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特约稿件
２０１３年诺贝尔物理学奖介绍：

规范粒子质量的起源

王　青

（清华大学物理系，北京　１０００８４）

摘　要　主要介绍２０１３年诺贝尔物理学奖的相关情况以及诺奖工作的背景、具体核心内容及

后续发展．
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　　２０１３年１０月８日，瑞典斯德哥尔摩时间中午

１２点４５分（比预告的时间推迟了整整１个小时），
诺贝尔奖委 员 会 宣 布２０１３年 的 诺 贝 尔 物 理 学 奖

授给８１岁的比利时物理学家Ｆｒａｎｏｉｓ　Ｅｎｇｌｅｒｔ和

８３岁的英国物理学家Ｐｅｔｅｒ　Ｗ．Ｈｉｇｇｓ，以表彰他

们在发现亚原子粒子质量起源的物理机制方面所

做的杰出工 作，这 个 机 制 被 位 于 瑞 士 日 内 瓦 欧 洲

核子 中 心 的 大 型 强 子 对 撞 机ＬＨＣ上 的 ＡＴＬＡＳ
和ＣＭＳ实验发现的 Ｈｉｇｇｓ粒子所证实．

１　诺奖的预兆

早在２０００年，美国物理学会在粒子物理理论

方面的樱井 奖（Ｓａｋｕｌａｉ　Ｐｒｉｚｅ）就 被 授 予 了 与 本 次

诺奖 关 系 最 密 切 的 几 位 物 理 学 家：Ｋｉｂｂｌｅ，

Ｇｕｒａｌｎｉｋ，Ｈａｇｅｎ，Ｅｎｇｌｅｒｔ，Ｂｒｏｕｔ和Ｈｉｇｇｓ．由于

诺奖按惯例最多只能授予３人，著名理论 物 理 学

家Ｌｕｉｓ　Ａｌｖａｒｅｚ－Ｇａｕｍｅ和Ｊｏｈｎ　Ｅｌｌｉｓ随后在２０１１
年１月 的 Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ第７卷 上 发 表 评 论 文

章，明确提出谁能最后获得诺贝尔奖的问题．不幸

的是，６人之中的Ｂｒｏｕｔ在２０１１年５月３日 提 前

离开人世．Ｂｒｏｕｔ比Ｈｉｇｇｓ年长一岁，他２５岁就成

为美国康奈尔大学的教师，６年后的１９５９年Ｅｎｇ－
ｌｅｒｔ成为Ｂｒｏｕｔ的 博 士 后．１９６１年Ｂｒｏｕｔ随Ｅｎｇ－
ｌｅｒｔ回到比利时布鲁塞尔自由大学，并一直在那里

工作直到去世．虽 然 他 曾 于２００４年 与Ｅｎｇｌｅｒｔ和

Ｈｉｇｇｓ一起分享 Ｗｏｌｆ物理学奖，并进一步于２０００
年与其他５位 物 理 学 家 荣 获 樱 井 奖，但 终 未 等 到

最后的诺贝尔奖．
由于诺贝尔物理学奖的工作一定是被实验所

证实的，因此 樱 井 奖 的 工 作 能 否 最 后 被 授 予 诺 贝

尔奖还要看 实 验 上 进 展 如 何，也 就 是 是 否 能 够 最

后真正发现 Ｈｉｇｇｓ粒子，因为 Ｈｉｇｇｓ粒子是确认

这些工作所 提 出 的 理 论 机 制 的 最 直 接 的 证 据．实

际上实验物理学家寻找了这个粒子已经有二十多

年了，在粒子 物 理 学 界 几 位 理 论 物 理 专 家 特 别 为

这个粒子编写了名为《Ｈｉｇｇｓ　Ｈｕｎｔｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ》的
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探寻指导书，使 得 这 个 粒 子 享 有 了 粒 子 物 理 标 准

模型中所有其他粒子都未曾享有的殊荣．获１９８８
年诺贝尔物理学奖的莱德曼教授为这个粒子专门

写过《Ｇｏｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ》的科普介绍书（据说此书的原

名叫《Ｇｏｄｄａｍｎ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ》翻译成中文为“该死的粒

子”，反映作 者 对 持 续 找 不 到 此 粒 子 的 愤 懑 情 绪．
编辑为避免不雅把英文Ｇｏｄｄａｍｎ的后半部ｄａｍｎ
去掉就变成了 现 在 的 名 字），使 得 在 社 会 上“上 帝

