
【原文】

Quantum mechanics, people say "Oh, it's our most 
wonderful theory and most amazing description of  
the universe." Yes, that's true. But it doesn't 
give you a description of the universe which  
involves significant mass displacements. Quantum 
theory says that any object, even a mountain,  
can exist in two places simultaneously. 
However, you never see this. Why?
Today, I have a huge treat as this was 
months in the making: a new experiment  
which until today was in the pre-publishing 
phase and is now published. Sir Roger Penrose  
and Professor Ivette Fuentes are here to talk 
about the controversial consequences it has for  
understanding the relationship between 
quantum theory, collapse, and gravity.
My name's Curt Jaimungal, and on this channel I 
interview researchers regarding their theories  
of reality with rigor and technical depth. 
Today, I finally have permission to show you  
a conversation that spans how Roger sees 
mass displacements as causing collapse,  
the difference between active and passive gravity, 
and the intricacies of this new Ron Folman T-cubed  
experiment. We also go over Penrose’s speculation 
about dark matter and cyclic cosmology. I traveled  
from Toronto to film live at Oxford University 
Math Institute. I truly hope you enjoy this.
I'm joined here with Roger Penrose and Ivette 
Fuentes. Welcome. Thank you all for coming again.
Thanks. Great to be here.
So there's an experiment that's making the rounds. 
It's pre-published, not published yet. Maybe as of  
this recording it's published, but it's called the 
Ron Folman phase experiment. You both see it as  



extremely important. However, there's disagreement 
in the field about its interpretation. So before  
we get to the importance of the experiment, 
how about you explain what the experiment is,  
Ivette, and then we'll hear, Roger, 
why you think it's so important.
Okay, yes. So it's a very special atom 
interferometer. So maybe I should start  
by explaining what an atom interferometer is. 
Well, in a regular interferometer, you have a  
photon and you pass it through what we call a beam 
splitter, which lets the photon go through one  
trajectory and then another. It gets reflected by 
some mirrors and then into another beam splitter,  
which is a crystal that allows the two paths 
to interfere. And then at the output of the  
interferometer, you see interference fringes 
with a certain contrast and so on. So black  
and white interference fringes typical from 
a wave propagation in the interferometer.
So an atom interferometer is kind of the 
same thing, but instead of using photons,  
it's using atoms. And one of the things that 
I find really beautiful about light and matter  
interactions is that if you have the atoms being 
interfered, instead of one using like a crystal  
to interfere photons, you use laser fields—so a 
light field—to play the role of the beam splitter  
for the atoms and so on. So in a regular atom

【解读】

各位高三同学大家好！这段材料非常精彩，它直接把我们带到了现代物理学最前沿的战场

——量子力学与广义相对论（引力）的矛盾交汇处。我们来详细拆解一下这段对话的核心
内容，这与你们正在学习的波粒二象性、光干涉等知识息息相关。



首先，对话的开篇提出了一个巨大的物理学悖论。大家知道量子力学非常成功，描述了微

观世界（比如电子、光子）的规律。根据量子力学，物体可以处于“叠加态”
（Superposition），也就是同时存在于两个地方。这在微观粒子上已经被实验无数次证实了
（比如电子双缝干涉）。但是，为什么我们在宏观世界看不到这种情况？你从来没见过一座

山同时出现在两个地方，对吧？这就是所谓的“测量问题”或“波函数坍缩”之谜。

这里的重量级嘉宾 Sir Roger Penrose（罗杰·彭罗斯爵士，诺贝尔物理学奖得主）提出了
一个极具争议的观点：他认为，之所以宏观物体不能处于叠加态，是因为“引力”或“质量的
位移”介入了。简单来说，当物体的质量大到一定程度，引力就会强行让量子叠加态“坍缩”
成一个确定的状态。

为了验证这个理论，文中提到了一个关键的实验装置：原子干涉仪（Atom
Interferometer）。

这是你们高中物理知识的一个绝妙延伸：

1. 回顾光学干涉：你们学过光的干涉（如杨氏双缝实验）。普通干涉仪（Interferometer）
是用分束器（Beam Splitter）把光（光子）分成两路，经过反射后再汇聚。因为光是
波，两路光汇聚时会发生干涉，产生明暗相间的条纹（Fringes）。

2. 物质波的概念：高三物理选修中提到了“德布罗意波”，即实物粒子（如原子）也具有
波动性。原子干涉仪就是利用原子的波动性来进行干涉实验。

3. 角色的反转：Ivette 教授在这里描述了一个非常优美的物理对称性。在做光干涉时，
我们用物质做的镜子和晶体来控制光；而在做原子干涉时，因为我们操作的是物质

（原子），我们反过来利用激光场（光）来充当“镜子”和“分束器”。

这段话的核心意义在于：科学家们正在尝试用这种精密的原子干涉仪，去捕捉原子在量子

世界与引力世界边缘的行为。他们想看看，当把原子分开（位移）时，引力是否真的像彭

罗斯预测的那样，导致干涉条纹消失（即波函数坍缩）。这不仅是检验量子力学，更是在探

索宇宙最深层的秘密。你好！很高兴能以学术导师的身份为你解读这份关于量子物理前沿

实验的文档。这段文本虽然有些零散（开头和结尾似乎被截断了），但它包含的信息量非常

大，涉及到了原子干涉仪、波粒二象性以及玻色-爱因斯坦凝聚等高精尖物理概念。

作为高三学生，你们已经接触过光学的“杨氏双缝干涉”实验，也听说过德布罗意波。这份
文档正是这些基础知识在现代物理中最激动人心的应用延伸。我们将这份文本分为两个部

分来详细拆解。



【原文】

interferometer, you would have atoms arriving  
to the laser that splits the atom. So the atom 
goes itself in a superposition of two different  
trajectories. It gets reflected again; instead of 
mirrors, they’re fields that reflect it back so  
that they can interfere again at another laser, 
and then you can detect the output and so on.
So that's kind of one version of this super 
famous experiment that was done in the early  
times of quantum mechanics with electrons, 
right? That the interference fringes of  
electrons were observed, confirming that 
they behave quantum mechanically—this  
particle-wave duality experiment. So that's 
now almost 100 years since the Nobel Prize was  
given to Pauli for that and so on. But since 
then, people have been doing interference  
with atoms and even with bigger systems. The 
record is by Markus Arndt where he can put  
molecules in the interferometer and 
see the fringes and the contrast.

【解读】

这段文字首先向我们描述了一个极其神奇的物理过程：原子干涉。

大家在高中物理学过光的干涉，知道光既是粒子也是波。而在量子力学中，物质（比如电

子、原子甚至分子）也具有“波粒二象性”。这里的文本描述的就是利用原子的波动性来进
行干涉实验。

1. 如何“劈开”一个原子？（量子叠加态）
文本开头提到的 "laser that splits the atom" 并不是说把原子核炸开了，而是利用激光作为
“分束器”（Beam Splitter）。想象一下，一个原子飞过来，遇到了激光，量子力学告诉我
们，它进入了一种**“叠加态”（Superposition）**。这意味着，这个原子同时处于“走路径A”



和“走路径B”这两种状态中。文中提到的 "two different trajectories"（两条不同的轨迹）就
是指这个。这听起来很反直觉，但在微观世界里，原子确实像幽灵一样同时走了两条路。

2. 没有镜子的反射
在光干涉仪中，我们用镜子反射光。但在原子干涉仪中，我们不能用普通的玻璃镜子，因

为原子会撞上去或者粘住。所以文本提到 "instead of mirrors, they’re fields"，我们使用光
场或磁场构成的“软镜子”来通过动量交换把原子“踢”回去，让分开的两路原子波重新汇聚。
当它们再次相遇时，就像两股水波相遇一样，会产生干涉。如果我们看到明暗相间的条纹

（interference fringes），就证明原子确实表现出了波的性质。

3. 从电子到巨大的分子
文本回顾了历史，提到早期用电子做的干涉实验证实了波粒二象性（这是量子力学的基石

之一）。虽然文中提到保利（Pauli）获诺贝尔奖可能是一个口误或者指代宽泛的量子力学
时代（实际上，因发现电子波动性而获诺贝尔奖的是德布罗意以及戴维森和汤姆孙），但核

心逻辑是对的：这是一个经典的量子验证过程。

最令人兴奋的是文末提到的进展：科学家 Markus Arndt 甚至成功地让巨大的分子
（Molecules）也发生了干涉。对于高三学生来说，原子已经很小了，但分子（尤其是生物
大分子）在微观尺度下是庞然大物。这挑战了我们对“微观”和“宏观”界限的认知——即使是
很大的物体，在特定条件下也能表现出像波一样的量子行为。这告诉我们，量子力学不仅

仅是书本上的公式，它是统治物质世界的底层逻辑，而且我们正在掌控越来越复杂的量子

系统。

【原文】

Now what Ron did was a very special 
type of interferometer because,  
well, usually there's two different versions 
of it. One is the atoms are in free fall. So  
you take like an atom and you beam split 
it and you let it fall. But it's in such  
a way that the atom follows two different 
trajectories. And then with fields, you make  
it interfere. And actually, that's one way in 
which we measure gravity. That's a gravimeter,  



because the different sort of trajectories, 
due to that, the atom picks up information  
of the local gravitational field. And that's how 
gravimeters are made. But they're in free fall.
Another type of atom interferometer would be 
in which it's called a guided interferometer,  
in which you have fields to trap the atoms. 
They're not in free fall. And then you could  
separate them and make them interfere again. 
So what Ron Folman did is that he did a hybrid  
version of that, in which he takes the atom—so 
he starts with a Bose-Einstein condensate made  
of rubidium-87 atoms, and he cools them 
down to something like 3 nanokelvin. So  
this is super cold. It’s as cold as we can 
get things in the lab in the experiment.  
And then he makes the atoms go through the 
beam splitter. But one of the atoms—well,  
one of the arms of the interferometer—is such 
that the atoms are at rest. So he basically  
acts with fields on the atoms such that he cancels 
gravity and the atom is just levitating there.
And in the other arm, he uses again fields to 
kick the other branch of the interferometer  
and let then this atom go in free fall. So this is 
done with what we call an atom chip. So this is a  
chip where you can build like a little experiment 
inbuilt in the chip that produces... You do like  
wires and they produce magnetic fields. And the 
whole system is controlled by this chip through  
the magnetic fields. So you use a magnetic field 
to make one of the branches levitate and the other  
one to give a kick to the atom. So the magnetic 
fields sort of change the internal states of the



【解读】

这一段非常精彩，它详细介绍了一个具体的、前沿的实验装置。我们可以把它看作是一次

“量子实验设备升级”的说明书。

1. 两种传统的“玩法”：自由落体 vs. 囚禁导引
文本首先区分了两种主流的原子干涉仪：

自由落体式（Free Fall）： 就像伽利略在比萨斜塔扔球一样，把原子扔下去。在下落
过程中把原子劈开再合并。这种装置对重力极其敏感。为什么？因为重力会改变原子

波的相位。利用这个原理制造的**重力仪（Gravimeter）**极其精确，甚至能探测到地
下有没有石油或空洞，因为地下的密度变化会微弱地改变重力场，进而改变干涉条

纹。

导引式（Guided）： 用磁场像管道一样把原子“囚禁”住，不让它乱跑，只能沿着设定
的路径走。这就像是给原子修了条“磁悬浮轨道”。

2. Ron Folman 的创新：混合模式与原子芯片
这里的科学家 Ron Folman 做了一个“混合版”（Hybrid）。为了实现这个高难度操作，他动用
了几个非常硬核的物理概念：

燃料：玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）。
文本提到他使用了“Rubidium-87”（铷-87）原子，并将它们冷却到了 3纳开尔文（3
nanokelvin）。同学们，绝对零度是 -273.15℃，纳开尔文是  开尔文，这比宇宙
空间还要冷无数倍！在这种极端低温下，原子不再是一个个乱跑的小球，而是“凝聚”
在一起，步调一致，表现得像一个巨大的超级原子。这是物质的第五种状态。用BEC
做实验，就像是用激光代替普通手电筒，相干性极好，测量精度极高。

引擎：原子芯片（Atom Chip）。
这是一个微缩的物理实验室。科学家不再需要房间那么大的真空腔和线圈，而是把发

生磁场的线路刻在一个微小的芯片上。这就像从老式的庞大计算机进化到了现代的微

型CPU。通过控制芯片上的电流产生磁场，科学家可以像用镊子一样精准地操控原
子。

实验过程：半悬浮，半下落。

这是最让人脑洞大开的地方。他把原子分成了两路：

第一路（Levitating）： 利用芯片产生的磁场抵消重力，让这一半的原子波悬浮在
空中不动（At rest）。
第二路（Free fall）： 这一半原子被磁场“踢”了一脚，进入自由落体状态。

10−9



这就创造了一个非常奇特的叠加态：同一个原子，既在“原地悬浮”，又在“向下掉落”。这不
仅仅是为了好玩，这是为了在微观尺度下通过对比这两种状态的差异，来极度精确地研究

重力与量子力学的关系，甚至可能探索广义相对论和量子力学的边界。这种实验展示了人

类如何利用最前沿的技术（BEC、原子芯片）来探索宇宙最基础的规律。【原文】
atoms to some states that see magnetic fields 
and others that don't, to produce this sort of  
hybrid interferometer where one of the atoms is 
at rest in the lab and the other one is in free  
fall. And then he interferes them and he sees the 
fringes. And what he finds in the fringes is that  
there is an oscillation, which has a very special 
type of oscillation because, well, oscillations  
obviously always depend on time, but this type 
of oscillation depends on the cube of time.
Okay. Then maybe Roger can 
explain the significance of that.
Yes, well, the importance of the experiment, as 
far as I can make out—I'm not an experimentalist,  
so I have to judge for what other people say 
about it—but I gather the idea is, you see,  
there's a very famous principle called the 
principle of equivalence. It actually goes  
back to Galileo, so it's a very ancient principle, 
which is that you can get rid of gravity by free  
fall. So Galileo imagined dropping a big rock and 
a little rock from the Leaning Tower or something  
like that, and he was well aware that air 
resistance... if you drop a feather and a rock,  
the feather will go slower, but that was because 
of air resistance. He was perfectly aware of  
that. But if you could remove the air, then 
the two would fall together. That is to say,  
if you were in a falling frame, it would look as 
though they're simply hovering there and gravity  
has disappeared. So the principle of equivalence 
basically is to say that locally, a gravitational  



field is just like an acceleration. So 
you can get rid of it by freely falling.
Now that's well known for classical physics from 
Galileo, and it's a basic principle that when you  
go to relativistic situations, looking at fastly 
moving things like that, then Einstein used this  
as the basis for his general theory of relativity. 
So Einstein's general relativity was based on this  
very principle, principle of equivalence, that you 
can get rid of a gravitational field by simply,  
locally, simply falling. Of course, if you want 
to say that you can get it freely falling in Pisa,  
for example, but that doesn't get rid of 
it in New York. So if you want to have a  
theory which encompasses the principle of 
equivalence, that's where Einstein comes  
in and needs to have curved space-time in 
order to make sense of this principle of  
equivalence. But it is the basic principle 
of Einstein's general theory of relativity.
Now, the question is, to what extent is this also 
consistent with quantum mechanics? And the basic  
principle is this principle of equivalence. 
Is the principle of equivalence respected by  
quantum mechanics? Now, theoretically, you can 
look at this and see if you have an accelerating  
frame. Does it look the same as having a 
force? And it almost does. When I say almost,  
it's quite surprising how almost it works, because 
you can consider two cases. One is that you can  
consider a quantum mechanical situation where you

【解读】

各位同学，这段文本非常精彩，它实际上是在探讨物理学中最前沿、最核心的矛盾之一：

量子力学与广义相对论的融合问题。我们要解读的这段话，前半部分描述了一个非常精密



的实验，后半部分则是由著名物理学家罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）来解释这个实验背
后的深刻物理意义——即“等效原理”。

首先，让我们看看这个实验。文本一开头提到了一种“混合干涉仪（hybrid
interferometer）”。大家在高二物理中学过光的干涉，知道光（电磁波）相遇会产生明暗相
间的条纹。这里科学家用的是原子。根据量子力学的波粒二象性，原子也是波，也能发生

干涉。这个实验最“科幻”的地方在于，它把原子的状态分成了两部分：一部分在实验室里
静止（at rest），另一部分则处于自由落体状态（in free fall）。当这两部分原子波重新相遇
时，产生的干涉条纹呈现出一种非常特殊的振荡，这种振荡与时间的立方（ ）成正比。

这个 是一个非常独特的信号，它意味着重力对量子波函数产生了极为精密的影响。

接下来，彭罗斯出场了，他要向我们解释为什么我们要费这么大劲做这个实验。核心在于

验证**“等效原理”（Principle of Equivalence）**。

这个概念大家在高一学“超重与失重”时其实已经接触过了。彭罗斯带我们回顾了历史：从
伽利略的比萨斜塔实验开始。大家都知道，如果忽略空气阻力，铁球和羽毛会同时落地。

彭罗斯在这里点出了一个极其重要的推论：如果你和石头一起跳下去（处于一个自由落体

的参考系中），你会看到石头悬浮在你面前，仿佛重力消失了。这就是等效原理的核心——
在局部范围内，引力场等同于加速度。你可以通过自由落体来“消除”引力。

但这和爱因斯坦有什么关系呢？彭罗斯解释说，爱因斯坦正是把伽利略的这个经典发现，

作为了**广义相对论（General Theory of Relativity）的基石。但是，爱因斯坦发现了一个
问题：你可以在比萨（Pisa）通过跳塔消除重力，但你不能同时消除纽约（New York）的
重力。为什么？因为地球是圆的，比萨的重力方向和纽约的重力方向不同（都指向地心，

但方向不平行）。这种无法在全局范围内通过单一参考系消除引力的特性，迫使爱因斯坦引

入了“时空弯曲”（curved space-time）**的概念。

最后，文本抛出了终极问题：量子力学遵守这个规则吗？

广义相对论说“引力就是时空弯曲”，不管你是什么物体，都得沿着弯曲的时空走。但是，
量子力学描述的是概率波。一个处于叠加态的原子（既在这里，又在那里），它是否也像经

典物理中的那块石头一样，完美地遵循等效原理呢？如果量子系统在加速参考系中的表

现，和在引力场中的表现不一致，那么现代物理学的两大支柱（量子力学和广义相对论）

之间就出现裂痕了。这就是为什么科学家要盯着那个 的信号看，他们是在测试物理学的

地基是否牢固。【原文】

put a term in the Hamiltonian. That’s a technical  
term considering you have a force and you describe 
that force by putting a term in the Hamiltonian.  

