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概要
標準模型は、現在の素粒子物理学における最も確立された理論のひとつであり、その予言と
明らかに矛盾する実験結果はほとんどないと言ってよい。さらに最近のLHC実験において、標
準模型で存在が示唆される「ヒッグス粒子」らしき粒子が発見されたことにより、その地位は
さらに確固たるものとなってきている。標準模型において粒子が質量を持つためには、「電弱対
称性」と呼ばれる対称性が自発的に破れるような機構がなくてはならない。この「電弱対称性
の自発的破れ」を起こす物理が標準模型におけるような最小限のもので良いかどうかは実験的
には決定されていない。また、標準模型はいくつかの解決していない問題を抱えているため最
終理論であるとは考えられておらず、電弱対称性の自発的破れを引き起こす物理を研究するこ
とは、「標準模型を超えた理論」を探求するための足がかりとなるだろう。
本論文では標準模型を概観すると共に、標準模型における電弱対称性の破れを引き起こす物
理を量子補正を考慮して考察することにより、標準模型の高エネルギーでの姿を推測しその限
界について定性的に議論する。
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1 導入

素粒子物理学とは、物理法則の起源を探求する、物理学の最も基盤となる研究分野の１つで
ある。しかしながら、素粒子の世界を覗くためには非常に高いエネルギーな実験が必要となり、
理論の正当性や新たな理論へのヒントを探る実験を行うことは極めて困難になりつつある。現
在最も信頼されている理論の一つは標準模型であるが、これを拡張してより大きいエネルギー
スケールの物理を記述した理論がいくつも提唱されてきた。しかしそれらを実証する実験結果
は見つからず、ほぼすべて標準模型で矛盾なく説明出来てしまっている。それでも、標準模型に
は階層性の問題やニュートリノの質量の問題などいくつかの解決できない問題が存在し、ダー
クマターの正体や重力相互作用についても言及していないことから、それらを説明するさらに
上の理論が存在することが予想される。
長い間、標準模型を超えると期待されるエネルギースケールでの実験はできなかったが、2011

年から大型加速器実験 LHC実験が稼働し始めた。この実験は陽子と陽子を衝突させるもので、
2012年には 8TeVの衝突エネルギーの実験が行われた。今のところ「標準模型を超える物理」
の発見には至っていないが、2012年に標準模型で存在が予言されていた「ヒッグス粒子」らし
き粒子を発見するという大きな成果を出した [1][2]。さらに今後は 14TeVという未知の高エネ
ルギー領域に到達する実験を行うことが予定されているので、「標準模型を超える理論」の発見
と共に素粒子理論の新たな時代の幕開けが期待されている。
標準模型は SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y のゲージ対称性からなる理論であり、対称性によって許
されるすべての項を書き下すことによってラグランジアンを導くことができる。ラグランジア
ンを構成する粒子は１２種類のクォーク、レプトンと、３種類の相互作用を媒介するゲージ粒
子、「電弱対称性 SU(2)L×U(1)Y の自発的に破れ」に関連して予言されるヒッグス粒子となって
いる。ラグランジアンにゲージ対称性を要請すると、ゲージ場が質量を持つことができない。
しかし現在の自然のエネルギースケールでは弱い相互作用を担うゲージ粒子は質量を持ってい
るため、「対称性の自発的に破れ」によって弱い相互作用を担うゲージ粒子が質量を得る、いわ
ゆるヒッグス機構 [3] が必要となる。
「対称性が自発的に破れる」という現象は、ラグランジアンに課せられている対称性を真空
が破ることで、対称性の物理的帰結が現実世界に現れないことである。この「対称性の自発的
破れ」を引き起こす機構の一つに、特定のポテンシャルをラグランジアンに加えることで真空
を再定義する手法がある。それによってもともとラグランジアンに存在していた対称性が見え
なくなる。
標準模型では、この「ポテンシャルを加える方法」を用いて SU(2)L×U(1)Y →U(1)emの様に
対称性を自発的に破る。その結果、弱い相互作用を媒介するゲージ粒子は質量を持つことにな
り、これをヒッグス機構と呼ぶ。この時にラグランジアンに加える項をヒッグスセクターと呼
ぶ。標準模型では、ヒッグスセクターを複素スカラー場Φを使って最低限の形で

LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 = (DµΦ)†(DµΦ) − V (1)

としている。ここでポテンシャルは図１の様に表すことができ、この形をワインボトル型と呼
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ぶ。このポテンシャルの極値は ∂V
∂Φ

= 0となる点で取ることができるが、Φ = 0は安定ではない
ため、残りの点が真空とならなければならない。ここでΦ = 0では図１のポテンシャルは回転
対称だが、残りの点では対称ではないことがわかる。よってこのラグランジアンに存在してい
た対称性が「自発的に破れた」こととなる。
この理論は多くの実験を矛盾なく説明できている、さらにLHC実験において、予言されてい
たヒッグス粒子と解釈できる粒子が発見されたことにより、さらに理論の説得力は強いものと
なった。しかしながら、ヒッグスセクターについてはこの形である必然性はなく、これまで提
唱されてきた「標準模型を超える理論」では異なるヒッグスセクターを必要とする理論もあり、
この形を決めることは新たな理論への制約をつけるためにも必要不可欠である。
ここで (1)式におけるスカラー場 Φの自己相互作用の結合定数 λについて考える。この結合
定数には量子補正の計算で出てくる無限大 (発散)を繰り込まなければならない。一般的に繰り
込みの手法にはいくつかの任意性があり、その任意性によって繰り込んだ量は変化してしまう
が、観測される物理量は繰り込みの手法によって変化することはないはずである。つまり「観
測する物理量に手法による任意性はない」という繰り込みに対する制限を付けることができ、
それは繰り込み群方程式と導く。繰り込み群方程式を解くと、発散項を繰り込んだ結合定数が、
それを観測するエネルギースケールに依存して変化することを表す式を導くことができる。こ
の変化する結合定数を「ランニングカップリング」と呼び、結合定数の高エネルギーでの振る
舞いを見ることでその理論の正当性や記述できるエネルギースケールの限界などを定性的に議
論することができる。
本論文は第２章で、標準模型を理解する上で非常に重要なゲージ対称性について説明し、３
章で標準模型についてまとめる。第４章で標準模型の繰り込みと繰り込み群方程式を計算し、
(1)式のヒッグスセクターを用いた標準模型の高エネルギーでの振る舞いを定性的に議論する。
厳密には (1)式のポテンシャルへの有限の量子補正についての議論も必要となるが、本論文で
は考えない。

図 1: ポテンシャル
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2 ゲージ対称性とその自発的破れ

素粒子物理は対称性を用いて理解されることが多く、対称性の概念を理解することは重要で
ある。このセクションでは標準模型について概観する前に、ゲージ対称性と対称性の自発的破
れについて説明する。

2.1 ゲージ対称性

対称性は時空の対称性と内部対称性に分けられ、それぞれについて大局的対称性と局所的対
称性とに分類できる。つまり合計４種類の対称性に分けられるわけだが、ここでは特に局所的
内部対称性である局所ゲージ対称性にスポットを当て説明する。
まずある場 ϕi, i = 1, 2, 3...について次の様な大局的微小変換を考える。

ϕi(x) → ϕ′
i(x) = ϕi(x) + θa(δϕi)

a. (2)

ここで、θa, a = 1, 2, 3...は xに依らない変換のパラメーターである。この時、系のラグランジ
アンが不変であるならば、

Jµ
a ≡

∑
i

∂L
∂(∂µϕi)

(δϕi)
a (3)

のように定義されるカレントが保存する:

∂µJa
µ = 0. (4)

この時、カレントの時間成分を使って

Qa ≡ −
∫

d3xJa
0 (5)

のように定義される電荷が保存する:
d

dt
Qa = 0. (6)

場の量子化の手続きによりこの電荷Qaは演算子となり、演算子としての場 ϕiの変換を次のよ
うに生成する。

[iQa, ϕi] = (δϕi)
a. (7)

この演算子としての電荷を変換の生成子と呼ぶ。生成子Qaで生成される変換に対し、演算子
としてのラグランジアンLが不変であるということは、

[iQa,L] = 0 (8)

