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摘 要

在本文中
,

我们讨论 了一种 ) 4 9: ; 轻子模型
,

在此模型中左手和右手轻子

具有平等的地位
,

并给出 滋。=# > 一 生
∃

为了减少 ∋吻 粒子和 (? 恤>7 祸合常数
≅ 一

的数目
,

我们还研究了由动力学自发破坏产生轻子质量差的可能性
∃

通过有效势

的计算9直到两圈图;
,

得出Α 复合 0 #! ΒΧ 加8 Δ
粒子仅当余下的(? Ε7 。 描合常数位

于一确定的小范围之内时才能形成
∃

由此并得出相应的重轻子质量为 � :Φ 0 ΔΓ
∃

引 吉、 ∀ ! 户

> ΔΗ8 ΙΔ ϑΚΛ 附7∗8 的 Χ? 9Μ ; Ν 4 9!; 模型9以下简称 >
一 ) 模型;已为愈来愈多的实验

所支持
,

成为一个有效的弱电统一理论
∃

但正如 >
ΔΗ8 ΙΔ 啥 自己在 � � Ο Μ 年Π!Θ 所指出的

,

此

模型尚有一些令人不满意的地方
∃

首先
,

其中的规范群为两个群的直乘
,

从而模型中含有

两个规范藕合常数 Κ 和了
∃

在这个意义上
,

弱作用和电磁作用尚未得到完全的统一 其

次
,

在此模型中左手和右手轻子的地位是不平等的
,

左手双态和右手单态的超荷量子数也

完全是唯象地配置上去的
∃

另外
,

不同的轻子通过引入各自的汤川藕合常数来获得自己

的质量
,

理论没有能计算任何轻子间的质量差
∃

为了克服这些缺 点
,

� � Ο Μ 年 >
Δ运反啥 提出了一个 Χ 4 9:;

Α Ν Χ4 9: ;
Α
轻子模型Ρ‘,

9以下简称 >
一 Ο Μ 模型 ;

,

并试图计算 犷
Δ
质量比

∃

此模型有许多优点
,

但是包括的规范

介子太多
,

所计算出的 户
。
质量比不仅依赖超重介子的质量还依赖左右手超重规范介子

的混合角
∃

本文讨论了一种 Χ ? 9: ;轻子模型
∃

在此模型中
,

对称群为一单纯群
,

左
、

右手轻子以

平等地位出现
,

在略去四个超重规范介子的贡献后
,

它就化为 >
一) 模型的形式

,

而且给

出与实验相符的 >
Δ Η8 ΙΔ ϑΚ 角Α

血=Δ > Σ 生
∃

≅

本文还将对
“
有 ∋ Η器

Χ
场的规范理论

”
中的动力学破坏效应进行探讨

,

考察它对规范

介子的质量比带来的变化
,

以及可否通过它造成轻子质量差以减少理论中的 ∋Η 睁 场和

汤川藕合常数的数目
∃

采用上述 ) 4 9:; 模型进行研究的结果
,

显示出这种自发破坏有一

本文 � � Ο � 年 �Μ 月 : Φ 日收到
∃
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些值得注意的性质
∃

从物理上看
,

当出现动力学自发破坏时
,

状态中有复合标量粒子形成
,

能量往往是低

的
,

考虑了这种效应所求出的基态才是真正的物理真空态
∃

因此即使对于有 ∋晓
Χ
场自

发破坏的规范理论
,

动力学自发破坏的效应也是必须加以研究的
∃

二
、

模

我们考虑用 )4 9:;
Α Ν ) 4 9: ;

Α 的 一个子 群

∗‘9Η Σ � , Μ ,

⋯
, Χ; 取为

型

Χ4 9: ;Τ 来作 为规 范群
,

其生成 元

∗ ‘ Λ 万
‘Υ·

ς “一 “
,

5! Η乙 一 ∗‘/ Σ � �了, ∃

Σ Μ
,

%
,

Ο

Σ ! , : , ≅ ,

Ω
,  

9� ;
当当

乙满足与 ∗ ,
一样的对易关系

� ,

Π∗ , ,

了目一 ΗΞ ϑ, Α几
∃

Ξ! 凌Α 为 Χ4 9:; 群的结构常数
∃

电荷算符一般可设为

Ψ 一
召
乙十 Ι了丁�%

∃

为使基础表示中的轻子电荷为 。和 土 � , 7
和 Ι 可取下列值

Α

去 Σ 士 �Υ 。 Σ 土 Μ
,

Ι Σ Φ
∃

这些取法也都 是 互相等价的
∃

因而 Ψ算符可表为

9Μ ;

9:;
7 Σ �

,

Ι Σ 土 ! Υ 7 Σ 一 ! ,

我们选取
7 Σ � ,

Ι Σ 一 !

