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走向统一的自然力
强力、弱力和电磁力的大统一 ( Ⅳ )

2.  相位 • 杨 - 米尔斯场 • 弱电统一理论

(1) 相位

在纪念中国科学院成立 50 周年所举行的学术报

告会上，杨振宁教授作了题为《量子化、对称和相位

因子——20 世纪物理学的主旋律》的学术报告；2002

年，在巴黎国际理论物理讨论会上 , 他又作了类似题

目：Thematic Melodies of Twentieth Centure Theoretical 

Physics: Quantization, Symmetry and Phase Factor 的报

告，一再强调“量子化、对称和相位因子是 20 世纪

物理学的主旋律”。量子化和对称在 20 世纪物理学

中的主导作用和支配地位，在本系列讲座的前几讲中，

已有介绍；这节，我们将介绍杨 - 米尔斯规范场理论

及其发展，而相位因子是规范不变的体现，杨振宁在

上述报告中也曾说过：规范场这个命名不甚恰当，如

果重新命名，应该称为“相位场”，因此，得从相位

谈起。

何谓“相位因子”

相位，又称位相、周相等，与振幅同为描述振动

和波的主要物理量：振幅描述振动的幅度；相位描绘

波动的形态。在量子力学中，波函数 i ( )( ) tx,t Ae ay =

是描述微观粒子运动状态的基本物理量，其中 A 是它

的模 |y（x，t）|，其平方表示在某一瞬时 t，在 x 与

x+Dx 区间内测量到该粒子的几率密度，它是与实验数

据相联系的最重要的物理量；而 eja(t) 就是杨振宁前面

报告中提到的相位因子。

在“量子力学”一节中，我们曾经谈到，是海森

伯首先注意到：描述粒子波动性质的物理量不仅有振

幅还应考虑相位，他用振幅和频率组成的二维数组去

进行计算时发现乘法交换律不再成立，进而发现了正

则对易关系，并与玻恩和约丹一起于 1925 年创建了

矩阵力学；狄拉克在 1970 年 4 月的一次演讲中也谈

到了相位的作用：“如果有人问，量子力学的主要特

征是什么？现在我倾向于说，量子力学的主要特征并

不是不对易代数，而是几率振幅的存在，后者是全部

原子过程的基础。几率振幅的模的平方是我们能够观

测的某种量，即实验者所测量的几率。但除此以外还

有相位，它是模为 1 的数，它的变化不影响模的平方。

这个相位是极其重要的，因为它是所有干涉现象的根

源，而它的物理意义是隐含难解的。所以，可以说：

海森伯和薛定谔的真正天才在于，他们发现了包含相

位这个物理量的几率振幅的存在。相位这个物理量巧

妙地隐藏在大自然之中，正由于它隐藏得如此巧妙，

人们才没能更早建立量子力学。”

狄拉克所说的隐藏在大自然之中的相位或相位因

子，因其与规范场的关系，成为了杨振宁上述报告中

的“20 世纪物理学的主旋律”，而谈到相位因子与规

范场的关系，就不能不提外尔早年的贡献。

外尔早年提出的规范变换

外尔在 1955 年去世前 6 个月将他 1918 年有关

规范理论的文章收入他的论文全集时所写的跋中谈

到：“我的理论最强的证据似乎是这样的：就像（时

空）坐标（平移）不变性保持能动量守恒那样，规

范不变性保持了电荷守恒。”

那么，什么是外尔所说的“规范不变性”呢？

众所周知，在曲面上的矢量沿闭合曲线作平行移

动时，矢量方向会有改变。1918 年，外尔提出的问题

是 : 既然沿闭合曲线平行移动能导致矢量方向的改变，

那么，可否设想矢量长度也会改变呢？他认为，如果
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假定沿曲线每一点时空标度有所改变的话，那么平移

