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책마다다른정의들
Principal notations Other notations

metric (1,-1,-1,-1) Particle
Physics (-1,1,1,1) General

Relativity

hyper-charge ! =
#
$
% + '! HM,G,T,B ! = %+ '! P

current ("
# = )$ *# +$, (%# = +$*#)$ HM,G,T,B ("

# = &
'
)$ *# +$,     (%# =

&
'
+$*#)$ T

gauge transform ,( = +)*+(-), HM,P,T ,( = +%)*+(-), G

-#,( = +)*+(-)-#,+ ./+)*+(-),-#0 1 HM,P,T -#,( = +%)*+-#,− ./+%)*+,-#0 1 G

covariant derivative 3# = -# + ./4# HM,P,T 3# = -# − ./4# G

4′# = 4# − -#0 1 HM,P,T 4′# = 4# + -#0 1 G

QED Lagrangian 6 = .,*#-#,−7,,− /,*#,4# HM,P,G,T

Weak isospin current (±
# = (0

# ± 9 ('
# HM,G,T,B

Weak gauge bosons :± =
#

$
(:0 ∓ .:') HM,G,T :± =

#

$
(:0 ± .:') P,B

Interaction Lagrangian
>

$
("
#:#

" + (%#:#
% HM,G,T

>

$
(%#:#

" + ("
#:#

% P,B

potential for K-G SSB ?(@) =
#
$
A'@' +

#
B
C@1 HM, T ?(@) = −

#
$
A'@' +

#
B
C'@1 G

5

기초지식
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고전역학

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 7

§뉴턴역학
• 힘과 가속도: ! = #$
• 힘은 포텐셜의 변화율(gradient): ! = −&'

§라그랑지안역학
• 라그랑지안: ( = ) − '

u운동에너지 ! =
!
"#$

"

#
*+
*,

= −&'

*
*,

-(
-/̇#

=
-(
-/#

동등하다!
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고전역학 vs�장론

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 8

§고전역학
• 입자 à 입자 위치의 시간 변화 0(,), 4(,), 5(,)
• 라그랑지안 (()à 운동에너지와 포텐셜에서 얻는다.
• 오일러-라그랑쥬 방정식

!
!"

#$
#&̇.

=
#$
#&.

§장론
• 장 à 장의 시공간 변화 6#(0, 4, 5, ,)

u실내온도분포: !(&, (, ), *), 전기포텐셜: ,(&, (, ), *), 자기장분포: -(&, (, ), *)

• 라그랑지안 밀도(7)à 감으로 얻는다!
u라그랑지안에상수를더하거나곱하거나, 또는 .$나 /%.$로만들어진 벡터함수의발산
(/%0

%)항을넣어도오일러-라그랑쥬방정식이변하지않는다.

• 오일러-라그랑쥬 방정식
u 1# → 3#, 1̇# → 5&3#

#A
#(

# #A).
=
#(
#). * #A). ≡

-@!
-1"

8



스핀과 색깔로 본 페르미온들

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 9

rightleft

'# '# '#

(#$ (#$ (#$

)# )# )#

*#$ *#$ *#$

+# +# +#

,#$ ,#$ ,#$

++ +A +D
,E -E .E

'% '% '%

(% (% (%

)% )% )%

*% *% *%

+% +% +%

,% ,% ,%

,F -F .F

약 아이소스핀 이중항 ('2 = 0
'
)

/
0G = +

#
$

0G = −
#
$
=

++E
,E

,
+AE
-E

,
+DE
.E

&
0G = +

#
$

0G = −
#
$
=

4E
!E
H ,

5E
6E
H ,

"E
7E
H

약 아이소스핀 단일항 ('2 = I)

/(0G = 9) = ,F, -F, .F

&(0G = 9) = 4F, 5F, "F, !F, !F, 7F
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다양한 약 상호작용 반응들

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 10

§Leptonic 반응들: 경입자들로만이루어진반응
• 뮤온입자의 붕괴:�8- → :- + <. + <& (하전 약 상호작용, CC)
• 전자-중성미자 충돌:�<& + :- → <. + 8- (중성 약 상호작용, NC)

§Semi-leptonic�반응들: 강입자와경입자가둘다나타나는반응
• 베타붕괴: = → > + :- + <. (CC)
• 중성미자와 핵자와의 충돌:�<& + > → <& + > (NC)

§Non-leptonic�(Hadronic)�반응들: 강입자들로만이루어진반응
• 중입자의 붕괴: ?/(@*A) → >(@@*) + B-(*@) (A → @ + @ + *)�(CC)
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약 상호작용의 특징

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 11

§무거운매개입자를통해힘을전달한다.
• 매우 짧은 거리에서만 작용한다.

u매개입자의질량이반응전후입자의질량보다크다
불확정성의원리: ∆<∆"~ℏ

§입자들을붕괴시킨다.
• 결합상태를 만들지 않는다.

u전자기상호작용à수소원자

u강한상호작용à중간자, 중입자

u중력à태양계

§약한상호작용을매개하는벡터보존
• 하전C0 ,C-

u 61 = 78. :;< ± 8. 8>? @AB/D"

• 중성 D/

u 62 = <>. >77 ± 8. 88? @AB/D"

!E

"F "G
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전자기 상호작용과 약 상호작용

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 12

§전자기상호작용과약상호작용은매우비슷하다.

!E

!F

!F

!E#

!E

!F !E

"

#$ %E

#&G

"G
3&붕괴

#&H

&H

전자기상호작용
중성 약 상호작용

하전 약 상호작용

셋 다 똑 같은 형태다!
하나의 힘으로 설명 가능?

à 힘의 통일 가능성?

