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摘摘摘 要要要

描述自然界强相互作用和电弱相互作用的粒子物理标准模型在过去

的几十年中得到了充分检验。然而，标准模型存在的一些问题表明它只是

一种低能有效理论，在TeV能标处应该有新物理出现。Little Higgs理论是近

年来比较流行的新物理候选者之一，它应用协同对称破缺机制将Higgs粒

子构造成赝Goldstone粒子，成功地解决了标准模型中的不自然性问题。在

众多Little Higgs模型中，Littlest Higgs模型最经济地实现了Little Higgs理论

的思想，它建立在SU(5)/SO(5)的非线性σ模型基础之上，规范了SU(5)的子

群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]。

当前研究最广泛的是具有T-宇称的Littlest Higgs模型。它在Littlest Higgs模

型的基础上成功引进了分立对称性T-宇称，这不仅极大缓解了精确电弱测量

数据的限制，还提供了一个暗物质的候选者。此外，该模型预言了重的T-

odd标量粒子、重的T-odd规范玻色子以及重的T-even夸克T分别抵消标准模型

中Higgs粒子本身、规范玻色子以及top夸克对Higgs质量的单圈二次发散贡献。

另外，包括镜像夸克和镜像轻子在内的一些新的T-odd费米子也被引进来。通过

传递T-odd规范玻色子，镜像费米子和标准模型费米子之间可以存在较大的味

改变相互作用，它们能够对标准模型中的味改变中性流过程给出新的贡献。

本文在具有T-宇称的Littlest Higgs模型框架内，讨论了top夸克的味改变中

性流以及b → s转换的味改变中性流问题，研究内容包括:

(1) top夸克味改变中性流过程：top夸克的味改变中性流过程因对新物理效应

敏感而被广泛研究。我们在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，系统研究

了top夸克味改变中性流过程，其中包括衰变过程t → cγ、t → cZ、t →
cg、t → cgg和在LHC上的产生过程cg → tγ、cg → tZ、cg → tg、cg →
t、gg → tc̄。研究表明，在允许的参数空间内，这四个过程的衰变分支比分

别可以达到O(10−10)、O(10−7)、O(10−10)和O(10−9)；五个产生过程的散射

截面分别可以达到O(10−4)fb、O(10−2)fb、O(10−1)fb、O(10−2)fb和O(1)fb。

这些过程的分支比或截面远远大于标准模型的预言值，但小于MSSM、TC2

和2HDM等新物理模型的预言。通过测量这些过程，可以帮助区分不同的
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新物理模型。

(2) b → s转换的味改变中性流过程：B介子衰变过程B → Xsγ、Bs →
µ+µ−、B → Xsµ

+µ−以及Z玻色子衰变过程Z → bs̄都涉及b → s转换的

味改变中性流。前三个B介子衰变过程对限制各种新物理模型的参数空

间起到了非常重要的作用。Z → bs̄衰变过程用来探测新物理效应，在许

多新物理模型中都被讨论过。因为这四个衰变过程都涉及b → s转换的

味改变中性流，它们之间存在较强的关联。我们在具有T-宇称的Littlest

Higgs模型中，对这四个过程进行了统一研究。研究表明，该模型比较容易

满足B → Xsγ、B → Xsµ
+µ−和Bs → µ+µ−实验值的限制。在这三个B介

子衰变实验值的限制下，Z → bs̄过程的衰变分支比可达到1 × 10−7，与标

准模型相比有了显著提高。在LHC以及筹划的ILC上，通过Z玻色子的稀

有衰变过程Z → bs̄，能够对具有T-宇称的Littlest Higgs模型进行检验。

关键词：Littlest Higgs模型，T-宇称，味改变中性流，大型强子对撞机



Abstract

During the past few decades, the Standard Model (SM) has been tested to

be successful in describing the strong and electroweak interactions between the

fundamental particles. However, there are still some problems which imply that

the SM is only an effective theory at low energy scale and there should be new

physics at TeV scale. The little Higgs theory is a popular candidate for new

physics beyond the SM. In this theory, Higgs is a pseudo-Goldstone boson and

the unnaturalness in the SM is solved by the mechanism of collective symmetry

breaking. The fancy idea of little Higgs theory is realized economically by the

littlest Higgs model, which is based on an SU(5)/SO(5) non-linear σ model, with

the subgroup [SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2] being gauged.

Currently, the littlest Higgs model with T-parity (LHT) has been studied

widely. In this model, a discrete symmetry called T-parity is introduced, which

can relax the constraints of electroweak precision tests, and provide a candidate

for dark matter. Under T-parity, the SM particles are T-even. The model predicts

heavy scalars (T-odd), gauge bosons (T-odd) and T quark (T-even) which cancel

the one-loop quadratic divergences in Higgs mass induced by the SM Higgs boson,

gauge bosons and top quark, respectively. Besides, some extra T-odd fermions are

introduced, including the mirror quarks and mirror leptons. There are new flavor-

changing interactions between mirror fermions and the SM fermions mediated by

the T-odd gauge bosons, which can contribute to the SM flavor-changing neutral-

current (FCNC) processes.

In this thesis, we study the top quark FCNC processes and b → s transition

FCNC processes in the littlest Higgs model with T-parity.

• top quark FCNC processes：top quark FCNC processes can serve as a

good probe for new physics, and has been extensively studied in various

new physics models beyond the SM. In the LHT model, we study some

typical top quark FCNC processes, including four decay processes t →
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cγ, t → cZ, t → cg, t → cgg, and five production processes cg → tγ,

cg → tZ, cg → tg, cg → t, gg → tc̄. We find that, in the allowed

parameter space, the branching ratios of four decay processes can reach

O(10−10), O(10−7), O(10−10), O(10−9), respectively; The cross sections

of five production processes can reach O(10−4)fb, O(10−2)fb, O(10−1)fb,

O(10−2)fb, O(1)fb, respectively. Compared with the SM predictions, their

branching ratios or cross sections can be enhanced sizably, but they are

still much smaller than those of MSSM, TC2, and 2HDM. Therefore, it is

possible to distinguish the LHT model from other new physics models via

top quark FCNC processes at the LHC.

• b → s transition FCNC processes：B-meson radiative decay B → Xsγ,

leptonic decay Bs → µ+µ−, semi-leptonic decay B → Xsµ
+µ−, and Z

boson decay Z → bs̄ are FCNC processes relative to b → s transition. The

first three B decays play a very important role in constraining parameter

space of various new physics models. The rare decay Z → bs̄, as a probe

for new physics effects, has been discussed in many models. Because all

of these processes are involved with b → s transition, they have strong

correlations. In the LHT model, we study these four processes globally.

We find that the LHT model can easily satisfy the experimental constraints

from three B-meson decays B → Xsγ, B → Xsγ, and Bs → µ+µ−. Under

the constraints, the branching ratio of Z → bs̄ can be enhanced up to

1 × 10−7, which deviates from the SM prediction significantly. We expect

that the LHT model can be examined through the rare Z decay Z → bs̄ at

the LHC or the ILC in preparation.

Keywords: Littlest Higgs model, T-parity, flavor-changing neutral current,

Large Hadron Collider
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第第第一一一章章章 标标标准准准模模模型型型回回回顾顾顾

标准模型（SM）是一个基于规范对称性SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y的量子

场论。该规范群包括强相互作用对称群SU(3)C和电弱相互作用对称群SU(2)L ⊗
U(1)Y，后者将电磁作用和弱作用统一起来进行描述，称为电弱统一理论[1]。在

这个模型中，粒子质量项的存在破坏规范对称性，因此在初始的拉氏量中不含

质量项，即所有粒子都是无质量的。而现实中除了光子之外，其它粒子都有质

量。因此人们引入Higgs机制[2]来实现电弱对称自发破缺

SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)em, (1.1)

使规范玻色子和费米子成功获得了质量。该理论同时预言了一个有质量的中性

标量粒子，即Higgs玻色子。不过到目前为止，实验上还没有发现这个粒子。这

一章我们将简要介绍标准模型中的一些基本问题，包括Higgs机制如何实现电弱

对称自发破缺使规范玻色子和费米子获得质量以及它所带来的不自然性问题。

另外，我们对味物理问题也做了一些介绍。

1.1 Higgs机机机制制制

一般地，如果理论的拉氏量具有群G对称性，而场的真空具有群H(H ⊂
G)对称性，就会实现G → H的对称自发破缺。为了实现电弱对称自发破缺，我

们引入一个SU(2)L的二重态标量场

Φ =

(
φ+

φ0

)
(1.2)

其中φ+和φ0是复场。超荷

Y = 2(Q− I3) = 2

(
1

0

)
− 2

(
1
2

−1
2

)
= 1. (1.3)

标量场的拉氏量[3]

Lhg = (DµΦ)†DµΦ− V (Φ). (1.4)
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为保持SU(2)L ⊗ U(1)Y定域规范不变，令

Dµ = ∂µ − igτ aAa
µ − i

g′

2
Ŷ Bµ, (1.5)

其中τa和Ŷ分别为规范群SU(2)L和U(1)Y的生成元，g和g′分别为其对应的耦合

常数，Aa
µ和Bµ为相应的规范场。(1.4)式中的势能

V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.6)

这里λ、µ都是大于零的实参数，以保证真空的稳定以及势能项最小值不发生在

场强为零处。根据(1.6)式，V (Φ)的最小值发生在

Φ†Φ|min =
µ2

2λ
. (1.7)

因此，我们可以选取标量场的真空态

Φ|min = 〈0|Φ̂|0〉 =
1√
2

(
0

v

)
, v ≡

√
µ2/λ. (1.8)

上式的结果相当于只让φ0有非零的真空期望值。这是因为φ0的电荷为零，这样

的选取能保证真空对称性破缺后电磁U(1)对称性仍能保持。重新定义

Φ ≡
(

φ+

(v + h + iπ)/
√

2

)
=

1√
2

(
0

v

)
+

(
φ+

(h + iπ)/
√

2

)
, (1.9)

其中h和π是实标量场。将真空对称自发破缺后的Φ代入(1.4)和(1.6)式，可得到

纯标量场的项

Lh = ∂µφ
−∂µφ+ +

1

2
∂µh∂µh +

1

2
∂µπ∂µπ − µ2h2

−2λv(φ+φ− +
1

2
h2 +

1

2
π2)h− λ(φ+φ− +

1

2
h2 +

1

2
π2)2, (1.10)

上式说明标量场h获得了质量
√

2µ，而φ±和π为零质量的Goldstone粒子。可以证

明φ±和π只是规范自由度，不代表物理粒子。在幺正规范下，

Φ =
1√
2

(
0

v + h

)
. (1.11)
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重新代入(1.4)和(1.6)式可得到

Lhg =
1

2
∂µh∂µh− µ2h2 − λvh3 − λ

4
h4

+
g2

8
(v + h)2(A1

µ − iA2
µ)(A1µ + iA2µ)

+
1

8
(v + h)2(g′Bµ − gA3

µ)2. (1.12)

重新定义规范场

W+
µ = 1√

2
(A1

µ + iA2
µ), W−

µ = 1√
2
(A1

µ − iA2
µ)

Zµ = A3
µ cos θW −Bµ sin θW , Aµ = A3

µ sin θW + Bµ cos θW .
(1.13)

这里θW为Weinberg角，

sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cos θW =

g√
g2 + g′2

. (1.14)

由(1.13)式反解出

A3
µ = sin θW Aµ + cos θW Zµ, Bµ = cos θW Aµ − sin θW Zµ. (1.15)

代入(1.12)式，可得到Higgs粒子和规范玻色子的质量项以及它们之间的相互作

用项

Lhg =
1

2
∂µh∂µh− µ2h2 − λvh3 − λ

4
h4

+
g2

4
(v + h)2W+

µ W−µ +
g2 + g′2

8
(v + h)2ZµZ

µ. (1.16)

由上式可以得到Higgs粒子、W±和Z玻色子的质量

mh =
√

2µ, mW =
1

2
gv, mZ =

gv

2 cos θW

, (1.17)

而Aµ对应的光子γ依然没有质量，最后两项中包含hW+W−，hhW+W−，hZZ以

及hhZZ的耦合。实际上，电弱对称自发破缺SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)em共产生

了三个无质量的Goldstone粒子，它们分别成为了规范玻色子W±和Z的纵向分

量，或者说W±和Z“吃掉”了三个Goldstone 粒子而成功地获得了质量。
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1.2 费费费米米米子子子质质质量量量的的的获获获得得得：：：Yukawa耦耦耦合合合

在保持定域规范对称性的情况下，费米子可以与标量场二重态Φ发生相互

作用。标准模型中的费米子包括三代夸克和三代轻子，它们是

(
u

d

)
,

(
c

s

)
,

(
t

b

)
,

(
νe

e

)
,

(
νµ

µ

)
,

(
ντ

τ

)
.

弱相互作用下费米子左手场和右手场的行为是不相同的[4]，V-A的弱流中

实际参与作用的只有左手场[5]。因此，为了区别夸克和轻子的左手场和右

手场，将左手场构成二重态，右手场构成单态。此外，费米子的相互作用要

具有SU(2)L ⊗ U(1)Y的定域规范不变性，要求其左手场和右手场具有不同

的SU(2)L ⊗ U(1)Y量子数，因此夸克场和轻子场写作

qi
L =

(
uL

d′L

)
,

(
cL

s′L

)
,

(
tL

b′L

)
, (2, 1/3);

uiR = uR, cR, tR, (1, 4/3); (1.18)

d
′
iR = d′R, s′R, b′R, (1,−2/3);

liL =

(
νeL

eL

)
,

(
νµL

µL

)
,

(
ντL

τL

)
, (2,−1);

liR = eR, µR, τR, (1,−2). (1.19)

右端小括号里面的数字分别表示SU(2)L和U(1)Y的量子数。d′i代表下型夸克的

弱作用本征态，它与质量本征态di的关系通过CKM矩阵[6]联系起来

d′i =
∑

(Vij)CKMdj, V †V = 1. (1.20)

其它场全部是质量本征态，这相当于只考虑了下型夸克的混合。然而更一般的

情况是上夸克、下夸克以及轻子都有混合。实际上这是没有必要的。对于夸克

来讲，无论上夸克还是下夸克的混合，只需要考虑一种就足够了。可以证明，它

们在物理效果上是相同的。对于轻子部分，在中微子没有质量的前提下，不存

在这种混合。
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我们可以构造出满足SU(2)L ⊗ U(1)Y定域规范不变的费米场和标量场

的Yukawa耦合项[3]

LY ukawa = −gl
i l̄iRΦ†liL − gd

ij d̄
′
iRΦ†qj

L − gu
i ūiRΦ̃†qi

L + h.c., (1.21)

其中gl
i、gd

ij和gu
i分别是轻子、下型夸克和上型夸克的Yukawa耦合常数，Φ̃ =

iσ2Φ
∗。采取幺正规范后，由真空自发破缺可得到

LY ukawa = −[
mli

v
l̄ili +

mdi

v
d̄idi +

mui

v
ūiui]h

−mlil̄ili −mdid̄idi −muiūiui. (1.22)

上式中前三项给出费米子与Higgs粒子的耦合，后三项表明在Higgs场获得真空

期望值的同时费米子也获得了质量：

mli =
gl

i√
2
v, mdi =

gd
i√
2
v, mui =

gu
i√
2
v. (1.23)

这里的gd
i是gd

ij对角化后的对角元。

1.3 费费费米米米子子子与与与规规规范范范场场场的的的相相相互互互作作作用用用

根据Yang-Mills理论[7]，费米场一定存在与相应的SU(2)和U(1)规范场的相

互作用。保持SU(2)L ⊗ U(1)Y定域规范不变性的费米场和规范场相互作用的拉

氏量为

LFG = l̄iLiγµ(∂µ − igτ aAa
µ − i

g′

2
Ŷ Bµ)liL

+q̄i
Liγµ(∂µ − igτ aAa

µ − i
g′

2
Ŷ Bµ)qi

L

+l̄iRiγµ(∂µ − i
g′

2
Ŷ Bµ)liR

+ūiRiγµ(∂µ − i
g′

2
Ŷ Bµ)uiR + d̄′iRiγµ(∂µ − i

g′

2
Ŷ Bµ)d′iR (1.24)

将(1.15)式和(1.18-1.20)式代入上式，得到

LFG = ν̄iLiγµ∂µνiL + l̄iiγ
µ∂µli + ūiiγ

µ∂µui + d̄iiγ
µ∂µdi

+
g

2
√

2
[l̄iγ

µ(1− γ5)νi + V †
jid̄jγ

µ(1− γ5)ui]W
−
µ
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+
g

2
√

2
[ν̄iγ

µ(1− γ5)li + Vijūiγ
µ(1− γ5)dj]W

+
µ

+
g

4 cos θW

[
ν̄iγ

µ(1− γ5)νi + l̄iγ
µ(−1 + 4 sin2 θW + γ5)li

+ūiγ
µ(1− 8

3
sin2 θW − γ5)ui + d̄iγ

µ(−1 +
4

3
sin2 θW + γ5)di

]
Zµ

+e[−l̄iγ
µli +

2

3
ūiγ

µui − 1

3
d̄iγ

µdi]Aµ, (1.25)

其中e = g sin θW是电磁耦合常数。从上式可以看出，标准模型中不存在味道改

变中性流。

1.4 味味味物物物理理理问问问题题题：：：CKM矩矩矩阵阵阵

目前的实验表明自然界有六种夸克（u, d, s, c, b, t）、三种带电轻子（e, µ, τ）

以及相应的中微子（νe, νµ, ντ），它们分别具有不同的味量子数。味物理指的是

这些不同代的费米子之间的相互作用。对味物理的研究是当前的热门领域，之

所以能够引起大家的兴趣是因为它的可预测性以及可观测性。在过去的几十年

中，理论和实验物理学家在检验标准模型方面做了大量的工作。最近几年，随

着B介子工厂的运行，味物理取得了长足的进展，Kobayashi和Maskawa也因此

获得了2008年的诺贝尔物理学奖。

味改变的带电流相互作用中W±与上型和下型夸克之间的耦合通过一个幺

正的CKM矩阵体现

VCKM =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 . (1.26)

结合(1.22)式和(1.25)式，可以写出质量本征态下的夸克参与相互作用的拉

氏量

Lm
F = LY ukawa + LFG

= −[
mdi

v
d̄idi +

mui

v
ūiui]h−mdid̄idi −muiūiui +

(
q̄iD/qjδij

)
NC

+
g√
2
[ūLiγ

µ(Vij)CKMdLjW
+
µ + d̄Ljγ

µ(V †
ji)CKMuLiW

−
µ ], (1.27)

