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第9回 2016年12月9日 

戸本　誠
高エネルギー物理学研究室（N研）



今日の内容 

•弱い相互作用について
- 弱い相互作用の特徴
- β崩壊
- フェルミの４点結合
- パリティーの破れ
- μ粒子崩壊
- V-A相互作用
- π粒子崩壊
- W／Zボソン
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弱い相互作用による崩壊過程 3
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寿命：2.6×10-8秒 寿命：2.2×10-6秒

強い相互作用による崩壊（例：ρ→ππ）：10-23秒
電磁相互作用による崩壊（例：π0→γγ）：8.4 × 10-17秒

(寿命) = 1/(崩壊率)　→　（寿命）∝ 1/α2

A+B → C+Dの断面積

A → C+Dの崩壊率

→
電磁気(ee→μμ)の断面積



弱い相互作用による崩壊過程 4
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(寿命) = 1/(崩壊率)　→　（寿命）∝ 1/α2
αw << αEW << αs 

クォーク（ハドロン）もレプトンも弱い相互作用をする
→ 普通は、弱崩壊よりもずっとさきに、強崩壊、電磁崩壊
πは最も軽いハドロン→弱崩壊による弱崩壊のみ許される

強い相互作用による崩壊（例：ρ→ππ）：10-23秒
電磁相互作用による崩壊（例：π0→γγ）：8.4 × 10-17秒



μ粒子の崩壊 5

電荷 色 電子数 μ数 τ数 質量 世代
νe
e
νμ
μ
ντ
τ

0 0 1 0 0 <225eV 1
-e 0 1 0 0 0.5MeV 1
0 0 0 1 0 <0.19MeV 2
-e 0 0 1 0 106MeV 2
0 0 0 0 1 <18.2MeV 3
-e 0 0 0 1 1.78GeV 3

Le : 0      →   -1   +  1    +  0
Lμ : -1    →    0    +  0    +  -1

Le : 0     →   -1   +  0
Lμ : -1   →   0    +  0 

電磁気反応 弱い相互作用反応

弱崩壊によるμ→電子崩壊のみ許される

禁止

μ粒子：電子よりも重い　→　電子に崩壊できる



余談：崩壊幅と寿命 6

ある粒子が時刻tにN(t)個
単位時間あたりの崩壊数はその時刻の粒子数に比例
→ tからt+dtの間に崩壊する個数-dN(t)はN(t)に比例

λ：崩壊率

N(t)個の粒子が1/e個に減少するのに経過した時間

τ：平均寿命

半減期とは、

崩壊幅



余談：崩壊幅と寿命 7

→

時間に依存しない系の波動関数

,
いつも決まった状態：
止まっている時は、M=E0の安定粒子を記述

粒子が有限の寿命を持つ（崩壊する）ことを考える
エネルギー固有値に虚部を与える E0, Γ(>0)は実数

寿命 で崩壊する粒子を記述



余談：崩壊幅と寿命 8

ω(E): 波動方程式がエネルギーEからE+dEまでに存在する確率が|ω(E)|2

フーリエ変換により、エネルギーによる波動関数に変換

φ(t)=0(t<0)
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余談：崩壊幅と寿命 9

エネルギーがEとなる確率|ω(E)|2は、

Breight-Wigner関数

Γ=半値幅(FWHM)

Z粒子
MZ~91GeV
ΓZ~2GeV

E(GeV)

|ω(E)|2



β崩壊 10

中性子が電子と陽子に崩壊して核種が変わる
N1(m1)

e

Ee

2体崩壊で考える

(m1,0)→(E2,p2)(Ee,p)

測定値

原子核N1がβ線(電子)を放出して別の原子核N2に変わる

,

N2(m2)

運動量保存

エネルギー保存
2体崩壊の計算値



β崩壊 11

N2

X

3体崩壊で考慮

e

Ee

測定値

e:ほぼ静止 X:ほぼ静止
pX~0, EX~mX

e
Ee=me~0

N1

X

N2 N2Eeの最低値 Eeの最高値N1 N1

, ,

2体崩壊の計算値

mX→0で、2対崩壊と同じ

,
Eeは，電子、X、N2の運動に依存する（単一の値を取らない）



ニュートリノ仮説 12

陽子は安定だが、中性子は不安定（寿命～885秒）
質量：938.27MeV 質量：939.57MeV

1931年：ニュートリノ仮説（パウリ）

1935年：フェルミ理論へ、

電子のエネルギー分布が測定値と不一致
角運動量の保存則も成り立たない

→ ＋
n p e

→ ＋
n p e

→ ＋
n p e

→ ＋
n p e
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電子のエネルギー分布が測定値と一致
角運動量も保存



