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标准模型中的“基本”粒子





标准模型中的“基本”相互作用
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标准模型的理论结构

• 降服（轴）矢量流相互作用的历史


- 规范相互作用；


- 弱电（部分）统一机制；


- 产生弱规范玻色子质量的Higgs机制；


- 产生费米子质量的整体对称性自发破缺机制；


- 确保规范对称性的手征费米子反常相消机制；


- 源自汤川相互作用的CP破坏机制；


- ……

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y



从四费米子相互作用到电弱规范理论



四费米子相互作用的困难

• V-A型四费米子相互作用


• 从强子到夸克


• 带有质量负幂次量纲的耦合常数。


• 不可重整问题。


• 幺正性破坏问题。
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四费米子相互作用的困难

• 量子场论的紫外发散与重整化
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• 量子场论的紫外发散与重整化

9. Quantum chromodynamics 39

They are well within the uncertainty of the overall world average quoted above. Note,
however, that the average excluding the lattice result is no longer as close to the value
obtained from lattice alone as was the case in the 2013 Review, but is now smaller by
almost one standard deviation of its assigned uncertainty.

Notwithstanding the many open issues still present within each of the sub-fields
summarised in this Review, the wealth of available results provides a rather precise and
reasonably stable world average value of αs(M2

Z), as well as a clear signature and proof of
the energy dependence of αs, in full agreement with the QCD prediction of Asymptotic
Freedom. This is demonstrated in Fig. 9.3, where results of αs(Q2) obtained at discrete
energy scales Q, now also including those based just on NLO QCD, are summarized.
Thanks to the results from the Tevatron and from the LHC, the energy scales at which
αs is determined now extend up to more than 1 TeV♦.

QCD αs(Mz) = 0.1181 ± 0.0011
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e.w. precision fits (N3LO)  

0.1

0.2

0.3

αs (Q2)

1 10 100Q [GeV]

Heavy Quarkonia (NLO)
e+e–   jets & shapes (res. NNLO)

DIS jets (NLO)

April 2016

τ decays (N3LO)

1000

 (NLO
pp –> tt (NNLO)

)(–)

Figure 9.3: Summary of measurements of αs as a function of the energy scale Q.
The respective degree of QCD perturbation theory used in the extraction of αs is
indicated in brackets (NLO: next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to leading
order; res. NNLO: NNLO matched with resummed next-to-leading logs; N3LO:
next-to-NNLO).

♦ We note, however, that in many such studies, like those based on exclusive states of
jet multiplicities, the relevant energy scale of the measurement is not uniquely defined.
For instance, in studies of the ratio of 3- to 2-jet cross sections at the LHC, the relevant
scale was taken to be the average of the transverse momenta of the two leading jets [434],
but could alternatively have been chosen to be the transverse momentum of the 3rd jet.
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四费米子相互作用的困难

• 量子场论的紫外发散与重整化


• 带有质量量纲的耦合常数的出现及其物理意义


• 有效场论观点



四费米子相互作用的困难

• 幺正性与幺正性破坏
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四费米子相互作用的困难

• 幺正性与幺正性破
坏


• 系统处在所有可能
状态上的概率的总
和，是否始终等于
1？



四费米子相互作用的困难

• 幺正性与分波振幅的高能行为
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*>�Sh1_ RX 弱相互作用的四费米子相互作用理论及其问题 9

其中 ψx 为 x 粒⼦的场算符，

i = S, V, T, A, P ;

ΓS = 1, ΓV = γµ, ΓT = σµν = − i

2
[γµ, γν ] , ΓA = iγµγ5, ΓP = iγ5. URXjV

公式中的 Γi 在求和时，对洛伦兹指标自动按协变⽅式缩并。到了⼆⼗世纪五⼗年代末，
弱相互作用被发现是⼿征的，并且对于带电流是 RyyW 左⼿相互作用。相应的四费米⼦
相互作用可以写为

