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1 実験の目的、概要

1.1 目的

µ+ の寿命、g因子を測定する事。

1.2 概要

宇宙から来た µ+ を観測し銅板で止める。これが崩壊してできる e+ を観

測し寿命を求める。また、銅板に磁場をかけると µ+ のスピンが歳差運動を

する。崩壊したときにできる e+は µ+のスピンの方向に飛んでいきやすいた

め、このことより g因子を求める。

1.3 µ粒子の g因子

µ粒子の g因子は次の式で与えられる。

µ = g · eS

2mµ

† １、２章では、c = h̄ = 1 の自然単位を用いる。

2 理論

2.1 Dirac方程式と g因子

静電場中の Dirc方程式は

γµ(∂µ − ieAµ)ψ +mψ

と書ける。両辺に演算子

γλ(∂λ − ieAλ)−m

をかけて、

{γλ(∂λ − ieAλ)γµ(∂µ − ieAµ)−m2}ψ = 0

{γλγµ(∂λ − ieAλ)(∂µ − ieAµ)−m2}ψ = 0

ここで、

γλγµ =
1

2
(γλγµ + γµγλ) +

1

2
(γλγµ − γµγλ)

= δλµ + iσλµ
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これを用いると、

{(∂λ − ieAλ)
2 −m2 + iσλµ(∂λ − ieAλ)(∂µ − ieAµ)}ψ = 0

{(∂λ − ieAλ)
2 −m2 + iσλµ[∂λ − ieAλ, ∂µ − ieAµ]}ψ = 0

{(∂λ − ieAλ)
2 −m2 +

e

2
σλµFλµ}ψ = 0

但し、Fλµ は場の強さであり、

Fλµ ≡ ∂Aµ

∂xλ
− ∂Aλ

∂xµ

で定義される。

ここで微分演算子を運動量で書き換えて

{(pλ − eAλ)
2 +m2 − e

2
σλµFλµ}ψ = 0

と書ける。外場が静的であるので、

(E − eϕ)2ψ = {(p− eA)2 +m2 − e

2
σλµFλµ}ψ

と書ける。ただし、Eは系のエネルギーの固有値である。ここで、E = m+W

と置くと

{2m(W − eϕ) + (W − eϕ)2}ψ = {(p− eA2 +m2 − e

2
σλµFλµ}ψ

m ≫ W のとき、すなわち静止エネルギーが運動エネルギーよりも十分大き

いとき
W − eϕ

2m
≪ 1

より

Wψ = { (p− eA)2

2m
+ eϕ− e

4m
σλµFλµ}ψ

W ≈ (p− eA)2

2
+ eϕ− e

2m
σH

よって、スピン 1/2の粒子は

µ =
e

2m
σ =

e

m
S

の磁気モーメントをもつ。µ+ 粒子では次の式が成り立つ。

µ = g · eS

2mµ

この２式より g = 2が求まる。
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2.2 Spinの歳差運動

磁場と spinの相互作用の Hamiltnianは

H = − ge

2mµ
S ·B

と書ける。ここで、µ− では e < 0 、 µ+ では e > 0 である。さらに B は

z− 方向にかかった静的な均一磁場とすると H は

H = − geB

2mµ
Sz

と書ける。

ω ≡ g|e|B
2mµ

と置くと、

H = ωSz

である。ここで、Hと Sz が交換することより、Sz の固有状態はエネルギー

の固有状態でもある。よって、Sz± に対応する固有値は

E± = ±ω
2

である。ここで、時刻 tでの状態ケットを |α, t >,初期ケットを |α >とすると

|α, t >= exp(−iωSzt)|α >

と書ける。以上から t秒後の Sx の期待値は

< α, t|Sx|α, t > =< α|exp(+iωSzt)Sxexp(−iωSzt)|α >

=< Sx > cos(ωt)− < Sy > sin(ωt)

ここではベーカー・ハウスドルフの補助定理より exp(+iωSzt/h̄)Sxexp(−iωSzt/h̄)

を

exp(+iωSzt/h̄)Sxexp(−iωSzt/h̄) = Sx + iωt[Sz, Sx] +
i2

2!
(ωt)2[Sz, [Sz, Sx]]

+
i3

3!
(ωt)3[Sz, [Sz, [Sz, Sx]]] + · · ·

と計算した。同様にして、

< α, t|Sy|α, t >=< Sy > cos(ωt)+ < Sx > sin(ωt)

また、exp(−iωSzt/h̄)と Sz は交換するので

< α, t|Sz|α, t >=< Sz >
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以上より spinは角速度

