
摘要

粒子物理的标准模型(SM)，是描述基本粒子及其强相互作用和电弱相互作用的规范

理论，标准模型创建四十多年来已被大量的精确实验所检验。但是它不能解释电弱对称

性破缺的来源，而且其标量场部分存在平庸性、不自然性等问题。因此标准模型只是一

个低能有效理论，在高能区它将被一个更深刻、自洽的理论所替代。为此，人们进行了

大量积极的、有意义的探索，提出了许多新理论，如超对称(SUSY)理论、人工色

(Technicolor)理论、小Higgs理论，其中，带T宇称的最小Higgs模型(LHT)就是目前

人们十分关注的一种新物理模型。

寻找味改变中性流(FCNC)是未来的高能对撞机的重要任务之一。由于SM中存

在GIM机制，FCNC在树图阶是被禁止的；而在单圈阶又被极度压低。在一些超出SM

的新物理模型中，会存在一些新的昧改变耦合；这些昧改变耦合的存在会大大提高一些

味改变产生过程的截面。围绕最小超对称模型(MSSM)、双Higgs模型(2HDM)、TC2

模型和带T宇称的Liale Higgs模型(LHT)等有许多关于味改变过程的研究。因此，

味改变过程在寻找新物理信号方面起着至关重要的作用。我们正是在国际直线对撞机

(ILC)上，围绕LHT模型，对味改变e+e一(77')专b-过程进行了研究，以期为实验检

验LHT模型提供理论指导。

计划中的ILC质心能量为山=300GeV一1．5TeV，年积分亮度为500．归～；在ILC

上不但能实现P+e一对撞，还能实现∥对撞。ILC亮度高、背景干净，是探测新物理信号

的理想场所。在工作部分，我们在ILC上，LHT模型下，对味改变过程e+e一(∥)寸b-开

展了研究。通过研究发现，对大质量镜像夸克，这两个过程在ILC上均可被探测到。因

此，在ILC上通过对e+e一(∥)一6-过程的研究，能提供一个独特的方法去研究LHT模

型中味改变耦合的性质，从而为实验检验LHT模型和区分其他新物理模型提供理论指

导。
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ABSTRACT

The standard model(SM)of elementary particle describing strong and electroweak interactions is a

gauge theory．The SM has been extensively tested by the precise experimental data during the past 40 years，

but the mechanism of electroweak symmetry breaking(EWSB)remains an open question and the scalar

sector suffers from the problems of triviality and unnaturalness，etc．Thus the SM can only be all effective

field theory below some high energy scale and it should be replaced by a profound and consistent new

theory at higher energy．So people have done many active researchs and put forward some new physics

models．For example，the supersymmetry(SUSY)theory,Technicolor model，little higgs model．Among

these new physics models，littlest higgs model with T-parity(LHT)is now a very prevail．

Searching for Flavor Changing Neutral Currents(FCNC)is one of important tasks at future hi曲energy

colliders．Due to the GIM mechanism in the SM，FCNC process is forbidden at tree level and sharply

suppressed at loop level．In the new physics models beyond the SM，there exist some new flavor

changing(FC)couplings and these FC couplings Can significantly enhance the cross sections of the FC

production processes．Based on the minimal supersymmetric model(MSSM)，the general

two-higgs-doublet model(2HDM)，the topcolor-assisted technicolor(TC2)model and the littlest higgs

model with T parity(LHT)etc，people have done many studies about the FC processes．Therefore，FC

processes play an important role in searching for signal of new physics models．We just study the FC

processes，e+e一(∥)一b-，in the LHT model at international linear colliders(ILC)．Such study call

provide valuable theoretical instruction to test LHT model at experiments．

The ILC with the center of the maSs(c．m．)energy√i=300Ge V一1．5TeV锄d the yearly

luminosity 500 yb～has been planned．In such a collider,in addition to e+e—collision，one can also

realize photon-photon collision．The ILC will be all ideal machine tO probe new physics with high

luminosity and clean background．In our work，we study the FC processes e+e一(∥)叶b-at the ILC in

the LHT model．Our study shows that with large masses of mirror quarks these two processes are accessible

III



at the ILC．So the processes e+e一(∥)◆b．at the ILC Call provides a unique way to study the properties of

the FC coupling in the LHT model and furthermore provides theoretical instruction to test LHT model and

distinguish it from the other new physics models．

KEY WORDS：The standard model，the littlest higgs model with T parity,flavor-changing processes，

production cross—section，The Intemational Linear Colliders(ILC)．
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第一章前言

第一章前言

1．1标准模型简介及其存在的问题

二十世纪中期，人们发现物质世界存在着四种相互作用：引力相互作用、电磁相互

作用、强相互作用和弱相互作用。至此，寻求自然界相互作用的统一成为人类认识世界

的主题之一。从60年代初，格拉肖(S．L．Glashow)、温伯格(S．Weinberg)和萨拉姆(A．Salam)

等众多物理学家经过近40年的努力探索，才形成了今天的标准模型【11。理论上，标准模

型是一个基于规范对称群su(3)c oSU(2)。oU(1)，的量子场论。这个规范群包括强相互

作用对称群SU(3)c，电弱相互作用对称群SU(2)￡oU(1)y。而电磁相互作用对称群

U(1)删是SU(2)。oV(1)，的一个子群。基于这一点，电磁和弱相互作用是统一的。这一

理论是迄今为止公认的最好的描述弱、电、强三种相互作用的理论。该理论自建立到现

在，已被大量的实验事实所证实，例如1974年规范玻色子∥、Z的发现【21，粲夸克

(Charm)、底夸克(Bonom)的确认以及项夸克(Top)被CDF、DO【31实验组的发现；还有曾

在95年引起物理学家普遍关注的吃[三r(z专6万)／r(zj hadrons)】、

足【三r(z—cv)／r(z专hadrons)]问题的解决‘41等等。这一切都表明，标准模型已取得了巨

大的成功。

虽然标准模型在许多方面已取得了巨大的成功，但该理论还存在许多不足之处。在

标准模型中为了使电弱对称性自发破缺，引入了基本Higgs标量场，但到目前为止还没

有探测到它的存在。SM存在的主要问题主要有以下几个方面：

1．存在大量的自由参数，且起源不清。

标准模型中自由参数至少有19个：规范群su(3)c，su(2)上，U(1)r有三个耦合参数&、

g、g’，6味夸克和3个带电轻子的质量，CKM矩阵中3个混合角、1个描述C尸破坏

的相因子，Higgs势能中有两个参数，另外还有一个QCD的真空相角。

2．平庸性问题【5】

在SM中引入了基本标量场矽的自相互作用五矽4，其跑动耦合常数2(Q2)满足的群

重整化方程为：
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上式的解为：

Q2攀dt硝删)=等：z万‘

纵Q2产≤奄1一—；以ln÷
(1．2)

其中Q为某一参照能标，人为正规化截断能标，厶=兄(A2)为正的有限常数。显然，当

人---)oo时，对于任意有限的能标Q，2(Q2)--o。因而标准模型的Higgs部分实际上是自

由场理论，此相互作用具有平庸性。这就意味着标准模型并不是在任意能量标度都适用

的理论【Q 2≤‰。】，它只能是更基本理论的一种低能有效理论。
3．不自然性问题(规范等级问题)161

所谓规范等级问题，就是从电弱破缺的能标到新物理能标的过渡问题。因为标准模

型要求的电弱破缺标度比较严格，而且必须对Higgs粒子的质量进行精细调节，使得它

的质量能够一直稳定在几百个GeV附近，这就显得理论不够自然。因此，标准模型在高

能区必须被一个更深刻、自洽的理论所代替，现有的标准模型只是一个低能有效的理论。

产生Hierarchy问题，是因为Higgs粒子的质量在单圈阶存在紫外平方发散。这些单圈

阶的最大贡献主要来自Top夸克、电弱规范玻色子和Higgs粒子的自相互作用，如图1．1

所示。

，，●一’、、

?’Higgs、j
● I

● I

、 ，

．．一一．．二二=。一．：t．．．．

图卜1标准模型中Higgs粒子质量二次发散贡献的主要采源费曼图

经过计算，可得到Higgs质量在单圈阶的修正为：

万坍2～彳人2． (1．3)

将其质量重整化后可得到Higgs粒子物理质量与裸质量的关系为：

聊Ⅳ2=B人2+彳人2 (1．4)

若取人为普朗克标度1019GeV，而Higgs玻色子质量为102GeV的量级，则此标度比Higgs

玻色子质量大约要高17个量级。这样只有A，B精确调节到10一，才能得到质量为

102Ge矿的Higgs玻色子。对于一种描述基本相互作用的理论，这很显然是不自然的。
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若要求爿，B只调节到10～，则要求

么+B：—10—4‘G了e—V：10—2 (1．5)
人‘

可得到人=1TeV，这就意味着在TeV量级上要出现新物理。

4．SM中的c尸破缺的起源和机制仍不清楚。

5．SM中中微子质量为零是一种理论假定，实验上只能给出中微子质量的上限并且很

小。那么如果中微予质量不为零，什么原因和机制使中微子质量比带电轻子和夸克小得

多(约为电子质量的百万分之一，为最重的top夸克质量的十万亿分之一)?

6．实验上没有观察到自由夸克的存在，为什么夸克被“囚禁"起来。如何从量子色动

力学的渐近自由行为和非微扰性质来理解?

7．SM中电弱对称性是自发破缺的，破缺的能量标度在200GeV右，但实验上还没有

探测到自发破缺机制中的Higgs粒子。那么Higgs粒子是否存在，它是基本粒子还是复

合粒子，它的质量究竟多大，有没有别的机制。这一系列问题都有待于我们继续研究解

决。

由于SM中还存在以上问题，新物理理论的提出是很有必要的。

1．2几种新物理模型

近年来高能物理实验已经验证了标准模型是一个很成功的理论，但是由于上述的

一系列问题的存在，尤其是电弱对称性破缺(EWSB)和不自然性问题，人们提出了一些

超出标准模型的理论，统称新物理(NP)；其中，比较有代表性的理论有超对称理论【71、

人工色(Tc)理论【引、额外维物型9，101还有小Higgs理论【1 1,12,131。超对称理论保留了基

本的Higgs场，并引入了超对称伙伴粒子；用对应的超对称伙伴的贡献来消除相应的自

能二次发散，从而克服了不自然性的间题。而TC理论根本不引入基本Higgs标量场，

而引入了一种新费米子(TC费米子)，用TC费米子凝聚<即>≠0来代替标准模型中的

Higgs玻色子，使电弱对称性su(2)。pu(1)，动力学破缺到电磁对称性u(1)肼，从而解决

了基本标量场理论中的不自然性和平庸性问题。

近年来，一类被称作“小Higgs"理论的EWSB理论引起了人们的极大关注。小

Higgs理论沿用了以前人们的思想。认为Higgs玻色子是由自发对称性破缺而产生的赝

标哥尔斯通玻色子【14,15,16】。同时，该理论预言了一系列与SM相应粒子具有同样自旋的

新粒子，这些新粒子抵消了SM中相应粒子对Higgs质量所带来的单圈二次发散。Higgs
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粒子通过一个近似整体对称性保持轻的质量，使单圈二次项对截断标度人。不再敏感。

