
Mh abelianè
 jewr�e
 - Yang-Mills jewr�e
H mikr  akt�na dr�sh
 twn asjen¸n allhlepidr�sewn ma
 odhge�sto sumpèrasma ìti ta swmat�dia upeÔjuna gia aut n thnallhlep�drash (ta ant�stoiqa swmat�dia bajm�da
) prèpei naèqoun m�za, pr�gma pou den epitrèpetai sti
 jewr�e
 bajm�da
(J.B.). Opìte, h eisagwg  twn J.B.  tan apì omorfi� mìno?MporoÔme na agno soume ti
 J.B. kai na b�loume ìro m�za
, giap.q. M 2W µWµ, sthn Lagkrantzian ? An to efarmìsoume, jasunant soume apeir�e
 stou
 upologismoÔ
 ma
 pou denmporoÔme oÔte na ��di¸xoume�� oÔte na ��krÔyoume��.Sto parak�tw di�gramma ��enì
 brìqou��, an ta swmat�dia me thnkumatist  gramm  e�nai fwtìnia, k�je diadìth
 tou fwton�ousuneisfèrei ìro ∼ 1/q2 en¸ k�je diadìth
 tou hlektron�ousuneisfèrei ìro ∼ 1/q, ìpou q e�nai h orm  sto brìqo pou e�nai283



eleÔjerh (met� thn diat rhsh th
 orm 
 se k�je koruf ), opìtekai ja prèpei na oloklhr¸soume thn orm  aut : ∫ d4q
∫

d4q
1

q2

1

q2

1

q/+m

1

q/+m

Gia meg�la q to olokl rwma den parousi�zei kanèna prìblhma.An ìmw
 ant� fwtìnia èqoume swmat�dia me m�za, o diadìth
 e�nai

−gµν + qµqν

M2

q2 −M 2

q→∞−→ qµqν
M 2q2284



opìte, to di�gramma ja d�nei

∫

d4q
1

q/+m

1

q/+m

qµqν
M 2q2

qρqσ
M 2q2To olokl rwma ìmw
 t¸ra apokl�nei gia meg�la q. Bèbaia, jamporoÔsame na b�loume èna p�nw ìrio sto olokl rwma, w
 miapar�metro pou ja ma
 d¸sei to pe�rama. All�, phga�nonta
 sediagr�mmata me perissìterou
 brìqou
, oi apeir�e
 qeirotereÔounkai qreiazìmaste ìlo kai kainoÔrgie
 paramètrou
. Mia tètoiajewr�a onom�zetai mh ��anakanonikopoi simh�� kai den mpore� naèqei probleyimìthta.
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Krummènh summetr�a - Aujìrmhth parab�ash th
summetr�a
A
 jewr soume thn Lagkrantzian 

L = T − V =
1

2
(∂µφ)(∂µφ)−

(
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4

)

h opo�a èqei mia summetr�a φ→ −φ. To λ ja prèpei na e�naijetikì gia na mporoÔme ne èqoume el�qisto. Gia µ2 > 0, hLagkrantzian  perigr�fei èna bajmwtì swmat�dio me m�za µ kaiautoallhlepidr�sei
. H kat�stash qamhl¸terh
 enèrgeia
(ground state) e�nai φ = 0 kai h kat�stash aut  upakoÔei thsummetr�a φ→ −φ. Gia µ2 < 0, ìmw
, blèpoume ìti φ = 0 dene�nai olikì el�qisto.
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Pr�gmati
∂V

