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新激光技术生成冷电子偶素

美国的物理学家发现电子偶素(一种短寿命的电子与正电子的束缚态)可以通过用激光束照射硅的表面

而生成.由于这种技术是高度可控的,并且适用于很宽的温度范围,因而对于为寻找物质与反物质特性上的

微小差别而设计的低温实验是极为有用的.
物理学家对电子偶素感兴趣,部分原因是电子偶素可以为生成具有确定的量子态的反氢原子提供正电

子.反氢原子是与氢原子对应的反物质,由反质子和围绕着这个反质子做轨道运动的正电子组成.根据粒子

物理的标准模型,反氢原子应该具有和氢原子相同的原子谱.两者之间任何一点差别都意味着物质与反物质

之间的一种非对称性,这种非对称性可以用来解释为什么我们看到的宇宙中绝大多数是物质而反物质极少,
尽管在大爆炸时应产生等量的物质和反物质.

电子偶素是 MartinDeutsch于1951年发现的,他使正电子停止在气体中而生成了电子偶素.最近研究

者们在研究如何通过各种不同物质的表面(包括硅表面)的发射,在真空中用可控的方法产生电子偶素“原
子暠.

2011年3月,加利福尼亚大学 Riverside分校的 DavidCassidy和他的同事发表了一篇论文(见Phys.
Rev.Lett.,2011,106:133401),描述了他们如何将从放射源发出的正电子束注入到一个硅靶中,然后对这个

靶加热,使已经与硅中的电子束缚在一起的正电子释放出来.他们惊奇地发现,发射出的电子偶素原子并不

像从热的表面放出的那样具有宽的能谱,而是几乎所有的电子偶素原子具有相同的能量,大约是0.16eV.
研究人员断定,从硅的价带激发到导带的电子被散射到未被占据的表面态.在通常情况下,这些电子会

与空穴结合形成被称为表面激子的电子-空穴对.但是,如果有正电子存在,那么电子就有可能与正电子结

合形成类似激子那样的电子偶素原子.研究人员说,正是由于这种结合过程释放出非常确定的能量,并且将

这些电子偶素原子从硅的表面驱逐出去.
Cassidy和他的研究组的工作表明,为生成这些类激子态所需的能量可以用激光提供,其效率要比简单

的对样品加热高很多.在注入正电子之前,他们用绿激光脉冲照射硅,结果大大增强了发射出的电子偶素的

通量.他们还发现,在有激光束照射时,即使硅冷却到接近0K的温度,电子偶素的通量仍然很强,这一点,他
们并没有能够直接演示,而是通过将温度逐渐提高到接近1000K 时对通量增加的情况绘图,然后再反推到

绝对零度而得出来的.有关论文发表在Phys.Rev.Lett.,2011,107:033401上.
(树华 编译自PhysicsWorldNews,25July2011)
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期盼出现:能够计算高温超导Tc 的理论模型

高温超导发现已经25年了,然而关于其中的机理仍然没有一个满意的解释.最近,在 Nature周刊和

Science周刊发表的 K.Jin等人和R.U.He等人的研究报告,为我们提供了有关相图研究的一些新结果.按
照传统的能带理论,所有的三维过渡金属一氧化物都应该是导体,因为相关的能带是半满的.然而,事实上并

非如此,它们大多数表现为反铁磁的 Mott绝缘体.在此类材料中,近邻阳离子的自旋取向相反.1963年,

JohnHubbard对上述图像进行了模型计算,其理论公式至今仍然是此类问题的研究出发点.1986年,Georg
Bednorz和 AlexM湽ller用Ba对La2CuO4(一种铜的一氧化合物,Mott绝缘体)进行掺杂,在铜-氧能带引

入了空穴载流子,破坏了长程反铁磁有序,将材料转化为导体,进而发现了其中的高温超导电性.有别于上述

空穴掺杂,电子掺杂也可能在反铁磁的 Mott绝缘体中诱导出高温超导.
以载流子浓度g为横坐标,以温度T 为纵坐标,得到的高温超导材料的相图都有一个超导区,它覆盖一

