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物质除固态
、

液态和气态外 , 还有第四态叫等离子 力相互作用的广义相对论 它们在描述现实世界的自
体 通常所说的等离子休是电一

等离子体
‘

我们 这 里 然规律中获得了巨大的成功 但是
,

在这些应用中
,

需

要介绍的夸克
一

胶子等离子体
,

是不同于电一等离子体 要 口 个独立的参数
,

如质量 , 而且不知道它们的出处

的 理论上
,

夸克和胶子存在于强子物质中
,

在强子内 所以说目前的理论大厦是不够完善的 这个问题从理
部

,

它们几乎是自由的 实验上 ,

虽说有迹象表明它们 论框架本身无法得到解决 于是人们猜想 , 这些独立
的存在

,

但是至今尚未在大子强子的尺度上见到夸克 参数可能隐藏在理论上未解决的两个谜中

和胶子 如果在大于强子的尺度上
,

夸克和胶子自由 。 破缺的对称性

地存在 ,

而在整体上它们又是色中性的 , 那么这样一团 现在的理论都是基于对称性基础上的 , 可是不少

粘乎乎的东西就称之为夸克
一胶子等离子体 对称量子却不守恒 它应该对应于一个新类型的基本

为什么要研究夸克
一

胶子等离子体 它们可 能 存 力
, 即对应于对称性破缺的力 对于这个力

,

理论界认

在于何处 用什么手段来人为地产生和研究它们 它 为它确实存在 , 可知道得甚少
。

们将有什么样的性质和行为 这就是我们要介绍的 通常我们认为
,

物理规律仍然是对称的 , 它由系统

一
、

为什么要研究夸克
一

胶子等离子体 的拉氏函数决定 而当物质所处基态的物理真空不对

天体物理学家
、

宇宙物理学家孜孜不倦地研究宇 称时
,

整个系统的对称性就发生破缺 现代最子场论

宙的起源及演化 他们的研究结果
, 确信宇宙的起源 认为

,

真空不是空无油物
,

而是量子场的基态 量子场

来自一团炽热的火球的爆炸 —大爆炸
,

在大爆炸的 之间的相互作用 ,

包括自作用
,

决定量子场最低状态

早期
, 即大爆炸后约 一‘

秒以前
,

宇宙间充满着夸克 由此可知 ,

这个谜与物理真空的结构有关 通过

和轻子 大爆炸后 。确 秒伊始
, 这些夸克和轻子开始 研究真空的对称性

, 可以进一步研究物理世界的对称

构成强子 约 分钟后强子合成原子核
,

轻元素开始出 性 物理真空的激发也许导致希格斯一类粒子的发现

现 约三百万年后
,

星系开始形成 , 。’“

年后
,

宇 同时
, 由于在理论框架中粒子的质量破坏了这些对称

宙始变成现在这个样子 侄
, 所以对对称性破缺的了解将导致对粒予质量起源

如果能产生出大爆炸后约 时 秒之内的物质 态
, 的了解

并研究它的性质
、

它的状态方程
、

它的演化过程 ⋯⋯ ,

看不见的夸克
那就可能为宇宙的起源和演化提供佐证

,

也可以说我 我们知道所有强子都是由夸克组成的 , 但从未见

们回到了差不多 年以前

二
到过单个的夸克的存在 与磁体相比 , 到目前为止

, 也

粒子物理中有两个谜 破缺的对称性和看不见的 还没有见到过磁单极子 一种可能性是 磁单极子本

夸克 我们知道
,

当今描述自然界的四类相互作用的 身就是人类虚构的物体
,

因此永远看不到 另一种可能

理论是 描述强相互作用的量子色动力学 描 是 它是一个真实的物体
,

但是它的质量极其重 ,

在我
述电

一
弱相互作用的 ② 模型理论 描述引 们现在所能达到的能量范围内还无法产生和发现它
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线宽
,

