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四元轻子模型分析及非对角的中性流

吴丹迪 伍经元 李小源
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

由于中微子实验可能产生了中性 和带电重轻子
,

我们讨论了每
“
行

”
有四个

元素
,

如
Α一 ,

∗Β
,

∗ΧΧ
产一 ,

Δ
5 ,

Δ Χ

叭
, Ε 一 ,

0Β
, 0 Χ

的轻子模型
7

非对角中性流看来是不 可避免的
7

然而在文章提出的 &2 ?�≅ Φ 2 ?6≅

模型中
, 产 ,

Α 了 仍可用 ΓΗ5 =Ι Α;
一

3 5 ;Α
一

ϑ 山ΚΑ =Λ 机制压低
,

重轻子的产生截面基

本上与实验符合
7

最后我们讨论了一些 &2 ?Μ ≅ Ν 2 ?6≅ 及具有更高对称性的模

型
7

案粒子的发现和重轻子的发现
,

开阔了人们的眼界
7

人们一旦摆脱了持续有十年之久

的三个夸克和四个轻子的概念
,

不断地寻找新夸克和新轻子就成为势在必行 Ο 另一方面
,

列出一张留有许多空位的表格
,

为实验者的寻找提供线索
,

也成为自然的事情
7

最近报导

的新的重轻子事例
〔�一Μ7� Π�

为制作这样的表格提供了重要的线索
,

这些事例是
Θ
?�≅ −+ ) 3在

中微子反应中发现了负责三 Ο 事例的重轻子、‘
Θ 士
于只

, ΑΡ
、

,

它的重要衰变道是级联衰
甲

“叭 9

叭住
,

’

从Σ
9

纵男一
Ε

了
Ρ ”“ 9

Σ 让
9 ‘ ’ ‘

Τ
‘

一 �
7

Β 一
’

Υ
’ 目 曰 9

Σ Σ Σ 人Σ Σ Σ 叭Σ
变 Δ一

ς Δ
。

‘
Μ

7

, 士三
·

云,Α们‘
。, ,

ΔΒ 峥矿。一 十 , 。 ,

并且可能有 防?
。二

呻 ΔΧΧ ≅。
,
?二 峥

入
‘Σ

一

‘Σ Τ
一

’

“
一 Β7 Π 一

’

Υ 尸
一

”
‘ ’一

尸 尸
’ 一

”
� ’

一
9 门。 门

“一 、 一拌 一 ’一 Υ 一
‘

“
一

产Ω 产一厂≅Υ
。
?

Ρ二

” 产一≅ Ξ 一 � Β一‘,

而 〔二?
Ρ 二

”犷≅Γ
=
?Δ

一
” Δ

。拼一莎Ο

≅Υ 。?
Ρ Ο

” 拌一≅� Σ Β
7

�务
7

?� ≅ −+ ) 3 同时发现了负责双 产事例的中性重轻子 ΔΒ ?Ψ7  士 �
7

, , ΑΡ ≅
,

可能有 Ζ: ?
, ,

”

ΔΒ ≅Γ ,
?ΔΒ ”矿‘爪≅Υ: ?

�, ,

” 产一≅ Ξ Σ Β
7

�多
,

我们猜想这个Δ
。

很可能与三 产事例中的Δ7
是同一个粒子

,

它们的质量在误差范围内也可以认为是一样的
7

?Μ ≅ &Α 印<Ι [5Ρ 川 在重泡

室的 ΠΒΒ 张中微子反应照片中发现了一个中性重轻子 3Β 的事例 ∴ , Σ �
7

Ψ Σ �
7

� ,Α Ρ ,

寿

命一 ] Ν 6丁
‘
秒

,

比一个 3 ! ,Α Ρ 的重轻子按 产”
Α咋,

7

衰变公式所估计的分枝宽度窄十

五倍左右
7

另一方面
,

在 −+
) 3 和 ( ∗ / + 的两万多张泡室照片中ΖΨ� ,

没有看到类似的事

例
,

因此估计 Ζ:?
, 二

” 3Β ≅Γ
,
?3Β ” ΑΩ 厂ΡΑ ≅加?

