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耗
。

在振动中

产生非弹性应

变 的原 因 是

应变落后于应

力
,
即应变对

于应力有一个

位相差
�

这个

位相 差越 大
,

“
内耗

”
这二个字对大家来说并不陌生

,
但在物理

上它的科学涵义是什么
,
却鲜为人知

�

让我们先说一

说什么叫
“
内耗

”
和为什么要进行内耗研究

�

物体作机械振动时 , 即使这物体与外界完全隔绝
,

它的振动也会渐渐停止
,

这种由于内部原因而使物体

的振动能量逐渐耗散的现象称为内耗
�

对于高 频振

动
,

这种能量耗散也称为超声衰减
‘

在 日常生活中
,
人们经常会碰到内耗现象

�

钟声

悠扬
,

余音绕梁三 日不绝
,
说明这铸钟所用的合金材料

的内耗是很低的
�

但是一旦钟上出现裂纹
,

钟声很快

就停止
,
这说明内耗大大增加

�

人的脊推骨的内耗很

大
,

不然的话
,

脚的振动就很容易传到大脑引起脑振

荡
�

近代技术的发展迫切需要能在各种振动频率和各

种温度下使用高阻尼也就是高内耗的材料和低阻尼也

就是低内耗的弹性器件和材料
�

另外
,

为了消除噪音

的污染
,
必须采取各种措施和选择适当的材料来减小

机械部件的振动
�

这些都需要了解材料中的内耗是怎

样产生的
,
从而研究采取怎样的措施才能得到具有大

内耗或小内耗的材料
�

我们已经知道
,

引起振动能量耗散的根本原因是

材料在应力的作用下出现了非弹性应变
�

对于一个完

全弹性体
,

应变对于每个应力水平的响应是线性的
,

瞬

时的
,

并且应变和应力互为单值函数
�

在振动当中
,

应

变总是与应力同位相
�

在这种情形下就不会产生 内

内耗越大
�

上述这种在机械振动中应变落后于应力 的现象
,

在其它物理振动过程中也有相对应的情况
�

可以把应

力叫做强度量
,

应变叫做广延量
,

应力与应变之间的比

例系数是弹性模量
�

在电效应中的强度量是 电场 强

度
,
广延量是电极化率 �在磁效应中的强度量是磁场强

度
,

广延量是磁化强度
,

比例系数是磁化率
�

在广延量

落后于强度量的情况下都会出现滞后回线
�

回线所包

含的面积就是在力的
、

电的或磁的振动或周期性变化

过程中每振动或变化一周在单位体积的试样内所耗散

的能量
�

这个能量与单位体积的试样内所储存的最大

能量之比
,
就是内耗的最基本量度

�

我们可以根据所

用的振动频率的高低
,

外加应力的大小
,

试样的尺度和

形状以及内耗的大小来选择测量内耗所用的方法
,

而

各种方法所测得的内耗值
,

一般是可以互相换算的
�

上面说过
,

在机械振动中产生内耗的原因是应变

落后于应力
,

这是从现象上来说的
�

从本质上讲
,

内耗

的产生是由于试样内部存在着一些与试样中的短程序

或长程序参量有关的内部变量
,

这些变量与试样中的

原子状态
、

电子分布或磁畴
、

电畴排列的状态有关
�

在

交变应力的作用下
,

这些内部变量由一个平衡值过渡

到另一个平衡值时就引起了应变
,

但是这个过渡的过

程需要一定的时间即弛豫时间来完成
,

并且需要越过

一定的位垒
,
即需要一定的激活能

�

这就导致了应变
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被实验家和理论家进行研究
,

其中包括弹性散射过程
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前述国际上 ! 介子工广

的发展对这些过程的实验和理论研究给 予有 力的推

动
�

从对这些过程的研究中人们正在和即将得到更多

的知识
�

! 核物理的进一步研究有助于解决 以下 问

题 %

&
�

产生新的超核及其能谱
,

研究各种核结构理论

模型的有效性 �

∋
�

研究各种超子与核子相互作用的性质 �

(
�

研究目前 名超核能谱宽度的实验值和理论值存

在的种种矛盾 �

)
�

通过双奇异交换反应研究双奇异超核能谱
,

进

而了解超子
一
超子相互作用性质 �

∗
�

通过 ! 十核弹性散射研究核内部物质分布
,

特别

是中子密度分布 �

+
�

利用 ! #
核弹性散射研究核子在核内的

“
发胖

”

