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强相互作用理论的渐近自由
———$%%# 年诺贝尔物理学奖介绍!

张! 肇! 西’

（中国科学院理论物理研究所! 北京! (%%%)%）

摘! 要! ! 瑞典皇家科学院把 $%%# 年度的诺贝尔物理学奖授予了美国的戴维·格罗斯（*+,-. /0 12344），戴维·

玻利泽（50 *+,-. 637-89:2），弗兰克·维里茨克（;2+<= >-7?9:=）三位理论物理学家，以表彰他们揭示出了强相互作

用的@渐近自由@特性0 文章按历史顺序，简要回顾了强相互作用理论———量子色动力学的基本“ 要素”0 介绍了理论

上如何得出强相互作用“渐近自由”和“渐近自由”的含义，引述了实验检验理论上的“ 渐近自由”最典型和最新的

情况，展示了强相互作用“渐近自由”的高度正确性0 介绍了基于“ 渐近自由”的微扰量子色动力学0 指出“ 渐近自

由”的发现和证实是确立量子色动力学为描述强相互作用的正确理论的依据，同时列举了当前量子色动力学的“ 色

禁闭”等一些前沿问题0“渐近自由”的发现和证实确实深刻地影响了粒子物理，如量子色动力学成了标准模型的重

要组成和导致相互作用的大统一理论等0
关键词! ! $%%# 年度诺贝尔物理学奖，强相互作用，量子色动力学，渐近自由
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! ! 瑞典皇家科学院把 $%%# 年度的诺贝尔物理学奖

授予了美国的戴维·格罗斯（*+,-. /0 12344）、戴维·

玻利 泽（50 *+,-. 637-89:2）、弗 兰 克 · 维 里 茨 克

（;2+<= >-7?9:=）三位理论物理学家0 表彰他们三十多

年前所取得的成就，首次揭示出了并被后来实验反复

证实的，强相互作用的“渐近自由”的特性［(—"］0
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!" 强相互作用理论———量子色动力学

#$ 世纪初，人们发现了原子之中的大部分空间

是“空”的；原子中心是由体积很小、却集中了原子

的绝大部分的质量的原子核占据% 接着发现原子核

是由带电荷的质子和不带电荷的中子（质子和中子

统称核子）强烈吸引和近距离互相排斥，“ 堆积而

成”% 核物理测量表明，让若干个质子和中子互相吸

引与排斥、并达到平衡的“ 堆积”状态、形成原子核

的相互作用力的强度非常大，人们从一开始便称其

为“强相互作用（强作用）”% 在这种强相互作用力的

作用下，不同的原子核所包含的核子数不同，核子之

间的结合能也不相同；这种结合能平均值的大小，是

决定原子核裂变和聚变时是释放能量还是吸收能量

的判据%
到 #$ 世纪 &$—’$ 年代，利用宇宙线和高能加

速器，发现了一系列的介子和重子（ 统称为强子）%
其中介子（ 自旋为整数 !）有：哌（!），凯（(），伊塔

（"），柔（#），欧密伽（$），费（%）等等；重子（自旋为

半整数 !）中除了质子和中子外，还有：兰姆嗒（&），

西格玛（’），希塔（(）和欧米伽（)）等相对稳定的

超子及 德 塔（*），西 格 玛“ 星”（’!），希 塔“ 星”

