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系统控制漫谈

数学和物理系统中的对偶性

漫谈（二）

谢柏松   北京师范大学核科学与技术学院

在上一篇对偶性漫谈[1]中的一开

始我们说：“对偶性（Duality）始终

贯穿着数学和物理学的发展，从最早

的关于时间和频率、空间和波数的傅

里叶变换到经典的电动力学，从相对

论与量子力学到量子电动力学，从现

代数学中的同调群理论，和现代物理

中的超弦理论，再到黑洞物理，以及

目前仍在探索的暗物质与暗能量的物

理，无不闪耀着对偶性的光芒。可以

这么说，对偶性原理已经成为数学和

物理学的为数不多的几个基本原理之

一，同时也是人们理解我们赖以生存

的这个奇妙宇宙的规律的一个强有力

的工具，她的意义还在发展与进一步

探索之中。”

上一篇漫谈[1]已经对一些数学系

统、经典力学、相对论和量子力学以

及物质与场等的对偶性做了回顾与评述，也通过一些例子展

现了她的魅力，在本篇继续漫谈中我们将对量子电动力学、

弦论和超弦理论、黑洞物理学，以及目前仍在探索的暗物质

与暗能量物理中的对偶性做些介绍，而且也做些仍然带有个

人倾向性的评述，并对其未来可能的发展方向再进行一些展

望。

1. 量子电动力学中的对偶性

在文献[2]中第234页，作者介绍量子电动力学（Quantum 

Electrodynamics，英文简写为QED）时写道：“量子电动力

学是量子场论中最成熟的一个分支。它研究的对象是电磁相

互作用的量子性质（即光子的发射和吸收）、带电粒子的产

生和湮没、带电粒子间的散射、带电粒子与光子间的散射等

等。它概括了原子物理、分子物理、固体物理、核物理和粒

子物理各个领域中电磁相互作用的基本原理。可以说，它集

中了所有微观电磁现象所必须遵循的普遍规律，是人类分析

和解决微观电磁问题的有力武器。”

众所周知，在量子电动力学中最大的困难是在微扰论级

数展开时遇到的发散问题，能否和如何做到重整化便是该理
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论方法是否有效和成功的试金石。施温格、费曼、朝永振

一郎在1965年同时获得了诺贝尔物理奖（图1）的最大原因

就是他们分别用微分、路径积分、多时间尺度方法同时解

决了重整化的难题。显然他们三人所用方法完全不同但是

相互之间存在互为对偶的内在联系，从而都能把发散量归

入电荷与质量的重新定义中，达到高阶近似结果中不再遇

到发散这一相同的目标，真可谓是殊途同归。重整化这一

方法的最大成功是能够很好地解释兰姆位移和电子的反常

磁矩等，与实验结果相符合达十几位数量级。

由费曼发展出的路径积分方法的意义已经远远超出了量

子电动力学本身，首先它作为与海森堡的矩阵理论和薛定

谔的波动理论相并行的第三种量子力学理论体系而备受关

注，这可以看作是关于同一个量子力学理论的不同描述方

法中的对偶性原理；其次由于其简洁和直观的图像化，现

在费曼图（图2）和费曼积分表示已经在粒子物理、量子场

论和弦论物理等受到了更加广泛的欢迎。

量子电动力学的对偶性的例子还有很多，例如由于它是

处理带电粒子的，所以它保留了电动力学中的电磁对偶，

它在处理诸如磁单极子问题、阿哈诺夫—玻姆效应等问题

时与数学中的同伦群有对偶性，它在研究外加强场下的正

负电子对产生问题用到的世界线瞬子方法时，其中的闵可

图1    1965年诺贝尔物理奖获得者施温格、费曼和朝永振一郎

（图片来自百度百科）

图2    描述正负电子对湮灭后产生两个光子

的物理过程的费曼图

夫斯基空间中的粒子运动与欧几里得空

间中的瞬子场之间的对偶，甚至是拉格

朗日描述和哈密顿描述之间的纯粹数学

上的对偶等等，这里不再一一列举，有

些内容请参考上一篇的对偶性漫谈。

2. 弦论与超弦理论中的对偶性

众所周知，弦论是现代理论物理中

最令人激动和最具有挑战性的研究领域

之一，不仅因为她崭新的思想和概念，

高度综合和复杂的数学技巧的必备，更

重要的是她的雄心：想一举解决爱因
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斯坦梦寐以求的把自然界四种相互作用力完全统一在一个完

