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从强子相到夸克胶子等

离子体相的转变
,

休系

必须具 有足够 的自 由

度
 

一般的估计是
,

核

子数密度必须大于 )∗
 

其次还要求体系达到足

够高的温度和足够大的

密度
 

这就是为什么选

去年 , 月 +) 日 ,

北京大学物理系高崇寿教授应邀

作了专题报告
《
夸克胶子等离子体

》  

众所周知
,

我们生活的物质世界以三种形态存在 ,

固态
、

液态和气态
 

实验上实现的电离等离子体可以

称为物质的第四种态
 

近年来
,

物理学家提出还可能

存在第五种物质形态—夸克胶子等离子体 !% ∋−
. / �

0 +” # ” 一 1 2 − 3 4 − ,

简称 5 6 1 (
 

我们知道
,
强子是由夸克和胶子组成的束缚态

 

量

子色动力学 !5 7 8 ( 已在高能强相互作用过程中取得

了很大成功
,

是最有希望的强相互作用基础理论的侯

选者
 

鉴于实验上一直未能探测到自由状态的夸克和

胶子
,

人们提出了色禁闭的基本假设 , 在没有对称性

92发破缺的非 : ; < 2 规范理论 !如 5 7 8 ( 中
,

携带规

范群量子数的粒子都被规范作用禁闭在一定范围内形

成此量子数为零的集团
 

物理上观察到的强子都是这

种束缚态
。

实验上测得强子电磁半径 感 ∗
 

3 94
,

而原子核

的典型半径约为 +∗ 个 94
,

因此在核尺度的体积内可以

容纳足够数目的强子
,

这种强子的聚集状态就是核物

质—
一

强子物质相
 

此相的一个重 要特 征是
,

内部

各个组份强子是相对独立的色单态
 

如果简单地认为

强子物质相由强子堆砌而成
,

可以推算出相邻强子间

的跄离约为 =
 

+ > 9 4
,

这比强子直径要大
,

因此强子物

质相内存在相当的空隙
 

当压缩原子核到适当程度时
,

核子之间的界限将会消除
,

核子内部的色禁闭将被解

除
 

整个核成为色单态的夸克胶子体系
,

这是一种全新

的物质形态
—

夸克胶子等离子体相
 

组份物质聚集成相需要一定的条件
。

首先
,

要完成

择极端相对论性核核碰撞作为研究夸克胶子等离子体

的场所的原因
 

目前世界上有 7 ? ≅ Α
、

Β Α Χ 和 Δ Α : Χ

等主要实验室投人相当大的人力物力进行以 #
、

3
、

3&

和 Ε 打击 : ∋ 、
: Φ

、
Γ 和Η 等靶的实验

,

从事以探寻

夸克胶子等离子体为目的的研究
 

由于夸克胶子等离 子体的高温高密特性
,

其存在

时间十分短暂广目毅的估计约为 Ι一2 # 9, ϑ
。 ,

因此实验

上探测到的并非夸克胶子等离子体本身
,

而是它留下

的痕迹
 

基于各种模型
,

人们建议了一些夸克胶子等

离子体形成的信号
,

并进行了相应的实验探侧
 

+
 

光子和轻子对的直接产生

夸克胶子等离子体中可以直接产生 光 子和轻 子

对
,

由于不受强作用影响
,

它们在产生之后就立即飞离

体系
,

因此可以反映夸克胶子等离子体各个演化阶段

的特征
 

这种直接产生是热力学产生
,

它与别的产生

机制如 # . <2 卜Κ −Λ 过程有很大的差别
,

所以光子和轻

子对的直接产生可以作为解除禁闭相变的一 个信号
 

Α : )Μ 和 Η : Ν∗ 实验组观察到了多余光子的产生
,
但

由于本度复杂
,

还不能作出肯定的结论
 

=
 

大横能量密度的出现

夸克胶子等离子体的高温高密特性在强子化时反

映为
会

和
会
都很大

 

∀? ≅Α 的 ΑΟ )Μ
、

Α:

) Ι
、

Η : Ι ∗ 和 ? Π 实验组以及 Β Α 工
·

的 ? Ν ∗ = 实验

组却进行了这类实验
 

根据 7 ? ≅ Α 的束流能量为 =∗ ∗

6 < Θ ϑ Α 的硫打击钨靶实验还推算出碰撞过程中能量密

度达到了理论上估计的夸克胶子等离子体形成条件
 

但是仍然不能肯定已经形成了夸克胶子等离子体
,
因

是 6 − 4 4 − 一≅ − Ρ # ; 3 < . Θ − ∃ # . Ρ 的缩称
 

从 Σ ∗ 年代末以

来
,

为了军事目的以及空间科学研究
,

许多人造卫星和

航天器均携带 丫 射线探测仪器
,

其中为高能天体物理

的发展做出贡献的有 ∗ Ι ∗
一

) !美
, + 0 Σ Ν (

、
Τ : 3 一 = !美

,

+ 0 > = (
、

∀ # 3
一

Β !欧洲
, + 0 , , (

、
Υ ? : # 一) !美

,
+ 0 > 0 (

、

6 . − Λ 。∃
!苏

, 一0 Ι 0 (
 一, 0 + 年上夭的 6 ≅ # 的探测威力

远超过前者
,

它在 )∗ 千电子伏到 )∗ 京电子伏的能幅

进行
二
射线巡天

、

探测宇宙高能漫辐射
、

研究高能天象

的特征谱线
、

并发现 , 线偶现源
 

它携带定向闪烁分

光仪
、

成象康普顿望远镜
、

高能 丫射线望远镜以及 Ν 个

爆发源和偶现源检测仪共 Μ 组设备
,

其中高能 丫射线

望远镜的最佳定位精度可达 Ι 角分
 

6 ≅ ς 总重 + Ι∗

吨
,

乃是迄今最重的科学卫星
 

第一批观测对象计有

蟹状星云
、

船帆高能源
、

天鹅 Ω
一

2
‘

天鹅 Ω 一)
、

塞弗特星

系 Α 6 7 Μ+ Ι+ 等
 

从 + 0 0+ 年 > 月开始转向第二批观

测对象
,

它们是银河系中心
、

大麦哲仑云超新星 + 0Ν > :

等
 

已探测到来自天鹅 Ω 一) 的 + ∗+
’

电子伏和超新星

+ 0 Ν >: 的 +∗ ” 电子伏的高能辐射
,

还在 > 月中下旬
,

在

低能区检测到银心方向的湮灭谱线辐射
 

我们仅从空间天文探测器大 发 展 的 + 0 Ν 0一 2 , , +

年的这一角度
,

纵观天文学和天体物理学的全局
,

即可

预期 =∗ 世纪的最后 +∗ 年必然又是天文学的一个新的

黄金时代
。



为有不少理论家指出
,

诸如 .Λ &成一Ξ< ∃

一类的普通背景

也可能掩盖夸克胶子等离子体形成引起的末态模动量

增加
。

)
 

奇异粒子相对产额的增加

由于夸克胶子等离子体温度极高
,

奇异夸克质量

大的效应减弱
,

同时巳有大量
, 、 Ψ 夸克存在

,

Ε−
∋ Ζ

原理限制了
, ‘ 和 而 的产生

,
因此夸克胶子等离子

沐中有相当数量的
, ‘ 激发

 

一个直接的后果是
,

由
一

于夸克胶子等离子体的形成
,

末态粒子中奇异粒子相

对产额明显提高
 

实验上较易探测的奇异粒子是 [ 十 ,

Β Α Χ 的 ? Τ ς ∴ 实验组测得
 喀&打 : ∋

靶实验中 [] ϑ , 寸

比为 != Μ
 

Ι 士 幻肠
,

比核子打击 : ∋

靶的实验结果的

简单外推有很大提高
 

但是
,

末态粒子的次级碰撞
,

如

砂扩二二二 [ ] [ 一 ,

也能造成 [ ]ϑ 砂 比 的提高
,

而这些次

级效应的扣除还没有可靠的方法
,

因此我们也不能凭

末态中 [ ]2 砂 比升高而肯定夸克胶子等离子体 的形

成
 

略
 

⊥ ϑ必 产额压低

高能核核碰撞中
, ⊥伸 粒子主要通过 硬过程产

生
 

而在夸克胶子等离子体中
,

很难产生这样的硬过

程
 

即使产生出了 ⊥ ϑ 必 粒子
,

由于等离子体的 8 比”

屏蔽
,

也有可能被夸克胶子等离子体所熔解
 

因此
,

⊥ ϑ功 产额可以作为夸克胶子等离子体 产生 的一 个信

号
 

目前实验上观测到了这一信号
,

但给出的物理解

释仍比较混乱
,

甚至于相互矛盾
 

Ι
 

介子发射区域的增大

由于玻色子服从玻色统计
,

可以通过末态介子的

非相干发射推断出发射区域的大小
 二 千涉学的实验

结果表明
,

快度中化区的发射源确有膨胀
 

但要肯定

夸克胶子等离子体已经形成仍有很多困难
 

总的说来
。
理论预言通过极端相对论性核核碰撞

实现夸克胶子等离子体
,

实验上也达到了其产生的条

件
 

对于理论建议的上述五个主要的信号
,

实验上都已

观察到
,

但没有一个能做出肯定的结论
 

这是因为
,

对

于夸克胶子等离子体
,

目前还缺乏真正可靠的理论预

言
,

同时由于研究对象的复杂
,

现有的实验手段也跟不

上
 

我们相信
,

随着 Β Α Χ 实验室的 ≅ Υ Ξ7 的建成投人

运转
,

人们对于夸克胶子等离子体的认识必将达到一

个更高的水平
 

!ϑ 、(

去年 +∗ 月 + Ν 日
,

中科院数学研究所研究员陆启

铿先生来到理论物理所
,

应邀主讲第十二次理论物理

所专题讲座
 

报告题目是
《
物理对数学的影响

》
 

陆先生首先介绍了 + 0 0 ∗ 年 > 月在 日本京 都 召开

的第 =+ 届国际数学家大会上宣布的四个 Δ&
# 2Ψ3 奖获

得者 , ?
 

