


摘要

粒子物理的标准模型(SM)取得的成就已经有目共睹，在过去的几十年中，许多电

弱精确测量值与标准模型的理论预言惊人的吻合。其中，关于玻色子Z的电弱精确实验

蕴含着非常丰富的物理信息，是检验标准模型的理想场所，因此在这方面各家实验组一

时呈现群雄逐鹿之势。

但标准模型并非完美无瑕，对一些根本性问题没有给出令人满意的解释，个别理论

预言与实验尚存在较大的偏差，特别是理论预言的黑格斯粒子在实验上一直没有找到，

成为标准模型的一块心病。尽管这些问题有可能来自于实验测量，但很多人相信应该存

在超出标准模型的新物理，并在此基础上对相关问题进行了很多有意义的探索。在众多

的新物理模型中，带有T宇称的最小黑格斯模型(LHT)是最受欢迎的模型之一。

z寸66过程的分支比R6和非极化前后不对称因子彳‰是两个重要的参量，它们的

电弱精确测量对检验标准模型有着重要的意义。目前，R6的标准模型预言和实验测量

的偏差已经比较小，然而彳乞以及Zbb耦合系数的标准模型预言和实验测量的偏差仍比

较大。理论和实验的偏离给了新物理施展才华的空间，同时也给了它们应有的活动范围。

本文在LHT模型下研究了T宇称为奇的新粒子对Zbb耦合系数的修正以及对分支比

如和非极化前后不对称因子彳‰的贡献，我们发现新粒子对Zbb耦合系数的修正很小，

实验和理论的偏离没有得到实质性的改善，R6和彳纭的电弱精确测量值只能给T宇称为

奇的费米子质量一个允许的取值范围。

关键词：LHT模型，镜像夸克，耦合系数，％，么知
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AB STRACT

The achievements that the Standard Model(SM)of particle physics has made are for all to see．In the

—past few decades，most ofthe electroweak precision tests(EWPT)matched the Standard Model amazingly．

Among them，the precision electroweak measurements of the Z boson contain a very rich physical

information，which is all ideal place to test the Standard Model，SO that many experimental groups show the

crowded situation just as warlords fight for the throne．

However,the Standard Model is not perfect，there are some flaws still in the theory：there is a large

deviation between individual theoretical prediction and experimental value；it has not given a satisfactory

explanation on some fundamental issues，especially the Higgs boson that the theory predicts has not been

found in the experiment，which has become a heart disease of the Standard Model．Although these

problems may come from the experimental measurements，many people believe that there should be new

physics beyond the Standard Model and many significative explorations on these issues have been done．

Among these new physics models，the Littlest Higgs Model with T-parity(LHT)is one ofthe most popular

modeIs．

The branching ratio R6 and the unpolarized forward-backward asymmetry A；s of the decay z一6．

are two important parameters，whose precision electroweak measurements are very important for us to test

the SM．Nowadays，the deviation between the SM prediction and the precision experimental value of R6

has been relatively small，but the deviation between the SM prediction and the precision experimental value

of彳知 and the Zbb couplings have been still relatively large．The deviation between the theory and the

experiment gives the new physics(NP)space to display their talent，meanwhile，gives them an allowed

region of activi够．

In the framework of the Littlest Higgs Model with T-parity(LHT)，we study the contributions of the

T-odd particles to the Zbb couplings，the branching ratio R6 and the unpolarized forward-backward

asymmetry ．We find that the contribution to the历云couplings is relatively small SO that the

deviations between the experimental and the theoretical have not been improved substantially and the

III



precision measurement value of R6 and A皇B can only give an allowed region on the masses of T-odd

fermions．

KEYWORDS：LHT model，mirror quark，coupling coefficient，Rb，彳‰
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第一章引言

第一章引言

多年来人们把物质世界运动变化多样性的根源归结为自然界存在四种基本的相互

作用：强相互作用，电磁相互作用，弱相互作用和引力相互作用。人们早就想把这四种

相互作用统一起来，为此进行了多方面的努力并取得了重大进展。其中，粒子物理的标

准模型n·2’31便是这一过程中产生的重大成果，它描述了目前为止发现的与强、电磁、弱

三种相互作用有关的所有物理现象，并且得到越来越精确的实验检验。标准模型已经具

备了坚实的理论与实验基础，它是唯一一种能够兼顾现代物理学的两大支柱——相对论

和量子力学的理论模式。

标准模型虽然已经取得了巨大的成功，但是物理学家相信标准模型不可能是一个最

终的理论，而只不过是那个最终理论在低能标时的有效理论。首先，模型中包含了19

个未知参数，这些参数不能从理论计算中得出，而必须由实验决定。其次，理论所预测

的Higgs玻色子到目前为止仍未被发现，且标准模型的Higgs部分具有平庸性和不自然

性问题H1。弱电对称破缺还没有满意的解释。再次，理论未能描述引力相互作用，还不

是四种基本相互作用的真正统一。最后，标准模型的部分预测和电弱精确测量(EWPT)

