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在 )*+ 上，最小超对称标准模型中 ,-宇称破缺相互作用使 )*+ 上 ! !— 对的产生有两种过程，一种是交换

./01234 粒子的 ! 道的 ","",# !) !—) 过程，一种是交换 .56789 粒子的 # 道的 ","",# !, !—, 过程 :这样的 231 夸克对的产

生机理会使 ! !—事例中的 231 夸克产生极化不对称现象 :研究发现，由于 )*+ 较高的统计性，在 )*+ 上 231 夸克极化

的统计灵敏度以及限定相应的 ,-宇称破缺耦合常数的能力均比 ;0<72834 61=87>0 上的强 :

关键词：最小超对称标准模型，,-宇称破缺相互作用，231 夸克极化
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!国家自然科学基金（批准号：!&$’$&"B）资助的课题 :

! C 引 言

粒子物理的标准模型（.274>78> D3>0/，EF）虽然

取得了巨大的成功，但仍存在诸如 *G==. 等问题，因

此人们普遍相信，在 ;0H 能区存在超出 EF 的新

物理 :
;31 夸克是 EF 中最重的费米子，质量接近电弱

对称破缺标度，由此人们推测它与新物理可能有着

紧密的联系［!—$］: 欧洲大型强子对撞机（)*+）作为

231 夸克工厂，将会产生大量的 ! !—事例数［(］，故 )*+
应该能揭示或者更严格地限制与 231 夸克相关的新

物理［’—B］:
目前研究最多的新物理模型是最小超对称标准

模型（FEEF）［!&］，它在很大程度上可以改变 231 夸克

的一些性质 :例如，它显著地增加了 231 夸克的味改

变中性流（I+@+）相互作用［!!—"!］，因此在 )*+ 上就

有可能观测到 231 夸克的 I+@+ 过程 :
在 FEEF 中，,-宇 称 量 子 数 定 义 为 $ J

（ K !）"% L %& L ’ ，它是分离的相乘量子数，其中 %、&、’
分别表示粒子的自旋、重子数、轻子数 : 为了保证重

子数、轻子数守恒，,-宇称量子数守恒被强加到拉格

朗日作用项中 :然而，这些守恒量子数并不是由规范

不变性或者可重整性等基本原理决定的，所以，,-宇
称破缺的唯象学研究引起了人们的普遍关注［""—"$］:

本文通过 )*+ 上 231 夸克极化来研究 ,-宇称破

缺的相互作用的性质，计算了 ,-宇称破缺项极化

231 夸克的不对称性及相应的散射截面，给出了计算

结果并进行了讨论 :

" C 计 算

FEEF 的 ,-宇称破缺相互作用的超势为［"(—%"］
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上式中，1! 和 1" 是 *G==. 手征超场；’)（.) ）是左手

轻子（夸克）二重态手征超场；,)（0) ，/) ）是右手轻

子（夸克）单态手征超场；上标 - 表示电荷共轭；)，*，
+ J !，"，% 是代指标；#，$，% J !，"，% 是色指标；&) ，

!)*+，!N)*+，!O)*+ 是 P697Q7 耦 合 常 数，且 有 关 系 式

!)*+ J K!*)+，!O)*+ J K!O)+* :由超势形式，可以得到如下

拉格朗日密度：
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由上述的拉格朗日相互作用项，可知强子对撞机上

, ,—对的产生，有两类过程：(）!+",(通过交换 -./0123 而

产生 , 道的 #$ #
—

$" ,# ,
—

# 过程，是破坏轻子数守恒

的；)）!*,( & 通过交换 -45678 而产生 % 道的 #$ #
—

$"
,$ ,

—
$ 过程，是破坏重子数守恒的 & 相应的费曼图如

图 ( 所示，与之相对应的振幅形式可参看文献［,,］&

图 ( $9宇称破缺的 #$ #
—

$" ,# ,—#（!+",(）与 #$ #
—

$" ,$ ,—$（!*,( & ）

的费曼图

上述过程会使 , ,—事例中的 120 夸克产生极化

现象，即在 - %（ 120 夸克的螺旋度为正的 , ,— 事例

数）与 - !（120 夸克的螺旋度为负的 , ,—事例数）之

间产生不对称性 &定义如下极化度：
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, 分别表示 120 夸克的总极化度、前极化

