为
"超对称性"。
弦理论的拓扑学特征与点状粒子的拓扑学特征完全不同,因此它的奇异也
很不相同。(大体来说,由于弦有确定的长度,这就意味着,当我们接近弦的时
候,各种力都不会猛增至无穷。在靠近弦的地方,各种力只以l/L2的方式增长,
其中工是弦的长度,它是个10---3'厘米这样的普朗克长度。这个长度上就起到削
减奇异的作用)。由于弦不是个点状粒子,它有确定的长度,人们就可以证明,
各种奇异都沿着弦"摊销"掉了,于是所有的物理量值都变为有限度的了。
虽然好像一眼就能看明白弦理论的各种奇异是可以摊销的,因而是有限的,
但要用数学来精确地表达这个现象却是相当困难的,要用到"椭圆模函数",而
这是数学中最奇特的函数之一,它有一段非常精彩的历史,以至于它在好莱坞电
影《心灵捕手》(GoodWillHunting)中扮演了一个重要的角色。故事讲的是一个
出身于劳苦家庭的野孩子,由马特·戴蒙扮演,他在剑桥的后街里巷中长大。那
孩子展现了令人惊异的数学才能。他是麻省理工学院的门房,没事的时候常与
地痞流氓厮混,打架斗殴。麻省理工学院的教授们吃惊地发现,这个市井小地痞
实际上是个数学天才,对于看似纠缠不清的数学难题,他能够一挥而就地写出答
案来。意识到这个野小子已经自学了高等数学以后,其中一个教授脱口而出地
说他就是"下一个拉马努金"。
实际上,小心灵捕手》大体上就是以拉马努金(Raman山an)的生平为素材的,
他是20世纪最伟大的数学天才,上个世纪之交的时候,在印度马德拉斯孤苦伶
仃地长大。由于是孤苦伶仃,他只能依靠自己的力量推导出欧洲19世纪的数学
结果。他的数学生涯犹如一颗超新星,以他的数学光芒照亮天际之后,转瞬即
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逝。1920年在他37岁时就悲惨地死于肺结核。像《心灵捕手》中的马特·戴蒙
一样,他也梦到了数学方程式,这次是"椭圆模函数",它有奇异却非常美丽的数
学特性,唯一的问题是它有24个维度。数学家们至今仍在试图解读拉马努金那
本在他死后找到的"丢失了的数学笔记本"。现在回过头来看,我们发现拉马努
金的著作可以被归纳为8个维度,这是可以直接应用于弦理论的。为了要建立
一项物理理论,物理学家们额外又加上了两个维度。(例如,偏振光太阳镜就是
利用了光有两个物理偏振方向,即光可以左右振动或上下振动。但是麦克斯韦
方程式中光的数学公式有四个要素。这四种振动方式中有两个实际是多余
的。)当我们在拉马努金函数中再加上两个维度以后,数学"幻数"就变成了10
和26,恰恰就是弦理论的"幻数"。从某种意义上来讲,拉马努金在第一次世界
大战之前就在研究弦理论了!
这些椭圆模函数的神奇特性本身就解释了,为什么这个理论必须有10个维
度。只有在恰好有这么多维度的情况下,困扰着其他那些理论的大部分奇异才
会像变魔术一样地消失。但是,弦的拓扑学特性本身还不足以消除所有的奇异。
该理论中剩下的那些奇异要依靠弦理论的第二个特性,即它的对称性来消除。
弦具有科学上已知的一些最了不起的对称性。第4章中讨论膨胀和标准模
型的时候,我们已经看到,对称性使我们得以用优美的方式,将亚原子粒子安排
成赏心悦目的格局。三种夸克可以按照SU(3)对称性进行安排,该对称性可以
在它们之间进行3个夸克的互换。有人相信,大统一理论(GUTtheory)中的5
种夸克和轻子似乎可以按照SU(5)对称性进行安排。
在弦理论中,这些对称性将该理论中剩余的奇异和例外条件取消。由于对
称性是我们能够使用的最美和最强大的工具,我们可以预期,宇宙理论必定具备
科学已知的最优美和最强大的对称性。符合逻辑的选择应该是,这种对称性不
仅能互换夸克,而且要能互换自然界中能找到的所有粒子,也就是说,即使我们
把它们当中所有的亚原子粒子都重组一遍,等式仍然保持不变。而这正是超弦
的对称性,称为"超对称性"""。它是唯一一种能够把物理学已知的所有亚原子
粒予进行对换的对称性。这使它成为了一种理想的候选对称性,可以把宇宙中
所有的粒子安排到单独一个优美统一的整体中。
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如果我们观察一下宇宙中的各种力和粒子,会发现它们全都属于两个类别:
"费米子(fermions)"和"玻色子(bosons)",这取决于它们的"自旋"。它们像极
微小的陀螺一样,以各种不同的速率自旋。举例来说,光子,即传递电磁力的光
粒子的自旋为1。弱核力和强核力是由自旋同样为1的W---玻色子和胶子传递
的。引力子的自旋为2。所有这些带整数自旋的都称为"玻色子"。同样,物质
粒子是由带半整数自旋的亚原子粒子来描述的,例如1/2,3/2,5/2等。(半整数
自旋粒子被称为"费米子",它们包括电子、中微子和夸克。)这样,超对称性以优
雅的方式代表了玻色子与费米子、力和物质之间的二元性。
在超对称理论中,所有的亚原子粒子都有一个伴子:每个费米子都与一个玻
色子成为一对。虽然我们从来没有在自然界中看到过这些超对称伙伴粒子,但
物理学家们把电子的伙伴粒子叫做超电子(selectron),其自旋为0。(物理学家
在"electron"前面加上一个"s",以显示它是一个超伴子粒子[英文"electron"的
意思是"电子"。------译者注)。)弱相互作用包括一些叫做轻子的粒子;它们的
超伴子被称为"超轻子(slepton)"。同理,夸克也可以有一个叫做"超夸克
(squark)"的自旋---0伴子。已知粒子(夸克、轻子、引力子、光子等)的伴子统称
"超粒子(sparticles)",也就是superparticles。我们的原子击破器中迄今还没有
找到这些超粒子(也许是因为我们的机器还没有强大到足以把它们制造出来)。
不过,由于所有的亚原子粒子不是费米子就是玻色子,所以超对称理论就有
可能把所有已知的亚原子粒子统一到一个简单的对称之中。我们现在有了一个
大到足以囊括整个宇宙的对称性。
试想一片雪花。把雪花的6个分叉中的每一个都想象为代表一个亚原子粒
子,每隔一个分叉就是一个玻色子,紧接着的是一个费米子。那么这片"超雪
花"的美,就在于无论我们怎样旋转它,它都保持不变。超雪花就以这种方式把
所有的粒子及其超粒子统一起来。所以,如果我们要试着建立一个假想中的只
包含6个粒子的统一场理论,超雪花就自然而然成为候选对象。
超对称性帮助我们消除了其他理论中剩余的那些致命的超位数。我们在前
面提过,由于有了弦理论,多数的奇异都已消除,即,由于弦有确定的长度,因此
在我们接近它的时候,各种力不会飙升至无穷大。当我们审视剩余的这些奇异
现象时,我们发现它们有两种,分属于玻色子和费米子的相互作用。然而,这两
种作用总是带有正反两种符号,因此玻色子的作用正好消除费米子的作用!换
句话说,由于费米子的作用和玻色子的作用总是以相反的符号出现,理论中剩》
的那些超位数会互相抵消。所以,超对称性不仅仅是摆样子的东西;它不只是一
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种能够把自然界中所有的粒子统一起来,从而给人以美感的对称性,它还在
弦理论中的奇异现象方面起到不可或缺的作用。
回想一下那个关于设计一架时髦的火箭的比喻,机翼中的振动会不断i 最终把机翼撕扯掉。其中一个解决办法就是探索对称性的威力,重新设计1
使得一个机翼中的振动抵消掉另一个机翼中的振动。当一个机翼顺时针
时,另一个机翼逆时针振动,这样来抵消前者的振动。于是,火箭的对称性
只是一种人为的艺术性设置,它还起到消除和平衡机翼中的应力的关键{
与此同理,超对称性通过玻色子和费米子相互抵消的方式消除了奇异。
(超对称性还解决了一系列高度技术性的难题,它们都足以断送大绩
论[GUT)""。大统一理论中那些错综复杂的数学矛盾需要用超对称
(PlanckEncrgy)
弱作用力、强作用力和电磁力的强度与我们在日常世界中所知的完全
不同。但是,当能量接近大爆炸时的水平,这些力的强度应该完美地
趋向一致。加上了超对称性之后,这一趋同现象就出现了。因此超对
称性在统一场论中也许是一个关键的因素。
虽然超对称性是一种有如此威力的思想,但目前,还没有得到任何实驻
来支持它。这也许是因为,我们所熟知的电子和质子的超伴子对于我们当
粒子加速器来说,过于庞大,难以制造。然而,有一样极具诱惑力的证据,指
往超对称性的途径。我们现在知道,三种量子作用力的强度是相当不同献
实上,在低能量的情况下,强作用力要比弱作用力强30倍,比电磁力强10
然而它并不总是这样。在发生大爆炸的那个瞬间,我们估计所有这三种力
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一样的强度。物理学家们可以反向推算出当时间开始之际,这三种力各自的强
度应该是多少。通过分析标准模型,物理学家们发现,在接近大爆炸的时候,这
三种力似乎在强度上趋于相同,但它们并不完全相等。然而,当人们把超对称性
加上去之后,所有这三种力都完美匹配起来了,而且强度相等,正好是人们预料
统一场理论应该显示的那样。虽然这不是超对称性的直接证据,但它至少说明,
超对称性是与已知的物理学法则一致的。
虽然超弦中完全不存在可调整的参数,但弦理论却可以提出与标准模型惊
人相似的结论。而标准模型则使用一堆五花八门的怪异的亚原子粒子和19种
自由参数(例如粒子的质量以及它们的耦合强度)。此外,标准模型中还有完全
一样的和多余的三套所有的夸克和轻子,似乎完全没有必要。幸运的是,弦理论
可以毫不费力地推导出标准模型的许多带本质性的特性。这简直就像是白来
的。1984年,得克萨斯大学的菲利普·坎德拉斯(Philip Candelas)、位于圣巴巴
拉的加利福尼亚大学的盖利·霍洛维茨(GaryHorowitz)和安德鲁·施特罗明戈
(AndrewStrominger),以及爱德华·威腾(EdwardWitten)证明,如果你把弦理论
的10个维度中的6个包裹起来,同时保持所剩4个维度的超对称性,这个细小
的六维世界就可以用数学家们所说的"卡拉比---姚多支管(Calabi-Yaumanifold)"
来描述。他们通过对卡拉比---姚(Calabi-Yau)的空间做几项简单的选择,显示出
弦的对称性可以被解析成一种与标准模型惊人近似的理论。
就这样,弦理论对为什么标准模型会有三个多余代(redundantgenerations) 给出了一个简单的答案。在弦理论中,夸克模型中代或者说冗余项的数量是与
我们在卡拉比---姚多支管中有多少个"洞"相联系的。(例如,面包圈、内胎以及
咖啡杯都属于带有一个洞的表面。眼镜架带有两个洞。卡拉比---姚多支管表面
可以有任意数量的洞。)这样,随便选择一个带有特定数量的洞的卡拉比---姚多
支管,我们就可以建立起带有不同数量冗余夸克代(generations。fredundant quarks)的标准模型。(由于卡拉比---姚多支管的空间太小,我们从来都看不到
它,所以我们也从来都看不到这个空间有像面包圈一样的洞。)多年来,一批又
一批的物理学家费尽心机地想要把所有可能存在的卡拉比---姚空间归类,他们意
识到,是这种六维空间的拓扑学特征决定了我们这一个四维宇宙中的夸克和
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1984年围绕着弦理论所进发出来的兴奋好景不长。到了20世纪90匀
,物理学家逐渐对超弦闹剧失去了兴趣。该理论所提出的一些简单问题
个解决,剩下的都是些很难解决的问题。其中一个问题是,在弦的方程爿
,了几十亿个解。以不同的方式把空间---时间压缩或卷缩起来,你可以用伯
,而不仅仅是四个维度,写出弦的解。这几十亿个弦的解中的每一个都乃
,个从数学上来讲自成一体的宇宙。
物理学家一下子被淹没在弦的解之中了。特别值得注意的是,其中希
·我们的宇宙非常相似。只要选择一个合适的卡拉比---姚空间,要再现出杉
l的许多主要特征是相对容易的,包括它那一堆奇特的夸克和轻子,甚至爸
;一套莫名其妙的冗余副本。然而,要想从中找出分毫不差的标准模型,上
,个参数的具体值以及三套冗余代完全一样,则异常困难(即使在今天吐
:一项挑战)。(弦解的数量多到令人目眩的程度,但对于相信多重宇宙白
:家来说,这恰恰是求之不得的,因为每一个解都代表一个完全白成一体白
:宙。但是令人头痛的是,在这些纠缠不清的宇宙中,物理学们却很难找至
;于我们自己这个宇宙的解。)
之所以这样困难,其中一个原因是,由于在我们这一低能量的世界中淳
[对称性,所以我们最终必须打破超对称性。举例来说,我们在自然界中目
[电子"selectron",也就是电子的超伴子(superpartner)。如果不打破超又
)话,那么每个粒子的质量就会等于它的超粒子(superparticle)的质量。裳
:们相信,打破超对称性后所得到的结果是超粒子的质量巨大,超出了当肩
]速器的能力范围。但是目前还没有人拿出可信的方案来打破超对称性。
位于圣巴巴拉的加弗利理论物理研究所的大卫·格罗斯(David Grc [:"带三个空间维度的解有几十万亿个......然而,虽然我们有这么多的
]没有一个好办法来从中进行选择,这多少有些令人尴尬。"
除此之外,还有一些令人头痛的问题。其中最令人尴尬的是现在有:
2一体的弦理论。令人难以想象,宇宙中怎么可能容得下5种互不相同日
6理论。爱因斯坦相信,上帝在创造宇宙的时候没有别的选择。如果是这
帝怎么会建立5套理论呢?
第二部分 多元宇宙
第一类(Typel)弦经历5种可能的相互作用,在其中弦可以折断、连接
以及裂变(环形弦在挤压下分裂为两个较小的环形弦)。对于封闭的
弦,只需最后这种相互作用就够了(像细胞的有丝分裂一样)。
以维内齐亚诺公式为基础的最初的理论描述了一个叫做"第一类(TyPe 1)''的超弦理论。第一类理论的基础既包括开放弦(例如,带有两端的弦),也
包括封闭弦(例如,环形的弦)。这项理论在20世纪70年代初期得到了最深人
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的研究。(利用弦的场论,吉川和我把全套第一类弦相互作用进行了归类。我
们证明了,第一类弦需要有5种相互作用;对于封闭的弦,我们证明了只需要一
个互动项就够了。)
吉川和我还证明,只用封闭的弦就可能建立完全白成一体的理论(例如像
一个环套)。今天,这些被称为"第二类(TypeⅡ)"弦理论,在其中,弦的相互作
用是通过挤压一个环形弦使之形成两个较小的弦来完成的(就像细胞的有丝分
裂)。
最具现实意义的弦理论叫做"杂"弦理论,是由普林斯顿小组(Princeton group),包括戴维·格罗斯、艾米尔·马西内茨(Emil Martinec)、赖恩·罗姆
(RyanRohm)和杰弗里·哈维(Jeffrey Harvey)制定的。杂弦可以包容叫做
E(8)XE(8)或O(32)的对称群,它们大到足以吞下各种GUT理论(大统一理
论)。杂弦完全以封闭弦为基础。20世纪80年代和90年代,当科学家们提到
"超弦"的时候,他们实际指的就是杂弦理论,因为它的丰富程度足以让人用来
分析标准模型和GUT理论。例如,对称群E(8)XE(8)可以被分解为E(8),再
分解为E(6),而E(6)又大到足以将标准模型中的SU(3)XSU(2)XU(1)对称
包括进去。
除了有5个超弦理论之外,还有另外一个令人头痛的问题,它在一窝蜂解决
弦理论的时候被遗忘了。早在1976年,有三位物理学家,彼得·范·尼乌文惠
仁(PeterVanNieuwenhuizen)、谢尔基奥·费拉拉(Sergio Ferrara)和丹尼尔·弗
里德曼(DanielFreedman),当时在斯多尼布鲁克的纽约州立大学工作,发现爱因
斯坦原来的引力理论,只需在原来的引力场中再加上一个新的场,一个超对称伙
伴(superpartner)(称做"引力微子(gravitino)",意思是"小引力子",自旋为3/2) 就可以变为超对称的了。这项新理论被称为"超引力(supergravity)"理论,它的
基础是点状粒子,而不是弦。与具有无穷序列的音符和共鸣的超弦不同,超引力
只有两个粒子。1978年,欧仁·克莱默(Eugene Cremmer)、乔埃尔·谢尔克
(JoelScherk)以及巴黎高等师范学校的伯纳德,·裘利亚(BernardJulia)证明,最
通用的超引力可以用11个维度来描述。(如果我们试图用12个或13个维度来
描述超引力的话,就会出现数学矛盾。)20世纪70年代末和80年代初,人们认
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为超引力可能就是传说中的统一场理论。这项理论甚至启发了斯蒂芬·霍金,
他在接受剑桥大学卢卡斯数学教授这一当年牛顿也拥有过的头衔的就职演说中
提到"理论物理的尾声"在望。但是超引力不久也遇到了扼杀以前各种理论的
那些难题。虽然它的超位数比普通的场理论少,但归根结底超引力不是个有限
度的理论,它最后可能会被例外条件纠缠住。就像所有其他的场论一样(弦理
论除外),该项理论在科学家的眼皮底下破产了。
另一种可以在11个维度存在的超对称理论是超膜理论。虽然弦只有一个
维度,用来定义它的长度,但超膜可以有两个以上的维度,因为它代表的是一个
平面。特别引人注目的是,已经证实有两种类型的膜(二位膜[two-brane)和五
位膜[flve-brane))在11个维度中也可以自成一体。
然而,超膜也有其问题,想要运用它们的话会出奇地困难,而且它们的量子
理论实际上是奇异的(actuallydiverge)。小提琴的琴弦是那么简单,希腊的毕达
哥拉斯派在2000年前就得出了它们的和声定律,而膜的难度则是如此之大,即
使在今天也没有人能拿得出一项建立在它们基础之上的令人满意的音乐理论。
此外,已经证实这些膜是不稳定的,最终会衰变为点状粒子。
于是,到了20世纪90年代中期,物理学家们就面临着几个谜。为什么10
维度的弦理论有5个?为什么有两个11维度的理论,也就是超引力和超膜理
论?再者,所有这些都具备超对称性。
1994年,又爆出了惊天大新闻。一项新的突破再一次使整个局面改观。爱
德华·威腾和剑桥大学的保罗·汤森德(PaulTownsend)从数学上发现,存在着
一个11个维度的理论,其源头不为人知,10个维度的弦理论实际上是这个更高
次元的神秘理论的近似理论。例如,威腾证明,如果我们在11维度取一个膜样
理论(membraneliketheory),把其中一个维度卷曲起来,那么它就变成一个10
维度的第二类a型(TypeⅡa)弦理论!
在这之后不久就发现,所有的五位---弦理论(fivestringtheories)都是这种情
况,它们同样都是这个神秘的11维度理论的近似理论,只是近似的方式有所小
同。由于有各种不同类型的膜可以存在于11维度中,威腾就把这一新理论称为
"M---理论"。但这个理论不仅把5个不同的弦理论统一起来,它还有额外惊吾,
少十鞋参擞醚、十心
可以解释超引力之谜。
你可能还记得,超引力是一项有11个维度的理论,它只包括两个质量为零
的粒子,即原有的爱因斯坦引力子,再加上它的超对称伴子(称为引力微子)。
然而,M---理论有超位数的粒子,其质量各不相同(这与某些类型的11维膜上所
泛起的无穷数量的振动相对应)。但是,如果我们假定M---理论中极小的一部分
(只含那些无质量的粒子)正是老的超引力理论的话,我们就可以解释超引力的
存在。换句话说,超引力理论是M---理论中的一个微小的子集。同理,如果我们
取这一神秘的11维度膜样理论(membraneliketheory),并卷起其中一个维度,
膜就变为一个弦。事实上,它分毫不差地变为第二类(TyPeⅡ)弦理论!举例来
说,如果我们观察一个11维度的球体,然后把其中一个维度卷起来,这个球体就
会坍塌,它的中纬线就会变成一个封闭的弦。这样,我们看到,如果我们把第11
个维度卷成一个小圆环的话,弦理论可以被视为从这个有11个维度的膜上切下
的一片。
从11维度的膜上切下或卷起一个维度以后,一个10维度的弦就脱
颖而出。在其中一个维度坍塌之后,膜的中纬线变成了弦。这种
简约过程可以通过5种方式来实现,这样就产生了5种不同的10
维度超弦理论。
于是,我们找到了一种精美而又简单的方法把所有的10维和11维物理理
论统一成单独一个理论!这是个令人叫绝的概念突破。
我至今仍记得这项爆炸性的发现所引起的轰动,当时我正在剑桥大学作一
个讲演。保罗·汤森德(PaulTownsend)很给我面子地把我介绍给听众。但是
在我开始讲话之前,他带着极大的热忱介绍了这一新结果,说通过第11个维度,
我们可以把各种弦理论统一成单一一个理论。我的讲演的标题中提到了第10
个维度。在我开始演讲之前他告诉了我,如果这个新结果被证明是成功的,那么
我的讲话的标题就过时了。
我暗自想道:"得,这下要有好看了
整个物理学界要闹得天翻地覆了。
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"如果他不是在信口开河的话,那么
我没法相信自己的耳朵,于是我像连珠炮似地向他提出了一堆问题。我指
出,他帮助建立起来的11维度超膜理论是没有用的,因为很难对它们进行数学
处理,不只如此,它们还不稳定。他承认这是个问题,但他坚信,这些问题将来会
得到解决。
我还说,11维度的超引力没有止境;它会像除弦理论以外的所有其他理论
一样破灭。对此他平静地回答说,这已不再是个问题,因为超引力不是别的,它
是一个更大的、更为神秘的理论,是M---理论的近似理论,而M---理论是可穷尽
的,这实际上是用膜的概念在第11个维度中重新建立起来的弦理论。'
于是我说,没人能够接受超膜,因为从来没有人能够解释超膜在互相碰撞和
重组过程中是如何相互作用的(就像多年前我在自己的博士论文中对弦理论所
做的那样)。他承认这是个问题,但他坚信,这个问题也是可以解决的。
最后我说,M---理论实际上根本谈不上是个理论,因为没人知道它的基本方
程式。与弦理论不同(弦理论可以用我在多年前写下的那些可以容得下整个理
论的简单的弦的场方程式中的各项来表达),膜根本就没有场论。他对这一点
也认可,但他仍然坚信,最终一定会找到M---理论的方程式。
我的头脑中不由得翻江倒海起来。如果他是对的,那么弦理论就将再一次
经历剧变。一度被扔进物理学史垃圾箱的膜理论忽然之间又起死回生了。
出现这项革命的起因,是因为弦理论仍在倒着发展着。甚至直到今天也仍
没有人懂得贯穿整个这一理论的简单物理学原理究竟是什么。我喜欢把这一情
形比做漫步在沙漠中,突然绊上了一块小小的美丽的石子。当我们拂去沙子,发
现这个小石子原来是埋没在成吨重的沙子下面的一座巨型金字塔的顶端。经过
几十年坚持不懈地挖沙工作,我们才能见到神秘的象形文字、隐蔽的墓室和墓
道。终有一天,我们会找到它的最下一层,最终开启它的大门。
M---理论的新颖之处在于它不仅引用了弦,而且还有种类齐全的有各种不同
维度的膜。在这里,点状粒子被称为"零位膜(zero-branes)",因为它们无穷小,
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而且没有维度。于是一根弦就是一个"一位膜(one-brane)",因为它是个只有长
度的一维客体。一片膜就被称为"二位膜(two-brane)",像篮球的表面那样,它
有长度和宽度。(篮球可以浮起在三维空间,但它的表面却只有两个维度。)我
们的宇宙说不定就是某种类型的"三位膜(three-brane)",是一种具有长、宽、高
的三维客体。(正如一位颇为机智的家伙所说的,如果空间有户个维度,如果这
个p是个整数,那么我们这个宇宙就是个户位膜,在英文中读音与"pea-brain[字
面意为'豌豆大小的脑子')"同。而显示所有这些"豌豆大小的脑子"的图表就
称为"脑扫描"。)
我们可以有多种方法把膜蜕减为一根弦。除了把第11个维度包裹起来以
外,我们还可以把具
Chapter_6
有第11个维度的膜的中纬线切削掉,这样就形成一个环形
带子。如果我们让这个带子的厚度收缩,那么这根带子就变成了一个有10个维
度的弦。彼德罗·霍拉瓦(PetrHorava)和爱德华·威腾证明,我们可以用这种
方式得出杂弦(heteroticstring)。
实际上,可以证明有5种方式将有11个维度的M---理论降解为10个维度,
由此而得出5种超弦理论。对于为什么会有5种不同的弦理论这个谜,M---理论
给了我们一个快速直观的答案。想象自己站在一大片山顶上,俯瞰山下的平原。
由于我们在第三维度上的有利视角,我们可以看到平原上各个不同的部分被统
一成一幅单一连贯的图景。同理,当我们站在第11个维度的有利角度上俯瞰第
10个维度,我们就可以看出,这5种茫无头绪的超弦理论不过是第11个维度的
不同组成部分而已。
虽然保罗(Paul)当时没有办法回答我所提出的大部分问题,但又有一种对
称理论的威力使我最终相信了这一想法的正确性。M---理论不仅具有物理学中
已知最大的一套对称性,它还怀揣着另一个绝招:这就是"二元性",它使M---理
论具备了难以置信的能力,将所有这5种超弦理论吸纳到单一一个理论中去。
考虑一下由麦克斯韦方程式支配的电和磁。很久以前人们就注意到,如果
你简单地将电场和磁场调换,其方程式看起来几乎完全一样。如果你在麦克斯
韦的方程式中加进单极(磁的单极),这一对称性就完美无缺了。如果我们把电
场和磁场交换,并把电荷e与反向的磁荷g对调,那么经过修改的麦克斯韦方程
,60
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就会保持与原来完全一样。这意味着电(在电荷低的情况下)与磁(在磁荷高的
情况下)是完全相等的。这种等效性就称为"二元性"。
过去,这一对偶性被认为不过是个科学上的小障眼法(parlortrick)而已,因
为从来没有人见到过单极,即使是今天也一样。然而,物理学家发现了一个不可
思议的现象,麦克斯韦的方程式中包含着一种隐含的对称性,在自然界好像是用
不到的(至少在我们这部分宇宙中是如此)。
同样,5个弦理论全部都互为对偶。以I类和杂化SO(32)弦理论为例。一
般情况下,这两个理论甚至在外表上都没有相似之处。 I类理论的基础是封闭
的和开放的弦,它们可以用5种不同的方式进行相互作用,弦就像图12所示的
那样分裂和连接。而SO(32)弦则不同,它完全是建立在封闭弦的基础之上的,
它只有一种可能的相互作用方式,像细胞一样进行有丝分裂。 I类弦完全是以
10维空间定义的,而SO(32)弦则是以在26维空间中定义的一套振动来定
义的。
一般情况下,你找不到看起来如此不同的两种理论。然而,正像在电磁中一
样,这两种理论具备强大的对偶性:如果你让相互作用的力度加强,I类弦会像
变魔术'样地变为SO(32)杂弦。(这一结果太令人意想不到了,我第一次见到
这个结果时,吃惊地摇起了头。在物理学中,看起来完全不一样的两种理论最终
被证明在数学上相等的情况很罕见。)
M---理论相对于弦理论的最大优越性可能在于,这些高维度不仅不是很小,
实际上反而相当大,甚至于可以在实验室中观察到。在弦理论中,有6个高维度
必须被卷成一个小球,卷成一个卡拉比---姚多支管,小到现有的仪器无法观察到。
这6个维度都被紧压起来,要想进入一个高维度是不可能的。比那些希望有一
天能够飞人一个无穷大的超空间(hyperspace),而不想走一条经过虫洞穿越紧缩
着的超空间捷径的人还要失望一些。
然而,M---理论中也有膜;可以把我们整个的宇宙看做是漂浮在另一个大得
多的宇宙之上的一片膜。于是,并不是所有这些高维度都必须卷缩到一个小球
中去。实际上,其中有些维度可以很巨大,大到无边无际。
哈佛大学的利莎·兰德尔(Lisa Randall)是试图对这一宇宙新图景进行探
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索的物理学家之一。兰德尔(Randall)长得有点像女演员朱迪·福斯特,而理论
物理是个在睾丸素刺激下竞争激烈、高度紧张的男性专业,她在这里看起来颇不
协调。她所钻研的想法是,如果宇宙确实是一个漂浮在另一个更高维度的空间
中的三位膜(three-brane),这或许就能解释为什么引力会比另外三种力弱那么
多了。
兰德尔在纽约的魁恩斯区长大(就是因阿齐,邦克[ArchieBunker)而名垂
史册的那个区)。虽然她在儿时对物理学没有特别的兴趣,但她却迷上了数学。
虽然我相信,我们所有人在童年时都生来就是科学家,但并不是每个人在成年以
后依然能够做到终身爱好科学。其中一个原因就是他们撞上了数学这堵砖墙。
不管我们愿不愿意,如果我们想以科学为生涯,我们最终都必须得学"大自
然的语言"------数学。没有数学,我们就只能被动地观望自然之舞,而无法积极
参与。正如爱因斯坦一次所说的那样:"纯数学以其特有的方式成了逻辑思维
的诗篇。"现在让我来做个比喻,人可以爱好法国文明和文学,但要想真正理解
法国人的思维方式,就必须学习法语,并且学会法语的动词变位。对于科学和数
学来说也是一样的道理。伽利略曾写道:"除非我们学会了(宇宙的)语言、熟悉
了它的文字,否则我们将无法读懂它。这是用数学的语言写就的,它的字母就是
三角、圆以及其他几何图形,没有这些手段,即使只想理解一个宇也是非人力所
能及的。"
但是数学家们往往为自己是离实际最远的科学家而自鸣得意。数学越抽象
越无用越好。早在20世纪80年代初,兰德尔还是本科生的时候,她就走向了一
个不同的方向,促使她这样做的,是她热衷于物理学可以建立宇宙"模型"这一
想法。当我们物理学家初次提出一项新理论的时候,它不是简单地建立在一堆
方程式上的。新的物理理论往往是建立在一个简化了的、在理想条件下与某一
现象接近的模型上。这些模型通常非常图形化、直观化、简单易懂。例如,夸克
模型是建立在质子中有三个叫做夸克的小要素这一想法之上的。简单的以物理
草图(physicalpictures)为基础的模型就足以解释宇宙中的很多现象,这给兰德
尔留下了深刻印象。
20世纪90年代,她对M---理论、对整个宇宙有可能只是一片膜产生了兴趣。
她开始专攻引力中可能是最令人困惑不解的特征,即,它的力是天文数字般地
小。无论是牛顿还是爱因斯坦都没有涉及这一基本而又神秘的问题。宇宙中其
他三种力(电磁、弱作用力和强作用力)的强度大致都差不多,而引力却大相
径庭。
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要了解引力弱到什么程度,只消拿起一把梳子,在你的衣服上蹭一下,再拿
起一张纸。电荷在纸上的作用力居然能克服有60万亿万亿千克重的地球的引
力。"这个差距不小,这两种质量级之间相差16个数量级!只有能够解释这种
巨大比值的理论,才可能担当起标准模型的基础理论。"兰德尔说。
正是因为引力是如此之弱,才能解释恒星为什么如此之大。地球,连同其海
洋、山峦及大陆在与巨大的太阳相比之下,只不过像一个小小的斑点。但因为引
力是如此之弱,需要用整个恒星的质量才能把氢挤压到能够克服质子中的电斥
力(electricalforceofrepulsion)。由于引力与其他各种力相比太弱,所以恒星才
会如此巨大。
由于M---理论在物理学中激起了这么多的轰动,有几个研究小组就试图把
这项理论应用到我们这个宇宙。假设宇宙是一个三位膜,漂浮在一个五维世界
中。这时,三位膜表面的振动就对应于我们身边所看到的原子。这样,这些振动
就永远不会离开三位膜,也因此不能漂移到第五维度中去。即使我们的宇宙漂
浮在第五维度中,我们的原子也不会离开我们的宇宙,因为它们代表的是三位膜.
表面的振动。这样就可以回答卡鲁扎和爱因斯坦在1921年提出的问题:第五个
维度在哪里?回答就是:我们正漂浮在第五维度中,但我们无法进入第五维度,
因为我们的身体附着在三位膜的表面。
但这么一幅图景中有一个潜在的毛病:引力代表着宇宙的曲率。因此,我们
可能会天真地以为引力会填满所有的五维空间,而不仅仅是三位膜。这样一来,
引力一旦离开三位膜就会被稀释,使引力弱化。对于支持这项理论来说这是个
好事,因为我们所知道的引力恰恰比其他各种力弱得多。但是它把引力弱化得
太多了,这将违反牛顿的平方反比定律(inversesquarelaw),而事实上,平方反比
定律与行星、恒星以及星系的情况是完全相符的。在空间中的任何地方我们都
找不到引力的立方反比定律(inversecubelaw)。(灯光散布为一个球体。光的
强度随球体的外延而减弱。这样,如果你把球体的半径加大1倍,光在球体中散
布的范围就扩大为4倍。一般而言,如果一个灯泡存在于一个n维空间,那么,
当半径升至第n---1次幂,球体的范围也随着扩大,光的强度也被稀释了。) 为回答这个问题,一组物理学家,包括N.阿尔卡尼---哈密德(N.Arkani·
Hamed)、S.迪莫普罗斯(S.Dimopoulos)和C.德瓦利(C.Dvali)提出,也许第五
维不是漫无边际的,它也许就像H.C.威尔斯的科幻小说中所说的那样,离开我
们1毫米,漂浮在我们头顶上。(假如第五维大于1个毫米的话,它违反牛顿平
方反比定律的程度就可以测定出来。)如果第五维只离开我们1毫米远,就可以
并抖软
在非常短的距离上寻找对牛顿万有引力定律的微小偏差,从而对这项预测进行
测试。牛顿的万有引力定律在天文距离上很有效,但从未有人在1毫米的距离
上对它进行测试。实验人员现正争先恐后地做测试,寻找对牛顿平方反比定律
的微小偏差。其结果目前成了几项正在进行的实验的研究对象,我们将在第9
章谈到它。
兰德尔和她的同事拉曼·森德罗姆(RamanSundmm)决定采用一种新的方
式,来重新检查,看第五维是否有可能并非离开我们1毫米远,而可能甚至是无
穷的。为了要做到这点,他们先要解释为什么第五维度可以无穷大,而同时又不
破坏牛顿的万有引力定律。正是在这里,兰德尔找到了一个解答这个难题的可
能答案。她发现,三位膜有其自己的万有引力(gravitationalpull),可以防止引力
子自由漂移到第五维度中去。由于三位膜的引力作用,引力子只能附着在三位
膜上(就像苍蝇被粘在粘蝇纸上那样)。这样,当我们试图测定牛顿定律的时
候,我们会发现,它在我们的宇宙是近似正确的。引力在离开三位膜,漂移进第
五维度时被稀释和弱化,但程度并不很严重:因为引力子仍然受到三位膜的吸
引,所以平方反比定律大致上仍然存在。(兰德尔也引进了与我们的膜平行存
在的第二个膜的可能性,如果计算两片膜之间微妙的相互引力作用,我们可以对
它进行调节,这样就可以用数字来说明引力的微弱性)。
"第一次有人提出用额外的维度可以作为解决(层级问题[hierarchy problem))的一种可选办法时,人们相当兴奋。"兰德尔说,"一开始,额外的空间
维度可能看起来像个疯狂的想法,但是有非常有说服力的原因使人相信,确实存
在额外的空间维度。"
如果这些物理学家是对的,那么引力的强度就与其他各种力没有两样,只不
过因为它泄漏了一部分到更高维度的空间,因而减弱了。这一理论造成的深远
意义是,使这些量子效应达到可检测程度的能量可能不是过去人们以为的普朗
克能(101'亿电子伏特)。也许只需要几万亿电子伏特就够了,这样,大型强子对
撞机(预计2007年建成)在这个十年期内就有可能找出量子引力效应了。这在
实验物理学家中激起了相当的兴趣,竟相搜寻亚原子粒子标准模型以外的奇异
粒子。也许,量子引力效应离我们已经近在咫尺了。
膜理论还为暗物质之谜提供了说得通的答案,虽然还只是猜测性的。在
H.C.威尔斯的小说《隐形人》中,主人公悬浮在第四维度中,因此而变得不可
见。同理,想象有一个平行世界恰好悬在我们的宇宙之上。在那个平行宇宙中
的任何星系对我们来说都是不可见的。但因为引力是由超空间的弯曲造成的,
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所以引力可以在宇宙间跳跃。在另一个宇宙中的任何大的星系都可以越过超
间而被我们这一宇宙中的一个星系所吸引。这样,当我们测定我们这一星系
特性时,我们就会发现,它的万有引力(gravitationalpull)会比根据牛顿定律预
的要强得多,因为它的身后正藏着另一个星系,在附近的一层膜上漂浮着。这
躲在我们这一星系身后的隐藏的星系由于是漂浮在另一个维度中,所以是完
看不到的,但它会看起来像是包围着我们这一星系的光晕,含有90%的物丘
因此,暗物质有可能是由平行宇宙的存在而造成的。
现在就把M---理论应用到严肃的宇宙学可能有点为时过早。然而,物理
家已经尝试应用这一新的"膜物理学(brane physics)",以便在宇宙研究中通
采用的膨胀方法中加进新意(makeanewtwist)。有三种可能的宇宙学引起人
注意。
第一种宇宙学试图回答这样的问题:为什么我们生活在四维时空中?原
上,M---理论在11个维度以下都可以成立,所以,为什么单单是四个维度,似乎
件神秘莫测的事。罗伯特·布兰登伯格(RobertBrandenberger)和库姆兰·瓦
(CummnVafa)猜测,这也许是由弦的几何特性造成的。
在他们设定的场景中,宇宙是以完美的对称起始的,所有较高维度都在普嘲
克尺度上紧紧地卷起。阻止宇宙扩张的是一个环套又一个环套的弦,紧紧地绸
绕在各个维度周围。想象一个压紧的弹簧圈被弦紧紧地缠绕着不能张开。如期
弦绷断了,弹簧圈会突然弹开扩张。
在这些微小的维度中,由于既有弦的缠绕,又有反弦的缠绕(大体上来它
反弦与弦的缠绕方向相反),所以宇宙被阻止扩张。如果弦和反弦相撞,它们
会消失掉,就像解开了一个结,结就不复存在了一样。在非常大的维度中,"
方"要大得多,弦和反弦很少能碰撞到,也从来不能解开。然而,布兰登伯
(Brandenberger)和瓦法(Vafa)显示,在三个以下的空间维度中,弦与反弦碰撞
可能性就比较大了。一旦发生这种碰撞,弦就解开了,这些维度就迅速向四外
开,形成了大爆炸。这幅图景的引人人胜之处,在于弦的拓扑学特性大致解释
为什么我们能够看到我们周围熟悉的四维时空。更高维度的宇宙是可能的,
不大可能被看到,因为它们仍被弦和反弦紧紧地包裹着。
但是M---理论中也还有其他的可能性。如果宇宙可以互相挤压,或从一个
;爆出另一个,产生出新的宇宙,那么说不定相反的过程也有可能发生;若干宇
i可以碰撞,其间产生出火花,繁衍出新的宇宙。在这种情况下,大爆炸的出现
\许是因为两个平行的膜宇宙之间发生了碰撞,而不是孕育出了一个宇宙。
这第二个理论是由普林斯顿大学的保罗·施泰因哈特(PaulSteinhardt)、宾
》法尼亚大学的伯特·欧弗鲁特(BurtOvmt)和剑桥大学的尼尔·杜洛克(Neil ,urok)提出的,他们创立了"火劫(ekpyrotic)"宇宙(希腊文ekpyrotic的意思是
大火灾")学说,以便包容M---膜图景中的新特性,其中,有些额外的维度可以很
《,甚至无穷大。他们从两个平坦的、同样性质的,而且是平行的三位膜着手,它
:]代表一种最低能量状态。起初它们是空寂寒冷的宇宙,但引力逐渐把它们拉
刘一起。最后它们发生碰撞,碰撞产生的巨大动能转化为构成我们宇宙的物质
硇辐射。有人把这叫做"大劈开(bigsplat)"理论,以区别于大爆炸理论,因为它
皂由两个膜的碰撞造成的。
碰撞的力量把两个宇宙互相推开。随着这两个膜互相越离越远,它们迅速
令却,形成我们今天看到的这个宇宙。冷却和膨胀持续几万亿年,直到宇宙的温
蔓达到绝对零度,其密度在一百万的四次方立方光年(10"立方光年。------译者
主)的空间中只有一个电子。这样,宇宙实际上就变成了一片空荡死寂。但是
引力继续吸引两片膜,直至几万亿年以后,它们再次相撞,这个循环周而复始。
这种新的描述能够得出符合膨胀说的结果(例如均匀度和统一性等)。它
丕解决了宇宙为什么这么平坦的问题------因为作为两片膜,它们一开始就是平
坦的。这个模型还可以解释穹界问题(horizonproblem),即,为什么宇宙从一切
厅向上看过去都是这样惊人地均衡。这是因为膜已经经历了很长的时间来逐渐
达到平衡。这样,膨胀学说以宇宙猛然膨胀来说明穹界问题,而这个学说则以相
受的方式来说明穹界问题:宇宙是以慢动作达到平衡的。
(这同时也意味着,超空间中可能还悬浮着其他膜,将来可能会与我们这个
摸碰撞,造成另一次大劈开。由于我们的宇宙事实上正在加速膨胀,所以另一次
碰撞实际上是可能的。施泰因哈特补充说:"说不定宇宙膨胀加速正是这场碰
隆的前奏,这让人想起来不寒而栗。")
任何公然挑战占主流地位的膨胀学说的学说都注定会引起激烈的反响。事
实上,这篇论文放到网上不到一个星期,林德(Linde)和他的妻子列娜塔·卡洛
什(RenataKallosh,她本人就是个弦理论家)以及多伦多大学的列夫·霍夫曼
(LevKofman)就发表了对这一学说的批评文章。林德批判了这个模型,因为凡
第二部分 多元宇宙
是像两个宇宙相撞的那样的大灾难,都可能造成一个奇异(singularity),其温度
和密度都接近无穷。"那就好比有人向黑洞中扔进一把椅子,黑洞会把椅子的
粒子蒸发掉,而那人却还说椅子的形状依然存在一样。"林德驳斥道。
施泰因哈特反驳说:"从四维空间看来好像奇异的东西,在五维空间未必仍
然奇异......当两片膜挤到一起时,第五维度会暂时消失,但膜本身并不消失。所
以密度和温度不会升至无穷,而时间依然持续。虽然这时广义相对论已错乱,但
弦理论不会。而且我们的模型中曾经看来像是灾难性的东西,现在看来是可掌
控的。"
施泰因哈特所依仗的是M---理论的威力,众所周知该理论可以消除奇异问
题。事实上,理论物理学家需要有量子引力理论的初衷,本来就是要消除一切超
位数(allinfinities)。然而林德指出了这一学说中存在的一个概念上的弱点,即
膜从一开始就存在于一种平坦均衡的状态之中。"如果你从理想状态着手,你
也许确实能解释眼前看到的现象......但你还是没能解释这个问题:宇宙为什么
一定会在理想状态中开始呢?"林德问道。施泰因哈特回答说:"平坦加平坦等
于平坦。"换句话说,你只能从一开始就把膜设想为处在最低能量状态上,而在
这种状态下它只能是平坦的。
艾伦·古思(Alan Guth)则保持了开放态度。"我想保罗(Paul)和尼尔
(Neil)还远未能证明他们的学说。但他们的想法无疑值得一看。"他说。他反过
头来又向弦理论家们发起进攻,要求他们解释膨胀学说,"从长远观点来看,我
认为弦理论和M---理论不可避免地需要把膨胀学说纳入进来,因为膨胀学说显
而易见地回答了它所要解决的问题,也就是为什么宇宙是如此均衡平坦的。"于
是他问了这样一个问题:M---理论能够推导出膨胀过程的标准图景吗?