.& + .& 충돌
.& + .& 충돌
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하전약상호작용

13

하전 약 상호작용의 특징

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 14

§같은세대, 왼손지기입자만!!
• 경입자

u
I.
H
,�
I&
G ,�

I5
J

,J → ++ +@J

-J → +A +@J

.J → +D +@J

• 쿼크

u
K
L′
,�
N
O′
,�
*
P′

4 → !′ +@K

5 → 6′ +@K

" → 7′ +@K

4 !′

, ++

6′

- +A

5

. +D

7′"

(′
*′
,′

=
8'(
8)(
8*(

8'+
8)+
8*+

8',
8),
8*,

(
*
,
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전자기 상호작용과 하전 약 상호작용

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 15

(+7 = , B+7
A CA

Q.9
&

= R H S& H Q0
&
= I: S

& H: Q-
& = H: S

& I:

,J ,J

D

,

(LL =
E

F
BK
A@A

K + BJA@A
J

,J ++

@J

E

-!
(#) =−

0
1

-!
(#) =

0
1

-!
(#) =−0

,J++

@K

E

-!
(#) =

0
1

-!
(#) =−

0
1

-!
(#) = 0

4 G+ ≡ ,, 4 G+ ≡ ,

H G+2 ≡ ,K, H G+2 ≡ ,K
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약 아이소스핀의 도입

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 16

§두가지약한흐름
• H0

& = <: I& ::
• H-& = :: I& <:

§중성미자와전자의이중항표현

• J: =
<.
: :

§파울리행렬을도입
• H±

& = J: I
& K± J:

u두가지약한흐름을통합적으로표현할수있다.

BK
A = IE D

A.K IE = ++ , E DA
9
9
J
9

++
, E

= +E DA ,E

BJA = IE D
A.J IE = ++ , E DA

9
J
9
9

++
, E

= ,E DA +E

u두가지성분으로나누어쓸수있다.

B#
A = IE D

A D0
$
IE, B$

A = IE D
A D1
$
IE

B±
A = B#

A ± L B$
A

Q0
&
= I: S

& H:

,J ++

@J

Q-
& = H: S

& I:

,J++

@K

D± =
#
$
(D0 ± .D')

D" =
I
I
#
I

D% =
I
#
I
I

D0 =
I
#
#
I

D' =
I
.
−.
I
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약아이소스핀과약초전하

17

문득 떠오르는 질문 1

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 18

B#
A = IE D

A .#
F
IE, B$

A = IE D
A .$
F
IE

.# =
9
J
J
9
, .$ =

9
L
−L
9

!$% ? ?
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제3의 약 아이소스핀 흐름?

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 19

§약아이소스핀흐름
• H!

& = J: I
& 5#
"
J:과 H"

& = J: I
& 5$
"
J:

u파울리행렬에는 J<도있다.

§혹시제3의약아이소스핀흐름이있다면?
• H<

& = J: I
& 5M
"
J:

u Q<
&
=

!
" ( I: S

& I: − H: S
& H: )

왼손지기입자에만반응하는중성흐름이있지않을까?

.# =
9
J
J
9

.$ =
9
L
−L
9

.M =
J
9

9
−J

++ ,J ,J

@A
I

E E++

@A
I

19

문득 떠오르는 질문 2

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 20

' =
)

*
+ + -: ' =

)

*
+U + -U

(:)

#"?
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약 아이소스핀과 약 초전하

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 21

§강력에있어양성자와중성자는대칭
• 아이소스핀의 도입

§약력에아이소스핀대칭성을부여
• 약 아이소스핀 (L1)
• 약 초전하 (M1)

핵자 전하 (Q) 아이소스핀 (V<) 초전하 (Y)
양성자 1 1/2 1
중성자 0 -1/2 1

페르미온 Q V1
(<) W1

I: 0 1/2 -1
H: -1 -1/2 -1
K: 2/3 1/2 1/3
L:
? -1/3 -1/2 1/3

M =
J
F
N+ 0M

21

약 아이소스핀과 약 초전하

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 22

§하전약상호작용은왼손잡이냐오른손잡이냐에따라다르다
• 왼손지기 입자에는 아이소스핀을 부여

• 오른손지기 입자는 아이소스핀 없음

오른손지기 Q V1
(<) W1

H@ -1 0 -2
K@ 2/3 0 4/3
L@ -1/3 0 -2/3

왼손지기 Q V1
(<) W1

I: 0 1/2 -1
H: -1 -1/2 -1
K: 2/3 1/2 1/3
L:
? -1/3 -1/2 1/3

22



약 초전하 흐름

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 23

§약아이소스핀흐름이있다면, 혹시약초전하흐름도있지않을까?
• 약 초전하 (weak�hypercharge)

u W1 = ?(R− V1
(<)
)

• 약 초전하 흐름(weak�hypercharge)을 가정해보자
u QA

&
= ? Q.9

&
− Q<

&

= F MOPDAP−IE D
A .M
F
IE

= F −,EDA,E −,FDA,F − +EDA+E −,EDA,E

= −F ,FDA,F −,E DA ,E −+E DA +E

M =
J
F
N: + 0:

(M)

.W
G
= −*!X0

G!X − !Y0
G!Y − &Y0

G&Y = #1 0G +1

23

전자기력과 약력의 통합 가능성

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 24

§전자기력에서의페르미온흐름
• H.9

& = − :: I& :: − :@ I& :@

§약력에서의페르미온흐름
• H0

& = <: I& ::
• H-& = ::I&<:
• H<

& = !
"
( <: I& <: − :: I& :: )

• HA
& = −<:I&<: − ::I&:: − N:@I&:@

! =
#
$
% + '!

.H#
G

=
)

*
.W
G
+ .:

G

H.9
& = OP I&QP

H±
& = P: I

& K± P:

H<
& = P: I

&L1
(<)P:

HA
& = OP I& M P

약 아이소스핀 흐름의 제3성분과 약 초전하 흐름의 합이 전기흐름이다!

꼴이 똑같다!