也会导致矢量长度有相应的改变。于是，他引入时空

度规 gmn 的定域改变（即在时空中逐点变化）来表征

标度变换：

( )xg g e gλ
mn mn mn′→ = ，

并称其为“规范变换”，进而要求电磁力和引力相互

作用在此变换下保持不变，即具有“规范不变性”，

以便实现爱因斯坦梦寐以求的、当时仅知的两种基本

相互作用：电磁力和引力的统一。但是，他的这一观

念受到了许多大物理学家包括他所崇敬的爱因斯坦的

反对，故而不得不放弃。

福克和伦敦的改进

1927 年， 福 克（V. Fock，1898 ～ 1974） 注 意

到，在量子电动力学中，描述带电粒子在电磁场中

的运动应将自由粒子的动量算符 iP̂ h
xm m
∂

= −
∂

代之以

( )i ih e / hc A
x mm
∂ − − ∂ 

。 随 后， 伦 敦（F. London，

1900 ～ 1954）指出：福克的工作与外尔 1918 年的工

作有相似之处，只是福克用复相位变换代替了外尔的

实标度变换；受福克和伦敦工作的启发，外尔认识到：

量子力学中波函数的相位是一个新的局域变量。1929
年，他在德国《物理杂志》上发表的一篇论文中将

1918 年提出的规范变换改写为 i ( )e x / ce λy y y′→ =  ，

即“相位因子”变换。正因为此，杨振宁才说，应将“规

范变换”正名为“相位变换”。

在外尔的上述规范变换中，若 λ(x) 在任何时空点

都一样，即为常量，那么它就是现在所说的第一类规

范变换，是最简单的、与时空作用无关的相位变换，

故又称为整体规范变换，相应于这种规范变换不变性，

存在着电荷守恒定律；若 ( )xλ 随时空坐标逐点变化，

即与时空作用有关，它就被称为第二类规范变换，或

定域规范变换。用群论的语言来说，这类变换对应于

一维幺正变换群，常用 U(1) 表示。顺便指出：由于

相位因子 i ( )e x / ce λ  是普通函数，服从乘法交换律，故

U(1) 对称性又被称为阿贝尔对称性，U(1) 群又被称为

阿贝尔群。所以，外尔在上述文章中将物理系统在这

种变换下保持不变的特性称为U(1)对称性，他还发现：

若将整体规范变换推广为定域规范变换，物理系统仍

然具有规范不变性，或者说，电荷守恒定律仍然成立，

那么就必须引入 U(1) 规范场——电磁场，也就是说，

这种规范不变性（即电荷守恒）决定了全部电磁相互

作用。顺便指出，描述电磁力的量子电动力学就是

U(1) 规范场理论，这是因为量子电动力学在描述电磁

场的 Am(A, ϕ) 作规范变换
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ie e x / c

x x x

x xλ

λ

ϕ ϕ

→ +

→ 

A A ∇
： 时

保持不变，具有 U(1) 规范不变性。从此，对于相互作

用，一直处于被动地位的对称性，开始处于主动的、“支

配”的地位。

1954 年，杨振宁和米尔斯①将外尔 1929 年改进

的规范变换推广应用于同位旋守恒，创建了杨 - 米尔

斯场。

(2) 杨 - 米尔斯场

杨振宁——华人的骄傲

杨振宁，美籍华裔理论物理学家，1922 年 9 月

22 日出生于中国安徽省合肥市。1942 年，毕业于西

南联合大学物理系，学士论文指导老师是吴大猷教授，

吴先生让他看的第一篇论文讨论的是分子光谱学和群

论的关系，使他初次接触到群论和对称性②；同年秋

天，他考进该校属下的清华大学研究院，在王竹溪教

授指导下研究统计

物理学，杨振宁曾

经说过：他一生中

三分之二的工作与

对称性有关，他的

群论知识启蒙于父

亲、数学家杨武之；

另外三分之一的工

                         福克                                                  伦敦

杨振宁
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作则与统计物理学有关。1945 年，杨振宁赴美，进

