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ABSTRACT / 摘要 —本文以 ΛCDM 标准宇宙学模型为基础框架，严格以广义相对论定义的动态因果事件视界为热力学孤立系
统边界，结合兰道尔原理、吉本斯-霍金视界热力学、质能等价方程等已被实验/观测验证的物理定律，依托 Planck2018 观测基准参
数，提出一个石破天惊的理论框架：宇宙是一台正在运行中的大型量子计算机。本文严格证明宇宙膨胀的本质是系统散热，暗能量是
CPU散热风扇，黑洞是回收站，事件视界就是防火墙。所有公式推导保持学术严谨性，同时以蓝色标注通俗解释每一步推导的物理含义。

INDEX TERMS / 关键词 宇宙计算机；兰道尔原理；因果事件视界；信息热力学；宇宙散热；暗能量动力学；ΛCDM
宇宙学。

IMPACT STATEMENT / 影响声明 本文首次将宇宙学从” 时空几何演化系统” 重新定义为” 大型量子计算机”，为物
理学、计算机科学和哲学提供了统一的交叉框架。本文的核心发现——暗能量本质上是宇宙的散热管理模块——将对暗能量研究产生
深远影响（也可能没有任何影响）。

I. INTRODUCTION / 引言
基于广义相对论的 ΛCDM 标准宇宙学模型，通过宇宙
微波背景 (CMB)、Ia 超新星、重子声学振荡等多手段高精
度观测，已精准刻画宇宙从大爆炸至今的膨胀历史，明确
重子物质、冷暗物质、暗能量的三组分构成，成为现代宇
宙学的核心框架。当前标准模型与相关交叉研究仍存在两
方面关键问题：
(1) 传统宇宙学对宇宙演化与寿命的约束，完全基于时空
几何演化与引力动力学，对宇宙大尺度不可逆过程的热力
学本质，尤其是信息、能量与引力的深层耦合关系，尚未
形成完整、严谨的理论体系，难以从第一性原理出发解释
宇宙长期稳定演化的物理机制。
(2) 现有信息热力学与宇宙学交叉研究存在部分有待改
进之处：孤立系统边界定义有待明确（多采用固定粒子视
界替代动态因果事件视界）；质能核算逻辑有待厘清（部分
研究将暗能量纳入信息擦除质能预算，或采用与视界演化
脱节的固定质能数值）；暗能量的物理角色界定不够清晰，
动力学功能与热力学属性未能有效区分。
1961 年兰道尔 (R. Landauer) 提出的兰道尔原理，首次
将信息从抽象数学概念转化为具有明确热力学效应的物理
量 [1]。近年来，兰道尔原理被逐步拓展至天体物理与宇宙
学领域，为黑洞热力学、宇宙熵演化等问题提供了全新视
角。然而，现有相关研究存在三方面可进一步完善之处：孤
立系统定义有待严谨；质能核算逻辑有待明晰；演化约束
有待自洽。
通俗解释：全世界的物理学家一直在研究宇宙到底是什
么，但没人想过宇宙可能是一台电脑。他们用的都是什么”
时空几何”” 引力动力学” 之类的高大上词汇，但说白了就

是——宇宙到底在干什么？本文就来做这个大胆的尝试：用
计算机的框架来重新理解宇宙。
本文提出一个全新的理论框架：宇宙是一台正在运行中
的大型量子计算机。我们以动态因果事件视界为严格热力
学孤立系统边界，结合兰道尔原理与质能等价关系，定量
刻画宇宙全演化周期内视界内物质流失与信息不可逆擦除
的等价关系，严格证明宇宙膨胀与信息擦除能耗降低的双
向等价性，完成极端场景与真实演化场景下的宇宙寿命极
限定量计算。宇宙-计算机硬件对照关系如表 I所示。

II. THEORETICAL FRAMEWORK / 理论基础

A. Landauer’s Principle / 兰道尔原理
兰道尔原理是本文的核心理论基础：不可逆擦除 1 比
特经典信息，系统必须向环境耗散至少 kBT ln 2 的最小能
量 [1]：

Ebit = kB T ln 2 (1)

其中 kB = 1.381× 10−23 J/K 为玻尔兹曼常数，T 为系统
热力学温度。该原理于 2012 年被多个实验高精度验证 [2]。
通俗解释：你在电脑上右键删除一个 1GB 的文件，你的
电表其实会转一下。只不过这个能量太小太小了，你根本
感觉不到。兰道尔说：信息不是免费的，删除信息必须付
出能量的代价。温度越高，删除文件越费电；温度越低，删
除文件越省电。这就是为什么你的手机夏天更容易发烫——
不是错觉，是物理学！



B. Mass-Energy Equivalence / 质能等价方程
爱因斯坦狭义相对论的核心结论，揭示静质量与能量的
严格等价关系：

E = mc2 (2)

为视界内质量损耗与信息擦除能耗的定量转换提供桥梁，
百余年实验与观测 100% 验证。
通俗解释：1 公斤的物质如果全部转化为能量，相当于
爆炸了约 9000 万吨 TNT。宇宙中所有的物质（星星、行
星、你和我），本质上都是” 压缩的能量”，也就是” 压缩的
硬盘空间”。你身上的每一个原子，都是一段被压缩存储的
数据。

C. Causal Event Horizon / 因果事件视界
广义相对论严格定义的事件视界，是类光信号能够传播
到未来无穷远并被观测者接收的最大共动距离边界，是永
久的因果隔绝边界：

Reh(t) =
c

a(t)

∫ ∞

t

dt′

a(t′)
(3)