フェルミのβ崩壊理論 13

電子

陽子復習：電子-陽子散乱の不変振幅

n p

e νe

β崩壊の不変振幅

G：Fermi定数

電磁相互作用との類推からベクト
ル型相互作用を予測

実験による測定で決定(E-2の次元を持つ)

荷電弱カレント

寿命と原子核のエネルギー差(E0)からGを測定



パリティーの破れ 14

運動方程式 (ラグラジアン)が不変
ならばパリティー保存

θ-τパズル
τ粒子とθ粒子：J (=l+s)=0, 質量, 寿命同じ。崩壊が違う。

π粒子：パリティー＝-1

l
L

l

τとθが同じ粒子であれば、パリティーが破れている

T.D. Lee、C.N. Yang :
 弱い相互作用でパリティー保存を示す実験事実なし

ルジャンドルの多項式
θ→θ-π

J＝０にするには、l＝L



C.S. Wuの実験 15

60Coを0.01Kまで冷却

パリティー変換によってσは正、pは負
→”σ・p”が崩壊過程中にあれば
パリティーの破れが観測できる

外部磁場で60Coのスピンを揃える

0.312MeV

1.19MeV+1.32MeVのγ線でNiに

θ

P：60Coの偏極度、v：電子の速度
e

60Coのスピン方向

A=-1±0.1 ：最大限の破れ
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どういう崩壊がおきているか？ 16

J=5 J=4

→ ＋

60Co 60Ni
J=1

eL-

+1/2

-1/2

スピンの向きと逆に電子が放出されやすい→指向性
パリティー非保存

eR-

弱い相互作用に関与するのは、 と
荷電共役変換Cは、 なので、Cも破る

Pの破れ
Cの破れ
CP不変

だけ。
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V-A型相互作用 17

以上の観測事実を説明するために、不変振幅は、
n p

e νe
第３回授業

左巻き粒子電子しか反応に関与しない

→　V-A型相互作用ー
vector axial-vector

マイナス



μ粒子崩壊 18

µ(p)

e(p′)

νe(k′)

νµ(k)

計算していくと、

μ粒子の寿命τ=2.2 × 10-6秒からGが計算できる

G

Gμ＝(1.16632 ± 0.00002)×10-5 GeV-2

Gβ＝(1.136 ± 0.003)×10-5 GeV-2

Gμ~Gβ：Gは、レプトンと核子で普遍的



π粒子崩壊 19
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Gμ、Gβを使って、fπ=mπとすると、π粒子の寿命が導出できる



π粒子崩壊 20

mπ～140MeV、 mμ～100MeV、me~0.5MeVなので、
v.s.

と考えられる

測定値

からも1.2×10-4が予言できる。

崩壊幅がレプトンの質量の2乗に比例する



π粒子崩壊 21

π-右巻き
スピン0

右巻き
ヘリシティ：正

速度vで正のヘリシティーを持つ電子が左巻きである確率

→

ヘリシティ：正 V-Aで禁止

mν~０からv=c →確率～０
me/μ＞０から v<c→確率は有限



π→eν、μν崩壊 22

簡単な計算から、測定値を再現

K中間子でも同じ事が言える

弱カレントの1-γ5構造、V-A相互作用の重要な裏付け



弱荷電カレント（W粒子） 23
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断面積を計算すると

エネルギー2乗で発散

νe

e−

e−

νe

W(q)
q2<<MW2の近似で

弱い力が弱い理由は、g<<eではなく、大きなMWのせい

フェルミ理論は低エネルギー有効理論

W粒子を導入すると

力の到達距離～1/MW
q2>>MWで、g~eならば、電磁気力＝弱い力（力の統一）



弱荷電カレント（W粒子） 24
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同様に、 ,, の2重項へと拡張したい、、、、

K(su)→μνの崩壊があることを
知っている。
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Cabbibo角 25

荷電カレントは、「回転した」クォーク状態と結合する

W
d

u
W

s

u

cosθc sinθc

W
d

c
W

s

c

-sinθc cosθc

Cabbibo角：θc

測定値：sinθc=0.22535 ± 0.00065 (θc~12°)



小林・益川行列 26

3種の実数パラメータと１種の複素位相
→CP対称性の破れ

複素行列
Wolfenshtein表示



Wの発見 27

pp→W→μ-ν : μ + ETmiss



Wの発見 27

pp→W→μ-ν : μ + ETmiss



弱中性カレント 28
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GNC=G(中性カレントと荷電カレントの強さ同じ),  純粋なV-Aではない(CA≠CV)



弱中性カレント 28
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まとめ 29

弱い相互作用の特徴をまとめました
左巻き粒子（右巻き反粒子）が反応に寄与する
V-A型の相互作用
パリティー(P)、荷電共役(C)、CPを破る
フェルミ理論による４点結合からW／Zボソンの導入

フェルミ理論は低エネルギー有効理論
電弱統一の可能性

小林・益川理論