入芝加哥大学做研究生，深受费米的熏陶，在导师、

氢弹之父泰勒（E. Teller，1908 ～ 2003）的指导下于

1948 年完成了博士论文，获得了博士学位。杨先生曾

经不止一次说过：“那时，我是芝加哥大学物理系非

常有名的研究生”，“同学们都很佩服我的理论知识，

常常要我帮他们做理论习题，可是，大家一致笑我在

实验室里笨手笨脚：‘Where there is Bang，there is 

Yang( 哪里有爆炸，那里就有杨 )!”正是费米让他先

跟泰勒从事理论物理研究，造就他成为了一代伟大的

理论物理学家。

杨振宁对理论物理的贡献范围很广，包括粒子物

理、统计力学和凝聚态物理等领域。其中，最杰出的

贡献是：1954 年，他与米尔斯共同提出杨 - 米尔斯规

范场理论，开辟了非阿贝尔规范场的新的研究领域，

为现代规范场论（包括弱电统一理论、量子色动力学、

强弱电大统一理论和引力场的规范理论等）奠定了基

础；1956 年，他与李政道合作，揭示了 q-t之谜，发

现了弱作用下宇称不守恒，并于第二年荣获了诺贝尔

物理学奖，这是诺贝尔奖历史上从发现到获奖时间最

短的一次。因对物理学发展做出的杰出贡献，杨振宁

曾获得许多奖项或奖章，除 1957 年诺贝尔物理学奖

和美国总统里根授予他的 1986 年国家科学奖章外，

还有：拉姆福德奖（1980）；富兰克林奖章（1993）；

鲍尔奖（1994）；爱因斯坦奖章（1995）；博格留波

夫奖（1996）；昂萨格奖（1999）；费萨尔国王国际

奖（2001）等。

杨振宁对祖国有一颗赤子之心，是美籍华裔学者

中访问新中国的第一人。他于1971年首次访华回美后，

对促进中美建交、中美科技和教育交流以及两国人民

的相互了解，都做出了重要的贡献。改革开放后不久，

本文作者 (厉光烈 )，与中国原子能科学研究院李祝霞、

北京大学戴远东和杨威生通过教育部考试成为公派前

往杨振宁所在的纽约州立大学石溪分校物理系的第一

批访问学者。记得，一天傍晚，杨先生带本文作者去

附近一家中国餐馆吃饭，餐馆老板亲自出面招待。他

先给杨先生倒了一杯酒，对他说：“这是我敬你的，

不收费，因为你是我们华人的骄傲。” 杨先生也曾说

过：“我一生最重要的贡献是帮助改变了中国人自己

觉得不如人的心理作用。”

杨 -米尔斯场的创立

1985 年，杨振宁在外尔 100 周年诞辰纪念会上

的演讲：《外尔对物理学的贡献》中谈到：“外尔的

理论已经成为规范理论中一组美妙的旋律。当我在做

研究生，正在通过研读泡利的文章来学习场论时，外

尔的想法对我有极大的吸引力。当时我做了一系列不

成功的努力，试图把规范理论从电磁学推广出去，这

种努力最终导致我和米尔斯在 1954 年合作发展了非

阿贝尔规范理论。”接着，他直接引用了他与米尔斯

1954 年合作撰写的那篇短文：“同位旋守恒与推广的

规范不变性”开头的一段话：“与电荷守恒相类似，

同位旋守恒表明了存在着一个基本的不变性定律，在

前一种情形里，电荷是电磁场的源，其中的一个重要

概念就是规范不变性，它与下列三点紧密相联：（1）

电磁场的运动方程，（2）流密度的存在，（3）在带

电（粒子）场和电磁场之间可能有的相互作用。我们

试图将这个规范不变的概念推广应用到同位旋守恒上

去，结果表明，有可能实现一个十分自然的推广。” 

在上述引文中，杨振宁所指的是泡利在 1933 年

《物理手册》中的文章和 1941 年发表在《现代物理

评论》上的文章。正是这些文章，让杨明白：外尔规

范理论揭示了一个非常重要的物理思想——“电荷守

恒决定了全部电磁作用”，以及“只要系统具有 U（1）

群的规范对称性，就必然要求系统的粒子之间存在电

磁作用”和“所有规范作用必须通过规范量子来传递”。

外尔的这些观念对杨振宁“有极大的吸引力”，促使

他产生了一个大胆而诱人的想法：把外尔从电荷守恒

中发现和提出的规范不变性，推广应用到同位旋守恒

中去。关于同位旋，前面已有介绍，这里需要补充的

是，不仅核力的电荷无关性（即除去电磁相互作用，

n-p 和 p-p 相互作用完全相同）反映了在核子 - 核子

相互作用中 n-p 和 p-p 系统的总同位旋守恒，而且反

应过程： 0n p d+ → p + 和 p p d++ → p + 的微分截面

相同也反映了在 p- 核相互作用中 n-p 和 p-p 系统的

总同位旋守恒，也就是说，同位旋守恒在强相互作用

过程中普遍存在。正是这些实验上的发现，促使杨振
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宁类比于用 Am 描述的、保持电荷守恒的电磁场方程，

试图导出用Bm描述的、保持同位旋守恒的规范场方程。

但是，开始的努力并不成功：头几步运算很顺利，待

到要作推广时，总是导出一个冗长的、丑陋的公式，

使得他不得不把这个想法暂时搁置下来。

1952 年 12 月中旬，杨振宁收到布鲁克海文国

家实验室高能同步稳相加速器部主任柯林斯（G. B. 

