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摘要 在顶色辅助的 technicolor模型下, 计算了来自赝标哥得斯通玻色子和新规范玻色子对e+e−→bb̄

的截面贡献. 发现由 technipions和新规范玻色子产生截面的修正足够小以至于可以忽略, 在合

理的参数范围内, top pions起主要作用, 在质心能量
√

s=500GeV, 修正的最大值可以达到43%;

在
√

s=1500GeV, 最大的相对修正却只有3.1%. 这为我们在下一代直线对撞机实验中探测顶色辅助的

technicolor模型下 (TC2模型)提供了可行的方法.
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1 引言

尽管粒子物理的标准模型(SM)已经得到了实验

的精确检验, 但黑格子粒子仍然没有被发现, 电弱对

称性破缺机制 (EWSB)还是一个被广泛讨论的问题.

technicolor理论 [1, 2]
是标准模型之外探测新物理重要

的候选者之一, 特别是最早的顶色辅助的 technicolor

(TOPCTC)模型[3]
和顶色辅助的多标度 technicolor

(TOPCMTC)模型[4], 是更现实的候选者, 由于这种

模型能对这些问题提供合理的解释, 所以引起了人们

很大的兴趣. 虽然这种模型在直线对撞机和强子对撞

机如何检验的问题很多已经被研究过
[5—7], 但是他们

主要研究了中性的赝标哥得斯通玻色子 (PGBs). 这

里讨论的是带电的哥得斯通玻色子 (PGBs) 和新的规

范玻色子.

目前各种高能对撞机上都能产生底夸克对, 在下

一代直线对撞机上将产生足够多的底夸克对, 而且

产生事例的背景非常的清晰. 我们期望在将来达到

TeV能量的正负电子对撞机上通过bb̄的产生来检验

technicolor的影响效果. 在第二部分, 对顶色辅助的

technicolor模型进行了回顾. 第三部分, 分别给出了

在质心能量
√

s=0.5, 1.0和1.5TeV下TOPCTC模型

对e+e−→ bb̄产生截面的修正. 对比了PGBs和新规

范玻色子的影响. 讨论和结论在第四部分给出. 附录A

和B中给出了产生振幅的形状因子的具体形式.

2 顶色辅助的technicolor模型

首先讨论由C.T.Hill提出的TOPCTC模型[3], 这

种模型假定
[3, 8]: (i) 电弱对称性破缺主要有extended

technicolor (ETC)相互作用提供; (ii) 顶夸克的质量

主要由新的强动力学作用提供 (1−ε)mt, 而ETC作用

提供很小的一部分εmt (ε ≈ 0.03 ∼ 0.1); (iii) 新的强

动力学具有很强的手征性, 在 technicolor标度∼ 1TeV

自发破缺, 且与第三代费米子优先耦合, 因此需要

加入一种顶色相互作用 (TOPC), 这种动力学机制在

∼ 1TeV标度包含下列规范结构:

SU(3)1×SU(3)2×U(1)Y1×U(1)Y2 →
SU(3)QCD×U(1)EM, (1)

其中SU(3)1×U(1)Y1 [SU(3)2×U(1)Y2 ]一般与第三代

(第一和第二代)费米子有较强的耦合, 与U(1)Y1有足

够强的作用形成手征 〈t̄t〉而不是 〈b̄b〉凝聚. 保存下来

的整体对称性是SU(3)×U(1), 同时产生有质量的色

单态Z′和色八重态BA
µ . 以上的对称性破缺在顶夸克

质量标度附近将产生3个TOP介子, 中性π0
t和带电的

π±t .

由顶色相互作用产生新的耦合Z′e+e−, Z′bb̄, 对
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过程e+e−→bb̄可以被写成

1
2
g1 tanθ′γνL+g1 tanθ′γνR,

1
6
g1 cotθ′γµL− 1

3
g1 cotθ′γµR (2)

上式L,R=(1∓γ5)/2, 分别代表左手和右手算符, g1=

αEM/cosθW表示在标度∼ 1TeV的U(1)Y 耦合常数.

