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摘 要

本文提出了三个 � 7 8�9 : 规范群大统一模型
4

它们能容纳四代通常的费米

子
4

模型 ∋ 预言了第一代和第二代费米子具有 1 一 ∋ 型荷电弱流
,

而第三代和

第四代费米子具有 1 ; ∋ 型荷电弱流
4

在模型 < 中
,

我们得到和实验接近的

= >? ≅

Α>Β Χ 值 Δ Ε? ≅ 节 , 一 74 ΦΦ , 荷电中间玻色子和中性中间玻色子的质量都将比

=> ?≅ 比ΒΕΓΓ ∃Η3。 模型中的大 �
4

Ι 倍
4

模型 < 预言了另一个质量为 �7 7+> ϑ 数量

级的中性中间玻色子
,

它与第一
、

二代费米子的祸合类似于重光子的栖合
4

模型

< 的 丫 一 ϑ ,

祸合和模型 Κ 的四代轻费米子的荷电弱流都是 ϑ 一 ∋ 型
4

本文中

所有的模型都能容纳质量关系 Δ , 。 ·

。, 一 。。
·

。 4 , , , 一 Λ Μ
4 , Μ ,

Ν 。 Α ,

并

给出第一 &Η Α?=> 角 “ ΗΔ 一

了哥

Ο 琶百
4

轰
4

—
、 Ι � 日

+3 ΗΕ Π2 =
一

Θ >? ≅

Α>Β Χ一Η3 ΗΜ 的弱 电统一模型山 的成功和量子色动力学取得的进展
,

使人

们深信
,

强相互作用
、

电磁相互作用和弱相互作用必将最终统一起来
4

人们已提出了种种

的大统一模型山
,

其中最优美的是 Ε/8�: 和 � 7 8� 7 :模型
4

但还存在两个基本问题没有

解决 Δ 即各代的统一问题和规范阶层 8+ ΗΡ ΧΚ Π?

Ν
ΠΣ: 问题

4

文 Τ Λ� 和 〔9� 提出了一些

把四代轻子和夸克统一起来的 ΕΡ 8Ι:规范群大统一模型
4

该文指出
,

由于
“
存活假设

”国

8Ε ΡΒϑ ?ϑ Η3 ΠΣ户ΥΠ> Ε?Ε :
,

为了使低质量费米子存在
,

有三种可能的途径
,

因而建立了三 种

Ε/ 8Ι: 大统一模型
4

类似地
,

本文提出了一类把四代轻子和夸克统一起来的 � 7 83勺 大

统一模型
4

类似文【Λ
, 9 ς的三种途径

,

而建立三种具体模型
4

在模型 ∋ 中
,

我们选择合适的 ∀ ?ΧΧ
Ε
破缺机制

,

在破缺的第一阶段
,

从 � 7 8�9: 破缺

到 ‘Ω Ξ Εϑ 8Λ :Ψ Εϑ Δ

8Φ : Ψ / 83: Ψ Ρ
,

83:
,

而不像通常做的那样
,

破缺到 ‘� Ν Ε/8Λ : Ψ

Ε矶8Φ : Ψ Ρ 8�:
4

左手费米子的表示对 ‘ Ω 是复的
,

费米子不可能在此破缺阶段获得质

盆
4

在破缺的第二阶段
,

从 ‘Ω破缺到 Ε / 8Λ: Ψ / 83:
,

费米子才获得了低质量
4

这时
,

必

然要出现两个数量级为 � 77 + >ϑ 质量的中性中间玻色子
4

我们选择适当的 ∀? Χ ΧΕ 破缺机

制
,

使得其中之一相应于通常 = 一 模型中的中性中间玻色子 Ω 而另一个仅与三
、

四代费米

本文 �  6 7 年 6 月 � Λ 日收到
4



第 5 期 马中骇等 Δ 代的问题和 � 7 8�的 大统一理论

子藕合
,

因此目前实验还观察不到它的效应
4

在这个模型中各代对应的费米子的电荷是

相同的
4

第一
、

二代费米子具有左手荷电弱流
,

但第三
、

四代费米子具有右手荷电弱流
4

目

前 公 轻子实验 Τ’ς 有利于左手流
,

这类实验测量是较困难的
,

建议作进一步实验验证
4

在模型 < 中
,

三
、

四代费米子与一
、

二代费米子的电荷很不相同
4

目前实验上在预期

的质量区域还没有发现 Υ 夸克
,

也许表明第三代开始
,

费米子的性质不完全重复了
4

第三

代荷电反轻子是带负电的
,

我们称它为 公 轻子
,

它参与 1 一 ∋ 型弱藕合
4

荷电的中间玻

色子质量比 ∃ / 8为 理论中的大 �
4

Ι 倍
4

模型 < 中
,

类似模型 ∋ 的另一中间玻色子
,

与一
、

二代费米子的藕合像重光 子的藕合一样
4

模型 < 还预言了存在着带二个单位电荷的轻子

和带 生
。 ,

互
。
分数电荷的夸克一

Λ Λ

在模型 Κ 中
,

我们引进两个 � 7 8�9 : 59 维旋量表示
,

各填一种手征的费米子
4

∀? ΧΧΕ

机制把 � 7 8�9 : 先破缺到 试
,

另外新引进一个反射对称性
,

它在第一阶段没有破缺
4

这

样保证了存在八代低质量的费米子
4

适当选择 #ΡΖ
Η = Δ

藕合和 ∀? ΧΧ
Ε
场的真空期望值

,

使四代费米子获得较重的 �77 +> ϑ 量级的质量
4

余下四代较轻的通常费米子的荷电弱流

都是左手的
4

我们还讨论了一种模型
,

在一个 � 7 8%[ 5斗 维表示中填以不同手征的费米

子
,

这同样可以得到四代费米子都具有左手荷电弱流
4

这些模型都保留了 � 7 8�7: 模型的一些好结果
,

例如在大统一点 = >? ≅ Α> Β Χ 角
, 。

、

Λ
幻≅ 一口 = Ν —

。

6

并且这些模型可以容纳目前大统一理论认为较好的一些 质 量关 系
, 。 。

·

Μ ,
Ν 。 ∴

·

。
4 ,

Ο Ο

⋯
Ο

Ο

Ο

]蔺
份

二

Ν ⊥份
, ,

Μ
Δ

Ν Μ Α ,

弟一 七Η Α 3Α加 用 目≅ 伪 台 、3 次二尸
4

尸
Γ Γ

一
’

Γ 一

1 用
‘

Γ

第二
、

三和四节分别叙述 ∋ , < 和 & 三种模型
4

第五节概括一下所得的结果
4

附录

∋
,
< 分别给出 � 7 8Φ。:

4

和 � 7 8�斗:旋量表示
4

二
、

模 型 ∋

我们选择大统一规范群为 � 7 8�9:
。

它的一个不可约旋量表示为 59 维表示
4

此表示

的生成元 %。 在附录 < 给出
4

由它们可以构成以下互相对易的物理量算符

.“一

六
8‘

�‘ ; ‘·,
,

了‘一

六
8一‘

∃‘ ; ‘龙 ; ’‘· ,
,

几 一

六
8‘ 一 ‘· ; ‘,

,
,

.全一

六
8‘

_ Φ ; ‘·,
,

.坚一

六
8‘

� Φ 一 ‘·,
,

.爹
‘

一

六
8‘

�李 ; ‘_ Ω
,

, .坚
’

一

六
8一 ‘· ; ‘, Ω ,

·

83:

这些物理 Υ 分别对应于 � 7 8�斗: 子群 ΕΡ 8斗: Ψ Ε/ 0

8Φ: Ψ Ε/ Δ

8Φ : Ψ Ε Ρ乞8Φ: Ψ ΕΡ岌8Φ :
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中相应的物理最
4

令电荷算子

Φ ] ]了
Ο

]万
Ο �

⎯ 一

万戈1 百 .全十 1 了 了‘十 万 .匆
·

8Φ :

在此模型中
,

费米子按以下方式填充到 59 维表示中 Δ

子
; Ν 8%

。 , %几
,

Ψ3瓦
,
%14 Ω %。

, ��。
,
���。

, %1 。

:
Ω

其中

%一 8
Ρ , , “Φ , Ρ Ω , ϑ , Ω ∴�

,

妈
,

心
, 。

:
,

��4 一 8
Κ 、, Κ Δ , Κ , , ϑ , Ω Υ3 , , Φ , ΥΗ , 产:

,

%%0 Ξ 8占夏
,

吞互
, 西Ω

, 了
Κ

Ω 一 ,互
,

一 Β互
,

一 ΒΩ
,

一 ϑ军:
,

%砚 Ν 8占护
,
吞Ω

Κ , 占犷
, ,

’Κ

Ω 一 Β Ω
Κ ,

一 Β犷
,

一 Β护
,

一 , 鉴
,

:
,

%。 Ν 8
“夏

, Ρ互
, “易

,

代 Ω 成
,

成
,

心
, > Κ

:份

�� , Ν 8
Κ 盆

, Κ鉴
, Κ Ω

,

代 Ω Δ 互
,

福
, ,
易

, 产
Κ

:
,

≅ 3, Ν 8吞
、,
占Φ ,

石Ε , 丫 Ω 一 Υ3 ,

一 Β α ,

一 , , ,

一 ϑ Β

:
,

%ϑ , Ν 8Α Ω
, Α二

,
吞二

, ,
,

Ω

一 Ω
,

一 ‘
,

一 ,二
,

一 ϑ , ,

:
,

8Λ :

其中
“ Δ , Κ ‘, , ‘, Β Δ Ω ∴ , , Ε , , Α β , Α Δ Ω

。 , 产 , 公 , 公
’

Ω 共
, ϑ , , , Δ , , Δ ,

分别表示从第一代到第四代

的上夸克场
,

下夸克场
,

荷电轻子场和 中微子场
4

气
,

嵘Δ
为新引进的中性轻子场

4

下标

‘为色指标
,

上标
‘
表示取电荷共扼态

4

这样的 ⎯算子的选择
,

使得四代费米子对应的粒

子具有相同的电荷
4

此外
,

我们还要引进 � 7 8�9 :群两个单态拉子 !>Υ 和爪
4

由于 � 7 伽:

是安全代数
,

在本文的所有模型中
,

不会有 ∋ ∴3>
Δ
反常

4

令 尹了,

Ψ3 和 ΨΦ 分别为 � 7 8�9 : 的  � 维反对称表示 ∀? ΧΧ
Ε
场和两个 59 维旋最表示

∀? ΧΧ
Ε
场

4

取如下的不为零的真空期望值

χ沪: Ν ∴
,

χ沪: Ν 一 ∴ ,

χ币δ: Γ

χ沪: 一 Α ,

χ币盯: 一 Κ, 88Ψ3 :、: Ν

一 χ价龙: Ν χ俨: 一
‘ ,

ε
,

88Ψ α

:
。
φ Ξ ε

‘4 8斗:

这些真空期望值的数最级为 �7 勺
Κ ϑ

4

这样当 � 7 8� 9:破缺到 以 Ν Ε/ 8Λ : Ψ Ε /仄Φ: γ

Ρ 8�: Ψ / ,8 3: 后
,

除了此子群 ‘Ω 相应的规范场粒子质量为零外
,

其余规范场都 获得
�7允>ϑ 量级的质量

4

这里
,

Ρ’83: 的生成元为 .了
,

对第一
、

二代费米子此量子数为零
,

对第三
、

四代费米子
,

此量子数为 ; � 或 一 �
4

由费米子的填充知
,

这样就不可能构成 ‘Ω

的不变质量项
,

因此在此破缺阶段
,

除 !Η
,

凡外
,

所有费米子质量依然为零
4

引进 #ΡΖ
Η= Η

祸合

Κ3 户孰Ψ广沙
; , Κ α户益Ψ才沙

; 4

8� :

在第一阶段破缺后
,

中性轻子 !4 和 凡将获得 �7 场+ >ϑ 量级的质量
4

这样
,

在第二阶段破

缺后
,

!4
,

凡 即使与其它中微子场有 � 7Φ+
>ϑ 量级的混合

,

也可忽略不计
4

在附录中证明了
,

只有三阶和七阶反对称张量 ∀? 韶
Ε
场的真空期望值才能对费米子

质最有贡献
4

为方便
,

记 扩 为
。
阶反对称张量

4

这样引进 ∀? Χ ΧΕ 场 护
,

护 及其 #ΡΖ
Η

=Η

藕合
Χ 、、 Ν ∋ Δ

8子
; Κ 一‘:丑

一,

毋
,沙; ; 汉Φ

8汤
; Κ 一 ,

:刀一
‘

毋
,沙; ; Π

4

。
4

85 :
其中“ 一

六
, ‘⋯、, 、二 , 、 , “ 是 [ ?Β _ 电荷共“矩阵

,

而矩阵”和 , 了
在附录中给出

·

选择合适的 护
,

扩的真空期望值
,

模型 ∋ 可以容纳目前大统一理论中所得到的较好
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结果阁
’ , 。

]、
用

。 ’

用“
Ν Μ ∴

4

勿 4 , 邢“
Ν 。用Ε , 邢 Α Ν 邢 Β , Ε3≅ / 3 Ν 飞% 二丁一

。

丫 子“ 4

8Ι :

中微子场有 9 个左手态和两个右手态 Δ ϑ‘ ,

咋Δ ,
巩Δ ,

叭
, Δ ,
叭Ω ,

ϑΒ ,∗
4

这样必须有两

个左手中微子态质量严格为零
4

可以选择合适的 护
,

护 的真空期望值
,

使得质量严格为

零的左手中微子态对应于
, ‘ 和

ϑ泌
,

并使
ϑ ,

和 叭
,

的质量在树图近似下等于零
4

费米子场与规范场 ∋与的藕合为

这里 矛 4 生
%ΗΑ ∋ 氛

Φ

Χ 俩
; 丫,

才
“
价; ,

由电荷⎯知
,

光子场为

η万
,

]万
Ο �

心 一 1 了踢 十 丫了耸 十 万雌。

其中 ∋乳
, ∋氮

, ∋ 丘
,
等为与生成元 .全

,

.梦
, .界 等对应的规范场

4

在 � 7 8“:

试 后
,

除了 ∋ ,
外

,

还有两个质量为零的中性规范场

86:

破缺到

]了
Ο

Λ Ο

护污
ι
·

一 1 了
汉蒙; 牙Ι布

“乳十

了
汉凡

和 ι 二Ν ∋乳

在第二阶段破缺后
,

可以使它们获得对角化质量
4

对应于 ι ,
和 ι 孙的中性荷为

]万
4

Λ

仇
一 1 了

. 全十刃布
. 犷十

了云
Γ Ω 二一 . 乳

% / Ν Γ

和

电磁流祸合为

⎯ ι, Ν .梦
Ω

了万 ] Φ

一Ω 一 Χ ∋ 拼 γ 吸下
‘ 、 ϕ

�
“‘丫 , Ρ ‘一 了 ∴? 称∴? 一 于了产 十

Φ �

了 “丫 , Κ ‘一 了
了‘了 , Ε‘一 杯� , 拌

�
才‘� , Υ ‘一 了

、、 一 , 了声 十

号奋
,
‘一

合命
,
“一六朴

8 :

