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• �0�;¡¦����¨©�'ªb���«�%¬�¢z���'����¬��­��§�¡¯®^�'����°���±b¡9���������'�����«¨� ���±b¡¦��²³�������'®^�z¨©¬����������'�b�'¬� ��z¡����'�����'���%�� 9��¨��%ªb��¬« ¦�« ��� +�9¡¦�J�'���� ¦´�����������b¡¦��¢��^£
• µ ¬���¬��9¡¦¬��«¡¦�b§������V¡�¨©�¦��� Λ

���'�9 ¦�­ �����¡����9¡�����¡¦���9¡�¶©¡S�����+ ��� ��¥²³�����'���5�'�������������r�������'���%�������E¡"���'�9 ��� ����b ���·¸¢9�9¡¦�E¡���¡��'���¦´����¡¦±b±z�����'����¬« ���·¸¢����«¡9���������'�¹²³���������%�����'�<£
�º���'�b������ ��� ����b���������[����¬��9¡¦¬���¡����������©����������¶��������V¡»·¸¢���������ªb�'¬��9¡¦¬J�b¡¦�� ��������������'�����%�[�����%���'���b¡������'�b�'����¬« ¦�V�b�����¦·¸�����'�<£¼ �������V¡S������������ ¦���b¡9��¢��� ¦�����������%����§
½ £
Gβ = Gµ cosΘc ¾ �b�'�¹���'�b������ ����;¡9��¢"�����%��±;���������'��¡¦�����'���%�����'�D���'���b��¶�¡����������'�­�%¬�¢��S�'���������b ¦��¿

À £��º������������ ¦���b¡9��¢��� ¦�B�� 9²³�����b¡¦��¢4·¸¢����«¡9�����9¡9��¡�¨J£
���'�'�Á§¥¡S�����������4���������������b¡¦�� ��r ¦�[¡¦� ×  ���¡��"´Â�'�����'���%���%�
������®���¢�±b �� ·¸°b�������������� ¦���;¡9��¢9�9 ����'�b��¬g£Ã �����'��§7�b¡����%���'�'¬��V¡

W± ±;���'���E¶�¡¦��������¡ νee→ νee
��°b��¡¦����¡������'¢��[ ���¡��* �±��[ ¦�V�« 9���b¡9��¢����[ 9ÄJ¡¦�<�����b¡¦��¢�����£

e

e νe

νe

W

½ £b ¦±��[¡�£1�'���'�­�������©´Á�b�'°©��������¢S��°��­¡¦����¡�������¢��[ ��
W± ±;���'���b�b¡¦�

Å ±b±;���8��¬����� ������ ·¸°��¯¡S������¡¦��¬��­¬«���%��¬���°b��¨©¬�Ä^�������b�%¬« ¦��¬«���b¡9�[ ������'�������%���%��£ |t| = Q2 ¾  9�[¡�¨©�����5¬���®�°����'°b�����������'�'���+¿Æ£
dσ

d|t| =
G2

π

C

(m2
W + |t|)2 .

C
´Á�5��¬Ç�[¡¦�« ¦� ·¸°�� |t| → 0

��¬��������'±^��� ¾ �­¬«������¡B���'���E¡�¨©��¬�¡¦�%�5¡��S¬����'�����������'�S�+¡�®©��°b���<£ Å ±�±^���8¡��
·¸���z��¬Á¶�������� C = m4
W

£7����'� ·¸�����;¡9�� ������'�������%���S�'�����'�'��§
σ ÈÊÉ�È

s
∫

0

dσ

d|t|d|t| =
G2

π

m4
W s

m2
W (m2

W + s)
→ G2

π
m2
W

¾ ¡¦��¡¦� s→ ∞ �����'���'�D�����b����¡��b���b���5�[¡¦����¶��[ �¡�¨� ���°��^��¬��
s
´Â�'�����*¡S��¬����� ¦��¬������9���'����¨©���¸��¬�����¬«������¡�¡�¨+·�¡­¿Æ£Ë ¡�¡ À ´g²³������¬����©´Â�����­������±^���'���¯�'��¡9�����« ���¬< ����«¡¦�;¨©¢¦·�¡
g
§

L = g(W̄µ(x)ν̄e(x)γ
µ(1 + γ5)e(x) +Wµ(x)ē(x)γ

µ(1 + γ5)νe(x)).Ì �b���'�!¡¦�r·¸���z��¬Á¶��������
g
¨©¬����'����¬�¢����«¡¦�E¶�¡���¡¦�*���'���'�5���������������%�5���'�b������ ����b¬gÍ

½
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W�j XFYWv�y"q+ZBy {8n�[-\]\Oprq8w^["_�{�~�w8q�~�{
`aC�0;�b���-�325�'C��%C�	��"�6Ea�;:K������c8��������c8���d�6�"�e	.�"�6���-� ����:-���Q�f���������������T�.:-�����F�-�
	$�b�g&-��0�����=�>��¡�®b ¦����¡�®;���>�����"´Â¬��­�9¡���¬«¡¦�b�'¬� ¦·�¡�§

H0
Ë ¡¦��¬��������©´Â��®^�'�[ 9������¶

U(g)
����¬������%����¬«¡ ¾ g ∈ G

¶
G
�'����®^�����[¿%¶��b¡

UH0U
+ =

H0
£ Ë ¡ |A〉 �������%�[���������J ����«¡¦®^�¦��¶�¡�������� |B〉 = U |A〉 ¬��E�������%�[����������£8�>�¥�'��������¬�¡b§ EA = 〈A|H0 |A〉 = 〈B|H0 |B〉 = EB

£�>��¡��*¨��'�������'�[ ��'¬�¢S�9¡¦� ¾ ���������<���'���'��²³�'��¬������'����¬8¡�����¬������%����¬« 9�Æ¿Æ£h �'���­�b� ²³�'�Á¶�������� |A〉 = ΦA0
¶4�;¡���������¢�¡��

B
´Â���@¬«�'¶*�'�������

ΦB = UΦAU
+
£ji¥¡���¡���¬�¬�����������¬�¬«�!�9¡¦�E¶*�������

U(g)ΦAU
+(g) = RAB(g)ΦB

£@i» ���°�°��S´Á¬����9¡¦��¬�¡��b�%¬«¡�§
U0 = 0

£ Ë ¡2�'� ���'�O¬���¡¦��¶5¡¦�����������'�#��°b¨+·¸°�� ±^�'�« 9���b¬g¶�b�����
EA = EB

£
k ®^���­�[ ¦�!����¬������%����¬«¡����'��������¡¦�������
�9¡¦�8¶��b¡

U0 6= 0
¶�¨��

EA = EB
£ Å �'����� ¾ ¬��[¿r��¬����b¡9�g·¸°��V���¸· ���%���>���'¬������%��¬« ¦�;¡¦�<£l �����'�[ 9���������<§

U(g) = exp iεaQ
a £ Ë ����� U0 6= 0

¶E¡��%�r·¸�'���'�­��¬Á¶J�������D���'���'��¬�� ������¡¦�
Q
�������'�[ 9������¶;�b�����

Q0 6= 0
£

m �Ç�[¡¦�« ¦±b¡��
[Qa,Φj ] = itajkΦk

¶��'�*¡
ΦB = UΦAU

+
¬��©ªb��¬������'¬��� ¦��¬��r�9 ¦��������¡9�[¡�£ni¥¡¦�z������¡¦�V�S���'�;¶�������� 〈0|Φk |0〉 6= 0

£Ã �����'�'�������'�%���%�����%���¦´Â��¡¦��¶<�������D�'���D�S���'���9 ¦��°�°��"�+ ����;¡9��¢�´Á�������'���4�b�'� ��°�����¡�¡fo8�����'���'´Á¬����+¡���¬«¡¦�;�%¬« +�+¡���p k �9¡¦�« ¦�����'�'������'�����z¬������EÍ
q?rtsur vVw^xzy3wu{dx5|6};~$�dx5xu�5�O{4�5|O�����?�d|+�t�g|O�
�5:"�L�%�$���.:;�����-�����-���^���! ��"��	.<"�.:-���"�'�"�"�-���
�8���8��2dS$�-�
���;:;<"	$�?��	.�����b���"2z78�.,� Q�����
�.:
9;�'&-������#"��	$�%���!��:-���/��2L�%�I,Q��,� f�'�������
�%�U�$���T�D<-�'�"� 78��:1���5#"�-� 73���.:"�6��� 78���'9�=

o8�'�����'�����
Φi(x) ¾ i = 1, . . . , N

¿
���������«�'�������b¡¦��¢S���9¡¦�« ¦�����'�����<£1��o�¡¦����¡������'´8²³�������������^§
L =

1

2
∂µΦ

i∂µΦi − U(Φ).