（(!）等“共振”重子（其寿命非常短，小于 !$ )#* +）
等等，共计 !$$ 多种% 并且通过对这些强子质量和性

质的分类，发现强子并不“ 基本”% 当时发现的上百

种的强子是由自旋为 ! , #（!），所带电荷是电子电荷

的/# , -，. ! , - 的三种正、反夸克!）组成的% 介子是

正反夸克的“ 束缚态”；重子是三夸克的束缚态% 从

重子中的 - 个夸克的对称性；正确解释 ! 介子衰变

到双光子的几率和高能 / 0 / ) 湮灭到各种强子的总

截面，明显表明夸克除了带有当时已知的量子数外，

还应当具有新的量子数% 对应着额外的自由度% 这

“新量子数”后来被称为“颜色”量子数% 实际上，新

的自由度取名“颜色”是为了区别已知的自由度，并

表明这一量子数不同于许多可以代数相加的量子

数% 它与日常人们视觉中的颜色完全是两回事% 应当

在此强调，所有的强子是“ 无颜色（ 颜色中性）”的，

都不具有这一量子数%

!）最初，夸克是在强子分类中根据数学上的需要提出来的% 根据目

前对物质微观结构的认识，夸克是已经认识的物质结构的最小单

元（最低层次）的名称% 最初从强子分类所认识的三种夸克是所谓

的“轻夸克”% 因为，!1’*—!1’& 年在夸克提出的当时情况下，国内

科学家们率先把夸克作为物质结构的实体来看待，提出了由夸克

组成的相对论性的强子模型% 国内科学家们当时曾建议用“ 层子”

代替“夸克”来称呼这物体最小单元，并把所提出的模型称为“ 层

子模型”% 可惜，由于文化大革命十年的停顿等主、客观原因，“ 层

子”这一名称没有在世界上流行开来，现在“夸克”已经是国内、外

普遍被采纳的名称［*］%

#）杨 ) 米尔斯的原始论文所建立的是 23（#）“ 同位旋”非对易规范

场% 在现代电弱理论中的规范场恰巧包括了 23（#）非对易规范

场% 杨 ) 米尔斯场从 23（#）到 23（-）的“ 扩展”是平庸的% 文献上

把所有的非对易群的规范场都称为杨 ) 米尔斯场%

在 解 释!介 子 衰 变 到 双 光 子 的 几 率 和 高 能

/ 0 / ) 湮灭到各种强子的总截面时，需要一个“额外”

的因子 -；重子中的自旋为 ! , # 的夸克需要满足费

米统计对称性，将此对称性的要求与因子 - 联系起

来，最简单、最“平庸”的可能是“颜色”量子数所对

应的非对易的 23（-）群规范对称性% 作为带“颜色”

的基本单元的夸克，可带有三种“ 颜色”（23（-）群

的基础表示）；类比颜色，人们分别用“ 红”，“ 蓝”和

“绿”标记% 在此之后的高能物理实验，完全证实了

由 23（-）群规范对称性对应“ 新自由度”的简单推

理是正确的%
!1&* 年，杨 振 宁 教 授 和 他 的 合 作 者 米 尔 斯

（4566+）把对易的（ 即 3（!））规范对称性“ 定域化”

得到电磁相互作用的动力学理论（ 电动力学）的方

法，推广到非对易（7879:;/65<7）的 23（#）对称性的

情形，把非对易的 23（#）同位旋规范对称性“ 定域

化”，建立起相应的动力学理论，即所谓的杨 ) 米尔

斯规范场理论% 若将杨 ) 米尔斯场的方法直接具体

地应用到夸克的颜色 23（-）规范对称性，所建立起

的动力学被称为“色动力学 ”#）% 类似对易的 3（!）

规范场论即电动力学用来描述电磁相互作用，从一

开始人们便推测色动力学可用来描述全部强相互作

用%
在 #$ 世纪初期，量子力学诞生以后，量子化原

理要求描述微观运动规律相应的动力学都需要量子

化% 在由规范对称“ 定域化”得到的动力学中，除了

其中的自旋为 ! , # 的费米子（电动力学中的电子和

色动力学中的夸克等）要量子化，同时规范场（电动

力学中的电磁场和色动力学的“色”场）亦要按“ 标

准”方法（例如路径积分方法）进行量子化% 量子化

了的电动力学称作为量子电动力学（=>?），量子化

了的色动力学称作为量子色动力学（=@?）% 量子电

动力学中传递相互作用的规范场粒子称为光子，在

量子色动力学中，传递相互作用的规范场粒子被取

名为“胶子”% 当今，量子色动力学的“渐近自由”的

发现和证实等，在确立量子色动力学为描述自然界

·!"#·
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基本相互作用之一的强相互作用的正确理论的地位

