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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

粒子物理标准模型

SU(3)C

SU(2)L U(1)Y U(1)EM

粒子物理标准模型是一个 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范场论
模型中有三代费米子，每一代包含一种上型夸克、一种下型夸克、一种带电轻子

和一种中微子，规范玻色子传递费米子间相互作用
SU(3)C 部分描述强相互作用，称为量子色动力学，规范玻色子是胶子
SU(2)L × U(1)Y 部分描述夸克和轻子的电磁和弱相互作用，称为电弱规范理论，

在这个理论中引入一个 Higgs 标量二重态，从而引起规范群的对称性自发破缺，使得
SU(2)L × U(1)Y 群破缺为 U(1)EM 群
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基本粒子质量起源

Higgs 玻色子

电弱对称性破缺前，电弱理论中存在 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± 玻
色子和 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，
传递电磁相互作用

与 Higgs 场的 Yukawa 耦合导致左手和
右手费米子组合成 Dirac 费米子，并获得质量

在标准模型中，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，因此需要扩充标准模型才能
正确描述中微子物理
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

非 Abel 规范理论
非 Abel 群的生成元彼此不对易，因而规范变换形式与 U(1) 群（Abel 群）不同
1954 年，杨振宁和 Robert Mills 提出非 Abel 规范理论，也称为 Yang-Mills 理

论，其规范场称为 Yang-Mills 场
对于非 Abel 的 Lie 群，生成元 ta 满足 [ta, tb] = ifabctc，依赖时空坐标的群幺正

变换为 U(x) = exp[iθa(x)ta]，旋量场多重态 ψ(x) 和规范场 Aa
µ(x) 的规范变换是

ψ(x) → U(x)ψ(x), Aa
µ(x)t

a → U(x)Aa
µ(x)t

aU†(x)− i
g
U(x)∂µU

†(x)

定义协变导数 Dµ = ∂µ + igAa
µt

a，就可以利用 UU† = U†U = 1 推出

Dµψ(x) →
[
∂µ + ig

(
UAa

µt
aU† − i

g
U∂µU

†
)]

Uψ

= UU†(∂µU)ψ + U∂µψ + igUAa
µt

aψ + U(∂µU
†)Uψ

= U(∂µ + igAa
µt

a)ψ + U∂µ(U
†U)ψ = U(x)Dµψ(x)

具有非 Abel 规范对称性的拉氏量是 LYM = iψ̄γµDµψ −mψ̄ψ − 1

4
F a
µνF

a,µν

规范场的场强张量 F a
µν ≡ ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

量子色动力学
量子色动力学（Quantum Chromodynamics）简称 QCD，是 SU(3)C 非 Abel 规范

理论，规范场 Ga
µ(x) 对应于 8 种胶子，夸克旋量场 q(x) 是 SU(3)C 三重态，拉氏量

LQCD =
∑
q

q̄(iγµDµ −mq)q −
1

4
Ga

µνG
a,µν , q = d, u, s, c, b, t, a = 1, · · · , 8

协变导数 Dµ = ∂µ + igsG
a
µt

a，场强张量 Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gsf

abcGb
µG

c
ν

gs 称为强耦合常数，结构常数 fabc 对 3 个指标全反对称，独立分量为
f123 = 1, f147 = f246 = f257 = f345 = f516 = f637 = 1/2, f458 = f678 =

√
3/2

ta = λa/2 是 SU(3)C 基础表示的生成元，其中 λa 是 8 个 Gell-Mann 矩阵

λ1 =


0 1 0

1 0 0

0 0 0

 , λ2 =


0 −i 0

i 0 0

0 0 0

 , λ3 =


1 0 0

0 −1 0

0 0 0

 , λ4 =


0 0 1

0 0 0

1 0 0



λ5 =


0 0 −i
0 0 0

i 0 0

 , λ6 =


0 0 0

0 0 1

0 1 0

 , λ7 =


0 0 0

0 0 −i
0 i 0

 , λ8 =
1
√
3


1 0 0

0 1 0

0 0 −2
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

QCD 相互作用顶点

q q

g; a, µ

= −igsγ
µta

.

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
]

.

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)
]

.

