
β崩壊について

β安定線

液滴模型：

(Z,A)  (Z+1,A) + e- + ne

(Z,A)  (Z-1,A) + e+ + ne

原子核の質量数A は変わらない

Aを一定にしてエネルギー
変化をみてみる



陽子過剰
中性子
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β線スペクトルとニュートリノ

(Z,A) → (Z+1, A) + e-

(Z,A)

(Z+1,A)

Ee
max ~ M(Z,A)c2 – M(Z+1,A)c2

– mec
2

連続分布 → 3体崩壊を示唆

パウリ：ニュートリノを仮定（1931)

(Z,A)  (Z+1,A) + e- + ne

(Z,A)  (Z-1,A) + e+ + ne

β－崩壊
β+崩壊



n  p + e- + ne

p  n + e+ + ne

連続分布 → 3体崩壊を示唆

パウリ：ニュートリノを仮定（1931)

(Z,A)  (Z+1,A) + e- + ne

(Z,A)  (Z-1,A) + e+ + ne

β－崩壊
β+崩壊

素過程

その他のプロセス

p + e- → n + ne 電子捕獲
ne + n → p + e-

ne + p → n + e+ ニュートリノ‐原子核反応



β崩壊のフェルミ理論（非相対論的、スピン無し模型）

場所 rに粒子 aを生成
反粒子 aを消滅

させる
オペレーター

： e- ne を生成 x
n

p
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ne



β崩壊のフェルミ理論（非相対論的、スピン無し模型）

場所 r に粒子 aを生成
反粒子 aを消滅

させる
オペレーター
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Wボソンの質量
を無限大にすると

mW = 80.385 GeV/c2



β崩壊のフェルミ理論（非相対論的、スピン無し模型）

場所 rに粒子 aを生成
反粒子 aを消滅

させる
オペレーター

： e- ne を生成 x
n

p

e-

ne

フェルミの Golden Rule:



(Z,A)  (Z+1,A) + e- + ne

始状態： （原子核の多体波動関数）

終状態：

電子 反ニュートリノ

許容転移 (allowed transition)

n → p



選択則（フェルミ遷移）

D I = 0, パリティ変化なし

0+ → 0+



終状態の数

エネルギー保存

β崩壊のエネルギー Q を電子と反ニュートリノで分配
電子、反ニュートリノそれぞれの可能な状態をすべて足す
ただし、エネルギー保存則を満たす状態のみ足すという
制限をつける



終状態の数



終状態の数

電子のエネルギー分布



β線スペクトル： 64Cu 原子核のβ-崩壊及びβ+ 崩壊

低エネルギー領域では電子（陽電子）と原子核のクーロン
相互作用の影響を受ける（特に電子）

C.A. Bertulani, “Nuclear Physics in a Nutshell”



スピンの導入（ガモフ・テラー遷移）

D I = 1, パリティ変化なし

60Co(5+) → 60Ni(4+)



相対論的な取り扱い

“V-A型” 相互作用

パリティ非保存



パリティ非保存

磁場

60Co 

(5+)

I

e-

e-

パリティ変換

磁場

60Co 

(5+)

I

e-

e-

電子の放出方向に偏りがあれば、パリティ変換で現象が
変わってしまう（パリティ非保存）

（パリティの固有状態になっているなら、電子の放出方向
に偏りはないはず。）



q = p (磁場と逆向き方向）

q = 0 (磁場と同じ方向）

Wuの実験 (1957)

この実験から

パリティ保存則は最大に破れている

図：武藤一雄氏講義録より



相対論的な取り扱い

ナイーブな非相対論極限 011

0



相対論的な取り扱い

ナイーブな非相対論極限 011

0

フェルミ型

ガモフ・テラー型



二重β崩壊



陽子過剰
中性子
過剰

A = 91

b-

b-

b-

b+

b+

安定 安定

bb

２つの
崩壊
様式



Z-2

Z-1

Z

X

2種類の2重β崩壊

 2nbb

2n  2p + 2e- + 2ne β崩壊が２回おこる

 0nbb

n  p + e- + ne

ne = ne だったら（マヨラナ・ニュートリノ）

n + ne p + e-

（正味のプロセス） 2n  2p + 2e- （レプトン数の非保存）



カムランド禅による 136Xe 核
の0nbbの探索

A. Gando et al., PRL110 (2012) 062502



荷電交換反応

 核内でのβ崩壊

n p n p

 荷電交換反応 代表例： (p,n) 反応 p をぶつけて n を放出

β崩壊と同じ Yi, Yf, 同じ行列要素 <Yf | t | Yi> や <Yf | ts | Yi>

強い相互作用を使って弱い相互作用の物理を調べられる
（ニュートリノ反応など）



三木謙二郎さんの研究 ( (t,3He) 反応による IV スピン単極子励起）

K. Miki et al., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 262503