其中下标NC表示光子γ和Z玻色子的中性流相互作用，W±是参与带电流作用

的规范玻色子。CKM矩阵VCKM = VQuV †
Qd。一般情况下，VCKM是一个3× 3的幺
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正矩阵，原则上需要三个混合角和六个相位。重新定义上型和下型夸克场

ui → eiθuiui, dj → eiθdidi. (1.28)

对(1.27)式作此变换，可以看出，带电流相互作用的不变性要求CKM矩阵须作

如下变换

Vij → eiθuiVije
−iθdi . (1.29)

利用(1.29)式的变换可以消去矩阵中的五个非物理相位。考虑到N代夸克，相

应的N阶CKM复矩阵有2N2个变量，幺正性给出N2个约束条件，2N个夸克

有(2N − 1)个自由相位，所以N阶CKM矩阵由(N − 1)2个独立变量描述。

因此可以用三个混合角和一个复相位对标准模型的CKM矩阵进行参数

化[8]

VCKM =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13


 . (1.30)

上式中的相位引起了标准模型中的CP破坏。除了（1.30）式的标准参数化之外，

还有唯象上比较流行的Wolfenstein 参数化[9]和Fritzsch-Xing参数化[10]。由于

参数化的多样性，CP破坏相位依赖于具体的参数化形式，因而并不和物理上可

观测的CP破坏直接联系。标准模型中的CP破坏是很小的，如果考虑到新物理，

可能会有其它相位，使CP破坏效应变大。

通过对很多物理过程（主要为K、D和B介子衰变）的测量以及标准模型幺

正性的限制，可以得到CKM矩阵元的信息。实验表明，除了B介子和K介子衰

变中的CP破坏问题没有得到合理解释之外，这种整体拟合的性能在其它方面表

现得还不错。一些来自CP不对称、介子-反介子混合、半轻衰变或稀有衰变等的

测量值，可以为各种新物理模型中的味改变相互作用提供很强烈的限制。

在轻子部分，中微子震荡表明中微子具有质量，味物理也同时出现。目前

中微子味改变的的证据已经非常充分，理论研究围绕轻子味混合矩阵VPMNS展

开。

1.5 不不不自自自然然然性性性问问问题题题

在标准模型中，Higgs粒子与规范玻色子、费米子以及自身都存在相互作用，

见(1.16)和(1.22)式。这些粒子会对Higgs粒子的质量产生单圈二次发散贡献，如



8 具有T-宇称的LITTLEST HIGGS模型中味改变中性流的研究

γW,Z, higgstop

图 1.1: 在标准模型中，对Higgs质量有单圈二次发散贡献的主要费曼图。

图1.1所示。假设取紫外截断动量Λ = 10 TeV，则top夸克给出的单圈二次发散

贡献为[11]

− 3

8π2
λ2

t Λ
2 ∼ −(2 TeV)2, (1.31)

规范玻色子的贡献为
9

64π2
g2Λ2 ∼ (700 GeV)2, (1.32)

Higgs粒子自身的贡献为

1

16π2
λ2Λ2 ∼ (500 GeV)2. (1.33)

其它轻的费米子由于Yukawa耦合非常小，与这三个贡献相比，可以忽略不计。

Higgs粒子的总质量可近似为

m2
h = m2

tree + [−(2 TeV)2 + (700 GeV)2 + (500 GeV)2]
Λ2

(10TeV)2
. (1.34)

当Λ很大时，要得到一个质量为O(102) GeV的Higgs粒子，就需要对其中的参数

进行调节。如果认为标准模型在大统一能标依然适用，即Λ ∼ MGUT，那么需要

做的调节就更加精细。这被称为标准模型中的不自然性问题。为了避免这种精

细调节问题，人们相信标准模型只是低能有效理论，在TeV能标处应该有新物

理出现。
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为了解决精细调节问题，人们对标准模型提出了各种拓展方案。在超对

称（SUSY）模型中[12]，费米子与玻色子是伴随存在的，通过引入超对称伴子解

决了Higgs质量的二次发散问题。人工色（TC）模型[13]则放弃基本的Higgs场，

用具有类似强相互作用的TC费米子凝聚来代替Higgs场实现电弱对称破缺。在

额外维模型中[14]，电弱能标和Planck能标分别处于额外维度的两端，Higgs质

量通过一个e指数因子压低在电弱能标。而Little Higgs模型采用的是另外一

种有趣的方法。为了自然地得到一个较轻的Higgs粒子，人们试图把Higgs粒

子构造成赝Goldstone粒子，以保持它的小质量。Georgi和Kaplan以这个思想

构造了一个模型[15]，但是不能完全自然地稳定Higgs粒子质量。本世纪初，

受“Dimension (De)construction”[16, 17]工作的启发，人们引进了“协同对称破

缺”机制，一些将Higgs粒子构造成赝Goldstone粒子的Little Higgs模型才成功地

建立起来[18, 19, 20, 21, 22, 23]。

2.1 Little Higgs模模模型型型的的的思思思想想想及及及分分分类类类

为了实现Little Higgs理论的思想，需要适当安排理论中的对称性。根

据Goldstone定理[24]，如果理论的拉氏量具有某种整体对称性G，而真空只

在G的一个子群H下保持不变，那么自发对称破缺后会产生ζ(G) − ζ(H)个质量

为零的Goldstone粒子，ζ(G)和ζ(H)分别代表群G和H的生成元数目。假设L0满

足上述情况，Higgs粒子是一个严格的Goldstone粒子，质量为零。为了使Higgs粒

子获得质量，我们加入一项明显对称破缺项ε1L1，则有

L = L0 + ε1L1, (2.1)

这里ε1是耦合常数。此时Higgs粒子变成赝Goldstone粒子，但一般会得到单圈二

次发散的质量

δm2
h ∼

ε2
1

16π2
Λ2. (2.2)

所以我们必须做的更多。假设ε1L1会破坏一部分整体对称性，但L仍剩下足够的
整体对称性使Higgs粒子依然是严格的Goldstone粒子。这样，我们需要再引进另
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图 2.1: 整体对称性G自发破缺到H。选G的子群F为定域规范群，F自发破

缺到群I。I = F
⋂

H，就是标准模型中的电弱规范群。这样没有被吃掉的

赝Goldstone粒子共有[ζ(G)− ζ(H)]− [ζ(F )− ζ(I)]，其中包含轻的Higgs粒子。

外一个明显破缺项ε2L2，

L = L0 + ε1L1 + ε2L. (2.3)

ε1L1和ε2L2两项一起才能破坏足够的整体对称性，使Higgs粒子成为赝Goldstone粒

子，而二次发散的质量项必须同时含有ε1和ε2[25]，

δm2
h ∼

ε2
1

16π2

ε2
2

16π2
Λ2. (2.4)

从(2.4)式可以看出，具有二次发散贡献的Higgs质量在两圈出现。即当只

有ε1L1或只有ε2L2时，理论仍具有足够的整体对称性确保Higgs粒子依然是

严格的Goldstone粒子，只有当两项同时出现时，才能破坏掉足够的对称性，

使Higgs粒子变成赝Goldstone粒子，避免二次发散的质量项在单圈出现，这就是

所谓的“协同对称破缺”机制。我们可以以此类推，加入更多这样的项一起破坏

掉足够的整体对称性，这样Higgs粒子的质量将会压低得更严重。

人们可以选择不同的群以及破缺方式来实现Little Higgs理论的思想，其大

体思路如图2.1所示，一些具体可行的群及破缺方式见表2.1。根据标准模型的电

弱规范群是如何破缺得到的,可以把Little Higgs模型分为直积群模型[18, 19, 20]

和单群模型[21, 22, 23]。前者一般规范多个SU(2) ⊗ U(1)，由此破缺到电弱规

范群，比如Littlest Higgs模型[18]，其相应的群及破缺方式见表2.1中第一行；而

后者一般是规范SU(N) ⊗ U(1)，由此破缺到电弱规范群，比如Simplest Little

Higgs模型[21, 22]，其相应的群及破缺方式见表2.1中最后一行。直积群模型和单

群模型一般有如下特点和区别：
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Global Symmetries Gauge Symmetries

SU(5)/SO(5) [SU(2)⊗ U(1)]2

SU(3)8/SU(3)4 SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1)

SU(6)/SP (6) [SU(2)⊗ U(1)]2

SU(4)4/SU(3)4 SU(4)⊗ U(1)

SO(5)8/SO(5)4 SO(5)⊗ SU(2)⊗ U(1)

[SU(3)⊗ U(1)/SU(2)⊗ U(1)]2 SU(3)⊗ U(1)

表 2.1: 一些可以实现Little Higgs理论思想的群及破缺方式。

• 规范玻色子部分：二者都会预言一系列TeV标度的规范玻色子。但是由于

规范群的选取和破缺方式，后者只包含标准模型中的两个规范耦合常数，

而前者还会出现一些自由的混合参数。

• 标量场部分：为了实现协同对称破缺机制，后者至少需要引进两个非线
性σ 模型多重态。而前者因为规范了整体对称性的多个子群，只需引进一

个非线性σ模型多重态就可以实现协同对称破缺机制。

• 费米子部分：后者的SU(N)规范群要求每一代费米子都要进行扩充，即

每一代都要引进额外的重费米子。而前者只需引进一个新的重夸克以抵

消top夸克对Higgs质量的单圈二次发散贡献。

我们将在下文详细论述直积群模型中最典型的Littlest Higgs模型（LH）及

其升级版本――具有T-宇称的Littlest Higgs模型（LHT）。

2.2 Littlest Higgs模模模型型型

在众多的Little Higgs模型中，Littlest Higgs模型可以最经济地实现Little

Higgs理论的思想。基于群

SU(5) ⊃ SU(3)i ⊗ SU(2)i ⊗ U(1)i, i = 1, 2,

SO(5) ⊃ SU(2)⊗ U(1). (2.5)

参考图2.1，Littlest Higgs模型选取

G = SU(5), H = SO(5),
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F = [SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2], I = SU(2)L ⊗ U(1)Y . (2.6)

也就是说Littlest Higgs模型建立在SU(5)/SO(5)的非线性σ模型基础之上。选取

定域规范群为[SU(2)1⊗U(1)1]⊗ [SU(2)2⊗U(1)2]，它将在较高能标处自发破缺

到电弱规范群SU(2)L ⊗ U(1)Y。另外，利用(2.5)式中的SU(3)1和SU(3)2作为保

护Higgs质量的整体对称性。

2.2.1 标标标量量量场场场和和和规规规范范范玻玻玻色色色子子子部部部分分分

首先讨论SU(5)/SO(5)的非线性σ模型：

L =
f 2

8
tr[(∂µΣ)†(∂µΣ)], (2.7)

Σ场在SU(5)变换下为

Σ → Σ′ = V ΣV T . (2.8)

(2.7)式具有SU(5)的整体对称性。假设Σ场的真空期望值正比于标度f ∼ TeV，

选取其形式为

Σ0 =




I2×2

1

I2×2


 , (2.9)

这里I2×2是2× 2的单位矩阵。在SU(5)变换下，

Σ0 → Σ′
0 = V Σ0V

T 6= Σ0, (2.10)

而在SO(5)变换下，

Σ0 → Σ′
0 = Σ0, (2.11)

这样整体对称性SU(5)自发破缺到它的子群SO(5)。未破缺的10个SO(5)生成元

满足

TaΣ0 + Σ0T
T
a = 0, (2.12)

破缺的14个生成元满足

XaΣ0 − Σ0X
T
a = 0. (2.13)
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SU(5)到SO(5)的自发对称破缺会产生14个Goldstone粒子，用非线性σ模型参数

化为

Σ = eiΠ/fΣ0e
iΠT /f = e2iΠ/fΣ0, (2.14)

其中

Π =




χ− η/(2
√

5) H Φ

H† 4η/
√

5 HT

Φ† H∗ χT − η/(2
√

5)


 . (2.15)

下面我们引进规范相互作用。选取两个SU(2)规范群的生成元为

Qa
1 =

(
σa/2

03×3

)
, Qa

2 =

(
03×3

−σa∗/2

)
, (2.16)

两个U(1)规范群的生成元为

Y1 =

(
3
10

I2×2

− 2
10

I3×3

)
, Y2 =

(
2
10

I3×3

− 3
10

I2×2

)
. (2.17)

Σ场的真空期望值将使[SU(2)1⊗U(1)1]⊗ [SU(2)2⊗U(1)2]自发破缺到标准模型

中的电弱规范群SU(2)L ⊗ U(1)Y，其生成元分别为

Qα =
1√
2
(Qα

1 + Qα
2 ), Y =

1√
2
(Y1 + Y2). (2.18)

(2.15)式中的14个Goldstone玻色子在标准模型的规范群SU(2)L ⊗ U(1)Y下

可分解为一个实单态η (10)、一个实三重态χ (30)、一个复二重态H (2±1/2)和一

个复三重态Φ (3±1)：

χ =

(
−ω0

2
−ω+√

2

−ω−√
2

ω0

2

)
, H =

(
h+

h0

)
, Φ =

(
−iφ++ −iφ+√

2

−iφ−√
2

−iφ0+φ0
p√

2

)
. (2.19)

根据量子数，可以把H鉴定为标准模型的Higgs二重态，χ和η是新的Goldstone粒

子，Φ是物理的标量粒子三重态。

对(2.7)式做如下替换

∂µΣ −→ DµΣ = ∂µΣ− i
∑

j

[gjW
a
j (Qa

jΣ + ΣQaT
j ) + g′jBj(YjΣ + ΣY T

j )], (2.20)



14 具有T-宇称的LITTLEST HIGGS模型中味改变中性流的研究

就可得到规范后的标量粒子运动学项

LΣ =
f 2

8
tr[(DµΣ)†(DµΣ)]. (2.21)

其中j = 1, 2，gj和g′j为规范耦合常数，Wj和Bj分别为SU(2)j和U(1)j对应的规

范玻色子。

如果令g1和g′1同时为零，也就是关掉这两项相互作用，(2.21)式将存在

一个SU(3)2的整体对称性，Higgs粒子仍然是严格的Goldstone粒子；相反，如

果g2和g′2同时为零，则存在一个SU(3)1的整体对称性，Higgs粒子仍然是严格

的Goldstone粒子。只有g1或g′1和g2或g′2同时存在，才能破坏足够的整体对称性，

使Higgs粒子获得质量。因此，(2.21)式实现了Little Higgs模型的基本思想――

协同对称破缺机制。

将自发对称破缺后的Σ场代入(2.21)式可得到质量项

LΣ(mass) =
1

2

f 2

4
[g2

1W
a
1µW

aµ
1 + g2

2W
a
2µW

aµ
2 − 2g1g2W

a
1µW

aµ
2 ]

+
1

2

f 2

4

1

5
[g′21 B1µB

µ
1 + g′22 B2µB

µ
2 − 2g′1g

′
2B1µB

µ
2 ]. (2.22)

定义规范玻色子质量本征态[26]：

W = sW1 + cW2, W ′ = −cW1 + sW2,

B = s′B1 + c′B2, B′ = −c′B1 + s′B2, (2.23)

这里的混合参数为：

s =
g2√

g2
1 + g2

2

, c =
g1√

g2
1 + g2

2

,

s′ =
g′2√

g′21 + g′22
, c′ =

g′1√
g′21 + g′22

. (2.24)

将(2.23)和(2.24)式代入(2.22)式，W ′和B′得到f量级的质量，

mW ′ =
f

2

√
g2
1 + g2

2 =
g

2sc
f, mB′ =

f

2
√

5

√
g′21 + g′22 =

g′

2
√

5s′c′
f. (2.25)

[SU(2)1⊗U(1)1]⊗ [SU(2)2⊗U(1)2]在Σ场获得真空期望值时自发破缺到电

弱规范群SU(2)L ⊗ U(1)Y，产生四个Goldstone粒子χ(ω±, ω0)和η。W ′和B′“吃
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掉”这四个Goldstone粒子而获得质量。没有质量的W和Z可以鉴定为标准模型

中的规范玻色子，标准模型中的规范耦合常数可以表示为：

g =
g1g2√
g2
1 + g2

2

= g1s = g2c,

g′ =
g′1g

′
2√

g′21 + g′22
= g′1s

′ = g′2c
′. (2.26)

从(2.21)式可以得到W、W ′和两个Higgs粒子的耦合

Lmass
HHV V =

g2

4

[
W a

µW aµ − (c2 − s2)

sc
W a

µW ′aµ −W ′a
µ W ′aµ

]
H†H

+
g′2

4

[
BµB

µ − (c′2 − s′2)
s′c′

BµB
′µ −B′

µB
′µ
]

H†H. (2.27)

在标准模型中，WWH†H形式的四点耦合会对Higgs质量产生单圈二次发散贡

献。Littlest Higgs模型中的W ′W ′H†H与WWH†H形式相同，只是耦合常数差

一个负号，因此恰好抵消了WWH†H耦合对Higgs质量的单圈二次发散贡献，如

图2.2。同样，耦合B′B′H†H和BBH†H对Higgs质量的单圈二次发散贡献也彼此

抵消[27]。这些重的规范玻色子之所以能抵消轻规范玻色子对Higgs质量的单圈

二次发散贡献，正是源于(2.21)式实现了Little Higgs理论协同对称破缺机制的

思想。

W a

µ

H† H

g2

W
′
aµ

H† H

−g2

图 2.2: Littlest Higgs模型中SU(2)规范玻色子（质量本征态）对Higgs质量有贡

献的单圈费曼图。

规范作用和Yukawa相互作用(将在下面的两节中详细论述)破坏了SU(5)整

体对称性，会在单圈阶或更高阶产生Coleman-Weinberg势[28, 29]，实现电弱对
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称破缺，从而导致轻规范玻色子和重规范玻色子之间的进一步混合，所有的质

量项可以写为[26]

LΣ(masses) =
1

2
W ′a

µ W ′aµ[m2
W ′ − 1

4
g2υ2] + W+

µ W−µ[
1

4
g2υ2(1− υ2

6f 2
+ 4

υ′2

υ2
)]

+
1

2
W 3

µW 3µ[
1

4
g2υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)]

−W a
µW ′aµ[

1

4
g2υ2 (c2 − s2)

2sc
] +

1

2
B′

µB
′µ[m2

B′ −
1

4
g′2υ2]

+
1

2
BµB

µ[
1

4
g′2υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)]−BµB

′µ[
1

4
g′2υ2 (c′2 − s′2)

2s′c′
]

