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一 引 言

基本粒子的对称性理论包括时空对称性和内部对称性两方面
。

虽然对这两方面

都有过很多研究工作
,

但以前关于对称性问题的讨论有一定局限性
,
使人们还可能

没有揭露出基本粒子的某些基本对称性质
。

例如
,

以前所研究的对称性都是玻色子

和玻色子之间的对称性
,
或费米子和费米子之间的对称性

,

而没有讨论费米子与玻

色子之间可能存在的对称性
。

另一个问题是人们还没有成功地把内部对称性与时空

对称性非平凡地结合起来
,
组成更大的对称群

。

这两个问题是互相有联系的
。

实验事实指出在玻色子与费米子之间可能存在着某种对称性
。

先看强子方面
。

我们知道介子的质量谱和重子的质量谱大体上是相似的 〔” ,

介子的作用 强 度与重

子的作用强度也是一致的
。

当用层子模型来描述强子相互作用时
,

B B M顶角图 ( B

代表重子
,

M代表介子 ) 和 M M M顶角图的差别仅在于
“
旁观

” 层 子 不同
,

而顶角

中起作用的部分是一致的
,

因 此
,

B BM顶角和 M M M顶角具有明显 的对 称性
。

此

外如电荷半径
、

形式因子等性质对于介子和重子也是相似的
。

因此
,

系统地探讨玻

色子与费米子之间的对称性对于解决强子理论的某些方面可能是有帮助的
。

再看轻子和光子方面
。

目前弱电统一理论有可能把弱作用和电磁作用统一用规

范场描述
。

这就自然会提出间题
:
光子与轻子之间是否存在着更基本的对称性 ? 特

别是
,
这里有两种零质量粒子

:
光子和中微子

。

对于光子我们了解得比较清楚
,

它

是对应于未被破坏的对称性 ( 电荷守恒 ) 的规范场
,

因而它的质量必须为零
。

中微

子作为零质最费米子是否也有更基本的物理原因? 比如说
,

它是否由于某种对称性

自发破坏所导致的零质量 G ol d s ot en 粒子 ? 要弄清楚这些问题
,

也需要 研 究 玻色

子与费米子之间的对称性
,

把原来属于玻色子的概念推广到费米子中去
。

关于时空对称性与内部对称性的结合方面
,

非相对论 S U ( 6 )群对于粒子分类和

静态性质有某些成功
。

但是它本质上是非相对论性的
,
任何想把它相对论化的企图

都遇到困难
。

这些困难导致所谓
“
on 9 01, 定理

〔 “ ’的建立
。

这定理断言
,
在相当宽

的物理条件下
,
S矩阵的对称性只能是内部对称群与 P io

n 。 a r `群的 直 积
。

因此
,
女详

果用李群来表述对称性质
,
就不能把时空对称性与内部对称性进一步结合起来

。
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以往研究对称性的一种局限性是限于用李群来表述连续变换对称性
。

李群的生

成元都是玻色型算子
,

, .

