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摘 要

本文借助于 >1 ;< = 群生成元四种不同的实现
,

建立了一个以 > 1 ;< = 规范

群为基础的弱电统一模型
,

得到 ?
士
粒子和 ≅ 粒子的质量以及它们与轻子的相

互作用都与 ? 6Α ΒΧ 6Δ Ε
一

&Φ Φ Β 模型的结果相同
,

并且给出 滋矛/二 Γ 9 Η �二 这个模

型要求有一个新的守恒量子数
—

弱奇异数存在
,

还存在四个重矢量粒 子 Ι 士

和 ϑ 士士
和一些重费米子以及标量粒子

5

它们都带有不为零的弱奇异数
,

都和轻

子不直接祸合
5

它们的存在不影响低能范围内轻子的弱电作用
,

并且只能在高

能下成对产生
5

它们中最轻的粒子将是稳定粒子
5

本文还讨论 了弱奇异数守恒

破坏的可能性及其后果
5

一
、

引 言

最近有许多实验都证实了
,

在 目前能达到的能量范围内
,

? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ Φ Κ 关于弱电统

一的模型是唯一正确的比
Λ , ,

同时实验上确定的 ? 6Α ΒΧ 6Δ Ε 角 日? 近似等于 < ! 。 ,

或 >Α 矛 Μ ? Ν

9Η �
5

这些实验结果再一次引起了广泛的兴趣
,

试图将 & 1 ;Λ =
2 � �  !∀ 群嵌人一个单纯群

中
,

并由此确定 # ∃% &∋ ∃( ) 角
∗

最近的努力集中在从超对称群 + �  , −!∀ 作为规范群上

面 ./, ‘,
∗

在这一类模型中
,

0% ) )+ 粒子或者作为陪集上费米型规范场的 123 3∃ ∃4
一5676

4
粒

子即 ,

或者取作大于五维的时空中的规范场分量 .89
∗

除了能得到 +% & : +# ; 9< 8 的结果以

外
,

还能预言 0% )) +
粒子的质量

∗

但是由于只有一个祸合常数
,

要将所有的轻子都考虑进

去只有增加时空的维数
,

因而同时增加了 0% )) +
场的数 目

∗

目前还没有人能够把超对称

群的模型推广到夸克的弱电相互作用
∗

在本文中我们提出一个以 + �  /∀ 群为弱电规范群的模型
∗

在这个模型中
,

借助于

+ =  /∀ 群生成元四种不同的实现
,

得到了 +% & :口# 二 !< 8 的结果
∗

除了熟知的 > 士
粒子

、

? 粒子和轻子的相互作用同 # ∃% & ∋∃ ()
一 ≅2! 2Α 模型完全一样以外

,

在这个模型中存在另外

四个矢量粒子
,

两个称为 4 士
粒子

,

它们带一个电荷 Β另外两个称为 � ΧΧ 和 �一 粒子
,

它

们带两个电荷
∗ 4 粒子

、 = 粒子和轻子之间没有直接的相互作用
,

它们的存在不影响低能

范围内轻子的弱作用  准到 Δ Β 的最低级近似 ∀
∗

它们的质量在一种 0馆)+ 场选取下为

。 、 ; 二 二 , Ε 毛 Α 。

镇 ,。二 ∗

0% ) 郎 场有几种可能的选择
,

我们详细讨论了最简单的 Φ 维

本文 9Γ Η Γ 年 Ι 月 /9 日收到
∗
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表示的 ∃Α ΕΕ
>
场