Ì ���¯¡W���9¡�¨���¡¦��¬��­°;� ¾ ���������¦´¸¿��[¡¦����� ¡¦� U(φ)
´Â±^�'� �9¡¦���b¡��<£���� ½ ¨©¬��S�����'¬�¢�±;¡¦� ���S������������ ¦���b¡9��¢ �'�����'���%��±;���

U(Φ)���'��²³�'� ·¸�'±�± ���'������¨©²³���/�E£ µ �������������'���<¶�������� ���'�����'¬�� ����� G ����¬������%����¬« 9·�¡ ¡��F�'�����'���%�����'�<£ Å �@¡¦�'��·¸�'���'�­��¬g¶5�b����� ¡
G
�'����®^�������b¡��W�9¡¦� �'���

N × N
´Á���B �±��� ��'���� ���¡b¶

Φi
�'�b���'�@���'��²³�'���'���­��� ����¡��b���'²³������ ¦��¢�¨�¬��<§

Φig(x) = Dij(g)Φj(x)
¶���9��¬�¨��'±�±"·¸�'���������������g§

Φ → Φ′ = g · Φ £��!�'�����'���E¡¦��¬«�'¶��b����� Dij
°b��¬Ç���'��£ µ ���8���'���<��������¬Á¶����9�+ �±�±b b§ U(g · Φ) = U(Φ)

£Ë ¡¯���'�'����¬��;¨!²³�'�b�b ¦�����;¡¦�<¶^¡��������
G
�"�������*�*�.��������	.�-�!�F<-���-�
�6�����T�.:-�����F�-�
	$�b�g&-� £ h �9�9 �±�±b �§

Dij(g) = exp(iεaTa)ij
¶

T
´Á����°b¨+·� ¦��¡��¸����°��­������¡� ¦����¡��b¨©¢­�
¨©���������9¡9��£�>���'��������¬�¡¦²³°������'¬����b ¦���r²³�'�J��°b¨+·¸°��z������¬Á§

E[Φi] =

∫

d3x

[

1

2
(∂0Φ

i)2 +
1

2
(∂jΦ

i)2 + U(Φ)

]

.

�º®^�¦���'�b�'¬� ��E¡¦��°�����¢��J�������« 9���­�'§
U(Φ) ≤ 0

£
o8�'�����'�

Φ0
¡W®^�¦�����b�%¬« ¦����°��������'������£ Å �������

E[Φi0] = 0
¶
¡

Φi0
�­�«¡������'¬��­°;�"¡���¡�®b ¦����¡�®;����£ Å �­�����S��¬����'��������¬��;¨©�'�

g ∈ G
´Â���

g · Φi0
¬��5¡���¡�®b ¦���«¡¦®^�¦��£ µ ���Ç�������������<¶��������¯¡¦� U(Φ)

�S¬��b¨©�����9´�·�¡"¬������'�D¡¦�«¡¦�/�E£uo8�'�����'�
M :=

{

Φi0|U(Φi0) = 0
}

∼ G · Φi0.�>��¡�®b ¦���«¡¦®^�¦�"���'¬����S�'����¬� ¦·�¡�§
g · Φi0 = Φi0

£ �5�����@¡¦�¯���������'�<¶¥¡¦��¬��M¡
G
´Â±^���
¡ ��¬����'���S���Ç�S¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦���¦��¬����9¡¦��¬« ¦�b��°���;¡¦����·� ��^¶©¡���������®;�������¦��¡¦�����¦���b¡¦�<§

H := {g ∈ G|g · Φ0 = Φ0} ,���'���V¡1� ���'�����'�����'�D����¬������%����¬« ¦���Æ£
g ·H �S�������'�������%�[ ¦�����'�������'¬

Φi0
´Á��°�����¡¦�/�������b¡9���b¡¦�<£ Å �������

M ∼ G|H
£� ���'¬������%����¬«¡"�b�'� ���������Á¶��b¡

H = G
¶b®��Á£G�;¡

M = {0} £¥� ���'¬��S���'����¬�¡"����� ·¸�������!�����������b�g¶��;¡ H = {e} £z »����±����«��������'��§¥¡����'¬��S���'����¬�¡���®;�����[ ¦�D�������b�g¶©�b¡
H
���'�B����¬���¬« ¦��¬�����������������®;������£

(T a)ij
±b ¦��¬���¶

T a(a = 1 . . .dimH)
§
H
¡���������®;�����5���'������ ¦������¬«¡¦¬Á¶

T a(a = dimH + 1 . . .dimG
§
G/H

�������'�[ 9�����[¡¦¬Á£�>��¡��
(T a)ijΦ

j
0

��°�����¡S�'�«���S�����'��±^�'�E¶b��������� ��°�����¡��� ����©¨©¬��������%��±^�'�8£5�!�'��·¸�������'���r¡S�"°��Ç��������¬�������§
L =

1

2
∂µϕ

i∂µϕi − U(ϕ)

À



Ì ���
(U(ϕ) ≥ 0

¶G¡
G
±;�������W���'¬������%����¬«¡�¶7�b¡ L ¬����9¡¦��¬� ��b�B¡

δϕi = iεaT aijϕj
���[¡¦�;���'²³������ ��%¬�¢��[¡ ¾ T §¯�b�'���S¬���¬���°b����'������ ¦������¶­�'���'�������'���8¡¦�

i
¿Æ£

� �­�'��������´Á���'������±^���8¡S���'����¡¦�[¡�¨©¢� ¦�[¡¦�D§
Jaµ = −iT aij

∂L
∂∂µϕi

ϕj .

q?r
qLr �Qxz���R�O�t� w
�d�
�����O�.:
�-����<"���"�'�$��2n78�.,� T���u���V��:��
:��D,�<"�.:;=

o8�'�����'�
G = SO(2) ¾ �����<£ U(1)

¿Æ¶^���
ϕ1(x)

¶
ϕ2(x)

�9¡���¢��>���9¡¦�« ¦�����'�����<¶�¬������%�����
U(ϕ) = λ(ϕ2

1 + ϕ2
2 − a2)2 ¾ ¬���� λ���

a
�9¡¦��¢��[¿Æ£ Å �*����¬����9 ¦��¬����9¡¦��¬� ��b�

O(2)
����¡��©²Ê���'�¦²³�� ��%¬�¢��[¡�£

U(ϕ)
�­¬�²³�¸· ������§

U(ϕ) = λ(ϕ2
1 + ϕ2

2)
2 − 2a2λ(ϕ2

1 + ϕ2
2) + λa4.Å ���­��¬����9 ��z����������¨�²³�����8£ Å �����'���E¡S������������ ¦���b¡9��¢��� ¦��������£

i»¬�������¡¦�����9¡�¡do�¡¦����¡������'´g²³���������'����±;��§b�����������'���¦·¸�������������G¡��������'����¡�� ¾ �«¨J£ −2a2λ
¿%Í Å ���'���'��¬��­��¡5���'���9 ������^�����������������'��¬¡���¡�®b ¦���«¡¦®^�¦� ¾ ϕ1 = ϕ2 = 0

¿
¬��b�¸�[¡¦±�¬��Á£¥�º®;�����'�;�%¬« ¦��´Á��°������b�'�����'���;¡¦����¡���¡b§
M = {ϕ2

1 + ϕ2
2 = a2} = S

1.

Ë ¡
a2 > 0

§¥¡��
M
�b¡¦����¡¦�*�����¹�'���¯®^���­��±^¢��E ����Á¶�¡¦��¡¦�*�������%�>��®^���­�� ������'¬����S�'����¬�¡�������������£

-2 -1.5 -1 -0.5  0  0.5  1  1.5  2 -2
-1.5

-1
-0.5

 0
 0.5

 1
 1.5

 2

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

ϕ1

ϕ2

U(ϕ)

À £� �±��[¡�£7�5�
U(ϕ)

®^�¦���'�b�'¬� ��g§����	�©¬���¢�¬J�+¡���¡�®E£�£�£
o8�'�����'�

ϕ0 =

(

0

a

)

.

�F¬��������V����¡��b���'²³������ ��%¬�¢B�;¡¦����·�¡S¬��­�9¡���¬« ¦�b��¡¦�z�'�'��¡
ϕ0
´g�$p

ϕ0 =

(

cosα sinα
− sinα cosα

)

ϕ0.

