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上海交通⼤学博⼠学位论⽂ 摘 要

b-重子、希格斯玻色子及暗光子的唯象学研究

摘 要

在本⽂中，我们研究了 b-重⼦ (含有 b 夸克的重⼦) 的衰变、希

格斯玻⾊⼦味道改变的 Yukawa 耦合以及暗光⼦的物理效应，⽬的在

于理解标准模型的正确性以及探索超出标准模型的新物理存在的可能

性，从⽽拓展我们对粒⼦物理基本理论的理解。

对于 b-重⼦的衰变，我们发现，在标准模型下，b-重⼦ U 旋相

关的⽆粲两体衰变过程中的可观测量——衰变分⽀⽐和 CP 破坏极

化不对称性满⾜特定的关系式，在实验上检验这些关系式可以获得与

Cabibbo–Kobayashi–Maskawa(CKM) 矩阵和味道 SU(3) 对称性相关的

重要信息。在双夸克模型下，我们还发现 b-重⼦弱衰变到五夸克态过

程中存在⼀些类似的关系式。所有这些关系式，在考虑到味道 SU(3)

对称性的破坏效应后，也可以作为是否存在新物理的判据。

希格斯玻⾊⼦于 2012 年在⼤型强⼦对撞机 (LHC) 上被发现了，但

它与夸克轻⼦的相互作⽤强度还未被精确测量。我们⾸次利⽤最⼩味

道破坏假设和现有味道破坏反应过程的衰变宽度等可观测量的实验测

量值，对⼀些涉及希格斯粒⼦的味道破坏反应过程的可观测量做出预

测，未来实验对这些可观测量的测量可以检验最⼩味道破坏假设的成

⽴情况以及希格斯粒⼦的新物理相互作⽤的存在情况。

对于运动学混合的暗光⼦模型，我们研究了在未来正负电⼦对撞

机上寻找有质量暗光⼦的灵敏度。对于暗光⼦质量在 50 ∼ 300GeV

内，我们给出的对混合参数的限制⽐ LHC ⽬前能给出的限制更强烈。

⽽对于⽆质量的暗光⼦，我们发现了⼀个定义物理的光⼦和暗光⼦的

新⾃由度，并证明这个⾃由度不会有任何物理效应。我们还发现在不

考虑暗物质世界 (dark sector) 粒⼦的情况下，混合参数也不会有任何
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摘 要 上海交通⼤学博⼠学位论⽂

物理效应。考虑暗物质世界粒⼦——Minicharge 粒⼦后，我们通过电

⼦和缪⼦的反常磁矩以及兰姆位移得到了 Minicharge 粒⼦质量和混合

参数所允许的参数空间。

关键词：唯象学, b-重⼦, 味道 SU(3) 对称性, CP 破坏, 五夸克态, 双夸
克模型, 希格斯玻⾊⼦, 最⼩味破坏, 超越标准模型新物理, 暗光⼦, 正
负电⼦对撞机, CEPC, FCC-ee
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上海交通⼤学博⼠学位论⽂ Abstract

PHENOMENOLOGICAL STUDIES OF B-BARYON,
HIGGS BOSON AND DARK PHOTON

ABSTRACT

In this thesis we study the b-baryon (a baryon containing a bottom
quark) decays, flavor change Yukawa couplings and physical effects of dark
photons to understand the correctness of the Standard Model and explore the
possibilities of new physics theories beyond the Standard Model. This help
us to understand the fundamental theories of particle physics.

For the b-baryon decays, we find some relations for the CP -violating
polarization asymmetry of U -spin related charmless two-body decay chan-
nels of b-baryon in the Standard Model. By testing these relations using
experimental results we can obtain important informations about Cabibbo–
Kobayashi–Maskawa (CKM) matrix and flavor SU(3) symmetry. Similar
relations for the b-baryon decaying to a pentaquark can also be used to test
the diquark model for pentaquark. All these relations can be used to test the
existence of new physics beyond the Standard Model after considering the
breaking effects of flavor SU(3) symmetry.

The Higgs boson was discovered at the LHC in 2012. The interaction
strengths between Higgs boson and quarks, leptons are still not precisely
measured. For the first time we use the current measurements on flavor
violating processes to predict some observables in flavor violating processes
involving Higgs bosons under the minimal flavor violation hypothesis. Fu-
ture experimental measurements on observables of these processes can be
used to test the minimal flavor violation hypothesis and the new interactions
involving the Higgs boson.
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For the kinetic mixing dark photon model, we study the possibilities of
searching for massive dark photon at future electron positron colliders and
give the better constraints than the one from LHC for the dark photon with
a mass in range 50 ∼ 300GeV. For the massless dark photon, we find a
new degree of freedom to define the physical photon and dark photon and
prove that it has no physical effects. We also show that the kinetic mixing
parameter will not bring any physical effects if we do not consider the dark
sector particles. After considering the dark sector particles - minicharges,
we give the allowed parameter space for the mass of minicharges and kinetic
mixing parameter using the electron and muon anomalous magnetic moment
and Lamb shift.

KEY WORDS: phenomenology, b-baryon, flavor SU(3) symmetry, CP
violation, pentaquark, diquark model, Higgs boson, minimal flavor violation,
new physics beyond the Standard Model, dark photon, electron-positron
collider, CEPC, FCC-ee
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上海交通⼤学博⼠学位论⽂ 第⼀章 绪论

第一章 绪论

就我们⽬前所知，宇宙中⼀共存在四种基本相互作⽤，它们分别是弱相互作

⽤、电磁相互作⽤、强相互作⽤和引⼒相互作⽤。基础物理学的终极⽬标就是统

⼀这四种相互作⽤，得到描述所有物理现象的统⼀理论——万有理论。到⽬前为

⽌，只有前两种相互作⽤统⼀成为了弱电统⼀理论，它和描述强相互作⽤的量⼦

⾊动⼒学⼀起构成了粒⼦物理学的标准模型。⽽引⼒相互作⽤由爱因斯坦的⼴义

相对论描述，由于引⼒难以被量⼦化，⽬前标准模型的量⼦场论和⼴义相对论还

只是在各⾃的领域内适⽤。

如今，标准模型是描述粒⼦物理学的最成功的理论。它解释了许多实验现象

和做出许多预⾔并得到检验，⽐如夸克和轻⼦的混合矩阵给出了 CP 破坏的来源，

⼀定程度上解释了宇宙中的物质与反物质不对称性；缪⼦的反常磁矩的实验测量

值和标准模型的预⾔值在 10−9 量级上保持⼀致；标准模型预⾔的最后⼀个粒⼦

——给予所有其他基本粒⼦质量的希格斯粒⼦，也于 2012 年在⼤型强⼦对撞机上

被发现了。

但是越来越多的实验证据表明标准模型是不完整的，⽐如重介⼦衰变⾥的味

道反常效应、中微⼦振荡表明中微⼦有质量⽽标准模型预⾔中微⼦⽆质量的问题、

许多天⽂和宇宙学观测表明宇宙中 95% 的质量由暗物质与暗能量组成。由于这些

问题的存在，超越标准模型的新物理理论是⾮常有必要的。

本章⾸先简单介绍了标准模型的基本组成和拉格朗⽇量，然后讨论了 b-重⼦

稀有衰变和希格斯唯象学中的新物理，最后展⽰了连接暗物质世界与标准模型世

界的桥梁——暗光⼦。

1.1 粒子物理学的标准模型与新物理

为了讨论超出标准模型的新物理，我们⾸先介绍标准模型本⾝。标准模型是

基于规范对称性 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 的规范量⼦场论，其中涉及规范群

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 的不可约表⽰对应的物质场，也就是 15 个外尔费⽶⼦

和 1 个复标量。其中费⽶⼦包含了 5 种场 ψ ∈ {q, uc, dc, l, ec} 的三代，他们的量

⼦数如表 1–1所⽰。复标量场 H 在规范群 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 下的表⽰为

(1, 2,−1
2
)。另外，标准模型的拉格朗⽇量应该包含所有维数不⾼于四的项，这样

以保证它是可重整化的。
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场 SU(3)c SU(2)L U(1)Y

q 3 2 +1
6

uc 3 1 −2
3

dc 3 1 +1
3

l 1 2 −1
2

ec 1 1 +1

表 1–1标准模型里的费米⼦场和它们的 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 表示。

我们可以⽤⼀⾏写下标准模型的拉格朗⽇量

L = iψiσ
µDµψi −

1

4
F a
µνF

aµν + λijψiψjH
(c) + h. c.+ |DµH|2 − V (H), (1–1)

其中 i, j 代表费⽶⼦不同的代，a表⽰不同的规范场。这个拉格朗⽇量包含了三个

部分：规范场、费⽶⼦以及希格斯粒⼦。我们接下来⼀⼀说明。

⾸先是规范场部分，拉格朗⽇量可写作

L = iψiσ
µDµψi −

1

4
F a
µνF

aµν , (1–2)

其中费⽶⼦ ψ ∈ {q, uc, dc, l, ec}。上述的费⽶⼦项在⼀个 U(3)5 全局对称性下是不

变的。⼀共有 12 个规范场，它们分别对应 SU(3)C 的 8 个不可约表⽰，SU(2)L 的

3 个不可约表⽰，以及 U(1)Y 的 1 个不可约表⽰。协变导数 Dµ 包含了规范耦合

常数 gs、g 和 g′，以及它们所对应的规范群⽣成元，

Dµ = ∂µ + igsG
a
µL

a + igW a
µT

a + ig′BµY, (1–3)

其中 La = λa/2 为 SU(3)C 群的⽣成元，T a = τa/2 为 SU(2)L 群的⽣成元，Y 是

U(1)Y 群的荷。Ga
µ 为胶⼦场，W a

µ 为弱相互作⽤规范场，Bµ 为超荷场。场强张量

F a
µν 包含了这三种规范场

Gi
µν = ∂µG

i
ν − ∂νGi

µ − gsfijkGj
µG

k
ν ,

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ − gϵijkW j
µW

k
ν ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (1–4)

其中 fijk、ϵijk 分别为 SU(3)C、SU(2)L 群的结构常数。

对于费⽶⼦部分，对应的拉格朗⽇量可写作

L = λuqHcuc + λdqHdc + λelHec + h. c. (1–5)

— 2 —
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其中 λi 是 3 个 3× 3 的复矩阵，这样会有很多⾃由参数以及 CP 破坏的来源。但

是并不是所有的参数都是物理的，因为我们可以对场进⾏任意的⾣变换⽽不会改

变拉格朗⽇量⾥的其他项。⽐如在某个基⽮下，我们将拉格朗⽇量写作

λuqHcuc + λdV qHdc + λelHec + h. c. (1–6)

其中所有的 λi 都是对⾓的，⽽ V 是 3 × 3 的⾣矩阵，也就是所谓的 CKM 矩阵。

因为 CKM 矩阵是拉格朗⽇量中唯⼀的⾮对⾓项，它必须包含所有的味道混合的

信息。

标准模型拉格朗⽇量中的希格斯势为

V (H) = −µ2H†H − λ(H†H)2. (1–7)

其中希格斯场 H 是⼀个⾃相互作⽤的 SU(2)L 复的⼆重态

H =
1√
2

( √
2ϕ+

ϕ0 + ia0

)
, (1–8)

其中 ϕ0 和 a0 分别是希格斯⼆重态的 CP-even 和 CP-odd 中性分量，⽽ ϕ+ 是希格

斯⼆重态的复带电分量。V (H) 是最⼀般的可重整的标量势，如果其中的四次项

是负的，希格斯⼆重态的中性分量将获得⼀个⾮零的真空期望值

⟨H⟩ = 1√
2

(
0

v

)
, (1–9)

⽽ ϕ0 = h+⟨ϕ0⟩ = h+v。这导致了标准模型规范对称性 SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y
⾃发破缺到 SU(3)C × U(1)em。从⽽W 和 Z 玻⾊⼦获得质量

m2
W =

g2v2

4
,m2

Z =
(g2 + g′2)v2

4
. (1–10)

⽽ U(1)em 对称性依然保持，使得对应的规范场光⼦是⽆质量的。

由以上拉格朗⽇量所描述的标准模型⾮常好地解释了实验数据，这使得标准

模型⾮常的成功。⽬前标准模型所预⾔的全部粒⼦都被发现了，包括 2012 年宣布

在 LHC 上发现的希格斯粒⼦。但种种迹象表明，在更⾼的精度或更⾼的能标下，

存在标准模型所不能解释的现象，本章余下部分我们通过⼏个例⼦来说明。

1.2 b-重子的稀有衰变

在粒⼦物理学的标准模型中，弱带电流是唯⼀的味道破坏的相互作⽤。其他

类型的基本相互作⽤——电磁相互作⽤、强相互作⽤以及弱中性流相互作⽤都是
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味道守恒的。不同夸克味道之间的转换概率由描述夸克混合的 CKM[1] 矩阵给出。

CKM 矩阵的⾮对⾓元由参数 λ ≃ 0.22的乘⽅所压低，所以 CKM 矩阵⾮常接近对

⾓矩阵。

味道改变中性流 (FCNC) 过程可以使得⼀个下型夸克 (d, s, b) 或上型夸克 (u,
c, t) 转变为相同类型的另⼀味夸克，但是它在树图阶是被禁⽌的。这种过程被

Glashow-Iliopoulos-Maiani(GIM) 机制所压低[2]，⽽且⾄少会涉及到⼀个 CKM 矩阵

的⾮对⾓元。这使得 FCNC 过程是稀有的过程，可以⽤于在⾼精度测量中寻找新

物理。标准模型中，对 b→ q(q = d, s) 转变的贡献来⾃于包含⼀个虚W 玻⾊⼦交

换的圈图。在标准模型的许多扩展中，新的 TeV 尺度粒⼦也可以贡献于类似的圈

图，从⽽引起 b→ q 过程的衰变率的变化或其他可观测效应。

b-强⼦ (含有 b 夸克的强⼦) 的实验研究开始于 1994 年 CLEO 实验观测到的

b → sγ 衰变[3]，接着在 SLAC 的 BaBar 实验和 KEK 的 Belle 实验上继续进⾏[4]。

通过在质⼼能量为 Υ(4S) 处运⾏，BaBar 和 Belle 实验能够采集⼤量的 B0B̄0 和

B+B− 介⼦对。BaBar 在 2008 年完成数据采集，采集到了 467 M BB̄ 对。Belle 实

验在 2010 年完成数据采集，采集到了 772 M BB̄ 对。BaBar 和 Belle 的数据总和

相当于⼀个正负电⼦对撞机在质⼼能量为 Υ(4S) 处运⾏且累积积分亮度为 1 ab−1

所产⽣的数据量。

通过 LHC 上数据采集的第⼀阶段 (Run I) 期间采集的数据，由于 bb̄在⾼能 pp

对撞中的产⽣截⾯⼤，我们现在拥有空前的稀有衰变过程的样本。在
√
s = 7TeV

的 pp 对撞中，bb̄ 的产⽣截⾯约为 300µb[5]，这在
√
s = 14TeV 时增加到了 ∼

500µb。这样⼤的产⽣截⾯使得在 LHC 上，积分亮度为 1 fb−1 的数据中产⽣了超

过 1011 个 b-强⼦。这样⾼的质⼼对撞能量也使得对撞产⽣了带有⼤的轴向动量的

b-介⼦。这可以⽤于解析 B0
s–B̄0

s 系统的快速振荡，并提供可⽤于识别 b-强⼦衰变

的实验特征。

LHC 有三个测量 b-强⼦稀有衰变的实验，它们分别是 ATLAS、CMS 和 LHCb。
LHCb 实验主要⽤于研究 LHC 上 b-强⼦和 c-强⼦ (含有 c夸克的强⼦) 的产⽣和衰

变，它占据了 b-强⼦和 c-强⼦产⽣最多的前⽅区域。ATLAS 和 CMS 实验覆盖了

与束流⽅向成⼤⾓度的区域，也就是赝快度的中间区域。它们主要设计⽤于研究

带有⼤的横向动量的粒⼦。

在 2010 年⾄ 2012 年的 Run I 中，LHC 运⾏在质⼼能量
√
s = 7TeV 和 8TeV

处。期间，ATLAS 和 CMS 均采集到了对应于积分亮度为 25 fb−1 的数据。LHCb
在低⼀些的亮度下采集数据 (以减少探测器中的粒⼦堆积)，采集到了对应于积分

亮度为 3 fb−1 的数据。ATLAS 和 CMS 实验仅能够测量末态有⼀个缪⼦对的 b-强
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⼦衰变。在更低⼀些的亮度下运⾏，LHCb 也可以测量末态有电⼦对，或有光⼦，

或为全重的衰变。

在 LHC 的 Run II 期间 (2015-2018)，LHCb 实验采集到约 5 fb−1 的数据，ATLAS
和 CMS 采集到约 100 fb−1 的数据。长远来看，LHCb 实验将在 2019 ⾄ 2026 年

进⾏升级，这将使得它在之后的五年运⾏中采集到 50 fb−1 的数据[6]。ATLAS 和

CMS 的主要升级也安排在了 2023 ⾄ 2026 年。ATLAS 和 CMS 的最终⽬标是在

2035 年左右让积分亮度达到 3000 fb−1。

除了 LHC，KEK 的 Belle II 实验也于 2018 年全⾯开始数据采集，预计到 2024
年采集到 50 ab−1 的数据。这相当于 BaBar 和 Belle 实验数据总和的 50 倍。

有了这些 b-强⼦的实验数据，越来越多的分析结果也得到了。对于 b-介⼦ (含
有 b夸克的介⼦) 的研究早于 b-重⼦，已经有许多丰富的研究成果，我们这⾥主要

讨论 b-重⼦的衰变。

⼀些重的 b-重⼦已经在实验室被观测到了[7]，⽐如 Λ0
b、Σ±

b 、Ξ0
b、Ξ−

b 和 Ω−
b 重

⼦，研究这些 b-重⼦的性质可以更进⼀步地验证夸克混合的 CKM 矩阵。其中 b-重
⼦的某些衰变过程已经被测量了[7]，⽐如 Λb 的半轻衰变过程 Br(Λ0

b → Λ+
c l

−ν̄l) =

(6.2+1.4
−1.3)%，Λb 的含粲⾮轻两体衰变过程 Br(Λ0

b → Λ+
c π

−) = (4.9 ± 0.4) × 10−3、

Br(Λ0
b → Λ+

c K
−) = (3.59 ± 0.30) × 10−4、Br(Λ0

b → Λ+
c D

−) = (4.6 ± 0.6) × 10−4

和 Br(Λ0
b → Λ+

c D
−
s ) = (1.10 ± 0.10)%，Λb 的⽆粲⾮轻两体衰变过程 Br(Λ0

b →
pπ−) = (4.2± 0.8)× 10−6、Br(Λ0

b → pK−) = (5.1± 0.9)× 10−6 和Br(Λ0
b → Λϕ) =

(9.2 ± 2.5) × 10−6[8]。我们发现 Λb 的⽆粲⾮轻两体衰变过程的分⽀⽐远低于上述

半轻衰变和含粲⾮轻两体衰变过程的分⽀⽐，因此这类衰变可能是寻找新物理的

理想衰变。

因此，我们选择研究 b-重⼦⽆粲两体衰变B →M+F，其中M是轻的 SU(3)

⼋重态赝标介⼦，F 是轻的 SU(3) ⼋重态重⼦。标准模型中，诱导 B → M + F
衰变的有效哈密顿量具有宇称守恒和宇称破坏的部分

Heff (q) =
4GF√

2
[VubV

∗
uq(c1O1 + c2O2)−

12∑
i=3

(VubV
∗
uqc

uc
i + VtbV

∗
tqc

tc
i )Oi], (1–11)

其中 q 可以是 d或者 s。Vij 是 CKM 矩阵元。上式中的因⼦ VcbV
∗
cq 已经⽤ CKM 矩

阵的⼳正性消去了。Wilson 系数 c1,2 和 cjki = cji − cki 已经被⼀些合作组研究过了，

可以在[9] 中找到，其中 j 和 k 表⽰圈图内部夸克。
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u q

b u

W O1,2

b q

q̄′ q′

W

g O3,4,5,6

b q

q̄′ q′

W

γ,Z O7,8,9,10

b q
W

γ, g O11,12

图 1–1诱导 B →M+ F 衰变过程的有效算符。O1,2、O3,4,5,6和 O7,8,9,10分别是树图、企鹅

图和电弱企鹅图算符。O11,12是光⼦和胶⼦的偶极企鹅图算符。

算符 Oi 由下式给出

O1 = (q̄iuj)V−A(ūibj)V−A , O2 = (q̄u)V−A(ūb)V−A ,

O3,5 = (q̄b)V−A

∑
q′(q̄

′q′)V∓A , O4,6 = (q̄ibj)V−A

∑
q′(q̄

′
jq

′
i)V∓A ,

O7,9 =
3
2
(q̄b)V−A

∑
q′ eq′(q̄

′q′)V±A , O8,10 =
3
2
(q̄ibj)V−A

∑
q′ eq′(q̄

′
jq

′
i)V±A ,

O11 =
gs

16π2 q̄σµνG
µν(1 + γ5)b , O12 =

Qbe
16π2 q̄σµνF

µν(1 + γ5)b ,

(1–12)

其中 (āb)V±A = āγµ(1 ± γ5)b，Gµν 和 F µν 分别是胶⼦和光⼦的场强张量。O1,2，

O3,4,5,6 和 O7,8,9,10 分别是树图、企鹅图和电弱企鹅图算符。O11,12 是光⼦和胶⼦的

偶极企鹅图算符。所有这些算符对应的费曼图在图 1–1中给出。

有了上述的有效哈密顿量和有效算符以及它们在味道 SU(3) 群下的变换性

质，我们就可以计算不同稀有衰变道的可观测量之间可能存在的关系，这些关系

将会是新物理的探针。在考虑味道 SU(3) 对称性的破坏效应之后，这些关系的实

验测量与标准模型的预⾔之间的偏差是新物理存在的信号。我们在第⼆章中仔细

研究了 b-重⼦⽆粲两体衰变和 b-重⼦衰变到五夸克态的过程。

1.3 希格斯唯象学中的新物理

标准模型中最后⼀个粒⼦——希格斯玻⾊⼦已经在 LHC 被发现了[10, 11]，其

质量最新的测量结果为 124.97 ± 0.24GeV[12]，如图 1–2所⽰，其特性与标准模型
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123 124 125 126 127 128
 [GeV]Hm

Total Stat. onlyATLAS
        Total      (Stat. only)

 Run 1ATLAS + CMS  0.21) GeV± 0.24 ( ±125.09 

 CombinedRun 1+2  0.16) GeV± 0.24 ( ±124.97 

 CombinedRun 2  0.18) GeV± 0.27 ( ±124.86 

 CombinedRun 1  0.37) GeV± 0.41 ( ±125.38 

γγ→H Run 1+2  0.19) GeV± 0.35 ( ±125.32 

l4→H Run 1+2  0.30) GeV± 0.30 ( ±124.71 

γγ→H Run 2  0.21) GeV± 0.40 ( ±124.93 

l4→H Run 2  0.36) GeV± 0.37 ( ±124.79 

γγ→H Run 1  0.43) GeV± 0.51 ( ±126.02 

l4→H Run 1  0.52) GeV± 0.52 ( ±124.51 

-1 = 13 TeV, 36.1 fbs: Run 2, -1 = 7-8 TeV, 25 fbs: Run 1

图 1–2 ATLAS的 Run I + II得到的希格斯粒⼦质量测量值，与 ATLAS和 CMS的 Run I测量
值的结合的比较。其中黄⾊误差带和⿊⾊误差棒分别表示统计误差和总误差。红⾊竖线和灰

⾊区域分别表示 ATLAS的 Run I + II测量值的结合的中⼼值与总误差。

预测的⼀致。希格斯玻⾊⼦与标准模型粒⼦耦合的精确测量，将是 LHC Run II 及

其⾼亮度升级的最重要任务之⼀。与希格斯现象学中标准模型的预期的显著偏差

将表明新物理的存在[13, 14]。

除了在⾼能量对撞机上对希格斯玻⾊⼦进⾏精确测量外，寻找标准模型中稀

有或禁⽌的低能反应过程同样重要[15]。在标准模型中，FCNC 的 Yukawa 相互作

⽤在树图阶是被禁⽌的。然⽽，希格斯介导的 FCNC 相互作⽤通常出现在超出标

准模型的新物理的树图阶中[16-19]。这些希格斯介导的耦合可以产⽣标准模型中禁

⽌的过程，或增强⼀些稀有的衰变。在这⽅⾯，轻⼦味道破坏衰变为这种 FCNC
相互作⽤提供了极好的探针，例如 µ → eγ，Bs,d → ℓ1ℓ2 和 h → ℓ1ℓ2 衰变过程

(ℓ1,2 = e, µ, τ )，并且我们可以通过 LHC 和其他低能实验对它们进⾏探测。

最近，在⼤型强⼦对撞机上搜索这种相互作⽤得到了重⼤进展。基于 Run I 的
3 fb−1 的数据，在 LHCb 实验中搜索轻⼦味道破坏的 Bs,d 衰变在 95% 置信⽔平得
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到以下上限[20]

B(Bd → eµ) < 1.3× 10−9 , B(Bs → eµ) < 6.3× 10−9 . (1–13)

对于轻⼦味道破坏的希格斯衰变，CMS 合作组最近在 95% 置信⽔平提供了最好

的上限[21, 22]

B(h→ eµ) < 3.5× 10−4 , B(h→ eτ) < 6.1× 10−3 ,

B(h→ µτ) < 2.5× 10−3 , (1–14)

它排除了之前 CMS 实验测量[23] 表明的可观的 µτ 味道破坏希格斯相互作⽤的可

能性。

轻⼦味道破坏的希格斯耦合也可以间接被轻⼦ FCNC 过程限制，例如 µ→ eγ

衰变和原⼦核中的 µ→ e 转化过程[24, 25]。在不久的将来，在 Mu2e 实验中，原⼦

核中的 µ→ e转化过程的分⽀⽐的灵敏度将提⾼ 4 个数量级，即在 90% 的置信⽔

平从⾦核中的 7× 10−13 提⾼到到铝核中的 7× 10−17[26]。

另外众所周知的是，⼀些轻⼦味道普遍性破坏的迹象在最近的味物理实验数

据中出现了。当前 RK(∗) ≡ B(B → K(∗)µ+µ−)/B(B → K(∗)e+e−) 和 RD(∗) =

B(B → D(∗)τν)/B(B → D(∗)ℓν) 的实验测量显⽰它们与标准模型预测分别有约

2σ[27, 28] 和 4σ[29] 显著度的偏离。虽然这些反常可能与希格斯 FCNC 相互作⽤没有

直接相关，但解释这些反常的新物理候选者有时会涉及希格斯 FCNC 耦合[30-34]。

受这些近期进展和未来前景的激发，我们在本⽂第三章研究了希格斯粒⼦介

导的 FCNC 对各种新物理过程的影响，特别地使⽤了最⼩味道破坏 (MFV) 假设，

进⼀步地得到这些过程的上限，未来实验对这些过程的精确测量将会对希格斯粒

⼦性质进⾏进⼀步的检验。

1.4 连接暗物质世界的桥梁——暗光子

新物理学的另外⼀个特别有⼒的证据来⾃暗物质。暗物质在我们的宇宙中主

导了物质密度，但我们却知之甚少。它的存在强烈地暗⽰着，可能存在⼀个由不

参与已知的强、弱或电磁相互作⽤的粒⼦组成的暗物质世界。鉴于具有复杂结构

的标准模型也仅描述了宇宙的⼀个组成部分，暗物质世界也可能包含丰富的结构，

⽽暗物质只构成它的⼀部分。实际上，可能存在许多暗物质世界，每个暗物质世

界都有⾃⼰漂亮的结构、独特的粒⼦和相互作⽤。这些暗物质世界可能包含很轻

且与标准模型物质相互作⽤很弱的新粒⼦。这些粒⼦很容易逃过以前的实验寻找，

但现在不少新的实验⽅案已经被设计出来，可以在更⾼的精度寻找这些新粒⼦。
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暗物质世界也由⾃下⽽上和⾃上⽽下的理论所启发。它们出现在标准模型的

许多理论扩展中，例如当在⾼能量尺度下对称性被破坏时⾃然出现的新的标量或

赝标量粒⼦。其他强烈的动机包括强 CP 问题和各种实验结果，包括缪⼦反常磁

矩的理论计算和实验测量之间的差异、天体物理学中的与理论预⾔不符的实验结

果。除了引⼒之外，仅有⼏种标准模型对称性所允许的相互作⽤提供了从标准模

型到暗物质世界的⼊⼜。这些⼊⼜包括：

⼊⼜ 粒⼦ 算符

⽮量型 暗光⼦ g′qf ψ̄fγµψfA
′
µ

轴⼦型 赝标量 a
fa
FµνF̃

µν , a
fa
GiµνG̃

µν
i ,

∂µa

fa
ψγµγ5ψ

希格斯粒⼦型 暗标量 (µS + λS2)H†H

中微⼦型 惰性中微⼦ yNLHN

在本⽂中，我们主要关注⽮量型粒⼦——暗光⼦，因为⽬前低能实验对它进⾏的

探测是最⼴泛的。不需要引⼊紫外物理，⽽且它也可以在⾼亮度和低能量的对撞

机上被有效地探测。

所有预⾔⼀个电中性⽮量粒⼦ A′ 的模型，其中 A′ 与标准模型费⽶⼦有如上

述表格中⾮零的⽮量型相互作⽤，我们称它们为暗光⼦模型。这个 A′ 粒⼦本⾝

可以是标准模型世界和暗物质世界的相互作⽤传播⼦。最原始的 A′ 与标准模型

费⽶⼦的耦合可以由不同的模型得到。由于⼏乎标准模型的任何扩展都会引⼊新

的对称性和规范群，从⼀个通⽤的模型到只包含⼀种费⽶⼦甚⾄是⼀代费⽶⼦的

模型都是可能的。动机最强的暗光⼦模型之⼀就是所谓的运动学混合模型 (kinetic
mixing model)：引⼊⼀个负责暗物质世界中粒⼦的相互作⽤的群 U(1)A′。这类似

于标准模型粒⼦之间的由超荷引起的相互作⽤以及它的传播⼦，暗光⼦可以通过

如下运动学混合项与普通光⼦混合起来

− ϵ

2 cos θW
BµνF

′µν . (1–15)

其中 Bµν 和 F ′µν 分别表⽰超荷场和暗光⼦场的场强张量。当电弱对称性破缺之

后，上述混合将会引⼊标准模型费⽶⼦与暗光⼦之间的有效相互作⽤

Lint = −
(
ϵ e JEM

µ + ϵZ
g

2 cos θW
JNC
µ

)
A′µ . (1–16)

其中额外的包含 ϵZ 的相互作⽤项破坏了宇称和作⽤流守恒。然⽽在我们所讨论

的运动学混合的暗光⼦模型中，对于⼩的暗光⼦质量，ϵZ 被因⼦ (mA′/mZ)
2 所压

低，这些破坏效应将会⾮常⼩。⽽对于暗光⼦质量接近 Z 玻⾊⼦质量，ϵZ 将会变
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得很⼤，在后⾯的章节中我们会详细讨论这⼀点。暗光⼦可以是有质量或者⽆质