24



전자기력과약력의통합가능성

25

전약 이론 (Electroweak�theory)

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 26

§전자기력과약력의이론적통합
• 글라쇼: 무거운 벡터 보존을 도입하여 시도

u S.L.�Glashow,�Nuclear�Physics,�22,�579�(1961)
약한상호작용을매개하는보존이왜질량을갖게되는지설명할필요가생김

• 와인버그, 살람: 힉스 메커니즘을 이용해 게이지보존에 질량을 부여
u S.�Weinberg,�Physical�Review�Letters�19,�1264�(1967)

u A. Salam,�Elementary�Particle�Theory�(1968)

• 투프트: 재규격화 가능함을 증명
u ‘t�Hooft, Nuclear�Physics B-35,�167-188�(1971)

“for their contributions to the theory of the unified weak 
and electromagnetic interaction between elementary parti
cles, including the prediction of the weak neutral current”

1932-
Sheldon Glashow

1979 1933-
Steven Weinberg

1979 1926-1996
Abdus Salam

1979

S. Bludman: ‘중성’ 약한 상호작용이
있을 수 있다고 생각 (1958)

26



약 아이소스핀과 약 초전하 흐름

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 27

§약아이소스핀
• 약 아이소스핀의 흐름:� H!

& , H"
& , H<

&

u Q#
&
= Z: S

& 5!
" Z:

BM
A = PE D

A0:
(M)PE

• 게이지 장:C&
! ,C&

" ,C&
<

• 결합상수: R

§약초전하
• 약 초전하의 흐름:�HA

&

u QA
&
= [\ S& W\

• 게이지 장: S&

• 결합상수: R′

,J ,J

QA

E′

,J ++
E

@A

27

EW 모델

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 28

§SU(2)xU(1)
• 약 아이소스핀 흐름 V⃗& + 결합상수 R +�벡터 장C&

u ℒBC(") = ^ ⃗̀& a U&

• 약 초전하 흐름 HA
&
+ 결합상수 R′ +�벡터 장 S&

u ℒC(!) = ^?
!
" QA
&
-&

= E B#
A@A

# +E B$
A@A

$ +E BM
A@A

M +EH
J
F
B%
A QA

=
E

F
BK
A @A

K + BJ
A @A

J +E BM
A@A

M +EH
J
F
B%
A QA

bDD =
^

?
Q0
&
U&
0 + Q-

& U&
-

b = bBC(") + bC(!) = ^ ⃗̀& a U& +^
? >

?
QA
&
-&

CC NC

E±
" = E0

" ± # E1
"

1± =
!
"
(10 ∓ #11)

bGD = ^ Q<
&
U&
< +^?

>

?
QA
&
-&

28



중성흐름 부분

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 29

§중성흐름부분을눈여겨보자

• 7GD = R H<
& C&

< + R? !
"
HA
& S&

§아주신나는경우
• 중성 약 상호작용

u bGD = ^ Q<
&
U&
<

• 중성 전자기 상호작용
u bHI = ^?

!
" QA

&
-&

§신은물리학자를신나게만들지않는다!
• 자연은 단순하지 않다.

,

RAI

SA

약 중성흐름도 왼손지기 입자에만 작용!!

“Whatever the final laws of nature 
may be, there is no reason to suppose 

that they are designed to make 
physicists happy.”

bGD = ^ QJ
&
d&
/ + H

>

?
Q.9
&

e& (X)

B+7
A

29

Electroweak�mixing

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 30

§실제로는물리적인장 2G와 3G가 4G와5G
:의섞임상태

u U&
< = Dfgh1d& + gijh1e&

u -& = −gijh1d& + Dfgh1e&

ℒNL = E BM
A@A

M +EH
J
F
B%
A QA

= E UVWX: BM
A −EHWYZX:

J
F
B%
A RA + E WYZX: BM

A +EH UVWX:
J
F
B%
A CA

2"
K"

= cosO4 −sinO4
sinO4 cosO4

1"
5

S"

: H.9
&

1"
5

S"
= cosO4 sinO4

−sinO4 cosO4
2"
K"

R2 H2
&

O2 = 와인버그 각

@A
M

CA

RA
I

X:

PQRO2:#
!

−RSTO2U# PQRO2U#

RSTO2:#
!

QA
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전기 흐름 부분

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 31

§6 789:U .:
G
+6k ;<7:U

>

?
.W
G à ! .H#

G

• H.9
& = !

"
HA
& + H<

&
이므로

u ^ gijh1 = ^?Dfgh1 = H 이면 된다.

§전자기력과약력의세기비

• T
T:

= .$

U$
= sin" Z1

u그럼와인버그각의크기는얼마인가?
이론적으로유도해낼수없다!!

O2

>

>′
O2 = tan%0

>′
>

R [\]Z1 = R?^_[Z1 = :

U$

U
=
VWXO4
YZVO4

= [\X O4
sin" Z1 ≅ E. Nb 실험으로 결정

E67
" =

!
" E8

" + E5
"

>'
+>

′'

X: ≈ F\.^°
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중성 흐름 부분

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 32

§6 ;<7:U .:
G
−6k789:U

>

?
.W
G à 6d .d

G

• C&
<과 S&를 D&와 c&로

ℒNL = E BM
A UVWX:RA + WYZX:CA +EH

J
F
B%
A −WYZX:RA +UVWX:CA

= E UVWX: BM
A −EHWYZX:

J
F
B%
A RA + E WYZX: BM

A +EH UVWX:
J
F
B%
A CA

= E UVWX: BM
A −E

WYZX:
UVWX:

WYZX:
J
F
B%
A RA +E WYZX:B+7

A CA

=
E

UVW X:
UVW$X: BM

A − WYZ$X:
J
F
B%
A RA +, B+7

A CA

9:;<=! = 9%>?:=! = 6

U@ =
U

YZV O4
=

.
VWXO4 YZV O4

4&#

A&
=

cos=! sin=!
−sin=! cos=!

@&
G&

H'(
& =

0
1
H)
& +H#

&

9% = 9 JK<=!

E@
" = YZV1 O4 E5

" − VWX1 O4
!
"
E8
"

BY
AEY H*

& = H#
& −:;<+=! H'(

&
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중성 흐름은 오른쪽 왼쪽 둘 다!

