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1 概要

地球大気に高エネルギーの宇宙線が入射すると、空気シャワー現象により、

多くの二次粒子が生じる。これらのうち寿命の短いものはすぐに崩壊するが、

安定な粒子は地上でも観測できる。µは K、π の崩壊によって生じる。およ

そ上空 15km で K、πのほとんどが崩壊する。そのため、地表で観測できる

二次宇宙線のほとんどが µである。つまり、µとは地表で観測できるほとん

ど唯一の二次宇宙線であるため、本実験では µを測定することとする。

1.1 µの崩壊

µ+, µ− 粒子は、それぞれ

µ− → e− + ν̄e + νµ (1)

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (2)

という崩壊をする。µ+ の Feynmann diagram は下の図 1である。

���

�eW+ e+
�+

図 1: Feynman Diagram

いま、実験に用いた銅では、この反応による µ− 粒子の寿命は

0.160 ±0.004[×10−6sec]

捕獲される頻度は、57.9± 1.6[×106 /sec]

であり、約 µ+ : µ− = 1 : 3であることも考えて

τµ = 2.19703 ± 0.00004(10−6sec)

は、原子番号 Z=12の捕獲頻度

0.44± 0.10[×105/sec]

で、自由崩壊と捕獲による崩壊の頻度がほぼ等しく、Zの増大につれて捕獲

率は急激に大きくなっていくので、このとき µ− は主に捕獲で崩壊している

とみなせ、µ− の崩壊による影響は、tの小さい部分で大きくなる。ここで、

µ+, µ− ともに上のような崩壊過程を示すが、µ− は、負電荷を持つため、原

子の軌道上に捕獲され、µ粒子の質量が電子の 200倍程度であることから、

このときの軌道は Bohr半径の約 1
200 となり、原子核と非常に近いため、核

を構成する陽子による µ粒子捕獲が起こり、
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p+ µ− → n+ νµ (3)

という反応によって、中性子を出して µ− 粒子は崩壊する。この崩壊があ

る事によって τµ の観測値が影響を受ける。

1.2 Dirac方程式と g因子

Dirac方程式

(6 p+m)ψ = 0 (4)

を書き換えて

(i~α · ~p+ βm)ψ = Eψ (5)

とする。電磁場が存在するときは

pµ → pµ − eAµ (6)

と置き換えればよく、方程式は

(i~α · (~p− e ~A))ψ +mβψ = (E + eA0)ψ (7)

となる。ここで

ψ =

(
~φ

~χ

)
(8)

として、Dirac-Pauri表現

α =

(
0 σi

σi 0

)
, β =

(
I 0

0 I

)
(9)

を用いて展開すると

(
m ~σ · (~p− e ~A)

~σ · (~p− e ~A) −m

)(
~φ

~χ

)
= (E + eA0)

(
~φ

~χ

)
(10)

となる。展開して

~σ · (~p− e ~A)χ = (E + eA0 −m)φ, ~σ · (~p− e ~A)φ = (E + eA0 +m)χ, (11)

非相対論的極限は上の２成分のみ考えればよいので φについてとくと
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~σ · (~p− e ~A)~σ · (~p− e ~A)

(E + eA0 +m)
φ = (E + eA0 −m)φ (12)

公式

(σA)(σB) = A ·B + sigma(A×B), (~p× ~A+ ~A× ~p) = −i(∇×B) (13)

より、

(σ(~p− e ~A))2 = (~p− e ~A)2 + iσ(~p− e ~A)× (~p− e ~A)

= (~p− e ~A)2 + ieσ(~p× ~A+ ~A× ~p)

= (~p− e ~A)2 + ~σ · ~B
(14)

E −m = E′, |eA0| << mとすれば (12)は

[
(~p− e ~A)2

2m
+

e

2m
~σ · ~B − eA0]φ = E′φ, (15)

よって磁気モーメントは

µ =
e

2m
~σ = g

e

m
(
~σ

2
) (16)

である。2つの表現を比べると g因子は 2であることがわかる。また、放

射補正を行うと（A参照）g = 2.002である。

1.3 SpinのLarmor歳差運動

(12)(16)より、磁場と spinの相互作用の Hamiltonianは

H = − gq

2m
~s~B (17)

となる。ここで、以下では-qを qと書き、磁場は z方向のみにかかってい

るとすれば、(17)式は以下のように書き直せる。

H =
gq

2m
szB (18)

よって、この Hamiltonian による時間発展を考えれば、初期状態を |a〉と
して

|a(t)〉 = exp(−igqszB
2mh̄

|a〉 (19)

よって、ここれより、t秒後の spinの x成分の期待値は

〈a(t)|sx|a(t)〉 = 〈a| exp(igqszB
2mh̄

t)sx exp(−i
gqszB

2mh̄
t)|a〉 (20)

ここで、
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exp(i gqszB2mh̄ t)sx exp(−i gqszB2mh̄ t)

をベーカー・ハウスドルフの補助定理を用いて計算すると

exp(i gqszB2mh̄ t)sx exp(−i gqszB2mh̄ t) = sx + ( gqszB2mh̄ t)[sz, sx]
1
2! (i

gqszB
2mh̄ t)2[sz, [sz, sx]]

1
2! (i

gqszB
2mh̄ t)3[sz, [sz, sx]]

...