Å �����'��¡S�S��������¨� ���¡b§
α = 0 mod 2π

£¥�5��¡¦��¡�����¬������%����¬«¡"����� ·¸���������������'�����Á¶
H = {e} £�º���9���%�������'�B���%�������%�>¡ Ë ¬�������´Á�����[�;¡¦��¬��'�"°b��±;¡¦��·¸��������¬��z���'�b§Ë ¡

G = SU(2)
¶
ψ =

(

ψ1

ψ2

) ¨©°�±b���'���5 ¦±��[ ¦�����« ���¶�¡������
ψi
´Â�<§1������®����	�����'�����<£ ¾  *�%��������®����
���+¡��������������9¡¦��¢���£ ¿ Ë ¡

ψ0 =
(

0
a

) ¶b¡��������r�'�'�>�'��¡¦�V¡
g = e

�b¡¦����·�¡"¬����9¡¦��¬� ��b��¡��E¶
H = {e} ¶��������5¬��r���'� ·¸�����'�D�������'�����E¡�����¬������%����¬«¡�£Ë ¡

G = SU(2) ¾ �9¡���� SO(3)
¿%¶
J = 1

´Â������®�¬���� ����¬�®����'���V �±��� ��'���� ��¸�S���'���'���<¶
H = SO(2)

������������¡���¡�®©·� ¦�E¶r¡���'¬������%����¬«¡"�b�'�����'�����J���4���'� ·¸�����'�8£
�Vj 
 v��	��{Jq�vByzp��©q�~rq�p��2~�{ _�
 v��	��{Jq1v�yzp���xMv�n
vBy
�>�*�'�«���S®;����¨b ¦�V�« 9�[�����¦����¶©������¡B���9¡�¨©�[¡9��¬���°b�
�[¡¦��²³����¨��Ç���¦����������·¸�'���E¶©¡¦��¡��

ϕ=0
¬��;�¸�[¡¦±�¬��g£ Å �J���'���<���'����¬E¡

ϕ0
����������¬^�­¬«����'�����������­¬��b¶­�'�b���'�V¡"�������'���� ¦����¬���¡"�b¡9�[ ¦��������¡�������¡����9·�¡���¡�®b ¦���«¡¦®^�¦������������¬J��®^�'�­����°����¦��£7�5�R�9·�¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦���������b��¬�������'�­��®^�'�­����°��"±b¡¦�z�����������'�V�­°b���«¡"�����������D�����������������'�<£Å �b���'�@���9¡¦�­��¬���¡¦����� ���9¡b§��9¡¦���b¡�� �����­¡¦�2����¬������%����¬« ¦�<¶��S�������'�M¡D�­�b�����­±^�����F¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦�����9¡9�*�9¡¦®<�'�������b¡¦�W����������¶¡D�����¦²³�'���'���F����¡¦±;¡�¨��� ¦��¬�²³������� ��°�����¡��������'�����'�F�������'�b�'�<£������%���'�Á§B�b¡D�����W������¡¦��¬��­¬«���%��¬���°b��¡¦�M¬����9¡¦��¬� ��b�*�'�����'���%��±;���E¶

�



¡�������¡¦�� ¦����¡�®;�������'�S�S�'����¬��9 ¦·�¡F®^���'¬������ ¨©�'ªb��¬���¶G�����M²³�����­���������"������±b ���¬«�S����¬������%����¬«¡ ��®;���­�� ¦� ���������Á¶G¡��­���������%���'��¬�� ¡��®^�'�­����°��B±;¡¦���­°b���«¡"�������������S¢©¨©°;�'£
µ �������������­�»���'¬������%����¬«¡������%���'� �9¡�� � ���%�����'��´  ¦�[¡¦�D§ ∂µJµ = 0

£ Ë ¡
Q(t) :=

∫

d3xJ0(~x, t)
¶E¡¦�������

Q̇(t) = 0
¶<�9¡¦���������¡¦�[¡�¨©¢»�����Ç������£ k ®;���­�� ¦�����'�������¥¡¦���������+¡��E¶��;¡ |′〉 := Q |0〉 6= 0

£ Å �������7��¬����'���S±;¡9·��+¡��E¶��������
¡ 〈0|Q2 |0〉 = 〈′ |′〉�b�'�¹�b������ ����;¡9��¢;§
〈0|Q2 |0〉 =

∫

d3x 〈0|J0(0)Q |0〉 ,
¡��*¬��­�������[¡¦�b¨�°b�r�����;�¸�[¡¦�b��¶������V¡¦��¬��­���'���� ��J¨©¬����'���� �����¬^²³���b£�>��¬��©ª;��¬Ç��¬���¬��� ���¬«�����[¡¦�;���'²³������ ��%¬�¢¦����¬�����¬��5 9��¡���¡����Ç���+¡b¶©���������'���������9¡b§

ϕ− toϕ′ = eiε
aQa ϕ e−iε

bQb ≈ ϕ+ iεa[Q
a, ϕ].

Å ���'���b�'���������'�����'±�±8¶�¨©�5���'�'�����b�%����±�±"²³�'�����%���'���
�9¡¦®b°����"¡���®^���­�� ��b�7����¬������%����¬«¡����'������������§  *�����b������¡¦�
ϕ
�S���'�;¶��������

〈0| [Q,ϕ(0)] |0〉 =: η 6= 0.

�>�� ¦�[¡¦�����'����¡���¡�¨� ��G��¬�¡¦����§
d

dt
[q(t), ϕ(0)] = 0,¡���¡��

d

dt
〈0| [q(t), ϕ(0)] |0〉 = 0.

� �'����°������'���V����� ·¸���5���'�b¨����'����� ¾ |n〉 〈n| ¿ J0
���
ϕ
�����'��¶��'���'��¬���®�°����'°;�¸´ ��¡¦·� 9���'�����'���'�<£5 *¬��b¡����'�; ¦� ·¸°��z¡�����¡��b���'�« ��%¬�¢¦´¬����9¡¦��¬�¡��b�%¬« 9��¶�¡��%�[ ¦�����'�����E¡¦�'���+¡�®©·¸°��¯�b�����<§

η =
∑

n

(2π)3δ4( ~pn)
{

〈0| J0(0) |n〉 〈n|ϕ(0) |0〉 e−iEnt−〈0|ϕ(0) |n〉 〈n| J0(0) |0〉 eiEnt
}

.

� �'��¬��+ ����9¡S¬«¨©�������'��¬��­��§
0 =

∑

n

(2π)3δ4( ~pn)En
{

〈0|J0(0) |n〉 〈n|ϕ(0) |0〉 e−iEnt + 〈0|ϕ(0) |n〉 〈n| J0(0) |0〉 eiEnt
}

.

�>�%�*���'���8��¬������� �����¬Á¶b�b�������'�S¡����'�»�������������%�>�����©�����'�����*��¬������4 ¦�����;¡9�>²³������¬��b¨©���
t
´Á����£ Ì ���»��¬��b¡����'�; ¦� ·¸°���¡V®;���'¬������¨��%ªb��¬������'���%��£�� � ¬���¡��Æ´ ¨©�'����¡*��¬«¡9���G���'�����'¬��"�����­¡¦� |n〉 ¶��������������b¡ ~pn = 0

¡��������
En = 0

£ Å �>¡ l ���«¨��¸�������'´Á±^�������E£n *�'�����¬«�������­��¶+������� 〈n|ϕ(0) |0〉 6= 0
¬������%����� 〈0|J0(0) |n〉 6= 0

£ Ì �������B���'�����9¡����b¡9��¢�¡��4¡ l ���«¨��¸�������'´Á±^�����������»���9¡¦�­��°������� ¦��¡¦¬Á£
�>���'�����'�S®^�'�«¨�¡�¡¦�«¡¦®©·� ��E§

SO(2)
���'¬������%����¬«¡"�����'�����z�������������'�[ 9�����r�9¡¦�E§

T = −i
(

1 0
0 1

) £¥�º�S������¡¦�[¡�¨�¢" ¦�[¡¦�D§
Jµ = −?(∂µϕ1)ϕ2 + (∂µϕ2)ϕ1

���
Q =

∫

d3x(π2(x)ϕ1(x) − π1(x)ϕ2(x).

�º�9¡�������¬���°b���'���'���'���'�« ��'¬�¢��"��¬«¡9��� ¾ �'���'���'�����'�����b�¯����¡�¨©���Ç�[ ¦�9¡9�>��¬��� ��z��¬�¬��­�������[ ¦� ·¸°��<£'£�£�¿Æ§
[Q,ϕ1(0)] = if ii2(0)

���
[Q,ϕ2(0)] = −iϕ1(0).

