
标准模型和蒙特卡洛模拟
何 常

多年来
,

理论物理学家应用量子场论来

建立关于宇宙在亚原子层次上如何运作的
“

标

准模型
”

他们想用这个模型计算出按照 自然

规律应该可以观察到的值
,

以便拿它去同实验

结果相比较 可是标准模型中的许多细致计算

非常困难
,

物理学家无法直接去做这种计算

因此他们转而在计算机上进行模拟
,

以获得有

关初期宇宙的各种信息
,

来改进和深化对标准

模型的理解 一种叫蒙特卡洛模拟的新技术能

告诉有关初期宇宙的大量知识

两种计算方法

用计算机作科学上的计算有两种不同的方

法 一种是写出一组能完全描述你所关心的现

象的方程
,

然后用计算机把这组方程解出来 另

一种是写出一个程序来
“

虚拟
”

你所关心 的现

象
,

这对于研究大而复杂的问题
,

显得 比前面那

种方法更为重要

例如
,

如果你想调查一下 田野里狐狸和兔

子的数目依赖于它们相互关系的变化规律 第

一种方法是用一个程序来解一组描述下述关系

的方程 狐狸数和兔子数的相互关系 狐狸捕捉

兔子的本领 狐狸和兔子的繁殖率 但是
,

要是

这些方程很复杂
,

你就无法把它们解出来 这

样
,

你就不妨转向应用模拟
,

即写出各个狐狸和

兔子活动规律的程序 它的优点是只须写出各

个动物的活动规律
,

这 比写出支配大量动物相

互作用的活动规律往往要简单得多 它的缺点

是模拟程序可能比解方程的程序要大得多
,

因

而计算机计算出结果所需的时间也就长得多

标准模型及其计算

按照标准模型
,

宇宙包含着许多不同类型

的粒子
,

这些粒子组成物质和传递基本力 每

类粒子由其量子数所确定的唯一的一组性质来

识别 这同用街道的地址来辨别住宅的办法有

些相似 各种粒子间最基本的区别是以一种叫

自旋的量子数为基础的 自旋只能取诸如 ,

,

等整数中的唯一值的粒子叫做玻色子 取

半整数 如 自旋的粒子叫费米子 玻色子

和费米子的行为是十分不同的

人们最熟悉的玻色子是光子
,

它是光波和

无线电波等电磁现象的成因 玻色子有一个重

要性质 宇宙法则允许许多同类玻色子处在相

同的能量状态 这就是激光的工作原理 —晶体或气体加上脉冲
,

激光器就能够把许多光子

在相同的能量状态下快速地堆积起来
,

以产生

集中的光脉冲 然而
,

宇宙法则却不允许两个

费米子在相同的能量状态下存在 任何两个相

同类型的费米子不是处于不同位置
,

就是有某

种不同的量子数 费米子的这种基本性质叫做

泡利不相容原理
,

这是造成标准模型计算如此

困难的原因之一
大家知道

,

基本的费米子要么是轻子
,

要么

是夸克 费米子因交换玻色子而相互作用
,

见

图 基本力的传递者是玻色子 光子是电磁

力的媒介子
,

电磁力影响所有带电粒子的电现

象 胶子是强力的媒介子
,

它与夸克相联系
,

等

等
,

见图

正像伴随光子产生电磁场一样
,

伴随另外

几种玻色子也产生规范场 这是波粒二象性的

一个事例 物理学家要在很小尺度上描述宇宙

行为
,

必须应用数学去处理粒子
,

好像处理抛向

空中的一把小石子 同时还要应用数学去描述

粒子所产生的波
,

好像描述那些小石子落到池

塘里激起的水波一样 电子和一切粒子如同作

为电磁场成因的光子一样
,

既是粒子又是波

量子力学的最重要特性是决定论和不确定

性的结合 费米子和玻色子的实际交换并没有
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固定的时间和次序 相反
,

