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素粒子物理学Ｉ　（予定）
授業期間：　4月8日（火）－7月15日（火）
試験期間：　7月16日（水）－29日（火）、8月4日（月）
調整期間：　7月30日（水）－8月1日（金）、8月5日（火）
試験：　7月25日（金）

1. ---- 序論 ----
第１回：４月１1日
第２回：４月18日

2. ---- 量子電磁力学 ----
第３回：４月25日
第４回：５月2日
第５回：５月9日

3. ---- 強い相互作用 ----
第６回：５月16日	-- T2K Meeting
第７回：5月23日
第８日：5月30日	---  NEUTRINO2008

4. ------弱い相互作用 ------
第9回：６月6日
第１０回：６月13日
第１１回：6月20日	

5. ------電弱統一理論 ----
第１２回：6月27日
第１３回：7月4日	----　NuFact
第１４回：7月11日



素粒子物理学Ⅰ配布資料	4月11日（金）
素粒子物理学Iの授業予定：4月11日－7月11日
· 中家　剛（専門：素粒子実験：特にニュートリノ振動の研究）
物理教室304号室、内線3870、e-mail: nakaya@scphys.kyoto-u.ac.jp
ホームページ：http://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/~nakaya
素粒子物理学Ｉのページ：http://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/~nakaya/edu/pphys1.htm

教科書
1 培風館「クォークとレプトン　――現代素粒子物理学入門――」
F. Halzen and A. Martin、小林　てつ朗・広瀬　立成　共訳
ISBN4-563-02171-7 
2 朝倉書店「素粒子物理学の基礎I」
長島　順清、ISBN4‐254‐13673‐0
参考書
1 朝倉書店「素粒子物理学の基礎II」
長島　順清、ISBN4‐254‐13674‐9	
(注)かなり細かいことまで書いているのと、このシリーズは⑦の書と一緒になって完全な教科書の形態をなす。全部揃えると高エネルギー物理学の諸現象を網羅する辞典。
②　丸善株式会社「素粒子物理」
牧　二郎、林　浩一　共著、ISBN4-621-04119-3
やや理論サイド（ゲージ理論）から書いた素粒子物理学の入門書。素粒子物理学の現象の記述は少ないが、方程式導出の裏にあることを示そうとしている。
3 CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS “Introduction to High Energy Physics”
DONALD H. PERKINS, ISBN0-521-62196-8
（注）実験結果を多く載せた素粒子実験物理の代表的な教科書。
4 培風館「素粒子物理入門」
渡邊　靖志、ISBN4‐563‐02433‐3
（注）非常に平易な文章で書かれた「素粒子物理」の入門書。とりあえず、素粒子物理とは何かの感じをつかみたい人にお勧め。入門書ゆえ、素粒子物理を選考したい学生にはやや内容が少ない。
5 朝倉書店「素粒子物理学」
原　康夫・稲見　武夫・青木　健一郎、ISBN4-254-13082-1
6 講談社「クォーク」
南部　陽一郎、ISBN4-06-257205-2
ブルーバックスであるが、書いている内容は高度。この中身を理解できれば、素粒子物理学の基本は大丈夫。
7 朝倉書店「素粒子標準理論と実験的基礎」、「高エネルギー物理学の発展」
長島　順清、ISBN4‐254‐13675‐7、ISBN4‐254‐13676‐5
8 Adam Higher “Gauge Theories in Particle Physics”
I.J.R. Aitchison and A.J.G. Hey, ISBN0-85274-328-9
（注）ゲージ理論を実験物理学者にもわかるように書こうと試みている本。①のクォークとレプトンではとばしていた式の途中もそれなりに詳しく書いている。
9 中央公論社「スピンはめぐる」
朝永　振一郎
名著。素粒子物理学を目指す人はぜひ一度読んでみて下さい。

参考Web
· http://www.kek.jp
· http://pdg.lbl.gov/
· http://particleadventure.org/particleadventure/	　　時間があれば一度トライしてみて下さい。
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１．序論
本講義は高エネルギー物理学（素粒子実験物理学）の観点から、素粒子物理学の概要、特に電磁相互作用（QED）の基礎と現象論的観点からの弱い相互作用、強い相互作用及び電弱統一理論について講義します。
（小林さん要チェック）後期は理論的な発展を中心に、クォークモデル、量子色力学、大統一理論について講義されます。

1.1 素粒子とは
　世界を構成する最小の基本単位。つまり世界は何からできているかという、素朴な疑問に答える学問が素粒子物理学です。
　素粒子物理と原子・原子核物理の違いはなんでしょう？
　共通点：　ともに小さな世界を扱っている（量子力学）。
　扱う力＝電磁相互作用・強い相互作用・弱い相互作用
　異なる点：
素粒子物理　　素粒子は世界の基本構成要素。
基本粒子（内部構造を持たない質点）の性質とその運動を調べる
	第1原理から物理を探求する。Simple is Best。
原子・原子核物理学　　物性物理学と同じで（有限）多体系である。
	現象をうまく説明するモデル構築を目指す。

よって、基本的にはかなり異なった学問であり、素粒子物理学は物理の中でも特異な分野と言える。　
素粒子とは
1 ォークとレプトン（物質を構成する粒子）：フェルミオン　スピン1/2
	
	第1世代
	第2世代
	第3世代

	クォーク
	u-quark (up)
	c-quark (chram)
	t-quark (top)

	
	d-quark (down)
	s-quark (strange)
	b-quark (bottom)

	レプトン
	E（電子）
	(ミューオン)
	(タウ)

	
	e(電子ニュートリノ)
	(ミューオンニュートリノ)
	(タウニュートリノ)


＋その反粒子
2 ゲージボゾン（力を伝える粒子）：　ベクターボソン　スピン１
	電磁力
	 (光子)
	電荷

	弱い力
	W+, W-, Z+0
	弱電荷

	強い力
	G(グルーオン):8種類：g(RR (－)), g(RG (－)), g(RB (－)), g(GR (－)), g(GG (－)), g(GB (－)), g(BR (－)), g(BG (－)), g(BB (－))-[ g(RR (－))+ g(GG (－))+ g(BB (－))]
	カラー荷（R,G,B）
電荷：＋、－のようなもの


③ヒッグス粒子：　スカラーボソン　スピン０
H　（1個以上）；　各素粒子に質量を与える粒子。

クォークとグルーオンは直接観測されません。観測にかかる粒子はハドロンと呼ばれ
①バリオン（核子の仲間）
　p(陽子)[uud]、n(中性子)[udd]、Δ＋＋（デルタ）[uuu]、Λ（ラムダ）[uds]、
Σ＋(シグマ)[ uus]、Ξ0（グザイ）[uss]、Ω-（オメガ）[sss]、Λc+（ラムダ）[udc]…
②メソン
　π+（π中間子）[ud (－)]、η0（エータ中間子）[ud (－)+ud (－)+ud (－)]、ρ（ρ中間子）、ω、φ（φ中間子）[ss (－)]、K＋（K中間子）[us (－)]、K0（K中間子）[ds (－)]、J/ψ（ジェー・プサイ）[cc (－)]、D＋（D中間子）[cd (－)]、Υ（ウプシロン）[bb (－)]、B＋（B中間子）[ub (－)]、BC＋[cb (－)]…
と無数に存在する。日頃、素粒子実験で主役となるのはレプトンもしくはハドロン（素粒子ではない）である。
［HW］以下の素粒子の質量の質量を調べなさい。
(a) e, , , e, , 
(b) u, d, c, s, t, b
(c) , g, W±, Z0
(d) H（ヒッグス粒子）
(e) p, n, , ±0 K±, J/, D±,Υ, B±
［HW］以下の素粒子の寿命を調べなさい。寿命が短く測定されていない粒子は、その巾で寿命を定義しなさい。
(f) e, , , e, , 
(g) W±, Z0
(h) p, n, , ±0 K±, J/, D±,Υ, B±
[HW]　、J/、Υの巾（寿命の逆数）を調べると、。。。

1.2 力
素粒子に働く力は、重力・電磁力・強い力・弱い力の4種類であるが、重力は非常に小さいので、ここでは取り扱わない。また、重力以外の３つの力の反応はゲージ理論（初めて聞く言葉か？）で記述できることが分かっている。
· 電磁力		（e+→e-）
· 重力		  
· 弱い力		（→e, ）
· 強い力		（np）


	力
	強さ
	到達距離
	特徴

	強い力
	1
	10-15m
	陽子、原子核を束ねる力

	電磁力
	0.01
	∞
	身の回りの重力以外の力。電気。かみなり。分子間力。

	弱い力
	0.00001
	10-17m
	ベータ崩壊、ニュートリノ、太陽の燃焼

	重力
	10-38
	∞
	万有引力、宇宙の形成


弱い力と強い力は短距離力なので、我々の日常生活で力を感じることはない。しかし、我々の世界を形成する上では必要不可欠な力である。
［HW］　弱い力と強い力はなぜ短距離力なのか？
 
力は粒子が作る場によって作用する。例として電磁場の場合、荷電粒子１が作る電場を荷電粒子２が感じる時に、力は以下のようになる。


逆（粒子１が感じる粒子２の場）も然りである。粒子と場は同等で、粒子間の相互作用は一方の粒子の作る場が他方の粒子に影響を及ぼすことである。場を量子論で扱い媒介粒子の形にすることが場の量子論（素粒子物理学の基礎理論）である。

