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予定

Day 1 (50 min.)  
QFT and Feynman rules 

Gauge symmetry 

Spontaneous symmetry breaking and Higgs mechanism 

Day 2 (50 min.)  
Gauge boson mass, fermion mass and related issues 

Experimental status of the SM  

Fate of the SM
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Standard Model

Glashow (1961) , Salam, Weinberg (1967) 

SM …電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用による
クォークやレプトンの振る舞いを説明するゲージ理論 

質量の起源…ゲージ対称性の自発的破れ（ヒッグス機構）
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Particle Content
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Particle Content
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Equation of motion (EOM)
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(s=0) Klein-Gordon eq.

(s=1/2) Dirac eq. 

(s=1) Maxwell eq. (Proca eq.)
�
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� +m2
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EOM ↔ Lagrangian 
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action

Lagrangian (density)

Euler-Lagrange eq. (=EOM)

S =

�
dt L(q, q̇) (L = T � V )

L =

�
d3x L � S =

�
d4x L(�, �µ�)

�µ
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��
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EOM ↔ Lagrangian 
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（脱線）Lagrangianの次元？

action [energy] x [time]=[plank const.]

natural unit: 

[dim.less]=[length^4] x [???]

[Lagrangian]=[1/length^4] or [mass^4]

S =

�
dt L(q, q̇)

� = c = 1

S =

�
d4x L
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Lagrangian (free part = no int.)
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(s=0) scalar

(s=1/2) Dirac

(s=1) vector

＊いずれも場の2次。微分を含むか否か

微分アリ：kinetic term

微分ナシ：mass term

(Fµ� = �µA� � ��Aµ)L = �1

4
Fµ�F

µ� +
m2

2
AµA

µ

L = i��µ�µ� �m��

L = (�µ�)�(�µ�)�m2���
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Lagrangian (free part = no int.)
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（脱線）場の次元

[∂]=[1/length]=[mass]

微分を含む項に注目

[scalar]=[vector]=[mass] 

[fermion] =[mass^(3/2)]
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これまでfree partしか扱って
こなかった… 

相互作用はどう決まる？ 
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相互作用をどう決める？

Lagrangian≒場の多項式と見てよいなら… 

→手当たり次第（結果オーライ） 

→何らかのルールを持ち出す（対称性、不変性）
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例：β崩壊＠フェルミ理論

13

β崩壊

クォーク・レベルだと

フェルミ理論→崩壊前後の場だけで記述。Lorentz不変性。

(�µ = �µ(1� �5))

d � u e� �e

n � p e� �e

Lint =
GF�
2
�u�

µ�d�e�µ��
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Quantum Field Theory in a nutshell

「場」→生成・消滅演算子（運動量、スピン） 

粒子を消滅＝反粒子を生成 (vice versa)
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例：β崩壊＠フェルミ理論
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フェルミ理論：contact interaction

ファインマン・ダイアグラム

(�µ = �µ(1� �5))

:粒子生成 or 反粒子消滅�

:粒子消滅 or 反粒子生成�

GF�
2 p4
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ゲージ対称性
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Maxwell-eq.
（ほとんどスキップ）
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がなりたつ。両辺を二乗したものは相対論的不変量であり、しばしば sという
変数で表される

s ≡ (p1 + p2)
2 = (p3 + p4)

2. (5.18)

始状態の 2つの粒子の 3次元運動量和がゼロとなるような系を重心系という。
このとき 4元運動量は

pµ1 = (E1,p), pµ2 = (E2,−p), (5.19)

なので不変量 sは

s = (E1 + E2)
2 (5.20)

となる。√sを重心系のエネルギーという。もし始状態が同種粒子もしくは（電
子・陽電子など）粒子・反粒子対の場合、E1 = E2 なので
√
s = 2E (5.21)

となり、衝突する 2つの粒子が重心系エネルギーの半分 (E =
√
s
2 )ずつを担っ

ていることになる。
4元運動量の内積は相対論的不変量であり、また質量の二乗に等しいので、2

つの粒子の 4元運動量和の二乗で作られる次の量
√
(p1 + p2)2を不変質量と呼

ぶことがある。もし 4元運動量 q を持つ粒子 Aが運動量 p1, p2 の 2つの粒子
に崩壊した場合、運動量保存則は q = p1 + p2 となるが両辺を二乗すると

q2 = (p1 + p2)
2 (5.22)

となり、左辺は粒子 Aの質量二乗に等しい。

5.2 おさらい：マクスウェル方程式のゲージ不変性
本書においてゲージ対称性という言葉は第 3章で電磁場の運動を記述するマ
クスウェル方程式を紹介した際に出てきた。少しおさらいをしておこう。マク
スウェル方程式は電場E、磁場B が満たす次の 4つの方程式のことである：

∇E = ρ, (5.23)

∇B = 0, (5.24)

∇×E +
∂B

∂t
= 0, (5.25)

∇×B − ∂E

∂t
= j, (5.26)

ここで ρ, j はそれぞれ電荷密度および電流密度である。電場および磁場はスカ
ラーポテンシャル φおよびベクトルポテンシャルAで次のように表される：
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120 第 5章 ゲージ対称性

電磁場（E, B) ↔電磁ポテンシャル（A, Φ）

E = −∂A
∂t
−∇φ, (5.27)

B = ∇×A (5.28)

つまり φとAは電場、磁場と同等なのでマクスウェル方程式を φ,Aで表すこ
ともできる。4元ベクトルポテンシャルと 4元カレント

Aµ = (φ,A), jµ = (ρ, j), (5.29)

を用いてマクスウェル方程式は

∂µF
µν = jν , ∂µF̃

µν = 0, (5.30)

と表される。ただしここで

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, (5.31)

F̃µν =
1

2
ϵµνρσFρσ (5.32)

である。さて、φ,Aに対して任意のスカラー関数 α(x)による次のような変換

φ → φ′ = φ− ∂α

∂t
, (5.33)

A → A′ = A+∇α, (5.34)

をゲージ変換とよび、これに対して (5.27)および (5.28)が不変であることか
ら電磁気理論はゲージ不変性（ゲージ対称性）を持っていることは第 3章です
でに紹介したところである。相対論の枠組みではゲージ変換 (5.33), (5.34)は

Aµ → A′
µ = Aµ − ∂µα (5.35)

と表される。この変換に対して (5.31)は

Fµν → F ′
µν = ∂µ(Aν − ∂να)− ∂ν(Aµ − ∂µα)

= ∂µAν − ∂νAµ

= Fµν , (5.36)

となり、不変である。次節での議論のため、第 4章で与えた電磁場のラグラン
ジアンは

L = −1

4
FµνF

µν − jµA
µ, (5.37)

であったことを思い出そう。自由電磁場の場合、すなわち電磁場 Aµ と 4元カ
レント jµの相互作用（右辺第二項）が存在しない場合、電磁場のラグランジア
ンは

L = −1

4
FµνF

µν , (5.38)

となり、これは (5.36)によってゲージ変換 (5.35)の下で不変であることが示さ
れる。
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自由Dirac場を例にとる（スカラー場でも完全に同じ議論可能）

Lagrangian

場の位相変換に対して不変 (α: const.)

5.3 電子のラグランジアンとゲージ不変性
質量m、スピン 1

2 を持つ自由ディラック場 ψ（例えば電子）のラグランジア
ンは

L = iψγµ∂µψ −mψψ (5.39)

で与えられる。ここで ψ = ψ†γ0 である。右辺は第一、二項ともにディラック
場の二次で与えられている。このとき、第一項のように微分を含む項を「運動
項」、第二項のように微分を含まない項を「質量項」という。この呼び方はスピ
ン 0、スピン 1の場に対するラグランジアンでも同様である。
さて、このラグランジアン (5.39)はどのような対称性を持つだろうか。次の
ような定数の位相 αを持つ因子 eiα による ψ の変換（位相変換）

ψ → ψ′ = eiαψ, ψ → ψ
′
= e−iαψ, (5.40)

を考えてみよう。ラグランジアンは

L→ L′ = iψ
′
γµ∂µψ

′ −mψ
′
ψ′

= i
(
e−iαψ

)
γµ∂µ

(
eiαψ

)
−m

(
e−iαψ

) (
eiαψ

)
(5.41)

となるが、右辺第一項は αが定数であるため

i
(
e−iαψ

)
γµ∂µ

(
eiαψ

)
= i
(
e−iαψ

)
γµ
(
eiα∂µψ

)
(5.42)

となって第二項と同様に位相因子がキャンセルするので、

L′ = L (5.43)

となり、ラグランジアンが位相変換不変性を持つことが示される。
つぎに位相因子 αが時空座標に依存する場合 (α = α(x)) を考えてみよう:

ψ → ψ′ = eiα(x)ψ, ψ → ψ
′
= e−iα(x)ψ. (5.44)

このような変換を局所的位相変換と呼ぶ。ラグランジアン (5.39) の右辺第二
項（質量項）は αが局所的であろうとも ψ と ψ の間でキャンセルするので変
換 (5.44)によって変わらない。第一項（運動項）はどうだろうか。αが定数の
ときは (5.42)でみたように微分項 ∂µψ′ が eiα∂µψ と変換されるため、位相同
士がキャンセルしていた。しかし今度は α = α(x)なので微分項は

∂µψ
′ = ∂µ

(
eiαψ

)
= i(∂µα)e

iαψ + eiα∂µψ ̸= eiα∂µψ (5.45)

となり、(5.42)のような位相因子の相殺は起こらず、ラグランジアンは不変性
を持たない。
ここで見方を変えて、(5.44)という変換の下での不変性をディラック場のラ
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位相が局所的でも不変であることを要求してみよう

Lagrangianは明らかに不変ではない。なぜなら

5.3 電子のラグランジアンとゲージ不変性
質量m、スピン 1

2 を持つ自由ディラック場 ψ（例えば電子）のラグランジア
ンは

L = iψγµ∂µψ −mψψ (5.39)

で与えられる。ここで ψ = ψ†γ0 である。右辺は第一、二項ともにディラック
場の二次で与えられている。このとき、第一項のように微分を含む項を「運動
項」、第二項のように微分を含まない項を「質量項」という。この呼び方はスピ
ン 0、スピン 1の場に対するラグランジアンでも同様である。
さて、このラグランジアン (5.39)はどのような対称性を持つだろうか。次の
ような定数の位相 αを持つ因子 eiα による ψ の変換（位相変換）
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L′ = L (5.43)
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= e−iα(x)ψ. (5.44)
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項（質量項）は αが局所的であろうとも ψ と ψ の間でキャンセルするので変
換 (5.44)によって変わらない。第一項（運動項）はどうだろうか。αが定数の
ときは (5.42)でみたように微分項 ∂µψ′ が eiα∂µψ と変換されるため、位相同
士がキャンセルしていた。しかし今度は α = α(x)なので微分項は

∂µψ
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(
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= i(∂µα)e

iαψ + eiα∂µψ ̸= eiα∂µψ (5.45)

となり、(5.42)のような位相因子の相殺は起こらず、ラグランジアンは不変性
を持たない。
ここで見方を変えて、(5.44)という変換の下での不変性をディラック場のラ
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となって第二項と同様に位相因子がキャンセルするので、

L′ = L (5.43)

となり、ラグランジアンが位相変換不変性を持つことが示される。
つぎに位相因子 αが時空座標に依存する場合 (α = α(x)) を考えてみよう:
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換 (5.44)によって変わらない。第一項（運動項）はどうだろうか。αが定数の
ときは (5.42)でみたように微分項 ∂µψ′ が eiα∂µψ と変換されるため、位相同
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∂µψ
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(
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不変になるにはどうすればよいか、という問題に置き換える

Local symmetry [free-Dirac field]
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不変性を壊す原因→微分が入った項