则频域光存储潜在能力仍难发挥 最近 日本京 的非均匀线宽为
一 ’ , 入

,

故该材料的烧孔

都大学的 。 等人成功地将 ‘ 掺杂在氟铅酸 多重度可达 , 这可以说是当今室温烧孔多重度最高

盐玻璃中
,

由于玻璃基质的无定形特性 , 使
,

几 甲
。

的 的体系 该体系的特点是 衫
。,

一
,

跃迁谱 带 可

非均匀线宽达到
一 ’, 这比

二 , 二什 体 同 “ 一
’ 。

烧孔谱带很好地分离 , 保证了在室温下

系的非均匀线宽进一步增大
,

并在 和 获得了孔宽 获得较窄的光谱孔 , 但很高的烧孔功率 。。 ,

为
一 ’

几 的光谱孔 , 当在室温下用 二 和颇长的烧孔时间 。 却是应进一步改进的 这

的强光照射 后也观察到了光谱孔的生成
,

但孔宽 一新的结果已引起光盘制造商的关注 很显然
, 在这

已达
一 ‘ 。入 最近他们进一步改进基质材 种无定形基质中若能进一步增大 扩 的吸收谱线的

料的结构和组成
,

在硼酸玻璃基质中
,

在室温下获得了 非均匀线宽 ,

并减少光谱孔宽
,

将会为光谱烧孔材料
孔宽为

一 ’

入 的较窄的光谱孔 ,

它的
,

,
。 的实用化带来更光明的前景

。
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至于夸克
,

我们相信它是真实物体 , 而且有柏对低

的质量 除 夸克外 它们的质量范围分别如下

夸克 一 , 夸克 一 夸 克

一 夸克 一一 卜夸克

一 夸克 , 并且
, 在能量很高并

在很小的范围内时
,

它们的相互作用很小 ,
成为渐近自

由夸克 既然这样
,

为什么我们还没有看到自由夸克

呢 这就是真正的谜
。

从实验上知道 ,

所有轻子都作为自由 粒 子 存 在
, ”, , , 。 , 。 , , , ,

以及它们的反粒子 , 而作为基本

组成成分处于同等地位的夸克
,

不仅不是作为自由拉

子存在 ,

而且迄今为止把夸克从其他物质中分离出来

的任何尝试都没有成功

那么这两个谜是独立无关
, 还是相关的呢 是在

同一个方向上还是在完全不同的方向上去 研 究 它 们

呢

我们知道 ,

最感兴趣的物理问题是 对称性破缺

的作用力
,

真空的结构和夸克的解禁 传统的想法是

我们的世界是拉子的世界
,

‘

较大的单元由较小的单元
构成 为了寻找最小的建筑单元

, 导致我们在越来越

小的尺度上 去探讨物理现象
,

使用的能量

越来越高 但是
, 对称性破缺和夸克囚禁这两个谜在

越来越高的能盘上的长期研究也没有得以解决
, 它迫

使我们面对更深刻的问题 ,

郎真空苛能是‘个物理介

质
,

可能这两个谜都与这个物理真空有关 一方面 ,

破

缺的对称性可能是由物理真空的不对称引起的 另一

方面 , 认为色场相互作用的长程部分 ,

是靠真空极化而

作用于夸克上以约束夸克在整体上是色中性的系统内

强子内
,

或认为 真空是胶子和夸克
一

反夸克对

的冷凝物 因此 ,

对这两个问题的研究都将与物理真

空及真空的激发相关

这两个谜的解决
,

正如李政道博士提出的
,

具有世

纪性的地位 我们知道 , 上个世纪末给本世纪留下了

物理上的两个谜 ,

一是无绝对惯性系 包括时
一

空 一

是波一
粒二重性 前者成了本世纪初的爱因斯坦 相 对

论的基础 对后者的研究
、

发展和解决 , 构成了量子力

学 这两个谜在本世纪的解决 , 对科学和技术的发展

起了巨大的作用 现代科学和技术的发展无不与此物

理上的进展相关
,

核与粒子物理
,

核能
,

原子
、

分子物

理
,

激光
,

射线技术 , 半导体
, 超导 ,

计算机 , 凝聚态物

理
, 量子光学

、

量子化学 ,
·

⋯⋯

从 目前的实验手段来看
, 很可能本世纪末的物理

上的两个谜要留待下世纪去解决了 这两个谜的解决

将给 世纪科学和技术的发展带来什么样的飞跃

二
、

哪里去寻找问面的解

最小和最大的“ 亲缘
”