5

在对称性自发破缺之后
,

还存在 � 个 ∃Α ΕΕ >
粒子

,

我们称为 Ο
,

尹 尹气

币ΠΠ
,

价一 粒子
5

只有 Θ 粒子和轻子有直接相互作用
,

它的性质和 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ ΦΚ 模型中

的 ∃ ΑΕΕ
>
粒子类似

5

当 ∃馆Ε> 场自相互作用具有 巾” 一中 的分立对称性时
,

拉氏函数中还存在一个和手

征有关的整体对称性
,

它和 & 1 ;<= 群中一个 1 ; = 子群结合起来形成一个在对称性自发

破缺后仍保持的整体 1 ; = 对称性
5

相应的新量子数称为弱奇异数 >二
5

我们的理论比

? 6Α ΒΧ 6Δ Ε
一

>Φ ΦΚ 模型多出的 Ι , 1 和小粒子
,

都是弱奇异数不为零的粒子
,

统称弱奇异粒

子
5

它们都不与轻子直接藕合
,

并且只能按弱奇异数守恒的要求而成对产生和衰变
,

质量

最轻的弱奇异粒子将是稳定粒子
5

如果 价粒子的质量重于矢量粒子 3 和 1
,

实验上将首

先看到 Ι 粒子或 1 粒子
5

Ι 粒子通过虚光子或 ≅ 粒子成对产焦的截面以及 1 粒子通过虚

光子成对产生的截面和? 粒子通过虚光子或 Ρ 粒子成对产生的截面数量级是相同的 ;扣

除相空间的差别之后=
5

因此
,

如果这个模型是符合实际的
,

在能量足够高的电子正电子

对撞实验中
,

当观察到? 粒子的成对产生时应有同数量级的几率观察到弱奇异矢量粒子

的成对产生
5

单个的 Ι 粒子或 ϑ 粒子也有可能在宇宙线中观察到
5

我们建议实验物理学

家注意这样一种可能性
5

本文的结构是这样的
Σ 第二节讨论 >1 ;< =群的不同实现和场的变换性质 Τ 第三节讨

论对称性的 自发破缺与弱奇异数守恒 Τ 第四节讨论轻子和规范场以及 ∃Α Ε Ε> 粒子的相互

作用 Τ 第五节讨论弱奇异粒子的性质 Τ 第六节讨论弱奇异数守恒破坏的可能性及其结果 Τ

第七节讨论其它的一些问题
5

在附录中给出 ∃ ΑΕΕ
>
粒子变换性质和自作用势的讨论

5

二
、

& 1 ;< = 代数和场的变换性质

令 Υ
‘,

Α Γ  
,

⋯
,

: 为 > ϑ ;< =群的生成元
,

它们满足对易关系

ς Υ‘
,

Υ, Ω Γ ΑΥΞ ,ΞΥΞ
5

;Λ
5

9 =

把 Υ
、

中的 : 个生成元分为两组
,

分别用 Υ
。

和 人表示
,

定义羚 ,
,

Α Γ 9
,

⋯
,

: 为

Υ公, Γ ∋
, ,

儿
‘

, Γ 几
。 ,

;Λ
5

Λ =

其中
日 和 Υ, 对易并满足条件

6 , Γ 一 ;Λ
·

< =

容易证明
,

当
“

和 。 取表  中所列举的七种情形中的一种时
,

9Σ’ =满足和 Υ,
同样的对易关

系

〔ΥΨ
‘

, ,

ΥΨ
‘

, Ω Γ ΑΥ‘, , Υ分, ,

;Λ
5

� =

因此 群。可以看作是 > ϑ ;< =代数的一种实现
5

对含有费米场的变换
, 日
除了可以取 土 9 以

外
,

还可以取 士叽
5

这样可以得到占1 ;< = 代数的四种实现
,

我们分别用
日 Γ Π

,

一
,

�
,

一 � 代表
。 Γ 十  ,

一  
,
下 , 和 一 了 �

的情形
5

Φ

和 。 的七种选取可以分为两类
,

前四种是一类
,

后三种是一类
5

我们在下面将要用

到的都属于第一类
5

下面我们引进场的变换性质
,

对规范场 ) 二Α Γ  
,

⋯
,

:
,

定义

六
, Γ 9∀建二ΥΣ

‘, ,

;Λ
5

, =
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表 9

��几 !口∀工一,
口护#∀#加∃,产,、夕,∃%一曰,&

一∋&产�
∋

,,妇一 工,‘,∀(
∋()%,∃∗∃
,((一只!+,,只)一

砂人 栩了−了
∋∀�口∋,
)
夕闰了%

.一)

一&
∀乡&
(,&
‘ 尹(,一内∃,∃,∋几∃/

内乙)∃%一,(,%,‘,一,%,(&(

则在 0 1 2 3 4 群的局域变换作用下
,

才沪 的变换规则为

5(’
, 6 六

,
,

7 1 ‘
·

, 2 .
二 8 5(’

, 4 9 2·,8
)

2 :
)

# 4

其中
9 ‘

·
, 7 ;即 <(:(

‘,夸‘2 = 4 >
,

2 :
)

? 4

梦2幻
,

护7 %
,

⋯
, ≅ 为群变换参数

)

对规范场来说
, 。 可取 8

,

一
,

Α 和一 Α 四种情形
,

对这四种
。 用 仁

)

砂 和 2 :
)

夕4 式所确定的 5 么的变换规则是相同的
)

费米场组成 0 2 3 4 群的基础表示
,

它的变换规则选 为

价2
二
4 ” 价

‘

2
,
4 7  ‘, ,价2

Β
4

,

子2
二 4 ” 子

‘

2
二4 7 毋2 Β 4  ‘

一 , , 8
)

2 :
)

Α 4

容易证明
,

在这一变换下
,

子2.
二

8 才公
, , 4丫

“
价 7 俩丫

“

2.
Χ

8 才公, 4价 2 :
)

Δ 4

是规范不变量
)

Ε ΦΓ0
,
场取作 3 = 3 的矩阵 中

,

它是一个复场
,

变换规则选为

巾 6 少 匕 9 2一 ,巾9 亡8 ΕΗ
,

少8
、 中8 ,

7 9 2 8 ,必8 9 2一 , 8
)

2 :
)

(, 4

由 2 :
)

# 4 和 2 :
)

( , 4 容易证明

Ι , 巾 7 爪必 十 5 犷冲 一 巾5 分4 2 :) (( 4

为协变微分
,

且由 2 :
)

≅4 及 2 :
)

(的 可知

子巾凡必和 汤必8ϑ
一价 2 :) (: 4

为规范不变量
,

其中

尸

一合
2 ‘士 ‘Α

, 2 :
)

:3 4

为手征投影算子
,

它具有以下性质

凡9 2, , 7 9 “护6 , 尸6  2一 , , 一  ‘千 ,Κ 6
)

2 :
·

(& 4

在一般情况下
,

由 3 = 3 矩阵定义的 ΕΦ ΓΓ
0
场含有 Δ 个复场

,

但它们并不是 0  2 3 4 群

的不可约表示
)

在
. 和 。

取表 ( 中前四种数值的情况下 少可以分解为两个不可约表示
,

其中一个哪匀是 3 维表示
,

另一个 办
# ,
是 # 维表示

,

它们可以写成下列形式 2参看附录 %4 Β

。2。 一 币叮
。 ,

。2#∋ 一

书
尹 十
以

)

Λ #

2 :
)

( Α 4

其中 币
。 ,

护 和 扩 都是复标量场
)

在下两节中
,

我们将利用这一节得到的变换性质构造弱电统一模型
)
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三
、

对称性的自发破缺和弱奇异数守恒

在 > 1 ;< = 群作用下规范不变的拉氏函数为

穿一令
.“

·

. ‘二 Π 子Σ ·

;Φ
·
Π “公

,
, , Π 0 ,

〔;Ζ
·, ,

Π
;Ζ

·, , ,

一 Ι ;,
,

, 十= Π

普
。, ;9 十 Σ 办。

Π

誓
子, Π

;, 一 ‘�

=‘
·

;<
5

9 =

假定 3 ;少
,

中Π= 具有 中、 一必 的分立对称性;见附录=
,

可以看到
,

这个拉氏函数除 & 1 ;< =

规范不变外还具有一个 1 ; = 整体对称性
5

令考为这个 1 ; = 群的生成元
,

刀 为群参数
,

整体 1 ; = 变换由

Ι  
‘
= 一 6却 [Α亏

;‘,刀Ψ ;<
5

Λ =

表出
,

且 1 ∋
·,
满足

;Ι Τ
·,
=
Π 一 Ι [一

, ,

;<
5

< =

各场量的变换规则为

必、 必
’

