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素粒子物理2
• 授業の目標 
• 相対論的量子論 
• 電磁気 
• 弱い相互作用 
• 電弱相互作用とヒッグス粒子 
• ファイマンダイアグラムの計算 

• 成績 
• レポートと出席 
• 試験（可能な限り）



第１回
• 特殊相対論と量子力学



素粒子物理学
• 構成要素…物質は何からできているか？ 
• 相互作用…力は何か？ 
• 電磁気、弱い力、強い力、重力



実験
• モデル…相対論的量子論を基礎 
• 特殊相対論 : high energy 
• 量子力学    : microscopic 

• 実験と比較→尤もらしいか？



研究材料
• 散乱…粒子同士を衝突 
• fixed target or collider 

• 崩壊 
• 束縛状態

始状態から終状態への遷移確率を計算



単位
• 自然単位系(natural unit) 
•   
•   

• Hevisied-Lorentz 
•  

ℏ → 1

ϵ0 = 1 → μ0 = 1 (c = 1)

α ≡
1

4πϵ0

e2

ℏc
(SI unit) →

e2

4π

電気素量 e の再定義

c = 3 × 108 (m/s) → 1

e = 1.6 × 10−19(C)



プランク定数
ℏc = 197(MeVfm) = 197(eVnm)

原子核: fmスケール: MeVスケール 
原子: nmスケール: eVスケール



微細構造定数αの意味
• ある距離の電荷→静電エネルギー v.s.量子ゆらぎ

e er U =
1

4πϵ0

e2

r

ΔEΔt ∼ ℏ → ΔE =
ℏc
r

α ≡
U

ΔE
=

1
4πϵ0

e2

ℏc
=

1
137

電磁気エネルギーは量子ゆらぎより小さい 
→摂動として扱うことができる



プランクエネルギー
• 重量相互作用 ~ 量子ゆらぎ

m mr

G
m2

ℏc
= 1 → m =

ℏc
G

Epl = mc2 =
ℏc5

G
= 1.2 × 1019GeV

プランクエネルギー:1.2×1019 GeV 
量子論的重力理論が必要



宇宙の歴史
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覚えておくべき数値
c = 3 × 108 (m/s)
e = 1.6 × 10−19(C)
ℏc = 197(MeVfm) = 197(eVnm)

α ≡
1

4πϵ0

e2

ℏc
=

1
137

Epl =
ℏc5

G
= 1.2 × 1019GeV

25(meV) = kB × 293(K)

1(year) = 3.14 × 107(s)



覚えておくべき質量
電子 e 0.511 MeV

ミュー μ 106 MeV

 タウ τ 1777 MeV

陽子 p 938 MeV

中性子 n 940 MeV

top t 172 GeV

W W+/W- 80 GeV

Z Z 91 GeV

H H 125 GeV

パイ π0 135 MeV
π+/π- 140 MeV

u c t

d s b



特殊相対論



ローレンツ変換

• non-prime系: 速度vで移動するprime系 
• 垂直な方向は何も変化しない

1.4 ୯Ґ

ࣗવ୯Ґܥ (Natural Unit)

• c = 1

• ! = 1

Hevisied-Lorentz

• ϵ0 = 1 → µ0 = 1(defition of c)

͜ͷҙຯɺ

1

4πϵ0

e2

r
(SI) → 1

4π

e′2

r
(Heviside-Lornetz) (1)

ͱͳΔΑ͏ʹૉిՙ eΛఆٛ͠ͳ͓ͨ͠ͱ͍͏͜ͱɻΑؔ͘͏ɺ

α ≡ 1

137
=

1

4πϵ0

e2

!c(SI) →
e2

4π
(Heviside-Lorentz) (2)

1.5 ಛघ૬ର

ޫෆม͔Βಋ͔Εɺؒ࣌ɺ͞ͳͲ͕؍ଌऀͷܥʹґଘ͢Δɻc = 1

ͷ୯ҐܥͰ cΛݱΘʹॻ͔ͳ͍͜ͱଟ͍ͷͰࠞཚ͠ͳ͍Α͏ʹɻ

1.5.1 ϩʔϨϯπม
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ਤ 1: Frames in Lorentz transformation.
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͍͔ͭ͘ͷྫɻ

• Δ͍ͯ͠ࢭʹ੩ݪ
(t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, )
tͷؒ࣌Ͱݱͨͬىɺ’ܥͰɺγtͷؒ࣌Ͱ͜ىΔɻ

