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BES-Ⅲ和ILC上e+e-湮灭产生τ+τ-对①
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摘要:结合北京谱仪3代(BES-Ⅲ)和规划中的国际直线对撞机(ILC)实验平台,采用一种新的计算模式讨论了它们

相应对撞能区上e+e-→τ+τ-反应截面.在具体计算中,首先将 QED中Dyson光子链图传播子理论推广到电弱统

一标准模型中的光子、中间玻色子混合链图传播子;进而采用“混合链图传播子修正”这种新的计算模式,精确计算

γ,Z0 混合链图传播子修正下e+e-→τ+τ-反应总截面σchain,并与单圈修正下的总截面σloop和Born阶总截面σ0 做

了对比分析,同时也将该研究获得的理论计算结果与LEP实验数据做了详细比较.数值结果显示,该理论结果在

实验误差范围内与LEP实验观测值相符;在BES-Ⅲ的对撞能区内,σchain对σloop和σ0 的修正很小;在ILC的对撞能

区上,σchain对σloop和σ0 的修正较大.
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电弱统一标准模型是粒子物理中最具影响力的唯象理论,在描述电弱统一相互作用过程中取得了巨大

的成功,其理论预言的新物理已被后来大量的实验所验证.当物理学家一直苦苦寻找的上帝粒子———希格

斯(Higgs)玻色子被大型强子对撞机(LHC)的两个探测器ATLAS和CMS发现后[1-2],标准模型所预言的

基本粒子均已被实验证实.自标准模型提出以来,人们在实验上和理论上均对标准模型作了大量的研究.实
验上,LEP,SLC,BEPC,Tevaron和LHC等实验组均对标准模型的验证作了大量的观测,获得了大量支持

标准模型的实验结果.规划中的国际直线对撞机(ILC:规划初期对撞能量为500GeV,最终能达到的对撞

能量为1000GeV)一旦建成,在高能区(500~1000GeV)的实验观测也会对标准模型在高能区提供更多的

实验检验.理论上,对标准模型的精确计算也一直是国际学术界一个极其热门的研究课题,FAELM 等讨

论了 W 玻色子传播子对μ子和τ子衰变过程的影响[3];谭志云等讨论了单圈重整化和S矩阵元问题[4];

LUMINITANM等讨论了SM中三圈阶修正下的重整化常数和β函数[5];SIRLINA等综述了电弱过程

中的精确辐射修正问题[6];FREITASA讨论了双圈阶费米电弱修正对Z玻色子宽度和产生比率的修正[7];

DANIELdeF等讨论了Higgs粒子对长生过程中的双圈阶修正[8];等等.这些理论研究本身也对标准模型

理论的发展起到了十分重要的推动作用[4-8].目前,关于标准模型的理论计算工作大多属于有限高阶的计

算,并未涉及到无穷高阶修正问题.
τ轻子带电且是质量最大的轻子,它在粒子中占有重要的地位.由于τ轻子是质量最大的轻子,因而它

能够衰变的方式很多,不仅能够衰变到其他轻子,而且能够衰变到包含轻强子的许多过程.另一方面,根据

标准模型理论,Higgs粒子在与费米子发生耦合时,其耦合强度与mf/mH 成正比,这意味着Higgs粒子衰

变到τ轻子过程的几率比衰变到电子和μ轻子的几率大得多,也表明在关于Higgs粒子量子涨落的圈图和

Higgs粒子产生过程的计算中,τ轻子所起的作用比其他轻子所起作用大得多.因而,τ轻子相关性质的研
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究一直是当前粒子物理学的一个热门课题.MARCIANO WJ等讨论了τ衰变的电弱修正[9];BRAATEN
E等讨论了τ衰变的微扰和非微扰QCD修正[10];VOLOSHINMB等讨论了QED高阶修正下质心能量在