 (

)
1.3 素粒子物理学の歴史
配布資料参考［長島教科書１　p3-4,p8］。約100年前にJ.J. Thomsonによって最初の素粒子“電子”が発見された。1920～1930年に量子力学が確立され、近代的な素粒子物理学は1930年頃の陽子、中性子の発見、Dirac方程式の確立からスタートしたといえる。1960～1970年代のクォーク模型、各種素粒子の発見、電弱統一理論、1980～1990年代のゲージボソンの研究、1990年代から2,000年代における小林・益川模型の確立、1998年ニュートリノ振動発見による標準理論を越えた現象の発見と続いている。2010年には超対称性粒子も発見されるかもしれない。。。


1.4 粒子の寿命（）と不確定性原理:  
秒後に粒子の個数はe(~0.368)となる。
μ：2.2μ(10-6)sec、π±：26n(10-9)sec、π0：8.4×10-17sec(直接測定できる限界)、
中性子：886sec
短寿命粒子（10-25）：不確定性原理より粒子の質量に不確定性が入る。
ΔE•Δth (6.5821220×10-22MeV•s)、　
Δt~10-25 ΔE ~ 6,582MeV (~7GeV)
こういう短寿命粒子に関しては粒子質量の幅()∝1/を寿命の代わりに使う。
例：中間子。質量MeV/c2。幅150MeV/c2。対応する寿命は？（質量分布の絵を書く。）［参考：長島教科書１　p11-12 => レポートに］

1.５自然単位系
基本単位系（ＭＫＳ単位系；Ｍ[メートル]、Ｋ[キログラム]、Ｓ[秒]、Ａ[アンペア]）はマクロな世界を記述するのに適しているがミクロな世界を表すには不向きである。
自然定数
	名称
	記号
	値
	単位

	プランク定数
	h(h/2)
	1.0545726610-34
	m2kg•s-1=J•s

	光速
	c
	299,792,458
	m•s-1

	素電荷
	e 
	1.60221773310-19
	A•s

	重力定数
	G
	6.6725910-11
	m3kg-1•s-2


自然単位系： h = c = 0  (真空の誘電率)=1 (0=1ともなる)

　　　	　e = 0.0917012
· エネルギー：　1eV=1.602×10-19J
1keV=103eV, 1MeV=106eV, 1GeV=109eV, 1TeV=1012eV
· 

· 

であるから、距離と時間は
· 

· 

として、エネルギーの逆数の次元をもつ。h = c =1としているので、物理量の次元を分かりにくいが、MKS単位系に戻すときには次元が合うように、h =とcをかけあわせればよい。これからは自然単位系で、エネルギーで物理量を表すこととする。
· 質量： 1eV/c2 = 1.78×10-36 kg
電子が511keV/c2、陽子が938MeV/c2
· 運動量：1eV/c=0.535×10-27 kgm/s
· 
断面積：

 (注)ｓは重心系の全エネルギーの2乗
この反応の断面積をm2で表すと、エネルギー1GeVでの反応断面積は


~2r2=9×10-36
r~10-18m；　よって反応粒子を古典的に大きさがあるとするとその大きさは10-18mに対応する。この対応は正確ではなく、皆さんに素粒子反応の大きさのスケールを理解してもらいたいだけです。


[HW] 核力の到達範囲を考慮する。π中間子の質量を140MeVとして、不確定性原理、l=ct、を使って仮想π中間子が相互作用を及ぼす距離を求めよ。次に弱い相互作用の到達距離を推測するために、弱い相互作用の媒介粒子であるW±が相互作用を及ぼす距離を求めよ。
[HW]　他の自然単位系を理解する問題を考える。

1.６　相対論の関係式とローレンツ変換
· 4元ベクトル
4元座標	　x(x0, x1, x2, x3)  (ct,x)、　
4元運動量	　p(p0, p1, p2, p3)  (E/c,p)	注：単位を合わせる
· 内積
a•bab ab + ab + ab + ab a b‐a•b
	　b (b,-b)
	　p2=(E/c)2-p2=m2c2 



非相対論的極限（mc>>p）
· 計算例
Zボソン（90GeV/c2）生成に必要な加速器エネルギー
· 電子・陽電子衝突実験
p1=(E1/c,p1), p2=(E2/c,p2)		p=- p、me=511keV/ c2
(E/c+ E/c)2=902/c2
E=45 GeV
· 陽子固定標的実験
p1=(E1/c,p1), p2=(E2/c,0)		p1=(0,0,pz)、p2=0、mp~1GeV/ c2
(E1/c+ mp,p1) 2=902/c2
p>>mpより
2 mp E1 =902
		　E1 ~4000GeV
· ローレンツ変換
慣性系Kに対して、ｘ方向に速度vcで動いている別の慣性系K’での座標は

　　――――（1.1）
と表せる。ここで、は


　　である。
[HW] 式(1.1）の逆変換を求めよ。つまり慣性系Kの座標を慣性系K’の座標で表せ。
また粒子のエネルギーと運動量は
E=mc2, 	p=mc
と表せる。
この式から、素粒子実験でよく使われる形式に変換すると

　（）
となる。素核宇宙実験系に行く人は覚えておくと役に立つ公式です。

HW１次宇宙線（主に陽子）が大気中で原子核と反応しπ＋中間子が生成される。しかし地上で観測される宇宙線の大部分はμ粒子である。この現象について考察する。5GeVのπ＋中間子が上空10,000ｍで生成されたとして、π＋中間子のとを求めよ。そして、π＋中間子が平均寿命内で飛行できる距離（飛程）を求めよ。またπ＋中間子は崩壊してμ粒子が生成される。4GeVのμ粒子が生成されたとして、μ粒子の飛程を求めよ。

[HW] 崩壊を利用してニュートリノビームを生成することを考える。+の飛行方向にニュートリノ検出器を設置して+の飛行方向(=0)に放出されたニュートリノを観測する。エネルギーEの+の中間子により生成されるニュートリノのエネルギーEはいくらか？m=140MeV, m=106MeVを使いE , p≫mと仮定して答えよ。


[HW] ４元運動量の光子と静止した電子の散乱を考える（コンプトン散乱）。散乱後の光子のエネルギーを求める。





2.　量子電磁力学
2.1　Klein-Gordon方程式と反粒子
相対論的波動方程式を導こう。
E2=p2+m2の式を


, の関係式を使って演算子に置き換えると

　―――（2.1）
が得られる。これをKlein-Gordon方程式（相対論的なシュレディンガー方程式）という。
この方程式を満たす、エネルギーE、運動量pの自由粒子の解は

　　　　―――　(2.2)
である。エネルギー固有値は


となり、負エネルギーの解が表れた。負エネルギーの解、つまり負のエネルギーの粒子はどんどん低いエネルギー状態に遷移が可能であり、安定した状態を取ることはできない。この状態を歴史的にどう議論してきたかは興味あることである。
例；　Diracの空孔理論：Dirac方程式に従う電子を例にとったとき、真空は全て負エネルギーの電子で満たされるとした。
この話題は、あとは教科書に譲ることにする。
式(2.2)で負エネルギーの粒子は、時間を逆向きにとれば正エネルギーの粒子の運動ととれる。つまり

　

と解釈しなおす。例えば、電子の流れ（電流を）考えると、負電子が右向きに流れていることは、正電子が左向きに流れていることになる。よって、負エネルギーの解は正エネルギーの反粒子として意味を持つことがわかる。同様に反粒子の運動量はとなる。
ここで粒子→反粒子として、正エネルギーを定義できたので、粒子の安定性の問題は避けられた。また、相対論的方程式より、反粒子が存在する示唆が与えられた。

例：反粒子の解釈で以下のような散乱が可能になる。下図(b)においては真空から粒子が生成されたことになる。ここで、素粒子物理学の基礎概念として、１体問題から多数の粒子が同時に存在する場合も扱わなければならないことがわかる。詳細は「場の理論」の授業に譲る。


2.2　Dirac方程式
歴史的には2.1の解釈の前に、Klein-Gordon方程式に伴う負の確率（ここでは飛ばした）と負のエネルギーの問題を避けるために、Diracは時間に対して一階の微分方程式を提案した。なぜなら連続の方程式

、
におおて、Klein-Gordon方程式では時間の1階微分が初期条件によってしまうのでうれしくない（歴史的には確率密度に電荷eを与え、電子の電荷電流密度として解釈しなおしてこの困難を避けた）。ただし、空間微分の回数を減らしたため、φは多成分となる（例：長島さん教科書p39）。

一階の微分方程式は

　―――　(2.3)

（注：ここでψは多成分のような列ベクトルとする。成分は２とは限らない）
この式をKlein-Gordon方程式と比較する。


この式を解くと
i2=2=1


の関係式が導かれる。この関係式を満たす行列をディラック行列と呼ぶ。
最低次元のディラック行列は4次元（長島教科書ｐ40）であり、4つの行列はDirac-Pauli表現で

　―――（2.4）
でiはパウリ行列で



　　　――――（2.4.1）
である。

式(2.3)に左からβをかけて、Diracのγ行列を導入すると式(2.3)は

　――――(2.5)
と簡単にかける。この方程式は４つ（4連）の微分方程式である。
つまりディラック方程式には4つの解が存在することになる。
[HW]　ψの4成分を別々にして、それぞれの成分ψ1、ψ2、ψ3、ψ4が満たす方程式をあらわに書き出せ。
[HW]γ行列の公式


、γ0†＝γ0、(γ0)2＝I、γk†＝(k)†=k=-γk、(γk)2＝-Iを示せ。またエルミート共役の結果はγ†＝γ0γγ0と書けることも示せ。
Klein-Gordon方程式のところで、粒子・反粒子二つの解が現れることを確認したが、Dirac方程式では４つ（2倍）になった。この2倍は粒子のどのような状態に対応しているかこれから見ていく。

