
高能物理导论复习

2026 年春季学期高能物理导论课程期末作业.

1.简述

粗略地分类, 在一学期的课程中讲授和教材[1] 学习中, 我了解了下面的主题:

1. 基本粒子的分类和历史

2. 相对论运动学

3. 对称性

4. 狄拉克方程

5. 费曼图与黄金规则

6. 规范理论

7. 中微子振荡

2.基本粒子的分类和历史

人们先了解到电子, 质子和中子的存在 (1897 - 1932). 同时普朗克, 爱因斯坦提出了量子的概念, 揭示了光子

的存在 (1900 - 1924). 而后, 通过介子认识到了强作用 (1934 - 1947). 狄拉克提出他的方程, 随后确实发现了

反粒子 (1930 - 1956). 对 𝛽 衰变连续谱的深入探究, 直到科温, 莱因斯通过实验证明中微子存在 (1930 - 1962). 

随后发现了弱作用, 奇异粒子 (1947 - 1960). 最后, 人们总结了夸克模型, 乃至发展了标准模型 (1978 - 2012).

3.相对论运动学

这一部分的内容大部分已经在基础物理学 (二) 当中接触过. 需要熟练掌握的是:
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𝑝𝜇 = (
𝐸
𝑐 , 𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧)

𝑥𝜇 = (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2𝑐2

(1)

4.对称性

对称性指物理系统在某种变换下规律不变. 如果哈密顿量在变换 𝑈 下满足
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𝑈𝐻𝑈−1 = 𝐻 (2)

则这个变换对应一个守恒量或选择定则.

4.1.群论

课程中学到的群论比较少.

记号 矩阵

U(n) 幺正 (𝑈𝖳∗𝑈 = 1)
O(n) 正交 (𝑂𝖳𝑂 = 1)
SU(n) 幺正并且行列式为 1
SO(n) 正交并且行列式为 1

表 1 重要的群的记号

表 1 提到的矩阵都是 𝑛 × 𝑛 的, 虽然说实际上任意维度 (最平凡的例子是 1 × 1) 的矩阵都可以用来表示群. 

(换言之, 任何群都有 1 × 1 的平凡表示)

连续群可以用无穷小变换的生成元描述:

𝑈(𝜑) = 𝑒𝑖𝜑𝑆, 𝑆 = −𝑖
d𝑈(𝜑)
d𝜑 |𝜑=0 (3)

对 SO(𝑛) 和 SU(𝑛), 生成元是 Hermitian 且无迹的. 生成元满足闭合关系

[𝑆𝑗, 𝑆𝑘] = 𝑖𝑓𝑗𝑘𝑙𝑆𝑙 (4)

其中 𝑓𝑗𝑘𝑙 是结构常数. rank 是可以同时对角化的生成元个数, 也就是标记同一表示中基矢所需的独立量子

数个数.

SO(2) 是平面转动群, 只有一个生成元:

𝑈(𝜑) = ( cos𝜑− sin𝜑
sin𝜑
cos𝜑) = 𝑒

𝑖𝜑𝑆𝑧, 𝑆𝑧 = (
0
𝑖
−𝑖
0 ) (5)

所以 SO(2) 的生成元个数为 1, rank 为 1.

SO(3) 是三维转动群, 可以取
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它们满足角动量代数

[𝑆𝑗, 𝑆𝑘] = 𝑖𝜀𝑗𝑘𝑙𝑆𝑙 (7)

所以 SO(3) 有 3 个生成元, rank 为 1. 在任意表示中, 生成元都可以看作角动量分量 𝐿𝑗 或 𝐽𝑗, 其 Casimir 算

符为 𝐽2.

SU(2) 的基本表示由无迹 Hermitian 的 2 × 2 矩阵生成, 通常取
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𝑆𝑗 =
𝜎𝑗
2 , [𝑆𝑗, 𝑆𝑘] = 𝑖𝜀𝑗𝑘𝑙𝑆𝑙 (8)

对应群元为

𝑈𝑗(𝛼𝑗) = 𝑒
𝑖𝛼𝑗

𝜎𝑗
2 = 𝐼 cos(

𝛼𝑗
2 ) + 𝑖𝜎𝑗 sin(

𝛼𝑗
2 ) (9)

SU(2) 和 SO(3) 有相同的 Lie 代数, 但 SU(2) 是 SO(3) 的双覆盖. 自旋量在 2𝜋 转动后变号, 在 4𝜋 转动后

回到自身. 整数 𝐽 表示也是 SO(3) 表示, 半整数 𝐽 表示只属于 SU(2).