量的[35]，在⽆质量的情况下，只有在考虑暗物质世界⾥与暗光⼦发⽣相互作⽤且

带有微⼩电荷⽽能与光⼦发⽣相互作⽤的新粒⼦——Minicharge[36] 时，才会有新

的物理效应出现。

上⾯描述的模型⾥⼀共有两个参数，暗光⼦质量 mA′ 和混合参数 ϵ。对于⼀

个确定的暗光⼦质量，所有的反应过程都由唯⼀的参数——混合参数 ϵ 来决定。

因此，这个暗光⼦模型具有⾮常强的预⾔能⼒，这也是运动学混合模型通常被⽤

作描述暗光⼦整体现象学的基准模型的原因。这促成了⼤量的寻找暗光⼦的实验，

这些实验或开发新的技术，或利⽤味物理实验 (如 BaBar、NA48 和 KLOE) 过去⼗

年⾥收集到的数据。⼀般地，解释这些实验结果的最⼤不确定性来⾃于是否有轻

的带有 U(1)A′ 荷的新粒⼦，因为暗光⼦的不可见的衰变模式会改变暗光⼦的衰变

宽度。⼀般我们有两⼤类的暗光⼦模型，即可见衰变和不可见衰变。可见衰变模

型更加流⾏，但不可见衰变模型更具有⼀般性，因为我们不能先验地认为暗光⼦

是暗物质世界⾥最轻的粒⼦。在本⽂中，对于有质量的暗光⼦，我们主要讨论可

见衰变，即暗光⼦只会衰变到标准模型粒⼦。对于⽆质量的情形，离壳的暗光⼦

可以衰变到 Minicharge。

对于有质量的暗光⼦，⼀个⾃然的分界线是mA′ ∼ 2me ∼ 1MeV。对于mA′ >

1MeV，A′ 可以衰变到带电粒⼦对，如 e+e−、µ+µ− 和 π+π−。这种暗光⼦可以在

电⼦或质⼦固定靶实验[37-47] 以及正负电⼦或强⼦对撞机[48-62] 上有效地产⽣。这

个质量区间的暗光⼦的动机有上⾯讨论的理论、暗物质的反常现象[63, 64] 以及缪⼦

反常磁矩的测量值和计算值之间的差异[65-67]。

图 1–3展⽰的是对 mA′ > 1MeV[37] 的暗光⼦已有的限制和⼀些计划中的实验

可以探索的参数空间。包括未来的固定靶实验 APEX[39, 40]、HPS、Jefferson 实验室

的 DarkLight[38]。使⽤ VEPP-3[44, 45] 的实验，以及使⽤ MAMI 和 MESA[47] 的实验。

已有的和未来的正负电⼦对撞机可以搜索较⼤的参数空间 ϵ > 10−4 − 10−3，包括

BaBar、Belle、KLOE、SuperB、Belle II 和 KLOE-2。

对于 mA′ < 1MeV，A′ 衰变到 e+e− 在动⼒学上是禁⽌的，只允许很慢的衰

变到三个光⼦。对于图 1–4中的⼤部分参数空间，A′ 的寿命⽐宇宙的年龄还要长。

在低质量区域，A′ 与光⼦的混合可以导致光⼦暗光⼦振荡现象。从光源发出的光

⼦可以转化为⼀个 A′，由于 A′ 与标准模型的微弱的相互作⽤，它可能不会留下

痕迹。通过真空错位机制 (vacuum-misalignment mechanism)[78, 79]，A′ 也可以作为

暗物质的候选者。这个有意思的可能性可以在⼤⽚的mA′ 和 ϵ的参数空间⾥实现，

如图 1–4所⽰。
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图 1–3质量满⾜mA′ > 1MeV的暗光⼦的参数空间[68]。其中展示的是从以下实验得到的

90%置信⽔平下的限制，包括 SLAC和费米实验室的 beam dump实验 E137、E141和
E774[37, 69-71]，电⼦和缪⼦反常磁矩[65-67]，KLOE[58, 59] ，WASA-at-COSY[62]，APEX[40] 和

MAMI[41] 的测试运⾏，BaBar[37, 52, 54] 的估计以及超新星冷却[37, 72, 73]。绿⾊区域 A′可以在

90%置信⽔平下解释缪⼦反常磁矩的计算值和测量值之间的差异[65] 。右边的图对应于⼤的 ϵ

值的参数空间，这些参数空间可以由 APEX[39]、HPS、DarkLight[38]、VEPP-3[44, 45]、MAMI、
和MESA[47] 来探测。

对于更⼤的暗光⼦质量，例如 LHCb[80] 在暗光⼦质量从缪⼦对 2mµ 到 70GeV

的区间给出了⼀些限制，如图 1–5所⽰。这是由质⼼能量为 13TeV 的质⼦-质⼦对

撞机产⽣的暗光⼦，随即通过 A′ → µ+µ− 衰变所得到的。其中 LHCb 搜集的总的

数据量对应于积分亮度 1.6 fb−1。

通过⽐较以上不同质量区间所排除的参数空间，我们发现对于暗光⼦质量在

10− 70GeV 区间，仅仅排除了 ϵ > 10−3− 10−2 的参数空间，远⼩于其他质量区间

内所能排除的参数空间，还有很⼤的参数空间可以⽤来寻找暗光⼦。同时，⼀些

⾼能的正负电⼦对撞机被提议建造了，⽐如 CEPC[81]、FCC[82, 83] 和 ILC[84-86]，它们

会在 160GeV、240 ∼ 250GeV 和 350GeV 能量点运⾏，最⾼积分亮度达 10 ab−1。

同时正负电⼦对撞机的低本底让它成为寻找暗光⼦的理想场所，故在本⽂第四章，

我们将通过理论及蒙特卡罗模拟的⽅法计算在这些对撞机上寻找暗光⼦所能探索

的参数区间。

本⽂的安排如下。第⼆章，我们⽤有效哈密顿量的⽅法对 b-重⼦的⽆粲两体

衰变和 b-重⼦衰变到五夸克态进⾏了研究，得到了⼀些实验上可以验证的关系式。

第三章，我们采⽤有效场论⽅法在 MFV 假设下对希格斯引导的 FCNC 过程进⾏

— 11 —



第⼀章 绪论 上海交通⼤学博⼠学位论⽂

Sun

mwLSW

Coulomb Rydberg

Jupiter Earth

CMB

HB RG

DPB

LSW

C
os

m
ol

og
y

Thermal
DM

non-Thermal DM

H
al

os
co

pe
s

AGN, SNR

ALPS-II

UWAADMX

Dish Antenna

ADMX-HF

ADMX

Stückelberg
anisotropic

Non-zero FI-term

Hidden Higgs HmHh
»mý 'L

Stückelberg isotropic HlineL

-18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6

-15

-12

-9

-6

-3

0

-15

-12

-9

-6

-3

0

Log10mA'@eVD

L
og

10
Ε

图 1–4质量满⾜mA′ < 1MeV的暗光⼦的参数空间[68]。带颜⾊的区域包括：暗绿⾊代表实

验排除的区域、灰⾊代表天⽂观测的限制、蓝⾊代表天体物理和宇宙学的依据，以及淡绿⾊

代表计划中的实验的灵敏度 (ADMX[74]、ALPS-II[75]、Dish Antenna[76], AGN/SNR[77])。红⾊边
界代表所有暗物质都是暗光⼦的情况。点线区域代表的是弦论对暗光⼦质量的不同⽣成机制

的预⾔，包含 Hidden-Higgs、Fayet-Iliopoulos项或 Stückelberg机制。
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图 1–5在 90%置信⽔平下 LHCb prompt-like A′寻找所排除的参数空间[80] 与其他最好的结果

相比。

了研究，进⼀步得到了对⼀些新物理过程的限制。第四章，我们详细研究了有质

量和⽆质量暗光⼦模型，得到暗光⼦与标准模型粒⼦的相互作⽤，通过理论计算

和蒙特卡罗模拟的办法得到了在未来正负电⼦对撞机上寻找有质量暗光⼦的灵敏
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度，并提出了⽆质量暗光⼦可能产⽣的物理效应，通过电⼦和缪⼦的反常磁矩和

兰姆位移对 Minicharge 粒⼦的质量和混合参数的参数空间做出了限制。
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第二章 b-重子的衰变、五夸克态与双夸克模型

随着新的 b-重⼦不断被发现，它们的⼀些衰变道也被准确的测量了，其中

b-重⼦的稀有衰变是寻找新物理的理想衰变模式。另外近年 LHCb 合作组在 b-重
⼦衰变中发现了不同于介⼦和重⼦的新的强⼦共振态——由五个夸克组成的五夸

克态，五夸克态是怎样束缚在⼀起的还没有很好地被理解。

本章研究了 b-重⼦的⽆粲两体衰变和 b-重⼦衰变到五夸克态的过程，我们利

⽤有效哈密顿量、味道 SU(3) 对称性和五夸克态的双夸克模型对上述衰变过程做

⼀些计算，得到其中的可观测量。

2.1 b-重子无粲两体衰变中的 CP 破坏极化不对称性

⼀些含有重的 b夸克的重⼦，即 b-重⼦，已经被发现了[1]。对含有 b夸克的重

介⼦ (b-介⼦) 的研究为建⽴ CP 破坏的模型，也就是 CKM 混合矩阵提供了⾄关

重要的信息[2, 3]。b-重⼦的衰变可以提供⼀个新的平台来进⼀步测试导致 CP 破坏

的 CKM 矩阵[4-9]。已经证明，b-重⼦ B衰变成⼀个轻的 SU(3)⼋重态重⼦ F 和⼀

个轻的 SU(3) ⼋重态赝标介⼦M，也就是 b-重⼦⽆粲两体衰变 B →M+F，可

以有相当⼤的CP 破坏[6, 7]。这⾥⾯某些衰变道[9] 中的CP 破坏不对称之间还存在

味道 SU(3) 关系[10, 11]。CP 破坏不对称的类似关系已经在 b-介⼦⽆粲两体衰变中

得到了[12-22]。实验数据已经在⾮常⾼的精度下验证了这⾥⾯的⼀些关系[1, 9, 21-23]。

因此，我们需要了解 b-强⼦的⽆粲两体衰变⾥基于 SU(3) 对称性的关系是偶然的

还是更为普遍的。在 b-重⼦⽆粲两体衰变中的 CP 破坏被测量后，来⾃ LHCb 的

实验数据可以提供关键信息。在本节中，我们还研究了在 B → M + F 衰变过程

中与重⼦极化有关的新的 CP 破坏可观测量。我们发现在某些衰变道中存在 CP

破坏极化不对称的关系，并且这些关系可以在 LHCb 上进⾏检验。

2.1.1 b-重⼦⽆粲两体衰变中的 CP 破坏不对称

标准模型中诱导 B → M + F 衰变的有效哈密顿量和有效算符已经在绪论中

给出，在后⾯的分析中，我们需要知道哈密顿量在味道 SU(3) 群下的性质。我们

在这⾥总结⼀下。算符 Oi 包含味道 SU(3) 群的不可约表⽰ 3，6，15，这些不可

约表⽰分别⽤矩阵 H(3)，H(6)，H(15)[10-12] 来代表。矩阵 H(i) 的⾮零项由下⾯

— 21 —



第⼆章 b-重⼦的衰变、五夸克态与双夸克模型 上海交通⼤学博⼠学位论⽂

给出[10-12]。对于 ∆S = 0(q = d)，

H(3)2 = 1 , H(6)121 = H(6)233 = 1 , H(6)211 = H(6)323 = −1 ,

H(15)121 = H(15)211 = 3, H(15)222 = −2 , H(15)323 = H(15)233 = −1 , (2–1)

以及对于 ∆S = −1(q = s)，

H(3)3 = 1 , H(6)131 = H(6)322 = 1 , H(6)311 = H(6)232 = −1 ,

H(15)131 = H(15)311 = 3 , H(15)333 = −2 , H(15)322 = H(15)232 = −1 .(2–2)

有效哈密顿量决定了 b-重⼦衰变振幅 A有宇称守恒的振幅 Ac 和宇称破坏的

振幅 Av，形式如下

A = F̄(Av + iAcγ5)B = S + Pσ · p⃗c . (2–3)

这⾥的 |p⃗c| =
√
E2

F −m2
F 是末态重⼦ F 的动量 p⃗c 的⼤⼩。mB、mM 和mF 是分

别是初态重⼦、末态介⼦和重⼦的质量。EF 是末态重⼦的能量。

振幅 S 和 P 分别是所谓的 S 波 (宇称 P =−) 和 P 波 (P = +) 振幅。它们与 Av

和 Ac 的关系由下式给出

S = Av

√
(mB +mF)2 −m2

M
16πm2

B
, P = Ac

√
(mB −mF)2 −m2

M
16πm2

B
. (2–4)

反 b-重⼦的衰变振幅 Ā⼀般写作

Ā = −S̄ + P̄σ · p⃗c . (2–5)

在 CP 守恒的极限下，S̄ = S 和 P̄ = P。

在标准模型中，对于 ∆S = 0 (q = d) 和 ∆S = −1 (q = s) 两种情况，S 和 P
⾥有树图和企鹅图的贡献。振幅 S和 P 以及对应的反粒⼦的衰变振幅可按照下式

分解为树图振幅 Ti 和企鹅图振幅 Pi

S(q) = VubV
∗
uqT (q)0 + VtbV

∗
tqP (q)0 ,

P(q) = VubV
∗
uqT (q)1 + VtbV

∗
tqP (q)1 ,

S̄(q) = V ∗
ubVuqT (q)0 + V ∗

tbVtqP (q)0 ,

P̄(q) = V ∗
ubVuqT (q)1 + V ∗

tbVtqP (q)1 , (2–6)

其中指标 0, 1 分别表⽰ S 和 P 的振幅。
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衰变宽度写作

Γ = 2pc(|S|2 + |P|2) , (2–7)

如果有了关于衰变极化的信息，则在衰变⾓分布中还有其他实验可观测量。

在初态 b-重⼦的静⽌系中，⾓分布可表⽰为[24, 25]

4π

Γ

dΓ

dΩ
= 1 + αs⃗B · n⃗+ s⃗F · [(α + s⃗B · n⃗)n⃗+ βs⃗B × n⃗+ γ(n⃗× (s⃗B × n⃗))] , (2–8)

其中 s⃗B, s⃗F 分别是初态 b-重⼦和末态⼋重态重⼦的⾃旋，n⃗ = p⃗c/|pc|是末态重⼦

F 的运动⽅向。把参数 α，β 和 γ 表⽰为 S 和 P 的函数为

α =
2Re(S∗P)
|S|2 + |P|2

, β =
2Im(S∗P)
|S|2 + |P|2

, γ =
|S|2 − |P|2

|S|2 + |P|2
(2–9)

由于 α2 + β2 + γ2 = 1，因此只有两个参数是独⽴的。在这个约束下，我们可以得

到

β = (1− α2)
1
2 sinϕ, γ = (1− α2)

1
2 cosϕ, ϕ = tan−1(β/γ) (2–10)

实验上要获得 α，需要测量初态重⼦或末态重⼦的极化。在 LHCb 实验中初

态粒⼦的极化可能难以得到，但末态重⼦的极化可以通过观察末态重⼦的衰变来

测量[26]。要获得 β 和 γ，需要同时有初态和末态重⼦的极化信息。在之后的讨论

中，我们只讨论与有机会被测量的 α相关的性质。

对于CP 破坏的研究，可以定义与极化参数相关的新的物理量，这些量在CP

守恒极限下为零。为此，我们研究粒⼦和反粒⼦的极化差异作为新的 CP 破坏可

观测量

∆α(q) = Γ(q)α(q) + Γ̄(q)ᾱ(q) . (2–11)

将 ∆α ⽤振幅 S 和 P 表⽰，我们有

∆α = 4pc(Re(S∗P)−Re(S̄∗P̄)) ,

= pcIm(VubV
∗
uqV

∗
tbVtq)[Im(T (q)∗0P (q)1)− Im(P (q)∗0T (q)1)] . (2–12)

在味道 SU(3) 极限下，与 U 旋（d和 s夸克交换）相关的衰变模式有相同的

树图和企鹅图振幅，也就是 T (d)j = T (s)j 和 P (d)j = P (s)j。使⽤著名的 CKM 矩

阵关系，Im(VubV
∗
udV

∗
tbVtd) = −Im(VubV

∗
usV

∗
tbVts)，我们因此得到

∆α(d) = −∆α(s) . (2–13)
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对于加权的极化不对称 Aα = (Γα + Γ̄ᾱ)/(Γ + Γ̄)，我们有

Aα(Ba →MF)∆S=0

Aα(Bb →MF)∆S=−1

= −Br(Bb →MF)∆S=−1

Br(Ba →MF)∆S=0

· τBa

τBb

, (2–14)

其中 τBa,b
表⽰ b-重⼦ Ba,b 的寿命，Br表⽰衰变分⽀⽐。超⼦衰变中类似的CP 破

坏可观测量 (Γα + Γ̄ᾱ)/(Γα− Γ̄ᾱ) 已经被讨论了[24, 25]。在上⾯ Aα 的定义中，简

单的分母 Γ + Γ̄ 允许在不同衰变道中，类似上⾯的简单关系能够保持。

与参考⽂献[9] 中衰变率不对称的⼀个 U 旋关系相⽐较

ACP (Ba →MF)∆S=0

ACP (Bb →MF)∆S=−1

= −Br(Bb →MF)∆S=−1

Br(Ba →MF)∆S=0

· τBa

τBb

, (2–15)

其中 ACP (q) = ∆(q)/(Γ(q) + Γ̄(q))，⽽

∆(q) = Γ(q)− Γ̄(q) = 2pc
(
|S|2 + |P|2 − (|S̄|2 + |P̄|2)

)
,

= −8pcIm(VubV
∗
uqV

∗
tbVtq)Im[T (q)0P (q)

∗
0 + T (q)1P (q)

∗
1] , (2–16)

另外在 SU(3) 极限下，对于 U 旋相关的态有关系

∆(d) = −∆(s) . (2–17)

很明显，公式(2–14)和公式(2–15)中的关系检验了衰变振幅中 CP 破坏性质的

不同⽅⾯。衰变率不对称 ACP 可⽤于探测由具有相同宇称的树图振幅和企鹅图振

幅之间的⼲涉引起的 CP 破坏，⽽极化不对称 Aα 可⽤于探测由具有相反宇称的

树图振幅和企鹅图振幅之间的⼲涉引起的 CP 破坏。与衰变率不对称相关的关系

已经被讨论了。与极化不对称相关的关系是新的，也是本节的重点。

为了测试上述关系，我们需要确保存在如上所述与 U 旋相关的过程。我们接

下来表明，反三重态和六重态 b-重⼦的衰变中确实存在这样的关系。

2.1.2 b-重⼦⽆粲两体衰变中的振幅关系

我们现在研究 low-lying b-重⼦⽆粲两体衰变的振幅。low-lying 1
2

+ b-重⼦由 b

夸克和两个轻夸克组成。这⾥的轻夸克 q 是 u、d 或 s 夸克之⼀。在味道 SU(3)

对称下，b 夸克是⼀个单态⽽轻夸克 q 是基本表⽰ 3 的成员。然后 b-重⼦在味道

SU(3) 群中有表⽰ 1× 3× 3 = 3̄ + 6，也就是说，在 SU(3) 味空间中，b-重⼦包含

⼀个反三重态和⼀个六重态[27]。反三重态 b-重⼦ B 和六重态 b-重⼦ C 将由下式
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表⽰

(Bij) =


0 Λ0

b Ξ0
b

−Λ0
b 0 Ξ−

b

−Ξ0
b −Ξ−

b 0

 , Cij =


Σ+

b
Σ0

b√
2

Ξ′0
b√
2

Σ0
b√
2

Σ−
b

Ξ′−
b√
2

Ξ′0
b√
2

Ξ′−
b√
2

Ω−
b

 . (2–18)

它们的夸克组分如下[27]

Λ0
b =

1√
2
(ud− du)b , Ξ0

b =
1√
2
(us− su)b , Ξ−

b =
1√
2
(ds− sd)b ,

Σ+
b = uub , Σ0

b =
1√
2
(ud+ du)b , Σ−

b = ddb ,

Ξ′0
b =

1√
2
(us+ su)b , Ξ′−

b =
1√
2
(ds+ sd)b , Ω−

b = ssb . (2–19)

B衰变末态中的⽆粲态分别是 1
2

+ 重⼦⼋重态 F 和赝标介⼦⼋重态M

(Mij) =


π0
√
2
+ η8√

6
π+ K+

π− − π0
√
2
+ η8√

6
K0

K− K̄0 −2η8√
6

 ,

(Fij) =


Σ0
√
2
+ Λ0

√
6

Σ+ p

Σ− −Σ0
√
2
+ Λ0

√
6

n

Ξ− Ξ0 −2Λ0
√
6

 . (2–20)

在强⼦⽔平，衰变振幅⼀般可写作

A = ⟨FM|Heff (q)|B⟩ = VubV
∗
uqT (q) + VtbV

∗
tqP (q). (2–21)

我们现在根据味道 SU(3) 对称性，使⽤公式(2–1) 和公式(2–2)中有效哈密顿

量详细的 SU(3) 张量性质来整理衰变振幅。为了得到 b-重⼦的 SU(3) 不变衰变振

幅，⾸先使⽤哈密顿量来湮灭 B 中的 b 夸克，然后以适当的⽅式与末态 F 和M
收缩 SU(3) 指标。就 SU(3) 性质⽽⾔，S 和 P 振幅将有各种 SU(3) 不可约振幅。

利⽤ (2.1.1) 节中的有效哈密顿量和衰变振幅的计算⽅法，以 S 中的反三重态
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树图振幅 Tt(q)0 和六重态树图振幅 Ts(q)0 作为⽰例，我们有[9]

Tt(q)0 = at(3)⟨Fk
lMl

k|H(3)i|Bi′i′′⟩ϵii
′i′′ + bt(3)1⟨Fk

jMi
k|H(3)j|Bi′i′′⟩ϵii

′i′′

+ bt(3)2⟨F i
kMk

j |H(3)j|Bi′i′′⟩ϵii
′i′′ + at(6)1⟨Fk

lMl
j|H(6)ijk |Bi′i′′⟩ϵ

ii′i′′

+ at(6)2⟨F l
jMk

l |H(6)ijk |Bi′i′′⟩ϵ
ii′i′′ + bt(6)1⟨F l

kMi
j|H(6)jkl |Bi′i′′⟩ϵ

ii′i′′

+ bt(6)2⟨F i
jMl

k|H(6)jkl |Bi′i′′⟩ϵ
ii′i′′ + at(15)1⟨Fk

lMl
j|H(15)ijk |Bi′i′′⟩ϵ

ii′i′′

+ at(15)2⟨F l
jMk

l |H(15)ijk |Bi′i′′⟩ϵ
ii′i′′ + bt(15)1⟨F l

kMi
j|H(15)jkl |Bi′i′′⟩ϵ

ii′i′′

+ bt(15)2⟨F i
jMl

k|H(15)jkl |Bi′i′′⟩ϵ
ii′i′′ (2–22)

+ ct(3)⟨Mi
jF i′

j′ |H(3)i
′′|Bjj′⟩ϵii′i′′ + dt(3)1⟨Mi

jF i′

j′ |H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′

+ dt(3)2⟨F i
jMi′

j′|H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′ + et(3)1⟨Mi
j′F i′

j |H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′

+ et(3)2⟨F i
j′Mi′

j |H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′ + ct(6)⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)jj
′

k |Bi′′k⟩ϵii′i′′

+ dt(6)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)i
′′j
k |Bj′k⟩ϵii′i′′ + dt(6)2⟨F i

jMi′

j′|H(6)i
′′j
k |Bj′k⟩ϵii′i′′

+ et(6)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)i
′′j′

k |Bjk⟩ϵii′i′′ + et(6)2⟨F i
jMi′

j′|H(6)i
′′j′

k |Bjk⟩ϵii′i′′

+ ft(6)⟨Mi
jFk

j′|H(6)i
′i′′

k |Bjj′⟩ϵii′i′′ + gt(6)⟨Mk
jF i

j′|H(6)i
′i′′

k |Bjj′⟩ϵii′i′′

+ mt(6)⟨Mk
jF

j
k |H(6)ii

′

l |Bi′′l⟩ϵii′i′′ + nt(6)1⟨Mk
jF

j
l |H(6)ii

′

k |Bi′′l⟩ϵii′i′′

+ nt(6)2⟨Fk
jM

j
l |H(6)ii

′

k |Bi′′l⟩ϵii′i′′ + ct(15)⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)jj
′

k |Bi′′k⟩ϵii′i′′

+ dt(15)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)i
′′j
k |Bj′k⟩ϵii′i′′ + dt(15)2⟨F i

jMi′

j′|H(15)i
′′j
k |Bj′k⟩ϵii′i′′

+ et(15)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)i
′′j′

k |Bjk⟩ϵii′i′′ + et(15)2⟨F i
jMi′

j′|H(15)i
′′j′

k |Bjk⟩ϵii′i′′

以及

Ts(q)0 = as(3)⟨Mi
jF i′

j′ |H(3)i
′′|Cjj′⟩ϵii′i′′ + bs(3)1⟨Mi

jF i′

j′ |H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′

+ bs(3)2⟨F i
jMi′

j′|H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′ + cs(3)1⟨Mi
j′F i′

j |H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′

+ cs(3)2⟨F i
j′Mi′

j |H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′ + as(6)⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)jj
′

k |Ci′′k⟩ϵii′i′′

+ bs(6)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)i
′′j
k |Cj′k⟩ϵii′i′′ + bs(6)2⟨F i

jMi′

j′|H(6)i
′′j
k |Cj′k⟩ϵii′i′′

+ cs(6)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(6)i
′′j′

k |Cjk⟩ϵii′i′′ + cs(6)2⟨F i
jMi′

j′|H(6)i
′′j′

k |Cjk⟩ϵii′i′′

+ ds(6)⟨Mi
jFk

j′|H(6)i
′i′′

k |Cjj′⟩ϵii′i′′ + es(6)⟨Mk
jF i

j′|H(6)i
′i′′

k |Cjj′⟩ϵii′i′′

+ fs(6)⟨Mk
jF

j
k |H(6)ii

′

l |Ci′′l⟩ϵii′i′′ + gs(6)1⟨Mk
jF

j
l |H(6)ii

′

k |Ci′′l⟩ϵii′i′′ (2–23)

+ gs(6)2⟨Fk
jM

j
l |H(6)ii

′

k |Ci′′l⟩ϵii′i′′ + as(15)⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)jj
′

k |Ci′′k⟩ϵii′i′′

+ bs(15)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)i
′′j
k |Cj′k⟩ϵii′i′′ + bs(15)2⟨F i

jMi′

j′|H(15)i
′′j
k |Cj′k⟩ϵii′i′′

+ cs(15)1⟨Mi
jF i′

j′ |H(15)i
′′j′

k |Cjk⟩ϵii′i′′ + cs(15)2⟨F i
jMi′

j′|H(15)i
′′j′

k |Cjk⟩ϵii′i′′ .
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企鹅图振幅 P 具有相同的结构，可以通过在上⾯的表达式⽤ P 替换 T 来获得。还

可以类似地构造 P 波振幅。

展开上述振幅，可以获得每⼀个衰变道的衰变振幅。由于 η8 和 η1 之间的混

合，末态包含 η8 的衰变模式不如末态包含 π 和 K 的衰变模式那样⼲净，也就更

难研究。我们不再会考虑涉及 η8 的衰变过程。我们发现对于反三重态 b-重⼦的衰

变，U 旋相关的振幅 (∆S = 0 和 ∆S = −1) 满⾜以下关系

Tt(Ξ
−
b → K−n) = Tt(Ξ

−
b → π−Ξ0) , Tt(Ξ

0
b → K̄0n) = −Tt(Λ0

b → K0Ξ0) ,

Tt(Ξ
−
b → K0Ξ−) = Tt(Ξ

−
b → K̄0Σ−) , Tt(Ξ

0
b → K0Ξ0) = −Tt(Λ0

b → K̄0n) ,

Tt(Ξ
0
b → π−Σ+) = −Tt(Λ0

b → K−p) , Tt(Λ
0
b → π−p) = −Tt(Ξ0

b → K−Σ+) ,

Tt(Ξ
0
b → π+Σ−) = −Tt(Λ0

b → K+Ξ−) , Tt(Λ
0
b → K+Σ−) = −Tt(Ξ0

b → π+Ξ−) ,

Tt(Ξ
0
b → K−p) = −Tt(Λ0

b → π−Σ+) , Tt(Ξ
0
b → K+Ξ−) = −Tt(Λ0

b → π+Σ−) .

(2–24)

⽽对于六重态 b-重⼦的衰变，U 旋相关的振幅 (∆S = 0 和 ∆S = −1) 满⾜以下关

系

Ts(Σ
+
b → nπ+) = −Ts(Σ+

b → Ξ0K+) , Ts(Σ
+
b → Σ+K0) = −Ts(Σ+

b → pK̄0) ,

Ts(Σ
−
b → nπ−) = −Ts(Ω−

b → Ξ0K−) , Ts(Σ
−
b → Σ−K0) = −Ts(Ω−

b → Ξ−K̄0) ,

Ts(Ω
−
b → Ξ0π−) = −Ts(Σ−

b → nK−) , Ts(Ω
−
b → Σ−K̄0) = −Ts(Σ−

b → Ξ−K0) ,

Ts(Σ
0
b → Σ−K+) = −Ts(Ξ′0

b → Ξ−π+) , Ts(Σ
0
b → pπ−) = −Ts(Ξ′0

b → Σ+K−) ,

Ts(Ξ
′0
b → Ξ−K+) = −Ts(Σ0

b → Σ−π+) , Ts(Ξ
′0
b → Σ−π+) = −Ts(Σ0

b → Ξ−K+) ,

Ts(Ξ
′0
b → pK−) = −Ts(Σ0

b → Σ+π−) , Ts(Ξ
′0
b → Σ+π−) = −Ts(Σ0

b → pK−) ,

Ts(Ξ
′0
b → Ξ0K0) = −Ts(Σ0

b → nK̄0) , Ts(Ξ
′0
b → nK̄0) = −Ts(Σ0

b → Ξ0K0) ,

Ts(Ξ
′−
b → nK−) = −Ts(Ξ′−

b → Ξ0π−) , Ts(Ξ
′−
b → Ξ−K0) = −Ts(Ξ′−

b → Σ−K̄0).