T 3
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T 3



That’s basically what you do. Then you can try 
it again a different way, which is to consider  
a freely falling frame and you do freely falling 
coordinates. And you see, is the answer the same?
Well, it's almost the same. When I say 
almost, it's a bit hard to explain without  
knowing a bit about quantum mechanics, 
that you find that your wave function,  
the thing that describes the system, differs by 
a phase factor. That's a number which multiplies  
your wave function by a number which you can 
ignore normally because the phase factor doesn't  
come into calculations of probabilities and 
things like that. But if you look carefully at  
the phase factor and you compare it, the free 
fall case with the gravitational force case,  
you see that there is a phase factor which is 
a little bit peculiar because it involves an  
exponential of the cube of the time.  
is the time,  in that expression.
And you might say, well, who cares? Because when 
you're working out probabilities and things like  
that, this doesn't enter into it. However, it 
means you really are looking at something a bit  
different. The term, to be a little bit technical, 
it means that your quantum theory is a little bit  
different. In quantum field theory, you have 
to start with what you call the vacuum, and  
you build up your states by putting things into 
the vacuum. Now, the vacuum state is different in  
these two cases because of this T-cubed term. So 
it's interesting to see whether quantum mechanics  
really respects the principle of equivalence in 
this particular way. And to see that, I mean,  
it's purely theory that you'd expect to see this. 
Now, does nature really respect this theory?

T

T 3



And what's, to me, important about this experiment 
is you actually see this T-cubed effect in the  
experiment. So you can look at the phase 
by comparing one branch with the other,  
and apparently this experiment seems 
to see exactly what you would hope to  
see if the principle of equivalence 
is respected by quantum mechanics.  
And to me this is very important because it’s 
combining these two great theories of 20th  
century physics: one general relativity, which is 
a purely classical theory and it’s based on the  
principle of equivalence being true—that's the 
basic principle upon which the whole theory is  
based. And when you think about quantum mechanics, 
you want that to fit in with this framework.  
And we do see that the way in which it has 
to fit in was with this curious exponential  
of a T-cubed term. And you see this in the 
phase which is observed in the experiment.
So it seems to me, although one expects it 
from theoretical grounds... But it's important  
to see that it's really true. And it's not a 
surprising result in the sense that you'd expect

【解读】

各位同学，大家好！这段文字带我们进入了现代物理学最激动人心的前沿地带——广义相
对论与量子力学的碰撞。作为高三学生，你们可能已经听说过这两大理论是20世纪物理学
的支柱，但它们通常是“老死不相往来”的。而这段文本，讲述了一个极其精妙的实验和理
论推导，试图将爱因斯坦的“等效原理”应用到微观的量子世界中。

首先，作者提到了两种描述物理系统的方法。

第一种是**“哈密顿量（Hamiltonian）”方法**。在高中物理中，我们习惯分析受力，
；但在高等物理中，哈密顿量代表了系统的总能量，它是描述量子系统随时间演化的

核心工具。作者说，我们可以把重力当作一种力，作为一个项加进这个总能量公式里。

第二种是**“自由落体参考系（Freely Falling Frame）”方法**。这是爱因斯坦广义相对论的

F =
ma



精髓。想象你在一个断了缆绳的电梯里，你感觉不到重力，这就是自由落体参考系。在这

里，我们不把重力当成力，而是通过改变坐标系来消除它。

问题来了：用这两种完全不同的视角算出来的结果，一样吗？

答案非常耐人寻味：“几乎”一样，但有一个微妙的差别。
这就是文本中提到的**“相位因子（Phase Factor）”**。在量子力学中，描述物质的波函数
（Wave Function）就像水波一样，有振幅也有相位。通常情况下，如果我们只计算粒子
出现在某处的概率（波函数模的平方），这个相位因子会被抵消掉，就像你只关心波有多

高，不关心波峰何时到达一样。

但是，这里的差别非常特殊，它包含了一个时间的三次方项（ ）。

这不仅仅是一个数学游戏。作者指出，这个 项意味着如果你深究量子场论，这两种视角

下的**“真空（Vacuum）”**定义其实是不同的。对我们来说，真空就是空无一物；但在量子
场论中，真空是粒子生灭的基态，是物理大厦的地基。这个微小的 项暗示了物理地基的

某种偏移。

这段文本的高潮在于实验验证。

在物理学中，理论再漂亮，也必须通过实验检验。科学家们设计了精密的干涉实验，观察

两条不同路径（一条受重力影响，一条模拟自由落体）上的粒子波如何干涉。结果令人震

惊：实验真的观测到了这个 的相位差！

这说明了什么？

这说明量子力学严格遵守了“等效原理（Principle of Equivalence）”。等效原理是广义相
对论的基石（即引力和加速度在局部不可区分）。这个实验就像是一次“握手”，证明了那个
描述宏观宇宙弯曲时空的经典理论（广义相对论），与描述微观粒子概率波的理论（量子力

学），在这个特定的交叉点上是和谐统一的。

总结来说，这段话不仅仅是在讲数学公式，它展示了人类试图统一物理学两大版图的努

力。那个奇怪的“时间立方指数项”，就是自然界告诉我们“嘿，爱因斯坦和薛定谔在这个问
题上达成了一致”的加密信号。【原文】
the principle of equivalence to hold in quantum 
systems too, but the fact that it actually does,  
and it shows up in this peculiar term, is very 
important. It also has an importance when you  
go a little further. And this is not something 
which... See, the T-cubed term apparently has  
been seen about 100 years ago in other... I 
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looked up the old papers and I never could  
quite see why it's actually doing the same. It's 
just calculations when you're looking at things  
in accelerating frames and so on. So you could 
say, well, it's not that exciting. But that's just  
the mathematics. We can see you need this term in 
order to make the acceleration be equivalent to,  
and the acceleration due to gravity be equivalent 
to something you can get rid of with free fall.  
But the importance of the experiments, I 
think, is just to verify that this is true.
But it's also important, if you take this a 
little further—this is not part of the experiment,  
but it's part of what I looked at and what Ivette 
and I looked at in papers which we looked at,  
collaborated with later on. And the thing is 
that if you consider going a little further,  
by considering some body and its own 
gravitational field is important.  
You've got the field of the Earth and you've 
got some other body which may be putting into  
a superposition. And you look at it in 
the field of Earth and then you think,  
well, the correct way of looking how gravity 
is dealt with in quantum mechanics is you say,  
well, you can get rid of it locally 
by the principle of equivalence.
Now, if you have a body which is put into 
a superposition of two different locations,  
is that still true? And the trouble is you can't 
really do it with an individual body because the  
acceleration is different all the way around the 
body. So you have to sort of look at it a little  
bit more. But what we do is we say, well, we know 
that getting rid of the gravitational field by  
free fall is the correct way of doing it, but you 



can't do that with a body in superposition because  
the free fall is different in different places 
and all that stuff. So what you've got to do is  
to try and see, if you do it, thinking of gravity 
as a force and saying, well, that's not quite the  
right way of doing it, but think of it as a force 
and see whether there is an error that you can  
calculate. And then you work out this error and 
you see that tells you this thing has a lifetime.
And that's important because the lifetime of 
a superposition is that something, if you have  
a body here and here at the same time—quantum 
mechanics, you can have a body here or a body  
here, and the state with it being here and here 
at the same time is part of quantum mechanics.  
It can be two places at once. That's a well-known 
puzzle about quantum mechanics. But if you have  
a big body which gravitates, does that give you 
problems? And yes, it does. You find it gives you,

【解读】

各位高三同学，大家好！今天我们要探讨的这段话，其实触及了现代物理学中最前沿、也

最令人头秃的领域之一：量子力学与广义相对论的碰撞。这段文字虽然充满了“学术碎碎
念”的味道，但它实际上讲述了一个非常深刻的物理图像。让我们把它拆解开来，看看这位
教授到底在担心什么。

首先，我们要复习一个大家在必修物理中学过的概念——等效原理（Principle of
Equivalence）。简单来说，爱因斯坦告诉我们：在一个封闭的电梯里，你无法区分你是站
在地球上受重力吸引，还是在外太空中以9.8 m/s²的加速度向上冲。换句话说，重力在局部
可以被加速度抵消（也就是自由落体）。这段文字的开头部分提到，在量子系统中，这个原

理依然成立，并通过一个特殊的数学项（T-cubed term，T的三次方项）表现出来。虽然这
看起来只是枯燥的数学计算，甚至百年前就有人算过，但它的物理意义重大：它证明了即

使在微观的量子世界，爱因斯坦关于“重力等同于加速度”的直觉依然有效。

但是，好戏在后头。当教授说“如果你再深入一步”（take this a little further）时，问题就变
得棘手了。这里引入了一个量子力学的核心概念：叠加态（Superposition）。



大家都听过“薛定谔的猫”吧？在量子力学中，一个物体可以同时处于“位置A”和“位置B”。现
在，请你们把大脑的CPU运转起来：想象一个稍微有点质量的物体（比如一个大分子），它
处于叠加态，意味着它同时在A和B。

这时候，矛盾出现了。

1. 广义相对论说：要消除重力的影响，你需要做一个自由落体运动（跟着时空弯曲走）。
2. 现实情况是：如果物体同时在A和B两个不同的位置，这两个位置的重力场（时空弯曲
程度）是不同的。

3. 冲突点：你不可能同时做两个不同的自由落体运动！你无法找到一个单一的参考系，
能同时消除A处和B处的重力。

教授在这里指出，当我们试图处理这种“自身带有引力场的物体处于叠加态”的情况时，传
统的“通过自由落体消除重力”的方法失效了。于是，他们不得不退一步，暂时把重力看作
一种传统的“力”（虽然在广义相对论里它不是力），去计算这种处理方式带来的“误差”。

最精彩的结论来了： 这个计算出来的“误差”，并不是毫无意义的数字，它对应着一个**“寿
命”（lifetime）**。

这是什么意思呢？这意味着，一个有质量的物体，如果试图保持“同时在两个地方”的叠加
态，大自然是不允许它一直保持下去的。重力造成的这种时空错乱，会赋予这个叠加态一

个有限的寿命。物体越大、重力场越强，这个寿命就越短。

这就解释了为什么我们在宏观世界看不到“薛定谔的猫”或者“分身术”。因为对于宏观物体来
说，重力导致的这种不稳定性太强了，叠加态瞬间就会崩塌（Decay），物体被迫“选择”呆
在一个确定的位置。这段话的核心就是在探讨：是不是重力本身，阻止了宏观世界出现量

子奇异现象？ 这可是诺贝尔奖级别的思考方向哦！这里是您提供的Markdown文档的解
读。我们将这段文本分为两个部分来处理：第一部分探讨深奥的量子力学与引力的关系，

第二部分则是突然转入的商业赞助内容（这在播客或讲座录音中很常见）。

让我们开始第一部分的深度解析。

【原文】

because of all this business with the T and 
all that stuff, and you see that it does give  
you a problem. And that problem indicates that 
this superposition maybe is unstable in a sense  
that it will decay into one or the other in a 
certain lifetime, which would be very exciting  



to see. I mean, that's going way beyond what 
one can do at the moment in experiments.
But do we see in experiments—and this is the 
experiment that Ivette is involved in trying  
to do—can you see effects that show up, well sort 
of comparing the gravitational field in effect of  
the body itself, and does that lead to effects 
that you can experiment and observe? I really  
can't go into it because it's rather technical. 
In fact, I'm not sure I understand it completely,  
but this is... Ivette's experiment is 
to see whether these effects that should  
come about from this experiment, 
whether these effects are there.
Now, you see, it's important because quantum 
mechanics, I mean, people say it's a most  
wonderful theory and most amazing description 
of the universe. Yes, that's true. It is a  
wonderful theory, and it gives you an amazing 
description of the universe, but it doesn't give  
you a description of the universe which involves 
significant mass displacements. That is to say,  
a massive body in two places at once. You’re 
only looking at things where the mass of the  
bodies can be ignored. And all experiments to the 
moment which confirm quantum mechanics involve  
effects where the mass displacements 
are much too small to have any effect.

【解读】

各位高三同学，这段话其实是在探讨现代物理学中最前沿、最令人头秃但也最迷人的问题

之一：量子力学与广义相对论（引力）的矛盾与统一。讲者（很可能是著名的物理学家罗

杰·彭罗斯爵士，因为这是他典型的观点）正在向我们描述一个试图打破现有理论天花板的
尝试。



首先，我们要理解“Superposition（叠加态）”。大家在高二物理或者科普书中可能听说过
“薛定谔的猫”。在微观世界里，一个粒子可以同时处于“左边”和“右边”两种状态的叠加。但
讲者在这里提出了一个“Problem（问题）”：这种叠加态可能是不稳定的。他认为，如果涉
及到引力或质量，这种叠加态会在一定时间（Lifetime）后“Decay（衰变/坍缩）”成其中一
种确定的状态。换句话说，大自然不喜欢巨大的物体同时出现在两个地方，它会强制你做

出选择。如果能在实验中观察到这种“自然坍缩”，那将是物理学界的地震级发现。

接着，文中提到了“Ivette's experiment（艾薇特的实验）”。这是一个旨在验证上述理论的实
验。虽然讲者谦虚地说这太“Technical（技术性）”了，甚至说自己都不完全懂，但核心逻辑
是：引力场是否会破坏量子叠加态？

这就引出了这段话最精彩的论点。讲者承认量子力学（Quantum Mechanics）是目前描述
宇宙最完美的理论之一，但它有一个致命的盲点。请大家注意这句话：“it doesn't give
you a description of the universe which involves significant mass displacements”
（它无法描述涉及显著质量位移的宇宙）。

这是什么意思呢？大家知道，目前所有验证量子力学的实验，用的都是电子、光子这些质

量极其微小的粒子。它们的质量小到可以忽略不计，因此它们产生的引力场也微乎其微。

但是，当你试图把一个大家伙（比如一颗保龄球，甚至是一粒灰尘）放到叠加态中时，就

涉及到了“Massive body（大质量物体）”。大质量意味着强引力。在现有的量子力学框架
里，我们其实不知道该怎么处理这种“大质量物体同时在两个地方”引起的引力场冲突。

所以，这段话的主旨是在挑战教科书：目前的量子力学可能只是一个近似理论，它只适用

于微观、轻质量的世界。一旦涉及到大质量物体的位移，我们需要新的物理学来解释为什

么世界看起来是确定的，而不是像幽灵一样叠加的。这对大家理解物理学的发展史很重要

——科学永远不是终点，而是在不断修正边界的过程。

接下来的一段文本风格突变。从深邃的宇宙真理突然切换到了……床垫广告。这在英语听
力或阅读材料中其实是很好的练习，帮助大家适应语境的快速切换，并从日常生活中学习

地道的描述性语言。

【原文】

Thanks to Nolah Mattress for sponsoring this 
episode. Head to nolamattress.com/TOE and use  
code TOE to get an extra $50 off your mattress. 
Nolah is an award-winning mattress brand known  

http://nolamattress.com/TOE
http://nolamattress.com/TOE


for cooling technology, exceptional pressure 
relief, and long-lasting durability. All  
shipped to your door for free. I'm a side sleeper 
personally, and I've always had two struggles,  
at least two primary struggles. Overheating is 
one at nighttime, and then another is finding  
a mattress that's actually comfortable for 
extended periods. So I went with the Nolah  
Evolution King in Luxury Firm. I just got it 
a few weeks ago. Here's some footage of me.
The difference is immediate. I'm falling 
asleep much quicker, which for someone who  
records late night interviews often, it's a 
huge, huge deal. Sleep is a huge deal. The  
temperature regulation is also phenomenal. I 
often run hot when I sleep, same with my wife,  
and now I'm not waking up overheated, constantly 
turning my pillow over. And the real test,  
as I mentioned, my wife loves it. If you're 
married, you know that that matters almost  
more than anything else. The comfort level 
compared to our old mattress isn't even close.
All Nolah mattresses are made to order at the 
Arizona facility. No harmful chemicals, no  
fiberglass. So there's zero off-gassing concerns. 
I know that's something that my mother-in-law in

【解读】

同学们，欢迎回到现实世界！刚才我们还在讨论量子坍缩，现在我们要讨论如何“睡个好
觉”。这是一段非常典型的播客（Podcast）赞助商口播广告。虽然内容是商业推销，但其
中包含了很多地道的英语表达和逻辑结构，非常适合用来做语言分析。

首先，请注意推销的逻辑结构：提出痛点（Pain Points） -> 给出解决方案（Solution） -
> 个人见证（Testimonial） -> 消除顾虑（Reassurance）。

讲者首先表明自己是“Side sleeper”（侧卧睡眠者）。这是一个很实用的生活词汇，你是仰睡
（back sleeper）还是趴睡（stomach sleeper）？接着他提出了两个挣扎（Struggles）：



一是“Overheating”（过热），二是找不到能长时间保持舒适的床垫。这不仅是为了卖产品，
也是在建立与听众的共情。

对于高三学生来说，睡眠质量（Sleep quality）绝对是大家最关心的话题之一。讲者提到
“Falling asleep much quicker”（入睡更快）和“Temperature regulation”（温度调节），这些都
是优质睡眠的关键。尤其是当他提到“constantly turning my pillow over”（不停地翻枕头），
大家是不是很有画面感？那种想找枕头凉快一面的焦躁感，用这个短语描述得非常生动。

