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电荷 " 宇称（#$）对称性破坏和夸克 " 轻子味物理
———写在 #$ 破坏发现和夸克理论提出 %& 周年之际!

吴! 岳! 良’

（中国科学院理论物理研究所! 北京! (&&&)&）

摘! 要! ! 简要地介绍了与电荷 " 宇称（#$）对称性破坏和夸克 " 轻子味物理有关的一些重要进展* 从 (+,% 年发

现 #$ 破坏和提出夸克理论至今，这个领域就一直成为粒子物理研究的前沿领域，已研究和发展了整整 %& 年，取得

了许多辉煌的成就* 在这篇文章中，着重评述了目前仍然热门的几个主要的研究方向：直接 #$ 破坏的理论研究和

实验验证，#$ 破坏机制和新的 #$ 破坏源，中微子物理和新的味物理，夸克味物理和有效量子场理论，标准模型中

味物理参数的预言和超对称大统一理论* 同时对我国有关研究组在这些前沿方向做出的重要贡献作了重点简述*
可以看出，在 #$ 破坏和味物理这个重要前沿领域，仍然存在着许多未解之谜，使得粒子物理在 -( 世纪既面临着巨

大的挑战，又有着不断发展的机遇*
关键词! ! 对称性，#$ 破坏，夸克，味物理，中微子，超对称，大统一，量子场论
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!! -&&% " (& " () 收到初稿，-&&% " (( " &N 修回
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(! 引言

今年（-&&% 年）既是 #$ 破坏发现 %& 周年，也是

夸克理论提出 %& 周年* (+,% 年，#=<757 和 Q5>@A 由

于他们发现了 R " 介子弱衰变中的 #$ 破坏［(］，而

荣获 (+)& 年的诺贝尔物理学奖* 同年，S2DD " T677
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和 ’()*+ 首次提出了夸克作为物质的基本组元［#］，

