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计算了顶色辅助人工色模型对光子对撞机上底夸克对产生过程的 ,-./0/ 修正 1发现在合理的参数范围内，赝

标量 234567389 玻色子引起的相对修正与树图水平相比有 $:!(; 到 &:*’; 的压低 1该结果明显地大于标准模型、双

<=>>6 二重态模型和最小超对称模型中的相应贡献 1 这样的修正对于正在设计中的国际直线对撞机上检验标准模

型和探索新物理是很有意义的 1
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! : 引 言

正负电子对撞机产生的高能光子的碰撞为尝试

标准模型（JK）和探索新物理提供了良机［!］1利用对

撞机中电子和正电子碰撞所产生的 L3CH738 激光背

散射，可以获取高能量和高强度的光子束，在这种机

制下可产生大量重的夸克对［"］1光子的能谱分析表

明，由于对撞过程中产生了大量的软光子，重的顶夸

克产生受到很强的抑制，但并不抑制相对较轻的底

夸克 1因此研究光子光子对撞产生底夸克对的过程

是很有意义的［$］1
有人已经研究过这个过程在标准模型中的电弱

修正，其相对修正很小，大约在 !’M & 的量级［%］1文献

［&］计算了双 <=>>6 二重态模型和最小超对称模型

对这个过程的 ,-./0/ 修正 1结果表明，在一定的参

数内，对 9N 9M "!!"O#O 总散射截面的相对修正小

于 ’:!; 1 本文重点考察顶色辅助人工色模型中荷

电的赝标 234567389 玻色子对这个过程的效果 1

" : 顶色辅助人工色模型的一般特性

人工色理论（PL），作为!$! P9Q标度上的一

种费米子和规范玻色子的强相互作用，是电弱对称

性破缺到电磁对称性的一种可能方案［)，(］1考虑到使

夸克、轻子和这个方案中的 PL 介子获得质量，人工

色对称性被嵌入到一个更大的规范群当中，称为扩

展的人工色理论（APL）［+，*］1 由于味改变中性流和

APL 产生夸克、轻子、PL 介子质量等级之间有矛盾，

可以通过一个走动人工色和多标度人工色来压制传

统的人工色［!’—!)］1为了合理地解释顶夸克较大的质

量与"参 数，APL 诱 导 R" O#O 分 支 比 之 间 的 冲

突［!(，!+］，进一步提出了原始的顶色辅助人工色理论

（PSTLPL）［!*，"’］和 顶 色 辅 助 多 标 度 人 工 色 理 论

（PSTLKPL）［"!，""］1
原始的 PSTLPL 模型假定［!*—"’，"$—"(］：（!）电弱对

称性破缺主要是 APL 造成的；（"）顶夸克质量的主

要部分（! M#）! 7，由一个新的强动力学来产生，而

顶夸克质量的一小部分#! 7（#$’:’$—’:!），由 APL
产生；（$）这个新的强动力学是一个在! P9Q标度的

强手征相互作用，它主要和第三代费米子耦合，称为

顶色相互作用（PSTL）1顶色相互作用的规范结构为
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（第 一 代、二 代）相 耦 合 ! 该 耦 合 相 当 强 是 指 通 过

!（"）""
耦合与〈##—〉凝聚而非与〈$!$ % 凝聚 !剩余的整

体对称性 #!（&）’ ( !（"）’暗示存在一个有质量色单

态的 )’粒子和一个色八重态的 *! 粒子 ! 对称性破

缺将产生三个大致在顶夸克质量标度的顶色介子，

即中性的"+
# 和荷电的",

# !
这个模型有 -+ 个衰变常数为 $" . "/& 012 的

34 介子和 & 个衰变常数为 $"# . 5+ 012 的 3674 介

子，其 834 部分是一代人工色模型（6034）［9，:］!与本

研究过程相关的 34 介子只有色单态的"和色八重

态的":，它们与顶夸克和底夸克的相互作用为
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这里 (，* .（"$"5）>/ 为左、右手征算符，% # ". "> -，

#+ 是表示普通色指标的 01??@ABCC 矩阵 !
3674 介子与顶夸克和底夸克的耦合为

"
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光子和 3674 介子",
# 的耦合为

;,（-’ = -）$， （5）

其中 -’，- 分别表示"<
# 和"=

# 的动量 !计算中用到

的其他 E1FCGBC 规则见文献［/:—&/］中给出 !
对于 3674A34 模型，它与原始 367434 模型的

差别仅仅在于 834 部分，原始 367434 模型的 834 部

分是 6034，相应的模型参数为 $" . "/& 012 和 % # .