Ë ¡
η = −i 〈0|ϕ2(0) |0〉 6= 0

¶^¡��­�����5¡��B�'����±b±�¬������b¨����«¡9���������%�>¡���¡�®©·� ¦��¬1¡ l ���«¨����������%´Â±;���'���D¡
ϕ1(0)

´Á±b¡��!�9¡¦�E¶J¡¦��¡¦�
〈n|ϕ1(0) |0〉 6= 0

£
�?rtsur �����5�t�a���B�5{ |6}	�R��
 �5{���| x
��|+�g|O{ �O��| w�vVw^xzy3wu{dx5|6};~$�dx5xu�5�O{4�5|O� �R�+�t���^�z�4{
�>�

SO(2)
´Â¬����9¡¦��¬� ��b�Lo8¡����[¡¦�����%´Á²³���������'���<§

L =
1

2
∂µϕ

i∂µϕi − λ(ϕ2
1 + ϕ2

2 − a2)2.

o8�'�����'�
φ(x) = 1√

2
(ϕ1 + iϕ2)

¶
λ
���'�����'���5¡"²³�'���%�>���g·¸°��<¶©�'�������

L = ∂µφ∂µφ∗ − λ

2
(2φ∗φ− a2)2.

�



�>��¡�®b ¦���«¡¦®^�¦��§
ϕ1 = a, ϕ2 = 0

¶
φ = a√

2

£zo8�'�����'�
η(x)

���
θ(x)

���'���9¡���¢­���S���'�;¶B������¶©�������
φ = (a+ η(x)) ei

θ(x)
a .

�
θ
²³�����­¡9�Ê·�¡2¡��W¡���¡�®b ¦����¡�®;�������+¡¦��¶�¬����!¡

θ(x)
´Â���'� ���'���»���'���b¬��M¡ l ���«¨����������%´Â±;���'���������b¡��^£��>�

η(x)
���Ê·�¡ ���M¡¦�%�D¡����¡�±b¡�¨b�� ���¬;²³��������¶�¡��S¬J������¬«����¡���¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦��±;¢��g£ � �'���Ê·¸°��z¡"®;¡¦�[¡¦���%���'���'�'���¸��¡Fo8¡����[¡¦�����%´Â±b¡�¶�¡S���'���'����¨©�����­�<§

L =
1

2
(∂µη)

2 − 2a2λη2 +
1

2
(∂µθ)

2 +

(

η

a
+

η2

2a2

)

(∂muθ)
2 − λη2

(

aη +
η2

2

)

.

Å �����B�b ������0�[¡¦�����9¡�¨���¡¦��¬��­°;�'¶­¡�����±�±�¬^����±;�­�¥�9¡¦���"����������¨�²³�����8£1�>�>�'�«�����b ¦����� ¡�¨9·�¡�¡��������'���'���'��¶�¡���¡¦�[¡�¨©���"®^��¨�¬��¡z���������������b¡¦�� �����£ � �'���'���W¡V�������'����¡������9¡¦��£
η
§
mη = 2a

√
λ
�����������M�+¡���¢­�*���9¡¦�« ¦�����'�����

θ
§
mθ = 0

�����S�����M�9¡¦��¢�����9¡¦�« ¦�����'�'�;§E¡�ªb��¬���°b��´Â�b¡¦�«¡¦�b¨�����¡�� �����©¨©�¦����¶9���'���­��°����©¨©�b¡9��°����<£��
θ
�+¡���¢�±b¡¦�B�­°b���«¡5�������'���E¶9�'�r¡ l ����¨b�¸�������'´Á±^�������E¶¡"����±�±�¬E��¡¦��¡�¨+·�¡�¡¦�

η − θ
�����«�'�����b�b¡9�[ ���� ¾ ����·¸¢�±;���­������°����[¿Æ¶©¬������'������¡�� η ���������«�'�������;¡9�� ��� ¦� ¾ °������«��¢"�[¡¦��¿Æ£

�?r
qLr ��� �Bwu� �u{d�5��|+��| �
�>±�±^¢��E¬��b¨©°���°����z��¬g¶��b�����¯¡S®^�¦���'�b�'¬� ��E¬����9¡¦��¬« ¦�b��§

U(g · ϕ) = U(ϕ).

�
g · ϕ ¬��©ªb��¬������'¬��� ���¬«��¡¦�E§ ϕ+ iεaT aϕ

£G�5�*¬����+¡���¬«¡¦�;�%¬«¡�§
∂U

∂ϕi
T aijϕh = 0.

� ¬�Ä^�������b�%¬« ¦� ·¸°��z¡��*�'�����'�����%���%�
ϕk
���'����¬��­��§

∂2U

∂ϕi∂ϕk
T aijϕh +

∂U

∂ϕi
T aij = 0.

i7���������¯���%�
ϕ0
´Â±b¡��E§

∂2U

∂ϕi∂ϕk

∣

∣

∣

∣

ϕ0

T aij(ϕ0)j = 0.

�
ϕ0
����������¬<�­�����%¬����« ��'¬�¢��������������� 9����¬���¡�§

M2
i k =

∂2U

∂ϕi∂ϕk

∣

∣

∣

∣

ϕ0

.

�>��¡��*¡��%���9¡¦®©·¸°b�^¶b�������^§
M2
kiT

a
ij(ϕ0)j = 0.

 *¬��b¡������b ¦� ·¸°��<¶b�������
(T a)ij(ϕ0)j = 0

¶^�b¡
a = 1 . . . dimH

£ Ë ¡V��¬����'�����
a > dimH

¶<¡¦�������5¡¦�"�'����±�±�¬���¬Ç²³��·¸�'�'���5������������*��°����«¡�£¥�>��¡��4¬����> ������b¡��¯�'���¦���������z¡ l ���«¨��¸�������'´Á±^�����������<Í�� l ���«¨����������%´Â±;���'�������<§
ϕ̃a = ϕiT

a
ij(ϕ0)j .

� j � [%����{ \Op����Q_�yQ[%n�\
	z{
l ���b¨F�9¡��W¡z�­°b���«¡¯�������'��� �����'���%���Ç�����������g§����­�����-� �b¡9��¢¦�� +�����«�� ����b¡��<£ ¾ ¡¯²³�������W���*¡z���[¡+�­¬��� ��%¬�¢b¶^¡¦��¬Ç���« 9��°����<¶J���4�b¡���'�b������ ���¶©�����'���'��������������¿Æ£7����®^���­�[ ¦�!����¬������%����¬«¡����'�������r����¡S���'�����'���'�����'���%�����¯¬«�d�"�����������D�����������������'���'�r¡�¨©�b¡¦�<¶�¡Ë ¬������������[�;¡¦��¬��'�"°b�������'��¬��­���'���'�­�����J�'���©���'�������>���'�����'�b�%�>����¡¦±;¡�¨©°�����¬Á¶��­¬8�������%�5�����%������¡��b���'²³������ ¦����¬J¡¦�*�'�����'���%��±^���Á£� �S¢©¨����'����§E¡ l ���«¨��¸�������'´Á±^�����������5���8���'�; ¦���»�­¡¦°����%´Â±;���'���»�­�����'���+¡�®^��������¢©¨©¬��5���J�������'�����E���'�­������±^�����������������������'�<£�>�W ¦±^�'��¬ Ë ¬�������´Â�S�©¨©�����Á§

SO(2)
´Á¬����+¡���¬« ¦�;�¯���9¡��� ������©¨©�'���Á£ Å ��� �������'�[ 9�������9¡¦�E¶>�'�'�����z�'���

Aµ(x)
���'�z��������£ �

o�¡¦����¡������'´g²³���������'���<§
L = −1

4
FµνF

µν +DµφD
µφ− λ

2
(2φ∗φ− a2)2.� ���9�9¡¦��¬� ��b�r¨©�'��¬��9 ��Ç��§

Dµφ = ∂µφ + ieAµφ
£ Å ���'����¬«¡9²³°��b���%¬����; ¦�Á§

E = E[φ,Aµ] ≥ 0
�;¡¦����¡�®b ¦����¡�®;����±b¡��

E = 0
¶b¡¦��¡¦�

ϕ = ϕ0, Aµ = 0
£���¡���¡����%���������'���r¡���¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦�����������Á§

φ(x) =
1√
2
(a+ η(x)) ei

θ(x)
a .

