
知识边缘出片文件.indd   1 2018\7\4 星期三   15:16:18



图书在版编目（CIP）数据

知识边缘：从意识到宇宙，科学前沿的七次探索之旅 /（英）马库斯·杜·桑托伊著；

田碧菲， 曹烨，刘玥译 . — 长沙：湖南科学技术出版社，2018.7

书名原文：What we cannot know

ISBN  978-7-5357-9807-7

Ⅰ . ①知… Ⅱ . ①马… ②田… ③曹… ④刘…  Ⅲ . ①科学知识 — 普及读物  Ⅳ . ① Z228

中国版本图书馆 CIP数据核字 (2018)第 117101号

知识边缘  从意识到宇宙，科学前沿的七次探索之旅 

著  者：［英］马库斯·杜·桑托伊

译  者：田碧菲 曹 烨 刘 玥
策  划：中资海派

执行策划：黄 河 桂 林

责任编辑：汤伟武

特约编辑：阮小雁 宋金龙

出版发行：湖南科学技术出版社

社  址：长沙市湘雅路 276 号
                       http://www.hnstp.com
印  刷：深圳市东亚彩色印刷包装有限公司

                         （印装质量问题请直接与本厂联系）

厂  址：深圳市宝安区龙华龙苑大道联华工业区第 8栋厂房 4-5层
邮         编：518101
版  次：2018年 8月第 1 版第 1次
印  次：2018年 10月第 2次印刷
开  本：710mm×1000mm  1/16
印  张：23
字  数：365000
书  号：ISBN 978-7-5357-9807-7
定  价：68.00 元

（版权所有·翻印必究） 

What We Cannot Know: Explorations at the Edge of Knowledge by Marcus du Sautoy
Copyright © 2016 by Marcus du Sautoy
Simplified Chinese edition copyright © 2018 by Grand China Publishing House
This edition arranged with GREENE & HEATON LIMITED through Big Apple Agency, 
Inc., Labuan, Malaysia.

本书中文简体字版通过 Grand China Publishing House（中资出版社）授权湖南科学技

术出版社在中国大陆地区出版并独家发行。未经出版者书面许可，本书的任何部分不得以

任何方式抄袭、节录或翻印。

ZHISHI BIANYUAN CONGYISHI DAO YUZHOU, KEXUE QIANYAN DE QICI TANSUO ZHILU

著作权合同登记号：18-2018-206

知识边缘出片文件.indd   2 2018\10\8 星期一   17:59:29



致我的父母

他们开启了我

探究知识边缘的旅程
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亲爱的读者：

　　请尽情享受这场通往知识边缘的旅程吧。

马库斯·杜·桑托伊

致中国读者信

知识边缘出片文件.indd   4 2018\7\4 星期三   15:16:20



3

《自然》（Nature）杂志

在《知识边缘》这本书中，每项对人类认知极限的探究都

以一个实物来贯穿主题，比如从赌场的骰子引出概率问题，从

手表引出我们对时间的终极追寻。一段精彩的旅途，因为引入

了神经科学家克里斯托弗·科赫和数学宇宙学家马克斯·特格

马克等人的前沿研究而充满生气。

《经济学人》（The Economist）

一本引人入胜的书，讲述了科学知识的极限。

《福布斯》（Forbes）杂志

本书重新探讨了科学领域的一些巨大谜团，包括混沌理论、

量子力学、宇宙学、时间的本质、人类意识的起源和宇宙的极

限……深入研究了“科学尚未解决”的问题，精彩有趣。

权威推荐

WHAT WE 
CANNOT KNOW
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《卫报》（The Guardian）