Dirac方程式は基本的に2行2列のパウリ行列をもとにする4行4列の行列で表されているので、式(2.3)と式(2.4)をもとにψを2成分スピノールu,vを使ってとすると、


　　　　――― (2.6)
と表せる。
静止した粒子（p=0）を考えると、Eu=mu, Ev=-mvとなるので、uの状態が正のエネルギーをもつ粒子を、vの状態が負のエネルギーを持つ粒子（つまり反粒子）を表していることがわかる。ここでu、vが2次元の列ベクトルであることを思い出して、それぞれの状態が何に対応しているかを考える。賢明な学生ならパウリ行列σがある時点で、u,ｖの2成分がスピンに関係しているだろうという推測ができると思う。

式(2.6)下に置いて、ψ1、ψ２のu成分がスピン関数とすると


,   （注：Nは規格化定数）-----(2.7)
と表せる。ここで、非相対論の場合を考えると、|E|-m, |p|<<|E|, mなので正エネルギーの場合はu>>vである。
同様に式(2.6)上を用いて、ψ3、ψ4を求めることができる。
[HW] ψ3、ψ4を求めよ。ここでvは負エネルギー解よりE-mのEは負エネルギーで、正エネルギーE-|E|と変換するとE-m=－（|E|＋ｍ）と表せる。
よって4つの解が得られたことになる。ψ1、ψ２は正エネルギーに、ψ3、ψ4は負エネルギーに対応する。

2.2.1 ヘリシティー
上記（2.7）の式で、運動量p=0、E=mの場合の波動関数は



であり、2次元のスピン演算子を4次元に拡張した

のΣ3は上記波動関数を固有関数としてもっている（固有値は±1/2）。
スピン角運動量はよく粒子の自転の角運動量に例えられるが、回転という概念は広がりを持った質量分布が必要である。スピン角運動量は広がりのない質点粒子でも相対論的取り扱いから必然的に出てくる量であり、座標や運動量といった変数を含まない。相対論的粒子に付随する一つの性質として受け入れるべきである。
相対論的取り扱いでは固定したｚ軸の代わりに、自身の運動方向をｚ軸にとった場合のスピンのｚ成分（ヘリシティ）がよく使われる。ヘリシティhは

―――――（2.8）
で定義され、±１の固有値を持つ。｛注：ディラック方程式(2.6)でm=0とすれば、ヘリシティがどのような量なのかわかりやすい。またよい保存量であることも一見できる。｝ヘリシティ正は右方向に回転して進む右巻きねじに対応させる。このため、ヘリシティは正負の代わりに右巻き、左巻きという表現をよく使う。
[HW]4成分ヘリシティ演算子がディラックハミルトニアンと交換することを示せ。よってヘリシティはエネルギーと独立な観測可能量であり系を記述するよい粒子数である。

（注）軌道角運動量L＝ｒ×pとハミルトニアンの交換関係は[H,L]=-i(×p)である（注：αは（2.4））。全角運動量はHと可換であり、保存するよい量子数である。
またこのことは、ディラック方程式と角運動量の保存において、粒子のスピンが必要であることを示している。

[HW]参考として、長島教科書p57~p61、もしくはクォークとレプトンのp121~123を読んでみて下さい。理解できなくても、頭のすみに止めておくと、そのうちニュートリノの話が出てきたときに少し理解が深まるかもしれません。

2.2.2 Dirac粒子の磁気能率
ディラック方程式に従う粒子と電磁場の相互作用を考える。シュレディンガー方程式の場合と同様に


　もしくは（）
として電子の場合（q=-e）から式（2.6）より

―――――（2.9）
E>0の解


で非相対論的近似を行うと


これを（2.9）上式に代入すると（E=m+T, T<<m, eφ<<mと仮定）




ここでスピン演算子の性質を使い、を使って式を整理する（＜＞は∇演算子がこの＜＞の中にしか作用しないことを示す。）と

―――――（2.10）

となる。この式は電子と磁場の相互作用が含まれている。磁気能率μと磁場Bの相互作用を思い出すと、電子の磁気能率は


と書け、gをｇ因子（g factor）とよびg=2である。
電子の磁気能率はｇ因子２を持つ。ｇ因子は通常非常に２に近く、Dirac方程式の予言が実証されたことになる。実験ではｇ因子の2からの差（g-2）を異常磁気能率と定義し測定している。陽子の磁気能率を測定するとg=2.79となり、基本粒子でないことがわかる。また中性子も磁気能率g=-1.91をもち基本粒子でないことがわかる。中性子は電荷を持たないのに磁気能率を有している。これはまさに中性子に構造（もしくは有限の大きさ）があることを示唆している。逆に電子、μ粒子の磁気能率はそれぞれge~g=2.0023でほぼ2で基本粒子であることがわかる。2からのわずかなずれはQEDの高次効果による

2.2.3 保存カレント
Dirac方程式のエルミート共役（行列なので、複素共役ではない）をとると





ここでγ行列のエルミート共役は0成分と1-3成分で変換性が異なる。共変型を保つためにを定義し、常識の右からをかけると

―――――― (2.11)
が導ける。Dirac方程式(2.5)と共変型（2.11）を使って連続の方程式

が導ける。


よっては連続の方程式を満たすj（カレント）となっている。


[HW] が確率密度となることを示せ。

2.2.4 反粒子状態(荷電共役変換)
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]荷電共役変換とは粒子と反粒子とを入れ替える演算である。粒子と反粒子の違いは電荷にある。荷電共役変換(ψψc)を施したDirac方程式の波動関数（ψc）はディラック行列を使って


と表せる
[HW]上記を示せ。

2.3 相対論的反応断面積
2.3.1　電磁場AによるDirac粒子の散乱

Dirac方程式(2.5)に電磁場がある場合の方程式はとして

 ――――(2.12)

この式を１次の摂動で取り扱う｛注：（E＋∙∙∙）ψ＝Vψの形でVを定義｝。摂動による状態の時間変化を考える場合、状態ψiから状態ψfへの遷移振幅Sfiはとq=-e(電子の場合)を用いて





2.23節でやったようには連続の方程式を満たすカレントと考えられたので、をカレント(電流？)と定義すると

　――――(2.13)
と書ける。この反応を図式すると


となる。
2.3.2 カレントの表式
Dirac方程式の時間発展する解は


と書けるので、入射粒子の４元運動量をpi、終状態の粒子の運動量をpfとすると

――――(2.14)
とかける。ここでuは式(2.7)のように４次元のスピノールである。
2.3.3 電磁場のAの表式
電磁場Aμも通常荷電粒子によって生成されている。ここで電磁場Aμが電子によって生成されるとし、その電子の始状態の運動量をp1、終状態の粒子の運動量をp2とすると、そのカレントは

　――――(2.15)
と表せる。このカレントがMaxwell方程式を満たす条件より

　――――(2.16)
となる。式(2.15)を式(2.16)に代入しq=( p2 －p1)とすると式(2.16)は

　――――(2.17)
となる。
2.3.4 Dirac粒子同士の散乱－１（Trace公式）
ここで全ての道具立てが揃ったので、Dirac粒子同士の散乱を計算する。実際にはミューオンが入射して電子（標的）により散乱される過程を計算する。入射粒子と標的粒子が同じ（電子電子散乱）場合は、最終的に観測される電子が入射粒子だったのか、標的粒子だったのかを識別することが不可能になり、その分計算過程が増えるので、ここでは異種粒子同士の散乱を考える。散乱の様子をファインマンダイアグラムで表すと、


である。この反応の散乱振幅は式(2.13)、(2.14)、（2.17）より


となる。ここでδ関数の意味は4元運動量移行の保存である。

ここでを不変振幅Mと定義する。
散乱断面積は散乱振幅の２乗よりM2を計算する必要がある。ただし、Mは全スピン状態についての平均を取る必要があるので、M2を再定義して

となる。ここで1/(2s+1)の因子は粒子の始状態のスピンがわからないので、全スピン状態について平均を取ってあり、Σスピンは終状態が全てのスピン状態を含むので和をとっている。

このを計算する必要がある。
ここでエルミート共役の括弧は

=0の場合　

=iの場合　
となり、エルミート共役は単に粒子bとdの順序を入れ替えただけである。各行列の成分をあらわに示すと



より


[HW] , を示せ。


となる。
（付録）トレース定理とγ行列の性質（クォークとレプトンp130）


ここで、mの1次の項は奇数個のγ行列を含んでいるので０．







2.3.5 Dirac粒子同士の散乱－2（散乱断面積）
電子の質量をmeミューオンの質量をmとすると、

 ――(2.18)
ここで最後の式変形で、高エネルギー反応を扱うという仮定のもと、粒子の質量を無視した。

[HW] 意欲のある人は式(2.18)のを正確に書いたときに


となることを示せ。

断面積は散乱振幅Scaの2乗を単位時間T・単位体積Vで割った量を基に


と表せる。
微分断面積は、入射粒子のフラックスをF、終状態の数をdLips（ローレンツ不変な位相空間因子）として


 ――――(2.19)
として表せる。

（注）で出てくるデルタ関数の2乗は

と計算される（長島教科書p97）。

話を簡単にするために重心系（）の場合を考える。この場合dLipsは





重心系でと定義すると、より

　


を使って

　――――(2.20)
となる。また

また、Fは粒子の速度をとして、粒子a,bが直線的に衝突するとして

　――――(2.21)
と表せる{単位体積中に2E個の粒子があるように規格化}。

――――(2.22)
よって

　――――　(2.23)