这种模型包含旁路和对角的ETC规范玻色子Z∗.

Z∗与费米子和 technifermions的耦合在文献 [9]中给

出. 为了简化, 假设旁路规范玻色子与对角规范玻色

子的质量相等用mZ∗来表示, 因此由ETC动力学引起

的Z∗e+e−和Z∗bb̄耦合可以写成

− εmt

16πfπ

e

sWcW

γµ

{[
2NC

NTC +1
ξ−1
t (1−ξeξν)ξe−(10ε)−2/3ξ2

e

]
L−

[
2NC

NTC +1
(ξeξν)ξ−1

t (1−ξeξν)ξ−1
e

]
R

}
,

− εmt

16πfπ

e

sWcW

γµ

[
NC

NTC +1
ξt(ξ−1

t +ξb)−ξ2
t )

]
L. (3)

上式NTC和NC是 technicolors数和普通的色数; sW =

sinθW, cW = cosθW, θW是温伯格角; ξt, ξe和 ξν是

与ETC规范群联系的耦合系数. 根据文献 [9], 取

ξt = ξe =1/
√

2, ξν =0.1ξ−1
e , ξb =0.028ξ−1

t .

根据TOPCTC, 第一代和第二代夸克的质量

都是由ETC相互作用产生的, 不同的 ξU和 ξD产

生了 charm和 strange夸克不同的质量[4, 9]. 因此

mt1 = (mc/ms)mb1, 其中mt1和mb1是ETC相互作

用产生的顶夸克和底夸克的质量. 由于ms=0.18GeV,

mc=1.5GeV, 得到mt1' 10mb1. 这种模型中, ETC势

产生60个technipions介子(fπ=123GeV), TOPC势产

生3个TOP介子π0
t , π±t (fπt=50GeV). ETC势是一代

technicolor模型中产生的[2], 在60个 technipions介子

中色单态π和色八重态π8被广泛的研究, 色单态π包

括同位旋单态π0和三重态 (π±, π3), 而色八重态π8包

括同位旋单态π0
8和三重态 (π±8 , π3

8), 这些PGBs与顶

夸克 (底夸克)的耦合在[2, 10]
给出:

ict√
2fπ

[mtt̄γ5tπ
0 +mbb̄γ5bπ

0 +mtt̄γ5tπ
3 +mbb̄γ5bπ

3+

√
2Vtbt̄(mbR−mtL)bπ+ +

√
2Vtbb̄(mtR−mbL)tπ−],

(4)

iλa

√
2fπ

[mtt̄γ5tπ
0
8 +mbb̄γ5bπ

0
8 +mtt̄γ5tπ

3
8 +mbb̄γ5bπ

3
8+

√
2Vtbt̄(mbR−mtL)bπ+

8 +
√

2Vtbb̄(mtR−mbL)tπ−8 ],

(5)

系数 ct = 1/
√

6, λa为盖儿曼矩阵, 这种模型中

mt→mt1=εmt, mb→mb1 =0.1mt1.

top pions与顶夸克和底夸克的相互作用有如下

的形式:
i

fπt

[
1√
2
mt2t̄γ5tπ

0
t +

1√
2
mb2b̄γ5bπ

0
t +Vtbt̄(mt2L+

mb2R)bπ+
t +Vtbb̄(mt2R+mb2L)tπ−t

]
, (6)

其中mt2 = (1− ε)mt, mb2 = mb−mb1代表由TOPC

相互作用产生的顶夸克和底夸克的质量. 计算中需要

的费曼规则在文献 [3,10]中可以找到.

顶 色 辅 助 的 多 标 度 technicolor模 型

(TOPCMTC)[4], 与 起 初 主 要 由ETC势 产 生 的

TOPCTC模型是有区别的. 最早的TOPCTC模

型, ETC势是一代 technicolor模型产生的, 在方

程 (4)中 fπ=123GeV, NTC=4和 ct = 1/
√

6, 但是在

TOPCMTC模型中ETC势是多标度走动的 techni-

color模型[11], 且fπ=40GeV, NTC=6和ct =2/
√

6.