LQCD 中 −gsGa
µq̄γ

µtaq 项的相互作用顶点如右图

−Ga
µνG

a,µν/4 项带来非 Abel 规范理论特有的以
下规范玻色子自相互作用顶点——胶子 g 的三线性和
四线性自相互作用顶点
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

渐近自由和夸克禁闭

[PDG 2018]

受高阶量子修正的影响，耦合常
数不完全是“常数”，而是会“跑动”
的，即数值依赖于能标 Q

在 QED 中，电磁耦合常数 α =

e2

4π
随能标升高而增大
然而，QCD 的情况相反，强耦合

常数 αs =
g2s
4π
随能标升高而减小

这个特性称为 QCD 的渐近自由，而高能标意味着短距离

随着能标下降，αs 越来越大，夸克间相互作用变得越来越强
夸克在低能区被强相互作用紧紧束缚在强子中，这个现象称为夸克禁闭
实验上从来没有发现自由夸克和自由胶子的存在，也没有发现色多重态
由于质量太大，顶夸克会在禁闭之前先衰变，因而不会被束缚在强子中
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

旋量场手征性与宇称不守恒

利用左手投影矩阵 PL ≡ 1

2
(1− γ5) 和右手投影矩阵 PR ≡ 1

2
(1 + γ5)

将旋量场 ψ(x) 分解为左手旋量场 ψL ≡ PLψ 和右手旋量场 ψR ≡ PRψ

对于无质量旋量场，或在可忽略质量的高能极限下，手征性等价于螺旋度

左手场 ψL(x)

左旋正费米子右旋反费米子
右手场 ψR(x)

右旋正费米子左旋反费米子

质量项 mψ̄ψ = m(ψ̄RψL + ψ̄LψR) 相当于左右手旋量场的耦合项

在空间反射变换下，螺旋度符号翻转，左手旋量场和右手旋量场相互转换

对于宇称守恒的理论，如量子电动力学和量子色动力学，左右手旋量场具有相同
的相互作用，因而存在空间反射对称性

在弱相互作用中，宇称不守恒，不存在空间反射对称性，其根源在于左右手旋量
场参与不同的规范相互作用
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标准模型概述 量子色动力学 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

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，u′
i 和 d′i 标记夸克场的规范本征态

LiL =

(
PLνi

PLℓi

)
=

(
νiL

ℓiL

)
, QiL =

(
PLu′

i

PLd′i

)
=

(
u′
iL

d′iL

)
, i = 1, 2, 3

它们的协变导数是 Dµ = ∂µ + igW a
µ τ

a + ig′BµY

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 是 SU(2)L 群基础表示的生成元，对应于弱同位旋
生成元 τ3 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, d′iR = PRd

′
i 是 SU(2)L 单态

它们的协变导数为 Dµ = ∂µ + ig′BµY
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旋量场的电弱量子数

电荷定义为 Q ≡ T 3 + Y ，而 τ3 =
σ3

2
=

1/2

−1/2


下表列出三代旋量场的弱同位旋第 3 分量 T 3、弱超荷 Y 和电荷 Q

统一记号 第 1 代 第 2 代 第 3 代 T 3 Y Q

LiL =

νiL

ℓiL

 νeL

eL

 νµL

µL

 ντL

τL

 1/2

−1/2

−1/2

−1/2

0

−1

QiL =

u′
iL

d′iL

 u′
L

d′L

 c′L

s′L

 t′L

b′L

 1/2

−1/2

1/6

1/6

2/3

−1/3

ℓiR eR µR τR 0 −1 −1

u′
iR u′

R c′R t′R 0 2/3 2/3

d′iR d′R s′R b′R 0 −1/3 −1/3
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Brout–Englert–Higgs 机制
夸克、带电轻子、Z0 和 W± 都具有质量，但现在 SU(2)L ×U(1)Y 规范不变的拉

氏量不能具有任何质量项
规范对称性使规范理论具有非常良好的性质，特别是可重整性
在规范理论中直接放入规范场的质量项，会破坏规范对称性
左右手旋量场参与不同的规范相互作用，直接引入质量项也会破坏规范对称性

为了在保证可重整性的同时提供规范玻色子和费米子的质量，需要引入 Brout–
Englert–Higgs (BEH) 机制，使 SU(2)L × U(1)Y 对称性自发破缺

引进 Higgs 标量场 Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
，ϕ+ 和 ϕ0 都是复标量场，角标表征电荷

Φ 是 SU(2)L 二重态，具有弱超荷 Y = 1/2，电弱规范不变的拉氏量为

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

协变导数为 Dµ = ∂µ + igW a
µ τ

a + ig′Y Bµ

VH(Φ) 是 Higgs 标量场的势能项，依赖于 Φ†Φ = |ϕ+|2 + |ϕ0|2
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氏量不能具有任何质量项
规范对称性使规范理论具有非常良好的性质，特别是可重整性
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Englert–Higgs (BEH) 机制，使 SU(2)L × U(1)Y 对称性自发破缺

引进 Higgs 标量场 Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
，ϕ+ 和 ϕ0 都是复标量场，角标表征电荷