+W 3
µBµ[

1

4
gg′υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)] + W ′3

µ B′µ[−1

8
gg′υ2(

cs′

sc′
+

sc′

cs′
)]

−W 3
µB′µ[

1

4
gg′υ2 (c′2 − s′2)

2s′c′
]−W ′3

µ Bµ[
1

4
gg′υ2 (c2 − s2)

2sc
]. (2.28)

上式中的各项均保留到了O(υ2/f 2)，v是H场的真空期望值(VEV)，来自于H =(
−iπ+

v+h+iπ0√
2

)
，v′是三重态标量场Φ的真空期望值，我们将在2.2.4节详细介绍这

些参量。

最后，我们得到了如下规范玻色子的质量本征态和质量：

1. 荷电规范玻色子

荷电规范玻色子最终的质量本征态在O(υ2/f 2)为：

WL = W +
υ2

2f 2
sc(s2 − c2)W ′, WH = W ′ − υ2

2f 2
sc(s2 − c2)W,

W±
L =

1√
2
(W 1

L ∓ iW 2
L), W±

H =
1√
2
(W 1

H ∓ iW 2
H). (2.29)

W±
L和W±

H的质量取到O(υ2/f 2)，表达式为：

M2
W±

L
=

g2υ2

4
{1− υ2

f 2
[
1

6
+

1

4
(c2 − s2)2] + 4

v′2

v2
},

M2
W±

H
=

f 2g2

4s2c2
− 1

4
g2υ2 =

g2υ2

4
(

f 2

s2c2υ2
− 1), (2.30)

这里W±
L可鉴定为标准模型中规范玻色子W±，在Littlest Higgs模型中它的质量

得到修正，而W±
H是Littlest Higgs模型所预言的新的重荷电规范玻色子。

2. 中性规范玻色子
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四个中性规范玻色子的质量本征态在O(υ2/f 2)为：

AL = sW W 3 + cW B,

ZL = cW W 3 − sW B + xW ′
Z

υ2

f 2
W ′3 + xB′

Z

υ2

f 2
B′,

AH = B′ + xH
υ2

f 2
W ′3 − xB′

Z

υ2

f 2
(cW W 3 − sW B),

ZH = W ′3 − xH
υ2

f 2
B′ − xW ′

Z

υ2

f 2
(cW W 3 − sW B), (2.31)

其中

xH =
5

2
gg′

scs′c′(c2s′2 + s2c′2)
(5g2s′2c′2 − g′2s2c2)

,

xW ′
Z = − 1

2cW

sc(c2 − s2), xB′
Z = − 5

2sW

s′c′(c′2 − s′2),

sW ≡ sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cW ≡ cos θW =

g√
g2 + g′2

, (2.32)

θW为标准模型中的Weinberg角。

它们的质量分别为：

M2
AL

= 0,

M2
ZL

=
g2υ2

4c2
W

{1− υ2

f 2
[
1

6
+

1

4
(c2 − s2)2 +

5

4
(c′2 − s′2)2] + 8

v′2

v2
},

M2
AH

=
f 2g′2

20s′2c′2
− 1

4
g′2υ2 + g2υ2 xH

4s2c2
=

g2υ2s2
W

4c2
W

(
f 2

5s′2c′2υ2
− 1 +

xHc2
W

4s2c2s2
W

),

M2
ZH

=
f 2g2

4s2c2
− 1

4
g2υ2 − g′2υ2 xH

4s′2c′2
=

g2υ2

4c2
W

(
f 2

s2c2υ2
− 1− xHs2

W

s′2c′2c2
W

). (2.33)

这里ZL可以鉴定为标准模型中的规范玻色子Z，在Littlest Higgs模型中它的质

量得到修正，而ZH是Littlest Higgs模型预言的新的重中性规范玻色子。

2.2.2 Yukawa相相相互互互作作作用用用

标准模型中由于top夸克存在较大的Yukawa耦合，因此对Higgs质量产生了

非常大的二次发散贡献。在Littlest Higgs模型中，同样可以采用协同对称破缺机

制使上述问题得到解决。需要引进在SU(2)1和SU(2)2下都为单态的场UL和UR。
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其中UL、uL和bL一起构成SU(3)的三重态:

QL =

(
q3L

UL

)
, q3L

= −σ2

(
u3L

d3L

)
. (2.34)

这里，q3L
是SU(2)1的二重态，SU(2)2的单态。

top夸克部分的Yukawa相互作用为[18, 27]

Lt = −λ1

2
fεijkεxyQ̄LiΣjxΣkyu3R − λ2fŪLUR + h.c., (2.35)

这里i, j, k = 1, 2, 3；x, y = 4, 5；εijk和εxy均为反对称张量。如果令(2.35)式中

的λ1 = 0，则Higgs粒子将根本不会出现在top夸克部分；相反，如果令λ2 =

0，(2.35)式具有SU(3)整体对称性，Higgs粒子将是严格的Goldstone粒子。这样，

只有当λ1和λ2同时存在时，才能破坏掉足够的对称性，使Higgs粒子获得质量。

可见(2.35)式实现了协同对称破缺机制。

将自发破缺后的Σ场代入(2.35)式，可得到如下质量本征态的夸克与中

性Higgs场h的耦合[27]：

Lt = mT T̄LTR + λtht̄LtR + λT hT̄LtR − λ′T
2mT

h2T̄LTR + h.c., (2.36)

其中质量本征态：

tL = u3L, tR =
λ2u3R − λ1UR√

λ2
1 + λ2

2

,

TL = UL, TR =
λ1u3R + λ2UR√

λ2
1 + λ2

2

. (2.37)

这里没有考虑电弱自发对称破缺，即h场来自于H =

(
h+

h

)
。top夸克没有质

量，而T夸克获得f量级的质量，它的质量和相应的耦合常数分别为:

mT =
√

λ2
1 + λ2

2f, λt =

√
2λ1λ2√
λ2

1 + λ2
2

, λT =

√
2λ2

1√
λ2

1 + λ2
2

, λ′T = 2λ2
1. (2.38)

在质量本征态下，top夸克部分对Higgs质量有贡献的单圈图有三个，如

图(2.3)所示。这些图的贡献分别为[30]：

a) = −6λ2
t

∫
d4k

(2π)4

1

k2
,
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h

t

t

h

a)

h

T

t

h

b)
h h

T

c)

图 2.3: Littlest Higgs模型中top夸克部分对Higgs质量有贡献的单圈图。

b) = −6λ2
T

∫
d4k

(2π)4

1

k2 −M2
T

,

c) = 6λ′T

∫
d4k

(2π)4

1

k2 −M2
T

, (2.39)

由(2.38)式可得到耦合常数的关系式

λ′T = λ2
t + λ2

T . (2.40)

由(2.39)和(2.40)式可知这三个单圈图的二次发散贡献可以完全抵消。这样精巧

地抵消，也是源于(2.35)式实现的协同对称破缺机制。值得注意的是：(2.40)式

不仅在Littlest Higgs模型中成立，在其它Little Higgs模型（如Simplest Little

Higgs模型）中仍然成立。因此(2.40)式是检验Little Higgs理论一个非常重要的

关系式[30, 31]。

电弱自发对称破缺后，(2.37)式将得到关于v/f的高阶修正。top夸克可以获

得质量，重夸克T的质量也可以得到修正，保留到O( v2

f2 ) [32]:

mt =
vλ1λ2√
λ2

1 + λ2
2

{
1 +

v2

f 2

[
−1

3
+

1

2

λ2
1

λ2
1 + λ2

2

(
1− λ2

1

λ2
1 + λ2

2

)]}
, (2.41)

mT = f
√

λ2
1 + λ2

2

[
1− v2

f 2

1

2

λ2
1

λ2
1 + λ2

2

(
1− λ2

1

λ2
1 + λ2

2

)]
. (2.42)

其它的轻费米子，由于其Yukawa耦合比较小，甚至截断标度Λ达到几十

个TeV时，它们对Higgs质量的单圈二次发散贡献也不会明显加重精细调节问

题。因此，在这些部分不必施行协同对称破缺机制，也不用引进额外的费米子。

前两代上型夸克与标量粒子的相互作用与(2.35)式具有相同形式，只是并未引

入UL和UR。所有的下型夸克也不必引入额外的夸克，其拉氏量可以写为[26]

LY =
1

2
λdfεijkεxyQ̄LiΣ

∗
jxΣ

∗
kydR + h.c.. (2.43)
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三代轻子的Yukawa相互作用与此类似。

2.2.3 费费费米米米子子子规规规范范范相相相互互互作作作用用用

一般地，费米子规范相互作用可写成如下形式[26]

LF =
∑

f

ψ̄f iγ
µDµψf , (2.44)

Dµ = ∂µ − i
2∑

j=1

(gjWjµ + g′jBjµ), (2.45)

其中Wj = W a
j Qa

j，Bj = BjYj。

拉氏量(2.44)式在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]下是规范不变

的。在前面的讨论中，Yukawa相互作用的规范不变性要求标准模型的费米子二

重态是SU(2)1的二重态，SU(2)2的单态。由于较小的Yukawa耦合，所有轻的标

准模型费米子部分都不需要引进额外的费米子。因此在Littlest Higgs模型中，只

有top夸克部分存在SU(2)二重态费米子与类矢量夸克T之间的混合。

标准模型中费米子的SU(2)1规范作用为

L = g1W
a
1µQ

a
1Q̄LγµQL = g1(W

+
1µJ

+µ + W−
1µJ

−µ + W 3
1µJ

µ

W 3
1
), (2.46)

其中带电流和中性流分别为：

J+µ =
1√
2
ūLγµdL, J−µ =

1√
2
d̄LγµuL,

Jµ

W 3
1

= Q̄Lγµ(−T 3)QL = −Jµ
W 3 , (2.47)

其中W±
1 = (W 1

1 ± iW 2
1 )/
√

2。轻子二重态的规范作用与此类似。

1. 荷电流

g1W
±
1 可用质量本征态W±

L和W±
H表示：

g1W1 = gWL

[
1− v2

2f 2
c2(c2 − s2)

]
− g

c

s
WH

[
1 +

v2

2f 2
s2(c2 − s2)

]
. (2.48)

将此式代入(2.46)式得到W±
L和W±

H与费米子的规范相互作用。
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对于top夸克的规范耦合，我们必须考虑u3L和UL的混合。其荷电流修改为

J+µ =
1√
2

[
cLt̄LγµbL + sLT̄LγµbL

]
. (2.49)

此外，描述标准模型三代夸克混合的CKM矩阵不再是幺正的。其矩阵元得

到O(v2/f 2)的修正：

Vtb = cLV SM
tb = V SM

tb

(
1− 1

2

λ2
1

λ2
2

m2
t

M2
T

)
,

VTb = sLV SM
tb = V SM

tb

λ1

λ2

mt

MT

. (2.50)

2. 中性流

中性规范玻色子与费米子的耦合依赖于费米子的同位旋和超荷，因此相对

复杂一些。通过Yukawa作用的规范不变性以及不具有反常的U(1)群能够确定费

米子超荷Y1和Y2。

中性规范玻色子与费米子的耦合形式为

L = −g1W
3
1µJ

µ
W 3 + g′1B1µJ

µ
B1

+ g′2B2µJ
µ
B2

, (2.51)

其中Jµ
B1,2

= f̄γµY1,2f。

中性规范玻色子质量本征态AL、ZL、AH和ZH的耦合形式为

L = ALµeJ
µ
EM + AHµg

′ (−c′Jµ
B1

+ s′2Jµ
B2

)

s′c′
+ ZHµg

c

s
Jµ

W 3

+ZLµ
g

cW

{
(Jµ

W 3 − s2
W Jµ

EM) +
v2

f 2

[
cW xW ′

Z

c

s
Jµ

W 3 + sW xB′
Z

(−c′2Jµ
B1

+ s′2Jµ
B2

)

s′c′

]}
.

(2.52)

混合系数xW ′
Z 、xB′

Z 和xH的表达式在(2.32)式已给出。从(2.52)式可以看出:

• 电磁流: Jµ
EM = Jµ

W 3 + Jµ
B1

+ Jµ
B2
。光子与费米子的耦合和标准模型相同，

电荷Q = T 3 + Y1 + Y2。

• ZL与费米子的耦合：与标准模型具有相同的形式，但是要得到O(v2/f 2)的

修正。

• AH和ZH与费米子的耦合：领头阶为O(1)，并不存在明显压低因子。精确

电弱测量数据以及高能中性流过程对其及AH和ZH的质量会比较敏感。
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2.2.4 标标标量量量势势势能能能及及及电电电弱弱弱对对对称称称破破破缺缺缺

为了破缺电弱对称性，我们需要考虑单圈阶或更高阶的Coleman-Weinberg势[28,

29]，其中最重要的项分别来自于规范部分和top夸克部分的单圈二次发散贡献。

规范玻色子对Coleman-Weinberg势的单圈二次发散贡献为[18, 27]

Vg = a(g2
1 + g′21 )f 2

∣∣∣∣Φij +
i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

+ a(g2
2 + g′22 )f 2

∣∣∣∣Φij − i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

, (2.53)

这里i, j = 1, 2，并且要对它们求和；Hi =
√

2Πi3，Φij = Πi,3+j。

top夸克对Coleman-Weinberg势的单圈二次发散贡献为[18, 27]

Vt = −a′λ2
1f

2

∣∣∣∣Φij +
i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

. (2.54)

(2.53)和(2.54)式中a和a′的值依赖于Littlest Higgs模型的紫外完整理论。

协同对称破缺机制禁止Higgs获得单圈二次发散的质量项，所以(2.53)和(2.54)式

不包含Higgs场的质量项。然而，Φ场可以得到二次发散的质量，

M2
Φ =

(
a(g2

1 + g′21 + g2
2 + g′22 )− a′λ2

1

)
f 2. (2.55)

为了确保电弱对称性不在f标度处被Φ场的真空期望值破坏，要求M2
φ必须大

于零。我们可以在低于MΦ的标度下将Φ场积掉，从而得到Higgs场的四次势

能λ(H†H)2 [27]，

λ = a
(g2

1 + g′21 − a′λ2
1/a)(g2

2 + g′22 )

g2
1 + g′21 + g2

2 + g′22 − a′λ2
1/a

. (2.56)

规范玻色子、top夸克以及标量粒子的单圈图能够贡献对数发散的Higgs场

质量项。规范玻色子的贡献

µ2
g(H) =

3

64π2

(
3g2M2

WH
log

Λ2

M2
WH

+ g′2M2
BH

log
Λ2

M2
BH

)
. (2.57)

top夸克的贡献

µ2
t (H) = −3λ2

t M
2
T

8π2
log

Λ2

M2
T

. (2.58)
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标量粒子的贡献

µ2
s (H) =

λ

16π2
M2

Φ log
Λ2

M2
Φ

. (2.59)

由于top夸克较大的Yukawa耦合，其对Higgs质量的贡献要大于规范玻色子和标

量粒子的贡献，并且其贡献值为负，因此能够实现电弱对称破缺。电弱自发对

称破缺后，Higgs场可以表示成

H =

(
−iπ+

v+h+iπ0√
2

)
(2.60)

v是Higgs场的真空期望值，在电弱标度。h就是物理上的Higgs粒子，而π±和π0

场将会被W±
L和ZL玻色子“吃掉”，使它们获得质量。

此外，Coleman-Weinberg势中也含有H†ΦH项。当Higgs场获得真空期望值

后，此项也会导致Φ场中的电中性分量有一个较小的真空期望值v′[27]，

v′ = − v2f

4M2
φ

[
a

(
g2
1 + g′21 − g2

2 − g′22
)− a′λ2

1

]
. (2.61)

2.3 具具具有有有T-宇宇宇称称称的的的Littlest Higgs模模模型型型

Littlest Higgs模型最经济地实现了Little Higgs理论的思想。它预言了新的

重规范玻色子、T夸克以及标量粒子Φ，以此来分别抵消标准模型中的规范玻

色子、top夸克和Higgs 粒子自相互作用所带来的单圈二次发散贡献。这些新的

粒子与标准模型中的粒子存在树图的耦合，尤其是重规范玻色子与标准模型中

费米子对的耦合将使Littlest Higgs 模型受到电弱精确测量数据的强烈限制，要

求标度f要在几个TeV以上[33, 34, 35]，这将重新导致对Higgs质量的精细调节问

题[36]。为了避免这样的矛盾，必须禁止这些危险算符的出现。参考最小超对称

标准模型中引入的分立对称性R-宇称，可以对照在Littlest Higgs模型中引进一

个分立对称性T-宇称[37]，来实现我们的目的。此外，目前的很多实验都已证明

宇宙中存在暗物质，但是Littlest Higgs模型还不能提供一个暗物质的候选者。这

个分立的T-宇称引入后，会产生一个较轻的T-odd粒子，它有可能成为一个暗物

质的候选者1。这一节，我们着重介绍具有T-宇称的Littlest Higgs模型2。

1[38]指出T-宇称可以被Wess-Zumino项破坏，但这实际上是紫外完整理论的问题，“构造一种T-宇称严

格守恒的紫外完整理论并不是很困难”[25]。
2当前具有T-宇称的Littlest Higgs模型有两种类型，两者的典型区别在于抵消top夸克对Higgs质量单

圈二次发散贡献的重T夸克的T-宇称分别为T-even和T-odd[39, 40, 41, 42]，本文主要介绍前者。
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上一章指出，Littlest Higgs模型建立在SU(5)/SO(5)的非线性σ模型基础之

上。根据(2.12)和(2.13)式，未破缺的生成元和破缺的生成元满足

[T a, T b] ∼ T c, [T a, Xb] ∼ Xc, [Xa, Xb] ∼ T c. (2.62)

对这些生成元作变换：

T a → T a, Xa → −Xa (2.63)

或τa → −Σ0(τ
a)T Σ0，τa为任意的生成元，(2.62)式中的关系式不变。Σ场的真空

期望值可以把规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]的生成元分为：

broken generators :
1√
2
{Qa

1 −Qa
2, Y1 − Y2},

unbroken generators :
1√
2
{Qa

1 + Qa
2, Y1 + Y2}. (2.64)

在(2.63)式的变换下，Q1 ↔ Q2, Y1 ↔ Y2。SU(5)/SO(5)空间的Z2自同构可

以让我们自洽地定义T-宇称。

2.3.1 规规规范范范玻玻玻色色色子子子和和和标标标量量量场场场部部部分分分

首先介绍如何在规范玻色子和标量粒子部分引进T-宇称。我们最希望的是

让标准模型中的粒子为T-even，新的粒子为T-odd，至少要让新的规范玻色子

为T-odd，以禁止最危险的VHff̄类型的耦合，这里VH是重的规范玻色子，f是标

准模型中的费米子。

定义在T-宇称变换下，

Q1 ↔ Q2, Y1 ↔ Y2, (2.65)