(2–25)

2.1.3 b-重⼦⽆粲两体衰变的实验展望

对于公式(2–46)和(2–47)中的每对衰变过程，存在形如公式(2–14)和(2–15)给
出的关系式。其中⼀些可以在 LHCb 上进⾏检验。实验上很难测量中性态 P，它

能量很⾼不会在探测器中衰变。因此很难⽤末态中有⾼能中性粒⼦的衰变模式来

进⾏检验，⽽来⾃ b-重⼦衰变的 P 粒⼦就是这种情况。来⾃轻⼋重态介⼦⼆次衰

变的 P 粒⼦具有较低的能量，因此更容易被研究。同样的，对于与极化不对称相
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关的关系式，需要测量初态或末态重⼦的极化。在 LHCb 上，由于质⼦束未被极

化，因此难以测量初态重⼦的极化。极化信息可以通过末态重⼦的⼆次衰变来提

取，因此，末态重⼦不衰变的衰变道不能⽤于测试与极化不对称相关的关系式。

最近与反三重态 b-重⼦衰变的 CP 破坏不对称相关的关系式已经被研究过

了。可以⽤于检验关系式

ACP (Ba →MF)∆S=0

ACP (Bb →MF)∆S=−1

= −Br(Bb →MF)∆S=−1

Br(Ba →MF)∆S=0

· τBa

τBb

, (2–26)

的衰变对有

(Ξ−
b → K0Ξ−, Ξ−

b → K̄0Σ−) ,

(Ξ0
b → π−Σ+, Λ0

b → K−p) , (Λ0
b → π−p, Ξ0

b → K−Σ+) ,

(Ξ0
b → π+Σ−, Λ0

b → K+Ξ−) , (Λ0
b → K+Σ−, Ξ0

b → π+Ξ−) ,

(Ξ0
b → K−p, Λ0

b → π−Σ+) , (Ξ0
b → K+Ξ−, Λ0

b → π+Σ−) . (2–27)

在上⽂中，我们没有列出末态有中⼦的那些衰变道，因为来⾃ b-重⼦衰变的中⼦

具有很⾼能量⽽可能难以被测量。

对于极化不对称的测量，末态的重⼦应衰变成其他粒⼦以提供极化信息。在

上⽂中，其中三个过程的末态有稳定的质⼦，因此，这些衰变模式不能⽤于检验

极化不对称相关的关系。只有以下四对

(Ξ−
b → K0Ξ−, Ξ−

b → K̄0Σ−) , (Ξ0
b → π+Σ−, Λ0

b → K+Ξ−) ,

(Λ0
b → K+Σ−, Ξ0

b → π+Ξ−) , (Ξ0
b → K+Ξ−, Λ0

b → π+Σ−) . (2–28)

可能有助于检验极化不对称相关的关系，

Aα(Ba →MF)∆S=0

Aα(Bb →MF)∆S=−1

= −Br(Bb →MF)∆S=−1

Br(Ba →MF)∆S=0

· τBa

τBb

. (2–29)

要测量上述衰变对中的两个极化不对称，需要测量 Ξ− 和 Σ− 的极化。由于

Ξ− 主要衰变到 Λπ−，因此 Ξ− 的极化可以相对容易地确定。在低能量时，Σ− 的

极化可以通过 Σ− → nπ− 衰变来确定。在 LHCb 实验环境⾥，中⼦在实验室系中

可能具有⾼能量，⽽难以被测量。我们需要剔除含有低能量 Σ− 的事例，但这可

能会减少事例总数。Σ− 还有⼀个衰变分⽀⽐⽐较⼩ [(5.73± 0.27)× 10−5] 的衰变

道 Λe−ν̄e，这可能会提供⼀些额外的信息，但末态中仍然存在中性中微⼦。因此，

在⽐较好的精度下检验整个关系式是⾮常具有挑战性的。
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衰变 Ξ−
b → K0Ξ− 和 Ξ−

b → K̄0Σ− 中的初始粒⼦是相同的，因⽽不需要粒⼦

的寿命信息，这使得上述相应的等式⽐上⾯的其他衰变对的等式更简单。这可能

是通过实验对涉及反三重态 b-重⼦的过程进⾏分析的最佳模式。

对于六重态，可以使⽤下⾯的衰变对来检验公式(2–28)中的那种衰变率不对

称关系式

(Σ+
b → Σ+K0 , Σ+

b → pK̄0) , (Σ−
b → Σ−K0 , Ω−

b → Ξ−K̄0) ,

(Ω−
b → Σ−K̄0 , Σ−

b → Ξ−K0) , (Σ0
b → Σ−K+ , Ξ′0

b → Ξ−π+) ,

(Σ0
b → pπ− , Ξ′0

b → Σ+K−) , (Ξ′0
b → Ξ−K+ , Σ0

b → Σ−π+) ,

(Ξ′0
b → Σ−π+ , Σ0

b → Ξ−K+) , (Ξ′0
b → pK− , Σ0

b → Σ+π−) ,

(Ξ′0
b → Σ+π− , Σ0

b → pK−) , (Ξ′−
b → Ξ−K0 , Ξ′−

b → Σ−K̄0). (2–30)

对于极化不对称关系的检验，⼀样也必须剔除末态有稳定质⼦的那些衰变道。

因此，以下是检验极化不对称关系的较好的衰变对，

(Σ−
b → Σ−K0 , Ω−

b → Ξ−K̄0) , (Ω−
b → Σ−K̄0 , Σ−

b → Ξ−K0) ,

(Σ0
b → Σ−K+ , Ξ′0

b → Ξ−π+) , (Ξ′0
b → Ξ−K+ , Σ0

b → Σ−π+) ,

(Ξ′0
b → Σ−π+ , Σ0

b → Ξ−K+) , (Ξ′−
b → Ξ−K0 , Ξ′−

b → Σ−K̄0). (2–31)

对于六重态，因为上式的最后⼀对中的初始粒⼦是相同的，(Ξ′−
b → Ξ−K0 , Ξ′−

b →
Σ−K̄0)，它是⽤于分析的最好的衰变对。同样，由于难以测量 Σ− 的极化，因此检

验极化不对称性关系到⽐较好的精度是⾮常具有挑战性的。

为了实际测试这⾥讨论的关系，可以期望 CP 破坏和极化不对称相当⼤。对

于某些衰变的理论估计已经得到了[6, 7]。例如，Λb → pπ−, pK− 的衰变率不对称

是在百分之⼏的量级[6, 7]，这对于检验这⾥研究的关系来说是⾜够⼤的。

已知味道SU(3)破坏效应在某种程度上是存在的。在K介⼦和超⼦衰变中，味

道SU(3)破坏效应⼤约为 20%⾄ 30%量级。可以预期，b-重⼦衰变中的味道SU(3)

破坏效应处于相似的⽔平，因此所研究的关系在该⽔平也应该保持。但是，在衰

变对 B̄0
s → K+π− 和 B̄0 → K−π+ ⾥，类似于公式(2–15)的 CP 破坏不对称关系

似乎保持在更好的⽔平。如果定义味道 SU(3) 破坏效应的度量 rc = −[ACP (B̄
0
s →

K+π−)/ACP (B̄
0 → K−π+)]/[Br(B̄0 → K−π+)τB̄0

s
/Br(B̄0

s → K+π−)τB̄0 ]。在味道

SU(3) 极限下，rc = 1。实验上 rc = 0.96± 0.19[1, 9, 21, 22]。中⼼值距离 1 约 5%。在

1σ 置信⽔平下的误差⼤约是 20%。这表明味道 SU(3) 在含有 b 夸克的系统中可

能⽐在K 介⼦和超⼦的系统中保持得更好。我们需要理解这是⼀个意外还是味道

SU(3) 对称性的确在 b-重⼦衰变中保持得更好。因此，通过实验来检验这⾥所讨
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论的关系是⾮常重要的。得到的实验数据将为理解 b-强⼦衰变的动⼒学提供重要

信息。

所以我们热切地敦促我们的实验同⾏进⾏这⾥所讨论的相关检验，实验结果

在考虑到味道 SU(3) 破坏效应后与我们的关系式的显著偏离将是新物理存在的信

号。

2.2 用双夸克模型预测隐粲五夸克态的性质

b-重⼦的衰变得到的另外⼀个有趣的结果是 LHCb 合作组近年发现的两个新

共振态[28]，它们可被解释为从 Λb → P + K 衰变得到的两个不同的五夸克态 P，

接着衰变过程 P → J/ψ + p。这引起了很多理论上的研究[29-42]。这两个五夸克态

的夸克组分是 c̄cuud。虽然这些共振态包含粲夸克，但它们是隐粲五夸克态，因为

c和 c̄夸克⼀起出现，净粲量⼦数为零。它们最优拟合的量⼦数 JP 及质量是

JP = 3/2− 质量为 4380 MeV, 以及 JP = 5/2+ 质量为 4450 MeV . (2–32)

实验上，这两个共振态的量⼦数 3/2− 和 5/2+ 没有被排除。

这些共振态 Pc(4380) 和 Pc(4450) 的存在需要进⼀步确认，因为⼀些其他的

共振态也会产⽣类似效果[35, 38, 40]。如果这些共振态是真正的五夸克态，我们需要

确认它们是两个强⼦的分⼦态或复合强⼦系统[29-32, 34, 37, 41]，还是⼀个紧密束缚在

⼀起的五夸克系统 [c̄cqq′q′′]，还是以其他形式束缚在⼀起的夸克[36, 39, 42]。有趣的

是，S 波态下的 ΣcD̄
∗ 的质量⾮常接近 Pc(4450)。实际上在实验发现五夸克态之

前这种分⼦态已经被研究过了[29]。使⽤ ΣcD̄
∗ 和 Σ∗

cD̄
∗ 束缚态可以获得 Pc(4380)

和 Pc(4450) 态[30]。这让⼈们猜测五夸克态可能是分⼦态。另⼀⽅⾯，有⼈认为来

⾃ LHCb 的两个五夸克态是以 [q′q′′] 和 [cq] 双夸克，以及 c̄夸克组成的五个夸克的

系统[36]，也就是五夸克态的双夸克模型。双夸克模型还得到了四夸克态研究的⽀

持[36]。⽬前，由于数据有限，我们不能区分五夸克态是分⼦态，还是更紧密束缚

在⼀起的夸克态，甚⾄是这些状态的混合。双夸克模型具有简单的分析结构。我

们也发现它具有很强的预测能⼒。

2.2.1 五夸克态的双夸克态模型

在双夸克模型中，LHCb 发现的两个五夸克态是由双夸克 [q′q′′] 和 [cq]，以及

夸克 c̄组成的五夸克系统[36]。

P = ϵαβγ{c̄α[cq]β, s=0,1[q
′q′′]γ, s=0,1, L} (2–33)
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其中希腊字母是⾊指标，s代表⾃旋。

在味道 SU(3) 对称下，双夸克 [q′q′′] 按照反三重态 3̄ 和六重态 6 变换，双夸

克 [cq] 按照三重态 3 变换。因此，五夸克态可以有 3× 3̄ = 1 + 8 和 3× 6 = 8 + 10

多重态。我们⽤ PA 和 PS 分别表⽰五夸克态 3̄ 和 6。假设两个五夸克态有量⼦数

JP = 3/2− 和 JP = 5/2+，这两个场是⼋重态中的分量，⽽⼋重态由有如下⾃旋

的双夸克组成，这很好地符合了实验图像

PS(3/2
−) = ϵαβγ{c̄α[cq]β, s=1[q

′q′′]γ, s=1, L = 0}

PA(5/2
+) = ϵαβγ{c̄α[cq]β, s=1[q

′q′′]γ, s=0, L = 1} (2–34)

我们将⼋重态中五夸克态分量表⽰为

(Pj
i (J

P )) =


Σ0

8√
2
+

Λ0
8√
6

Σ+
8 p8

Σ−
8 −Σ0

8√
2
+

Λ0
8√
6

n8

Ξ−
8 Ξ0

8 −2Λ0
8√
6

 . (2–35)

对于 JP = 3/2−，还应该有⼀个⼗重态 Pijk（下标完全对称）。其五夸克态分

量是

P111 = ∆++
10 , P112 =

1√
3
∆+

10 , P122 =
1√
3
∆0

10 , P222 = ∆−
10 ,

P113 =
1√
3
Σ+

10 , P123 =
1√
6
Σ0

10 , P223 =
1√
3
Σ−

10 ,

P133 =
1√
3
Ξ0
10 , P233 =

1√
3
Ξ−
10 ,

P333 = Ω−
10 . (2–36)

两个观察到的五夸克态分别被鉴别为 p8(3/2
−) 和 p8(5/2

+)。很明显，还会有

其他五夸克态成员。类似于衰变道 p8(3/2
−, 5/2+)→ J/ψ+ p，⼋重态和⼗重态中

的五夸克态也将能够衰变成 J/ψ 分别加上 low-lying 的⼋重态和⼗重态中的重⼦。

对于 JP = 5/2+，应该有⼀个单态五夸克态 S。然⽽，没有 low-lying 的重⼦单态，

S将⽆法衰变为 J/ψ加上普通的 low-lying 重⼦，但可能衰变到普通的重⼦和形成

⼀个 SU(3) 单态的多个介⼦。在 SU(3) 极限下，五夸克态的质量是简并的，但由

于 s 夸克的质量远⼤于 u 和 d 夸克的质量，它们的质量可能又会有所不同。在双

夸克模型中，对⼀些五夸克态的质量差异的估计已经得到了[42]。发现上⾯确定的

这些额外的五夸克态是验证五夸克态的双夸克模型的⽅法之⼀，这可以在 LHCb
上实⾏。
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2.2.2 五夸克态弱衰变

我们现在讨论 b-重⼦弱衰变成⼀个⼋重态或⼀个⼗重态中的五夸克态，加上

⼀个轻的赝标介⼦⼋重态的模式。在标准模型中引起 B → M + P 衰变的领头阶

有效哈密顿量具有宇称守恒和宇称破坏的部分

Heff (q) =
4GF√

2
[VcbV

∗
cq(c1O1 + c2O2)], (2–37)

其中 q 可以是 d或 s。Vij 是 CKM 矩阵元。系数 c1,2 是 Wilson 系数，已由⼏个⼩

组研究过[43]。算符 Oi 由下式给出

O1 = (q̄icj)V−A(c̄ibj)V−A , O2 = (q̄c)V−A(c̄b)V−A , (2–38)

其中 (āb)V±A = āγµ(1± γ5)b。这⾥，我们忽略了企鹅图的贡献，因为它们远⼩于

上⾯给出的树图贡献。

算符 O1,2 在味道 SU(3) 对称性下按照 3̄ 变换。我们将其表⽰为 H(3)。矩阵

H(3) 的⾮零项由下⾯给出，

H(3)2 = 1 , 对于 ∆S = 0, q = d ,

H(3)3 = 1 , 对于 ∆S = −1, q = s . (2–39)

对于 q = s，衰变振幅与 Vcs 成⽐例，我们将其称为卡⽐博允许的相互作⽤。

对于 q = d，衰变振幅与 Vcd 成正⽐，这是卡⽐博压低的相互作⽤。

low-lying 1
2

+ b-重⼦由 b夸克和两个轻夸克组成。这⾥的轻夸克 q 是 u、d或 s

夸克之⼀。在味道 SU(3) 对称下，b 夸克是⼀个单态⽽轻夸克 q 是基本表⽰ 3 的

⼀个成员。这样 b-重⼦在味道 SU(3) 对称下的表⽰为 1× 3× 3 = 3̄ + 6，也就是

说，b-重⼦在 SU(3) 味道空间中包含⼀个反三重态和⼀个六重态[27]。b-重⼦的反

三重态 B和六重态 C 将由下式表⽰

(Bij) =


0 Λ0

b Ξ0
b

−Λ0
b 0 Ξ−

b

−Ξ0
b −Ξ−

b 0

 , (Cij) =


Σ+

b
Σ0

b√
2

Ξ′0
b√
2

Σ0
b√
2

Σ−
b

Ξ′−
b√
2

Ξ′0
b√
2

Ξ′−
b√
2

Ω−
b

 . (2–40)

赝标介⼦⼋重态由M表⽰，它们是

(Mj
i ) =


π0
√
2
+ η8√

6
π+ K+

π− − π0
√
2
+ η8√

6
K0

K− K̄0 −2η8√
6

 . (2–41)
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在强⼦级别，衰变振幅可以⼀般地写为

A = ⟨PM|Heff (q)|B or C⟩ = VcbV
∗
cqT (q). (2–42)

为了获得 b-重⼦的 SU(3) 不变衰变振幅，⾸先使⽤哈密顿量湮灭 B (或 C) 中

的 b夸克，然后以⼀个恰当的⽅式将 SU(3)的指标与末态P和M的指标收缩。以

反三重态树图振幅 Tt(q) 和六重态树图振幅 Ts(q) 为例，遵循参考⽂献[9, 44] 中 b-重
⼦⽆粲两体衰变的计算程序，我们有

Tt8(q) = at(3)⟨Pk
lMl

k|H(3)i|Bi′i′′⟩ϵii
′i′′ + bt(3)⟨Pk

jMi
k|H(3)j|Bi′i′′⟩ϵii

′i′′

+ ct(3)⟨P i
kMk

j |H(3)j|Bi′i′′⟩ϵii
′i′′

+ dt(3)⟨P i′

j′Mi
j|H(3)i

′′|Bjj′⟩ϵii′i′′ + et(3)⟨P i′

j′Mi
j|H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′

+ ft(3)⟨P i′

jMi
j′|H(3)j|Bi′′j′⟩ϵii′i′′ . (2–43)

以及

Ts8(q) = ds(3)⟨P i′

j′Mi
j|H(3)i

′′|Cjj′⟩ϵii′i′′ + es(3)⟨P i′

j′Mi
j|H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′

+ fs(3)⟨P i′

jMi
j′|H(3)j|Ci′′j′⟩ϵii′i′′ . (2–44)

包含⼗重态五夸克态的 SU(3) 不变衰变振幅可写为

Tt10(q) = at10⟨PkjlMk
i |H(3)l|Bij⟩ ,

Ts10(q) = as10⟨PkjlMk
i |H(3)l|Cij⟩+ bs10⟨PkjiMk

l |H(3)l|Cij⟩ . (2–45)

对于 B重⼦衰变到 P，考虑到 SU(3) 的特性，有六个可能的项。主要贡献来

⾃系数为 ct(3)，dt(3)，et(3) 和 ft(3) 的项。在图2–1中，我们展⽰了对应于这些项

的费曼图。在这些费曼图中，夸克 qi，qi′ 和 qi′′ 被完全反对称张量 ϵii
′i′′ 或 ϵii′i′′ 收

缩。此性质在确定是否允许反三重态或六重态双夸克形成⽅⾯起着重要作⽤。系

数为 at(3) 和 bt(3) 的两项是允许的，但实际上，对这两项来说，P 态实际上是⼀

个更⾼阶的态，它具有相同的 SU(3)量⼦数，但具有更多的夸克组分，如图2–2所
⽰。因此，我们期望系数 at(3) 和 bt(3) ⼩于 ct(3)，dt(3)，et(3) 和 ft(3)。我们将在

后⾯的讨论中包括所有这些系数。我们强调，是否包括 at(3) 和 bt(3) 将不会影响

这些性质。

对于六重态 C重⼦衰变到 P，只有三个可能的项，也就是系数为 ds(3)，es(3)

和 fs(3) 的项。相应的费曼图如图2–1中的⼦图 b，c 和 d 所⽰。因为 C中的两个轻

夸克是对称的，所以与 B衰变中系数为 at(3)，bt(3) 和 ct(3) 的项相似的项都为零。
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ct(3)

a

qj
q̄k Mk

j

P i
k

Bi′i′′

b c

qi′
qi′′

qi′
qi′′

c̄
qk

Bjj′, Cjj′

dt(3), ds(3)

b

b c
c̄

P i′

j′
qj′ qj′

qi

q̄i
qj qj

Mi
j

qi′′

et(3), es(3)

c

qj
q̄i Mi

j

P i′

j′

Bi′′j′, Ci′′j′

b c

qi′′
qj′

qi′′
qj′

c̄
qi

Bi′′j′, Ci′′j′

ft(3), fs(3)

d

b c
c̄

P i′

j
qi′′ qi′′

qi

q̄i
qj′ qj′

Mi
j′

qj

图 2–1图 a对应于系数为 ct(3)的项，3双夸克只能由 (qi′qi′′)夸克对组成，五夸克态由

cc̄qkqi′qi′′ 组成。图 b对应于系数为 dt(3)和 ds(3)的项，可能的 3双夸克可以由 (qiqi′′)，

(qiqj′)和 (qi′′qj′)夸克对组成，可能的六重态双夸克可以由 (qi′′qj′)和 (qiqj′)夸克对组成，五

夸克态由 cc̄qiqi′′qj′ 组成。图 c对应于系数为 et(3)和 es(3)的项，可能的 3双夸克可以由

(qiqi′′)，(qiqj′)和 (qi′′qj′)夸克对组成，可能的六重态双夸克可以由 (qiqj′)和 (qi′′qj′)夸克对

组成，五夸克态由 cc̄qiqi′′qj′ 组成。图 d对应于系数为 ft(3)和 fs(3)的项，可能的 3双夸克

可以由 (qiqi′′)，(qiqj)和 (qi′′qj)夸克对组成，可能的六重态双夸克可以由 (qiqj)和 (qi′′qj)夸

克对组成，五夸克态由 cc̄qiqi′′qj 组成。

Pk
l

at(3)

Bi′i′′

b

qi′
qi′′

a Ml
k

c
c̄
qi

qi′
qi′′

q̄k
ql

q̄l
qk

bt(3)

b

Pk
j

Bi′i′′

Mi
k

b

qi′
qi′′

c
c̄
qj

qi′
qi′′

q̄k
qi

q̄i
qk

图 2–2在上图中，qi′qi′′ 夸克是在 3̄味道量⼦态。图 a对应于系数为 at(3)的项，可能的双夸

克可由 (qiqi′)，(qiqi′′)和 (qi′qi′′)夸克对组成。Pk
l 可以看作由 cc̄qiqi′qi′′ 与⼋重态 (q̄kql)束缚

在⼀起的单态五夸克态。图 b对应于系数为 bt(3)的项，可能的 3双夸克可以由 (qiqi′)，

(qiqi′′)和 (qi′qi′′)夸克对组成。Pk
j 可以看作由 cc̄qi′qi′′qi与⼋重态 (q̄kqj)束缚在⼀起的五夸

克态组成。在图 a和图 b中，与 LHCb上发现的五夸克态有相同量⼦数的 P 态是⾼阶态。预
期对应的系数 at(3)和 bt(3)小于 ct(3)。

对于 B和 C 重⼦衰变为⼗重态，最终的轻夸克需要处于完全对称的状态，这

种可能性较⼩。在图2–3中，我们展⽰了允许的项相应的费曼图。

在上⽂中，我们省略了洛伦兹指标和旋量形式，只集中在 SU(3)味指标上。结
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Bij, Cij

at10, as10

a

b c
c̄

Pkjl
qj qj

qk

q̄k
qi qi Mk

i

ql

bs10

b

ql
q̄k

Mk
l

Pkji

Cij
b c

qi
qj

qi
qj

c̄
qk

图 2–3图 a对应于系数为 at10和 as10的项，可能的六重态双夸克可以由 (qjqk)，(qjql)和

(qkql)夸克对组成。图 b对应于系数为 bs10的项，可能的六重态双夸克可以由 (qiqj), (qiqk)
和 (qjqk)夸克对组成。

果适⽤于 3/2− 以及 5/2+ 多重态。展开上述振幅，我们可以得到每⼀个衰变振幅。

完整的展开在附录 (A.1) 和 (A.2) 中给出。由这些结果，我们可以看到关于 b-重⼦

弱衰变到⼀个五夸克态和⼀个轻赝标介⼦的许多性质。我们在下⾯展⽰⼀些有意

思的性质。

2.2.3 五夸克态双夸克模型的实验检验

我们⾸先讨论 b-重⼦衰变成⼋重态中的五夸克态。LHCb 上发现的两个五夸

克态属于这⼀类。没有详细的动⼒学模型，⼈们⽆法计算各种 SU(3) 振幅的⼤⼩，

但味道 SU(3) 对称性可以把不同的衰变模式关联起来，这些关联可以通过实验进

⾏检验。由于 JP = 3/2− 和 JP = 5/2+ 属于不同的⼋重态，因此与这两个五夸

克态相关的衰变振幅之间没有关联。但是在具有相同量⼦数 JP 的每个多重态内，

存在可以通过实验检验的关系。

我们发现对于反三重态，U 旋相关的振幅（∆S = 0 和 ∆S = −1）满⾜以下

关系

Tt(Ξ
−
b → K−n8) = Tt(Ξ

−
b → π−Ξ0

8) , Tt(Ξ
0
b → K̄0n8) = −Tt(Λ0

b → K0Ξ0
8) ,

Tt(Ξ
−
b → K0Ξ−

8 ) = Tt(Ξ
−
b → K̄0Σ−

8 ) , Tt(Ξ
0
b → K0Ξ0

8) = −Tt(Λ0
b → K̄0n8) ,

Tt(Ξ
0
b → π−Σ+

8 ) = −Tt(Λ0
b → K−p8) , Tt(Λ

0
b → π−p8) = −Tt(Ξ0

b → K−Σ+
8 ) ,

Tt(Ξ
0
b → π+Σ−

8 ) = −Tt(Λ0
b → K+Ξ−

8 ) , Tt(Λ
0
b → K+Σ−

8 ) = −Tt(Ξ0
b → π+Ξ−

8 ) ,

Tt(Ξ
0
b → K−p8) = −T (Λ0

b → π−Σ+
8 ) , Tt(Ξ

0
b → K+Ξ−

8 ) = −Tt(Λ0
b → π+Σ−

8 ) .

(2–46)
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⽽对于六重态，U 旋相关的振幅满⾜

Ts(Σ
+
b → n8π

+) = −Ts(Σ+
b → Ξ0

8K
+) , Ts(Σ

+
b → Σ+

8K
0) = −Ts(Σ+

b → p8K̄
0) ,

Ts(Σ
−
b → n8π

−) = −Ts(Ω−
b → Ξ0

8K
−) , Ts(Σ

−
b → Σ−

8K
0) = −Ts(Ω−

b → Ξ−
8 K̄

0) ,

Ts(Ω
−
b → Ξ0

8π
−) = −Ts(Σ−

b → n8K
−) , Ts(Ω

−
b → Σ−

8 K̄
0) = −Ts(Σ−

b → Ξ−
8K

0) ,

Ts(Σ
0
b → Σ−

8K
+) = −Ts(Ξ′0

b → Ξ−
8 π

+) , Ts(Σ
0
b → p8π

−) = −Ts(Ξ′0
b → Σ+

8K
−) ,

Ts(Ξ
′0
b → Ξ−

8K
+) = −Ts(Σ0

b → Σ−
8 π

+) , Ts(Ξ
′0
b → Σ−

8 π
+) = −Ts(Σ0

b → Ξ−
8K

+) ,

Ts(Ξ
′0
b → p8K

−) = −Ts(Σ0
b → Σ+

8 π
−) , Ts(Ξ

′0
b → Σ+

8 π
−) = −Ts(Σ0

b → p8K
−) ,

Ts(Ξ
′0
b → Ξ0

8K
0) = −Ts(Σ0

b → n8K̄
0) , Ts(Ξ

′0
b → n8K̄

0) = −Ts(Σ0
b → Ξ0

8K
0) ,

Ts(Ξ
′−
b → n8K

−) = −Ts(Ξ′−
b → Ξ0

8π
−) , Ts(Ξ

′−
b → Ξ−

8K
0) = −Ts(Ξ′−

b → Σ−
8 K̄

0).

(2–47)

当为每个衰变模式分配了指定夸克时，可以从图2–1和2–2中直接读出上述关

系。为了说明，我们⽤ a). B的⼀对衰变道 Ξ0
b → K+Ξ−

8 和 Λ0
b → π+Σ−

8 , 以及 b). C
的⼀对衰变道 Ω−

b → π−Ξ0
8 和 Σ−

b → K−n8 作为⽰例提供⼀些细节。从附录 (A.1)
中的表⾥，我们发现对于 a) 中的衰变道，有来⾃ at(3) 和 dt(3) 项的贡献。我们集

中对应于 dt(3)的费曼图。对于 b) 中的衰变道，只有 es(3)的贡献。指定夸克组分，

我们有

a) 对于 Ξ0
b → K+Ξ−

8 , (qj′ , qj, qi, qi′′) = (s, u, s, d) ,

对于 Λ0
b → π+Σ−

8 , (qj′ , qj, qi, qi′′) = (d, u, d, s) .

b) 对于 Ω−
b → π−Ξ0

8 , (qj′ , qj, qi, qi′′) = (s, d, u, s) ,

对于 Σ−
b → K−n8 , (qj′ , qj, qi, qi′′) = (d, s, u, d) . (2–48)

注意，对于每⼀对衰变道，只需要将所有 s 夸克与 d 夸克交换，就可以从其

中⼀个得到另外⼀个。如果 U 旋是良好的对称性，则等式 (2–46) 和 (2–47) 中定

义的振幅在强度上是相等的。等式 (2–46) 和 (2–47) 中每对振幅的负号来⾃于 B
和 C 衰变的每个费曼图都与 ϵii

′i′′ 和 ϵii′i′′ 收缩的事实。对于 a) 中的 Ξ0
b 和 Λ0

b 衰

变，(i = 3, i′ = 1, i′′ = 2) 和 (i = 2, i′ = 1, i′′ = 3)。对于 b) 中的 Ω−
b 和 Σ−

b 衰变，

(i = 1, i′ = 2, i′′ = 3) 和 (i = 1, i′ = 3, i′′ = 2)。i，i′ 和 i′′ 的特定值解释了这些关系

中的负号。

上述关系在包含企鹅图的⼩贡献时也适⽤[9, 44]。这些关系对量⼦数为 JP =

3/2− 和 JP = 5/2+ 的⼋重态都适⽤。由于 η8 和 η1 之间的混合，末态包含 η8 的衰
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变模式不如末态包含 π和K 的衰变模式那样⼲净所以不容易研究。上⾯我们还没

有列出涉及 η8 的过程。

上⾯的每⼀对衰变道的关系导致了以下关系式

A(B →MP ,∆S = 0) = VcbV
∗
cdT , A(B →MP ,∆S = −1) = VcbV

∗
csT , (2–49)

和

Γ(B →MP ,∆S = 0)

Γ(B →MP ,∆S = −1)
=
|Vcd|2

|Vcs|2
≈ 4.5% . (2–50)

当发现更多的五夸克态以及有更多数据可⽤时，上述关系式可以被检验。为了研

究卡⽐博压低的衰变模式，需要额外 20 倍的数据。

对于 b-重⼦衰变为⼗重态五夸克态，让我们集中于经历可见弱衰变的 b-重⼦

上，即 Λ0
b，Ξ0

b , Ξ
−
b 和 Ω−

b 衰变。完整的列表在附录 (A.2) 中给出。b-重⼦ Λ0
b，Ξ0

b

和 Ξ−
b 属于反三重态 B。展开等式 (2–45) 中的第⼀个⽅程，对于 ∆S = 0 的振幅

我们有

Λ0
b : at10(π

+∆−
10 +

1√
3
K+Σ−

10 +

√
2√
3
π0∆0

10 −
1√
3
π−∆+

10 −
1√
6
K0Σ0

10)

Ξ0
b : at10(

1

2
√
3
π0Σ0

10 +
1

2
η8Σ

0
10 +

1√
3
π+Σ−

10 +
1√
3
K+Ξ−

10 −
1√
3
K−∆+

10 −
1√
3
K̄0∆0

10) ,

Ξ−
b : at10(

1√
6
π−Σ0

10 −
1√
6
π0Σ−

10 +
1√
2
η8Σ

−
10 +

1√
3
K0Ξ−

10 −
1√
3
K−∆0

10 − K̄0∆−
10) ,

(2–51)

对于 ∆S = −1 的振幅，我们有

Λ0
b : at10(

1√
3
π0Σ0

10 +
1√
3
π+Σ−

10 +
1√
3
K+Ξ−

10 −
1√
3
π−Σ+

10 −
1√
3
K0Ξ0

10) ,

Ξ0
b : at10(

1√
6
π0Ξ0

10 +
1√
2
η8Ξ

0
10 +

1√
3
π+Ξ−

10 +K+Ω−
10 −

1√
3
K−Σ+

10 −
1√
6
K̄0Σ0

10) ,

Ξ−
b : at10(

1√
3
π−Ξ0

10 −
1√
6
π0Ξ−

10 +
1√
2
η8Ξ

−
10 +K0Ω−

10 −
1√
6
K−Σ0

10 −
1√
3
K̄0Σ−

10) .

