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摘 要:以微观 宏观 巨观 微观为顺序,以生活中常见的沙堆为主线从量子力学中 常见的一维可解势出发研

究粒子在均匀的引力场中的情况,并从此得到启发回到经典物理范畴内,用Newton力学和统计物理的方法研究宏

观的沙堆问题,最终由沙堆问题类比、延伸到整个宇宙的StandardModel理论和 HiggsBoson理论,从沙堆到宇宙

的分析表明,物理学绝对不是一块一块“量子化”的体系;而是存在高度内在联系、浑然一体的理论体系,俨然呈现

出物理学整体的和谐之美.
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  考虑一个沙堆,其处于定域空间内且环境绝对

理想,除重力之外不计任何外界影响,沙子之间只存

在滑动没有滚动,那么如果极其缓慢的增大沙堆体

积(甚至一粒一粒的增加)而不是把沙子快速大量

的倒撒在某一区域,沙堆能够保持几何相似的均匀

增大吗? 沙堆将总会是锥体吗?

1 量子力学的一维引力势场

在量子力学(非相对论性理论)之中,能严格求

解的势场不多.在一维定态的情况下,比较重要的能

严格求解出束缚态能级和波函数的势场有一维δ
势、一维方势阱、一维谐振子和引力势等.考虑经典

理论中最常见的引力势场

    ( )U x =mgx (1)

相应的定域边界条件是

    ψ(0)=0  ψ(∞)=0 (2)

引入数学变换
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其中l为特征长度,则相应的Schrödinger方程为

    d
2ψ
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-ξψ=0 (3)

它的解为1
3

阶的Bessel函数.满足定域边界条

件(3)的解是Airy函数
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相应的能量本征值λ为Airy函数的零点,由

Ai(-λ)=0

给出.

当Airy函数的阶数很大时,相应的能量本征值

可以有下式给定

En = ћ2
2ml2

3π
4
(2n-1{ })

2
3,(n≫1) (5)
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  在量子力学中可以严格求解一维引力势这一

事实提示我们,量子全同体系在均匀场中存在着可

以解析表达的性质,其具有实际的统计意义,利用统

计理论可以清晰地宏观掌握整个体系的性质;而且

与一般认为统计方法常用于热力学体系的观点不

同,在纯力学体系中统计方法也具有重要的意义.

2 经典理论的Newton力学与统计力学

在我们一般生活的空时尺度之中,常用的是经

典低能近似,即令Plank常量趋于零且光速趋于无

穷大.在这个近似之下,Newton力学可以很好地表

述物理规律.
考虑一个沙堆,其处于定域空间内且环境绝对

理想,除重力之外不计任何外界影响,沙子之间只存

在滑动没有滚动.应用牛顿力学来研究每一粒沙子

的动力学特征,在这种情况之下不失一般性的,可以

认为每粒沙子都完全相同但是可以编号(即非量子

全同).设每粒沙子为均匀球体其半径为R,沙与沙

之间的滑动摩擦因数为μ,沙子在沙堆上运动的速

度为v,沙堆的初始高度为h0.
可以想象,如果极其缓慢地增大沙堆体积(甚至

一粒一粒的增加),而不是把沙子快速大量的倒撒在

某一区域应该可以保持沙堆几何相似的均匀增大.
当单位时间内沙堆新增的沙子个数ν(弛豫条

件)为

  ν≤ vh2
0sin(arctanμ)

h30+4R2vtsin(arctanμ{ })
(6)

即整个体系演化足够缓慢时,可以认为每一粒

沙子都始终处于平衡态,整个沙堆体积将保持几何

相似的均匀变大.从弛豫条件可以看出,如果要维持

沙堆几何均匀变大必须使单位时间内沙堆新增的沙

子数变少,即随着沙堆的增大单位时间内增加沙子

的粒数要相应的减小.
如果取μ=0.06,v=10m·s,R=0.1mm从

上面的讨论可以知道,如果要使一个h0=1m沙堆

几何相似的增加Δh=1m,需要2×107s(约241

天),而将沙堆垒高到h=6m则需要6×105 年!

