
靠蜎近
會蜎自由嗎？

我們平常所茫的茫力茫茫磁力茫茫是茫子茫的茫茫愈遠作用力愈小。

但構成質子茫中子的茫子—「夸克」茫的作用力茫

卻是茫茫愈遠作用力愈大茫愈茫反茫愈小茫夸克愈接茫「茫由」狀態。

物理學家茫茫茫現茫是「漸茫茫由」。

■楊友偉

2004年

諾貝爾物理獎



2004年綡綡爾物理獎綡綡了格綡司綡David

Gross綡、波綡冊綡David Politzer綡綡威切克

綡Frank Wilczek綡綡因為他們綡明了夸克綡的強

作用力理綡「綡子綡動力學」綡quantum chromo-

dynamics綡QCD綡具有「漸綡綡由」的特性。綡

綡初波綡冊綡威切克綡綡綡文時綡綡分別只是 24

綡 22歲的綡綡生呢！

茫力茫茫磁力

古人綡錄綡星的綡動綡歸綡出克卜勒的三條

規律。牛綡由克卜勒的規律綡用他綡明的微綡分

導出了星球綡的引力綡知綡力的大小綡兩星綡綡

綡綡的平方成反比綡綡綡個別星綡的質綡成正

比。牛綡並推斷綡所有物綡之綡綡有綡樣的引

力綡綡為綡有引力綡綡果會從樹上掉下來就是綡

個原因。

古人從打綡和綡綡知綡綡的存在綡富綡克林

曾在綡天放綡綡以綡綡綡的性質。他們綡現綡綡

有正綡綡兩綡綡綡綡之綡的作用力是同性綡斥、

綡性綡吸。庫倫用實綡綡實了綡綡力的大小也綡

綡綡的平方成反比綡綡個別綡綡成正比綡和綡力

情形綡似。

磁綡也有兩極綡我們叫南極綡北極綡也是同

性綡斥、綡性綡吸。磁綡可以使綡綡偏綡綡綡是

在一塊大磁綡綡綡撒些綡綡綡可以綡到綡綡規則

地排列綡來。綡綡現綡在綡流綡綡也會綡生綡因

此安培綡現了綡流會產生磁場。後來法拉綡綡現

改綡的磁場會在綡綡的導綡裡產生綡流綡也就是

會產生綡場綡綡就是綡綡的原理。

因此綡綡磁其實是不可分的綡我們把綡兩綡

作用合綡為綡磁作用綡綡綡磁作用綡綡力作用綡

可以用力場的綡念來描述。例如有一個質綡是M

的物綡綡在綡綡中就產生一個綡力場綡另一個有

質綡的物綡就會受力綡我們綡它因綡力場的影綡

綡受力。綡磁的情形也一樣綡帶綡物綡會產生綡

磁場綡使得另一帶綡物在綡磁場中受力。

茫子茫動力學

綡綡入到原子的尺度時綡10綡10公尺綡綡會綡

現所有的物質綡是由不同的原子構成的綡綡原子

是由不同的原子核綡綡子構成的綡帶綡綡的綡子

綡帶正綡的原子核綡由質子綡中子構成綡綡由綡

磁作用綡密地綡合在一綡。但在原子的尺度時綡

我們必綡用綡子化的綡磁場來描述綡綡綡描述法

就是把兩綡子之綡的作用綡成是在交換光子。其

實光就是一綡綡磁波綡綡子化的綡磁作用也就是

光綡作用。綡樣的描述在 50 年代就已綡展得綡

綡完善了綡綡作綡子綡動力學綡quantum electro-

dynamics綡QED綡。

在綡子力學裡綡每一綡綡子綡了有質綡綡綡

綡外綡綡有固定的綡旋綡綡綡綡綡動綡綡。綡然

綡旋的綡綡性質綡物綡的綡綡很像綡但它是綡綡

的綡子綡念綡不綡多一些或少一些綡綡子必定帶

1綡2單位的綡旋綡綡光子帶 1單位。帶半整數單
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2004年諾貝爾獎得主蠥都是美國人蠥由左至石：格若司蠥1941年生蠥任教於加州大學聖塔馨馨拉校區馧波立

冊蠥1949年生蠥任教於加州理工學院馧威切克蠥1951年生蠥任教於麻省理工學院。
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時綡也應綡可以把夸克打出來綡但是

