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研究成果の概要（和文）：コロナの影響でドイツ渡航＆実験は叶わなかった。ドイツ人研究者のみで205タリウ
ムの束縛状態β崩壊の半減期を決めるべく実験データを重イオン蓄積リングESRにて取得した。現在鋭意データ
解析中である。半減期は229±36 daysと判明した。この値は理論予言値122days と3σで一致する。半減期決定
のあとは→ニュートリノ捕獲断面積の導出→ニュートリノフラックスの決定という流れになる。

研究成果の概要（英文）：Due to COVID-19, it was impossible to visit GSI for the experiment.  
Measurement was performed only by on-site researchers to deduce the lifetime of bound state beta 
decay of 205Tl, using ESR.  Data analysis is in progress.  The half-life has been found to be 229+
-36 days.  It agrees with the theoretical prediction of 122  days within 3σ.  After determining the
 lifetime, neutrino capture cross-section thus neutrino flux will be fixed.

研究分野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理学

キーワード： 太陽ニュートリノフラックス　ニュートリノ捕獲断面積　束縛状態ベータ崩壊　標準太陽モデル

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
束縛状態β崩壊の半減期測定から得られる核遷移行列要素を用いてニュートリノ捕獲断面積を精密決定しこれま
でできて居なかった低エネルギーに於ける太陽ニュートリノフラックスを決定する基データが得られた。ニュー
トリノ振動で解決したと考えられている「太陽ニュートリノ問題」が実は解決していない「標準太陽モデル」の
検証に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ニュートリノ捕獲反応 
205 

Tl + ν → 
205 Pb+ e− においてニュートリノのエネルギー閾値は  

Eνe≥ 52 keV であり,太陽ニュートリノ検出器としてしばしば用いられるガリウム 
71

Ga の閾値 

Eν ≥ 232 keV と比べて小さい 。この 52keV という閾値は既知のニュートリノ原子核反応の中

で最も小さく太陽ニュートリノフラックス Φν の評価においてエネルギーの低いニュートリ

ノにも敏感で有利であると考えられた。 

 

２．研究の目的 

205
81Tl 
81+ −→ 

205
82Pb
81+ + νeという束縛状態ベータ崩壊の半減期(=ln2/λ )をドイツ重イオン科

学研究所にて測定し、得られる核遷移行列要素を用いてニュートリノ捕獲断面積の精密評価をす

る事とこれによりこれまで、できていなかった低エネルギーにおける太陽ニュートリノフラック

ス (Φ(Eν)≥52keV)  を精密に決定する事である。このことは,ニュートリノ振動で解決したと

考えられている太陽ニュートリノ問題が,実は解決していない「標準太陽モデルの検証」に繋が

る。 

３．研究の方法  

イオン源で 1 次ビーム 
206
82Pb イオンを生成し線型加速器 UNILAC にて核子当たり 8 MeV まで

前段加速ののち重イオンシンクロトロン SIS にて約 500 MeV/u まで加速後,ビームを取り出し

核破砕片分離装置 FRS へと導く。（図１）FRS では入射核破砕反応で生成する 
205
81Tl
81+ イオン

を分離し,重イオン蓄積リング Experimental Storage Ring[ESR] （図２左）へ入射させる。親

核
205
81Tl
81+ のみ入射となるように娘核

205
82Pb
81+

はスリットで切る。
205
81Tl
81+ は入射核破砕反応で

生成されるためその速度 (運動量) に 1% 程度の運動量の拡がり ∆p がある。そこで電子・確率

冷却法によってイオンの運動量の拡がりを ∆p/p∼10
− 6 程度まで冷却する。図3中のElectron 

Coolerはこの為に設置されている。娘核
205
82Pb
81+ のK殻電子を剥ぎ取り

206
82Pb
82+

として粒子識別す

る目的で、ガスジェットターゲットと位置検出器MWPC等をリング内で双極子電磁石下流に設置し

た（図２右）。測定の流れ（時系列）を図３に示した。 

図１：核破砕片分離装置 FRSと中間焦点面S2及び

S6での親核
205
81Tl
81+

と娘核
205
82Pb
81+

の分離の様子(B

ρ—ΔE-Bρ法に基づく) 

 



図２（左）重イオン蓄積リングESRと電子冷却装置（Electron Cooler）及びガスジェットターゲ

ット（Gas Jet Target）（右）リング内に設置のガスジェット噴出装置と粒子位置検出器 

図３ 測定の時系列を示した図。赤は親核205Tl81+、

青はガスジェットで電子を剥ぎ取った娘核205Pb82+の

個数をそれぞれ表す。蓄積開始がステップ1（横軸）,

ガスジェットオン・オフがそれぞれステップ2・3で

ステップ4で測定が行われる。緑色は比較の為の
205Hg79+と209Au79+を黄色はガスジェットで電子が1つ

付いた205Hg80+を表す。 

４．研究成果 

研究目的に掲げた成果であるニュートリノフラックス（φ）の決定には至って居ないが束縛状態

ベータ崩壊半減期はT
1/2
＝２２９±３６daysと得られている。 理論の予想値１２２days（λb = 

6.6X10-8s）と比較すると長いが,3σの範囲内で一致する。ニュートリノ捕獲反応の核行列要、

従ってニュートリノ捕獲断面積は理論値よりも小さくなる事が予想される。 

図４ 蓄積時間の関数(t)として表した親核205Tlに

対する娘核205Pbの比。赤線は束縛状態β崩壊の崩壊

定数λbを求めるためのフィット：（NPb/NTl）=λb/

γt。ここでγは親核イオンPbの静止系での崩壊定数

を求めるための相対論的因子を表す。崩壊定数λb

と半減期t1/2とは t1/2 = 0.693/γ×24×λbなる関
係がある。誤差はΔt1/2 = Δλ/λ・t1/2より求ま

る。縦軸の添字2は図３のステップ“２“に対応する。

（NPb/NTl）2= (NPb/NTl)4・exp(-λ2
Tlt)/[1-exp(-λ

2
Pbt)]・(σI,Pb + σC,Pb) /σI,Pbである。            
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