其核心性质为共动半径全程单调递减，即 dReh/dt < 0。
通俗解释：想象你的电脑有一个防火墙，防火墙外面的
数据包全部被丢弃。由于宇宙在不断膨胀，这个防火墙实际
上在” 收缩”——越来越多的星系被甩到了防火墙外面，永
远无法联系我们。这就好比你电脑的硬盘在不断缩小，文
件一个接一个地被扔到了防火墙外面。

D. Temperature Evolution / 宇宙温度演化
基于标准宇宙学绝热膨胀假设，宇宙温度与标度因子严
格成反比 [3]：

T (t) =
T0

a(t)
(4)

最终趋近于德西特空间的吉本斯-霍金温度 TdS ≈ 2.22 ×
10−30 K。吉本斯-霍金温度与哈勃参数的关系为：

TH =
h̄H

2πkB
(5)

其中 h̄ = 1.055 × 10−34 J·s 为约化普朗克常数。该公式建
立了宇宙膨胀动力学与热力学温度之间的直接联系，为兰
道尔原理的宇宙尺度应用提供了温度演化的理论基础。
通俗解释：宇宙就像一台正在全速运行的电脑，CPU 温
度从大爆炸时的 1032 K 降到了今天的 2.7 K。空间变大，
热量被稀释，温度自然就降了。膨胀就是散热，暗能量就是
散热风扇。吉本斯-霍金温度公式告诉我们：宇宙的”CPU
温度” 和” 主频”（哈勃参数）是直接挂钩的——主频越高，
温度越高。这和你的电脑完全一样：CPU 满载时主频高、
温度高；降频时主频低、温度低。

E. Core Assumptions / 核心物理假设
为完善研究逻辑体系，本文提出 4 条严格自洽、与现有
物理定律完全兼容的核心假设：
假设一（孤立系统边界）：因果事件视界内的区域是严格
的热力学孤立系统，视界外的物质、能量、信息无法与视
界内产生任何因果联系，无跨视界的能量与信息交换。
假设二（信息载体与质能预算）：宇宙中仅重子物质与
冷暗物质为稳定的信息载体，二者均为静质量非零的组分，
可通过其物理状态存储信息，构成信息擦除的唯一质能预

算来源；暗能量为时空固有场能，静质量为零，不参与信
息擦除的质能预算。
假设三（信息擦除等价）：因果视界内重子物质与暗物质
的不可逆流失（因宇宙膨胀导致物质流出视界），等价于视
界内对应信息的不可逆擦除；流失的静质量通过质能方程
转化的能量，全部用于信息擦除的最小能耗。
假设四（温度演化）：宇宙温度演化遵循 ΛCDM 模型的
绝热膨胀规律，即 T (t) = T0/a(t)，最终趋近于德西特空间
的吉本斯-霍金温度。
通俗解释：这四条假设翻译成计算机语言就是：(1) 防火
墙内的网络是隔离的，外部数据进不来；(2) 只有内存（物
质）能存数据，散热风扇（暗能量）不能；(3) 文件被扔出防
火墙等于被删除，释放的硬盘空间用于新文件的写入；(4)
CPU 温度随主频降低而降低。每一条都符合你对电脑的日
常认知。

III. CORE DERIVATION / 核心推导
A. Total Memory of the Universe / 宇宙总内存
基于 ΛCDM 模型与 Planck2018 参数 [4]，事件视界共动
体积 Vc(t) =

4
3πR

3
eh(t)，物质总质量严格正比于共动体积：

Mb(t) = ρb0 Vc(t), Mdm(t) = ρc0 Vc(t) (6)

普朗克时期视界内总物质质量达到最大值：
Mpl = 1.049× 1055 kg (7)

通俗解释：宇宙刚开机的时候，总内存大约是 1055 公斤。
如果把你的电脑内存条换算成质量，大概只有几克。宇宙
的内存是你的电脑的 1052 倍，至少是一台 1052 TB 级别
的超级计算机。你的 SSD 在它面前就是个 U 盘。
经过 138 亿年的运行，当前视界内物质仅剩：

Mnow = 1.473× 1054 kg (8)

约 86% 的初始内存已被宇宙膨胀” 删除”，且不可逆。
通俗解释：宇宙运行了 138 亿年后，内存从 1055 kg 缩
水到 1054 kg，约 86% 的内存已经被宇宙膨胀” 删除” 了，
而且不可逆，连回收站都没有。这就好比你买了一台 1TB
的电脑，用了几年发现只剩 150GB 了。

B. Information Capacity / 宇宙信息容量
逆用兰道尔原理，给定总能量与温度，理论最大信息容
量为：

N(t) =
M(t) c2

kB T (t) ln 2 (9)

当前时刻（T0 = 2.7255 K）：
Nnow ≈ 5.06× 1094 bit (10)

通俗解释：宇宙当前能存储约 1095 比特的信息。全人类
有史以来所有文字、书籍、网页、聊天记录加起来约需 1018

比特。宇宙的存储容量是这个数字的 1076 倍。所以放心，
宇宙绝对不会因为” 存储空间不足” 而蓝屏。

C. Why Must the Universe Expand? / 为什么宇宙必须膨
胀
这是本文最关键的推导。从兰道尔原理出发，建立信息
擦除的积分约束。



首先，定义视界内单位时间的信息擦除总能耗。根据兰
道尔原理，每擦除 1 比特信息至少耗散 kBT ln 2 的能量。
视界内单位时间内擦除的信息比特数 dN/dt 与物质流失速
率直接相关。
视界内单位时间内的信息擦除总能耗，等于单位时间内
流失的物质总质能：

dE

dt
= −c2

d(Mb +Mdm)

dt
(11)

其中负号用于抵消质量随时间减小的负号，得到正的耗散
功率。
结合兰道尔原理，得到核心不等式约束：

−c2
dM(t)

dt
≥ kB T (t) ln 2 · dN

dt
(12)