SU(3) 有 8 个生成元, rank 为 2. 基本表示中取

𝑆𝑎 =
𝜆𝑎
2 , 𝑎 = 1,…, 8, [𝑆𝑎, 𝑆𝑏] = 𝑖𝑓𝑎𝑏𝑐𝑆𝑐 (10)

其中 𝜆𝑎 是 Gell-Mann 矩阵:
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(11)

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 给出同位旋 SU(2) 子群. 另外 (𝜆6, 𝜆7, √3𝜆8 − 𝜆3) 和 (𝜆4, 𝜆5, √3𝜆8 + 𝜆3) 也各给出一个 SU(2) 
子群. 在味 SU(3) 中, 基本三重态可取 (𝑢, 𝑑, 𝑠)𝑇 . 对角生成元 𝑆3 和 𝑆8 可以同时对角化, 常用量子数是 𝐼3 和

超荷 𝑌, 其中 𝑌 是 2 𝑆8
√3

 的本征值:

𝑢 : (𝐼3, 𝑌) = (
1
2,
1
3), 𝑑 : (𝐼3, 𝑌) = (−

1
2,
1
3), 𝑠 : (𝐼3, 𝑌) = (0,−

2
3) (12)

升降算符可取

𝐼+ = 𝑆1 + 𝑖𝑆2, 𝐼− = 𝑆1 − 𝑖𝑆2, 𝑈+ = 𝑆6 + 𝑖𝑆7, 𝑈− = 𝑆6 − 𝑖𝑆7 (13)

𝑉+ = 𝑆4 + 𝑖𝑆5, 𝑉− = 𝑆4 − 𝑖𝑆5 (14)

其中 𝐼+, 𝐼− 在同一超荷内改变 𝐼3, 而 𝑈+, 𝑈− 和 𝑉+, 𝑉− 同时改变 𝐼3 与 𝑌:

𝐼+(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 + 1, 𝑌), 𝐼−(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 − 1, 𝑌) (15)

𝑈+(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 −
1
2, 𝑌 + 1),𝑈−(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 +

1
2, 𝑌 − 1) (16)

𝑉+(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 +
1
2, 𝑌 + 1),𝑉−(𝐼3, 𝑌) → (𝐼3 −

1
2, 𝑌 − 1) (17)

三夸克直积有 3 × 3 × 3 = 10 + 8 + 8 + 1, 对应重子十重态, 两个八重态和一个单态.
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4.2.角动量

内容已经在量子力学课程上学过.

4.3. Clebsch-Gordan 系数

Clebsch-Gordan 系数 (可以通过 PDG 查阅[2]) 本质上是两个 SU(2) 不可约表示张量基中的换基矩阵:

⟨𝑗1𝑗2; 𝑚1𝑚2|𝑗1𝑗2; 𝑗𝑚⟩ (18)

为了推导它[3], 考虑利用:

|𝑗1𝑗2; 𝑗𝑚⟩ =∑
𝑚1
∑
𝑚2
|𝑗1𝑗2; 𝑚1𝑚2⟩⟨𝑗1𝑗2; 𝑚1𝑚2|𝑗1𝑗2; 𝑗𝑚⟩ (19)

为了简写, 记

𝐶𝑗𝑚𝑚1𝑚2 = ⟨𝑗1𝑗2; 𝑚1𝑚2|𝑗1𝑗2; 𝑗𝑚⟩ (20)

于是

|𝑗1𝑗2; 𝑗𝑚⟩ = ∑
𝑚1,𝑚2

𝐶𝑗𝑚𝑚1𝑚2 |𝑗1𝑚1⟩|𝑗2𝑚2⟩ (21)