A1 ↔ A2, (2.66)

A1和A2分别是SU(2)1 ⊗ U(1)1和SU(2)2 ⊗ U(1)2对应的规范场。同样，为了

令(2.15)式中的新标量粒子Φ、χ和η为T-odd，以及标准模型中的Higgs场为T-

even。定义在T-宇称变换下，

Π(H, Snew) → −ΩΠΩ = Π(H,−Snew), (2.67)

这里Snew代表新的标量粒子，Ω = diag(1, 1,−1, 1, 1)。由Π的T-宇称变换规则可

以推出

Σ → Σ0ΩΣ†ΩΣ0 ≡ Σ̃. (2.68)
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此外，令(2.21)式具有T-宇称不变性要求耦合常数

g1 = g2, g′1 = g′2. (2.69)

由(2.24)和(2.26)式可得到

s = c = s′ = c′ =
1√
2
,

g1 = g2 =
√

2g, g′1 = g′2 =
√

2g′. (2.70)

可见Littlest Higgs模型中标量粒子的运动学项可以自然地施行T-宇称，并且减

少了两个自由参数s和s′。此外，T-宇称也禁止了H†ΦH形式的作用存在，因此

三重态Φ的真空期望值v′也将不存在。综上所述，由(2.23)、(2.29-2.33)式可以得

到重规范玻色子的质量本征态和质量

ZH = sin θHB′ + cos θHW ′3, MZH
= fg

(
1− v2

8f2

)
,

AH = cos θHB′ − sin θHW ′3, MAH
= fg′√

5

(
1− 5v2

8f2

)
,

W±
H =

1√
2
(W ′1 ∓ iW ′2), MWH

= MZH
, (2.71)

标准模型中的规范玻色子

AL = sW W 3 + cW B, MAL
= 0,

ZL = cW W 3 − sW B, MZL
=

gv

2cW

(
1− v2

12f 2

)
,

W±
L =

1√
2
(W 1 ∓ iW 2), MWL

=
gv

2

(
1− v2

12f 2

)
, (2.72)

其中

W ′a =
1√
2
(W a

1 −W a
2 ), B′ =

1√
2
(B1 −B2),

W a =
1√
2
(W a

1 + W a
2 ), B =

1√
2
(B1 + B2),

sin θH ≈ 5gg′

4(5g2 − g′2)
v2

f 2
. (2.73)

由规范玻色子的混合形式可以看出重规范玻色子为T-odd，标准模型中的规范

玻色子为T-even。因为标准模型中的规范玻色子质量有O(v2/f 2)的修正，导致
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在O(v2/f 2)有3

v = vSM(1 +
1

12

v2
SM

f 2
). (2.74)

这里，vSM为标准模型中Higgs场的真空期望值。

T-odd标量场ω±，ω0和η是与[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)1 ⊗ U(1)1] 破缺到标

准模型电弱规范群所产生的Goldstone玻色子，它们分别被W±
H，ZH和AH“吃

掉”并使其获得了质量4。

引进的T-宇称没有破坏协同对称破缺机制，仍然可以避免在此部分

出现Higgs质量的单圈二次发散。我们只需将(2.70)式代入Littlest Higgs模型

中Higgs场与玻色子的耦合，就可以分别得到具有T-宇称的Littlest Higgs模型中

相对应的耦合。其Higgs质量单圈二次发散贡献的抵消情况与Littlest Higgs 模型

相同。

2.3.2 T-odd费费费米米米子子子作作作用用用项项项

上一节，我们非常自然地在规范玻色子和标量粒子部分施行了T-宇称，

使新的规范玻色子和标量粒子为T-odd，标准模型中的规范玻色子和Higgs二

重态为T-even。然而，在费米子部分施行T-宇称却比较麻烦。在不具有T-宇

称的Littlest Higgs模型中，标准模型中的费米子左手场是SU(2)1的二重态

和SU(2)2的单态。而在T-宇称变换下，SU(2)1与SU(2)2互换，因此，并不能

在原有的相互作用中简单地令标准模型中的费米子为T-even。文献[39]采用

了Callan、Coleman、Wess和Zumino（CCWZ）在上世纪六十年代提出的方法来

施行费米子部分的T-宇称[44]。此时必须令标准模型中的费米子在规范群下为

线性变换，否则将会出现危险的四费米子算符，导致标度f在几个TeV以上[40]。

具体方法为：引进两个二重态q1和q2，分别在SU(2)1与SU(2)2下作线性变

换，q1和q2可以混合成T-odd本征态和T-even本征态。T-even本征态就是标准模

型中的费米子，而T-odd本征态是预言的新粒子。我们需要再引进额外的T-

odd场使T-odd粒子获得f标度的质量，以至在低能标下得到标准模型。为了避

免再引进另外的费米子，新引进的T-odd场在规范群变换下应该是非线性的。引

3在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中通过衰变µ− → e−ν̄eν，在树图阶可以推出关系式
g2

m2
W

=

4
√

2GF，将(2.72)式中的MW代入，可得到v2
SM = v2(1− 1

6
v2

f2 )。但是注意在不带T-宇称的Littlest Higgs模

型中，因为重的规范玻色子WH将会对该衰变过程有贡献，因此v与vSM的关系与此不同，可参考[43]。
4事实上，Φ, ω和η在O(v2/f2)存在混合，被“吃掉”的是这些场的线性组合。
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进的场为

Ψ1 =




q1

0

02


 , Ψ2 =




02

0

q2


 , ΨR =




ψR

χR

ψ̃R


 , (2.75)

其中

qi = −σ2

(
uLi

dLi

)
(i = 1, 2), 02 =

(
0

0

)
, (2.76)

ψR =

(
iq′R
−iqR

)
, ψ̃R =

(
id′R
−iu′R

)
. (2.77)

在SU(5)变换下，

Ψ1 → V ∗Ψ1 , Ψ2 → V Ψ2 , ΨR → UΨR. (2.78)

上式中的V是SU(5)的转动矩阵。ΨR在未破缺的SO(5)下为线性变换，在SU(5)下

为非线性变换，U是SU(5)的非线性表示，具体为V和Π场的函数。为了给

出Ψ1、Ψ2和ΨR之间的相互作用项，我们引进场ξ，

ξ = eiΠ/f , Σ = ξ2Σ0. (2.79)

通过Σ场在SU(5)下的变换规则，可以推出ξ在SU(5)下的变换

Σ → V ΣV T ⇒ ξ → UξΣ0V
T Σ0 = V ξU †. (2.80)

这里我们定义在T-宇称变换下

Ψ1 → −Σ0Ψ2 , ΨR → −ΨR , (2.81)

由此式可以得到在T-宇称下，q1 → −q2。由Π场的T-宇称变换规则(2.67)式，可

以得到ξ场在T-宇称变换下为

ξ → Ωξ†Ω . (2.82)

这样，可以写出具有T-宇称不变的T-odd费米子间的相互作用项[40, 41]

Lκ = −κijf(Ψ̄i
2ξ + Ψ̄i

1Σ0Ωξ†Ω)Ψj
R + h.c., (2.83)

这里i, j = 1, 2, 3是代指标。实际上(2.83)式并不具有SU(5)的整体对称性。根

据(2.78)和(2.80)式，第一项显然具有SU(5)整体对称性。然而，因为Ω与SU(5)和
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SO(5)不对易，第二项并不是SU(5)不变的，但是可以适当地改变(2.78)或(2.80)

式的变换规则，使其具有SU(5)的整体对称性。也就是说，(2.83)式中单独每一

项都可以具有SU(5)的整体对称性，二者一起破坏了SU(5)的整体对称性，仍然

可以保证不会产生对Higgs质量的单圈二次发散贡献。

电弱自发对称破缺后，由(2.83)式可以得到T-odd费米子的质量以及与Higgs粒

子的相互作用项[45]

Lκ ' −
√

2κijf

[
d̄i

L−d
′j
R +

1 + cξ

2
ūi

L−u
′j
R −

1− cξ

2
ūi

L−qj
R −

sξ√
2
ūi

L−χj
R

]
+ h.c.,

(2.84)

其中cξ(≡ cos v+h√
2f

)和sξ(≡ sin v+h√
2f

)来源于场ξ。T-宇称的本征态

uL± = (uL1 ∓ uL2)/
√

2, dL± = (dL1 ∓ dL2)/
√

2, (2.85)

“+”代表T-even，“−”代表T-odd。注意到ψR 中的第一项并没有在此式中出现。

我们可以引进额外的场给ψR和χR 很重的质量
5，在唯象学的研究中一般认为它

们的效应会退耦掉。

由(2.84)式可以得到T-odd费米子ui
H（≡ ui

−）和di
H（≡ di

−）的质量

mu
Hi =

√
2κif

(
1− v2

8f 2

)
≡ mHi

(
1− v2

8f 2

)
,

md
Hi =

√
2κif ≡ mHi (2.86)

这里上指标u和d分别代表上型夸克和下型夸克，κi是质量矩阵κ的本征值。我们

在后面把这三代T-odd费米子称为镜像费米子。

T-odd轻子部分与此类似。

2.3.3 Yukawa相相相互互互作作作用用用

T-odd粒子通过(2.83)式获得了质量，但是T-even粒子依然没有质量。这一

节，我们主要介绍赋予T-even粒子质量的Yukawa相互作用。

1. top夸克Yukawa相互作用

5一种可能的方法是再引进额外的SU(2)3规范群，令ψL是该规范群的二重态。这个SU(2)3与SU(5)中

的SU(2)1和SU(2)2一起破缺到标准模型中的SU(2)L。对称性破缺后，ψ通过一个Yukawa类型的相互作用

获得Dirac质量。此外，还有其它的方法，参见[39]。
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在Littlest Higgs模型中，为了抵消top夸克圈图导致的Higgs质量二次发散，

一个新的重夸克T被引入。在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，思路与Littlest

Higgs模型相同，只是加上相应的项使其具有T-宇称不变。为了抵消top夸克

对Higgs质量单圈二次发散贡献，需要引进单态t′1和t′2，构成

Q1 =




q1

t′1
0


 , Q2 =




0

t′2
q2


 , (2.87)

为了给出新的重夸克质量项，还需要引进额外的单态t′1R和t′2R。这样我们可

以写出具有T-宇称不变的top夸克Yukawa相互作用项[40, 41]

Ltop = − 1

2
√

2
λ1fεijkεxy

[
(Q̄1)i(Σ)jx(Σ)ky − (Q̄2Σ0)i(Σ̃)jx(Σ̃)ky

]
uR

− λ2f(t̄′1t
′
1R + t̄′2t

′
2R) + h.c. , (2.88)

其中，i, j, k = 1, 2, 3；x, y = 4, 5。(2.88)式中的第一项和第二项分别具有SU(3)1和

SU(3)2的整体对称性，Higgs粒子在第三项和第四项完全退耦掉，满足协同对称

破缺机制，确保不会产生单圈二次发散的Higgs质量项。

在T-宇称变换下

Q1 → −Σ0Q2 , t′1R → −t′2R , uR → uR , (2.89)

由此可推出在T-宇称变换下

q1 → −q2, t′1 → −t′2. (2.90)

因此T-宇称的本征态为

t′± =
t′1 ∓ t′2√

2
, t′±R =

t′1R ∓ t′2R√
2

. (2.91)

电弱对称自发破缺后，(2.88)式含有的费米子质量项以及与Higgs粒子相互

作用项为

Lt ' −λ1f

(
sΣ√

2
ūL+uR +

1 + cΣ

2
t̄′+uR

)
− λ2f(t̄′+t′+R + t̄′−t′−R) + h.c., (2.92)

其中，uL+来自于(2.85)式，cΣ(≡ cos
√

2(v+h)
f

)和sΣ(≡ sin
√

2(v+h)
f

)来源于Σ场。
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t′−和t′−R与镜像费米子不存在混合，定义其质量本征态的左手场T−L和右手

场T−R：

T−L ≡ t′− , T−R ≡ t′−R . (2.93)

T-even的质量本征态之间存在混合，因此top夸克和重的T+夸克的质量本征态

写作如下形式：

tL = cLuL+ − sLt′+ , T+L = sLuL+ + cLt′+ , (2.94)

tR = cRuR − sRt′+R , T+R = sRuR + cRt′+R , (2.95)

混合参数为

sL = xL
v

f

[
1 +

v2

f 2
d2

]
, (2.96)

cL = 1− x2
L

2

v2

f 2
, (2.97)

sR =
√

xL

[
1− v2

f 2
(1− xL)

(
1

2
− xL

)]
, (2.98)

cR =
√

1− xL

[
1 +

v2

f 2
xL

(
1

2
− xL

)]
, (2.99)

其中

xL =
λ2

1

λ2
1 + λ2

2

, d2 = −5

6
+

1

2
x2

L + 2xL(1− xL) . (2.100)

它们的质量分别为：

mt =
λ1λ2v√
λ2

1 + λ2
2

[
1 +

v2

f 2

(
−1

3
+

1

2
xL(1− xL)

)]
, (2.101)

mT+ =
√

λ2
1 + λ2

2f

[
1 +

v2

f 2

(
1

3
− xL(1− xL)

)]
, (2.102)

mT− = λ2f

[
1 +

v2

f 2

(
1

3
− 1

2
xL(1− xL)

)]
. (2.103)

2. 前两代上型夸克以及三代下型夸克的Yukawa相互作用

前两代上型夸克的Yukawa相互作用与top夸克类似，只是不需要引入额外
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的夸克[41]。它们的Yukawa相互作用项简单写作6

Lup = − 1

2
√

2
λufεijkεxy

[
(Ψ̄1)i(Σ)jx(Σ)ky − (Ψ̄2Σ0)i(Σ̃)jx(Σ̃)ky

]
uR + h.c.,

(2.104)

Ψ1和Ψ2如(2.75)式所示。电弱对称自发破缺后，(2.104)式含有如下质量项

以及与Higgs粒子的相互作用项

Lu ' − λu√
2
fsΣūL+uR + h.c., (2.105)

uL+代表标准模型中前两代上型夸克的左手场uL。从(2.105)式可以得到前两代

上型夸克的质量

mi
u = λi

uv

(
1− v2

3f 2

)
(i = 1, 2) . (2.106)

下型夸克Yukawa相互作用项写作

Ldown =
iλd

2
√

2
fεijεxyz

[
(Ψ̄′

2)x(Σ)iy(Σ)jzX − (Ψ̄′
1Σ0)x(Σ̃)iy(Σ̃)jzX̃

]
dR + h.c.,

(2.107)

其中i, j = 1, 2；x, y, z = 3, 4, 5;

Ψ′
1 =



−σ2q1

0

02


 , Ψ′

2 =




02

0

−σ2q2


 . (2.108)

在T-宇称变换下：

Ψ′
2 → −Σ0Ψ

′
1, X → X̃, dR → dR. (2.109)

(2.107)式的[SU(2)1⊗U(1)1]⊗[SU(2)2⊗U(1)2]的规范不变性要求X应该是SU(2)i

（i = 1, 2）的单态，并且U(1)1和U(1)2的超荷(Y1, Y2) = (1/10, −1/10)。X可以

有两种选择：(Σ33)
−1/4或X = (Σ†

33)
1/4。这里我们选取X = (Σ33)

−1/4。

6严格讲，所有三代夸克都应该包含在top夸克的Yukawa作用项中。这样λ1就变成了3 × 3的Yukawa耦

合矩阵。然而，重夸克T与u，c夸克的混合受到实验强烈的限制，以至于我们能够安全地忽略这些混合[46]。

因此，为了简单起见，可以单独写出每一代夸克的Yukawa耦合。最后，我们“手动”的加上CKM混合矩

阵。
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电弱对称自发破缺后，(2.107)式含有下型夸克的质量项及与Higgs粒子相互

作用项

Ld ' λd

2
fsΣ

(
d̄L2dRX − d̄L1dRX̃

)
+ h.c.. (2.110)

在上面的式子中可以得到下型夸克的质量

mi
d = λi

dv

(
1− v2

12f 2

)
(i = 1, 2, 3) . (2.111)

轻子的质量可以由完全相同的方式得到。

根据(2.88)、(2.104)和(2.107)式[SU(2)1 ⊗ U(1)1] ⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]的规范

不变性，我们可以确定出费米子场U(1)1和U(1)2的超荷，如表格2.2所示。

q1 (2, 1/30;1, 2/15) q2 (1, 2/15;2, 1/30)

t′1 (1, 8/15;1, 2/15) t′2 (1, 2/15;1, 8/15)

t′1R (1, 8/15;1, 2/15) t′2R (1, 2/15;1, 8/15)

uR (1, 1/3;1, 1/3) dR (1,−1/6,1,−1/6)

l1 (2,−1/5;1,−3/10) l2 (1,−3/10,1,−1/5)

eR (1,−1/2;1,−1/2)

表 2.2: 费米子场在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]下的量子数。

2.3.4 费费费米米米子子子规规规范范范相相相互互互作作作用用用

Ψ1和Ψ2在规范群变换下是线性的，它们的运动学项写成如下形式：

Lfermion ⊃ iΨ̄1γ
µD1

µΨ1 + iΨ̄2γ
µD2

µΨ2, (2.112)

其中

D1
µ = ∂µ −

√
2igQa

1W
a
1µ −

√
2ig′Y (Ψ1)

1 B1µ −
√

2ig′Y (Ψ1)
2 B2µ ,

D2
µ = ∂µ +

√
2igQaT

2 W a
2µ −

√
2ig′Y (Ψ2)

1 B1µ −
√

2ig′Y (Ψ2)
2 B2µ . (2.113)

费米子场U(1)1和U(1)2的超荷Y1和Y2已在表2.2中给出。

分别用质量本征态表示(2.112)和(2.113)式中费米场和玻色场，(2.112)式可

写为

Lfermion ⊃ iq̄
SM

γµDL
µq

SM
+ iq̄

H
γµDL

µq
H

+ icq̄
SM

γµVHµqH
, (2.114)
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这里

q
SM

=
1√
2
(q1 − q2), q

H
=

1√
2
(q1 + q2). (2.115)

