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摘 要

在有两个 ∃; ??
。 二重态的 7 一8 模型中

,

引进置换对称 凡
,

可以自然地得

到近似地用夸克质量比表示的类 &9 :; :: 。
参数矩阵

5

左
、

右手夸克填充凡 表示

的方法的对称性是这个模型的特点
5

倒 ≅ Α 护

∀  巨

·

长期以来 &9 Β; :: , 角
〔  的起源以及=或者>它与弱作用理论中其他参数的关系

,

一直

是一个引起兴趣的问题ΧΔΕ
‘

74 Β9 Φ9Γ Β; 和 89 ΓΗ 9Ι
9

= ! ∀ � 年>ϑ�Ε 曾经在弱电统一理论的框架下
,

借助 ∃; ?? Γ
机制

,

讨论了几种 ΓΚ =Δ > Λ Μ =Ν> 模型中可能的 Ο9 Β; ::4 参数的数 目
5

其中
,

最引起兴趣的

是后来被称为 7ΠΠ 8 模型的六个夸克的模型
,

这六个夸克的左手征 =Ο Β9 Θ9 Ν; ΧΦ > 部分填充

ΓΜ =Δ > 的三个二维表示
,

或者说分成三
“
行

”ϑΡΕ ,

夸克带电弱流可以写成

1。 Σ 艺 元咄介Τ;5 =Ν>

这里  《 ; ,

;峨 � ,

是行的指标
5

为了书写方便
,

我们定义 =
Μ Ν , “ Υ , Μ �

> Σ =
Μ , Ο , Χ

>
,

=峨丙姚> Σ =Τ
, , ,

的 ς “ 类夸克带电荷 Δ Ω �
, Τ 类带电荷 一  Ω �

5

矩阵 3 会称为 & 7 8 转动

矩阵
,

含有 Ρ 个参数
,

具体形式为
Υ

Ω
‘

。·

三 =。“, 一
=
‘’‘’

Ξ万,万Δ

一万;亡�

一军一了�

Ο Ν Ο Υ Ο �

一
Ψ Δ , �  占

Ο Λ‘Δ Ο �
Ζ Α Υ Γ� Α ‘方

Ο ; Ο Υ Ψ �
Ζ ΓΥ Ο � 。咨吞

Ο 工Γς Ο �

一 Ο [Ο � Α ‘∴

=Δ >

这里
‘Υ

Σ
。。 Ψ ]

Υ , , Υ

Σ Υ ;⊥ 9
Υ , 9

Υ , 占都是实数
,

当 舀 笋 。,

提供 &# 破坏的相因子
5

由于

带电弱流=Ν> 原则上可以用实验测量
,

因此 &7 8 矩阵具有模型无关的唯象意义
5

目前的

实验支持它是一个与单位差别很小的非零转动矩阵ϑ! 
5

当人们对弱电统一规范理论作深人研究时
,

一个摆在面前的间题就是能否找到一种

更好的模型结构。 ,

以便
“

自然地
” ϑΨΕ 建立起模型参数之间的关系

5

显然
,

这样做就减少了

理论的独立参数数目
,

从而增加了理论的予言力
5

用手任意写进的参数之间的关系称为

本文  ! ∀ ∴ 年 ∀ 月  ] 日收到
,

Ν> 模型理论的结构
,

是指对称群的选择
,

费米子和
’

∃ ;韶
Γ

拉于数目的规定及填充群表示的方法等等
5
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不自然的_Ψ 
5

众所周知的一个自然性关系的例子是在 ΙΑ ;⊥ 比佗
5

Γ9Ν9 ⎯ 模型中
。。 , 口二 ‘

, 洲。
之,

这个关系是因为选择规范对称群为 Γ Μ =Δ> Λ Κ =Ν> 并规定 ∃; ??
Γ 二

多重态的弱

超荷 , , , 一  而乘葡
、< 一

厂
< Π

一

现在
ς
我们关心的是

,

在某种意义上自然地规定 & 78 转动=Δ>的参数
5

为了建立某种

自然性的关系
,

常常要付出一些代价⋯乖梅酶娜鹅每>
‘
与成增加 ∃;??