为此，,)-- . /011 获得了 &232 年的诺贝尔物理学

奖4 早在 &253 年，李政道和杨振宁先生因首先发现

弱作用中宇称（6）对称性破坏［"］，而获得 &257 年诺

贝尔物理学奖4 由夸克和轻子作为物质的基本组元

以及基于宇称不守恒的所谓（8 . 9）理论，,-0:;<(、

=)*1>)?+ 和 @0-0A 建立了电弱统一模型［%］，并荣获

了 &272 年的诺贝尔物理学奖4 &27# 年，BC D<<EC 和

8)-CA01 发展了量子场论维数正规化方法，证明了电

弱统一模型和量子规范理论是可重整的理论［5］，从

而获 得 了 &222 年 的 诺 贝 尔 物 理 学 奖4 &27" 年，

,?<::、=*-FG)H 和 6<-*CG)? 发现了夸克之间强相互作

用规范理论的渐近自由行为［3］，而荣获今年（#$$%
年）的诺贝尔物理学奖4 在 I6 破坏发现和夸克理论

提出 %$ 周年之际，受《物理》杂志之邀，我们在这里

简要地介绍和评述与电荷 . 宇称对称性破坏和夸克

. 轻子味物理有关的一些进展4
研究表明，构成自然界的基本组元有夸克和轻

子，即到目前为止，夸克和轻子被认为是物质世界

（包括人类自身）的最小构成元素4 质子和中子由最

轻的所谓上夸克和下夸克两种夸克组成4 电子和中

微子是最轻的轻子4 由夸克和轻子作为物质的基本

组元而建立的粒子物理标准模型取得了极大成功，

堪称 #$ 世纪物理学最重大的成就之一4 到目前为

止，共发现了 3 种夸克和 3 种轻子4 这些不同的基本

组元通常用“味”（ E-0J<?）这个量子数来描述4 不同

的夸克和轻子称为不同的“味”量子4 每一种“味”夸

克又区分为具有相同质量和电荷而不同“ 色”（ F<-K
<?）量子数的三种夸克，这样实际上有 &L 种不同量

子数的夸克4 另外，3 种“ 味”夸克和 3 种“ 味”轻子

按它们的同位旋和质量被分为三代，每一代有同位

旋为正和负的 # 种“味”夸克和 # 种轻子组成4 目前

的研究表明，由这些基本粒子组成的物质世界中，存

在四种基本相互作用力，即：支配行星运动和天体演

化的万有引力，构成原子的电磁相互作用力（ 由量

子电动力学 MNO 来描述），引起原子核衰变的弱相

互作用力（由量子味动力学 MPO 来描述）和形成核

子的强 相 互 作 用 力（ 由 量 子 色 动 力 学 MIO 来 描

述）4 后三种相互作用力由规范量子场论来描述，即

所谓的粒子物理标准模型4 粒子物理标准模型虽然

已取得了很大的成功，尤其规范相互作用部分得到

了越来越精确实验的验证，但粒子物理学家相信标

准模型不可能是一个最基本的理论4 因模型中关于

对称破缺和夸克禁闭的基本问题仍然是一个悬而未

决的谜，并且涉及到 &L 个未知参数，它们的起源也

仍然不清楚4 模型中关于电荷共轭 . 宇称（I6）破坏

的起源和机制也仍不清楚4 并且标准模型中的 I6
破坏不足以解释宇宙中观察到的物质 . 反物质不对

称4 为此检验标准模型中的 I6 破坏，理解 I6 破坏

的起源和机制以及寻找 I6 破坏的新的源成为粒子

物理最重要的研究方向之一4 中微子有质量的实验

进一步表明了存在着与味物理有关的新物理，因粒

子物理标准模型是在中微子质量为零的假定下建立

起来的4
为此，以下的两个重要问题一直成为粒子物理

研究的前沿领域：I6 破坏和味物理以及对称破缺机

制；MIO 低能动力学和夸克禁闭机制4
粒子物理许多丰富的现象和重大突破都直接与

“味”物理有关4 如：从核辐射衰变到最近观察到的

中微子振荡，从时空基本对称性（6，I，Q，I6）的破

坏和基本粒子质量的起源到宇宙中物质 . 反物质不

对称的起源，等等4 这里我们列举大家熟知的几个例

子：

（&）轻味夸克的 @R（"）对称性和介子八重态

（获诺贝尔奖）

（#）宇称反演对称性破坏，! . " 之谜，（ 味道改

变的 S . 介子衰变，获诺贝尔奖）

（"）电荷 . 宇称（I6）联合反演破坏（味道改变

的 S . 介子衰变，获诺贝尔奖）

（%）8 . 9 理论的确立（味改变的 # . 衰变）

（5）中性流的发现和电弱统一模型（获诺贝尔

奖）

（3）粲夸克的发现（获诺贝尔奖）

（7）! . 轻子的发现（获诺贝尔奖）

（L）中微子的发现（获诺贝尔奖）

可以预见，新的现象和新的突破也期望通过研

究与味物理有关的理论和实验来发现4
另一方面，夸克被“ 囚禁”起来形成强子，实验

上无 法 观 察 到 自 由 夸 克 的 存 在4 定 性 地，这 可 由

MIO 在高能时的渐近自由行为来推论，但对夸克禁

闭的机制仍不清楚4 在能量标度远大于 MIO 特征能

标 !MIO T "$$ /)8 时，MIO 可很好地用微扰理论来

处理4 但当能量标度接近 MIO 特征能标 !MIO 时，微

扰论处理不再成立，需发展非微扰理论方法来处理4
如发展有效场理论来描述 MIO 的低能动力学性质4

对于与强子有关的味物理，上面的第一个问题

和第二个问题总是相互联系着的4 如：“味”对称性

（包括：重夸克近似“自旋 . 味”对称性和轻夸克近

·!""·
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似手征味对称性）对非微扰理论的建立以及对强子

性质和结构的理解起着重要的作用! 为此，要精确检

验粒子物理标准模型，探讨新物理效应，必须能更精

确地计算所涉及到的基本理论参数，发展能很好地

处理 "#$ 强相互作用非微扰效应的方法! 下面我们

着重分析在 #% 破坏和夸克 & 轻子味物理方面的几

个重要进展，尤其是北京组在这方面取得的一些重

要研究成果!