度、后极化度；#!是 ,,—质心坐标系下的散射角；下标

%（ ! ）表示 , ,—事例中 120 夸克的螺旋度为正（负）；

"%（"! ）是相应的总的 , ,—散射截面，它是由部分子

散射截面"A %（"A ! ）与部分子分布函数［,B，,C］经过卷积

得来的（在计算中我们假定重整化标度和因子化标

度均为$’ /, ）&
DE 中，, ,—主要是由量子色动力学（FGH）过程

产生，包括 00" , ,—和 1 1—" , ,—两个过程，相应的费

曼图如图 ) 所示 &在 #IG 上，00" , ,—和 1 1—" , ,—对

, ,— 散 射 截 面 的 贡 献 分 别 为 J>K 和 (>K ，而 在

L/M61723 上，00" , ,—和 1 1—" , ,—对 , ,—散射截面的贡

献分别为 (>K 和 J>K［N］&

图 ) 1 1—" , ,—和 00" , ,—费曼图

部分子散射截面"A 包括 DE 贡献"A DE和 $9宇称

破缺贡献"A 3/O

"A ’"A DE %"A 3/O &
对于"A DE，主要是上述 FGH 过程 & 注意 FGH 中 G、P
宇称守恒，所以"A >

% ’"A >
! &

(）11—" ,,—的散射微分截面
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对于!! "#$，它来自图 % 与图 & 中正反夸克湮灭

图的干涉项，相应的微分截面 ’!! "#$
( )’*+,"!与 ’!! "#$

- )
’*+,"!的表达式可在文献［..］中找到 / 01宇称破缺

的手征性耦合使得!! "#$
( "!! "#$

- ，从而在 ! ( 、! - 之间

产生不对称性，也就是使 2+3 夸克产生极化不对称 /
我们考虑极化不对称性，而不是考虑 " "—总的

散射截面，有以下三个原因：

%）45 对此极化不对称性的贡 献 非 常 小（低

于）［.6—.7］；

&）01宇称守恒的超对称模型对此贡献也非常

小［.6—.7］；

.）尽管 01宇称破缺对 " "—总的散射截面的贡献

有百分之几［89］，但是这样的修正在对 " "—散射截面

的测量中是很难分出来的，这是由于 " "—散射截面

预测的不确定性以及 01宇称守恒的 5445 可能的

圈图修正［8%—8:］亦对 " "—散射截面有影响 /
所以，极化不对称性可以作为研究新物理的灵

敏的探针 /

. ; 结果与讨论

在我们的计算中，取 #" < %=> ?#@，并且 ABC

（D#EF2G+"）的质心能量为#$ < %8D#@（&D#@），同时我

们假定只有一种 01宇称破缺耦合起主要作用 / 对

#H%.%，由于原子宇称破缺和 &$深度非弹性散射已经

很强的限制了#H%.% 和#H&.%［87］，所以我们只考虑#H..%，

在这种情形下，散射过程中交换的是 ,2FI 粒子；对于

#J .% ’ ，还没有其他过程对它们有精确的限制，所以我

们对 其 均 进 行 考 虑，这 种 过 程 中 交 换 ,KIFGL$(’

粒子 /

!"#" 极化不对称性

极化 ) ) M#H..% M & 随 #,2FI的变化关系如图 . 所示，

其中 ) 代 表 )" ，)N
" 或 )O

" / 图 . 也 可 看 作 是

- ) ) M#J .% ’ M &随 #$(’ 的变化关系图，不过此时 )N
" 与

)O
" 应互换 / 由图示我们可以得出，总的极化比半球

极化要小；对于#H..%（#J.% ’ ），后（前）极化在三者中最

大 /将 ABC 上结果与 D#EF2G+" 上结果进行对比，ABC
上 2+3 夸克极化较小，原因如下：与 D#EF2G+" 相比，

ABC 上的!( -!-（ <!"#$
( -!"#$

- ）与!( (!- 都大，

但主 要 过 程 **% ""—使!( (!- 增 大 的 幅 度 比

!( -!- 快 /

图 . ABC（#$ < %8 D#@）与 D#EF2G+"（#$ < & D#@）上 )) M#H..% M & 随

#,2FI的变化曲线

图 8 ABC（#$ < %8 D#@）与 D#EF2G+"（#$ < & D#@）上（ ))%)）)

（ M#H..% M & &&&# . ）随 #,2FI的变化曲线

!"$" 统计灵敏度

D+3 夸克极化不对称的统计误差是

%)" <
［&（!&

( ( !&
- ）］%)&

（! ( ( ! - ）.)&

&
%

! ( ( !# -

< %
#!

