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量子规范场论与三代夸克、轻子质量经验公式 
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摘要  较为详细地讨论了三代夸克与带电轻子静止质量之间由基本物理常数决定的数学关系. 由规
范场理论出发, 从理论上对三代夸克与轻子质量的经验公式进行了分析. 其结果表明, 由几个物理
常数组合的经验公式计算的夸克、轻子质量值与理论估算值较为一致. 由夸克、带电轻子质量经验
公式计算的结果也与实验数据相吻合, 揭示了me, mμ , mτ及mq之间的内在联系.同时也给出了中微子

质量公式, 对于中微子质量, 目前人们也仅仅知道他们质量平方差, 因而对他们质量的理论估计有
一定意义. 
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量子规范场理论是粒子物理、天体物理等学科研

究的基础理论. 文献[1]通过对一些物理常数的考察
和对比, 猜出了几个物理常数组合的等式, 这几个经
验公式有一定意义. 在此基础上, 我们探讨三代带电
轻子静止质量之间由基本物理常数决定的数学关系, 
从理论上分析三代轻子与夸克质量的经验公式 , 给
出了中微子质量公式. 由夸克、带电轻子质量经验公
式计算的结果与实验数据相符.  

1  mμ和 mτ 的计算 

μ 子的衰变方式为 

 .ee μμ ν ν− −→ + +  (1) 

μ 子衰变属弱相互作用的纯轻子过程 , 按照 
V-A理论 μ 子衰变的哈密顿量为 [2,3] 

 5 5[ (1 ) ][ (1 ) ],
2 eW e

GH
μν λ μ νμψ γ γ ψ ψ γ γ ψ− −= + +  (2) 

其中 ,
μνψ  ,μψ −  ,eψ −  

eνψ 为四费米场算符, G 为耦

合常数. 由于弱相互作用比电荷作用还弱得多, 因而
只需讨论到 S1即可. 与此相应的 S矩阵 

 { }1exp ( )d ,n
n

S S T i H x x⎡ ⎤= = −⎣ ⎦∑ ∫  (3) 
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1 192π ( 1.166389 10  GeV ).G
G mμ

μ μ

τ
λ

− −= = = ×  (4) 

将实验值τμ = (2.197120±0.00047)×10−6 s代入
(4)式可得到 μ 子的质量 

105.659324 MeV.mμ =  

同样τ 子的衰变方式为   

 .ee ττ ν ν−→ + +  (5) 

类似 μ 子质量式的推导过程, 并考虑到τ 子衰变
成电子、中微子和反中微子的分支比是 0.1784±0.0005, 

由 2 5 3
11 (0.1784 0.0005)

( /192π )FG mτ τ
τ

τ Γ= = × ± 可近似

得到τ 子质量 

 
3

5
2

192π (0.1784 0.0005).
F

m
Gτ

ττ
= × ±  (6) 

将实验值 ( ) 132.906 0.0010 10 sττ −= ± × 代入 , 便

可得到 1777.2114 MeV.mτ =  
由理论计算出的mμ , mτ与用物理常数凑出的经

验公式的计算结果一致 [1], 均与实验数据相吻合 [4]. 
从更严格的相互作用的规范理论中也能找到mμ, 

mτ, me. 在V-A理论基础上建立的Weinberg-Salam模
型 [3,5]有 
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由(7)式可得到电子、μ 子和τ 子的质量 
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其中 fe, fμ, fτ为 Higgs粒子与轻子的耦合常数, 

 

1
21 .

2 F
v

G

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

2  me, mμ, mτ质量经验公式 

通过唯象理论分析, 可发现参加弱相互作用的e, 
μ, τ 质量间存在着一种特殊关系, 而这种关系可用一
些物理常数来联系, 即可得到一个近似公式 [1] 

 

1 1
2 3(1 ) 1 .