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 33

§ .d
G
의성분을왼손지기와오른손지기로분리해보자

• P = P: + P@ , P: =
!-]Z

"
P, P@ =

!0]Z

"
P

BY
A = UVW$X: BM

A − WYZ$X:
#
$
B%
A

= UVW$X: 0:
(M)OPDA

#J*L

$
P−WYZ$X: OPDA

#
$
NP

= UVW$X: 0:
M 4E DA 4E − WYZ$X: 4EDA

#
$
N4E +4FDA

#
$
N4F

= UVW$X: 0:
M (4E DA 4E) − WYZ$X: 4EDA (M− 0:

M )4E +4FDA(M− 0:
M )4F

= 4E DA 4E UVW$X: 0:
M −MWYZ$X: + WYZ$X: 0:

M +4FDA4F −WYZ$X:M

= 0:
M −MWYZ$X: 4E DA 4E −MWYZ$X:4FDA4F

≡ 5E 4E DA 4E +5F 4FDA4F

9* =
9

>?: =!

M =
0
1
8!+-!

(#)

H#
& = -!

(#)NO&
0−O,

1
N H)

& =NO& 8N

-!
(#) = P for right

5E = 0:
M −MWYZ$X: 5F = −MWYZ$X:

9′
9
=
:;<=!
>?: =!
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중성 흐름은 오른쪽 왼쪽 둘 다!

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 34

§ .d
G
= =Y $Y 0

G $Y + =X $X0
G$X

• P: =
!-]Z

"
P, P@ =

!0]Z

"
P

BY
A = OPDA 5E

#J*L

$
+5F

#K*L

$
P

= OPDA #
$

5E +5F − 5E −5F DZ P

= OPDA #
$
5? −54DZ P

5? = 5E +5F = 0:
M −FMWYZ$X:

5? = 5E −5F = 0:
M
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그럼 &C 는 얼마일까?

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 35

§이론적으로유도해낼수있는값은아니다!à실험적으로결정
• Z�보존과 페르미온과의 결합

u N8 = V1
<
− ?Rgij" h1

u NK = V1
<

5?를측정하면 WYZ$X:를측정해낼수있다!

§전자의경우 -U
:
= −

>

?
이고 ' = −)

• )?
)4
= d − e [\]" Z1

5?
54
= J−

FMWYZ$X:

0:
M

C[U =
`[ −`U
`[ +`U

=
a
b
c+cA c\ =

5E $ − 5F $

5E $ + 5F $ =
F5?54

5? $ + 54 $

M.Thomson
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게이지이론
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게이지 이론

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 37

§헤르만바일: 게이지이론의창시 (1918)
• 전자기학의 게이지 대칭성에 착안
• 일반상대론을 확장하여 게이지 대칭성으로부터 전자기학을
만들어 냄. 중력과 전자기력의 통합을 시도.

§바일, 폭, 런던
• U(1) 게이지 대칭성을 파동함수에 요구하여
전자기 상호작용을 양자역학에 도입

§양, 밀즈: 비교환게이지이론 (1954)
• U(1)�게이지이론을 확장하여 약력, 강력을 게이지이론화 하는 틀을 만들어 냄.

Hermann Weyl
(1885-1955)

37

전자기학에서의 게이지 대칭성

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 38

§전기장(f)과 자기장(S)은 전기포텐셜과 자기포텐셜로 표현된다.

• l = −m3−
^
^+e

• - = m×e

§전역 게이지 변환

• e& → e′& = e& − e&
/ (3 → 3? = 3−3/, e → e′ = e + e/)

u <′ = −d)H −
-
-]
CH = −d)−

-
-]
C = <

u Q′ = d×C′ = d×C = Q
포텐셜에 상수를 더해도 전자기학은 바뀌지 않는다.

§국소 게이지 변환

• e& → e′& = e& − 5&Z & (3 → 3? = 3−
^
^+Z & , e → e′ = e + mZ & )

u <′ = −d)H − -
-]
CH =⋯ = −d)− -

-]
C = <

u Q′ = d×C′ = ⋯ = d×C = Q
스칼라 함수 _ `! 의 gradient로 주어진 양은 게이지 장에 더해도 전자기학에 아무런 변화가 없다.
Local�gauge�symmetry�

CA = ),C
CA = ),−C

38



U(1) 대칭성

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 39

§파동함수에 1을 곱하는 연산을 해도 물리에 변화가 없음
• 대칭성

u ! → !" = $!
a∗"a′ = a∗a = !

§복소 파동함수에 길이가 1인 모든 복소수를 곱해도 물리의 변화가 없음
• 유니타리 변환: g = ,.@, g^g = J

u ! → !" = %! = &$%!
a&"a" = a&.'$%.$%a = a&a = !

§ 2D�평면에서 반지름이 1인 모든 점을 표시하는 방법
• 좌표계

u ((, *) | (( + *( = $
• 벡터

u (-( + *-* | (( + *( = $
• 극좌표

u (./01, 0231)
• 복소 공간

u ./01 + 2 0231 (= &$% )

)

P → P? = 'P = :#bP

39

디락장 라그랑지안의 위상변환

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 40

§전역위상변환 (Global�phase�transformation)
• 입자를 기술하는 스피너를 모두 같은 위상 만큼 변환:�Z 만큼 회전

u \ → \? = H#O\

( → (H = LPHDA#APH −PHPH = L P,J.O DA#A ,.OP −P,J.O,.OP = LPDA#AP−PP = (

라그랑지안에변화가없다.

§국소위상변환 (Local�phase�transformation)
• 시공간에 위치에 따라 서로 다른 위상으로 변환: Z(0&)로 회전

u \ → \? = H#O(`)\

#A ,.O 1 P = L #AX h ,.O(1)P+,.O(1)#AP으로 L #AX h ,.O(1)P항이생겨남

( → (H = L P,J.O 1 DA#A ,.O 1 P −P,J.O 1 ,.O 1 P = (−#AX h PDAP

어디서 많이 본 항
à 흐름!

40



국소 게이지 변환에 불변인 디락 라그랑지안

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 41

§디락라그랑지안에새로운항(−>10G12G)을 넣어보자.

• 7 = gPI&-&P −#PP − / PI&P c&
u \? = H#c_(`)\,�e′& = e& − 5&o &

( → (H = L P,J./_(1) DA#A ,./_(1)P −iP,J./_ 1 ,./_ 1 P−&P,J./_ 1 DA,./_ 1 PCHA

= LPDA#AP−& #AI h PDAP−iPP−&PDAPCA +&PDAP #AI h

= LPDA#AP−iPP−&PDAPCA = (

u디락라그랑지안이국소게이지변환에불변

게이지이론(Gauge�Theory)

• −/ PI&P c& 항은 하전흐름(−/ PI&P )과 벡터장(c& )과의 상호작용항이다!