, 二

‘ 产一≅ Ξ 在 � Β 一
,

至 �Β 一 之间
7

注意到通

过单圈的所谓感生中性流产生中性重轻子的图给出 Ζ: ?
�, Ο

ς 3Β ≅Υ武咋”产一≅ Ξ 蕊 ?
:
加≅

,
Σ

Π Ν 6少
‘ΖΠΞ ,

显然用这个产生机制既不能解释 −+
) 3 的 Δ

。,

也不能解释 &Α = ⊥< Ι [5Ρ 的 3Β
,

本文� ! ! 年 ! 月 �斗日收到
7



第 � 期 吴丹迪等 Θ 四元轻子模型分析及非对角的中性流

我们倾向于 砂 和 3Β 都是由
Ρ 二

中微子直接产生的
7

这三个新的重轻子事例是我们进一

步讨论的出发点滋 �Ξ
7

我们将用
“
行

”

对轻子进行分类
Θ

轻子
Θ

Α

拼

了一 Ζ�Μ Ξ

?6≅
口那=

44公行行行心拌=

按照我们的分类
,

第 ‘行 ?Η Σ

有一个净的轻子 6Η 一 或 脚【注 ’
67

Α , 拼 ,

亡 二 ≅ 的重轻子的主要衰变道中的最终产物中应当

如果推广 产 Σ Α
对称性的概念

,

可以假定每行的轻子数目

和电荷分配是相同的
7

这些概念可以简单地推广到夸克方面

夸克
Θ

ΘΘΘ
“(行行8夕

夸克与轻子行之间的对称性表现为
,

在轻子电荷为零的位置
,

相应夸克的电荷为 � Υ Μ
,

在

轻子电荷为 一 � 的位置
,

相应夸克的电荷为 一 ∋ Υ Μ 等等
7

如果把 ϑ 1Α1
,∋ ΔΖ

‘,
模型称为二

元模型?每行只有两个轻子或夸克≅
,

或许我们现在需要处理一个四元模型
7

为了简单
,

我

们先就四元模型有两行 ∀ 个轻子的情形进行讨论
7

由于有直接的
Ρ 二

‘砂?3Β ≅过程
,

在许

多情形下
,

我们不得不考虑非对角的中性流
7

我们发现
,

对于一类可能比较接近现实的模

型
, 产、

Α 十 了 分枝比及 △ Ο Σ � 的中性流的压低不是十分自然的淮
’Ξ ,

普适性是近似的
,

因此我们怀疑提出自然性作为建立模型的一个条件是否恰当_1Ξ
7

同时
,

我们看到一个四元

的 1 2 ?� ≅因 2 ?6≅ 模型或 1 2 ?Μ ≅� �  !∀ 模型
,

都能解释现有的重轻子现象
,

然而更高能量

域的实验将在两者之间作出选择
#

 一 ∀ 规范群为 ∃�  %∀ & �  !∀ 的情形

一行 例如 产行 ∀中左手四个粒子填充 ∃ �  %∀ 表示的方法只有三种 ∋  ( ∀ ) ∗ % 十 % +

 , ∀ 斗 ∗ % − . 十 !+  / ∀ ) ∗ . 十 . 十 . 十 . #

左右手的填充方法一般地可以不同
#

因

「注 !0 对 1拌事例有与这里讲的不同的解释
,

见 234
#

2注 %」 例如 ‘ 、
5 − 莎

。
十 6 , , 7

和 苏
,

互相抵消
,

净剩一个 与
。

如果 8一
和 8”的主要衰变道都是通过带电

流的衰变
,

那么有
8一 ‘尸

− 厂 十
#

”,

#
, 厂 十 厂 十 , ,

因此8一
和8 ”

都是解行的重轻子
#

2注 1∀ “
自然性

” 的意义见 29 0
#
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此可能有九种组合 Ζ 9
7

但是
,

为了有
, Ο

”砂顶角
,

左手必须为 ?Γ ≅ Ο 为了在 拼介子的衰变

道中不出现右手中微子
,

同时又有足够大的 武
二 Ο

”ΔΧΧ ≅Γ ,
?Δ

一
“砂≅右手也只能是 ?Γ ≅

,

故只有 ?Γ
, Γ≅情形

,

即左右手各一个二重态
,

其他都是单态的情形值得考虑
,

这个情形恰

好在一行内抵消三角反常
,

但是却破坏了自然性的条件Ζ!� Θ

?脚
Θ

砒
‘

碗
’

