
基本费米子质量和代问题

米立功   谢泉   张利   吴忠组

Mass distribution and generation of elementary fermions

Mi Li-Gong      Xie Quan      Zhang Li      Wu Zhong-Zu

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 70, 231201 (2021)    DOI: 10.7498/aps.70.20210854

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.70.20210854

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210854
http://wulixb.iphy.ac.cn


 

基本费米子质量和代问题*

米立功†    谢泉    张利    吴忠组

(贵州大学大数据与信息工程学院, 物理学院, 贵阳　550025)

(2021 年 5 月 7日收到; 2021 年 7 月 26日收到修改稿)

研究了基本费米子的质量分布, 并找到一组描述基本费米子质量在特定分布模式下的经验关系式. 这启

发我们对基本费米子质量等级和基本费米子具有三代的根源进行深入的思考, 提出了一种理论模型, 解释了

基本费米子为什么具有三代, 并讨论了基本费米子质量等级和自旋的起源.
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1   引　言

MS

MS

MS

在标准模型框架下, 共有三代基本费米子, 每

代基本费米子包含一对夸克和一对轻子. 三代夸克

和带电轻子都具有质量. 中微子振荡实验进一步表

明至少有两种中微子也具有质量 [1−3]. 基本费米子

质量是粒子物理标准模型的基本参数. 其中, 轻子

作为物理粒子能够被观测到, 因此轻子质量能够直

接测量; 而夸克被禁闭在强子内部, 其质量必须通

过它们对强子性质的影响而间接测定. 标准模型并

没有预测夸克和轻子的质量大小, 夸克和轻子的质

量值只能通过实验测得. 对于夸克, 能够根据需要

选择不同的重整化方案对它的质量参数进行定

义. 为了比较不同的质量测定结果, 通常采用微

扰理论, 将获得的质量值转化为在    (minimal-

subtraction)方案中, 固定的重整化尺度下的跑动

质量 [4]. 本文采用的轻夸克的质量是在  方案中,

重整化尺度为 2 GeV下定义的. c夸克和 b夸克的

质量是在   方案中定义的跑动质量. t夸克和带

电轻子的质量采用直接测量的物理质量. 本文的主

要工作是通过考察基本费米子的质量分布规律, 提

出了一组描述基本费米子质量在特定分布模式下

的经验关系式, 并提出了一种理论模型解释产生三

代基本费米子的原因. 

2   基本费米子的质量分布

n = 1

n = 2

n = 3 n = 4 l = 1

l = 2

µ µ l = 3

τ τ

n = 1 n = 3

基于目前对基本费米子质量的测量 [5,6], 在表 1

中, 将三代夸克与轻子依次排成三列四行, 并分别

用 l 和 n 表示基本费米子的列数和行数. 表 1中三

代基本费米子中较重的夸克和轻子分别排在 

行和   行 , 较轻的三代夸克和轻子分别排在

 行和   行. 经过排列后, 在   列, 基本

费米子从上到下分别为下夸克、电子、上夸克、电

子中微子; 在  列, 基本费米子从上到下分别为

粲夸克、   子、奇夸克、   子中微子; 在   列, 基

本费米子从上到下分别为顶夸克、  子、底夸克、 

子中微子. 表 1中括号内为对应的夸克或轻子的质

量 , 以 MeV为单位 . 该质量采用 Particle  Data

Group (2020)的推荐值 [7]. 不难发现 , 在表 1中 ,

从   行到    行, 基本费米子的质量从左到

右依次增大, 且呈现一种周期性, 这暗示着三代中

微子也应该遵循同样的分布规律.
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mln

在表 1中, 第 l 列和第 n 行的基本费米子的质

量记为  , 并令 

N(n) = m3n/(m1n +m2n), (1)
 

L(l) = ml1/(ml2 +ml3 +ml4), (2)

N(n)

L(l)

N(n) L(l)

N(n) L(l)

其中,   表示第 n 组夸克中, 较重的基本费米子

的质量与另外两个较轻的基本费米子的总质量的

比值;    表示第 l 代基本费米子中, 较重的基本

费米子的质量与另外三个较轻的基本费米子的总

质量的比值. 不妨称   和   为基本费米子质

量的量子结构函数. 我们提出: 对于基本费米子,

分别存在一个量子结构函数  和  将它们的

质量联系在一起. 