この項が次のように変換してくれたら不変性OK

グランジアン (5.39)に要請し、そのために必要な、ラグランジアンに対する変
更を考えてみよう。局所的位相変換に対する不変性を破っていたのは (5.39)の
運動項であったので、微分項 ∂µψの適切な修正が必要であろう。修正された微
分項（Dµψと表す）は ψ の変換により出てくる位相因子を打ち消すように

(Dµψ)
′ = eiα(x) (Dµψ) (5.46)

と変換することが求められる。ローレンツ不変性よりDµは元の微分演算子 ∂µ

同様、4元ベクトルとして変換することが求められる。そのため、微分演算子
と 4元ベクトルとして変換する場 Aµ(x)との線形結合でDµ を定義する：

Dµ ≡ ∂µ + iAµ, (5.47)

このように定義されたDµを共変微分と呼ぶ。これが (5.46)を満たすよう、Aµ

の変換性を調べる。共変微分の項Dµψの変換は

(Dµψ)
′ =

(
∂µ + iA′

µ

)
ψ′

=
{
i(∂µα)e

iαψ + eiα (∂µψ)
}
+ iA′

µ

(
eiαψ

)

= eiα
{
i(∂µα)ψ + ∂µψ + iA′

µψ
}

(5.48)

となる。これが (5.46)の右辺

eiα (Dµψ) = eiα {∂µψ + iAµψ} (5.49)

に一致するためにはベクトル場 Aµ が

Aµ → A′
µ = Aµ − ∂µα (5.50)

と変換すればよいことがわかる。これは前節で示した電磁場に対するゲージ変
換 (5.35)そのものである。つまり (5.47)で導入したベクトル場Aµはその時間
および空間成分が

Aµ = (φ,A) (5.51)

のようにスカラーポテンシャル、ベクトルポテンシャルで構成されている電磁
場と同等のものと考えてよい。ゲージ変換 (5.50)に従うベクトル場をゲージ場
と呼ぶ。
自由ディラック場のみで与えられていたラグランジアン (5.39)は運動項の微
分演算子を共変微分 (5.47)に置き換えることにより、局所位相変換の下で不変
になった。運動項に注目すると

iψγµDµψ = iψγµ (∂µ + iAµ)ψ

= iψγµ∂µψ − ψγµψAµ (5.52)

となり、右辺二行目の第一項はディラック場の運動項、第二項はディラック場
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導入した新しい場の変換性は電磁ポテンシャル（電磁場）の
ゲージ変換に等しい→電磁場と見なしてみよう

“微分”項の変換
(Dµ�)

� =
�
�µ + iA�

µ

�
�� = ei� (�µ + iAµ)�

グランジアン (5.39)に要請し、そのために必要な、ラグランジアンに対する変
更を考えてみよう。局所的位相変換に対する不変性を破っていたのは (5.39)の
運動項であったので、微分項 ∂µψの適切な修正が必要であろう。修正された微
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Aµ → A′
µ = Aµ − ∂µα (5.50)

と変換すればよいことがわかる。これは前節で示した電磁場に対するゲージ変
換 (5.35)そのものである。つまり (5.47)で導入したベクトル場Aµはその時間
および空間成分が

Aµ = (φ,A) (5.51)

のようにスカラーポテンシャル、ベクトルポテンシャルで構成されている電磁
場と同等のものと考えてよい。ゲージ変換 (5.50)に従うベクトル場をゲージ場
と呼ぶ。
自由ディラック場のみで与えられていたラグランジアン (5.39)は運動項の微
分演算子を共変微分 (5.47)に置き換えることにより、局所位相変換の下で不変
になった。運動項に注目すると

iψγµDµψ = iψγµ (∂µ + iAµ)ψ

= iψγµ∂µψ − ψγµψAµ (5.52)

となり、右辺二行目の第一項はディラック場の運動項、第二項はディラック場
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とベクトル場の相互作用を表す。つまり自由ディラック場（相互作用の無い場）
のラグランジアンに局所的位相変換不変性を要請するとゲージ変換 (5.35)に従
うゲージ場 Aµ が導入され、ディラック場はもはや「自由」ではなく、ゲージ
場と相互作用せざるを得なくなる。このようにディラック場の局所的位相変換
に対するラグランジアンの不変性はディラック場とゲージ場との共存を意味す
るので、以降、局所的位相変換 (5.44) をディラック場に対するゲージ変換と
呼ぶ。
さて、ゲージ場 Aµ を電磁場と考えてみよう。電子と電磁場との相互作用の
強さは、クーロン力やローレンツ力で知られるように電子の電荷 −eで与えら
れる。ここで素電荷 eを電磁相互作用の結合定数と呼び、荷電粒子の電荷を e

を単位としてQ（電子ならQ = −1）で表すことにする。ラグランジアンにお
いて電荷 Q のディラック場と電磁場の相互作用を適切に表すために共変微分
(5.47) の電磁場 Aµ を次にように Qe倍する：

Dµ = ∂µ + iQeAµ. (5.53)

これに伴い、ψと Aµ の変換性 (5.40), (5.50)を

ψ → ψ′ = eiQαψ, Aµ → A′
µ = Aµ −

1

e
∂µα (5.54)

とすると、任意の電荷 Qを持つディラック場 ψ と電磁場の相互作用がゲージ
不変性より定まることになる。
最初のラグランジアン (5.39)は共変微分を導入することによりゲージ変換の
下で不変なラグランジアンとなったが、電磁場 Aµ の運動項（微分を含む Aµ

の二次の項）がない。すでに見たように自由電磁場のラグランジアン (5.38)

L = −1

4
FµνF

µν

はゲージ不変なため、これを加えて

L = iψγµDµψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν

= iψγµ∂µψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν − eQψγµψAµ (5.55)

を得る。電磁気学では場の強さテンソル Fµν はマクスウェル方程式と電場、磁
場との関係を満たすように定義されたが、ゲージ理論では共変微分Dµ の交換
関係を用いて次のように定義される：

[Dµ, Dν ]ψ ≡ ieQFµνψ. (5.56)

実際に、Dµ の具体的な形 (5.53)を用いると

[Dµ, Dν ]ψ = [∂µ, ∂ν ]ψ + ieQ[∂µ, Aν ]ψ + ieQ[Aµ, ∂ν ]ψ + (ieQ)2[Aµ, Aν ]ψ

= ieQ {[∂µ, Aν ]− [∂ν , Aµ]}ψ
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電磁相互作用は素電荷eを通して行われるので電荷Qのフェル
ミオンに対して

Local symmetry [free-Dirac field]

Dµ� = (�µ + ieQAµ)�
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何をしていたのか
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自由Dirac場→自由電子：no interaction 

局所位相変換不変性を要求 
→微分項の修正 
→新しい場の導入 
→電磁場と同じ変換性 

電子と電磁場の相互作用が導入された。局所位相変換を電子
（ディラック場）のゲージ変換と呼ぶことにする。
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電荷Qのフェルミオンと電磁場からなる系

とベクトル場の相互作用を表す。つまり自由ディラック場（相互作用の無い場）
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うゲージ場 Aµ が導入され、ディラック場はもはや「自由」ではなく、ゲージ
場と相互作用せざるを得なくなる。このようにディラック場の局所的位相変換
に対するラグランジアンの不変性はディラック場とゲージ場との共存を意味す
るので、以降、局所的位相変換 (5.44) をディラック場に対するゲージ変換と
呼ぶ。
さて、ゲージ場 Aµ を電磁場と考えてみよう。電子と電磁場との相互作用の
強さは、クーロン力やローレンツ力で知られるように電子の電荷 −eで与えら
れる。ここで素電荷 eを電磁相互作用の結合定数と呼び、荷電粒子の電荷を e

を単位としてQ（電子ならQ = −1）で表すことにする。ラグランジアンにお
いて電荷 Q のディラック場と電磁場の相互作用を適切に表すために共変微分
(5.47) の電磁場 Aµ を次にように Qe倍する：

Dµ = ∂µ + iQeAµ. (5.53)

これに伴い、ψと Aµ の変換性 (5.40), (5.50)を

ψ → ψ′ = eiQαψ, Aµ → A′
µ = Aµ −

1

e
∂µα (5.54)

とすると、任意の電荷 Qを持つディラック場 ψ と電磁場の相互作用がゲージ
不変性より定まることになる。
最初のラグランジアン (5.39)は共変微分を導入することによりゲージ変換の
下で不変なラグランジアンとなったが、電磁場 Aµ の運動項（微分を含む Aµ

の二次の項）がない。すでに見たように自由電磁場のラグランジアン (5.38)

L = −1

4
FµνF

µν

はゲージ不変なため、これを加えて

L = iψγµDµψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν

= iψγµ∂µψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν − eQψγµψAµ (5.55)

を得る。電磁気学では場の強さテンソル Fµν はマクスウェル方程式と電場、磁
場との関係を満たすように定義されたが、ゲージ理論では共変微分Dµ の交換
関係を用いて次のように定義される：

[Dµ, Dν ]ψ ≡ ieQFµνψ. (5.56)

実際に、Dµ の具体的な形 (5.53)を用いると

[Dµ, Dν ]ψ = [∂µ, ∂ν ]ψ + ieQ[∂µ, Aν ]ψ + ieQ[Aµ, ∂ν ]ψ + (ieQ)2[Aµ, Aν ]ψ

= ieQ {[∂µ, Aν ]− [∂ν , Aµ]}ψ
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電荷Qのフェルミオンと電磁場からなる系

とベクトル場の相互作用を表す。つまり自由ディラック場（相互作用の無い場）
のラグランジアンに局所的位相変換不変性を要請するとゲージ変換 (5.35)に従
うゲージ場 Aµ が導入され、ディラック場はもはや「自由」ではなく、ゲージ
場と相互作用せざるを得なくなる。このようにディラック場の局所的位相変換
に対するラグランジアンの不変性はディラック場とゲージ場との共存を意味す
るので、以降、局所的位相変換 (5.44) をディラック場に対するゲージ変換と
呼ぶ。
さて、ゲージ場 Aµ を電磁場と考えてみよう。電子と電磁場との相互作用の
強さは、クーロン力やローレンツ力で知られるように電子の電荷 −eで与えら
れる。ここで素電荷 eを電磁相互作用の結合定数と呼び、荷電粒子の電荷を e

を単位としてQ（電子ならQ = −1）で表すことにする。ラグランジアンにお
いて電荷 Q のディラック場と電磁場の相互作用を適切に表すために共変微分
(5.47) の電磁場 Aµ を次にように Qe倍する：

Dµ = ∂µ + iQeAµ. (5.53)

これに伴い、ψと Aµ の変換性 (5.40), (5.50)を

ψ → ψ′ = eiQαψ, Aµ → A′
µ = Aµ −

1

e
∂µα (5.54)

とすると、任意の電荷 Qを持つディラック場 ψ と電磁場の相互作用がゲージ
不変性より定まることになる。
最初のラグランジアン (5.39)は共変微分を導入することによりゲージ変換の
下で不変なラグランジアンとなったが、電磁場 Aµ の運動項（微分を含む Aµ

の二次の項）がない。すでに見たように自由電磁場のラグランジアン (5.38)

L = −1

4
FµνF

µν

はゲージ不変なため、これを加えて

L = iψγµDµψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν

= iψγµ∂µψ −mψψ − 1

4
FµνF

µν − eQψγµψAµ (5.55)

を得る。電磁気学では場の強さテンソル Fµν はマクスウェル方程式と電場、磁
場との関係を満たすように定義されたが、ゲージ理論では共変微分Dµ の交換
関係を用いて次のように定義される：

[Dµ, Dν ]ψ ≡ ieQFµνψ. (5.56)

実際に、Dµ の具体的な形 (5.53)を用いると

[Dµ, Dν ]ψ = [∂µ, ∂ν ]ψ + ieQ[∂µ, Aν ]ψ + ieQ[Aµ, ∂ν ]ψ + (ieQ)2[Aµ, Aν ]ψ

= ieQ {[∂µ, Aν ]− [∂ν , Aµ]}ψ
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→QED（量子電気力学）のラグランジアン

1. 荷電フェルミオンと電磁場の相互作用は1パターン 
2. 電磁場の質量項はない（禁止） 
3. 局所位相変換不変性の要求、導入された場を電磁場とみなすこと、これら

はまだ正しいかどうかわからない。実験による検証が必要
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anomalous magnetic moment of an electron

ae �
g � 2

2

ū(p2)

�
�µF1(q

2) +
i�µ�q�

2m
F2(q

2)

�
u(p1)

g = 2 + 2F2(0)

Recently, the possible non-perturbative effect of QED to the order of α5 of the electron

g − 2 was pointed out [32, 33], but shown to be absent [33–35] in accord with the earlier

studies of Refs. [36, 37] applied to the electron g−2. Ref. [38] presents an approach different

from those of Refs. [33–35].