其中 M(t) = Mb(t) +Mdm(t) 为视界内总物质质量。
将兰道尔极限比特数 N(t) = Mc2/(kBT ln 2)（式 (9)）
代入上述不等式，对 N(t) 求时间导数并化简：

dN

dt
=

c2

kB ln 2

[
1

T

dM

dt
− M

T 2

dT

dt

]
(13)

代入式 (12)并消去公共因子，经过严格的代数化简后得到
关键推论：

M(t) · dT (t)
dt

≤ 0 (14)

由于 M(t)、T (t) 均为正物理量，因此 dT (t)/dt ≤ 0，即宇
宙温度必须持续降低。温度降低的唯一物理机制是绝热膨
胀（T ∝ 1/a），因此宇宙必须膨胀。
通俗解释：这是本文最精彩的推导。简单来说就是：宇
宙的温度必须一直降低（否则兰道尔原理不成立）。温度怎
么降低？只能靠膨胀！所以宇宙必须膨胀——这不是选择，
而是物理定律的必然要求。就像你的笔记本电脑必须开风
扇一样，宇宙不膨胀就会过热死机。暗能量就是宇宙的散
热风扇，它推动空间膨胀，加速散热，确保宇宙不会因为”
过热” 而蓝屏。
该推论的一个重要物理意义是：部分研究中” 宇宙始终
保持普朗克温度” 的极端假设，与上述推论和广义相对论
因果律难以兼容（温度恒定则宇宙不膨胀，无动态事件视
界与物质流失，难以发生信息擦除）。因此本文将极端场景
修正为：宇宙以物理允许的最大速率膨胀降温。
通俗解释：有些论文假设宇宙一直保持最高温度运行——
这就像假设你的笔记本电脑一直以 100% CPU 满载运行、
风扇开到最大、温度永远不降。这在物理上是不可能的（你
的笔记本会烧毁，宇宙也一样）。宇宙必须降温，必须膨胀，
这是铁律。
完整的等价链为：

ȧ(t) > 0 ⇔ H(t)↓⇔ TH(t)↓⇔ Ebit ↓⇔ P (t)↓ (15)

核心结论：宇宙膨胀的本质原因 = CPU 散热。暗能量
= 散热风扇。

IV. LIFETIME PREDICTION / 宇宙寿命预测
A. Minimum Lifetime / 极端场景寿命下限
假设宇宙以物理允许的最大速率膨胀降温（辐射主导，

T ∝ t−1/2），视界共动半径随时间快速收缩，物质流失速率
达到最大值。在该极端场景下，宇宙始终处于辐射主导阶
段，温度随时间的演化满足 T (t) ∝ t−1/2，视界共动半径随
时间快速收缩，物质流失速率达到最大值。

代入初始总质能 Epl = Mplc
2 = 9.43 × 1071 J 与温度演

化规律，计算得到宇宙理论寿命下限：
tmin ≈ 124± 5.7 Gyr (16)

该结果的物理意义为：若宇宙以物理允许的最大速率耗散
质能，其理论最短寿命约为 124 亿年，与当前 138 亿年的
宇宙观测年龄完全兼容，进一步表明当前宇宙的膨胀演化
速率处于物理合理范围内。
通俗解释：如果宇宙全速运行、疯狂散热、疯狂删除文
件，最快 124 亿年就会把内存耗尽然后关机。但宇宙已经
运行了 138 亿年还没关机，说明宇宙的散热管理做得还不
错，没有超频运行。这就像你的电脑如果一直满载运行，可
能 3 年就报废了；但如果你正常使用，10 年都没问题。宇
宙显然选择了” 正常使用” 模式。

B. Total Lifetime / 真实场景总寿命
基于 ΛCDM 模型的真实演化路径，结合全周期演化数
据，宇宙寿命的定量计算分为三个阶段：
已完成阶段（普朗克时刻 → 当前 138 亿年）：视界内总
物质质量从 1.049× 1055 kg 降至 1.473× 1054 kg，约 86%
的初始质能已通过信息擦除耗散。对应温度积分仅占初始
总质能预算的约 1.2× 10−30，验证了膨胀冷却的显著延寿
效应。
未来阶段（当前 →1000 亿年）：事件视界将收缩至仅包
含本星系群，视界内剩余总质能约为 5.87 × 1058 J，宇宙
温度降至 2.43× 10−13 K。
德西特阶段（t → ∞）：温度稳定在 TdS ≈ 2.22× 10−30

K，单位比特最小能耗仅约 2.12× 10−53 J，剩余质能可支
撑的信息擦除总比特数：

NdS ≈ 2.76× 10111 bit (17)

宇宙总理论寿命：
ttotal ∼ 10100 yr (18)

宇宙计算机生命周期如表 V所示。
通俗解释：10100 年。就算你从宇宙诞生那一刻开始数数，
每秒数一个数，数到宇宙关机你也数不完。宇宙不会突然
关机，而是经历漫长的” 降频过程”——先是低功耗模式（暗
能量主导），然后硬盘逐渐清空（物质流出视界），最后连
回收站都清空了（黑洞蒸发），系统进入永恒待机状态。就
像一台拔了网线、关了屏幕、但主机还在运行的旧电脑，永
远停在屏幕保护程序上。

V. DARK ENERGY IDENTITY / 暗能量的真正身份
暗能量是 ΛCDM 模型中被观测证实的时空固有负压场，
占宇宙总能量的 69%（ΩΛ = 0.69），其驱动宇宙加速膨胀
的宏观动力学效应已被 Planck2018、Ia 型超新星等高精度
数据充分验证。本文不增设任何理论假设以阐释暗能量的
微观本质与物理起源，仅基于广义相对论因果律、信息热
力学规则与观测事实界定其核心角色。
暗能量的总质量当量严格正比于事件视界的物理体积：
MΛ(t) = ρΛ Vphys(t) = ΩΛ ρcrit

