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1 约定
本文采用有理化的自然单位制，推导过程参考文献 [1, 2, 3, 4]。
Minkowski 度规张量

gµν = gµν =


1

−1
−1

−1

 . (1)

Pauli 矩阵
σ1 =

(
1

1

)
, σ2 =

(
−i

i

)
, σ3 =

(
1

−1

)
, (2)

σµ ≡ (1,σ), σ̄µ ≡ (1,−σ). (3)

Weyl 表象中的 Dirac 矩阵

γµ =

(
σµ

σ̄µ

)
, γ5 =

(
−1

1

)
. (4)

左右手投影算符

PL ≡
1

2
(1− γ5) =

(
1

0

)
, PR ≡

1

2
(1 + γ5) =

(
0

1

)
(5)

用于定义左手旋量场 ψL ≡ PLψ 和右手旋量场 ψR ≡ PRψ。Levi-Civita 符号的约定取

ε0123 = ε123 = +1. (6)

费曼规则约定如下。

• 对于指向相互作用顶点的动量 p，时空导数 ∂µ 在动量空间费曼规则里贡献一个 −ipµ 因
子。

• 实线表示费米子，实线上的箭头表示费米子数流动的方向。

• 虚线表示标量玻色子，虚线上的箭头表示玻色子数流动的方向。

• 螺旋线表示胶子；波浪线表示其它规范玻色子，波浪线上的箭头表示玻色子数流动的方向。

• 点线表示鬼粒子，点线上的箭头表示鬼粒子数流动的方向。

• 如果没有额外箭头标记，动量方向与粒子线上的箭头方向一致；否则与额外箭头方向一致。
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2 标准模型概述
粒子物理标准模型是一个 SU(3)C× SU(2)L×U(1)Y 规范理论。模型中有三代费米子，包括

三代中微子 νi = νe, νµ, ντ，三代带电轻子 ℓi = e, µ, τ，三代上型夸克 ui = u, c, t 和三代下型夸
克 di = d, s, b (i = 1, 2, 3)。规范玻色子传递费米子之间的规范相互作用。

SU(3)C部分描述夸克的强相互作用，称为量子色动力学 (Quantum Chromodynamics, QCD),
相应的规范玻色子是胶子。SU(2)L × U(1)Y 部分统一描述夸克和轻子的电磁和弱相互作用，称
为电弱规范理论。理论中有一个 Higgs 二重态，通过 Brout–Englert–Higgs (BEH) 机制引发规
范群的自发对称性破缺，使 SU(2)L×U(1)Y 群破缺为 U(1)EM 群。U(1)EM 规范理论称为量子电
动力学 (Quantum Electrodynamics, QED)。
破缺前，理论中存在 4 个无质量的规范玻色子和 4 个 Higgs 自由度；左手费米子和右手费

米子都没有质量，具有不同的量子数。
破缺后，3 个规范玻色子与 3 个 Higgs 自由度结合，从而获得质量，成为 W± 和 Z0 玻色

子，传递弱相互作用。剩下的 1 个无质量规范玻色子是光子，即是 U(1)EM 群的规范玻色子，传
递电磁相互作用。剩下的 1 个中性 Higgs 自由度称为 Higgs 玻色子。费米子与 Higgs 二重态的
Yukawa 耦合导致左手费米子和右手费米子获得质量，组合成 Dirac 费米子。
理论中的中微子没有右手分量，因而没有获得质量。1998 年实验发现中微子振荡，证明中

微子具有质量，所以需要扩充标准模型才能正确描述中微子物理。

3 量子色动力学
QCD 的拉氏量表达为

LQCD =
∑
q

q̄(iγµDµ −mq)q −
1

4
Ga

µνG
aµν , q = u, d, s, c, b, t, a = 1, · · · , 8, (7)

其中
Dµ = ∂µ − igsG

a
µt

a, Gaµν ≡ ∂µGaν − ∂νGaµ + gsf
abcGbµGcν . (8)

q 为夸克旋量场 SU(3)C 三重态，SU(3)C 规范场 Ga
µ 对应于胶子 g，gs 是 SU(3)C 规范耦合常

数。ta = λa/2 是 SU(3)C 群基础表示的生成元，其中 λa 为 Gell-Mann 矩阵。SU(3)C 生成元对
易关系为 [ta, tb] = ifabctc，结构常数 fabc 是全反对称的，非零分量为

f 123 = 1, f 147 = f 246 = f 257 = f 345 = f 516 = f 637 =
1

2
, f 458 = f 678 =

√
3

2
. (9)

由

−1

4
Ga

µνG
aµν = −1

4
(∂µG

a
ν − ∂νGa

µ + gsf
abcGb

µG
c
ν)(∂

µGaν − ∂νGaµ + gsf
adeGdµGeν)
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= −1

2
[(∂µG

a
ν)(∂

µGaν)− (∂µG
a
ν)(∂

νGaµ)]− gsf
abc(∂µG

a
ν)G

bµGcν

−1

4
g2s f

abcfadeGb
µG

c
νG

dµGeν , (10)

推出

LQCD =
∑
q

[q̄(iγµ∂µ −mq)q + gsG
a
µq̄γ

µtaq] +
1

2
[(∂µG

a
ν)(∂

νGaµ)− (∂µG
a
ν)(∂

µGaν)]

−gsf
abc(∂µG

a
ν)G

bµGcν − 1

4
g2s f

abcfadeGb
µG

c
νG

dµGeν . (11)

设用于固定胶子场规范的函数 Ga(x) = ∂µGa
µ(x)− ωa(x)，其中 ωa(x) 是某个任意函数，规

范固定条件是 Ga(x) = 0。这是 Lorenz 规范的推广，ωa(x) = 0 对应于 Lorenz 规范。在路径积
分量子化中，以中心为 ωa(x) = 0 的 Gauss 权重对 ωa(x) 作泛函积分，有∫

Dωa exp
[
−i
∫

d4x
1

2ξ
(ωa)2

]
δ(Ga) = exp

[
−i
∫

d4x
1

2ξ
(∂µGa

µ)
2

]
. (12)

可见，拉氏量中的规范固定项为

LQCD,GF = − 1

2ξ
(∂µGa

µ)
2. (13)

ξ 的任何一个取值对应于一种规范。ξ = 1 称为 Feynman-’t Hooft 规范，ξ = 0 称为 Landau 规
范。于是，胶子传播子相关拉氏量为

LQCD,prop =
1

2

[
(∂µG

a
ν)(∂

νGaµ)− (∂µG
a
ν)(∂

µGaν)− 1

ξ
(∂µGa

µ)
2

]
→ 1

2
Ga

µ

[
gµν∂2 −

(
1− 1

ξ

)
∂µ∂ν

]
Ga

ν . (14)

变换到动量空间，得
−gµνp2 +

(
1− 1

ξ

)
pµpν , (15)

它的逆矩阵是
− 1

p2

[
gµν −

pµpν
p2

(1− ξ)
]
, (16)

这是因为

− 1

p2

[
gρµ −

pρpµ
p2

(1− ξ)
] [
−gµνp2 +

(
1− 1

ξ

)
pµpν

]
= δρ

ν − pρp
ν

p2

(
1− 1

ξ

)
− pρp

ν

p2
(1− ξ) + pρp

ν

p2
(1− ξ)

(
1− 1

ξ

)
= δρ

ν . (17)
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从而胶子传播子的形式为
−iδab
p2 + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2

(1− ξ)
]
. (18)

SU(3)C 规范变换为

q → Uq, Ga
µt

a → UGa
µt

aU † +
i
gs
U∂µU

†, (19)

其中 U(x) = exp[iαa(x)ta]。胶子场的无穷小规范变换形式是

Ga
µt

a → (1 + iαata)Gb
µt

b(1− iαctc) +
i
gs
(1 + iαata)∂µ(1− iαctc)

= Gb
µt

b + iαaGb
µ[t

a, tb] +
1

gs
(∂µα

c)tc +O(α2) = Ga
µt

a − fabcαaGb
µt

c +
1

gs
(∂µα

a)ta +O(α2)

=

(
Ga

µ + fabcGb
µα

c +
1

gs
∂µα

a

)
ta +O(α2), (20)

即
δGa

µ =
1

gs
∂µα

a + fabcGb
µα

c =

(
1

gs
δac∂µ + fabcGb

µ

)
αc, (21)

因而规范固定函数 Ga 的无穷小规范变换为

δGa = ∂µδGa
µ =

1

gs
δac∂2αc + fabc∂µGb

µα
c, gs

δGa

δαc
= δac∂2 + gsf

abc∂µGb
µ. (22)

Faddeev-Popov 鬼场的拉氏量是

LQCD,FP = −η̄ag
(
gs
δGa

δαc

)
ηcg = −η̄ag (δac∂2 + gsf

abc∂µGb
µ)η

c
g → −η̄agδab∂2ηbg + gsf

abc(∂µη̄ag )G
b
µη

c
g.

(23)
下面列出 QCD 费曼规则。
QCD 耦合顶点：

q q

g; a, µ

= igsγ
µta (24)

g; b, ν g; c, ρ

g; a, µ

p

q

k

= gsf
abc[gµν(k − p)ρ + gνρ(p− q)µ + gρµ(q − k)ν ] (25)
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g; c, ρ g; d, σ

g; a, µ g; b, ν

= −ig2s [fabef cde(gµρgνσ − gµσgνρ)
+ facef bde(gµνgρσ − gµσgνρ)
+ fadef bce(gµνgρσ − gµρgνσ)]

(26)

ηg; c ηg; a

g; b, µ

p
= −gsf

abcpµ (27)

胶子传播子：

g

b, ν a, µ

p

=
−iδab
p2 + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2

(1− ξ)
]

(28)

鬼粒子传播子：

ηg
b a

p
=

iδab
p2 + iϵ (29)

4 电弱规范理论
电弱规范理论的规范群是 SU(2)L × U(1)Y，每一代左手旋量场构成 2 个 SU(2)L 二重态

LiL =

(
PLνi

PLℓi

)
=

(
νiL

ℓiL

)
, QiL =

(
PLu

′
i

PLd
′
i

)
=

(
u′iL

d′iL

)
, i = 1, 2, 3. (30)

它们的协变导数是
Dµ = ∂µ − igW a

µ τ
a − ig′BµY, (31)

其中 W a
µ (x) (a = 1, 2, 3) 是 SU(2)L 规范场，Bµ(x) 是 U(1)Y 规范场，g 和 g′ 分别是 SU(2)L 和

U(1)Y 的规范耦合常数。
τa =

σa

2
(32)

是 SU(2)L 群 2 维表示的生成元，对应于弱同位旋。生成元 τ 3 的本征值是弱同位旋第 3 分量，
记为 T 3。Y 是弱超荷。各代右手旋量场 ℓiR = PRℓi、u′iR = PRu

