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Q：路面有水，水会减少汽车轮胎与路面的摩擦力，出

现打滑现象。但是，人工清点纸币时，干燥的手指在纸

币上却打滑，将手指沾水后反而不打滑了。是什么原因？

A：主要差别在水层的厚度，是不是足够厚到让水可

以自由地做层间流动。如果是，那自然水就会打滑。

如果不是，比如只在手指上，玻璃上涂了很薄的一层

水膜，那这时水会因为表面浸润和张力的缘故增大

摩擦。

Q：时间在量子力学中似乎不是可观测物理量，因为

根本没有一个厄米算符与之对应，狄拉克的原著中也

是将态矢量随时间演化的方程直接作为一条 axiom引

入…那么问题来了，时间到底是什么？

A：时间是什么这个问题问得太大了，先不回答。倒

是可以说一说你前面提到的这个事实。量子力学中时

间和空间的数学结构不一样。而相对论认为时空应该

是等价的。要怎么解决这个矛盾呢？

量子力学必须要把所有可观测的经典物理量进行

“算符化”，给这些物理量赋予更多结构，这些物理量

才能够撑起量子力学的所有信息(在这个意义上，你可

以认为经典力学是量子力学忽略了量子涨落的近似理

论，关于这一点在路径积分中看得十分清楚)。

但在量子力学中时间却是个例外，它作为波函数

含时演化的一个参数而存在。这不得不说是一件非常

让人不爽的事情。所以为了解决这个不痛快，把量子

力学和狭义相对论统一起来，上个世纪的物理学家们

想了想，那干脆一视同仁，时间既然是参数，那把空

间位置也弄成参数吧。但量子力学得有算符呀，不然

就成经典力学了，那就把原来的波函数弄成算符吧。

换个名字，取名“场算符”。这就是后来的量子场论。

另一边，还有一群蛮子觉得：莫要怂！既然空间

已经是算符了，那我们把时间和空间都整成算符算

了，解不解得出来再说嘛，这就是后来的弦论。

Q：在生活中注意到似乎比较大的物体，如人、老虎

之类的从高处下落会摔死，而蚂蚁、蟑螂之类的小动

物却似乎多高都不会摔死，请问这是为什么？

A：这个问题很好，分两部分说。

第一部分叫空气阻力和终止速度。在空气中自由

下落的物体的速度并不会一直增加，当空气阻力等于

重力时，物体就做匀速下落运动了。这时候的速度叫

做终止速度。一个物体受到的重力大小跟它的体积，

也就是线度的立方，成正比，一个物体的空气阻力大

致与速度和截面积(线度的平方)的乘积成正比。空气阻

力等于重力，我们立即就得到一个结论，终止速度与

线度成正比。也就是越大的物体终止速度越大。

第二部分叫标度变换与强度的关系。在很多地方

都看到这样的描述：蚂蚁能举起自身体重几十倍的重

物，如果蚂蚁像人那么大的话，它就能举起卡车。这

个说法其实是不对的，错在把标度不变性套用在了不

具有这种性质的对象上。如果蚂蚁真的像人那么大，

它唯一的命运就是几根纤细的腿被自身体重压得站都

站不起来。

之所以会这样的原因也类似。因为重力与线度的立

方成正比，然而支撑你身体的骨骼的强度只正比于骨

骼的截面积，也就是线度的平方；你的运动能力只正

比于肌肉的横截面积，也是线度的平方。这导致的后

果就是：结构相同的情况下，动物越大其实越脆弱，

越容易受伤(蓝鲸一离开水面很快就会死亡，并不是窒

息，它是用肺呼吸空气的！原因是体重太大，离开水后

血压激增导致心力衰竭。也就是自己把自己压死了)。

Q：既然蓝紫光波长更短，能量更高，为什么它的热

效应反而没有能量更低的红光等的热效应强呢？热效

应与什么有关呢？

A：因为太阳的表面温度大概是五六千摄氏度。根据

黑体辐射定律，这个温度下太阳光中红光的能量密度

远大于蓝紫光。换句话说，单位体积内的红光光子密

度远大于蓝紫光光子。单个蓝紫光光子携带的能量的

确高于单个红光光子。但那又怎样呢，一个是特种兵
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小分队，一个是抄家伙一起上的集团军。所谓武功虽