H =
GF√
2
ψ̄pγ

µ (1− γ5)ψn ψ̄eγµ (1− γ5)ψν + ?X+X. URX9V

其中 GF = 1.1663787× 10−5:2o−2，被称作 ǳ费米耦合常数Ǵ。

RXk 从四费米子相互作用到 W± 玻色子

RXkXR 分波展开、树图水平的幺正性破坏与不可重整性

在相互作用表象下，定义了绝热的初态（BM@bi�i2b）与末态（Qmi@bi�i2b）之后，⼈
们可以利用 S 算符描述散射过程。

|ΨQmi⟩ = S|ΨBM⟩. URX8V

对于孤立系统，不存在凭空产⽣⼀个态或者消失⼀个态的过程，根据归⼀化条件，我们
知道 S 算符是⼀个从初态希尔伯特空间到末态希尔伯特空间的⼳正算符。对于闵可夫
斯基时空的量⼦场论，当绝热近似成立时，可以证明，初态希尔伯特空间和末态希尔伯
特空间与自由粒⼦希尔伯特空间是同构的（详见q2BM#2`; Ukyy8V）。对于⾼能散射过程，
我们可以选取两列相向运动的平面波为⼊射态，这时我们有

|ΨQmi⟩ = S|p1p2⟩. URXeV

显然，
⟨p1p2|S†S|p1p2⟩ = 1. URXdV

由于散射矩阵可以表示为
S = I + iT , URX3V

我们有

1 = ⟨p1p2|
(
I − iT †) (I + iT ) |p1p2⟩ = ⟨p1p2|

(
I − iT † + iT + T †T

)
|p1p2⟩. URXNV

利用正交归⼀关系，可以得到

⟨p1p2|
(
iT † − iT

)
|p1p2⟩ = ⟨p1p2|T †T |p1p2⟩. URXRyV

如果我们用 n （m）标记态⽮量的完备分立信息（如粒⼦数、种类……），用 p（q）标
记态⽮量的完备连续信息（如粒⼦的动量、自旋⽅向……），利用末态空间的恒等算符

I =
∑

n

∫
dΠ(p)|Ψn(p)⟩⟨Ψn(p)| URXRRV
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可以得到

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ =
∑

n

∫
dΠ(p) |⟨Ψn(p)|T |p1p2⟩|2 . URXRkV

由于求和的每⼀项都是⼤于零的，对于任意的特别指定的⼀组末态 |X⟩ ⼀定满⾜

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ ≥
∫

dΠX |⟨X|T |p1p2⟩|2 . URXRjV

根据定义，散射振幅与跃迁矩阵元的关系为

⟨X|T |p1p2⟩ = (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2)M (p1p2 → q1q2) URXR9V

因此有

iM ∗ (p1p2 → p1p2)−iM (p1p2 → p1p2) ≥
∫

dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 .
URXR8V

⽽质⼼系中两体散射的散射截面为

σ (p1p2 → X) ≡ 1

4E*J|Ti|

∫
dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 . URXReV

因此，对于任意的两题散射过程的末态 |X⟩，都有

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|σ (p1p2 → X) . URXRdV

在上式中，如果我们对所有可能的末态进⾏求和，就会得到著名的光学定理（QTiB+�H
i?2Q`2K）

AKM (p1p2 → p1p2) = 2E*J|Ti|
∑

X

σ (p1p2 → X) . URXR3V

由于四动量守恒，⼆到⼆散射的振幅和微分截面只是散射角 θ 和⽅位角 φ 的函数，
当我们积掉⽅位角 φ 之后，散射振幅和微分界面就只依赖于散射角 θ。因此，当末态
|X⟩ 是两体系统时，光学定理可以写作

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|
∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ. URXRNV

选取 |X⟩ 为与⼊射态粒⼦种类相同的双粒⼦态（弹性散射），我们有

AKM (0) ≥ 2E*J|Ti|
32πE2

*J

∫
|M (θ) |2d +Qb θ. URXkyV

对散射振幅进⾏分波展开

M (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

aℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXkRV
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(
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利用正交归⼀关系，可以得到