Collins）的一封信，邀请他去作一年的访问学者。

1953 年夏天，杨振宁携全家来到了布鲁克海文。那

时，国家实验室不断有新粒子发现，杨也参与了其中

的一些实验。正是这些实验唤起了潜伏在杨振宁心中

多年的思索，激励他追寻那个梦寐以求的目标。杨振

宁曾说：“随着越来越多介子被发现，以及对各种相

互作用进行更深入的研究，我感到迫切需要一种在写

出各类相互作用时大家都应遵循的原则。因此，在布

鲁克海文我再一次回到把规范不变性推广出去的念头

上来。”这次，他是和同办公室的米尔斯一起进行讨

论，他们决定：先在电磁场强Fmn上尝试加一个二项式，

如果不行再加三项式等。没有想到，加上一个简单的

二项式之后：

i [ ]
B B

F B ,B
x x
m n

mn m n
n m

ε
∂ ∂

= − +
∂ ∂

便没有再出现以前遇到的越来越复杂的项，反而“越

算越简单”，很快找到了使 Fmn 保持不变的规范变换，

“我们知道我们挖到了宝贝！！！”于是，他们顺利

写出了《同位旋守恒和一个推广的规范不变性》和《同

位旋守恒和同位规范不变性》两篇文章，分别发表在

《物理学评论》1954 年 95 和 96 两卷上。派斯在他的

《基本粒子物理学史》一书中评价杨 - 米尔斯规范场

理论的重要价值时说：“杨振宁和米尔斯的两篇杰出

文章奠定了现代规范理论的基础”。

在上述论文中，杨振宁和米尔斯指出，如果

要求粒子所具有的同位旋对称性，即 SU(2) 对称

性，也称为定域对称性，那么就必须引入相应的规

范场，即杨 - 米尔斯场。由于他们引入的二项式：

i [ ] i ( )B ,B B B B Bm n m n n mε ε= − 正好就是量子力学中的

正则对易关系，它的存在表明，Bm 不同于电磁场的

Am，在乘法运算中不可对易，故得用矩阵来表示。因此，

场强 Fmn 也应是矩阵函数，使其保持不变的规范变换

也应是矩阵函数，不服从乘法交换律，与其对应的应

是非阿贝尔群，故杨振宁和米尔斯的规范场理论是非

阿贝尔规范理论。正如杨振宁和米尔斯在他们的论文

中所指出的：他们的理论“很容易推广为其他类型的

非阿贝尔规范理论”，故通常将非阿贝尔规范场统称

为杨 - 米尔斯场。它是继麦克斯韦的电磁场和爱因斯

坦的引力场之后提出的一种新的规范场。

应当指出：杨 - 米尔斯场与电磁场不一样：电磁

场本身不带电荷，只能和带电粒子相互作用，并不存

在自作用；而杨 - 米尔斯场本身带有同位旋，除了和

费米子相互作用以外，还存在自作用。另外，电磁场

只有一个传递相互作用的规范量子，即光子；而杨 -

米尔斯场有三个规范量子，其中一个带正电，一个带

负电，还有一个不带电。费米子场通过交换这些规范

量子引起新的相互作用，这是在爱因斯坦利用广义协

变原理（也是一种定域对称性原理）得到引力作用之

后，理论物理学家又一次纯粹利用对称性原理给出具

体的相互作用规律，用杨振宁的话说，就是“对称性

支配相互作用”。

但是，杨 - 米尔斯场和电磁场一样，不能有静止

质量，或者说，杨 - 米尔斯场的三个规范量子和光子

一样没有静止质量，这使杨 - 米尔斯场的实际应用受

到了很大的影响。在 20 世纪 50 年代，杨振宁和米尔

斯规范理论几乎没有引起太多的注意，爱因斯坦和外

尔大概在去世之前也都不知道他们的工作。直到 20

世纪六七十年代，自发对称破缺和希格斯机制的提出

导致温伯格、格拉肖和萨拉姆建立弱电统一理论以后，

属于它的时代才真正到来——荣获 1979、1999 和

2004 年三次诺贝尔物理学奖的工作都以杨 - 米尔斯场

为其理论基础，使得杨 - 米尔斯规范场理论最终成为

强力、弱力和电磁力大统一的理论基础。

不可积相位因子与场的积分形式

杨振宁对规范场理论的另一项重大贡献是于 1974

年借助狄拉克 1931 年引入的依赖路径的复相位因子

（即不可积相位因子）写出了杨 - 米尔斯场的积分形

式，还和吴大峻于 1975 年从规范场的整体变换方面

了解到规范场的几何本质，即将纤维丛上的联络、抽
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象的拓朴学与物理实在的场相结合，对现代几何学的

