
 

 

概要 
電磁相互作用と弱い相互作用は Glashow-Weinberg-Salam 理論

というゲージ群が𝑺𝑼(𝟐)𝑳 ×𝐔(𝟏)𝐘であるゲージ理論で統一的に説

明できることが分かっており，GWS 理論は電弱統一理論であると

考えられています．GWS 理論では Higgs 機構によってゲージボ
ソンが質量を獲得し，湯川相互作用項での自発的対称性の破れに

よってフェルミオンが質量を獲得します． 

自発的対称性の破れ 
Linear Sigma Model と呼ばれる次の Lagrangian で記述される𝑁

個の実スカラー場の理論を考えます． 

 
この理論は 𝑁次直交行列 𝑅#$による変換 

 
のもとで不変なので𝑂(𝑁)対称性を持ちます．ポテンシャル𝑉(ϕ)は 

 
で，	𝑁 = 2の場合ポテンシャルの図は図 1 のようになります．こ

のポテンシャルは次のようになり

ます. 

 
よってポテンシャルが最小となる

のは場 ϕ#(𝑥)が次を満たす定数 ϕ%#  
であるときです． 

 
古典的には場の真空期待値はポテンシャルを最小にする場の値に

なります．複数ある真空期待値のうち１つの真空期待値を選ぶこ

とは複数ある真空のうち１つの真空を選ぶことと同じです．ここ

で次のように真空期待値を決めます． 

 
ここで𝑁個の場 ϕ#(𝑥)を次のように𝑁 − 1個の場 π&(𝑥)と1個の場 
σ(𝑥)を用いて次のように表します． 

 
これを用いて Lagrangian を書き換えると次のようになります． 

 
これを見ると𝑵− 𝟏個の質量を持たない場 𝝅𝒌と𝟏個の質量を持つ
場 𝝈	が結合していることがわかります．また𝑶(𝑵)対称性は破れて

𝑶(𝑵− 𝟏)対称性になっています．このように系全体が持っている

対称性を真空が持たない，つまり真空期待値が0ではない場合に

は低エネルギー領域ではこの対称性を持たず対称性が自発的に破

れていると言います．	

Higgs機構 
ゲージ対称性が自発的に破れる場合を考えます．次の Lagrangian
で記述される複素スカラー場の𝑈(1)ゲージ理論を考えます． 

 
共変微分 𝐷(は𝑈(1)ゲージ場 𝐴(を用いて次のようになります． 

 
この理論は次の局所的	𝑈(1)変換のもとでの対称性を持ちます． 

 
真空期待値 ⟨ϕ⟩	を次のように選びます． 

 
ここで複素スカラー場 ϕを２つの実スカラー場𝜙), 𝜙*を用いて次

のように表します． 

 
これによってポテンシャルは次のようになり質量を持つ場 𝜙)と
質量を持たない場 𝜙*が結合していることが分かります． 

 
では共変微分はこの自発的対称性の破れのもとでどうなるでしょ

うか．Lagrangian の共変微分項はこの自発的対称性の破れのもと

で次のように書き換えられます． 

 
書き換えた後の第４項は𝑈(1)ゲージ場 𝐴(の質量項になっていま

す．つまり𝑼(𝟏)ゲージ場 𝑨𝝁は𝑼(𝟏)ゲージ対称性が自発的に破れ
たことで質量 𝒎𝑨

𝟐 = 𝟐𝒆𝟐𝛟𝟎
𝟐を獲得したことが分かります．このよ

うにあるゲージ群についてのゲージ理論においてそのゲージ対称

性が自発的に破れることで対応するゲージ場が質量を獲得するこ

とを Higgs機構と呼びます． 

GWS 理論におけるゲージ場の質量
獲得 
ゲージ群が𝑆𝑈(2) × 𝑈(1)であるゲージ理論における Higgs 機構を

考えます．𝑆𝑈(2)変換のもとでスピノルとして振る舞い，𝑈(1)変換

の電荷が )
*
 であるスカラー場 ϕ	が理論に含まれているとし，この

電弱統一理論における素粒子の質量獲得 
うぉむ 

図 1：𝑁 = 2の場合のポテンシャル

(出典：[1]，p.350) 