Φ 是 SU(2)L 二重态，具有弱超荷 Y = 1/2，电弱规范不变的拉氏量为

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

协变导数为 Dµ = ∂µ + igW a
µ τ

a + ig′Y Bµ

VH(Φ) 是 Higgs 标量场的势能项，依赖于 Φ†Φ = |ϕ+|2 + |ϕ0|2
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自发对称性破缺
势能的行为由 VH(Φ) = −µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 中参数 µ2 和 λ 决定；假设 λ > 0

如果 µ2 < 0，势能项 VH(Φ) 的最小值对应于 Φ†Φ = 0；Higgs 场的真空期待值

为 ⟨Φ⟩ ≡ ⟨0|Φ |0⟩ =

(
0

0

)
，它在电弱规范变换下不变，故规范对称性未受到破坏

如果 µ2 > 0，Φ†Φ = 0 处变成 VH(Φ) 的极大值，而最小值位于 Φ†Φ = v2/2 对
应的 3 维球面上，其中 v =

√
µ2/λ

若压缩掉 ϕ+ 的实部和虚部两个维度，
则 VH(Φ) 在 ϕ0 的实部和虚部坐标上呈现
右图所示墨西哥草帽状的形式

Higgs 场的真空期待值位于上述 3 维

球面上的某一点，可取为 ⟨Φ⟩ = 1√
2

(
0

v

)
电弱规范变换会改变这个期待值，故真空态不满足电弱规范对称性
这种拉氏量满足对称性、真空态却不满足的现象称为对称性自发破缺
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幺正规范
不失一般性地将 Higgs 场真空期待值取为 ⟨Φ⟩ = 1√

2

(
0

v

)
之后，其它真空期待

值可以通过 SU(2)L × U(1)Y 整体变换 ⟨Φ⟩ → exp(iαaτa) exp(iαY YH) ⟨Φ⟩ 得到
这是因为 〈

Φ†Φ
〉 在这样的变换下保持不变

若 α1 = α2 = 0 且 α3 = αY，则 α3τ3 + αY YH = α3(σ3 + 1)/2 = diag(α3, 0)，
exp(iαaτa) exp(iαY YH) = diag(eiα3

, 1)，而 ⟨Φ⟩ 在此变换下不变
因此，有 1 个方向的对称性没有受到破坏，只有 3 个方向的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
有 3 个规范玻色子结合 3 个 Nambu-Goldstone 玻色子，通过 BEH 机制获得质量

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)

)
χa 和 H 都是实标量场，而 exp(−iχaτa/v) 因子能够通过 SU(2)L 规范变换消去

因而可以直接取 Φ(x) =
1√
2

(
0

v + H(x)

)
，这种取法称为幺正规范
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Higgs 玻色子

H H

H

= −6iλv

.

H

H

H

H

= −6iλ

.

在幺正规范下，Φ(x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
，Φ†Φ =

1

2
(v +H)2

此时 Higgs 场只剩下一个物理自由度 H(x)，势能项化为

−VH(Φ) =
µ2

2
(v +H)2 − λ

4
(v +H)4 =

1

4
µ2v2 − 1

2
m2

HH
2 −λvH3 − λ

4
H4

实标量场 H(x) 对应于一个电中性标量玻色子 H，称为 Higgs 玻色子

Higgs 玻色子的质量为 mH ≡
√
2µ =

√
2λv ，具有三线性和四线性自相互作用
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电弱规范玻色子的质量项

由于 τa =
σa

2
，σ1 =

(
1

1

)
，σ2 =

(
−i

i

)
，σ3 =

(
1

−1

)

有 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

)

真空期待值 v 对协变导数 DµΦ = [∂µ + i(g′BµYH + gW a
µ τ

a)]Φ 的贡献为

DµΦ ⊃ i(g′BµYH + gW a
µ τ

a)
1√
2

(
0

v

)
⊃ iv

2
√
2

(
g(W 1

µ − iW 2
µ)

g′Bµ − gW 3
µ

)
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
[g2(W 1µW 1

µ +W 2µW 2
µ +W 3µW 3

µ) + g′2BµBµ − 2gg′BµW 3
µ ]

这些项是规范玻色子的质量项
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Weinberg 转动
将上面这些质量项重新表达为

LGBM =
1

2
m2

W (W 1µW 1
µ +W 2µW 2

µ) +
1

2

(
W 3µ Bµ

)
M2

W3B

(
W 3

µ

Bµ

)
W 1

µ 和 W 2
µ 获得的质量 mW ≡ 1

2
gv

W 3µ 和 Bµ 的质量平方矩阵为 M2
W3B ≡ v2

4

(
g2 −gg′

−gg′ g′2

)