数据仍有较大的偏差。

由于标准模型存在上述这些问题，人们认为在超出某一特定能标人以上，应该存在

超出标准模型的物理理论，统称新物理(NP)。理论研究表明，电弱对称性破缺机制在

TeV能区一定能够被探测到，很可能在此能区发现新物理，现在和未来运行的高能对撞

机将对这些理论进行检验。

由于电弱对称性破缺机制与了解粒子质量的起源问题相关，所以探测与电弱对称性

破缺机制有关的新物理是当前粒子物理领域很有兴趣和重要的研究课题。目前，在TeV

能区，超出标准模型的新物理的重要候选者主要有超对称模型(SUSY)、动力学破缺模

型(TC)、额外维物理模型以及小黑格斯模型(Little Higgs)∞1等等。对电弱对称性

破缺机制的探索可以直接在TeV能区检验具体新物理模型，探讨这些模型是否是解释电

弱对称性破缺的正确理论。为了解决标准模型的其他问题，人们又对标准模型进行扩展，

发展了所谓的大统一理论，如Su(5)、SO(10)、E(6)大统一模型和超弦模型等等。

研究超出标准模型的新物理的主要动机之一是解决电弱能标和Planck能标之间的



2



第二章标准模型和LHT模型介绍

第二章标准模型和LHT模型介绍

2．1标准模型简介

2．1．1引言

电磁相互作用和弱相互作用有很多相似之处，人们希望有一个简洁的理论统一描述

这两种相互作用。当对称性自发破缺的Higgs机制№1一箭双雕的解决了杨一米尔斯

(Yang—Mills)非阿贝尔规范理论n3和戈德斯通(Goldstone)定理口21的难题后，为电弱

统一理论的建立提供了必要的理论准备。

电弱统一理论的建立凝聚了多位物理学家的智慧。格拉肖(Glashow)在1961年首

先提出了sv(2)，×vO)y电弱统一理论模型Ⅲ；随后，在1967年和1968年温伯格

(Weinberg)口1和萨拉姆(Salam)∞3将这个理论建立在杨一米尔斯规范理论基础之上，

并引入电弱对称性自发破缺的Higgs机制，使中间矢量玻色子获得了质量，从而使该理

论成为一个自洽的、完整的理论；1971年和1972年，特霍夫特(’t Hooft)和维特

曼(Veltman)西1证明了无论规范对称性是否自发破缺，非阿贝尔规范理论都是可重整化

的，温伯格一萨拉姆模型开始在国际上受到重视；然而在将此理论推广到包含夸克和强

子时，遇到了如何保证奇异数改变(△s=±1)的弱中性流不出现这一难题；1970年，格

拉肖等人提出了GIM机制n叫，引进粲(charm)夸克，成功的解决了夸克混合问题，同

时轻子和强子的y，三角图发散(即Adler反常)tg能正好抵消；1973年，小林(Kobayashi)

和益川(Maskawa)又将两代夸克的混合推广到了三代夸克的情形，给出了有名的CKM

(Eabibbo Kobayashi—Maskawa)混合矩阵⋯1。至此，su(2)￡×u(1)r电弱统一模型成功

建立起来了。这些做出了重大贡献的物理学家们都先后获得了诺贝尔物理学奖的殊荣，

他们的名字将永镌史册。

强相互作用理论是粒子物理学中长期试图解决的重要课题之一。经历了几十年的发

展，人们逐渐认识到：量子色动力学(Quantum Chromodynamics或QCD[121)是描述强相

互作用理论最好的候选者。该理论描述夸克和胶子之间的相互作用，是可重整化的非阿

贝尔的suO)c规范理论，并且具有渐进自由性n町，即夸克和胶子之间的耦合常数％(Q2)

3



LIlT模型下R6和彳知的研究

随着动量的增加而对数型减少。

现在人们一般把su(2)工×【厂(1)y电弱统一理论模型和s【厂

子物理的标准模型，它是迄今为止公认的描述弱、电、强三

2．1．2标准模型结构

标准模型的规范群为SU(3)c x SU(2)工x U(1)l，，包含规范场、费米子场和Higgs场

三个部分：

1．规范场部分

这部分中的粒子有胶子g。，还有分别属于SU(2)工场和U(1)，场的规范玻色子

嘭(，=1,2，3)和吼，它们的存在已经被实验证实。这部分共包含5个自由参量，opt．+

规范群的耦合常数g，，g，g’(或QCD的口，=篮4x，电弱精细结构常数口及weinberg Ow)

以及su(3)c和su(2)￡中口一真空的两个秒参量一

2．费米子场部分

目前实验表明至少应有三代轻子和夸克，且标准模型是左右不对称的，左手和右手

∽和‰∽·，

(2-2)

(2-3)

对CKM矩阵进行参数化，且保

CP破坏的相角)：

(2-4)

一R
f，

L、●●●●／

f

—

y

f
，，，●●_／



第二章标准模型和LHT模型介绍

为T产生su(2)￡×u0)r对称性的自发破缺，使费米子和规范玻色子获得质量，在

最小标准模型中引入了Higgs标量场，Higgs部分由一个超荷】，=1的su(2)复二重态构

艄=k繇矿_ ∽5，

其中，≯±和9Io是非物理的自由度，可以通过幺正规范加以消除。日G)为物理的Higgs

标量场，包含与规范场相互作用的Higgs场拉氏量。

标准模型的规范场拉氏量为：

k=一丢呒，彬∥一丢％∥+k+￡册(2-6)
其中嘭，，BF，为场强张量，

孵，=ap彬一a，嘭+g占独吲彬，

吼，=a∥B，一a，吼 (2—7)

而k和三，PG分别为规范固定项和Faddeev—Popov鬼项。

工y=J，印U故--up歹+y易磊D，矽+y易云，易≯+J11．c． (2—8)

其中

见幺=(0u-i薹f。吃一z等巩一r譬矿q)级，

q％=(a∥-i239'·Bu-i詈∥q)玑，

见虬=(0u+ig’Bu—r譬∥q)见，

仇厶=(a∥+，手Bu-i薹r‘吃)厶，
见乜--(o∥+哲吼岐． (2—9’



LHT模型下R6和彳知的研究

LH=Q九≯)+D卢≯一矿◇)=(D∥矽)+D卢≯+／22矽+妒一要矽+≯ (2—10)

明显的质量项会破坏su(2)￡的对称性，．破坏标准模型的可重整性，所以标准模型

的拉氏量中不包含明显的质量项。

2．2 LHT模型简介

2．2．1引言

标准模型虽然已经取得了许多骄人的成绩，但仍存在着等级(Hierarchy)问题和

精细调节问题。产生等级问题，是因为Higgs粒子的质量在单圈阶存在紫外平方发散n射，

其中最大贡献主要来自top夸克、电弱规范玻色子和Higgs粒子本身。如图2—1所示

，，，’一一、～

j ·

：Higgs j
● ，

’． ，，、 ，

一．一一．．二二：-一-t<，．·．-．、 ，。⋯⋯．．：：-一-{：’．．⋯．．

图2—1标准模型中Hi ggs粒子质量的辐射修正的几个主要来源

若我们将紫外截断动量取为A=IOTeV，则top夸克圈产生的贡献为啪1：

一专z人2～(2TeV)2(2-1 1)