3 e+e−→bb̄的截面修正

3.1 PGBs的贡献

由PGBs对e+e−→ bb̄产生截面修正的相关的费

曼图在图1(b)—(e). 在我们的计算中, 采用了维数正

规化及费曼规范和质壳重整化方法来消除所有的圈图

修正中的紫外发散项
[12]. e+e−→bb̄的重整化振幅包

括

M =M tree +∆M , (7)

其中树图的振幅:

M tree = ū(b)ieγµ[vb(1+γ5)+ab(1−γ5)]v(b̄)×
−igµν

(Pb +Pb̄)2−m2
Z

v̄(e+)ieγν [ve(1+γ5)+

ae(1−γ5)]u(e−)+ ū(b)
(
− i

1
3
e

)
γµv(b̄)×

−igµν

(Pb +Pb̄)2
v̄(e+)(−ie)γνu(e−). (8)

这里Pb,b̄表示产生的底夸克对的动量, ∆M代表

PGBs的单圈修正, 包含

∆M =∆MZ +∆Mγ, (9)
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∆MZ = ū(b)ΓZv(b̄)
−igµν

(Pb +Pb̄)2−m2
Z

v̄(e+)ieγν×

[ve(1+γ5)+ae(1−γ5)]u(e−), (10)

∆Mγ = ∆MZ

∣∣
Z→γ,mZ=0,vb=ab=−1/6,ve=ae=−1/2

, (11)

其中

vb =
(2/3)s2

W

4sWcW

, ab =
−1+(2/3)s2

W

4sWcW

,

ve =
2s2

W

4sWcW

, ae =
1−2s2

W

4sWcW

. (12)

ΓZ, Γγ是由PGBs产生的有效顶角Zbb̄和γbb̄且

ΓZ = ie[γµLF1Z +γµRF2Z +P µ
b LF3Z +

P µ
b RF4Z +P µ

b̄
LF5Z +P µ

b̄
RF6Z], (13)

Γγ = ΓZ

∣∣
Fiz→Fiγ

. (14)

ΓiZ, Γiγ分别代表两点和三点标量积分. 由色八重态

technipions和 top pions产生的ΓiZ, Γiγ在附录A和B

中给出, 已经把有效顶角中所有的紫外发散都消除了.

图 1 PGB和新规范玻色子在 e+e− → bb̄过程中

的费曼图

(a) 树图; (b), (c) 自能图; (d),(e) 顶角图; (f) 规范

玻色子Z∗和Z′的修正图.

色单态 technipions对e+e−→ bb̄的贡献与色八重

态 technipions相比相差18倍的因子. 因此, 由色单态

technipions对这过程产生的振幅至少比色八重态小2

个量级. 因此在计算中忽略了色单态 technipion的贡

献.

e+e−→bb̄的微分截面为

dσ =
(2π)4δ4(Pe+ +Pe−−Pb−Pb̄)
4
√

(Pe+Pe−)2−(me+me−)2
×

∑̄
|M |2 d3Pb

(2π)32Eb

d3Pb̄

(2π)32Eb̄

, (15)

对相空间积分, 得到总的截面:

σ =

√
s(s−4m2

b)
32πs2

∫1

−1

∑̄
|M |2dcosθ =σ0 +∆σ , (16)

σ0代表树图的总截面, ∆σ表示单圈PGBs的Yukawa

修正.

由上述方程, 计算了由PGBs引起的对截面σ

的相对修正. 由于ETC势是由一代 technicolor模

型中产生的, 因此PGBs的质量是与模型有关的.

在文献 [2]中, π和π8的质量变化范围是 100GeV<

mπ <300GeV, 200GeV< mπ8 <500GeV. 在TOPC势

中, top pion的质量mπt在合理的参数值范围内大

约是200GeV. 在下列的计算中, 我们取更大的范围

150GeV< mπt <500GeV来看它的影响, 同时取mπ8

为246GeV. 最后的计算结果用图形表示为图2—图5.