The latest values of the leading order, next-to-leading order (NLO), next-to-next-to-

leading order (NNLO) contributions of the hadronic vacuum-polarization (v.p.) are given

in Refs. [39, 40]

ae(had. v.p.) = 1.866 (10)exp (5)rad × 10−12,

ae(NLO had. v.p.) = −0.2234 (12)exp (7)rad × 10−12,

ae(NNLO had. v.p.) = 0.028 (1)× 10−12, (12)

and the hadronic light-by-light-scattering (l-l) term is given in Ref. [41]:

ae(had. l-l) = 0.035 (10)× 10−12. (13)

The electroweak contribution has been obtained from the analytic form of the one-loop [42]

and two-loop [43–45] electroweak effects on the muon g − 2, adapted for the electron. We

quote the value summarized and updated in Ref. [4]:

ae(electroweak) = 0.0297 (5)× 10−12. (14)

To compare the theoretical prediction with the measurement (1), we need the value of

the fine-structure constant α determined by a method independent of g − 2. The best α

available at present is the one derived from the precise value of h/mRb, which is obtained

by the measurement of the recoil velocity of Rubidium atoms on an optical lattice [46],

combined with the very precisely known Rydberg constant and mRb/me [4]:

α−1(Rb10) = 137.035 999 049 (90) [0.66 ppb]. (15)

With this α the theoretical prediction of ae becomes

ae(theory) = 1 159 652 181.643 (25)(23)(16)(763)× 10−12, (16)

where the first, second, third, and fourth uncertainties come from the eighth-order term (7),

the tenth-order term (9), the hadronic (12)–(13) and electroweak (14) corrections, and the

5

I. INTRODUCTION AND SUMMARY

The anomalous magnetic moment of the electron, ae ≡ (g−2)/2, has played an important

role in testing the validity of quantum electrodynamics (QED) and the standard model of

particle physics. The latest measurement of ae by the Harvard group has reached the

precision of 0.24× 10−9 [1, 2]:

ae(HV08) = 1 159 652 180.73 (0.28)× 10−12 [0.24ppb] . (1)

A new apparatus for measuring g − 2 of electron and positron with even higher precision

is being constructed by the same group [3]. In order to test QED to such a precision it is

necessary to have a theoretical value of the tenth-order term since

(α/π)5 ∼ 0.07× 10−12, (2)

where α is the fine-structure constant.

In the standard model the contribution to ae comes from three types of interactions,

electromagnetic, hadronic, and electroweak, which may be written as

ae = ae(QED) + ae(hadronic) + ae(electroweak), (3)

although ae(hadronic) contains contribution of electromagnetic interaction and

ae(electroweak) contains contribution of electromagnetic and hadronic interactions in

higher orders. In the framework of the standard model the dominant contribution comes

from ae(QED). ae(hadronic) and ae(electroweak) provide only small corrections. However

the latter two cannot be ignored in comparing theory with measurements.

The QED contribution can be evaluated by the perturbative expansion in α/π:

ae(QED) =
∞∑

n=1

(α
π

)n
a(2n)e , (4)

where a(2n)e is finite due to the renormalizability of QED and may be written in general as

a(2n)e = A(2n)
1 + A(2n)

2 (me/mµ) + A(2n)
2 (me/mτ ) + A(2n)

3 (me/mµ, me/mτ ) (5)

to exhibit the dependence on the muon mass and tau-particle masses. We use the electron-

muon mass ratiome/mµ = 4.836 331 66 (12)×10−3 and the electron-tau mass ratiome/mτ =

2.875 92 (26)× 10−4 [4].

2

fine-structure constant (15), respectively. This is in good agreement with the experiment

(1):

ae(HV08)− ae(theory) = −0.91 (0.82)× 10−12. (17)

The intrinsic theoretical uncertainty (∼ 38× 10−15) of ae(theory) is less than 1/20 of the

uncertainty due to the fine-structure constant (15). This means that a more precise value

of α than Eq. (15) can be obtained assuming that QED and the standard model are valid

and solving the equation ae(theory) = ae(experiment) for α:

α−1(ae) = 137.035 999 1570 (29)(27)(18)(331) [0.25 ppb], (18)

where the uncertainties are from the QED terms (7), (9), combined hadronic (12), (13) and

electroweak (14) terms, and the measurement (1) of ae(HV08), in that order. This provides

a stringent constraint on possible theories beyond the standard model. It can be made even

more stringent by improved measurements of ae.

Section II describes how we organized diagrams of Set V into a smaller number of inde-

pendent integrals. Section III describes the steps involved in the automatic code generation

by gencodeN. Section IV discusses computational problems encountered in the numerical

integration. Section V is devoted to the discussion of some technical problems encountered

in our work.

Appendix A describes how K-operation, R-subtraction and I-operation [22, 23, 47] intro-

duced in Section III work, choosing the diagram X253 as an example. Actually X253 is one

of the exceptional diagrams (the other is X256) for which the implementation of I-operation

in gencodeN requires slight modification according to the definition of the residual part

of vertex renormalization constant with insertion of a two-point vertex LR
n∗ , which has been

treated manually. This is manifested first at these two diagrams in tenth order, while it is

absent in the eighth and lower order diagrams. Thus, the evaluation of the eighth order

diagrams (called Group V) that relies on gencodeN is correct. The detail will be fully dis-

cussed. Appendix B describes our approach to summing up of the residual renormalization

terms of Set V.
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� � �� = U�

QEDは「生成子をQとするU(1)ゲージ理論」

SU(N)での生成子の数→N^2−1

SU(2): 4-1=3→パウリ行列

SU(3): 9-1=8→ゲルマン行列

U : (N �N) unitarymatrix

ψ′ = Uψ, φ′ = Uφ, U = eiα (5.64)

と与えられていた。ここで U は位相因子であり、ただの数であった。次節では
ψ や φが多成分であり、U による変換がそれらの成分を入れ替える（混ぜる）
ようなもの、すなわち行列であった場合について考察する。

5.4 SU(N)ゲージ理論
ディラック場 ψ の局所位相変換 (5.64)を N 行 N 列 (以下 N × N と表す)

のユニタリ行列 U による変換へと拡張しよう ∗2）：

ψ → ψ′ = Uψ, ψ → ψ
′
= ψU †. (5.65)

この拡張にともない、ψもN 成分を持つベクトルとする：

ψ =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ψ1

ψ2

...

ψN

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (5.66)

N ×N のユニタリ行列は

U†U = UU † = I, U † = U−1 (5.67)

を満たす。ここで I は単位行列である。式 (5.65)で与えられる変換をU(N)変
換といい、条件 (5.67)を満たすユニタリ行列の全体をユニタリ群という。さら
に行列 U の行列式が det U = +1を満たす場合、SU(N) (special unitary: 特
殊ユニタリ)変換、SU(N)群と呼ぶ。またN 個の成分を持つベクトル ψ (5.66)

は SU(N)のN 重項と呼ばれる。
行列 U を指数関数を用いて

U = eiT
aθa

, (5.68)

と表すことができる。ここで θaは実パラメータであり、行列 T aは群の生成子
（generator）と呼ばれ、次の交換関係

[T a, T b] = ifabcT c (5.69)

を満たす。右辺の fabcは群の構造定数と呼ばれ、添字 a, b, cの入れ替えに関し
て完全反対称である。
U がユニタリ行列であることから群の生成子 T a はエルミート行列であるこ
とが次のように示される：

*2） 以下の議論はディラック場の代わりにスカラー場 φ の場合でも同様である
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ψ′ = Uψ, φ′ = Uφ, U = eiα (5.64)

と与えられていた。ここで U は位相因子であり、ただの数であった。次節では
ψ や φが多成分であり、U による変換がそれらの成分を入れ替える（混ぜる）
ようなもの、すなわち行列であった場合について考察する。

5.4 SU(N)ゲージ理論
ディラック場 ψ の局所位相変換 (5.64)を N 行 N 列 (以下 N × N と表す)

のユニタリ行列 U による変換へと拡張しよう ∗2）：

ψ → ψ′ = Uψ, ψ → ψ
′
= ψU †. (5.65)

この拡張にともない、ψもN 成分を持つベクトルとする：

ψ =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ψ1

ψ2

...

ψN

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (5.66)

N ×N のユニタリ行列は

U†U = UU † = I, U † = U−1 (5.67)

を満たす。ここで I は単位行列である。式 (5.65)で与えられる変換をU(N)変
換といい、条件 (5.67)を満たすユニタリ行列の全体をユニタリ群という。さら
に行列 U の行列式が det U = +1を満たす場合、SU(N) (special unitary: 特
殊ユニタリ)変換、SU(N)群と呼ぶ。またN 個の成分を持つベクトル ψ (5.66)

は SU(N)のN 重項と呼ばれる。
行列 U を指数関数を用いて

U = eiT
aθa

, (5.68)

と表すことができる。ここで θaは実パラメータであり、行列 T aは群の生成子
（generator）と呼ばれ、次の交換関係

[T a, T b] = ifabcT c (5.69)

を満たす。右辺の fabcは群の構造定数と呼ばれ、添字 a, b, cの入れ替えに関し
て完全反対称である。
U がユニタリ行列であることから群の生成子 T a はエルミート行列であるこ
とが次のように示される：

*2） 以下の議論はディラック場の代わりにスカラー場 φ の場合でも同様である
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T a : generator (hermitematrix)

det U=+1→SU(N)

QED： SU(N)：U = eiQ� U = eiT
a�a
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QED： SU(N)：U = eiQ� U = eiT
a�a

� � �� = U�

最も大きな違い

ψ′ = Uψ, φ′ = Uφ, U = eiα (5.64)

と与えられていた。ここで U は位相因子であり、ただの数であった。次節では
ψ や φが多成分であり、U による変換がそれらの成分を入れ替える（混ぜる）
ようなもの、すなわち行列であった場合について考察する。

5.4 SU(N)ゲージ理論
ディラック場 ψ の局所位相変換 (5.64)を N 行 N 列 (以下 N × N と表す)

のユニタリ行列 U による変換へと拡張しよう ∗2）：

ψ → ψ′ = Uψ, ψ → ψ
′
= ψU †. (5.65)

この拡張にともない、ψもN 成分を持つベクトルとする：

ψ =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ψ1

ψ2

...