と表すことができる。
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次に局所ゲージ変換を考える。

ϕi(x) → ϕ′
i(x) = ϕi(x) + θa(x)(δϕi)

a. (9)

ここで、θaが xに依っていることに注意する。もし θaが xに依らない変換でラグランジアンL
が不変であるなら大局的対称性があるということであるが、そのような変換は、全宇宙の過去
から未来まですべてに対して同じ位相変換を行うことに対応している。これはあまり自然とは
言えず位相が xに依る変換のほうが自然だと考える。この様な、局所ゲージ変換に対してラグ
ランジアンが不変であると要求することをゲージ原理と呼ぶ。この変換の下でのラグランジア
ンの変換は (3)式で定義されたカレント Ja

µを使って、

L → L + (∂µθa(x))Ja
µ (10)

と書ける。ラグランジアンが不変であるためには、第２項を打ち消すような変換を受ける項を
ラグランジアンに付け加える必要がある。そこで導入するのがゲージ場である。導入するゲー
ジ場の性質と加える項の形はカレント Ja

µの変換性によって異なる。
簡単な例として、次のようなラグランジアンに従うフェルミオン場Ψを考える。

L ≡ Ψ̄iγµ∂µΨ. (11)

さらに、局所ゲージ変換

Ψ → eiθ(x)Ψ (12)

を考える。カレントは次のように計算できる。

Jµ =
∂L

∂(∂µΨ)
(iΨ) = −Ψ̄γµΨ. (13)

このカレントは (12)式の変換の下で不変である。このように保存カレントが変換に対して不変
な時は、

Aµ → Aµ − 1

g
∂µθ(x) (14)

のように変換するゲージ場を加え、

Lnew = L + gAµ(x)Jµ(x) (15)

とすればよい。実際にこれを (8)式のラグランジアンに適用し、(9)式の変換を行うと、

Lnew = (Ψ̄(x)e−iθ(x))iγµ(∂µe
iθ(x))Ψ(x) + e−iθ(x)eiθ(x)Ψ̄(x)iγµ(∂µΨ(x))

+g(Aµ − 1

g
∂µθa(x))(e−iθ(x)eiθ(x)Ψ̄(x)iγµΨ(x))

= Ψ̄(x)iγµ(∂µΨ(x)) + gAµΨ̄(x)iγµΨ(x) (16)
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と不変であることがわかる。共変微分

Dµ = ∂µ + igAµ (17)

を導入すれば、ラグランジアンは

Lnew = Ψ̄iγµDµΨ. (18)

となり、
DµΨ = DµΨ′ = eiθ(x)DµΨ (19)

と変換することから、その不変性は明らかである。
ここで、導入したゲージ場の運動項として、次のようなラグランジアンを考える。

LA ≡ −1

4
F µνFµν (20)

F µν = ∂µAν − ∂νAµ (21)

F µνは (14)式の変換の下で不変である:

F µν → F ′µν = ∂µAν − 1

g
∂µ∂νθ(x) − ∂νAµ +

1

g
∂ν∂µθ(x) = F µν . (22)

同様にラグランジアンLAもゲージ不変である。この時ラグランジアンに質量項

1

2
MA

2AµAµ (23)

を加えるとする。この項は (14)式の変換の下で

1

2
MA

2AµAµ → 1

2
MA

2

(
AµAµ − 2

g
Aµ∂µθ(x) +

1

g2
∂µθ(x)∂µθ(x)

)
(24)

となるため、明らかにゲージ不変ではない。つまりラグランジアンにゲージ不変性を要請する
と、導入されるゲージ場は質量項を持てない。

2.2 対称性の自発的破れ

系に大局的対称性や局所対称性が存在するとき、それは物理現象に反映される。その反映の
され方を表現と呼び、大局的対称性と局所対称性についてそれぞれ２種類の表現が存在する。
まずはその種類と特性を簡単に説明する。
大局的対称性には次の２種類の表現がある。Wigner phase (Qa |0⟩ = 0)

Nambu-Goldstone phase (Qa |0⟩ ̸= 0)
(25)
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Wigner phaseは真空が対称性を持つ表現である。この時、保存カレントによって定義される電
荷Qaは保存する。一方、Nambu-Goldstone phaseは真空が対称性を破った表現である。この
場合には電荷は保存しないが、質量ゼロの南部ゴールドストーン粒子が存在する。
局所対称性の表現は次の２つである。Wigner phase (Qa |0⟩ = 0)

Higgs phase (Qa |0⟩ ̸= 0)
(26)

Wigner phaseでは、上記と同様に保存する電荷Qaによって、場と質量ゼロのゲージ場の相互
作用が決まる。Higgs phaseではゲージ場が南部ゴールドストーン粒子の自由度を吸って質量
を得る。次にこれらを詳しく見ていく。
前節でも定義したが、大局的対称性が存在している時は保存カレントが存在し、その時間成
分を使って電荷が (5)式のように定義される。この空間積分が収束するなら、電荷 Qaは well-

definedである。もしQaがwell-definedならば、Qa |0⟩ = 0となり、真空の電荷を定義できる。
つまり真空が対称性を保存するWigner phaseであるということである。以下にそれを証明す
る。Qaは全空間積分の形で書かれているので、well-definedならばそれは空間並進に対して不
変である。また、積分の中身は保存カレントなのでQa自身も保存する。つまり時間並進につ
いても不変である。すなわち、４次元の並進変換の生成子は４元運動量 Pµなので、演算子Qa

との交換関係は
[Pµ, Q

a] = 0 (27)

となる。真空 |0⟩に対する運動量の固有値は Pµ = 0なので、PµQ
a |0⟩ = QaPµ |0⟩ = 0となり

Qa |0⟩ = c |0⟩ (28)

となる。cは任意の定数である。さらに内積を取ると、

c = ⟨0|Qa |0⟩ =

∫
d3x ⟨0| Ja

0 |0⟩ (29)

となる。ここで保存カレント Ja
µについて考える。真空は並進不変性とローレンツ不変性を持つ

と仮定し、これらの不変性を合わせてポアンカレ不変性と呼ぶ。真空が並進不変性を持つとす
ると、Ja

µの真空期待値は位置に依らないので、

⟨0| Ja
µ(x) |0⟩ = ⟨0| Ja

µ(0) |0⟩ (30)

とできる。このベクトルはローレンツ変換に対しても不変でならなければならない。そのよう
なベクトルは 0しか存在しないので、

c = 0 (31)

となる。よってQaがwell-definedならば、その時の対称性の表現はWigner phaseであり、真
空が対称性を保つ。
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上記において、真空が対称性を破る状態であるNambu-Goldstone pheseを、Qa |0⟩ ̸= 0と表
したが、これは正しくなく、厳密にはQaはwell-definedではないため固有値を定義できないと
言うべきである。この時、南部ゴールドストーン粒子と呼ばれる質量 0の粒子が存在する。簡
単な例として、複素スカラー場Φの次のラグランジアンについて考える。

L = (∂µΦ)†(∂µΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2. (32)

このラグランジアンは南部ゴールドストーン粒子について簡単に説明するためのラグランジア
ンであって、(1)式と形は似ているが全く別のものである。

Φ → Φ′ = eiθΦ (33)

という変換を考えるとラグランジアンはこの変換の下で不変であり、保存カレント Jµと電荷Q

は

Jµ = iΦ∂µΦ† − iΦ†∂µΦ (34)

Q = −
∫

d3x(iΦ∂µΦ† − iΦ†∂µΦ) (35)

となる。(7)式より [Q, Φ] = iΦなので、もしΦの真空期待値 ⟨0|Φ |0⟩が 0ならば、⟨0|Q |0⟩ = 0

となるのは明らかである。
ここで、Φを実数場 ϕ1、ϕ2を使って

Φ =
1√
2
(ϕ1 + iϕ2) (36)

と表す。すると、場の変換は

ϕ1 → ϕ1 + δϕ1 = ϕ1 − θϕ2

ϕ2 → ϕ2 + δϕ2 = ϕ2 + θϕ1 (37)

となるので、

[iQ, ϕ1] = −ϕ2 (38)

[iQ, ϕ2] = ϕ1 (39)

