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Q：黑洞是如何形成的？

A：我们都知道恒星的质量非常大，大到可以在恒星

中心引燃核聚变，而这核聚变又释放出巨大的能量和

辐射来抵抗引力对恒星的收缩作用。但核聚变总有耗

尽的一天，当恒星内部的聚变燃料全部耗尽时，恒星

内部向外辐射的能量就不足以抵抗向内的引力了。这

时候引力就会向内压缩。

如果这颗恒星比太阳小一些，那么这颗恒星压缩

到最后会由于电子的量子排斥效应(就是费米子的泡利

不相容原理)和引力平衡下来，恒星变成一颗密度为每

立方英寸几百吨的白矮星或者褐矮星。

如果恒星的质量再大一些，那么电子之间的排斥作

用就不足以抵抗引力了，电子会被挤压进原子核内，形

成由中子组成的中子星，并由中子之间的排斥作用与引

力相平衡。这时恒星的密度大概是每立方英寸几亿吨。

如果恒星的质量再大一点，超过大约3.2倍的太阳

质量(叫做奥本海默极限)，那这时候中子之间的排斥作

用也无法抵抗引力了。恒星会进一步压缩，这时候恒

星会致密到无法想象的程度，其表面的引力会强到连

光也逃不出去了。于是就形成了黑洞。

Q：大恒星死亡后会形成黑洞，那么黑洞会不会死亡

形成其他天体?

A：黑洞会通过霍金辐射辐射出粒子并逐渐消失蒸发

掉，不过速度非常慢，质量越大辐射得越慢。一个太阳

质量的黑洞辐射等效的温度只相当于60个纳开尔文，也

就是仅仅比绝对零度高了6×10－8度。而一个月亮质量的

黑洞辐射等效的温度差不多有2.7个开尔文。这个温度有

多小呢？它意味着，像太阳质量那么大的黑洞要彻底蒸

发消失，需要耗费1067年，而宇宙的年龄大约才1010年。

Q：运动的电荷会产生磁场，假如现在有两个观测

者，一个保持静止观察，另一个跟随电荷一起运动，

结果会是怎么样呢？具体有无类似的实验可供参考？

A：结果就是一个观察者看到电场和磁场，另一个观

察者只看到电场。这里并没有矛盾哦。因为根据狭义

相对论，电场和磁场在不同惯性参考系下就是不一样

的。磁场本身也可看作是电场的相对论效应(其实在经

典物理中已经有很多痕迹了，比如在经典电磁场理论

中磁场老是跟电场相差一个光速 c)。更详细的内容可

以翻阅费曼物理学讲义第二卷。

Q：超弦理论和量子力学，怎么科普一下他们的关

系？及对我们未来的影响？

A：简单讲一下量子力学到弦论的历史，弦论不是特

别了解，欢迎勘误。

上个世纪二三十年代，量子力学的理论大厦大体建立

完成。这时候人们自然想把量子力学跟同时期的相对论

这两个新科学结合起来。摘得皇冠的人是狄拉克，他写

出了著名的狄拉克方程，将量子力学与狭义相对论结合

起来，成功预言了反物质。但狄拉克方程并不完美，比

如它没有基态，有无穷多的负能量态。这样它就没有办

法用来描述玻色子(因为玻色子不像费米子那样会排斥，

玻色子带入狄拉克方程会掉入无尽的负能量态中的)。

不过费曼，朝永振一郎等人接过了狄拉克的接力

棒。发展出QED(量子电动力学)，非常非常精确的描

述了带电粒子与光子的相互作用。量子场论的框架基

本建立起来。不过彼时人们还不知道怎么解释原子核

内部的强弱相互作用力。

到六十年代末，日本，意大利，芝加哥的一堆脑洞

比较大的物理学家发现，用一条弦一样的东西似乎可以

解释强相互作用诶！但可惜这是不对的，后来QCD(量

子色动力学)出来完美解释强相互作用，弦论瞬间就挂

了。QCD是QED以外的另一种量子场论，彼时量子场

论独霸武林。然而量子场论也并不是没有要害的，比如

说，它没有办法把引力(广义相对论)纳入到它的理论

中。比如说它没有办法解释特别特别小的宇宙学常数。

而这两个问题在坐了十几二十年冷板凳的弦论中

居然看到了一丝解决的苗头。七十年代的时候，一帮

弦论家发现，和那些妖艳的量子场论不同，弦论可以

非常清新自然的得到自旋为 2的玻色子，而这个就是

引力子！另一边，一堆人试图用超对称理论来解释宇
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宙学常数极小的问题，而超对称与弦论在八十年代又