现象 �

,
�

利用奇异交换反应产生超核来研究夸克色禁闭

是在重子内部还是在整个核内 �

−
�

通过 ! 一
反应谱检验强子的夸克模型波函数 �

.
�

利 用各种 ! 一
反应寻找带奇异数的多夸克态 �

& ∃
�

研究 ! 核过程是否是揭示核内夸克
一
胶子自由

度的另一手段
�

我们期待 ! 介子工厂提供更多的实验数据
,

我们

期待 ! 核物理研究提供更多的理论成果
�



落后于应力
�

用 内耗方法研究电的和磁的现象时
,

外

加应力可以通过
“
磁致伸缩”或“压电现象

”
而与电的或

磁的内部变量发生藕合
,

引起应变落后于应力的情况
,

从而引起内耗
�

上述这种应变落后于应力的具体情况

决定于应力或应变状态
,

并且遵循着一定的数学方程
�

出现在这些方程中的参量与应力—应变方程中的有

关参量的关系就把内耗的唯象理论与物理本质联系了

起来
,

因而可 以应用内耗测量方法来探测物质内部的

分子
、

原子
、

声子等的存在状态及其运动变化
�

上述这

些存在状态及其运动情况与物体结构的特点
、

结构缺

陷的类型和组态以及各种缺陷之间的相互作用密切相

关
�

所以内耗测量方法提供了一种极其灵敏的探测物

体内部微观结构的手段
�

它的另外一种优越性是在测

量过程中并不需要破坏试样的原始状态并且可以进行

重复的动态测量
�

物理中存在着大量的内耗源
,

每个内耗源都有各

自的弛豫时间和弛豫强度
�

在改变振动频率进行测量

时
,

每个内耗源都会在某一振动频率下引起最大的内

耗值
�

因此
,

把内耗画成测量频率的函数时
,

就得到一

条表现峰值的内耗曲线
,

这就是所谓的内耗峰
�

内耗

峰的位置和高度分别与弛豫强度有关
�

每一个内耗峰

相当于一条机械振动能量吸收谱线
,

就如同光谱学的

吸收谱线一样
�

因此
,

就机械振动来说
,

各种内耗源所

引起的许许多多吸收谱线总起来说可以叫做机械振动

吸收能谱或者声吸收谱
,
它是广义的固体能谱的一个

分支
�

另外
,

按照把内耗表示为测量频率或作为测量

温度的函数来分
,

有频率内耗峰和温度内耗峰的区别
�

在一般与速率有关的物理和化学过程中
,

这两种内耗

峰可以互相换算
�

由于测量上的方便
,

内耗研究大多

由改变测量温度来进行
�

把内耗测量技术与其它传统

的微观观察和分析手段互相结合
,

可以更深人地阐明

固体的内部结构与宏观的物理和化学性质的关系
�

因

此
,

内耗的研究具有重要的学术意义和实际意义
�

内耗这个研究领域是在四十年代发展成为一个专

门学科的
�

四十多年来
,

内耗的研究由于低频扭摆的

广泛应用和逐步采用了 自动化和微机程序控制而得到

了迅速的发展
�

现在
,

内耗的研究对象已由晶体包括

金属
、

半导体和绝缘体扩展到高分子
、

非晶物质和复合

材料
,

研究的范围由试样的内部扩展到试样的表面和

薄膜
,

研究的层次由原子迁动扩充到电子和声子散射
�

近年来
,

由于超声衰减测量技术的发展
,

内耗的研究已

经渗入到低温物理
、

量子声学的领域
,

研究的层次更为

深人
�

我国于 & . − , 年 − 月在原有的内耗实验室 的基础

上建立内耗与固体缺陷开放研究实验室
,

向国内外开

放
�

这个开放实验室的主要方向是研究在能够得到的

全部频率范围 从低频到高频∀和广阔的温度区域内的

内耗谱 机械振动吸收能谱 ∀
,

从而了解各种类型的固

休结构和结构缺陷的组态
、

运动变化及其相互作用
一

与

固体的物理和化学性质之间的关系‘ 为发展具有特定

性质的新型材料提供理论基础和技术线索
�

主要研究

内容有以下五个方面 %  /∀ 研究各种固体缺陷及其相

互作用所引起的内耗谱  包括超声衰减∀的微观机理
�

 ∋ ∀研究各种固态物质中的内耗现象的微观机理
�

 ( ∀

研究内耗学对于一些与材料科学和生产实际有密切联

系的关键问题的应用
�

 叼研究和发展新的实验技术
,

创制新的内耗实验设备
�

〔, ∀ 探索内耗 包括超声衰

减 ∀ 测量技术与传统的微观观察和结构成分分析手段

