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带电重轻子的非对角产生和非对角中性流

伍经元 李小源 吴丹迪
<中国科学院高能物理研究所=

中性流的性质
,

特别是有无非对角的中性流 <以下简记为 , > , ? =
,

对于正确选择弱

相互作用和电磁相互作用的统一模型具有关键性的意义
≅

在实验上
,

只测量了 Α

一
Β

、

产

一
8 的中性流

,

结果似乎是否定的   Χ
≅

对于案数改变的中性流
,

因为有 ? Δ:Ε ::5 角引起

的压低
,

实验是困难的
,

因而结论并不十分清楚
≅

可是
,

非常有兴趣的是
,

在 ∋8
;∃ΦΓ Η57 的

泡室实验中
「� , ,

观察到一个可能 的
�, ,

感生的中性重轻子事例
,

这暗示 , > , ) 有可能存

在 ΙϑΧ
≅

并且
,

如有更重的新夸克和新轻子
,

与之伴随出现 , > , ) 也并不与现有的实验矛

盾ΚϑΧ
≅

因而
,

建议新的灵敏实验来进一步研究非对角中性流的信号是很有意义的
≅

重轻子
Λ 的发现 ΙΜΧ ,

推动实验上去寻找更多的新轻子
≅

探测带电重轻子通常是 利 用

如下的反应道

8Ν 十 8一
” 3 十 Ν 3 Ο

一
8 千 Ν 矿 Ν 探测不到的中性成份

,

<6 =

可是
,

由于在这个反应中含有探测不到的中性成份
,

实验分析十分复杂
,

重轻子存在的证

据也是间接的
,

缺乏重轻子产生的清晰信号
「们

≅

在这篇文章中
,

我们建议研究高能正负电子对撞中带电轻子的非对角产生
,

这种反应

道的发现
,

将给出非对角中性流和高质量带电轻子的确定信号
≅

具体的过程是
8 Ν Ν 8Ο

一 Π‘ Ν 3 千 ,

<� =

这里
,

我们假定存在和轻子 6一<
8一 ,

厂
, Λ 一 ,

⋯ =其中微子的正常<5 ;Θ Η。一 =重轻子 3 一
<+

一 ,

Ρ一 , 1 一 ,

⋯ =
≅

这个反应道有鲜明的特征
Λ

<6= 由于反应的两体特征
,

使得在内含的 6 轻子能谱上出现和 3 产生相应的峰
,

从而

给出带电重轻子产生的明显信号
≅

<� = 在通常的弱电统一理论中
,

电磁流始终是对角的<有电磁激发轻子的情况例外 =
,

带电轻子的非对角产生只能起源于非对角的弱中性流
≅

<ϑ = 轻子的非对角产生比成对电磁产生重轻子有较低的阀值
,

因而在正在建造的高

能 8Ν 8一
储存环上

,

可以观察质量高于束流能量的带电重轻子
≅

我们将首先讨论过程 <� = 的截面
,

然后讨论与实验方法有关的问题
≅

具体说
,

我们将

讨论 矿 和 Ρ千 的非对角产生
≅

为了确定起见
,

我们将借助如下模型

<<
‘一

分飞大
“

竺
、 , Σ

? 2 Τ Υ 产产 个 Α6ς 户产 7 
‘

。Α Λ Ω Ω 一

羊
。 ΑΕς , Ω

Ρ一

=
Ω ,

<ϑ =
)

Π

Ξ
、

,3

、

6
Ψ

这里
。Ω

《  ,

由于普适性的原因
,

对 ?5 Α夕
二

有一定的限制  ϑ 
≅

我们的结果对有 , > , ) 的

本文  !∀ # 年 ϑ 月  ∀ 日收到
≅
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其它模型
,