Υ
场和分立对称性‘,

,6Ε ς

或两者兼收并用“,91
5

最近 #
Β6Γ

5

2 Α狱Θ Γ
上有许多讨论 Γ认=Δ> Λ Γ巩=Δ> Λ Μ = > 模型

中自然性关系的文章阁
,

都属于最后一类
,

其中 −Θ Ν切胶Βϑ, , 就六个夸克的情形
,

得到了用夸

克质量表示的全部 Ο 7 8 转动参数的数值
5

关于 ΓΜ =Δ > Λ Μ =Ν> 模型的文章较少
,

不过

#9Η 6

, 和 ΓΜ ? 9Ι 9Θ9 _∀ 就 +, 8 模型中 &9:;::. 角与夸克质量关系的讨论
,

可以说也是相

当成功的
,

尽管所得结果与 −Θ; Χα ΓΟ Β 等的结果有重要差异
5

寻找 Ο 7 8 转动与夸克质量

的自然性关系
,

其所以可能
,

原因在于在弱电统一规范理论中
,

两者都起源于 ∃; 绍
,
机制

·

顺便指出
,

建立一个似乎合理的自然性关系
,

反过来
,

也提供一个由唯象的参数矩阵
=Δ>了解夸克质量比的途径 ς 目前

,

粤克究竟有一个什么样的质量谱的向题
,

已经提到了

研究的日程  ]Ε
5

二
、

关于夸克质量
‘

尽
跳难式上

,

由 ∃ β!!
Ψ

杭封座
的夸克质童是被很好是义的

ς 但是
,

在物理上
,

夸

蒸蒸黛熬蒸戮兹
所估

面因

强子

的松
紧及其所参与物理过程交换能量的大小

,

可以表现为具有某一个有效质量或自由电子的

质量
‘

可以想象
,

夸克在 腼Ν; ⊥? 现象中
,

与在低能的强
、

电或弱衰变中都可能表现为不

同的质量
‘

有一类夸克质量钓模掣估计
,
其特点为强子质量大于组分夸克的质量

,

这类模

型被称为轻夸克模型力
,

在轻夸克模型下
,

常可以用一些似乎有理的办法
,

计算夸克质量

的具体数值
,

作者在这方面也做了一个尝试
5

在原子和原子核领域
,
我们碰到的是复合体

系的总能量小于组分质量之和
,

复合体系总能量大于组分质量之和的一个数学模型是用

谐振子势束缚在一起的两个粒子
,

Σ

很可能轻夸克模型是渐近自由的势函数的特点
5

各种

计算夸克质量的工作
,

包括寻找 Ο9 :; ::4 角与夸克质量的关系
,

将有益于在物理上逐步澄

清夸克质矗的概念争并理解强子动力学
5

轻 =或类轻> 夸克模型的一个显著特点是夸克质量差异很大
5

χΜ9 Θ Η4 垃Μ ⎯ 谱的离散

性圈
5

支持这个观点
5

分别用 友
, , Ν‘表示夸克 妈

。 , ‘的质量平方
,

夸克质量的离散性表示

为

人《
尸

八《 ΝΓ5

反
 

δδ 七 δδ 交
�

=� >

Ν> 夸克质撰毅大的摸型称为鬓弃克娜型还有 , 些介乎两者之间的伎计
二

可称为类攀的或类重的镇型
5
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,
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按照工作比 ,ΝΔ 对
“ , Τ , , , ‘