联合作战研究固体物理重要问题的新路子
�

几年以来
,

开放研究实验室取得了一些可喜的研

究成果
�

在铝镁和铝铜合金里发现了由于溶质原子与

位错交互作用所引起的十个温度内耗峰
�

从低温到高

温排012
,

它们分别被命名为 3 4 5
,

3 4 6
,

3 , 7 5 , 7 1
,

0∃
,

0&
’ ,

0/
’ ‘ ,

0∋
,

0( 峰
�

这就把溶质原子双空位对
、

溶质原子单空位对
、

溶质原子本身与位错的短程交互

作用 通过位错弯结∀以及长程交互作用 通过 89
: , %

;&1

气团 ∀ 所引起的内耗驰豫谱的完整框架勾画 了 出来
,

并且提出了各个弛豫谱线的微观机制
�

这一系列的工

作大大展宽了非线性反常内耗研究的突破口
�

在晶界

内耗的研究方面
,
澄清了关于晶粒间界内耗峰 葛峰∀

的来源的争论
,

肯定了葛峰是由于晶粒间界的弛豫过

程所引起来的
�

我们还通过我们以前提出来的
“
无序

原子群的晶界模型
”
以及新近发现的晶界弛豫强度随

着测量温度的降低而减小
,

并且最后变为零的实验事

实
,

把晶界弛豫的微观过程与晶界原子结构的计算机

模拟所得的结果联系了起来
,

这孕育着关于晶界结构

与晶界性质的研究的一个重要突破的苗头
�

另外
,

我

们还首先发现竹节晶粒间界所引起的一个低于葛峰温

度的新内耗峰以及单晶体经过扭转形变和高温稳定化

退火所出现的高于葛峰温度的新内耗峰
�

一系列的系

统深入研究阐明了这两个新内耗峰的出现条件
、

弛豫

特性和微观机制
�

这进一步确切证明葛峰与晶拉内部

的位错无关
�

这些年来
,

开放研究实验室的同志们在党和各级

领导同志的鼓舞和支持下
,

获得了一些为祖国争得了

荣誉的研究成果
�

这个开放研究实验室的负责同志在
& . − . 年 ) 月获得了 日本金属学会的荣誉员的称号

,

在

& . − . 年 , 月获得了固体内耗与超声衰减国 际 奖
�

这

些充分显示了我国实行改革开放政策在科学事业上所

开辟白勺广阔前景
�

我们在 & . . 。年中科院数理学部全体委员 会 上 报

告了我们的工作和设想
,

并建议联合开放研究实验室

在近期内集中力量进行下述的研究谋题
%

 /∀ 固体缺陷的机械振动吸收能谱 声吸收谱∀的

实验和理论研究
�
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学上自洽的理论
�

它也有无穷大
,

但他们铺上了一块

地毯把它盖上了
�

最后的结果已经证明在数学上是自

洽的
�

问 % 流行的观点认为只有把各种力统一起来
,

无

穷大问题才能真正解决
�

对此
,

您怎么看<

答 % 是的
,

由于色动力学提供了一种吸引人的解

决方式
,

而且电动力学又已证明不能令人满意
,

使电动

力学也变成与色动力学类似的形式是可行的
�

这导致

人们把对称性扩充
,

以容纳下各种类型的力
,

发展了一

种统一理论
�

这是一个强有力的建议
�

应当承认
,

过

去我一直认为单单企图消除无穷大不会是发现正确的

物理规律的好办法
,

在这一点上我是错了
。

在猜测什

么是着手研究的最好办法上
,

我常常犯错误
�

至于超

弦
,

我的谨懊态度是由我的经验产生的
,

我不相信它
�

间 % 谈到无穷大
,

据说真正难解决的是引力
�

我

觉得奇怪的是
,

在原子尺度上引力是极弱的
,

为什么在

统一描述粒子物理中的作用力时
,

还必须把弓/力包括

进去呢 < 在拉子物理中如果不考虑引力
,

无穷大问题

不就好解决了吗 <

答 % 你居然认为引力不重要
,

这使我很惊讶
�

我

们需要引力
,

因为引力无处不在
�

它是物理学的一个

最基本的规律
�

如果一个物理理论不能描写引力
,
它

绝不会是一个正确的理论
�

其次
,

引力理论还必须是

一个量子理论
�

我们不可能用一部分是经典的而另一

部分是量子的来描写整个的世界
�

在量子力学中我们

知道
,

在同一个时刻
,

我们不可能以任意的精度既观侧