在截断能标附近，一般量子场论的标量粒子质量都存在辐射修正的二次发散。在小Higgs

理论中二次发散的消除发生在具有同样统计性的粒子之间，例如：通过引人新规范玻色

子来抵消SM规范玻色子带来的二次发散项。为了避免精细调节，小Higgs模型的能量

标度必须小于几个死y，并且把Higgs玻色子的耦合确定下来。所有这些特性可能引起

显著的实验信号，是未来粒子物理学研究的重点。该理论提出了一种从SM的辐射修正

确定弱作用能标的方法，可能成为TeV标度新物理的候选者，并能说明如何将其嵌入到

超过死y标度仍有效的全面理论中，可能解决SM中因标量Higgs玻色子而产生的问题。

最小Higgs模型(LH)【171简单地实现了小Higgs思想，是SM的最小扩充。LH模型

始于su(5)整体对称性，包含一个非线性仃模型。在人．。标度处，通过正比于标度厂的

真空期望值破缺至它的子群so(5)。同时，规范对称群破缺到它的对角子群

【su(2)o u(1)】2破缺到它的对角子群【su(2)@u(1)】，这个对角子群可以看作sM中的电弱

规范群。

但在LH模型中，有一个严格的电弱限制，即电弱物理标度必须满足厂≥2-3TeV，

最严重的限制是来自于附加的重规范玻色子的交换，小部分来自于真空附加三重态的标

量场所产生的树图修正。为了解决这些问题，Cheng和Low建议扩大对称结构理论，引

入了一个新的离散的对称结构，既T宇称。我们把这个模型叫做LHT模型【1引。LHT模型

除了引入重的规范玻色子和重的top夸克Z之外还要求引入重的top夸克Z和与标准

模型中的费米子相对应的镜像费米子。重的top夸克Z和镜像费米子在T宇称下是

T—odd粒子，而且镜像费米子能够被赋予很大的质量；另外，为保持T宇称守恒，这

些T—odd粒子必须成对出现，而标准模型中的粒子在T宇称下是T—even粒子。准确地

说T宇称禁止了重的规范玻色子和引入的三重态VeV之间的相互作用对树图的贡献，即

只有标准模型的粒子对树图有贡献，LHT模型中的新粒子只在圈图下才有贡献，这大大

减弱了电弱精确测量对模型参数的限制，从而避免了精细调节。在LHT模型下镜像部分

最重要的成分是类CKM幺正混合矩阵，这些混合矩阵的参数是由标准模型的费米子和

镜像费米子之间味改变相互作用决定的。我们将会在第二章详细的论述LHT模型的结构

和思想。
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1．3工作简介

寻找味改变中性流(FCNC)是未来的高能对撞机的重要任务之一【191。众所周知，SM

不存在树图级FCNC，虽然在单圈级下出现FCNC，但是由于GIM机制㈣压低，很难在

实验上产生可观测的信号。因此，探测FCNC是检验和探究新物理的一种很好方法和手

段。在LHT模型中，标准模型的费米子与T—odd的镜像费米子和规范玻色子之间可发

生新的味相互作用，其味改变相互作用是通过T—odd的重的规范玻色子(AⅣ，ZⅣ，％±)

或哥尔斯通玻色子切，缈o，国+)来完成的。在单圈阶存在P+P～专6了和77"专b-Y两个味改变

过程，我们正是在LHT模型下探究这两个过程的信号能否被将来的ILC上探测到。通

过研究发现随镜像夸克质量的增加这两个过程在ILC上均有可能被探测到，特别是过程

∥一鼯。因此，在ILC上对e+e一(77")--96-过程的研究可提供一个独特的方法去研究

LHT模型下昧改变耦合的性质，从而为进一步检验LHT模型和区分其他新物理模型提

供了很好的依据。

本文的结构安排如下：第二章对LHT模型进行了简单综述，并具体分析了LHT模

型的结构；第三章简单介绍了国际高能直线对撞机(ILC)及LHT模型唯象研究；第四章

是工作部分，主要研究了在LHT模型下，e+e一--)6F和∥一蚵两个味改变过程；第五

章是总结和展望。
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第二章LHT模型介绍

近年来，一种被称作Litcle Higgs模型【11,12,131的电弱对称破缺理论被提了出来，并且

认为是超越SM理论的一个令人信服的理论。在这个模型下，Higgs的质量可以在死y能

区保持稳定，Higgs粒子通过一个近似整体对称性保持轻的质量，在每个对称性下Higgs

粒子都是一个Goldstone玻色子。只有在对称性整体破缺的时候，Higgs才会获得质量，

这就避免了所有的Higgs质量单圈二次发散。目前，已经提出了很多种模型，其中具有

su(5)／so(5)对称性的Littlest Higgs(LI-I)模型【l刀是Liale Higgs思想的最简单实现，是

标准模型的最小扩充。除标准模型粒子之外，LH模型还预言有新的矢量玻色子、重的

T夸克和重的标量粒子三重态，这些新粒子会在树图阶对电弱精确测量有明显贡献，因

此最初的LH模型受到电弱精确测量的严格限制‘211。主要表现在由于交换重的规范玻色

子引起的对电弱精确测量的树图修正和来自新的三重态标量场不为零的真空期望值

(vEv)所带来的贡献。为了解决上述问题，人们又在LH模型中引入了一个称作“T宇

称”的分离对称性【18】，类似超对称模型中的R宇称，这种带有“T宇称"的LH模型简

称为LHT模型。要保持T宇称守恒，LHT模型要求为每一个标准模型费米子引入对应

的镜像费米子，镜像费米子可以有很大的质量，且它们的T宇称是奇的，标准模型中的

所有粒子T宇称都是偶的。对所有的物理可观测量，标准模型中的粒子都是作为外场，

T宇称守恒禁止了任何来自重规范玻色子的树图贡献，同时也消除了不为零的三重态

(VEV)所带来的贡献。所以，在LHT模型中，对电弱精确测量的修正只在圈图阶产生。

这种来自圈图的贡献受到的实验限制要比树图的弱得多，而且精细调节也被避免【221。下

面是详细的模型结构介绍。

2．1规范和标量部分

LH模型【17】是基于SU(5)／．如(5)的非线性盯模型，通过一个f～O(reV)阶的真空期

望值(VEV)使整体对称群su(5)自发破缺到so(5)，同时，[SU(2)xu(1)】2规范群破缺

到对角子群su(2)。X U(1)y，即SM中的电弱规范群。真空按照su(5)张量变换

∑_V 7’EV变换，则非零的真空期望值为：
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∑o三(∑)= ， 12x2]
未破缺的so(5)生成元丁4满足：

r∑o+∑；o(于厂=0，
而破缺的生成元X。满足

r∑。一∑。∽)T=0

(2．1)

(2．2)

(2．3)

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

同构就是我们后面要讨论的T宇称的基础。

这个对称破缺机制目前还不明确，因此，在人～4nf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玻色子X4，用一个兀矩阵来描述它。

n矩阵的具体表达式如下：

兀=x4X口=

一生2一去一丢 一，羞 一矽++ 一，戋√20 √2 √2
’

√2
缈一 国o 77 v+h+izro ；矽+ 一矽o+≯尸

√2 2 √20 2 √2 √2

，羞Tv+h-izc。而 一，丢半竽
矽 2荔 2万 一了一意 一万
；矽一 f矿+矿 v+h．．-izco 矿 扩 r／

‘压 压 2 压 2√丽

(2．4)

这里，H：-in"+√互，p+h+in"。)／2)r是标准模型中的Higgs二重态，办是通常所说的
Higgs场，1，=246GeV是Higgs的真空期望值，万+，万。场是su(2)￡x V(1)y—u(1X。自发

对称破缺所产生的Goldstone玻色子，r／,国是当陋u(2)×u(1)】2规范群破缺到

su(2)上×uO)，时被重的规范玻色子吃掉的附加的Goldstone玻色子，①是一个物理的三

重态标量场，具体表达形式如下：
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①=
一z箬
一i矿+≯p
压

(2．5)

聊o=疡Ⅳ上 (2．6)

mⅣ是SM模型中Higgs标量的质量。

∑=P皿7厂∑oe仉7，三P2册7，∑o

对于su(5)的规范子群【su(2)×u(1)】。x[SU(2)x U(1)]：具有生成元

gf=：[‘蚕三三]，】：==ii{jI幽踞c：；，：；，—2，——：：，—2，，
f，o 0 0、1

弘l：。0刊墁=去咖(2，2，2’_3，-3)’
对应有八个规范玻色子形la'u钟，哕，Bf(口=1,2，3)。考虑到z：自同构T。H T4和

换句话说，T宇称的作用是交换两个su(2)xU(1)的耦合常数。从定义结果来看，两

个su(2)x uO)耦合常数是相等的。

畔：堪，
。42

嘴=警，
眈=警
耻警

(丁一even)

(T—odd) (2．8)

¨

+一互圹矿疆
●f

一

一
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这里“L”和“H”分别代表轻和重，即“三”代表轻的规范玻色子(与SM中的规范

玻色子对应)，“H"代表重的规范玻色子(LHT模型下引入的规范玻色子)。

从第一步的对称性破缺pu(2)×u(1)】2寸su(2)。×u0)，，T-odd重的规范玻色子获

得质量。T-even规范玻色子的质量只能通过第二步的对称性破缺

SU(2)L×u(1)，哼u(1)。产生。最后，我们给出到o(丢)阶的质量本征态：
)

町=警， 孵=警
Z￡=COS％昭一sin钆BL，

4=sin％呒一cOsgwBL，

其中，％是普通的弱混合角

ZH=wH3十xH 7V2 BH，

铲嘞乒％3喁， (2．9)

h 2砥5Fgg'刁· (2．1。)

上式中g：和l g’分别是SM中su(2)工和U(1)，规范场与费米子场的耦合常数。

从这些破缺，丁一。砝规范玻色子获得质量，其质量在o(形z]阶给出如下：

Mz．=-Mw．=fg(·号]，M如=告(·号] 晓⋯

r—eVP”规范玻色子的质量通过第二次对称破缺产生，其质量如下给出：

M睨=詈(·一寺]，％=盘(·一酽V2]，M一．眨-2，
T宇称确保了中性玻色子和带电玻色子的质量关系M睨=Mz。cos钐在树图阶仍然满

足。

为了确保①，缈，刁粒子在T宇称下是丁一odd，而SM中的Higgs双重态日是r—PvP刀

的，我们规定下面的T宇称关系：

H一一Q兀Q， 其中 Q=破口g(1，I，一I，I，1> (2．13)

正如上面所提到的，①是su(2)，对称表象下的附加的三重态标量场，其质量为．
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一 所。：疡Ⅳf 一(2．14)

mⅣ是SM中的Higgs标量场的质量。

缈±，彩o，刁场是pu(2)×u(1)l×pu(2)x U(1)】：破缺到它的对称子群时相应的

Goldstone玻色子，它们分别被相应的重的规范玻色子崂，ZⅣ，AⅣ吃掉了。

2．2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【231。T—even费

米子部分由SM夸克、轻子和一个附加的重夸克t组成。T—odd费米子部分由三代镜

像夸克、轻子和一个附加的重夸克t组成。我们的研究只涉及了镜像夸克0二，以)部分。

阱UH 阱 ㈢3 眩㈣

我们把费米子对嵌／ksu(5)的不完备的表象中，并引入了右手的so(5)多重态甲R：

一啦]，心也卜=㈢ Q㈣

缈，=一盯29，=一盯2(≥] O=1，2)， 舻一位] (2．17)

在T宇称下，这些场作如下变换：

甲l H一∑o甲2， 甲2 H一∑o■， 甲月卜-争一甲舟． (2．18)

因此，费米子对在T宇称下的本征态为：

t一警， "警 (2．19)

g蹦是左手SM的费米子对(T-even)；g片是左手镜像费米子对(T-odd)。右手镜像

费米子对由‰给出。

通过一个质量项可以给出镜像费米子在0(厂)阶的质量：



一 ￡。。，=一～厂陬孝+墨’∑。Qf+Q卜Ji； (2．20)

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

聊刍=厄玎·一手]兰历所(·一旁]，
聊三=√2一f暑m肋， (2．21)

汤川(Yukawa)耦合‘一般情况下依赖费米子指标f。

朋”：，2 m以兰聊Ⅳl，聊。刍2聊d刍三mⅣ2，朋H吾2聊醇--mn3
(2·22)

附加的费米子痧R，‰通过引入的附加费米子而获得一个大的狄拉克质量，关于这点

2．3汤川(Yukawa)耦合部分

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

在T宇称下，它是丁一even的，而且是SU(2)￡单态。引入T宇称以后，还需要一个T—odd

的伙伴￡，它在SU(2)。×SU(2)：下是一个的单态。

top部分的Yukawa耦合在文献【25'261中己经给出了：

粤卸=一去^弦舻砂随汹p(∑b一匿∑。1GLG妣
一五／(_，厶+弓，；尺)+hw．， (2．23)

Q料鲛=㈢ 眩24，

“R3的上标代表第三代夸克，至=Zone+Q∑。是∑在T宇称下的镜像。

Ql H-EoQ， f&H一幺， “R3 H“R3 (2．25)
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所以在T宇称下的本征态可以写成：

仁百t；：r-r2，岛=警， (2．26)

因为，：和f：月在树图下不能和镜像费米子混合，我们用分别表示左手场和右手场的

旺)￡和旺)席简单给出了它们的质量本征态

旺)。兰f：， 伍)R宝，：R． (2．27)

然而，丁一even卡}_子的本征态能够相互混合，以下我们给出top夸克和它的重的伙

伴t的质量本征态：

吒=气(g跗1一屯，：， 伍k=SL(g跏1+c。f：，

tR=CR材；一sRf：R， 伍k=s月甜；+c：f：月， (2．28)

这里0删)l表示左手SM夸克对的上夸克部分，上面的一些参数的表达式如下：

一井-+纠
纠{鲁，

铲厄愕h￡伽上]]，

其中：

-+乡：；xL(三一xL]]， c2．29)

d：=一吾+互1 x。2+2x。(1一x工) (2．30)

