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研究成果の概要（和文）： 
水素原子様ヨウ素同位体 12253I52+EC 崩壊半減期実験の結果：電子捕獲崩壊曲線は常識となって
いる指数関数からの変調を示し振動していた。その振動周期は約６秒であった。この振動現象
の理由の一つとしてニュートリノ振動を考えるとニュートリノ質量自乗差 Δm12

2 =m1
２—m2

２が、 
2.0(2)×10 -4eV2となる。この値はカムランド実験のそれに較べて 2.9 倍程大きい。 
ヘリウム原子様プロメシウム同位体半減期実験の結果：現在鋭意解析中 

研究成果の概要（英文）：In order to test the M-dependence of TLab required by the ”neutrino hypothesis” 

we investigated the EC decay of H-like 122I52+ ions.  They exhibit a well-pronounced modulation with a 

period of TLab ~ 6 s superimposed on the exponential decay.  This period, being in perfect agreement to 

the predicted scaling with the mass of the parent ion M, corroborates the ”neutrino hypothesis”, if verified 

in the final data evaluation.  The data analysis on the EC decay of He-like 142Pm60+ is in progress. 
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研究分野：実験原子核物理学 
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キーワード：多価イオン状態核・EC崩壊・束縛状態β崩壊・束縛状態α崩壊 
 
１．研究開始当初の背景 
ドイツ・重イオン科学研究所(GSI) では電子
がひとつだけ付いた水素原子様の多価イオ
ン状態核 140Pr58+ と 142Pm60+ とを生成し，蓄積
リング内でγ 因子 1.43 の相対論的速度で
周回させながらそれぞれの娘核 140Ce58+ と
142Nd60+ への電子捕獲崩壊(EC) を観測した。
通常の崩壊曲線は指数関数となるが変調と
しての振動が観測された。その振動周期から
ニュートリノ質量 2乗差や量子ビート／全
角運動量保存則との関連が議論されていた。 

２．研究の目的 
この振動現象の有無を確認し、振動周期の親
核質量依存性を調べる為に水素原子様
12253I52+からの EC 崩壊と電子を２個まとった
ヘリウム原子様 140Pm59+EC 崩壊曲線（半減
期）とを測定する事。 
 
３．研究の方法 
電子を１個つけた水素原子様ヨウ素同位体
12253I52+EC 崩壊半減期実験をドイツ重イオン
科学研究所（GSI）で行った。実験は重イオ
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ン加速器からの核子あたりエネルギー
592MeVの 134Xeビームを 2513 mg/cm厚み
の 9Be標的に照射し入射核破砕反応で EC崩
壊核 12253I52+を 400 A MeVで生成分離し，蓄
積リングに磁気剛性率 8.0Tmで入射させた。
入射された核破砕片は確率冷却によって予
備的に冷却され更に電子冷却を用いて運動
量広がりを 10-6程度にまで冷やしてこれをシ
ョットキー法で検出した。下図は横軸にイオ
ンの周回周期を反映した周回周波数を縦軸
には蓄積リング入射後の時間を Z軸方向は粒
子の強度を、３次元にプロットしたものであ
る。 この図の場合は親核 140Pr58+が時刻 65
秒後に 1個崩壊し、娘核 140Ce58+が生成され

たことが分かる。更にこの崩壊時刻をイオン
１個１個について積算し表示したものが下
図である。 
 
４．研究成果 
❶水素原子様ヨウ素同位体 12253I52+EC 崩壊半
減期実験 

親核の崩壊曲線と娘核の増加から陽電子崩
壊確率，EC崩壊確率，及びリング中でのイ 
オンの損失率を独立に決定した。その結果、
① 122I52+ の 陽 電 子 崩 壊 定 数 λ β + を
2.345(93)X10-3[sec-1]，②EC 崩壊定数λEC
を 0.680(5)X10-3[sec-1]と決定した。陽電子崩
壊定数は中性状態（122I0+，2.451X10-3[sec-1]）
のときよりも 4%ほど小さくなっている。軌
道電子のスクリーニング効果と荷電状態に
依る Q値の変化によって理解できる。EC崩

壊 定 数 λ EC に つ い て は 中 性 状 態
（0.605X10-3[sec-1]）のときよりの 12％ほど
寿命が短くなっている。このことは EC崩壊
においてその崩壊定数は周囲の電子数だけ
では決まらず全角運動量保存に関する量子
力学的スピン選択則が関わっていることを
示唆している。 
また、振動周期の親核質量 M 依存性は 

TLab =hγ2M／Δm12を反映してM~140から120 
となって 7秒から 6秒となってニュートリノ
振動仮説と矛盾しない事が分かった。 
 
❷価電子スピンの状態を変えて電子が２個
ついたヘリウム様原子 140Pm59+半減期実験の
崩壊曲線は指数関数 N(t)= No e-λt、及び指数
関数＋三角関数  N(t)=No[1+ A cos(ωt+φ)] 
e-λtでフィットする解析をそれぞれ行った。 
振幅を水素様イオンの結果に固定した解析
ではフィットの良さ・周波数の値が一致しな
かった。一方周波数を水素様イオンの結果に
固定した解析では振幅の値が１桁ほど小さ
くなっていた。 
振幅 A：0.23に固定の場合、周波数 ω：0.754 
[s-1]；周波数 ω：0.885[s-1]に固定の場合、振
幅 A：0.026(23)であった。小さな振幅は水素
様イオンとヘリウム様イオンでの電子数の
違いによる遮蔽（スクリーニング）効果の為
と考えられる。指数関数からの変調の理由と
してニュートリノ振動・量子変化（quantum 
beam）・全角運動量則などが考えられる。 
下図は ω：0.885[s-1]固定の場合振幅 A：
0.026(23)のフィットの一例を示した。この振
動周期は約 7秒であり、この振動現象の理由
の一つとしてニュートリノ振動を考えた場
合の核質量 M 依存性 TLab =hγ2M／Δm12

2と
は矛盾が無い事がわかった。ただしここで解
析に使用したデータは全体のごく一部であ
り、結論は全データの解析後となる事を強調

しておきたい。研究の進捗は従って若干遅れ
ているがこの理由は、当初の 4年計画では実
験は２年目と３年目を予定していたが，加速
器を使うビームタイムが３年目にアサイン



されなかった為である。 
❸実験ではドイツ重イオン科学研究所（GSI）
の加速器施設 ESR を使用したので数多くの
バイプロダクト論文も生成された。【雑誌論

文の項参照】同じ実験手法（ショットキー検
出法）で数多くの未決定の原子核質量を世界
で初めて決定する事ができた。図は 
図：質量が既知と未知各種を同時にリングを
周回させ、周回周波数（周期）から質量を 
同定する。 
重イオン蓄積リングでの質量決定の原理の
様子を表したものである。質量が未知の原子
核の質量を決定する事の意義は宇宙初期に
起こったビッグ・バン元素合成では説明のつ
かない重元素合成の道筋（r－過程）が明らか
になる事である。米国 Discover誌にも採り
上げられたように物理学の上の大きな１１
個のミステリーの一つである【鉄からウラ
ンまでの元素はどうやって生まれたのか？】 
に解答を与えることができる。 
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