规范玻色子圈产生的贡献为

寺92A2～(700Ge吁(2-12)
Higgs圈产生的贡献为：

—÷∥人2一(500GeV)2 (2—13)
l&r2

、

所以在单圈阶，Higgs粒子的物理总质量近似等于

M；≈m船2一(100—10—5)(200GeV)2 (2—14)

为了得到一个质量为几百个GeV的Higgs粒子，需要对标准模型中的参数做百分之

一量级的调节，如图2-2，这就是所谓的等级问题。如果把紫外截断的能标提高到Plank

能标，那么需要做的调节就更加精细了。所以等级问题，就是从电弱破缺能标到新物理

能标的过渡问题，而标准模型要求的电弱破缺标度比较严格，这就显得理论不够自然。
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第二章标准模型和LHT模型介绍

大多数人都认为这是在TeV能标附近会出现新物理的一个信号。

／oops

．．．．口．一．．[：：]．．．．．．．

gauge hzggs
-‘

图2-2标准模型中关于Higgs质量的精细调节

为了比较自然地得到一个稳定的、轻的Higgs粒子质量，人们对标准模型进行了各

种扩充。在SUSY中，保留了基本Higgs场的特性并为所有的粒子引入了超对称伙伴，

用Higgs玻色子对应的超对称伙伴的贡献来抵消Higgs场自能的平方发散，从而避免了

不自然性问题。在TC中，不引入基本的Higgs场而引入新的渐近自由的强相互作用和

具有强相互作用的新费米子，借助于这种费米子的真空凝聚<、王，甲>≠0，动力学的破缺

电弱规范对称性，从而完全避免了平庸性和不自然性问题。额外维理论则另辟蹊径，在

超出四维的时空中研究并解决相应的问题。Little Higgs模型是比较新的一类方案。，

在20世纪七十年代，为了保持Higgs粒子的小质量，人们希望把它构造成一个赝

Goldstone粒子。Georig和Kaplan于八十年代构造了一个这样的模型，但是不能完全

实现自然地稳定Higgs粒子质量的目的。从2001年开始，受“Dimensional

(De)Construction"工作的启发，人们建立了Little Higgs模型，该模型引进了“协

同对称破缺”机制，将Higgs粒子构造成赝Goldstone粒子，让它的质量在单圈阶避免

受到规范玻色子和重的费米子引起的二次发散影响。

Little Higgs模型引入相同自旋的新粒子抵消了标准模型中相应粒子对Higgs质量

所带来的单圈二次发散：即引入重的规范玻色子来抵消电弱规范玻色子的圈图发散，引

入重的类矢T夸克来抵消top夸克的发散，引入重的标量场来抵消Higgs粒子自耦合的

发散，从而解决了不自然性问题。总之，Little Higgs模型是对标准模型弱电部分的一

种扩展，它在TeV能区引入了新的重粒子，可以消除标准模型中Higgs粒子在单圈阶的

发散，从而稳定了Higgs粒子的质量，部分的解决了规范等级问题。

后来，人们建立了最简单的Little Higgs模型，即Littlest Higgs(LH)模型n51，

7
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它是对标准模型的最小扩充。然而，LH模型受到电弱精确检验实验的严格限制n钔，最主

要的限制来自交换重的规范玻色子对电弱精确测量量在树图阶产生的修正，另外，引入

的复三重态标量场的非零真空期望值(VEV)将破坏SM的Higgs势的SU(2)对称性嘶1。

这就要求新粒子的质量标度比TeV高得多，并因此再次引入Higgs势的精细调节。为了

解决上述问题，与在超对称中引入R宇称类似，人们又在LH模型中引入了一个称为T

宇称n7J8’埔瑚3的分离对称性，并把这种模型称为LHT模型。标准模型中的所有粒子的T

宇称是偶的，LHT中引入的新粒子(除r+外)的T宇称是奇的，因此，LHT模型避免了

树图阶的修正，同时弱三重态标量场的真空期望值也被禁戒，从而大大减少了来自电弱

精确测量的限制，避免了精细调节乜¨。

2．2．2 LHT模型结构

我们先给出LH模型的整体结构，如图2-3所示，然后在此基础上来研究LHT模型。

图2—3 LH模型结构

LHT模型的整体结构在规范场部分与LH模型相近，为保持T字称守恒，在LHT模型

中又引入了镜像费米子。

1．规范场和标量场部分

LH模型建立在su(5)／so(5)的非线性盯模型基础之上，一个su(5)的对称张量∑的

动能相为

三=等护№∥∑№∑)】(2-15)
8
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DuZ=a芦∑～f∑k，w／(Q；x+zQ；7’+g'jBJ眈∑+∑夥)J，(2-16)

其中／=l，2。g／、g；为规范耦合常数，％和t分别是su(2)』和u(1)／对应的规范

场，彰a和巧为规范群的生成元。

∑场按照su(5)张量变换∑一FZVr变换，选取其非零的真空期望值为：

芝：。三三c：：，=：[，2。2 -

1

2×2] c2一-7，

在能标厂一O(Teg)，Z场的真空期望值∑。(OC厂)使整体对称群su(5)自发破缺到它的

子群so(5)，同时，pu(2)×【，(1)】2规范群破缺到对角子群su(2)￡x U(1)y，即标准模型

未破缺的10个so(51生成元丁4满足：

T"Z。+∑。p4)r=0 (2—18)

x4∑。一Z0伍4)T=0 (2—19)

因此，可以把对称性破缺认为是一个在丁4 H T4和X4 H—X4下的Z：自同构，这个自

目前，这个对称破缺机制还不明确，因此，在人一4矿范围内LH模型只是一个有效

理论。每一个破缺生成元对应一个Goldstone粒子，从su(5)／so(5)的破缺，产生了14

个Goldstone粒子z4，它们在弱电规范群SU(2)￡xU(1)y下可以表示为：1个实单态10，

1个实三重态30，1个复二重态2“，2，1个复--!EN 3±l。它们被用一个n矩阵来描述，

具体形式如式2-20所示。

这里，上标表示电荷，H=-i；r+√芝，0+^+f万。)／2)r是标准模型中的Higgs二重态，
h是通常的Higgs场， D=246GeV是Higgs场的真空期望值， 万±，万。是