実験室系の場合は、μが静止している、つまりの状態である。
この場合は、電子の速度を光速と仮定して



となる（クォークとレプトンp138-139。長島教科書2巻付録Cのb参照）。よって

　――――　(2.24)
となる。この式は電子と陽子の散乱の章で使う。

2.3.6 Dirac粒子同士の散乱－3（マンデルシュータム[Mandelstam]変数）
a+bc+d反応で、ローレンツ不変な変数であるマンデルシュータム変数を定義する

　――――　(2.25)
ここでｓは全エネルギーの２乗、tは運動量移行（伝播光子のエネルギー）の２乗に対応している。

[HW] を示せ。
ここで式(2.24)の変数を使って式(2.18)を書き直す。粒子の質量が無視できる場合は

――――(2.26)
なので

――――(2.27)
と表せる。

2.3.7 Dirac粒子同士の散乱－4（e+e-+-散乱断面積）
次に電子陽電子衝突実験でe+e-+-反応の反応断面積を求める。
e- - e- -散乱で右辺のe-を左辺に移項しe+に（pa－pd）、左辺の  -を右辺に移項し +に（pd－pa）にする｛a+bc+d -d+bc-a｝になる。
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[HW] pa－pdの置き換えでマンデルシュータム変数sとtが入れ代わることを示せ。
よってstの置き換えを(2.26)に行い

――――(2.28)
となる。
[HW](2.25)について重心系で粒子の質量が無視できる場合、

　――――(2.29)
となることを示せ。ただし、θは重心系での散乱角である。
(2.23)、(2.28)、(2.29)を用いると


全断面積はdΩ[2d(cos)]についてを0からまで積分して（φ方向は１周積分して2が出た）

――――(2.30)
となる（1.4節の例題参照）。

[HW] 現在日本のBファクトリー実験は重心系エネルギー10GeVでBB中間子を大量生成し実験を行っている。は何pbか？pbは10-12×b(10-24cm2)=10-36cm2である。また現在Bファクトリーは1034cm-2s-1という高ルミノシーティーで実験を行っている。毎秒何個の+-対が生成されていることになるか？

2.3.8 不変振幅Mの計算に対するファインマン側
2.3.4で見た不変振幅Mを基に、Feynman（ファインマン）によって発見されたファインマン側をまとめる。



をファインマンダイアグラムという。このダイアグラムに対応する不変振幅はM=

と記述でき、この過程の断面積は(2.19)より、入射粒子のフラックスFと、位相空間因子dLisp（終状態の状態数に対応する量）を使ってと記述できる。
反応断面積は、その反応過程に対応するファインマンダイアグラムを描き、次のルールを使うことで不変振幅Mがわかる。


平面波を含めて、以下のように書いてもわかりやすい。


ここで2.3.3節の考察より、内線－伝播関数(Propagator)－はフォトンの満たす方程式のグリーン関数となっている。同様に内線が電子の場合は、伝播関数はディラック方程式

のグリーン関数で

となる（注：実際には-iがかかる。QLのp143）。

2.3.9 コンプトン散乱

例としてコンプトン散乱()の不変振幅Mは

より


について電子のスピン平均した振幅を計算する必要がある（QL p149-151、長島教科書p113参照）。ここでは光子の偏極ベクトルで直線偏光の場合は独立な2つの偏極ベクトルとして

と取れる。
これを元に実験室系での微分断面積をせっせと計算するとクライン－仁科の公式


が導ける。ここでk=(,k (→))、k’=(’,k (→)’)と置いている。
もし、もっと計算をしたい人は、教科書を見てコンプトン散乱の式を導き出してみなさい。


3. 強い相互作用、ハドロンの構造、量子色力学
3.1 強い力(核力)とアイソスピン
陽子と中性子は原子核を構成する核子と呼ばれる。核子同士は強く結びついていて原子核を構成する。この強い力（核力）の特徴は
1． 陽子と陽子を結びつけるので電磁力よりも強い力である。
2． 陽子と陽子の散乱実験を行うと、ある距離に近づくまでは力を感じない。強い力の到達範囲は原子核の大きさ程度（１fm~1/m）である。
この力を説明するために湯川はπ中間子を予言した（レポートNo.1の2）。では核力は陽子・中性子に対してどのように作用するか？調べてみると、核力は陽子と中性子に同じ強さで作用する。陽子・中性子はほぼ質量も同じなので、核子という粒子の別の状態と考えられる。この考えをもとにアイソスピンを導入する。つまり陽子と中性子は核子（アイソスピン1/2）の第3成分が-1/2,1/2に対応した状況であると取り扱う。

  (
陽子
中性子
I
3
=-1/2
I
3
=1/2
)

する。核子2個の複合状態はスピンの合成（）より

となる。

実際6He(4He+nn)、6Li(4He+np), 6Be(4He+pp)のある準位は縮退している。つまり核力はnとpを区別していないことがわかる。またπ中間子はアイソスピン１でその第3成分I3はである。電荷が保存する（荷電独立な）反応においてアイソスピンとその第3成分は保存する。


例：を説明する。dはアイソスピンゼロである。ppはアイソスピン１の状態、npはアイソスピンは１と０が交じり合っている。+dと0dはアイソスピン１の状態なので、


[HW] p(n)反応でアイソスピン3/2のΔ（1232）[電荷は++、+、0、－がある]を生成し、終状態が+p、+n、0p、0n、-pとなる反応を考える。
アイソスピン（p）と１の合成から、アイソスピン3/2の成分{Δ（1232）}は次のようになることを確かめよ。


(2) p(n)反応で次の反応断面積の比x1:x2:x3:x4:x5:x6を求めよ。

 
1:1/9:2/9:2/9:1/9:1である。実験値では





である。
(3)、、、をクォークの状態で記述せよ。

3.2 ハドロンの構成
ハドロン（メソンとバリオン）は素粒子ではなく更なる基本構成要素（クォーク）からできている。これはπの発見とともに多数（無数？）の強い相互作用をする粒子が発見されたことによる。では、ハドロンはクォークを元にどのように分類できるかここでは見ていく。クォークにはカラー量子数（RGB）があり、存在するハドロンはカラーが白色のもののみである。このために、存在するハドロンはRR (―)、GG (―)、BB (―)状態もしくはRGB、RGB (－－－)の状態である。粒子と反粒子のカラー量子数は符号が逆なので、存在するハドロンの組はメソン（qq (―)）とバリオン（qqq）である。ただ最近qqqqq (―)の5クォーク状態、qq (―)qq (―)の4クォーク状態も発見され話題を集めている。
バリオンはバリオン数という量子数を持っており、バリオン数は反応の前後で保存する。
クォークのバリオン数、電荷、アイソスピンは
	クォーク
	電荷
	I3
	B
	S
	Y

	 u
	2/3
	1/2
	1/3
	0
	1/3

	 d
	-1/3
	-1/2
	1/3
	0
	1/3

	 s
	-1/3
	0
	1/3
	-1
	-2/3


ここで電荷Q、アイソスピンI3、バリオン数B,、ストレンジネスSの間には

の関係が成り立つ（西島－ゲルマンの法則）。Y=B+Sをハイパーチャージとして定義すると、各クォークはY- I3、平面上で

とかける。（注）実はI3とsで書いてもよい。フレーバーSU(3)はI3=1/2、-1/2とs=-1で歴史的に記述しているだけで、u,d,sの３つのベクトルで書いてもよい。

3.2.1メソン（qq (―)）
クォークがuとdしか存在しないとき、存在するメソンは


の組との組の合成より


[HW]反粒子のアイソスピン2重項が粒子のアイソスピン2重項と厳密に同じ変換をするためにはではなくて、である必要がある。自分で勉強してみなさい。


　―――　―――――(3.1)
更に軽いクォークとしてs(strangeness)があるので、(u,d,s)の状態でqq (―)を構成する必要がある。
qq (―)の組み合わせは全部で3×3の9種類あり、上の(Y,I)平面上で考えると、

となる。(Y,I)=(0,0)に３つの状態が現れたが、このうちの一つはSU(3)変換に対して不変な組み合わせで、


となる。


例：SU(3)変換でクォークの状態が、より。よってη’はSU(3)の1重項。残りの8重項はSU(3)変換で交じり合う。
（補足）SU(N)とはユニタリー群U(N)｛U†U＝UU†＝１｝の中で、detU=1を満たす特殊ユニタリー群SU(N)のことである。この条件を満たす独立な行列はN2-1個存在し、

の形に書くと、Fiはエルミート行列で、SU(N)群の生成演算子と言う。
N=2の場合生成演算子は３（スピンを例に考えると生成演算子はJi=1/2σi、σiはパウリ行列）、N=3の場合生成演算子は8個（SU(3)カラーの場合に8個のグルーオンに対応。）となる。詳細は教科書参照。
一つの状態は、アイソスピン3重項の一つ（Y=0の軸上）であるから、式(3.1)より


残りは直行条件から


となる。よってqq (―)の基底状態[軌道角運動量L=0]のメソン


の存在が説明できる。実はここまではクォークのスピンを考慮していなかった。今まで説明してきた粒子はスピン0の粒子（スカラー粒子と呼ぶ。実はここであげているメソンは擬スカラー粒子：パリティ変換の固有状態が－1．これは反クォークがクォークと異なる内部パリティをもつことから自明）である。
スピン１の粒子（ベクトル粒子と呼ぶ）は同様に