= sx[1− 1
2! (

gqBt
2m )2 + . . .]− sy[(

gqBt
2m )− 1

3! (
gqBt
2m )3 + . . .]

= sx cos(
gqB
2m t)− sy sin(

gqB
2m t)

(21)

よって、初期時刻の期待値を 〈sx〉、t秒後の期待値を 〈sx(t)〉と書けば、

〈sx(t)〉 = 〈sx〉 cos(
gqB

2m
t)− 〈sy〉 sin(

gqB

2m
t) (22)

となる。y 成分についても同じことを行えば、

〈sy(t)〉 = 〈sy〉 cos(
gqB

2m
t) + 〈sz〉 sin(

gqB

2m
t) (23)

となる。z成分に関しては、sz 同士が交換するから、

〈sz(t)〉 = 〈xz〉 (24)

となる。(22)式、(23)式、(24)式から spinが磁場の向きを軸にして角速度

ωµ =
geB

2mµ
(25)

で回転していることがわかる。よって、この角速度と磁場の強さがわかれば、

g =
2mµω

eB
(26)

とｇ因子を求めることができる。
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2 実験装置

2.1 実験の原理

本実験は、µ+の寿命及び磁気能率を測定することが目的である。まず、用

いた実験装置の概略図を以下の図 2に示す。

muon

Coil

Cu

B

C

A

図 2: コイルの概略図

ここにA・B・Cはプラスチックシンチレーターを表し、Cu は銅板を表し、

赤の線はコイルを表している。本実験においては、磁場をかけない状況で寿

命を測定し、磁場をかけた状態で寿命及び磁気能率を測定した。ここでは、µ

がどのような振舞いをするかを簡単に述べるとする。

1. µがどこからか降って来て、Aを突き抜ける。

2. (1)の µが B、Cを突き抜けて Cu板にたどり着く。

3. 多くの場合には、(2)の µは Cu 板も突き抜けて、D にまで　　　たど

り着く。しかし、あるエネルギー程度の µは Cu 板で止まる。

4. この止まった µがしばらくすると、弱い相互作用によって式 (1)のよう

に崩壊する。

5. (4)で生じた陽電子が C に到着する。

また、磁場をかけると µが spinを持つため、磁場との相互作用が生じ陽電

子は色々な方向に飛んで行く。Cuに止まってから崩壊した陽電子が Bまた

は Cに到着するまでの時間を計測することで寿命とｇ因子を調べることがで

きる。
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2.2 セットアップ

以下の装置を用いて実験を行った。

• シンチレーションカウンター (片読み 1組)(両読み 2枚)　 3枚

– 光電子増倍管 (PMT) 5本
PMT1 浜松ホトニクス製 H7195

PMT2 同 H1161（寿命）

同 H7195（g因子）

PMT3 同 H1161

PMT4 同 H1949

PMT5 同 H7195

– プラスチックシンチレーター (100cm × 48cm × 1cm) 3枚

– ライトガイド (フラット型) 5枚

• コイル (90cm × 49cm × 13cm)

• 銅板 2枚 (50cm × 48cm × 1cm)

2.2.1 実験１

寿命を測定するときはできるだけ多くのイベント数をとるためにシンチレー

タ１を低くし、以下のように設定した

PMT1

PMT2PMT3

PMT5 PMT4C

B

A

Cu
10cm

10cm

10cm

図 3: 概略図１

図 4: 装置１
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2.2.2 実験２

ｇ因子の測定の際は計測時にスピンの方向が垂直であることを仮定してい

る。あまりシンチレータ１を低くするとななめ方向からの µが入り込んでし

まう。一方であまり高くしすぎるとイベント数が減ってしまう。その両立を

考えた上で、我々は以下のような設定にした。

PMT2PMT3

PMT5 PMT4C

B

Cu
10cm

10cm

PMT1

100cm

Coil

図 5: 概略図 2
図 6: 装置２

2.3 コイル

コイルは、2004年度の卒業研究に使用されたものをそのまま用いている。

以下にコイルの情報を載せる。

厚さ 2mm のアルミ板を直方体筒状に組み、直径 1.1mm の銅線を用いて上

図のようにmain coil を 4 本、その上に sub coil を２本巻いた。各コイルの

巻き数、抵抗値を表に示す。

1.1 1.2 1.3 1.4

2.1 2.2 2.3 2.4

3.1

4.1 4.2 4.3 4.4

3.2 3.3 3.4

90.0cm

49.0cm

50.cm

図 7: コイルの概略図

巻き幅 (cm) 巻き数 抵抗値 (Ω) 電流 (A)

main1 22.5 208 5.98

main2 22.5 200 5.75 並列

main3 22.5 195 5.67 20

main4 22.5 205 5.96

sub1 15.0 138 3.95 1.20

sub2 15.0 138 4.00 1.92

表 1: coil-data

参考文献 [1]によると一様な磁場になる箇所は中心の 49 × 50の範囲であ

る。我々もその範囲のみを用いることにして測定を行った。結果を以下の表

に示す。

この測定結果 54.7± 0.2(Gauss)をコイルの磁束密度とした。
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１回目 ２回目 ３回目