⟨p1p2|
(
iT † − iT

)
|p1p2⟩ = ⟨p1p2|T †T |p1p2⟩. URXRyV

如果我们用 n （m）标记态⽮量的完备分立信息（如粒⼦数、种类……），用 p（q）标
记态⽮量的完备连续信息（如粒⼦的动量、自旋⽅向……），利用末态空间的恒等算符

I =
∑

n

∫
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可以得到

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ =
∑

n

∫
dΠ(p) |⟨Ψn(p)|T |p1p2⟩|2 . URXRkV

由于求和的每⼀项都是⼤于零的，对于任意的特别指定的⼀组末态 |X⟩ ⼀定满⾜

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ ≥
∫

dΠX |⟨X|T |p1p2⟩|2 . URXRjV

根据定义，散射振幅与跃迁矩阵元的关系为

⟨X|T |p1p2⟩ = (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2)M (p1p2 → q1q2) URXR9V

因此有

iM ∗ (p1p2 → p1p2)−iM (p1p2 → p1p2) ≥
∫

dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 .
URXR8V

⽽质⼼系中两体散射的散射截面为

σ (p1p2 → X) ≡ 1

4E*J|Ti|

∫
dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 . URXReV

因此，对于任意的两题散射过程的末态 |X⟩，都有

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|σ (p1p2 → X) . URXRdV

在上式中，如果我们对所有可能的末态进⾏求和，就会得到著名的光学定理（QTiB+�H
i?2Q`2K）

AKM (p1p2 → p1p2) = 2E*J|Ti|
∑

X

σ (p1p2 → X) . URXR3V

由于四动量守恒，⼆到⼆散射的振幅和微分截面只是散射角 θ 和⽅位角 φ 的函数，
当我们积掉⽅位角 φ 之后，散射振幅和微分界面就只依赖于散射角 θ。因此，当末态
|X⟩ 是两体系统时，光学定理可以写作

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|
∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ. URXRNV

选取 |X⟩ 为与⼊射态粒⼦种类相同的双粒⼦态（弹性散射），我们有

AKM (0) ≥ 2E*J|Ti|
32πE2

*J

∫
|M (θ) |2d +Qb θ. URXkyV

对散射振幅进⾏分波展开

M (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

aℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXkRV
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四费米子相互作用的困难

• 幺正性与分波振幅的高能行为
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其中 ψx 为 x 粒⼦的场算符，
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ΓS = 1, ΓV = γµ, ΓT = σµν = − i
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[γµ, γν ] , ΓA = iγµγ5, ΓP = iγ5. URXjV

公式中的 Γi 在求和时，对洛伦兹指标自动按协变⽅式缩并。到了⼆⼗世纪五⼗年代末，
弱相互作用被发现是⼿征的，并且对于带电流是 RyyW 左⼿相互作用。相应的四费米⼦
相互作用可以写为

H =
GF√
2
ψ̄pγ

µ (1− γ5)ψn ψ̄eγµ (1− γ5)ψν + ?X+X. URX9V

其中 GF = 1.1663787× 10−5:2o−2，被称作 ǳ费米耦合常数Ǵ。

RXk 从四费米子相互作用到 W± 玻色子

RXkXR 分波展开、树图水平的幺正性破坏与不可重整性

在相互作用表象下，定义了绝热的初态（BM@bi�i2b）与末态（Qmi@bi�i2b）之后，⼈
们可以利用 S 算符描述散射过程。
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iT † − iT

)
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记态⽮量的完备连续信息（如粒⼦的动量、自旋⽅向……），利用末态空间的恒等算符

I =
∑

n

∫
dΠ(p)|Ψn(p)⟩⟨Ψn(p)| URXRRV
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可以得到