上起了关键作用，使 ’() 构成了微观世界前沿理论

的所谓的标准模型的主要组成，即 ’() 和电弱统一

理论"）构成了标准模型的全部内容*

$! 强相互作用的渐近自由

"）电弱统一理论是把电磁作用和弱作用（ 另一基本作用）统一的理

论* 有关的理论及实验，曾多次获得诺贝尔物理学奖*

#）本来是两个具有质量量纲变量的函数“ 退化”为一个无量纲变量

的函数的现象*

&）这是“色”+,（"）所决定，对应“色”的八维伴随表示*

-）夸克除了具有.颜色.、自旋量子数外，还具有所谓的“味道”量子数*

至今已经发现的夸克仅有 /，0，1，2，3，4 六种*

! ! $% 世纪 -% 年代中期，著名物理学家毕约肯（ 5*
)* 6789:;<）猜测到高能轻子在核子上深度非弹性

散射会出现“标度不变”（ 12=>>?<@）#）［&］* 不久他的猜

测便被美国斯坦福电子加速器中心（+AB(）的电子

在核子上的实验证实* 实验结果确实显示出了近似

的“标度不变”* 这种“标度不变”意味着在核子中的

夸克是“自由”的［-］* 这是强相互作用的“渐近自由”

在理论上揭示之前在实验上出现的先期迹象*
量子色动力学相应的拉格朗日量可由“ 定域”

+,（"）对称性完全确定地写下来* 它是十分简洁、紧

凑的，可写做

! " # C
# $%!"$%

!" &’0#（?’!$
! & (）# & !DE & !EF，

（C）

其中 #，0# 和 ( 分别是夸克的场，共轭场和质量；

$%
!) " %!*

%
" # %)*

%
! & +·,%-.*-

!*
.
" 是颜色场张量；+ 是无

量纲的耦合常数，或称作“色”作用“荷”的强度；*%
!

是“色”规范场的矢量势；,%-. 是 +,（"）群的结构常

数，%，-，. G C，⋯⋯H&）是规范势的“ 色”指标；’! "

%! # ?+ &
%

$ *%
! 被称为存在规范场时作用在夸克场上的

“协变微分”；&% 作用在夸克上的“ 色”变换的矩阵

（颜色基础表示），通常采用盖尔曼（D;>> I J=<<）定

义；!DE是在色动力学量子化时需要引入的“ 规范固

定项”；而 !EF是在量子化后可能出现的法捷耶夫 I
波玻夫（E=00;;K I F8L8K）项［M］* !DE和 !EF太专业，在

此从略对它们的介绍* 从（C）式的第一项，不难看出

量子色动力学存在三点和四点的自作用* 这是杨 I
米尔斯所特有的*

在杨 I 米尔斯非对易规范场提出后，在相当长

的时期内，量子场论将其量子化遇到了技术困难，在

多年的努力后才得以解决［M］* 但当人们认识到 +,（"）

色动力学可能作为描述强相互作用的理论之时，杨

I 米尔斯场的量子化的困难已经在理论上得到解

决* 不仅如此，量子化的非对易规范场的重整化理

论，在历史上稍前于量子色动力学的电弱 !EF理论的

进步过程中，也得到了解决* 即如何将量子场论的高

阶量子修正计算时所出现的高能无穷发散“ 吸收”