为了使 M2
W3B 矩阵对角化，定义

(
Zµ

Aµ

)
≡

(
cW −sW

sW cW

)W 3
µ

Bµ



其中 sW ≡ sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cW ≡ cos θW =

g√
g2 + g′2

θW 称为 Weinberg 角，也称为弱混合角
从后面的讨论可以看出 Aµ 就是电磁场，对应于光子；Zµ 对应于矢量玻色子 Z
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Z 玻色子的质量

反过来，有
(
W 3

µ

Bµ

)
=

(
cW sW

−sW cW

)(
Zµ

Aµ

)

利用 M2
W3B =

v2

4

(
g2 −gg′

−gg′ g′2

)
=

(g2 + g′2)v2

4

(
c2W −sWcW

−sWcW s2W

)
，推出

1

2

(
W 3µ Bµ

)
M2

W3B

(
W 3

µ

Bµ

)

=
(g2 + g′2)v2

8

(
Zµ Aµ

)(cW −sW

sW cW

)(
c2W −sWcW

−sWcW s2W

)(
cW sW

−sW cW

)(
Zµ

Aµ

)

=
(g2 + g′2)v2

8

(
Zµ Aµ

)(1

0

)(
Zµ

Aµ

)
=

1

2
m2

ZZ
µZµ

Z 玻色子的质量是 mZ ≡ 1

2

√
g2 + g′2 v =

gv

2cW
=
mW

cW
，而光子没有质量

实验测得 mZ = 91.2 GeV 和 mW = 80.4 GeV，故 θW = cos−1 mW

mZ
= 28.2◦
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W± 玻色子的质量
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)

它的厄米共轭为 W−
µ ≡ (W+

µ )† =
1√
2
(W 1

µ + iW 2
µ)

则 W 1
µ =

1√
2
(W+

µ +W−
µ )，W 2

µ =
i√
2
(W+

µ −W−
µ )

从而 1

2
(W 1µW 1

µ +W 2µW 2
µ) =W+,µW−

µ ，于是

LGBM =
1

2
m2

W (W 1µW 1
µ +W 2µW 2

µ) +
1

2

(
W 3µ Bµ

)
M2

W3B

(
W 3

µ

Bµ

)
= m2

WW+,µW−
µ +

1

2
m2

ZZ
µZµ

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，有 3 个
Higgs 场自由度变成它们的纵向极化分量
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用规范场质量本征态表达

g

g
′

√ g
2 +

g
′2

e

θq

θq

接下来用质量本征态 W±
µ 、Aµ 和 Zµ 表达 (DµΦ)†(DµΦ)

由 Bµ = cWAµ − sWZµ 和 W 3
µ = sWAµ + cWZµ 得

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

其中 e ≡ gg′√
g2 + g′2

= gsW = g′cW ，后面讨论将表明 e 就是单位电荷量

协变导数 DµΦ = [∂µ + i(g′BµYH + gW a
µ τ

a)]Φ 中的相关因子化为

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
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Higgs 场协变动能项

于是，幺正规范下的 Higgs 场协变动能项化为

(DµΦ)†(DµΦ)

=
∣∣[∂µ + i(g′BµYH + gW a

µ τ
a)]Φ

∣∣2

=

∣∣∣∣∣∣∣∣

∂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

)
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Higgs 玻色子与 W±、Z 玻色子的耦合

W ;µ W ; ν

H

W ;µ W ; ν

H

= igmWg
µν

.

Z;µ Z; ν

H

=
igmZ

cW

g
µν

.

W ;µ W ; ν

H H

W ;µ W ; ν

H H

=
ig

2

2
g
µν

.
Z;µ Z; ν

H H

=
ig

2

2c
2

W

g
µν

.

将上述 Higgs 场协变动能项表达为

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
(∂µH)(∂µH)

+m2
WW+

µ W
−,µ +

1

2
m2

ZZµZ
µ

+ gmWHW+
µ W

−,µ +
gmZ

2cW
HZµZ

µ

+
g2

4
H2W+

µ W
−,µ +

g2

8c2W
H2ZµZ

µ

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 玻色子的三线性和四线性耦合项
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Yukawa 相互作用
Higgs 场 Φ(x) 的弱超荷为 +1/2，记 ϕ− ≡ (ϕ+)∗，引入 Φ(x) 的共轭态

Φ̃(x) = iσ2Φ∗(x) =

(
1

−1

)(
ϕ−(x)

ϕ0∗(x)

)
=

(
ϕ0∗(x)

−ϕ−(x)

)

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) =
1√
2

(
1

−1

)(
0

v +H(x)

)
=

1√
2

(
v +H(x)

0

)

与费米子场组成满足 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− yℓi L̄iLℓiRΦ+ H.c.

