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规范阶层制的进一步讨论

汪克林 鲍锡明 刘祖卫 陈 林
6中国科学技术大学7

摘 要

本文在 89 6:7 和 89 6力 对称的规范模型中计算了单圈修正的 ∀ ;< <8 势
.

结果表明不存在任意的规范等级制
.

这和 =3 >? ≅
?ΑΒ? 等人的结果正好不 同

.

泛Α 心旨

—
、 Χ � 百

能否出现所希望的规范阶层制 6>;ΔΒ ?Ε 比>Φ7对于大统一理论是有决定意义的
.

所谓规

范阶层制
,

是指理论的某些规范对称性的破缺比其他一些破缺厉害得多
,

因而使一些规范

介子质Α 比另一些要大得多
,

从而使对应于这些大质量的规范介子的相互作用在现阶段

实验的能量范围内观察不到
.

最早讨论这一问题是认为只要调整拉氏量中标最场的参量

6
“
质量

” ,

藕合常数7
,

在树图近似下就熊得到任意的规范阶层 制
.

后来 (
.

+; ΓΗ
Ι

山

否定了这点
.

他在简单模型下论证了在微扰论中高阶修正会给予规范阶层制一个上 限

6‘勺
.

他的工作引起了人们的很大关注
.

不过他对高阶修正的讨论只是一种定性的估

计
,

因为那怕是一个简单的对称群要计算高阶修正下的有效势也是困难的
,

因此以后的

工作由于没有很好的定最计算
,

所以得到的结果就很不一致
.

最近 ∗
.

) Ε =3 >? !? ΑΒ ?
和

+
.

&池ϑ
如

ϑ 3Β ;Κ山 在 。6:7 规范模型下作了仔细的计算
.

结果是考虑了单圈图对有效势的

贡献后要得到任意的规范阶层制时对标量场的参数的要求和树图情形是一致的
.

因此
,

他们得到可以选定参量使得理论无论在树图近似下或单圈修正下
,

都一样可得任意的规

范阶层制的结论
,

这是与 + ;ΓΗ Δϑ Δ Β
的估计不符的

.

但是对于其他复杂一些的更接近物理实际的对称群的规范模型又如何呢 Λ =一 的

结论还能成立吗 Λ 对于稍为复杂的群
,

例如兰8 0 6:7 群
,

它的质量矩阵是 �Μ Ν �Μ 的矩阵
,

计算起来就繁复很多
.

其矩阵的对角化直接的作法是很困难态 为了进行具体的计算和

讨论
,

我们利用了在计算势及其求导中分清矩阵元是零阶量或一阶小量和高阶小量的技

巧
,

把计算大大简化
,

虽仍很复杂但成为可能
.

经过计算后表明单圈近似下模型具有任意

规范阶层制时
,

对参量的要求和树图的要求是不一样的
.

这个结果和 =叫+ 的相反
,

这就

是说
,

我们不能给定标量场的参量
,

使得无论在树图近似下或高阶修正近似下
,

同时得到

任意的规范阶层制
.

换句话说
,

在 ∃ 06:7 规范模型中
,

任意的规范阶层制实际上是不存

在的
.

我们也初步计算了 ∃0 6习的规范模型
,

结果也是一样的
.

这样的结果是和 +; ΓΗ Δϑ ΔΒ

Ο

本文 �� 5 Π 年 4 月  日收到
.
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的定性估计相符的
.

二
、

树近似下等级制的简单回顾

关于树近似下阶层制的产生
,

在文献 Ρ ΓΣ 中已详尽讨论过了
.

一下
。

拉氏Α 中树近似的有效势取为

�
, , ,

�
, , , .

之, , , , 、 , .

