
素粒子物理学 レポート問題 No.3

2025/6/17

下記設問 [1～5] から最低1問以上選んで回答せよ．

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[１] 難度：昜 [Gordon decomposition]

u(p)を4元運動量p�をもつFermionのspinorとするとき，次の等式を導け。
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[２] 難度：中 [Dirac粒子の磁気能率]

静磁場 A� = (0; A~ )中にある電荷qe, スピンs，質量m, 運動量p~(非相対論的 jp~ j � m)のDirac粒子の

ポテンシャルを考える。Gordon decomposition(問[1]参照) を用いると電磁場とDirac粒子の相互作用項
は，
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と書ける。但し ���= i
2
[
�; 
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ここで，1個の粒子が非相対論的運動をしていることから規格化定数N ,および jp~ j�m を仮定して
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とすると，上の式は，Dirac粒子のスピンs~ (sk�
1
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�s
y�k�s)を用いて
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と表せることを示せ。

Hint: �i�j= �ij+ i�ijk�k Bk= "ijk@iAj (B~ =r�A~ )
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[３] 難度：昜 [カイラリティ―]

(1) Chirality 固有状態は，0でない質量を持てないことを示せ。

Hint: 
5 =  , もしくは
5 =¡ のとき

Dirac 方程式 (
�i@�¡m) =0 からm=0 を導け。

(2) C(荷電共役)変換において Left-handed chirality は，Right-handed chirality

と変換されることを確かめよ。

Hint: 
5 L=¡ L ¡!
C


5( L)C=( L)C 但し C=C �T = i
2 � を示せばよい。
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[４] 難度：昜 [左巻きカイラリティの massless 反粒子（例えば反ニュートリノ）のヘリシティ]

反fermionの Dirac spinor は，2成分spinor を�として Dirac表示で
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と書ける。この粒子のLeft-handed chirality 状態 PLv=
1
2
(1¡ 
5)v を考えよう。

今, m=0，運動方向を+z方向(p~ =(0; 0; p))と仮定して，反fermionのスピンが+z方向，すなわちhelicity
(+)のみが許されることを示せ。

※反fermionの２成分spinor は +z方向スピン�"=
�
0
1

�
, ¡z方向スピン�#=
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�
に注意．
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[5] 難度：中 [V ! f + f� (ベクトル型結合における)の Helicity保存]

重たい中性ベクトル粒子(V )がvector型結合する相互作用で崩壊して fermion(f)・反fermion対( f�)に崩
壊する V ! f + f� 過程を粒子V の静止系で考える。

f , f�は，それぞれ逆方向にmomentumの大きさpで飛翔した。f の飛翔方向をz軸方向と定義する。ファ
インマン則を使い，この崩壊の振幅におけるスピンに関係する部分は

u�(pẑ)
�v(¡pẑ)"�

と書ける。ここで "�は，粒子V の偏極ベクトルを表す。またu, v は，それぞれf , f�の spinor で，
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と表される。
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となることを確認せよ。

(2) f , f�のスピンについて z軸成分で考え，その大きさが +1/2, -1/2 の時の �, � は，それぞれ
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(3) 粒子Vに特定の偏極が無い(+, -, 0 が等確率に混合した状態)とする。

ju�(pẑ)
�v(¡pẑ)"�j2 を計算することにより，f , f�のスピンのz成分が "", "#, #", ## となる割合が

P (""):P ("#):P (#"):P (##)= 2(1+�2)2: (1¡�2)2: (1¡�2)2: 2(1+�2)2

となることを示し，f , f�のスピンのz成分が揃う(""または##)確率が
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P ("" or ##)= 2(1+ 2�2+�4)
3+ 2�2+3�4

となることを示せ。

なお，粒子V のz軸に関しての偏極状態は，

"�(+)= (0;¡1;¡i; 0)/ 2
p

"�(¡)= (0; 1;¡i; 0)/ 2
p

"�(0)= (0; 0; 0; 1)

である。

(4) (3) で求めた確率が�! 1 の極限(m� p)で P ("" or ##) = 1 になることを「ベクトル型結合における
chirality保存」の観点から説明せよ。

また，�= 0 (p= 0)で P ("" or ##) = 2/3 になることを「2体のspin-1/2粒子系のspin合成則」の観点から
説明せよ。
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j1; 0i= 1
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j1;¡1i= j#ij#i
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