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撰文/蔡荣根 所谓全息，即全部信息，本意是指在二维照片

底版上记录了三维物体的全部信息。通常的照相底

版上只记录了光的强度，而全息照相不仅能记录光

的强度，还记录了光的相位，所以可以用相干光从

中提取三维物体的全部几何信息。但你可曾想过，

我们身处的宇宙也是张全息图。

说宇宙是张全息图，是指宇宙具有类似全息图

的性质。这一发现源于黑洞物理的研究。黑洞是一

类特殊的天体，其引力非常强，以至于连光也被吸

引住了。所以黑洞是“黑”的，人们无法看到。从

数学上讲，黑洞指的是爱因斯坦广义相对论引力场

方程的一类特殊解，是时空的一个区域，其边界叫

视界。任何物体穿过视界进入黑洞后，就不能再返

回到外部世界了。所以黑洞视界是一张单向膜，将

黑洞的内外隔离开来。

自然界丰富多彩，变化万千。但物质间的基本

相互作用只有4类：引力相互作用、电磁相互作用、

强相互作用和弱相互作用。强相互作用和弱相互作

用是短程力，只存在于核子内。引力相互作用和电

磁相互作用是长程力，我们日常生活能感知的自

然现象均由其形成。牛顿于1687年提出了万有引力

定律，统一了地上的引力现象和天上行星的运动规

律。而在1915年，爱因斯坦发现，事实上自然界并

不存在引力，所谓引力其实是时空弯曲的效应。爱

因斯坦的广义相对论将时空的弯曲和时空中的物质

分布联系在一起，蕴含着丰富的哲学思想。在解释

爱因斯坦广义相对论时，著名物理学家惠勒曾说：

“时空中的物质告诉时空如何弯曲，而弯曲的时空

告诉物质在其中如何运动。”著名理论物理学家朗

道曾评价广义相对论“可能是最漂亮的理论”。

1973年，贝肯斯坦发现一个黑洞必须具有熵，

不然在涉及黑洞的物理过程中会违背热力学第二定

律（熵增加定律）。他证明了黑洞的熵必须正比于

黑洞视界的面积。1974年，霍金证明黑洞其实并不

“黑”，一个黑洞会以黑体热辐射的形式向外辐射

能量，其温度正比于黑洞的表面引力。贝肯斯坦、

霍金等人的工作证明，黑洞其实是一个热力学体

系，它有质量、温度、熵等热力学量，这些热力学

量满足热力学的三大定律。

一个体系的熵是其微观自由度的刻画。在热

力学统计物理中，熵是一个广延量，即它正比于其

体积：一个体系体积越大，其熵越大。而一个黑洞

的熵却正比于其表面积，而非体积。这一特殊的性

质暗含着深刻的内涵，它揭示出引力具有非同一般

的性质—全息。引力具有全息性质这一概念是在

1993年由诺贝尔物理奖获得者特霍夫特提出的。

1994年，美国斯坦福大学的物理学家萨斯坎德进一

步阐述了这一思想。所谓引力的全息性质，是指一

个引力体系其有效自由度正比于其体系表面，就好

像分布在其表面上一样。如果这样，我们的宇宙就

是一张全息图，其自由度（所有性质，包括动力学

过程）完全可以在一个全息屏上描述。

实现引力全息原理的第一个漂亮例子，由马尔

达西那在超弦理论中提出。1997年底，通过研究超

弦理论的非微扰孤子（D-膜）的性质，马尔达西

那发现一个在反德西特（AdS）时空（一类带一个

负宇宙学常数爱因斯坦引力场方程的解）上的量子

引力理论等价于在这个反德西特时空边界上的共形

场论（CFT）。这就是所谓的AdS/CFT对偶性。

一个典型的例子是在一个五维反德西特时空（直积

一个五维的球）上的IIB超弦理论等价于这个反德

西特时空边界（一个四维平坦时空）上的一个超对

称杨-米尔斯场论。稍后，著名超弦理论家威腾等

构造了一个数学关系，联系了在反德西特时空中的

量子引力理论和反德西特边界上的共形场论。这个

关系有时被称为AdS/CFT对偶性字典，因为它映

射了两个理论之间的一一对应关系。

引力全息性质的发现是过去二十余年引力及其

相关领域最重要的进展之一，引领了人们对引力认

识质的飞越。它一方面揭示了引力的本质属性，另

一方面根据AdS/CFT强弱对偶性，人们可以利用

引力理论研究强耦合物理系统的性质，而这些性质

是无法用传统的微扰量子场论方法获得的。研究引

力的全息性质及其在其他领域中的应用是近年的主

要发展方向。例如，将AdS/CFT对偶性应用于低

能量子色动力学、凝聚态物理等，都取得了一些有

意义的结果和重要的进展。其他重要研究课题包括

理解渐近德西特时空、渐近平坦时空的全息性质，

将引力全息性质用于宇宙学的考察，研究引力全息

性质和量子信息的关系，时空的重构等。
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