∂φ
= φ(µ2 + λφ2) = 0→ φ = ±

√

−µ
2

λ
≡ ±v

Efarmìzoume jewr�a diataraq¸n gÔrw apì èna apì ta el�qista,epilègonta
 to φ = +v

φ(x) = v + η(x)ìpou η(x) perigr�fei ti
 kbantikè
 diataraqè
 gÔrw apì to287



el�qisto. H Lagkrantzian  g�netai

L′ =
1

2
(∂µη)(∂

µη)− λv2η2 − λvη3 − 1

4
λη4 + stajer�O deÔtero
 ìro
 ma
 de�qnei ìti to η èqei m�za

mη =
√

2λv2 =
√

−2µ2

All�, h L kai h L′ e�nai isodÔname
. 'Ena
 metasqhmatismì
 denmpore� na all�xei th fusik  pou perigr�fei h Lagkrantzian . AnmporoÔsame na ��lÔsoume�� pl rw
 thn L kai h L′ ja br�skame ta�dia apotelèsmata. All�, sth jewr�a diataraq¸n upolog�zoumediataraqè
 gÔrw apì èna el�qisto. Me thn L, h seir� th
jewr�a
 diataraq¸n den ja sunèkline giat� ja anaptÔsame gÔrwapì èna astajè
 el�qisto, φ = 0.288



Aujìrmhth parab�ash olik 
 jewr�a
 bajm�da
H Lagkrantzian  gia migadikì ped�o φ = (φ1 + iφ2)/
√

2 e�nai

L =
1

2
(∂µφ

∗)(∂µφ)−
(
µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2

)
=

= (∂φ1)
2 + (∂φ2)

2 − 1

2
µ2(φ2

1 + φ2
2)−

1

4
λ(φ2

1 + φ2
2)

2

Gia λ > 0 kai µ2 < 0, sto q¸ro twn (φ1, φ2) up�rqei miaperifèreia φ2
1 + φ2

2 = −µ2/λ ≡ v2 pou h dunamik  enèrgeia e�naiel�qisth. S' aut n thn perifèreia, epilègoume èna shme�o

φ1 = v, kai φ2 = 0kai gr�foume to φ(x)

φ(x) =

√

1

2
[v + η(x) + iξ(x)]289
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ìpou η e�nai h ��aktinik �' diataraq  kai ξ h diataraq  sthnkateÔjunsh th
 perifèreia
 tou el�qistou, gÔrw apì toel�qisto pou dialèxame. H Lagkrantzian  gr�fetai

L′ =
1

2
(∂µξ)

2+
1

2
(∂µη)

2+µ2η2+stajerè
+(kubiko� ìroi se η kai ξ)

blèpoume p�li to ped�o η na èqei m�za mη =
√

−2µ2, all� to290



ped�o ξ e�nai �mazo. E�nai to legìmeno ��mpozìnio�� Goldstone.Epomènw
, prospaj¸nta
 na parabi�soume th summetr�a,epilègonta
 to sugkekrimèno el�qisto, d¸same m�za se ènaswmat�dio all� ma
 mènei kai èna �mazo. To teleuta�o toperimèname. To ξ e�nai sthn dieÔjunsh th
 perifèreia
 touel�qistou. S' aut  th dieÔjunsh den up�rqei el�qisto.To par�deigm� ma
 e�nai mia efarmog  tou Jewr mato


Goldstone, pou anafèrei ìti ìpote parabi�zoume aujìrmhta miaolik  summetr�a, emfan�zontai �maza bajmwt� ped�a.Epomènw
, ti mpore� na g�nei me thn asjen  allhlep�drash, pouta swmat�dia bajm�da
 W kai Z èqoun m�za qwr�
 thn emf�nish�mazwn swmatid�wn?Mhqanismì
 HiggsPhga�noume t¸ra se mia Lagkrantzian  pou upakoÔei mia topik 291



summetr�a bajm�da
, φ(x)→ exp[iα(x)]φ(x), kai fusik�qreiazìmaste thn sunallo�wto par�gwgo Dµ = ∂µ − ieAµ me

Aµ → Aµ + (1/e)∂µα(x). H Lagkrantzian  g�netai

L = (∂µ + ieAµ)φ∗(∂µ − ieAµ)φ− µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 − 1