ψN

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (5.66)

N ×N のユニタリ行列は

U†U = UU † = I, U † = U−1 (5.67)

を満たす。ここで I は単位行列である。式 (5.65)で与えられる変換をU(N)変
換といい、条件 (5.67)を満たすユニタリ行列の全体をユニタリ群という。さら
に行列 U の行列式が det U = +1を満たす場合、SU(N) (special unitary: 特
殊ユニタリ)変換、SU(N)群と呼ぶ。またN 個の成分を持つベクトル ψ (5.66)

は SU(N)のN 重項と呼ばれる。
行列 U を指数関数を用いて

U = eiT
aθa

, (5.68)

と表すことができる。ここで θaは実パラメータであり、行列 T aは群の生成子
（generator）と呼ばれ、次の交換関係

[T a, T b] = ifabcT c (5.69)

を満たす。右辺の fabcは群の構造定数と呼ばれ、添字 a, b, cの入れ替えに関し
て完全反対称である。
U がユニタリ行列であることから群の生成子 T a はエルミート行列であるこ
とが次のように示される：

*2） 以下の議論はディラック場の代わりにスカラー場 φ の場合でも同様である
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Dµ� = (�µ + ieQAµ)� Dµ� =
�
�µ + igT aAa

µ

�
�

F a
µ� = �µA

a
� � ��A

a
µ � gfabcAb

µA
c
�

L = �1

4
F a
µ�F

aµ� � (gauge)3, (gauge)4
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電磁気力、強い力…弱い力？
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電磁相互作用：QEDでOK 

強い相互作用（クォーク）：QCDでOK 

QCD…SU(3)ゲージ理論

弱い力（フェルミ理論）：ゲージ理論と相容れない 
Lagrangianと結合定数の「次元」



[58]

Fermi理論の限界
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Lint =
GF�
2

�3�
µ�1�4�µ�2

1+2 → 3+4@高エネ極限 (massless limit)

G_Fの次元⇒[1/M^2]

断面積（次元解析）=[L^2]=[1/M^2]

� � G2
F s

1

2 4

3

GF�
2

s = (p1 + p2)
2

s→大で発散（理論の適用限界アリ）
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素粒子標準模型 
SU(2)xU(1)電弱統一模型

30
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Set up

31

SU(2)の生成子：（弱）アイソスピン I 

U(1)の生成子：（弱）ハイパーチャージ Y

左巻きフェルミオンだけがアイソスピンを持つとする（二重項）

左巻き、右巻きフェルミオンが異なる量子数 
→質量項がゲージ対称性から禁止される 
→皆がmassless

ゲージ対称性：SU(2) x U(1)
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フェルミオン質量とゲージ対称性
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（例）電子

L = iψγµ∂µψ −mψψ (6.13)

において運動項 Lkin は

Lkin = iψγµ∂µψ = iψLγ
µ∂µψL + iψRγ

µ∂µψR (6.14)

となり、ψL と ψR は独立に運動項を構成する。しかし質量項 Lm は

−Lm = mψψ = m
(
ψLψR + ψRψL

)
(6.15)

となり、ψLと ψRはそれぞれ独立に質量項を持つことができない。したがって
左巻き、右巻きフェルミオンがそれぞれ独立に振る舞う理論（カイラルな理論
という）では、フェルミオンの質量項は禁止される。別のいい方をするとフェ
ルミオンの質量m = 0の場合、自由ラグランジアン (6.13) は

ψL → ψ′
L = eiαLψL, ψR → ψ′

R = eiαRψR, (6.16)

（ただし αL,αRは定数）という変換に対して不変である。式 (6.16)の変換をカ
イラル変換といい、この変換の下で理論が不変な場合、理論はカイラル対称性
を持つ（カイラルな理論）という。カイラルな理論ではフェルミオンの質量項
はカイラル対称性によって禁止されている、という言い方もできる。
標準模型では左巻きフェルミオンを SU(2)L（弱アイソスピン）の二重項、右
巻きフェルミオンは一重項として扱う。これは弱い相互作用におけるパリティ非
保存の発見でわかった、ニュートリノには左巻きしか存在しない、という事実を
反映させるためである。また SU(2)Lの添字 Lは左巻きフェルミオンが SU(2)

の変換を受けるという意味である ∗5）。一方、全てのフェルミオンはU(1)Y ゲー
ジ変換の影響を受ける、つまり弱ハイパーチャージ Y を持つ。U(1)Y の添字
Y は他の U(1)変換、たとえば電磁気力 U(1)EM などと区別するために付けら
れている。
標準模型に含まれる唯一のスカラー場であるヒッグス場は SU(2)L 二重項と
して導入される。ヒッグス場が一重項、すなわち SU(2)L の下で変換しなけれ
ば、電弱対称性 SU(2)L ×U(1)Y の自発的破れに関与できないためである。
標準模型は SU(2)L ×U(1)Y ゲージ対称性のもとで右巻き、左巻きフェルミ
オンに異なる量子数を割りあてる。これは例えば右巻き電子と左巻き電子を異
なる粒子として扱う、ということである。QEDすなわち U(1)EM ゲージ対称
性のもとでは右巻き電子 eR の電荷 QR と左巻き電子 eL の電荷 QL は等しい
(QL = QR = −1)ということを思い出そう。つまり U(1)EM 変換は

e′R = eiQRθeR, e′L = eiQLθeL (6.17)

であり、ラグランジアンの質量項は

*5） 右巻きは一重項なので変換しない
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QEDでの質量項

Lm = me′Re
′
L = me−i(QR−QL)θeReL = meReL, (6.18)

となり、ゲージ不変である ∗6）。しかし eR と eL の弱ハイパーチャージ YR, YL

が異なると U(1)Y ゲージ変換のもとで質量項は

Lm = me′Re
′
L = me−i(YR−YL)θeReL ̸= meReL (6.19)

となり、U(1)Y ゲージ不変性を破る。カイラルな理論ではフェルミオンの質量
項はカイラル対称性によって禁止されるが、素粒子標準模型ではゲージ対称性に
よってフェルミオンの質量項は禁止されている。次章で説明するように、フェル
ミオンの質量項は SU(2)L×U(1)Y ゲージ対称性がU(1)EM対称性へと自発的
に破れることによって与えられる。また、その結果としてフェルミオンの電荷Q

が与えられる。電荷QはU(1)EMの生成子であり、U(1)EMは SU(2)L×U(1)Y

の破れの結果生き残った対称性であるため、SU(2)L の生成子である弱アイソ
スピンの第 3成分 I3 及び U(1)Y の生成子である弱ハイパーチャージ Y と

Q = I3 + Y (6.20)

で関係づいている。式 (6.20)はゲルマン-西島 (Gell-Mann-Nishijima)の公式と
呼ばれる。表 6.1にあげたクォーク、レプトンおよびヒッグス場の電荷が (6.20)

を通して再現されるよう、I3 と Y を決めておかなくてはならない。クォーク、
レプトンおよびヒッグス場に対する SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y 量子数の割り
当てを表 6.2にまとめる。

6.3 アノマリー相殺条件
場の理論において古典的レベルで成り立っていた対称性が量子効果によって
破られる現象をアノマリーという。ゲージ理論もアノマリーを持ち、量子論レ
ベルでのゲージ対称性が保証されない場合がある。
QEDではフェルミオン ψ とゲージ場 Vµ の相互作用はベクトル型 ψγµψVµ

で与えられる。このとき Jµ = ψγµψをベクトルカレントというが、運動方程
式（ディラック方程式）

(iγµ∂µ −m)ψ = 0, ψ
(
iγµ
←−
∂ µ +m

)
= 0, (6.21)

から

∂µj
µ = 0 (6.22)

となる。式 (6.22)はカレント保存則と呼ばれており、QEDのゲージ不変性に
よって摂動の任意の次数で成り立つことが知られている。フェルミオンが左巻

*6） エルミート共役な部分は省略した
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U(1) hypercharge

Lm = me′Re
′
L = me−i(QR−QL)θeReL = meReL, (6.18)

となり、ゲージ不変である ∗6）。しかし eR と eL の弱ハイパーチャージ YR, YL

が異なると U(1)Y ゲージ変換のもとで質量項は

Lm = me′Re
′
L = me−i(YR−YL)θeReL ̸= meReL (6.19)

となり、U(1)Y ゲージ不変性を破る。カイラルな理論ではフェルミオンの質量
項はカイラル対称性によって禁止されるが、素粒子標準模型ではゲージ対称性に
よってフェルミオンの質量項は禁止されている。次章で説明するように、フェル
ミオンの質量項は SU(2)L×U(1)Y ゲージ対称性がU(1)EM対称性へと自発的
に破れることによって与えられる。また、その結果としてフェルミオンの電荷Q

が与えられる。電荷QはU(1)EMの生成子であり、U(1)EMは SU(2)L×U(1)Y

の破れの結果生き残った対称性であるため、SU(2)L の生成子である弱アイソ
スピンの第 3成分 I3 及び U(1)Y の生成子である弱ハイパーチャージ Y と

Q = I3 + Y (6.20)

で関係づいている。式 (6.20)はゲルマン-西島 (Gell-Mann-Nishijima)の公式と
呼ばれる。表 6.1にあげたクォーク、レプトンおよびヒッグス場の電荷が (6.20)

を通して再現されるよう、I3 と Y を決めておかなくてはならない。クォーク、
レプトンおよびヒッグス場に対する SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y 量子数の割り
当てを表 6.2にまとめる。

6.3 アノマリー相殺条件
場の理論において古典的レベルで成り立っていた対称性が量子効果によって
破られる現象をアノマリーという。ゲージ理論もアノマリーを持ち、量子論レ
ベルでのゲージ対称性が保証されない場合がある。
QEDではフェルミオン ψ とゲージ場 Vµ の相互作用はベクトル型 ψγµψVµ

で与えられる。このとき Jµ = ψγµψをベクトルカレントというが、運動方程
式（ディラック方程式）

(iγµ∂µ −m)ψ = 0, ψ
(
iγµ
←−
∂ µ +m

)
= 0, (6.21)

から

∂µj
µ = 0 (6.22)

となる。式 (6.22)はカレント保存則と呼ばれており、QEDのゲージ不変性に
よって摂動の任意の次数で成り立つことが知られている。フェルミオンが左巻

*6） エルミート共役な部分は省略した
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場 カラー 弱アイソスピン I I3 Y 電荷 Q

Q =

(
uL

dL

)
3 2

(
1
2

− 1
2

)
1
6

(
2
3

− 1
3

)

uR 3 1 0 2
3

2
3

dR 3 1 0 − 1
3 − 1

3

L =

(
νe

eL

)
1 2

(
1
2

− 1
2

)
− 1

2

(
0

−1

)

eR 1 1 0 −1 −1

ϕ =

(
φ+

φ0

)
1 2

(
1
2

− 1
2

)
1
2

(
+1

0

)

表 6.2 標準模型を構成するクォーク、レプトン、ヒッグス場の量子数の一覧。「カ
ラー」「弱アイソスピン」の各欄にある数字は SU(3)C , SU(2)L の 3 表現、
2表現などを表す。クォーク、レプトンの各世代でこれらの量子数は共通で
あるため、第一世代のみ載せている。SU(2)L 二重項のクォーク、レプトン、
ヒッグスはそれぞれQ,L,ϕと表す。添字の L,Rは左巻き、右巻きフェルミ
オンであることを示す。電荷 Qはゲルマン-西島の公式 (6.20) を満たす。電
荷と SU(2)L 二重項クォークが同じ記号 Qで表されていることに注意せよ。
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Q=I_3 + Y：ゲルマン西島の公式
何故こう割り当てたのか？
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charge assignmentの正当化

anomaly →tree levelで成り立つ対称性がloop levelで破れること
（一般にありうる） 

gauge anomaly →（異なる）ゲージ場間の相互作用＠1ループ

34

Aµ

A�

A�
��

��

�µ�5

図 6.1 カイラル・フェルミオンの交換によるゲージ場 3点バーテックスへの 1 ルー
プ補正を表すファインマン・ダイアグラム

き成分、右巻き成分を持つことから軸性カレントを

jµ5 ≡ ψγµγ5ψ (6.23)

で定義すると運動方程式 (6.21)から

∂µj
µ
5 = 2imψγ5ψ → ∂µj

µ
5 = 0 (m→ 0) (6.24)

