
学种辑旧 A中

x , 8 , 年 s 月 第 8 期

能容纳分数电荷色单态费米子和低质量

磁单极的 S U (川大统一模型
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(中国科学院高能物理研究所

, 北京 )

摘 要

本文提出了能容纳分数电荷色单态费米子的三个大统一模型
.

其中一个模型还

可同时容纳低质量的磁单极
.

所有这三个模型中都包含三代普通费米子
,

同时包含

具有分数或整数电荷的外来态轻子和夸克
,

一
、

引 言

F ia br an k 小组多次宣布他们找到了带有分数电荷的物质
〔幻 .

如果他们的结果是可靠的
,

财

有两种可能的解释
:

( l) 颜色对称 S U ( 3 )
。

被打破了
,

实验上看到的是自由夸克
〔2J 或双夸克系

统
〔幻

.

( 2 ) 颜色 s U ( 3 )
`

仍保持
,

实验看到的是色单态且带分数电荷的轻子
.

育些人在 s U ( 7 )

大统一模型中
〔4] 讨论了第 ( 2 ) 种可能性

.

但遗憾的是
,

这些模型只能容纳一代普通费米子因

而与实验冲突
.

另一方面
,

虽然大统一理论的许多模型对于宇宙中重子数的不对称性 (重子多于反重子 )

有较完满的解释
,

但这些模型中大多都存在超重 (七 10 16 G e v ) 的磁单极
,

这点与 目前宇宙能

量密度的上限有矛盾
【SJ .

因此
,

许多人试图在大统一理论中容纳低质量的磁单极
.

在文献 f 61 中
,

我们讨论了三个 s U ( 1 5) 大统一模型
.

该模型能容纳分数电荷色单态费

米子和低质量磁单极
.

本文提出三个 s u ( 9 ) 大统一模型
.

从下面的讨论可以看到
,

从大统一群的结构上看
,

欲

使模型能容纳分数色单态费米子和低质量磁单极并能容纳三代普通费米子
, s U ( 9 ) 模型是一

个很有兴趣的候选者
.

其中模型 A 满足下述三点要求
:

1
.

有三代普通费米子
,

2
.

存在分数电荷色单态
,

3
.

存在低质量磁单极
.

模型 B 和 c 只满足 ( 1)
,

( 2 ) 两条要求
.

二
、

模 型 A

1
.

模型
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.
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如果我们坚持不重复任何不可约表示
,

则不存在满足我们第一节提 出的要求 1 , 2 的 S U

( 9)大统一模型
.

因此
,

我们放宽
“
不重复” 不可约表示这一要求

.

此时易见

[ 9 , s ]L + 2 [ 9
,

2 ]
L

+ [ 9 , 6 ] L ,

( 2
.

1 )

满足无反常条件
,

这里 [ N
,

。 ] 表示 s u ( N ) 群的 。 阶全反对称张量
.

( 2
.

1) 式还 可 改 写

为
:

〔9 , l ]
R

+ 2 [ 9 , 2 ]
L

+ [ 9
,

3 ] R .

( 2
.

2 )

如果选 s U ( 9 ) 的电荷算子为
:

Q 一 di a g (一 x / 3 ,

一 l / 3 ,

一 l / 3 , l , 0 , 宁: , 孕: , 叮3 ,

叮;

)
,

( 2
.

3 )

侧 ( 2
.

2 ) 式可按 s u (力 作如下的分解 (略去一维表示 )

[ 9 , 1 I
R

+ 2 [ 9 , 2 ]
L

+ [ 9 , 3 ]
R

、 [ 3
, l ]

R

( o ) + 2「5
, 2 ] L

( 0 )

+ 2 〔, , 1〕L

( A ) + [ ,
,

3 ] R
( o ) + [ 5 , 2 ] R

( A ) + [ 5 , 1 I
R

( B )
,

( 2
.

4 )

这里 (O) 表示 S U ( 5 ) 标准电荷填充
.

( A ) 一 伪
: , 叮2 , 口3 , 宁4

)
,

即 s U ( , ) 标准电荷值 再加

上 , :

或 。: , , 。 ,

, ,

等
,

( B ) 一 (夕
,

+ , 2 , 。 ,

+ 。 3 , 夕,
+ 。 ; , 。 2

+ 。 3 , 宁2
+ 、 ; , 。 ,

+ 、 4

)
.