′
i 和 d′iR = PRd

′
i 是 SU(2)L 单态，

协变导数为
Dµ = ∂µ − ig′BµY. (33)
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表 1列出费米子场的电荷 Q、弱同位旋第 3分量 T 3、弱超荷 Y 、重子数 B 和轻子数 Le/Lµ/Lτ，
其中电荷 Q 由 T 3 和 Y 定义，

Q ≡ T 3 + Y. (34)

表 1: 标准模型费米子场的量子数。

统一记号 第一代 第二代 第三代 Q T 3 Y B Le/Lµ/Lτ

LiL =

νiL
ℓiL

 νeL

eL

 νµL

µL

 ντL

τL

 0

−1

1/2

−1/2

−1/2

−1/2

0

0

1

1

QiL =

u′iL
d′iL

 u′L
d′L

 c′L
s′L

 t′L
b′L

 2/3

−1/3

1/2

−1/2

1/6

1/6

1/3

1/3

0

0

ℓiR eR µR τR −1 0 −1 0 1

u′iR u′R c′R t′R 2/3 0 2/3 1/3 0

d′iR d′R s′R b′R −1/3 0 −1/3 1/3 0

4.1 Brout–Englert–Higgs 机制
由于左手费米子和右手费米子参与不同的 SU(2)L×U(1)Y 规范相互作用，耦合左右手费米

子场的质量项会破坏规范对称性。另一方面，规范对称性也禁止规范玻色子具有质量。为了让
费米子和弱规范玻色子获得质量，需要引入 BEH 机制，使 SU(2)L × U(1)Y 规范对称性自发破
缺。因此，引入 Higgs 标量场

Φ(x) =

(
ϕ+(x)

ϕ0(x)

)
, (35)

其中 ϕ+ 和 ϕ0 都是复标量场。Φ 是 SU(2)L 二重态，弱超荷是

YH =
1

2
. (36)

Higgs 场的协变动能项和势能项为

LH = (DµΦ)†(DµΦ)− VH(Φ), VH(Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (37)

其中协变导数为
DµΦ = (∂µ − ig′BµYH − igW a

µ τ
a)Φ. (38)
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Re(φ0)
Im(φ0)

VH(Φ)

图 1: Higgs 场势能示意图。这里压缩掉 Re(ϕ+) 和 Im(ϕ+) 两个维度。

当 λ > 0 且 µ2 > 0 时，Higgs 场势能 VH(Φ) 呈现出图 1 所示墨西哥草帽状的形式，势能最小值
位于方程

Φ†Φ = [Re(ϕ+)]2 + [Im(ϕ+)]2 + [Re(ϕ0)]2 + [Im(ϕ0)]2 =
v2

2
(39)

对应的 3 维球面上，其中 v ≡
√
µ2/λ，满足

µ2 = λv2. (40)

Higgs 场的真空期待值位于这个 3 维球面上的某一点，不失一般性，可将它取为

⟨Φ⟩ = 1√
2

(
0

v

)
. (41)

其它真空期待值可通过 SU(2)L × U(1)Y 整体变换

⟨Φ⟩ → exp(iαaτa) exp(iαY YH) ⟨Φ⟩ (42)

得到，因为 〈
Φ†Φ

〉 在这样的变换下保持不变。若 α1 = α2 = 0 且 α3 = αY，则

exp(iαaτa) exp(iαY YH) = exp[iα3(σ3 + 1)/2] = exp
[

iα3

(
1

0

)]
=

(
eiα3

1

)
, (43)

而 ⟨Φ⟩ 在此变换下不变。因此，有 1 个方向的规范对称性没有受到破坏，只有 3 个方向的规范
对称性发生自发破缺。根据 Goldstone 定理，破缺后存在 3 个无质量的 Nambu-Goldstone 玻色
子。最终，有 3 个规范玻色子结合 Nambu-Goldstone 玻色子，通过 BEH 机制获得质量。
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以 ⟨Φ⟩ 为基础，将 Higgs 场参数化为

Φ(x) = exp
[
−i χ

a(x)

v
τa
]

1√
2

(
0

v +H(x)

)
, (44)

其中 χa(x) 和 H(x) 都是实标量场。exp[−iχa(x)τa/v] 因子能够通过 SU(2)L 规范变换消去，因
而可将 Φ(x) 直接取为

Φ(x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
, Φ†Φ =

1

2
(v +H)2. (45)

此时 Higgs 场只剩下一个物理自由度 H(x)，对应于 Higgs 玻色子，这种取法称为幺正规范。
在幺正规范下，势能项化为

−VH(Φ) = µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2 =
1

2
µ2(v +H)2 − 1

4
λ(v +H)4

=
1

2
µ2(v2 +H2 + 2vH)− 1

4
λ(v4 + 4v2H2 +H4 + 4v3H + 2v2H2 + 4vH3)

=
1

4
µ2v2 +

1

4
(µ2 − λv2)v2 + (µ2 − λv2)vH +

1

2
(µ2 − λv2)H2 − λv2H2 − λvH3 − 1

4
λH4

=
1

8
m2

Hv
2 − 1

2
m2

HH
2 − 1

2

m2
H

v
H3 − 1

8

m2
H

v2
H4, (46)

其中 Higgs 玻色子的质量为

mH ≡
√
2µ, m2

H = 2µ2 = 2λv2. (47)

由于
g′BµYH + gW a

µ τ
a =

1

2

(
g′Bµ + gW 3

µ g(W 1
µ − iW 2

µ)

g(W 1
µ + iW 2

µ) g′Bµ − gW 3
µ

)
, (48)

Higgs 场真空期待值 v 对协变导数 DµΦ 的贡献为

DµΦ ⊃ −i(g′BµYH + gW a
µ τ

a)
1√
2

(
0

v

)

= − iv
2
√
2

(
g′Bµ + gW 3

µ g(W 1
µ − iW 2

µ)

g(W 1
µ + iW 2

µ) g′Bµ − gW 3
µ

)(
0

1

)
⊃ − iv

2
√
2

(
g(W 1

µ − iW 2
µ)

g′Bµ − gW 3
µ

)
, (49)
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故协变动能项 (DµΦ)†(DµΦ) 中正比于 v2 的项是

(DµΦ)†(DµΦ) ⊃
v2

8
[g2|W 1

µ − iW 2
µ |2 + (g′Bµ − gW 3

µ)
2] =

v2

8
(g2W aµW a

µ + g′2BµBµ − 2gg′BµW 3
µ).

(50)
这些项是规范玻色子的质量项，重新表达为

LGBM =
1

2
m2

W (W 1µW 1
µ +W 2µW 2

µ) +
1

2

(
W 3µ Bµ

)
M2

W 3B

(
W 3

µ

Bµ

)
, (51)

其中

mW ≡
1

2
gv (52)

是 W 1
µ 和 W 2

µ 获得的质量，而 W 3µ 和 Bµ 的质量平方矩阵为

M2
W 3B ≡

v2

4

(
g2 −gg′

−gg′ g′2

)
. (53)

为了使 M2
W 3B 矩阵对角化，定义

(
Zµ

Aµ

)
≡

(
cW −sW

sW cW

)(
W 3

µ

Bµ

)
, (54)

其中

sW ≡ sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cW ≡ cos θW =

g√
g2 + g′2

, (55)

θW 称为 Weinberg 角，也称为弱混合角。从后面的讨论可以看出 Aµ(x) 就是电磁场，对应于光
子。Zµ(x) 对应于矢量玻色子 Z。反过来，有(

W 3
µ

Bµ

)
=

(
cW sW

−sW cW

)(
Zµ

Aµ

)
. (56)

由

M2
W 3B

(
cW sW

−sW cW

)
=

(g2 + g′2)v2

4

(
c2W −sWcW

−sWcW s2W

)(
cW sW

−sW cW

)

=
(g2 + g′2)v2

4

(
cW 0

−sW 0

)
(57)
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得 (
cW −sW

sW cW

)
M2

W 3B

(
cW sW

−sW cW

)
=

(g2 + g′2)v2

4

(
cW −sW

sW cW

)(
cW 0

−sW 0

)

=
(g2 + g′2)v2

4

(
1

0

)
, (58)

因此

1

2

(
W 3µ Bµ

)
M2

W 3B

(
W 3

µ

Bµ

)
=

1

2

(
Zµ Aµ

)(cW −sW

sW cW

)
M2

W 3B

(
cW sW

−sW cW

)(
Zµ

Aµ

)

=
(g2 + g′2)v2

8

(
Zµ Aµ

)(1
0

)(
Zµ

Aµ

)
=

1

2
m2

ZZ
µZµ, (59)

其中

mZ ≡
1

2

√
g2 + g′2 v =

gv

2cW
=
mW

cW
(60)

是 Z 玻色子的质量，而光子没有质量。另一方面，用质量相同的实矢量场 W 1
µ 和 W 2

µ 线性组合
出复矢量场

W+
µ ≡

1√
2
(W 1

µ − iW 2
µ), (61)

它的厄米共轭为
W−

µ ≡ (W+
µ )† =

1√
2
(W 1

µ + iW 2
µ), (62)

则
W 1

µ =
1√
2
(W+

µ +W−
µ ), W 2

µ =
i√
2
(W+

µ −W−
µ ). (63)

从而
1

2
(W 1µW 1

µ +W 2µW 2
µ) =

1

4
[(W+µ +W−µ)(W+

µ +W−
µ )− (W+µ −W−µ)(W+

µ −W−
µ )]

= W+µW−
µ , (64)

(51) 式化为
LGBM = m2

WW
+µW−

µ +
1

2
m2

ZZ
µZµ. (65)

复矢量场 W±
µ 描述一对正反矢量玻色子 W±，质量为 mW 。可见，BEH 机制使传递弱相互作

用的规范玻色子 W± 和 Z 获得了质量。
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接下来用质量本征态 W±
µ 和 Zµ 表达协变动能项 (DµΦ)†(DµΦ)。注意到

Aµ = sWW
3
µ + cWBµ, Zµ = cWW

3
µ − sWBµ, (66)

Bµ = cWAµ − sWZµ, W 3
µ = sWAµ + cWZµ, (67)

有

g′Bµ + gW 3
µ = g′(cWAµ − sWZµ) + g(sWAµ + cWZµ) =

2gg′√
g2 + g′2

Aµ +
g2 − g′2√
g2 + g′2

Zµ

= 2eAµ +
g

cW
(c2W − s2W)Zµ, (68)

其中

e ≡ gg′√
g2 + g′2

= gsW = g′cW. (69)

后面的讨论将表明 e 就是单位电荷量。再利用

g′Bµ − gW 3
µ = g′(cWAµ − sWZµ)− g(sWAµ + cWZµ) = −

(
gs2W
cW

+ gcW

)
Zµ = − g

cW
Zµ, (70)