整的理论中，也即大统一理论的实现。弦论的一个基本观点

是：自然界的基本单元不是像电子、光子、中微子和夸克等

这一类的点状粒子，而是很小很小的线状的“弦”，带有端

点的1维的线为“开弦”，没有端点的圈为闭弦，而各种基本

粒子和场都认为是弦的不同振动的模所导致。

由于篇幅所限，就不讲弦论发展的历史了[3,4]，但弦论

的发展有过两次所谓“革命性的发展”时期，一次是1984—

1985年，另一次是20世纪90年代中期，如果说超弦理论的第

一次革命统一了量子力学和广义相对论，那么弦理论的第二

次革命则统一了五种不同的弦理论和十一维超引力，预言了

一个更大的M理论的存在，揭示了相互作用和时空的一些本

质，并暗示了时间和空间并不是最基本的，而是从一些更基

本的量导出或演化形成的。

M理论如果成功，那将会是一场人类对时空概念、时空

维数等认识的革命，其深刻程度不亚于20世纪的两场物理学

革命。有很多杰出的物理学家都对弦论和超弦理论的创立和

发展做出了重要贡献，但物理学家兼数学家威腾（图3）的贡

献无疑是最大的，特别是在弦论的第二次革命性浪潮时期。

之所以说他还是数学家，是因为他1990年获得了菲尔兹

奖，该奖四年一次颁发给40岁以下解决了重要数学问题的数

学家，因此威腾成了第一位获得该奖项的物理学家（也是目

前唯一一位）。他对纯数学方面的研究影响深远，例如他

使用琼斯多项式（Jones Polynomial）来解释陈-西门斯理论

（Chern-Simons theory）。这项研究对于低维拓扑结构有深远

影响，并推导出量子不变量。正如著名数学家阿蒂亚所说：

“虽然他肯定是物理学家，不过他对数学的掌握很少数学家

能比得上……他一次又一次超越了数学界，以巧妙的物理直

觉导出新颖深刻的数学定理……他对现代数学影响巨大……

凭着他物理再次成为数学的丰富灵感和直觉源头。”