对模型 刀 ,

我们选 q :
一 一 1 / 3 , q Z

一 一 2 / 3 , q ,

~ l / 3 , q 、 一 2 / 3 ,

则

Q滩 一 d i眼 (一 1 / 3
,

一 l / 3 ,

一 l / 3 , 1 , 0 ,

一 l / 3 ,

一 2 / 3 , l / 3 , 2 / 3 )
.

( 2
.

5 )

利用 〔5 , 3 1:
( o ) ~ [ 5

, Z JL
( 0 )

,

则 ( 2
.

斗) 式化为

[ 5 , 1 ] R
( o) + 3工5 , 2 ] L

( o ) + 2工5 , l ]
L

(一 1 / 3
,

一 2 / 3 , l / 3 , 2 / 3 )

+ 15 , 2 ] R ( 一 l / 3 ,

一 2 / 3 , l / 3 , 2 / 3 )

+ 15 , 1 I
R

(一 l , o , l / 3
,

一 l / 3 , 0 , 1 )
.

( 2
.

6 )

上式中
,

[ s , l ]
;

( 1 / 3 ,

一 l / 3 ) 可与 [ 5 , I I
L

( l / 3
,

一 l / 3 ) 结合成 S U ( 5 ) 实表示
,

故可获得

超重质量 ( ~ 1沪G e v ) 7t] ,

因而可把它们省去不写
.

剩下的有

3 [ 5 , l ] R
( o ) + 3 [ 5 , 2 ]

L

( o ) + 2 [ 5 , 1 ]L
(一 2 / 3 , 2 / 3 )

+ [ 5 , l ]
L

(一 1 / 3 , 1 / 3 ) + [ 5 , 1 ] ,
(一 l , l )

+ 「5 , Z J;
(一 l / 3 ,

一 2 / 3 , l / 3 , 2 / 3 )
.

( 2
.

7)

可容易算出
,

低质量费米子味道总数为 16
.

故理论可以满足渐近自由条件
,

由 ( 2
.

7 ) 式可看

出
,

此模型可容纳三代通常的费米子
.

[填人 3 [ 5 , 1 1式0) 十 3〔5 , 2 1L
( 0) ]

,

理论还可容纳 电

荷为 士 5 / 3 , 士 4 / 3 , 士 2 / 3 , 士 1 / 3 , 士 1的外来态轻子和夸克
.

2
.

自发破缺和低质盆磁单极

自发破缺分三步
,

即

: v (。 ) 少写 s u (。 ) x s v ( 、 ) x u
,

( l ) 二 e Z ,

巴导 s v ( 3 )
。

x s v ( 2 ) x u ( z ) 二 ` , ,

二耸 s v ( 3 )
。

x v ( 1 )
。二 三 。 。 .

第一步破缺可 由伴随表示的 H i ggs 娜 来实现
,

其非零真空期望值为
:
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匕

、、、、、l!zllwelwewe|ee/

<科 ) 一 ( 2
.

8 )

J
才

1
.

1

1
|eeeel、、、

这里
~

,
,

; 、 尸
. 月 ,

。
,

5
、 八 1哎

~
二 ,

l r

\ 申奋/ 一 〕 a 十 什夕 = U , b 一 一 一
a ~ I U

一

t 了 e V 。

斗

即 M
Z
~ 1 0 ` SG e V

.

因此
,

质子衰变由 M
Z

决定且与通常 s U ( 5 ) 模型 一 样
, 。 , ~ 10 ,`生 2

年
,

第二步破缺复杂一些
,

这里不再给出
,

但要求 s u ( 3 )
。

是从 s U (力 破缺来的
, s U ( 2 ) 是从

s U ( D 破缺来的
.

第三步破缺是标准的
.

为了避免质量 ~ M
:

/
a 的超重磁单极的存在

〔
sl( 其中

a
为精细结构常数 )

,

需要做到 U ( l)

生成元与 u
`

( l) 生成元正交
.

U
,

( 1 ) 的生成元为
:

_
,

i {
l 了

, i

~ 一一 `
l

2 V

5
, .

/
` , , J , ,

, , ,

二
a l a g又一 什 / ) ,

一 , / ) ,

一 份 / ) ,

l 匕

一斗/ 5 ,

一叼 5 )
.

