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特约专稿

膜的新奇世界!

史蒂芬·霍金（&’()*(+ ,-./0+1）

!! 转载自《数学译林》#$$# 年第 " 期第 %2"—%23 页

原题为 45-+( 6(. 7859:; 经与 ,-./0+1 教授的助手 6((9 &*(-5(5 先生联系，征得 ,-./0+1 教授本人的同意，本文译自 #$$# 年 < 月 %< 日下午

&’()*(+ ,-./0+1 教授在北京国际会议中心所作的公众演讲的英文稿———译者注

! ! 你们能听到我吗？

在今天的演讲中，我将描述一个可能改变我们关于宇宙与实在本身的观念的激动人心的最新

进展; 这一进展的思想是：我们或许是生活在一个更大的空间中的一个膜或者一个曲面上！膜，这

个字在英语中拼写成 4，=，>，6，?，是我的同事 @-A9 B8.+C(+:（保罗·汤森德）引入的，用来描述

日常意义下二维膜的高维推广; 大脑（4=>D6）和膜的英文读音相同，这一双关语也许有相当的耐

人寻味之处;
我们确信自己生存在一个三维空间中; 即，我们可以借助三个数字来刻画房间里一个物体的

位置; 这三个数字可以是离北墙 E 英尺，离东墙 " 英尺，高于地板 # 英尺; 或者在更大的尺度上，

可被取作纬度、经度和海拔高度; 在更大的尺度上，星系中一颗恒星的位置可以用星系纬度、星系经

度和到星系中心的距离这三个数字来标识; 除了标识位置的三个数字，我们能加入标记时间的第四

个数字; 于是，我们可以宣称自己生活在一个四维时空中，其中，每个事件以四个数字标记，三个

数字表示事件的位置，第四个数字表示发生的时刻; 正是爱因斯坦的天才，认识到时空并非平坦而

是被其中的物质和能量所弯曲;
根据广义相对论，行星之类的物体总是试图沿着直线穿越时空，然而时空是弯曲的，于是行

星的轨迹看似被引力场所弯曲了; 打个比方，取一重物代表恒星，把此重物置于一块橡皮膜上; 此

物的重量会把橡皮膜压下去，从而使橡皮膜在重物近旁弯曲; 如果你此刻在橡皮膜上负载一个小

球，并让小球滚动，此图景就好像行星绕恒星做轨道运动;
利用设置在船只、飞机和某些车辆上的全球定位系统，通过比较来自不同卫星的信号，我们

现在已经证明时空确实是弯曲的; 如果还有人假定时空是平直的，那么他将计算出错误的位置;
三维的空间与一维的时间是我们所看到的; 那么我们为什么要相信存在还没有被观察到的额

外维度呢？它们仅仅是科学幻想吗？还是它们确有可探测的后果？我们认真看待额外维度的原因

是，尽管爱因斯坦的广义相对论跟我们的观测相符，同时他的理论却预言了它自身的界限; =81(5
@(+58C(（罗杰·彭罗斯）和我证明了，在宇宙大爆炸中，时间有一个起点，时间的终点在黑洞里; 在

这些地方，广义相对论可能是失效的，因此人们无法用广义相对论来预言宇宙如何开始，或者对

某个落入黑洞的人将会发生什么; 广义相对论在宇宙大爆炸与黑洞里失效的原因是，它没有考虑物

质在小尺度上的行为; 在通常的情况下，时空的弯曲是非常轻微的，而且发生在相对大的尺度上;
所以，小范围的涨落不会影响它; 但是在时间的起点和终点上，时空被挤压成一个点; 为了处理这

个问题，我们需要将描述大尺度的广义相对论和描述小尺度的量子力学结合起来; 这将产生一个

描述宇宙从起点到终点的、包罗万象的理论;
在过去的 "$ 年里，我们一直在寻找这个包罗万象的理论; 现在我们认为已经有了一个候选者，

姑且称它为 F 理论; 事实上，F 理论不是一个单一的理论，它是一组物理上等价的理论织成的网

络; 这一点迎合了关于科学的实证主义哲学; 对于后者，理论仅是一个描述和整理观测数据的数学

模型; 人们无法询问一个理论是否反映了实在，因为我们没有与理论无关的方式来断定什么是实

在; 即使我们周围被视作显然实在的日常对象，在实证论者的眼中，也仅仅是构建在我们脑海里
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用以诠释来自光学与触觉神经信号的模型! 当谈及 "#$%#&#’（ 贝克莱）主教的没有什么是实在的这