""> - !而 3674A34 的 834 部分是多标度人工色模型，

相应的模型参数为 $" . D+ 012和 % # ". /> -
［/"，//，&&］

!

& H 光子和光子对撞中 底 夸 克 对 产 生

IJKBLB 修正的计算

与##%$!$ 过程相关的 E1FCGBC 图如图 " 所示 !
计算中采用 E1FCGBC 规范，维数正规化和质壳重正

化方案［&D—&-］!##%$!$ 过程重正化的不变振幅为

. M1C . .+ <$.

. .+ <$. N1?O <$.P1M#1Q <$.$RQ <$. #M !（-）

图 " 367434 模型中赝标 0R?SN#RC1 玻色子对##%$!$ 过程贡献的 E1FCGBC 图 其中（B）—（$）为树图，（T）为自能图，（S）—（U）为顶角图，

（V）—（W）为箱图，（K）为三角图 !仅画出与树图（B）相应的单圈图 !（T）—（K）中的虚线表示荷电的 34 介子", ，",
: 和 3674 介子",

#

这里 .+ 是 树 图 水 平 的 不 变 振 幅，$. N1?O，$.P1M#1Q，

$.$RQ和$. #M分别表示自能图、顶角图、箱图和三角

图的 IJKBLB 修正 !它们的简洁形式如下：
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这里 #! "（’’ & ’$）$，(! "（ ’’ & ’*）$，’( 和 ’’ 分别表

示两个入射光子的四动量，’$ 和 ’* 分别表示出射

的底夸克及其反夸克的四动量 4
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这里%, ，!&% 和!1,
0 分别表示未重正化自能函数，

底夸克质量和波函数重正化常数的 567898 贡献，由
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%. $ #"
%&)）

! "!"
!"#（$ "#%

&& $ %#%
"& ! #%

"’ ! "#%
"( $ #%

%& ! #%
%’ ! #%

%( $ #%
%&)），

$ %（ &* ）
&& + &

"!
"
!’"

,［""
,（#&

) $ #&
&" ! "#&

&%）! ""
#（#&

) ! #&
&" $ #&

&% $ #&
"& $ #&

"" $ #&
"% ! ’#&

"’

$ "#&
"( ! #&

%& $ #&
%( $ #&

%- $ #&
%. $ #&

%&)）! (*（#&
"( $ #&

"- ! #&
%/ ! #&

%. ! #&
%0 $ #&

%&)）

! &*（#&
"" ! #&

"% ! #&
%- ! #&

%. $ #&
%&)）! "（"#&

%&" $ #&
%&%）］$!"

!’ ,（#"
%&& $ #"

%&%）!!"
!（#%

%&" $ #%
%&%），

$ %（ &* ）
&" + $!"

!’"
,（#&

"/ ! #&
%&%）$!"

!’ ,（#"
"/ ! #"

%&& $ #"
%&%）!!"

!（#%
%&" $ #%

%&%），

$ %（ &* ）
&% +!"

!’"
, "#（$ #&

&" ! #&
"" $ #&

"’ $ "#&
"( ! "#&

"- ! "#&
%&)）

!!"
!’ , "#（$ #"

&& ! #"
&" $ #"

"& $ #"
"" ! "#"

"’ $ #"
"( ! #"

"-），

$ %（ &* ）
&’ +!"

!’"
, "#（#&

"% ! #&
"(），

$ %（ &* ）
&( +!"

!’"
, "#（#&

&& $ #&
&" ! #&

"& ! #&
"" $ #&

"’ ! "#&
"- ! "#&

%&)）!!"
!’ , "#（#"

&% ! #"
"( $ #"

"-），

$ %（ &* ）
&- + $!"

!’"
, "#（#&

&& $ #&
&% ! #&

"& $ #&
"(），

$ %（ &* ）
&/ + "!"

!’"
,（#&

"% $ #&
"- $ #&

%/ ! #&
%0）! "!"

!’ ,（$ #"
"" ! #"

"’ $ #"
"( ! #"

"- ! #"
%’ $ #"

%(

$ #"
%- ! #"

%/ ! #"
%. $ #"

%0）! "!"
!（#%

"% $ #%
"- ! #%

%/ $ #%
%0），

$ %（ &* ）
&. + "!"

!’"
,（#&

"( $ #&
"- $ #&

%/ $ #&
%. ! #&

%0 ! #&
%&)）! "!"