李代数是这些算子的对易关系
。

甲此
,

用李群不可能把玻色

子与费米子联系起来
, : 但是

,

如果把李群推广犷使它含有一些费米型生成元
,

推广

的李代数包括这些生成元的反对易关系
,

则研究对称性的范围就可 以 扩 大
。

一方

面
,

我们可以研究费米— 玻色对称性 ; 另一方面
,
由于 越 出了

“
110 9 0,, 定理条

件的限制
,

也就有可能把时空对称与内部对称性结合起来
。

这种包括玻色— 费米

对称性在内的新对称性称为超对称性
。

超对称变 换 是 由V ol k vo
,
A k lu o v 〔3 〕 以 及

W
e s s ,

Z u m i n o 〔` 〕 提出的
。 。

本文的目的是介绍超对称性的基本概念
,

导出其主要数学表述形式
,

特别是有

关规范场方面的理论
,

并简略地讨论有关超对称理论的一些进展和存在问题
。

第二节我们引入费米荷
,

超对称变换和超对称代数
。

第三节引入超场方法
,

说

明如何由超场组成超对称不变的作用量和拉氏密度
。

第四节介绍推广规范场理论和

一个亚贝尔规范场模型
。

第五节讨论目前有关超对称理论的一些进展和存在问题
。

文中所用符号和一些计算公式列 于附录中
。

二 超 对 称 代 数

1
、

费 米 荷

通常李群的所有生成元都属于玻色荷
,

其李代数是这些荷的对易关系
,

为了研

究费米子与玻色子之 间的对称性
,

必须引进费米荷
。

扩大后的代数包括这些费米荷

之间的反对易关系以及费米荷与玻色荷之间的对易关系
。

这种代 数 是 推广的李代

数 〔 5 〕 ` “ ’ ,

或称鹰李代数
O

费米荷的时空变换性质属于旋量
。

最简单的超对称理论是引入一个旋量费米荷

Q
,

及其共辘算子奋; 。

口
,

对场量作用使标量场转变为左手旋量场
,

而 奋; 使标量转

变为右手旋量场
。

一般来说
,

超对称模型不一定可以引入费米子数
,

这时左手旋量

梦 r 与右 手 旋量萝子合为一个M aj or
a n a
旋量

,

不带费米子数
。

这种超对称模型不能

用来直接描述费米子数守恒的作用
。

因为物理上费米子数守恒是一条基本规律
,

所

以我们需要在理论中引进费米子数
。

为此
,

我们要求理论对于费米子 数 规 范 变换

口
,

*
` 2

口
, ,

万声 ,
e一和 母 ; ( 1 )

不变
。

这时 .Q带费米 子 数 f 二 子 1 , 而县带了
= 一 1 ,

Q
,

是使标量场转变为左手费米

子场的算子
,

而久是使标量场转变为右手反费米子场的算子
。

这样 处 理时可以保

证费米子数守恒
,
但是却没有宇称守恒

。

费米子数守恒和宇称守恒相矛盾的现象是

这种简单超对称理论的一个特征
。 ` 7 ’
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超对称变换的参量是旋量梦及其复共辘旋量 氏 它们互相反对易
,

并 与 所有

费米场量反对易
。

超对称么正变换可以写为

盯 == 。`乙
,

Q
, + `奋 ( 2 )

( 注意取复共扼时费米量的次序需要颠倒 )
。

2
、

超 多 盆 态

在超对称变换下
,

费米场与玻色场互相变换
,

因此多重态包括一些费米场和玻

色场在内
。

W
e s s和 Z u m in 。 〔` 〕首先研究了一个简单的超多重态

,

它含有一个复标量

场。 ,

一个旋量场梦
,

和另一个复标量场尸
。

如果引入费米子数
,

这三个场 的费米子

数分别是了= o , 1 , 2 ,

标量场尸可以看作是两个自旋反平行的费米子组成的标量
。

因

为 Q
f

和 吼分别是 J了= + 1和 一 1的算子
,

由洛仑兹不变性
,

容易看出它们 作 用到场

分量上的可能形式为

公〔Q
, ,
必〕 == 梦

, , 一 `〔 奋;
, ①〕 二 o ,

`〔Q
, ,

叽〕 == 落俨
, 一 `〔口;

,
梦 `〕 == `口。

; 必
, ( 3 )

感〔Q
, ,
尸〕 == o , 一 让吼

,

乃
二
诚 ; 护

由 ( 3 )式容易验证

〔 { 口
, ,

又手
,
必〕 = `口, `必

,

〔 { 口
, ,

奋; }
,

叽〕 = `日, ;梦
。 ,

〔 { Q
, ,

口; }
,
尸〕 = `a , ;尸

.

( 4 )

即反对易子 { Q
, ,

!岛 } 作用在超多重态 (孰梦
。 ,
尸 ) 上相 当于平移算子 rP ; 。

由这实例看出
,

若设巴与Q, 和吼对易
,

则认
,

处 和 p
,

可以构成闭合的代数
,

而多重态 (。
,
梦

。 ,
尸 ) 是相应的对称群的一个表示

。

在无穷小超对称变换下 (梦是无

穷小参量 )
,

占中 = 梦梦
, ,
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占甄 = 七
·

尸 + `日, ; 必 云
’

( 5 )

`尸 = 一 `愁梦
’

扩

8
、

超对称代数

最简单的超对称代数含有一个旋量费米 荷认及 其共扼县
,

它们和 P “ i cn
“ r 6群

的生成元凡
,

皿油
,

组成一个推广的李代数
。

此代数含有对易子和反对易子 ( 两个费米

荷之间为反府易子
,
其它情况为对易子 )

:
.