4
FµνF

µν

Gia µ2 > 0, an exairèsoume to ìro (φ∗φ)2, èqoume thn legìmenh��bajmwt �� Kbantik  Hlektrodunamik . Gia µ2 < 0 ja èqoumeaujìrmhth parab�ash th
 summetr�a
. K�nonta
 ta �dia ìpw
 kaisthn per�ptwsh th
 olik 
 summetr�a
, ja p�roume

L′ =
1

2
(∂µη)

2 +
1

2
(∂µξ)

2 − λv2η2 +
1

2
e2v2AµA

µ − evAµ∂
µξ−

− 1

4
FµνF

µν + (ìroi allhlepidr�sewn)
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Blèpoume, loipìn, ìti

mξ = 0, mη =
√

2λv2, mA = evall� up�rqei kai èna
 ��par�xeno
�� ìro
, mh diag¸nio
:

−evAµ∂
µξ. O lìgo
 e�nai ìti to Aµ, afoÔ p re m�za, apèkthse(apì 2) 3 bajmoÔ
 eleujer�a
. H L′ den e�nai ��kal��� grammènhkai mperdeÔei ti
 anex�rthte
 katast�sei
 twn ped�wn. Kat'arq , autì den e�nai kakì, arke� na mporoÔme na diakr�noume poie
e�nai oi fusikè
 katast�sei
.MporoÔme na broÔme k�poio sugkekrimènh bajm�da, pou na ma
de�qnei ekpefrasmèna autè
 ti
 fusikè
 katast�sei
?Parathr ste ìti

φ =

√

1

2
(v + η + iξ) ≃

√

1

2
(v + η)eiξ/v
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Epomènw
, sthn arqik  Lagkrantzian  epilègoume na k�noumeton metasqhmatismì bajm�da


φ(x)→
√

1

2
(v + h(x))eiθ(x)/v

Aµ → Aµ +
1

ev
∂µθ(x)Epilègonta
 aut n thn bajm�da, perimènoume thn anexarths�a apìto θ, mia kai e�nai h f�sh. Pr�gmati, h nèa Lagkrantzian gr�fetai

L′′ =
1

2
(∂µh)

2 − λv2h2 +
1

2
e2v2AµA

µ − λvh3 − 1

4
λh4+

+
1

2
e2h2AµA

µ + ve2hAµA
µ − 1

4
FµνF

µν

To mpozìnio Goldstone den emfan�zetai pia. O bajmì
 eleujer�a
294



tou e�nai ��plastì
�� giat� antistoiqe� sthn eleujer�a toumetasqhmatistoÔ bajm�da
. Autì
 o bajmì
 eleujer�a
 dìjhkesto Aµ pou t¸ra èqei m�za kai èqei 3 bajmoÔ
 eleujer�a
. Autì
e�nai ��o mhqanismì
 Higgs��.Aujìrmhth parab�ash th
 summetr�a
 SU(2)A
 p�roume thn Lagkrantzian 
L = (∂µφ)†(∂µφ)− µ2φ†φ− λ(φ†φ)2

me

φ =




φα

φβ



 =
1√
2




φ1 + iφ2

φ3 + iφ4





Apait¸nta
 analloi¸thta se metasqhmatismoÔ
 bajm�da
 th
295



SU(2)

φ→ φ′ = eiαj(x)τj/2φ, ìpou τj oi p�nake
 tou Paulija eis�goume thn sunallo�wth par�gwgo

Dµ = ∂µ + ig
τj
2
W µ

jGia apeirostoÔ
 metasqhmatismoÔ

φ→ (1 + iα(x) · τ/2)φ

W µ →W µ −
1

g
∂µα−α×W µ(jumhje�te ìti gia thn SU(2) oi stajerè
 dom 
 th
 om�da
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fijk = ǫijk). Opìte, h Lagkrantzian  g�netai

L =
(

∂µφ+ ig
τ

2
W µφ

)† (
∂µφ+ ig

τ

2
W µφ

)