1.1 55.1 54.8 54.4

1.2 54.7 54.6 54.7

1.3 55.9 55.9 55.9

1.4 54.4 54.4 54.4

2.1 53.8 53.9 54

2.2 54.4 54.1 54.4

2.3 55.3 55.6 55.6

2.4 52.9 53.7 53.9

3.1 55 54.3 54.3

3.2 54.9 54.6 54.4

3.3 56.3 56 55.9

3.4 54.5 54.2 54.1

4.1 55.5 54.1 53.7

4.2 53.9 53.9 53.8

4.3 56 55.5 55.7

4.4 54.6 54.5 54.5

average 54.825 54.63125 54.60625

dev 0.881286938 0.733683628 0.748748957

表 2: coil

10



2.4 回路

以下のような回路を用いて実験を行った。

図 8: 回路

dis discriminator del analog delay(62ns)

coin coinsidence fixed fixed delay(105ns)

fan fan in fan out gate gate generator

上記の回路を論理記号を用いて表すと

start signal:(1 ∧ 2 ∧ 3) ∧ ¬(4 ∨ 5)

stop1 signal:(2 ∧ 3) ∧ ¬(1 ∧ 2 ∧ 3) ∧ ¬(4 ∨ 5)

stop2 signal:(4 ∧ 5)

となる。vetoの長さは 400nsに設定した。

2.5 TDC

TDC のスケールが何 sec なのか、clock generatorを用いて調べた。その

結果を以下の表にまとめる。
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ns TDC count

1000 1.43531e+06 ± 232.266

2000 2.74997e+06 ± 327.665

3000 4.04568e+06 ± 297.981

4000 5.33513e+06 ± 331.813

5000 6.65349e+06 ± 379.765

6000 7.97031e+06 ± 382.281

7000 9.28606e+06 ± 415.853

8000 1.05841e+07 ± 451.926

9000 1.19208e+07 ± 483.435

10000 1.3223e+07 ± 503.73

11000 1.45423e+07 ± 556.491

12000 1.58831e+07 ± 605.987

13000 1.70649e+07 ± 651.231

14000 1.85218e+07 ± 1075.98

15000 1.98185e+07 ± 1114.77

16000 2.11667e+07 ± 849.209

17000 2.23661e+07 ± 954.133

18000 2.37245e+07 ± 6707.35

表 3: 時間 (ns)と TDCcount

表 3を横軸 ns、縦軸 TDCcountでプロットし、一次関数でフィットしたも

のが図 9である。

以上よりCH0は 1 ns= 1310.62±0.025 TDCcount、オフセットは 114895±
172 TDCcount となった。同様の計測行い CH1は 1 ns= 1311.59 ± 0.0007

TDCcount、オフセットは 112644± 5.116 TDCcount となった。
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図 9: TDC較正
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3 光電子増倍管（ＰＭＴ）の設定

3.1 光漏れのチェック

装置を運用する上でμ粒子の崩壊に伴うプラスチックシンチレーターから

の発光のみを検出するために、装置に外部の光が侵入（光漏れ）しないよう

にプラスチックシンチレータおよび機器の接続部分に覆いをする必要がある。

もし覆いが不完全であれば、室内灯点灯時と消灯時でＰＭＴのカウント率が

変化するはずである。このことを利用して光漏れを防げているかを確かめる

ことができる。ＰＭＴのカウント率はスケーラーとストップウォッチを用い

て確認した。

3.2 電圧設定

ここではな寿命および g因子測定で採用した電圧の設定方法を述べる。

今回の実験においてもっとも難航したもののひとつがこの電圧設定である。

実験を進めていく上で不具合などが生じ、測定をやり直すことがしばしばあっ

たため論理的にではなく、応急処置的に対応した部分もあった。

実験で用いた設定方法を述べるだけで済ませたほうがより簡潔であるが、

本実験で行った電圧の決め方には不十分な点が多いため、最終的に採用した

方法にたどり着くまでの過程も同時に記すことにする。

3.2.1 検出率

あるイベントに対してＰＭＴが正しい挙動を示しているかどうかというこ

とを確認するのは重要なことである。ここでいう正しい挙動とは、一つの放

射線（あるいは宇宙線）によってプラスチックシンチレーターが発光したと

きに、ＰＭＴがその光を正しく増幅して、信号を出すことである。これを検

証するために行ったのが次式で定義される検出率の測定である。

検出率 =
着目するＰＭＴ以外のＰＭＴが同時に反応した回数 A

全てのＰＭＴが同時に反応した回数 B

この値が大きいということは、ある放射線または宇宙線が装置を上から下

に貫通して、全てのＰＭＴが反応するようなイベントが起こったときに着目

するＰＭＴが反応していないということが起こりにくいことを意味する。

ただしここで定義された検出率は、一部の µ粒子のように銅版で停止して

崩壊して三枚のプラスチックシンチレーターを貫通しないようなイベントに

対して、全シンチレーターを一つの粒子が貫くようなイベントが十分に大き

いときのみ”検出率”として意味を成すことに注意が必要である。

まずこの検出率が大きくなるようにＰＭＴの電圧を決めていくことにする。

検出率の具体的な測定の方法は次のようにした：
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1. まず検出率を求める一つのＰＭＴを除いて、そのほかのすべてのＰＭ

