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    𝑾ボソンの凝縮とプロカ場の質量 

     斎藤 武 

関西学院大学 理学部 物理・宇宙学科 

          (2023/12/13) 

 強い磁界のもとでの𝑊ボソンの凝縮について第２節でレビユーされる。ここでは𝑊ボソ

ンの位相を用いる新しい方法が紹介される。  𝑊ボソンの凝縮が起きると、超伝導の場合の

ように電磁場が  𝑊ボソンの位相を吸収して質量を持つプロカ場に変ると思われる。第３節

で実際このプロカ場の方程式が導かれ、その質量の値も決定される。その最大質量は

84.5GeVで与えられる。 

1. 序論 

 2 コの電子のクーパー対が凝縮して超伝導状態になるのは、ゲージ原理で導入されてい

る電磁場のゲージ対称性が自発的に破れるからである。このとき、電磁場𝐴𝜇はクーパー対

φの位相θを取り込んで、𝐴𝜇 − 𝜕𝜇𝜃/𝑞=𝑈𝜇の形になり、(□+𝑀2)𝑈𝜇 = 0というプロカの方程

式を満たすようになる。𝑀はプロカ場𝑈𝜇の質量、𝑞はクーパー対の電気量である。質量は𝑀 =

𝑞𝜙0で与えられ、φの真空期待値𝜙0に比例する。ここでは電荷があっても最低エネルギー状

態を真空と呼んでいる。超伝導状態では、電磁場が質量を持つプロカ場に変るのである。こ

のためMeissner-Ochsenfeld効果などが起きる。 

 

 これと同じことが、𝑊ボソンにも起きる可能性がある。𝑊ボソンは Weinberg-Salamの電

弱統一理論に現れる𝑆𝑈 2 ゲージボソンの一つで、𝑆𝑈 2 × 𝑈𝑌 1 のゲージ不変性が𝑊ボソン

の質量𝑚𝑤程度のエネルギーで自発的に破れ、𝑊, 𝑍ボソン、電子などが質量を獲得するとい

うものだ。電磁場も現れ、𝑈(1)ゲージ不変性が言えて質量０が保証される。 

クーパー対の波動関数は複素スカラーであるのに対し、𝑊ボソンの波動関数は複素ベク

トルという違いはあるが、両者とも電荷を持ち、４次のポテンシャルを持っている点が似て

いる。 

第２節では、外場としての磁界𝐻が 𝑚𝑤
2 < 𝑒𝐻 < 𝑚ℎ

2 の間にあるとき、𝑊ボソンの凝縮が

起きることが示される。𝑚ℎはヒグスボソンの質量である。磁界も Wボソンもｚ軸に沿って

線状になる。この現象は最初 Ambjorn-Olesen[1]によって指摘されたが、ここでは 𝑊ボソ

ンの位相を用いる新しい方法が紹介される。𝑚𝑤
2 ~𝑒𝐻 程度の磁界は1024Gaussほどの超高磁

場である。宇宙初期に弱い力と電磁力が分離したとき、発生したと考えられている[2]。現

在では薄められて、10−16Gauss 程度になっている。磁気を持つ Black Holeの解析にも応用 
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されている[3]。 

  𝑊ボソンの凝縮が起きたとき、超伝導の場合のように電磁場が質量を持つプロカ場に変

ると思われる。この問題を扱った文献が見当たらなかったので、第３節では、このプロカ場

の方程式を導き、プロカ場の質量の値も決定される。その最大質量は 84.5GeVとなった。 

2. 𝑾ボソンの凝縮

Weinberg-Salam の電弱相互作用の統一理論において、そのフェルミオンを除いた

Lagrangianは次で与えられる 

𝐿 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

𝑎2 −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐵 + | (𝜕𝜇 −
1

2
𝑖𝑔′𝐵𝜇 −

1

2
𝑖𝑔𝜏𝑎𝐴𝜇

𝑎)𝜙|2 − 𝑉 𝜙 (2.1) 