Y : − 1
6
− 1

3
+ 1

2
− 1

6
+ 2

3
− 1

2
+ 1

2
−1 + 1

2

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
Yukawa 耦合常数 yℓi 只联系同一代的轻子场
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1
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)
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在幺正规范下，Φ̃(x) =
1√
2

(
1
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)(
0

v +H(x)

)
=

1√
2

(
v +H(x)

0

)
与费米子场组成满足 SU(2)L × U(1)Y 规范对称性的 Yukawa 相互作用拉氏量
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Y : − 1
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3
+ 1
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− 1
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+ 2
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− 1

2
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2
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2

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
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幺正规范下的 Yukawa 相互作用
在幺正规范下，利用

Q̄iLΦ =
1√
2

(
ū′
iL d̄′iL

)( 0

v +H

)
=

1√
2
(v +H)d̄′iL

Q̄iLΦ̃ =
1√
2

(
ū′
iL d̄′iL

)(v +H

0

)
=

1√
2
(v +H)ū′

iL

L̄iLΦ =
1√
2

(
ν̄iL ℓ̄iL

)( 0

v +H

)
=

1√
2
(v +H)ℓ̄iL

推出 LY = − 1√
2
(v +H)(ỹd,ij d̄

′
iLd

′
jR + ỹu,ij ū

′
iLu

′
jR + yℓi ℓ̄iLℓiR + H.c.)

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，必定可以通过幺正矩阵 Ud 和 Uu 分别对角化成两个

对角元为实数的对角矩阵 y2D 和 y2U，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
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Yukawa 耦合矩阵的对角化
符合 ỹdỹ

†
d = Udy

2
DU

†
d 和 ỹuỹ

†
u = Uuy

2
UU

†
u 的 ỹd 和 ỹu 可以表达为

ỹd = UdyDK
†
d, ỹu = UuyUK

†
u

对角矩阵 yD 和 yU 满足 yDyD = y2D 和 yUyU = y2U，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



定义 diL ≡ (U†
d)ijd

′
jL，diR ≡ (K†

d)ijd
′
jR，uiL ≡ (U†

u)iju
′
jL 和 uiR ≡ (K†

u)iju
′
jR

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

ỹd,ij d̄
′
iLd

′
jR = d̄′iL(UdyDK

†
d)ijd

′
jR = d̄′iLUd,ikydk (K

†
d)kjd

′
jR = ydk d̄kLdkR = ydi d̄iLdiR

ỹu,ij ū
′
iLu

′
jR = ū′

iL(UuyUK
†
u)iju

′
jR = yui ūiLuiR
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Yukawa 耦合矩阵的对角化
符合 ỹdỹ

†
d = Udy

2
DU

†
d 和 ỹuỹ

†
u = Uuy

2
UU

†
u 的 ỹd 和 ỹu 可以表达为

ỹd = UdyDK
†
d, ỹu = UuyUK

†
u

对角矩阵 yD 和 yU 满足 yDyD = y2D 和 yUyU = y2U，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


定义 diL ≡ (U†

d)ijd
′
jL，diR ≡ (K†

d)ijd
′
jR，uiL ≡ (U†

u)iju
′
jL 和 uiR ≡ (K†

u)iju
′
jR

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

ỹd,ij d̄
′
iLd

′
jR = d̄′iL(UdyDK

†
d)ijd

′
jR = d̄′iLUd,ikydk (K

†
d)kjd

′
jR = ydk d̄kLdkR = ydi d̄iLdiR

ỹu,ij ū
′
iLu

′
jR = ū′

iL(UuyUK
†
u)iju

′
jR = yui ūiLuiR
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费米子质量和 Yukawa 耦合

f f

H

= −

imf

v

.

于是得到

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

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
yuiv

mℓi ≡
1√
2
yℓiv

d′iL、d′iR、u′
iL 和 u′

iR 是夸克规范本征态
diL、diR、uiL 和 uiR 是夸克质量本征态
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Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 矩阵
diL ≡ (U†

d)ijd
′
jL，diR ≡ (K†

d)ijd
′
jR，uiL ≡ (U†

u)iju
′
jL 和 uiR ≡ (K†

u)iju
′
jR 表明

d′iL = Ud,ijdjL, d′iR = Kd,ijdjR, u′
iL = Uu,ijujL, u′

iR = Ku,ijujR

从而
d̄′iLγ

µd′iL = d̄jL(U
†
d)jiγ

µUd,ikdkL = d̄jLδjkγ
µdkL = d̄iLγ

µdiL

同理有
ū′
iLγ

µu′
iL = ūiLγ

µuiL, d̄′iRγ
µd′iR = d̄iRγ

µdiR, ū′
iRγ

µu′
iR = ūiRγ

µuiR

另一方面，
ū′
iLγ

µd′iL = ūjL(U
†
u)jiγ

µUd,ikdkL = ūiLγ
µVijdjL

d̄′iLγ
µu′

iL = d̄jL(U
†
d)jiγ

µUu,ikukL = d̄jLV
†
jiγ

µuiL

其中 V ≡ U†
uUd 称为 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵

其厄米共轭矩阵为 V † = U†
dUu
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iL = ūiLγ