? = @10GAG1−B11− >10G12G

41

게이지 공변 미분 (Gauge�covariant�derivative)

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 42

§최소결합(minimal�coupling)
• 국소 불변인 라그랑지안이 되게 하기 위해서 새로운 미분을 도입

u 5& → p& = 5& + q1e&

j′APH = #A + L&C′A ,./_ 1 P = L& #AI h ,./_ 1 P+,./_ 1 #AP+ L&C′A,./_ 1 P

= L& #AI h ,./_ 1 P+,./_ 1 #AP+ L&CA,./_ 1 P− L&#Ak h ,./_ 1 P

= ,./_ 1 #AP+ L&CA,./_ 1 P = ,./_ 1 #A + L&CA P = ,./_ 1 (jAP)

§게이지공변미분으로표현한디락방정식

• 7 = gPI&-&P −#PP − / PI&P c& = g PI&-&P + g/PI&P c& −#PP

= g PI& -& + g/c& P −#PP = g PI&h&P −#PP

C′A = CA −#Ak h

? = @10GCG1−B11
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디락 라그랑지안

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 43

§벡터장을도입했으므로 Proca 라그랑지안을고려해보자.

• 7 = − !
d
!&e!&e +

!
"
#"cece (!&e ≡ -&ce − -ec&)

u게이지변환 e′& = e& − 5&o & 에대해 r&e는불변, eeee는불변이아님

증명은숙제

u게이지보존의질량이 0인경우 b′ = b

§벡터장의에너지를포함한디락라그랑지안

? = @10GAG1−B11− >10G12G −
)

D
EGIEGI

디락장과 벡터장의
상호작용

벡터장의
셀프에너지

디락장의
라그랑지안
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U(1) 게이지 이론의 확장

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 44

U(1) SU(2) SU(3)

스피너 , , =
,0
,'

, =
,0
,'
,!

대칭성 ` # : `3` = # b` $ ∶ `3` = #, e+] ` = # b` M ∶ `3` = #, e+] ` = #

위상변화 ` = +)4(-) ` = +)4(-) ` = +)4(-)

게이지변환함수 O 1 = /_(1) (/=전하) O 1 = > D f _(1) (D = 파울리행렬) O 1 = > C5_5(1)  ( C5= 겔만행렬)

페르미온장변환 ,( = +)*+(-), ,( = +) * 67+(-), ,( = +) & 8-+-(-),

공변미분 3# = -# + ./4# 3# = -# + ./ D f :# 3# = -# + .>C5g#5

게이지장변환 4′# = 4# − -#_(1) :′# = :# − -#_− $>(_×:#) g′#5 = g#5 − -#_5 −>\59:_9g#:

게이지장텐서 [#; ≡ -#4; − -;4# [#; ≡ -#:; − -;:# − $>(:#×:;) [#;5 ≡ -#g;5 − -;g#5 −>\59:g#9g;:

6<)=5:>)?@A .,*#-#,−7,, .,*#-#,−7,, .,*#-#,−7,,

6)BC?=5:C)DB −/,*#,4# −>( ,*#D, ) f :# −>( ,*#C, ) f g#

6E?@FGB?=&H −
#
B
[#;[#; −

#
B
[#; f [#; −

#
B
[#; f [#;

하전흐름 (# = /,*#!, k⃗# = /,*#D, (5
# = /,*#C5,
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자발적대칭성깨짐과질량

45

게이지 이론에 수정이 필요한 이유

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 46

§QED와 QCD
• U(1)과 SU(3)로 사실상 같은 구조의 게이지 이론

u게이지벡터장의질량이 0이다

§Weak�interaction
• SU(2)로 같은 꼴의 게이지 이론이므로 게이지 보존의 질량이 0

u약한상호작용을기술하기위해서는게이지장이무거운질량을가져야한다.
u어떻게?

§스칼라장에서힌트를얻어보자.
• 클라인-고든 라그랑지안

u b =
!
" 5&3 5&3 −

!
"#

"3" = s−t

u s =
!
" 5&3 5&3

u t =
!
"#

"3"

질량m을갖는스칼라장

)

l
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고차항 포텐셜

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 47

§고차항을갖는포텐셜항을도입해보자.

• 7 = !
"
-&6 -&6 + !

"
8"6" + !

d
j6d = k − l

u s =
!
" 5&3 5&3

u t =
!
"G

"3" +
!
du3

d

순전히임의로잡은포텐셜

) = ± −-$/n일때l가최저

(H ≡ −-$/n)

• m ≡ 6 − n 으로 라그랑지안을 쓰면
u b =

!
" 5&v 5&v − uw"v" − uwv< −

!
duv

d +
!
duw

d

)

l

!
" &

(b(

!
d f

(b)

질량 o= FnH$
상수

!
" &

(b( +
!
d f

(b)

p

47

무엇이 달라졌는가?

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 48

§두개의라그랑지안은완벽하게같은시스템이다! (같은물리)

• 7 = !
"
-&6 -&6 + !

"
8"6" + !

d
j6d

u작은 3에대해전개하면안정된값을갖지못한다.

• 7 = !
"
-&m -&m − jn"m" − jnm< − !

d
jmd + !

d
jnd

u작은 v에대해전개하면안정한값을갖는다.

)

l

J
F
-$)$

J
b
n$)B
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두 개의 스칼라 장 시스템

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 49

§두개의스칼라장을고려하자

• 7 = !
"
-&6! -&6! + !

"
-&6" -&6" − l(6! , 6")

u t(3!, 3") =
!
"G

"(3!
" +3"

") +
!
du(3!