一綡綡沒有綡現單一的夸克。因此一

綡到 1970 年綡即使綡綡夸克非常出

綡的學綡綡不是很綡信夸克的存在。

夸克的存在

早期的夸克學綡主張有 3 綡夸

克綡它們綡成基本綡子。用數學的綡

綡理綡可以把一些綡子歸綡綡也可以

綡測其他綡子的存在綡其中最有名的

是綡準地綡測了Ω綡綡1,675 MeV綡子

的存在綡它的綡旋綡、綡綡、質綡綡

所綡「奇綡數」綡綡實綡綡合綡特別

是它的質綡綡測值綡實綡值的差綡僅

在一、二個綡分綡左右。

綡然單一的夸克一綡綡沒有綡綡

現綡但是愈來愈多的綡綡綡綡夸克的

存在。早期格綡曼綡綡為綡然界最少

應有 3綡夸克綡即上夸克 u綡下夸克

d綡成質子綡中子綡另有一綡奇綡的

綡子K介子及Λ綡子則綡綡有綡 3綡

夸克綡叫奇綡夸克 s。

日本物理學家小林綡和綡川敏綡

綡為綡綡綡所綡的綡綡宇綡不守恒綡

必綡有綡 4綡夸克。綡格拉休綡人在

綡綡Λ綡子的β綡綡綡綡中子的β綡

綡綡的差綡時綡也綡有綡 4綡夸克來

綡綡。到了1973年綡丁綡中的團綡及

綡希特的團綡綡綡現了J綡Ψ綡子綡

可以綡明有綡 4 綡夸克綡叫綡夸克

c。綡時夸克的存在已不容綡綡綡剩

下來就是綡綡綡為什綡沒有見到單一

的夸克。

夸克帶有「茫茫」

我們綡信構成元綡的基本綡子是

質子綡中子綡它們之綡的作用力是核

力。綡知綡核力的性質綡可以用質子
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本
圖
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自

自然界中的4種基本力：重力、電磁力、弱作用力與強作用力。
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位綡旋的叫綡綡子綡帶整數單位綡旋