关系

人类对自然界的研究恰好与宇宙的演化倒 着 走

因为宏观的东西最直观
,

因此 , 不论是亚里士多德
,

还

是阿基米德 不论是伽利略 , 还是开普勒
,

还是牛顿 无

不是从看得见
、

摸得着的宏观现象的研究开始 首先 ,

开普勒等人对特大宏观的天体研究卓有成效 然后人

类逐步涉及到光
、

电
、

原子
、

原子核以及强子物质的研

究 由于轻子或在自然界中自然存在 ,

或可在物质相
互作用中产生 , 人们已给予相当的研究 唯独夸克

、

连

同拷带强相互作用的胶子 , 理论上虽确认它们存在 , 却

无从对它们的特性进行直接的研究 从粒子物理的观

点来看
,

它们与轻子一起
,

是组成物质的基本单元

户百、入
‘

、、夕、、了矛翻口
尹、

再加上传递相互作用的玻色子 丫 ,

气
。

和 这

可以说在当今认识的范围内
,

是最微观的东西了 这

些微观客体却与最宏观的
、

有限无界的宇宙
、

天体同属

一 “ 家代 宇宙的最初的 。一‘

秒内充满夸克和轻 子 物

质 自然界真奇妙
,

最大的与最小的竟有如此亲密的
“亲缘

”
关系

要研究这些物质
,

到哪里去寻找呢 我们不可能
重睹宇宙大爆炸的壮观景象 , 除非到离我们一亿光年

以远的宇宙中去研究
,

因为那里可能是大爆炸后膨胀

出去的原始物质 据估算
,

中子星心部的棣物质密度

超过正常核物质密度的 倍左右 , 因此那里可能存在

着夸克
、

胶子较为自由的物质状态

如果在实验室里能制造出小的“宇宙大爆炸 ,’’它

对我们的研究将有怎样的作用 用什么方式能够制造

出这种小型大爆炸呢

现在已经知道 , 在实验室模拟宇宙大爆炸的唯一

途径是利用相对论 即很高能量的 重离子碰撞 因为

能盘高
,

碰撞时能形成高温 因为重离子是由许多核子

组成
,

相撞时许多高能核子同时参与相互作用 , 因此在

较大的区域上造成高温
、

高能量密度 我们用周 ’来

形象地说明这一小的“
大爆炸

”
的效果 图 是两

高能重离子撞击造成我们的最小“
宇宙

” ,

它可以把我

们带回到 ” 年以前的伏态
,

然后再跟踪它顺时的演

化 同时 , 在这两重离子碰撞之前
,

在离子之间的真空

健通常的物理真空 当重离子的能量足够高时
, 碰撞后

几乎所有的重子都在朝前和朝后的区域 在质心系中

淆 中心区在短时间内基本上是无重子的
, 但是它却

是一个比物理真空的能量密度高得多的区域 , 因此该

冲心区是研究真空激发的理想区域
, 如图 所示

祠时认为这时物质的有效质量为零
,

手征对称性得以

恢复
。

这时的夸克
、

胶子已在较大的尺度上存在 , 即形

成了夸克
一胶子等离子体 图 示出了从核

一

到 核

子到夸克
一
胶子等离子体的图象

,

也就是高温或 和高
密度下重离子中的核子 强子 的组成成分 —夸克

得以解禁