(2–52)

由于只有⼀个未知的不变振幅 at10，所有 ∆S = −1 的衰变都是相互关联的。

这也适⽤于 ∆S = 0 的衰变。∆S = −1 和 ∆S = 0 的衰变之间也存在关系。例如，

将 Λ0
b → P +M的衰变宽度⽤ Γ

Λ0
b

PM 来表⽰，我们有

Γ
Λ0
b

π+∆−
10

: Γ
Λ0
b

K+Σ−
10

: Γ
Λ0
b

π0∆0
10
: Γ

Λ0
b

π−∆+
10

: Γ
Λ0
b

K0Σ0
10
= 1 :

1

3
:
2

3
:
1

3
:
1

6
,

Γ
Λ0
b

π0Σ0
10
: Γ

Λ0
b

π+Σ−
10

: Γ
Λ0
b

K+Ξ−
10

: Γ
Λ0
b

π−Σ+
10

: Γ
Λ0
b

K0Ξ0
10
=

1

3
:
1

3
:
1

3
:
1

3
:
1

3
, (2–53)
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以及

Γ
Λ0
b

K+Σ−
10

Γ
Λ0
b

π+Σ−
10

=
|Vcd|2

|Vcs|2
. (2–54)

对于 Ξ0,− 衰变，我们可以得到类似的结果。

利⽤来⾃ LHCb 的更多数据，可以检验这些关系并为五夸克态的双夸克模型

提供重要信息。

b-重⼦ Ω−
b 是六重态 C 的成员。展开等式 (2–45) 中的第⼆个⽅程，我们得到

对于 ∆S = 0 的衰变的振幅

Ω−
b : as10(

1√
6
K−Σ0

10 +
1√
3
K̄0Σ−

10 −
√
2

3
η8Ξ

0
10)

+bs10(
1√
3
π−Ξ0

10 −
1√
6
π0Ξ−

10 +
1

3
√
2
η8Ξ

−
10 +K0Ω−

10) , (2–55)

以及对于 ∆S = −1 的衰变的振幅

Ω−
b : (as10 + bs10)(

1√
3
K−Ξ0

10 +
1√
3
K̄0Ξ−

10 −
√
2√
3
η8Ω

−
10) . (2–56)

由于有两个不变振幅，as 和 bs，对于 ∆S = 0 和 ∆S = −1 衰变模式，振幅之间

没有简单的关系，但在每⼀个衰变模式内，都有简单⽽直接且可以被检验的关系。

我们有

Γ
Ω−

b

K−Σ0
10
: Γ

Ω−
b

K̄0Σ−
10

=
1

6
:
1

3
,

Γ
Ω−

b

π−Ξ0
10
: Γ

Ω−
b

π0Ξ−
10

: Γ
Ω−

b

K0Ω−
10

=
1

3
:
1

6
: 1 ,

Γ
Ω−

b

K−Ξ0
10
: Γ

Ω−
b

K̄0Ξ−
10

=
1

3
:
1

3
. (2–57)

2.3 本章小结

总之，在本章中，⾸先我们研究了在 LHCb 实验上发现的 b-重⼦的⽆粲两体

衰变过程，提出 U 旋相关的衰变道对应的 CP 破坏不对称性之间存在的⽐例关

系，可⽤于检验引起CP 破坏的 CKM 矩阵以及味道 SU(3)对称性，以作为对 b-介
⼦⽆粲两体衰变研究的补充。未来 LHCb 等实验的数据可以对这些关系进⾏最终

的检验。另外，我们研究了双夸克模型的⼀些特性，⽤于解释在 LHCb 中发现的

3/2− 和 5/2+ 五夸克态。在双夸克模型中，这两个五夸克态是在味道 SU(3) 群中

的⼋重态⾥。还有⼀个额外的⼗重态五夸克态和⼀个单态五夸克态。找到这些多

— 38 —



上海交通⼤学博⼠学位论⽂ 第⼆章 b-重⼦的衰变、五夸克态与双夸克模型

重态中的五夸克态可以为该模型提供关键证据。b-重⼦到轻介⼦和五夸克态的弱

衰变可以有卡⽐博允许和卡⽐博压低的衰变道。我们发现在 SU(3) 极限下，对于

U 旋相关的衰变模式，卡⽐博压低和卡⽐博允许的衰变道对应的衰变率之间的⽐

值由 |Vcd|2/|Vcs|2 给出。对于 b-重⼦弱衰变，还有其他可检验的关系。这些关系可

以⽤作对五夸克态的双夸克模型的检验。

我们强调，未来实验对 b-重⼦以上衰变模式的精确测量可以有效地检验我们

所得到的关系式，实验测量在考虑味道 SU(3) 破坏效应后与标准模型的预⾔的显

著偏离将预⽰着新物理的存在。
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第三章 最小味破坏假设下的味道破坏希格斯耦合

在本章中我们将详细讨论希格斯粒⼦介导的 FCNC 新物理相互作⽤。我们采

⽤有效场论 (EFT) 的⽅法，其中希格斯 FCNC 相互作⽤由量纲为六的算⼦描述[1]。

在这种⽅法中，⼀些 FCNC 耦合受到来⾃味物理的严格限制。为了⾃然地获得这

种⼩耦合，我们专注于最⼩味道破坏 (MFV)[2-4] 假设。在推导出希格斯 FCNC 耦

合的直接和间接限制后，我们将详细讨论在各种过程中搜索这些 FCNC 相互作⽤

的前景。

本章第⼀节，我们简要概述了在⼀般情况下和 MFV 假设下的 EFT 中的树图

阶希格斯 FCNC 耦合。第⼆节，我们讨论了它们对各种味物理过程的影响。第三

节，我们提供了详细的数值结果和讨论。我们的结论在第四节中给出。

3.1 希格斯的味道改变中性流耦合

希格斯 FCNC Yukawa 耦合出现在许多标准模型的扩展中，例如多希格斯双重

态模型。在这项⼯作中，我们不会对这些 FCNC 耦合进⾏详细的模型研究，⽽是

采⽤ EFT ⽅法使⽤已知数据来获得对它们模型独⽴的约束。我们将在下⾯提供⽤

于分析 EFT ⽅法中的希格斯 FCNC 耦合和 MFV 假设中特殊形式的框架。

3.1.1 ⼀般情况下的希格斯的味道改变中性流耦合

在标准模型中，希格斯粒⼦与夸克的 Yukawa 相互作⽤由以下拉格朗⽇⽤相

互作⽤基来描述，

−LY = Q̄LHYddR + Q̄LH̃YuuR + h.c., (3–1)

其中 QL 表⽰左⼿夸克双重态，dR 表⽰右⼿下型夸克，uR 表⽰右⼿上型夸克，H

表⽰希格斯双重态，以及 H̃ ≡ iσ2H
∗。Yukawa 耦合矩阵 Yu,d 是味道空间中的 3×3

复矩阵。

在标准模型中，希格斯双重态产⽣⾮零真空期望值 ⟨H⟩ = v/
√
2，它将电弱对

称性破缺到 U(1)em，带电希格斯场H± 和中性希格斯场的虚部分别被W± 和 Z 玻

⾊⼦“吃掉”并留下中性的物理希格斯场 h。在夸克质量本征态基⽮上，上⾯的拉格

朗⽇量给出了⼀种味道守恒的形式为mf f̄f(1 + h/v) 的希格斯-费⽶⼦耦合。
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当考虑超出标准模型时，上述简单的味道守恒耦合将会被修改。考虑 EFT ⽅

法中的超出标准模型效应，这些希格斯 Yukawa 相互作⽤可以在树图阶受到量纲为

六的算符的影响。写下这些算符有⼏种不同的基⽮可供选择。我们将使⽤ Warsaw
基⽮[5] 进⾏研究。其中只有三个算符在最低阶与我们的分析相关。他们是

OdH = (H†H)(Q̄LHCdHdR),

OuH = (H†H)(Q̄LH̃CuHuR),

OℓH = (H†H)(L̄LHCℓHeR), (3–2)

其中双重态、单态 QL, uR, dR 和耦合 CuH,dH,ℓH 是在味道空间中，并且它们的味

道指标被省略了。另外众所周知的是，这些算符可以出现在许多超出标准模型情

形中，例如额外维[6, 7]、复合希格斯[8, 9]、带有⽮量型夸克的模型[10]、双希格斯两

重态模型[11, 12] 以及其他扩展的希格斯模型[13]。在真正的 EFT ⽅法中，低能味道

转化的分析，例如 Bs − B̄s 混合，不仅应该包括等式 (3–2)中列出的运算符，还应

该包括其他可以在树图阶影响这些味道转化的量纲为六的算符。在 Warsaw 基⽮

下，这些额外的算符包括四费⽶⼦算符，如 (Q̄LγµQL)(Q̄Lγ
µQL)，偶极算符，如

(Q̄Lσ
µνdR)HBµν，以及包含 (H†i

←→
D µH) 的算符，例如 (H†i

←→
D µH)(Q̄Lγ

µQL)。值

得注意的是，所有这些算符在树图阶对希格斯 FCNC Yukawa 耦合都不会有贡献。

因此，在本⽂中，我们不考虑这些算符，并且它们对低能 FCNC 过程的影响与希

格斯 FCNC Yukawa 耦合的贡献相⽐可以忽略不计。我们在3.3节中的数值结果仅

在此假设下有效。我们参考[14] 和[15, 16] 分别对 B 介⼦ FCNC 过程和 µ→ e转化过

程进⾏⼀般的 EFT 分析。

超出标准模型对低能味道转化的贡献由等式3–2中修改的希格斯 Yukawa 耦

合的影响主导的假设，在 EFT 分析中具有局限性。例如，在 II 型 2HDM 中，

树图阶匹配给出有效拉格朗⽇量 ∆Leff = (1/Λ2)[2Z6(ηf/ tan β)H
†Hf̄RYffLH +

(ηf/ tan β)
2(f̄LYffR)(f̄LYffR)]。这⾥，Z6 是标量势中 |H1|2(H†

1H2) 项的系数，Λ

表⽰ mA，mH± 和 mH0，ηu = 1 和 ηd = − tan2 β 的质量标度[11]。因此，在包

含四个下型费⽶⼦的过程中，例如 s̄sd̄d，修改的 Yukawa 耦合效应主导四费⽶

⼦算符效应的条件是 Z6v
2/m2

h ≫ tan β，这需要⼤的 Z6 或⼩的 tan β。然⽽，

这些参数空间被电弱精确测量以及当前 LHC 上的希格斯数据和味物理的综合

约束所排除。复合希格斯模型中的情况有所不同。在参考⽂献[17] 中的复合希格

斯情形中，Naive Dimension Analysis 给出，希格斯、Z 玻⾊⼦和重⽮量粒⼦交

换中的低能 ∆F = 2 的 FCNC 四费⽶⼦算符的 Wilson 系数有 power counting
CHiggs : CZ : CHV ∼ (y2∗/m

2
h)(y

2
∗v

2/Λ2)2 : (g22/m
2
Z)(g

2
∗v

2/Λ2)2 : (g2∗/Λ
2)。这⾥ y∗ 和
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g∗ 分别表⽰复合希格斯与其他强态的典型耦合以及强⼦的重共振态的典型耦合。

在参数区域 y6∗(v
4/m2

hΛ
2)≫ g2∗ 中，来⾃希格斯交换的贡献占主导地位。

在对称性破缺 H†H → 1/2v2 之后，上⾯的算符可以对维数为四的 LSM 中的

费⽶⼦质量项有贡献。h与费⽶⼦的 Yukawa 耦合由下式给出

Lf
Y = − 1√

2
f̄LȲffRv −

1√
2
f̄L

(
Ȳf −

v2

Λ2
CfH

)
fRh+ h.c., (3–3)

有定义

Ȳf = Yf −
1

2

v2

Λ2
CfH , (3–4)

其中 Λ 表⽰某个新物理能量标度。

在质量本征态中，Ȳf 变为对⾓化的，但希格斯 Yukawa 相互作⽤ (1/
√
2)(Ȳf −

(v2/Λ2)CfH) 通常不是对⾓化的[18] 并会诱导 FCNC 相互作⽤。我们把它们写成

LY = − 1√
2
f̄(YLPL + YRPR)fh, (3–5)

其中 f 表⽰ (u, c, t)，(d, s, b) 或 (e, µ, τ)。YL 和 YR 是 3× 3 味道空间中的复矩阵，

并通过关系 YL = Y †
R 相互关联。在标准模型中，Y u

R = Yf 被对⾓化，且有对⾓线

元素 λiu =
√
2mi/v 和真空期望值 v = 246GeV。现在 Ȳu 扮演 Yu 的⾓⾊。d和 ℓ的

情况类似。在这⾥，我们使⽤了量纲为六的算符来展⽰如何参数化希格斯玻⾊⼦

与费⽶⼦耦合的⼀般形式。这应该适⽤于更⼀般的情况。

在⽂献中，希格斯 Yukawa 相互作⽤的以下基⽮也被⼴泛使⽤

LY = − 1√
2
f̄(Y + iγ5Ȳ )fh . (3–6)

在这⾥，Y 和 Ȳ 是 3× 3 的厄密矩阵。这个形式与等式 (3–5)通过 YR,L = Y ± iȲ
关联起来。值得注意的是，实数的 Y ij

L,R 并不意味着实数的 Yij 或 Ȳij，反之亦然。

3.1.2 最⼩味道破坏假设下的希格斯的味道改变中性流耦合

在标准模型中，等式 (3–1)中 Yukawa 相互作⽤违反了全局味对称性

GQF = SU(3)QL
⊗ SU(3)uR

⊗ SU(3)dR . (3–7)

这种味对称性可以通过在形式上将 Yukawa 矩阵写成辅助场来恢复，这些场有如

下变换性质

Yu ∼ (3, 3̄, 1) 和 Yd ∼ (3, 1, 3̄). (3–8)
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然后，两个在 SU(3)QL
⊗ SU(3)uR

⊗ SU(3)dR 群中按照 (1 + 8, 1, 1) 变换的基本构

建辅助场 A ≡ YuY
†
u 和 B ≡ YdY

†
d ，对于 FCNC Yukawa 耦合的参数化⾮常重要。

等式 (3–3)中的系数 CuH,dH 通常独⽴于树图阶定义的 Yukawa 耦合 Yu,d。为了

让我们以后的分析有更明确的框架，我们将在 MFV 假设下进⾏研究。这个假设

意味着[4]，所有 CP 和味道破坏来源都来⾃ Yu,d，以及有效拉格朗⽇量在味对称

群 GQF 下是不变的。因此，CuH,dH 可以由以下形式给出，以便在 GQF 群下具有

正确的变换性质，

CdH = fd(A,B)Yd 和 CuH = fu(A,B)Yu . (3–9)

函数 fu,d(A,B) 可以展开成⽆穷形式 fu,d(A,B) ≡ ξu,dijk···A
iBjAk · · ·，其中 ξu,dijk··· 是实

的，因为除了已经包含在 Yu,d 中的 CP 破坏源，不应该引⼊新的 CP 破坏来源。

使⽤ Cayley-Hamilton 定理，⼀般地 f(A,B) 可以重求和为 17 项[19, 20]，

f(A,B) = κ11+κ2A + κ5B2 + κ6AB + κ8ABA + κ11AB2 + κ13A2B2

+κ15B2AB + κ16AB2A2 + κ3B + κ4A2 + κ7BA

+κ10BAB + κ9BA2 + κ14B2A2 + κ12ABA2 + κ17B2A2B . (3–10)

由于重求和，系数 κi 可以从 A 和 B 的组合中获得⼀些贡献，并且通常变成复数。

但是，容易发现 Imκi ∝ |Tr(A2BAB2)| ≪ 1，因此在我们的数值分析中这些微⼩的

虚部可以被忽略[19-23]。由于辅助场 B 受到⼩的下型夸克 Yukawa 耦合的强烈压低，

因此包含 B 的项被忽略了，我们得到[24]

fu(A,B) ≈ ϵu0 1+ ϵu1A + ϵu2A2 fd(A,B) ≈ ϵd0 1+ ϵd1A + ϵd2A2 . (3–11)

系数 ϵu0,1,2 和 ϵd0,1,2 是⾃由复参数，但它们的虚部可忽略不计[19-23]。

对于下型夸克，在电弱对称破缺后，包含量纲为六的算符 OdH 的 Yukawa 相

互作⽤写作

Ld
Y = − 1√

2
d̄LȲddRv −

1√
2
d̄L

(
Ȳd −

v2

Λ2
CdH

)
dRh+ h.c. .

(3–12)

定义

Ȳf = Yf −
1

2

v2

Λ2
CfH . (3–13)
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使⽤等式 (3–9)中的 MFV 假设和等式 (3–11)中的近似

CdH =
[
ϵd0 1+ ϵd1YuY

†
u + ϵd2(YuY

†
u )

2
]
Yd . (3–14)

和等式 (3–13)的定义

CdH =
[
ϵd0 1+ ϵd1ȲuȲ

†
u + ϵd2(ȲuȲ

†
u )

2
]
Ȳd +O(v2/Λ2) . (3–15)

最后，我们获得了下型夸克在质量本征态中的 Yukawa 相互作⽤

Ld
Y = − 1√

2
d̄L
[
(1− ϵ̂d0)λd − ϵ̂d1V †λ2uV λd − ϵ̂d2V †λ4uV λd

]
dRh+ h.c. , (3–16)

定义 ϵ̂di = (v2/Λ2)ϵdi。由于对⾓矩阵 λu 中的⼤的等级差，ϵ̂d1 和 ϵ̂d2 项具有⼏乎相同

的结构。因此，我们将在数值分析中使⽤以下近似值

Ld
Y = − 1√

2
d̄L
[
(1− ϵ̂d0)λd − ϵ̂d1V †λ2uV λd

]
dRh+ h.c. , (3–17)

这相当于重新定义 (ϵ̂d1 + λ2t ϵ̂
d
2)→ ϵ̂d1。我们已经检查过由此近似引起的数值差异可

以忽略不计。

类似地，我们得到了在 MFV 假设下上型夸克的 Yukawa 相互作⽤

Lu
Y = − 1√

2
ūL
[
(1− ϵ̂u0)λu − ϵ̂u1λ3u − ϵ̂u2λ5u

]
uRh+ h.c. , (3–18)

定义 ϵ̂ui = (v2/Λ2)ϵui 。由于对⾓矩阵 λu 中的⼤的等级差以及 λt ≈ 1，我们取近似

ϵ̂u0λu + ϵ̂u1λ
3
u + ϵ̂u2λ

5
u ≈ (ϵ̂u0 + ϵ̂u1 + ϵ̂u2)λu。最后，在重新定义 (ϵ̂u0 + ϵ̂u1 + ϵ̂u2) → ϵ̂u0 之

后，我们得到如下上型夸克的拉格朗⽇量

Lu
Y = − 1√

2
ūL(1− ϵ̂u0)λuuRh+ h.c. . (3–19)

我们已经检查过由此近似引起的数值差异可以忽略不计。在 MFV 假设中，上型夸

克的 FCNC ⼩到可以忽略不计。

对于轻⼦，MFV 的定义取决于中微⼦获得质量的潜在机制，并且不是唯⼀

的[25-28]。在这⾥，我们采⽤参考⽂献[24] 中的⽅法，该⽅法基于 I 型跷跷板机制。

然后，类似于夸克中的基本构建辅助场 A，轻⼦情况的辅助场在质量本征态中写

成

Aℓ =
2M
v2

Um̂1/2
ν OO†m̂1/2

ν U † , (3–20)
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其中 U 表⽰ Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata(PMNS) 矩阵，m̂ν 是中微⼦质量对

⾓矩阵 diag(m1,m2,m3)以及M是右⼿中微⼦质量。矩阵O通常是复正交的，满

⾜ OOT = 1[29]。然后，在忽略了⼩的 Bℓ 项之后，带电轻⼦的 Yukawa 相互作⽤写

作

Lℓ
Y = − 1√

2
ℓ̄L
[
(1− ϵ̂ℓ0)λℓ − ϵ̂ℓ1Aℓλℓ − ϵ̂ℓ2A2

ℓλℓ
]
ℓRh , (3–21)

有定义 ϵ̂ℓi = (v2/Λ2)ϵℓi。

总之，MFV 框架中的 Yukawa 耦合可以在等式 (3–5)的基础上写出

Y d
R = (1− ϵ̂d0)λd − ϵ̂d1V †λ2uV λd ,

Y u
R = (1− ϵ̂u0)λu ,

Y ℓ
R = (1− ϵ̂ℓ0)λℓ − ϵ̂ℓ1Aℓλℓ − ϵ̂ℓ2A2

ℓλℓ. (3–22)

在 MFV 框架中，所有上述 Yukawa 矩阵都是厄密的。

3.2 希格斯的味道改变中性流耦合的相关反应过程

在本节中，我们将考虑能够限制希格斯与费⽶⼦ FCNC 耦合的过程。我们发

现最相关的过程是 Bs − B̄s，Bd − B̄d 和K0 − K̄0 混合, Bs,d → ℓ1ℓ2 衰变，轻⼦衰

变 ℓi → ℓjγ 和原⼦核中的 µ→ e转化，以及希格斯在⼤型强⼦对撞机中的产⽣和

衰变，本节将对此进⾏详细研究。

3.2.1 中性 B 和 K 介⼦混合

包含希格斯 FCNC 贡献后，Bs − B̄s 混合的有效哈密顿量可以写成[30]

H∆B=2
eff =

G2
F

16π2
m2

W (VtbV
∗
ts)

2
∑
i

CiOi + h.c. , (3–23)

与我们的研究相关的算符是

OVLL
1 = (s̄αγµPLb

α)(s̄βγµPLb
β) , OSLL

1 = (s̄αPLb
α)(s̄βPLb

β) ,

OLR
2 = (s̄αPLb

α)(s̄βPRb
β) , OSRR

1 = (s̄αPRb
α)(s̄βPRb

β) , (3–24)

α 和 β 是⾊指标。Vij 表⽰ CKM 矩阵的元素。标准模型只对 OVLL
1 算符有贡献，

其 Wilson 系数 CVLL
1 可以在参考⽂献[31] 中找到。其他算符可以通过树图阶希格斯

— 48 —



上海交通⼤学博⼠学位论⽂ 第三章 最小味破坏假设下的味道破坏希格斯耦合

FCNC 交换⽣成，其 Wilson 系数写作[18]

CSLL,NP
1 = −1

2
κ̃
(
Y sb
L

)2
, CLR,NP

2 = −κ̃Y sb
L Y sb

R ,

CSRR,NP
1 = −1

2
κ̃
(
Y sb
R

)2
, κ̃ =

8π2

G2
F

1

m2
hm

2
W

1

(VtbV ∗
ts)

2
. (3–25)

H∆B=2
eff 对 Bs − B̄s 混合转变矩阵元素的贡献由[30] 给出，

M s
12 = ⟨Bs|H∆B=2

eff |B̄s⟩ =
G2

F

16π2
m2

W (VtbV
∗
ts)

2
∑

Ci⟨Bs |Oi| B̄s⟩ , (3–26)

其中最近的强⼦矩阵元 ⟨Oi⟩ 的格点计算可以在参考⽂献[32, 33] 中找到。然后质量

差异和 CP 破坏相位写作

∆ms = 2|M s
12| , 和 ϕs = argM s

12 . (3–27)

在复的 Yukawa 耦合的情况下，ϕs 可以偏离标准模型的预测，即 ϕs = ϕSM
s + ϕNP

s 。

⾮零 ϕNP
s 会影响 Bs → J/ψϕ 衰变中的 CP 破坏[34]，以及 Bs → µ+µ− 衰变中的

A∆Γ，如等式 (3–36)所⽰。在等式 (3–6)的基⽮下，可以看出质量差∆ms 仅取决于

Y 2
sb 和 Ȳ 2

sb，不依赖于 YsbȲsb。另外，我们按照参考⽂献[30] 进⾏新物理算符 OSLL
1 、

OSRR
1 和 OLR

2 的重整化群演化。发现包括新物理算符的重整化群效应将新物理贡

献提⾼了⼤约 2 倍。

3.2.2 Bs → ℓ1ℓ2 衰变

在本⼩节中，我们将 Bs → µ+µ− 衰变作为⼀个例⼦来概括 Bs → ℓ1ℓ2 过程的

理论框架。在希格斯 FCNC 效应中，Bs → µ+µ− 衰变的有效哈密顿量写作[31]

Heff = −GF√
2

αe

πs2W
VtbV

∗
ts

(
CAOA + CSOS + CPOP + C ′

SO′
S + C ′

PO′
P

)
+ h.c.,(3–28)

其中 αe 是精细结构常量，s2W ≡ sin2 θW，θW 是弱混合⾓。算符 O(′)
i 定义为

OA =
(
q̄γµPLb

)(
µ̄γµγ5µ

)
, OS = mb

(
q̄PRb

)(
µ̄µ
)
, OP = mb

(
q̄PRb

)(
µ̄γ5µ

)
,

O′
S = mb

(
q̄PLb

)(
µ̄µ
)
, O′

P = mb

(
q̄PLb

)(
µ̄γ5µ

)
.

(3–29)

在我们使⽤的框架中，Wilson 系数 CA 仅包含标准模型的贡献，它直到 NLO
QCD 修正的详细表达式可以在参考⽂献[35-37] 中找到。最近，NLO EW[38] 修正和

NNLO QCD[39] 修正已经完成，数值由[40] 得到

CSM
A (µb) = −0.4690

(
mP

t

173.1 GeV

)1.53(
αs(mZ)

0.1184

)−0.09

, (3–30)
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其中 mP
t 表⽰顶夸克 pole 质量。在标准模型中，Wilson 系数 CSM

S 和 CSM
P 可以由

希格斯企鹅图诱导，但是被强烈压低。他们的表达式可以在参考⽂献中找到[41, 42]。

作为⼀个⾮常好的近似，我们可以取 CSM
S = C ′SM

S = CSM
P = C ′SM

P = 0。

利⽤有效拉格朗⽇量等式 (3–5)中希格斯介导的 FCNC 相互作⽤，标量和赝标

量 Wilson 系数写作

CNP
S =

1

2
κY sb

R

(
Y µµ
R + Y µµ

L

)
, CNP

P =
1

2
κY sb

R

(
Y µµ
R − Y

µµ
L

)
,

C ′NP
S =

1

2
κY sb

L

(
Y µµ
R + Y µµ

L

)
, C ′NP

P =
1

2
κY sb

L

(
Y µµ
R − Y

µµ
L

)
, (3–31)

共同因⼦

κ =
π2

2G2
F

1

VtbV ∗
ts

1

mbm2
hm

2
W

. (3–32)

从有效哈密顿量等式 (3–28)，Bs → µ+µ− 的分⽀⽐写作[41, 42]

B(Bs → µ+µ−) =
τBsG

4
Fm

4
W

8π5
|VtbV ∗

ts|2f 2
Bs
mBsm

2
µ

√
1−

4m2
µ

m2
Bs

(
|P |2 + |S|2

)
, (3–33)

其中mBs、τBs 和 fBs 分别表⽰ Bs 介⼦的质量、寿命和衰变常数。振幅 P 和 S 定

义为

P ≡ CA +
m2

Bs

2mµ

(
mb

mb +ms

)
(CP − C ′

P ) ,

S ≡

√
1−

4m2
µ

m2
Bs

m2
Bs

2mµ

(
mb

mb +ms

)
(CS − C ′

S) . (3–34)

使⽤这些表达式和等式 (3–6)中的基⽮，可以看出 Bs → µ+µ− 的分⽀⽐仅取决于

ȲsbYµµ 和 ȲsbȲµµ。

由于 Bs-B̄s 振荡，Bs → µ+µ− 过程测量的分⽀⽐应该包含时间积分[43]：

B̄(Bs → µ+µ−) =

(
1 +A∆Γys
1− y2s

)
B(Bs → µ+µ−) , (3–35)

以及[44]

ys =
ΓL
s − ΓH

s

ΓL
s + ΓH

s

=
∆Γs

2Γs

和 A∆Γ =
|P |2 cos (2φP − ϕNP

s )− |S|2 cos (2φS − ϕNP
s )

|P |2 + |S|2
,

(3–36)

这⾥，ΓL
s (ΓH

s ) 表⽰轻 (重)Bs 质量本征态的衰变宽度。φP 和 φS 分别是与 P 和 S

相关的相位。CP 相位 ϕNP
s 来⾃ Bs-B̄s 混合，并已在等式 (3–27)中定义。在标准模

型中，ASM
∆Γ = 1。
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3.2.3 纯轻衰变 ℓi → ℓjγ

考虑到希格斯 FCNC 相互作⽤，ℓi → ℓjγ 衰变的有效拉格朗⽇量由[1] 给出

Leff = cLOL + cROR + h.c., (3–37)

其中算符

OL,R =
e

8π2
mi(ℓ̄jσ

µνPL,Rℓi)Fµν , (3–38)

其中 mi 表⽰轻⼦ ℓi 的质量，Fµν 表⽰光⼦场强张量。然后，ℓi → ℓjγ 的衰变率

由[1] 给出

Γ(ℓi → ℓjγ) =
αem

5
i

64π4
(|cL|2 + |cR|2). (3–39)

Wilson 系数 cL 和 cR 受到来⾃单圈企鹅图的贡献。他们的解析表达式为[1]

c1−loop
L =

∑
f=e,µ,τ

F (mi,mf ,mj, 0, Y ), c1−loop
R =

∑
f=e,µ,τ

F (mi,mf ,mj, 0, Y
†),

(3–40)

其中圈积分函数

F (mi,mf ,mj, q
2, Y ) =

1

8mi

∫ 1

0

dxdydzδ(1− x− y − z)

xzmjY
jf
R Y fi

L + yzmiY
jf
L Y fi

R + (x+ y)mfY
jf
L Y fi

L

zm2
h − xzm2

j − yzm2
i + (x+ y)m2

f − xyq2
.

