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摘 要

在 Α 8 Β

?Χ ≅0 Α 8式Χ ≅� �  !∀ 理论中
,

我们讨论了可以在形为
。“ 的分立变换

下不变的
、

一般的层子和 # ∃%% &
粒子相互作用的拉氏量形式

∋

由这些拉氏量我

们得到了层子质量间的关系以及层子质量和 (北∃))
。
角之间的关系

∋

畏 ∗

二
去

∋

+ , 日

近年来
,

许多作者在 & −式.∀� & −式.∀ � �  !∀ 定域规范理论中引进两个 . / 0 的

#∃ %% &
粒子

,

并对层子和 # ∃%% ,
粒子的作用拉氏量加上一个形为

。 ‘“

的分立对称性  1
取

确定的值 ∀
,

以限制参数的数目
,

从而得到了层子质量和 2 1) ∃))3 角之间的关系
,

并算出了

∗ 层子的质量 4,5
∋

这些结果看来还比较合理
∋

在他们的模型中
,

当没有弱作用混合时
,

只

有重层子才有质量
,

轻层子是在弱作用混合后才获得质量的
∋

这些作者为了把层子质量

和 ( 1) ∃) )6 角联系起来
,

就要求在自发破缺后
,

层子的质量矩阵只有三个参数
∋

这种要

求限制了可取的拉氏量的种类
∋

本文的目的是找出在有两个 . / 0 的 # ∃% %& 粒子的情况中
,

可 以具有某种形为
。‘

的分立变换不变性的
,

所有的层子和 # ∃% %& 粒子相互作用拉氏量
,

并导出层 子质量 和

( 1) ∃))6 角的关系
∋

二
、

层子和 # ∃“
“
粒子的相互作用拉氏量

假设层子有三代
,

每一代层子的左  右 ∀手场量构成左 右∀手 7 −  .∀ 的二重态
,

即
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其中角标
“ ;’’

& − ?  .∀ � −  !∀

表示没有弱作用混合时的场量
∋

然后引人

定域规范变换下的变换性质如分量
: ≅ ≅

, , 、 : , , Α
、

 Β
, ,

Β , , Χ ∀ ≅ !‘立
≅ ,
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本文 ,, Ε; 年 Φ 月 Γ 日收到
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那样
5

因为 >
,

Δ的取值为 9
、

Χ
、

Ε ,

故一般地应有九个 咖,
5

它们每一个都是 Χ Φ Γ 的矩阵
5

于是
,

在上述规范变换下不变的
,

最一般的层子和 % >ΗΗΑ 粒子相互作用拉氏量为

牙 一 艺
Ι

袱如水 十ϑ5Κ
55

”
’

?Λ≅
> , 户

我们把 咖 , 写成矩阵的形式

Μ 功  中 Χ 咖扒

币 一 9币Χ 价刀 币” 9‘
’