Ο

?黝
Ο ,

Δ∃’ ?� ≅

带撇号粒子是填充 & 2 ?� ≅因2 ?� ≅ 表示的粒子
,

它们与具有确定质量的粒子可能差一个任

意的么正变换Ζ6Β9
7

可以证明滋
礴Ξ ,

对于四个粒子的模型?� ≅
,

在适当调整粒子的相位规定
,

并消去不改变轻子与规范场作用的平庸变换之后
,

本质的参数只有五个
,

这五个参数可按

下法分配
Θ

”二 Α 5 1 “ Ω Δ.
1Η; 。

产一 Α 5 1

夕Ω Δ一

如夕

ΔΒ

、
Ο ?一

, Ο 1Ο ; 。 Ω Δ
。。。1 。

≅
Θ Ο ?一 、

1Η; 夕Ω 二
⎯ 5 1 , ≅

Θ Ο

Υ 乙

产一 Α 一Η专Α 5 1 了 Ω ΔΧ 。 Η , 1Η; 、
Ο ?一 、

。一‘” 1Η ; , Ω ΔΧΧ
, ‘“⎯ 5 1 Θ ≅

ς ·

丫Υ 尺
?Μ ≅

Υ了7、、Υ

6
、

这里的粒子符号都代表有确定质量的粒子
7

实参数
: ,

夕
, � ,

夸
, 刃 表现了 & 2 ?� ≅公 2 ?6≅

态和质量确定态间的关系
7

在有两行的情形
,

我们将假定不同行的带电粒子之间没有混合
,

这个假定虽然并不自

然
,

但是
,

当只选择 & 2 ?� ≅ 单态和二重态标量粒子提供费米子的质量时
,

我们发现不同行

任意两个 1 2 ?� ≅ 的中性态 ?0
Μ Σ � Υ � 的≅ 态之间也是互相正交的

,

尽管这些态混有另一

行的成份
7

这就保证 了 产、
Α 丫 单圈图积分的领头项互消抵消

,

因而 产 ,
Α 了 分枝比出现

Γα 。

面;ΧΧ 3: ;Α 一ϑ 日五ΚΑ =Λ 机制的自然压低Ζ�Β�
,

由于不同行带电粒子不混合
,

每行带电粒子填
1 < ?� ≅表示的方法似与?Μ ≅式一样

,

而由于选定了特殊的 ∃ ΗΛΛ 1
粒子

,

中性粒子质量矩阵

的非对角元与带电粒子质量矩阵间有一个确定的关系
,

因此对角化中性粒子质量矩阵的

左手么正变换与右手么正变换 ?因右手中性粒子只有两个
,

这个变换可以用一个角度表

示≅ 及带电粒子的相应么正变换间有一个关系
7

这个方程在
1泣夕, 《 � 时可 以采 用

Γ一3ΧΧ ϑ Ζ�ΒΞ 的方法微扰解出
,

这个条件恰好与如下事实相符
Θ , ,

” ΔΑΑ
的截面是比较小的

。

保留 ∴ 斌∴ +
或 1Η ; 夕‘一级量

,

我们写出结果

?

?

?� 一 ]