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，互夸克的质量形式如下：

驴撩愕(一挎1 hz))]'
研L
2 [-+季≥(三一xLo—x。)]]，

丧
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”等击愕(法h￡)]]． 他3·，

由于其他的SM夸克的汤川(Yukawa)耦合小，所以没有必要引入其它的附加的重

的伙伴子去消除它们对Higgs质量的平方发散贡献，现在我们简单给出其它上型费米子

粤妒=一去五。厂％～I(磊)j(∑)p(∑)砂一(磊∑。)辱)p(主)。，UR n％(2．32)
ZV Z I--

。

。。

所：=乞<·一矿V2] ㈣’2)． 眨33，

z棚=轰岛占班随上(∑L(∑)声x一阿∑。上仨L仨Ljk川“ (2．34)

这里我们对f，j『=1，2和x，Y，z=3，4，5进行了求和，X三(∑，，)。1H是为了保证z棚的规范不

变性而引入的。这里我们给出■，甲：的形式：

肾㈦肾日 旺35，

也就是说不需要插入仃2。从汤川(Yukawa)项我们可以给出下型夸克的质量为：

聊I：『=乃(·一酽V2](f=123)． 眨36)

2．4镜像弱混合部分

正如文献【23，271中所详细讨论的，镜像部分的重要组成部分之一是存在四个类CKM

‰， ‰， ‰， ％，． (2．37)

吃‰=‰，％％=‰ (2．38)

在K。刷s【281矩阵中，Majorana相位为零是因为没有引入右手中微子的Majorana质量项。
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镜像混合矩阵‰、％、％和％，中的参数决定了SM费米子和T—odd镜像费米子之

间的味破坏相互作用，这些相互作用是通过丁一D耐重的规范玻色子％，Z片，彳Ⅳ和

Goldstone玻色子国2，国o，r／来传递的。镜像混合矩阵中的符号表示带电荷的轻子费米子

参13nT相互作用，相应的费曼规则参阅文献【291。

在我们分析的过程中引入了下面有用的物理型27】：

∥)=嘧噶，∥)=V，删*ib％Id，爵5)=嗡嗡 (f=1，2，3) (2．39)

它们分别对应K，毋，召，衰变。

根据文献即1中的方法，我们用三个角醒，醴，靠和三个相碟，醴，醒对‰进行参数

化，得到

，，l

‰=l 0

【、0

O

—d
‘，23

一s丢P弼

0、1
s乏P1磋I．
c乏 j

，'d
013

0

一s品P‘硝

c乏 5是P一磋0
一Jld2P‘耀 c墨0
0 0 l

(2．40)

从上面的式子我们口]以得到F面的表达式：

f ％d c，d， ％d％dP一罐 s嚣P叫碚1
po=l—sld2f2d3P。磋一cld2J2d35ld3P‘∽一晶) cid2c2d3一sld252d3Jld3P‘∽一磋一晶) s2d3fId3P一硝I． (2．41)

【s墨s2d3e。懈+磋)一qd2f2d3sId3P’碚 一cld252d3P’磋一sld2c2d3sde’似一碾) c2d3cld3 J

正如c脚矩阵里的混合角彩一样它们都处于第一象限，当0≤醒，磋，础<2万时，矩

阵‰可以通过‰=‰‰关系式求出。
在文献【231和文酬271指出了‰矩阵被参数化成与％删矩阵相类似的情况，其矩阵元

由三个混合角和一个相来决定，忽略了另外的两个相。三个相首次在文献【30】中被提出。

简而言之，k旧对：J：：CKM矩阵另外两个相存在的原因如下：矩阵％脚和‰都是含有三

个实的相角和六个复相因子的幺正矩阵。独立改变普通上下型夸克态的相允许我们从

％肼去掉五个旋转相(所有夸克态的一个完全的相变使得％删不变)。在从‰去掉的

旋转相中，人们可以只让三个镜像态起作用，就可以得到用三个混合角和三个相参数

化的‰。

‰矩阵的六个参数在味破坏过程中已经被决定了，在文献1271中，我们已经在粒子

和反粒子的混合中进行了简单的描述。对包括K，毋，B，的稀有衰变过程的研究进一步帮

助了我们确定这然参数。 一

l、●●●●Li●l／

耀
一P

0《耖o《

SO

1

0



第三章ILC简介及LIlT模型唯象研究

第三章ILC简介及LHT模型唯象研究

3．1国际直线对撞机(ILC)

在二十世纪中叶以前，粒子物理实验主要依靠放射性物质和宇宙射线，但存在一个

最大的困难是高能粒子束流的强度太弱。随着粒子加速器的出现和粒子束能量的不断提

高，粒子物理实验重点转向固定靶和对撞束实验，极大地促进了粒子物理学的发展。对

撞机在粒子物理实验中起着举足轻重的作用，它可以说是观察微观世界的“显微镜"。

它的作用是首先经过加速器加速两种粒子，使它们沿相反方向运动并被加速，让两束高

能粒子对撞，产生其它粒子。对撞机实验属于高能物理研究范畴，是人类用于探测物质

最基本结构和基本相互作用的主要工具。目前对撞机己成为高能物理实验的重要手段，

在粒子物理领域20年来的进展中崭露头角，在验证标准模型、Higgs机制、发现新物理

等方面做出了重要贡献。下面首先对对撞机进行概述，然后对ILC的特点及其光子对撞

机原理加以介绍。

3．1．1对撞机概述

对撞机就是利用反向运行的粒子束对撞，来提高有效相互作用能量的高能物理实验

设备。对撞机与固定靶加速器相比，赢得了有效作用能量，但要获得能与固定靶加速器

相比拟的事例数，就必须提高其对撞亮度￡。所谓亮度是指单位时间、单位反映截面下

产生某种粒子的数目，单位为crn。2s～。如果某相互作用的截面为％。，每秒产生的相互

作用的事例数为N，则有：

N=￡·盯im (3．1)

由于许多感兴趣的相互作用过程的截面很小，为探测到这种事例就需要更大的亮

度。e+e～对撞机目前最大瞬时亮度接近(1．5—2)×1023cm屯s～，KEKB，PEPII和CESR都达

到这个水平。质子对撞机的最大在值是2．3×1023cm之S～，是现已退役的ISR保持的记录。

对高能物理实验一个关键的量实际上是积分亮度，常以p一来表示。

对撞机在粒子物理领域最近几十年来的进展中崭露头角，已成为一种占主导地位的

高能加速器，对粒子物理学的发展尤其SM的确立起了举足轻重的作用。下面就列举一
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些主要对撞机及其所做出的重要贡献。

CERN的LEP是正．负电子对撞机，质心能量达到200GeV。LEP数据非常精确，

即使超出了机器自身的能量也很敏感。在标准模型的精确检验、提供“自然界只存在三

代中微子”的实验证据等方面有重大贡献。

美国费米实验室的Tevatron对撞机是目前世界上能量最高的质子．反质子对撞机(周

长63公里)，它的质心能量接近2TeV，1994年在这台机器上找到了top夸克。

德国的HERA质子．电子对撞机，电子的能量30GeV，质子能量820GeV，且电子

束是极化的。1996年开始对极化质子束作了许多研究，在对QCD的验证和强子的内部

结构及质子自旋的组成等方面有很多成果。

我国的BEPC(北京正负电子对撞机)，质心能量3-5GeV。虽然BEPC能量较低，但

在粲夸克和r轻子的研究方面具有独特的优势，它处在一系列共振区和产生阈(表示某种

粒子刚能产生的能量值1区，具有系统误差小、本底小、测量精确高的优点。中国物理

学家充分利用这一优点，获得了一系列国际承认的物理结果，例如中美科学家1991年

在北京谱仪上合作完成的f轻子质量的精确测定，被李政道教授誉为当年“高能物理界

最重要的发现"。

还有美国SLAC的B介子工厂和2008年刚刚关门的Comell的CESR对夸克各代之

间的混合做出了系统的研究，对测量b夸克衰变中CP破坏的起源有重要的意义。

目前，倍受人们关注的对撞机是欧洲核子中心(CERN)建造的大型强子对撞机

(Large Hardron Collider,简称LHC)和下一代国际直线对撞机(International Linear Collider,

简称ILC)。LHC的质心能量达14TeV，主要目标是寻找和探索Higgs粒子和新物理。人

们相信，随着LHC的运行，将有助于我们搞清电弱破缺机制，发现新物理。但是由于

强子对撞机的背景很大，在精确测量方面还不十分理想，而直线对撞机(ILC)1311具有

低强子背景的优点，因此在性能上ILC与LHC相互补充，即它们探测同一个问题的不

同方面。下一代ILC具有高亮度，质心能量可调，韧致辐射低，束流可以极化，可以实

现光子一光子对撞和光子一电子对撞等特征。

ILC的设计具有背景干净，精度高的特点，这都为发现新物理提供了便利，而它的

数据将有一部分和LHC的结果重叠，这样就可以从两个不同的对撞机的对比和补充中加

强我们对自然本质的认识。举例来说，超对称轻子，在LHC上会特别难以清楚地鉴别，

因为他们的产生率很小，而且背景不干净，衰变中还会有很大的能量丢失。ILC对这些
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粒子质量的测量LLLHC要精确的得多，且有些参数体系下LHC根本不能探测到那些超对

称粒子。在这样的情况下，直线对撞机上得来的质量的信息，可以加强LHC上最高能区

对超对称参数空间的探测。另外，直线对撞机可以对新粒子的耦合和质量做出精确的测

量，这对于确定新粒子特性是十分关键的。总之，粒子物理的未来需要这两种机器共同

研究。

3．1．2 ILC的主要特点

ILC全长40千米，比现在最长的斯坦福直线加速器长10倍还多，预计造价为数十亿

美元。这样装置的建设、运行和科学研究，必然采取大规模国际合作的方式。人们对它

的选址和战略性进行了大量的讨论，未来加速器国际委员会(ICFA)宣布ILC采用德国

DESY发展的射频(RF)腔超导技术。它由两台大型超导直线加速器组成，分别将正负电子

加速到250GeV的能量，质心能量达到500GeV，以后还可扩展到1000GeV。直线加速

器的末端安装了最终聚焦装置，把高能量正负电子束聚焦成截面垂直方向只有几个纳米

的微小束团进行对撞。在对撞点附近，安放由各种粒子探测器组成的大型谱仪，探测正

负电子对撞后的“碎片”。该谱仪长宽高尺寸各为十多米，总重量超过一万吨，其功能

相当于“显微镜”，可以把高能量正负电子束流对撞后产生的“碎片"的径迹、能量、

动量和电荷等参量很快地记录下来。根据这些数据，科学家们就能知道对撞后的产物，

进而研究物质的微观结构。

ILC一个重要的特点是与大型强子对撞机LHC相互协作，帮助人们首要解决的一个基

本问题是寻找Higgs粒子、并研究它的性质，从而解决质量的起源问题。为了体现ILC与

LHC性能上的互补，我们有必要与LHC相比较来介绍ILC的性质。

ILC的质心能量在300GeV～1．4TeV，亮度￡约为(2～6)x1034cm。2S～。LHC质心能量

约为14死矿，亮度￡约为1034cm-2s～。这样，由于LHC的质心能量大，它能够直接探测到

质量更大的新粒子。例如，对于电弱作用产生的质量为5～6TeV的新粒子(可能的新规范

玻色子W'Z7)，可以通过产生单个该粒子的过程直接探测到；对于强作用产生的质量为

7TeV的新粒子(可能的新夸克)；可以通过产生单个该粒子的过程直接探测到；对于成

对产生具有强相互作用的超对称粒子的过程，可探测到的粒子的质量可达到3TeV，而

ILC由于质心能量的限制，可直接探测到粒子的质量都得小于1乃y，

LHC是质子与质子对撞，实际的碰撞是构成质子的正反夸克和胶子间的碰撞，强相
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互作用的截面一般比电弱作用的截面要大很多量级，这样当人们对后者感兴趣时，就会