8� 7 :

8� � :
Φ一Λ

十

中性荷 ⎯
Δ
的祸合为

六“二η
“‘···�·‘

一
8‘

一
, 二 ; “‘二8含一今

‘了

一8合
; Δ ‘, , · � Δ , 一 。, , Ω

8卜
, ,

:
·, ; β‘下 ,

8音
一 , �

:
, 万一 Ω 丫

·

8含
一 , ‘下, � � ,

Δ

一
Δ 了 ,

8� ; 了 ,

:
· ,

; “下
,

份
; , �

卜
一 ‘了·

8合
一 Ω 下声‘一 即以

, 十 动、
,

; 。
,

份
; 炸

:
‘
卜。

,

份

; , �

:
·

; � ,

:
Ω

一 , �

:
Δ

一 , �

:
·

‘

κ
·

8�Φ :

与 = >? ≅ Α> ΒΧ
一

ΕΗ 3ΗΨ≅ 模型中的中性流相比较知
,

在大统一点处 = >? ≅ Α> ΒΧ 角
, 。 Λ

∃ 3≅
一口 = Ν —

。

6
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与 α二相应的中性流藕合为

α 二
‘

, 二
, 4

Ο
Ο Ο Ο 4

Ο
Ο

二 , Ο Ο , ,

Χ 下二井 入 气Α ?. 拼Α ? 十 公 .声 十 Υ ?Ι 料 Υ‘十 ϑ Δ . , ϑ Δ

一 口 ?. 沪‘

1 Φ

一 扩了声
,

一 式下拼 一 几寸尸 Υ’: ; Π
4

Κ
4

8�Λ :

由于此中性流仅与三
、

四代费米子祸合
,

目前实验尚难测得它的效应
4

荷电弱流是

Χ = ; ” γ 8石
‘Δ 下 , ∴ , Δ ; 瓶

了 , 。Δ ; 于‘Δ 下尸, Δ ; , 沙丫, 产Δ

; 万, Δ 下 , Α‘Δ ; , , Δ 下声Δ ; 爪了沪Ω
Δ ; , , , Δ 了声岌: ; Π

4

Κ
4

8�9:

易见 α ,
引起的中性流

,

荷电弱流和 电磁流之间的强度比与 = 一 模型是一样的
4

可以看

到
,

三
、

四代费米子的荷电弱流是右手的
4

进一步的分析表明
,

如果费米子质量矩阵中各代的混合矩阵元较小时
,

就能保证

吟‘ ““Φ

7=
·

, 刀念

而且我们可以取四阶 ∀? ΧΧ
Ε 能量场的适当真空期望值

,

使得 ι 二为质量本征态
4

三
、

模 型 <

在这个模型中
,

三
、

四代费米子与一
、

二代费米子电荷有较大不同
4

费米子 � 7 8�9:5 9

维旋里表示的填写如下

子
; Ν 8%

。 , %几
,
��几

,

%几 Ω %, ,
�� , ,

��� , ,
%ϑ ,

:
Δ 4

其中 0
,
ε3
‘ ,

%,
和 ≅ ,

与模型 ∋ 完全一样
,

其余如下

��� 4

Ν

%砚 一

%33Η Ν

%1 。 Ξ

模型 < 中电荷算子改为

人互
, 几二

, 又Κ Ω 一 Α至
,

Β轰
, ΒΩ

, ϑ冬

一, Π α , ΠΛ , 几

Ω 一 Β夏
,

Ω 一 Α 3 ,

一 Α盆
,

一 Α基
,

一 , 互
,

一 Β Ω
,

一 Α α ,

一 Α Ε ,

一 Β α ,

一 ε Λ ,

8��:

杯Υ%,标

8Β , , , Φ , ΒΛ , , ‘Ω 一 Β 3 ,

⎯ 一

书 8跨 十 跨: ;

十 珠 一 了万跨,4
1 Φ 1 Λ

8�5 :

这样
,

一
、

二代费米子电荷不变 Ω Α 夸克和 Υ 夸克的电荷依然为 8一 �] Λ:和 Φ ] Λ
4

但荷电

轻子 ‘
, Δ 和 Δ 的电荷分别为 ; �

,

一 Φ 和 一 � Ω Π 夸克和
Β

夸克电荷为 一 李和 互
4 , ‘
为

Λ Λ

中性轻子
4

红 和 粉 Δ
是 Ε/式Φ :的单态

,

而 此和
,

凡构成 ΕΡ式Φ: 的一个二重态
4

第一阶段的破缺与模型 ∋ 完全一样
4

第二阶段破缺时
,

与模型 ∋ 一样
,

引进三阶和七

阶张盆 ∀? ΧΧ
Ε
场和它们的 #Ρ ΖΗ =Η 藕合85:

4

但由于电荷算子的改变
,

真空期望值的选

取不同了
,

这导致在费米子质量矩阵中
,
Π

, Β
夸克

, 孟,

Χ 轻子不与其它费米子混合
,

与模

型 ∋ 一样
,

模型 < 也能容纳8Ι:式的一些关系式
。

同样
,

这模型也要引进 � 7 8�9 :单态费米子 !>Υ 和 λ泌
,

以及它们的 #ΡΖ
Η= Δ
藕合 8�:

4

因此中性轻子 凡 和 λ ,
的质量以及中微子的质量与模型 ∋ 完全一样

4



第 ‘ 期 马中哄等 Δ
‘

代的问题和 Ε28 �的 大统一理论

为了讨论中性荷和相应规范场的组合形式
,

需找出嵌人的

Ε / 8Λ : Ψ ∃ / 8Φ : Ψ / 83: Ψ /
,

83:

群的生成元

了一一,一一
&�

.
“/8, ’

Δ

六
“/ 8, ’Δ

六
、、声夕、、夕、夕加]⎯/−了��,卫,几  ,‘!‘

,

了、!、了、

∀
,

#

 ∀
,

诬 ∃一一丁二井  了,

丫 %

∀ #
 ,

,
#

诬 , & 下下
∋ 了(

丫 %

) ∗ + ,
−   

 了+了
#

+万
#

、 . /万
一

石咧
了 了犷0 1 了

了

沙 百 一 1 丁
‘ ‘

23
4一一,曰

 占一户

一一
)

,

∗  ,
− ∋

它们的藕合常数分别是 5 − , 6 % , 6  
和 药

,

忽略阐行为在大统一点
,

令
57 一 5 , 一 5 , 一 5 ( 一 丫万 5&

按照标准方法【 +8
,

重写 电荷算符为

/而9 /了  
, 、

:
、

;万 :
,

二
、

 
< 一 1 了 =1 “不

∗‘’4 ” 0

丙面
∗ 5“” 一 1 ‘了∗ 5 “‘,

>

  
&

?
一吧 一 一

二 ,
&

&

, 一二
≅ ‘

5鉴 3 6贾

Α
十 不

6  Β

/丁  # #

 /
Χ “ 一 1 而不

”孟0 Δ 万百
‘,

一 1
Ε  

了了 Φ 加

Φ − ,

和 Φ 知 分别为 Γ) ∗ % ,
, ) ∗  , 和 ) ∗ +,

,

群的规范场
&

在大统一点
,

厅
#

/万
#

1 了
Χ象十 1 了雌

, ,

气 一 Χ 叙

得
,

&

厂故侧Φ+

根据正交性要求
,

写出中性荷算符

<∃
# # 了万称

召3川子 , 此

斌万

了万 5 ,

丫36圣0 ?6 孟

∗“
% 4 3

,
勺券六

∗‘
 丁 
’