であることがわかる。ラグランジアンのポテンシャルは

V = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (40)

なので、

∂V

∂ϕ1,2

= 0 (41)
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となる点として、以下の様な真空期待値を持つ点を真空とする。

⟨ϕ1⟩ = v1 =

√
µ2

λ
(42)

⟨ϕ2⟩ = 0. (43)

さらにそれぞれの実数場の揺らぎを ϕ̃1, ϕ̃2とする。この時、ラグランジアンは次の様に変形さ
れる。

L = (∂µΦ)†(∂µΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2

=
1

2
(∂µϕ̃1)(∂

µϕ̃1) +
1

2
(∂µϕ̃2)(∂

µϕ̃2)

−λ

4
v4

1 + λv2
1ϕ̃

2
1 +

λ

4

(
(ϕ̃2

1 + ϕ̃2
2)

2
+ 4v1ϕ̃

3
1 + 2v1ϕ̃1ϕ̃

2
2

)
(44)

ϕ1が真空期待値を持ったために、この時の電荷は (39)式の交換関係を使って、

⟨0| [iQ, ϕ2] |0⟩ = ⟨0|ϕ1 |0⟩ ̸= 0 (45)

となる。当然

⟨0| [iQ, Φ] |0⟩ ̸= 0 (46)

なので、電荷Qはwell-definedでないことがわかる。この状況を対称性が自発的に破れている
と言う。(44)式を見ると、場が ϕ̃2のみの２乗項、つまり質量項がないことがわかる。さらにカ
レントは

Jµ = v1∂µϕ̃2 + ϕ̃1∂µϕ̃2 − ϕ̃2∂µϕ̃1 (47)

と書け、第１項より明らかに ⟨0| Jµ(x) |ϕ̃2⟩ ̸= 0となる。これは、粒子 ϕ̃2がカレントに結合して
いることを表す。つまり、カレントに結合する質量ゼロの粒子が存在していると言える。これ
は次の南部ゴールドストーン定理の帰結である。南部ゴールドストーン定理は

• ポアンカレ不変性がある: Pµ |0⟩ = 0,Mµν |0⟩ = 0

• 保存カレントが存在している: ∂µJ
mu = 0

• 対称性が自発的に破れている: Q |0⟩ ̸= 0

これらが成り立つ時、カレントに結合する質量ゼロの南部ゴールドストーン粒子が存在すると
いうものである。ここで、Mµνはローレンツ変換の生成子である。
次に局所対称性の表現を見ていく。局所対称性におけるWigner phaseは大局的対称性におけ
るWigner phase同様、その特徴は保存カレントによって定義される電荷が保存することであ
る。ただし大きな違いとして、カレントにゲージ場が結合する。これは (15)式のラグランジア
ンを見ても明らかである。この時、カレントを構成する場とゲージ場例との相互作用は gによっ
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て決まる。つまり異なる場であっても、ある変換に対し同じ変換性を持つ場ならば、ゲージ場
との相互作用は同じであるということである。

Higgs phaseは大局的対称性の Nambu-Goldstone phaseに対応するもので、電荷は定義され
ない。その特徴はカレントに結合したゲージ場が南部ゴールドストーンボソンの自由度を吸っ
て質量を得ることである。これがいわゆるヒッグス機構であるが、ゲージ場が質量を得る過程
は 3.2.1節で詳しく見るのでここでは省略する。
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3 標準模型

標準模型はクォーク、レプトン、ゲージ粒子、ヒッグス粒子から構成される理論である。クォー
クとレプトンはそれぞれ６種類で、これを香りの種類、フレーバーと呼ぶ。クォークの質量と
電荷は以下の通りである。

クォーク 質量 電荷

u 1.5 − 4.0 [MeV] 2/3

d 4.0 − 8.0 [MeV] −1/3

s 80 − 130 [MeV] −1/3

c 1.15 − 1.35[GeV] 2/3

b 4.1 − 4.4 [GeV] −1/3

t 173 ± 5.1 [GeV] 2/3

レプトンは以下の通りである。

荷電レプトン 質量 電荷

e 0.51099989[MeV] −1

µ 105.6583692[MeV] −1

τ 1776.99+0.29
−0.26[MeV] −1

ニュートリノ 質量 電荷

νe < 2.2[eV] 0

νµ < 190[eV] 0

ντ < 18.2[MeV] 0

上記のニュートリノの質量に対する制限は粒子の崩壊等から得られる直接的なもので、ニュー
トリノ振動という現象はこの制限よりずっと小さな質量を示唆している。しかしニュートリノ
振動においては、それぞれの質量の２乗の差は知られているが絶対値はわかっていない。観測
によりニュートリノが質量を持つことは分かっているが、標準模型におけるニュートリノは質
量を持たないので、本論文では議論しない。
標準模型の相互作用は、ゲージ相互作用と湯川相互作用とヒッグス粒子の自己相互作用であ
る。ゲージ相互作用は、SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y 局所変換に対する不変性をラグランジアンに要
請した時に導入されるゲージ場を媒介粒子とする相互作用である。ここでU(N)変換はN ×N

ユニタリー行列による変換を表し、SU(N)はN × N ユニタリー行列で行列式が 1となる行列
による変換を表す。SU(2)はパウリ行列

τ 1 =

(
0 1

1 0

)
, τ 2 =

(
0 −i

i 0

)
, τ 3 =

(
1 0

0 −1

)
(48)
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を用いて表すことができ、その生成子は

1

2
τa, a = 1, 2, 3 (49)

である。
前節でも述べたが、相互作用の形は場の変換性に依って自動的に決まる。これは相互作用が変
換に対する表現に依ると言い換えることができる。表現とはある変換に対して、変換される場
が持つ基底の数と考えられる。例えば、SU(2)L変換について左巻きクォークは２表現であり、
生成子を用いて (

uL

dL

)
→

(
u′

L

d′
L

)
=

1

2
τa

(
uL

dL

)
(50)

と変換される。ここで、uL, dLは次のように定義されるスピン左巻きのディラック場を表す。(
u

d

)
L

≡

(
uL

dL

)
=

(
1−γ5

2
u

1−γ5

2
d

)
(51)

この様に、SU(2)変換について２表現を持つ場を SU(2)の２重項と呼ぶ。左巻きクォークと左
巻きレプトンは２組ずつペアで２重項を作り、表.1のように３つのグループに分けられる。こ
のグループを世代と呼ぶ。クォークは SU(3)cについて３表現に属しグルーオンを媒介して強い
相互作用をする。SU(2)L×U(1)Y 対称性で最終的に記述できる相互作用は弱い相互作用と電磁
相互作用であり、それぞれをウィークボソンと光子が媒介する。
湯川相互作用とヒッグス粒子の自己相互作用はどちらもヒッグス粒子が関わる相互作用であ
り、その詳細はわかっていない。ヒッグス粒子は、対称性を自発的に破るために入れられたヒッ
グスセクターを構成するヒッグス場のうち、ゲージ粒子に自由度を奪われなかった部分である。
この章では、ヒッグス機構によりゲージ場が質量を持つ過程を計算し、標準模型について弱
い相互作用と電磁相互作用を中心に説明する。

表 1: 素粒子の対称性に関する表現
素粒子 表現の数

第１世代 第２世代 第３世代 SU(3)C SU(2)L U(1)Y(
uL

dL

) (
cL

sL

) (
tL

bL

)
3 2 1/6

uR cR tR 3 1 2/3

dR sR bR 3 1 -1/3(
νeL

eL

) (
νµL

µL

) (
ντ L

τL

)
1 2 1/2

eR µR τR 1 1 -1
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3.1 弱い相互作用

ニュートリノは弱い相互作用しかしない素粒子である。つまりニュートリノが物質とほとん
ど相互作用しないことから、弱い相互作用がどれほど弱い相互作用なのかがわかる。また、相
互作用が強い場合には寿命は短く、弱い場合には寿命が長くなることを踏まえると、強い相互
作用で崩壊する ρ中間子の寿命が τρ

∼= 4× 10−24secであるのに対し、弱い相互作用で崩壊する
µ粒子、τ 粒子、中性子の寿命が以下の様な値になることからもその弱さがわかる。

µ : τµ
∼= 2 × 10−6 [sec]