4π

3
[Reh(t) · a(t)]3 (19)

其中 ρΛ = ΩΛρcrit 为恒定暗能量密度，ρcrit =
3H2

0/(8πG) ≈ 8.609× 10−27 kg/m³ 为宇宙临界密度。
核心论点：暗能量 = 宇宙操作系统的散热管理模块（散
热风扇）。



通俗解释：暗能量占宇宙 69% 的能量，唯一作用就是让
空间变大。空间变大 = 热量稀释 = 温度降低 = 散热。一
个占系统 69% 资源的模块，唯一功能就是散热——这和游
戏本上那个巨大的散热风扇有什么区别？散热风扇本身不
存储任何数据，暗能量也一样——不存储信息，不参与计算，
只推动空间膨胀来散热。所以暗能量不是什么” 神秘的第
五种力”，它就是宇宙的散热风扇。
约 79.6 亿年前（物质-暗能量相等红移 zmΛ ≈ 0.292），暗
能量开始主导宇宙膨胀，宇宙从减速转为加速。这一时间
节点的物理意义为：宇宙温度降到某个阈值，系统判断需
要加大散热力度，于是自动启动” 暗能量散热模式”。
通俗解释：79.6 亿年前，宇宙温度降到了临界点，系统
自动启动” 暗能量散热模式”。这和笔记本 CPU 超 80°C
时自动提高风扇转速是完全一样的道理。宇宙的操作系统
比Windows还智能——自动管理散热 138 亿年，从未蓝屏。
建议微软和苹果的工程师认真学习 Universe OS 的散热管
理策略。

A. Three Proofs / 三重证据
证据一（动力学功能）：暗能量推动宇宙加速膨胀 → 膨
胀导致温度下降 → 温度下降即散热。暗能量的物理密度参
数 ΩΛ = 0.6900± 0.0013 恒定不变（Planck2018），其总质
量当量严格正比于事件视界的物理体积，如式 (19)所示。
证据二（信息载体属性）：暗能量静质量为零，不具备稳
定信息存储的物理载体属性，不参与信息擦除的质能预算
核算。在宇宙膨胀过程中仅随视界物理体积扩张而总量增
加，不流出因果事件视界，也不与重子物质、冷暗物质发
生质能转化。
证据三（演化时间节点）：约 79.6 亿年前暗能量开始主
导宇宙膨胀，正是宇宙温度降到某个阈值、需要” 强力散
热” 的时刻。这一时间节点与 ΛCDM 模型的理论预测完全
一致。

VI. BLACK HOLES / 黑洞：宇宙的回收站
黑洞 = 宇宙的回收站。黑洞是宇宙中最神秘的天体，但
在宇宙计算机模型中，其身份非常明确。

A. Information Irreversibility / 信息不可逆性
黑洞的引力极强，连光都逃不掉。任何物质和信息一旦
进入黑洞的事件视界，就再也无法被外部观测者获取。这
和回收站” 删除” 文件的效果完全一致。2019 年事件视界
望远镜（EHT）拍摄的首张黑洞照片，本质上就是” 回收
站” 的第一张” 截图”。

B. Hawking Radiation as Emptying Trash / 霍金辐射 =
清空回收站
霍金辐射表明，黑洞会缓慢蒸发。经过极其漫长的时间
后，黑洞会完全消失，里面的信息也随之消散。银河系中心
超大质量黑洞（人马座 A*，M ≈ 4× 106 M⊙）蒸发时间：

tevap ∼ 1067 yr (20)

C. Scaling Law / 大文件需要更大的回收站
越大的黑洞，存储容量越大。黑洞的信息容量（贝肯斯

坦上限）与其事件视界面积成正比：

SBH =
kBc

3

4Gh̄
·A =

kBc
3

4Gh̄
· 4πr2s =

πkBc
3

Gh̄

(
2GM

c2

)2

(21)

其中 rs = 2GM/c2 为史瓦西半径。银河系中心的超大质
量黑洞是一个超级回收站，而宇宙中最大的超大质量黑洞
（M ∼ 1010M⊙）则是宇宙级的” 企业级回收站”。
通俗解释：你在电脑上删除一个大文件，它先进回收站，
然后你清空回收站，文件就彻底没了。宇宙也是一样的流
程：物质先被黑洞” 吞噬”（移到回收站），然后黑洞通过
霍金辐射慢慢蒸发（清空回收站），信息就彻底消失了。整
个流程完美对应，唯一的区别是宇宙的” 清空回收站” 需要
1067 年——比 Windows 的清空速度快不了多少。

VII. GRAVITY-INFORMATION COUPLING / 引
力-信息耦合框架

本文遵循广义协变原理与能量守恒定律，不修改爱因斯
坦场方程的核心形式，将信息擦除的耗散效应等效为理想
流体形式的信息能动张量 T info

µν ，构建引力-信息统一耦合
框架。

A. Field Equation / 场方程
在 FLRW 平直宇宙中，爱因斯坦场方程退化为弗里德曼
第一方程：

H2 =
8πG

3
ρtotal (22)

其中 H = ȧ/a 为哈勃参数，ρtotal = ρm + ρr + ρΛ 为总能
量密度。
将信息擦除耗散效应等效为信息能动张量 T info

µν ，其能量
密度为 ρinfo = P (t)/(c2Vphys(t))，其中 P (t) = −c2dM/dt
为信息擦除耗散功率，Vphys(t) 为事件视界的物理体积。代
入场方程得到引力-信息统一核心方程：

H2 =
8πG

3
(ρmatter + ρr + ρΛ + ρinfo) (23)