一 (等提(∗普,
,

与 Η ≅: Ι ϑ≅ ∃5Β Κ7 +7+Ι 模型比较∗注意 − 因为 < 烤 4 3 0 . / %
,

我们只能用公式

Λ ! ∀ ≅ Μ Κ % Ν , 4 Κ

不能用 少 ∀ 4 , 一 滋Ι !
氏< ,

Ο5
%
Ν , 二

在大统一点为 3 / ,
&

一 ΚΚΙ , 7 ,

∗ Π / % ,
,

3 6圣
— Β 二,

? 5

。卜 一

>了嘉众
∗一卜念

∗一卜福
= (
∗毒

·

毒,
∗·(了(,
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Θ&

=
8&,+,&,三

Ρ曰&上一
Σ
习馆及3
&

一,乙

# /万
,

一
魂 ∋ ( 代二 Τ

1 ∋ )
4

− 0 − 二 0 一分
&

‘ % 1 %

/  ? Υ # Β

戈云0
习少片

 3
&

 
&

? 9 −
&

/ 3
∀ 代二 ∀

—
&

十
&

, 一几 咋
&

一
&

—
& 卜

≅ ‘%  ς 6孟 % 6 贾 Ε Υ  ς 6爱

∗ % Α ,

∗% ? ,

与 <9相对应的中性流是纯矢量流
,

而且第一
、

二代费米子的祸合形式和 电磁流完全相同
,

因此 Ω 知 类似重光子
,

它的质量依赖于一个独立的任意参数
,

量级为  ςς Ξ≅ Ψ
&

在不久的

将来
,

实验可以验证是否存在这种祸合
&

为了计算普通能量下的 Η ≅: Ι

ϑ≅∃ 5 角
,

应用文献〔 % 〕的方法
,

根据重正化群方程网 得

、
&&&几,+≅≅
尸

,口
一一ϑ

( ( ,

∗ ( , Ζ − 三,

∗对 , 0 %吞‘+。竺
[‘

占, ∴ 一   ∗ Α
,

,刁 0 占 ,

ϑ − ∀
一 丝 ∗ ( , ,一

, 0 占− ,

3

∗ % Ε ,

因此
,

在此近似下
, 5 ( ∀ 6  ,

并可解得

Ο 7 Ι % Ν , ∀
36弘0 3 Α ≅ %

 ?6弘一  ς 。, ‘

当 “取
“

普通质量
” ( 一 , ”Ξ ·1 ,

凳一
ς

&

%
,

得到和实验接近的

Κ:Ι
% Ν , ∀ ς

&

% % ?

∗ % Δ ,

] ≅: Ι ϑ≅ ∃5 角值

∗ % Ν ,

最后
,

我们讨论带电弱流
&

在模型 ⊥ 中
,

一
、

二代粒子是左手流
,

三
、

四代粒子是右手

流
,

但把 ∃ 一 和
, −

看做第三代的反轻子 护 和岭
,

则 , Β 一 Ψ ,

祸合仍是 1 一 Χ 型的
&

带 电

规范玻色子质量为

_ 乙
∀ 如

#

∀

Α斌万 ≅ , Α丫万≅ (

如
, 。,

⎯ 生 ∗ 一Δ 一  %
‘

Κ:Ι ,
7, ,

,

?
∗ % 6 ,

枕 ] ≅: Ι ϑ≅ ∃5
一

Κ7+ 7+Ι

实验中得到检验
&

模型预言的大一个因子粤∗  Δ 一  % ‘Ι ,
氏 , 一 %

,

ΝΕ
&

这希望在今后

四
、

模 型 Τ

在这一节提出的模型中
,

四代通常的费米子都具有左手荷电弱流
&

引进费米子的两

个 ? ς ∗  Α , Ε Α 维旋量表示 汤
 0 ∀ ∗∋&

,   
。 ,

Ι +&Χ
,
∋与

( ∋ , ,
  , ,

∋ ++7。 , ∋ Ψ , ,

,
− ,

子二 ∀ ∗ ∋
。Ζ ,

Ι ‘
,

瓜
, ∋砚 ( ∋ 7 & ,

  , 。 ,    。
, ∋Ψ ϑ

,
− &

其中  
& ,

∋∋&
,
Ι ‘

, ∋砚
,
∋ , ,

Ι , ,

_
, 和 ]