在产品描述部分，有几个高级词汇值得积累：

1. Phenomenal：现象级的，这里指“非凡的、极好的”。用来形容某种体验超出预期。
2. Fiberglass：玻璃纤维。有些廉价床垫会用这种材料作为阻燃层，但如果泄露会对人
体有害，所以“No fiberglass”是一个重要的卖点。

3. Off-gassing：这个词在高考英语中不常见，但在环保和生活类文章中很常用。它指的
是新制造的产品（如家具、床垫、油漆）释放出挥发性化学气体的过程，也就是我们

要“晾味道”的原因。讲者强调“Zero off-gassing concerns”，就是告诉消费者这个产品
很安全，买回家就能用，不用担心甲醛等有害气体。

最后，讲者用了一个幽默的家庭梗作为结尾——“My wife loves it”（如果你结了婚你就知道
这有多重要）。这是一种典型的修辞手法，用个人生活的细节（甚至提到了岳母/婆婆
mother-in-law，虽然句子在这里截断了）来增加广告的真实性和亲切感。

透过这段广告，大家不仅学到了关于睡眠和家具的词汇，更重要的是看到了西方媒体中如

何通过讲故事（Storytelling）来进行软性营销。在紧张的备考之余，保证良好的睡眠也是
科学备考的一部分，希望大家也能像讲者一样找到适合自己的休息方式！【原文】

particular cares about. Visit NOLAMattress.com/TOE 
with code TOE for 

50 off. This is an additional  
discount on top of what's already being offered 
on their site. So check them out while you can.
So you want to have an experiment where you're 
beginning to see this effect. And this was telling  
us where, you see, quantum mechanics has this 
problem that it gives you ridiculous answers if  
you think of it for macroscopic bodies. I mean, 
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why couldn't a rock sitting on the table here  
be in these two places at once? And according 
to the framework of quantum mechanics, sure,  
they could be in two places at once, but you never 
see a rock in two places at once. And that depends  
upon going a little further, and you have to 
say, well, if you consider the gravitational  
field of the rock, and can that be consistent with 
quantum mechanics, you lead into certain problems.  
And these problems seem to indicate that that 
lifetime of a rock being in two places at once,  
that's a finite lifetime. And for an actual rock, 
it would be a ridiculously tiny fraction of a  
second. You try and put it in this place and 
this place at the same time, it wouldn't last,  
would be absolutely instantaneous, it would 
become one or the other. And that's what we  
would experience in actual life. We don't see 
things in superpositions of two places at once.

【解读】

各位同学，这段文本首先包含了一段播客的商业广告（关于床垫的促销），作为学术探讨我

们可以略过不谈，直接进入后面非常精彩的物理学核心讨论。这段话其实触及了现代物理

学最深刻的矛盾之一：量子力学（Quantum Mechanics）与宏观世界（Macroscopic
bodies）的冲突，以及引力（Gravity）在其中可能扮演的角色。

大家在高三物理课上学过，微观粒子（比如电子、光子）具有“波粒二象性”。在双缝干涉
实验中，一个电子似乎可以同时穿过两条缝，这种状态我们称为**“量子叠加态”
（Superposition）**。也就是说，粒子可以同时处于“位置A”和“位置B”。

但是，这一段文本提出了一个直击灵魂的问题：为什么我们在日常生活中看不到这种现

象？ 为什么放在桌子上的一块石头（宏观物体），不能像电子一样同时出现在两个地方？

按照标准的量子力学方程（薛定谔方程），理论上并没有限制物体的质量大小。也就是说，

数学公式告诉我们，石头应该也可以处于叠加态。但现实经验告诉我们，这太荒谬了——
石头要么在这里，要么在那里，绝不会“分身”。这就是所谓的**“宏观量子问题”**。



文本中的讲者（很可能是著名物理学家罗杰·彭罗斯，Roger Penrose）引入了一个关键的
破局者：引力场（Gravitational field）。

在高中物理中，我们分别学习了描述微观世界的量子力学和描述宏观引力的广义相对论

（或者是牛顿万有引力），但很少把它们放在一起讨论。讲者指出，当你把石头的引力场考

虑进去时，量子力学的完美框架就开始出现裂痕。

他提出了一个极其前沿的观点：叠加态的“寿命”（Lifetime）与质量有关。
对于一个电子，它很轻，引力场几乎为零，所以它可以长时间维持在“既在这里又在那里”
的叠加态。但是，对于一块石头（Massive body），它的质量大，引力场强。讲者认为，引
力场的存在使得“在两个地方同时存在”这种状态变得极不稳定。

对于石头来说，这种叠加态的寿命是“有限的”（finite），甚至是一个“荒谬的微小瞬间”
（ridiculously tiny fraction of a second）。换句话说，如果你试图强行让石头处于叠加态，
大自然的引力机制会立刻介入，瞬间强迫石头“坍缩”到一个确定的位置。这就是为什么在
宏观世界中，我们永远只能看到确定的物体，而看不到量子幽灵般的叠加态。这为连接量

子力学和广义相对论提供了一个可能的实验方向。

【原文】

People often say, well, the reason you don't is 
because the environment has got involved in the  
thing. That's not a real answer. You have to 
say, why does the environment actually make  
a difference? And if you go into the 
calculations, you look at it, no, no,  
it doesn't answer the question. It’s because the 
environment is also... it sort of moved around,  
yes, and the environment can be most of the 
movement in the system. And that's why the  
thing can't be in two places at once, because 
the environment has been jiggled too much.  
But there's no experiment yet that has looked at 
this effect of why quantum mechanics, if you like,  
gets into trouble with macroscopic bodies. And 
when you have mass displacements, well, you see,  



it's a long way from the experiment that has 
been done, that Ivette was just describing,  
the one where you have the bodies and free 
fall and compare it with the one on the table,  
so to speak, and you see this T-cube factor. 
That's just the first hint of what is,  
why macroscopic bodies don't behave, as you 
might expect, as a quantum mechanical system.  
And it’s the first little clue. That’s why

【解读】

紧接上文，这一段深入探讨了物理学界关于“为什么宏观物体没有叠加态”的争论，并对主
流的**“环境退相干”（Environmental Decoherence）**理论提出了挑战。

在现有的量子力学解释中，大多数物理学家会告诉你：石头之所以不会同时在两个地方，

是因为周围的“环境”（空气分子、光子等）不断地撞击石头。这些环境干扰像无数个微小的
“观测者”，瞬间破坏了石头的量子叠加态，使其退化为普通状态。这在学术上叫“退相干”。

但这里的讲者非常犀利地指出：“这不是真正的答案”（That's not a real answer）。
他认为，把锅甩给“环境”只是回避了问题的本质。虽然环境确实会造成干扰，但从数学计
算的深层逻辑来看，它并没有解释为什么大自然必须选择一个确定的结果，而不是让环境

和石头一起进入某种极其复杂的纠缠叠加态。

讲者坚持认为，问题的核心在于质量的位移（Mass displacements）。
当一个宏观物体（有质量的物体）试图处于两个位置时，它实际上是在同时也对时空结构

（Space-time）进行两种不同的弯曲（因为广义相对论告诉我们质量弯曲时空）。这种时空
的“分裂”是不稳定的。

这一段提到了一个非常具体的实验设想，涉及到**自由落体（Free fall）**与静止在桌子上
的物体对比。这里的核心逻辑是：

1. 静止在桌上的物体：受重力挤压，其内部能量分布与自由落体不同。
2. 自由落体的物体：根据爱因斯坦的等效原理，它在局部感受不到引力场。

讲者提到了一个**“T-cube factor”**（T的立方因子），这很可能指的是某种特定的数学预测
项，出现在描述引力导致波函数坍缩的公式中。这是一个非常具体的物理线索（Clue）。

简单来说，讲者在告诉我们：目前的实验还没有触及到量子力学真正的“痛点”。现有的量
子实验大都在尽量隔离环境（比如在真空中做），但这还不够。我们需要设计一种实验，能


高亮
我知道了


高亮
退相干的解释不合理现有的


高亮
这个我懂了


高亮
我懂了



够区分出到底是“环境噪音”破坏了叠加态，还是“引力本身”导致了叠加态的崩溃。

对于高三学生来说，你们需要理解这代表了物理学的前沿精神：不满足于“差不多”的解释
（如环境退相干），而是追求更本质的原理（如引力引起的客观坍缩）。 这是一个试图统一
量子力学和引力的伟大尝试，目的是找出为什么我们的世界看起来是确定的，而不是一团

模糊的概率云。【原文】

it’s important. And I think that it’s only  
a little clue, but it’s important as being 
the first little clue as far as I can see.
So it sounds to me like this Ron Folman T-cubed 
experiment is testing whether the equivalence  
principle holds in quantum mechanics. Okay, 
seems like the answer is yes. It seems to me  
like it would be more interesting if the answer 
was no, because that would indicate there's  
some inconsistency there. And it sounds like what 
you're saying, Roger, is that Ivette's experiment  
takes this further to test a collapse model, a 
certain type of collapse model, namely yours.
Okay, so let me clarify a few things and talk 
about the experiments that are taking place by  
other groups, and so to put the whole thing in 
context. I mean, the reason why Roger says that  
Ron's experiment is very far away is because 
effectively the experiment of Ron is with one  
atom. And well, maybe it's good to also make 
the distinguish between passive gravity and  
active gravity that you usually make. And 
I think this sort of clarifies things. So  
you have the Earth's active mass, let's say, 
makes the atoms fall. And then you would say,  
okay, but then the Earth has a passive 
mass, but the Sun has the active mass  
that makes the Earth move around. So that 
was given by Newton, this distinction.


高亮
受力和不受力是不一样的，所以这两种实验结果必然不一样



【解读】

同学们好！今天我们探讨的话题非常前沿，触及了物理学大厦最顶端的两颗明珠——量子
力学和广义相对论的交汇点。这段对话其实是在讨论这两个“死对头”能否握手言和。

首先，让我们来拆解一下这里提到的“等效原理（Equivalence Principle）”。大家在高一物
理学过牛顿第二定律 （这里的  是惯性质量），也学过万有引力定律 

（这里的  是引力质量）。爱因斯坦的广义相对论建立在一个核心假设上：惯
性质量和引力质量是完全相等的。这就是等效原理。对话中提到的 Ron Folman 的实验，
就是想看看：在一个微观的、量子的系统中，这个经典的等效原理还成立吗？

说话者提出了一个很有科学思维的观点：如果实验结果是“Yes（成立）”，那是意料之中；
但如果是“No（不成立）”，那就太令人兴奋了！因为在科学探索中，发现旧理论的“破绽”往
往意味着新物理学的诞生。

接下来，对话引入了一个非常深刻的概念区分：“主动引力（Active Gravity）”与“被动引
力（Passive Gravity）”。
为了理解这个，想象一下你和地球的关系：

1. 被动引力质量：地球拉你，你往下掉。此时，你作为一个“受害者”或“响应者”，表现出
的是被动引力质量。这就好比原文中说的“原子在地球的场中下落”。

2. 主动引力质量：同时，你也在拉地球（虽然力很小）。作为引力的“源头”或“施加者”，
你表现出的是主动引力质量。原文中举例：太阳是“主动者”，它拉着地球转；而地球
在太阳面前是“被动者”。

为什么要把这一分为二？因为在经典牛顿力学里，这二者是一体的。但在量子力学的前沿

研究中，特别是涉及到著名的数学物理学家罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）的“波函数坍缩
理论”时，区分这两者至关重要。彭罗斯认为，量子力学和引力之所以难以融合，问题可能
出在当我们让物体处于“叠加态”（比如薛定谔的猫，既死又活）时，这个物体产生的“主动引
力”会让时空结构变得极不稳定。

这也是为什么讲者说 Ron 的实验（单原子实验）离验证彭罗斯的理论还“很远”。因为单原
子主要表现为被动地受地球引力影响，它自己太轻了，产生的“主动引力”微乎其微，很难
让我们看到时空结构因为微观粒子的引力而发生什么奇妙的变化。这为下一段关于“自引
力”和“波函数坍缩”的讨论埋下了伏笔。

F = ma m F =
GMm/r2 m



【原文】

So what Ron has is that he has the atom as 
a passive mass in a superposition in the  
active gravitational 
field of the Earth. But the mass of the  
system itself is just in superposition in the 
presence of the field of the Earth. And what  
Roger's calculations and ideas and so sort of 
he argued is that under that circumstance, the  
equivalence principle and the superposition 
principle, they're not in conflict with each  
other. So that's exactly what Ron shows. And what 
Roger was just explaining now, just put in active,  
passive terms, is that when you have... Now forget 
about the Earth. There’s no Earth. It’s just the  
superposition of the atom with itself. So in 
that case, it’s the active mass of the atom  
in a superposition that Roger pointed out that 
in that case, there is a conflict between the  
equivalence principle and the superposition 
principle that should lead to the collapse.
Now, why in the experiment by Ron you 
cannot measure that is because for one atom,  
the effect is tiny. So you would have to wait, 
I think it's  seconds or something like  
this to see the effect for one atom. So 
basically, you can just neglect that and  
forget about it. But the point is that when you 
start having heavier systems, then this becomes  
relevant. So Roger and I wrote a paper where 
we were exploring the possibilities of doing  
an experiment with a Bose-Einstein condensate. 
And in that paper, we gave numbers. So usually  
this atom interferometry experiment, that's a 
good reference that we were talking about for  
Ron. The experiment takes milliseconds. That’s
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【解读】

这段话极其精彩，它通过对比揭示了量子引力理论中最核心的矛盾。让我们用高三学生熟

悉的知识来搭建这个思维模型。

1. 第一种情况：原子只是“过客”（被动质量）。
这是 Ron 的实验场景。一个原子处于“叠加态”（Superposition），意味着它同时处于位置 A
和位置 B。但是，它只是在地球这个巨大的“主动引力场”中运动。

解读：这时候，原子就像是一个在舞台上分身成两个影子的舞者，虽然影子分开了，

但舞台（地球引力场）是稳固不变的。彭罗斯（Roger）认为，在这种情况下，广义
相对论的等效原理和量子力学的叠加原理不打架，它们可以和平共处。所以，Ron 的
实验证实了“没冲突”是符合预期的。

2. 第二种情况：原子自己是“主角”（主动质量）。
现在的场景变了：忘掉地球，只看原子自己。如果原子处于叠加态（同时在 A 和 B），那么
它产生的引力场也会处于叠加态！

关键冲突：广义相对论告诉我们，质量决定时空弯曲。如果原子在 A，时空应该这样
弯；如果原子在 B，时空应该那样弯。现在原子同时在 A 和 B，时空该怎么办？
彭罗斯的洞见：大自然讨厌这种“精神分裂”的时空结构。这种不确定性会导致一种能
量上的不稳定性，迫使量子叠加态迅速“坍缩”成一个确定的状态（要么在 A，要么在
B）。这就是著名的彭罗斯坍缩模型（Penrose Collapse Model）——引力导致了波
函数的坍缩。

3. 为什么单原子实验测不到？（数量级的问题）。
这就是物理学的现实残酷性。虽然理论上单原子也有“主动引力”，但这力量太弱小了。

数据说话：原文提到  秒。同学们，  秒大约是 3 万亿年！宇宙的年龄才 138
亿年。也就是说，如果你等一个单原子因为自己的引力而坍缩，你要等到宇宙毁灭都

等不到。所以在单原子实验中，这个效应完全可以忽略。

4. 解决方案：玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）。
既然一个原子不行，那我们就用很多很多原子！讲者提到了他和 Roger 写的一篇论文，建
议使用玻色-爱因斯坦凝聚态。

知识链接：大家可能在化学或物理新闻中听过 BEC。这是物质的第五态，当原子冷却
到接近绝对零度时，成千上万个原子会表现得像一个超级大的“宏观量子原子”。
意义：通过增加质量（更重的系统），我们可以大大缩短那个  秒的时间，让它变
成我们在实验室里（比如毫秒级）能观测到的现象。这正是目前量子物理实验的最前
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沿——试图在宏观尺度上通过更重的物体来捕捉引力是如何“杀死”量子叠加态的。【原
文】

how long he can hold this superposition.
You would need, let’s say, if Ron could keep
a superposition for a second or two, which
is still really far away from what experiments
are, but not impossible. But in order to see the
effects of self-gravity, you would need something
like  atoms in a superposition. So a mass,
for example, could be a lump or a silica
bead with the equivalence of, let's say,
very roughly speaking, with  atoms in it.
And that's very different to the one atom that Ron
had in his impressive... I mean, his experiment
is impressive, but tests something different.
Now, there has been progress in testing the
superposition with massive systems. And like
I mentioned before, the record is currently
by Markus Arndt at the University of Vienna,
where he puts these molecules
that have like 2,000 atoms each.
Well, but that’s the molecule in superposition
with itself. But that’s the comparison with...
I think now he managed to do this with an order
of magnitude more, but I don't know. I heard,
so I don't know if that’s like published
yet or not. But last thing I heard was
that he managed to take it one order of
magnitude further. So let's say something
like  compared to the...
we found , really far away.
Yes.
And it's very difficult to take those steps
by making things more and more precise. And
there's many groups around the world working in
that direction. Ron Folman himself, he wants to
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do the experiment with diamonds, which have a lot
more mass. But it's very difficult to put solids
in a superposition because they're very hot. So
they can, for example... Well, Markus can cool
down the molecules to, I think it's microkelvin
temperatures. And those temperatures are still too
hot to see the gravitational effects. But still,
there's a lot of activity worldwide because of the
importance of this experiment to our understanding
of the interplay of quantum mechanics and gravity,
that there's many people trying. So
they use nanodiamonds, silica beads,
silica rods, membranes, cantilevers. There's
a number of possibilities. But if you see all
of these involved solids, and that's kind of
the state of the art and where things are at.
So now a Bose-Einstein condensate, we were
talking about that before, you can cool down to
half a nanokelvin. So from millikelvin to
half a nanokelvin, that's like really long.
And then you would say, well, why? No, that was
kind of the idea. Why not use a Bose-Einstein
condensate? So they have another problem. Maybe
before I go into Bose-Einstein condensate,
I would also like to mention work from
two other people that I am impressed.
Sure.
And another one is Markus Aspelmeyer,
who is also at the University of Vienna.
So I spent three years there because
of these amazing people. You know,
because I like to propose experiments and so
on. So having the opportunity to talk to the