首先, 看在ETC势中色八重态 technipions对

于 e+e− → bb̄的贡献, 当mπ8=246GeV时从图 2中

∆σ/σ0随 ε变化的图形可以看到 (i)相对修正∆σ/σ0

随ε敏感的增加, (ii) 当ε=0.1,
√

s=1.0TeV, 相对修正

的最大值达到0.75%.

图 2 在mπ8=246GeV, 色八重态 technipions对

e+e−→bb̄产生的相对修正随ε变化的曲线

固体线, 点虚线, 虚线分别表示
√

s=0.5, 1.0和

1.5TeV时修正的变化曲线.

图 3 除了 top pion的质量变为mπt=220GeV外,

其余量与图2表示的一样

接下来看一下来自TOPC势的 top pions产生的

修正,除了top pions的质量取mπt=220GeV,图3与图

2其他取值基本是一样的, 从这幅图中, 可以看出: (i)

当ε增加时, ∆σ/σ0缓慢地减少. (ii) 当
√

s迅速增加

时, 相对修正∆σ/σ0却下降. (iii) 在
√

s=0.5TeV, 取

ε=0.03时相对修正的最大值可以达到43.0%. 其中衰

变常数fπt很小, 顶夸克和底夸克的质量主要由TOP
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相互作用产生, 虽然 technipion和 toppion的质量相差

很小, 由TOPC势产生的截面贡献却比ETC势大得

多, 我们认为原因是 top pions与第三代费米子的耦合

是非普适的且有较大的Yukawa耦合.

在图4中画出了在ε=0.07时∆σ/σ0随mπt变化的

图形. 当
√

s=0.5TeV, 相对修正随着mπt从45.2%下

降到19.1%. 然而, 当
√

s=1.0TeV却随mπt先增加, 后

减少, 不过在
√

s=1.5TeV时却一直迅速的增长.

图 4 ∆σ/σ0与mπt在ε=0.07时的变化关系

固体线, 点虚线, 虚线分别表示
√

s=0.5, 1.0和

1.5TeV时变化的曲线.

根据TOPCTC原理, technipions和 top pions同

时存在而且同时起作用, 物理的结果应该是ETC势

和TOPC势共同作用的结果. 因此在图5中画出了在

mπ8=246GeV和mπt=220GeV时由色八重态 technip-

ions和 top pions对e+e−→ bb̄随ε总的修正的变化曲

线. 由 technipion引起的修正与 top pion相比非常小

可以忽略, 总的贡献与 top pion引起的修正 (从图3可

以看出)相比几乎是一样的.

图 5 当mπ8=246GeV和mπt=220GeV时, 由色

八重态 technipions和 top pions对e+e−→bb̄总

的修正随ε变化的曲线

固体线, 点虚线, 虚线分别表示
√

s=0.5, 1.0和

1.5TeV时的图形.

3.2 新规范玻色子的修正贡献

我们来考虑新规范玻色子对e+e−→ bb̄产生截面

的贡献.

在TOPCTC理论中, 存在两种新的规范玻色子:

一种是包含旁路和对角的ETC 规范玻色子Z∗, 另一

种是包含色八重态Bµ和色单态Z′的TOPC规范玻

色子, 其中只有ETC势中的Z∗和TOPC势中的Z′对

e+e−→bb̄有贡献, 在图1(f)中给出它们的费曼图.

应用 (2)式和 (3)式能够得到新规范玻色子的影

响, ETC规范玻色子对e+e− → bb̄产生的截面随ε和√
s迅速的增长, 随mZ∗缓慢地下降, 但是相对修正的

最大值σZ∗/σ0在ε,
√

s和mZ∗合理的参数空间内只在

10−14的量级, 因此它的贡献可以被忽略.

再来看Z′的贡献, 很明显它对 e+e− → bb̄的截

面的贡献与θ′是无关的 (从方程 (2)可以看出), 在计

算中, 假定规范玻色子Z′的质量变化从300GeV到

1000GeV来研究Z′的影响, 计算结果在图6中用曲线

来表示, 从图中可以看出除了在Z′的共振区域, 相对

修正σZ′/σ0是负的且不到百分之一, 因此它的贡献也

是可以忽略的.