" +3"
")"

• 6!
" + 6"

" = n" = −8"/j 일 때 최저

u최저점 3! = w, 3" = 8를선택

p ≡ )# −H, q ≡ )$ 로치환

( =
J
F
#Ap #Ap +

J
F
#Aq #Aq +

J
F
nH$ p+H $ +q$ −

J
b
n p+H $ +q$

$

= #
$
#Ap #Ap + #

$
#Aq #Aq + #

$
nH$p$ +nHMp+ #

$
nHB + #

$
nH$q$

− #
B
npB −nHpM − M

$
nH$p$ −nHMp− #

B
nHB − #

$
np$q$ −nHpq$ − #

$
nH$q$ − #

B
nqB

=
#
$
#Ap #Ap +

#
$
#Aq #Aq − nH$p$ −nH pM +pq$ −

#
B
n pB +qB +Fp$q$ +

#
B
nHB

)$

l

)#

)l$ = )#
$ +)$

$

Griffiths 10.8
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두 개의 스칼라 장 시스템의 해석

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 50

§두개의스칼라장이만드는라그랑지안

• 7 = !
"
-&m -&m − jn"m"

+ !
"
-&p -&p

−jn m< + mp" − !
d
j md + pd + Nm"p"

+ !
d
jnd

질량 im = F-의 스칼라 입자

질량 없는, in = 9 스칼라 입자

5개의 상호작용항

상수 à 의미없음

p p

p p

q q

p p

p p

q q

q q q q

p p

Goldstone theorem:
대칭성의 자발적 붕괴와 함께
질량이 0인 스칼라 입자가 나온다
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힉스메커니즘
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1964� 3�PRL�papers

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 52

§ Higgs
• PL12,�132�(Sep.15)
• PRL13,�508�(Oct.�19)

§ Englert�&�Brout
• PRL13,�321�(Aug.�31)

§ Guralnik,�Hagen,�Kibble
• PRL13,�585�(Nov.16)

Kibble,  Guralnik,  Hagen,  Englert,  Brout

Higgs
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복소 스칼라 장

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 53

§두개의스칼라장을한개의복소스칼라장으로묶어써보자

• 6 = !
"
6! + g 6"

u 3∗3 =
!
" 3!

" +3"
"

• 7 = -&6 ∗ -&6 − 8"(6∗6) − j(6∗6)"

= !
"
-& 6! − g 6" -& 6! + g 6" − !

"
8"(6!

" + 6"
") − !

d
j(6!

" + 6"
")"

= !
"
-&6!

"
+ !

"
-&6"

"
− g !

"
-&6"-&6! + g

!
"
-&6!-&6"

− !
"
8"(6!

" + 6"
") − !

d
j(6!

" + 6"
")"

= !
"
-&6!

"
+ !

"
-&6"

"
− !

"
8"(6!

" + 6"
") − !

d
j(6!

" + 6"
")"

u두개의스칼라장문제와동일!

*&%*&%≡ (*&%)+

53

로컬 U(1)�대칭 복소 스칼라 장의

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 54

§복소스칼라장에로컬 U(1) 게이지대칭성을요구
• 6 → 6? = :#O(`)6

u p& = 5& + q1e&

• 7 = -& − g/c& 6∗ -& + g/c& 6 − 8" 6∗6 − j 6∗6 "

u −G" 3∗3 − u 3∗3 " 은복소스칼라장의경우와완전히똑같음

u 5& − q1e& 3∗ 5& + q1e& 3항을전개해보자

( = #A − L&CA )∗ #A + L&CA )

= #A)∗ − L&CA)∗ #A)+ L&CA)

= #A)∗#A)+ L&CA)#A)∗ − L&CA)∗#A)+&$CACA)∗)

=
#
$
#A)#

$
+
#
$
#A)$

$
+
#
$
L&CA )# + L)$ #A )# − L)$

−
#
$
L&CA )# − L)$ #A )# + L)$ +&$CACA

#
$
)#
$ +)$

$

= #
$
#A)#

$
+ #
$
#A)$

$
+&CA )##A)$ −)$#A)# + #

$
&$CACA )#

$ +)$
$

.&%.*&%. −.&%.*&%. = 1

새로운 항!

54



대칭성 깨짐

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 55

§복소스칼라장의문제와동일
u최저점 3! = w, 3" = 8를선택

p ≡ )# −H, q ≡ )$ 로치환à)# = p+H,�)$ = q

• !
"
-&6!

"
+ !

"
-&6"

"
− 8" 6∗6 − j 6∗6 " à 복소 스칼라의 경우와 동일

• /c& 6!-&6" − 6"-&6! + !
"
/"c&c& 6!

" + 6"
" à 새로운 항

&CA )##A)$ −)$#A)# +
#
$
&$CACA )#

$ +)$
$

= &CA (p+H)#Aq − q#A(p+H) +
#
$
&$CACA (p+H)$+q$

= &CA p#Aq +H#Aq − q#Ap +
#
$
&$CACA p$ +FpH+H$ +q$

= &H #Aq CA +& p(#Aq) − q(#Ap) CA +
#
$
&$H$CACA +

#
$
&$ p$ +FpH+ q$ CACA

qp qp p
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대칭성이 깨진 후의 라그랑지안

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 56

§복소스칼라장이만드는라그랑지안

• 7 = !
"
-&m -&m − jn"m"

+ !
"
-&p -&p

+ !
"
/"n"c&c&

+/"nmc&c& +
!
"
/" m" + p" c&c&

+/ m -&p − p -&m c& + /n -&p c&

−jn m< + mp" − !
d
j md + pd + Nm"p"

+ !
d
jnd

질량 im = F-의 스칼라 입자

질량 없는, in = 9 스칼라 입자

5개의 상호작용항

상수 à 의미없음

i4 = &H 인 벡터 보존

q CA

벡터장과 스칼라 장의 상호작용항
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복소 스칼라 장 시스템의 해석

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 57

§F = G인게이지를택하면

• 7 = !
"
-&m -&m − jn"m"

+ !
"
/"n"c&c&

+/"nm c&c& +
!
"
/"m"c&c& − jnm< −

!
d
jmd

+ !
d
jnd

질량 im = FnH$의 스칼라 입자

4개의 p,CA 상호작용항

상수 à 의미없음

i4 = &H 인 벡터 보존

p p
p p

p p

p p

pp
CA CA CA CA
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SU(2)�게이지 대칭성의 SSB�

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 58

§? = @AG −6
J

?
H 5G I

?