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ =
∑

n

∫
dΠ(p) |⟨Ψn(p)|T |p1p2⟩|2 . URXRkV

由于求和的每⼀项都是⼤于零的，对于任意的特别指定的⼀组末态 |X⟩ ⼀定满⾜

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ ≥
∫

dΠX |⟨X|T |p1p2⟩|2 . URXRjV

根据定义，散射振幅与跃迁矩阵元的关系为

⟨X|T |p1p2⟩ = (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2)M (p1p2 → q1q2) URXR9V

因此有

iM ∗ (p1p2 → p1p2)−iM (p1p2 → p1p2) ≥
∫

dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 .
URXR8V

⽽质⼼系中两体散射的散射截面为

σ (p1p2 → X) ≡ 1

4E*J|Ti|

∫
dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 . URXReV

因此，对于任意的两题散射过程的末态 |X⟩，都有

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|σ (p1p2 → X) . URXRdV

在上式中，如果我们对所有可能的末态进⾏求和，就会得到著名的光学定理（QTiB+�H
i?2Q`2K）

AKM (p1p2 → p1p2) = 2E*J|Ti|
∑

X

σ (p1p2 → X) . URXR3V

由于四动量守恒，⼆到⼆散射的振幅和微分截面只是散射角 θ 和⽅位角 φ 的函数，
当我们积掉⽅位角 φ 之后，散射振幅和微分界面就只依赖于散射角 θ。因此，当末态
|X⟩ 是两体系统时，光学定理可以写作

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|
∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ. URXRNV

选取 |X⟩ 为与⼊射态粒⼦种类相同的双粒⼦态（弹性散射），我们有

AKM (0) ≥ 2E*J|Ti|
32πE2

*J

∫
|M (θ) |2d +Qb θ. URXkyV

对散射振幅进⾏分波展开

M (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

aℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXkRV
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四费米子相互作用的困难

• 幺正性与分波振幅的高能行为
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其中 ψx 为 x 粒⼦的场算符，

i = S, V, T, A, P ;

ΓS = 1, ΓV = γµ, ΓT = σµν = − i

2
[γµ, γν ] , ΓA = iγµγ5, ΓP = iγ5. URXjV

公式中的 Γi 在求和时，对洛伦兹指标自动按协变⽅式缩并。到了⼆⼗世纪五⼗年代末，
弱相互作用被发现是⼿征的，并且对于带电流是 RyyW 左⼿相互作用。相应的四费米⼦
相互作用可以写为

H =
GF√
2
ψ̄pγ

µ (1− γ5)ψn ψ̄eγµ (1− γ5)ψν + ?X+X. URX9V

其中 GF = 1.1663787× 10−5:2o−2，被称作 ǳ费米耦合常数Ǵ。

RXk 从四费米子相互作用到 W± 玻色子

RXkXR 分波展开、树图水平的幺正性破坏与不可重整性

在相互作用表象下，定义了绝热的初态（BM@bi�i2b）与末态（Qmi@bi�i2b）之后，⼈
们可以利用 S 算符描述散射过程。

|ΨQmi⟩ = S|ΨBM⟩. URX8V

对于孤立系统，不存在凭空产⽣⼀个态或者消失⼀个态的过程，根据归⼀化条件，我们
知道 S 算符是⼀个从初态希尔伯特空间到末态希尔伯特空间的⼳正算符。对于闵可夫
斯基时空的量⼦场论，当绝热近似成立时，可以证明，初态希尔伯特空间和末态希尔伯
特空间与自由粒⼦希尔伯特空间是同构的（详见q2BM#2`; Ukyy8V）。对于⾼能散射过程，
我们可以选取两列相向运动的平面波为⼊射态，这时我们有

|ΨQmi⟩ = S|p1p2⟩. URXeV

显然，
⟨p1p2|S†S|p1p2⟩ = 1. URXdV

由于散射矩阵可以表示为
S = I + iT , URX3V

我们有

1 = ⟨p1p2|
(
I − iT †) (I + iT ) |p1p2⟩ = ⟨p1p2|

(
I − iT † + iT + T †T

)
|p1p2⟩. URXNV

利用正交归⼀关系，可以得到

⟨p1p2|
(
iT † − iT

)
|p1p2⟩ = ⟨p1p2|T †T |p1p2⟩. URXRyV

如果我们用 n （m）标记态⽮量的完备分立信息（如粒⼦数、种类……），用 p（q）标
记态⽮量的完备连续信息（如粒⼦的动量、自旋⽅向……），利用末态空间的恒等算符

