
你好！我是你的学术导师。很高兴能带你一起深入探讨这段关于现代物理学前沿

的精彩对话。我们即将阅读的内容涉及到物理学中最大的难题之一：如何将量子

力学（微观世界的法则）与广义相对论（宏观宇宙的法则）统一起来。

这是一个非常激动人心的领域，很多科学家为此奋斗了一生。这里的对话者伊薇

特·富恩特斯（Ivette Fuentes）教授提出了一条不同于主流“弦理论”或“圈量子引
力”的“第三条路”。

让我们开始吧。

【原文】

超越弦理论与圈量子引力：一条新路径的浮现

精彩预告与核心观点

Ivette Fuentes: 我喜欢听到一些听起来不可能的事情，然后尝试发挥创造力，找到
绕过障碍的方法并使其成为可能。

主持人 (Curt): 弦理论，圈量子引力。在这两者之间你有偏好吗？
Ivette Fuentes: 我看到了第三条路。我认为你必须改变两者，才能将它们结合在一
起。我正在朝这方面迈出一些步伐。这完全是我自己的，一种我自己的方法。

介绍：基础物理学的困境与伊薇特·富恩特斯的工作
旁白: 人们常说，基础物理学几十年来一直停滞不前，因为探测量子引力所需的
实验需要星系大小的加速器和数十亿美元的资金等等。你们以前听过这个说法。

旁白: 伊薇特·富恩特斯（Ivette Fuentes）教授从事相对论量子信息研究，她将量子
场论与弯曲时空相结合，以回答我们以前无法回答的问题。她多次预测了后来在

实验室中得到验证的效应，例如量子真空如何诱导几何相位，如何利用动态卡西

米尔效应（Dynamical Casimir effect）来实现量子门，以及如何利用超导电路来研
究量子物理学和相对论交叉领域的物理学。

主持人 (Curt): 我是 Curt Jaimungal，在这个频道上，我以严谨和技术深度采访研
究人员关于他们的现实理论。我非常兴奋能与伊薇特·富恩特斯交谈。这是第二次
了。我第一次和她交谈时，视频在网上疯传，链接会放在描述中。富恩特斯教授

在那一集中也暗示了她正在开发所谓的量子引力的“第三条路”，即修改量子力学
和广义相对论，而不是强迫一方去主导另一方。经过多年对这个新模型的探索，

结果出奇地简单，这让她想知道自己怎么会错过了这个一直摆在面前的东西。



【解读】

同学们，这段开场白非常关键，它为我们设定了整个物理学探索的背景。首先，

我们要理解为什么主持人会提到“弦理论”和“圈量子引力”。在高三物理中，你们
学过万有引力和量子力学的基本概念，但你们可能不知道，这两套极其成功的理

论在本质上是“打架”的。广义相对论认为时空是弯曲的、平滑的；而量子力学认
为微观世界是离散的、充满概率的。为了统一它们，物理学家提出了两大候选理

论：

1. 弦理论（String Theory）： 认为宇宙的基本单元不是点状粒子，而是振动的
“弦”。

2. 圈量子引力（Loop Quantum Gravity）： 认为时空本身是由微小的、离散的
“圈”编织而成的。

然而，富恩特斯教授在这里提出了一个大胆的观点：她不选边站，而是选择了“第
三条路”。这就像是两个武林高手在争夺天下第一，而她却另辟蹊径，创立了一套
全新的内功心法。她认为，要在不强迫一方屈服于另一方的情况下，同时修改两

者来寻找交集。

文中提到的“基础物理学停滞不前”是一个非常现实的问题。为什么呢？因为要验
证上述那些高深的理论，通常需要极高的能量。根据现有理论，要直接探测量子

引力效应，我们可能需要一个银河系那么大的粒子加速器！这显然是不可能的。

这就是为什么物理学界感到“停滞”的原因——理论跑得太快，实验跟不上。

但富恩特斯教授的聪明之处在于，她利用**“相对论量子信息”**来寻找突破口。
这是一个交叉学科。请注意文中提到的几个术语：

弯曲时空中的量子场论： 想象一下，在爱因斯坦弯曲的时空背景下，进行量
子场的运算。这就像是在一个不断变形的蹦床上打台球，计算难度极大，但

能揭示很多深层物理。

动态卡西米尔效应（Dynamical Casimir effect）： 这是一个非常酷的概念。
你们知道真空中并不是真的“空”的，而是充满了瞬间生灭的虚粒子。如果你
能以接近光速移动镜子（或者通过超导电路模拟这种边界条件的快速变化），

你就能把这些虚粒子“震”出来，变成真实的光子。这就好比你对着空无一物
的空气猛挥一拳，结果掉下来一个苹果。富恩特斯利用这种效应来设计量子

门（量子计算机的基本组件），这展示了极其深厚的理论功底和创新思维。

总的来说，这一段告诉我们：面对看似不可逾越的实验障碍，富恩特斯教授没有

放弃，而是通过巧妙地结合相对论和量子信息技术，试图在实验室里（利用超导



电路等）模拟和探测宇宙级别的物理难题。这是一种“四两拨千斤”的智慧。

【原文】

第一部分：重逢与学术近况

主持人 (Curt): Ivette，很高兴你能回来。谢谢你的到来。
Ivette Fuentes: 不，恰恰相反，非常感谢你再次邀请我。你所在的城市很可爱。我
现在在牛津。这里很冷。正如你所见，我们穿着外套。

主持人 (Curt): 是的。嗯，我实际上住在伦敦，但我偶尔会去牛津。我有一个博士
生，梅兰妮（Melanie），她在那边。所以我过来……我是牛津大学基布尔学院
（Keble College）的研究员，但我的主要职位是在南安普顿大学。但我偶尔会来
牛津，我也觉得这里很可爱。实际上，我的儿子正在这里读书。

主持人 (Curt): 他在学什么？
Ivette Fuentes: ……的哲学。是的，哲学。他刚开始。我本来想说物理哲学，那是
他的第一篇论文将要是关于物理哲学的。是的，我觉得这很不错。

主持人 (Curt): 好的，那让我们了解一下最新情况。现在观看这个视频的观众很可
能看过我们要在一起的第一期播客。对于那些没看过的人，你能告诉他们我们第

一期播客是关于什么的，以及你现在的想法在哪里吗？

Ivette Fuentes: 好的。嗯，我认为第一期播客涵盖了许多不同的主题。有点像涵盖
了我职业生涯的演变，或者我在量子力学和广义相对论接口方面的思考。我想我

当时强调了一个重点，即我们需要实验来指导我们。

Ivette Fuentes: 所以，我是一个理论家，但我热爱实验，我的背景是量子光学。那
是一个非常优越的领域，理论家和实验家之间每天都有这种互动。人们可以一起

工作。我认为这就是量子技术和量子光学领域取得如此大进步的原因，因为你真

的有理论和实验在协同工作。所以我一直试图把这种模式带到量子力学和广义相

对论的接口上。

【解读】

这一段虽然看似家常，但实际上透露了科学研究中非常重要的人文背景和方法论

哲学。

首先，看看这种学术氛围。牛津大学是世界顶尖学府，那种古老、严谨且充满寒

意的环境，往往能让人的头脑更加清醒。富恩特斯提到她的儿子在读“物理哲
学”。这对高三学生来说可能有点陌生。你们可能会问：物理就是物理，为什么还
有物理哲学？

其实，当物理学走到最前沿（比如量子力学和相对论的边缘），公式背后的意义往

往变得模糊。例如，“时间是真的存在，还是我们的错觉？”、“波函数坍缩到底意



味着什么？”这些问题既是物理问题，也是哲学问题。物理哲学帮助科学家厘清概
念，确保我们在数学上推导的东西在逻辑和本体论上是有意义的。

接下来，富恩特斯强调了她的核心研究哲学：“理论与实验的协同”。
在物理学史上，有时候理论走在前面（如爱因斯坦先提出了广义相对论，几年后

才被日食观测证实），有时候实验走在前面（如迈克尔逊-莫雷实验先发现了光速
不变的迹象，后来才有了狭义相对论）。

富恩特斯提到她的背景是**“量子光学”**。这是一个非常成功的领域，也是现代
科技（如激光、光纤通信、量子加密）的基础。在这个领域里，理论家今天推导

出一个公式，实验家明天就能在光学平台上搭建透镜和激光器来验证它。这种反

馈循环极快，导致技术进步神速。

然而，在量子引力领域，情况完全不同。理论家们（如研究弦理论的人）往往在

纸上构建极其华丽的数学大厦，但几十年都无法在实验室里验证。这就导致了理

论与现实的脱节。

富恩特斯的目标非常有野心：她想把“量子光学”那种高效的**“理论-实验紧密配
合”**的模式，复制到“量子引力”这个通常被认为无法实验验证的领域。这意味着
她不仅要懂高深的数学，还要懂现实中的探测器、噪声、信号处理。她不希望自

己的理论只是纸上的游戏，她渴望真实世界的检验。对于立志从事科学研究的同

学来说，这是一种非常务实且值得学习的态度：科学不仅仅是思考“可能是什
么”，更是要验证“确切是什么”。

【原文】

第二部分：理论家与实验家的界限

主持人 (Curt): 你是理论家兼实验家，还是仅仅是理论家？
Ivette Fuentes: 不，我只是一个喜欢提出实验建议的理论家。我喜欢和实验家交
谈。顺便说一句，我也喜欢和哲学家交谈。但不，不，我是一个理论家。

主持人 (Curt): 这是否意味着你是一个现象学家（phenomenologist），还是说那是
不同的？

Ivette Fuentes: 哦，不，我想那是不同的，因为我确实喜欢理论。嗯，现在我正在
建立一个新理论，或者，更多地说，我会称之为我自己的一套模型。但在那之

前，我使用弯曲时空中的量子场论、量子计量学和量子信息来研究接口上的事

物。所以这些是已建立的理论，但我会以一种特殊的方式把它们放在一起，或者

说以一种不同的方式，来回答人们以前无法回答的问题，或者出现的新问题等

等。但这些就像是已建立的理论，我们只是以不同的方式使用它们。



Ivette Fuentes: 但那不算是现象学，对吧？然后我可能会提出一个新的探测器模型
或者一种新的效应，我认为测试它是否真实会很好。然后我会致力于提出一个实

验，可以用当前的技术或者在近期或中期未来进行测试。所以我认为因为我的量

子光学背景，我总是强调这一点，“我想做物理，可以被实验测试的理论物理。”我
总是给自己设定这个标准，有时我觉得有点太严格了。

主持人 (Curt): 你是什么意思？
Ivette Fuentes: 嗯，有时候也许我会发现一些有趣的东西，如果我发现它离实验测
试太远了，我就只会说，“好吧，这是不可观测的。让我们试着找点别的。”我想很
久以后我才发现，“哦，看，我的意思是，这些想法离实验测试甚至更远，但人们
还是发表了。”所以我注意到我对自己提出的要被测试的东西设定了非常高的门
槛。

主持人 (Curt): 我明白了。所以你给自己太大的压力，要求实验必须是近期的。
Ivette Fuentes: 是的，是的，是的。是的，我认为这是一件好事。我认为这让我的
物理学在某种程度上变得更好。这种我给自己施加的压力……我认为归根结底已
经给出了好的结果。我已经有一些实验得到了验证。一些，让我们说不是实验，

但我的一些结果在实验中进行了测试，实际上在实验中得到了积极的验证，这作

为一名的理论家给你带来的感觉……那正是你真正想要的。作为一名理论家，你
最想要的就是有人在实验室里测试你所做的，并发现你是对的。

【解读】

这段对话非常精彩地剖析了物理学家的不同“角色定位”。为了方便大家理解，我
们可以把物理学研究比作建造一座摩天大楼：

1. 纯理论家（Pure Theorist）： 就像是概念建筑师，他们设计出反重力的奇幻
建筑，虽然数学上完美，但目前的材料科学根本造不出来。

2. 实验家（Experimentalist）： 就像是施工队的工程师，他们实际上手搬砖、
焊接，解决现实中的材料和结构问题。

3. 现象学家（Phenomenologist）： 这是介于两者之间的角色。他们不仅懂理
论，还专门研究如何将理论转化为可以被观测到的“现象”。他们是连接抽象
数学和具体数据的桥梁。

富恩特斯教授在这里澄清，她本质上是一个理论家，但她是一个“脚踏实地”的理
论家。她提到的“量子计量学”（Quantum Metrology）是利用量子效应进行超高精
度测量的科学（比如现在的原子钟、引力波探测器都依赖这个）。

她提到自己非常严格地自我约束：“如果一个理论离实验太远，我就不做了。”
这在学术界其实是一种很大的牺牲。为什么？因为发表那些关于“平行宇宙”或者



“11维空间”的论文往往更容易吸引眼球，也更容易在没有实验验证的情况下生存
很久。而富恩特斯选择了一条艰难的路：她要求自己的理论必须能在“近期或中期
未来”被现有技术验证。这就像是她不仅要画出蓝图，还要保证用现在的砖头就能
盖起来。