• ͞ Lͷ (t, 0, 0, 0)− (t, L, 0, 0)ΛΊ͍ͯΔɻ

– (t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, ) = (t′, x′ = −βt′, y, z, )
′Ͱɺtܥ’ = 0Ͱ x′ = 0

−βͰઢӡಈɻ͜Εࣗ໌ɻ

– (t, L, 0, 0) → (t′ = γt− γβL,−γβt+ γL, y, z, )

x′ = −γβ(t′ + γβL)/γ + γL

= −βt′ − γβ2L+ γL = −βt′ + γ(1− β2)L

= −βt′ + L/γ

͞ LͷɺL/γͷ͞ͷʹͳΓɺ−βͷ͞Ͱӡಈɻ

1.5.2 ϩʔϨϯπϒʔετ

β → −βʹஔ͖͑Δͱɺ੩͍ͯ͠ࢭΔମ͕ɺβͰಈ͘Α͏ʹͳΔɻ
ϒʔετɻ

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ γβ

γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(4)

1.5.3 ؒ࣌༗ݻ (proper time)

dτ =
1

γ
dt (5)

ͱ͢Δͱɺdτ ′ = dt′/γ = γdt/γ = dt/1 = dτ ͱͳΓɺಉ͡ݱΛͲͷܥ
Ͱଌఆͯ͠ɺಉ͡ݻ༗ؒ࣌ͱͳΔɻ
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β ≡
v
c

γ ≡
1

1 − β2



例題
• (1)原点に静止している質点 (t,0,0,0) 
• 速度vxで動く観測者: プライム系 
• プライム系ではどう見える？ 
• tの時刻に対応するプライム系での時刻は？ 

• (2)静止している長さLの棒 (t,0,0,0) ̶ (t,L,0,0) 
• 速度vxで動く観測者：プライム系 
• プライム系でどう見える？ 
• プライム系での棒の長さは？



解答
• (1)：同じ現象がより時間がかかる 

• 静止μの寿命2.2μs →動いていると寿命がγ倍 

• (2)ローレンツ短縮

t′� = γt
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L′� =
L
γ



ローレンツブースト

• β→(-β) : 観測者を-β : 物体がβで動く
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固有時間(proper time)

• 固有時間を定義 
• 同じ現象をプライム系で観測 
• 固有時間は不変

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ −γβ
−γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(3)

͍͔ͭ͘ͷྫɻ

• Δ͍ͯ͠ࢭʹ੩ݪ
(t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, )
tͷؒ࣌Ͱݱͨͬىɺ’ܥͰɺγtͷؒ࣌Ͱ͜ىΔɻ

• ͞ Lͷ (t, 0, 0, 0)− (t, L, 0, 0)ΛΊ͍ͯΔɻ

– (t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, ) = (t′, x′ = −βt′, y, z, )
′Ͱɺtܥ’ = 0Ͱ x′ = 0

−βͰઢӡಈɻ͜Εࣗ໌ɻ

– (t, L, 0, 0) → (t′ = γt− γβL,−γβt+ γL, y, z, )

x′ = −γβ(t′ + γβL)/γ + γL

= −βt′ − γβ2L+ γL = −βt′ + γ(1− β2)L

= −βt′ + L/γ

͞ LͷɺL/γͷ͞ͷʹͳΓɺ−βͷ͞Ͱӡಈɻ

1.5.2 ϩʔϨϯπϒʔετ

β → −βʹஔ͖͑Δͱɺ੩͍ͯ͠ࢭΔମ͕ɺβͰಈ͘Α͏ʹͳΔɻ
ϒʔετɻ

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ γβ

γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(4)

1.5.3 ؒ࣌༗ݻ (proper time)

dτ =
1

γ
dt (5)

ͱ͢Δͱɺdτ ′ = dt′/γ = γdt/γ = dt/1 = dτ ͱͳΓɺಉ͡ݱΛͲͷܥ
Ͱଌఆͯ͠ɺಉ͡ݻ༗ؒ࣌ͱͳΔɻ

6

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ −γβ
−γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(3)

͍͔ͭ͘ͷྫɻ

• Δ͍ͯ͠ࢭʹ੩ݪ
(t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, )
tͷؒ࣌Ͱݱͨͬىɺ’ܥͰɺγtͷؒ࣌Ͱ͜ىΔɻ

