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● 傅俊結   

 

 

科學家已經知道，在我們的這個宇宙中，有四個基本作用力在支撐這整個宇宙，

分別是，萬有引力，電磁力，強作用力與弱作用力。理論物理學家一直想要有一個方

法，可以統一這四個基本作用力，就像早期馬克斯威爾用四個方程式統一電力和磁力

一樣，這樣一套完美的理論，被稱為萬有理論。這個萬有理論的希望，到目前為止，

純粹是空中樓閣。如果去掉萬有引力的話，科學家倒是有一個辦法來統一電磁力，強

作用力與弱作用力。這個辦法被稱為標準模型。這個辦法，基本上到目前為止，可以

解釋有關上面三種基本作用力的實驗結果，算是蠻成功的一套理論，而且，對這個理

論有重大貢獻的一些科學家，都已經得到諾貝爾獎，因此這套理論可以說是被大部分

的科學家所接受的。 

標準模型，一開始是從哈佛大學物理學家格拉蕭在 1960 年所提出的電弱交互作用

理論開始的，格拉蕭試圖把電磁力和弱作用力解釋為同一種力，1967 年美國科學家溫

伯格和巴基斯坦的理論物理學家薩拉姆，在格拉蕭的電弱理論引進了希格斯機制，使

得電弱理論更為完整。希格斯機制被科學家用來解釋，為什麼基本粒子會有質量？它

的媒介，希格斯粒子也在 2012 年被歐洲核子研究中心的大型強子碰撞器找到了，希格

斯本人也在隔年獲得諾貝爾獎。更早期，支撐電弱理論的重要粒子，也就是負責傳遞

弱作用力的基本粒子，W 及 Z 玻色子，已在 1983 年被歐洲的核子研究中心找到，負

責這個工作的主要科學家盧比亞和工程師范德梅爾，因為他們的工作而得到 1984 年的
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諾貝爾物理學獎。范德梅爾的得獎可以說是非常的異類，因為基本上他是一個工程師

，並不是物理學家，他是加速器的設計專家，他發明一種隨機冷卻的方法，藉由這個

方法他們才很快找到 Z 粒子。W 及 Z 玻色子在傳遞弱作用力的角色，就類似光子在傳

遞電磁力一樣。到這個時候，電弱理論可以說是非常的成功。接下來呢？當然就是要

把強作用力加進來。 

要把強作用力整合到電弱理論，理論物理學家發明了量子色動力學這門學問。量

子色動力學是解釋強作用力的標準工具，也是規範場論的一個成功運用。這套理論引

進了兩個微觀世界的重要性質，夸克禁閉和漸近自由。夸克禁閉解釋了，為什麼夸克

沒辦法單獨存在，也就是，我們沒辦法從質子和中子分離出夸克出來。夸克之間的作

用力，並不像一般的粒子，隨著距離的增加而減少，反而是隨著距離的增加而增加。

漸近自由卻是隨著距離的減少，粒子間的交互作用越弱。簡單的說法是，漸近自由主

導著夸克近距離，也就是高能量間的作用，而夸克禁閉負責低能量，也就是長距離夸

克間的作用。葛羅斯，維爾切克和波力徹，因為在漸進自由理論的貢獻而獲 2004 年的

諾貝爾物理獎。他們三個人在 1973 年完成了這個漸進自由理論的工作，當時葛羅斯是

普林斯頓大學物理系的教授，而維爾切克是他指導的研究生，波利撤當時也是一個研

究生，他是在哈佛大學獨立完成他的工作。當研究生時所做的工作，後來可以得到諾

貝爾獎，這在歷史上也是少見。由這裡我們可以發現，在整個標準模型理論發展的過

程中，由此產生出來的諾貝爾獎的得主，在整個物理領域裡面可以說佔了一大部份。 

雖然標準模型到目前為止，可以說是非常的成功。但是，還是有它的缺點。例如

，它沒辦法把萬有引力包括進去，也沒辦法解釋暗物質和暗能量的問題，最重要的，

在標準模型裡面，微中子的質量被假設為零。但是由微中子的震盪現象，已經顯示出

微中子是有質量的。標準模型，事實上還是需要修正。 

 

 