_ &“”Λ
‘

Θ
·

Δ
·

≅
·

⊥ # Λ < 3
,

Β
,

.
 

几ΕΥ 。中。
Ζ 八

和 Π # . &
 

其中 ?
‘

_ &∃ . < Λ

是个物理学家
,

而前三个

获奖者的工作均与数学物理有关
 

这可以说是 Δ &<2 Ψ3

史无前例的数学界的大事
,

?
,

Η &2∃
。。
则是自 戳

Λ 。, <�

&Λ 以来第一个获得数学方面大奖的物理学家
 

陆先生回 顾说
,

历史上数学应如何发展
,

一直存在

两种不同意见
 + Ν Ν > 年国际数学家第一次大会上第

一个报告人 Ε# &Λ∀ −. 亡 认为
,

数学离开了物理就会走入

岐途
,

物理不仅迫使我们面临大量的数学问题
, “

而且

能使我们朝梦想不到的方向前进,’⎯ 另一个数学 大师

Υ &2 ;<
. ∃
却有不同看法

,
他认为数学的发展主要是由于

数学自身产生的问题
、

不过 Υ &2; <. ∃ 并不排斥物理与

数学的联系
,

正是他推荐 ? 访 , ∃< &Λ 获得了数学大奖 ⎯

而 Ε# &Λ # −. ‘ 对纯粹数学的发展也有广泛的贡献
,

他本

人就被公认为拓扑学的鼻祖
 

然而 =∗ 世纪 = ∗ 年代以

后
,

数学的发展与物理渐渐远离
,

物理学家与数学家之

间缺乏共同的语言
, “
逐渐落入互不理解的境地”  

尽管当代数学大师 :∃ &Ρ −Ζ !英皇家学会会长 (几

乎在每一篇报告中都提到⎯Η &∃∃
< Λ

工作对数学影响的重

要性
,

但 Η &∃∃ <Λ 发表的几乎每篇文章都有人指出其

中有毛病或不严格
 

所以 Η &∃∃
。。
获得 Δ泪Ψ3 奖是有

争议的
 

“

这个奖事实上是用来和坚固的传统 决裂的
,

过去 Δ &<2 Ψ3 奖总是鼓励那些用严密证明的定理作为

支柱的十全十美的作品
,

⋯⋯
,

他描绘的比他可以证

明的更多
,

并且满足于向人们显示这些隐藏着的 !或

者那些可能会是的( 奇迹” !见 Π
 

Υ &Λ Ψ . Ρ
‘·2 , 0 ∗ 年

的 Δ &< 2Ψ 3, ,

(
�

有很多著名数学家!包括 : .& ⎯ − Ζ (从事于把 Η & , , < 。

的工作严格化
,

由此可见物理的思想对数学产生的影

响
,

Η &∃∃
# Λ
对数学的思路并不遵循数学的规范

,

而是

从物理的角度去洞察数学
,

这是专门从事数学的人意

想不到的
。

陆先生指出
,

现代物理对现代数学的影响并不始

于 Η &∃∃ ”
,

而是从二十多年前的规范场理论开始
 

:; <2

规范场早在 + 0 + Ν 年由 Υ
·

_
< Ρ 2 提出

,

非 : ; < 2 规范

场也早在 + 0 , Μ 年由杨振宁
一Π &22

3

提出来
 

在数学上
,

规范场的杨
一Π &22

3

方程的研究把数学引导 到 一 个新

的途径
, 8 。

“2Ψ ,

#Λ 得出的 ≅
‘

有不同的微分结构 这

一令人惊奇的结果
,
就是对数学的一次冲击

 

2∃ # Ζ 在

+ 0 Ν ) 年发现了代数曲面上的反对称自对偶 模 空间有
[施2<. 结构

,

这与 Π “ 4 9 # . Ψ 提出的稳定向量丛概念

联系起来
,

发展为 ? &Λ 。 , <
立Λ 一 Υ < ⊥

一

“ &‘& − Λ
向量丛的模空

间研究等等
 

近日数学受物理的影响尚不止这些
 

最后
,
陆先生还提到

,
起源于 + 0 Σ Σ 年杨振宁求解

一个多费米子的系统和 + 0 > = 年 Β− Ω∃ <. 研究格点模型

的 Κ” Φ 一 Β −Ω
∃‘ .

方程最初没有立刻得到重视
,

直到发

现这个理论与 Υ # 1 9 代数的关系之后
,

才形成近年来

才有的新数学分枝量子群的迅速发展
,

及1朋中。硕 的
 

获奖工作即与此有关
 

!九(