�



o8���9 ¦��¬«�G���'�������­���[¡9²³¢��9¡¦�G�������'�����%�������<¶��'�*�������S¬<±^�%²³�����­ �����¡��b������±�����¡�ªb�'¬��9 ¦�[¡������'����£no8���9 ¦��¬«�G���'�������­���[¡¦�b���%²³������ 9´�'¬�¢9�9¡��g§
φ′(x) = φ(x) e−i

θ(x)
a =

a+ η(x)√
2

,

A′
µ(x) = Aµ(x) −

1

ea
∂µθ =: Bµ(x).�>�R�9·��S���'���V�������������'���'�����^¡����9�9¡¦��¬� ��b�
¨��'��¬��9 ¦����§

Dµφ = e−i
θ(x)

a Dµφ
′ = e−i

θ(x)
a

[

∂µη√
2

+ ieBµ
a+ η(x)√

2

]

.

�>��¡��*¡Fo�¡¦���[¡¦�b���%´Á²³�������������^§
L = −1

4
Fµν(B)F µν(B) +

1

2
∂µη∂

µη +
e2

2
BµB

µ(a2 + 2aη + η2) − λ

2
η2(2a+ η)2.

Å ±�±;���F��¬��b�'�
θ(x)

²³��������� ¾ ¡��*���������¦���������D��¡�������������¿ �^¡ Bµ ���'�­������±^���������b¡����9¡¦�D�������'�¦�[¡¦��·�¡�¶b�S���������'�� �¡S���������b§
m = ea

¶^���B����� �'���D����¡�±b¡�¨F®b¡¦�[¡¦���%���'��¶;�;¡¦�����U�������b¡¦�� ¦������¢©¨©¬��<£ h �����'�����'¶<�9¡¦��¢��
η(x)

���9¡¦�« ¦���S���'�¯��������¡¦�[¡�¨���¶
mη = 2a

√
λ
£

k ¡�±b¡�¨b�� ���¬�²³�������"�'���¦������§ À ���9¡��� ��$� ½ �����S���¦���'���'�������­������±^���'���E¶9°©�[ ¦�b¡b§ ½ ���9¡¦�« ¦�"� ½ �������'�����7���'�­������±^�������E£1� ����¡9´±;¡�¨��� ¦��¬�²³������������ ¦��¡ ¾ � ¿¥�S������¡¦�[¡�¨©��£ Å ��¡���¡�®©·� ¦�V���'���­�� ¦��¡¦�'�
�����;¨�¡¦��¬Á¶���������¡ l ���«¨����������%´Â±;���'�������S 9�����'�����'���b�Ç���'������b��¬���°b¨©¬��b ���¬«�� ¦�«¡¦®^�¦���� �¶�¡��
η(x)

®^��¨©¬���¡ Ë ¬�������´Â±;���'���8£
>��R��,;,��$G'�%��S�73���8��:-���/�������-�%�����"���u�F<-	$�D<����"�!�%<-���"�I	.�����!�'�����������$���
0����
:��"	������F<-�8 �E������V�.��������	$�%��: ���

θa(x)
2
η(x) � 2<"�	� ���f���B�������'C��%�D,�
 0������'��	$�%��: ��E�CU���.:
�"�-�"�

4 + 3 × 2 = 10
�.:;���������-�-,��+#"�
���H�
	����3�.:
#"��	$�%��S-�b9��"�����
�
2a�B�'���6��� ���

�.��������		�
η(x) � <$�
�*���1�'C��%�D,��"�R0U�����D��	�24��:1��� 1 + 3 × 3 = 10

�.:;���������-�-,���#"�
���
� rtsur �����gxzx5��}Uy3�O� 
 |�� ���z� ��� |
�B| � � �^� �u��w
� k ��¡¦�;¨�¡¦�[¨ �F��¨��'���5�������'���'¬�� ±;�������Á¶�¡¦� ½ h �'i>´Á�b�'�5��¬«����±�± ����������� Ë ¬�������±^�����« ���¡¦�����"����±b± ±^�����« ���¬5�'��¡9�������b¡ ¬«����'�[�������@�'���­�� �����¡¦�Á£ ���������%�������'����� ¡@���%�¯²³�������b��¡2¡2�b�'��� �����Ç���¦��������®©�������[¡�¶����¯¡!·¸�%��´Â�'�����F���¯���%�z����®©��������¡@�9¡���¢±^�����« ������<£7��²³�'��±;�����[ ���¬8¡�¨b¡9�����¯¡	� Å ¤ � o Ë � ��¬«���������%���'���*�����;¡9���������b¡¦�<£
� r
qLr �

Higgs
�R�5�P� �u��w@�z�
� ~�� �/�4{dy3w

�>�G�������S�����*¡��������E������������¬��4�����b¶+�b¡>¡��
MHiggs < 140GeV felttel

����� ·¸�����b�g£��5�
�����4���'���%�����'������±E£ ½ ��� l �'i �'��������¬� ¦·g�²³�����������9¡9�J·¸��±�±���¬��­� ½�� ´Â����²³��������¨b �����¡��©�'���'�'���'��¬b¡¦���������­�������� ¦�����������1�9¡¦������¬����'���'��£�� ��=����-	.��� �'��� ½ ��� l �'i �'��������¬�¡����������¬<���'¬��B°b�� ��Ç� Ë ¬�������´Á±^�������V���t�b����¡S¬«���� ¦���b¡¦��¢;£

�������� "!��$#�%"&�')(+*,(.-0/21+%3(+/4%65"787:9";=<25?>35"')@BA�C378'D9"/0E�(+/2(+781+F6&�/0G+E)7�H,'D9"' -I78(+%KJ0(+')(+F,1+/2(?5ML,(.-2(+;6-2C3<NAO5"FP1+/Q5M/2R�(+;=-0<0HS7�AO5"FUT

VXW2Y�W Z
Higgs [
\^]`_+acbUd�e:f�gchi_Kjlk:mn\^eXo�dpiq:rtsusUv+w �yxuz=x�{}|+~=�t~={��t�6���={�~���~ s���r ��|+~=�t~u�^��x s�� ~����yxu��� r ��~ su����w���� ! s�����wK����su� ~={ s ~��yxuz=x�{����u � "!��c!���~�� � ~=��{�� s��� !� "!���~���~��U�� �xu��x v !�{����u�����u�K����~��n��x�{� "!��yxu����!�{�!u����x � ������� q !�~�z}!�{�� su� �t~=�n��xu{�� r { � �¡ �xu{l��!����ux� ¢�� ���~=��£�~=�:!

�t~ s |+x���� � ~6��~��U������� v�r ��!O�"� vK¤ xu�¥� p {�� su� �t~=�n��xu{�x v �yxu����� v�rc¦=v !O��x� �{§!�!��u�u � ��t�§~��� ��$!
130GeV < MHiggs < 750GeV�"!� ���x����u{ � �§!�{ � ~�z=~=����~=�¨! q:rtsus�vKw �§x�z=xu{��©~ s �"!�������� v ����x�zu�Xª^���§~�{�!���!u K��xu����{ � ��!u{«!
pp → H0 → ZZ∗ → 2l+2l−�yxu����� v�r ��¬ � xu�����t��{�!u� ¤ ~�{��S� p®­O¯O°}± ~.² w {��=�^� r�v ~�����~={�~� s�r !���!u K��xu����{ � ��!�{�!}�����©~ s  �~´³µ~={�~= sur �� "!�¶

∆E = 1GeV· {�xu� v � su¸�¤ ~=�txu� � � v �� ���~6��£�~��0� p zP���� "��{�! v �y~=�U�� �¹��¡�y~=� r�¦�vK¸�¦�v �t������!���¬§�
º



� ���u�� "!��c#�%"&�')(+*,(.-0/21+%3(+/4F,1+%"&X')(+RS-0C3F,C3/4A�C378'D9"/2Eu(+/2(+781+F=&X/0GKE)7MH,'D9"' -I78(+%KJ0(+')(+F,1+/2(?5^L,(.-2(+;6-2C3<NAO5"FP1+/45�/0R�(K;6-0<0H,7MAO5"FUT
VXWµV:W Z

Higgs [
\^]`_+acbUd��?fIm�_+jlkXm�\Me:o�d fQb��?fIm���jlm�o�jp �t~ s {§! su� xu����~�{�~= sur �O| ¸ �"!� ���xu���u{ � ��!u{�! qXr�s�s�v ��~ su� !��t¬ v z��t{	�������yxu���t� vKrB¦=v !O��xu �{�� r ! � ! s���¤ xu� � !���!���xu��!���~�� � ~=�
!u���uxu ¨|+��{�{�~����t�6�� �~����§!�!������©~ s  �~}��~�� |+~ v  ��¨!�z

MHiggs > 500GeV
¤ ~=�����=��~��0� p � ~6��~��U������� v ~=���y~={ !uz«~ v ~6���§~�{ !