Γ 6 “, ”
必

,

万公,
一考

,’ Γ
。“”才公=;

6 ‘·”

=Π Γ 滋
, ,

;<
5

、=

中、 少
‘

Γ
6 一 ‘”少;

。‘”

=
Π 一

6 一 Λ‘”中
5

即费米子 ;轻子=按 & Γ 9 的 巩” 变换
,

规范场不变
,

∃ ΑΕ Ε >
场按 & Γ 一 Λ 的 巩

十 ,
变换

5

容

易证明在 ;<
5

劝的整体变换下
,

;<
5

9= 式是不变的;关于 3 ;中
,

巾Π= 的讨论参看附录=
5

为了讨论对称性的自发破缺
,

首先要考虑 ∃Α ΕΕ
>
场的选取

5

为了使所有的规范场除

了电磁场外都获得质量
,

需要在破缺后只保留和电磁场对应的 1 ∗ Σ 、 ,

; = 群的对称性
,

这

样 ∃Α ΕΕ
>
场最少要有 : 个实分量

,

使得其中 ∴ 个分量能通过 ∃Α ΕΕ
>
机制与矢量粒子结合

5

在前面的讨论中
,

我们曾指 出
,

最简单的 ∃Α Ε Ε> 场可选为 哪
<= 或 梦

‘,
5

创< = 只有 Μ 个实分

量
,

经过破缺
,

只能使 � 个规范场获得质量
,

同时保留一个 & 1 ;Λ = 的对称性
,

也就是说除

了光子外还含有两个质量为零的规范场
5

创
‘,
共有 9Λ 个实分量

,

经过破缺
,

它可以使除

光子之外的所有的规范场得到质量
,

但同时保留 � 个 ∃Α ΕΕ
>
粒子

5

下面我们取 ∃Α ΕΕ >
场为 创

‘, 来进行讨论
,

∃Α Ε Ε> 场的真空期待值取为
Η
二。‘、、

,

9
]岁

、

Γ 夕。 Γ 刀 9 Μ Γ 一
岁丸

。

Λ
;<

5

� =

原有对称性破缺后还保留下一个局部

们的生成元分别为电荷

夕

和弱奇异数

1 ; = 对称性和一个整体 1 ; = 对称性不破缺
5

它

一 Υ。一 了了九 ;<
5

Μ =

Λ !
5

9 戈

占 9‘
一

Γ 一二二 9 :
十 一

占 ,

了 < Μ
;<

5

∴ =

夕和 夕
二
是守恒量子数

5

在自发破缺后所有的物理粒子都应是它们的本征态
,

当然各粒子

量子数的确定要按照该粒子变换时所依据的实现
5
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对于费米子 夕
二
表现为

篇 , 5 、

9
⊥ 5

合诱
子

吕
Γ , ∋ ,

Λ
;<

5

:=

、、55Η
研

一

_9
Η李555、、
、

价的各分量是考护的本征态要求它们或者是左旋分量或者是右旋分量而不能是左旋和右

旋的混合
5

如果我们要将同一 少三重态中六个手征分量分为 > 二 本征值相同的两组
,

则只允许有

下两种情形

;<
5

∀ =

、

、、555,Η
!十十,,2

Η_5飞、、
、

Α一Λ
一一一附�

、

⎯
!

二
22,

Η

 
、

,

Α一Λ
一一

�

注意到对称性自发破缺将使第二和第三分量混合而成带质量的粒子
,

我们得到一个重要

结论 Σ 左旋中微子总是和带负电的轻子组成一个多重态
,

右旋的中微子 ;通常称反中微

子=总是和带正电的轻子组成一个多重态
5

为确定起见
,

我们讨论电子的情形
,

少取作

;<
5

9 ! =

、、、59
5
Λ
了

产价溉
一一价

由此得到电子的质量项为

9

— ∋夕 七双( 2

Λ

十

合
8Ξ

·“Σ 众
·

为了使得 叮
>6
项不出现

,

我们可取了
,
为实数

,

这时电子质量为

9
刀 ∴ 已

Γ — ∋夕
。

Λ
;<

5

9 9 =

规范粒子的质量项由
0 ,

ς; 才公=α中儿一 α中凡才犷今
十
;才公=α。沁一 α巾为才犷== Ω ;<

5

9≅’=

给出
,

将 ;<
5

, =代入
,

经过简单的计算可以得到质量项为 ;省略掉规范粒子的 24
Δ6Β 8≅

一

脚

标 =

;<
5

9 Λ
’

=≅!之
Λ一<Π

9 , 一  ,

一二一 Ε
一

∋夕 β
χ

斗
δ 十δ 一 十 3 十 3 一 十 � 1 十少1一

其中

δ ‘ 一

六
;)

‘
千‘)”

,

3 ‘

一

六
;)

‘土‘)”
,

9

Λ

;了了) ’
十 ) ‘

=
,

;)
‘士Α) ∴

=
,

;<
5

9< =
9

一行一一
士士1

由 ;<
5

9 Λ =和 ;<
5

9 < =给出各规范粒子质量为

, 乱一生 。,

∋
。
 

,

斗

, 毛Γ Κ 吞
,

Λ

⊥ �
Λ

χ χ<
Κ 劲

,

Κ 毛二 � Κ 备 ;<
5

9 � =
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中性 ≅! 粒子的质量 和 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ 一>Φ  Φ Β 模 型 中
>玩

Ρ
4? 一 生 的情形完全一样

5

在我们的
一 斗

理论中还有四个重的矢量粒子 Ι 士和 1 士士 ,

它们分别带一个电荷和两个电荷
,

它们的质量

由;<
5

9 � =给出
,

是完全确定的数值
5

」

在对称性自发破缺后
,

∃Α ΕΕ
>
场仍保留下来的分量为

Η扩 ! ! 、

。 一

【
。 矿

‘

合Ο!9
、 9

⊥

,
]!