(3–41)

在双圈阶，Barr-Zee 类型图也有可⽐的贡献。在这⾥，我们使⽤参考⽂献[1] 中的

数值结果。

c2−loop
L ≈ 1√

2m2
h

mτ

mi

Y ji
L (−0.058Y tt

R + 0.11),

c2−loop
R ≈ 1√

2m2
h

mτ

mi

Y ji
R (−0.058Y tt

L + 0.11), (3–42)

它们是从完整的双圈解析计算中得到的[45]。这⾥，我们假设 Y tt
L 和 Y tt

R 是实的。
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3.2.4 原⼦核中的 µ→ e转化

希格斯 FCNC 相互作⽤可能会在原⼦核中诱导 µ→ e的转化。相关的有效拉

格朗⽇量写作[1]

Leff = cL
e

8π2
mµ(ēσ

µνPLµ)Fµν −
1

2

∑
q

[
gqLS(ēPRµ)(q̄q) + gqLV (ēγ

µPLµ)(q̄γµq)
]

+
(
L↔ R

)
, (3–43)

其中求和包括了所有味道的夸克 q ∈ {u, d, s, c, b, t}。Wilson 系数 cL,R 与等

式 (3–37)中 µ → eγ 的 Wilson 系数相同。标量算符由树图阶希格斯交换⽣成，

其 Wilson 系数由下式给出

gqLS = − 1

m2
h

Y eµ
R Re(Y qq

R ), gqRS = − 1

m2
h

Y eµ
L Re(Y qq

R ). (3–44)

对于⽮量运算符，主要贡献来⾃单圈企鹅图，相应的 Wilson 系数写作[1]

gqLV = −αeQq

2πq2

∑
f=e,µ,τ

[G(mµ,mf ,me, q
2, Y )−G(mµ,mf ,me, 0, Y )], (3–45)

其中圈积分函数

G(mi,mf ,mj, q
2, Y ) =

1

2

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy

{
+Y jf

R Y fi
L log∆− 1

∆

(
mimjz

2Y jf
L Y fi

R

)
− 1

∆

[
mfmjzY

jf
L Y fi

L +mfmizY
jf
R Y fi

R +
(
q2xy +m2

f

)
Y jf
R Y fi

L

]}
,

(3–46)

其中 ∆ ≡ zm2
h − xzm2

j − yzm2
i + (x+ y)m2

f − xyq2 和 z ≡ 1− x− y。在这⾥，Qq

是夸克 q 的电荷。q2 表⽰动量交换的平⽅并取值−m2
µ，这对应于⽆限重原⼦核的

极限。耦合 gqRV 可以从 gqLV 通过替换 Y → Y † 得到。

使⽤这些 Wilson 系数，原⼦核 N 中 µ→ e转化率可以写成[46]

Γ(µN → eN) =
∣∣∣− e

16π2
cRD + g̃

(p)
LSS

(p) + g̃
(n)
LSS

(n) + g̃
(p)
LV V

(p)
∣∣∣2 + (L↔ R

)
. (3–47)

这⾥，g̃
(n,p)
L/RS,L/RV 表⽰与质⼦和中⼦的耦合，可以从夸克级别的耦合得到

g̃
(p)
LS,RS =

∑
q

gqLS,RS

mp

mq

f (q,p) , g̃
(p)
LV,RV = gqLV,RV /Qq ,

g̃
(n)
LS,RS =

∑
q

gqLS,RS

mn

mq

f (q,n) , (3–48)
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其中求和包括了所有味道的夸克 q ∈ {u, d, s, c, b, t}，核⼦矩阵元素 f (q,p) ≡
⟨p|mq q̄q|p⟩/mp 的数值由[47, 48] 给出

f (u,p) = f (d,n) = 0.024, f (c,p) = f (b,p) = f (t,p) =
2

27

(
1−

∑
q=u,d,s

f (q,p)
)
,

f (d,p) = f (u,n) = 0.033, f (c,n) = f (b,n) = f (t,n) =
2

27

(
1−

∑
q=u,d,s

f (q,n)
)
,

f (s,p) = f (s,n) = 0.25. (3–49)

系数 D、V (p)、S(p) 和 S(n) 表⽰缪⼦、电⼦和原⼦核波函数的重叠积分。对于⾦

和铝原⼦核，它们的值为[46]

(
D,V (p), S(p), S(n)

)
=

0.1890, 0.0974, 0.0614, 0.0918, for Au,

0.0362, 0.0161, 0.0155, 0.0167, for Al,
(3–50)

其中单位为m
5/2
µ 。

最后，我们得到 µ→ e转化的分⽀⽐

B(µN → eN) =
Γ(µN → eN)

Γcapt. N

, (3–51)

其中 Γcapt. N 表⽰缪⼦俘获率，数值上 Γcapt.Au = 1.307 × 107 s−1 和 Γcapt.Al =

7.054× 105 s−1[49]。

3.3 反应过程的数值分析

在本节中，我们将继续展⽰我们对希格斯 FCNC 耦合的数值分析，⼀般情况

的分析和在 MFV 框架中的分析分别在 (3.1.1) 节和 (3.1.2) 节中给出。表 (3–1) 展

⽰了相关的输⼊参数，表 (3–2) 总结了标准模型预测和前⾯各节讨论的各种过程

⽬前的实验数据。

为了约束希格斯 FCNC 耦合，我们使⽤与参考⽂献[18, 50] 相同的⽅式实⾏实验

约束；即，对于参数空间中的每个点，如果相应的理论预测和实验数据之间的差

异⼩于 1.96σ (1.65σ)，这⾥的误差 σ 是通过理论和实验误差的平⽅和再开⽅来计

算的，这⼀点被视为在 95%(90%) 的置信⽔平上被允许。由于主要的理论不确定性

来⾃强⼦输⼊参数，这些参数对于标准模型和希格斯 FCNC 贡献都是共同的，因

此我们假设相对的理论不确定性在整个参数空间上是恒定的。如在 (3.1.1) 节中所

讨论的，本节中的数值结果仅在对低能味转化的超出标准模型影响由等式(3–2)中
列出的有效算符主导的假设下有效。
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输⼊参数 值 单位 参考⽂献

α
(5)
s (mZ) 0.1181± 0.0011 [51]

mP
t 173.1± 0.9 GeV [51]

|Vcb| (半轻) 41.00± 0.33± 0.74 10−3 [52]

|Vub| (半轻) 3.98± 0.08± 0.22 10−3 [52]

|Vus|fK→π
+ (0) 0.2165± 0.0004 [52]

γ 72.1+5.4
−5.8 [◦] [52]

fK→π
+ (0) 0.9681± 0.0014± 0.0022 [52]

sin2 θ12 0.307+0.013
−0.012

[53]

sin2 θ23 0.538+0.033
−0.069 (0.554+0.023

−0.033) [53]

sin2 θ13 0.02206+0.00075
−0.00075 (0.02227+0.00074

−0.00074) [53]

δCP 234+43
−31 (278+26

−29) [◦] [53]

∆m2
21 7.40+0.21

−0.20 10−5 eV2 [53]

∆m2
3ℓ +2.494+0.033

−0.031 (−2.465+0.032
−0.031) 10−3 eV2 [53]

fBs 228.4± 3.7 MeV [54]

fBd
192.0± 4.3 MeV [54]

fK 155.7± 0.7 MeV [54]

fBs

√
B̂s 274± 8 MeV [54]

fBd

√
B̂d 225± 9 MeV [54]

B̂K 0.7625± 0.0097 [54]

1/ΓH
s 1.609± 0.010 ps [55]

∆Γs/Γs 0.128± 0.009 [55]

表 3–1数值分析中使用的输⼊参数。中微⼦振荡参数 (括号中的值)对应于轻中微⼦质量的正
序 (反序)。

3.3.1 ⼀般情况下的希格斯的味道改变中性流耦合分析

在我们之前的论⽂[18] 中，已经详细研究了⽅程式 (3–5)中的希格斯轻⼦味道

破坏相互作⽤。在这⾥，我们专注于耦合 Y eµ
L,R 和 Y eτ

L,R。这两个耦合可能分别导致

h→ eµ和 h→ eτ 衰变。当前的希格斯数据在 95% 的置信⽔平上给出以下限制√
|Y eµ

L |2 + |Y
eµ
R |2 < 7.2× 10−4 ,

√
|Y eτ

L |2 + |Y eτ
R |2 < 3.0× 10−3 , (3–52)

获得这些限制时，已包括 Y eµ
L,R 和 Y eτ

L,R 对希格斯总衰变宽度的贡献。

FCNC 耦合 Ysb 和 Ȳsb 被 Bs − B̄s 所约束。在实的 Ysb 和 Ȳsb 情况下，从 ∆ms
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可观测量 标准模型预测值 实验测量值 参考⽂献

B(h→ eµ) - < 3.5× 10−4 [56]

B(h→ eτ) - < 6.1× 10−3 [57]

B(h→ µτ) - < 2.5× 10−3 [57]

B(µ→ eγ) - < 4.2× 10−13 [58]

B(τ → eγ) - < 3.3× 10−8 [51]

B(τ → µγ) - < 4.4× 10−8 [51]

B(µ→ eee) - < 1.0× 10−12 [51]

B(τ → eee) - < 2.7× 10−8 [51]

B(τ → µµµ) - < 2.1× 10−8 [51]

B(µAu→ eAu) - < 7.0× 10−13 [59]

B(Bs → µ+µ−)[ 10−9] 3.43± 0.19 3.1± 0.7 [55]

∆md[ ps
−1] 0.607+0.075

−0.075 0.5064± 0.0019 [55]

∆ms[ ps
−1] 19.196+1.377

−1.341 17.757± 0.021 [55]

ϕs[ rad] −0.042+0.003
−0.003 −0.021± 0.031 [55]

∆mK [ 10
−3 ps−1] 4.68± 1.88 5.293± 0.009 [51]

|εK |[10−3] 2.33+0.27
−0.29 2.228± 0.011 [51]

表 3–2数值分析中使用的可观测量的标准模型预测值和实验测量值。希格斯轻⼦味道破坏衰
变的上限是对应于置信⽔平为 95%的值，⽽其他轻⼦味道破坏过程对应于置信⽔平为 90%

的值。

得到的允许区域展⽰在图 3–1中。这⾥有两个允许的区域。原点附近的⼀个对应

于希格斯 FCNC 效应与标准模型贡献强烈抵消的情况。在另⼀个区域，希格斯介

导的 FCNC 相互作⽤远超标准模型贡献。这两个参数的另⼀个限制来⾃ h → sb

衰变。虽然⽬前这个过程的衰变宽度没有上限，我们将考虑 95% 置信⽔平的限制

B(h→ new) < 34%，这是从 LHC Run I 数据的全局拟合得到的，并且适⽤于对末

态为不是由 LHC 直接测量的标准模型粒⼦的衰变的修改[60]。但是，这个约束要

弱于 Bs − B̄s 混合的约束，如图 3–1所⽰。此外，假设类似标准模型的 hµµ耦合，

B(Bs → µ+µ−) 也对 Ȳsb 提供⼀定的约束。这种约束与 Bs− B̄s 混合得到的约束相

当，在图 3–1可以看出。在复的 Ysb 和 Ȳsb 的情况下，情况变得⾮常不同。由于 Ysb

和 Ȳsb 对 ∆ms 的贡献可以相互抵消，Bs − B̄s 混合不能给 |Ysb|和 |Ȳsb|提供上限。

在这种情况下，在类似标准模型的 hµµ耦合假设下，上限由 B(Bs → µ+µ−) 给出，

并且弱于实耦合情况的限制。最后，复的耦合 Ysb 和 Ȳsb 的联合约束在 95% 的置
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Bs-Bs mixing
h®sb
Bs®Μ+ Μ-

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

Y
sb

-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Y sb

图 3–1 (Ysb, Ȳsb)在 95%的置信⽔平上允许的区域，其中假设 Ysb和 Ȳsb耦合为实数。⿊⾊区

域对应于 Bs − B̄s混合允许的参数空间。蓝⾊区域对应于 B(Bs → µ+µ−)允许的参数空间，

其中假设 (Yµµ, Ȳµµ) = (Y SM
µµ , 0)。暗⾊区域对应于 Γ(h→ sb) < 1.4MeV。

信⽔平上给出以下预测

Γ(h→ sb) < 0.17MeV, (3–53)

对于 Bs → ℓ1ℓ2 衰变，使⽤ (3.2) 节中的解析表达式，我们可以获得以下数值

表达式

B(Bs → ℓ1ℓ2)

B(h→ ℓ1ℓ2)
≈ 2.1|Ȳsb|2 , (3–54)

其中我们假设标准模型希格斯总衰变宽度为 ΓSM
h ≈ 4.07MeV[61]。在复的 Yukawa

耦合的情况下，上⾯讨论的 Ysb 和 Ȳsb 的联合限制和 LHC 对 h → ℓiℓj 的限制在

95% 的置信⽔平上给出以下上限

B(Bs → eµ) < 2.1× 10−9 , B(Bs → eτ) < 3.7× 10−8 ,

B(Bs → µτ) < 1.5× 10−8 , (3–55)

对于 Bs → eµ 衰变的分⽀⽐，我们预测的上限是当前 LHCb 给出的约束 B(Bs →
eµ) < 6.3× 10−9 的三分之⼀[62]。

希格斯 FCNC 耦合也可以影响轻⼦味道破坏过程，例如 µ→ eγ 衰变。然⽽，

它们的主要贡献出现在圈图阶，并涉及⼏个 Yukawa 耦合。这些过程不能给⼀个或
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图 3–2 LHC希格斯数据在 90%置信⽔平上给出的 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0)允许的区域，绘制在

(ϵu0 , ϵ
d
0)(左)和 (ϵu0 , ϵ

ℓ
0)(右)面板。

两个特定的 Yukawa 耦合提供与模型⽆关的限制，除⾮在希格斯 FCNC 耦合 Y i,j
L,R

中假设⼀些特殊的等级差，⽐如参考⽂献[1] 给出的。

3.3.2 最⼩味道破坏框架下的分析

MFV 框架中的希格斯 FCNC 耦合已在 (3.1.2) 节中详细讨论过。在下⾯的数值

分析中，不失⼀般性，我们采⽤新物理能标 Λ = v，这样 ϵ̂u,d,ℓ0,1,2 = ϵu,d,ℓ0,1,2
1，⽽右⼿的

中微⼦的质量M = 1015 GeV。对于轻⼦中的 MFV，我们考虑⼀种最简单的可能

性，即等式 (3–20)中的正交矩阵O是实的。由于轻中微⼦的质量序尚未被确定，因

此我们的分析中包括正序 (NO)，m1 < m2 < m3，以及反序 (IO)，m3 < m1 < m2。

在 NO(IO) 情况下，我们取 m1(3) = 0。最后，MFV 框架中的希格斯 Yukawa 耦合

由以下 6 个实参数确定 (
ϵu0 , ϵ

d
0, ϵ

d
1, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2

)
, (3–56)

分别对应于上型夸克、下型夸克和轻⼦。在下⽂中，我们将详细讨论对这些参数

的约束。

参数 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0) 分别控制希格斯与上型夸克、下型夸克和轻⼦的味道守恒耦

合。它们受到⼤型强⼦对撞机上希格斯产⽣和衰变过程的限制。我们⽤ Lilith
程序包[63] 对这三个参数进⾏全局拟合，⽤于分析 LHC Run I[60] 和 Tevatron[64] 测

量的希格斯数据。尽管味道改变的参数 ϵd1 和 ϵℓ1,2 也会影响希格斯信号强度，但它

1换句话说，本⼩节中的参数 ϵu,d,ℓ0,1,2 实际上是 ϵ̂u,d,ℓ0,1,2。
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们受到其他过程的约束更加强烈，如后⾯所讨论。因此，在全局拟合中可以忽略

它们的贡献。在 90% 的置信⽔平上，(ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0)所允许的区域展⽰在图 3–2中。我

们的全局拟合表明，MFV 框架中的味道守恒耦合允许与标准模型值有O(30%) 的

偏离。

下型夸克的味道改变耦合由参数 ϵd1 决定。这种耦合的约束来⾃Bs− B̄s, Bd−
B̄d 和 K0 − K̄0 混合。由于 K0 − K̄0 混合中的强⼦不确定性相对较⼤[65, 66]，我们

采⽤[66] 中的保守⽅案; 即，∆mK 中的希格斯 FCNC 效应允许在 ∆mexp
K 的 50% 范

围内变化，|ϵK |允许在 20% 的对称范围内变化。由于当前 B 和 K 混合的实验数

据与标准模型预测⾮常⼀致，我们获得了对 MFV 参数在 95% 置信⽔平上的强烈

限制

|ϵd1| < 0.59, (3–57)

这个界限由 Bs − B̄s 混合中的 ∆ms 主导。在等式 (3–17)中，由于 MFV 框架中的

Yukawa 耦合 Y sd
L,R 受到 s或 d夸克质量的抑制，K0 − K̄0 混合不能提供强的约束。

使⽤此限制，我们获得了在 95% 置信⽔平上，对各种希格斯 FCNC 衰变上限的预

测

Γ(h→ sd) < 7.4× 10−11 MeV,

Γ(h→ sb) < 2.0× 10−3 MeV,

Γ(h→ db) < 9.4× 10−5 MeV, (3–58)

这些衰变道遭遇极⼤的 QCD 背景，这使得在 LHC，甚⾄在 ILC 上测量这些衰

变⾮常具有挑战性。质⼼能量为 500 GeV，积分亮度为 4000 fb−1 的 ILC 可以为

B(h→ bj) 提供 0.5% 的发现灵敏度，这⾥ j 代表⼀个轻夸克[67]，但它仍然⽐上⾯

列出的这些上限⼤⼀个数量级。

参数 (ϵℓ1, ϵ
ℓ
2)控制带电轻⼦的味道改变耦合。它们应该受到轻⼦味道破坏过程

的限制。然⽽，如在 (3.2) 节中讨论的那样，夸克 Yukawa 耦合也出现在⼀些轻⼦

过程中，例如，顶夸克 Yukawa 耦合贡献到 µ → eγ 的双圈图和所有夸克 Yukawa
耦合在树图阶贡献到原⼦核中的 µ→ e 转化。通常，轻⼦味道破坏过程中的所有

相关参数是 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2)。我们不考虑 MFV 参数 ϵd1，因为它的影响在轻⼦味

道破坏过程中被强烈压低。在得出这些参数的限制并研究它们的影响时，将夸克

Yukawa 耦合的影响分开是有⽤的。因此，我们在讨论轻⼦味道破坏过程时考虑以
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图 3–3在置信⽔平为 90%时，对 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2)的联合限制，NO、IO分别绘制在 (ϵℓ1, ϵ

ℓ
2)

平面的左、右图中，由 µ→ eγ 衰变主导。红⾊和绿⾊区域分别是情形 I和 II中允许的参数
空间。小的⿊⾊和暗⾊区域代表未来Mu2e实验里铝核中的 µ→ e转化的灵敏度。

下两种情形。

I :− 0.5 < ϵℓ0,1,2 < +0.5, II :− 1.0 < ϵℓ0,1,2 < +1.0,

ϵu0 = ϵd0 = 0, − 1.0 < ϵu,d0 < +1.0, (3–59)

情形 I 对应于味道守恒夸克 Yukawa 耦合类似标准模型的情况，⽽场景 II 是最⼀

般的情况。

为了限制 MFV 参数，我们考虑各种轻⼦味道破坏过程，包括 h→ ℓiℓj，ℓi →
ℓjℓkℓ̄l，ℓi → ℓjγ，原⼦核中的 µ → e 转化，轻⼦电偶极矩和反常磁矩。还包括先

前从希格斯数据获得的对 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0) 的限制。在结合所有这些约束之后，在 NO

和 IO 情况下为情形 I 和 II 得到了 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2) 允许的参数空间，它们绘制在

图 3–3中的 (ϵℓ1, ϵ
ℓ
2) 平⾯。所有参数的相关性绘制在附录 A 的图 B–1中，从中可以

看到味道守恒耦合 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0) 和味道改变耦合 (ϵℓ1, ϵ

ℓ
2) 之间的相关性很弱。我们发

现对 MFV 参数的最强限制来⾃ µ → eγ 衰变的分⽀⽐。我们详细的数值分析表

明，在允许的参数空间中，µ → eγ 衰变由等式 (3–42)中的双圈贡献 c2−loop
R 主导，

这个双圈贡献与耦合常数 Y eµ
R 和 Y tt

L 成⽐例。由于 IO 情形中 PMNS 矩阵的值，来

⾃ ϵℓ1 和 ϵℓ2 的贡献可以在 Yukawa 耦合 Y eµ
R 中极⼤地相互抵消。它使得 IO 情形中

ϵℓ1 和 ϵℓ2 允许的范围⽐ NO 情况下允许的范围宽得多，但具有更⼤的微调空间。

为了⽐较，图 3–4中展⽰了由 µ → e 转化得到的限制，它⽐由 µ → eγ 衰变

得到的弱得多。未来的 Mu2e 实验与⽬前的 SINDRUM II 实验的结果相⽐，µ→ e

转化分⽀⽐的灵敏度预计将提⾼ 4 个数量级，也就是达到在 90% 的置信⽔平上的
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图 3–4与图 3–3相同，但仅包含⾦核中 µ→ e转化的限制。

7× 10−17(铝核)[68]。Mu2e 实验未来的灵敏度允许的参数空间如图 3–3所⽰。可以

看出，Mu2e 实验的预期限制⽐从⽬前 µ→ eγ 衰变测量得到的限制要强得多。在

不久的将来，经过三年的运⾏，MEG II 实验测量 B(µ→ eγ) 的灵敏度可以达到置

信⽔平为 90% 的 6× 10−14[69]。然⽽，这对 MFV 参数相应的限制远弱于 Mu2e 实

验中预期的限制。

由于实验对轻⼦味道破坏过程，如 µ → eγ 和原⼦核中 µ → e 转化的灵敏度

将在不久的将来⼤⼤提⾼，因此我们将 B(µ→ eγ) 和 B(µAl→ eAl) 的相关性绘

制在图 3–5中，它们是从图 3–3中允许的参数空间得到的。可以看出，NO 和 IO 情

况下的相关性⼏乎相同。要理解这⼀点，我们应该注意到，在允许的参数空间中希

格斯 FCNC 对这两个过程的影响主要是由 c2−loop
R 和 gqLS 贡献的，NO 和 IO 情况都

是如此。在情形 I 中，根据它们在等式 (3–42) 和 (3–45)中的定义，它们与 Yukawa
耦合 Y eµ

R 成正⽐，使得两个过程的分⽀⽐与 |Y eµ
R |2 成正⽐。因此，虽然 Y eµ

R 在 NO
和 IO 情况下不同地依赖于 (ϵℓ1, ϵ

ℓ
2)，但 B(µAl → eAl) 和 B(µ → eγ) 的相关性⾮

常强并且不依赖于轻中微⼦质量的顺序，如图 3–5中的窄红⾊区域所⽰。在情形

II 中，贡献项 c2−loop
R 和 gqLS 也分别与 Y tt

L 和 Y qq
R 成正⽐。在 MFV 框架中，味道守

恒耦合 Y tt
L 和 Y qq

R 主要依赖于参数 (ϵu0 , ϵ
d
0)，且它们的依赖性在 NO 和 IO 情况下是

相同的。这些味道守恒耦合使 B(µAl→ eAl) 和 B(µ→ eγ) 之间的相关性⽐情形

I 中的弱得多，NO 和 IO 情况都是如此，如图 3–5中的宽绿⾊区域所⽰。考虑到未

来 LHC 数据将⼤⼤提⾼对味道守恒耦合的限制，预计情形 II 中的相关性将变得

更强，并接近情形 I 中的相关性。

对于反常磁矩 aµ，当前实验数据显⽰出与标准模型预测有约 3σ 的偏差[51, 70]。
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图 3–5 B(µ→ eγ)和 B(µAu→ eAu)之间的相关性，左、右分别对应于 NO、IO情况。红⾊
和绿⾊区域分别对应情形 I和情形 II。

Γ(h→ eµ) Γ(h→ eτ) Γ(h→ µτ) B(Bs → eµ) B(Bs → eτ) B(Bs → µτ)

NO S.I 1.2× 10−8 1.3× 10−5 9.0× 10−5 2.4× 10−16 2.6× 10−13 1.8× 10−12

NO S.II 2.2× 10−8 2.4× 10−5 1.7× 10−4 4.6× 10−16 5.0× 10−13 3.5× 10−12

IO S.I 1.2× 10−8 4.7× 10−6 7.1× 10−5 2.4× 10−16 9.6× 10−14 1.4× 10−12

IO S.II 2.2× 10−8 8.7× 10−6 1.3× 10−4 4.5× 10−16 1.8× 10−13 2.6× 10−12

表 3–3在 90%的置信⽔平下，Γ(h→ ℓiℓj) [MeV]和 B(Bs → ℓiℓj)的上限。

在 MFV 框架中，对这种异常的解释需要⼤的轻⼦味道破坏参数 ϵℓ1 和 ϵℓ2，这被

µ→ eγ 衰变排除在外。

使⽤前⾯章节中获得的联合限制，可以获得情形 I 和 II 以及 NO 和 IO 情况

下各种轻⼦味道破坏 Bs 和希格斯衰变的上限，这些结果在表 (3–3) 中列出。对于

h→ µτ 衰变，在 MFV 框架下，它的上限⽐当前的 LHC 得到的上限低约两个数量

级，这使得在 LHC 中寻找该通道⾮常具有挑战性。对于其他轻⼦味道破坏衰变，

由于其分⽀⽐的上限低于当前 LHC 得到的上限⼏个数量级，因此很难在 LHC 测

量它们。对于 NO 和 IO 情况下的 Bs → µ+µ− 衰变，我们发现其分⽀⽐偏离标准

模型的预测不能超过 1%。

3.4 本章小结

受到最近 LHC 对轻⼦味道破坏衰变 Bs → ℓiℓj 和 h→ ℓiℓj 寻找的激发，我们

⽤ EFT ⽅法研究了树图阶希格斯 FCNC 相互作⽤。在有和没有 MFV 假设情况下，
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我们研究了希格斯 FCNC 对 Bs − B̄s，Bd − B̄d 和 K0 − K̄0 混合，轻⼦ FCNC 过

程 ℓi → ℓjγ，ℓi → ℓjℓkℓ̄l，原⼦核中 µ → e 转化过程，LHC 希格斯数据中的可观

测量的影响，并得出对希格斯 FCNC 耦合的限制。

在⼀般情况下，两个轻⼦味道破坏衰变过程 Bs → ℓ1ℓ2 和 h→ ℓ1ℓ2 通过以下

表达式相互关联

B(Bs → ℓ1ℓ2)

B(h→ ℓ1ℓ2)
≈ 2.1|Ȳsb|2, (3–60)

假设希格斯总衰变宽度取标准模型值。我们从 Bs− B̄s 混合和 Bs → µ+µ− 得出对

Ȳsb 的限制后，得到了对各种希格斯和Bs 的 FCNC 衰变在 95% 的置信⽔平上的预

测，例如

B(Bs → eµ) < 2.1× 10−9, B(h→ sb) < 4.1× 10−2, (3–61)

其中假设希格斯总衰变宽度取标准模型值。

在 MFV 假设中，我们导出了对⾃由参数 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

d
1, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2) 的强限制。我

们发现对 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0) 的限制由 LHC 希格斯数据主导，对 ϵd1 的限制由 Bs − B̄s 主

导，对 (ϵℓ1, ϵ
ℓ
2) 的限制由 µ→ eγ 主导。使⽤这些限制，我们获得了各种 FCNC 过

程的上限，例如在 95% 的置信⽔平上

B(h→ sb) < 4.9× 10−4, (3–62)

对于轻中微⼦质量的正序 (反序)，在 90% 的置信⽔平上

B(h→ µτ) < 4.2 (3.2)× 10−5, B(Bs → eµ) < 4.6 (4.5)× 10−16, (3–63)

其中假设希格斯总衰变宽度取标准模型值。对于Bs → µ+µ− 衰变，其分⽀⽐偏离

标准模型预测不能超过 1%。对于各种 Bs → ℓ1ℓ2 和 h → ℓ1ℓ2 衰变，由于其分⽀

⽐的上限远低于当前的 LHC 的限制，因此在 LHC 上对这些轻⼦味道破坏过程的

寻找⾮常具有挑战性。然⽽，随着未来 MEG II 和 Mu2e 实验的测量结果的改进，

在 µ → eγ 衰变和铝核中的 µ → e 转化过程中寻找轻⼦味道破坏希格斯耦合⾮常

有前景。在 MFV 中，这两个过程的分⽀⽐彼此强烈相关。我们对各种过程的限制

和相关性可⽤于从未来 LHC 和低能实验的测量中获得有关希格斯 FCNC 耦合⾮

常有价值的信息。
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第四章 寻找暗光子

暗光⼦作为标准模型世界和暗物质世界的相互作⽤传播⼦，是我们了解和探

索暗物质世界的关键⼊⼜。我们对运动学混合的暗光⼦模型做了详细的研究，得

到了寻找有质量和⽆质量暗光⼦的可能性。

本章第⼀节介绍暗光⼦模型，在有质量和⽆质量情况下，得到了暗光⼦与标

准模型粒⼦的耦合强度。第⼆节讨论了有质量的暗光⼦在未来正负电⼦对撞机上

的产⽣和衰变过程，分析了⽤于寻找暗光⼦的反应道。最后分别通过理论分析和

蒙特卡罗模拟的⽅法得到了在对撞机上寻找暗光⼦的灵敏度，并讨论了在对撞机

上实⾏的可能性，最后与现有的实验结果进⾏了⽐较。第三节研究了⽆质量情况

下暗光⼦的物理效应与基⽮选择的⽆关性，分析了⽆质量的暗光⼦导致的新的可

观测量。

4.1 暗光子模型

我们在绪论中简单介绍了运动学混合的暗光⼦模型，在本节中，我们将详细

研究这种模型，并对有质量和⽆质量的暗光⼦两种情况分别讨论。

4.1.1 消除混合项与对⾓化质量矩阵

来⾃额外的 U(1)A′ 规范群的暗光⼦场 A′
0 可以通过混合项 F ′

0,µνB
µν
0 间接地与

标准模型进⾏相互作⽤。这⾥ F ′
0,µν = ∂µA

′
0ν − ∂νA′

0µ，B0,µν = ∂µB0ν − ∂νB0µ，以

及 A′
0 和 B0 分别是 U(1)A′ 和 U(1)Y 规范群对应的的规范场。值得注意的是，这

个混合项应该是⾃然存在的，因为没有对称性来阻⽌它出现在相关的拉格朗⽇量

中，即使是要求可重整化性。使⽤规范运动学混合，涉及这两个 U(1) 规范场的可

重整化项可由下式给出[1, 2]

Lkinetic = −1

4
Bµν

0 B0,µν −
1

2
σF ′

0,µνB
µν
0 −

1

4
F ′
0,µνF

′µν
0 . (4–1)

规范群 U(1)Y 对应的规范场 B0 是光⼦场 A0 和 Z0 玻⾊⼦场的线性组合，B0 =

cWA0 − sWZ0，其中 cW = cos θW 和 sW = sin θW，θW 是弱相互作⽤温伯格⾓。

为了得到以上拉格朗⽇量的正则形式，也就是消除交叉项，我们需要重新定
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义这些场。让重新定义后的场为 Ã，Z̃ 和 Ã′，我们有[1, 2]
A0

Z0

A′
0

 =


1 0 − cW σ√

1−σ2

0 1 sW σ√
1−σ2

0 0 1√
1−σ2




Ã

Z̃

Ã′

 . (4–2)

Ã，Z̃ 和 Ã′ 粒⼦与标准模型流和暗作⽤流的相互作⽤由下式给出

Jµ
em(Ãµ −

cWσ√
1− σ2

Ã′
µ) + Jµ

Z(Z̃µ +
sWσ√
1− σ2

Ã′
µ) +

1√
1− σ2

Jµ
DÃ

′
µ , (4–3)

其中 Jµ
em、Jµ

Z 和 Jµ
D 分别是标准模型电磁流、Z 玻⾊⼦相互作⽤流和暗物质世界

的暗作⽤流。

在电弱对称性破坏后，Z0 玻⾊⼦获得⾮零质量 mZ。暗光⼦可能是有质量或

⽆质量的。有两种流⾏的产⽣暗光⼦质量的⽅式，从⽽产⽣不同的现象学。其中

⼀个是希格斯机制，其中 U(1)A′ 对称性被⼀个带有 U(1)A′ 荷的标准模型单态的真

空期望值打破。在这种情况下，希格斯双重态和希格斯单态的混合提供了在对撞

机上通过希格斯衰变寻找暗光⼦的可能性[3]。另⼀个是 Stueckelberg 机制[4, 5]，其

中引⼊了⼀个类轴⼦标量，以允许 A′ 获得质量⽽不破坏 U(1)A′。参考⽂献[6] 中

讨论了这种机制对 B−L对称性的⼀个有趣的应⽤。这⾥以希格斯机制作为例⼦，

如果⽤⼀个带有⾮平凡 U(1)A′ 量⼦数 sA′ 的标准模型单态 S 来打破对称性，A′
0 玻

⾊⼦将从拉格朗⽇量的 (DµS)
†(DµS) 项获得⼀个质量 mA′ = gA′sA′vs/

√
2。这⾥

gA′ 是 U(1)A′ 的规范耦合常数，vs/
√
2 是 S 场的真空期望值 ⟨S⟩。在 Z̃ 和 Ã′ 构成

的基⽮上，他们通过以下矩阵混合在⼀起(
m2

Z
σsW√
1−σ2m

2
Z

σsW√
1−σ2m

2
Z

1
1−σ2m

2
A′ +

s2W σ2

1−σ2m
2
Z

)
. (4–4)

以上质量矩阵可以通过⼀个正交变换进⾏对⾓化
Ã

Z̃

Ã′

 =


1 0 0

0
σsWm2

Z

M
√
1−σ2

m2
Z−λ1

M

0
λ1−m2

Z

M

σsWm2
Z

M
√
1−σ2




A

Z

A′

 , (4–5)

其中归⼀化因⼦ M 是

M =

√
(λ1 −m2

Z)
2 +

σ2s2W
1− σ2

m4
Z , (4–6)
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以及特征值 λ1,2 由以下两式给出

λ1,2 =
1

2

(
m2

Z +
1

1− σ2
m2

A′ +
σ2s2W
1− σ2

m2
Z ±∆

)
, λ1 ≥ λ2, (4–7)

∆ ≡

√(
m2

Z −
1

1− σ2
m2

A′ −
σ2s2W
1− σ2

m2
Z

)2

+
4σ2s2W
1− σ2

m4
Z . (4–8)

对于 0 ≤ mA′ < mZ 的情况，暗光⼦ A′ 的物理质量 mphys.
A′ 和 Z 玻⾊⼦物理质量

mphys.
Z 分别对应于 λ2 和 λ1；⽽对于 mA′ > mZ，它们分别对应于 λ1 和 λ2；对于

mA′ = mZ 的情况，由于变换矩阵在此处的不连续性，它们怎样对应于 λ1 和 λ2 难

以被确定，我们将在下⽂中继续讨论这⼀问题。与⽅程式 (4–3)相⽐，物理的暗光

⼦与标准模型流的相互作⽤将被进⼀步修改。在本⽂的余下部分，我们将使⽤这

个简单的暗光⼦质量⽣成模型，并研究其产⽣的效应。

基⽮ (A0, Z0, A
′
0)

T 和质量本征态 (A,Z,A′)T 之间的最终变换可表达为
A0

Z0

A′
0

 = V


A

Z

A′

 , V =


V11 V12 V13

V21 V22 V23

V31 V32 V33

 , (4–9)

则相互作⽤项将从公式(4–3)修改为

Jµ
em(V11Aµ + V12Zµ + V13A

′
µ) + Jµ

Z(V21Aµ + V22Zµ + V23A
′
µ)

+ Jµ
D(V31Aµ + V32Zµ + V33A

′
µ) . (4–10)

对应于 0 ≤ mA′ < mZ(mA′ > mZ) 的变换矩阵 V ≡ V−(V+) 可由下式给出

V− =


1

−cW σ(λ1−m2
Z)

M
√
1−σ2

−σ2sW cWm2
Z

M(1−σ2)

0 sW σλ1

M
√
1−σ2

1
M

(
m2

Z − λ1 +
σ2s2Wm2

Z

1−σ2

)
0

λ1−m2
Z

M
√
1−σ2

σsWm2
Z

M(1−σ2)

 , V+ = V−


1 0 0

0 0 1

0 −1 0

 .