Ｔの電圧をそのＰＭＴが反応する程度に適当な値で固定する（たとえ

ば-1500 Vなど）。この状態で、検出率を求めるＰＭＴの電圧を 100 V

刻みで変更しながら、一定時間（今回は 5分程度とした）A,B の値を

測定し、各電圧値における検出率を求める。

2. 電圧に対して検出率をみてみると、印加する電圧がある一定の値を超

えたところで検出率は変化が小さくなる。検出率が最も高かった電圧値

のなかで一番電圧の小さいものをそのＰＭＴの暫定的な電圧値として

固定する。これを他のＰＭＴに対しても行い、すべてのＰＭＴの暫定値

を決める。

3. 再び同じ操作を繰り返すのだが、今回は固定する電圧を暫定値にして

おく。

4. そうして、すべてのＰＭＴの検出率を再度測定して、最大検出率を記録

した電圧が暫定値と同じであった場合は、それが最終的な設定値にな

る。もし暫定値と異なった場合は、それを暫定値として�に戻る。

検出率を用いた電圧の決め方は機械的に電圧を決められるので簡単である

が、今回使用したＰＭＴでは設定電圧が高くなりがちであった。そのために

アフターパルスが頻繁に発生しており、改善を余儀なくされた。

3.2.2 アフターパルスの低減とシングルレート

前節で述べた検出率の代わりに、本実験のＰＭＴの電圧の設定は、各ＰＭＴ

が単位時間当たりに反応する割合（シングルレート）を元に決めることにし

た。今回の実験ではTDCの測定時間を最大 20 µsとしているので、この時間

の間にＰＭＴが再度反応しても、そのデータは記録されないことになる。よっ

て、ＰＭＴが反応する時間間隔を少なくとも 20 µs以上、つまり毎秒 50000

カウント以下にする必要がある。これで、TDCが測定する最大時間の間に複

数のイベントが起こらないようにすることができる。

これに加えて、アフターパルスの発生を低減しつつ、ある程度のイベント

数を稼げるようにするには、毎秒 500カウント程度のカウント率になるよう

に電圧を調整することがよいことがわかった。この状態で検出率を測定して

みると、一番低いもので 70%程度、高いものでは 90%程度であった。

最終的な設定においてもシングルレートを重視した。もちろん、検出率が

低すぎると、有効なデータが減ってしまい、解析を行う段階で無理が生じて

しまうのであるが、上記のように最低でも 70%を超える検出率を示しており、

これらの方法ではこれ以上の検出率を記録するのはできなかったため、この

設定法を採用することにした。

寿命測定を行う際に設定した電圧の値は表 4のとおりである。
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PMT1 1900V