粒子”声名远扬．２０１１年《自然》杂志就“是否可能

发现 Ｈｉｇｇｓ粒子”在 部 分 著 名 理 论 物 理 学 家 中 进

行了投票，信 者、将 信 将 疑 者 众 说 纷 纭．传 说 霍 金

不相信能够在实验上发现 Ｈｉｇｇｓ粒子，为此还 与

美国密执根大学的凯恩教授打赌１００美元．２０１１
年１２月１３日，欧 洲 核 子 中 心 宣 布 发 现 找 到 了

Ｈｉｇｇｓ粒子的迹象．２０１２年７月４日，欧洲核子中

心正式宣布 发 现 疑 似 的 Ｈｉｇｇｓ粒 子．到２０１３年，
物理学家们 已 经 确 认，所 发 现 的 就 是 寻 找 已 久 的

Ｈｉｇｇｓ粒子，疑似两字被正式去掉了．
为什么发现 Ｈｉｇｇｓ粒子对此次诺奖工作那么

重要？此次诺奖工作所涉及的亚原子粒子质量起

源的物理机制又是什么意思？我们以下按照历史

发展的顺序作简要介绍．

２　诺奖工作的背景

在亚原子范 围，目 前 人 类 能 够 了 解 到 的 物 质

最小组分是夸克、轻子、传递相互作用的规范粒子

和新发现的 Ｈｉｇｇｓ粒子．此次授予诺贝尔奖的 工

作最主要涉 及 的 是 规 范 粒 子 质 量 起 源，历 史 上 它

因同时解决两种零质量粒子问题而诞生．
在２０世纪６０年 代，物 理 学 家 们 已 经 了 解 到

自然界基本组分间具有四种基本相互作用：引力

作用、电磁作用、强作用和弱作用．在亚原子领域，
引力作用十分微弱，因此通常不考虑它的效应．对

电磁作用，那 时 人 们 已 经 在 量 子 场 论 的 框 架 下 建

立了描述 它 的 系 统 理 论———量 子 电 动 力 学，或 叫

Ｕ（１）阿贝尔规范理论．著名物理学家费曼编写的

《量子电动力学》一书就是在１９６２年首次出版的．
剩下两种相互作用———强作用和弱作用都被发现

是只限制在 原 子 核 内 的 短 程 作 用，描 述 它 们 的 量

子场论碰到 了 很 多 严 重 的 问 题，导 致 在 那 个 时 代

对量子场论 的 普 遍 不 信 任．正 像 物 理 学 家 Ｖｉｃｔｏｒ
Ｗｅｉｓｓｋｏｐｆ于１９６０年在康奈尔的一次报告会上所

说：“粒子物理学家这些日子感到很绝望，以至于

只好从多体物理中借用新的东西……”．而正是这

种“借用”（见后面关于南部阳一郎工作的讨论，实

际上南部阳一郎本人也觉得当时的粒子物理有点

儿表现得像 化 学 了）导 致 了 量 子 场 论 和 粒 子 物 理

的新生．这种多体导致的基本规律中所没有的层

展现象正是 获 得１９７７年 诺 贝 尔 物 理 学 奖 的 凝 聚

态大 家Ｐ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ所 特 别 强 调“多 则 不 同”
（ｍｏｒｅ　ｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｎｅｔ）的复杂性现象．