产生较大的背景。并且随着质心能量的增加，胶子的分布函数很快增加。胶子与胶子，

胶子与夸克相互作用的贡献会进一步提高强相互作用截面，从而恶化了这种情况。并且

我们不能准确地知道发生碰撞的正反夸克和胶子的动量，所以LHC一般不能进行精确的

测量，而ILC是正负电子对撞，产生的事例较清楚，背景小。并且ILC可以调节入射正负

电子的极化，以提高或压低某一特定过程，进一步减小背景。另外，在ILC上，我们能

准确地知道发生对撞的正负电子的动量；根据动量、能量守恒，可以详细地重建出末态

粒子的状态。因此，在ILC上能够进行精确地测量。例如，在LHC上对一些Higgs耦合顶

角的测量，精确度只有(10"-'20)％，而在ILC上可达到1％。对于质量很大，在ILC无法直

接产生的粒子，可以利用它对某些已经熟知的过程(如正反费米子的产生)虚效应的影

响，在ILC上进行精确的测量，并与SM的预言值比较来对其研究。这样，在质心能量为

1TeV的ILC上，可以探索超出本身质心能量，甚至可达到10死y的新物理。

另外，质心能量为死y标度的ILC可以利用激光散射的方法转换为∥或Py对撞，Y

束流的能量和亮度与电子束流的能量和亮度都在同一量级上，这是ILC独一无二的特点。

在某些情况下，这是发现新物理信号的较好方法。e-y对撞可以产生某些在e+e一对撞中

不能产生的粒子f32J，非常适合用来研究重规范玻色子的产生。

3．1．3 ILC上可能寻找的物理目标

(1)寻找Higgs粒子，探测SM中的Higgs机制

Higgs机制在SM中起着关键作用。LEP和SLC实验已建立了粒子间相互作用的各

种性质，但Higgs机制仍没有得到证实。精确电弱数据分析表明，Higgs粒子的质量很

轻，它引发电弱对称破缺，使基本粒子获得了质量。一旦人们在LHC上发现了Higgs

粒子，那么，也应在实验上证实Higgs机制确实能引起自发对称破缺，来解释基本粒子

的质量来源问题，这就需要在ILC上对Higgs粒子的性质作全面精确的测量。在ILC上，

通过P+P一．--->ZH和P+P—j vv-l-I过程，能产生较清晰的Higgs事例，背景很小【33J，这样

就可以精确测量Higgs粒子的质量、自旋以及包括自相互作用在内的耦合顶角。这些信

息可以通过一系列的产生截面及其角分布和Higgs粒子的衰变分支比得到。除了SM预

言的Higgs粒子外，其它一些超出SM的新物理，如超对称、Little Higgs模型等，预言

了多个Higgs粒子，除中性Higgs粒子外，还有荷电Higgs粒子，ILC还可以对它进行
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全面的测量，从而确定找到的Higgs粒子是否就是SM中的Higgs粒子，或是其它新物

理预言的Higgs粒子，从而检验新物理模型。

(2)对SM进行进一步检验

ILC可以通过研究WW自耦合精确验证电弱相互作用中的非阿贝尔规范对称性。由

于ILC亮度高，可以对电弱混合角和w玻色子质量进行更精确的测量，同时还可通过

研究W衰变和CP破坏的B介子衰变过程，确定CKM矩阵元，与B介子工厂实验相互

补充。ILC还可对top夸克的各种性质进行精确测量，质量测量精度可达到100MeV。

除电弱作用外，ILC还可以对QCD进行检验。特别是利用ILC的高亮度和极化入射，

对SM中的过程进行精确测量，寻找新物理的迹象。

(3)探索超出标准模型的新物理。

除了上述通过Higgs粒子研究新物理外，ILC还可以直接或间接地对各种新物理预

言的新粒子进行探测，寻找这些新粒子存在的迹象，也可对新物理作一些必要的限制。

如超对称中预言的伴子，小Higgs模型中预言的中性规范玻色子，类矢夸克等。如果这

些粒子存在，我们就可以在LHC上探测到，在ILC上我们就可集中在某一域值对其进

行观察与精确的测量。另一方面，由于LHC上的实验分析受最轻的超对称粒子质量标

度的影响，我们可以利用ILC上最轻的超对称粒子质量的精确测量值再反馈到LHC上

进行分析。

另外，近期的研究表明，万有引力和其它力可能在比以前预期的能标低的很多的情

况下实现统一。如果额外的空间维卷曲起来，会产生有效自旋为2的力，可以在ILC上

探测到一些效应，从而对时空的基本结构进行研究。

这里，我们仅列举了ILC上一些有代表性的工作，这些工作能够对回答SM中的标

量部分是否正确，对当前各种新物理模型做出判断，这也是粒子物理学急于要解答的问

题。当然，在ILC上可以做的工作远远不止这些，它和LHC之间良性的协作，将帮助

人们进一步理解或者解决诸如CP破坏的起源、正反物质的不对称性、暗物质等粒子物

理学和宇宙学所面临的难题。我们相信，随着LHC和ILC的运行，必将取得更多令人

兴奋的实验结果，为我们展现出新的物理图景。

3．1．4光子对撞机原理

激光技术的发展使得在e+e一对撞机上可以实现∥对撞和P7对撞。图3一l显示了光
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子对撞机的基本方案，两束能量为E。的电子束流被聚焦对撞。经过散射，光子获得接

近初始电子的能量，并且方向指向反应点IP(出射光子有一个小的角度分布，量级为

1／y，其中7=Eo／mc2)。在反应点IP，光子与对面的相似光予束或电子对撞。利用瞬

间能量有几个焦耳的激光，可以把几乎所有电子都“转化”为高能光子。光子在反应点

IP的束流尺度和电子在IP的束流尺度几乎相同，这样y'y，ye对撞的总亮度和原始e—e一束

流的几何亮度(geometric luminosity)是相近的(对于光子对撞机来说，不需要正电

子)。

散射后的光子的最大能量为

缈一=南E。， 孝≈等等纠．3【引E o【耖】． (3．2)

其中，毛是电子束能量，‰是激光光子的能量。例如，对于Eo=250GeV，‰=1．17eV，

我们就得到孝=4．5且缈。=0．82Eo=205GeV。(由于Compton散射的非线性效应，这个

光子最高能量会稍低一些)。

这里给出光子的分布函数为131】：

州=南卜+i1一而4x+志]， B3，

瑚=㈦一歹8卜咖互1专赤， B4，

其中X=缈／eo是散射光子能量与初始能量之比。

x一2等2南· @5，

由公式(3．1)和(3．4)知，缈一和x一随Eo、缈。的增大而增大。但是，‰不能太大，

否则康普顿散射光子和激光光子系统的能量会超过e+e一对产生的阈值。此时，就会浪费

产生的高能光子，且会成为探测器的背景。e+e一对产生的阈值是删。≥m；，我们要求

缈一‰≤m；，由缈一∞。≤所；，有f≤20+√互)≈4．8。因此孝：2(1+√互)≈4．8对光子对
撞机是最好的选择，此时

Xmax≈0．83； D(孝)≈1．8 (3．6)

另外，高能光子的能量分布依赖于入射光子束和电子束的极化，即可以通过控制激光和

电子极化而获得尖锐或宽广的能量分布。光子极化的正负号也可以通过改变电子和激光
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的极化符号而很容易改变。且高能光子的线性极化也可以通过激光光子的线性极化获

得。

因为对光子对撞机亮度的精确估计要求仔细地考虑激光康普顿散射和几何相互作

用的区域，这需要一个对激光康普顿散射的模拟和束流相互作用的模拟。下面我们可以

简单地估计光子对撞机的亮度。用典型的光子对撞机的参数，假设电子的康普顿转换几

图3—1 7 Y和7 e对撞机方案

率为1(电子的康普顿转换几率是指，一个激光脉冲中和一个电子发生康普顿相互作用的

光子数平均值)。用这个假设，转换的效率k，可以这样计算

k=∑爿=1-e～≈0．63． (3．7)
n=l

其中，爿是1个电子碰上n个光子的几率。这样，被散射光子的数目(Ⅳ，)是0．63N，N是

一个电子束中电子的数目。通常，我们感兴趣的是高能量的谱，如果我们取谱的高能的

部分(E，>65％)，转换效率k7，可以认为是k7≈0．3。

光子束在相互作用点的光子束直径大小和电子束直径是差不多的，且被散射的光子

被推向电子束的方向。特别是，高能光子的光斑可以被假设为和电子束一模一样。因此，

光子光子对撞机的亮度可以大致表示为

L"=k12L。。≈0．32L。≈O．1L。 (3．8)
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3．2 LHT模型中的唯象研究

通过LHT模型的唯象研究，可以为高能物理实验探测LHT模型的物理效应，发现预

言的新粒子提供理论指导。同时，通过比较可观测量的实验结果与LHT模型预言的理论

结果，可以给出一些对LHT模型参数的限制，或指导实验区分不同的新物理模型。LHT

模型成功地提出了一种自然解决Higgs质量计算产生的规范等级问题，并使电弱限制较

弱。主要是因为，在LHT模型下电弱精确可观测量仅仅在单圈水平下产生，并且通过调

整真空取向和引进新粒子实现的。因此，这类模型都预言存在新的粒子，这类模型的迹

象也许能在未来的高能物理试验中探测到。因此，在LHT模型的唯象方面开展研究工作

具有很重要的意义。LHT模型唯象研究主要有两个方面：一是研究LHT模型对一些过程

(衰变宽度、产生截面)的贡献，或对一些可观测量的贡献；二是研究一些能够产生LHT

模型中所预言的新粒子的过程。

3．2．1 LHT模型对稀有衰变过程的贡献

LHT模型有新的味结构，因为它预言了该模型中镜像费米子和标准模型的费米子存

在新的FC相互作用，它们能引起各种各样的FCNC衰变。例如，top夸克稀有衰变

t专cV(V=g，y，Z)，Z玻色子衰变z专6-，Higgs玻色子衰变h一6．，B介子衰变

男专墨7，E寸∥+∥一，E专Xs／l+∥一，K介子衰变K专m,V等等，我这里仅仅挑选top

夸克稀有衰变t哼cV(V=g，y，z)和z玻色子衰变z专6_进行简要介绍。

(1)Top夸克稀有衰变，专cv(v=g，7，z)刚

由于top夸克的质量远远大于其它费米子的质量，所以top夸克对新物理的敏感性要

大于其它的费米子，因此，研究新物理的一个重要途径是研究top夸克。标准模型下top

夸克味改变中性流，一cV(V=g，7，z)过程在树图阶不存在，在单圈阶也由于GIM机制被

极大地压低。t寸cv(v=g，y，z)稀有衰变的分支比在标准模型下被预测是000。10)或更

小【15’1 61，这远远小于我们目前的探测器所能探测的范围。在新物理模型中，top夸克味

改变中性流的衰变已经被广泛的研究，如)(2Higgs模型、TC2模型、超对称模型等。引入

LHT模型以后，top夸克的稀有衰变【14l也是揪IJLHT模型的理想过程。
标准模型费米子和T—odd的镜像费米子之间可以通过T—odd重规范玻色子

(彳圩，zⅣ，％±)或哥尔斯通玻色子b，缈o，缈±)发生味改变的相互作用。这些味改变耦合又
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会对tcV顶角产生圈图贡献，LHT模型中top夸克味改变中性流的稀有衰变的费曼图如

3．2(衰变成g的费曼图不包括后四个图)。在LHT模型中由于在K、B混合中对引入的新

粒子镜像费米子的质量限制比较小，而且镜像费米子有一个大的质量，所以对top夸克稀

有衰变的贡献比较大。研究结果如图3．3和图3．4。

矿ot’ c／山，．妙吉’c／ 矿。”‘≥， 山n“u’謦、，-：二>；<一一≯=<一-≮％)—r吲啪
“'II(d'l，、 ，．。≥9“I刑’，) ，．≥9 ，．Z．＼g ，．z．≥。

燮7面‘。1军图磊—翟_—誊i奈肇嗡救3．Z．g≮、≮≮≮

t《‘《
图3—2 top夸克味改变中性流的稀有衰变费曼图

1i13—3‰=1，‰=圪知。左图是仁500GeV．右图是仁1000GeV

153—4 f=500GeV，s2d3=1／√虿，其它的角都为零。

在LHC f-，LHT模型中积分亮度为loofl,’1时，St寸top夸克稀有衰变分支比的测量能
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力为[171：所(，专曙)s 7．4x 10一，所(，专钇)s 1．1 x]O一，西(，--争c7)-<10。4。从图(3．3)