( 2
,

9 )

s u (劝 子群的对角生成元如下
:

1

~
~

二
~ d l a g 又1

艺

一 l ,
o

, o , 0 , o , o , o ,
o )

,

0)0)di a g ( 1
,

l ,

一 2 , o ,
o

,
o

, o , o ,

T了

( 2
.

1 01
T孟

, , ,

1

2丫丁

1
盆二二二

一
. . . . ,

.

一
~

2了万
di笔 ( l 1 , 0 , 0 , 0 , 0 ,

一 3 ,

了互
, 2; 1

侣口已 户. ` .

一
-

2丫而
d i a g ( l , l , 1 ,

0
, o , 0 , 0 , l ,

一 斗)
.

s U ( 4 ) 子群的对角生成元有

1

~
~

丁
.

a l a g 气U ,

Z

o ,
o

, l / 2 ,

一 l / 2 , o , o ,
o

, o )
,

d ia g ( 0
,

0
,

0
, l ,

一 2 , o
,

o
, o)

,

( 2
,

1 1)一一2ù

刁土一厂

一一

,ù己
.

,山月,

了了

T寻
, , ,

1

2丫万
di a g ( o

, 0 , o , x ,

一 3 ,
0

, 0 )
.

因

I ,

~ di a g ( o , o , 0 , l / 2 ,

一 l / 2 , 0 ,
o

, 0 , 0 ) ~ T茸
, , ,

U ( l) 生成元 洲
,:

由 G ell 一m a n n 一西岛关系唯一确定
,

即

( 2
.

12 )
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p :一 d i a g (一 丈 /弓
,

一 I / 3
,

一 l / 3 , l , o
,

一 1 / 6 ,

一 1 / 3
,

l / 6
,

z / 3 )
.

( 3
.

2 )

此时 ( 2
.

钓 式化为
:

[ 9 , l ] R + 2〔9
,

2 ] L + [ 9 , 3 ]
R

、 [ ,
,

l ]
R

( o ) + 3 [ s , 2 ] L
( o )

+ 2 [ 5 , 1 J
L

( 一 l / 6 ,

一 l / 3 , l / 6
,

l / 3 ) + [弓
,

2 ]
R

(一 l / 6 ,

一 l / 3
,

1 / 6 , l / 3 )

一 [ 5 , 1 JR
(一 l / 2 ,

o
, l / 6

,

一 z / 6 ,
o

, z / 2 )
,

( 3
.

2 )

其中 [ 5 , l ] L
(一 l / 6 , l / 6 ) 和 [ 5

,

l ]
;

(一 l / 6
,

l / 6) 配对形成 s U ( 5 ) 实表示
,

因而可获得超

重 ( 一 10 巧 G e v ) 质量
.

略去它们不写
,

则剩下如下的表示可填低质量
、

费米子

3 [ 5 , l ]
R

( o ) + 3 [ s
,

2 ] L
( o ) + 2 [ s

,

l ]
L

(一 l / 3 , l / 3 ) + [ , , l ]
L

(一 l / 6 , l / 6 )

+ 〔5 , l ]
R

(一 1 / 2
,

l / 2 ) + 〔 , , 2 J
R

(一 l / 6 ,

一 1 / 3 , l / 6 , l / 3 )
.

( 3
.

3 )

同祥的
,

此模型低质量费米子总味道数也是 16
.

因而
,

理论是渐近 自由的
.

由 ( 3
,

3 ) 式可看出
, 3 〔5

,

1]
R

( 0) 十 3 [ 5
,

2 ]
L

( 0 ) 正好可填三代普通费米子
.

其他表示属

于外来态费米子
,

其电荷有 士 1 / 6 , 士 1 / 2 , 士 5/ 6
, 士 7 / 6 等等

.

2
.

自发破缺和磁单极质 t

自发破缺的机制与模型 A完全一样
.

由于 电荷算子 Q与模型 A 不同
,

故第二步 破缺 时

U ( l) 的生成元将与 ( 2
.

14 ) 式不同
.

这里
, U ( l) 生成元

八
,

/万
, .

1 宝
, ,

=
、

/二丁 a l a g 气一 l / j ,

一 1 / j ,

一 l / , , 1 / 匕
, 1 / `

,

一 l / o ,

一 i / j , i / 0 , 1 / , j
。

又 j
·

, )
Y 乙 U

易证

六
2。丫万

跳
!