定的横坐标以及纵坐标的范围,形状就像是北京国家大剧院的穹顶.在穹顶的左方是反铁磁的 Mott绝缘体

区,左上方是反铁磁记忆残存区(又称赝能隙区),右上方是电阻R 正比于温度T 的类金属区,而穹顶的右方

则是电阻R 正比于温度T2 的费米液体金属区.在T=0(即零温)时,横坐标轴被一个特殊的点g* 分开(称
为量子临界点),它的左边是绝缘体,右边是导体,它的具体位置很接近载流子的最佳掺杂浓度.

一般认为,在赝能隙区中,载流子d波配对能隙的产生,起源于未掺杂母化合物中残存的反铁磁有序.
He等人主张,赝能隙的存在对超导的发生起促进作用,其理由是,赝能隙和超导能隙的幅值接近,并且在温

度等于超导转变温度Tc 时,两种能隙收敛到同一值.对于超导区穹顶右上方的正常态区域(即电阻R 正比

于温度T 的类金属区),Jin等人将它归结为载流子的自旋涨落散射,进而认为这种磁散射机制对超导载流

子配对也负有责任.按照这样的微观模型,应该能够预言“在电阻R 正比于温度T 的正常态区域,R 与T 之

间的比例系数暠.不幸,我们至今尚未见到这样的工作.有专家认为,现在是建立定量模型的时候了.
在传统超导电性研究中,我们有Eliashberg-McMillan模型,可以借助于电-声子相互作用参数确定

超导转变温度.所涉及的计算方法是“密度泛函暠,它或许也可用于处理“自旋涨落散射模型暠.铜氧化合物超

导体还表现出同位素效应以及中子衍射图在Tc 的反常,这意味着电-声子相互作用也是重要的影响因素.
强的电-声子相互作用往往导致结构不稳定,这种情况对铜氧化合物(与其他过渡金属氧化物相比)来说更

为典型.因此,电-声子相互作用也应被纳入微观计算模型.

(戴闻 编译自Science,2011,331:1579和 Nature,2011,476:37,73)
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回旋加速器生产锝-99m
在核反应堆上生产的医用同位素锝-99m(Tc-99m)可以在医院生产(m 表示亚稳态).这是加拿大的

研究人员得出的结论.他们对如何在医用回旋加速器上生产与加工这种同位素进行了理论模拟.目前Tc-
99m 主要在少数几座核反应堆上生产,如能利用回旋加速器来生产,有助于在反应堆停止运行时缓解Tc-
99m 的短缺.

虽然Tc-99m 广泛地应用于核医学实践中,但全世界只有5座核反应堆在生产Tc-99m.这种状态最

近由于加拿大的一座反应堆非计划关闭造成全球Tc-99m 供应的短缺而变得突出起来.因此,物理学家们

急于想研究一种新的方法来生产同位素Tc-99m.
最近的研究是由BritishColumbia大学的AnnaCeller和他的同事们完成的,那是加拿大政府为寻求新

的生产Tc 的技术而设立的一项3500万加元的基金的一部分.
原则上讲,在医院的医用回旋加速器上用质子束轰击钼(Mo)靶,生成的某些 Mo-100同位素经衰变可

得到Tc-99m.但是钼靶价格昂贵,而且这种技术会产生其他不希望的同位素,这些同位素对病人诊断无

益.因此必须对这种技术的适用性仔细审查,然而实验检验是非常昂贵的.
Celler等建立的理论模型预示了这种生产Tc-99m 方法的可适用性,并且估算了一些数据,如为满足