• ͞ Lͷ (t, 0, 0, 0)− (t, L, 0, 0)ΛΊ͍ͯΔɻ

– (t, 0, 0, 0) → (γt,−γβt, y, z, ) = (t′, x′ = −βt′, y, z, )
′Ͱɺtܥ’ = 0Ͱ x′ = 0

−βͰઢӡಈɻ͜Εࣗ໌ɻ

– (t, L, 0, 0) → (t′ = γt− γβL,−γβt+ γL, y, z, )

x′ = −γβ(t′ + γβL)/γ + γL

= −βt′ − γβ2L+ γL = −βt′ + γ(1− β2)L

= −βt′ + L/γ

͞ LͷɺL/γͷ͞ͷʹͳΓɺ−βͷ͞Ͱӡಈɻ

1.5.2 ϩʔϨϯπϒʔετ

β → −βʹஔ͖͑Δͱɺ੩͍ͯ͠ࢭΔମ͕ɺβͰಈ͘Α͏ʹͳΔɻ
ϒʔετɻ

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ γβ

γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(4)

1.5.3 ؒ࣌༗ݻ (proper time)

dτ =
1

γ
dt (5)

ͱ͢Δͱɺdτ ′ = dt′/γ = γdt/γ = dt/1 = dτ ͱͳΓɺಉ͡ݱΛͲͷܥ
Ͱଌఆͯ͠ɺಉ͡ݻ༗ؒ࣌ͱͳΔɻ

6



ローレンツ不変量
• c不変、固有時間dτ不変→cdτも不変

1.5.4 ϩʔϨϯπෆม

ෆมڑͰਐΉޫʹؒ࣌༗ݻ

ds =c dτ (6)

ds2 =c2 dτ2 (7)

=c2
1

γ2
dt2 (8)

=c2(1− β2)dt2 (9)

=dt2 − dx2 − dy2 − dz2 =ෆม (10)

ͭ·Γɺ

t′2 − x′2 − y′2 − z′2 =t2 − x2 − y2 − z2 (11)

1.5.5 ݩ4 (4-velocity)

4-velocity: η =
dx

dτ
= (dt/dτ, dx/dτ) = (γ, γβ) (12)

x = (t,x)ΛϩʔϨϯෆมྔͰׂ͍ͬͯΔྔͳͷͰɺϩʔϨϯπมʹର
ͯ͠ಉ͡มੑɻ
ϩʔϨϯπෆมྔɺ

(
γ2 − (γβ)2

)
c2 =c2 (13)

1.5.6 ӡಈྔݩ4 (4-momentum)

4-momentum: p =m
dx

dτ
= (mdt/dτ,mdx/dt) = (γm, γβm) (14)

ͪ͜ΒϩʔϨϯπมʹରͯ͠࠲ඪͱಉ͡มɻ
4-momentumͷ 0ͷҙຯ

p0 =γm =
(
1− β2

)−1/2
m (15)

∼
(
1 +

1

2
β2
)
m = mc2 +

1

2
mv2 (16)

੩ࢭΤωϧΪʔͱӡಈΤωϧΪʔͷͱͯ͠ͷɺ૬ରతͳશΤωϧΪʔ
ͱղऍͰ͖Δɻ

E = γm (17)
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4-velocity

• x:座標→ローレンツ変換 
• dτ不変量で割る→同じローレンツ変換で変換 
• 4-velocityに対するローレンツ不変量は？
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４-momentum
• 4-velocity : ローレンツ変換 
• 4-momentum : 同じローレンツ変換で変換 
• 4-momentumの第0成分の意味？

1.5.4 ϩʔϨϯπෆม

ෆมڑͰਐΉޫʹؒ࣌༗ݻ

ds =c dτ (6)

ds2 =c2 dτ2 (7)

=c2
1

γ2
dt2 (8)

=c2(1− β2)dt2 (9)

=dt2 − dx2 − dy2 − dz2 =ෆม (10)

ͭ·Γɺ

t′2 − x′2 − y′2 − z′2 =t2 − x2 − y2 − z2 (11)

1.5.5 ݩ4 (4-velocity)

4-velocity: η =
dx

dτ
= (dt/dτ, dx/dτ) = (γ, γβ) (12)

x = (t,x)ΛϩʔϨϯෆมྔͰׂ͍ͬͯΔྔͳͷͰɺϩʔϨϯπมʹର
ͯ͠ಉ͡มੑɻ
ϩʔϨϯπෆมྔɺ

(
γ2 − (γβ)2

)
c2 =c2 (13)

1.5.6 ӡಈྔݩ4 (4-momentum)

4-momentum: p =m
dx

dτ
= (mdt/dτ,mdx/dt) = (γm, γβm) (14)