得

g′BµYH + gW a
µ τ

a =
1

2

(
g′Bµ + gW 3

µ g(W 1
µ − iW 2

µ)

g(W 1
µ + iW 2

µ) g′Bµ − gW 3
µ

)

=

eAµ +
g

2cW
(c2W − s2W)Zµ

g√
2
W+

µ

g√
2
W−

µ − g

2cW
Zµ

 . (71)

在幺正规范下，

(DµΦ)†(DµΦ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∂µ − ieAµ −

ig
2cW

(c2W − s2W)Zµ − ig√
2
W+

µ

− ig√
2
W−

µ ∂µ +
ig
2cW

Zµ

 1√
2

(
0

v +H

)∣∣∣∣∣∣∣∣
2

=
1

2

( ig√
2
W−µ(v +H) ∂µH − ig

2cW
Zµ(v +H)

) − ig√
2
W+

µ (v +H)

∂µH +
ig
2cW

Zµ(v +H)


=

1

2
(∂µH)(∂µH) + (v +H)2

(
g2

4
W+

µ W
−µ +

g2

8c2W
ZµZ

µ

)
=

1

2
(∂µH)(∂µH) +m2

WW
+
µ W

−µ +
1

2
m2

ZZµZ
µ
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+gmWHW
+
µ W

−µ +
gmZ

2cW
HZµZ

µ +
g2

4
H2W+

µ W
−µ +

g2

8c2W
H2ZµZ

µ. (72)

除了 W± 和 Z 玻色子的质量项之外，还出现了 Higgs 玻色子 H 与 W±、Z 的三线性和四线性
耦合项。

Higgs 场 Φ(x) 的弱超荷为 +1/2。引入 Φ(x) 的共轭态

Φ̃(x) = iσ2Φ∗(x) =

(
1

−1

)(
ϕ−(x)

ϕ0∗(x)

)
=

(
ϕ0∗(x)

−ϕ−(x)

)
, (73)

其中 ϕ− ≡ (ϕ+)∗，则 Φ̃(x) 是弱超荷为 −1/2 的 SU(2)L 二重态。在幺正规范下，Φ̃(x) 化为

Φ̃(x) =
1√
2

(
1

−1

)(
0

v +H(x)

)
=

1√
2

(
v +H(x)

0

)
. (74)

用 Φ(x)、Φ̃(x) 和费米子场组成满足 SU(2)L ×U(1)Y 规范对称性的 Yukawa 相互作用拉氏
量

LY = −ỹd,ijQ̄iLd
′
jRΦ− ỹu,ijQ̄iLu

′
jRΦ̃− yℓiL̄iLℓiRΦ + H.c., (75)

其中 H.c. 表示厄米共轭，Yukawa 耦合常数 ỹd,ij 和 ỹu,ij 联系着不同代的夸克场，而 yℓi 只联系
同一代的轻子场。在幺正规范下，利用

Q̄iLΦ =
1√
2

(
ū′iL d̄′iL

)( 0

v +H

)
=

1√
2
(v +H)d̄′iL, (76)

Q̄iLΦ̃ =
1√
2

(
ū′iL d̄′iL

)(v +H

0

)
=

1√
2
(v +H)ū′iL, (77)

L̄iLΦ =
1√
2

(
ν̄iL ℓ̄iL

)( 0

v +H

)
=

1√
2
(v +H)ℓ̄iL, (78)

推出
LY = − 1√

2
(v +H)(ỹd,ij d̄

′
iLd

′
jR + ỹu,ijū

′
iLu

′
jR + yℓi ℓ̄iLℓiR + H.c.). (79)

ỹd,ij 和 ỹu,ij 可看作 3 × 3 矩阵 ỹd 和 ỹu 的元素。ỹdỹ†d 和 ỹuỹ
†
u 是厄米矩阵，必定可以分别

通过幺正矩阵 Ud 和 Uu 对角化成 y2D 和 y2U 两个对角元为实数的对角矩阵，满足 U †
d ỹdỹ

†
dUd = y2D

和 U †
uỹuỹ

†
uUu = y2U，即

ỹdỹ
†
d = Udy

2
DU

†
d , ỹuỹ

†
u = Uuy

2
UU

†
u. (80)
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符合这两条式子的 ỹd 和 ỹu 可以表达为

ỹd = UdyDK
†
d, ỹu = UuyUK

†
u, (81)

其中对角矩阵 yD 和 yU 满足 yDyD = y2D 和 yUyU = y2U，而 K†
d 和 K†

u 是两个幺正矩阵。
将 yD 和 yU 表示成

yD =


yd1

yd2

yd3

 =


yd

ys

yb

 , yU =


yu1

yu2

yu3

 =


yu

yc

yt

 . (82)

通过幺正变换定义

diL ≡ (U †
d)ijd

′
jL, diR ≡ (K†

d)ijd
′
jR, uiL ≡ (U †

u)iju
′
jL, uiR ≡ (K†

u)iju
′
jR, (83)

则 d̄iL = d̄′jLUd,ji，ūiL = ū′jLUu,ji，从而

ỹd,ij d̄
′
iLd

′
jR = d̄′iL(UdydK

†
d)ijd

′
jR = d̄′iLUd,ikydk(K

†
d)kjd

′
jR = ydk d̄kLdkR = ydi d̄iLdiR, (84)

ỹu,ijū
′
iLu

′
jR = ū′iL(UuyuK

†
u)iju

′
jR = yui

ūiLuiR, (85)

故

LY = − 1√
2
(v +H)(ydi d̄iLdiR + yui

ūiLuiR + yℓi ℓ̄iLℓiR + H.c.)

= −mdi d̄idi −mui
ūiui −mℓi ℓ̄iℓi −

mdi

v
Hd̄idi −

mui

v
Hūiui −

mℓi

v
Hℓ̄iℓi, (86)

其中前三项是费米子质量项，后三项是 Higgs 玻色子与费米子的 Yukawa 耦合项。于是，三代
夸克和带电轻子获得了质量

mdi ≡
1√
2
ydiv, mui

≡ 1√
2
yui
v, mℓi ≡

1√
2
yℓiv. (87)

d′iL、d′iR、u′iL 和 u′iR 称为规范本征态，diL、diR、uiL 和 uiR 称为质量本征态。
下面给出幺正规范下 Higgs 场的顶点费曼规则。
Higgs 玻色子自耦合：

H H

H

= −3im2
H

v

= −6iλv
H

H

H

H

= −3im2
H

v2

= −6iλ
(88)
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Higgs 玻色子与电弱规范玻色子的耦合：

W ;µ W ; ν

H

W ;µ W ; ν

H

= igmWg
µν

=
ig2v
2

gµν

Z;µ Z; ν

H

=
igmZ

cW
gµν

=
ig2v
2c2W

gµν
(89)

W ;µ W ; ν

H H

W ;µ W ; ν

H H

=
ig2
2
gµν

Z;µ Z; ν

H H

=
ig2
2c2W

gµν (90)

Higgs 玻色子与费米子 f = di, ui, ℓi 的耦合：

f f

H

= − imf

v

= − iyf√
2

(91)

4.2 费米子电弱规范相互作用
(83) 式意味着

d′iL = Ud,ijdjL, d′iR = Kd,ijdjR, u′iL = Uu,ijujL, u′iR = Ku,ijujR, (92)

从而
d̄′iLγ

µd′iL = d̄jL(U
†
d)jiγ

µUd,ikdkL = d̄jLδjkγ
µdkL = d̄iLγ

µdiL (93)

同理有
ū′iLγ

µu′iL = ūiLγ
µuiL, d̄′iRγ

µd′iR = d̄iRγ
µdiR, ū′iRγ

µu′iR = ūiRγ
µuiR. (94)

另一方面，

ū′iLγ
µd′iL = ūjL(U

†
u)jiγ

µUd,ikdkL = ūiLγ
µVijdjL (95)

d̄′iLγ
µu′iL = d̄jL(U

†
d)jiγ

µUu,ikukL = d̄jLV
†
jiγ

µuiL (96)

其中
V ≡ U †

uUd (97)

称为 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵，其厄米共轭矩阵为 V † = U †
dUu。
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SU(2)L × U(1)Y 规范不变的费米子协变动能项为

LEWF = Q̄iLi /DQiL + ū′iRi /Du′iR + d̄′iRi /Dd′iR + L̄iLi /DLiL + ℓ̄iRi /DℓiR. (98)

根据 Q 的定义 (34)，有

g′Y Bµ + gT 3W 3
µ = g′Y (cWAµ − sWZµ) + gT 3(sWAµ + cWZµ)

= e(Y + T 3)Aµ +

(
gcWT

3 − gsW

cW
sWY

)
Zµ = QeAµ +

g

cW
(T 3c2W − Y s2W)Zµ

= QeAµ +
g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ, (99)

故

DµQiL = (∂µ − ig′BµY − igW a
µ τ

a)QiL

= ∂µQiL − i

g′Y Bµ + gT 3W 3
µ

g

2
(W 1

µ − iW 2
µ)

g

2
(W 1

µ + iW 2
µ) g′Y Bµ + gT 3W 3

µ

QiL

= ∂µQiL − i

QeAµ +
g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ

g√
2
W+

µ

g√
2
W−

µ QeAµ +
g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ

(u′iL
d′iL

)

= ∂µQiL − i


[
QeAµ +

g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ

]
u′iL +

g√
2
W+

µ d
′
iL

g√
2
W−

µ u
′
iL +

[
QeAµ +

g

cW
(T 3 −Qs2W)

]
d′iL

 . (100)

于是

Q̄iLi /DQiL ⊃
[
QeAµ +

g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ

]
ū′iLγ

µu′iL +

[
QeAµ +

g

cW
(T 3 −Qs2W)Zµ

]
d̄′iLγ

µd′iL

+
g√
2
W+

µ ū
′
iLγ

µd′iL +
g√
2
W−

µ d̄
′
iLγ

µu′iL

=

(
QeAµ +

g

cW
gLZµ

)
ūiγ

µ1− γ5

2
ui +

(
QeAµ +

g

cW
gLZµ

)
d̄iγ

µ1− γ5

2
di

+
g√
2
W+

µ ūiγ
µPLVijdj +

g√
2
W−

µ d̄jV
†
jiγ

µPLui, (101)

其中左手耦合系数
gL ≡ T 3 −Qs2W. (102)

另一方面，

Dµd
′
iR = (∂µ − ig′BµY )d′iR = ∂µd

′
iR − ig′Q(cWAµ − sWZµ)d

′
iR
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= ∂µd
′
iR − iQeAµd

′
iR +

ig
cW

Qs2WZµd
′
iR, (103)