这个结果充分说明,在实际的生产生活中不可

能使沙堆保持几何相似的均匀增大.那么,实际上沙

堆会怎样增大体积,在这个问题上从本文第1节的

量子一维引力场得到启发,对于数量很大的纯力学

体系,也可以应用统计方法.故以下应用统计力学和

熵增加原理来对这个问题加以分析.

为研究实际情况下沙堆的状态,设想已经存在

一个沙堆,此沙堆处于定域的空间内,如果在整个沙

堆中考虑一个宏观足够小,微观足够大的体系.类比

能带理论的建立过程且根据对称性可以将这个体系

与周围其他体系的相互作用等效视为零.由于整个

沙堆处于定域空间内,故可以将沙堆的体积微元为

一个个“方箱”,每个方箱相当于一个Γ空间,可以选

取Γ空间使得上述每一个宏观足够小,微观足够大

的体系都恰好占据一个Γ空间.

这样一来,可以将沙堆视为一个含有 N 个沙粒

的理想体系,被封闭于体积V中,在体积V中划出一

个小的Γ空间其体积V0.则求解V0中含有n个沙粒

的概率以及概率最大的条件,则从统计力学的角度

而言这种最概然情况就是实际情况中沙堆应具有的

状态.

这个概率可以表示为

WN(n)= N!
n! (N-n)!
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利用Stirling公式可将上式表示为

lnWN(n)=NlnN-N-nlnn+
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再利用极值条件可得

    n=NV0

V
(8)

式(8)表明,沙粒在体积V 中均匀分布时概率

最大.均匀分布即平均分布是最概然分布.也就是

说,在实际情况中沙堆最终自发地倾向于充满整个

定域空间.也就是说,如果我们将沙子倒在比沙子总

体积略小的定域空间里,沙子最终将不会是锥体而

是与定域空间形状相同,这与实际情况符合得很好.
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3 StandardModel与我们的宇宙

为什么沙堆会自发地填充整个定域空间? 为什

么保持其几何相似变大是不可能的? 从微观的量子

力学到宏观的经典力学再到巨观的宇宙,物理学家

相信这都是由一个简单的规律所支配的.
大爆炸理论告诉我们,宇宙在初始时刻有一定

的物质,随着时间的演化这些物质就将像沙粒一样

自发的充满整个空间且广义相对论证明宇宙不是以

几何相似的均匀增大.我们前面也证明了沙堆有着

类似的性质,这说明宇宙有着和沙堆遵守着相同的

物理法则.
的确,在某种层面上思考上面关于沙堆的讨论

有益于理解我们的宇宙.StandardModel告诉我们

宇宙里只有处处都有“沙粒”才有可以发生物理过

程的空间和时间.空间是物质的,没有物质空间将毫

无意义,就像没有沙粒的沙堆即将不是沙堆一样.只

不过这里的“沙粒”是尺度极小的粒子,这些小粒子

组成了各种各样的物理场又以对称性自发破缺的形

式形成了质量、电荷等基本物理量.
举例而言,如果沙堆内部沙粒完全均匀,我们在

其中任何位置将不会感觉到有不同(各向同性);但

是,如果因为存在扰动(例如有一滴水被放入沙堆

里)有一些沙子打破了这种高度的对称聚集到了一

起,我们就会感觉到这些聚集起来的沙粒和其他沙

粒有明显的不同.在我们的宇宙里这些“沙粒”就是

HiggsBoson,而StandardModel告诉我们质量正

是由于上面的机制而出现的.这些组成质量的“沙

粒”总会以极快的速度自发地保持均匀分布,这也

是很难观察到HiggsBoson的原因.
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是忽略了流体元微观粒子的无规热运动,或者说是

<v′2 > 趋于零的冷流体近似.
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DiscussiononIdealFluidApproximation

ZhaoBin
(DepartmentofMathematicsandPhysics,NanjingInstituteofTechnology,Nanjing,Jiangsu 211167)

:Theapproximationofidealfluidaredocumentedinthisarticlewhicharenotwelldefinedinsomecollege

physicstextbooks.Fromthepointofviewthermodynamics,thedissipationoffluidnaturallyarisesfromthe

random motionofmicroscopicparticleoffluid.Therefore,theapproximationofidealfluidmaybeexplainedthat

fluidisregardedascoldone.

Keywords:idealfluid;Navier Stokesequation;Fourierconductionlaw;Newtonviscositylaw
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