这种自我施压虽然痛苦，但正如她所说，带来的回报是巨大的。当她在纸上推导

出的公式，最终被实验室里的仪器证实为真理时，那种成就感是无与伦比的。这

不仅是个人荣耀，更是人类对自然界理解的一次确凿的胜利。

这里还有一个知识点：“不可证伪性”。卡尔·波普尔认为，科学理论必须是可证伪
的。如果一个理论（像某些版本的弦理论）无论怎么做实验都无法被证明是错的

（因为实验条件永远达不到），那它在某种程度上就接近于形而上学或信仰了。富

恩特斯显然是波普尔科学哲学的坚定践行者，她坚持物理学必须基于可观测的现

实。

【原文】

案例一：真空诱导的贝里相位

Ivette Fuentes: 所以我有一个很好的例子，也许……那是……我要不要告诉你？
主持人 (Curt): 请讲。
Ivette Fuentes: 当我还是博士生的时候，我在帝国理工学院跟随彼得·奈特（Peter
Knight）攻读博士学位，他从事量子光学研究。我对迈克尔·贝里（Michael Berry）
的贝里相位（Berry's phase）产生了兴趣。他谈论的方式，典型的例子是你在磁场
中有一个自旋为 1/2 的粒子。然后如果你以循环的方式改变磁场，那么你说，好
吧，假设自旋 1/2 粒子处于向上方向，然后你非常缓慢地、绝热地改变磁场。量
子态将会跟随。然后你做一个，比如说，像圆一样的轨迹，然后你回到原处，你

仍然处于相同的状态。但迈克尔·贝里表明，该状态可以获得一个相位，因为量子
力学中的状态在相位上是不可区分的。这被称为几何相位或贝里相位。

【解读】

这部分涉及到了一个稍微高阶但非常迷人的物理概念：贝里相位（Berry
Phase），也叫几何相位。别担心，我会用最直观的方式给你们解释。

首先，回顾一下高三物理或化学中的知识：

自旋 1/2 粒子：比如电子。你可以把它想象成一个小磁针。



相位（Phase）：在波的干涉中你们学过，波峰和波谷的位置决定了相位。在
量子力学中，所有物质都是波，所以都有相位。

富恩特斯描述了这样一个过程：

1. 你拿着这个“小磁针”（粒子），让它处于某种状态（比如箭头向上）。

2. 周围有一个磁场。

3. 你非常缓慢地（术语叫“绝热地”，Adiabatic）改变磁场的方向，让磁场转一
圈，最后回到原来的方向。

4. 因为变化很慢，小磁针会一直乖乖地跟着磁场转，最后也指回原来的方向。

直觉告诉你： 既然磁场回到了原点，小磁针也回到了原位，那一切应该和开始时
一模一样，对吧？

贝里发现： 不对！虽然小磁针的方向回来了，但它的“量子波函数”却多出了一个
额外的“相位”。

类比时间：

想象你站在地球的北极，手里拿着一支长矛指向前方。

1. 你沿着经线走到赤道，长矛保持指向你的前方（假设南方）。

2. 你即使不转身，沿着赤道横着向东走一段距离。

3. 你再沿着另一条经线退回北极。
当你回到北极时，你会发现，虽然你回到了同一个点，但你手里的长矛指向

的方向，和你出发时已经不一样了！这就是因为地球表面是弯曲的。你走过

的路径造成了一个几何上的差异。

在量子力学中，这个“参数空间”的几何结构也会导致类似的效应。当你让系统在
参数空间里转一圈回到原点，系统会“记忆”下它走过的路径的几何曲率，这表现
为一个额外的相位——贝里相位。

富恩特斯提到这个例子，是因为这是她研究生涯的起点。她后来将这个概念推广

到了加速运动的观察者身上，研究当人在弯曲时空中运动时，是否也会产生类似

的“几何相位”。这正是她将量子力学与相对论结合的一个绝佳切入点。理解了这
一点，你就触碰到了现代物理学中最精妙的数学结构之一。你好！我是你们的学

术导师。今天我们要一起研读一段非常精彩的访谈记录，主角是物理学家 Ivette
Fuentes。这段对话涉及了量子力学中一些非常前沿且迷人的概念。别担心，我会



用最通俗的语言，结合你们高三物理课本里的知识，带大家领略这些看似高深莫

测的理论背后的奥秘。

我们将这段长文分为两个主要部分来进行深度解读。

【原文】

Ivette Fuentes: 所以当我还是博士生的时候，这有点……虽然迈克尔早些时候已经
在物理上处理了这些相位等等，但它们有点正在经历复兴，因为有一些想法认为

它们对噪声具有弹性——最后真正重要的是状态所包围的面积，而不是激光的微
小变化或像这样的波动，它们会被平均掉。所以它们看起来很有弹性，人们想，

“哦，也许我们可以用它们来进行量子计算。”这就是当时的动机。
Ivette Fuentes: 所以作为一个博士生，我对那个感兴趣。我开始，比如说，提出关
于如何测量某些效应的实验建议。但我发现的一件事是，贝里相位的这个例子通

常是用经典场来讨论的。所以你有自旋粒子是一个量子系统，但驱动它的电磁场

是一个经典场。所以我想，“哦，如果放一个量子场而不是经典场，看看这些贝里
相位会发生什么，那不是很好吗？”所以我研究了那个，特别是，量子场与经典场
相比的一个巨大区别是量子场具有这种真空能量。所以如果场是经典的，你说你

没有场，嗯，系统不会获得几何相位，不会做任何事情。但我看到的是场的真空

态如何能够驱动状态获得几何相位。

Ivette Fuentes: 所以这被称为真空诱导几何相位（vacuum-induced geometric
phase）。我把它写进了我的博士论文。我对此感到非常满意。迈克尔·贝里是我的
考官，所以那也很不错。他很严厉和严格，但进展得很顺利。所以见到他真的很

好。

Ivette Fuentes: 之后，有人写了一篇论文说那种效应不存在。这引起了一番争论，
不是和我，因为我已经转向了相对论量子信息领域。人们说，“Ivette，你需要回
去捍卫你的工作，因为这些作者写道这种效应不存在。”但我觉得我太投入于我正
在做的新工作了。我想，“不，不，不。我的意思是，我在那里做出了我的贡献，
我不打算回去了。”但这给了我相当多的引用，因为有一个社区在为此争论。
Ivette Fuentes: 最终，在苏黎世联邦理工学院（ETH），在 Andreas Wallraff 的小组
里，他测量了它。这很有趣。我去那里参加一个关于时间的会议。我完全没想到

会听到这个。我在会议上，然后有人过来说，“哦，你是 Ivette Fuentes 吗？”我当
时……他说，“哦，我需要和你谈谈。”我说，“哦，这很有趣。”他说，“哦，我是做
真空诱导贝里相位的博士后。”我说，“哦，那太好了。”他说，“我们就在最近验证
了你的结果，效应确实存在，我们很快就会发表。”我当时想，“哦，哇，那太令人
兴奋了。”
主持人 (Curt): 恭喜。



Ivette Fuentes: 所以那是一个很好的例子，一些预测后来得到了测试。作为一名理
论家，这非常令人满足。

【解读】

同学们，这段文字讲述了一个非常经典的科学探索故事：从理论假设到争议，最

后被实验证实。我们先来拆解一下其中的核心物理概念——贝里相位（Berry
Phase），也就是文中提到的“几何相位”。

你们在高三物理中学过波的干涉，知道波有“振幅”和“相位”。通常我们认为相位
是随着时间或空间路径线性变化的。但是，迈克尔·贝里（Michael Berry）发现，
如果一个量子系统（比如一个自旋的电子）在一个参数空间里慢慢转一圈回到原

点，它并不会完全回到原来的状态，而是会多出一个额外的相位差。

打个比方：想象你在地球表面（这就是一个弯曲的参数空间），手持一根长矛，从

赤道某点出发一直向北走到北极，这期间你保持长矛方向不变。到了北极后，你

横着走到另一个经度，再倒退回赤道，最后回到出发点。你会发现，虽然你回到

了原点，但你手中的长矛指向已经变了！这个角度的偏差，就取决于你走过的路

径所包围的“面积”。在量子力学里，这个偏差就是“贝里相位”。因为只和路径包
围的面积有关，而和具体走多快、路面平不平（噪声）关系不大，所以它具有很

好的“容错性”，这正是量子计算梦寐以求的特性。

Ivette Fuentes 在读博士时的创新在于，她没有沿用传统的“经典电磁场”来驱动这
个系统，而是引入了量子场。这有什么区别呢？经典物理中，如果没有场（比如

关掉激光），能量就是0，什么都不会发生。但在量子场论中，根据海森堡不确定
性原理，真空并不是空的，而是充满了真空零点能（Vacuum Energy），存在着瞬
时的量子涨落。Ivette 惊人地发现，即使是这种“真空态”，也能驱动系统产生几何
相位！这就是她提出的“真空诱导几何相位”。

这段经历对大家也是一个极好的职业启示。科学研究并非一帆风顺。Ivette 提出
理论后，甚至有人发论文说这“不存在”，引发了学术争论。但她没有陷入无休止
的口水战，而是专注于新的研究领域。最终，真理经得起时间的考验，苏黎世联

邦理工学院（ETH）的团队通过精密的实验，真的测量到了这个效应。对于一个
理论物理学家来说，没有什么比自己的数学推导在现实世界中被验证更令人满足

的了。这也告诉我们，在学术道路上，要对自己严谨推导出的结论有信心，时间

往往是最好的裁判。



【原文】

案例二：动态卡西米尔效应与量子门

主持人 (Curt): 告诉我另一个你预测过并得到测试的例子。
Ivette Fuentes: 好的。嗯，我开始在量子力学和相对论的接口工作，使用弯曲时空
中的量子场论。这就是现在被称为相对论量子信息的领域。我们注意到的一件事

是，你可以通过某种相对论运动来实现量子门。所以我们当时在研究像动态卡西

米尔效应（dynamical Casimir effect）这样的东西。也就是你有两面镜子和一个量
子场，然后如果你移动边界条件，你会从量子真空中激发粒子。所以这被称为动

态卡西米尔效应。

Ivette Fuentes: 然后最近，我可以稍后再谈这个，但我们在某种程度上能够描述这
种情况在弯曲空间中的表现，这是以前不可能做到的。我也非常热衷于这样做，

因为你可以发现许多应用。但在过去我刚开始研究相对论量子信息的时候，我们

注意到通过以某种方式移动腔体，你将能够实现量子门，特别是簇态（cluster
state）。簇态被认为是量子计算的通用资源。所以有些状态是高度纠缠的，你可以
利用它们来进行量子计算。

Ivette Fuentes: 我们写了一篇论文，一篇理论论文，展示了如何通过在空间中改变
腔体之类的来实现簇态。但你只需要通过调制边界条件就可以做到。然后在滑铁

卢大学的 Chris Wilson 对我们的工作产生了兴趣。他有超导电路。所以你也可能
有，比如说，像一个腔体，然后你有边界条件。比如不是镜子，边界条件是场。

好的。然后你可以通过改变穿过 SQUID 的场来改变边界条件的条件并移动它
们。

主持人 (Curt): SQUID？
Ivette Fuentes: SQUID 只是某种……也许我不应该讲得太深。
主持人 (Curt): 它代表什么？
Ivette Fuentes: 超导……（Superconducting...）
主持人 (Curt): 我明白了。
Ivette Fuentes: 我现在想不起来了。
主持人 (Curt): 是的，不管它是什么。我们会把链接放在屏幕上。（注：SQUID 是
Superconducting Quantum Interference Device，超导量子干涉仪）
Ivette Fuentes: 是的。但重点是你改变通过这个电子设备的电流，它所做的是产生
这些你可以调制的场。所以 Chris Wilson 和查尔姆斯理工大学（University of
Chalmers）的 Per Delsing 做了一个非常漂亮的实验，通过那样做，他们演示了动
态卡西米尔效应。这可是一件大事，因为该效应非常微小。所以如果你想到移动

的镜子，比如说，接近光速或类似的，但如果是真实的镜子，你在太阳的寿命内

大概只会产生两个光子之类的。所以这就像是量子场论中一个超级微小的效应。

显然，因为这些数字，人们对动态卡西米尔效应能否在实验中得到演示并不抱太

大希望。



Ivette Fuentes: 然而，Per Delsing 的小组有了使用超导电路的绝妙主意，因为在这
种情况下，不使用镜子，而是使用场作为边界条件，你可以非常快地调制它们，

达到光速的三分之一。这些开始成为你可以展示你正在从量子真空中激发粒子的

尺度。是的，所以他们写了一篇非常漂亮的论文展示了这一点。天哪，我忘了年

份，但这可能已经是……我想到了 2011 年，但也可能比那更早。
主持人 (Curt): 没关系，我们会把它放在屏幕上。
Ivette Fuentes: 是的。所以这正是我们所考虑的那种情况，只是它不仅仅是展示你
创造了粒子，而是你将能够为量子计算创造这种资源：簇态或其他量子门。然后