最后,还有另一个参与角逐的宇宙理论,它运用的是弦理论。这就是加布里
尔·维内齐亚诺(GabrieleVeneziano)的"前大爆炸理论(pre-bigbangtheorty)",
维内齐亚诺就是早在1968年帮助创立了弦理论的物理学家。根据他的理论,宇
宙开始的时候实际是一个黑洞。如果我们想知道黑洞里面是什么样子,我们只
须向外看即可。
根据这项理论,宇宙实际已经历了无穷岁月,是在遥远的过去以近乎空寂寒
冷的状态开始的。引力作用开始在宇宙各处创造出物质的团块,它们逐渐凝缩
成一些密度极大的区域,最终变成黑洞。每个黑洞开始形成事件穹界(event horizon),把事件穹界的外部与事件穹界的内部永久分隔开。在每个事件穹界之
内,物质继续在引力作用下收缩,直至黑洞最终达到普朗克长度。
Parallel Wodds
这个时候,弦理论开始作用。普朗克长度是弦理论所允许的最小长度。这
时黑洞开始以巨大的爆炸力发生反弹,造成大爆炸。由于这一过程可能在宇宙
各处反复出现,这意味着,在遥远的地方还可能有其他的黑洞/宇宙。
(我们的宇宙可能是一个黑洞这一想法其实并不像它看起来的那样离谱。
我们直觉上认为,黑洞一定有极高的密度,有巨大的、能把一切碾碎的引力场,但
实际并不总是这样。黑洞事件穹界的大小是与黑洞的质量成比例的。黑洞的质
量越大,它的事件穹界就越大。但是,事件穹界越大,物质铺开的体积就越大;结
果,随着质量加大,密度实际会减小。事实上,如果一个黑洞的重量与我们的宇
宙一样,它的体积就会与我们这一宇宙接近,而且它的密度会相当低,可与我们
的宇宙相比。)
然而一些天体物理学家对把弦理论和M---理论应用于宇宙学不以为然。位
于圣克鲁兹(SantaCruz)的加利福尼亚大学的乔尔·普利马克(JoelPrimack)就
不像其他人那样客气了:"我认为在这件事情上大做文章很愚蠢......这些论文
中所提出的想法本质上是无法验证的。"我们只有让时间去评判普利马克是不
是正确,但因为弦理论的进展步伐在加快,我们也许不久就会找到这一问题的确
切答案,它也许会由我们的人造卫星提供。在第9章我们将会看到,2020年之
前将送上外太空的新一代引力波探测器,像LISA(引力波探测器),将使我们得
以排除或者验证其中一些理论。例如,如果膨胀理论是正确的,LISA应该能探
测到原始膨胀过程所产生的剧烈的引力波。然而"火劫宇宙(ekpyrotic universe)"学说预言宇宙之间的碰撞是缓慢发生的,因此引力波也会弱得多。
LISA应能从实验的角度排除其中一项理论。换句话说,原始大爆炸产生的引力
波所包含的信息,将足以确定哪一种学说正确。LISA将能够首次针对膨胀说、
弦理论和M---理论给出硬碰硬的实验结果。
由于弦理论本质上是整个宇宙的理论,所以要对它进行直接测试就需要在
实验室中建立一个宇宙(见第9章)。一般情况下,我们预期引力的量子效应会
在普朗克能量条件下出现,这比我们最强大的粒子加速器还要强大百万之四次
方(1024。------译者注)倍(quadrillion times),因此不可能对弦理论进行直接测
试。但是,如果在离开我们不到1毫米的地方确实存在着一个平行宇宙,那么,
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使统一和量子效应出现所需的能量可能就会相当低,我们的下一代粒子加速器,
例如大型强子对撞机(LHC)就有能力做到。这反过来又引发了对黑洞物理学的
研究热潮,其中最令人兴奋的就是"微型黑洞(mini-blackhole)"。微型黑洞的表
现如同亚原子粒子,它们是一种"实验室",在其中人们可以对弦理论中的一些
预言进行测试。有了大型强子对撞机(LHC)就有可能创造出微型黑洞,物理学
家们为此而兴奋。(微型黑洞小到与电子的大小差不多,所以不怕它们会吞下
整个地球。一般到达地球的宇宙射线,其能量都超过了这些微型黑洞,但并没有
对地球造成不利影响。)
黑洞以亚原子粒子的形象出现,虽然听起来颇具颠覆性,但其实是个早已有
之的想法,它是由爱因斯坦于1935年首次提出的。在爱因斯坦看来,肯定存在
着一个统一场理论,在其中,由亚原子粒子构成的物质可以被看成是空间---时间
结构中的某种扭曲现象。在他看来,像电子那样的亚原子粒子实际上是一些
"线疙瘩"或卷曲在空间中的虫洞,它们只是在一定距离上看起来像粒子。爱因
斯坦和内森·罗森(NathanRosen)一起玩味着电子可能实际上是乔装起来的微
型黑洞这样一种想法。他以他的方式,想把物质纳入这一统一场理论,它最终会
把亚原子粒子降解为纯几何学。
微型黑洞后来又被斯蒂芬·霍金再次提出,他证明,黑洞一定会蒸发,并发
射出一丝微弱的能量。黑洞在亿万年间不断地散发能量,以至于逐渐缩小,最终
变得像亚原子粒子那样的大小。
弦理论现在又再次引进了微型黑洞的概念。回想一下,黑洞是在大量的物.
质被压缩到其史瓦西半径(Schwarzschild radius)以内的时候形成的。由于物质
和能量可以互相转换,因此黑洞也可以通过压缩能量而制造出来。大型强子对
撞机(LHC)是不是能够在14万亿电子伏特的能量下将两个质子对撞,从由此产
生的碎块中制造出微型黑洞,对此人们颇为期待。这些黑洞将非常之小,可能只
有一个电子质量的1 000倍那么重,而且可能只持续10---''秒。但是在LHC所创
造出来的亚原子粒子轨迹中清晰可辨。
物理学家们还希望,外太空的宇宙射线中说不定也包含微型黑洞。设在阿
根廷的皮埃尔·奥格(PierreAuger)宇宙射线观测站非常敏锐,能够探测到科学
史上所记录过的几次最大的宇宙射线爆发。由于宇宙射线在到达地球的高层大
气时会产生有明显特征的辐射雨(shower。fradiation),人们希望,可以从中自然
找到微型黑洞。一项计算表明,奥格(Auger)宇宙射线探测器每年或可发现10
次由微型黑洞弓I发的宇宙射线雨(consmicraysshowers)。
说不定在本十年期内,设在瑞士的大型强子对撞机(LHC)或设在阿根廷的
奥格(Auger)宇宙射线探测器就会探测到微型黑洞,这可能就会提供出良好证
据,证明平行宇宙的存在。虽然它未必能够一劳永逸地证明弦理论是正确的,但
它可以使整个物理学界信服,弦理论与所有的实验结果都吻合,是正确的方向。
弦理论还可以对黑洞物理学中一些最深刻的悖论做出揭示,例如信息悖论。
正如你可能知道的,黑洞并非一片纯黑,而是通过隧道效应(tunneling)发出少量
辐射。根据量子理论,辐射总有那么一点机会逃逸黑洞那像台钳般夹紧的引力。
这导致辐射从黑洞中缓慢泄漏,称为霍金(Hawking)辐射。
这种辐射本身又与一定的温度相联系(与黑洞事件穹界的表面积成比例)。
对这个方程,霍金做了一个概括性的推导,做了大量的手势(hand-waving)。然
而,要对这个结果进行严谨的推导,就需要动用统计力学的全部威力(以计算黑
洞的各种量子态为基础)。通常情况下,统计力学的计算是通过计数原子或分
子能占据多少态来完成的。但你怎样才能计数黑洞的量子态呢?根据爱因斯坦
的理论,黑洞是完全光滑的,这样,要计数它的量子态就成了难题。
弦理论家们迫切需要合拢这一缺口,于是,哈佛大学的安德鲁·施特罗明戈
(AndrewStrominger)和库姆兰·瓦法(CumrumVafa)决定运用M---理论对黑洞进
行研究。由于黑洞本身太难以把握了,他们采用了另一种方式,问了一个聪明的
问题:黑洞的对偶是什么?(我们知道,电子是单磁极子的对偶,例如单独一个
北极。因此,通过观察弱电场中的电子,这很容易做到,我们就可以对一项复杂
得多的实验进行分析:放置在非常大的磁场中的单极子。)这个想法是,黑洞的
对偶会比黑洞本身易于分析,但它们所能得出酌最终结果却可能是一样的。经
过一系列的数学处理,他们得以证明,黑洞的对偶是一组一位膜和五位膜。这省
去了大量的麻烦,因为这些膜的量子态计数已经为人所知。当施特罗明戈和瓦
法计算量子态的数量时,他们发现,其结果分毫不差地再现了霍金所得出的
结果。
这是个皆大欢喜的消息。弦理论有时被取笑为与现实世界不相干,结果却
为黑洞热力学提供了可能是最为优雅的解。
现在,弦理论家们正试图解决黑洞物理学中最大的难题:"信息悖论"。霍
第二部分 多元宇宙
金曾经论证说,如果你把什么东西扔进黑洞中去,那么它所携带的信息就永远丢
失了,再也找不回来。(要进行一项无懈可击的犯罪,这可是个妙招。因为扔进
黑洞里去的信息会永远消失,罪犯可以利用黑洞来销毁一切犯罪证据。)从一定
的距离上,我们可以测量黑洞的唯一参数就是它的质量、自旋和负荷。不论你把
什么东西扔进黑洞,你就失去了它的一切信息。("黑洞无毛"这一说法指的就
是这个,即,一切信息都丢失了,除了这三个参数外,连一根毛也没留下。) 根据爱因斯坦的理论,信息从我们这个宇宙中消失似乎是不可避免的结果,
但这违反了量子力学的原理。根据量子力学,信息永远不可能真正消失。信息
一定会飘荡在我们宇宙中的某个地方,哪怕原来那个东西被喂了黑洞。
"多数物理学家愿意相信,信息没有丢失,"霍金写道,"只有这样,世界才是
安全的,可预知的。但我相信,如果我们认真看待爱因斯坦的广义相对论,我们
就必须接受,空间---时间有可能把自己打成了结,信息有可能在褶缝中消失。确
定信息是不是真的会消失,是当今理论物理学要解决的主要问题之一。"
这项使霍金陷入与多数弦理论家的论争的悖论到现在也还没有解决。但弦
理论家们打赌,我们最终会找到失去的信息究竟去了哪里。(例如,如果你把一
本书扔进黑洞,而蒸发着的黑洞有霍金辐射,不难想象书中所包含的信息会以霍
金辐射所包含的微小振动的形式慢慢溜回我们的宇宙中。或者,它会从黑洞另
一端的白洞中再冒出来。)这就是为什么我个人觉得,当有人最终计算出当信息
消失在弦理论中的黑洞以后会发生什么情况时,他们会发现,信息没有真正丢
失,而是以微妙的形式在其他地方再次出现。
2004年,霍金的态度令人吃惊地逆转,他在电视的镜头前声明他对有关信
息问题的看法错了,因而上了《纽约时报》的首页。(30年前他和其他的物理学
家打赌,说信息绝不会漏到黑洞的外面,谁要是输了,就要给赢者一本容易提取
信息的百科全书)。他重新进行了某些他早期的计算,得出结论说:如果一个像
书这样的物体掉进黑洞,这样的物体可能会干扰黑洞发射的辐射场,使信息泄漏
到宇宙中。书中所含的信息会编码在辐射中,慢慢泄漏出黑洞,但是是以一种毁
坏的形式向外泄露的。
一方面,这样一来霍金就与大多数相信信息不会丢失的量子物理学家一致
了。但是它也提出这样一个问题:信息可以传递到平行宇宙中去吗?在表面上,
他的结果对信息可以通过白洞传递到平行宇宙的想法产生了疑问。然而,没有
人相信这是该课题的最后结论。在弦理论完全建立之前,或进行完全的量子重
力计算之前,没有人相信信息悖论会得到完全解决。
~mllel Wodds
最后,M---理论还有一项相当神秘的预言,至今仍没有人理解,但可能在物理
学和哲学方面产生影响。而且这个结果让我们不得不问这样一个问题:宇宙是
一幅全息图吗?有没有一个"影子宇宙",我们的身体以压缩的二维形式存在其
中?这就又提出了另一个同样令人不安的问题:宇宙是一个计算机程序吗?可
以把宇宙放到一张CD光盘上,供我们在闲暇之余播放吗?
现在,信用卡上、儿童博物馆中以及游乐园等地方都可以看到全息图。它们
的不寻常之处在于,它们可以在二维平面上再现完整的三维图像。一般情况下,
当我们看着一幅照片,然后转动我们的头部时,照片上的图像不会有变化。但全
息图不同。当我们看着一幅全息图,并移动我们的头部,我们发现图片在变化,
就像我们从窗户里或钥匙孑L里看东西一样。
(全息图有可能最终使人生产出三维电视和电影。将来,也许我们会在自
己的起居室中一边休息,一边欣赏着墙上的屏幕,那上面展示着遥远地方的完整
的全息图像,看壁挂电视犹如从窗户里望着一片崭新的风景。另外,如果壁挂屏
幕做成筒状,把我们的起居室安排在它的当中,我们就会觉得仿佛来到了一个新
世界。无论我们朝哪里看,我们见到的都是这个新世界的三维图像,与真实世界
难辨真伪。)
全息图的实质,是它的二维平面包含了再现三维图像的所有信息。(在实
验室中制作全息图,是用激光照射感光片,并使光线与原有光源上发出的激光产
生干扰。两个光源的干扰产生出一个干涉图像,将形象"冻结"在二维感光
片上。)
有些宇宙学家推测,这也可能运用到宇宙本身,也可能我们就生活在全息图
中。这一奇特的猜测源自黑洞物理学。贝肯斯坦(Bekenstein)和霍金推测,黑洞
中包含的全部信息量与事件穹界的表面积(是球形的)成比例。这是个奇怪的
结论,因为通常一个物体中所存放的信息是与其体积成比例的。例如,一本书中
所存有的信息量是与这本书的大小,而不是与其封面的表面积成比例的。我们
凭直觉就知道,不能以封面来评判一本书。但这种直觉对黑洞不起作用:我们可
以从黑洞的表面了解它的全部。
我们可以不去理睬这一奇特的假说,因为黑洞本身就是一种怪异的东西,在
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它们那里,正常的直觉都不起作用。然而,这个结果对M---理论也适用,而M---理
论可以对整个宇宙做出我们最好的描述。1997年,现在在普林斯顿的高等学术
研究所工作的胡安·马尔达塞纳(JuanM~dacena)证明,弦理论可以推导出一种
新型的全息宇宙学说,引起了不小的轰动。
他从一个经常出现在弦理论和超引力理论中的五维"反德·西特尔(anti-de Sitter)宇宙"着手。德·西特尔(de Sitter)宇宙有一个正的宇宙常数,造成一个
加速膨胀中的宇宙。(我们记得,我们的宇宙当前最好的表示是德·西特尔宇
宙,具有一个宇宙常数以越来越快的速度将星系推开,反德·西特尔宇宙则有一
个负的宇宙常数,因此会引向内爆)。马尔达塞纳证明,在这一个五维宇宙与它
的"边界"之间存在着对偶性,而这个"边界"则是个四维宇宙"q。尤为奇怪的
是,任何生活在这个五维空间的生灵,从数学上说就等于生活在这个四维空间的
生灵。没有任何办法可以把它们区分开。
让我们做一个粗略的比喻,设想在鱼缸中游弋的金鱼。这些鱼认为它们的
鱼缸就等于全部现实世界。现在再设想,这些金鱼的二维全息图像被投射到了
鱼缸的表面。这一图像精确再现了原来的金鱼,只不过它们现在是平面的。鱼
缸中的鱼的每个动作都在鱼缸表面的平面图像中得到反映。在鱼缸中游动的鱼
和生活在鱼缸表面平面图像中的鱼都认为它们自己是真鱼,对方是幻象。两种
鱼都是活的,都像真鱼一样地活动。那么哪种说法是正确的?事实上两者都对,
因为它们在数学上是相等的,无法区分的。
使弦理论家们感到兴奋的是,五维反德·西特尔空间是相对比较容易计算
的,而四维场论则是出了名的难以把握。(即使是在今天,经过了几十年的艰苦
努力,我们最强大的计算机仍然无法解出四维夸克模型,得出质子和中子的质
量。夸克方程本身相当容易理解,但是事实证明,在四个维度中解这些方程,以
便得出质子和中子的特性要比原来想象的困难。)其中一个目标,就是运用这一
奇异的对偶性来计算质子和中子的质量和特性。
这一全息对偶性还可以有一些实际用途,例如用来解决黑洞物理学中的信
息悖论。在四个维度中,要想证明我们把物体扔进黑洞之后信息并没有丢失,是
极度困难的。但是这样一个空间是一个五维世界的对偶,在五维世界中,信息永
远不会丢失。人们希望,在四个维度中很难解决的问题(如信息难题、计算夸克
模型的质量等)最终可以在五个维度中解决,五个维度中的数学要简单些。而
且始终有这种可能:这个比喻实际上确实反映了真实世界,我们确实是作为全息
图像存在着。
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宇宙是一个计算机程序吗?
我们前面已经提到过,约翰·惠勒相信所有的物理现实都可以被降解为纯
信息。贝肯斯坦把黑洞信息的思想又向前推进一步,进入了一个未知水域,他
问:整个宇宙会是一个计算机程序吗?我们有可能只是一张宇宙CD光盘上的
二进制数位吗?
关于我们是不是生活在计算机程序中这个问题,被《黑客帝国》(The Matrix)这部影片绝妙地搬上了银幕,那些异类们把一切物理现实都降解为一套
计算机程序。亿万的人类都以为自己在过着日常生活,忘记了这一切只不过是
由计算机创造出来的幻觉,而他们的真身则在舱室中熟睡,被异类们当做能源来
使用。 .
在这部影片中,你可以运行小一点的计算机程序,用以产生出微型的人工现
实。如果谁想要成为功夫大师或直升机飞行员,只需在计算机中插入一张CD
光盘,程序就输入我们的大脑,刹那间人就学会了这些复杂的技能。随着CD光
盘运行,一个全新的亚现实被创造出来。但这又提出了一个饶有兴味的问题:现
实中的一切真的都可以放在一张CD光盘上吗?要给亿万熟睡中的人类模拟出
现实来,所需要的计算机威力绝对惊人。但从理论上来说:真的可以把整个宇宙
数字化,存放在一段有限的计算机程序中吗?
这个问题的根源要回溯到牛顿的动力定律,它在商业活动和我们的日常生
活中有非常实际的应用。马克·吐温的一句话很出名:"每个人都在抱怨天气,
但从未有人为此着手做些什么。"现代文明哪怕连一场雷雨的过程都改变不了,
所以物理学家所提的问题比这要简易:我们能够预测天气吗?能不能设计出一
个计算机程序,用它来预报地球上复杂的天气变化过程?对于每个关心天气的
人,从想要知道什么时候可以收获庄稼的农民,到想要知道本世纪全球变暖过程
的气象学家来说,这是一项非常实际的应用。
原则上来说,计算机可以利用牛顿的动力定律,对构成天气的分子的活动过
程做任意精确度的计算。但实践中,计算机程序是极其粗略的,最多只能对几天
的天气做预报,超出这个范围就不可靠了。要预测天气,需要确定每个空气分子
的动向------这超出了我们最强大的计算机的能力若干个量级;还有"混沌理论"
和"蝴蝶效应"的问题,蝴蝶翅膀的哪怕最微小的一次振动都会造成连锁反应,
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如果它发生在某些节骨眼上,就会从几百英里之外对改变天气产生决定性的
影响。
数学家们对这一情况作了总结,说可以对天气做精确描述的最小模型是天
气本身。不对每个分子做微观分析,最好的办法是对明天的天气做估测,以及对
大趋势和大格局(如温室效应)做估测。
所以,要按照牛顿学说把世界分解为计算机程序是极其困难的,因为有太多
的变数,太多的"蝴蝶"。但是在量子世界中,则会发生奇怪的事情。
我们前面已经看到,贝肯斯坦证明,黑洞所含的全部信息量与黑洞事件穹界
的表面积成比例。有一种直观的办法来理解这一点。许多物理学家相信,最小
的可能长度是10---3'厘米的普朗克长度。这是个小到难以置信的距离,这时空间
---时间不再光滑,而变成"泡沫状",像发起了一堆泡泡。我们可以把事件穹界的
球面分割成很小的正方形,每个都是普朗克长度那么大。如果每个正方形中都
存有一些信息,那么当我们把所有的正方形加起来,就大致得出黑洞中存有的全
部信息量。这似乎就表示,每一个"普朗克正方形"就是一个最小的信息单位。
如果事实如此,那么贝肯斯坦就声称,也许信息才是物理学的真正语言,而不是
场论。如他所说:"场论由于包含无穷性,所以不可能成为最终答案。"
如我前面提过的,自从有了米歇尔·法拉第(MichaelFaraday)在19世纪所
做的那些工作,物理学一直是以场的语言来描述的,场是光滑连续的,在空间---时
间中的任何一个点上对磁、电、引力等的强度进行测量。但场论是以延续性的结
构,而不是数位化的结构为基础的。场可以有任何值,而数位化的数字只能代表
以0和1为基础的具体数字。这种区别就如同符合爱因斯坦理论的一块光滑的
橡胶垫和一张细密的金属丝网之间的差别。橡胶垫可以被分割成无穷数量的
点,但金属丝网则有最小的距离,也就是网孑L的长度。
贝肯斯坦提出,"终极理论决不应是场的理论,甚至也不应是空间---时间的
理论,它应该是有关物理过程中信息交换的理论。"
如果宇宙可以被数字化,并可以被降解为0和1,那么宇宙的信息总量是多
少呢?贝肯斯坦估算,大约1厘米见方的黑洞可存有1066比特(bits)的信息。但
是如果一个1厘米见方的物体可以存有大量比特的信息,那么他估计,可见宇宙
所存有的信息可能要多得多,绝不少于10l~~比特的信息(原则上可以被塞进一
个直径为十分之一光年的球体中。这个巨无霸数字是1之后跟着100个0,被称
为一个"古戈尔[goosle)")。
如果这幅图景是正确的,那么我们就面临着一个奇怪的局面。它可能意味
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着,虽然以牛顿学说描述的世界不能被计算机模拟(或只能由一个与它一样大
的系统来模拟),但在量子世界中,也许宇宙本身可以被放在一张CD光盘上!
从理论上说,如果我们可以把10loo比特的信息放到一张CD光盘上,那我们就可
以在自己的起居室中坐看宇宙中的任何事件在自己眼前展开。原则上我们可以
把这张光盘上的字节重新安排或编程,让物理现实以不同的方式展开。从某种
意义上来说,人就可以拥有像上帝一样的能力来改写脚本。
(贝肯斯坦也承认,宇宙的全部信息量可能比这要大得多。事实上,能够包
容宇宙信息量的最小容积可能就是宇宙本身。如果这是正确的,那么我们就又
回到了原来的起点:能够模拟宇宙的最小系统就是宇宙本身。) 然而弦理论对于"最小距离"以及我们是否能够把宇宙数字化并存放到一
张光盘上去,提出了一个略有不同的解释。M---理论具有所谓的T---对偶性。我
们还记得古希腊哲学家芝诺(Zeno)·说过,一条线可以被分割为无穷数量的点,
永无止境。但今天,像贝肯斯坦那样的量子物理学家相信,最小的距离可能是普
朗克距离,是10---3'厘米,在那个尺度上,空间---时间会变成泡状。但M---理论对
此又有新说法。比方说,我们采用弦理论,把一个维度包进一个半径为及的圆圈
中。然后我们取另外一个弦理论,把一个维度包进一个半径为1/R的圆圈中。
对比这两个相当不同的理论,我们发现它们完全一样。
现在让及变为非常小,比普朗克长度还要小得多。这意味着普朗克长度以
内的物理学与普朗克长度以外的物理学完全一致。在普朗克长度上,空间---时间
可以变为团团块块的泡沫状,但普朗克长度以内的物理学和非常大距离上的物
理学则会是平滑的,实际上完全一致。
这种对偶性是1984年由我原来的同事,大阪大学的吉川圭二和他的学生山
崎雅美首次发现的。虽然弦理论看似得出结论,认为存在一个"最小距离",即
普朗克长度,但物理学并不以普朗克长度而戛然中止。在这一新发现中,小于普
朗克长度的物理学与大于普朗克长度的物理学相等。
如果这一颇富颠覆性的解释是正确的,那就意味着,即使是在弦理论中"最
小的距离"以内,也可以有一个完整的宇宙。换句话说,即使是在大大小于普朗
克能量(Planckenergy)的距离之内,我们依然可以运用场论及其延续性结构(而
非数字化结构)来描述宇宙。所以,也许宇宙根本不是一个计算机程序。不管
怎么说,由于这是个有明确定义的问题,所以时间会做出评判。
(此T---对偶性说明我早些时候提到的维内齐亚诺[Veneziano)大爆炸前的
假想是合理的。根据该模型,黑洞坍塌至普朗克长度,然后发生"反弹",再次发
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生大爆炸。这种"反弹"不是一种突然发生的事件,而是在小于普朗克长度的黑
洞与大于普朗克长度的扩张中的宇宙之间的一种平滑的T---对偶性。) 如果M---理论获得成功,如果它的确是一项包罗万象的理论,那么它是否就
是我们所知的物理学的尽头呢?
回答是"不"。让我举个例子。虽然我们懂得象棋的规则,但懂得规则并不
能使我们成为象棋大师。同理,知道了宇宙的法则并不意味着我们在理解其丰
富多样的解方面成了大师。
我个人认为,把M---理论应用于宇宙学可能还为时过早,尽管它以令人惊异
的方式为宇宙是如何开始的描绘了一幅新图景。我认为,主要的问题在于这个
模型还没有最终定型。M---理论很有可能成为包罗万象的理论,但我相信它还远
未完善。这个理论自1968年起就在倒着发展,而它的最终方程式至今仍未找
到。(例如,吉川和我多年前证明了弦理论可以通过弦的场论形成。但M---理论
中与此对应的方程式现在还没人知道。)
M---理论面临着若干问题。其一是物理学家现在沉溺在户-lg中了。发表了
一系列的论文,试图把各维度中可以存在的多到令人眼花缭乱的各类膜进行归
类。有些膜的形状像是带有一个洞的面包圈,有的像是带有多个洞的面包圈,还
有互相交叉的膜,等等。
这使人想起了盲人智者摸象的寓言。每个人摸到了象的不同部位,于是就
得出了不同的理论。一个盲人智者摸到了尾巴,于是说大象是一种一位膜
(弦)。另一位智者摸到了耳朵,于是说大象是一种二位膜(膜)。最后一位说前
两位都错了。他摸到的是象腿,感觉像树干一样,这第三位智者就说大象实际是
一种三位膜。因为他们是盲人,他们无法看到整体的画面,不知道一位膜、二位
膜和三位膜加在一起只是叫做大象的这同一种动物。
同样,很难相信,M---理论中所发现的几百种膜能够有什么根本性的意义。
目前我们对M---理论还没有形成全面理解。根据我目前所做的研究工作,我个
人的观点是,这些膜和弦代表的是空间的"缩影(condensation)"。爱因斯坦试图
以纯几何方式来描述物质,把它们看做是时空结构中的某种"线疙瘩"。例如我
们的床单上出现了一个线疙瘩,这个线疙瘩会发展,如同它自己有生命一样。爱
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因斯坦试图建立电子和其他基本粒子的模型,把它们比做时空几何中的某种紊
乱现象。虽然他最终失败了,但这一想法可以在M---理论中高得多的层面上
再生。
我相信爱因斯坦的路子是对的。他的想法是通过几何学来产生亚原子物理
学。爱因斯坦的策略是为点状粒子找出几何模拟(geometric analog),但我们可
以对此进行修改,为由纯空间---时间构成的弦和膜建立一个几何模拟。
要理解这一方法的逻辑,一种方法是回顾一下物理学的历史。过去,每当物
理学家面临依次排列的一系列客体时,我们就会意识到其根源处一定有某种更
具根本性的东西。例如,当我们发现氢气散发出的光谱线时,我们最终意识到,
它们源自原子,源自电子围绕原子核旋转时作出的量子跃迁。
同样,在20世纪50年代,当物理学家们遇到强粒子(strongparticles)的扩散
现象时,最后意识到它们不过是夸克的一些界态(boundstates)。而当面临标准
模型中夸克和其他"基本(elementary)"粒子的扩散现象时,多数物理学家现在
相信它们起源于弦的振动。
在M---理论中,我们面临的是各种各样卢---膜的扩散。难以相信这是一种带
有根本性的现象,因为p---膜实在太多了,同时也因为它们天然带有不稳定性和
奇异性。还有一种简单些的办法,与追溯历史的办法相一致,是假定M---理论源
自于一种更为简单的范式,可能就是几何学本身。
要想解决好这个根本问题,我们需要懂得这个理论的物理原理,而不仅是其
艰涩的数学原理。正如物理学家布莱思·格林(BrianGreene)所说的:"目前,弦
理论家的处境与爱因斯坦没有找到等效原理相似。自从1968年维内齐亚诺有
深刻见解的猜测以来,一项发现加一项发现,一次革命又一次革命,这项理论被
逐步拼凑起来了。但是,仍然缺少一项起核心组织作用的原理,把这些发现以及
这个理论的所有其他特性总揽到一个能够包罗万象的成体系的框架之中,在其
中,每一个具体组成都是绝对不可缺少的。这个原理的发现,将标志着弦理论发
展中的一个转折点,它将以前所未见的清晰度揭示出这项理论的内在工作
原理。" .
它还将告诉人们,迄今为止为弦理论找到的几百万个解究竟意味着什么,它
们每一个都代表着一个完全自成一体的宇宙。过去曾经认为,在这些数不清的
解中,只能有一个解可以代表弦理论的真解。但今天,我们的想法已有了变化。
迄今为止,还没有任何一种方法可以从迄今已发现的几百万个宇宙模式中单单
挑出一个来。有越来越多的意见认为,如果我们无法为弦理论找到一个独一无
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二的解,那么就有可能根本不存在这样一个解。所有的解都一样。有的只是由
许多宇宙构成的多重宇宙(muhiverseofuniverses),每一个都符合所有的物理法
则。这就把我们引向了所谓的"人择原理(anthropic principle)"以及存在着"设
计者宇宙(designeruniverse)"的可能性。
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第8章 设计者宇宙?
在这个体系被构建出来之前的无穷岁月中,或许也有过无数的宇宙七
拼八凑生生灭灭;耗费了大量的劳动,多少次尝试无果而终,而在这无穷岁
月中,创造世界的技艺改进了,尽管缓慢,但从未中断。
'------大卫·休谟(DavidHume)
在我还在读小学二年级的童年,我的老师不经意地说过一句话,使我永生不
忘。她说:"上帝太爱地球了,所以他把地球放在了离太阳正合适的距离上。"作
为一个6岁的孩子,这一简单而有力的论断使我恍然大悟。如果上帝把地球放
得离太阳太远,那么海洋就会冻住。如果他把地球放得太近,那么海洋就会被煮
沸。对于她来说,这不仅意味着上帝确实存在,而且他还是仁慈的,他那么爱地
球,所以他把地球放在离太阳正合适的距离上。这使我深受触动。
今天,科学家们说地球生活在离开太阳一定距离的"金凤花区域"中,正好
可以使液态水这种"万能溶剂"存在,以便进行能产生生命的化学反应。如果地
球离开太阳再远些,它可能就变得像火星一样,是一片"冰封沙漠",冰点温度在
那里造成了严酷荒凉的地表,水,甚至是二氧化碳都通常被冻成固体。即使是在
火星土壤下面,人们找到的也是永冻带,一层永久冻结的水。
如果地球和太阳靠得近些,那么它可能就会更像金星,它的大小与地球几乎
完全一样,但大家都知道它是个"温室行星"。由于金星太靠近太阳,由于它的
大气是由二氧化碳构成的,所以太阳光的能量被金星捉住不放,使温度飙升到
900华氏度(500~C)。由于这个缘故,在太阳系中平均来看,金星是最热的行星。
硫黄酸雨、100倍于地球的大气压力、炙热的温度,这一切使金星成了太阳系中
可能最像地狱的行星,这主要是因为它比地球离太阳近的缘故。
对我的小学二年级老师的论点进行分析的时候,科学家会说,她的说法就是
"人择原理"的一个例子,根据此说,自然法则是特意安排的,这样才使生命和精
神意识成为可能。这些法则究竟是来自某种更伟大的设计安排,还是意外造成
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的,一直是个大有争议的话题,尤其是近些年来更是如此,因为发现了大量的
"意外"或巧合,是它们使得生命和精神意识成为可能。对一些人来说,这证明
有一个神,他有意把自然法则安排成使得生命,以及我们人类成为可能。但对另
一些科学家来说,这意味着我们是一连串"幸运巧合"的副产品。或者也许,如
果你相信膨胀说及M---理论的一些流派的话,还存在着由许多宇宙构成的多重
宇宙。
要想理解这些观点的复杂性,首先来想一想那些使得地球上的生命成为可
能的"意外"和巧合。我们不仅生活在太阳的金风花区域之内,我们还生活在一
系列其他的金风花区域之内。例如,我们的月球的大小正好可以稳定地球的轨
道。如果月球比现在小得多,即使地球自转中少许的动荡,都会在几千万年期间
慢慢积聚,使地球摇晃到灾难性的地步,导致剧烈的气候变化,使生命成为不可
能。计算机程序显示,如果月球不够大(大约是地球大小的三分之一),地球的
轴线在几百万年期间可能会移动高达90度。由于科学家们相信,产生DNA需
要有几亿年的稳定气候,所以如果地球轴线周期性地倾斜,会给天气造成灾难性
的变化,使得DNA的创造成为不可能。幸运的是,我们的月球大小"正合适",
可以稳定地球的轨道,所以这种灾难不会发生。(火星的几个卫星不够大,不能
稳住它的自转。结果,火星正慢慢进入又一个不稳定时期。天文学家相信,过去
火星在其轴线上的摇晃可能高达45度。)
由于小的潮汐力的作用,月球也在以大约每年4厘米的速度离开地球;20
亿年以后,它将离开地球太远,不再能稳定地球的自转。这对于地球上的生命会
产生灾难性的后果。几十亿年以后,由于地球在其轨道上翻滚,不仅夜空中不再
有月亮,我们所看到的星座也会完全不同。地球上的天气会变得无法辨认,使生
命无法持续。
华盛顿大学天文学家彼得·D.沃德(PeterD.Ward)和唐纳德·布朗利
(DonaldBrownlee)写道:"没有月亮就会没有月光,没有月份,没有神经病,没有
阿波罗计划,诗词的数量会减少,这个世界上每天晚上都会黑暗阴沉。没有月亮
还可能就没有了鸟类、红杉,鲸、三叶虫,或其他高级生命来打扮地球。"
同样,我们太阳系的计算机模型显示,太阳系中有木星,对于地球生命来说
是个万幸的事,因为它的巨大引力帮助把小行星甩进外太空。35亿至45亿年
前的"陨石时代"期间,几乎用了10亿年的时间才把小行星碎片和太阳系形成
后遗留下来的彗星从我们的太阳系中"清理干净"。如果木星比现在小得多,它
的引力弱得多,那么我们的太阳系至今仍会充斥着小行星,它们会栽进我们的海
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洋,毁灭生命,使地球上的生命成为不可能。所以,木星同样也是"大小正合
适"。
我们还生活在行星质量的金凤花区域内。如果地球再小一点,它的引力就
会太弱,无法保持其氧气。如果它太大,那么它会保持住许多原始的有毒气体,
使生命成为不可能。地球的重量"正合适",使它保持住有益于生命的大气
成分。
我们还生活在行星容许轨道的金风花区域内。尤其是,除了冥王星之外,其
他行星的轨道都近乎圆形,这意味着太阳系中的行星之间的影响会很罕见。这
也就是说,地球不会与任何巨型气体星球靠得太近,因它们的引力会很容易地破
坏地球轨道。这又是有助于生命产生的,地球需要几亿年的稳定环境。
同样,地球也存在于银河系的金凤花区域内,离开其中心有2/3的距离。如
果太阳系离银河系的中心太近,那里隐藏着一个黑洞,其辐射场强大到使生命不
可能。但是如果太阳系离得太远,就不会有足够的高级元素,无法创造生命所必
需的元素。
科学家可以举出许多例子,说明地球位于数不胜数的金凤花区域之内。天
文学家沃德(Ward)和布朗利(Brownlee)论证说,我们生活在这么多的窄频带或
金风花区域中,说不定地球上的智慧生命的确是银河系中,甚至是宇宙中独一王
二的。他们列举一系列令人叹服的事实,说明地球上海洋、板块构造、氧气含量、
热含量、地球轴线的倾角,如此等等的数据都"正合适"创造智慧生命。如果地
球处于所有这些非常狭窄的频带中的哪怕一个之外,都不会有我们在这里谈论
这个问题了。
难道真是因为上帝爱地球,才把它放置在所有这些金凤花区域当中?有可
能。然而,我们也可以得出另外一个无需借助神力的结论。也许宇宙中有几百
万颗死行星,它们确实离自己的太阳太近,它们的月亮太小,它们的木星太小,或
者它们离自己的银河系中心太近。换句话说,对于地球来说存在着金凤花区坷
未必意味着上帝情有独钟;它可能仅仅是个巧合,是宇宙中几百万个死行星中曲
一个罕见的特例,其他的都处于金风花区域之外。
古希腊哲学家德谟克利特(Democritus)提出了存在着原子的假说,他写追
"有无穷数量的世界,大小各异。有些世界既无太阳也五月亮。有些则不止--- 个太阳和月亮。各个世界之间的距离是不等的,在有些方位上世界的数量多些
......如果它们互相碰撞,它们就毁灭了。有些世界中没有动植物生命,没有任伺
湿度。"
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事实上,到了2002年,天文学家已发现了100个太阳系外行星在围绕着自
己的恒星转。现在每两个星期左右就会发现一颗太阳系外行星。由于太阳系外
行星自己不发光,天文学家们是通过各种间接方式找到它们的。最可靠的办法
是观察母恒星有没有摇动,当有金星大小的行星围绕着它转的时候,它会前后晃
动。通过对晃动的恒星所发射的光的多普勒频移(Dopplershift)进行分析,可以
计算出它移动得有多快,并可以运用牛顿定律计算出它的行星的质量。 ·
"你可以把恒星和大行星看做像舞伴一样旋转到各个方向,手攥在一起向
外伸出着。转大一点的圈子时,外侧的小一点的舞伴移动的距离要长一些,内侧
的大一点的舞伴则只是在很小的圈子里挪动脚步------而在那个很小的内圈上显
示出来的那种挪动就是我们从这些恒星上看到的'晃动'。"卡内基研究所的克
里斯·麦卡锡(ChrisMcCarthy)说。这种方法现在非常精确,对一颗几百光年远
的恒星,我们可以探测到以每秒钟3米的速度出现的微小振动(轻健步伐的速
度)。
还有人提出了更为别出心裁的方法来发现更多的行星。其中一种是在行星
遮挡母恒星的时候找到它,当行星在恒星面前通过时,会使恒星的亮度稍微减
弱。而且15到20年之内,NASA将把它的太空干涉卫星(Interferometry Space Satellite)送人轨道,它将能够找到外太空中较小的像地球一样的行星。(由于母
恒星的亮度盖住了行星,这颗NASA的卫星将利用光干涉来消除掉母恒星强烈
的光晕,从而除去类似地球的这颗行星的面纱。) 迄今为止,我们所发现的有木星大小的太阳系以外的行星中没有一颗像我
们的地球,而且可能都是死星球。天文学家是在高度偏心的轨道,或者离母恒星
非常近的轨道上找到它们的;在这两种情况中,都不可能有位于金凤花区域之内
的类似地球的行星。在这种太阳系中,木星大小的行星会穿过金凤花区域,把任
何像地球一样的小个行星抛人外太空,阻止我们所知的生命形式产生。
高度偏心的轨道在太空中很普遍,实际上普遍到了当在太空中发现了一个
"正常"太阳系的时候,它成了2003年的报纸头条新闻。美国和澳大利亚的天
文学家都预言了会发现围绕着HD 70642恒星旋转的一颗木星大小的行星。这
颗行星(大约是我们的木星的两倍大)的不寻常之处在于,它有一个圆形轨道,
其比例与我们的木星至太阳的比例大致相同。
但是将来,天文学家将能够把附近所有的恒星都归类,从中寻找与太阳系相
近的恒星系。"我们正努力把所有距离最近的2 000颗类似太阳的恒星纳入观
测,也就是所有150光年以内的类似太阳的恒星。"华盛顿卡内基研究所的保
罗·巴特勒(PaulButler)说。他参与了1995年第一次太阳系以外的行星的发
现。他说:"我们的目标是双重的,即,对我们在太空中最近的邻居做侦察,做第
一次普查;以及为解答我们自己的太阳系究竟有多普遍或者说有多罕见这个基
本问题提供第一手资料。"
要能够创造生命,我们的行星必定经历了几亿年相对稳定。但是,要想制造
一个稳定几亿年的世界,其难度是惊人的。
首先从原子的结构来看,质子的重量略小于中子。这意味着中子最终会衰
变为质子,质子的能态要低一些。只要质子再多重1%,它就会衰变为中子,这
样所有的核子(nuclei)就会变得不稳定,并且解体。原子会飞散开来,生命也就
不可能了。
另一项使生命成为可能的宇宙意外,是质子是稳定的,不会衰变为反电子
(anti-electron)。实验证明,质子寿命绝对是天文数字,它比宇宙的寿命要长得
多。为了制造稳定的DNA,质子必须稳定至少几亿年。
如果强核力稍微弱一些,像氘那样的核子就会飞散,那么宇宙中就没有一种
元素可以通过核合成在恒星内部成功组合。如果核力稍微强一些,恒星的核燃
料会燃烧得太快,生命就不会存在了。
如果我们改变弱力的强度,我们会发现,生命又不可能了。中微子是通过弱
核力活动的,它们在承载爆发中的超新星的能量方面起着关键作用。这种能量
反过来又负责创造比铁更高等的元素。如果弱力稍弱一些,中微子将很难起任
何相互作用,这就意味着超新星无法创造超过铁的元素。如果弱力稍强些,中微
子就可能无法正常逃脱恒星的核心,因此又不能创造出构成我们的身体及世界
的高等元素。
事实上,科学家列出了长长一份这类"惊喜的宇宙意外"的单子。当看着这
份不得不接受的单子,看到有那么多熟悉的宇宙常数处在使生命成为可能的非
常狭窄的频带之中,真是令人震惊。这些意外中只要有一个被改变,恒星就将永
远不会形成,宇宙就会灰飞烟灭,DNA就不会存在,我们所知道的生命就成为不
可能,地球就会翻转或者冻结,等等。
为了说明这一切令人惊讶到了什么程度,天文学家休·罗斯(HughRoss)把
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这与"龙卷风在袭击废车场时凑巧完整装配成一架波音747飞机的可能性',
所有上面提出的这些论点回过来又被归人到"人择原理''的名下。关于这
项有争议的原理,你可以持几种不同的态度和观点。我前面提到过,我的小学二
年级老师觉得这些"惊喜巧合"说明存在着一个宏大的设计或规划。正如物理
学家弗里曼·戴森(FreemanDyson)一次说过的:"似乎宇宙知道我们要来了。,,
这是"强人择原理"的一个例子,它认为,物理常数是经过精细调节的,它不是意
外,而是暗示出存在着某种设计。("弱人择原理''只是简单地说,宇宙中的物理
常数本来就有可能创造生命和精神意识。)
物理学家唐·佩奇(DonPage)对多年来提出的各种形式的人择原理进行了
*弱人择原理------"我们对宇宙所做的观察,都限于我们作为观察者所需
要的生存条件。"
*强的弱人择原理------"宇宙中存在许多世界......其中至少有一个世界必
定会产生出生命。"
。强人择原理------"宇宙必定具有在一定的时候产生出生命的特性。,'
*最终人择原理------"宇宙中必然会发展出智慧,它一旦产生就再也不会
灭绝。"
维拉·吉斯蒂亚科夫斯基(VeraKistiakowsky)是麻省理工学院的一位物理
学家,很认真看待强人择原理,宣称这是存在上帝的一个标志。她说:"我们对
物理世界的科学认识所揭示的这种精妙秩序只能由神性来解释。,'还有一位支
持这一观点的物理学家是约翰·波尔金荷恩(JohnPolkinshorne),他是一位粒子
物理学家,放弃了在剑桥大学的职位,成了一位英格兰教会的牧师。他写道,宇
宙不是"随便一个什么信手拈来的世界",它是专门为生命而精确调试过的,因
为它是造物主的创造,是他让它成为这个样子的。艾萨克·牛顿所提出的概念,
是一些颠扑不破的法则,它们无须神的干预就可以应用于行星和恒星,但事实
上,他本人相信这些优雅的法则都指向上帝的存在。
但物理学家和诺贝尔奖获得者史蒂文·温伯格(StevenWeinberg)对此不相
信。他承认人择原理有其吸引人之处:"人类几乎不得不相信我们与宇宙有祟
种特殊关系,不得不相信人类的生命不只是宇宙最初3分钟内一系列意外所造
成的多少有些可笑的产物,不得不相信在某种意义上我们从宇宙一开始就被茧
排在其中。"然而他得出的结论是,强人择原理"比神秘主义的信口胡说强不了
多少"。
其他人对人择原理的力量也不大信服。已故物理学家海因茨·帕杰尔撕
(HeinzPagels)一度被人择原理所打动,但最终对它失去了兴趣,因为它不具备
预测功效。这个理论是无法测试的,也没有任何办法从中提取新信息。相反,它
所能提供的只是无穷无尽的空洞的同义反复,例如:因为我们存在,所以我们存
在之类。
古思(Guth)也否定人择原理,他说:"我觉得难以相信,会有什么人在能对
事物做更好的解释时还会采用人择原理。我倒是愿意听听世界历史的人择原理
......人择原理是一种人们在想不出有什么更有益的事情可做时才会做的事情。"
另外一些科学家,像剑桥大学的马丁·里斯(MartinRees)爵士,相信所有这
些宇宙意外证明存在着多重宇宙。里斯(Rees)相信,出现这几百项"巧合"的濒
率小到难以置信的程度,而我们正生活于其中,这是个事实,要解释这个事实,雌
一的办法就是假定存在着几百万个平行宇宙。在这个由许多宇宙组成的多重?
