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素粒子物理学 I レポート No.1（提出期限 5 月 2 日） 
(*) A4 レポート用紙に学生番号と名前を記入して提出すること。回答用紙が複数枚になる場合はホッ

チキスでとめて提出すること。 
1. 【粒子の質量】次の素粒子の質量を調べなさい。ニュートリノに関しては質量の上限値でよい。 

(ア) e, μ, τ, νe, νμ, ντ 
(イ)  γ, g（グルーオン）, W±, Z0, top クォーク, charm クォーク, up クォーク 

(ウ)  π±, π0, p, n, K±, φ(ss
―

状態), J/Ψ(1S: cc
―

状態),Υ(1S: bb
―

状態) 
 

2. 【粒子の寿命】次の粒子の寿命を調べなさい。寿命が短すぎて測れない粒子は、その粒子の幅か

ら寿命に換算しなさい。 
(ア) μ, τ 
(イ) W±, Z0, D+メソン、B+メソン 

(ウ)  π±, π0, ρ, ω, η, n, K±, φ(ss
―

状態), J/Ψ(1S: cc
―

状態),Υ(1S: bb
―

状態) 
（考察）粒子の寿命を調べると、素粒子の相互作用が見えてくる。例えば、何故π+とπ0 の寿命

が大きく違うのか、ρ+(ud
―

)とπ+(ud
―

)の寿命の違いの原因は何か？また J/Ψ(1S)とΥ(1S)の寿命の

違いを比べるのも面白い。例えば、J/Ψ(1S)の寿命よりも、Υ(1S)の寿命の方が長い。粒子は重く

なると崩壊できる状態数（Phase Space）が増えるので、一般には寿命は短くなるのが普通であ

る。なぜ、Υ(1S)は J/Ψ(1S)より寿命が長いのか？考えてみてください。 
 

3. 【粒子の質量幅と不確定性原理】ブライト-ウィグナーの共鳴公式 

寿命τの粒子の個数 N(t)は初期値を N0として、
τteNtN −⋅= 0)( と表せる。 

その粒子の波動関数をψ(t)とすると、その存在確率は
τϕ tet −∝2)( である。エネルギー固有状態

の波動関数は、
hiEtextx −∝ )(),( ϕϕ のような時間依存性をもち、 20 Γ−= iEE とおく。 

(ア) τh=Γ を示せ。不安定であることと、虚数のエネルギーをもつことが同等であることが分

かる。 
(イ) 次に、波動関数を次のようにエネルギーの関数としてフーリエ分解する。 
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(ウ) 素粒子があるエネルギーＥをとる確率 P(E)は
2)(~ Eϕ に比例するので、 
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となる。この関数は以下の形をしており、ブライト‐ウィグナーの共鳴公式と呼ばれる。そ

の半値全幅（FWHM=Full Width at Half Maximum）はΓとなる。よって短寿命粒子（主に

共鳴状態として存在する粒子）では幅Γを寿命の代わりに使う。 
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上図：共鳴粒子の例。左がΔ++粒子（uuu）で質量 1232MeV、幅 120MeV を持つ。右図は弱

い相互作用のウィークボゾンＺ粒子である（質量と幅は問題１，２参照）。Ｚ粒子の幅の測定

からは、Ｚ粒子の性質だけでなく、ニュートリノの個数が求められた（何故かは考察して下

さい。そのうち講義でやります）。 
 

4. 核力の到達範囲を考慮する。π中間子の質量を 140MeV/c2 として、不確定性原理 htE ≥Δ⋅Δ 、

Δl=cΔt、を使って仮想π中間子が相互作用を及ぼす距離 cm
MeV
chl ??

140
=≈Δ （π+のコンプト

ン波長）を求めよ。この距離は原子核の大きさと同程度である。次にσ=(Δl)2 は強い相互作用の

典型的な断面積を表す。σは何バーン(b)か？ 
 
5. 100GeV/c の高エネルギー電子で測定できる物質の構造の大きさの限界を示せ。（ヒント）物質の

構造を観測できる解像度はその粒子のドブロイ波長程度である。参考までに 400nm の波長の可視

光のエネルギーは 3eV 程度である。 
 
6. １次宇宙線（主に陽子）が大気中で原子核と反応しπ＋中間子（質量 140MeV/c2）が生成される。

しかし地上で観測される宇宙線の大部分はμ粒子（質量 100MeV/c2）である。この現象について

考察する。 
(ア) 7GeV のπ＋中間子が上空 10,000ｍで生成されたとして、π＋中間子が地上に到達する確率を

求めよ。 
(イ) π＋は νμπ +→ ++ と崩壊する。π＋の崩壊で５GeV のμ粒子が上空 10,000ｍで生成された

場合、地上に到達する確率を求めよ。 
（ヒント）β、γを求め実験室系での寿命を求めよ。光速は 3×108m/s である。 
 

7. 選考している課題研究（または課題演習）と自分が今後（大学院？）選考したいと思っている物

理の分野を教えて下さい。 
例：素粒子実験、素粒子理論、原子核理論、プラズマ、光物理学、半導体、生命物理、、、 