DL
µ是标准模型中的协变导数，VHµ是重的规范玻色子。(2.114)式中第一项表示

标准模型中规范玻色子与费米子对的耦合，第二项表示镜像费米子对与标准模

型中规范玻色子的耦合，第三项表示重规范玻色子与镜像费米子和标准模型费

米子的耦合。T-宇称已经禁止了(2.114)式出现重规范玻色子与费米子对的耦合，

实现了我们引进T-宇称最重要的目的。

对于top夸克部分引进的[SU(2)1 ⊗ U(1)1] ⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]的单态场t′1
和t′2，其运动学项可写成

Lfermion ⊃ it̄′1γ
µD′1

µ t′1 + it̄′2γ
µD′2

µ t′2, (2.116)

这里

D′i
µ = ∂µ −

√
2ig′Y (t′i)

1 B1µ −
√

2ig′Y (t′i)
2 B2µ, (2.117)

相关的超荷Y1和Y2见表2.2。

标准模型中的右手费米子场以及t′1R、t′2R的运动学项也可以类似写出。而右

手镜像费米子场即ΨR的运动学项能够利用CCWZ方法给出[41, 47]:

Lfermion ⊃ i
1

2
Ψ̄Rγµ

(
∂µ − igξ†Ŵµξ − ig′ξ†B̂µξ

)
ΨR + (T-parity conjugate),

(2.118)

其中

Ŵ =
1

2




W 3
√

2W+
L 0 0 0√

2W−
L −W 3 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 −W 3 −√2W−
L

0 0 0 −√2W+
L W 3




+
1

2




W ′3 √
2W+

H 0 0 0√
2W−

H −W ′3 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 W ′3 √
2W−

H

0 0 0
√

2W+
H −W ′3




, (2.119)
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B̂ =
1

6
diag(7, 7, 4, 1, 1)B +

1

10
diag(1, 1, −4, 1, 1)B′. (2.120)

ΨR中的ψR和χR质量很重，在唯象学的研究中它们的效应可以忽略掉。定义

镜像费米子的质量本征态的右手场uHR (≡ u′R)和dHR (≡ d′R)，从(2.118)式可以

得到它们与规范玻色子的耦合7：

Lgauge = AL

(
2

3
e ūHRγµuHR − 1

3
e d̄HRγµdHR

)

+
g

cW

ZL

[(
1

2
− 2s2

W

3
+ δv

)
ūHRγµuHR +

(
−1

2
+

s2
W

3

)
d̄HRγµdHR

]

+
g√
2
WL (1 + δv)

(
ūHRγµdHR + d̄HRγµuHR

)
, (2.121)

这里δv = −v2/(8f 2) +O(v4/f 4)。镜像费米子一共有三代，(2.121)式对每一代都

适用。T-宇称禁止了(2.118)式出现重规范玻色子与镜像费米子对的耦合。

右手镜像轻子的耦合也可以通过类似方法得到。

2.3.5 镜镜镜像像像费费费米米米子子子部部部分分分的的的弱弱弱混混混合合合

镜像费米子与标准模型费米子存在类似于CKM矩阵的混合矩阵，镜像夸克

和镜像轻子部分分别有两个，它们是：

VHu , VHd , VH` , VHν . (2.122)

下面我们简单介绍这些混合矩阵的来源。(2.83)式给出了镜像费米子的质量，其

中质量混合矩阵κij能够通过两个幺正矩阵VH和UH对角化

κ = (VH)(κD)(U †
H). (2.123)

矩阵VH作用在左手场，UH作用在右手场ΨR。

在T-宇称本征态下，有如下形式的运动学项：

gA−
(
q̄−iγ

µqi
+ + q̄+iγ

µqi
−
)
, (2.124)

这里A− 和q−代表T-odd规范玻色子和夸克，而q+代表T-even夸克。考虑T-

odd和T-even部分的味混合，我们能进一步将T-宇称本征态旋转成质量本征

7左手镜像费米子对与标准模型规范玻色子的耦合可从(2.112)式得到，我们将在附录中给出。
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态，上式的相互作用可写成

gq̄HiV
†i
HjAHγµ

(
(Vu)

j
ku

k
L

(Vd)
j
kd

k
L

)
+ g

(
ūLk(V

†
u )k

i

d̄Lk(V
†
d )k

i

)
AHγµV i

Hjq
j
H , (2.125)

这里我们暂时用AH代表重的规范玻色子，不再特指那个最轻的T-odd规范玻色

子，q
H
代表镜像费米子的左手场二重态。矩阵Vu和Vd是标准模型中左手上型夸

克和下型夸克的转动矩阵。类似于标准模型中的CKM矩阵，与此部分味物理相

关的转动矩阵可定义为

(V †
H)i

k(Vu)
k
j ≡ (VHu)

i
j, (V †

H)i
k(Vd)

k
j ≡ (VHd)

i
j. (2.126)

这两个矩阵满足

V †
HuVHd = VCKM (2.127)

与夸克部分类似，轻子部分也可以定义两个混合矩阵

(V
(`)†
H )i

k(Vν)
k
j ≡ (VHν)

i
j, (V

(`)†
H )i

k(V`)
k
j ≡ (VH`)

i
j. (2.128)

这两个矩阵满足

V †
HνVH` = VPMNS. (2.129)

夸克部分的VHd描述了标准模型的下型夸克d, s, b与镜像夸克之间的带电流和

中性流相互作用；VHu描述了标准模型的上型夸克u, c, t与镜像夸克之间的相互

作用；轻子部分的VH`和VHν与此类似。这些新矩阵的出现暗示了在具有T-宇称

的Littlest Higgs模型中存在着新的味物理问题以及CP破坏的相互作用。

文献[48]将VHd进行了参数化。具体形式为

VHd =




1 0 0

0 cd
23 sd

23e
−iδd

23

0 −sd
23e

iδd
23 cd

23


 ·




cd
13 0 sd

13e
−iδd

13

0 1 0

−sd
13e

iδd
13 0 cd

13


 ·




cd
12 sd

12e
−iδd

12 0

−sd
12e

iδd
12 cd

12 0

0 0 1


 ,

(2.130)

简化之，得到

VHd =




cd
12c

d
13 sd

12c
d
13e

−iδd
12 sd

13e
−iδd

13

−sd
12c

d
23e

iδd
12 − cd

12s
d
23s

d
13e

i(δd
13−δd

23) cd
12c

d
23 − sd

12s
d
23s

d
13e

i(δd
13−δd

12−δd
23) sd

23c
d
13e

−iδd
23

sd
12s

d
23e

i(δd
12+δd

23) − cd
12c

d
23s

d
13e

iδd
13 −cd

12s
d
23e

iδd
23 − sd

12c
d
23s

d
13e

i(δd
13−δd

12) cd
23c

d
13


 .

(2.131)
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在最初的参数化形式中[49, 50]，就像CKM矩阵的定义一样，VHd中包含三

个物理的混合角以及一个弱相位。事实上，VHd与CKM矩阵的情况是有区别的。

在标准模型中，出于幺正性的考虑，CKM矩阵原则上需要三个混合角和六个相

位。但是在定义上型夸克场以及下型夸克场时，我们可以做适当的变换，在保证

带电流相互作用不变的条件下减少五个非物理的相位。在具有T-宇称的Littlest

Higgs模型中，除了CKM矩阵描述的标准模型的味道改变的相互作用，也有新的

相互作用存在。这些相互作用分别来自重规范玻色子WH、ZH和AH传递的标准

模型费米子与镜像费米子的混合。同样地，VHd在幺正性的要求下需要有三个混

合角以及六个相位角。但是，镜像夸克场的转动只能减少三个非物理的相位。
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top夸克是迄今为止发现的最重的基本粒子，质量mt ' v/
√

2接近电弱破

缺能标。粒子物理学家由此认为top夸克同电弱对称破缺关系密切，在许多

新物理模型中都对top夸克部分做了明显的修改。当前对top夸克性质的研究

主要基于Tevatron已取得的实验数据，统计量较小，对一些性质的测量精度

还令人不甚满意，而且很难给出有关新物理的信息。不过这种情况很快就会

得以改变。欧洲核子研究中心（CERN）的大型强子对撞机LHC目前已成功

实现了7TeV的质子束对撞，经过调试，它的质心能量最终将达到设计标准―

―14TeV。LHC被称为top夸克工厂，在其年积分亮度达到100fb−1时，每年可以

产生大约8 × 107个top夸克对事例数，即使在初期较低的年积分亮度10fb−1下，

每年也可产生大约8 × 106个top夸克对和3 × 106个单top夸克事例数。如此大量

的事例数使我们能够更加精确地测量top夸克性质，以及探索其潜在的新物理效

应[51]。

top夸克本身独特的性质使其对新物理非常敏感。例如：（1）因为top夸克

的质量很大，寿命很短，在形成强子之前已经衰变掉了，因此我们才有机会

观察到“裸”夸克的性质，比如top夸克对的自旋关联可以据此在实验上测量

出来。top夸克作为唯一一个我们可以学习其自旋性质的夸克，由它的自旋

可观测量能够把标准模型和新物理区分开来，并期望在LHC上起到重要作

用[52]。（2）因为top夸克具有较大的Yukawa耦合，LHC上pp → tt̄h产生过程的

散射截面相对较大，使人们有可能通过这一过程寻找Higgs粒子[53]。许多新物

理模型为了抵消top夸克对Higgs质量的单圈二次发散贡献，在top夸克的Yukawa

耦合部分做了明显修改，如Little Higgs模型等[54]。这样，top夸克的Yukawa耦

合强度可以与标准模型有很大不同，导致该过程的散射截面有可能与标准模

型的预言值有较大偏离，可以以此来探索新物理的效应。（3）单top夸克产生过

程pp(p̄) → qt, tb̄, tW−是测量Vtb的理想过程[55]。去年三月份，美国费米实验室

在粒子对撞实验中观察到了这类过程，但是在Tevatron上不可能研究实验细节，

需要在LHC上进行更精确的研究。如果在树图层次存在新粒子来传递上述过程，

或者top夸克的相关耦合强度与标准模型有明显偏离，这个过程的散射截面和各

种分布与标准模型的预言值相比可能会有很大的改变，因此也是探索新物理效
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MSSM [58] TC2 [59] 2HDM [61] LHC 3σ sensitivity [62]

t → cZ 1.8× 10−6 O(10−4) O(10−6) 3.6× 10−5

t → cγ 5.2× 10−7 O(10−6) O(10−7) 1.2× 10−5

t → cg 3.2× 10−5 O(10−3) O(10−5)

t → cgg 3.5× 10−5 O(10−3)

表 3.1: MSSM、TC2和2HDM对各种top夸克稀有衰变的分支比在LHC上的预言

值以及LHC对各种衰变道的探测能力。

MSSM [58] TC2 [60] LHC 3σ sensitivity [62]

gg → tc̄ 700 fb 30 pb 1500 fb

cg → t 950 fb 1.5 pb 800 fb

cg → tg 520 fb 3 pb 1500 fb

cg → tγ 1.8 fb 20 fb 5 fb

cg → tZ 5.7 fb 100 fb 35 fb

表 3.2: MSSM和TC对各种top夸克稀有产生过程散射截面在LHC上的预言值以

及LHC对各种衰变道的探测能力。

应的一个重要过程。

此外，味改变中性流传递的top夸克产生和衰变过程对新物理也是非常敏感

的。在标准模型中，不存在树图阶的top夸克味改变中性流过程。它们可以在圈

图中通过传递W玻色子出现，但是CKM矩阵的幺正性决定它的大小正比于圈

图内夸克质量的劈裂（GIM机制）。对于top夸克而言，由于下型夸克质量劈裂

远小于W 玻色子的质量，所以它的味改变中性流被强烈压低，即使在LHC上也

无法探测到标准模型所预言的的top夸克味改变中性流事例[56, 57]。但是，如

果存在新的粒子和味相互作用，就极大增强了top夸克的味改变中性流过程将

来在LHC上被探测到的可能性，那么也就强烈证明了存在超出标准模型的新物

理。许多新物理模型都预言了这样的新粒子和味相互作用，例如超对称、人工

色和双Higgs二重态模型等[58, 59, 60, 61]。研究表明，top夸克在这些模型中的

味改变中性流能够得到极大提高，有的甚至能够超出LHC的探测灵敏度。也就

是说，人们希望能在LHC上通过一些top夸克味改变中性流过程探测到这些新物
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理模型的效应。表3.1 和表3.2分别列出了这些模型中一些top夸克味改变中性流

过程的衰变分支比和散射截面。

这一章，我们主要研究在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，top夸克

在LHC上一些典型的味改变中性流过程。包括四个衰变道和五个产生道，它们

分别是：t → cV (V = γ, Z, g)，t → cgg和gg → tc̄，cg → t，cg → tV (V = γ, Z, g)。

3.1 top夸夸夸克克克味味味改改改变变变中中中性性性流流流衰衰衰变变变过过过程程程

通常情况下，top夸克主要衰变到Wb。例如，在标准模型中，t → Wb的衰

变分支比超过95%。味改变中性流过程t → cV (V = γ, Z, g)和t → cgg的衰变分

支比一般是非常小的，如果想在实验上探测到这些味改变中性流，就需要有足

够多的top夸克事例数。前面讲到，LHC作为top夸克工厂，通过QCD 过程每年

可以产生大量的top夸克事例，这为我们探测top夸克味改变中性流的衰变过程

提供了可能。而在标准模型中，这些衰变分支比大约在O(10−14)至O(10−11)之

间，LHC提供的事例数还远远不够。

3.1.1 t → cV (V = γ, Z, g)和和和t → cgg

在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，重规范玻色子以及相应的Goldstone粒

子传递的镜像费米子与标准模型上型夸克间的味相互作用（采用’t Hooft-

Feynman规范）能对top夸克味改变中性流过程产生新的贡献。这些重规范玻色

子以及相应的Goldstone粒子分别是

(W±
H , ω±), (ZH , ω0), (AH , η). (3.1)

此外，因为T夸克与c夸克的混合非常小，它对味改变中性流过程的贡献可以忽

略。t → cV (V = γ, Z, g)和t → cgg的费曼图分别如图3.1和图3.2所示。这些费

曼图的计算相当复杂，具体的解析表达式也是冗长的。下面仅以t → cg和t →
cgg为例，来体现解析运算的过程。

t → cg的衰变振幅写作

M =
igsT

a

16π2
ūc(p2)[(L1q

µ + L2p
µ
1 + L3γ

µ)PL + (R1q
µ + R2p

µ
1 + R3γ

µ)PR]

ut(p1)εµ(q, λ). (3.2)
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图 3.1: 具有T-宇称的Littlest Higgs模型中t → cV (V = γ, Z, g)在单圈阶的费曼

图。

其中p1，p2和q分别表示top夸克、c夸克以及胶子的动量；εµ(q, λ)是胶子的极化矢

量，PL,R = (1∓γ5)/2，T a是群SU(3)C的生成元；Li, Ri(i = 1, 2, 3)是来自图3.1中

各个圈图的贡献，它们均包含标量部分(Li)S, (Ri)S和矢量部分(Li)V , (Ri)V。标

量部分

(L1)S = −2mcb2a3(C21 + C11) + 2mta2b3(C23 + C12)

+2mfa2a3(C11 + C0), (3.3)

(L2)S = 2mcb2a3(C21 + C11 − C23 − C12) + 2mta2b3(C22 − C23)

+2mfa2a3(C12 − C11 − C0), (3.4)

(L3)S = b2a3[m
2
c(C23 + C12 − C21 − C11) + m2

t (C23 − C22) + 1/2− 2C24]

+mcmta2b3(C12 − C11) + mf (mtb2b3 + mca2a3 + mfb2a3)C0

+
1

m2
t −m2

c

{b2a3[m
2
t (B0(p1) + B1(p1))−m2

c(B0(p2) + B1(p2))]
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图 3.2: 具有T-宇称的Littlest Higgs模型中t → cgg在单圈阶的费曼图，(a)-(c)中

的tcg顶角见图3.1。考虑到(a)和(b)中存在重复的费曼图，我们在实际计算中去

掉了重复的部分。此外，还有一些图可以通过交换外线的胶子得到，我们这里

没有给出。

+a2b3mcmt(B0(p1) + B1(p1)−B0(p2)−B1(p2))

+b2b3mfmt(B0(p1)−B0(p2)) + a2a3mfmc(B0(p1)−B0(p2))},(3.5)

(R1)S = 2mtb2a3(C23 + C12)− 2mca2b3(C21 + C11)

+2mfb2b3(C11 + C0), (3.6)

(R2)S = 2mtb2a3(C22 − C23) + 2mca2b3(C21 + C11 − C23 − C12)

+2mfb2b3(C12 − C11 − C0), (3.7)

(R3)S = a2b3[m
2
c(C23 + C12 − C21 − C11) + m2

t (C23 − C22) + 1/2− 2C24)]

+b2a3mcmt(C12 − C11) + mf (b2b3mc + a2a3mt + a2b3mf )C0

+
1

m2
t −m2

c

{a2b3[m
2
t (B0(p1) + B1(p1))−m2

c(B0(p2) + B1(p2))]

+b2a3mcmt(B0(p1) + B1(p1)−B0(p2)−B1(p2))

+a2a3mfmt(B0(p1)−B0(p2)) + b2b3mfmc(B0(p1)−B0(p2))},(3.8)

其中Cij(−p2, p1,mf ,mS,mf )，Bi(p1)(p1,mS,mf )和Bi(p2)(p2,mS,mf )是标量圈
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图函数[63]。矢量部分

(L1)V = 4mcc2c3(C21 + C11), (3.9)

(L2)V = 4mcc2c3(C23 − C21), (3.10)

(L3)V = 2c2c3[m
2
c(C21 − C23) + m2

t (C22 + C12 − C23 − C11)

−m2
fC0 + 2C24 − 1] +

c2c3

m2
t −m2

c

[m2
c(2B0(p2) + 2B1(p2)− 1)

−m2
t (2B0(p1) + 2B1(p1)− 1)], (3.11)

(R1)V = −4mtc2c3(C23 + C11), (3.12)

(R2)V = 4mtc2c3(C23 + C11 − C22 − C12), (3.13)

(R3)V = 2c2c3mcmt(C12 − C11) +
2mcmtc2c3

m2
t −m2

c

[B0(p2) + B1(p2)

−B0(p1)−B1(p1)], (3.14)

圈图函数有Cij(−p2, p1,mf ,mV ,mf )，Bi(p1)(p1,mV ,mf ) 和Bi(p2)(p2,mV ,mf )。

其它的参数出自以下耦合顶角

Sc̄f : a2PL + b2PR, Sf̄ t : a3PL + b3PR,

V c̄f : iγµc2PL, V f̄ t : iγµc3PL, (3.15)