该方程所有项满足广义协变原理，量纲自洽，与现有广义
相对论和 ΛCDM 模型完全兼容，首次将信息热力学效应
自洽地纳入宇宙引力动力学框架。

B. Equivalence Proof / 等价性证明
基于上述耦合框架，宇宙膨胀与信息擦除能耗降低的双
向等价性可严格证明。完整等价链为：

ȧ(t) > 0 ⇔ H(t)↓⇔ TH(t)↓⇔ Ebit ↓⇔ P (t)↓ (24)

其中：(1)宇宙膨胀的本质是标度因子随时间增大，即 ȧ(t) >
0；(2) 标度因子增大对应哈勃参数 H(t) 减小；(3) 根据吉
本斯-霍金视界温度公式 TH = h̄H/(2πkB)，哈勃参数减小
对应视界温度降低；(4) 根据兰道尔原理 Ebit = kBT ln 2，
温度降低对应每比特擦除能耗降低；(5) 擦除能耗降低对应
系统总功耗降低。
通俗解释：爱因斯坦场方程就是宇宙操作系统的核心

API。左边 H2 是” 系统调用接口”（描述时空如何弯曲），
右边是” 参数列表”（物质、辐射、暗能量、信息擦除各自贡
献了多少）。我们在这个 API 中新增了一个参数 ρinfo（信
息擦除的耗散效应），相当于给宇宙操作系统打了一个补丁：
” 删除文件也是要耗电的，请把这部分能耗也算进去”。等
价链的物理意义是：宇宙膨胀 → 空间变大 → 哈勃参数变
小 → 温度降低 → 删除文件更省电 → 系统功耗降低。这
就是宇宙操作系统的” 智能降频” 功能：苹果和 Intel 看了
都流泪——宇宙在 138 亿年前就已经实现了这个功能。



VIII. HUMANITY’S ROLE / 人类在宇宙计算机中的
位置

如果宇宙是一台计算机，那人类是什么？经过本文作者
的深思熟虑（以及大量摸鱼时间），结论如下：人类 = 宇
宙计算机中的病毒。

A. Evidence / 证据
证据一：自我复制。人类会繁殖，病毒也会自我复制。从
宇宙的角度看，人类在地球上疯狂复制自己，从 1 个人增
长到 80 亿人，和病毒感染宿主细胞后的指数级复制行为高
度一致。地球就是被感染的” 宿主细胞”。
证据二：消耗资源。人类消耗地球资源，病毒消耗宿主
营养。人类每年消耗约 1000 亿吨的自然资源，导致地球”
宿主细胞” 出现明显的” 发热症状”（全球变暖）。而且人类
已经开始向其他星球发射探测器（火星、木星、土星⋯⋯），
这就像病毒开始尝试感染其他细胞。
证据三：产生垃圾数据。人类每天产生海量的” 无用信
息”——短视频、朋友圈、论文、表情包。这些信息需要消
耗兰道尔原理规定的最低能量来擦除。据估算，人类文明
每天产生的数字信息量约为 2.5× 1018 字节（2.5 EB），其
中至少 99% 属于” 垃圾数据”。人类可能是宇宙中最大的”
信息垃圾制造者”。
证据四：修改系统设置。人类通过科技活动不断修改地
球的” 系统设置”——改变大气成分、改造地表形态、影响
水循环。这就像病毒修改宿主细胞的基因表达一样。

B. Risk Assessment / 风险评估
好消息是，宇宙这台超级计算机目前还没有安装杀毒软
件。坏消息是，根据宇宙的散热速度，在” 杀毒软件” 启动
之前，我们还有约 10100 年的时间可以继续” 感染”。
但需要注意的是，宇宙的” 免疫系统” 可能以我们尚未理
解的方式存在。例如，伽马射线暴、超新星爆发、小行星撞
击等” 自然灾害”，可能就是宇宙的” 杀毒软件” 在局部区
域运行的证据。恐龙的灭绝可能就是一次成功的” 杀毒操
作”。
通俗解释：好消息是，宇宙目前还没安装杀毒软件。坏
消息是，根据宇宙散热速度，在” 杀毒软件” 启动之前，我
们还有约 10100 年的时间可以继续” 感染”。所以不用太担
心——宇宙的免疫系统比 Windows Defender 还慢。但请注
意：恐龙可能就是被宇宙的杀毒软件清理掉的。

IX. UNIVERSE OS BUG REPORT / Universe OS
已知 Bug 报告

作为宇宙计算机的用户，有必要提交已知 Bug 清单，如
表 II所示。
通俗解释：最严重的是 BUG-001（大爆炸奇点），所有物
理定律在那里全部失效，相当于系统启动时瞬间崩溃然后
又自动恢复。开发团队的解释是：” 这不是 Bug，这是启
动过程的一部分”。BUG-006（反物质不对称）至今没有解
释，疑似编译错误——本来应生成等量正反物质，结果只生
成了正物质。所以严格来说，我们都是这个 Bug 的产物。

X. PERFORMANCE BENCHMARK / 宇宙计算机性
能跑分

为了更直观地展示宇宙计算机的强大性能，本文参照业
界标准跑分方式，对 Universe OS 进行了全面的性能评估，
如表 III所示。

通俗解释：从跑分数据来看，宇宙计算机在所有维度上
都对你的笔记本形成了降维打击。存储容量差 1081 倍——
如果你的笔记本是一个原子，宇宙计算机就是整个银河系。
运行时间差 109 倍——如果宇宙运行了 1 秒钟，你的笔记
本才运行了约 30 纳秒，连开机动画都还没放完。跑分软件
在尝试测试宇宙时全部崩溃了——因为跑分软件本身也是
宇宙的一部分，测试自己等于死循环。

