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爱因斯坦时空构型并不稳定：一小块物质都可形成黑洞
尽管我们并不是生活在一个

反德西特宇宙中（如果是的话，我
们就不会存在），但这项研究对我
们理解引力理论与量子力学之间
的神秘联系有着重要意义。

引力的膨胀引力的膨胀

不稳定性猜想——以及由此
产生的整个思想流派——可以追
溯到爱因斯坦的广义相对论方程，
后者精确地阐明了质量和能量如
何影响时空的曲率。真空中没有
任何物质，但由于真空本身的能量
密度（用“宇宙常数”来描述），时空
仍然是弯曲的，引力也依然存在。
事实证明，真空其实根本就不是空
的。

爱因斯坦真空方程的三个最
简单的解是最对称的解，即时空曲
率处处相同的解。在闵可夫斯基
时空中，宇宙常数为零，宇宙是完
全平坦的。而在德西特时空中，宇
宙常数具有一个正值，宇宙的形状
像一个球体。当宇宙常数为负时，
你就获得了AdS时空，呈马鞍形。
在宇宙学发展初期，科学家们想知
道这三个时空中到底哪一个描述
了我们的宇宙。

另一方面，数学家们则倾向于
怀疑这些时空是否真的稳定。换
言之，假如你以任何方式（比如向
系统中注入一些物质或发送一些
引力波）扰乱了真空时空，那它最
终是会回到接近原始的状态？还
是会进化成完全不同的东西？这
就好比将一块石头扔进宇宙“池
塘”，海浪是会逐渐减小，还是会逐

渐形成海啸？
1986年，一位数学家证明德西

特时空是稳定的。1993年，两位数
学家在对闵可夫斯基时空的研究
中得出了同样的结论。AdS问题的
研究花了更长的时间。一般的共
识是，与其他两种构型不同，AdS是
不稳定的，意味着数学家将不得不
采用一种全新的方法。研究者已
经开发了许多数学工具来解决稳
定性问题，但不稳定性是一个完全
不同的领域——尤其是这种类型
的不稳定性。在本质上，这种不稳
定性是非线性的，从而导致了固有
的复杂情况，相应的计算也更加复
杂。

研究人员怀疑 AdS时空的不
稳定性可能是因为其边界会反射，
导致它“像一面镜子，任何击中它
的波都会反射回来”。从物理的角
度来看，边界上的反射是有意义
的，这部分可能是由于AdS空间的
曲率，但还有一个更简单的解释：
能量守恒原理。

如果边界实质上是反射性的，
那么就没有任何东西能从 AdS时
空中逃逸出来。因此，进入系统的
任何物质或能量都有可能聚集起
来，甚至聚集到形成黑洞的程度。
问题是，这种情况真的会发生吗？
如果会，是什么机制导致物质和能
量聚集到这样的程度，而不是分散
开来？

你可以想象自己站在 AdS时
空的中央，就像站在一个巨大的球
体内，球的边缘或边界在无穷远
处。如果从那里发出一个光信号，
那它会在有限的时间内到达边

界。这种传播之所以成为可能，是
因为一个众所周知的相对论效应：
尽管到边界的空间距离确实是无
限的，但对于以光速或接近光速运
动的波或物体而言，时间变慢了。
因此，站在AdS时空中央的观察者
会看到一束光线在有限的时间内
到达边界（这需要一些耐心）。

如果我们不使用光线，而是将
一种通常在广义相对论模型中使
用的物质——爱因斯坦-弗拉索夫
粒 子 （Einstein- Vlasov
particles）——放入AdS空间。这些
粒子在时空中产生同心的物质波，
类似于池塘里出现的水波。

当物质突然进入这个时空时，
会产生许多同心波，其中前两个将
是最大的。这两个波包含了最多
的物质和能量，因此我们将重点关
注它们。第一个波可以称为“波
1”，会向外膨胀，直到到达边界，然
后反弹回来，并在退回中心时收缩
波形。第二个波，波 2，会紧随波 1
之后。

当波1从边界反弹并开始向中
心收缩时，它将击中仍在膨胀的波
2。莫奇迪斯确信，爱因斯坦方程
的一个结果是，在这样的相互作用
中，膨胀波（这里的波 2）总是将能
量传递给收缩波（波1）。

波 1到达中心后，它将再次开
始膨胀，与波2相遇，而后者此时正
在收缩。这一次，波 1将把能量传
递给波2。这个循环可以重复很多
次。

越靠近中心的地方，波占据的
空间越少，携带的能量越集中。正
因为如此，波在靠近中心的相互作

用过程中，比在靠近边界的相互作
用过程中交换了更多的能量。最
终的结果是，波 1在中心给波 2的
能量要比波2在边界给波1的能量
更多。

经过无数次的重复，波 2变得
越来越大，不断从波 1吸收能量。
因此，波 2的能量密度持续累积。
在某一时刻，当波2向中心收缩时，
其能量会变得非常集中，从而形成
一个黑洞。