’( 直接 #% 破坏的理论研究和实验验证

因空间反演（宇称 %）和电荷共轭 & 宇称（#%）

对称性涉及到空间和物质的基本对称性以及人们对

时空和物质的认识，它一直是粒子物理学家探索自

然界规律的前沿领域! 在 #)*+,+ 和 -,./0 发现了 1 &
介子弱衰变中的 #% 破坏后不久，粒子物理学家很

快就研究清楚了，#)*+,+ 和 -,./0 所发现的 #% 破坏

是由中性 12介子和它的反粒子之间的混合所引起

的，通常被称为间接 #% 破坏（ 用 ! 描述），而这样

的 #% 破坏既可以由弱相互作用（3456 ,+.4)5/.,*+ ）

引起，也可由新的超弱相互作用（ 7894) 3456 ,+.4)5/:
.,*+）引起［;］! 为了区分这两种基本相互作用，必须

测量由衰变振幅引起的直接 #% 破坏，通常用比值

!! " ! 来描述，因在超弱相互作用的模型中，!! " ! <
2，而在弱相互作用模型中，!! " ! $2!

由于测量和计算这个比值 !! " ! 不仅对研究直

接 #% 破坏有着重要意义，而且它对探索自然界新

的作用力和理论，以及 #% 破坏的起源起着关键性

的作用! 因此，自从 =>?@ 年后，实验和理论物理学

家就开始致力于对直接 #% 破坏进行研究! 国际上

投入了大量人力和物力，建立了几个 1 & 介子工厂

（包括现在的欧洲日内瓦核子中心的 AB@C 组，美

国费米国家实验室的 1D4E 组，意大利国家实验室

的 ! & 工厂）! 理论上，这要求精确地预言在标准

模型中 #% 破坏源［C］引起的直接 #% 破坏的大小! 这

样，一方面可给实验物理学家进行实验设计时提供

必要的依据和有用的参考，另一方面，只有通过实

验与理论比较，才能检验 #% 破坏的机制和理解 #%
破坏的起源!

然而直到去年，实验和理论才对直接 #% 破坏

!! " ! 给出了一个明确的一致结论! ’22= 年，理论上

已对直接 #% 破坏给出了一个更精确的预言［>］

!! " ! #（’2 $ @ $ F）% =2 &@，（北京组），

这个结果被国际同行专家引用为“ 北京组”的工

作［=2—=’］! 此研究工作同时解开了 "’ < = G ’ 同位旋

选择规则这个曾经困扰了粒子物理学家近半个世纪

的不解之谜［=H］! ’22’ 和 ’22H 年，欧洲日内瓦 AB@C
组［==］和美国费米国家实验室 1D4E 组［=’］分别报道

了他们最终的实验结果：

!! " ! #（=@( ; $ ’( ’）% =2 &@（AB@C 组），

!! " ! #（’2( ; $ ’( C）% =2 &@（1D4E 组）(
( ( 人们自然要问，理论和实验为什么要经过这么

长时间才对直接 #% 破坏的研究取得突破进展! 实

验 上要求精度很高，因! I是一个很小的量（ ! I J
H K =2 &?）! 随着实验精度的提高，要求理论预言的

精确度也有相应的提高! ’222 年以前，所有理论计

算所遇到的关键的难题主要有三个：

难题之一：量子色动力学的微扰和非微扰计算

之间的匹配问题! 因如果这个问题不解决，理论预言

的结果将依赖于一个任意能量标度!
难题之二：奇异夸克质量的不确定性，它可导致

直接 #% 破坏 #LG # 的结果在数值上达 ’ 倍以上的不

确定性!
难 题 之 三 ：任 何 理 论 如 果 要 对 直 接#%破 坏

!! " ! 给出可信和自洽的理论预言，它必须同时能解

释所谓的 "’ < = G ’ 同位旋选择规则!
这是因为直接 #% 破坏参数与 "’ < = G ’ 规则涉

及到同样的强子矩阵元，因此要对直接 #% 破坏给

出一个自洽的预言，所用的理论方法必须同时能解

释 "’ < = G ’ 规则! 这成为了困扰粒子物理学家近半

个世纪的一个不解之谜! 这里同位旋选择规则是指：

在 1%$$ 的衰变中，同位旋为 2 的衰变振幅 )2 必

须远大于同位旋为 ’ 的衰变振幅 )’ ! 因实验发现

)2 G )’ < ’’! F，它比用简单的因子化方法估算的结

果约大 =?，因子化理论得到的比值为 )2 G )’& =! @!
即使考虑了量子色动力学的微扰修正后，这个比值

最多增大 ’! ; 倍，与实验相比较，仍然小 ? 倍左右!
这必须归结到非微扰的贡献!