宙中,多数宇宙都是死的。质子是不稳定的。原子从不凝缩。DNA从来没有形
成。宇宙还未发育成熟就坍塌,或几乎直接就冻结了。但在我们这个宇宙中,--- 系列宇宙意外发生了,这并不是因为上帝出手干预了,而是统计学上的平均律
使然。
从某种意义上来说,在推崇平行宇宙思想的人中,马丁·里斯爵士是最令人
意想不到的一位。他是英格兰皇家天文学家,在代表该机构对宇宙的看法方面
负有重大责任。里斯满头银发,仪表出众,穿着方面无懈可击,他不论是谈论?
宙的奇迹还是谈论一般公众关心的话题时都同样雄辩在行。
他相信,宇宙是经过"精心调试"的,以便生命能够存在,这决不是偶然。?
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宙能够存在于这样狭窄的允许生命存在的频带中,所需要的意外实在太多了。
"这种我们赖以存在的看起来经过精心调试的状态有可能是个巧合,,'里斯写
道,"我一度这样认为过。但这种看法现在看来过于狭隘......一旦我们接受这
一点,我们宇宙中看起来很特殊的一些特性,那些一度为某些神学家引证为存在
神性或有目的的设计的特性,就不再令人惊奇了。"
为了支持这些横扫千军的说法,里斯量化了其中一些概念,以使自己的论点
具体化。他宣称宇宙似乎受到6个数字的支配,其中每一个都是可测度的,经过
精心调节的。这6个数字必须满足生命所需要的条件,否则就创造出了一个死
的宇宙。
第一个数字是艾普西隆(s。第五个希腊字母Epsilon),它等于0.007,这是
氢的相对数量,在大爆炸时通过聚变转化为氦。如果这个数字是0.006而不是
0.007,核作用力就会被减弱,质子和中子就不能结合在一起。氘(带有一个质子
和一个中子)就不能形成,因而永远不能在恒星中创造出更重的元素,我们身体
中的原子不会形成,而整个宇宙则溶解为氢。核作用力哪怕稍微减少一点,就会
在元素周期表中产生不稳定,能够用于创造生命的稳定元素就会减少。
如果艾普西隆(s)的值是0.008,则聚变的速度会快到大爆炸中剩不下一点
氢,那么今天就不会有恒星为行星提供能量。或者两个质子会结合在一起,这也
使得恒星中的聚变成为不可能。里斯指出,弗雷德·霍伊尔(Fred Hoyle)发现,
核作用力中哪怕小到只有4%的变动都会使恒星中不可能形成碳,使得高级元
素和以其为基础的生命成为不可能。霍伊尔还发现,如果稍稍变动一下核作用
力,那么铍(beryllium)就会不稳定到根本无法成为形成碳原子的"桥梁"。
第二个数字是Ⅳ,它的值等于1036,这个值代表电力的强度除以引力的强
度,引力的强度是表示引力弱到什么程度的。如果引力再弱些,那么恒星就无法
凝聚并产生出聚变需要的巨大温度。这样,恒星就不能发光,行星就陷入冰冷的
黑暗。
但如果引力稍微强一些,这就会使恒星升温过快,它们的燃料在生命还没来
得及出现之前就烧完了。而且,大一点的引力会使星系形成得较早,这样它们会
相当小。恒星挤在一起的密度更大,使各种恒星和行星之间发生灾难性的碰撞。
第三个数字是奥米伽值(/2),代表宇宙的相对密度。如果奥米伽的值太小,
那么宇宙扩张和冷却的速度就会太快。但如果奥米伽的值太大,那么宇宙在生
命起步之前就会坍塌。里斯写道:"大爆炸之后的第一秒钟,奥米伽的值与统一
性(unity)的差别不会超过千万亿分之一(即1/101'),只有这样,在100亿年之
隔阎间Wod&
后的今天,宇宙才能仍在扩张,奥米伽的值偏离统一性才不太离谱。"
第四个数字是拉姆达(A),这是宇宙常数,决定宇宙的加速度。如果它稍檄
大几倍,它所产生出来的反引力会把宇宙炸飞,并使它直接进入大冻结,使生命
成为不可能。但如果宇宙常数是个负数,宇宙就会剧烈地收缩,进入"大坍缩",
而生命还没来得及形成。换句话说,宇宙常数和奥米伽值一样,也必须在某个g) 频带范围内,这样生命才成为可能。
第五个数字是Q,代表宇宙微波背景中不均匀分布(irregularities)的振幅,等
于10"。如果这个数字小一点点,那么宇宙就会极端均匀,成为死气沉沉的一
团气体和尘埃,永远不会凝缩为今天的恒星和星系。宇宙会是黑暗、均匀、毫无
特性、死气沉沉的。如果这个数字再大些,那么物质就会在宇宙历史中提前凝绍
成巨大的超星系结构体。这些"巨大的物质团块就会凝缩成巨大的黑洞",里斯
说。这些黑洞会比整个星云团还要重。在这种巨大的气团中不论形成了什么样
的恒星,它们都会紧紧地挤在一起,不可能出现行星体系。
最后一个数字是D,是宇宙维度的数量。由于对M---理论发生了兴趣,物理
学家们又回到了在更高或更低维度中是否可能产生生命的问题。如果空间是一
维的,那么,因为这样的宇宙太小了,可能不会有生命。通常,当物理学家们试图
把量子理论运用到一维宇宙时,我们发现粒子之间相互穿过对方而不发生相互
作用。所以只有一个维度的宇宙可能无法支持生命,因为粒子无法"粘"到一起
来形成越来越复杂的物体。
在二维空间中,我们也会有问题,因为生命形式可能会解体。想象一种生活
在桌面上的二维的扁平族类,让我们称他们为"平国人"。想象他们会如何吃东
西。从嘴到屁股的那条通道会把平国人一分为二,他就解体了。所以很难想象,
平国人怎能作为复杂的生命体存在,而不解体或分为一块一块的。
还有一项生物学上的论点,说明智慧生命不可能存在于三个维度以下。我
们的大脑是由大量互相重叠的神经元构成的,由一张宽广的电力网络连接在一
起。如果宇宙是一维的或二维的,那就很难建立复杂的神经网络,尤其如果要把
它们一个短接在另一个之上的时候。维度太低的话,大量的复杂逻辑线路和神
经元就受到了极大的局限,无法放在很小范围内。例如,我们自己的大脑有大约
1 000亿个神经元,差不多与银河系中恒星的数量一样多,每个神经元都与
10000个其他的神经元相连接。这种复杂程度在更少的维度中是难以再现的。
在四个空间维度中,则又会出现另一个问题:行星围绕太阳的轨道就不稳定
了。牛顿的平方反比定律被一种立方反比定律所取代。1917年,保罗·埃伦费
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斯特(PaulEhrenfest),他是爱因斯坦的亲密同事,对在其他维度中物理学会是什
么样子进行了猜测。他对所谓波瓦松---拉普拉斯方程(Poisson-Laplace)(支配行
星体运动以及原子中的电荷)进行了分析,发现在有四个以上的空间维度时,轨
道就不再稳定。由于原子中的电子以及行星不时会受到碰撞,这意味着原子和
太阳系可能无法在更高维度中存在。换句话说,三个维度别有意义。
对于里斯来说,人择原理是多重宇宙最有力的论点之一。正像地球有金凤
花区域这一事实暗示还存在太阳系以外的行星一样,宇宙有金凤花区域也暗示
还存在着平行宇宙。里斯评论道:"如果你有大量的衣服,那么你能从中找出一
套合身的来就没什么可奇怪的。如果有许多宇宙,每个宇宙受到一套不同数字
的支配,那么其中就会有一套数字特别适合于生命。而我们就在那样一个宇宙
中。"换句话说,我们的宇宙之所以是这个样子,是多重宇宙中许多宇宙的平均
定律使然,而不是由一个宏大设计使然。
温伯格(Weinberg)似乎在这一点上同意他的看法。事实上,温伯格觉得多
重宇宙这个想法从学术上来讲是讨人喜欢的。他从来不喜欢那种认为时间是在
大爆炸之时突然冒出来的,在那之前不存在时间的想法。根据多重宇宙说,有无
穷的宇宙不断地被创造出来。
里斯偏爱多重宇宙说还有另外一个离奇的原因。他发现,宇宙中含有一点
点"丑陋"。例如,地球的轨道稍微有点椭圆。如果它是正圆的,那么有人就会
像神学家所做过的那样,证明这是神性干预的一个副产品。但它不是,说明在狭
窄的金凤花频带中存在一定的随机性。同样,宇宙常数也并非正好为零,而是一
个很小的数,这说明我们的宇宙"绝非为我们的存在而专门设置的"。所有这一
切,都与我们这个宇宙是意外随机产生的说法相吻合。
由于里斯是一位天文学家而不是哲学家,所以他说,所有这些理论的底线,
是它们必须是可测定的。事实上,这就是他倾向于多重宇宙说的原因,而不喜欢
与多重宇宙说竞争的一些神秘主义理论。多重宇宙理论"实实在在处于科学的
范畴之内",因为它是可以测试的。"未来20年中,我们有可能使多重宇宙论建
立在坚实的科学基础之上,或把它排除掉。"
多重宇宙思想的一个变种实际上现今就可测试。物理学家李·斯莫林(12e Pa陌¨dWodds
molin)走得比里斯还要远,他设想各种宇宙矿'进化",如同达尔文进化论那样,
麦终会演进成像我们的宇宙一样的宇宙。例如,根据混沌膨胀理论,"女儿宇宙
daushteruniverses)"的物理常数与母宇宙的略有不同。如果宇宙可以像一些
勿理学家相信的那样从黑洞中萌生,那么主宰多重宇宙的那些宇宙就应该是那
些黑洞最多的宇宙。这意味着,如同在动物世界中一样,"子女"最多的宇宙最
冬会占到
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主导地位,散布它们的"信息基因",也就是大自然的物理常数。如果
羞是正确的,那么我们的宇宙在过去可能已有过无穷数量的祖先,而且我们的宇
寄是亿万年自然选择的副产品。换句话说,我们的宇宙是个"适者生存"的产
轲,也就是说,它是那些黑洞最多的宇宙的后代。
虽然宇宙间的达尔文进化是个离奇的想法,但斯莫林(Smolin)相信,只须数
---数黑洞的数量就可以对此加以验证。我们的宇宙应该是最大限度地适合产生
吴洞的。(然而,黑洞数量最多的宇宙是否即是像我们这个宇宙一样适合产生
兰命,仍有待验证。)
由于这个想法是可测试的,因此可以想出一些反例。例如,或许可以对宇宙
臼物理参数进行假想调整,来看看没有生命的宇宙是不是很容易产生黑洞。例
D,我们或许可以证明,具有强得多的核作用力的宇宙中存在燃烧极快的恒星,
¨造出大量的超新星,它们很快地坍塌为黑洞。在这样的宇宙中,核作用力的值
芝大,意味着恒星的寿命短,所以生命无法起步。但这样一个宇宙也可能黑洞更
;,这样就否定了他的想法。这个想法的优点在于,它可以被测试、复制或证伪
这是任何真正科学理论的标志)。时间会告诉我们这种理论是否能够站得
E脚。
虽然任何涉及到虫洞、超弦以及更高维度的理论,都超出了我们当今的实验
吕力,但新的试验一直在进行着,未来的试验也在规划中,以便确认这些理论是
}正确。我们正经历着一场实验科学的革命,动用了卫星、空间望远镜、引力波
目测器和激光的全部威力,来对付这些问题。这些实验的丰富成果将很好地解
F宇宙学中一些最深奥的问题。
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第9章 寻找来自第11维度的回声
不寻常的观点应有不寻常的证据。
卡尔·萨根(CarlSagan)
平行宇宙、空间人口(dimensionalportal)以及高维度等这些概念虽然令人叫
绝,但需要有严丝合缝的证据来证明它们的存在。正如天文学家肯·克罗斯威
尔(KenCroswell)评价的:"其他的宇宙会令人陶醉!关于它们,你想说什么就可
以说什么,只要天文学一天没有找到它们,就一天不能说你是错的。"以前,要对
许多这类预言进行测试似乎是毫无指望的,因为我们的试验设备太原始。然而,
由于计算机、激光和卫星技术的最新发展,对许多这类理论进行实验验证已经近
在眼前。
对这些思想进行直接验证也可能异常困难,但间接验证是可能做到的。我
们有时会忘记,天文学中的大部分验证都是间接完成的。例如,从没有人访问过
太阳或恒星,但我们还是通过对这些发光体所发出的光进行分析,知道了恒星的
构成成分。通过对星光的光谱进行分析,我们间接地知道,恒星主要是由氢和一
些氦构成的。同样,从来没有人看到过黑洞,而且事实上,黑洞是无形的,无法直
接看到。然而,我们通过寻找吸积盘(accretion disks)以及计算这些死恒星的质
量,找到了它们存在的间接证据。
在所有这些实验中,我们寻找恒星和黑洞的"回声",以确定它们的性质。
同样,第11维度或许不是我们所能直接接触到的,但由于我们现在有了新的带
有革命性的仪器,我们有可能对膨胀和超弦理论进行验证。
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卫星技术使相对论的研究得到了革命性的发展,最简单的一个例子就是全
球定位系统(GPS),24颗卫星持续围绕地球运转,发射出精确的同步脉冲,使人
可以对自己在地球上所处的位置进行三角测量,准确度惊人。GPS系统已成为
航行、商务乃至战争中的一个要素。所有的东西,从汽车中的电子地图到巡航导
弹都要求能在五百亿分之一秒内将信号同步化,以便以15码(13.716米)以内
的精确度找到地球上的物体。但是要确保这种难以置信的精确度,科学家必须
做出计算,对牛顿定律稍做修正,因为根据相对论,卫星在外太空翱翔时,无线电
波的频率会稍有偏移""。事实上,如果我们傻乎乎地省略掉根据相对论进行修
正这一步,那么GPS时钟每天就会走快四十万亿分之一秒(原文40 000billions 似应为40000billionths。------译者注),整个系统就变得不可靠了。所以,相对
论对于商务和军事是不可缺少的。物理学家克利弗德·威尔(CliffordWill)(他
曾为一位美国空军将领讲解根据爱因斯坦的相对论对GPS系统进行至关重要
的修正的问题)曾经评论说:他知道,当连五角大楼的高级官员都需要了解相对
论的时候,相对论的时代就到来了。
迄今为止,我们对天文学所了解的几乎一切知识都是以电磁辐射的形式得
到的,不论它是星光、无线电还是宇宙深处的微波。现在科学家们正在首次引入
一种新的科学发现介质,这就是引力本身。"每次我们用一种新的方式看天空
的时候,我们都会看到一个新的宇宙。"引力波项目的副主任、加利福尼亚工学
院的盖利·桑德斯(GarySanders)说。
是爱因斯坦本人于1916年首次提出存在引力波。让我们回想一下前面提
到过的一个例子,即,如果太阳消失了,会发生什么。我们应该还记得那个关于
保龄球陷在蹦床网中的比喻。如果把保龄球突然取出,蹦床网将立刻弹回原来
的状态,产生冲击波,沿蹦床网向外扩散。如果把保龄球换成太阳,那么我们会
看到引力的冲击波会以一个特定的速度,即光速扩散。
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虽然爱因斯坦后来为他的方程找到了一个包含了引力波的精确的解,但令
他失望的是,在他的有生之年他未能看到他的预言得到验证。引力波非常微弱,
即使是恒星碰撞所产生的冲击波也不足以被当前所能够做的试验测量到。
目前,引力波只是被间接探测到了。有两位物理学家,卢塞尔·哈尔斯
(RussellHulse)和小约瑟夫·泰勒(JosephTaylor)推测,如果对在太空中互相追
逐旋转的双中子星进行分析,则随着它们的轨道慢慢衰退,每颗星都会放射出一
股引力波,与搅动糖蜜时出现的波痕差不多。他们对两颗中子星缓慢盘旋彼此
凑近过程中的固定轴旋绕进行分析。他们把研究集中在离地球16 000光年的
双中子星PSRl913+16上,它们每7小时45分钟对绕一圈,在此过程中,它们
向外太空发射出引力波。
运用爱因斯坦的理论,他们发现,这两颗星每转一圈就应该互相靠近1毫
米。虽然这个距离小到微乎其微,但一年时间加起来就是1码(0.914 4米),这
个435 000英里(700045千米)的轨道会慢慢变小。他们这项开创性的工作显
示,轨道恰好是按照爱因斯坦理论在引力波基础上所做的预言进行衰退的。
(爱因斯坦的方程事实上预言,由于能量以引力波的形式向宇宙中辐射消耗,这
些恒星最终会在2.4亿年内相互栽进对方的怀中。)由于他们的这项工作,他们
获得了1993年的诺贝尔物理学奖。
我们还可以继续回溯,运用这项精确的实验,来测量广义相对论本身的精确
睦。在进行反向计算的过程中,我们发现,广义相对论的精确度至少达到
了99.7%。
但是,要获取有关早期宇宙的可用信息,必须对引力波进行直接观察,而不
是间接观察。2003年,第一台可操作的引力波探测器,LIGO("激光干涉引力波
观测站"的英文首字母缩写,LaserInterferometerGravitational-Wave Observatory) 终于启动了,利用引力波探究宇宙奥秘的长达10年之久的梦想得以实现。
IAGO的目标是探测对于地球上的望远镜来说太遥远太微弱的宇宙事件,例如黑
洞或中子星之间的碰撞。
LIGO有两项巨型的激光设备,一个设在华盛顿州的罕弗德(Hanford),另一
个设在路易斯安那州的利文斯顿教区。这两个设备各有两条长管子,每条长
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2.5英里(4千米),形成一个l形的管道。在每条管子内发射激光,在L形的接
头处,两个激光束相撞,它们的光波彼此干涉。正常情况下,如果没有干扰,两个
光波是同步的,彼此抵消。但是如果黑洞或中子星相撞发射出的最微弱的引力
波到达了这个装置,一条管道的收缩和扩张就会与另一条不同。这种干扰足以
陂坏两股激光束之间精密的抵消过程,结果,两股光束不是互相抵消,而是产生
出典型的波状干扰图,可用计算机详加分析。引力波越强,两股激光束之间的不
匹配就越强,干扰图形也就越强。 ·
LIGO是个工程奇迹。由于空气分子会吸收激光,容纳激光的管子必须抽空
至万亿分之一大气压力。每个探测器的容积为300 000立方英尺(8 495立方
米),也就是说,LIGO具有世界上最大的人造真空。LIGO具有这样高的灵敏度,
部分地归功于镜子的设计,它们是由非常小的磁体控制的,一共有6个,每个都
缘蚂蚁那么大。镜子打磨得非常光滑,精准到三百亿分之一英寸。"想象一下,
如果地球也有那么光滑的话,那么山的平均高度不会超过1英寸(2.54厘米)。"
负责监控镜子的盖利林·比林斯利(GariLynnBillingsley)说。它们非常精密,移
动精确到小于百万分之一米,所以LIGO的镜子可能是世界上最敏锐的镜子。
"多数控制系统的工程师们听说我们想做什么事情的时候,都惊讶得目瞪口
果。"LIGO科学家米歇尔·萨克(MichaelZucker)说。
由于LIGO异常平衡,有时一些最意想不到的振动源发出了轻微的、多余的
限动,也会使它不得安宁。例如位于路易斯安那州的那个探测器在白天就不能
工作,因为伐木工人在离开现场1 500英尺(457.2米)的地方伐树。(LIGO灵
敏到哪怕在1英里[1 609米)以外伐树,也会使它白天不能工作。)即使在夜间,
半夜过路运输车辆的振动和早晨6点支座的振动也会使它不能工作。LIGO能
主续运转的时间有多长呢?
有时,甚至几英里以外海浪拍岸的轻微振动也会影响到结果。冲击北美沙
难的海浪平均每6秒钟冲刷一次海岸,由此产生的低沉咆哮声也能实实在在地
陂这些激光器捕捉到。实际上,由于这种声响的频率非常低,因此它可以直接穿
匿陆地。"它感觉起来像一阵隆隆声。"萨克(Zucker)对这种潮汐声这样评价。
'在路易斯安那州的飓风季节,这是非常令人头痛的问题。"LIGO还受到月球和
太阳的引力拖拽地球时产生的潮汐的影响,产生几百万分之一英寸的干扰。
为了消除这些令人难以置信的轻微干扰,LIGO工程师们走了一个极端,把
亥装置的大部分都与地球其他部分隔绝起来。每个激光系统都架在4个巨型的
下锈钢平台之上,一个平台摞在另一个之上,每层之间以弹簧分隔以消除任何振
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动。所有精密的光学设备都有自己的地震绝缘系统;地板是一块30英尺(10.44
米)厚的混凝土,不与墙壁接合。
LIGO事实上是国际联合努力的一部分,其中包括名叫VIRGO的法国---意大
利探测器,位于比萨;名叫TAMA的日本探测器,位于东京郊外;以及一个名叫
GEO 600的英国---德国探测器,位于德国汉诺威。LIGO的最终造价加起来将达
到2.92亿美元(再加上8 000万美元的调试和升级费用),这使其成为国家科学
基金会有史以来所出资的最昂贵的项目。
但即使灵敏到了这种程度,许多科学家承认,LIGO可能仍然不够灵敏,无法
在其寿命期限内探测到真正令人感兴趣的事件。对该设施的下一次升级,也就
是LIGOⅡ,如果资金被批准了的话,计划将于2007年进行。如果LIGO探测不
到引力波,人们打赌LIGOⅡ将能探测到。LIGO科学家肯尼思·利布雷希特
(KennethLibbrecht)声称:LIGOⅡ将使该设备的灵敏度翻1 000番,"从每10年
(探测到)一次,这是相当痛苦的,到每3天探测到一次,非常惬意。"
要让LIGO探测到两个黑洞的碰撞(距离3亿光年以内),科学家要等上1
年到1 000年之久。如果说,用LIGO来探测这样一个事件,意味着要由天文学
家的重重重......重孙的子女才能等得到,那么许多天文学家可能就要对此重新
考虑了。但正如LIGO科学家彼得·索尔森(PeterSaulson)说的:"人们从解决
这类技术挑战中获得乐趣,这很像中世纪的教堂建筑师们,明知自己可能看不到
建成后的教堂,但还是继续工作。但如果说在我的有生之年无论如何努力也不
可能看到引力波,那我可能就不会钻研这个领域了。这不只是在追逐诺贝尔奖
......我们为之奋斗的这种精准水平,是我们这项工作的特点;只有这样才算走对
了路子。"有了LIGOⅡ,一个人的有生之年发现真正有趣的事件的可能性就大大
提高了。LIGOⅡ有可能以每天10次到每年10次的速率,在60亿光年这一大得
多的范围内探测到黑洞碰撞。
然而,即使是LIGOⅡ的威力也不足以探测到宇宙形成那一瞬间发射出的
引力波。要达到这个目的,我们必须再等15-20年,等到LISA问世。
LISA(激光干涉宇宙天线,LaserInterferometrySpaceAntenna)将是下一代的
引力波探测器。与LIGO不同的是,它将被设在外太空。2010年前后,NASA(美
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国国家航空航天局)和欧洲空间署(European Space Agency)计划向太空发射3
颗卫星,它们将在离地球大约3 000万英里(5 080.32万千米)的轨道上围绕太
阳转。这3颗卫星的激光探测器将在太空中形成等边三角形(每边500万千
米)。每颗卫星将有两个激光器,使之与另外两颗卫星保持联络。虽然每个激
光器只用半瓦能量发射激光束,但其光学灵敏度非常高,能够以十亿万亿分之一
(onepartinabilliontrillion)的精确度探测到来自引力波的振动(相当于移动了
单个原子百分之一的宽度)。LISA应能够探测到90亿光年处传来的引力波,穿
越了大部分的可见宇宙。
LISA的精确度将能够探测到大爆炸本身发出的原始冲击波。这将给我们
提供宇宙形成一刹那时远为最精确的样貌。如果一切都能按计划进行"q,LISA 应能窥探到大爆炸之后第一个万亿分之一秒时的情形,这或许就使其成为宇宙
学中最强大的工具。人们相信,LISA可能将会找到统一场理论,即包罗万象的
理论的确切性质的第一手实验数据。
LISA的一个重要目的,就是要提供膨胀理论的确凿证据。迄今为止,膨胀
说与所有的宇宙数据都吻合(例如均匀度、宇宙背景的涨落等)。但这并不意味
着这个理论就是正确的。为了给这项理论做定论,科学家想要研究由膨胀过程
本身所产生出来的引力波。大爆炸一刹那间产生的引力波如同指纹一样,将能
够显示出膨胀说和任何其他待选理论之间的区别。有些人,例如加利福尼亚工
学院的基普·索恩(KipThorne)相信LISA还可能显示某些版本的弦理论是否
正确。如我在第7章中解释过的,膨胀宇宙理论预言:从大爆炸中产生的引力波
应该相当猛烈,与宇宙早期迅猛的扩张相符;而火劫宇宙模型(ekpyrotic model) 则预言:扩张过程要温和得多,引力波也平缓得多。LISA应能排除各种有关大
爆炸的待选理论,对弦理论做出至关重要的测试。
在探测宇宙方面的另一个强大的工具是使用引力透镜和"爱因斯坦环"。
早在1801年,柏林天文学家约翰·乔治·冯·索尔德纳(Johan Georg von Soldner)就已经能够计算出,太阳的引力可能使恒星的光发生偏转。(尽管由于
索尔德纳严格采用了牛顿学说,他少了一个关键的因数2。爱因斯坦写道:"这
种偏转一半是由于太阳的牛顿引力场造成的,另一半是由太阳对空间的几何修
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正['曲率')造成的。")
1912年,就在他完成广义相对论之前,爱因斯坦还考虑过是否可以把这种
偏转当做一个"透镜",就像你的眼镜在光线到达你的眼睛之前使它发生偏转一
样。1936年,一位捷克工程师鲁迪·曼德尔(RudiMandl)写信给爱因斯坦,问他
引力透镜是否可以把来自附近恒星的光放大。回答是可以,但是由于他们的技
术所限,还不能探测到。
爱因斯坦还特别意识到,你可能会看到光学错觉,例如同一个客体的双影,
或还有一个因畸变而形成的光环。例如,当从非常遥远的星系发出的光经过我
们的太阳时,光束会先从太阳的左右经过,再合拢来达到我们的眼睛。当我们盯
住遥远星系看的时候,我们看到的会像一个环,这是由广义相对论造成的光学错
觉。爱因斯坦的结论是:"直接观察到这一现象的希望不大。"事实上,他写道:
这项工作"没什么价值,只是能让可怜人(曼德尔)有点成就感"。
40多年以后,在1979年,英格兰约代尔邦克(JordelBank)天文台的丹尼斯·
沃尔士(DennisWalsh)首次发现了透镜作用的局部证据,他是双类星体Q 0957
+561的发现者。1988年,从射电源MGll31+0456观测到第一个爱因斯坦环。
1997年,哈勃空间望远镜和英国的MERLIN射电天文望远镜阵通过对遥远星系
1938+666进行分析,捕捉到了第一个完整圆形的爱因斯坦环,再一次证实了爱
因斯坦的理论。(这个环非常小,只有1弧秒(1"c(1/3 600)'),或大致相当于
从两英里[3.22千米)以外看一便士硬币的大小。)目睹了这一历史性事件的天
文学家们这样描述他们的兴奋心情:"第一眼看去,它像是人为造成的,我们还
以为它是图像中的某种缺陷,但后来我们意识到,我们看到的正是一个完善的爱
因斯坦环!"曼彻斯特大学的伊恩·布朗(1anBrown)博士说。
今天,爱因斯坦环已成为天体物理学家手中一件必不可缺的武器。在外太
空中已经发现了约64个双类星体、三类星体以及多类星体(爱因斯坦透镜作用
造成的幻象),或者说,每500颗观察到的类星体中就有一颗。
甚至不可见形式的物质,如暗物质,也可以通过分析它们所造成的光波畸变
而"看到"。用这种方法,人们可以凑成一些显示宇宙中暗物质分布情况的"地
图"。由于爱因斯坦透镜作用会歪曲星系团,造成大的弧形(而不是环形),这就
有可能对这些星系团中暗物质的分布情况进行估计。1986年,国家光学天文台
(NationalOpticalAstronomyObservatory)、斯坦福大学以及法国南比利牛斯天文
台(Midi-PyreneesObservatory)发现了首批巨大的星系弧(galactic arcs)。从那以
后,已经发现了大约100个星系弧,其中最令人惊叹的是在Abell 2218星系
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册......现代天文学中的最大奥秘可能不久就将揭晓。"
如果暗物质能像许多物理学家希望的那样很快找到,那么也可能不需要使
用原子击破器就能为超对称学说提供支持(甚至随着时间推移,支持超弦理
论)。
SUSY(SUPERSYMMETRIC)暗物质
对超对称学说所预言的粒子稍加留意就可以看出,有几种可能的候选对象
可以解释暗物质。其中一个是"中性子(neutralino)",粒子中的一个族系,其中
包含质子的超对称伙伴。从理论上来看,中性子似乎与数据相吻合。它不仅在
负荷方面是中性的,因而是不可见的,也不仅是有质量的(因此会受引力影响),
而且它还是稳定的。(这是因为它在这一族系的所有粒子当中质量最轻,因而
不能衰变为任何更低的状态。)最后,也可能是最重要的一点,宇宙中应该充满
了中性子,这就可能使它们成为暗物质的最理想候选对象。
中性子有一大优势:它们可能解答为什么暗物质构成宇宙中物质/能量成分
的23%,而氢和氦仅占到微不足道的4%这个奥秘。
我们知道,当宇宙还是380 000岁时,大爆炸的极高温度下降到原子不再互
相碰撞而破裂。那时,这个膨胀中的火球开始冷却,凝缩,形成稳定完整的原子。
今天的大量原子大致起源于那一时期。我们所了解到的情况是,宇宙中的大量
物质起源于宇宙冷却到足以使物质稳定下来的那个时期。
这一学说也同样可以应用于计算中性子的数量。大爆炸之后不久,温度高
到连中性子都因碰撞而破坏。但随着宇宙冷却,在一定的时候,温度降低到连中
性子都可以形成而不被破坏。大量的中性子就起源于这个早期时代。当我们进
行这项计算的时候,我们发现,中性子的数量远高于原子,事实上它大致对应于
今天暗物质的实际数量。由于这个原因,我们可以用超对称性粒子
(supersymmetricparticles)来解释,为什么宇宙中各处都充斥着压倒多数的暗
物质。
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虽然在21世纪,装备方面的进步大部分都将与卫星有关,但这并不意味着,
以地球为基地的光学和射电天文望远镜研究被搁在了一边。事实上,由于数字
革命的冲击,光学和射电天文望远镜的用法改变了,对数以几十万计的星系进行
统计分析成为了可能。望远镜技术由于出现了这项新技术而进发了生命的第
二春。
在历史上,天文学家们需要经过奋争才能获得允许,在有限的时间内使用世
界上最大的望远镜。他们十分珍惜能够使用这些仪器的宝贵机会,争分夺秒,在
冰冷潮湿的房间里通宵达旦地工作。这种陈旧的观测方式效率非常低,在觉得
自己被独揽天文望远镜使用时间的"神职人员"冷落了的天文学家们之间经常
激起痛苦的争斗。随着因特网和高速计算技术的出现,所有这一切都改变了。
今天,许多望远镜都已完全自动化,并且可以由远在不同大陆上的天文学家
们从几千英里以外编程控制。这些巨量的恒星观测结果可以被数字化,然后放
到因特网上,由强大的超级计算机对数据进行分析。
"在家搜索外星智慧(SETI@home)"就是这种数字化方式的一个例子。这
是一个以位于伯克利的加利福尼亚大学为基地的项目,用于信号分析,寻找外星
智慧。位于波多黎各的阿力色宝射电天文望远镜收集到的海量数据,被分割为
很小的数据段,通过因特网发送到全球各地的个人电脑,主要都是业余爱好者。
个人电脑不用的时候,有一个屏保软件程序会对数据进行分析。利用这种方法,
研究组建立了世界上最大的计算机网络,连接着分布在全球各点的大约500万
台个人电脑。
当今对宇宙进行数字化探索的一个最突出的例子,是斯隆巡天观测(Sloan SkySurvey),这是有史以来对夜空所进行过的最为雄心勃勃的观测。以前的帕
洛玛巡天观测(PMomarSkySurvey)使用的是老式的照相底版,体积庞大,而斯隆
巡天观测将建立起一个天空中精确的天体图。这项观测计划已经建立起一个遥
远星系的三维图像,用5种颜色显示,包括100多万个星系的红移现象。斯隆巡
天观测产生了一幅宇宙的大比例结构图,比所有以前做过的都要大几百倍。它
将为整个天空的四分之一绘制出详尽的天文图,确定1亿个天体的位置和亮度。
它还将测定100多万个星系和大约10万个类星体的距离。该项观测所产生的
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信息将达到15兆兆位字节(15 terabytes),可与国会图书馆所储存的信息量
斯隆观测的核心是一台设在新墨西哥的2.5米的天文望远镜,它装着有史
以来最先进的照相机。它有30个叫做CCD(电荷耦合元件charge-coupled devices)的高度灵敏的电子感光器,每个有2英寸见方(12.9平方厘米),密封在
真空中。每个感光器都用液氮冷却至---80~C,有400万像素。因此,由望远镜所
采集到的光可以当即被CCD转换为数字,然后直接输人计算机进行处理。该项
观测所绘制出的宇宙图令人惊叹,其成本不到2 000万美元,仅为哈勃空间望远
镜的百分之一。
该观测项目然后把这种数字化数据的一部分放到因特网上,供全世界的天
文学家潜心研究。用这种方法,我们还可以挖掘全世界科学家的智慧潜能。在
过去,第三世界的科学家不能获得最新的望远镜数据及刊物,这成了家常便饭。
这是对科技人才的巨大浪费。现在,由于有了因特网,他们可以下载巡天观测的
数据,有关文章一经在因特网上登出就可以读到,并且以光速在网上发表文章。
斯隆观测正在改变天文学研究的方式,通过对几十万个星系进行分析得出
了新的结论,这在仅仅几年以前都是难以想象的。例如,2003年5月,一群西班
牙、德国和美国科学家宣布,他们为寻找暗物质的证据,对25万个星系进行了分
析。在这一庞大的数量之中,他们把研究焦点集中在有星团围绕其旋转的3 000
个星系。通过运用牛顿运动定律对这些卫星的运动进行分析,他们对中央星系
(centralgalaxy)外围应该有多少暗物质进行了计算。目前,这些科学家已经排
除了一项待选理论。(这项待选理论是1983年首次提出的,它试图通过对牛顿
定律本身做修正,从而解释星系中恒星的反常轨道[anomalousorbits)。也许根
本就没有暗物质,这只是由于牛顿定律的内部错误造成的误解。但观察数据对
这项理论提出了疑问。)
2003年7月,另一组德国和美国科学家宣布,他们利用斯隆观测对12万个
附近星系进行了分析,以便解开星系与它们内部的黑洞之间的关系之谜。所提
出的问题是:这二者之中哪个出现在先,是黑洞还是含有黑洞的星系?这项调查
的结果显示:星系和黑洞的信息数据密不可分,它们有可能是一起形成的。他们
证实,在通过该项观测分析的12万个星系中,足足有2万个含有仍在长大的黑
洞(这与银河系中的黑洞不同,银河系中的黑洞似乎是静止不动的)。他们的结
论显示,含有正在长大的黑洞的星系要比银河系大得多,它们吞噬下星系中较冷
的气体,从而长大。
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远有一项使光学望远镜获得新生的方法,是用激光对由大气造成的失真进
卟。恒星并不因为它们有振动而闪烁;恒星的闪烁主要是因为大气中有微
热涨落。这意味着,在远离大气的外太空,恒星会一眼不眨地瞪着我们的宇
吼虽然美丽的夜空主要是由这种闪烁造成的,但对天文学家来说它却像噩
辉之不去,使天体的图像模糊不清。(我记得在孩提时代看着火星的模糊
拨愣,希望能有什么办法得到这颗红色行星的水晶般清澈的图像。我想,只
艟新安排光束,把大气干扰消除,可能就可以解决外星生命之谜了。) 解决这个问题的办法之一,就是利用激光和高速计算机,把这种失真现象去
这种方法运用了"自适应光学",它是由劳伦斯·利弗莫尔国家实验室
h~renceLivermoreNationalLaboratory)的克莱尔·麦克斯(ClaireMax)博士等
舵,j的,他是我在哈佛大学的同班同学,使用了设在夏威夷的巨型的W.M.