只需要做小的修改即可适用
≅

养 <Δ Ν :九=
儿 <? Ν Β 九=

图

过程 <� =的截面为

。<
8 Ν 8 Ο

一 产Ρ = 三 , <
8 Ν 8一

”广Ρ Ν
= Ν Δ <

8 Ν 8一
、矿Ρ一

=

Ζ 生
≅

 
≅

立
� 二 <

, 一 9 愁=
� 五

·

Ι<
Δ ,

Ν : ,

=<
? ,

Ν Β ,

=<夜
,

Ψ ϑ Ν + 二+ Ρ
=

Ν <
Δ [

Ν : [

=<
? [

一 Β [

=9 9 一 Χ
,

其中<见图 6 , � =

户
一 <一 Υ , + =

, 户、 一 <Υ , + =
, , 一 一 。, ,

卜
友Ο Ζ <一 Γ

, + 。
=

,

反Ν 一 <Γ
, + ,

=
,

反三Ζ 一 。色
,

友车一 一

在模型 <ϑ =中
,

中性流强度为

<Μ =

斌丁
� ,

”, ,

ΞΓ Ξ Ζ 左
,

<Τ =

Κ 。 一  Ψ Μ . <一
? 5 Α[口

。

一
。∴ Τ , 丫

。

Ν Μ Τ 记 # 甲=
,

6 之 , 6 月 了 , Ψ � ∴ � ]

⊥
“ 一 Ξ忆欲?5玲万甲

ΑΟ

洲
’ ≅

、

⊥乞
一
Λ几丁匕=

? 。“ 户“ ’

6≅ς
Υ “ 一

? 5 “

全
Α

乎毛
·

匕
’

] Δ 一
Ε Ψ , 妙戈? 5 Τ 1 产 Α6ς 了产 一

? 5 Α 夕产 Α Ε ς 户召 _ ,

<� =

而 . 一 了扩十 ⎯ ,Π , ⎯ , ⎯
‘

是 Α Φ <� =� �  !∀ 模型中之藕合常数
,

它和 #∃ %& ∋ 弱作用常数
‘(
的关系是 ) #∗ 了万 一 宁邝。己+, −

夕
。 + , −

凡
.

略去轻子质量
,

 /∀式简化为

0 1 0 十0 一 0
.

叔
、 0 ) 乡

0

0 0 2
0

及
.

, 二 二 二
( 3 ∗ , 、

0

了+,
−
风、

,

4, 、

“
一 5 种炸

二 , 一 —
一

∀ 厂 一丁一一几灭二
5

了二 、‘ 6 ‘ 召 下 气 2 7 7
一

、

—
7

斗兀 戈了∗ & 丢一 ! 8 ‘
衫 9 + , − 声

拜 ∗

:  一
。 ; <

伙 = > −∋ ? , , , ∀
, =  一

∃ , − ’丫
。

= > −∋% 口二∀
, ≅「∃ ,

粼
产− ∋ ?
讯 = ∃ , 护了

二 −∋ ? , 丫( ≅ ,

 Α ∀

对典型的情况
,

我们取
−∋% 日二 5 ;

.

ΒΧ , ,
二

5 Α , ) ∃Δ
, ‘ 5  Β; ) ∃Δ ∀

, , & Ε 5 2; ) ∃Δ
,

我们

得到
。 ∃ ∃

一 拌6 ∀ Φ !
·

Γ Η 2; 一Β? Ι ,

 − ∀

 − ∀ 式右方为相同能量下 ∃∃ 一 了” 产产 截面的 >肠
.

显然
,

当对撞机的能量接近中性矢

量介子的质量 & 二

时
,

这个反应最有利
.

与 6一
同时产生的 拼介子的角分布为 图 >∀ 3
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Α 一 。 =