I =
∑

n

∫
dΠ(p)|Ψn(p)⟩⟨Ψn(p)| URXRRV
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i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ =
∑

n

∫
dΠ(p) |⟨Ψn(p)|T |p1p2⟩|2 . URXRkV

由于求和的每⼀项都是⼤于零的，对于任意的特别指定的⼀组末态 |X⟩ ⼀定满⾜

i⟨p1p2|T †|p1p2⟩ − i⟨p1p2|T |p1p2⟩ ≥
∫

dΠX |⟨X|T |p1p2⟩|2 . URXRjV

根据定义，散射振幅与跃迁矩阵元的关系为

⟨X|T |p1p2⟩ = (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2)M (p1p2 → q1q2) URXR9V

因此有

iM ∗ (p1p2 → p1p2)−iM (p1p2 → p1p2) ≥
∫

dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 .
URXR8V

⽽质⼼系中两体散射的散射截面为

σ (p1p2 → X) ≡ 1

4E*J|Ti|

∫
dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 . URXReV

因此，对于任意的两题散射过程的末态 |X⟩，都有

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|σ (p1p2 → X) . URXRdV

在上式中，如果我们对所有可能的末态进⾏求和，就会得到著名的光学定理（QTiB+�H
i?2Q`2K）

AKM (p1p2 → p1p2) = 2E*J|Ti|
∑

X

σ (p1p2 → X) . URXR3V

由于四动量守恒，⼆到⼆散射的振幅和微分截面只是散射角 θ 和⽅位角 φ 的函数，
当我们积掉⽅位角 φ 之后，散射振幅和微分界面就只依赖于散射角 θ。因此，当末态
|X⟩ 是两体系统时，光学定理可以写作

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|
∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ. URXRNV

选取 |X⟩ 为与⼊射态粒⼦种类相同的双粒⼦态（弹性散射），我们有

AKM (0) ≥ 2E*J|Ti|
32πE2

*J

∫
|M (θ) |2d +Qb θ. URXkyV

对散射振幅进⾏分波展开

M (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

aℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXkRV
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光学定理（Optical Theorem）
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其中 Pℓ (x) 为 ℓ 阶勒让德多项式。这里我们使用勒让德多项式进⾏展开，是因为它们是
空间角动量算符 L̂2, L̂z 的（简并的）共同本征函数，因此每⼀分量的系数 aℓ 正比于该
角动量分波末态的⼏率幅（相差与 ℓ 相关的归⼀化常数）。利用勒让德多项式的正交归
⼀关系 ∫ 1

−1

Pj(x)Pk(x)dx =
2

2j + 1
δjk, URXkkV

和约定 Pj(1) = 1 可以得到
+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) AK (aℓ) ≥
2|Ti|
E*J

+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) |aℓ|2. URXkjV

如果我们考虑⼊射态也是球面波⽽非平面波的散射过程，由角动量守恒可知上述不等式
关系对于求和的每⼀阶都分别成立，即

AK (aℓ) ≥
2|Ti|
E*J

|aℓ|2. URXk9V

在⾼能极限下，⼊射粒⼦的质量可以忽略不计，因⽽ |Ti| = E*J/2，于是

AK (aℓ) ≥ |aℓ|2, URXk8V
这就是两体弹性散射⾼能极限下的⼳正限。显然，这⼀关系告诉我们弹性散射分波振幅
的系数 aℓ 必须落在复平面上圆⼼在 i/2，半径为 1/2 的圆形区域内。特别地，有