µuiL, d̄′iRγ
µd′iR = d̄iRγ
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ū′
iLγ

µd′iL = ūjL(U
†
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µUd,ikdkL = ūiLγ
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d̄′iLγ
µu′

iL = d̄jL(U
†
d)jiγ

µUu,ikukL = d̄jLV
†
jiγ
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费米子协变动能项
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

根据 Q = T 3 + Y 和 e = gsW = g′cW，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

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

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)Zµ

]
d′iL
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Q̄iLi /DQiL 中的电弱规范相互作用项
于是，Q̄iLi /DQiL 包含的电弱规范相互作用项为

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

µ 1− γ5

2
ui

−
(
QeAµ +

g

cW
gLZµ

)
d̄iγ

µ 1− γ5

2
di

− g√
2
W+

µ ūiγ
µPLVijdj −

g√
2
W−

µ d̄jV
†
jiγ

µPLui

其中左手耦合系数为
gL ≡ T 3 −Qs2W
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ū′
iRi /Du′

iR + d̄
′
iRi /Dd′

iR 中的电弱规范相互作用项
另一方面，

Dµd
′
iR = (∂µ + ig′BµY )d′iR = ∂µd

′
iR + ig′Q(cWAµ − sWZµ)d

′
iR

= ∂µd
′
iR + iQeAµd

′
iR − ig

cW
Qs2WZµd

′
iR

则 ū′
iRi /Du′

iR + d̄′iRi /Dd′iR 包含的电弱规范相互作用项为

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

µ 1 + γ5

2
ui −

(
QeAµ +

g

cW
gRZµ

)
d̄iγ

µ 1 + γ5

2
di

其中右手耦合系数为
gR ≡ −Qs2W
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费米子的电弱规范相互作用
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

将以上夸克电弱规范相互作用项改写为

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

同理，L̄iLi /DLiL + ℓ̄iRi /DℓiR 包含的轻子电弱规范相互作用项为

L̄iLi /DLiL + ℓ̄iRi /DℓiR

⊃ −Qeℓ̄iγµℓiAµ − 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
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费米子的电弱流耦合

不同代夸克间相互作用
只发生在弱带电流耦合中，

源自 CKM 矩阵
V 的非对角元

将这些电弱规范相互作用项写成流耦合的形式，得
LEWF⊃−AµJ

µ
EM − ZµJ

µ
Z −W+

µ J
+,µ
W −W−

µ J
−,µ
W

电磁流 Jµ
EM ≡

∑
f

Qfef̄γ
µf ，其中 f 代表任意费米子场（质量本征态）

弱中性流 Jµ
Z ≡ g

2cW

∑
f

f̄γµ(gfV − gfAγ
5)f, gfV = T 3

f − 2Qfs
2
W, gfA = T 3

f

弱带电流 J+,µ
W ≡ g√

2
(ūiγ

µVijPLdj + ν̄iγ
µPLℓi)

弱带电流 J−,µ
W ≡ (J+,µ

W )† =
g√
2
(d̄jV

†
jiγ

µPLui + ℓ̄iγ
µPLνi)

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，Q ≡ T 3 + Y 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
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费米子电弱规范相互作用的顶点规则

f f

γ;µ

= −iQfeγ
µ

. f f

Z;µ

= −

ig

2cW
γ
µ(gf

V
− g

f
A
γ
5)

.

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

.

ℓi νi

W ;µ

ℓi νi

W ;µ

= −

ig
√

2
γµPL

. νi ℓi

W ;µ

νi ℓi

W ;µ

= −

ig
√

2
γµPL

.
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电弱规范玻色子的自相互作用

W ;µ W ; ν

γ; ρ

W ;µ W ; ν

γ; ρ

p

q

k
= ieS

µνρ
p,q,k

W ;µ W ; ν

Z; ρ

W ;µ W ; ν

Z; ρ

p

q

k
= igcWS

µνρ
p,q,k

W ;µ W ; ν

γ; ρ γ;σ

W ;µ W ; ν

γ; ρ γ;σ

= ie
2
T

µνρσ

.