SU(2)工×u(1)y—u(1L自发对称破缺所产生的Goldstone粒子，正如我们所知，它们

分别被标准模型中的Wi,Z吃掉，rl,CO是产生的额外的Goldstone粒子，①是一个SU(2)￡

9
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兀=工。X4=

缈。 刁

2历
缈一

压
．万

‘西
i≯-

，岳

功+

压
缈o rl

2瓜
D+h—izo

①=

．万+

叫万
D+h+izo

2厶

-i#++

．≯+

42

．刀+
一Z——=

42
缈。 刁

2 √20
国+
一。。=
√2

妒一z等
一z等等芋

一f芝
√2

一f痧o+矽P

√2

0+h+izo

2J■

缈一

压
缈o r／

2 √20

(2—21)

对于规范群防u(2)×u(1)】2，有八个规范玻色子％掣，Bf，畔，BfG=1，2，3)。考虑到
Z2自同构丁4 H r4和X4 H—X4，我们定义在T宇称下规范场的变换为：

形4§孵， B．营B，． (2—22)
■ ‘， ■ ‘

其实，T宇称的作用是交换两个SU(2)×【厂(1)的耦合常数。从定义结果来看，两个

su(2)×U(I)耦合常数是相等的。

T宇称下规范玻色子的本征态如下：

孵=警，
孵=警，

耻警 (r一)

耻等 (～彩)(2-23)
这里“￡”和“日”分别代表轻和重，即“L”代表轻的规范玻色子(SM中的规范玻

色子)，“H"代表重的规范玻色子(LHT模型下引入的规范玻色子)。

第一步的对称性破缺陋u(2)×u(1)】2寸su(2)￡x U(1)，，T-odd的规范玻色子获得质

量，第二步的对称性破缺SU(2)￡×【厂(1)y—vO)绷，T-even的规范玻色子通过通常的

Higgs机制获得质量。最后，我们给出D(妥)阶的质量本征态
)

嘭=警， 赡=警
10
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Z工=COS以眈一sinOwB工，

A工=sin％孵+COSOwB￡，

z H碱‰睾BH，

铲嘞乒％3坞， (2．24)

其中，劬是普通的弱混合角，即温伯格角，

h 5翮599' (2—25)

g和g’分别是SM中SU(2)￡和U(1)，规范场与费米子场的耦合常数。

T—odd规范玻色子的质量如下：

誓zⅣ兰M％=店(·号]，M知=等(t一矿502] ∽26，

T—even规范玻色子的质量如下：

M既=譬(-一万／)2)，吆=盎(t一岳)，‰=。∞27，
T宇称确保了那个保管的关系M％=Mz。COS％在树图阶精确满足。

为了确保①，(13，rl粒子在T宇称下是T-odd的，而SM中的Higgs二重态H是

T—even的，我们定义在T宇称下标量部分的变换为：

一n H—hi-I n， 其中 Q=diagO，1，一1，1，1> (2-28)

正如上面所提到的，①是su(2)工对称表象下的附加的标M：--重态，它的质量为

班中=GmⅣ上 (2-29)

mH是标准模型中Higgs粒子的质量。

场彩±，国o，，7是与[SU(2)xUO)l x[SV(2)xUO)]：破缺到SU(2)上×u(1)r相联系的

Goldstone粒子，因此它们分别被相应的规范玻色子赡，z月，AH吃掉。T宇称是奇的新

粒子只能成对产生，最轻的T宇称奇的新粒子彳Ⅳ是稳定的，是暗物质的候选者。

2．费米子部分

在费米子部分，LHT模型引入了与SM费米子相对应的镜像费米子n钔。T—even费米

子部分由SM夸克、轻子和一个附加的重夸克Z组成，r—odd费米子部分由三代镜像夸

克、轻子和一个附加的重夸克互组成。
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(：笔]，(：耋]， (三兰3] c2—3。，

我们把费米子对嵌入SU(5)的不完备的表象中，并引入右手的so(5)多重态、王，R：

卟1卜也卜=㈢ ∽3·，

·吵；=一仃29，=一仃2(≥) o=，，2)，·吵胄=一z(：：) c2—32，

甲l H一∑o％， K H一∑o■， K H一％． (2-33)

g肌2等， 旷警(2-34)
g跗是左手SM的费米子对(T-even)，gⅣ是左手镜像费米子对(T-odd)，右手镜像

费米子对由％给出。

通过一个质量项能给出镜像费米子在O(f)阶的质量：

厶撕=一嘞厂陬孝+研∑oQ孝+Q胁 (2—35)

这里，我们对代指标f，J=1,2，3进行了求和，同时需要孝=P删，来保证三。脚具有su(5)不

镜像费米子获得质量，形式如下n钔

朋圹瓜玎·一手]暑m肺(·一手) ∽36，

％0。、[-21rlf=_mm (2—37)

汤川耦合K一般情况下依赖费米指标f。

附加的费米子痧置，‰通过引入的附加费米子而获得一个大的狄拉克质量n 8’201。

2
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为了消除来自于f印圈的Higgs质量的平方发散，我们引入了一个新的重夸克一，

在T宇称下，它是丁一even的，而且是S【，(2)工单态。为了保证T宇称守恒，还需要引入

一个T—odd的伙伴Z，它在su(2)l x su(2)2下是一个单态。

￡Dp部分的汤川耦合如下㈨331：

z婶=一击^鲰％随)；(∑)豇(∑)妙一匮∑。)j佞LGbk：
一五／唧厶+乏f；旯)+^．c．， (2—38)

Q协Q=㈢ ．∽39，

“：的上标代表第三代夸克，至=Zone+Q∑。是∑在T宇称下的镜像。

Ql H—EoQ2， f：矗H—f；胄， U；b“R3 (2—40)