毫无疑问，马库斯·杜·桑托伊是以维恩图解描述“数学”和“酷”这两个

概念时位于重叠区域内的唯一元素。

《华尔街日报》（The Wall Street Journal）

人类在科学领域已经取得的重大进步不仅证明了至今仍有一些难解的谜题，

同时也证明了人类可能永远都无法解开这些谜题……《知识边缘》 纵览了人类未

知的领域，非常吸引人。

《科克斯书评》（Kirkus Reviews）星级评论

丰富了“大问题”流派的内容，有趣而美妙。

《出版商周刊》（Publishers Weekly）星级评论

这部卓越的作品探索了宇宙最大的奥秘，将会吸引各类读者，并让他们仔

细思考“那些人类将永远无法回答的自然谜题”。

《星期日泰晤士报》（Sunday Times）

有些人认为我们已经有足够多的专家，但我们真正需要的是合适的专家，

即能够解释复杂概念的跨学科专家。马库斯·杜·桑托伊向前迈出了一步，他贡

献出了《知识边缘》这本书来阐述我们可能永远无法知道的事，包括简单的投

掷骰子的结果和量子力学的随机性。

《观察家报》（The Observer）

这位杰出的数学家、作家和广播员大胆正视了自己认为的人类认知七大“边

缘”和话题，包括时间的本质和人类意识的谜团……他的观点与众不同，这主

要是因为他在这次旅途中以谦卑的态度说出自己的困惑、理解和担忧。
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《星期日邮报》（Mail On Sunday）

马库斯·杜·桑托伊有一种天赋，能让最模糊的概念变得简单易懂。每翻过

一页，你就会觉得自己的智商提高了一分。

《书单》（Booklist）

对于如此大的话题，作者依然能让文章结构紧凑，内容简单易懂……那些

想要拓展自己思维的人将会发现，这是一次激动人心、收获满满的阅读体验。

《星期天电讯报》（Sunday Dispatch）

马库斯·杜·桑托伊知道如何讲故事，而且更重要的是，他知道如何让复杂

的概念变得愉悦且有趣。

马丁·里斯（Martin Rees）爵士

英国皇家学会前主席、剑桥大学天体物理学家

马库斯·杜·桑托伊在《知识边缘》这本书中强调了许多深刻的问题，不仅

思路清晰，且具有权威性，简直让我嫉妒。他的书值得大多数人阅读。

罗伯特·戴克赫拉夫（Robbert Dijkgraaf）

普林斯顿高等研究院院长

马库斯·杜·桑托伊为我们提供了一幅知识边缘的全景图，没有谁能比他更

像一位称职的向导。

比尔·布莱森（Bill Bryson）

英国皇家学会荣誉会士、《万物简史》(A Short History of Nearly Everything)作者

《知识边缘》出色而迷人。把晦涩难懂的知识变得简单且引人入胜，没有人

比马库斯·杜·桑托伊更擅长此道。
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理查德·赫尔姆斯（Richard Holmes）

英国皇家文学会会士、英国国家学术院（又称不列颠学院、英国社会科学院）

院士、《好奇年代》（The Age of Wonder）作者

我感觉自己跟随马库斯·杜·桑托伊踏上了一段无比奇妙、惊险刺激的科学

远征，探索了复杂而神秘的知识边缘……这样的旅程让我流连忘返。桑托伊在

这方面已经熟门熟路，他热情而友好地带领我们进入了遥远的未知领域……全

程绝对精彩！我真的很喜欢这本书。

阿兰·莱特曼（Alan Lightman）

美国文理科学院院士、麻省理工学院媒体比较研究和写作教授、《爱因斯坦的

梦》（Einstein’s Dream）和《意外的宇宙》（The Accidental Universe）作者

《知识边缘》精彩、有特色且非常易懂，是一段探索宇宙重大谜团和奇迹的

旅途。

P. G. 哈里斯（P. G. Harris）

前 1000位 VINE VOICE 评论员

一切都很神奇，比你想象的更为离奇！马库斯·杜·桑托伊这本书的惊险离

奇、鼓舞人心之处在于，他阐述了这样一个事实：通常处于边缘的东西是不会

变的，它只会在那里。作者认为未来会有不同的数学系统，就像几何学已经超

越欧氏几何一样，之前我从未想到过这一点（作为一位拥有数学学位的人），真

是太惊人了！作者完全胜任牛津大学西蒙尼公众理解科学教授（Simonyi Chair 

for the Public Understanding of Science）这一职位。

乔纳森·雷（Jonathan Ree）

历史学家、哲学家

马库斯·杜·桑托伊引领我们一睹当代科学最新进展和困局，为我们作了清

晰而详细的解释和导引，十分吸引人。
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玛利亚·波波娃（Maria Popova）