之
,

2Π Ι 一 告 川召 一 告 产娜 十 粤 6召尹十 粤
Μ

’ 一 ’ 一

Μ
’ 一 ’

Τ
一 ’

一 牛

我们简单地把结果回顾

6召7

Υ 李召币ς Υ 今6协
Α

·

咖7
, ,

Ω Ω
6Γ7

其中叭
,

咖 是二组 ∀ ;< , 标量粒子三重态
,

具有真空平均值

体诊Ι 2Γ 钾 。,

6咖7 Ι 矶 钾 。

为了 2Π 有下界
,

必须有 为
,

石 Ξ Πς 为要产生阶层制
,

在 2 。
的极小处必须有 币

, ·

咖 Ι 3 ,

也即必须 几, Ξ Π 才有极小
.

2− 的稳定点中能产生等级制的只有对称的极小解

价
Ι

.

鉴筹
,

磷
一 石川一 肠川

又,几Θ 一 又考
‘ 6Μ7

如果 碑 》 碑 6或反之7
,

则存在规范阶层制
,

其数值大小为重矢量介子质量与轻矢

量介子之比
,

即

= “

= 1

由于 城 和 碑 是正值
,

可得

鲜兰、
圣一 Ψ业上卫辫、全

Ζ砚 [ Ζ石川 一 肠川 [
’

6:7

如 石又Θ 一 对 Ξ 3 ,

则 Μ , ∴ ] ;ϑ

如 之Θ之Θ 一 褚∴ 3 ,

则 又, Ξ ] ?Ν

6晋
,

晋卜

6晋
,

晋7
·

但对后者不可能出现规范等级制
.

因而规范阶层制只能出现在如下范围中

一斌硫 ∴ Θ , ∴ ] 。
6粤

,

毕7
.

Ζ 产Μ 产;

6Τ 7

如果食6:冲分母 孙川一 几,
川‘ Π ,

则似乎有任意规范阶层制出现了
.

但 (
.

+ ;ΓΗ Δϑ ΔΒ 仔

细分析指出
,

考虑到单圈对势的贡献 以后
,

树图下的结论不再成立
,

不再有任意的规范阶

层制
,

一般说来
,

=屏= Θ ∴ ‘奋
.

三
、

∃ 0 6: 7规范模型中的计算和结果

正如引言中谈到的
,

=3> ?! ?Α Β? 等人用 Π 6:7 群作例仔细计算后
,

发现考虑了 单圈

图对有效势的贡献后
,

任意规范等级制对参量的要求和树图下一致
,

因而否定了 + ;Γ ΗΔϑ ΔΒ

的估计
.

现在我们来计算 80 6: 7 的情况
,

进一步讨论这个问题
.
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8 0 6:7 规范模型中考虑到单圈的贡献有效势取为

2 Ι ⊥ 637 Υ 侧 �7
.

6 7

其中
俨 Π7 Ι 一 产淤广

·

币一 产沁才
·

咖 Υ 石6材
·

咖7
, Υ 石6币才

·

咖7
,

Υ Μ耘6材
·

咖76协补 咖7 Υ Μ从6礴广
·

咖76衬
·

咖7. 647

[
’苦、

‘

一
,’‘ Ι

币
‘一 Γ币李�Ι 刀气苦赵

. ,

; Ι Γ , Μ

、
. ,

� 2 Ω

Ζ中万[

6Χ7

是两组 ∀咭<8 复标量粒子 ς

2 6�7
一

生
/ Β

Ψ。丫诱7ς。 卫兰必‘�
4 Τ褚 1 ”

’

∋ , Ε
657

是单圈对势的贡献田
,

其中 ∋ 。
是重整化标度

,

而Ρ’�

� Μ

6君
,

Ψ护
, 几_ Ο币

,

7

。Θ

Ψ6价
, Θ ,

二今华
.

价
,

启Υ
6咖

, ,

工今红价
, ,

、
1 Ζ 芯 [ Ζ 乙 [

Υ 、

朴
, Μ ,

区兴红、7
一 ‘

份
‘·

月弩生‘
了

7Ο
,

6, ,

这里 护是 + ΔΓ ΓΔ8 = ?ϑ ϑ
矩阵

.

要算出 26 17 ,

首先要把 =
’

6币7 对角化
.

考虑到质量矩阵只需用到势的二阶导数和极

值点的值
,

我们可以通过区分小量
,

在保留二阶小量下进行计算
.

