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图1 在牛顿引力作用下质量结构的演化

我们相信，物理学的基本规律

与时间的方向无关。然而，为什么

未来与过去是如此之不同呢？“时间

之矢”或“时间的方向”问题已困

扰了物理学家和哲学家一个多世

纪，而且仍然是近代物理的基本概

念问题之一。 大多数物理学家接受

时间的方向与熵增加的方向相同的

观点。但是不能解释为什么在过去

存在一个低熵的罕见条件。一个多

世纪前，Boltzmann 提出，我们可

见的宇宙可能只是一个暂时的低熵

的统计涨落，这种涨落影响着大得

多的平衡系统的一小部分。在这种

情况下，时间的方向就是将我们带

回到平衡状态的方向。但是大多数

当代的物理学家发现，这种解释不

能令人满意：包含“我们”在内的

随机涨落更容易产生一个单个的星

系、一颗行星，或只是一个“大

脑”，而不是整个宇宙。此外，根据

“Loschmidt 不可逆佯谬”，如果设

想存在这样一个低熵的时刻，那么

熵将向着未来与过去两个方向增

加，给出两个分开的时间之矢。

Barbour和他的同事们在他们的

引 力 模 型 中 发 现 了 一 种 与

Boltzmann 的低熵涨落类似的 “低

复杂性”状态。而且不必用罕见的

低熵的统计涨落来解释这种状态。

这种“低复杂性状态”自然地从简

单的、与时间的方向没有明显关系

的物理规律中产生。作者研究了一

个最简单的系统：一组N个通过牛

顿引力相互作用的点粒子。他们唯

一的假设是系统的总能量(势能加动

能)和总角动量为零。从数字模拟和

解析分析得知，在遥远的未来，这

样的系统趋向于破裂成弱相互作用

的子系统。从这种分散的系统开

始，时间倒退，可以预期系统在过

去将结合成一种高密度的状态。

Barbour和他的合作者们解析地显示

这一预期是正确的：几乎每一种质

量的初始结构，都存在着一个尺度

最小和最均匀的时刻。从这一时间

点开始，系统在时间的两个方向上

近似对称地向外膨胀(图 1)。因此，

在时间上是球对称的，并且有一个

局部的时间之矢。

作者们分析了质量在“形状空

间”的演化，该空间是描述系统的

形状但是与系统的大小和取向无关

的观察量的空间。形状空间含有一

个自然的无量纲的复杂性的度量，

记作CS，由惯性矩和总的牛顿引力

势所决定。CS描述不均匀度和结团

情况；在尺度最小的时刻具有极小

值，然后从这个极小值处在时间的

两个方向上近乎单调地增大。

对于能量和角动量等于零的约

束是与我们的宇宙相符合的；例

如，零能量是空间平坦的迹象。然

而，值得强调的是，Barbour等的模

型是属于牛顿力学范畴的，作者们

认为通过使用形状动力学 (一种广

义相对论的修正的标度不变形式)

是可以扩展为对引力的广义相对论

描述的。

Barbour和他的合作者们还没有

真正解决时间之矢的问题。令人仍

然迷惑不解的是，我们在不同的物

理现象中看到的时间之矢都指向同

一个方向：放射性核素发生衰变，

而不再结合；引力系统聚集，而不

散开；我们记住的是过去，而不是

未来。一个好的工作必须能够说明

这些完全不同的方向都与由纯引力

模型确定的方向一致。

然而，Barbour和他的同事们提

供了一个有意思的新观点。标准的

处理时间之矢的方法通常需要罕见

的统计涨落，或者要加进关于初始

条件的假设。他们的工作证明一般

的引力动力学本身可能足以产生能

给出时间方向的简单的“初始”点。

引力系统中的时间之矢
(中国原子能科学研究院 周书华 编译自 Steven Carlip. Physics，2014，7：111）
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