PMT2 2270V

PMT3 2400V

PMT4 2250V

PMT5 1850V

表 4: 寿命測定における電圧の設定値

補足 ＰＭＴの電圧設定の基本的な方針は上に述べたとおりであるが、実際に

実験を進めていくうえで機器の不良等が見つかったので、電圧の設定

をその都度変更した。特に g因子の測定においては、真ん中のシンチ

レータに接続されたＰＭＴの波形が乱れるという現象が発生していた。

これの start信号のトリガーとしての役割が損なわれることを防ぐため

に、コインシデンスをとる一番上のシンチレータに接続されたＰＭＴ

１のアフターパルスをできる限り軽減する必要があった。そのため、Ｐ

ＭＴ１の電圧を測定が可能なぎりぎりの範囲まで落として、アフター

パルスを最大限軽減したうえで測定を行った。g因子測定時の電圧設定

は表 5のとおりである。

PMT1 1700V

PMT2 1850V

PMT3 2400V

PMT4 2250V

PMT5 1850V

表 5: g因子測定における電圧の設定値

3.2.3 Discriminatorの閾値設定

ＰＭＴの電圧設定と同時に重要になってくるのが Discriminatorの閾値設

定である。この閾値をうまく設けることによってＰＭＴのデータのうち低エ

ネルギーのイベントだけをシャットダウンすることができる。

今回の実験ではDiscriminatorの thresholdの設定はかなり受動的に行った。

最初に適当な値（たとえば 50 mV）にしてデータを試し取りし、そのデータ

をみて、ヒストグラムがバックグラウンドに埋もれるようなことがあれば上

げたり、逆に極端にデータ数が少なくなってしまう場合は下げることにより

対処した。
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4 解析

この章では得られたデータの解析の方法と、その結果を記す。今回の実験

ではデータの取得に上下二枚のシンチレータを用いているため、一回の測定

に対してデータは二つ得られる。しかしながら、装置の不調のために最終的

な解析作業は一番下のシンチレータＣから得られたデータに対してのみ行っ

ている。したがって、これから示すヒストグラム等はすべてシンチレータＣ

装置から得られたデータについてのものだけであり、そのことを以下断らな

いので注意していただきたい。

このことについては「5考察・結果」で説明する。

4.1 得られたデータのカッティング

フィッティング等の解析を行うために、まず不要なデータを取り除く。「2

実験装置」のところで説明したように、銅板で捕獲された µ粒子が崩壊する

と、電子あるいは陽電子が上下いずれかのシンチレータを通過する。銅板中

での µ粒子の崩壊と思われるイベントは上下の検出器を同時に反応させるこ

とはない。したがって、得られたデータのうち上下両方のシンチレータが反

応したイベントはカットしても差し支えがない。また、今回の実験では最大

でも 20 µsの時間間隔しか測定しないように設定しているので、以下すべて

のヒストグラムは 20µsまでの範囲で描画してある。

4.2 寿命の解析

図 10はシンチレータＣで得られたカットを行う前のデータのヒストグラム

で、横軸は時間（ns）、縦軸はイベント数である。これに対して「4.1得られ

たデータのカッティング」で述べたデータのカットを行ったヒストグラムが

図 11である。図にも示されているように、このカッティングによって総イベ

ント数は 33009から 22407に減っている。

4.2.1 µ+ のみを考慮した場合

概要（p.3）のところでも説明したように、飛来する µ粒子には µ+ と µ−

の二種類が存在している。いずれもその一部が装置の銅板で捕獲され、その

のち崩壊する。よって、得られるデータもこの二つの崩壊イベントの両方を

含んだものが得られる。

µ− は銅板中において µ+ に比べて早く崩壊することが知られている（寿

命約 160 ns）。この崩壊の寿命が約 200 ns だとしても 1000 ns でデータ

の数は 1/e5 ∼ 1/148 に減少している。カットされたデータ（図 11）のほ

とんどが µ− のものだったとしても、1000 ns付近になればそのデータ数は
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図 10: 寿命測定で得られた生のデータ
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図 11: カットされたデータ
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図 12: µ+ のみを考慮した場合のフィッティング

1400(events)/148 ∼ 10(events)程度に減少しているはずである。図 11を見

れば、1000 ns 付近でも 800近くの eventがあるので µ−のイベントはこの付

近では十分小さく無視してしまえる。

したがって、まず µ+の寿命の解析を行うために、1000 ns以降のデータを

用いてヒストグラムをフィッティングしてみることにする。フィッティングの

関数は次式で与えられる指数関数である：

f+(t) = A exp

(
− t

τ+

)
+ C (27)

ここで、τ+ は µ+ の寿命で、A、C とともにフィッティングのパラメータで

ある。パラメータ C は時間について一様なバックグラウンドを想定して付け

加えられた項になっている。一様なバックグラウンドの仮定は自明なことで

はない。今回の測定においてどの程度バックグラウンドが一様であるかは付

録 B（p. 32）を参照のこと。

式 (27)を用いてヒストグラムををフィッティングした結果が図 12である。

赤い線がフィッティングによって得られた関数を描画したものである。

この時各パラメータの値は

τ+ = 2.19± 0.07(µs)

A = 199± 8(events)

C = 33.4± 0.4(events)

(28)

となった。
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図 13: µ− まで含めた場合のフィッティング

4.2.2 µ− も含めた解析

前節でも述べたように、1000nsよりも早い時間からフィッティングを行え

ば µ− の効果を取り入れることができるはずである。今回の測定で得られた

ヒストグラム（図 fig-mucut）の下限は∼ 200 nsである。このずれは図 8（p.

11）を見ると分かるように、stop信号の手前に合計 200 ns弱の delayが存在

しているために発生したオフセットによる。ぎりぎりの 200 nsまで用いるの

は避け、この節では 250 nsから 20000 nsまでのフィッティングを行うことに

する。

フィッティング関数として µ− の項を含めたものを用意する：

f±(t) = A+ exp

(
− t

τ+

)
+A− exp

(
− t

τ−

)
+ C (29)

添え字の±はそれぞれ µ±に対応する。各パラメータの役割は式 (27)と同じ

になっている。

式 (29)を用いてヒストグラムをフィッティングした結果が図 13である。赤

い線はフィッティングによって得られた関数を描画したもの。

この時各パラメータの値は

τ+ = 2.22± 0.07(µs) τ− = 0.13± 0.04(µs)

A+ = 195± 7(events) A− = 7× 102 ± 5× 102(events)

C = 33.3± 0.4(events)

(30)

となった。
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図 14: g因子測定で得られた生のデータ

4.3 g因子の解析

g因子の解析も寿命の解析と同様に行うことができる。まず、図 14はカッ

トを行う前のデータのヒストグラムで、横軸は時間（ns）、縦軸はイベント

数である。これに対してデータのカットを行ったヒストグラムが図 15であ

る。図にも示されているように、このカッティングによって総イベント数は

12758から 6757に減っている。

カットされたヒストグラムのフィッティングは次の関数を用いる：

fg(t) = A exp

(
− t

τ

)
[1 +B cos (ω(t− t0))] + C (31)