+

悬
:T,

8
+

封磊
践

巧

l 3

20了了
T ;

, 2; ,

( 3
.

5 )T
一且l10刀,3一斗

一

( 3
.

约式右方各生成元表达式见 ( 2
.

对一 ( 2
.

1 1) 式
.

显然
,

六
, ,

与 川
, ;

不正交
.

因此
,

第一步

破缺磁单极将获得 ~ M
Z

/ a 量级的质量
fs] .

由 M
。
七 10 14一 10 巧 G c v

,

故磁单极质量 七 10
`

6G ve
.

这一点是不太令人满意的
.

3
.

幼n 的重整化

在大统一点 M
:

s i n ’ o (材
2

) 一
T

,

( I璧)
T

,

(以 )
~ 9 / 2 9 ,

( 3
.

6 )

用标准的重整化群方法
〔81可得 is n ,

0( M
。

) 满足的联立方程

1一80十
11一介

一
9一29

{
s i n 2

8 ( M
。

) ~

, , , 、

「
:

M
,

a 又M
o ) 、 I n

—(
M

o

M
2

1
1 11

—
r

M
一 )

( 3
.

7 )

s i n ,
8 ( M

。

)

a
( M

。

)
.

1 1

一 ~ - 7
.

二万
一又 月一 丁 ,

a s

戈似
。夕 O尤

M
2

a 又M
。
) I n

瓦
· ( 3

.

8 )

将 。
( M

。

) .
a ( l o o G e v ) ~ l八 2 5

,

, 和 材
。 ,

M
, ,

M
, , a ,

( M
。

) 之值代人上方程组
,

可得表 2
.

显然
,

如果取 M
:

~ 10 s1 G c v ,

则质子寿命要 > 10 40 年
,

因而在短期内不可能进行质子衰变的

实验观测
.
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表 2: 5 nZ
夕 (盯

。

) 值

s , n ’
口(材

。
)

材
。

( G e v ) 肘
,

( G
e v ) 材

2

(G e v ) a :

( M
。

)

( 3
.

乃 式 ( 3
.

8 ) 式

000
.

1 11111

000
.

133333

000
.

155555

000
.

1 88888

1110 000 1 0
444 10

1 ’’’
0

.

2 77777

1110 000 10
666

10
’ ,,,

0
.

2 22222

1110 000 1 0
777

10””” 0
.

2 00000

lll ( )000 10 555 1 0””” 0
.

188888

1110 00000 10
1 ,,

0
.

1 11111 0 2 111

1110 00000 10
1 ,,

0
.

133333 0
.

2 000

1110 00000 10
’ ,,

0
.

155555 0
.

1 999

111 000000 10
1 ,,

0
.

1 88888 0
.

1 888

2226
n州六日

:{::
111 0

吕吕
1 0

卫sssss
0

.

1 888

11111 0
’ ... 0

.

155555

11111 0
’ 888

0
.

1 88888

11111 0
’ 888

0
.

2 00000

四
、

模 型 C

电荷算子口取为
:

口
:

= d i笔 (一 1 / 3 ,

一 z / 3 ,

一 1 / 3 , l ,
o

, 1 / 3 ,

一 l / 3 , 2 / 3 ,

一 2 / 3 )
.

( 4
.

1)

它与模型 A 中的 Q唯一的不同是本征值的位置有变动
,

这种变动将对磁单极质量和
s i n Z

o 的

重整化产生巨大影响
.

这一点
,

下面将会看到
.

按 。
.

1)
,

( 2
.

4 ) 式将变为
:

〔9 , 1 ]
;

+ 2 〔9
,

2 ] L + [ 9 , 3 ]
R

、 [ 5 , l ] R
( o ) + [ s , 2 ] L

( o )

+ 2 [ 5 , l ] L
( l / 3 ,

一 l / 3 , 2 / 3
,

一 2 / 3 ) + [ 5
,

3 JR
( o )

+ [ 5 , 2了
R

( l / 3
,

一 l / 3 , 2 / 3
,

一 2 / 3 ) + [ 5 , z〕;
( o , z ,

一 l / 3
,

z / 3
,

一 1 ,
o )

,

(斗
.