τ : ττ
∼= 3 × 10−13 [sec]

n : τn
∼= 9 × 102 [sec]

(52)

寿命という観点から見ると、µ粒子、τ 粒子、中性子の寿命は統一性があるとは言い難い。そこ
で本当にひとつの弱い相互作用で崩壊しているのか、それぞれの崩壊について詳しく見ていく。
まずはミューオンの寿命について考える。ミューオンは図２のファインマン図のようにµ →

図 2: µ-decayのファインマン図

e−ν̄eνµと崩壊する。その崩壊幅を計算するために必要な相互作用部分のラグランジアンを、４
体フェルミ相互作用を使って次の様に書いておく。

LFermi = −GF√
2
(ν̄µγρ(1 − γ5)µ)(ēγρ(1 − γ5)νe) ≡ −GF√

2
J†

ρJ
ρ (53)

ここで場はそれぞれの粒子のディラック場であり、GF は結合定数である。(53)式を見るとわ
かるように、相互作用は左巻きのディラック場のみで書かれる。つまり、弱い相互作用をする
のは左巻きの粒子のみということである。これは、弱い相互作用がパリティ対称性を破るとい
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う特性を持っているためである。このことは、コバルト原子核の β崩壊で実験的に確かめられ
ている。厳密には弱い相互作用は電荷共役変換とCP変換についての不変性も破っていて、そ
れは例えばK0中間子の崩壊を見ることで実験的に知られている。

(53)式のラグランジアンを用いて、ミューオンの崩壊幅は

Γµ =
GF

2mµ
5

192π3
(54)

と計算される。mµ
∼= 100[MeV], τ ∼= 2 × 10−6[sec](Γ = 1/τ ∼= 3 × 10−16[MeV])を使うと、

GF
∼= 10−5 [GeV−2] (55)

と求めることができる。
次に µ-decayによって得られたGF を使って、τ 粒子の寿命が導かれるかどうか見ていく。τ

粒子の崩壊は図３の様に３つのファインマン図で書くことができる。
その崩壊幅は

図 3.1:τ → ντeν̄e 図 3.2:τ → ντµν̄µ 図 3.3:τ → ντud̄

図 3: τ -decayのファインマン図

Γτ =
GF

2mτ
5

192π3
(1 + 1 + 3) (56)

となる。ここで図 3.3のファインマン図で表される崩壊過程の崩壊幅は、カラーの自由度を考慮
して計算しなければならない。(54)式に、mτ

∼= 1800[MeV]4、GF
∼= 10−5[GeV−2]を入れると、

Γτ
∼= 2 × 10−9[MeV] =⇒ τ ∼= 3 × 10−13[sec] (57)

となり、µ粒子と同じGF の値で τ 粒子の寿命を求めることができる。中性子崩壊についても
同様の議論ができ、それぞれの粒子の寿命が同じ相互作用によって支配されているという重要
な結果が得られる。正確なGF の値は µ-decayの実験で、GF = 1.16637(1)× 10−5[GeV−2]と精
密に測定されている。
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ここでもう一度 (53)式のラグランジアンを見てみる。カレント Jµは (51)のように定義され
る左巻きのディラック場と、パウリ行列 τ を使って次の様に表せる。

Jν = [
(

ν̄e ē
)

L
γν(τ

1 − iτ 2)

(
νe

e

)
L

+
(

ν̄µ µ̄
)

L
γν(τ

1 − iτ 2)

(
νµ

µ

)
L

]. (58)

この様にニュートリノと荷電レプトンはペアを組んで書ける。またパウリ行列は SU(2)変換の
生成子を表すものなので、このカレントは SU(2)変換の保存カレントの (1成分 )− i(2成分 )で
書けているとも言える。つまりこのラグランジアンには SU(2)変換に対する対称性がある理論
から導かれるのではないかと期待できる。この対称性を弱アイソスピン対称性と呼び、SU(2)L

対称性と記す。ここで SU(2)Lの２重項である
„

νe

e

«

L

を見ると、上成分と下成分で電磁気相互

作用の電荷 Qの値が異なることがわかる。つまり電磁対称性 U(1)Y と弱アイソスピン対称性
SU(2)Lは互いに独立に存在できないことがわかる。ファインマン図を見てもカレントの電荷が
保存していないことは明らかで、これは弱い相互作用がフレーバーを変えるという特性を持つ
ためである。よって電磁気相互作用と弱い相互作用は密接に関係していると考えられる。

3.2 電弱相互作用

ここでは電弱統一理論、いわゆるワインバーグ・サラム模型 [4]について説明する。この理
論は弱アイソスピン対称性に、それと独立な弱ハイパーチャージ対称性U(1)Y を導入し、電弱
対称性という SU(2)L×U(1)Y ゲージ変換に対する不変性をラグランジアンに要請する理論であ
る。このゲージ対称性から導かれるラグランジアンは次の様になる。

L = −1

4
F aµνF a

µν −
1

4
F µνFµν

+q̄i
LiγµDµqLi + ūi

RiγµDµuRi + d̄i
RiγµDµdRi + l̄iLiγµDµlLi + ēi

RiγµDµeRi

+q̄i
L(g(u)

y )j
i Φ̃uRj + q̄i

L(g(d)
y )j

iΦdRj + l̄iL(g(e)
y )j

iΦeRj + h.c.

+(DµΦ)†(DµΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 (59)

１行目がゲージ場、２行目がフェルミオン、３行目が湯川相互作用と呼ばれる相互作用のラグ
ランジアンで４行目がヒッグスセクターである。添え字 iは世代数、Φはヒッグス場、qと lは
左巻きのクォークとレプトンの SU(2)L２重項、uR、dR、eR はそれぞれの右巻きのクォークと
レプトンを表わす。そして Φ̃と、ゲージ場のテンソル、共偏微分は以下のように定義される。

F a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + g2ε

abcW b
µW c

ν ,

Fµν = ∂µBν − ∂νBµ,

Dµ = ∂µ − ig2W
a
µ

τa

2
− ig1QY Bµ,

Φ̃ = iτ2Φ
∗.

ここで、εabc, a, b, c = 1, 2, 3はレヴィ・チヴィタ記号、τはパウリ行列、QY はU(1)Y 電荷である。
この時点では電弱対称性は保たれていて、ゲージ場が質量項を持たないことは明らかである。
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3.2.1 ヒッグス機構

系のラグランジアン、(59)式、のヒッグス場Φのポテンシャル部分に注目する。

V = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2. (60)

ここで、４つの実スカラー場の σ, π1, π2, π3を使って

Φ =
1√
2

(
π1 + iπ2

σ + π3

)
(61)

と書き、σが真空期待値

⟨σ⟩ ≡ v =
√

µ2/λ (62)

を持つようにゲージを決める。するとΦの真空期待値は

⟨Φ⟩ =
1√
2

(
0

v

)
(63)

となり、このΦが
∂V

∂Φ
= 0 (64)

を満たすことは明らかである。このような真空でのラグランジアン、つまり対称性が自発的に
破れた状況での、系のラグランジアンを考える。真空でのΦは真空期待値にゆらぎを加え、

Φ =
1√
2

(
0

v + ϕ0

)
(65)

と置き換えることができる。この時導入したϕ0がヒッグス粒子である。また、π1,2,3は南部ゴー
ルドストーンボソンで最終的にゲージボソンの縦波成分となるため 0とした。このΦをラグラ
ンジアンに入れると、ヒッグスセクターのDµΦは、

DµΦ = ∂µ

(
0

v + ϕ0

)
− ig2W

a
µ

τa

2

(
0

v + ϕ0

)
− ig1QY Bµ

(
0

v + ϕ0

)
(66)

となる。DµΦにおいて vと ϕ0は線形結合として含まれるので別々に書き、(DµΦ)†(DµΦ)のう
ち v2に比例する項に注目する。するとW a

µ の２乗とBµの２乗から、それぞれの場の質量項が
現れることは明らかである。しかし、W a

µ × Bµを計算すると、

L ⊂ −g1g2

2
v2QY (W 3†

µ Bµ + B†
µW

3µ)

= −g1g2v
2QY W 3

µBµ (67)