Brain pickings网站创始人

就知识的无限性来说，我们的认知能力是否是有限的？这就是马库

斯·杜·桑托伊在《知识边缘》中利用智慧、想象力和热情所探讨的问题：探讨

七大未知谜团及解决这些谜团的可能性……相当精彩。

特里斯坦·舍温（Tristan Sherwin）

《爱：明确表达》（Love: Expressed）作者

这是一段探索未知世界的奇妙旅程，以骰子这一充满象征性的物件贯穿全

书。《知识边缘》跨越了科学、哲学、技术和数学等众多领域，引人入胜又发

人深省，丰富的精神食粮让人大快朵颐。

伊恩·卡梅隆－莫厄特（Ian Cameron－Mowat）

VINE VOICE 评论员

假如你是牛津大学数学教授，同时还会给大众传授科学知识，而且你的脑

容量大过一个星球，拥有顶级科学家必须具备的跨学科的丰富学识，你也许也

能完成这么一本书。
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获奖及荣誉

 △ 2016 年，成为英国皇家学会（Royal Society）会士

 △ 2012 年，成为美国数学学会（American Mathematical 

Society）会士

 △ 2010 年，因“对科学的杰出贡献”（services to 

Science）登上新年荣誉榜（2010 New Year Honours），

并荣获大英帝国勋章（Officer of the Order of the 

British Empire, OBE）

 △ 2009 年，因“将卓越的科学知识传递给英国观

众 ”（excellence in communicating science to UK 

audiences）而获得英国皇家学会颁发的迈克尔·法

马库斯·杜·桑托伊
（Marcus du Sautoy）

作者简介

WHAT WE 
CANNOT KNOW

知识边缘出片文件.indd   10 2018\7\4 星期三   15:16:21



9

拉第奖（Michael Faraday Prize）①

 △ 2004 年，被英国《星期日独立报》（The Independent on Sunday）评

为英国最杰出的科学家之一；被英国《时尚先生》（Esquire）杂志

列为全英 40 岁以下最具影响力的 100 位人物之一

 △ 2001 年，因优秀的数学研究读物而获得伦敦数学协会（London 

Mathematical Society）颁发的贝维克奖（Berwick Prize）②

热衷于大众科普的顶级科学家

马库斯·杜·桑托伊生于 1965 年 8 月 26 日，现任牛津大学西蒙尼公众

理解科学教授和数学教授。曾任职于牛津大学万灵学院和瓦德汉学院，担任

过数学协会（Mathematical Association）主席。现任职于牛津大学新学院，担

任工程暨物理研究委员会（EPSPC）高级媒体研究员和英国皇家学会研究员。

桑托伊教授的主要研究领域为群论和数论。他于 2008 年起担任牛津大

学西蒙尼公众理解科学教授，该职位是由亿万富翁查尔斯·西蒙尼（Charles 

Simonyi）捐赠的。西蒙尼设置“公众理解科学教授”这一职位的目的，是为

了“让大众欣赏到科学抽象世界与自然世界隐藏至深的秩序与美妙 ；与大众

分享科学家与难题相对时的激动与敬畏 ；让大众感受科学家在富丽堂皇的科

学殿堂中自惭形秽的心情。当大众可以充分理解科学，察觉到科学的秩序与

美妙时，他们也能将自己的日常生活与科学联系起来”。桑托伊教授的前任

是《自私的基因》（The Selfish Gene）作者、以批判宗教著称的演化生物学家

理查德·道金斯（Richard Dawkins）。

除了科学家及学者的身份外，桑托伊教授与英国 BBC 广播公司长期保

①迈克尔·法拉第奖，以著名科学家迈克尔·法拉第的名字命名，包含奖金和奖章，由伦敦皇家

学会颁发，以“向英国观众传递科学知识”。——译者注 本书脚注均为译者注

②贝维克奖，世界著名奖项，由伦敦数学会颁发给 40 岁以下在数学研究方面取得卓越成果的数

学家，“以表彰杰出的数学研究……”。
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持合作，录制了许多科普节目和出色的纪录片，如《数学的故事》《地平线