0 ≤ AK (aℓ) ≤ 1. URXkeV
现在让我们转⽽关注非弹性散射散射截面的⾼能⾏为。根据光学定理，我们已经知

道对于非弹性散射末态 |X⟩，在⾼能极限下仍然有

s

∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ ≤ AKM (0) = 16π

+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) AK (aℓ) . URXkdV

对非弹性散射截面进⾏分波展开

MX (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

bℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXk3V

考虑固定分波球面波散射，在⾼能极限下我们仍然可以得到

AK (aℓ) ≥ |bℓ|2. URXkNV
⾼能极限下相应分波的散射截面

σℓ =
1

32πs

∫
|MX,ℓ (θ) |2d +Qb θ

=
8π

s

∫
|bℓ|2 (2ℓ+ 1)2 Pℓ (+Qb θ)2 d +Qb θ

=
16π (2ℓ+ 1)

s
|bℓ|2

≤ 16π (2ℓ+ 1)

s
AK (aℓ)

≤ 16π (2ℓ+ 1)

s
. URXjyV
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⟨X|T |p1p2⟩ = (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2)M (p1p2 → q1q2) URXR9V
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iM ∗ (p1p2 → p1p2)−iM (p1p2 → p1p2) ≥
∫

dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 .
URXR8V

⽽质⼼系中两体散射的散射截面为

σ (p1p2 → X) ≡ 1

4E*J|Ti|

∫
dΠX (2π)4 δ4 (pX − p1 − p2) |M (p1p2 → X)|2 . URXReV

因此，对于任意的两题散射过程的末态 |X⟩，都有

AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|σ (p1p2 → X) . URXRdV

在上式中，如果我们对所有可能的末态进⾏求和，就会得到著名的光学定理（QTiB+�H
i?2Q`2K）

AKM (p1p2 → p1p2) = 2E*J|Ti|
∑

X

σ (p1p2 → X) . URXR3V

由于四动量守恒，⼆到⼆散射的振幅和微分截面只是散射角 θ 和⽅位角 φ 的函数，
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AKM (p1p2 → p1p2) ≥ 2E*J|Ti|
∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ. URXRNV

选取 |X⟩ 为与⼊射态粒⼦种类相同的双粒⼦态（弹性散射），我们有

AKM (0) ≥ 2E*J|Ti|
32πE2

*J

∫
|M (θ) |2d +Qb θ. URXkyV

对散射振幅进⾏分波展开

M (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

aℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXkRV
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其中 Pℓ (x) 为 ℓ 阶勒让德多项式。这里我们使用勒让德多项式进⾏展开，是因为它们是
空间角动量算符 L̂2, L̂z 的（简并的）共同本征函数，因此每⼀分量的系数 aℓ 正比于该
角动量分波末态的⼏率幅（相差与 ℓ 相关的归⼀化常数）。利用勒让德多项式的正交归
⼀关系 ∫ 1

−1

Pj(x)Pk(x)dx =
2

2j + 1
δjk, URXkkV

和约定 Pj(1) = 1 可以得到
+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) AK (aℓ) ≥
2|Ti|
E*J

+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) |aℓ|2. URXkjV

如果我们考虑⼊射态也是球面波⽽非平面波的散射过程，由角动量守恒可知上述不等式
关系对于求和的每⼀阶都分别成立，即

AK (aℓ) ≥
2|Ti|
E*J

|aℓ|2. URXk9V

在⾼能极限下，⼊射粒⼦的质量可以忽略不计，因⽽ |Ti| = E*J/2，于是

AK (aℓ) ≥ |aℓ|2, URXk8V
这就是两体弹性散射⾼能极限下的⼳正限。显然，这⼀关系告诉我们弹性散射分波振幅
的系数 aℓ 必须落在复平面上圆⼼在 i/2，半径为 1/2 的圆形区域内。特别地，有