,
的填充和模型 Χ 一样

,

而带有下标 石的另一组的

场最只是把上一组的场量带上下标 人 但是把 邢
。
和 界。

分别换成 此和 岭
&

这一组费米

子称为重费米子
,

这是因为它们比不带下标 五的通常费米子重
&

此外
,

引进费米子 ? ς ∗  Α ,

单态气
,

爪
·

我们假定在对称自发破缺前
,

拉氏密度还另有一个广义反射对称性 Λ
&

在 尸作用下

‘”恢
,

‘“ 一‘
,

α7+ ∀ α&+
,

爪 , 爪
&

和模型 Χ 一样
,

引进 β: 5 5Κ 场 夕∋ ,

⎯+ 和 ⎯ ! ,

以及它们的不为零的真空期望值∗ Α ,
&

在
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λ 作用下这些 ∀ ?ΧΧ
Ε
场都不变

4

这样
,

在第一阶段破缺后
, � 7 8�9 :破缺到

+ Ω Ν Εϑ 8Λ: Ψ Ε Ρ 0

8Φ: Ψ ϑ 83: Ψ ϑ
,

83:
,

反射对称性 尸也没有破缺
4

引进 #ΡΖ
Η= Η 祸合

& 3户介对咖
; ,

仇户益对咖
; ,

这样
,

在第一阶段破缺后
,
λ

,

和 凡得到量级为 3沪+ >ϑ 的质量
4

而由其它的费米子不能

构成 试 和 尸的不变质量项
4

在第二破 缺阶段
,

引进三组反对称张量 ∀? Χ ΧΕ 场 Δ 诚
,

材 Ω

召
,

召Ω 护
,

护
,

护
,

以及它们的 # Ρ ΖΗ = 。 祸合

8入
; Κ Ν� :<一体》

, ; ,

8入
; Κ 一3: < 一体盆咖;Ω

8子Φ; Κ Ν3 :<一�

毋孟价Φ;
,

8子Φ; Κ 一3: <一毋孟价Φ; Ω

子3; 毋
Φ沙Φ; ,

子�; 毋
9必Φ; ,

汤
�;毋

‘沙Φ;
,

现在我们能选择前二组 ∀ ?ΧΧ
Ε
场的真空期望值

,

使得下面的条件满足 Δ 8? :
4

重费米子获

得 � 7 7 +七ϑ Υ 级的较大的质量
4

对于通常的四代轻费米子
,

本模型能容纳关系式 8Ι:
4

8?? :
,

对每一个 59 维表示中的费米子
,

在树图近似下
,

不存在着第一
、

二代和第三
、

四代之

间的混合
4

选择第三组 ∀? ΧΧΕ 场的适 当的小的真空期望值
,

可以给出轻费米子的前两代和后两

代之间的“个小混合
4

例如
,

我们可 以得到比第‘个 Κ ΗΑ ?Α 加 角
Δ ?≅ 日�

小一个量级的第

二
、

第三 ΚΗ Α? Α比 角血 ΗΔ
和 滋≅ ΕΗ

4

护
,

护 和 护 的真空期望值比 护 和 扩 的小得多
4

这

样分立对称 λ 弱破缺了
4

在第二阶段破缺后
,

以 破缺到 Ε / 8Λ: Ψ / 8�:
4

’ ‘

在模型 Κ’中有 6 个左手中微子态和 5 个右手中微子态
,

因此必定有两个左手态具有

严格为零的质量
4

根据条件 8?? :
,

我们合适选择 ∀? ΧΧ
Ε
场的真空期望值

,

可以使这两个

态对应于
ϑ‘ 和

ϑ泌
4

我们也能使得
ϑ ,

和 ϑΥ
,

的质量在树图近似下为零
4

关于荷电弱流和

中性流的讨论类似于模型 ∋
4

同样存在着两个量级为 � 77 +> ϑ 质量的中性 中间玻色子

ι , ,
ι 二

,

而 α 二仅与三
、

四代费米子藕合
4

有意思的是
,

对于四代轻费米子
,

荷电弱流是

1 一 ∋ 型
,

而对于四代重费米子是 1 ; ∋ 型
4

下面给出男一种可能的模型
4

费米子只填在一个 � 7 8�劝 59 维旋量表示中
,

但是在

此表示中既填有左手费米子态
,

又填有右手费米子态

子
; Ξ 8%‘

,
%玩

, ≅猛
, Ψ
场

Ω %, Δ ,
≅ , Δ , ��� , Ω ,

%ϑ Α ,

:
,

这里
’

%
‘ ,

≅4
,

%%%Η
,
%14

, %, ,
�� , , ���。

,
%1 ,
的填写

,

除了在 ���, Δ
中以 !

Β Ω
代替

ϑ Δ Ω ,

在 %1 , Δ
中

以凡
, Δ
代替 入

, Δ
外

,

完全和模型 ∋ 一样
4

此外
,

引进 ∃。8�9 :单态费米子 气
,

气
,

凡Δ
和

!Β,
Δ 4

∀? ΧΧ
Ε
场 扩? 和 Ψ3

, Ψ Δ
具有与模型 ∋ 一样的真空期望值

4

在此模型中
,

还要引进另

两个 � 7 8%[ “ 维旋量表示 ∀ ?ΧΧ
Ε
场 ΨΗ 和 石

4

它们分别只有第 �5 分量和第 59 分最的

不为零的真空期望值
,

最级也为 �7 允
>ϑ

4

这样再引进 # Ρ Ζ Η= Η
藕合 Δ

Κ , 户
Δ 0 Ψ犷价

; , Κ Ω 户
Δ

,0 Ψ才价;
4

在对称自发破缺的第一阶段
, � 7 8� 9:破缺到 ∃ /8Λ: Ψ ∃ / Δ

8Φ : Ψ / 8�: Ω 凡
, λ , , λ ,

和 !Β
,

获得 �7 巧+ >ϑ 量级的质量 Ω ϑ‘ , ϑ泌
,

ϑΒ Δ
和 ϑΥ

, Δ 的质量严格为零
4

因为这种特殊的

费米子填充
,

在第一阶段破缺后
,

我们不能由除了 已
,

凡
, λ

Δ

和 氏
,

外的费米子构成

Ε/ 8Λ: Ψ Ε Ρ Ω
8Φ : Ψ / 8�: 不变的质量项

4



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

类似地
,

此模型中四代费米子的荷电弱流都是 1 一 ∋ 型
4

只有一个中性中间玻色子

ι
,

具有 �77 +> ϑ 量级的质量 Ω而另一个中性中间玻色子的质量升到 �7 巧+ >ϑ 数量级
4

这个模型的问题之一是费米子和规范场之间的某些祸合不存在
4

虽然
,

此模型有着

这样或那样的问题
,

但似乎是此模型不与 目前的实验事实有直接的冲突
4

五
、

结 论

我们已详细讨论了三个 � 7 8�劝 大统一模型
4

现把主要结论概括如下 Δ 8? : 利用某些

与通常不一样的机制
,

� 7 8�9 : 可选作为统一不少于四代的可行的规范群Δ 在含有四代

的模型 ∋ 和 < 中
,

在第一破缺阶段
,
� 7 8� 9: 破缺到 ‘Ω 而不是通常的

‘, 一 Ε Ρ 8Λ: Ψ Ε/ Δ

8Φ : Ψ / 8�: Ω

在模型 Κ 中
,

为了使得费米子在破缺的第一阶段不获得质量
,

还要引进一个新的反射对称

性
4

但此模型引进八代费米子
,

目前实验还不能观察到其中较重的四代费米子 Ω 此外
,

我

们还提出了一个更经济的模型
,

此模型中
,

把不同手征的费米子填人同一个不可约表示

中
4

8?3: 本文的所有模型可以容纳好的费米子质量关 系Δ Μ >Μ
,
一 。 ∴2 4 , 。,

一 Λ 二4 ,

·
,

一
,

并给出第一 ΚΗ Α?Α 、 角 Ε? ≅ 、 一

丫哥
4

8??? : 本文的模型都保留了 Ε2 8�

7:Ψ
统一理论的好结果

,

例如在大统一点
’

‘≅ Δ > , 一 立
4

< 一 ‘是守恒的
4

8? ϑ: 在模型 ∋ , <

6

和 & 中
,

有两个质量为 � 77 +> ϑ 最级的中性中间玻色子
4

其中之一对应 = 一 模型中的

Φ7
4

在模型 ∋ 和 & 中
,

另一个仅与第三和第四代费米子祸合
,

在目前的实验中
,

它的效应

很难观察到
4

但在模型 < 中
,

此中性中间玻色子与第一
、

二代的藕合像重光子一样
4

它的

效应也许在最近的将来
0侧 可 以验证

4

8
ϑ

:在模型 ∋ 中第一
、

二代的费米子具有左手荷电

弱流 Ω但第三
、

四代费米子具有右手荷电弱流
4

模型 < 的情况与模型 ∋ 一样
,

但因为电荷

的特殊填充
,

重轻子 。看作为反轻子 梦
,

它荷负电
,

并有荷电左手弱流
4

在模型 & ,

所有

四代轻费米子具有左手荷电弱流
4

8ϑ? : 对于模型 <
,

在普通能Υ 8�7 +> ϑ : 下
,

我们算得

滋≅ α
Η= Ν 7

4

ΦΦ �Ω 带 电规范场= 的质量是 =
> ?≅ 悦Β Χ一叭ΗΜ 模型中的 �

4

Ι 倍
4

前者与实验符

合很好
,

后者将接受实验检验
4

感谢朱洪元教授
、

胡宁教授
、

周光召教授
、

岳宗五教授和宋行长同志的有益讨论
4

还

感谢蔡永赐教授
,

他告之了我们被 [ ( 0 Κ 2 组 Τ’ς 给出的
ϑ Δ

一 丫流是 ϑ 一 ∋ 型的最好证

据
4

附录 ∋ � 7 8Φ ≅ : 的旋Υ 农示

在附录 ∋ 和 < 中将推导得本文用到的 � 7 8�9: 群的一些关系式
4

首先将简单地讨论一下 � 7 8Φ岭

群旋 Υ 表示的一般性质
4

0 Β 矩阵群 引进 ) 个 均 矩阵
,

它们满足反对易关系

ηΔ , , 二 , κ ‘ 二。二 , ; Δ , 二。二 Φ古, , �
4

均 矩阵的所有可能的乘积 Δ

介介⋯ > Β ,

它们构成一个群
,

我们称此群为 Β 矩阵群
4

它包含有 Χ4 , Φ Ψ α ” 个独立元素
4

8∋ 3 :

8∋ α :