图 6 规范玻色子Z′产生的相对修正σZ′/σ0随mZ′

的变化曲线图

固体线, 点虚线, 虚线分别表示
√

s=0.5, 1.0和

1.5TeV时的修正变化曲线.

顶 色 辅 助 的 多 标 度 technicolor模 型

(TOPCMTC), 与最早的顶色辅助的 technicolor模

型 (TOPCTC)的主要区别是ETC部分. 在这种模型

中, 产生的修正与最早的顶色辅助的 technicolor模型

(TOPCTC)是相似的, 来自PGBs的贡献比其他的稍

大一些. 新规范玻色子Z′的贡献与最早的顶色辅助的

technicolor模型(TOPCTC)是一样的, ETC规范玻色

子Z∗产生的修正很小可以忽略.

4 讨论和结论

本文在顶色辅助的 technicolor模型中, 讨论了赝

标哥得斯通玻色子和新的规范玻色子在
√

s=0.5, 1.0

和1.5TeV能量的 e+e−对撞机上产生bb̄截面的贡献,

我们发现在合理的参数空间内, 来自于 technipions和

新规范玻色子产生的修正非常的小是可以忽略的, top
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pions起主要作用, 在质心能量
√

s=500GeV下, 最大

的修正可以达到43.0%, 因此, 我们认为在将来的对

撞机实验中 e+e− → bb̄过程对检验标准模型和寻找

technicolor模型的迹象是很有意义的.
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附录A 由色八重态technipion产生的形状因子

色八重态technipion贡献的形式FiV 可以表示为

F1V =
3

2π2f2
π
{kV

1 m2
t1[−2C24 +m2

π8C0 +B0(−
√

s,mt1,mt1)]+kV
2 [m2

t1m
2
b1(2C0 +C11−m4

t1C0−m4
b1(C0 +C11)]+

m2
t1k

V
4 [(B1(mb1,mt1,mπ8)+m2

b1B
′
1(mb1,mt1,mπ8)]−kV

5 m2
t1C

∗
24}, (A1)

F2V =
3

2π2f2
π
{kV

2 [m2
t1m

2
b1(−C11)+m4

b1C11 +m2
b1m

2
π8C0 +m2

b1B0(−
√

s,mt1,mt1)−2m2
b1C24]−

kV
5 m2

b1C
∗
24 +m2

b1m
2
t1k

V
3 B′

1(mb1,mt1,mπ8)}, (A2)

F3V =
3

2π2f2
π
{2m2

t1mb1k
V
1 (C23−C22)+2kV

2 [m2
t1mb1(C12−C11)+m3

b1(C21 +C22−2C23 +C11−C12)]+

1

2
kV
5 [m2

t1mb1(C
∗
0 +C∗12 +C∗11−2C∗22 +2C∗23)+m3

b1(C
∗
12 +2C∗22)]}, (A3)

F4V =
3

2π2f2
π
{2m2

t1mb1k
V
1 (C21 +C22−2C23)+2m3

b1k
V
2 (C23−C22)+

1

2
kV
5 [m2

t1mb1(C
∗
0 +3C∗12 +2C∗22)+

m3
b1(C

∗
11−C∗12−2C∗22 +2C∗23)]}, (A4)

F5V =
3

2π2f2
π
{2kV

1 m2
t1mb1(−C22)+2kV

2 m3
b1(C22−C23)− 1

2
kV
5 [m2

t1mb1(C
∗
0 +3C∗11−3C∗12 +2C∗21 +

2C∗22−4C∗23)+m3
b1(C

∗
12−2C∗22 +2C∗23)]}, (A5)

