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双荷电类矢量轻子的衰变
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摘 要:标准模型单态标量粒子Φ 是 HiggsPortal标量模型的重要组成部分,可与 Higgs耦合.Higgs的发现

有助于单态标量粒子Φ 的研究.增加满足标准模型规范对称性并能和Φ 耦合的双荷电类矢量轻子,有助于Φ 在

LHC或者未来的环形对撞机上的探测.本文在标准模型中加入了一个标准模型单态标量粒子和一个双荷电类矢量

轻子二重态,研究了这些双荷电类矢量轻子的衰变.结果表明:双荷电类矢量轻子二重态只与eR 耦合时,这些衰变过

程D-→e-+h0(Z0),Δ-- →e-+W- 和Δ--
L →W- D*-

L →W-e-
Rh0 可以发生,其中,D-→e-h0 衰变占主要地位.

由于D- 和Δ-- 质量劈裂很小,所以D-→Δ- W+ 衰变是运动学禁戒的.
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HiggsPortal模型是Patt和 Wilczekz为研究隐藏部分中的 Higgs场提出的.该模型中的单态粒子可以

是标量粒子,被称为HiggsPortal标量模型,其中标准模型单态标量粒子Φ 可与 Higgs场耦合[1-2].2012年

实验上发现了 Higgs粒子,为研究单态标量粒子Φ 开辟了新通道.Φ 的效应可通过和 Higgs粒子的混合产

生,但是混合很小.这使得无论在高能对撞机实验还是低能的精确检验实验中都很难探测到.引入满足SM
规范对称性且能和Φ 耦合的荷电费米子,可以提高Φ 的探测率.本文考虑引入一个荷电类矢量费米子.因为

类矢量费米子的左右手规范群表示相同,规范反常会自动相消,其中超荷Y≠0的SU(2)类矢量轻子是很好

的选择.但是超荷Y=1的SU(2)类矢量轻子会和标准模型轻子混合,引起参数的精细调节问题.本文将考虑

超荷Y=-3/2的SU(2)类矢量轻子二重态D的情况.
双荷电类矢量轻子二重态D属于重轻子.实验方面,国际实验组对荷电重轻子进行了寻找并给出了质量

下限M >100GeV[3].文献分析了在对撞机上双荷电重轻子通过规范相互作用的单产生、通过Drell-Yang过

程/胶子聚合/电弱矢量玻色子的成对产生的可能信号[4-9].理论方面,人们从不同角度对双荷电类矢量轻子

进行了研究[10-15].Kristjan的研究小组在Chargedsee-saw模型分析了双荷电类矢量轻子对aμ 的贡献,发现

它和标准模型弱电部分的贡献量级相当[12].岳崇兴等[13]在331模型讨论了矢量双轻子对 Higgs衰变的影

响,发现矢量双轻子可以提高h→γγ 的衰变宽度.张斌等[14]对标准模型中只增加一个和 Higgs耦合的双荷

电类矢量轻子二重态的衰变和产生作了讨论.李文君等[15]研究了单态双荷电类矢量轻子(Y=2),分析了它

对标量粒子Φ 衰变的贡献.本文将在此基础上进一步研究双荷电类矢量轻子SU(2)二重态(Y=-3/2)的衰

变.它在对撞机上的产生过程的可能信号将在以后的工作中详细讨论.

1 双荷电类矢量轻子的衰变

为了提高实验上探测标准模型单态标量粒子Φ 的可能性,考虑引入超荷Y≠0的双荷电SU(2)类矢量

轻子.因此在标准模型中加入一个单态标量粒子Φ 和一个超荷Y=-3/2的双荷电类矢量轻子SU(2)二
重态
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在SM规范群下,它的左手和右手的投影有相同的量子数.这与标准模型的费米子不同.
相互作用的拉氏量可表示为

L=􀭺Diγμ[∂μ +i
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其中,τ 为泡利矩阵;M 是双荷电类矢量轻子的质量;a=e,μ,τ;Ya 和yD 为耦合系数.􀮃H =iσ2H,H 和Φ 的
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假设二者可以混合,通过混合角为α的幺正矩阵变换为质量本征态
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  V(Φ,H)为标量势:

V(Φ,H)=-μ2H+ H +λ(H+ H)2+λΦ(Φ+Φ)2+M2
ΦΦ+Φ-λΦhΦ+ΦH+ H.

  双荷电类矢量轻子D和标准模型轻子混合,其质量本征态为L̂=VL,̂R=UR,̂Δ=Δ.其中左/右手轻子

表示为L/R=<D,e,μ,τ>L/R,幺正矩阵V,U 可将质量矩阵M4 对角化

V†M4U=V†
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  在质量本征态下,(2)式中的规范相互作用部分为
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g
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3
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其中(6)式的第2项和第4项来自于双荷电类矢量轻子二重态与标准模型轻子的混合.简便起见,假设双荷

电类矢量轻子二重态只与标准模型一代轻子eR 耦合,Δ-- 和D- 的质量发生劈裂,则(4)式简化为
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其中,θL,R 是幺正矩阵V,U 的转动角,MD 是D- 的质量.假设电子质量很小me≈0,由(7)式可知,θL =0.在