尝鑫
Α

草
·

二Ο尽
Ω “

心
?‘一

“

蕊犷沈默
“

灼
β Ο 。 ⎯ 51 币∗

.ΧΧ_
1

性
币

叫
β β

、
” � ⎯ 5 1 了 χΑ 十 己

’ , � 16; 了χ七 Υ /

一 1Η; 价∗ .
Ω Α 5 1

币ΔΒ
。一Η夸

Θ Α 5 1 丫� 产一 Ω , Η, , 1Η; 了Θ
Δ

一

≅
Ο ,

δ布7、、χ了、、

Ζ注月 这类证明我们将在另外的文章中给出
7

需要说明的是
,

不改变轻子与规范场作用的变换
,

有可能改变

轻子与标里场的作用
7

但是我们暂时假定由于某种原因
,

∃ ΗΛΛ
1
粒子对稀有过程的贡献是 可以忽略

的〔“ , 7



第 � 期 吴丹迪等 Ο 四元轻子模型分析及非对角的中性流

这里我们假定 _5 ; 价 ε � ,

否则
,

按照行的定义
,

就要改变对中性重轻子属于那一行的认

定
7

参量
。 , 的表达式如下

〔‘
ΠΞΘ

Α Θ

一 生
。尺Θ : ς , 。� 一 生 占尺�乡ς , 。。一 一 工

。尺
Μ 石ς ,

� � �

Α Ο Σ : Α 5 1价Υ Δ
, 。 Α , Σ 。 1Η ; 中Υ Δ

Ο ,

Α ‘ Σ 一 Κ 1Η; 币Υ Δ
、, Α ! Σ Κ Α 5 1 币Υ Δ

Θ ,

这里 Δ
Ο ,

Δ δ
分别为 ∗Β

,

ΔΒ 的质量
7

φ 、

Σ ⎯5 护中Υ Δ圣十 1Η ; δ劝Υ Δ孟
,

凡 Σ 1Η; δ
价Υ Δ圣十 ⎯5 护币Υ Δ孟

,

φ Μ Σ & Η; 中。Β Π 币?� Υ Δ圣一 � Υ Δ圣≅
,

: Σ Α 5 1风Α 5 1 丫Θ , ‘舀
,

。
。

Ω 1Η ; 夕
Θ 1Η; 6 Θ 。‘”‘Δ

。 ,

占Σ
Α 5 1儿 Α 5 1 丫δ5 Ε专

Θ

加 ,
Ω 1Η ; 夕

Θ 蛇; 丫Θ 。‘”,

Δ
二 ,

这里 ∴
Α , , 二 ,

Δ
Α ,

Δ
Ο

分别为
Α , 产 ,

∗ΧΧ
,

Δ 一 的质量
7

当 _:; 价《 � , 了 Θ

七 � Θ ,

这里有近似

的 产 ?或
Α
≅ 轻子数守恒

7

有趣的是
,

在 Ε 或φΧΧ 衰变中
,

伴随 拼介子产生的中微子不是
纯的

, ,

而是
, Θ

一 〔?6 一 。�

≅
Ρ Ο

十 。
知

。

Ξ Υ了万不那下下不
,

仅在粗略近似下 可 认 为

Ρ Θ

、 , , 7

在夸克方面
,

可以照此办理?假定不同行的电荷为 一 �Υ Μ 的夸克之间没有混合 ≅
,

但是由于夸克当中没有零质量简并粒子
,

参数要多得多
‘住 ‘

Ξ7

当 1Η ; 节
‘ ε �并

,

按照 Γ 一卜ϑ 的标准Ζ�ΒΞ
,

对弱作用普适性的破坏可以在实验允许的

限度之内
7

当然
,

在这个条件下的弱作用普适性
,

不能被认为是十分 自然的
7

有非对角的

中性流是这个模型的主要特点
7

计算的中微子产生重轻子的截面比为
。?

, ,

”犷≅Υ 。?
, ,

一‘≅ 匀 1Η ; 节 Σ �外
,

。
?

, �

” ΑΧΧ ≅Υ : ?
, 9
“厂≅ ” ⎯_ 扩夕

,
·

。?
Ρ δ

” = ≅Υ 。?
Ρ Θ

” 广≅ ε � Β一Ψ ,

。?
, ,

ς ∗ 。

≅Υ , ?
, Ο

,
, Ο

≅ 勺 γ
Α 。
γ
’,

。
?

, 二

一 Δ
。

Υ 。?
, 二

”
Ρ ,

≅ 勺 γ
Α !
η
’,

ι
Α‘

η
�

Ω �衍 η
�
Σ χ 多

,

武咋 ” ∗Β ≅Υ武
Ρ ,

”砂≅ ” 1Η 价币Δ打Δ圣
,

当 1Η; 中具有 ( :ΚΚΗΚ
5
角的量级

,

Δ Θ Σ Ψ,Α 4 ,

Δ
Θ
Σ δ, ΑΡ

, 。?
, Ο

” ∗ 5

≅加?
Ρ Ο

”砂≅约

为 6ΥΠ
,

因此 &Α卿Ι[5< 的中性重轻子也有可能是 ∗.
7

当 叽 ϕ Δ
Θ ,

城 ϕ Δ 、,

ΔΧΧ 和 了 的主要衰变道是级联衰变
,

三轻子终态的比例是

很大的
7

如果在
Α十Α Σ

对撞机上产生
,

它们会提供很大的多叉 拜 反常Ζ��Ξ
7

而且中性重轻子的

衰变宽度都与 ⎯5 护丫 ,
成比例

,

这也许可以用来适合 &Α =⊥< Ι[ 5Ρ 中性重轻子的寿命
,

β

当
Θ

∗ Χ

是四个重轻子中最轻的一个
, ∗ 一 的主要衰变道是通过中性流的衰变

,

三轻子末态的分枝

比仍在百分之几
,

因此无论怎样
,

不可能把 『 ?或 ΔΧΧ ≅ 认作 13) ( 的 = 一
洲

,

只能把叮认

作四元弱作用模型第三行的轻子
7

然而
,

在每行为 ?)
, ) ≅ 或 ?)

, ( ≅的模型
,

虽然没有

Ζ注 &9

Ζ注 司

1达 户
, 《 �只与 自 的解有关

,

与模型的主要特点 ?拼 , 盯 的压低≅无关
7

模型的轻子方面只有 �Ψ 个参_
,

, 个角度
,

Ψ 个相因子
,

Π 个质盈比芬而在 κ<
:
止 方面

,

相应的模型有

可能多达 � , 个参盘
7
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Ρ ,

”砂 顶角
,

但是可以给出 Γ ,
?∗

一
”

Α Ω 丫≅ Σ Μ拓
, Γ =

?= ” 6一6Ω 6一≅ Σ Μ并?
“
八≅ 都

在现在的实验限度内
7

总之
,

目前的实验资料还不足以排除 1 2 ?� ≅. 2 ?6≅ 的四元模型
7

?二≅ 规范群为 Π 口?Μ ≅� �  !∀ 的情形

按照 认
一: 山;5 7< 的填充方法=!)!