�t~=����xu{�xu�¥��!�|+~6� w ~=�¥��� v !©� r �u{ � z�¬¡�� �!u{ v z � ~� �zS��� rtv ~={�~= sur !¡���= �� v �={}!���!���¹��0�

� £� �±���¡b£�

��������������������������� �!���"��#��%$&��'�()��*+�-,.�"*+�0/��!�0���0�&�0���2143&�����0�5����67(81.�9�0�:1;�.1.����67<�*+�0�!�06!�0��(=���?>

@�j k XF_ �"_1\ �BA p?[%ySxWp�w��]\Ov �zp��	�@xMv�nrv�y*[%l 	�{ {�n
p�lSq�v�w^_DC�_EA CGF xMv�nrv�yzv�l
>IH4J �%�
���"���n�I,� F�Ic3���8�'�����-<-	$�D�-�
�

SU(2)×U(1)
�%<-	$�D<����-�!�%<"���"�
24���%�"�� f�V,� ��-��,���<$�V�
:K�"�������
	����%�-,��"�6�$�-�"� ��C���S$�-C���G

78���'�U�$�?�I,� ��"�����I�b=�0�S�©¨©������������������¡��!��¬�®;�����%��¬���°b�>��¬��« ¦�;¶b���'����±;��� ¡S²³�'����¬��������<§r�'���'�­�������E¶;®;���'¬��������E¶;�'���'�­��������´Á����°©��������¢��<£ Å �'����¡
G
���'¬��S���'����¬�¡��'����®^������ �±��� ��'���� ���¡�¬b��¡9���'��¡9��¬��9¡¦¬��«¡¦�b£ µ ¬��'¬��+¡�¬��«¡¦�;§��+¡��z�������­�������� ¦���b�������
���5¡S�����'�����»�����«�'�������;¡9�� ��'§

L K�L = −ej K�Lµ Aµ

L MON.K�P�MQK = g(JµW
µ+ + J̄µW

µ).Ì ���
j
K�L
µ = −ēγµe

���
Jµ = ν̄eOµe = ν̄eγµ(1 + γ5)e

£
o8�'��¡��� �±�±F�b ������ ���'�­������±;���'���!���'���g§

Aµ,W
µ,W+µ

£ l ¡¦°b���%´Â�'���<§5������±; ¦��¬��4����¬������%����¬« 9�4�����9 ¦��¬����� ¯���������'���<£ Å ��¬�´¡¦���¯¡¦�����2¡¦�D ¦�[¡¦�����^¶7��������������¡W������������±;���'�������@�'��¡9������¢�¨��b¡¦�2¡W������±b ���¬«�"���'¬������%����¬«¡ ���'����¡¦�[¡�¨©¢M ¦�[¡¦��¡¦¬Á£ Å �'�����������¡¦�[¡�¨©�;¡¦�<£n��¨�¡���¡�±E£ h �����������'���%���������E¨��%ªb��¬« ¦����¬Á§7��°�����������®;�����'�b�r���'��¬��­���'���[ ¦� ·�¡�§
T+(t) =

1

2

∫

d3~xJ0(~x, t) =
1

2

∫

d3xν+
e (1 + γ5)e,

T−(t) =
1

2

∫

d3~xJ̄0(~x, t) =
1

2

∫

d3xν+
e (1 + γ5)e = T+(t)+,

Q(t) = −
∫

d3~xe+e.

R



Å �'�'� ¡ ���'����¡¦�[¡�¨©¢2���������������^¶»�'���'� ²³�����'����¬�� ��¬�¡ ������±b ¦��¬«�z���'¬����S�'����¬�¡ oE¬��%´ ¡¦������±��[ 9·� 9��£ Å �2¡ ���'�����'���������'�'�������'±b±�������'®����'������£u�!¬��;¨©�'���­¬������'�V���������'�����'�¯ª;�'¬��+¡�¬�·¸�'���'�­���������9¡��E£
µ �'���S¬����b������¡S¡¦�*������¬�¨�����¡¦�­��¬��������B°©�[ 9������§

{ψ+
i (~x, t), ψj(~y, t)} = δijδ

3(~x− ~y).

Å �%�5�b¡������b ¦���9¡"¡����'����¬«¨©���
[T+, T−]

�������B°©�[ 9����������¬<��°b¨9·¸°������� ���������¬g§
[T+(t), T−(t)] := 2T3(t) =

1

2

∫

d3
(

~xν+
e (1 + γ5)νe − e+(1 + γ5)e

)

.

Å �����'��¡¦±b���'����°������'����¬E�����'�
Q
´Â������£ h ¡¦�« ¦����°b���¯�'���¯����������¨©¬��"���'������ ¦��������¶����'�'�������'���������%�5��¬��� ��

SU(2)
£

�!�����"°©��¡¦���b¡¦��¢b¶^�������D¡
T+, T−, T3 SU(2)

´Â¡������'±��[ 9�5¡������¦���;¡¦�<¶;¡���¬���¬��� ���¬«�»�+ ���¡����'�� ��'§
G = SU(2) × U(1)

£ Ì ���
U(1)

¡
Q
´Â�b¡¦������¡

T3
´Â�b¡¦�V¡S�����B±b¬��b ��%¬�¢¦·� ��b¡¦���9 ¦�«¡����%�g·¸°��<£

Q− T3 =

∫

d3~x

[

−1

2

(

ν+
eLνeL + e+LeL

)

− e+ReR

]

.

Å ��¡¦�
U(1)

¡������������4��¬�®;����������������¶+·¸�'������������§
Y
£z >���­���'�b�'¬�¢;§

Y := 2(Q− T3).

m �������b¨©���'���*¬«���������­�
�9¡��� ��������'®b���'��§
Q = T3 + Y

2

Í
k�� ���©¨©�'���Á§¥��®^���­�� ������'¬������%����¬«¡����'��������£

SU(2)L × U(1)Y
£ l ���'�����»¬��'�­��®b¬������������������4��¬�®;����������������£ Å �'�5���'�����'����������'��������¬

U(1) K�L ´Á����£V *�������'�����!���9¡¦�« ¦�����'�����<¶^ �±��[ ¦�'���� ���±;¡¦�E¶������!�������S·¸¢������������E£ � ��°����«¡��������'���W������������±;���'���­±^¢������¬��b ���°��b� ½ �­°b���«¡"�����������©�5���?�B�������'�������%��£� ���+¡��� ��������'�¦� ¾ Φ ¿4¡�� U(1)
´Â���'�S¬«�*���'���7�'��¡9��������¬g¶J�b¬����'���M¡z�9¡¦�[ ¦��������®����%�»��¬«¡9����¡��"�������­�����������>�����Ç�����4��¡����[¡¦����¡¦�

T3
´Â¡¦�V���

Y
´Á�z¬«�'£ �5� k�� ¾ À ¿¯���'����¬��­�z¨©°�±����%����¶4¨©�W¡�� U(1)Y

´Á�b���F¬«�z����¡¦��������¬»�������Á£0�5�W�
Y
´Á�����Ç������� �����O�������%�

0
£

i¥¡���¡����'���­¬������'�B���'� ��°����«¡*�9 ¦��°�°��"�9 ¦���b¡9��¢­�������'���
���'���g¶������������������'�E£1� �����Ç�����7¬����+¡���¬« ¦�;��¡��"�b¡�����·�¡*¡*�9 ¦��°�°����¦��¶�¡���¡¦�¡
Φ =

(

Φ1

Φ2

) �����'���r¡¦���'����¬��2�����S���'�����B���������������E£  >�������'�;�%¬�¢b§
Y [Φ] = 1

£�i» ���¡����'�� ���§
Φ1 = Φ+ ¾ ®;���'¬������2�����Ç�����[¿Æ¶

Φ2 = Φ0 ¾ ���������S���'�����[¿Æ£�!¬��b¨©���D�S�����9¡¦�8¶b¡¦��¬E¡S±;���'����¬���°b�����'���­�����������»���'���g£ Ì �������D�b¡¦���V�'�.������¡S���� ¦�����« ���¶©¡¦�*�'����¨��S��������§
• Å ���V�����S�������������S���'���������+¡��� ��r��¡¦�;¶�¡ Ë ¬�������£
•  *�%�5��¬�®^�'�����������������'��������¬g¶©�������������5�����­������±^���'���E§

W± £
• Å ���V�������r�'�����
���������'�����'�D�����­������±^���'���E§ Z £
• Å ���V�����S���¦���'���'�E¶����������%������§�²³�¦�����E£
• � ¢­���«¡9� W − Z

�������'�­¡¦�[ ¦���� ���¡b§
M2
W

M2
Z

= cos2 ΘW .