(4–11)

其中对于mA′ = 0的情况，由于暗光⼦和光⼦的物理质量相等，且都为零，mphys.
A′ =

mphys.
A = 0，暗光⼦和光⼦存在简并，物理的暗光⼦和光⼦不能被唯⼀地确定下来，

即矩阵 V 不能唯⼀的确定，需要引⼊新的参数。所以在下⽂中，我们将分别讨

论有质量和⽆质量的暗光⼦。另外，由于对任意的 σ ̸= 0，⽆论 mA′ 取什么值，

mphys.
A′ ̸= mphys.

Z ，也就是只要有混合效应的存在，暗光⼦和 Z 玻⾊⼦就不会发⽣简

并。
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4.1.2 有质量暗光⼦情况下的相互作⽤项

在有质量暗光⼦的情况下，完整的相互作⽤由公式(4–10)给出，我们将使⽤

Jµ
D 不与标准模型粒⼦发⽣相互作⽤的模型，并假设暗光⼦衰变到暗物质世界的宽

度为零，即可见衰变模型。因此 Jµ
D 在反应过程 e+e− → γµ+µ− 中不产⽣贡献，所

以在后⾯的讨论中它将被忽略。在不考虑暗作⽤流 Jµ
D 的情况下，我们有相互作

⽤项

Jµ
em(Aµ + V12Zµ + ϵA′

µ) + Jµ
Z(V22Zµ + τA′

µ) , (4–12)

其中 ϵ ≡ V13 和 τ ≡ V23。

对于 0 < mA′ < mZ，我们有

V12 =
−cWσ(λ1 −m2

Z)

M
√
1− σ2

, V22 =
sWσλ1

M
√
1− σ2

,

ϵ =
−σ2sW cWm

2
Z

M(1− σ2)
, τ =

1

M

(
m2

Z − λ1 +
σ2s2Wm

2
Z

1− σ2

)
, (4–13)

⽽对于mA′ > mZ，

V12 =
σ2sW cWm

2
Z

M(1− σ2)
, V22 =

−1
M

(
m2

Z − λ1 +
σ2s2Wm

2
Z

1− σ2

)
,

ϵ =
−σcW (λ1 −m2

Z)

M
√
1− σ2

, τ =
σsWλ1

M
√
1− σ2

. (4–14)

我们发现如果 |mZ −mA′| ≫ sWmZσ，则有

∆ = |m2
Z −m2

A′|+
(m4

A′ + s2Wm
4
Z − c2Wm2

Zm
2
A′)σ2

|m2
Z −m2

A′|
+O(σ3), (4–15)

以及变换矩阵 V± 可由以下的统⼀形式给出

V+ = V− =


1 0 −cWσ

0 1
sWσm

2
A′

m2
A′ −m2

Z

0 − sWσm
2
Z

m2
A′ −m2

Z

1

 +O(σ2), (4–16)

也就是

V12 = 0, V22 = 1, ϵ = −cWσ, τ =
sWσm

2
A′

m2
A′ −m2

Z

. (4–17)
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显然我们发现 V12 和 V22 − 1 都是 σ 的⾼阶⽆穷⼩，我们取 V12 = 0 以及 V22 = 1，

⽽ ϵ和 τ 线性的依赖于 σ，在这种情况下我们可以将 τ 表达为 ϵ的函数

τ = − sWm
2
A′ϵ

cW (m2
A′ −m2

Z)
. (4–18)

我们发现如果mA′ ≪ mZ，τ 是⾮常⼩的，因此对于⼩质量的暗光⼦寻找，它的效

应通常是被忽略的。对于mA′ ⾮常靠近mZ，它变得显著的⼤因⽽应该被考虑到。

如果 |mA′ −mZ | ≪ sWσmZ，公式 (4–15) 中的近似不再有效, 这种情况下我们

应该⾸先选取极限 mA′ → mZ 然后在将它展开为 σ 的级数形式。到 σ 的第⼀阶，

我们有

V− =


1 − cW σ√

2
− cW σ√

2

0 1√
2
+

(3s2W−1)σ

4
√
2sW

− 1√
2
+

(3s2W−1)σ

4
√
2sW

0 1√
2
+

(s2W+1)σ

4
√
2sW

1√
2
− (s2W+1)σ

4
√
2sW

+O(σ2) , V+ = V−


1 0 0

0 0 1

0 −1 0


(4–19)

以及耦合常数是

ϵ = −cWσ√
2
, τ = − 1√

2
+

(3s2W − 1)σ

4
√
2sW

, 对于 mA′ < mZ , (4–20)

ϵ = −cWσ√
2
, τ =

1√
2
+

(3s2W − 1)σ

4
√
2sW

, 对于 mA′ > mZ . (4–21)

从上⾯我们看到 A′µ
0 和 Zµ

0 之间的混合⼏乎是最⼤的。对于mA′ 在mZ 处，τ

存在不连续的⾏为。这在参考⽂献[7] 中也被指出了。

物理上，在 mA′ = mZ 和 σ 接近零时，混合参数应为零。此时，混合参数应

该取 mA′ = mZ 处的左极限和右极限的平均值。然后可以获得对于 mA′ = mZ 和

σ = 0 情况下的正确限制。

对于我们感兴趣的区间σ ∼ 10−3−10−2，我们得到 sWσmZ ∼ 0.043−0.43GeV。

下⼀节中我们研究的探测器模拟显⽰，在未来的正负电⼦对撞机上通过 e+e− →
γA′ → γµ+µ− 寻找暗光⼦，质量窗⼜截断 ∆mµ+µ− < 0.5GeV ∼ 1.5GeV 是合适

的。因此，在 (4.2.4) 节中，我们可以假设 |mZ −mA′| ≫ sWmZσ 。

需要强调的⼀个重点是mA′ 和mZ 不是 A′
0 和 Z0 的物理质量，⽽是它们的质

量参数。从公式 (4–7)，Z 和 A′ 的质量可以分别表⽰为

(mphys.
Z )2 = m2

Z +
m4

Zs
2
Wσ

2

m2
Z −m2

A′
+O(σ3),

(mphys.
A′ )2 = m2

A′ +
(c2Wm

2
Z −m2

A′)m2
A′σ2

m2
Z −m2

A′
+O(σ3), (4–22)
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对于 σ ∼ 10−3− 10−2，相对质量偏差最多为 0.3%。在后⾯的讨论中，我们将分别

使⽤mZ 和mA′ 作为物理 Z 玻⾊⼦和暗光⼦的质量。

4.1.3 ⽆质量暗光⼦情况下的相互作⽤项

在⽆质量暗光⼦的情况下，对公式(4–11)中的 V− 取 mA′ = 0，我们得到从最

初的基⽮ (A0, Z0, A
′
0)

T 到质量本征态 (Â, Ẑ, X̂)T 的变换
A0

Z0

A′
0

 =


1 −σ2sW cW√

1−σ2
√

1−σ2c2W

−σcW√
1−σ2c2W

0

√
1−σ2c2W√
1−σ2 0

0 σsW√
1−σ2
√

1−σ2c2W

1√
1−σ2c2W




Â

Ẑ

X̂

 . (4–23)

为了与有质量暗光⼦区分开，我们使⽤符号X 代表⽆质量暗光⼦。如上⽂所述，由

于此时暗光⼦和光⼦存在简并，物理的暗光⼦和光⼦不能被唯⼀地确定下来，需

要引⼊新的参数来描述最⼀般的质量本征态 (Ā, Z̄, X̄)T(
Â

X̂

)
=

(
cβ sβ

−sβ cβ

)(
Ā

X̄

)
, Ẑ = Z̄ , (4–24)

其中 cβ ≡ cos β 以及 sβ ≡ sin β。联合公式(4–23)和(4–24)，我们得到最初基⽮到

⼀般的质量本征态的变换关系
A0

Z0

A′
0

 =


cβ +

σcW sβ√
1−σ2c2W

−σ2sW cW√
1−σ2
√

1−σ2c2W
sβ − σcW cβ√

1−σ2c2W

0

√
1−σ2c2W√
1−σ2 0

−sβ√
1−σ2c2W

σsW√
1−σ2
√

1−σ2c2W

cβ√
1−σ2c2W




Ā

Z̄

X̄

 . (4–25)

对于 β 从 0 到 2π 的区间，可以涵盖所有可能的去除运动学混合以让 Ā、Z̄ 和 X̄

具有正则形式且为质量本征态的⽅法。对于 Ā、Z̄ 和 X̄ 的相互作⽤，我们有以下

最⼀般形式的拉格朗⽇量

L̄ = −1

4
X̄µνX̄

µν − 1

4
ĀµνĀ

µν − 1

4
Z̄µνZ̄

µν +
1

2
m2

Z

1− σ2c2W
1− σ2

Z̄µZ̄
µ

+

(
(cβ +

σcW√
1− σ2c2W

sβ)j
µ
em − sβ

1√
1− σ2c2W

jµX

)
Āµ

+

(√
1− σ2c2W√
1− σ2

jµZ −
σ2sW cW√

1− σ2
√
1− σ2c2W

jµem +
σsW√

1− σ2
√
1− σ2c2W

jµX

)
Z̄µ

+

(
1√

1− σ2c2W
cβj

µ
X + (sβ −

σcW√
1− σ2c2W

cβ)j
µ
em

)
X̄µ . (4–26)
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为了区分有质量暗光⼦的情况，我们⽤ jµX 表⽰暗作⽤流。我们发现，当 sβ = σcW，

cβ =
√
1− σ2c2W 时，我们得到


A0

Z0

A′
0

 =


1√

1−σ2c2W

−σ2sW cW√
1−σ2
√

1−σ2c2W
0

0

√
1−σ2c2W√
1−σ2 0

−σcW√
1−σ2c2W

σsW√
1−σ2
√

1−σ2c2W
1




Ǎ

Ž

X̌

 (4–27)

其中，我们发现 V13 = 0。公式(4–27)和(4–23)描述了两种常⽤的基⽮选择。其中公

式(4–27)代表暗光⼦不与电磁流发⽣相互作⽤[2, 8] 1。公式(4–23)代表光⼦不与由⼀

些带有 U(1)A′ 荷的暗作⽤粒⼦产⽣的暗作⽤流 jµX 发⽣相互作⽤，这种⽅法被⼴

泛⽤于研究⼤质量暗光⼦或 Z ′ 粒⼦[3, 12-15]。这两种情况的拉格朗⽇量可以分别写

作

Ľ = −1

4
X̌µνX̌

µν − 1

4
ǍµνǍ

µν − 1

4
ŽµνŽ

µν +
1

2
m2

Z

1− σ2c2W
1− σ2

ŽµŽ
µ

+jµem(
1√

1− σ2c2W
Ǎµ −

σ2sW cW√
1− σ2

√
1− σ2c2W

Žµ) + jµZ(

√
1− σ2c2W√
1− σ2

Žµ)

+jµX(
−σcW√
1− σ2c2W

Ǎµ +
σsW√

1− σ2
√

1− σ2c2W
Žµ + X̌µ) , (4–28)

L̂ = −1

4
X̂µνX̂

µν − 1

4
ÂµνÂ

µν − 1

4
ẐµνẐ

µν +
1

2
m2

Z

1− σ2c2W
1− σ2

ẐµẐ
µ

+jµem(Âµ −
σ2sW cW√

1− σ2
√

1− σ2c2W
Ẑµ −

σcW√
1− σ2c2W

X̂µ) (4–29)

+jµZ(

√
1− σ2c2W√
1− σ2

Ẑµ) + jµX(
σsW√

1− σ2
√

1− σ2c2W
Ẑµ +

1√
1− σ2c2W

X̂µ) .

我们可以看出，上⾯两种基⽮的性质是⾮常明了的。在这两种基⽮下，Z 玻⾊⼦

质量偏移同为 m2
Z → m2

Z(1 + z)，其中 z = σ2s2W/(1 − σ2)。注意，在上述两种基

⽮中，Z 玻⾊⼦相互作⽤的形式相同。

上⾯的暗光⼦场分别是 X̌ 和 X̂。有⼈认为，使⽤公式 (4–28)，暗光⼦不会在

树图阶与标准模型粒⼦相互作⽤[8, 16-18]。但如果使⽤公式 (4–29)，暗光⼦会在树图

阶与标准模型粒⼦相互作⽤。这些声明是相互冲突的，这在于暗光⼦的定义不同。

在后⾯的章节中，我们会研究⽆质量暗光⼦产⽣的物理效应，从⽽理解这些潜在

的冲突。

1在⽂献中，公式(4–27)不仅⼴泛应⽤于⽆质量的暗光⼦，⽽且还⽤于⾮常轻的暗光⼦[9-11]，这种轻的暗

光⼦有时也被称为“paraphoton”[1, 2]。
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4.2 在未来正负电子对撞机上寻找有质量的暗光子

4.2.1 暗光⼦的产⽣和衰变

我们⾸先研究有质量暗光⼦A′ 在正负电⼦对撞机上的产⽣和衰变过程。由于

我们考虑mA′ 可以远⼤于mZ，因此在树图级别，暗光⼦ A′ 可以衰变为费⽶⼦对，

以及W+W− 和 Zh。与费⽶⼦对，W+W− 和 Zh的耦合由下式给出

Lfermions =

(
ϵeQf f̄γ

µf + τ
g

2cW
f̄γµ(gfV − g

f
Aγ5)f

)
A′

µ,

Lgauge =− ie(ϵ+ τ cot θW )
[
−∂µA′

ν(W
+
µ W

−
ν −W+

ν W
−
µ )

+ A′
ν(−W+

µ ∂νW
−
µ +W−

µ ∂νW
+
µ +W+

µ ∂µW
−
ν −W−

µ ∂µW
+
ν )
]
,

Lhiggs =
τgmZ

cW
hA′

µZ
µ, (4–30)

其中 f = e, µ, τ, νe,µ,τ , u, d, s, c, b, t, Qf 是费⽶⼦ f 的电荷, g 是 SU(2)L 群耦合常

数, gfV = T f
3 − 2s2WQf 以及 gfA = T f

3 。其中费⽶⼦同位旋 1/2 和 −1/2 分别对应

T3 = 1/2, −1/2。
对于暗光⼦在正负电⼦对撞机上的产⽣过程 e+e− → A′γ ，其反应截⾯由下

式给出[19]

σA′γ = −
e2(m4

A′ + s2)(1− ln
s

m2
e

)

4πs2(s−m2
A′)

{
e2ϵ2 +

g2τ 2
[
(geV )

2 + (geA)
2
]

4c2W
− eggeV ϵτ

cW

}
, (4–31)

其中 geV = −1/2 + 2s2W , geA = −1/2, 以及 τ 依赖于 σ 和mA′。我们可以看到，通过

保留电⼦质量，上式没有出现共线发散。

在图 4–1中，我们给出了质⼼能量
√
s 分别在 160GeV、240GeV 和 350GeV

以及 σ = 10−2 下的 e+e− → A′γ 的反应截⾯。为了保持 mA′ = mZ 情况下的反应

截⾯的有限性，我们使⽤ ϵ 和 τ 的完整形式。然⽽，正如我们已经讨论过的，公

式 (4–17) 中的形式是⾮常好的近似。对于 mA′ 在 mZ 附近，横截⾯显⽰⼀个峰

值，这是因为耦合 τ 与 m2
A′/(m2

A′ − m2
Z) 成正⽐。此外，由于 mA′ ⼤于 mZ 时，

σA′γ ∼ (m4
A′ + s2)/[s2(s−m2

A′)]，这个反应截⾯随 mA′ 增⼤⽽增⼤。但是，如果

mA′ ⾮常接近正负电⼦对撞机的质⼼能量
√
s，光⼦的能量会很⼩。为了检测到孤

⽴的光⼦，应该要求光⼦有最⼩能量。此外，如果 |s−m2
A′| ≲ ΓA′mA′ （ΓA′ 是 A′

的总衰变宽度），则需要考虑 2→ 3 的信号过程，包括 A′ 作为完整传播⼦的衰变。

在我们的例⼦中，需要光⼦能量 Eγ > 10GeV。因此 s −m2
A′ ⽐ ΓA′mA′ ⼤得多，

在我们的研究中，分开考虑暗光⼦的产⽣和衰变总是有效的。
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s =160GeV

s =240GeV

s =350GeV

0 50 100 150 200 250 300 350
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mA′ [GeV]

σ
(e

+
e-

-
>
A
′ γ
)[
G
eV

-
2
]

σ = 10-2, Eγ>10GeV

图 4–1质⼼能量
√
s = 160GeV，240GeV和 350GeV以及 σ = 10−2，Eγ > 10GeV情况下，

e+e− → A′γ 的散射截面。

考虑暗光⼦ A′ 仅仅衰变到标准模型粒⼦，它的各个衰变道的宽度为[20, 21]1

Γ(A′ → ff̄) =
g2mA′

12πc2W
N f

c

{
ϵ2Q2

fc
2
W s

2
W + ϵτQfcW sWg

f
V +

1

4
τ 2[(gfV )

2 + (gfA)
2]
}
,

Γ(A′ → Zh) =
g2τ 2mA′

192πc2W
λ1/2(1, xZ , xh)

{
λ(1, xZ , xh) + 12xZ

}
,

Γ(A′ → W+W−) =
g2s2W (ϵ+ τ cot θW )2mA′

192π
x−2
W (1− 4xW )3/2(1 + 20xW + 12x2W ),

(4–32)

其中对于夸克N f
c = 3，对于轻⼦N f

c = 1，xW,Z,h = (mW,Z,h/mA′)2 以及 λ(x, y, z) =

x2+y2+z2−2xy−2yz−2zx。在公式 (4–32)中的第⼀⾏，暗光⼦到轻⼦对的树图衰

变宽度在⾼于 bb̄道Υ(nS)下，也就是mA′ ≳ 12GeV，是⼀个很好的近似。衰变宽

度 Γ(A′ → ff̄)在mA′ ≳ 12GeV时的⾼阶修正是很⼩的，⽐如对mA′ = 60GeV[3]，

QCD 三圈修正是在 1.5%，因此在本⽂⽆需考虑这些⾼阶修正。

图 4–2中展⽰了 A′ 的总衰变宽度和 A′ → µ+µ− 的衰变分⽀⽐。与反应截

1这⾥也存在三玻⾊⼦衰变道 A′ → W+W−γ 和 A′ → W+W−Z，它们起源于运动学混合之前的标准模

型四阶规范耦合。然⽽，三玻⾊⼦衰变道的衰变宽度贡献⼩于 O(1%)，因此我们在这篇⽂章⾥忽略了它们。
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Total qq ll
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图 4–2 A′的总衰变宽度和分衰变宽度 (上图)和 A′ → µ+µ−的衰变分支比 (下图)，其中
σ = 10−2。
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⾯的情况类似，我们使⽤了 ϵ 和 τ 的完整形式，因此分⽀⽐率略微取决于 σ。在

上图中，A′ 到费⽶⼦的所有分⽀衰变宽度都在 mZ 附近出现⼀个峰，这是因为

τ ∼ m2
A′/(m2

A′ − m2
Z)，并在 mA′ ≳ 120GeV 时线性地依赖于 mA′，这⾥来⾃公

式 (4–32)第⼀⾏中的第⼆和第三项的贡献可以忽略不计。⼀旦它们在动⼒学上被

允许，暗光⼦就可以衰减到 W+W− 和 Zh。由于相空间的抑制效应，衰变宽度

Γ(A′ → Zh) 和 Γ(A′ → W+W−) 是总宽度的百分之⼏。此外，暗光⼦与 W+W−

的耦合与 ϵ+ τ cot θW = cWσm
2
Z/(m

2
A′ −m2

Z) 成正⽐，对于较⼤的mA′ 反⽽变⼩。

在下图中，由于耦合 τ 的贡献，A′ → µ+µ− 的衰变分⽀⽐在 mZ 附近出现⼀个低

⾕。对于 mA′ ≳ 150GeV 时，τ 变得很⼩，且分宽度 Γ(A′ → µ+µ−) 和总宽度对

mA′ 的依赖抵消了，使得这个分⽀⽐变得平缓。

4.2.2 e+e− → γ(γ, Z,A′)→ γµ+µ− 过程

根据上⽂的分析，在未来正负电⼦对撞机上寻找暗光⼦的最直接的包含信号

和背景过程是 e+e− → γ(γ, Z,A′) → γµ+µ−，其费曼图如图 4–3所⽰。来⾃中间

态为 A′ 的贡献被因⼦ ϵ4 压低，与中间态为 γ, Z 的贡献相⽐可以忽略不计[19, 22]。

但是，由于末态 µ+µ− 对的不变质量不固定，因此该值可以达到 A′ 的质量点。在

A′ 的质量点，反应截⾯ σ
mµµ

γA′ (e+e− → γA′ → γµ+µ−) 可以是⾮常⼤的，甚⾄⼤于

标准模型反应截⾯ σ
mµµ

γ(γ,Z)(e
+e− → γ(γ, Z) → γµ+µ−)。其中 µ+µ− 对的不变质量

s3 = (k1 + k2)
2 = m2

µµ 接近 m2
A′，即 mµµ 在范围 mA′ − σµµ ∼ mA′ + σµµ 内，σµµ

远⼩于mA′。下标 (γ, Z) 表⽰来⾃中间态为 γ 和 Z 的贡献。在⾜够⼩的 σµµ 对应

的区域，实验测量可以提供有关暗光⼦相互作⽤的信息。在下⽂中，我们将解释

如何做到这⼀点。

为此我们定义如下两个可观测量

σ
mµµ

γA′ =

∫ (mA′+σµµ)2

(mA′−σµµ)2
(dσγA′/ds3)ds3

σ
mµµ

γ(γ,Z) =

∫ (mA′+σµµ)2

(mA′−σµµ)2
(dσγ(γ,Z)/ds3)ds3 . (4–33)
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e− γ

e+

µ−

µ+

p1
γ,Z,A′

k1

k3

p2

k2

e+ γ

e− µ−

µ+

γ,Z,A′

e+

e−

γ

µ−

µ+

γ,Z,A′

e+

e−

γ

µ+

µ−

γ,Z,A′

图 4–3 e−e+ → γµ−µ+过程的费曼图。

计算图 4–3中中间态为 γ，Z 和 A′ 的费曼图，我们得到

dσγ(γ,Z)

ds3
=
4α3

em(s
2 + s23)

3s3s3(s− s3)
(
s(ln(s/m2

e)− 1) + s3(ln(s3/m
2
µ)− 1)

)
+
α3
em(8 sin

4 θW − 4 sin2 θW + 1)2

48 sin4 θW cos4 θW

s2 + s23
s2(s− s3)

×
(
s3(ln(s/m

2
e)− 1)

(s3 −m2
Z)

2
+
s(ln(s3/m

2
µ)− 1)

(s−m2
Z)

2

)
− α3

em(1− 4 sin2 θW )2

16 sin4 θW cos4 θW

s+ s3
s2(s− s3)

ss3
(s−m2

Z)(s3 −m2
Z)

+
α3
em(1− 4 sin2 θW )2

6 sin2 θW cos2 θW

s2 + s23
s2(s− s3)

(
ln(s/m2

e)− 1

s3 −m2
Z

+
ln(s3/m

2
µ)− 1

s−m2
Z

)
− α3

em

4 sin2 θW cos2 θW

s+ s3
s2(s− s3)

(
s3

s3 −m2
Z

+
s

s−m2
Z

)
, (4–34)
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以及

dσγA′

ds3
≈
[
4ϵ4

3
+

(1− 4 sin2 θW + 8 sin4 θW )2τ 4

48 sin4 θW cos4 θW
+

(1− 4 sin2 θW )2ϵ2τ 2

6 sin2 θW cos2 θW

]
× α3

ems3(s
2 + s23)(ln(s/m

2
e)− 1)

s2(s− s3)[(s3 −m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′ ]

≈
[
4ϵ4

3
+

(1− 4 sin2 θW + 8 sin4 θW )2τ 4

48 sin4 θW cos4 θW
+

(1− 4 sin2 θW )2ϵ2τ 2

6 sin2 θW cos2 θW

]
× α3

ems3(s
2 + s23)

s2(s− s3)
π

ΓA′mA′
δ(s3 −m2

A′)(ln(s/m2
e)− 1), (4–35)

其中αem 是精细结构常数，以及 s = (p1+p2)
2。A′ 信号与标准模型背景之间的⼲涉

项公式见附录C。对于 dσγA′/ds3，我们只保留了在窄宽度近似下正⽐于 δ(s3−m2
A′)

的主要贡献项。其中 ΓA′ 是暗光⼦的衰变宽度。在计算衰变宽度时，对于较低的

A′ 质量，应该⼩⼼只对质量低于阈值的末态求和。

在不考虑实验的效率的情况下，将散射截⾯与积分亮度 I 相乘，分别得到标

准模型贡献的事例数 Nγ(γ,Z) 和暗光⼦贡献的事例数 NγA′ 为

Nγ(γ,Z) = σ
mµµ

γ(γ,Z)I , NγA′ = σ
mµµ

γA′ I . (4–36)

利⽤可以获得的事例数的信息，可以分析给定实验的灵敏度，然后获得对 ϵ2 的限

制，这个限制是暗光⼦质量mA′ 的函数。

4.2.3 在未来正负电⼦对撞机上寻找暗光⼦的灵敏度：理论分析

⾸先，我们将对mZ 远远⼤于mA′ 的区域感兴趣，以避免在 Z 玻⾊⼦质量附

近区域中，Z 衰变背景过多地污染 A′ 信号。在这种情况下，混合项在 ϵ的最低阶，

与 (ϵ/cW )(m2
A′sW/(m

2
Z −m2

A′)) 成正⽐[23]。在质量本征态基⽮中，关于光⼦、Z 玻

⾊⼦和暗光⼦与标准模型流相互作⽤的有效拉格朗⽇量在 ϵ 的第⼀阶将被修改为

以下形式

Lint = Jµ
emAµ + Jµ

ZZµ + ϵJµ
emA

′
µ + τJµ

ZA
′
µ , (4–37)

其中对于⼩的mA′，τ = (ϵ/cW )(m2
A′sW/(m

2
Z −m2

A′))，A′ 与 Jµ
Z 的相互作⽤可以忽

略不计。但是，当mA′ 变⼤时，即 τ/ϵ并不远⼩于 1，对应的相互作⽤可能会很重

要，⽽应该包含在分析中。

在正负电⼦对撞机上，对混合参数 ϵ的灵敏度依赖于⼈们如何控制对 µ+µ− 的

不变质量的测量，也就是能多么准确地控制 σµµ。σµµ 的准确性严重取决于给定实
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验的能量分辨率的好坏。提议的 CEPC[24] 和 FCC-ee[25] 对于希格斯粒⼦的质量和

衰变宽度测量具有⽐⼏⾄⼗ MeV更好的灵敏度。可以预期它们的灵敏度 σµµ 可以

达到⼏到⼗ MeV。对于低于 60GeV[26] 的缪⼦对的不变质量，研究发现 LHCb 上

的 σµµ/mµµ 的灵敏度优于 1%。我们将采⽤保守的，与 LHCb[26, 27] 相似的灵敏度，

在我们的数值分析中，我们采⽤ σµµ = 0.5%mA′。在寻找暗光⼦的研究中，如参考

⽂献[27]，对于标准模型贡献，仅考虑了中间态为 γ 的贡献。当包含中间态为 Z 的

贡献时，灵敏度的具体值将被更改。统计灵敏度取决于⼈们如何测量标准模型贡

献的背景事例。我们将
√
Nγ(γ,Z) 作为标准模型背景的统计灵敏度。然后我们获得

信号 S 与背景误差
√
Nγ(γ,Z) 的⽐值 χ = NγA′/

√
Nγ(γ,Z)，将它作为对 ϵ2 和mA′ 限

制⼤⼩的指标。因此，考虑到统计误差，灵敏度指标 χ正⽐于 1/
√
σµµ。可能还存在

来⾃其他过程的背景，还有系统误差，这需要在完全了解探测器的情况下进⾏更

复杂的分析。这⾥我们只考虑上⾯讨论的统计误差。我们基于计划的基准亮度来

获得事例数，其中 CEPC[24] 在质⼼能量为 240GeV下的基准亮度：2×1034cm−2s−1

，和 FCC-ee[25] 在质⼼能量为 160GeV、240GeV 和 350GeV 能量下的基准亮度分

别为：1.5× 1036cm−2s−1、3.5× 1035cm−2s−1 和 8.4× 1034cm−2s−1。反应截⾯、每

年的事例数和混合参数 ϵ的灵敏度的结果如图 4–4、4–5、4–6、4–7和4–8所⽰。在

图 4–6、4–7和4–8中，我们还绘制了其他实验提供的灵敏度 (从参考⽂献[27] 中得

到)。

与 CEPC 和 FCC-ee 相关的各种对撞能量对应的反应截⾯如图 4–4所⽰。

在 CEPC 和 FCC-ee 涵盖的整个能量区域内，标准模型贡献的横截⾯⾼于 5 ×
10−40cm2。标准模型背景有两个贡献，中间态为 γ 和 Z 的贡献。在我们考虑的参

数空间中，中间态为 γ 的贡献占主导地位。在上⾯讨论的参数空间中，数值上我

们发现中间态为 Z 的贡献⼩于中间态为 γ 的贡献的 10%。如果对撞机在 Z 玻⾊

⼦质量点运⾏，则中间态为 Z 的贡献变得很重要。此外，当暗光⼦质量接近 Z 玻

⾊⼦质量时，暗光⼦的贡献也变得重要。由于这些原因，我们限制了暗光⼦质量

远离 Z 玻⾊⼦的质量，并且还选择对撞机上远离 Z 玻⾊⼦质量的对撞能量。暗光

⼦和标准模型贡献之间的⼲涉项也将产⽣ ϵ2 项。我们已经使⽤附录 (C) 中的公式

检查了⼲涉项可能如何影响信号，发现它只贡献了⼤约⼏倍于 10−5 的⽐例，可以

忽略不计。

将图 4–4所⽰不同对撞能量下的反应截⾯乘以每台对撞机在对应对撞能量下

的⼀年的积分亮度，得到图 4–5所⽰运⾏⼀年的事例数。我们看到即使是事例数

最少的情况，也就是 CEPC，每年的标准模型贡献可以超过 1000 个。这提供了⾜

够多的事例⽤于分析，具有⼀定的准确性。
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对于给定的置信度 χ，ϵ2 的灵敏度作为暗光⼦质量 mA′ 的函数如图 4–6、4–
7和4–8所⽰。在各种不同的 χ值下，对于不同的对撞机和运⾏时间，我们将 ϵ2 绘