则

ū′iRi /Du′iR + d̄′iRi /Dd′iR

⊃
(
QeAµ −

g

cW
Qs2WZµ

)
ū′iRγ

µu′iR +

(
QeAµ −

g

cW
Qs2WZµ

)
d̄′iRγ

µd′iR

=

(
QeAµ +

g

cW
gRZµ

)
ūiγ

µ1 + γ5

2
ui +

(
QeAµ +

g

cW
gRZµ

)
d̄iγ

µ1 + γ5

2
di, (104)

其中右手耦合系数
gR ≡ −Qs2W. (105)

引入矢量流和轴矢量流耦合系数

gV ≡ gL + gR = T 3 − 2Qs2W, gA ≡ gL − gR = T 3, (106)

得

Q̄iLi /DQiL + ū′iRi /Du′iR + d̄′iRi /Dd′iR
⊃ Qeūiγ

µuiAµ +Qed̄iγ
µdiAµ +

g

2cW
ūiγ

µ(gV − gAγ
5)uiZµ +

g

2cW
d̄iγ

µ(gV − gAγ
5)diZµ

+
g√
2
W+

µ ūiγ
µPLVijdj +

g√
2
W−

µ d̄jV
†
jiγ

µPLui. (107)

同理，有

L̄iLi /DLiL + ℓ̄iRi /DℓiR ⊃ Qeℓ̄iγ
µℓiAµ +

g

2cW
ℓ̄iγ

µ(gV − gAγ
5)ℓiZµ +

g

2cW
ν̄iγ

µ(gV − gAγ
5)νiZµ

+
g√
2
W+

µ ν̄iγ
µPLℓi +

g√
2
W−

µ ℓ̄iγ
µPLνi. (108)

总结起来，将费米子电弱规范相互作用写成流耦合的形式，

LEWF ⊃ AµJ
µ
EM + ZµJ

µ
Z +W+

µ J
+,µ
W +W−

µ J
−,µ
W , (109)

其中 f 代表任意费米子场，电磁流

Jµ
EM ≡

∑
f

Qfef̄γ
µf, (110)
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弱中性流

Jµ
Z ≡

g

2cW

∑
f

f̄γµ(gfV − g
f
Aγ

5)f =
g

cW

∑
f

(gfLf̄Lγ
µfL + gfRf̄Rγ

µfR), (111)

弱带电流

J+,µ
W ≡ g√

2
(ūiLγ

µVijdjL + ν̄iLγ
µℓiL), J−,µ

W ≡ (J+µ
W )† =

g√
2
(d̄jLV

†
jiγ

µuiL + ℓ̄iLγ
µνiL).

(112)
对于各种费米子，相关的系数如下，

Qui
=

2

3
, Qdi = −

1

3
, Qνi = 0, Qℓi = −1; (113)

gui
V =

1

2
− 4

3
s2W, gui

A =
1

2
; gdiV = −1

2
+

2

3
s2W, gdiA = −1

2
; (114)

gνiV =
1

2
, gνiA =

1

2
; gℓiV = −1

2
+ 2s2W, gℓiA = −1

2
; (115)

gui
L =

1

2
− 2

3
s2W, gui

R = −2

3
s2W; gdiL = −1

2
+

1

3
s2W, gdiR =

1

3
s2W; (116)

gνiL =
1

2
, gνiR = 0; gℓiL = −1

2
+ s2W, gℓiR = s2W. (117)

可以看到，电磁流耦合与 QED 耦合完全相同，由此辩认出 Aµ 是电磁场，e 是单位电荷量，
由 Q = T 3 + Y 定义的 Q 确实是电荷。为了保持电荷守恒，指定复矢量场 W+

µ (x) 携带 Q = +1

的电荷，从而 W± 玻色子的电荷为 ±1。不同代夸克之间的相互作用只发生在弱带电流耦合中，
源自 CKM 矩阵 V 的非对角元。

下面给出费米子电弱规范相互作用顶点的费曼规则。
QED 耦合：

f f

γ;µ

= iQfeγ
µ (118)

费米子与 Z 玻色子的耦合：

f f

Z;µ

=
ig
2cW

γµ(gfV − g
f
Aγ

5) (119)
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费米子与 W± 玻色子的耦合：

dj ui

W ;µ

dj ui

W ;µ

=
ig√
2
Vijγ

µPL

ui dj

W ;µ

ui dj

W ;µ

=
ig√
2
V †
jiγ

µPL (120)

ℓi νi

W ;µ

ℓi νi

W ;µ

=
ig√
2
γµPL

νi ℓi

W ;µ

νi ℓi

W ;µ

=
ig√
2
γµPL (121)

4.3 电弱规范场的自相互作用
电弱规范场自相互作用的拉氏量是

LEWG = −1

4
W a

µνW
aµν − 1

4
BµνB

µν , (122)

其中
W aµν ≡ ∂µW aν − ∂νW aµ + gεabcW bµW cν , Bµν ≡ ∂µBν − ∂νBµ. (123)

利用 (63) 和 (67) 式，推出

W 2
µW

3
ν −W 3

µW
2
ν =

i√
2
[(W+

µ −W−
µ )(sWAν + cWZν)− (sWAµ + cWZµ)(W

+
ν −W−

ν )]

=
i√
2
[sW(W+

µ Aν − AµW
+
ν ) + cW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν )

−sW(W−
µ Aν − AµW

−
ν )− cW(W−

µ Zν − ZµW
−
ν )], (124)

W 3
µW

1
ν −W 1

µW
3
ν =

1√
2
[(sWAµ + cWZµ)(W

+
ν +W−

ν )− (W+
µ +W−

µ )(sWAν + cWZν)]

= − 1√
2
[sW(W+

µ Aν − AµW
+
ν ) + cW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν )

+sW(W−
µ Aν − AµW

−
ν ) + cW(W−

µ Zν − ZµW
−
ν )]. (125)

从而

W 1
µν = ∂µW

1
ν − ∂νW 1

µ + gε1bcW b
µW

c
ν = ∂µW

1
ν − ∂νW 1

µ + gW 2
µW

3
ν − gW 3

µW
2
ν

=
1√
2
(∂µW

+
ν − ∂νW+

µ ) +
1√
2
(∂µW

−
ν − ∂νW−

µ ) + g(W 2
µW

3
ν − gW 3

µW
2
ν )

=
1√
2
{∂µW+

ν − ∂νW+
µ + ig[sW(W+

µ Aν − AµW
+
ν ) + cW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν )]}
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+
1√
2
{∂µW−

ν − ∂νW−
µ − ig[sW(W−

µ Aν − AµW
−
ν ) + cW(W−

µ Zν − ZµW
−
ν )]}

=
1√
2
(F+

µν + F−
µν), (126)

其中，

F+
µν ≡ ∂µW

+
ν − ∂νW+

µ + ie(W+
µ Aν − AµW

+
ν ) + igcW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν ), (127)

F−
µν ≡ ∂µW

−
ν − ∂νW−

µ − ie(W−
µ Aν − AµW

−
ν )− igcW(W−

µ Zν − ZµW
−
ν ). (128)

另一方面，

W 2
µν = ∂µW

2
ν − ∂νW 2

µ + gε2bcW b
µW

c
ν = ∂µW

2
ν − ∂νW 2

µ − gW 1
µW

3
ν + gW 3

µW
1
ν

=
i√
2
(∂µW

+
ν − ∂νW+

µ )− i√
2
(∂µW

−
ν − ∂νW−

µ ) + g(W 3
µW

1
ν −W 1

µW
3
ν )

=
i√
2
{∂µW+

ν − ∂νW+
µ + ig[sW(W+

µ Aν − AµW
+
ν ) + cW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν )]}

− i√
2
{∂µW−

ν − ∂νW−
µ − ig[sW(W−

µ Aν − AµW
−
ν ) + cW(W−

µ Zν − ZµW
−
ν )]}

=
i√
2
(F+

µν − F−
µν). (129)

因此

−1

4
W 1

µνW
1µν − 1

4
W 2

µνW
2µν

= −1

8
(F+

µν + F−
µν)(F

+µν + F−µν) +
1

8
(F+

µν − F−
µν)(F

+µν − F−µν) = −1

2
F+
µνF

−µν

= −1

2
[∂µW

+
ν − ∂νW+

µ + ie(W+
µ Aν − AµW

+
ν ) + igcW(W+

µ Zν − ZµW
+
ν )]

×[∂µW−ν − ∂νW−µ − ie(W−µAν − AµW−ν)− igcW(W−µZν − ZµW−ν)]

= −(∂µW+
ν )(∂µW−ν) + (∂µW

+
ν )(∂νW−µ)

+ie[(∂µW+
ν )W−µAν − (∂µW

+
ν )W−νAµ −W+

µ (∂µW−ν)Aν +W+
ν (∂µW−ν)Aµ]

+igcW[(∂µW
+
ν )W−µZν − (∂µW

+
ν )W−νZµ −W+

µ (∂µW−ν)Zν +W+
ν (∂µW−ν)Zµ]

+e2(W+
µ W

−νAνA
µ −W+

µ W
−µAνA

ν) + g2c2W(W+
µ W

−νZνZ
µ −W+

µ W
−µZνZ

ν)

+egcW(W+
µ W

−νAνZ
µ +W+

µ W
−νAµZν − 2W+

µ W
−µAνZ

ν). (130)

由

W 1
µW

2
ν −W 2

µW
1
ν =

i
2
(W+

µ +W−
µ )(W+

ν −W−
ν )− i

2
(W+

µ −W−
µ )(W+

ν +W−
ν )

= −i(W+
µ W

−
ν −W−

µ W
+
ν ), (131)
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得到

W 3
µν = ∂µW

3
ν − ∂νW 3

µ + gε3bcW b
µW

c
ν = ∂µW

3
ν − ∂νW 3

µ + gW 1
µW

2
ν − gW 2

µW
1
ν

= sW∂µAν + cW∂µZν − sW∂νAµ + cW∂νZµ + g(W 1
µW

2
ν −W 2

µW
1
ν )

= sW(∂µAν − ∂νAµ) + cW(∂µZν − ∂νZµ)− ig(W+
µ W

−
ν −W−

µ W
+
ν ), (132)

Bµν = ∂µ(cWAν − sWZν)− ∂ν(cWAµ − sWZµ)

= cW(∂µAν − ∂νAµ)− sW(∂µZν − ∂νZµ). (133)

于是

−1

4
W 3

µνW
3µν − 1

4
BµνB

µν

= −1

2
[(∂µAν)(∂

µAν)− (∂µAν)(∂
νAµ)]− 1

2
[(∂µZν)(∂

µZν)− (∂µZν)(∂
νZµ)]

+ie[W+µW−ν(∂µAν)−W+νW−µ(∂µAν)] + igcW[W+µW−ν(∂µZν)−W+νW−µ(∂µZν)]

+
g2

2
(W+

µ W
+µW−

ν W
−ν −W+

µ W
+νW−

ν W
−µ). (134)