发展做出了重要的贡献。鉴于本刊的大多数读者对拓

朴学中的纤维丛理论等高深数学未必熟悉，限于篇幅，

这里就不作详细介绍。

1993 年，声誉卓著的美利坚哲学学会在将该学会

颁发的最高荣誉——富兰克林奖章授予杨振宁时，执

行官说：“杨振宁教授是自爱因斯坦和狄拉克之后 20

世纪物理学出类拔萃的设计师”, 并指出：杨振宁和

米尔斯合作所取得的成就是“物理学中最重要的事件”,

是“对物理学影响深远和奠基性的贡献”；1994 年，

美国费城富兰克林研究所将鲍尔奖金颁发给杨振宁的

文告中说：“杨振宁是第一位获此奖金的理论物理学

家。他的研究工作为宇宙中基本作用力和自然规律提

供了解释。”“作为 20 世纪阐明亚原子粒子相互作

用的大师之一，他在过去 40 年里重新塑造了物理并

发展了现代几何。杨 -米尔斯规范场理论已经与牛顿、

麦克斯韦和爱因斯坦的工作并列，而且必然对未来几

代人产生可与这些学者相比拟的影响。” 

(3) 弱电统一理论

记不得是在什么场合，曾听杨先生谈起：

1954 年 初， 他 应 奥 本 海 默（J. R. Oppenheimer，

1904 ～ 1967）邀请回到普林斯顿做短暂访问 , 并就他

和米尔斯的工作做了一次专题报告。当时，泡利也在

普林斯顿访问。报告开始不久，他刚在黑板上写下场

方程，泡利就问：“场的质量多大？”他说：“我们

不知道”，然后继续报告。但是，泡利仍不依不饶地

再次提出同样的问题，他回答：“这是一个十分复杂

的问题，虽然我们对它进行了研究 , 但是没有得到明

确的结论。”泡利固执地反驳道：“这不是一个充分

的辩解。”当时，他有些惊慌，犹豫一会儿，便坐了

下来，场面很尴尬。会议主持奥本海默转圜说：“我

们应当让他继续”……泡利的问题所指的是：既然电

磁场是没有静止质量的，你们的规范场也不应当有质

量，而要解释与核有关的短程力，规范场必须有质量。

后来，这个“质量问题”一直困扰着杨振宁，虽然他

与李政道发现了弱作用过程中的宇称不守恒对揭示弱

作用本质做出了重大贡献，但是，最终还是让温伯格

和萨拉姆在杨 - 米尔斯规范场和格拉肖 SU(2)×U(1)