ここで、τ は µ+の寿命、ωはスピンの歳差運動の角振動数で、A、B、C と

ともにフィッティングのパラメータである。実際にフィッティングしてみたの

が図 16である。

フィッティングを行った結果、パラメータの値は

τ = 2.1± 0.1(µs)

ω = 4.9× 10−3 ± 0.3× 10−3(ns−1)

A = 3.8× 102 ± 0.2× 102(events)

B = 0.07± 0.03

C = 28± 2(events)

(32)

となった。
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図 15: カットされたデータ
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図 16: ヒストグラムのフィッティング（g因子）
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ここで得たωの値と「2.3コイル」で測定したコイルの磁場 54.7±0.2(Gauss)

の値、そしてµ粒子の質量mµ = 1.88×10−28、電荷の大きさ e = 1.60×10−19

を式 (26)に代入することで g因子の値を求めると、

g = 2.1± 0.1 (33)

を得た。しかしながら、図 16をみると、フィッティングがあまりうまくいっ

ていないように見える。なので、ここで得られた値には信頼性がない可能性

が高い。次章でこのことをもう少し追求する。
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5 考察・結果

5.1 解析結果の考察

「4解析」のところで得た結果について考察を行う。

5.1.1 寿命について

得られた結果をもう一度まとめたものが表 6である。

µ+ のみを考慮した場合 µ− も考慮に入れた場合

寿命 (µs) τ+ = 2.19± 0.07 τ+ = 2.22± 0.07

τ− = 0.13± 0.04

表 6: 寿命の解析結果まとめ

これらの結果はその誤差の範囲で文献値 τ+ = 2.197(µs) および τ− =

0.16(µs) を含む結果となった。µ+ の寿命 τ+ はいずれの解析方法をとって

も互いに誤差の範囲で交わる結果となったため、この誤差の範囲ではよく一

致していることがわかるが、µ− の寿命 τ− は誤差が大きい。この原因は µ−

に対する有効なデータが 1000 ns付近までにほとんどなくなってしまってい

ると考えられるので、µ+に比べてデータの少ないことが大きく寄与している

と思われる。

5.1.2 g因子について

「4.3g因子の解析」においてフィッティングを行った結果（図 16）をみる

と、正しくフィットできていない可能性があるためこれを検証する。

そのために、フィッティング関数（式 (31)）の位相定数の部分、すなわち

t0の部分のフィッティングの初期値に着目する。「4.3g因子の解析」で行った

フィットの際にはこの値を 0 nsとおいてフィッティングのプロセスを通して

いたが、これを-500 nsから 500 nsの範囲で 100ずつ変更しながらフィッティ

ングの結果をそれぞれ確認していく。なお、そのほかのパラメータの初期値

はすべて「4.3g因子の解析」で行ったフィッティングのときと同じ初期値に

設定してある。表 7にその初期値を記す。

A = 150(events) B = 0.2 C = 5(events)

τ = 2000(ns) ω = 0.003(ns−1) t0 = −500～500(ns)

表 7: 初期値の設定値

こうしてフィッティングを行い、それぞれの t0に対する結果を表 8にまと

めた。この表をみると、フィッティングの初期値を変えることにっよって、異
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なる結果が得られることがわかる。各フィットの χ2はほとんど変わらないの

で、フィッティングの結果だけをもってそれぞれの結果に優劣をつけるのは

難しい。

g因子の測定にかけることのできた時間は寿命の測定と同じく約二週間で

あったが、データ数は寿命のものに比べてかなり少ない。この原因として考

えられるのは、「2実験装置」のところに説明があるように、g因子の測定で

は一番上のシンチレータの高さを寿命の測定に比べて高くしてあることで、

装置を貫通する µ粒子の数が減ったのではないかと予想される。

t0(ns)