2 )

去掉超重费米子表示 汇5 , l ] R
(一 l / 3 , l / 3 ) + [ , , l } L

(一 l / 3 , 1 / 3 )
,

还剩下

3汇,
,

z了R
( o ) + 3 [ 5 , 2 JL

( o) 十 2 [ 5 , z ]
L

( 2 / 3 ,

一 2 / 3 ) + 〔5 , z ) L
( z / 3

,

一 l / 3 )

+ 15
.

1 ] ,
( l

,

一 l ) + [ 5 , Z J ,
( l / 3 ,

一 l / 3 , 2 / 3 ,

一 2 / 3 )
.

(斗
.

3 )

低质量费米子总味道数也是 1 6
,

故理论满足渐近自由
,

其他性质与模型 A类似
.

2
.

自然破缺和磁单极质 l

自发破缺机制与模型 A 完全相同
.

唯一的不同是第二步破缺时 U ( l) 的生成元
.

模型

c 中 U ( l) 的生成元

二
1

/万
卜

T I
, ,

~
,

/贵 d i a g (一 l / 3
,

一 1 / 3 ,

一 l / 3 , l / 2 , l / 2 , l / 3 ,

一 l / 3 , 2 / 3 ,

一 2 / 3 )
.

( 4
.

斗)
V 3 5 一

易证
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一脚一70了/习全{
,1
一

晶丫哥
此

1
+

众
跳

8
十

丫轰
此一

, :

/7
1 5 , l ; 州卜 ,

l —
V 5 0

T ;
, : 4 .

(斗
.

5 )

显然
,

云
,、

与 州
,:

不正交
:

因此
,

磁单极将获得 一 M
Z

a/ 的超重质量 田
.

这一点是不令人满

意的
.

3
.

。 i n
“

8 的重整化

在大统一点

s i n 之e (对
2

) =
叭 ( I ;)
T

,

( Q尽)
~ 9 / 4斗 ( 4

.

6 )

与前面一样
,

我们也有如下的联立方程

{
s i n ,

o (对
。

) 一 全
斗斗

7

1 2叮
( 4

.

7 )

由上述两方程计算的

s i n , 白( M
。

)

s i n , 口( M
。

)

a
( M

。

)
一 石又丽忑十

见表 3
.

。
(、

。

)
{

1一

釜
+ 5 ·̀

长}

器
。

( 、
。

) 1·

书:
.

( 4
.

8 )

表 3 s i n ,
0 ( M。

) 之值

牛… …
’ ” 。

}
`日`

}
-
一器一}
一

…
-

’ 口刹

} }
~

一一型一一}

—
}
-

’洲 }
`甲

}
一- 里兰一…

一
…
-

’ 。。

} }

5 I n Z
日(凡厂

。
)

M
:

( G e v 〕 。 :

(五I 。

)

( 4
.

劝 式 (斗
.

8) 式

0
。

14

0
.

13

0
.

12

101,101,犷

0
.

2 0

0
.

3 0

0
.

斗 O

0
.

17

0
.

1 6

0
.

1 5

101510151015

{: {: : {:

: {:

由表 3可见
,

联立方程 ( 4
.

7 )
,

( 4
.

5 ) 给出的自洽值
s i n Z口( M

。

) ~ 0
.

15 ,

而相应的
a ,

( M
。

)

~ 0
.

3一 0
.

4 ,

即 s i n ,
a ( M

。

) 的值太少
,

而 a ,

( M
。

) 的值偏大
.

五
、

小 结

本文给出了三个 s U ( 9 ) 大统一模型
.

模型 A 可容纳三代普通费米子
,

低质量磁单极和

带有分数电荷的色单态轻子
.

而模型 B 和 c 不能容纳低质量磁单极
,

在其他方面这后两个模

型与第一个类似
.

为了给出合理的
s i n Z

砚 M O)
,

引人三步自发破缺是必要的
.

比较模型 A 和

C ,

电荷算子 Q本征值的位置
,

对模型的物理结果有重要影响
.

值得指出
,

在
一

s u ( 9 ) 模 型中
,

还容纳一些零质量带电色多重态费米子和零质量带电色单态费米子
.

我们假设量子色动力学

中颜色禁闭是可信的
,

因此
,

理论中存在零质量带电色多重态费米子是自然的
,

但对于零质量

带电色单态费米子似乎需要一个新的机制来解释
.

这个问题有待进一步讨论
.
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