∃
一,下

、、、、ϑ∃∃∃∃矛了Λ ,

一
, 一 ,

一
、

了
Φ

Ψ 一 了, 一 丫 : 6·

甲又
‘, 一 丫 : ‘, ; Ζ , 一 [

Φ

∴ Φ

一 � 9≅ ;

设轻子属于此 Χ 4 9: ;
Τ
群的基础表示

,

左手和右手轻子都分别构成三重态

/

、、、∃∃∃了了了Γ!ςΔΛΛ
了刃‘声∃∃∃龟、、

∃

�板
�

、、‘ !!了万了∀#∃∃%&
矛‘户了!!!、、

价� ∋ ( ) ∗

(力式与 +
一 ,− 模型中的取法有一些不同

!

首先
,

我们把 +
一
,− 模型中的 矿 一般地改

写成 %&
,

%& 可能是 矿 也可能是
. &
或其他尚未发现的重轻子

!

其次
,

由于 /算符中含有

介
,

故右手表示与左手表示中荷电轻子的位置要互换
!

(劝式中的
, 0 即为 共

,

而
, 0
代

表 几

不难看出
,

对 中0
来说

,

1 ‘ ∋ 2 , ,

而对 必0
来说

,

2 ‘ ∋ 一叮
,

因此上面的做法实际上

相当于将规范群取为普通的 34 ( 5 ∗ 群 (其生成元不带 介 ∗
,

但 价0
取为表示 旦

,

中0
取为

表示 夕
!

由此可见
,

在对称性未破坏前
,

这个模型中左
、

右手轻子的地位是平等的
,

但所属表示

不等价
!

因而此模型不属于类矢量模型
!

未引入 6 1婴 场以前系统的拉氏函数为
·

。
一粤

7 二
,

7 二
,

一 毋仄8 一 、9 , ‘才
‘

∗。
0 一 子

0

心占& :0 , 了才
‘

∗必
, 一 7 ,

口
4 ‘

份

%∗ 几 为通常 3; ( 5 ∗ 生成元
!

这一关系( −∗ 是周光召
、

高崇寿<−= 首先注惫到的
!
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一 , Ξ , ,。“,
97

·, ”ς
∃

, ””
·

,
· , 一

六9”
·, “,

Μ ,

‘一 ‘, , ,

一
 

·

9‘,

其中
“, ,
云,
为 17Β Β ΔΔ Γ一

&# ]# Γ
鬼场

, “
是规范参量

,

在以后的计算中
,

我们采用 5 78 Β7 ?

规

范
。

下面来考察轻子与规范场的相互作用
∃

穿 中与此有关的项为

穿
Υ 8 Α

一 ��汤
Α ∗,
才
‘沙Α 一 ΗΥ 子

Α 了歹才
‘沙Α ∃

我们将指明
,

!一 的弱电作用与 ΔΛ 完全相同
∃

如果 ! 代表 产 ,

这一性质就是必须的
∃

将 价Α
表成 说 的电荷共扼

,

其中

9Ο;

为此

9 ;

5

、、、
∃∃∃∃‘∃产

口

Μ,!厂Δς
⊥了6‘∃∃∃、、、

一一姚

利用费米子双线型项在 电荷共扼下的变换性质
,

9Ο;式可化为

穿
Υ 8 Α
一 ��子

。∗ ,才‘价Α ς ��子主∗
,才‘价王

∃

9� ;

由此可见
,

必乞与 中Α
的弱电作用完全相同

∃

从 9�;式还可看出
,

Η Σ �
, Μ , : 对应于弱同位旋

,
Η Σ  对应于弱超荷

∃

将口的表

达式 9:;与 >
一 Χ 模型中的表达式 Ψ 一 3

,

ς 粤
(相对比 93

,
和 ( 分别代表弱同位旋和

一
Λ 、 、 , Λ 一 Λ

一
∃

’ Λ

Λ Λ Λ

一
Λ Λ

一 一

Μ

弱超荷;
,

即得

乙一乙
, ( 一 一 Μ了了几

∃

于是
9扮

Α
和
9井;

Α
都是弱同位旋的双重态

·

其弱超荷 Ζ

一
‘,

9�Φ ;

而 叹 和 坟 为弱同位

旋单态
,

其弱超荷 ( Σ 一Μ
∃

这正是 >
一) 模型所配置给它们的量子数

∃

超重规范介子相应于 Η Σ ≅ 、 % 、 Ω
、
Ο

∃

在略去它们的作用后
,

此模型所给出的轻子与

规范场作用就与 _
一) 模型一样

∃

9�;式中的中性流部份当采用 3 :
和 (来表示时为

酬Α卜如办
:

沪 千共Λ Ζ ‘; ,
Α ς 9,

Α
峥心

,

Μ丫 :

9� �;

其中 ⎯ , Σ 一 ,食
∃

从 9��; 式可得出相应的 > ΔΗ !! ΙΔ ϑΚ 角
,

结果为

与 _
一 ΟΜ 模型的结果相同

∃

∃ , 。 �
)!8 “口_ Σ —

,

三
、

自 发 破 坏

我们设自发破坏分两步
∃

第一步自发破坏可通过引入一个属于 Χ 4 9: ;的  维表示的

∋
ΗΚΚ) 场 ‘来作到

·

‘场的自
娜

设为

产
Η一Μ4 9α ; Σ

, ,
<ϑΝ , ς 生 又

,

9<
ϑ Ν β

;
Μ ,

9�Μ ;

树图的真空期望值可取成
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Φ Φ

! Φ

Φ 一 Μ
χ

Ω拜‘,

9�: ;

��8484了了6‘∃∃飞、、
、

。一一Ια一⊥Λ

一一沁α
尹了、

α 场不能与轻子相藕合9因为在此模型中必
Α
属于旦而 价Α

属于旦
δ

;
,

子不获得质量
∃

在规范场中仅 Γ , Λ

量
,

其值为

毛叭
一 Η,� ; 和 ? ,

一

丫 Μ

故第一次自发破坏轻

9,食一 Η,毛; 获得质一一勺‘

曰工一产

Τ毛Σ Τ毛
:

Σ
一了 Κ

‘式

斗
9!斗;

适当选取 厂和 衬的值可使 Τ毛和 Τ乙足够地大
∃

第二步自发破坏是要使剩余的对称性 ) 4 9Μ ; Ν 4 9!; 再破坏到 4 9!; 对称性
,

即除光

子外所有其他规范介子都要获得质量Α 此外还要使轻子也获得应有的质量
∃

由于 必Α

属

于 旦
, 甲Α

属于 犷
,

故能与轻子构成规范不变汤川藕合的 ∋Η ΚΚ
Χ
场只能属于表示 互和犷

∃

写成 : Ν : 矩阵形式
,

互是对称的
,

它的真空期待值可使
“ 和 ! 获得相同的质量

,

犷 是反

对称的
,

它的期望值使
。和 ! 获得符合相反的质量

∃

通常的作法是引入这两个 ∋ ΗΚΚΧ 场

和两种汤川藕合作用
,

这样
Δ
和 ! 的质量可由两个汤川藕合常数来调节

∃

在本文中我们

尝试只引入一个 ∋Η ΚΚΧ 场 甲
,

属于表示 Ω ,

它将给
Δ 和 ! 以相同 的质量

∃

然后考察是否

可以动力学地产生一个属于犷 表示的复合标量场
,

造成 !一。 质量差
∃

将 甲 写成

、

�
�

�Μ
∃

尹
二6乙」甲甲一一Μ一�−华

‘土一尸,上一尸 
一下下井 甲−

丫 −

甲−
、

甲,

曰,甲
 

一行甲

叭

止万上行
廿叮产产>召召!!%#3!!!、、

一一

设它的自作用为

? (甲∗ ∋

并设相应的树图真空期望值只有

一 , “. ( , ’

‘, &

六
“〔< . ( , ’ , , , ’

,

(  ) ∗

≅ ≅

∗
一 Α  −产−

甲 Β ∃

—
!

孟
(  Χ ∗

量≅≅≅分
‘

产>牛%、
、

甲甲

一一,‘

>土一广!

一一Δ仙

、、>了

甲
−了、

这里要说明的是
,

对于 (  − ∗和(  ) ∗式所给出的自作用
,

在消除 Ε Β%Φ 3<Γ Δ #
玻色子后仍有一

些质量为零的玻色子 (属 61 韶
3
粒子 ∗

!

考虑动力学自发破坏和圈图的贡献后
,

可使它有 

获得一定的质量
!

关于这个问题我们不打算多作讨论
,

因为它们质量的大小对本文讨论

的轻子质量差并无实质性影响
!