,

连同携带强相互作用的胶子一起在较大范

围内自由存在 我们称这样的过程为强子到 夸 克
一

胶

‘ 卷 期 总 期 、 ,



子等离子体的相变
那么这种相变是否确实存在 理论计算如何 实

脸结果是否有证据

。
丫夸

对弓 。 ,

核子的半径为 , 。
· , 它的平均能量密度为

呼
。,

一 令
‘ ”孙

飞瓦犷
、

奋 瘫。 母
口

毯前

一
一一

一

即 一 勺澎 。。 即核物质的 能 量 密 度提 高

左右 ,

相变就能实施 或者用半径之比说明
,

’ , ,

即核密度提高 , 倍左右
,

相变也

能实施
。

从袋模型看夸克解禁

设想通常核物质在极限情况下为理想 的 二 气 体 ,

对于理想 “ 气有直线 刁 ,

, ‘ , · 今 ·

这里
,

为压强 ,

为温度 强子袋内的理想的夸克

胶子等离子体 有直线
,

撞后

。 「
‘ ‘

二
,

‘ 入 。 一 下 入 ‘ 入 ‘ 入 ‘ 入
已

竺

碳二二巫二二二卜
橄发的真空

· · 时孟 ·

二 了‘

两者压强与温度的关系如图 所示 但是
, 强子袋有

个袋压强
, 因此 的压强与温度的关系就成为

了直线 。 它与直线 有一交点
, 这一交点所对

应的温度为相变的临界温度
, ,

即相变温度下 , ‘ 气

的压强与袋内 压强平衡
, ,

气 一 最后

得知
, 。 ’,’

。

由理论计算得知
’’澎 ,

由此可知
。
。 “ 。 , 在此温度下 相 变 可 能 实

施
。

我们的最小宇宙 激发的真空
。

夸克
一
胶子等离子体的形成

三
、

相变的亲件

理论计算

我们介绍两种直观而容易理解的估算方法 精确

的计算过于复杂
,

将只介绍其结论
。 由核物质密度与强子物质密度之差估算 达 到

相变所需的能量
。

因为我们知道在强子范围内 , 夸克是自由的
,

强子

具有某种能最密度 在核物质内 , 强子之外的尺度上

不存在自由的夸克
,

该核物质也具有一定的能量密度
。

如果能把核物质的能量密度提高到强子的能量 密 度
,

那么夸克应该在该整个核上自由存在

我们来估算它们之间的能最密度之差有多大 重

强 子数为 的正常核的平 均 半径 为 勺 ,

刃
, 二 ,

平均能最密度为

一

图 理想的 才 气和 的压强 与温度的关系

。 由格点规范理论计算得出的相变条件

以上的计算只是一种估算 对于相变的条件 相

交临界温度或核密度的临界值 的精确计算是采用格

点规范理论
简单地说 , 它的出发点是量子色动力学 理

论在解决小尺度 强子范围 ,

小于 上的夸克物

质运动规律时是用微扰展开来具体研究的
,

它取得了

狼大的成功 但是要在较大的尺度 七 二 运用
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, 就不能用微扰论
,