一观念时，()*+#& ,-./0-/（塞缪尔·约翰逊）博士刻意地踢着那块巨石呼喊着：“如是我拒之! ”但

是，也许我们真的只是一个被连接起来的巨型的计算机模拟系统，我们发出一个启动信号，摆动

一只虚构的脚，踢在一块虚构的石头上，计算机发回一个表示疼痛的信号! 我们未必不是一些被外

星人在电脑游戏里摆弄的角色!
放下这些笑谈，重要的一点是，我们对宇宙可以有几种不同的表述，并且都预言相同的观测

结果! 我们无法说一种表述比其他的更实在，只因在某一特定环境下它更方便而已! 所以，1 理论

网络中的所有理论都有相似的立足点，不能说某种理论比其他种更真实!
引人注目的是，在 1 理论网络的许多理论中，时空有高于我们所知的四维的维度! 这些额外

维度是真实的吗？我必须承认在接受额外维度上我曾有所保留! 然而 1 理论网络配合得如此美

妙，包含如此之多意想不到的对应关系，以至于我觉得如果忽略它，就如同宣称上帝有意把化石

放入岩石以欺骗达尔文相信生物进化论一样!
在这个网络的某些理论里，时空是十维的，而在其他一些理论中，时空是十一维的! 这从另一

个方面表明时空及其维度并不是与模型无关的、绝对的量，而是依赖特定数学模型的导出量! 那

么，时空又是如何对我们显现为四维，而在 1 理论中表现为十或者十一维的呢？为什么我们没有

观测到另外六或者七维呢？一个迄今被广为接受的对此问题的常规解释是：那些额外维度都卷曲

成一个微小的空间，而剩下四个几乎平直的维度! 这类似于人的头发! 如果你从远处看，它象一根

一维的线! 但是在一个放大镜下观察时，你会发觉其厚度，头发实际上是三维的! 对于时空，如果

卷曲的额外维度存在的话，一个足够强大的放大应该能揭示出那些卷曲的额外维度! 事实上，我

们能利用像正在日内瓦建造的大型强子对撞机那样的大型粒子加速器产生高能粒子，去探测时空

的短距离! 至少到现在，我们并未发现时空有超出四维的证据! 假如额外维度的图像是正确的，那

么它们必须卷曲得比一百亿亿分之一厘米还小!
我刚才表述的是所谓保守的额外维度的实现方案! 它意味着，我们有较多机会探测到额外维度

的惟一场所将是极早期宇宙! 不过，最近出现了一个更为激进的建议，声称一个或者两个额外维度可

以很大甚至是无限大! 由于这些大的额外维度还不曾为粒子加速器所探测到，所以必须假定所有的

物质粒子都被禁闭于时空中的一个膜或者一个曲面上，它们不能在大的额外维度中自由传播! 光也不

得不被限制于膜上，否则我们就已经探测到大的额外维度了，粒子间的核力也是同理! 另一方面，引

力，作为所有形态的能量与质量之间的普适作用，不能仅仅局限于膜上，而将穿透整个时空!
由于引力传递到大的额外维度与膜上，它理应比禁闭在膜上的电力随距离衰减得更快! 然而，

通过行星轨道观测我们了解到，由太阳产生的牵引引力随离太阳距离的下降和电力随距离的衰减

方式相同! 因此，如果我们生活在一个膜上，则需要一些理由解释为什么引力不传播到远离膜的地

方而囿于膜的近旁!
一种可能是：大的额外维度中止于距离我们生活的膜不远的第二个影子膜上! 因为光只能沿着

膜传播而不能进出膜之间的空间，我们无法看到这个影子膜! 不过，我们可以感觉到影子膜上的物

质的引力! 在影子膜上，也许有影子星系，影子恒星，甚至影子人，它们可能因为感觉到那些来自我

们膜上的物质所产生的引力而惊叹!
对我们来说，这些影子物质会显现为暗物质———无法被看到但其引力可被感觉到的物质! 事

实上，在我们的银河系中，我们就有暗物质的证据! 我们能看到的物质的数量，并不足以提供当它旋

转时维系银河系在一块儿的引力! 除非存在一些暗物质，否则银河系就会飞散开来! 类似地，我们

观测到的星系团的质量也不足以阻止它们飞散开来，因此同样有必要存在暗物质! 当然，暗物质

并非影子膜的必要证据，它可以仅仅是某些难以观测的物质形态，例如超重弱作用粒子（2314），

或者棕矮星———那些温度低得根本不足以使氢燃烧的小质量恒星!
因为引力可以在我们所在的膜与影子膜之间传播，在我们所在的膜上的两个相邻客体之间的

引力应该比囿于膜上的电力随距离衰减得更快! 我们可以借助剑桥的卡文迪许勋爵发明的装置，在
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实验室里测量引力的短距离行为& 迄今为止，我们并未发现任何引力与电力的差异，表明膜间距不