3   基本费米子质量的经验关系

N(n)

ki, kj

ki ⩽ k ⩽ kj ki kj

ki, kj

ki kj ki = ki(n) kj=kj(n)

ki(n) kj(n)

F (k) ki

kj

采取如下的分析步骤构造量子结构函数  :

首先, 设想存在一个数值区间 [  ], 且该区间内

的元素记为 k, 则有  , 其中,   和  不妨

称为区间 [  ]的界; 其次, 假设对于行数 n, 总能

够找到对应的   和   , 使得   ,    ,

其中   和   不妨称为 n 的界函数; 第三, 设

想存在 k 的一个函数   , 使得当 k 从   依次取

到  时, 有 

N(n) =

kj(n)∑
k=ki(n)

F (k), (3)

F (k) N(n) F (k)

N(n)

F (k)

其中,    不妨称为   的结构核.    应该不

是唯一的 , 我们找到了   的一个好的结构核

 , 即 

F (k) = (1/α− k)
1/k

, (4)

α其中,   为精细结构常数. 从而有 

N(n) =

kj(n)∑
k=ki(n)

(
1

α
− k

)1/k

. (5)

同时, 我们找到了 n 的一组界函数, 即 

ki(n) = 2n−1, kj(n) = nn + (1− n)n−1. (6)

n = 1 kj(1) = 1 + 00 00

00 = 0

kj(1) = 1 N(n) Ne(n)

N(n)

特别地, 当   时,    , 其中,    没有

严格的定义, 在本文中, 我们约定:   , 从而有

 . 设   的经验值为   , 由 (5)式

和 (6)式可得到  的一个经验表达式:
 

Ne(n) =

nn+(1−n)n−1∑
k=2n−1

(
1

α
− k

)1/k

, (7)

n = 1, 2, 3当  时, 由 (7)式可得
 

Ne(1)=136.036, Ne(2)=16.7381, Ne(3)=42.5273.
(8)

N(n) No(n)设   的观测值为   . 采用 Particle  Data

Group (2020)的推荐值, 计算可得
 

No(1) = 135.53+2.42
−2.37, No(2) = 16.7357± 0.0011,

No(3) = 44+3
−5. (9)

n = 1, 2, 3 N(n) Ne(n)

No(n) N(n)

可见,   时,   的经验值  和观

测值   符合得非常好 . 图 1(a)给出了  

的经验值和观测值的相关图, 通过 pearson相关分

析 , 得到两者的相关系数为 0.9999, 其显著性为

0.00889, 说明两者在大于 99%的置信度水平上具

有极强的正相关.

表 1    基本费米子的质量分布
Table 1.    Mass distribution of elementary fermions.

代 l = 1 l = 2 l = 3 

n = 1 d [4.64+0.48
−0.17] c [1270± 20] t [172760± 300] 

n = 2 e [0.5109989461± 0.0000000031] µ [105.6583745± 0.0000024] τ[ [1776.82± 0.12] 

n = 3 u [2.16+0.49
−0.26] s [93+11

−5 ] b [4180+30
−20] 

n = 4 νe νµ ντ 
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图  1    观测值和经验值的相关性　(a)    与   的

比较; (b)   与   的比较

No(n) Ne(n)

n = 1, 2, 3 Lo(l) Le(l)

l = 1, 2, 3

Fig. 1. Correlation between theoretical and observed values:

(a)  the  correlation  between      and      for

 ;  (b)  the  correlation  between      and   

for   . 
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L(l)

Le(l) Le(l)

在表 1中, 对于第 l 代基本费米子, 设   的

经验值为   , 我们找到了   的一个好的经验

关系式: 

Le(l) = 2l−1
√
(l − 1)!(2l + 1)l. (10)

l = 1, 2, 3当  时, 由 (10)式计算可得 

Le(1) = 1.73, Le(2) = 6.32, Le(3) = 29.39. (11)

L(l) Lo(l)设  的观测值为  . 根据 Particle Data Group

(2020)推荐的夸克和轻子的质量值, 计算可得 

Lo(1) = 1.75+0.39
−0.32, Lo(2) = 6.39+0.27

−0.43,

Lo(3) = 29.00+0.15
−0.20. (12)

L(l) Le(l)

Lo(l) L(l)

0.00278,

由于中微子的质量非常轻 [8], 在计算过程中已

经将其忽略. 可见,    的经验值   和观测值

 符合得非常好. 图 1(b)中绘制了   的经验

值和观测值的相关图, 通过 pearson相关分析, 得

到两者的相关系数为 0.99999, 其显著性为 

说明两者在大于 99%的置信度水平上具有极强的

正相关.

md = 4.28 MeV mu = 1.96 MeV
mc = 1266 MeV ms = 94.5 MeV mb = 4101 MeV

进一步, 利用 3种带电轻子和顶夸克的质量,

忽略中微子的质量后, 通过 (7)式和 (10)式, 可估

算得到下夸克、上夸克、粲夸克、奇夸克和底夸克

的质量均值分别为  ,     ,

 ,   ,   .