となる。カイラルな理論ではフェルミオンの質量はゼロ（m = 0）なのでベク
トルカレント同様、軸性カレントも保存される。しかし図 6.1 のようなゲージ
場 3点相互作用に対する 1ループ補正のファインマン・ダイアグラム（3つの
ゲージ場のうち一つがフェルミオンと軸性ベクトル型の相互作用をする）は軸
性カレントの微分

∂µj
µ
5 =

g2

16π2
ϵµνρσFµνFρσ (6.25)

を与え、軸性カレントの保存則を破る。(6.25)の右辺はフェルミオン質量によ
らないので、これは古典的に成り立っていたカイラル対称性が 1ループレベル
で破れたことを意味する。これをカイラルアノマリーという。
カイラルな理論では左巻きおよび右巻きフェルミオン ψL,ψR はゲージ場と

ψLγ
µψLVµ = ψγµ

1− γ5
2

ψVµ, (6.26)

ψRγ
µψRVµ = ψγµ

1 + γ5
2

ψVµ, (6.27)

のようにベクトル型 (γµ)、軸性ベクトル型 (γµγ5)の両方で相互作用するので
ベクトルカレント同様、軸性カレントの保存則 ∂µj

µ
5 = 0が成り立つこともゲー

ジ不変性から要請される。しかしカイラルアノマリー (6.25)はゲージ対称性が
摂動の高次では成り立たないことを示唆しており、カイラルなゲージ理論であ
る素粒子標準模型にとっては深刻な問題である (ゲージ・アノマリーとも呼ば
れる)。
ゲージ場の 3点相互作用に対するカイラル・フェルミオンの 1ループ補正は、
図 6.2のように左巻きフェルミオンと右巻きフェルミオンがそれぞれ独立に寄
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fermionのL,Rが区別される理論（カイラ
ルな理論）で発生するダイアグラム

SU(3), SU(2), U(1)の間で「混じる」→元
のラグランジアンにこういう（ゲージ不
変な）相互作用はない
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charge assignmentの正当化

このようなダイアグラムが発生し
ても、内線（ループ）を構成する
複数の寄与の間で打ち消し合って
いればよい 

SMでは粒子毎のハイパーチャージ
の割り当てによってアノマリーが
消えることが保証されている

35

Aµ

A�

A�
��

��

�µ�5

図 6.1 カイラル・フェルミオンの交換によるゲージ場 3点バーテックスへの 1 ルー
プ補正を表すファインマン・ダイアグラム

き成分、右巻き成分を持つことから軸性カレントを

jµ5 ≡ ψγµγ5ψ (6.23)

で定義すると運動方程式 (6.21)から

∂µj
µ
5 = 2imψγ5ψ → ∂µj

µ
5 = 0 (m→ 0) (6.24)

となる。カイラルな理論ではフェルミオンの質量はゼロ（m = 0）なのでベク
トルカレント同様、軸性カレントも保存される。しかし図 6.1 のようなゲージ
場 3点相互作用に対する 1ループ補正のファインマン・ダイアグラム（3つの
ゲージ場のうち一つがフェルミオンと軸性ベクトル型の相互作用をする）は軸
性カレントの微分

∂µj
µ
5 =

g2

16π2
ϵµνρσFµνFρσ (6.25)

を与え、軸性カレントの保存則を破る。(6.25)の右辺はフェルミオン質量によ
らないので、これは古典的に成り立っていたカイラル対称性が 1ループレベル
で破れたことを意味する。これをカイラルアノマリーという。
カイラルな理論では左巻きおよび右巻きフェルミオン ψL,ψR はゲージ場と

ψLγ
µψLVµ = ψγµ

1− γ5
2

ψVµ, (6.26)

ψRγ
µψRVµ = ψγµ

1 + γ5
2

ψVµ, (6.27)

のようにベクトル型 (γµ)、軸性ベクトル型 (γµγ5)の両方で相互作用するので
ベクトルカレント同様、軸性カレントの保存則 ∂µj

µ
5 = 0が成り立つこともゲー

ジ不変性から要請される。しかしカイラルアノマリー (6.25)はゲージ対称性が
摂動の高次では成り立たないことを示唆しており、カイラルなゲージ理論であ
る素粒子標準模型にとっては深刻な問題である (ゲージ・アノマリーとも呼ば
れる)。
ゲージ場の 3点相互作用に対するカイラル・フェルミオンの 1ループ補正は、
図 6.2のように左巻きフェルミオンと右巻きフェルミオンがそれぞれ独立に寄
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U(1) [SU(3)]2, U(1) [SU(2)]2, [U(1)]3, etc

�

color

Y = 0
�

left

Y = 0
�

all

Y 3 = 0
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標準模型のラグランジアン

36

る。1つずつ確認していこう。

SU(3)2 U(1)

(6.28) の右辺は各項 Tr
({

T a, T b
}
Y
)
= 1

2δ
abY となり、クォークのハイ

パーチャージの和に比例する。表 6.2を見ながらハイパーチャージの和を
求めると：

∑
Y = YQ × 2− (YuR + YdR) = 0 (6.29)

となり、このダイアグラムへの寄与は打ち消し合っていることが確認でき
る。ここで YQ の値を 2倍しているのは SU(2)二重項を構成する uL, dL

が同じハイパーチャージを持つからである。
SU(2)2 U(1)

SU(2)の生成子の扱いについては SU(3)の場合と同様だが、今回は左巻き
フェルミオンだけが寄与するのでそれを求めると

∑
Y = YQ × 3 + YL = 0 (6.30)

であり、それぞれの寄与が打ち消し合っている。
U(1)3

全てのクォーク、レプトンが寄与する。ハイパーチャージの三乗和
∑

Y 3

を求めると以下のように 0であることが分かる：
∑

Y 3 =
(
Y 3
Q × 3 + Y 3

L

)
× 2

−
{(

Y 3
uR

+ Y 3
dR

)
× 3 + Y 3

eR

}
= 0. (6.31)

以上のように素粒子標準模型では一般にカイラルなゲージ理論で生じるゲージ・
アノマリーが各フェルミオンの寄与によって相殺していることが確認できた。

6.4 標準模型のラグランジアン
標準模型のラグランジアンはゲージ場、フェルミオン、ヒッグス場の運動項

(Lkin)、湯川相互作用 (LYukawa)、ヒッグス場の自己相互作用によるスカラー
ポテンシャル (VHiggs)から構成される:

L = Lkin + LYukawa − VHiggs. (6.32)

運動項 Lkin は

Lkin = −1

4

8∑

a=1

Ga
µνG

aµν − 1

4

3∑

a=1

W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν

+ iψLγ
µDµψL + iψRγ

µDµψR + |Dµφ|2 (6.33)

で与えられる。ここで右辺の最初の 3項はそれぞれグルーオン、SU(2)L ゲー
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kinetic terms（場の2次、微分アリ）

ジ場、U(1)Y ゲージ場の運動項を表す。また各ゲージ場の強さテンソルは

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νGa

µ − gsf
abcGb

µG
c
ν , (6.34)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ − gϵabcW b
µW

c
ν , (6.35)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (6.36)

となる。ここで gs および g はそれぞれ SU(3)C , SU(2)L のゲージ結合定数を
表す。また fabc, ϵabc は SU(3)C、SU(2)L 群の構造定数である。
式 (6.33)の右辺 2行目の第 1, 2項はそれぞれ左巻きフェルミオン ψLと右巻
きフェルミオン ψR の運動項である。ψL は SU(2)L 二重項に属するクォーク
とレプトン (QL = (uL, dL)T , L = (νe, eL)T ) を表し、ψR は SU(2)L 一重項
のクォークとレプトン (uR, dR, eR) を表す。共変微分Dµ は

Dµ = ∂µ + igs
λa

2
Ga

µ + ig
σa

2
W a

µ + igY Y Bµ (6.37)

である。λa,σa はそれぞれゲルマン行列、パウリ行列であり、Y はハイパー
チャージ、gY は U(1)Y ゲージ結合定数である。もちろん共変微分の中身は結
合する粒子が各ゲージ群のどの表現に属するかによって変わってくる。具体的
には：

DµQ =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + ig
σa

2
W a

µ + igY YQBµ

)
Q, (6.38)

DµuR =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + igY YuRBµ

)
uR, (6.39)

DµdR =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + igY YdRBµ

)
dR, (6.40)

DµL =

(
∂µ + ig

σa

2
W a

µ + igY YLBµ

)
L, (6.41)

DµeR =

(
∂µ + igY YeRBµ

)
eR, (6.42)

Dµϕ =

(
∂µ + ig

σa

2
W a

µ + igY YϕBµ

)
ϕ, (6.43)

となる。

6.4.1 ゲージボソンの質量固有状態と共変微分
標準模型では電弱ゲージ対称性 SU(2)L × U(1)Y は自発的に破れ、U(1)EM

ゲージ対称性が残る。ゲージ対称性が破られる前はW a (a = 1, 2, 3)とB の 4

つのゲージボソンが存在したが、自発的対称性の破れが起きた後は、W± と Z

の 3つが質量を獲得し、光子Aが質量ゼロのゲージボソンとして残る。以下で
はW a と B で表された (6.37)を質量固有状態W±, Z,Aを用いて表す。
まずパウリ行列 σ1,2 の線形結合で T± を次のように定義する：
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6.4.1 ゲージボソンの質量固有状態と共変微分
標準模型では電弱ゲージ対称性 SU(2)L × U(1)Y は自発的に破れ、U(1)EM

ゲージ対称性が残る。ゲージ対称性が破られる前はW a (a = 1, 2, 3)とB の 4

つのゲージボソンが存在したが、自発的対称性の破れが起きた後は、W± と Z

の 3つが質量を獲得し、光子Aが質量ゼロのゲージボソンとして残る。以下で
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T± ≡ σ1 ± iσ2

2
, T+ =

(
0 1

0 0

)
, T− =

(
0 0

1 0

)
(6.44)

次に荷電ゲージボソンW∓ を次式で定義する：

W∓ ≡ W 1 ± iW 2

√
2

(6.45)

(6.44)と (6.45)から、共変微分に現れる σa

2 W a
µ は次のようにW±,W 3 で表

される：
σa

2
W a

µ =
1√
2
(T+W+

µ + T−W−
µ ) +

σ3

2
W 3

µ . (6.46)

ここで (6.46) の書き換えの意味を理解するためにクォークの SU(2)L 二重項
Q = (uL, dL)と SU(2)Lゲージボソンの相互作用を考えてみよう。運動項のラ
グランジアン (6.33)よりクォーク二重項 Qのゲージ場との相互作用部分を抜
き出してみると

L = iQγµDµQ

∼ Qγµig
σa

2
W a

µQ (6.47)

となる。ここで (6.46)を用いると

L ∼ Qγµig
σa

2
W a

µQ

=
ig√
2

(
uL dL

)
γµ(T+W+

µ + T−W−
µ )

(
uL

dL

)

+
ig

2

(
uL dL

)
γµσ3W 3

µ

(
uL

dL

)

=
ig√
2

(
uLγ

µdLW
+
µ + dLγ

µuLW
−
µ

)

+
ig

2

(
uLγ

µuL + dLγ
µdL

)
W 3

µ (6.48)

となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
荷電W ボソンとみなせるのである。一方でW 3 はパウリ行列 σ3 が対角行列
であるため、uL と dL の間の遷移がおきず、電荷を変えない相互作用を媒介す
る中性ゲージボソンとみなせる。以上の議論は他の SU(2)L 二重項である左巻
きレプトン L = (νe, eL)やヒッグス場 ϕ = (φ+,φ0)に対しても同様である。
U(1)Y ゲージボソン Bµ と SU(2)L 二重項との相互作用はハイパーチャージ