通过深入研究，北京研究组取得的主要重要进

展包括［>］：

重要进展之一：引进了一种新的函数切断正规

化方法，从而解决了微扰与非微扰之间匹配的难题!
并得到了两个重要的匹配条件!

重要进展之二：进一步论证了一组手征代数关

系，它们不仅在树图而且在量子圈图修正下仍然成

立!
重要进展之三：采用所得到的两个匹配条件和

手征代数关系，对直接 #% 破坏 !! " ! 的大小得到了

·!""·
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更精确的预言’ 其预言的数值不仅与能标和正规化

方案无关，而且也不再依赖于奇异夸克的质量，由此

消除了理论预言中所有可能的大的不确定性’
重要进展之四：解释了 !! ( & ) # 同位旋选择规

则这个曾经困扰了粒子物理学家近半个世纪的不解

之谜’
基于国际粒子物理界对直接 *+ 破坏 !" # ! 和相

关味物理问题的兴趣和重视，#$$& 年，由中国科学

院理论物理研究所发起举办了首届“味物理国际会

议”’ 邀请了世界上十多个国家和地区的 ,$ 多位来

自海外的著名理论和实验物理学家’ 大会还特别邀

请到欧洲日内瓦核子研究中心和美国费米国家实验

室的两个实验组 -.%/ 和 0123 的专家’ 尤其是在

&45% 年提出“超弱相互作用”理论的美国科学院院

士 67892:;<2=: 教授也欣然参加了会议’ 67892:;<2=:
教授不但在大会上对 *+ 破坏的研究做了回顾性的

报告’ 而且在会议结束后回答记者的采访时，他非常

坦率地说：“此次会议最大的收获，是证明了我在 "5
年前所提出的纯‘ 超弱相互作用’理论是不正确

的’ ”这次国际会议的成功举办开创了我国味物理

和 *+ 破坏的先河，现已发展成为国际系列会议，每

两年举行一次’
早在 &4/% 年，周光召院士在中国科学院理论物

理研究所担任所长期间，就注意到在我国粒子物理

理论方面，研究直接 *+ 破坏 !" # ! 的重要性’ 当时实

验和理论对 !" # ! 的研究已近二十年，在实验达到的

精度范围内（百分之一至千分之几之间），仍然不能

确定直接 *+ 破坏的大小’ 在周光召先生的带领下，

研究组开始了对这个重要前沿问题的研究，并且把

研究直接 *+ 破坏 !" # ! 与国际上当时正在寻找的自

然界中的第六种基本组元，即顶夸克，联系起来’ 很

快地，他们就发现，如果直接 *+ 破坏 !" # ! 小于千分

之几，顶夸克质量 $< 必须大于中间玻色子质量，即

$< >$?&/$ @23，并很自然地可允许达到 #$$ @23’
而当时，在没有找到顶夸克之前，顶夸克的质量 $<

被普遍认为较小，$< A %$ @23，即远小于中间玻色

子质量 $?&/$ @23，大部分理论都仅考虑 $< A $?