ここで𝐴𝜇
𝑎は𝑆𝑈 2 ゲージ場、𝐵𝜇は𝑈𝑌 1 ゲージ場,

𝐹𝜇𝜈 𝐵 = 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇 (2.2) 

𝐹𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇𝐴𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
𝑎 + 𝑔𝜀𝑎𝑏𝑐𝐴𝜇

𝑏𝐴𝜈
𝑐 ,  𝑎 = 1, 2, 3 (2.3) 

𝑊𝜇
±ボソンの定義は

𝑊𝜇
± =  𝐴𝜇

1 ∓ 𝑖𝐴𝜇
2 /√2, 𝐴𝜇

1 =
𝑊𝜇

++𝑊𝜇
−

√2
,   𝐴𝜇

2 = 𝑖
𝑊𝜇

+−𝑊𝜇
−

√2
, 𝑔𝜇𝜈 =  +1,−1,−1,−1 (2.4) 

したがって、 

−
𝑔

2
 𝜏1𝐴

1 + 𝜏2𝐴
2 = −

𝑔

2
( 0 𝐴1 − 𝑖𝐴2

𝐴1 + 𝑖𝐴2 0
) = −(

0 𝑔𝑊+/√2

𝑔𝑊−/√2 0
) (2.5)  

−
1

2
𝑔′𝐵 −

1

2
𝑔𝜏3𝐴

3 = −
1

2
(
𝑔′𝐵 + 𝑔𝐴3 0

0 𝑔′𝐵 − 𝑔𝐴3) (2.6) 

電磁場 𝐴𝜇 , 𝑍𝜇ボソンの導入 

( 
𝐵𝜇

𝐴𝜇
3) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

)(
𝐴𝜇

𝑍𝜇
) = (

𝐴𝜇𝑐 − 𝑍𝜇𝑠

𝐴𝜇𝑠 + 𝑍𝜇𝑐
) (2.7) 

したがって、 

𝑔′𝐵 − 𝑔𝐴3 = 𝐴 𝑔′𝑐 − 𝑔𝑠 − 𝑍 𝑔′𝑠 + 𝑔𝑐 (2.8) 

𝑔′𝐵 + 𝑔𝐴3 = 𝐴 𝑔′𝑐 + 𝑔𝑠 + 𝑍 −𝑔′𝑠 + 𝑔𝑐 (2.9) 
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𝐴𝜇が電磁場なら、𝑔′𝑐 = 𝑔𝑠 = 𝑒 電子の電気素量)とすればよい(𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 。 

 

 

              

 

  

                             

 

 

 

 

                              図Weinberg angle 𝜃 

 

その結果次のように纏められる： 

                                                                                 

𝑔′𝐵 − 𝑔𝐴3 = −𝑍 𝑔′𝑠 + 𝑔𝑐 = −𝑍√𝑔2 + 𝑔′2            (2.10)    

𝑔′𝐵 + 𝑔𝐴3 = 2𝑒𝐴 + 𝑒𝑍
𝑐2−𝑠2

𝑐𝑠
                   (2.11)    

𝑔′𝐵 = 𝐴𝑔′𝑐 − 𝑍𝑔′𝑠 = 𝐴𝑒 − 𝑍
𝑒𝑠

𝑐
                  (2.12)    

 

Zボソンは捨てる。ヒグス・ポテンシャルは次のように与えられる： 

        𝑉 𝜙 = 𝜇2𝜙+𝜙 − 𝜆 𝜙+𝜙 2 ,      𝜙 = (
0

𝜑 = 𝜑0 + ℎ/√2
),    𝜇2 = 2𝜆𝜑0

2     2.13  

 

このヒグス場𝜑を用いると、ヒグス運動項は次のように書ける： 

 