高，也敌不过人民群众的汪洋大海。

Q：相对论和量子力学在现代社会的应用有什么？

A：相对论的日常应用是GPS定位。GPS定位的原理

是不同位置的GPS卫星收到相同信号的时间不同，利

用时间差和简单的几何来定位信号源的位置。但根据

广义相对论，轨道空间中飞行的GPS卫星和地球表面

的时间运行速度并不一样快。所以GPS卫星定位技术

必须要考虑相对论效应。

量子力学的应用就大了去了，所有的芯片！你能

想象现代社会没有芯片么？

Q：固体物理是研究什么的？

A：顾名思义，研究固体。更专业的说，以量子力学

为基础解释固体的各种宏观性质的起源。更本质的，

是研究很多很多原子以一定的规律与对称性组织在一

起后，会演生出什么样的新的物理规律(比如能带、铁

磁性、超导等)，值得一提的是，这些演生的物理规律

有可能跟微观哈密顿量的具体细节不存在必然联系(比

如相变)。也就是说，演生出来的规律可能不必由微观

哈密顿量决定。更像是“凭空蹦出来的”。

这种由数量和组织方式的复杂性导致新的物理规

律的现象叫做演生原理，或者叫做“more is different”。

Q：宇宙中目前已知的最高的温度是多少？在什么条

件下产生的?

A：除开宇宙大爆炸，宇宙中目前已知的最高温度在地

球上，而且是人造的。它的值是5.5万亿摄氏度，制造方

法是在欧洲核子中心的大型强子对撞机中把铅离子加速

到近光速后再对撞。这个温度下即使质子和中子本身也

会“融化”了，变为一种叫做夸克—胶子等离子体的物态。

Q：雷电是怎么产生的?

A：雷暴雨的积雨云下层富集着大量的负电荷(和一小

撮正电荷)，地表富集着大量的正电荷。这使得云和大

地之间形成了非常大的电压(几十个兆伏)，这样高的电

压产生的电场有可能把空气分子电离，然后电离出来

的离子在电场加速下高速撞向旁边的分子，把旁边的

分子也给撞电离了，然后雪崩一样地把空气沿着一条

线变成了导体，电荷通过这条线迅速放电，就形成了

闪电，放电产生的热量把空气距离加热使得空气距离

膨胀摩擦发出声响，这个就产生了雷。

雷雨云中为什么会富集如此大的电荷量？目前有

很多理论，但是每个理论都不能解释所有的现象，目

前雷雨云的起电机制仍是一个有争议的议题。

想了解更多可以参考《费曼物理学讲义》的第二

卷，写得要简单一些。

Q：光速为什么是速度的上限，新发现的引力波也是光

速传播，这些都是巧合么？还是有什么更深刻的原因?

A：光并没什么特殊的哈。光子也只是一个平凡没有

质量的粒子而已。所以与其说是光速特殊，不如说是

无质量粒子的速度特殊。宇宙有个极限速度，这个速

度就是无质量粒子运动的速度，所有有质量的粒子的

速度必须小于它。所以并没有什么巧合，引力波光速

传播，只不过是我们认为引力子也没有质量罢了。

Q：什么是全息宇宙?

A：从弦论或量子引力中发展而来，近些年兴起的一

种解释。尚在发展，正确性还在观望中。说的是我们宇

宙的三维空间可能只是一个二维全息图的投影。三维空

间发生的任何事件都可以对应到二维全息图上的一个事

件，二维包含了三维的所有信息。三维空间的暗能量甚

至有可能是全息图上的量子涨落。全息理论中最有名的

版本叫做Ads/CFT对偶。之所以出名的其中一个原因

是这是一个强弱对偶，可以把强场对应到一个弱场，

所以甚至一些做凝聚态理论的人都会来关心它。
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