Chris 在这个系统中采用了最简单的量子门案例，并在他的实验室里展示了……
Chris Wilson 当时和 Per Delsing 在查尔姆斯工作，但那时他在那里完成了工作，
转到了滑铁卢大学的一个永久职位，他在那里建立了他的实验室。他做了这个实

验并验证了我们的预测。我和他们一起在那篇论文里。所以那对我来说也是非常

令人兴奋的。

中场广告与深度讨论的铺垫

【解读】

这一段的内容更加硬核，但也更加科幻！Ivette 提到了一个新的交叉学科——相
对论量子信息。这听起来像是把爱因斯坦的相对论和薛定谔的量子力学强行拉郎

配，但实际上它们在微观高速的世界里是密不可分的。

这里核心的物理现象叫做动态卡西米尔效应（Dynamical Casimir Effect, DCE）。
大家可能听说过“静态”卡西米尔效应：两块靠得极近的金属板，在真空中会因为
量子涨落受到一种神秘的吸引力。而“动态”卡西米尔效应则更疯狂：如果你让其
中一块镜子（边界条件）在真空中快速移动，你实际上可以从“虚无”的真空中把
光子给“震”出来！

我们用一个类比来理解：想象真空是一张绷紧的床单，上面有很多看不见的微小

震动（量子涨落）。如果你拿着一块木板（镜子）在床单上极其快速地猛推，这些

微小的震动就会被放大，变成可见的波浪——也就是光子被创造出来了。

但是，Ivette 指出了一个巨大的实验难题：要让镜子产生可见的光子，镜子的移
动速度必须接近光速（相对论效应）。对于真实的物理镜子来说，这几乎是不可能

的，因为这需要无穷大的能量。按照计算，用真镜子在太阳的寿命那么长的时间

里，可能只能震出两个光子，这在实验上完全无法观测。

这就轮到天才的实验物理学家登场了。文中提到的 Chris Wilson 和 Per Delsing 使
用了一种叫做 SQUID（超导量子干涉仪） 的设备。这正是你们高中物理中学到



的“超导”和“磁通量”的高级应用。他们并没有真的移动一面宏观的镜子，而是通
过改变穿过 SQUID 的磁场，改变了电路的“电学边界条件”。

关键点来了：改变电学属性的速度可以非常快，在这个实验中，这种“虚拟镜子”
的有效移动速度达到了光速的三分之一！这使得从真空中激发粒子成为了可能。

Ivette 的理论贡献在于，她不仅仅预测了粒子的产生，还指出这种机制可以用来
制造簇态（Cluster State）。在量子计算中，簇态就像是一种通用的“燃料”或“预制
好的电路板”，有了它，我们就可以通过简单的测量操作来执行复杂的量子计算
（即实现量子门）。

这再次展示了物理学的美妙循环：理论家（Ivette）在纸上计算出了看似不可能的
现象（从真空造光子和量子门），而实验家（Chris 和 Per）通过巧妙的工程设计
（用超导电路模拟高速镜子），将这个科幻般的想法变成了现实。这就是科学最迷

人的地方——将人类的想象力通过严谨的逻辑和实验，转化为确凿的现实。你
好！很高兴能以学术导师的身份为你解读这段关于前沿物理学的精彩对话。我们

面前的这份文档，实质上是一次关于物理学“理论与实验”如何博弈、又如何共舞
的深度探讨。

这里的核心在于：当物理理论发展到极端精细的程度时，我们如何用现有的技术

手段去验证它？这对于正处于高三阶段、已经掌握了基础力学和电磁学，并对量

子力学有初步好奇的你们来说，是一个非常好的思维拓展材料。

我们将把文档分为两大部分进行详细解读。

【原文】

主持人 (Curt): 《经济学人》（The Economist）涵盖数学、物理、哲学和人工智
能，其方式展示了不同国家如何看待发展以及它们如何影响市场。他们最近发表

了一篇关于中国新型中微子探测器的文章。他们报道了通过线粒体移植延长寿

命，创造了一个全新的医学领域。但这不仅仅是科学。他们分析文化。他们分析

所有地区的金融、经济、商业、国际事务。我特别喜欢他们新的内部人士功能。

这就在这个月刚刚推出。它给你，也给我，一个前排通道进入《经济学人》的内

部编辑辩论，资深编辑在每周两次的长格式节目中与世界领导人和政策制定者辩

论新闻。基本上，这是一个极其高质量的播客。无论是科学创新还是不断变化的

全球政治，《经济学人》都提供了超越头条新闻的全面报道。作为 TOE（Theories



of Everything）的听众，你可以获得特别折扣。前往 economist.com/TOE 订阅。就
是 economist.com/TOE 获取你的折扣。
理论停滞与实验的巧妙性

主持人 (Curt): 我第一次如此兴奋地想和你交谈的原因之一是，因为有时人们说物
理学停滞不前。好的，是吗？嗯，他们具体指的是什么？通常是关于基础物理学

以及缺乏一些经过实验证实的如新定律之类的东西。这有两面。有理论家，然后

有实验，实验者或实验家。好的，你处于一个有趣的中间边界。但无论如何，我

一直想知道这是否是因为我们在实验方面不够巧妙。在我看来，我有时会责怪实

验家。只是理论家会说，“不，你不应该责怪实验家。”
Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 好的。但无论如何，我之所以对你的工作感到兴奋，是因为有这么
多效应是如此微小，你会认为需要大约 100 年后的某种先进文明才能辨别它们。
Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 但你刚刚描述了一些关于卡西米尔镜子的事情，你会认为你需要将
它们加速到光速，但不，我们可以不用镜子本身，而是用模拟相同效应的量子场

来做一些事情，并且你可以测试如果它们是卡西米尔镜子会是什么样子的。你也

表明了量子引力测试并不遥远。事实上，你在我们之前的播客中提到了一些桌面

实验，我会把它放在屏幕上。

Ivette Fuentes: 是的，是的。是的，我的意思是，这有点像是其中的乐趣，对吧？
我觉得那就是我喜欢做的事。我喜欢听到一些听起来不可能的事情，然后尝试发

挥创造力，找到一种方法绕过障碍并使其成为可能。

Ivette Fuentes: 所以，顺便说一句，我们刚才谈到的 Per Delsing 的实验在当时是有
争议的，因为没有镜子，只有这些场。人们在说，“嗯，这不真的是动态卡西米尔
效应，因为动态卡西米尔效应是关于镜子的。”但当你是一个理论家，至少我是如
何工作的，理论就是你有一个边界条件。所以对于我作为理论家来说，边界条件

的物理实现并不那么重要，只要它是一个正在产生该效应的边界条件。但我真的

很惊讶那个实验有多么大的争议，以及那是如何引发讨论的，有些人甚至对此感

到生气。但是好吧，从我的角度来看，有一个镜子或者一个场来做这项工作是一

样好的。

【解读】

各位同学，这段开场白非常有意思，它触及了当代物理学的一个核心痛点：“理论
跑得太快，实验跟不上了”。

首先，主持人提到的“物理学停滞不前”，并不是说物理学家在偷懒，而是指基础
物理学（Fundamental Physics）——也就是探索宇宙最基本规律的领域——遇到



了瓶颈。在牛顿时代，扔个苹果就能观察重力；但现在，理论物理学家预测的效

应往往极其微弱，或者需要极其巨大的能量（比如粒子对撞机）才能观测到。这

就好比理论学家画了一张藏宝图，但宝藏埋在马里亚纳海沟深处，实验学家暂时

造不出能潜那么深的潜水艇。

这里，嘉宾 Ivette Fuentes 教授展示了一种极具创造力的解决思路：“模拟”与“等
效原理”。

让我们来拆解其中的核心概念——**卡西米尔效应（Casimir Effect）**的实验验
证。传统的理论认为，要观察到某种特定的量子效应（动态卡西米尔效应），你需

要让镜子以接近光速的速度移动。同学们，根据狭义相对论，将宏观物体（镜子）

加速到光速几乎是不可能的，需要的能量是天文数字。如果非要硬碰硬去做这个

实验，我们可能真要等“100年后的先进文明”。

但是，Fuentes 教授指出了其实验的**“巧妙性”：既然我们做不到物理上的“移动
镜子”，那能不能用电磁场**来模拟这种移动？

在物理学中，这就涉及到了**“边界条件”（Boundary Conditions）**的概念。高三
数学里的函数定义域你们都学过，物理方程的解往往取决于边界条件。Fuentes 教
授的逻辑是：如果两面镜子的作用仅仅是给量子场设定一个边界，那么只要我能

用磁场或其他手段创造出数学上完全相同的边界条件，甚至让这个“虚拟边界”快
速移动，那么对于量子场来说，它分辨不出这是“真镜子”还是“模拟场”。这就好
比你玩VR游戏，虽然你没有真正在过山车上，但你的大脑（量子场）接收到的视
觉信号（边界条件）是一样的，所以你会感到晕眩（产生物理效应）。

这种**“桌面实验”（Tabletop Experiments）**是当今物理学的热点。它意味着我们
不需要建造几十公里长的对撞机，而是在实验室的桌子上，通过极其精巧的设计

和类比，去验证深奥的量子引力或量子场论。这种思维方式告诉我们：做科学不

仅需要死磕硬算，更需要灵活的思维转换。

【原文】

第三部分：深入解析卡西米尔效应

主持人 (Curt): 好的，我想谈谈关于动态卡西米尔效应或实验的争议。你能先为不
知道的人概述一下常规的非动态版本的卡西米尔效应是什么吗？然后再讲动态版

本是什么，只是快速回顾一下，然后讲讲争议是什么。



Ivette Fuentes: 是的，好的。所以卡西米尔效应（Casimir effect）是你有两面镜
子，里面有一个场。然后如果场处于真空态，嗯，如果场是经典的，你会说没有

场，比如说，镜子只会坐在那里，几乎没有效应。但卡西米尔预测并在实验中测

试了——那并不像动态情况那么困难——即你有一个量子场并且该场可以处于真
空态这一事实，在真空态下，这在镜子之间产生了一种力。

主持人 (Curt): 超出并高于它们的引力。
Ivette Fuentes: 不，那不是。嗯，那是由于电磁场的真空态产生的一种力。
主持人 (Curt): 哦，我想说的是，这不是由于电的，对不起，这不是由于引力。因
为引力你会预期，即使在经典情况下，它们也会稍微移动到一起。

Ivette Fuentes: 是的，我的意思是，这是一个超级小的，对于这类系统来说，它是
可以忽略不计的。镜子质量的引力效应非常非常小。但不，是的，这不是引力效

应。这是电磁场作为量子场的一种效应。所以在某种程度上，它是对电磁量子场

是量子的以及真空态具有效应的物理验证。

Ivette Fuentes: 这与我们刚才谈论的贝里相位有联系，对吧？因为我在谈论量子场
的真空如何诱导贝里相位。那是一个例子。而这就像是一个不同的例子，你在说

由于量子场的真空态，镜子之间存在这种吸引力。那是动态的……但那被测试过
了。我不记得什么时候了，但是你知道。

主持人 (Curt): 几十年前。
Ivette Fuentes: 之前，是的。然后那是那个的动态版本。
Ivette Fuentes: 至于动态版本，我觉得它很美。我认为理解它的最简单方法是，好
的，现在你还是有你的两面镜子和你的量子场。假设你的量子场处于真空中。但

现在当你突然移动镜子时，真空就是一个不同的真空了。所以这里的真空不同于

那里的真空。但如果你在移动镜子，你正在做的，比如说你在这里处于真空中，

但现在你移动了它们。真空是不同的。所以那造成的结果是你产生，你激发了粒

子。所以你说，“如果没有粒子，如果你有点，如果在之前没有粒子，粒子从哪里
来？”但这是因为真空是不等价的。当然，你通过改变镜子向系统注入能量。但这
就像是量子场的一个特征。所以这是一种显然是量子效应的效应。我认为它是一

个美丽的，它是一个美丽的效应。

主持人 (Curt): 等一下，在这个手势中，你一直在转动你的手。所以不仅仅是像这
样移动它们。

Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 但是你旋转，你弯曲你的手。镜子本身在边界条件下弯曲重要吗？
Ivette Fuentes: 不，那就像我以前跳舞的动作。
主持人 (Curt): 好的。
Ivette Fuentes: 不，它们应该是……
主持人 (Curt): 所以只是它们之间的距离在改变。
Ivette Fuentes: 是的，不，它们应该完全平行。