τ+τ-质量阈值附近e+e-→τ+τ-过程,以及τ子质量的精确测量问题[11];RUIZ-FEMENIAP等讨论了次

领头阶修正下质心能量在τ+τ-质量阈值附近e+e-→τ+τ-过程[12];MÜLLERT和STEGGEMANNJ等

结合大型强子加速器(LHC)实验讨论了寻找Higgs玻色子衰变到τ子的过程[13-14].需要提到的是,相对于

电子和μ子质量的精确测定,目前实验上对τ轻子质量的测量还不是很精确,因而对τ轻子质量的精确测

量是BES-Ⅲ的一个主要研究方向[15-16],在 BES-Ⅲ上对τ轻子质量的测量预期精度可达到σmτ
≈

0.09MeV,比目前的精度提高了3倍.
本研究结合北京谱仪Ⅲ代(BES-Ⅲ)和国际直线对撞机(ILC)讨论了湮灭产生τ+τ-对的反应截面,具

体计算采用一种新的计算模式———混合链图修正下的反应截面.将QED中Dyson链图传播子理论[17]推广

到标准模型中的光子、中间玻色子混合链图传播子,进而计算了混合链图传播子修正下的e+e-→τ+τ-反

应非极化总截面σchain,与单圈修正下的总截面σloop和Born阶总截面σ0 做了对比分析,将本研究获得的理

论计算结果与LEP实验数据做了对比.通过数值计算发现:①σchain对σloop的修正随着质心能量的增加而增

加;② 在LEP实验误差范围内,σchain和σloop均与实验观测值符合;③ 在BES-Ⅲ对撞能区,σchain,σloop和σ0

三者之间的差别很小,而正是这种微小的差异体现了电弱修正;④ 在ILC对撞能区,σchain和σloop对σ0 的修

正很大(主要原因是实光子辐射修正的贡献比较大),且σchain对σloop的修正可达到约为12.4%.

1 混合链图传播子修正下e+e-→τ+τ-反应总截面

对于e+e-→τ+τ-反应,传播子可以是光子γ、中间玻色子Z0 和Higgs粒子,由于mf/mH 的质量压低

效应,使得Higgs粒子作为传播子的贡献比γ和Z0作为传播子的贡献小约108数量级,因而可不考虑

Higgs粒子的贡献.在考虑完整单圈图修正时,反应截面包括最低阶(Born)反应截面σ0 以及各种单圈图修

正(包括传播子自能修正σS、顶角修正σV、箱修正σB 以及轫致辐射修正σBR)的贡献.相应的Feynman图见

图1(限于篇幅,每种类型的Feynman图只画了1个).

图1 e+e-→τ+τ- 反应Feynman图

完整单圈图修正下的反应截面可表示成

σloop=σ0+σS+σV+σB+σBR (1)

  对于本研究反应过程涉及到的各种圈图修正,PASSARINOG和 VELTMAN M[18]曾详细讨论了

考虑各种圈图修正下反应截面的解析计算,CONSOLIM[19]也曾对处理做过完整的圈图解析计算.此
外,FormCalc程序也提供了完整的数值计算过程.

在本研究中,作者采用一种全新的计算方式,即混合链图修正下的反应截面σchain.本研究的这种计算

方式与传统意义上的单圈修正的区别在于:传统意义上的单圈修正是在修正时,仅仅考虑其中一种类型的

修正;而本研究是在考虑顶角修正、箱修正和轫致辐射修正的同时,考虑混合链图传播子修正的贡献.相应

的Feynman图见图2(限于篇幅,每种类型的Feynman图只画了一个).
利用本研究这种计算模式,相应的反应截面可以表示成

σchain=
σC

σ0
(σ0+σV+σB+σBR) (2)

其中,σC 表示仅考虑混合链图传播子修正下e+e-→τ+τ-反应截面.对于仅考虑混合链图传播子修正

下e+e-→τ+τ-反应,相应的Feynman图见图2(a).
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图2 混合链图传播子修正下e+e-→τ+τ- 反应Feynman图

图2中的混合链图传播子含有4种不同类型的传播子:Dchain
γ (k2),Dchain

Z (k2),Dchain
γZ (k2)和Dchain

Zγ (k2).
其中,Dchain

γ (k2)和Dchain
Z (k2)由各种不同类型的树图阶传播子、单圈阶传播子、双圈阶传播子……无穷阶传

播子构成(图3);而Dchain
γZ (k2)和Dchain

Zγ (k2)由各种不同类型的单圈阶传播子、双圈阶传播子……无穷阶传播

子构成.图3以Dchain
γ (k2)为例给出了混合链图传播子的构架方式(图3中求和符号表示对所有不同物理过

程圈图求和).

图3 混合链图传播子构架方式

需要说明的是,混合链图传播子中各自能圈图ΣAA
T (k2),ΣAZ

T (k2)和ΣZZ
T(k2)均为发散量(其解析结果参

见文献[20]),需要引入相应的抵消项完成相应的重整化处理.