系列》①。他常为 BBC 的节目《我们的时代》（In Our Time）撰稿。BBC 第

四台（BBC 4）的《今日节目》（Today Programme）曾做过关于他的专题报道。

他是《泰晤士报》（The Times）“迷人数学”（Sexy Maths）专栏撰稿人，也常

为《卫报》撰写文章，在各电台和电视台节目中出任嘉宾。他还担任数学游

戏网站 Mangahigh.com 咨询委员会顾问，以游戏方式普及数学。

桑托伊教授创造了“流行数学”概念，将复杂的数字和数学概念用形象

生动、通俗易懂的语言表达出来。他的演讲不但生动有趣，而且会让你发现

意想不到的利用数学预见未来的方法。

桑托伊教授主讲的 BBC 记录片《数学的故事》在中央电视台播出时深

受中国观众的喜爱。他曾多次来中国讲学，并参加了多场科普活动。

桑托伊教授现在与妻子和三个孩子居住在伦敦。

作者作品

书籍

 △《素数的音乐》（The Music of the Primes, Fourth Estate, 2003），该书

已由湖南科学技术出版社于 2007 年出版，长期占据美国亚马逊“数

学史及哲学类”（History & Philosophy of Mathematics）第一名

 △《发现月光》（Finding Moonshine，UK title，Fourth Estate 2007）

 △《对称性》（Symmetry，US title，2008）

 △《神奇的数学》（The Number Mysteries，Fourth Estate，2010），该书已

由人民邮电出版社于 2013 年出版

 △《知识边缘》（What We Cannot Know，Fourth Estate，2016，即本书）

①《地平线系列》（Horizon Series）是 BBC 播出时间最长的老牌纪录片，内容囊括历史、人文、宗教、

地理、设计、艺术、生物、哲学、环保、伦理等多个方面，通过大胆前卫的现场试验与严谨精

密的科学态度，探讨一些最根本、最有趣、最难以回答的问题。
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纪录片及电视节目

 △《现代生活的秘密规则：算法》（The Secret Rules of Modern Living: 

Algorithms，BBC 4，2015）数学家马库斯·杜·桑托伊教授揭开了

算法的秘密世界。2015 年 9 月 24 日首播。

 △《精度：丈量万物》（Precision: The Measure of All Things，BBC 4，

2013）马库斯·杜·桑托伊教授探索了为什么我们被驱使去测量和

量化我们周围的世界，以及为什么我们能够仅用少数几个基本单位

来测量宇宙。2013 年 6 月 10 日首播。

 △《数学学院》（Dara Ó Briain's School of Hard Sums，Dave，2012）与

达拉·奥布莱恩（Dara Ó Briain）共同主持的一档数学喜剧节目。

奥布莱恩和嘉宾们试图解决马库斯·杜·桑托伊教授提出的数学问

题，或者通过反复试验来解决问题。2012 年 4 月 16 日首播。

 △《地平线系列：寻找 AI》 （Horizon: The Hunt for AI，BBC 2，2012）

马库斯·杜·桑托伊提出设问，人类如何才能创造出可以自主思考

的电脑或机器人——人工智能，AI。2012 年 4 月 3 日首播。

 △《超越光速》（Faster Than the Speed of Light ? BBC 2，2011）马库

斯·杜·桑托伊讨论了最新的发现，即中微子的传播速度可能比光

速还快。2011 年 10 月 19 日首播。

 △《代码》（The Code，BBC 2，2011）2011 年 7 月 27 日首播的一部三

集纪录片。

 △《美丽的科学图画》（The Beauty of Diagrams，BBC 4, 2010）由迈克

尔·沃特豪斯（Michael Waterhouse）制作，史蒂芬·克拉克（Steven 

Clarke）执导，从列奥纳多·达·芬奇（Leonardo da Vinci）的著名

素描《维特鲁威人》（Vitruvian Man）开始，马库斯·杜·桑托伊讨

论了史上有影响力的科学图画。
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 △《地平线系列：天才是怎样炼成的？》（Horizon: What Makes a Genius? 

BBC 2，2010）马库斯·杜·桑托伊提出疑问，天才的大脑是否与他

的大脑在本质上存在不同？

 △《地平线系列：弦有多长？》（Horizon: How Long is a Piece of String? 