【解读】

各位同学，大家好！今天我们要探讨的这段内容，触及了现代物理学最激动人心的前沿领



域之一：量子力学与引力的结合。作为高三学生，你们已经学习了万有引力定律（宏观世

界）和原子物理的基础（微观世界），而这段文本讨论的正是试图在这两个截然不同的领域

之间架起桥梁的实验挑战。

首先，我们要理解一个核心矛盾：质量与量子态的博弈。

在文本开头，讲者指出了一个巨大的鸿沟。目前的实验（如Ron的实验）通常使用的是单
个原子。单个原子的质量极小，其自身的引力（Self-gravity）微乎其微，根本无法被观测
到。讲者提出了一个具体的量级要求—— （十亿）个原子。只有当处于“量子叠加态”的
物体达到这个质量级别（例如一小块二氧化硅微粒或小珠子），它自身的引力效应才可能显

现出来，从而让我们观察到引力是如何影响量子叠加的。

这里有一个概念需要大家回顾：叠加态（Superposition）。在量子力学中，一个微粒可以
同时处于两个不同的位置。但如果你把这个微粒换成一个宏观物体（比如一个含有十亿个

原子的小球），维持这种“分身术”就变得极其困难。

文本中提到了目前的“世界纪录保持者”——维也纳大学的Markus Arndt。他成功地让含有约
2000个原子的大分子进入了叠加态，最新的未发表数据可能达到了 （两万）个原

子。虽然这是一个了不起的成就，但你们对比一下数字：  与目标  之间，仍然
有着巨大的数量级差异。这就像是我们想造一艘航母，但目前的技术只能造出一艘皮划

艇，虽然皮划艇比纸船（单原子）大多了，但距离航母还很远。

为什么这么难？核心障碍在于“温度”和“退相干”。
讲者提到了Ron Folman想用钻石做实验，但固体（Solids）有一个致命弱点：太热了。在
物理学中，温度代表微观粒子的热运动。对于量子实验来说，哪怕是微开尔文

（Microkelvin，  K）的温度，也显得“太吵闹”了。热运动会破坏脆弱的量子叠加态，
导致其坍缩，这被称为“退相干（Decoherence）”。要想看到引力效应，我们必须把环境干
扰降到极低。

这就引出了文本后半部分的转折点：玻色-爱因斯坦凝聚态（Bose-Einstein Condensate,
BEC）。
这是你们在课本选修内容中可能听过的名词。BEC是一种极其特殊的物质状态，原子在这
里“整齐划一”，表现得像一个超级大原子。最关键的是，BEC可以被冷却到**纳开尔文
（Nanokelvin，  K）**级别。从毫开尔文（Millikelvin）到纳开尔文，这不仅仅是数字
的减小，而是整整跨越了六个数量级的降温！这为解决“太热”的问题提供了新的希望。

总结一下，这段文字描绘了科学家们为了探索“量子引力”这一物理学圣杯所付出的努力：
他们试图将越来越重的东西（从原子到分子，再到纳米微粒）送入量子叠加态，同时还要

通过极低温技术（如BEC）来对抗热干扰。这是人类认知边界上的极限挑战。你好！很高
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兴能以学术导师的身份，为即将面临高考、对前沿物理充满好奇的你们解读这段关于量子

力学实验的精彩文本。这段内容讨论的是目前物理学界最令人兴奋的领域之一：宏观量子

现象与引力的关系。简单来说，就是科学家们试图把“大”的东西变成量子态，看看引力在
这个过程中到底扮演了什么角色。

我们将这段文本分为两大部分来进行深入剖析。

【原文】

two Markuses—Anton Zeilinger is also there. 
It's just an amazing place to do experiments.  
Markus Aspelmeyer can cool down a bead to quantum 
scales. And these beads are pretty big. They have  
like  atoms. So they have kind of getting 
the mass right, but he hasn't been able to put  
the bead in a superposition. So he can cool this 
big system to the ground state, to quantum scales  
of a harmonic oscillator, but he’s still 
working towards doing the superposition.
And another person that I would 
like to mention is Hendrik Ulbricht,  
who's at the University of Southampton.
Okay.
And he's done some really beautiful 
experiments measuring gravity with  
these nanobits. So these are like the smallest 
sort of systems that you can still measure  
gravity between two different—not just one, it's 
like two different systems. It's not quantum yet,  
but it's really like their technology is 
really getting quite impressive. But still  
very far away from being able to test 
if gravity collapses the wave function.

【解读】

同学们，这一段描述的是物理学家们正在挑战的一个极限：让宏观物体表现出量子特性。
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首先，文中提到了几位重量级人物，比如 Anton Zeilinger（安东·蔡林格），他可是2022年
诺贝尔物理学奖得主，量子纠缠领域的泰斗。但这里的主角是 Markus Aspelmeyer。他在
做什么呢？他在尝试冷却一颗“珠子（bead）”。

大家在高中物理学过热力学，知道温度本质上是微观粒子的无规则热运动。Aspelmeyer 的
实验是将一个包含约 （一亿）个原子的宏观小球，冷却到接近绝对零度的“基态
（ground state）”。在量子力学中，基态是能量最低的状态。对于这颗珠子来说，这意味着
它几乎停止了所有的热振动，进入了量子力学的管辖范围。

为什么要强调  个原子？因为在传统观念里，量子力学通常只统治微观世界（电子、光
子）。一旦物体变大，比如像这颗珠子，通常就会表现出经典的牛顿力学特性。科学家们现

在想做的是：让这一亿个原子组成的珠子，像一个电子一样，同时处于两个位置——这就
是所谓的“叠加态（superposition）”。虽然他们已经成功冷却了珠子（这是巨大的技术突
破），但目前还没能让这么大的物体真正实现“分身术”（叠加态）。

接着，文本提到了 Hendrik Ulbricht。他的工作也很酷：测量微小物体间的引力。大家知
道，万有引力定律  告诉我们，任何有质量的物体间都有引力。但当物体非常
小（比如纳米颗粒）时，这个力微弱到几乎无法探测。Ulbricht 的团队正在逼近这个极
限，试图测量两个微小系统间的引力。

这背后的终极科学目标是什么？文末点出了核心：“测试引力是否会导致波函数坍缩（test
if gravity collapses the wave function）”。

这是一个非常深奥且未解的物理谜题。量子力学告诉我们，物体可以处于叠加态（既在这

里，又在那里）；但广义相对论（描述引力的理论）告诉我们，质量会弯曲时空。如果一个

物体同时在两个地方，时空该怎么弯曲？这导致了矛盾。有些理论物理学家（如罗杰·彭罗
斯）猜测，正是引力的存在，破坏了宏观物体的量子叠加态，迫使它们“坍缩”成确定的经
典状态。这就是为什么我们看不到“薛定谔的猫”在现实中既死又活的原因。科学家们正拼
命发展技术，试图在实验室里验证这个猜想。

【原文】

So we wrote this paper on what could you 
do with a Bose-Einstein condensate because  
could we use as an advantage that you can 
cool it down to those temperatures. But now  
here comes the big problem is that if you take 
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a Bose-Einstein condensate, what you want to  
do to test gravity is that you want to create 
a superposition of the atoms left and right.  
Actually I didn't say what a Bose-Einstein 
condensate is. Maybe I should start there.  
So take an atom in a well and cool it 
down to the ground state. So that you  
do in second year quantum mechanics is the 
typical example. And it's really beautiful  
because what you see when you cool down the 
atom to the ground state is that it becomes  
completely delocalized in the potential. So it's 
not just like left or right. It's like everywhere.
Now take . That's like the typical size of 
a Bose-Einstein condensate for most experiments.  

, , rubidium, sodium, something like 
this, atoms, into the ground state. So the system,  
because atoms are bosons, the system behaves 
like a big macroscopic system behaving quantum  
mechanically. So that's very nice, and people 
use them for many things. But now the challenge  
is take the —we need  actually—to 
create a superposition of left and right. And  
that is very difficult because a Bose-Einstein 
condensate is not a solid, it’s a fluid. So in  
particular the atoms are not bounded together. 
And the moment that you lose one single atom  
from this superposition—all of them left plus 
all of them right—the whole thing collapses.
So you would do this in what we call a double well 
potential. So people in the lab have already done  
these double well potentials. Like, for example, 
Markus Oberthaler in Heidelberg, several people,  
but I remember him in particular, that you can 
have these atoms in these double wells. But  
nobody has been able to do a superposition of left
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【解读】

这一段引入了另一种神奇的物质状态：玻色-爱因斯坦凝聚态（Bose-Einstein
Condensate, 简称 BEC），并讨论了用它来测试引力的可能性与困难。

首先，什么是 BEC？这也是高中物理拓展内容中常提到的“物质的第五态”。讲者用了一个
很形象的方式来解释：想象你在做一个量子力学实验（类似大二物理课程的内容），把一个

原子放在一个势阱（potential well，可以想象成一个碗）里，并把它冷却到基态。在这个
状态下，原子不再是停在碗底的一个点，而是因为海森堡不确定性原理，它的位置变得模

糊，**“离域（delocalized）”**了——它同时充满了整个碗底，无处不在。

现在，不仅仅放一个原子，而是放入  到  个原子（通常是铷或钠原子）。当温度足
够低时，因为这些原子是玻色子（Bosons），它们不像电子那样受泡利不相容原理限制
（不能挤在一起），相反，它们喜欢“扎堆”。结果就是，这几十万个原子全部掉入了同一个
量子基态，步调完全一致，表现得就像一个巨大的超级原子。这就是 BEC：宏观数量级的
原子展现出统一的量子行为。

这听起来是测试量子引力的完美候选者，对吧？毕竟它又大（宏观），又量子。但是，讲者

指出了一个巨大的技术陷阱。

为了测试引力效应，我们需要质量足够大（讲者提到需要  个原子，比目前的实验规模
大三个数量级），并且要创造出“既在左边，又在右边”的叠加态。怎么做呢？使用“双势阱
（double well potential）”，想象一个 'W' 形状的碗，中间有个隆起。目标是让这一大团
BEC 同时处于左边的坑和右边的坑里。

核心困难在于：BEC 是流体，不是固体。
前面的第一段提到的“珠子”是固体，原子被晶格锁在一起，跑不掉。而 BEC 是一团气体/流
体，原子之间没有强力束缚。在量子叠加态中，系统的完整性至关重要。哪怕你只弄丢了

一个原子（比如它飞出了势阱，或者与环境发生了相互作用），整个系统的量子相干性就会

被破坏。这在物理学上叫“退相干（decoherence）”。

这就好比你在搭一个极其精致的扑克牌塔（代表量子叠加态），如果你是固体（比如用胶水

粘住的积木），抽走一块可能还没事；但 BEC 就像是一堆松散的沙子堆成的塔，只要有一
粒沙子（原子）掉下来，整个量子叠加状态瞬间就“坍缩”了。

因此，虽然 Markus Oberthaler 等科学家已经在实验室实现了双势阱中的原子操控，但要
让多达十亿个原子的 BEC 维持完美的左/右叠加态来测试引力，目前仍是一个巨大的未解
挑战。这需要极度完美的控制，任何微小的扰动都会导致实验失败。【原文】

plus right in that way, because if you lose one,  

105 106

109



the whole thing collapses. And actually, 
they just haven't. I think the record is  
two atoms or something like this by 
Chris Westbrook in this situation. So  
whereas the temperature seemed to be kind of 
promising, well, then the fact that the atoms,  
if you lose one, is so fragile, then again 
made the possibility look very unlikely.
But then what people actually do in the lab 
is that they don't prepare these states,  
which are actually called NOON states because 
our  on the left, nothing on the right,  
plus nothing on the right and  on the left, so 
they're called NOON states, is that they've been  
able to prepare another type of state that are 
very interesting. So in a double well potential,  
again, because the atoms are not bounded, you 
can have the atoms tunnel from one well to the  
other. Now the Nobel Prize a few days ago on 
the 7th of October was given to tunneling in  
a different system, right? But the fact that 
atoms can tunnel through a potential. So what  
you have in a Bose-Einstein condensate is that in 
a double potential is that the atoms can tunnel  
from one well to another. And that gives you like 
a variety of quantum states that you cannot get  
in a solid because in a solid they're all bounded 
together so you can only do a superposition here.  
But in a double well you could do more like 
a whole family of very rich quantum states.

【解读】

同学们，这段话虽然简短，但信息量巨大，涉及到了量子力学中最前沿的实验挑战。让我

们把刚才读到的内容拆解一下，就像我们在物理课上拆解一道压轴题那样。
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首先，讲话者提到了一个非常棘手的问题：量子态的脆弱性。在量子实验中，我们经常想

制造一种极端特殊的叠加态，也就是所谓的“NOON态”。为什么叫NOON态呢？大家想象
一下，我们有两个“碗”（或者叫势阱，Potential Well），左边的碗叫A，右边的碗叫B。我们
有 个原子。

第一种情况：所有 个原子都在左边，右边是0个，记作 。

第二种情况：所有 个原子都在右边，左边是0个，记作 。

NOON态就是这两种情况的量子叠加： 。看起来像不像单词

“NOON”？

这在理论上很美妙，但在实验室里简直是噩梦。正如文中提到的，“if you lose one, the
whole thing collapses”（如果你丢失了一个原子，整个系统就坍缩了）。这种状态太脆弱
了，就像你试图把 个硬币同时竖着叠起来，稍微有一点风吹草动（比如跑掉一个原子），

整个叠加态就破坏了。目前的实验记录也就是Chris Westbrook做到的2个原子，想要用这
种状态来探测宏观的引力效应，几乎是不可能的。

那么，科学家们是不是就放弃了呢？当然没有。讲话者话锋一转，引出了一个新的解决方

案：双势阱中的隧穿效应（Tunneling）。

我们在高中物理学过“势能”，比如小球在碗里滚。经典力学告诉你，如果小球动能不够，
它永远翻不过碗壁。但在量子力学中，粒子具有波动性，它们有一定的概率直接“穿墙”而
过，这就是“量子隧穿”。文中还特意提到了当时的诺贝尔奖（可能是指2010年或者相关年
份关于石墨烯或其他量子系统的奖项），以此强调隧穿效应的重要性。

在**玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein Condensate, BEC）**这种奇特的物质状态下，原
子们像是一个整体的超级原子。当我们把BEC放在两个并排的“碗”（双势阱）里时，原子不
再是像固体（Solid）里的原子那样被死死锁在晶格位置上只能原地振动，而是可以在两个
碗之间自由地隧穿、流动。这带来了一个巨大的优势：相比于固体中僵硬的结构，这种流

动的量子液体允许我们构建出一整个“家族”的丰富量子态。这就像是从只能画直线的尺
子，升级到了可以画出各种复杂曲线的绘图仪，为后续的实验打开了新世界的大门。

【原文】

One type are called like two-mode squeezed states. And this is like superpositions of 1,  
1, 2, 2, 3, 3, like more sophisticated states. 
But some of these generalized states have already  
been produced in the lab with quite a few 
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number of particles. So those are accessible  
to the experiment. So then you would say, 
why don't you test gravitational effects,  
active gravity, in those systems that people 
have already produced that sort of states? Well,  
because there was no formalism to study the 
gravitational self-energy for that kind of  
states. And actually, well, we tried for a 
while, but now I have developed like a new  
formalism that allows you to study self-gravity 
for these new states. And then you can use these  
easier, more accessible states that don't have the 
super strong requirement that you would have on  
one hand on solids or on the other hand on the 
NOON states to test the gravitational effects.
And this is the experiment that Roger sometimes 
mentions. And I think I should say that the  
experiment... I'm a theoretician, you know, I 
figured out how to calculate the self-gravity  
for this state and proposed the experiment. 
But the experiment is being done by Philippe  
Bouyer at the University of Amsterdam and Chris 
Westbrook who’s in Paris. So the team are us and  
with the advice always of Roger. And of course, 
we have students and so on. So it's a very nice  
team. I love it. I love working with Philippe 
and Chris and, of course, with Roger. And well,

【解读】

接下来的这段话，简直就是科学研究过程的完美写照：提出问题 -> 遇到障碍 -> 理论突破 -
> 团队合作。

首先，讲话者介绍了一种新的量子态，叫做**“双模压缩态”（Two-mode squeezed states）
**。不要被这个名字吓到，简单来说，前面的NOON态是极端的“全在这边”或“全在那边”，
而这种压缩态更像是成对出现的：左边1个右边1个，左边2个右边2个，依此类推的叠加。
这种状态最大的好处是：它们更“皮实”，而且已经在实验室里造出来了！



这时候你们肯定会问一个好问题：既然这种好用的状态已经有了，为什么之前没人用它来

测试引力效应呢？

这里的核心障碍在于数学工具的缺失。讲话者提到“no formalism”（没有形式体系）。这就像
你手里有一把尺子（实验设备），也有一块石头（实验对象），但你却不知道计算体积的公