Y が単位行列に比例するためW 3ボソンの場合と同様、相互作用の過程で電荷
を変えない。よって電気的に中性な 2つのゲージボソンW 3, B から光子 Aと
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化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
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となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
荷電W ボソンとみなせるのである。一方でW 3 はパウリ行列 σ3 が対角行列
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き出してみると
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となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
荷電W ボソンとみなせるのである。一方でW 3 はパウリ行列 σ3 が対角行列
であるため、uL と dL の間の遷移がおきず、電荷を変えない相互作用を媒介す
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となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
荷電W ボソンとみなせるのである。一方でW 3 はパウリ行列 σ3 が対角行列
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となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
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となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
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質量を持つ中性ベクトルボソン Z を次のように定義する：
(

B

W 3

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
A

Z

)
. (6.49)

ここで θW は混合角であるが、現在ではこれをワインバーグ角と呼んでいる。
SU(2)L二重項 ψ = (ψ↑,ψ↓)と中性ゲージボソンBµ,W 3

µ との相互作用を共変
微分から抜き出してみると

Dµ

(
ψ↑

ψ↓

)
∼
(
gY Y · 1Bµ + g

σ3
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W 3

µ

)(
ψ↑

ψ↓

)
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(
1 0

0 1

)
(Aµ cos θW − Zµ sin θW )
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(Aµ sin θW + Zµ cos θW )

(
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)
(6.50)

となる。光子はQEDのゲージボソンなので (6.50)での光子の結合定数をQED

の結合定数 eと次式で関係づける：

e = g sin θW = gY cos θW . (6.51)

式 (6.50)での光子 Aµ の結合定数を eで、また Zµ の結合定数は g
cos θW

で表
すと

(
Y 0
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)
(eAµ −

g sin2 θW
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Zµ)

(
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ψ↓

)

+

(
1
2 0

0 − 1
2
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(eAµ +

g(1− sin2 θW )
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(
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)
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)
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g

cos θW

{(
1
2 0
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)
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(
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sin2 θW
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(
ψ↑

ψ↓

)

= e

(
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ψ↑

ψ↓

)

+
g

cos θW
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I3↑ 0

0 I3↓

)
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(

Q↑ 0

0 Q↓

)
sin2 θW
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ψ↓
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(6.52)

となる。各行列要素に現れる± 1
2 はψ↑,ψ↓ の弱アイソスピンの第 3成分 I3↑, I3↓

なのでゲルマン-西島の公式 (6.20) を用いて ψ↑ (ψ↓)の電荷 Q↑ (Q↓)で表し
た。これにより共変微分 (6.37)をゲージボソンの質量固有状態で表すと次式の
ようになる（グルーオンの部分は省略）：
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T± ≡ σ1 ± iσ2

2
, T+ =

(
0 1

0 0

)
, T− =

(
0 0

1 0

)
(6.44)

次に荷電ゲージボソンW∓ を次式で定義する：

W∓ ≡ W 1 ± iW 2

√
2

(6.45)

(6.44)と (6.45)から、共変微分に現れる σa

2 W a
µ は次のようにW±,W 3 で表

される：
σa

2
W a

µ =
1√
2
(T+W+

µ + T−W−
µ ) +

σ3

2
W 3

µ . (6.46)

ここで (6.46) の書き換えの意味を理解するためにクォークの SU(2)L 二重項
Q = (uL, dL)と SU(2)Lゲージボソンの相互作用を考えてみよう。運動項のラ
グランジアン (6.33)よりクォーク二重項 Qのゲージ場との相互作用部分を抜
き出してみると

L = iQγµDµQ

∼ Qγµig
σa

2
W a

µQ (6.47)

となる。ここで (6.46)を用いると

L ∼ Qγµig
σa

2
W a

µQ

=
ig√
2

(
uL dL

)
γµ(T+W+

µ + T−W−
µ )

(
uL

dL

)

+
ig

2

(
uL dL

)
γµσ3W 3

µ

(
uL

dL

)

=
ig√
2

(
uLγ

µdLW
+
µ + dLγ

µuLW
−
µ

)

+
ig

2

(
uLγ

µuL + dLγ
µdL

)
W 3

µ (6.48)

となる。つまり T+ がかかる項は dL がW+ との相互作用を通して uL へと変
化し、T− がかかる項は反対に uL がW− との相互作用によって dL へと変化
する。このようにW+,W− はそれぞれクォークの電荷を ±1だけ変えるため
荷電W ボソンとみなせるのである。一方でW 3 はパウリ行列 σ3 が対角行列
であるため、uL と dL の間の遷移がおきず、電荷を変えない相互作用を媒介す
る中性ゲージボソンとみなせる。以上の議論は他の SU(2)L 二重項である左巻
きレプトン L = (νe, eL)やヒッグス場 ϕ = (φ+,φ0)に対しても同様である。
U(1)Y ゲージボソン Bµ と SU(2)L 二重項との相互作用はハイパーチャージ

Y が単位行列に比例するためW 3ボソンの場合と同様、相互作用の過程で電荷
を変えない。よって電気的に中性な 2つのゲージボソンW 3, B から光子 Aと
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ジ場、U(1)Y ゲージ場の運動項を表す。また各ゲージ場の強さテンソルは

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νGa

µ − gsf
abcGb

µG
c
ν , (6.34)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ − gϵabcW b
µW

c
ν , (6.35)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (6.36)

となる。ここで gs および g はそれぞれ SU(3)C , SU(2)L のゲージ結合定数を
表す。また fabc, ϵabc は SU(3)C、SU(2)L 群の構造定数である。
式 (6.33)の右辺 2行目の第 1, 2項はそれぞれ左巻きフェルミオン ψLと右巻
きフェルミオン ψR の運動項である。ψL は SU(2)L 二重項に属するクォーク
とレプトン (QL = (uL, dL)T , L = (νe, eL)T ) を表し、ψR は SU(2)L 一重項
のクォークとレプトン (uR, dR, eR) を表す。共変微分Dµ は

Dµ = ∂µ + igs
λa

2
Ga

µ + ig
σa

2
W a

µ + igY Y Bµ (6.37)

である。λa,σa はそれぞれゲルマン行列、パウリ行列であり、Y はハイパー
チャージ、gY は U(1)Y ゲージ結合定数である。もちろん共変微分の中身は結
合する粒子が各ゲージ群のどの表現に属するかによって変わってくる。具体的
には：

DµQ =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + ig
σa

2
W a

µ + igY YQBµ

)
Q, (6.38)

DµuR =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + igY YuRBµ

)
uR, (6.39)

DµdR =

(
∂µ + igs

λa

2
Ga

µ + igY YdRBµ

)
dR, (6.40)

DµL =

(
∂µ + ig

σa

2
W a

µ + igY YLBµ

)
L, (6.41)

DµeR =

(
∂µ + igY YeRBµ

)
eR, (6.42)

Dµϕ =

(
∂µ + ig

σa

2
W a

µ + igY YϕBµ

)
ϕ, (6.43)

となる。

6.4.1 ゲージボソンの質量固有状態と共変微分
標準模型では電弱ゲージ対称性 SU(2)L × U(1)Y は自発的に破れ、U(1)EM

ゲージ対称性が残る。ゲージ対称性が破られる前はW a (a = 1, 2, 3)とB の 4

つのゲージボソンが存在したが、自発的対称性の破れが起きた後は、W± と Z

の 3つが質量を獲得し、光子Aが質量ゼロのゲージボソンとして残る。以下で
はW a と B で表された (6.37)を質量固有状態W±, Z,Aを用いて表す。
まずパウリ行列 σ1,2 の線形結合で T± を次のように定義する：
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質量固有状態での共変微分
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質量を持つ中性ベクトルボソン Z を次のように定義する：
(

B

W 3

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
A

Z

)
. (6.49)

ここで θW は混合角であるが、現在ではこれをワインバーグ角と呼んでいる。
SU(2)L二重項 ψ = (ψ↑,ψ↓)と中性ゲージボソンBµ,W 3

µ との相互作用を共変
微分から抜き出してみると

Dµ

(
ψ↑

ψ↓

)
∼
(
gY Y · 1Bµ + g

σ3

2
W 3

µ

)(
ψ↑

ψ↓

)

= gY Y

(
1 0

0 1

)
(Aµ cos θW − Zµ sin θW )

(
ψ↑

ψ↓

)

+ g

(
1
2 0

0 − 1
2

)
(Aµ sin θW + Zµ cos θW )

(
ψ↑

ψ↓

)
(6.50)

となる。光子はQEDのゲージボソンなので (6.50)での光子の結合定数をQED

の結合定数 eと次式で関係づける：

e = g sin θW = gY cos θW . (6.51)

式 (6.50)での光子 Aµ の結合定数を eで、また Zµ の結合定数は g
cos θW

で表
すと

(
Y 0

0 Y

)
(eAµ −

g sin2 θW
cos θW

Zµ)

(
ψ↑

ψ↓

)

+

(
1
2 0

0 − 1
2

)
(eAµ +

g(1− sin2 θW )

cos θW
Zµ)

(
ψ↑

ψ↓

)

= e

(
1
2 + Y 0

0 − 1
2 + Y

)
Aµ

(
ψ↑

ψ↓

)

+
g

cos θW

{(
1
2 0

0 − 1
2

)
−
(

1
2 + Y 0

0 − 1
2 + Y

)
sin2 θW

}
Zµ

(
ψ↑

ψ↓

)

= e

(
Q↑ 0

0 Q↓

)
Aµ

(
ψ↑

ψ↓

)

+
g

cos θW

{(
I3↑ 0

0 I3↓

)
−
(

Q↑ 0

0 Q↓

)
sin2 θW

}
Zµ

(
ψ↑

ψ↓

)
(6.52)

となる。各行列要素に現れる± 1
2 はψ↑,ψ↓ の弱アイソスピンの第 3成分 I3↑, I3↓

なのでゲルマン-西島の公式 (6.20) を用いて ψ↑ (ψ↓)の電荷 Q↑ (Q↓)で表し
た。これにより共変微分 (6.37)をゲージボソンの質量固有状態で表すと次式の
ようになる（グルーオンの部分は省略）：
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質量を持つ中性ベクトルボソン Z を次のように定義する：
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)(
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Z

)
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ここで θW は混合角であるが、現在ではこれをワインバーグ角と呼んでいる。
SU(2)L二重項 ψ = (ψ↑,ψ↓)と中性ゲージボソンBµ,W 3

µ との相互作用を共変
微分から抜き出してみると
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となる。光子はQEDのゲージボソンなので (6.50)での光子の結合定数をQED

の結合定数 eと次式で関係づける：

e = g sin θW = gY cos θW . (6.51)

式 (6.50)での光子 Aµ の結合定数を eで、また Zµ の結合定数は g
cos θW

で表
すと
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+
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(
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(
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)
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(6.52)

となる。各行列要素に現れる± 1
2 はψ↑,ψ↓ の弱アイソスピンの第 3成分 I3↑, I3↓

なのでゲルマン-西島の公式 (6.20) を用いて ψ↑ (ψ↓)の電荷 Q↑ (Q↓)で表し
た。これにより共変微分 (6.37)をゲージボソンの質量固有状態で表すと次式の
ようになる（グルーオンの部分は省略）：
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Dµ = ∂µ + ig
σa

2
W a

µ + igY Y Bµ

= ∂µ + ig

{
1√
2

(
T+W+

µ + T−W−
µ

)}

+ ieQAµ + igZ(I3 −Q sin2 θW )Zµ (6.53)

ここで gZ ≡ g
cos θW

を用いた。

6.4.2 湯川相互作用
前節では標準模型におけるクォーク、レプトン、ヒッグス場のゲージ相互作用
について紹介した。標準模型ではゲージ相互作用以外にゲージ場を介さない相
互作用、すなわちクォークやレプトンとヒッグス場の相互作用がある。そのよ
うな相互作用はローレンツ不変性よりフェルミオン (F ) 2つとスカラー場 (S)

一つ、というものに限定される。FFS型の相互作用を湯川相互作用と呼ぶ。標
準模型の湯川相互作用はバリオン数、レプトン数の保存則より、クォーク 2つ
とヒッグス場 (q1q2φ)、およびレプトン 2つとヒッグス場 ( l1l2φ)、という 2