W ;µ W ; ν

γ; ρ Z;σ

W ;µ W ; ν

γ; ρ Z;σ

= iegcWT µνρσ

.
W ;µ W ; ν

Z; ρ Z;σ

W ;µ W ; ν

Z; ρ Z;σ

= ig2c2
W
T µνρσ

.
W ;µ W ; ν

W ; ρ W ;σ

W ;µ W ; ν

W ; ρ W ;σ

= −ig2T µνρσ

.

电弱规范场自身的 SU(2)L × U(1)Y 规范不变拉氏量为

LEWG = −1

4
W a

µνW
a,µν − 1

4
BµνB

µν

场强张量 W a
µν ≡ ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ − gεabcW b

µW
c
ν ，Bµν ≡ ∂µBν − ∂νBµ

图中 Sµνρ
p,q,k ≡ gµν(p− q)ρ + gνρ(q − k)µ + gρµ(k − p)ν

Tµνρσ ≡ gµρgνσ + gµσgνρ − 2gµνgρσ
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CKM 矩阵
概率守恒要求 CKM 矩阵 V 是幺正矩阵，标准参数化形式为

V =


1

c23 s23

−s23 c23




c13 s13e−iδ

1

−s13eiδ c13



c12 s12

−s12 c12

1



=


c12c13 s12c13 s13e−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13

s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13


其中 sij ≡ sin θij，cij ≡ cos θij，拟合实验数据得到

s12 = 0.22501± 0.00068, s23 = 0.04183+0.00079
−0.00069

s13 = 0.003732+0.000090
−0.000085, δ = 1.147± 0.026

V 包含 3 个转动角 θ12 ≃ 13◦，θ23 ≃ 2.4◦，θ13 ≃ 0.21◦，
1 个引起 CP 破坏的相角 δ ≃ 66◦
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夸克味混合

dj ui

W ;µ

dj ui

W ;µ

= −

ig
√

2
Vijγ

µPL

.

如果只讨论第一、二代夸克的混合，CKM 矩阵可近似为

Vij ≃


cos θC sin θC

− sin θC cos θC

1


θC 称为 Cabibbo 角，满足 sin θC = s12 = 0.225

CKM 矩阵的非对角元非零意味着弱带电流可以耦合不同代的夸克，这是夸克味
混合现象

W+ → u′d̄′ 过程在质量态上表现为
W+ → ud̄ (V11 引起)

W+ → us̄ (V12 引起)

W+ → ub̄ (V13 引起)
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超出标准模型：中微子味混合

ℓj νi

W ;µ

ℓj νi

W ;µ

= −

ig
√

2
Uijγ

µPL

.

中微子振荡实验表明，中微子具有微小质量，而且存在味混合
Dirac 中微子的味本征态（即规范本征态）与质量本征态通过 Pontecorvo–Maki–

Nakagawa–Sakata (PMNS) 矩阵 U 联系：νe

νµ

ντ

 = U

ν1

ν2

ν3

, U =

 c̄12c̄13 s̄12c̄13 s̄13e−iδ̄

−s̄12c̄23 − c̄12s̄23s̄13eiδ̄ c̄12c̄23 − s̄12s̄23s̄13eiδ̄ s̄23c̄13

s̄12s̄23 − c̄12c̄23s̄13eiδ̄ −c̄12s̄23 − s̄12c̄23s̄13eiδ̄ c̄23c̄13


θ̄12 ∼ 33◦，θ̄23 ∼ 41◦（质量正序）或 θ̄23 ∼ 50◦（质量逆序），θ̄13 ∼ 8.4◦

如果中微子是 Majorana 费米子，则额外存在 2 个 CP 破坏相角 ρ 和 σ，PMNS
矩阵应该再右乘 diag(1, eiρ, eiσ)

太阳中微子振荡 θ̄12

大气中微子振荡 θ̄23

反应堆中微子振荡 θ̄13
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e+e− 湮灭

γ/Z

e−

e+

f̄

f

[PDG 2018]

通过电磁流和弱中性流相互作用，
e+e− 可湮灭成一对正反费米子 ff̄

√
s ∼ mZ 处出现 Z 的共振峰

受共振态和弱中性流影响较小时，
截面比 R =

σ(e+e− → qiq̄i)

σ(e+e− → µ+µ−)
体现

夸克味数、电荷跟 µ 子的相对差异
1 GeV ≤

√
s ≤ 3.6 GeV 处，

R ≃ 3

[
2

(
−1

3

)2

+

(
2

3

)2
]
= 2

3.7 GeV ≤
√
s ≤ 10 GeV 处，

R ≃ 3

[
2

(
−1

3

)2

+ 2

(
2

3

)2
]
=

10

3
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√
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受共振态和弱中性流影响较小时，
截面比 R =
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+
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√
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β 衰变

.

