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螺旋度与手征性 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

费米子螺旋度

T T

a ⇐

�Ä�,

⇒ a

�Ä�,

旋量场 ψ(x) 描述的自旋 1/2 费米子具有左旋和右旋两种自旋极化态
左旋费米子的螺旋度为负，即自旋 S 在动量 p 方向上的投影为负
右旋费米子的螺旋度为正，即自旋 S 在动量 p 方向上的投影为正
对于有质量的费米子，洛伦兹变换可以把动量方向反过来，翻转螺旋度

对于无质量的费米子，螺旋度在任意惯性系中都相同
可以将左旋和右旋费米子视作两种不同粒子
螺旋度成为区分正反粒子的量子数，左旋正费米子的反粒子是右旋反费米子，

右旋正费米子的反粒子是左旋反费米子
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螺旋度与手征性 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

引入左手投影矩阵 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，动量方向反转，自旋方向不变，因而螺旋度符号翻转

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

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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螺旋度与手征性 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

电弱规范理论
电弱规范理论是 SU(2)L × U(1)Y 规范理论
SU(2)L 的生成元称为弱同位旋 τa (a = 1, 2, 3)，U(1)Y 的荷称为弱超荷 Y

类似于盖尔曼－西岛关系，电荷为 Q = T 3 + Y，其中 T 3 是 τ3 的本征值
左手旋量场构成 SU(2)L 二重态，右手旋量场则是 SU(2)L 单态

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 =

(
uiL

d′
iL

) (
uL

d′
L

) (
cL

s′L

) (
tL

b′L

)
1/2

−1/2

1/6

1/6

2/3

−1/3

ℓiR eR µR τR 0 −1 −1

uiR uR cR tR 0 2/3 2/3

d′iR d′R s′R b′R 0 −1/3 −1/3

规范本征态 d′i 通过 CKM 矩阵 Vij 与质量本征态 di 联系起来：d′i = Vijdj
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螺旋度与手征性 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

费米子的电弱规范不变拉氏量
三代费米子的电弱规范不变拉氏量为

LEWF = L̄iLiγµDµLiL+Q̄iLiγµDµQiL+ ℓ̄iRiγµDµℓiR+ūiRiγµDµuiR+d̄′iRiγµDµd
′
iR

SU(2)L 二重态 QiL 和 LiL 的协变导数为 Dµ = ∂µ + igW a
µ τ

a + ig′Y Bµ，其中
τa =

σa

2
；SU(2)L 单态 ℓiR、uiR 和 d′iR 的协变导数为 Dµ = ∂µ + ig′Y Bµ

这里没有质量项：质量项耦合左右手旋量场，从而破坏规范对称性
SU(2)L 规范场 W a

µ 和 U(1)Y 规范场 Bµ 跟左手旋量场的耦合与右手旋量场不
同

，而电磁场却相同 为了得到电磁相互作用，需要把 W 3
µ 和 Bµ 混合起来Aµ

Zµ

 =

 cW sW

−sW cW

Bµ

W 3
µ

, sW ≡ sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cW ≡

√
1− s2W

g 是 SU(2)L 规范耦合，g′ 是 U(1)Y 规范耦合，转动角 θW 称为温伯格角
Aµ 对应于光子，传递电磁相互作用，电磁耦合常数 e = gsW = g′cW

Zµ 和 W±
µ ≡ (W 1

µ ∓ iW 2
µ)/

√
2 对应于 Z0 和 W± 玻色子，传递弱相互作用
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螺旋度与手征性 电弱规范理论 费米子味混合 典型电弱过程

费米子的电弱规范相互作用

f f

γ;µ

= −iQ f eγµ

.
d j

ui

W ;µ

d j
ui

W ;µ

= −
ig
p

2
Vi jγ

µPL

.

ℓi
νi

W ;µ

ℓi
νi

W ;µ

= −
ig
p

2
γµPL

.
f f

Z;µ

= −
ig

2cW

γ
µ(g

f

V
− g

f

A
γ5)

.

费米子电弱相互作用拉氏量 LEWF ⊃ −eAµJ
µ
EM − gZµJ

µ
Z − g(W+

µ J
+,µ
W + H.c.)

电磁流 Jµ
EM ≡

∑
f

Qf f̄γ
µf, 弱带电流 J+,µ

W ≡ 1√
2
(ūiLγ

µVijdjL + ν̄iLγ
µℓiL)

弱中性流 Jµ
Z ≡ 1

2cW

∑
f

f̄γµ(gfV − gfAγ5)f, gfV ≡ T 3
f − 2Qfs

2
W, gfA ≡ T 3

f
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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

∝ e

.
W ;µ W ;ν

Z;ρ

W ;µ W ;ν

Z;ρ

∝ gcW

.
W ;µ W ;ν

γ;ρ γ;σ

W ;µ W ;ν

γ;ρ γ;σ

∝ e
2

.

W ;µ W ;ν

γ;ρ Z;σ

W ;µ W ;ν

γ;ρ Z;σ

∝ egcW

.
W ;µ W ;ν

Z;ρ Z;σ

W ;µ W ;ν

Z;ρ Z;σ

∝ g2c2

W

.
W ;µ W ;ν

W ;ρ W ;σ

W ;µ W ;ν

W ;ρ W ;σ

∝ g2

.