我们取消群的自身表
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示是不可约的和么正的
。

由 8∋3 :
,
介 也是厄米的

4

令
二二Ν , , 二 Δ

一丫 ) 。

对于奇数 ) ,

弓与所有的介 对易
,

因此它是常数矩阵
4

注意到 二梦二 士 � ,

这样

8∋ Λ :

, Ω 一 η
土 3 , ) 二 9 , ; 3

土 ?3
4

) Ξ 斗。 一 3
8∋ 9:

其中正负号只表示 均 矩阵排列次序的不同
,

为确定起见
,

取正号
4

这样 Β 群的秩为 Χ 二 Φ “ ,
当

) 7 9 ” ; 3 Δ Χ 二 Φ 对; , ,

当
) 二 9 称 一 3 ,

但这时 厂矩阵群包含了四个常数矩阵
4

由 8∋ %: 知
,

除了常数矩阵外
, Β 矩阵群的元素的特征标为零

4

因

此
,

不可约 均 矩阵的维数 , 由下式决定

艺 3丁
Β

8Ω , :3
,

‘户〔 Β η
α ) ; ‘

α ) ,

α ) ; 名

) 二 Φ月

) Ξ 9 招 ; 3

) Ξ 9 4 一 �

8μ � :Χ一一

Φ二Φ

衍加脚
,‘,‘∴
‘

Β4,
、

=>
、

�%

α ) ] 盆, ) 为偶数
Φ《) 一 ‘’]

Φ 4

) 为奇数
8∋ 5 :

沪3‘=>
、

二功

下面除特别声明
,

我们只讨论 ) 二 Φ 二 为偶数的情况
4

对 ) 为奇数的情况在适当地方作几句说明
4

可把 Β 矩阵群元素分为两组矩阵
,

它们仅相差一个负号
,

取其中的一组
,

记作 Β’
4

厂 的矩阵个数为

α ) 4 矿
,

易证它们互相线性无关
,

并构成 Μ Ψ , 矩阵的一个完备集
。

任何 4 Ψ 。 矩阵 才 可以按它展开

如下

, 二 艺
Κ , Χ , ,

, , ‘Β ,

Κ , Ξ 上 .
心才

才 :
4

脚
8μ Ι :

对于奇数 ) ,

我们仍能得到类似关系
4

等价定理 Δ 所有满足 8∋� : 式的不可约的 Δ , 矩阵都彼此等价 Δ

于, Ν Ψ “
, 二 ,γ

4

8∋ ∃ :

当 约 和巧都是么正矩阵时
,

可取 Ψ 为么正的
,

且行列式为 ; �
4

这个定理的证明很简单
,

因为它们的特

征标对应相等
4

对 ) 为奇数的情形
,

为了使等价定理成立
,
还要附加条件

礼 Ξ 叹
4

8∋ Χ :

例 �
。

若 ∗ 〔Ε28 ) :
,

令 乙主 介 ∗ ‘, ,

显然它满足 8∋3 :式
,

故存在着么正和行列式为 3 的矩阵 [ 8哟
,

使

得

[ 8∗ :二 , [ 8∗ :
一 ‘

Ξ Δ ‘∗ ‘,
4

8μ 一。:

[ 8幻 矩阵集构成 Ε28 ) : 群的一个表示
,
通常称它为旋量表示

4

这也适合 ) 为奇数的情形
4

例 Φ
4

令 乃二 一 气
,

其中弯弯表示矩阵取转置
4

存在着 < 矩阵
,
它满足

一 宁, Ν 召一 ‘二, <
4

∴ > Δ 召 二 ; � , <; 二 < 一
, 4

8∋ 3 3:

由 8∋ 33: 可知
,
石<

一 ‘

与所有 介 矩阵对易
,

故必为常数矩阵
,
这样

·

”冬 若 Ν 反<
, 天Ξ 土 一 8μ � Φ :

不难证明
矛

产、妇α

8Χ
。
< : 。 8一 3 :“

4 ; , :] ,

左8Χ
。
< :

4

8∋ � Λ :

其中 ,
。

是 。个不相同的 二 矩阵的乘积
4

因为 ‘< 构成一个完备集
,

其中对称矩阵的总数必须大于反对

称矩阵的总数
,

我们得到

3
�矽卜

夜一 ∗ 一 + , χ ‘χ 0 , ’/ , &

∗Χ 一Α ,
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Ρ
4

Ε2 8Φ的 群的旗Υ 衰示 由 8∋� 7: 已定义了 Ε28 Φ动 群的旋里表示
4

取无穷小变换

∗ ‘, ‘ 5 � , ; 住‘, , Η ‘, , 一“ , ‘,

我们就有

[ 8∗ : 一 ‘ ;

专
“ ,“, ‘·

8∋ � � :

把它代人 8∋ � 7 :
,

得

?Τ%, 4 , 了 Δ

ς 二 二 , 5 4 Δ 一 丫‘占, Δ

这样得

“一奈8丫,“ 一 “丫, , 8∋ � 5:

石4 是厄米的
,

无迹的矩阵
,

并满足李代数 Ε28 ) :
’

的对易关系

〔介

设功按旋盆表示 刀8哟 变换

, ,

场 ς 二 一 ?8公声户
4 ; 古, 4

场 一 古, ,

偏 一 气��
,

:
4

8∋ 3夕:

, 、
8
‘十

合
“

的如
护一

8
‘一
合呵Δ

:νβ4 8μ � 6 :

因为

娇
、刀一 , Ν 一 %, 4 ,

所以
< [ β

8∗ :<
一‘ 二 [ 8∗ :

,

8μ �  :

也就是说
,

旋 Υ 表示 [ 8均 是实表示
。

这对 ) 为奇数时也成立
,

但 ) 二 材 ; 3 时
,

要引进新的 < 矩阵来

证明
4

定义厄米的几 矩阵
二二

三 8一 ?:) ]
, Δ 二Ν 8一 ?:) ] , Δ Δ Δ Δ

⋯丫) , 二二Ξ � ,

8∋ Φ 7 :

几可与所有生成元 Φ� 4 对易
,

可见
, ) 为偶数时

,

旋量表示 刀8刃 是可约的
4

引人投影算符

‘ Ν 咨83 士动
‘

8∋ α %:

和

必出三 几必
4

8∋ Φ Φ :

价土分别构成 ∃ 28 Φ刃 的不变函数空间
,

对应的不可约表示分别记作几
,

它们都是 Φ8 )]
4 》一,

维
4

对 ) 是

奇数情形
,
几是常数矩阵 , 因此旋量表示是不可约的

4

这样 Ε28 ) :群的不可约旋量表示的维数为

εΦ
”书 Ξ 、

Υ Φ

8) ] Φ :一? ,

8) 一 Ψ :] Δ

) 为偶数

) 为奇数
8∋ Φ Λ :

< 一‘
介< 二 8一 �:) ‘) 一‘ :3,

礼
,

8∋ α呼:
由得

Β[凡
< 8刀几:

β < 一
诬

Ν 嘴
Ο Ο 一

‘刀尸千

) Ν 9 �,

) 二 9 � ; Φ
8∋ Φ � :

当 ) Ν 材时
,

几 分别都是实表示
,

但互不等价
4

当 ) Ν 9� ; Φ 时
, [ 牛与 [ 一

等价
4

我们把式 8人Φ Λ :
,

8∋ %[ 和 8∋ Φ9 : 的结果列表如下
4

��� 7 8) :
, ) 二二 Φ 9 5 6 � 7 � Φ �9 �5 �6 Φ 7 Φ ΦΦΦ

巾巾
,

ΞΞΞ � Φ 9 6 �‘ Λ Φ 5 9 �Φ 6 Φ �5 � �Φ �7 Φ 999

<<< Ξ 灸<
,

凌ΞΞΞ 一� 一� � � 一 � 一 � � � 一� 一 � ���

<<<一了
Ψ
< 二 攻

’

