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素粒子物理学期末レポート
提出期限：７月２３日まで

場所：１８号館５階理学部事務室前レターボックス

１） a) ( )1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, ,=x x x x および ( )1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, ,=p p p p は ( )ˆ ˆ,  , 1,2,3i j iji i jdé ù = =ë û x p の交換関係を満たす。 ˆ ˆ ˆ= ´L x pの

３つの成分を ( )1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,=L L L L とするとき、交換関係 1 2

ˆ ˆ,é ùë ûL L を計算せよ。

b) 1 2 3,   ,   y z z x x y
i z y i x z i y x
æ ö æ ö¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶æ ö= - = - = -ç ÷ ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶è øè ø è ø

  L L L の時、[ ] ( )1 2, , , ,x y z tyL L を計算し、

[ ] ( ) ( )1 2 3, , , , , , ,x y z t i x y z ty y= L L L を示せ。

２）座標 ( ), ,x y z にある素粒子が z 軸回りに角度 q の 3 次元回転で座標 ( ), ,x y z¢ ¢ ¢ に移動した時

cos sin ,  sin cosx x y y x yq q q q¢ ¢= - = + , z z¢ = である。

a） 2 2 2 2 2 2x y z x y z¢ ¢ ¢+ + = + + を示せ。

b）
z x iy

x iy z
-æ ö

= ç ÷+ -è ø
Z ととするとき、 ( )2 2 2det x y z= - + +Z を示せ。

c） 1z x iy
U U

x iy z
-¢ ¢ ¢-æ ö

=ç ÷¢ ¢ ¢+ -è ø
¢ = ZZ のとき、a)の 2 2 2 2 2 2x y z x y z¢ ¢ ¢+ + = + + が成り立つことを証明せよ。

d) U がユニタリー行列であることを示せ。

e） ( ) , , , :z

a b
a b c d

c d
æ ö

W = ç ÷
è ø

未知の複素数 を用いて ( )exp zU iq= - W と表す。

① 0q ® の近似を用いて zW を求めよ。

② z I Aa bW = + とするとき、 ,a b を求めよ。ここに、 Aは ( ) 0Tr A = を満たす。

③ 1U U -¢ =Z Z において、 ¢Z は ( ) ( )( )exp expzU i i I Aq q a b= - W = - + を用いて計算されるが、実際に

は、 Ab の項のみ含む ( )exp i AV qb-= を用いて 1V V -¢ =Z Z と計算できる事を証明せよ。

f） 同様に ,x y軸周りの回転に付随する ( ), 0x yTr W = を満たす ,x yW を e)の方法を参考にして求めよ。

g) ,y,z , ,zx x yS = W とするとき、この , ,x y zS で記述される素粒子のスピンの大きさは幾つか計算せよ。

h) , ,x y zS が角運動量の 3 成分であることを示せ。

３） 3 種類の色で区別される 3 つ子のクォークは、その電荷が2 / 3, / 3e e- である。実験では、この電荷を持つクォー

クは直接見つかっていないが、クォークが 3 つ子であり2 / 3, / 3e e- の電荷を持つ事は実験で間接的に確認され

ている。どのように確認されたかを述べよ。

４） ビッグバン宇宙について。

a) アインシュタイン方程式にある宇宙項の影響は「反重力的（斥力）」であるが、「宇宙項の影響は反重力的

（斥力）である」をフリードマン方程式に基づいて説明せよ。
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b) 宇宙創世期のビッグバンの痕跡として、宇宙背景マイクロ波が観測されているが、そのマイクロ波は、３８万

年目の宇宙の光を観測している。それより前の宇宙の光が観測され無い理由を説明せよ。

c) 宇宙背景マイクロ波から決定された現在の宇宙の温度は、約 2.7K である。輻射強度はマイクロ波の振動

数をn とすると ( )
3

2
2

1h kT
hI
c e n

nn =
-

で表わせる。ここに、 346.62607 10  J sh -´ ×= 、 231.380649 10  J/Kk -´=

である。以下の作業を実行しこの温度で最も強い輻射強度（輝度）を与える波長を推定せよ。

 ( ) 0I n¢ = の式は、 ( ) ( )3 3 /xx e x h kTn- = = を満たす

0x ¹ の解により最大値が求められる事を導け。

 右図で与えられる ( )3 xx e- のグラフを作図せよ。

 ( )3 xx e- が 3になる点が 2.82x≒ で与えられる事を、作

図に使用した表など読み取れ。

５） ハッブル定数 0H について。

a) ハッブルは、自身の観測データからハッブル定数を導いたが、どのような観測データから導いたかを述べよ。

b) ハッブル定数を 0
km/s70
Mpc

H = とするとき、宇宙のおおよその年代を算出せよ。

( )3 xx e-

x