与各类事件相联系

的是一种几率
,

粒子正是按照那些几率相互作

用 的确
,

特定事件何时发生是不确定的
,

但是

把发生事件的统计性质集中起来必然服从某种

法则 最重要的是
,

不同类型的各个事件能够

相互干扰 如果一特定事件能在两种途径之一

中发生
,

发生这一事件的总几率不是简单地二

中取一加起来 因为两种几率可以相加
,

也可

以相减
,

这跟湖面上的水波可以相长和相消的

情形相同

每 当物理学家要做量子力学计算时
,

他们

必须考虑事件发生的所有可能途径 例如
,

在

玻色子 光子
、

胶子

是羞本力及其场的
成因 整数 自旋

电子

玻色子文换
等于 费米子之间的力

子克电夸

口
召

衣衬、、了了皿、‘

电子 电子

夸克 夸卑 叭
卜 乍甲份功《又 兰主 夸克 中
胶于 ‘

, ’

‘

强核力场

一盏灯和一张纸之间
,

一个光子可以取所有可

能的路径 这种对所有可能性求和的方法
,

是

’年代美国物理学家里查德
·

费曼建立起来

的 不过
,

由于这些选择是相互干扰的
,

物理学

家无法先独立地计算出每一种选择的几率
,

再

把结果相加在一起 因此
,

除了 日常问题
,

要对

其他任何问题作出准确计算非常困难
,

甚至是

不可能的

克服这些困难的传统方法是把一种相互作

用发生的可能途径加以分类
,

这种分类是按照所

涉及的粒子间发生相互作用的可能次数来做的
,

然后再略去那些不大可能发生的事件的几率

这同计算公路上发生交通事故相像 假设两辆

汽车有一次相撞
,

它们在这次旅途中就不大可能

再次相撞 更准确一些的模型考虑两次相撞
,

但

略去三次相撞
,

如此等等 在每次计及较大次数

的重复相撞的可能性时
,

就使先前的答案出现一

个小小的扰动 这种分析叫做微扰理论

比如
,

两个电子相互作用
,

是 由交换一个
、

两个或更多个光子来进行的
,

这种可能性可 以

用费曼图来说明 见图 电子和光子之间的

相互作用强度叫做电磁祸合常数
,

它有一个近

似值 费曼图出现一个特定几率与发生

事件数成反 比
,

所说的事件数也就是图上那些

顶点的数 目 双光子发生相互作用的机遇是

采以单光子相互作用机遇数 三光子相互

作用的机遇更小 因为 已经很小
,

’就更小了 物理学家应用微扰分析可以

得到非常精确的结果

为了便于计算
,

物理学家必须引入一个叫

做截止 的值
,

这是一个电子所允许的最

大能量 虽然截止的应用是一种近似
,

但是带

有很大能量的电子很少
,

把它们删除掉不会影

响结果 另一方面
,

如果不用这样的截止
,

在中

间计算中就会产生大得难以想象的结果

电磁祸合常数的值取决于一个你无法从实

验中测得的量
,

这个参量叫做裸藕合常数 由

于观察不到它
,

物理学家可 以为它选取一个数

值
,

这个值取决于图的组成
,

可以应用它来反推

出正确的可观察的藕合常数 如果做得准确
,

则这样的计算结果既不取决于所选取的裸祸合

常数值
,

也不取决于截止 这种使结果与任何

任意选取的参量无关的方法叫做重正化

如果我们只限制在量子电动力学

上
,

并且只考虑电子和光子
,

那末标准模型能够

很好地预示特定的物理常数到小数点后十位

但是 当我们把注意力转到核子时
,

应用这个模

型来计算就非常困难了

蒙特卡洛模拟

核子 如质子 是 由三个夸克组成
,

由胶子

把它们结合到一起的 玻色子是强核力的成

场·、滋、电、
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因 正像电子有电荷那样
,

夸克都有色荷
,

它支

配着夸克的作用方式 由于引人色荷
,

这个领

域就定名为量子色动力学
,

即 很遗憾
,

把夸克结合在一起的胶子也带有色荷 这就是

说
,

胶子不仅与夸克作用
,

它还同别的胶子作

用 这就使 远比 复杂 因为在

中
,

光子只同电子作用
,

不同别的光子作用

还有
,

描述胶子一 夸克相互作用强度的藕

合常数比描述光子一电子相互作用的祸合常数

大得多 这就是说
,

在 中与在 中不

一样
,

对于夸克与胶子行为来说
,

很复杂的费曼

图与简单图形同样重要 面对这种情况
,

物理

学家采用一种不同类型的计算方法
,

即求助于

巨大的超级计算机

首先把粒子在其中作用的四维
“

时一空
”