となるため、ゲージ場の質量項は、

g2
2v2

8
W 1

µW 1µ +
g2

2v2

8
W 2

µW 2µ +
v2

8
(g2W

3
µ − g1QY Bµ)2 (68)
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のように書ける。３項目を見るとゲージ場W 3, Bが混合してしまっているため、対角化する必
要があることがわかる。そこで、対角化したゲージ場を以下のように定義する。(

Z0
µ

Aµ

)
=

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)(
W 3

µ

Bµ

)
. (69)

この時

sin θ =
g1√

g1
2 + g2

2
(70)

で定義される θをワインバーグ角と呼ぶ。さらに、(58)式で弱い相互作用が、SU(2)カレント
の (1成分)-i(2成分)で書けていたことを思い出し、

W± =
1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) (71)

と再定義する。これを (59)式のラグランジアンに代入すると、ゲージ場のみを含むラグランジ
アンは最終的に次のようになる。

Lgauge =
1

2
(W+µ)†(gµν¤ − ∂µ∂ν)W

+ν +
g2

2v2

8
(W+

µ )†W+µ

+
1

2
(W−µ)†(gµν¤ − ∂µ∂ν)W

−ν +
g2

2v2

8
(W−

µ )†W−µ

1

2
Z0µ(gµν¤ − ∂µ∂ν)Z

0ν +
g2

2v2

8 cos2 θ
Z0

µZ
0µ

+
1

2
Aµ(gµν¤ − ∂µ∂ν)A

ν

+ig2 cos θ[(∂µZ0ν)(W+
µ W−

ν − W−
µ W+

ν )

+(∂µW−ν)(Z0
µW

+
ν − W+

µ Z0
ν ) − (∂µW+ν)(Z0

µW
−
ν − W−

µ Z0
ν )]

+ie[(∂µaν)(W+
µ W−

ν − W−
µ W+

ν )

+(∂µW−ν)(AµW
+
ν − W+

µ Aν) − (∂µW+ν)(AµW
−
ν − W−

µ Aν)]

−g2
2

2
(gµρgνσ − gµνgρσ)W+

µ W+
ν W−

ρ W−
σ

−g2
2 cos2 θ

2
(2gµνgρσ − gµσνρ − gµρgνσ)Z0

µZ 0νW
+
ρ W−

σ

−e2

2
(2gµνgρσ − gµσνρ − gµρgνσ)AµAνW

+
ρ W−

σ

−eg2 cos θ(2gµνgρσ − gµσνρ − gµρgνσ)Z0
µAνW

+
ρ W−

σ (72)

右辺１行目から４行目までが、ゲージボソンの運動項で、それ以降が相互作用項である。これ
を見るとゲージ場W,Z が質量項を持っていることがわかる。この様にラグランジアンにヒッ
グスセクターを入れて、対称性の自発的破れを引き起こすことでゲージ場に質量項を持たせる
一連の過程をヒッグス機構と呼ぶ。またこのラグランジアンにはゲージ場Aの質量項のみ無い
ことがわかる。これはつまり、ゲージ場Aの対称性がまだ残っていることを意味する。弱い相
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互作用と電磁気相互作用を媒介するゲージボソンのうち現在質量がないのは光子だけなので、
ゲージ場Aは光子を表していると考えられる。さらに言えば、ヒッグス場の真空期待値を (63)

式のように選んだことで、SU(2)L×U(1)Y 変換である、

Φ −→ eiθaτa/2eiθY /2Φ (73)

に対する対称性が破れ、θ3 = θY = θ, θ1,2 = 0の変換

Φ −→ eiθτ3/2eiθ/2Φ = eiθ

(
1 0

0 0

)
Φ (74)

に対する対称性のみが U(1)em対称性として残っている。電荷はそれぞれの対称性に対する電
荷、T 3とQY を使って

Qem = T 3 + QY (75)

と表せる。例として、上記の SU(2)L２重項
„

νe

e

«

L

について考えると、QY = −1
2
とすれば電

荷が正しく再現できることがわかる。またゲージ場Aは光子を表していると考えられるため、
結合定数を eで表したい。そこで (72)式のラグランジアンでは

e ≡ g1g2√
g1

2 + g2
2

(76)

とした。この定義でよいことはフェルミオン場とゲージ場から構成されるラグランジアンの部
分から導くことができる。光子以外のゲージ場はウィークボソンと呼ばれる粒子で、質量はそ
れぞれ

mW
2 =

g2
2

4
v2, (77)

mz
2 =

g2
2

4 cos2 θ
v2 =

√
g1

2 + g2
2

4
v2 (78)

となり、

ρ ≡ mW
2

mZ
2 cos2 θ

= 1 (79)

という関係が成り立つ。これは ρ-parameterと呼ばれ、理論の検証に用いられる。

3.2.2 GF の導出

ヒッグス機構により、ゲージ場の質量を記述することに成功したが、この理論は対称性が自
発的に破れた低エネルギーにおいて、弱い相互作用、つまり４体フェルミ相互作用を含まなけ
ればならない。
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対称性が自発的に破れたことで、ラグランジアンのフェルミオンを含む項は次のようになる。

Lfermion = ūi
Liγµ∂µuLi + ūi

Riγµ∂µuRi + ūi
L

g
(u)
Y

j

iv√
2

uRj + ūi
R

(g
(u)
Y )†

j

iv√
2

uLj

+d̄i
Liγµ∂µdLi + d̄i

Riγµ∂µdRi + d̄i
L

g
(d)
Y

j

iv√
2

dRj + d̄i
R

(g
(d)
Y )†

j

iv√
2

dLj

+ēi
Liγµ∂µeLi + ēi

Riγµ∂µeRi + ēi
L

g
(e)
Y

j

iv√
2

eRj + ēi
R

(g
(e)
Y )†

j

iv√
2

eLj + ν̄iiγµ∂µνi

+
g2√
2
ūi

LγµdLiW
+
µ +

g2√
2
ν̄i

LγµeLiW
+
µ +

g2√
2
d̄i

LγµuLiW
−
µ +

g2√
2
ēL

iγµνLiW
−
µ

+
g2

2 cos θ
ūi

Lγµ(1 − 4

3
sin2 θ)uLiZ

0
µ − g2

2 cos θ
ūi

Rγµ 4

3
sin2 θuRiZ

0
µ

+
g2

2 cos θ
d̄i

Lγµ(−1 +
2

3
sin2 θ)dLiZ

0
µ +

g2

2 cos θ
d̄i

Rγµ 2

3
sin2 θdRiZ

0
µ

+
g2

2 cos θ
ν̄i

LγµνLiZ
0
µ

+
g2

2 cos θ
ēi

Lγµ(−1 + 2 sin2 θ)eLiZ
0
µ +

g2

2 cos θ
ēi

Rγµ2 sin2 θeRiZ
0
µ

+
2

3
eūi

LγµuLiAµ − 1

3
ed̄i

LγµdLiAµ − eēi
LγµeLiAµ

+
2

3
eūi

RγµuRiAµ − 1

3
ed̄i

RγµdRiAµ − eēi
RγµeRiAµ. (80)

ラグランジアンの９、１０行目は明らかに電磁相互作用であり、係数を比較すれば (76)式を導
くことができる。
ここで、右辺４行目の２項目と４項目を使って、図４の様なファインマン図が書ける。ファ

図 4: Wボソンが媒介する相互作用のファインマン図
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インマン図はファインマン則と呼ばれる特定の規則を使い、数式に対応させることができる。
ゲージ場の伝搬がなければ、図４は図２のファインマン図と一致するので、図４のファインマ
ン図についてゲージ場の部分のみ計算する。Wボソンの伝搬関数は

⟨TW+
µ (x)W−

ν (y)⟩ =

∫
d4q

(2π)4

i

MW
2 − q2

(gµν −
qµqν

MW
2 )e−iq(x−y) (81)

となる。これは低エネルギー極限、つまり q ≪ MW において、∫
d4q

(2π)4

i

MW
2 − q2

(gµν −
qµqν

MW
2 )e−iq(x−y) ∼

∫
i

d4q

(2π)4

gµν

−MW
2 e−iq(x−y) = i

gµν

MZ
2 δ4

( x − y) (82)