会超过 % 厘米& 以天文学的标准，这是微小的，但和其他额外维度的上限相比却是巨大的& 为了检

验这一膜世界的图景，新的短距离引力测量还在进行&
除了终止于第二个膜的额外维度的可能性以外，另一种可能是额外维度是无限大，但像马鞍

一样高度卷曲着& ’()* +*,-*..（里萨·阮朵）和 +*/*, 01,-21/（拉曼·桑卓姆）证明这种曲率表

现得很像第二块膜& 膜上物体的引力影响将被禁闭在膜近旁而不会传播到额外维度的无穷远处& 类

似于影子膜模型，引力场有正确的长距离衰减行为，用以解释行星轨道和实验室的引力测量& 但

引力会在短距离上变化得更快& 但是，+*,-*.. 3 01,-21/ 模型与影子膜模型有一个重要的区别& 在

引力影响下，运动的物体会产生引力波———以光速传播的时空曲率的涟漪& 类似光的电磁波，引力

波应该携带能量，这是已经被脉冲双星观测证实的预言&
如果我们真的生活在有额外维度的时空的膜上，膜上物体的运动产生的引力波会传入其他维

度& 若是存在第二个影子膜，它们会被反射回来并被束缚在两个膜之间& 另一方面，如果只有一个

膜，时空恰如 +*,-*.. 3 01,-21/ 模型所言的那样无限伸展，引力波就可以完全逃逸走，带走我们

膜世界中的能量& 这看似违反了物理学中的一条基本原理———能量守恒定律，即能量的总和保持

不变& 然而，这种违反是缘于我们将考察发生了什么的目光局限在膜上& 一个能看到额外维度的天

使将明了能量还是一样的，只是有些传播出去而已&
只有短引力波可以逃逸出膜，而惟一的发射可观数量的短引力波的源可能只有黑洞& 膜上的黑

洞可以扩张成一个在额外维度中的黑洞& 如果黑洞比较小，它几乎就是圆形的，那样它在额外维度

中伸展的尺度与在膜上的大小相似& 另一方面，膜上的大黑洞会扩张成一个“ 薄饼型”黑洞，它局

限在膜的附近，其在额外维度中的厚度远小于在膜上的宽度&
大约三十年前，我发现黑洞并非是纯黑的；它们就像是被加热的物体一样，可以发射所有种

类的粒子和辐射& 因为物质和电力被束缚在膜上，粒子和像光这样的辐射将沿着膜发射& 然而黑洞

也发射引力波& 引力波不会囿于膜上，而是可以在额外维度中穿行& 如果黑洞是薄饼型的大黑洞，

引力波会停留在膜附近& 这意味着黑洞会失去能量和质量，其速率恰好是在四维时空中人们对黑

洞辐射所期望的那样& 黑洞于是会缓慢蒸发，尺度缩小，直至小到它辐射的引力波开始自由地逃

逸到额外维度中去& 对于在膜上的人，黑洞看起来在发射暗辐射———无法在膜上直接观测的辐射，

其存在性可以从黑洞质量正在丢失的这一事实中推测出来& 这也意味着蒸发着的黑洞最终的辐射

爆发会表现得没有它实际上爆发的那么壮观& 这可能是为什么我们还没有观测到伽玛射线暴的原

因，这些辐射暴可以被归咎于垂死的黑洞，尽管其他的更普通的解释可以是没有多少低质量的黑

洞，低到可以在现今的宇宙年龄中蒸发& 那是一个遗憾，因为如果一个低质量黑洞被找到的话，我

就可以得诺贝尔奖了&
膜世界是如何起源的？影子膜模型的一个版本被叫做 4567289(: 宇宙& 4567289(: 这个冗长的字

眼来自希腊文，意为运动和变化& 在 4567289(: 图景下，我们所处的膜与影子膜被假想成是永远存

在的& 在无穷远的过去，它们是静止存在的& 膜之间一个假想的轻微的力使得他们相向运动，于是膜

会碰撞并彼此穿越对方，产生大量的热和辐射& 这个碰撞被认为是宇宙的大爆炸———宇宙热膨胀

相的起点& 至于膜是否能够如此碰撞并如此行事，还存在很多未解决的技术细节& 但是，即令膜真

的具有所要求的属性，4567289(: 图景在我看来还是不能令人满意的& 该图景要求膜发轫于无限过

去的一个难以置信的精细调节的位形& 膜的初始条件的任何细微变化都将导致异常凌乱的碰撞，从

而造成一个高度不规则的膨胀的宇宙，这与我们观测到的几乎平直光滑的宇宙完全不同& 如果真

要准确地指定初始条件，那么膜起自基态，即能量最低态，是自然的& 然而，如果存在能量最低态，

膜就理应驻留于其中而不会有什么碰撞& 按照上面的图景，膜来自一个不得不人为放置的不稳定

状态& 放置这一精密的初始条件的上帝之手必须异常稳定& 不过如果这可以做到的话，那么也可以

以任何其他的方式启动膜&
依我看，对膜世界起源的一个更吸引人的诠释也许是由真空涨落引起的自发创生& 膜的创生
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有点类似在沸水中蒸汽泡的形成! 液态水由百亿亿计的水分子因近邻间的相互耦合而堆垒在一起!
当水被加热时，分子运动加剧，彼此碰撞! 偶然地，有些碰撞会给某些分子以如此大的速度，以至