!’ ,（#"
"% $ #"

"- $ #"
%% ! #"

%. ! #"
%0 $ #"

%&)）

! "!"
!（"#%

"% $ "#%
"- ! #%

%/ ! #%
%. $ #%

%0 $ #%
%&)），

$ %（ &* ）
&0 + "!"

!’"
,（#&

"" ! #&
"% $ #&

"( ! #&
"- ! #&

%- $ #&
%/ ! #&

%0 ! #&
%&)）! "!"

!’ ,（#"
"& $ #"

"( ! #"
"- ! #"

%&

$ #"
%’ $ #"

%( ! #"
%&)）! "!"

!（#%
&" $ #%

&% $ #%
"" ! #%

"% ! #%
"’ $ #%

"( $ #%
%- ! #%

%/ $ #%
%0 ! #%

%&)），

$ %（ &* ）
") + "!"

!’"
,（#&

"" $ #&
"’ ! #&

"( ! #&
"- $ #&

%’ ! #&
%( ! #&

%- $ #&
%/ $ #&

%. ! #&
%0 ! "#&

%&)）

! "!"
!’ ,（#"

"% $ #"
"’ $ #"

"( ! #"
%( ! #"

%.）! "!"
!（"#%

&" $ "#%
&% $ #%

"" ! "#%
"% ! %#%

"’ $ %#%
"(

$ #%
"- ! #%

%’ $ #%
%( $ #%

%- ! #%
%/ ! #%

%. $ #%
%0）1 （"%）

$ ,2
& + $ &

"!
"
!"# )(

&& 1 （"’）

（""）—（"’）式中

)& + )（$ *"，*’，" ,，"! ，"!），

)" + )（*"，$ *’，"! ，" ,，" ,），

)% + )（*&，$ *%，" ,，"! ，"!）， （"(）

)’ + )（$ *&，*%，"! ，" ,，" ,），

)( + )（$ *"，*& ! *"，" ,，"! ，"!），

#& + #（*"，$ *’，$ *%，"! ，" ,，" ,，" ,），

#" + #（$ *& ! *%，*&，$ *& ! *’，"! ，" ,，"! ，" ,），

#% + #（$ *"，*’，*%，" ,，"! ，" ,，"!）1
这里 (* +（*& ! *"）" 1对于 ! +!，!.，!,，分别有

!! +
+ ,"" ,

$!
，

!!. +"
" ,!,

$!
，

!!,
+
（& $"）" ,

$!,

1
（"-）

容易发现，有效顶角中所有的紫外发散都可以抵消 1
对于未极化的光子，""!#"# 过程的散射截面为

#*（ (*）+
-3

&-!(* "#
&* !

&* $
4 &*$

$

56785
. 298（ (*，&*） "，（"/）

这里 -3 表示色的数目，积分上下限 &* : 为

&* : + ""
# $ &

" (( )* : &
" (* & $ ’""

# ; (% * ；

$
$

56785
表示对初态自旋求平均
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!
!

"#$%"
! &’%（ "(，#(） ) * !

!

"#$%"
!+

) , )-’!
!

"#$%"
! ,

+!! .

（)/）

过程 ’, ’!""""0#0 的总散射截面!（ "）可由子

过程"""0#0 的散射截面!(（ "( ）求出［1，2］，

!（"）*$
$345

)%06%"
7&

7’""
7&!
(（"(）（""" 0&0，"( * &) "）.（)8）

这里%" 和 "%( 分 别 表 示 ’, ’! 和""的 质 心 能 量，

7’""67 &是光子亮度，

7’""
7 & * ) &$

$345

&) 6 $345

7$
$ ("6’（$）("6’（ &) 6 $），（9+）

其中 ("6’是光子结构函数［1，1+—1)］，

("6’（$）* :
)（"

[）
: ! $ , :

: ! $ ! 1$
"（: ! $）

, 1$)

"
)（: ! $) ]

）
， （9:）

而

)（"）* : ! 1
"

! /
"

( )) ;%（: ,"）, :
)

, /
"

! :
)（: ,"）) . （9)）

这里"* 1*’ *+ 6%)
’，%’ 和 *’ 表示初态电子的质量

和能量，*+ 表示初态光子的能量，$345 *"6（: ,"）.
对于"* 1</，有［1+—1)］$345’+</9，)（"）’:</ .