−J I

• q 6 = 8" 6h6 + j(6h6)"

• 6 =
6T
6i

= !
"

6! + g 6"
6< + g 6d

§%? < G이고 L > G인경우

• 6h6 = !
"
6!
" + 6"

" + 6<
" + 6d

" = −&$

f
일때 최저

u 3! = 3" = 3d = 8이고, 3<
" = −

&(

f ≡ w"인곳을택함

진공)I =
#
$
9
H

u 3(&) =
!
"

8
w + y(&)

4개의성분대신1개의힉스장만남음 (SSB)
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SU(2)�게이지 대칭성의 SSB의 결과

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 59

§SU(2)�대칭성의 SSB를통해 4개의장이남음
• Z!, Z", Z<, r

§I(O) = !qJah/?
G

(Q + R O )/ *

E
D
$
r @A)

$
=

>(
p

@A
M @A

# − L@A
$

@A
# + L@A

$ −@A
M

9
H

$

=
>(q(
p

@A
# $

+ @A
$ $

+ @A
M $

u
U(j(

k =
!
"6

" àz =
!
"^w

59

GWS의 전약 이론
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SU(2)xU(1)�게이지 대칭성의 SSB�

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 61

§ !45 = !6 + !7 + !8
• bU = −

!
d
U&e a U&e −

!
d
-&e-&e

• bl = Z: S
& q5& − ^

5
"
a U& − ^′

A
"
-& Z: + H@ S

& q5& − ^′
A
"
a -& H@

• bm = q5& − ^
5
"
a U& − ^′

A
"
-& 3

"
− , 3

u ! " = $$ "^" + &("^")$

1 = 12

11 = 3
(
13 + 2 1(
14 + 2 1)

,��(9(1) = $)
§ SSB
• G" < 8 이고 u > 8 인 경우

u "^" = #
$
"#
$ + "$

$ + "M
$ + "B

$ = −A(

C
일 때 최저

13 = 1( = 1) = :이고, 14
( = −!!

5 ≡ =(인곳을택함
진공 11 = 3

(
:
=

u "(*) = #

$

+
, + -(*)

1개의 힉스장만남음
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SU(2)xU(1)�게이지 보존의 질량

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 62

§게이지보존의질량은라그랑지안에 VEV�I8 값을대입하여얻음

.
/
0 12A +.′

4
0 1 5A "

$

=
6
7

.2A
M +.′5A . 2A

# − 82A
$

. 2A
# + 82A

$ −.2A
M +.′5A

+
,

$

= #
p
., 2A

# + 82A
$ , .′5A −.2A

M ., 2A
# − 82A

$

, .′5A −.2A
M

= #
p
.$,$ 2A

# $ + 2A
$ $ + #

p
,$ .2A

M $ + .′5A
$ −0..′2A

M5A

= #
$
.,

$
2A
K2J

A + #
p
,$ 2A

M 5A
.$ −..′
−..′ .′$

2A
M

5A

§5G
± 의질량은

>

?
6Q !
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SU(2)xU(1)�게이지 보존의 질량

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 63

§38의질량은?

• !
k
n" RC&

< − R′S&
"

§65G
: −6′4G가 38를의미하면,직교하는 65G

: −6′4G는 2G ?

• E× RC&
< + R′S&

"

u질량은영!

§3G
8 =

^U>?E^k->
^@F^k@

,�2G =
^U>?F^k->
^@F^k@

9

2M

:

;I

<:

PQRO":#$

−RSTO"U# PQRO"U#

RSTO":#$

VWXO6 =
U"

U( + U′(

O"

>

>′
O" = tan%&

>′
>

>!
+>

′!

YZVO6 =
U

U( + U′(
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담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 64

§38의질량은?

• !
k
n" RC&

< − R′S&
"

= !
k
n" R" + R′" D&/

"
= !

k
n" R" + R′" D&/

"
= !

"
t2

" D&/
"

u 62 =
!
"w ^" +^′"

§UU =
>

?
6Q,�Ud =

>

?
Q 6? +6′?

61
62

=
^

^" +^′"
= Dfgh1
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!E와 "F"G쌍의 생성

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 65

=,;I

?J

?K @

A@

2K

?J

?K

2J
=,;I

?J

?K 2K

2J

B

65

EW�최종 라그랑지안

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 66

§5±, 38가질량을갖고 0은질량이없는게이지를택하면

C = − #
B
2A) 1 2A) −

#
B
5A)5A)

+ AD =A 8EA −
#
$
./ 12A −.H

%
$
5A D

+ FG=A 8EA −.H
%
$
5A G

+ 8EA −
#
$
./ 12A −.H

%
$
5A "

$
−! "

+ ℒ%rstut

2±, ;I, = 의 운동에너지, self interaction

2±, ;I, = 와 Higgs의 결합 및 질량

페르미온들의 운동에너지와

2±, ;I, = 와의 상호작용

페르미온들의 질량

66



페르미온의질량

67

페르미온들의 질량

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 68

§힉스: 아이소스핀 ½, 약 초전하 1
• 오른손지기와 왼손지기 사이의 상호작용

?F (I = +,4 = −0)

?E (I =
6
0 ,4 = −6)

-I (I =
6
0 ,4 = 6)

68



Backup�slide
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담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 70

예제

스핀 0 스칼라장의클라인-고든라그랑지안이

C =
6
0 EA" EA" −

6
0J

$"$

일때오일러-라그랑쥬방정식을써라.

풀이

오일러-라그랑쥬방정식은

/%
/ℒ

/ /%.$
=
/ℒ

/.$

좌변괄호안은
nℒ

n n7p
= /%. 이고, 우변은

nℒ
np = −}q. 이므로,

/%/
%. + (rsℏ )

q.=0

으로클라인-고든방정식을얻는다.
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담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 71

예제

스핀 #
$
인스피너장의디락라그랑지안이

C = 8 K=AEAK−JKK

일때오일러-라그랑쥬방정식을써라.