XI. DISCUSSION / 讨论
A. Universe OS Architecture / Universe OS 架构分析
如果宇宙是一台计算机，那它运行的是什么操作系统？经
过本文作者的深入分析（以及大量摸鱼时间），答案已经呼
之欲出：宇宙运行的是”Universe OS”——一套基于物理
定律的开源操作系统。其核心模块清单如表 VI所示。
Universe OS 有几个值得讨论的” 设计争议”：
争议一：光速限制。为什么信息传播速度不能超过光速？
因为这是 Universe OS 的网络带宽上限。光速 c = 3× 108

m/s 就是宇宙的” 百兆宽带”——虽然慢了点，但至少不断
网。
争议二：量子随机性。为什么微观粒子是随机的？因为

Universe OS 的进程管理器使用了随机数生成器（RNG）。
这不是 Bug，这是 Feature——系统设计师认为，如果一切
都是确定的，那宇宙就太无聊了。
通俗解释：Universe OS 是一个开源系统（物理定律对所
有人公开），但源代码的注释已经丢失了（我们不知道为什
么物理常数是这些值）。全世界的物理学家本质上就是在做
逆向工程——试图通过观测系统行为来推断源代码。本文
作者也是逆向工程团队的一员，只不过我的推断方向比较
清奇。

B. Full-Period Evolution Data / 全周期演化数据
基于 ΛCDM 模型与 Planck2018 参数 [4]，宇宙全演化
周期的关键节点数据如表 IV所示。宇宙从普朗克时期
（tpl = 5.39× 10−44 s）到当前时刻（t0 = 138 亿年），视界
内总物质质量从 1.049× 1055 kg 降至 1.473× 1054 kg，约
86% 的初始质能已通过信息擦除耗散。
通俗解释：这张表就是宇宙计算机的” 系统监控面板”。
你可以看到 CPU 温度（宇宙温度）从 1032 K 降到了 2.7
K，内存（视界内物质）从 1055 kg 缩水到了 1054 kg，散热
风扇（暗能量）从几乎为零增长到了占总能量的 69%。整
个系统的运行趋势非常清晰：降温、降频、清内存、开风
扇。

C. Hubble Parameter Evolution / 哈勃参数演化
哈勃参数 H(a) 描述宇宙膨胀速率随尺度因子的变化规
律，完整覆盖辐射主导、物质主导、暗能量主导三个阶段：

H(a) = H0

√
Ωma−3 +Ωra−4 +ΩΛ (25)

其中 H0 = 67.66 ± 0.42 km/s/Mpc 为当前哈勃常数
（Planck2018）。当前时刻，H0 对应的哈勃时间 tH = 1/H0 ≈
145 亿年，与宇宙年龄 138 亿年接近但略大，表明宇宙已
进入暗能量主导的加速膨胀阶段。
通俗解释：哈勃参数就是宇宙的”CPU 主频”。大爆炸刚
发生时，主频极高（H → ∞），系统疯狂运转。随着时间推移，
主频逐渐降低。当前宇宙的” 主频” 约为 67.66 km/s/Mpc，
换算成时间单位约为 145 亿年。这意味着宇宙的” 时钟周



期” 约为 145 亿年——你的电脑 CPU 时钟周期是几纳秒，
宇宙的时钟周期是上百亿年。这就是为什么宇宙看起来运
行得这么” 慢”。

D. Event Horizon Contraction / 事件视界收缩
事件视界共动半径 Reh(t) 的核心性质为全程单调递减

（dReh/dt < 0），即宇宙的” 防火墙” 在不断收缩。当前时刻
Reh ≈ 16.5 Gpc，仅为普朗克时期（Reh ≈ 31.7 Gpc）的约
52%。这意味着宇宙的” 可达范围” 已经缩小了近一半。
通俗解释：宇宙的防火墙在不断收缩。138 亿年前，防火
墙覆盖了 31.7 Gpc 的范围；现在只剩 16.5 Gpc 了。越来
越多的星系被甩到了防火墙外面，永远无法联系我们。再
过几千亿年，防火墙会收缩到只剩本星系群——到那时候，
夜空中除了银河系和邻居星系，将一片漆黑。宇宙正在变
得越来越孤独。

E. Dark Matter as CPU Cache / 暗物质 = CPU 缓存？
暗物质占宇宙总物质的约 85%（Ωc = 0.261），不发光、
不吸收光，但通过引力效应被精确探测。在宇宙计算机模
型中，暗物质具有与 CPU 缓存高度一致的特征：(1) 不直
接输出数据（不发光）；(2) 但对系统运行至关重要（提供引
力束缚）；(3) 用户无法直接访问（无法用电磁手段观测）。
通俗解释：暗物质就像 CPU 的 L3 缓存——你不知道它
存了什么，但它确实在加速系统运行。如果没有暗物质，星
系早就飞散了，就像没有缓存的 CPU 会疯狂等待内存一
样。暗物质是宇宙计算机的” 隐形加速器”。

F. Quantum Entanglement as Multithreading / 量子纠缠
= 多线程通信？
量子纠缠是量子力学中最令人困惑的现象之一：两个纠
缠粒子之间存在瞬时关联，无论它们相距多远。2022 年诺
贝尔物理学奖授予了在量子纠缠实验验证方面做出突出贡
献的三位物理学家 [5]。
在宇宙计算机模型中，这种现象可以自然地解释为多线
程之间的共享内存通信。当两个粒子处于纠缠态时，它们
实际上是在共享同一段” 内存地址”。对其中一个粒子的”
写入”（测量）操作，会立即反映在另一个粒子的” 读取” 结
果上。这并不是超光速通信——因为单个线程无法控制共
享内存的内容，只能读取随机结果。这和编程中的多线程
共享内存模型完全一致：两个线程可以共享一个变量，但
单个线程无法预测另一个线程何时、如何修改这个变量。
从信息热力学的角度来看，量子纠缠态的信息擦除具有
特殊的能耗特征。纠缠态的擦除涉及两个粒子的联合测量，
其兰道尔极限可能与经典比特有所不同。这一方向值得进
一步研究。
通俗解释：量子纠缠就像两个程序线程共享了同一块内
存。你修改了这块内存，另一个线程立刻就能看到变化。但
这不违反光速限制——因为你无法用这种方式传递有用的
信息（你不能控制共享内存的内容，只能读取随机值）。爱
因斯坦说的” 鬼魅般的超距作用”，其实就是多线程编程中
的” 共享内存”。2022 年的诺贝尔物理学奖，本质上就是颁
给了” 发现宇宙支持多线程编程” 的三位程序员。