Σ
∧AA
T (k2)=ΣAA

T (k2)-gμνk2δZAA (3)

Σ
∧AZ
T (k2)=ΣAZ

T (k2)+gμνk2
1
2δZAZ+gμν(k2-m2

Z)
1
2δZZA (4)

Σ
∧ZZ
T(k2)=ΣZZ

T(k2)-gμνδm2
Z +gμν(k2-m2

Z)δZZZ (5)

  针对γ,Z0 混合链图传播子的构架方式,文献[21]曾对此做过详细讨论,本研究借鉴文献[21]的讨论

结果,可将重整化后的γ,Z0 混合链图传播子表示成.

Dchain
γ (k2)=

-igμν[k2-m2
Z +Σ

∧ZZ
T (k2)]

F(k2)
(6)

Dchain
Z (k2)=

-igμν[k2+Σ
∧AA

T (k2)]
F(k2)

(7)

Dchain
γZ (k2)=Dchain

Zγ (k2)=
-igμνΣ

∧AZ
T (k2)

F(k2)
(8)

F(k2)=[k2+Σ
∧AA
T (k2)][k2-m2

Z +Σ
∧ZZ
T (k2)]-[Σ

∧AZ
T (k2)]2 (9)

  对于(3)-(4)式中引入的各抵消项,可将δZAA,δZAZ,δZZA和δZZZ吸收进光子和中间玻色子场以完

成波函数重整化,将δm2
Z 吸收进中间玻色子质量mZ 以完成中间玻色子质量重整化.在采用“在壳条件”:

δm2
Z=ΣZZ(m2

Z),δZZZ=-ΣZZ'
T (m2

Z),δZZZ=-ΣAA'
T (0),δZZA=2ΣAZ

T (0)/m2
Z 和δZAZ=-ΣAZ

T (m2
Z)/m2

Z 引

入固定抵消项后,对于(7)-(9)式中的各重整化自能圈图,采用维数正规化处理以使各发散量相互抵消

后,可以采用复变函数积分对剩下的重整化有限量(涉及两点函数B1(k2,m1,m2)和B2(k2,m1,m2))
完成相应的解析计算.

对于图2(a)所示的仅考虑混合链图传播子修正下的反应,经过相应的计算,可将其非极化总截面

σC
unpol.表示成

σC
unpol.=A00

4πα2 k2(k2-4m2
τ)

3k6
k2+2m2

τ( ) (10)

A00=|Rγ|2+2|RγR*
Z |Re(χ)c2V +2cV(c2V +c2A)Re(χ)|RγR*

γZ|+
2ρ2c2VRe(χ)|RγZR*

Zγ|+ρ4|χ|2(c2V +c2A)2|RZ|2+
2cV(c2V +c2A)|χ|2|RγR*

Zγ|+2ρcV|RγR*
γZ|+Re(χ)|RγR*

Zγ|[ ] +
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(c2V +c2A)|RγZ|2+(c2V +c2A)|χ|2|RZγ|2 (11)

其中:ρ=
1

2sWcW
,cV 和cA 分别表示轻子矢量流和轴矢量流耦合常数,而

χ=
k2

k2-m2
Z +imZΓZ

(12)

Rγ =
k2[k2-m2

Z +ΣZZ
T (k)]

F(k)
(13)

RZ =
(k2-m2

Z)[k2+ΣAA
T (k)]

F(k)
(14)

RγZ =
k2ΣAZ

T (k)
F(k)

(15)

RZγ =
(k2-m2

Z)ΣAZ
T (k)

F(k)
(16)

  若令Rγ=RZ=1,RγZ=RZγ=0,则(11)式即为最低阶非极化总截面.对于涉及到的顶角修正、箱修正

和轫致辐射修正,本研究采用FormCalc程序做计算处理.

2 数值结果

在做具体数值计算时,所有物理量的值取自粒子物理数据[21].为了进一步讨论本研究混合链图传播下

反应截面对树图阶反应截面的修正物理效应,表1给出了混合链图修正下的总截面σchain、单圈修正下的总

截面σloop以及最低阶总截面σ0 的理论计算结果与LEP实验组观测结果[22]的比较.从表1中可以看出:在

实验误差范围内,σchain和σloop均与实验吻合;最低阶总截面σ0 与实验完全不符,原因在于当质心能量很高

时,轫致辐射对总截面的贡献很大.
表1 反应非极化总截面的理论计算结果与实验观测值的比较

s/GeV LEP/pb σ0/pb σloop/pb σchain/pb

130.1 22.1±2.9±0.5 7.64 21.4 23.3
136.1 17.1±2.8±0.5 6.65 18.3 19.9
161.3 10.4±2.0±0.7 4.26 11.0 11.9
172.1 11.0±2.0±0.8 9.36 9.36 10.2