到几个实验观测量中去的方法已建立；同时证明了

所有杨 I 米尔斯场都是“可重整化的”［H］*
对于可重整化理论，在做重整化时，把所出现的

高能无穷发散“ 吸收”到实验观测量中去的方法已

确定，但仍存在着自由性* 专业术语是重整化“点”!
（具有质量的量纲）的“选取”存在自由性* 即对于自

洽的可重整理论，对所有实验观测量的量子修正计

算的公式看起来有些差异，但是数值的结果不会依

赖重整化“ 点”! 的选取* 关于这一“ 自由性”，早在

上世纪的 &% 年代初，可以用“ 重整化群”的数学工

具来描述，已经得到很好地解决* 重整化群方法在揭

示杨 I 米尔斯规范场的“渐近自由”特性中，起到了

重要作用*
若 !（具有质量的量纲）是一选定的重整化点，

（C ）式 中 的 无 量 纲 的 耦 合 常 数 +重 整 化 后 记 为

+N（!），应当是 ! 的函数* 重整化群“告诉”我们，重

整化后的耦合常数是被 ’（+/（!））函数控制，以下

述微分方程“跑动”：

! !
!!

+N（!）" ’（+N（!））， （$）

其中的函数 ’（+N（!）），在 +N（!）小（ 所谓的微扰

区）可以根据重整化理论，按圈图逐级地精确计算*
三位理论物理学家：戴维·格罗斯和弗兰克·

维里茨克［C，"］与戴维·玻利泽［$］，率先计算了杨 I
米尔斯的 ’（+N（!））的单圈图表达式，具体到量子

色动力学：

’（+N）" # C
（#(）$’%+

"
N & 0（+&

N） （"）

和

’% " CC
" 1D # #

" 2N3O， （#）

式中 1D G "，2N G C P $，分别对应 +,（"）的伴随表示

和基础表示的卡雪米尔（(=1?Q?9）值；第一和第二两

项分别对应胶子和夸克的量子圈的贡献* 3O 是“ 有

效”的夸克种类（味道-））数* 在此，只有质量低于 !
的夸克才记为“有效”* 三位物理学家指出，由于（#）

式“色”+,（"）的 ’% 的整体正值和（"）式右方的负

号，使得（"）式的解 +N（!）有伴随 ! 的增长，以包含

·!"#·

评! 述



物理

!!（!"）和 #$ !
!( )
"
（!" 是具有质量量纲的适当常量，

将由实验测定），即微分方程（%）式的解的确定方式

下降，有所谓的量子色动力学（ 高能的）的“ 渐进自

由”性&
量子色动力学的高能“渐近自由”可以通俗地解

释为：该相互作用的强度随着相互作用的能量增加而

变小& 这一“渐近自由”性，使得两个带颜色的客体

（夸克，胶子等）随着对撞的能量增加，它们互相感到

对方和自己所带的“色荷”（实际上是耦合常数 !!）变

小& 根据量子力学测不准关系，也可以表述为，当两个

带颜色的客体靠得越近（小距离，小于 ’" (’) *+），其

“色荷”的有效（测量到）值将变得越小&

), 量子色动力学渐近自由的实验证实

及其意义

直到 %" 世纪 -" 年代中期，在高能电子在核子

上深度非弹性散射实验中尚未证实比约肯（.& /&
.01234$）的“标度不变”的猜想之前，强相互作用在

高能（或小距离）时，会有“渐近自由”的特性是难以

想象的& 但是，当实验证实了比约肯的“ 标度不变”

的猜想后，和澄清了“ 标度不变”是“ 核子中的夸克

是自由的”的反映，人们关注强相互作用的“渐近自

由”就变得十分自然了&
事实上，“渐近自由”是非对易规范（ 杨 ( 米尔

斯）场的共性；而戴维·格罗斯和弗兰克·维里茨

克与戴维·玻利泽“ 两家”虽然都指出在杨 ( 米尔

斯规范场的自相互作用是“渐近自由”的关键，但是

在讨论“渐近自由”的物理应用时，都首先把目光投

向强相互作用的量子色动力学上& 可见“渐近自由”

