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摘  要   因 vs年前解决了非阿贝尔规范场重整化的理论问题 o特霍夫特和威特曼两位教授获得了 t||| 年诺贝尔

物理学奖 q解决非阿贝尔规范场重整化的理论问题需要独特的技巧 o而且非常有用 q他们关于非阿贝尔规范场重整化

所取得的成就 o现已被广泛用于粒子物理的理论精确计算中 o并且通过实验和计算结果精确地比较 o已证实了它的正

确性 q
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  诺贝尔奖金评选委员会在 t||| 年 ts 月 tu 日

的新闻发布会上 o正式宣布了 t|||年度诺贝尔物理

学奖授予特霍夫特k� µ̈¤µ§∏¶·. �²²©·l教授和威特

曼k �¤µ·¬±∏¶�q� q∂ ¨̄·°¤±l教授两人 o他们获奖的

原因是鉴于他们在非阿贝尔规范场的重整化方面的

贡献 o把/ 粒子物理理论置于更坚实的数学基础上0 o

/ 清晰地揭示了物理学中的电弱相互作用的量子结

构0 q

诺贝尔奖金评选委员会曾在 t|yx 年把物理学

奖授予费曼k�¬¦«¤µ§° qƒ ¼̈±°¤±l !施温格k�∏̄¬¤± ≥ q

≥¦«º¬±ª̈µl和朝永振一郎k≥¬±¬·¬µ² ×²°²±¤ª¤l三位

教授 q当时是基于他们三人对量子电动力学k± ∞⁄l

的重整化理论的贡献 o他们把量子电动力学的计算

/ 程序化0 o使/ 纯粹量子电动力学的观察量0的计算

能达到物理学的最高精度 ~使人们能逐级地计算这

些观察量的量子/ 修正0效应 q因此 o事实上他们揭示

了电磁相互作用的量子结构 q

量子电动力学只是电磁作用的理论 q电磁相互

作用的阿贝尔规范相互作用本性早已由经典电动力

学解决 o即电磁作用的量子k光子l自己之间没有/ 自

作用0 o是/ 阿贝尔0的 q相互作用的阿贝尔性 o使得费

曼 !施温格和朝永所解决的量子电动力学的重整化

理论与非阿贝尔的情形比较 o相对地/ 简单0一些 q

由杨振宁和米尔斯两位教授于 xs 年代建立非

阿贝尔规范场理论以来 o人们逐步认识到非阿贝尔

规范场理论在量子化和重整化上的特有困难 o同时

也越来越认识到它的重要性 q对非阿贝尔规范场理

论的重要性的认识直至今日还在加深着 q

非阿贝尔规范场的量子化的问题迟至 ys 年代

后期才得到解决 q用路径积分的方法可以把任意的
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非阿贝尔规范场在确定/ 规范0下 o做到正确地量子