1 < 数值结果与讨论

数 值 计 算 中 用 到 的 输 入 参 数 取 为［19］% = *
:>:<) ?’@，%0 * 1<) ?’@， +A * :<:BB98) C :+! 2

?’@! )，"$%)#D * +<)9:2，$ * :6:9><+9B . 对于模型依

赖的参数，我们取 %# * :2+ ?’@，%#/ * )1B ?’@ 以及

:2+ ?’@ E %#= E 12+ ?’@ 来考察散射截面对 FGHIFI

模型参数模型的依赖性，最后的数值结果在图 )—

图 1 中给出 .

图 ) 中，我 们 给 出 了 当%" * 2++ ?’@，%#= *

))2 ?’@时相对修正!!（’, ’!""""0#0）随参数%的

变化曲线 .从图 ) 可以发现：相对修正是负的，大致

在 ! 1<1/J和 ! 2<:>J之间变化；相对修正随着%
的增大而缓慢地减小；当% * +<+9 和%" * 2++ ?’@
时，相对修正的最大值为 ! 2<:>J .

图 9 给出的是%" * 2++ ?’@，%* +<+B 情形相对

修正!!（’, ’!""""0#0）随参数 %#= 的变化曲线 .从

图 ) 当%" * 2++ ?’@，%#= * ))2 ?’@ 时截面相对修正!!

（’, ’ !""""0#0）随参数%的变化曲线

图 9 当%" * 2++ ?’@，%* +<+B 时截面相对修正!!（’, ’ !""""
0#0）随参数 %#= 的变化曲线

图 9 可以发现：相对修正随着 %#= 的增加迅速地减

小；当 %#= * :2+ ?’@ 时，相 对 修 正 的 最 大 值 为

! 2<8+J，而当 %#= * 12+ ?’@时，相对修正的最大值

只有 ! 9<:>J .

图 1 当 %#= * ))2 ?’@ 和%* +<+B 时 ’, ’ ! """"0#0 的总散射

截面随质心能量的变化曲线

为考察 ’, ’!""""0#0 的总散射截面!随质心

能量%"的变化规律，我们取 %# * :2+ ?’@，%#/ * )1B
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!"#，!!$ % &&’ !"# 以及!% ()(* 的情形作为一个例

子，如图 + 所示 ,从图 + 可以发现：与""!$ $—散射不

同［-，+(—+&］，在 ’((—.’(( !"#的范围内，""!/"/ 的散

射截面随着质心能量的增加而减小；含有圈图修正

的散射截面与树图水平情形的偏差很平滑，没有明

显的起伏 ,
我们的计算表明，0123403 模型的总散射截面

仅比 012303 模型的情形稍微大一些，两者之间没

有明显的差别 ,
我们知道，国际直线对撞机（563）是未来重要的

下一代线性对撞机 , 根据其设计报告，将于 &(.( 年

开始 建 造，其 前 四 年 运 行 的 质 心 能 量 为#" %
’(( !"#，总积分亮度可达 # % ’(( 7/8 .，并逐步提高

到 # % .((( 7/8 . , 这意味着届时 563 上每年将有数

百万 个 底 夸 克 对 的 产 生，在 ’(( !"# 情 形 赝 标

!9:;<$9=" 玻色子贡献引起的 8 -).>?到 8 ’)@(?的

偏差将会给出一个明显的改变 ,相对而言，标准模型

中 ABCC< 玻色子引起的相对修正大约只有 .(8 ’ 的量

级，而双 ABCC< 二重态模型和最小超对称模型中的

相应贡献均小于 ().?，因此，在 563 上对于""!/"/
散射过程的探测，将为尝试标准模型和探索新物理

提供了一种可能 ,

［.］ DE9;<FG H I，J"EKL< 2 4 .@@’ $%&’ , ()"*+%! , ,-*. , M !"" .@
［&］ !B=N/OEC 5 P，Q9$FB= ! 6，H"E/9 # !，0":=9R # 5 .@S. /0"!1 2. ,

34"5 , 6-7+ , 809 , !# ’.+
［-］ AL:N"= P，QBT 3 H，H$9=C 4 6 .@@& /.:" , #-** , D $%# +S@
［+］ U/9:B 1 I 2，!9N=L:"NV!LEWBL 4 3，AL:N"= P，X9RL"< H P .@@-

/.:" , ;-< , Y #% .SS@
［’］ AL= 6，AO 3 !，6B 3 H，4L Z ! .@@* /.:" , ;-< , Y "# &-*-
［*］ Z"B=/"EC H .@>@ /.:" , ;-< , Y &’ .&>>
［>］ HO<<FB=; 6 .@>@ /.:" , ;-< , Y $( &*.@
［S］ YBT9[9O:9< H，HO<<FB=; 6 .@>@ $%&’ , /.:" , D &"" &->
［@］ UBW\$"= U，6L=" Q .@S( /.:" , #-** , D ’( .&’
［.(］ A9:;9T D .@S. /.:" , ;-< , Y $# .++.
［..］ M[[":9]OB<$ 0，QLEL/L:B Y，ZB^"KLE;\L=L 6 3 _ .@S* /.:" , ;-< ,

