
ワインバーグ・サラムモデル

ワインバーグ・サラムモデル (Weinberg-Salam model)を見ていきます (グラショー (Glashow)の名前を加えた方

が正確かもしれません)。

素粒子としての話は「電弱相互作用」にまわすので、何を目的としたものなのかについてはそっちを見てください。

　ここでは SU(2), U(1)ゲージ理論とヒッグス機構を合わせたラグランジアンを作ります。ただし、弱い相互作用

の性質を反映させるための式変形を行います。

　ディラック場から出発しますが、制限を与えます。2つのディラック場を ν, χとし、左巻きの 2重項を L、右巻

き 1重項を Rとして

L = PL

(
ν

χ

)
=

(
νL

χL

)
, R = PRχ = χR (PL =

1− γ5
2

, PR =
1 + γ5

2
)

と作り、ν は左巻き成分だけが寄与するとします。添え字の L,Rは左巻き、右巻きを表します。これらによるラ

グランジアンは

Lf = iLγµ∂µL+ iRγµ∂µR = iνLγ
µ∂µνL + iχLγ

µ∂µχL + iχRγ
µ∂µχR

フェルミオンの質量項は後で加えます。

　ゲージ場と相互作用項を SU(2)ゲージ変換と U(1)ゲージ変換を同時に行うことで導入します。2つ合わせたも

のを SU(2)×U(1)と表記します。SU(2)は左巻き 2重項に対応するので SU(2)L、U(1)は U(1)Y と表記します。

Y の意味は後で与えます。

　 SU(2)ゲージ変換と共変微分Dµ
(2) は、ゲージ場をWµ

i として

V2 = exp[iβi(x)
σi
2
] , (Wµ

i

σi
2
)′ = V2W

µ
i

σi
2
V †
2 +

i

g
(∂µV2)V

†
2 , Dµ

(2) = ∂µ + igWµ
i

σi
2

i = 1, 2, 3とし、同じ添え字では和を取ります。σi はパウリ行列です。SU(2)の和は、Wµ
i σi = W µ · σとも表記

します。U(1)ゲージ変換と共変微分Dµ
(1) は、ゲージ場を Bµ として

V1 = exp[iα(x)] , B′
µ(x) = V1AµV

†
1 +

i

g′
(∂µV1)V

†
1 , Dµ

(1) = ∂µ + ig′Bµ

SU(2)と U(1)の結合定数は g, g′として区別します。生成子に対応する定数 Y（1× 1行列）を導入するために g′

を

V1 = exp[iα(x)] = exp[ig′Λ(x)] ⇒ exp[ig′Λ(x)
Y

2
] = exp[iα(x)

Y

2
]

と置き換えて、共変微分を

Dµ
(1) = ∂µ + ig′Bµ

Y

2

1



とします。Y はハイパー荷と呼ばれ、全て同じ定数ではなく、作用する対象で値が変わるとします (電磁場で言え

ば、Y は粒子の電荷になるので、電荷の異なる粒子では異なる値になるということです)。明確にするときは Y (ψ)

と書きます。

　 SU(2)× U(1)変換と共変微分は

exp[iβ(x) · σ
2
+ iα(x)

Y

2
] , Dµ = ∂µ + igW µ(x) · σ

2
+ ig′Bµ(x)

