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当美国麻省理工学院物理学家赛

斯 ·劳埃德首次提出量子时间循环理论

时，他没有料到自己会收到无数自称是

“时间旅行者”的人发来的“求助”邮件。

他开玩笑说，如果时间可以倒流，他可能

就不会这么做了。

遗憾的是，劳埃德无法回到过去。虽

然没有人会回到过去，但粒子也许可以。

理论上，物理学家们早已假设过通

往过去的时间循环。但由于这一设想存

在诸多不切实际的难题和悖论，它一直

被认为是不可能的。现在，劳埃德和他

的同行们已经开始证明，在量子领域，这

些通往过去的时间循环不仅在理论层面

是可能的，甚至在实验层面也是可行

的。换句话说，我们很快可以尝试把粒

子送回到过去。

如果实验成功，即使不能让人回到

过去，我们也有可能将消息，至少是量子

信号送回过去。更重要的是，研究这一

现象将带我们深入了解因果关系的本

质、量子理论的含义，以及我们怎样才可

能发展出一个更全面的、抓住现实本质

的新理论。

利用量子纠缠
操控时间循环

理论上，创造大尺度通往
过去的路，需要黑洞这样的庞

然大物让时空弯曲到自我闭
合，这显然难以在实验室实
现。或许，在实验室中可通过
量子纠缠，在粒子尺度上把信
息发送回过去

在物理学中，时间循环更恰当的名

称是“封闭类时曲线”（CTC），最早出现

在爱因斯坦的广义相对论中，该理论认

为时空可以弯曲。

理论上，如果能让时空足够弯曲，它

就会自我闭合，从而形成通往过去的

路。唯一的问题是，要产生如此大幅度

的时空弯曲，需要质量极大的物体以非

常快的速度旋转。现实中，可能只有黑

洞能满足条件——而这显然不是我们在

实验室里能造出来的。

不过，这类情况适用于相对较大的

时间循环，即理论上让人类穿越到过去

的那种。那么，如果是在最微小的尺度

上操作时间循环呢？在量子力学领域，

已有突破性的实验表明，我们可以在

这个领域中构建数学上等效的时间循

环，这就是量子封闭类时曲线（简称量

子CTC）。

长期以来，物理学家对“量子领域中

的时间循环”这个想法嗤之以鼻，主要是

因为这与人们所认为的时间在这一框架

中的运行方式不符。

人们认为，与广义相对论相比，时间

在量子力学中的运行方式大相径庭。事

实上，物理学家试图将相对论和量子力

学融合起来，找到一种能在各种尺度上

描述现实的理论，而这种不一致正是他

们面临的一个最大障碍。

在相对论中，时间和空间交织在时

空结构中，因此时间可在引力的影响下

收缩和拉伸。而在量子力学中，时间通

常被视为在背景中不断滴答作响的钟表

——因果关系始终是因在前、果在后。

这听起来似乎完全排除了量子时间

循环的可能性。但是，一种日益流行的

量子力学观点以不同的方式看待时间，

这种方式被称为“逆因果性”。它的出现

源于对量子力学中“纠缠”这一奇特特性

的思考分歧。

当两个粒子发生纠缠时，即使相距

数十光年，它们也会表现出同一个量子

态。例如，测量其中一个粒子的状态，就

能立刻知道另一个粒子的状态。如果这

些纠缠的粒子相互通信，那么这种交换

必须发生在超光速下，而相对论对此是

禁止的。爱因斯坦对纠缠持怀疑态度，

他认为结果必须是预先确定的，但这一

点在实验中一再被排除。

人们通常认为，量子纠缠挑战了我

们的位置概念——即物体之间的空间很

重要。换句话说，纠缠证明了量子力学

是“非局域”的：它不在乎距离。

与此相反，“逆因果性”将纠缠视为

一种跨越时间的连接。在这种解释中，

当你测量一个纠缠的粒子时，一个信号

被发送回它纠缠的时间，并随着另一个

粒子一起前进，从而消除了在广阔距离

上传递瞬时信息的需要。局域性得以保

留，但标准的因果性被舍弃了。

尽管我们不知道哪种解释是正确

的，但长期以来，主流观点一直认为量子

力学是非局域的，而逆因果性则主要停

留在哲学层面。

1991年，英国牛津大学理论物理学

家戴维 ·多伊奇利用逆因果性提出了量

子CTC的概念。多伊奇试图利用量子

物理学的某些理论来绕过任何涉及因

果关系的悖论，例如“祖父悖论”。该

悖论假设一名时空旅行者回到过去杀

死了自己的祖父，从而也否定了自身的

存在。

多伊奇的理论受到量子力学多世界

解释的启发：他认为，一个穿越时空的粒

子如果回到过去并毁灭了自己，那么它

只是进入了多元宇宙的另一个分支。但

其他人认为这并不能解决悖论。

根据未来“愿望清单”
改变过去

在一个思想实验中，科学
家将来自未来的“愿望清单”消
息传送回过去，从而调整粒子
的初始状态。不过，该实验实
际仅有1/4的成功率，科学家丢
弃了所有不想要的结果，这让
它看上去像是作弊