和(3—4)可以看出，镜像夸克质量对衰变的分支比影响很大，而且新粒子对衰变宽度的贡

献很大。 在图(3—3)中f=500GeV， m片，=5000GeV时分支比能达到

西(r—cg)≈1．33 x 10一，西O j纪)≈3．83 x 10巧，西O专cr)10～。在图(3-4)中

f=500GeV， mⅣl=mⅣ2=3000GeV， mⅣ3=4000GeV时，分支比能达到

肼O专cg)≈1．44 x 10～，肼O专cZ)2．56 x10一，西O—cr)1．33 x 10～。

从以上分析我们可知：LHT模型的这些新粒子的存在，使稀有衰变

，专cy缈=g，7，z)的分支比大大的提高，远远大于标准模型下的结果。这表明：LHT

模型中新的镜像费米子和规范玻色子对稀有衰变，寸cZ(V=g，7，z)有很大的贡献。从图

(3-4)n-]知，在破缺标度厂=500GeV，m小=m圩2=3000GeV和mⅣ3=4000GeV时，它们

的分支比可以达到：西(f一曙)～10～，肼O—cZ)一10～，西(f-9 cr)～10～，这样的

结果已经达到了实验所能探测到的范围。

(2)z玻色子FCNC衰变zj 6_[351

相应的费曼图如下图(3．5)

—_墨。。。“／，一
勰入∥_T?af。；Ⅲi＼／嘣‘z，≯

；

：i h一’-’lI-’j

』飞。～磊氨≯二一
5

；T、 彳弼
Y
<

<
<

Z

“1

图3-5 LHT模型下Z寸6．过程费曼图

在计算中，引入了参数厂和，．，关于这两个参数的限制来自精确的电弱数据【361，他们在

计算中取500＆y≤／≤1 500GeV，0．5≤厂≤2．0，对于计算中涉及的矩阵‰，他们分别取

了以下三种情况：
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∽
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(a)‰=1，略=墙=墙，

嘞‰=‰，咄=嘛=峨=可500GeV，，％I=喝=百600GeV，，％3=可1400GeVeiev l v iey

(c)《=碟=o，西1≤《≤。99，5xl旷≤s刍-<2x104，4x10-2<《≤。6，

分别对应得到研究结果如下图(3-6)所示

”厂——————_==：-|

。量拯“． j
! 。 j

L_i奠，。：签基篓翻

。__i1了蕊亩——{

l鼋禹颤：．

．，‘，。一il强‰
懿．、
I。|I尊每i臻：㈣
I

‘。‘

-

图3—6过程z-+6i+如分支比随，变化囤

从图显示的结果可看出，越低偏离标准模型预测的越大，从圈(c)可看出在B介子衰

变允许的参数空问，分支比z斗酊+商能达到10～，大约比标准模型高了一个数量级。

这些结果已达到ILC的探测能力，如能得到验正，将为检验LHT睦型和探测新物理做出

很重的贡献。

3 2．2 LHT模型对一些产生过程的贡献

(1)LIlT模型对Higgs玻色子产生过程的贡献D71

寻找}ng簪玻色于是目前和未来高能对撞机实验的一个最重要的目标。未来的

Tevatron和LHC对撞机将能够首先探测Higgs玻色子，而LHC将能首先探测TeV能级

物理，检验新物理是否存在，一旦证实后一个紧要的任务就是研究它的性质。因为它对

研究电弱破缺机制和检验超出标准模型的新物理非常关键。LHC能够完成Higgs玻色子

与费米子和规范玻色子的耦合，但更精确的测量将在高亮度和背景更清晰的ILC对撞机

上。

文献鲫详细地探究了在LHC上Higgs玻色子的产生，Higgs玻色子的产生机制主要过

程是通过过程妇瑚和e+e一一t匕w。W’一+吒匕圩，另外过程e+e一-->e+e’Z‘Z’斗e+e一日
也有助于Higgs玻色子的产生。top夸克是目前发现的最重的粒子，质量在电弱能标。
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然而Higgs玻色子和top夸克对的耦合则是最大的汤川耦合，在理论上对产生费米子质

量起着极为关键性的作用，并且对新物理特别敏感。因此，研究H6汤川耦合极为有意

义，对于一个轻的Higgs玻色子，在ILC上精确定出此耦合可通过e+e一专tt-H。该文献

详细分析了过程如—羽，e+e一一呒屹w’∥j V,v,H和e+e一专．翮，数字结果显示，在合

理的参数空间，在LHT模型下对这些过程的产生截面有极大的贡献，均可能被未来的

ILC实验探测到。

(2)LHT模型对单top夸克产生过程的贡献

Top夸克作为标准模型中最重的费米子，被广泛地认为与电弱对称性破缺机制有密

切联系。如果新物理致力于解决电弱对称性破缺机制的话，那么top夸克对新物理也应

比较敏感。由于LHC将成为一个top夸克工厂并可以对top夸克的性质进行仔细检验，

所以通过各种top夸克产生过程探索新物理是令人感兴趣的研究课题。在标准模型中，

由于GIM机制，top夸克味改变相互作用非常小，实验无法观测；实验如能探测到任何

味改变的top夸克过程，将成为新物理存在的明显迹象。LHC开始运行，将产生大量与

top夸克有关的实验数据。

文献啪·剐分别在LHT模型下，LHC上对味改变单top夸克产生过程即专厅、刀专fy

和印对撞机上对过程eq专et进行了详细研究，这里我仅对文献【381进行简要介绍。

通过，cy耦合，top-charm夸克可以在强子对撞机上可以由gg和孵对撞产生。另一

方面，在强子对撞机上，通过曙对撞，top夸克可以伴随一个标准模型规范玻色子一起

产生。在LHT模型下，味改变耦合tcV可导致昭专岳和孵专厄，相应的费曼图如图

(3-7)所示，其中的有效顶角费曼图和f寸cV缈=g，厂，z)衰变一样如图(3-2)所示。

二》西姑。<：～、，∥～～＼⋯

：≥=[二：：：篡三[=
州⋯、＼>。如．(／“川
孔～)／／ ‘＼烈m，

‘b’-，——————!r———一’‘m’
吕9

如_)————．——l—————一孔，．，
D E

图3-7 LHT模型中gg(q虿)--->岳过程的费曼图

在强子对撞机上，味改变耦tcV还可以导致单印夸克产生昭寸tV，相应的费曼
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图如图(3．8)所示：

≥≮：二：>≮：小雕，厂手1一 ‘l己t．．P．， 矿if，．，6，、’ ：tI
n舶

：二：工：二：工：
图3-8 LHT模型中cg—tv(v=y，Z，g)过程的费曼图

和文献【蚓一样，在计算截面时，对矩阵％．，分别取如下两种情况：

Case I：％。=l，％．=‰，
Case II：J2d3=l／√2，s乏=J品=0，《=醴=碟=0．

对于破缺标度．厂，分别取两个值：500GeV和1000GeV。

LHC上味改变单top夸克产生过程截面的数值结果如图(3．9)和(3—10)所示，这里反

top夸克G)的产生也包含在他们的计算中。Case I的数值结果如睦fl(3-9)所示。在Case I

中，下型规范玻色子和哥尔斯通玻色子混合的相互作用是不存在的。从图(3．9)中看到，

所有味改变单top夸克产生过程的截面都随m何，的增大而迅速增大。这是因为镜像夸克

和标准模型夸克的耦合与镜像夸克质量成比例。在所有的单top夸克产生过程中，

即专巧过程截面最大。对重的镜像夸克，印寸厄过程的截面能达到几个p6。

PP专f7亿)过程的截面比印一历的截面小得多；即使对重的镜像夸克，它们的截面也

只能达到几个乃。另外，我们发现刀一培过程也可以有相当大的截面，在LHC上有

大量的辔事例产生。截面对破缺标度／不太敏感，原因是重规范玻色子质量M％和镜像

夸克质量所胁都与／成比例，但在产生振幅中它们是以m朋／M％的形式出现，这抵消了

厂的影响。对于Case II，截面对mH3的依赖关系如图(3—10)所示。与Case I相比，第二

代与第三代的耦合随着选择较大的耦合角s曼而增大。Case II下截面对自由参数的依赖

与Case I相似。即使考虑到实验对镜像夸克的质量的限制，味改变单top夸克产生过程

的截面也可以达到相当大的数值。尤其是对印_厉在理想情况下截面能达到近10个

加，已达到LHC的探测范围。总之，随着LHC的运行，将有能力通过探测味改变单

top夸克产生过程的截面进而检验LHT模型。
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互
b

邑
b

mm【Ge、，】 m—Ge、，1

图3-9：Case I：LHC上LHT模型下刀j厄和刀寸fy过程随研也变化的截面函数图。

mm【Ge、，1 mH3【Ge、，l

图3-10 Case I I：LHC上LHT模型下刀专tE和pp—fy过程随研也变化的截面函数图。

3．2．3 LHT模型中新粒子产生的研究

(1)Luc上对新的规范玻色子彳H产生过程的研究【40’411

在LHT模型中预言了重规范玻色子如，乙崂，镜像费米子”0，以，砖．嵋，重费米子

互，贮和重标量粒子①，这些新粒子可通过TeV对撞机产生。该模型的一个显著特色就

是它预言了电中性的、且具有弱相互作用的新规范玻色子彳Ⅳ粒子；这应是LHT模型中

最轻的新粒子，T宇称又要求它是稳定的，因此成为暗物质的理想候选者。最小超对称

模型是标准模型的一个很好扩展，它解决了由电弱能标到普朗克的规范等级问题，而且

与规范耦合相一致，它的成功之处在于人为的引入一个R宇称。在最小超对称模型中，

R—D谢粒子是成对出现的，我们假定最轻的R—D蒯粒子是中性的，则在探测器上出现

的信号是能量的丢失。与最小超对称模型类似，我们在LH模型中引入T宇称，即LHT

模型；在LHT模型中，如果我们要求T宇称是一个确切的或近似确切的对称，则最轻的

憎"埘坩”"”"舻"

憎""心埘付""心””"
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新粒子将是稳定的。然而，在树图中电弱粒子不要求有一个大的压低。如果这个粒子是

中性的，类似带R宇称的MSSM的中微子，彳Ⅳ粒子将被看作暗物质WIMP的最佳候选之

一。该文献讨论了将来的ILC能在百分之几的精度下可否测量LHT预言的新的规范玻色

子对如，主要通过考虑子过程e-y斗1一以和朋专以Q在ILC和THERA对撞机实验中

的产物，发现在这两个对撞机上有大量的产物，并且产物中1—4和4Q各自均带有大

量遗失能的带电轻子和大量遗失能的单喷注。这些可能的LHT模型信号极有可能在ILC

和THER上通过寻找带有大量遗失能的单喷注(或带电轻子)实验中探测到。该文献又

对标准模型中的此类信号给出了进一步的讨论、对比，为我们更好的在ILC和THERA对

撞机上寻找此信号提供很好的帮助。

(2)LHc上重规范玻色子对％％，孵乙，％4产生过程的研究‘421

重规范玻色子可通过S道和t道产生，如图(3—11)所示。人们应用COMPHEP[431计

算YLHC对撞机上，重规范玻色子对％陈，暇z何，孵AH产生过程的截面。结果显

示，f道的产生截面由于和s道图相互干涉相消，要Ll',s道小。不考虑t道贡献，截面随

Yukawa耦合因子k的变化如图(3-12)所示。从图(3-12)可看出，孵％，略乙和吩以

的产生截面仅有几个tb，而在LHc上鉴别新物理信号强烈地依赖出现的轻子。孵玻色

子衰变到轻子，=P，∥的分支比大约为20％。这么小的分支比进一步降低了产生截面的贡

献。另外还有来自SM规范玻色子对和，-所产生的大的背景，因此通过这些过程鉴别信

号是几乎不可能的。

(a)

w吾 d

【d)

}％ w矗

BH

(C)

(e)

图3-11 LHC上T—odd粒子产生费曼图

lV矗
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图3—1 2 T-odd重规范玻色子产生截面随厂,车=[IYukawa耦合因子七的变化图

(3)LHC I-_镜像夸克的产生过程的研究‘42】

K=戈

K=l

K=0．5

K=0．2

镜像夸克能有效的减少T—odd规范玻色子在LHC上的产生，而且也能通过交换胶

子直接产生很大的截面，如图所示(3．13)。除此之外，还有次级弱产生图。镜像夸克

的产生截面明显的比T—odd规范玻色子大，如图(3—14)所示。

q H

qH

图3-1 3 T—odd夸克在LHC上OCD产生图

5oo 75o

、／互K。f
1 o oo 125 o

[(’(、V]

图3—14 T-odd镜像夸克在LHc上随夸克质量％～√!谚变化的产生截面

32
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由于T—odd夸克质量较大，它们很快衰变为T—odd矢量玻色子，下面对它们的以