制为mA′ 的函数。

对于 CEPC，当 mA′ 在 10GeV 到 60GeV 的范围内，在 3σ 置信度下，运⾏

⼀年的灵敏度可以达到 9 × 10−6。如果只要 1σ 的置信度，ϵ2 的灵敏度可以达到

3 × 10−6。使⽤⼗年的运⾏时间，灵敏度的⼤⼩可以降低
√
10 的倍数。这些限制

优于⼤型强⼦对撞机的 ATLAS 和 CMS 实验可以达到的灵敏度[27]。对于 mA′ 在

1GeV 到 10GeV 的范围内，ϵ2 的灵敏度可以更好，因为暗光⼦的衰变宽度 ΓA′ 更

⼩。但是，使⽤例如 Belle II 实验上的其他过程，可以提供更好的限制[27]。对于mA′

在 10GeV 到 20GeV 范围内，LHCb 可能会给出⽐ CEPC 稍微好⼀点的限制[27]。

对于 FCC-ee，由于在对撞能量
√
s = 240GeV下的亮度⾼于 CEPC，因此灵敏

度可以更好。在对撞能量
√
s = 160GeV 下运⾏⼀年，在 3σ 置信度下，ϵ2 的灵敏

度可以达到 0.7× 10−6。1 σ 置信度下，灵敏度可以达到 2.4× 10−7。对于在对撞能

量
√
s = 240GeV 下运⾏⼀年，在 3σ 置信度下，ϵ2 的灵敏度可以达到 2.2× 10−6。

1 σ 置信度下，灵敏度可以达到 7.2 × 10−7。对于在对撞能量
√
s = 350GeV 运⾏

⼀年，在 3σ 置信度下，ϵ2 的灵敏度可以达到 6.5 × 10−6。1 σ 置信度下，灵敏度

可以达到 2× 10−6。

上⾯我们使⽤树图振幅进⾏了计算，还可能存在辐射圈图修正。由于修正是

电磁性质的，因此可以⽤微扰论计算它们的贡献。在⼀圈图下，修正与 αem/π成⽐

例，并且预计会很⼩。使⽤参考⽂献[28] 中获得的结果，我们发现，在mA = 5GeV

情况下，单圈修正与树图贡献的⽐例⼩于 5 × 10−5。因此我们得出结论，树图结

果应该为寻找暗光⼦效应提供良好的指导。

mA′=60GeV

mA′=40GeV

mA′=20GeV

mA′=1GeV
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5⨯10-40

1⨯10-39
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σ
γ
(γ

,Z
)(

c
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2
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5⨯10-35

1⨯10-34

2⨯10-34

5⨯10-34

1⨯10-33

s (GeV)

σ
γ

A
′
/ϵ

2
(c

m
2
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图 4–4散射截面 σ
mµµ

γ(γ,Z)和 σ
mµµ

γA′ /ϵ2随质⼼能量
√
s的变化情况. 其中mA′ = 1、20、40和 60

GeV。σ
mµµ

γ(γ,Z)对mA′ 的依赖性是由于积分区间依赖于mA′。
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图 4–5事例数Nγ(γ,Z)和NγA′/ϵ2随mA′ 的变化情况，包含 CEPC (

√
s = 240GeV)和 FCC-ee

(
√
s = 160、240、350 GeV)运⾏⼀年的情况。

4.2.4 在未来正负电⼦对撞机上寻找暗光⼦的灵敏度：对撞机模拟

在这⼀节中，我们将通过数值模拟未来正负电⼦对撞机上的 e+e− → γA′，

A′ → µ+µ− 1过程来研究寻找暗光⼦的灵敏度，这些对撞机的质⼼能量包括
√
s =

160GeV, 240GeV和 350GeV。这些对撞机，包括CEPC[29]，FCC-ee[30, 31] 和 ILC[32-34]

的计划以及更新后的积分亮度总结在表 (4–1) ⾥了。在
√
s = 160GeV，FCC-ee 运

⾏⼀年的积分亮度可达 10 ab−1[31], ⽐ ILC ⼀年的积分亮度要⾼。在
√
s = 240 ∼

250GeV，CEPC 和 FCC-ee 分别运⾏ 10 年[29] 和 3 年[31]，积分亮度可以 5 ab−1，在

ILC 上总的积分亮度只能累积到 1.5 ab−1。在
√
s = 350GeV，FCC-ee 运⾏ 4 ∼ 5

年的积分亮度计划达到 1.5 ab−1[31]，⽐ ILC 上的积分亮度要⾼。因此我们将集中

研究在 CEPC 运⾏在
√
s = 240GeV 能量点以及 FCC-ee 运⾏在

√
s = 160GeV 和

350GeV 能量点。

对于 e+e− → γA′ → γµ+µ− 过程，最主要的标准模型背景信号来⾃ e+e− →
γ(Z, γ) 随后 Z 玻⾊⼦和光⼦ γ 衰变到正负缪⼦对 µ+µ−。信号和背景过程的总

散射截⾯和微分散射截⾯的解析表达式已经得到了[13]。在这个研究⼯作中，我们

对不同的未来正负电⼦对撞机进⾏了更加符合实际的事例选择以及相应的数值计

算。对于事例产⽣，我们使⽤了 MG5_aMC_v2_4_3[35] 2。接下来的基本截断实⾏

1我们检查了包含离壳暗光⼦的两体到三体的过程以及信号与背景过程的⼲涉项，发现它们是⾜够⼩⽽

可以被忽略的。
2初态辐射 (ISR) 以及韧致辐射效应在本⽂中未做考虑
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图 4–6对 CEPC，在⼀个确定的 χ值下，ϵ2的灵敏度随暗光⼦质量mA′ 的变化情况。上图为

运⾏⼀年的结果，下图为运⾏⼗年的结果。以前实验的灵敏度以及计划中的其他实验的灵敏

度是从参考⽂献[27] 中得到。
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图 4–7对 FCC-ee，在⼀个确定的 χ值下，ϵ2的灵敏度随暗光⼦质量mA′ 的变化情况。图片

从上到下分别是在
√
s = 160GeV、240GeV能量下运⾏⼀年的结果。以前实验的灵敏度以

及计划中的其他实验的灵敏度是从参考⽂献[27] 中得到。
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FCC-ee assumes 2.6ab-1

(One-year running at 350GeV)
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ATLAS/CMS assumes 300fb-1

Belle-II assumes 50ab-1
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图 4–8对 FCC-ee，在⼀个确定的 χ值下，ϵ2的灵敏度随暗光⼦质量mA′ 的变化情况。图中

是在
√
s = 350GeV能量下运⾏⼀年的结果。以前实验的灵敏度以及计划中的其他实验的灵

敏度是从参考⽂献[27] 中得到。

表 4–1 CEPC[29], FCC-ee[30, 31] 以及 ILC[32-34] 计划或更新的积分亮度。

Integrated luminosity ( ab−1) CEPC FCC-ee ILC
√
s = 160GeV - 10 0.5

√
s = 240 ∼ 250GeV 5 5 1.5
√
s = 350GeV - 1.5 0.2

于部分⼦阶段：

|ηµ±,γ| < 3, Eγ > 2GeV, ∆Rij > 0.2, ∆mµ+µ− < 10 GeV, (4–38)

其中 ∆Rij =
√
(ηi − ηj)2 + (ϕi − ϕj)2 ⽽ i, j = µ±, γ 和 ∆mµ+µ− ≡ |mµ+µ− −mA′|。

部分⼦阶段的事例接着连接到 Pythia6[36] 进⾏部分⼦簇射和强⼦化。探测器效

应通过 Delphes-3.4.1[37] 来模拟，CEPC 和 FCC-ee 探测器内建的参数⽂件分

别是 delphes_card_CEPC.tcl和 delphes_card_ILD.tcl。探测器对缪⼦

动量的分辨率和电磁量能器能量 (ECAL) 的分辨率的参数化对于 CEPC 和 FCC-ee
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分别是

-
∆pT
pT

= 0.1%⊕ pT
105 GeV

当 |η| < 1.0，乘以 10 倍当 1.0 < |η| < 3.0；

-
∆E

E
=

0.20√
E/GeV

⊕ 0.5%，当 |η| < 3.0。

和

-
∆pT
pT

= 0.1%⊕ pT
105 GeV

当 |η| < 1.0，乘以 10 倍当 1.0 < |η| < 2.4；

-
∆E

E
=

0.15√
E/GeV

⊕ 1%，当 |η| < 3.0。

为了鉴定出末态的粒⼦，我们使⽤了如下的预先选择标准

• 对于 CEPC，⼀对正负缪⼦通过 Eµ± > 2GeV[38]，|ηµ±| < 2.5[29, 39] 来选择，

其中的缪⼦鉴定性能⽐⼀般的直线对撞机的探测器的性能要好，⽐如直线

对撞机的探测器的选择标准为 pTµ± > 10GeV[40], |ηµ±| < 2.5[41]，这也是本

⽂中 FCC-ee 的模拟所⽤的标准；

• 满⾜ pγT ≥ 10GeV[40, 41] 和 |ηγ| < 2.5[29] 的确定的单个光⼦被选择。

• ∆Rij > 0.4 其中 i, j = µ±, γ。

在通过这些预先选标准后，正负缪⼦对 µ+µ− 的不变质量分布如图 4–9所⽰，

其中我们选择了暗光⼦质量 mA′ 的三个基准值，它们是 mA′ = 30GeV，70GeV，

300GeV，以及在质⼼能量
√
s = 350GeV 的 FCC-ee 上选取了 ϵ/cW = 10−2 和

10−3 （在质⼼能量
√
s = 240GeV 的 CEPC 和质⼼能量

√
s = 160GeV 的 FCC-ee

上有类似的结果）。正负缪⼦对的不变质量分布受到缪⼦动量分辨率和暗光⼦总宽

度的影响，其中暗光⼦总宽度又正⽐于 ϵ2。图 4–9显⽰对于 ϵ/cW ∼ 10−3 − 10−2，

暗光⼦的总宽度对缪⼦对不变质量分布的影响是可以忽略的。因此在我们的对撞

机模拟研究中，可以灵活地选取 ϵ/cW = 10−2 1 。

暗光⼦的能量可以表达为

EA′ =

√
s

2
(1 +

m2
A′

s
), (4–39)

其中
√
s 是对撞机的质⼼能量。因此对于更⼤的暗光⼦质量 mA′ 或者是质⼼能量

√
s从 160GeV 增加到 350GeV，缪⼦对的不变质量分布变得更宽了。

基于动⼒学分布，我们进⼀步进⾏了选择截断：

∆mµ+µ− < 0.5 ∼ 1.5 GeV, Emiss
T < 5GeV, (4–40)

1实际上，在 mA′ ≃ mZ 的⾮常⼩的区域内，暗光⼦的总衰变宽度变得很⼤，因此信号的截断效率依赖

于 ϵ 的取值
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图 4–9归⼀化的缪⼦对不变质量mµ+µ− 的分布，分别对于mA′ = 30GeV，70GeV，

300GeV以及 ϵ/cW = 10−2和 ϵ/cW = 10−3且质⼼能量在
√
s = 350GeV。分布对总宽度不

敏感，也就是对 ϵ/cW ∼ 10−3 − 10−2内的 ϵ不敏感。

其中截断 ∆mµ+µ− 列在表格4–2中。丢失横向动量 (Emiss
T ) 的截断是被⽤于移除标

准模型背景事例，如 τ+τ−γ 和W+W−γ，这些背景有更⼤的丢失横向能量Emiss
T

1。

在另⼀⽅⾯，在参考⽂献[7] 中，如下的选择截断被使⽤了

∆mℓ+ℓ− ≡ |mℓ+ℓ− −mA′| < 5 GeV, |Eγ −
s−m2

A′

2
√
s
| < 2.5GeV. (4–41)

我们发现在我们的质量窗⼜截断 ∆mµ+µ− < 0.5 ∼ 1.5 GeV 使⽤之后，以上的光

1也有从 e+e− → hγ, h → µ+µ− 产⽣的标准模型背景事例。我们检查过这些背景是很⼩⽽可以被忽略

的

— 89 —



第四章 寻找暗光⼦ 上海交通⼤学博⼠学位论⽂

⼦能量谱的截断将不再有效。在参考⽂献[42] 中，e+e− → γA′ → γµ+µ− 的总散

射截⾯和微分散射截⾯被表述为 e+e− → A′ → µ+µ− 的总散射截⾯和微分散射截

⾯与发射光⼦的⼏率函数的卷积形式[43]。对于信号抽取，⼀个估计的质量分辨率

∆mµ+µ− = m2
A′/(105 GeV) 在参考⽂献[42] 中被使⽤了，这是基于对缪⼦动量分别

率的要求 ∆(1/pT ) = 2 × 10−5 GeV−1。这个估计在我们看来是太过于乐观，特别

是对于低很动量 pT 的缪⼦来说。

表 4–2缪⼦对不变质量分辨率 ∆mµ+µ− 对暗光⼦质量mA′ 以及质⼼能量的依赖关系。

FCC-ee (160GeV)和 FCC-ee (350GeV)分别表示质⼼能量分别为
√
s = 160 GeV和 350 GeV

的 FCC-ee。CEPC (240GeV)表示质⼼能量为
√
s = 240 GeV的 CEPC。表格中所有数值的单

位都是 GeV。

mA′ FCC-ee (160GeV) CEPC (240GeV) FCC-ee (350GeV)
[20, 40] 0.5 0.5 0.5
[50, 60] 0.5 1.0 1.0
[70, 94] 1.0 1.0 1.0
≥ 95 1.5 1.5 1.5

信号显著度可由以下量给出

S√
B

= (
S√
B
)0

ϵ2

10−4

√
L

1 ab−1 , (4–42)

其中信号显著度 (S/
√
B)0 的基准值是由 ϵ2 = 10−4 和 L = 1 ab−1 得到的。

图 4–10展⽰的是在正负电⼦对撞机 FCC-ee (160GeV), CEPC (240GeV) 以及

FCC-ee (350GeV) 上有相同的积分亮度 L = 1 ab−1，且信号显著度为 S/
√
B = 2

和 S/
√
B = 5 情况下，能够得到的 ϵ 的灵敏度。我们发现与 CEPC (240GeV) 和

FCC-ee (350GeV) 相⽐，对撞机 FCC-ee (160GeV) 在 20GeV < mA′ < 140GeV

区间有最好的灵敏度，并且对于 mA′ ≳ 120GeV，灵敏度随暗光⼦的质量 mA′ 增

加⽽提⾼。这主要是因为 e+e− → A′γ 过程的散射截⾯在
√
s = 160GeV 时是最

⼤的，以及从图 4–1中可以看出，e+e− → A′γ 过程在质⼼能量
√
s = 160GeV，

240GeV 和 350GeV 时的散射截⾯都随暗光⼦质量增加⽽增加。注意灵敏度仅仅

在 mA′ ≲ √s − 20GeV 区间得到，超出这个区间的信号事例很难通过截断选择

pγT ≥ 10GeV。

正如前⾯所讨论的，LHC 上的 Drell-Yan 过程可以为质量在 10GeV 以上的暗

光⼦提供限制。对于暗光⼦质量 10GeV < mA′ < 80GeV，通过改写 CMS 7 TeV
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图 4–10对 ϵ的灵敏度，由具有相同积分亮度 L = 1 ab−1的对撞机 FCC-ee (160GeV)，CEPC
(240GeV)和 FCC-ee (350GeV)得到。

测量[44]，投影到积分亮度 L = 20 fb−1 的 8 TeV LHC，以及质⼼能量
√
s = 14 TeV

和积分亮度 L = 3 ab−1 的⾼亮度 LHC(HL-LHC) 上，已经探讨了对 ϵ 的灵敏

度[45]。在 mA′ ≳ 180GeV 时，对 ϵ 的限制[23] 是使⽤积分亮度为 L = 20 fb−1 的

ATLAS 8 TeV[46] 的测量得出的（发表的版本是[47]）。然后将结果投影到 HL-LHC
上[3]。在这项⼯作中，我们改写了在⾼质量区域 (150GeV ∼ 350GeV)，亮度为

L = 36.1 fb−1[48] 的 LHC 13 TeV 测量值并将其投影到积分亮度为 300 fb−1 和

3 ab−1 的灵敏度。具体来说，我们在 MG5_aMC_v2_4_3上产⽣了领头阶（LO）的

pp→ A′ → µ+µ− 过程，其中 ϵ/cW = 10−2，获得了 pp→ A′ → µ+µ− 的散射截⾯

σLO(A
′)Br(µ+µ−)，其中暗光⼦质量mA′ 在 150GeV ∼ 350GeV 区间内。然后领头

阶的散射截⾯乘上⼀个次领头阶（NLO）的 QCDK因⼦，KNLO ≃ 1.2[49]。实验上的

95% 的置信⽔平的散射截⾯的上限乘上积分亮度为 36.1 fb−1 的 pp→ A′ → µ+µ−

过程的分⽀⽐，即 [σ(A′)Br(µ+µ−)]95%C.L.，是从参考⽂献[48] 直接得到的，并且这

个值不依赖于 ϵ。因此这个 95% 的置信⽔平的 ϵ在积分亮度为 L时可写成

ϵ95%C.L. =

(
[σ(A′)Br(µ+µ−)]95%C.L.

KNLOσLO(A′)Br(µ+µ−)/(10−4c2W )

√
36.1 fb−1

L

)1/2

. (4–43)

除了在 Drell-Yan 过程中的直接寻找之外，Z0 和 A′
0 之间的混合导致 Z 玻⾊
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⼦的质量和它与标准模型费⽶⼦的耦合的偏移，这会受到电弱精确测量（EWPTs）
的限制[3, 50]。
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图 4–11不同正负电⼦对撞机上得到的对 ϵ的限制。图中显示的信号显著度为 S/
√
B = 2的

灵敏度，包含积分亮度为 L = 5 ab−1的 CEPC得到的结果（棕⾊曲线）、积分亮度为
L = 10 ab−1质⼼能量为

√
s = 160GeV的 FCC-ee（绿⾊曲线）、积分亮度为 1.5 ab−1质⼼能

量为 350GeV的 FCC-ee（红⾊曲线）。图中 95%置信⽔平的限制，包含由 EWPTs得到的
（紫⾊区域），积分亮度为 L = 20 fb−1的 LHC 8 TeV Drell-Yan过程得到（橙⾊区域），积分亮
度为 L = 3 ab−1的 LHC 14 TeV Drell-Yan过程在 10GeV < mA′ < 80GeV质量范围得到（蓝

⾊区域），都是从参考⽂献[3]得到（实际上，在改写 LHC上的 Drell-Yan过程结果时也应该包
含 QCD K因⼦，这样会得到更加严格的限制。），然后被调整到积分亮度为 L = 300 fb−1（蓝

⾊虚线区域）。LHCb的 prompt-like寻找的 90%置信⽔平的限制是从参考⽂献[51] 得到。

mA′ ≳ 150GeV范围内 95%置信⽔平的限制是由 13 TeV LHC在积分亮度分别为
L = 36.1 fb−1（蓝⾊区域），300 fb−1（蓝⾊虚线区域），3 ab−1（蓝⾊点虚线区域）得到。

未来的正负电⼦对撞机给出的和 LHC 上 Drell-Yan 过程 pp→ A′ → ℓ+ℓ− 的直

接寻找所给出的排除极限，LHCb 的寻找[51] 和 EWPTs 的结果也在图 4–11中暗光

⼦质量在 20GeV < mA′ ≲ 340GeV 的区间内给出。对于暗光⼦质量低于 70GeV，

LHCb 的寻找对混合参数 ϵ给出了严格的限制，达到 ϵ ≲ 2× 10−3− 6× 10−3。对撞

机 FCC-ee (160GeV) 和 CEPC (240GeV) 可以在mA′ ≳ 50GeV 区间得到更好的灵

敏度。对于暗光⼦质量在区间 80GeV ≲ mA′ ≲ 150GeV，LHC 通过 Drell-Yan 过

— 92 —



上海交通⼤学博⼠学位论⽂ 第四章 寻找暗光⼦

程的直接寻找对 ϵ还没有任何的限制，⽽来⾃ EWPTs 的限制在mA′ ≳ 100GeV 区

间是⽐较弱的。在未来的正负电⼦对撞机上寻找暗光⼦的排除极限可以被显著的

提⾼，在积分亮度为 L = 10 ab−1 的 FCC-ee (160GeV) 上，这个极限甚⾄可以达到

2×10−3。对于稍⼤质量的暗光⼦ 150GeV ≲ mA′ ≲ 300GeV，⽬前 LHC 直接寻找

给出的是 ϵ ≲ 8.3×10−3，投影到积分亮度为L = 300 fb−1 和 3 ab−1 上，所能达到的

限制分别为 ϵ ≲ 4.8×10−3 和 ϵ ≲ 2.7×10−3。对于暗光⼦质量在mA′ ≳ 220GeV区

间，积分亮度为 1.5 ab−1 的 FCC-ee (350GeV) 得到的灵敏度⽐积分亮度为 300 fb−1

的 13 TeV LHC 所能得到的灵敏度要好。积分亮度为 5 ab−1 的 CEPC (240GeV) 得

到的灵敏度甚⾄⽐积分亮度为 3 ab−1 的 13 TeV LHC 所能得到的灵敏度要好。对

于暗光⼦质量⼤于 300GeV，对 ϵ 的灵敏度也许能在具有更⾼质⼼能量的正负电

⼦对撞机上被进⼀步提⾼。

在结束这⼀节之前，我们想要讨论从暗光⼦的⼀些其他衰变道所能得到的灵

敏度，⽐如在 e+e−，τ+τ−，qq̄，W+W− 和 Zh 衰变道。假设喷柱能量分辨率为

CEPC pre-CDR[29] 给出的值 ∆E/E = 0.3/
√
E/GeV，对于⼏个暗光⼦质量的基准

值，我们模拟了 e+e− → γA′ 过程紧接着这些衰变道，其中 CEPC 和 FCC-ee 的

对撞机参数分别由 delphes_card_CEPC.tcl 和 delphes_card_ILD.tcl
给出。对应于信号显著度为 S/

√
B = 2 的混合参数 ϵ 的值总结在表格4–3、4–4

和4–5⾥。底夸克标记效率，粲夸克误标记率以及轻夸克误标记率保守假设分别等

于 0.8、0.09 和 0.01[29, 52]。陶⼦标记效率和喷柱被误识别成陶⼦的概率假设分别等

于 0.6 和 0.02[29, 53]。我们发现 qq̄ 衰变道的灵敏度可以⽐得上甚⾄是更好于 µ+µ−

衰变道，⽽其他衰变道的灵敏度都⽐ µ+µ− 衰变道的更差。

⼀旦给出混合参数 σ 和暗光⼦质量 m′
A，不同衰变道的灵敏度受衰变分⽀⽐

和信号事例选择的影响。取决于m′
A，对质量为 350GeV 以下的暗光⼦，暗光⼦衰

变为 qq̄ 的分⽀⽐约为 µ+µ− 衰变道的 3 ∼ 8 倍。虽然在 µ+µ− 衰变道中不变质量

截断是⾜够的，但在 qq̄ 衰变道中，要达到同样要求的灵敏度，仅仅不变质量截断

是不够的。因此，在我们的研究中，我们进⼀步对 qq̄ 衰变道中的光⼦能量进⾏了

截断。因此，它的灵敏度可以与 µ+µ− 通道中的灵敏度相当或更好。对于 e+e− 和

τ+τ− 衰变道，暗光⼦的衰变分⽀⽐等于 µ+µ− 衰变道的值（忽略轻⼦质量）。但

是，由于 t-通道贡献，e+e− 衰变道中的标准模型背景要⼤得多。在我们的研究中，

我们发现 e± 的横向动量上的截断可以有效地减少这种背景，这使得 e+e− 衰变道

中 ϵ 的灵敏度只⽐ µ+µ− 衰变道的灵敏度弱⼤约 2 倍。另⼀⽅⾯，由于末态的喷

柱和丢失能量，衰变道 τ+τ− 的灵敏度更差，⽽较⼩的分⽀⽐让W+W− 和 Zh衰

变道得到的灵敏度更差。
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我们强调 qq̄衰变道的结果很⼤程度上取决于喷柱识别，并受到未来正负电⼦

对撞机的韧致辐射效应的影响，这需要更好地了解探测器和更详细的模拟。因此，

在⽬前阶段，本⽂中我们有理由将注意⼒集中在 A′ 到 µ+µ− 的衰变道中。

可能有其他可以产⽣超出标准模型 e+e− → γµ+µ− 信号的情形，例如 Z ′ 交

换。上⾯讨论的对不同衰变通道的研究有助于将暗光⼦效应与其他情形区分开来。

考虑到可能的修改后的耦合，我们的结果可以很容易地应⽤到其他场景。

表 4–3对暗光⼦质量分别为mA′ = 30GeV，115GeV和 200GeV，显著度为 S/
√
B = 2时，

由积分亮度为 5 ab−1的 240GeV CEPC上不同衰变道得到的对 ϵ的限制⼤小。记号"aE-b"代
表 a× 10−b。

CEPC (240GeV) 30GeV 115GeV 200GeV

µ+µ−γ 3.93E-3 4.51E-3 2.55E-3
e+e−γ 7.66E-3 9.58E-3 6.42E-3
τ+τ−γ 2.39E-2 1.31E-2 6.28E-3
qq̄γ 5.15E-3 3.97E-3 2.05E-3
Zhγ − − −

W+W−γ − − 2.04E-2

表 4–4对暗光⼦质量分别为mA′ = 30GeV，115GeV，230GeV和 320GeV，显著度为

S/
√
B = 2时，由积分亮度为 1.5 ab−1的 350GeV FCC-ee上不同衰变道得到的对 ϵ的限制⼤

小。记号"aE-b"代表 a× 10−b。

FCC-ee (350GeV) 30GeV 115GeV 230GeV 320GeV

µ+µ−γ 7.62E-3 8.47E-3 5.26E-3 3.81E-3
e+e−γ 1.06E-2 1.62E-2 3.28E-2 7.74E-3
τ+τ−γ 3.40E-2 3.55E-2 1.22E-2 7.27E-3
qq̄γ 9.40E-3 8.18E-3 3.92E-3 2.48E-3
Zhγ − − 3.90E-2 2.10E-2

W+W−γ − − 4.05E-2 2.21E-2
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表 4–5对暗光⼦质量分别为mA′ = 30GeV，70GeV和 115GeV，显著度为 S/
√
B = 2时，

由积分亮度为 10 ab−1的 160GeV FCC-ee上不同衰变道得到的对 ϵ的限制⼤小。记号"aE-b"
代表 a× 10−b。

FCC-ee (160GeV) 30GeV 70GeV 115GeV

µ+µ−γ 3.27E-3 3.37E-3 2.92E-3
e+e−γ 5.97E-3 8.29E-3 5.67E-3
τ+τ−γ 2.17E-2 1.49E-2 8.63E-3
qq̄γ 3.83E-3 2.92E-3 2.27E-3
Zhγ − − −

W+W−γ − − −

A,X

A,X

µ µ

图 4–12在⼀圈图⽔平对 g − 2产⽣贡献的费曼图。叉形顶点代表外源。

4.3 无质量暗光子：基矢无关性和新的可观测量

在本节中，我们主要讨论⽆质量的暗光⼦X 可能产⽣的物理效应。⽆质量暗

光⼦的现象学已经引起了⼴泛的关注[8, 16-18, 54-57]。

4.3.1 ⽆质量暗光⼦的物理效应

让我们⾸先研究电磁相互作⽤如何受⽆质量暗光⼦的运动学混合的影响，我

们使⽤到近似阶，其中在圈图内部、初态或末态中除了暗光⼦之外没有其他的暗

作⽤粒⼦。⼀个充满动机的可观测量是费⽶⼦的反常磁矩 g − 2。缪⼦反常磁矩

aµ = (g − 2)µ/2
[58] 的实验值与标准模型预测之间长期存在差异。⼈们已经做了很

多理论上的努⼒来解释这种反常，参考⽂献[59, 60] 是有质量暗光⼦的“解决⽅案”。

图 4–12展⽰的是对缪⼦ g − 2 产⽣贡献的⼀圈图。假设外部场是标准模型光
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⼦ γ，圈中的⽆质量暗光⼦场 X 的贡献可以通过⼀圈电磁修正乘上⼀个因⼦ RX

来轻松获得，

aγµ,X = RX
α

2π
, RX =

(
sβ −

σcW√
1− σ2c2W

cβ

)2

, (4–44)

其中 α = e2/4π。⽤ aγµ,X 解释 ∆aµ 似乎表⽰⽆质量暗光⼦的物理效应依赖于⼈为

的旋转⾓度 β。

然⽽，由于光⼦和暗光⼦场都是⽆质量的，因此它们对缪⼦ g− 2的贡献都应

该被包括。除了⽆质量的暗光⼦场X 之外，还应考虑圈图中的光⼦场 A。我们得

到了总的贡献

aγµ,total = (RX +RA)
α

2π
=

1

1− σ2c2W

α

2π
=

ᾱ

2π
, (4–45)

其中

RA =

(
cβ +

σcW√
1− σ2c2W

sβ

)2

(4–46)

以及 ᾱ = ē2/4π = α/(1−σ2c2W )，其中我们重新定义了电荷 ē = e/
√
1− σ2c2W。这

相当于重新定义 j̄µem = (ē/e)jµem。因此，运动学混合项的影响可以被吸收到电荷的

重新定义中，⽽且独⽴于⾓度 β。为⽅便起见，我们还将重新定义暗作⽤规范耦

合 gX 为 ḡX = gX/
√
1− σ2c2W。此外，外部场由 A和 X，⽽不是标准模型光⼦ γ

来描述。暗光⼦的物理效应可以再次被吸收到电荷的重新定义中。

在上⾯我们已经看到电磁相互作⽤的可观测效果与缪⼦ g − 2 中的⾓度 β ⽆

关，并且没有超出标准模型的效应出现。从公式 (4–26)，Z 玻⾊⼦相互作⽤已经

独⽴于 β。那么问题是，运动学混合引起的物理效应是否会出现在仅涉及标准模

型粒⼦和⽆质量暗光⼦的弱相互作⽤中。

在我们考虑的最⼩⽆质量暗光⼦模型中，没有修改 W 玻⾊⼦相互作⽤。因

此，在涉及 W 玻⾊⼦的弱相互作⽤中不会出现新的效应。如 (4.1.1) 节部分所述，

W± 的质量和带电流 j±µ
W 不受场的重新定义的影响，我们有 m̄2

W = m2
W，带电流

j̄±µ
W = j±µ

W 。但 Z 玻⾊⼦质量被修改为 m2
Z = m2

Z(1 + z)。因此，弱混合⾓的在壳

定义相应地修改为[61-63] c̄2W ≡ cos2 θ̄W = c2W/(1 + z)，其中 c2W = m2
W/m

2
Z。我们有

以下重新定义的相互作⽤流

j̄µem = ēQf f̄γ
µf , j̄+µ

W =
g

2
√
2
f̄uγµ(1− γ5)fd , j̄µZ =

gZ
2
f̄γµ(ḡfV − ḡ

f
Aγ

5)f ,

(4–47)
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其中 fu 和 fd 分别表⽰左⼿费⽶⼦双重态的上下分量。g 是 SU(2)L 规范耦合，

gZ = 2(
√
2GF m̄

2
Z)

1/2。Z 玻⾊⼦的轴⽮量耦合和⽮量耦合由下式给出

gfA = I3f , gfV = (I3f − 2Qfs
2
f ) (4–48)

其中 s2f = s2W [1 + σ2c2W/(1− σ2c2W )] = s̄2W。这⾥ f 表⽰标准模型费⽶⼦，其上、

下分量的 SU(2)L 同位旋 I3f 分别为 1/2、−1/2。
因此我们获得 ρ参数

ρ =
1

1 + T
=
g2Z/m̄

2
Z

g2/m̄2
W

= 1 . (4–49)

它被定义为低能中性流与带电流散射振幅的⽐值[58, 64, 65]。

因为 m2
Z 被修改为 m̄2

Z = m2
Z(1 + z)，这个变化似乎应该为 T 参数⽣成⼀个

⾮零值，因此 ρ ̸= 1。但是，在我们的例⼦中，中性流也会被修改，乘上⼀个因⼦
√
1 + z。当计算 ρ时，系数 1 + z 抵消了。

我们得出结论，如果过程仅涉及标准模型粒⼦，并且仅电磁相互作⽤和弱相

互作⽤被探测到，在计算中不包含暗作⽤流（在树图或圈图⽔平），如果暗光⼦完

全⽆质量，则不会有由⾮零 σ 引起的物理效应出现。

那么可以在哪⾥检测到运动学混合效应呢？必须涉及与暗作⽤流相关的相互

作⽤，才能看到可能的物理效应。现在我们来讨论寻找在树图阶与暗物质世界相

互作⽤的暗光⼦的情况。

通常，如果存在暗作⽤流，则⽆质量的暗光⼦可以充当探测暗作⽤粒⼦的⼊

⼜。这在公式4–28中可以很容易地看出，因为⽆质量的暗光⼦与标准模型退耦合，

但光⼦可以通过 Minicharge[2] 耦合到暗作⽤流。因此，Minicharge 的存在是⽆质量

暗光⼦的物理效应的特征。有很多直接寻找 Minicharge 的例⼦，⽐如通过低能过

程和⾼能过程[66-75] 产⽣⼩电离能量损失或丢失能量的特征，⽐如来⾃天体物理学

的对 Minicharge 粒⼦的限制[76]。获得的⼀些限制⾮常严格，但这依赖于产⽣暗作

⽤流 jµX 的暗作⽤粒⼦的参数。

假设暗作⽤流是由形如 j̄µX = ḡX f̄χγ
µfχ 的暗狄拉克费⽶⼦ fχ ⽣成的，且暗费

⽶⼦带有微量电荷 Qχ = −σcW ḡX。从上述⽅法获得的限制通常应⽤于 ϵ ≡ |Qχ/ē|
作为 fχ 质量mfχ 的函数。（也可以获得对暗标量粒⼦产⽣的暗作⽤流的类似限制。）

对于 10−4 GeV ≲ mχ ≲ 0.1GeV，参数空间 ϵ ≲ 10−5 − 10−3 已经被 SLAC beam-
dump 实验排除了[66]。对于更⼤的mfχ，对撞机实验给出了限制 ϵ ≲ 0.2[71]，预计在

⾼亮度 LHC 时会很⼤地提升到 ϵ ≲ 10−3− 10−2[74]。Minicharge 粒⼦可以耦合到 Z

玻⾊⼦，其耦合正⽐于 −ϵ tan θW，因此假设衰变 Z → fχf̄χ，mfχ ≲ 45GeV[71, 77]，

可以得到限制 ϵ ≲ 0.18[58]。
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fχ

e e

γ

γ

γ

γ γ

µ(e) µ(e)fχ

图 4–13存在Minicharge的情况下，贡献于兰姆位移和轻⼦ g − 2的真空极化图。叉形顶点表

示外部源。

10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

mΧ @GeVD

Ε

Hg-2LΜ

Lamb shift

Hg-2Le H³3ΣL
Positronium decay

图 4–14从兰姆位移、电⼦和缪⼦ g − 2、电⼦偶素不可见衰变得到的对 ϵ的限制作为mfχ 的

函数。灰⾊区域是缪⼦ g − 2测量在 2个标准差的置信度下所允许的，红⾊ (蓝⾊)曲线以上
的区域被兰姆位移 (电⼦ g − 2)测量在 2个 (3个)标准差的置信度下所排除。紫⾊区域被电

⼦偶素的不可见衰变所排除[68]。

.
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暗光⼦和暗作⽤流也可以在圈图⽔平产⽣物理效应，从⽽影响⼀些最精确测

量的量，例如通过修改光⼦传播⼦[77, 78] 影响兰姆位移和轻⼦ g − 2。图 4–13显⽰

了相应的真空极化图，其中圈图⾥有 Minicharge 粒⼦。在参考⽂献[79] 中，作者计

算了狄拉克费⽶⼦ Minicharge 粒⼦对氢原⼦能级 2S1/2 和 2P1/2 之间的兰姆位移

的贡献。表达为

δE = −ϵ24ᾱ
3me

3π
α∗2I(α∗), (4–50)

I(α∗) =

∫ 1

0

du(1 +
u2

2
)
u
√
1− u2

(α∗u+ 2)4
(4–51)

其中 α∗ ≡ ᾱme/mfχ，me 是电⼦的质量。

狄拉克费⽶⼦暗作⽤流对轻⼦ g − 2 的贡献可以通过将 QED 质量依赖的修正

改变能标到轻⼦ g − 2 的第四阶[80-82] 来获得，也就是

a2-loop
µ/e = ϵ2A2(

mfχ

mµ/e

) , A2(x) =
α2

π2

∫ 1

0

du

∫ 1

0

dv
u2(1− u)v2(1− v2/3)
u2(1− v2) + 4x2(1− u)

.