夸克质量的估计
,

至少前两个大于记号代表大约一至两个数量

级之差
,

根据工作洲
,

可以认为这点对后两个大于记号也成立
、

在我们后面的计算中将要

利用离散性假定=� >5

三
、

用 ∃ ;?乡 机制获得自然性关系的一般方法

为了方便
,

用带上标
“ ]’’ 的记号表示弱作用 Γ Μ =Δ > Λ Κ =Ν> 的本征态

,

而用不带
“

]’’

的标志具确定质量的态
5

弱作用的本征态写为=参考 = >式下面的说明>
Υ

或简记为行表象的列矩阵 Υ

价呈Σ

。、一

=二ς>
, ·

Υ二 ‘、
,

今
⊥

ε今
, ⊥

ε今
赞>

’ “及一 =
“

Υ ≅
’ “孟尸 φ李>

望� Ω 乙 Ξ“� Ω 又 、召压了及

=Ρ >

在有多个 ∃; ??
Γ
二重态的情况

,

最一般的 ∃; ??
Γ 一

夸克藕合为
Υ

一丫
; ⊥ Χ

一 艺 灵Θ忿价竺暇 十 艺 几Θ Υ价Υ “吴Ζ ‘、 Υ
·

=Ψ >

这里藕合系数 Θ尝
,

理 都是行表象的 � Λ � 复数矩阵
, 9
是 ∃; ??