下四种主要情况进行分析。分析中固定～些参数：f=1TeV，k=o．5％=‰，

肘哪+=M珊=647GeV，M朋=154GeV，m和=705GeV，q=“，d，s，c，b，％：2 1000GeV。

(a)PP专qnqⅣ一qq7崂如专∥+易。，=P，∥，f，耳代表遗失能

(b)PPj qnq片一卯7％％专∥+厂+易

(c)PPjqHq开寸qq’吩Zn专jjbbt+岛

(d)PP专(71_一t-i-AnAn

通过对这几个过程的末态产生的信号结合标准模型背景详细分析，他们研究发现这

几个过程仅有即专知％寸qq 7崂An专∥+辱的产生截面大于10扣，可能有希望被

LHC探测到，其他三个过程都很难被LHC探测到。

(4)LHC上镜像轻子衰变信号研究【421

镜像轻子，轻子的T—odd伴子，能通过s道交换SM规范玻色子在LHC上直接产生。

然而，在固定参数局=O．5，f=1000GeV，mlh=707GeV，它们的产生截面低于l弘。

因此，在LHC上很难被观测到。但镜像轻子的衰变信号却起着很重要的作用。T—odd夸

克能通过衰变道％专g乙专q12瑶专ql+厂如，这些信号能被用作有效的压低标准模型

背景，此外，这些衰变信息也能对T—odd粒子质量谱带来很重要的信息。

(5)LHC上重的三重态巾的产生研究m1

重的三重态的①场也是T—odd粒子，必须成对出现。在树图下，三重态的。场的

各种成分矽”，≯+，≯o，矽尸及其反粒子的质量是相同的。原则上，我们应该独立地分

析①场的各个成分的不同的产生道，但是，为了获得①成对产生的一个整体的印象，我

们对各种产生道的贡献求和，其结果如图(3．15)。在图(3．15)中，由于①的质量是由

fNmH决定的，我们画出了产生截面随厂和两个不同的mH的变化曲线。对于三重态①

的产生，我们取最典型的情况，即所有三重态的质量是相同的，带电①的产生来自于∥±

的交换。因为三重态各个成分的衰变道都只有一个，所以三重态各个成分的衰变和重的

规范玻色子一样简单。带电的三重态的衰变方式是≯”j W+％和矽+寸AWA，对应的

反粒子有同样的衰变方式。赝标量粒子≯尸和标量粒子≯o的衰变是通过≯尸一HAⅣ和

≯o—ZAⅣ发生的。
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图3—15 LHC上T—odd三重态的产生截面随破缺标度的f的变化图。

因为m中的质量由破缺标度厂和m何决定的，所以我们给出mH的两个值，in日2100，

200GeV。右侧的y轴绘出了积分亮度为300．归。1的事例数。在上面的X轴给出了截面随

mⅣ=100GeV时mm的质量的变化。

(6)LHC上T—odd粒子对t：的产生研究【441

对于f：产生过程，因为产生截面主要是胶子交换产生的，而且除参数m，，之外其它

的参数是独立的，所以f：的衰变方式和f：衰变过程㈣很相似。我们知道，一般情况下，

，：和t：有不同的质量。而￡和t的产生截面分别与f：和t：的质量有关，所以这两个过

程的产生截面是不同的。在图(3．16)中，我们给出TLHC上f：产生截面随其质量的变化

图。，：的衰变方式是很简单的，，：完全衰变成AHt。我们进一步研究f：唯象的优点一是

f：比，：轻，二是它对产生过程截面有一个大的贡献。
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153—16 T—odd粒子f：对的产生截面随质量m，：的变化图，y轴描述在积分亮300fb-1的事例数
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第三章ILC简介及LHT模型唯象研究

(7)LHC_L T—even top夸克产生研究I删

在LHT模型中，不是所有的粒子都是T—odd粒子。在原始的Liule Higgs模型中引入

Ttop夸克的T—even形式，它能被单个产生。LHT模型与Liale Higgs模型的关键的不同

是与T-even重的top夸克t：相对应的T—odd重的top夸克r，实际上f：比f：轻。这将对

top夸克衰变打开一个新的方式，这是先前研究t：的衰变所不存在的。这一新的衰变道对

f：衰变分支比有一个大的贡献。因此，LHT模型不仅研究T—Pw刀重的t叩夸克f：，也要

研究T—odd重的top夸克t：。

在LHT模型@重的top夸克t：仍然存在，在大型强子对撞机上，重的top夸克t：粒子

的产生截面和在原始的Little Higgs模型中的产生截面是相同的，但从唯象上来看LHT模

型与原始的Little Higgs模型有很大的不同。r：的存在为，：开辟了一个新的衰变渠道。在

图(3．17)中，我们给出了f：的衰变随函数％：竺三变化的分支比。实际上，分支比对于
m‘

参数厂是独立的。

t。．Branch ing Fractio
ns

⋯⋯一，⋯⋯～r⋯⋯一，’IIlr。蟛了一52⋯⋯⋯r⋯⋯⋯『¨⋯⋯⋯rW+。b一‘；⋯⋯⋯
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图3-17，：衰变随函数Sz的分支比，其中参数Si是f：和f：的比值，卢ITeV．

从图(3—15)中我们可以看出，在大部分参数空间中，t：衰变成f：彳H存在，而且有一

个很大的衰变宽度，但是是看不见的。实际上，要解决Liale Higgs模型的规范等级问题，

我们仅对s五=1／√2感兴趣，此时_『，z，：=√2厂。如果m，：>2TeV，s五，m，：的增加将对Higgs

的质量造成一个精细调节。，：的一个大的但是看不见的新的宽度的存在不能用于我们分

析LHT模型中的，：。在文献145J指出，希望通过测量，：衰变中m，，和厂是独立的来验证

∞

∞

∞

∞

竹

。
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直线对撞机上LHT模型下e+e一(∥)寸坷过程的研究

Little Higgs机制。为了消除十op夸克MHiggs质量的二次发散的贡献，m，：和厂必须满足一

定的关系式。用这种方法探测T宇称是很困难的，主要是厂很难测量，因为．厂不能像142J

那样从规范玻色子部分获得；另外，r：的新的大的部分宽度很难被探测到。实际上，在

大型强子对撞机上探测重型top夸克的耦合是不可能的。
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第四章直线对撞机上LHT模型下P+P一(∥)一6_过程的研究

4．1引言

寻找味改变中性流(FCNC)是未来的高能对撞机的重要任务之一。众所周知，在SM

中树图阶FCNC是严格禁戒的；虽然在单圈阶下存在FCNC，但是由于GIM机制压低，

很难在实验上产生可观测的信号。而在超出SM新物理模型中，这些过程已经被极大的

提高，如最小超对称模型(MSSM)、双Higgs模型(2HDM)、TC2模型和带有T宇称

的Littlest Higgs模型(LHT)等都有许多相关研究。因此，FCNC过程在超出SM寻找

新物理起着至关重要的作用。

在LHT模型下，对味改变过程已有许多研究。在文献m】中，Hubis et al最先对味

结构进行探索，并且发现了K，B，D系统中中性∥子的混合在单圈图中对镜像费米子的

质量限制。后来，Blanke研究组在LHT模型下对味改变过程做了进一步的扩展研究【47，4引。

文献【47】对文献【伺中提出的竹=2：i台-效哈密顿的分析进行了验证，并对LHT模型下味改

变结构的其它量也进行了分析，Blanke研究组也给出了主要的K、B稀有衰变的过程。

受D系统中／z子振荡实验数据的启发，文献【锎进一步研究了LHT模型对Do一西。混合

的影响。接着，Blanke研究组在LHT模型下计算了CP破缺的比例s’／s。另外，文献【501

也将LHT模型下昧结构研究扩展到轻子味破缺衰变。

SM费米子和镜像费米子的昧改变耦合也会引起圈水平下的tcV(V=7，Z，g)和

bsV(V=y，Z，g)耦合。在LHT模型下，top夸克的稀有衰变，哼cy【3u和bottom夸克的

稀有衰变b—sV已经被研究【32】。研究表明：在LHT模型下，这两个过程的衰变分支比

大大提高。另外，在LHT模型下，过程PP专万【381，矿P一(∥)专tF【5ll，eq—et[391也均

被研究；研究表明，在LHT模型下，这些过程的产生率也有很大的增加。因此，我们

相信味改变耦合bsV(V=y，Z，g)对bottom—strange夸克的产生也应有很大的贡献。

直线对撞机ILC在计划之中，其质心能量范围√i=300GeV．1．5TeV，年积分亮度是

500fb一。ILC具有相当高的亮度和清晰的背景，并且这个对撞机还可实现∥对撞和Py

对撞。因此，在ILC上对味改变e+e’(∥)寸时过程的研究对探索新物理具有十分重要



直线对撞机上LHT模型下e+e一(∥)寸6．过程的研究

的意义。我们正是在ILC上，LHT模型下，对e+e一(∥)一b_这一bottom—strange味改变

过程进行了研究；通过研究发现，随着镜像夸克质量的增加，这两个过程均能达到ILC

的探测能力，从而为进一步检验LHT模型和区分其他新物理模型提供了很好的理论依

据。

这部分的结构安排如下：在第二部分，我们对e+e—j b-g，77"寸6．产生截面进行详

细计算；第三部分给出了对产生截面的数据分析；第四部分对bottom．strange产生与其

它物理模型及类似产生过程进行对比；第五部分进行总结和讨论。

4．2在LHT模型下bottom—strange夸克的产生

4．2．1 LHT模型对妣(7)的单圈贡献

正如我们前面已提到的，标准模型的费米子和T—odd的镜像费米子之间的味改变

相互作用是通过丁一odd的重的规范玻色子(彳Ⅳ，zⅣ，％+)或哥尔斯通玻色子G，缈。，国土)

来完成的，涉及到的费曼规则文献‘4明己给出。这些昧改变耦合会对顶角6虼(y)带来圈

图贡献，其单圈贡献的费曼图如图4．1：
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图4—1 LHT模型对顶角bsZ(y)的单圈贡献费曼图

实际上，我们都知道，图4．1中的每一个图都包含有紫外发散，因为它们不存在相
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百
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应的6sz(厂)树图耦合来抵消圈图发散，可重整的理论要求这些单圈图的发散可以相互抵

消，总的有效耦合6sz(y)是有限的。依据图4．1，我们可以计算出总的有效顶角bsZ(7)。

有效顶角bsZ(7)的具体形式P播(B，岛)和r∥砬(B，侠)见附录A。

研究表明，由于LHT模型对顶角Z6i的贡献，Z专塘的分支比大大提高【351。顶角

妣(7)也会对塘的产生过程带来贡献，下面我们将讨论在ILC对撞机上，LHT模型对

e+e一寸6-和∥一蚵两个过程的贡献。

4．2．2 LHT模型下e+P一专6-和∥专麻过程截面的计算

在LHT模型下，味改变耦合6sz(厂)会对P+e一专鼯过程带来贡献，相应的费曼图见

图4．2(A)．

’(|7，lj

’加2)

e一(p1)

广f伪)

r

-S

6嘛)

贰m) '(p2)

Ⅸ伪)

＼＼砌；，

-b

▲ ．

I,(pa)

--彤／，4)

图4-2 LHT模型对e+e一寸bY(A)，∥一6-(B)(C)贡献的费曼图

产生过程的振幅为：

鸠=蟛+蟛 (4．1)

其中：

Mj=-eG(p。+P2，o)瓦(岛)r口啼(见，P4)Vr矿e+(P2)以甜，一(扔)， (4．2)

Mz 2

c。sg钐G(扔+见,Mz)砺(岛)r∥腕(乜，p·)吩(风)吃+(见)以



．． 皇竺翌堡翌!圭!竺堡型!!：!：!竺!=竺兰堡竺竺翌

[(一三+sin％)R+sm2％昂]甜。一(见)． c4国

这里，E=圭(1一厂，)和B=圭(1+厂，)分别是左右手征投影算符。p。，p：分别是是初态入
射粒子P+，P一的动量，方向是向内的；P，，P。是末态出射粒子6，可的动量，方向是向外的。

为了简化，这里我们定义G扫，聊)=·b。
口。一m。

另一方面，ILC的一个特性是通过用初态的电子和激光束的康普顿反散射产生的光

子束转化成∥对撞，用这种方法产生的光子束的能量和亮度与初态电子束具有同样的量

级。并且，∥对撞具有更丰富的末态信号。因此，光子对撞为探测新物理打开一个新的

窗口。在LHT模型下，bottom-strange夸克也能通过∥对撞产生，所涉及的费曼图已经

在图(4-2)的B-C给出。19"一6-过程的不变振幅为：

MB-．吾PG(岛一A，％)瓦(p3)r一研(岛，n一乃)‘(A)(办一^+％)矿(见)屹(p。)， (4·4)

收=j1 PG(p：一P4。，坍。)瓦(见)矿(A)(，：一办+坍。)FUror(P：一儿，p。)毛(p：)吩(儿)，
(4·5)