式。即使你能做实验，你也不知道怎么算出引力对这个量子态产生的“自能”（Self-energy，
即物体自身引力对自己造成的影响）。

这就是讲话者作为**理论物理学家（Theoretician）**的高光时刻。他/她并没有去拧螺丝、
调激光，而是坐下来推导公式，开发了一套新的数学框架（New formalism），专门用来计
算这种复杂量子态的自引力。有了这个理论基础，那些本来已经被实验室掌握的“压缩
态”，突然就变成了测试量子引力效应的黄金工具。这避免了去追求那些极其脆弱、几乎不
可能实现的NOON态。

最后，这段话展示了现代科学研究的团队精神。

理论担当：讲话者本人，负责推导公式，告诉大家“测什么”和“怎么算”。
实验担当：Philippe Bouyer（在阿姆斯特丹）和Chris Westbrook（在巴黎），他们负
责在实验室里搭建设备，真正把原子抓在那两个势阱里。

灵魂导师：文中多次提到的“Roger”，虽然没有全名，但在量子引力领域，这通常指的
都是大名鼎鼎的诺贝尔奖得主罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）。他是这个领域的思想
领袖，为团队提供指导。

同学们，这就是真实的科研世界。不是一个天才在孤独的塔楼里冥想，而是理论家提供地

图，实验家驾驶飞船，导师指引方向，大家跨越国家（阿姆斯特丹、巴黎）通力合作，只

为了探索那个微小原子与宏大引力交汇的边缘。这难道不比课本上的死知识要鲜活得多

吗？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实验的对话。这段文本

记录了著名物理学家罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）与他人关于量子力学与广义相对论交
叉领域实验的讨论。虽然是对谈形式，口语化较强，但其中蕴含的物理思想非常深刻。

我们要处理的文本比较短，为了保证解读的深度和连贯性，我将把这段文本分为两个主要

部分进行详细剖析。

下面是第一部分的原文和解读。

【原文】

let's see if this alternative route gives us 
some results hopefully in the near future.
Roger, why is this T-cube test, 



why is it with Ron Folman,  
why is it causing such a hubbub in the physics 
community among the people who know about it?
I'm a bit confused myself so I don't think 
I can answer your question. I think I get  
the impression that Ron was not quite so... 
I mean what I regard as important about his  
experiment he was not regarding perhaps as the 
main feature of the experiment. I'm not sure.
I don't think so. I think Ron is very 
much in agreement with the importance.
I was a bit puzzled because he was trying 
to remove the term principle of equivalence  
from his... he was suggesting... I 
mean he changed his mind. I said,  
“That's ridiculous,” you see. So he seemed 
to have a somewhat different view about  
the importance of his experiment. I 
don't know. Maybe I'm going wrong.
No, I don't think so. I do think that he sees 
it in the same light as you do. I think there's  
been some confusion about it because the 
point that Roger makes is a subtle one.  
It's a subtle point. And I think 
not always is that maybe people  
working in atom interferometry and quantum 
experiments are not that familiar with the  
subtleties of it. And somehow I think it goes 
somehow overlooked. That's why I think it's  
great that Roger explains his point of 
view and so on in this alternative way.

【解读】

各位高三的同学，这段对话非常精彩，因为它向我们展示了顶级科学家之间是如何产生思

想碰撞的，同时也揭示了科学研究中一个有趣的现象：有时候做实验的人和做理论的人，

对于同一个实验的“核心意义”可能有完全不同的理解。



首先，我们要关注对话中的主角——Roger。这很可能是指罗杰·彭罗斯爵士（Sir Roger
Penrose），他是2020年诺贝尔物理学奖得主，以研究黑洞和广义相对论闻名。对话中提到
的“T-cube test”（T立方测试）和Ron Folman的实验，其实涉及到了现代物理学中最前沿、
也是最困难的问题之一：如何将量子力学与广义相对论统一起来。

我们在高中物理学过，广义相对论处理的是宏观的引力（如行星运动），而量子力学处理的

是微观粒子。这两个理论在各自的领域都极其成功，但在根本上却是矛盾的。对话中反复

提到的“等效原理”（Principle of Equivalence），就是爱因斯坦广义相对论的基石。简单来
说，它指出引力和加速度在局部是不可区分的（想象一下你在封闭的电梯里，无法分辨是

地球引力把你拉向地板，还是电梯在加速上升）。

在这里，彭罗斯似乎对实验者Ron Folman的态度感到困惑。彭罗斯认为这个实验的关键在
于验证“等效原理”在量子层面的微妙表现，甚至可能触及量子叠加态如何在引力作用下坍
缩的深层机制。但Ron似乎一度想在论文或描述中移除“等效原理”这个术语，这让彭罗斯觉
得“荒谬”（ridiculous）。

这就好比一位作曲家（理论家）写了一首极其复杂的交响乐，旨在表达一种深沉的哲学痛

苦，而演奏家（实验家）虽然完美地演奏了每一个音符，却认为这首曲子的重点在于展示

小提琴的高超指法。两人都在谈论同一件事，但侧重点完全不同。

对话的另一方（可能是主持人或另一位物理学家）试图调解，指出这其实是一个“微妙的
点”（subtle point）。做“原子干涉仪”（atom interferometry，一种利用原子的波粒二象性进行
极其精密测量的技术）的实验物理学家，可能更关注技术的实现和测量的精度，而不太熟

悉彭罗斯所强调的深层引力理论的微妙之处。

对于大家来说，这段话的启示在于：科学不仅仅是收集数据。同一个实验结果，在不同的

理论框架下解读，其分量是完全不同的。高三物理中我们常做题求结果，但在真正的科研

前沿，定义“我们在测什么”以及“为什么这很重要”，往往比测量本身更具争议性及挑战性。

【原文】

He wasn't removing the principle of equivalence,  
but I just thought the fact that 
he was... puzzled me, that's all.
Yeah.
It seems to me it's an important 
experiment and it ought to be... I mean,  



it's not unexpected in the sense that 
when you look at the subtleties of  
the principle of equivalence and 
connection with quantum mechanics.
But that's the case like with every 
proposal. You propose something, right,  
that you prove mathematically using the theory. 
Like, you know, an example that I gave about,  
I took the theory of Berry phase and put a 
vacuum state. And then for me, it was like,  
well, the fact that this was shown was not a 
surprise because the mathematics and the theory  
showed already. I don't know very well why there 
was a controversy about it. Sometimes there is a  
controversy on like the assumptions that you might 
make in a given proposal or in a different result.  
But in that way, an experiment confirming like a 
theory sometimes... oh well it was not expected.  
But it's always like in a way a surprise because 
the theory can have places where it goes wrong,  
right? Like in... well I mean hopefully 
not in the mathematics but sometimes or  
more likely I think in the assumptions 
made. So it’s always for me a big thing  
when an experiment confirms a piece of theory. 
But this time, it's been like a long time that  
the theory is quite well established, 
and finally the experiment confirms it.
Yeah, yeah.
The Economist covers math, physics, philosophy, 
and AI in a manner that shows how different

【解读】

这一段深入探讨了理论预测与实验验证之间的辩证关系，这是物理学方法论的核心，也是

我们高中物理学习中常被忽略的一环。



说话者提到了一个很有趣的观点：如果你用数学严格证明了一个理论，那么当实验最终证

实它时，这究竟算不算是一个“惊喜”（surprise）？

从数学逻辑上讲，如果前提正确，推导无误，结果必然成立。比如文中提到的“贝里相位”
（Berry phase，一种量子力学中的几何相位现象），理论上推导出来后，它就“应该”存在。
既然如此，为什么我们还需要花巨资去做实验呢？为什么实验成功时大家还是会感到惊讶

或兴奋？

这里说话者点出了一个关键概念：假设（Assumptions）。

我们在高中做物理题时，题目通常会给出完美条件：“光滑水平面”、“轻质绳”、“不计空气
阻力”。但在现实的科研中，理论家在建立模型时必须做出一系列假设来简化世界。数学推
导本身可能无懈可击（比如微积分运算完全正确），但最开始的物理模型（Model）是否真
实反映了复杂的自然界？这是一个巨大的问号。

正如说话者所言：“理论可能会在某些地方出错……更有可能是在所做的假设上。”

举个例子，牛顿力学在数学上是完美的，但它基于“时空是绝对的”这个假设。当我们把速
度推向光速时，这个假设失效了，于是我们需要相对论。同样的，彭罗斯在这个实验中关

注的是，当我们将“等效原理”应用到量子叠加态时，我们所做的理论假设是否依然成立？

这就是为什么当一个被长期确立的理论（well established theory）最终被实验证实时，依
然是一件“大事”（a big thing）。因为这不仅仅是验证了数学公式，更是验证了人类对自然界
基本运作规律的物理直觉是正确的。它告诉我们，我们将复杂的宇宙简化为那一组方程，

这条路没有走偏。

最后，对话提到《经济学人》（The Economist）涵盖了数学、物理等内容，这暗示了这些
深奥的讨论并不局限于象牙塔，而是被广泛关注的智力活动。

总结一下，这段对话提醒我们高三学子：

1. 物理不等于数学。数学是工具，物理是关于自然界的模型和假设。
2. 实验是检验真理的唯一标准。无论理论多么优美，只有当它通过了现实世界的“拷
问”，克服了所有不确定的“假设”风险后，才真正成为我们认识世界的一部分。

3. 保持怀疑精神。即使是大科学家，也会对理论的前提和实验的解释产生分歧，这种持
续的审视正是科学进步的动力。【原文】

countries perceive developments and how they 
impact markets. They recently published a piece  
on China's new neutrino detector. They cover 



extending life via mitochondrial transplants,  
creating an entirely new field of medicine. But 
it's also not just science. They analyze culture.  
They analyze finance, economics, business, 
international affairs across every region.  
I'm particularly liking their new Insider 
feature. It was just launched this month.  
It gives you, it gives me, a front-row access 
to The Economist's internal editorial debates,  
where senior editors argue through the 
news with world leaders and policymakers  
in twice-weekly long format shows. Basically, 
an extremely high-quality podcast. Whether  
it’s scientific innovation or shifting 
global politics, The Economist provides  
comprehensive coverage beyond headlines. As 
a TOE listener you get a special discount.  
Head over to economist.com/TOE to subscribe. 
That's economist.com/TOE for your discount.
It seems like we've covered 
the ground when it comes to  
the Ron Folman experiment. I'll end 
with a question that is... I think  
you all agree or you all disagree but for 
similar reasons: does the graviton exist?
Oh. Gosh. I'd hope so. I'm not 
sure whether that's relevant to  
any... that's something... a different question.

【解读】

各位同学，如果你觉得高中的学科是割裂的——生物课只谈细胞，物理课只谈力学，政治
课只谈经济——那么这段文本的前半部分展示了真实世界中顶级智库是如何运作的。这里
提到了一本著名的期刊《经济学人》（The Economist）。它的独特之处在于“跨界思维”。

首先，它提到了中微子探测器（neutrino detector）。我们在物理选修课中学过，中微子
是一种非常神秘的粒子，质量极小，不带电，穿透力极强，被称为宇宙的“幽灵粒子”。探

http://economist.com/TOE
http://economist.com/TOE


测它不仅关乎基础物理，往往还涉及国家级的科研竞争。接着，文本提到了线粒体移植

（mitochondrial transplants）。大家在高三生物必修一里背过，线粒体是细胞的“动力工
厂”。如果线粒体受损，细胞就会失去能量。这项技术试图通过移植健康的线粒体来“延年
益寿”，这不仅仅是生物学突破，更会衍生出巨大的医疗伦理和经济市场问题。

这段话告诉我们：科学突破往往是市场波动的先导。 作为一个即将步入大学的高中生，你
们要学会这种“全景式”的视野，把科技创新与国际政治、金融市场联系起来看。

接下来，对话画风突变，从广告转入了一个极具深度的物理学终极问题：“引力子
（graviton）存在吗？”

这是一个非常硬核的问题，也是现代物理学的“圣杯”之一。为了理解这个问题，我们要回
顾一下物理学史。我们知道光具有波粒二象性，光的粒子叫光子（photon）。量子力学极其
成功地将电磁力、强核力、弱核力都“量子化”了，也就是找到了它们对应的传递粒子。唯
独**引力（Gravity）**是个例外。

爱因斯坦的广义相对论告诉我们，引力是时空的弯曲，像是一张蹦床上放了一个铅球；而

量子力学告诉我们，力是通过粒子交换传递的。如果我们要统一这两个理论，就必须假设

存在一种传递引力的粒子，那就是“引力子”。

这里被采访的科学家（听语气像是著名的物理学家罗杰·彭罗斯爵士）表现得很谨慎。他说
“I'd hope so”（我希望如此），但也指出这是一个“different question”（不同的问题）。为什
么？因为引力子目前只是理论预测，人类尚未在实验中直接观测到它。他在暗示，用现有

的实验手段（比如前面提到的Ron Folman实验）去探讨引力子，可能有点文不对题，或者
说跨度太大了。这就像你在问一个刚学会加减法的小学生关于微积分的存在性问题，虽然

有关联，但层次完全不同。这为接下来的深度辩论埋下了伏笔。

【原文】

Yes, yes. We're changing gears.
No, well I would certainly think that's... 
it has to have... There would be such a  
thing as a graviton, yes. But this is, you see, 
gravity in normal experience is so weak. I mean,  
to try and see quantum effects in 
gravitation are extremely difficult.  
As a force it’s very, very weak. 
Also it’s not really a force even,  
it behaves differently from other standard forces. 



So I’m not quite sure what the question is here.
I mean, why is gravitons not observable as such?
No. What I'm wondering is, in our first 
conversation, there's plenty of talk about,  
well, let's not focus so much on quantizing 
gravity, let's quote unquote “gravitize”  
or “gravitationalize” the quantum. In that, in 
quantum gravity, the graviton makes appearances,  
but not in all quantum gravities. For instance, 
loop quantum gravity doesn't have a graviton.  
We also should have talked about spin networks, 
actually. That's another conversation. Anyhow,  
I wanted to know if, because of 
the way that you view the world,  
as in gravitizing the quantum, it doesn't seem 
like there's room for the graviton to exist.
But I think that's a bit misleading. That's 
not my point of view. The trouble... I mean,  
gravitons should exist. It's just that we're so 
far away from anything which would see the... I  
mean, gravitation is such a... you see it as a 
macroscopic thing. I mean, the fact that we're  
sitting down on the Earth here, sitting down 
on our chairs rather than floating around,  
is because there's an enormous Earth there. You 
have to have something that big in order to see  
the effect. And so if you want to try and do

【解读】

这一段对话极其精彩，触及了物理学最核心的矛盾。让我们拆解一下其中的关键知识点，

这对于提升你们的物理思维非常有帮助。

首先，受访者指出了一个反直觉的事实：引力是极其微弱的。 你们可能会说：“老师，引力
怎么会弱？地球引力把我牢牢吸在椅子上，跳楼会摔死，这还弱吗？”

大家可以做一个简单的思想实验：拿这块小小的磁铁，去吸起一枚回形针。注意，这块小

磁铁不仅对抗了回形针的重力，甚至对抗了整个地球对回形针的拉力！全地球的质量（



千克）产生的引力，竟然输给了一块指甲盖大小的磁铁产生的电磁力。这就是为

什么在基本粒子层面（量子层面）探测引力效应（引力子）难如登天，因为它比其他力

（如电磁力）微弱了大约 倍。

接着，受访者提到了一个更深刻的观点：“它甚至不算是一种力。” 这是广义相对论的核心
——引力是时空的几何属性，而不是像拉扯绳子那样的“力”。

这里主持人（Host）提出了一个非常高级的哲学辨析：“Quantizing gravity”（引力的量子
化） 对决 “Gravitizing the quantum”（量子的引力化）。

1. 引力的量子化：这是主流物理学家的做法。他们试图把广义相对论强行塞进量子力学
的框架里，把引力拆解成一个个“引力子”来处理。

2. 量子的引力化：这是罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）等少数派的观点。他们认为量子
力学本身是不完备的，当物体质量大到一定程度，引力效应会介入，导致量子叠加态

坍缩。也就是说，不是去修改引力来适应量子，而是修改量子力学来适应引力。

主持人提到“圈量子引力论”（Loop Quantum Gravity）不包含引力子，这是一种认为时空是
由微小的离散环圈构成的理论。他质疑受访者：在你的理论里，还有“引力子”的位置吗？

受访者的回答非常务实。他并没有否认引力子，但他强调了尺度问题（Scale）。我们之所
以能感受到引力，是因为这是**宏观（macroscopic）**效应。我们被吸在椅子上，是因为
我们要靠整个地球这么巨大的质量累积，才能产生可感知的引力。

如果我们要把地球这么宏大的效应，还原成一个个微小的粒子（引力子）去观察，这就好

比你想用显微镜去观察这一阵风是由哪一个氧气分子推动的一样，难度大到在现有技术下

几乎不可能。所以，他的意思是：理论上引力子应该存在，但实际上我们离“看见”它还差
了十万八千里。

这告诉我们高三学生一个道理：科学研究不仅仅是提出理论，更重要的是可观测性。无论

理论多么完美，如果不能在实验尺度上被验证，它就永远停留在假说阶段。【原文】

an experiment in a lab, which is looking for
the quantum effects of gravitation, it's hugely
far off. It doesn't mean I don't think there are
such things as gravitons. It just means that
the effects of the... the particle effects
of gravitation are so far away from anything
one could see in an experiment. It's... it's
alright to talk about them, and I do sometimes,
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but what we see is gravitational fields. And the
fields are... are... But you see, gravity is
different in many respects. It doesn't even
have an energy momentum tensor in the same way
that ordinary things do. I mean you can force
it into it but it’s not... I’m not sure.
So I’m not answering your question really.
You see, I think there's a whole subject which
doesn't really exist, and I haven't quite
thought of a good name for it, which is, I would
say, “big physics.” But big is the wrong word.
I'm trying to think of the right word.
Penroseology.
No, that's not the right word. No, it's something
to do with it being on a huge scale. You see,
what is the biggest stuff in the universe,
in a sense, including the biggest mass? Well,
it's dark matter. All these
particles that we talk about,
which are so important to our existence and
experiments that are done and all that stuff,
they're a trivial correction, if you
like, to the big stuff in the world.