 



 

 

スカラー場を Higgs 場と呼びます．つまり Higgs 場は

𝑆𝑈(2) × 𝑈(1)変換のもとで次のように変換します． 

 
ただし 𝜏/は𝑆𝑈(2)リー代数の生成子であり，ここではτ/ = σ//2で
す．GWS 理論は Higgs 場の真空期待値 ⟨𝜙⟩ を次のように選べる

ようなポテンシャル項を持っているとします． 

 
この真空期待値は𝑆𝑈(2) × 𝑈(1)変換でα) = α* = 0，α0 = βとした

変換のもとで不変になります．よって𝑆𝑈(2) × 𝑈(1)の 4つの自由
度のうち 1つの自由度に対応する対称性は破れていないことが分

かります．つまり 4 つのゲージ場のうち 1 つのゲージ場は質量を

獲得しません． 
このゲージ理論における共変微分は次のようになります． 

 
Lagrangian の共変微分項のうちゲージ場の質量項を与える項は

次のようになります． 

 
ここでゲージ場 𝐴(/, 𝐵(を次のように 𝑊(±, 𝑍(%, 𝐴(に置き換えます． 

 
これによってゲージ場の質量項を与える項は次のようになります． 

 
𝑊± ボソン，𝑍 ボソン，𝐴ボソンの質量は次のようになります． 

 
実験から電磁相互作用と弱い相互作用のゲージ場のうち光子だけ

は質量を持たないことが分かっており，この𝐴ボソンが光子であ

ることがわかります．光子は𝑈(1)ゲージ理論のゲージ場であるの

で破れていない対称性は𝑼(𝟏)であることが分かります． 

GWS 理論における左巻きフェルミ
オンと右巻きフェルミオン 
GWS理論では右巻きのフェルミオンは𝑆𝑈(2)変換のもとでスカラ

ーとして振る舞います．これによって GWS 理論におけるフェル

ミオン(電子，左巻きニュートリノ，アップクォーク，ダウンクォ

ーク)の運動項は次のようになります． 

 

ただし𝑒2, 𝜈3 , 𝑢, 𝑑は電子，左巻きニュートリノ，アップクォーク，

ダウンクォークを表し，𝐸4, 𝑄4は次のように定めます． 

 

GWS 理論におけるフェルミオンの
質量獲得 
GSW 理論ではフェルミオンと Higgs 場が次の湯川相互作用項で

結合しています． 

 
レプトンである電子，左巻きニュートリノの項は Higgs 場の真空

期待値を用いて次のようになります． 

 
フェルミオンの質量項は右巻きと左巻きに分解すると  
(ψV5ψ4 +ψV4ψ5)の項なので電子の質量は次のようになります． 

 
クォークであるアップクォーク，ダウンクォークの項は Higgs 場

の真空期待値を用いて次のようになります． 

 
アップクォーク，ダウンクォークの質量は次のようになります． 

 

GWS理論まとめ 
GWS理論の Lagrangianはこれまでに出てきた項に加えてゲージ

場の運動項である Yang-Mills 項 ℒ67，Higgs 場の運動項とポテン

シャル項を合わせた項ℒ8を用いて次のように表せます． 

 
GWS 理論は左巻きフェルミオンと Higgs 場についてゲージ群が 
𝑆𝑈(2)であるゲージ理論，全てのフェルミオンと Higgs 場につい

てゲージ群が𝑈(1)であるゲージ理論であり，つまりゲージ群が 
𝑺𝑼(𝟐)𝑳 ×𝑼(𝟏)𝒀であるゲージ理論です．Higgs 場の真空期待値が

0でないことによる自発的対称性の破れによってこのゲージ対称

性は電磁相互作用に対応する𝑼(𝟏)emまで破れます． 

 
この自発的対称性の破れによる Higgs 機構によって𝑾± ボソン，
𝒁 ボソンは質量を獲得し，湯川相互作用項での自発的対称性の破

れにより電子，アップクォーク，ダウンクォークが質量を獲得し

ます． 
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