{ Q
r ,

仇十== “ “弓 p
,

“ P, ; ,

〔p
, ,

Q
,

〕 == 〔p
, ,

奋;〕二 o ,

〔皿
, , ,

口
r

〕 == 专 (口
, ,

)
, ,

Q
:

〔皿
, , ,

又
· 士 (云

F ·

);
’

。 ;

这些式子连同 P io cn
a r 6群生成元的对易子组成一个推广李代数

。

此代数是 p io cn ar 6

代数的扩展
,
反映推广的时空对称性

。

如果再考虑内部对称性
,
我们可以引入多个费米荷 Q于及其共辘荷 奋于

,

其中 L是

和内部对称性有关的指标
。

H a
ag 等人

〔“ 〕曾研究了召矩阵最一般的超对称性质
。

他

们指出在有质量情形费米荷的引入不导致时空对称性与内部对称性的非平凡结合
。

但在零质量情形
,

还可以引进另一类费米荷 Q `各’ ”
,

庵 “ 扩
” ,

它们与只不对易
,

所

有费米荷之间的反对易子给出全部时空对称生成元和内部对称生成元
。

因此这情形

下内部对称性可以和时空对称性完全结合起来
。

三 超 踢 和 超 对 称 模 型

在这节中我们介绍研究超对称性的一种有力数学形式— 超场表示方法
,

并说

明怎样用超场组成具有超对称性的作用量和拉氏密度
。

1
、

超 场

在通常场论中
,

我们分别处理每一种不同自旋粒子的场
。

由于超对称性要研究

几种不同自旋粒子之间的关系
,

所以我们应该把场的概念推广
,

使不同自旋粒子的
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场用一个场统一描述
。

推广的场不仅依赖于时空坐标 x , ,

而且还依赖于一些自旋变

盈
。

在最简单的情况下
,

可以引入一个自旋变量 少 及其复共辘 厨
,

推广的场是 x ,

以

及自旋变量 0’ ,

亏芬 的函数

必 二 。 ( x
, ,

a
, ,

百; )
。

( 7 )

这种推广的场称为超场
。 “ , 〔 10)

自旋变量 e’ 和 醉 是反对易变数
。

它们互相反对易
,

并且与所有费米场量反对

易
,

而与玻色场量对易
。

由于 e’ 的反对易性
,

任何一个 er 的平方为零
。

因此
,

如果把必按 0, 和 醉 幂次展

开
,

则展开式为 0’ 和 矛 的四次多项式
。

例如实超场中的展开式为

武
x ,

0, ,
醉 ) = 必 + 0’ 价

, +
虱气

+ 于 0’ 0尹 + 士 氏买 矛

+ 万̀ 0
,
A

, ; + 去e
,
o

r

i--o 几̀ + 士万; 石` 0
,

飞
, + 十a

,
o

r

百; 石; D
O

( 8 )

犷和 醉 可以组成一个M aj or
a n a
旋量

,

这时所有场 量都不带费米子数
。

如 果 我 们

要求理论对费米子数守恒
,

可以令邵为 f = 一 1的左手旋量
,

乒 为 f 二 + l的右手旋

盆
,
这时超场中的所有分量都带有一定的费米子数

。

对反对易变数 e’ 的微分运算按通常规则进行
,

但需注意其反对易性质
。

对 6’ 的

积分运算规则为 〔“ 〕 〔川

Id口
f 二 o ,

J日
f
d s

, = 6
f ,

( 。 )

可以证明此积分规则相当于对费米占据数求和
。

拉氏密度由超场及其对时空和自旋变量的导数组成
,

而作用量 S 为石对全部时

空和 自旋变量的积分

S == Jd场 d s , d口2 d i--6 ` J I L (二
,
s

f ,

函 ) ( 1 0 )

令

咖 = d
4

娜
2 8d

2

百
,

( 1 1 )

( d
: 8 == d s ’ d s盔)则上式写为

S = Jd y石 ( x
,
8

f
6` ) ( 1 0 a )