分

解成离散的网格 这样
,

用一个程序就可以纪

录下网格中各点的费米子 在这一方法中
,

把

费米子聚集到一起的规范场被看成是连接网格

各点的连线的值 计算机程序不是把可能的费

曼图加起来
,

而是把可能的网格构形加起来
,

并

按它们的几率加权

传统方法和网格方法的区别在图 中作了

说明 在 中
,

近似方法是忽略所有比某一

限度更复杂的图
,

仅仅把比较简单的图加在一

起 而在 中
,

近似方法是把系统的各种可

能的构形样本都加在一起 可 以安全地

忽略的构形数比 少得多
,

这是 的计

算步骤之所以比 多得多的原因所在

用廿户,
重作彻︸︸口 是扰动的

不包括

是旅特卡洛

所有可能的

网格构形

随机选取的
网格构形

抽样过程是这样的 模拟程序以适当的几

率随机地产生构形
,

然后把它们统统加起来

因为是用
“

掷散子
”

的办法来产生网格构形
,

所

以把它称作蒙特卡洛模拟 蒙特卡洛在摩纳哥
,

是世界闻名的赌城 由于每一不同的网格构

形是作为大量相似的真实构形的代表被取用

的
,

所以与网格构形相联系的加权
,

必然以某种

方式反映它所代表的真实构形的多少
,

反映它

们有多大的可几性

简化盆子色动力学

由于不相容原理
,

费米子使蒙特卡洛计算

产生问题 在每个网格构形产生之后
,

程序必

须保证没有两个相同的费米子 实现这种保证

的最容易的办法是引人矩阵
,

它能囊括各网点

的场之间的相互作用 每 当我们变换一次矩

阵
,

计算第二个矩阵时
,

则矩阵的各个值取决于

第一个矩阵中的各个值 这么做就给每个费米

子以同其他各个费米子相作用的机会 这种计

算是很费事的
,

使 无可奈何地只有渴求计

算机的高运算次数—一个每边 个网点的网格
,

总共包含有 个网点 因为时一空是

四维的 因之矩阵就包含有
,

即

大约 万个值

做这些矩阵计算
,

正好对应在产生构形时

忽略费米子而只用规范场 在规范场中胶子只

同别的胶子相互作用 这样一种模拟叫做
“

抑

制
”