本模型中,中性规范玻色子与轻子的轴矢耦合系数为gA'=-
1
2-

1
2sin

2θR,由实验值ge
A =-0.50123±

0.00026[3]可得到对sinθR 的限制为:sinθR ⩽0.055.
下面讨论一下双荷电类矢量轻子的衰变,Φ 的衰变不在本文中讨论.
由(4)式可知,双荷电类矢量轻子二重态中的荷电轻子D- 和双荷电轻子Δ-- 的衰变有D̂ →e+h(Z),

Δ̂ →e+W ,̂Δl →W+ D*-
L →W+e-

Rh.由于MD -MΔ ≪MW,所以D- 衰变到Δ--W+ 是运动学禁戒的.
计算可得,这些衰变道的衰变宽度

Γ(Δ-- →e- W-)=
g2sin2θRMΔ

64πa2
(1-a2)2(1+2a2), (8)
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Γ(Δ-- →D- W+→e- W-h)=
g2􀭵y2MΔ

4096π3∫
1-a2-b2

a
dx x2-4a2(1-x-a2-b2)2
(1-x-a2)2(1-x+a2-b2)2×

[-4(1+2x)(1-x+a2)+(2-x)(1-c2+
x2

a2
)], (9)

Γ(D-→e-h)=
MD

64π􀭵y
2(1-d2)2, (10)

Γ(D-→e-Z)=
g2sin2θRcos2θRMD

128πc2ωe2
(1-e2)2(1+2e2), (11)

其中,a=
MW

MΔ
,b=

Mh

MΔ
,c=

MD

MΔ
,d=

Mh

MD
,e=

MZ

MD
,􀭵y=YcosθRcosα+yDsinθRsinα.

2 数值结果和讨论

由(8)~(11)式可知,这些衰变道的衰变宽度和双荷电类矢量轻子的质量MD,MΔ,混合角θR,α等有关.
其中,sinθR ~0.055.和文献[14]的取值一致,双荷电类矢量轻子质量范围取为200~800GeV.在Γ(Δ--→
D- W-→e- W-h)和Γ(Δ-- →e- W-)相当的情况下,将参数􀭵y 限制为􀭵y ~1.25.

利用上述参数值,计算了(8)、(10)和(11)式,并在图1中给出了3个衰变道的衰变宽度与双荷电类矢量

轻子质量的函数关系图.3个衰变道的衰变宽度随着双荷电类矢量轻子质量增加而增加.其中,D-→e-h0道

的衰变宽度对于质量MD 的变化很敏感.和D-→e-h0道不同,由于压低因子
g2sin2θR

a2 和
g2sin2θR

2c2we2
的存在,

Γ(Δ-- →e- W-)和Γ(D-→e-Z0)随双荷电类矢量轻子质量的增加增长缓慢.
下面分析一下荷电轻子D- 的两个衰变道的衰变分支比.在图2中给出了荷电轻子D- 的衰变分支比与

质量的函数关系图.在荷电轻子D- 的衰变道中,D-→e-h0道的衰变占主要地位,接近于1.Br(D-→e-h0)
随着MD 的增大缓慢减小.不同的是D-→e-Z0衰变.Br(D-→e-Z0)很小,可忽略不计.Br(D-→e-Z0)随
着荷电轻子MD 的增大而缓慢增加.当MD =800GeV时,Br(D-→e-Z0)也只达到0.067.

3 结 论

标准模型单态标量粒子Φ 是HiggsPortal方案的一个重要部分.本文在标准模型中加入了一个标准模

型单态标量粒子Φ,为了提高实验上Φ 的探测率,又加入了一个双荷电类矢量轻子二重态,分析了双荷电类

矢量轻子二重态只与一代轻子耦合时的衰变情况.研究表明:对于D-→e-+h0(Z0),Δ-- →e-+W- 和

Δ--
L →W- D*-

L →W-e-
Rh0衰变,D-→e-h0衰变占主要地位;Δ-- →e-+W- 和D-→e-Z0对双荷电类矢

量轻子的质量变化不敏感.本文的研究将为以后实验上探测Φ 和荷电重轻子提供有效的信息.
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Doublychargedvector-likeleptondecay

LiWenjun1,SuPeiqing1,NgJohnN2

(1.CollegeofPhysicsandMaterialsScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.TheoryGroup,TRIUMF,VancouverV6T2A3,Canada)

  Abstract:TheSMsingletscalarparticleΦisoneimportantpartofHiggsPortalmodel,whichcouldcouplewithHiggs
particles.ThefindingofHiggsbosonishelpfultostudytheSMsingletscalarparticleΦ.Introducingdoublychargedvector-like
leptonssatisfyingtheSMgaugesymmetriesandcouplingtoΦplaysavitalroleinmeasuringtheparticleΦattheLHCorthe
futurecircularcollider.Inthispaper,weaddaSMsingletscalarandonedoublychargedvector-likeleptonSU(2)doubletand
studytheseleptondecays.Theresultsshowthat,inthecaseofdoublychargedvector-likeleptondoubletonlycouplingtoone
SMright-handlepton,thedecaysofD-→e-+h0(Z0),Δ-- →e-+W-andΔ-- →W-D*-

L →W-e-
Rh0couldoccur.Among

them,theD-→e-h0processisdominant.AndduetothesmallmasssplitbetweenD-andΔ--,thedecayofD-→Δ--W +

isforbiddenkinematically.

Keywords:doublychargedvector-likelepton;decaywidth;branchingratio
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