搬W.N.Keck)天文望远镜(世界上最大的望远镜),以及一个小一点的设在
㈨幅尼亚里克天文台的3米的谢恩(Shane)望远镜。举例来说,把一束激光射
d太空,我们可以测定大气中的微弱温度涨落。这一信息由计算机分析之后,
惶远镜的镜子进行细微的调整,对星光的失真现象进行弥补。这样就可以大
M除掉大气造成的失真现象。
t996年对这一方法进行了成功的测试,从那以后,我们就得到了如水晶般
9的行星、恒星和星系的图像。这个系统用一个使用18瓦电力的可调谐染色
m器向空中发射光束。该激光器装在3米天文望远镜上,它的可变形反射镜
m阔节,对大气造成的失真现象进行修正。所得到的图像本身被CCD照相机
In并数字化。以一笔低廉的预算,该系统所得到的图像几乎可以与哈勃空间
压境相比。用这种方法,我们可以看到外太空行星精细人微的细节,甚至可以
赂,j类星体的核心,为光学望远镜注入了新生命。
这一方法还使凯克望远镜的分辨率提高了一个10的系数。凯克天文台坐
扦夏威夷死火山摩纳基亚(Mauna Kea)之巅,海拔将近14 000英尺(4 267
扎有两台各270吨重的姊妹望远镜。每个反射镜直径10米(394英寸),由36
哨边形镜面组成,每个都可以通过计算机单独操控。1999年,凯克Ⅱ中装上
i·个自适应光学系统,由一个可以每秒钟670次改变形状的小型可变形反射
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镜构成。这一装置已经捕捉到了围绕着我们这一银河系中心处的黑洞旋转的恒
星图像,以及海王星和泰坦(土星的一颗卫星)的图像,甚至一颗太阳系以外的
行星,它在离开地球153光年的地方遮挡其母恒星。当这颗行星从恒星HD
209458面前经过时,光线正如预言的那样变暗,分毫不差。
计算机革命同样也焕发了射电天文望远镜的生命。过去,射电天文望远镜
受到它们碟形天线尺寸的限制。碟形天线越大,从太空中收集到可供分析的无
线电信号就越多。然而,天线越大,它就越昂贵。解决这一问题的一种方法就是
把若干碟形天线绑在一起,来模仿超级射电天文望远镜的无线电收集能力。
(地球上可以绑在一起形成的最大的射电望远镜,就是地球本身那么大。)过去
德国、意大利和美国在捆绑射电望远镜方面所做过的一些努力局部证明是成
功的。
这种方法的一个问题是,需要把所有这些射电望远镜收集到的信号精确地
组合起来,然后再输入计算机。过去,这项工作极其困难。然而随着因特网以及
廉价的高速计算机的出现,成本大大降低了。在今天,建立起有效规模像地球本
身一样大的射电天文望远镜已不再是幻想。
在美国,采用这项干涉技术(interference technology)的最先进的装置是
VLBA(甚长基线干涉阵,verylongbaselinearray),这是一组10个射电天线,设置
在不同地点,包括新墨西哥、亚利桑那、新罕布什尔、华盛顿、得克萨斯、维尔京群
岛和夏威夷。每个VLBA站都有一个巨型的82英尺(25米)直径的碟形天线,
重240吨,像一座10英尺(3.048米)高的建筑那样立着。每个站点都把无线电
信号小心地录在磁带上,然后送到新墨西哥的索科罗运行中心(Socorro OperationsCenter)进行拼接和分析。这一系统耗资8 500万美元,1993年投入使
用。
把这10个站点的数据拼接起来以后,就形成了一个实际长达5 000英里
(8 047千米)的巨型射电望远镜,可以产生出地球上可以得到的最清晰的图像。
这相当于站在纽约城去读一张位于洛杉矶的报纸。目前,VLBA已经制作出宇
宙射流和超新星爆发的"电影",以及对银河系以外的一个天体的距离做了迄今
为止最精确的测量。
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在将来,甚至光学望远镜也将能够利用干涉测量法的威力,尽管由于光的波
斯艮短,这项工作的难度相当大。有一项计划是把夏威夷凯克天文台的两台望
慌的光学数据放在一起进行干涉,由此实际造成一个比这两者之中哪个都要
碍多的巨型望远镜。
除了探索暗物质和黑洞,对于物理学家来说,最具诱惑力的是探寻高维度空
g---时间。在验证是否存在临近宇宙方面,位于丹佛的科罗拉多大学做了一项更
》大胆的尝试。那里的科学家试图测量出对牛顿那著名的平方反比定律的
8差。
根据牛顿的引力理论,任何两个物体之间的引力随着两者之间的距离的平
f而减弱。如果你把地球到太阳的距离加长1倍,则引力就会降低2的平方倍,
乜就是4倍。这反过来又用于测量空间维度。
迄今为止,牛顿的引力定律在包括大型星系团簇在内的宇宙距离上都是适
目的。但还没有人把他的引力定律在微小尺度上进行充分测试,因为在过去要
收这项工作是极其困难的。因为引力是一种非常弱的作用力,即使是最轻微的
f扰也会把实验破坏。即使过路卡车的振动也足以使测量两个小型物体之间的
91力的实验作废。
科罗拉多的物理学家们制造了一个精巧的仪器,叫做高频共鸣器(high-frequencyresonator),它所能测试的引力定律最低可达十分之一毫米,这是有史
从来第一次在如此微小的距离上做这项实验。这项实验有两根悬在真空中的极
蛔的钨簧片。其中一个簧片以每秒1 000个周期的频率振动,看起来像一个振
由着的跳水台板。物理学家然后观察有什么振动会穿越真空传达到第二个簧
斤。这个装置极其灵敏,即使是一粒沙子的十亿分之一重的力量引起了第二个
簧片的动作也会被探测到。如果牛顿的引力定律中有了偏差,那么第二个簧片
和就会记录到轻微的干扰。然而,在逐次分析到1.08亿分之一米的距离上以
后,物理学家们仍没有找到这种偏差。"到目前为止,牛顿的学说经受住了考
佥。,'意大利特伦多(Trento)大学的C.D.霍伊尔(C.D.Hoyle)说,他在《自然》杂
志上对这个实验发表了分析文章。
这是个否定的结论,然而这却更加吊起了其他物理学家的胃口,使他们想在
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微观层面上测试有没有偏离牛顿理论的现象。
普渡大学(PurdueUniversity)正在计划另一项试验。那里的物理学家不是
要在毫米级对牛顿引力的微小偏离进行测试,而是要在原子层面上进行测试。
他们计划运用纳米技术,对镍---58和镍---64之间的差别进行测量。这两种同位
素的电气及化学特性相同,但其中一个同位素比另一个多了6个中子。从原则
上来说,这两种同位素之间的唯一差别就是它们的重量。
这些科学家设想建立一个卡西米尔装置(Casimirdevice),它有两套用这两
种同位素制作的中子板。正常情况下,当这两块板紧靠在一起时什么也不会发
生,因为它们没有负荷。但如果使它们相互非常靠近,就会发生卡西米尔效应,
两块板会轻微地互相吸引,这是一种已在实验室中测量到的效应。但由于这两
套平行放置的板子是由不同的镍同位素制造的,依据它们的引力不同,它们之间
的吸引会有轻微的不同。
为使卡西米尔效应最大化,这些板子须放置得极端靠近。(这种效应与它
们之间隔开的距离的负四次方成正比。所以,当把这些板子靠近时,这种效应就
迅速提高。)普渡大学的物理学家将采用纳米技术,制造由原子距离间隔开的板
子。他们将使用最先进的"微电动机械扭矩振荡器(microelectromechanical torsionoscillators)"来测量板子中的微弱振荡。镍---58和镍---64之间的任何差异
都可以归咎于引力。这样,他们希望能在原子距离上测量到对牛顿运动定律发
生的偏差。如果他们用这一创意精巧的装置找到了对牛顿著名的平方反比定律
的偏离,这将是一个信号,说明存在着一个更高维度的宇宙,与我们的宇宙相隔
着一个原子的距离。
但是,有可能对许多这类问题做出决定性解答的装置是LHC(大型强子对
撞机),它设在瑞士著名的CERN核实验室(European Organization for Nuclear Research,核物理研究欧洲组织,世界最大的粒子物理中心),在日内瓦郊区,现
在已经接近完工。与以前那些针对我们这个世界中自然出现的奇异形式的物质
所进行的实验不同,LHC可能会有足够强大的能量,直接在实验室中把它们创
造出来。LHC将能够对小到10"'米的微小距离进行探测,也就是说,比质子小
10000倍,并制造出自大爆炸以来所没有见到过的温度。"物理学家们相信,大
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瞧隐藏着新的秘密,只有通过那些碰撞才能揭示出来,这也可能是一种被称为
潞斯玻色子(Higgsboson)的奇异粒子,也可能是证明存在一种叫做超对称性
睛妙效应的证据,或者也可能是某种令人意想不到的东西,把理论粒子物理学
阶底朝天。,'前CERN理事长、如今的伦敦大学学院院长克里斯·理维林·史
撕(ChirsLlewellynSmith)这样写道。日内瓦的CERN目前已有7 000人在使
棋设备,这已超过了全球所有实验粒子物理学家人数的一半以上。而且其中
浒多人将直接参与到LHC实验中去。
LHC是一台强大的圆形机器,直径27千米,世界上有许多城市都可以被它
价围起来。它的管道之长,实际上是骑跨在法国一瑞士边界上的。LHC非常
暇,要由几个欧洲国家合力建造。2007年当它最终投入运转时,圆形管道中
攫的强大磁力将迫使一束质子以越来越高的能量循环,直至达到14万亿电子
恃的能量。
这台机器有一个巨大的环形真空舱室,在沿线精心计算过的位置上安置着
汰的磁体,将强大的粒子束(beam)转成一个圆圈。当粒子束在管道内循环
伯皂量将被注入到舱室中,使质子加速。当粒子束最终打到目标上的时候,它
爆发出巨大的辐射。通过这种撞击产生的碎块被成组的探测器拍照,寻找存
渐的、奇异的亚原子粒子的证据。
LHC实实在在是一个庞然大物。如果说LIGO和LISA是扩展了灵敏度的
眼,那么LHC则是把纯粹的蛮力推到了极限。它的强大的磁体把质子束弯成
个优雅的弧,产生出一个8.3特斯拉(Teslas)的磁场,比地球的磁场高16万
吼为了产生这一大得吓人的磁场,物理学家要通过一系列线圈输入12 000安
晌电流,并要把这些线圈冷却至---271摄氏度,使线圈失去一切电阻,成为超
淋。它一共有1 232个15米长的磁体,沿着这台机器85%的周长安放。
在管道中,质子被加速到光速的99.999 999%,直到它们撞上设置在沿管道
b,4个位置上的目标,从而制造出每秒几十亿次的撞击。这些地方安置着巨型
睬测器(最大的有6层楼那么大),对碎块进行分析,并捕捉一纵即逝的亚原
1缸子。
如前面史密斯提到过的那样,LHC的目标之一就是要找到一纵即逝的"希
嘶玻色子",这是标准模型中迄今仍未被捕获到的最后一种粒子。这项工作
斯以重要,是因为这一粒子导致粒子理论中的自发失称(spontaneous symmetry breaking),并使量子世界有了质量。希格斯玻色子的质量,估计在1 150亿到
2000亿电子伏特之间(相比之下,质子的重量大约为10亿电子伏特)。(1刀忆
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电子伏加速器[Tevatron)是芝加哥城外费米实验室(Fermilab)的一座小得多的
机器,其实有可能成为第一个捕捉到飘忽不定的希格斯玻色子的加速器,只要这
种粒子的质量不太重。1万亿电子伏加速器(Tevatron)如果能按计划运行的话,
原则上有可能产生多达10000个希格斯玻色子。而LHC产生粒子所需要的能
量要高7倍。有了14万亿电子伏可玩,LHC可以想见会变成一个希格斯玻色子
的"制造工厂",通过它的质子碰撞制造出几百万个这种粒子。) LHC的另一个目标,是创造出白大爆炸以来未曾有过的一些条件。尤其
是,物理学家们相信,大爆炸本来由一些极端高温的夸克和胶子集合而成,称做
"夸克---胶子等离子体"。LHC将能够产生出这种夸克---胶子等离子体,它在宇宙
产生后的头10微秒中充斥着宇宙。在LHC中,我们可以用1.1万亿电子伏特
的能量使铅的核子对撞。在这种强大的对撞之下,可以把这400个质子和中子
"熔化",把夸克释放到这种高温等离子中去。这样,宇宙学可能逐步从某种程
度上变为不再仅仅是一种观察科学,而更多地是一种实验科学,直接在实验室中
就可以对夸克---胶子等离子体做精确的实验了。
LHC还有希望像第7章所说的那样,通过极高的能量把质子撞在一起,从产
生的碎片中找到微型黑洞。一般情况下,黑洞要在普朗克能量下才能产生,这种
能量超过LHC的百万之四次方倍(10"倍)。但如果有平行宇宙存在于离开我
们的宇宙1毫米之内,这就会降低所需要的能量,使得量子引力效应具备可测
性,使微型黑洞成为LHC力所能及的。
最后,还有一种希望,LHC可能能够找到超对称性的证据,这将成为粒子物
理学中的一项历史性突破。这些超粒子(sparticles)据信是我们在大自然中所能
看到的普通粒子的伴子(partners)。虽然弦理论和超对称性学说预言,每个亚原
子粒子都有一个自旋值不同的"孪生对",但在自然界中还从来没有观察到超对
称性,也许是因为我们的机器还没有强大到足以探测到它。
超对称粒子的存在可以帮助回答两个一直纠缠着我们的问题:
第一,弦理论是否正确?虽然要直接探测到弦非常困难,但要探测到弦理论
的低八度音阶或共鸣则是有可能的。如果发现了超对称粒子,那么就在从实验
上证实弦理论方面取得了长足的进展(虽然这还不能直接证明其正确性)。
第二,有可能由此产生出最解释得通的待定暗物质。如果暗物质是由亚原
子粒子构成的,那么它们必须稳定,有中性负荷(否则就能看到它们了),并且必
须在引力上互相作用。弦理论所预言的超对称粒子中能够找到所有这三种
特性。
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LHC作为最强有力的粒子加速器,一旦最终投入运行,对于多数物理学家
来说实际是个第二选择。早在20世纪80年代,罗纳德·里根总统就批准了超
导超级对撞机(SSC),这是一个周长50英里(80.48千米)的巨无霸机器,本来
要建在得克萨斯的达拉斯郊外,会使LHC相形见绌。相比LHC以14万亿电子
伏特的能量产生粒子碰撞,SSC(超导超级对撞机)的设计是以40万亿电子伏特
产生对撞。这个项目最初获得了批准,但在最后几天的听证会中,美国国会猝然
取消了这个项目。这对高能物理学是个巨大打击,使这个领域的工作整整倒退
了一代人。
辩论主要围绕着这台机器的110亿美元造价和科学中更重大的优先课题进
行。科学界本身就对SSC存在着严重分歧,一些不同领域中的物理学家宣称,
SSC可能会把他们自己的研究经费抽走。争议激烈到连《纽约时报》都发表了评
论性社论:说"大科学"有可能扼杀"小科学"。(这些论点有误导作用,因为SSC
的预算与小科学的预算在来源上是不同的。真正在争夺资金的是空间站,许多
科学家觉得这才是真正浪费金钱。)
但是,回想起来,这次争议也涉及到应该学会用公众能够理解的语言讲话的
问题。从某种意义上,物理学界已经习惯于请国会来批准原子击破器这种庞然
大物,因为俄罗斯人也在建造它们。事实上,俄罗斯人当时在建造他们的UNK
加速器,来与SSC竞赛。这事关国家地位及荣誉。但苏联解体了,他们的机器被
取消了,SSC项目能借助的东风也渐渐失势。"''
出现了LHC,物理学家逐渐接近了当今一代加速器可达到的能量的上限,它
使许多现代城市都相形见绌,并且要耗费几百亿美元。它们巨大到了只有由几
个国家组成财团才能造得起。如果想推倒这种常规加速器所面临的障碍,就需
要找到新的想法和原理。对于粒子物理学家来说,他们的"圣杯"就是建造一个
"桌面"加速器,它的规模和成本是常规加速器的一个零头,可以用几十亿电子
伏特的能量产生粒子束。
要理解这个问题,可以试想一场接力赛跑,参赛者沿着一个非常大的环形跑
道分布。参赛者沿着跑道赛跑时交接接力棒。现在设想,每次接力棒从一个选
手交到另一个选手手中时,选手都会获得一股额外的能量,这样他们依次沿着跑
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道越跑越快。
这与粒子加速器相像,它的接力棒就是一束亚原子粒子沿着环形跑道运动;
每次粒子束从一位选手递到另一位选手时,这个粒子束就被注入一股无线电g 率(RF)能量,使它的速度越来越快。过去半个世纪中粒子加速器就是这样建
的。常规粒子加速器的问题是,我们已经接近了可以用来驱动加速器的RF9
量的极限。
为解决这一难题,科学家们在试验一些有本质不同的方法,把能量泵人糍1
束中,例如强大的激光束,它的强度按指数上升。激光的一个优点,在于它6
"一致性",也就是,所有的光波振动都精确一致,这就可能产生出极为强大的9
光束。目前,激光束可以产生出几万亿瓦(te~awatts)的阵发能量,持续短暂的-
段时间。(与此相比,核电厂产生的只是微不足道的几十亿瓦能量,但很稳定J
现在能够产生1 000万亿瓦(quadrillion瓦,或1 petawatt)的激光器也出现了。
激光加速器的工作原理如下:激光的热度足以产生等离子气体(电离原1
的集合),它会像波浪般起伏着高速运动。然后一束亚原子粒子在这一离子8
产生的余波上"冲浪"。通过注入越来越多的激光能量,等离子波的行进速剧
来越快,激发起在其上冲浪的粒子束的能量。
最近,通过用一个50万亿瓦的激光器对一个固体靶子冲击,英国卢瑟福6
普尔顿实验室(RutherfordAppletonLaboratory)的科学家得到了从该靶子发删
一束质子,在准直射束中负载了高达4亿电子伏特(400 MeV)的能量。在巴8
理工学校,物理学家们在1毫米的距离上把电子加速到200 MeV(2亿电喇
特)。
迄今为止所建造的激光加速器都还很小,也不够强大。但是设想一下,造0
加速器被放大了尺寸,它不是在1毫米的距离上工作,而是达到了整整1米,Q
时会怎么样。那时,这个加速器将能够在1米的距离上把电子加速到200勘
(2 000亿电子伏特),实现桌面加速器的目标。2001年实现了另一个里程砷《
的成就,SLAC(斯坦福线形加速器中心)的物理学家们在1.4米的距离上加速I 电子。他们没有使用激光束,而是通过注入一束带电粒子(chargedparticles)/
生出等离子波。虽然取得的能量较低,但它证明等离子波可以在1米距离上b 速粒子。
在这一大有希望的研究领域中,进展异常迅速:由这些加速器获得的能量C
每五年增长10倍。按照这种速度,桌面加速器原型机的出现可能已近在咫只:
如果它能够成功,它会使LHC看起来像是最后一只恐龙。虽然大有希望,倒
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摆在这样一种桌面加速器面前的障碍当然还有许多。如同冲浪者在凶险的海浪
中被"掀翻"一样,要使粒子束稳当地驾在等离子波上是困难的(这些难题包括
聚焦好粒子束,保持其稳定和强度)。但这些难题中似乎没有一样是无法克
服的。
要证明弦理论还有一些较大的风险。威腾坚信,在大爆炸的瞬间,宇宙膨胀
得极为迅速,可能会有一根弦与之一起膨胀,结果太空中飘荡着一根巨大的宇宙
比例的弦。他思忖道:"虽然听起来有些离奇,但这是我最希望的证实弦理论的
一种场景,因为要解决这个问题,没有什么比在望远镜中看到一根弦更有戏剧
'陛了。" .
布莱恩·格林列举出五种可能证实弦理论的实验数据,或至少使它获得可
信度:
1.难于捕捉的鬼魅般的中微子的微小质量可通过实验确定,并且弦理论可
以对它进行解释。
2.可以找到违反标准模型的小现象,它们违反了点状粒子物理学的规则,比
如某些亚原子粒子的衰变。
3.可以从实验中找到新的长程力(不包括引力和电磁力),这将意味着可以
对卡拉比呻[多支管做一定的选择。
4.实验室中可以找到暗物质粒子,并可以与弦理论的预言做比较。
5.弦理论或许可能对宇宙中暗物质的数量进行计算。
我个人的观点是,对弦理论的验证可能会完全来自于纯数学,而不是实验。
由于弦理论号称要成为包罗万象的理论,因此它也应该是一种既包括日常能量
也包括宇宙能量的理论。这样的话,如果我们最终能够完全解出这个理论,那么
我们就应该能够计算普通物体的性状,而不只是那些只有在外太空才能找到的
奇异的物体。例如,如果弦理论可以从基本原理计算出质子、中子和电子,这将
是头等的成就。
在所有的物理学模型中(弦理论除外),这些熟悉的粒子的质量是手工放进
第三部分
遁人超空间
去的。从某种意义上来说,我们不需要IHC来对这个理论进行验证,因为我
曰经知道了几十种亚原子粒子的质量,所有这些都应该由弦理论在不加任伺
调节参数的情况下确定。 ·
I如爱因斯坦说的:"我相信,我们可以通过纯数学模式发现概念和
@......以它们作为理解自然现象的钥匙。经验或许可以暗示出相应的数学
*,但数学概念多数肯定是不能从经验中推导出来的......因此,在某种意义卜
认为,纯思维是能够像古人梦想的那样把握现实的。,'
如果这是真的,那么也许M---理论(或者不论是什么最终把我们引向量子
女理论的其他理论)将使寻找宇宙中所有智慧生命的最终之旅成为可能,使
们几万亿几万亿年后逃离这个濒临死亡的宇宙,找到一个新的归宿成为可能。
第10章 万物之终结
(让我们考虑一下)现在大多数物理学家的观点,也就是,太阳及其所
------查尔斯·达尔文(CharlesDarwin) 根据挪威传说,最后审判日,或者叫做"Ragnarok",意思是天神隐没时分,将
会伴随着大洪水。尘世(Midgard)与天堂都将像被铁钳夹住般陷人彻骨冰寒之
中。刺骨的寒风、扑面的暴风雪、毁灭性的地震和饥荒在大地上肆虐,男女老少
大批死亡。有三个这样的冬天就会使地球瘫痪,没有喘息的机会,贪婪的狼群会
吞掉太阳和月亮,使世界完全陷入黑暗。天上的群星坠落,大地颤抖,山崩地裂。
乱世之神洛基(Loki)逃逸,群魔挣脱束缚,在荒凉的大地上散布战争、混乱和
不和。
, 众神之父奥丁(Odin)将在瓦尔哈拉(Valhalla)最后一次召集他的勇士进行
最后一搏。最终,随着众神逐个死去,邪神苏图尔(Surtur)喷出火和硫黄,点燃
巨大的地狱之火,吞灭整个天地。当整个宇宙陷人火海之中的时候,大地陷入海
洋,时间停止。 ·
但从这场劫后灰烬之中,新的起始在孕育。与过去不一样的一个新的大地
从海中升起,新酌果实和奇异的植物从肥沃的土壤中泉涌而出,催生出一个新种
族的人类。
在维京人(Viking)的传说中,世界末日的凄惨景象是严寒、烈焰和最终的厮
杀。在世界各地的神话中,类似的题材都可以找到。世界的末日伴随着巨大的
天灾,通常是大火、地震或是暴风雪,最后是一场正义与邪恶的战斗;但也包含着
希望的信息,从灰烬中一切重新开始。 ·
科学家们面对无情的物理定律,现在也必须面对同样的主题。与篝蝴
播的神话不同,科学家们对宇宙终结的看法要由硬数据说了算。但是,科01
怕也要普遍接受类似的景象。从爱因斯坦方程得出的各种解中,我们同料8l 未来可能也要包括严寒、烈火、天灾以及宇宙的终结。但是最终的再生朋
里呢?
根据从,WMAP卫星得到的一幅照片,有一股神秘的反引力正在使宇甜
张加速。如果这一情况持续几十亿年到几万亿年,宇宙最终将达到"大勰
与预兆着众神隐没的大暴雪相似,使所有我们所知的生命终结。这种把知
开的反引力与宇宙的容积成正比。于是,宇宙变得越大,把星系互相推开咖
力就越大,这反过来又使宇宙的容积更大。这一恶性循环无止境地重复爪i 至宇宙进入失控状态,并以指数幂的速度增长。
最终,这将意味着,由于几十亿个邻近星系飞速越离了我们的事们
(eventhorizon),整个的可见宇宙中只剩下本星系群(Local Group)中的366
系。随着星系间的空间以比光速更快的速度扩张,宇宙将变得孤寂到令舶
的地步。温度随着能量在空间中散布得越来越稀薄而跌落。当温度跌到拥
对零度的时候,智慧生命的大限就到了:他们将被冻死。
如果整个世界像莎士比亚所相信的那样是个大舞台,那么最终一定钳
"第三幕"戏。在第一幕中,我们有了大爆炸,最终在地球上产生了生命和乱
在第二幕中,可能我们还活着,对恒星和星系进行探索。最后,到了第三幕"
面临着宇宙在大冻结中最终死去。
最终,我们将发现,这个剧本只能遵循热力学定律。19世纪,物理学剔
算出了支配热物理学的热力学三定律,并开始思索宇宙的最终之死。18趾
伟大的德国物理学家赫尔曼·冯·海姆霍茨(HermannyonHelmhohz)发引
力学定律可以应用于整个宇宙,也就是说,我们身边的一切,包括恒星和星引
终都不免消耗殆尽。 '
第一条定律说''o),物质和能量的总量守恒。虽然能量和物质可以相剧
(通过爱因斯坦的著名方程式C:毗'),但物质和能量的总量永远不能被创
销毁。这条定律反过来又意味着,根据已知的物理学定律,号称可以"无俏
第三部分遁人超空间
利"的"永动机"是不可能的。
第二条定律是最神秘也是最深奥的。它说宇宙中熵(混沌或无序)的总量
只能永远增加。换句话说,一切事物最终必然老化和耗尽。森林起火、机器生
锈、帝国消亡、咖啡混合、人体老化,所有这一切都代表宇宙中的熵增加了。例
如,要点燃一张纸是很容易的。这对总的混乱度造成净增加。然而,要把燃起的
烟再恢复为纸则是不可能的。(加上机械作用之后,熵可以被降低,例如冰箱,
但这只是在很小的邻近范围内;整个体系中熵的总量,这指的是冰箱再加上它所
在的整个环境,永远只会增加。)
亚瑟·爱丁顿有一次谈论到第二定律:"我认为,熵永远增加的定律,也就
是热力学第二定律,在大自然法则中占到至高无上的地位......如果你的理论被
发现违反了热力学第二定律,我可以告诉你,你的理论是没有希望的;除了在奇
耻大辱中失败,你什么也得不到。" .
(起初,地球上存在着形形色色的复杂生命这一现象看来似乎违反了第二
定律。在早期地球的混沌之中出现了复杂的生命形式,种类多到难以置信,甚至
还孕育出了智慧生命和意识,这似乎完全是一种无中生有的过程,它使熵的总量
降低了,这看起来令人惊异。有些人认为这一奇迹证明有仁慈的造物主在插手
其间。但是不要忘了,生命是由自然进化法则推动的,而且熵的总量仍在增加,
因为太阳在不断地为生命添加燃料。如果我们把太阳和地球包括进去,熵的总
量还是增加了。)
第三条定律说,没有任何冰箱可以达到绝对零度。你可以达到离绝对零度
只有分毫之差,但你永远达不到零运动的状态。(而且,如果我们把量子原理包
括进去的话,这意味着分子中将永远有一小点能量。这是因为,零能量意味着我
们可以知道每个分子的准确位置和速度,而这就会违反测不准原理。) 如果把第二定律应用于整个宇宙,那就意味着宇宙最终将耗尽。恒星将耗
尽其核燃料,星系将停止照亮天空,宇宙中将只剩下一堆无生命的死矮星、中子
星和黑洞。宇宙将陷入永恒的黑暗。
有些宇宙学家想要借助一种振荡宇宙学说来逃避这一"热寂"。随着宇宙
膨胀以及最终收缩,熵会继续增加。但在大坍缩之后,还不清楚宇宙中的熵会发
生什么变化。有些人认为,也许宇宙在下一个周期只是原样再重复一次。更现
实的想法是,熵会在下一个周期中延续,这意味着宇宙的生命周期会随着每增加
一个周期而逐步加长。但不论人们怎样看这个问题,振荡的宇宙,与开放的和封
闭的宇宙一样,最终结果都是毁灭一切智慧生命。
LrallOl WOMGS
用物理学来解释宇宙终结的第一次尝试,是1969年由马丁·里斯爵士写的
一篇论文,题名"宇宙的坍缩:末世研究"。在那个时候,奥米伽的值还基本没人
知道,所以他把它假定为2,这意味着,宇宙最终将停止膨胀,并在大坍缩中,而
不是大冻结中死去。 ·
他计算出,宇宙的膨胀终将停息,星系的距离将是今天的两倍远,引力终于
克服了宇宙原来的膨胀。我们现在看到的太空中的红移现象,将因星系竞相朝
我们飞来而变为蓝移。
根据这一说法,距今大约500亿年以后,天灾事件将会发生,预示宇宙的垂
死挣扎。最终大坍缩之前1亿年,宇宙中的星系,包括我们自己的银河系,将开
始互相碰撞,最终融合。他发现奇怪的是,由于有两个原因,单个的恒星甚至在
发生互相碰撞之前就会自行解体。第一,太空中其他恒星的辐射将随着宇宙收
缩而提高能量,这样,恒星将浸没在其他恒星炙热的蓝移光中。第二,微波背景
辐射的温度将随着宇宙的温度急剧攀升而大为加强。这两种作用加在一起所产
生出来的温度将超过恒星的表面温度,使其吸收热的速度快于释放热的速度。
换句话说,恒星可能会解体,变成超高温度的气体云而消散。
在这样的环境下,智慧生命受到邻近恒星和星系倾泻而下的宇宙高温炙烤,
将不可避免地消失,无可逃遁。正如弗里曼·戴森所写的:"我不得不承认,在
这种情况下我们不可能逃脱被煎炸的命运。不管我们向地球内部挖得多深,以
求遮避蓝移背景辐射,我们也只能把悲惨的终结推迟几百万年。"
如果宇宙最终走向大坍缩,那么剩下的问题就是,宇宙会不会像振荡宇宙说
那样坍塌而后再生。这是波尔·安德森(PoulAnderson)的小说《T---零度》(Tau Zero)中所采用的场景。如果宇宙完全符合牛顿学说,那么,如果星系被互相向
对方挤压的时候有足够的侧向运动,这是有可能的。在这种情况下,恒星可能不
会被挤压成单独一个点。它们可能在挤压力最大的点上互相错开,然后弹开,而
不是互相碰撞。
然而宇宙遵循的不是牛顿学说,而是爱因斯坦的方程式。罗杰·彭罗斯
(RogerPenrose)和斯蒂芬·霍金证明,在最寻常的条件下,一堆坍缩挤压的星系
必然被挤压成一个奇点。(这是因为星系的侧向运动有能量,因此会与引力相
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互作用。这样,爱因斯坦理论中的引力就要比坍塌宇宙说所运用的牛顿理论中
的引力大得多,于是宇宙就坍缩为单一一个点。) 然而,最近从WMAP卫星得到的数据倾向于大冻结说。为了分析宇宙的寿
。命,科学家们,如密歇根大学的弗雷德·亚当斯(FredAdams)和格列格·拉夫林
(GregLaughHn)试着把宇宙的年龄分为了5个分明的阶段。由于我们探讨的是
真正的天文时间尺度,我们要采用对数时间框架。这样,1020年就以20来表示。
(这个时间表是在宇宙在加速这一概念的意义被完全认识清楚之前提出的。但
是宇宙阶段的大致划分并没有变。)
挥之不去的一个问题是:智慧生命有没有能力运用智慧从这些阶段中存活
下来,从一系列的天灾乃至宇宙的死亡中存活下来?
第一阶段:原始时期(---50至5之间,或10---"和10'秒之间) 在第一阶段,也就是原始时期,正如我们已看到的,宇宙经历了快速地膨胀
但同样也是快速地冷却。随着它的冷却,宇宙中一度曾统一在一个总的"超级
作用力"中的各种作用力,逐步分崩离析,形成我们今天所熟悉的四种力。首先
分离出来的是引力,然后是强核作用力,最后是弱核作用力。起初,宇宙是不透
明的,天空是白色的,因为光在产生出来之后很快就会被吸收。但是在大爆炸
380000年之后,宇宙已经冷却到足以使原子形成,而不再被剧热所打碎。天空
于是转为黑色。微波背景辐射就是源自这个时期。
在这一时期,原始的氢聚变为氦,产生出目前散布在宇宙各处的星际混合燃
料(currentmixtureofstellarfuel)。在宇宙演化的这一阶段,我们知道的生命是
不可能的。温度极高,任何DNA或其他自动催化分子,即使形成了也会在与其
他原子的随机碰撞中破坏,使生命所需要的稳定化学成分成为不可能。
第二阶段:群星遍布时期(6至14之间,或106和101'秒之间) 如今我们正生活在第二阶段,即群星遍布时期(stelliferousera),氢气被压
缩,恒星已点燃,照亮苍穹。在这一时期,我们看到富含氢的恒星熊熊燃烧几十
亿年,直至耗尽它们的核燃料。哈勃空间望远镜拍摄到了处于各个演化阶段的
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恒星,包括一些由旋涡样的尘埃和碎片围绕的年轻恒星,它们可能就是以后形成
行星和太阳系的前身。
这一阶段具备创造DNA和生命的理想条件。既然在可见宇宙有巨量的恒
星,那么天文学家就试图提出在已知科学定理的基础上解释得通的论点,来说明
其他行星系统也可以产生智慧生命。但是,任何智慧生命形式都面临着若干宇
宙障碍,其中有许多是智慧生命自己造成的,例如环境污染、全球变暖以及核武
器。假设智慧生命还没有自我毁灭,那么它还要面对一系列难于克服的自然灾
害,其中任何一项都具有毁灭性。
在几万年的时间尺度上,可能会出现冰河时期,与曾经把北美洲埋在几乎1
英里(1 609米)的冰层之下的那次差不多,使人类文明成为不可能。1万年以
前,人类生活得如同狼群一般,以小而孤立的族群为单位寻觅着一星半点的食
物,不可能有知识和科学方面的积累。没有书面文字。人类一门心思只有一个
目的:活下来。然后,由于某些我们至今仍不明白的原因,冰河期结束了,人类开
始迅速从寒冰中崛起,成为明星。然而,这一短暂的"间冰期"不能永久延续。
也许再过1万年,会再有一次冰河期覆盖世界的大部分地区。地理学家们相信,
地球围绕其轴线自转中微小变化的效应最终会积聚起来,使来自冰盖的射流降
临到低纬度,把地球覆盖在严寒的冰层之下。那时我们说不定需要躲人地下才
能保暖。过去地球曾一度完全被寒冰覆盖。这也许会再次发生。
在几千年至几百万年的时间尺度上,我们必须有准备应付与陨星和彗星相
撞。6 500万年以前灭绝了恐龙的极有可能是发生了与陨星和彗星的碰撞。科
学家们相信,一个直径可能不到10英里(16.09千米)的地外天体,一头栽进了
墨西哥的尤卡坦半岛,掏出了一个180英里(290千米)直径的陨石坑,碎片四
射,进人大气层,遮蔽了太阳,使地球陷入黑暗,造成严寒气候,使植被和恐龙这
一当时在地球上占主宰地位的生命形式灭绝。在不到一年的时间里,恐龙和地
球上多数物种就灭绝了。
从过去发生碰撞的频率来推测,今后50年中,小行星撞击地球造成世界灾
难的可能性有十万分之一。在几百万年时间里发生重大碰撞的可能性说不定高
达近100%。
(在地球所在的内太阳系,可能有1 000到1 500颗直径在1千米以上的小
行星,以及100万颗直径在50米以上的小行星。小行星观测报告以每天15 000
份的速率涌人位于剑桥的史密斯索尼亚天体物理观测台。幸运的是,只有42颗
小行星可能撞上地球,其概率很小,但比较确定。过去曾有过几次有关这些小行
星的"虚惊",最著名的一次是小行星1997XFll,天文学家们误以为它会在30年
内撞上地球,这一消息成了全世界的头版头条。但是经仔细研究一颗叫做
1950DA的小行星的轨道,科学家们计算出,它有可能在2880年3月16日撞上
地球,其概率虽然很小,但却不是零。位于圣克鲁斯[SantaCruz)的加利福尼亚
大学所做的计算机模拟显示,如果这颗小行星撞上海洋,它会激起400英尺[122
米]高的浪潮,以排山倒海般的洪水淹没大部分的沿海地区。) 在几十亿年的尺度上,我们就要为太阳吞掉地球而担忧了。今天的太阳温
度已然比其幼年时期提高了30%。计算机研究显示,35亿年以后,太阳的亮度
将比现在提高40%,这意味着地球将逐步升温。白天在天空中看到的太阳将越
来越大,直至把地平线以上的部分几乎完全填满。从短期上来讲,生物将拼命躲
避太阳的烘烤,可能被迫退回海洋,使这颗行星上的进化进程倒转。最终海洋本
身也会沸腾,使得我们所知道的生命形式成为不可能。50亿年以后,太阳核心
中氢的供给将消耗殆尽,从而变异为一颗巨大的红巨星。有些红巨星非常之大,
如果把它们放在我们这颗太阳的位置上的话,它可以把火星吞没其中。然而,我
们的太阳可能只能向外膨胀到地球轨道那么大,把水星和金星吞没,并使地球上
·的山脉熔化。这样说来,我们的地球有可能在大火中死去,而不是在寒冰中死
去,遗留下一团烧干净的灰烬围绕太阳转。
有些物理学家论证,在这一情况发生之前,就算我们还没有乘坐巨大的宇宙
方舟从地球移居到其他行星上,我们也应已能够运用先进技术使地球在更大的
轨道上围绕太阳旋转了。"只要人类技术提高得比太阳变亮的速度更快,地球
就能保持生命旺盛。"天文学家和作家肯·克罗斯威尔如是说。
科学家提出了若干种把地球从它现在围绕太阳旋转的轨道上移开的办法。
其中一种简单的办法是,小心地使一系列小行星从小行星带中改道,让它们围绕
着地球飞转。这种甩动效应会把地球轨道抻开,使它与太阳之间的距离加大。
抻开的距离只能逐次加码,但我们还有足够的时间使几百颗小行星改道,完成这
一壮举。"在太阳膨胀为红矮星之前的几十亿年时间内,我们的后代将能够捕
获一颗过路的恒星,把它放到围绕太阳旋转的轨道上,再使地球跨出太阳轨道,
转入围绕新恒星旋转的轨道。"肯·克罗斯威尔接着写道。
我们的太阳将遭遇与地球不同的命运,它将不是死于火,而是死于冰。最
终,作为一颗红巨星,以氦为燃料燃烧7亿年之后,太阳的大部分核燃料都将耗
尽,引力将把它压缩为一颗如地球般大小的白矮星。我们的太阳太小,不会经仂
那种称做超新星的灾变而变为黑洞。我们的太阳变为白矮星之后,最终将冷却,
发出淡淡的红光,然后是棕色,最后变为黑色。它将变为+块死寂的核撒1
宙空间飘荡。我们身边所见的差不多所有的原子,包括我们自己的身慨8
们所钟爱的人们的身体中的原子,未来的归宿都在一团烧净的灰烬上,瞒,
颗黑矮星旋转。由于这颗矮星将只重0.55个太阳质量,地球遗骸将在叫4
天远出70%的轨道上安顿下来。
在这个尺度上,我们看到,地球上的动植物繁盛期将只不过延续10删
今这个黄金时期已经过了一半)。"大自然母亲生来不是要让我们快删I 文学家唐纳德·布朗利(DonaldBrownlee)说。与整个宇宙的寿命相比,撇
花只持续不能再短的一瞬间。
第三阶段:退化阶段(15至39之间)
在第三阶段,也就是在退化时期,宇宙中恒星的能量将最终耗尽。鹏6
烧氦这一看似永恒的过程最终停止下来,只剩下一块块了无生气的、已姚9
核物质,其形式是矮星、中子星和黑洞。天空中的星星不再闪耀,宇宙瓣/
黑暗。 ·
在第三阶段中,随着恒星失去其核动力,温度大幅度下降,围绕者晒2
转的任何行星都将陷入冰冻。假设地球仍然完好,那么不论地球表面d吼
样子,它都将变成一块冰层,迫使智慧生命寻找新的居所。
巨星可能持续几百万年,像我们的太阳那样燃烧氢的恒星可持续肌《:
与此不同,微小的红矮星则实际可燃烧几万亿年。这就是为什么重新8删
道安置在红矮星身边的想法在理论上讲得通。离地球最近的恒星,斗胤g 星,是一颗红矮星,离地球只有4.3光年。我们这个最近的邻居,其重跚I 阳质量的15%,比太阳暗400倍,所以,任何围绕着它旋转的行星都删珊
常近才能享受到它那微弱的星光。地球围绕这颗星的轨道要比现在圃删
近20倍才能接受到同样多的阳光。一旦在围绕红矮星的轨道上旋转,嘲4
以得到持续几十亿年的能量。
最终,唯一继续燃烧核燃料的恒星将是红矮星。然而到了一定的刚e 是它们也会变暗。100万亿年以后,最后的红矮星也将绝迹。
第四阶段:黑洞时期(40至100之间)
在第四阶段,也就是黑洞时期,唯一的能源将是从黑洞缓慢蒸发删。6
如雅各布·贝肯斯坦和斯蒂芬·霍金证实的那样,黑洞并不真是黑刨删
际辐射出微量的能量,这被称钮"蒸发(evaporation)"。(在实践中,这种黑洞蒸
发非常小,难以通过实验观察到,但是在长时间尺度上,蒸发最终决定黑洞的
命运。)
蒸发中的黑洞可有不同的寿命。像质子那么大的微型黑洞在太阳系寿命那
么长的时间内可以辐射出100亿瓦的能量,像太阳一样重的黑洞将蒸发10"年,
像星系团一样重的黑洞将蒸发lOn7年;然而,当黑洞缓慢地释放出辐射,最后接
近其生命尾声的时候,它会猛然爆炸。智慧生命有可能像无家可归者挤坐在即
将熄灭的余烬周围一样,聚集在蒸发中的黑洞所释放出的微弱热量周围,摄取一
点温暖,直至它们蒸发完毕。
第五阶段:黑暗时期(超过101)
在第五阶段,我们进入了宇宙的黑暗时期,所有热源都最终消耗殆尽。在这
一阶段,宇宙缓慢地向终极的热寂(heatdeath)漂移,温度逼近绝对零度。这一
时刻,原子本身几乎停顿。说不定连质子本身也衰变了,只剩下一片漂荡着的质
子之海,以及稀薄的互相微弱作用的粒子汤(中微子、电子和它们的反粒子,即
正电子)。宇宙可能由一种新的叫做正电子素(positronium)的"原子"构成,它由
互相对绕旋转的电子和正电子构成。 ' ,
有些物理学家猜测,这种由电子和反电子构成的"原子"说不定能在这一黑
暗时期成为一种新的基本要件,形成智慧生命。然而这种想法面临着难以逾越
的困难。正电子素原子的大小可与普通原子媲美。但在黑暗时期的正电子素原
子的直径会达到101'百万秒差距(megaparsecs),这要比我们今天的可见宇宙大
上几百万倍。所以在这种黑暗时期,即使这种"原子"能够形成,它们也会像整
个宇宙那么大。由于在黑暗时代,宇宙可能已扩张到了极远的距离,它将很容易
容纳这些巨大的正电子素原子。但是由于这些正电子素原子非常大,这意味着
任何以这些"原子"为基础的"化学反应"将在惊人的时间尺度上进行,与我们所
知道的任何东西都完全不同。
正如宇宙学家托尼·罗斯曼(TonyRothman)写的:"于是,lOIl'年以后,整个
宇宙最终就是几个拴在笨重轨道上的电子和正电子,重子衰变后剩下的中微于
和质子,以及从正电子素消亡和黑洞中逃逸的质子。因为这也是写在命运之书
中的。"
根据大冻结终结时令人发蒙的条件,科学家们争论,有没有什么智慧蝴
以幸免于难。乍看起来,讨论在第五阶段智慧生命有没有可能存活似乎戴1
义,因为那时温度跌到了接近绝对零度。然而,实际上物理学家们对智慧蝴
否存活下去进行了热烈的讨论。
这场讨论集中在两个关键问题上。第一个问题:当温度接近绝对零nee 候,智慧生命能否开动他们的机器?根据热力学定律,由于能量从高温度啪
度流动,可以利用能量的这种流动完成有用的机械任务。例如,利用一台湖
个有不同温度的热引擎,可以做机械工作。温差越大,引擎的效能就越高。22
带动了工业革命的那类机器的基础,例如蒸汽机和机车。初看起来,在第Zp9
要利用热引擎做任何工作都是不可能的,因为所有温度都将是一样的。
第二个问题:智慧生命能够发送和接收信息吗?根据信息理论,可以绷
接收的最小单位与温度成正比。当温度降到接近绝对零度,处理信息的劬
会受到极大的破坏。随着宇宙冷却,可以传递的信息将会变得越来越小。
物理学家弗里曼,戴森(FreemanDyson)等人重新分析了在垂死宇测
日的智慧生命面临的物理条件。他们问道,能不能找到别出心裁的方法,侧
即使降到接近绝对零度时智慧生命也能存活?
当宇宙中温度开始普遍下降时,起初生物将试图利用基因工程降低即
温。这样,他们将能够大大提高日见其少的能源的效率。但最终体温将渤
的结冰点。这时,智慧生命可能将不得不放弃他们脆弱的血肉之躯,换上栅
体。机器身体远比血肉之躯更能抵挡严寒。但机器也必须遵循信息理论秘
学定律,即使对机器人来说生存条件也将异常艰辛。
即使智慧生命放弃其机器躯体,转变为纯意识,信息处理的问题仍然船:
随着温度继续下降,唯一活命的办法就是"思维"放慢。戴森(Dyson)的结龃
通过把处理信息所需要的时间拉长,并通过垫伏保持能量,智慧生命还将棚
限期地进行"思维"。虽然思维和信息处理的物理时间也可能会延展为则
年,但智慧生命感受到的"主观时间"仍将保持不变。他们将永远觉察不珧
中的区别。他们仍将能够进行深度思索,只是时间尺度大大地放慢了。瓤
虽然奇怪但乐观的调子得出结论,以这种方式,智慧生命将能够无限期地她
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息并进行"思维"。对哪怕单独一个念头进行思索都可能要耗费几万亿年的时
间,但从他们的"主观时间"来看,思索过程仍是正常进行的。
但是如果智慧生命思维放慢,说不定他们会目睹宇宙中发生宇宙量子跃迁。
一般来说,这种宇宙跃迁,例如新宇宙诞生,或向另一个量子宇宙跃迁,要以几万
亿年的时间跨度来发生,因此是纯理论上的。但是在第五阶段,"主观时间"中
的几万亿年将被压缩,对于这些生物来说可能只相当于几秒钟;他们的思维如此
之慢,以至于在他们看来奇异的量子事件一直都在发生。他们可能会时常目睹
泡泡宇宙从虚无中产生出来,或量子跃迁进入另类宇宙。
但是根据最近的发现,宇宙正在加速,物理学家们重新研究了戴森的著作,
这又点燃了新一轮的辩论,得出了相反的结论,即,智慧生命必然在加速宇宙中
灭绝。物理学家劳伦斯·克劳斯(Lawrence Krauss)和格林·斯塔克曼(Glenn Stackman)得出结论说:"几十亿年以前,宇宙太热,生命不能存在。从现在起无
数岁月之后,它又会变得极冷极空,不管多么聪明的生命都将灭绝。"
在戴森原来的著作中,他设想宇宙中2.7度(K)的微波辐射将继续无止境
地下降,这样智慧生命也许可以利用这些微小的温差做有用功。只要温度持续
下降,总是可以提取到有用功的。然而,克劳斯和斯塔克曼指出,如果宇宙有宇
宙常数,那么温度就不会像戴森设想的那样无止境地下降,而是会最终达到一个
下限,也就是吉本斯---霍金温度(Gibbons-Hawkingtemperature)(约10...度)。在
遥远的未来,一旦达到这个温度,宇宙各处的温度都将完全一样,因此智慧生命
将无法利用温差提取有用的能量。一旦整个宇宙达到统一的温度,一切信息处
理过程都将停止。 ·
Chapter_8
(20世纪80年代,人们发现某些量子系统[例如液体中的布朗运动)可以作
为计算机的基础,而不论外面的温度有多冷。所以,即使温度跌落,这些计算机
仍能利用越来越少的能量工作。这对于戴森来说是个好消息,但这里面有个问
题。它必须满足两个条件:第一,它必须与其环境保持平衡,它必须永远不丢弃
信息。但如果宇宙在膨胀,那么平衡就是不可能的,因为辐射会被稀释,其波长
会被延展。加速中的宇宙变化太快,系统无法达到平衡。第二,永远不丢弃信息
的这项条件意味着智慧生命永远不能忘记任何东西。最终,一个不能丢弃记忆
的智慧生命会发现自己一遍又一遍地生活在过去的记忆之中。"所谓'永恒'只
会变成一座监狱,而不会使创造和探索的领域无止境地变得越来越宽广。它也
可能是涅架,但那还是生命吗?"克劳斯和斯塔克曼问。) 归结起来,我们看到,如果宇宙常数接近于零,那么在宇宙冷却的时候,智慧
生命可以通过蛰伏以及放慢"思维''而无限期地"思维''下去。但是在像我们丑
样一个加速宇宙中,这是不可能的。根据物理定律,一切智慧生命注定了耳
消亡。
从这种宇宙视野的制高点来看,我们可以看出,我们所知道的生命所拥有①
生存条件不过是一个大得多的场景中的一个瞬息即逝的小插曲。只有一扇微4
的"窗口",那里的温度"正合适"支持生命,既不太热,也不太冷。
死亡可以定义为最终停止处理一切信息。宇宙中的任何智慧种群从开始I 解物理学基本定律的时候起,就将被迫认识到,宇宙及其可能容纳的任何智慧4
命最终都将死亡。
幸运的是,我们还有充分的时间积聚起能量完成这样一个旅程,而且,就I 我们在下一章中将要看到的那样,还存在其他选择。我们要探讨的问题是:物I 学定律允许我们逃往平行宇宙中去吗?