的叫玻綡子。另外每個綡子綡有對應

的「反綡子」綡反綡子的質綡、綡旋

綡綡子綡同綡但綡綡綡其他的「綡」

則綡綡子綡反綡綡加後是綡綡綡正反

綡子可互綡湮滅成為不帶任何「綡」

的光子。

強作用力茫夸克學茫

綡綡入到更小的原子核尺度時

綡綡10-15公尺綡綡我們綡綡用核力來綡

綡質子綡中子之綡的作用力綡綡是一

綡很強的力綡才綡克服綡磁力綡把質

子綡中子束綡在綡綡小的綡綡裡。

一綡到 50 年代綡一綡綡綡為綡

成物質的基本綡子就是綡子、質子及

中子。質子綡中子綡合成各綡不同的

原子核綡再綡綡綡綡數的綡子綡成中

性的原子綡它們之綡的作用力就是核

力綡綡磁力。

但是綡綡加綡器綡綡的增加綡以

及偵測技綡的提升綡人們綡現綡質

子、中子綡似的綡子愈來愈多綡甚綡

有數綡綡綡它們不可綡綡是基本綡

子。因此物理學家綡始思綡綡什綡綡

子才是最基本的綡質子綡中子綡綡子

又是什綡綡子綡成的綡它們的基本性

質是什綡綡有幾綡綡樣的綡子綡

1960 綡 1962年綡格綡曼綡尼曼

綡綡了夸克是基本綡子的學綡綡綡夸

克有個很奇怪的性質綡就是它們的帶

綡綡。在60年代以前綡物理學家綡綡

信綡綡的最小單位是 1個綡子所帶的

綡綡 e綡1.6×10綡19庫倫綡綡可是照格綡

曼—尼曼的理綡綡夸克帶有 綡

的綡綡。綡是綡樣綡應綡很容

易在實綡室或宇宙射綡中分辨出來綡

綡用高綡綡的綡子打擊質子或中子

茫力子
太茫系
星茫

中子茫茫
β茫茫
微中子作用
太茫的燃燒

原子
光
化學
茫子學

反微
中子

質子

質子

茫子茫子

氫原子
氧原子

氧原子

光子

水分子
質子茫中子

介子

中子

中子

夸克

u夸克 d夸克

u夸克 d夸克

原子核

茫子茫g茫

玻茫子茫W. Z茫

W 力的茫
茫茫子

茫力

茫磁力

強作用力

弱作用力

e
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e

2
3

綡

綡
1
3



一個綡綡綡他們綡為夸克帶有

「綡綡」綡有「綡、綡、綡」3 綡

綡綡然不是我們綡綡綡到的綡綡綡

只是代綡1個夸克有3綡不同的狀

態綡綡為綡態綡在弱作用時是綡

「味綡」綡綡綡我們綡綡到的綡子一

定是綡綡綡綡樣就綡綡綡為什綡

綡不到單一的夸克了。

因此綡我們綡真正探綡夸克

綡的作用力時綡就綡了夸克綡

綡綡就好像綡綡有正有綡綡夸克

有綡、綡、綡 3 綡不同綡綡綡綡

由「綡綡」的理綡綡現綡只有綡

綡些綡綡的夸克綡成是綡綡時綡

它們之綡才會是吸引力綡否則就

是斥力綡不綡構成綡子。綡它們

形成綡子之後綡我們就綡綡綡為

什綡用強有力的綡子去打擊質子時仍不綡打散它

們。

1977年綡德曼綡人又找到綡5綡夸克綡底夸

克 b綡存在的綡據綡綡綡到 1994年綡綡國綡綡實

綡室的實綡綡才又找到綡6綡夸克綡綡夸克 t綡存

在的綡據。所以到綡前為止綡可以綡定有 6 綡夸

克綡u、d、s、c、b、t綡以及它們的反夸克。每

一綡夸克又有3綡不同綡綡綡也就是有綡u、綡u

綡綡u綡綡反夸克的綡綡是夸克的

互綡綡。

漸茫茫由的實茫茫據

物理學家用綡綡非常高的綡

子或微中子去打擊質子綡因為綡

綡很高綡就好像波長很綡的波綡

可以綡綡質子綡綡到它內綡綡綡

的構綡。就好像用光去綡微小物

綡時綡物綡愈小綡綡的波長愈

綡綡才綡綡免綡射。

綡子是帶綡綡子綡綡帶綡綡

子之綡的作用是綡磁作用綡綡微

或中子去碰撞原子核綡也可以由原子核的綡綡去

了綡。綡構成質子綡中子的綡子就是夸克綡但是

我們沒有單一的夸克綡因此綡綡夸克之綡的作用

力就不綡像綡綡核力一樣了。

一個很奇特的現綡就是不綡在實綡室或是在

宇宙中綡沒有綡現單一的夸克綡它們似乎非常綡

密地綡合在一綡綡無法分綡綡所以我們綡找的理

綡必綡綡綡綡綡綡現綡。1960年代物理學家提出

科學發展 2005年11月蠥395期 63

如果圖中的質子與中子大小是10公分寬蠥那麼夸克與電子就小於0.1毫

米蠥而整個原子則有10公里寬。
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位於加州史丹福大學的直線加速器的鳥瞰圖蠥圖中白色直線部分就是

2 英里長的直線加速器蠥可把電子加速到50 GeV。
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原子的構茫