总角动量算符满足

𝐽𝑧 = 𝐽1𝑧 + 𝐽2𝑧 (22)

所以对上式两边作用 𝐽𝑧:

𝑚𝐶𝑗𝑚𝑚1𝑚2 = (𝑚1 +𝑚2)𝐶
𝑗𝑚
𝑚1𝑚2 (23)

因此 Clebsch-Gordan 系数有选择规则

𝐶𝑗𝑚𝑚1𝑚2 ≠ 0 ⇒ 𝑚 = 𝑚1 +𝑚2 (24)

也就是说求和中实际上只需要保留满足 𝑚1 +𝑚2 = 𝑚 的项.

接下来使用升降算符. 总降算符为

𝐽− = 𝐽1− + 𝐽2− (25)

并且

𝐽−|𝑗𝑚⟩ = √(𝑗 + 𝑚)(𝑗 − 𝑚 + 1)|𝑗𝑚 − 1⟩ (26)

单个角动量空间中有

𝐽1−|𝑗1𝑚1⟩ = √(𝑗1 +𝑚1)(𝑗1 −𝑚1 + 1)|𝑗1𝑚1 − 1⟩

𝐽2−|𝑗2𝑚2⟩ = √(𝑗2 +𝑚2)(𝑗2 −𝑚2 + 1)|𝑗2𝑚2 − 1⟩
(27)

把 𝐽− 作用在耦合基展开式两边, 再比较 |𝑗1𝑚1⟩|𝑗2𝑚2⟩ 的系数, 得到递推公式:
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√(𝑗 + 𝑚)(𝑗 − 𝑚 + 1)𝐶𝑗,𝑚−1𝑚1𝑚2 = √(𝑗1 +𝑚1 + 1)(𝑗1 −𝑚1)𝐶
𝑗𝑚
𝑚1+1,𝑚2

+√(𝑗2 +𝑚2 + 1)(𝑗2 −𝑚2)𝐶
𝑗𝑚
𝑚1,𝑚2+1

(28)

其中每一项仍需满足 𝑚1 +𝑚2 = 𝑚− 1. 给定最高权态和归一化条件后, 这个递推关系就可以逐步算出同

一个 𝑗 多重态中的 Clebsch-Gordan 系数.

4.4.宇称 P

宇称是空间反演:

𝒙 → −𝒙 (29)

若态是宇称本征态, 则

𝑃|𝜓⟩ = 𝜂𝑃|𝜓⟩, 𝜂𝑃 = ±1 (30)

强相互作用和电磁相互作用基本守恒宇称, 弱相互作用破坏宇称. 这说明弱相互作用区分左手和右手.

4.5.电荷共轭 C

电荷共轭把粒子变成反粒子. 对中性自共轭态可以定义 C 本征值:

𝐶|𝜓⟩ = 𝜂𝐶|𝜓⟩

𝜂𝐶 = ±1
(31)

只有那些自己是自己的反粒子的粒子可以是 C 的本征态.

4.6. CP 破坏

CP 破坏的例子不由让人想起中微子振荡, 或者用更符合历史的顺序来说, 中微子振荡的想法来自 CP 破坏.

不严谨地说, 人们曾经希望 CP 守恒, 但在中性 𝐾 介子上, 发现了问题. 因为 𝐾0 介子可以衰变成 2𝜋 或 3𝜋. 

现在分析这个例子:

𝐾0 是赝标量, 所以 𝑃|𝐾0⟩ = −|𝐾0⟩, 𝑃|𝐾0̄⟩ = −|𝐾0̄⟩, 再考虑 C, 约定 𝐶|𝐾0⟩ = |𝐾0̄⟩, 𝐶|𝐾0̄⟩ = |𝐾0⟩. 有:

𝐶𝑃|𝐾0⟩ = −|𝐾0̄⟩, 𝐶𝑃|𝐾0̄⟩ = −|𝐾0⟩ (32)

从而在 CP 下的本征态是:

|𝐾1⟩ =
1
√2
(|𝐾0⟩ − |𝐾0̄⟩)

|𝐾2⟩ =
1
√2
(|𝐾0⟩ + |𝐾0̄⟩)