综合起来，有

LEWG =
1

2
[(∂µAν)(∂

νAµ)− (∂µAν)(∂
µAν)] +

1

2
[(∂µZν)(∂

νZµ)− (∂µZν)(∂
µZν)]

+(∂µW
+
ν )(∂νW−µ)− (∂µW

+
ν )(∂µW−ν) +

g2

2
(W+

µ W
+µW−

ν W
−ν −W+

µ W
+νW−

ν W
−µ)

+ie[(∂µW+
ν )W−µAν − (∂µW

+
ν )W−νAµ −W+µ(∂µW

−
ν )Aν +W+ν(∂µW

−
ν )Aµ

+W+µW−ν(∂µAν)−W+νW−µ(∂µAν)]

+igcW[(∂µW
+
ν )W−µZν − (∂µW

+
ν )W−νZµ −W+µ(∂µW

−
ν )Zν +W+ν(∂µW

−
ν )Zµ

+W+µW−ν(∂µZν)−W+νW−µ(∂µZν)]

+e2(W+
µ W

−νAνA
µ −W+

µ W
−µAνA

ν) + g2c2W(W+
µ W

−νZνZ
µ −W+

µ W
−µZνZ

ν)

+egcW(W+
µ W

−νAνZ
µ +W+

µ W
−νAµZν − 2W+

µ W
−µAνZ

ν). (135)

下面是电弱规范玻色子自耦合的费曼规则：

W ;µ W ; ν

γ; ρ

W ;µ W ; ν

γ; ρ

p

q

k

= −ie[gµν(p− q)ρ + gνρ(q − k)µ + gρµ(k − p)ν ] (136)
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W ;µ W ; ν

Z; ρ

W ;µ W ; ν

Z; ρ

p

q

k
= −igcW[gµν(p− q)ρ + gνρ(q − k)µ + gρµ(k − p)ν ] (137)

W ;µ W ; ν

γ; ρ γ;σ

W ;µ W ; ν

γ; ρ γ;σ

= ie2(gµρgνσ + gµσgνρ − 2gµνgρσ) (138)

W ;µ W ; ν

Z; ρ Z;σ

W ;µ W ; ν

Z; ρ Z;σ

= ig2c2W(gµρgνσ + gµσgνρ − 2gµνgρσ) (139)

W ;µ W ; ν

γ; ρ Z;σ

W ;µ W ; ν

γ; ρ Z;σ

= iegcW(gµρgνσ + gµσgνρ − 2gµνgρσ) (140)

W ;µ W ; ν

W ; ρ W ;σ

W ;µ W ; ν

W ; ρ W ;σ

= −ig2(gµρgνσ + gµσgνρ − 2gµνgρσ) (141)

5 Rξ 规范下电弱拉氏量和费曼规则
在 Rξ 规范下，将 Higgs 场参数化为

Φ(x) =

 ϕ+(x)

1√
2
[v +H(x) + iχ(x)]

 , (142)

其中 ϕ+ 和 χ 是 Nambu-Goldstone 标量场。那么，Φ̃(x) 的形式是

Φ̃(x) =

(
ϕ0∗(x)

−ϕ−(x)

)
=

 1√
2
[v +H(x)− iχ(x)]

−ϕ−(x)

 . (143)
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利用

Φ†Φ =
1

2
(v2 +H2 + 2vH + χ2) + |ϕ+|2, (144)

(Φ†Φ)2 =
1

4
(v2 +H2 + 2vH + χ2)2 + |ϕ+|4 + |ϕ+|2(v2 +H2 + 2vH + χ2), (145)

推出 Higgs 场势能项

−VH(Φ) = µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2

=
µ2

2
(v2 +H2 + 2vH + χ2) + µ2|ϕ+|2 − λ

4
(v2 +H2 + 2vH + χ2)2 − λ|ϕ+|4

−λ|ϕ+|2(v2 +H2 + 2vH + χ2)

=
1

2

(
µ2 − λ

2
v2
)
v2 +

1

2
(µ2 − 3λv2)H2 + (µ2 − λv2)vH +

1

2
(µ2 − λv2)χ2 − λ

4
H4 − λ

4
χ4

−λvH3 − λ

2
H2χ2 − λvHχ2 + (µ2 − λv2)|ϕ+|2 − λ|ϕ+|4 − λ|ϕ+|2(H2 + 2vH + χ2)

=
λ

4
v4 − λv2H2 − λ

4
H4 − λ

4
χ4 − λvH3 − λ

2
H2χ2 − λvHχ2

−λϕ+ϕ−(ϕ+ϕ− +H2 + 2vH + χ2)

=
1

8
m2

Hv
2 − 1

2
m2

HH
2 − m2

H

2v
H3 − m2

H

8v2
H4 − m2

H

2v
Hχ2 − m2

H

4v2
H2χ2 − m2

H

8v2
χ4

−m
2
H

2v2
ϕ+ϕ−(ϕ+ϕ− +H2 + 2vH + χ2). (146)

由 V = U †
uUd 得到 V † = U †

dUu 和 Ud = UuV，Uu = UdV
†，则

ỹd = UdyDK
†
d = UuV yDK

†
d, ỹu = UuyUK

†
u = UdV

†yUK
†
u, (147)

故

ỹd,ijū
′
iLd

′
jR = ū′iL(UuV yDK

†
d)ijd

′
jR = ū′iLUu,ikVklydl(K

†
d)ljd

′
mR = ydj ūiLVijdjR, (148)

ỹu,ij d̄
′
iLu

′
jR = d̄′iL(UdV

†yUK
†
u)iju

′
jR = d̄′iLUd,ikV

†
klyul

(K†
u)lju

′
jR = yui

d̄jLV
†
jiuiR. (149)

结合 (84) 和 (85) 式，得

ỹd,ijQ̄iLd
′
jRΦ = ỹd,ij

[
ū′iLd

′
jRϕ

+ +
1√
2
d̄′iLd

′
jR(v +H + iχ)

]
= ydj ūiLVijdjRϕ

+ +
ydi√
2
d̄iLdiR(v +H + iχ), (150)

ỹu,ijQ̄iLu
′
jRΦ̃ = ỹu,ij

[
1√
2
ū′iLu

′
jR(v +H − iχ)− d̄′iLu′jRϕ

−
]

=
yui√
2
ūiLujR(v +H − iχ)− yui

d̄jLV
†
jiuiRϕ

−. (151)
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从而，Yukawa 相互作用拉氏量化为

LY = −ỹd,ijQ̄iLd
′
jRΦ− ỹu,ijQ̄iLu

′
jRΦ̃− yℓiL̄iLℓiRΦ + H.c.

= −ydj ūiLVijdjRϕ
+ − ydi√

2
d̄iLdiR(v +H + iχ)− yui√

2
ūiLuiR(v +H − iχ) + yui

d̄jLV
†
jiuiRϕ

−

−yℓi ν̄iLℓiRϕ+ − yℓi√
2
ℓ̄iLℓiR(v +H + iχ) + H.c.

= −mdi d̄iLdiR −mui
ūiLuiR −mℓi ℓ̄iLℓiR −

mdi

v
d̄iLdiR(H + iχ)− mui

v
ūiLuiR(H − iχ)

−mℓi

v
ℓ̄iLℓiR(H + iχ)−

√
2mdj

v
ūiLVijdjRϕ

+ +

√
2mui

v
d̄jLV

†
jiuiRϕ

− −
√
2mℓi

v
ν̄iLℓiRϕ

+ + H.c.

= −mdi d̄idi −mui
ūiui −mℓi ℓ̄iℓi −

mdi

v
Hd̄idi −

mui

v
Hūiui −

mℓi

v
Hℓ̄iℓi

−mdi

v
χd̄iiγ5di +

mui

v
χūiiγ5ui −

mℓi

v
χℓ̄iiγ5ℓi +

√
2Vij
v

ϕ+ūi(mui
PL −mdjPR)dj

−
√
2V †

ji

v
ϕ−d̄j(mdjPL −mui

PR)ui −
√
2mℓi

v
(ϕ+ν̄iPRℓi + ϕ−ℓ̄iPLνi). (152)

利用

DµΦ =

∂µ − ieAµ −
ig
2cW

(c2W − s2W)Zµ − ig√
2
W+

µ

− ig√
2
W−

µ ∂µ +
ig
2cW

Zµ


 ϕ+

1√
2
(v +H + iχ)



=


∂µϕ

+ − i
[
eAµ +

g(c2W − s2W)

2cW
Zµ

]
ϕ+ − ig

2
W+

µ (H + iχ)− imWW
+
µ

1√
2

[
∂µ(H + iχ)− igW−

µ ϕ
+ +

ig
2cW

Zµ(H + iχ) + imZZµ

]
 , (153)

将 Higgs 场协变动能项化为

(DµΦ)†DµΦ

=

∣∣∣∣∂µϕ+ − i
[
eAµ +

g(c2W − s2W)

2cW
Zµ

]
ϕ+ − ig

2
W+

µ (H + iχ)− imWW
+
µ

∣∣∣∣2
+
1

2

∣∣∣∣∂µ(H + iχ)− igW−
µ ϕ

+ +
ig
2cW

Zµ(H + iχ) + imZZµ

∣∣∣∣2
= (∂µϕ+)(∂µϕ

−) +
1

2
(∂µH)(∂µH) +

1

2
(∂µχ)(∂µχ)

+

(
−i∂µϕ−

{[
eAµ +

g(c2W − s2W)

2cW
Zµ

]
ϕ+ +

g

2
W+

µ (H + iχ) +mWW
+
µ

}
+ H.c.

)
+

{
− i
2
∂µ(H − iχ)

[
gW−

µ ϕ
+ − g

2cW
Zµ(H + iχ)−mZZµ

]
+ H.c.

}
+

∣∣∣∣[eAµ +
g(c2W − s2W)

2cW
Zµ

]
ϕ+ +

g

2
W+

µ (H + iχ) +mWW
+
µ

∣∣∣∣2
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+
1

2

∣∣∣∣gW−
µ ϕ

+ − g

2cW
Zµ(H + iχ)−mZZµ

∣∣∣∣2
= (∂µϕ+)(∂µϕ

−) +
1

2
(∂µH)(∂µH) +

1

2
(∂µχ)(∂µχ)

+m2
WW

−µW+
µ +

1

2
m2

ZZ
µZµ + gmWHW

+
µ W

−µ +
gmZ

2cW
HZµZµ

+
g

2
[iW+

µ ϕ
−←→∂µ (H + iχ) + H.c.] + ieAµϕ

−←→∂µϕ+ +
g

2cW
Zµ[−χ

←→
∂µH + i(c2W − s2W)ϕ−←→∂µϕ+]

+
g2

4
W+

µ W
−µ(2ϕ+ϕ− +H2 + χ2) + e2AµA

µϕ+ϕ−

+
g2

4c2W
ZµZ

µ

[
(c2W − s2W)2ϕ+ϕ− +

1

2
H2 +

1

2
χ2

]
+

[
eg

2
W+

µ A
µϕ−(H + iχ)− g2s2W

2cW
W+

µ Z
µϕ−(H + iχ) + H.c.