主持人 (Curt): 我明白了。
Ivette Fuentes: 我发现用手很难做那个动作。然后唯一改变的是它们之间的距离。
主持人 (Curt): 明白了。
Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 粒子被产生。产生的是光子还是其他粒子？
Ivette Fuentes: 嗯，我的意思是，光子被产生，但后来我在 BEC（玻色-爱因斯坦
凝聚）上用声子（phonons）研究了该效应。所以这就像一个模拟，但这只是效应
的另一个实例，但用的是，比如说，以声速传播的粒子，而不是光速。但是，好

吧，也许我们可以稍后再谈那个。

主持人 (Curt): 现在，你提到了量子的电磁场，但是其他场呢，比如胶子场或夸克
场或其他什么？其他场对卡西米尔效应有贡献吗？

【解读】

这一段简直是量子力学的“魔法时刻”，让我们把它拆解成高三学生能听懂的语
言。这里讨论的是大名鼎鼎的卡西米尔效应（Casimir Effect），分为“静态”和“动
态”两种。

首先，静态卡西米尔效应。

想象一下，在真空中放两面完全平行的金属镜子，距离非常近。按理说，真空中

什么都没有，镜子应该静止不动（忽略微弱的万有引力）。但量子力学告诉我们，

真空并不空。真空像是一锅沸腾的汤，充满了无数转瞬即逝的“虚粒子”和波动的
量子场。

这里可以用驻波的概念来类比（你们在物理课学过绳波）。在两面镜子之间，只有

波长符合特定条件（必须是镜子距离的整数倍）的波才能存在；而在镜子外侧，

任何波长的波都能存在。

结果就是：镜子外侧的波（光压）比内侧的波更多、更强。这种压力差会把两面

镜子往中间推。这就是“无中生有”的力，证明了真空具有能量。

接下来是更神奇的动态卡西米尔效应。

Fuentes 教授解释得很生动：如果你让这两面镜子快速移动（震动），会发生什
么？

原本处于“基态”（能量最低）的真空，因为边界条件（镜子位置）的剧烈变化，变
得不再平静。

你可以把它想象成你在平静的水面上快速拍打。你的动作（机械能）扰动了水

面，制造出了水珠。

在量子场论中，当你移动镜子时，你实际上是在向真空注入能量。能量守恒定律



告诉我们，这能量不能凭空消失，于是它从真空中“震”出了实实在在的粒子（光
子）。你对着虚空挥手，竟然变出了光！ 这是一个非常震撼的物理图像，也就是
教授所说的“美丽的效应”。

对话中还提到了一个有趣的细节：声子（Phonons）与玻色-爱因斯坦凝聚
（BEC）。
主持人问产生的是不是光子？通常情况下是的。但Fuentes教授提到她用“声子”做
研究。

这又回到了第一段提到的“模拟”智慧。让镜子以光速移动太难了，但声音的速度
比光速慢得多。如果在某种介质（如BEC，一种超冷原子云）中模拟这个效应，
我们只需要让边界以接近声速移动（这容易多了），就能观察到类似粒子的产生

——这就叫声子。这再次展示了物理学的统一之美：不同的物理系统（光场 vs 声
场）遵循着相似的数学规律。

总结一下，这一段的核心在于打破我们对“真空”的传统认知：真空不是死寂的舞
台，而是一个充满活力的能量库，只要我们用正确的方式（比如移动镜子）去“撩
拨”它，它就会给予我们物质的回应。同学你好！很高兴能作为你的学术导师，带
你一起解读这段充满智慧火花的前沿物理对话。这段文本记录了一位理论物理学

家 Ivette Fuentes 与主持人的深入探讨。我们将通过这段对话，一窥现代物理学最
前沿的风景——量子力学与广义相对论的“相爱相杀”，以及科学家们真实的科研
状态。

准备好了吗？让我们开始第一部分的探索。

【原文】

Ivette Fuentes: 嗯，原则上它们都在那里，对吧？因为当你拥有真空时，它是所有
事物的真空。但是，比如说，如果你要从，我不知道，某种其他场激发粒子，你

需要更多的能量才能看到粒子。所以我现在只是在猜测，为什么你看不到那个？

但这正是我认为应该发生的事情：如果你计算它，“好的，对于，我不知道，中微
子场或类似的东西会发生什么？”那将更难看到。我不从事粒子物理学工作。我不
研究中微子或类似的东西。所以我只是在猜测。

主持人 (Curt): 嗯，听起来你从事粒子物理学工作。
Ivette Fuentes: 嗯，这取决于如何理解粒子物理学。我的意思是，我工作的唯一粒
子是电磁场和声子。

第四部分：量子引力的“第三条路”
主持人 (Curt): 你认为自己是一个相对论学家吗？



Ivette Fuentes: 我更多地认为自己是一个热爱相对论的量子物理学家。这很有趣，
因为很难对两者都有非常深刻的理解，因为这两个领域都是，你知道，需要你花

一辈子的时间才能真正深刻理解它们。所以大多数人会去研究量子力学或量子信

息、量子光学，随着时间的推移获得对那方面的深刻理解。然后其他人会去对引

力或弯曲时空中的量子场论或类似的东西做同样的事情。要把两者都做好并不容

易。虽然我已经尝试与两者一起工作到现在……我什么时候开始的？在 2004 年，
2005 年，大概那时候。嗯，真的是在完成博士学位之后，我仍然觉得量子力学是
我最强的一项，可以说。

主持人 (Curt): 好的，我们要请彭罗斯，罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）来这里。罗
杰·彭罗斯在楼下。如果你想知道，我刚刚和罗杰谈过，那个视频在这个频道上或
者即将播出。所以请随意订阅。将会有一场罗杰和 Ivette 之间的联合对话，因为
Ivette 正在提出测试罗杰坍缩模型的实验。我们会和罗杰谈那个。
主持人 (Curt): 但我有一个问题要问你，作为一个在相对论方面，或者广义相对
论，或者其他方面极强的量子理论家，通常有两条路去量子化引力。当然，我们

可以走向，“嗯，我们不应该量子化引力，我们应该把引力加到量子中，”或者“引
力化量子，”或者其他什么。是的，不管人们想用什么口号。让我们谈谈量子引
力。通常人们说，如果你是一个量子场论学家并进入量子引力领域，你会成为一

个弦理论家（string theorist）。如果你是一个相对论学家并进入量子引力领域，你
会成为一个圈量子引力学家（loop quantum gravitist）。是的。好的。你在两方面
都很强。你在这两者之间有偏好吗？你也同样看待它吗，还是你看到了第三条

路？怎么回事？

【解读】

这一段对话的信息量非常大，它触及了物理学中最核心的“圣杯”问题。让我们像
剥洋葱一样，把这层层深意剥开。

首先，Ivette 提到了“真空”。在你们高中物理课本里，真空通常意味着“什么都没
有”的空间。但在现代量子场论（Quantum Field Theory）中，真空一点都不空！
它就像是一片平静但蕴含能量的海洋，各种“场”（Field）充满了整个空间。如果你
给这片海洋注入足够的能量，就会激发出浪花，这些浪花就是我们观测到的“粒
子”。Ivette 这里提到的“激发粒子”，就是指从真空中把能量转化为物质的过程
（联想一下爱因斯坦的  ，能量和质量是可以转化的）。她之所以说“猜
测”，是因为不同的粒子（比如中微子）需要不同的条件才能被“激发”出来，而术
业有专攻，她主要研究的是光子（电磁场）和声子（声音在固体中传播的量子化

微粒），而不是中微子。

E = mc2



接着，对话转向了一个非常现实的问题：学科壁垒。物理学发展到今天，已经变

得极其深奥。量子力学（研究微观粒子的规律）和广义相对论（研究引力和宏观

时空弯曲）是现代物理学的两大支柱。但是，这两套理论在数学语言和物理图像

上是完全不同的，甚至在某些极端情况下是相互冲突的。Ivette 坦诚地说，要精
通其中任何一个领域都需要耗费毕生精力，而她试图成为一座“桥梁”，这非常罕
见且艰难。这就好比一个人不仅要成为顶级的钢琴演奏家，还要同时成为顶级的

脑外科医生，要把两件事都做到极致是极具挑战的。

最后，主持人 Curt 抛出了一个重磅问题，这也是物理学界最大的争论之一：量子
引力（Quantum Gravity）。
既然量子力学管微观，相对论管宏观，那我们在研究黑洞中心或者宇宙大爆炸那

一瞬间（既极重又极小）时，该听谁的？我们需要一个统一的理论。

通常，物理学家有两条主要路径：

1. 弦理论（String Theory）： 这是大多数出身于“量子场论”背景的物理学家喜
欢的路。他们试图把所有粒子都看作是微小的振动琴弦，试图用量子的框架

去包容引力。

2. 圈量子引力（Loop Quantum Gravity）： 这是出身于“相对论”背景的物理学
家偏爱的路。他们认为时空本身不是连续的，而是像锁子甲一样由微小的环

扣（圈）编织而成的。

主持人在这里问 Ivette：“你既懂量子又懂相对论，你站哪一队？是弦论派，还是
圈论派？还是说……你有第三种选择？”这是一个非常精彩的伏笔，预示着这位科
学家正在探索一条前人未至的新路。对于高三的你们来说，这也是一个启示：科

学不是只有教科书上定好的答案，它是不断分叉、探索未知的过程。

【原文】

Ivette Fuentes: 我看到了第三条路。是的，绝对的。即将到来，即将到来。
主持人 (Curt): 嗯，好的。给我个预告。给我个预告。
Ivette Fuentes: 不，我认为我想出了一种不同的方法来处理这些问题，但它们仍然
像是婴儿学步。嗯，我不会说婴儿学步，但它还不是完整的东西。但这确实是一

种不同的做事方式，我一直在研究，它包含了量子化引力和引力化量子理论的成

分。

主持人 (Curt): 好的，我不该说给我个预告，因为现在我被吊足了胃口。那就像是
一道开胃小菜。这个词用得对吗？那是一小口美味。给我来个前菜，给我来个开

胃菜吧。



Ivette Fuentes: 是的，我已经觉得，“哦，也许我已经说了比我想说的更多的东
西。”
Ivette Fuentes: 我想事情的开始是因为，嗯，也许这是我们可以和罗杰谈论的事
情，但罗杰很久以来一直指出我们应该引力化量子理论而不是量子化引力。他的

意思是，他发现广义相对论的原则更基础。而量子力学需要被修改以统一这两个

理论。因为量子力学已经存在像测量问题这样的问题。以及我们不知道波函数是

什么等等的事实。所以这就是为什么他真的更喜欢那样的方法。那意味着让我们

研究引力如何影响量子叠加，例如。

Ivette Fuentes: 量子化引力意味着让我们保持量子力学的基础、原则作为根本，让
我们改变广义相对论以统一它们。但我认为你必须改变两者才能将它们结合在一

起。

主持人 (Curt): 所以……
Ivette Fuentes: 我想罗杰也会同意那很有可能。
Ivette Fuentes: 但是是的，我正在朝这方面迈出一些步伐。
主持人 (Curt): 这与 Jonathan Oppenheim 的工作有关吗？
Ivette Fuentes: 不，不，这完全是我的，一种我自己的方法。而且也不是……罗杰
并没有为这种新方法做出贡献。我的意思是，它是受罗杰想法的启发。

主持人 (Curt): 好的。
Ivette Fuentes: 显然它有，你会看到的。它会有那种风味和灵感，但我甚至不认为
罗杰知道所有的……我的意思是，我确实寄给了他一份草稿，但我不认为他读
过。而且它已经改变了，因为我们从一些想法开始。我在和我的博士生一起做这

个。

主持人 (Curt): 再次，对大家说，Ivette 在私下里告诉了我一点关于这个想法的事
情。它是如此初步，以至于我甚至不应该问她这些问题。但我还是只是……我要
问你，下一个……障碍是什么？所以是什么阻碍了它变得更成形或更锋利？
Ivette Fuentes: 哦，是的，因为我们本来打算发表，我想，是一年前吗？实际上，
我的丈夫把那个模型称为“扼杀圣诞节的方程”，因为我没有把火鸡放进烤箱，因
为我在计算。

主持人 (Curt): 那太棒了。
Ivette Fuentes: 是的，那有点像个有趣的故事。然后他取笑我，因为他说，“它是
像‘扼杀圣诞节的方程 2’吗？”所以那是去年。现在我真的试图不要做“扼杀圣诞节
的方程 3”，想把它弄出来。但是是的，我去年正要发表，然后我们在检查案例和
极限之类的东西，我们发现了一些讲不通的东西。哇，那就像是从头开始回到一