Γ
粒子的编号

5

真空 自发

破坏之后
,

由=Ψ> 产生一个质量矩阵
5

8
“ ,

‘ Σ 艺 ΘΥ’
‘

δ讨
‘

>
5

=�>

一般来说
,

8
“

,

Τ
是两个任意复数矩阵

,

其中每一个都可以通过两个么正矩阵变成半正定

的对角矩阵 γ 叭 ‘ ,

γ
“ ,

产的对角元素具有夸克质量的意义
5

变换方法如下
Υ

灵 Σ 又Κ才=
“
>

, Μ吴Σ Κ β

=
Μ
>
Μ ς ,

孔 Σ 风Μ 亡=Τ >
,

碟 Σ Κ式Τ >心
5

=Κ兰
, “

>
Ζ 8 ‘

, “

Κ受
, “

Σ γ 1
· “ ,

其中矩阵 Κ爱分别通过对角化厄密矩阵 88 十
和 8 Ζ 8 来得到

Υ

Κ亡88 十Κ 二

Σ 护
5

6声材 Ζ 8 6 ς

Σ γ Δ 5

在变换=∀>下
,

夸克带电弱流变为
Υ

风 Μ 艺=“ >Μ 式Τ >了
二

心
5

同=Ν >式比较有
Υ

6 Υ

Σ Μ 亡=
“
>Κ仄Τ >

5

=∀ >

=∴ >

=! >

= ] >

=  >

= Δ >

我们看到
,

∃; ??
Γ
机制通过=� >

、

=∴ >两式产生夸克质量
,

又通过 = Δ > 式给出一般的 Ο 7 8

转动
5

因此
,

如果用某种对称性理由来限制矩阵=� >的形式
,

就可以在夸克质量与 Ο 7 8转

动参数间建立 自然的关系
5

加到部分拉氏量 =Ψ> 上的对称性
,

必须是拉氏量的其他部分也具有的对称性
5

弱电规

范理论的最大特点是
Υ
夸克与规范场的原始作用是被非常严格地规定的

5
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丫
Η ;。 一 艺 =召

2γ二, 二

沪轰十 殊γ 黔, , 轰十 毋
ς γ 州Υ ς

礴刃
,

= � >

显然
,

这部分拉氏量除了 Γ Μ =Δ > Λ Μ =Ν> 规范对称外
,

还有三行之间的整体连续变换对称

性 Γ矶=� > Λ ΓΜ 妾=� > Λ ΓΜ红� >
5

如果把这些连续对称加到 ∃; ??
Γ
上去

,

以便对=� >式加
5

<

邸反制
,

那么在真空自发破坏以后
,

将产生许多 +咖ΓΧ4 ⊥Α 粒子
,

这是一个麻烦
5

为了避

免这个困难
,

可以把= � >式中所包含的分立对称性加到 ∃; ??
Γ 部分去

5

当 ∃; ??
,

是分立

变换的非平庸表示
,

这意味着需要不止一个 ∃; ??
Υ

二重态
5

但是 ∃; ??
Γ 与费米子的藕合

方式受到了限制
,

从而使质量矩阵参数减少
5

设有一种分立变换 7
5

规范场在分立变换下不变
,

其他场作如下变换
Υ

7汽7 一‘ Σ 7
2

汽
,

7醚
,

‘7 一 ,

一 7合‘
鲜

,

1 ,

7 币Υ
·

妞犬一 ‘

Σ “Λ 理
,

‘价尝
, Τ 5

=ΔΡ >

这里 7
Υ ,

7 昔
1 ,

是三个 � 义 � 么正矩阵
,
理

,

‘
是实参数

,

显然此变换不改变原始的动能项

自�>
,

要它们不改变=勺式
,

这意味着对系数 Θ Υ
,

1 的限制
5

=7Ν5 >Ζ ΘΥ, 叹护一 ,Υ, ‘一;ΛΥ,
己

5

郎 >

由介>式
Υ

。
‘· “
三 8

“ ,
1

=8
“ ,

“

>Ζ

一

=沙
Υ

,
1

δ俨η
。

>=习
”

,

‘

δ矽
‘

洋 = � >

如果只有一个 ∃; 路
Γ

二重态
,

那么由= Ψ>
、

= � >式不难得到
Υ

⎯ 叭 ‘

Σ 7亡⎯ 执 17 Υ 5

= ∀ >

这是 + 9ΧΧ 4ΝΝ 月
等人所得到的结果

,

在= ∀ >式成立时
,

不可能得到合理的自然性关系
。

5

但

是当存在不止
,

一个 ∃; ? ?Γ 二重态时
,

= ∀ >式就不能成立
5

+ 9
ΧΧ4 的工作

Δ> 说明为了得到有

意义的 Ο 7 8 转动
,

一个必要条件是如下两个不等式至少有一个成立
Υ

ϑ ⎯
“ ,

“ ,

7
二

Ε 钾 ]
5

= Ψ >

∃; ??
,
机制本身带有很大的唯象性质

,

是理论中一个最不清楚的部分
,

它在理论中担

负了过多的责任
5

如果批评说
Υ “

前面介绍的方案对 ∃; ? ? Γ 部分采取了过分认真的态度
” ,

这样的批评是有道理的
5

但是在没有找到更好的代替办法以前
,

我们只好还是在 ∃; ??
Γ

上作文章
5

四
、

一个 Ψ � 对称模型

同 # 9 Η 6 9 , 和 Γ略9Ι 9 Θ 9汇, ,
略有不同

,

我们取两个 0 Κ =Δ > 的二重态 ∃ ;? ? Γ 场
,

∃ , ! ! Ψ

Ν> 不合理的关系
,

指得到 Α
。

Σ .
, 粤 或任意这样一类结某

5

乙

Δ少+ 肚Χ4 川 飞工作的后半部分至少没有包括如下两种情况
,

在这两种情况下都可以得到合理的 &9: :; :4 角一质
量关系

Υ 9
5

如果在推导这种关系的某一步上加上了不自然的条件“
’Υ :

5

如果在所得关系中包含任意参数
,

如本文所做的
5
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与费米子填充 Ψ �

表示的方法是
Υ

ε巾
ς
中

Δ

φ
5

价全
Υ

ε必全
Υ ,

必乳φ
,

Τ φ
β

ε魂
ς ,

1服φ
,

Μ ε
、

ε
Μ轰

, 。毅φ
5

这里记号 ε∋
, ι φ表示 ∋ , ι 是 0 ,

的二重态
5

∃; ??
Γ
场的势函数为

〔∀1 Υ

3 =价>一 一声=吞价
,
Ζ 毋

Υ

饥> 十
9
=五币

,
Ζ 而价刀

Δ
Ζ 颐五扔

十 Υ
ε=毋

 
价

,

一 历
Δ
价

Υ

>, 十 =五小
Υ
Ζ 吞价

,

>
,

φ
5

= ! >

=Δ] >

毋
Δ
价

Χ

>
Δ

Ω ]
’