  为了结合BES-Ⅲ和ILC进行讨论,图4给出了质心能量取3.5~5GeV和500~1000GeV 时,σ0,

σloop和σchain随质心能量的变化.BES-Ⅲ在τ+τ-轻子对能量阈值(3.67GeV)附近产生τ+τ-对;ILC规划初

期对撞能量为500GeV,最终对撞能量为1000GeV.基于此,表2结合BES-Ⅲ和ILC给出了质心能量分

别为3.67,500和1000GeV时的σ0,σloop和σchain.

图4 e+e-→τ+τ- 反应非极化总截面随质心能量的变化
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表2 不同质心能量s下e+e-→τ+τ- 反应非极化总截面

s/GeV 3.67 500 1000

σ0/pb 2366 0.398 0.099
σloop/pb 2135 1.002 0.268
σchain/pb 2116 1.125 0.306

  从图4和表2可以看出:① 当质心能量在BES-Ⅲ对撞能区(较小)时,总截面对质心能量的依赖较为

敏感,且σchain和σloop对σ0 的修正很小;② 当质心能量在ILC对撞能区(很大)时,σchain和σloop对σ0 的修正很

大(主要原因在于质心能量很大时,轫致辐射对总截面的贡献很大),且σchain对σloop的修正也比较大,质心

能量为500GeV到1000GeV时约为12.4%.我们期待BES-Ⅲ能够给出更加精确的实验观测数据,以便

能够更加精确地测量τ轻子的质量;同时,我们也期待未来的ILC也能给出精确的测量数据,以检验本研

究这种计算模式的合理性与精确性.

3 结 论

本研究采用“混合链图修正下的反应截面”这种新的计算方式,系统计算了反应总截面.通过与LEP实

验观测值的比较发现,在误差范围内本研究的计算结果与传统的单圈修正下的理论计算结果均与LEP结

果符合.此外,本研究还结合BES-Ⅲ和ILC的对撞能区做了讨论,发现在BES-Ⅲ对撞能区,σchain,σloop和σ0

三者结果差异很小,而正是这种微小的差异体现了电弱修正辐射效应;在ILC对撞能区,由于轫致辐射修

正对总截面的贡献很大,从而导致σchain和σloop对σ0 修正很大,在这种情况下σchain对σloop的修正也比较大.
本研究结果可对在BES-Ⅲ上精确测量τ轻子的质量提供理论支持;同时,我们希望未来的ILC能够在高能

区给出关于e+e-→τ+τ-的测量数据.此外,本研究采用的这种全新的计算方式也为学术界提供某些参考.
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TheProductionofτ+τ- Pairthrough
e+e- CollideratBES-ⅢandILC

CHENXue-wen, ZHANGJia-wei, CHENZhen-ya
DepartmentofMathandPhysics,ChongqingUniversityofScienceandTechnology,Chongqing401331,China

Abstract:Inastudyreportedinthispaper,wepromotedtheDysonchainpropagatortheoryofQEDtothe
electroweakunificationstandardmodel,andacquiredthemixingchainpropagatorsofphotonandinterme-
diategaugebosonintheelectroweakunificationstandardmodel.Basedonit,wecalculatedthetotalreac-
tioncrosssectionofe+e-→τ+τ-undertheγ,Z0mixingchainpropagators'correction,andcomparedwith
thetotalcrosssectionsundertheoneloopcorrectionandtreelevel,andwealsocomparedourtheoretical
resultswiththeexperimentalobservationsofLEP.Inaddition,wecombinedtoBeijingspectrometer-Ⅲ
andInternationalLinearCollider,discussedthecrosssectionofe+e-→τ+τ-atthecollisionenergyregions
ofBeijingspectrometer-ⅢandInternationalLinearCollider.Thenumericalresultsshowedthatthecorrec-
tionofσchaintoσloopandσ0wasverysmallatBeijingspectrometer-Ⅲ,whereasatInternationalLinearColli-
derthecorrectionwaslarge,andcorrectionsofchainσchaintoσloopcouldnotbeomitted.
Keywords:standardmodel;mixedchainpropagator;reactioncrosssection;radiationcorrection
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