的情况（包括标准模型创立者、诺贝尔物理学奖获

得者格拉肖（@8B;C7?）也认为 $< A %$ @23）’ 并且

日本 在 #$ 世 纪 /$ 年 代 初，还 专 门 建 立 了 仅 在

%$@23 能量区的高能加速器，试图寻找顶夸克’ 尤

其在当时还出现了一个小插曲，即在欧洲日内瓦核

子研究中心，发现中间玻色子的实验组报道，并声称

发现了顶夸克，其顶夸克质量约在 $< D %$ @23’ 当

得知这个消息，研究组通过深入分析认为，若顶夸克

质量真的被确认为 $< D %$ @23，那么要解释直接

*+ 破坏 !" # !，必须引进第四代夸克［&%］’ &$ 年后，直

到 &44% 年，美国费米国家实验室才最终发现了顶夸

克，其质量约为 $<&&/$@23’
实际上，在 &4/4 年时，美国费米国家实验室已

第一次把顶夸克质量极限值改变过来，即 $< > $? ’
这时国际上开始重新认真地讨论 $< > $? 时的有效

哈密顿量，结果发现重顶夸克在电弱企鹅图中的贡

献表现出非退耦效应’ 并通过重整化群效应，对直接

*+ 破坏有重要贡献，且此贡献与胶子企鹅图中的贡

献反号，它们可引起对直接 *+ 破坏的一种抵消作

用［&,］’ 不久，&44& 年，又发现了量子手征圈图给出

的非微扰量子色动力学的贡献有非常重要的效应，

并对直接 *+ 破坏 !" # ! 有很大的增强作用’ 并预言

了有较大的直接 *+ 破坏 !" # !，其大小可在当时实

验精度范围内观察到［&5］’ 这一新的研究进展，被邀

请在 &44# 年第 #5 届国际高能物理大会上报告［&E］，

并引起了实验物理学家极大的关注’ 因当时国际上

其他几个理论组的预言都倾向于小的 *+ 破坏值

!" # !，无法在当时实验精度范围内观察到［&/］’ 不久

后，&44" 年，欧洲日内瓦核子研究中心和美国费米

国家实验室的两个实验组 -."& 和 FE"& 分别报道

和发表了他们的实验结果’ 欧洲日内瓦核子研究中

心的 -."& 实验组，在千分之一的精度范围内，观测

到了直接 *+ 破坏的证据［&4］’ 但这个证据未能完全

得到美国费米国家实验室 FE"& 实验组的证实［#$］’
为了在实验上更精确确定直接 *+ 破坏 !" # ! 的

大小，并判断哪一个理论的预言是正确的’ &44" 年

后，欧洲和美国的两个实验组，又投入了大量的人力

和物力，重新改进和设计新的实验，使得实验精度能

提高到万分之一左右’ 这样，又经过近十年的努力，

欧洲 日 内 瓦 -.%/ 组［&&］和 美 国 费 米 国 家 实 验 室

0123 组［&#］最终证实了 0 G 介子衰变中直接 *+ 破

坏的存在，并与理论预言相一致［4］’

"! *+ 破坏机制和新的 *+ 破坏源

虽然标准模型中的 *+ 破坏源可解释观察到的

*+ 破坏，但标准模型中的 *+ 破坏是人为地放进去

的，它们的起源和机制仍不清楚’ *+ 破坏和对称破

缺一直是粒子物理标准模型中两个悬而未决的谜’
早在 &4E" 年，李政道先生就提出了 *+ 对称性自发

破缺的想法［#&］’ 直到 &44% 年，*+ 对称性自发破缺
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的自洽模型才在双黑格斯二重态模型（!"#$%）中