比如
,

对 的抑制近似不

允许光子在两点间通过时分裂成一个电子和正

电子 这就是说
,

光子之间不能相互作用 在

许多情况下这是一种好的近似

要 区别抑制计算和非抑制计算
,

可以用图

所示的弹子球玩具来帮助理解 小弹子从玩

具顶部一个一个地释放
,

被小钉子随机地弹开
,

最后堆积在底部的盒子里 如果有足够数量的

小弹子
,

盒子里小弹子的堆积状况就非常接近

于正弦曲线 见图 如果我们把小弹子看

作夸克
,

把小钉子的区域看作充满胶子的网格
,

这就与抑制近似相当

非抑制模型就是小弹子与小钉子相碰时允

许小钉子产生弯曲
,

使接着的小弹子来到时发

卷 期 总 期



现环境有了少许改变 这个小弹子就趋向于以

一种稍稍不同的路线被弹开
,

并且使小钉子弯

曲得更厉害 这样一来
,

小弹子在盒子里的最

后分布就同抑制模型很不相同了 见图

《《 ,

匕
‘ , · 、。

气气件
, 钉子 。 。 。 、 、可盯盯

巨巨丘上止飞石‘山 云盆么
』』

杆杆 , 鱼生鱼旦卫里峨渔渔
图

物理学家竟然能用抑制近似作出有用的模

拟
,

这是颇饶兴味的 一个典型的抑制模拟 比

非抑制模拟快 多倍
,

而且在相同的情况下

给出相同的答案 特别引起广泛兴趣的是有一

个 相变 许多我们所熟悉的物质能从一

种相转变到另一种相 如水变为冰
,

汽油变为

蒸汽
,

等等 有趣的是 中的相变是在大爆

炸之后立即发生的
,

这时宇宙诞生了

在接近绝对零度或者在没有夸克时
,

胶子

趋向于粘合在一起形成叫胶子球的物体 当系

统被加热后
,

胶子球最后被
“

熔化
”

成胶子的海

洋 确切地了解它的发生过程
,

就能告诉我们

大量关于宇宙初期的情况
,

并且对宇宙为什 么

是现在这个样子给出启示 还有可能将相变计

算同实验结果进行核对 如果两个很重的原子

核 比如铀原子 高速碰撞
,

它们就可能达到足

够的温度和密度来再现宇宙初期的状况 观察

这样的碰撞所产生的粒子
,

就可望描绘高温降

落时发生相变的性质

高效能 机

计算中应用的网格越大
,

计算的结果越逼

真 同样
,

网点间的间隔越小
,

计算也越准确

但是
,

对一特定的网格来说
,

计算所需时间的增

长 比网格大小的增长要快 网格大小增加两

倍
,

计算时问要增加 倍以上 物理学家为计

算需要所推动
,

从 年代初期就致力于设计制

造用于 计算的超级计算机

这些
“

机
”

有一个共同点
,

是应用它们

的并行性来获得低成本高速率 普通计算机

从程序运算器到计算机主机 包括一单个的处

理机和一记忆存储器 这种类型的计算机通常

叫做 掩 计算机
,

它是因计算机科学

家和数学家 姗 命名的 现在研
究制造的都是并行计算机

,

即对一个问题用许

多处理器在一起并行工作 为什么并行机远比

计算机成本底而效率高 可以设

想用火车运送不断增长的旅客 解决这个问题

的一种办法是集中一切技术力量去设计单行的

高速火车 结果会达到某种火车速度的物理极

限 即使没有达到极限
,

最后乘客化在上下车上

的时间会比他们旅游的时间还要长 这不是一

个好办法 较好的办法是在不同的轨道上同时

开动许多辆火车 尽管这些火车比较慢
,

但是

它们比较便宜
,

而且在多数情况下
,

旅游者化的

总时间会减少 它带来大得多的交通容量

有几家英国公司处于开发并行计算机的最

前列 目前世界上功能最强大的计算机是纽约

小组 在哥 伦 比亚 大学研 制 的

一处理机计算机
,

它建立了 计算的标准

程序 每秒钟几乎能做 亿次计算 另外
,

的瓦脱孙研究中心的 超级计算机制

成后
,

计算速率会超过每秒 亿次

研究人员领先发展了这一新型的科

学方法
,

这种方法用模拟代替直接计算 标准

模型是一种先进的物理理论
,

但是它不是光用

纸和笔就能够作出检验实验结果的数字答案

的 唯一的检验办法是做上面所说的那种又长

又复杂和费时的计算 这件事已使许多物理学

家变成程序编制员
,

正像 年前牛顿发明微

积分使许多 自然哲学家变成数学家一样

封面照片说明

这是我国第一座反应堆
,

迄今 已运行了近

年 它是多用途反应堆
,

具有单位功率热中

子通量密度高
,

辐照空间大
,

射线本底低等优

点
,

适合于热中子物理实验和生产放射性核

素 多年来
,

这座反应堆为发展我国核科学技

术
,

特别是对我国原子弹
、

氢弹爆炸成功
、

核潜

艇下水
、

放射性核素生产
,

以及培养核科技人

才
,

做出了贡献 强家华 供稿
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