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摘! 要! ! 文章简要介绍研究 678能区物理的意义、重要性和当前国际上的发展形势，以及清华大学粒子物理理论
组为发展 678能区物理研究所做的工作和取得的成果,
关键词! ! 电弱对称破缺机制，超出标准模型的新物，678能量对撞机
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!! 国家自然科学基金（批准号：S%5%"%3T）资助项目

! $%%& U %5 U 33 收到

! ! 探索自然界最深层次物质结构的粒子物理学正
处在一个面临革命性突破的关键时期, 描述粒子基
本相互作用的标准模型已经受到大量精确实验的支

持，但其关键部分———电弱对称破缺机制还是未解

之谜,在电弱理论中，电弱对称性的破缺要由一个非
% 的真空期望值 5 来实现，而且一切粒子的质量也
都由此真空期望值 5 引起8 现在 5 的物理内容和形
成的动力学机制仍是未知数8 对 5 的探索涉及对一
切粒子质量起源的了解，这是物理学中一个最为基

本和深刻的问题,揭示质量的起源和物理真空的本
质将对整个物理学的发展产生意义深远的影响,
在标准模型中，引入一个基本标量场 !（称为

B/AAL场）并假设它一定的自作用来造成 5%%［3］,这
样的理论不能预言 B/AAL 玻色子的质量, 多年来人
们一直在实验所能达到的能量寻找 B/AAL 玻色子，
至今尚未找到,不仅如此，理论研究表明这个理论的
!场的相互作用是不自洽的, 当用于高能区时出现
平庸性［$］和不自然性［"］的矛盾,因此它在高能区必
须被一个更深刻、自恰的新理论所取代，现有标准模

型只是这个新物理理论出现的能标 " 以下的低能
有效理论,所以探索电弱破缺机制将导致发现新物
理规律而突破现有标准模型, 这种探索是当代国际
粒子物理学界最关注的前沿课题,从自然性考虑，新
物理能标 "应为 678 量级, 不仅如此，任何自恰量
子场论中几率守恒要求 9 矩阵元必须满足么正性，

从F弱规范玻色子散射的么正条件能够推断在
3, $ 678 以下必须存在已发现的粒子之外的新粒
子［5］，所以研究 678能标的物理必将有新发现,
目前国际粒子物理界正在积极设计、建造 678

能量对撞机，从实验上直接研究探索 678 能区物
理,正在 VCW<建造的大型强子对撞机（XBV）是质
心能量为 35 678的质子 U质子对撞机，官方公布的
总造价为 TT 亿美元，中国已正式加入 XBV 国际合
作, XBV即将在明年（$%%T 年）投入运行，获取数据，
它是当今世界上最强大的发现最深物质层次新物理

的实验装置,为了能对发现的新物理进行精确测量
并系统确定其背后的崭新物理定律，粒子物理学家

正在研制 678 能量正负电子直线对撞机———国际
直线对撞机（ YXV）, 这些对撞机预期将首次揭示电
弱破缺机制并定量确定突破标准模型的新物理, 为
了使我国在探索最深层次物质结构这一重大基础研

究领域处在国际前列，在我国大力开展这方面的理

论研究和数据分析研究是非常必要的, 进行这种微
观深层次的探索研究要靠理论与实验的紧密配合，

这已成为当代粒子物理前沿研究的一个本质特征,
目前清华大学正在为促进我国在 XBV 国际合作中
的自主研究而努力工作，并积极促进中国加入 YXV
国际合作,

·787·

清华物理 4% 年



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

近年来国际粒子物理界已经提出一些没有平庸

性和不自然性困难且能与现有实验一致的可能的新

物理模型&例如：最小超对称模型（含一个质量小于
./0 123 的基本 4)556 玻色子）［0］、"2+!,)+7(78 类型
的模型（没有轻 4)556玻色子）［9］、"7#+7(78 : "7#6226;
*%模型（有重的复合 4)556玻色子）［<］、基于额外维
数的 4)556(266电弱模型（含自旋为 . 的新规范场的
电弱模型）［=—.>］、()""(2 4)556 模型（含有一个轻的复
合 4)556 玻色子，质量为 .>>—?>> 123 左右）［..］&
这些模型的 !都在 @23量级&
目前国内外作得最多的研究是从上述的各具体