?Ε ≅

、币Ε 币卫 币习Μ

现在我们设在九个咖 , 中有些是相同的
,

其中只有两种
,

写为 币 和 咖
5

这是一种最经济

的模型
5

九个 咖(全同时是一种平庸的模型
5

下面我们来研究一下 价, ,

功Β
可以放置在 ?Ε ≅

Β的什么位置上
,

才可找到一种整体规范变换
,

使形为 ?Χ ≅的拉氏量不变
5

当币
, ,

中Β
在 ?Ε ≅

中的位置确定后
,

层子和 %> Η ΗΑ 粒子的相互作用拉氏量也就确定了
5

显然
,

可能的放置

方式是与我们进一步选取的对称性有关的
5

首先
,

我们设 ?Λ≅ 是左右对称的
,

即 ?Χ ≅在 3
‘

, 争 − 变换下不变
5

在此变换下 孔
,

殊
及 咖

,
的变换方式为

Ν先一八
,

向一杯
‘

?� ≅

于是
,

为了使 ?Χ≅在此变换下不变应有

币‘, Ο 币,‘,
,

Η , , Ο Η完
5

?� ≅

条件 ?�≅ 指出价
Β ,

咖应对称地放置
5

为了进一步确定 劝Β ,
币Β
的放置方式

,

我们还要引人一种对称性
5

我们设 ?Χ ≅在 孔
,

殊
,

价 ,
币Β
作如下的分立变换时也是不变的

5

, 气,
Π ‘乙, , 监

,

殊 Θ
Π ‘− ,

殊
,

中 

Θ
。‘, ,

币 ,

中Χ

万
。‘“人

,

?Ρ ≅

其中 3 Θ ,
− ‘, 甲 Β , 中Β

都是确定的数
5

我们应该这样来放置 币、和 咖
,

使得在这种放置下可

以找到一组 3 、,
− , , 甲Β , 甲Β

的值
,

使?Χ≅在变换?Ρ ≅下不变
5

实际上我们可以任意选取 甲, ,

甲Β 及六个 3 ‘, − Β

中的一个
,

譬如说 − Ε ,

而其余的 3 ‘
及 − 9,

− Β
则由价

 
及 币Β

的放置方式

而定
5

通过为数不多的几次直接尝试
,

我们发现不是对任何一种 币 ,

币Β
的放置方式都可

找到一组 3 ‘,
− 、值 Ι 使 ?Χ ≅ 在变换 ?Ρ ≅下不变

5

如当有四个 咖(为 币
Β
时

,

只有如下的三

种放置方式

诱‘ ”

Σ
价‘ ”

Τ
Υ 币Λ Μ

?# ≅

ΥΥ币
,

Μ口了55且、、、

一一
,‘

少

、、、、55555
尸Μ

广

‘勺,二
‘

55�价币币币价�咖

和 争 

‘

!
‘‘∀∀∀∀龟、、

一一币

与 尹
, ’
相应的层子和 # ∃% %& 粒子的拉氏量为 ∋

穿
‘, ’( % )

孔咖心 十 %鑫孔中
∗+振, % −.

灵
乙中/宁毅 ,

, 扣孔咖殊 十 筋孔咖殊
·

, 宫妇我咖殊

% 刀孔币−+ 轰

, 0
∀

1 2 3 4

此拉氏量在如下的变换下是不变的

中5
一

1 ‘中‘中 ,

中/ 6 。 ∃甲/
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”
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试
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这里我们注意到有的放置方式可以通过将少≅的某两行列交换而得到
,
所以实际上是一种

5

同样可得当有三个 咖, 为 价Β
时

,

有如下的两种放置方式

6咖勺
俘口犷了了55、、、

一一价

、、、龟5 5555,Λ
夕

Υ价币Μ
”

护
’

一
Τ
价,

、Υ

? Υ ≅

、少扫刊一Χ以就?9
Γ‘、

叭川叼耐司叭讨咖人。如Υ咖

户恤肠
一一

?#价

式
‘

ς
材方。。咖

酬
咖咖。

曲

州
一
2压

‘

ΥΩ曰女Ξ有?Ρ≅陈价咖为功个两有当

除了这七种以外
,

没有其它不同的放置方式了
5

与 价?Χ≅ 一尹#≅ 相应的拉氏量为

穿
‘, , 一 Η , Ε

孔币
9Ν毅Ψ Η 鑫韶

Ι 币9Ν毁Ψ Η 刀孔价
,

祛 Ψ 挤礼价
9Ν轰Ψ ! ΕΕ

孔币
Β Ζ Η

Ι ,

穿
。, Ο Η99 旅咖旅 Ψ 如孔咖殊

5

Ψ Η9Λ 礼咖殊 十 旅孔咖添 十 ! ΕΕ
孔币

Χ

殊
,

丫
‘� , 一 !  

疏咖殊 十 姊孔咖ΝΖ− 十 翻孔饥殊 Ψ 筋孔咖必 Ψ 细孔咖如
Θ ,

穿
‘�≅ 一 !  Χ

孔咖殊 十 或孔咖殊 Ψ 筋孔人石 Ψ ! ΕΕ 牙笼内殊
,

穿 ?‘, 一 !  Χ

孔币玉, 全
Β Ψ 。鑫孔币

Χ , 全
Ι Ψ 。二孔价

 宁毁Ψ Ι 。孔币
 , 毅

,

穿 Η 一 % 丽乳咖殊 Ι 膝孔咖心 Ι ϑ .Φ
孔咖昭

Κ Ι %轰孔币必
∋

每一个穿
“,
都在一组确定的

,

形为  Λ ∀ 的变换下不变
∋

这里不一一列出了
∋

三
、

层 子 质 量

在原始的规范不变的拉氏量中是没有层子质量项的
∋

由于真空平均值不为零
,

层子有了质量
∋

设在真空自发破缺下
,
币‘场的真空平均值为

: “∗

又币!∀ 。 一  
Α Μ咖∀。

Δ − “. :