(33)

但是, 1964 年 Cronin 和 Fitch 发现, 制备了长寿命 𝐾 介子后, 发现它有出现 2𝜋 的衰变事例 ( 45
22700  的比例, 

在这之前人们觉得 |𝐾𝐿⟩ 就是 |𝐾2⟩). 实际上:
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|𝐾𝐿⟩ =
1

√1 + 𝜀2
(|𝐾1⟩ + 𝜀|𝐾2⟩) (34)

这说明:

[𝐶𝑃,𝐻] ≠ 0 (35)

另一个 CP 破坏的证据是长寿命 𝐾 介子衰变的两种模式:

𝐾𝐿 → 𝜋+ + 𝑒− + 𝜈𝑒̄
𝐾𝐿 → 𝜋− + 𝑒− + 𝜈𝑒

(36)

倘若 CP 守恒, 这两种模式出现的概率应当一样多, 但是人们发现后者比前者多出 3.3 ⋅ 10−3. 这意味着正

反粒子并不是纯粹的约定. 如果要跟外星人交流, 用语言没有歧义地说明人类的心脏在左边[1], 那么可以

说, 定义正电荷是长寿命 𝐾 介子衰变更容易产生的那个 (这也同时规定了电子中微子). 那么规定电子中微

子的螺旋性是左手的. 到这里, 交流就建立了, 接下来只需要提供一张图示, 说明我们是怎么使用右手定则

确定右手系的, 就可以同步坐标系的选取.

4.7. CPT 守恒

CP 是电荷共轭和空间反演的组合. 弱相互作用分别破坏 C 和 P, 后来实验又说明 CP 也会被破坏. 标准模

型中, CP 破坏来自 CKM 矩阵中的复相位.

T 是时间反演, 在量子力学中是反幺正变换. 如果 CP 被破坏, 同时 CPT 仍守恒, 那么 T 也必须相应被破坏.

本章最后的结论是: C, P, T 可以分别被破坏, CP 也可以被破坏, 但是 CPT 联合变换应当守恒:

(𝐶𝑃𝑇)𝐻(𝐶𝑃𝑇)−1 = 𝐻 (37)

5.狄拉克方程

5.1.从相对论能量关系出发

相对论能量动量关系是

𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2 (38)

Klein-Gordon 方程直接把它量子化, 会得到二阶时间导数. Dirac 的想法是寻找一个一阶方程:

𝑖𝜕𝑡𝜓 = 𝐻𝐷𝜓

𝐻𝐷 = 𝛼𝑖𝑝𝑖 + 𝛽𝑚
(39)

要求平方以后回到相对论能量关系:

𝐻2𝐷 = 𝑝2 +𝑚2 (40)

这要求矩阵 𝛼𝑖 和 𝛽 满足

6



𝛼𝑖𝛼𝑗 + 𝛼𝑗𝛼𝑖 = 2𝛿𝑖𝑗

𝛼𝑖𝛽 + 𝛽𝛼𝑖 = 0

𝛽2 = 1

(41)

所以 𝛼𝑖 和 𝛽 不可能只是普通数, 波函数 𝜓 也不再是单个复函数, 而是多分量旋量.

5.2. Gamma 矩阵和协变形式

定义

𝛽 = 𝛾0, 𝛼𝑖 = 𝛾0𝛾𝑖 (42)

则 Dirac 方程可写为协变形式

(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 −𝑚)𝜓 = 0 (43)

其中 gamma 矩阵满足 Clifford 代数

𝛾𝜇𝛾𝜈 + 𝛾𝜈𝛾𝜇 = 2𝑔𝜇𝜈 (44)

Dirac 表示中可以取

𝛾0 = (𝐼0
0
−𝐼)

𝛾𝑖 = ( 0
−𝜎𝑖

𝜎𝑖
0 )

(45)

其中 𝜎𝑖 是 Pauli 矩阵. 由于 gamma 矩阵必须至少是 4 × 4 矩阵, 自由 Dirac 粒子的波函数是四分量旋量. 粗

略地说, 两个分量对应自旋自由度, 另外两个分量对应粒子和反粒子自由度.