,

我们有 ∋

 , 5 ‘ , 5 一 ,

 6
二

,

厂
,

> 一 ∀
∋

8一 ∀

现
‘

 > 。,

7
, 5 一∀

+

8?  砂
,

8一 ,

厂 ∀
+

这里假定带电轻子间没有任何混合
,

而中性轻子之间都可以混合
#

规定 ≅坛<Α 场 币+
只与

同一行的粒子有藕合
,

而且只有 几咖价
Β
型的藕合  而没有 兵吞必户

,

但是 Χ 重态 诚
,

单态

Δ Ε、

三重态 口,
可以有跨行的藕合

#

这些 ≅滋
Α

场获得真空平均值的分量分别为
、

、、、#

.
.

Φ凡Φ

Γ

ΦΦ.

Φ

Φ

; ,

十 Γ =

Η

Φ

�
� !!∀�#

!
、

一一
、、∃

咖
#、

 潇了了%%%、、、
、

一一
、,&

价
#、

∋ ( , )
。 ∗ + ,

,

、
飞

!
汀

!
−../#杏%%性、、、

一一口
#、、

这里我们没有限制每种 01 22
3
多重态的个数

%

考虑到存在
, 二

‘甜 或 4. 的顶角
,

我们放

弃了 5 � 对称6789
%

使 诚与 ( ‘适当组合
,

可以做到只出现如下形式破坏 5 : 对称的真空平

均值

,

、、、% %%%, ,&了了

.∀�;勺..
#了%&、%、、
、

它和 ∋心, )
。
<巾‘)。一起将提供所需要的中性粒子间的混合

%

容易看出
,

这个混合形式正是

= 一>一? 67. ,
所讨论的那种

,

混合参量也完全相同
,

只要令 民 ∗ 丫‘ ∗ .
%

这个模型与前面讨论的 ≅ � ∋ Α Β Ι �  !∀ 模型结论是相近的
#

不同之点在于 ϑ 有比较

自然的近似的普适性 + Ι 6 ,

” 8 一 产生截面的压低只能靠相体积来解释
,

因此
,

当中微

子能量提高时
,

这个截面将显著上升
#

Κ 除了一个最轻的重轻子
,

其它重轻子寿命没有

与混合角相关的延长
#

在这个模型中如果最轻的重轻子是带电的
,

它将是稳定的
,

而我们

没有看见这样的稳定粒子
#

因此
,

最轻的重轻子只能是中性的
,

它的寿命要延长 Λ 封。三∗

.Φ%

倍
#

最后
,

在一般情形
,

如果一行的  , 一 %∀ 个重轻子都可以通过这一行的中微子产生
,

那么只有在 Α Μ  幻� Μ  !∀ 模型中
,

才可能有严格的 /Ν ;;Ο ;Π 意义下的弱作用普适性
,

并且
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自然地消除一切非对角的中性流胜
” 7

特别是
,

对于每行有四个校子的情形
,

在 1 < ?Ψ ≅公

2 ?6≅ 模型中才能做到 自然地消除一切非对角的中性流
,

然而这种模型有两个严重缺点
Θ

ϑ 它是类矢量的模型
,

因此将与现有的中性流实验矛盾
,

并且会在 拼衰变道中看到右手中

微子
#

Ι 由于规范场数目增多
,

与每一个规范场藕合的轻子流是十分确定的
,

这就禁戒了

许多衰变
,

因此
,

在这类模型中
,

不仅有稳定的中性重轻子
,

而且有稳定的带电重轻子
#

我们的结论是
∋
如果行的概念可以接受

,

而且在行之间有象表  !∀ 那样的某种对称
# 既

性 +又如果每行里的所有轻子都可以通过这一行的中微子直接产生
,

并每行有两个或更多

的中性轻子
,

那么自然性的破坏和非对角的中性流同样都是不可避免的
,

然而不同行之间

的非对角的中性流
,

可以被压低到 目前实验所允许的限度以内
#
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6注 Ε 7 注意这里中性流的定义指的是相应于规范群  Γ∃ ΦΓ ∀ 子代数的规范场的流
%

在 3� ∋
,
Β 群情形下

,

当
” 》 Δ 时

,

仅仅电荷为零不是严格意义下的中性流
%
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