0 ≤ AK (aℓ) ≤ 1. URXkeV
现在让我们转⽽关注非弹性散射散射截面的⾼能⾏为。根据光学定理，我们已经知

道对于非弹性散射末态 |X⟩，在⾼能极限下仍然有

s

∫ 1

−1

dσX
d +Qb θd +Qb θ ≤ AKM (0) = 16π

+∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1) AK (aℓ) . URXkdV

对非弹性散射截面进⾏分波展开

MX (θ) = 16π
+∞∑

ℓ=0

bℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (+Qb θ) , URXk3V

考虑固定分波球面波散射，在⾼能极限下我们仍然可以得到

AK (aℓ) ≥ |bℓ|2. URXkNV
⾼能极限下相应分波的散射截面

σℓ =
1

32πs

∫
|MX,ℓ (θ) |2d +Qb θ

=
8π

s

∫
|bℓ|2 (2ℓ+ 1)2 Pℓ (+Qb θ)2 d +Qb θ

=
16π (2ℓ+ 1)

s
|bℓ|2

≤ 16π (2ℓ+ 1)

s
AK (aℓ)

≤ 16π (2ℓ+ 1)

s
. URXjyV
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398 Non-renormalizable theories

Then, we write ZF = 1 + δF , Z1 = 1 + δ1, etc. (these are different Zi from the QED
renormalization factors with the same name). Then we find

Mloop + Mtree + Mc.t. ∼
(
GF + b0Λ2G2

F + GF δF
)

+ sG2
F

(
a1 + b1 + b2 ln Λ2 + a1δ1

)
− b2G

2
F s ln s + · · · (22.11)

and we can choose δF = −b0Λ2GF and δ1 = − 1
a1

(
b1 + b2 ln Λ2

s0

)
, with s0 an arbitrary

scale, to remove the infinities and reduce the leading two terms to the form of Eq. (22.7),
where now GF and ai are the renormalized coefficients of these terms. This renormaliza-
tion removes almost the entire result of the loop; however, one term remains. We find the
renormalized matrix element is

M(s) = Mloop +Mtree +Mc.t. ∼ GF +sG2
F

(
a1 − b2 ln

s

s0

)
+a2s

2G3
F + · · · . (22.12)

At the scale s = s0 this is identical to the tree-level prediction. If the s dependence of the
distribution at low energies is well-enough measured, GF , a1, b2, a2, etc. can be extracted
from data. Although the constants ai are not calculable, the constant b2 is. More precisely,
one could plot

M(s1)−GF

s1G2
F

−M(s2)−GF

s2G2
F

∼ b2 ln
s2

s1
+ O(GF s1) , (22.13)

and see whether the logarithmic scale dependence agrees with the theoretical calculation.
Thus, b2 is a genuine testable prediction from a loop calculation in a non-renormalizable
theory.

The reason this works is because the ln s dependence can never come from a tree-level
calculation. This is because tree-level calculations come from local Lagrangians that have
only integer powers of derivatives, never terms such as ψ̄ψψ̄ ln !ψ. This is a general
result:

Non-analytic energy dependence is a testable quantum prediction of non-renormalizable
(or renormalizable) theories.

We will see phenomenologically relevant examples of these logarithmic corrections to
the real 4-Fermi theory in Chapter 23 (on the renormalization group) and in Chapter 31 (on
precision tests of the Standard Model).

22.2.1 UV completing the Fermi theory

Although the 4-Fermi theory is very predictive, its predictive power is confined to the low-
energy regime. As energies approach G−1/2

F ∼ 300 GeV, each term in Eq. (22.7) becomes
important and perturbation theory breaks down. Thus, the 4-Fermi theory calls out for a
UV completion.

A UV completion of the 4-Fermi theory is a theory with massive vector bosons, the
W± bosons (which are charged) and the Z boson (which is neutral). This UV completion
actually combines the weak interactions with QED to form the electroweak theory, which
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带电矢量玻色子的引入

• 标准模型费米子与矢量玻色子的相互作用
<latexit sha1_base64="9w7LKAAqY001ZZOiLt8TOt+6eYY="></latexit>

H =
gw
2
p
2

�
ū d̄

�
�µ(1� �5)