将计算结果与对应的夸克质量的观测值进行比较

(见表 1), 不难发现两者符合得非常好. 进一步, 由

(2)式和 (10)式可得 

ml1 = 2

√
(2l + 1)l

2l−1 + 1
ξ(l)m(l−1)1 (l ̸= 1), (13)

ξ(l) =
ml2 +ml3 +ml4

m(l−1)2 +m(l−1)3 +m(l−1)4

ξ(3) = 29.37 ξ(2) = 81

ξ(3) ξ(2)

29.99+0.93
−1.67 74.38+12.58

−13.11

其中,   . 同样, 使

用 3种带电轻子和顶夸克的质量, 忽略中微子的质

量 后 , 估 算 可 得   ,    . 根 据

Particle Data Group (2020)推荐的夸克和轻子的

质量值 , 估算可得   和   的观测值分别为

 和  . 可见, 两者符合得很好.
 

4   基本费米子代的理论解释和讨论

根据标准模型, 狄拉克场与希格斯场相耦合,

通过自发对称性破缺使费米子从希格斯场的真空

期待值获得质量 [9]. 但标准模型没能给出基本费米

子的质量大小, 目前, 也很难解释基本费米子的质

量等级和中微子质量的起源问题. 三代基本费米子

的质量具有显著的等级, 从电子到顶夸克, 质量跨

越 了 5个数量级. 文献 [10]提出了一种观点, 认为

除了顶夸克, 其他质量较轻的基本费米子与希格斯

场的作用都是间接的. 考虑到基本费米子的质量正

比于它与希格斯场的耦合强度, 与顶夸克相比, 质

量较轻的基本费米子与希格斯场的耦合强度可以

忽略, 这种观点具有它的合理性. Steven 在文献 [11]

中也表达了同样的想法. 他进一步提出第三代夸克

和带电轻子通过与希格斯场耦合获得质量, 然后,

质量再通过某种机制从第三代基本费米子依次传

递到第二代和第一代基本费米子.

夸克和轻子都是基本费米子, 具有相同的自

旋, 如果它们的质量具有共同的起源, 且这些质量

值不是一种巧合, 那么, 理论上能够设想基本费米

子质量之间存在一种内在的关联. 本文构建的基本

费米子质量之间的经验关系在数学上反映了基本

费米子质量的等级差异. 虽然这些经验关系只是唯

象的, 但它们能够启发我们进一步思考基本费米子

质量等级背后隐藏的某种物理学机理. 基本费米子

的质量等级问题与基本费米子为什么只有三代这

一问题密切相关. 下面提出一种简化的理论模型对

这一问题进行解释.

首先定义一种物理场U, 它具有如下性质.

K = 0,

1, · · · ,Km Km

Km + 1 K = 0

0 < K ⩽ Km

εK εK > εK−1

1) U场能够处于一系列量子化的能量态, 且

它的能量量子态的数目是有限的 . 引入量子数

K 对其所处的能量量子态进行表征 . 令  

 , 其中,   为最大的 K 值, 则U场的能

量量子态的总数目为  . 当  时, U场处

于基态, 对应着最低的能量量子态. 当 

时, U场处于激发态, 对应着较高的能量量子态.

U场的能级记为  , 则有  . U场的这一

特性称为能量等级特性.

Km + 1

Km + 1

l = 1, 2,

2) U场具有量子化的空间属性, 量子数 K 的

每一个取值表征的能量量子态对应着 U场的一个

量子化的空间状态, 称该空间状态为 U场的量子

维度. 可见, U场的量子维度的总数为  , 我

们说 U场是   维量子空间. 当 U场在两个

能量量子态之间或者在两个量子维度之间跃迁时,

U场将激发出具有质量的一类物质粒子, 不妨称

其为代粒子, 且每类代粒子对应一代基本费米子.

称 U场的这种跃迁为量子维度跃迁. 为了表征代

粒子或基本费米子的代, 引入质量量子数 l ( 
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3, · · ·

Km

lm

 ). 第 l 代代粒子对应着 U场在两个特定的能

量量子态之间的量子维度跃迁. 由于量子数 K 存

在一个最大的取值   , 因此, 质量量子数 l 也相

应地存在一个最大的取值  , 于是有 

lm =
(Km + 1)!