它们是计算中涉及到的四种不同的耦合，其中V和S分别代表矢量粒子和标量

粒子。参数a2, b2, a3, b3, c2和c3在每一具体耦合中取不同的形式。具体形式见附

录A中的费曼规则[64]。

t → cgg的费曼图如图3.2，其中(a)− (c)的计算可以通过前面已知的有效顶

角tcg代入得到。实际计算考虑到图3.2中(a) 和(b)中的重合部分，去掉了重复计

算部分。(d)和(e)的箱图振幅写作

Md = − ig2
s

16π2
T a

ijT
b
jkūc(p2)(a2PL + b2PR)Sbox(a3PL + b3PR)ut(p1), (3.16)

Me = − ig2
s

16π2
T a

ijT
b
jkūc(p2)γ

%c2PLSboxc3PLγ%ut(p1). (3.17)

其中

Sbox = Dαβγγ
α 6 ε∗1γβ 6 ε∗2γγ + Dαβ[mfγ

α 6 ε∗1γβ 6 ε∗2 + γα 6 ε∗1(mf− 6q2) 6 ε∗2γβ

+(mf− 6p1+ 6p2) 6 ε∗1γα 6 ε∗2γβ] + Dα[mf (mf− 6p1+ 6p2) 6 ε∗1γα 6 ε∗2
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+(mf− 6p1+ 6p2) 6 ε∗1(mf− 6q2) 6 ε∗2γα + mfγ
α 6 ε∗1(mf− 6q2) 6 ε∗2]

+D0mf (mf− 6p1+ 6p2) 6 ε∗1(mf− 6q2) 6 ε∗2, (3.18)

Dαβγ，Dαβ和Dα是变量为D(−p2, p1, q1, q2,mf ,mS(V ),mf ,mf )的四点张量圈图函

数[63]；p1，p2，q1和q2分别是top夸克、c夸克和两个出射胶子的动量；ε1和ε2是胶

子的极化矢量。

利用LOOPTOOLS对这些圈图进行计算[65]，我们发现除了t → cZ，其

它三个衰变过程的紫外发散在O(v2/f 2)阶能够完全抵消掉。对于t → cZ，这

种所谓的“剩余发散”反映了衰变振幅对紫外完整理论的依赖。我们采取文

献[64]中的方法，直接移走发散项1/ε，选取重整化标度为该模型的截断标度，

即µ = Λ = 4πf。

3.1.2 结结结果果果和和和讨讨讨论论论

在计算过程中，涉及的标准模型参数有mt = 171.4 GeV，mZ = 91.187

GeV，mW = 80.425 GeV，mc = 1.25 GeV，α = 1/128和αs = 0.107[8]。新的

自由参数有标度f，三代镜像夸克质量以及混合矩阵VHd。精确电弱测量数据

要求f ≥ 500 GeV[66]。对于镜像夸克质量，我们将(2.86)式保留到O(v/f)，得

到mui
H

= mdi
H
，从而进一步选取

mu1
H(d1

H) = mu2
H(d2

H) ≡ m12, mu3
H(d3

H) ≡ m3. (3.19)

为了简化计算，我们对VHd选取了两种典型的情况进行讨论：

1. 假设VHd = 1，即VHu = V †
CKM。在这种情况下，重规范玻色子和Goldstone粒

子传递的味相互作用对B介子系统在单圈阶没有贡献，因此B介子衰变过

程不会对参数给出限制。而D介子系统会对镜像夸克的质量和标度f给出限

制，但是这种限制依然较轻[49]。我们考虑了这些限制，在图3.3中分别给出

了t → cV (V = γ, Z, g)和t → cgg的衰变分支比随第三代镜像夸克质量m3 和标

度f的变化曲线。

2. 假设sd
23 = 1/

√
2，sd

12 = sd
13 = 0，δd

12 = δd
23 = δd

13 = 0。在这种情况下，D介

子和B介子系统会对镜像夸克的质量和标度f给出较强的限制[49]。我们考虑了

这些限制，在图3.4 中分别给出了t → cV (V = γ, Z, g)和t → cgg衰变分支比随

第三代镜像夸克质量m3和标度f的变化曲线。
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图 3.3: 当VHd为第一种情况时，top夸克味改变中性流衰变过程t → cV (V =

γ, Z, g)和t → cgg的衰变分支比分别随第三代镜像夸克质量m3和标度f的变化曲

线。
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图 3.4: 当VHd为第二种情况时，top夸克味改变中性流衰变过程t → cV (V =

γ, Z, g)和t → cgg的衰变分支比分别随第三代镜像夸克质量m3和标度f的变化曲

线。左图中垂直线右边的m3区域被D介子和B介子系统的实验限制所排除[49]。
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图3.3和图3.4左面的图显示，各种衰变道的分支比随着第三代镜像夸克的质

量增加而增加。因为这些过程的衰变宽度均依赖于镜像夸克的质量差m3 −m12，

质量差越大，衰变宽度越大，所以在固定m12的前提下，分支比会随着m3的增

加而增加。m3 从500GeV增至3TeV，t → cg和t → cgg的分支比增加了一个数量

级，t → cγ增加了两个数量级，t → cZ增加了将近四个数量级。我们的数值结果

显示，图3.1和图3.2中每个图的贡献都会随着m3急剧增加。对于前三个衰变道，

每个过程对应的费曼图的贡献之间均存在较大的抵消效应，所以它们的衰变宽

度随着m3 增加较缓慢。而t → cZ过程，由于存在前面提到的“剩余发散”，各

个图的贡献抵消较差，导致此道的衰变宽度随m3增加较快。

在图3.3和图3.4右面的图中，我们分别选取m12 和m3正比于f。这四个过程

的衰变分支比均随着f的增加而快速降低，显示了具有T-宇称的Littlest Higgs模

型在top夸克味改变中性流衰变过程中具有较好的退耦行为。

与图3.3相比，除了t → cZ，图3.4中其它三个过程的衰变分支比都有明显地

提高，这表明了VHd的第二种取法比第一种取法能够提供更大的味相互作用。当

然，在第二种情况下，D介子和B介子系统对镜像夸克的质量和标度f能够给出

更严格的限制，这一点也正好说明了前面的结论。

此外，图3.3和图3.4均显示，三体衰变t → cgg比两体衰变t → cg的分支比

大，类似的结果也出现在标准模型和很多新物理模型中。我们可以从以下两

个角度去理解：（1）t → cgg振幅平方的QCD因子比t → cg大；（2）与t → cg相

比，t → cgg过程会有一些新的振幅贡献。t → cg过程的胶子是在壳的，这会

导致胶子的动量q满足q2 = 0和q · ε = 0，如果形状因子F与这两项相乘的话，

将不会对t → cg产生贡献。而对于t → cgg过程，存在不在壳的有效顶角tcg∗，

与q2和q · ε相乘的形式因子F仍然会起到贡献。

top夸克衰变在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中的另一个特点是：t →
cZ的衰变分支比大于t → cγ、t → cg和t → cgg，这与标准模型以及其它新物理

模型明显不同。原因在于t → cZ过程存在“剩余发散”，该过程的衰变宽度对截

断标度Λ非常敏感。这表明具有T-宇称的Littlest Higgs模型作为低能有效理论，

还不能对t → cZ过程做出可靠的预言。

综上所述，与标准模型相比，具有T-宇称的Littlest Higgs模型可以显

著提高top夸克味改变中性流衰变过程t → cγ，t → cg，t → cgg和t →
cZ的分支比。在允许的参数空间内，这四个过程的衰变分支比分别可以达
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到O(10−10)，O(10−10)，O(10−9)和O(10−7)。文献[67]中曾经计算了t → cV (V =

γ, Z, g)过程的衰变分支比，但是他们得到的预言值偏大。由表3.1可以看出，这

些过程的衰变分支比远小于MSSM、TC2 和2HDM的预言值，它们并没有达

到LHC的探测灵敏度，因此在LHC上探测这些味改变中性流过程是很困难的。

3.2 top夸夸夸克克克味味味改改改变变变中中中性性性流流流产产产生生生过过过程程程

LHC上最主要的top夸克产生过程是QCD作用的gg → tt̄和qq̄ → tt̄，味

改变中性流产生过程的散射截面与其相比是非常小的。尽管如此，由于

这类味改变中性流过程具有信号特殊、背景干净等特点，因此只需较小

的散射截面就有可能在LHC上被探测到。不过对于标准模型而言，这些过

程的散射截面仍然太小，无法在LHC上进行探测。这一节，我们主要在具

有T-宇称的Littlest Higgs模型中研究LHC上top夸克的味改变中性流产生过

程：gg → tc̄，cg → t和cg → tV (V = γ, Z, g)。

3.2.1 gg → tc̄，，，cg → t和和和cg → tV (V = γ, Z, g)

与衰变过程类似，具有T-宇称的Littlest Higgs模型对top夸克味改变中

性流产生过程的主要贡献仍然来自于重规范玻色子以及相应的Goldstone粒

子传递的镜像费米子与标准模型上型夸克间的味相互作用（采用’t Hooft-

Feynman规范）。cg → t和gg → tc̄、cg → tg的费曼图可以分别通过衰变过

程t → cg和t → cgg的费曼图得到，参见图3.1和图3.2；cg → tγ和cg → tZ过程的

费曼图如图3.5所示。

cg → t和gg → tc̄，cg → tg的振幅可分别由上节中t → cg和t → cgg的振幅

代换得到。cg → tV (V = γ, Z)的振幅

M(cg → tV ) = ūt(pt)(Γtree + Γbox)uc(pc), (3.20)

其中树图的有效顶角

Γtree = Γ(a) + Γ(b) + Γ(c) + Γ(d), (3.21)

箱图的有效耦合顶角

Γbox = Γ(e)

[
ω+, di

H

]
+ Γ(f)

[
W+

H , di
H

]
+ Γ(g)

[
ω+,W+

H , di
H

]
+ Γ(h)

[
W+

H , ω+, di
H

]
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图 3.5: 具有T-宇称的Littlest Higgs模型中cg → tV (V = γ, Z)在单圈阶的费曼

图。

+Γ(i)

[
ηω0(ω+), ui

H(di
H)

]
+ Γ(j)

[
AHZH(W+

H ), ui
H(di

H)
]

+Γ(k)

[
ηω0(ω+), ui

H(di
H)

]
+ Γ(l)

[
AHZH(W+

H ), ui
H(di

H)
]
, (3.22)

中括号内的粒子代表圈图内传播的粒子。(3.21)式中

Γ(a) = − igs

16π2[(pc + pg)2 −m2
t ]
6 ε∗2(Zt

LPL + Zt
RPR)(6pc+ 6pg + mt)V

′µ
tcg · εµ,

(3.23)

Γ(b) = − igs

16π2[(pc + pg)2 −m2
c ]

V
′ν
tcV · εν(6pc+ 6pg + mt) 6 ε1, (3.24)

Γ(c) = − igs

16π2[(pc − pV )2 −m2
t ]
6 ε1(6pc− 6pV + mt)V

′ν
tcV · εν , (3.25)

Γ(d) = − igs

16π2[(pc − pV )2 −m2
c ]

V
′µ
tcg · εµ(6pc− 6pV + mc) 6 ε∗2(Zc

LPL + Zc
RPR),

(3.26)

其中V ′
tcg和V ′

tcV分别是tcg和tcV (V = γ, Z)的有效顶角。不过在实际计算中，

去掉了费曼图重合的部分，即图3.1中只考虑(a)或(c)中其一和(b)或(d)中其
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一。(3.22)式中

Γ(e) = −igsgV SS

16π2
(a∗3PR + b∗3PL)[Dαβγα 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε1 + Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ

α

+D0mf (6pg + mf ) 6 ε1](2pc − 2k − pV )ν(a∗2PR + b∗2PL) · ε∗ν , (3.27)

Γ(f) =
igsgV V V

16π2
(c∗3PR + d∗3PL){γρ{−2[Dαβγγ

α 6 ε1γ
β + Dανmfγ

α 6 ε1

+Dαν(6pg + mf ) 6 ε1γ
α + Dνmf (6pg + mf ) 6 ε1]ε

∗
ν + [Dαβγα 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε1

+Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ
α + D0mf (6pg + mf ) 6 ε1](2pc − pV )ν · ε∗ν}γρ

+{Dαβγ 6 ε∗2γα 6 ε1γ
βγγ + Dαβmf 6 ε∗2γα 6 ε1γ

β + Dαβ 6 ε∗2(6pg + mf ) 6 ε1γ
αγβ

+Dαmf 6 ε∗2(6pg + mf ) 6 ε1γ
α+ 6 ε∗2[Dαβγα 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε1

+Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ
α + D0mf (6pg + mf ) 6 ε1](2 6pV− 6pc)}

+{Dαβγγ
αγβ 6 ε1γ

γ 6 ε∗2 + Dαβmfγ
αγβ 6 ε1 6 ε∗2 + Dαβγα(6pg + mf ) 6 ε1γ

β 6 ε∗2
+Dαmfγ

α(6pg + mf ) 6 ε1 6 ε∗2 − (6pV + 6pc)[Dαβγα 6 ε1γ
β + Dαmfγ

α 6 ε1

+Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ
α + D0mf (6pg + mf ) 6 ε1] 6 ε∗2}}(c∗2PR + d∗2PL), (3.28)

Γ(g) = −igsgV V S

16π2
(c∗3PR + d∗3PL) 6 ε∗2[Dαβγα 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε1 + Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ

α

+D0mf (6pg + mf ) 6 ε1](a
∗
2PR + b∗2PL), (3.29)

Γ(h) =
igsgV SS

16π2
(a∗3PR + b∗3PL) 6 ε∗2[Dαβγα 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε1 + Dα(6pg + mf ) 6 ε1γ

α

+D0mf (6pg + mf ) 6 ε1](c
∗
2PR + d∗2PL), (3.30)

Γ(i) = − igs

16π2
(a∗3PR + b∗3PL){Dαβγγ

α 6 ε∗2Zfγ
β 6 ε1γ

γ + Dαβγα 6 ε∗2Zfγ
β 6 ε1(mf− 6pg)

+Dαβmfγ
α 6 ε∗2Zf 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε∗2Zf 6 ε1(mf− 6pg)

+(mf− 6pV ) 6 ε∗2Zf [Dαβγα 6 ε1γ
β + Dαγα 6 ε1(mf− 6pg)

+Dαmf 6 ε1γ
α + D0mf 6 ε1(mf− 6pg)]}(a∗2PR + b∗2PL), (3.31)

Γ(j) = − igs

16π2
(c∗3PR + d∗3PL)γρ{Dαβγγ

α 6 ε∗2Zfγ
β 6 ε1γ

γ + Dαβγα 6 ε∗2Zfγ
β 6 ε1(mf− 6pg)

+Dαβmfγ
α 6 ε∗2Zf 6 ε1γ

β + Dαmfγ
α 6 ε∗2Zf 6 ε1(mf− 6pg)

+(mf− 6pV ) 6 ε∗2Zf [Dαβγα 6 ε1γ
β + Dαγα 6 ε1(mf− 6pg)

+Dαmf 6 ε1γ
α + D0mf 6 ε1(mf− 6pg)]}γρ(c

∗
2PR + d∗2PL), (3.32)

Γ(k) = − igs

16π2
(a∗3PR + b∗3PL){Dαβγγ

α 6 ε1γ
β 6 ε∗2Zfγ

γ + Dαβγα 6 ε1γ
β 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )

+Dαβmfγ
α 6 ε1 6 ε∗2Zfγ

β + Dαmfγ
α 6 ε1 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )

+(mf+ 6pg) 6 ε1[Dαβγα 6 ε∗2Zfγ
β + Dαγα 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )
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+Dαmf 6 ε∗2Zfγ
α + D0mf 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )]}(a∗2PR + b∗2PL), (3.33)

Γ(l) = − igs

16π2
(c∗3PR + d∗3PL)γρ{Dαβγγ

α 6 ε1γ
β 6 ε∗2Zfγ

γ + Dαβγα 6 ε1γ
β 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )

+Dαβmfγ
α 6 ε1 6 ε∗2Zfγ

β + Dαmfγ
α 6 ε1 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )

+(mf+ 6pg) 6 ε1[Dαβγα 6 ε∗2Zfγ
β + Dαγα 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )

+Dαmf 6 ε∗2Zfγ
α + D0mf 6 ε∗2Zf (mf+ 6pV )]}γρ(c

∗
2PR + d∗2PL). (3.34)

其中除粒子质量外，其它参数出自：

Sc̄f : a2PL + b2PR,

Sf̄ t : a3PL + b3PR,

V c̄f : iγµ(c2PL + d2PR),

V f̄ t : iγµ(c3PL + d3PR),

Zf̄f : iγµZf = iγµ(ZH
L PL + ZH

R PR),

ZS+S− : igV SS(pµ
S+ − pµ

S−),

ZV +S− : gV V Sgµν ,

ZV +V − : igV V S[gµν(k − p)ρ + gνρ(p− q)µ + gρµ(q − k)ν ], (3.35)

它们是计算中所涉及的不同耦合顶角，其中V和S分别代表矢量粒子和标量粒

子。具体参数取值见附录A中的费曼规则[64]。

与衰变过程类似，cg → t、gg → tc̄、cg → tg和cg → tγ过程的紫外发散

在O(v2/f 2)阶完全抵消掉。而cg → tZ过程仍然存在“剩余发散”，我们采取的

处理方法与t → cZ过程相同。

3.2.2 结结结果果果与与与讨讨讨论论论

在我们的计算过程中，用CTEQ6L来产生部分子的分布函数[68]，选取重整

化标度等于因子化标度，即µR = µF = mt。其它参数的选取与前一节讨论衰变

过程时完全相同，包括VHd的两种取法。下文中每个过程的散射截面实际上都包

含了其对应的电荷共轭过程的散射截面。

当VHd为第一种取法时，gg → tc̄，cg → t和cg → tV (V = γ, Z, g)产生过

程的散射截面分别随第三代镜像夸克质量m3和标度f的变化曲线如图3.6所
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图 3.6: 当VHd取第一种情况时，top夸克味改变中性流产生过程gg → tc̄，cg →
t和cg → tV (V = γ, Z, g)的散射截面分别随第三代镜像夸克质量m3和标度f的