✓
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µ 0

◆✓
u
d

◆

+
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p
2

�
ē� ⌫̄e

�
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✓
0 W+

µ

W�
µ 0

◆✓
e�

⌫e

◆
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gw = 0.65 > e(= 0.31)
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带电矢量玻色子的问题

• 纵向极化自由度的病态高能行为


• 例：e+e− → W+W−

lim
E!+1

eµ ! pµ

M(X1...Xn ! V + Y1...Ym) / J µeVµ



带电矢量玻色子的问题

• 纵向极化自由度的病态高能行为


• 解决的方案


• 流守恒、规范相互作用？


• 为什么？

lim
E!+1

eµ ! pµ

M(X1...Xn ! V + Y1...Ym) / J µeVµ

@µJ µ = 0



• 电磁波极化自由度与狭义相对论的不相容之处
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• 电磁波极化自由度与狭义相对论的不相容之处。


• 横波极化矢量“垂直于”波矢方向。


• 考虑沿波矢方向的Lorentz boost，极化矢量不可能是
Lorentz协变的4矢量！

<latexit sha1_base64="BsuL0SLBnRlka8c6CZ1Igj/x6Hg="></latexit>

S(a, b)"µx =

0

BB@
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0
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0
1
0
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CCA = "µx + akµ
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• 考虑沿波矢方向的Lorentz boost，极化矢量不可能是
Lorentz协变的4矢量！
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怎么办？？？

带电矢量玻色子的问题



• 电磁波极化自由度与狭义相对论的不相容之处。


• 横波极化矢量“垂直于”波矢方向。


• 考虑沿波矢方向的Lorentz boost，极化矢量不可能是
Lorentz协变的4矢量！


• 现实世界中任何包含电磁波的理论，除满足狭义相对论协
变外，必须在上述变换下给出相同的结果——
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• 电磁波极化自由度与狭义相对论的不相容之处。


• 横波极化矢量“垂直于”波矢方向。


• 考虑沿波矢方向的Lorentz boost，极化矢量不可能是
Lorentz协变的4矢量！


• 现实世界中任何包含电磁波的理论，除满足狭义相对论协
变外，必须在上述变换下给出相同的结果——
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规范不变性

带电矢量玻色子的问题



• 无论是带质量的矢量玻色子，还是零质量的矢量玻色子，
当它们参与相互作用时，流守恒和规范冗余是理论完备性
的物理要求。 

• 一个理论上自洽的模型，不仅要在树图水平满足上述条
件，还要确保量子修正不会破坏上述要求。

带电矢量玻色子的问题



带电矢量玻色子的问题

• 将弱SU(2)对称性规范化（副产物：中性流——Z。思考：如
何检验？）


• 严重的后果：

m2
WWµWµ

Unitarity (Gauge 
symmetry) Violation

m ̄L R + h.c. Vector × scalar ≠ 
scalar



MASS？
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p
2
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2m
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2 � r

2
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2

2

对称性自发破缺

• 经典物理中的对称性自发破缺。


• 小振动：



• 量子力学中的对称性自发破缺。(✗)


• 例子：从氢分子到能带。
𝚿1

𝚿2

H ⇠
✓
2E1s T12

T21 2E1s

◆

T12 ⇠ h 1|Ĥ| 2i
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• 量子力学中的对称性自发破缺。(✗)


• 例子：从氢分子到能带。

对称性自发破缺



• 量子场论中的对称性自发破缺。


• 无穷自由度系统，TSA可以等于0。
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对称性自发破缺

• 量子场论中的对称性自发破缺。



• 整体对称性的自发破缺（Goldstone定理：0质量赝标量粒子
的存在）。
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Spontaneous Symmetry Breaking

对称性自发破缺



• 规范对称性的自发破缺（Higgs机制：0质量赝标量自由度被
规范玻色子“吃掉”，成为其纵向极化自由度）。

Higgs Mechanism
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+
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对称性自发破缺





希格斯机制

• 标准模型电弱对称性自发破缺（树图）。



Polar decomposition theorem:

希格斯机制

• 标准模型电弱对称性自发破缺（树图）。