第11章 逃离宇宙
第三部分遁人超空间
任何足够先进的技术都与魔法无异。
------阿瑟·C.克拉克(ArthurC.Clarke) 在小说《亘》(Eon)中,科幻作家格列格·拜尔(GregBear)讲述了一个从支
离破碎的世界中逃进平行宇宙的惊险故事。一颗庞大的小行星接近了地球,摇
摇欲坠,人们惊恐万状。然而,它没有击中地球,而是奇怪地在一个围绕地球的
轨道上安顿了下来。成群结队的科学家被派往太空进行调查。不过,科学家们
找到的不是一片荒凉、了无生气的地面,而发现这颗小行星实际上是空心的,它
是一艘被一个拥有高级技术的族类放弃的巨型太空船。在空无一人的太空船内
部,这本书的女主人公,理论物理学家帕特里茜娅·瓦斯切兹发现了7个宽广的
舱室,它们通往一些不同的世界,其中有湖泊、森林甚至整座城市。接下来,她偶
然找到了一些巨大的图书馆,记载了这些奇异人们的完整历史。
她随意捡起一本旧书,发现它是马克·吐温写的《汤姆·索亚历险记》(Tom Sawyer),不过是2110年重印的。她意识到,这颗小行星根本不是来自于一个异
类文明,而是来自地球本身,来自1 300年以后的未来。她了解到如下这个令人
心悸的真相:这些陈旧的记录告诉人们遥远过去爆发的一场古代核战争,杀死了
几十亿人,它还引发了核冬天,杀死了几十亿人。经过对这场核战争的日期进行
确认,她吃惊地发现它就发生在两个星期以后!她毫无能力阻止这场即将消灭
整个地球的不可避免的战争,她所钟爱的亲人们即将被杀死。
她从这些旧档案中神秘地找到了她个人的历史记录,发现她在未来所做的
空间---时间研究后来会为这颗小行星中一个巨大的隧道奠定基础,这个隧道被称
做"道",它能让人们离开小行星进入其他宇宙。她的理论证明存在着无穷数量
的量子宇宙,代表了所有可能的现实。此外,她的理论还可以用来沿着"道"建
立许多出入口,使人进入这些宇宙,它们各自都有不同的历史。最后,她进入了
隧道,沿着"道"旅行下去,遇到了逃到小行星上的人们,/也竺苎严竺子竺,
这是个奇怪的世界。几个世纪之前,人们放弃了严格意义±的人枷幻
在可以换上各种各样的形状和身体。即使是早巳死去的人们Ⅲ把他竺呼6
示性储存在计算机数据库中,从而可以使他们起死回生。他们Ⅵ主苎呼
i》千载到新的身体中。他们身体中的植人体可以让他们获得A乎无列蛆
返二盂二二二二嚣二二嚣
;,:而;有这一切都在核战争中摧毁了。最后,她被允许搜索99"主轴6
;重宇宙,找出一个核战争被避免、她的亲人还活着的平行地球。最终蜘I 三示,,一跃而人。(不幸的是,她犯了一个小小的数学错误,在她选定吣1
宙中的埃及帝国始终没有崩溃。她以她的余生企图逃离这个平行m茸,咖
一 虽然《亘》中描绘的维度入口纯属虚构,但它提出了一个有趣的阴罐
们有关:如果在我们自己的宇宙中,条件变得无法忍受,我们能找到斗脚
宙作为庇护所吗? '
我们这个宇宙最终会解体为一团无生命的电子、中微子和质子雾,椰8
示着一切智慧生命最后的命运。在宇宙尺度上,我们看到生命是何鳓蜘
暂。允许生命兴旺的时期集中在一个非常狭窄的频带中,与照亮夜割锄
寿命相比,瞬息即逝。随着宇宙变化和冷却,似乎生命不可能再继续。啪
热力学定律很清楚:如果宇宙像奔命一样地继续加速膨胀,我们所知逊蜘
终将难逃厄运。但是,当宇宙的温度在亿万年中继续下降的时候,先龇%
不会试图拯救自己?通过动用它所拥有的一切技术,以及宇宙可能栅㈣
其他文明所拥有的技术,它能不能逃脱不可避免的大冻结?
由于宇宙各阶段演变的速率是以几十亿年到几万亿年来衡量曲,啪
的文明还有充足的时间来迎接这些挑战。虽然还难以想象先进文明脚h0
技术来延长他们的生存,还只能做一种纯粹的猜测,但我们可m§用咖bg 定律来探讨,几十亿年以后会有多么丰富的办法可供他们选择。物脚㈤
诉我们,一个先远的文明会采用哪些具体的计划,但它有可能告诉靴锄
助我们逃生所需要的参数能有多大的范围。
对于一位工程师来说,离开宇宙的主要问题在于我们是否有足蝴|
建造一架能够实现这一奢望的机器。但对于一位物理学家来说,主粕;
在于此:物理定律是否允许这些机器的存在才是第一位的。物理锄%
第三邵分,遁人超空间
"支持这种原理的证据",也就是,我们要求证明,在你拥有足够先进的技术的情
况下,根据物理学定律,逃往另一个宇宙是可以做到的。我们是否拥有足够的资
源这个问题,相对是个较小的具体细节,只能留给几十亿年以后的未来,面临着
大冻结的那些文明来解决。
根据皇家天文学家马丁·里斯爵士的说法:"虫洞、额外的维度以及量子计
算机,给人提供了遐想的空间,它们最终说不定能把整个宇宙改造成一个'有生
命的宇宙'。" . '
为了理解各种文明今后几千年到几百万年间的技术水平,物理学家们有时
根据它们对能源的消耗以及热力学定律来对它们进行划分。在对天空进行扫
描,寻找智慧生命的迹象时,物理学家们不是在寻找"绿色小矮人",而是寻找具
备I、Ⅱ、Ⅲ类文明的能量产出特征的文明。这几个档次的概念是20世纪60年
代由俄罗斯物理学家尼古拉伊·卡尔达舍夫(NikolaiKardashev)在对外太空可
能存在的文明所发出的射电信号进行分类时提出的。每种文明类型所释放的辐
射都有其特有的形式,可以被测量和分类。(即使一个先进的文明想掩盖其存
在,我们的仪器也能把它们探测到。根据热力学第二定律,任何先进文明都将产
生以废热为形式的熵,它不可避免地要漂人外太空。即使它们想掩盖它们的存
在,也不可能把由它们的熵而造成的轻微辐射掩盖起来。) I类文明应已掌握了行星级别的能源。它们对能源的消耗可以被精确测量
到:从定义上来说,他们能够利用到达他们星球的全部太阳能,相当于101'瓦。
拥有了这种行星能源,它们应可以对天气进行控制或更改,使飓风改道,或在海
洋上建立城市。这种文明真正成了它们行星的主人,并建立了一个行星级的
文明。
Ⅱ类文明应已耗尽了单独一颗行星的能源,并已掌握了整个一颗恒星的能
源,大约相当于1026瓦。它能够利用它的恒星的全部能量输出,因而也可以想
象,它们能够控制太阳耀斑,并点燃其他恒星。
Ⅲ类文明已耗尽了单一一个太阳系的能量,并已在其本星系的广大范围内
进行殖民。这种文明能够利用100亿颗恒星的能量,大约相当于1036瓦。
每类文明与比其低一个级别的文明之间的差别为100亿倍。因此,一个Ⅲ
类文明由于掌握了几十亿颗恒星系的能量,它可以利用的能源产出量是Ⅱ类文
明的100亿倍,而Ⅱ类文明掌握的能量输出则为I类文明的100亿倍。虽然这
些文明之间的差距似乎到了天文数字,但还是有可能计算出要达到第Ⅲ类文明
的地位估计需要多少时间的。假设一个文明以每年2%-3%的低速度在能量
产出方面增长。(这种假设是有道理的,因为经济增长是可以相当准确地计算
出来的,而它是与能量消耗直接联系的。经济规模越大,它的能源需求就越大。
由于许多国家的国内生产总值,也就是GDP,是以每年1%-2%之内的速度增
长,我们可以预期它的能量消耗大致也是按同样的速率增长的。) 按照这种平缓的速率来算,我们可以估计,我们现在的文明还需要大约100
年到200年的时间才能达到I类文明的地位。要达到Ⅱ类文明的水平需要
5000到10000年的时间,要达到Ⅲ类文明的水平需要10万到100万年的时间。
以这样一个尺度来看,我们今天的文明可以分类为0类文明,因为我们主要从死
去的植物获取能量(石油和煤炭)。一场飓风可以释放出几百枚核武器的能量,
但即使对飓风进行控制也超出了我们的技术能力。
为了对我们目前的文明进行描述,天文学家卡尔·萨根提出在各类文明之
间设置更具体的等级。我们已经看到,I、Ⅱ、Ⅲ类文明各自的能量产出大致是
1016、1026和1036瓦。他提出,比方说,可以分出一个I.1类文明,它的能量产出
量是1017瓦,一个I.2类文明,它的能量产出量是101'瓦,诸如此类。把每种I 类文明分为10个子类,我们就可以把我们自己的文明归类了。在这个尺度上,
我们当今的文明多半像是个0.7类文明------真正的行星文明已经在我们的"射
程之内"了。(0.7类文明在能量生产方面仍然比I类文明小1 000倍。) 虽然我们的文明仍然相当原始,但我们已经可以看到,向I类文明过渡正在
我们眼皮底下发生。当我注目报纸头条的时候,我时刻注意到这种历史过渡正
在进行之中。事实上,我觉得能够亲历这一过程是三生有幸:
。因特网是一种正在崛起的I类文明电话系统,它有能力成为无所不能削
全球通讯网络的基础。
, I类文明的社会经济将不是由民族国家主宰,而是由像欧盟那样的大型
贸易集团主宰,它是因为与NAFTA(北美国家自由贸易协议)竞争而形
成的。
,英语有可能成为我们这个I类文明社会的通用语言,它现在已经是地蜀
上的第二大语言了。今天在许多第三世界国家,上层阶级和受过大专教
帚二09分,堰八趣整问
育的人往往既讲英语也讲当地语。I类文明的全部人口可能就像这样,
· 都讲双语,一种本地语,一种全球通用语。""
,民族国家虽然可能还会以某种形式继续存在几个世纪,但随着贸易壁垒
的倒塌,整个世界在经济上的相互依存度加强,它的重要性会降低。(现
代的民族国家部分地来说是被资本主义者以及那些希望有统一货币、边
界、税收法律以便从事经济活动的人划分出来的。随着经济活动本身越
来越国际化,国家边界的重要性照理会降低。)没有任何一个单独的国家
能够强大到足以阻止这一迈向I类文明的进程。
。我们也许将永远不会没有战争,但随着全球中产阶级的出现,人们更感
兴趣的是旅游和积累财富及资源,而不是压制其他国家的人民、控制市
场和地理区域,因此战争的性质会改变。
*污染问题将越来越多地放在全球层面上来解决。温室气体、酸雨、热带
雨林失火等现象不会尊重任何国家边界,邻近国家会对主犯国施加压
力,要求它约束自己的行为。由于全球环境问题的存在,这将促进加速
找到全球解决方案。
。由于过量开发和消费,资源渐渐枯竭(例如鱼类和粮食的收获量、水资
源),会有越来越大的压力要求在全球层面上对资源进行管理,否则就要
面临饥荒和崩溃。
Q(信息将几乎成为免费的,促使社会大幅度提高民主程度,让没有说话权
力的人获得新的发言权,给专制制度施加压力。
所有这些力量都不是任何单独个人或国家能够左右的。因特网是无法封杀
的。事实上,任何想要封杀因特网的措施只会招致更多的嘲笑,而不是恐惧,因
为因特网是通向经济繁荣、科学以及文化娱乐的道路。
但是从0类文明向I类文明的过渡也是最艰险的,因为我们身上还带着从
森林中崛起时就有的野性。从某种意义上来说,我们文明的进步就是一种与时
间赛跑的过程。一方面·,走向I类全球文明将给我们带来前所未有的和平和繁
荣。另一方面,熵的力量(温室效应、污染、核战争、原教旨主义、疾病)仍有可能
将我们毁灭。马丁·里斯爵士把这些威胁,以及由于恐怖主义、生物工程开发出
来的微生物和其他由技术进步带来的噩梦造成的威胁看做是人类面临的最大挑
战。他指出,我们成功解决这些问题的几率只有50%,这毫无疑问是一剂清
醒剂。
231
191Worl
乜许是我们为什么不能从太空中看到地外文明的原因之一。如果它{
》口么也许它们太先进了,很难对我们这种0.7类社会产生兴趣。也;
,也许它们已在战争中毁灭,或在迈向I类文明的过程中被自己造成(
疤。(从这个意义来说,现在活着的这一代人也许是地球上所存在i 重要的一代;我们能不能安全地过渡到I类文明很可能要取决:
是正如弗里德里希·尼采( )曾经说过的那样、如j 不死,那我们就会变得更强大。我们从0类向I类的艰难过渡必将;
考验,要经历几个命悬一线的回合。但如果我们能够从这一挑战中技
会以更强大的形象崛起,正如锤打熔化的钢只是使它得到了锻炼。
类文明
到了I类文明以后,还不大可能立刻奔向恒星,更有可能的是继续在:
涪几个世纪,要有足够的时间来解决过去遗留下来的民族主义、原教
定及宗派情绪。科幻作家们经常低估宇宙航行和宇宙殖民的难度。牛
何东西放上近地轨道,每磅(0. 6千克)重量的费用是10 00
美元。(要能想象出太空旅行有多么昂贵,可以想象一下用实芯的·
个约翰·格林需要多少钱。)每次发射航天飞机的费用在8亿美元
阮天飞机计划的全部成本除以发射次数算)。太空旅行的费用有可
旦在今后几十年中也只能降低10倍,这要等有了在f次发射完成之
再用的可重复使用运载火箭( )问世以后。在整个21世纪,太
对最有钱的个人及国家来说,将始终是个昂贵得高不可攀的话题。
艺方面可能会有一个例外:开发出"太空电梯"。由于最近在纳米技
步,已经有可能制造出由超强超轻碳纳米管纺成的线。从原则上来扫
子线将有足够的强度将位于离地球20 英里[32 千米]处的
1球同步卫星连接在地上。如同《杰克与魔法豆》[ cAe 写的那样,你花费通常价格的一个零头就可以沿着这根碳纳米管做
汐I、太空。历史上,太空科学家否定过太空电梯的想法,因为任何已知
÷受不住这种缆线上的拉力。然而,碳纳米技术可能会改变这种)l 已经出资对这种技术进行初步研究,今后将密切分析其进展情况。刮
技术被证明是可行的,太空电梯最多也只是把我们带到围绕地球的轨
乜到达其他行星。)
殖民的梦想必须降温,因为通往月球和其他行星的载人航行将比近地
多倍。与几个世纪前哥伦布和早期西班牙探险家在地球上所做的航行
寸一艘船的费用只是西班牙国内生产总值中f艮小的一个零头,而其潜在
报非常巨大;但要在月球和火星上建立殖民地会使多数国家破产,同时
带来任何直接的经济效益。向火星进行一次简单的载人航行,其费用
O亿美元,多说5 亿美元,却很难说能有什么经济上的收获。
还必须考虑人类乘员所面临的危险。半个世纪以来的液体燃料火箭
火箭发射中灾难性失败的几率大约为每70次中有一次(事实上,这个
包括了两次航天飞机惨剧)。我们经常忘记,太空旅行与旅游是不同
唐这么多挥发性燃料,人类的生命面临着这么多致命威胁,未来几十年
:行将继续是个冒险的话题。
[从几个世纪的尺度上来讲,这种局面可能会逐渐发生变化。随着太空
本持续缓慢下降,火星上也许会逐步建立几个太空殖民地。以这种时
[论,有些科学家甚至创造性地提出了一些机制,来把火星改造得像地球
加令一颗彗星改道,使之在大气中蒸发,从而在大气中增加水蒸气。另
。提出在大气中注入甲烷,以便在这颗红色星球上人为创造出温室效应,
逐渐融化火星表面以下的永冻土,几十亿年以来第一次在火星的湖泊
灌进水。有些人还提出了采用一些更为极端和危险的措施的可能性,
(盖下引爆一枚核弹头,把冰融化(这将对未来的太空殖民者造成健康
但这些设想仍然过于异想天开。 .
可能的情况是,在最近的几个世纪中I类文明将把太空殖民作为一种
项。但是对于在时间上要求并不很高的远距离行星际航行来说,开发
能/离子发动机可官目为星际间航行提供一种新形式的推动力。这种慢
提供的推进力不大,但一次可使这种推进力维持好几年。这种发动机
;阳的太阳能集中起来,把一种像铯这类的气体加热,然后从排气管中把
《喷出,提供一种几乎可以无限期维持的适度推进力。由这种发动机提
》运载工具说不定可以很理想地在行星际间建立一个连接各颗行星的
路系统"。
6,I类文明说不定可以向邻近的恒星发射几个实验性的探测器。由于
斗火箭的速度最终受到火箭排气管中气体的最大速度所限,如果物理学
ParallelWorlds
家们想要达到几百光年远的地方,就必须找到更奇特形式的推动力。其中一个
可能的设计,就是创造一种聚变冲压喷气发动机(ram刁et),这是一种从星际空间
收集氢,然后把它聚变,在此过程中无止境地释放能量的方法。然而,质子---质子
聚变即使在地球上也很难做到,更不要说是在外太空中的一艘星际飞船±了。
这样的技术至少也要等到一个世纪以后的未来。
能够运用整个恒星的能量的Ⅱ类文明,可能会像《星际迷航》(StarTrek)连
续剧中的那种行星联邦,只是没有那种"卷曲引擎(warpdrive)"。它们已经在钮
河系中的一小块区域进行殖民,能够点燃恒星,因此够得上一个新兴的Ⅱ类
文明。
为了充分利用太阳的输出能量,物理学家弗里曼·戴森(FreemanDyson)狷
测说,Ⅱ类文明可能会建造一个巨大的球体围绕着太阳转,以便吸收它的光线。
例如,这一文明将能够把一个木星大小的行星解体,把它的质量配置在一个围绕
太阳转的球体中。由于热力学第二定律,这个球体最终会热起来,发射出特有的
红外线,从外太空可以看得到。位于日本的文明研究所的寿岳润(JunJugaku) 和他的同事们对远达80光年的天际进行了搜索,试图找到其他这种类似的文
明,但是没有找到这种红外线发射(尽管我们记得我们银河系的直径有100 000
光年)。
Ⅱ类文明有可能对在它们太阳系中的一些行星进行殖民,甚至有可能启动
一个计划来开发恒星际旅行。由于Ⅱ粪文明能够掌握的资源非常多,它最终有
可能开发出一些奇异形式的推进力,例如为它们的星际飞船装上反物质/物质推
进器,使接近光速的航行成为可能。从理论上来讲,这种形式的能源具有100%
的能源效率。在I类文明的水平上,这在实验中也是可以做到的,只是昂贵得令
人却步(需要动用原子击破器来创造反质子束,用以制造反原子)。
对于Ⅱ类文明将会怎样运转,我们只能猜测。然而,它将有几千年的时间来
把财产、资源和权力方面的争端理清楚。Ⅱ类文明有可能永不消逝。有可能,科
学已知的任何东西都不能毁灭这种文明,唯一的可能,或许是其居民自己做出/
疯狂的举动。彗星和陨星将被改道;气候格局被改变,避免了冰河期;甚至在受
到邻近的超新星爆炸威胁时,也只需放弃自己的本土行星,把整个文明迁移出伤
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害范围之外就可以了------乃至有可能对垂死恒星的热核反应机制进行修改。
当一个社会达到Ⅲ类文明的水平时,由于有了令人难以置信的能量,它有可
能开始考虑空间---时间变得不稳定的问题。我们知道普朗克能量,在这种能量水
平上,量子效应起主导作用,空间---时间变成"泡沫"状,充满了泡泡和虫洞。普
朗克能量如今还远在我们的能力范围之外,但这只是因为我们是从0.7类文明
的视角来对能量进行评判的。到了Ⅲ类文明的时候,它所拥有的能源将比当今
地球上能找到的多几百亿的几百亿倍(或者说102~)。
伦敦大学学院(University College)的天文学家伊恩·克罗弗德(1an Crawford)在谈到Ⅲ类文明的时候写道:"假定典型的殖民范围为10光年,飞船
的速度为光速的百分之十,建立一个星际殖民地以及由这个殖民地派遣出自己
的殖民地之间有400年的时间间隔,那么殖民化的波阵面将以每年0.02光年的
速度扩张。由于我们银河系的直径为100 000光年,在大约不超过500万年的
时间里,整个银河系就被殖民化了。这虽然对人类来说是个很长的时间,但它只
是星系年龄的0.05%。"
科学家们已经认真尝试过探测我们自己银河系中Ⅲ类文明的射电源。位于
波多黎各的巨型阿力色宝射电望远镜已经对银河系的大部分区域进行过扫描,
寻找接近氢气发射谱线的1.42千兆赫(画gaherz)射电源。在那个频带中,他们
没有发现任何辐射出101'至103~瓦能量(即I.2类到n.4类)的文明。然而,这
并不排除有一些文明刚好超过我们的技术水平,处于0.8至I.1类之间,或比
我们先进得多,例如在Ⅱ.5类以上。
它也不排除其他通讯方式。例如,先进的文明也可能通过激光,而不是无线
电来发射信号。如果它们采用无线电的话,它们采用的频率也可能不是1.42干
兆赫。例如,它们有可能把信号散布在许多频率上,然后在接收端重新组合。这
样的话,过路的恒星或彗星就不会对整个信息造成干扰。任何接收到这种分散
信号的人所听到的可能只是杂音。(我们自己的电子邮件也是分解成许多片断
的,每个片断都通过一个不同的城市发出,最后重新组合起来到达你的个人电
脑。与此类似,先进文明有可能决定把信号分解,然后在另一端把它重新组合。) 如果宇宙中存在着Ⅲ类文明,那么它迫切关心的事情之一就是要建立一'广
连接整个星系的通讯系统。这当然取决于它们是否能够通过某种方式掌握了高
于光速的技术,例如通过虫洞。假定它们还不能够,那么它们的发展会受到相当
大的阻碍。物理学家弗里曼·戴森在援引吉恩---马克·列维---勒布朗(Jean-Marc Levy-Leblond)的著作时猜测,这样的社会可能生活在一个"卡罗尔式"的宇宙
中,这是以刘易斯·卡罗尔(LewisCarroll)的名字命名的(《艾丽丝漫游奇境记》
的作者)。他写道,过去,人类社会是以部落为基础的,在那时空间是绝对重要
的,但时间只是相对重要。这意味着分散部落之间的通讯是不可能的,在人的一
生当中,我们只能冒险离开自己的出生地点很短的一段距离。每个部落都被广
大的绝对空间阻隔着。随着工业革命的到来,我们进人了牛顿宇宙,在这里空间
和时间成为绝对重要的因素,也就是,我们有了船和车,把分散的部落连接为国
家。到了20世纪,我们进入了爱因斯坦宇宙,这时空间和时间都变成了相对的,
也就是,我们开发出了电报、电话、无线电和电视,可以进行即时通讯。·Ⅲ类文明
有可能再度退回到"卡罗尔"宇宙,太空中孤立的殖民点被巨大的恒星际距离阻
隔,由于存在光速这一障碍而无法进行沟通。为了避免出现这种分散的卡罗尔
宇宙,Ⅲ类文明可能需要开发虫洞,在亚原子层面上进行高于光速的通讯。
一次我在伦敦天文馆作讲演时,一个10岁小男孩来到我面前,坚持说肯定
存在着Ⅳ类文明。我提醒他说,因为只有行星、恒星和星系,只有它们才是萌生
智慧生命的平台。ln'但他声称,Ⅳ类文明可以利用整个空间(continuum)的
能量。
我意识到,他说的没错。如果能有Ⅳ类文明,它的能源可能超出星系,比方
说,我们身边看到的暗物质构成了宇宙中物质/能量含量的73%。虽然它有可
能是一种巨大的能量储备------宇宙中远为最大的------但这种反引力场散布在
宇宙中广大的虚空地带,因此在空间中的任何一个点上都是极度微弱的。
尼古拉·特斯拉(Nikola Teslas)是个电气天才,也是托马斯·爱迪生
(ThomasEdison)的竞争对手,曾写过大量的文章论述如何利用真空能量。他相
信真空中蕴藏着难以计数的能量资源。他认为,如果我们能有办法开启这一看
不见的能量,那它就会引起整个人类社会的革命性变化。然而,要想利用这种神
奇的能量是极端困难的。例如要在海洋中寻找金子。海洋中分布的金子,可能
出诺克斯堡(美国国家黄金储藏地)以及世界上所有其他金库中的黄金还要多。
爆而,要在如此广大的区域中采掘这种黄金,其费用高到令人望而生瞿。因此,
倘在海底的黄金从来没有人去采掘过。
与此一样,暗物质中隐藏的能量超过了恒星和星系的全部能量含量。然而
它散布在几十亿光年的区域中,难以集中起来。但是,根据物理学定律,我们还
是可以想象,先进的Ⅲ类文明在耗尽了星系中恒星的能量之后,可能会想出办法
耗开采这种能源,从而过渡到Ⅳ类文明。
以新技术为基础,可以对这种分类进一步细化。卡尔达舍夫(Kardashev)是
茁20世纪60年代第一次写出这一分类的,那时计算机微型化进程还没有开始,
纳米技术还没有取得进步,还没有意识到环境恶化问题。根据这些新发展,先进
的文明可以以一种稍微不同的方式进步,对我们今天经历的这种信息革命加以
充分利用。 ·
由于先进文明是以几何级数般的速度发展的,所产生的巨量废热会把行星
的温度提高到危险的程度,造成气候问题。皮氏培养皿中的细菌族群会以几何
级数增长,直至耗尽食物来源,毫不夸张地淹死在自己排出的废物中。与此类
似,由于太空旅行在未来几个世纪仍将昂贵到令人望而却步,要想对附近的行星
进行地球化改造,即使可能的话,也将是一场艰巨的经济和科学挑战,一个演进
中的I类文明要么淹死在自己.的废热中,要么把它的信息产品微缩简约化。
要了解这种微缩化的效率,想一想人类的大脑:它包含了大约1 000亿个神
经元(与可见宇宙中星系的数量一样多),却几乎不产生任何热量。大脑显然可
以毫不费力地进行每秒百万之四次方(1024)比特的运行,以此类比,如果我们今
天的计算机工程师也要设计出有这种能力的电子计算机的话,它可能就要像几
个街区那样大,而且还需要有一座水库来给它降温。然而我们的大脑可以进行
最为深邃的思索,而不会出一滴汗。
大脑能够做到这一点,得益于它的分子和细胞结构。首先,它根本不是个计
算机(也就是标准意义上的图灵[Turing)机,有输入磁带,输出磁带以及一个中
央处理器)。大脑没有操作系统,没有Windows,没有CPU(中央处理器),没有奔
腾芯片,没有这些通常与计算机相联系的东西。它是一个高效的"神经网络",
是个学习机器,记忆和思维模式分布在整个大脑中,而不是集中在一个中央处理
器中。大脑的计算速度甚至并不十分快,因为沿神经元传达的电信号是化学性
质的。但由于它能够进行多重处理,并能够以天文数字般的高速对新任务进行
学习,因此弥补了这些不足,而且绰绰有余。
为了对电子计算机的粗笨效率进行改进,科学家正试图采用一些新颖的想
法,许多都取法大自然,从而建造出下一代的微缩计算机。普林斯顿的科学家们
已经能够在DNA分子上进行计算了(把DNA作为一段计算机磁带,其基础不是
二进制的0和1,而是四种核酸:A、T、C和G);他们的DNA计算机解出了包括
几座城市之间的"货郎担问题"(也就是计算出连接N座城市的最短路径的问
题)。·同样,分子晶体管也已在实验室中建成,甚至连第一个原始的量子计算机
(可以以一个个原子为基础进行计算)也已经建成了。
鉴于纳米技术方面的进步,可以想象,先进的文明会找到比这远为更高效的
方法进行发展,而不是制造出巨大的废热,危及他们的生存。
萨根(Sagan)提出了另一种方法,按照它们的信息含量对先进文明进行排
序,这些信息对于任何试图离开这个宇宙的文明都是必不可缺的。例如,A类文
明能够处理106比特的信息。这对应于没有书面文字,只有口头语言的原始文
明。为了理解A类文明中含有多少信息,萨根以一个叫做"二十个问题"的游戏
为例。在这个游戏中,你可以问20个只能以"是"或"否"来回答的问题,从而辨
认出一种神秘的东西。其中一种做法是,问一些可以把世界分为两大类的问题,
例如,"它是活的吗?"问过20个这样的问题以后,我们就已经把世界分成了2...
份,或者说106份,而这就是一个A类文明所包含的全部信息。 ·
一旦发明了书面文字,全部信息量就开始迅速爆炸。麻省理工学院的物理
学家菲利普·莫里森(PhillipMorrison)估计,古希腊时代全部遗存下来的书面遗
产大约为109比特,或者相当于萨根排序中的C类文明。
萨根对我们当今的信息含量进行了估计。通过对全世界所有图书馆的藏书
数量(数以千万计),以及每本书的页数进行估计,他的结论是有101'比特的信
息。如果把照片包括进去的话,这个数量可以达到101'比特。如果这样的话,那
我们就是一个H类文明。由于我们的能量和信息产出量低,我们可以被归类为
0.7 H类文明。
他估计,我们第一次接触到的地外文明至少将属于1.5 J或1.8 K类,因为
他们已经掌握了恒星星际旅行的动力学。这样的文明最低限度也要比我们的先
进几个世纪到几千年。同样,一个星系级Ⅲ类文明的标志,将是每颗行星上的信
息含量乘以该星系中能够支持生命的行星的数量。他估计,这样一个Ⅲ类文明
应属于Q类。他估计,一个能够掌控十亿星系,也就是可见宇宙的大部分信息
含量的先进文明可以够得上Z类文明。
这不是一项可有可无的学术演算,任何即将离开这个宇宙的文明都必将计
算宇宙另一边的条件。爱因斯坦的方程是出了名的困难,因为要计算出任何一
个点上的空间曲度,你必须知道宇宙中一切物体的位置,每一个都影响到空间的
曲度。你还必须知道对黑洞的量子修正值,而这在目前还是无法计算的。由于
这项工作的难度大大超出了我们计算机的能力,现今的物理学家通常是研究只
含有一个已经坍塌的恒星的宇宙,来对黑洞进行近似计算。要对黑洞的事件穹
界之内或靠近虫洞洞口处的动力学有一个更为接近实际的理解,我们必须知道
所有邻近恒星的位置和能量,并对量子涨落进行计算。这又是困难到了令人生
畏的事情。要解开一个处在空寂宇宙中单独一颗恒星的方程已然十分困难,更
不要说漂浮在已膨胀的宇宙中的几十亿个星系了。
这就是为什么任何一个想要进行穿越虫洞之旅的文明必须具备远远超过像
我们这种0.7H类文明的计算能力。也许到了ⅢQ类文明才能够具备最低限
度的能量和信息来认真考虑进行这种跃迁。
同时也可想象得到,智慧生命的分布也可能不限于卡尔达舍夫分类的范围,
正如马丁,里斯爵士说的:"不难想象,即使现在生命只存在于地球上,它最终
还是会遍布银河系,并超出银河系。所以,生命不会永远都只是宇宙中无关紧要
的示踪染色剂,即便它现在是。事实上,我觉得这是个非常吸引人的观点,而且
我觉得如果人们能广泛持有这种观点,那将是值得庆幸的。"但是他告诫我们:
"如果我们自己把自己断送掉,那我们就毁灭了宇宙真正的潜力。所以,即便我
们现在相信,生命是地球所独有的,那也并不意味着生命将永远是宇宙中无关紧
要的一部分。"
一个先进的文明准备离开他们的垂死的宇宙时,会做那些方面的考虑呢?
它必须要克服一系列大的障碍。 ·
第一步:创立一种万物理论,并对其进行测试
想要离开这个宇宙的文明所遇到的第一个障碍就是要完成一个万物理论。
不管它是不是弦理论,我们都必须有一种办法来对爱因斯坦方程做出可靠的量
子修正,否则我们的理论就都没有用。幸运的是,由于M---理论进展迅速,全球
一些最有创造力的头脑都在对这个问题攻关,用不了多久,在几十年中,甚至更
短的时间内,我们就将得出结论,它究竟是一个真正的万物理论,还是什么都
不是。
一旦找到了万物理论,或叫量子引力理论,我们就需要运用先进的技术对这
个理论所能带来的后果进行测试。有几种可能性,包括建造大型原子击破器来
制造超粒子,甚至在太空中,或在太阳系范围内各颗行星的卫星上建立巨型引力
波探测器。(行星的卫星是相当稳定的,寿命很长,不受侵蚀,没有大气干扰。
所以,行星际引力波探测系统应能窥探到大爆炸的细节,解决我们在量子引力以
及创建新宇宙方面所存有的任何问题。) 一旦找到了一个量子引力理论,而且巨型原子击破器和引力波探测器也证
明了它的正确性,那么我们就可以开始回答有关爱因斯坦方程和虫洞的一些至
关重要的问题了:
1.虫洞稳定吗?
穿越克尔(Kerr)旋转黑洞时的问题在于,正是你本身的存在打乱了黑洞;在
你通过爱因斯坦---罗森桥,还没有完全穿越它的时候,它就会坍塌。这项稳定性
计算必须根据量子修正重新计算,量子修正可能会使计算结果完全不同。
2.存在奇异吗?
当我们从连接两个不同时间区域的可穿越性虫洞通过时,虫洞人口处的辐
射会积聚到无穷大,造成灾难性结果。(这是因为,辐射可以穿越虫洞,沿着时
间回溯,经过许多年之后再第二次进入虫洞。这一过程可以无穷次地重复,造成
无穷大的辐射积聚。但是,如果多世界理论成立的话,那么这个问题就可以解
决,辐射每穿越一次虫洞,宇宙就分裂一次,这样就不会有无穷大的辐射积聚。
我们要有了万物理论才能解决这一奥妙问题。) 第三鄙分 遁人超空同
3.我们能够找到大量的负能量吗?
负能量是打开虫洞并使之稳定下来的关键因素,现在已经证明是存在的,但
只有很少的数量。我们能够找到足够数量的负能量,打开虫洞并使之稳定下
来吗? '
如果能找到这些问题的答案,那么先进文明就可以认真考虑如何离开这个
宇宙,否则就注定消亡。这有几种可能性。
第二步:找到自然出现的虫洞和白洞
虫洞、维度出人口以及宇宙弦可能在外太空中自然存在。在大爆炸的一瞬
间,当巨量的能量释放到宇宙中的时候,虫洞和宇宙弦可能就自然形成了。然
后,早期宇宙的膨胀可能使这些虫洞扩张到非常巨大。此外,外太空中也有可能
存在奇异的物质或负物质。这将对我们逃离垂死宇宙的努力起到极大的帮助。
然而,我们无法保证自然中确实存在这些物质。从来没有任何人见过这些物质,
而且要把所有智慧生命的命运押在这个假设上,风险实在太大。
其次,通过对天空进行扫描,有可能找到"白洞"。爱因斯坦的方程式中有
了白洞这个解,时间就可以倒转,物体就会以被黑洞吸进去的同样方式,被从白
洞中弹出。白洞也许可以在黑洞的另一端找到,这样,进入黑洞的物质最终会从
白洞出来。迄今为止,所有的天文搜索都还没有找到白洞的证据,但是有了下一
代建立在太空的探测器以后,它们的存在可能被证实。
第三步:发射探测器穿越黑洞
利用像虫洞这类的黑洞绝对有优越性。我们现在已经发现,宇宙中的黑洞
相当多;如果能够解决大量的技术难题,先进的文明一定会认真考虑将黑洞作为
脱离宇宙的逃生舱口。同时,如果穿越黑洞的话,我们就不受不能回到时间机器
被创造出来之前的时代的这项约束了。处于克尔环(Kerrring)中心的虫洞可能
把我们的宇宙与很不相同的宇宙连接起来,或联系到同一个宇宙的不同点上。
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解惑的唯一办法是用探测器进行试验,并用超级计算机计算宇宙中物质的分布
情况,计算出穿过虫洞时所需要的对爱因斯坦方程的量子修正。
目前,大多数物理学家相信,穿越黑洞之旅会是致命的。然而,我们对黑洞
物理学的理解还只是在初级阶段,还从来没有人对这一猜想进行测试。为了辩
明论点,可以假设穿越黑洞之旅是可能的,特别是穿越一个旋转着的克尔黑洞。
那么,任何先进文明都会认真考虑对黑洞内部进行探测。
由于穿越黑洞之旅是有去无回的,由于靠近黑洞的地方存在着巨大的危险,
先进文明有可能先找一颗邻近的恒星黑洞,首先发射一个探测器来穿越它。在
它最终穿过事件穹界并失去一切联系之前,探测器可以发回宝贵的信息。(穿
越事件穹界可能相当危险,因为事件穹界周围有强大的辐射场。进入黑洞的光
会发生蓝移,因此在接近中心的时候会增强能量。)任何近距离经过事件穹界的
探测器必须具备完善的防护罩,以抵御这种强大的辐射场。此外,这还有可能破
坏黑洞本身的稳定,使事件穹界变为一个奇点(singularity),从而关闭虫洞。探
测器将精确测定事件穹界附近有多少辐射,以及在存在所有这种能流的情况下,
虫洞是否仍然保持稳定。
探测器进入事件穹界之前收集到的数据必须以无线电发射到附近的太空舶
上,但这就又出现了另一个问题。对于这些太空船上的观察者来说,随着探测器
离事件穹界的距离越来越近,它在时间上似乎放慢了。当它进人事件穹界的时
候,探测器事实上看起来似乎在时间中冻结了。为了避免这个问题,探测器必须
在离开事件穹界一定距离的地方发射其数据,否则无线电信号会红移得非常严
重,以致无法辨认它的数据。
第四步:建立一个慢动作的黑洞
一旦通过探测把黑洞事件穹界附近的特性详细调查清楚了以后,下一步可
能就要实际建立一个慢动作的黑洞,用它来做试验。Ⅲ类文明可能会把爱因撕
坦论文提示的那些结果再现出来,也就是,黑洞永远不会从尘埃和粒子形成的颠
涡中产生。爱因斯坦曾试图证明,聚集在一起旋转的粒子,仅凭它们自己是达环
到史瓦西半径的(因此也就不可能形成黑洞)。
旋转的物质本身可能不会收缩成黑洞,但这就开启了一种可能性,让我们
可以人为地慢慢向这个旋转中的系统注入新的能量和物质,强制这些物质迈
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渐在史瓦西半径之内通过。这样,先进文明就可以以可操控的方式操纵黑洞
的形成。 .