变化曲线。

示。VHd为第二种取法时，这五个过程的散射截面分别随第三代镜像夸克质

量m3和标度f的变化曲线如图3.7所示。

图3.6和图3.7中散射截面的曲线与图3.3和图3.4中衰变分支比的曲线类似，

依然随着m3的增加而增加，标度f的增加而减小。图3.6和图3.7也表明，当VHd为

第二种取法时，除了cg → tZ过程，其它四个过程的散射截面都比第一种取法时

明显增大，这与上一节中的衰变过程类似，原因也相同。这五个产生过程的散

射截面大小关系有两种情况：

σ(gg → tc̄) > σ(cg → tg) > σ(cg → t) > σ(cg → tZ) > σ(cg → tγ), (3.36)

σ(gg → tc̄) > σ(cg → tg) > σ(cg → tZ) > σ(cg → t) > σ(cg → tγ). (3.37)

cg → tZ过程的散射截面由于“剩余发散”的原因，随m3增加较快，当m3较大

时，它的散射截面能够大于cg → t。同样，也因为cg → tZ过程对紫外完整理论

比较敏感，具有T-宇称的Littlest Higgs模型不能对其做出有意义的预言。

在允许的参数空间内，具有T-宇称的Littlest Higgs模型中top夸克味改变中

性流产生过程cg → tV (V = γ, Z, g)、cg → t、gg → tc̄的散射截面分别可以达
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图 3.7: 当VHd取第二种情况时，top夸克味改变中性流产生过程gg → tc̄，cg →
t和cg → tV (V = γ, Z, g)的散射截面分别随第三代镜像夸克质量m3和标度f的

变化曲线。左图中垂直线右边的m3区域被D介子和B介子系统的实验限制所排

除[49]。

到O(10−4)fb、O(10−2)fb、O(10−1)fb、O(10−2)fb、O(1)fb。由表3.2 可以看出，

这些过程的散射截面远小于MSSM和TC2 的预言值，也没有达到LHC的探测灵

敏度。

因此，综合上一节的讨论，我们可以得到如下结论：在LHC上探测具有T-宇

称的Littlest Higgs模型中top夸克的味改变中性流过程t → cV (V = γ, Z, g)，t →
cgg和gg → tc̄，cg → t，cg → tV (V = γ, Z, g)是很困难的，这与其它的新物理模

型如最小超对称、人工色和双Higgs二重态模型等有着明显的不同。





第第第四四四章章章 b → s转转转换换换的的的味味味改改改变变变中中中性性性流流流过过过程程程

在标准模型中，涉及b → s转换的味改变中性流过程在树图水平被禁闭，

只能通过圈图产生，因此涉及这一过程的衰变分支比都很小。B介子弱辐射衰

变B → Xsγ、纯轻衰变Bs → µ+µ−、半轻衰变B → Xsµ
+µ−以及Z玻色子衰变

过程Z → bs̄都涉及b → s转换的味改变中性流。

在标准模型的框架内，人们考虑了前三个B介子过程的高阶微扰贡献

和QCD修正并对其进行了详细研究[69, 70, 71]。实验上，重味平均组（HFAG）

给出了这些衰变道的分支比[72]：

Br(B → Xsγ) = (3.52± 0.23± 0.09)× 10−4 (Eγ > 1.6GeV),

Br(Bs → µ+µ−) < 7.5× 10−8,

Br(B → Xsµ
+µ−) = 4.3+1.3

−1.2 × 10−6. (4.1)

这三个B介子稀有衰变过程对限制各种新物理模型的参数空间起到了非常重要

的作用。

Z → bs̄的衰变分支比在标准模型中的预言值非常小1，大约为3× 10−8[73]。

许多新物理模型能够显著地抬高这个过程的衰变分支比，如双Higgs二重态模

型的预言值增加了一个量级[74]，最小超对称模型达到O(10−6)[75]，人工色模

型可以达到O(10−5)[76]。如果LHC以100fb−1的年积分亮度运行，每年可以产

生5.5 × 109个Z玻色子[77]；另外，正在筹划中的国际高能直线对撞机（ILC）

上Giga-Z每年可以产生109个Z玻色子（对应年积分亮度大约为30fb−1）。如此大

量的Z玻色子事例数使我们能够利用Z → bs̄衰变过程对超出标准模型的新物理

进行检验。

因为Z玻色子衰变过程Z → bs̄与B介子衰变过程B → Xsγ、Bs → µ+µ−和

B → Xsµ
+µ−都涉及b → s转换的味改变中性流，它们之间存在较强的关联。这

一章，我们在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，对这四个过程进行了统一研

究。该模型对这些过程的贡献可以分为两类（采用’t Hooft-Feynman规范）：

1在本文中，Z → bs̄实际上就代表了Z → bs̄ + sb̄。
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• T-even粒子贡献：一是来自于标准模型中的味相互作用，其中与top夸克相

关的味道耦合会受到O( v2

f2 )的修正；二是W±
L玻色子及其对应的Goldstone粒

子π±传递的重夸克T与标准模型下型夸克间的味相互作用。

• T-odd粒子贡献：主要来自于重规范玻色子及其对应的Goldstone粒子传递

的镜像夸克与标准模型下型夸克间的味相互作用。这些重的T-odd玻色子

如(3.1)式所示，与top夸克味改变中性流过程类似。只是前者涉及的混合

矩阵是VHd，而后者为VHu。此外，对于Bs → µ+µ−和B → Xsµ
+µ−过程，

这些重的T-odd玻色子传递的镜像轻子与µ±的味相互作用也会在箱图中

产生贡献。

4.1 B介介介子子子衰衰衰变变变中中中的的的味味味改改改变变变中中中性性性流流流过过过程程程

继续检验和完善标准模型以及寻找超出标准模型的新物理是当前粒子物理

学的重要研究领域。无论是检验标准模型还是探索新物理，都强烈依赖于实验

精度的提高和精确的理论计算。B物理研究近年来得到了实验方面强有力的支

持，除B介子工厂之外，已经开始运行的LHC也将产生大量的B介子。我们知道，

在理论上研究B介子过程要考虑非微扰效应，尽管这会使得提取标准模型基本

参数和寻找新物理具有一定的不确定性，但是这种唯象研究在检验标准模型、

理解味动力学以及寻找新物理等方面仍然发挥着很大的作用。因此对B介子弱

衰变的研究已经成为当前的热门前沿课题。

这一节我们主要介绍在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，涉及b → s转

换过程的B介子弱辐射衰变B → Xsγ，纯轻衰变Bs → µ+µ−和半轻衰变B →
Xsµ

+µ−。

4.1.1 X,Y, Z函函函数数数

B介子弱衰变过程的典型能标为O(mb)，为了将能标之上的物理信息考虑

进来，必须进行算符乘积展开（OPE）和重整化群演化（RG）。这样做的好处是：

弱衰变过程对于重粒子（如top夸克）质量的依赖性能被很好地分离出来，它们

的贡献可以进入到Wilson系数中。通过计算相关过程的企鹅图和箱图，可以得

到描述这些粒子贡献的函数S0(x)，B0(x)，C0(x)，D0(x)，E0(x)，D′
0(x)和E ′

0(x)。
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它们的具体表达式如下[78]：

S0(x) =
4x− 11x2 + x3

4(x− 1)2
+

3x3 log x

2(x− 1)3
, (4.2)

B0(x) =
1

4

[
x

1− x
+

x

(x− 1)2
log x

]
, (4.3)

C0(x) =
x

8

[
x− 6

x− 1
+

3x + 2

(x− 1)2
log x

]
, (4.4)

D0(x) = −4

9
log x +

−19x3 + 25x2

36(x− 1)3
+

x2(5x2 − 2x− 6)

18(x− 1)4
log x , (4.5)

E0(x) = −2

3
log x +

x2(15− 16x + 4x2)

6(x− 1)4
log x +

x(18− 11x− x2)

12(1− x)3
, (4.6)

D′
0(x) = −3x3 − 2x2

2(x− 1)4
log x +

8x3 + 5x2 − 7x

12(x− 1)3
, (4.7)

E ′
0(x) =

3x2

2(x− 1)4
log x +

x3 − 5x2 − 2x

4(x− 1)3
. (4.8)

对于某一特定的衰变过程，不是上面所有的函数都会出现。由上面的表达

式可以看出，只有C0(x)含粒子质量平方项，这一点表明C0(x)来自除B → Xsγ之

外的所有Z0企鹅图。此外，C0(x)函数取决于计算中所选取的规范，因此在它出

现的过程中也会伴随出现B0(x)函数和D0(x)函数，从而抵消规范依赖性。重新

定义规范无关的函数

X(x) = C0(x)− 4B0(x), (4.9)

Y (x) = C0(x)−B0(x), (4.10)

Z(x) = C0(x) +
1

4
D0(x). (4.11)

考虑具有T-宇称的Littlest Higgs模型的贡献，Bs系统中的X,Y, Z函数为[64]

X = XSM + X̄even +
1

λt

X̄odd, (4.12)

Y = YSM + Ȳeven +
1

λt

Ȳodd, (4.13)

Z = ZSM + Z̄even +
1

λt

Z̄odd. (4.14)

其中λt = V ∗
tbVts；XSM ,YSM和ZSM是标准模型的贡献，表达式可由(4.3)-(4.5)式代

入(4.9)-(4.11)式得到。X̄even, Ȳeven, Z̄even和X̄odd, Ȳodd, Z̄odd分别来自于T-even和T-
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odd部分的贡献。当然，这里T-even部分的贡献已经去掉了标准模型中的贡献。

由于结果形式复杂，下面的介绍只针对本文的具体工作展开。

4.1.2 LHT中中中的的的B → Xsγ

标准模型中，弱辐射衰变B → Xsγ的有效哈密顿量为

Heff (b → sγ) = −GF√
2
V ∗

tsVtb

[
6∑

i=1

Ci(µ)Qi(µ) + C7γ(µ)Q7γ(µ) + C8G(µ)Q8G(µ)

]
,

(4.15)

其中Ci(µ)、C7γ(µ)和C8G(µ)是可微扰计算的Wilson系数，Qi(µ)、Q7γ(µ)和Q8G(µ)是

有效算符。分支比BrSM(b → sγ)的计算比较复杂，具体细节可以参考[69]。

对我们来讲，知道在重整化标度µW = O(MW )处的Wilson系数C7γ 和C8G的

领头阶就足够了，

C0
7γ(µW ) = −1

2
D′

0(x) , C0
8G(µW ) = −1

2
E ′

0(x) . (4.16)

这个过程中主要的QCD修正来自µW至µb = O(mb)的重整化群演化以及µb处Q2和

Q7γ的算符矩阵元，这些修正在标准模型和具有T-宇称的Littlest Higgs模型中是

类似的。计算中我们将标准模型的QED修正保留到了次次领头阶，QCD修正保

留到了次领头阶；新物理的贡献保留到领头阶。

具有T-宇称的Littlest Higgs模型对B → Xsγ的修正可以通过下面两项得

到[50]

T SM
D′ ≡ λtD

′
0(xt) , T SM

E′ ≡ λtE
′
0(xt) , (4.17)

λt为CKM因子V ∗
tbVts。加入新物理修正后，

TD′ = T even
D′ + T odd

D′ , TE′ = T even
E′ + T odd

E′ . (4.18)

T-even部分的贡献为

T even
D′ = λt

[
D′

0(xt) +
v2

f 2
x2

L

(
D′

0(xT )−D′
0(xt)

)]
, (4.19)

T even
E′ = λt

[
E ′

0(xt) +
v2

f 2
x2

L

(
E ′

0(xT )− E ′
0(xt)

)]
. (4.20)
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xL见(2.100)式。T-odd部分的贡献为

T odd
D′ =

1

4

v2

f 2

[
ξ2

(
D′

odd(z2)−D′
odd(z1)

)
+ ξ3

(
D′

odd(z3)−D′
odd(z1)

)]
,(4.21)

T odd
E′ =

1

4

v2

f 2

[
ξ2

(
E ′

odd(z2)− E ′
odd(z1)

)
+ ξ3

(
E ′

odd(z3)− E ′
odd(z1)

)]
. (4.22)

这里ξ2 = V 2b∗
Hd V 2s

Hd，ξ3 = V 3b∗
Hd V 3s

Hd,

D′
odd(zi) = D′

0(zi)− 1

6
E ′

0(zi)− 1

30
E ′

0(z
′
i) , (4.23)

E ′
odd(zi) = E ′

0(zi) +
1

2
E ′

0(zi) +
1

10
E ′

0(z
′
i) , (4.24)

上面式子中出现的变量

xt =
m2

t

M2
WL

, xT =
m2

T

M2
WL

, (4.25)

zi =
m2

Hi

M2
WH

, z′i =
m2

Hi

M2
AH

= zi a, a =
5

tan2 θW

. (i = 1, 2, 3) (4.26)

4.1.3 LHT中中中的的的Bs → µ+µ−

标准模型中，Bs → µ+µ−的衰变分支比为[78]

Br(Bs → µ+µ−) = τBs

G2
F

π

(
α

4π sin2 θW

)2

F 2
Bs

m2
µmBs

×
√

1− 4m2
µ/m

2
Bs
|V ∗

tbVts|2Y 2(xt), (4.27)

其中τBs和FBs分别是Bs介子的寿命和衰变常数。在具有T-宇称的Littlest Higgs模

型中，为了抵消(4.27)式中因子的不确定性，我们令分支比

BrLHT (Bs → µ+µ−) = BrSM(Bs → µ+µ−)

∣∣∣∣
Y

YSM

∣∣∣∣
2

, (4.28)

上式成立的前提是假设在不依赖于新物理的树图阶给定了CKM矩阵元[64]。(4.13)式

中T-even部分的贡献

Ȳeven = x2
L

v2

f 2

[
V3(xt, xT ) +

xL

1− xL

xt

8

]
, (4.29)

其中

V3(xt, xT ) =
(3 + 2xt − 2x2

t )

8(−1 + xt)
− xt (2− xt + 2x2

t ) log xt

8(−1 + xt)2
+

(3 + 2xt) log xT

8
.
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(4.30)

T-odd部分的贡献

Ȳodd =
[
ξ2

(
Jµµ̄(z2, x)− Jµµ̄(z1, x)

)
+ ξ3

(
Jµµ̄(z3, x)− Jµµ̄(z1, x)

)]
,(4.31)

其中

Jµµ̄ (zi, x) =
1

64

v2

f 2

[
zi(

z2
i − 2zi + 4

(1− zi)2
log zi +

5− 2zi

1− zi

)

+
z2

i (7− zi) log zi

(1− zi) (x− zi)
+

x2(7− x) log x

(1− x) (zi − x)

+6U (zi, x) +
3

25a
U (z′i, x

′)− 4G (zi, x; η)

]
. (4.32)

U (zi, x) =
z2

i log zi

(zi − x) (1− zi)
2 +

x2 log x

(x− zi) (1− x)2 +
1

(1− zi) (1− x)
(4.33)

G (zi, x; η) = − 3

10a

[
z2

i log zi

(1− zi) (η − zi) (zi − x)

+
x2 log x

(1− x) (η − x) (x− zi)
+

η2 log η

(1− η) (zi − η) (η − x)

]
.(4.34)

上面式子中的变量

zi =
m2

Hi

M2
WH

=
m2

Hi

M2
ZH

, z′i = azi with a =
5

tan2 θW

, (4.35)

x =
m2

H`

M2
WH

=
m2

H`

M2
ZH

, x′ = xa , η =
1

a
. (4.36)

这里mH`为镜像轻子的质量，可以简单地认为所有镜像轻子质量简并。

4.1.4 LHT中中中的的的B → Xsµ
+µ−

B介子双轻衰变B → Xsµ
+µ−的有效哈密顿量为

Heff (b → sµ+µ−) = Heff (b → sγ)

−GF√
2
V ∗

tsVtb [C9V (µ)Q9V (µ) + C10A(µ)Q10A(µ)] .(4.37)
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它的双轻不变质量谱[71, 78]

R(s) =
d
ds

Γ(B → Xs`
+`−)

Γ(B → Xceν̄)
, (4.38)

其中s = (p`+ + p`−)2/m2
b，定义z = mc/mb，

R(s) =
α2

4π2

∣∣∣∣
V ∗

tbVts

Vcb

∣∣∣∣
2

(1− s)2

f(z)κ(z)
×

[
(1 + 2s)(|C̃eff

9 |2 + |C̃10|2)

+4(1 +
2

s
)|C(0)eff

7γ |2 + 12C
(0)eff
7γ ReC̃eff

9

]
. (4.39)

这里f(z) = 1− 8z2 + 8z6 − z8 − 24z4 ln z是相空间因子，k(z)是半轻衰变的次领

头阶QCD修正因子。

(4.39)式中的有效Wilson系数须由前两节中介绍的Y, Z, D′函数得到[78]，因

此在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中计算B → Xsµ
+µ−的分支比，就是在标

准模型的基础上，考虑T-even和T-odd粒子的贡献。Y函数和D′函数在前面计

算Bs → µ+µ−和B → Xsγ时已经给出。式(4.14)中T-even部分的贡献

Z̄even = Ceven +
1

4
Deven

= −x2
L

16

v2

f 2

[−6− 5xt + 5x2
t − 3xT + 3xtxT

2(xt − 1)

+
8xt − 10x2

t + 5x3
t

(xt − 1)2
log xt − (4xt + xT ) log xT

]

+
x2

L

8

v4

f 4
xT (−3

2
d2 + x2

L + d2 log xT )

+
1

4

v2

f 2
x2

L

[
153xt + 383x2

t + 245x3
t − 27x4

t

72(xt − 1)3

+
16− 64xt + 36x2

t + 93x3
t − 84x4

t + 9x5
t

36(xt − 1)4
log xt

−41− 24 log xT

18
+

xT

8

(
1 + 2d2

v2

f 2

)
(3− 2 log xT )

]
. (4.40)

xL和d2见(2.100)式。T-odd部分的贡献

Z̄odd =
[
ξ2

(
Zodd(z2)− Zodd(z1)

)
+ ξ3

(
Zodd(z3)− Zodd(z1)

)]
, (4.41)

其中

Zodd(zi) = Codd(zi) +
1

4
Dodd(zi), (4.42)
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b̄

(ui, T )(di

H
)(ui

H
)

(π+)(η0, ω0)(ω+)

s̄ s

Z

(a)

b̄

(ui, T )(di

H
)(ui

H
)

(WL)(AH , ZH)(WH)

s̄ s

Z

(b)

b̄

(ui, T )(di

H
)(ui

H
)

(π+)(η0, ω0)(ω+)
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Z

(c)

b̄

(ui, T )(di

H
)(ui

H
)
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H
) s

Z

(e)
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H
) s

Z

(f)

b̄

(π+)(ω+) (WL)(WH)

(ui, T )(ui

H
) s

Z
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(WL)(WH) (π+)(ω+)
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H
) s