则相应于 丫
‘, ’,

我们得到如下的质量矩阵
,

对上层子

Δ; ; . :
’

 � , 2 , ∗∀ 为

% 龙夕,

窟力“ <

% 者
“ ,

 ,Φ∀

、、、月∋矛百了了
夕““如如肠

沙口

;比姑
布了了∋∋∋、、

一一Ν

对下层子  > , & , ) ∀ 为

 ,Ο∀

‘

、、、!了厂刃Π
构晚处如%Π1如为为气%!Π扣端

岁夕

9”�6:6劝

%%

布才了∀∀,、、

一一;

一般来说
。‘
及

, ‘
都是复的

,

但它们的相角只对 < = 破坏参数有贡献
∀

< = 破坏
,

故令它们都为实的
∀

另外
,

如果我们对 必 2−4 再引人 + ∋
和 +.

我们将看到这种对称性应受到破坏 4
,

则有

∋ % >∗ 一 % 场 ( %−
, % 刀 一 ‘ ( 舜

, 8 // 一 % 。 ( % 二

同时
,

我们总是可以通过重新定义 + 场而把 % ∋
的相角吸收到 叮场中去

∀

都为实的矩阵
∀

这里我们不讨论

交换对称性2以后

2  ? 4

这样
,

; −
和 ; ∋



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

5

叭叼叼
‘

叭叼叼为晚几九匆凡加卜认加卜认
一一一一

、

 
 飞、、5799了#

Υ碑沪Υ川口
Μ了≅Α诊
了了卜护烤

; 5

; /

8  夕 

%州−

8 /“ −

8  夕/

8 Β“/

8 /处

2  Χ 4

这里
。‘,

夕‘
, 下‘都为实的

∀

因为 Δ ∋

ΕΕ 。
。

ΕΕ 。。 , 。。 ΕΕ Δ ∀

》 。 Φ ,

所以我们认为
。, ΕΕ 夕‘ ΕΕ

补
∀

另外
,

我们总可使 钩 Ε � ,

于是当 夕
‘Γ � 时

,

我们应指定

魁
‘, ( 。‘一 几 ( 2 %

, 一 %/ 4
“‘, 几蛋

‘, , 孟7‘, ( . 7 , 风 ( 2 8
Β , 8 /

4
“,

∀

 (  
, / 2  Η 4

很容易知道 对
。
是小于零的

,

但我们可以对右手层子场作变换

2  3 4∀

、、、∀∀了口二了Ι:ϑ
曰−

一��
口了矛∀∀吸、、

从而将负号吸收到右手层子场中
,

于是 Δ 沪应等于 一冲4
∀

所以从 2  Η 4 式可以得到

、
∀

产、∀/Κ了Λ:
Φ∀二,�了

∀

、了Μ
≅

色仇
∀

衍 Φ≅�一一用

我们用如下的层子质量值切

Δ 。 ( Ν
∀

Ο; 1 Π , 形 Φ Θ

并从 , , ( 8
∀

Ρ; 1 Π 估计出 Δ Σ 、

Η
∀

Β;1Π
,

Δ
。

(  Β Β �; 1 Π , Δ ∀

(  ? �; 1 Π

ΡΤ1 Υ
。

把这些值代人 2  8 4 中可算得 Δ >

、 Ν Χ
∀

?ς沁Υ
∀

对 了274 一穿 2Η4 作类似的运算
,

可得如下的结果囚

穿
2 / 4 ∋

穿
2 Β 4 ∋

用 )

(

用 >

(

阴 Φ ( � ,

∀ Ω ∀ /
‘二三5 一5 二二二 Δ 。 ( Ν Χ

∀

Ρ: 1 Π

Δ ∀

一 娜 Φ

穿 2’4 用 >

幻 Δ Σ (  �
∀

Β 2 掩Π

2 /  4

穿 2? 4 加 Σ (  �
∀

Β Τ 1 Π

丫
2Χ 4 ∋ 形∋

幻

丫
2Η 4 ∋ 用。

(

— 力留)

’