规范场的基础上引入希格斯机制建立了弱电统一理论。

格拉肖的 SU(2)×U(1) 规范场理论

我们曾在本系列讲座第四讲：“弱力和电磁力的

统一”中提到：在揭示弱力物理本质的过程中，费米

凭其物理直觉最先指出：弱力和电磁力一样，是矢量

相互作用。后来 , 经过许多科学家近 30 年的实验和理

论研究，终于确立了费米 V-A 普适弱相互作用，证

明了弱力确实与电磁力十分类似，是矢量相互作用。

1958 年，费曼和盖尔曼根据费米 V-A 普适弱相互作

用进一步提出了守恒矢量流理论和同位旋三重态矢量

流假说，为弱力和电磁力的统一奠定了基础。

在杨振宁和米尔斯提出 SU(2) 规范场之后，施温

格根据费米的想法尝试在杨 - 米尔斯场的基础上实现

弱力和电磁力的统一。1957 年，在《物理年鉴》上

发表的一篇题为：《基本相互作用理论》的论文中，

他假设：弱力和电磁力一样，也是由某种规范场来传

递的，这种传递弱力的规范量子就是中间玻色子 W，

但是 W 的质量要求很大，否则在处理低能弱衰变时

所得结果就要和费米 b 衰变理论相矛盾。后来，施

温格的理论被格拉肖、萨拉姆和沃德（J. C. Ward，

1924 ～ 2000）作了进一步的发展。

通常认为，在弱电统一的道路上 , 取得实际进展

的第一篇论文是格拉肖于 1961 年发表在欧洲《原子

核物理》上的，题目为《弱作用的局部对称性》。在

这篇论文中，格拉肖考虑到弱作用中宇称不守恒，即

左右不对称，以及手征对称性③要求静止质量为 0 的

中微子是左旋的，纯轻子弱作用只能发生在左旋轻子

之间，将海森伯用来描述中子和质子对称的同位旋

加以推广，引入弱同位旋和弱超荷分别描述轻子双

重态（nl，lL）和单态（lR），这里 nl 是左旋的中微

子；lL 和 lR 分别是左旋的轻子和右旋的轻子，并将

描述双重态的 SU(2) 群和描述单态的 U(1) 群结合成

SU(2)×U(1) 群来描述轻子的对称性。于是，要求理

论在定域 SU(2)×U(1) 变换下保持不变，就必须引入

四个规范场，其中三个组成弱同位旋矢量 Wm，另一

个是弱同位旋标量 Bm。Wm 在同位旋空间中的头两个

分量
1Wm 和

2Wm 是带电的，可以看作是产生荷电弱流的

中间玻色子；第三分量
3Wm 和 Bm 是中性的，除了光子
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还有一个是产生中性弱流的中间玻色子。这样，格拉

肖便预言了原先没人知道的纯轻子弱中性流的存在。

显见，按照格拉肖的上述方案，SU(2)×U(1) 规范场确

实可以统一地描述弱作用和电磁作用，但是，类似于

杨 -米尔斯场和电磁场，这个场的四个规范粒子都应

与光子一样不具有质量，也就是说，困扰杨振宁的“质

量问题”仍然没有得到解决，因此，格拉肖的方案仍

然只是一种形式理论。1964 年 , 在意大利国际理论物

理中心工作的萨拉姆和沃德在不知道格拉肖工作的情

况下，也提出了与格拉肖基本相同的弱电统一方案。

对称性自发破缺与希格斯机制

对称性自发破缺，指的是物理系统的连续对称性

虽然不存在明显的破缺，但其基态不具有这种对称性，

从而自发破坏了系统的对称性。1960 年，美籍日裔理

论物理学家南部阳一郎（Y. Nambu，1921 ～）首先将

原先存在于铁磁现象中的对称性自发破缺④引入到粒

子物理中，用来说明：如果一个系统具有连续对称性，

那么，由于真空在此对称性下并非不变而产生自发破

缺时，就必然会出现哥德斯通定理⑤所预言的质量为

零的玻色子，即哥德斯通玻色子。但是，实验上一直

没有发现哥德斯通玻色子，这对于严格的哥德斯通定

理来说，显然是一个疑难的问题。在希格斯机制提出

之后，这个问题才得到了解决。

希格斯机制是在规范场对称性自发破缺的情况

下使其获得静止质量并消除掉哥德斯通玻色子的一

种方法。它是由三组科学家：（1）比利时人布鲁特

（R. Brout，1928 ～ 2011）和恩格勒特（F. Englert，

1932～）；（2）英国人希格斯（P. Higgs，1929～）；（3）

美国人古拉尔尼克（G. Guralnik，1936～2014）和哈根（C. 