把 石对自旋变量展开

石 == 石
。 + a

,

L, + … + 于 a
,
8

,

氏云` L 。
( , ) ( 1 2 )

则按照积分规则 (的式
,

只有最后一项对 B有贡献
,

因而

召 = 王d
4 , L 。

(
二 ) ( 13 )
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因此
,

L展开式的刀分量与 (习就是通常的拉氏密度 L (习
。

下面我们说明如何由超场

组成具有超对称性的拉氏密度
。

2
、

由超场组成超对称不变 t

按照积分规则 (的式
,

由此

卜命
( 。 。 ) = 。

卜,命
。 = 一

{呵箭。 》
容易验证

李红面
= _

仁巴
,

口邵 孟 \口 s
r

劝显习(l的(l

因此
,

如果定义内积为

(梦
,
必 ) = 丁面萝功

,
, :

~ ~ J “ _
、 . , , ,

一
。 ,

、 ,

a
则算子瑞

犷的厄米共扼即为蕊乃
切

一
刁

口s
f ” 矽 /

目
/ ’ 、 / 、 , 。 一 r / J

口8于

示形式为

、 今
梦 )

。

由此
,

作用在超场上时
,

可取算子Q, 和 奋

`。
, ·

命
+

晋
a

·; “

一

舜
=

洽
十

普0’0
`

容易验证 Q, 和 吼满足代数 ( 6 )式
,

而且它们互为厄米共扼
。

超对称变换 ( 2 )式为么

正变换
。

因此
,

取任意个超场的乘积并对如积分 (相当于取乘积的D 分量 )即得超对

和环变量
。

为了组成超对称动能项
,

我们引入协变微分

。 日 ` , 、 二 ,

纬
=

丽
一万

“ ’ ` “

” 飞
几 ·

蔚
一

合
“ ’ ” ·` 。

{
( 1 6 )

容易看出
,

{ D
, ,

Q
:

} = { D
, ,

奋; 圣 = { 及
,

Q
。

} == { 风
,

奋` } = o ( 1 7 )

因此
,

协变微分对超对称变换 ( 2 )式是不变量
,

而对洛仑兹变换协变 (变换性质如旋

量 )
。

因此
,

只要由D, 必
,

几 必等组成洛仑兹不变量
,

对办积分后即得超对 称不变
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盘
。

含有几个超场叭的超对称拉氏密度一般可以写为

l ==l (。 ` ,
口

,
必` ,

rD 必` ,

几 必`
)
。

( 18 )

它的每一项都是洛仑兹不变量
。

3
.

一 个 超 对 称 模
一

型

利用协变微分算子对超场必加上一些洛仑兹协变的条件
,

这条件就是超对称协

变的
。

因此
,

超场必一般可约
,

而用协变微分算子附加一些条件后可以得到不 可约

的超场
。

例如
,

对必附加条件
’

刀; 必 = o ( 1 9 )

所得超场是不可约的
。

此超场称为左手超场必
L 〔 ’ 。 〕由 ( 1 6 )式

(洽
一

晋
” · “ ·`

)
,一 “

其解为

。 :
( ;

,
a

, 。) 二 。 一

奇 e
’

百; “ · ` , (
二 ,

e )

一

于 e’ 乎 日
, ` (。 + o

,

功
, + 去 e

·
e

,
; ) ( 2 0 )

咨和尸
,

它正是W
e s
卜 Z

u m in 。 〔 4 ’ 第一次提出的标量超

、尹、、了、了
ù

、了、 .户1上9月八O月性一匕Q自910自,曰9é
了̀̀了̀、

J
了、了t
、户才、

此超场只含三个独立分量叭

多重态
。

同样可以定义右手超场

刀护中二 = 0
.

其解为

上 8
,

必二 ( x
,
0

,

石) =
。 2

孑口`
,

_ - 一 :

L 中 + 梦
.

乡
’
+ 专 百

’

夕
.

了 )
.

自由左手超场的拉氏密度可取为

0L == 歹
L必:

.