切。我有一个博士生团队和一个博士后和我一起工作等等。嗯，我不知道，有趣

的是我们回到了同一个最初的模型。所以，但这不像是一个圆圈，它更像是一个

螺旋，带着不同的理解，因为它真的是一种全新的。

Ivette Fuentes: 我以前从未有过做新东西的经历，因为，是的，在某种意义上是新



的，但在那之前我是用弯曲时空中的量子场论，这是非常成熟的，还有量子计量

学，这也是非常成熟的，或者量子信息，像纠缠理论之类的。然后我在寻找把这

些东西结合在一起的方法来回答新问题。所以在那个意义上，它是新的，但我使

用的是已建立的理论。而现在我们要出去，“好的，让我们从头开始做一个新模
型。”这真是一次美好的经历。我的博士生们很兴奋，他们说，“我们觉得我们在做
真正的物理。”
Ivette Fuentes: 当你觉得你在做新物理时，我的意思是，或者真正的物理，就像他
们说的，就是当你完全没有指南，没有什么可……在我以前的工作中，我找不
到，我解决不了一个问题。我不知道该怎么做。然后我会说，“嗯，是的，但这类
似于动态卡西米尔效应。让我去看看研究动态卡西米尔效应的人做了什么。”然后
也许那给了我一些关于我在这里做什么的见解。所以那有点像指南，它让事情变

得更容易。但这儿，有时我们处于没有那个的情况。

【解读】

这一段非常精彩，不仅涉及了深奥的物理哲学，还展现了极为生动的科研生活。

首先，我们来厘清一个核心概念：“量子化引力” (Quantizing Gravity) 与 “引力化
量子” (Gravitizing Quantum) 的区别。

量子化引力（主流做法）：这种思路认为量子力学是完美的，是宇宙的底层逻

辑。我们需要把“引力”像电磁力一样，强行塞进量子力学的框架里，去寻找
所谓的“引力子”。

引力化量子（罗杰·彭罗斯的思路）：Ivette 提到这是诺贝尔奖得主彭罗斯
（Roger Penrose）的观点。这种思路认为，广义相对论（时空几何）才是更
基础的。量子力学本身是不完美的，它有一个著名的死穴——测量问题（薛
定谔的猫为什么会从“既死又活”变成“死”或“活”？）。彭罗斯认为，是引力导
致了量子叠加态的坍缩。换句话说，我们要修改量子力学，让它适应引力。

Ivette 提出的“第三条路”，则是认为双方都需要修改，这是一种极其大胆的尝试。

接着，她讲了一个非常人性化的故事——“扼杀圣诞节的方程”。这让我们可以看
到科学家真实的一面。科研不是电影里那样，黑板上画几笔就突然顿悟了。科研

是枯燥、繁琐且充满挫折的。Ivette 因为沉迷于推导公式，甚至忘记了烤圣诞火
鸡。更重要的是，她提到了科研中的**“螺旋式上升”**：本来以为做出来了，结
果一检查发现漏洞（“讲不通的东西”），只能推倒重来。当你回到原点时，看似是
回到了起点，但因为你已经排除了错误路径，对问题的理解更深了，所以这是一

个螺旋上升的过程，而不是简单的原地打转。



最后，她谈到了**“真正的物理”（Real Physics）。
这对各位同学非常有启发。在高中，甚至大学本科，你们做的题目都有标准答

案，都有教科书（指南）可以参考。如果做不出来，你可以去查类似的例题（就

像 Ivette 以前查“动态卡西米尔效应”一样）。
但是，当你进入真正的科学前沿，你在做人类从未涉足的事情。这里没有指南，

没有地图，没有参考答案**。你面对的是一片漆黑的旷野，每一步都可能是错
的，但每一步也都是全新的。这种“没有路标”的迷茫感和兴奋感，正是科学探索
最迷人也最残酷的地方。对于她的博士生来说，这才是脱离了“做作业”模式，开
始真正创造知识的时刻。你好！我是你的学术导师。很高兴能带你一起研读这段

关于物理学前沿、科学哲学以及科研方法的精彩对话。这段对话不仅涉及量子力

学等硬核知识，还深入探讨了科学家如何思考、如何面对困难以及数学与物理的

微妙关系。这对于正处于高三、即将通过物理和数学探索更广阔世界的你来说，

是非常宝贵的思维素材。

我们将把这段对话分成几个部分，逐一进行深度解读。

【原文】

Ivette Fuentes: 所以指南是什么？我们的单位。就像，“好的，这必须是一个频
率。”所以当你抓住了最赤裸的，就像事物的最基本，你会觉得，“好的，我现在处
于孤立无援的境地。”我不知道，我认为我们正在到达那里。让我感到惊讶的事情
是，最后事情结果变得多么简单。

主持人 (Curt): 我不知道我对此感觉如何。
Ivette Fuentes: 你是什么意思？
Ivette Fuentes: 嗯，我们从一个看起来很复杂的模型开始。我们一直在研究它，试
图找出它的不同，你知道，比如说它的实例是什么。最后它变得有点简单了。

主持人 (Curt): 这让你高兴还是不高兴？
Ivette Fuentes: 我不知道。它让我困惑。它两者都有一点。它在某种程度上让我不
高兴，因为我想，“哦，天哪，我应该早点看到这个。”你知道，因为它现在太简单
了，我不明白我怎么错过了这些东西。就像这现在太简单了。但我之前没看到。

我的学生之前也没看到。所以就是这样，你知道吗？但我可能对这种简单性感到

有点不满意，但我对此很高兴，因为那意味着迈出下一步不会那么难。

主持人 (Curt): 惠勒（Wheeler）有一句名言，惠勒说，“在其背后是一个如此简单
和如此美丽的想法，当我们找到它时，我们会看着自己，想知道怎么可能是其他

的样子，以及我们怎么会错过了它？”
Ivette Fuentes: 是的。是的。我不知道。我不知道我们是否有这样一个……我的意
思是，它是一个模型。当然，它必须经过测试，因为，嗯，作为理论家或数学家



可以想出许多模型。这就是重点，实验是告诉我们这是正确模型还是不是的东

西。这也是我喜欢在给学生上课时谈论的事情。我在南安普顿教量子信息。我喜

欢说，“嗯，数学家看这些数学结构，或者他们可以想出数学模型等等。但在那里
有无限的可能性。”你知道，代数是如此美丽，你可以拿任何代数并在其基础上建
立一个模型。

【解读】

这段对话非常精彩地揭示了科学探索的真实心路历程，特别是从“复杂”回归“简
单”的那一瞬间。

首先，Ivette提到了“单位（units）”作为指南。这在高三物理中是一个非常基础但
也极其重要的概念——量纲分析。当你面对一个从未见过的复杂物理情境，甚至
公式都推导不出来时，检查单位（比如左边是能量焦耳，右边也必须是焦耳）往

往能给你指明方向。物理学家在探索未知道路时，也常用这种最基本的方法来防

止迷路。

接下来，她谈到了一种矛盾的心态：当花费大量精力研究一个复杂的模型，最后

发现真相其实非常简单时，科学家会感到既高兴又懊恼。高兴是因为简单的理论

往往更接近真理（这符合科学哲学中的“奥卡姆剃刀原理”，即如无必要，勿增实
体）；懊恼是因为“我怎么早没看出来？”这种“事后诸葛亮”的感觉在科研中太常见
了。这就好比你解一道极难的数学压轴题，写了三页草稿纸没做出来，最后发现

只需一条辅助线就能解决，那种“恍然大悟”伴随着“痛心疾首”的感觉。

主持人引用的约翰·惠勒（John Wheeler，黑洞一词的推广者，物理学巨擘）的名
言，完美总结了这种境界：终极真理往往是简洁而优美的。当我们最终揭开自然

的面纱，会惊讶于它的朴素。

最后，Ivette开始区分数学家与物理学家的思维差异。这对你们理解大学专业非常
有帮助。数学追求的是逻辑的自洽和结构的优美，在数学的世界里，你可以构建

无数个平行宇宙，只要逻辑通顺即可（“无限的可能性”）。但物理学不同，物理学
受到现实世界的约束。无论数学模型多漂亮，如果它不能描述我们所在的这个宇

宙，对于物理学家来说就是“无效”的。这引出了下一段关于如何将数学与现实“挂
钩”的讨论。

【原文】

Ivette Fuentes: 然后我试图区分数学家做的事情和物理学家做的事情。然后物理学



家会过来说，“好的，所以这一项是你的能量。那一项是势能。这是一个加速度。”
这就是为什么量子力学还不是一个恰当的理论，对吧？因为我们有一个超级强大

的数学形式主义，但我们物理学家还没能把数学形式主义，波函数，与现实元素

联系起来，就像我们会对经典物理学做的那样，例如。你有一些微分方程，你会

说，“是的，但那是我的质量，那是我的加速度，那些是我的力。”然后你就有了一
个恰当的理论。嗯，这就是我看物理学的方式，对吧？然后你提出一个实验来测

试它，因为数学上它是无限的可能性。然后是这个与物理学的连接。对我来说，

物理学家是看着数学并将元素，如数学形式主义，与现实元素联系起来的人。在

那里你已经排除了很多数学模型，对吧？

Ivette Fuentes: 因为你可能有，一旦你说你思考方程的含义，你可能会有一些不守
恒能量的模型，你可能会说，“作为物理学家，我不喜欢不守恒能量的模型，”或者
“这出于某种原因在物理上讲不通。”这真的没有做我预期我的物理学会做的事情。
那减少了模型的数量。然后，好的，你有你的……这就像我们，对吧？我们有我
们的宝贝，它做我们认为它应该做的事情，我们对它做的事情很高兴。是的，但

也许自然并不那样表现，不是吗？尽管模型可能很美，自然做它所做的事。这就

是为什么我认为在实验中测试事物如此重要。现在，另一件事是，嗯，实验可能

会说，“不，这被排除了，”或者你永远无法真正完全排除事物，这很难。但你可以
说，“这看起来不太好。”但你可以从实验中看到哪里出了问题，然后也许这给了你
一个关于如何修改你的模型的好主意，让它表现得更好并符合自然。

【解读】

这一段深入探讨了物理学的本质：为数学骨架填入现实的血肉。

Ivette 指出，数学提供的是“形式主义（formalism）”，也就是一套符号和运算规
则。比如你们熟悉的  ，在数学上这只是一条直线。但在物理学中，如

果   是速度  ，  是时间  ，那么这就是匀加速直线运动。物理学家的工作，就是
指着方程中的每一项说：“这是能量，这是质量，这是力。”

她提到了一个非常有深度的观点：量子力学的诠释问题。我们有非常完美的数学

公式（薛定谔方程等）来预测微观粒子的行为，但对于波函数到底“代表”现实中
的什么（是真实的物理波，还是仅仅是概率信息？），物理学家们至今仍在争论。

相比之下，经典物理（如牛顿定律）中，数学符号与物理实体的对应关系非常清

晰明确。

此外，她强调了**物理直觉（Physical Intuition）**的作用。比如“能量守恒”，这
是物理学的一块基石。如果一个数学模型推导出能量不守恒，物理学家通常会本

能地排斥它。这种筛选过程帮助我们从无数种可能的数学模型中，找出那些可能

描述真实宇宙的模型。

y = kx + b
y v x t



最后，这段话回归到了科学方法论（Scientific Method）的核心：实验验证。你
可以爱上你的理论（Ivette 把它比作“我们的宝贝”），觉得它无比完美，但大自然
才是最终的裁判。如果实验结果与理论不符，不管理论多美，都是错的。更有趣

的是，实验失败往往比成功更有价值，因为它能告诉你“哪里出了问题”，从而指
导你修正模型。这对于高三学生来说是一个很好的启示：在做理综试题或实验

时，错误不仅是扣分项，更是理解知识盲区的最佳线索。

【原文】

Ivette Fuentes: 所以我认为这三个步骤是成为一名理论，嗯，一名物理学家，是
的。

第五部分：从实验失败中学习

主持人 (Curt): 你能给我一个例子，实验出了问题，然后导致你把实验修改成富有
成效和新颖的东西吗？

Ivette Fuentes: 就我而言，你是说在我的具体，像在我的工作中？嗯，事情是到目
前为止只有三个对我提出的东西的测试。

主持人 (Curt): 嗯，那比大多数人都多三个。
Ivette Fuentes: 不，对于在量子光学工作的人来说不是，对吧？我的意思是，或者
在量子技术领域。

主持人 (Curt): 我明白了。
Ivette Fuentes: 他们一直那样做。是的，他们一直那样做。所以我还没有那种经历
说，“好的，我提出了这种效应或者我得到了这个理论结果，我又写了一些关于如
何在实验室观察它的细节，并放入一些数字来说明效应应该有多大等等。然后那

个实验来说，‘我们没看到它。好的，让我回去改变事情。’”我还没有那种经历，
因为要么事情还没有被测试，像我提出的使用玻色凝聚的引力波探测器模型，还

没有实验来测试它。但我提到的另一个，我很幸运，在第一次尝试中，我不必改

变任何东西。那就像是，“是的，你预测的得到了验证。”所以，是的，我不知道。
也许现在我们进入那个阶段，但我希望我们从一开始就没有搞得太糟。

【解读】

这一段展示了现代前沿理论物理学家的真实生存状态，这与我们在教科书上看到

的“提出理论-马上实验验证”的理想化历史有所不同。

首先，Ivette 提到她的理论目前只有三个被测试过。主持人觉得这已经很多了，
但她纠正说，在“量子光学”或“量子技术”领域，实验是非常频繁的。这反映了物
理学不同分支的差异：做弦论或高能物理的人，可能一辈子都等不到一个实验验