协变性的意思是 Lorentz 变换下旋量按某个矩阵 𝑆(Λ) 变换:

𝜓′(𝑥′) = 𝑆(Λ)𝜓(𝑥) (46)

而 gamma 矩阵满足

𝑆(Λ)−1𝛾𝜇𝑆(Λ) = Λ𝜇𝜈𝛾𝜈 (47)

这样 Dirac 方程在所有惯性系中有相同形式.

5.3.平面波解和反粒子

取平面波 𝜓(𝑥) = 𝑢(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝜇𝑥
𝜇
 代入 Dirac 方程得到

(𝛾𝜇𝑝𝜇 −𝑚)𝑢(𝑝) = 0 (48)

对应正能量粒子解. 另有 𝜓(𝑥) = 𝑣(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝜇𝑥
𝜇
 给出

(𝛾𝜇𝑝𝜇 +𝑚)𝑣(𝑝) = 0 (49)
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对应反粒子解. 因此 Dirac 方程自然给出正负能量解. 在单粒子图像中这很麻烦, 但在量子场论中负能量解

被重新解释为反粒子的产生和湮灭. 这就是 Dirac 方程预言正电子的关键.

自由 Dirac 场可按粒子和反粒子模式展开:

𝜓(𝑥) = ∫
d3𝑝

√2𝐸𝑝
(𝑎𝑠(𝑝)𝑢𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 + 𝑏

†(𝑝)
𝑠 𝑣𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥) (50)

其中重复的自旋标签 𝑠 默认求和, 𝑎𝑠 湮灭粒子, 𝑏†𝑠  产生反粒子.

5.4. Dirac 共轭和守恒流

普通的 Schrodinger 型内积密度不是 Lorentz 标量. 因此定义 Dirac 共轭

𝜓̄ = 𝜓†𝛾0 (51)

用它可以写出 Lorentz 标量 𝜓𝜓̄ 和四维流 𝑗𝜇 = 𝜓𝛾̄𝜇𝜓.

5.5.手征性和质量项

定义

𝛾5 = 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3 (52)

它满足

(𝛾5)2 = 1

𝛾5𝛾𝜇 + 𝛾𝜇𝛾5 = 0
(53)

于是可以定义左右手投影算符

𝑃𝐿 =
1 − 𝛾5
2

𝑃𝑅 =
1 + 𝛾5
2

(54)

并把 Dirac 旋量分解为

𝜓𝐿 = 𝑃𝐿𝜓

𝜓𝑅 = 𝑃𝑅𝜓

𝜓 = 𝜓𝐿 + 𝜓𝑅

(55)

6.费曼图与黄金规则

Feynman 图是把相互作用 Lagrange 量转成振幅 𝑀 的记账方法. 外线是真实入射和出射粒子, 满足质壳条

件 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2. 内线是虚粒子传播子, 不必在质壳上. 顶点表示基本相互作用, 并要求能量动量和相应量子

数守恒.

最重要的规则是: 同一个初末态的所有允许图要先加振幅, 再取模平方:
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𝑀 = 𝑀1 +𝑀2 +…,probability ∝ |𝑀|2 (56)

因此 Feynman 图之间可以干涉, 不是经典概率相加.

6.1.常见顶点

QED 的基本顶点来自

ℒ︀int = −𝑒𝜓𝛾̄𝜇𝜓𝐴𝜇 (57)

对应一个 Fermion, 一个反 Fermion 和一个光子. 它只耦合电荷, 不改变味道. 耦合强度通常写成

𝛼 =
𝑒2
4𝜋 ≈

1
137 (58)

QCD 的基本顶点是 𝑞𝑞𝑔̄. 它耦合色荷, 可以改变夸克颜色, 但不改变夸克味道. 由于胶子本身带色荷, QCD 

还有三胶子和四胶子顶点. 这与 QED 不同, 也导致渐近自由和禁闭.

弱作用分中性流和带电流. 𝑍 介导中性流, 通常不改变电荷. 𝑊± 介导带电流, 可以把带电轻子和中微子互

相连接, 也可以把上型夸克和下型夸克互相连接. 夸克带电流中会出现 CKM 混合.