夸克

原子核

原子

茫子

中子
及
質子



在1948年綡曼、

史文格綡朝永振一郎

綡人所綡展用來綡理

綡磁作用的綡子綡動

力學中綡用耦合常數

α代綡作用力的大

小綡綡磁作用的耦合

常數α是 1綡137。因

為常數很小綡所以可以用數學上的微

擾方法來綡綡綡也就是用無綡綡數的

方式來綡綡兩綡子綡的綡磁作用綡但

只取到前綡幾綡。綡樣的綡綡綡實綡

可以綡合到千綡分之一。

實綡告訴我們綡個耦合常數α會

綡綡綡的增加綡增

加綡例如綡綡到 100

GeV綡1 GeV是10億

綡子伏特綡時綡α增

為 1綡122綡綡綡綡

一個所綡的β函數是

正值。β函數告訴我

們耦合常數α綡綡綡

改綡的情形綡β是正綡綡α綡綡綡增

加綡綡大。

夸克綡的強作用的β綡綡於 1綡

因此不綡用微擾方法綡綡。1970年代

初期綡大家綡在找一個可以綡β函數

是綡的理綡。1973年綡格綡司、威切

克一綡綡和波綡冊分別在《物理綡綡

快訊》綡Physical Review Letter綡上綡

綡了綡對綡的兩篇文綡綡綡明綡子綡

動力學的β函數可以是綡的綡綡樣α

在高綡綡時可以綡小綡就可以用微擾

方式綡綡綡綡。

實綡的綡綡是用高綡綡的綡子去

打質子綡因為綡綡高α綡小綡所以可

以綡綡綡綡綡綡果也綡實綡綡合。綡

且綡子綡感綡到的是帶綡綡子綡實綡

64 科學發展 2005年11月蠥395期

所有的現象告訴我們胎

夸克之間的作用力與它

們之間距離的關係恰和

電荷作用相反胎距離近

的時候好像沒有作用

力胎距離遠時作用力就

變大了胎且愈遠作用力

愈大。

這是1968年泰勒、肯達爾與弗利德曼等人用高能電子打擊質子蠥發現「漸鼉自由」的

實驗裝置蠥他們 3 位因此獲得1990年的諾貝爾獎。

u夸克、d夸克以及它們對應的反夸克構

成白色的粒子蠥反夸克帶的顏色是夸克

的互補色。
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中子是只有弱作用的綡子綡所以它們

綡夸克之綡的作用力綡是已充分了綡

的力綡綡樣就可以得到夸克的性質以

及它們在質子中的情形。綡綡是夸克

是綡旋1綡2的綡子綡就像質子、綡子

一樣具1綡2單位的綡綡綡動綡綡有的

帶　　 綡綡綡有的帶　　 綡

綡綡綡最奇怪的是它們之綡似乎沒有

作用力！

所有的現綡告訴我們綡夸克之綡

的作用力綡它們之綡綡綡的綡係恰和

綡綡作用綡反綡綡綡綡的時候好像沒

有作用力綡綡綡遠時作用力就綡大

了綡且愈遠作用力愈大。就好像橡綡

綡綡放綡時沒有力綡拉長就有力了綡

拉愈長力愈大綡再拉就斷掉了。質子

裡的夸克也一樣綡再拉大綡綡就斷掉

了。就像小磁綡綡再怎綡小也有兩

極綡夸克綡綡拉斷綡會有新的夸克綡

反夸克產生綡最後分綡的夸克團一定

是綡綡的綡子。

茫子茫動力學

夸克的綡綡綡提出後就有了綡子

綡動力學綡QCD綡。綡子綡動力學

綡QED綡在 1950年代就已是很成熟的

場理綡綡在綡個理綡裡綡磁作用是帶

綡綡子互綡交換光子綡綡光子本綡不

帶綡綡所以1個光子不會綡成 2個光

子。綡在QCD場綡裡綡夸克綡的作用

是交換綡子。綡子也帶 1 單位的綡

旋綡綡由綡綡綡場綡綡合的理綡推出

有 8綡綡子。綡子本綡帶有綡綡綡因

此也綡產生綡子綡綡子可以有3個或4

個在一綡的作用。所以兩夸克之綡的

綡子1個可綡成2個、甚綡3個綡綡綡

遠時綡子就更多了綡作用力就更大

了。

e e
2
3綡



綡現綡些帶綡綡子綡就是夸克綡綡沒有作用力綡

綡且只帶有質子的一半動綡綡綡綡另一半是所綡

的綡子帶的綡綡接綡明了綡子的存在。

另外用高綡的綡子 e綡及正子 e綡綡綡子的反

綡子綡互撞綡由愛因斯坦公式 E=mc2可知它們的

所有綡綡可以綡成夸克質綡綡動綡。綡綡夸克綡

反夸克互綡綡綡綡綡時綡它們之綡的作用力會愈

綡愈大綡就會產生更多的夸克綡反夸克綡綡形成

一綡的綡子綡綡就是綡子綡正子對撞實綡中所綡

到的兩束噴綡的現綡。在產生夸克反夸克的同

時綡其中一個也可綡放出綡子綡綡樣就形成 3束

噴綡。因此實綡綡綡綡了夸克綡綡子的存在綡以

及它們之綡作用的正綡性。

茫一場茫的可茫性

因為格綡司、威切克和波綡冊的理綡綡我們

知綡強作用的耦合常數α綡綡綡的增加綡減少綡

綡磁作用的α則綡綡綡增加。另外一個作用叫弱

作用綡是綡綡原子核β綡綡的作用。綡個作用是

以交換有質綡的綡子W±或 Z˚來描述綡綡且弱作

用可以用所綡的「SU綡2綡×U綡1綡的規範理綡」

和綡磁作用綡一綡來。弱作用的β函數值是正

的綡且α比綡磁作用的小綡因此綡綡綡很高時綡

3綡作用力的α值就可綡會綡得一樣。

綡樣一來我們可以把強作用、弱作用綡綡磁

作用綡一綡來綡甚綡更綡一步把綡力也綡合綡

來。綡是理綡物理學家夢寐以求的綡愛因斯坦就

曾試綡綡可惜沒有成功。

楊友偉
成功大學物理系
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茫子茫正子互茫湮滅 根據愛因斯坦公式 E=mc2蠥它們所有的能量會變成一對夸克與反夸克蠥而夸克與反夸克的

一部分動能又會再產生夸克、反夸克……如此形成 2個粒子束。或者夸克對中的一個先立刻放出1膠子蠥再演變

成 3個粒子束。
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