被首次完整地建立起来，此模型不仅给出了标准模

型中 &’ 破坏机制的起源，还发现了一类新的 &’ 破

坏源［""］(
随着实验精度的提高，很多模型被排除，如粒子

物理标准模型创立者，诺贝尔物理学奖获得者温伯

格（)*+,-*./）早期提出的 &’ 自发对称破缺的 0 个

黑格斯二重态模型受到了实验严格的限制，似乎已

不能给出与所有实验自洽的预言( 通过对 !"#$%
这个模型作深入的研究，并对所有可能的唯象进行

系统的分析，并与现有的各种实验进行比较，取得了

一系列重要的进展［"0］，如：!"#$% 模型仍然与现有

的所有实验相一致，并且还可导致许多新的物理效

应( 有的可在美国和日本的两个 1 2 工厂实验上进

行检验；!"#$% 模型中新的 &’ 破坏源和相互作用

可很好地用来解释由美国布鲁克海文（1.334567*,）

国家实验室最近所观测到的 ! 子反常磁矩与标准

模型中的偏差；!"#$% 模型中的味改变轻子过程

如：!’*"，#’!"，可接近现有实验精度范围(
人们也许会问，双黑格斯二重态 &’ 自发对称

破缺模型（!"#$%）为什么直到近年才被完整地建

立起来并得到粒子物理学家的重视( 实际上，双黑

格斯二重态模型作为标准模型的一个最简单的推

广，一直受到粒子物理学家的关注( 为了避免味改

变的中性流，人们通常引进分立对称性来实现，如

标准模型创立者、诺贝尔物理学奖获得者格拉肖和

温伯格提出的所谓自然味守恒（89&）假设( 在这个

假设下，温伯格证明了要得到 &’ 自发对称破缺的

规范模型至少需要三个黑格斯二重态，因双黑格斯

二重态在 89& 假设下不会产生自发的 &’ 对称破

缺( 温伯格的三个黑格斯二重态模型成为了一个很

有吸引力的 &’ 自发破缺的规范理论［":］( 但随着越

来越多精确实验结果的报道，如 ; 2 介子中的间接

和直接 &’ 破坏，中性 1 2 介子混合和辐射衰变，中

子和电子的电偶极矩，温伯格的模型受到严格的限

制，似乎不能给定与所有实验自洽的预言( 为此温

伯格等提出放弃 89& 的假设，考虑近似的味对称

性，并研究了双黑格斯二重态模型( 但在这些研究

中，又人为地对 <=46>6 耦合参数附加了一些不必

要的条件，使得模型的行为类似超弱作用来压低味

改变中性流以至 &’ 破坏的效应也变得很小［"?］( 与

此相反，文献［""］在近似味对称的假设下详细分析

了最普遍的双黑格斯二重态模型( 除了把自发 &’
对称破缺作为引进双黑格斯二重态的动机外，不再

人为地附加任何条件和限制( 结果发现自发 &’ 对

称破缺的双黑格斯二重态模型不仅可诱导标准模型

中 ;% 机制的 &’ 位相，还发现了一类 &’ 破坏的新

的源，并且所有 &’ 破坏源可以分为四类( 其中一

类是中性流改变的具有超弱相互作用的行为( 还有

一类是由标量和膺标量黑格斯粒子之间的混合引起

的( 并对这个模型所有可能的唯象作了系统的分

析，在与现有实验自洽的情况下，可导致一系列新

的效应［"0，"@］(
与 &’ 破坏的起源和机制有关的新物理模型还

有不少，较为引起关注的模型有：左右对称模型、超

对称模型、大统一模型等［"A］(
最近美国 !BC& 和日本 ;D; 在两个 1 2 介子工

厂中，发现了 1 2 介子衰变中直接 &’ 破坏的证

据［"E］，为进一步检验标准模型中的 &’ 破坏和探测

新物理有着重要的意义［"F］(

:G 中微子物理和新的味物理

中微子有质量暗示了与味物理有关的新物理的

存在［0H，0I］( 粒子物理学家一直在试图扩展粒子物理

标准模型，建立更基本的理论来解释已探测到的中

微子振荡以及有关的物理新现象( 一类较有兴趣的

理论是通过对称性和统一角度考虑而建立的模型，

如具有轻子和夸克家族对称性的超对称大统一模

型( 而味对称性规范理论作为量子味动力学（J9$）

可看作是标准模型中量子电动力学（JD$）和量子

色动力学（J&$）的一个直接扩展( 最简单的味对称

性规范群，如：!K（0）味规范作用模型［0"］( !K（0）对

称性自发破缺后可自然地得到了第二和第三代中微

子之间的最大混合，很好地解释大气中微子失踪之

谜( 结合双 $ 衰变和天体宇宙学的限制，可得到解

释太阳中微子失踪之谜的大角度 %!) 解( 另外，此

类模型还可自然导致味改变的轻子过程( 当味规范

粒子的质量在 IHHL*M 附近时，味改变的轻子过程

可接近现有实验精度范围(
虽然中微子物理研究取得了重要进展，尤其在

中微子振荡的实验探测和中微子物质效应的研究方

面( 但人们对中微子性质的了解仍然很有限，如：中

微子是 $+.6N 粒子还是 %6O3.6,6 粒子？中微子质量

的绝对值有多大？中微子质量是不是几乎简并的？

为什么中微子质量变得比带电轻子和夸克小得多？

（约为电子质量的百万分之一，为最重的顶夸克质

量的十万亿分之一），与中微子有关的 &’ 破坏如

·!""·
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何？中微子轻子数不守恒与物质 ’ 反物质不对称的