�
⊥<

? ,
Ν Β ,

= Ι
Δ ,

< 一 犷= Ν : ,

< Ν 尸= Χ
反一+

·

<天
, 8 5 Α � Ν + , + Ρ

= Ν <
Δ ,

一 : ,

=<
? ,

Ν Β ,

=尸<交
,

Ν + Ω + Ρ 一 �反, ΑΕς , 口8 5 Α , 甲=

Ν <
Δ [

Ν : ,

=<
? ,

一 Β ,

=9 。
一 Ν ΑΔ : ? Β +天

8 5 Α Αχ
,

<! =

其中 Υ 是正电子在约束磁场方向的极化率
,

8 5 Α
8 一 Υ

·

Γ Ψ + 反
, 8 5 Α 甲 Ζ 反

Λ

Ψ友
≅

实验上观察反应道 <� =的最方便的方法之一就是研究内含的矿 介子能谱
,

捕捉和 Ρ千

产生相应的峰
,

由 拼能谱上的峰的位置
,

可以直接确定重轻子的不变质量
,

给出重轻子产

生的清楚信号
≅

这个方法的明显优点是实验方法简单
,

而且有较高的事例率
≅

在表  中
,

我们给出了在 ∃+ ∃ 或 ∃+ 1−∗
能量下

,

了丁 一 ϑ 5.8 7 ,

当 Ρ一

质量从Μ.8 7

到 �Τ . 87 之间变化时
,

相应的轻子 拼 的动量数值
,

天Ζ + 一 。三Ψ Μ +
,

其中已忽略了 产介

子的质量
≅

表  相应, 轻子拼产生的 广的动Θ 谱 <了下δ ϑ∴ . 87 =

二二Σ
<.