结合成为了超弦理论。

这样关注弦论的人多了起来。很快，第一次弦论

革命爆发了。1984，史瓦兹和格林发现了一种SO(32)

对称性。感觉就像找到了武功秘籍一样。弦论瞬间不

再是一门潜在的量子引力理论了，它成了万物理论的

候选者！一种一统江湖的意思。

但是有个bug，当年的弦论总共有五个版本，各不

相同。你想象一下，有五个人跑过来给你说：“虽然我

们五兄弟性格各异，但我们每个人都是天下第一。”

你服不服？

不过好在1991年第二次弦论革命爆发了，一个比

弦论还要bug的叫Witten的男人跳出来说，其实还有第

六个隐藏的弦论，而且六个弦论都可以结合成为同一

个理论，M理论。

弦论是量子力学的一个自然延续，而且还会接着

延续下去(比如最近的AdS/CFT、全息理论)，毕竟，物

理学的思想是连续流淌的。

Q：请问广义相对论跟量子力学的根本矛盾是什么，

为什么要统一呢？我认为根本没必要统一啊，一个描

述宏观世界，一个描述微观世界，以普朗克恒量为界

限互不干扰。

A：相对论和量子力学并不是一个描述宏观世界一个

描述微观世界。准确的说应该是一个描述宏观高速世

界，一个描述微观低速世界。而牛顿力学最弱，只能

描述宏观低速世界。那么问题很自然就来了，什么理

论能够描述微观高速世界呢？比如原子核内的物理？

答案就是狭义相对论加上量子力学形成的量子场

论。但量子场论还无法解释引力，无法与广义相对论

统一，那么我们又要问了，什么理论能够解释微观的

引力世界呢？比如黑洞，比如宇宙大爆炸？答案就是

量子引力理论，而这个东西现在还没有建立起来。

Q：如何更简单的去理解多维空间？

A：其实最简单的办法真的只有一个，学好线性代

数。不管几维空间都又平凡又简单的表示出来了。当

然，如果你不满足这些最简单的高维空间结构，那么

微分几何，代数拓扑，代数几何等等大坑在等着你呢。

Q：科学家们确定了“场”的构成了么？如果确定

了，能否给出一个关于其构成的解释呢？ 同理，我们

真的认清了“力”是什么吗，还是说我们也只是通过

创建概念、建立模型就认为已经掌握了它的本质了

呢？能否详细说明它的本质？

A：物理不是哲学。场也好，力也好，没有所谓的

“本质”的结构。它的结构就是人类按照描述自然的需

求自己定义的，比如场，最早就是一个把空间中的每

一点都映射到一个数或者一个矢量，张量的连续映

射。后来引入了量子化，场在空间的每个点就成了一

个算符。再比如力，最早引入是作为一种“导致物体

运动变化”的作用。后来随着理论的发展，力变得越

来越不好用，干脆被打入冷宫不要了。我们定义一种

数学结构，如果它可以很好的描述实验现象，那便是

好的；如果不能，那就打入冷宫，换个别的定义。所

以，物理不是哲学。严格地说，物理学家不关心什么

叫所谓的“本质”。物理学家关心的是这个实验看到了

什么，这个实验怎么解释，这个解释能不能正确预测

接下来的观测结果。一切以可观测对象为中心，一切

不依赖于观测的讨论“本质”的问题，或许只是个

“empty question”，空谈。(温伯格言)

Q：宇宙膨胀，距离越远的星系退行速度越快，请问

这个退行速度是可以超过光速的吗？

A：这是可以的。而且由于超光速无法传递信息，所

以那些星系我们再也看不到了。所以我们能够观测到

的宇宙是有一个范围的。
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