于可以挣脱它们的束缚，在水中形成一个小汽泡! 此后，还是更多的分子随机地从液态水中进入气

泡而使之长大，或反之使之收缩变小! 多数小汽泡将重新被瓦解到液态水中，不过也会有少数长

到某个临界尺度，超出此临界尺度的汽泡几乎一定会继续生长! 人们在水沸腾时看到的就是这些

继续生长后膨胀较大的汽泡!
膜世界的行为与此相似! 真空涨落导致膜世界像汽泡一样从无到有! 膜构成时空泡的表面，时

空泡的内部是高维空间! 非常小的时空泡会再度瓦解消失，然而借助量子涨落创生后长大的超过

某个临界尺度的时空泡会有希望继续成长! 像我们这些生活在时空泡表面的膜上的人们就认为宇

宙是在膨胀! 膨胀的图像就像是在一个气球表面上画上许多星系后再给气球充气! 各星系将彼此远

离，不过没有一个星系可以被取作膨胀的中心! 让我们期望，不要有一个捣蛋鬼用一根宇宙之针把

时空泡捅破而放气! 当膜膨胀时，被包其中的高维空间的体积也在增加! 最后，一个被我们生活其上

的膜包围的硕大的时空泡就有了! 膜上的物质，也就是时空泡的表面，将给出时空泡内部的引力场!
等价地，内部的引力场也决定了膜上的物质! 这一点像全息图!

一张全息图是编码在二维表面上的三维对象的像! 我很了解全息图，甚至在电视系列片《星际

航行》的一集中，牛顿、爱因斯坦和我自己就曾一同出现在那些全息图里（ 一段电影）! 类似地，那

个我们脑海中的四维时空也许仅仅是在五维时空泡内部的事件的全息图! 于是，哪一个是实在呢？

泡沫还是膜？根据实证主义哲学，这是没有意义的问题，因为不存在与模型无关的关于实在的检

验，或者，什么是宇宙的真实维数! 四维和五维的描述是等价的! 我们以生活于三维空间和一维时

间的世界为天经地义! 可是，或许我们仅仅是闪烁的火焰投射到洞穴的墙壁上的影子，洞穴决定了

我们的存在! 让我们希望所遇到任何怪兽也同样只是影子吧!
膜世界模型是现在的一个研究热点! 这类模型尽管是高度思辨的，但是它们给出了新的可以

通过观测验证的东西! 它们可以解释为什么引力看起来是如此微弱! 在基本理论中，引力可能是很

强的，但引力在额外维度中的传播意味着在我们生活的膜上的引力在长距离上是微弱的! 如果引

力在额外维度中更强，则在高能粒子碰撞中形成小黑洞会比较容易! 这将可能在日内瓦建造的大

型强子对撞机 "#$ 上发生! 一个微小的黑洞并不会像报刊上的已使人相信的恐怖故事那样吞噬地

球! 相反，黑洞会在霍金辐射的闪烁焰火中消失，而我将得到诺贝尔奖! 所以，在 "#$ 的前面，我们

可能发现一个膜的新奇世界!
非常感谢各位!

（中国科学院理论物理研究所% 戴柬、朱重远译，凌 意、朱传界校

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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三维墨水

许多看上去很像三维的图画，大家都知道，它实际上是画在一张二维的纸上，它的立体感是利用了眼睛

视线的一种错觉! 但现在美国伊利诺依大学的 "&’() * 博士与他的同事们正在研制一种真正的三维墨水! 他

们用金属、陶瓷、塑料或其他材料的微粒来取代传统的颜料，并将这些微粒存储在一种类似于打印机所使用

的墨盒中，这就是一种新型的三维墨水!
三维墨水与过去的墨水不同，它是一种凝胶体，因此当它喷射到纸上时，可以一层一层地堆积起来，真正

形成一副立体的图像! 这种凝胶体要求特别稠，有点像我们常用的牙膏! 当把它挤到纸张上时，它可以展布在

所需的空间，同时还必须保持一定的形状，在凝固时要求它不发生明显的收缩或下垂! 这个新技术要求墨水

纤维的直径只有几个微米! 显而易见，这种新型的墨水将会使印刷术带来新的变革! "&’() * 博士于 +, 月 +-
日在美国 .(//&012(3) 市召开的流变学年会上展示三维墨水的研究成果!

（云中客摘自 456 678)(9) :&’)，; <9=2>&? @,,@）

·!·

特约专稿