用 Σ

11 刀 Β Φ

( � , Δ
1

Θ Ν Χ
∀

? Τ 吧Π

( 形 > , 娜 ∀

( 邢 Σ 5

业叭构

四
、

ς . Σ ∃Σ ΣΞ

角

当 Δ , ∋ 》 Δ , ∋
时

,

右手带 电流的相互作用可以忽略
∀

与 ς. Σ∃ ΣΣϑ 角有关的项是

Β

艺份
·

运孔
∀

‘Θ  

2 / / 4

我们将每代层子写成
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、5产、、了月甘呢连
5

,‘,‘Μ‘、厂火

夸‘代表上层子
, 刀‘代表下层子

5

夸呈Ο

?ΒΣ≅
Β ,

?‘一 ‘, ’, ‘,

?
8
呈

, Κ
呈

, ;呈≅
, 刀呈Ξ ?此

,

泥
,
=呈≅

,

‘

、
了、5Χ哎少

9

Χ,‘,�!气、∗‘、

于是 2 // 4 成为

熨才
Β
戮一 礼扁讹 , 占叹才

, 一 ∃决4魂 十 叮叹才
, , ∃才

/

4戮
∀

设将质量矩阵 ; ∋ ,

; ∋
对角化的么正变换分别为 : − ,

姚

参( : Ψ夸� , 刃 ( : Ζ刃�
∀

于是 2 /? 4 变为

雪
二

才若
∋
一 可∋

几, ∋ , 占
∋ : Ο Υ 犷

,

2才
 一 ∃才

/4 , ∋ , 可∋ : ∗Υ [
,

2才
, , ∃决4夸

∋ ∀

2 / Η 4

所以混合角矩阵为 : ( :Ο :尹
∀

按照 ∴ ΞΣ .] .&0 ∃ 和 ; Ξ & Μ .

⊥. 的表示法有田

一 了 ‘/

万 《Β

< − < Ζ < & 一 口才占&己? ? 一∋
’

草一∋
·,

4
一 < 万/? Β (护 < 一

‘∗ς Β  

2 / 3 4

一 < −, ∗< & 一 。该_ <护,

夕了了∀∀、、、

一一:

其中
< ‘ Θ 1 Ξ & &6 , , , Θ &∃Λ &

ς . Σ ∃ΣΣ Ξ
角有三个

∀

口为 ς =

7 3∃ 即广义的 ς .Σ ∃ΣΣΞ 角
,

在有三代层子的情况中
,

广义的

破坏相因子
∀

下面我们来计算对应各种 %
〔−4 的混合角矩阵

∀

对于 穿 2 ‘, ,

我们应求出将 2  Χ 4 中的

; − ,

;、对角化的变换矩阵 : , ,

仇
∀

经过一些繁琐的计算
,

我们可以得到

一

了端瑞
了赫瑞

 

了万

/// 2。
。 , 。

。

4 ⎯⎯⎯

那那
111

2 / 8 4

/ 2 Δ Φ , Δ
∋

4
/// 2 Δ

Φ , Δ
∋

4 ⎯⎯⎯

份份
,,

_
户

5Οα

一

∀

 

一万

一一阴一一用一一用一一拼一叭一十一孤一,4一低一,一叭一十4一
,
一

∀

∀

一,一
∀�一俄一[一洲一厂ϑ一一阴一一阴一一用一一Δ

夕

!了_了−&1卜β∀、、、
尹娜夕矛∀_理∀∀∀∀∀∀∀饱‘
、
、

一一
、

一一

所以 ∴ 5 ; 矩阵为

产
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、、、飞55555户夕‘Λ
Ω��
‘ 

: ( : Ο: 牙
− ( 2 Β � 4

斌吞
。 , ,

。

4 2。
。 ,

’