¶b¡¦�b���
ΘW

¡ � �'¬���±;������´Â���'���b¶�¡+�9¡¦���������������4�������'������¬J�������;£
�?rtsur �?| y8�`�g�4{X�g�
	a� � 
 |O� �B�zy
� Å ��� �'��¡¦�« �¨ �����'�����������'�Æ¶

e, νe, u, d
¶
����±�±b¬5������������������±^�'��®���������� ����¡�� ��������±�±E£ �>��¡�®^¨©�������b¶������'���'���%���'�Á§F¡¦�F¡¦�«¡¦®����%�������¡�±b¡�¨b�� ���¬�²³�������M¡D�����������������«�'�������;¡9�� ���±;¡¦�E§�±b¡������'�������������'���'�����'� ���B¡�·¸��±�±����'������¡�����¬��������'���'������� ¾ ¡���¡¦��±;¡¦�����'����������'����¿%£��º±;¡¦�E���1·¸��±�±����'���������'�����¯����������±^���'�� ¦±b�� ��'���« �������±b¡����'���������%�����'�<£

�
�������������������������� �!#"�$&%('���)+*�,��
�r��¡¦�« �¨E§

νe
¶
e
¶
u
¶
d
£!�������'�����S�����«�'�������;¡9�� ���±;¡¦�W¡F±b¡¦�¥¬������'������·¸��±�±����'�������������'���'�����'�!�� ��¸²³���������'®b®;���2�­¬«���'������¨����'�<£Å �S¬«¡9�����»¡S±b¡��J���1·¸��±�±������'�����S���'���¯�� ���´Á�� ��� �±��� ��'���� ���±b¡��¯���'���'�������^§

ψL,R =
1

2
(1 ± γ5)ψ.

Ì ����§
ψ = νeL, eL, eR, uL, uR, dL, dR

¶r�­�����'������� ½ � �����'� ¡@�������b�'� ��¬«¡9����£ � ¬��b���*·¸��±b±������'�����������­�������©´Â���'°���������¢;¶
¡��°����«¡9´Á���������"±^���9¡¦���� �®��� ����9¡S¡ k ¡¦�«¡¦�S´ � ��¬���±^�'���"���©¨©������±;��Í
-



�!�����������J�b¡¦�� ������'��°����¯¡S�������'���������'�
SU(2) × U(1)

´Á���9¡¦�­��°b������ ���¡¦¬���£ Å ���������� ¦��²³�'��������°��<§
T+(t) =

∫

(ν+
eLeL + u+

LdL)d3x,

������¬����'�
T−(t) = T+(t)+�9¡���¡��S¬��­�

2T3(t) = [T+(t), T−(t)]
¶b�����
T3(t) =

1

2

∫

d3x(ν+
eLνeL − e+LeL + u+

LuL − d+
LdL).

Å �'�'� ¡��W��®;���� ¦��������� �'���
SU(2)

´ ¡¦�����'±b�� ¦�z¡¦���������b¡��^¶>�'�'�����D¡¦�M�'���'�­�������­�����D¡ ����°©����¬���¢¦��¶»�9¡¦�«¡¦��¬��­��¡¦�
uL

���
dL���9¡¦�������9¡9���'���

SU(2)
´Â¨�°�±����%����±;�����'���E�[¡¦����¬Á£� ·¸��±�±D�S����¡"±;¡¦�����'������������®;�����'�;�������� ��¸´Â�� ��� ¦±b�� ��'���« ���±b¡���¡¦�������'�b¡��<§

`L =

(

νe
e

)

, qL =

(

u

d

)

LÅ �
SU(2)

´ ¨©°�±����%����£¥�5�
uR, dR, eR SU(2)

���'¬��������%���������> �±��[ ¦�'����¢©¨©¬��<¶��b�'�¹�������*�������'��¡S�����'�b���4�����«�'�����b�b¡9�[ ���±b¡¦�E£�>�»���������������� ¦���b�������������������
��®^�'�[ 9�����[¡4¬��
�������Á¶��������S���'������®;��� ·¸���V¡����'������ ¦���������B�������¦��� ¾ �������������������'�������'���������Ç�[���+¿Æ§
Q =

∫

d3x(−e+LeL − e+ReR +
2

3
u+
LuL +

2

3
u+
RuR − 1

3
d+
LdL − 1

3
d+
RdR),

Q− T3 =

∫

d3x

{

−1

2
(ν+
eLνeL + e+LeL) +

1

6
(u+
LuL + d+

LdL) − e+ReR +
2

3
u+
RuR − 1

3
d+
RdR

}

.

l ���'�����F��¬�®;���������������V�����­���'�b�'¬�¢9�9¡����������'�����'����§
Y = 2(Q − T3)

¶5�'�M¡2���'�����'���9 ���£º� ����������±;���'�2�B°b�Ç��¬�®����%��������b¬�®^�'�������Ç�������'¬Á§
Y (`L) = −1, Y (qL) =

1

3
, Y (eR) = −2, Y (uR) =

4

3
, Y (dR) = −2

3
.

k ��¡¦±; ¦���^§7¡��
Y
¡S�B°b�Ç��¬�®����%���» 9����¡��¦�������������'�b�'�¯¡S���'�����'�'��������ÍÅ ���'���8¡¦�*�������'���������'���b�'�����'���S���b¨���°��z¡��

SU(2) × U(1)
���9¡¦�­��°������� ¦��¡¦¬���£

LψA : ψ̄iγµDµψÌ ���
Dµψ

²³�b����¡¦�� ¦±b�� ��'���« �����¢��g§
Dµψ = ∂µψ − ig ~T ~Aµψ − ig′

Y

2
Bµψ�>���'���'�­�������b������¡B��¬��b�'���'�����

T
´Â�<§

DµeR = ∂µeR + ig′BµeR,¡�¨©°b±����'�����'��±;��� �7¡¦°���¬Ç´Â�� 9����¬��©�����9¡¦���;¡¦�<§
Dµ`L = ∂µ`L − ig

~τ

2
~Aµ`L + ig′

1

2
Bµ`L.

i¥¡��
ψ̄ψ

����®�°;�t�z��¡�������¬«��¡ L ´Á±b¡b§1²³�'���S¬����b¬���°b�G�����S���¦�[¡¦�����<£ Å �*������±b¡¦�������'���G�����'���4·¸��±�±������'���
�����'�����%�r�+¡�®^��������­�����'��§
µψ̄LψR

£ � ¬��;�'�
SU(2)×U(1)

¬����9¡¦��¬� ��b���������'����¡¦�;Í��>�5�'������� L SU(2)×U(1)
¬����+¡���¬« ¦�;�'¶�����¡��"¡��5¡¦�«¡¦®b ����«¡¦®^�¦����'����¬Á£5�5�B�'���'�­�����������¯�������'���B�������������B����¡�±b¡�¨�®b¡���¡��S�'������¶b¡����������'�[ ¦��¢©¨©¬��^£ Å ��¬«¡9���»��¬����'±b±F¡�����¨��'����±^�B�����»�������'����£

0���� ��,� %���K�-��<D,�=�=�=
µ �'���S¬�����´Á���'�����2�������9¡¦�« ¦�����'�����2���������������b¡¦�� ���¡����¥°��9¡ ��¡9´ �'��¡9������ ������<§ Lψφ

¶� ¦����¡��� ������S¡¦�«¡¦�<§
fψ̄LψRφ

¶r¬Ç���
f¨�¬����'�b�'¬�¢¦���«¡¦�8§7�b¡¦���9¡¦�D¡¦�9 ¦�����'�������� ¦���b¡¦��¢B¬«�����'���b��Í

o8�'���'�����'�������[¡¦�����<§ ¯̀
Lφ

�'�
SU(2)

´Â¬��­�9¡���¬« ¦�b�B����¬��������'����¶¥�'���b�'�D����¬��������'�����%���������� 9���'���'�����b�^¶5�����2�������2¡F������������b¬�®^�'�������Ç���������S¬��*¬����9¡¦��¬� ��b�4�����������E£ ¼ �*�+¡��W¬������'�8¶8¡¦��¬����'�
Y = −2

��������¬��������'����§*¡��
eR
£��5��¡¦���������

fe ¯̀LφeR
¡���¡��/��[¡¦�;£^�F�'���������%�[���������'§

fdq̄LφdR
¡���¡����z��¡���¬���§��'��¬«��¬����9¡¦��¬� ��b��¡S�����'�����»��¬�®^�'������������������¶©�9¡���¡��S¬��­�

SU(2)
´ ����¬��������'����£

�F �������¡���¡��
uR
´g�4���'���1±;�'���'�b��¬��+¡���¡����9�9¡�£�oE�'�������

ψ̃ := iτ2ψ
∗ £�� �����9·¸°��­ ¦�« ��>�S¬«¡9��� Y (ψ̃) = −1

£ Å �'�'�����'�����©����� ����������%�5���'�������¯¬����+¡���¬« ¦�;�¸���'��¬��; ¦����¬g§
fuq̄Lψ̃uR

£ Å �b ������ ��¡���¡��¥°��9¡ ��¡��'��¡9������ ��¸��§
Lψφ = fψ̄KψRφ+ fe ¯̀LψeR + fdq̄LφdR + fuq̄Lφ̃uR + c.c..