联系怎样？中微子对宇宙大尺度的演化以及天体物

理中的奇特现象（ 超新星爆发等）起着怎样的作用

等基本问题到目前为止仍然不清楚［""］( 这需要理

论和实验进行深入研究，如：日本建立了 )*+,- ’ .、

.#.、./01/23 中微子实验，加拿大建立了 )24 中

微子实验进行研究，目前国际上还在筹建长基线中

微子振荡实验和建议建造中微子工厂，如：美国在

筹建 0524) 长 基 线 中 微 子 振 荡 实 验 以 及 06768
9::2; 等短基线中微子振荡实验等(

<! 夸克味物理和有效量子场理论

对于 " 个轻夸克（*，=，>）的味物理动力学已

进行了长期的研究，国际上许多实验也已作了大量

分析，并将进一步提高实验精密度做深入研究( 而对

重味物理，即 " 个重夸克（?，@，A）的研究，由于过去

受实验精度的限制，真正的进展才刚刚开始，这个领

域也是目前粒子物理的热门课题( 同时，重味物理对

新物理更敏感( 当重味物理的探测精度提高到可与

轻味物理相匹配时，重味夸克物理对研究 BC 破坏

机制，精确地确定粒子物理标准模型中重要的基本

物理量，理解量子色动力学（DB3）的微扰和非微扰

相互作用性质，弄清强子结构以及探讨新物理起着

非常重要的作用( 国际上正在运行的两个 9 ’ 介子

工厂，己得到了很多有价值的结果，近两年还将提供

大量数据(
量子色动力学的渐近自由行为［E］使得人们可

很好地计算 DB3 的微扰修正( 但强子作为夸克的束

缚态，它将涉及到 DB3 低能动力学和夸克禁闭( 微

扰论处理不再成立，需发展非微扰处理方法( 通常是

发展有效量子场理论来描述 DB3 的低能动力学性

质( 对于重味夸克系统，人们发现在重夸克极限（!D

’F）下有新的味道———自旋对称性，这使得重强

子之间相互跃迁所涉及到的十多个形状因子仅用一

个普适的函数来表示［"%］( 最近，重夸克有效场论的

物理基础得到了进一步论证，即从基本的 DB3 理论

出发，建 立 和 发 展 重 夸 克 系 统 的 完 整 有 效 场 理

论［"<］，它可作为 DB3 的一种大分量理论［"E］( 采用

重夸克有效场论，可通过研究 9 ’ 介子的单举和遍

举过程，计算相应的跃迁矩阵和形状因子，对标准模

型中夸克混合矩阵元的 # 个重要的基本参数 "?@

和 "*@ 给出更精确的定量预言［"G］；可得到重介子

衰变常数与质量之间近似度很好的标度定律［"H］；还

可很好地解释长期悬而未决的底夸克强子衰变寿命

之谜，更好地理解夸克 ’ 强子对偶性［"I］(
计算重夸克介子衰变的跃迁矩阵和形状因子，

通常采用的几种处理方法包括：夸克模型计算［%$］，

改进 的 DB3 因 子 化 方 法［%&］，微 扰 DB3 方 法

（+DB3）［%#］，9,AJ, ’ )KL+,A,- 求 解 方 法［%"］，光 锥

DB3 求和规则［%%］以及最近发展的软共线有效场理

论（)B;M）方法［%<］等( 对于重夸克偶素系统，较为

常 用 的 一 种 处 理 方 法 是 非 相 对 论 DB3
（2NDB3）［%E］( 但这些方法计算的结果还不能完全

对现有实验数据给出满意的解释，有待进一步发

展( 有关最近的进展可查阅我国 9 ’ 物理高级研讨

班总结报告［%G］以及其中所引的参考文献(
对于轻味夸克系统，人们发现在轻夸克极限

（!O’$）下有 )P（"）手征味对称性( 实际上在量子

色动力学建立之前，粒子物理学家就应用味对称性

研究强子的性质，包括采用流代数和 CB/B 理论［%H］

等方法( 后来发展了手征微扰理论［%I—<"］，它被广泛

应用到轻味夸克系统来研究 DB3 的低能动力学( 最

近，一种新的量子场论的圈正规化方法被找到［<%］，