对自旋变盆积岔后即得普通拉氏密度
L 。
( 戈 ) = l d

28 d么刁(厉
: 必:

) =
( 西

: 必:
)
。

( 附标 D表示取乘积的D分量 ) 由 ( 20 )式容易得出

L
。

( 劣 )
二 一
口

,

蚤口
即
毋 + 公犷口

, ; 梦
f + 了 F

。
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如果不引入费米子数
,
此模型还可以有超对称不变的 质 量 项

。

注意到左手场

里对

山 = d勺滋二口

积分 ( 相当于取被积函数的尸分最 ) 即可得超对称不变盈
,
因此

纵
二

等eR 丁砂沁碑
。 二

麒 e( 孙
+ 去护叭 )

。

`

( 2 6 )

可取质量项为

( 2 7 )

同样
,
可取 必君自作用项

乌 = 口eR j d
名8 (。

。
)
. = g丑。 (。

.尸 + 必梦乍
r

)
。

( 2 5 )

拉氏密度

L (劣 ) =
0L + 纵 + 岛 ( 2 9 )

代表具有咤 自作用的一个超对称模型
。

由于拉氏密度中不出现尸的时空导数
,

尸只

是一个辅助场量
,

可通过拉氏方程消去
。

因此
,

这模型实际上只含两个 )独立的场。

和梦
,

.

I“ 。 p o ul os 和 Z u m in 。 〔 ’ “ 〕研究了这模型的微扰论和重正化间题
。

这点在 下 面再讨

论
。

四 推 广 规 范 变 换 和 规 范 场

1 , 一般理论 〔 ’ 8卜 〔`“ )

在通常场论中
,

对定域规范变换

中一
e ` A (

劣
)少

的不变性要求引入规范场
。

规范场是和守恒物理量相联系的
。

在超对称理论中
,

由

于必(二 )推广为超场必 (二
,
0

,

百)
,

因此
,

定域规范变换也应该推广为

少 , e ,A t男 , 口, 了 )必
.

( 3 0 )

若

万二 A
,

( 3 1 )

则面毋保持不变
。

但对必作用微分算子 a
, ,

刀
,

和刀于时
,

必 须 引入规范场才能保持作

用里的不变性
。

对应于耳
,

刀二和 a
, ,

分别引入规范场梦
, ,

虱 和 .A

( 30 )下
,
规范场作变换

梦
,

一梦
, + `几 A

,

虱山万 ; + `几 A,

。

在规 范 变换

( 3 2 )
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A
,

一 A
,
+ 氏A

,

而微分算子改为规范协变微分

D
r

, D
, 一 梦

, ,

、 J于、少、 ,矛口J连人民」q口q口八O
尸了、了.、子̀、

只一几 一 梦; ,

日
,

一口
, 一 云A

`。

由于

{ D
, ,

几 } 一
`口, ; ,

可以取

A
, ; =拜断 ; + 刃 ;梦

, 。

所以实际上只需引入一个旋量规范超场梦
,

及其 复 共扼画

2
、

一个亚 贝尔规范场模型

文献〔1 3〕中研究了推广量子电动力学的超对称模型
,

〔1 4〕一 〔 1 5〕研究了非亚贝

尔规范场模型
。

我们在这里只导出一个简单的亚贝尔规范场模型
。

设必满足规范不变条件

( 及 一 厕; ) 必
= o

,

( 3 6 )

其中萝; 为规范场
。

若取

沁 = 几 X
,

`

( 5 7 )

则方程 ( 36 )的解为

必 =
ez 饥

,
.

一 、

(3 8 )

叨乙为左手超场
。
必场的规范变换

中 , 。` A必 ,

(通 二 通二 +
几 ) ( 5 9 )

可以分别吸收到
“
物质场

” 中乙和 “
规范场

” 兄的变换中去
:

必石 ,
e ` A L 必: ,

: , : + `万
:

( 4 0 )

按照这个观点
, “

规范场
”
和

“
物质场

”
是同一个

超场 。 的不同部分
,

而且自然给出它们的不同变换方式
。

一个超对称规范不变量可以取为

币必 = 厉
。。 工

`
万必: = 西

。
尹 v必。 ,

( 41 )
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其中丫
= X + 勇

。

V为实规范场
,

其变换为

v 一 v + 上 ( 万
: 一 A :

)
。

g

由于左场 A :
含有三个独立分量 x ,

氛和尸
:

( 4 2 )

一 令0
’

百`刁
·`

_

A : = 。 一

( x + 8节
, + 专 8

尸
8

,
F )