Γ二尸 Θ
1

/ Η
艺

;<
5

9苏

其中 Ο! 是实场
,

尹 和 中ΠΠ 都是复场
5

所有粒子的电荷和弱奇异数如下表所示
Σ

表 Λ

我们的理论比 ? 6Α ΒΧ 6 ΔΕ
一

&Φ 】ΦΚ 模型多出的粒子是一批带弱奇异数的粒子
,

它们的性质我

们在后面还要进一步讨论
5

四
、

轻子和规范粒子及 ∃ ΑΕ郎 粒子的相互作用

轻子与规范粒子的相互作用由 俩尹才卿价给出
5

由于 乙尹 , 一 反尹2 Γ !
,

可以看出

带弱奇异数的规范粒子与相同 >? 的轻子无直接藕合
5

利用 ;<
5

9!= 和 叽 2 一 2
,

叽, Γ

一 ,
,

我们得到

子Σ Τ

考
〕价 Γ Α三 俩尹2, ,

;)环
, Π ) 么见。十 ) 呈劫 十 琳见

Λ

孙

号
俩Σ 那

〔““‘9 Π “““Λ Π “““< 十 “兔‘““,
·

元矩阵
,

几为

;�
5

9 =

其中元
‘
是通常的 − 6  

一

ε ΦΒ Β

Η 9 ]
聋,

9 9
‘

、
儿 :

Γ 万
二千 上 Ψ

3 < 、 5 Η
石

‘

;斗
5

Λ =

利用 ;<
5

9 < =和

) 一生 ;一) ,
Π 了万) 勺

5

Λ
;斗

5

< =
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;�
5

9= 可明显写作

∀ 9 ⊥
5 , , , 二

5 ⊥ 5 二, , ⊥ 、
5

Σ 夕  , ⊥
,

⊥

⋯
、
⊥

Γ

不牛 、, Σ 丫”
? 户6Σ 十 6 Σ 了”

?
二 , 口 十 Γ

Γ

李Ν 、乙几 ∴ ”

砚 一 几了
” 6Σ 十 殊了飞刁乙 Τ

3 Λ Λ丫 < 几

5

∀ 9 ⊥

二
⊥ , ,

、 _

十 书 , 犷 气6 2 ∋ 户6乙 十 φ , 丫尸
勺少在

。

Ρ
;�

5

� =

这正是 ? 6Α ΒΧ 6

ΔΕχ &Φ ΦΚ 模型中轻子与规范场相互作用的拉氏量
,

并且 滋Β Λ
: 二 Γ 9Η �

5

值

得指出的是
,

许多作者场�Ω
为了要在轻子和 ) 兔规范场的相互作用中

,

得到正确的 ? 6Α ΒΧ
6ΔΕ

角
,

将 > ϑ ;< =群改为超对称群 > ϑ ;Λ八 =
,

这样 觅
。

才变成了 ;斗
5

Λ = 式的 就
5

从我们的推导

中可以看到
,

引进带 9 , 的生成元就能得到礼
,

从而得到正确的 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ 角而无需引进超

对称群
5

’

轻子与 ∃Α 职
>
场的相互作用为

Υ 沉。 Δ ,

上
⊥ ,

、 。
二 ΥΞ 二币Π Η 、 ⊥

⊥ ,

、
⊥ , ⊥

χ 丁 甲丫 、几 飞
一

9 � Η 甲
∋ 一丁

呻

甲 , ] Α 犷>β 甲
χ

Λ Λ

利用 ;<
5

9 ! =和 ;<
5

9 � =给出为

合
;介。 Π βΞ ‘2 6

刃‘
。·

;�
5

� =

这表明带奇异数的 ∃Α ΕΕ> 粒子也不与轻子直接藕合
,

只有 娜 Γ ! 的 Ο! 才能与轻子直接

祸合
5

从上面的讨论中可以看到
,

就现已观察到的轻子与玻色粒子的相互作用以及这些粒

子的质量而言
,

我们的理论和 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ Φ Β 模型完全一样
,

并且定出 如
Λ: ∋. Γ 9 Η �

5

在

我们的理论中
,

还多出 � 个重的矢量粒子
, �个标量粒子以及两个费米子

5

它们都带有不

为零的弱奇异数
,

只要它们的质量足够重
,

在低能的轻子衰变和散射实验中
,

它们的作用

可以忽略
5

我们将在下一节中专门讨论弱奇异玻色子的一些性质和观察它们的可能性
5

五
、

弱奇异玻色子
·

的性质

如表 Λ 所示轻子的弱奇异数为 9 ΗΛ
,

但它与轻子数简并
,

因此可以把轻子当作弱奇异

数为零的粒子对待;通过重新定义弱奇异数=
5

弱奇异数为;一 9 Η Λ =的费米子
,

通过重新定

义
,

弱奇异数为 一9
,

它们的质量假定很重而不影响低能轻子的现象
5

在本文中我们不讨

论这些奇异费米子的性质
5

我们称弱奇异数不为零的玻色子 Ι 士 ,
1

生士 , 甲。, 甲!Ξ
, 甲士士 为弱

奇异粒子
5

从上面的讨论我们已知它们的几个重要性质
Σ
;Α= 它们和轻子没有直接藕合 Τ

;ΑΑ= 通过适当的 ∃ Α韶 >
机制可以使它们成为重粒子

,

并且 Ι 和 1 的质量在一种选择下确

定为 , 毛Γ Κ 补
,

。毛Γ � , 耘 ;ΑΑΑ = 它们的电荷由表 Λ 给出
,

特别是有双电荷的粒子 1班
,

护
士
存在 Τ ;ΑΙ = 由于弱奇异数的严格守恒

,

它们只能成对产生
5

为进一步研究弱奇异粒子的性质
,

我们先看规范场三顶点自相互作用
5

按;<
5

9= 式其

拉氏函数为

全
。‘, ΞΡ) “) “;。

·) ‘’ 一 。
·

) ‘·

=
,

;�
5

9 =

引进符号
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;) ’
,

) “
,

) ‘
= 一 艺

6 二

)分) 念
·

;”
“) ‘· ” 一 。

”