仁警，幺=警， (2-41)
≮一压’ 气置一压’

⋯～7

因为f：和厶在树图下不能和镜像费米子混合，我们用旺)。和旺k分别表示左手场

旺)。兰f：， 伍)詹兰f：^． (2—42)

然而，T—Pw甩粒子的本征态能够相互混合，我们给出f印夸克和它的重的伙伴t

t￡=c￡G跗)。一szt+’， 亿)￡=s工(g埘)，+c工f：，

t月=c胄“；一sgt"R，Q1)^=s矗“；+cRf：月， (2—43)

这里(g跗)。表示左手SM夸克对的上夸克部分，并且

s￡=工￡手[·+；；d：]，
c工小萼导，
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轳厄愕忙￡恤工)]，
-号吒(知)]， ∽44，

吒=焘，咖÷扫2亿。(1飞) (2-45)

这些混合导致了top夸克耦合相对于SM的修正。

以上所提到的top，疋，Z夸克的质量形式如下：

掰，=了删212'2v[。·+笋(÷i1啦屯))]，

"吾南愕f2 bk3∽。))]，
mt=吾击愕(挣1 h￡，]]． 阻46，

由于其他的SM夸克的汤川耦合较小，所以没有必要引入额外的重的伴子去消除它

们对Higgs质量的平方发散贡献。其他上型费米子的汤川耦合拉氏量为：

z，妒=一i告五，，弦泓s叫陋l(∑)豇(∑)匆一甑∑。)fGLGb kR+J11．c．(2-47)Z～上

它们的质量为：

咖以。(1一矿1)2] ㈣，2)． (2_48)

下型夸克的汤川耦合拉氏量为㈨：

z幽。=毒丢弦扩占班随LQ)妒(∑)豇x一随∑。LGbGk舅k胄+^c．(2-49)
二、『‘

这里我们对f，j『=1，2和x，Y，z=3，4，5进行了求和，@Ii弓IXx暑G，。)-1H保证z如。的规

范不变性。这里我们给出、壬，．．tt,，的形式：

耻阱％旧 》㈣
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也就是说不需要插入盯2。从汤川耦合我们可以得到下型夸克的质量为：

聊：=乃<·一毒)㈣'2，3) (2-51)

轻子的质量可以通过完全类似的方式产生。

4．镜像弱混合部分

镜像部分的重要组成部分之一是存在四个类CKM幺正混合矩阵n9’嘲，两个是对镜像

夸克的，两个是对镜像轻子的：

‰，‰，％，％，．

它们满足：

％％=‰，％％=‰ (2—52)

在‰b钔矩阵中Majorana相位被设成零是因为没有引入右手中微子的Majorana质量
项。镜像混合矩阵中的参数决定了SM费米子和镜像费米子之间的味破坏相互作用，这

些相互作用是通过重的规范玻色子％，ZⅣ，如和Goldstone玻色子国土，C00刁来传递的。

镜像混合矩阵中的记号表示带电荷的轻费米子参加了相互作用。

在我们分析的过程中引入了下面有用的物理量乜驯：

彰K)=嗜喘，彰4)=V，删*ib噶，鲁5)=，V删*ib喘 O=l，2，3)(2-53)

它们分别影响K，吼，色的衰变。

我们用三个角锃，酲，《和三个相醴，醴，酲对‰进行参数化乜钔，得到

％：f，三曼，s刍二硝1f髻：s乏：弼、lf一2；磋Jdce乏-t磋三]c2—54，
lo—s妄Pf硝 c毛 j l—s矗Pi硝 o c： j l o o 1j

从上面的式子我们可以得到下面的表达式：

f c∥d¨d s乏c矗P一铝， s矗P叫碟1
‰=l—sde乏f观一"，c-。d：J-：d，J品ei(6(J一磋) c。d：c：d，一J乏J243占乏ef雠一誓一硝) J：d，c。d，P-f磋l(2—55)

【占Id2J23d P‘∽+商J—cld2c23d％d P‘硝 一cId2J2d3P‘磋一s乏c2d3s矗e。懈一碰) c2d3qd3 J

正如cKM矩阵里的情况一样，当0 s醴，磋，醒<2石时可以使混合角彤都处于第

一象限。矩阵‰可以通过‰=％‰求出。

15





第三章关于Z的电弱精确物理

第三章关于Z的电弱精确物理

高能物理实验是检验标准模型的重要手段，这些实验主要来自以下三个实验中心：

1．欧洲核子中心(CERN)的正负电子回旋对撞机(LEP)；

2．斯坦福正负电子直线对撞机(SLC)：

3．费米实验室的强子对撞机(Tevatron)。

在LEP实验上有四个探测器即ALEPH，DELPHI，L3和OPAL。LEP实验分为两个阶

段：从1989年——1995年为第一阶段，称为LEPI，质心系能量接近91GeV，相当于中

性矢量玻色子z的质量，开始产生大量的Z粒子；从1996年——2000年为第二阶段，

称为LEPII，除产生Z粒子外，开始产生W粒子；现在，LEPII已停止运行。SLC只有一

个探测器SLD，质心系能量比LEP低，但采用极化入射束，亮度较高。目前，大型强子

对撞机LHC已经开始运行，它将有可能不辱使命，解决一些悬而未决的重大问题，揭开

高能物理实验的新篇章。

Z-pole实验是检验标准模型的重要环节，LEP和SLAC、SLD合作组主要研究

e+e一一Z一∥过程的一些物理迹象，在乙的极点处，e+e一--->矿的截面主要被z￡的共

振所决定，截面如图3-1所示

五1”
A

g
薯
苹104
o

6

103

102

10

图3—1 e+e一寸∥散射截面
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3．1 Z．pole实验的可观测量

Z-peak截面：在质心系中对于P+e一一Z j矿有如下的表达式

(1+COS2口Xl一只彳。)+2cos鸭(-e+么。)】(3-1)