强作用的问题直到２０世纪７０年代后才开始

逐步被解决，本文不再深入涉及．以Ｓ．Ｇｌａｓｈｏｗ为

代表的一些物理学家当时发现弱作用可以被化为

２０世纪５０年代由杨振宁和米尔斯将阿贝尔规范

理论推广得 到 的 非 阿 贝 尔 规 范 理 论，只 要 附 加 要

求传递这种规范作用的粒子像早年汤川秀树提出

的传递短程核 力 的π介 子 那 样 具 有 一 定 的 质 量．
不幸的是非阿贝尔规范理论所具有的规范对称性

原本禁戒规 范 粒 子 具 有 质 量，因 而 似 乎 只 能 传 到

长程力．若强 行 在 理 论 中 人 为 引 入 规 范 粒 子 的 质

量，则既会破缺理论赖以为基础的规范对称性，还

会导致理论无法像量子电动力学那样可以通过重

整化克服高 阶 计 算 中 出 现 的 发 散 困 难．这 个 规 范

粒子必须零质量是本文前面提到的第一个零质量

粒子问题，它 是 当 时 新 生 不 久 的 非 阿 贝 尔 规 范 场

面临的主要困难．因提出不相容原理而获得１９４５
年诺贝尔物理学奖的泡利就因为它而强烈质疑非

阿贝尔规范 场 理 论 没 有 用 处，因 为 现 实 世 界 没 有

发现相应的 零 质 量 粒 子．从 今 天 的 角 度 看 人 为 引

入理论以规范粒子质量导致的规范对称性破坏是

一种“明显地”规范对称性破缺，逃避这个短处的

出路在于将 其 改 进 为“自 发 地”规 范 对 称 性 破 缺．
体现在规范粒子身上就是其质量不是人为放到理

论中的，而是理论自发产生的，这个产生的机制就

是此次诺奖所涉及的最核心的问题———规范粒子

质量的起源．如 何 具 体 实 现 自 发 地 破 缺 规 范 对 称

性，或自发地产生规范粒子质量？在１９６４年的诺

贝尔物理学奖工作发表之前人们是不清楚的．
在１９６４年诺贝尔物理学奖工作发表之前，关

于对称性自发破缺的研究在独立于关于规范粒子

质量起源讨 论 的 另 一 条 轨 道 上 并 行 地 发 展 着．南

部阳一郎在２０世纪６０年代初证明了凝聚态中的

ＢＣＳ超导态具有对称性自发破缺，并进一步把这

个概念及方 法 引 入 到 了 量 子 场 论 中，他 因 此 获 得

２００８年的诺贝尔物理学奖［１］．在量子场论中，人们

发现连续对称性若发生自发破缺会产生零质量的



物理与工程　Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．１　


２０１４
５　　　　　　　

粒子，这被称为Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定理［２］，相 应 的 粒 子 叫

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻色子．在 直 观 图 像 上，当 一 个 物 理 体

系的最低能 态 不 唯 一 时，若 体 系 的 相 互 作 用 具 有

某种连续对 称 性，则 通 过 对 称 性 变 换 可 以 把 某 个

最低能态变 换 到 其 他 的 最 低 能 态．如 果 确 定 某 个

最低能态为体 系 的 基 态（或 叫 真 空 态），从 基 态 沿

连续对称性变换方向做的无穷小变化相当于把体

系变化到体系的另一个最低能态———现在可被称

作激发态的 状 态 上，它 对 应 在 体 系 的 基 态 上 激 发

了粒子，由于这个激发态和基态能量相同，这个激

发出的粒子 一 定 是 无 质 量 的 粒 子．因 此 只 要 有 连

续对称性自 发 破 缺，就 应 在 物 理 谱 上 观 测 到 零 质

量粒子．由于 当 时 在 物 理 谱 中 没 有 看 到 那 么 多 零

质量粒子，这 对 将 连 续 对 称 性 自 发 破 缺 的 概 念 应

用于物理体 系 造 成 困 难，这 被 看 作 本 文 前 面 提 到

的第二个零 质 量 粒 子 问 题．第 二 个 零 质 量 粒 子 问

题除了下节将要介绍的此次诺奖工作给出的解决

方案外，还有 另 一 个 解 决 方 案 是 由 南 部 阳 一 郎 提

出的（也 是 其２００８年 诺 贝 尔 奖 工 作 的 一 部 分），
即，使对称性具有一点点的明显破缺，也就是体系

的相互作用 不 再 是 严 格 具 有 某 种 连 续 对 称 性，而

只是近似具有这种连续对称性．这样导致的Ｇｏｌｄ－
ｓｔｏｎｅ定理也只是近似地成立，因而它导致的Ｇｏｌ－
ｄｓｔｏｎｅ玻色子也 不 再 严 格 是 零 质 量 的 粒 子，而 是