【解读】

同学们，我们先来剖析这段充满智慧的谈话。这段话的说话者（虽然文本没明说，但从

“Penroseology”这个词我们可以推断出是伟大的数学物理学家罗杰·彭罗斯）首先谈到了物
理学中的“圣杯”——量子引力。在高三物理中，大家学过牛顿的万有引力，可能也听说过
爱因斯坦的广义相对论，它们把引力描述为时空的弯曲，也就是一种“场”（Field）。另一方
面，我们也学过量子力学，知道微观世界是由粒子组成的（比如光子是光的粒子）。

现在的物理学面临一个巨大的难题：怎么把这两个理论统一起来？如果引力也是量子化

的，那应该有一种叫“引力子”（gravitons）的粒子。但是，说话者在这里泼了一盆冷水：在
实验室里观测到引力的量子效应（即看到引力子），距离我们还非常非常遥远。这不是说引

力子不存在，而是引力太弱了，它的粒子效应在现有实验条件下根本不可见。我们目前能

观测到的，依然是宏观的“引力场”。



这里作者提到了一个很专业的概念：“能量动量张量”（energy momentum tensor）。大家可
以把它想象成广义相对论中的“质量源”，是它告诉时空该如何弯曲。作者指出，引力本身
很特殊，它不像普通物质那样拥有标准的能量动量张量，这暗示了引力可能不仅仅是一种

力，更是一种几何结构。

接着，话锋一转，作者提出了一个非常深刻的哲学思考。我们目前的物理学（高能物理、

粒子物理）主要关注微观粒子，也就是那些我们在对撞机里研究的东西。但作者认为这还

不够，甚至可能搞错了重点。他想提出一个新学科，暂且叫它“大物理学”（Big Physics），
或者开玩笑说是“彭罗斯学”（Penroseology）。

为什么呢？因为从宇宙的尺度看，真正的主角是“大东西”。什么是宇宙中质量最大的东
西？是暗物质（Dark Matter）。作者在这里用了一个非常精彩的对比：我们人类、原子、
光子，所有这些构成我们日常世界和现有物理实验对象的“粒子”，对于宇宙这个整体来
说，不过是一个“微不足道的修正”（trivial correction）。这就像我们在计算大象的体重时，
忽略了落在大象身上的一只苍蝇一样。这部分内容的各种暗示非常重要，它提醒我们要跳

出“人类中心”或“粒子中心”的视角，意识到在这个宇宙中，我们所熟悉的物质可能只是暗物
质海洋表面泛起的一点点泡沫。

【原文】

Now, what's the big stuff? Well the big stuff is
dark matter which in my view is a form of gravity
and gravitons. Now they’re big stuff. So to treat
them quantum mechanically is a way, way, way,
way off, you see. I mean it may be that the dark
matter particles decay in a way that conceivably
could be observed. That would be very exciting
if that's the case. But it's a different world
almost. I mean, it's not a different world because
we're sitting down here in chairs, which we're not
floating around because of gravity. But it's a
different world from the particles which behave
very quantum mechanically when you go discuss
them, but they're a trivial modification to the
big stuff which I'm trying to say. I need a better
word for it than that. And the big stuff would
be gravitation and dark matter, basically, and
cosmological constant in some form comes in. And



there's a whole world of how to describe all that
stuff, and the matter is a sort of perturbation.
But it of course very important to us and our
lives are dominated by the small stuff. But
I don’t know the right way to talk about that.
You could say dominating stuff, no?
Well, it's certainly dominated. You see,
the dark matter is the main stuff
in the solar system, in the galaxy.
It's the dark matter. Now, we don't have a proper
theory. It's very far from the small stuff which
we're made of. And we're a perturbation. If you
consider the overall effect of it, we're a little
perturbation to what's happening to the big stuff.
So it needs a theory of big stuff. And that's

【解读】

这一段深入探讨了刚才提到的“大东西”（Big Stuff）的本质，以及我们在宇宙中的真实地
位。这对于我们理解物理学的前沿视角非常有帮助。

作者提出了一个非常独到的观点：他认为暗物质本质上可能就是引力本身或者是引力子的

一种表现形式。这是一个非常大胆的假设！通常我们认为暗物质是一种未知的粒子，但作

者认为它是“大东西”，如果试图用量子力学（处理微小粒子的方法）去解释这种宏观的、
主宰宇宙结构的“大东西”，那就差得太远了（way, way off）。

这里引入了一个高三物理向大学物理过渡时的重要概念：“微扰”（Perturbation）。在物理
学中，当我们无法精确求解一个复杂系统时，通常会先计算主要部分，然后把次要的影响

当作一个微小的修正量加上去，这个修正量就叫“微扰”。

作者反复强调：在这个宇宙中，暗物质、引力、宇宙学常数（可以理解为暗能量的一种形

式），这些才是“主要部分”。而我们——人类、地球、恒星、所有可见的普通物质——仅仅
是“微扰”。想象一下，宇宙是一片深不见底的大海（暗物质和引力），而我们要研究的粒子
物理、我们引以为傲的文明，只不过是大海表面微不足道的涟漪。

虽然我们在生活中感觉不到暗物质，我们坐在椅子上不飘起来是因为地球的引力（这是经

典物理范畴），但从理论物理的角度看，统治太阳系、银河系结构的主体是暗物质。既然暗



物质是主角，普通物质是配角，那么我们现有的物理理论体系（在这个体系里，普通物质

是主角）就很可能是不完备的。

作者坦言，我们目前还没有一个合适的理论来描述这种“大物理”。现有的量子力学非常擅
长描述“小东西”（粒子），但在面对“大东西”时却显得力不从心。这是一个非常深刻的洞见：
它告诉我们，物理学的未来可能不在于把引力强行塞进量子力学的框架里，而在于建立一

套全新的、专门描述这些宏观主宰者（引力和暗物质）的理论。

总结来说，这段话不仅仅是在谈论物理，更是在谈论一种世界观的颠覆。作为高三学生，

你们即将进入大学接触更深奥的知识，保持这种“跳出框架看问题”的思维方式至关重要。
也许在不久的将来，解开这个“大物理”谜题的人，就在你们中间。同学们好！很高兴能在
这里和大家一起探讨这段充满前沿物理思想的对话。这段文本虽然简短，但它实际上触及

了现代物理学中最核心的矛盾——广义相对论与量子力学的统一，以及科学哲学中最著名
的“可证伪性”原则。由于这段文本是一个连贯的整体，涵盖了从理论猜想到实验验证的完
整逻辑流，为了保证大家理解的完整性，我将把整段文本作为一个大段落来进行详细解

读。

【原文】

really what I'm trying to think about, mainly, 
at least on the physics side, because cosmology  
is very much driven by that kind of thing. Of 
course, you do have matter playing a role as well,  
but it's more like a perturbation to what the 
big stuff is doing. I don't think I'm going to  
call it big stuff. That's not a very good term. I 
would need a more... what do we need, something?
A grander term. Grand, grand.
You could call it the grand 
stuff. I don't know. It's  
not quite soft. Ivette, does the graviton exist?
I think so, yes. Well, I think gravity should be 
quantized. So I would disagree with my colleague,  
Jonathan Oppenheim, on that. By the way, I 
love his work. I am a fan of what he does,  



although I disagree that gravity is 
classical, like he proposes. But what I  
really love about his work is that he comes 
with his own idea on how would you unify,  
let's say, a gravitational theory, 
which is more like stochastic.
Who's work are we talking about?
Jonathan Oppenheim from UCL.
Oh, I see.
Yeah, well, I mean, what he's done that I like 
is that he proposes an experiment. So that's  
what I admire of his work. And also that he 
comes up with his own idea on how to unify  
gravity and quantum mechanics. But he does it... 
He says that gravity should not be quantized but  
it’s more like a stochastic thing. But then he 
proposes an experiment. And that's why I love  
his work so much, because that's where I want 
things to go. That we start being creative,  
we come up with our ideas, we propose things that 
can be tested in the experiment. And then since  
experiments are really getting so, you know... So, 
I mean, they are amazing and they can go... well,  
when people would do entanglement on tabletop 
experiments. Now Anton Zeilinger has been able  
to do, you know, demonstrate entanglement across 
thousands of kilometers using satellites. I mean,  
you see the progress has been really amazing in 
many different directions. So I think that we have  
to make use of quantum technologies and these 
improvements in order to find ways of testing  
the theory. And like we were talking before about 
how some things maybe look impossible, but if you  
find the right angle and the right way to pose 
things, then maybe they're more at reach. I also  
maybe gave you an example of how to deal with 



these states. There are kind of the states that  
already people do in the lab or another example 
of thinking things in a different perspective, no?
So I do think that gravity should be quantized. 
And I do think that there is a particle,  
you know, that mediates. I don't know if 
the graviton is, as in other, you know,  
candidate theories proposed, but I do think 
that there might be such a thing, yeah.
Something that interests me about you is that 
you propose interesting experiments. Popper is  
often misquoted as saying that if your theory is 
falsifiable, then it's scientific. It's actually

【解读】

高三的同学们，这段对话的信息量非常大，它实际上描绘了当今理论物理学家们正在攻克

的“圣杯”问题。我们一点点来拆解。

首先，讲话者（Ivette）从宇宙学（Cosmology）的角度切入。大家在高中物理学过万有引
力，可能也听说过爱因斯坦的广义相对论。在宇宙的大尺度上，引力是主宰一切的“宏大力
量”（Grand stuff），而具体的物质（Matter）有时候仅仅被看作是一种“微扰”
（Perturbation）。**“微扰”**这个词在物理竞赛或大学物理中很常见，意思是主导规律之外
的一个微小影响。想象一下，大海的潮汐主要是由月球引力决定的（这是主导），而此时有

人往海里扔了一块石头激起的涟漪，就是“微扰”。

接着，对话抛出了一个极其尖锐的问题：“引力子（Graviton）存在吗？”

这是一个尚未解决的诺贝尔奖级问题。我们在高中学过，电磁相互作用是通过“光子”来传
递的。那么，引力是不是也由某种粒子——“引力子”来传递的呢？Ivette 认为是的，这意味
着她相信引力应该被**“量子化”（Quantized）**。简单来说，就是把平滑的时空弯曲（广义
相对论）变成一个个离散的能量包（量子力学）。但是，这极其困难，因为目前的数学工具

还没法完美融合这两套理论。

这里提到了一位持反对意见的物理学家 Jonathan Oppenheim。他的观点非常独特且反直
觉：他认为引力根本不需要量子化，它依然是经典的（Classical），但具有**“随机性”
（Stochastic）**。



大家可以这样理解：主流观点（如弦论）认为时空在极小尺度下像像素点一样是离散

的；而 Oppenheim 认为时空可能永远是平滑的，但它的行为带有某种不可预测的随
机涨落。

为什么 Ivette 即使不同意他的理论，却依然对他表示极大的敬佩？
这就是科学精神的核心所在！因为 Oppenheim 提出了一个实验（proposes an
experiment）。在科学界，提出一个天花乱坠的理论并不难，难的是设计出一个在现实中
可以验证这个理论是对还是错的实验。Ivette 提到，现在的技术进步太快了，比如 2022 年
诺贝尔物理学奖得主 Anton Zeilinger，他已经能利用卫星在数千公里的距离上实现**量子
纠缠（Entanglement）**分发。这在几十年前只能在实验室的桌子上（tabletop）做。
这意味着，以前我们觉得“不可能验证”的引力量子化理论，随着量子技术的发展，也许很
快就能通过实验来判决了。

最后，对话引用了著名科学哲学家卡尔·波普尔（Karl Popper）的观点，提到了“可证伪
性”（Falsifiability）。这是区分“科学”与“伪科学”的金标准。

如果一个理论说“明天可能下雨，也可能不下雨”，它是永远正确的，但它不是科学，
因为它无法被证伪。

如果一个理论说“在这个实验条件下，指针一定会指向右边”，这就是科学。因为只要
指针指向左边，这个理论就被推翻（证伪）了。

总结一下： 这段话告诉我们，物理学的前沿不仅仅是数学推导，更是想象力与工程技术的
结合。虽然我们还不知道引力子是否存在，但科学家们正试图利用最先进的量子技术，设

计出精妙的实验来“拷问”大自然，这正是科学探索最迷人的地方。你好！很高兴能以学术
导师的身份为你解读这段关于科学哲学、宇宙学前沿发现的精彩对话。这段文本非常有深

度，它触及了我们高三物理和科学思维中非常核心的概念：什么是科学？以及当观测数据

挑战现有理论时，我们该怎么办？

为了让你能够透彻理解，我将这段文本分成了两个主要的逻辑部分进行解读。

【原文】

the opposite. If your theory is scientific, then 
it's falsifiable. It's a necessary condition,  
but it's not a sufficient one. I could 
imagine a theory or a theorist who says,  



“Okay, I've predicted supersymmetry is going 
to come on at 14 TeV.” And then it doesn't.  
And then they say, “Okay,” they work away. 
Then they say, “It's going to come on at 14.5  
TeV.” And so they're making predictions and 
perhaps they're even proposing experiments.  
And then it doesn't show up. And then they'll 
say “15 TeV.” I'm just imagining right now.
Yes.
If that's a word. I’m imagining right now. Okay 
so what makes a good experiment? What makes a good  
theorist who proposes good experiments? Because 
what I just said I imagine isn’t great science.
I can tell when an experiment is going to work 
or not. I mean, that's business. I mean, sure,  
it's got to be testable. I mean, a theory which 
isn't... But you see, it doesn't have to be  
experiments. When I talk about big stuff, 
the biggest stuff pretty well that's ever,  
not the whole universe, but is these wonderful 
observations due to Alexia Lopez. Huge rings  
of galaxies. Absolutely enormous. They're so big 
that there wasn't enough time in the age of the  
universe to make them that big. When I say the age 
of the universe, I'm talking about the normal view  
about the age of the universe, which is starting 
with the Big Bang. My view is that there has to  
have been something prior to the Big Bang which 
would cause this. Now, this is observational. I  
mean, they're not experiments in the sense that 
Ivette's doing. I mean, you've got your lab and  
you observe, testing certain things that you can 
test in a lab. These are out there in the world.  
And you're observing what's there. And you have 
to take what's given to you. But some of these  



effects tell you maybe something different about 
the universe from what you thought previously.

【解读】

同学们，这一大段话的内容非常丰富，它实际上是在探讨“科学的定义”以及“如何通过观测
来挑战现有的宇宙模型”。

首先，说话者（根据语境，这很可能是诺贝尔物理学奖得主罗杰·彭罗斯爵士）提到了一个
非常著名的科学哲学概念：可证伪性（Falsifiability）。这是科学哲学家卡尔·波普尔提出的
核心观点。简单来说，如果一个理论是科学的，它必须存在被证明是错误的可能性。

文本中举了一个反面教材：关于“超对称理论（Supersymmetry）”的预测。科学家预测某种
粒子会在 14 TeV（万亿电子伏特，这是大型强子对撞机LHC使用的能量单位）的能量级出
现。结果实验没发现，科学家就改口说“那可能在 14.5 TeV”，如果还没发现，又改口说“15
TeV”。
这种不断“移动球门”的行为，被说话者批评为“不是好的科学”。为什么？因为它永远无法被
推翻，总是找借口拖延，这就像你考试没及格，却辩解说是因为题目不够好，而不是你没

学会。真正的科学理论需要敢于接受失败的检验。

接着，话题从“实验室科学”转向了“观测科学”。这对于大家理解物理学非常重要。
在学校里，我们习惯了实验（Experiment）：你在实验室控制变量，比如改变电压看电流
变化。

但在天体物理学中，我们无法把宇宙装进试管，也无法“制造”一个大爆炸。说话者指出，
这时候我们需要的是观测（Observation）——你必须接受宇宙呈现给你的样子。

这里引出了一个惊人的发现：天文学家亚历克西娅·洛佩兹（Alexia Lopez）观测到了“巨大
的星系环”。
为什么这很重要？这里涉及到一个高中物理没讲深的知识点：宇宙学原理。现在的标准宇

宙模型（大爆炸理论）认为，宇宙在大尺度上是均匀的。如果宇宙只有138亿年的历史，
按照引力聚集物质的速度，根本没有足够的时间形成如此巨大的结构。

这就好比你在一个刚建好一天的城市里，发现了一座需要一千年才能建成的古堡。这说明

了什么？说明我们要么算错了时间，要么这个古堡在城市建立之前就已经存在了。说话者

在这里抛出了他的核心观点：在大爆炸之前，可能就已经有东西存在了。这直接挑战了“大
爆炸是时间起点”的传统观念。



【原文】

And I think these rings that Alexia Lopez has 
seen, when she's seen... I mean, the techniques  
are very important, which she happened to 
use in order to make these observations.  
That apparently, I should say, there are 
several times the diameter of the moon,  
you see. You're looking at, if you could actually 
see these rings, they would make a big thing in  
the sky. Really enormous. And she's found three 
of them, apparently. The ones that were in the  
news more recently. Well, first it was a ring. 
Actually, she found the arc. There was an arc and  
then a ring. And then I was in email contact with 
her, and she said she thinks the Arc is actually  
another ring. So there are two rings, and I 
heard recently that she's found a third one.
Now these huge things were not predicted by 
anybody, not even by me I should say. So although  
I have a... when I heard about them I thought 
they were very exciting because they seemed to  
confirm the fact that there was something prior to 
what we believe to be our universe. And they would

【解读】

在这一段中，说话者进一步通过具体的观测细节，来论证现有理论的危机以及新理论的可

能性。

首先，让我们来感受一下这些“星系环”的尺度。说话者用了一个非常直观的类比：如果我
们的肉眼能直接看到这些遥远的星系结构，它们在夜空中的大小将是“月球直径的数倍”。
大家要知道，这些结构距离我们极其遥远，如果在那么远的距离上，投影在天空中的视角