(2π )

l

l
l

e

m
m l

α
δαα

+−
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此式出现的独立参数只有 2 个, 即 me和α. δ 参
数是可以由参数α 决定的 , 其中α 为精细结构常数 , 
δ 为混沌理论中的费根鲍姆常数. 二者之间存在着简

单关系, 21 2π .α δ= ⋅  他们的物理意义还不清楚,只
有更深层次的研究才可以给出答案. 

考虑到(10)式中除 me外, 只有 m1和 m2这两个质

量数, 故约定(10)式中的 l = 1, 2. 代入相关的数据, 
可得 

1
11, 206.7619,  105.655 MeV,

e

m
l m

m
= = =  即 1m = .mμ  

2
22, 3477.465, 1776.981 MeV,

e

m
l m

m
= = = 即 2 .m mτ=  

而 mμ和 mτ的实验值分别为 105.65889 MeV和 1776.9±
0.5 MeV, 可见由(10)式计算出的 mμ和 mτ与实验结果

符合的非常好. 现有的高能物理实验证明, 第四代轻
子不可能存在(17.7 MeV的预言已被实验否定), 因此 
l只能取 1和 2, 即 l = 1, 2是正确的.  

根据(4)式和(6)式计算 

207.17,
e

M
m

μ ≈  

3485.33.
e

M
m

τ ≈  

与(10)式计算, 可得 

1 206.762,
e e

mm
m m

μ= =  

2 3477.47.
e e

mm
m m

τ= =  

比较可知 , 由公式计算结果与实验数据计算出的结
果相当吻合. 由 G-W-S模型中的(8)式计算 

22 10 ,
e

M
m

μ ≈ ×  

33.5 10 ,
e

M
m

τ ≈ ×  

与实验也非常一致 . 因此可以断言(10)式是正确的 , 
由(10)式经计算可推出 

 
1
22(1 ) .e pm m m mμ τ α+ + = +  (11) 

这种奇巧的数量关系由简单的两个基本物理常

数α, δ 来联系, 只能说明参与弱相互作用的电子 e, μ 
子、τ 子具有非常相同的物理性质, 或者说弱相互作
用将它们联系在一起 , 因而它们的质量之间就存在
着一种确定的数学关系 . 虽然轻子与质子是属于不
同结构层次的粒子 , 但对揭示三代带电轻子质量序
列的形成或许有所启发.  

4  mu, md, ms, mc, mb, mt的估算  
目前 Higgs 质量不能确定 , 但通过 QCD 和

G-W-S理论可得 Fermion质量为 

, , ( cos sin ),
2 2 2

, ( cos sin ),
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(12) 
由此计算出的 6 种夸克与实验观测值基本相符, 

同样也可以得到 ( )

2
q

qm f ν= 的关系式(其中 ν 是

Higgs 二重态的真空期望值), ( )qf 与 qm 具有相同的

性质. 换句话说 qm 与 ( )qf 成正比, 亦即 

 ,q qm G ν∝  (13) 

式中Gq为Higgs场与Quark相互作用的耦合常数. 通
过分析与计算, 可得到 
 ( ).q s Fm f g C Gδ= ⋅ ⋅ ⋅  (14) 

(12)式中的参量均能通过一系列常数将他们联系起
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来, 比如, 
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(15) 
由 W-S标准模型我们容易得到 
( ) ( ) ( ) 3 2 1

( ) ( ) ( ) 6 4 3

/ / 1 10 / 2 10 / 6 10 ,

/ / 2.3 10 / 4.5 10 / 8.2 10 .

c b t

e

f f f

f f fμ τ

− − −

− − −

= × × ×

= × × ×
 

这说明轻子之间质量公式有一定的数量关系 , 
重夸克之间也应当有确定的数量关系 . 同时也说明 
Higgs 质量不仅影响着代轻子的质量, 也影响着代夸
克质量, 因此G-W-S模型有它的局限性, 超对称SU(5)
模型中的结论会更优越 [6,7]. 由(12)式可知 