由以上的振幅M口，Mc，我们能直接得到子过程∥专时的产生截面彦G)，而P+e一对

撞的总截面可以通过光子分布函数FG)‘521与杏G)的卷积得到：

盯枷G)=e出，e一椭出zFG一扩Gz涉(；) (4·6)

这里，s是P+e一对撞时质心能量的平方，j=XiX：s，x，是由光子带来的电子能量的一部

分。光子分布函数，G)的表达式为：

荆=南卜亡一南+志] ∽，

其中：

瑚=㈦一歹8卜0咖j1+詈一赤 @8，

孝：_4Eocao (4．9)9一——1■一 ＼-r。7，

民，‰分别是入射电子能量和激光能量，x=瓦co。散射光子的能量缈由散射光子与入射



缈：蚓 ∽㈣

·饼 一

x一2等2忐。为了避免入射光子与散射光子对撞所产生的正负电子对，缈。不能

孝=2(1+厄)=4．8 (4．11)

x面=鱼，j血=b。+聊，)2 (4．12)
Xm“S

这里，我们假定光子束和电子束都未发生极化，还假定散射光子的产生率为l。

4．3矿P一专酊和∥j塘截面的数据分析

为了得到截面的数值结果，我们采用参考文献【531的方法来计算振幅，就是直接对振

幅进行数值计算，而不是先给出振幅模方的解析结果。这种方法可大大简化我们的计算。

在LHT模型下，振幅中所涉及的自由参数有厂，mH。，mⅣ：，mH。，酲，磋，铌，《，磋，醒。

其中：／是破缺标度，mH。，inH：，mⅣ，指镜像夸克的质量，以，醴，靠，醴，磋，碟是混合矩

阵‰涉及的六个参数。文献[47,48]通过对K，B，D系统的研究，给出了实验对镜像费米子

质量的限制。研究发现，如对‰矩阵元的选取不／silicON，TeV标度的GIM压低是必要

的；如把‰矩阵元的选取限制到一定区间，可大大降低对镜像费米子质量的限制。参

照文献【4引，在计算P+e一一6一和∥专蚵的截面时，对‰矩阵元我们分别取如下两种情

况：

情况I：‰=‰H；

情况II：醴取为自由参数，其他参数取为：



直线对撞机上LHT模犁下矿e一(29')专6_过程的研究

髭=磋=0，去≤《so．99，5x10。≤％d<2xlO。4，4x10之≤s墨≤o．6．
吖Z

在情况II下，为了固定矩阵‰，我们分别取了矩阵元《的上限和下限，即：

情况II(1)：醴=磋=《=o，《=1／45，s：d3=5×10～，s矗=4x 10。2，

情况II(2)：万曼=磋=碟=0，《=0．99，s：d，=2x10。4，《=0．6．

在以上两种情况下，实验对镜像费米子的质量的限制都不太强。对破缺标度厂，我们分

别取了两个典型值：500GeV，1000GeV。

为了得到截面的数值结果，我们取标准模型中的一些参数值为：％=4．7GeV，

ms=0．095GeV，J缈2=0．23，Mz=91．87GeV，口。=1／128， l，=246GeV[53]o对于

ILC的质心能量，我们分别取√；：500，1000GeV。另外，考虑到探测器的探测能力，我

们在计算时给出了横动量幻r)和末态粒子赝快度仂)的截断：

P7’≥20GeV， bI≤2．5．

过程e+e一专b-g和∥专6-两个过程截面的数值结果在图4．3．4．5中给出。我们在计

算截面时也考虑了玉的产生。在图4．3．4．5中，我们分别在情况I和情况II下画出了

e+e一专6-和∥一6-的截面随％，的变化曲线。在情况I下，不存在上型规范玻色子和

哥尔斯通玻色子的相互作用；单圈图下，对镜像夸克的质量限制仅来自于D系统，而K、

B系统对镜像夸克没有质量限制，对第三代镜像夸克的限制非常弱。我们固定

Mnl=坞2=500GeV，当f=500GeV和f=1000GeV时，M片3的质量变化范围均取为

500—1200GeV。从图4．3．4．5我们可以看出：e+e一寸b-Y和∥专6-两个过程的截面随

MH，的变化很快，这是因为镜像夸克和标准模型的夸克混合与镜像夸克的质量成比例。

两个过程随质心能量以的变化是不同的。对于de-_舔过程，贡献来自于S道，因此，

大的质心能量对截面有很大的压低；而对∥专6_，贡献来自于t道，而且大的质心能

量使截面增大。这两个过程的产生截面对破缺标度厂不敏感，这是因为重的规范玻色子

的质量M％和镜像夸的质量‰都与破缺标度／成正比，而振幅只与M所／M％有关。

在情况U下，截面随MH，的变化曲线如图4．4和4．5所示。在这种情况下，K、B系统

对镜像夸克的质量限制也很弱。与情况I相比，由于选择大的混合角s乏，第二代和第三

代粒子的混合加强。尽管此种情况对镜像夸克的限制增大，但镜像夸克质量也使截面明
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显增加。在情况II下，截面对M片，的依赖关系与情况II下的相同。在这两种情况下，

∥一6一的截面都要比g+e～寸坊的截面大将近两个量级。

邑
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b

邑
口

．13
巴
b

mmIGeVl
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图4-3在情况I下， 矿P一(∥)一6-产生截面随，％3变化的曲线

至
b

rrl[GoV]

图4—4在情况II(1)下， P+e一(rr)一6．产生截面随所Ⅳ3变化的曲线。
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图4-5在情况II(2)下， P+P一(∥)专6_产生截面随朋日3变化曲线。
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图％bottom夸克的横动量的分布图：左上图为情况I，右上为情况Ⅱ(1)，下图为情况Ⅱ(2)

为了通过躯产生，在ILC上提供更多有用的信息来探测LHT模型，我们在图4-6

给出了产生截面随bottom夸克的横动量的分布曲线。在两种情况下，我们均固定
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√s=500GeV，f=500GeV，M刖=M月2=MⅣ3=1000 GeV。可以看出，两个过程的

霄分布是完全不一样的；e+e一专6_过程的彳分布是随横动量的增大而增大的，而

∥专6-过程的露分布是随横动量的增大而急剧减小的。这两个过程在不同的横动量空

间所提供的信息能相互补充。

4．4几种物理模型下酊夸克产生截面的对比

文献阳1在SM中对过程e+e一专6_进行了详细的研究，结果表明6_的产生截面在LEP

II上总体为为10。弘量级，当质心能量接近中性规范玻色子Z时产生截面为10叫乃量

级。文章畸剐在带有四代费米子的SM中也对e*e一_bY过程进行了研究，计算结果显示产

生截面总体比三代费米子的sM略大，但在质心能量瓜：IOOGeV附近有一共振峰，峰

值大约为10乃。在MSSM模型下，对6-产生也有研究；过程e+e一一办06_+办。品的截面最

大值为10‘4扣，过程e+e一专Hob-#+Ho品的截面最大值为10。1弘[56]o另外，德国一研究

组用口iTALc程序包，在SM框架下对b-#产生进行了计算机模拟陆引，计算结果为

％(以=200GeV)=(2．033±0．002))f：b，％(山=mz)=(1．136+0．001)fb。总之，这些结

果都太小了，以至于在目前和未来的对撞机上很难被探测到。而我们在LHT模型下的计

算表明，在实验限制的范围内，e*e一寸6_和∥j 6_的截面随镜像夸克质量的增加分别

可达到100乃和102扣，均可达到ILC的观测水平。因此，e+e一(∥)专6．为人们在ILC

上检验LHT模型和与其他新物理模型区分开来提供了一个很好的途径。

4．5总结

在SM下，6．产生属于味改变过程，在树图阶不存在，在圈图下由于GIM机制的压

低贡献也很小；因此，在SM下6-的产生截面很小，很难被实验探测到。然而在一些新

的物理模型下，存在新的昧改变相互作用，这些新的味改变相互作用使6-的产生截面

能大大提高。因此，6．产生过程在探测新物理模型方面将发挥重要作用。在LHT模型

下，标准模型的费米子和镜像费米子之间的相互作用存在味改变的耦合，这一耦合在圈

图水平对bsZ()顶角有显著贡献，从而也使e+e一(∥)一6-的产生截面大大增加。本文

我们正是在ILC上，LHT模型下，研究了e+e一一打和∥寸6．这两个过程。研究发现，

这两个过程的截面对镜像夸克的质量非常敏感，截面随镜像夸克质量的增大而显著增
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大；P+P一专6-和∥专鼯的截面可分别达到ILC的可观测水平。如LHT模型是描述基本

粒子的正确理论，镜像夸克质量足够大，这些过程有应能被ILC观测到，并有望为区分

LHT模型和其他新物理模型提供一有效途径；如果这些过程不能被探测到，至少也能给

出镜像夸克的质量上限。



第五章总结与展望

第五章总结与展望

LHT模型是目前人们比较关注的新物理模型，直线对撞机ILC将为该模型的检验

提供理想场所。本文在ILC上，LHT模型下，研究了一些重要的味改变6．夸克产生过

程，即e+e～哼bY和∥专塘。我们发现：(1)6．产生过程的截面对镜像夸克质量有很强

的依赖性，截面随着镜像夸克质量的增大而迅速增大。(2)截面对破缺标度厂不敏感。(3)

e*e一一bY和过程∥一麻的截面随着镜象夸克质量的增加，ILC有能力探测到。如果这

些过程的截面能被ILC测量，将能提供镜像夸克质量的信息；如果这些过程在ILC上探

测不到，也能给出像夸克质量的上限。我们相信，随着ILC的运行，味改变过程e+e—jbY

和∥专6．应能为探索LHT模型提供一些有价值的信息。

将来运行的ILC会给我们研究新物理提供更多的机遇，但是我们还有漫长的路要

走。随着对模型研究的不断深入，LHT模型也会不断完善，也可能还会有新的模型提出

来实现Little Higgs思想。另外，随着LHC的运行，更会有大量新的实验结果出现，可

能会对LHT模型重新给出新的限制，重新对参数进行调整。在唯象研究上，人们还需

要对过程的研究进行更精细的分析，尽可能提高理论的准确预言能力。另外，LHT模型

中所预言的最轻的T-odd粒子，可以做为暗物质的候选者，将LHT模型与宇宙学结合

起来研究，也会有大量研究工作要做。因此，LHT模型还有大量研究工作要做。
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附录A：有效N角bsZ(r)的具体表达式联，，匕

加z(y)的具体表达式K，，匕可以根据图 1算出，它们的具体表达式可用两点和

三点标准函数鼠，BI，C，表达出来。在我们的计算中，新规范玻色子质量的高阶项以及相

互作用中的高阶项被忽略。r‰和r乞依赖6，歹的动量(见，珐)；这里，规定动量仇和p-都

是向外的，下面是r知和r铭的具体表达式：

rG(m，以)=f‰(刁o)+rG(coo)+r劬(矿)+r劬(如)+r劬(乙)+r岛(崂)

+r嚣，(陟苷国土)

r‰(770)=
i eg’2 (‰)．6(‰)括A

彳={【磊岛(碗玩(一岛，‰，』‰)一m。2。B。(一风，，，‰，M川)+聊磊昼(一见，m胁，M删)
一所；墨(一岛，‰，』‰))+磊刍(，，z磊玩(一岛，‰，M爿Ⅳ)一朋磊坑(一岛，‰，M肼)
绣蜀(一死，m所，M肼)一聊胁2 E(一风，m胁，M删))+mtlfi(rob2(q+q+G)+孵(％
+％+G)+2以办(％+％)+2C24一％2 Lo)+豫2％2(q一％)It∥最

+【墨(聊磊(2坑(一岛，朋胁，M删)一2Bo(一岛，m埘，MAH)+骂(一见，聊胁，^夕埘)
肌：一所：

一骂(一岛，mⅣf，‰))+硝尽(一Pb，所所，M删)一彬蜀(一岛，m所，M彳Ⅳ))+聊胁2％％LLlal
一％+3G)+聊bm，(m62乙2l+G)+m；(％+％)+2pbpr(C刍+％)+2％)扩斥
“(一2聊胁2％八z乙11+q+四)+％2啾L2a3+％)】彤置
+【2朋胁2职L乙2a，+睇一G—G)+豫砖(％+q)】彤足

“_2m乙％)(2％+％ ，一2．a2+qa2川了lz圪

+【2m埘2，珥乙2a2—2，吃，《(c品+c昌)】掣最

r匆(∥)=素≥矗(‰)：(％)。B(曰=彳(q->q，G—G))
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％c∽=去毫 (‰)：(‰)括