它克服了维数正规化等现有正规化方法遇到的一些

难题，包含了现有正规化方法的优点，可同时应用到

规范量子场论和有效量子场论以及手征量子场论和

超对称理论等，导出正确的能隙方程，研究动力学自

发对称破缺和真空能量，理解夸克禁闭和质量标度

等粒子物理中的一些重大前沿问题( 如：从量子色动

力学出发，基于强子作为夸克的束缚态，导出了低能

DB3 的动力学自发对称破缺机制，并通过考虑非微

扰 DB3 的瞬子效应，得到了标量和赝标介子质量谱

等近 "$ 个与实验相自洽的预言［<<］，其中标量介子

可被看作是复合的 Q6RR> 粒子( 这为发展手征动力

学有效场论奠定了基础(
正在运行的两个 9 ’ 介子工厂（9K-9K-，9,LL,），

两个 ! ’ ? 实验（9;CB 和 B1;4?），两个 . ’ 介子

实验（2/%H，.M,S）和 " ’ 介子工厂，以及对撞机上

的一些其他实验装置（9M,S 和 1QB@）将进一步研

究“味”物理和有关的新物理(

E! 标准模型中味物理参数的预言和超

对称大统一理论

一方面，标准模型取得了极大的成功，它是我们

研究新物理的基础和出发点( 另一方面，标准模型不
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可能是一个最基本的理论! 它涉及到 "# 个未知参数

的起源，尤其是 $%&&’ 粒子的存在及它的质量还没

有得到实验的证实! 为了减少标准模型中的参数，

一个重要的研究方向是超对称大统一理论［()—(#］!
建立参数更少的超对称大统一模型是理论物理

学家的一个愿望［(*］! 到目前为止，文献［)+］成功地

构造了一类参数最少的具有味对称性的超对称大统

一模型，用不到 ) 个参数就可给出标准模型中 "# 个

参数的预言，且预言的结果与实验值相当符合! 虽然

这个模型仅是一个唯象模型，模型需要引进 , 个特

殊的大统一群破缺方向和一些超重的费米子和标量

粒子来构造，但所得的夸克和轻子的质量与混合角

之间的十多个关系式很可能具有一定的普适性! 这

对引导人们构造更基本的统一理论具有重要的学术

意义，值得作进一步的研究! 美国费米国家实验室

-./0-123 和正在筹建的 4$5 实验以及正在研讨

的高能量的线性正负电子对撞机将进一步探测超对

称粒子! 理论上，超对称破缺机制和破缺的能量标度

仍然是一个难题!

67 结束语

总之，研究 58 对称性破坏和夸克 9 轻子味物

理动力学一直是粒子物理研究的重要前沿领域! 其

中面临的一个最大挑战是：日常世界完全由第一代

夸克和轻子所组成，这一代本身似乎就已是个完整

的理论，为什么要有并且只有三代夸克和轻子“味”

粒子？在粒子物理标准模型中 58 对称性破坏至少

要求有三代夸克，但为什么只有三代夸克仍然不能

回答!
这里我们仅仅给了一个非常简要的关于 58 对

称性破坏和夸克 9 轻子味物理的回顾和展望! 更重

要的目的是为了启发和激励我国更年轻的科学家来

揭开在这个前沿领域所面临的未解之谜!
今年正好也是我国第一颗原子弹爆炸成功 :+

周年，其中为第一颗原子弹爆炸成功做出重要贡献

的许多科学家曾是著名的粒子物理学家，他们为了

我国的国防事业和祖国的强盛，放弃了研究粒子物

理的黄金时代和已经取得的国际公认的成果以及个

人名誉! 为此，让我们在纪念这特殊的 :+ 周年之际，

发扬“两弹一星”精神，在 ;" 世纪为粒子物理学和

科学的发展做出真正具有开创性的成果，在科学史

上留下更多中国科学家的贡献，为诺贝尔物理学奖

在中国的土地上诞生而共同努力!
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