化 q与此同时 ot|y{ 至 t|y| 年 o粒子物理取得了重

要进展 }电磁作用与弱作用的/ 统一0 o即由格拉肖

k≥«̈ §̄²± �̈¨ �̄ ¤¶«²ºl教授 !萨拉姆k�¥§∏¶≥¤̄¤°l

教授和温伯格k≥·̈√ ±̈ • ¬̈±¥̈µªl教授建立的电弱统

一标准模型k获 t|z|年度诺贝尔物理学奖l o认为电

弱作用最初是 ΣΥ�kul ≅ Υktl的非阿贝尔规范场

作用 o之后通过希格斯k�¬ªª¶l机制自发破缺 o达到

我们在通常情况k/ 低能0情况l下观察到的 !破缺了

的电磁作用和弱作用及由它们引起的各种现象 q在

建立电弱统一模型理论时 o选择非阿贝尔规范场描

述电弱相互作用 o而且采取自发破缺的方法让所涉

及的弱作用规范场量子/ 获得0质量 o其中一个重要

考虑是有阿贝尔规范场即电磁场作用k± ∞⁄l的重

整化理论的经验 o猜想这样电弱非阿贝尔规范场作

用理论能够做到有 ± ∞⁄那样/ 美好0的可重整化性

和/ 量子结构0 q

事实上 o首先真正完成了非阿贝尔规范场理论

的重整化证明 o把上述猜想得以证实的 o正是特霍夫

特和威特曼两人在 ys 年代末 zs 年代初的工作 q他

们成功地证明非阿贝尔规范场的重整化 o其中的关

键是做到整个重整化过程中保持/ 规范不变性0 q他

们提倡用时间 !空间维数的/ 解析延拓0方法完成重

整化中需要的/ 正规化手续0 o从而克服了重整化中

难于保持规范不变性的这个困难k其他正规化方法 o

都会破坏理论的/ 非阿贝尔规范不变性0 o而且这一

规范不变性一旦破坏之后 o就很难恢复l q他们两人

的非阿贝尔规范场重整化证明 o同时也是展示非阿

贝尔规范场重整化的具体方法和步骤 q电弱统一标

准模型是非阿贝尔规范场的模型理论 q它是数学上

/ 允许0的非阿贝尔规范场的一个重要的物理应用的

例子 q他们的成功 o使得电弱统一标准模型及其他非

阿贝尔规范场理论 o也能如 ± ∞⁄那样进行逐级的

量子/ 修正0效应的计算 o使理论计算能达到极高的

精度 q

在特霍夫特和威特曼的工作之后的近 vs 年的

今天 o电弱统一标准模型已经得到了实验的精确检

验 q特别是自 t|{| 年以来 o日内瓦的欧洲核子中心

k≤∞� �l的电子 p 正电子对撞机k�∞°l上的实验 o

达到极高的精度k小于 t h l q若采用 �∞° 等实验精

确测量数据 o通过特霍夫特和威特曼的重整化办法 o

进行量子 / 修正0的计算 o能十分精确地预言出顶

k·²³l夸克的质量 q不久前kt||x 年l在美国的费米

实验室的质子 p 反质子对撞机k× √̈¤·µ²±l上 o确实

发现了一种夸克 o其质量恰好在预言的误差范围内 o

电荷也正确 o因此 o这一新发现的夸克已经被人们广

泛接受它是/ 期待0已久的顶夸克 q不仅如此 o通过量

子/ 修正0的计算亦能估计出电弱统一标准模型尚未

发现的希格斯粒子的质量 q世界上的各大实验室也

都正在参考这一预言的数值 o寻找这一尚未发现的

粒子 q这是两个非常典型的电弱统一模型和重整化

成功的实例 q假如没有特霍夫特和威特曼的重整化

的成功 o人们无法正确地去/ 重整化0 o也无法进行量

子/ 修正0计算 o在这种情况下 o若要做出上述的预言

是不可想象的 q特霍夫特和威特曼两位教授完成的

非阿贝尔规范场的重整化证明已经写入教科书 o已

经成为量子场论教科书中的重要内容 q

诺贝尔奖金评选委员会在 t||| 年 ts 月 tu 日

新闻发布会的背景介绍中 o还强调了威特曼发展计

算机符号运算程序 / ≥¦«²²±¶«¬³0的贡献 q利用这符

号运算程序 o可用计算机化简代数表达式 q在电弱理

论的重整化计算中 o不可避免地需要进行大量的简

化代数表达式的工作 q假如没有计算机和相应的软

件程序 o许多量子/ 修正0相应的计算 o若不是不可

能 o便是需要成倍或几十倍 !几百倍长的时间才能完

成 q利用这符号运算程序 o在计算机上化简代数表达

式是很有实际意义的 q尽管现在已经有许多软件程

序有可以与/ ≥¦«²²±¶«¬³0类似的或更强的功能 o但

是 o威特曼在这方面的工作毕竟是先驱性的 q并且 o

在这一发展程序过程中 o/ ≥¦«²²±¶«¬³0保持了相当

长时间的领先优势 q

总之 o特霍夫特和威特曼在 ys 年代末 !zs 年代

初的关于非阿贝尔规范场重整化的工作 o确实把粒

子物理的标准模型理论 o即电弱统一标准模型理论

及另一重要的非阿贝尔规范场理论 ) ) ) 量子色动力

学k± ≤⁄l o置于更坚实的数学基础上 o把实验的检

验推进到高度精确的程度 q因此 o他们的这一贡献获

得诺贝尔奖完全是受之无愧的 d
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