
   4696)    Από το σπάσιµο συµµετρίας στην µποζονική µάζα 

 

                                               Ν. Λυγερός 
 

∆ιαισθητικά η ηλεκτρασθενής θεωρία χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα της 

ολικής εκδοχής της συµµετρίας στην τοπική εκδοχή. Καθώς έχουµε τον 

τύπο του Lagrange:  ( )
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που είναι αναλλοίωτος στους ολικούς µετασχηµατισµούς SU(2) και U(1) 

θέλουµε αναλογικά τρία βαθµωτά πεδία  SU(2)  δηλαδή : ( ) ( 1, 2,3)
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κι ένα βαθµωτό πεδίο U(1) δηλαδή : ( )B̂ x
µ . Καθώς         η 

αναλλοίωτη παράγωγος  SU(2) που δρα στο    έχει τη µορφή: 
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Κατά συνέπεια βρίσκουµε ότι : 
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Στο πλαίσιο της µη µηδενικής διακύµανσης του κενού χρειαζόµαστε 

µετά από το σπάσιµο συµµετρίας, τρία βαθµωτά µποζόνια µε µάζα  (W
±   

και  Z
°  )  κι ένα βαθµωτό µποζόνιο δίχως µάζα (φωτόνιο). Υπάρχουν 

πολλοί τρόποι επιλογής  αλλά ο πιο αποτελεσµατικός, ή µάλλον ο πιο 

οικονοµικός όσον αφορά το ξυράφι του Occam , είναι η επιλογή του 

Weinberg       
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Το κενό παραµένει αναλλοίωτο στον συνδυασµό των µετασχηµατισµών 

U(1)  και το τρίτο σκέλος του SU(2)   

Άρα έχουµε : 
1

2
3

1
ˆ0 0 0

2
t ϕ

 
+ < >= 

 
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Για να δούµε το φάσµα του σωµατιδίου χρειαζόµαστε τις τελειώσεις της 

επιλογής του   Weinberg :  

 

         Παραµετροποίηση :     
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Για λόγους απλοποίησης είναι προτιµότερο να κάνουµε τους 

υπολογισµούς σε µοναδιαίο βαθµωτό, άρα :    
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Με αυτήν την αντικατάσταση στον τύπο του   Lagrange, αν κρατήσουµε 

τους όρους δεύτερης τάξης, θα έχουµε το εξής αποτέλεσµα :                
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Το µείγµα   και   µπορεί να χωριστεί, διότι το †

3
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µ −  αποκτά µάζα. 

Θέτουµε λοιπόν τον κανονικοποιηµένο γραµµικό συνδυασµό: 
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¨Έτσι το µείγµα µετατρέπεται σε: 

 

( )( ) ( )2 2 21 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ'
4 8 4

v v

v v v
Z Z Z Z v g g Z Z F F

µ µν
µ µ µ µ µν− ∂ − ∂ ∂ − ∂ + + −  

όπου  ˆ ˆF̂ A Aµν µ ν ν µ= ∂ −∂  

 

Άρα, η µάζα του Z είναι: 2 2
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Και βέβαια  

Τελικά, αν εξετάσουµε τους βαθµούς ελευθερίας έχουµε: 

� Τύπο του Lagrange: 12 

• 3  δίχως µάζα, 1  δίχως µάζα, άρα 8 



• Και 4 - πεδία. 

� Μετά το σπάσιµο συµµετρίας: 

• 3 διανυσµατικά πεδία µε µάζα  ,  και , άρα 9. 

• 1 διανυσµατικό πεδίο χωρίς µάζα  , άρα 2 

• 1 πεδίο   µε µάζα, άρα 1.  