−V (φ)− 1

4
W µνW µνme

W µν = ∂µW ν − ∂νW µ − gW µ ×W ν

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2

Gia λ > 0 kai µ2 < 0, to el�qisto tou dunamikoÔ epitugq�netaiìtan

φ†φ = (φ2
1 + φ2

2 + φ2
3 + φ2

4) = −µ
2

λEpilègoume

φ2
1 = φ2

2 = φ2
4 = 0, φ2

3 = −µ
2

λ
≡ v2
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AnaptÔssonta
 gÔrw apì to el�qisto

φ0 =
1√
2




0

v





kai epilègonta
 th bajm�da
φ(x) = eiτ·θ(x)/2




0

v+h(x)√
2




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gia apeirostoÔ
 metasqhmatismoÔ
 pèrnoume

φ(x) =
1√
2




1 + iθ3/v i(θ1 − iθ2)/v

i(θ1 + iθ2)/v 1− iθ3/v








0

v + h



 =

=
1√
2




θ1 + iθ2

v − h− iθ3





ant�stoiqa me autì pou k�name sthn prhgoÔmenh per�ptwsh.

Sthn L′, ta θ1, θ2 kai θ3 ��exafan�zontai�� kai mènei mìno to h. Tatr�a θ èdwsan to bajmì eleujer�a
 tou
 sta W1, W2 kai W3, pouapèkthsan m�za.Poia e�nai h m�za twn W ? Autì ja to broÔme apì to299



tetragwnikì ìro w
 pro
 ta W
∣
∣
∣
∣
ig

1

2
τ ·W µφ

∣
∣
∣
∣

2

=
g2

4

∣
∣
∣
∣
∣
∣




W µ

3 W µ
1 − iW µ

2

W µ
1 + iW µ

2 −W µ
3



φ0

∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

=

=
g2v2

8

[
(W µ

1 )2 + (W µ
2 )2 + (W µ

3 )2
]

kai h m�za e�nai

M =
1

2
gvkatal goume, loipìn, me 3 W me m�za M kai èna bajmwtì h mem�za √−2µ2 =

√
2λv2.
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Asjene�
 Allhlepidr�sei
O Fermi, to 1934, èkane thn pr¸th prosp�jeia fainomenologik 
perigraf 
 twn asjen¸n allhlepidr�sewn. Je¸rhse thndi�spash b w
 mia hlektromagnhtik  met�ptwsh.

To pl�to
 ja d�netai

M =< p|Jwk
µ |n >< eνe|Jµ

wk|0 >Lìgw th
 mikr 
 enèrgeia
 pou ekle�etai, perimènoume ìti h301



ex�rthsh apì thn orm  mpore� na agnohje� kai na katal xoume semia stajer� G = 1.14× 10−5 GeV−2.Aut  h allhlep�drash ��reÔmato
 - reÔmato
�� mpore� naepektaje� kai se �lle
 asjene�
 diadikas�e
. O kanìna
 pouèqoume gia ta antiswmat�dia odhge� sthn diadikas�a

νe + n→ p+ e−pou ja prèpei na èqei thn �dia isqÔ ìpw
 kai h di�spash b.Jewr¸nta
, ep�sh
, ìti to asjenè
 reÔma èqei leptonikì kaiadronikì tm ma

Jwk
µ = Jh

µ + J l
µtìte, ja prèpei na up�rqoun kajarè
 leptonikè
 diadikas�e


µ− → e− + ν̄e + νµ302



kai kajar� adronikè
 diadikas�e


Λ0 → p+ π−H pr¸th diatÔpwsh th
 ��pagkosmiìthta
�� (universality)  tanìti ìle
 autè
 oi diadikas�e
 ja èqoun koinì G.H antistoiqe�a tou fwton�ou me to zeug�ri (eνe) den e�nai polÔepituq 
. To fwtìnio pou ekpèmpetai apotele� to kb�nto touhlektromagnhtikoÔ ped�ou. E�nai dÔskolo na jewr soume tozeug�ri (eνe) w
 to kb�nto tou ant�stoiqou asjenoÔ
 ped�ou.Apì thn �llh pleur�, h epituq�a th
 KHD odhge� �mesa sthnskèyh eisagwg 
 enì
 ped�ou ant�stoiqou me to fwtìnio, touendi�mesou dianusmatikoÔ mpozon�ou (intermediate vectot

boson). Autì �sw
  tan to pr¸to b ma gia thn enopo�hshhlektromagnhtik¸n kai asjen¸n allhlepidr�sewn.303