、
5

Ω ] Ξ
< 5

<
<

寻找 3 =价> 在 =咖>
。

Σ =
、 Υ <

> =扔少
。

Σ =
, Υ 。

ϕ处的极值 =夸钾 ]>
,

发现 当
, Ξ ? 己

’ 一 Ω Ξ ? Α
一尸 Ω

占十 ‘ δ ]
,

叹衬 有极值
,

条件为
。 一 夕一 ,

·

粤
,

这里 ,
是任意偶数Ν>5

[

=Δ  >

“
十 ‘ η ] 并

如果我们的世

界恰好落在
9 一 夕一 。的真空中

,

那么当
9 一 夕变化时不改变问题的本质

,

可以令 9 Σ

夕Σ ]
5 ‘

以后我们就取这样的真空来计算
5

0 Κ =Δ > κ Κ =Ν> κ 0 ,

不变的夸克一∃; ??
Γ
藕合

为
Υ

穿
;⊥ Χ

Σ 一? Υ

【=俩轰鹤
β

Ζ 毋乳瑕
β

>价
 
十 =子乳Τ轰一 汤氢Τ毅>价

Δ

Ε
,

一 豹=汤乳暇价
,
十 子乳Τ毅币

Δ

> Ζ 人
5

]
5

一 ! �

=汤先刃
∗
价

,
Ζ 汤趾Τ仪币

Δ

>

十 包含
“轰的部分

5

=Δ Δ >

真空 自发破坏后
,

分立对称性也不复存在
, Τ 类夸克质量矩阵为

Υ

> =Δ � >

巴�七�七�

   !若茗

∀∀

#户奋了∃%&∃、、
‘

一

、

∋

平方质量矩阵 , ‘
具有如下形式

(

 )杏

∀ ,

杏

一 ∀ (

杏

) ∗ ) + , ∗ − 了沙

+ , 石− 一“ . ) , )
/ ‘

! 0 ‘)

百一今
一

1

江
1 1 1

竺几土2护

3 ) 4 5

6

#犷了∃7∃∃、、

一一用

这里
, , ∗ , ‘ ,

沙是一套待定实参数
∃

按照 3 ) ! 5
,
8

(
的形式是

(

,

呜

、、、诬9∃∃∃:
尹

;<火<!! <<!
厂了口2

∃
∃
∃恤、、

3 ) 4 5 式中被虚线框起的部分不是单位矩阵
,

因此
,

根据舒尔引理
, = ,%%

。 条件 3 7 �5 显然被

满足
。

注意到条件 3 > 5
,

如果把 毛#左
)
与 毛#友

,

看作同级小量
,

忽略这些小量的一级修正
,

参数
, ,

∗
, ‘
可以用质量平方 左

& ,

反
( ,

左
,

表示
(

为奇数的解 3条件是
‘ 一 ∗? !

,
石 十 ≅ ? !5 给 出转动很大的 8 一∋ 矩阵

,

与实验不符
∃
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Ο ,

Σ 夜
�

Ω Δ
, 方Δ

Σ 左
, , 9 ,

Σ 魔Υ
Ω Δ

,

=Δ , >

相应于特征值 友
ς ,

友
Δ ,

夜
,

的精确到同样程度的本征向量不难求出
,

并得到么正矩阵
Υ

ε
Ω

三
<

≅ 一3 屯Ω Δ毛
。一神

昵 λ

φ <
=八

了环
‘一灿

了万兀
。仲

=Δ � >

类似地可以求出 Μ 兰
,

它与 Κ里有相同的形式
,

只是以  �  Δ , Ν,

和 刀分别代替 =Δ �> 式中的

毛
。

毛
,

友
�

和 价
,

据= Δ >式得

, ,Χ5Ν
二5

≅
1 555

]]
5

 占肠蔚亡
一  一八Ν
矛习一屯一毛α

苦

丫
3

,

一

φ
,二

5

‘ ,二

一

ε
一3觉

‘一“ Ζ 丫贡
‘一 ’”