種類になる。いずれも SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y ゲージ不変性を持たなくて
はならない。SU(3)C 対称性に関係するのはクォークの湯川相互作用 q1q2φ で
ある。ヒッグス場はカラー量子数を持たず、2つのクォーク q1, q2 がいずれも
SU(3)C の三重項（これを 3次元表現 3と表す）なので湯川相互作用の SU(3)C

対称性は

3× 3∗ = 8+ 1 (6.54)

と分解され、一重項部分が SU(3)C 不変な相互作用に対応している。一方、湯
川相互作用の SU(2)L 不変性はどうだろうか。ヒッグス場は SU(2)L 二重項な
ので相互作用する 2つのフェルミオンのうち、どちらかが二重項ならば

2× 2 = 3+ 1 (6.55)

となり、SU(2)L不変性を満たす。したがって標準模型の湯川相互作用は SU(2)L

二重項のフェルミオン、SU(2)L 一重項のフェルミオン、ヒッグス場の相互作
用となる。
U(1)Y ゲージ不変性を見よう。2 つのフェルミオン ψ1,ψ2 とスカラー φ

が ψ1ψ2φという湯川相互作用をする。これらのハイパーチャージがそれぞれ
Y1, Y2, Yφ であるとき、U(1)Y ゲージ変換は

ψ′
1 = eiY1θψ1, ψ′

2 = eiY2θψ2, φ′ = eiYφθφ, (6.56)

となるので、湯川相互作用のゲージ変換は
(
ψ1ψ2φ

)′
= ei(−Y1+Y2+Yφ)ψ1ψ2φ (6.57)
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µ

)}
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ここで gZ ≡ g
cos θW

を用いた。

6.4.2 湯川相互作用
前節では標準模型におけるクォーク、レプトン、ヒッグス場のゲージ相互作用
について紹介した。標準模型ではゲージ相互作用以外にゲージ場を介さない相
互作用、すなわちクォークやレプトンとヒッグス場の相互作用がある。そのよ
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とヒッグス場 (q1q2φ)、およびレプトン 2つとヒッグス場 ( l1l2φ)、という 2

種類になる。いずれも SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y ゲージ不変性を持たなくて
はならない。SU(3)C 対称性に関係するのはクォークの湯川相互作用 q1q2φ で
ある。ヒッグス場はカラー量子数を持たず、2つのクォーク q1, q2 がいずれも
SU(3)C の三重項（これを 3次元表現 3と表す）なので湯川相互作用の SU(3)C

対称性は

3× 3∗ = 8+ 1 (6.54)

と分解され、一重項部分が SU(3)C 不変な相互作用に対応している。一方、湯
川相互作用の SU(2)L 不変性はどうだろうか。ヒッグス場は SU(2)L 二重項な
ので相互作用する 2つのフェルミオンのうち、どちらかが二重項ならば

2× 2 = 3+ 1 (6.55)

となり、SU(2)L不変性を満たす。したがって標準模型の湯川相互作用は SU(2)L

二重項のフェルミオン、SU(2)L 一重項のフェルミオン、ヒッグス場の相互作
用となる。
U(1)Y ゲージ不変性を見よう。2 つのフェルミオン ψ1,ψ2 とスカラー φ

が ψ1ψ2φという湯川相互作用をする。これらのハイパーチャージがそれぞれ
Y1, Y2, Yφ であるとき、U(1)Y ゲージ変換は

ψ′
1 = eiY1θψ1, ψ′

2 = eiY2θψ2, φ′ = eiYφθφ, (6.56)

となるので、湯川相互作用のゲージ変換は
(
ψ1ψ2φ

)′
= ei(−Y1+Y2+Yφ)ψ1ψ2φ (6.57)
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ここまで…ゲージ相互作用 

fermion-fermion-vector

43
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湯川相互作用 
fermion-fermion-scalar

44

る。1つずつ確認していこう。

SU(3)2 U(1)

(6.28) の右辺は各項 Tr
({

T a, T b
}
Y
)
= 1

2δ
abY となり、クォークのハイ

パーチャージの和に比例する。表 6.2を見ながらハイパーチャージの和を
求めると：

∑
Y = YQ × 2− (YuR + YdR) = 0 (6.29)

となり、このダイアグラムへの寄与は打ち消し合っていることが確認でき
る。ここで YQ の値を 2倍しているのは SU(2)二重項を構成する uL, dL

が同じハイパーチャージを持つからである。
SU(2)2 U(1)

SU(2)の生成子の扱いについては SU(3)の場合と同様だが、今回は左巻き
フェルミオンだけが寄与するのでそれを求めると

∑
Y = YQ × 3 + YL = 0 (6.30)

であり、それぞれの寄与が打ち消し合っている。
U(1)3

全てのクォーク、レプトンが寄与する。ハイパーチャージの三乗和
∑

Y 3

を求めると以下のように 0であることが分かる：
∑

Y 3 =
(
Y 3
Q × 3 + Y 3

L

)
× 2

−
{(

Y 3
uR

+ Y 3
dR

)
× 3 + Y 3

eR

}
= 0. (6.31)

以上のように素粒子標準模型では一般にカイラルなゲージ理論で生じるゲージ・
アノマリーが各フェルミオンの寄与によって相殺していることが確認できた。

6.4 標準模型のラグランジアン
標準模型のラグランジアンはゲージ場、フェルミオン、ヒッグス場の運動項

(Lkin)、湯川相互作用 (LYukawa)、ヒッグス場の自己相互作用によるスカラー
ポテンシャル (VHiggs)から構成される:

L = Lkin + LYukawa − VHiggs. (6.32)

運動項 Lkin は

Lkin = −1

4

8∑

a=1

Ga
µνG

aµν − 1

4

3∑

a=1

W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν

+ iψLγ
µDµψL + iψRγ

µDµψR + |Dµφ|2 (6.33)

で与えられる。ここで右辺の最初の 3項はそれぞれグルーオン、SU(2)L ゲー
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L � �1�2�
(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
くは真空という）に対応する。ヒッグスポテンシャルは φ†φ = |φ|2 と |φ|4 の
項からなるため、φの増大に伴って |φ|2 ≪ |φ|4 となり、第二項が支配的にな
る。もし λ < 0ならば φの値が大きな極限で V → −∞となり、Vmin が定ま
らず、系が不安定になる。
SU(2)L 二重項のスカラー場は次のように実数部分と虚数部分にわけられる：

φ = Re φ+ iIm φ. (6.72)

するとヒッグスポテンシャルの SU(2)L 不変性は

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 (6.73)

で表される。λ > 0の下で µ2 > 0であれば Re φ = Im φ = 0で Vmin = 0

となる。しかし µ2 < 0の場合、極値を持つ条件 ∂V
∂φi

= 0からポテンシャルは
V = 0以外にも極値を持ち、最小値 Vmin は φ†φが

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 = −µ2

2λ
(6.74)
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to be SU(2)xU(1) invariant

SU(2): doublet-doublet-singlet 
U(1)  : hypercharge sum=0

となり、ゲージ不変になるためには

−Y1 + Y2 + Yφ = 0 (6.58)

を満たさなくてはならない。次の 2つの相互作用項

QdRφ, LeRφ, (6.59)

はそれぞれ表 6.2に与えたハイパーチャージを代入してみると (6.58)の条件を
満たしていることがわかる。しかし右巻き uクォーク (uR)を含む項

QuRφ (6.60)

は (6.58)を満たさない。ヒッグス場 φの複素共役 φ∗を取れば (6.58)は満たさ
れるが、SU(2)二重項のQがQ′ = UQと変換するのに対し、複素表現である
φ∗ は φ′∗ = U∗φ∗ と変換するので、

Q
′
uRφ

′∗ = QU †uRU
∗φ∗ = QU †U∗uRφ

∗ (6.61)

となり、一般に U †U∗ ̸= 1であることから SU(2)不変性を破っている。しか
し、φ∗ の代わりに

φc ≡ iσ2φ
∗ (6.62)

で定義される φc は φ′c = Uφc と変換することが次のようにわかる。まず

C ≡ iσ2 (6.63)

とする。これがパウリ行列 σa に対して

CσaC−1 = −σa∗ (6.64)

を満たすことは直接確かめられる。パウリ行列は SU(2)の生成子なので (6.64)

の関係式は SU(2)の変換行列 U に対する次の関係式

CUC−1 = U∗ (6.65)

を与えることがわかる。また式 (6.63)より C∗ = C である。これより SU(2)

の 2表現 φの変換

φ′ = Uφ (6.66)

の両辺に C を掛け、

Cφ′ = CU(C−1C)φ

= U∗ (Cφ) (6.67)

を得る。両辺の複素共役を取ると
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る。1つずつ確認していこう。

SU(3)2 U(1)

(6.28) の右辺は各項 Tr
({

T a, T b
}
Y
)
= 1

2δ
abY となり、クォークのハイ

パーチャージの和に比例する。表 6.2を見ながらハイパーチャージの和を
求めると：

∑
Y = YQ × 2− (YuR + YdR) = 0 (6.29)

となり、このダイアグラムへの寄与は打ち消し合っていることが確認でき
る。ここで YQ の値を 2倍しているのは SU(2)二重項を構成する uL, dL

が同じハイパーチャージを持つからである。
SU(2)2 U(1)

SU(2)の生成子の扱いについては SU(3)の場合と同様だが、今回は左巻き
フェルミオンだけが寄与するのでそれを求めると

∑
Y = YQ × 3 + YL = 0 (6.30)

であり、それぞれの寄与が打ち消し合っている。
U(1)3

全てのクォーク、レプトンが寄与する。ハイパーチャージの三乗和
∑

Y 3

を求めると以下のように 0であることが分かる：
∑

Y 3 =
(
Y 3
Q × 3 + Y 3

L

)
× 2

−
{(

Y 3
uR

+ Y 3
dR

)
× 3 + Y 3

eR

}
= 0. (6.31)

以上のように素粒子標準模型では一般にカイラルなゲージ理論で生じるゲージ・
アノマリーが各フェルミオンの寄与によって相殺していることが確認できた。

6.4 標準模型のラグランジアン
標準模型のラグランジアンはゲージ場、フェルミオン、ヒッグス場の運動項

(Lkin)、湯川相互作用 (LYukawa)、ヒッグス場の自己相互作用によるスカラー
ポテンシャル (VHiggs)から構成される:

L = Lkin + LYukawa − VHiggs. (6.32)

運動項 Lkin は

Lkin = −1

4

8∑

a=1

Ga
µνG

aµν − 1

4

3∑

a=1

W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν

+ iψLγ
µDµψL + iψRγ

µDµψR + |Dµφ|2 (6.33)

で与えられる。ここで右辺の最初の 3項はそれぞれグルーオン、SU(2)L ゲー
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(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
くは真空という）に対応する。ヒッグスポテンシャルは φ†φ = |φ|2 と |φ|4 の
項からなるため、φの増大に伴って |φ|2 ≪ |φ|4 となり、第二項が支配的にな
る。もし λ < 0ならば φの値が大きな極限で V → −∞となり、Vmin が定ま
らず、系が不安定になる。
SU(2)L 二重項のスカラー場は次のように実数部分と虚数部分にわけられる：

φ = Re φ+ iIm φ. (6.72)

するとヒッグスポテンシャルの SU(2)L 不変性は

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 (6.73)

で表される。λ > 0の下で µ2 > 0であれば Re φ = Im φ = 0で Vmin = 0

となる。しかし µ2 < 0の場合、極値を持つ条件 ∂V
∂φi

= 0からポテンシャルは
V = 0以外にも極値を持ち、最小値 Vmin は φ†φが

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 = −µ2

2λ
(6.74)
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(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
くは真空という）に対応する。ヒッグスポテンシャルは φ†φ = |φ|2 と |φ|4 の
項からなるため、φの増大に伴って |φ|2 ≪ |φ|4 となり、第二項が支配的にな
る。もし λ < 0ならば φの値が大きな極限で V → −∞となり、Vmin が定ま
らず、系が不安定になる。
SU(2)L 二重項のスカラー場は次のように実数部分と虚数部分にわけられる：