这就是不稳定性的证据。当
在 AdS时空中加入极少量的物质
时，一个黑洞（或更多黑洞）将不可
避免地形成。然而，根据定义，AdS
时空到处都有统一的曲率，这意味
着它不能容纳像黑洞这样扭曲空
间的物体。如果你扰乱了 AdS时
空，并等待足够长的时间，你最终
会得到一个不同的几何体，其中将
包含黑洞，而它也不再是 AdS 时
空。这就是我们所说的不稳定。

不久前，数学家已经通过另一
种物质扰动——所谓的“无质量标
量场”（massless scalar field）——证
明了 AdS不稳定性。由于标量场
产生的波可以视为引力波的替代
品，因此使证明真正真空中的AdS
不稳定性又近了一步。在真正的
真空中，时空在没有引入任何物质
的情况下只严格受到引力扰动。

AdSAdS空间与湍流空间与湍流

AdS时空的不稳定性对我们如
何理解所处的宇宙有着重大的影
响。首先，由于AdS时空是不稳定
的，因此“你在自然界看不到这样

的东西”。
但是，即使 AdS不是真实的，

它仍然可以引导我们发现并研究
真实的现象。例如，当能量从大尺
度集中到小尺度时，就会产生“湍
流”（turbulence），当 AdS时空受到
扰动时，就会发生湍流。但是，湍
流是一种广泛存在于各种流体系
统中的现象，而且人们对它的了解
很少。AdS时空是一个“干净”且相
对简单的系统，这也是为什么AdS
是研究湍流的“一个很好的理论试
验台”。在AdS时空的设定中，湍
流是由引力引起的，但正在开发的
数学工具也能够帮助分析流体力
学中出现的湍流。

AdS在所谓的“AdS/CFT对偶”
（AdS/CFT correspondence，全称为
反德西特/共形场论对偶）中也有显
著作用，这是将量子力学与引力统
一在一个无所不包的量子引力理
论中的关键线索。此对偶表明，
AdS空间中的引力系统可以等价于
少一个维度的非引力量子系统。
我们可以用一个不包含引力的量
子力学系统来描述它，而不是用引
力理论——AdS宇宙中的引力理论
而非我们宇宙中的引力理论。

新的研究结论结合 AdS/CFT
对偶，也可以帮助阐明人们更熟悉
的粒子相互作用领域。例如，利用
AdS时空的微小扰动来创造黑洞，
而这个过程通过对偶关系，与促使
量子系统达到平衡态——几乎是
普遍存在的真实世界现象——的
热化过程相关联。

证明AdS的不稳定，并不意味
着它变得无趣。

据报道，爱因斯坦的方程描述了时空的三种

典型构型。现在，科学家的研究表明，其中一个在

量子引力研究中很重要的构型具有内在的不稳定

性。

从 2017年到今天，数学家已经在一系列工作

中表明，一种名为“反德西特空间”（anti-de Sitter，
简称AdS）的爱因斯坦时空构型是不稳定的。如

果把一小块物质扔进AdS空间，最终会出现一个

黑洞。这种机制也可以适用于与AdS无关的其他

情况，即物质或能量被封闭在一个没有逃离出口

的物理系统中。

一些物种留下了后代，但大多
数物种——如蛇颈龙、三叶虫、雷
龙等——则彻底消失。其他人类
物种也是如此。尼安德特人、丹尼
索瓦人、直立人都消失了，只留下
智人（Homo sapiens），也就是正在
思考这一问题的我们。人类正不
可避免地走向灭绝，问题并不是会
不会灭绝，而是什么时候灭绝。

我们常常看到一些耸人听闻
的新闻标题，暗示这样的灭绝即
将来临。掠地小行星的威胁是
媒体的最爱，火星则经常被认为
是人类未来逃避灭绝灾难的去
处。此外，气候危机的威胁也一
直在持续。

人类堪称这个星球上最成功
的物种，但也存在弱点。作为大型
温血动物，我们并不能很好地应对
环境破坏引起的生态剧变。体型
较小的变温动物，如海龟和蛇类
等，可以在缺乏食物的情况下生存
好几个月，这也是它们历经多次灭
绝事件幸存下来的原因。新陈代
谢较快的大型动物，如霸王龙或人
类等，则需要大量的食物，而且要
频繁进食。在火山爆发、全球变
暖、冰河时代或小行星碰撞后的

“撞击冬季”等灾难过后，短暂的食
物链中断会对这些动物造成严重
影响。

人类的寿命较长，一个世代的
时间也很长，后代很少。缓慢的

繁殖过程会使动物难以从种群
崩溃中恢复，这也减缓了自然
选择，使动物难以适应快速的
环 境 变 化 。 这 就 注 定 了 猛 犸
象、地懒和其他巨型动物的灭
亡。此外，这些大型哺乳动物
的繁殖太慢，也无法承受或适
应人类的过度捕猎。

因此，人类也是脆弱的，但我
们有理由认为自己能够避免对抗
灭绝，这或许是独一无二的。人类
是一个非常奇怪的物种，分布广
泛、数量众多，而且极容易适应环
境，这一切都表明我们会在地球上
逗留相当长一段时间。