6.2.宽度, 截面和黄金规则

Feynman 图给出的是振幅 𝑀, 实验测到的是宽度 Γ 或截面 𝜎 . 衰变寿命和总宽度满足

Γ =
1
𝜏 (59)

若有多个衰变道,

BR𝑖 =
Γ𝑖
Γtot

(60)

其中 Γ𝑖 是第 𝑖 个部分宽度, Γtot 是总宽度.

黄金规则的核心形式是

dΓ = |𝑀|2 dΦ (61)

其中 dΦ 是末态相空间. 因此一个过程是否显著, 同时取决于顶点给出的 |𝑀|2 和运动学给出的相空间.

两体衰变在母粒子静止系中可记为

Γ =
𝑆|𝒑|
8𝜋𝑚21

|𝑀|2 (62)

其中 𝑆 是全同粒子因子, |𝒑| 是末态粒子动量大小. 两体散射的微分截面有结构

d𝜎
dΩ ∝ |𝑀|2

|𝒑𝑓 |
|𝒑𝑖|

(63)

其中初末态动量因子来自相空间.
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对撞机中常用亮度 ℒ︀  表示束流强度, 事件率为

𝑅 = 𝜎ℒ︀ (64)

6.3. OZI 规则

OZI 规则是强子衰变中的经验规则: 如果初态夸克线能连续连到末态夸克线, 过程较容易发生; 如果初态

必须先完全湮灭成胶子, 再产生新的轻夸克, 过程会被压低. 𝐽/𝜓 是 𝑐𝑐,̄ 它低于开粲阈值, 不能衰变成 𝐷𝐷̄, 

而衰变成轻强子又要先湮灭成多个胶子, 所以宽度异常窄.

7.规范理论

规范理论的核心思想是: 把某个内部对称性从整体变换推广到局域变换后, 为了保持 Lagrange 量不变, 必

须引入规范场和协变导数. 相互作用不是额外附加的, 而是局域规范不变性要求出来的.

7.1.局域 U(1) 和 QED

自由 Dirac 场有整体相位对称性

𝜓 → 𝑒𝑖𝛼𝜓 (65)

若令相位依赖时空,

𝜓 → 𝑒𝑖𝜃(𝑥)𝜓 (66)

普通导数会多出 𝜕𝜇𝜃(𝑥) 项. 为了恢复不变性, 引入协变导数

𝒟︀𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑒𝐴𝜇 (67)

并令

𝐴𝜇 → 𝐴𝜇 − (
1
𝑒)𝜕𝜇𝜃 (68)

于是

ℒ︀ = 𝜓(̄𝑖𝛾𝜇𝒟︀𝜇 −𝑚)𝜓 −
1
4𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 (69)

其中

𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇 (70)

展开协变导数就得到电磁相互作用项

ℒ︀int = −𝑒𝜓𝛾̄𝜇𝜓𝐴𝜇 (71)

规范场质量项 𝑚2𝐴𝐴𝜇
𝐴𝜇
2  不满足上述规范变换, 所以光子不能直接带质量.

7.2. Yang-Mills 理论

若规范群不是 Abel 群, 生成元满足
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[𝑇𝑎, 𝑇𝑏] = 𝑖𝑓 𝑎𝑏𝑐𝑇𝑐 (72)

协变导数写成

𝒟︀𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑔𝐴𝑎𝜇𝑇𝑎 (73)

场强为

𝐹𝑎𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝑎𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝑎𝜇 − 𝑔𝑓 𝑎𝑏𝑐𝐴𝑏𝜇𝐴𝑐𝜈 (74)

最后一项来自非 Abel 性, 表示规范场本身也带荷并发生自相互作用.

这就是 Yang-Mills 理论的基本结构. 物质场属于某个规范群的表示, 规范场 𝐴𝑎𝜇 对应群的生成元 𝑇𝑎, 相互
作用由普通导数替换为协变导数产生. 规范场自身的动力学由

ℒ︀YM = −
1
4𝐹

𝑎
𝜇𝜈𝐹𝑎𝜇𝜈 (75)

给出. 当 𝑓 𝑎𝑏𝑐 = 0 时, 它退化为 Abel 的 QED 型理论; 当 𝑓 𝑎𝑏𝑐 ≠ 0 时, 场强中含有 𝐴𝐴 项, 所以 Lagrange 量

中会出现三规范 Boson 和四规范 Boson 相互作用.