Parèmenan bèbaia pollè
 diaforè
 an�mesa sthn KHD kai ti
asjene�
 allhlepidr�sei
. To fwtìnio e�nai oudètero en¸ to Wèqei fort�o. To W prèpei na èqei m�za, lìgw th
 mikr 
embèleia
 twn asjen¸n allhlep�drasewn, en¸ to fwtìnio e�nai�mazo.H eisagwg  th
 ènnoia
 tou endi�mesou mpozon�ou odhge� stopl�to


M = J (wk)
µ

[−gµν + qµqν/M 2
W

q2 −M 2
W

]

Jν
(wk)304



Epomènw
, sthn koruf  Fermi èqoume pia mia ex�rthsh apì thnenèrgeia. Gia tupikè
 enèrgeie
 th
 di�spash
 b, to q2 << M 2
W ,opìte G ∼ g2/M 2

W , ìpou to g e�nai h stajer� sÔzeuxh
, an�loghtou e. Dhlad , oi asjene�
 allhlepidr�sei
 e�nai asjene�
 lìgwth
 meg�lh
 m�za
 tou W . An g ∼ e, tìte

MW ∼
e√
G
∼ 90 GeV

To 1957 parathr jhke (Wu et al) ex�rthsh th
 gwniak 
katanom 
 tou e− apì thn pìlwsh tou pur na (n), k�ti pou e�qe dh anaferje� apì tou
 Lee kai Young. 'Ara, ja prèpei naemfan�zetai ìro
 s · p. Met� apì pollè
 prosp�jeie
, palinwd�e
,apotuq�e
, kajier¸jhke h Ôparxh sunduasm¸n V (di�nusma) kai

A (yeudodi�nusma) sti
 asjene�
 allhlepidr�sei
.305



Gnwr�zoume ìti Jµ = ψ̄γµψ pou metasqhmat�zetai w
 di�nusma,en¸ to Jµ
5 = ψ̄γµγ5ψ w
 yeudodi�nusma. Dhlad , semetasqhmatismì parity

P : Jµ → (J0,−J)

P : Jµ
5 → (J0,J)H arqik  jewr�a tou Fermi pèrase apì thn upìjesh touendi�mesou mpozon�ou kai èftase sthn morf  V − A

< e−|Jµ
wk|νe >=

g√
2
NN ′ ūeγ

µ 1

2
(1− γ5)uνeEpomènw
, to νµe

− → µ−νe ja gr�fetai
g2

2

[

ū(µ)γµ
1− γ5

2
u(νµ)

] [−gµν + qµqν/M 2
W

q2 −M 2
W

] [

ū(νe)γν
1− γ5

2
u(e)

]
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pou antistoiqe� sthn koruf  Fermi

GF√
2

[
ū(µ)γµ (1− γ5)u(νµ)

]
gµν
[
ū(νe)γν (1− γ5)u(e)

]

Opìte, gia q2 << M 2
W ,

GF√
2

=
g2

8M 2
Wkai autì apotele� ton orismì tou GF .Gr�fonta
 to

ū1γ
µ 1− γ5

2
u2 = ū1

1 + γ5

2
γµ 1− γ5

2
u2 = ū1PRγ

µPLu2 = (u1L
)γµu2Lshma�nei ìti mìno to aristerìstrofo (L) tm ma th
kumatosun�rthsh
 pa�zei rìlo sti
 asjene�
 allhlepidr�sei
.307