由于我们的主题是对偶性，因此我们的核心关注点就是

在弦论和超弦中存在的众多不同的各种对偶及其背后美妙而

深刻的物理图像。她们的名字有T对偶，S对偶（即强弱对

偶），U对偶，H对偶（即全息性对偶），以及ADS/CFT对

图3    弦论物理学家、数学菲尔兹奖

获得者威腾（图片来自百度百科）

偶。下面让我们揭开其面纱，一一来

看她们的真面目吧。

在讲各种对偶之前，我们先了解

下弦的尺度大小，我们知道由于弦论

是包含了引力的相对论性量子理论，

所以这个大小 lS一定与基本常数 c（光

速）、ħ（普朗克常数）和 G（引力常

数）有关，该长度也叫普朗克长度，

大约10-33cm，与之对应的普朗克质量

则是约为1019GeV/c2 。

T对偶：玻色弦的T对偶是指对于

额外维的两种不同几何来说，其上的

物理是完全等价的，例如一个半径为R

的圆，如果把其上的量子数m和绕数n

交换，则它与半径 l2/R 圆上量子数n和

绕数m的物理完全一样。另外T对偶也

连接着看似不同的超弦理论（10维时

空），例如II型超弦的IIA和IIB理论，

和两个不同的杂化超弦理论。T对偶与

几何联系密切，因此对卡拉比-丘流形

s
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的紧化和镜像对称性的猜想等都有意义。

S对偶：也叫强弱对偶，20世纪90年代中期被发现，她是

连接具有两个不同弦耦合常数的超弦理论的，这两个耦合常数

互为倒数关系，即g和1/g，如果一个是强耦合，另一个必然就

是弱耦合。例如I型超弦与SO(32)的杂化型超弦S对偶，而IIB型

超弦与其自身（但耦合常数互为倒数）S对偶。 

关于强弱对偶，《超弦史话》[4]有这样一段阐述很能说明

其意义和作用：“在强弱对偶下，一个强耦合的理论完全等价

于另一个弱耦合的理论。我们知道，如果一个理论中的相互作

用强度很大，我们基本上失去了计算能力。我们不知道理论中

表面上的粒子谱是否是真实的粒子谱，也就是说，由于相互作

用很强，很多粒子是非常不稳定的，从而作为粒子本身并没有

很好的定义。另外，即使我们知道了稳定的粒子谱，我们也很

难计算它们之间的相互作用，很难决定束缚态，等等。在有了

强弱对偶之后，我们可以用一个等价的弱耦合理论来描述，在

这个理论中，所有的粒子都是接近稳定的，因为相互作用很

小，衰变的时间很长。同样，束缚态的计算也比较容易。”从

这段叙述中我们可以看到S对偶的威力所在，她在实际的物理

研究方面能起到把复杂问题化为简单问题的转变能力。

U对偶：它是T对偶和S对偶的联合作用。

H对偶：即全息性对偶，更多的时候被称为全息性原理，

早期的发现是体空间的量子引力理论可以用低维度的类光的边

界面例如引力视界来等价描述。后来这一思想被推广到“体-

面”对偶的各种物理系统的建模和研究中，其研究思路甚至延

伸到了凝聚态物理。

全息对偶原理的引进是基于黑洞的量子物理。可以证明，

给定一个空间区域，能够实现最大熵的系统是黑洞。贝肯斯坦

和霍金（图4）的工作说明，黑洞的熵与其视界面积成正比，

这样，一个区域所能包含的最大熵为其视界面积所限制。塔霍

夫特和萨斯坎德进一步提出全息原理的猜想：“一个包含引力

的动力学系统可以用其边界上的一个量子理论描述”。

众所周知，霍金最大的贡献是他在上世纪70年代发现后来

以其名字著称的关于黑洞的霍金辐射。由于真空不空，根据海

森堡不确定性原理，存在成对的正反虚粒子涨落。霍金指出，

如果在黑洞外产生的虚粒子对，其中

一个被吸引进去，而另一个则从黑洞

中逃逸，在外界看来就像从黑洞中发

射出了粒子一样，这个猜想就是现今

著名的“霍金辐射”。显然这个猜想

一旦证实，就能够获得诺贝尔奖，但

遗憾的是霍金先生今年离开了我们，

但霍金本人和很多物理学家都坚信这

一猜想将被证实。

值得强调的是，在全息性对偶原

理的建立中，著名物理学家霍金起

到了原初的推动和启发性作用，他在

2014年还在探索经过黑洞视界后信息

是否丢失的问题。虽然他已经离世漫

步于浩瀚的星光之中，但他的科学探

索精神和最具影响力的科普事业仍然

是我们后辈学人和研究工作者继续前

进的源头与动力。下面的第3小节，

我们还将仔细地阐述和讨论关于黑洞

物理的对偶性问题。

下面我们以EPR=ER为例来说明

全息性对偶原理的具体应用和体现。

2013年几个研究组开始这方面的强有

力的研究，首先美国普林斯顿高等研

究院和斯坦福大学的研究人员[5]指出

“广义相对论包含有这样的虫洞解，

此虫洞（也叫爱因斯坦—罗森桥，

ER）作为黑洞的内部连接着两个遥

远的黑洞。这些解可以解释为两个黑

洞的最大纠缠态并因此而形成了一个

复杂的EPR对，可以推测对于更一般

的纠缠态类似的桥也存在”。这就是

人们猜想的关于量子纠缠态与相对论

虫洞之间的对偶性。接着，来自加
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图4    物理学家霍金和他的科普名著

《时间简史》（图片来自百度百科）

拿大维多利亚大学和美国华盛顿大学的研究人员研

究了带有虫洞的爱因斯坦—波德尔斯基—罗森(EPR)