近似零质量，或者是具有很小质量的粒子．这种粒

子被称为 赝 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子，其 特 点 是 质 量 远

低于体系的 特 征 能 量 尺 度．强 相 互 作 用 的 赝 标 介

子在粒子物 理 上 就 被 解 释 成 这 样 的 粒 子，以 说 明

它们远低于 强 子 的 典 型 质 量．在 超 出 粒 子 物 理 标

准模型的新 物 理 理 论 中，有 一 类 理 论 模 型 把 目 前

刚发现的 Ｈｉｇｇｓ粒子也解释成为赝Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻

色子，以说明它比在ＴｅＶ能区的新物理能标低很

多的事实．

３　两种零质量问题的联合解决方案：６组物理学

家的工作

　　 针对第一个零质量问题，获１９６５年诺贝尔物

理学奖的Ｊ．Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ在１９６２年 首 先 提 出 阿 贝

尔规范场的质量可以通过将它和一个标量场耦合

得到［３］．在此基础上，Ｐ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ在研究非相

对论等离子体时发现上面两个零质量问题碰到一

起可以相互 抵 消，最 后 衍 生 出 一 个 有 质 量 的 规 范

粒子［４］．Ａｎｄｅｒｓｏｎ从描述迈斯纳效应的伦敦理论

出发发现这个效应实际上是由自旋为１的有质量

的光子—Ａｎｄｅｒｓｏｎ称 之 为 等 离 子 体 激 元 来 实 现

的．和在自由空间传播的无质量光子相比，这个有

质量的等离 子 体 激 元 多 出 了 纵 向 分 量．而 这 个 多

出的纵向自由度就来自零质量的Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ粒子

自由度（在本 杂 志２０１３年 第５期，笔 者 专 门 就 在

电磁学和电动力学中如何介绍超导发表过专门的

文章，详见 文 献［５］）．Ａｎｄｅｒｓｏｎ的 工 作 并 未 得 到

粒子物理学家的重视，按照 Ｈｉｇｇｓ的描述这 主 要

是因为Ａｎｄｅｒｓｏｎ的工作既未指出原有Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
定理的漏洞在哪儿，又是非相对论的．粒子物理学

家们反 过 来 仍 在 不 断 试 图 证 明 相 对 论 条 件 下 的

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定理，虽然后来发现证明总是有这样或

那样的 漏 洞，但 在 当 时 却 给 人 们 感 觉 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
定理 即 使 在 相 对 论 的 情 形 下 也 确 实 应 该 是 正

确的．
到了１９６４年，３组开始互不知晓、相互独立工

作的 物 理 学 家 各 相 隔 一 两 个 月 共 发 表 了４篇 文

章，在相对论情形下实现了Ａｎｄｅｒｓｏｎ指出的同时

解决两种零 质 量 粒 子 问 题 的 方 案．首 先 是 比 利 时

布鲁塞 尔 自 由 大 学 的 Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和 Ｒ．Ｂｒｏｕｔ在

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ上 发 表 的 文 章［６］中 讨 论

了阿贝尔规 范 理 论 耦 合 到 复 标 量 场 的 情 形．按 照

标准的理论 物 理 做 法，规 范 作 用 可 以 通 过 在 自 由

的复标量场的拉氏量中把普通微商置换成含规范

场的协变微 商 引 入，导 致 如 下 复 标 量 场 和 规 范 场

的相互作用哈密顿量密度

Ｈｉｎｔ＝－ｅ２φ＊φＡμＡμ＋ｉｅ　Ａμφ＊ 


μφ （１）
其中，复标量场φ可 看 作 由 两 个 独 立 的 实 标 量 场

φ１ 和φ２ 组成：φ＝（φ１＋ｉφ２）／槡２．他们发现若其中

一个实标量场φ１（对应激发Ｈｉｇｇｓ粒子）因为某种

原因发生 了 玻 色－爱 因 斯 坦 凝 聚〈φ１〉≠０，则 理 论

上原来 的 相 互 作 用 项 中 可 以 产 生 两 个 新 的 特 殊

项：一项 是 正 比 于 这 个 凝 聚 平 方 的 规 范 场 质 量

项：－ｅ２〈φ１〉
２　ＡμＡμ；另一项是规范场和另一个实

标量场φ２（对应激发Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻色子）的微商的

耦合项：ｉｅ〈φ１〉Ａμμφ２，这第二项产生两个效应：
首先 产 生 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子 的 场φ２ 的 微 商

μφ２ 和规范场Ａμ 相互直接有耦合，它意味着Ａμ 和

μφ２ 可以相互转换．即规范场Ａμ 可以通过这种转

换获得一个正 比 于μφ２ 的 项，也 就 是 获 得 其 纵 向

分量．或者 说 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子 转 化 成 了 规 范 场

的纵向分量．这直观地解释了Ａｎｄｅｒｓｏｎ说的两种

零质量碰到一起会相互抵消衍生出有质量的规范
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粒子这一 现 象．因 为 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子 转 化 成 了

规范场的纵 向 分 量，零 质 量 规 范 场 原 本 就 像 光 子

场一样是没有纵向分量的，现在通过从Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
玻色子转化过来的纵向分量变成有纵向分量因而