然后考虑到对称性
,

806 : 7 与 。6:7 群的关系
,

并与保留二阶小量下计算的结果相比较
,

可以得到 =义协7矩

阵的本征值
,

。乳
。 Ι ] 歌

, Ι 扩Ψ材
·

币
Θ 十 礴才

·

咖干 ∗ Θ

Ο
,

毗 Ι 娜 Ι Μ扩Ψ衬
·

咖 Υ 材
·

咖Ο
,

, 扬一

合
<叹“

·

‘
� Υ “

·

‘ 士 ∗ “
·

6�Π7

其中记
∗ , 一 【6材

·

咖 一 币才
·

咖7
, Υ Τ 6币扩

·

如76币才
·

争
�

7Σ套
,

∗ Ω Ι 〔6币广
·

币
Θ 一 币才

·

币⎯7
, Υ 6币扩

·

币
�

76衬
·

币刁Υ : 6材
·

咖76咖
·

咖7 Σ气

这样
,

我们完成了矩阵 = Ω

6币7 的对角化
.

我们取

、,
�

7 、

ΨΘ7
,

、α 7 一

ΨΘ
Θ

7
,

6� �7

Ζ2 % [ Ζ Π [

其中 2 Θ ,

巧 是实数
.

产圣Ι

由 ? , [ −币Ι 3 及 6� �7
,

可得

6
ς Θ Υ

晋
汉

7
。Θ Υ

6
‘: Υ

等
∋

7
2 , Υ ‘∋ 2 ‘;ϑ

器
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Υ Τ ∋ 6玛 Υ 码7 �ϑ
2璧Υ 2 受

= Μ

十 生戒价 Υ 。Θ Υ α 76
Μ Υ Ω 2 受一 2

∗ 7
β %ϑ

Μ 6叫 Υ 碑十∗ 7
:=

Μ

Υ

合
“62 , Υ 2 , Υ “ , 八

Ω 2 子一 2 母、
.

气‘ 一

—
� %χ

Ζ ∗ [

Μ《2 圣Υ 2 卜 ∗ 7
:=

Μ

ς

卜 6、 Υ 琴
,

、
。Θ Υ 6

Θ , Υ
琴

,

、
。Θ

Ζ , [ Ζ 夕 [

Υ “ “, 压

票
Υ Τ汉6,圣Υ 2 孟7 ;ϑ 川 Υ 码

= Μ

Μ 62 圣

Υ ,妾Υ 尺7价劝以Υ
Τ一�川十Υ

Ν

6
Θ Υ 三卫址塑二、ς。

Ζ ∗ [

Υ Τ , 6⊥ , Υ ⊥ Θ 一 α 7
6

, δ

: =
Μ

Μ川 一 2 于

∗
6�Μ 7ϑ

..二

、、.尸[

其中记

∗ Ι 6犷空Υ 2 皇一 价此7圣 三 一 」史δ
,

Μ 4 Τ褚

:= Μ

= 〕 Ι ∋ , ,

=为减除点
.

这样不难求出 ∀ ;< <8 标量粒子质量矩阵为

‘

、[,,ε.刀6Γ币

6产
,

7。 Ι 6产
,

7。 Ι 2 璧φ
ς ,

6产
,

7, γ Ω 2 受φ
Θ ,

6产
,

7, Ι Ω ,孟φ
Θ ,

6产
Μ

7
;、� Θ Ι 6产

Μ

7
�Μ Θ Μ Ι 犷沐

、,

6产
Μ

7
, Θ , 一 6产

Μ

7
ΓΑ : γ 犷 , ⊥

Ω
φ . ,

6尸7
。, Θ γ 6产

,

7
� Θ 。 δ 一 2 %, Θ φ 。,

6拼
,

7, 一 6产
,

7。 Ι Μ ⊥ � , Θ犬: Ο
所有其余的矩阵元为零

.

其中行列的排列顺序为 拐ς ,

司 , ,

币鼓
,

币弘
,

币鼓
,

币玉
.