Z

(h)

b̄
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(di

H
)(ui

H
)
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(di

H
)(ui

H
)

(π+)(η0, ω0)(ω+) s

Z

(i)

b̄
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(di

H
)(ui

H
)
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(di

H
)(ui

H
)
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Z
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Z

(k)

b̄
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WL s

Z
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图 4.1: 具有T-宇称的Littlest Higgs模型中Z → sb̄在单圈阶的费曼图

Codd(zi) =
1

64

v2

f 2

[
6z2

i + 4zi

(1− zi)2
log zi +

−11zi − z2
i

2(1− zi)
+

3

2
zi

]
, (4.43)

Dodd(zi) =
1

4

v2

f 2

[
D0(zi)− 1

6
E0(zi)− 1

30
E0(z

′
i)

]
. (4.44)

D0(zi), E0(zi)和E0(z
′
i)的表达式分别见(4.5)、(4.6) 和(4.8)式。

4.2 Z玻玻玻色色色子子子的的的味味味改改改变变变中中中性性性流流流衰衰衰变变变道道道Z → bs̄

与top夸克的味改变中性流衰变过程类似，Z玻色子的稀有衰变过程对于探

索新物理也是非常重要的。Z玻色子的味改变中性流衰变过程主要有轻子味破

坏过程Z → l+i l−j 和夸克味破坏过程Z → qiq̄j[79]。其中，Z → bs̄ + sb̄过程的衰

变分支比在大多数模型中（包括标准模型）是最大的，所以此衰变道被广泛研

究[73, 74, 75, 76, 80]。

这一节，我们主要介绍具有T-宇称的Littlest Higgs模型中的Z → bs̄ + sb̄衰

变过程。其主要贡献来源，已经在本章开头介绍过了。我们以Z → sb̄过程为例，

介绍其衰变宽度的具体计算方法。Z → sb̄的费曼图如图4.1所示。
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通过对这些圈图的直接计算，可以得到Zsb̄的有效耦合顶角

Γµ

Zsb̄
= Γµ

self(a)

[
π+, ui(T )

]
+ Γµ

self(a)

[
ω0(η), di

H

]
+ Γµ

self(a)

[
ω+, ui

H

]

+Γµ
self(b)

[
WL, ui(T )

]
+ Γµ

self(b)

[
AH(ZH), di

H

]
+ Γµ

self(b)

[
WH , ui

H

]

+Γµ
self(c)

[
π+, ui(T )

]
+ Γµ

self(c)

[
ω0(η), di

H

]
+ Γµ

self(c)

[
ω+, ui

H

]

+Γµ
self(d)

[
WL, ui(T )

]
+ Γµ

self(d)

[
AH(ZH), di

H

]
+ Γµ

self(d)

[
WH , ui

H

]

+Γµ
SF1F2

[
π+, ui(T ), ui(T )

]
+ Γµ

SF1F2

[
π+, t(T ), T (t)

]

+Γµ
SF1F2

[
ω0(η), di

H , di
H

]
+ Γµ

SF1F2

[
ω+, ui

H , ui
H

]

+Γµ
V F1F2

[
WL, ui(T ), ui(T )

]
+ Γµ

V F1F2

[
WL, t(T ), T (t)

]

+Γµ
V F1F2

[
AH(ZH), di

H , di
H

]
+ Γµ

V F1F2

[
WH , ui

H , ui
H

]

+Γµ
FSS

[
ui(T ), π+, π−

]
+ Γµ

FSS

[
ui

H , ω+, ω−
]

+Γµ
FV V

[
ui(T ),WL,WL

]
+ Γµ

FV V

[
ui

H ,WH ,WH

]

+Γµ
FV S

[
ui(T ),WL, π−

]
+ Γµ

FV S

[
ui

H ,WH , ω−
]

+Γµ
FSV

[
ui(T ), π+,WL

]
+ Γµ

FSV

[
ui

H , ω+,WH

]
, (4.45)

中括号内的粒子代表圈图中出现的粒子。(4.45)式中的自能图贡献为

Γµ
self(a) =

ig

16π2cW (q2
b −m2

s)
γµ

[
(−1

2
+

1

3
s2

W )PL +
1

3
s2

W PR

]
(q/b + ms)

[
(Bνγ

ν

+q/bB0)(a3b2PL + a2b3PR) + mF B0(a2a3PL + b2b3PR)
]
(qb,mS,mF ), (4.46)

Γµ
self(b) = − ig

16π2cW (q2
b −m2

s)
γµ

[
(−1

2
+

1

3
s2

W )PL +
1

3
s2

W PR

]
(q/b + ms)

[
(2Bνγ

ν

+(2B0 − 1)q/b)(c2c3PL + d2d3PR)− 2mF (2B0 − 1)(c3d2PL + c2d3PR)
]

(qb,mV ,mF ), (4.47)

Γµ
self(c) =

ig

16π2cW (p2
s −m2

b)

[
(Bνγ

ν + p/sB0)(a3b2PL + a2b3PR) + mF B0(a2a3PL

+b2b3PR)
]
(p/s + mb)γ

µ
[
(−1

2
+

1

3
s2

W )PL +
1

3
s2

W PR

]
(ps,mS,mF ), (4.48)

Γµ
self(d) = − ig

16π2cW (p2
s −m2

b)

[
(2Bνγ

ν + (2B0 − 1)p/s)(c2c3PL + d2d3PR)

−2mF (2B0 − 1)(c3d2PL + c2d3PR)
]
(p/s + mb)γ

µ
[
(−1

2
+

1

3
s2

W )PL +
1

3
s2

W PR

]

(ps,mV ,mF ), (4.49)
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顶角图贡献为

Γµ
SF1F2

=
i

16π2

[
Cσργ

σγµγρ(a3b2Z
f
RPL + a2b3Z

f
LPR) +

1

2
γµ(a3b2Z

f
RPL

+a2b3Z
f
LPR) + Cνγ

νγµ(a2Z
f
LPL + b2Z

f
RPR)(q/s + q/b + mF2)

(a3PL + b3PR) + mF1γ
µ(b2b3Z

f
LPL + a2a3Z

f
RPR)Cνγ

ν

+mF1γ
µ(b2Z

f
LPL + a2Z

f
RPR)(q/s + q/b + mF2)(a3PL + b3PR)C0

]

(qs, qb,mF1,mS,mF2), (4.50)

Γµ
V F1F2

=
i

16π2

[
(d2Z

f
RPL + c2Z

f
LPR)(−2Cσργ

σγµγρ − 2γµ)(c3PL + d3PR)

−2(q/s + q/b)γ
µCνγ

ν(c2c3Z
f
LPL + d2d3Z

f
RPR) + 4mF2(c3d2Z

f
RPL

+c2d3Z
f
LPR)Cµ + 4mF1(c3d2Z

f
LPL + c2d3Z

f
RPR)Cµ

+2mF1C0(d2Z
f
LPL + c2Z

f
RPR)(2(qs + qb)

µ −mF2γ
µ)(c3PL + d3PR)

]

(qs, qb,mF1,mV ,mF2), (4.51)

Γµ
FSS = −igV SS

16π2

{− 2Cµνγ
ν(a3b2PL + a2b3PR)− (qs + qb)

µCνγ
ν(a3b2PL

+a2b3PR) +
[− 2Cµ − (qs + qb)

µC0

]
q/b(a3b2PL + a2b3PR)

+mF

[− 2Cµ − (qs + qb)
µC0

]
(a2a3PL + b2b3PR)

}

(qb, qs,mS,mF ,mS), (4.52)

Γµ
FV V =

igcW

16π2
(d2PL + c2PR)

{− 4Cµνγ
ν + γµ − 2Cνγ

ν(qs + qb)
µ

+2(4mF − 2q/b)Cµ + (4mF − 2q/b)(qs + qb)
µC0 −

[
Cσρg

σρ − 1

2

]
γµ

−Cνγ
ν(q/b + mF )γµ − p/ZCνγ

νγµ − p/Z(q/b + mF )γµC0

−[
Cσρg

σρ − 1

2

]
γµ + Cνγ

µγν(p/Z − q/s − q/b)− γµ(q/b + mF )Cνγ
ν

+γµ(q/b + mF )(p/Z − q/s − q/b)C0

}
(c3PL + d3PR)

(qb, qs,mV ,mF ,mV ), (4.53)

Γµ
FV S = −igV V S

16π2
γµ(c2PL + d2PR)

[
Cνγ

ν + (q/b + mF )C0

]
(a3PL + b3PR)

(qb, qs,mS,mF ,mV ), (4.54)

Γµ
FSV =

igV V S

16π2
(a2PL + b2PR)

[
Cνγ

ν + (q/b + mF )C0

]
γµ(c3PL + d3PR)

(qb, qs,mV ,mF ,mS). (4.55)

以上式子中的qb = −pb，qs = −ps，这里pb和ps分别代表b夸克和s夸克的物理动

量。B函数和C函数分别是两点和三点的Feynman积分函数，它们依赖的变量分
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别在每个表达式后面的小括号中给出。这些张量圈图函数可以展开成标量函

数[63]，并用LOOPTOOLS进行计算[65]。上面式子中的参数a2, b2, a3, b3, c2, d2,

c3, d3, Zf
L, Zf

R, gV SS, gV V S是不同的耦合常数，它们分别出现在下列顶角中

Ss̄f : a2PL + b2PR,

Sf̄b : a3PL + b3PR,

V s̄f : iγµ(c2PL + d2PR),

V f̄b : iγµ(c3PL + d3PR),

Zf̄1f2 : iγµ(Zf
LPL + Zf

RPR),

ZS+S− : igV SS(pµ
S+ − pµ

S−),

ZV +S− : gV V Sgµν ,

其具体形式比较复杂，详见附录A。

以上给出的是Zsb̄的有效耦合顶角，Zbs̄的有效顶角可以通过简单的替换

得到。本文在计算Z → bs̄的衰变分支比时实际上考虑了两者之和，即Br(Z →
bs̄ + sb̄)。

4.3 结结结果果果和和和讨讨讨论论论

这一节，我们将对衰变过程B → Xsγ、Bs → µ+µ−、B → Xsµ
+µ−和Z →

bs̄的结果进行统一讨论。在我们的计算过程中，除了标准模型中的参数，还

涉及到一些新的自由参数。其中有标度f和top夸克Yukawa 相互作用中的参

数r（r ≡ λ1/λ2 =
√

xL

1−xL
）。考虑电弱精确测量数据的限制[66]，我们选取2

500 GeV ≤ f ≤ 1500 GeV, 0.5 ≤ r ≤ 2.0. (4.56)

此外，计算结果对镜像费米子质量和矩阵VHd也比较敏感。为了简化计算，

我们将这些参数分三种情况进行讨论。

1. 假设VHd = 1。这种情况下，不存在镜像夸克与标准模型下型夸克间的味

混合作用，因此T-odd 粒子对这四个衰变过程贡献为零，只有T-even粒子对这

2从精细调节的角度考虑，f的值不宜太大。



64 具有T-宇称的LITTLEST HIGGS模型中味改变中性流的研究

四个过程有贡献，依赖于参数f和r。在(4.56)式所示的范围内扫描f和r，图4.2给

出了这四个过程的衰变分支比和f的关系。

2. 假设VHd = VCKM。这种情况下，T-even粒子和T-odd粒子都会对这四

个衰变过程有贡献。涉及的敏感参数有f，r，md
Hi；此外，Bs → µ+µ−和B →

Xsµ
+µ−过程也涉及到镜像轻子质量。简单起见，我们认为所有的镜像轻子质量

都简并。选取镜像轻子和镜像夸克的质量正比于标度f :

ml
H1 = ml

H2 = ml
H3 = 0.5f,

md
H1 = md

H2 = 0.6f, md
H3 = 1.4f. (4.57)

图4.3给出了这四个过程的衰变分支比和f的关系。

3. 假设VHd中的δd
13为自由参数，其它参数

δd
12 = δd

23 = 0,
1√
2
≤ sd

12 ≤ 0.99,

5× 10−5 ≤ sd
23 ≤ 2× 10−4,

4× 10−2 ≤ sd
13 ≤ 0.6. (4.58)

这种情况下大部分参数被放开，参数空间比较大。矩阵VHd的结构特点有sd
23 ¿

sd
13 ≤ sd

12（CKM矩阵中的结构特点为：s13 ¿ s23 ¿ s12）。T-even粒子和T-odd粒

子都会对这四个过程有贡献，其它参数的选取与第二种情况相同。图4.4给出了

这四个过程的衰变分支比和f的关系。

由图4.2、4.3和4.4可以看出，这四个过程的衰变分支比均对标度f较敏

感，f值越小，其所能达到的分支比越大。相对于VHd前两种情况，第三种情况能

够提供较大的b → s转换味改变中性流，因此这四个过程的衰变分支比相对能取

得更大的值。

• B → Xsγ：对于VHd前两种情况，Br(B → Xsγ)都在实验值的1σ误差范围

内。但是，VHd为第三种情况时，2σ的上下限均能排除一些f值较小的参数

空间。
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• B → Xsµ
+µ−：此过程能给出相对较强的限制。对于VHd三种情况，实验

值2σ上限都能排除一些f值较小的参数空间。

• Bs → µ+µ−：对于VHd三种情况，Br(Bs → µ+µ−)均满足实验值上限，对

参数空间没有给出限制。

• Z → bs̄ + sb̄：与标准模型预言值相比，Br(Z → bs̄ + sb̄)在VHd的三种情

况下均能显著提高，在第三种情况下其值在一些参数空间内也可被压低。

当f = 500 GeV时，Br(Z → bs̄ + sb̄)可达到2× 10−7。考虑三个B介子衰变

实验值的限制，Br(Z → bs̄ + sb̄)在VHd的三种情况下都在1× 10−7左右。这

也反应了Z → bs̄ + sb̄过程同B介子衰变过程有较强的关联，当具有T-宇称

的Littlest Higgs模型的效应使Br(Z → bs̄ + sb̄)超过1 × 10−7时，也使B介

子的衰变分支比偏离实验值2σ以上。

综上所述，具有T-宇称的Littlest Higgs模型能够比较容易满足B → Xsγ、B →
Xsµ

+µ−和Bs → µ+µ−实验值的限制。Z → bs̄ + sb̄过程与这三个B介子衰变过

程存在较强的关联，在这三个B介子衰变实验值的限制下，其分支比可达

到1× 10−7。目前实验对Z → bs̄ + sb̄过程的探测能力为O(10−5)。在不久的将来，

以年积分亮度为100fb−1运行的LHC，每年可以产生5.5× 109个Z玻色子[77]；此

外，正在筹划中的ILC每年预计可以产生109个Z玻色子。因此，在这些实验中通

过Z玻色子的稀有衰变过程Z → bs̄ + sb̄，能够对具有T-宇称的Littlest Higgs模

型进行检验。
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图 4.2: VHd取第一种情况，Br(B → Xsγ)、Br(B → Xsµ
+µ−)、Br(Bs →

µ+µ−)和Br(Z → sb̄ + bs̄)和标度f之间的关系。右下图中的蓝点表示在B →
Xsγ和B → Xsµ

+µ−实验值2σ误差范围内，以及Bs → µ+µ−实验值上限以下；红

叉则是被这些限制所排除。
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图 4.3: 同图4.2，对应于VHd的第二种情况。
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图 4.4: 同图4.2，对应于VHd的第三种情况。



第第第五五五章章章 总总总结结结

Little Higgs理论应用协同对称破缺机制将Higgs粒子构造成赝Goldstone粒

子，解决了标准模型中的不自然性问题。在众多Little Higgs模型中，Littlest

Higgs模型最经济地实现了Little Higgs思想。为了缓解精确电弱测量数据

对Littlest Higgs模型的限制，人们引入了T-宇称，同时使得该理论提供了一

个暗物质的候选者。因此，具有T-宇称的Littlest Higgs模型成为当前流行的新

物理模型之一。

在具有T-宇称的Littlest Higgs模型中，镜像费米子和标准模型费米子之

间通过传递T-odd规范玻色子，可以存在较大的味改变相互作用，它们能够对

标准模型中的味改变中性流过程给出新的贡献。我们在具有T-宇称的Littlest

Higgs模型框架内，研究了top夸克的味改变中性流以及b → s转换的味改变中性

流过程。主要内容如下:

1. top夸克味改变中性流衰变和产生过程：包括四个衰变道t → cV (V =

g, γ, Z)、t → cgg和五个产生道cg → t、gg → tc̄、cg → tV (V = g, γ, Z)。在该

模型允许的参数空间内，我们给出了这些过程的衰变分支比和散射截面。结果

表明，这些分支比以及产生截面与标准模型预言值相比有了显著提高，但是小

于MSSM、TC2、2HDM 等新物理模型的预言。因此，通过测量这些过程可以帮

助区分不同的新物理模型。

2. b → s转换的味改变中性流过程：包括三个B介子衰变道B → Xsγ、Bs →
µ+µ−、B → Xsµ

+µ−以及Z玻色子衰变道Z → bs̄。我们研究了这三个B介子衰

变道的实验值对具有T-宇称的Littlest Higgs模型参数空间的限制，并在这些限

制的基础上，给出了Z → bs̄过程的衰变分支比。结果表明，该模型比较容易满

足B → Xsγ、B → Xsµ
+µ−和Bs → µ+µ−实验值的限制。在这三个B介子衰变

的实验限制下，Z → bs̄过程的衰变分支比与标准模型预言值相比有了显著提

高，可达到1 × 10−7。因此，在LHC 以及筹划的ILC上，可以通过Z玻色子的稀

有衰变过程Z → bs̄检验具有T-宇称的Littlest Higgs模型。
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表 A.1: 费米子与标准模型规范玻色子的耦合
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表 A.2: 费米子与重规范玻色子的耦合
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表 A.3: 费米子与标准模型Goldstone玻色子的耦合
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ūi
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表 A.4: 费米子与重Goldstone玻色子的耦合
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表 A.5: 规范玻色子和Goldstone玻色子的耦合

W+µ
L (k)W−ν

L (p)Zρ
L(q) −ig cos θW [gµν(k − p)ρ + gνρ(p− q)µ + gρµ(q − k)ν ]

W+µ
L (k)W−ν

L (p)Aρ
L(q) −ie [gµν(k − p)ρ + gνρ(p− q)µ + gρµ(q − k)ν ]

W+µ
H (k)W−ν
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L(q) −ie [gµν(k − p)ρ + gνρ(p− q)µ + gρµ(q − k)ν ]

表 A.6: 规范玻色子之间的耦合
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