有质量的规范粒子，这就是著名的 Ｈｉｇｇｓ机制，它

是这项诺奖工作的核心．或者通俗地说规范场“吃

掉了”Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子 获 得 了 质 量．实 际 上 对 自

发 产 生 规 范 粒 子 质 量 导 致 的 规 范 对 称 性 自 发 破

缺，一方面规 范 粒 子 获 得 质 量 需 要 具 有 原 来 零 质

量时所没有 的 纵 向 分 量 自 由 度，另 一 方 面 对 称 性

自发破缺又产生了“多余的”零质量Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻

色子自由度．一 需 一 多，正 好 形 成 互 补．而 第 二 项

说明这两个自由度可以互相转化，实际是一回事．
再者第二项还会对规范粒子的两点格林函数

（通常说的传播子）产生贡献．若没有这一项，第一

项（也就是纯规范场质量项）会导致的规范场传播

子为：Δμν＝
ｇμν－

ｐμｐν
ｍ２

ｐ２－ｍ２
，其中，ｍ 为规范场的质量．

这 个 传 播 子 在 大 动 量 区 导 致 的 是 不 衰 减 的 行 为

Δμν＝－
ｐμｐν
ｍ２　ｐ２

，它是导致有质量的规范场不可重整

的根本原因．而考虑进第二项，规范场传播子转而

变为：Δμν＝
ｇμν－

ｐμｐν
ｐ２

ｐ２－ｍ２
，它在大动量区导致的是衰

减的行为Δμν＝－
ｐμｐν
ｐ４
．这种改进了的大动量行为

使理论的紫 外 收 敛 性 大 大 变 好，因 此 这 也 播 种 下

理论可重整 的 种 子，虽 然 当 时 的 研 究 尚 未 达 到 能

证明这种理论 可 重 整 的 地 步（关 于 可 重 整 的 讨 论

见下节）．遗憾的是Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和Ｒ．Ｂｒｏｕｔ的工作

重点放在了讨论 Ｈｉｇｇｓ机制方面，忽略了对对 应

激发 Ｈｉｇｇｓ粒子的那个实标量场的讨论．这也 是

这个实标量场的量子激发最后的命名中没有出现

Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和Ｒ．Ｂｒｏｕｔ名字的原因之一．
然后 是 英 国 爱 丁 堡 大 学 的 Ｐ．Ｈｉｇｇｓ先 在

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｂ 上发表的文章［７］中指出在相对

论情 形 下 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定 理 确 有 漏 洞 可 以 不 再 成

立，为规范粒 子 获 得 质 量 在 对 称 性 的 意 义 上 奠 定

了基础，也说 明 了 本 文 前 面 提 到 的 第 二 个 零 质 量

问 题 在 某 些 情 形 下 可 能 不 存 在．再 在 Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ上发表的第二篇文章［８］中针对与

Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和Ｒ．Ｂｒｏｕｔ相 同 的 相 对 论 性 模 型 进 行

讨论．在此文章中，Ｈｉｇｇｓ通过重新定义明确地写

下了吃掉 Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ玻 色 子 获 得 质 量 的 规 范 场，
并且特别地针对激发 Ｈｉｇｇｓ粒子的那个实标量场

进行了仔细 讨 论，给 出 了 其 运 动 方 程 和 它 的 质 量

的表 达 式．这 是 这 个 场 的 激 发 之 所 以 被 取 名

“Ｈｉｇｇｓ粒子”的重要原因．到此为止，涉及规范粒

子质量起源的核心内容就都基本齐全了：标量场

的两个自由度，一个自由度一方面产生玻色－爱因

斯坦凝聚导 致 对 称 性 自 发 破 缺，另 一 方 面 激 发 出

有质量的 Ｈｉｇｇｓ粒 子；另 一 个 自 由 度 作 为 Ｇｏｌｄ－
ｓｔｏｎｅ玻色子变 成 了 规 范 场 的 纵 向 自 由 度 使 规 范

场获得质量．由 于 这 两 个 自 由 度 原 本 是 通 过 理 论

的Ｕ（１）规范对称性相互关联转化的，因此它们之

间有内在联系．纵然现在对称性发生了自发破缺，
这种联系仍 然 隐 含 存 在．这 也 是 很 多 粒 子 物 理 学

家不太喜欢 叫 对 称 性 自 发 破 缺，而 更 喜 欢 称 对 称

性“隐藏”的核心原因．因为这样叫更能体现对称

性虽然 失 去 但 其 导 致 的 内 在 关 联 仍 然 存 在 的 事

实．值得一提的是，Ｈｉｇｇｓ的第二篇文章相比第一

篇文章明显更物理性并作为此次诺贝尔物理学奖

的核心工作 先 投 稿 到Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｂ 杂 志，确

因在欧洲核子中心（ＣＥＲＮ）的编辑认为此工作和

物理无关而给予拒稿，后来转投Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ杂志得到当时作为评审人的南部阳一郎的

鼓励和支持（据 说 南 部 阳 一 郎 特 别 要 Ｈｉｇｇｓ指 明

他的 工 作 与Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和Ｒ．Ｂｒｏｕｔ文 章 的 关 系，
这促使 Ｈｉｇｇｓ特别在文章最后加了一段强调他的

工作具有一 个 标 量 粒 子 的 事 实，因 而 引 发 后 来 的

Ｈｉｇｇｓ粒子命名）才得以发表．
１９６４年，最 后 由 Ｇ．Ｓ．Ｇｕｒａｌｎｉｋ、Ｃ．Ｒ．Ｈａｇｅｎ

和Ｔ．Ｗ．Ｂ．Ｋｉｂｂｌｅ共 同 在Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ上发表的文章［９］对Ｆ．Ｅｎｇｌｅｒｔ和Ｒ．Ｂｒｏｕｔ提