兵中，e是电子柬流的极化翠，S是质心系能量的平方，rz。是ZL的衰变总宽度，

L和r，7分别是z工_e+e-和z工一厂7的分宽度，口为入射电子和出射费米子的夹角，

4是左右不对称耦合常数。

根据上面的截面公式我们可以定义如下的可观测量乜6，3朝：

1．线形参数：z。质量M乙，总宽度rz。，峰强子截面仃2

其中 盯。o=12z
MF"；F—haa一

(3—2)

2·分支比．弘等，，剐以n耻毛艘。=苦 (3一s)

3．非极化前后不对称因子：彳乏=詈争等=三4 44，厂=，，6，c (3_4)
盯刍+盯；

。

4．左右不对称因子：锻=!o-q堑-土Ie型l生)+三o-丛q丛+l业P,I)=￡以=￡4，厂≠e
(3—5)

其中仃，(￡)是极化为￡的电子束产生-矿的总截面。

5．f极化：e(cos口)=一丛1+苎cos2堕0+监2A,型A,cosO (3—6)

6．左右前后不对称因子：

私=糍糍雠器黔揣一o．75脚f=l,b,c,s-．i
i．v．i i---i．---i i- ∽7，％2孑呼丽顼羽瓦环丽硼=u√”～’ u¨

3．2实验结果

LEP实验测量共振参数Mzc，rz。，盯：，Rl

一聊吆瓦嚣盟讹



2．f极化

末态f极化的
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3．左右不对称因子

93

94195

96

97．98

Average

鐾
ls． _ ．

O。10 O．’2 O．1毒 O．16

A￡R

极化轻子前后不对称因子

5．R6和Rc的测量

0．100 ±0。044±0。004

O．1 656 ±0．0071±0。0028

O，15飞2±0。0042±0。0011

O。1 593 ±O。0057±0。0010

O．149t ±0．0024±0。0010

O。15嚯4 ±0。0019±0。0011

X
2 IDOF=7．4撙Prob。=1 1．4％

图3-3 SLD上的Ao测量值

A。=O．1515±0．0019

Au=O．142±O．015

A，=O．143±0．004

Af=0．1513±0．0021
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0．214 0．216 也218

‰

00158±0。0009±0。0009

0．21643±0．00067±0．00056

0．2166±0．0013±0．∞25

0。2176±0。0011±0。∞12

001576±o．00094±0．O0076

0．21629±0．0∞66

o．16 O．18

K

图3—4 R6和R。的测量

O．1685±O．0062±0．0080

O．168Z±O．0082±O．0082

0．161±0。010±0．009

O．177±0．010±0．012

O．174l±0．0031±0．00|20

0．1735 4-0．0051±0．01 10

O．1693±0．0050±0．0092
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耦合系数的实验测量值汹1

g；=-0．3220+0．0077，g：=--0．5144+0．0051，

g：=---0．4182+0．0015，g：=0．0962+0．0063，

gm

图3-5 g工6与g胄6和g_6与g功

g；=0．1873±0．0070，g；=o．5034±O．0053，

gab

gi=O．3453±0．0036，g；=-o．1580±0．0051，

g船和g』。与g瞻

gAc

，
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0．0994士0．0034±0．0018

O．0992±0．0016
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0．0707士0．003S

图3—7么若和彳等的测量
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7．极化前后不对称因子
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SLD 叫卜U．■JJ， l
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O．6 O．7

Ac

图3-8以和Ac的直接和问
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At SLD(prelim．)
糟．55 M《嘎鼍强l毫》

A：DELPHI(prdim．)
(Vaucouver,3 M e嘞mts)

8．有效弱混合角

Coupling parameter

图3-9 A，的直接和间接测量
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LHT模型下Rb和4‰的研究

9．部分电弱精确测量的最新结果

表3-2电弱精确测量的一些最新结果旧

被测量 实验值 标准模型的理论值 偏差

M元【G卅 91．1875±0．0021 91．1875 O．O

■【G卅 2．4952±0．0023 2．4958 一O．3

盯‰k6】 41．540±0．037 41．478 1．7

尺? 20．767±0．025 20．743 1．0

彳龆 0．0171±0．0010 O．0164 0．7

’彳f僻) 0．1465±0．0033 0．1481 —0．5

尺： 0．21629±0．00066 O．21582 O．7

尺? 0．1721±0．0030 0．1722 O．O

彳茄 0．0992±0．0016 0．1038 —2．9

4落 0．0707±0．0035 0．0742 一1．O

4
0．923±0．020 0．935 —0．6

4 0．670±0．027 0．668 0．1

sin2锣@等) 0．2324±0．0012 O．23139 O．8

mf(Gev) 172．4±1．2 172．5 —0．1

M睨(Gev) 80．446±0．040 80．3910 1．4

k(Gev) 2．150±0．091 2．0933 1．2

表中第-N的数值为实验测量的结果，其误差包括系统误差和统计误差；第三列为

标准模型预言值，其误差来源于理论计算的不确定性，最后一列为物理量的实验测量值

与标准模型预言值之差与实验误差的比值。整个实验数据在取值时，取相关参数

M日，M气，吒，m，，△口似乙J为最佳拟和值。
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3．3结论和总结