,f”`因
一
只

…

可以选A :
的三个独立分量刚好消去V的三个分量少

,
梦 和尸

。

有

F = 石
`

6
,
通

,
; + 十口

,
s

r

反
’
久; + 士 百; 亏

( 4 3 )

在此特殊规范下

+ 告口
,
口

,

万; 亏
’

D

在这特殊规范下
,

还可以作保持 牙
一 x不变的规范变换

,

a姓 , ,姓 + 百
’

a
,
口

, ; x : 。

( 4 4 )

即还可以改变 x的实部 x : ,

( 4 5 )

由此
,

V的各分量作规范变换

A
“

, A 口
, X i

久̀ , 孟;
,

D , D
。

’

( 4 6 )

这就是通常意义下的规范变换
。

A
,

为规范场
, 从 和 D为中性场

。

规范场强可以取为

w
, 二 士几 刀

`

D, v 树 )

利用 .D 的性质容易证明 W
,

为规范不变量
。

规范场动能项可取为去 ( 评
r

评
,

)
,
( 附

标尸表示邢界开术的夕分量 )
·

规范场动能项与 ( 4 ` )式相加即得此 模 型 的 拉氏密

度
,
经过较繁的计算得到

L (
二) 二 于 (W

f

w
r

) , + ( 历沪
口,

饥 )
,

= 一 于了
, ·

厂
’
+

合` ,a
,
; ` ; + 士D

:

+ ( a
,
+

训
,

) 币 (日
, 一 匆注

,

)。
+ `梦i ( a” 一匆A

护 ,

)梦
,

+ 了+F g 风 几
’

伽 g毋I 乍
, + “砂D

.

( 4 8 )

式中 人
,
= 么A

,
一氏A

,
.