出的模型进行 了 更 仔 细 的 讨 论．虽 然 这３位 的 工

作更完整和 充 分，但 诺 奖 委 员 会 最 后 还 是 未 在 他

们当中 选 择 一 人 去 填 充 此 次 诺 奖 空 余 的 那 个 名

额．鉴于这３组人对 Ｈｉｇｇｓ机制及 Ｈｉｇｇｓ粒子的

重要贡献，现 在 有 些 专 家 开 始 将 几 位 作 者 的 姓 名

的第一个字母结合起来改称ＢＥＨ机制及ＢＥＨ粒

子，甚 至 还 有 叫ＢＥＨＧＨＫ机 制 及ＢＥＨＧＨＫ粒

子的了．
实际上当年 还 有 更 多 的 人 参 与 了 研 究，当 时

在 苏 联 两 位 １９ 岁 的 本 科 生 Ａ．Ｍｉｇｄａｌ和 Ａ．
Ｐｏｌｙｙａｋｏｖ（现在 他 们 都 是 著 名 的 理 论 物 理 学 家）
也做了类似的研究［１０］，但他们的结果受到权威的

压制，经过了大约１年的斗争才得以提交杂志．本
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节诺奖工作的介绍可以简洁地用表１表示．

表１　６组物理学家的诺奖相关工作

作者 文章题目 所发表的期刊及时间 说明

Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ
Ｇａｕｇｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎｄ
Ｍａｓｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ
１９６１－０７－２０收稿

１９６２－０１－０１发表

提出阿贝尔规范场的质量可以通过将 它 和 一 个 标 量 场 耦

合得到．

Ａｎｄｅｒｓｏｎ
Ｐｌａｓｍｏｎｓ，Ｇａｕｇｅ　Ｉｎ－
ｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄ　Ｍａｓｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ
１９６２－１１－０８收稿

１９６３－０４－０１发表

在固态物理的研 究 中 提 出 了 解 释 质 量 起 源 的 可 能 性，但

他的工作是非相对论 性 的，没 得 到 做 基 本 粒 子 研 究 的 人

的关注．

Ｅｎｇｌｅｒｔ和

Ｂｒｏｕｔ

Ｂｒｏｋｅｎ　Ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ
ｔｈｅ　Ｍａｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｕｇｅ
Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍｅｓｏｎｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ
１９６４－０６－２６收稿

１９６４－０８－３１发表

诺奖引用的两篇 工 作 的 第１篇．首 先 在 美 国 物 理 评 论 快

报上发表解释质 量 起 源 的 文 章，但 他 们 的 文 章 没 有 研 究

Ｈｉｇｇｓ粒子．

Ｈｉｇｇｓ

Ｂｒｏｋｅｎ　 ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ，

ｍａｓｓｌｅｓｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ

ｇａｕｇｅ　ｆｉｅｌｄｓ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｂ
１９６４－０７－２７收稿

１９６４－０９－１５发表

Ｂｒｏｋｅｎ　 Ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ
Ｇａｕｇｅ　Ｂｏｓｏｎｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ
１９６４－０８－３１收稿

１９６４－１０－１９发表

第１篇文章指出Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定理可能的漏洞．第２篇文章

是诺奖 引 用 的 工 作 的 第２篇，与Ｅｎｇｌｅｒｔ－Ｂｒｏｕｔ的 文 章 采

用同样的模型解 释 质 量 起 源．当 Ｈｉｇｇｓ把 第２篇 文 章 和

第１篇一样投稿到欧洲物理快报 时，编 辑 部 认 为“工 作 和

物理没有关系”拒绝接受，他只能进 行 修 改 并 转 投 美 国 物

理评论快报，受到评审人南部阳 一 郎 的 鼓 励 得 以 发 表．这

篇文章特别研究了 Ｈｉｇｇｓ粒子，导致此粒子今天的命名．

Ｇｕｒａｌｎｉｋ、

Ｈａｇｅｎ和

Ｋｉｂｂｌｅ

Ｇｌｏｂａｌ　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｌａｗｓ　ａｎｄ　Ｍａｓｓｌｅｓｓ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ
１９６４－１０－１２收稿