一个典型的核医学部门日常对Tc-99m 的需求所需运行的回旋加速器的数目.同时还给出了最佳反应产额

所需的反应条件,如束流能量和靶的几何形状.
研究人员使用核反应软件 EMPIRE灢3在6—30MeV的能量范围内计算了每一种钼与质子反应的截面

(或概率),模拟证实大量的钼与质子反应产生多种杂质,包括几种锝、钼、铌和锆的同位素.EMPIRE灢3模拟

还表明,只有对 Mo-100浓缩的钼靶才能有效地用于Tc 的生产.天然的钼由几种不同的同位素组成,会在

反应中产生大量的杂质同位素.
研究人员还发现,质子的能量为16—19MeV时对于Tc-99m 的生产是最合适的.在这个能量范围内,

与杂质同位素相比,Tc-99m 的相对产额是最高的.每天对 Mo-100进行短而多次的辐照是最有效的生产

方式.研究人员现在正在对使用回旋加速器生产的Tc-99m 可能使病人接收到的辐射剂量进行计算.有关

论文发表在Phys.Med.Biol.2011年第56卷第5469页上.

(树华 编译自PhysicsWorldNews,21September2011)
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沉寂黑洞的突然爆发
宇宙中有一大部分星系“停泊暠在黑洞的近旁.有些是沉寂的,而另一些则持续地产生辐射.为了探测星

系以及中心黑洞从沉寂到爆发的突变,天文学家设计了探测卫星“雨燕号暠(Swift),专门捕捉星系中“爆发—
消亡暠事件所产生的毭射线暴(通常认为,它与快速旋转的恒星消亡联系在一起).2011年3月28日,雨燕号

记录到一次在北方天空出现的短暂的毭射线暴.对于雨燕号来说,记录只是它所应该完成的例行任务.然而,
接下来诸多天文学家小组对上述信号源的广谱(光频和射电信号等)进行观测,却揭示出了一些全新的宇宙

事件.观测持续了一个多月,信号源的辐射有所衰减,但始终维持有一定强度,各波段强度随时间的变化规律

有所不同.
这次爆发被命名为SwiftJ164449.3+573451,它源于一颗黑洞近旁的恒星在引力的潮汐作用下被撕裂

而后被吸入黑洞的过程.这黑洞的质量约等于100万个太阳,与我们银河系的中心黑洞相当,属于较小尺寸

一类.黑洞引力引发附近恒星在引力的潮汐作用下发生变形,而后被撕裂吸入,其过程先前已经有理论预言,
并且也有相应的爆发后观测.然而,从毭射线暴一开始就被天文学家系统地监测观察,这在历史上却是第一

次.新的观察揭示,辐射源发出的X射线其强度是理论预言值的10000倍,广谱辐射所包括的高频光子也比

预想的比例高.
专家们为我们归纳出了模型图像:一颗恒星在黑洞的近旁做轨道运动,恒星靠近黑洞的一边所受引力

大,而远离黑洞的一边所受引力小,结果恒星因“潮汐力暠拉伸而变长.一旦黑洞撕裂了恒星,就将有物质被吸

入黑洞.但恒星有轨道角动量,因此被扯碎的恒星物质将会在黑洞外围形成一个吸积盘.随着吸积盘中的物

质被逐步地吸入黑洞,质能转换将导致黑洞向外辐射各种波段的电磁波.观察表明,在黑洞自转轴的方向,存
在有超高速的相对论喷射流,其中包括各种基本粒子以及电磁波.在指向地球的喷流中,多普勒效应使得各

种频率的辐射蓝移,这就解释了上述“高频光子比例高暠的现象.对于射电频段的研究也表明,喷射流物质沿

黑洞自转轴的逃离速度高达99.5%光速.如果这些解释是正确的,那么当恒星物质全部被黑洞吞食时,被监

测的广谱辐射将寿终正寝地完全隐退.让我们拭目以待,让未来的观察结果来检验上述模型.
(戴闻 编译自 Nature,2011,476:405,421,425)
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纳米尺度的四轮驱动车
最近,来自荷兰的 Kudernac等在Nature周刊上撰文,报道了他们在设计构建分子四轮驱动车(以下简