2010年，劳埃德和同事们发表了一

个更新版的量子CTC，该版本无需调用

多元宇宙来解决“祖父悖论”。它使用了

量子计算中一种名为“后选择”的技巧。

“后选择”的意思是先进行大量计算或测

量，然后舍弃那些没能输出想要的结果

的那部分。

量子世界中，总是存在不确定性因

素——粒子存在于一团可能的状态中，

直到有人对其进行测量。因此，劳埃德

团队提出了一种方法，即利用后选择和

纠缠来回到过去，并改变过去那些从未

被测量过的事情。劳埃德指出，必须强

调的是，过去具有确定结果的事情是无

法改变的。这对于那些希望尝试时间

旅行的人来说无疑是个坏消息。

事实证明，劳埃德版本的量子CTC

可以发挥惊人作用。比如在计量学领

域，利用量子力学系统，我们对诸如磁

场、光，甚至引力波等的测量精度，可以

远超经典物理所能达到的水平。

但问题在于如何设计这样的测量

实验。通常情况下，你并不掌握将要

进行的实验所需的信息，例如磁场的

方向。没有这些信息，就不知道该如

何准备一个粒子，以便对其进行最佳

测量。

美国马里兰大学的尼科尔 ·哈尔珀

恩、英国剑桥大学的戴维 ·舒库尔以及

瑞士苏黎世联邦理工学院的艾丹 ·麦康

奈尔就曾被这一问题所困扰，直到哈尔

珀恩看到了劳埃德的量子CTC想法。

2023年，这三位研究人员发表了

一个思想实验，概述了如何有效利用粒

子来创建劳埃德提出的“量子时间循

环”。这个实验涉及到一组粒子在一个

特殊顺序中的纠缠和测量。

为了便于理解，研究小组用比喻的

方式来描述这个思想实验：某人计划给

朋友寄一份礼物，知道需要三天才能送

到。他在第一天寄出了礼物，但恼人的

是，第二天他收到了朋友的愿望清单。

于是，他利用时间循环将信息传送回过

去，调整了已寄出的礼物，这样朋友就

能恰好得到他想要的礼物。

在实际的思想实验中，礼物是粒子

A，而“愿望清单”则对应粒子C的一个

量子力学特性，即自旋。一旦知道了这

一点，实验者就能使用粒子D来链接过

去，以影响粒子A的属性，使其与粒子

C的特性保持一致。

出于技术原因，这个过程实际上只

有1/4的成功几率，其他结果则在后选

择过程中被丢弃了，这可能看起来像是

在作弊。但研究人员认为，思想实验涉

及的测量方法决定了过去的某些事情：

在量子力学中，这在数学上等同于将状

态传送回过去，粒子A的过去状态是由

未来实验中设定的条件决定的。

“我喜欢他们的研究。”美国加州查

普曼大学的哲学家艾米丽 · 阿德拉姆

说。但她表示，这并不是真正的逆因果

性——如果是，那它应该每次都能成

功。“真实情况是，他们丢弃了所有产生

错误结果的实验。”而且，她强调，这只

是一个思想实验，没有任何东西真的被

送回到过去。

一项真实实验
将空谈转为行动

将测得的量子最佳状态通
过量子纠缠发送回过去，该实
验将物理学家的长期探索从空
谈转为行动。如果用来解释很
多量子现象的逆因果性是正确
的，这意味着时间旅行在量子
领域已无处不在

思想实验发表后，研究小组又与加

拿大多伦多大学的物理学家艾弗莱姆 ·

斯坦伯格一起，进一步设计了一个真实

实验。这将涉及通过量子CTC向过去发

送真实的单个光子。

与此同时，舒库尔和他的同事们也

回归“初心”，开始利用量子CTC开展更

准确的测量工作，并取得了巨大进展。

在今年3月发表的一项实验中，他

们展示了如何利用量子CTC模拟来提高

量子处理器的效率。这就像你和朋友一

起去观星，朋友们都看到了流星，你却观

测错了方位。但这项实验能帮你带着正

确的观星方位回到过去，弥补这一遗

憾。且这一次，舒库尔和同事们做到了

不丢弃任何结果。

这是怎么实现的？舒库尔的研究小

组设计了一个实验，涉及两个被设置为

超导量子比特的原子和一个未知场，这

个未知场可能是电场、磁场等。他们希

望通过监测其中一个量子比特的自旋

变化来估算未知场的强度。如果他们

不知道场的方向，就无法准备自旋。通

常情况下，这类问题的解决方案是准备

许多具有不同自旋的量子比特，并利用

这些量子比特来推算出场的情况。但这

种方法耗时长、消耗大。

更好的方法是利用量子纠缠将该状

态发送回过去。在实验中，两个纠缠的

量子比特之一被置于场的影响之下。然

后，研究人员准备对纠缠的另一方进行

测量，以将最佳状态送回到处于场中的

量子比特。

劳埃德对此印象深刻。他说，物理

学家们长期以来一直在讨论将量子信息

传送回过去。“这篇论文的伟大之处在于

它不是空谈，而是行动。”