例如,我们可以想象,一个Ⅲ类文明把大小与曼哈顿差不多,但比太阳还要
重的中子星围拢起来,让这些死恒星形成旋涡在一起旋转。引力会逐渐把这些
恒星拉得越来越近。但正如爱因斯坦已经证明的,它们将永远达不到史瓦西半
径。这时,这一先进文明的科学家将小心翼翼地往这个"混合料"中加进新的中
子星。这可能就足以打破平衡,使这群旋涡状的中子材料收缩到史瓦西半径以
内。结果,这群星会收缩成一个自旋的环,也就是克尔黑洞。通过对各种中子星
的速度和半径进行控制,这样一个文明将能够使克尔黑洞按照它所想要的慢速
度打开。
再不然,一个先进的文明可能会试着把小型中子星组合成一个单一不动的
物质,直至它的大小达到3个太阳质量,这大致相当于中子星的钱德拉塞卡尔极
限(Chandrasekharlimit)。超过这个极限,这颗星就会因其自己的引力而内爆成
一个黑洞。(先进文明必须小心,不使制造黑洞的过程引发一次像超新星一样
的爆炸。收缩成黑洞的过程必须非常小心精确地逐步进行。) 当然,不论什么人穿越事件穹界,那都将只能是有去无回,没有其他可能。
但对于面临注定灭绝的先进文明来说,有去无回的旅程也许是唯一的选择。然
而,当人穿越事件穹界的时候,还有一个辐射问题。跟随我们穿越事件穹界的光
束,其频率会越来越高,强度也随之变得越来越大。这有可能造成辐射雨,可以
对穿过了事件穹界的任何宇航员造成致命伤害。任何先进文明都必然要精确计
算这种辐射的程度,以便建造合适的保护罩,防止不被煎熟。
最后,还有一个稳定性问题:克尔环中心的虫洞是否足够稳定,可以完全掉
落下去?这个问题的数学解还没有完全弄清楚,因为我们需要运用量子引力理
论才能进行正确的计算。也许,克尔环只有在某些非常严格的条件下才是稳定
的,让物质从虫洞中掉落下去。这个问题必须运用量子引力数学并通过对黑洞
本身进行试验来小心地解决。
总之,穿越黑洞无疑是一次非常困难和危险的旅程。从理论上来说,在进行
了广泛的实验,并对所有的量子修正都做了正确计算以前,不能把它排除。
到现在为止,我们一直假定穿过黑洞是有可能的。现在让我们来做相反6t 假设,也就是,黑洞太不稳定,充满了致命的辐射,那么人可能就想走一条更为艰
难的道路:建立一个婴宇宙。先进文明能够建立一个通向另一个宇宙的逃生舱
口这一概念,引起了像艾伦·古思这样一些物理学家的极大兴趣。由于在膨脓
理论中,建立一个假真空是极为关键的一步,古思猜想,某些先进文明是否会硅
立一个假真空,并在实验室中创造出一个"婴宇宙"。
一开始,建立一个宇宙的想法看似荒诞。因为说到底,正如古思指出的那
样,要建立我们这样一个宇宙,你要有"]0s9个光子、10g9个电子、10"个正电子、
10s9个中微子、10g9个反中微子、1089个质子和10s9个中子"。这虽然听起来使人
望而生畏,但古思提醒我们,虽然宇宙中的物质/能量含量相当大,但它受到由S1
力中派生出来的负能量的制衡。净物质/能量可能只有1盎司(28.349 5克)①
么多。古思谨慎地说:"这难道意味着物理定律真的能允许我们随心所欲地④
造一个新宇宙吗?如果我们真的打算照这个方子抓药,我们会立刻遭遇一个Q
人的难题:由于一个10---"厘米直径的假真空的质量是1盎司,它的密度就会9
到惊人的每立方厘米1080克!......如果整个观察到的宇宙的质量被压缩到假3
空的密度,那它的体积会比一个原子还小!"假真空应该是时空中很微小的一十
区域,那里会发生不稳定,会在时空中出现断裂。在假真空中,可能只需要几6
司的物质就可以创造一个婴宇宙,但你必须把这微量的物质以天文数字的程6
压缩到极小。
可能还可以有其他办法来创造婴宇宙。你可以把空间的一小块区域加删
1029开氏度(degreesK),然后把它迅速冷却。据推测,在这个温度上,空间---刚
变得不稳定;微小的泡泡宇宙开始形成,由此创造出一个假真空。这些微小蝴
宇宙随时都在产生着,但寿命很短,但在这种温度下则可能会变成真正的宇宙
这一现象在普通电场效应中已经司空见惯。(例如,如果我们创造一个足铆
的电场,真空内外不断出现的虚拟电子---反电子对会突然变成真实的,使这删
子一跃而成为现实存在的。这样,空无所有的空间中所集中的能量会把虚柳
子转化为真实粒子。同样,如果我们对单独一个点施加足够的能量,从理论且
说,虚拟的婴宇宙可能会无中生有,一跃而成为现实存在。) 第三部分遁人超空间
图13 先进文明可能会有若干种方法来人工创建婴宇宙。可以
把几盎司的物质聚集到极高的水平,或者也可能把物质
加热到普朗克温度。
假设可以达到这种难以想象的密度或温度,那么婴宇宙的形成过程可能就
会像上面这个样子。在我们的宇宙中,可以用强大的激光束和粒子束把一小点
物质压缩和加热到难以置信的能量和温度。我们永远也不会看到婴宇宙开始形
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成的样子,因为它是在奇点的"另一边"膨胀,不在我们这个宇宙中。这个备用
婴宇宙将有可能通过其自己的反引力在超空间中膨胀起来,从我们这个宇宙分
裂出去。因此,我们将永远看不到在奇点的另一边有一个新宇宙正在形成这一
现象。但是虫洞会像脐带一样地把我们与婴宇宙联系起来。
然而,这种在炉子里炮制宇宙的方法存在一定的危险。把我们这个宇宙与
婴宇宙连接在一起的这个脐带最终会蒸发,产生出相当于500千吨(kiloton)核
爆炸的霍金辐射,大约相当于广岛原子弹能量的25倍。所以,想在炉子里炮制
新宇宙是要付出代价的。 ,
这种建立假真空的学说中最后的一个问题是,稍一不慎新宇宙将直接坍缩
成一个黑洞,大家还记得,根据我们的假说,这将是致命的。其原因是彭罗斯定
理,根据这个定理,在各不相同的许多情景下,足够大量的物质一旦大量集聚,就
不可避免地会坍塌为黑洞。由于爱因斯坦的方程具有时间反演不变性,也就是
说,可以从时间上向前或向后演算,这意味着,任何从婴宇宙中掉落出去的物质
都会在时间上反演,从而造成黑洞。这样,在建造婴宇宙时必须非常小心,以避
免彭罗斯问题。
彭罗斯定理的基础,是向内塌落的物质具有正的能量(与我们身边熟悉的
世界一样)这一假说。然而,如果我们有了负能量或负物质,彭罗斯定理就不能
成立了。这样,即使是对于膨胀说,我们也需要获得负能量来创立婴宇宙,如同
我们在建造可穿越性虫洞时一样。
第六步:建造巨型原子击破器
在我们可以不受限制地获得高科技的情况下,怎样才能建造一架可以离开
我们这一宇宙的机器呢?到什么时候我们才有望掌握普朗克能量?达到Ⅲ类文
明的程度时,这个文明从定义上来说就已经拥有了掌握普朗克能量的能力。科
学家们应已有能力操控虫洞,并且组合起足够的能量在空间和时间中打洞。
先进文明要做这件事,可以有几种办法。正如我们前面提过的,我们的宇宙
可能是一片膜,在离开我们1毫米的超空间中漂浮着许多平行宇宙。如果是这
样的话,那么大型强子对撞机(LHC)就可能在最近几年中探测到它们。当我们
达到I类文明的时候,我们说不定甚至已经具备了必要的技术,对相邻宇宙的性
质进行探索。所以,与平行宇宙进行接触这种概念也可能并不是遥不可及的
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想法。
但是让我们假设一种最差的情况,也就是,能够产生量子引力效应的能量水
平确实是普朗克能量,也就是说,比LHC的能量大百万之四次方倍(1024倍)。
要开发利用普朗克能量,Ⅲ类文明必须要建立恒星规模的原子击破器。在原子
击破器或叫粒子加速器中,亚原子粒子沿着一个狭窄的管道前进。当向管道中
注入能量的时候,粒子被加速到高能量。夕口果我们用巨型磁体把粒子的路径弯
成一个巨大的圆,那么粒子可以被加速到几万亿电子伏特的能量。圆的半径越
大,粒子束的能量就越大。LHC的直径是27千米,把我们这个0.7类文明所能
拥有的能量推到了极限。
但是对于Ⅲ类文明来说,原子击破器的规模可以加大到太阳系那么大,甚至
是一个恒星系那么大。可以想象,先进文明说不定可以把一束亚原子粒子射人
外太空,把它们加速到普朗克能量。我们还记得,有了新一代的激光粒子加速
器,几十年之内物理学家就将有可能建造出一个桌面加速器,可在1米的距离内
达到200GeV(2 000亿电子伏特)。把这些桌面加速器一个接一个地叠加在一
起,可以想象我们有可能达到使空间---时间变得不稳定的能量。
假设未来的加速器只能把粒子加速到每米200 GeV这样一个保守的估计,
我们将需要一个10光年长的粒子加速器才能达到普朗克能量。虽然这对于I 类或Ⅱ类文明来说是难以想象之大,但对于Ⅲ类文明来说这是完全做得到的。
要建造这样一个庞大的原子击破器,Ⅲ类文明要么是把粒子束的路径弯成一个
圆,这样大量地节省空间,要么是让这条路径延伸到远远超过了最近的恒星。
例如,人们可以建造一个原子击破器,沿着位于小行星带以里的一个环形发
射亚原子粒子。你不必要建造昂贵的圆形管道,因为外太空的真空条件比我们
可以在地球上所制造的任何真空都更好。但你必须要建造巨型磁体,按一定的
间隔安放在太阳系或其他恒星系中遥远的卫星和小行星上,以便周期性地把粒
子束折弯。
当粒子束到达一颗卫星或小行星时,设在那上面的巨大的磁体将把粒子束
的方向稍稍拽偏。(月球站或小行星站还必须在一定间隔上把粒子束重新聚
焦,因为随着粒子束走得越来越远,它将逐渐分叉。)当粒子束越过几颗卫星
(moons)之后,它将逐渐形成一个弧形。最终这个粒子束会以一个近似圆形行
进。我们还可以想象有两个粒子束,一个沿太阳系顺时针转,另一个逆时针转。
当两个粒子束相撞时,物质/反物质碰撞释放出的能量达到接近普朗克能量。
(可以算得出来,要把这种强大的粒子束折弯,所需要的磁场远远超过了我们今
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天的技术。然而,可以想象,先进文明可能会使用爆炸物,把强大的能量冲击波
送人线圈,产生出巨大的磁脉冲。这种巨大的爆发性的磁能只能释放一次,因为
它很有可能把线圈破坏掉。所以,在粒子束下次经过之前必须快速更换磁体。) 建造这样一个原子击破器,除了有令人生畏的工程难题外,还有一个微妙的
问题,也就是,粒子束的能量有没有极限。任何强大的粒子束最终都会撞上那些
构成2.7度(K)背景辐射的光子,从而造成能量流失。从理论上来说,由于粒子
束的这种能量流失,在外太空所能得到的能量最终会有一个事实上的上限。这
个结论现在还没有得到实验证实。(事实上,有一些迹象表明,强大的宇宙射线
影响超过了这一最大能量值,给全部这一计算打上了问号。)如果这一点是正确
的,那么就要对这种装置进行代价更为高昂的修改。首先,要把整个粒子束封装
在带有保护罩的真空管道中,把2.7度背景辐射挡在外面。或者,如果在遥远的
未来台獭一次试验的话,证明背景辐射实际上不大,因此无关紧要。
还可以想象第二种装置,它以激光束和一种内爆机制为基础。在自然界中,
巨大的温度和压力是通过内爆方式获得的,也就是,垂死的恒星在引力作用下突
然坍塌。这是可能的,因为引力只向内吸,不向外推,因此坍塌的过程是均匀的,
最终把恒星均匀地压缩成难以置信的密度。
这种内爆方式在地球上是非常难以再现的。例如,氢弹必须设计得像一块
瑞士手表,这样才能把氢弹中的活性组分氘化锂压缩到几千万度,达到劳逊
(Lawson)标准,引发聚变过程。(其做法是,引爆氘化锂旁边的原子弹,然后把X
光辐射均匀地聚集在一块氘化锂的表面。)然而这个工艺只能以爆发形式释放
能量,而不能对其加以控制。
在地球上,利用磁作用力压缩富氢气体的尝试失败了,主要是因为磁作用力
不能均匀地压缩气体。由于我们还从来没有在自然界看到单磁极子,磁场都是
像地球磁场那样,是偶极的,所以它们是惊人地不均匀。要用它们来挤压气体,
就如同想要挤压气球一般。只要我们挤压一头,另一头就鼓起来。·
另一种控制聚变的方法,有可能是利用一组激光束,把它们排列在一个球面
上,这样,激光束放射状地发射到位于中心的氘化锂小球上。例如,在利弗莫尔
(Livermore)国家实验室有一个用于模拟核武器的强大的激光/聚变装置。它沿
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着一个管道平射出一系列的激光束。然后,设在管道尾端的反射镜精密地反射
每个光束,把它们呈放射状地指向一个微小的球体。小球体的表面立即蒸发,使
它发生内爆,产生巨大的温度。以这种方式,聚变实际是在小球体内部发生的
(只是,机器消耗的能量比它创造出来的还要大,因此不具备商业价值)。
同样,我们可以想象Ⅲ类文明会在多个恒星系统中的小行星和卫星上建造
大型激光光束库。然后把这些激光组合同时发射,释放出一系列强大的光束,聚
集于一个点上,创造出使空间和时间变得不稳定的温度。
原则上来说,人可以在激光束上加载的能量是没有理论极限的。然而,要创
造出极高强度的激光存在着一些操作困难。其中一个主要问题是激光材料的稳
定性,它经常会过热,在高能量的时候破裂。(这可以补救,可以用像核引爆那
样的一次性爆炸方式驱动激光束。)
发射这种球面激光集束(sphericalbankoflaserbeams)的目的是加热一个舱
室,在里面建立一个假真空,或产生内爆并压缩一组板,通过卡西米尔(Casimir) 效应创造负能量。要建造这样一个负能量装置,需要压缩一套安排在10"'厘米
普朗克距离之内的球形板(sphericalplates)。由于原子之间隔开的距离为10---u 厘米,在核子之内隔开质子和中子的距离是10"'厘米,可以看出,这些板压缩得
非常厉害。由于在激光束上可以聚集的总瓦数本质上是无限的,那么主要的问
题就是建造合适的装置,它要具备足够的稳定性,抵御得住这种巨大的挤压。
(由于卡西米尔效应在板之间产生净吸引,我们还需要在板上加上电荷,以免它
们坍塌。)从原则上来说,球形壳中会形成一个虫洞,它把一个年轻得多、热得多
的宇宙与我们垂死的宇宙连接在一起。
要组建上面描述的那些装置,一个关键要素,是要有能力进行穿越广大恒星
际的旅行。要实现这个目的,一种可能性就是使用阿库别瑞(Alcubierre)卷曲引
擎机,它是1994年由物理学家米盖尔·阿库别瑞(MiguelAlcubierre)首先提出
的。卷曲引擎机不是通过在空间中打一个洞,而是改变它的布局,然后跳进超空
间。它只使你面前的空间收缩,同时把你背后的空间扩大。想象穿过一块地毯
走向桌子的情形。如果不从地毯上走过去的话,我们还可以把地毯在我们面前
卷起来,一点一点地把桌子拽到我们面前来。这样,我们自己基本没动地方,但
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我们面前的空间缩短了。
我们知道,空间本身扩展的速度比光速还要快(因为扩展中的空无一物的
空间没有传送过来任何净信息)。与此同理,通过使空间收缩的方法以比光速
更快的速度旅行应该是有可能的。从效果上来看,当我们向邻近的恒星旅行的
时候,我们可能基本不用离开地球;我们只须使我们面前的空间收缩,并使我们
身后的空间扩大就行了。要去离我们最近的恒星半人马阿尔法星,我们不是旅
行到那里,而是使它来到我们面前。
阿库别瑞证实,这是爱因斯坦方程的一个可行的解,也就是说,它在物理定
律允许的范围内。但这不是无偿的。我们必须能够运用大量的负能量和正能量
来驱动恒星际飞船。(可以用正能量来压缩你面前的空间,用负能量来延长你
身后的空间。)要用卡西米尔效应来生产这种负能量,板之间必须隔着普朗克距
离,即10---''厘米,这通过一般手段是无法达到的。要建造这样一艘恒星际飞船,
需要建造一个大的球体,把乘员放在里面。在这个大泡泡的边壁上,沿着它的中
纬线可以安排一圈负能源。大泡泡中的乘员实际上始终没有动地方,但泡泡面
前的空间会以超光速收缩,所以,当乘员从泡泡中出来的时候,他们已经到达了
邻近的恒星。
阿库别瑞在他原来的文章中提到,他的这一办法不仅可以把我们带到其他
恒星,它还有可能在时间中旅行。两年以后,物理学家阿兰·E.埃弗利特
(AllenE.Everett)证明,如果有两个这样的星际飞船的话,通过连续应用卷曲引
擎就有可能实现时间旅行。正如普林斯顿大学物理学家戈特(Gott)所说:"如果
是这样的话,那么《星际迷航》的创作者吉恩·罗登巴里(GeneRoddenberry)写
了那么多有关时间旅行的章节看起来的确没有错!"
但是,后来俄罗斯物理学家谢尔盖·克拉斯尼科夫(Sergei Krasnikov)所做
的分析提示出,这个方法中有一个技术缺陷。他提出,星际飞船的内部与飞船外
的空间是断开的,所以信息无法穿越这之间的界限,即,一旦到了飞船里面,你就
无法改变星际飞船的航向。它的航向必须在出发之前规定好。这是令人失望
的。换句话说,你绝对不可能转动方向盘,把航向定到最近的恒星。但这并不意
味着,这么一艘理论上的星际飞船会变为像一条通往恒星的铁路,也就是一个恒
星际系统,星际飞船按照固定间隔出发。例如,所建造的这条"铁路"可以先用
亚光速的常规火箭在恒星之间的固定间隔上建立铁路站点,然后恒星际飞船根
据时间表以超光速在这些站点之间往返,出发和抵达的时间都是固定的。
戈特(Gott)写道:"未来的超级文明完全有可能像在恒星之间建立虫洞连接
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那样,在恒星之间铺设卷曲动力通道,让星际飞船通行。卷曲动力通道网络也许
会比虫洞网络更容易建造,因为卷曲动力只需要把现有空间做一些改动,而不是
建立新的洞来连接遥远的区域。"
但是,正是由于这种星际飞船必须在现有宇宙中航行,所以不能用它来离开
宇宙。不过阿库别瑞引擎有可能帮助建造一个逃离宇宙的装置。比如,这种星
际飞船可以在创造戈特所提到的那些碰撞中的宇宙弦的过程中派上用场,它可
以把先进文明带回自己的过去,带回宇宙还远比当前温暖的时代。
第九步:利用来自压缩态的负能量
在第5章中,我提到,激光束可以创造出"压缩态",这可以用来产生负物
质,负物质又可以用来开启或稳定虫洞。当一个强大的激光脉冲打到一个特殊
光学材料上时,它会在它的尾迹中产生出一对对的光子。这些光子轮番加强和
抑制真空中的量子涨落,释放出正的和负的能量脉冲。这两种能量脉冲的总和
平均下来,永远都是正能量,这样我们就不会违反已知的物理定律。
1978年,塔夫斯大学物理学家劳伦斯·福特(LawrenceFord)证实了这种负
能量必然遵循的三项法则,从那以后,它们就成了大力研究的课题。首先,福特
发现脉冲中负能量的总量与它的空间和时间范围成反比,即,负能量脉冲越强,
它的续存期限就越短。所以,如果我们用激光器制造出一阵强大的负能量来打
开虫洞,它只能存在极短的一段时间。第二,负能量后面永远跟着一个更大力度
的正能量脉冲(所以它们的总和保持为正的)。第三,这两个脉冲之间的时间间
隔越长,正脉冲必然会更大。
在这些普通法则之下,人们可以量化测定激光或卡西米尔板产生负能量所
需要的条件。首先,可以尝试向一个盒子内照射激光束,由一个快门在负脉冲进
来之后立刻关闭,把负能量脉冲和尾随而来的正能量脉冲分开。这样,只让负能
量进入盒子。这种方法原则上可以获得巨量的负能量,尾随着更大的正能量脉
冲(被快门挡在盒子之外)。两个脉冲之间的间隔会相当长,正脉冲的能量有多
大,间隔就会有多长。从理论上来讲,这看来是个理想的为时间机器或虫洞生产
无限量的负能量的办法。
不幸的是,这里有个问题。每次关闭快门都会在盒子里面产生出第~~-iE
能量脉冲。除非采取非常谨慎的措施,否则负能量就会被消除掉。这一技术壮
举还要留给先进文明来解决------把强大的负能量脉冲与尾随其后的正能量肋
冲断开,而不产生第二个脉冲把负能量抵消。
这三项法则可以应用到卡西米尔效应。如果我们建立一个1米大小的虫
洞,我们必须把负能量集中在一个小于10---22米的频带(band)中(质子的百万分
之一大)。这也只有极为先进的文明才能有能力创造出必要的技术,在难以置
信的微小距离上,或在难以置信的微小时间间隔上进行操作。
我们在上一章已经看到,智慧生命在宇宙逐渐变冷的时候,可能不得不放馅
思维速度,并长时期蛰伏。这一放缓思维速度的过程可能会持续几万亿个几万
亿年,长到足以发生量子事件。一般情况下,我们可以排除在建立泡泡宇宙的同
时跃迁到其他量子宇宙的想法,因为它只能是极为罕见的事件。然而,在第五酚
段,智慧生命的思维可能变得非常之慢,以至于量子事件相对变为寻常事件。柱
他们的"主观时间"里,他们的思维速度可能在他们看来是完全正常的,哪怕实
际的时间尺度已经变得如此之长,连量子事件也变成正常现象了。
如果是这样的话,这种生命体只须等待虫洞出现和量子跃迁发生,这样就可
以逃人另一个宇宙。(虽然这些生命体有可能像家常便饭般地经常看到量子蹶
迁,但有一个问题是,这些量子事件是完全不可预知的;如果不能准确地知道出
入口何时打开,通往何处,要想迁移到另一个宇宙就很困难。这些生命体也许不
得不在虫洞打开的时候,抓住机会离开这个宇宙,来不及充分分析这个虫洞的种
种性状。)
现在,让我们假设,未来对虫洞和黑洞要做的实验都面临一个看来无法逾越
的难题,那就是,稳定的虫洞只存在于显微尺寸至亚原子尺寸之间。假设实际酗
穿越虫洞之旅对我们的身体造成的压力,即使我们身处带保护的乘具中也无法
接受。高强度的潮汐作用、辐射场、迎面掉落的碎块等等,任何几样这类挑战都
会置人于死地。如果确实是这样的话,我们这一宇宙中的未来智慧生命可能朝
只剩下最后一项选择了:向新的宇宙中注入足够的信息,从而在虫洞的另一边再
造我们的文明。
在自然界中,当生命机体面临敌对环境,它们有时会产生出绝妙的生存方
法。有些哺乳动物会冬眠。有些鱼类和蛙类在体液中循环着像是可以防冻的化
学物质,使它们可以被冻结,但仍然活着。菌类通过变为孢子而避免灭绝。同
样,人类可能也要找到办法,改变我们的物理实体,以便活着进入另一个宇宙。
我们知道,橡树会向四面八方散布微小的种子。这些种子是这样的:(a)既
小又韧又紧凑;(b)它们包含了整棵树的DNA信息;(c)它们的构造适于传播到
离开母树一段距离的地方;(d)它们包含了足够的营养,可以在遥远的地方开始
再生;(e)它们从土壤中吸取养分和能量,在新的地方生根存活。与此类似,一
个文明也可以效法自然,利用自现在起几十亿年以后所具备的最先进的纳米技
术把所有这些重要的性状复制下来,把它作为"种子"通过虫洞送出去。
正如斯蒂芬·霍金说过的,"看起来......量子理论是允许在微观层面上进
行时间旅行的。"如果霍金的说法正确,那么先进文明的成员就可能决定改变他
们的物理结构,把碳与硅融合,把意识降解为纯信息,使它成为某种可以在艰难
的时间倒转的旅程中活下来,或进入另一个宇宙的东西。说到底,我们这种以碳
为基础的身体也许确实太脆弱了,无法承受这种强度的旅程所带来的艰难困苦。
在遥远的未来,我们可能会有能力利用先进的DNA工程、纳米技术和机器人技
术,把我们的意识与我们创造的机器人结合起来。以今天的标准来看,这听起来
可能离奇,但是几百万年乃至几十亿年以后的未来文明也可能发现它是唯一的
一条生路。
他们也许需要把他们的大脑和个性直接融人机器中。这可以通过几种办法
来做。可以编制能够复制我们所有思维过程的精密复杂的软件程序,使它具备
与我们完全一样的个性。更大胆的做法,是卡内基---梅隆研究所(Carnegie-Mellon lnstitute)的汉斯·莫拉维克(HansMoravec)提出的计划。他声称,在遥远的未
来,我们也许会有能力把我们的大脑结构,逐个神经元地复制到硅晶体上去。我
们大脑中的每个神经连接都被一个相应的晶体取代,在机器人体内再现神经兀
的功能。[:,]
由于潮汐作用和辐射场有可能非常强烈,所以未来的文明只能携带绝对最
少的燃料、防护罩和养分,以便在虫洞的另一边再造我们的种群。利用纳米技
术,有可能在一个最宽不超过一个细胞的装置中把微型链条送过虫洞。
如果虫洞非常小,以原子的大小计,则科学家将不得不发送以单个原子做成
的大纳米管,其中蕴涵了大量信息,足以在虫洞的另一边再造整个种群。如果虫
洞只有亚原子粒子那么大,科学家可能要设法把核子送过虫洞,在另一边捕获电
子,把自己再造成原子和分子。如果虫洞比这还小,也许可以利用小波长的X
射线或伽马射线做成的激光束把复杂的信息通过虫洞送出去,向另一边发出如
何再造文明的指示。
这种信息传递的目的,是在虫洞的另一端建造一个微型的"纳米机器人",
它的任务是找到合适的环境再造我们的文明。由于它是在原子规模上建造的,
就不需要巨大的助推火箭或大量的燃料来寻找合适的行星。事实上,它也可能
轻而易举地达到光速,因为利用电场很容易把亚原子粒子推进到接近光速。而
且它也不需要生命维持系统或其他粗笨的硬件,因为纳米机器人主要装着再造
种族所需的纯信息。
一旦纳米机器人找到了新的行星,就可以把它设计成能够建立大型工厂,利
用新行星上已有的原材料复制自己,开始建造一个大型的克隆实验室。所需的
DNA序列可以在这个实验室中生产,然后注入细胞中,开始再造全部有机体乃
至全部种群的过程。这些实验室中的细胞然后直接被培养成成年个体,并把原
来那个人的记忆和个性放置到它的大脑中。
从某种意义上来说,这一过程如同把我们的DNA(即Ⅲ类文明或更高文明
的全部信息量)注入一个"卵细胞",它承载着能够在另一头再造一个胚胎的基
因指令。这个"受精卵"紧凑坚韧又轻便,同时还装有可供再造一个Ⅲ类文明的
全部信息。标准的人类细胞只含有30 000个基因,排列在30亿个DNA碱基对
上,但这么简洁的一条信息,利用精子外面的资源(例如由母体提供的养分)就
足以再造整个一个人。同样,"宇宙卵"也可以由再造一个先进文明所需要的全
部信息构成,然后利用另一端的资源(原材料、溶液、金属等)把这个先进文明再
造出来。这样,一个像ⅢQ类的先进文明就可以利用他们令人惊叹的技术把足
够的信息(大约1024比特的信息)从虫洞送出去,在另一面再造他们的文明。
我要强调的是,我所提到的这一过程中的每一步都远远超出了今天的技术
能力,给人的感觉肯定是像在读科幻小说。但是在几百万年以后的未来,对于一
个面临灭绝的ⅢQ类文明来说,这可能是唯一可能的自救途径。肯定的是,物
理法则或生物学中没有一条会妨碍这种结局的出现。我要说的是,虽然我们的
宇宙最终会死去,但它未必意味着智慧生命也随着死去。当然,如果有可能获得
把智慧生命从一个宇宙传递到另一个宇宙的能力,那么,其他宇宙中的生命形式
在面临它们自己的大冻结时,也同样可能试图打洞逃人我们这个宇宙中某些较
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温暖、更适合居住的遥远区域。
换句话说,统一场理论不是一种精巧的但是无用的奇思妙想,它有可能最终
是供出一张蓝图,使得宇宙中的智慧生命得以延续。
第12章 超越多重宇宙
《圣经》告诉我们的,是如何生活才能去天堂,而不是在天堂如何生活。
------伽利略在受审期间所复述的巴隆尼斯红衣主教的话
世界凭什么只能是"有",而不能是"无"?世界完全有可能并不存在,
正如它也完全有可能确实存在一样,这是个悬念,有了这样一个悬念,形而
上学思想的钟才永不停摆。
·------威廉·詹姆斯(WilliamJames) · 神秘感是我们所能拥有的最美丽的体验。它是最根本的情感,有了它
才能哺育出真正的艺术和真正的科学。无论是谁,如果对它没有认识,不再
好奇,不再有惊异,那就与死无异,而他的目光也就暗淡下来了。
------阿尔伯特·爱因斯坦(AlbertEinstein) 1863年,托马斯·H.赫胥黎(ThomasH.Huxley)写道:"人类一切问题的问
题,隐藏在所有问题背后,而且比它们当中的任何一个都更有趣的这个问题,是
确定人在自然界中的位置,以及他与宇宙之间的关系。"
赫胥黎是有名的"达尔文斗士",他曾与极为保守的维多利亚时代的英国人
展开激烈的辩论,维护进化论。对于当时大多数的英国人来说,人类傲然屹立在
造化的正中心;不仅太阳系是宇宙的中心,而且人类是上帝创造世界的最高成
就,是上帝神圣杰作的巅峰。上帝就是按照他本人的模样创造我们的。
面对宗教势力的万箭齐发,赫胥黎公然挑战这一宗教正统观念,捍卫达尔文
理论,从而帮助我们更科学地认识了自己在生命之树中的地位。今天,我们认识
到,在科学巨匠当中,牛顿、爱因斯坦和达尔文在帮助确认我们在宇宙中的正确
地位方面进行了艰辛的耕耘。
他们为确定人类在宇宙中的角色地位所做的工作,都对神学和哲学造成了
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中击,为此他们各自都极力做出了自己的解释。在"原理"一书的结论中,牛顿
苴称:"太阳、行星和彗星所构成的最美丽的体系只可能出自于一个智慧和强大
昀生灵的指引和主导。"如果说,是牛顿发现了运动定律,那么必然有一个神灵
昀存在,是它制定了这些定律。
爱因斯坦也相信存在着一个他所称的"老家伙(theOldOne)",但它并不干
页人类事物。他的目标不是颂扬上帝,而是要"读懂上帝的心思"。他常说:"我
想要知道上帝是如何创造这个世界的。我所感兴趣的,不是这种现象或那种现
L我想要知道上帝的心思。其他都属于细枝末节。"对于自己对这些神学问
题的浓厚兴趣,爱因斯坦做出的结论性的解释是:"没有宗教的科学是跛子,但
是没有科学的宗教是瞎子。"
但是达尔文对人类在宇宙中的角色问题上则是无可救药的莫衷一是。虽然
途尔文是公认的把人类从生物界中心宝座上拉下来的人,但是他在自己的自传
中写道:"要把这个无限绝妙的宇宙,包括人类可以回顾过去以及遥想未来的能
力都看成是盲目的偶然或必然结果,是极其困难的,甚至可以说是不可能的。"
也曾私下对一个朋友说:"我的神学观点完全是一塌糊涂。"
不幸的是,"确定人类在自然界的地位及其与宇宙的关系"也是充满危险
昀,对于那些敢于挑战占统治地位的正统思想及僵化教条的人来说更是如此。
尼古劳斯·哥白尼在1543年临终之前写下了其开创性著作《天体运行论》(De ~evolutionibusOrbiumCoelestium/OntheRevolutionsO/theCelestialOrbs),这绝不是
偶然的,因为这使他得以免受宗教裁判之苦。伽利略虽然受到了美第奇家族中
遥有力的保护者的长期庇护,但最终还是不可避免地激起了梵蒂冈的震怒,因为
也普及了一种仪器,它所揭示出来的宇宙与教会的信条截然不同:望远镜。
科学、宗教和哲学之间的关系错综复杂,的确是一剂烈药,一触即发。伟大
a6哲学家乔达诺·布鲁诺(GiordanoBruno)由于拒绝放弃自己的信仰,认为上天
S无穷数量的行星,蕴藏着无穷数量的生命体,1600年竟被在罗马的街道上绑
茁火刑柱上烧死。他写道:"这样,上帝的美德才得到弘扬,他的王国的伟大之
,l才得以昭示;他的荣耀不是因为一颗太阳,而是因为有无数的太阳;不是因为
R有一个大地,一个世界,而是因为有千千万万,我要说,有无穷数量的世界。"
伽利略和布鲁诺的罪不在于他们敢于探究上天的法则;他们真正的罪在于
帅1把人类从我们在宇宙中心至高无上的宝座上拉下来。梵蒂冈过了350多
$,直到1992年才向伽利略作了迟来的道歉。对布鲁诺则始终不予道歉。
自伽利略以后,一系列的变革颠覆了我们关于宇宙以及我们在其中的角色
的看法。中世纪时,宇宙被看做是一个黑暗的禁地。大地像一个小小的平整舞
台,充满了腐败和罪孽,由一个神秘的天球包围着。像彗星之类的天体被视为天
兆,不论是国王还是农夫一律都会惊恐。而且如果我们对上帝和教会赞扬得不
够,我们就会惹来剧评家及自以为是的宗教裁判所成员的震怒,任他们那些令人
毛骨悚然的迫害工具发威。
牛顿和爱因斯坦把我们从过去的迷信和神秘主义中解放出来。牛顿告诉我
们,一切天体,包括我们自己的这个天体,都受到精确的机械法则支配。事实上,
这些法则精确到如此地步,以至于人类现在可以如鹦鹉学舌般不假思索地对其
加以运用。爱因斯坦使我们对生命大舞台的看法发生了革命性的变化。不仅不
可能对时间和空间确定一个一成不变的尺度,就连这个大舞台本身也是有曲度
的。这个大舞台不仅被置换成了一张绷紧的橡皮单子,而且它还在膨胀之中。
量子革命告诉了我们一个更加奇异的世界。一方面,决定论的破产意味着,
被动的木偶们可以扯断它们的牵线,念诵自己的台词。我们又恢复了自由意志,
但其代价是,后果不止一个,而且不确定。这意味着,演员可以同时出现在两个
地方,而且可以消失和再出现。要想确切地说出演员在什么时间、位于台上的什
么地方已经成为不可能。
现在,多重宇宙的概念又使我们的思维定式发生了变化,因为英文中"宇
宙''(英文中的"宇宙"一词是universe,含有"单一"之意)这个词本身也有可能
成为过时。多重宇宙中有许多平行舞台,一个叠置在另一个之上,相互间有活门
和暗道连通。事实上,一个舞台派生出另一个舞台,是个永无止境的过程。每个
舞台上都会形成新的物理法则。很可能,这些舞台中只有很少几个具备承载生
命和意识的条件。
今天,我们是在第一幕中生活的演员,刚刚开始探索这一舞台的宇宙奇观。
到第二幕,如果我们还没有因战争或污染而毁灭了自己的行星,我们也许将有能
力离开地球,去探索恒星和其他天体。但是我们现在越来越认识到,会有最后一
幕,也就是第三幕。戏结束了,所有的演员都消亡了。在第三幕中,舞台变得如
此寒冷,生命成为不可能。唯一可能的拯救办法,是通过一个活门彻底离开这个
舞台,在一个新的舞台上重新上演一出新戏。
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很清楚,从中世纪的神秘主义向今天的量子物理过渡过程中,我们在宇宙中
的角色和位置随着每一次科学上的革命而发生重大变化。我们的世界在按照几
何级数扩张着,迫使我们改变对自己的认识。当我仰望苍穹中似无边际的群星,
或思索地球上万千不同的生命形式,对这一历史进程进行审视时,我有时被两种
相互矛盾的情绪所左右。一方面,我觉得在宇宙面前自己多么渺小。对无垠空
寂的宇宙进行遐想的时候,布莱兹·帕斯卡尔(BlaisePascal)一次写道:"那些无
垠的空间中永恒的
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寂静使我惊恐。"另一方面,色彩缤纷的生命形式以及精妙复
杂的生物的存在使我痴迷。
今天,当我们面临以科学方式确定我们在宇宙中的角色这一问题时,物理学
界中存在着两种从某种程度上来说截然相反的哲学观点:一是哥白尼原理,一是
人择原理。
哥白尼原理声称,我们在宇宙中所处的地位毫无特别之处。(有些好事者
把这称为"平庸原则"。)迄今为止,每一项天文发现似乎都证实了这一观点。不
只是哥白尼剥夺了地球作为宇宙中心的地位,而且哈勃空间望远镜还把整个银
河系搬离了宇宙中心,告诉我们宇宙正在膨胀,它有几十亿个星系。最近对于暗
物质和暗能量的发现突出说明,构成我们身体的这些高等化学元素只占到宇宙
中全部物质/能量成分的0.03%。根据膨胀学说,我们必须把可见宇宙想象成
嵌在一个大得多的平整宇宙中的一粒沙,而这个宇宙本身也可能在不断地分裂
出新的宇宙。最后,如果M---理论被证明是正确的,那么我们必须接受这样一种
可能:即便是我们所熟悉的空间和时间维度也必须扩大为11个维度。我们不仅
不再处于宇宙的中心,我们还有可能发现,即使是可见宇宙也只是一个大得多的
多重宇宙中的一个微小零头。
面对这一宏大的认识,我们想起内战时期的作家斯蒂芬·克雷恩(Stephen Crane)的诗句,他曾经写道:
人对宇宙说,
"先生,我存在着。"
"然而,"宇宙回答,
"这一事实并未使我
产生什么义务感。"
(这让人想起道格拉斯·亚当斯(DouslasAdams)的科幻奇谈《搭便车者的
星系旅游指南》[Hitchhiker''GuidecotheGalaxy),其中写到一个叫做全视野涡流
门otalPerspectiveVortex)的装置,它保险能把任何一个头脑健全的人变成一个
思维狂乱的疯子。在舱室中有一张宇宙全图,有一个细小的箭头标着"你所处
的位置在这里"。)
但是在另一个极端,我们还有人择原理,它让我们认识到,只是由于有了一
套奇迹般的"意外",生命意识才在我们这个三维宇宙中成为可能。使智慧生命
得以成为现实所需要具备的一系列参数,范围狭窄到荒唐的地步,而我们恰恰就
在这么狭窄的一个范围内生机盎然。质子的稳定性、恒星的大小、高等元素的存
在,诸如此类,都好像经过了精细设定,使复杂形式的生命和意识得以产生。这
种幸运的环境究竟是人为设计的还是意外产生的,人们可以辩论。但要使我们
的存在成为可能,则需要复杂精确的参数调整,这一点却无可争辩。
斯蒂芬·霍金说:"如果大爆炸发生1秒钟之后的膨胀速度哪怕是慢了一千
亿分之一,(宇宙)就会在达到其目前的规模之前重新坍塌......像我们这样一个
宇宙能够从像大爆炸这类的事件中产生出来,其偶然性实在太巨大了。我认为
这很清楚地表明应从宗教上找到解释。"
我们常常不能够充分认识生命和意识究竟有多么宝贵。我们忘记了,像液
态水这样一种简单的东西,是宇宙中最珍贵的物质之一。在太阳系,乃至银河系
中的这一区域中,只有在地球上(可能还包括木星的卫星欧罗巴)才能找到液态
水。人类大脑有可能是大自然在太阳系中,乃至远达最近的恒星范围内所创造
的最为复杂的物体。当我们审视拍自火星或金星的逼真照片,它们的大地上了
无生机,完全不存在城市及灯火,连构成生命的基本的复杂有机化学物质都没
有,我们受到震慑。深邃的太空中无数的世界空无生命,更不用提智慧生命了。
这应该令我们认识到生命是多么脆弱,它能够在地球上生机勃勃又是怎样一种
奇迹。
从某种意义上来说,哥白尼原理和人择原理是涵盖我们这一存在的两极观
点,帮助我们认识到自己在宇宙中所扮演的真正角色。一方面,哥白尼原理迫使
我们面对宇宙,也可能是多重宇宙的纯然巨大;另一方面,人择原理则迫使我们
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认识到,生命以及意识又是多么难得。
但是从根本上来说,哥白尼原理和人择原理之辩是不能确定我们在宇宙中
的角色的,除非我们能以更大的视角,以量子理论的视角,来看待这一问题。
量子科学的世界对我们在宇宙中的角色这一问题提供了启示,但它是以另
一个角度来看待这个问题的。如果接受魏格纳(Wigner)对薛定谔之猫这一问题
的解释,那么我们必然会看到意识之手无处不在。在无穷观察者的链条上,每位
都观察着前一位观察者,最终引向一个宇宙观察者,他可能就是上帝本人。在这
幅图景中,宇宙之所以存在,是因为有一位神祗在观察着它。但是如果惠勒的解
释是正确的,那么整个宇宙就是被意识和信息所主宰着。在这幅图景中,意识是
主宰力量,决定着存在的性质。
魏格纳的观点反过来又引发罗尼·诺克斯(Ronnie Knox)写下如下的诗句,
它是关于一位怀疑论者与上帝之间的一次遭遇,它思索的问题是,如果没有人在
观察,那么庭院中的树是否还存在:
曾有人说:"上帝
定然十分诧异:
既然庭院无人
此树缘何兀立。"
有匿名好事者写下了如下的应和:
君之所言差矣
我何片刻离去
此树犹自兀立
在下乃是上帝
换句话说,树在庭院中存在,是因为一直都有量子观察者,使波函数坍陷,而
这个观察者就是上帝本人。 ·
魏格纳的解释把意识问题摆放到了物理学基础的正中心。他与詹姆斯·吉
恩斯(Jalne$Jeans)遥相呼应。唐姆斯·吉恩斯曾经写道:"50年前,一般都把宇
宙看做是一架机器......但当我们转向尺度的两个极端时,不论是大到整个宇宙,
还是小到原子的核心深处,我们却发现对大自然的机械解释失效了。我们面对
着的,是绝非机械性的实体和现象。对于我来说,它们与其说是机械过程,不如
说是思维过程;宇宙更像是一个巨大的思维,而不是一架巨型的机器。"
这种解释的一种最大胆的形式,可能就是惠勒的"信息是存在的根本"理
论。"不只是我们适应于宇宙。宇宙也适应于我们。"换句话说,我们自己的现
实存在是由于我们自己所做的观察造成的。他把这称为"观察者起源论
(Genesisby observership)"。惠勒声称,我们生活在一个?参与式宇宙之中
(participatoryuniverse)"。 ·
这些话得到了诺贝尔奖获得者、生物学家乔治·瓦尔德(GeorgeWald)的呼
应,他写道:"在没有物理学家的宇宙中当一枚原子是可悲的。而物理学家是由
原子构成的。物理学家是原子们理解原子的方式。"一神派教长盖利·科瓦尔
斯基(GaryKowalski)概括了这一信念,他说:"可以说,宇宙之所以存在,是为}
赞美它自己,是为了揭示它自己的美。如果人类是宇宙在认识自己的成长过程
中出现的一种现象,那么我们的目的必然就是要保护我们的世界使之永存,并且
对它进行研究,而不是把花了如此之长的时间才形成的东西断送或毁灭。"
如果按这个思路来推想,那么宇宙的确有其目的:产生出像我们一样能够对
它进行观察的智慧生命,这样它才能存在。根据这个观点,宇宙之所以能够存
在,取决于它能否创造出像我们这种能够对它进行观察的智慧生命,从而使它99
波函数坍塌。
我们可以从魏格纳对量子理论的解释中得到宽慰。然而,还有另外一种解
释,也就是多世界解释,它所提出的关于人类在宇宙中的角色的观念是完全不同
的。根据多世界解释,薛定谔之猫可以既已死去,同时却也还活着,道理很简单,
因为宇宙本身分裂成了两个不同的宇宙。
在多世界理论中,人容易迷失在无穷多宇宙之中。拉利·尼万(Larry Niven)的短篇小说《万千之路》(AlltheMyriad Ways)对这些平行量子宇宙的精
神意义进行了探索。故事中,副侦探基尼·特林布尔对一连串神秘的轻率自杀
案件进行调查。忽然之间,全城有许多过去从没有过精神病史的人,或从桥上跳
下去,或打爆自己的脑袋,甚至进行集体谋杀。当建立了"跨时间公司"的亿万
富翁安布罗斯·哈蒙在扑克牌桌上赢了500美元之后,从他的豪华公寓的36层
楼上一跃而下时,这种事件的神秘性就更加加深了。他富有,有权势,交际广泛,
各种享受生活的条件他全部具备;他的自杀毫无道理。但是特林布尔最终发现
了其中的一个规律。跨时间公司的飞行员中有百分之二十都自杀了;事实上,这
些自杀都发生在跨时间公司成立一个月之后。
随着调查深入,他发现哈蒙是从其祖上继承的巨额财富,但都挥霍在资助一
些靠不住的项目上了。他耗尽了全部的财富,只有一项赌注成功了。他聚集了
一小撮物理学家、工程师和哲学家,对是否存在平行的时间轨迹进行了调查。最
终他们设计出了一种运载工具,可以进入一条新的时间线路,其飞行员很快从
"美国南部邦联:带回了一项新发明。跨时间公司于是出资,对平行时间线路进
行了几百次考察,把所发现的新发明带回来并申请专利,很快,跨时间公司有了
亿万美元身价,拥有我们这个时代最重要的世界级发明的专利。看起来,在哈蒙
的管理下,跨时间公司应该成为它那个时代最成功的公司了。 '
他们发现,每条时间线路都是不同的。他们发现了天主教帝国、美国印第安
人统治的美洲大陆、俄罗斯帝国,还有几十个毁于核战争,业已死去的充满放射
线的世界。但最后他们发现了某些极为令人不安的东西。他们发现了自己的复
本,他们的生活轨迹几乎与他们自己的毫无二致,只是其中有一个离奇的曲折。
在这些世界中,他们发现不论他们以前做过什么,任何事情都有可能发生:不论
他们以前工作得是否努力,他们都有可能实现自己最离谱的梦想,或是生活在最
为难以想象的噩梦之中。不论他们以前做过什么,在有些宇宙中他们是成功的,
在另一些宇宙中则完全失败。不论他们以前做过什么,总有自己的无数个副本,
他们做出了相反的决定,而且收获了一切可能的后果。如果做了银行抢劫犯之
后,在某个宇宙中你逃脱了追究,那么为什么不做呢? ·
特林布尔想:"任何地方都不存在侥幸。每项决定都有双向后果。你呕心
沥血地做出的每个聪明选择,也就等于同样做出了一系列相关的选择。整个历
史中都是如此。"后来他有了一个刻骨铭心的认识,使他从头到脚失望到底:在
一个一切都有可能的宇宙中,没有任何东西具有任何道德意义。他陷入绝望中
无力自拔,意识到,我们最终无法掌握自己的命运,不论我们做出什么决定,其后
果都无关紧要。
最终他决定效法哈蒙。他拔出一支枪对准了自己的脑袋。但就在他扣动扳
机的时候就存在着无数的宇宙,在其中有些,枪要么没打响,要么子弹射中了天
花板,要么子弹杀死了侦探,等等。特林布尔的最终决定在无穷数量的宇宙中以
无穷种方式上演了。
当我们想象量子多重宇宙时,我们就像上面故事里的特林布尔一样,面临着
这种可能:虽然在不同的量子宇宙中,我们的平行自身可能具有完全一样的基因
编码,但是在我们生涯中的一些关键时刻,我们的机遇,给我们出主意的人,以及
我们的梦想都可能把我们引向不同的道路,引向不同的生活轨迹和命运。
这种两难境地实际上差不多已经在我们的生活中出现了。这只是个迟早问
题。也许只需几十年,人类基因克隆就会成为生活中的寻常事。虽然把人克隆
极端困难(事实上,还没有人能完全克隆出一个灵长类动物,更不要说人类了),
其涉及到的伦理问题极为令人不安,但这件事情在某个时候还是不可避免地会
发生。当它发生了以后,问题就来了:我们的克隆体有灵魂吗?我们本人要不要
对自己的克隆体的行为负责?在量子宇宙中,我们会有无穷数量的量子克隆体。
由于我们的量子克隆体当中有许多可能会作恶,那我们要不要对它们负责?我
们的量子克隆体所作的孽会不会使我们的灵魂受折磨?
