
שבירה ספונטנית של סימטריה

: לחוק ש י מ ור  מד ו י ק דרוש  קי ום שנ י  תנא ים•
δL=0יאן  אינ וריאנ ט י  בטרנס פורמצית הסי מ טרי ה 'הלגרנז–

א ינוריאנ ט י  בטרנס פורמצית הסי מ טרי ה)  הוקום (מצב הי סו ד –

ל  ו נש מ רים ת מ י ד"עו נים על ה תנא ים ה נ' חוקי ה ש י מ ור ש ל  תנע  מט ען  וכו•
הנ וב עים מ ס י מטרי ו ת   מק ורבות , קי י מ ים חוק י ש י מ ו ר מקורבים•

תהליכים   בהם המ ס פר הקוונט י  לא נש מר תדירים פ חות  מ אלו בהם הוא נש מ ר–
ז וגיו ת, מ וז רות,  למשל איזו ספי ן –

? מ וב יל ים  לחוקי  ש י מ ור  מק ו רביםLאיל ו  ת נאים על  •

–L    מכי ל  איבר קטן  לא  ס י מ טריL=Lsymmetric+εLsymmetry-breaking

  ל א יחיד \יאן  ס י מט רי אבל  מצב ה י ס וד  לא  ס י מטרי  'הלגרנז–
.האפשרו ת ה שנ י ה נ ו תנ ת  שבירה  ס פ ונטנ י ת ש ל  ה ס י מטרי ה •
יאן ש ל  ס קלר מ מ שי 'נשת מ ש  לד וגמא  בלגרנז•

 L = T−V = ½∂µφ∂µφ-V(φ) = ½[∂µφ∂µφ -µ2φ2 - λφ4 ]  

•V(φ)=V(-φ)יאן  ס י מטרי   תחת  '  והל גרנז← φ -φ
.   ה מ תא ים ל מצב ה י ס וד  של  ה מערכת0 - לפ וט נ ציאל  מ י נ י מ ום  יחי ד בµ2>0אם •



  תל ו י  בדינ מ יק ה  φ>0   .<φ>0> קבוע שנ ס מ ן א ו ת ו ב  φני ת ן  להראו ת שה אנרגיה מ י נ י מל י ת עבור •
.φ Vacuum expectation value =VEVש ל  " ערך התצ פ י ת ב וקום"של  התא וריה   ונק רא 

.φ>0=0> אז µ2>0אם •

ה וק ום אינ ו   .  הס י מ טריה נש ברת באופ ן  ספ ו נט ני µ2<0אם •
: יחיד  כי  ל פ וטנצ יאל ש נ י  מ י ני מ ה  מ נ ו ונ ים

←' הטרנסיאן עד י י ן  אינ וריאנ טי  תחת 'הלגרנז φ  -φ   ו לכן  לא  י תכן 
אבל  , שהת וצא ו ת ה פ י ס י קלי ו ת  ת הי י נה  ת ל ו י ות  בבחירת ה ו קום

. יאן  סב יב מצב ה י ס וד  ת שבר הס י מט ריה'כאשר נפתח את  הלגרנז

נגדיר שדה , φ>0=+v> יאן  סב יב'לפ תח את  הלגרנזנבחר •
φ’=φמ וזז    − <φ>0 = φ−v  ,  ונכת ו ב אתL  באמצעו ת  φ’.

’φיאן א י נה  מראה  ס י מטריה  ב 'צורה זו  של  הלגרנז•

לת נ וד ות   קטנו ת  ס ביב ה וקו ם נקבל•
ה מתאר חלקיק בעל  מס ה 
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שבירת סימטריה רציפה

L  ש דו ת  2יאן  של 'ל לגרנז)  פ גו לד ס טו ן"ע(נעבור • = ½[(∂µφ1)(∂µφ1)+(∂µφ2)(∂µφ2)]−V(φ1
2+φ2

2)

:SO(2)יאן זה ס י מ טרי תחת  ס יב ובי ם 'לגרנז•

: נשת מ ש  בפוטנצ י אל•

                                                 עם •

 ש ו ב נקבל ס י מטרי ה   מד ו יקת  וה וק ום נ מצא ב                     µ2>0במקרה •

. ר רצף ש ל  מצבי   ו קום ה מ י נ י מ ום של  הפ ו טנציאל  נ מצא ב                                        ה מגדי µ2<0במקרה •

יאן 'נבחר את ה וק ום ב                         ו נ פתח  סביב ו  א ת  הלגרנז•

m2 עם מ סה   η חלקיק - חלקיקים בס פקטרום 2הת וצאה  ה יא ש י ש • = −2µ2    וחלקיקξ חסר מ סה  .