ただし、実在の粒子では中間子混合が起こっており、

となっている。またメソンは更に励起した状態でL=1の場合等があり、安定でない粒子の数は無数に存在する。

3.2.2　バリオン（qqq）
次にバリオンを考える。バリオンはqqqの状態なので、全部で27つの状態が存在するはずである。まず3×3の部分を考えると下図(a)のようになる（63 (―)）｛6：qqの入れ替えに対して対象。3 (―)：反対称｝。次に（63 (―)）3を考えると下図(b)となる。

例えば、uudは3通りの場合が作られる｛333=(63)(3 (―)3)=10881で１０，８，８に対応｝。3 (―)にuを組み合わせると、


10重項の対称なuudは


上記2つに直行する状態は


となる。
[HW]３つの”dds”の状態はどう表せるか？

ただしバリオンの場合もメソンの場合と同様にスピンの自由度が存在する。スピン1/2の合成より、スピン3/2の状態と1/2の状態が生成される。正確に計算を行うとクォークの種類（フレーバー：香り）とスピンの自由度で3×2＝６種類の状態から
666=20707056
となる。ここでは、これ以上踏み込んだ議論は避け、実在する粒子のスピンとフレーバーの関係を挙げておく。最低質量のバリオンはスピン3/2の10重項とスピン1/2の8重項に納まる。

スピン1/2の8重項の粒子は


スピン3/2の10重項の粒子は

が発見された。ここで、Ω-はSU(3)対称性を基に予言され、実験で1964年に発見された。

3.2.3 磁気モーメントとクォークの質量
陽子と中性子の磁気モーメントを考える。クォークの磁気モーメントは


でu,dクォークの質量は同じでmiとした。iはuクォークでQi=2/3、dクォークでQi=-1/3である。陽子の波動関数はスピンを考慮すると


となる。
陽子の磁気モーメントμpは


中性子はu⇔dを交換すればいいので、


u,dクォークの電荷を考慮すると


実験値は


となり実験値をほぼ再現する（Nは核子を意味する）。またその大きさ

から、クォークの質量を求めると




mNを陽子の質量938MeVとすると


mu =0.36 mN ~340MeV、md =0.34 mN ~320MeVとなりクォークの質量が求まる。ただし、この質量はクォークが静止しているとして、陽子がクォークのみからできているとしたポテンシャルモデルで計算した結果である。実際は陽子内でクォーク単体では存在していないので、散乱などの相互作用からもとめたクォーク質量（～10MeV）とは大きく異なる。またバリオン、メソンの質量を導出するにはクォーク・クォークの軌道角運動量・スピン｛LS力｝（微細構造）、スピン・スピン相互作用（超微細構造）を考慮する必要があり、π中間子等はでであり、その質量は約140MeVと計算される（詳しくはクォークとレプトン68ページもしくは長島教科書9.7章参照）。π中間子の質量がuクォークとdクォークの質量を足したより軽いのは、このスピン・スピン相互作用の結果である。

3.2.4 J/ψ粒子とQCDの力の形
1974年、BNL及びSLACで同時にスピン１のcc (―)状態であるJ/ψ粒が発見された。この粒子発見は11月革命と言われるくらいおおきな発見であった。その驚きは３GeVという重い質量にもかかわらずに、その寿命が非常に長い（粒子の崩壊幅が細い）ことであった。このことは以下の重要な結果を導いている。
· 新しいチャーム量子数はストレンジネス同様強い相互作用で保存する。
· cc (―)エネルギー準位とポジトロニウム(e+e-)のエネルギー準位は換算質量をmemcと置き換えると非常によく説明できる。つまり、クォーク同士を結びつける強い相互作用はクーロン型をしている（配布資料参照）。
· cc (―)の崩壊幅87keV（寿命）をss (―)（φ：崩壊幅4.26MeV、注：φKKの崩壊があるので短寿命と考えられるが、その寄与を除いても~400keV程の崩壊幅である）と比較すると、ss (―)は非常に短寿命になっている。cクォークの質量がより大きいので、エネルギーが大きく、強い相互作用は高エネルギー（短距離）では非常に弱くなっていることが分かった。
よって強い相互作用の（現象論的に一応満足できる）ポテンシャルは

　――――(3.2)
の形をしていることがわかった（係数の導出は無視）。kは実験データからk~1.3GeV/fm程度である。つまりクォークを2fm離そうとすると、クォーク間には2.6GeVものエネルギーが蓄えられ、多数のπ中間子を放出した方が安定な状態となる。また強い相互作用のこの特徴がクォークを単独で取り出せない「クォークの閉じ込め」を説明する。


3.2.5 カラー自由度

スピン3/2のΔ++粒子はの状態である。ところがuクォークはスピン1/2のフェルミ粒子であるから、完全対称な状態をとることはできない（注：上の波動関数はuクォーク同士の入れ替えに対して対称であり、フェルミ統計と矛盾する）。この困難はクォークにカラー量子数R(赤)G(緑)B(青)を与えることで解消した。そして観測にかかるハドロンは白色であることを要求すると、qqq（RGB）、qq (―)(RR (―)等)の状態のみが許される。
（図挿入）

またカラー自由度が存在することは各クォークには３つの状態があることに対応する。つまりuクォークにはuR、uG、uBの３つの状態が存在する。カラー自由度の証拠はe+e-qq (―)の生成断面積を一例として実験事実に見て取れる。e+e- qq (―)の生成断面積は式(2.30)より


となる。ここでQはクォークの電荷である。

uクォークの場合は、

dクォークの場合はとなる。
例えば√s=30GeV（u,d,s,c,b全クォークが作れるエネルギー）では


となると予想できる。しかし実験結果は3.8程度であり明らかに矛盾している。これはカラー量子数を考慮していなかったからで、実際は上式に（カラーの自由度分）3倍を考慮して、

　――――(3.3)
が正しい答えであった。カラー自由度（カラー荷）は存在するのである。


3.3 電子陽子深非弾性散乱（クォークの発見）
3.3.1 陽子がDirac粒子（構造の無い基本粒子）の場合の散乱断面積
これは2章で行ったe- - e--反応の計算でミューオンを陽子と置き換えればよい。計算は陽子が静止している実験室系で考える。式（2.24）より



また不変振幅は式（2.18）｛その後のHWの式｝で電子の質量のみを無視すると



となる。実験室系では、q=pd-pb、q2=( pd-pb) 2= pd2+ pb2 -2 pd∙pb=2me2-2 pd∙pb=-2 pd∙pbである。



ここで

―――――（3.4）
を使って式を変形すると

―――――（3.5）
ここで質量が入った第2項は陽子の磁気モーメントからの散乱による（スピンの無い粒子との散乱ではあらわれない）。最後に式(2.24)




より計算すると、電子の質量を無視すると、なので

――――(3.6)
陽子が正確にこの式に従えば、陽子は素粒子であったが実際は違っていた。

3.3.2 パートンモデルとBjorkenスケーリング
運動量移行（q2）が十分大きい領域で、反応が陽子内のクォークと起こる場合、式(3.6)は次のように書ける。

――――(3.7)
と書ける。ここでW1、W2は反応が陽子内の自由クォークと起こったと仮定した場合の構造関数である。また、Q2＝-q2、ν＝Eb-Ed（エネルギー移行）である。式（3.6）と（3.7）を比較すると、クォークがDirac粒子であるなら


　　――――(3.8)

ここでを使った。式(3.4)よりクォークがDirac粒子とすると、

――――(3.9)
の関係が成立しなければならない（注：ここでmは陽子内のクォークの質量）。
[HW]　クォークが陽子内で静止している｛p=(m,0,0,0)｝として、式(3.9)を導きなさい。

つまり式(3.7)のW1、W2はν、Q2の独立な関数ではなく、式(3.9)の関係を満たすνのみの関数である。実験的にQ2が大きい領域においては、このν、Q2の関係が成り立ち、Bjorkenスケーリングとよばれ、陽子内にクォークが存在する証拠となっている。また、この散乱で反応する陽子内のクォークのことを、陽子の一部分を担う素粒子という役割から、パートンという。
3.3.3 陽子内部のクォーク分布関数
陽子とパートンの関係は
	
	陽子
	パートン

	エネルギー
	E
	xE

	（縦）運動量
	pL
	xpL

	（横）運動量
	pT=0
	pT=0

	質量
	M
	m=(x2E2- x2PL2) 1/2=xM


となる。ここでxはパートンガ陽子の中のどれだけの運動量とエネルギーを運んでいるのかの指標となる。ここで、パートンの運動量分布をfi(x)とすると

となる。

式(3.8)で、陽子の質量Mを基に（mは一定値ではないので）とおいて、




ここで実際の陽子との散乱断面積は全てのパートンの運動量分布について積分し、各クォーク（u,d,x,…）に対して和を取る必要があるので、その場合、陽子の構造関数は

――――(3.10)
となる。

――――（3.11）
陽子の反応断面積F2(x)はパートンの運動量分布をfi(x)と電荷ei2の和となっている。ここでuクォークの運動量分布関数fi(x)をup (x)、dクォークをdp (x)、sクォークをsp (x)とする。チャーム以上は陽子内にほとんど存在しないのでここでは無視する。
式(3.10)より陽子の構造関数は



中性子に関しては
陽子と中性子のアイソスピン対象性より


ここで、陽子中のuudクォークの成分を価クォーク（valence quark）、その他の成分を海クォーク(sea quark)という。海クォークは陽子内に充満するグルーオン（の海）の輻射によって生成される。よって海クォークの運動量分布関数は全クォークに対して同じで