5 7 === ΜΜΜ ��� ### 6 ∴∴∴  ���  ΜΜΜ 6��� 6### � ∴∴∴ � ��� � ΜΜΜ � ΤΤΤ

及及<.
8 7 ===  Μ

≅

∀∀∀  Μ
。

ΜΜΜ  Μ
。

∴∴∴  ϑ
。

ϑϑϑ  �
≅

���   
。

∀∀∀  ∴
≅

∀∀∀ !
≅

��� #
。

ΜΜΜ �
≅

### Τ
。

ΜΜΜ Μ
≅

ΤΤΤ

过程的主要背景来源于 ε+ > ,

包括
8十8一

、 那十‘
, 产十‘了 , 产十厂8Ν 8一

等等
,

在表  

的能区范围
,

这些背景恰好是小而平滑的 ΘΤΧ ,

如果再采取其它减少 ε+ > 背景的办法
β ,

例

如加上共面角小于 � ∴ 。

的反号电子的反符合和共面角小于  ∴ “

的反号 拼介子的 反 符 合
,

扣除 ε+ > 就很有保证了
≅

次强的背景是重轻子或强子的成对产生
,

如果这些粒子有可观

的 拌介子的衰变道的话
≅

关于这些次级 拼介子的能谱
,

典型的讨论 Ι�Χ 指出
,

通过 了 产生砂

‘ 出来的 拼介子多在低能区
,

大动量区变化平滑
,

没有结构
≅

还有其它可能的背景
,

例如

来自中性重轻子的产生和衰变 ∀ 和图  中 Ρ一 的衰变
,

其 拼介子谱也没有峰
≅

这后两种背

景
,

在表  能量范围的某一小间隔内的事例将是很小的
≅

背景的分析表明
,

内含 产介子能谱的高能端主要是 8Ν 8一
” 产十‘ 及其辐射修正

,

低

能端来自集介子
,

重轻子的衰变以及双光子过程
,

离开这两个区域
,

能谱是平滑和无结构

的
≅

因而
,

相应这个区域的重轻子产生
,

实验相对是灵敏的
,

而当 。一 φ � Τ. 87 时
,

截面

<� =太小
,

而 9 一 太小时
,

受到仪器动量分辨率的限制
≅

在表 � 中
,

我们给出在了丁 一 ϑ∴

.8 7 时
,

和实验的动量分辨率 肤 Ψ友相应
,

实验灵敏的重轻子的最小质量
≅

表 � 实验灵敏的孟轻子的最小质Θ <丫丁 Ζ ϑ∴ . 87 =

我们想强调指出一点
,

当改变质心能量时
, 产介子能谱中相应于ΡΟΟ 产生的峰和由于

背景所造成的可能的鼓包行为很不一样
,

抓住这个特点
,

就可用作信号还是背景的鉴别
≅

总之
,

提高 拌 谱仪的分辨本领
,

将减少所有的背景
,

而突出所需要的事例
≅

例如当谱仪能

β

关于这些办法
,

最近有详细的讨论
Θ , ,

≅
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分辨 ∴
≅

巧. 87 的能量时
,

后两种背景截面将小于 [ς:
≅

当然
,

我们在这儿给出的是非对角产生的截面上限
,

由于户Ρ 混合角小或者由于 8Ν 8Ο

与矿Ρ Α8
不与伺一个中性中间玻色子藕合等等原因

,

实际截面可能要低一些或低很多
≅

如果有足够的 Ρ一
事例

,

我们将能够用简单直接的方法对重轻子 Ρ一
的性质进行研

究
≅

<6= 如果 Ρ一
是 拼介子的电磁激发态

,

记为广
一 ,

广 的主要衰变道是 广 ” 产丫,

;< 户

‘ 产力 Ψ; <广 β 脚动 》 � Ψ 二 Δβ
,

这样的重轻子还可以有如下产生方式
Λ 8Ν 8一

β 丫 、矿
产β 千 ≅

如有这种重轻子
,

我们将会在所选出的事例中看到许多硬 丫事例
≅

<� = 中性重轻子 ,
“

的质量与 9 一 的相对大小对 Ρ一 的衰变性质有很大影响
,

我们引

入两个量以资区别
,

一个是多叉衰变分支比 − 。, ,

另一个是有 产介子的衰变道的比例 − Ω ≅

在表 ϑ 至表 Τ 中
,

我们就三种情况给出了 Ρ一 的各衰变道
≅

所有的计算都是标准的 Ι#Χ
≅

假定

没有混合角时的中性流强度总是相应带电流的 6Ψ �
≅

注意到由于有中性流衰变道
,

Ρ 一
、

‘咋公
二

及 Ρ 一
β 产一矿厂 各有两个互相干涉的图

≅

为了简化
,

假定没有比 Ρ 一
更轻的带电

重轻子
,

没有比 Ρ
“

更轻的中性重轻子
≅

当计算半强子衰变道时
,

认为高质量腰标介子的

衰变常数 Κ,
和 二介子的衰变常数 Κ

,

近似相等
,

同样对矢量介子有 Κ
,

近似等于 Κ
。

等
,

都与

腰标
,

矢量介子的质量关系不大
,

因此
,

即使考虑衰变到更重的 。一 , 6一 ,

 Ν 强子的可能性
,

很重的重轻子到单个强子的衰变分支比仍依重轻子质量平方的倒数下降
≅

到强子连续态

的衰变
≅

计算时取 − 在丫丁 φ [. ? 7 时的平均值为 Μ β

气

表 ϑ Ρ一 各衰变道 <9 一 二  ∴ . 8 4
,

9 。φ 9 一 ,

4 一 ∗ =

初初 级 衰 变变 次 级 衰 变变 分 支 比比

777 产 8一石
。。 了一今护; 8 沙。

666 666

,, ,

厂不, 年 α, 。
拼一 , 。

Ν , Λ
拼一公

ΛΛΛ Υ Ω 拌石户 666 �
≅

∀ ΤΤΤ

”” Ω ; 一石
,, 7 Ω 兀一 ∴

≅

Τ Τ βββ 666

,, , Η一<Η一
才 , 户 ,

∗
, ,

⋯ ===
7 ; ∃ 一  

≅

�∴∴∴ 感 ∴
≅

∴ !!!

,, , Ν 强子连续态态 ” Λ ∗丁 ∴
≅

ΜΤΤΤ 斗
。

ϑ ���

拜拜一8 Ν 8 ΟΟΟ 护 ,
十 强子连续态 ∴

≅

!ΤΤΤ ∴
≅

� ΤΤΤ

补补一拼Ν 拼ΟΟΟΟΟ ∴
≅

�弓弓

拼拼一丁Ν 丁一一一 ∴
。

 ϑϑϑ

拼拼一Η∴ <Η∴ 二 尤 , Υ ,
刀

,

叭⋯ ===== 感∴
≅

∴ ���

厂厂 Ν 强子连续态态态 6
。

>∋∋∋

− , ,
, � ∴γ 凡 η 呼�γ

β 这是理论值
,

实验尚未看到 丫”入兀
≅

β � Ψ , Δ 是当通过中间玻色子 的单圈图导致 户‘拜丫 过程时的比值
≅

ββ − 的数值
,

由于测量时定义可能不同
, Α3 ∗ ? 给出在 Μ . 87 η 斌丁 η ∀ . 87 时是

Μ
≅

#Θ
, Χ ,

减去一个重轻子的贡献
,

强子的贡献是 ϑ
≅

# Ζ Μ
·

Τ之间
≅

ΤΙ Μ  ,
> + ∋& 给 出 − ,
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分辨 ∴
≅
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“
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同样对矢量介子有 Κ
,

近似等于 Κ
。

等
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由于测量时定义可能不同
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