模型出发来研究这些模型在 @23 对撞机上的可观
测信号，以便从实验上检验这些模型&这方面的研究
仍有大量的工作需要进行&
但若只是在 A4B 和 CAB 上研究上述具体模型

的信号会受各具体模型参数的局限，而目前并不知

道描述自然界的真实理论是什么& 为了确保探测到
自然界的新物理规律，发展一种不依赖于具体模型

的描述新物理效应的普遍办法是非常行之有效的&
我们知道，质量在 !以上的任何新物理中的重粒子
可以通过中间虚过程影响现有粒子的相互作用形式

和强度，所以可以首先研究对现有粒子的有效相互

作用的普遍描述，并分析如何通过 @23 对撞机上的
实验来测量这些有效相互作用的强度，从而探测到

新物理的效应&这是一种相对普适的分析和探测手
段&
由于自然界可能存在轻 4)556 玻色子，也可能

不存在轻 4)556 玻色子& 所以这样的研究需要分别
考虑有轻 4)556和无轻 4)556的两种情况&

（!）" 有轻 #$%%&的情况
倘若自然界存在轻的 4)556 玻色子，A4B 一定

能发现它&一旦发现一个它的候选者，最重要的任务
就是判断它是标准模型的 4)556 还是新物理的
4)556&这可以从测量 4)556 的有效相互作用强度来
判断&考虑 4)556与电弱规范场的系统，若有新物理
贡献，则可产生如下偏离标准模型的有效相互作

用［.?］
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其中 %（ $）
## 是反常耦合常数，&

（ $）
’##是量纲为 9 的算符(

标准模型 %（ $）
## G >&

最小超对称模型（HIIH）［0］也是一个有效理
论，它的电弱破缺部分含有一个轻 4)556（!>）和另

外 J 个非标准 4)556 粒子（K>，4>，4 L）& 这样上述
有效拉氏量可扩展为
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2DD，IMIN " $
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>，K>，4>，4L，3）(

（’）" 无轻 #$%%&的情况
若自然界不存在轻 4)556 玻色子，则 ) 矩阵元

么正性要求在 .& ? @23 以下必存在其他新粒子［J］&
如果新粒子的衰变宽度很宽以至于实验很难观察到

其共振峰，则实验只能测量现有粒子的相互作用性

质&此时可通过测量电弱规范场 E、F的反常耦合来
探测新物理效应&此时反常有效相互作用可表为［./］

!2DD " $
.0

$ " .
*$&$（E，F，"），

其中系数 *$ 是反常耦合强度&标准模型 *$ G >& 近年
来发现了一大类新的普遍 4)556(266（4A）模型，它
们都含有自旋为 . 的新规范粒子家族（EO，FO，
⋯）［=—.>］，其衰变宽度较窄，因而实验可以通过其共

振峰直接发现和测量它们&在这种情况下，上述有效
拉氏量可扩展为

!4A
2DD " $

$
*$&$（E，F，"，EO，FO⋯）(

若在 @23对撞机上相关实验过程中测量出各 %（ $）
## 或

*$ 的反常值，则表明已经从实验上发现了新物理效
应(下一步的任务是甄别这些新效应背后起支配作
用的新物理模型，其理论预言必须与 %（ $）

## 或 *$ 的测
量值一致，进而确认正确的新物理理论&
清华大学高能物理研究中心的粒子理论组十多

年来一直在此领域最前沿展开研究& 除了研究标准
模型［.J］和已提出的各种新物理模型［.0］在 @23能量
对撞机上的检验外，?> 世纪 P> 年代对无轻 4)556情
况如何探测电弱规范场的反常耦合常数 *$ 的问题
进行了系统研究&首先给出了作为这种探测的理论
基础的等价定理的严格证明和正确表述［.9］&继而又
根据所得结果，进一步对在 A4B和 CAB上探测 *$ 的
各种可能反应过程的灵敏度作了全面的分析，指出