となる。よって、先ほどのファインマン図に対応す絵う低エネルギーラグランジアンは、次の
ように書ける。

Leff =

(
ig2

2
√

2

)2
1

MW
2 (ν̄µLγρµL)(ēLγρνeL)

= − g2
2

8MW
2 (ν̄eγµ(1 − γ5)e)(ēγ

µ(1 − γ5)νe). (83)

係数を (53)式の４体フェルミ相互作用と比べると、

Gf√
2

=
g2

2

8MW
2 (84)

であることがわかる。つまりワインバーグ・サラム模型は、４体フェルミ相互作用で記述され
る弱い相互作用を含んだ理論である。さらにラグランジアンLfermionを見ると、Wボソンが荷
電粒子であることがわかる。加えて、中性粒子である Zボソンが媒介する、電荷が変わらない
中性カレントの相互作用の項が存在する。これは４体フェルミ相互作用には無く、ワインバー
グ・サラム模型が新たに予言する相互作用である。この相互作用の存在はニュートリノと電子
の弾性散乱 ν̄ee → ν̄eeなどの観測により実証され、ワインバーグ・サラム模型が支持されるに
至った。

3.2.3 小林-益川理論

次に (80)式１行目の u,c,tクォークの質量項に注目する。

Lmass(u) = ūi
L

g
(u)
Y

j

iv√
2

uRj + ūi
R

(g
(u)
Y )†

j

iv√
2

uLj. (85)

これを見ると、湯川結合行列 g
(u)
Y が対角的ではなく、右巻きフェルミオンと左巻きフェルミオ

ンの世代が混合していることがわかる。つまりラグランジアン内のフェルミオン場は質量固有
状態を表していない。これらの場を質量固有状態のものに移すために、湯川結合行列を対角化
しなければならない。そこで、ユニタリー行列 U, V を導入し、

U(u)g
(u)
Y V †

(u) ≡ D
(u)
Y (86)
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と対角化する。この時、(85)式は

ūi
L

g
(u)
Y i

j
v√

2
uRj + ūi

R

(g
(u)
Y )†i

j
v√

2
uLj = ūi

LU †
(u)i

j v√
2
D

(u)
Y j

k
V(u)k

luRl + ūi
RV †

(u)i

j v√
2
D

(u)
Y j

k
U(u)k

luLl

= ū′i
L

v√
2
D

(u)
Y j

k
u′

Rl + ū′i
R

v√
2
D

(u)
Y j

k
u′

Ll (87)

となる。ここで、質量固有状態はそれぞれ、

U(u)i
juLj ≡ u′

Li

V(u)i
juRj ≡ u′

Ri (88)

と定義した。d, s, bについても同様に、

U(d)i
jdLj ≡ d′

Li

V(d)i
jdRj ≡ d′

Ri (89)

と定義する。さらに、Wボソンとクォークの相互作用項を質量固有状態の場で書くと、
g2√
2
ūi

LγµdLiW
+
µ =

g2√
2
ū′i

LU †
(u)i

j
γµV(d)j

kd′
LkW

+
µ

=
g2√
2
ū′i

LVCKMi
jγµd′

LjW
+
µ (90)

となる。ここでユニタリー行列

U †
(u)i

j
V(d)j

k ≡ VCKMi
k (91)

を小林-益川行列と呼ぶ [5]。この行列により、弱い相互作用では世代間の転移が起こることが
わかる。さらにレプトンについても同様の議論ができ、牧-中川-坂田行列 VMNSが存在する。
ここでカビボ-小林-益川行列が一般的なN ×N ユニタリー行列であると考える。N ×N ユニ
タリー行列はN2個の独立なパラメーターで書ける。そのうち回転角、すなわち上記のカビボ-

小林-益川行列でいう世代間の転移を表すパラメーターは、N(N − 1)/2個であり、残りは位相
変換のパラメーターとなる。もしクォークがN 世代あるとすると、観測量を変化させない位相
変換として 2N − 1個パラメーターの自由度が存在する。この自由度にN ×N ユニタリー行列
の位相変換のパラメーター自由度を吸わせると、残る自由度は (N − 1)(N − 2)/2個となる。つ
まりクォークが２世代までなら、位相変換のパラメーターは存在しない。
カビボ-小林-益川行列の各成分は次のように与えられる。

VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13s
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13

 . (92)

ここで、c12 = cos θ12, s12 = sin θ12であり、δ13はCP対称性の破れを表す位相である。カビボ-

小林-益川行列はこの CP対称性の破れを表導入するために、クォークを３世代だと仮定した。
VCKMはユニタリーなので各成分を Vijと記すと、∑

i=1,2,3

V †
ijVik = δjk (93)

という関係式が成り立つ。
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3.2.4 GIM機構

つぎに (80)式Lfermionの Zボソンを媒介した中性カレント

J (u)
µ =

g2

2 cos θ
ūi

Lγµ(1 − 4

3
sin2 θ)uLiZ

0
µ (94)

に注目する。このカレントを質量固有状態で表すと

J (u)
µ =

g2

2 cos θ
ū′i

LU †j
iγ

µ(1 − 4

3
sin2 θ)U i

kuLiZ
0
µ

=
g2

2 cos θ
ū′i

Lγµ(1 − 4

3
sin2 θ)uLiZ

0
µ (95)

となる。これは中性カレントにおいてフレーバーの混合が起こらないことを意味する。フレー
バーが変化する中性カレント反応を FCNC(Flavor Changing Neutral Current)反応と呼ぶが、
treeレベルの標準模型ではこの反応は存在しないと言える。しかし高次の中性カレントでは
FCNC反応が存在する。
ここで典型的な例として、K0 − K̄0mixingを考える。K0中間子はストレンジクォークとダウ
ンクォークからなる中間子なので、次のようなファインマン図が書ける。この反応は４体フェ

図 5.1 図 5.2

図 5: K0 − K̄0mixingのファインマン図

ルミオン相互作用なので、大ざっぱに

Leff ∝ 1

mW
2
(s̄d)2 (96)

と見積もることができる。しかし実際のK0 − K̄0mixingはこれで予言されるほど起きていな
い。1-loopの寄与をより正確に考えると、この式はさらに

Leff ∝ 1

mW
2
(s̄d)2 1

mW
2
(
∑

i

V †
siVidmi ×

∑
j

VjdV
†
sjmj) (97)
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となる。ここで Vsiは VCKMの成分、miはアップクォーク、チャームクォーク、トップクォーク
の質量を表すので、もし質量が同じと見なせるなら VCKMのユニタリー性 (93)式により、(97)

式は 0となる。実際は質量が異なるので、∑
i

V †
siVidmi = V †

suVudmu + V †
scVcdmc + V †

stVtdmt

∼ V †
scVcdmc (98)

とできる。この時、muと Vtdを微小量として無視した。よってラグランジアンは

Leff ∝ 1

mW
2
(s̄d)2 (V †

scVcdmc)
2

mW
2

(99)

となる。mc
∼= 1[GeV],mW

∼= 80[GeV]であることを考えるとK0 − K̄0mixingが起きる割合は小
さくなる。実際この式でK0 − K̄0mixingは良く記述される。
このように、カビボ-小林-益川行列のユニタリー性によりK0 − K̄0mixingを抑制する機構や

Zボソンや光子による FCNCが存在しないという結果をGIM機構という [6]。

3.3 理論の検証と問題点

標準模型は多くの実験でその整合性が確かめられている。一方で、標準模型を含んださらに
上の理論の存在を示唆する問題点も残している。ここでは、標準模型を検証する実験と、解決
されていない問題点を紹介する。

(59)式のラグランジアンは対称性が破れることで、形が少し複雑になる。そのラグランジア
ンに含まれるものとして、これまで、ゲージ場のみのラグランジアン (80)式とフェルミオンの
運動項とゲージ場との相互作用部分であるラグランジアン (72)式を記してきた。最後にラグラ
ンジアンのヒッグス場を含む部分を記す。