还能比月亮大好几倍，那说明其实际物理尺寸是大得难以想象的（通常是数十亿光年级

别）。这种巨大的结构被称为“巨型弧（Giant Arc）”或巨型环。

接着，文本描述了科学发现的渐进过程：



1. 最初发现了一个弧（Arc）。
2. 然后确认它其实是一个环（Ring）。
3. 通过邮件交流，发现之前的弧也是一个环。
4. 最近又发现了第三个。

这说明什么？说明这不是偶然的误差，不是望远镜镜头上的灰尘，而是宇宙中真实存在

的、普遍的结构。

最关键的点在于这段话的结尾部分：“这些巨大的东西没有任何人预测到，甚至包括我。”
在科学哲学中，**未被预测的发现（Anomaly）**往往是科学革命的前兆。

对于标准大爆炸理论的支持者来说，这是一个噩梦，因为现有的引力模型无法解释这

么短时间内（138亿年）如何形成这么大的东西。
对于说话者（彭罗斯）来说，这是一个惊喜。虽然他没有精确预测出会有“环”，但这
些结构的存在有力地支持了他的**共形循环宇宙学（CCC）**理论。

简单给高三同学们科普一下：彭罗斯认为我们的宇宙不是一次性的，而是经历了无数次的

“循环”。上一个宇宙的终结（热寂）引发了下一次的大爆炸。这些巨大的星系环，在他看
来，可能是上一个宇宙中超大质量黑洞碰撞时产生的引力波爆发，在我们这个宇宙的大爆

炸背景辐射中留下的“回响”或痕迹。

所以，这段话的核心意义在于展示了科学是如何运作的：观测数据（巨大的星系环）出现 -
> 挑战旧理论（标准大爆炸模型无法解释其形成时间） -> 暗示新理论的可能性（大爆炸之
前已存在宇宙结构）。 这正是物理学最迷人的地方——当自然界告诉我们“你错了”的时候，
往往就是新发现诞生的时刻。你好！很高兴能以学术导师的身份为你解读这段关于宇宙学

前沿思想的文本。这段内容非常硬核，涉及到罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）爵士的“共形
循环宇宙论”（CCC）以及相关的观测证据。别担心，我会用我们高三物理学过的知识作为
跳板，带你一步步听懂这位诺贝尔奖得主的“脑洞”。

我们将这段文本分为两个主要部分进行深度解读。

【原文】

be something like the collisions between enormous 
supermassive black holes. You see, you expect to  
see this in the remote future. You've got galactic 
clusters of galaxies. And these clusters of  



galaxies that we see in our universe, they're so 
big... Well, I should say first that the galactic  
cluster does not expand with the universe. 
They remain bound. So as the universe expands,  
these clusters remain more or less bound. But 
then the stars in them gradually get swallowed  
by black holes and the black holes get bigger and 
bigger and bigger and gulp down most of the stars.  
And then occasionally you get a few big black 
holes which will run into each other sometimes,  
absolutely enormous black holes, and they 
will send out a signal of gravitational waves,  
and these gravitational waves, according to the 
view I'm trying to promote, will come through  
from the previous eon into ours and could well 
trigger the seed the galaxies which we now see.
It would be an enormous effect which would trigger 
the creation of new galaxies. And these galaxies  
could be in the form of what we see as a ring. 
So I found her observations very exciting,  
because although I hadn't thought of this as 
an observational test, thinking about it later,  
it's a very good indication that there was 
something before the Big Bang.

【解读】

这一段非常精彩，它实际上是在挑战我们教科书上关于“宇宙起源于大爆炸”的传统认知。

首先，我们要复习一个高三物理常识：宇宙膨胀。虽然宇宙整体在膨胀（哈勃定律），但你

可能会问：“为什么太阳系没有变大？为什么银河系没有散架？”这里讲者明确指出：星系
团（Galactic clusters）并不随宇宙膨胀而膨胀。这是因为在局部范围内，引力
（Gravity）战胜了驱动宇宙膨胀的暗能量。这就像在发酵膨胀的面包面团中，葡萄干（星
系团）本身并没有变大，它们只是彼此离得更远了。

接着，讲者描绘了一个极其遥远的未来图景：随着时间推移，恒星会逐渐熄灭或被黑洞吞

噬。最终，宇宙中将只剩下巨大的超大质量黑洞（Supermassive black holes）。当这些巨



型黑洞发生碰撞时，会产生剧烈的引力波（Gravitational waves）。我们在高中物理提到
过，引力波是时空的涟漪。

这里最核心、最烧脑的理论来了：讲者（这通常是罗杰·彭罗斯的观点）认为，我们的宇宙
并不是唯一的，而是处于一系列无限循环的“世代”（Aeons）之中。

1. 上一世代的终结：在上一个宇宙的末期，那些超大质量黑洞碰撞产生的超级引力波及
其能量，并没有消失。

2. 穿越“大爆炸”：这些能量信号“穿越”了那个宇宙终结与我们宇宙开始的边界（即大爆
炸那一刻）。

3. 播种新星系：这些来自“前世”的引力波信号，进入我们的宇宙后，成为了物质分布的
“种子”，触发了新星系的形成。

讲者提到这些痕迹会以**“环状结构”（Ring）**的形式出现在我们的观测中。如果在宇宙微
波背景辐射（CMB）中真的观测到了这种特殊的同心圆环结构，那就意味着“大爆炸”并不
是时间的绝对起点，在它之前还有东西！这简直是物理学界的重磅炸弹，它把我们对宇宙

历史的认知从“这一辈子”扩展到了“生生世世”的循环。

【原文】

I'm only saying  
this really in the context of our conversation. 
There's a whole area of not so much experiment  
but observation. I mean, okay, the telescopes they 
make and the techniques that I use to see these  
rings, for instance, there's a new technique where 
you look at magnesium lines and you're looking  
at absorption lines in magnesium and that tells 
you the presence of galaxies. I don't understand  
it fully, but they tell you the presence of the 
galaxy. So you don't see these rings. You see them  
only by the absorption lines and the magnesium. 
And you look at more distant quasars and the  
light from then so on so on. But all I mean is 
there are a lot in the way of observation. Okay,  
it’s experiments to some degree because you're 



maybe sending a satellite out there which  
can see effects that you wouldn't 
see just from sitting on the Earth.  
It strikes me that there's a whole other area of 
observational physics which tells us something  
about the structure of the universe 
and about the contents of the universe.
Because these dark... Well, I think 
it's the dark matter. I have a view,  
which I'm still not quite formalized,  
which has to do with how gravitons... You asked me 
about gravitons. Yes, I do believe that gravitons  
should be there. On the whole, when it looks 
at overall effects, so you don't see individual  
gravitons, but there's another particle, which 
would be the dark matter particle, which I refer  
to as an Erebon. This is, I think, well, I've used 
this term in papers. I like that name very much.
Wait, sorry, repeat that name.
Erebon. Well, you see, there's Erebus or Erebus.

【解读】

这一段从宏大的理论转向了具体的“侦探工作”，即物理学家如何寻找证据，并引出了一个
新的粒子概念。

首先，讲者区分了实验（Experiment）和观测（Observation）。在高中实验室里，你可
以控制变量做“实验”；但在天体物理中，我们通常只能“观测”，因为你无法把一个星系放进
试管里。

讲者提到了一个具体的技术：镁吸收线（Magnesium absorption lines）。这利用了光谱
分析的原理——这可是我们高中物理原子物理部分的重要考点。

原理：当远处的光（比如来自极亮的类星体Quasar）穿过中间的星系云团时，星系中
的镁元素会吸收特定频率的光。

应用：我们在光谱上看到黑色的“缺口”（吸收线），就知道那里有镁，进而推断出那里
存在看不见的星系。



结论：科学家不是直接看到那些“环”，而是通过分析光谱中的镁线分布，间接推导出
了这些结构的分布。这就像你看不见风，但通过树叶的摆动知道风的存在。

随后，话题切入到了宇宙中最神秘的成分——暗物质（Dark Matter）。讲者提出了一个非
常前沿甚至可以说是个人的假设：

1. 引力子（Gravitons）：在量子力学中，电磁力有光子传递，那么引力也应该有粒子传
递，这就是引力子。虽然目前还没探测到，但在理论物理中它是拼图的重要一块。

2. Erebon（厄瑞玻斯粒子/暗子）：这是一个非常独特的概念。讲者为了解释暗物质，提
出了这种名为“Erebon”的粒子。

命名来源：名字来源于希腊神话中的“厄瑞玻斯”（Erebus），他是原始的黑暗之
神。这个名字起得非常有文化底蕴，暗示了这种粒子与“黑暗”（暗物质）的紧密联
系。

物理意义：这是讲者试图将引力理论、暗物质以及他之前的循环宇宙模型统一起

来的一种尝试。这告诉我们，物理学并不是一成不变的死知识，即使是最顶尖的

科学家，也在不断提出新假说、创造新名词，试图描绘未知的世界。

总结来说，这段话展示了物理学家的工作流：从宏大的数学猜想（循环宇宙），到细致的光

谱观测（镁吸收线），再到大胆的理论构建（Erebon粒子），环环相扣，探索宇宙的终极奥
秘。这里是为您准备的详细解读。我将这段Markdown文本分为两个主要的逻辑部分进行深
度剖析。

第一部分：物理学中的命名艺术与“暗能量”的误区
【原文】

He was the god of darkness. He's a very ancient,  
way before... He's not even a god because the 
gods were more recent, you see. I don't know  
about... It was a good idea to call the party. 
He was a pre-god, I think. Well, he was, I think,  
what was it? Chaos, yes. You see, chaos was... 
This isn't physics at all. It's just a nice word.
Yes, it's a nice word.
So I thought that Erebon was a 
good term because it is the god  
of darkness. And he was way there 
with chaos right at the beginning.



As a student, I found how sometimes 
physicists are very good at finding  
very beautiful names for horrible 
to calculate things. I was so much  
looking forward to learning what's 
charm and what's strange. It sounds  
like wonderful. And then when I actually 
had to do some calculations, I was like...
Yes. Some of the names are dreadful, I think. 
I mean, dark energy to me is a dreadful name  
because it's neither dark nor is it energy. It's 
certainly not energy. It’s the wrong place when  
you put the energy momentum in business. Energy 
was a certain spot in that thing and this is not  
that at all. That’s certainly not energy. It’s not 
dark, it’s invisible. The dark matter suffers from  
the same thing, it's not dark, it's invisible. 
I mean, if you look at galaxies, you see dark,  
if you see a galaxy edge on, you see maybe 
there will be a black line along the middle.  
Now that's dark. That's dark stuff. But that's 
not dark matter. The dark matter you can't see  
at all. It's invisible. That's a quibble. I think 
dark energy is worse than a quibble. I think that  
really is a bad name. I just heard somebody on 
the radio saying, what your wonderful name it was,  
and he'd only thought of this, and it just 
fits so well, and all that stuff. I don't know.

【解读】

各位高三同学，欢迎来到这一期的物理深度导读。在刚才这段文字中，我们见证了一场非

常有趣的、关于物理学术语“命名学”的讨论。对话的主角极有可能是诺贝尔奖得主罗杰·彭
罗斯（Roger Penrose），他正在以一种近乎调侃的语气，吐槽物理学家们是如何给新发现
的事物起名字的。



首先，彭罗斯提到了“Erebon”这个词。这并非标准的物理课本词汇，而是源于希腊神话中
的厄瑞玻斯（Erebus），他是原始的黑暗之神，诞生于混沌（Chaos）之中。彭罗斯想用这
个极具神话色彩的词来描述某种物理概念（可能与引力或暗物质有关的某种粒子），这反映

了物理学家的浪漫——他们喜欢用古老的神话来包装最前沿的科学，就像给枯燥的方程穿
上一件充满史诗感的披风。

对话中提到的“Charm”（魅夸克）和“Strange”（奇夸克）大家应该在选修课或者科普读物中
听过。这是粒子物理标准模型中的夸克味（flavor）。对于学生来说，这些名字听起来充满
了魔力，仿佛物理学是一场爱丽丝梦游仙境。但说话者吐槽道，名字虽然好听，背后的计

算却极其“恐怖”。这其实是告诉大家：不要被科学名词的文学性所迷惑，真正的物理在于
背后的数学结构。

接下来是这段话的核心——对“暗能量（Dark Energy）”和“暗物质（Dark Matter）”的猛烈抨
击。这是一个非常重要的知识点纠正。

为什么说“暗能量”是个糟糕的名字？

1. 它不是“暗”的，它是“透明”的： 彭罗斯在这里做了一个非常精彩的类比。我们在观察
侧向星系时看到的“黑线”，那是尘埃挡住了光，那是真正的“暗（Dark）”。但暗物质和
暗能量，光线是可以直接穿透它们的，或者说它们根本不与光发生电磁相互作用。所

以，它们不是“黑”，而是“隐形（Invisible）”。把它们叫作“隐形物质”其实更准确。
2. 它可能不是“能量”： 在爱因斯坦的广义相对论方程中，能量动量张量（Energy-

Momentum Tensor）描述了物质和能量如何弯曲时空。彭罗斯指出，所谓的“暗能量”
在方程中的位置，并不在传统的“能量”那个位置，它更像是一个宇宙学常数，或者是
时空本身的一种属性（比如真空的排斥压强）。把它简单称为“能量”，会让大众误以为
它像电池里的电能一样，这是一种概念上的误导。

这段话提醒我们，科学名词往往只是一个临时的标签。在你们做题时，看到“暗能量”，脑
子里要想到的不是黑色的闪电，而是**“一种推动宇宙加速膨胀的未知机制”**。批判性思维
在科学学习中至关重要，哪怕是诺贝尔奖得主，也在不断质疑这些被广泛接受的术语是否

准确。

第二部分：理论的生死判决——地下实验室与波函数坍缩
【原文】

I wanted to say something about the experiments. 



I wanted to mention two experiments. I think the  
comment I wanted to make is how difficult 
sometimes it's to rule something out.  
So, Diósi came up with the idea as well. 
Roger and Lajos Diósi came up with this  
idea independently that gravity collapses 
the wave function, but Diósi took it a  
step forward and wrote down a stochastic model 
that predicts more the detail of the collapse,  
but it does not conserve energy. So one of the 
predictions of the model is this radiation that  
should be observed. And there's been a really 
beautiful experiment done underground by  
Catalina. Now, can you remind me how to pronounce 
her name? She's done this experiment underground.
Well, with a big deal.
Oh, this is the, yes, yes, the heating.
Yeah. Spontaneous heating.
Yes, yes, yes.
So she's done an amazing experiment to test not 
only Diósi's model, but a whole bunch of collapse  
models. And they haven't seen the signature of 
these models, right? So up to certain parameters,  
these models have been ruled out. But, you know, 
models usually depend on a parameter. So then  
you could say, well, I mean, you can't really say,

【解读】

这段文字将我们的视角从理论命名转向了实打实的实验验证，触及了现代物理学最前沿的

矛盾：量子力学与引力的统一。

这里讨论的是一个被称为“Diósi-Penrose模型”的理论。大家在高三物理中学过量子力学的
基础，知道“薛定谔的猫”——微观粒子在被观测之前处于叠加态。但是，为什么我们在宏
观世界看不到“既死又活”的猫？是什么力量让波函数“坍缩”成了确定的现实？

彭罗斯和物理学家Lajos Diósi提出了一个惊人的想法：是引力导致了坍缩。当物体的质量
大到一定程度，时空的几何结构就不允许叠加态维持，引力会强制波函数坍缩。这本来是



一个完美的理论，因为它不需要引入“观察者”这个唯心的概念。

但是，物理学是残酷的，任何理论都必须接受实验的审判。这里提到的重点在于：

1. 理论的代价： Diósi的模型虽然解释了坍缩，但它有一个副作用——不守恒能量。模型
预测，这种由引力引发的坍缩过程会产生微小的随机运动，进而导致物体发生“自发加
热（Spontaneous heating）”并辐射出微弱的射线。

2. 地下实验的挑战： 为了捕捉这种极其微弱的辐射信号，必须排除宇宙射线等背景噪音
的干扰。这就是为什么Catalina（指的是Catalina Curceanu教授）需要在深地下的实
验室（如意大利的Gran Sasso实验室）进行实验。这就像是为了听清一根针掉在地上
的声音，必须躲进全世界最安静的密室里。

3. 结果与科学哲学： 实验结果是——没看到。他们没有观测到模型预测的那种辐射信
号。

这是否意味着理论彻底死了？这里讲到了科学研究中最微妙的一点：“排除（Rule out）”的
艺术。

文本最后提到，“模型通常依赖于参数”。这就像你在一个巨大的黑暗房间里找钥匙（真
理）。实验结果告诉你：“桌子上没有钥匙。”你排除了一部分可能性（参数空间），但你不能
绝对地说“房间里没有钥匙”。也许钥匙在抽屉里，也许是你找的波段不对。

对于高三学生来说，这是对“科学方法”极好的诠释。科学不仅仅是证实（proving），更多
时候是证伪（falsifying）。 每一个“阴性结果（Negative Result）”并不是失败，它是一块路
标，告诉后来者：“此路不通，请换个参数或者换个模型继续探索。”这就是物理学前进的步
伐——在不断的试错和修正中，逼近宇宙的真相。你好！很高兴能作为你的学术导师，带
你一起研读这段关于物理学前沿探索的精彩对话。这就好比我们在进行一场关于“探索宇宙
终极奥秘”的课后研讨会。

这段文本主要讨论的是物理学中一个非常硬核的话题：量子引力（Quantum Gravity），以
及科学家们如何绞尽脑汁设计实验来验证它。我们知道，物理学有两大支柱：一个是描述

微观世界的量子力学，一个是描述宏观引力的广义相对论。但这俩哥一直“也就是”，如何
将它们统一起来，是物理学的圣杯。

下面我们将这段文本分为两部分进行详细解读。

【原文】

“That's it, the models are dead,” because we don't  



see, because there could be some other scales. 
And I so that’s a bit of a difficult thing, but  
you were asking me like what would be like good 
proposals or or no, and I think a little bit that  
um that at least you can test a big part of the 
parameter space in a realistic way. But yeah,  
there you we have to live with the fact that 
sometimes ruling out things can be very difficult.
And I'm just now let me mention one other 
example because I find this very relevant  
to the discussion and also like a beautiful 
proposal. So Sugato Bose, a colleague of mine,  
who actually I used to work with him when I was 
here at Oxford in a junior research fellowship,  
he proposed an experiment that is to test quantum 
gravity. So I think he builds on something that  
Feynman proposed before, but in a time that 
you didn't have the advances of the quantum  
technologies that we have now. And then 
Sugato takes it, and Sugato and colleagues  
take it further by kind of stating how would 
you do this test nowadays, right? So the idea is  
that you have one particle in a superposition, 
but not only one, you need a second particle,  
in another superposition. So you see already the 
challenge, we've been talking for a long time,  
of getting one in a superposition, and here 
you need two in a superposition. But anyway,  
so this side of the superposition, you bring 
close to the other side of the superposition.  
And the idea is that if gravity entangles these 
particles, then gravity is quantum. Because  
what the work done by them claims is that 
you need a quantum mediator to entangle.