1．Z-pole电弱物理的时代已经结束。

2．这段时间可以称为是精确电弱测量的黄金时代：

Z质量Mz，测量到2．2×10一，它是第三个最精确的电弱参数并且已经被使用作为理论的

输入参数。

其他的线形参数被测量到10-3水平，导致不可见宽度的精确确定并且得出结论：有3代

轻的中微子并且本质上其他不可见过程没有宽度。

有效弱混合角sin2形决定大部分我们所知的圈图过程。

3．虽然普遍性的支持最小标准模型，但仍有一些存留的矛盾，这些矛盾与sin2够的轻

子和强子确定有关：

以的测量有2．7cr的反常。 ，

两个最精确的测量值如和么乞彼此有3仃的偏离：

(1)这个偏离可能是简单的统计涨落：

(2)未知的系统效应可能歪曲我们的一些或者所有的结果；

(3)我们能看到一些新物理的证据，M．Chanowitz发现通过改变b的左右手中性流耦合

系数可以使所有的测量相一致∞引。
“

4．我们离开Z有点太早。实质性的改进可能会随着更多的SLC或SLD的项目运行被认

识到。

5．在过去的这段时间里我们已经取得了巨大的进展。

27
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第四章LHT模型对历i耦合贡献的研究

4．1引言

第四章LHT模型对Zbb耦合贡献的研究

Z-pole实验已经给出了精确的Rb和彳乞测量值，R。的SH预言和实验值已经非常接

近，彳乞和Zbb耦合系数的SM预言和实验值之间依然有比较大的偏差。尽管问题可能出

在实验上，但SM存在的其他问题以及真理的相对性都使人们坚信SM绝不是事情的结束，

超出SM的新物理一定存在。LHT模型就是很有希望的新物理模型之一，它在解决了SM

的若干问题的同时也预言了一些新粒子：镜像费米子，T-odd规范粒子，新Goldstone

粒子，重夸克疋、￡。其中，SM中的夸克和镜像夸克之间通过T-odd规范粒子和

Goldstone粒子产生相互作用，它们将对Z66耦合系数产生贡献，从而给SM中的R。和

彳乞以修正。通过R和彳乞的电弱精确测量值我们可以对LHT中相关的自由参量进行限

制。

4．2 LHT模型对Zbb耦合的单圈修正

由上所述，在LHT模型中，标准模型中的夸克和镜像夸克之间通过重的T-odd规范

粒子(AⅣ，ZⅣ，％)和哥尔斯通粒子(r／,缈o，国土)产生相互作用，这一相互作用的存在

会对乃云耦合产生辐射修正，其单圈修正的费曼图如图4-1所示。

有效Z6云相互作用拉氏量可以写为乜町：

￡矿上SwC．蝻∥州狮胄k
(4．1)

2焘矽一如g轨bZⅣ
其中，钆为温伯哥角，S矿=sinO矽，C矽=eosOⅣ，6￡(最)=6最(工)，bL(R)=最协)6，

昱=生笋，足=旦笋；g¨b分别是左手和右手历云耦合系数，g；，一分别是矢量和轴矢
量z6石耦合系数。

计算中，我们应用维数正规化和on-shell重整化方案。重整化的有效顶角可形式



匕一--‘撕11嘶∥也飞乃)专屹一记∥三钇刎 (4_2)

+leg∥(L％一口。z,)oTt—iey声(L％一口。以)c亿：

其中，％=矗以=矗。咯，宓豺，宓；，忽：在维数正规化下可用标准函
数：Bo，l'Co，岛表示，其具体表达式见附录。在计算中，我们忽略了新规范粒子质量项

中和费曼规则中的高阶项002／f2)，由于T夸克的贡献都是o(oz／f：)阶的，所以它的
贡献也没有考虑。

4．3电弱精确测量R和彳二对LHT模型中镜像夸克质量的限制

我们知道，Rb和彳乞是与耦合Z6万有关的电弱精确测量物理量。Rb被定义为z玻色

子衰变到6-与衰变到所有强子道的分支比：

耻描 (4．3)

强子衰变全宽度是五种夸克衰变宽度之和：

r(Z-÷h口加船)=r(Z一“云)+r(Z—d孑)+r(Zj J；)+r(z—c：)+r(Z—bg)(4-4)
对于五对夸克中的任意一种衰变都有㈣

o寻F(Z--->qq)=12Fo(g乙R勾+g峋2％)(4-5)

其中ro：一GFM3z,．。2442z
1玉17：RAq和R峋包含来自于末态胶子和光子的贡献。在最粗略的近似下

％=％=l+鲁(4-6)
其中口；G2)是QCD跑动耦合常数：

西，兰口，(92=所z2)(4-7)

彳乞为衰变到6石的非极化前后不对称因子．定义为：

彳乞：—O"F--—O'占
O"F 4-or丑

(4-8)
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口J以衣不为以卜表达瓦

铭=言44(·一九等) (4．9)

在最低阶有

心=云44 (4—10)

其中盯，是在入射电子方向半球找到散射费米子的截面，％是在正电子方向半球找到散

射费米子的截面；(1一九鲁)表示QC。辐射修正；并且
4 2石万29瓦Abg：r丽b (4-11)

其中u。是b夸克的速率：

％= (4-12)

这里豌。是丽方案中在Mz。能标6夸克的跑动质量㈣，gab和g跆是轴矢量和有效矢量耦

合系数。

Z-pole实验已经给出了精确的R和彳乞测量值。LEP+SLD给出的R。实验测量值为

蟛exp=0．21629+0．00066 (4—13)

标准模型的理论预言为

蟛SM=0．21582 (4—14)

实验结果与标准模型的理论预言有0．7个标准偏差。

LEP给出的么乞实验测量值为

0．0992+0．0016 (4-15)

而标准模型对彳乞的理论预言为

彳铲’=o．1038 (4—16)

实验结果与标准模型的理论预言有-2．9个标准偏差。

由上可知，LHT模型对历i耦合有圈图贡献，修正同样会影响到对吃和么乞的理论



预言。为给出LHT模

常数G，=1．16637xl

tMz,=91．2GeV，

性参数A。=0．1515，

镜像夸克质量和矩阵

对于镜像夸克质

对于矩阵‰和‰，

(D ％，=l，％。．=‰
(ID J品=o．5，髭=磋=o，础=碟，其余J多--d"

首先，我们讨论心[9直LHT模型参数的变化情况，其数值结果由图(4—2)一(4—8)给出!