LHiggs =
1

2
(∂µϕ0)(∂µϕ0) − λv2ϕ0

2 − λvϕ0
3 − λ

4
ϕ0

4 +
λv4

4

+
g2

2v

2
W+

µ W−µϕ0 +
g2

2v

4 cos2 θ
Z0

µZ
0µϕ0

+
g2

2

4
W+

µ W−µϕ2
0 +

g2
2

8 cos2 θ
Z0

µZ
0µϕ2

0

+ūi
L

g
(u)
Y

j

i√
2

uRj + ūi
R

g
(u)
Y

†j

i√
2

uLj

+d̄i
L

g
(d)
Y

j

i√
2

dRj + d̄i
R

g
(d)
Y

†j

i√
2

dLj

+ēi
L

g
(e)
Y

j

i√
2

eRj + ēi
R

g
(e)
Y

†j

i√
2

eLj. (100)
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(59)式から (72)、(80)、(100)式の和が導かれる。これらを見ると、湯川結合を除けばこのラグ
ランジアンにおけるパラメーターは以下の４つであることがわかる。

g1, g2, v, λ. (101)

つまり独立な観測量が４つあれば、それぞれのパラメーターを決定でき、５つ目以降の観測量
を予言することができる。エネルギースケールが Zボソンの質量以上の時には、トップクォー
ク以外の粒子の質量は無視できるので、トップクォーク以外の湯川結合定数は無視できる。ま
ずは g1、g2、vを、実験で精度良く測られている以下の量で決定する。

GF =
√

2
g2

2

8mW
2

= 1.16637(1) × 10−5[GeV], (mW =
1

2
g2v) (102)

α =
e2

4π
=

1

137.035999111(95)
(103)

mZ =
1

2

g2v

cos2 θ
= 91.1875 ± 0.0021[GeV]. (104)

多くの実験により、観測量がこれらのパラメーターを使って予言されるものと精度良く一致す
ることが確かめられている。大型電子-陽電子加速器 LEP実験では、(80)式にある Zボソンと
フェルミオンの複雑な結合の検証や、様々な観測量からワインバーグ角を独立に導きそれらに
矛盾がないことを確かめることなどに成功した。さらに 2012年に LHC実験によってヒッグス
粒子らしき粒子が質量 126[GeV]付近に発見された。この粒子は標準模型で予言されるヒッグ
ス粒子の性質と非常に一致しているので、この粒子をヒッグス粒子であると思うことで、λに
ついても

mH =
√

2λv = 126[GeV] (105)

という関係を通じて決定することができる。
ヒッグス粒子らしき粒子の発見でさらに信頼度が増した標準模型だが、解決していない問題
もいくつかある。一つ目は湯川結合定数の問題である。これはヒッグス粒子とフェルミオンの
結合定数であるが、これはパラメーターとして各粒子ごとに様々な値を取る。物理理論におい
てパラメーターの数が少ないほど自然な理論に近いと思われるため、数多くの湯川結合定数に
は何かしらの関係性や規則性が存在すると考えられる。湯川相互作用は対称性が自発的に破れ
たことをフェルミオンに伝える相互作用であるとも言えるので、ヒッグス粒子らしき粒子が見
つかった今、そのダイナミクスを考え、検証する時期に来ているだろう。さらに、湯川結合が
なぜ３×３の行列で書けるのか、つまり同じ性質の粒子が３世代繰り返すのかということもわ
かっていない。
標準模型ではニュートリノが質量を持たない。しかし、ニュートリノ振動現象の発見により
ニュートリノが質量を持つことがわかった。ニュートリノの質量は微小なため、大型加速器実
験などの観測量には影響をないため、標準模型の検証には害を及ぼさなかったが、理論的にど
のように質量が与えられるかは大きな問題である。
標準模型では重力を除く３つの相互作用を記述しているが、それぞれの結合の強さに階層性
が存在する。重力を入れればなおさらその階層性は大きく、その理由は説明されていない。ま
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たダークマターの存在やダークエネルギーについても標準模型は何も記述していないので、こ
れが究極の理論でないことは明らかである。
ヒッグス粒子が見つかったことで、標準模型、ないしは標準模型を超えた物理について、新
たに何が示唆されるのか次章で議論する。
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4 高エネルギーでのポテンシャルの振る舞い

この章では標準模型のヒッグスセクターに含まれるポテンシャルの高エネルギーでの形を調
べる。標準模型を記述している場の理論では、量子補正の計算において無限大という答えが出
る (発散する)という問題がある。この問題は繰り込みと呼ばれる処方によって解決されるが、
この処方はポテンシャルがエネルギースケールに依存するということを予言する。エネルギー
依存性を支配する方程式を繰り込み群方程式と言う。本論文では繰り込みの処法と繰り込み群
方程式の定式化についての解説はせず、実際の計算を説明することでその解説とする。
まずは標準模型のラグランジアン (59)式の以下の部分を取り出し、1-loopすなわちO(~)の
量子補正からくる発散を計算する。

L = (DµΦ)†(DµΦ) + m2
ϕΦ

†Φ − λ(Φ†Φ)2 + t̄LiγµDµtL + t̄Riγµ∂µtR

+t̄Lg
(u)
Y 33Φ̃tR + t̄Rg

(u)
Y 33ΦtL + b̄Lg

(u)
Y 33Φ̃tR + t̄Rg

(u)
Y 33ΦbL (106)

ここで (59)式の µをmϕに置き換えた。このラグランジアンは、Φが (63)式のように真空期待
値を取ると、トップクォークのみ質量を得るようにできている。しかし見たいのはポテンシャ
ルの振る舞いなので、対称性が破れる以前のラグランジアンで議論する。またゲージ相互作用
とその他のフェルミオンの質量は無視している。今の目的は繰り込み群方程式を作ることなの
で、考慮すべき 1-loopダイアグラムは図 6のとおりである。ここで図 6.1のファインマン図に
より計算される量子補正は以下のようになる。

(図 6.1) =
i3λm2

ϕ

4π2ϵ
+

i3λm2
ϕ

8π2

(
1 − γ + ln

(
4πµ2

−m2
ϕ

))
. (107)

ここで γはオイラー数 γ = 0.577である。µは結合定数を無次元にするために導入しなければ
ならない次元１を持つパラメーターである。繰り込みを行う時に時空の次元を 4ではなく 4− ϵ

とすると、結合定数が次元を持ってしまうので µを導入し結合定数を無次元にする。これを次
元正則化と呼ぶ。他のダイアグラムについても量子補正を同様に計算できる。
次に、相殺項を用いたやり方で (107)式の発散をラグランジアンのパラメーターに「繰り込
む」。まずは発散項を打ち消すような次の２点相互作用のダイアグラムを考える。

t = −
i3λm2

ϕ

4π2ϵ
−

i3λm2
ϕ

8π2
(1 − γ) (108)

このダイアグラムを与えるために相互作用項としてラグランジアンに次の項を付け加える。

LCT = −
i3λm2

ϕ

4π2ϵ
−

i3λm2
ϕ

8π2
(1 − γ)Φ†Φ. (109)

このような項を相殺項という。すると、発散項が相殺して有限の補正を与えるラグランジアン
として

LB ≡ L + LCT = (DµΦ)†(DµΦ) +

(
1 −

i3λm2
ϕ

4π2ϵ
−

i3λm2
ϕ

8π2
(1 − γ)

)
m2

ϕΦ
†Φ − λ(Φ†Φ)2 + t̄LiγµDµtL

+t̄Riγµ∂µtR + t̄Lg
(u)
Y 33Φ̃tR + t̄Rg

(u)
Y 33ΦtL + b̄Lg

(u)
Y 33Φ̃tR + t̄Rg

(u)
Y 33ΦbL (110)
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図 6.1 図 6.2 図 6.3

図 6.4 図 6.5 図 6.6

図 6: ヒッグス場とトップクォークの 1-loopファインマン図

が定義できる。すなわち、

m2
B ≡

(
1 −

i3λm2
ϕ

4π2ϵ
−

i3λm2
ϕ

8π2
(1 − γ)

)
m2

ϕ (111)