풀이

\에대한오일러-라그랑쥬방정식은 /%
nℒ

n n7a
=

nℒ
na이고,

nℒ
n n7a

= q \S&이고,
nℒ
na = −#\이므로, q /%\S

& +#\ = 8을얻는다. (수반디락방정식)

\에대한오일러-라그랑쥬방정식은 /%
nℒ

n n7a
=

nℒ
na
이고,

nℒ
n n7a

= 8이고,
nℒ
na
= q S&5&\−#\이므로, q S&5&\−#\ = 8을얻는다. (디락방정식)
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담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 72

예제

스핀 1인벡터장의프로카(Proca) 라그랑지안이

C = −
6
L EAM) −E)MA EAM) −E)MA +

6
0J

$M)M)

일때오일러-라그랑쥬방정식을써라.

풀이

오일러-라그랑쥬방정식은 /%
nℒ

n n7K8
=

nℒ
nK8
이고,

nℒ
n n7K8

= − 5&ee − 5ee& 이고, (이 증명이연습문제 10.2)

nℒ
nK8

= }qee 이므로,

/% 5
&ee − 5ee& +}qee =0 (프로카방정식)을얻는다.

(%프로카방정식에서m=0인경우는 /%r
&e = 8로막스웰방정식이됨)
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담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 73

예제

전류소스항 NA를갖는질량이 0인맥스웰라그랑지안이

C = −
6
LO

A)OA) − NAMA

일때오일러-라그랑쥬방정식을써라.

풀이

오일러-라그랑쥬방정식은 /%
nℒ

n n7K8
=

nℒ
nK8
이고,

nℒ
n n7K8

= − 5&ee − 5ee& 이고, 따라서좌변은 −/%r
&e, 이고

nℒ
nK8

= −Å& 이므로,

/%r
&e = Å& 를얻는다.
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양-밀즈 게이지 이론

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 74

§Chen�Nung�Yang과 Robert�Mills (1954)
• 강력을 설명할 수 있는 nonabelian�군을 사용한 게이지이론을 만듦

u QED의확장판

• Jeffrey�Goldstone,�Yoichiro Nambu 등이 대칭성깨짐을 통해 질량을 부여하
는 방법을 찾아내면서 약력과 강력을 설명하는 게이지 이론으로 자리 잡음

u SU(2)xU(1)�:�약력

u SU(3)�:�강력

C.N. Yang
(1922-)

R. L. Mills
(1927-1999)
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Weak보존 W±,�Z0 의 발견

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 75

§약력을매개하는보존의발견을위해유럽
과미국은선의의경쟁을시작한다.

§CERN의까를로스루비아와미국의데이
빗클라인,�피터맥킨타이어는양성자와
반양성자를충돌시킬아이디어를제안.
• 미국의 Fermi연구소와 유럽의 CERN이 이 제안
대로 양성자-반양성자 충돌실험을 계획.

§초전도자석을사용해 1TeV에도달하려고
Tevatron이노력하는사이 CERN의 SPS�
(√s�=�540�GeV)�는 1983년Weak�
boson들을먼저찾아내는데성공한다.�
(UA1�&�UA2)

“for their decisive contributions to the large p
roject, which led to the discovery of the field 
particles W and Z, communicators of weak in
teraction”

1934-
Carlos Rubbia

1984 1925-
Simon van der Meer

1984
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카비보 행렬과 CKM�행렬

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 76

§1963�Cabibbo
• CC�커플링을 하는 쿼크는 *, A 가 아니고, *?, A′

§1973년 Kobaiashi,�Maskawa 가 일반화
• 1974년 c쿼크가 발견되기 이전
• 1975년 3세대 경입자, u가 발견되기 이전

*′
A′

=
q'( q'*
q)( q)(

*
A

=
vwAZD Ag= ZD
−Ag= ZD vwA ZD

*
A

*′
A′
x′

=
q'(
q)(
q+(

q'*
q)*
q+*

q',
q),
q+,

*
P
Q
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꽈배기형 (Helicity)

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 77

§입자의운동방향을향하는스핀의크기

오른나사왼나사
h=1/2h=-1/2

R =
)

*
W H XY
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손지기형 (Chirality)

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 78

§디락방정식해의 0Ç의고유값

1Y =
)

*
() − 0Ç)1

1X =
)

*
() + 0Ç)1
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스피너의 손지기(Chiral) 표현

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 79

§왼손지기스피너와오른손지기스피너

• 왼손지기 입자: @: =
(!-]Z)

"
@ adjoint�spinor�@: = @ (!0]Z)

"

• 오른손지기 입자: @@ =
(!0]Z)

"
@ adjoint�spinor�@@ = @ (!-]Z)

"

• 왼손지기 반입자: n: =
(!0]Z)

"
n adjoint�spinor�n: = n (!-]Z)

"

• 오른손지기 반입자: n@ =
(!-]Z)

"
n adjoint�spinor�n: = n (!0]Z)

"

§스피너의손지기분리

• 입자: @ = (!-]Z)
"

@ + (!0]Z)
"

@ = @: + @@

• 반입자: n = (!0]Z)
"

n + (!-]Z)
"

n = n: + n@

(*')(= *'

*#*' = −*'*#

(# − *')
$

!
=
(# − *')

$

(# − *')
$

(# + *')
$

= I
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손지기(Chiral) 표현으로 본 전자기력과 약력

담당교수: 박인규 2022년 1학기 - KCMS Lectures on Collider Physics 80

§스피너표현의단순화

• @ >. ≡ :,�@ >. ≡ :,�n >.v ≡ :0,�n >.v ≡ :0

§전자기력에서의흐름(Current)
• H&.9 = −:I&: = − :: + :@ I& :: + :@

u Q&
.9 = −H:S&H: − H@S&H@
왼손, 오른손지기스피너의벡터상호작용

§약한흐름 (Weak�current)

• H&- =
!
"
@ <. I& d − Iu @ : = <I&

(!-]Z)
"

:
u Q&

- = I:S
&H:

왼손지기스피너만의벡터상호작용

Q&
- = I:S&H:

?J ?J

=

?J B+

2J

Q&
.9 = −HS&H

()
# ≡ )**#+* (Thomson)
(#% ≡ )**#+* (Griffiths)
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