2!(Km − 1)!
. (14)

Υ Υ

PK ΛK EK TK

3) 通过对U场量子化能够激发出相应的场量

子, 记该种场量子为  .   量子具有波粒二象性, 它

的动量   和波长   , 能量   和周期   的关系

满足德布罗意方程: 

PK =
h

ΛK
, EK =

h

TK
, (15)

Υ

Υ

其中, h 为普朗克常量. 当将  量子视为粒子时, 它

具有内禀的空间尺度和时间尺度.   量子作为粒子

具有的内禀的空间尺度和时间尺度分别称为空间

量子尺度和时间量子尺度, 定义为 

rK =
ΛK

2π
K, tK =

TK

2π
K. (16)

Υ

Υ

当 U场处于基态时,    量子的空间量子尺度和时

间量子尺度为零, 此时, U场具有最小的能量. 由

空间量子尺度和时间量子尺度决定的内禀的动量

和能量分别称为空间量子动量和空间量子能量.

将 (16)式代入到 (15)式, 得到   量子的空间量子

动量和空间量子能量分别为 

PK =
ℏ
rK

K, EK =
ℏ
tK

K, (17)

ℏ = h/(2π)其中,   为约化的普朗克常数.

Υ

∆PK ∆rK

4) 在 U场中,   量子的空间量子动量和空间

量子尺度分别存在一个不确定度   和   , 且

它们满足量子力学的不确定性关系, 即 

∆PL∆rK ⩾ ℏ
2
. (18)

Υ5) 当 U场处于量子态 K 时,   量子的空间量

子动量和其不确定度, 空间量子尺度和其不确定度

不能任意取值, 它们之间必须满足如下关系: 

PK

∆PK
= K,

rK
∆rK

= K. (19)

(19)式可以作为量子数 K 的定义.

Υ

Υ

Si

6)    量子不仅具有内禀的动量和能量, 而且

还具有内禀的自旋.   量子的自旋包括两类: 一类

由空间量子动量和空间量子尺度决定, 称为内自

旋, 记为  , 其大小定义为空间量子动量与空间量

子尺度的大小的乘积; 一类由空间量子动量的不确

So

Υ

定度和空间量子尺度的不确定度决定, 称为外自

旋, 记为   , 其大小定义为空间量子动量的不确

定度与空间量子尺度的不确定度的大小的乘积.

由 (15)式和 (16)式可得  量子的内自旋的大小为 

Si = PKrK = EKtK = Kℏ. (20)

Υ

Υ ℏ

Υ Υ

可见 ,    量子的内自旋是量子化的 , 且由量子数

K 决定.   量子的内自旋只能取  的整数倍, 因此,

 量子是玻色子. 由 (19)式和 (20)式可得   量子

的外自旋的大小为 

So = ∆PK∆rK = Si/K
2, (21)

Υ

K = 0 Si = 0 So

K > 0

可见,   量子的外自旋由内自旋和量子数 K 决定.

当  时,   , 此时,   的取值不确定, 理论

上, 它应该能取满足 (18)式的任意一个数值. 当

  时, (21)式可化为 

So = ℏ/K, (22)

Υ

Υ

Υ

So

Υ

此时,   量子的外自旋也是量子化的, 且由量子数

K 决定.   量子的外自旋具有如下的特性: 基本粒

子在与处于激发态的 U场发生作用时,    量子能

够将其外自旋赋予基本粒子, 使得基本粒子获得大

小为   的自旋. 由 (20)式和 (22)式知, 在量子维

度跃迁过程中,   量子的自旋将发生变化. 我们将

U场满足的以上性质称为U场的基本量子特性.

K > 0

其次, 根据 U场的基本量子特性, 考察 U场

的其他重要特性 . 当   时 , 结合 (18)式和

(22)式立刻得到 

K ⩽ 2. (23)

Km = 2 lm = 3

可见, 在 U场中, 量子数 K 只能取 0, 1和 2三个

数值, 且  . 由 (14)式可得  . 这至少表

明两点.

Υ K = 0, 1, 2

Υ Υ0 U0 Υ1 U1

Υ2 U2 Υ0 Υ1 Υ2 0 ℏ 2ℏ.
Υ0 Υ1 Υ2

ℏ ℏ/2

1)   量子 (U场)只有 3种. 当  时, 相

应的 3种  量子 (U场)分别记为  (  ),   (  )

和  (  ).   ,   和  的内自旋分别为  ,   和 

 的外自旋不确定, 但   和   分别具有确定的外

自旋   和   . U场仅具有 3个量子维度, 它是三

维量子空间.