(4–52)

要求 a2-loop
µ 满⾜ ∆aµ = aexp

µ − aSM
µ = 268(63)(43) × 10−11[58] 以及 δE 在 2 个

标准差的置信度下⼩于实验精度 0.02 MHz[79, 83]，以及 a2-loop
e 在 3 个标准差的置信

度下满⾜ ∆ae = aexp
e − aSM

e = −87± 36× 10−14[84-86]。我们得到了对 ϵ的限制作为

mfχ 的函数，如图 4–14所⽰。灰⾊区域是缪⼦ g− 2测量在 2 个标准差的置信度下

所允许的，红⾊ (蓝⾊) 曲线以上的区域被兰姆位移 (电⼦ g− 2) 测量在 2 个 (3 个)
标准差的置信度下所排除。紫⾊区域被电⼦偶素的不可见衰变所排除[68]。我们发

现，电⼦ g − 2 的限制⽐兰姆位移的限制更强，在 mfχ 的相同质量范围内获得的

限制弱于 SLAC beam-dump 实验[66]，电⼦偶素的不可见衰变[68] 以及来⾃有效中微

⼦种类数的间接限制[76, 87]。

让我们最后讨论在不知道暗作⽤流 jµX 细节的情况下探测暗光⼦效应的可能

性。在希格斯玻⾊⼦衰变或质⼦-质⼦ (pp) 对撞的末态中涉及两个⽆质量规范玻

⾊⼦的过程，如图 4–15所⽰。为了获得最终结果，从 h, pp→ AA,AX,XX 开始，

并分析 A和 X 如何在探测器中产⽣信号。如果 A或者 X 被 jµem 检测到，则将其

识别为光⼦ (γ)。包括 A和 X 的贡献，过程 pp, h→ γγ 的振幅正⽐于

e4(2RA ×RX +RA ×RA +RX ×RX) =

(
e2

1− σ2c2W

)2

. (4–53)

总效果相当于重新定义 ē = e/
√
1− σ2c2W，和 g− 2 情况⼀样，它是不能被观测到

的并且与⾓度 β ⽆关。因此，在这⼀阶上双光⼦衰变率等于其标准模型值。
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A,X

A,X

jem, jX

jem, jX

图 4–15末态被 jem和 jX 探测的过程 h, pp→ AA,AX,XX 的费曼图。涉及末态规范玻⾊⼦

交换的费曼图也包含在内。

另⼀⽅⾯，由 jemjX 和 j2X 探测到的 pp→ AA,AX,XX 过程的振幅依赖于 σ，

这是⽆法吸收进电荷重定义中的。很容易验证这个振幅是独⽴于基⽮的。⼀旦暗

作⽤粒⼦逃离探测器，jµX 就表现为丢失能量。

如果A或者X 耦合到 jµX 导致离壳暗光⼦，则振幅取决于暗电荷 gX 和暗作⽤

粒⼦的质量。探测率受前⾯讨论过的 ϵ限制。然⽽，我们想指出的是，丢失能量也

可能来⾃于在壳的A或X 逃离探测器，则探测率与暗作⽤流⽆关。在公式4–29中
可以很容易地看出这⼀点，其中标准模型粒⼦是带有微⼩ U(1)X 荷的，因此X 可

以直接逃离探测器⽽不会在其中有任何响应。h, pp → γ/ET 和 h, pp → /ET 的反应

率分别为 4σ2c2W 和 σ4c4W 乘上双光⼦衰变率。这⾥ /ET 表⽰丢失横向能量。值得

注意的是，在光⼦或暗光⼦在壳的情况下，反应率依赖于 σ ∝ ϵ/gX，即使 ϵ很⼩，

这个反应率也可以相当⼤。

对于 h → γ/ET 的情况，可以通过未转换的光⼦类事例来选择光⼦的在壳性

质。这是研究本⽂所讨论的运动学混合效应的有前景的例⼦。与使⽤ Minicharge
粒⼦的情况不同，我们考虑的情况与暗作⽤流的细节没有关联。来⾃在壳暗光⼦

的 h→ γ/ET 的特征是很明显的，即光⼦能量是希格斯玻⾊⼦质量的⼀半。在不同

的背景下[54] 估计了 h → γ/ET 的分⽀⽐的灵敏度，在积分亮度为 300 fb−1 的⾼亮

度 LHC 上，在 5 个标准差的置信度下可以达到 0.1%。这意味着在我们的情况下，

可以在 2 个标准差的置信度下实现 |σ| < 0.24。

4.4 本章小结

综上，本章中，我们详细研究了运动学混合的暗光⼦模型，并先通过理论分

析 e+e− → γA′ → γµ+µ− 过程得到在正负电⼦对撞机上寻找有质量暗光⼦的可能

性，再进⼀步利⽤对撞机模拟得到更接近实际的结果。我们发现对于从 20GeV 到

330GeV 的暗光⼦，在未来正负电⼦对撞机上，ϵ 的显著⽔平为 2σ 的排除限制是
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ϵ ≲ 10−3 − 10−2。⼀旦暗光⼦质量 mA′ ≳ 50GeV，CEPC（240GeV）和 FCC-ee
（160GeV）⽐当前 LHCb 测量的限制更灵敏。对于暗光⼦质量mA′ ≳ 220GeV，积

分亮度为 1.5 ab−1 的 FCC-ee (350GeV) 得到的灵敏度⽐积分亮度为 300 fb−1 的

13 TeV LHC 得到的要好，⽽在暗光⼦质量 mA′ ≳ 180GeV 时，5 ab−1 的 CEPC
(240GeV) 得到的灵敏度甚⾄⽐积分亮度为 3 ab−1 的 13 TeV LHC 得到的要更好。

接着我们研究了⽆质量暗光⼦可能引起的物理效应。我们证明，如果仅涉及

标准模型粒⼦，这种混合不会在电磁相互作⽤和弱相互作⽤中留下痕迹。运动学

混合的物理效应必然涉及暗作⽤流，其形式要么为丢失能量（⼩的电离能损失）

或圈图中的暗作⽤流。在后⼀种情况下，我们研究了兰姆位移和轻⼦ g − 2 的实

验测量对 Minicharge 粒⼦的限制，其为 Minicharge 粒⼦质量的函数。在前⼀种情

况下，我们指出，如果在壳⽆质量暗光⼦直接从探测器中逃离，那么现有的来⾃

Minicharge 粒⼦寻找的严格限制不适⽤，并且包含丢失能量的过程可以获得相当

⼤的反应率。作为⼀个例⼦，我们估计，在 2 个标准差的置信度下，运动学混合

参数 σ 在⾼亮度 LHC 上的 h→ γ/ET 过程中可以被限制为 |σ| < 0.24。
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全文总结

到⽬前为⽌，描述粒⼦物理学的最成功的理论是标准模型，因为它给出了很多

粒⼦物理学现象的精确解释，或者给出预⾔并得到检验。但是越来越多的实验测

量值与标准模型的预测值出现了显著的偏离，这表明标准模型是不够完整的，⽽

超越标准模型的新物理理论是⾮常必需的。本⽂从标准模型中的味物理出发，研

究了 b-重⼦的稀有衰变，进⼀步引出味物理中与希格斯粒⼦相关的新物理相互作

⽤，并仔细研究了连接暗物质世界和标准模型的⼊⼜之⼀，即暗光⼦。最后得到

以下的结论和启⽰。

⼀、通过研究 b-重⼦⽆粲两体衰变，我们发现 U 旋相关的衰变道的衰变分⽀

⽐与 CP 破坏不对称性的⽐值之间存在⼀定关系。这些新的关系可以⽤于检验标

准模型中的 CP 破坏机制和 SU(3) 味道对称性。然后，我们研究了 LHCb 合作组

从 Λb 重⼦衰变过程中发现的两个五夸克态。我们发现在 b-重⼦弱衰变到⼀个五

夸克态和⼀个轻的赝标介⼦的过程中，存在可以⽤来检验五夸克态的双夸克模型

的关系式。我们发现，利⽤有效哈密顿量的对称性可以相对容易地得到上述关系

式。实验上对这些关系式的检验可以揭⽰新物理的存在情况。

⼆、在最⼩味道破坏假设下，我们通过有效场论的⽅法研究了希格斯引导的

味道改变中性流相互作⽤。在考虑 B 和 K 物理数据、各种轻⼦味道破坏过程以

及 LHC 希格斯数据后，我们推导出对希格斯味道改变中性流耦合的严格约束，获

得了涉及希格斯粒⼦的味道破坏过程中可观测量的允许范围。我们还发现，在未

来低能实验上寻找希格斯味道改变中性流相互作⽤有⾮常好的前景，⽽在⼤型强

⼦对撞机上测量这些过程则⾮常具有挑战性。

三、我们通过未来正负电⼦对撞机中的 e+e− → γA′ → γµ+µ− 过程研究了寻

找有质量暗光⼦的可能性，特别注意了暗光⼦质量与 Z 玻⾊⼦质量接近时可能出

现的很⼤的混合效应。我们给出了对应的寻找暗光⼦的灵敏度，当暗光⼦质量在

50 ∼ 300GeV 区间时，这⽐ LHC 上现有的实验结果要好。在⽆质量暗光⼦的研究

中，我们发现只通过观察拉格朗⽇量中的运动学项，⽆法区分物理的暗光⼦或光

⼦。我们表明，当包括所有贡献时，所有物理过程都不依赖于使⽤哪个基⽮，并

且如果在计算中仅涉及标准模型粒⼦，则运动学混合效应不会出现在电磁相互作

⽤和弱相互作⽤中。另⼀⽅⾯，运动学混合为探测超出标准模型的暗物质世界提

供了⼀个⼊⼜。我们第⼀次通过电⼦和缪⼦ g− 2、兰姆位移对运动学混合参数和

Minicharge 粒⼦的质量做出了限制。
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最后，未来实验对上述 b-重⼦稀有衰变和 b-重⼦衰变到五夸克态的过程、各

种希格斯玻⾊⼦相关的新物理过程的测量以及寻找暗光⼦的灵敏度的提⾼将会加

深我们对标准模型的理解，有助于新物理理论的确⽴。
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附录 A b-重子衰变到五夸克态的 SU(3)振幅

A.1 B或 C 衰变到一个八重态五夸克态的 SU(3)振幅。

表 A–1 Λ0
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode at(3) bt(3) ct(3) dt(3) et(3) ft(3)

∆S = 0

Λ0
b → K+Σ−

8 (0 2 0 1 0 -1)
Λ0

b → π−p8 (0 0 2 1 1 0 )
Λ0

b → η8n8
1√
6

(0 -4 2 -1 1 2 )
Λ0

b → K0Λ0
8

1√
6
(0 2 -4 -1 -2 -1 )

Λ0
b → K0Σ0

8
1√
2
(0 -2 0 -1 0 1 )

Λ0
b → π0n8

1√
2

(0 0 -2 -1 -1 0 )
∆S = −1
Λ0

b → K+Ξ−
8 ( 2 2 0 0 0 -1 )

Λ0
b → π+Σ−

8 (2 0 0 -1 0 0 )
Λ0

b → K−p8 ( 2 0 2 0 1 0 )
Λ0

b → π−Σ+
8 ( 2 0 0 -1 0 0 )

Λ0
b → K0Ξ0

8 ( 2 2 0 0 0 -1 )
Λ0

b → K̄0n8 ( 2 0 2 0 1 0 )
Λ0

b → π0Σ0
8 ( 2 0 0 -1 0 0 )

Λ0
b → η8Λ

0
8

1
3
( 6 4 4 1 2 -2)

Λ0
b → η8Σ

0
8 ( 0 0 0 0 0 0 )

Λ0
b → π0Λ0

8 ( 0 0 0 0 0 0 )
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表 A–2 Ξ0
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode at(3) bt(3) ct(3) dt(3) et(3) ft(3)

∆S = 0

Ξ0
b → K+Ξ−

8 ( -2 0 0 1 0 0 )
Ξ0
b → π+Σ−

8 ( -2 -2 0 0 0 1 )
Ξ0
b → K−p8 ( -2 0 0 1 0 0 )

Ξ0
b → π−Σ+

8 (-2 0 -2 0 -1 0 )
Ξ0
b → K0Ξ0

8 ( -2 0 -2 0 -1 0 )
Ξ0
b → K̄0n8 ( -2 -2 0 0 0 1 )

Ξ0
b → η8Λ

0
8

1
6
(-12 -2 -2 4 -1 1 )

Ξ0
b → η8Σ

0
8

1
2
√
3

( 0 2 2 2 1 -1 )
Ξ0
b → π0Λ0

8
1

2
√
3

(0 2 2 2 1 -1 )
Ξ0
b → π0Σ0

8
1
2

( -4 -2 -2 0 -1 1 )
∆S = −1
Ξ0
b → π+Ξ−

8 ( 0 -2 0 -1 0 1 )
Ξ0
b → K−Σ+

8 ( 0 0 -2 -1 -1 0 )
Ξ0
b → η8Ξ

0
8

1√
6

(0 -2 4 1 2 1 )
Ξ0
b → K̄0Λ0

8
1√
6

(0 4 -2 1 -1 -2)
Ξ0
b → K̄0Σ0

8
1√
2
( 0 0 2 1 1 0 )

Ξ0
b → π0Ξ0

8
1√
2
(0 2 0 1 0 -1 )
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表 A–3 Ξ−
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode at(3) bt(3) ct(3) dt(3) et(3) ft(3)

∆S = 0

Ξ−
b → K−n8 ( 0 2 0 1 0 -1 )

Ξ−
b → K0Ξ−

8 ( 0 0 2 1 1 0 )
Ξ−
b → η8Σ

−
8

1√
6

( 0 2 2 2 1 -1 )
Ξ−
b → π−Λ0

8
1√
6

( 0 2 2 2 1 -1 )
Ξ−
b → π−Σ0

8
1√
2

( 0 -2 2 0 1 1 )
Ξ−
b → π0Σ−

8
1√
2

( 0 2 -2 0 -1 -1 )
∆S = −1
Ξ−
b → π−Ξ0

8 (0 2 0 1 0 -1 )
Ξ−
b → K̄0Σ−

8 (0 0 2 1 1 0 )
Ξ−
b → η8Ξ

−
8

1√
6

(0 2 -4 -1 -2 -1 )
Ξ−
b → K−Λ0

8
1√
6
(0 -4 2 -1 1 2)

Ξ−
b → K−Σ0

8
1√
2
(0 0 2 1 1 0 )

Ξ−
b → π0Ξ−

8
1√
2

( 0 2 0 1 0 -1 )

表 A–4 Ω−
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Ω−
b → η8Ξ

−
8

1√
6

(-2 -1 0 )
Ω−

b → K−Λ0
8

1√
6
(2 0 1 )

Ω−
b → π−Ξ0

8 (0 1 0 )
Ω−

b → π0Ξ−
8

1√
2

( 0 1 0 )
Ω−

b → K−Σ0
8

1√
2
(0 0 -1 )

Ω−
b → Σ−

8 K̄
0 (0 0 -1 )

∆S = −1
Ω−

b → K−Ξ0
8 (1 1 1 )

Ω−
b → K̄0Ξ−

8 ( -1 -1 -1 )
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表 A–5 Ξ′0
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Ξ′0
b → K+Ξ−

8
1√
2
(1 0 0 )

Ξ′0
b → π+Σ−

8
1√
2

(0 0 -1)
Ξ′0
b → K−p8

1√
2

(-1 0 0 )
Ξ′0
b → π−Σ+

8
1√
2
( 0 1 0 )

Ξ′0
b → η8Λ

0
8

1
2
√
2
(0 -1 1 )

Ξ′0
b → K0Ξ0

8
1√
2

(0 -1 0 )
Ξ′0
b → η8Σ

0
8

1
2
√
6
( -2 -1 -3 )

Ξ′0
b → K̄0n8

1√
2
(0 0 1 )

Ξ′0
b → π0Λ0

8
1

2
√
6
( 2 3 1 )

Ξ′0
b → π0Σ0

8
1

2
√
2

(0 1 -1 )
∆S = −1
Ξ′0
b → π+Ξ−

8
1√
2
(-1 0 -1 )

Ξ′0
b → K−Σ+

8
1√
2
( 1 1 0 )

Ξ′0
b → η8Ξ

0
8

1
2
√
3

(1 2 3 )
Ξ′0
b → K̄0Λ0

8
1

2
√
3

( -1 -3 -2 )
Ξ′0
b → K̄0Σ0

8
1
2
(-1 -1 0 )

Ξ′0
b → π0Ξ0

8
1
2

(1 0 1 )
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表 A–6 Ξ′−
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Ξ′−
b → η8Σ

−
8

1
2
√
3
( -2 -1 -3 )

Ξ′−
b → K−n8

1√
2

(-1 0 -1 )
Ξ′−
b → K0Ξ−

8
1√
2
(1 1 0 )

Ξ′−
b → π−Λ0

8
1

2
√
3

( 2 3 1 )
Ξ′−
b → π−Σ0

8
1
2

(0 -1 -1 )
Ξ′−
b → π0Σ−

8
1
2
(0 1 1 )

∆S = −1
Ξ′−
b → η8Ξ

−
8

1
2
√
3
(-1 -2 -3 )

Ξ′−
b → K−Λ0

8
1

2
√
3
( 1 3 2 )

Ξ′−
b → π−Ξ0

8
1√
2
( 1 0 1 )

Ξ′−
b → K−Σ0

8
1
2
( -1 -1 0)

Ξ′−
b → K̄0Σ−

8
1√
2
(-1 -1 0 )

Ξ′−
b → π0Ξ−

8
1
2
( 1 0 1 )
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表 A–7 Σ+
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Σ+
b → η8p8

1√
6

(-1 1 0 )
Σ+

b → π+n8 (0 0 1 )
Σ+

b → K0Σ+
8 (0 -1 0 )

Σ+
b → K+Λ0

8
1√
6

( 1 0 -1 )
Σ+

b → K+Σ0
8

1√
2

(1 0 1 )
Σ+

b → p8π
0 1√

2
( -1 -1 0 )

∆S = −1
Σ+

b → η8Σ
+
8

1√
6

(1 2 0 )
Σ+

b → π+Λ0
8

1√
6
( -1 0 -2 )

Σ+
b → K+Ξ0

8 (0 0 -1 )
Σ+

b → π+Σ0
8

1√
2
( -1 0 0 )

Σ+
b → K̄0p8 (0 1 0 )

Σ+
b → π0Σ+

8
1√
2
( 1 0 0 )
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表 A–8 Σ0
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Σ0
b → η8n8

1
2
√
3

(-1 1 0 )
Σ0

b → K+Σ−
8

1√
2
( 1 0 1 )

Σ0
b → π−p8

1√
2

( -1 -1 0 )
Σ0

b → K0Λ0
8

1
2
√
3

( 1 0 -1 )
Σ0

b → K0Σ0
8

1
2

(1 2 1 )
Σ0

b → n8π
0 1

2
(-1 -1 -2 )

∆S = −1
Σ0

b → K+Ξ−
8

1√
2

(0 0 1 )
Σ0

b → π+Σ−
8

1√
2

( -1 0 0 )
Σ0

b → K−p8
1√
2
( 0 -1 0 )

Σ0
b → π−Σ+

8
1√
2

(1 0 0 )
Σ0

b → η8Λ
0
8 ( 0 0 0 )

Σ0
b → K0Ξ0

8
1√
2
(0 0 -1 )

Σ0
b → η8Σ

0
8

1√
6

( -1 -2 0 )
Σ0

b → K̄0n8
1√
2

( 0 1 0 )
Σ0

b → π0Λ0
8

1√
6
(1 0 2 )

Σ0
b → π0Σ0

8 ( 0 0 0 )
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表 A–9 Σ−
b 衰变的 SU(3)振幅。

Decay mode ds(3) es(3) fs(3)

∆S = 0

Σ−
b → π−n8 ( -1 -1 -1 )

Σ−
b → K0Σ−

8 (1 1 1 )
∆S = −1
Σ−

b → η8Σ
−
8

1√
6
( -1 -2 0 )

Σ−
b → K−n8 (0 -1 0 )

Σ−
b → K0Ξ−

8 ( 0 0 1 )
Σ−

b → π−Λ0
8

1√
6
( 1 0 2 )

Σ−
b → π−Σ0

8
1√
2
(-1 0 0 )

Σ−
b → π0Σ−

8
1√
2

( 1 0 0 )
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A.2 一个六重态 b-重子衰变到十重态五夸克态的 SU(3)振幅

对于 ∆S = 0 衰变模式的振幅，我们有

Σ+
b : as10(

1√
6
π0∆+

10 +
1

3
√
2
η8∆

+
10 +

1√
3
π+∆0

10 +
1√
6
K+Σ0

10)

+bs10(π
−∆++

10 −
1√
6
π0∆+

10 +
1

3
√
2
η8∆

+
10 +

1√
3
K0Σ+

10) ,

Σ0
b : as10(

1

3
η8∆

0
10 +

1√
2
π+∆−

10 +
1√
6
K+Σ−

10 +
1√
6
π−∆+

10 +
1

2
√
3
K0Σ0

10)

+bs10(

√
2√
3
π−∆+

10 −
1√
3
π0∆0

10 +
1

3
η8∆

0
10 +

1√
3
K0Σ0

10) ,

Σ−
b : (as10 + bs10)(

1√
3
π−∆0

10 −
1√
2
π0∆−

10 +
1√
6
η8∆

−
10 +

1√
3
K0Σ−

10) ,

Ξ
′0
b : as10(

1√
6
K−∆+

10 +
1√
6
K̄0∆0

10 −
1

6
√
2
η8Σ

0
10 +

1

2
√
6
π0Σ0

10 +
1√
6
π+Σ−

10 +
1√
6
K+Ξ−

10)

+bs10(

√
2√
3
π−Σ+

10 −
1√
6
π0Σ0

10 +
1

3
√
2
η8Σ

0
10 +

√
2√
3
K0Ξ0

10) ,

Ξ
′−
b : as10(

1√
6
K−∆0

10 +
1√
2
K̄0∆−

10 +
1

2
√
3
π−Σ0

10 −
1

2
√
3
π0Σ−

10 −
1

6
η8Σ

−
10 +

1√
6
K0Ξ−

10)

+bs10(
1√
3
π−Σ0

10 −
1√
3
π0Σ−

10 +
1

3
η8Σ

−
10 +

√
2√
3
K0Ξ−

10)

Ω−
b : as10(

1√
6
K−Σ0

10 +
1√
3
K̄0Σ−

10 −
√
2

3
η8Ξ

−
10)

+bs10(
1√
3
π−Ξ0

10 −
1√
6
π0Ξ−

10 +
1

3
√
2
η8Ξ

−
10 +K0Ω−

10) , (A–1)
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对于 ∆S = −1 衰变模式的振幅，我们有

Σ+
b : as10(

1√
6
π0Σ+

10 +
1

3
√
2
η8Σ

+
10 +

1√
6
π+Σ0

10 +
1√
3
K+Ξ0

10)

+bs10(K
−∆++

10 +
1√
3
K̄0∆+

10 −
√
2

3
η8Σ

+
10) ,

Σ0
b : as10(

1√
6
π−Σ+

10 +
1

3
√
2
η8Σ

0
10 +

1√
6
K0Ξ0

10 +
1√
6
π+Σ−

10 +
1√
6
K+Ξ−

10)

+bs10(

√
2√
3
K−∆+

10 +

√
2√
3
K̄0∆0

10 −
√
2

3
η8Σ

0
10) ,

Σ−
b : as10(

1√
6
π−Σ0

10 −
1√
6
π0Σ−

10 +
1

3
√
2
η8Σ

−
10 +

1√
3
K0Ξ−

10)

+bs10(
1√
3
K−∆0

10 + K̄0∆−
10 −

√
2

3
η8Σ

−
10) ,

Ξ
′0
b : as10(

1√
6
K−Σ+

10 +
1

2
√
3
K̄0Σ0

10 +
1

2
√
3
π0Ξ0

10 −
1

6
η8Ξ

0
10 +

1√
6
π+Ξ−

10 +
1√
2
K+Ω−

10)

bs10(

√
2√
3
K−Σ+

10 +
1√
3
K̄0Σ0

10 −
2

3
η8Ξ

0
10) ,

Ξ
′−
b : as10(

1

2
√
3
K−Σ0

10 +
1√
6
K̄0Σ−

10 −
1

6
η8Ξ

−
10 +

1√
6
π−Ξ0

10 −
1

2
√
3
π0Ξ−

10 +
1√
2
K0Ω−

10)

+bs10(
1√
3
K−Σ0

10 +

√
2√
3
K̄0Σ−

10 −
2

3
η8Ξ

−
10) ,

Ω−
b : (as10 + bs10)(

1√
3
K−Ξ0

10 +
1√
3
K̄0Ξ−

10 −
√
2√
3
η8Ω

−
10) . (A–2)
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附录 B 情形 II中允许的参数空间

在 (3.3) 节中，情形 II 中 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2)允许的参数空间已经得到了。(ϵu0 , ϵ

d
0)，

(ϵu0 , ϵ
ℓ
0), 和 (ϵℓ1, ϵ

ℓ
2) 平⾯的结果分别在图 3–2 和图 3–3中。这⾥我们在图 B–1中展⽰

其他平⾯⾥的结果。

-���

-���

���

���

���

ϵ ��

-���

-���

���

���

���

ϵ �ℓ

-����

����

����

ϵ �ℓ

-����

����

����

ϵ �ℓ

-��� -��� ��� ��� ���

ϵ�
�

-��� -��� ��� ��� ���

ϵ�
�

-��� -��� ��� ��� ���

ϵ�
ℓ

-���� ���� ����

ϵ�
ℓ

������ ��������

图 B–1情形 II中的 NO情况下，在 90%置信⽔平上对 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2)的限制。
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ϵ �ℓ
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���

���

ϵ �ℓ

-��� -��� ��� ��� ���
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�
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�

-��� -��� ��� ��� ���

ϵ�
ℓ

-��� ��� ���

ϵ�
ℓ
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图 B–2情形 II中的 IO情况下，在 90%置信⽔平上对 (ϵu0 , ϵ
d
0, ϵ

ℓ
0, ϵ

ℓ
1, ϵ

ℓ
2)的限制。
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附录 C 中间态为暗光子与中间态为标准模型粒子的过程之

间的干涉项

⼲涉项

dσint
ds3

=
dσint,γ
ds3

+
dσint,Z
ds3

,

dσint,γ
ds3

=

[
8ϵ2

3
+

(1− 4 sin2 θW )2τ 2

6 sin2 θW cos2 θW

]
α3
em(s

2 + s23)

s2(s− s3)

×
[
(s3 −m2

A′)(ln(s/m2
e)− 1)

(s3 −m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′

+
(s−m2

A′)(ln(s3/m
2
µ)− 1)

(s−m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′

]
− 1

4 sin2 θW cos2 θW

α3
emτ

2(s+ s3)

s2(s− s3)

×
[

s3(s3 −m2
A′)

(s3 −m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′

+
s(s−m2

A′)

(s−m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′

]
,

dσint,Z
ds3

=

[
(1− 4 sin2 θW )2ϵ2

6 sin2 θW cos2 θW
+

(1− 4 sin2 θW + 8 sin4 θW )2τ 2

24 sin4 θW cos4 θW

]
α3
em(s

2 + s23)

s2(s− s3)

×
[

s3(ln(s/m
2
e)− 1)(s3 −m2

A′)

[(s3 −m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′ ](s3 −m2

Z)
+

s(ln(s3/m
2
µ)− 1)(s−m2

A′)

[(s−m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′ ](s−m2

Z)

]
−
[

ϵ2

4 sin2 θW cos2 θW
+

(1− 4 sin2 θW )2τ 2

16 sin4 θW cos4 θW

]
α3
ems3(s+ s3)

s(s− s3)

×
[

s3 −m2
A′

[(s3 −m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′ ](s−m2

Z)
+

s−m2
A′

[(s−m2
A′)2 + Γ2

A′m2
A′ ](s3 −m2

Z)

]
,

其中 dσint,γ/ds3 是中间态为 γ 与暗光⼦的⼲涉项, dσint,Z/ds3 是中间态为 Z 与暗

光⼦的⼲涉项。
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