. סר מ ס הלפ י  גולד סט ו ן עבו ר כל י וצ ר שבור של  הס י מטרי ה  מ ו פ יע בס פקטרום סקלר ח•

ה ם תוצא ה כלל י ת  של   )  בו זונ י גו לד סט ו ן(התחלקו ת ה ס פקטרום וה ו פעתם ש ל  סקלרי ם חסרי מ סה  •
. שבירת  ס י מטרי ה  רציפה

. ..) ה פ ת רון  מ י י ד. ( לא ראינ ו בטבע סקלרים  חסרי  מ ס ה–הבעיה  •

L  ש דו ת  2יאן  של 'ל לגרנז)  פ גו לד ס טו ן"ע(נעבור • = ½[(∂µφ1)(∂µφ1)+(∂µφ2)(∂µφ2)]−V(φ1
2+φ2

2)

:SO(2)יאן זה ס י מ טרי תחת  ס יב ובי ם 'לגרנז•

: נשת מ ש  בפוטנצ י אל•

                                                 עם •

 ש ו ב נקבל ס י מטרי ה   מד ו יקת  וה וק ום נ מצא ב                      µ2>0במקרה •
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 מנגנון היגס–שבירה ספונטנית של סימטרית כיול 

:נהפוך את המודל לאינוריאנטי כיול מקומי•
וכרגיל  , כ אשר                    הוא שדה סקלרי מרוכב

:                    ותח ת טרנספורמצית הכיולU(1)יאן סימטרי תחת סיבוב   'הלגרנז•

 φ=0 עם מינימום בודד ב µ2>0, שוב יתכנו שני מקרים•

. יש שבירה ספונטנית של סימטריהµ2<0 במ קרה בו•

לפוטנציאל רצף  של מצבי וקום מנוונים ב ערכי ם •

. קבוע ממשיv כך שראשיתו ב                     עם φנב חר להסיט את הגדרת •

השדה המוסט                           יכתב  כ    •
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:יאן לתנודות קטנות סבי ב  הוקום'נכתו ב את הלגרנז•

? מהו הספקטרום שהתקבל •
m2 קבל  מ ס ה  ηהשדה  – = −µ2 > 0 

.ξאבל  ה יא  מעו רבבת עם השדה חסר המ סה   ,  קיבל גם הוא  מ סה Aµהשדה  –

ξ ו Aµנכתו ב מחדש את הח לק הכולל •

נעשה טרנספורמצית כיול•

 סיבוב פזה φבמ ק ביל יש לעשות ל •

:יאן אינוריאנטי כיול מותר לחזור ל צורתו המקורית ולחשב'מכיוון שהלגרז•

m2 עם מסה  ηשדה : ב כיול זה רואים את הספקטרום• = −µ2  A’µ  ושדה וקטורי 0 <
.י בוזון הכיול"ע " נ בל ע  "ξהשדה ח סר המסה . qvע ם מסה 

( )( )[ ] ( )( )[ ] ( ) ...
2

2
22

4
1

2
122

2
1 ++∂+−∂∂++∂∂= µ

µµµ
µν

µν
µ

µ
µ

µ ξξξηµηη AAvqqAFF
s.o.
L









∂+








∂+ ξξ µµ

µµ qv
A

qv
Avq 1122

ξµµµµ ∂+=′→
qv

AAA 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2// ηφφφ ξ +==′→ − vxexx vxi

( )( )[ ] ...
2

2
22

4
122

2
1 +′′+−+∂∂= µ

µ
µν

µν
µ

µ ηµηη AAvqFF
s.o.
L



שבירת סימטריה במודל  הסטנדרטי
 כאשרL=Lgauge+Lfermionsיאן ש ל  ה מ ודל  ה סטנדרט י  'נזכיר את ה לגרנז•