BBC 2，2009）艾伦·戴维斯（Alan Davies，英国导演、节目主持人）

试图回答一个问题：弦有多长 ? 充满了马库斯·杜·桑托伊特色。

 △《地平线系列：自我意识之谜》（Horizon: The Secret You，BBC 2，

2009）马库斯·杜·桑托伊亲自参与实验，探索自我意识之谜。

 △《地平线系列：一往无前学数学》（Horizon: Alan and Marcus Go Forth 

and Multiply，BBC 2，2009）艾伦·戴维斯在数学家马库斯·杜·桑

托伊的帮助下，开始了一场数学上的奥德赛之旅。

 △《用数字绘画》（Painting with Numbers，Teachers TV， 2006）四集 15

分钟的纪录片，从风险、概率到无限的概念，从代码、密码学到鲜

花和足球。

 △《数学的故事》（The Story of Maths，BBC 4，2008）著名纪录片，共四集，

已被中央电视台引进并播出。

 △《神奇的数学：皇家学会的圣诞演讲》（The Number Mysteries: Royal 

Institution Christmas Lectures，Channel 5，2006）马库斯·杜·桑托

伊在皇家学会的五次演讲，讲述了数学上尚未解决的谜题。

 △《素数的音乐》（The Music of the Primes，BBC 4，2005/BBC 2，2007）

基于同名书籍的 40 分钟纪录片。

 △《心灵游戏》（Mindgames，UK TV series，BBC 4，2004—05）马库

斯·杜·桑托伊和常驻嘉宾凯西·赛克斯（Kathy Sykes，物理学家，

英国布里斯托大学公众理解科学教授）及迈克尔·罗森（Michael 

Rosen，英国童书桂冠作家）一起，展示了 20 种拼图游戏。

知识边缘出片文件.indd   14 2018\7\4 星期三   15:16:22



I

初始边缘  已知的未知

不断拓展的边缘 05 ／ 离开“花园”，进入“险滩” 06

人类真能“无所不知”吗？  08 ／ 知识的边缘 10

存在人类永远无法理解的问题吗？ 13

第一边缘  上帝的骰子

根据牛顿运动定律和微积分，我可以列出关于骰子落地方式的方程，但

我永远无法测知影响骰子落地的相关因素的准确值；而根据混沌理论，即使

是小数位数的差异也会带来完全不同的结果，结论将陷入混沌……

是的，根据中国三角形（又称帕斯卡三角形），即使对被中断的骰子游

戏，我也可以算出赏金的合理分配方式；而根据概率统计学，我可以算出多

次投掷数枚骰子时某一点数可能出现的概率，但是，任何统计结果都无法对

单次投掷产生丝毫影响……

那么，单次投掷骰子的结果真的永远无法预测吗？

第 1 章 从有序到失控 19

难以预测的骰子 20 ／ 赌博中发现的规律 22

如何分配赏金？ 23 ／ 帕斯卡的赌注 25

一种新的数学语言 27 ／ 捕捉动态的世界 28

描述运动的定律 30 ／ 牛顿的“万物理论” 31

国王的奖赏 33 ／ 庞加莱的错误 36
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II

第 2 章 混沌、分形与无限复杂性  39

细微差异，天壤之别 40 ／ 一只蝗虫也能带来风暴 41

临界之外，一片混沌 43 ／ 混沌的政治 46

历史进程的骰子 48 ／ 骰子掷出的进化 49

生命源于概率 51 ／ 分形的生命之树 52

一只名叫水星的“蝴蝶” 54 ／ 无限的复杂 56

能量消耗决定混沌与否 58 ／ 上帝掷骰子吗？ 59

混沌的边缘 61

第二边缘  拨动的琴弦

利用现代电子显微镜，我可以看到骰子内部的碳原子和氧原子；根据数

学，我可以对原子进行无限分割；而根据粒子物理学，我知道质子、中子中

还有更微小的夸克；甚至，根据在数学对称性指导下的粒子八重态模型图，

人类已成功地预测并发现了更多粒子……

杂乱无章的“粒子动物园”已被整顿一新，然而我们能否保证，动物园

的门不会被新的野兽再次打开？或许存在我们尚未接触过的隐秘维度——在

弦理论中，振动的弦就是构成世界的基本粒子，但我们没有任何手段来证明

这一点。

那么，构成物质的最基本的结构单元究竟是什么？

第 3 章 分割，不断分割 65