的揭示是与实验证实比约肯“ 标度不变”分不开

的5）& 再次体现实验结果对理论的指导作用&

5）文献［’，)］甚至在摘要中便明确指出，“ 渐近自由”可以说明实验

中观测的强相互作用的标度不变&

关于 "" 的（6）式中的第一项正比 "7，对应量子

色动力学中的胶子“ 自作用”的贡献，在保证 "" 值

的正值起着“ 正（ 加强）”方向的作用；第二项正比

#!，与带颜色的夸克联系，在保证 "" 值的正值中起

着“负（抵消）”方向的作用& 而且，当夸克种类数 $8

过大，抵消掉了胶子自作用的贡献，亦会失去“ 渐近

自由”& 因此，在已知的物理时空中，在可重整化的

量子场（包括 9:;）理论中，除了杨 ( 米尔斯（ 非对

易规范）场外，由于不存在规范场的“自作用”，相应

"" 值的（6）式的第一项不存在，整个 "" 值都为负

值，不会有“渐近自由”性&

如所预期，利用量子色动力学“ 渐近自由”确实

能够解释高能电子在核子上深度非弹性散射的近似

的“标度不变”，并且能准确计算出实验观测到的

“标度不变”的破坏的确切值& 强作用耦合常数 #<&
!%
!

6$
对 !（或 %）的依赖性亦可从理论上计算出来& 图

’ 是强作用耦合常数 &< 对 !（或 %）的依赖性的理论

值（精确到 ==>? 阶）与实验测量值（世界加权统计

平均值）的对比& 其中有阴影的曲线是理论计算值

（阴影代表理论的不确定性）& 图中空心圆点代表实

验值& 空心圆点上的竖“ 棒”代表实验误差& 从图 ’
可清楚地看到，三位物理学家所揭示的“渐近自由”

行为得到实验的充分证实&

图 ’, 耦合常数 #< &
!%!
6$

对 !（或 %）的依赖，其中有阴

影的曲线是理论计算值（ 阴影代表理论的不确定性），

空心圆点代表实验值，空心圆点上的竖线代表实验误差

（取自粒子表，见 @AB<& !4C& ;，%""%，--："’"""’—D6）

还可以用另一方法检验量子色动力学的“ 渐近

自由”性& 即从完全不同的实验方法，即不同能量下

测量到的强耦合常数值，再利用重整化群方程将所

测量的强耦合常数“ 跑”到同一个重整化点，例如 !
’ (E（(E 中性弱玻色子质量），对比是否得到应该

相同的数值& 以此方法检验量子色动力学的“ 渐近

自由”的情形如图 % 所示& 从图 % 可见，)% 种实验测

量到的强耦合常数 #< 在误差范围内是相同的，证实

了“渐近自由”的正确性&
历史上，只有被实验证实的理论才会获得诺贝

尔奖&
三位物理学家揭示出了强作用具有“ 渐近自

由”的特性，开辟了量子色动力学的重要应用：在高

·!!"·
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图 $! 强耦合常数 !’（!(），从不同实验测出的值，空心