１９６４－１１－１６发表

Ｇｕｒａｌｎｉｋ博士论文（１９６４年 答 辩）作 的 是 相 关 工 作，早 有

想法．哈佛大学毕业后 到 英 国 和 Ｈａｇｅｎ、Ｋｉｂｂｌｅ对 相 关 理

论作了系统研究，采 用 与 前３位 相 同 的 模 型 更 仔 细 完 整

地证明Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定理不成立并得到相同的结论．抱怨对

业界极端的正确性和完备性不够重视．

Ｍｉｇｄａｌ和

Ｐｏｌｙａｋｏｖ

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　 Ｂｒｅａｋ－
ｄｏｗｎ　ｏｆ　Ｓｔｒｏｎｇ　Ｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎ　Ｓｙｍｍｅｔｒｙ　Ａｎｄ
Ｔｈｅ　Ａｂｓｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍａｓｓ－
ｌｅｓｓ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
１９６５－１１－３０收稿

１９６７－１月（英文版）发表

这两位苏联本科生（当今的著名理论物 理 学 家）也 作 了 类

似工 作，但 受 权 威 压 制，奋 斗 一 年 多 到１９６５年 底 才 把 文

章投稿到杂志．

４　诺奖工作的后续发展：电弱统一与标准模型

后续几年人们对相关的理论又不断进行了各

种深入的讨论．但 是 直 到１９６６年，在 普 林 斯 顿 高

等研究中心从事公理化场论的研究者仍然还在相

信Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ定理 是 正 确 的，而Ｓ．Ｇｌａｓｈｏｗ听 了

Ｈｉｇｇｓ的报告也只是称赞他发明了一个很好的模

型，并未把这 个 机 制 与 可 能 的 电 磁 作 用 和 弱 作 用

的统一 联 系 起 来，虽 然Ｓ．Ｇｌａｓｈｏｗ早 在２０世 纪

６０年代初 期 就 在 强 行 引 入 弱 作 用 规 范 粒 子 以 质

量的情形下提 出 过 电 弱 统 一 理 论（那 样 的 理 论 是

明显破坏规 范 对 称 性 因 而 不 可 重 整 的）．当 时Ｆ．
Ｅｎｇｌｅｒｔ、Ｒ．Ｂｒｏｕｔ、Ｐ．Ｈｉｇｇｓ、Ｓ．Ｇｕｒａｌｎｉｋ、Ｃ．Ｒ．
Ｈａｇｅｎ、Ｔ．Ｗ．Ｂ．Ｋｉｂｂｌｅ都把注意力集中在把他们

所发明的机 制 用 于 强 相 互 作 用 的 讨 论，因 而 错 过

了发现电弱统一理论的机会．Ｓ．Ｗｅｉｎｂｅｒｇ当时也

和他们６人一样，不断在强作用的领域里打转，虽

有进展但成效并不令人满意，直到１９６７年的某一

天在驱车去办公室的路上，Ｓ．Ｗｅｉｎｂｅｒｇ突然想到

为什么不把 方 向 转 到 研 究 弱 作 用 的 领 域 呢，到 办

公室后他把所有结果积聚起来应用于讨论弱作用

和电磁作用，很 快 就 建 立 起 了 著 名 的 电 弱 统 一 理

论，随后Ｓａｌａｍ也独立地提出了相同的理论．到了

１９７１年，ｔ′Ｈｏｏｆｔ进 一 步 证 明 自 发 破 缺 的 规 范 理

论是可重整 的，使 得 整 个 理 论 真 正 有 了 坚 实 的 基

础．在电弱统 一 理 论 中，十 分 奇 妙 的 是，标 量 场 不

仅像前面所述可自发破缺规范对称性给传递弱作

用的规 范 粒 子 以 质 量，它 同 时 还 可 以 通 过 型 为

〈φ１〉ψ
　－
ψ的所谓Ｙｕｋａｗａ耦合肩 负 起 给 夸 克 和 轻

子以质量的任务．据此，这个标量场就实实在在地

担负起给所 有 基 本 粒 子 以 质 量 的 重 任，因 而 成 为
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基本粒子质量起源的核心．１９７６年在ＣＥＲＮ的理