]
+
eg(c2W − s2W)

cW
AµZ

µϕ+ϕ−

+(emWA
µϕ+W−

µ − gs2WmZZ
µϕ+W−

µ + H.c.) + Lb1, (154)

其中
Lb1 = −imW (∂µϕ−)W+

µ + imW (∂µϕ+)W−
µ +mZ(∂

µχ)Zµ. (155)

在 Rξ 规范下，将规范固定函数设为

G± =
1√
ξW

(∂µW±
µ ∓ iξWmWϕ

±), GZ =
1√
ξZ

(∂µZµ − ξZmZχ), Gγ =
1√
ξγ
∂µAµ, (156)

它们在路径积分量子化中的泛函积分形式为∫
Dω+

∫
Dω−

∫
DωZ

∫
Dωγ exp

[
−i
∫
d4x

(
ω+ω− +

1

2
ωZωZ +

1

2
ωγωγ

)]
×δ(G+ − ω+)δ(G− − ω−)δ(GZ − ωZ)δ(Gγ − ωγ)

= exp
[
−i
∫

d4x

(
G+G− +

1

2
GZGZ +

1

2
GγGγ

)]
. (157)

由此得到拉氏量中的规范固定项

LEW,GF = −G+G− − 1

2
(GZ)2 − 1

2
(Gγ)2

= − 1

ξW
(∂µW+

µ − iξWmWϕ
+)(∂νW−

ν + iξWmWϕ
−)− 1

2ξZ
(∂µZµ − ξZmZχ)

2 − 1

2ξγ
(∂µAµ)

2

= − 1

ξW
(∂µW+

µ )(∂νW−
ν )− 1

2ξZ
(∂µZµ)

2 − 1

2ξγ
(∂µAµ)

2 − ξWm2
Wϕ

+ϕ− − 1

2
ξZm

2
Zχ

2 + Lb2. (158)

可见，Nambu-Goldstone 玻色子 ϕ± 和 χ 在 Rξ 规范下具有依赖于 ξW 和 ξZ 的非物理质量，

mϕ =
√
ξW mW , mχ =

√
ξZ mZ . (159)
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这里
Lb2 = −imWϕ

−(∂µW+
µ ) + imWϕ

+∂µW−
µ +mZχ∂

µZµ. (160)

由于
Lb1 + Lb2 = −imW∂

µ(ϕ−W+
µ ) + imW∂

µ(ϕ+W−
µ ) +mZ∂

µ(χZµ), (161)

这两项体现为全散度，不会有物理效应。可见，协变动能项中规范场与 Nambu-Goldstone 标量
场之间的双线性耦合项 Lb1 被规范固定项中的 Lb2 抵消掉，这就是如此选取规范固定函数的目
的。

这样一来，电弱规范场传播子相关拉氏量变成

LEW,prop = (∂µW
+
ν )(∂νW−µ)− (∂µW

+
ν )(∂µW−ν)− 1

ξW
(∂µW+

µ )(∂νW−
ν ) +m2

WW
−µW+

µ

+
1

2

[
(∂µZν)(∂

νZµ)− (∂µZν)(∂
µZν)− 1

ξZ
(∂µZµ)

2 +m2
ZZ

µZµ

]
+
1

2

[
(∂µAν)(∂

νAµ)− (∂µAν)(∂
µAν)− 1

ξγ
(∂µAµ)

2

]
→ W+

µ

[
gµν(∂2 +m2

W )−
(
1− 1

ξW

)
∂µ∂ν

]
W−

ν

+
1

2
Zµ

[
gµν(∂2 +m2

Z)−
(
1− 1

ξZ

)
∂µ∂ν

]
Zν

+
1

2
Aµ

[
gµν∂2 −

(
1− 1

ξγ

)
∂µ∂ν

]
Aν . (162)

于是，光子的传播子与胶子形式类似，为

−i
p2 + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2

(1− ξγ)
]
. (163)

将 W± 传播子相关拉氏量变换到动量空间，得

−gµν(p2 −m2
W ) +

(
1− 1

ξW

)
pµpν = −

(
gµν − pµpν

p2

)
(p2 −m2

W )− pµpν

p2
p2 − ξWm2

W

ξW
, (164)

它的逆矩阵是

− 1

p2 −m2
W

(
gµν −

pµpν
p2

)
− ξW
p2 − ξWm2

W

pµpν
p2

= − 1

p2 −m2
W

[
gµν −

pµpν
p2 − ξWm2

W

(1− ξW )

]
,

(165)
这是因为由(

gρµ −
pρpµ
p2

)
pµpν

p2
=
pρp

ν

p2
− pρp

ν

p2
= 0,

(
gρµ −

pρpµ
p2

)(
gµν − pµpν

p2

)
= δρ

ν − pρp
ν

p2
(166)
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得 [
− 1

p2 −m2
W

(
gρµ −

pρpµ
p2

)
− ξW
p2 − ξWm2

W

pρpµ
p2

]
×
[
−
(
gµν − pµpν

p2

)
(p2 −m2

W )− pµpν

p2
p2 − ξWm2

W

ξ W

]
= δρ

ν − pρp
ν

p2
+
pρp

ν

p2
= δρ

ν . (167)

从而，W± 传播子的形式为

−i
p2 −m2

W + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2 − ξWm2

W

(1− ξW )

]
. (168)

同理，Z 传播子的形式为

−i
p2 −m2

Z + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2 − ξZm2

Z

(1− ξZ)
]
. (169)

电弱规范场的无穷小规范变换形式是

δW a
µ =

1

g
∂µα

a + εabcW b
µα

c, δBµ =
1

g′
∂µα

Y . (170)

定义
α± ≡ 1√

2
(α1 ∓ iα2), αZ ≡ α3 − αY , αγ ≡ s2Wα

3 + c2Wα
Y , (171)

利用

ε1bcW b
µα

c = W 2
µα

3 −W 3
µα

2, ε2bcW b
µα

c = −W 1
µα

3 +W 3
µα

1, (172)

±i
√
2α± = ±iα1 + α2, ±i

√
2W±

µ = ±iW 1
µ +W 2

µ , (173)

有

ε1bcW b
µα

c ∓ iε2bcW b
µα

c = (W 2
µα

3 −W 3
µα

2)∓ i(−W 1
µα

3 +W 3
µα

1)

= (W 2
µ ± iW 1

µ)α
3 −W 3

µ(α
2 ± iα1)

= ±i
√
2W±

µ (c2Wα
Z + αγ)∓ i

√
2(sWAµ + cWZµ)α

±, (174)

ε3bcW b
µα

c = W 1
µα

2 −W 2
µα

1 =
1√
2
(W+

µ +W−
µ )

i√
2
(α+ − α−)− i√

2
(W+

µ −W−
µ )

1√
2
(α+ + α−)

= −i(W+
µ α

− −W−
µ α

+). (175)
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因此，

δW+
µ =

1√
2
(δW 1

µ − iδW 2
µ) =

1√
2g
∂µ(α

1 − iα2) +
1√
2
(ε1bcW b

µα
c − iε2bcW b

µα
c)

=
1

g
∂µα

+ − i(sWAµ + cWZµ)α
+ + iW+

µ (c2Wα
Z + αγ), (176)

δW−
µ = (δW+

µ )† =
1

g
∂µα

− + i(sWAµ + cWZµ)α
− − iW−

µ (c2Wα
Z + αγ), (177)

δZa
µ = cWδW

3
µ − sWδBµ =

cW

g
∂µα

3 + cWε
3bcW b

µα
c − sW

g′
∂µα

Y

=
cW

g
∂µα

Z − icW(W+
µ α

− −W−
µ α

+), (178)

δAµ = sWδW
3
µ + cWδBµ =

sW

g
∂µα

3 + sWε
3bcW b

µα
c +

cW

g′
∂µα

Y

=
1

e
∂µα

γ − isW(W+
µ α

− −W−
µ α

+). (179)

另一方面，根据

αaT a + αY YH =
1

2
(αaσa + αY ) =

1

2

(
α3 + αY α1 − iα2

α1 + iα2 −α3 + αY

)

=
1

2

(
2αγ + (c2W − s2W)αZ

√
2α+

√
2α− −αZ

)
, (180)

可知 Higgs 场的无穷小规范变换形式为

δΦ = i(αaT a + αY YH)Φ =
i
2

(
2αγ + (c2W − s2W)αZ

√
2α+

√
2α− −αZ

) ϕ+

1√
2
(v +H + iχ)


=


i
2
{ϕ+[2αγ + (c2W − s2W)αZ ] + (v +H + iχ)α+}

1√
2

[
iϕ+α− − 1

2
(iv + iH − χ)αZ

]
 =

 δϕ+

1√
2
(δH + iδχ)

 . (181)

利用
Re(ϕ+α−) =

1

2
(ϕ+α− + ϕ−α+), Im(ϕ+α−) = − i

2
(ϕ+α− − ϕ−α+), (182)

推出

δϕ+ =
i
2
{ϕ+[2αγ + (c2W − s2W)αZ ] + (v +H + iχ)α+}, (183)

δϕ− = − i
2
{ϕ−[2αγ + (c2W − s2W)αZ ] + (v +H − iχ)α−}, (184)

δH =
1

2
[i(ϕ+α− − ϕ−α+) + χαZ ], δχ =

1

2
[ϕ+α− + ϕ−α+ − (v +H)αZ ]. (185)
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于是，规范固定函数的无穷小规范变换为
√
ξW δG+ = ∂µδW+

µ − iξWmW δϕ
+

= ∂µ
[
1

g
∂µα

+ − i(sWAµ + cWZµ)α
+ + iW+

µ (c2Wα
Z + αγ)

]
+
1

2
ξWmW

{
ϕ+[2αγ + (c2W − s2W)αZ ] + (v +H + iχ)α+

}
, (186)√

ξW δG− = ∂µδW−
µ + iξWmW δϕ

−

= ∂µ
[
1

g
∂µα

− + i(sWAµ + cWZµ)α
− − iW−

µ (c2Wα
Z + αγ)

]
+
1

2
ξWmW

{
ϕ−[2αγ + (c2W − s2W)αZ ] + (v +H − iχ)α−} , (187)√

ξZ δG
Z = ∂µδZµ − ξZmZδχ

= ∂µ
[
cW

g
∂µα

Z − icW(W+
µ α

− −W−
µ α

+)