Hagen，1937 ～）， 以 及 英 国 人 基 伯（T. Kibble，

1932 ～）于 1964 年分别独立提出的，只是因为希格

斯的数学表述更易于理解，后人将其称为希格斯机制。

1964 年 , 希格斯在超导理论的启示下 , 提出了一

种利用对称性自发破缺使中间玻色子获得质量 , 而不

破坏基本相互作用的规范不变性的方法。具体地讲，

规范场是无静止质量的矢量场，这个场只有两个横向

极化的自由度，而有静止质量的矢量场可以有纵向极

化，因而有三个自由度。当发生对称性自发破缺时，

规范场获得静止质量，而这就意味着它增加了一个自

由度。希格斯发现：这个增加的自由度可以由哥德斯

通玻色子提供。于是，通过对称性自发破缺，使规范

场获得了静止质量，消除了无静止质量的哥德斯通玻

色子，代之以产生了一个质量不为零的标量粒子。这

样的过程，就被称为希格斯机制；产生的标量粒子，

就被称为希格斯粒子。

对称性自发破缺和希格斯机制的提出，解决了困

扰杨振宁多年、同样使格拉肖头痛的“质量问题”，

促进了杨 -米尔斯规范场理论的实际应用。

温伯格 -萨拉姆模型

1967 年，美国哈佛大学的温伯格教授将希格斯机

制应用于格拉肖 SU(2)×U(1) 规范场理论，建立了弱

电统一理论，并定量地预言了中间玻色子 W± 和 Z0 的

质量。差不多同时，萨拉姆也将希格斯机制应用于他

自己和沃德的理论，得出了与温伯格一致的结果。这

两项工作，后来被统称为弱电统一理论的温伯格 - 萨

拉姆模型。

为了叙述的方便，我们以温伯格的工作为例，来

介绍温伯格 - 萨拉姆模型。采用希格斯机制，让格拉

肖 SU(2)×U(1) 规范场的对称性自发破缺，使得该场                  布鲁特                                     古拉尔尼克

                         哈根                                                基伯
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的 4 个规范粒子中的带电的
1Wm 和