而

币圣
, ,
币ΟΘ

,

币贾,
,
中公

,

凡 Ι Θ , Υ 尘丝
.

∋ Υ 生 ∋

�

卫竺二二乙 十 Τ∋ %。 卫
∗ Ω

=

Υ Τ∋ %ϑ 卫坦匕丝
=

‘

6
5 Υ ‘

6
5 一 ‘

Μ 叫一 2 孟
∗

Ω 2 圣一 ,圣

∗

Υ : Γϑ∋
Μ一�Υ

一 :

卫巡契业、
∗

,
[

理6川 Υ 碑7、

:= Μ

Μ 6,圣Υ ,璧一 ∗ 7
∗ : 7

‘·

∋
Μ一�

Υ

凡 Ι 石 Υ
�Τ Π

�

∋ 十 生 ∋

�

6Μ 碑 一 暇7
Μη

∗ Μ
Υ Τ ∋ %ϑ 且

Υ 划 Γϑ

=

:= Μ

2 受Υ 2 孟

= Μ

6
5 Υ ‘

6
5 一 ‘

:= Μ
∋

Μ一�十

Μ6理 Υ 此 一 ∗ 7
:=

Μ

2一2一州一一一∗一一∗Υ一∗
2一2一州一

汉
Μ一�Υ

φ , Ι Θ , Υ 4∋ Υ 生 ∋

Υ :
‘

业餐业7
‘·

一 ,

丝餐丝7
‘·

Υ Τ , %ϑ
.

气兴

6
, Υ ,

6
, 一 ,

2 子十 2 圣
, , ,

‘ 一 ε
上坦里互卫孟土二Μ

,

、,。 旦坦坦卫生上些
一

∗
, [ : =

‘
∋

Μ一�十

2 子十 2 圣

一
份

. ε

2 圣2 圣62 子Υ 2 圣7 Ζ
.

一
� � χ

∗
,

[ := 二
∋

Μ一�十
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丝树
φ . Ι 石 Υ

. ‘ 2
� 0

—
刁 州卜 份Η —

2 圣
%ϑ 丽 一 2 生%ϑ

2 璧一 2 孟

卫达Μ笠、, ϑ 里卫匕坐全丝丑立
∗ [ :=

‘
十

[�
.

、

∋
Τ一:Υ

Τ
Ε

[
,

2 于Υ 2 圣Ζ
,

州卜
— 在 屯 Γ 一

一
, %ϑ

: Ζ ∗ [

Μ 6川 Υ 玛 代卫Μ
一

: = Μ
6�Τ7

质Α 矩阵正定条件为

天 ς
Ξ 3 Θ 尤 Θ

Ξ 3 ς 天,犬 Θ 一 天孟Ξ 3 6�  7

假如任意规范阶层制存在
,

即 咋 》 川
,

则可令 玛 Ι 产叫6∗ 》 �7
.

由 6�Μ 7取减

除点 = 刁 Ι 欢 可得

。
Θ Υ 4

.

Μ Μ  : ∋ 7产孟一 。
: Υ Μ

.

Χ Π Π Μ ∋ 7产璧Υ ∋ ∗ Β望
Ζ �

二二

一一
一二‘‘二一δ δ δ δ δ 一δ δ

二
, η η . Ε 、 , . 月

一 Μ � Π斗
,

Τ Τ 八
气勺 十 3

.

3 9 0 3 Η ε川 一 “
Θ 十 ‘

·

% 0 0‘ Η 夕产三十 刁代 飞二卜 产气一 二一 产三Ε
Ζ , , [

6�47

、
目0
产

月,�争卜一�月,一 
,

! ∀

由此可见
,

在考虑了单圈对势的贡献后
,

如果仍然要求有任意阶层的话
,

必须令
, #

#

∃ ∃
,

产% & 二∋ 花( 产豆
) ∗斗

及 几二产圣一 孟+产孟” ∀ ,

, − . /

其中

几+ & 又0 1 2
3

4 ∀ ∀ 2才
, 之+ & 几5 1 6

3

. ∀ ∀ 6 7
,

或即

几8 一 ∀
3

∃ 6 5 −又0
1 ∀

3

−. . ∀ 7
3

和式 , 5 / 比较
,

显然这时参数满足的条件已和树图近似下的不相同
,

虽然参数这样取法是

允许的
,

因为只要仍然取树近似时的藕合常数范围

孟 , 几0 , 孟。9 ∀ , 兔内 一 褚9 ∀ ,

就能保证满足质盆矩阵正定条件 ,  , /
,

这时

,

、

、矛‘:
、口.