φ = Re φ+ iIm φ. (6.72)

するとヒッグスポテンシャルの SU(2)L 不変性は

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 (6.73)

で表される。λ > 0の下で µ2 > 0であれば Re φ = Im φ = 0で Vmin = 0

となる。しかし µ2 < 0の場合、極値を持つ条件 ∂V
∂φi

= 0からポテンシャルは
V = 0以外にも極値を持ち、最小値 Vmin は φ†φが

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 = −µ2

2λ
(6.74)
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(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
くは真空という）に対応する。ヒッグスポテンシャルは φ†φ = |φ|2 と |φ|4 の
項からなるため、φの増大に伴って |φ|2 ≪ |φ|4 となり、第二項が支配的にな
る。もし λ < 0ならば φの値が大きな極限で V → −∞となり、Vmin が定ま
らず、系が不安定になる。
SU(2)L 二重項のスカラー場は次のように実数部分と虚数部分にわけられる：

φ = Re φ+ iIm φ. (6.72)

するとヒッグスポテンシャルの SU(2)L 不変性は

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 (6.73)

で表される。λ > 0の下で µ2 > 0であれば Re φ = Im φ = 0で Vmin = 0

となる。しかし µ2 < 0の場合、極値を持つ条件 ∂V
∂φi

= 0からポテンシャルは
V = 0以外にも極値を持ち、最小値 Vmin は φ†φが

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 = −µ2

2λ
(6.74)
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(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
くは真空という）に対応する。ヒッグスポテンシャルは φ†φ = |φ|2 と |φ|4 の
項からなるため、φの増大に伴って |φ|2 ≪ |φ|4 となり、第二項が支配的にな
る。もし λ < 0ならば φの値が大きな極限で V → −∞となり、Vmin が定ま
らず、系が不安定になる。
SU(2)L 二重項のスカラー場は次のように実数部分と虚数部分にわけられる：

φ = Re φ+ iIm φ. (6.72)

するとヒッグスポテンシャルの SU(2)L 不変性は

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 (6.73)

で表される。λ > 0の下で µ2 > 0であれば Re φ = Im φ = 0で Vmin = 0

となる。しかし µ2 < 0の場合、極値を持つ条件 ∂V
∂φi

= 0からポテンシャルは
V = 0以外にも極値を持ち、最小値 Vmin は φ†φが

φ†φ = (Re φ)2 + (Im φ)2 = −µ2

2λ
(6.74)
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(Cφ∗)′ = U (Cφ∗) (6.68)

となる。したがって右巻き uクォークを含む湯川相互作用は (6.60)ではなく、

QuRφ
c (6.69)

という形でなくてはならない。結局、湯川相互作用のラグランジアンは

−LYukawa = fuQuRφ
c + fdQdRφ+ feLeRφ+ h.c. (6.70)

となる。ここで fu, fd, feは uクォーク、dクォーク、電子の湯川結合定数と呼
ばれる。またラグランジアンのエルミート性を保証するため、エルミート共役
の項 (h.c.) を加えておく必要がある。また右辺のマイナス符号は運動項に対す
る相互作用項の相対符号を表す (L = T − V )。

6.4.3 ヒッグスポテンシャル
最後にヒッグスポテンシャルについて述べておく。これまで紹介したゲージ
相互作用、湯川相互作用以外にゲージ不変性を満たす相互作用としてヒッグス
場の自己相互作用がある。ヒッグス場 φは SU(2)L 二重項なので、φ†φという
項はつねにゲージ対称性を満たす。ヒッグス場の自己相互作用のみで構成され
るポテンシャルをヒッグスポテンシャルといい、次式で与えられる：

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (µ2 < 0, λ > 0), (6.71)

ここで λ > 0はポテンシャル V が有限な最小値 (Vmin)を持つために必要な条
件である。ポテンシャル V の最小値は系のもっとも安定な状態（基底状態もし
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第 7 章
電弱対称性の自発的破れとその帰結

本章では自発的対称性の破れのアイデアをゲージ理論に適用したヒッグス機
構について解説する。素粒子標準模型では、弱い相互作用と電磁相互作用を統
一的に記述する SU(2)L ×U(1)Y 対称性（電弱対称性）が自発的に破れ、量子
電気力学のゲージ対称性 U(1)EM が残る。この対称性の破れがどのように実現
され、クォークやレプトン、ゲージ粒子等が質量を獲得するに至るのか、具体
的に追っていく。また電弱対称性の自発的破れを通して、素粒子標準模型の検
証および標準模型を越える素粒子模型の可能性をテストする方法についても紹
介する。

7.1 ゲージ対称性とゲージ場の質量
おさらいを兼ねて電磁相互作用するスカラー場の模型を考えよう。そのよう
な模型はスカラー QEDと呼ばれ、U(1)EM 不変なラグランジアン

L = −1

4
FµνF

µν + |Dµφ|2 − V (φ) (7.1)

で記述される。スカラー場 φ、電磁場 Aµ のゲージ変換は

φ→ eiαφ, Aµ → Aµ −
1

e
∂µα (7.2)

で与えられ、共変微分は Dµφ = (∂µ + ieAµ)φである。ポテンシャル V は理
論のくりこみ可能性を考慮し ∗1）

V = µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 (7.3)

で与えられる。µ2が負のとき、このポテンシャルはφが ⟨φ⟩ = v√
2
, v2 = −µ2/λ

で最小となり、自発的にゲージ対称性を破る。スカラー場 φを真空期待値 vと

*1） ラグランジアンを構成する項が、結合定数を除いて質量次元で 4 を超えないことを要
請する。
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Higgs potential

その周りのゆらぎ（実スカラー場）φ1,φ2 で

φ =
v√
2
+

1√
2
(φ1 + iφ2) (7.4)

とあらわし、元のポテンシャルに代入する。φ21 および φ22 の項（質量項）に注
目すると

V = −µ2φ21 + 0 · φ22 + · · · (7.5)

となり、φ2は質量を持たないことがわかる。これが自発的対称性の破れに伴う
南部-ゴールドストーン粒子である。
共変微分の項を (7.4)で書き直すと

|Dµφ|2 =
1

2
(∂µφ1)

2 +
1

2
(∂µφ2)

2 +
(ev)2

2
AµA

µ

+ evAµ∂
µφ2 + · · · (7.6)

となる。したがって最初のラグランジアンは

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
(∂µφ1)

2 +
1

2
(∂µφ2)

2 +
(ev)2

2
AµA

µ

+evAµ∂
µφ2 + µ2φ21 + · · · (7.7)

となる。右辺第 4項から光子は質量mA = ev を獲得し、ゲージ対称性が破れ
たことがわかる。第 5項は光子と南部-ゴールドストーン粒子の混合項であるが
その物理的意味を考察しよう。ラグランジアンの中で光子の 2次の項（ただし
微分を含まない）を運動量空間へフーリエ変換したものを「真空偏極」項とい
い、その係数をΠµν であらわす。もし真空偏極項がQEDのラグランジアンに
あった場合、それは

L ∼ AµΠ
µνAν (7.8)

という形で現れる。これがゲージ不変であるための条件を考えよう。光子 Aµ

は運動量空間では偏極ベクトル ϵµ に比例するので運動量 k を持つ Aµ のゲー
ジ変換は ϵµ に対する変換

Aµ → Aµ −
1

e
∂µχ, ϵµ → ϵµ +

1

e
ikµ (7.9)

となる ∗2）。すると真空偏極項Πµν の運動量依存性を k2とすると、Πµν にくっ
つく光子の偏極ベクトルを 4元運動量 kµ に置き換えてもラグランジアンが不
変ということから

kµΠ
µν = 0 (7.10)

となる。この「カレント保存則」はQEDのゲージ不変性の直接的帰結である。
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ゲージ不変性が保証
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example: scalar QED
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図 7.1 真空偏極 iΠµν をあらわすファインマン・ダイアグラム

さて、(7.7) から真空偏極項を作ってみよう。一つは質量項 (ev)2

2 AµAµ =
1
2 (ev)

2gµνAµAν から、もう一つは「混合項」evAµ∂µφ2 を二乗したものから
得られる。ファインマン図 7.1の評価から真空偏極項は

iΠµν = i(ev)2gµν + (−evkµ) i

k2
(evkν)

= i(ev)2
(
gµν − kµkν

k2

)
(7.11)

となり、ゲージ不変性 kµΠµν = kνΠµν = 0が成り立っていることがわかる。
つまり光子が質量を持つことで QEDのゲージ不変性が破れたように見えるが
ゴールドストーン粒子 φ2 の寄与のおかげで系全体としてはゲージ不変性と矛
盾していない、ということである。
ラグランジアン (7.7)の右辺第 3,4,5項に注目すると
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とまとめられることがわかる。これを見るとゲージ場をあらためて

Bµ ≡ Aµ +
1

ev
∂µφ2 (7.13)

と再定義すれば、場の強さテンソル Fµν は形を変えず、ゴールドストーン粒子
φ2は再定義したゲージ場Bµにその縦波成分として吸収されたとみなせる。こ
のようにスカラー場 φが真空期待値を取ることによってゲージ対称性が自発的
に破れ、それにともなって現れた質量ゼロの南部-ゴールドストーン粒子がゲー
ジ場の縦波成分として吸収され、ゲージ場が質量を獲得することをヒッグス機
構という ∗3）。自発的対称性の破れの引き金をひくスカラー場 φをヒッグス場、

*2） スカラー場 χ の座標依存性を χ ∼ e−ikx とした
*3） この機構は南部によって最初に理解された。詳細は第 4 章の 4.7 節を参照されたい
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つく光子の偏極ベクトルを 4元運動量 kµ に置き換えてもラグランジアンが不
変ということから

kµΠ
µν = 0 (7.10)

となる。この「カレント保存則」はQEDのゲージ不変性の直接的帰結である。
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さて、(7.7) から真空偏極項を作ってみよう。一つは質量項 (ev)2

2 AµAµ =
1
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2gµνAµAν から、もう一つは「混合項」evAµ∂µφ2 を二乗したものから
得られる。ファインマン図 7.1の評価から真空偏極項は
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k2
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となり、ゲージ不変性 kµΠµν = kνΠµν = 0が成り立っていることがわかる。
つまり光子が質量を持つことで QEDのゲージ不変性が破れたように見えるが
ゴールドストーン粒子 φ2 の寄与のおかげで系全体としてはゲージ不変性と矛
盾していない、ということである。
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とまとめられることがわかる。これを見るとゲージ場をあらためて

Bµ ≡ Aµ +
1

ev
∂µφ2 (7.13)

と再定義すれば、場の強さテンソル Fµν は形を変えず、ゴールドストーン粒子
φ2は再定義したゲージ場Bµにその縦波成分として吸収されたとみなせる。こ
のようにスカラー場 φが真空期待値を取ることによってゲージ対称性が自発的
に破れ、それにともなって現れた質量ゼロの南部-ゴールドストーン粒子がゲー
ジ場の縦波成分として吸収され、ゲージ場が質量を獲得することをヒッグス機
構という ∗3）。自発的対称性の破れの引き金をひくスカラー場 φをヒッグス場、

*2） スカラー場 χ の座標依存性を χ ∼ e−ikx とした
*3） この機構は南部によって最初に理解された。詳細は第 4 章の 4.7 節を参照されたい
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置換え （NGボソン吸収）

ゲージ場（massless vector） →横波2成分
massive vector →横波2＋縦波

massive ゲージ場 →横波2＋縦波（NGボソン）

→ヒッグス機構

（ここまで）
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