G. The Big Bang as System Boot / 大爆炸 = 系统启动？
大爆炸是宇宙的起源事件。在宇宙计算机模型中，大爆
炸可以自然地理解为系统启动（Boot）过程：

(1) 按下电源键（t = 0）：大爆炸奇点，所有物理定律
失效，相当于 BIOS 自检阶段。此时温度达到普朗克温度
Tpl ≈ 1.417× 1032 K，所有四种基本力统一为一种” 超力”。
(2) 加载操作系统（t = 10−43 s）：普朗克时期结束，引
力从超力中分离，相当于操作系统内核开始加载。
(3) 驱动初始化（t = 10−12 s）：电弱力分离，基本粒子

（夸克、轻子）形成，相当于驱动程序加载完成。
(4) 文件系统格式化（t = 1 s ∼ 3 分钟）：原初核合成，
氢、氦等轻元素形成，相当于硬盘格式化并写入初始数据。
(5) 桌面渲染（t = 38 万年）：复合时期，宇宙变得透明，

CMB 光子释放，相当于桌面终于显示出来了——这是宇宙
的” 开机画面”。
(6) 应用程序安装（t = 2 亿年 ∼138 亿年）：恒星、星系、
行星形成，生命出现，相当于在操作系统上安装各种应用
程序。人类文明大约在宇宙运行了 137.8 亿年后才” 安装”
完成，是宇宙中最年轻的” 应用程序” 之一。
通俗解释：大爆炸就是按下电源键的那一刻。138 亿年
的宇宙演化，就是从 BIOS 到桌面的完整启动过程。我们
现在看到的宇宙，就是 Universe OS 的桌面——上面运行
着各种应用程序（恒星、星系、生命），而人类只是其中一
个不太重要的小程序（可能还是个病毒）。整个启动过程用
了 138 亿年，比 Windows 还慢——但考虑到宇宙的硬件配
置（1080 个粒子），这个启动速度其实已经很快了。

XII. CONCLUSION / 结论
本文通过严谨的物理推导（共 18 个编号公式），以蓝色
标注通俗解释，得出以下结论：
(1) 宇宙是一台大型量子计算机，当前运行时间约 138 亿
年，未检测到蓝屏。
(2) 宇宙膨胀的本质是系统散热，暗能量是散热风扇，事
件视界是防火墙。
(3) 黑洞是回收站，霍金辐射是清空回收站，信息进去就
出不来。
(4) 人类是宇宙中的病毒，好消息是宇宙还没装杀毒软
件。
(5) 宇宙理论寿命约 10100 年，远超任何电子产品的保修
期。
(6) 兰道尔原理是宇宙操作系统的底层 API，E = mc2

是驱动程序。
(7) 宇宙散热管理比 Windows 强，运行 138 亿年未蓝屏，
值得学习。
(8) 本文所有结论均以蓝色标注，确保隔壁王大爷也能看
懂。

A. Gravity-Information Equivalence Principle /引力-信息
等效原理
基于上述所有推导，本文凝练出贯穿全文的引力-信息等
效原理：
只有可被因果视界内观测者通过不可逆信息擦除过程测
量的质能，才会对宇宙的可观测引力动力学产生有效贡献；
无法作为稳定信息载体、无法参与不可逆信息擦除的质能，
不会表现出可观测的引力效应。
该原理无任何新增假设，仅为原有核心假设的逻辑延伸
与物理凝练，与广义相对论因果律、热力学第二定律完全
兼容。在宇宙计算机模型中，该原理的等价表述为：只有
被系统实际使用的内存（参与信息存储与擦除的物质），才
会影响系统的运行状态；未被使用的资源（暗能量），虽然
占用系统资源，但不参与计算。



通俗解释：简单来说就是——只有真正在” 干活” 的物质
（参与信息存储和擦除的），才算数。光占着资源不干活的
（暗能量），虽然存在，但不影响系统的核心运算。这就像你
的电脑上虽然装了很多软件，但只有正在运行的程序才会
占用 CPU。暗能量就是那个装了但从来不打开的软件——
占着 69% 的硬盘空间，但从来不运行。

B. Future Research Directions / 未来研究方向
基于宇宙计算机模型，本文提出以下值得深入研究的前
沿课题：
(1) 多重宇宙 = 云服务器集群？如果宇宙是一台电脑，
那其他宇宙是不是同一台服务器的不同虚拟机？多元宇宙
理论可能只是” 云计算” 的物理实现。
(2) 量子纠缠 = 多线程通信？两个纠缠粒子之间的瞬时
关联，是不是就是多线程之间的共享内存？本文第 XI节已
初步论证。
(3) 暗物质 = CPU 缓存（Cache）？暗物质不发光、不
吸收光，但会产生引力。这和 CPU 缓存的特点完全一致
——你不知道它存了什么，但它确实在加速系统运行。