初期値 フィット後 ω(ns−1) g因子 χ2

-500 (4.5± 2.2)× 102 (3.1± 0.2)× 10−3 1.3± 0.1 35.1104

-400 (4.5± 2.2)× 102 (3.1± 0.2)× 10−3 1.3± 0.1 35.1104

-300 (4.5± 2.2)× 102 (3.1± 0.2)× 10−3 1.3± 0.1 35.1104

-200 (−2.4± 1.0)× 102 (8.7± 0.3)× 10−3 3.7± 0.1 29.8532

-100 (−3.0± 2.1)× 102 (4.9± 0.3)× 10−3 2.1± 0.1 36.2479

0 (−3.0± 2.1)× 102 (4.9± 0.3)× 10−3 2.1± 0.1 36.2479

100 (−3.0± 2.1)× 102 (4.9± 0.3)× 10−3 2.1± 0.1 36.2479

200 (4.8± 0.7)× 102 (8.7± 0.3)× 10−3 3.7± 0.1 29.8532

300 (1.1± 0.9)× 102 (10.7± 0.4)× 10−3 4.6± 0.2 39.0525

400 (8.4± 0.6)× 102 (8.7± 0.3)× 10−3 3.7± 0.1 29.8532

500 (24.8± 1.3)× 102 (−3.1± 0.2)× 10−3 1.3± 0.1 35.1104

表 8: 各 t0 の初期値に対する振動数 ωと g因子およびフィットの χ2 値

5.2 反省

• PMTの電圧設定について、一定のガイドラインを作成しきれなかった

こと。「3光電子増倍管（ＰＭＴ）の設定」のところでも述べたように、

PMT の設定は検出率の方法を経て、シングルレートの方法を採るに

至ったのであるが、最終的に時間が足りず、シングルレートの方法を徹

底できなかった。

• Discriminatorの設定もあいまいなままで、その影響を十分に検証でき

なかった。

• アフターパルスや、おかしな波形を出す PMTが多かったので、機器の

構成（論理回路、電圧、新旧品の交換）を再考すれば、有効データ数を

増やせたと思われる。（これについては、未検証であるため詳しい議論

は省くが、次節に不具合の詳細を書くことにする）
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5.3 機器の不具合について

「4解析」の冒頭でも記したように、今回の実験において stop信号の一つ

を担う予定だった真ん中のシンチレータに取り付けられた PMT2台が不具合

を起こした。そのため、今回の解析においては stop1のデータを用いること

ができなかった。

この原因は不明のまま実験を終えることとなったが、今後のために今現在

考えられる原因を列挙しておこうと思う。

PMTの故障

　真っ先に考えられるのは PMT自身が故障していたため正しい信号

が送れなくなっているという事態である。今回の実験で用いた PMTの

うちこのような現象を起こしたのは、「2.2セットアップ」の PMT2お

よび 3とした「H1161」２台と「H7195」１台である。この内、２台の

H1161は電圧の特性があまりよくなく、検出率が最大でも 70% を下回

るものであったため、これらになんらかの不具合があった可能性が指摘

される。しかしながら、同様の現象が別の型番「H7195」でも起こって

いることを考えるとこの可能性は疑わしいであろう。

シンチレータと PMTの接触部分の故障

　 PMTとシンチレータの接触部分には金属箔が巻かれていて、これが

PMTのレンズ付近に存在している。これが今回の不具合の原因である

可能性が課題演習の発表のときに指摘された。詳しいメカニズム等は

わからないので、詳しく書くのは避けるが、今後実験を行う上で検証し

てみる必要があるだろう。

以上二つが考えられる主な原因である。これら以外の可能性を含めて今後

の検証が必要であると考える。
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A One–loop補正

A.1 Form Factor p
p0�

図 17: Feynman Diagram

ファインマン則より

iM = −ie[ū(p′)Γ(p′, p)u(p)]Ãcl
u (~q) (34)

Ãcl
µ は Acl

µ = (φ, ~Acl(~x))をフーリエ変換したものである

Γは p,p’の関数であり、線形結合をとって

Γµ = γµA+ (p′µ + pµ)B + qµC (35)

とおく。ABCは q2 の関数であり、カレント保存より C=0。Gordon恒等

式より

ū(p′)γµu(p) = ū(p′)[p
′µ+pµ

2m + iσµνqν
2m ]u(p)

q = (p′ − p)
(36)

これを考慮に入れると

Γµ = γµF1(q
2) +

iσµγqν
2m

F2(q
2) (37)

とおける。

u(p) =

( √
p · σξ

√
p · σ̄ξ

)
≈

√
m

(
1−~p·~σ
2m ξ

1+~p·~σ
2m ξ

)
(38)

とおくと

ū(p′)γiu(p) = 2mξ′†(− i

2m
εijkqjγk)ξ (39)

ū(p′)(
iσiνqν
2m

)u(p) = 2mξ′†(− i

2m
εijkqjσk)ξ (40)

よって

ū(p′)(γiF1(q
2)+

iσiνqν
2m

F2(q
2))u(p) = 2mξ′†(− i

2m
εijkqjσk[F1(q

2)+F2(q
2)])ξ

(41)

28



q→0のとき

iM = i(2m)eξ†(
1

2m
σk[F1(0) + F2(0))ξB̄k(~q) (42)

B̄k(q) = −iεijkqiAj
cl(q) (43)

Mはポテンシャル中の電子散乱の Born近似と解釈できる。ポテンシャル

は磁場と磁気モーメントの相互作用のみなので

V (~x) = −〈µ〉 · ~B(~x) (44)

(42)と比較して

〈µ〉 = e

m
[F1(0) + F2(0)]ξ

†~σ

2
ξ (45)

µ =
e

m
[F1(0) + F2(0)]

~σ

2
(46)

なので g因子は

2[F1(0) + F2(0)] = g (47)

F1(0) = 1 とすれば、g因子は 2から 2F2(0)の分だけ変化する。次に F2(0)