∀ ∀
,3山

3

;  一 ‘< 1 7

,警
= 1 “

·

“ , ,

/
,

; 5 、 ‘5 1 7

,誓
+ 1 ,

·

, ‘, ‘

/
,

; 0 勺 之0 十 7

; 3 勺 从 十 7

,半
” 1

,警
= 1 ‘

” 1 ‘4
·

5 , ‘,

/
,

;  
凡 一 ; , · ‘< ‘之一 ‘, 1

小
5

,誓
= 1 ,

·

, 4 � −

/
1 ‘−

,半
= 1 ‘4

·

5 ”‘,

/
1 ‘〕

,警
= 1 “

·

“ , ,

/>
·

, ‘4 ,

这样一来
,

我们能否得到结论说
,

只要把树近似下的参量条件改为单圈近似下的参量条

件
,

就能得到任意的规范阶层制呢? 显然不能
3

正如 ≅ % Α Β Χ ΒΔ 指出的
,

这时单圈近似的阶

层制很大
,

就又必须在近似中包含双圈图的贡献
,

于是单圈近似下的任意规范等级制对参

量的要求又是靠不住的一如此继续下去
,

结果可能是理论对等级制存在内在的限制
,

或者

说在微扰论近似中不存在任意的规范阶层制
3
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四
、

∃0 6 7 模型中的计算和结果

与 80 6: 7 模型的计算方法一样
.

二组 ∀咭<8 复标量粒子五重态的真空乎均值取为

角舀

Π2

ΨΘΨ Ψ
6咖7 一 Ο

。

卜6咖7 一 Ο
6

Π

Ο 6
Ζ2 一[ Ζ

6� �7

一般是取一个 礴是 Μ 斗维的表示
,

这里为了讨论简单起见
,

两个 币都取作 , 维
,

不过最近

也有工作认为应取成两个 , 维复表示国
.

用 80 6 7 的 Μ斗个生成元计算单圈对势的贡献

687
,

得在极点 = Ω

6礴7 矩阵的本征值为

川 Ι 耐 Ι 川 Ι 川 Ι 斌 Ι 斌 Ι 游 Ι 端 Ι Π ,

耐 一 ] 弘Ι 。受
Θ Ι 。卜Ι ] 石Ι 。老

, Ι 扩2 孟
,

孟盆、

Γ
[
几‘气‘

2,
黔

。石

, 玉

一 生 < ,
Ρ ,受Υ ,孟士 尺

,

Σ
, 尺

 

一 。升Ι 。孔Ι 。孙一 ] 弘Ι

Ι 。么Ι � Μ

62 圣十 2 劲
.

一 6
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与 ∃ 0 6:7情况一样
,

结论也是相同的
.

只是质量矩阵的正定性条件 由于太复杂没有计算
,

但由 80 6:7 的经验估计
,

同样可以得到满足
.
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五
、

结 论

由于考虑了单圈对势的贡献
,

一般的情况下 咋[ 川 的分母中会出现正比于 ∋ 的项
,

即相当于粉合常数会变化
,

因而使规范阶层制受限制
.

文献 〔Μ� 中刚好没有这一项
,

是特

殊的情况
,

即使如此
,

在考虑了双圈图后是否会出现对阶层制的限制还未定论
.

然而
,

根

据本文的计算
,

对接近于物理实际的 80 6:7 和 80 6 7 规范模型在微扰论中没有任意规

范阶层制的事实是肯定的
,

也是值得注意的
.

感谢马千乘同志有益的讨论
.
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