“‘·“

=
5

;,
5

Λ =

其中
二 为 ∋

,

左
,  的一种排列

,

当 二 为奇置换时
6 二

‘ 一 9
,

当 二 为偶置换时
6 二

Γ 9
5

这样

定义的 ;沙
,

) 七
,

) ‘
= 对 Α

,

左
,  是全反对称的

5

将 ) 二用物理粒子的场量表示出来代入

;,
5

9= 式
,

仍用 ;�
5

Λ = 式的符号可以把规范场三顶点自相互作用的拉氏量明显表为

上 Ε Δ;左
,

?
一 ,

? Π
= Π ;注

,

Ι 一 ,

Ι Π = Π Λ ;左
,

ϑ 一
,

ϑ Π Π =
斗

Π 丫丁;≅
。,

Ι 一 ,

、
了Π
= 一了丁;≅

。,

?
一 ,

? Π
=

Π 丫万;?
一 ,

Ι 一 ,

ϑ Π Π
=一了万;?

Π ,

Ι Π ,

ϑ 一 =9
5

;,
5

< =

从;�
5

<= 式可以看出
,

直接观察 Ι 粒子和 1 粒子的方法是通过高能电子正电子对撞实

验观察它们的成对产生
5

在 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ ΦΚ 理论中
,

只应观察到 δ
士
粒子的成对产生

5

在

我们的理论中还应能观察到 Ι 士
粒子和带双电荷的 1 士士

粒子的成对产生 ;假如能量足够

的话=
,

它们的产生截面可以通过 ;�
5

< =式计算出来
5

在扣除相空间因子的差别后
,

它们的

产生截面和? 粒子成对产生的截面在数量级上也是相同的
5

此外
, ϑ 粒子与 Ρ! 粒子不藕

合
,

在电子正电子对撞产生 ϑ 粒子对时
,

应表现为没有 Ρ! 中间态与之相干的纯虚光子过

程;当然是指在 ∀ Λ
级微扰论计算的意义下=

,

亦即表现为典型的量子电动力学所描写的过

程
5

考虑到这时能量已远高于 Ρ! 粒子的产生闭
,

Ρ! 粒子对各种过程的贡献与光子是同

量级的
,

1 士士 对不与单 Ρ! 藕合是一个重要的特征
5

1 粒子可以通过下列方式衰变

1 Π Π
、 δ Π Π 3 Π

⎯
一

6Π Π , 。

等
,

;Σ
5

、=

由于 3 十 与 6十
带有同号的电荷

,

其特征性是很明显的
,

可以作为辨认 ϑ 粒子的方法
5

规范场四顶点自相互作用也可由;<
5

9= 式给出
,

我们暂不去具体讨论了
5

现在考察 ∃Α ΕΕ
>
粒子与规范场的相互作用

,

这些相互作用包含在

0
Δ

〔;Ζ 。中=
Π
;Ζ

,
巾= Ω ;�

5

, =

中
,

其中少 由 ;<
5

9劝 式给出
, Ζ 。毋 由;Λ

5

9 9= 式给出
5

注意到

Η万
⊥

‘ ∋一 乙

3 <
δ 十

、、、、、

⎯
 
了

Ρ

才汗》

才二
一 =

δ
一

了万

3 十

Η了
⊥

一 洲一
乙

3 <

9 。

汽 一 一万干 乙

3 Μ

1 Π Π

一δ
一

一 3 Π

Λ9产555_,555555 ΗΗ

·

工行

Γ 忽Ε

了万
9

万万 入 十

3 Λ

9

了万
Ρ 一1 十 十 ;�

5

Μ =

一 3 一
一 1一

9
, 5

9
Γ

万于 崖 十 万二
二

丫 Λ 3 Μ
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代出后即得到 ∃Α Ε Ε> 粒子与规范场的相互作用
5

其中三顶点的部分为

, Ε

[丰
≅ ·

Σ ,
。·
;。

Τ
。
。

= 一 ;。
,
币
。·
=中

。

Σ

“

3 <

Η丁 Η
_

 一 八
Δ , 。

一
、

5

χ χ 占上 Η χ
·

χ

一十 丫 Λ ;)
“
一 χ汪 Ρ ”

】〔;口
、
币十十=币

χ χ 一 小十Π; Φ
。
币一 =9

丫 <

1 Π 如ς ;。
, Ο =价χ χ 一 Ο ;。

Τ
币一 = Ω

1
一〔;”

·
币Π Π

, Ο 一 价Π Π
‘”

Τ
Ο = Σ
Ψ

「「Λ Γ ,
5 , , , 、 二

Γ ⊥
‘ 5 ,

、
, , ⊥

⋯
, , 二 二 , , ⊥ ⊥

Σ9
,

十 Ε Κ ? 、∋, 二
Γ

乙 二乙 ”
十 δ , δ 卜

十 Ι 户Ι 卜
十 任1 户

’