不断放大 66 ／ 天体的音乐 67 ／ 边缘数字  69

无理数的繁荣  71 ／ 造就和谐的粒子  72

化学世界的和谐音乐 74 ／ 玻尔兹曼的悲剧 76 

随机运动的花粉 78 ／ 拆分原子 80 ／ 回归和谐 82

射向卷烟纸的炮弹   83

第 4 章 更加微小的粒子   87

粒子动物园 88 ／ 动物园的地图 90

奇异性之美 92 ／ 来自对称性的启迪 93

缺失的粒子 95 ／ 因小说而得名的夸克 97
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III

第三边缘  铀罐中的粒子

根据双缝干涉实验，粒子在被观察到之前以概率波的方式存在，可以

同时处于不同的地点，只有在观察发生时波函数坍缩，粒子的位置才被确

定。所以，我桌上的铀罐会于何时释放出下一个α粒子，似乎在被一枚骰

子的投掷结果所决定？

这已经够离奇的了，但量子纠缠为我们展示了更不可思议的“鬼魅般

的超距效应”。当下的观察行为可以决定过去发生的事件，这意味着过去

同样不是唯一确定的。

海森堡不确定性原理让我们永远无法铺好量子地毯，康普顿波长和普

朗克长度为我们了解微观世界设置了内在限制。量子力学的未知领域是否

正是“上帝”的领地？世界究竟如何从无到有？……

那个“蠢人”是正确的 99 ／ 不断探索的女牛仔 102

夸克还能再被分割吗？ 104

第 5 章 违反直觉的量子世界   109

铀罐与骰子 110 ／ 波还是粒子？ 111

熔炉中的矛盾 113 ／ 光电效应 ：粒子进，粒子出 115

光子台球 117 ／ 离奇的电子实验 118 ／ 杨的错觉 120

这是一颗哑弹吗？ 122 ／ 现在的行为可以改变过去 124

粒子的分裂人格 126 ／ 宇宙的波函数 129

第 6 章 概率、随机与不确定性   131

无法铺好的量子地毯 132　／　无法磨灭的不确定性 134

微观尺度上的认知极限 137　／　测量即创造 138

纠缠的粒子 140　／　食素的屠夫  143

万物从何而来？ 147　／　真空区不会真的空无一物  149
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IV

第四边缘  被裁剪的宇宙

第 7 章 宇宙的形状及深度 153

三角学与望远镜   155 ／ 布鲁诺的信念   156

测量无法直接测量的距离 158 ／ 笔尖下发现的行星 160

测量光速 162 ／ 远近不同的恒星 164 ／ 一闪一闪亮晶晶 165

有限但没有边界的宇宙 168 ／ 宇宙中的麦哲伦 170

第 8 章 宇宙的开端及无法证实的猜测 175

膨胀中的宇宙 176 ／ 皮筋上的蚂蚁 178

宇宙的奇点 179 ／ 正在消失的恒星 182

宇宙的指纹 184 ／ 平行宇宙 187

是什么决定了不同的宇宙？ 188 ／ 答案未必只有一种 190

科学与宗教 193 ／ 书末的留白 195

各不相同的人生哲学 197 ／ 数学的力量 198

从伽利略发明的天文望远镜到现代天文望远镜，从日心说到发现海王星

再到发现系外恒星和星系，古代天球模型上的恒星被纷纷剥离，人类对宇宙

的广度和深度都有了前所未有的认知。然而宇宙是无限的吗？它有形状吗？

根据宇宙膨胀论，宇宙在膨胀，但空间本身的底层结构并不只是在膨

胀，而是在加速膨胀。那么，我们现在能看到的一些东西将被挤到可观测宇

宙之外，我们的后代或将无法得知它们的存在？

当顶级宇宙学家接受备受争议的“诺贝尔宗教奖”邓普顿奖时，宇宙学

中的多数问题是否终成我们永远无法知道的事？

第五边缘  腕表上的时间

爱因斯坦的相对论打破了牛顿的绝对时间概念，认为时间是相对的，但

时间的本质是什么？根据伽莫夫的大爆炸理论，时间起源于大爆炸，但大爆

炸之前有什么？

钱德拉塞卡预言了黑洞的存在，彭罗斯证明了黑洞是广义相对论导致的

必然结果，并以共形循环宇宙论连接起不同的大爆炸及其后不同的世代，还

试图寻找大爆炸之前时间存在的证据，他会成功吗？

是否该将“上帝”置于时间之外？或许，时间只是一种呈展现象，而非

基本概念？又或许什么都没有发生，时间的流逝与运转只是一场幻象？
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V