圆点代表中心实验值，穿过空心圆点的短线代表误差

（取自 )*+,*- . %#%/$0 12 34 5*6)7*）

能情况下，实际上在重整化点 "104 &8*9 ，!’（"）2
0 时，强作用过程可以利用微扰方法进行“ 逐级”地

计算4 在“逐级”计算的基础上，还可以应用各种技

巧把所得结果重新求和（ :*’;<<=6>?@），得到更加精

确的理论预言4 这方面应用的进展也都得到实验证

实4 量子色动力学理论在高能、小距离方面取得许多

成功，已经发展得相当成熟4 文献上称其为微扰量子

色动力学（ABCD）4 微扰量子色动力学的成功是确

立量子色动力学是强相互作用的正确理论的重要依

据4
在此应当指出，在计算（"）式中的 #（"E（"）时，

只能在 !’（"）20 时进行4 这意味着微扰量子色动

力学的理论预言越趋于高能（小距离）越好；而且到

了低能（大距离）!’（"）10 时，预言不再适用4 在微

扰量子色动力学适用的范围内，若把“渐近自由”反

过来推论：带“颜色”客体间的作用，越趋于低能（大

距离），作用的强度变得越大4 但是，这种“ 反推”只

能进行到 !’（"）20，即微扰量子色动力学仍能适用

的范围内4
尽管能量、动量和各种量子数守恒允许观测到

单独的带“ 颜色”的客体：夸克和胶子等，但实验上

只单独观测到“颜色”中性的客体：强子4 带“ 颜色”

的夸克和胶子只能在强子的内部，以束缚的形态，或

者以一束强子，被称作“ 喷注（ F*6）”的形式所观测4
现在人们称这一现象为“色禁闭”G）4 由于“色禁闭”

现象，影响到微扰量子色动力学的应用4 在应用微扰

量子色动力学时，“色禁闭”带来了困难4 理论上，绕

过（解决）这一困难的办法是采取“因子化”的办法，

即把整个 物 理 过 程 因 子 化 为 " 个 因 子：“ 碎 裂 函

数”、“结构函数”和可采用微扰量子色动力学计算

的夸克和胶子间的“硬”反应（产生，湮灭，散射等）

的因子，整个过程的计算结果是把这些因子“卷积”

起来4 碎裂函数是描述有“ 渐近自由”的夸克、胶子

“碎裂”成为强子的几率；结构函数是描述从参加高

能过程的强子中将“ 渐近自由”的夸克或胶子“ 取

出”来的几率的4 在大多数情况下，二者包含了“ 色

禁闭”等非微扰效应，是理论上不能计算的H）；但它

们不依赖所计算的具体过程，是“ 普适”的，可由实

验直接测量出来的4 而可采用微扰量子色动力学方

法计算的“渐近自由”的夸克和胶子间的“硬”反应

过程（产生，湮灭，散射等）是与所计算的整体过程

相关的，使得整个计算依赖所计算的具体过程4

G）实验上观测不到带色的客体（ 例如夸克和胶子），只能观测到“ 色

中性”（“无色”）的强子的现象，这被归纳称为“色禁闭”4

H）多年前，人们一直认为结构函数和碎裂函数包含了非微扰效应，

都是理论上不可以计算的4 但是，我国科学家于 0HH$ 年在世界上

率先发现重夸克到所谓的双重味介子的碎裂函数可以进一步因

子化出一个可以微扰计算的因子，而再“剩下”的 因子，尽管包含

了非微扰效应，却能利用建筑在 BCD 之上的位势模型的波函数描

述，使整个碎裂函数可以理论计算了，同时还给出了从 1 夸克到

双重味介子 5I 的实例［H］4 可见关于双重味介子的碎裂函数的计

算是例外，从而打破了以前“ 不可以计算”的结论4 所以在此只好

说“在大多数情况下，二者包含了‘色禁闭’等非微扰效应，是微扰

量子色动力学方法不能计算的”4

把三位物理学家所揭示的“ 渐近自由”反推，在

低能、大距离下，夸克、胶子之间的作用变强，是与

“色禁闭”的趋势一致的4 但是，这种“反推”是有限

度的4“色禁闭”涉及的问题超出了微扰量子色动力

学适用范围，进入了非微扰量子色动力学的范围，所

·!"#·
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以“色禁闭”的问题是不能靠微扰量子色动力学来