劳埃德指出，这将带来各方面的技

术优势。不仅是在量子计算领域，在博

弈论中也很有用，“有了模拟时间循环，

玩家们就无法作弊了”。

长远来看，这项实验可能是为逆因

果性理论在学界“正名”的一个契机。美

国圣何塞州立大学的量子物理学家肯 ·

沃顿一直是逆因果性理论的倡导者，他

表示：“量子信息领域的研究者从这一非

主流的观点中得到了启发，并取得了一

些成果，这很有说服力。”如果逆因果性

是正确的，这意味着时间旅行在量子领

域已经无处不在。

粒子尺度上“回到过去”正在走向现实，或将提升量子处理器效率

量子世界中，时间旅行早已无处不在？

延伸阅读

日常生活中，时间似乎是一个线

性的进程，从过去到现在，再到未来。

然而，量子物理却展示了一个完全不

同的时间形象——在微观世界中，粒

子可以同时存在多个状态的叠加，时

间也不再是一个指向单一的绝对常

量，而呈现出更加复杂和神秘的面貌。

量子纠缠与时间悖论

量子纠缠是量子力学中最奇异的

现象之一，爱因斯坦称之为“幽灵般的

远距作用”。

两个纠缠的粒子即使相隔千万

里，也能瞬间影响彼此的状态。这种

现象不仅挑战了人们对空间的理解，

也对时间概念提出了新的疑问。它让

我们思考时间是否真如我们所感知的

那样单向流动。

量子力学中的时间旅行

在量子力学的框架内，时间旅行

的可能性是有理论基础可循的。

通过量子隧穿效应，粒子能够瞬

间穿越看似不可逾越的障碍，仿佛在

时间中跳跃。这种现象提示我们，时

间可能不是一条单一的直线，而是一

种多维度的存在。

理解量子时间

怎样理解量子物理中的时间概

念？想象一下，你在观看一部电影。

通常情况下，你会从头到尾按顺序观

看。但如果你有一台特别的遥控器，

可以随意跳转到电影的任何部分，这

就是量子时间的一种比喻。

在微观世界中，粒子和事件可以

不受我们常规时间观念的限制，随意

跳跃。

量子物理揭示了时间的复杂性和

多样性，远超出我们的直觉理解。通

过深入研究这些现象，我们不仅可以

更好地理解宇宙的本质，也可挑战和

扩展我们的思维边界。

逆因果性理论的一个重要贡献在
于，它推动了量子力学和广义相对论中
对时间的处理方式的统一，这一步骤对
于实现量子引力理论至关重要。

研究人员认为，任何量子引力理
论都必须在相对论和量子力学对时间
的理解之间建立一致性。因此，如果
能够建立一个关于量子力学中封闭类
时曲线如何运作的有效模型，这将是创
建和验证量子引力理论的一大进展。

如果科学家成功创建了量子时间
循环，我们是否有一天可以把人类送回
过去？这显然还不可能，因为包括纠
缠在内的量子态都极其脆弱。

这就是为什么量子实验通常要在
真空中的单个原子上进行，要知道即
使是一个“路过”的空气分子也可能破
坏其状态。要将我们身体中数以亿计
的原子关联起来，并将它们与自己过去
身体中的原子纠缠在一起，这是完全不
现实的。

不过，也许我们可以利用量子时

间旅行，来巧妙而有效地调整过去。
比如，可以设置一对纠缠粒子，再将
它们永久保存，这样就可将之作为一
种时间标记。未来物理学家可利用
逆因果性来调整粒子的状态，从而影
响过去物理学家在测量这些粒子时
得到的结果。

当然，这一做法不可能用于直接改
变现实世界中的一些悲剧事件，但也许
可将量子测量的结果与现实世界联系
起来，从而在理论上改变历史的进程。

量子CTC版的“薛定谔的猫”会是
一个有趣的思想实验：猫被放在一个箱
子里，箱子里有一瓶毒药，毒药的释放
由一个处于叠加态的量子粒子控制
——这意味着毒药可能释放，也可能不
释放。而猫在我们打开箱子之前，既是
死的也是活的，直到我们测量了粒子，
它才会决定猫是哪个状态。

现在，有了量子CTC，也许我们就
能把最佳状态送回到过去，给我们的猫
咪朋友一个“幸福大结局”。

“薛定谔的猫”
或现幸福大结局

时间旅行是科幻小说的永恒主题之一，也是人类迄今尚未实现的一个梦想。在量子科学研

究中，科学家正尝试在最微小的尺度上实现时间循环，通过量子纠缠将粒子或粒子所携带的信

息传递到过去。

经过30多年努力，科学家已有所突破。虽然人类穿越到过去几乎没有可能，但哪怕是现有

探索，也将促进量子计算、量子测量等领域的技术发展，甚至还将推动量子领域的理论研究。

■本报见习记者 刘琦/编译

（本版图均视觉中国）

以上均为概念艺术图，分别表现人类时间旅行（左）、时空扭曲

（右）和量子纠缠（右下）。