通过 甲与轻子的汤川藕合
、

斌汤几种
0 十 Η! “

·

(  ,∗
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可使
。
和 ! 获得相同的质量

“
。

Σ “ , Σ Ρ甲
。∃

在规范场中
,

除光子 , 。

ε 粤9,玉一丫了,幼 外
,

Λ ∃

一
一

尸 Μ

9�  ;

其他规范场都将从 甲的真空期待值获

得质量
,

其中 砰
,

和 β Υ

Π >
Υ

二
�

下二井 5左不一
丫 Μ

,幼
,

=
,

一粤9了丁,飞ς ,幼〕的质量为
洛

Τ 吞
�

Σ 二
州

Κ
一
甲

乙

Τ毛
Μ

Σ 竺甲「甲
:

9� �;

Τ吞与 Τ盖的比值与 _
一) 模型在 血

节> Σ 生 时所给出的值一样9引人犷 ∋Η ΚΚΧ 场亦

不改变这一比值 ;
∃

凡 和 4 二

的质量现分别变成

Τ毛一粤
Α 欢

斗

�
, 吮

户

丁
Σ

犷甲
芯

Τ“一令声
‘ς Μ‘甲乱 9Μ Φ;

最后我们考察在此模型中动力学地产生 !一。 质量差的可能性
,

即研究轻 子 自能的

φ ΖΧ# 8
方程是否存在一个反对称的自洽解

∃

此解的存在意味着轻子对形成了一个 :δ 的

复合标量场
,

从而使 ! 和
Δ
产生质量分裂

∃

轻子自能的 φ ΖΧ# 8
方程的反对称解可表成

万Γ

9&; Σ 一 Μ ��厂9&;
,

9Μ �;

轻子质量分裂后将成为

。
。

Σ Ρ甲。一 丙
, 。 Α 一 Ρ甲。 ς 丙

,

9Μ Μ;

其中 丙 Σ , 9Φ;
∃

下面先考察轻子 φ ΖΧ #8 方程的线性化近似解
,

它将给出武妙在 户大时的渐近行为
∃

,

奋
、 轻子 φ ΖΧ#8 方程对应于图 �

∃

在我们的模型

大〔乙; 5 9/ ; 中
,
甲场的收缩只能是

通常的 甲犷甲
%�;

∃

在 砂

竹 甲%
或 甲梦甲护而不是

大时
,

它们的行为至多是

图 �
,

弃而不是通常的宾
,

因此图 !9冲 对 , 9力的

一
δ , ‘ , ,

Λ

、

。 出 , γ 。 犷 一
’ Λ

一
’

一 犷
Λ

一。一表示规范场
,

一。一表示
沪场 矢

, 渐近领头项无责献
∃

在考虑线性化近似方

程时只要考虑图 �97; 就够了
∃

当出现动力学自发破坏时图 �97; 的顶角包含奇异和非奇

异两部份
∃

由于采用 578 Β7? 规范奇异部份不作贡献
∃

对非奇异部份我们像通常一样
,

只

取藕合常数最低次项 9∋7
<ϑΔΔ

一1#Ξ Ε 近似;
,

这样得出的线性近似方程为

力劝,�,Ιϑ‘、了!、心 ∗
一材 (洪

.

票共毛
!

, 大时
> 气‘时少

’

代
一

气Κ 宁 尺夕
∃

根据文献〔5 =
,

此方程在 扩Λ −护

。(户∗ ∋

时的确存在解幻

(Χ∗
一‘ ,

一吞
” 大时

此解的存在意味着 3 4 ( 5 ∗ 规范场在 圣轻子与 犷 反轻子间提供吸引力使它们有可能形成

%∗ 当 , ! 与 钾犷有混合时
,

还可能是 , ‘ , 。
或 , 穿 , 乳

− ∗ 条件 9 ,

Λ −砂 对于我们模型肯定是成立的
!

另外
,

渐近解中的质< 尺度不一定要取为 伸
。 ,

但 伸
。
是理论中

自然的尺度
!

而且尺度取为 Μ沪。
时

,

前面的系数就是 ‘。十 Β食
!

∗ 〔月
!
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复合 0 #! ΒΧ <#8
Δ
玻色子

∃

如大家所知
,

若左
、

右手费米子都属于表示 里9或都属于旦
δ

;
,

则

线性化方程不存在解
,

从而排除了形成复合 0 #! ΒΧ
<#8Δ 粒子的可能性

∃

用类似的考虑可以

知道此模型不存在 心复合标量场
∃

因此唯一能减少的 ∋Η ΚΚΧ 场就是夕
∃

艺Γ
的存在使规范场及 甲场也获得一个附加的质

量
∃

设总的规范场自能为
’;

凡9友; Σ 褚9灸; ς 褚9咬;
,

9Μ %;

指标
7
表示除光子外的其他质 量矩阵对角状态 9即

>
, = , Γ ,

Γ ;
,

褚 是纯粹 月
�� ‘Α

场贡献的部份
,

褚 是

考虑动力学自发破坏后附加的部份
∃

昭 主要由图 Μ 97;