电弱规范场自身的规范不变拉氏量为

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
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布劳特－恩格勒－希格斯机制
夸克、带电轻子、Z0 和 W± 都具有质量，但上述 SU(2)L ×U(1)Y 规范理论的拉

氏量还没有任何质量项
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
直接引入旋量场的质量项会破坏 SU(2)L × U(1)Y 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，需要引入布劳特－

恩格勒－希格斯 (BEH) 机制，使 SU(2)L × U(1)Y 对称性自发破缺

引进希格斯标量场 Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
，ϕ+ 和 ϕ0 都是复标量场；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，τa =
σa

2

VH(Φ) 是希格斯标量场的势能项，依赖于 Φ†Φ = |ϕ+|2 + |ϕ0|2
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自发对称性破缺
希格斯场势能的行为由二次项系数 µ2 和四次项系数 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；希格斯场的真空期待值

为 ⟨Φ⟩ =
(
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；希格斯场
的真空期待值位于上述 3 维球面上的某一
点，不失一般性，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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希格斯玻色子

H H

H

= −

3im
2

H

v

. H

H

H

H

= −

3im
2

H

v2

.

以上述真空期待值 ⟨Φ⟩ 为基础，考虑沿 ϕ0 实轴扰动的实标量场 H(x)

Φ(x) =
1√
2

 0

v +H(x)

 , Φ†Φ → 1

2
(v +H)2

这种参数化方法称为幺正规范，其它规范可由 SU(2)L 规范变换得到

−VH(Φ) =
1

2
µ2(v +H)2 − 1

4
λ(v +H)4 =

1

4
µ2v2−1

2
m2

HH
2 − m2

H

2v
H3 − m2

H

8v2
H4

mH ≡
√
2µ =

√
2λv，实标量场 H 对应于一个质量为 mH 的中性标量粒子 H0，

称为希格斯玻色子，具有三线性和四线性自相互作用
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规范玻色子质量

W ;µ W ;ν

H

W ;µ W ;ν

H

=

2im2

W

v
gµν

.

Z;µ Z;ν

H

=

2im2

Z

v
gµν

.

W ;µ W ;ν

H H

W ;µ W ;ν

H H

=

2im2

W

v2
gµν

.
Z;µ Z;ν

H H

=

2im2

Z

v2
gµν

.

在幺正规范下，希格斯场的协变动能项化为

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
(∂µH)(∂µH) +m2

WW+
µ W

−,µ

+
1

2
m2

ZZµZ
µ +

2m2
W

v
HW+

µ W
−,µ +

m2
Z

v
HZµZ

µ

+
m2

W

v2
H2W+

µ W
−,µ +

m2
Z

2v2
H2ZµZ

µ

mW ≡ 1

2
gv，mZ ≡ 1

2

√
g2 + g′2 v

对称性自发破缺之后，W± 和 Z0 规范玻色
子获得质量 mW 和 mZ，有 3 个希格斯场自由度变成它们的纵向极化分量
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费米子质量

f f

H

= −

im f

v
.

希格斯场与旋量场之间能够发生电弱规范不变的汤川相互作用
LY = −ỹijd Q̄iLd

′
jRΦ− yuiQ̄iLuiRΦ̃− yℓi L̄iLℓiRΦ+ H.c. , Φ̃ ≡ iσ2Φ∗

卡比博－小林－益川 (CKM) 矩阵 V 将 ỹijd 对角化，满足

V †
li ỹ

ij
d Vjk = ydkδlk

对称性自发破缺之后，汤川耦合项化为

LY = −mdi d̄idi −mui ūiui −mℓi ℓ̄iℓi −
mdi

v
Hd̄idi −

mui

v
Hūiui −

mℓi

v
Hℓ̄iℓi

mdi ≡
ydiv√

2
，mui ≡

yuiv√
2
，mℓi ≡

yℓiv√
2

可见，费米子获得了质量

费米子与希格斯玻色子发生汤川相互作用，
耦合常数正比于费米子质量
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CKM 矩阵
在标准模型中，可以将上型夸克的规范本征态就取为质量本征态，而下型夸克的

规范本征态与质量本征态通过 CKM 矩阵 V 联系：u′

c′

t′

 =

u

c

t

,
d′

s′

b′

 = V


d

s

b


概率守恒要求 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

 sij ≡ sin θij
cij ≡ cos θij

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

d j
ui

W ;µ

d j
ui

W ;µ

= −
ig
p

2
Vi jγ

µPL

.

如果只讨论第一、二代夸克的混合，则 CKM 矩阵可近似为

V ≃


cos θC sin θC

− sin θC cos θC

1


θC 称为卡比博角，满足 sin θC = s12 = 0.225

CKM 矩阵的非对角元非零 弱带电流可以耦合不同代的夸克

这是夸克味混合现象

W+ → ud̄′ 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

ℓ j
νi

W ;µ

ℓ j
νi

W ;µ

=

ig
p

2
Ui jγ

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
狄拉克中微子的味本征态（即规范本征态）与质量本征态通过庞蒂科夫－牧－中川

－坂田 (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◦

如果中微子是马约拉纳费米子，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、颜色、电荷跟 µ 子的差异
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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β 衰变

.

.

W−

ν̄e

e−

ν̄e

e−

u
d
d

n

�

u
d
u

�

p

W
−

µ
−

ν̄e

e
−

νµ

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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介子弱衰变

.

W
+

d̄

c

d̄

s

e
+/µ+/d̄

νe/νµ/u

d̄

c

d̄

s

e
+/µ+/d̄

νe/νµ/u

D
+

� �

K̄
0

.

.

W
−

ū

d

ν̄e/ν̄µ

e
−/µ−

ū

d

ν̄e/ν̄µ

e
−/µ−

π−
�

π
−

ℓ
−

⇐ ⇒
×
mℓ

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正轻子
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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