称分子车)方面所取得的突破性进展.分子车是一个超大分子组合,它以原子淀积的方式构建在扫描隧道显

微镜的平台表面上.驱动能量由显微镜的扫描探针针尖提供,即向分子车输送一个个的高能量的电子.Kud灢
ernac的分子车与先前报道的相比,主要的优势在于:它的位于4个角隅的部分,其构象可在高能量电子的激

励下产生复杂的变化,结果就如同分子车具有4个可以转动的驱动轮那样,因而可以在平台表面上朝着一个

选定的方向行进.相反,先前报道的简单模型,不可能实现“沿着预定方向持续前进暠的运动.
Kudernac等的设计思路,受到生物学系统的启发.研究者设定的目标是:在人造的纳米系统中,探索能

量转换、功能分级以及行为操控的奥秘,进而模拟生命分子的量子化学乃至机械力学的种种过程.在如此微

小的系统中,我们通常熟悉的重力变得不那么重要了,取而代之的是范德瓦尔斯力和毛细力等.尽管存在上

述不同,我们所熟悉的宏观世界与纳米世界之间仍然有许多相似之处.例如,对车辆而言,无论大小都应具

有加速、刹车和牵引功能.在纳米尺度上要考虑的新问题还有:纳米车辆与平台表面的相互作用,原子热运动

对分子车辆结构稳定性以及运动趋势的影响.最终,车辆应该是“听命行走暠,而不是“无规行走暠.
在 Kudernac等的纳米车(即上文中的分子车)中,驱动轮具有棘轮的性质,也就是说,驱动轮只能朝单

一方向转动.现阶段纳米车前进的路线还不能保证是完美的直线,这或许是因为驱动轮原子与平台表面原子

晶格间的失配.此外,Kudernac等所使用的化学合成技术,还不能保证产品纳米车在落地时方向正确;如果

在平台表面“四轮朝天暠或者“侧翻暠,接下来的定向运动便不再可能.目前,纳米车在平台表面上是否“歪倒暠,
要看它在电激励下的行为.用逆向逻辑思维判断,在电激励下,谁具有定向运动的功能,谁就是符合要求的,
说明它四轮着地,没有“歪倒暠.

Kudernac等的纳米车研究进展主要在于:构建了具有多台马达的分子车,并且操控它做定向运动.从机

理的角度讲,Kudernac等的研究数据给予我们许多信息:分子马达之间如何相互影响,分子与平台表面间的

相互作用如何影响纳米车的运动.总之,随着理解的深入,我们将能够构建出功能越来越复杂和精巧的纳米

机器.

(戴闻 编译自 Nature,2011,479:187,208)
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爱因斯坦广义相对论在宇宙尺度通过了严格测试

引力理论是我们理解宇宙的基础.鉴于它所适用的尺度范围极宽,对于理论正确性的验证也需要在不同的尺度范围进

行.与其他种类的力相比,引力本征弱小.因此,相关实验在太阳系尺度所做出的结果,要比在地球实验室(例如,卡文迪什实

验室)的结果更好.然而,在更为广阔的宇宙尺度范围,测试引力理论的研究却又会遇到新的困难.
爱因斯坦的广义相对论曾经面临三方面的经典测试,它们是:(1)光线在经过太阳附近时发生弯曲;(2)水星绕太阳运行时

其轨道近日点的进动;(3)光的引力红移.前两项测试现在已经被更具普遍意义的实验所代替,而这些实验几乎无一例外地证

明了广义相对论的正确性.至于第三项测试,在地面实验室的工作已经以极高的精度给出了正面的答案,但在涉及太阳的测

试中却又碰到了太阳表面活动不稳定等干扰问题.因此,在太阳系尺度甚至在更大的宇宙学尺度,测试光的引力红移就成为

宇宙学界的一项硬任务.
最近,来自丹麦的天文学家 Wojtak等,通过对“司隆巡天计划暠(SloanDigitalSkySurvey)文件数据的整理,在宇宙尺度

上,首次成功地获得了星系团引力红移的平均数据,并将它与爱因斯坦引力理论的预言进行定量比较,终于从星系团尺度实

验的角度验证了广义相对论.当然,按照当今宇宙学和粒子物理学界的共识,广义相对论还不能算是一个完善的理论.
宇宙膨胀(一个个星系团离我们而去)造成了光的宇宙学红移.另一方面,在星系团中的星系,它们作为一个个整体的轨