论物理学家Ｅｌｌｉｓ、Ｇａｉｌｌａｒｄ和Ｎａｎｏｐｏｕｌｏｓ意识到

标量场的激发———自旋为零的 Ｈｉｇｇｓ粒子是对标

量场本身的 存 在 的 最 直 接 的 验 证，因 此 开 始 写 文

章鼓励实验 家 们 去 寻 找 这 个 粒 子，由 此 开 始 了 理

论和实验家联合寻找 Ｈｉｇｇｓ粒子的艰难历程．电

弱统一理论和后面针对强作用发展起来的量子色

动 力 学 联 合 起 来 了 形 成 今 天 的 粒 子 物 理 的 标 准

模型．
标准模型从２０世 纪７０年 代 建 立 起，直 到 今

天，各种实验不断对其给予了越来越精确的检验．
Ｈｉｇｇｓ玻色子作为标准模型中最后一个被发现的

粒子，它是直 接 联 系 着 所 有 基 本 粒 子 质 量 起 源 的

标量场的激 发，它 是 标 准 模 型 中 唯 一 的 传 递 基 本

相互作用的 非 规 范 粒 子，在 所 有 基 本 粒 子 中 具 有

极其特殊的地位是真正的“上帝粒子”．遗憾的是，
在标准模型中 Ｈｉｇｇｓ玻色子的质量是任意参 数，
并且它和其 他 基 本 粒 子 之 间 的 耦 合 十 分 微 弱，这

导致实验对 它 的 探 寻 极 其 困 难，这 也 是 人 们 历 经

几十年的努 力 才 最 后 找 到 它 的 根 本 原 因．这 也 是

人们猜测为 什 么 在 诺 贝 尔 奖 宣 布 的 历 史 上，会 罕

见地出现推迟１小时发布的原因之一．因 为 按 照

诺奖宣布人回答记者质询时所说，２０１３年的诺贝

尔物理学奖的获奖者是在宣布当天上午才最后确

定的．按照诺奖 的 惯 例，最 多 只 能３人 获 奖，除 了

Ｅｎｇｌｅｒｔ和 Ｈｉｇｇｓ之 外，还 有 一 个 剩 余 名 额，是 给

为找 到 Ｈｉｇｇｓ粒 子 做 出 实 质 性 巨 大 贡 献 的 实 验

家，还是 理 论 家，给 哪 位？ 有 很 多 不 同 的 可 能 选

择，因此可能很难统一意见需要讨论和协调．实际

上，相比发现 Ｈｉｇｇｓ粒子，很多物理学家像霍金一

样更希望发 现 不 了 这 个 粒 子．因 为 从 理 论 上 可 以

证明，若 在ＴｅＶ能 区 发 现 不 了 Ｈｉｇｇｓ粒 子，标 准

模型的么正 性 就 会 被 破 坏，那 就 意 味 着 一 定 要 有

某些超出标 准 模 型 的 新 的 物 理 现 象 出 现，而 这 正

是物理学家所梦寐以求的．
值得一提的 是，中 国 的 粒 子 物 理 学 家 们 分 别

参与了ＬＨＣ上的 ＡＴＬＡＳ实验和ＣＭＳ实验，介

入了寻找 Ｈｉｇｇｓ粒子并做出了自己的贡献．

５　未来：超出标准模型的新物理？

虽然 Ｈｉｇｇｓ玻色子的发现毁灭了那些期待发

现 不 了 它 转 而 可 以 找 到 新 物 理 的 物 理 学 家 的 梦

想，但考虑到目前所发现的 Ｈｉｇｇｓ粒子和标准 模

型所预言的 Ｈｉｇｇｓ粒子的各种性质仍不完全精确

地符合，目前 人 们 仍 称 这 个 粒 子 为 类 标 准 模 型 的

Ｈｉｇｇｓ粒子，而不就是标准模型的 Ｈｉｇｇｓ粒子．目

前粒子物理学家还在继续对 Ｈｉｇｇｓ玻色子的各种

行为作更深 入 和 仔 细 的 探 究，期 望 在 未 来 能 确 认

它到底是不是标准模型所预言的 Ｈｉｇｇｓ粒 子．国

内的粒子物理学家和加速器专家们在积极研究在

中国建立“Ｈｉｇｇｓ工 厂”的 现 实 可 能 性．据 理 论 估

计，要能比较明确地进行鉴别，需要仔细地探究整

个的１０—１００ＴｅＶ的 能 量 区 间 才 有 可 能．进 一 步

粒子物理学家还在寻找可能的更多种的 Ｈｉｇｇｓ粒

子，并探寻它与暗物质相互作用的可能性；宇宙学

家试图理解在宇宙演化早期发生的对称破缺导致

Ｈｉｇｇｓ相变，并 探 寻 它 是 否 可 能 解 释 为 什 么 我 们

现在宇宙中物质远多于反物质．目前的 Ｈｉｇｇｓ粒

子的质量远远低于引力开始起重要作用的普朗克

能标，如 何 理 解 这 个 事 实？Ｈｉｇｇｓ粒 子 的 质 量 还

意味着 标 准 模 型 理 论 的 真 空 是 一 个 亚 稳 定 的 真

空，它的含义仍有待揭晓……，大家都期望能更精

确地检验粒 子 物 理 的 标 准 模 型，或 者 努 力 试 图 发

现超出标准模型的新的物理现象．
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