在情况I下，民随M。2变化不太敏感，因此我们固定M12=600GeV，在图4—2,9给出了咒

随M3变化的曲线，在情况II下，R6随M12、M3变化都比较敏感，我们在图(4—3)一(4—5)

和图(4—6)一(4—8)中分别给出了情况II-F Rt,随M，和乜随M。：的变化曲线。为了看出R。

随标度厂的变化情况，我们将厂取了3个不同值500，1000，2000GeV。可以看到，凡随着

M，：、M，的增加逐渐增加；且随着能标厂的增加曲线逐渐下降。与民实验值比较，我

们发现厂取值越大，实验对镜像夸克的质量限制越小。在情况I下，取f=500GeV，

M，>2300GeV时R会超出2孑范围的部分，随着能标的提高，实验对M，的限制越来越

松。在情况II下，吃随厂和M3的变化趋势与情况I的基本相同，但这时吃geSM。：变得

比较敏感，从图(4—6)一(4—8)可以看出，R6随M，：的变化趋势大致与M。的相同。

然后，我们讨论彳乞随LHT模型参数的变化情况，其数值结果由图(4-9)一(4-15)给出。

同样，在情况I下，镌随M12变化不太敏感，因此我们固定M．2=600GeV，在图4—9中

给出了爿乞随膨，变化的曲线，在情况II下，么乞随肘。：、M，变化都比较敏感，我们在

图(4一lo)一(4—12)和图(4—13)一(4—15)中分别给出了情况II下彳乞随M3和么乞随M12的

变化曲线。为了看出么乞随标度厂的变化情况，我们将厂取了3个不同值

32
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500，1000，2000GeV。与R6中的情况相似，么乞随着M12、M3的增加逐渐增加；且随着

能标f的增加曲线逐渐下降。可以看到，彳乞的变化曲线都在实验限的3仃～20"范围内，

实验对镜像夸克的质量限制非常宽松。

4．4 LHT模型对Z6云耦合系数的修正

树图耦合系数可以表示为

g：=～三+j1 S。2，和繇b=j1 S，2，(4-17)

或 grb=g。b+g：=一三+詈s毒和g√b 6。b—g：=一言
有效耦合系数可以写为

--gb¨=g：，^+国嚣+国兹g工．置29：，^+留菇+留舔

或--bg¨=g；，一+国器+国器或 ¨=g；，一+喀艺+喀芦二

其中，国¨SM，国艺和国磊，国喇NP是相应的SM和NP单圈修正。

耦合系数的实验测量值为

g；=-0．3220±0．0077，g：=-0．5144±o．0051

g：=-0．4182±o．0015，g：=0．0962±0．0063

标准模犁的理论预言为

(4-18)

(4一19)

(4-20)

(4—21)

(4-22)

g；=-0．3433，g：=--0．4984 (4—23)

g：=-0．4207，g：=0．0775 (4—24)

实验结果与标准模型的理论预言有将近3个标准偏差，特别是右手部分的偏离较

大，很难给予解释。

在计算中，g；．一+国器和g：。置+菇L跗,R被SM的理论值取代，我们主要考虑LHT对耦

合系数的修正国等和国：譬，其具体表达式见附录。我们仍取上面的两种情况，让参数

M12=100～3000GeV，M3=100～3000GeV，f=500～3000GeV随机变化，分别对耦

合系数进行研究，其结果由图(4—16)一(4-19)给出。从图中可以看出，在所给的参数空

间里，LHT对g：提供负修正，对g：的修正太小，修正后的值仍落在实验限的3仃附近，



LHT模型-FR6和彳乞的研究

不能解释理论预言与实验的较大偏离。

4．5结果与讨论

在LHT模型中，我们讨论了两种情况下T-odd粒子对冠和彳乞的单圈贡献。从图中

可以看出，R。的关系曲线几乎全部落在实验限的2盯范围内，而彳乞的关系曲线完全落

在实验限的2仃～3仃之间，并且尺。和么‰随着前两代镜像夸克质量的变化没有随着第三

代镜像夸克质量的变化明显。由于T-odd粒子的贡献并不大，以至于LHT的修正不足以

解释彳‰实验测量值和sM预言的较大偏差，电弱精确测量的R和彳名实验值不能给镜像

夸克质量以严格的限制，而仅仅能给第三代镜像夸克质量一个允许存在的范围。LHT对

g!提供负修正，不能提供大的g：修正，理论预言与实验的偏离没有得到实质性的改善。

Z

6

Z

6

型下的单圈阶修正费曼图
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LHT模型-F"Rb和爿知的研究

M3(GoV)

图4-4情况II，取M12=1000GeV时，R6随M3变化的关系曲线

M3(Gev)

图4_5情况II，取M12=2000GeV时，Rb随M3变化的关系曲线

■
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第四章LHT模型对劾石耦合贡献的研究

D
比

M12(GeV)

图4-6情况II，取M3=300GeV时，Rb随M12变化的关系曲线

M12(GeV)

图4—7情况II，取肘3=1000GeV时，RbF$M12变化的关系曲线
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38
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M12(GeV)

图4-8情况II，取M3=2000GeV时，R6随M12变化的关系曲线
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图4—16情况I，g助和g肋的关系曲线
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第五章总结与展望

第五章总结与展望

物理学归根到底是--f-i实验科学，粒子物理的标准模型正在接受越来越精确的高能

物理实验的检验。人们相信标准模型绝不是故事的结束，而仅仅是物理学华美乐章的开

始。一些根本性的问题标准模型并没有给出令人满意的答案，因此新物理模型应运而生，

LHT模型便是其中很有希望的模型之一。本文在LHT模型下对Zbb耦合系数以及R和

彳‰存在的问题进行了探讨，并根据R。和彳乞的精确测量值给出了模型中的镜像夸克质

量的允许取值范围。由于LHT模型下对Z66。耦合贡献较小，镜像夸克质量的允许取值范

围比较大，LHT模型并没有受到电弱精确测量的强烈限制。

欧洲核子研究中心CERN的大型强子对撞机LHC已经开始试运行，这一能量极高的

魔兽将毁灭质子而产生出宇宙创生之初的粒子大家庭。它肩负众多使命，比如寻找上帝

粒子黑格斯、超对称粒子、解答物质与反物质不对称之谜以及暗物质与暗能量之谜等等，

一些新物理模型的预言也可能直接或间接的得到检验。我们期待现有理论预言得到证

实，但我们更期待一些出人意料的结果出现，因为它们才是我们科学研究的原动力。总

之，LHC的运行必将揭开粒子物理学甚至整个物理学的新篇章1
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