.

W−

ν̄e

e−

u

d
d

n

{

u

d
u

}

p

W−

µ−

ν̄e

e−

νµ

弱相互作用引起原子核 β 衰变
质量数为 A = Z +N 的原子核具有 Z 个质子和

N 个中子，通过 β 衰变会变成具有 Z + 1 个质子和
N − 1 个中子的原子核 A′，即

A(Z,N) → A′(Z + 1, N − 1) + e− + ν̄e

在核子层次，以上过程体现为中子 β 衰变，
n→ p+ e− + ν̄e

在夸克层次，以上过程体现为 d 夸克 β 衰变
d→ u+ e− + ν̄e

此过程来自 W− 玻色子传递的弱带电流相互作用
在轻子方面，类似的过程有 µ 子衰变

µ− → νµ + e− + ν̄e
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µ 子衰变

W−

µ−

ν̄e

e−

νµ

k

p3

q p1

p2

µ−

ν̄e

e−

νµ

k

p3

p1

p2

考虑 µ 子衰变过程 µ− → e−ν̄eνµ，相应的领头阶不变振幅为

iM =

(
−ig√
2

)2

ū(p3)γ
µPLu(k)

−i(gµν − qµqν/m
2
W )

q2 −m2
W

ū(p1)γ
νPLv(p2)

=
ig2(gµν − qµqν/m

2
W )

8(q2 −m2
W )

ū(p3)γ
µ(1− γ5)u(k)ū(p1)γ

ν(1− γ5)v(p2)

由于 mµ ≪ mW ，W 传播子的四维动量满足 q2 ≪ m2
W

因此，可在低能近似下忽略 qµ 和 q2，将振幅化为

iM ≃ − ig2
8m2

W

ū(p3)γ
µ(1− γ5)u(k)ū(p1)γµ(1− γ5)v(p2)

可以将这样的振幅看作有效拉氏量

Leff = −GF√
2
ν̄µγ

µ(1− γ5)µ ēγµ(1− γ5)νe + H.c.

的结果，其中 Fermi 常数 GF 定义为 GF√
2
≡ g2

8m2
W
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ū(p1)γ
νPLv(p2)

=
ig2(gµν − qµqν/m

2
W )

8(q2 −m2
W )
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四费米子相互作用理论

Enrico Fermi
(1901–1954)

可进一步将 Leff = −GF√
2
ν̄µγ

µ(1− γ5)µ̄ēγµ(1− γ5)νe + H.c.

推广到其它参与弱相互作用的标准模型费米子
耦合常数 GF 是普适的，对所有费米子都适用
这样得到的理论称为四费米子相互作用理论
为了解释 β 衰变，Enrico Fermi 于 1933 年首次提出这个理论
现在认为它是标准模型弱相互作用的低能有效理论

忽略电子质量，通过以上振幅计算出 µ 子寿命为 τµ =
1

Γµ
≃ 192π3

G2
Fm

5
µ

根据更精确的结果，由 τµ = 2.197× 10−6 s 推出 GF = 1.166× 10−5 GeV−2

注意到 mW = gv/2，Fermi 常数 GF 与 Higgs 场真空期待值 v 的关系为

GF =

√
2g2

8m2
W

=

√
2g2

2g2v2
=

1√
2v2

, v = (
√
2GF)

−1/2 = 246.2 GeV
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介子弱衰变

.

W+

d̄

c

d̄

s

e+/µ+/d̄

νe/νµ/u

D+

{ }

K̄0

.

.

W−

ū

d

ν̄e/ν̄µ

e−/µ−

π−

{

π
−

ℓ
−

⇒
ν̄ℓ

⇐

弱带电流相互作用也会引起介子衰变
D+(cd̄) 衰变到 K̄0 和轻子或夸克（ 介子）

D+ → K̄0 + νe/νµ/u+ e+/µ+/d̄

D+ 中 d̄ 夸克实际没参与衰变，称为旁观者

π−(ūd) 衰变到带电轻子和反中微子
π− → e−/µ− + ν̄e/ν̄µ

π− 静止系中，角动量守恒要求末态轻子和
反轻子的螺旋度相同，但弱带电流只耦合左旋正
费米子和右旋反费米子，需要由质量翻转螺旋度 螺旋度压低效应

Γ(π− → e−ν̄e)

Γ(π− → µ−ν̄µ)
∼ m2

e

m2
µ

≃ 2× 10−5

π− → µ−ν̄µ 分支比为 99.9877%，π− → e−ν̄e 分支比为 0.0123%
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