中所画中的轻子对圈图贡献的
∃

甲场的自能亦有相应

的两部份9见图 Μ 9Ι;;
∃

△7

9及; Σ 可9友; ς 嵘9友; 9Μ Ω ;

里一《》
一

十
一

97 ;

峨 尹
γ

二立
γ 十 一η》

,

一 十

一

9Ι;

图 Μ

指标 Ι 表示 甲场各分量
∃

Ν 场由于和轻子不藕合故可不考虑其自能的动力学破坏部份
∃

利

用重正化群方法凶可求得 褚
,

嘴 的大动量渐近行为

武劝 一
州羔、‘

,

、9≅; 一诚9黑、
一βΔ ∃

δ 大时
、厂甲丫 、厂甲石⊥

9Μ Ο;

从线性化近似方程9Μ: ;不能确定 丙 的值
,

为了计算轻子质量差
,

还必须进一步考虑

φ ΖΧ #8 方程的非线性效应
∃

这将在下一节讨论
∃

四
、

轻 子 质 量 差

我们用 Ξ # ϑ8 > 7! !
,

67 ΞΕ Η> 和 3 # ι Ι# ?!Η
Χ
所提 出的 /7 Γ!Δ 馆ϕ一 /Η <= 近似

汇ΩΘ
来求 丙 以及

端 和 峨
∃

为此先推导有自发破坏与无 自发破坏的有效势的差 ‘

口 ∃ Γ蕊舒一 Γ澳六

我们只对 甲 ,
和 Ν

。

弓!人单粒子外源
,

双粒子外源则对轻子对
、

规范介子对和 甲介子对

引人 9由于不考虑 α 自能的动力学自发破坏
、

故对 Ν 不引人双粒子外源 ;
∃

我们将外源不

为零时 中,
和 Ν ,

的真空期待值记作

⊥ Φ Φ Φ ∴ ⊥ � Φ Φ ∴

书
毋[

。 。 �

�
,

书
Υ ε

。 � 。
】

Γ β ∴。 � Φ ⊥ Γ Ω ∴。 。 一 Α
⊥

将有外源时

。9&; Σ

城力
,

才 和 醋 的渐近行为记作
·

9韵
一 ‘ ,

‘9Ε; 一 “
9韵

一‘ ,

‘9。 一 ‘犷

9韵
一‘ , 厅, δ夕“ ‘￡”

变分参量
∃

像文献〔Ω6 一样
,

在计算口中的积分时
,

对大动量部份
,

自能用它们的渐近行为

代人
,

而对小动量部份则分别代成 厅 ,

韶
,

吞扩等常数Μ;
∃

这样口就将是 沦
,

中
, 厅,

砰
,

压扩的

φ 这里的“能是指真空极化张量 、尸9Ε; 中的 “。
,

两者的关系是 “洲、 一

9蜘
一

黝
、
9Ε;∃

Μ; 中间范围的过渡方式只影响。 中的次大项即 Φ9!; 项的系数
∃

对本文目的来说
,

重要的只是 。 中的最大项即
。

仔;
的项

,

因而不受中间范围过渡方式的影响
·

我们只在定性讨论动力学破坏的某些性质时
,

才需要保留有

关的 Φ9�;项
∃
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函数
∃

求出口后即可由极小条件

刁口 Β口 Β口 Β口 口口
Σ , , , Σ — Σ — Σ

—
Σ

—
Σ 4

口α 7中 衍 旅Ρ 7八扩

解出 ΝΦ
,

物
,

丙
,

端
, 。品的值二

我们将 口按圈图数展开并计算到两圈图的贡献
∃

两圈图共有图 : 所示的九个
,

9Μ  ;

但其

心
9ϕ;

Φ Φ Φ 帕2 于于订
97; 9Ι; 9Δ ; 9Β; 9Δ; 9Ρ; 9Κ;

图 :

谕 代表鬼场

丫
一

飞

人夕

中 9
Δ

;
,

9Β ;
,

9
Δ
;

,

9Ρ;
,

9ϕ ; 在重正化后剩下的只是 Φ9Κβ ; 的小项
,

在 几和 几
‘

小的假定下

9几
,

犷《 扩
,

Ρ=;
,

9Κ ; 和 9Η ; 亦可略去
,

这样两圈图中剩下的就只是 97; 和 9的
∃

这时 口

的公式是
<‘Θ , ,

口 Σ 4 9见; ς Γ 9币; 一 ‘3 ϑ

艺 Π坛9Χ于
‘Χ; 一 夕

一‘Χ ς !Θ

ς
合

3 ϑ

手
‘’·‘φ 6‘。, 一 ,

一’φ ς ‘’ς
合3ϑ
荟

〔‘·9“ Α ’0 , 一 留
一’0 ς ‘’