， （6）

%)N
" ，%)O

" 亦可同理得出 /我们只考虑统计误差，假定

""—事例数为

! <&［!45 ( !"#$］&&!45 <&+!45
""— / （=）

对 ABC（D#EF2G+"），上式中的!45
""— <:=. ,-（6;== ,-）［>9，>%］；+

是积分亮度，&是事例计数的效率因子，可以写作&
<&%&&&.，其中&% < &)7，而&&，&. 均是依赖探测器

的，它们的实际值只能由依赖探测器的全面的蒙特

卡罗（5+"2# CFGP+）模拟得到，故在我们的计算中，令

&% < &)7，&&，&. 为变量 /但是，若&&，&. 已知，那么要

重新解释我们得到的结果是非常简单的 /
统计灵敏度（) )%)）)（ M#H..% M & &&&# . ）随 #,2FI的

变化曲线如图 8 所示，其中 ) )%) 代表 )" )%)" ，)N
" )
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!!!
" 或 !"

" #!!"
" $ 图 % 也可看作是（ ! #!!）#（ &"’() # & *

#*#! ( ）随 $"%# 的变化关系图，不过此时 !!
" 与 !"

" 应

互换 $从图示，我们得出，对于"+(()（"’() # ），后（前）极

化的灵敏度在三者中最好 $对比图 ( 与图 %，我们可

以看出，尽管 ,-. 上 /01 夸克极化比 2345/607 上 /01
夸克极化要小，但是 ,-. 却给出了较高的统计灵敏

度，这是因为在 ,-. 上有大量的 ""—事例数 $

!"!" 前后不对称性

201 夸克的前后不对称性为

&"
!" 8$（90:%# ; <）=$（90:%# > <）

$（90:%# ; <）?$（90:%# > <）
$ （@）

对于特定螺旋度的 /01 夸克的前后不对称性可同理

给出：

&"（?）
!" 8$?（90:%# ; <）=$?（90:%# > <）

$?（90:%# ; <）?$?（90:%# > <）
，

&"（=）
!" 8$=（90:%# ; <）=$=（90:%# > <）

$=（90:%# ; <）?$=（90:%# > <）
，（A）

相应的曲线图如图 B 所示 $ 图 B 也可看作是 = &!" #
&"+() # & *随 $:/5C的变化曲线，不过此时‘,3D/’与‘EFGH/’
应互换 $由图示我们看到：总的不对称性比正（负）螺

旋 度 的 /01 夸 克 的 不 对 称 性 小；,-. 上 结 果 与

2345/607 上结果相比，,-. 上 /01 夸克的不对称性

较小 $

图 B ,-.（!’ 8 )% 23I）与 2345/607（!’ 8 * 23I）上 &!"# &"+(() & * 随

$:/5C的变化曲线

!"#" 对!$!!%（!&!% ! ）的统计限制

"+(()（#*#( ）)#% 随 $:/5C 的变化曲线如图J所示，

图 J 此亦可看作是"’() #（#*#(）)#% 随 $"%# 的变化曲线 $
我们给出 ,-. 上对"+(()（"’() # ）的 B$，($，*$限制，以

及 2345/607 上对"+(()（"’() # ）的 *$限制，我们看到，

,-. 可以更为有效地来限定一些 EK宇称破缺的耦

合常数 $

图J ,-. 与 2345/607 上"+(()（#*#( ）)#%"’() #（#*#( ）)#% ）随 $:/5C

（$"%# ）的变化曲线

注意：在以上的分析计算中，我们只考虑了统计

灵敏度和对"+ (()（"’ () # ）的统计限制，而在实验中，系

统误差是不可避免的，它对我们以上所得的结果是

有一定的影响的，在这里我们没有给出具体的分析 $

% L 结 论

与 /01 夸克相关的 EK宇称破缺相互作用，在强

子对撞机上可使异常的 /01 夸克对产生 $ 尽管这些

过程对 " "—总的散射截面只有百分之几，但是，由于

这些相互作用均是手征性的，从而引起 " "—中 /01 夸

克的极化 $ 而在 MN 中极化是非常小 的，所 以，在

,-. 和 2345/607 C1G65O3 上，" "—中 /01 夸克的极化度

可以作为研究 EK宇称破缺相互作用的一种非常有

用的可观测量 $我们发现，在 ,-. 上 " "—中 /01 夸克

极化的统计灵敏度较高，限定相应的 EK宇称破缺相

互作用耦合常数的能力较强 $最后，我们需要着重指

出的是，为了更为精确的地限定这些耦合常数，我们

可以借助其他存在的过程对我们上面的分析加以补

充 $例如，在 ,-. 和 2345/607 C1G65O3 上，"’ ( (# 相互作

用可以产生单个的 /01K:PC56Q 粒子，这样就可给出

"’( (# 随 /01K:PC56Q 粒子质量的变化曲线［B*，B(］$
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