2Wm 变成现在所说

的中间玻色子 W+ 和 W-；不带电的
3Wm 和 Bm 则重新组

合成电中性的中间玻色子 Zm（即 Z0）和光子 Am（即 g）：

W W
3

W W

cos sin
sin cos

BA

Z W
mm

m m

q q
q q

   − 
 =          

其中混合角 qW 称为温伯格角。适当选取温伯格角 qW

的数值，便可使中间矢量玻色子 W± 和 Z0 获得质量，

而光子仍保持无质量。这样，便能同时得到破坏宇称

守恒的弱作用和仍然保持宇称守恒的电磁作用。至于

对称性自发破缺时本应出现的哥德斯通玻色子，则通

过希格斯机制被“吃掉”了，另外产生了一个有质量

的标量粒子，即希格斯粒子⑥。

1970 年，格拉肖等提出了粲夸克的概念，使温伯

格 - 萨拉姆理论不仅适用于纯轻子弱作用而且可以适

用于有强子参与的弱作用。1971 ～ 1972 年间，荷兰

的一位很年青的研究生特霍夫特（'t Hooft，1946 ～）

和他的老师韦尔特曼（M. Veltman，1931 ～）证明了

对称性自发破缺并不破坏非阿贝尔规范场理论的可重

整性，更加精确地预言了中间玻色子W±和Z0 的质量。

顺便指出，特霍夫特和韦尔特曼荣获了 1999 年度的

诺贝尔物理学奖。

1973 年，在欧洲核子研究中心的 Gargamelle 实

验合作组哈塞尔特（F. J. Hasert）等利用庞大的重液

泡室和能量为 28 GeV 的加速器所产生的中微子束流

找到了弱中性流反应：e em m+ n → + n 的第一个事例，

间接地证明了 Z0 的存在，从而验证了温伯格 -萨拉姆

理论的预言；1978 年，在美国斯坦福直线加速器中心

工作的由泰勒领导的实验组作了一个纵向极化电子在

氚核上散射的实验，得到了与弱电统一理论预言相符

合的实验结果，再次确认了弱电统一理论；1979 年，

美国费米国家实验室莫玮 - 王祝翔小组实验发现的弱

中性流事例多达四十余起，对温伯格 - 萨拉姆理论做

出了更为严格的检验，这些实验发现最终导致温伯格、

格拉肖和萨拉姆荣获了 1979 年度诺贝尔物理学奖⑦。

1983 年初，在欧洲核子研究中心，由鲁比亚领导

的 UA1 实验组在质子 - 反质子对撞机（SPS）上观察

到 5 个 W± 事例，确定 WM ± =（81.70±6.44）GeV；

另一个由德勒拉领导的 UA2 实验组观察到 4 个 W±

事例，确定 WM ± =（83.05±7.05）GeV。4 个月后，

UA1 组找到了 Z0 的第一个事例，又过 2 个月，在欧洲

核子研究中心一共找到了 5 个 Z0 事例，确定 0ZM ≅

100 GeV。实验发现的中间玻色子 W± 和 Z0 的质量与

弱电统一理论预言值符合得很好。1 年后，鲁比亚和

领导建成反质子储存环的范德梅尔共同荣获了 1984

年度诺贝尔物理学奖。

综上所述，规范变换原先是外尔试图统一电磁力

和引力而引入的，但未能如愿；杨振宁和米尔斯将外

尔提出的时空坐标的定域规范变换推广为同位旋空间

的定域规范变换，或者说，将阿贝尔群（U(1) 群）

推广为非阿贝尔群（SU(2) 群），建立了杨 - 米尔斯

规范场理论；格拉肖在杨 - 米尔斯场的基础上引入

SU(2)×U(1) 规范场来统一描述弱力和电磁力，但仍

然没有解决“质量问题”；温伯格和萨拉姆，引入希

格斯机制，解决了“质量问题”，建立了弱电统一理

论，即 SU(2)×U(1) 规范场理论。差不多同时，盖尔

曼等提出夸克模型，格罗斯、波利策和维尔切克创建

量子色动力学，即 SU(3) 规范场理论。这些都说明了，

主宰微观世界的强力、弱力和电磁力都可用规范场来

描述。因此，它们的大统一自然也可以通过规范场来

实现。下一讲，我们将介绍夸克模型与量子色动力学、

粒子物理标准模型和强力、弱力和电磁力的大统一。

                         
① 罗伯特 •米尔斯（R. L. Mills，1927 ～ 1999）当时是哥伦

比亚大学克劳尔（N. Kroll，1922 ～ 2004）教授的博士研究生，后

来成为俄亥俄州立大学的教授。        特霍夫特                                            韦尔特曼
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② 群论是研究群的数学理论，群是元素间存在二元运算（例

如交换律一般不成立的乘法）并满足封闭性、结合性、存在单位元

和逆元等四条公理的对象的集合，例如，矢量在空间绕坐标原点的

转动，使一个矢量变换为另一个矢量，这些变换的集合就构成了空

间转动群；又如，本文中出现的以 SU(2) 标记的幺正变换群就是在

某种抽象空间（例如自旋或同位旋空间）中的转动变换群。

群论在物理学中的作用是与对称性密切相关的，例如，时空

平移不变性和空间转动不变性分别给出能动量守恒定律和角动量守

恒定律等。

③ 手征对称性，指的是在手征变换 ( )5
1 1
2

y g y → + 
 

下保

持不变。在本系列讲座第四讲中，我们曾经指出：苏达香和马谢克

首先引入手征变换并要求四费米子弱相互作用在手征变换下保持不

变，从而在理论上确认了费米 V-A 普适弱相互作用。手征对称性

要求质量为 0 的费米子必须是左旋的，例如中微子就是左旋粒子。

所谓左旋或右旋，指的是它们的自旋的指向或者与运动方向

相同——左旋；或者与运动方向相反——右旋。对于质量不为 0 的

费米子，例如电子，只有在磁场中使其自旋极化才能变成左旋或右

旋的粒子，一般情况下，它是左旋粒子和右旋粒子的组态混合，或

者说，它既包含左旋态（lL）又包含右旋态（lR）。

④ 铁磁系统本来是空间各向同性的，但在临界温度下系统基

态却稳定地处在自旋有一定取向的状态中，从而破坏了空间的各向

同性。

⑤ 1961 年，英国理论物理学家哥德斯通（J. Goldstone，

1933 ～）提出一个有关对称性自发破缺的普遍定理：如果物理系统

所具有的连续对称性被真空态破坏，则必然会出现静止质量和自旋

均为 0 的玻色子，即哥德斯通玻色子。具体地说，真空态是能量和

动量均为 0 的状态，它不是只有一个，而是简并着的无穷多个；当

发生对称性自发破缺时，不同的真空态能够被区分开来，这是因为

它们里面包含着不同数目的静止质量、能动量和自旋均为 0 但具有

真空量子数的量子。鉴于南部阳一郎对自发对称破缺先已做出了重

要贡献，有人也将其称为南部 -哥德斯通定理。

⑥ 关于希格斯粒子的寻找和实验发现，我们将在下一讲谈到

粒子物理标准模型时再作详细介绍。

⑦ 关于弱中性流和中间玻色子 W± 和 Z0 的实验发现以及随

后颁发的两次诺贝尔物理学奖，在本系列讲座第四讲中已经作过详

细介绍，这里就不赘述。
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