而在连续空间上解 方

程又是不可能的 可设法在空间和时间上取一些很小
间隔的点

,

在这些点上硬是解 方徨
‘

从纯规范

场 纯胶子场 计算开始
,

放入静止的夸克一反夸克对

放入运动的夸克 加人温度参量
,

图 是其中的一种

计算结果 在纯规范场中加入了静止夸克 及 温 度 参

最 , 用 理论计算的两个量 和 多必入 是

一个表征夸克能否自由存在的量 , 它随温度的增加在

某个温度时从零跃变到一定值 零表示自由夸克不可

能存在 一定常数值
,

则表示能找到自由夸克的一定几

率 证功 是表征规范粒子质量的一个量
,

它随温度

而变
,

从某一定值到趋于零
,

表示质量在某一定温度
下开始消失

,

从而手征对称性得以恢复 从图 可以

看到 ,这两种相变的临界温度几乎是相同的 同时 ,

图

中的曲线有很陡的跃变
,

我们称它为第一级相变 相

变的临界温度在 左右 或者当密度为正常核

物质密度的 倍左右时 , 相变也可能发生
,

得到能量密度的信息 在当今的相对论重离子实验条

件, 得到的能量密度大致为 ’
·

‘到
·

“ , ‘“ , , 而

正常核物质的能量密度约为 。 气
对撞区的温度有多高 通过测盆一个称之为横质

量 。 的量可以得到温度 值 横 质 盘 。 定 义 为
二 二 犷可下葡 沁 例如对某种质量为 , 的粒

子 ,

测得它们相应的横向动最 二 , 则 得 到 , 二 , 而
, 二 与温度 有以下关系

一牛 李 一沪

《护护》

图 用
一
格点规范理论计算的相变

·

实验尝试
‘

年以前的有关实验都很难称为相对 论 重 离

子实验
,

有的实验如 的 一 、 一“ 实验 ,

费米

实验室的 一
碰撞 , 能最虽然很高

,

但碰撞粒子太

轻
,

因此积聚能量密度的范围太小 有的实验如

的 上每核子
·

的 束打靶的实验 ,

虽粒子够重 ,

但能量太低
, 因此碰撞区能达到的温度太

低 还有的实验统计性太差 , 虽然能量够高 , 粒子也够

重 ,

但事例数太少
, 如宇宙射线实验

年
, 的 加速器上开始了每核子

‘。 和 的氧束流打重靶的实验
,

布鲁克海

文的 上用每核子 , 的氧束
、

硅束打重靶的

实验 年 的 又开始 每核子

的硫束流打重靶的实验

重离子碰撞实验有它固有的复杂性 一个碰撞事

例中在往产生 , 个以上的次级粒子 实验上 二 称

为横能量 ,

它的大小是表征能量密度积累的多少 也

可以测量反应中产生的次级拉子的多重数分布
, 从而

‘ 卷 期 总 斗期

画出截面 叮
二 与 二 的关系曲线

, 由此得出温度

值 在当今的实验条件下 , 得到温度 为 左

右 这个温度在相变临界温度 了。

附近 物理学家成

功地处理了这类复杂的事例 , 并且还在继续处理这类

实验数据 经过大量的
、

复杂的数据处理
, 对相对论重

离子碰撞物理积累了大量的信息 , 如

相撞区形成的一团火球的体积有多大 通常用火

球中发射的 ‘ 粒子的相干得到 采用的方法是天体物

理中测量星球大小常用的 相干法 在目前相对

论重离子实验的条件下
,

测得的火球大小用半径来表

示大致如下 横向半径 约为
·

一
·

” 径向

半径 约为 一 , 叭

相撞区积累的能量密度有多高 通常是用安装在

相撞区下游的量能器来测量的 在量能器的相对于束

流方向的不同角度 口‘ 上测得其能量 价 , 然后按一定

的法则相加 二

艺
“‘ ‘ ‘

同时 , 通过对一些特征信号的侧量来估计夸克
一

胶

子等离子体是否形成 , 如
。 沪粒子产额的抑制 这是相对于

一
碰撞中

必 的产额而言的 我们知道 一尸 碰撞不可能形 成

在 一 碰撞中 沪 己 的产生截面是可计

算的 , 在实验中是可测量的 但是
,

在相对论重核碰撞

中
, 如果 形成

,

而且 的寿命长于 己 形成

必 的时间的话
, 由于 中的色屏蔽诉阻止 必

的形成
, 这时就显示出 必 粒子的产额的减少 , 由此

可知 形成 就目前相对论重核碰撞的 实 验 而

言 , 数据分析的结果表明存在着 价 产额抑制的迹

象
。

奇异性产生的增强 同样的道理 ,

在
一 尸碰撞

中 , 奇异性夸克对 ‘ , 的产生截面是可以计算的 ,

也

是可以测量的 如果在相对论重离子碰撞中 形

成
, 假定最初是

、

夸克 那么由于费米能随物质

密度的增加而增加 由于 在高能 高物质 密度

时形成
, 当 时

。

为普通核物质密度 ,
费

米能量 斗 , 。 , 它大于或相当于 。东 的质最 ,

所
以 蕊被产生出来 ,

并几乎等于 丽 或 的数最 因

此在 时 “ 大大增强 , 最后以末态粒子
、 注 等

, 、



‘

性超硬
, ’

材料及其研究现状

朱 政

由于生产
、

生活中常要进行切
、

割
、

钻
、

削等各种加

工
,

人们总是在不断寻找更硬的材料来制作加工工具

要说当今世界上最硬的材料 , 谁都会说是金刚石 金

刚石在莫氏硬度表上占首位
,

其硬度值为 金刚石

不仅硬度高
,

在室温下还具有良好的导热率 在用它

工作时
,

工作面上所产生的热能迅速散发
,

因而金刚石

可在多种加工 如 切削
、

研磨
、

’