但是,对于与量子相关的存在危机有一个解决办法。如果我们扫视多重宇
宙中的无穷世界,我们会发现命运的随机可能性之多令人目眩,难以想象;但在
每个世界中,因果规律作为一种常识准则大体上还都是一样的。在物理学家提
出的多重宇宙理论中,各不相同的宇宙在宏观上都遵循牛顿式的法则,所以我们
大可以放心地生活,知道我们的行为结果大体上还是可以预知的。平均起来看,
每个宇宙都是严格遵循因果律的。在每个宇宙中,如果我们犯了法,都难免进监
狱。我们可以放心大胆地做自己的事情,不必去担心与我们并存的平行世界中
发生的事情。
这使我想起物理学家之间有时互相讲述的一个寓言故事:一天,一位俄罗斯
物理学家被带到了拉斯维加斯。这座罪孽之城充满了资本主义的奢华糜烂,看
得他眼花缭乱。他立即走向赌桌,把所有的钱都押在第一个赌注上。有人告诉
他,这种赌法太傻了,这种策略完全违反了数学和概率的法则,他回答说:"是
的,你说的都对,但是在某一个量子宇宙中,我就因此而发了!"这位俄罗斯物理
学家可能是对的,在某个平行世界中,他可能正在享受超乎其想象的财富。但具
体在这个宇宙中他输了,输得一文不名。而且他必须承受这种后果。
264
物理学对宇宙的意义是怎么看的
, 这场关于生命意义的辩论,由于史蒂文·温伯格在他的那本书《最初三分
钟》(TheFirstThreeMinutes)提出的一些惹人争议的说法而变得愈发激烈。在那
本书中,他直言不讳地声称:"宇宙越是看来可以理解,就越显得毫无意义......
人生是场闹剧,只有为数非常有限的几件事可以使它从这种闹剧水平上略有提
高,而努力去理解宇宙便是其中之一,可使人生带上一点悲剧性的优雅色彩。"
温伯格承认,在他所写下来的所有话中,这句话招引的反应最为激烈。他后来又
引发了一场争议,说:"不管有没有宗教,好人照样做事规矩,坏人仍会作恶;但
是要让好人作恶的话,那就需要宗教了。"
温伯格很明显是在有意恶搞,他在挑逗那些号称对宇宙意义有所洞察的人,
借而从中取乐。"我在哲学问题上凑趣已经有好多年了。"他供认说。与莎士比
亚一样,他相信世界就是个大舞台,"但是,悲剧没有被写成剧本;悲剧在于没有
剧本。"
温伯格的话与科学家同事、牛津大学的里查德·多金斯(Richard Dawkins) 有异曲同工之妙。多金斯是一位生物学家,他说:"在以盲目的物理作用力构成
的宇宙中......有些人要受伤害,另一些人会走运,从中你找不到任何规律或道
理,也不存在正义。我们所观察到的这个宇宙的种种特性,恰恰就是在归根结底
不存在设计、不存在目的性、不存在恶,也不存在善,只有盲目的毫无怜悯的冷漠
这种情况下,它应该就是那副样子。"
实质上,温伯格提出了一项挑战。如果人们认为宇宙有其目的,那么它是什
么?天文学家们窥探广阔无垠的宇宙,看到宇宙以爆发速度膨胀了几十亿年,其
中一些比我们的太阳大得多的巨大恒星正在诞生或死去。实难令人相信,这怎
么可能是经过精心安排的,怎么可能是为了让居住在一颗围绕着一颗默默无闻
的恒星旋转的微小行星上的人类有什么目的。
虽然他的说法引起了激烈的争议,但很少有几个科学家站出来回应。但是,
当阿兰·赖特曼(AlanLishtman)和罗贝尔塔·布拉威尔(RobertaBrawer)采访
一组著名宇宙学家,问他们是否同意温伯格的意见时,只有很少几个人接受温伯
格对宇宙的这种相当黯淡的估测。坚定地站在温伯格阵营里的科学家当中,有
一位是里克天文台和圣克鲁兹加利福尼亚大学的.桑德拉·法贝尔(Ssndra
Faber),她说:"我不相倍地球是为人类创造的。它是由自然过程产生的一颗行
星,生命和智慧生命都是这些自然过程的进一步延续。我认为宇宙也与此完全
一样,是某种自然过程的产物,我们在其中的出现,完全是我们这一具体区域中
物理法则的自然产物。我想,这个问题中暗含着,人类存在之外还有某种带有目
的性的推动力量。对此我不相信。所以,我想,从最终意义上我同意温伯格,从
人类的视角来看,宇宙是毫无意义的。"
但是在天文学家中有一个大得多的阵营认为温伯格错得离谱,他们认为宇
宙确有其目的,虽然他们无法一一说明。
哈佛大学教授玛格列特·杰莱尔(MargaretGeller)说:"我想我的生活观点
是,生命苦短,要享受生活。重要的是应该尽可能多地获得丰富的阅历。这就是
我所争取做的。我争取做一些有创造性的事。我争取教育人民。"
而且其中有几个人的确从上帝的杰作中看出宇宙有其目的性。埃尔伯塔
(Alberta)大学的唐·佩奇(DonPage)过去是斯蒂芬·霍金的学生,他说:"是
的,我认为毫无疑问有目的性。我不知道全部的目的都有哪些,但我想,其中之
一就是上帝要创造人类来陪伴上帝。更重大的目的可能是,要用上帝的创造来
使上帝荣耀。"他甚至在量子物理的抽象规则中也看出了上帝的杰作:"从某种
意义上来说,物理法则似乎相当于上帝选择使用的语法和语言。"
马里兰大学的查尔斯·米什内尔(Charles Misner)是早期分析爱因斯坦广
义相对论的先行者之一,他与佩奇有共同认识:"我感觉,宗教中有非常严肃的
东西,例如上帝的存在,人类的手足之情,这些都是严肃的真理,总有一天我们会
学会理解它,不过可能要采用另一种语言,站在另一种尺度上......所以我认为,
那里面有实实在在的真理,宇宙之所以宏伟壮丽是有其意义的,我们应该对宇宙
的创造者心生敬畏。" .
由造物主的问题又产生了另一个问题:科学在上帝存在与否方面能有发言
权吗?神学家保罗·提里奇(PaulTillich)曾经说,科学家中唯有物理学家可以
说出"上帝"一词而不必脸红。确实,科学家中唯有物理学家在探究人类最大的
问题之一:是否存在一个宏伟的设计蓝图?如果是的话,那么存在不存在一个设
计者?找到真理、道理或其启示的真正途径是什么?
弦理论允许我们把亚原子粒子看做是振动的弦上的"音符";化学法则相当
于可以在这些弦上奏出的"旋律";物理法则相当于适用于这些弦的"和弦"规
则;宇宙是这些弦的"交响曲";而"上帝的心思"则可被视为响彻超空间的宇宙
音乐。如果这种类比能站得住脚,那么人就要问出下一个问题:有没有作曲者?
第三邵分遁人超空同
七个理论是不是什么人设计出来的,以便允许我们在弦理论中看到的丰富万千
b各种可能宇宙得以存在?如果宇宙像一只经过精密调节的手表,那么存在不
萨在这么一个制表匠?
在这方面,弦理论对这个问题有所启示:上帝有其他选择吗?爱因斯坦在创
靼他的宇宙理论时,他总是会问这样一个问题,如果是我的话,我会把宇宙设计
吃什么样?他倾向于认为,也许上帝在这个问题上没有选择余地。弦理论似乎
主持了这种观点。当我们把相对论与量子理论结合起来的时候,就会形成各种
电论,充斥着隐含的但致命的弱点:奇异问题会当场发作,例外现象会破坏这个
鞋论的对称性。只有纳入了强大的对称性以后才可以消除这些奇异和例外现
a',而M---理论就具备了这当中最强大的对称性。所以,也许会有一种单一的、
鞋一无二的理论,它可以满足我们在一个理论中所要求的所有假定条件。
由于爱因斯坦经常就"老家伙"的问题写大块文章,所以曾被问及上帝存在
与否的问题。对于他来说,有两种神。第一种神是有人格的神,他回应人们的祈
阵,他是亚伯拉罕、伊萨克和摩西的神,是那个能在水中分出一条路,并创造各种
沓迹的上帝;然而,这个上帝未必是大多数科学家相信的。
爱因斯坦一次写道,他相信"斯宾诺莎(Spinoza)的上帝,他通过万物的和谐
萨在而显示自己,而不是那个关注人类命运和行为的上帝"。斯宾诺莎和爱因
听坦的神是和谐之神,是理性与逻辑之神。爱因斯坦写道:"我无法想象存在着
·个能够对其创造物进行赏罚的上帝......我也不相信个人在其身体死亡之后还
电存活。"
(在但丁的《神曲·地狱篇》[1nferno)中,最靠近地狱人口的第一层居住着
b地善良性情温和但不能全然信仰耶稣·基督的人们。但丁在第一层地狱中发
见了柏拉图[Plato)和亚里士多德[Aristotle],以及其他伟大的思想家和启蒙者。
曲口物理学家威尔切克评价的,"我估计许多现代科学家,也可能是其中的大多
浚都会到第一层地狱去落户。")马克·吐温说不定也在那个群星荟萃的第一层
屯狱之中。马克·吐温有一次把"信心"定义为"相信连任何蠢货都知道不是那
厶回事的东西"。
我个人从纯科学的观点认为,要证明爱因斯坦或斯宾诺莎所说的上帝存在,
良强大的论据可以出自目的论。如果弦理论最终从实验上被确认是个万物理
仑,那么我们就必须要问,这些方程本身是从哪里来的。如果统一场论果真如爱
囱斯坦相信的那样是独一无二的,那么我们必须要问这种独一无二性从何而来。
旧信这种上帝的物理学家相信,宇宙如此之美、如此之简洁,因此宇宙的终极法
则不可能是意外造成的。宇宙完全可以是随机的,或者由无生命的电子和中微
子构成,不能产生任何生命,更不要说智慧了。 .
如果,现实存在的终极法则像我和其他一些物理学家相信的那样,可以用一
个不超过1英寸(2.54厘米)长的公式描述的话,那么问题就是,这个1英寸长
的方程式从何而来?
正如马丁·加德纳(Martin Gardner)所说的:"为什么苹果会落下来?因为
万有引力定律。为什么会有万有引力定律?因为相对论中的某些部分由这些方
程组成。如果哪一天物理学家成功地写出一个终极方程,一切的物理法则都可
以由它来描述,那么人们仍然要问,'为什么会有这个方程?"'
从根本上来说,我相信,存在着可以有序和谐地描述整个宇宙的单一一个方
程式这件事本身,就暗示着存在着某种设计。然而,我不相信对于人类来说它能
有什么人格上的意义。不论物理学最终能以何种辉煌或优雅的公式表达,它都
不能使几十亿人获得精神升华,给他们以情感上的满足。宇宙学和物理学不会
有魔法公式,使大众痴迷,使他们的精神生活丰富。·
对于我来说,生命的真正意义在于,我们必须找到我们自己存在的意义。从
根本上来说,是我们在创造自己的意义;我们的使命就是塑造我们自己的未来,
而不是由某种更高的权威把它下发给我们。爱因斯坦一次承认,有成百上千酌
人心怀良好意愿,给他写了成堆的信,恳求他揭示生命的意义,但他毫无能力对
他们进行抚慰。正如艾伦·古思所说的:"提出这些问题本身没有错,但你不应
指望一个物理学家能给出什么更智慧的答复。从我个人的情感上来说,我觉得
生命归根结底而言有其目的,我觉得它所具有的目的就是我们赋予它的意义,而
不是出自任何宇宙设计的目的。"
我相信,西格蒙德·弗洛伊德(SigmundFreud)对潜意识的黑暗面做了大量
的猜测,说使我们的头脑保持稳定并感觉有意义的,是工作和爱,这话最接近真
理。工作可以给我们一种责任感和目的感,使我们的工作和梦想有一个具体69
焦点。工作不仅使我们的生活井然有序,还给我们提供了自豪感、成就感,以丑
使我们有所作为的一方天地。而爱则是把我们编织在社会机体中的一个要素。
没有爱,我们就迷惘、空虚,失去了根本。我们会漂荡在自己个人的天地中,断纯
了他人的关注。
除了工作和娱乐之外,我认为还应该有另外两个因素使生命有了意义。第
一,要实现我们与生俱来的才干,不管它是什么。不论命运给了我们多么不同的
才能和力量,我们都应该努力去把它们发挥到极致,而不要让它们萎缩衰变。在
生活当中,我们都知道有一些人,他们没有能够实现孩提时代展现的才华。其中
许多人为自己本可以成为什么样子而背上了包袱。我想我们不应该抱怨命运,
而应该如实地接受.6己,并且在力所能及的范围内努力实现自己的梦想。
第二,当我们离开这个世界的时候,我们应该使它变得比我们降生时更好。
作为个人,我们应该可以做出应有的贡献,不论是探索大自然的奥秘、清理环境、
为和平和社会正义而工作,还是作为启蒙者和指路人,培养年轻一代的探索和进
取精神。
在安东·契诃夫的戏剧《三姐妹》(ThreeSisters)中,维尔希宁上校在第二幕
中宣称:"再过一两个世纪,或再过一千年,人们将以新的、快乐的方式生活。我
们是看不到了,但这正是为什么我们要生活、为什么我们要工作的目的。这就是
为什么我们要受磨难。我们在进行创造。这就是我们存在的意义。我们所能知
道的唯一幸福,就是朝着那个方向努力工作。"
从我个人来说,我并不因为宇宙如此浩瀚而悲叹,我为紧挨着我们就存在着
许多全新的世界这种想法而激动。在我们所生活的这个时代,我们刚刚开始利
用自己的太空探测器、空间望远镜,以及我们的理论和方程式对宇宙进行探索。
我为能够生活在这个时代,我们的世界正在经历如此的英雄壮举而感到庆
幸。在我们有生之年,将目睹人类历史上可能是最伟大的一次过渡,向I类文明
过渡,它有可能是人类历史上最重要的但也是最危险的一次过渡。
过去,我们的祖先生活在一个严酷而不宽厚的世界中。在人类历史中的大
部分时间里,他们的生命短促,近乎禽兽,平均预期寿命大约20岁。在他们的生
活中,对疾病的恐惧无时不在,命运完全不能自己掌控。对先祖们的遗骨进行检
验时,显示出它们劳损到难以置信的程度,证明他们每天承受着怎样的重负;它
们还刻画着疾病和可怕事故的遗痕。甚至就在上个世纪,我们的祖父辈也没能
享受到现代卫生条件、抗生素、喷气飞机、计算机或其他电子奇迹。
然而我们的孙辈将迎来地球上第一次全球文明的曙光。如果我们能够不让
自己这些经常是粗蛮的自毁直觉把自己吞噬掉,那么到了我们的孙辈所生活的
时代,人类就会不再受欲望、饥饿和疾病的纠缠。在人类历史上的第一次,我们
既有手段毁灭地球上的一切生命,也有手段在这颗行星上建立起天堂般的乐园。
我在孩提时代经常幻想生活在遥远的未来会是什么样子。今天,我相信如
果让我选择生活在人类历史中的哪一个具体时代,我会选择现在这个时代。我
们正处于人类历史中最激动人心的时代,处在有史以来一些最伟大的宇宙发现
和技术进步的巅峰。我们正在经历历史性的过渡,从自然之舞的被动观察者,过
渡为自然之舞的指挥者,有能力操控生命、物质和智慧。然而,这种令人敬畏的
能力也附带着巨大的责任,要确保我们努力的成果得到明智的应用,造福于全
人类。
现在活着的这一代人也许是地球上生活过的人类当中最重要的一代。与我
们的前代不同,在我们手中掌握着我们种群的未来命运,要么冲天而起,实现我
们成为I类文明的诺言,要么跌人混乱、污染和战争的深渊。我们所做的决定将
影。向到整个这一世纪。我们如何解决全球战争、防止核扩散、宗教派别和种族冲
突关系到是为I类文明奠定基础,还是摧毁它。也许,当前这一代人的生存目的
和意义就是要保障顺利过渡到I类文明。
何去何从在我们的掌握中。这就是我们现在活着的这代人所能留下的东
西。这就是我们的使命。
坦认识到:如果时间的节拍可以依赖你的速度改变...... 物体以接近光
28曲的时候会收缩这一现象,实际上是由亨德里克·洛伦茨(Hendrik 岫)和乔治·佛朗西斯·菲茨杰拉德(GeorgeFrancisFitzGerald)发现的,比
撕坦还要稍早些。但是他们没能理解这一效应。他们想用一种纯牛顿式
眺框架对这一效应进行分析,把它看成是原子穿过"以太风"时受到电磁挤
髓成的收缩。爱因斯坦思想的力量在于,他不仅以一项法则为基础(光速
酗得出了一整套狭义相对论,而且还将它解释为一项普遍适用的、与牛顿理
渐盾的自然法则。因此,这种扭曲变形实际上届于空间---时间的内在特性,
旺物质的电磁变形。在得出与爱因斯坦方程式相同的结果方面,伟大的法
孵家亨利·庞加莱(Henri Poincar~)可能是最接近的。然而只有爱因斯坦
盯全套方程式,并且深刻而具体地洞悉了这个问题。
C澈电冰箱或空调机的原理。 当气体膨胀的时候,它就会冷却。例如,在你
眺箱中就有一条连接冰室内外的管子。当气体进入电冰箱内部的时候,气
0彬胀,从而使管子及食品降温。当它离开电冰箱内部时,气体收缩,于是管
姬热。同时还有一个机械泵向管子中泵气。这样,电冰箱的后面就变热,
毗箱的内部就变冷。恒星的工作原理正好倒过来。引力使恒星收缩,于是
眦变热,直至达到聚变的温度。
㈩(15岁的时候,我听了弗雷德·霍伊尔在BBC作的讲座......" 克罗斯韦
州~swell),p.111。 霍伊尔的第五次,也是最后一次讲座是最具争议性
帽为他对宗教提出了批评。(霍伊尔一次以他特有的率直说到,对北爱尔
腿的解决办法就是把每一个牧师及教士都关进监狱。他说:"我所见到过
删过的宗教争端,没有一个值得哪怕是一个孩子去因它而死。" 克罗斯韦
0(Goswell),p.43。)
[4脚尔奖忽略了他......时,他感到非常愤怒...... 由于自己的科学发现被忽
e,潍基(Zwicky)公开表达了怨恨,一直到死都这样。但伽莫夫在公开场合
册自己被诺贝尔奖忽略这件事保持沉默,尽管他在私人信件中也表达了巨
敝望。与兹维基不同,伽莫夫把自己充沛的科学才能及创造力转向了对
删66研究,最终解开了大自然是如何从DNA中制造出氨基酸的这个谜。诺
牒获得者詹姆士·沃森(JamesWatson)甚至通过把伽莫夫的名字放进他最
瞄的标题中这一方式,表达了对伽莫夫这项贡献的敬意。
删eN,J的一个明显例外...... 科学家一直在寻找宇宙中的反物质,但找到的
坝只是在银河系的核心附近找到了一些反物质流)。由于物质和反物质实
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质上难以区分,它们都遵循着同样的物理学及化学法则,因此很难把它们区分
开来。但是,有千种办法,那就是寻找带有标志性的1.02兆电子伏特的伽马射
线放射。这是存在反物质的独特标志,因为这是当一个电子与一个反电子相撞
时释放出来的最低限度能量。但当我们对宇宙进行扫描时,我们看不到大量的
1.02兆电子伏特伽马射线,这就说明反物质在宇宙中是不多见的。
[6]如果白矮星的重量达到太阳质量的1.4倍以上...... 通过以下推理可以得出钱
德拉塞卡尔极限。一方面,引力的作用把白矮星压缩到难以置信的密度,使白
矮星中的电子相互靠得越来越近。另一方面,存在着泡利不相容原理,它声称,
两个电子不可能具有完全相同的量子数来描述其状态。这就意味着,不可能有
性状相同的两个电子来占据完全相同的一个点,所以会有一种净作用力把电子
分开(而不止是静电排斥)。这意味着,有一股向外推的净压力,使电子不能进
一步互相压向对方。这样,当这两种作用力(一种排斥力,一种吸引力)正好互
相抵消时,我们就可以计算出白矮星的质量,而这就是1.4太阳质量的钱德拉
塞卡尔极限。 '
对中子星而言,由于有引力挤压着一团纯中子球,于是就产生了一种新的
钱德拉塞卡尔极限,大约为3个太阳质量,这是因为,由于存在这种力的缘故,
中子也会互相排斥。但是,一旦中子星的质量超过了其钱德拉塞卡尔极限时,
它就会坍塌为一个黑洞。
[7]正如雅各布·贝肯斯坦(JacobBekenstein)和斯蒂芬·霍金(StephenHawking)指
出的...... 他们是最早将量子力学应用于黑洞物理学的人之一。根据量子理
论,亚原子粒子从黑洞引力下隧穿出来的概率是有定数的,所以,它会缓慢地释
放辐射。这是隧穿的一个例子。
[8]性别悖论。 性别悖论有一个广为人知的例子,是由英国哲学家乔纳森·哈里
森(JonathanHarrison)在一篇1979年刊登在《分析》杂志中的小说里写的。该
杂志向读者提出挑战,看谁能给出合理的解释。
故事的开始是说,年轻的女主人公约卡斯塔·琼斯有一天发现了一台老旧
的冷冻箱。她发现在冷冻箱中有一个处于深冻状态的英俊小伙,而且还活着。
把他解冻以后,她得悉他的名字叫杜姆。杜姆告诉她,他有一本书,它既讲述了
如何建造能把活人冷冻的冷冻箱,也描述了建造时间机器的方法。两人坠入爱
河,结婚,而且不久生下了一名男婴,他们给他起名叫迪伊。
多年后,迪伊长成了一个小伙子,他步父亲的后尘,决定建造一架时间机
器。这一次,迪伊和杜姆一起带着那本书回到过去。然而这次旅行以悲剧告
终,他们发现自己被困在遥远的过去,食品也用尽了。由于意识到大限将至,迪
伊做了一件有可能保住性命的事,那就是杀了他的父亲,把他吃掉。然后迪伊
决定按照那本书中所说的办法建造一台冷冻箱。为了保住自己,他进入了冷冻
箱,陷入了一种生命停顿状态。
多年以后,约卡斯塔·琼斯发现了这个冷冻箱,并决定把迪伊解冻。迪伊
272
注 释
为了掩盖真相,把自己称作杜姆。他们坠人爱河,后来就有了孩子,他们给他起
名为迪伊......如此这般周而复始。 ·
哈里森的挑战引起了反响,人们提出了十几种应对答案。一名读者认为,
"时间旅行的可能性本来就是个令人怀疑的命题,而这个故事就建立在这样一
个基础之上,其内容之夸张离谱,足可以把它看做是一种反证"。需要注意的
是,这个故事中不含祖父悖论。因为迪伊回到过去的方式,是回到过去与他的
母亲相识。在任何一个时间点上,迪伊所做的事情都没有一件会使现在成为不
可能。(然而,由于那本讲述如何使生命停顿以及如何进行时间旅行的密法的
书不知从何而来,因此这里面就有一个信息悖论。但是对于这个故事来说,那
本书本身并不是关键)。 ·
另一位读者指出,这故事中蕴涵着一种奇怪的生物学悖论。由于任何一个
个体的DNA中,有一半来自母亲,另一半来自父亲,这意味着,迪伊的DNA中
有一半来自琼斯小姐,而另一半来自其父亲杜姆。然而,迪伊就是杜姆。因此,
迪伊和杜姆的DNA肯定是一样的,因为他们就是同一个人。但这是不可能的,
因为根据基因学法则,他们的基因一半来自琼斯小姐。换句话说,在这种时间
旅行故事中,一个人回到过去的时间,并结识了自己的母亲,而且成为了自己的
父亲,这是违反基因法则的。 '
有人可能会想,如果人能既成为自己的父亲,又能成为自己的母亲,那么就
可以在性别悖论中找到漏洞,这样一来,你的DNA就全部来自你自己。在罗伯
特·海因莱因(Robert Heinlein)的经典故事《...."你们这些行尸走肉》(...All youzombies)中,一个年轻姑娘做了变性手术,两次回到过去,从而变成了她自己
的母亲、父亲、儿子和女儿,也就是说,她的整个家谱就是由她自己一个人构成
的。然而,即使是在这样一个离奇的故事中,也隐含着对基因法则的违背。
在《...."你们这些行尸走肉》中,一位名叫珍妮的年轻姑娘在孤儿院中长
大。一天她遇到了一位英俊潇洒的陌生人,而且爱上了他。她给他生了个女
儿,而这个女儿又被莫名其妙地绑架了。珍妮在生孩子的时候出现了并发症,
医生们不得不为珍妮做手术,把她变成一个男人。多年以后,这个男人遇到了
一个时间旅行者,把他带到过去,在过去,这个新变成的男人遇到了年轻姑娘时
代的珍妮。他们相爱,珍妮怀了孕。于是他把自己的新生女儿绑架走了,并且
回到更遥远的过去,把新生儿珍妮抛弃在一家孤儿院。珍妮在那里长大,并遇
到了一个英俊潇洒的陌生人......这则故事几乎成功地躲过了性别悖论。因为
在这里面,一半的基因是来自作为年轻姑娘的珍妮,而另一半基因是来自作为
英俊陌生人的珍妮。然而,变性手术不可能把你的X染色体变成Y染色体,因
此这个故事依然存在性别悖论。
这就消除了霍金发现的无限奇异...... 要最终解决这些复杂的数学问题,就需
要求助于一种新的物理学。例如,许多物理学家,包括像斯蒂芬·霍金和基普
·索恩(KipThorne),都采用一种叫做"半经典近似"的方法,也就是说,他们采
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用一种混合理论。他们假定亚原子粒子遵循量子原理,但他们又允许引力是平
滑的、非量子化的(也就是,在他们的计算中,他们不用引力子)。由于所有的辐
散和例外条件都源自引力子,所以这种半经典方法就不受这些无穷数的困扰。
但是,通过数学方法可以证明,半经典的方法是有缺陷的,它得出的最终答案是
错误的,因此,用半经典方法得出的结果不足为据,在那些最有趣的领域中尤其
如此,例如黑洞中心、时间机器的人口,以及大爆炸的刹那间等。需要注意的
是,许多声称时间旅行不可能,或你不可能穿越黑洞的"证据"都是用经典近似
方式计算出来的,因此是不可靠的。这就是为什么我们必须借助像弦理论和M
---理论那样的量子引力理论。
[10]我们用一个不到一英寸半(3.8厘米)长的方程式,就可以把弦理论中包含的所
有信息都归纳进去。 原则上,所有的弦理论都可以用我们的弦场论来做归
纳。但是,这个理论还不是它的最终形式,因为众所周知的洛伦茨不变性被打
破了。后来,威腾成功地写出了一种优雅版本的开放玻色弦场论(openbosonic stringfieldtheory),它是协变的。再后来,麻省理工学院小组、京都小组以及我
自己都成功地构建成了协变封闭式玻色弦理论(covarientclosedbosonic string theory,然而这个理论不是多项式的形式,因此不便使用)。今天,由于有了M--- 理论,人们的兴趣已经转向了膜,但是人们还不知道是不是有可能构建出一种
真正的膜的场论。
[11]与此相似,内维乌(Neveu)、施瓦尔茨(Schwarz)和拉蒙德(Ramond)的超弦模型
也只有在具备了10个维度的情况下才可能存在。 10和11这两个数字在弦
理论和膜理论中之所以受到偏爱,实际上有好几个理由。首先,如果我们以越
来越高的维度来研究洛伦茨群的表现,我们发现费米子的数量总的来说是随着
维度的增长而呈几何级数增长,而玻色子的数量则随维度的增长而呈线性增
长。这样一来,只有在低维度下我们才能得到费米子和玻色子数量相同的超对
称理论。如果我们对群论做仔细的分析,我们会发现,如果我们有10个或11
个维度的话(假定我们最多能有一个自旋为2的粒子,而不是3或更高),那么
我们就可以得到完美平衡。所以,我们仅从群论的角度就可以证明10和11是
最合适的维度。
还有其他一些办法来说明10和11是"魔法数字"。如果我们研究较高等
级的环路图(hisherloopdiagrams),我们会发现总的来说,单一性保持不住了,
对于这个理论来说这就是个灾难。它意味着粒子可以忽然出现,忽然又消失,
如同变魔术。但我们发现,在这些维度中,摄动理论又恢复了单一性。
我们还可以证明,在10个以及11个维度时,可以消除"鬼"粒子。鬼粒子
是不遵循真正粒子的一般条件的粒子。
总而言之,有了这些"魔法数字",我们就可以保持:(a)超对称性,(b)摄
动理论的可穷尽性,(c)摄动序列的单一性,(d)洛伦茨不变性,(e)消除例外
条件。
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注释
似的奇异现象不断困扰着任何一种量予引力理论。 '物理学家们试图解决
[杂理论的时候,通常使用"摄动理论",也就是,先解决一个简单点的理论,然
e再分析这一理论中出现的小偏差。这些微小偏差反过来又为原来以理想状
6为基础的理论提供出无穷数量的小修正因数。每个修正都通常被称为一个
,赞曼图(Feynmandiagram)",它可以用示意图的方式作图像化的描述,代表各
-粒子可以互相碰撞的所有可能方式。
历史上,由于摄动理论中的项可以变为无穷大,物理学家们曾为此头痛,因
}这样一来整个程序就作废了。但是,费曼和他的同事发现了一系列的巧妙的
[法和手法,这样就可以把这些无穷数消除掉(为此他们在1965年赢得了诺贝
C奖)。
量子引力的问题在于,这一整套量子修正实际上是无穷的,也就是说,每
十修正因数都等于无穷大,哪怕我们动用费曼和他的同事们设置的那一麻袋技
1也还是如此。我们说,量子引力是"不可重正的(notrenormalizable)"。
在弦理论中,这种摄动展开(pe~urbationexpansion)实际上是可以穷尽的,
1之所以会去研究弦理论,其根本原因就在这里。(从技术上来说,在这方面
存在绝对严谨的证据。但是,可以证明,有无数等级的示意图都可以被证明
可穷尽的,而且还有一些算不上严谨的数学论据,说明这个理论很可能在一
层面上都是可穷尽的)。然而,单凭摄动展开并不能代表我们所知道的这个
宙,因为摄动展开保持着完美的超对称性,这在自然界中是见不到的。我们
e宇宙中所看到的对称性是严重破碎的(例如,我们找不到超粒子的实验证
"。因此,物理学家们需要对弦理论做出"非摄动"描述,但要做这件事,其难
[超乎想象。事实上,目前还没有一种统一的办法用来对量子场论计算出非摄
性的修正值。要建立一种非摄动性的描述方式,有许多困难。例如,如果我
想提高该理论中各种力的强度,这就意味着使摄动理论中的每个项都不断加
这样,大到使摄动理论讲不通的程度。例如,1+2+3+4...之和就没有意
因为各项变得越来越大。M---理论的优越性在于,它使我们第一次能够通过
元性得出非摄动性的结果。这意味着,一种弦理论的非摄动性限值可以被证
是与另一个弦理论相等的。
慢地,他们意识到,解决的办法可能应该是放弃这种头痛医头脚痛医脚的方
而采用一种全新的理论。 弦理论和M---理论是一种对广义相对论的比较
进的新做法。爱因斯坦是围绕着弯曲时空的概念建立起了广义相对论,而弦
论和M---理论则是围绕着延展物体的概念建立起来的,比如在超对称空间中
动的弦或膜。最终有可能把这两种对宇宙的描绘方式联系起来,但目前对此
没有透彻理解。
.(正好是对超弦的对称性的描述,叫做超对称性。 在20世纪60年代末期,
物理学家们最初开始寻找一种可以包括自然界所有粒子的对称性时,却故意
有把引力包括进去。这是因为,有两种对称性。粒子物理学中的对称性是把
对称群与像爱因斯坦相对论中的空间---时间为基础产生作用的对称相结合。因
此根据这项定理,不可能存在能够把这两种对称性统一起来的对称性。这是令
人沮丧的,因为这意味着这种统一在数学上是不可能的。然而超对称性给这项
定理提供了一种微妙的解决余地。这是超对称性的许多理论突破之一。
16]马尔达塞纳(Maldacena)证明,在这一个五维宇宙与它的"边界"之间存在着对
偶性...... 更准确地说,马尔达塞纳所证明的,是Ⅱ型弦理论压缩为一个五个
维度的反德·西特尔空间后,就成为处在其边界上的四维共形场论的一个对
偶。人们原本希望,在弦理论和四维QCD(量子色动力学)之间可以建立起这
一怪异对偶性的修改版本:强相互作用理论。如果可以建立起这种对偶性,那
就是二项突破,因为那样一来,说不定就有可能直接从弦理论中对像质子那样
的强相互作用粒子的特性进行计算了。然而目前这一愿望还没有实现。
17]但是要确保这种难以置信的精确度,科学家必须做出计算,对牛顿定律稍做修
正,因为根据相对论,卫星在外太空翱翔时,无线电波的频率会稍有偏移。 这
种偏移以两种方式发生。因为近地卫星以每小时18 000英里(28 968.2千米) 的速度飞行,因此相对论就发生作用,卫星上的时间就会变慢。这也就是说,卫
星上的时钟与地面上的时钟相比,看起来要慢了一些。但由于卫星在外太空所
受到的引力场要弱一些,由于广义相对论的缘故,它的时间也会加快一些。因
此,根据卫星与地球之间的距离,卫星上的时钟要么减慢(由于狭义相对论的
缘故),要么加快(由于广义相对论的缘故)。事实上,在离开地球的某个距离
上,这两种效应会正好相互抵消,卫星上的时钟会与地面上的时钟走得一样。
如果一切都能按计划进行...... WMAP卫星测量的宇宙背景辐射可回溯到大
爆炸后的380000年,因为初始爆炸发生后,在那时原子首次开始凝聚。然而,
LISA可能会检测到的重力波可回溯到重力开始与其他的力分离的时候,这种
分离发生在接近大爆炸发生的瞬间。因此,某些物理学家相信LISA将能验证
或排除今天提出的各种理论,包括弦理论。
但苏联解体了...... 在决定SSC(超导超级对撞机)项目命运的最后几天听证
会上,一位国会议员问了这样一个问题:我们用这台机器能够找到什么?不幸
的是,所给的答复是:希格斯玻色于。不难想象他当时目瞪口呆的样子。花
110亿美元就是为了再找出一枚粒子?最后几个问题中有一个是由共和党议
员哈利斯·W.法威尔(伊利诺斯州共和党议员)提出的,他问道:"这台机器能
让我们找到上帝吗?"共和党议员唐·里特(宾夕法尼亚州共和党议员)又加上
一句:"如果它能,那我再回过头来支持它。"(温伯格I,p.244。)不幸的是,物
理学家们没有能够向国会议员们提供强有力的、有说服力的回答。
由于这个失误以及其他一些公共关系上的失误,SSC项目被取消了。美国
国会已经给了我们10亿美元来为这台机器挖个洞,随后国会又取消了它,然后
再给了我们10亿美元来把这个洞填上。这个国会,以它的智慧一共给I我1门
20亿美元来挖一个洞然后再填上它,使之成为了历史上最昂贵的洞。
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(我个人认为,那个要回答关于上帝那个问题的倒霉物理学家应该这样回
答:"阁下,我们有可能找到上帝,也有可能找不到上帝,但我们的机器将在人力
可及的范围内最大限度地接近上帝,或者不管你把这种神性的存在称作其他什
么。它会提示出神的最伟大成就的秘密,也就是创造宇宙的过程本身。") [20]第一条定律说...... 这条定律反过来又意味着,根据已知的物理学定律,号称
可以"无代价获利"的"永动机"是不可能的。
[211 1类文明的全部人口可能就像这样,都讲双语,一种本地语,一种全球通用语。
这也同样可以适用于I类文明的文化。在许多第三世界国家中,都存在着精
英集团,他们既会讲本地语言,也会讲英语,同时也与最新的西方文化和时尚保
持同步。因此,I类文明同时也可能会是双文化的,拥有一种遍及全球的通用
文化,并与本地文化和习俗并存。所以,全球文化不一定意味着摧毁地方文化。
[22]我提醒他说,因为只有行星、恒星和星系,只有它们才是萌生智慧生命的平台
...... 可以想象,说不定存在着比Ⅲ类文明更高级的文化,它会开发利用暗物
质,而暗物质构成宇宙中全部物质/能量成分的73%。电视连续剧《星际迷航》
(StarTrek)中,那个"Q"就够得上这样一种文明,因为Q的能量威力是跨星
系的。 ·
[23]我们大脑中的每个神经连接都被一个相应的晶体取代...... 原则上这一过程
可以在你清醒的时候就进行。一边把神经元一点一点地从你大脑中删除,同时
又按照它们复制出晶体管网络来取代它们,安放到机器人的脑壳中。由于晶体
管所起的作用与被删除的神经元的作用相同,所以你在这个过程中完全清醒。
这样,当手术完成以后,你在整个过程中都是清醒的,并发现自己已置身于一个
以硅和金属为身体的机器人身体中了。 '
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词汇表
人择原理(anthropicprinciple) 这个原理是说,大自然的常数是专门为产生生物和智慧生命而设定的。强人择
原理得出的结论是,智慧生命的产生,是某种形式的智慧生命对物理常数进行了设
定的结果。弱人择原理则只是声称,大自然的常数只有经过设定才可能产生出智慧
生命(否则就不会有我们),但是对于这项设定工作是由什么原因或由谁做的,则持
开放态度。在实验中我们发现,大自然的常数的确似乎经过了精细的设定,才使生
物乃至意识得以产生。有些人相信,这就是存在宇宙造物主的迹象。另一些人则相
信,这是存在多重宇宙的迹象。
反弓I力(antigravity)
它与引力相反,是一种向外推的力,而不是一种向内吸的力。现在我们意识到,
可能正是由于存在这种反引力,才使宇宙在时间起始之时膨胀,并导致今天宇宙加
窿膨胀。然而这种反引力非常之弱,无法在实验室中测得,所以它没有实际价值。
反引力也可以由负物质产生(在自然界中还从来没有见到过负物质) 反物质(antimatter)
它与物质相反。反物质的存在,是由P.丸N.狄拉克(Dirac)第一个预言的,它
与普通物质的电荷相反,因此,反质子就有负电荷,而反电子(antielectrons,也叫
positrons)则有正电荷。如果它们相互接触,就会互相把对方消释掉。迄今为止,在
实验室中生产出来的最复杂的反原子是反氢。令人迷惑不解的是,为什么我们的宇
宙主要是由物质,而不是反物质构成的。如果大爆炸所创造的这两种物质是等量
昀,那么它们应该已经互相消释掉,而我们也就不会存在了。
泉子击破器(atomsmasher)
这是英语中对粒子加速器的通俗叫法,它是一种装置,用来创造以接近光速行
进的亚原子能束。最大的粒子加速器是将在瑞士日内瓦附近建造的大型强子对撞
gl(LHC)。
量子(baryon)
这是一种像质子或中子那样的粒子,遵循强相互作用。重子是一种强子(一种
虽相互作用的粒子)。我们现在认识到,重子物质只构成宇宙物质中极小的一个零
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:熙二bang)二二踹隙踹揣
头,与暗物质相比少得可怜。
:I~(bigcmnch)藏瞪蟹瞄嘿皑点
出的"证据":星系的红移,宇宙微波背景辐射,元素的核合成。
;葱泌磁照磁娜:
这是热物体与其环境处于热平衡状态时发出的辐射。如果我们取一个;
体(一个"黑体'')加热,等它达到热平衡后给它钻上一个小洞,然后观察从川,Q
出来的辐射,这种从小洞中发出的辐射就是黑体辐射。太阳、热的烧火棍,甲2
浆等都释放出近似的黑体辐射。这种辐射有其特定的频率特征,很容易用删
定。充斥宇宙的微波背景辐射遵循着这种黑体辐射公式,从而给出有关大删!
体证据。
指逃逸速度与光速相等的物体。由于光速是宇宙中的终极速度,这就严
一个物体一旦越过事件穹界,就什么也剩不下,无法逃离黑洞。黑洞可以栅
小。藏匿于星系和类星体中心的星系黑洞可以重达几百万至几十亿个太阳豫
恒星黑洞是濒死恒星的遗骸,它们原来可达太阳质量的40倍。这两种黑严
被我们的仪器所找到。根据理论预言,微型黑洞也可能存在,但还没有在鳓
看到它们。
B~(blackholeevaporation)9.徐缓地从黑洞逸出,这被称为蒸发,其棚
小,但仍可以算得出。最终,通过量子蒸发流失的黑洞能量多到使黑洞不6:
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但这种辐射太微弱,通过实验无法观察到。
蓝移(blueshift) .