1 一洲 尤
2 2 β _

Η丁了
_ 二

Λ 。 入
, , , 、‘

5

⊥ ⊥
5 二 , ⊥ ⊥

5

‘二
、

十 Ι ‘、γ
户

一 一于不 乙 尸

井1 ”
‘

中 十 1 , 中 ” 少

3 <

Π Ρ? 孟3 一“巾
!
Π Ρ? 石3 Π “价

。Ξ Π ? 二Ι 一“
币Π Π Π ? 声Ι Π “价一 ;�

5

∴ =

含 Κ 二
项是由四顶点破缺得到的

5

利用;�
5

∴ =式我们可以讨论 ∃Α ΕΕ
,
粒子的主要产生和衰变行为

5

六
、

3; 电中Π = 中包含三次幂的讨论

理论的可重整性要求 Ι ;巾
, 少Π= 对场量的依赖不超过四次幂

5

如果其中含有三次幂

项
,

例如
,

二
5 ,

⊥

二 二 9 Η
5
Ξ

/6 〔岁 十 η6 〔岁
’

Γ 一 甲
5

下牛 、中 Α 十 咖9少巾殆
斗3 Ρ

;Μ
5

9 =

项;符号见附录 =
,

则将带来 3 ;叭 必Π= 极小值位置的移动
,

这时不仅 价Λ< 的真空期待值将

不为零
,

而且 时 Π 咖 Σ 的真空期待值亦将不为零
5

由于;Μ5 9= 式不满足整体 1 ; =不变性
,

因此弱奇异数守恒不再保持
5

如果这时 ∃嘛
>
场的真空期待值为

Η 岁 1

≅ ‘ 厂‘、、 9 9 , 。

]望
、

Γ 尸/ Γ — ⎯ 1 1

Λ ]
’

! 夕

;Μ
5

Λ =

则电子得到的质量没有改变
,

但规范粒子的质量项代替 ;<
5

9 Λ = 有 ;为简单假定
。 ,

矿都是

实数 =

9
,

「Η Λ
。 5

�

了 Ε
一

2戈万
“一

十 万
“

‘Λ

=
Λ Λ

Π ‘一1 Π 1一 Π ;一 Π ·‘Λ
, ;δ

Π δ 一 Π 3 ·、
了χ

Π Λ , , ,

;? Π 3 一 Π ?
一 3 Π

=

? 和 Ι 将重新混合
,

质量本征态为

;Μ
5

< =

诱 Γ 一

任 ;? 一 Ι =
,

。补一 生 、Λ

;一
, ‘

=
, ,

了 Λ 斗
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号一

卡 ;? Π Ι =
,

磷 一

丫 Λ

上 Σ ,

;
, Π , ‘

=
, ,

斗

不失普遍性
,

我们可以假定 Κ 豁α 、导
5

俞和 专都将和轻子有藕合 ;通过 ? =
5

质量为

;Μ
5

� =

Ρ 和 1 的

9
。

了�
。 5

:

阴乞 Γ 一厂 Ε
一

、, 了 刀一

十 尸丁 夕 χ

斗 、 β β

Κ 乙Γ 扩尹 ;Μ
5

� =

显然这些结果与 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ ΦΚ 模型不同
5

考虑到现有实验与 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ
一

&Φ ΦΚ 模型符合
,

可以预期 扩如不为零亦应较小
5

考虑低能过程带电流中俞 和 幸的贡献可等效成 ? 粒子
,

其等效质量 而二
由下式给

出

9 了 9
5

9 、
χ 一 气一戈厂 十 —丁

5

9
,

Λ ] 柳补 阴导Η
;Μ

5

Μ =

一 9 ,

;
。Λ 一

, ”
=

,

一
一丁 Ε

χ

一 , 厂丁一下厂
5 5

斗 岁 ‘ 月Γ 夕 ‘

;Μ
5

∴ =

ΙΡδ示
一叨

这样由 ≅ 粒子和? 粒子的质量定出的 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ 角为
>Τ Β Ρ

。、 一 , 一荟纽 ⎯
 一 亡弊些黑Λ9

七 生 ;卜 巧骥、
5

;。
5

: =
而劲 � 2

一

;护 一 扩Λ=
Λ
」 � ]