となる。また価クォークの運動量分布関数は


よって陽子、中性子の構造関数は


となる。実験で電子陽子散乱、電子中性子散乱の断面積を測定することでクォークの分布関数が測定できる。結果は以下の図のようであった。


[HW] 上図(図9.8)の分布を、これに続く図（図9.7、9.9）を使って説明せよ。
3.3.4 陽子内部のグルーオン
各クォークの運動量分布を加えると陽子の全運動量に対してuクォークが約36％、dクォークが約18%となった。残りの46％はグルーオンが担っていると考えられる。電子散乱では電荷を持っているパートンにしか感度が無いのでグルーオンの分布を直接観測することはできない。
（注）素粒子の専攻を考えている人は、Q2が高くなると光子の分解能があがりソフトなパートンを観測できるようになる。ソフトなパートンはグルーオンを放出と関係しており、Q2が高くなるとBjorkenスケーリングが破れることがわかっている。これはQCDの高次効果による。

3.4 グルーオンとQCD
グルーオン放出の証拠はe+e-qqg反応の観測で行われた。クォークは通常単体で取り出せないので、q多数のハドロンの束（ジェット）となる。電子陽電子衝突実験で3ジェット事象の観測がグルーオンの証拠を提供している（参考資料）。また、e+e-qqg反応の断面積もQCDで計算できるが、ここでは省略する。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]

4. 弱い相互作用
弱い相互作用は 
		寿命t=2.6×10-8sec
 ee (―)	寿命t=2.2×10-6sec
CB* ee (pnee)
npe (―)e	寿命t=920sec
	寿命t=1.2×10-8sec
というふうに、相互作用が弱いので強い相互作用・電磁相互作用と比べて粒子の寿命は長くなる。（注）弱い相互作用で壊れる粒子は、光速(3108m/s)で飛ぶと粒子の飛跡の観測が可能である。他の相互作用の粒子は、通常壊れた後の粒子の観測しかできない。

4.1　レプトン数
ここで、弱い相互作用の特徴としてレプトン数の保存がある。上記の過程でレプトン数は電子数、ミューオン数と存在し
Le=+1: e,e	 Le=－1: e, (―)e
L=+1: ,	 L=－1: , (―)
をもつ。他にタウ数も存在する。クォークはレプトンでないので、レプトン数がゼロである。レプトン数の比保存はニュートリノ振動を除いて観測されておらず、
 e
の崩壊が観測されていないことは、レプトン数の保存で説明されている。
[HW] レプトン数保存を使って、以下の崩壊や反応が禁止されていることを示せ。
(1) 2n  2p + 2e-  (ニュートリノレス２重ベータ崩壊)
(2) +p ++n 　(ニュートリノ・陽子散乱)
(3) K0++e-　　(K中間子稀崩壊)

4.2　ニュートリノとC、Pの破れ、Ｖ－Ａ型荷電カレント
弱い相互作用の中にはニュートリノを含む反応が珍しくない。しかし現在ニュートリノは左向きニュートリノと右巻き反ニュートリノしか観測されていない。このため、弱い相互作用においては
P変換：　左巻きニュートリノ　　右巻きニュートリノ
C変換：　左巻きニュートリノ　　左巻き反ニュートリノ
のためC変換、P変換が破れていることが容易に予想される（注1：ＣＰ変換はよい近似で成り立っているが、やはり破れていることがわかっている。注2：ニュートリノが含まれていなくても、弱い相互作用ではC対称性、P対称性は破れている。）


ここで、ニュートリノはヘリシティの状態で区別される。を定義すると、5は他の行列と反交換でを満たす。超相対論的現象を議論するときに便利なワイル表示では



となる。ここでニュートリノを例にとり、質量が無い（E>>m）粒子に対するDirac方程式は

と２成分スピノールで表すと


となる。は(2.8)式のヘリシティ演算子ではヘリシティ‐1の解（左巻き）について、はヘリシティの解について成り立つ。ヘリシティ‐1と＋１の解を選ぶ演算子は

　――――(4.1)
とそれぞれ表せる。左巻きニュートリノは

と選び出せる。


また、は5の固有状態で、5のことをカイラリティ(chirality)演算子という。相対論的極限ではカイラリティ演算子はヘリシティ演算子に等しい。
電荷を変える弱い相互作用では左巻きの正粒子（もしくは右巻きの反粒子）が反応に寄与することが実験的にわかっており（C,Pの破れ）、弱い相互作用での荷電カレントは

　――――(4.2)



と記述される。ここで、はベクトル(vector)カレント、は軸性ベクトル（Axial vector）カレントと呼ばれる（ベクトルは空間反転に対して符号が反転するが、軸性ベクトルは反転しない）。これにより、弱い相互作用のカレントはＶ－Ａ型と呼ばれる。Jは空間反転Ｐに対して対称でない（注：空間反転すると）となってしまうので、弱い相互作用のカレントはＰ変換対称性を破っている。
例：Ｗｕの実験
　
4.3　弱い相互作用の伝播関数とフェルミ相互作用
弱い相互作用が弱いのは、力を媒介する粒子（ゲージボソン）の質量が重いからである。質量を持つベクトル粒子の伝播関数は



となる（QL-p145）。質量が重い場合、伝播関数はの形となる。実際フェルミは点相互作用で弱い相互作用の不変振幅をM=GJJと表式化した。ここでＧはフェルミ定数とよばれ、電磁相互作用に比べ格段に小さい値をとる。これはM=80GeVで1GeV付近のエネルギー反応を考えるとより自明である。実際、弱い相互作用の結合定数をgとすると

 ――――(4.3)
が成り立つ。

[HW]式(4.3)でg=e, 、mN=0.939.6GeV/c2とすると、ゲージボソンの質量Ｍはいくらと求まるか？g~eは電磁相互作用と弱い相互作用の統一を示唆する。


Ｇは質量の２乗の逆数の次元を持ち、その大きさは~10-5GeV-2程度である。また、この表式は反応のエネルギーがＭ程度になると成立せず、正確に計算する必要がある。係数を考慮して電荷を変える弱い相互作用の不変振幅は

 [1]原子核のベータ崩壊

――(4.4)
と表せる。
原子核のベータ崩壊の微分断面積をニュートリノ質量ゼロとして求めると

　――――(4.5)

となる（EMAXは電子の取り得る最高エネルギー）。をEeの関数としてプロットした図をKurieプロットと言い、EMAXがニュートリノの質量に依存するので、ニュートリノ質量の測定に用いられる。また相対論的近似（pe~Ee）を使うと、崩壊幅（全断面積）は

　――――(4.6)
となる。
式(4.7)を実験と比較すると

（mNは核子質量）―――(4.7)
が測定される。

[2]ミューオン崩壊

――(4.8)
ここでカレントは電荷を上げるカレントJと電荷を下げるカレントJa†の積になっている。電荷を下げるカレントは電荷を上げるカレントのエルミート共役になっている。

μ崩壊の微分断面積は

――――(4.9)
ここで、Eeの最大値はm/2である。崩壊幅（全段面積）は

――――(4.10)
となる
実験からフェルミ定数Gを求めると


とわずかに異なっていた。この違いはカビボ・小林・益川行列により説明がつく（4.7章）。

[HW] 弱い相互作用においてベータ崩壊、μ粒子崩壊、π崩壊の崩壊幅(寿命の逆数)を計算すると常にフェルミ定数（G）の二乗かけるエネルギーの５乗に比例している。この理由を次元の考察から説明せよ。

π崩壊の崩壊幅（全段面積）は

――――(4.11)
となる。この場合非レプトン側のカレントはu→d + Wである。（ここでfはπの崩壊定数と呼ばれ、弱い相互作用が自由クォークではなくてπ中間子内の束縛されたクォークにより引き起こされることに由来する。ここではf～mと仮定する）。

π中間子の電子への崩壊と比較すると


となり、π中間子は主に電子に崩壊する。これはV－A理論の特徴の現れである。

[HW] 質量140MeVのπ中間子の寿命は2.6×10-8secである。質量500MeVの荷電K+中間子も主崩壊モードがK++であると仮定する。K+の寿命を求めたい。
(1) ++崩壊はクォークレベルではu+d (―)+、K++崩壊はクォークレベルではu+s (―)+である。カビボ角によるK+崩壊の抑制は


となることを示せ（4.7章参照）。
(2) 　f= mと仮定して、+の寿命からK+の寿命を求めよ。実際の荷電K+中間子の寿命は1.2×10-8secである。
(3) 

を求めよ。この値がよりも小さくなっていることについて考察せよ。

4.4 ニュートリノ・電子散乱
弱い相互作用の媒介粒子には電荷を持つもの（W）と持たないもの(Z0)の2種類が存在し、荷電カレント反応と中性カレント反応がある。特徴として
· 荷電カレント反応は純粋なV‐A構造を持つ。
· 中性カレント反応はV‐A優勢であるが、100％V‐A構造ではない。
· 荷電カレント反応は粒子のフレーバーを変えるものが存在する（ベータ崩壊。π中間子崩壊）。
· 中性カレント反応はフレーバーを変えない。このため、4.3節で説明した粒子の崩壊には中性カレントは関与していない。
ここでは電子ニュートリノと電子の荷電カレント散乱を考える。ファインマンダイアグラムは下図のように表せ、その振幅は



この計算を行うと最初の標的電子が止まっていて且つ電子質量を無視した場合

――――(4.12)
となる。また全断面積は

――――(4.13)
となる。
[HW]反応断面積は式(4.13)にあるようにフェルミ定数（G）の二乗かけるエネルギーの2乗に比例している。この理由も次元の考察から説明せよ。