宁
Δ ,

衬 ,, 一� � 一 � � 一 � � 一 � � 一� � 一 3
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≅�
·

由旋级场构造 Λ 7 8川 和 0 2 Β

4 坛 不变形式

设 找
Δ , 。 是 ￡28 ) : 的 “阶反对称张量

4

在 � 7 8) : 变换下
,

叮洲
。

‘凡
, , ‘

·

。凡
。
成
。

叮3’’’‘ 8μ Φ 5 :

这里 。 ‘
誉

定义对辆张Υ

因为更高阶反对称张盘可通过完全反对称张最 > , ⋯ϕ 。 化为较低阶张Υ
4

当 “ 二 孚时
,

α

β. 妙
, ) ] 4

二 业:) ] ,

酥
气一哪

443

朴
8∋ Φ Ι :

从而哪、
、 ] Δ

可以分解为自偶和反自辆的两个不变张量空间

. ,Δ“
9

‘、 ]
Δ

一

咨Τ.外竺
, ) , Δ

; ’.ΣΔ4Λ4
‘) , Δ

ς

了,,
。) ]

Δ

一

奋〔
.外、

) ] Δ

一 ’

哪卜
) ] ,

,

,
,
.8

’》 和 .8
Φ : 的对应的不可约表示矩阵分别记作 少

,
[8

‘》和 [8
Φ ’4

对应每一个张Υ 产
,

我们定义一个对应的矩阵

8∋ Φ 6 :

畔3’’’‘。介 Δ

⋯朴
。 ,上川三

汤丁

”⋯ , Ο

二 上 .Β Τ伙
, Δ

⋯二 Ω

:;ς
4

一 刃公
4 � 一 口

8∋ Φ  :

由 8∋ 32 : 知
,

在 � 7 8) : 变换下
,

分、 刀8又:分刀8∗ :一
‘

8∋ Λ 2:

由此可以写出由旋量和张量构成的两种 Ε28 ) : 和 02 Β> 2 Υι 不变量

补、
一

苏尔霓拿蒙
8]

一η黔撼〕η万徽
Δ

8∋ Λ �:

8∋ Λ Φ :

这里 Κ 是 [? ΒΗ Κ

电荷共辘变换矩阵
4

由此
,

可得
,

当 ) 二 材时
,

几
Ψ [ 出 Ν [ 2 ; [ , ;

[ 千 Ψ [ 出 二 [ ‘ ; [ , ;

Β[ 83 :

; 飞[
‘Δ , ,

; [ 8) ]
, :一 3

8∋ Λ Λ :

当 ) 。 斗3 ; Φ 时
,

[ 尘Ψ [ 出 二 [ 下 Ψ
几

碑
Ψ
入 二 [ 出 Ψ [ 出

Ν [ − ; [
含

;

Ν [
‘

十 [ , ;

; [ 8 ) ] Δ :一3

;

η
[ 83 :

[ 《
Φ :

8∋ Λ 斗:

不难验证上面表式两端的表示维数是相等的
4

对 ) 是奇数情形类似地得到不变式
,

杯介功
,

8苏Κ
一‘

:< 一
,

介必

和
[ Ψ [ 7 [ 4 Ψ [ Ξ [ 2 ; [

3
; [

3
; ⋯ ; 刀8) 一二:3Δ

8μ Λ � :

最后在表 � 至表 6 中给出几个低阶 � 7 8) : 群的 丫 矩阵特定表象和生成元
、 二 Δ , < 的具体形式

4

这些矩阵
,

都以泡里矩阵的直乘形式 Η Δ Ψ ϕ Δ

⋯ 给出
4

在这些表中
, Ψ , Σ 和

二

表示 入
,
几 和 ‘

4

8∋ Λ 5:

所有的
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曰4

农 � � 7 8ι :
,

Μ Ξ Φ 表 Φ �7 8Λ :
, Μ Ν Φ 表 Λ � 7 8一:

, 4 Ν 9

口3 口3 口 Δ

戈ΣΣΣ君朴卜九介Φ�才Σ

Σ

4
ϕΦ�下了丫

Φ�
一Δ

3

Σ

4 4二盆忿

名忿?3

几召

口口口 ΓΓΓ

了了 333 才才

了了ΔΔΔ ΣΣΣ

ΦΦΦ �
� ,, 宕宕

了了吕吕 忿忿

<<<<< ΣΣΣ

Φ�
Λ Γ

丫 4

< Σ

农 毛 � 7 8。:
,

Μ Ξ 6 表 � � 7 84 :
,

Μ Ν � 5

Γ

口口口 一 口 Δ 口ΛΛΛ

了了 333 万 Σ 万万

下下 ΦΦΦ Σ Σ 333

了了 ,, 公 Σ 尤尤

丫丫‘‘ Σ 才 ΣΣΣ

了了 ,, Ψ 3 夕夕

丫丫‘‘ Σ ι ΣΣΣ

ΦΦΦ �
一,, 二 3 ‘‘

ΦΦΦ �Λ ΓΓΓ 污 α 劣劣

ΦΦΦ�
, ΓΓΓ 二 Φ ���

丫丫 444 忿 � ���

<<<<< Ψ � ���

口口口盆 口 二 口 , 口ΓΓΓ

丫丫 333 Σ 二 � ���

下下 ΔΔΔ Σ Σ � ���

了了 ΛΛΛ Ψ � Σ ιιι

丫丫 心心 夕 二 Σ 333

丫丫,, Ψ � Σ ΨΨΨ

了了‘‘ Σ 忿 老 ΣΣΣ

丫丫,, Ψ � 3 ΣΣΣ

丫丫。。 Σ 忿 ι ΣΣΣ

ΦΦΦ� 一
ΔΔΔ

3 忿 � ���

ΦΦΦ �
, 444 ι 二 � ΦΦΦ

ΦΦΦ �
�‘‘ 宕 忿 忿 宕宕

ΦΦΦ人444 忿 ι ‘ 333

丫丫 ΨΨΨ 二 � � ���

<<<<< � Ψ � ���

表 5 � 7 8一。:
, 4 Ν Λ Φ

口 � 口 Δ 口 Λ 口 , 口 , 口 Γ 口 ι 7 Ε 口今 Η ,
4

Σ Σ Σ布Φ��ΦΦ��4Φ�,4α3,4α%,Ρ几
<了% Σ

了 ι Σ Σ

丫Λ
γ Σ

Ι ‘
Σ 夕 �

了, Σ Σ

了‘ Σ Σ Σ

Σ , Σ Σ

九 Σ Σ Σ 夕

了Γ Σ Σ
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衰 Ι Λ 7 8�Φ :
, 。 Ν ‘弓 表 � � 7 8�9 :