ͪ͜ΒϩʔϨϯπมʹରͯ͠࠲ඪͱಉ͡มɻ
4-momentumͷ 0ͷҙຯ

p0 =γm =
(
1− β2

)−1/2
m (15)

∼
(
1 +

1

2
β2
)
m = mc2 +

1

2
mv2 (16)

੩ࢭΤωϧΪʔͱӡಈΤωϧΪʔͷͱͯ͠ͷɺ૬ରతͳશΤωϧΪʔ
ͱղऍͰ͖Δɻ

E = γm (17)

7



４-momentum
• 4-velocity : ローレンツ変換 
• 4-momentum : 同じローレンツ変換で変換

1.5.4 ϩʔϨϯπෆม

ෆมڑͰਐΉޫʹؒ࣌༗ݻ

ds =c dτ (6)

ds2 =c2 dτ2 (7)

=c2
1

γ2
dt2 (8)

=c2(1− β2)dt2 (9)

=dt2 − dx2 − dy2 − dz2 =ෆม (10)

ͭ·Γɺ

t′2 − x′2 − y′2 − z′2 =t2 − x2 − y2 − z2 (11)

1.5.5 ݩ4 (4-velocity)

4-velocity: η =
dx

dτ
= (dt/dτ, dx/dτ) = (γ, γβ) (12)

x = (t,x)ΛϩʔϨϯෆมྔͰׂ͍ͬͯΔྔͳͷͰɺϩʔϨϯπมʹର
ͯ͠ಉ͡มੑɻ
ϩʔϨϯπෆมྔɺ

(
γ2 − (γβ)2

)
c2 =c2 (13)

1.5.6 ӡಈྔݩ4 (4-momentum)

4-momentum: p =m
dx

dτ
= (mdt/dτ,mdx/dt) = (γm, γβm) (14)

ͪ͜ΒϩʔϨϯπมʹରͯ͠࠲ඪͱಉ͡มɻ
4-momentumͷ 0ͷҙຯ

p0 =γm =
(
1− β2

)−1/2
m (15)

∼
(
1 +

1

2
β2
)
m = mc2 +

1

2
mv2 (16)

੩ࢭΤωϧΪʔͱӡಈΤωϧΪʔͷͱͯ͠ͷɺ૬ରతͳશΤωϧΪʔ
ͱղऍͰ͖Δɻ

E = γm (17)

7

1.5.4 ϩʔϨϯπෆม

ෆมڑͰਐΉޫʹؒ࣌༗ݻ

ds =c dτ (6)

ds2 =c2 dτ2 (7)

=c2
1

γ2
dt2 (8)

=c2(1− β2)dt2 (9)

=dt2 − dx2 − dy2 − dz2 =ෆม (10)

ͭ·Γɺ

t′2 − x′2 − y′2 − z′2 =t2 − x2 − y2 − z2 (11)

1.5.5 ݩ4 (4-velocity)

4-velocity: η =
dx

dτ
= (dt/dτ, dx/dτ) = (γ, γβ) (12)

x = (t,x)ΛϩʔϨϯෆมྔͰׂ͍ͬͯΔྔͳͷͰɺϩʔϨϯπมʹର
ͯ͠ಉ͡มੑɻ
ϩʔϨϯπෆมྔɺ

(
γ2 − (γβ)2

)
c2 =c2 (13)

1.5.6 ӡಈྔݩ4 (4-momentum)

4-momentum: p =m
dx

dτ
= (mdt/dτ,mdx/dt) = (γm, γβm) (14)

ͪ͜ΒϩʔϨϯπมʹରͯ͠࠲ඪͱಉ͡มɻ
4-momentumͷ 0ͷҙຯ

p0 =γm =
(
1− β2

)−1/2
m (15)

∼
(
1 +

1

2
β2
)
m = mc2 +

1

2
mv2 (16)

੩ࢭΤωϧΪʔͱӡಈΤωϧΪʔͷͱͯ͠ͷɺ૬ରతͳશΤωϧΪʔ
ͱղऍͰ͖Δɻ

E = γm (17)

7

p = (E, p) = (γm, γβm)
ローレンツ不変量？　 
m=0ではどうか？
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E2 − p2 = m2

E = p



テンソル記法

p = γβm (18)

ϩʔϨϯπෆมྔɺ

E2 − p2 =
(
γ2 − (γβ)2

)
m2 = m2 (19)

m = 0ͷཻࢠʹ͍ͭͯ͜ΕΑΓɺ

E =p (20)