一般地说, 规范群有几个生成元, 就需要几个规范场:

1. U(1) 有 1 个生成元, 对应光子.

2. SU(2) 有 3 个生成元, 对应 3 个弱同位旋规范场.

3. SU(3) 有 8 个生成元, 对应 8 个胶子.

7.3. QCD

QCD 的规范群是 SU(3)𝐶. 夸克是颜色三重态, 局域颜色规范不变性要求有 8 个胶子场 𝐴𝑎𝜇. 相互作用项可

写成

ℒ︀int = −𝑔𝑠𝑞𝛾̄𝜇𝑇𝑎𝑞𝐴𝑎𝜇 (76)

因为胶子带色荷, QCD 有胶子自相互作用, 高能下渐近自由, 低能下禁闭.

7.4.电弱统一和 Higgs 机制

电弱理论的规范群是

SU(2)𝐿 × U(1)𝑌 (77)

左手 Fermion 组成 SU(2)𝐿 二重态, 右手 Fermion 是单态. 电荷满足

𝑄 = 𝐼3 +
𝑌
2 (78)

对应的规范场是

𝐴1𝜇, 𝐴2𝜇, 𝐴3𝜇, 𝐵𝜇 (79)

物理场为
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𝑊±
𝜇 =

𝐴1𝜇 ∓ 𝑖𝐴2𝜇
√2

(80)

以及

𝐴𝜇 = sin 𝜃𝑊𝐴3𝜇 + cos 𝜃𝑊𝐵𝜇

𝑍𝜇 = cos 𝜃𝑊𝐴3𝜇 − sin 𝜃𝑊𝐵𝜇
(81)

其中 𝐴𝜇 是光子, 𝑍𝜇 是中性弱 Boson.

弱带电流只耦合左手手征态, 顶点结构含有

𝛾𝜇(1 − 𝛾5) (82)

这就是最大宇称破坏的数学表现.

规范场不能直接加质量项, 否则破坏局域规范不变性. Higgs 机制通过自发对称性破缺解决这个问题: 

Goldstone 自由度被规范场吸收, 成为 massive vector boson 的纵向极化. 结果是 𝑊± 和 𝑍 获得质量, 光子

仍保持无质量. Fermion 质量则来自 Yukawa 耦合和 Higgs 真空期望值.

具体做法是给 Lagrange 量加入一个标量二重态 Φ:

Φ = (𝜑
+

𝜑0),𝑌(Φ) = 1 (83)

并加入规范不变的 Higgs 部分

ℒ︀𝐻 = (𝒟︀𝜇Φ)
†
(𝒟︀𝜇Φ) − 𝑉(Φ) (84)

其中

𝑉(Φ) = −𝜇2Φ†Φ+ 𝜆(Φ†Φ)2 (85)

当 𝜇2 > 0 时, 势能最低点不在 Φ = 0, 而满足

Φ†Φ =
𝑣2
2 , 𝑣 =

𝜇
√𝜆

(86)

选单位规范后可写

Φ(𝑥) =
1
√2
( 0
𝑣 + ℎ(𝑥)) (87)

其中 ℎ(𝑥) 是物理 Higgs 粒子.

把这个真空期望值代入动能项 (𝒟︀𝜇Φ)
†
(𝒟︀𝜇Φ), 会自动产生规范场的二次项:

(𝒟︀𝜇Φ)
†
(𝒟︀𝜇Φ) = …+

𝑔2𝑣2
4 𝑊+

𝜇𝑊−𝜇 +
𝑣2
8 (𝑔𝐴

3
𝜇 − 𝑔′𝐵𝜇)

2
(88)
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这就是质量项, 但它来自规范不变的 Higgs 动能项, 所以没有显式破坏规范不变性. 换成物理场后得到

𝑚𝑊 = 𝑔
𝑣
2,𝑚𝑍 =

𝑣
2
√𝑔2 + 𝑔′2, 𝑚𝐴 = 0 (89)

因此光子保持无质量, 而 𝑊± 和 𝑍 获得质量.