, 二 。 � Φ 6

口口口 Δ 叮 Δ 口 , 口一 口 , 口一 口 ,,

丫丫 盆盆 Ψ Σ � � Ψ � ���

了了 ΦΦΦ Σ Ψ � � Σ � ���

了了 ,, Ψ Σ Τ 3 二 � ���

了了‘‘ Σ 夕 � � � � ���

了了 ,, 了 � � Σ Σ Σ 盆盆

几几几 Σ 宕 ι 夕 Σ Σ 333

了了 ,, 二 � � Σ Σ Σ ΨΨΨ

下下 444 Σ 皿 忿 Σ Σ 才 ΣΣΣ

丫丫 ,, 公 � 3 Σ 夕 3 ΣΣΣ

了了石石 Σ 乡 Β Σ Σ 二 ΣΣΣ

丫丫了了 Ψ � Σ Φ Σ � ���

丫丫万万 Σ ‘ Σ � Σ � ���

下下宝宝 Ψ � Σ Ψ Σ � ���

下下不不 Σ ‘ Ψ Σ Σ � ���

ΦΦΦ �
一ΔΔΔ 名 ‘ � � 忿 � ���

ΦΦΦ �
, ΓΓΓ 二 � � � 万 � ���

ΦΦΦ �
, ‘‘ ι 二 万 � � � 二二

ΦΦΦ �
, 444 万 ‘ 二 � � ‘ 忿忿

ΦΦΦ �杯杯 忿 名 Φ � � 4 ���

ΦΦΦ �行行 二 ‘ � 忿 � � ���

ΦΦΦ�二
444

名 ‘ 忿 Ψ � � ���

丫丫月月 盆 � � � � � ���

<<<<< Ψ 3 二 � � � ���

�
�4�

��
4 4�

Γ多
,且男甘
产
,
ϕ

Σ
, 4‘,二
,
人刃宕,二,几�二Γ,几,���

,�‘4�ΣΣΣ考�‘名,几
3
‘4�4 4�忿宕��
,4Σ  才.忿 ...夕..+贾忿  Β   +.了..+名 公 忿+名Β忿君忿+忿才.

,:名
&  忿+盆+忿
,‘忿忿忿忿盆名盆,二...戈.戈.公.δ.工.,+名名名盆忿盆忿气卜九孔石气卜九八片介竹% &% ,从% ,% ,瑞几⊥

附录 ⊥ ? ς ∗ Α , 群旋 Ο 表示

表 Ν 中已给出4 ? ς ∗ +斗, Τ 7 ∃ Ο 7 Ι
子代数生成元的形式

,

它们与子群 Κ ) ≅ ∗ Α ,
, Κ) −

∗ % ,
, Κ) −

∗ % ,
,

‘吮 ∗ % ,
, Κ)岌∗ % , 的生成元的关系由下面一些式子给出

4 9 ∗ 一 ∋ Ζ , 一 ∋一 ,
,

∗ 一 ∋ 一
,

一 ∋
, ( ,

,

石
 

一行
4牙∴

巧 二六
‘一 ∋

, , 一 ∋
一石,

,

’

万
∗ 一  

? , 0 ∋
‘。,

,

∗ 一 ∋ ‘− 0 ∋
, &

,
,

∗ Ω
− , 0 ∋

− &

,
,

∗ ∋
− − 一 ∋

, &

,
,

∗ 一 坛 一 介力
,

了全一

六
‘+,

, 一 ‘二 ,
·

“ 一

六
“

, · 0 ‘, ·

,
,

4梦一

六
∗一 ‘一 0 ‘

Δ ,

,
, ∃ 9 一

六
∗‘

,
‘一 ‘一’

,

“ 一

六
‘一 爪 0 ∋−, 十 %,, Ε,, 了牙一

六
∗Ω,Κ 0 ‘” ,

,

4 盆一

六
‘一 ,&

, 0 ‘
Δ = ,

, ∃ “一

六
‘一 ‘

一
‘Δ小

4 7 一

六
“

, Δ
0 “

·

,
, 丁吕一

六
“

,

一 “
· 0 ‘, = , ‘

4 , 一

六
“

】, 0 ‘
− Α

,
, 了, 一

六
“

 −
0 “

月

,
,

4

卜六
“

− =

一 ‘
− Α

,
, 了

卜六
“

= − 一 ‘,

小

“
‘

一

六
‘一坛 一 坛 ,

,

“
’

一

六
‘怡 十

切

 

一行
 

不
+

一石
 

万

珠琉

4 卜二

外 二

4犷。
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“
’

一

六
‘价 一 坛 ,

, 了少一

六
‘一坛 十 佑,

,

“
’

一

六
8一括 十 坛 , ,

“ 一

六小六小六“
,

“
一褥小揣 .ε; 平琉

⎯Δ 一 . 。
, ⎯ , 一

了哥
. Ω 一

了粤
二

, ⎯, 一 . Δ Ω

%
, Δ

%
, ‘

一

六
8” ; ” ,

, ‘Λ’ 一

六
‘” 一 .

ε:,

一

六
了梦一

六
“ ;

六
. “

,

ιΥ4 一

六
“ 十

六
了

卜六
丁乳

‘。一
‘

压巧 ;

书 .ε,
, 。Δ 一

卡
8玲 一

哟
,
、Ω 一

书
8.ε’

;

哟
4

, Λ 丫 Λ 丫 Φ 丫 Φ

规范场有完全相同的组合方式
4

在模型 人和模型 Κ 中
,

光子场为

汉 , 一

存ΠΗ 存、
十

合
‘

际

在 � 7 8� 9 : 的矢最表示中
,

这些子群的生成元如下
4

∃/ 8Φ :
Δ Ψ Ε/ 8Φ:

二

只涉及到 �一9 行和 �一今

列

Σ &
&=
+
&&&8ς

&

4ςς

ς ς

ς ς

ες
&

4Μ
&&&∃&&&&≅≅&φ

=

一石

ς ς ς 一 :

ς ς 一 一 ς
4釜

ς ς

ς ς ς>
∃

≅≅=
≅Κφ

 

一行侣
φ 

4

,

飞

=
&&

+
&8ς 一 : ς ς ς ς

ς ς ς 一‘ �

ς ς 一 口

 「
“

∋
#   ς

∋
, 4护二 一分∴ +

8
Ψ ’

+二
ς ς

ς ς ς ς ς

 &∃&&&&&&&φ

 

一行名
儿,4

ς ς ς 一 : ς ς

ς ς ς ς ς

一 召 ς ς

ς ς>
, 4

卜 Ζ

>ς ς ς ‘

一 , ς ς 一 ‘  
∃&≅Κ&&&&&&&φ

=

一行∴
2,

4

Γ) ∗ 弓, 只涉及到 ?一  ς 行和 ?
一

。列

飞&&‘&+≅Κ

+
γςΜΙ

�
ςΙ
)Ι甘一)�−Ι一Ι�Ι)∃

&&

Η≅
&≅≅

+
&

Η≅+
η, &&&&&&&&&&&&&&8Ι�ςς

一  �ςςς ς ς ς 一召 ς ς

ς ς ς ς ς ς

巧 二
ς 一 , ς ς ς ς ς ς ς

一‘ ς ς ς ς

巧 一

书丫 ! 一 召 ς ς

ς ς ς ς ς ς ς

ς ς ς ς ς ς ς ι ς
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在我们的模型中
,

费米子填充在 ΚΜ∗  ι Ε Α 维旋量表示 必0 中
,

由它和 β 谊5 −

张量场构成的不 变

形式有两类

∗凡Φ 一
,

, ⊥
一
峥, 0 , 7 为奇数 ∗⊥ ,

杯0 介价0
&

7 为偶数 ∗ ⊥ ! ,
。 ,  或 ? 时

, ⊥ 一
,

卜 是反对称的
,

所以一阶和五阶的 β: 55
−
张量对费米子质量没有贡献

,

费米子只能

从三阶和七阶 β: 5⊥Κ 张量处获得质量
&

在模型 Χ 和模型 ⊥ 中
,
必0 都是左手的态

,
因此 ∗⊥% , 式为零

,

∗⊥% , 不对费米子质量有贡献
&

而 杯0 介ι晒十 给出规范场与费米子场的相互作用
&

在模型 Φ 的情形
,

∗ ⊥% , 将提供一
、

二代与三
、

四代之间的质量混合
。
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