Y

2

SU(2)と U(1)は異なる変換なので、それぞれの生成子 σi, Y は交換させます。Y が 2重項の各成分で異なった値

を持つと σi と交換しないので (単位行列の定数倍なら σi と交換する)、2重項の成分は同じ Y の値を持ちます。

　左巻き 2重項では SU(2)L ×U(1)Y 変換を受けますが、右巻き 1重項は SU(2)L変換に対して不変です (ベクト

ルの回転変換でスカラーは不変なのと同じ)。なので、1重項Rの変換は U(1)Y 部分だけになります。このことか

ら、パウリ行列の Rへの作用は σiR = 0とします。ちなみに、変換で不変という意味で 1重項という単語は使わ

れていて、SU(2)の 1重項と言ったときは SU(2)変換で不変であることを指します。

　 SU(2)L × U(1)Y ゲージ変換で不変なラグランジアンは、共変微分に置き換えることで

iLγµD
µL+ iRγµD

µ
(1)R = iLγµ(∂

µ + igW µ · σ
2
+ ig′BµY

2
)L+ iRγµ(∂µ + ig′Bµ

Y

2
)R

= iLγµ∂
µL+ iRγµ∂µR− gLγµLW

µ · σ
2
− g′(Lγµ

Y

2
L+Rγµ

Y

2
R)Bµ

相互作用項は

Lint = −gLγµW µ · σ
2
L− g′(LγµB

µY

2
L+RγµB

µY

2
R)

後は、SU(2)と U(1)のゲージ場の項を

−1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν

Wµν
i = ∂µW ν

i − ∂νWµ
i − gϵijkW

µ
j W

ν
k , B

µν = ∂µBν − ∂νBµ

として加えることで、全体のラグランジアンは

LFG = iLγµD
µL+ iRγµD

µ
(1)R− 1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν (1)

このようにして、SU(2)L × U(1)Y ゲージ変換に対する不変性を要求したラグランジアンが作れます。

　ディラック場の質量を 0にしているのは、SU(2)L ×U(1)Y 変換で不変にならないからです。左巻きと右巻きの

射影演算子 PL, PR の

P 2
L = PL , P 2

R = PR , PLPR = PRPL = 0

PRψ = ψR , PLψ = ψL , ψPR = ψL , ψPL = ψR

という関係から ψLψL = ψRψR = 0なので、ディラック場の質量項は
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ψψ = (ψL + ψR)(ψL + ψR) = ψLψL + ψRψR + ψLψR + ψRψL = ψLψR + ψRψL

このように、左巻きと右巻きが混ざるために SU(2)L × U(1)Y 変換で不変になりません。

　相互作用項を 2個の複素数のゲージ場と 2個の実数のゲージ場になるように書き換えます (先に下のヒッグス機

構の計算を見た方が分かりやすいかもしれません)。相互作用項の第一項は

W µ · σ =Wµ
i σi =

(
0 Wµ

1

Wµ
1 0

)
+

(
0 −iWµ

2

iWµ
2 0

)
+

(
Wµ

3 0

0 −Wµ
3

)

=

(
Wµ

3 Wµ
1 − iWµ

2

Wµ
1 + iWµ

2 −Wµ
3

)

=

(
Wµ

3

√
2Wµ

(+)√
2Wµ

(−) −Wµ
3

)

Wµ
(±) = (Wµ

1 ∓ iWµ
2 )/

√
2としています (符号の対応に注意)。また、

W µ · σ =Wµ
3 σ3 +

√
2Wµ

(+)

1

2
(σ1 + iσ2) +

√
2Wµ

(−)

1

2
(σ1 − iσ2) =Wµ

3 σ3 +
√
2Wµ

(+)T+ +
√
2Wµ

(−)T−

と書けます。SU(2)の行列計算をすれば

LγµW
µ · σ

2
L =

1

2
(νL, χL)γµ

(
Wµ

3

√
2Wµ

(+)√
2Wµ

(−) −Wµ
3

)(
νL

χL

)

=
1

2
(νLW

µ
3 +

√
2χLW

µ
(−),

√
2νLW

µ
(+) − χLW

µ
3 )γµ

(
νL

χL

)

=
1√
2
νLγµχLW

µ
(+) +

1√
2
χLγµνLW

µ
(−) +

1

2
νLγµνLW

µ
3 − 1

2
χLγµχLW

µ
3

なので、相互作用項は

Lint = − g(
1√
2
LγµW

µ
(+)T+L+

1√
2
LγµW

µ
(−)T−L+ LγµW

µ
3

σ3
2
L)− g′(LγµB

µY

2
L+RγµB

µY

2
R)

= − g√
2
(LγµW

µ
(+)T+L+ LγµW

µ
(−)T−L)− I

I は

I = L(gγµW
µ
3

σ3
2

+ g′γµB
µY

2
)L+ g′RγµB

µY

2
R

=
1

2
gνLγµνLW

µ
3 − 1

2
gχLγµχLW

µ
3 + g′νLγµνLB

µY

2
+ g′χLγµ

Y

2
χLB

µ + g′χRγµ
Y

2
χRB

µ

=
1

2
νLγµνL(gW

µ
3 + g′Y (νL)B

µ)− 1

2
χLγµχL(gW

µ
3 − g′Y (χL)B

µ) + g′χRγµ
Y

2
χRB

µ (2)

3



となっています。

　これで 2個の複素数のゲージ場Wµ
(±) が導入できました。残ってるWµ

3 と Bµ の組み合わせで新しい 2個の実

数のゲージ場 Zµ, Aµを作ります (Wµ
(±), Z

µ, Aµがゲージ場のラグランジアンを作ることは下のヒッグス機構の計

算で確かめます)。このとき、ν は Zµ、χは Zµ, Aµ と結合するように作ります。つまり、

I = (C1νLγµνL + C2χLγµχL + C3χRγµχR)Z
µ + (C4χLγµχL + C5χRγµχR)A

µ (3)

と変形させます。C1, . . . C5 は定数です。Zµ を取りあえず

Zµ = gWµ
3 + g′YLB

µ

としてみます。Y (νL) = Y (χL) = YL, Y (χR) = YR とします。g′/g = tan θとして

Zµ = gWµ
3 + g′YLB

µ = g(Wµ
3 +

g′

g
YLB

µ) = g(Wµ
3 + YLB

µ tan θ) =
g

cos θ
(Wµ

3 cos θ + YLB
µ sin θ)

これは (Wµ
3 , B

µ)が 2次元回転を受けた形になっています。なので、g/ cos θを消すようにして Zµ を

Zµ =
cos θ

g
(gWµ

3 + g′YLB
µ) =Wµ

3 cos θ + YLB
µ sin θ

とすれば、Aµ は 2次元回転から

Aµ = −Wµ
3 sin θ + YLB

µ cos θ = cos θ(−Wµ
3 tan θ + YLB

µ) =
− cos θ

g
(g′Wµ

3 − gYLB
µ)

符号を揃えるために Aµ の符号を反転させて

Zµ = C(gWµ
3 + g′YLB

µ) =Wµ
3 cos θ + YLB

µ sin θ (4a)

Aµ = C(g′Wµ
3 − gYLB

µ) =Wµ
3 sin θ − YLB

µ cos θ (4b)

θはワインバーグ角と呼ばれます。tan θ = g′/gから

sin θ =
g′√

g2 + g′2
, cos θ =

g√
g2 + g′2

, C =
1√

g2 + g′2

これらによって

g

2
Wµ

3 +
g′YL
2

Bµ = C1Z
µ , −g

2
Wµ

3 +
g′YL
2

Bµ = C2Z
µ + C4A

µ , g′BµYR
2

= C3Z
µ + C5A

µ

とできればいいです。

　 C1 は C1 = 1/2C です。C2, C4 は
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gC2C + g′C4C = −g
2
, g′C2C − gC4C =

g′

2

から

C2 =
1

2C

g′2 − g2

g2 + g′2
, C4 = −gg

′

C

1

g2 + g′2

C3, C5 は

gC3C + g′C5C = 0 , g′YLC3C − gYLC5C = g′
YR
2

から

C3 =
g′2YR

2CYL(g2 + g′2)
, C5 = − gg′YR

2CYL(g2 + g′2)

よって、(4a),(4b)での Zµ, Aµ によって (3)の形になり

I =
( 1

2C
νLγµνL +

1

2C

g′2 − g2

g2 + g′2
χLγµχL +

g′2YR
2CYL(g2 + g′2)

χRγµχR

)
Zµ

+
(
− gg′

C(g2 + g′2)
χLγµχL − gg′YR

2CYL(g2 + g′2)
χRγµχR

)
Aµ

=
C

2

(
(g2 + g′2)νLγµνL + (−g2 + g′2)χLγµχL + g′2

YR
YL

χRγµχR

)
Zµ

+ gg′C
(
− χLγµχL − YR

2YL
χRγµχR

)
Aµ

と変形できます。

　 SU(2)L × U(1)Y のラグランジアンが作れたので、次にヒッグス機構を加えます。SU(2)からは 3個のゲージ

場、U(1)からは 1個のゲージ場が質量を持つことになりますが、ここでは 2個の複素数のゲージ場と 1個の実数

のゲージ場が質量を持ち、1個の実数のゲージ場が質量を持たないように作ります。

　複素スカラー場の 2重項を導入します。2重項は、ξ1, . . . , ξ4 は実数とし

Φ =

(
ϕ1

ϕ2

)
, ϕ1 =

1√
2
(ξ1 + iξ2) , ϕ2 =

1√
2
(ξ3 + iξ4)

これによるラグランジアンは

(∂µΦ)
†(∂µΦ) + µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (|Φ|2 = ξ21 + ξ22 + ξ23 + ξ24)

µ2 > 0とします。全体のラグランジアンは SU(2)L × U(1)Y で不変とするので、SU(2)L × U(1)Y の共変微分に

置き換えて、ゲージ場の項と合わせれば
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LGH = −1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν + (DµΦ)
†(DµΦ) + µ2|Φ|2 − λ|Φ|4 (5)

複素スカラー場のポテンシャルは

U = −µ2|Φ|2 + λ|Φ|4

ポテンシャルが最小値となるのは

∂U

∂|Φ|
= −2µ2|Φ|+ 4λ|Φ|3 = 0 ⇒ |Φ0|2 =

µ2

2λ

最小値となる Φ0 を

Φ0 =
1√
2

(
0

v

)
(v =

√
µ2

λ
)

対称性の破れを見るために、この周りでΦを展開します。展開形は、ϕ1, ϕ2は4つの実数を含むので、H(x),Θ(x) ≪ v

を実数として

Φ =
1√
2
(1 + iΘ · σ)

(
0

v +H(x)

)
≃ 1√

2
exp[iΘ · σ]

(
0

v +H(x)

)

と書けます。実際に

(
1 +

(
0 iΘ1

iΘ1 0

)
+

(
0 Θ2

−Θ2 0

)
+

(
iΘ3 0

0 −iΘ3

))( 0

v +H

)
=

(
1 + iΘ3 iΘ1 +Θ2

iΘ1 −Θ2 1− iΘ3

)(
0

v +H

)

=

(
(Θ2 + iΘ1)(v +H)

(1− iΘ3)(v +H)

)

≃

(
vΘ2 + ivΘ1

v +H − ivΘ3

)

vΘをΘと定義しなおせば

Φ ≃ 1√
2

(
Θ2 + iΘ1

v +H − iΘ3

)

となり、H,Θが vからのズレを作るのが確認できます。そして、LHGには SU(2)変換の不変性があるので、exp

は SU(2)変換で消せて

Φ(x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
(6)
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これはユニタリーゲージです。なので、Θはゴールドストーンボソンで、物理的な場ではないです。また、今の

変形は Φを極形式で

Φ(x) =

(
f1(x)e

ia1(x)

f2(x)e
ia2(x)

)

として、SU(2), U(1)変換によって

Φ(x) =

(
0

f ′2(x)

)

としたものです。

　 (6)を LGH に入れます。(5)のスカラー場のポテンシャルは

µ2|Φ|2 − λ|Φ|4 =
µ2

2
(v +H)2 − λ

4
(v +H)4

=
λv2

2
(v2 +H2 + 2vH)− λ

4
(v4 +H4 + 4v3H + 4vH3 + 6v2H2)

=
λ

4
v4 − λ

4
H4 − λvH3 − 1

2
2λv2H2

=
λ

4
v4 − λ

4
H4 − λvH3 − 1

2
MHH

2

第四項はスカラー場H の質量項です。共変微分では

DµΦ =
1√
2
(∂µ − igW µ · σ − ig′Bµ)

(
0

v +H

)

煩わしいので、gを g/2、g′ を g′Y/2として

(
∂µ−ig

(
Wµ

3 Wµ
1 − iWµ

2

Wµ
1 + iWµ

2 −Wµ
3

)
− ig′Bµ

)( 0

v +H

)

=
(( 0

∂µH

)
− ig

(
Wµ

3 Wµ
1 − iWµ

2

Wµ
1 + iWµ

2 −Wµ
3

)(
0

v +H

)
− ig′Bµ

(
0

v +H

))

=
(( 0

∂µH

)
− ig

(
(Wµ

1 − iWµ
2 )(v +H)

−Wµ
3 (v +H)

)
− ig′

(
0

Bµ(v +H)

))

=

(
−i

√
2gWµ

(+)(v +H)

∂µH + igWµ
3 (v +H)− ig′Bµ(v +H)

)

(DµΦ)†(DµΦ)は、
√
2Wµ

(±) をWµ
(±) として
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(DµΦ)†(DµΦ)

=
1

2

(
igWµ

(−)(v +H) , ∂µH + igWµ
3 (v +H)− ig′Bµ(v +H)

)( −igW(+)µ(v +H)

∂µH + igW3µ(v +H)− ig′Bµ(v +H)

)

=
1

2

(
g2W(−) ·W(+)(v +H)2 +

(
∂µH − igWµ

3 (v +H) + ig′Bµ(v +H)
)(
∂µH + igW3µ(v +H)− ig′Bµ(v +H)

))
=

1

2

(
g2(v +H)2W(−) ·W(+)

+ (∂µH − igWµ
3 (v +H))(∂µH + igW3µ(v +H))

+ ig′Bµ(v +H)(∂µH + igW3µ(v +H))− ig′Bµ(v +H)(∂µH − igWµ
3 (v +H))

+ g′2(v +H)2BµBµ

)
=

1

2

(
g2(v +H)2W(−) ·W(+) + (∂µH)2 + g2W3 ·W3(v +H)2

+ ig′Bµ(v +H)(∂µH + igWµ
3 (v +H)− ∂µH + igWµ

3 (v +H)) + g′2(v +H)2BµBµ

)
=

1

2

(
g2(v +H)2W(−) ·W(+)

+ (∂µH)2 + g2(v +H)2W3 ·W3 − 2gg′(v +H)2B ·W3 + g′2(v +H)2B ·B
)

=
1

2

(
g2(v +H)2W(−) ·W(+) + (∂µH)2 + (v +H)2(g2(Wµ

3 )
2 − 2gg′B ·W3 + g′2B ·B)

)
=

1

2

(
g2(v +H)2W(−) ·W(+) + (∂µH)2 + (v +H)2(gWµ

3 − g′Bµ)2
)

v2 の項を取り出すと

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
(∂µH)2 +

1

2
g2v2W(−) ·W(+) +

1

2
v2(gWµ

3 − g′Bµ)2 + · · ·

⇒ 1

2
(∂µH)2 +

g2

4
v2W(−) ·W(+) +

v2

8
(gWµ

3 − g′Y Bµ)2 + · · ·

=
1

2
(∂µH)2 +

g2

8
v2((Wµ

1 )
2 + (Wµ

2 )
2) +

v2

8
(gWµ

3 − g′Y Bµ)2 + · · · (7)

矢印で g, g′,W(±)を元に戻しています。第一項とポテンシャルでの質量項とを合わせれば、質量MH を持つ実ス

カラー場H となり、ヒッグス場です。第二項と第三項によって、Wµ
1 ,W

µ
2 ,W

µ
3 , B

µが質量を持つ形になりますが、

変形させます。

　すでにWµ
(±)の質量項W(−) ·W(+) =W(−) · (W(−))

† = (W(+))
† ·W(+)がいるので、W

µ
(±)がゲージ場として使

えるのか確かめます。(∂µCν − ∂νCµ)
2 の形になればいいので
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(∂µW ν
(+) − ∂νWµ

(+))(∂µW(+)ν − ∂νW(+)µ)
†

= (∂µW ν
(+) − ∂νWµ

(+))(∂µW(−)ν − ∂νW(−)µ)

= ∂µW ν
(+)∂µW(−)ν − ∂µW ν

(+)∂νW(−)µ − ∂νWµ
(+)∂µW(−)ν + ∂νWµ

(+)∂νW(−)µ

=
1

2
(∂µ(W ν

1 − iW ν
2 )∂µ(W1ν + iW2ν)− ∂µ(W ν

1 − iW ν
2 )∂ν(W1µ + iW2µ)

− ∂ν(Wµ
1 − iWµ

2 )∂µ(W1ν + iW2ν) + ∂ν(Wµ
1 − iWµ

2 )∂ν(W1µ + iW2µ))

= (∂µW ν
1 − i∂µW ν

2 )(∂µW1ν + i∂µW2ν)− (∂µW ν
1 − i∂µW ν

2 )(∂νW1µ + i∂νW2µ)

= (∂µW ν
1 )

2 + (∂µW ν
2 )

2 − ∂µW ν
1 ∂νW1µ − ∂µW ν

2 ∂νW2µ

=
1

2
(∂µW ν

1 − ∂νWµ
1 )(∂µW1ν − ∂νW1µ) +

1

2
(∂µW ν

2 − ∂νWµ
2 )(∂µW2ν − ∂νW2µ)

このため

−1

4
Wµν ·W µν = − 1

4
(∂µW1ν − ∂νW1µ)(∂

µW ν
1 − ∂νWµ

1 )−
1

4
(∂µW2ν − ∂νW2µ)(∂

µW ν
2 − ∂νWµ

2 ) + · · ·

= − 1

2
(∂µW(+)ν − ∂νW(+)µ)(∂

µW ν
(+) − ∂νW ν

(+))
† + · · ·

よって

−1

4
WµνW

µν + (DµΦ)†(DµΦ) = − 1

2
(∂µW(+)ν − ∂νW(+)µ)(∂

µW ν
(+) − ∂νW ν

(+))
† +

g2

4
v2W †

(+) ·W(+)

= − 1

2
(∂µW(−)ν − ∂νW(−)µ)

†(∂µW ν
(−) − ∂νW ν

(−)) +
g2

4
v2W(−) ·W †

(−)

複素スカラー場の質量項Mϕ∗ϕから、Wµ
(±) は質量 gv/2を持ちます

　今度は実数のゲージ場に質量を持たせたいので

−1

4
(∂µCν − ∂νCµ)(∂

µCν − ∂νCµ) +
1

2
M2CµCµ

という形にします。(7)の第三項と (4a),(4b)から

Zµ =Wµ
3 cos θ − Y (Φ)Bµ sin θ

Aµ =Wµ
3 sin θ + Y (Φ)Bµ cos θ (tan θ =

g′

g
)

この対応から Y (Φ) = −YLを要求します。Y (Φ)しか出てこないのでを Y と書くことにします。このようにすると
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v2

8
(gWµ

3 − g′Y Bµ)2 =
g2v2

8
(Wµ

3 − Y Bµ tan θ)2 =
g2v2

8 cos2 θ
(Wµ

3 cos θ − Y Bµ sin θ)2

=
1

2

g2v2

4 cos2 θ
ZµZ

µ

=
1

2
M2ZµZ

µ

として、Zµ の質量項になります。そして

ZµνZ
µν = (∂µZν − ∂νZµ)(∂

µZν − ∂νZµ)

= 2(∂µZν)2 − 2∂µZν∂νZµ

= 2(∂µW ν
3 cos θ − Y ∂µBν sin θ)2 − 2(∂µW ν

3 cos θ − Y ∂µBν sin θ)(∂νW3µ cos θ − Y ∂νBµ sin θ)

= 2(∂µW ν
3 )

2 cos2 θ + 2Y 2(∂µBν)2 sin2 θ − 4Y ∂µW ν
3 ∂µBν sin θ cos θ

− 2(∂µW ν
3 ∂νW3µ cos

2 θ − 2Y ∂µW ν
3 ∂νBµ sin θ cos θ + Y 2∂µBν∂νBµ sin

2 θ)

= 2((∂µW ν
3 )

2 − ∂µW ν
3 ∂νW3µ) cos

2 θ + 2Y 2((∂µBν)2 − ∂µBν∂νBµ) sin
2 θ

− 4Y (∂µW ν
3 ∂µBν − ∂µW ν

3 ∂νBµ) sin θ cos θ

= (∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 cos2 θ + Y 2(∂µBν − ∂νBµ)
2 sin2 θ − 2Y (∂µW ν

3 − ∂νWµ
3 )(∂µBν − ∂νBµ) cos θ sin θ

Aµ では、sinを − cos、cosを sinにすればいいだけなので

FµνF
µν = (∂µAν − ∂νAµ)(∂

µAν − ∂νAµ)

= (∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 sin2 θ + Y 2(∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 cos2 +2Y (∂µW ν
3 − ∂νWµ

3 )(∂µBν − ∂νBµ cos θ sin θ

足すと

ZµνZ
µν + FµνF

µν = (∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 cos2 θ + Y 2(∂µBν − ∂νBµ)
2 sin2 θ

+ (∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 sin2 θ + Y 2(∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 cos2 θ

= (∂µW ν
3 − ∂νW

3
µ)

2 + Y 2(∂µBν − ∂νBµ)
2

Y 2(Φ) = 1とすることでWµνW
µν , BµνB

µν が含む項になります。また、Y (Φ) = −YLから Y 2
L = 1となります。

　というわけで、Φ0 周りで

−1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν + |DµΦ|2 = − 1

4
FµνF

µν − 1

4
ZµνZ

µν +
1

2

g2v2

4 cos2 θ
ZµZ

µ

− 1

2
(∂µW(+)ν − ∂νW(+)µ)(∂

µW ν
(+) − ∂νW ν

(+))
† +

g2

4
v2W †

(+) ·W(+) + · · ·
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となり、質量を持つゲージ場Wµ
(±), Z

µ と質量を持たないゲージ場 Aµ が現れます。それぞれの質量は

MZ =
gv

2 cos θ
, MW =

gv

2

これで、SU(2)L×U(1)Y での対称性の破れから 3個のゲージ場が質量を獲得したことになります。そして、質量を持

たないゲージ場もあり、このゲージ場によるU(1)の不変性が残っています。このため、対称性はSU(2)L×U(1)Y →
U(1)となります。

　ディラック場の質量をヒッグス機構を利用して手で加えます。項の形は

−
√
2f(RΦ†L+ LΦR) (8)

と与えます。fl は定数です。括弧内は (RΦ†L)† = LΦRなのでエルミートです。SU(2)L 変換を U2、UY (1)変換

を U1、U = U1U2 とすれば (U1 と U2 は違う群なので交換可)

LU−1UΦU−1UR = LU−1
1 U−1

2 U1U2ΦU
−1
1 U−1

2 U1U2R

= L
′
U1U2ΦU

−1
1 R′ (R′ = U1R , L′ = U1U2L)

= L
′
U2ΦR

′ (Φ′ = U2Φ))

= L
′
Φ′R′

となり、SU(2)L, UY (1)変換で不変です。Φ0 周りでの Φを使うと

RΦ†L+ LΦR = χPL(0,
v +H√

2
)PL

(
ν

χ

)
+ (ν, χ)PR

 0
v +H√

2

PRχ

=
v +H√

2
χPLPLχ+

v +H√
2
χPRPRχ

=
v +H√

2
χ
1− γ5

2
χ+

v +H√
2
χ
1 + γ5

2
χ

=
v√
2
χχ+

H√
2
χχ

H はスカラー場なので、第一項が χの質量項となります。(8)を加えても ν は質量が 0のままです。

　まとめると、SU(2)L × U(1)Y +ヒッグス機構のラグランジアンは

L =iLγµD
µL+ iRγµD

µ
(1)R−

√
2f(RΦ†L+ LΦR)

− 1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν + |DµΦ|2 + µ2|Φ|2 − λ|Φ|4

そして、対称性の破れによって
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−1

4
Wµν ·W µν − 1

4
BµνB

µν + |DµΦ|2 + µ2|Φ|2 − λ|Φ|4

=
1

2
(∂µH)2 − 1

2
MHH

2 − 1

4
FµνF

µν − 1

4
ZµνZ

µν +
1

2
M2

ZZµZ
µ

− 1

2
(∂µW(+)ν − ∂νW(+)µ)(∂

µW ν
(+) − ∂νW ν

(+))
† +M2

WW †
(+) ·W(+) + · · ·

Wµ
(±), Z

µ, Aµ は

Wµ
(±) =

1√
2
(Wµ

1 ∓ iWµ
2 ) , Z

µ =Wµ
3 cos θ − Y (Φ)Bµ sin θ , Aµ =Wµ

3 sin θ + Y (Φ)Bµ cos θ

となり、Zµ,Wµ
(±),H, χは質量を

MZ =
gv

2 cos θ
, MW =

gv

2
, MH =

√
2λv2 =

√
2µ , Mχ = fv

と獲得します。これがワインバーグ・サラムモデルです。

　相互作用項は

Lint = − g√
2
(LγµW

µ
(+)T+L+ LγµW

µ
(−)T−L)

− C

2

(
(g2 + g′2)νLγµνL + (−g2 + g′2)χLγµχL + g′2YLYRχRγµχR

)
Zµ

− gg′CYL
(
− YLχLγµχL − YR

2
χRγµχR

)
Aµ

Y 2
L = 1を使っています。Aµ を電磁場として、Aµ の項を QEDでの相互作用項

−geAµψγµψ

と対応させると

−ge(χLγ
µχL + χRγ

µχR) = −gg′CYL(−YLχLγµχL − YR
2
χRγµχR)

χが電子なら、ge = −e (eは素電荷 )なので

e = gg′C , YL = −Y (Φ) = −1 , YR = −2

e, g, g′ の関係は

e =
gg′√
g2 + g′2

= g sin θ = g′ cos θ

12



また、Zµ.Wµ
(±) の質量は

MZ =
g

2

√
µ2

λ

1

cos θ
=
MW

cos θ
, MW =

g

2

√
µ2

λ

と与えられます。
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