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摘要：在过去的四十多年中，我们将三旋算法应用于旋束态量子计算，对于物理学界来说是一个相当大的挑

战。因为寻找制造比传统计算机更有效率的量子计算机途径，就如寻找量子信息处理的“圣杯”。 
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【0、引言】 

物质为什么会有质量？日本科学家向答案迈进

一步，2007 年４月２4 日日本高能加速器研究机构

和京都大学宣布，两家机构组成的研究小组依靠严

密的计算机模拟，在世界上首次验证了量子色动力

学中的手征对称性自发破缺现象，向解答“为什么物

质会有质量”这样的问题迈进了一步。 

 

【1、质量之谜至关重要】 

科学界认为，构成物质基本粒子之一的夸克虽

然现在有质量，但在宇宙诞生的大爆炸之后的很短

时间内并没有质量，那时的夸克以光速在宇宙空间

自由飞行。研究夸克获得质量的过程，对解开物质具

有质量之谜至关重要。 

以光速运动的粒子具备的固有性质称为手征对

称性，因为只有质量等于零的粒子，才能够以光速飞

行，所以只有像 137 亿年前宇宙刚刚诞生时的夸克

这样没有质量的粒子，才具备手征对称性。 

几十年来，了解质子自旋的组成一直是粒子物

理学的一个核心问题。夸克是质子的基本组成部分，

人们认为它是质子自旋的主要部分。但令科学家们

惊讶的是，它们对质子自旋的贡献很小，只占质子总

自旋的 30%左右。因此，物理学家一直在探索着质

子自旋的其他来源。 

 

【2、夸克获得质量的过程】 

根据目前公认的理论，解开质量起源之谜的关

键是找到自旋为零的希格斯玻色子。目前科学家已

找到粒子物理学标准模型预言的各种其他粒子，但

唯独没有找到自旋为零的希格斯玻色子。 

这一理论认为，质量产生后，在宇宙中会留下这

种特殊的希格斯玻色子。如果这种粒子被找到，那么

物质质量之谜方能得到破解。由于这种粒子的重要

性和神秘性，科学家形象地称它为“上帝的粒子”。 

强核力是宇宙四大基本力之一，它是将夸克“粘

合”在一起以构成其他亚原子粒子（例如质子或中子）

的东西。这种强力的表现形式被称为胶子，它被认为

有助于质子的自旋。胶子，将夸克结合在一起的力载

体，携带着称为螺旋度的属性，本质上描述了它们的

自旋。 

按照现在的基本粒子理论，夸克获得质量的过

程分成两个步骤，其一是与希格斯玻色子相关的希

格斯机制，其二是手征对称性自发破缺现象，夸克通

过前者获得其质量的２％，而后者则赋予夸克９８％

的质量。高能加速器研究机构和京都大学的研究人

员，依靠称为“格子量子色动力学”的计算机模拟，验

证了手征对称性自发破缺现象。 

 

【3、量子色动力学到格子量子色动力学】 

这种计算机模拟采用的理论，是一种在格子量

子色动力学(LQCD)中能严密保持手征对称性的理

想的格子理论。 

但其运算量是以往方法的 100 倍以上。所以日

本采用最新型超级计算机，并改进了算法，验证了手

征对称性自发破缺现象的存在，证实了夸克获得质

量的第二个步骤。众所周知，自牛顿力学问世以来，

物质有质量看起来是天经地义的事情，但最近 100多

年来这个问题却困扰着物理学家们，各种假说纷纷

问世，至今它仍是物理研究的一个前沿课题。量子色

动力学（QCD）描写强相互作用，夸克之间通过交换

媒介粒子----胶子来发生强相互作用。与量子电动力

学不同的地方，在于胶子本身带有色荷，会发生自相

互作用。 

格子量子色动力学 (LQCD) 为研究强核力提

供了一个强大的理论框架；通过在离散时空格子上

模拟这些粒子的相互作用，研究人员可以计算质子

的各种性质。如从第一原理出发求解 QCD 的非微扰

方法，通过在超立方格子上模拟胶子场和费米子场

相互作用，其计算结果被认为是对强相互作用现象

的可靠描述。即格子量子色动力学是用数值模拟方
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法研究基本粒子的重要科学领域，因其巨大的数据

量和计算规模而成为国际上超级计算机的主要科研

应用之一。 

 

【4、结束语】 

在过去的四十多年中，我们将三旋算法应用于

旋束态量子计算，对于物理学界来说是一个相当大

的挑战。因为寻找制造比传统计算机更有效率的量

子计算机途径，就如寻找量子信息处理的“圣杯”。 
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