]
−1

2
ξZmZ

[
ϕ+α− + ϕ−α+ − (v +H)αZ

]
, (188)√

ξγ δG
γ = ∂µδAµ = ∂µ

[
1

e
∂µα

γ − isW(W+
µ α

− −W−
µ α

+)

]
. (189)

因此,

√
ξWg

δG+

δα+
= ∂2 + ξWm

2
W − ie∂µAµ − igcW∂

µZµ +
1

2
gξWmW (H + iχ), (190)

√
ξWg

cW

δG+

δαZ
= igcW∂

µW+
µ +

g(c2W − s2W)ξWmW

2cW
ϕ+, (191)√

ξW e
δG+

δαγ
= ie∂µW+

µ + eξWmWϕ
+, (192)√

ξWg
δG−

δα− = ∂2 + ξWm
2
W + ie∂µAµ + igcW∂

µZµ +
1

2
gξWmW (H − iχ), (193)

√
ξWg

cW

δG−

δαZ
= −igcW∂

µW−
µ +

g(c2W − s2W)ξWmW

2cW
ϕ−, (194)√

ξW e
δG−

δαγ
= −ie∂µW−

µ + eξWmWϕ
−, (195)√

ξZg
δGZ

δα+
= igcW∂

µW−
µ −

1

2
gξZmZϕ

−, (196)√
ξZg

δGZ

δα− = −igcW∂
µW+

µ −
1

2
gξZmZϕ

+, (197)
√
ξZg

cW

δGZ

δαZ
= ∂2 + ξZm

2
Z +

gξZmZ

2cW
H, (198)√

ξγg
δGγ

δα+
= ie∂µW−

µ ,
√
ξγg

δGγ

δα− = −ie∂µW+
µ ,

√
ξγe

δGγ

δαγ
= ∂2. (199)
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最后，得到以下 Faddeev-Popov 鬼场拉氏量，

LEWG,FP = −η̄+
(√

ξWg
δG+

δα+

)
η+ − η̄Z

(√
ξZg

δGZ

δα+

)
η+ − η̄γ

(√
ξγg

δGγ

δα+

)
η+

−η̄−
(√

ξWg
δG−

δα−

)
η− − η̄Z

(√
ξZg

δGZ

δα−

)
η− − η̄γ

(√
ξγg

δGγ

δα−

)
η−

−η̄Z
(√

ξZg

cW

δGZ

δαZ

)
ηZ − η̄+

(√
ξWg

cW

δG+

δαZ

)
ηZ − η̄−

(√
ξWg

cW

δG−

δαZ

)
ηZ

−η̄γ
(√

ξγe
δGγ

δαγ

)
ηγ − η̄+

(√
ξW e

δG+

δαγ

)
ηγ − η̄−

(√
ξW e

δG−

δαγ

)
ηγ

→ η̄+
[
−∂2 − ξWm2

W − ie←−∂µAµ − igcW
←−
∂µZµ −

1

2
gξWmW (H + iχ)

]
η+

+η̄Z
(

igcW
←−
∂µW−

µ +
1

2
gξZmZϕ

−
)
η+ + ie(∂µη̄γ)W−

µ η
+

+η̄−
[
−∂2 − ξWm2

W + ie←−∂µAµ + igcW
←−
∂µZµ −

1

2
gξWmW (H − iχ)

]
η−

+η̄Z
(
−igcW

←−
∂µW+

µ +
1

2
gξZmZϕ

+

)
η− − ie(∂µη̄γ)W+

µ η
−

+η̄Z
(
−∂2 − ξZm2

Z −
gξZmZ

2cW
H

)
ηZ

+η̄+
(

igcW
←−
∂µW+

µ −
g(c2W − s2W)ξWmW

2cW
ϕ+

)
ηZ

+η̄−
(
−igcW

←−
∂µW−

µ −
g(c2W − s2W)ξWmW

2cW
ϕ−
)
ηZ

−η̄γ∂2ηγ + η̄+(ie←−∂µW+
µ − eξWmWϕ

+)ηγ + η̄−(−ie←−∂µW−
µ − eξWmWϕ

−)ηγ. (200)

鬼粒子的质量为

mη+ = mη− =
√
ξW mW , mηZ =

√
ξZ mZ , mηγ = 0. (201)

下面给出 Rξ 规范下的费曼规则。ξi = 1 对应 Feynman-’t Hooft 规范，ξi = 0 对应 Landau
规范，ξW , ξZ →∞ 对应幺正规范。在树图计算中，常取 ξγ = 1 和 ξW , ξZ →∞。在圈图计算中，
常取 ξγ = ξW = ξZ = 1。

传播子：

H

.
p

=
i

p2 −m2
H + iϵ (202)

χ

.

p

=
i

p2 − ξZm2
Z + iϵ (203)

φ

.
p

=
i

p2 − ξWm2
W + iϵ (204)
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γ
ν µ

p

=
−i

p2 + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2

(1− ξγ)
]

(205)

Z
ν µ

p

=
−i

p2 −m2
Z + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2 − ξZm2

Z

(1− ξZ)
]

(206)

W

ν µ
p

=
−i

p2 −m2
W + iϵ

[
gµν −

pµpν
p2 − ξWm2

W

(1− ξW )

]
(207)

η
γ

.
p

=
i

p2 + iϵ (208)

η
Z

.
p

=
i

p2 − ξZm2
Z + iϵ (209)

η
±

.
p

=
i

p2 − ξWm2
W + iϵ (210)

标量玻色子三线性耦合：

H H

H

= −3im2
H

v

= −6iλv
χ χ

H

= − im2
H

v

= −2iλv
φ φ

H

= − im2
H

v

= −2iλv

(211)
标量玻色子四线性耦合：

H

H

H

H

= −3im2
H

v2

= −6iλ
χ

H

χ

H

= − im2
H

v2

= −2iλ
χ

χ

χ

χ

= −3im2
H

v2

= −6iλ
(212)

φ

H

φ

H

= − im2
H

v2

= −2iλ
φ

χ

φ

χ

= − im2
H

v2

= −2iλ
φ

φ

φ

φ

= −2im2
H

v2

= −4iλ
(213)

Yukawa 耦合：

f f

H

= − imf

v

= − iyf√
2 ℓi ℓi

χ

=
mℓi

v
γ5

=
yℓi√
2
γ5

(214)
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ui ui

χ

= −mui

v
γ5

= − yui√
2
γ5

di di

χ

=
mdi

v
γ5

=
ydi√
2
γ5

(215)

ℓi νi

φ

= − i
√
2mℓi

v
PR

= −iyℓiPR
νi ℓj

φ

= − i
√
2mℓi

v
PL

= −iyℓiPL

(216)

dj ui

φ

=
i
√
2Vij
v

(mui
PL −mdjPR)

= iVij(yui
PL − ydjPR)

ui dj

φ

= −
i
√
2V †

ji

v
(mdjPL −mui

PR)

= −iV †
ji(ydjPL − yui

PR)

(217)
标量玻色子与电弱规范玻色子的三线性耦合：

Z;µ Z; ν

H

=
igmZ

cW
gµν

=
ig2v
2c2W

gµν

W ;µ W ; ν

H

W ;µ W ; ν

H

= igmWg
µν

=
ig2v
2

gµν
(218)

W ;µ γ; ν

φ

W ;µ γ; ν

φ

= iemWg
µν

=
iegv
2

gµν

W ;µ γ; ν

φ

W ;µ γ; ν

φ

= iemWg
µν

=
iegv
2

gµν
(219)

W ;µ Z; ν

φ

W ;µ Z; ν

φ

= −igs2WmZg
µν

= − ig2s2Wv
2cW

gµν

W ;µ Z; ν

φ

W ;µ Z; ν

φ

= −igs2WmZg
µν

= − ig2s2Wv
2cW

gµν
(220)

φ φ

γ;µ

p q = ie(p+ q)µ (221)
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φ φ

Z;µ

p q
=

ig(c2W − s2W)

2cW
(p+ q)µ

H χ

Z;µ

p q = − g

2cW
(p+ q)µ (222)

H φ

W ;µ

H φ

W ;µ

p q =
ig
2
(p+ q)µ

φ H

W ;µ

φ H

W ;µ

p q =
ig
2
(p+ q)µ (223)

χ φ

W ;µ

χ φ

W ;µ

p q = −g
2
(p+ q)µ

φ χ

W ;µ

φ χ

W ;µ

p q =
g

2
(p+ q)µ (224)

标量玻色子与电弱规范玻色子的四线性耦合：

Z;µ Z; ν

H H

=
ig2
2c2W

gµν

W ;µ W ; ν

H H

W ;µ W ; ν

H H

=
ig2
2
gµν (225)

Z;µ Z; ν

χ χ

=
ig2
2c2W

gµν

W ;µ W ; ν

χ χ

W ;µ W ; ν

χ χ

=
ig2
2
gµν (226)

γ;µ γ; ν

φ φ

= 2ie2gµν

γ;µ Z; ν

φ φ

=
ieg(c2W − s2W)

cW
gµν (227)

Z;µ Z; ν

φ φ

=
ig2(c2W − s2W)2

2c2W
gµν

W ;µ W ; ν

φ φ

W ;µ W ; ν

φ φ

=
ig2
2
gµν (228)
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γ;µ W ; ν

H φ

γ;µ W ; ν

H φ

=
ieg
2
gµν

γ;µ W ; ν

H φ

γ;µ W ; ν

H φ

=
ieg
2
gµν (229)

Z;µ W ; ν

H φ

Z;µ W ; ν

H φ

= − ig2s2W
2cW

gµν

Z;µ W ; ν

H φ

Z;µ W ; ν

H φ

= − ig2s2W
2cW

gµν (230)

γ;µ W ; ν

χ φ

γ;µ W ; ν

χ φ

= −eg
2
gµν

γ;µ W ; ν

χ φ

γ;µ W ; ν

χ φ

=
eg

2
gµν (231)

Z;µ W ; ν

χ φ

Z;µ W ; ν

χ φ

=
g2s2W
2cW

gµν

Z;µ W ; ν

χ φ

Z;µ W ; ν

χ φ

= −g
2s2W
2cW

gµν (232)

鬼粒子与标量玻色子的耦合：

ηZ ηZ

H

= − igξZmZ

2cW

= − ig2ξZv
4c2W

(233)

η+ η+

H

= − igξWmW

2

= − ig2ξWv
4 η− η−

H

= − igξWmW

2

= − ig2ξWv
4

(234)

η
+

η
+

χ

=
gξWmW

2

=
g2ξWv

4 η
−

η
−

χ

= −gξWmW

2

= −g
2ξWv

4

(235)
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ηγ η+

φ

= −ieξWmW

= − iegξWv
2

ηγ η−

φ

= −ieξWmW

= − iegξWv
2

(236)