一合3ϑ
菩

〔压9κ冰, 一‘
一
!κ ς ‘’一

合3ϑ
异

〔厂9Χ 一 “;ϑ 9Χ 一 凡;φΦ ,

一
令

3 ϑ γ

耳
〔ϑ

‘

9) 一 Χ。;ϑ
’

9) 一 “。;“
。, 一
令

3 ϑ

理于
,

岁沙

艺 9ϑ Χϑ Χ 一 ϑ Χ#ϑ Χ。;9φ 一 φ 。
;

径于, ‘

一 上 3 Α

又 9ϑ
,

Χϑ
‘

Χ

Μ 。

幕
’

一 ϑ
,

Χ#ϑ
,

)Φ ;90 一 0 。
; 9Μ � ;

其中 3ϑ 是泛函意义下的矩阵求迹
,

ΧΦ
,

φΦ
,

0Φ
,
κ 。
分别为轻子

、

规范场
、 甲场和 Ν 场的

自由传播子
,

Χ
,

φ
,

‘
,

κ 是它们的物理传播子
,

少
,

必
,

留 和
心

男
,

为 ∋眺
Χ
场平移后

的自由传播子
∃

,

一
‘

蒜尽
甲 ,

,

一
‘

蒜像
, ,

必才
Η , 一

 Μ�

7 ,认7 , 镇
。
δ

,

那
一, 二 一‘Λ

旦匕[
占α )α ,Νλ 无

其中 , 一

χ, ‘· , ϑ 和 ϑ
,

分另。为图 , 9
7

; 和 9Ι; 中的顶角
·

另夕卜若假定 ‘
,

Ρ呼“ ‘,

“
,

则单圈图给出的辐射修正亦可略去Μ;
∃

这时诸9Φ; 和嵘9Φ; 就是树图的结果
∃

为了定性地讨论此种破坏的性质
,

我们在与动力学破坏有关的项中保留到。9!;的项
∃

这样求得的口为

‘

!; 我们采用 拌 λ �
,

Μ
,
:

,
≅ 的度规

,

这一点与文献ΠΩ6 有所不同
∃

Μ; 由于在最后计算中
,
沪。 通过 。

∃

和费米棍合常数 0 1 的实验值来确定
,

故这一假定对结果并无实质性影响
∃
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二扩
一

‘ Σ ? 9劝 十 Γ 9币; 十
护

:Μ矛日

Λ匕 一但 χΡ
! ς 马

‘!。 ϑ
, ς 劝

�Ω 矛  护
‘

5∴ 了币⊥ ∴ 加 ⊥

ς

9
‘一

默
纽

9
‘一

黔
一 ,

骨习
ς
艺

7 λ 评
,
∀ , 4

区丝兰 Ρ
Υ 一 ≅ 。!。 兰二业、

�Μ  矛Δ ∴ Ρ
=
中

Μ ⊥

: 9砖;
Μ

Μ % Ω护Δ
9

Υ 一 Υ 。∗8 竺迎Μ、一
∴ 尹中

= ⊥
艺

∃ λ 详
,

∀ , 4

:韶9Μ凡9Φ; , 砰;
Ω ≅护

:元罗9Μ二
,

9Φ ; 一 貂 ;
一

一 , 一 、 一
’

∃ 卜

� Μ  护

:

9扩
, Μ ς 粤

Κ , Α ,

丫
, 。

。。、

搜里二!。 卫丝达卫Μ
Λ

小 一止
一

一一一兰‘一一匕舀 �8 代玉公牛
�Μ  犷

一‘ ’

Ρ
β币Μ

’

�Μ %犷
一‘“

6
一
甲

Λ

∃

⊥
6 , γ , ∃

:
,

。、Μ

μ 、 , Κ
一

甲
一

十 丁 Κ优
一

】
, γ 、

∴ 若 = ,
派 ∗= 5 4 少

—
∗8 一甲Α Σ

气一

�Μ  二
乙

Ρ
‘

币
‘

艺
7 二津

,

1

: 6院Ρ

Μ % Ω护Δ

十 艺
Ι λ , /

∃
, ∗

9入扩;
Μ

Μ % Ω护Δ

9!ΛΛ
Υ Δ�8
斋;

Λ

一

9卜
≅ ·�·

留;

黔
�8

斋
石黔9

‘一 ‘·‘·

斋;
ς 艺

Ι 二�
一
Μ

,
:

,

今一Ω

工醚里9Υ 一 Υ 。一。全边吐、
�Μ  护 Δ ∴ Ρ

=
币

= ⊥

一卫一 Π
�Μ  护 5

艺 髯 ς “ 习
吞λ 少汾 吞二 � , Μ δ:

一

≅办

二�
义

睁
、 一 Μ少 ς

艺 压扩
Ι λ :/

一时

ς Μ 艺 艺
吞二 � , Μ

一
: , ≅ , Ω

‘

小赤9台
, Μ

一;
’

[
。

鬓
, ‘·

碧
ς ,

Ι , � 一Μ 一: 一弓泊

,。 恻攀�
Ρ
‘

中于6

共χ
Κ
一 5
艺

吞λ 叨
一, ∗ , Μ 一,

亘!巫旦χ
� 一 ≅ Δ! 8

,

色立立、ς ,
∃

牵旦
Ω ≅褚Δ ∴ 尸中

咨 ⊥ 自飞: Μ褚Δ

十 虚部

其中 碗92; Σ 褚9Φ ; ς 础
,
△ Ι

9#; 二 可9# ; ς 压扩
,

褚9Φ ; 和

9
� Λ

嵘9Φ;

≅ Δ !8

9: Φ ;

就是树图的结果
,

9:。;式中的虚部正比于 。
Ρ声一鑫,

Μ 一 髯、
∃

由于在极刁
、
点处

,

、 ! 艺 ⊥

声一鑫炯
Μ一压犷

�乙

不能大

∃

这正是动力学破
�一扩

�
1一3于零

,

故虚部可以不考虑Ν, 
!

我们看到 口中的最大项具有量级

坏非微扰论特性的表现
!

由( 5 。∗及 典
一 。可解出 : 0

Β元言
当保留最大项时

,

它们具有下述简单的表达式

行母
 Ο

∋ — 叮
一 , 超 一 生 护

,

砰 昭 ∋ ≅ , ( 5  ∗

从这里我 们看到 元哥Π褶
5

ΘΓ 3 ϑ口+
,

与单纯 61 993 场树图给出的结 果相同
!

这就

是说
,

在此模型中计及非微扰论的动力学自发破坏后
,

原来与实验符合的 Ρ ,
与 + ,

的质

量比关系仍然保持未变
!

得出这一结果并不奇怪
!

因现在动力学自发 破坏产生的是犷

表示的复合标量场
,

而如前所述
,

犷 的 出现并不影响 Ρ
7

与 +
,

的质量比
!

类似地
,

由
8口

8压犷
≅ 可求得 髯 的最大项为
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9:Μ ;

甲‘皆从

沪
一尸扩

髯 ∃ Φ酒聂Σ 石多∃ 髯 Σ 压犷Σ Μ髯 Σ Μ吞犷Σ Μ

其中下标 )/ 和 %� 分别代表 甲%
的实部和虚部

∃

从 9:Μ ; 式可见
,

除 中Α

外
,

其他各

动力学破坏获得附加质量!;∃

将9:、;和9: Μ ;代入9:。;
,

则当只保留最大项时
,

从粤 一 。

口】
给出 丙 满足的方程为

9互丫9丝 一川其;一
。,

、Ρ甲。 ⊥
、

: 扩⊥

9: :;

其中 甲。代表由实验定出的 币值9定法见后;
∃

由此得到 丙 有非零解的条件为

Ρ Σ Φ
∃

Ο �

二
9: ≅ ;

以上结果似乎表明 Ρ具有确定的本征值
,

但实际上并不完全如此
∃

如果保留口中次

大项来计算 99:�; 和9:Μ ;亦应取到次大项;
,

则 丙非零解的条件并不把 Ρ 限制到一个确定

值而只限制它在一个范围内
∃

为了估计这一范围的大小
,

我们先考虑 9: �; 式的修正
∃

在

一一Σ 7口
。 , ,

γ

Σ
γ 。 Σ 。

。 ,
、

δ 、二
, , , , 二从 Σ , � 一 裙 δ 。 ,

由方程 亨等 Σ Φ 计算 砰 时
,

我们将其中出现的因子 二二子
一

按
Σ

会二 来展开
Λ

, 6

一 卿
Λ ϑ ·

Λ · Λ Λ ·

Σ

一
‘ ’ 刁 ‘

”

一
‘

一
‘

贰 Φ; ς 裙
‘

一
武Φ;

‘
一

’