反ニュートリノと電子の散乱は2.3.7節でやったようにst変数（式2.2.5、2.26）の置き換えを行えばよい。式(4.12)より


電子と電子の散乱各をθとすると、標的電子が静止していたとしてt-s/2(1-cos)なので

――――(4.14)
となる。よって反ニュートリノの散乱においては前方では反応が抑制されていることがわかる。
[HW] t-s/2(1-cos)を確かめよ（QL(4.45)式参照）。またヘリシティー保存から反ニュートリノ散乱で前方散乱が抑制されることを説明せよ。
式(4.14)を積分して全断面積を求めると

――――(4.15)
が成り立つ。


4.5 ニュートリノ・クォーク散乱
ニュートリノ・クォーク散乱は陽子内のパートン分布を図る上で重要な役割を担ってきた。


クォークの荷電カレント反応断面積は


を用いると式(4.13)、(4.15)同様に

――――(4.12)

注：。反ニュートリノ反応で生成される粒子が反粒子μ+なので電子散乱の場合と逆で前方散乱が優勢となっている。
陽子・中性子が同数含まれている標的（アイソスカラー標的）においては、uクォークとdクォークが同数あるので全クォークに関して積分すると


が成り立つ。実験ではx,yに関する微分断面積を精密に測定し、パートンの分布関数の測定が多く行われた。

4.6 中性カレント
中性カレント反応はフレーバーを変えないので、K0(s (―)d)崩壊等は禁止されている｛図でも説明｝。
 (

-
K
0
d
)
よって、中性カレント反応は1973年まで発見されなかった。中性カレント反応の振幅を考える。

　――(4.13)
ここでρは荷電カレントと中性カレントの相対的な強さを記述するパラメータで現在の実験では１であり、標準模型で１を予言する。cV,cAはベクトル（V）カレント、軸性ベクトル（Axial Vector）カレントの相対的強さを記述するパラメータである。標準理論では
	フレーバー
	cA
	cV

	
	1/2
	1/2

	e, 
	－1/2
	－0.03

	 u,c, t
	1/2
	0.19

	d, s, b
	－1/2
	－0.34


となる（5.2章で説明）。よって軸性ベクトルカレントが優勢となっている。
実は電磁相互作用と弱い相互作用の統一で、質量ゼロのゲージボソンが光子、質量を持ったものがZ0となっているので、Z0と光子はお互いに関係を持っている。

4.7 カビボ角と小林・益川行列、ＧＩＭメカニズム

フレーバーを変える荷電カレント反応がどう起こるか考える。この考えの基礎は荷電カレント反応のK+(63%)崩壊が頻繁に起こるのに対し、中性カレント反応K0( KLは7×10)崩壊がほとんど起こらないことであった。ここでクォークの2重項を以下のように変更する。ここでフレーバーの固有状態と弱い相互作用の固有状態が異なっているとする。
弱い相互作用の固有状態を

とし、d,sとd’,s’の間を


もしくは
と関係づける。フレーバーの固有状態と弱い相互作用の固有状態は回転行列で関係付けられ、ここで回転角cをカビボ角と言う。
この関係を用い、クォークの荷電カレント相互作用を記述するカレントは

　――――(4.14)

と書ける。この関係から、ベータ崩壊（）のフェルミ定数Gがμ崩壊のフェルミ定数Gと異なっていたのはG=Gcoscだったからである。実験からsinc~0.22である。




このことから、例としてK+崩壊は+崩壊に比べて小さいことがわかる。また崩壊は崩壊に比べて小さいことが予想される。



[HW] 崩壊は崩壊に比べて小さいことを示せ。
このU行列を3世代のクォークを記述できるように3行3列に拡張したものが小林・益川行列である。小林益川行列は


と書ける。ここでcij=cosij、sij=sinijである。
小林・益川行列は3つの角度12,13, 23と一つの位相  で記述されている。 
この複素位相があることで、弱い相互作用ではCP対称性が破れている。


5. 電弱相互作用：電磁相互作用と弱い相互作用の統一
5.1　SU(2)L対象性と弱ハイパー荷
荷電カレントは左巻き粒子の電荷を上げ下げするので、粒子の2重項の組み

 を導入して

――――(5.1)


と表せる。ここではに対する昇降演算子である（注：τはパウリのスピン行列。式（2.4.1）参照）。

荷電カレント――――(5.2)
はSU(2)の構造を持つことが期待できる。すると中性カレントは、パウリのスピン行列の第3成分を用いてSU(2)Lに対してアイソスピン3重項を構成する

――――(5.3)


となることが期待される。しかし実験で観測された中性カレントは右巻き成分も持っていたのでを実際の弱中性カレントに当てはめることはできない。ここでSU(2)L対称性に対して不変なカレントを導入する。ここでYは弱ハイパー荷で定義は

　――――(5.4)

とする。左巻きレプトン（電子[Q=-1、T3=-1/2]、ニュートリノ[Q=0、T3=1/2]両方）に対してY=-1となる。アイデアはを使って実際に存在する弱中性カレントと電磁カレント（これも電荷を変えないので中性カレントである）を構成しようという考えである。弱ハイパー荷Yの定義(5.4)から

――――(5.5)
となることが推測される。ハイパー荷YはU(1)Y対称群を生成するので、弱い相互作用と電磁相互作用は、対称群U(1)Y×SU(2)Lで統一できることを示唆している。ただし、群U(1)YとSU(2)Lはそれぞれ独立の結合定数を持つ。その一つはU(1)EM対称群の電荷eに関係すると推測される。
ここで、右巻き粒子のハイパー荷を考える。式(5.3)と(5.5)より


となる。右巻きの電子はハイパー荷-２をもっている（式5.5でQ=-1、T3=0からも明らか）。左巻き電子とニュートリノはハイパー荷－1でこれはハイパー荷を弱い相互作用のSU(2)L対象性に対して不変なものとして導入した当然の結論である。

5.2 電弱相互作用
電磁相互作用はカレントと電場の相互作用で

と記述できた。同様に電弱相互作用は弱い相互作用のカレントと場、ハイパー荷カレントとその場を使って

――――(5.6)
と記述できると想像できる。ここでg,g’は弱い相互作用、ハイパー荷相互作用の結合定数である。実際の荷電ベクトルボソンWは

――――(5.7)
と記述できる。ここでW3とBは中性のベクトルボソンを表す。観測される電磁相互作用のベクトルボソン（光子）と弱い相互作用のベクトルボソン（Z0）はW3とBの混合状態で

――――(5.8)
と表せる（詳細はヒッグスメカニズムから、6.2.3章参照）。よって中性カレント相互作用は式(5.8)を式(5.6)に代入して

――――(5.9)
と記述できる。第1項が電磁相互作用、第2項が弱い相互作用を表し、混合角θWはワインバーグ角と呼ばれ、素粒子の標準模型のもっとも重要なパラメータの一つであり、実験的にsin2W=0.23と測定されている。第1項が電磁相互作用を記述しているので式(5.5)と比較して

――――(5.10)
が成り立つ。よってワインバーグ角θWは弱い相互作用とハイパー荷相互作用の結合定数の比によって決まっている。第2項は弱い相互作用の中性カレントで

――――(5.11)

よって、弱い相互作用の中性カレントはの形をしており、左巻き粒子との反応だけではなくて、右巻き粒子と反応していたことも理解できる。
最後に荷電カレントと中性カレントの反応の強さを調べる（4.6章で導入したパラメータ）。不変振幅は

――――(5.12)
となる。両者を比較すると

　――――(5.13)
で確かに=1が成り立っている。標準模型、ヒッグス機構では=1を予言する。
最後に弱い相互作用の中性カレントの構造は式(4.13)で


と定義した。式(5.11)を更に式変形すると

―(5.11)
なので

　――――(5.14)
の関係が成り立ち、4.6章のテーブルで与えたcV,cAの値が導かれる。



[HW]例題Z0f (―)f崩壊（fはフェルミオン）の崩壊率を考える。カレントの構造がの時、崩壊幅はに比例する。を計算したい。
ee,; cV2+cA2=0.251
; cV2+cA2=0.5
uu, cc; cV2+cA2=0.285*3=0.855
dd,ss,tt; cV2+cA2=0.365*3=1.085

[1] はいくらか？
0.251/(0.251*3+0.5*3+0.855*2+1.085*3)=0.251/7.26=0.034

[2] はいくらか？カラー因子に注意せよ。
0.855/(0.251*3+0.5*3+0.855*2+1.085*3) =0.118

[3] はいくらか？
1.085/(0.251*3+0.5*3+0.855*2+1.085*3)=0.151

[4] はいくらか？ニュートリノは3種類あることに注意せよ。
1.5/(0.251*3+0.5*3+0.855*2+1.085*3)=0.207
5.3 電弱相互作用の干渉

2章ではe+e-+-の計算において、電磁相互作用の効果のみを計算した。高エネルギー反応になると弱い相互作用の効果が無視できなくなり、電磁相互作用と弱い相互作用の干渉効果が見え出す。電弱相互作用の大きさはのエネルギーでは、


で、干渉項は

　――――(5.15)
となる。よって10GeV{(q/m)2~100}位のエネルギーでは干渉効果は1％程度である。干渉効果の現象例としては、高エネルギーのe+e-+-反応でこの干渉効果によりe+の方向に生成される+粒子の数が少ないことが観測されている。これは2.3.7章の(2.29）式と(2.30)式の途中のQEDの微分断面積の予言と外れている。
6. 自発的対称性の破れとヒッグス機構：素粒子の標準模型
Dirac方程式(2.5)を導くラグランジアンは

　――――(6.1)
である。

[HW] Euler-Langrange方程式を使って、(6.1)のラグランジアンからDirac方程式が導かれることを示せ。
6.1 ゲージ対称性
6.1.1 U(1)対称性：QED
ディラック粒子の複素場ψに対する位相変換