ͱ͍͏͕ؔग़ͯདྷΔɻ

1.5.7 ྗݩ4 (4-force)

dp

dτ
≡ f (21)

ͱఆٛ͞Εɺ࠲ඪͱಉ͡มੑɻ

m
dη

dτ
= f (22)

⎧
⎪⎨

⎪⎩

mγ
dγ

dt
= γ

dE

dt
=f0

mγ
dγv

dt
= γ

dp

dt
=f

(23)

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

dE

dt
=
1

γ
f0 = W = F · v

dp

dt
=
1

γ
f = F

(24)

ͱݹయతͳ F ͱ݁ͼ͖ͭɺΤωϧΪʔӡಈྔอଘͱؔ࿈ɻ

1.5.8 ๏ه

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=

⎛

⎜⎜⎜⎝

γ −γβ
−γβ γ

1

1

⎞

⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(25)

x′µ =Λµ
νx

ν (26)
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∂t
　　　　　　変換係数の微分の上下関係 

反変ベクトル



共変ベクトル

1.5.9 ม (contravariant) and มڞ (covariant) vector

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

x′

y′

z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
=Λ ν

µ

⎛

⎜⎜⎜⎝

t

x

y

z

⎞

⎟⎟⎟⎠
(27)

ͱม͢Δ x → x′Λ͑ߟΔɻ͜ͷͱ͖ɺมྻߦͷཁૉɺ∂t′

∂t ͳͲͰܾ
·ΓɺมϕΫτϧͱͳ͍ͬͯΔɻ
ʹ࣍ (t,−x,−y,−z) → (t′,−x′,−y′,−z′)Λ͙ܨมΛ͑ߟΔͱɺ

⎛

⎜⎜⎜⎝

t′

−x′

−y′

−z′
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=

⎛
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γ γβ

γβ γ
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Λ ν
µ

)−1
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ͱॻ͚ΔͷͰɺมྻߦͷཁૉɺ∂t
∂t′ ͳͲͰܾ·ΓɺڞมϕΫτϧͱͳͬ

͍ͯΔɻ͜ΕΛද͢දهΛಋೖ͢Δɻ
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͞ΒʹɺมɺڞมϕΫτϧྻߦྔܭͰҎԼͷΑ͏ʹଓɻ

xµ =

⎛

⎜⎜⎜⎝

1

−1

−1

−1

⎞

⎟⎟⎟⎠
xν ≡ gµνx

ν (35)

͜ΕΛ͏ͱϩʔϨϯπෆมྔɺ

ϩʔϨϯπෆม =gµνx
µxν = xνx

ν (36)

1.5.10 4-derivative

⎧
⎪⎨

⎪⎩

∂

∂t′
=
∂t

∂t′
∂

∂t
+
∂x

∂t′
∂

∂x
∂

∂x′
=

∂t

∂x′
∂

∂t
+
∂x

∂x′
∂

∂x

(37)

⎛

⎜⎜⎜⎝

∂
∂t′
∂
∂x′
∂
∂y′
∂
∂z′

⎞

⎟⎟⎟⎠
= (Λµ

ν)
−1

⎛

⎜⎜⎜⎝

∂
∂t
∂
∂x
∂
∂y
∂
∂z

⎞

⎟⎟⎟⎠
มϕΫτϧڞ (38)

∂µ = Λ ν
µ ∂ν (39)

͜ͷΑ͏ʹڞมϕΫτϧͰ͋Δ͜ͱʹҙ͢Δɻ

∂ν ≡ ∂

∂xν
(40)

1.5.11 ྫ

1. ӡಈྔ p = 1(GeV/c)ͷKL த͕ؒࢠɺ15mઌͷ 2mͷݕग़ث
෦Ͱ่յ͢Δ֬ʁ
(KLͷ࣭ྔm ∼ 0.5(GeV)ɺण໋ cτ ∼ 15(m))

2. ՙిύΠͷ่յ π+ → µ++ νµΛͯͬɺνµͷ࣭ྔΛ 10%ͷਫ਼Ͱ
ΊΔͷʹඞཁͱͳΔٻ µͷΤωϧΪʔଌఆਫ਼ʁ
(mπ+ = 140(MeV), mµ = 105(MeV))

3. தੑύΠͷ่յπ0 → 2γΛ͑ߟΔɻπ0ͷӡಈΤωϧΪʔ͕135(MeV)

ͷ࣌ 2γͷ։͖֯ͷ࠷େʁͦͷ։͖֯ͷʁ
(mπ0 = 135(MeV))
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4-derivative
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