了实验应采用的灵敏过程［.<］(近年来又致力于研究
有轻 ’$%%+情况的反常耦合 %（ $）

## 的探测问题，提出在

A4B上通过 EE散射和在高能光子对撞机上通过
!!+FF和 !!+EEEE来测量 %（ $）

## 的新办法，是目

前探测灵敏度最高的办法［.=］(此外还发展了新的非
微扰方法准备在实验测得 %（ $）

## 或 *$ 后由可能的含强
作用的相关动力学新物理模型来计算 %（ $）

## 或 *$ 以判
断哪类模型是真正反映自然界的［.P］(最近又根据高
能散射 )矩阵么正性（几率守恒）的普遍判据，对所
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有夸克、轻子和中微子的质量产生标度上限首次进

行定量分析、研究，由此发现所有质量产生的标度和

伴随新粒子的质量都不超过 34% 567 能量标度，这
为计划将来新对撞机的能量和探索所有费米子质量

产生机制提供了普适的定量依据和指导［$%］,最近还
对基于额外维数的 8/99:.6:: 电弱模型做了实质性
的发展，揭示和表述了更为普遍的 8/99:.6:: 电弱破
缺机制和模型，并研究其在 567 对撞机上的唯象预
言［3%］,这些工作受到了国际同行的公认和重视，论
文被大量引用,我们的研究成果中有的已被国际上
有关实验室采纳作为设计新实验的依据，有的已成

为我国参加 ;8<合作的实验研究课题,
在 ;8<即将开始获取数据的前夕，为了进一步

推动我国在这个重要领域中的研究以使我们在此领

域中处在国际前列，$%%# 年 = 月我们发起并组织了
全国的 567 物理工作组，目前已有来自国内 3$ 个
单位的四十多位粒子物理学家参加了这个工作组,
$%%# 年 3$ 月召开了工作组全体会议，各单位交流
了各自的研究计划，讨论了今后工作组如何开展工

作和加强合作等问题, 会议选出 & 位年轻教授作为
召集人，组织工作组的学术活动,工作组成员正在积
极大力推动我国 567能区物理的研究,
总之，粒子物理正面临新的重大突破, 567能标

对撞机 ;8<和 >;< 上的实验必将发现自然界的电
弱破缺机制和超标准模型新物理，从而揭示一切粒

子质量的起源和物理真空的本质，实现整个物理学

发展史上一场意义深远的划时代革命, 世界各国已
经充分认识到，今后 $% 年内粒子物理将进入一个举
世瞩目的黄金时代和新纪元, ;8< 和 >;< 的建造也
将引发加速器、计算机和信息技术及其产业化的伟

大革命,我国参加这样的国际重大合作是千载难逢
的机会,应积极组织力量加强有关的理论和实验研
究，力争作出重要贡献,
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##：3#3#

［34］ 86 8 L，K-029 M C，M-02 < C, C’D:, ;6((, P，3GG&，"=$：
3HG；C’D:, E6F, I，3GG4，##："%"=；802 5，86 8 L，M-02 <
C, C’D:, ;6((, P，3GG=，H$$：$GH；PSS: W，86 8 Z L，K/./02
? !" #$, C’D:, E6F, I，3GG=，#4：3##"；C’D:, E6F, I，
$%%%，&3：%44G%3

［3=］ 86 8 L，K-029 M C，M-02 < C !" #$, C’D:, ;6((, P，$%%"，
##H：&H；]’029 P，K-029 M C，86 8 L !" #$, C’D:, E6F, I，
$%%"，&4：33H%$H；802 5，K-029 M C，]’029 P, C’D:, E6F,
I，$%%&，4"：%##%3%

［3G］ ?029 Y，K0-29 M C，?029 _ ; !" #$, C’D:, E6F, I，$%%%，
&3：%#H%%3；M029 8，?029 Y，K-029 M C !" #$, C’D:, E6F,
I，$%%$，&&：%3H%3G

［$%］ 86 8 L，I/1-: I X, >2(, L, NSR, C’D:, X，$%%#，$%："%=$；
I/1-: I X，86 8 L, C’D:, E6F, I，$%%#，43：%G"%%G；C’D:,
E6F, ;6((,，$%%#，GH：$$3=%$

·!"#·

清华物理 =% 年