一
⊥

, , , ∃ , 、

一 二
, Α

γ

韶
吃力入气μ ,Ρ 夕工、�自 8

Σ
, , 万二二丈

、 嗬尸54 夕

二生、并保留一改正项
,

这样得出的结果是
斗 ⊥

γ 8 ! ,

二
‘ 、 司 γ 8 ! , , ∃ , 、 司 γ 8 ! , , ∃ 月 、

、
γ 8 。

派介 Σ — 气Η Σ <∃ , Δ 少口
∃ , 兀艺 Σ — 气�

∃

, 曰 ,<  少。
一 , 招 ] Σ — 戈� ∃ �∃ , Δ μ7 一 , ‘云 Σ 4 。

呼 : 斗
9: %;

对于 髯
,

在我们已经假定的 几《 扩 条件下
,

与上面相当的改正项为零
,

即 9:Μ ;式的结

果不变
∃

考虑次大项后9: : ;式修正为
·

, :

干生 ε
Ω ≅ 一 :

9卜
, ·�。

哄
ς 州卜

:

9
, 一 , 。�。

χ粤撰
ς 引、

5 “ 5 ∴ 5 ‘∗
一

斗 6 ⊥ ∴ 5 , ∗
‘

甲石 斗 6 ⊥

一
到

Υ 一 ≅、 χ淇
ς 引、一

Α Μ≅ 粼
Υ 十导一忿!。

阵
, Μ ς

去
一

月μ 、 5 μ厂 μ 6 ⊥ Κ
’

、 ‘ 了 5
『 � 乙ϑ 厂甲砂

一

鲁
ϕΗ

χ子
, Μ ς

奋
一

蒯;Θ
一 ‘9, ,

[
一 ”

9: Ω ;

其中 , 一典
,

19, ; , 粤χ9� ς , ;
,

Π , 。9Υ ς , ; ς � �一9!一 , ;
, Π ≅。9,一 , ;ς Υ =一 Υ ≅ , [。

,

∗物 Ζ
‘

现在
,

丙 的非零解条件由9: Ω ;式曲括弧中的项为零给出
∃

实际上9:Ω ;中 1 9力 以外的对

数项都是可忽略的
∃

以 ≅ Δ、
χχ哗!ς 匕� 来说

,

在其达到 �。≅ 时仍然是可忽略的小量
∃

5乙犷甲言 ≅ 6 甲舀

这样 丙 的非零解条件就近似为

竺 一 � ΜΜ

:
岑一导

Υ 9力 一 。
∃

Κ
’

‘

由于 Κ Σ ΜΔ 9Δ 为电子 电荷 ;是已知的
,

故上式给出 , 和 Ρ 之间一个关系
∃

当 Ζ 从 。

9:夕;

变到

!; 后面得“ ”⊥ �
Μ

“告
,

,
�

“”, ‘
,

因而 ,

Υ
“Α

“ 专
Κ <

, ‘
】

它与规范介子 ‘·
的质< 平方同< 级

·

Μ; 19Φ ; 是有限的
∃
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� 时9即 二
。

从 ι Α
变到零;

,

相应的 Ρ将在一个范围 时 内变化
∃

由9:Ο ;解出的 封 是一个

很小的值
,

孚一 。9
。
;

∃

这样
,

虽然在动力学自发破坏的分类中
,

本文所讨论的模型属于
Λ

Λ Λ

一 Ρ
’ 一

、

一 ” Λ

一
’ ‘

∃

Σ
一

‘ 一 ’ Λ Λ

一一
’

一 ”
’

Λ Λ Λ

一
’ ‘

”
‘ 一 Σ ”

‘ ’ 一 ”

一
“

一
’

一
’ ‘

无本征值条件的 , 类模型
「 Θ ,

但计及 φ ΖΧ# 8
方程的非线性效应后

,

Ρ 也被限制到一个很小

范围
∃

这是一个值得注意的特点
∃

为了定出 甲。, Ζ 和 Ρ
,

我们可以将9: Ο;式与费米藕合常数 0 Υ
和 ,

。

的表达式
Σ

卫二 Σ

了万  9
,
带9#; ς 行吕;

�

‘甲‘
9
‘十

着
Ζ

今
9:  ;

, 。

Σ Ρ甲。9� 一 夕; 9: �;

联合求解99: %; 式与9: � ;式左方用实验值代入 ;
∃

确定 物
,

Ρ 和 Ζ 后我们算出

。, 二β Ρ甲。二 �
∃

: 又 !# β0 ΔΓ
∃

9≅ Φ ;

这样
, ! 轻子就不是 产或

Α ,

而是一个尚未发现的重轻子
�;

∃

以上我们研究了一个多重态内部 9相应于一代 ; 由动力学破坏产生轻子质量差问题
∃

至于各代之间的质量差是否也能由动力学自发破坏来产生以及将此模型推广到层子的间

题
,

则将在另外的工作中讨论
∃
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