F6V =
3

2π2f2
π
{2kV

1 [m2
t1mb1(C22−C23)]+2kV

2 [m3
b1(−C22−C12)+m2

t1mb1C12]− 1

2
kV
5 [m2

t1mb1(C
∗
0 +

2C∗11−C∗12−2C∗22 +2C∗23)−m3
b1(C

∗
12−C∗11−2C∗21−2C∗22 +4C∗23)]}, (A6)
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其中 


kZ
1 kγ

1

kZ
2 kγ

2

kZ
3 kγ

3

kZ
4 kγ

4

kZ
5 kγ

5




=




−4

3
s2
w

4swcw
1/3

1− 4

3
s2
w

4swcw
1/3

2

3
s2
w

4swcw
−1/6

−1+
2

3
s2
w

4swcw
−1/6

1−2s2
w

2swcw
1




, (A7)

Cij = Cij(mb1,−√s,mπ8 ,mt1,mt1), C∗ij = Cij(mb1,
√

s,mt1,mπ8 ,mπ8); B′
i =

∂Bi

∂P 2
b

∣∣∣
P2
b=m2

b1

. 基本的两点和三点标量

积分在文献 [13]中可以得到.

附录B 由top pion产生的形状因子

top pion贡献的形式因子FiV 为

F1V =
1

8π2f2
πt

{m2
t2k

V
1 [2C24−2m2

b2C11−B0(−
√

s,mt2,mt2)−m2
πtC0]+m4

b2k
V
2 (C0 +C11)+m2

t2m
2
b2k

V
2 (2C0 +C11)+

m4
t2k

V
2 C0 +m2

t2k
V
5 C∗24−m2

t2k
V
4 [B1(mb2,mt2,mπt)+m2

b2B1
′(mb2,mt2,mπt)]}, (B1)

F2V =
1

8π2f2
πt

{kV
2 [2m2

b2C24−m4
b2C11−m2

b2B0(−
√

s,mt2,mt2)−m2
b2m

2
πtC0−m2

t2m
2
b2C11]+

kV
1 [2m2

b2m
2
t2(2C0 +C11)+kV

5 m2
b2C

∗
24−m2

b2m
2
t2k

V
3 B

′
1(mb2,mt2,mπt)}, (B2)

F3V =
1

8π2f2
πt

[−2m3
b2k

V
2 (C21 +C22−2C23 +C11−C12)−2mb2m

2
t2k

V
1 (C23−C22)+2m2

t2mb2k
V
2 (C12−C11)−

1

2
kV
5 m3

b2(C
∗
12 +2C∗22)+

1

2
kV
5 m2

t2mb2(C
∗
0 +3C∗12−C∗11 +2C∗22−2C∗23)], (B3)

F4V =
1

8π2f2
πt

[−2m2
t2mb2k

V
1 (C21 +C22−2C23 +2C11−2C12)−2m3

b2k
V
2 (C23−C22)+

1

2
kV
5 m2

t2mb2(C
∗
0 +C∗12−2C∗22)− 1

2
kV
5 m3

b2(C
∗
11−C∗12−2C∗22 +2C∗23)], (B4)

F5V =
1

8π2f2
πt

[2m3
b2k

V
2 (−C22 +C23)+2mb2m

2
t2k

V
1 (2C12 +C22)− 1

2
kV
5 m3

b2(2C22−2C23−C12)−
1

2
kV
5 m2

t2mb2(C
∗
0 +C∗11−C∗12−2C∗21−2C∗22 +4C∗23)], (B5)

F6V =
1

8π2f2
πt

[2m2
t2mb2k

V
1 (−C22 +C23)+2m3

b2k
V
2 (C22 +C12)+2m2

t2mb2k
V
2 C12−

1

2
kV
5 m2

t2mb2(C
∗
0 +2C∗11−3C∗12 +2C∗22−2C∗23)− 1

2
kV
5 m3

b2(C
∗
12−C∗11−2C∗21−2C∗22 +4C∗23)], (B6)

其中kV
i (A7)取附录A中同样的值并且

Cij = Cij(mb2,−
√

s,mπt ,mt2,mt2), C∗ij = C∗ij(mb2,−
√

s,mt2,mπt ,mπt).
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