对的全息性对偶问题[6]。对最大超对称的杨—米尔斯

理论中的两个色粒子形成的一个色单态的EPR纠缠

对，他们构造了该EPR对的全息性对偶，即把该纠

缠信息用连接着EPR对的通量管世界片上不可横越

的虫洞几何来编码，从而实现了EPR=ER这个对同

一物理的不同但对偶性的描述。

更进一步，麻省理工学院的研究者研究了全息

施温格效应和纠缠几何之间的关系[7]。他们证明了最

近关于正反夸克纠缠对的体对偶即是在对偶场论中

描述施温格对产生的隧穿瞬子的洛伦兹延拓。这一

发现支持并进一步解释了EPR对的体对偶是一个在

其世界片上带有虫洞的弦，因此这反过来也就

实现了纠缠对作为产生惠勒虫洞的全息性的对

偶。

关于在强场下产生正反物质的施温格机

制，最近几年，我们对正负电子对产生问题也

进行了不少研究[8]。虽然我们的研究没有涉及到

复杂和深入的全息性原理，但其研究方法背后

也隐藏了一定的对偶性原理，例如世界线瞬子

技术。具体内容请参看我们的综述性文章[8-10]及

文章中最后列出的大量参考文献。值得指出的

是，关于正负电子纠缠及其对偶性的问题值得

进一步的深入研究。

AdS/CFT对偶：有时也叫AdS/CFT对应，

它是反德西特（Anti-de Sitter）空间（里奇曲

率处处为负常数的一种空间）中的引力理论和

共形场论（conformal field theory ）之间的对偶

性。例如一个n+1维AdS空间的量子引力理论和

一个定义在这个AdS空间边界上的共形场论对

偶。这里的量子引力是特指基于弦理论且有引

力子的量子引力理论，而共形场论是指没有引

力但有共形对称性的量子场论。所谓的共形对

称性是指包括了狭义相对论的洛仑兹变换对称

图5     基于全息性原理

的虚拟现实（图片来自

百度百科）
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性以及包括了尺度伸缩对称性的一个更加广义的对称性。