由多普勒频移而造成的星光频率提高。如果一颗黄色的恒星朝你自己的方向
移动,它的光看起来就会稍微发蓝。在外太空中,蓝移星系很少见。通过引力或使
空间变形来压缩两点之间的空间,也可以造成蓝移。
玻色子(boson)
带整数自旋的亚原子粒子,例如质子或推测中存在的引力子。玻色于(boson。
原书此处是重子[baryons],可能有误。------译者注)通过超对称作用与费米子达到
统一。 · '
膜(brane)
英文"膜(membrane)"的简称。它们可存在于11个维度以下的任何空间。它们
是M---理论的基础,M---理论是最有可能成为万物理论的候选理论。如果我们取一个
11维度膜的横截面,那么我们就得到了一个10维度的弦。由此,弦就是一种一
位膜。
卡拉比---妇眵支管(Calabi---Yaumanifold) 是一种六维空间,当我们从10维度弦理论中把其中6个维度卷起或压缩成一
个小球,剩下一个四维超对称空间,这样就得到了卡拉比---姚多支管。卡拉比---姚空
间是多重连接的,也就是说,它们有洞,存在于我们这一个四维空间的夸克代的数量
就取决于这些洞。它们在弦理论中之所以重要,是因为这些多支管的许多特性,例
如它们所具有的洞的数量等,可以决定我们这一个四维宇宙中所存在的夸克的
数量。
卡西米尔效应(Casimireffect) 指由两块无限长的无电荷板子行放置而产生的负能量。板外侧的虚拟粒子施
加的压力比板内侧的虚拟粒子大,因此两块板互相吸引。这种微弱的效应已在实验
室测得。卡西米尔效应有可能被用作驱动时间机器或虫洞的能量,如果这种能量足
够大的话。
造父变星(Cepheidvariable) 这颗星的亮度以准确、可计算的速率变化,因此在进行天文测量时被用做"标准
烛光"。造父变星在帮助哈勃空间望远镜计算星系距离中起到决定性作用。
钱德拉塞卡尔极限(Chandrasekharlimit) 1.4太阳质量。超过这一质量,白矮星的引力会巨大到克服电子退化压力,把恒
星压垮,产生出超新星。因此,我们在宇宙中观察到的所有白矮星,其质量都小于
1.4太阳质量。
钱德拉X射线望远镜(ChandraX-raytelescope) 这是设在外太空的X射线望远镜,可对天空进行扫描,寻找X射线发射源,例如
黑洞或中子星。
混沌膨胀说(chaoticinflation) 这是膨胀说的一个版本,是由安德烈·林德提出的,该理论认为膨胀是随机
发生的。这就意味着,各种宇宙可以连续混乱地产生出其他宇宙,从而产生出由
许多宇宙构成的多重宇宙。混沌膨胀说是解决膨胀导致终结问题的一种途径,
因为根据此说,有形形色色的膨胀宇宙在随机产生着。
经典物理学(classicalphysics) 这是指量子理论出现之前的物理学,是以牛顿的确定性理论为基础的。由于相
对论不包含测不准原理,所以它也是经典物理学的组成部分。经典物理学有确定
性,也就是说,根据所有粒子在当前的运动情况,我们可以对未来做预测。
封闭类时曲线(closedtime-likecurves) 这是爱因斯坦理论中所说的一些在时间中倒退的路径。这在狭义相对论中是
不允许的,但在广义相对论中,如果我们集中了足够大的正能量或负能量的话,就可
以允许。
COBE
COBE是宇宙背景探测者卫星(Cosmic ObserverBackground Explorer)的英文缩
写,它通过测量那团"本初火球"放射出的黑体辐射,对大爆炸理论给出了可能是最
具结论性的证据。从那以后,它所得出的结果又由WMAP卫星做了大幅度的改进。
相干辐射(coherentradiation) 这是指互为同相的辐射。相干辐射,就像在激光束中发现的那样,会互相干涉,
产生出干涉图形,用以探测运动或位置中的偏差。这对于干涉仪和引力波探测器
有用。
紧致化(compactification) . 这指的是把空间和时间中不需要的维度卷起来或包起来的过程。由于弦理论
存在于10个维度的超空间中,而我们生活在一个四维世界,所以我们必须想办法把
10个维度中的6个包起来形成一个非常小的球,连原于都不能溜进去。
守恒定律(conservationlaws) 这条定律说,某些量值永远不会随时间变化。例如,物质和能量守恒定律说,宇
宙中物质和能量的总量是个常数。 ·
哥本哈根学派(Copenhagensch001) 这是由尼尔斯·玻尔创立的学派,这个学派声称,必须有一个观察过程使"波函
数坍塌",这样才能确定一个物体的状态。在没有进行观察之前,物体的存在状态有
一切可能,哪怕是荒唐可笑的状态。由于我们没有观察到死猫和活猫同时存在,玻
尔不得不假定,有一堵"墙"把亚原子世界与我们靠自己的官能观察到的这个日常世
界隔绝开来。这种解释受到了质疑,因为它把量子世界与寻常的宏观世界分隔开
来,而许多物理学家现在相信,宏观世界也必然遵循量子理论。今天,由于出现了纳
米技术,科学家们已经可以对单个原子进行操作,于是我们意识到,并没有分隔两个
世界的"墙"。因此,这个"猫"问题现在又再次浮出。
宇宙微波背景辐射(cosmicmicrowavebackgroundradiation) 这是从大爆炸时期残余下来的辐射,仍在宇宙中循环,由乔治·伽莫夫(George Gamow)及其工作组1948年首次预言。它的温度是绝对零度之上2.7度。它是由彭
齐亚斯(Penzias)和威尔逊(Wilson)发现的,是大爆炸说的最有力"证据"。今天,科
学家们在对这种背景辐射内的微小偏差进行测量,以便为膨胀说或其他理论提供
证据。
宇宙弦(cosmicstring)
这是大爆炸的遗迹。有些规范理论预言,最初大爆炸的一些遗迹可能依然以巨
型宇宙弦的形式存在,其规模如星系般大,甚至更大。两个宇宙弦之间的碰撞有可
能使时间旅行成为可能。
临界密度(criticaldensity) 这是宇宙膨胀过程中,其密度达到要么面临永恒膨胀,要么面临重新坍缩的平
衡状态。临界密度以某种单位度量,以奥米伽值:1(而拉姆达值:0)表示,此时宇
宙恰好处于大冻结和大坍缩这两种不同前景的平衡点上。今天,由WMAP卫星提供
的最佳数据表明,奥米伽值+拉姆达值二1,而这与膨胀说的预言是吻合的。
暗能量(darkenergy)
这是空寂宇宙的能量。这是由爱因斯坦于1917年首先提出的,然后就被弃置。
如今人们知道,这种虚无能量(energyofnothing)是宇宙中物质/能量的主要形式,
无人了解它的起源,但它最终可能把宇宙驱人大冻结。暗能量的数量与宇宙的体积
成比例。最新数据显示,宇宙中73%的物质/能量以暗能量的形式存在。
暗物质(darkmatter)
这是指不可见物质,有重量,但不与光相互作用。暗物质通常是在星系的巨大
的辉光中找到的,它比普通物质重10倍。暗物质可以被间接测到,因为它的引力侦
星光弯曲,这与玻璃使光弯曲的情况类似。根据最新数据,暗物质构成宇宙中全都
物质/能量成分的23%。根据弦理论,暗物质可能由亚原子粒子构成,例如中性子,
它代表超弦在较高层次上的振动。
去相干(deeoherenee)
这是指波不再互为同相的情况。去相干可以用来解释薛定谔之猫悖论。根据
多世界说的解释,死猫和活猫的波函数互相去相干,因此不再互动,这样就解决了伺
以一只猫可以既死了又活着的难题。死猫的波函数和活猫的波函数同时都存在,但
由于它们已经去相干,所以不再互相作用。去相干说轻而易举地解释了猫之悖论,
而不用任何额外假说,例如"波函数坍塌"之类。
德·西特尔宇宙(deSitteruniverse) 这是对以指数扩张着的爱因斯坦方程的一种宇宙学解。其主项是一个宇宙首
数,是它造成了指数般的膨胀。据信,宇宙在最初膨胀时处于德·西特尔阶段,而柱
最近70亿年间又缓慢回落到了德·西特尔阶段,造成现在这个加速膨胀中的宇宙。
这种德·西特尔膨胀的起因现在尚不清楚。
决定论(determinism)
这是一种哲学观,认为一切都是事先确定的,包括未来。根据牛顿力学,如果戮
们能知道宇宙中所有粒子的速度和位置,那么原则上我们就可以计算出整个宇宙酌
演进方向。然而,测不准原理已经证明决定论是不正确的。
氘(deuterium)
这是重氢的核子,由质子和中子构成。外太空的氘主要是由大爆炸,而不是曲
恒星造成的,而且它的数量相对丰富,所以这就使人们可以利用它来推算大爆炸9Q
早期状态。氘的大量存在还可以用来帮助推翻稳恒态宇宙论。
维度(dimension)
这是指我们用以测量空间和时间的坐标或参数。我们所熟悉的这个宇宙有三
个空间维度(长、宽、高)和一个时间维度。在弦理论和M---理论中,我们需要用10
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词汇最
(11)个维度来描述宇宙,其中只有4个可以在实验室中观察到。我们不能看到其他
那些维度的原因,要么是因为它们卷缩起来了,要么是因为我们的振动被局限在了
一张膜的表面。
多普勒效应(Dopplereffect) 指物体在向你接近或离你而去时,波的频率所发生的变化。如果一颗恒星向你
移近,则光的频率提高,于是一颗黄色的星看起来稍微发蓝。如果一颗恒星离你而
去,则光的频率降低,于是一颗黄色的星看起来稍微发红。光频率的这种变化也可
以通过使两点之间的空间扩张而实现,就像在扩张着的宇宙中那样。通过测量频率
的移动量,就可以计算出一颗恒星离你而去的速度。
爱因斯坦透镜和爱因斯坦环(Einsteinlensesandrings) 这是指星光穿过星系之间的空间时,由于受到引力影响而发生的光学失真。遥
远的星系团往往看起来像一个环状。爱因斯坦透镜可以用来计算多种量值,包括是
否存在暗物质,甚至拉姆达值和哈勃常数值。
爱因斯坦---波多尔斯基---罗森(EPR)试验(Einstein-Podolsky-Rosen[EPR) experiment)
这项试验本来是设计用来推翻量子理论的,但实际上却证实了宇宙是"非定域
性"的。如果一次爆炸使两个相干光子向两个相反方向飞散,且如果自旋量被保存
下来,那么一个光子的自旋就与另一个的自旋正相反。于是,测量一个自旋就可以
自动得出另一个自旋,哪怕另一个粒子远在宇宙的另一端。由于这个原因,信息的
传播速度比光快。(然而,这种方式无法用于传递有用信息,例如一则短信之类的。) 爱因斯坦---罗森桥(Einstein-Rosenbridge) 把两个黑洞解连接起来而形成的虫洞。起初是要用这种解来代表一个爱因斯
坦统一场论中的亚原子粒子,例如电子。但自那以后,它一直被用来描述靠近黑洞
中心的空间---时间。
电磁力(electromagneticforce) 这是指电与磁之力。当它们振动一致的时候,它们所产生的波可以描述紫外线
辐射、无线电、伽马射线等,这些都遵循麦克斯韦方程。电磁力是主宰宇宙的四种力
之一。
电子(electron)
'严~(eventhorizon))有去无回之点,通常称为穹界(horizon)。一度曾相信它是
ParallelWorlds
电子退化压力(electrondegeneracypressure) ' ,
这是垂死恒星中的排斥力,阻止电子或中子完全坍塌。对于一颗白矮星来说,
这意味着,如果它的密度大于1.4太阳质量,则它的引力会超过这个力。此力是泡
利不相容原理造成的,该原理声称,不可能存在量子态完全相等的两个电子。如果
白矮星的引力大到足以克服这个力,那么它就会坍塌,然后爆炸。
电子伏特(electronvolt)
这是电子电压下降1伏特时所积聚的能量。相比之下,化学反应中涉及的能量
一般都以几个电子伏特计,或不到1个电子伏特,而核子反应则可涉及几亿电子伏
特。普通化学反应中的能量只有几电子伏特。核子反应所涉及的能量以数百万电
子伏特计。今天,我们的粒子加速器可以产生出带有几十亿至几万亿电子伏特能量
的粒子。
这是无序或混沌状态的度量单位。根据热力学第二定律,宇宙中熵的总量永远
增加,这意味着一切事物最终必然恶化。把它应用于宇宙,就意味着,宇宙将趋向于
一种最大熵的状态,例如,成为一团接近绝对零度的均匀的气体。要想使小范围内
的熵降低(例如在冰箱中),就要额外增加机械能。但即使对于冰箱来说,熵的总量
还是增加了(例女口,这就是为什么电冰箱的背面是热的)。有些人相信,第二定律最
终指向宇宙的死亡。
个有无穷引力的奇点,但现在证明,它是用来对它进行描述的坐标系的人为产物。
e~(exoticmatter)[的新形式的物质。,它与反物质不同,反物质有正能量。负
物质会有反引力,因此它会向上升起,而不是向下掉落。如果它存在的话,就可以用
它来驱动时间机器。然而还从来没有发现这种物质。
*"要岩君蔷差萼盖二艘乙+的恒星旋转的行星。迄今已探测到100多
颗这类行星,大约每个月发现两颗。不幸的是,它们当中的大多数都像木星一样,不
利于生命的诞生。在几十年之内,将有卫星被派往外太空,寻找像地球一样的太阳
系外行星。
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假真空(falsevacuum)
一种能量不是最低的真空状态。大爆炸的一瞬间,假真空可能是一种完美对称
状态,随着能量状态降低,这种对称被打破。假真空状态有其内在不稳定性,因此不
可避免地要过渡到能量水平更低的真真空。假真空的概念在膨胀说中起关键作用,
根据膨胀说,宇宙起始之时处于德·西特尔膨胀状态。
费米子(fermion)
这是指具有半整数自旋的亚原子粒子,如质子、电子、中子和夸克。费米子可通
过超对称作用与玻色于达到统一。
微调(fine-tuning)
这是指把某些参数调节到难以置信的精确度。物理学家不喜欢做微调,认为它
是一种人为安排,因此努力通过运用物理原理上的解释来消除做微调的必要性,即,
要对扁平宇宙做解释,可以不作微调,而是通过膨胀说来解释;要解决大统一理论
(GUT)中的层级问题,可以不通过微调方式,而采用超对称理论来解释。
均匀度问题(flatnessproblem) 如果接受宇宙是平整的,就需要进行一项这样的微调。为使奥米伽值大致等于
1,那么在发生大爆炸的一瞬间就必然经过了微调使之达到难以置信的精准度。目
前的实验表明,宇宙是平整的,这说明,要么它在发生大爆炸时经过了精确度难以置
信的微调,要么宇宙是被在宇宙空间中摊开充胀起来的。
弗里德曼宇宙(Friedmannuniverse) 爱因斯坦方程式最普通的宇宙学解建立在一个均匀一致无差异的宇宙之上。
而弗里德曼宇宙则是一个动态解,宇宙要么经过扩张最终进入大冻结,要么经过坍
塌最终进入大坍缩,要么永远膨胀,这都取决于奥米伽值和拉姆达值。
聚变(fusion)
把质子和其他轻核子结合起来,使它们形成更高级的核子,在此过程中释放出
能量。由氢到氦的聚变过程可产生出像我们这颗太阳这种主序星的能量。大爆炸
过程中轻元奉的聚变使我们有较多的像氦那样的轻元素。
星系(galaxy)
指巨大的恒星集群,通常都有几千亿颗恒星。星系有多种,有椭圆形的、螺旋形
的(普通螺旋和棒旋)以及不规则形的。我们这一星系称为银河系。
这是爱因斯坦的引力理论。在爱因斯坦的理论中,引力不再作为一种力,而丑
被降解为一个几何学的产物,是时空的弯曲度造成了一种错觉,让人觉得好像有--- 种叫做引力的吸引力量。在实验中已经证实它的准确率为99%以上,预言了黑洞酌
存在,以及宇宙在扩张中。然而这项理论被应用到黑洞中心或宇宙创立的一刹那耐
就不起作用了,无法做出有意义的预言。要解释这些现象,必须采用量子理论。
e严蔷署苫誓言芸lockszone):窄参数频带。地球和宇宙。正好"落在这样---个参娄
频带范围内,使能够构成智慧生命的化学物质得以产生。在宇宙的物理常数和地茸
的特性方面已经发现了几十个这种金风花区域。
大统一理论(GUT)(GrandUnifiedTheory[GUT)) 这是一种把弱、强及电磁相互作用(不算引力)统一起来的理论。各种大统一9
论的对称性(例如SU(5))把夸克和轻子混合在一起。根据这些理论,质子是不稳B
的,会衰变为正电子。大统一理论有内在的不稳定性(除非加进超对称性)。各种》
统一理论都没有引力概念(大统一理论中加进引力概念之后就会出现带有超位数66
辐散)。
祖父悖论(grandfatherparadox) 在有关时间旅行的故事中,一旦改变了过去,现今的一切就成为不可能,于是日
产生了这个悖论。如果你回到过去,在你出生之前就把你的父母杀死了,那么你8
本就不可能存在。要解决这个悖论,要么就是运用自身一致性原理,这样,你虽然Ⅵ
以回到过去,但你不能人为改变它;要么就应该存在平行宇宙。
不能在实验室中看到。
弓,)),'~(gravitywave[乙论中预言的一种引力的波。通过观察相互围绕旋转的脉。
星的老化过程,已经间接测量到这种波。
引力波探测器(gravitywavedetector) 一种新一代的装置,通过激光束,对引力波造成的微小紊乱现象进行测量。0
LIGO这类引力波探测器有可能不久以后发现它们。引力波探测器可用来分析呔6
炸之后万亿分之一秒内释放出的辐射。设在太空的LISA引力波探测器甚至有司Q
为弦理论或某些其他理论提供出首次实验证据。
例n-霖
霍金辐射(Hawkingradiation) 指从黑洞中缓慢蒸发出来的辐射。这种辐射以黑体辐射为形式,有特定的温
度,是由于量子粒子可以穿透围绕黑洞的引力场而造成的。
杂弦理论(heteroticstringtheory) 最具物理实际意义的弦理论。它的对称群为E(8)XE(8),大到足以容纳标准
模型的对称性。用M---理论来解释的话,可以显示杂弦其实等同于其他4种弦理论。
层级问题(hierarchyproblem) 各种大统一理论中低能量物理与普朗克长度上的物理之间产生的一种恼人的
混合,会使这些理论成为无用的理论。通过引入超对称性可以解决层级问题。
希格斯场(Higgsfield)
从假真空到真真空的过渡过程中,打破各种大统一理论的对称性的场。各种希
格斯场是大统一理论中物质的起源,也可以用它来驱动膨胀。物理学家希望LHC
最终能够找到希格斯场。
穹界(horizon)
这是指你目力所及的最远处。围绕着黑洞有一片奇异的区域,叫史瓦西半径,
是个有去无回之点。
穹界问题(horizonproblem) ,
这指的是为什么不论我们朝哪个方向看,宇宙都是如此均匀这样一个谜。甚至
夜空中遥相对望的地平线两端的区域也是均匀的。这是奇怪的现象,因为在时间起
始之初,它们不可能有热接触(因为光的速度是确定的)。如果大爆炸是在一个微小
的均匀面上发生的,然后膨胀成为今天的宇宙,那么就可以解释得通了。
哈勃常数(Hubble'8constant) 这是指红移星系的速度除以它的距离。哈勃常数用于测量宇宙扩张的速率,它
的倒数与宇宙的年龄成大致相关关系。哈勃常数越低,宇宙的年龄越大。WMAP卫
星把哈勃常数定在每百万秒差距71千米/秒,或者说每百万光年21.8千米/秒,从
而结束了长达几十年的争议。(每百万秒差距相当于3.26百万光年。------译者注) 哈勃定律(Hubble'slaw)
这是说,星系离地球越远,它的移动速度就越快。这是1929年由埃德温·哈勃
-
发现的。这项观察与爱因斯坦的膨胀宇宙理论相吻合。
超空间(hyperspace)
这是指超过四个维度的空间。弦理论(M---理论)预言,应该有10(11)个超空间
维度。目前还没有实验数据表明存在这些高维度,也许因为它们太小,不能被测
量到。 、
膨胀理论(inflation)
这项理论说,宇宙在诞生之时痉历了难以置信的超阈限扩张。膨胀理论可以解
决平面、单极以及穹界问题。
红外线辐射(infraredradiation) 这是频率稍低于可见光的热辐射或电磁辐射。
这是指两种在"相"或频率方面稍有不同的波之间的混合,产生出别具特征的干
扰图像。通过对这一图像进行分析,就可以探测到两种波之间非常细微的差别。
干涉测量法(interferometry) .
这是利用光波干扰探测来自两个不同光源的光波之间的细微差别。干涉测量
法可以用来测量是否存在引力波,以及其他一般情况下很难探测到的对象。
同位素(isotope) ,
这是一种质子数量相同,但中子数量不同的化学元素。同位素的化学特性相
同,但重量不同。 '
卡鲁扎---克莱恩理论(Kaluza-Kleintheory) 这是以五个维度表达的爱因斯坦理论。当把它降解为四个维度时,可以发现与
麦克斯韦光理论结合在一起的普通爱因斯坦理论。因此,这是光与引力之间第一种
非平凡统一。如今,卡鲁扎---克莱思理论已被纳入弦理论。
克尔黑洞(Kerrblackhole) 这是爱因斯坦方程式的一个精确解,代表一个有自旋的黑洞。黑洞会坍塌为--- 个奇异环。从这个环中掉落的物体只会受到有限的弓I力,而且从原则上来讲,有可
能穿过这个环进入一个平行宇宙。克尔黑洞有无限多个平行宇宙,但是一旦你进入
其中之一就不可能再回来。迄今还不知道克尔黑洞中心的虫洞到底有多稳定。要
想做一次穿越克尔黑洞的航行,存在若干理论和实践上的困难。
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拉姆达值(Lambda) .
这是一个宇宙常数,用以度量宇宙暗物质的数量。迄今已有的数据表明奥米伽
值十拉姆达值:1,这与膨胀说或平行宇宙说的预言相吻合。人们一度认为拉姆达
值是零,现在人们知道,它决定着宇宙的最终命运。
激光(1aser)
这是一种用来产生相干光辐射的装置。英文中激光"laser"是"受激辐射光放大
(1j吵tAmplificationthroudlStimulated Emission ofRadiation)"的缩写。从原则上来
讲,唯一能对激光光束上所承载能量形成限制的是发射激光的材料。
轻子(1epton)
这是一种弱相互作用粒子,如电子和中微子及其较高级的代,例如●L介子。物
理学家相信,所有物质都由强子和轻子(强相互作用
Chapter_10
和弱相互作用粒子)构成。
LHC·(LargeHa&onCollider) 这是指大型强子对撞机,是一种粒子加速器,用以产生强大的质子束,它设在瑞
士日内瓦。该装置几年之内最终建成以后,将以自大爆炸以来未曾见过的强大能量
使粒子对撞。人们希望,2007年LHC投入使用以后将能找到希格斯粒子和超粒子。
光年(Usht-year)
光在一年时间内达到的距离,大约为5.88万亿英里(9.46万亿千米)。最近的
恒星大约位于4光年以外,银河系的直径大约为100000光年。
LIGO(LaserInterferometryGravitational-WaveObservatory) 这是英文"激光干涉引力波观察站"的缩写,位于华盛顿州和路易斯安那州,是
世界上最大的引力波探测器,2003年投入使用。
LISA(LaserInterferometrySpaceAntenna) 这是英文"激光干涉太空天线"的缩写,是一组太空卫星,共3颗,利用激光光束
测量引力波。几十年后把它发射升空后,它的灵敏度将足以确认或推翻膨胀理论,
乃至弦理论。
MACHO(MassiveCompactHoleO均ect) 这是英文"大质量致密晕轮天体"的缩写。这是些暗恒星、行星和小行星,难以
用光学望远镜探测到,可能构成暗物质中的一部分。.最新数据表明,暗物质总体来
说都不是重子性质的,也并非由大质量致密晕轮天体(MACHOs)构成的。
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多重宇宙(multiverse)
许多宇宙。这一概念一度被认为带有高度的猜测性,如今被看做是理解早期:
宙的关键概念。有若干形式的多重宇宙,都密切相关。任一量子理论都有一个多;
宇宙的各种量子态。应用到宇宙上,这就意味着存在着无穷数量的平行宇宙,互;
分离。膨胀理论引入多重宇宙说,用以解释膨胀的过程是如何开始并结束的。弦:
论引人多重宇宙说,因为它提供了大量的可能的解。在M---理论中,这些宇宙实际·
以互相碰撞。还有一些人出于哲学上的需要,引人多重宇宙说,来解释人择原理。
负能量(negativeenergy) 这种能量小于零。物质有正能量,引力有负能量,这二者在许多宇宙模型中i 可以互相抵消。在量子理论中,由于有卡西米尔效应和其他一些效应,则)C许有--- 种不同的负能量,可以用做一种驱动力,使虫洞稳定。负能量在创造和稳定虫洞i 程中有用。 ,
中微子(neutrino)
这是一种飘忽不定的、几乎没有质量的亚原子粒子。它们对其他粒子的反应;
常弱,可以穿透若干光年的铅而不与任何东西发生相互作用。它们是从超新星中;
量释放出来的。中微子的数量大到把围绕坍缩中的恒星周围的气体加热的程度,/
而导致超新星的爆发。
中子(neutron)
这是一种中性的亚原子粒子,与质子
中子星(neutronstar)
这是指坍塌的恒星,由致密的中子构成。它的直径通常为10-15英里(16---2
千米)。当它自转的时候,它以不规则方式释放出能量,造成脉冲星。它是超新星9
遗骸。如果中子星相当大,大约如3个太阳质量那样大,那么它就有可能坍塌为--- 个黑洞。
核合成(nucleosynethesis) 从大爆炸时开始的以氢创造高等级核子的过程。这样,人们就可以获得比极司
富的各种可以在大自然中找到的元素。这是大爆炸的三个"证据''之一。高等元勇
是在恒星中心形成的。超过铁以上的元素都是在超新星爆发中炮制成的。
Paral阎Wofids
核子(nucleus)
原子中微小的核,由质子和中子构成·,直径大约10"'厘米。核子中质子酬a 决定了围绕着核子的壳层中有多少电子,这又进而决定了原子的化学特性。
奥尔贝斯悖论(Olbers'paradox) 这个悖论提出的问题是,夜空为什么是黑色的。如果宇宙是无穷大的,刷2
均匀的,那么我们肯定会接收到无穷数量的恒星发出的光,因此天空应该是白恤
与我们观察到的实际情况不相符。大爆炸和恒星的有限寿命解释了这个悖讫女
爆炸使从宇宙深处到达我们眼睛的光线截断刀
奥米伽值(Omega)
这是测量宇宙中物质的平均密度的参数。如果拉姆达值:0,奥米伽值/j、孔
那么宇宙将永远膨胀,直到进入大冻结。如果奥米伽值大于1,那么就有足蝴0
质,把扩张过程反转过来,最后进入大坍缩。如果奥米伽值等于1,那么宇诫2
平的。
微扰理论(perturbationtheory) 物理学家利用微扰理论,通过求出无穷数量的小修正之和的方式,解决新9
论问题。弦理论中几乎所有的工作都是通过弦微扰理论完成的,但有一些最删
的问题则超出了微扰理论的能力,例如打破超对称性。于是,我们就需要有粕a 方式来解弦理论,但目前这种方式还没有以任何系统的方式真正出现。
光子(photon)
光的粒子或量子。光子是爱因斯坦首次提出的,用以解释光电效应,即,掷
射到金属上时会弹射出电子。
普朗克能量(Hanckenergy) 10019亿电子伏特。这是大爆炸的能量,此时所有的力都统一为单独一个鼽
普朗克长度(Hancklength) 10---''厘米。这是在大爆炸时期的尺度,那时引力与其他力的强度一样。栅
尺度上,空间---时间变成"泡泡状",真空中有微小的泡泡和虫洞出现并消失。
10的幂(powersoften) 科学家用来标示极大或极小数字的一种简便写法。例如,10"就等于1删
着n个零。1 000就是10'。同样,10"就等于10"的倒数,即,0.000...001,有n.1{
零。同样,千分之一就是10---3或0.001。
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词汇表
质子(proton)
这是一种有正电荷的亚原子粒子,与中子一起构成原子核。它们很稳定,但大
统一理论预言,在经过很长时期以后,它们有可能衰变。
脉冲星(pulsar)
这是旋转中的中子星。由于它不规则,所以它就像一座旋转着的灯塔,看起来
像是一颗眨眼睛的恒星。
量子涨落(quantumfluctuation) 相对牛顿或爱因斯坦经典理论的一些微小变化,是由测不准原理造成的。宇宙
本身可能就是从子虚乌有中的量子涨落(超空间)演化出来的。大爆炸中的量子涨
落造就了今天的星系团。几十年来一直阻碍形成统一场理论的量子引力问题,在于
引力理论的量子涨落具有无穷性,而这是无法解释的。迄今为止,只有弦理论能消
除这些无穷的引力量子涨落。
量子泡沫(quantumfoam) 这是指在普朗克长度的层面上,空间---时间产生的微小的像泡沫一样的扭曲。
如果我们能够窥探到普朗克长度上的时空结构,那么我们就会看到那里有许多泡泡
和虫洞,看起来像泡沫一样。
量子引力(quantumgravity) 一种遵循量子原理的引力形式。把引力量化的时候,我们会看到一个引力包,
称为引力子。把引力量化的时候,我们通常发现它的量子涨落是无穷的,从而使这
个理论变得毫无用处。目前,弦理论是唯一能够消除这些超位数的。
量子跃迁(quantumleap) 这是指物体状态发生突然变化,是经典物理学所不允许的。原子内部的电子在
轨道之间进行量子跃迁,在此过程中或释放光或吸收光。宇宙有可能是从子虚乌有
中发生了一次量子跃迁,从而产生了我们今天的宇宙。 、
量子力学(quantummechanics) 这是指1925年提出的完整的量子理论,取代了普朗克和爱因斯坦的"旧的量子
理论"。旧的量子理论汇集了各种旧的经典概念和较新的量子概念。与此不同,罩
子力学以波动方程和测不准原理为基础,代表了与经典物理学的重大决裂。实验室
中还从来没有发现不符合量子力学的现象。该理论在今天的最新版本称为量子场
论,它把狭义相对论和量子力学结合在一起。然而,要为引力建立一个完整的量子
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力学理论是超乎寻常地困难。
量子理论( )
这是亚原子物理的理论。它是有史以来最成功的理论之一。量子理论加相对
论构成基础层面上全部物理学知识的总和。粗略而言,量子理论是建立在三项原则
之上的:(a)能量以称做量子的离散包形式存在;(b)物质是以点状粒子为基础的,
但找到它们的概率则是由波来显示的,而波则遵循薛定谔的波动方程;(c)要使波坍
塌并确定一个物体的最终状态,需要进行观测。量子理论的基本原理与广义相对论
的基本原理是倒转过来的,广义相对论有确定性,并且是建立在光滑表面上的。如
何将相对论与量子理论结合起来,是今天物理学面临的最大难题之一。
夸克(q )
一种构成质子和中子的亚原子粒子。三个夸克构成一个质子或中子,一个夸克
和一个反夸克组成的一对构成介子。夸克本身是标准模型的组成部分。
脉冲星(q )
这是准恒星天体。它们是在大爆炸之前不久形成的巨大星系。在它们的中心
有巨大的黑洞。我们今天看不到脉冲星,正好推翻了稳恒态理论,该理论声称,今天
的宇宙与几十亿年以前没有什么不同。
红巨星( si )
红巨星是燃烧氦的恒星。当一个像我们这颗太阳一样的恒星耗尽了其氢燃料
以后,它就开始膨胀,形成燃烧氦的红巨星。这意味着,大约50亿年以后,当太阳变
成红巨星时,地球最终在大火中死去。
红移( )
遥远星系在多普勒效应下发红或光频减弱,说明它们正在离我们而去。空寂的
太空在膨胀时也会发生红移,例如扩张中的宇宙。
相对论( ) '
这是爱因斯坦的理论,包括狭义相对论和广义相对论。前一种理论研究光以及
平的四维时空。它的根本原理是,光在所有的惯性坐标系中都保持一样。后一种理
论研究的是引力和弯曲的空间。它的根本原理是,引力参考系和加速参考系是没有
区别的。相对论和量子理论结合起来就代表全部物理学知识的总和。
薛定谔之猫悖论( 's ) 这个悖论提出的问题是,猫是否可能同时既已死去又还活着。根据量子理论,
词汇表
装在盒子里的猫有可能同时既是死的又是活的,至少在我们对其进行观察之前是这
样,这听起来荒唐。但是根据量子力学,在我们真正进行观测之前,我们必须把猫的
波函数的所有可能状态(死的、活的、正在跑着、睡着、正在吃东西等)都考虑进去。
要解决这个悖论有两种主要办法,即,要么假定意识决定存在,要么假定存在着无穷
数量的平行宇宙。
史瓦西半径( )
这是指事件穹界的半径,或者说是黑洞的有去无还点。对于太阳来说,史瓦西
半径大致为2英里(3.22千米)。一颗恒星一旦被压缩到其事件穹界以内,它就坍
塌成一个黑洞。'
单连通空间( )
在这种空间中,任何套索都可以被持续收缩成一个点。平坦的空间是单连通
的,而面包圈或虫洞则不是。
奇点( )
这是一种无穷引力的状态。
于黑洞中心以及宇宙诞生之时。
人量子引力理论。
广义相对论预言,在非常普通的条件下,奇点存在
在这些情况下,广义相对论不再起作用,不得不引
狭义相对论( ty)
爱因斯坦在 年提出的理论,其基础是光的速度恒定。依据这条原理,你运
动的速度越快,时间就变得越慢,质量就越增加,距离就越缩短。同时,物质和能量
由月: 这个等式关联起来。狭义相对论所产生的结果之一就是原子弹。
光谱( )
光中的各种不同颜色或频率。通过对星光的光谱进行分析,可以确定,恒星主
要是由氢和氦构成的。
标准烛光( )
这是指一种标准化了的光源,适用于全宇宙,供科学家用以计算天文距离。标
准烛光越暗,说明它离得越远。一旦知道标准烛光的亮度,我们就可以计算它的距
离。今天所采用的标准烛光是Ia型超新星和造父变星。 · 、
标准模型( ) · ,
这是有关弱相互作用、电磁相互作用和强相互作用的最成功的量子理论。它的
基础是夸克的SU(3)对称、电子和中微子的SU(2)对称和光的U")对称。它汇集
了一大批粒子:夸克、胶子、轻于、W---玻色于和Z---玻色予以及希格斯粒子。它不能
成为万物理论的原因有:(a)它对引力只字未提;(b)它有19个必须通过手工确定的
参数;(c)它有三个完全相同的夸克和轻子代,是多余的。标准模型可以被纳入一种
大统一理论(GUT),乃至最终纳入弦理论,但目前对这两种理论还没有任何实验
证据。
稳恒态理论(steadystatetheory) 这种理论说,宇宙没有开始,它一边扩张一边不断地产生出新的物质,以此保持
同样的密度。后来由于若干原因,这项理论被否定了,例如,发现了微波背景辐射,
以及发现了类星体和星系各自不同的演化阶段。
弦理论(stringtheory) .
这种理论的基础是微小的、振动着的弦,它们的每种振动方式就对应于一种亚
原子粒子。这是唯一能把引力与量子理论结合在一起的理论,从而使它成为万物理
论的首要待选理论。它只有在10个维度中才能从数学上自圆其说。它的最新版本
是M---理论,是以11个维度定义的。
强核作用力(strongnuclearforce) '
这是把核子绑缚在一起的力。这是四种基本作用力之一。物理学家采用量子
色动力学来描述强相互作用力(以符合SU(3)对称性的夸克和胶子为基础)。
超新星(supernova)
超新星是爆发中的恒星。它们的强度非常高,有时其光芒可以盖过一个星系。
有许多种超新星,其中最有趣的是Ia型超新星,它们都很相像,可以用来当做测量
星系距离的标准烛光。 Ia型超新星的形成,是由于正在老化的白矮星从其伴星处
偷取了物质,使其超越了钱德拉塞卡尔极限,因此突然坍塌,随后爆发。
超对称性(supersymmetry) 这是指可以使费米子和玻色子互换的对称性。这一对称性解决了层级问题,还
帮助消除超弦理论中任何剩余的奇异性。这种对称性意味着,标准模型中的所有粒
子都必须有伴子,称为超粒子,迄今还从未在实验室中看到过它们。超对称性原则
上可以把宇宙中所有的粒子统一到单一一种物体中。
对称性(symmetry)
物体重新组织或安排后仍然保持不变或与原来一样的特性。不论以多少个60
度旋转雪花,它都保持不变。圆圈以任何角度旋转都保持不变。对夸克模型的三个
夸克重新组织之后,夸克模型能保持不变,这就是SU(3)对称性。弦在超对称性及
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其表面共形形变下保持不变。·对称性在物理学中起到关键作用,因为它们帮助消除
量子理论中的多种奇异。
对称破缺(symmetrybreaking) 量子理论中的对称破缺。人们认为,在大爆炸之前,宇宙是完美对称的。大爆
炸之后,宇宙冷却并老化,因此四种基本作用力以及它们的对称性出现了破缺。今
天,宇宙已经破缺得惨不忍睹,所有这些作用力都彼此分离。
热力学(thermodynamics) 关于热的物理学。有三项热力学定律:物质与能量守恒,熵永远增加,以及不可
能达到绝对零度。热力学在理解宇宙怎样死去方面起到关键作用。
隧穿(tunneling)
这是粒子穿透牛顿力学所不允许的障碍的过程。放射性阿尔法的衰变就是因
为隧穿,隧穿概念是量子理论的产物。宇宙本身可能就是由隧穿创造的。曾有猜
测,也许可以在各个宇宙之间进行隧穿。
I、Ⅱ、Ⅲ类文明(typeI,Ⅱ,Ⅲcivilizations) 由尼古拉伊·卡尔达舍夫(NikolaiKardashev)提出的一种分类方法,把外太空
的文明按照它们所产生的能量进行排位。这种分类对应于一个文明是能够掌握整
个行星、整个恒星还是整个星系的能量。目前,太空中还没有发现存在其中任何一
种的证据。我们自己的文明可能相当于一个0.7类文明。
Ia型超新星(type lasupemova) 经常被用作测距的标准烛光的超新星。这种超新星在双星体系中产生,其中,
白矮星缓慢地从伴星中抽取物质,导致它超出1.4太阳质量的钱德拉塞卡尔极限,
使之爆炸。
测不准原理(uncertaintyprinciple) 这项原理说,你不可能以无穷精确度既知道一个粒子的位置又知道它的速度。
粒子位置的不确定性乘以粒子动量的不确定性,必然大于或等于普朗克常数除以
2,r。测不准原理是量子理论中最根本的部分,它把概率概念引入宇宙。由于有了纳
米技术,物理学家可以随心所欲地对单个原子进行操作,从而可以在实验室中对测
不准原理进行测试。 · ·
统一场论(unifiedfieldtheory) 这是爱因斯坦所探寻的一种理论,它可以把一切自然力统一到单一一个连贯的
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理论之中。目前,它的首要候选理论是弦理论或M---理论。爱因斯坦原来相信,他e 统一场论可以把相对论和量子理论吸纳到一个更高级的、不需要概率的理论中。I 而弦理论是个量子理论,因而需要用到概率。
真空(vacuum)
这是指空无一切的空间。但是根据量子理论,空无一切的空间中充斥着虚拟6
亚原子粒子,它们的寿命只延续1秒钟都不到。真空也是指一个系统的最低能量e 态。据信,宇宙是从一种假真空状态发展到今天的真真空状态的。
虚拟粒子(virtualparticles) 这是指在真空中瞬间闪现又旋即消失的粒子。它们不符合已知的守恒定律,6
由于测不准原理的作用,只持续很短一段时间。过后,·守恒定律又作为真空中的·
种平均状态继续起作用。如果真空中加入了足够的能量,虚拟粒子有时会变成真1
的粒子。从微观角度上来看,这些虚拟粒子可能包括虫洞和婴宇宙。
波函数(wavefunction) 伴随着每一个亚原子粒子的波。它是对概率波的数学描述方式,用以确定任6
粒子的位置和速度。薛定谔是第一个为电子的波函数写出方程式的人。在量子8
论中,物质是由点状粒子构成的,但波函数则给出找到这种粒子的概率。后来狄8
克(Dirac)提出了一种波动方程,它结合了狭义相对论。目前,包括弦理论在内的6
有的量子物理学都是建立在这些波的概念之上的。
弱核作用力(weaknuclearforce) 这是指核子内部的力,是它使核衰变成为可能。这种力不够强大,不能把核{
聚在一起,因此核子会散开。弱作用力对轻子(电子和中微子)起作用,由W---玻6
子和Z---玻色子承载。 ··
白矮星(whitedwarf)
这是一种到了寿命最后阶段的恒星,是由氧、锂及碳等低等元素构成的。它C
是在红巨星耗尽了其氦燃料并坍塌之后形成的。它们一般如地球般大小,重量不6
过1.4太阳质量(否则就会坍塌)。
WIMP(WeaklyInteractingMassiveParticle) 英文"弱相互作用重粒子"的缩写。人们猜测,宇宙中大部分的暗物质都是由I 们构成的。最有希望被确认为WIMPs的,是弦理论所预言的超粒子。
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虫洞(wormhole)
这是指两个宇宙间的通道。数学家们称这些空间为"多连通空间",即,在这种
空间中,不能把套索收缩成一个点。现在还不清楚,有没有可能穿过虫洞而不破坏
其稳定性或让人活着穿过它。
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世界著名科学家科幻小说系列(6本) 世界科幻名著。作者为世界著名科学家和科幻大师,他们在科学界
和科幻小说领域均享有崇高的声望。他们创作的科幻小说屡获"星云
奖"、"雨果奖"、"坎贝尔奖"等世界级科幻小说大奖。
┌───────┬───────────────────┬────┐
│接触 │[荚)卡尔·萨根 著 │48.00i │
├───────┼───────────────────┼────┤
│入海之门 │[美)琼·丝隆采乌斯基 著 │49.80i │
├───────┼───────────────────┼────┤
│时间景象 │[荚)格里高利·本福德 著 │45.80i │
├───────┼───────────────────┼────┤
│冲击参数 │[荚)杰弗里·A.兰迪斯 著 │42.00,│
├───────┼───────────────────┼────┤
│太空序曲 │[英)阿瑟·C.克拉克 著 │22.80,│
├───────┼───────────────────┼────┤
│离太阳只有七步│[英]弗雷德·霍伊尔吉奥弗莱·霍伊尔 著│23.80i │
└───────┴───────────────────┴────┘
科学可以这样看丛书(3本)
世界科学名著。作者为世界著名科学家和科学畅销书大师,用精妙
的语言、精彩的故事、生动的推理、反叛的精神,勾绘科学的脉络和愿
景。阅读这些书,你将最终得到解放,自由地去思考和寻找真理。
┌────┬─────────────┬────┐
│平行宇宙│[荚)加来道雄著 │39.80i │
├────┼─────────────┼────┤
│行走零度│[荚)切特·雷莫 著 │7月出E │
├────┼─────────────┼────┤
│终极理论│[荚)马克·米克卡特切林 著│9月出S │
└────┴─────────────┴────┘
科幻文学理论和学科体系建设丛书(4本) 国家社会科学学术基金重大研究项目,北京师范大学文学院科幻
文学理论研究标志性工程,吴岩总主编,第一次权威论述和构建我国科
幻文学理论宏图。
┌─────────────┬──────┬────┐
│科幻文学论 ' │吴 岩 著 │9月出版 │
├─────────────┼──────┼────┤
│科幻文学理论和学科体系建设│吴 岩 主编│7月出版 │
├─────────────┼──────┼────┤
│现代中国科幻文学主潮 │王泉根主编 │8月出版 │
├─────────────┼──────┼────┤
│外国科幻论文精选 │王逢振主编 │28.00元│
└─────────────┴──────┴────┘
邮购联系:023-68809452(王健) 加来道雄博士解释说,世界上最重要的物理学
家和天文学家正利用高度精密的波检测器、重力透
镜、卫星和望远镜来寻找各种方法,以便对多宇宙理
论做检测验证。M---理论的前景非常诱人,其意义难
以尽数。如果平行宇宙确实存在,加来道雄博士推
测,一万亿年之后,当宇宙变冷变暗,进入科学家所
描述的大冰寒时,很可能高级文明能找到一种方法
乘坐某种"星际间救生飞船"逃离我们的宇宙。
探索黑洞、时间机器、另类宇宙、高维空间,这是
一次令人难忘的旅程。《平行宇宙》一书讲述的是一
场席卷宇宙学领域的革命,不可不看。
加来道雄博士是纽约城市大学研究生中心的理
论物理学教授。他的几部著作都广受赞誉,其中包括
《构想未来》(Visions)、《超越爱因斯坦和超空间》
(BeyondEinsteinandHyperspace),均被《纽约时报》
和《华盛顿邮报》提名为当年的最佳科学读物之一。
他主持着一档全国联网的科学广播节目,还在诸如
《晚间热线》、《60分钟》、《早安美国》以及《拉里·金
直播在线》之类的全国性电视节目中亮相。