――――(6.2)
に対して、ラグランジアンが不変であることを要請する。これは簡単に示せる。
更に空間の各点での位相α(x)に対して変換(6.2)が成り立つとすると

――――(6.3)

(6.3)を式(6.1)に代入しても、となり

ラグランジアンは不変となっていない。ここでDirac方程式に電磁場を加えた時に、方程式中でと置き換えたことを思い出す。同様に電磁場Aμを加えた共変微分

　――――(6.4)
を導入する。ラグランジアンを不変にするためには

　――――(6.5)
と変換すればよい。つまり電磁場Aμが

――――(6.6)
と変換すればよい（言い換えると(6.6)のように変換するベクトル場が存在すればよい）。(6.1)のラグランジアンは

―――(6.7)

ここで(6.7)の最終項はでディラク粒子（のカレント）と電磁場の相互作用を表している。（注：電磁場の運動エネルギー項は省略している。）
(6.3)の局所位相変換を局所ゲージ変換と言い、ベクトル場Aμをゲージ粒子という。ここではQEDのU(1)ゲージ群におけるゲージ変換を取り上げた。
6.1.2 SU(2)対称性：弱い相互作用
弱い相互作用では、SU(2)L変換で局所ゲージ対称性を持つためには

――――(6.8)
の変換に対し（注：τaはパウリ行列）、共変微分

――――(6.9)
を成り立たせる、ゲージ場Wa(a=1,3)が存在する必要がある。ゲージ場Waは

――――(6.10)
と変換する必要がある。これより弱い相互作用のラグランジアン（の一部）は

――――(6.11)
となる。第2項は粒子の弱カレント（5.1、5.2式参照）と弱ベクトルボソンの相互作用を表してる。
6.1.3 U(1)YSU(2)L：電弱相互作用
5.1章の議論を思い出し、SU(2)L変換に対して不変な弱ハイパー苛カレントがもつハイパー荷を使って、U(1)Yゲージ変換とSU(2)Lゲージ変換に対する変換は

――――(6.12)
で共変微分は

――――(6.13)
でラグランジアンの一部（ゲージボゾンの運動エネルギーや相互作用はなし）は

――――(6.14)
となる。ここでYL＝－1、YR＝－2である。
ラグランジアン(6.14)はU(1)YSU(2)Lゲージ変換に対して不変である。
ここで(6.14)が質量項mψ (―)ψを含んでいないことに注意。実は質量項はU(1)YSU(2)Lゲージ変換対称性を破る。実際質量項は

――――(6.15)
の形をしており、ψLはアイソスピン2重項、ψRはアイソスピン１重項に属しているので、ゲージ対称性を破っている｛（6.12）式参照｝。つまり、U(1)YSU(2)Lゲージ理論のラグランジアンはあらわな質量項を許さない。ではどうやって質量項を含んだ理論にするのか。Higgs機構がそこを説明する。

6.2 自発的ゲージ対称性の破れとヒッグス機構
6.2.1 U(1)対称性の破れ


複素スカラー場φ（=）に対し、ポテンシャルを持つラグランジアンは

――――(6.16)
でU(1)ゲージ対称性(6.2)に対して不変である。λ＞0、μ2<0の場合、ポテンシャルVは下図のような形になる。


ポテンシャルV(φ)を最小にするφの値は



を満たす変数vの円周場にある。この円周上ではどこでもポテンシャルV(φ)は最小であるが、実際にラグランジアンをV(φ)最小の点近傍（真空の周り）で展開するためにの点を選ぶ。この場合

――――(6.17)

として展開する。この選択により一般性を失うことはないが、この選択を行ったことはU(1)ゲージ対称性を破ることと等しい。つまりは成り立っていない。
この操作を自発的対称性の破れという（つまり基底状態では対称性が見えなくなる）。｛例は教科書を参照｝。
次に(6.17)を(6.16)に代入すると

――――(6.18)

は真空の周りの微小変化量なので3次以上の項を無視する。


クラインゴードン方程式を導くスカラー場のラグランジアンはなので、(6.18)式はη場が質量を獲得したことを示している。またξ場は質量が0となっている（図で説明）。この自発的に対称性が破れる際に現れる質量0のスカラー粒子を南部‐ゴールドストンボソンと言う。
6.2.2 SU(2)対称性の破れ
次にSU(2)対称性の自発的対称性の破れについて考える。この場合はSU(2)2重項の複素スカラー場

――――(6.19)
を導入しポテンシャル

――――(6.20)
を考える。
ここでφはSU(2)変換に対して不変である。共変微分(6.9)を用いてSU(2)のゲージ場Wを導入するとWはSU(2)対称性のもと(6.10)式のように変換する。
ここで6.2.1章の結果の考察から、λ＞0、μ2<0の場合にφのポテンシャルの真空として

をとり、その真空の周りで

――――(6.21)
を展開する。


（注）正確には6.2.1章同様と展開すべきであるが、南部ゴールドストンボソンθiは、のようにゲージ変換の自由度に吸収される（QLページ340）。
(6.20)を共変微分で書くと


で(6.21)式を代入すると

―(6.22)

という項が現れる。式(6.22)から弱い相互作用のゲージボソンWが質量を獲得したことを示している。つまり、ゲージボソンは自発的対称性の破れ（真空がφ0と選ばれたことにより）により質量を獲得した。これをヒッグス機構という。また最後に残った場h(x)がヒッグス粒子を表している。ヒッグス粒子の質量は6.2.1章(6.18)式より

――――(6.23)
である。ただしλが任意なのでヒッグス粒子の質量を予言することはできない。

6.2.3 U(1)YSU(2)Lの破れ
これまでの6.2.1章、6.22章の議論を参考にしながら、U(1)YSU(2)Lゲージ変換の自発的対称性の破れを考える。SU(2)2重項の複素スカラー場をU(1)Y対称性を考慮してハイパー荷Y=1となるように

――――(6.24)
ととり、真空期待値として



を選ぶ。ここでハイパー苛は(5.5)式の関係を満たす。今までと同様にゲージ不変性を保つために、共変微分を使うとラグランジアンは



であり、ラグランジアンは――――(6.25)
(6.25)式の最終段の第1式は荷電ゲージボソンが質量

――――(6.26)



を獲得したことを表している。また(6.25)の中段の式の第2項からとの線形結合が質量を獲得していることがわかる。場を規格化して

――――(6.27)
を定義すると、(6.25)の中段の式の第2項からZボソンは質量

――――(6.28)


を獲得したことが分かる。またとの線形結合でZボソンに直行している成分

――――(6.29)
は質量ゼロの光子を表している。ここで(5.8)、(5.10)式を思い出して


、
(6.26)と(6.28)を比べると

――――(6.30)
である。

[HW]式(6.30)からWの質量（80.4GeV/c2）、Zの質量（91.2GeV/c2）をもとにワインバーグ角を求めよ。

[HW]フェルミ定数Gは(4.3)式と定義され、G＝1.16610-5GeV-2、MW=80.4GeV/c2と分かっている。(6.26)式を使って真空の期待値vを求めよ。


6.3 フェルミオンの質量とヒッグス粒子
最後にヒッグス機構でフェルミオンの質量がどのように生成されるかを考える。6.1.3章（6.15）式より、フェルミオンの質量項はゲージ不変性を破るので直接ラグランジアンに組み込むことはできなかった。ここでゲージ不変なフェルミオン（レプトンを取り上げる）とスカラー場の相互作用項

――――(6.31)
をラグランジアンに組み込む。
再び対称性を自発的に破って、(6.21)式のように真空期待値の周りで展開すると

――――(6.32)
となる。(6.32)式の第1項は探していた質量項であり、この質量項は（6.15）式で見かけ上ゲージ不変性を破っているが、これは対称性を自発的に破ったために現れたのであり、もともとのラグランジアン(6.31)はゲージ不変である。よってレプトンlの質量は

――――(6.33)
となる。ただしGlは(l=e,)は各レプトンごとに任意の値であり、実際の質量を予言することはできない。

式(6.32)の第2項はヒッグス粒子とレプトンの相互作用項であり、(6.33)よりヒッグスとレプトンの相互作用の強さ()は各レプトンの質量に比例することが分かる。よってヒッグス粒子の性質として、各レプトンとそのレプトンの質量に比例した結合定数を持つ相互作用を行う。
クォークの質量に関してもほぼ同様の議論をすることでヒッグス粒子とクォークの相互作用の強さがその質量に比例することがわかる。

6.4 標準模型（Glashow-Weinberg-Salam模型）
最後に標準模型のラグランジアンを記す。


このラグランジアンのU(1)YSU(2)Lゲージ対称性を自発的に破ることで、
· 
ゲージボソンW、Z0が質量を獲得し、かつ光子（A）は質量ゼロのゲージ粒子として存在する。Z0、AはU(1)Yのゲージ粒子BとSU(2)Lのゲージ粒子W3との線形結合で表され、の変換をつなぐ回転行列の回転角がワインバーグ角θWである。
· レプトン・クォークも質量を獲得する。
· ヒッグス粒子が現れ、ヒッグスは各フェルミオンに対してフェルミオン質量に比例した相互作用結合定数を持つ。ただしヒッグス粒子の質量は予言できない。

現在の標準素粒子模型において唯一つの未発見粒子であり、自発的対称性の破れの根源であるヒッグス粒子の発見は、素粒子物理学の最も重要な課題の一つである。この目的のために2007年度からヨーロッパCERN研究所でLHC実験が開始される予定である。

7 
最後に
2006年度執筆予定。
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