首先AdS/CFT显然是全息性对偶的，因为有体-面对

应，另外这也是一个强弱对偶。如果一方耦合强，那另一方

就弱，反之亦然，通常对非微扰的强耦合的场论问题，就能

通过AdS/CFT对偶到弱的AdS空间中进行求解。

说到全息性，现在蓬勃发展的虚拟现实科技也广泛采用

了其原理，即利用了全息原理实现的真实的立体显示，可看

到立体显示的全部特征，并有视差效应，见图5。虚拟现实

是指真实幻觉（Virtual Reality，简称VR），是近年来出现的

高新技术。虚拟现实是利用电脑模拟产生一个三维空间的虚

拟世界，提供给使用者视觉、听觉、触觉等感官的模拟，让

使用者如同身历其境一般，可以及时、没有限制地观察三度

空间内的事物。从某种意义上来说，这是全息性原理在真实

现实和虚拟现实之间建立起来的对偶关系，是更广泛意义层

面上全息性对偶的某种技术性延伸。

3. 黑洞物理中的对偶性

关于黑洞物理中的对偶性，最著名的莫过于紫外-红外

（UV/IR）对偶[11]。相对论量子力学告诉我们，如果要探测

到△x 大小或其尺度上的粒子，则需要能量 E △x=ħc/△x ，

这说明能量是与尺度成反比的。但是根据新世纪物理学的发

展，特别是黑洞物理学的发展，对其进一步分析发现事实可

能不是这样，即可能不是传统的相对论量子力学给出的结

果。

让我们来考虑一个假想的思想实验[11]：考察普朗克尺度 

ls 以下情况下△x<lp 的相互作用，按照传统物理学的观点，

这需要迎头碰撞上述E △x高能粒子，人们有理由期待碰撞后

有飞向各个方向的高能碎片粒子，并从中发现和重构非常短

距离的物理世界所发生的事件。但是麻烦的问题来了，事实

是在高于特别是远高于普朗克质量（因而也就对应着普朗克

能量）之上的任何碰撞将会产生一个质量约为E △x的黑洞，

因此我们希望探测的可能非常有趣的短距离物理效应将会隐

藏在一个半径为R的视界之内，这里 R=2GE △x /c 4。更糟糕

的是我们希望看到的碰撞产物可能不是什么高能粒子，而是

一些低能的霍金辐射。而我们知道霍金辐射的能量大约是

ħc /R ，显然入射能量越大，这个霍金

辐射的能量就越低，因此无论建造什

么样的超级对撞机，我们都很难探测

到比普朗克尺度更小的物理。

事实上，随着能量E的提高，我们

能探测的尺度也会提高，用另一种更

加清晰的说法（它可以看作是时空本

身的不确定性原理）即时空的不确定

性的乘积是个常数，这就是著名的紫

外—红外（UV/IR）的对偶性，它意味

着时间越短（即频率越高），则对应

着的尺度越大。这一UV/IR对偶性连接

与黑洞物理的互补性有深刻的联系。

关于物体落入黑洞的物理过程的互补

性描述之间的巨大差异在于彼此互补

参照系中的观察者有着非常不同的时

间分辨率。

让 我 们 进 一 步 做 假 想 的 思 想 实

验：一个质子掉进黑洞（图6）会发

生什么？质子本身带有一些信息，例

如它的电荷、动量、它在视界中的位

置等等。从外部观察者来看，质子落

入了不断增加的热的区域，就像一小

片冰块被投进放满热水的澡盆里，合

理的推断是它将“融化”并且在视界

中不断地扩散，这种现象也可理解为

当带电物体落入黑洞时，视界被拉长

了。更一般的表述是储存在质子中的

所有信息被迅速地弥散到了视界中，

但另一方面，如果从质子本身的参照

系来看，当质子下落时，并没有看到

这一信息的发散情况。

那么如何调和这种互补性的描述

呢？这也许对我们理解物质的高频行
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为有所帮助。在不跟随质子一起下落的外界参照系中

看，在质子穿越视界之前，因为Schwarzschild时间趋于

无穷大，则其固有时就变得越来越趋于零，因此信息

为何扩散的原因是：为了在越来越短的时间间隔中观

测到质子的行为，则被观测的质子所占据的空间就不

得不不断增长，因为尺度与时间间隔成反比，所以是

时间的指数形式的快速增长。   

4. 暗物质和暗能量物理中的对偶性

如果问21世界物理学最大的困惑和挑战是什么，

那么暗物质与暗能量无疑是其中之一。或者说暗物质

和暗能量是影响当今量子物理及天体物理的“两朵乌

云”。

人们通过宇宙学和天文学的观测表明，宇宙从大

爆炸开始迄今已有约137亿年的历史，宇宙演化史的简

单示意图可参看图7。而最近几十年的观测却发现宇宙

中有大量的暗物质，特别是存在大量的非重子物质的

暗物质，一个典型的观测示意图见图8。

据天文学观测估计，宇宙的总质量中，重子物质

约占2%，也就是说，宇宙中可观测到的各种星际物

质、星体、恒星、星团、星云、类星体、星系等的总

和只占宇宙总质量的2%，98%的物质还没有被直接观

测到。在宇宙中，非重子物质的暗物质当中，冷暗物

质约占70%，热暗物质约占30%。

暗物质（Dark Matter）是一种现有理论还无法解

释因而被假想出的物质，由于不带电荷，没有电磁相

互作用，所以不能用常规方法去探测，但它能干扰星

体发出的光波或引力，其存在能被明显地感受到。暗

物质中的“暗物质粒子”的存在有可能是量子粒子物

理的弱相互作用力的大质量重粒子的极化粒子，类似

于“磁单极粒子”的跃迁线性粒子。暗物质的探测在

当代粒子物理及天体物理领域是一个很热门的研究领

域。对于大质量弱相互作用粒子（Weakly Interacting 

Massive Particles，简称WIMP）来说，物理学家可能通

过放置在地下实验室、背景噪声减少到极低的探测器

图6   黑洞及其周围的物质（图片来自百度百科）

图7   宇宙演化示意图（图片来自百度百科）

图8   暗物质示意图（图片来自百度百科）
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直接探测WIMP，也可以通过地面或太空望远镜对这种粒

