
17.4 Gauge Bosonの性質

Gauge bosonを含む SU(2)×U(1)対称性を持つ Lagrangian密度を作ろう。まず、gauge

bosonがmasslessの場合を考える。B場はU(1)対称性を持てばよいから簡単で

−1

4
Bµν(x)B

µν(x) (17.52)

但し

Bµν(x) ≡ ∂νBµ(x)− ∂µBν(x) (17.53)

とすればよい。SU(2)対称性は、B場が元々SU(2)不変であったから自明に従う。難しい
のはW boson場である。

−1

4
Fiµν(x)F

µν
i (x) (17.54)

但し

Fµν
i (x) ≡ ∂νWµ

i (x)− ∂µW ν
i (x) (17.55)

としても、SU(2)不変ではない。対称性を回復するには

Gµν
i (x) ≡ Fµν

i (x) + gεijkW
µ
j (x)W

ν
k (x) (17.56)

を用いて gauge boson場の Lagrangianを

LG = −1

4
Giµν(x)G

µν
i (x) (17.57)

と構成すればよい。不変性を確かめるには SU(3)の場合と同様に

Tr(τiτj) = 2δij

を用いて

LG = −1

8
Tr (GµνG

µν)

と考えれば分かりやすい (11.4節)。但し

Gµν ≡ τiG
µν
i

同様に

Wµ ≡ τiW
µ
i , ω ≡ τiωi

を定義しておく。ここで

[τi, τj ] = 2iεijkτk (17.16)

⇒ [ω,Wµ] = 2iτiεijkωjW
µ
k
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を用いるとWµ
i の変換は

W ′µ
i (x) =Wµ

i (x) + δWµ
i (x)

=Wµ
i (x)− ∂µω(x) +

1

2
ig [ω(x),Wµ(x)] (17.32b’)

と表せる。また、field strengthは

Gµν
i (x) = ∂νWµ

i − ∂µW ν
i − 1

2
ig [Wµ,W ν ] (17.56’)

と表せる。SU(2)ゲージ変換の下でGµν の変化分は (ωは微小)

δGµν(x) ≈ ∂νδWµ
i − ∂µδW ν

i − 1

2
g [δWµ,W ν ]− 1

2
g [Wµ, δW ν ]

=
1

2
ig∂ν [ω(x),Wµ(x)]− 1

2
ig∂µ [ω(x),W ν(x)]

− 1

2
g

[
−∂µω +

1

2
ig [ω(x),Wµ(x)] ,W ν

]
− 1

2
g

[
Wµ,−∂νω +

1

2
ig [ω(x),W ν(x)]

]
=

1

2
ig [ω, ∂νWµ − ∂µW ν ] +

1

4
g2 [[ω,Wµ] ,W ν ] +

1

4
g2 [[W ν , ω] ,Wµ]

=
1

2
ig [ω, ∂νWµ − ∂µW ν ]− 1

4
g2 [[Wµ,W ν ] , ω] (∵ Jacobi恒等式)

=
1

2
ig [ω,Gµν ]

だから、Lagrangianの変化分は

LG = −1

8
Tr (δGµνG

µν +GµνδG
µν)

= − 1

16
igTr {[ω,Gµν ]G

µν +Gµν [ω,G
µν ]}

= − 1

16
igTr {[ω,GµνG

µν ]}

= 0

以上より、SU(2)×U(1)不変な Lagrangianとして

L B = −1

4
Bµν(x)B

µν(x)− 1

4
Giµν(x)G

µν
i (x)

= −1

4
Bµν(x)B

µν(x)− 1

4
Fiµν(x)F

µν
i (x)

+ gεijkWiµ(x)Wjν(x)∂
µW ν

k (x)−
1

4
g2εijkεilmW

µ
j (x)W

ν
k (x)Wlµ(x)Wmν(x)

(17.58)

を得る。このうち、第 1,2項は自由場を表し

Wµ =
1√
2
(W1µ − iW2µ) (17.43){

W3µ = cos θWZµ + sin θWAµ

Bµ = − sin θWZµ + cos θWAµ
(17.45)
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を用いれば

L B
0 ≡ −1

4
Bµν(x)B

µν(x)− 1

4
Fiµν(x)F

µν
i (x)

= −1

4
Fµν(x)F

µν(x)− 1

2
F †
Wµν(x)F

µν
W (x)− 1

4
Zµν(x)Z

µν(x) (17.59)

と書ける。但し

Fµν(x) = ∂νAµ − ∂µAν (5.5)

Fµν
W (x) = ∂νWµ − ∂µW ν (16.21b)

Zµν(x) ≡ ∂νZµ − ∂µZν (17.60)

である。これで、masslessでスピン 1のboson、γ,W±, Z0が記述できた。第 3,4項は gauge

boson同士の相互作用を表す。光子が電荷を運ぶことは無かったQEDとは対照的で、gauge
bosonが弱アイソスピン電荷を運ぶことに起因する。

17.5 レプトンとGauge Bosonの質量

massiveな gauge bosonを記述するには、mass term

m2
WW

†
µ(x)W

µ(x) +
1

2
m2

ZZµ(x)Z
µ(x) (17.61)

を導入すればよいように思える。しかし、これは SU(2)対称性,U(1)対称性の両方を破っ
てしまう。これでは繰りこみ不可能な理論になってしまう。同様にmassiveなレプトンを
考えよう。例えば、電子の場にmass term

−meψe(x)ψe(x) (17.62a)

を導入したいが、これも SU(2)×U(1)対称性を破ってしまう。これは

−meψe(x) [PR + PL]ψe(x) = −me

[
ψ
L
e (x)ψ

R
e (x) + ψ

R
e (x)ψ

L
e (x)

]
(17.62b)

とすれば分かりやすい (left-handedのみが変換する SU(2)が破れる)。次の章で、繰りこ
み可能かつmassiveな粒子を記述できる自発的対称性の破れについて議論する。
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