场量尸和 D为辅助场盆
,

可通过拉氏方程消去
。

此模型含有
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带电标量场。 ,

带电左旋场黔和中性右旋场广
,

相互作用包括带电场与 A
,

的作用
,

。 场与旋量场的作用以及必
`
自作用

。

虽然这模型还不是一个实际模型
,

但是它含有一些值得注意的特点
。

模型中除

含有一个零质量规范场 A
,

外
,

还含有一个零质量中性旋量场心
。

中微子 是否属于

这类旋量场 ? 这是一个很有意义的问题
。

正是由于研究这个问题最先引入了超对称

变换 ` 3〕 。

以后一些研究工作 〔` . 〕表明自发超对称破坏导致出现一个 C 0 d1 s ot ue 费米

子
,

而中微子可能是这种 G ol ds t o n e 粒子
。

此外
,

这模型有最大宇称破坏
,

如 果我

们能够适当引入宇称守恒项
,

则这模型可以用来统一描述宇称守 恒的 电磁作用和

具有最大宇称破坏的弱作用
。

这模型还含有自作用的标量场必
,

通过某种 自发破坏

机制
,

它可以给模型中其他场以不同质量
,
导致超对称性的破坏

。

由 于这些特点
,

超对称规范场问题值得进一步深入研究
。

五 讨 论

现在我们简略地讨论关于超对称理论的一些进展和存在问题
。

1 、

关于重正化问题对一些超对称模型 (如妒作用模型
,

亚贝尔和非亚贝尔规范场

模型 ) 的重正化问题曾作过不少研究
〔 ’ “ ’ 〔 ’ ` ’ 〔 ” ’ 。

结果表明
,

对于可重正化理论
,

超对称模型的可重正化性比起对应的通常场论模型一般有所改善
。

例如护模型只需

引入一个无穷大常数 ( 波函数重正化 ) 即可重正化
,

而没有顶角发散和交缠发散
,

且不需引入质量抵消项
。

关于杨一 M i lls 场模型
,

只需引入波函数重正化
,
电荷重

正化以及鬼态波函数重正化即可使理论重正化
。

但是
,

对于某些原来不可重正化的

模型
,

推广到超对称模型后是否有可能重正化
,

这问题还没有解决
。

2
、

关于宇称问题上面我们指出过
,

超对称模型的一个困难是费米子数守恒和宇

称守恒之间的矛盾
。

若要求费米子数守恒
,
则简单的模型不能有宇称守恒

。

引入宇

称双重态可以保持宇称守恒
,
但是只有在明显破坏宇称的 i靛汁 ; 两个镜像部分才

能沟通起来
。

S a l a m等人〔`幻 研究了一个规范场模型
,
其中除了规范场V外

,

还有一

个附带的规范场 S 二 ,

当两个规范场的藕合常数有一定关系时
,

可以保持宇称守恒
。

V和 B 二可能是有联系的统一体
,

其意义还须进一步弄清楚
。

但由此模型可见
,

宇称

的困难不是不可克服的
。

3 、

关于 自发破坏和 H i g g s 机制 S al a m 等人 〔 ’ 5 〕 研究了一个非亚贝尔规范场模

型
,
结果表明

,

在超对称理论中可以引入内部对称性的自发破坏
,

.

而且 H i g gs 机制

起作用
。

F
a

ye t “ 。 ’ 还研究了超对称性的自发破坏
。

在规范不变拉氏密度中
,

引入

正比于规范场刀分量的一项
。

这项本身具有超对称性
,

但它的引入就触发超对称性

的破坏
,

在一定条件下还导致内部对称性的破坏
。

这点是重要的
。

因为假如在基本

粒子中实际存在超对称性的话
,

这种对称性必然是被破坏的
。

因此任何实际的模型

都应该是破坏超对称性的模型
。
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4
、

关于实际模型问题 虽然在形式理论方面有不少进展
,

但是还没有建立比较

接近实际的模型
。

在轻子的弱电统一超对称模型方面有一些进展
。

F a y et 等 〔` . )研

究了W se s
o

Z u m她。 的推广量子电动力学模型 〔 ’ . 〕 ,
引进超对称自发破坏

,
,

证明有一

个零质量的G ol d鱿叭。旋量粒子
。

在此基础上F ay et 进一步研究了一个习U (幻 x U ( l)

规范场模型
,

其中含有宇称双重态必。
: 必琳 规范场卞

,

V, 和另一标量多重态 习
。

引

入超对称自发破坏和规范对称自发破坏后
,

此模型含有如下的粒子
:

矢量

旋蛋
:

标置
:

川
,

W声
,

E
_ 一 e 。 -

Z
,

`

。 , 中-

刀
。 , v 乙 -

口一 。

口,
A-e

其中九为中微子
, e。 ,

E
。

和 刀
一

为重轻子
,

这样型中
,

重轻子
、

中间玻色子和标量粒

子的质量都属同一数量级
。

但这类模型还有一定任意性
,

它们是否能在一定程度上

反映实验事实还需作进一步研究
。

关于强子方面
, 目前还没有较好的理论分析

。

这方面似乎应该结合层子模型来

研究
,

才可能得到有实际意义的超对称模型
。

附 录

在这附录中
,

我们把本文所用的符号和一些公式列出
。

我们采用 B j o r k e 。 一D r e l l的符号

尹丫+ 价丫二 2
“ 。 “ ’

广
’

的对角元为 (十 1
, 一 1

,

一 1
,

一 1 )
。

在丫̀对角表象中
,

iD r
ac 旋量写为

产 价
, 、

(通
一 1 )

( A 一 2 )

砂
甲

是左手旋 且
,

y 矩阵为

护是右手旋量
。

若 z, = 护 旋量护就是 M aj o r a
ar 旋量

。

0 (口
r声 = 〔 (汉 一 3 )

汀件 )
, f o

其中

( a
·

) ,.. == ( i
,

才)
,

(。
·

)
, , == ( i

,

寻 )
(左 ` 4 )

口 为泡里矩阵
。

旋 t 符号采用

“ 甲 = 犷
, 勃。 .

、 r = 云.f 。 `

七“ == 。 ` , = 云: :
弋= 云i飞= i

( A一 5 )
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4一矢量公邵可化为
。六 形式

,

。 “ 二

合
a

“ , 、 。 r `
( A一 6 )

。 ,
去== a 州 八 。 ,

丫
.

矩阵定义为
布

_

一口 ~ ~ 公 万
_

一

丫
, = 牛 (口

”
口 一口 . 口 ”

)
,

口
”
二令 (口

“

匕 乙

a 一 J
公

丫 ( A一 7 )
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