
因誰而落？因誰而落？
文‧圖／黃宇廷

當
人們提到論量子物理時，腦海中浮現的第一景象通常是一群微小閃爍的粒子，在原

子的世界裡跳躍穿梭不知道在瞎忙什麼。即便現代生活裡處處可見運用量子物理的

科技，但憑藉著尺度上巨大的鴻溝，我們或多或少都對這奇異世界保持著“你們高興就

好＂的態度。當然許多量子物理所引伸的概念，諸如絕對的不確定性，共存的互異現實，

以及觀察行為本身對於現態的改變，不斷的啟發許多哲學思辨與文學藝術作品。當初海森

堡與玻爾之間的歧異至今仍在許多科普論壇上爭議著，甚至躍上舞台而成為東尼獎獲獎作

品《哥本哈根》，從物理的爭論蔓延到政治，甚至人們彼此的回憶。本質上，量子是一個

對我們而言距離遙遠可忽視的世界。

但就在我們呱呱墜地的那一刻，量子物理就深深的影響了所有人的第一個人生經驗：

墜落。我們之所以會落下是因為地球的地心引力總是把我們拉向地面。這個向下拉的力量

跟月球圍繞著地球週轉的原理是一樣的，就是物體跟物體之間互相拉近的萬有引力――重

力。重力跟另一個我們熟悉的遠距力――電磁力，有一個本質上的差別。兩個物體之間的

電磁力可以相吸也可以相斥，端視兩個物體的電荷或磁矩是同性或異性。但重力總是相

吸，為什麼呢？答案就在量子力學裡。

回到我們國高中的時代，或許還記得當初學到的牛頓力學裡重力的公式是：

 

其中G代表牛頓常數，m1、m2 是兩個物體間的質量，一個恆正的量，而r代表之間的距

離。這式子的關鍵就是等號右邊的正號。也就是說萬有引力之所以永遠相吸就是因為右邊

永遠都會是正號。如果那時自詡浪漫，或許會把這正號圈起來寄給心儀的對象。然後，就

發現自己其實是一個魯魯的呆子了。言歸正傳，我們看到重要的是這個符號，但它為什麼

必然是正的呢？

讓我們快轉到去年暑假的熱門電影《歐本海默》，本片重現了當年科學家造第一個

原子彈的各種掙扎糾結。原子彈的原理是藉由核裂的過程將損失的質量藉由能量釋放出

來，也就是一個質能互換的故事。這就是狹義相對論裡有名的Ｅ＝Ｍc2，告訴我們在靜止

座標系裡質量與能量是等價的。換句話說，我們大可以把先前的公式裡的質量換成能量。
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這樣做的話，新的式子告訴我們當能量不斷地提高，重力就變得越來越強大，最終導致災

難性的結論，是重力變得無限大了。到底要多高能量才能開始見識到這個發散效應？這個

能量尺度是由牛頓常數G界定的，基本上在我們的世界裡只有在宇宙初期或是黑洞裡才會

發生，所以大家不用擔心。但是作為一位理論學家，我們的天職就是把現有的理論推向極

限，see how far the theory takes us。

通常物理理論出現無限大的結論時，代表原有的理論不適用了，我們需要有新的理

論來銜接舊的論述。那麼，在這些極端能量下會發生什麼？根據測不準原理，高能量等價

於短距離，也就表示進入了量子物理的範疇了。因此上述的發散意味著我們所需要的新理

論，就是要描述量子重力。量子重力的真面貌是什麼，至今仍為高能物理裡的核心議題。

某種程度上這有點諷刺。重力是人類最早認識到的作用力，千年前人們在觀星譜出星體態

天穹上的路徑時，就發現了重力的定律。其他的作用力，如電磁力，弱衰變力，強核作用

力，都是近百年才發現的作用力。後者早在量子物理發現後的幾十年間就找到了量子化的

描述，而量子重力至今卻遲遲未有定論。「超弦理論」是一個熱門的建構量子重力理論的

框架，但距離透過實驗驗證仍有很長的路要走。

不用擔心，我們今天的故事不需要知道量子重力到底是什麼。我們只需要知道這發散

必定是由量子重力的效應來修正的。在量子物理中，一切的描述都是藉由概率表示。概率

這個東西有一個所有人都知道的性質，那就是「永遠都不會是負的」。我們或許會容忍別

人說「付出百分之兩百的心力」，但如果有人說「一件事發生的機率是負百分之百」，我

們鐵定會懷疑他是AI。既然量子效應在這故事裡都是以機率的形式出現，代表其效應永遠

為正（對專家而言這裡說的就是Optical Theorem）。至此我們來到了這故事的關鍵：既然

重力是正比於能量的，它終究會在高能量時發散，而這發散又是要由量子效應來抵消。既

然量子效應是正的，他所負責抵消的東西也就必然是正的！因此量子物理告訴了我們，前

面式子等號的右邊只能是正的！

我們可以拿電磁力做為對照。電磁力也是另一個古老的力，跟重力一樣是長距力，也

就是兩個物體之間的距離不論多遠都會有作用。再次回到國中的回憶裡，理化課本上的庫

倫力給的是如下公式：

 

這裡q1、q2為兩物體的電荷，可同號可異號。注意到這式子的分子上並沒有質量，因

此透過質能互換後並沒有因為高能量而發散的問題。或許你會問難道不能有大電荷這種東

西嗎？如果有的話，不是在極大電荷時也有發散問題？但只要稍微細想，要有大電荷就必
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須把同電荷的東西併在一起。但同性電荷會相斥，於是疊加電荷到一定程度，相斥力會大

到無法再往上加。既然電磁力是沒有同樣的高能量發散問題，等號右邊的正負號就跟高能

量出現的量子效應無關了。

回到了故事的起源，也就是我們在這世界落腳的那一刻。原來量子物理的機率本質默

默地確保了這偉大的一腳是可以踏踏實實的著地。而這量子效應的真面目是什麼就是量子

重力研究的課題了。某種程度上我們可以說，量子物理學告訴我們為什麼終將飄落，而量

子重力則是在試圖回答「因誰而落」。（本期專題策畫／理學院副院長吳俊輝教授）
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一顆蘋果在地球上墜落的重力效應，在高能量時轉換為粒子間藉由重力子交互作用所產生的

散射所描述。在更高能量時會被深藏在黑洞裡的量子重力效應而修正。

黃宇廷 小檔案

2009 畢業於紐約州立大學石溪分校，並先後在加州大學洛杉磯分

校，密西根大學以及普林斯頓高等研究院擔任博士後。於 2014 年返

回臺大物理系任教。曾獲吳大猷年輕學者，日本仁科亞洲紀念講，

國際華人物理學會亞洲獎，以及國科會傑出研究獎。於 2023 年獲選

為臺灣物理學會會士。致力於高能物理裡散射震幅方面之研究。
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