×{【(一三’葡粤嘉(m刍玩(一岛，册肋，Mi)一肌磊岛(一岛，朋胁，肘j)
+小胁2蜀(一Pb，m胁，M删)一聊；局(一岛，聊所，M删))

(聊磊岛(一Pb，肌刎，MzH)一m磊岛(一Pr，m胁，^乏w)

m；Bz(一见，，％，‰)一碗置(一珐，‰，M删))+了2(脚小2％2L乙2cl
+G+G)+％2(％+吒+G)+2见岛(％+％)+2(724一唬cg)

+豫2"2 ll_c刚勘⋯2 g-,g]化+[_三(最(吲2 2聃M∥脚)
一2岛(一店，％，M册)+尽(一见，，‰，M删)一局(一风，m脚，％))
+碥蜀(一Pb，m胁，M删)一聊；骂(一Pr，m胁，M删))+詈(碗％他(G

一％+3G)+％所，(以％+G)+豫2(％+％)+2见岛(％+％)

+2巴)一2％％c丢]∥最“导(一2所胁2％八zLlcl+C；l+G)+2朋；％(c嘉
J

，’

+％)+％砖(2q+q)-mMimb(2Ci3+％)】彤最+【二／"Lz历胁2仉L乙2c3

+％一G—G)一2他％2(C；l+G))+％2他(2q+G+q+锑)

一砖％(3q+皤+2q)】彤足+【二Z L叫％2％八z乙lc2+％)+2mb豫2(％
J

，'

+C；2)+morn；(2c92+％)--mH,mb(2Ci3+锑)】掣置+E(2聊磊豫％

-2豫砖(％+％)+聊二％(2％+G+2％+％)一砺聊，(2％+G

+2％+q)】掣足

r劬(如)=一丽i面eg'2(‰)：(‰)踏c

c-{【纛mb驰见蛳‰)一鑫竹既‰‰)‘一绣 坼一所，

+砖(岛+碟)+砖(碟+碟)+2p6．既(qd：+岛)+2Cd4一碗qlr∥兄

+【墨(骂(一见，，‰，M删)一旦(一珐，肌胁，MAⅣ))+mbms(《一《)Jr声最
小：一肌：

+【一2mb(C翕+岛)】彤最+【2他(岛+醴)】彤最+[-2m。(q+q)】掣忍
+【2巩(础+岛)】掣最

iO

生l一磋
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r匆(乙)=一去．eg。2(v．a)：：b(Vm),,D(D=C(四寸G，。掣专G))

r嚣，(崂)=一丽i了e92(‰)．6(‰)瞎

×{【磊驰见‰M扩磊驰M胁，‰)
4％2(％+《)一4砖(《+％)一8Pb．岛(“+％)一8％
“m沪2 of+4吒+2Bo(一风，m肺，M聊)+葫四+磋(3C：i

+qhJ十豫2乙。h：+4pb．岛(四+磷)矿￡+【墨(蜀(一见，m胁，‰)
lHb—ms

一骂(一胁，m埘，^毛哪))一4mbm,(C五一c^)+mbm．(C；f12一瞄一c尝)】7F最

+【8％(％+“)+4(岛+6锑+2诺)】彤最+[-Sin，(“+％)

+豫(2础+2诺一4砖一6诺)】彤最“8％(％+“)+％(4吃一2础
一6％一2cg】掣置“一8他(“+％)一织(畦+碟)】掣斥

嗡(崂矿)=而i一2le)gu2(Vm)：：b(Vnd)括
×{【砖(q：+碗q)+砖(Cg+q)一％2 C'o护p置
【mbmsCo+mbmsC!i{2】广B+[-2m，q】彤足+[2mbC[2】掣置)

r麓(见，P，)=r麓(770)+r麓(缈o)+r乞(缈±)+r乞(4)+11勃(z日)+r彪／1～，rⅣ2)

+r急(崂矿)

r麓(刁。)=去』 (一互1+扣2钐)盖(‰以‰舢
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_一———————————————————————————————————一

E：{【丢(m乙玩(一Pb，朋胁，M朋)一聊毛玩(一珐，聊胁，M朋)
mb‘一唾

+，％2骂(一所，m胁，M删)一镌2蜀(一居，所胁，M朋))

(聊埘2玩(一Pb，mHt，MAⅣ 一2打玩(一PT，肌Ⅳ，，M删)

砖蜀(一见，mm，^f删)-mu’,Bl(一Pr，m胁，M月Ⅳ))

+朋小2％2(G+G+G)+豫2(％+睇+G)
+2pepr(G刍+％)+2％一％2，-⋯",ax．．1_，2。2(G—qa：)】广圪

+[二掣与(聊磊(2岛(一见，m胁，MA日)-2Bo(一层，mHi，MAⅣ)
埘6一所5

+尽(一见，mHj，肘石)一骂(一层，mHt，M朋”+绣骂(一岛，所胁，M朋)

一砖骂(一胁，‰，M』日))+％2％职LLlal一％+3cg)+％他(％2L2‘1l
+G)+绣(％+％)+2pbpr(C2磊+％)+2巴)∥足
+【(_2％2％八儿lal+％+G)+弧2％LL2a3+睇)】掣最
+【2聊磊聊，(％+铭一q—G)十m，％2(Gg+q)】彤B
+【一2肌Ⅳj2％八二Lla2+c品)+2，％埘；(c覆+c墨)】掣置

+【2朋肺2，％乙22-2m，％2(c畏+c品)】掣最

嘣Iz w0)=击壶(一*1 sin2钐’砺92～M’(‰胪
(F=E(G一四，G专诺))
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附录A：有效顶角bsZ(r)的具体表达式r嚣，，氇

r乞(矿)=丽1
g 92

COS9咿2M‰
(‰)．6(‰)缸

×{【(一捉sill2刚矗(唬竹M∥卿)
一聊胁2岛(一珐，厅‰，MZH)+2h骂(一Pb，mm，MzⅣ)

一孵E(一居，‰，M珊))+葡冬≥(聊毛岛(一岛，聊胁，M删)
一碗Bo(-p．，‰，％)+绣蜀(一见，‰，％)

一聊毛E(一岛，m崩，A‰))+(寺一詈sin2％)(删胁2，％2LL2c1
． 1 一，

Z j

+G+G)+谚(％+Q+G)+2岛珐(％+％)

+2C；4一聊毛G)+砖％2(G一％))一2肌埘2 L：g。】∥忍

+【(一拱siIl2钐)(箍(咖聃岛‰坛)
-2玩(一岛，‰，M删)+骂(一见，‰，％)
一骂(一岛，侈胁，^心H))+，，《骂(一岛，刀锄，A，zH)

一，亿2蜀(一岛，mm，朋厶))+(寺一鲁sin2 O，,一。2，。。一。c。

一％+3G)．at．。。一2。c。+G)+一(％+吒)
+2见既(％+％)+2G)一2mbm，％】7∥足

+【(i1一i／-sin2易)(之％2％八儿lcl+％+G)
二 J

+2豫2％L乙2c3+吒)+％豫2(2％+Q)-m胁mb(2C嘉

+％)】彤丘+峙一詈sirl2易)(2小胁2刚L：c，+％一％一cg)

-2他砖(％+G))-t-胁2聊，(2G+四十锈+罐)一％2，，2，(3q

+喏+2qg。)】彤乓“(寺一詈sin2 Ow)(-2m刍,mb)(2C(2+％)

+2％群(％+％)+％豫2(2Cz妻+罐)-m胁mb(2C嘉+睇)】掣圪

+【峙一詈sin2嘞)(2唬弧C；2-2msm；(％+C；3)+。2一Ⅶc+cg
+2％+％)一％2小，(2睇+G+2啜+q)】掣最)
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吃(如)=一丽l
g

COS％ 司g,2 y删，咕o(‰)．，G

(G．{({+-S1 in2圳鑫竹见，‰，‰)
m；
磅一m；

且(一珐，m胁，M月Ⅳ)+聊；(c葛+c琶)+聊，2 L乙ld2

+碟)+2Pb．岛(cid2+碟)+2巴一聊胁2 q矿置

+≯研嚣(特见％㈨吲嗨聊胁批))
+％他(岛一G)lr"斥+(一丢+丢sinz％)【．2％(《

Z j

+岛)】彤圪+(一昙+昙sin2 0w)[2豫(q+《)]彤最
Z j

+(．丢+扣2钏一2mb(C是+岛)】掣皖
+(一丢+j1 sin2 0w)[2历，(q+磋)】掣斥)

r乞(乙)=一去矗譬(‰)≥(‰)瞎日(。=G(Gd一乙∥e，四j G))

r铭(晖)=而i万．c。sg％92(‰)≥(‰)。(一丢+三siIl2％)

×{(÷≯圳磊驰M∥删)
一磊竹岛％‰)_4¨2：f，+《)
_4联2L乙ly2+暖)一8pb．珐(“+C丢)一8％+4m萨2 of

“c；h+280(一风，‰，M哪)+，，磊四+绣(3C：1
+口)+孵碟+4仇．既(四+碟)】7∥忍

巾以箍 (蜀(一亿，m肺，M哪)一骂(一晤，m胁，M删))
十互l+≯Ow)mbm,(C五一“)+(一丑sin2 Ow)mbm,(C；f：2
一罐一G)lr"最+(一妻+昙sill2钆)[8％(《+“)+4(略

+6础+2G)]P。"PL+(一昙+丢sin2钐)【一8他(“+％)
Z j

+加，(2C：l+2c吉一4呓一6锑)]彤斥+(一丢+寻sin2 0w)[8mb(C丢



附录A：有效顶角bsZ(r)的具体表达式r嚣，，r乞

+6G+2C2)IP。"PL+(一i1+昙sinz钆)卜8佩(“+％)

+聊，(2础+2诺一4吃一6诺)】群乓+(一i1+丢sill2 ow)[s％(％
+“)+mb(4C13-2罐-6碟-2瞄】掣E

+(一要+昙sin2钐)卜8他(“+％)一取(哎+醴)】掣足

r铭(崂矿)=去293 COS岛(‰)二(‰)。
×{【谚(q：+脚胁2 q)+％2(cg+“)一朋胁2 cg]7∥置

[％他q+％豫％】7p最+卜2豫q】彤斥+【2moC／2 lPrUPL)

三点标准函数被定义为：

C：=C：卜pb，一璐，m Hl’M删，mH3，

瑶=锘(一见，一岛，m肋，心H，m所)，

c；=C：?卜pb，一pi，mHi，M嘲，mH)，

四=q(一岛，一既，m胁，M删，m胁)，

G=G(一Pb，一既，‰，M册，m胁)，
cJj=C：卜pb，一Pr，m‘li’M矧，mH3，

c；=C：卜Pb，一p-，M州，m"MI=IrH、)

q=q(一见，一风，M聊，m所，M哪)

q=q(一见，一办，M肼，‰，M唧)

c：=c：卜pb，一风，M嘲，m阶M嘲、
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附录B：标准函数定义

对两点和三点标准函数的定义在参考文p训有详细的介绍，这里我们仅仅写出和我

们研究有关的定义和具体表达式。

函数以，岛，吃，co，巴，q，分别被定义为：

击枷"崭寿，
去玩吲M㈣，=p2c舄再杀‰丽，
素≥c0，q，qP(p，七，％，m：，聊，)=
∥e■堕 !：丝：!竺：
P

J(2刀)”q2一，砰【(q+p)2一镌]【(g+P+尼)2一鸭2】

凼双A o，B。(刀=0，1)，C o阴具谇衣还瓦为：

枷却2【△_lIl等+1】，
驰脚肌：)=【翕一p 11l望型芋塑蔓】(-矿，
Co(p，七，惕，朋：，m，)=上出r咖【似2+砂2+咧+出+秒+厂】～，

矿楞再而丽％赫丽
其中：

a=-k2,b=一p2，c=-2p．k，d=m；+砖+后2，

e=一砰+m；+p2+2p．k，厂=一砖．

发散项△被定义为：

△=昙一厂+m4万，g=2一昙7．S

函数吃，q，q，满足下列关系：
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吃(p，砚，m2)=以E(p，码，％)，

q(p，k，码，m2，m3)=puCll+吒C12，

巴，(p，k，惕，m2，m3)=A∥Pl，C2l+仍∥P2，C22+(届∥P2，+几P2声)C23+邬，C24

函数C2。定义为：

c2。(p，七，码，聊：，鸭)=舍+}1一瓦(后，％，％)+2砰Co+彳Cl。+At,：】，
其中：

石=砰一砖+p2，石=磁一孵+(p+七)2-p2．

关于其它三点函数可参阅文献【5羽．
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