证（因为需要的能量太高），而做量子光学或凝聚态物理的人，往往能与实验室紧

密合作，快速迭代。

这里提到的**“玻色凝聚（Bose-Einstein Condensate, BEC）”**是一个很酷的概念，
高三学生可能在科普中听过。它是物质的一种“第五态”，原子在极低温度下表现
得像一个超级大的宏观量子波。Ivette 提出用这种极其敏感的物质来探测引力
波，这是一个非常前沿且大胆的设想，但因为技术难度极大，目前还没有实验能

验证它。

这段对话也流露出理论物理学家的焦虑与期待。她坦言自己很幸运，之前的预测

一次就中了，没有经历过“被实验打脸然后回去修改”的过程。这其实是一种凡尔
赛（开玩笑），但也说明了理论工作的风险：你可能花费数年构建一个模型，直到

很多年后实验才有能力测试它。如果那时发现错了，将是巨大的打击。这也是为

什么科研需要极大的耐心和信念。对于同学们来说，这提醒我们：科学探索不是

线性的坦途，而是充满了等待、不确定性和对未知的敬畏。

【原文】

第六部分：纠缠与相对论

主持人 (Curt): 所以我有一些关于纠缠的问题。在我们谈那个之前，你能概述一下
什么是纠缠吗？

Ivette Fuentes: 是的。纠缠很难解释，取决于水平。我最近在为真的很年轻的人做
这个，我就像，“哦，天哪，我必须更好地思考一下这个问题。”
主持人 (Curt): 所以有两类观众看这个。一类是研究人员、教授、博士后、博士等
等。

Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 然后另一类是外行，艺术家和游戏玩家等等。
Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 所以你可以针对两类观众。你可以说，“好的，一级解释是如此这
般，二级是这个那个。”
Ivette Fuentes: 好的。让我先对物理学家说。我觉得那更容易解释，然后我看看我
在另一种情况下说什么，因为这是即兴的。我只是还没想过。

Ivette Fuentes: 所以在量子力学中，你说一个系统的状态，让我们说一个系统，所
以让我们想一个自旋 1/2 粒子，可以处于向上和向下的叠加态。所以这是一个波
函数。这又是，我们不涉及“粒子是否真的同时向上和向下？”的解释。让我们只
是保持为系统的状态由希尔伯特空间中的一个向量给出。所以我会说这就像是量

子力学的第一公设。



Ivette Fuentes: 但然后你想在量子力学中描述如果你现在描述两个粒子或两个系
统，不仅仅是一个，会发生什么。所以我们说这是一个二体系统（bipartite
system）。所以在量子力学中你做那个的方式是一种特殊的数学方式，称为张量积
（tensor product）。所以你取这个系统的希尔伯特空间，你的状态是希尔伯特空间
中的向量，现在你加上第二个系统。所以总希尔伯特空间是两者的张量积空间。

然后在这个更大的希尔伯特空间中，你也有一堆可能的状态。如果你看这些状

态，有一些特殊的状态，你不能把状态写成我们所谓的从可分态（separable
state）。所以一个可分态将是这个粒子处于，比如说，某种叠加态，张量积，这一
个。

【解读】

这段话开始进入了真正的“硬核”物理领域：量子纠缠（Quantum
Entanglement）。Ivette 试图从专业物理学家的角度来定义它，这里出现了很多高
大上的术语，别怕，我们来用高三学生能听懂的语言拆解一下。

1. 自旋 1/2 粒子与叠加态：
想象一个陀螺（粒子），它不仅可以顺时针转（向上），也可以逆时针转（向

下）。在经典世界里，它要么上要么下。但在量子世界里，它可以处于“既向
上又向下”的状态，这就是叠加态。

2. 希尔伯特空间（Hilbert Space）与向量：
别被名字吓到了。你们在数学课上学过二维坐标系（x, y轴）或空间向量。希
尔伯特空间就是一个“升级版”的向量空间，用来描述量子系统的所有可能状
态。每一个可能的状态（比如“向上”或“向下”）就像坐标轴，而系统的实际
状态就是这个空间里的一个箭头（向量）。

3. 张量积（Tensor Product）与二体系统：
现在如果我们有两个粒子（二体系统），怎么描述它们？不能简单地把它们加

起来。在数学上，我们需要用“张量积”把两个空间“乘”在一起，形成一个更
大的空间。

类比：想象你有两个骰子。描述两个骰子的状态，不是“骰子A的点数 +
骰子B的点数”，而是所有的组合对（1,1）、（1,2）……（6,6）。这个所有
可能组合构成的更大空间，就有点像张量积空间。

4. 可分态（Separable State） vs. 纠缠态：
这是重点！



可分态：如果我们可以独立地描述粒子A处于状态X，粒子B处于状态
Y，这就是“可分”的。比如，“A是红的，B是蓝的”。

纠缠态：如果你无法单独描述A的状态，只能描述它们整体的关系，那
就是纠缠。比如，你只能说“A和B的颜色总是相反的”，但你不知道A现
在到底是什么颜色。一旦你观测A发现它是红色，B瞬间就变成了蓝色。
这种无法被写成“A的状态   B的状态”的情况，在数学上就是纠缠。

Ivette在这里强调的是数学定义：纠缠就是那些无法被写成两个独立向量的张量积
的状态。这虽然听起来抽象，但它是量子力学中最精确的定义方式。你好！很高

兴能作为你的学术导师，为你解读这段关于量子纠缠的精彩对话。这段内容触及

了量子力学中最核心、也最反直觉的概念。作为高三学生，你已经具备了基础的

物理和数学思维，我们正好利用这个基础，把这些看似深奥的理论“翻译”成我们
能理解的语言。

我们将把这段对话分为三个部分来详细研读。

第一部分：局域操作、经典通信与纠缠的诞生

【原文】

Ivette Fuentes: 所以这些状态在物理上，比如说，你可以通过局域操作和经典通信
（LOCC）来产生。我喜欢这个。是的。所以让我们想想爱丽丝（Alice）和鲍勃
（Bob）准备二体系统的量子态。所以让我们坚持自旋的例子等等。所以让我们
说爱丽丝在她的实验室，鲍勃在他的实验室。那么局域操作意味着爱丽丝和鲍勃

分别在他们的实验室里被允许对他们的状态做任何他们想做的事。所以他们可以

旋转它，他们可以对它做一个量子门，他们甚至可以测量它。然后经典通信意味

着他们使用光子发送信息，他们在电话上交谈，爱丽丝说，“我要在 Z 方向测
量”，以及任何他们想在电话上达成一致的事情，那就是经典通信。所以如果他们
拿着他们的自旋粒子，每个人都有他们的自旋粒子，并且他们只做局域操作和经

典通信，状态将永远是可分的。

Ivette Fuentes: 现在，还有另一种类型的状态，那就是像纠缠态，那些不能仅通过
局域操作和经典通信产生。它们需要某种相互作用。所以相互作用可以是把两个

自旋粒子带到一起，然后做像自旋-自旋相互作用。然后你产生像一个全局状态。
我们一会儿再多谈谈纠缠是什么。但在之前，你也可以通过让爱丽丝让她的状态

与，比如说，一个光子纠缠来纠缠它们。所以第三个或第三个系统。但光子是一

个好例子。然后你把光子送到鲍勃的实验室，光子与他的自旋粒子或他的系统相
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互作用，然后这两个变得纠缠。但它们需要某种相互作用。所以这意味着一个全

局的，不是局域的操作等等。

Ivette Fuentes: 所以纠缠态的特别之处在于它们高度相关，比你能创造的任何经典
相关性都要强。所以经典相关性将是爱丽丝和鲍勃交谈并说，“好的，看，如果我
的状态是向上，你的也是向上。我的状态指向下，你的也是。”他们可以在那上面
的任意数量的组合上达成一致，那都是经典相关性。但是纠缠发生的是，嗯，一

方面，如果你在爱丽丝的纠缠对部分进行测量，鲍勃的状态将某种程度上立即采

取某个状态。所以从爱丽丝的角度来看，她的状态处于向上和向下的叠加。所以

她真的不知道她的系统是什么状态。不仅仅是她不知道。它是不确定的，直到她

测量，因为它处于叠加态直到她测量。而鲍勃的状态，同样的事情。但如果他们

没有纠缠，如果他们做这个实验很多次，结果将是不相关的。但如果他们纠缠

了，比如说如果它是最大纠缠的像贝尔态，它们将完全相关。所以每次爱丽丝进

行测量，那将决定爱丽丝的状态。那立即给鲍勃一个给定的结果。所以在那个意

义上，爱丽丝在她的实验室里做的影响了鲍勃实验室里状态的结果。这与经典发

生的情况非常不同。那在经典中从未发生过。

【解读】

这段话是理解量子信息科学的基石。Ivette Fuentes在这里构建了一个非常标准的
物理学思想实验场景，使用了两个著名的虚拟人物：爱丽丝（Alice）和鲍勃
（Bob）。在物理学中，当我们要讨论两个分开的观察者时，总是会用到这两个名
字。

首先，我们需要理解一个核心术语：LOCC（Local Operations and Classical
Communication，局域操作和经典通信）。这听起来很学术，但我们可以这样类
比：

想象爱丽丝在北京，鲍勃在纽约。

1. 局域操作（LO）：爱丽丝只能处理她手里的东西（比如旋转她手里的陀螺），
鲍勃也只能处理他手里的。他们不能通过“念力”去操纵对方的东西。

2. 经典通信（CC）：他们可以打电话、发微信（在物理上这通常指发送光子、
电磁波等经典信号）来交流信息，比如“嘿，我刚才把我的陀螺转到了朝上的
位置”。

Fuentes教授指出的第一个重点是：如果你们两人从未见过面，从未交换过任何物
质，仅仅靠打电话和自己玩自己的玩具（LOCC），你们永远无法创造出“量子纠
缠态”。你们手里的系统永远是“可分的”，也就是各自独立的。



要产生纠缠（Entanglement），必须有“物理接触”或“介质传递”。就像文中说的，
要么把两个粒子拿到一起让它们发生相互作用（比如磁性相互作用），要么爱丽丝

把一个光子（作为信使）扔给鲍勃。这种相互作用会打破“个体”的界限，创造出
一个**“全局状态”（Global State）**。此时，爱丽丝和鲍勃手里的不再是两个独立
的粒子，而是一个不可分割的整体系统的一部分。

接下来，Fuentes教授描述了纠缠最诡异的特性：叠加态与瞬间坍缩。
在高三物理中，如果你有两个经典的盒子，一个装红球，一个装蓝球。虽然你不

知道哪个是哪个，但球的颜色是确定的。如果爱丽丝打开盒子看到红球，她推断

出鲍勃是蓝球。这叫“经典相关性”——仅仅是信息的更新，球的状态并没有因为
你的观察而改变。

但在量子纠缠中，情况完全不同：

1. 在测量之前，爱丽丝的粒子没有确定的状态，它处于“向上”和“向下”的叠加
态（Superposition）。它既不是上也不是下，而是两者的混合。

2. 当爱丽丝进行测量的那一瞬间，她的粒子“被迫”选择了一个状态（比如向
上）。

3. 神奇的是，就在这一瞬间，远在天边的鲍勃的粒子也“立即”坍缩到了对应的
状态（比如向下）。

这不仅仅是“我知道了你是什么”，而是“我的测量决定了你是什么”。这就好比爱
丽丝在北京掷骰子，骰子停在6的一瞬间，使得鲍勃在纽约那颗原本还在旋转的骰
子被迫停在了1。这就是爱因斯坦曾经质疑的“鬼魅般的超距作用”。这种相关性超
越了空间，且不需要时间传输，是经典物理中绝对不存在的现象。

第二部分：为什么量子相关性比“100%”更强？

【原文】

主持人 (Curt): 等一下。在我们给外行，那些不是物理学家或不是数学家的人解释
之前，据说量子纠缠中的相关性比经典的可能更强。好的。但在你给的例子中，

我通常说安吉丽娜（Angelina）和布拉德（Brad）而不是爱丽丝和鲍勃。所以安
吉丽娜，她打电话，她说，“看，我有一个自旋向下。”布拉德说，“我也有一个自
旋向下。”然后在现实世界中通常是相反的，但这不重要。你能不能只有一个硬
币？硬币是，如果你看到它是正面，反面就是背面。那是 100% 的相关性。那么
你怎么能击败 100% 的相关性呢？那是什么意思？给点直觉。



Ivette Fuentes: 是的，好的。好的，所以我认为我会说的直觉是，如果你再想想一
个自旋 1/2 粒子，你可以在不同的基（bases）上测量状态。所以让我们想想这个
例子。谈论的是磁场中的自旋粒子。所以状态可以是指向上的或者指向下的或者