χ 一

护厂

它比 9 Η � 值略小
5

但这时中性流本身仍为;�
5

� =式
,

即相当于 滋Β ,
4 二 一 生 时的结果

5

�

因此当 3 ;巾
,

巾Π= 中有少量 γ6 8 巾 Π γ6 8 巾十 项时
,

理论将对前几节讨论的 模型 和

? 6Α Β Χ6 ΔΕ
一

>Φ ΦΚ 模型有偏离
,

表现在
Σ

9
5

中性流结构仍相当于
, ΑΒ , 。、 一 生 的结果

,

但低能下带电流与中性流强度比表现
�

为相 当于 。ΑΒ
, 。二 α 生 如;Μ

5

: =式所示
5

这可以在精确实验中来检验
5

�

Λ
5

在能量足够高时可以产生两对带电规范粒子 俞
士和 专气 它们共同承担 ? 6Α ΒΧ 6ΔΕ

χ

&Φ ΦΒ 模型中 ? 士
粒子所起的传递带电流的作用

,

它们的质量如;Μ5 � =式所示有所差别
,

并

以相同的强度与轻子流祸合;和衰变=
5

<
5

当然
,

弱奇异数将不再是守恒量子数
5

斗
5

规范场三顶点自作用 ;�
5

< =式变为

生 或 ;)
,

汤一 ,

俞Π= 十 ;月
,

心
一 ,

针= Π Λ ;)
,

ϑ 一
,

ϑΠ
十

斗

Π 了万 ;≅
。 ,

诉
一 ,

幸十 = 十 了了;≅!
,

幸
一 ,

访Π=

十 了万;俞
一 ,

心一
,

ϑΠ
十
= 一 了万;诉

十 ,

价
,

ϑ 一

通过 Ρ
。

对产生的是一个 俞 和一个 令
5

;Μ
5

∀ =

七
、

一 些 讨 论

在叙述了所得的主要结果之后
,

我们讨论以下几个问题
Σ
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9
5

如果将 ∃ ΑΕ Ε >
场取作 中‘<=

,

则仍可得到
Σ
;Α=

>ΑΒ
Ρ
Φ ? Γ 一Η � Τ ;99=Κ

、

Γ 。 ? Τ ;999= 弱

奇异数守恒
5

这时只有一个 ∃Α ΕΕ
>
粒子

,

但 ϑ 粒子和光子一样没有质量
5

梦 <= 场并没有

使得 > 1 ;< = 群破缺到只留下 1 几、 Σ

; = 的对称性
,

而剩余了 > 1 ;Λ = 的对称性
5

由于没有

观察到质量为零的带电粒子 ϑ 址
,

这个对称性必须进一步破缺
5

如果 ∃咭Ε> 场取作 梦<= 和
5

梦‘, 的线性组合
,

则仍可得到上述 ;Α=
,

;ΑΑ=
,

;ΑΑΑ = 的结果
,

这时 ϑ 粒子的质量在 。和 ΡΚ 二之间
,

但剩余的 ∃溉
, 粒子太多

5

Λ
5

在这个理论框架内可以容纳 产
, , , , Σ , Ι Σ

等轻子
,

它们可以有不同的质量
,

不像有

些超对称群的理论那样预言所有轻子的质量是一样的
5

<
5

将这个理论直接推广到夸克有一定困难
,

这种困难对超对称群的理论也是同样存

在的
·

虽然夸克和轻子有明显的对称性
·

但夸克的电荷和轻子的电荷相差普
6 ,

这是产生

困难的原因
5

有几个可能的途径来解决这个问题
5

一个是将夸克看作复合粒子
,

例如夸

克由轻子和一个带电荷 Λ Η <
。的玻色子组成

5

那么需要解释的是
,

为什么这个玻色子只和

电磁场有相互作用而和? 粒子以及 ≅ 粒子没有相互作用
5

另一种途径是将 & 1 ;<= 群再

扩大
,

引进代表夸克的量子数
,

这样就需要再引进一个未知的藕合常数
,

我们将在以后的

工作中来讨论这一问题
5

�
5

这个理论所给出的弱奇异数守恒
,

在一大类理论中是共同的
5

在我们以后的工作

中可以看到
,

当把这个理论发展去包括夸克时
,

可以有几种不同的实现方案
,

但理论中存

在一个守恒的弱奇异数量子数则是共同的
,

具有普遍意义
5

因此在将来的高能实验中
,

考

察是否存在这样的守恒量子数和弱奇异粒子
,

是十分重要的
5

�
5

∃Α ΕΕ >
自作用势中允许有破坏弱奇异数守恒的三次项出现

,

是与 ∃Α Ε Ε> 势选作 Μ 维

表示 梦
‘, 的选法有关

5

如果 ∃Α ΕΕ
>
势是选作 梦为

,

由于 < 个 < 维表示组成的不变量是完

全反对称的
,

它不能在自作用势中出现
,

这时弱奇异数就将是严格守恒的
‘

附录 ∋ 比心‘
。

场的变换性质

首先我们证明 ∃Α ΕΕ
>

场 少可以按 ;Λ
5

巧 =分解为 < 维表示 创” 和 Μ 维表示 剑
‘’

5

为确定和简单起

见
,

我们在 Φ 和
。
的第一种选取下来讨论

5

一般地 必可表为

一井尹 十 少几十 州
。 ,

丫 Μ
;9

5

9=

作无穷小变换
中、中

’

二 1 ‘一 ’少1 ‘Π ’Π 一 ; 一
, β

。

省
·

Π ,β
。

若
·

=。; 一 Τβ
,

“ 一
,

β
。

若
/

=
5

将 ;9
5

9= 代入
,

得到

。
!

、。
。,

一 ,一
,

了万
,

‘

Τ
· ,

, _

。
‘

一 ,
一

,一 ;Υ, ‘。。, Π 才γ , ‘。

, =,
‘

一 了哥
。

。

少
,

;9
5

Λ=

价
‘

Ξ 户
Φ ‘

一 叻
Μ

一 ;Υ, , 。Ε 夕 Π Αγ , Δ 4

Ε ‘=价
Υ ,

由此可见 护
,

少 构成一个 Μ 维表示
,

扩 构成一个三维表示
。

将三维表示 创 ” 的变换规则和标准的三维表示变换规则比较
,

可以得到 创 ” 有互相等价的两种表
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述方法 Σ

一 Α价
Σ

!

Α币
,

一Α价
,

一Α价
, Ν 1 ;一 =中 ; < =1 ; Π = Π

;∋
·

< =少
叶

必

、、、,55刀Δ产
口

!仲仲
‘粗百了了、、
、

 

一万一一必

和

一[
一

Σ[=
, ·; , =

χ ·《
< =

,

一 ;9
5

� =

同样地也可以证明 Μ 维表示 创
‘’
与用张量形式表述的 Μ 维表示是等价的

5

现在讨论 ∃Α ΕΕ
,
粒子为 倒

‘’
的情形

5

当对称性自发破缺后
,

有 ∴ 个实分量与规范粒子结合
,

通过规范变换去掉
,

保留下来的还应有 , 个实分量
5

我们考察在 ∃Α ΕΕ
>

场真空期待值为

了中、
‘ =卜 Γ 上 文

‘
,

Λ

时
,

保留下来的应有哪些分量
5

令 到
‘’偏离真空期待值不远

,

作无穷小规范变换
,

并将 创
‘’
表为

可以

了万价
Σ Σ

户
Σ ,

功
Σ Σ

丫万价
Σ Σ

价
, Σ

价
Σ ,

叻
Σ , ;9

5

� =5

、、、5 55口Δ了少

<
盛β价

< 。 丫万价

Η口555_龟、、
、

9一Λ
一一必

其中 价
‘, Ν 书

‘,

则结果为;展到一级小量 =Σ

中Τ
Σ

二 价
Σ Σ ,

叫
Σ

Ν 丸
Σ

一 , 李丫了;梦 Π ΑΕ8 =
,

叫
,

二 汽
,

一 ‘李丫了 ;梦 一心
乙 气 Ρ

叭
Σ

“ 叭
Σ

一 合;“
‘ Π ‘Ε

’