第 9 章 改变时间   203

时间是什么？ 205 ／ 列车上的电光  207 ／ 变慢的时钟  209 

变化的半衰期  211 ／ 谁先开的枪？  212 ／ 时间的形状  216

大厦顶层的人老得更快   218 ／ 年龄不同的双胞胎   220

第 10 章 毁灭时间   223

黑洞的诞生 223 ／ 宇宙中存在奇点吗？ 227

无法探知的黑洞内部 230 ／ 终极碎纸机 232

黑洞其实没有那么“黑”   233 ／ 模糊的边界   234

连接过去与未来 236 ／ “我不喜欢‘不可知’这个词” 239

宇宙的本质是数学？ 240 ／ 不够全面的认识 243

古希腊解剖学家鲁弗斯首次对人类大脑做出清晰的物理描述，伟大的

脑科学先驱拉蒙－卡哈尔为我们揭示出惊人而美妙的神经元结构，脑电图

和功能性磁共振成像技术能更好地描绘大脑的动态活动图，然而，我们能

否看到意识？何为意识？何物让我之为“我”？

托诺尼的信息整合理论（IIT）用意识系数Φ描绘不同对象的意识级

别，并由此判定互联网不可能拥有意识，但瑞士神经学家已启动模拟人类

意识的“人类脑计划”……

当图灵测试已不太灵光时，如何区分人类智能与人工智能？我们如何

才能得知，和我们相谈甚欢的网络聊天对象不是人工智能或僵尸？

第六边缘  聊天APP

第 11 章 意识的难题   247

你我所想真的相同吗？ 248 ／ 意识的生发之所 250

一个大脑，两个意识？ 252 ／ 大脑中的电活动 254

观察大脑的望远镜 256 ／ 镜子里的是谁？ 258

大脑的错觉 261 ／ 詹妮弗·安妮斯顿神经元 263

感受他人的体验   267

精神世界和物理世界是彼此分离的吗？   269
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VIVI

第七边缘  圣诞拉炮上的数学

古希腊的泰勒斯拉开了证明真理的大幕，无数可能和不可能的命题相继

被证明，如无理数的存在和费马大定理。但是，一切数学真理都是可证明的

吗？希尔伯特的宣言固然激动人心，哥德尔的言论却动摇了数学的核心。

伟大的康托尔令无穷这一上帝掌管的领域从不可知变成可知，但更奇妙

的是，他的连续统假设及其反面都可以被并入相应的理论体系而不出现任何

矛盾。那么，真的存在不同类型的数学吗？

关于人类知识边缘，迄今为止，一百多年前的杜波依斯－雷慕提出的七

大谜团只有一个略有进展，其他问题仍在我们的认知范围之外。对于无法言

说之物，也许我们并不应保持沉默？

第 12 章 人类智能与人工智能   271

可被预测的自由意志 272 ／ 大脑中的潮涨潮落 276

意识系数 ：度量意识 278 ／ 互联网有意识吗？ 281

21 世纪的拉蒙－卡哈尔 282 ／ 人类脑计划 286

下载我的意识 287 ／ 如何区分僵尸和有意识的人？ 289

第 13 章 无法证真，也不可能证伪   295

自然科学 VS 数学 296 ／ 证明 ：通向真理之路 297

不断出现的新数字 300 ／ 证明不可能 303

无法证明的猜想 305 ／ 不同的几何 307

无法解决的谜题 309 ／ 下面这句话是错的 312

这则笑话好笑吗？ 315

第 14 章 悖论、陷阱及终极未知   317

谜一样的无穷 317 ／ 驯服无穷 320 ／ 康托尔的伊甸园 323

两个答案都是对的 326 ／ 无穷并非遥不可及 328

无法确定的未知 332 ／ 重新定义“上帝” 333

重新定义“知识” 335 ／ 我们能洞悉一切吗？ 338

无尽探索的动力 341
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