无处不在的人类无处不在的人类
首先，我们真的是无处不在。

当生物体在地理上分布足够广泛时，
就能在灾难事件（如小行星撞击）和
大规模灭绝事件的间隔期间生存得
更好。大的地理范围意味着一个物
种不会“把所有鸡蛋放在一个篮子
里”。如果一个栖息地被破坏，它们
可以前往另一个栖息地生存。

分布范围较小的北极熊和大
熊猫如今已濒临灭绝，而有着巨大
活动范围的棕熊和红狐则境况尚
可。人类是所有哺乳动物中地理
分布范围最大的，遍布所有大陆，
活跃在遥远的海洋岛屿、沙漠、苔
原和雨林等各种栖息地。

我们不仅无处不在，而且数量

众多。人类目前约有78亿人口，是
地球上最常见的动物之一。我们
的生物量超过了所有的野生哺乳
动物。即使假设一场流行病或核
战争消灭掉 99%的人口，也有数百
万人能存活下来，重建家园。

我们也不挑食。从灭绝恐龙
的小行星撞击事件中幸存下来的
物种很少依赖单一的食物来源。
这其中就包括杂食性哺乳动物，或
者诸如短吻鳄和鳄龟这样的食肉
动物，它们几乎什么都吃。人类的
食物中也包括成千上万种动物和
植物。根据所能获得的食物，我们
既可以是食草动物，也可以是食肉
动物，当然更多的还是杂食动物。

但最重要的是，我们不像其他
任何物种那样只通过DNA来适应
环境，而是通过习得行为，也就是
文化。人类是动物，属于哺乳动
物，但我们又是如此怪异、特殊的
哺乳动物。我们在动物界中与众
不同。

我们不是用几代人的时间来
改变我们的基因，而是利用智力、
文化和工具，在几年甚至几分钟内
就改变我们的行为。鲸类花了数
百万年才演化出鳍状肢、尖齿
和声呐。但在几千年里，人类
就 发 明 了 鱼 钩 、船 舶 和 寻 鱼
器。文化演变甚至超过了病毒的
演化。病毒基因的突变可能需要
几天时间，但说服别人洗手或许只
要几秒钟。

文化演化不仅比基因演化更
快，而且有着非同寻常的意义。对

于人类，自然选择造就了一种具有
智能设计能力的动物，这种动物
不是盲目地适应环境，而是有
意 识 地 重 塑 环 境 以 适 应 其 需
要。马进化出研磨用的臼齿和
复杂的肠道，适应了以植物为
主的食物。人们则驯养植物，
然后砍伐森林，种植庄稼。猎
豹演化出极高的速度，在追逐
猎物时保持优势，而我们却大
量饲养不会奔跑的牛羊。

我们的适应性是如此独特，
甚至有可能在一次大灭绝事件中
幸存下来。如果在小行星撞击地
球之前能有10年的预警时间，那人
类可能会储存足够的食物来度过
寒冷和黑暗的岁月，从而挽救大部
分人口。像冰河时期那样的长期
破坏也可能会导致大范围的冲突
和人口崩溃，但文明很可能会保留
下来。

不过，这种适应性有时会让我
们成为自己最大的敌人，因为我们
太聪明了。改变世界有时意味着
将世界变得更糟，制造新的危险
——核武器、环境污染、人口过剩、
气候变化、流行病……。因此，我
们也通过核协议、污染控制、计划
生育、廉价太阳能、疫苗等手段来
降低这些风险，希望逃脱自己设下
的每一个陷阱。

到目前为止，情况并没有那么
乐观。

相互联系的世界相互联系的世界
人类的全球文明也发明了相

互支持的方式。世界某地的人们
可以向其他地方的弱势群体提供
食物、资金、教育和疫苗。但是，互
联互通和相互依存也会造成脆弱
性。

国际贸易、跨境旅游和发达的
通讯把世界各地的人们联系在一
起。因此，华尔街的金融赌博可能
会摧毁欧洲经济，某个国家的暴力
会引发地球另一端的极端主义仇
杀，新型病毒的蔓延也可能威胁数
十亿人的生命和生计。

这一切都表明我们的乐观
情绪很有限。智人已经存在了
超过 25 万年时间，历经冰河时
期、火山爆发、流行病和世界大
战等无数灾难。可以想象，我
们应该很容易能再延续 25 万年
甚至更长时间。

当然，悲观的场景也可能出
现，我们或许会看到自然或人
为灾难导致社会秩序的普遍崩
溃，甚至是文明崩溃和大部分
人口的消失。那将是一个残酷
的后末日世界。即便如此，人
类还是有可能存活下来，利用
之前社会的遗留物作为生活资
料，就像电影《疯狂的麦克斯》
里呈现的那样。我们或许会回
归自给自足的农业，甚至再次
成为狩猎采集者。

这样看来，人类免于灭绝的
门槛很低。或许问题并不在于人
类能否在未来的三、三十万年中存
活，而在于我们能否做得更多，而
不仅仅考虑生存。

人类将在什么时候灭绝？