‘ Κ

Α 亡价一

 
=Δ ∀ >

=Δ ∀ >式中的相因子
,

在改变
“‘,

Τ; 的相因子规定以后
,

置
 > 5

计及可能有 毛从
Δ

》   Ω  Δ ,

我们得到
Υ

]

可以挪到与 7 一8 形式=Δ> 同样的位

Χ? 。
‘

、 ≅
口
屏

。。ϕ、 丫不兀 一 。刃。‘ =Δ Ψ>

这个结果与 μ 9Η 69 Γ9
一

ΓΜ?
9

Ι9 Θ9 Χ∀ 是一样的
5

另外
,

我们注意到
,

矩阵 =Δ夕> 除了二个非对角

礴
以外

,

其他
畔

对角元素
划硫

或了硫
量级上为 。,

即至少为 Ρ;Ω ‘
豺

量
,

因此 &# 破坏也是很小的
5

值得指出的是
,

当改变 =Δ ]> 式中下面两排的粒子的编号方式时 =例如写 Τ熟
,

ε武
β ,

姚
β

φ等等 >
,

结果 =Δ ∀ >和=Δ ∴ >不改变
5

而且
,

在对角化质量矩阵 =Δ Ρ > 时
,

须解一个三次方

程
,

乙Δ多>式只是其中一个可能的解
5

取其他的解
,

结果 =Δ ∀>
,

=Δ ∴ >也是不变的
5

五
、

讨 论

作者曾就 Γ ,

对称的各种可能的 ∃ ;??
Γ
选择和费米子填充方案做过尝试

,

分别得到过

反
ς

,ΩΡ
Υ

平方级和一次方级的非零 &7 8 转动
5

在其中很多方案里
,

左手或右手三种夸克的

线性组合才是 Γ ,

的本征态 ς与那些模型不同
,

第四节讨论的模型
, 0 Κ =Δ > 的本征态也是 凡

的本征态
,

而且左
、

右手夸克填充 Γ ,

本征态的方式是对称的
5

这是一个可能引起兴趣的

特点
5

一十重要的间题是我们所得的结果与 −Θ; Χα 二Βϑ! 等的结果不同
,

在 0认=Δ > κ 0叭=Δ >

Λ Κ =Ν> 模型下
,
所有发表的方案都得到 Χ? Γ

。

匀 =毛Ω毛>ΝΩΡ
,

而我们得到的是 Χ? 口
。

“ =乞Ω

七少左
,

这个差别
,

也许是 Γ打=Δ > Λ Κ =Ν> 与 Γ Κ =Δ > Λ 0Κ =Δ > Λ Κ =Ν> 两类规范模型的

一个本质性差异
5

Ν> 在行表象
,

相因子的重新规定用对角的么正矩阵表示
,

因此=Δ ∀> 式允许左右各乘一个任意的对角么正矩阵
。
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,

8 模型的 &9 :爪卜加 转动和夸克质量的关系 � ∴ ∀

另一个问题是
,

当我们引进多个 ∃; ??
Γ
二重在时

,

就要破坏 +Ν 9Γ Β4 Ι
一

Ι Τ ⊥ :Α ΘΓϑ  �Ε 所

提出的自然压低 △0 Σ  的中性流的条件
,

但是这并不一定意味着所讨论的模型会有很

大的 △Γ 二 Ν 的中性流
,

关于这个问题究竟如何解决
,

将在另外的文章讨论
5
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