=
,

叫
, Γ 中

Σ ,

一 Α李 ;罗 Π 咭
,

之

、 ⊥ ‘ ⊥ Σ “

Ρ
⊥
。 , ,

梦 、
甲 Λ < — 丫 Λ <

一
5

二 , 、— �
Γ ∋

Γ

‘一写二二二 9 ,

艺 、 丫 < Η

因此可以适当选择局部变换参数 Ε‘;习
,

使变换后的 叫
Σ

Ν 叫
, Ν 叫

<

城
,

的实部和 叫
Σ ,

叫
Σ

复场
,
这样就得到;<

5

9 , =式的表达式
5

;∋
·

Μ =

Γ ! ,

《
,

的虚部消去
,

保留下来

附录   ∃抽, 场自作用势和对称性的自发破缺

对称性的自发破缺由 ∃Α ΕΕ
>

场的自作用势所给出
5

考虑到可重整化的要求
,

自作用势应由 毋 和 必十

的不超过四次幂的不变量的线性组合给出
5

在采用 ∃Α Ε Ε> 场为 创
‘’
的情况下

,

它的二次不变量只有一个
,

即正比于 0Δ ;中必Π= 的项 Τ三次不变量

有 γ6 Σ 必 和 γ6
8 毋十 ,

这样的项如果在 叹中 , 。Π= 中出现
,

将在对称性自发破缺时带来一些复杂性
,

我们

假定 Ι 中不存在这样的项
,
在本文第六节中简单讨论这样的项出现时的后果 Τ 四次不变量有三个

,

这是

因为 少少十 可分解为三个不可约表示

互Θ 互Ξ Γ ⎯ Π 旦 Π Λ二 ;99一 =

两对 中必Π
祸合时得到的三个不变量我们分别归一到 9 , : , Λ ∴ ,

并且 ∋
Σ , ∋。

5

9
Σ ∴

表示
5

对四次不变量有下述定理
5

定理 Σ 若么正对称群的
二

维表示 丝 和 少 直乘可分解为。 个变换性质不同的不可约表示的直和
,

则 丝 和 砂 组成的独立四次不变量的个数不超过 Κ 一 9
5

证 Σ 二次不变量为
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∋。 一 艺 咖讨
, 功‘为 , 的基

令四次不变量为 ∋+ β, 护Ν 9 ,

一
, “ , + , 为 。 Ο 犷 分解出的第 9 个不可约表示的维数

,

艺
+ , 一 ” , ·

令 , 一 9 代表 , 维表示
,
贝。。 一告。

,

其中 ∋+ , 归一化 至。+ ,
5

作 艺
‘+ , ,

它实际上等于 。 只犷 给出的所有态模的平方和
,
即

艺
‘+ , 二 艺 ;户

‘

蛇=;中
β

蛇 =Ξ 二 艺 中
‘

付九时 二 弓

即各 ∋+ , ,

Α Γ  
、
,
⋯⋯

, ‘ 不是独立的
,

证完
·

根据上述定理
, ∋

Σ , ∋。, 人,

中最多只有两个是独立的
。

利用 少的一般形式 ;∋
Τ

�=
,

各不变量为

∋5 二 Λ介;少少
Π

= Γ Ψ价
Σ Σ

Ψ
’
Π [价

Σ Λ

Ψ
含
Π 9价

< ,

Ψ
含
Π [冲

Σ Σ

9
’

Π Ψ功
5 ,

Ψ
’

Π 9价
Σ ,

【产
,

‘ 一
含“

,

;互9
5

Λ =

;99
5

< =

∋ Σ 一 名
《,

艺少轰森
=
合Ψ丫了 , “”

‘ Π 丫了’纽“
Π ’‘,’芯

Π

壳;,  ,
⎯ ⎯

 
‘

Π

矗;,  ,
⎯ ⎯

Ψ
’

一 Λ Ψ价
Σ Σ

9
’
Π ⎯中

Σ <

⎯
’

一 [户
Λ <

⎯
’

=

Π Λ 9价
Σ Σ

 
’

一 � 9价
, ,

 
’

Π Λ Ψ价
Σ Σ

9产一 ⎯价
‘Σ

β
’

一 9价
Σ <

9
’

=
,

;∋ς
5

斗=

如果 3 ;少
, 少Π= 中含有 9 5 项

,
则得不到所需要的破缺分量

5

假定 ∃Α ΕΕ
Σ

自作用势简单为
3 ;必

, 。Π

= 二 一拜
, ∋。 Π Φ  忍

,

;99
5

� =

其中 。
Λ , · ι 。,

可以得到 。在 ∋
。

一

共
时达极小值

5

令破缺分量为 ,
, < , α‘ ι

。

一

了耳
,

利用规范
Η 、

“
∴ Η ‘

一
、 ’ , 一 切

一
“

Λ � ‘

一 Γ
‘

一
5 、

Γ 、 Γ
、

Γ 一
‘ ’ ‘ ∴ ” ‘ 5

“ ’ 丫 Λ “
∴ ’ 刁 “

“ 了

Γ “

变换
,

将 。中七个分量变到零
,

保留五个分量为复的 ,
Σ Σ ,
叭

Σ

和实的 丸
<

一

仔
Π Σ

5

则通过对称

性的自发破缺 Ο! 将获得质量 二丈Γ �少
, 功

Σ Σ

“ 护
,
丸

Σ

Γ 户十十 将仍为零质量
,

这表明它们是 鹰

− 4 γ> 84 Β6 粒子
,

是在 Ι ;中= 中具有高于 >1 ;< = 的整体对称性的结果
5

为使 尹 和 户什 获得重的质量
,

需要引入其它的 ∃Α ΕΕ
>
多重态

,

解除 Ι; 列 中高于 >Ι; < = 的整体

对称性
5

在下一篇文章中
,

我们将把这个模型推广到包括夸克在内
,

在那里将给出关于这一问题的讨

论
5
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