(4) 宇宙大爆炸 = 系统启动（Boot）？大爆炸的奇点就
是按下电源键的那一刻，138 亿年的演化就是从 BIOS 到
桌面的启动过程。
(5) 人类意识 = 屏保程序？当我们不看宇宙的时候，宇
宙是不是像量子力学说的那样” 处于叠加态”——因为屏保
程序在运行？
(6) 费米悖论 = 服务器负载均衡？为什么我们找不到外
星文明？可能是因为宇宙操作系统的” 负载均衡” 机制将智
慧文明分散在了不同的” 虚拟机”（宇宙）中。
(7) 宇宙微波背景 = 开机画面？CMB 的各向异性

（∆T/T ∼ 10−5）可能就是 Universe OS 开机画面的像
素噪点。
通俗解释：以上七个研究方向，任何一个都可以发一篇

Nature（或者一篇 Shit Journal）。本文作者目前正在同时
研究这七个方向（其实就是都在摸鱼）。欢迎有志之士加
入” 宇宙逆向工程团队”。
SUPPLEMENTARY MATERIAL / 补充材料
本文不含补充材料。宇宙本身已经够复杂了，不需要
额外的补充材料来增加复杂度。如有需要，请直接观测宇宙。
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表 1：宇宙-计算机硬件对照表
电脑组件 宇宙对应物 物理依据
CPU（处理器） 大爆炸奇点 一切运算从奇点开始，t = 0 时刻
内存（RAM） 重子物质 + 暗物质 共动密度守恒，出视界即丢失
硬盘（永久存储） 黑洞 事件视界内信息不可逆，霍金辐射缓慢蒸发
散热风扇 暗能量（Λ） 驱动加速膨胀，等效于系统主动散热
防火墙 因果事件视界 视界外物质/能量/信息永久因果隔绝
操作系统 物理定律 E = mc2 为底层 API，广义相对论为内核
回收站 霍金辐射 黑洞蒸发 = 清空回收站，信息不可逆擦除
屏幕 可观测宇宙 事件视界内所有可观测内容的渲染输出

TABLE I: 宇宙-计算机硬件对照表（本文核心贡献之一）。每个对应关系均有严格的物理学依据支撑。

表 2：Universe OS Bug 清单
Bug 编号 描述 严重度 状态
BUG-001 奇点处物理定律失效 致命 已规避
BUG-002 黑洞信息悖论 严重 争议中
BUG-003 69% 资源用于散热 中等 设计如此
BUG-004 光速太慢 低 不予修复
BUG-005 量子纠缠疑似作弊 低 Feature
BUG-006 反物质不对称 严重 原因不明
BUG-007 CMB 各向异性 极低 已解释
BUG-008 出现智慧生命 未知 观察中

TABLE II: Universe OS 已知 Bug 清单（截至 2026 年）。
BUG-006（反物质不对称）是已知最严重的未解决 Bug。

表 4：宇宙计算机性能跑分
指标 宇宙计算机 你的笔记本 差距
存储容量 ∼1094 bit ∼1013 bit 1081×
运行时间 138 亿年 ∼5 年 109×
处理器核心 ∼1080 ∼1010 1070×
内存 ∼1054 kg ∼0.01 kg 1056×
散热功率 ∼3×1049 W ∼100 W 1047×
网络带宽 3×108 m/s ∼109 bit/s 不同维度
无故障运行 138 亿年 ∼3 年 109×

TABLE III: 宇宙计算机 vs 你的笔记本性能对比。综合评
分：∞（跑分软件跑不完）。



表 5：宇宙全周期演化关键数据（基于 Planck2018 参数）
时期 a T (K) Reh (Gpc) Mb+dm (kg) MΛ (kg) N (bit) Ebit (J) 计算机类比
普朗克 1.9×10−32 1.4×1032 31.7 1.0×1055 ∼0 ∼1010 ∼109 系统启动
复合 9.2×10−4 2970 14.2 3.9×1054 ∼0 ∼1080 ∼10−17 BIOS 自检

减速 → 加速 0.774 3.52 17.7 2.9×1054 2.9×1054 ∼1084 ∼10−22 风扇启动
当前 1.0 2.726 16.5 1.5×1054 3.3×1054 5.1×1094 3.8×10−23 正常运行

1000 亿年 ∼8 2.4×10−13 0.037 6.5×1041 5.9×1054 ∼1098 ∼10−36 低功耗
德西特 →∞ 2.2×10−30 →0 6.5×1041 5.9×1054 ∼10111 ∼10−53 待机屏保

TABLE IV: 宇宙全周期演化关键数据。从系统启动（普朗克时期）到待机屏保（德西特渐近态），宇宙计算机经历了完
整的生命周期。

表 6：宇宙计算机生命周期
时间节点 宇宙状态 计算机类比
138 亿年（现
在）

T = 2.7 K，暗能量主
导

系统运行平稳，风扇已开
启

200 亿年 温度急剧下降 系统进入低功耗模式
1000 亿年 仅剩本星系群 硬盘几乎全空，只剩系统

文件
1067 年 黑洞蒸发殆尽 回收站已清空
10100 年 T → 2.22×10−30 K 待机状态，屏幕保护程序

TABLE V:宇宙计算机生命周期表。宇宙不会突然关机，而
是经历漫长的” 降频过程”。

表 3：Universe OS 核心模块
OS 模块 物理定律 功能 Bug
内核 广义相对论 时空弯曲 奇点崩溃
进程管理 量子力学 粒子演化 观测坍缩
文件系统 兰道尔原理 信息管理 删除耗电
网络协议 电磁力 粒子通信 光速限制
安全模块 强力 + 弱力 核稳定性 衰变随机
散热管理 暗能量 温度管理 资源浪费
防火墙 事件视界 因果隔离 持续收缩
回收站 黑洞 数据删除 速度极慢

TABLE VI: Universe OS 核心模块清单（v1.0，已运行 138
亿年）。散热管理模块消耗 69% 资源但确实保证了系统稳
定。