子在星系中心，太阳中心或者地球中心湮灭产生的其他粒

子来间接探测。在中国的锦屏山，有目前世界上最深的深

地实验室，其中一个主要的研究目标就是对暗物质的探

测。

约二十年前，一项研究表明我们的宇宙正在膨胀，而

膨胀的速率不是恒定或减慢，而是在加速（这项研究在

2011年被授予了诺贝尔物理学奖)。显然传统的标准模型对

这一现象并不能给出合理完整的解释，因此为了解释宇宙

加速膨胀，人们不得不提出暗能量的猜想。

暗能量（Dark Energy）是指一种充溢空间的、具有负

压强的能量。按照相对论，这种负压强在长距离类似于一

种反引力。这个猜想是解释宇宙加速膨胀和宇宙中失落物

质等问题的一个最流行的方案。暗能量之所以具有负压，

是因为对于通常的能量（辐射）、重子和冷暗物质，压强

都是非负的，所以必定存在着一种未知的负压物质主导着

今天正在加速膨胀的宇宙。关于暗物质和暗能量在宇宙中

大约所占的比例请参考图9。

目前存在许多“理论”和模型来解释暗能量问题，却

没有一个为大多数研究者所接受。这些模型大致可以分为

以下五类[13]：（1）超对称/超引力，超弦理论。（2）人择

原理 (anthropic principle)。（3）调节机制。（4）引力修正

理论（改变已有的爱因斯坦的引力理论）。（5）量子宇

宙学。最近出现了第六类理论，就是所谓的（6）全息暗

能量理论，下面着重谈谈这个与对偶性密切相关的理论。

关于暗物质和暗能量方面的书籍和参考文献太多，科普方

面的可以参考百度词条等，专业方面的本文末尾列有几篇

供参考[12-13]。

全息性原理和全息暗能量理论主要的思想和观点如下
[13]：首先，全息原理说，一个区域的量子态都可以由这个

区域边界上的自由度所描述。例如，黑洞的熵（S）正比

于其视界面积（A），即S=A/4G，其中G是引力常数。

其次由于黑洞具有最大的熵，所以对于一个不同于黑洞的

系统，其熵必定比黑洞的熵小，从而上面的等式将变成不

等式 Smatter≤A/4G。另外，在上世纪末，

柯恩等人提出，零点能应该由一个系统

的宏观截断所决定，因为如果系统的尺

度足够大而零点能与之没有关系，这个

系统就会坍缩成为黑洞，所以必须有个

截断。他们的建议是就用宇宙学中的哈

勃（Hubble）尺度作为这个截断。但后

来有人提出疑问，如果这个截断是哈勃

尺度的话，零点能不能满足暗能量的状

态方程？不过，李淼和徐（Hsu）等人指

出，如果用事件视界的半径作为红外截

断，那么状态方程就与目前的观测结果

相吻合。

虽然目前没有一个理论能完全解决

暗物质和暗能量问题，但互补性和对偶

性的思想将对问题的最后解决提供全新

的视角和独特的方法。

图9   宇宙构成中暗物质与暗能量的比例（图

片来自百度百科）
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5. 对对偶性及其超越对偶性的进一步思考