. נש מר ו ל כך שהפרמי ו נ ים ו בוזונ י  הכי ו ל החל שים  יקבל ו  מ סה ,  ה מטע ן ה חשמל י , Qיש  לגרום לכך שרק •

 כמ ו ה לפט ו נ ים SU(2)יאן  דובלט   מ רוכב של סקלר ים                     העוברים טרנס פ ורמצ י ו ת  'נו ס י ף  ל ל גרנז•
.Yφ=1ו יש  ל הם הי פר  מטען  ,  הש מאל י ים

גזרת הק ו ורי אנטי ת ה יא  יאן                                                                        כאשר הנ'נו ס י ף  ל ל גרנז•

                                                                וה פ וטנצ י אל

נו ס י ף כעת א יבר אינטראקציה ב י ן  הפרמ י ונ י ם לסקל רים•

איבר זה הוא  סקל ר לורנץ ו ס י מטרי   ב  •

LbigYagiiLRYagiiRleptons 
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 כדי לשבור סימטריה ואת מצ ב היסוד נב חר                      עםµ2<0נב חר  •

. של יוצר המטען החשמליU(1)EM אבל תשמר  U(1)Y וגם SU(2)Lכך תשבר גם •

'  כלומר                          או ע בור הטרנסQאנחנו דורשים שהוקום יהיה אינוריאנטי ביוצר •

האינפינטיסימלית                                       

. Q=½(τ3+Y)נמצ א שהדבר נכון ע בור היוצר •

יאן ס ביב למינימום שבחרנו ליצג את מצ ב היסוד'נרחיב את הלגרנז•

ונעביר כיול

:  הב אות' השדות הא חרים יעברו את הטרנס•

 יכ ת ב LYukawaב כיול החדש •

.e ל ηק ציה בין מה שמתאים לאיבר מסה לאלקטרון עם מסה                 ואיב ר אינטרא•
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החל ק הסקלרי•

ה                  המיוצגת נגדיר את שדות הכיול הטעונים                       שכע ת יש להם מס•
י האיבר"ע 

לב סוף נגדיר את הקומבינ ציות •
:הניטרליות האורטוגונליות

 נשאר חסר מסה Aµ         ואילו  הניטרלי יש מסה                                                 Zµל •
.Q e-iθQומתאים  לסימטריה הלא שבורה ב 

 ניטרלי Z0, מסיביים  טעונים  ±W,  טעון מסיביe: קיבלנו ספקטרום המתאים לידע הניסיוני•
. ניטרלי חסר מסהγ, מסיבי

מחפשים . ן נסיוניבנוסף יש במודל בוזון היגס סקלרי ניטרלי מסיבי שעדיין לא נצפה באופ•
 איך ומה התוכניות להמשך החיפוש בהמשך הקורס–אותו כ ב ר זמן ארוך 

הצימודים והמסות כול ם קשורים במודל זה וחייבים ,  איברי האינטראקציה–עוד קודם •
.להתאי ם למצי אות
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 A: - וW± ,Z בש מוש ב Lleptonsנכתו ב את •

:W-leptonהאינטראק ציה •

ונק בל MW=80.423±0.039 GeVנצי ב את .  זה יתאים למדידות אם                             •
: VEVאת ה 

:Z/γ-leptonהאינטראק ציות •

זוית הערבו ב בין בוזוני הכיול , θW לכן                            נגדיר את eל "הצימוד לפוטון צ •
L0-lהבוזונים ו   לכתוב מחד ש אתהניטרלים                    ונשתמש ב                            

                  ובח זרה לבוזונים שלפני                                                                 •
ש בירת הסימטריה

הצימוד החלש והאלקט רומגנטיואז                                              קושרים את חוזק •

הקשר בין מסות לצימודים•
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חוקי פינמן אלקטרוחלשים 

 MW=80.423±0.039 GeV ,MZ=91.1876±0.0021 GeVמדידות נותנות •

• 

ל ועדיין שרירותי"הצימוד הנותן מסה לאלקטרון אינו מתקבל מהקשרים הנ•
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