坐标又观测动量
�

这个事实也同样应当适用于引力
�

在企图修改引力理论
,
使它成为量子理论时

,

也遇到了

无穷大
�

这是和在电动力学中的情况是一样的
�

但这

种无穷大更严重
,

更难消除
�

我不知道如何解决这个

间题
,

但它必须解决
�

此外
,

按照量子场论
,

真空的能垦不是零
�

它只是

一切系统都处在最低能量的状态
�

而引力是与各种形

式的能量都有相互作用的
,
因此也应当与真空的能量

相互作用
�

于是真空也会有重量
,

也会产生弓】力场
�

事

实又如何呢< 以电磁场为例
,

它的真空产生的引力场

应该是非常巨大的
,

但事实上却是零
,

或者是极小
�

这

当然与从场论和引力理论得到的预言完全不符
�

这个

问题有时称为宇宙常数问题
�

它意味着在我们的引力

理论中丢了一些东西
�

由此带来的麻烦就是引力与真

空能量相互作用会产生无穷大
�

显然
,

引力与真空能

量有相互作用的这种想法是错的
�

我认为我们首先需

要的就是如何表述引力理论
,

使引力不与真空能量相

互作用
�

或者重新建立场论
,

使真空没有任何能量
�

问 % 据我所知
,

现在有些人抱乐观态度
,

认为用不

了几年就可以证明超弦的思想是正确的
,

您所提到的

那些困难将会得到解决
�

我们会有一个理论
,
它似乎

能解释字宙中发生的一切
�

您相信吗< 您认为一个能

够解释自然界基本要素的理论能够解决一切间 题吗<

甚至连生命的起源和知觉起源的问题也能解决吗<

答 % 你提的是一个非常大的问题
�

让我们先从吮

理学的问题开始吧
�

完全可能有那么一天
,

或许就是

用超弦
,

我们得到了一个能够解释所有的实验现象的

理论
�

通过这个理论的精确的数学分析
,

我们将证明

拜子与电子质量之比确是观察到的数值
,

其它与此类

似的数据也都得到了完满的解释
�

这个理论正确地预

言了 自然界的各个方面的性质
,

或许也包括了关于字

宙起源的完美的解释
�

可是这仍属于基础理论的各个

部分
�

在实际的世界中
,

还有冲垮海岸的波浪
,

还有暴

雨
、

闪电
、

狂风以及噪声等
,

即使你真的知道了所有的

物理规律
,

也不可能对它们进行直接的分析
�

事实上

我们今天知道的物理规律已经足够多了
,

但由于这些

相互作用细节实在太复杂了
,

我们仍然显得无能为力
�

以天气现象为例
,

有了量子力学以及原子理论就应该

足够了
,

连原子核的知识都用不到
�

但由于它太复杂
,

我们仍然解释不了
�

这好比像下象棋
,

即使你学会了

所有的规则
,

你也不一定能玩得好
�

人们可以学会所

有的物理规律
,

而且也可以达到充分的精确
,

但这并不

意味着我们能分析一切问题
�

生命的起源当然更是一

个复杂的现象
�

就物理学现在的状态而言
,

要解释这

些现象
,

如果仍拿下棋来比喻
,

应该说有许多规则还

不知道
�

无论哲学上取得多大的进展
,

也代替不了物

理学家必须填补对基本规律了解的不足需要进行的工

作
�

结 柬 语

“著名物理学家谈超弦”至此告一段落
�

从选编的

这几篇谈话
,

读者不难看到对超弦理论的看法存在着

明显的分歧
�

从物理学史可以看到
,

这种类似的大争

论历来都是使物理学大发展的强大推动力量
�

希望这

场争论也不例外
�

超弦理论在经过了八十年代末的热

潮之后
,

确实已经转人了深人
、

细致的研究阶段
�

争论

的焦点正成为他们努力奋斗的方向
�

我们愿和热心的

读者一起期待着新的进展
�

 上接第 + 页∀

 ∋ ∀ 高 =
‘

氧化物超导体的内耗
、

超声衰减 和 巷

通钉扎的研究
。

 ( ∀ 晶界偏析动力学
、

晶界设计和界面物理的研

究 包括大块毫微晶固体的制备和研究 ∀
�

 ) ∀ 高分子聚合物的弛豫和阻尼性能的研究
�

 幻 超声物理
、

量子声学和声发射机制的研究
�

 + ∀ 内耗与超声衰减新仪器设备的研制
�

 , ∀ 同步辐射对于研究固体缺陷的应用
�


