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第 2 章 標準模型外観

Ⅰ. ( ) ( ) ( )3 2 1
c L Y

SU SU U´ ´ 標準模型の相互作用

標準模型の相互作用は、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ相互作用が主であり、

 クォーク、レプトン、及び、ゲージボゾンの質量はゼロ

である。標準模型の素粒子は

 ３世代のクォーク q： ,  ,  
u c t
d s b
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

 ３世代のレプトン ： ,  ,  e

e
m tn n n

m t- - -

æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

 ( ) ( )2 1L YSU U´ 群に付随するゲージ粒子：
( )1,2,3 ,W Bm m

 ( )3 cSU 群に付随するゲージ粒子：
( )1,2, ,8Gm



 ヒッグス粒子：f
である。すべての質量がゼロなので、

 ３世代のクォーク・レプトンは、3つ完全コピーの組

になっていることに注意する。これらの組が区別されるのは

 ３世代のクォーク・レプトンが質量を持つ

ときである。クオークやレプトンは、

 右巻き（Right-handed）粒子：
: , , , , ,
: , ,

R R R R R R R

R R R R

q u d c s t b
e m t- - -

ì
í
î

 左巻き（Left-handed）粒子：

: ,  ,  

: ,  ,  

L L L
L

L L L

eL L L
L

L L L

u c t
q

d s b

e
m tn n n
m t- - -

ì æ ö æ ö æ ö
ï ç ÷ ç ÷ ç ÷
ï è ø è ø è ø
í

æ ö æ ö æ öï
ç ÷ ç ÷ ç ÷ï è ø è ø è øî



の状態の区別がある（【問題１】標準模型にニュートリノの右巻き状態（ , ,eR R Rm tn n n ）が無いのは

何故か？）。この状態は、ディラックスピノルy を用いて、

5

0 1 2 3
5

5

01
0 02 0

00 01
02

L

L R

R

I
I

i
I

I

gy y y
y y y g g g g g

gy y y

ì æ ö-
= =ï ç ÷ -æ öï è ø= + Ü = =í ç ÷

æ ö+ è øï = = ç ÷ï è øî

(2.1)

と表わせる（【問題２】第 1 章(1.6)を用いて、 5g を求めよ）。ここで、 Ry を反粒子 Cy を用いて表

わすこともでき、
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( )
†

51
2

T
C C C
L LR C gy yy y g 0-æ ö- Ü = ç ÷

è ø
= (2.2)

である。（【問題３】１）第 1 章(1.81)の 1 TC Cm mg g- = - を用いて 1 5
5
TC Cg g- = を証明せよ。２）第 1 章

(1.90)と 51
2R
gy y+

= を用いて、 ( )LR

T
CCyy -= を求めよ。）。従って、

 右巻き粒子（ Ry ）の代わりに、左巻きの反粒子（ C
Ly ）

を用いて、クオークやレプトンは、

 左巻き（Left-handed）反粒子：
: , , , , ,
: , ,

C C C C C C C
L L L L L L L
C
L L L L

q u d c s t b
e m t+ + +

ìï
í
ïî

として、導入することもできる（【問題４】左巻き（Left-handed）反粒子： , ,C C
L L Lu d e+の ( )1 YU に付

随する超電荷を求めよ。）。

クォークとレプトンのラグランジアン密度では、ゲージ相互作用が基本であり

 第 1 章(1.64)の微分 m¶ を ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ の共変微分Dm

に変更すればよい。従って、

 ,L eL
L L

L L

u
q

d e
n

-

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

 と , ,R R Ru d e-で代表

して

L R R L R RK L R R Liq iu id i ieD q D u D d D D em m m m m
m m m m mg g g g g- -+ + + +=  L (2.3)

である。ここで、共変微分は、

( ) ( )

( )

8 3

1 1
8

1

2 2 2

2 2

a ic a i L

a i

ac a R

a

YD i G i W i B

YD i G i B

m m m m m

m m m m

= =

=

¢ì
= ¶ + + +ïï

í ¢ï = ¶ + +
ïî

å å

å

  


 

g g g

g g

l t

l
(2.4)

で与えられる。しばしば、

( )

( )

8

1
3

1

2

2

aa

a

ii

i

G G

W W

m m

m m

=

=

ì
=ïï

í
ï =
ïî

å

å

l

t
(2.5)

を用いて

2

2

c L

c R

YD i G i W i B

YD i G i B

m m m m m

m m m m

¢ì = ¶ + + +ïï
í ¢ï = ¶ + +
ïî

  


 

g g g

g g
(2.6)

と与えられる。また、電荷 eは
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2 2
e

¢
=

¢+

gg

g g
(2.7)

で定義され（(2.69)参照）、クォークとレプトンの電荷（ eQ）は、

3 Left-handed
2

Right-handed
2

L

R

Y

Q
Y

+ì
ïï= í
ï
ïî





t

(2.8)

で与えられる。

1 行 1 列の右巻き粒子と 2 行 1 列の左巻き粒子のアンバランスを解消するために

 1 行 1 列の右巻き粒子を 2 行 1 列の状態に変換： R Ry y
*æ ö

® ç ÷*è ø
を考える。そのために、


*æ ö
ç ÷*è ø

をヒッグス粒子として導入

することになる。つまり、

( )

0

0 2G
G i

G

f
f

f

f
f f

f f f

+

*
*

*- - +

ì æ ö
=ï ç ÷
è øï

í =ìæ ö ïï = = Ü íç ÷ï - =è ø ïîî

t (2.9)

として導入する。クォークとレプトンの質量項は、 L Ry y のタイプなので、質量項にあたるラグラ

ンジアン密度は、行列演算が完結するように、(2.9)を用いて ( )
*æ ö

* * ç ÷*è ø
タイプとして

Gu d e
mass R LRL L R

f f fu d e
c c
q q

c
f f f -- - -=

 



L (2.10)

で与えられる（【問題５】「
3

1
exp

2
i

i
i
if q f

=

æ ö¢ = ç ÷
è ø
å t

とするとき
3

1
exp

2
G Gi

i
i
if q f

=

æ ö¢ = -ç ÷
è ø
å t

と変換するために

は、 ( )2
G G G if f*= = t である」を証明せよ）。

ゲージ粒子のラグランジアン密度 gaugeL は、

( ) ( ) ( ) ( )
8 3

1 10 0 0

1 1 1
4 4 4gau

a
ge

a i i

a i
G G W W B Bmn mn mn

mn mn mnm m m= =

= - - -å åL (2.11)

で与えられる。更に、

( )

( )

8

1
3

1

2

2

aa

a

ii

i

G G

W W

mnmn

mnmn

=

=

ì
=ïï

í
ï =
ïî

å

å

l

t
(2.12)

を用いて
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( ) ( )
0 0 0

1 1 1
2 2 2gauge Tr G G Tr W W B Bmn mn mn

mn mn mnm m m
= - - -L (2.13)

である（【問題６】(2.12)を用いて(2.13)を導け）。ここに、

, V cV

V

G
V V V i V V V

W

B B B

m
mn m n n m m n m

m

mn m n n m

ì =ïé ù= ¶ - ¶ + Ü = íë û =ïî
= ¶ - ¶


 

g gg

g g (2.14)

である。更に

,V Vi V D D D i Vmn m mn m mé ù= Üë û = ¶ +
 
g g (2.15)

が成立する（【問題７】任意の関数 ( )xF に対して、 ( ) ( ),Vi V x D D xmn m né ùF = Fë û
g

を証明せよ）。ま

た、ラグランジアン密度

( )
0

1
2V Tr V Vmn

mnm
= -L (2.16)

は、次のゲージ変換：

† † †V V

V

V U V U U U UiD U

D i

i

V

m m m m

m m m

ì ¢ = - ¶ = -ïï
í
ï = ¶ +
ïî

 



g g

g
(2.17)

により不変である。つまり、

( ) ( )Tr V V Tr V Vmn mn
mn mn¢ ¢ = (2.18)

を満たす（【問題８】 ( ) ( )Tr V V Tr V Vmn mn
mn mn¢ ¢ = を証明せよ）。従って、(2.19)は

 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ変換により不変である事

を示している。特に、 ( )2 LSU のゲージ変換U とすると

( )
3

1
exp

2
i

i
i

U i x
=

æ ö= ç ÷
è ø
åt q (2.20)

と表わせ、この変換の元で、クォークやレプトンをy で代表して

† †

L LU
U

W U W U Ui Um m m

y y
f f
¢ =ì

í ¢ =î

¢ = - ¶
 
g g

(2.21)

と変換されるが、この素粒子以外は変換されず

( ) ( ) ( ) 1,2, ,8

R R

a a

B B

G G a

m m

y yì ¢ =
ï

¢ =í
ï = =î 

(2.22)

である。
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Ⅱ.ヒッグス粒子の性質

クォークとレプトンの質量項は、 L Ry y のタイプで与えられる。ヒッグス粒子として

0 0

0f

f f

+ì =ï
í

= =ïî 一定
(2.23)

の解が現れるとき、(2.10)のクォークとレプトンが

0 h.c.u d e
L L Lmass R R Ru d ef f fu d e

c c c
f - -- +æ ö+= ç ÷

ø
+

è   
L (2.24)

の質量項を得る（【問題９】(2.23)のとき、(2.24)を導け）。そして、

 (2.23)の解を自動的に与える機構をヒッグス機構

といい、その結果

 (2.24)のように、質量ゼロのクォーク・レプトンが質量を獲得する事

が分かる（Ⅲ.質量を持つ素粒子参照）。ヒッグス粒子のラグランジアン密度 higgsL は、第 1 章(1.53)

に共変微分を用いて

( )
2

2 2 41  0
4higgs

m c
c

D f
mf f f llæ ö

= - - >ç ÷
è ø 

L (2.25)

とする。 ( )V f と表わすポテンシャル項を用いると

( )2
higgs D Vm ff= -L (2.26)

( ) 2 42  ,
4

m c
V

c
fl lf m lm f f= = =

æ ö
+ ç ÷

è ø

 
 

(2.27)

になる。この時、

 ヒッグス粒子が「(2.23)の 0 0f f= =一定」を与えるには、 2 0mf < が必要

になる。 2 0mf < の時、

 ヒッグス粒子のエネルギー最低状態（真空という）を与える

事を以下の議論で示す。

ヒッグス粒子のエネルギー higgsE とエネルギー密度 higgsH は

2
00 0

1 2
1 0 0

,  
i i

i

higgs higgs

higgs higgs

higgs hig si
i

gx x
x

E d

x

f f
f f f ff f

*

+*

=

æ ö
¶ ¶¶ ¶ç ÷+ç ÷= - Ü = =¶ ¶ ¶æ ö æ ö¶¶ç ÷¶ç ÷ ç ÷¶è ø ¶ç ÷è ø

è

=

ø

ò

å
L L

H L

H x

(2.28)
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で定義される。(2.28)から与えられるエネルギーは、3次元体積：V d= ò xとして

2
2 41

4
higgs m
V

c
c

E f lf fæ ö
+ç ÷

ø
³
è  

(2.29)

を満たす事が分かる。ここに、等号は

f =一定（真空期待値という） (2.30)
の時に成り立つ（【問題１０】(2.29)と(2.30)を導け）。従って、

2

2 42
4 2

2

0      at 0     0

24  at 0
higgsE
V

m

m

f

f

f
lm f f m mf

l l

ì = >
ï

+ ³ í -
- = <ï
î

³



 
(2.31)

を得る（【問題１１】(2.31)を導け）。ヒッグス粒子のエネルギー最低状態は

 ヒッグス粒子がゼロでない真空期待値：f =一定

を持つとき、つまり、

 2 0mf < の時、 ( ) 2 2min
4 220  at 0E m

V f
m mf
l l

<=
-

- = <  (2.32)

である。

さて、ヒッグス粒子のエネルギー最低状態が負のエネルギー（ min 0E < ）を与えるが、負のエ

ネルギーは受け入れられないので、

 あらゆる素粒子のエネルギーを負のエネルギー
4

minE
V

m
l

= -  から測る事

にする。そのために、

 負のエネルギー
2

minE
V

m
l
-

=  から測ったヒッグス粒子

を考える必要がある。その時、

22 22 0 2mf f f
l

+ -
= + =  (2.33)

より得られる解として

2
0

0

2

f

mf
l

+ì =
ï
í -
ï =
î 

(2.34)

の解を用いる。「負のエネルギー
2

minE
V

m
l
-

= から測ったヒッグス“量子”： 0h 」は、

23
0 0 21

2
c mff h

l

æ ö -
= + Ü =ç ÷ç ÷

è ø
v v (2.35)

で定義される（
1
2
の理由は後ほど明らかになる：(2.60)参照）。つまり、



7/12 平成 29 年 3 月 24 日午前 11 時 50 分 第 2 章 標準模型外観

3
0 0

3
1
2

ihc

f
f

f
hf

+

+

æ
+

æ ö
ç ÷æ ö

= = ç ÷ç ÷
è ø ç

ö
+ç ÷ç ÷ç ÷

è ø
÷

è ø
v

(2.36)

で与えられる。ここに、ヒッグスの真空期待値（ 00 0f で表わす）は

( )
3

00 0  acuum
2
cf = =


真空v v (2.37)

で定義される。

さて、(2.36)を「複素数の極座標表示」に対応する方法で書き換えて見る。複素数（ z）の極

座標表示は、

iz z e q= (2.38)

である。複素数は複素 1 行 1 列であるが、複素 2 行 1 列の場合（ h）も同様に

  2 2 12 1 2

ie qf f=
行 列 行 列行 列

(2.39)

と表わせる。ここに、f が複素 2 行 1 列なので、

 ie q は、行列演算のルールに従って、2 行 2 列になる：
2 2

ie q

行 列

必要がある。通常、
2 2

ie q

行 列

は 2 行 2 列の 1,2,3t を用いて（q のかわりにx とする）

2
3

1

2

exp
2 i

i i

i
e iq

=

æ ö= ç ÷
è ø
å

行 列

t x (2.40)

と表わせる。もちろん、

 ( ) 1,2,3i i =x は素粒子

を表わす。2 行 2 列の
2 1

f
行 列

は、実数であるので、(2.36)にある実数
3

0c h+

v を用いて

2 1

3
0

0

1
2

cf
h

æ ö
ç ÷

æ ö= ç ÷+ç ÷ç ÷ç ÷
è øè ø

行 列

v
(2.41)

とする。以上から、

2 1 3
3

0
1

0

exp 12
2

i
i

i
i cf

h=

æ ö
ç ÷æ ö æ ö= ç ÷ç ÷ +ç ÷è øç ÷ç ÷

è øè ø

å


行 列

v

t x (2.42)

を得る。

Ⅲ.質量を持つ素粒子
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標準模型の相互作用は、 ( ) ( ) ( )3 2 1c L YSU SU U´ ´ ゲージ変換で不変なラグランジアン密度で与

えられ、

( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

2 2

1 1 1

3

    
2 2 4

K gauge mass

K L R R L

Gu d e
mass R R

higgs

L

R

gauge

R R L R R

L L L

higgs

D q D u D d D D
f f fq u

iq iu id i ie e

d

Tr G G Tr W W B B

D

q e
c c c

V V

mn mn m

m m m m m
m m m m m

n
mn mn mn

m

g g g g g

f

f f f

m m m

f m ff

-

- -=

=

=

= + + +

ü+ + + +
ïÜý

- - - ï
þ

Ü =

- - -

= -

  

  




世代に拡張

LL L L

L

L

L

L

L

2 4  ,
4

c
c

mfl lm lf æ ö
- ç

ì
ï
ï
ï
ï
ï
í
ï
ï
ï = =

èï
÷
ø

ï
î

 
 

(2.43)

で与えられる。(2.42)を満たす ( )2 LSU ゲージ変換（(2.20)のU で表わす）されると、(2.22)に従って

変換され

( ) ( )
0 0 0

3

    1 1 1
2 2 4

K gauge mass

K L R R L

Gu d e
mass R

higgs

L R R L

R R

gaug

R R

L L

e

L

D q D u D D D e
f f fq u q e
c c c

iq iu id d i ie

d

Tr G G Tr W W B Bmn mn mn
mn

m m m m m
m m m m m

mn

g g g g g

f f f

m m m

- -

-

¢

¢ ¢ ¢=

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢= + + +

ü¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ + + +
ïÜý

¢ ¢ ¢- -=

¢

- ï
þ

¢ ¢= - - -

   

  


世代に拡張

L L L L

L

L

L

L

( ) ( )2 2 42  ,
4higgs

m
D

c
V V

c

mn

f
mf f f m f fl lm læ ö¢ ¢ ¢ ¢ ¢= - - ç ÷

ì
ï
ï
ï
ï
ï
í
ï
ï

¢ï Ü = = =
ï
ï

è ø

î

 
 

L

(2.44)

に変更される。ところが、 ( )2 LSU ゲージ変換不変性により

¢ =L L (2.45)
が保証される。つまり、

 Lと ¢L どちらを採用しても同じ素粒子現象を記述できる

事になる。

ヒッグス粒子は、(2.21)の Uf f¢ = で変換され、(2.42)を用いると

1

3
0

3
0

1
2

exp
2
i

i
i

cU if
h=

æ ö
ç ÷

æ ö¢ = ç ÷+ç ÷ç ÷ç ÷
è øè

ö
ç

ø
ø

æ
÷

è
å


v

t x (2.46)

である。どんなU を持つゲージ変換でもじ素粒子現象を記述できるので、好きなU を用いて良い。

そこで、計算が楽になるように
3

1
exp

2
i

i
i

IU i
=

æ ö
ç ÷
è

=
ø

åt x (2.47)
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とする（これをユニタリーゲージという）。つまり、U の表式(2.20)から、「好きなU 」として

( ) ( ) ( ) 1,2,3i ix x i= - =q x (2.48)

と選ぶことになる。その結果、f¢は

3
† 03

0

0
1,  01
2

2

c
cf f h

h

æ ö
æ öæ öç ÷

æ ö¢ ¢ ç ÷= = +ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷+ç ÷ç ÷ è øè øç ÷
è øè ø




v
v

(2.49)

と簡単化される。また、

( )2
G G G if f*= = t (2.50)

を用いて（【問題１２】 Uf f¢ = を用いて、(2.50)の Gf は G GUf f¢ = を満たす事を証明せよ。その際

に、(2.20)のU の表式を利用する。）、(2.44)の mass¢L は

3

3
0

0

3
0

0 0

          31 1
2 2

1
2

0

u d e u
mass R R R R

d

L L L L

L
e

R R

G

L

f f f fq u q e q u
c c c c

f fq ec c
c

d

d

c

c

f
h

h

f

h

f -

-

¢ ¢ ¢ ¢- - - -

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

æ

æ öæ ö
ç ÷+ç ÷ç ÷¢ ç¢ ¢ ¢

ö æ ö¢- - Üç ÷ ç ÷+ +ç ÷ ç ÷ç

÷= è ø
ç ÷
è ø

÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è øø è ø

¢

è

=
   

 





 世代に拡張

L

v v

v

(2.51)

と表わせる。従って、クォークやレプトンの質量として、

1
2
1 3
2

1
2

u u

d d

e e

m f

m f

m f

ì =ï
ï
ï = Üí
ï
ï

=ï
î

世代に拡張

v

v

v

(2.52)

を得る（【問題１３】(2.52)を導け）。

( ) ( ) 1,2,3iW im = やBm の質量項は

2
2 4 3

2

0

0

4 1
2

higgs

m c
D cf

m h
lff f fæ ö ¢ ¢ ¢= - - Ü

æ ö
ç ÷

æ ö¢ ç ÷+ç ÷ç ÷ç
=ç ÷

÷
è øè ø

è
¢

ø 


L
v

(2.53)

の
2

Dmf¢ の項から現れる事が分かる。つまり、(2.6)より

†

3
0 0

2
3

0 0

1 1
2 2

2
c LD D Dc c

Yi G i iD W Bm
m m m mm

m
m h h

f

æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷

æ ö æ ö Ü =ç ÷ç ÷ ç ÷+ +ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷è

¢

ø è øè ø è øè

¢
= ¶ + + +

ø
 

 


g g

v

g

v

(2.54)
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であるが、
( ) ( ) 1,2,3iW im = やBm の質量に関連する項目は、

2

†

3 3

0 0

1 1
2

2
2

2
L LY Yi W i BD i ci W Bcm

m
m m

mf
æ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷ ç ÷æ ö æ ö +ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è øç

¢ ¢
= + +

÷ ç ÷ç ÷è ø è øè ø

¢ 


 


 v v

g g g g (2.55)

になる。更に、

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

3 1 2

1 2 3

1
22

L
W B W iWYi W i B i

W iW W B

m m mm

m m

m m m m

æ ö+
ç ÷=
ç ÷+è ø

¢+¢
+

¢- +  

g g gg g

g g g

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
3 1 2

1 2 3

2 2

2 2
2 2

2
21

2
2

2

W B W iW

W iW B
i

W

m m mm

m m m m

æ ö-
ç ÷
ç ÷= ç ÷+

¢+¢+
¢+

¢
¢+

¢+

-ç ÷-
ç ÷
è ø



g g
g g g

g g

g g
g g g

g g

(2.56)

を用いて(2.55)を計算する。 ,W Z± の質量 ,W Zm を用いると、第 1 章(1.70)のラグランジアン密度から

( )
( ) ( )

( )

1 2
2 2

3

2 2

0

2

0
2

cos sin

1 1
2 2

W Z

W W

m c m cW
W iWW

Z
WD

W B
Z Zm m m

m

m

m

m m

mm m
m m

q q

f +
±

-æ ö æ ö= + +ç ÷ ç ÷
è ø

ì
=ï+ í

ï = -î
è

¢
ø



 


(2.57)

と表わす。従って、(2.55)の計算結果と比較して質量 ,W Zm と混合角 Wq は、

( )
2

2 2
0

2
0

2 2

2 2

cos
2  ,  

sin
2

Z

WW

Z

Z

W

m

m

c

c q

m

m

qì
ï ¢+ï¢= + í ¢ï
ï ¢+î

ì ==ï
ï
í
ï ==ïî





g

g g
g g g

g

g g
vg

vg

(2.58)

である（【問題１４】(2.58)を導け）。ここに、
2

0cm

g

と
2

0 Zcm

g

は無次元量である。（【問題１５】

0

1
4

F Fmn
mnm

= -L   ( ) ( )( )F A x A xmn m n n m= ¶ - ¶ に於て Am の次元 Amé ùë ûは
4d x
c

ò

L

が無次元になるよう

に決められる。また、
qD i A

xm mm

¶
= +
¶ 

から、
q Am

の次元：
q Am
é ù
ê úë û

は、長さ（ L）の逆数の次元で

ある。これらの事から、
2

0cqm


が無次元である事を証明せよ）。同様にすれば、 0h の項も取り込

め
3c

=


v v (2.59)

として
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( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

2 2
2 202 0

2 3 42

2

0 0 0

21 1
2 2 2 2

1 2
2 4 16

Z

V

W WD Z Zm
m m m

mmh h

l lm h h

f

f h

+ -
é ùæ ö æ ö= ¶ + + +ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

=

¢

+

+

- +


 

 

g g
v

v
(2.60)

を得る（【問題１６】(2.60)を導け）（【問題１７】(2.35)の「
1
2
の理由は後ほど明らかになる」の

理由を説明せよ）。従って、

 負のエネルギー
2

minE
V

m
l
-

=  から測ったヒッグス粒子 0h の質量（ 0m
h
）は正になる：

( )0
2 22  2 0m

h
m m= - - >

である事が分かる。

Ⅴ.クォーク・レプトンの電弱相互作用

質量ゼロのクォーク・レプトンと ( ) ( ) 1,2,3 ,iW i Bm m= の相互作用： ( ) ( )2 1L YSU U´ ゲージ相互

作用から出発して、質量を持ったクォーク・レプトンの相互作用を導く。その際、

 電荷 eは、質量ゼロの光子との相互作用の強さ

として定義され、(2.7)を与えることになる。クォーク・レプトンの ( ) ( )2 1L YSU U´ ゲージ相互作用

は、(2.3)で与えられ、 ( ) ( )2 1L YSU U´ ゲージ相互作用は、

int 2

   

2

2 2 2
  

L L

R

L L
L L

R R R
R R R RR

Y Yiq i W i B i i W i B

Y Y Yiu i B id i B i B eu d i

q

e

m m
m m m m

m
m

m
m m

m

g g

g g g- -

¢ ¢æ ö æ ö= + +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

¢ ¢ ¢æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è

+ +
ø

+

+
ø è


   

  

L
g g g g

g g g
(2.61)

で表わせる。(2.61)より、クォークの部分を取り出して

int 2 2 2
L

L R
R R

RL R R
Y Y Yiq i W i B iu i id Bq u dB im

m m m m
m mg g g

¢ ¢ ¢æ ö æ ö æ ö= +ç ÷ ç ÷+ ç ÷
è ø è ø è

+
ø   

g g g gL (2.62)

を用いる。

質量ゼロの ( ) ( ) 1,2,3 ,iW i Bm m= は、質量を持つ素粒子(2.57)：

( ) ( )1 2

2
W iWW

m m
m± =

 (2.63)

( )3cos sinW WZ W Bmm mq q= - (2.64)

になる。ここで、 0Wq = でBm になる状態があるはずで、(2.64)より

( )3sin cosW WA W Bmm mq q= + (2.65)
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とわかる。この状態は、(2.60)に現れず

 質量を持たないので光子 Am と同定

できる。(2.56)より

2 23 3

01
0

                            cos sin cos sin
2

2 2

2 22

L

Z L
W W W W

L

i

i

WYi W i B
W

YZY A

m
m m

m

m mt tq q q q

+

-

æ ö
= ç ÷

è ø
é ù+ - +ê úë û

¢
+

æ ö æ ö+ç ÷ ç ÷
è ø è ø

  



g g g

g
(2.66)

2sin si
2

n s
2

o
2

cL Z
W

L L
W Wi ZY AY Yi Bm m mq q q= -

¢ æ ö
ç ÷
è

+
ø 

g g (2.67)

を得る（【問題１８】(2.66)を導け）。(2.62)に代入し、クォーク・レプトンの電弱相互作用として

3
int

21 sin
22

Z
L L L L L W L L L

ei u i W d d i W u iq i Z q i iQ qQq Am m m m m m m mtg g g q g+ -æ ö æ ö= + + - +ç ÷ ç ÷
è ø è ø   

L g g g

( ) ( )2     sinZ
R W R R R

ei u i Z uQ Qu i A u u dm m m mg q gæ ö+ - + + ®ç ÷
è ø 

g (2.68)

を得る。ここに、光子 Am には電荷 eQが付随し

2 2
sin cosZ W We q q

¢
= =

¢+

gg
g

g g
(2.69)

3
,

,

2eft-handed
32 2
1      ight-handed

2 3

L
L R

em
R

L R

Y uL
Q Q

Y R d

ìì + ïïï ï= =í í
ï ï-
ï ïî î



 

t

(2.70)

が導かれる（【問題１９】(2.68)を導き(2.69)と(2.70)を証明せよ）。更に、光子 Am の部分は、

em em L
e ei u i Q A u d i Q A dm m m mg gæ ö= +ç ÷

è ø 光子L (2.71)

となり、光子場の電磁相互作用を正しく与える。(2.68)を一般化すれば、

1 1

2 2

,  L R
L R

L R

L R

y y
y y

y y
y y y

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

= +

(2.72)

として、

( )

1 2 2 1

2 2

i

3

nt
1
2

      sin sin
2

      

em em

em

L L L L

Z Z
L W L R W R

i i W i W

i i iQ Qi Z

i i AQe

m m m m

m m m

m m

y g y y g y

ty g q y y g q y

yg y

+ -æ ö= +ç ÷
è ø

é ùæ ö+ - + -ç ÷ê úè øë û

+

 

 



L g g

g g
(2.73)

を得る（【問題２０】(2.73)を導け）。