で定義される「裸のパラメーター」mBでもともとのmϕを置き換えればよいことになり、こ
れによって質量の発散を「繰り込んだ」ことになる。他のダイアグラムの発散も同様に繰り込
める。
パラメーター µ、は次元正則化のために人間が手で入れたものである。ラグランジアンに含
まれる「裸のパラメーター」がこの手で入れた µの任意性の影響を受けるべきでないことは明
らかである。したがって、観測量が µの任意性を受けることになる。このことから、物理量の
µ依存性を決定する微分方程式が作れ、それを繰り込み群方程式と呼ぶ。さらに、µによって
値が変わる、つまり見るエネルギースケールによって値が変わるパラメーターを、ランニング
パラメーターと呼ぶ。(107)式から導けるヒッグスの自己相互作用結合定数 λと湯川結合定数
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g
(u)
Y 33の繰り込み群方程式は以下のようになる。

µ
dg

(u)
Y 33

2
(µ)

dµ
=

9

16π2
g

(u)
Y 33

4
(µ), (112)

µ
dλ(µ)

dµ
=

6

16π2
(4λ2(µ) + 2λ(µ)g

(u)
Y 33

2
(µ) − g

(u)
Y 33

4
(µ). (113)

今、トップクォーク以外の質量は無視しているので、トップクォークの質量mt = 173を使っ
て、g

(u)
Y 33(µ)の境界条件を、

mt = g
(u)
Y 33(mt)

v

2
, (v = 246.128) (114)

とできる。以降、g
(u)
Y 33を gtと記述する。また、LHC実験で 126[GeV]あたりにヒッグス粒子ら

しき粒子が発見されたので、ヒッグス粒子の質量をmH = 126[GeV]とし、境界条件

mH
2 = 2λv (115)

を課す。これらを解き、横軸 µ結合定数 gtと λをプロットすると図 7の様なグラフが書ける。
図 7.2を見ると λは µの値が大きくなると、すぐさま負になることがわかる。これは、図 7.1よ

図 7.1:gt の振る舞い 図 7.2:λの振る舞い

図 7: トップクォークの質量のみ考慮した結合定数の振る舞い

り、gt(µ)の増加の影響を受けていることが原因であると言える。
この時のポテンシャルの振る舞いに注目する。今ポテンシャルの形は (41)式なので λが負に
なると、ポテンシャルは図 8のようになる。このポテンシャルは明らかに物理的ではない。パラ
メーター µはスケールパラメーターなので、λが負になった点が理論の破たんするエネルギー
スケールであると定性的に言うことができる。
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図 8: λが負の時のポテンシャル

実は (106)式の系は正確ではない。なぜなら、gtに対する強い相互作用の効果が大きいから
である。結合定数 g3の強い相互作用を考慮すると、導かれる繰り込み群方程式は以下のように
なる。

µ
dg3(µ)

dµ
= −7

g3
3(µ)

16π2
, (116)

µ
dgt(µ)

dµ
=

1

16π2
(−8g2

3gt +
9

2
g3

t ), (117)

µ
λ(µ)

dµ
=

1

16π2
(−6g4

t + 12g2
t λ + 24λ2). (118)

ここで、gtと λの境界条件は (114)式と (115)を用いる。また、g3の境界条件は Zボソンの質
量mz = 91.18[GeV] を使って

g3(mz) =
√

4παs αs = 0.1184 (119)

とできる。ここでαsは強い相互作用の微細構造定数である。これらを解くと結合定数の振る舞
いは、図 9のようになる。図 9.3を見ると、図 7.2に比べ λがより高いエネルギーで負になる
ことがわかる。これは強い相互作用の効果で、gtの振る舞いが変化した結果である。つまり図
7.2で λが負になったことは未知の物理、ここでは強い相互作用、の存在を示唆していたと言え
る。もちろん、強い相互作用よりエネルギースケールが低いゲージ相互作用を無視しているの
で、強い相互作用のエネルギースケールを定量的に断言することはできない。
すべてのゲージ相互作用を考慮するとλは図10のように振る舞う。これを見ると、他のゲージ相
互作用を考慮してもλの振る舞いはほぼ変わらず、負になるエネルギースケールはO(105)[GeV]

である。しかし、もし標準模型が重力を除いた理想的な理論であるならば、負になる点はプラ
ンクスケールO(1019)[GeV]以上でなくてはならない。
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図 9.1:g3 の振る舞い 図 9.2:gt の振る舞い 図 9.3:λの振る舞い

図 9: 強い相互作用を考慮した結合定数の振る舞い

図 10: すべてのゲージ相互作用を考慮した λの振る舞い

ここで gtの境界条件 (114)式に注目する。式を明瞭に書き直すと

gt(173) =

√
2

v
mt (120)

となる。これまでスケールパラメーター µをエネルギースケールとしてきたが、手で入れた µ

の値が、厳密にエネルギースケールの値を表すだろうか。この議論はすでにされていて、じつは
µの値は厳密なエネルギースケールと微小なずれがある。これを考慮し計算すると境界条件は、

gt(173) = 0.939 (121)

とできる。この境界条件で方程式を解いたグラフが図 11である。
これを見ると、負になる点がかなり高エネルギーになったのがわかる。しかしそれでもO(108)[GeV]

程度のエネルギースケールで、プランクスケールとは桁違いである。ではこれで本当にO(108)[GeV]

に新たな物理が存在すると言えるのだろうか。
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図 11: すべてのゲージ相互作用と µの値を考慮した λの振る舞い

この値はトップクォークの質量とヒッグス粒子の質量に対して非常に敏感である。図 12は左
から、トップクォークの質量を 171、173、175[GeV]としたグラフである。これを見ると、トッ

図 12.1:mt = 171 図 12.2:mt = 173 図 12.3:mt = 175

図 12: トップクオークの質量を 2[GeV]ずつ変化させた結合定数の振る舞い

プクォークの質量が 2[GeV]ずれるだけで負になるエネルギースケールがO(10)ほどずれるこ
とがわかる。これでは新しい物理が見えるエネルギースケールを定量的に予言することはでき
ない。ではこの議論に、特定の「標準模型を超える物理」を仮定しその正当性を確かめる能力
はあるであろうか。
本論文では treeレベルのポテンシャルのパラメーターを 1-loopでの繰り込まれた量に置き換
えて議論を行った。2-loopすなわちO(~2)の量子補正を考慮すると、負になるエネルギースケー
ルが高くなることがすでにわかっている。つまり、「標準模型を超える物理」を仮定し、その結
果負になるエネルギースケールがプランクスケールに届かなくても 3-loop、4-loopと繰り込め
ばプランクスケールに届く可能性もある。さらに本論文では繰り込みの手法としてMSスキー
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ムと呼ばれる方法を用いた。これは相殺項により発散部分とµに依らない有限項を取り除く手
法である。しかし他にもMSスキームと呼ばれる発散部分のみを取り除く手法がある。この手
法を用いると λが負になるエネルギースケールが変わる。つまり繰り込みの手法についても議
論する必要がある。
以上のことから本論文のランニングカップリングの振る舞いを見て「標準模型を超える物理」
を定量的に議論することはできない。それでも、明らかに低エネルギーで λが負になるなど、
非常に大ざっぱな議論をすることはできるだろう。定量的な議論のためにはポテンシャルのパ
ラメーターをランニングパラメーターに変えるという簡単な手法ではなく、量子補正を含んだ
有効ポテンシャルを求める必要がある。
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5 まとめ

素粒子の標準模型について電弱相互作用を中心に概観した。LHC実験でヒッグス粒子らしき
粒子が発見されたことにより、その信憑性は確固たるものとなった。しかし、「標準模型を超え
る物理」への手がかりが得られたとは言い難い。本論文で扱った、繰り込み群方程式を用いた
議論においても、標準模型の限界について定性的な議論はできるが、結合定数の振る舞いが、
トップクォークの質量やヒッグスの質量に対してとても敏感であるとともに、繰り込みの手法
によっても振る舞いが変化するため、定量的な議論ができない。しかし定性的には、本論文で
見たように明らかに低いスケールで不安定になる。この結果は高エネルギーにおいて新たな物
理が存在することを示唆している。
より定量的な議論を行うためにはヒッグス場のポテンシャルへの有限な補正を考慮する必要
があり、すでに多くの研究が行われている [7][8]。
およそ２年後に、14TeVで行われる予定のLHC実験において「標準模型を超える物理」の新
たなヒントの発見が期待される。
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