【解读】

同学们，这段话的信息量非常大，它触及了当代物理学最前沿的实验构想。让我帮大家拆

解一下。

首先，讲者提到了科学理论验证的一个核心逻辑：证伪（Falsifiability）。开头他说“模型死
了（the models are dead）”，这是指在科学上，我们很难彻底证明一个理论是“真理”，但我
们可以通过实验发现它不符合观测结果，从而“杀死”或者说排除这个理论。然而，困难在
于，很多理论里有未知的“参数空间（parameter space）”——这就好比你在一个巨大的黑
暗房间里找钥匙，你摸索了一小块区域没找到，并不代表钥匙不在房间里，可能只是藏在

更深的角落（其他尺度）。所以，科学家要学会接受这种不确定性，耐心地去一点点测试。

接下来，讲者引入了一个重磅话题：如何验证引力是不是量子的？

他提到了他的同事Sugato Bose提出的一个非常漂亮的实验提案。这个提案的思想其实可
以追溯到物理学大神理查德·费曼（Feynman），但当年费曼没有现在的量子技术手段。现
在的科学家们站在巨人的肩膀上，试图用现代科技去实现这个梦想。

这个实验的核心逻辑非常精妙，大家一定要听仔细了：

我们高三物理学过叠加态（Superposition），就是著名的“薛定谔的猫”，微观粒子可以同
时处于两种状态。通常让一个粒子保持叠加态已经非常难了（因为环境干扰会破坏它，这

叫退相干），但Sugato的实验要求更苛刻——我们需要两个分别处于叠加态的微观粒子。

实验是这样设计的：

1. 准备两个大质量的微观粒子（比如纳米钻石），分别让它们处于空间位置的叠加态（既
在左边又在右边）。

2. 让这两个粒子相互靠近，近到它们的引力可以相互作用，但又不能发生其他相互作用
（比如电磁力）。

3. 关键点来了：如果最后发现这两个粒子发生了量子纠缠（Entanglement），那么结论
就是——引力必然是量子的。

为什么呢？这背后有一个深刻的量子信息理论原理：“只有量子介质才能产生量子纠缠”。
你可以把引力想象成连接两个粒子的“绳子”。如果这两个原本独立的粒子通过这根“绳子”变
得心有灵犀（纠缠），那么这根“绳子”（引力场）本身也必须具有量子特性，而不能仅仅是
经典的几何弯曲。这个实验如果成功，将是物理学史上的里程碑，证明时空本身可能也是

“量子化”的。



【原文】

Now, I'm not going to comment on that because 
there are discussions and some people agree on  
if that's the case or some people disagree on 
what the case and there's a discussion. I don't  
want to chip into that discussion. What I want 
to talk about is the course in relevance to the  
question that you asked me about the experiments. 
Also, we were talking about how I put my bar like  
really high sometimes. That experiment is much 
more difficult to do than other experiments that  
I proposed in the past, like the gravitational 
wave detector and things like that. And that's  
where I say like, oh, you know, like I've kind 
of said I'm maybe not going to like push on  
this because that is really far away the line. And 
this is an example of an experiment that is really  
difficult to do but you have a huge community 
working on it. And why not? I think they should  
be working on it because you find creative ways 
to overcome hurdles and then you’re successful.
Example is LIGO, right? At the beginning, there 
were so many sources of noise, and then the  
community comes together, works together, you 
come up with new ideas on how to solve some of  
the problems, and there you go, they detect the 
gravitational waves. So I'm very supportive of  
the experiment that they proposed and with the

【解读】

在这一段里，讲者从纯理论的探讨转向了对科学精神和工程挑战的思考，这对我们理解科

学研究的过程非常有启发。

首先，讲者非常严谨。他承认关于“引力导致纠缠是否一定意味着引力是量子的”这个问
题，学术界还有争议（Discussions）。但他不想卷入理论口水战，他更想谈谈实验的可行
性。



他坦言，刚才提到的那个让两个粒子通过引力纠缠的实验，难度简直是地狱级的。他自己

过去也设计过很多高难度的实验（比如引力波探测相关的），他对自己设立的标准（bar）
已经很高了，但Sugato这个实验比那些都要难得多。这就像是让你在暴风雨中用两根针尖
对撞一样困难。正因为太难，看起来太遥不可及（really far away the line），他自己可能不
会主攻这个方向。

但是，接下来的话才是高潮，也是最值得同学们学习的地方。

虽然难，但他认为整个科学界应该去尝试。为什么？他举了一个极好的例子：LIGO（激光
干涉引力波天文台）。

大家在课本或新闻里可能听过，LIGO在2015年首次探测到了引力波，证实了爱因斯坦百年
前的预言。但你们可能不知道，在LIGO项目刚开始的时候，它被很多人认为是“不可能完
成的任务”。
LIGO需要探测的距离变化有多小呢？大约是一个质子直径的万分之一！这就好比要测量地
球到太阳的距离，误差不能超过一根头发丝。当时面临的**噪声（Noise）**简直多如牛毛
——地面的震动、热噪声、甚至是量子噪声。

但是，科学共同体（Community）没有放弃。成百上千的科学家和工程师团结在一起，花
了几十年时间，发明了无数的新技术（比如超高精度的激光稳频、极度安静的隔振系统、

量子压缩光等），一个接一个地解决了这些看似无解的问题。最终，他们成功了。

讲者想表达的核心思想是：科学的进步往往伴随着对“不可能”的挑战。 即使Sugato的量子
引力实验现在看起来难如登天，但在解决这些困难的过程中，我们会在大规模量子叠加、

精密测量等领域产生无数的创新。这种“明知山有虎，偏向虎山行”的探索精神，正是推动
人类科技文明向前的动力。所以，无论结果如何，这种努力本身就是值得支持的。你好！

我是你的学术导师。很高兴能为你解读这份关于量子引力前沿探讨以及科学传播背后故事

的文档。这段材料虽然口语化较强，但蕴含了深刻的物理学逻辑和科学哲学的思考。

我们将这段文本分为两个部分来详细解读。第一部分讨论的是关于引力、波函数坍缩和量

子纠缠的实验验证难题；第二部分则是主持人对自己幕后准备工作和科学传播经济现实的

坦诚分享。

下面我们开始第一部分的解读。

【原文】

community following it. But it is a difficult  



one. But let's say you have this situation. 
Now let's say that Diósi and Roger are right,  
and gravity collapses the wave function, right? 
So they're never... that doesn't mean that gravity  
is not quantum, but in my opinion, but they're 
never going to be able to test that if gravity  
collapses the wave function, because actually 
it happens at similar scales. So if Roger and  
Diósi are correct and gravity collapses the wave 
function, boom, boop, boop, they're going to,  
you know, collapse that superposition. And then 
they won’t see the effect proposed by Sugato  
Bose and others. But that doesn’t mean that what 
they’re proposing is not there. What it just would  
mean is that the scales at which this effect 
exists are still pushed to scales where it’s  
even more difficult to see. Right? Because the 
scales where Sugato says that these things would  
get entangled are the same as the ones we would 
expect to see the collapse of the wave function.  
So if collapse happens, then you don't get 
entanglement because the state collapsed.  
But the state could still be getting entangled 
before the collapse at other scales that are  
maybe more difficult to access in the experiment. 
So you're not ruling out. So that's the thing is  
that what we're looking for doesn't rule out 
the other experiment. So I think that's kind  
of an interesting thing. When is an experiment, 
when is a theory completely ruled out or not?

【解读】

同学们，这段话探讨的是当代物理学中最激动人心但也最令人头秃的问题之一：引力到底

是不是量子的？以及我们该如何通过实验来验证它？



这就像是在围观一场神仙打架。一方是诺贝尔奖得主罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）和物
理学家迪奥西（Diósi），他们的理论认为引力会导致“波函数坍缩”。我们在高中物理学过
波粒二象性，知道微观粒子在未被观测时处于“叠加态”（既在这里又在那里），而波函数坍
缩就是这种叠加态突然变成确定状态的过程。彭罗斯认为，是引力场的不稳定性导致了这

种坍缩。

另一方是苏加托·博斯（Sugato Bose）等人，他们提议通过**“引力诱导的量子纠缠”**来验
证引力的量子性。简单说，如果两个大质量物体仅通过引力相互作用而产生了量子纠缠，

那么引力本身必须是量子化的。

这里说话的人指出了一个非常棘手的“逻辑死结”。想象一下，你要拍摄一张长时间曝光的
星空照片（这好比博斯寻找的“纠缠效应”），但这需要快门长时间打开。然而，如果彭罗斯
是对的，引力会像闪光灯一样频繁地自动闪烁（这好比“波函数坍缩”）。

如果引力真的会导致波函数坍缩（Penrose/Diósi模型），那么在博斯想要观测纠缠的那个
瞬间，物体已经因为引力而坍缩成确定状态了。一旦坍缩，叠加态就没了，纠缠也就无法

建立或无法被观测到了。

所以，说话者在这里表达了一个深刻的观点：如果我们做博斯的实验没有看到纠缠，这并

不一定意味着引力不是量子的。这可能仅仅意味着引力导致的坍缩发生得太快，或者发生

在同样的尺度上，把纠缠效应给“掩盖”或“破坏”了。

这就好比你在草丛里抓蚂蚱，你没抓到，并不代表草丛里没有蚂蚱（可能只是蚂蚱太小你

看不见，或者被某种机制隐藏了）。这就引出了科学哲学中的一个核心问题：什么时候我们

才能彻底排除一个理论？

对于高三学生来说，这告诉我们在做科学实验时的逻辑严密性：实验结果为“阴性”（没看到
现象），并不总是代表理论是错的，可能是我们的实验精度不够，或者有其他机制（如波函

数坍缩）在干扰。这不仅是物理学的困境，也是科学探索的常态——找不到证据
（Absence of evidence）并不等于没有证据（Evidence of absence）。

【原文】

Thank you both for coming on.
No, thank you very much. It's been a 
big pleasure talking to you as always,  
and especially with Roger.



No, it's always been great fun. Thank you.
Curt here. I’m glad you enjoyed that. I’m 
inferring that you enjoyed that because  
you’re continuing to watch all the way up until 
this point. Now it takes a huge amount of time  
to prepare for interviews like this. I study 
the guests' papers. I study adjacent fields.  
I construct quizzes for myself and then perform 
those or test myself for weeks prior. I then  
also talk to the guests' colleagues often 
so that I ensure that I have the guests'  
point of view correct in my head and that 
I'm not wasting the guests' time or your  
time. It also takes a considerable amount 
of money to travel from a place like, say,  
Toronto to Oxford to film with Roger or to film 
at Boston, at MIT or Harvard. People think that  
YouTube ad revenue is high. However, in science 
and philosophy, they're one of the lowest paying  
categories. So I directly rely on the support 
from generous donors such as potentially yourself.
If you have the funds and you're willing, then 
there are three primary ways to contribute. One  
is to become a founding member on Substack. Of 
course, becoming any paying member on Substack  
is great, but the founding member is the 
top tier. Number two is giving a one-time  
donation via PayPal. And number three is to 
give a one-time donation via crypto. Links to

【解读】

这段话是访谈结束后的“彩蛋”环节，也是主持人（Curt）打破“第四面墙”与观众直接对话的
时刻。这部分虽然不涉及深奥的物理公式，但对于大家理解**“知识是如何生产和传播的”**
非常有价值。

首先，Curt提到他为了这场访谈付出的巨大努力。这简直就是高三学生备考的终极版！



1. 深度研读（Study papers）： 他不仅读嘉宾的论文，还研究相关领域。这就好比你要
采访一位历史老师，你不仅要读他的教材，还得把那个朝代的其他史料都看一遍。

2. 自我测试（Construct quizzes）： 他会给自己出题、模拟测试，持续数周。这告诉我
们，顶级的表现源于刻意的练习。即使是成年的专业人士，在面对高难度任务时，也

会像学生一样进行“模拟考”。
3. 同行交流（Talk to colleagues）： 他会先去问嘉宾的同事，确保自己理解无误。这是
一种非常严谨的治学态度——不打无准备之仗，尊重嘉宾的时间，也尊重观众的时
间。

其次，这段话揭示了**“知识付费”与“科学传播”的经济现实**。
很多同学可能觉得做YouTuber（视频博主）很赚钱，随便发发视频就有广告费。但Curt指
出了一个残酷的真相：在YouTube的算法里，科学和哲学类内容的广告收益率（CPM）是
最低的梯队之一。相比于游戏、美妆或娱乐八卦，严肃的学术讨论受众窄、门槛高，商业

价值在传统广告模式下被低估。

但他还需要支付高昂的差旅费（从多伦多飞到牛津或哈佛），去实地采访像罗杰·彭罗斯这
样的大科学家。因此，他必须依赖“赞助者”（Donors）的直接支持，也就是他提到的
Substack会员、PayPal捐赠或加密货币（Crypto）。

这对我们有什么启示呢？

第一，优质的信息不是免费的，它背后有巨大的隐形成本。 当我们在网上看到一段深入浅
出的科普视频时，要意识到创作者背后可能付出了几个月的调研心血。

第二，为知识买单是一种社会责任。 如果我们希望这个世界上不仅仅充斥着娱乐至死的快
餐视频，希望有人继续做这种硬核的科学探索，那么社会就需要建立一种机制（比如捐赠

或订阅）来养活这些传播者。

作为高三学生，你们即将进入大学，接触更广阔的知识世界。理解这背后的运作逻辑，能

帮助你们更珍惜手中的学习资源，也能让你们学会辨别什么才是真正经过深思熟虑、值得

投入时间的高质量内容。【原文】

all of these are in the description. Many people 
think that Theories of Everything, this channel,  
is a huge team, it's a huge production. 
Actually, it's just two or three people.  
It's myself and my wife. And of course, the 
full-time editor who is editing this. Thank  
you. And that's all to say that your donations go 
a long way. Thank you for getting us over 500,000  



YouTube subscribers. That's magnificent. 
And it's all thanks to you. Thank you.

【解读】

各位同学，在结束了那些关于宇宙起源、意识本质或量子力学的深奥探讨之后，这段文字

把我们从抽象的学术殿堂拉回到了充满温情的人文现实。这就像是一堂高强度的物理课结

束后，老师合上课本，坐在讲台边和大家聊聊心里话的时刻。

首先，让我们来看看这里的反差感。作者提到“Theories of Everything”（万物理论）这个频
道，通常探讨的都是人类认知最前沿、最宏大的话题。很多人（Many people）理所当然
地认为，能产出如此高质量、高密度内容的背后，一定有一个庞大的制作团队（huge
team）和精良的工业化流程（huge production）。这就像我们看到一篇发表在顶级期刊上
的论文，往往会联想到背后有一整个国家级实验室的支持。然而，现实是惊人的——这只
是一个“两三人”的小作坊。

这对我们高三学生有什么启示呢？作者告诉我们，核心团队仅仅是他自己、他的妻子，以

及一位全职的剪辑师（editor）。这恰恰印证了一个道理：伟大的思想和影响力的构建，并
不一定依赖于庞大的资源堆砌，而在于核心的创意和坚持。 就像你们现在做的研究性学习
或社团活动，不要因为人手少就觉得做不出大事。只要像这个频道一样，专注于内容的深

度和质量，两三个人的“微型团队”也能撬动几十万人的关注。

其次，作者特别提到了“donations”（捐赠）和“500,000 YouTube subscribers”（五十万订阅
者）。在学术和科普领域，尤其是在探讨如此硬核（Hard-core）话题的领域，能达到50万
订阅是一个非常了不起的成就，作者用了“Magnificent”（宏伟的、壮丽的）这个词来形容。
这不仅仅是数字的胜利，更是深度思考价值的胜利。它告诉我们，在这个短视频和碎片化

娱乐盛行的时代，依然有海量的人群渴望深刻的知识，渴望去理解“万物理论”。

最后，这段话的核心是感恩。从感谢观众查看简介（description），到感谢捐赠让频道得以
维持（go a long way，意为发挥了很大作用、不仅是杯水车薪），再到将成就归功于观众
（it's all thanks to you）。这展示了一位优秀的知识传播者应有的谦逊。对于同学们来说，
未来的求学路上，你们也会遇到像这位剪辑师一样的合作伙伴，或者像观众一样的支持

者。记住，无论未来你们在学术上走得多远，哪怕在探索宇宙的尽头，也不要忘记回头感

谢那些支持你们前行的人。