。
·

4

斌蔽蔽, 斌
‘

蔽蕊
丫2碗

。

, 。
。

4 2。
。 , ,

∀

4

了
∀

不二不丁一丫又蕊

了蕊石了一 了蕊不丁
斌2二二, Δ

。

4 2 , 。 , ∀
,

4

丫不石7 , 了不二蕊

了2 , 。

, 。<

4 2 Δ
‘ , Δ

∀

4

于是 2 /?4 中的 如氏 (

& ∃Λ 仇 (

对Λ Χ. ( � ,

了又蕊一 了
∀

又石 Ω 了蔺 Ω
。 , ,

下砚井Θ 二Θ 二Θ 于芬Θ Θ Θ Θ Θ 一 气Ο

— (
。

∀
‘  ∀

魂 ! [ (
∀

‘ 一 、 χ ( 二‘ ( 、 , ”_ ∀

Π 、 “∀ : ∀ ”, ‘! 、“, Φ ∀ “, ∀ δ ’ ∀

2 Β  4

ε‘七“

1 ,
就是通常的 < .Σ ∃ΣΣ

。
角

∀

对 穿钧
,

犷‘?4 ,

%
‘Χ4 得到和 2 Β  4 同样的结果阁

,

对 穿 2Β4 则得

到 口、 ( �
∀

从 2 Β  4 可以看到
,

在这样的理论中
,

只有第一代和第二代层子之间有弱混合
,

而第三代层子和其余两代层子之间没有弱混合
,

这使得 Σ 层子不能衰变
∀

虽然目前的实

验还没有显示出 Σ 层子的衰变
,

但这种结果是难 以令人置信的
∀

我们宁可要一个能使 Σ

层子衰变的理论
∀

在前面的讨论中我们引进了层子和
‘

币,
场相互作用拉氏最在 +Ζ

一
+. 变换下的不变

性
,

正是有了这种对称性才使 氏 ( 仇 ( �
∀

因此为了得到不等于零的 氏和 仇
,

我们应该

打破这种对称性
∀

有的作者曾算出了 氏和 �. 的值山
,

它们比 .∋
小得多

∀

这里我们作为一种试探
,

不妨

假定 氏和 色是很小的
,

因此我们可以认为 乳

一
+. 对称性的破坏是很小的

∀

这时 2 − , 4

式应改为

% 。 ( % 。 , △% 、, % ∗. ( β取 φ
1 ‘△ , % , ( % 二 , △8 Β ,

2 Β / 4

其中句
−
! %

。 《  
,

△《 −
,
△。 !扣 《  

∀

2  Χ 4 式则应改为

下 ∃

口 ∃

风1 一‘△

艺 , △‘
入

“
·

““

φ
,

价 十 △氏 !

2 Β Β 4

的一

下△
�

Ξ价,

下

!

β
、、

∀

一一
从

在计算 2 Β Β 4 的对角化变换矩阵及 ∴ ∀55 ; 矩阵时
,

我们只保留到 △伪!
. , ,

△
,
△丫‘! 下

‘

级项
·

经过繁琐的计算
,

并考虑到 、 、

合
。

彻
, 一

了
训

否盔而
,

我们可以得到

、、、

卿
一’

·

了时哥
一

争评弩二评普
,

骊钊
,

箫。

、氏 ·

2歌
‘

·

了倒贾餐
一

骊令平赞
一

评别
,

箫
从

2 Β Ν 4

闰
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这里 △伪Μ
。‘,

△
,
△为 Μ 下

‘
都是未知的参数

,

所以无法算出 ;Η ΠΛ 及 ;Η Α, ,

但我们已假定了

这些未知的参数都远远小于 9 ,

所以我们可以估计一下 ;Η 氏及 ;Η Ρ< 的数量级
5

如果我们

认为这些未知的参数在数量级上是相等的则

‘氏·

?劲
‘氏一

?影

一‘粤
、

尽鲍
一粤鲤

兮 : 切
‘ 。 9 份 < 9

一, 生
[

Σ玉丛 。 生丛
5

� 飞 切
。

处  Ρ 碗

?Ε �≅

因为 △< Μ
< , 《  ,

△<Χ Μ处 《  
,

所以

护 ;Η ΥΧ ∴∴ Υ
5

Χ �
,

;Η 口Ε ∴∴ Υ
5

Υ Ρ
,

可见 ∀ Χ ,

乡,
比 ∀ Β

要小得多
5

?Ε Ρ≅

五
、

讨 论

从上面的计算结果
,

我们可以得到如下的结论 Β

 
5

从 丫?Λ≅
,

穿 ?#≅ 计算出的轻层子的质量为零
,

而由 Η ?Α≅ 得到 ∀  Ο Υ
5

它们都不是

合理的结果
5

Χ
5

由丫
?” ,

Η ?,≅ 算出的 。 ;

都等于  Υ
5

Ε.Π ]
5

但目前的实验指出在 ΕΧ .Π ] 的能量 以

下
,

没有发现有 ; 层子的迹象闲
,

所以看来这两种拉氏量也是不合理的
5

Ε
5

从穿 ?Ρ≅ 算出 氏 Ο 氏 Ο Υ ,

所以从此拉氏量不能得到第三代层子和前两代层子的

弱混合
5

只有 丫?9≅ 才能既得到和实验不矛盾的 。 ;

值
,

又可得到第三代层子和其余两代
ς

层子的混合
5
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