8.中微子振荡

太阳模型的中微子消失问题 (主要来自 B8 , 因为 B8  的能量较高, 且通量比 hep 高), 让物理学家开始做大

型的中微子实验. 结论是太阳模型预测的中微子通量并没有错, 只是因为中微子到达地球的途中发生了振

荡, 即, 中微子的质量本征态和味本征态不是同一个态.

B8 → Be8 +𝑒+ + 𝜈𝑒 (90)

如果不振荡, 那么地球上看到的全是电子中微子. 测到的就是理论的, 但振荡后, 只测量电子中微子的实验

就看不全了.

因此 SNO 使用了重水, 探测下面三种反应:

CC 𝜈𝑒 + 𝑑+ → 𝑝+ + 𝑝+ + 𝑒−, 𝜑CC = 𝜑𝑒
NC 𝜈𝑥 + 𝑑+ → 𝑝+ + 𝑛 + 𝜈𝑥, 𝜑NC = 𝜑𝑒 + 𝜑𝜇𝜏
ES 𝜈𝑥 + 𝑒− → 𝜈𝑥 + 𝑒−, 𝜑ES = 𝜑𝑒 + 0.1553𝜑𝜇𝜏
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图 1 Flux of 𝜇 + 𝜏 neutrinos versus flux of electron neutrinos. CC, NC, and ES flux measurements are indicated 

by the filled bands. The total B8  solar neutrino flux predicted by the standard solar model is shown as dashed 

lines and that measured with the NC channel is shown as the solid band parallel to the model prediction. Taken 

from [4].

参考图 1, 太阳中微子问题得到了很好的说明.

同时, CKM 矩阵描述夸克在带电弱流中的味混合. 中微子的对应物是 PMNS 矩阵. 二者物理角色类似: 弱

相互作用按味本征态产生和探测粒子, 但自由传播按质量本征态演化.

对中微子, 味本征态和质量本征态的关系写成

(


𝜈𝑒
𝜈𝜇
𝜈𝜏)

 = 𝑈𝛼𝑖

(

𝜈1
𝜈2
𝜈3)



(91)

其中 𝛼 = 𝑒, 𝜇, 𝜏, 而 𝑖 = 1, 2, 3. 常用参数化把 PMNS 矩阵写成三个混合角 和若干相位的乘积:

𝑈PMNS = 𝑅23𝑈13𝑅12𝑃Maj (92)

其中

𝑅23 =
(


1
0
0

0
𝑐23
−𝑠23

0
𝑠23
𝑐23)

,𝑈13 =

(

 𝑐13

0
−𝑠13𝑒𝑖𝛿

0
1
0

𝑠13𝑒−𝑖𝛿
0
𝑐13 )


,𝑅12 =

(

 𝑐12
−𝑠12
0

𝑠12
𝑐12
0

0
0
1)



(93)

这里 𝑐𝑖𝑗 = cos 𝜃𝑖𝑗, 𝑠𝑖𝑗 = sin 𝜃𝑖𝑗. 𝜃12, 𝜃23, 𝜃13 是三个混合角, 𝛿 是 Dirac CP 相位. 若中微子是 Majorana 粒子, 

还可以有
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𝑃Maj =

(



1

𝑒𝑖
𝛼21
2

𝑒𝑖
𝛼31
2 )





(94)

其中 𝛼21, 𝛼31 是 Majorana 相位. 它们不影响普通振荡概率, 但会影响无中微子双 𝛽 衰变等过程.

普通双 𝛽 衰变为 (𝐴, 𝑍) → (𝐴,𝑍 + 2) + 2𝑒− + 2𝜈𝑒̄ (轻子数守恒). 无中微子双 𝛽 衰变为(𝐴, 𝑍) → (𝐴,𝑍 +
2) + 2𝑒−. 末态没有反中微子. 若观测到, 则说明轻子数不守恒, 中微子是 Majorana 粒子.
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