我们在上一篇的漫谈中提到过（这里我们愿意再一

次提及）：霍金在《果壳中的宇宙》（The Universe in a 

Nutshell）[14]第三章标题下的解说词中说道“宇宙具有多

重历史，每一个历史都是由微小的硬果确定的”，霍金

还在开篇处引用莎士比亚戏剧《哈姆莱特》第二幕第二

场主人公的心声“即使把我关在果壳，仍然自以为无限

空间之王”。

上一篇的漫谈中[1]我们说“显然，文学家和物理学家

都从不同的角度对诸如小和大，多和少以及强和弱做出

了不同程度但也高度相似或一致的理解。这说明所谓的

对偶性可能具有普遍的哲学意义和宇宙学的意义。”既

然说到了哲学和宇宙学意义，那么我们就有必要从这两

方面进行一些有益的进一步的思考。

首先，就对偶的哲学意义而言，无疑它具有最大的

价值和影响力，因为从逻辑上来说，一切哲学范畴里讨

论的概念、方法和理论体系都是互为对立或互为补充

的，例如物与心、物质与意识、客观与主观、自然与超

自然、现实与超现实等等。有理由相信这些表面看起来

是完全对立的东西其实是一枚银币的两面，因此彼此之

间是互为对偶的。

美国物理学家兼作家沃尔夫（Fred Alan Wolf）以古

代的思想为例，认为哲学、宗教和灵性之

间实际上是没有分别的[15]，他说：“希腊

人谈论地球、天空、水和火。他们讨论一

种完美的性质（第五元素），他们把它称

为‘physis’，它代表了世界所有事物的

灵性特征，物理学（Physics）这个词就来

自于它，因此，我觉得在我们当前的意识

状态中，这种桥梁是能够建立起来的，而

且会非常稳固。”这说明对偶性已经从哲

学的意义延伸到了更大领域和更深层次。

今天的物理学者，特别是那些宇宙学研究

者对神秘主义兴趣盎然，即便是严肃的物

理学家也认为，在灵学和量子物理学之间

存在着某种神秘的联系。例如以色列的物

理学家最新的研究表明不仅有空间上的非

定域性的量子纠缠，而且也存在时间上的

非定域性的量子纠缠[16]，他们成功地让从

未共存过的光子发生了纠缠（见图10）。

其次，关于对偶性的宇宙学意义也许

有些微妙甚至怪异，之所以这么说是因为

我们的宇宙是一个包含了观察者的被观察

了的宇宙，这是一个无穷嵌套的自相似性

图10     时间之纠缠

（图片来自百度百科）
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结构，好比天安门上有国徽，国徽里有天安门，如此不断地循

环。其实中国传统文化中的五行——金、木、水、火、土的相

生相克也具有无穷嵌套的自相似性结构：连接着相生关系（木

生火、火生土、土生金、金生水、水生木）的五边形内接着

（隔一个顶点）连接着彼此相克的五角星，五角星里又有一个

小的次级的相生五边形，这个小的次级的相生五边形里又有一

个更小的次级的相克五角星，如此不断地自组织、自相似、自

复制，这便是分形结构，也是中国传统文化的全息对偶性原理

所在（见图11）。巧合的是这种古老东方思想中天人合一的对

偶性越来越体现在现代西方科学发展出的宇宙学里。

还以上述物理学家发现的时间纠缠为例，人们不禁要问这

到底意味着什么？纽约城市大学的克茹尔博士，她在“令人费

解的量子力学：对时间纠缠的检验”一文中[17]说道：“这个结

果的困惑，就好比是说，来自遥远过去（例如地球产生以来的

时间，约90亿年）某个星光的极化状态至今仍然影响到今年冬

天你通过一架业余的望远镜正在看到的另一个星光的极化。更

加怪异的是，或许反过来说，你今年冬天对于一束星光极化的

观察这个测量竟然以某种神秘的方式支配了光子极化态长达90

亿年”。对此，除了观察者本身与观察对象之间有着隐秘的全

息对偶性的理解之外，我们似乎没有更好的理论去理解。

    著名物理学家，隐变量理论创始人玻姆在《后现代科学

和后现代世界》一文中[18]写道：“史蒂芬－温伯格曾说过，他

越是进一步探究宇宙，宇宙看上去就越是没有意义，所以人类

要生存下去，就必须创造出我们自己的意义。完整的整体或流

动的整体。整体包含于每一部分之中。由于我们不可分割地包

容在世界中，物质和意识之间不存在根本的分别，因而意义和

价值不仅是世界的组成部分，也是我们的组成部分。”是的，

对偶性能够架起两个互补世界的桥梁，好比在两个最大纠缠黑

洞之间内部的惠勒式的虫洞。它既提供了彼此之间的联系以及

关于宇宙中一切事物的超验性的可能，它实际上也提供了超越

对偶性本身的一种可能性。

我们和我们所处的世界都是宇宙的产物，因此我们的求索

和我们追求的数学与物理的真谛也是阴阳对偶的，太极生阴

阳，阴阳归太极，这正是对偶性的魅力所在。在上一篇漫谈

的结尾曾经写到：“我们是谁？

有一个答案是：对偶的对偶是自

己！”，那么现在，通过进一步的

思考和感悟，也许还有一个回答：

我们自己就是对偶，对偶的对

偶也是我们自己！

图11     五行相生相克而无限嵌套的

自相似性结构
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