道运动也会带来红移或蓝移.与上述效应相比,引力红移的数量级只有十分之一甚至更小.事实上,从实验上直接决定个别星

系团的引力红移是不现实的,因为我们不清楚个别星系团内星系的轨道结构和密度.为了获得引力红移的平均数据,为了剔

除宇宙学红移以及星系轨道运动的影响,Wojtak等放弃了直接采集数据的路径,转而研究星系团内红移分布的特征.
借助于“毇冷暗物质宇宙学模型暠,Wojtak等对2500个星系团的数据做平均,其中包括120,000个星系的实测红移数据

(即包含各种组分的原始红移数据).对于一个作为目标样本的星系团,研究者首先需要找出它的“中心最亮星系暠(BCG).然
后,星系团内各星系相对于BCG的红移(或蓝移)被分析,从而消去宇宙学红移以及星系运动的影响.Wojtak等最终构成的

“理想星系团暠,其结构和红移特性反映了宇宙中的真实情况.从星系团内不同深处发出的光线,其引力红移量不同:从星系团

中心发出的光,引力红移量最大,因为在整个逃逸的过程中,光子受引力拖拽的时间最长;从星系团外围向地球发出的光,引
力红移量最小,因为光子在逃逸的过程中受引力拖拽的时间最短.

(戴闻 编译自 Nature,2011,477:541和567)
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·物理新闻和动态·

音乐与神经细胞
欧洲的物理学家建立了一个模型,提出某些声音听起来很悦耳,是由于这种声音有韵律地触发听觉系统的神经细胞.研

究人员说,他们的模型表明,对于悦耳的音频,神经信号的间隔是有规律的,而对于难听的音频,神经信号的间隔是无规律的.
研究人员认为,他们的模型可用于研究其他感官,如使用类似的神经处理系统的视觉.

人类和动物如何感觉到声音一直使科学家们非常感兴趣.有两件事情音乐家认为是理所当然的:“音调的感觉暠与“和音

与非和音暠的感觉.简单地说,音调的感觉就是能够区分声音的频率,而和音与非和音的感觉是能够察觉和弦与非和弦之间的

差别.
当前,物理学家们集中研究和音与非和音的感知,以鉴别在人的大脑中与和弦及非和弦相联系的信号的位置与数量.
听觉需要将声音转换成神经信号.该模型由3个类似于神经的元素组成,其中两个代表感觉神经元,由两个不同频率的噪

音驱动.在噪音的环境中,两个神经元与代表“中间神经元暠的第3个神经元相连.这是一种内部的神经元,将感觉神经元与大

脑中的其他神经元相连.在现实生活中,不止两个初始神经元,因为人类的耳朵对20Hz到20000Hz的频率是灵敏的,并且能

够探测120dB范围的声音.
中间神经元输出的信号是研究者主要的研究对象,结果发现,如果一个声音信号被听觉系统转变成的神经信号的间隔呈

有规律分布时,那么感觉到的信号是和谐的.反之,如果神经信号的间隔是无规律分布时,所感觉到的信号是不和谐的.在中

间神经元的输出端,不和谐的输入信号使神经信号模糊,而和谐的信号产生更有规律的不嘈杂的神经信号.
研究人员按照信号的熵来将中间神经元输出的规律性进行了定量化.这种规律性与信息熵线性相关:悦耳的和弦产生具

有高度规律性的神经信号,因而具有低的熵;而难听的和弦产生规律性差的神经信号,因而具有高的熵.(有关论文将发表在

近期的Phys.Rev.Lett.上).
(树华 编译自 PhysicsWorldNews,13September2011)