抛光等 上供人选用

另外
,

金刚石可透过可见光和红外线
,

能经 受离子辐射

作用
,

还能抵御酸和氧化物的化学腐蚀 不过在 七

时
,

它会在空气中燃烧变成二氧化碳
,

所以金刚石一般

不用于切削钢铁

地球上的天然金刚石极稀少 由于它经过凿磨加

工后能使人射光折射
、

色散
,

故它被大量地用作豪华装

饰品
,

所以它很昂贵
我们能不能通过人工方法造出一种比 金 刚 石 更

硬
,

性能比金刚石更好的材料来呢 最近已有材料科

学家报告说
,

他们有可能研制出一种
“
超硬 ”物质 这

种新材料一旦问世
,

将使莫氏硬度表展宽
,

可替代珍贵
的金刚石而得到广泛的应用

事实上
,

研制比金刚石更硬的材料已进行多年了

劝口吧刀
,奋口认口劝口协口处口亡刀弋、口勺口勺口心夕协口心口协刀仁匀口弋匀口心刀几口勺口嘴玉口 合口

,

洛口马口马口么口勺乙 气全艺 处 口 协口 气洛乙 协口 丈 ,口勺口
,

己口马口协口乌口马口 ,洛口劝口勺口协口劝口勺口勺口 勺口

宙宇期早

粒子的形式出现

在目前的实验条件下
,

侧量到的 , 护 等带奇

异夸克的粒子相对于
一

碰撞时的产生有明显的 增

强 但是要下结论说 形式还需谨慎
,

因为还需

从理论计算上排除一些其他因素

直接光子辐射 对直接从 辐射的光子的

测量是很有意义的 因为它们从 辐射出来的整

个过程中仅仅经历电弱相互作用 , 这意味着它们将携

带等离子体的整个空
一

时历史 在直接辐射光子的测量

中
,

强的本底是由 俨 和 刀衰变来的光子
。

通过对 两

两 二 建立不变质量谱的研究
,

可以重建 砂 和 刀 ,

从

而从总 丫 谱中减去 砂 和 刃的本底 ,

得 到 纯 直 接 丫

谱 目前的实验数据分析结果还很难下断语

四
、

未来的实验

理论计算和初步实验尝试的结果大大地激发了物

理学家的兴趣和热情 正是由于理论计算给出了相变

存在的可能性 , 也正由于实验物理学家成功地处理了

如此复杂的反应事例 , 所以用相对论重离子碰撞来产

生和研究夸克
一胶子等离子体已成为物理界的热 点 之

一 虽然不管是理论上还是实验上
,

还有许多工作要

做
, 还有大量的课题需要研究 , 但这些课题本身 ,

连同

它们的最终目标都一样具有重大的意义
,

从而激发了

许多物理学家的浓厚兴趣 正因为这样
, 美国的布鲁

克海文实验室正在建造能量更高
,

能加速更重离子的

相对论重离子对撞机 — 而西欧核子 中心 也

正着手建造 一
和相对论重离子交替运行的对撞 机

—
在 ‘ 上加速的离子类擎从汉 质子 到

二 。 金一 对于 二 的束流 , 每束能量

将达 的 人 对于 的束流
,

每束能量将达
计 年开始运行和实验

在 上
,

加速铅 离子
,

束流能量每束可

达 。。 年左右开始运行和实验

我们可以把宇宙早期的物质态
、

我们已实验的能

量区 , 的物质态以及未来实验 ,

试验的物质态与天体中的中子星等在同一张相

图上表示出来
,

如图 所示

毫甘卜琳
到

,

少
卜 ’ 理 丁 气才
侧

产 ‘

皿

夸克
一

胶子等离子体

核物质 中子绝

纽子密度 川内 二 一
、

户

图 自然界中最小和最大统一的相图

如果我们果真能制造出夸克
一
胶子等离子体

,

并对
它们的性质

、

运动状态
、

演化过程等都能加以研究并给

出清晰
、

明确的结果
, 那么不仅解决了本世纪物理中的

两大谜 ,

证明了宇宙大爆炸理论 , 而且真正把最小的和

最大的统一在一起了
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