ηZ η+

φ

= − ig(c2W − s2W)ξWmW

2cW

= − ig2(c2W − s2W)ξWv

4cW η+ ηZ

φ

=
igξZmZ

2

=
ig2ξZv
4cW

(237)

η− ηZ

φ

=
igξZmZ

2

=
ig2ξZv
4cW ηZ η−

φ

= − ig(c2W − s2W)ξWmW

2cW

= − ig2(c2W − s2W)ξWv

4cW

(238)

鬼粒子与电弱规范玻色子的耦合：

η
+

η
+

γ;µ

p = iepµ

η
−

η
−

γ;µ

p = −iepµ (239)

η+ η+

Z;µ

p
= igcWp

µ

η− η−

Z;µ

p
= −igcWp

µ (240)

ηγ η+

W ;µ

ηγ η+

W ;µ

p
= −iepµ

η+ ηγ

W ;µ

η+ ηγ

W ;µ

p
= −iepµ (241)

η− ηγ

W ;µ

η− ηγ

W ;µ

p
= iepµ

ηγ η−

W ;µ

ηγ η−

W ;µ

p
= iepµ (242)
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ηZ η+

W ;µ

ηZ η+

W ;µ

p
= −igcWp

µ

η+ ηZ

W ;µ

η+ ηZ

W ;µ

p
= −igcWp

µ (243)

η− ηZ

W ;µ

η− ηZ

W ;µ

p
= igcWp

µ

ηZ η−

W ;µ

ηZ η−

W ;µ

p
= igcWp

µ (244)

6 内外线一般费曼规则
本节列出一些通用的内外线费曼规则。
内线费曼规则如下。

• 实标量玻色子传播子：
p

=
i

p2 −m2 + iϵ

• 复标量玻色子传播子：
p

=
i

p2 −m2 + iϵ

• Dirac 费米子传播子：
p

=
i(/p+m)

p2 −m2 + iϵ
• 无质量实矢量玻色子传播子：

ν µ

p

=
−igµν
p2 + iϵ （Feynman 规范）

ν µ

p

=
−i(gµν − pµpν/p2)

p2 + iϵ （Landau 规范）

• 有质量实矢量玻色子传播子：

ν µ

p

=
−i(gµν − pµpν/m2)

p2 −m2 + iϵ （幺正规范）

ν µ

p

=
−igµν

p2 −m2 + iϵ （Feynman 规范）

• 有质量复矢量玻色子传播子：

ν µ

p

=
−i(gµν − pµpν/m2)

p2 −m2 + iϵ （幺正规范）

ν µ

p

=
−igµν

p2 −m2 + iϵ （Feynman 规范）

实标量场外线费曼规则如下。
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• 实标量玻色子入射外线：
p

= 1

• 实标量玻色子出射外线：
p

= 1

复标量场外线费曼规则如下。

• 正标量玻色子入射外线：
p

= 1

• 反标量玻色子入射外线：
p

= 1

• 正标量玻色子出射外线：
p

= 1

• 反标量玻色子出射外线：
p

= 1

以 λ 代表自旋极化指标（如螺旋度），Dirac 旋量场外线费曼规则如下。

• Dirac 正费米子入射外线：λ

p
= u(p, λ)

• Dirac 反费米子入射外线：λ

p

= v̄(p, λ)

• Dirac 正费米子出射外线： λ

p
= ū(p, λ)

• Dirac 反费米子出射外线： λ

p

= v(p, λ)

在计算非极化振幅模方时，可利用自旋求和关系
∑
λ

u(p, λ)ū(p, λ) = /p+m,
∑
λ

v(p, λ)v̄(p, λ) = /p−m. (245)

以 λ 代表自旋极化指标，实矢量场外线费曼规则如下。

• 实矢量玻色子入射外线：λ;µ

p

= εµ(p, λ)

• 实矢量玻色子出射外线： λ;µ

p

= εµ∗(p, λ)

复矢量场外线费曼规则如下。
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• 正矢量玻色子入射外线：λ;µ
p

= εµ(p, λ)

• 反矢量玻色子入射外线：λ;µ

p

= εµ(p, λ)

• 正矢量玻色子出射外线： λ;µ
p

= εµ∗(p, λ)

• 反矢量玻色子出射外线： λ;µ

p

= εµ∗(p, λ)

在计算非极化振幅模方时，若包含无质量矢量玻色子外线，可利用极化求和替换关系
∑
λ

ε∗µ(p, λ)εν(p, λ)→ −gµν ; (246)

若包含有质量矢量玻色子外线，可利用极化求和关系
∑
λ

ε∗µ(p, λ)εν(p, λ) = −gµν +
pµpν
m2

. (247)

7 常用单位和标准模型参数
本节数据来自 Particle Data Group 发布的 2022 版 Review of Particle Physics [5]。
在有理化的自然单位制中，光速、约化 Planck 常数和真空介电常数均取为 1，即 c = h̄ =

ε0 = 1。从而，速度没有量纲 (dimension)；长度量纲与时间量纲相同，是能量量纲的倒数；能
量、质量和动量具有相同的量纲；精细结构常数表达为

α =
e2

4π
, (248)

而单位电荷量 e =
√
4πα 是没有量纲的。可以将能量单位电子伏特 (eV) 视作上述有量纲物理量

的基本单位。
单位间转换关系为

1 = c = 2.99792458× 1010 cm · s−1, (249)

1 = h̄ = 6.582119569× 10−25 GeV · s, (250)

1 = h̄c = 1.973269804× 10−14 GeV · cm, (251)

1 = (h̄c)2 = 3.893793721× 108 GeV2·pb, (252)

由此得到

1 s = 2.997925× 1010 cm, 1 cm = 3.335641× 10−11 s, (253)
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1 s = 1.519267× 1024 GeV−1, 1 GeV−1 = 6.582120× 10−25 s, (254)

1 cm = 5.067731× 1013 GeV−1, 1 GeV−1 = 1.973270× 10−14 cm, (255)

1 cm2 = 2.568189× 1027 GeV−2, 1 GeV−2 = 3.893794× 10−28 cm2, (256)

1 cm3·s−1 = 8.566558× 1016 GeV−2, 1 GeV−2 = 1.167330× 10−17 cm3·s−1. (257)

靶 (barn) 是散射截面的常用单位，记作 b，满足

1 b = 10−24 cm2 = 109 nb = 1012 pb = 1015 fb = 1018 ab, (258)

1 pb = 10−36 cm2 = 2.568189× 10−9 GeV−2, 1 GeV−2 = 3.893794× 108 pb. (259)

Fermi 耦合常数是
GF = 1.1663788(6)× 10−5 GeV−2, (260)

括号内数字代表测量值的 1σ 不确定度，由树图阶关系式

GF√
2
=

1

2v2
=

g2

8m2
W
, (261)

得到 Higgs 场真空期待值为

v = (
√
2GF)

−1/2 = 246.2196 GeV. (262)

在低能标（Thomson 极限）处，精细结构常数为

α =
1

137.035999180(10)
; (263)

在 MS 重整化方案（以 ̂为标志）中，α−1 跑动到 µ = mZ 能标处的数值是

α̂−1(mZ) = 127.951± 0.009 . (264)

在 MS 方案中，µ = mZ 能标处强耦合常数 αs = g2s /(4π) 的数值为

α̂s(mZ) = 0.1179± 0.0009, (265)

Weinberg 角 θW 的数值对应于

ŝ2W = sin2 θ̂W(mZ) = 0.23122± 0.00004 . (266)

在标准模型中，光子、胶子和中微子没有质量，其它基本粒子的质量为

mW = 80.377± 0.012 GeV, mZ = 91.1876± 0.0021 GeV, (267)
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mH = 125.25± 0.17 GeV, me = 0.51099895000(15) MeV, (268)

mµ = 105.6583755(23) MeV, mτ = 1776.86± 0.12 MeV, (269)

mu = 2.16+0.49
−0.26 MeV, md = 4.67+0.48

−0.17 MeV, (270)

ms = 93.4+8.6
−3.4 MeV, mc = 1.27± 0.02 GeV, (271)

mb = 4.18+0.03
−0.02 GeV, mt = 172.69± 0.30 GeV. (272)

这里，u、d、s 夸克的质量是 µ = 2 GeV 能标处的 MS 质量，c 和 b 夸克的质量分别是 µ = mc

和 µ = mb 能标处的 MS 质量，其余粒子的质量均为极点质量 (pole mass)。相应地，计算出来
的 c、b 夸克极点质量为

mpole
c = 1.67± 0.07 GeV, mpole

b = 4.78± 0.06 GeV. (273)

质子和中子的质量为

mp = 938.27208816(29) MeV, mn = 939.56542052(54) MeV. (274)

在电弱能标附近作领头阶计算时，可将单位电荷量取为

e =
√

4πα̂(mZ) = 0.3133885, (275)

将强耦合常数取为
gs =

√
4πα̂s(mZ) = 1.217200 . (276)

从树图阶关系计算 Higgs 场四线性耦合常数 λ 和 Yukawa 耦合常数 yt、yb、yτ、yc，得

λ =
m2

H

2v2
= 0.1293839, yt =

√
2mt

v
= 0.9918808, yb =

√
2mb

v
= 2.400870× 10−2, (277)

yτ =

√
2mτ

v
= 1.020576× 10−2, yc =

√
2mc

v
= 7.294508× 10−3. (278)

耦合常数 g 和 g′ 有以下两种取值方式。

1. 根据树图阶关系 sin2 θW = 1−m2
W/m2

Z 计算 Weinberg 角，得

s2W = 1− m2
W

m2
Z

= 0.2230519, c2W = 1− s2W = 0.7769481, (279)

sW =
√
s2W = 0.4722837, cW =

√
c2W = 0.8814466, (280)

故
g =

e

sW
= 0.6635599, g′ =

e

cW
= 0.3555389 . (281)
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2. 根据 MS 方案中 Weinberg 角的数值 (266) 计算 g 和 g′，得

c2W = 1− ŝ2W = 0.76878, sW =
√
ŝ2W = 0.4808534, cW =

√
c2W = 0.8768010, (282)

g =
e

sW
= 0.6517340, g′ =

e

cW
= 0.3574226 . (283)

将 CKM 矩阵参数化为

V =


1

c23 s23

−s23 c23




c13 s13e−iδ

1

−s13eiδ c13




c12 s12

−s12 c12

1

 , (284)

其中 sij ≡ sin θij，cij ≡ cos θij。实验拟合值为

s12 = 0.22500± 0.00067, s13 = 0.00369± 0.00011, (285)

s23 = 0.04182+0.00085
−0.00074, δ = 1.144± 0.027 . (286)

如果只讨论第一、二代夸克的混合，可利用 Cabibbo 转动角 θC 将 CKM 矩阵近似地表达为

V ≃


cos θC sin θC

− sin θC cos θC

1

 , sin θC = s12 = 0.225 . (287)
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