K = 1

K = 2

2) U场的量子维度跃迁仅有 3类: a类, 在第

一激发态 (  )和基态之间的量子维度跃迁 ;

b类, 在第一激发态和第二激发态 (  )之间的

量子维度跃迁; c类, 在基态和第二激发态之间的

量子维度跃迁. 从而, U场在量子维度跃迁中激发

出的代粒子和与之对应的基本费米子只有三代.

进一步, U场的每类量子维度跃迁又包括从
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较高 (低)的能量量子态向较低 (高)的能量量子态

的量子维度跃迁两种子跃迁. 不妨规定在从较高

(低)能量的量子态到较低 (高)能量的量子态的量

子维度跃迁过程中激发出的代粒子和与之对应的

基本费米子为正 (反) 的代粒子和基本费米子. 因

此, 正和反的代粒子和与之对应的基本费米子各有

三代. 三代基本费米子的产生源于 U场的量子维

度跃迁, 因此, 三代基本费米子的质量等级也必然

由 U场的能量等级特性和量子维度跃迁的特性决

定. 三代基本费米子与三类量子维度跃迁存在着一

一对应关系. 第三代基本费米子整体具有最大的质

量, 显然对应着 c类量子维度跃迁. 至于第一代或

第二代基本费米子对应 a和 b两类量子维度跃迁

的哪一种目前尚难判断. 需要有一个 (一组)描述

U场量子特性的场方程, 使我们能够通过该场方

程获得 U场确定的能级公式和量子维度跃迁的全

部细节过程. 寻找这样的一个 (一组)场方程将是

未来非常重要的工作.

ℏ/2

U2

Υ2

Υ2 ℏ/2

ℏ
U1 Υ1

ℏ

基本费米子都具有  的自旋, 根据U场的基

本量子特性, 基本费米子的自旋的起源可解释为:

基本费米子产生时将与   场发生作用, 这种相互

作用可理解为基本费米子与   量子的一种耦合,

在作用过程中,   量子将  的外自旋赋予基本费

米子. 同理, 传递强相互作用和电弱相互作用的规

范玻色子具有的  自旋的来源可解释为: 规范玻色

子产生时将与  场发生作用, 并获得  量子的大

小为  的外自旋.

U0 U1 U2

U1

ℏ Υ1

U1

根据 U场的特性,    场,    场和   场通过

量子维度跃迁可以相互转化, 它们是 U场的 3种

场量子态. 对于U场与 4种基本相互作用场 (强相

互作用场、电磁相互作用场、弱相互作用场和引力

相互作用场)之间的关系, 我们提出:   场本质上

应该是一种统一的规范作用场, 具有自旋为  的 

量子本质上是一种统一的规范玻色子.    场在宇

宙的演化过程中将分化为电磁相互作用场、强相互

作用场和弱相互作用场等 3种基本相互作用场, 相

Υ1

U2 2ℏ Υ2

U2

Υ2

U2

U0 Υ0

U0

U0

应地,    量子也随之蜕化为传递 3种基本相互作

用的规范玻色子.   场的场量子是自旋为  的 

量子. 根据无质量粒子的洛伦兹不变理论 [12], 自旋

量子数为 2的无质量粒子具有引力子最显著的动

力学特征, 因此我们认为:   场本质上应该是一种

统一的引力场, 相应地,   量子本质上是一种统一

的引力子. 目前, 我们发现引力场只有一种,   场

在宇宙的演化过程中是否会分化为不同种类的引

力相互作用呢？已经发现宇宙中存在暗物质和暗

能量, 它们之间的引力相互作用与普通物质之间的

引力相互作用是否相同呢？这将是未来需要思考

的一个重要问题.    场的场量子是自旋为 0的  

量子. 我们认为:    场是赋予基本粒子作用荷的

场. 随着宇宙的演化,   场有可能分化为分别赋予

基本粒子质量、电荷和色荷等作用荷的场. 已经知

道赋予规范玻色子和基本费米子质量的场是希格

斯场. 那么, 可以设想在宇宙中应该还分布着赋予

基本粒子其他作用荷的场. 未来寻找赋予基本粒子

各种作用荷的场量子将是非常有意义的工作.
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Abstract

In this paper, we study the mass distribution of elementary fermions and find a set of empirical relations to

describe  the  mass  distribution  of  elementary  fermions.  This  inspires  us  to  investigate  in  depth  the  origin  of

elementary  fermion  mass  hierarchies  and  generations.  We  present  a  theoretical  model  to  explain  why  the

elementary fermions have three generations and discuss the origin of the fundamental fermion mass hierarchies

and spin.
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