解决的! 目前最“无懈可击”的处理非微扰效应的方

法是所谓的“格点量子色动力学”（ "#$$%&’ ()*），但

它需要利用计算机模拟，现代计算机的计算能力距

离解决“色禁闭”还差得很远!“色禁闭”是否真能用

格点量子色动力学解决？总之，“ 色禁闭”仍是目前

理论上未解决的难题!
无疑“渐近自由”特性的揭示、证实和应用是量

子色动力学的巨大成功（即微扰量子色动力学的巨

大成功），有力地证明了量子色动力学是描述强相

互作用的正确理论! 尽管当前量子色动力学存在着

许多所谓非微扰待解决问题，例如：需要证明“ 色禁

闭”，需要揭示量子色动力学可能的物态：手征对称

恢复和手征破缺态，极端高温度、极端高密度下的夸

克 + 胶子等离子态等，和从量子色动力学来解决核

力，原子核中的问题等是量子色动力学的前沿研究

课题! 但是，他们不影响人们对量子色动力学是描述

强作用的正确理论的信念!
强相互作用是基本相互作用之一!“ 渐近自由”

的揭示，使人们能够采用微扰方法处理高能下的这

一基本相互作用主导的过程，以及电弱过程中它的

影响!“渐近自由”的揭示，为量子色动力学描述强

作用奠定了坚实的基础! 同时，所揭示出的仅有杨 +
米尔斯量子场自作用对 !（!,（"））贡献实质上是负

的，对于人们认识杨 + 米尔斯量子场具有重要意义!
除了开辟了量子色动力学本身前沿的研究课题外，

同时推动了电、弱、强三种基本相互作用的统一等方

面的研究! 因此，强相互作用、杨 + 米尔斯量子场的

“渐近自由”获得诺贝尔奖早已是在人们预料之中

的，三位物理学家获得 -../ 年度诺贝尔物理学奖是

一件非常“顺理成章”的事情!
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E @% 费米原子气中的配对能隙

在超导体中，为了拆散一个库珀对，必须提供某种激发能，这一能量的下限即所谓能隙! 超导能隙可以通

过光电子能谱实验进行测量! E@% 原子其质子、中子和电子的总数是奇数 "，因此属于费米原子! 除非E@% 原子

两两结成库珀对，它们不可能共同占据量子力学的基态，实现玻色 + 爱因斯坦凝聚（WT)）!
自从 0AAV 年在玻色原子气系统中实现了 WT)，该领域的科学家们就一直致力于使费米原子气凝聚!

-../ 年年初，美国实验室天体物理联合研究所的 3%9 * 等取得了重要进展（参阅 M&%’9&’，-../ 年 - 月 E 日，

第 B/0 页）! 最近，来自奥地利 ]997U5G&: 大学的 45%KK , 等宣称，他们已在超冷E@% 原子气中看到了库珀对形

成的证据!
研究者用单束激光偶极阱捕获原子，并通过磁捕获下的蒸发冷却，将双组分（ 即处于不同的塞曼子能

级）E@% 原子气的温度降低到理论 WT) 温度（#WT) ^ #（$5
-$<$ _ 0! -.-%CW）0 _ C）的 /.‘，即 V..9a 以下，其中 $5

和 $< 分别是径向和轴向磁捕获的频率，$ 是阱中E@% 原子对的数量! 接着，实验者用微波照射凝聚物，测量激

发谱，进而导出配对E@% 原子在凝聚体中的百分比以及库珀对的束缚能! 按照 8’7>U#&> 共振理论，E@% 原子间

的二体相互作用可以通过外加磁场 & 加以调节! 当外场达到共振值时，库珀对的能隙开始出现! 45%KK 等的

实验展示了能隙对外场、温度以及费米能级的依赖关系! 在更低的温度下，未配对的原子不复存在，研究者认

为，系统进入了超流态! -..0 年诺贝尔物理学奖获得者 a’$$’5"’ ; 高度评价 ]997U5G&: 大学的这一进展，但同

时指出：要想证明系统进入了超流态，还需要更多的证据，例如观察量子涡旋!
（戴闻b 编译自 M&%’9&’，-../，C.V：/VA 和 ;;;! M&%’9&’K#H! 65H _ &H% _ &69$’9$ _ #U7$5#&$ _ 00..F0F）
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