�



����®^���­�� ������'¬����S�'����¬�¡������������r°���¬����������'�����'��±^�'�E§
φ =

η(x) + v√
2

(

0

1

)

, φ̃ =
v + η(x)√

2

(

1

0

)

.

� ���<§
Lψφ =

v√
2
(feēLeR + fuuLuR + fdd̄LdR) +

η(x)√
2

(feēLeR + fuuLuR + fdd̄LdR).

�>�*�'�«���"��¡��S¡��»���������������V���r¡S���9¡¦�������B�������'����¡¦��·�¡�¬g¶©¡S�� �����¨�¬��¯¡ Ë ¬����­�¸´ ���9¡��� ��G���������������b¡¦�� ���¡�¡��»���������������������9¡¦�^����¡���9¡¦���������+¡��g£
m(i) =

v√
2
f (i),

¡���¡��4¡����©¨©�'���J®b¡���¡��S�'��������¬^������¡�¨9·� ¦�V¡"�������'�������'��£ µ ����¨©�����9¡b§
f (i) =

√
2m(i)

v
.

�>�
m
ªb��¬��9¡�¬��«¡¦�"¬������'����¶©�b¡

v
�;¡¦���<§7¡ Ë ¬�������´ ���9¡¦�« ¦�G���'�����'���¯²³���S���������������b¡¦����¬Á£ Å �4�������4��¡¦·�¨����'���������b£7�5��¡¦�

f (i)��¬«�'��¬g£ h �'���������'�%�������'�
νe
´Â���'�V��¬��;�'�r�������'�¦�[¡¦��·�¡�£�º�����'�b���4�������������������� ¦���b�������
�����«�'�����b�b¡9�[ ��
���� ¦�[¡¦�����^§

¯̀
Lγ

µ(
g

2
~τ ~Aµ − g′

2
Bµ)`L + q̄Lγ

µ(
g

2
~τ ~Aµ +

g′

6
Bµ)qL + ūRγ

µ 2

3
g′BµuR − g′ēRγ

µBµeR − g′

3
d̄Rγ

µBµdR.

Å �'�»���'�'���%�����'�b�
g(J1

µA
1µ + J2

µA
µ2 + (gJ3

µA
µ3 +

1

2
g′JYµ B

µ)¡���¡���±b¡B������¬g£7�������S��¡���¡"���������¦���> ¦�[¡¦� ¾ Lcc ¿r���������������b¡9�[ ���¶­¡S�� ���¬�����¡���¡����'�����'������ ¦�[¡¦� ¾ Lnc ¿
���������������b¡¦�� ���£
W±
µ =

1√
2
(A1

µ ± iA2
µ).

Ì �b���'�E§
Lcc =

g√
2
(J−
µ W

µ+ + J+
µW

µ−),

¡������
J±
µ = J1

µ ∓ iJ2
µ

���
J+
µ = 1

2 ν̄eγµ(1 + γ5)e + 1
2 ūγµ(1 + γ5)d

£ Å �¯¡
V − A

�����'�����������Ç���¦���B ¦�[¡¦�
1/2
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W
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Leffcc =
g2

2M2
W

J+
µ J

µ−.

Ã �����'�'�;¡����������Ç���9¡B¡ µ ������¬�´g²³�����Ro�¡¦���[¡¦�b���%´Á²³�������������������g§
GF√

2
=

g2

2M2
W

· 1

4
=

g2

8M2
W

=
g2

8 g
2v2

4

=
1

2v2
.

�>��¡��*¡S�9 ¦��°�°b�B�9 ¦���b¡9��¢¦´Â�'��������¡ µ �'���S¬�´Á²³�'�����'��¡9������ ���¬J ����«¡¦�b¨�¢9�+¡��<�+¡��z�9¡�®^��������¡¦��±b¡��E§
v = 2−1/4G

−1/2
F ≈ 250GeV.
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Lnc = g sinΘW J

em
µ Aµ +

g

cosΘW
JZµ Z

µ,

¡������
JZµ = J3

µ − sin2 ΘWJ
em
µ

£ui»¬����'���­��¡
Jemµ Aµ

�������©�����b¡¦��¢¦·�¡S¡"ªb���������'�������'���%��¬< ¦���«¡¦�b¨©¢;§
e = g sinΘW
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SU(2)
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JZµ =

∑

i

(

giLψ̄
i
Lγµψ

′
L + g′

i
Rψ̄

i
Rγ

µψiR

)

,
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¡������
giL,R = T3(ψ

i
L,R) −Q(ψ) sin2 ΘW

£Å ���'��¡¦�«¡¦®©·� ��E§
gνe

L = 1/2
¶
gνe

R = 0
¶
geL = − 1

2 + sin2 ΘW
�9¡¦�«¡¦��¬��­�

GeR = + sin2 ΘW
£�

Z
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Leffnc =
1

2
· g2

cos2 ΘWM2
Z

· JZµ JµZ .

µ �'���b���'�b ����9¡�¶©�b����� cos2 ΘWM
2
Z = M2

W
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νee
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W
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M(νee→ νee) =
GF√

2
[ν̄eγµ(1 + γ5)νe] · [ēγµ(a+ bγ5)e],

¡������
a = 2 sin2 ΘW + 1

2

���
b = 1

2

£¥¤��'��¬E�'��¡¦�
V −A

´ ��¡¦�9 ¦����¬����'�
a = b = 1

����������£¥�º���«���������%��¬J�'������� ¾ ��¡¦¬ ¿Æ§
sin2 ΘW exp = 0, 22− 0, 23.

Ì �b���'�!¡
W
���
Z
±;���'���z�������'����§

MW =
37GeV

sin ΘW
= 81, 8GeV,

MZ = 92, 6GeV.
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mη =

√
2µ
¶���������¡¦±b¡�¨V®b¡���¡����%������£

� �a78�.,� T�����! ��"��&-9f�;:��I,�<"�t:9H J �%�
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>a:L�I,� �S"�"��������G
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g, g′, µ2, λ, fe, fd, fu
=5>��n:-��������c3��	.���%<"�'�-	.����E

e, sinΘW ,MW ,mη ,me,mu,md
=
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L = L �+É	� ÉQP�
 ��
�� + LψA + Lψφ + 0.�

0
§���¬��;�'�G���������¦��¡��bÍ1� ���9¡¦�­��°������� ��S���B�������'����������°©�� ��¯�'�»¡������� ��Ç�[¡¦�« ¦���­��¡�±�±

SU(2)×U(1)
���5oE�������­���%´Â¬��­�9¡���¬« ¦�b��¶�;¡¦¬��+¡��V���'�������� ����b¡¦��¢B¡���¡��<£ Å ��¡��'�'���G²³���­������¶����'���r�b¡"�'���'��¡¦� L ´Â���¯�[¡¦�« ¦��°�����������±; ¦��¬��r����¬������%����¬« ¦¬���¶�¡��»¡"���+¡��­��°��S´���� ���������¬��­���'�� ��� ��b¡¦�����9���%�����'�����'������¬g£ Ì �����'�����V¡S±b¡¦��¬����b���� ¦�S´7����¡S���'®©�����b���� ��S´Á���'����¡¦�[¡�¨� ��'£

�?r
qLr ��� � �P� ��w^� �u�L};��� 
 |O��� �B�O���aw��g| � �/�4{L}����O���4�^w^y3�e� 	 � ��� �a�g| � �B| �
� ����±�±b¬E�'��¡¦�« �¨ �

νµ, µ, c, s
¬������%�����

ντ , τ, t, b
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νµ
µ

)

L

,

(

ντ
τ

)

L

,

(

u

d′

)

L

,

(

c

s′

)

L

,

(

t

b′

)

L

.
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