 ,q Hm G v=  (16) 

其中ν 是 Higgs场的真空期望值, GH是 Higgs场与夸
克 q 相互作用耦合常数, 由于 Higgs 质量不确定, 目
前还得不到. 我们只能根据 Fermion 质量来说明下
面的公式 
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 (17) 

上式出现的独立参数有 4 个, 即 me, mμ, mτ, αs, 其中

强相互作用耦合常数 2 2( ) 4π .s gα μ=  这里 l′ =  
, ,e μ τ′ ′ ′分别对应代数量子数 n = 1,2,3. 由 G-W-S标
准模型出发, 将(15)式中的物理常数通过(12)式可以
推出 

( ),n sm f α=∝   ( ),n sm f α′ =  

mq与 sα 有关, 这无疑是正确的.  

根据量子规范场理论得到的结果 [5,8~10], 3,b

c

m
m

≈   

0.042,d

s

m
m

≈ 0.47,u

d

m
m

≈ 1.8 GeV,cm = 5 GeV,bm ≈  

sm = 150 ~ 300 MeV, 170 GeVtm ≈ 与(17)式计算出的
结果和目前实验结果基本上不矛盾. (注意, 计算时取

sin wθ = 0.22, ( ) 0.12 0.01,s Mα = +  并令在高能标下

Higgs质量 H 333.333 GeVm = ), 通过计算圈图(单圈修
正), 破坏的幅度也很小, 只有 0.1%. 根据 Dirac 在
数学研究方法上的思想: (ⅰ) 消除不一致性; (ⅱ) 把
先前互不相关的理论统一起来 . 我们应用混沌理论
(相变理论)[7,11]综合分析, 这其中轻夸克的质量是在  

2 GeV的能标上定义的 , 重夸克的质量则是在
266.667 GeV的能标上定义的, 通过关于对称性破缺
的初步讨论的工作(非线性方程数值计算), 可证明
(17)式具有正确性 , 但必须含有混沌理论的常数δ . 
即 
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式中出现的独立参数只有 5 个, 即 me, mμ, mτ, δ, αs, 
其中 n = 1,2,3, nm 分别对应夸克(u, c, t)的质量; nm′

分别对应夸克(d, s, b)的质量; l = 1, 2, lm 分别对应
着轻子(μ, τ )的质量.  

关于中微子带有质量的讨论早在 20世纪 80年代
就有了几种方案, 至今没有定论. 宇宙学中的结论不
能令人接受. 在规范场理论中, 可以用不同的方案容
纳有质量的中微子 [5]. 在W-S模型中加入一个右手中
微子γR, 他可以有如下的汤川耦合 

 − fν ll Rνφ +h.c., (19) 

 mν lν Rν +h.c.=
2

ν fν lν Rν +h.c., (20) 

φ 的真空平均值使得中微子获得质量项. 当 Hs 是描

述强弱电磁相互作用大统一理论 SO(10)模型的一部
分时, 中微子获得质量. 如果中微子带有Majorana粒
子的性质后 , 则轻子数不守恒 . 通过理论分析
(See-Saw 机制)和猜想可得到一个中微子质量公式, 
即 
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e
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δα δα
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+
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其中 n = 1, 2, 3, 分别对应着轻子 (e, μ, τ); 
0.02653 eV,  0.58293 eV,  0.98747 eV.

e
m m m

μ τν ν ν= = =
 

此结果与理论预言相符 . 因中微子不参加强相互作
用, 只有电弱修正, 否则至少到高圈图才有贡献(大
概得到 3圈图), 即不必考虑高圈图的贡献. 做圈图修
正是可以的, 但自能图有发散, 结果依赖重整化方案. 
当然对带电轻子, 由于有测量值, 可用在壳重整化, 
但由于中微子的质量到今天也未测准 , 就很难确定

到辐射部分. 由自能图较容易得到 1
1 Kα−

项的存在, 

公式的详细推证将另文给出. 
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