を求める。

A.2 Vertex Function

qk0p0
p kp� k

図 18: Feynman Diagram

Γµ = γµ + δΓµ とすると

ū(p′)δΓµu(p) =
∫

d4k
(2π)4

−igγρ
(k−p)2+iε ū(p

′)(−ieγν) i(6k′+m)
k72−m2+iεγ

µ i(6k+m)
k2−m2+iε (−ieγ

ρ)u(p)

= 2ie2
∫

d4k
(2π)4

ū(p)[ 6kγµ 6k′+m2γµ−2m(k+k′)µ]u(p)
((k−p)2+iε)(k′2−m2+iε)(k2−m2+iε)

(48)

ここで、公式
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1

ABC
=

∫ 1

0

dxdydzδ(x+ y + z − 1)
2

[xA+ yB + zC]3
(49)

を用いると

1

(k − p)2 + iε)(k72 −m2 + iε)(k2 −m2 + iε)
=

∫ 1

0

dxdydzδ(x+y+z−1)
2

D3

(50)

D = x(k2 −m2) + y(k′2 −m2) + z(k − p)2 + (x+ y + z)iε

= k2 + 2k(yp− zp) + yq2 + zp2 − (x+ y)m2 + iε

= l2 −4+ iε

ここで l = k − yq − zp、∆ = −xyq2 + (1 − z)2m2 である。Wick回転を行

い、極座標として積分すると∫
d4l

(2π)4
1

[l2 −4]3
=
i(−1)3

(4π)2
1

2 · 1
1

4
= − i

2(4π)2
1

4
(51)

また、分子を (2)の形に変形させると

分子 = ū[γµ(− 1
2 l

2 + (1− x)(1− y)q2 + (1− 2z − z2)m2

+(p′µ + pµ)mz(z − 1) + qµm(z · 2)(x− y)]u(p)

= ū[γµ(− 1
2 l

2 + (1− x)(1− y)q2 + (1− 4z + z2)m2

+ iσµγqν

2m (2m2z(1− z)]u(p)

(52)

よって

ū(p′)δΓµ(p · p′)u(p) = 2ie2
∫

d4l
(2π)4

∫ 1

0
dxdydzδ(x+ y + z − 1) 1

D3

[ū[γµ(− 1
2 l

2 + (1− x)(1− y)q2 + (1− 4z + z2)m2

+ iσµγqν

2m (2m2z(1− z)]u(p)]

(53)

前の議論より g因子に寄与するのは F2(q
2)のみなので iσ

µνqν
2m の項の係数

のみを考えると

F2(q
2) = 2ie2

∫ 1

0
dxdydz

∫
d4l

(2π)4
1
D3 [2m

2z(1− z)]

=
∫

l2

8π2 [
1
42m2z(1− z)]δ(x+ y + z − 1)dxdydz

(54)

となる。

q → 0 では

F2(0) = α
2π

∫
dxdydzδ(x+ y + z − 1) 2m

2z(1−z)
m2(1−z)2

= α
2π

∫ 1

0
dz
∫ 1−z

0
dy 2z

1−z = α
2π ' 0.0011614

(55)

よって one–loop補正を加えると g因子は g = 2.0023228となる。1

1今回は QEDでの one-loop補正のみ考えたが µの異常磁気モーメントはこの他に弱相互作
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用とハドロンによる寄与が考えられており、理論値は gµ = 2.002331834 と与えられる。また、
現在知られている実験値は µ = 2.0023318414 である。[4]
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B バックグラウンドの一様性

ここでは本実験においてバックグラウンドがどの程度一様とみなせるかに

ついて考える。以下述べる内容は結論に論理的な理由付けが足りていないと

思われるため、本文から切り離して付録として掲載することとした。

時間 t(ns)の間にバックグラウンドが n回くる確率 P (n; t)が Poisson分布

に従うとする：

P (n; t) =
(rt)ne−rt

n!
(56)

ここで r は 1 ns当たりのバックグラウンドの平均イベント数である。ここ

で、ある瞬間にバックグラウンドが来てから、時間 tだけ経過して時間 tか

ら t+dtのあいだに次のバックグラウンドがくる確率を I(t)dtとすると、時

間 dtの間にイベントが起こる確率は rdtであるから、

I(t)dt = P (0; t)× rdt (57)

となる。式（56）を用いると、

I(t) = re−rt (58)

すなわち、r−1 がバックグラウンドの時間間隔を特徴づけるパラメータであ

ることがわかる。

今回のセッティングでは「3.2.2アフターパルスの低減とシングルレート」

で述べたようにＰＭＴの反応回数を毎秒 1000回以内に抑えているので、各

イベント間の最小時間間隔は 1 ms 程度になっている。このことから、1 ns

当たりの平均イベント数は 1(ns)× 1(event/ms) = 10−6(events) であるから、

r−1 = 106となる。これは、今回のフィッティングの時間範囲である 20 µsに

比べて十分に大きい。式 (58)に t = 2.0× 104を代入すると、I(t) ∼ r× 0.98

となって t = 0における値 I(0) = rとの差は約 2%である。したがって、今

回のフィッティングにおいてはバックグラウンドを定数にすることにした。
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