处于向上和向下的叠加。但如果我在那个方向测量，在 Z 方向，将会发生的是我
将发现要么状态向上要么状态向下。但在量子力学中，你可以选择一个不同的角

度。所以让我们说去 Z 平面。所以让我们说如果状态在这里指向上，当你在那个
方向测量时，它也将会是 50-50，要么指向这边要么指向反方向在那个角度，对
吧？所以取另一个角度，像在 45 度。所以如果你在那里取，它也将有概率在那个
角度指向那个方向或相反方向，对吧？

Ivette Fuentes: 所以当你有一个纠缠态时，你总是会发现完美的相关性。好的，所
以硬币是完美相关的。在一个实例中，对吧？在正面或背面。就是这样。那是你

拥有的唯一东西。但在我们正在谈论的这个量子例子中，你可以在多少个基上进

行测量？

主持人 (Curt): 我明白了。
Ivette Fuentes: 无限数量。因为在球面上，你有无限数量的可能角度，对吧？所以
这意味着你可以在无限数量的可能基中选择。而状态总是相关的。

主持人 (Curt): 所以你可以问硬币的问题数量只是，“你是正面还是背面？”而你可
以问量子系统的问题数量是无限的。

Ivette Fuentes: 是的。所以如果你会说，“哦，是的，但爱丽丝和鲍勃作弊了，他
们同意了，他们分享了这个信息。”嗯，他们原则上必须分享无限量的信息才能让
你看到那种结果。

主持人 (Curt): 很棒。
Ivette Fuentes: 是的。

【解读】

这一段对话非常精彩，因为它触及了著名的**贝尔定理（Bell's Theorem）**的核
心逻辑，主持人Curt提出了一个极其敏锐的问题，这也是很多初学者最困惑的地
方。

核心问题：如果我把一枚硬币切开，一半给爱丽丝，一半给鲍勃。如果爱丽丝拿

到“正面”，鲍勃一定是“背面”。这已经是100%的相关性了。怎么可能还有比100%
更强的东西？量子力学凭什么说自己“更强”？

Fuentes教授给出的解释关键在于：测量的“基”（Basis）或“角度”。

让我们用高中向量的知识来理解。



经典的硬币：它是一个一维的物体。你只能问它一个问题：“你是正面还是背
面？”（就像问一个向量在Z轴上的投影）。在这个单一维度上，经典物体确实
可以做到100%相关。爱丽丝和鲍勃可以事先写好剧本：“不管谁问，我们都
回答正面/背面”。

量子自旋（Spin）：电子的自旋更像是一个三维空间中的箭头（虽然数学上是
希尔伯特空间，但我们先用三维类比）。你可以问它：“你在Z轴（垂直）是
上还是下？”你也可以问：“你在X轴（水平）是左还是右？”甚至可以问：“你
在45度方向上是斜上还是斜下？”

“击败100%”的真正含义是：
如果爱丽丝和鲍勃拥有的是一对经典的“作弊硬币”（隐变量理论），他们必须事先
约定好答案。比如：“如果问Z轴，我是上你是下；如果问X轴，我是左你是右”。
但是，空间中有无限多个角度（30度、31度、31.5度...）。为了在任何一个随机选
择的角度上都表现出完美的相关性，这对硬币必须随身携带一本无限厚的“答案手
册”，涵盖宇宙中所有可能的测量角度。这在物理上是不合理的。

而在量子纠缠中，并没有这本“手册”。粒子之间并没有事先商量好对策。但是，
无论爱丽丝突发奇想决定测量哪个奇怪的角度（比如北偏东37.5度），只要鲍勃也
在同样的角度测量，他们的结果依然是完美相关的。

所以，Fuentes教授所说的“更强”，指的是量子系统能够应对**无限种提问方式
（无限个基）**而依然保持关联。这种能力排除了“他们只是事先商量好了（局域
隐变量）”的可能性。因为要通过“商量”来模拟这种量子效果，需要传递无限量的
信息，这在经典世界是不可能的。这就是量子纠缠超越经典相关性的本质——它
不是预先写好的剧本，而是实时的、全方位的深层连接。

第三部分：如何向不同受众解释“纠缠”与
Bertlmann的袜子

【原文】

主持人 (Curt): 好的，现在解释纠缠。
Ivette Fuentes: 好的。
主持人 (Curt): 我以为……
Ivette Fuentes: 像五岁孩子那样的解释版本。
Ivette Fuentes: 不，我不知道。我的意思是，我认为中间那个真的很难。



主持人 (Curt): 那么 15 岁的呢？
Ivette Fuentes: 是的，我试着给孩子们解释。这真的……忘了孩子吧。孩子们在看
这个。13……我的意思是，这很难。但我用的是 Bertlmann 的袜子。你知道
Bertlmann 的袜子吗？
主持人 (Curt): Bertlmann 的袜子？
Ivette Fuentes: 是的。
主持人 (Curt): 不，我知道袜子。
Ivette Fuentes: 约翰·贝尔（John Bell）有一个学生，现在还住在维也纳：Reinhold
Bertlmann。他是一位很棒的教授。但约翰用他的学生，当时他的博士生，作为一
个例子来教人们什么是经典相关性。因为每次你看他的脚，他在一只脚上穿一只

绿袜子，然后在另一只脚上穿红色的。所以他会用这个例子来测量，来看看相关

性是什么。实际上，Reinhold 真正好的一点，他还在维也纳，是如果你在超市里
找到他，你仍然会看到他总是一只脚穿绿袜子，另一只脚穿红袜子。所以我认为

那是解释什么是经典相关性的好方法。然后我就在尝试……我时间很少，我不得
不……然后我在试图解释袜子的量子版本会如何工作。这有点像你穿着这些未确
定的袜子，对吧？它们同时是红色和绿色的。但现在你需要两个人玩袜子。所以

某人有红色，其他人有绿色。这是有点像儿童……儿童解释，但对于成年观众，
我的意思是，这也许有点太简单了。用袜子解释真的没有太大意义，我认为。但

教训是相关性比经典相关性更强。

Ivette Fuentes: 所以我认为硬币的例子非常好。你会说，“嗯，你可以通过，我不
知道，产生某种你总是得到相同结果的结果来创造经典相关性。”而且你，就像在
袜子的例子中，你可以就某件事达成一致，这样当你进行测量时，你会发现相同

的结果。但量子相关性比那要强得多。我认为我做的自旋 1/2 的例子，我认为这
对于其他观众来说可能不算太坏，不是吗？

【解读】

在这一最后部分，对话转向了教学法和科学史上的一个著名轶事：Bertlmann的
袜子（Bertlmann's Socks）。

这个故事的主角是约翰·贝尔（John Bell），他是物理学界的传奇人物，提出了著
名的“贝尔不等式”，证明了世界要么是非定域的（量子力学是对的），要么存在某
种我们不知道的机制（隐变量理论）。他的学生Reinhold Bertlmann有个怪癖，总
是穿一只红袜子、一只绿袜子。

这个例子被用来极其生动地解释经典相关性（Classical Correlation）：
当你看到Bertlmann的左脚是粉色（或者红色）袜子时，你立即知道他的右脚不是
粉色（是绿色）。这需要任何“鬼魅般的超距作用”吗？不需要。因为在他早上穿袜
子的时候（也就是两个粒子发生相互作用的时刻），状态就已经确定了。这种信息



早就存在了，你的观察只是揭示了它，而不是创造了它。这就叫做“局域隐变量”
——变量（颜色）是隐藏的，但一直存在于袜子上。

Fuentes教授试图说明，如果我们用袜子来比喻量子纠缠，画面就会变得非常魔
幻：

在量子版本中，Bertlmann出门时，他的袜子既不是红色也不是绿色，而是处于一
种“红+绿”的叠加态。这双袜子并没有“决定”自己是什么颜色。只有当你低头看左
脚的那一瞬间，左脚的袜子突然变成了红色，而就在同一瞬间，无论右脚在哪

里，它都被迫变成了绿色。

Fuentes教授最后承认，给孩子解释这个真的很难，因为我们的日常经验（宏观世
界）都是“经典”的。在我们的世界里，袜子不会处于叠加态。因此，任何基于日
常物品（袜子、硬币、手套）的类比，最终都会在某个层面上失效。

总结这段对话的核心思想：

1. 经典相关性（袜子/硬币）：源于过去的共同原因（早上穿了不同的袜子）。状
态是预先确定的，观察只是发现既定事实。

2. 量子相关性（纠缠）：源于现在的整体性。状态在测量前是不确定的（叠加
态）。测量一个粒子会实时地定义另一个粒子的状态。

对于高三学生来说，理解这一点的关键在于摆脱“眼见为实”的习惯。在微观世界
里，物质的属性（如位置、速度、自旋方向）在没有被观测之前，可能真的没有

一个确定的数值。这就是量子力学最迷人，也最让人困惑的地方。你好！我是你

的学术导师。很高兴能为你解读这段关于量子力学与广义相对论交汇前沿的精彩

对话。这段内容不仅涉及深奥的物理概念，还包含了一位顶尖科学家对科研方法

和职业规划的宝贵建议，非常适合正处于高中向大学过渡阶段的你们阅读。

我们将这段对话分为两个部分来详细解析。

【原文】

主持人 (Curt): 或者你觉得有点？
Ivette Fuentes: 不，这很完美，完美。
主持人 (Curt): 好的，从理论上讲，我们对相对论环境中的纠缠了解多少？然后我
们可以之后再谈实验方面。



Ivette Fuentes: 是的，那就是我开始思考，比如说，量子力学及其与相对论联系的
方式。因为当我作为一名本科生学习纠缠时，我的老师说，“好的，你有这些自旋
1/2 粒子，你让它们接触，你纠缠它们，爱丽丝拿走她的量子比特，鲍勃拿走他
的部分状态，然后他们用它们做隐形传态。”但在数学上，理论上，状态没有任何
变化。有一个贝尔态，我只是被告知，“好的，现在爱丽丝和鲍勃分开了。”对我来
说，那讲不通。我在想，“嗯，但是如果他们在引力场存在的情况下那样做，如果
时空是弯曲的，如果他们移动接近光速会发生什么？纠缠总是一样的。那不会改

变。”我对那个问题产生了兴趣。
主持人 (Curt): 关于你的问题的一个快速问题。为什么你会预期它会改变？
Ivette Fuentes: 嗯，我的意思是，因为你在相对论中通常有事情取决于观察者的运
动状态，对吧？所以时钟会变，时钟的滴答声取决于携带时钟的人的运动状态，

或者长度等等。所以对我来说，很明显我们需要么理论上证明它在所有情况下都

是守恒的，要么它不是。所以我很好奇，我想知道我怎么能研究那个。

Ivette Fuentes: 但后来，我有点忘了我担心了一段时间，我只是了解了纠缠等等。
但后来我在周边研究所（Perimeter Institute）做了博士后。我想我以前告诉过你那
个故事。然后发生的事情是我的朋友们在研究引力，我对那个变得有点非常嫉

妒。我想，“哦，我想了解更多。”我想，“嗯，我已经换了几次领域了。”所以我想
也许这不是一个好主意，我又一次换领域。我在量子信息方面已经有了一些不错

的论文。我开始某种程度上融合事物。所以我开始思考在相对论设置中如何思考

纠缠？那就是我如何开始学习，因为我以前不知道，弯曲时空中的量子场论。我

写的那个方向的第一篇论文叫“爱丽丝掉进黑洞”。所以这就像非惯性系中的纠
缠，因为一些同事已经研究了如果你改变状态纠缠会发生什么，但从不同惯性观

察者的角度来看一切都是惯性的。然后我想如果从不同非惯性观察者的角度找出

纠缠的描述发生了什么将会很有趣。我发现了一个结果，当时对我来说是令人惊

讶的，因为我认为纠缠就像是系统的一个属性。

Ivette Fuentes: 所以你有这些自旋粒子，就像我们刚才讨论的，它们在某种程度上
纠缠，如果你想要的话是最大纠缠。但在量子力学中，这就像时钟总是以相同的

速率滴答作响。基础变换是伽利略变换。所以纠缠某种程度上是守恒的。我们甚

至不思考从不同视角看纠缠会发生什么，因为那更像是一个来自相对论的问题。

所以我对找出那样会发生什么感兴趣，我发现了一个结果，系统中的纠缠度取决

于不同观察者的描述。所以后来我和保罗·阿尔辛（Paul Alsing）写了一篇名为“观
察者依赖的纠缠”的评论。当时，这对我来说是令人惊讶的，这种联系。但那就是
我如何开始在量子力学和相对论的相互作用中工作，提出关于纠缠的问题。