#-** , "% @’>
［.&］ M[[":9]OB<$ 0，ZB^"KLE;\L=L 6 3 _ .@S> /.:" , ;-< , Y !) ’*S
［.-］ ‘LTLKLFB Q，DL=;9 4，4L$OT9G9 Q .@S* /.:" , ;-< , #-** , ")

.--’
［.+］ MFB/L 0，‘L=LCB;L 0 .@S* /.:" , #-** , D &)’ +-&
［.’］ 6L=" Q，UBW\$"= U .@S@ /.:" , #-** , D $$$ &>+
［.*］ 6L=" Q，_LTL=L 4 # .@@. /.:" , ;-< , Y ## &*>S
［.>］ 3\BROFO:L _ H，H":B[<FG H D，HBTT9=< U A .@@& /.:" , ;-< , #-** ,

)’ ’>’
［.S］ 3\BROFO:L _ H，HBTT9=< U A，0"E=B=C I .@@+ /.:" , #-** , D !!&

-S-
［.@］ AB:: 3 0 .@@’ /.:" , #-** , D !#" +S-
［&(］ AB:: 3 0，HBTT9O< U A &((- /.:" , ;-5 , !*& &-’
［&.］ 6L=" Q，UBW\$"= U .@@’ /.:" , #-** , D !"$ -S&

［&&］ 6L=" Q .@@* /.:" , ;-< , Y "# &&(+
［&-］ AB:: 3 0 .@@. /.:" , #-** , D $)) +.@
［&+］ 4LE$B= H 2 .@@& /.:" , ;-< , Y #" +&S-
［&’］ 6B=;="E 4，_9<< Y .@@& $%&’ , /.:" , D !%( -(
［&*］ Da=B<W\ _ .@@. /.:" , #-** , D $)* -@+
［&>］ 6O ! _，bB9=C J A，3L9 ‘ ! .@@> $%&’ , /.:" , D #*% +-
［&S］ U::B< I，!LB::LE; 4 Q，XL=9[9O:9< Y #，HBFBRB" 2 .@S. $%&’ , /.:" ,

D &*$ ’&@
［&@］ UBW\$"= U，AB=W\:B77" 5，6L=" Q Y，cOBCC 3 .@S+ ;-< , ,7= , /.:" ,

") ’>@
［-(］ 4BEL=<FG # M，0L=L/L<\B 4，‘LTLKLFB Q .@S@ /.:" , #-** , D $$&

.>>
［-.］ DLE;""= Z M，AB:: 3 0，6B=;="E 4 .@@( /.:" , ;-< , Y #& .*+>
［-&］ AB:: 3 0，Q"==";G Y，1=9CB 0，‘O A 6 .@@- /.:" , ;-< , Y #% &@+(
［--］ 6d !，AOL=C I H，6O ! _ &((* /.:" , ;-< , Y %! (.’((S
［-+］ D9\T 4，H[B"</"EC"E A，A9::BF Z .@S* 87+*"&.+ /.:" , !# *S>
［-’］ A9::BF Z .@@( 87+*"&.+ /.:" , !* .*’
［-*］ !ENL;F9K<FB D，A9::BF Z .@@& $%&’ , /.:" , D !*# .(.
［->］ 3:"T"=$< 4，P99$TL= 3，QE9=7":; M H，XLEL<BT\L= H，2\9$BL;B< Y

.@S- /.:" , ;-< , Y $% ’>(
［-S］ Me":E9; M .@S& $%&’ , /.:" , D $(’ -+@
［-@］ 2L<<LEB=9 !，#":$TL= 4 .@>@ $%&’ , /.:" , D &)( .’.
［+(］ 3\"O=C Q 4 .@@- /.:" , ;-< , Y #% ->’(
［+.］ J\9O A ‘，QOL=C ‘ 2，‘O" 3 b，ZL=C A，6O ! _ .@@S /.:" ,

;-< , Y "% +&(’
［+&］ HL\B= 5 &((@ 3%+ , /.:" , > , 3 )( +-.
［+-］ MT<:"E 3 &((S /.:" , #-** , D ))% .
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!"##"$ %&’() *’+( *(",&-#+". +.!! -"//+0+".!
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