   𝜕𝜇𝜙 − 𝑖 (
𝑒𝐴𝜇  𝑔/√2 𝑊𝜇

+

 𝑔/√2 𝑊𝜇
− 0

)𝜙 = (
−𝑖

𝑔

√2
𝑊𝜇

+𝜑

𝜕𝜇𝜑
) ,      𝜙 = (

0
𝜑
)      (2.14) 

 

まとめると、 

| (𝜕𝜇 −
1

2
𝑖𝑔′𝐵𝜇 −

1

2
𝑖𝑔𝜏𝑎𝐴𝜇

𝑎)𝜙|2 =  𝜕𝜇𝜑 2 +
𝑔2

2
 𝑊𝜇

+𝑊−𝜇 𝜑2        (2.15)    

また、𝐹𝜇𝜈
3 = 𝜕𝜇𝐴𝜈

3 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
3 + 𝑔 𝐴𝜇

1𝐴𝜈
2 − 𝐴𝜈

1𝐴𝜇
2 の２乗項は 

 

𝜃 
𝜃 

𝑔′ 

 

A 

C B 
𝑔 

e 
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−
1

4
(𝐹𝜇𝜈

3 )
2
= −

1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴3 −
𝑔2

2
[ 𝐴1 2 𝐴2 2 −  𝐴1 ∙ 𝐴2 2] − 𝑔𝐹𝜇𝜈 𝐴

3 𝐴1𝜇𝐴2𝜈     (2.16)    

𝐹𝜇𝜈 𝐴
3 = 𝜕𝜇𝐴𝜈

3 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
3 

 

となるので、Higgs Lagrangian は、電磁場𝐴𝜇と𝑊𝜇
±で書き表すと次のようになる： 

 

𝐿 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴 − 𝑖𝑒𝐹𝜇𝜈 𝐴  𝑊−𝜇𝑊+𝜈 −
1

2
𝑔2[(𝑊𝜇

+𝑊−𝜇 2 − (𝑊𝜇
+𝑊+𝜇) 𝑊𝜈

−𝑊−𝜈 ] 

+
𝑔2

2
𝜑2 𝑊−𝑊+ +  𝜕𝜇𝜑 2+2λ𝜑0

2𝜑2 − λ 𝜑4 −
1

4
 𝐹𝜇𝜈

1  2 −
1

4
 𝐹𝜇𝜈

2  2,     (2.17) 

 

ここで最後の２項は次のように書ける： 

 

−
1

4
 𝐹𝜇𝜈

1  2 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴1 −
𝑔2

2
[ 𝐴2 2 𝐴3 2 −  𝐴2𝐴3 2] − 𝑔𝐹𝜇𝜈 𝐴

1 𝐴2𝜇𝐴3𝜈 

= −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴1 +
𝑒2

4
[ 𝑊+ − 𝑊− 2 𝐴 2 −   𝑊+ − 𝑊− 𝐴 2] − 𝑖

𝑒

√2
𝐹𝜇𝜈 𝐴

1  𝑊+𝜇−𝑊−𝜇 𝐴𝜈，                     

(2.18)   

−
1

4
 𝐹𝜇𝜈

2  2 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴2 −
𝑔2

2
[ 𝐴3 2 𝐴1 2 −  𝐴3𝐴1 2] − 𝑔𝐹𝜇𝜈 𝐴

2 𝐴3𝜇𝐴1𝜈 

= −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴2 −
𝑒2

4
[ 𝑊+ + 𝑊− 2 𝐴 2 − ( 𝑊+ + 𝑊− 𝐴 2] −

𝑒

√2
𝐹𝜇𝜈 𝐴

2  𝑊+𝜇 + 𝑊−𝜇
 𝐴𝜈                      

(2.19) 

 

電磁場として 1, 2成分のみ考え、それに応じて𝑊𝜇
±ボソンも 1, 2成分のみ考え、絶対値と位

相で表す： 

 

𝐴𝜇 =  0, 𝐴1, 𝐴2, 0 =  0, −
𝐻𝑦

2
,
𝐻𝑥

2
, 0  

𝑊1
− = 𝑅1exp  𝑖𝜃1 ,  𝑊2

− = 𝑅2exp  𝑖𝜃2          (2.20)    

 

全体の Lagrangian は次のようになる： 

𝐿 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴 + 2𝑒𝐹12𝑅1𝑅2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 2𝑔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅1
2𝑅2

2 +
𝑔2

2
𝜑2𝑅𝜇𝑅

𝜇 +  𝜕𝜇𝜑 2 
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＋2λ𝜑0
2𝜑2 −  𝜆𝜑4  

−
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴1 −
𝑒2𝐻2

4
 𝑅1𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑅2𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃2 

2 +
𝑒𝐻

√2
𝐹12 𝐴

1 [𝑅1𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑅2𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃2] 

−
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴2 −
𝑒2𝐻2

4
 𝑅1𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑅2𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃2 

2 −
𝑒𝐻

√2
𝐹12 𝐴

2 [𝑅1𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑅2𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃2] 

𝜃＝𝜃2 − 𝜃1(Weinberg angle とは異なる)         (2.21)  

    

以下𝑅1, 𝑅2, 𝜃, 𝜑―potential の極値を求める。それには Lagrangian (2.21)を各変数について 

微分すればよい： 

𝜕𝐿

𝜕𝑅1
= 2𝑒𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃𝑅2 − 4𝑔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅1 𝑅2

2 − 𝑔2𝜑2𝑅1 −
1

2
𝑒2𝐻2 𝑥2𝑅1 + 𝑅2𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝜕𝐿

𝜕𝑅2
= 2𝑒𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃𝑅1 − 4𝑔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅1

2𝑅2 − 𝑔2𝜑2𝑅2 −
1

2
𝑒2𝐻2 𝑦2𝑅2 + 𝑅1𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

これより 
𝑅2

2

𝑅1
2 =

𝑔2𝜑2+𝑒2𝐻2𝑥2/2

𝑔2𝜑2+𝑒2𝐻2𝑦2/2
= 𝑓2 が得られる。以下、ｘ~y~0 の近傍を考える。したがって

𝑓~1 である。すなわち 𝑅2～𝑅1  が得られる。他の領域では矛盾に落ち入る。 これを上の第

２式に代入すると次式が成り立つ： 

𝑒𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 − 2𝑔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅1
2 −

𝑔2𝜑2

2
= 0           (2.22）                 

 

次に𝜑の potentialを微分すると、 

 

𝜑2 = 𝜑0
2 +  𝑔2/4𝜆 𝑅𝜇𝑅

𝜇=𝜑0
2 −  𝑔2/2𝜆 𝑅1

2        (2.23)                  

 

これを（2.22）に代入すると、 
𝑔2𝜑0

2

2
= 𝑚𝑤

2  を用いて、次の(2.24)式が得られる： 

𝑒𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚𝑤
2 = 2𝑔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅1

2 −
𝑔4

4𝜆
𝑅1

2           (2.24)                 

一方(2.23)に, ４𝜆𝜑0
2 = 𝑚ℎ

2を用いると、 

4𝜆𝜑2 = 𝑚ℎ
2 − 𝑔2𝑅1

2/2                (2.25)                 

 

これを(2.22)に代入すると 
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𝑚ℎ
2𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑒𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑠𝑖𝑛2𝜃4𝜆𝜑2 −

𝑔2𝜑2

2
           (2.26)                 

 

が得られる。 

最後にθについて極値を考えると、Lagrangian (2.21)より 

 

 𝑒𝐻 − 𝑔2𝑅1
2𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0              (2.27) 

 

磁界 H が大きい場合を考えているので cosθ＝０より、θ＝±𝜋/2が極値を与える。（2.24）

にθ＝𝜋/2を入れると 

𝑒𝐻 − 𝑚𝑤
2 = 2𝑔2𝑅1

2 1 −
𝑔2

8𝜆
               (2.28)                

を得る。ここで 
𝑔2𝜑0

2

2
= 𝑚𝑤

2 , ４𝜆𝜑0
2 = 𝑚ℎ

2 の比をとると、 

𝑔2

8𝜆
=

𝑚𝑤
2

𝑚ℎ
2 = 0.41                 (2.29)                

 

したがって、(2.28)は正となる：  𝑒𝐻 > 𝑚𝑤
2  

 

また、（2.26）にθ＝𝜋/2を入れると 𝑚ℎ
2 > 𝑒𝐻 を得る。なぜなら 

𝑚ℎ
2 − 𝑒𝐻 = 4𝜆𝜑2 (1 −

𝑔2

8𝜆
)             (2.30)               

になり、（2.28）と同じ形になるからである。 

最後に、（2.28）と（2.30）の比をとると 

                      
𝑒𝐻−𝑚𝑤

2

𝑚ℎ
2−𝑒𝐻

=
𝑔2𝑅1

2

2𝜆𝜑2
=

𝜑0
2−𝜑2

𝜑2
 

これより次が得られる： 

𝜑2 = 𝜑0
2 𝑚ℎ

2−𝑒𝐻

𝑚ℎ
2−𝑚𝑤

2                 （2.31）            

 

結論： 𝑚𝑤
2 < 𝑒𝐻 < 𝑚ℎ

2 の間の磁界に対し W ボソンの凝縮がある。磁界は𝑥, 𝑦~0なので、

線状に近い。 

 

３．電流密度とプロカ場の質量 
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  この節の目的は、𝑊ボソンの凝縮があるとき、電磁場が質量を持つプロカ場に変身するこ

とを示し、その質量も決定することである。 

 𝑆𝑈 2  のゲージ場 𝐴𝜇
𝑎, 𝑎 = 1, 2, 3、において、その 𝑎 = 1, 2 成分の運動項は次のよう

に表される： 

 

    −
1

4
 𝐹𝜇𝜈

1  2 −
1

4
 𝐹𝜇𝜈

2  2 = −
1

2
|𝐷𝜇𝑊𝜈 − 𝐷𝜈𝑊𝜇|

2 

= −(𝜕𝜇𝑅𝜈) 𝜕
𝜇𝑅𝜈 − 𝑒2𝑅2𝑈2 − [(𝜕𝜇𝑅𝜈)  𝜕

𝜈𝑅𝜇  + 𝑒2 𝑅 ∙ 𝑈 2]𝑐𝑜𝑠𝜃,                     (3.1) 

ここで 

             𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑒𝐴𝜇 ,                                               (3.2) 

             𝑊𝜇
− = 𝑊𝜇 = 𝑅𝜇exp  𝑖𝜃𝜇 ,                                       (3.3) 

             𝑈𝜇  = 𝐴𝜇 −
𝜕𝜇𝜃𝜈

𝑒
,                                               (3.4) 

             𝜃 = 𝜃𝜇 − 𝜃𝜈.                                                  (3.5) 

 

これは Appendix で示される。この結果を用いると、Lagrangian (2.17) は次のように書け

る： 

     𝐿 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  𝐴 −
1

2
|𝐷𝜇𝑊𝜈 − 𝐷𝜈𝑊𝜇|

2 − 𝑖𝑒𝐹𝜇𝜈 𝐴  𝑊−𝜇𝑊+𝜈 ー𝑉 𝑊, 𝜑  

= −
1

4
𝐹𝜇𝜈

2  A − 𝑖𝑒𝐹𝜇𝜈 A  𝑊−𝜇𝑊+𝜈 − (𝜕𝜇𝑅𝜈) 𝜕
𝜇𝑅𝜈 − 𝑒2𝑅2𝑈2 

− [(𝜕𝜇𝑅𝜈)  𝜕
𝜈𝑅𝜇  + 𝑒2 𝑅 ∙ 𝑈 2]𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑉 𝑊, 𝜑 .              (3.6) 

 

この Lagrangian から、電磁場 𝐴𝜈に対する運動方程式が得られる： 

 

                       𝜕𝜇
𝜕𝐿

𝜕(𝜕𝜇𝐴𝜈)
= −𝜕𝜇𝐹

𝜇𝜈 − 𝑖𝑒𝜕𝜇 𝑊
−𝜇𝑊+𝜈 − 𝑊−𝜈𝑊+𝜇  

＝
𝜕𝐿

𝜕𝐴𝜈
= −2𝑒2𝑅2𝑈𝜈 − 2𝑒2𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑅 ∙ 𝑈 𝑅𝜈.                       (3.7) 

 

ここで全微分項は次のように書き表されることに注意しよう： 

 

     𝜕𝜇 𝑊
−𝜇𝑊+𝜈 − 𝑊−𝜈𝑊+𝜇 = 𝜕𝜇 𝑅

𝜇𝑅𝜈 2𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑖𝜕𝜇𝜃𝑅
𝜇𝑅𝜈2𝑐𝑜𝑠𝜃.             (3.8) 

 

第２節で見たように、𝑊-凝縮の状態では 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0, (2.28)であり、かつ𝑅𝜇は定数である。し

たがって Eq. (3.8)は０となる。結局、（3.7）は次のMaxwellの方程式となり、current 𝐽𝜈も
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定まる：  

                                                        𝜕𝜇𝐹
𝜇𝜈 𝐴 ＝ 2𝑒2𝑅2𝑈𝜈 = 𝐽𝜈.                            (3.9) 

  明らかに currentは保存する: 𝜕𝜈𝐽
𝜈 = 0. それ故、𝑈𝜈も保存する： 

     𝜕𝜈𝑈𝜈＝𝜕𝜈𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝜕𝜈𝜃𝜇/𝑒 = 0.                                (3.10) 

ここで Lorentz condition 𝜕𝜈𝐴𝜈 = 0を置くと、𝜕𝜈𝜕𝜈𝜃𝜇 = 0, が出る。したがって (3.9)式は 

𝑈𝜈によって書き直すことができる： 

    𝜕𝜇𝐹
𝜇𝜈 𝑈 ＝□ 𝐴𝜈 −

𝜕𝜈𝜃𝜇

𝑒
 = 2𝑒2𝑅2𝑈𝜈 = −𝑀2𝑈𝜈 = 𝐽𝜈,               (3.11) 

ここで 𝑅2 = −2𝑅1
2なので、４𝑒2𝑅1

2 = 𝑀2と置いた。これは質量𝑀を持つプロカ場𝑈𝜈の方程

式に外ならない： 

    (□+ 𝑀2)𝑈𝜈 = 0,                             (3.12) 

𝑀2 = 4𝑒2𝑅1
2 = 2 e/g 2

𝑒𝐻−𝑚𝑤
2

1− 𝑚𝑤/𝑚ℎ 
2
.                      (3.13) 

 

ここで質量項は (2.29) and (2.31)式を用いて得られた。 

 この節では、𝑊ボソンの凝縮の状態では、電磁場 𝐴𝜇 がプロカ場  𝑈𝜇  = 𝐴𝜇 − 𝜕𝜇𝜃𝜈/𝑒 に

変る、ここで 𝜃𝜈 は 𝑊−𝜈の位相である。また質量𝑀は（3.13）で与えられ、その最大質量は 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.88 × √𝑚ℎ
2 − 𝑚𝑤

2 = 84.5𝐺𝑒𝑉となる。電流密度は（3.11）で与えられる。 
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Appendix  (3.1)式の証明 

 𝐾を次で定義する： 

𝐾 ≡ |𝐷𝜇𝑊𝜈 − 𝐷𝜈𝑊𝜇|
2 =  𝐷𝜇𝑊𝜈 − 𝐷𝜈𝑊𝜇  𝐷

𝜇𝑊𝜈 − 𝐷𝜈𝑊𝜇 + 

      =  𝐷𝜇𝑊𝜈   𝐷
𝜇𝑊𝜈 + +  𝐷𝜈𝑊𝜇   𝐷

𝜈𝑊𝜇 + −  𝐷𝜇𝑊𝜈   𝐷
𝜈𝑊𝜇 + −  𝐷𝜈𝑊𝜇   𝐷

𝜇𝑊𝜈 +, 

 

ここで 
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𝐷𝜇𝑊𝜈 =  𝜕𝜇 − 𝑖𝑒𝐴𝜇 [𝑅𝜈exp  𝑖𝜃𝜈 ] =  𝜕𝜇𝑅𝜈 + 𝑅𝜈𝑖𝜕𝜇𝜃𝜈 − 𝑖𝑒𝐴𝜇𝑅𝜈 exp  𝑖𝜃𝜈  

= [𝜕𝜇𝑅𝜈 − 𝑖𝑒𝑅𝜈 (𝐴𝜇 −
𝜕𝜇𝜃𝜈

𝑒
)]exp  𝑖𝜃𝜈 =   𝜕𝜇𝑅𝜈 − 𝑖𝑒𝑅𝜈𝑈𝜇 exp  𝑖𝜃𝜈  

順次計算を続けると 

 

(A)= (𝐷𝜇𝑊𝜈  𝐷
𝜇𝑊𝜈 + = (𝜕𝜇𝑅𝜈 − 𝑖𝑒𝑅𝜈𝑈𝜇) 𝜕

𝜇𝑅𝜈 + 𝑖𝑒𝑅𝜈𝑈𝜇 = (𝜕𝜇𝑅𝜈) 𝜕
𝜇𝑅𝜈 + 𝑒2𝑅2𝑈2 

(B)= (𝐷𝜈𝑊𝜇  𝐷
𝜈𝑊𝜇 + =(A) 

(C)= 𝐷𝜈𝑊𝜈  𝐷
𝜈𝑊𝜇 + = (𝜕𝜇𝑅𝜈 − 𝑖𝑒𝑅𝜈𝑈𝜇)exp 𝑖𝜃𝜈  𝜕

𝜈𝑅𝜇 + 𝑖𝑒𝑅𝜇𝑈𝜈 exp(−𝑖𝜃𝜇) 

= [(𝜕𝜇𝑅𝜈)  𝜕
𝜈𝑅𝜇 + 𝑒2 𝑅 ∙ 𝑈 2]exp  −𝑖𝜃  

(D)= 𝐷𝜈𝑊𝜇  𝐷
𝜇𝑊𝜈 + = (𝜕𝜈𝑅𝜇 − 𝑖𝑒𝑅𝜇𝑈𝜈) exp(𝑖𝜃𝜇)  𝜕

𝜇𝑅𝜈 + 𝑖𝑒𝑅𝜈𝑈𝜇 exp −𝑖𝜃𝜈  

= [(𝜕𝜇𝑅𝜈)  𝜕
𝜈𝑅𝜇 + 𝑒2 𝑅 ∙ 𝑈 2]exp  𝑖𝜃 , 

加えると 

(C)+(D)= [(𝜕𝜇𝑅𝜈)  𝜕
𝜈𝑅𝜇 + 𝑒2 𝑅 ∙ 𝑈 2]2𝑐𝑜𝑠𝜃、𝜃 = 𝜃𝜇 − 𝜃𝜈. 

 

全部の和をとると、次が得られる： 

𝐾/2 = (𝜕𝜇𝑅𝜈)(𝜕
𝜇𝑅𝜈)+ 𝑒2𝑅2𝑈2 + [(𝜕𝜇𝑅𝜈)( 𝜕

𝜈𝑅𝜇)+ 𝑒2(𝑅 ∙ 𝑈 2]𝑐𝑜𝑠𝜃. 
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