【解读】



同学们，这段对话极其精彩，因为它揭示了物理学中一个非常深刻的矛盾，同时

也展示了科学家是如何从一个看似“多余”的问题中发现新大陆的。

首先，让我们回顾一下你们高三物理课本里的知识。你们学习了量子力学的基础

（比如光子、能级），也接触了相对论的概念（比如钟慢效应、尺缩效应）。在传

统的量子力学教学中，正如Ivette所说，我们通常假设“纠缠”是一种绝对的属性。
比如，爱丽丝（Alice）和鲍勃（Bob）拥有一对纠缠的粒子，无论他们离得由多
远，这种幽灵般的联系似乎是永恒不变的。这背后的数学基础其实是隐含了“牛顿
力学”的时空观——即时间和空间是绝对的舞台，所有的物理过程（包括纠缠）都
在这个不变的舞台上上演。

但是，Ivette提出了一个天才般的质疑：如果舞台本身（时空）是弯曲的，或者观
察者在剧烈加速，这出“量子戏”还会一样吗？

爱因斯坦的相对论告诉我们，观察者的运动状态会改变他对时间、长度甚至能量

的测量。Ivette思考的是：既然时间和距离都是相对的，那么建立在时空之上的
“量子纠缠”凭什么能独善其身？这是一个非常大胆的想法。

她提到了她那篇著名的论文《爱丽丝掉进黑洞》。这里涉及到一个概念叫非惯性

系。你们知道，惯性系是指静止或匀速直线运动的参考系。而非惯性系通常涉及

加速度（比如火箭发射或掉向黑洞）。在物理学中，有一个著名的效应叫“安鲁效
应”（Unruh effect），它指出：一个加速运动的观察者，会看到真空中充满了热辐
射粒子，而静止的观察者却什么也看不到。

Ivette的研究发现了一个惊人的结论：纠缠是“观察者依赖”的（Observer-
dependent）。
这听起来可能有点抽象，让我给你们打个比方。想象一下“纠缠”是一根连接两个
人的红线。在经典量子力学中，这根红线是钢筋铁骨，谁看它都是一根红线。但

Ivette告诉我们，如果你坐上一艘加速极快的飞船，或者是掉进黑洞的强引力场
中，这根“红线”在你眼里可能会变细，甚至断裂消失！因为加速运动或引力场产
生的“噪音”（热辐射）会干扰量子信息的关联。

这对高三学生来说是一个极好的启示：不要把教科书上的假设视为理所当然。 教
科书为了教学方便，往往简化了模型（比如假设时空是平直的）。真正的科学创

新，往往来自于你问了一句：“如果我去掉这个简化假设，世界会变成什么样？”
Ivette正是因为不满足于老师说的“纠缠总是守恒的”，才开创了“相对论量子信息”
这个全新的领域。



【原文】

Ivette Fuentes: 例如，我们做的另一件事，那是和弗雷德里克·席勒（Frederick
Schiller）一起，我们看了如果你有一个状态在过去无穷远处是可分的，然后你有
一段膨胀期——如果我们做了玩具模型，真的，像罗伯逊-沃克（Robertson-
Walker）宇宙等等——状态在未来会发生什么？我们发现宇宙的膨胀会在由膨胀
产生的粒子之间产生纠缠。但这些都是非常玩具模型的问题。我的意思是，宇宙

甚至不像罗伯逊-沃克宇宙那样表现。我们知道那个，但我们在学习如何在某种相
对论设置中思考纠缠。你必须小心像粒子产生这样的事情，像不同的……在弯曲
空间中，不同的观察者对场的粒子含量意见不一。所以在这种情况下你如何思考

纠缠？

Ivette Fuentes: 现在在量子信息中，谈论纠缠你需要做一个二分（bipartition）。所
以也许你有很多粒子，像自旋粒子，但你说，“好的，左边是系统一，右边是系统
二。”我看这些自旋和那些自旋之间的纠缠。但你也可以做一个不同的二分并说，
“所有向上的自旋与所有向下的自旋，它们纠缠程度如何？”然后那是一个不同的
二分。但你需要给我二分，然后你计算纠缠。但在弯曲空间中，不同的惯性观察

者完全不同意。所以这个子系统的概念是……我开始了解到描述它是多么困难。
所以那是我们在研究相对论设置中的纠缠时发现的第一批某种问题之一。

第七部分：对学生的建议与结语

主持人 (Curt): Ivette，非常感谢你和我聊了这么久。我想谈谈你给学生的建议。你
有什么一致的建议吗？

Ivette Fuentes: 哦，是的。我想我一直给他们建议。我不知道他们有多喜欢那样。
嗯，我有给他们的建议之一是跟随他们自己的某种方向，尽管……有时可能像社
区会说一些话，像是，“嗯，你需要……每个人都做这个或每个人都做那个。”有时
你有独特的看问题的方式。我试着鼓励他们那样做。但总是带着你可以用数学拥

有的严谨。有几种方式你可以对你的科学严谨。一种是用数学，确保一切在某种

程度上是一致的等等。另一种是用，理想情况下两者都有，用实验。所以我试着

鼓励他们要有创造力，要有勇气，跟随他们的新想法等等。但要保持，让我们说

安全，通过采取任何新步骤都尽可能严谨。

主持人 (Curt): 谢谢你。
Ivette Fuentes: 谢谢你。
播客结尾与赞助信息

主持人 (Curt): 大家好。这里是 Curt。如果你想要更多来自“万物理论”（Theories of
Everything）的内容以及最佳的收听体验，那么一定要在 CURTJAIMUNGAL 查看
我的 Substack。一些顶级福利是每周你都能提前获得全新的剧集。你还可以获得
专为我们会员准备的额外书面内容。你也可以直接在谷歌上搜索我的名字和单词

Substack。自从我开始那个 Substack，它不知何故已经在科学类别中排名第二。



主持人 (Curt): 现在，Substack，对于那些不熟悉的人来说，就像一个时事通讯。
一个格式精美的通讯。零垃圾邮件。这是关注这个频道在其他任何地方都没有的

内容的最佳场所。它不在 YouTube 上。它不在 Patreon 上。它是 Substack 独有
的。它是免费的。如果你愿意，有办法让你在 Substack 上支持我，如果你这样
做，你会得到特别的奖励。

主持人 (Curt): 有几个人问我，比如，“嘿，Curt，你和理论物理、哲学、意识领域
的那么多人谈过。你的想法是什么，伙计？”嗯，虽然我在采访中保持中立，但这
个 Substack 是窥视我目前对这些主题的思考的一种方式。这也是直接支持我的完
美方式。Curt Jaimungal 或在 Google 上搜索 Curt Jaimungal Substack。
主持人 (Curt): 哦，我收到了几条来自教授和研究人员的信息、电子邮件和评论，
说他们向学生推荐“万物理论”。那太棒了。如果你是教授或讲师或不管什么，如
果有某一集特别突出，学生可以从中受益或者你的朋友，请务必分享。

【解读】

在这一部分，Ivette从黑洞转向了更宏大的话题——宇宙学，并给出了极其宝贵的
求学建议。

首先，她提到了“罗伯逊-沃克（Robertson-Walker）宇宙”。这是一个描述宇宙膨
胀的标准数学模型。想象一下，把宇宙看作一个正在吹气的气球。Ivette的研究发
现，宇宙的膨胀本身就是一个“纠缠制造机”。在量子场论中，真空并不是空的，
而是充满了涨落。当宇宙快速膨胀时，这些涨落会被“拉扯”成真实的粒子对，而
这些粒子天生就是纠缠在一起的。

接着，她提出了一个非常深刻的技术难题：二分（Bipartition）。
这在高中数学集合论里其实有对应概念。要研究两个事物之间的关系，你首先得

能清晰地把它们区分开，对吧？在平坦的桌面上，你可以轻易画一条线，说“左边
是A，右边是B”。但在弯曲的时空（引力场）中，或者对于不同的观察者来说，
这条“线”变得模糊不清。这就好比你在沙漠的沙丘上画界线，风一吹（时空变
换），界线就变了。如果你连“谁是A，谁是B”都定义不准，计算它们之间的纠缠
就变得异常困难。这展示了前沿物理研究的真实面貌：很多时候，困难不在于计

算本身，而在于如何定义基本概念。

最后，Ivette给学生的建议是整段对话的精华，请大家务必记在心里：
“创造力 + 严谨性”（Creativity + Rigor）。

作为即将步入大学的高中生，你们可能会面临两种极端：



1. 随大流：大家都在学热门的AI，我也去学；大家都在刷这种题，我也刷。
Ivette告诫我们要有勇气跟随自己的直觉，即使那个方向看起来很冷门（就像
她当年从量子信息跳到广义相对论）。

2. 天马行空但缺乏根基：只有想法是不够的。Ivette强调必须用数学来保证严谨
性。这就像盖房子，你的设计图（想法）可以疯狂独特，但你的地基和承重

柱（数学推导）必须坚如磐石，否则房子就会倒塌。

对于你们来说，现在的数学和物理公式可能枯燥，但它们是你们未来验证疯狂想

法的唯一工具。没有数学支撑的物理猜想只是科幻小说；有了数学支撑的猜想，

才可能成为诺贝尔奖级别的理论。

文末的主持人结语部分，虽然是关于订阅的内容，但也侧面反映了现代科学交流

的方式。主持人Curt提到的Substack和播客，正是现在全球顶级科学家交流思想、
通过非正式渠道（不像论文那样死板）分享灵感的重要平台。保持对这类优质科

学媒体的关注，能让你们的视野超越课本，直接触碰到科学界正在发生的最鲜活

的思想碰撞。

总结一下，Ivette Fuentes的故事告诉我们：保持好奇，勇于质疑经典假设，用严
谨的数学武装你的直觉。 这不仅是成为科学家的路，也是在任何领域取得卓越成
就的秘诀。加油，未来的探索者们！【原文】

主持人 (Curt): 当然，非常感谢我们的广告赞助商，《经济学人》。访问
economist.com/TOE 以获得他们年度订阅的大幅折扣。我订阅了《经济学人》，你
也会喜欢的。TOE 实际上是他们目前合作的唯一播客。所以这对我来说是一个巨
大的荣幸。对你来说，你正在获得独家折扣。那就是 economist.com/TOE，T-O-
E。
主持人 (Curt): 最后，你应该知道这个播客在 iTunes 上。它在 Spotify 上。它在所
有的音频平台上。你所要做的就是输入 Theories of Everything，你会找到它。我
知道我的姓很复杂，所以也许你不想输入 Jaimungal，但你可以输入 Theories of
Everything，你会找到它。就我个人而言，我从重看讲座和播客中获益。我也在评
论中读到 TOE 的听众也从重播中获益。所以不如你在那些平台之一上重听，比如
iTunes、Spotify、Google Podcasts，无论你用什么播客捕捉器，我都和你在一起。
谢谢收听。

【解读】

各位同学，虽然这段文字看起来只是一个播客节目（Podcast）的标准结尾——包
括口播广告和平台指引，但作为高三学生，我们可以从这位专注于硬核科学与哲

学探讨的主持人Curt的话语中，解读出关于信息筛选、传播策略以及深度学习的
三个重要层面。



首先，关于赞助商《经济学人》（The Economist）。大家在备战英语高考阅读理
解，或者积累作文素材时，可能都接触过这就杂志。它代表了全球精英视角的深

度报道。Curt强调TOE是其“唯一合作的播客”，这在逻辑上构成了一种强有力的
信用背书（Credibility Endorsement）。这告诉我们：高质量的信息源往往是互通
的。当你关注一个探讨深奥“万物理论”的硬核节目时，其周边推荐的读物通常也
是高智识密度的。在你们的信息摄入中，建立这种“优质筛选机制”非常重要，这
能帮你过滤掉网络上的无效噪音。

其次，Curt提到他的姓氏“Jaimungal”很难拼写，所以建议大家直接搜索节目名
“Theories of Everything”。这体现了一个非常实用的传播学与心理学原则：认知流
畅性（Cognitive Fluency）。在传播信息时，要尽可能降低受众的“阻力”。这对应
到你们的学习和考试中，就是解题过程和作文表达要“清晰明了”。与其在作文中
用生僻字或晦涩的逻辑去“炫技”导致阅卷老师困惑，不如用最准确、最流畅的语
言把核心观点表达清楚。让别人容易找到你、听懂你，是一种核心竞争力。

最后，也是对大家复习备考最有启发的一点：Curt提到他自己和听众都从“重看
（Re-watching/Re-listening）”中获益。这不就是我们老祖宗说的“书读百遍，其义
自见”，或者认知心理学中的**间隔重复（Spaced Repetition）吗？TOE探讨的内
容通常涉及复杂的物理和数学模型，就像你们正在攻克的解析几何或电磁学大题

一样，一遍往往只能看个热闹。真正的深度学习（Deep Learning）**发生在你第
二次、第三次去回味、反刍的过程中。大脑需要多次刺激才能构建稳固的神经突

触连接。所以，不要因为第一遍听不懂或记不住而焦虑，正如Curt所言，利用好
不同的平台去“重听”、“复盘”，这才是攻克难题的必经之路。