ω ≡ g|e|B
2mµ

で歳差運動をする。よって、角速度 ωと磁場の強さ B を求めることにより、

g因子が

g =
2mµω

eB
と求まる。

3 実験装置

3.1 実験方法

鉛直下向きに降ってきた µ+ を磁場をかけた銅板で止めてそれが崩壊する

までの時間を測定し、そのヒストグラムから寿命を求める。また、地表に降

り注ぐ µ+ は多くが左手型であるため、初めは上向きスピンが多いが、磁場

中で歳差運動するので上向きスピンが多くなったり下向きスピンが多くなっ

たりする。また、µ+が崩壊してできる e+は µ+のスピン方向に飛び出しや

すいため、上と下で分けて測定すれば観測される粒子数は振動するはずであ

る。この振動の周期から g因子を求める。

3.2 セットアップ

µ＋ を検出しアナログ信号に変える装置は次の 4つからなる。

• プラスチックシンチレータ (100 × 48 × 1cm) 3枚

• 光電子増倍管 (PMT) 5本

• 銅板 (50 × 48 × 1cm) 2枚

• コイル (詳細は後述)

以上の装置を次の図のように配置した。
 

A 

B 

C 

Cu 

Coil 

PMT1 

PMT3 PMT2 

PMT5 PMT4 

100cm 
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プラスチックシンチレータと PMTに光が入ると大きなノイズとなるため、

遮光できているか確認する必要がある。そこで部屋を暗くした時と明るくし

た時のカウント数を計測し、この二つに有意な差がないことを確認した。

3.3 コイル

コイルは 2004年度の卒業研究で作られたものをそのまま使わせていただ

いた。実験開始前に図のように、銅板上 16カ所での磁場の強さを測定した。

これから測定値として、平均及び標準偏差 54.8 ± 0.6Gaussを用いた。

 

54.9 

54.6 

54.6 

54.3 

54.7 

54.1 

53.9 

55.2 

55.2 

54.8 

55.2 

54.4 

55.1 

53.9 

54.3 

53.9 
PMT4 PMT5 

3.4 回路

以下のような回路を用いて実験を行った。
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PMT1 

PMT2 

PMT3 

PMT4 

PMT5 

   dis 

dis 

dis 

dis 

dis 

Coin 

fix 

fix 

fix 

Coin 

fan 

coin 

del 52ns 

fix del 62ns 

Coin 

del 46ns 

gate 

gate 
veto 

veto 

start 

Stop1 

Stop2 

• dis(discriminator) アナログ信号が指定した値を超えたときデジタル信

号を出力する。

• coin(coincidence) 複数の入力端子に同時に信号が入ったときのみ出力

を出す。ただし vetoに信号が入力されている間は出力しない。

• fan(Fan in/out) どちらか一方の端子にでも信号が入っていれば信号を

出す。

• gate(Gate Generator 信号が入力されたとき指定された幅の信号を出力

する。

• del(Delay) 信号を指定の時間遅らせる。

• fix(Fixed Delay) 信号を 105ns遅らせる。

この回路によって TDCに出力する以下の 3つの信号ができる。

• Start (1∧2∧3)∧¬(4∧5)

• Stop1 (2 ∧ 3) ∧ ¬(start)

• Stop2 (4 ∧ 5)
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すなわち、粒子がシンチレータA,Bを通過し、銅板で止まったことを start

条件とし、その後銅板上で崩壊した µ+ から出た e+ がシンチレータ Bを通

過した時を Stop1、シンチレータ Cを通過したときを Stop2の条件とする。

ここで、start信号そのものを Stop1信号と認識しないように、vetoによって

start信号の直後 200nsは Stop1信号がでないようにGate Generatorの幅を

設定した。もう一方の vetoについても、PMT4もしくは PMT5が反応して

から 800nsは start信号が出ないようにした。

3.5 PMT

PMTは電圧をかけることで粒子の通過を電気信号として取り出すことがで

きる。その電圧が低すぎると、シンチレータのカウント数が電圧を下げると

少なくなるから、感度が落ちていることがわかる。逆に高すぎてもアフター

パルスが発生し粒子が通過していないのに電気信号が発生するという事態が

起こる。ゆえに各 PMTに適当な電圧をかける必要がある。そこで、PMT1

～5の電圧を次のように設定した。

PMT1 2200V

PMT2 2200V

PMT3 2200V

PMT4 2200V

PMT5 2000V

3.6 Discriminatorの閾値設定

PMTが発生させた電気信号は Discriminatorがデジタル信号に変えるが、

ここでDiscriminatorの閾値を設定する必要がある。この閾値も低く設定しす

ぎるとノイズやアフターパルスを拾ってしまうなどの問題が発生し、逆に高す

ぎても目的の信号に対して反応しないという問題が発生する。Discriminator

の閾値を 25mV、PMTの電圧を 2000Vに設定して単位時間当たりに反応す

る割合 (シングルレート)を測定すると、次の表のようになった。

PMT シングルレート

1 358

2 277

3 238

4 286

5 287

表　シングルレートの測定
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3.7 TDC

TDCが出力する数値が Start-Stop信号の時間差にどのように対応してい

るか調べるため、Clock Generatorで信号を 2つ作り、一方を TDCの Start

に入力し、もう一方をGate Generatorを用いて信号を遅らせ (オシロスコー

プで見て肉眼で調整)TDCの ch0,1に入力して、得られるデータを調べた。そ

の結果を以下に示す。

ns ch0 ch1

1000 1.421e+06 1.420e+06

2000 2.722e+06 2.720e+06

3000 4.028e+06 4.028e+06

4000 5.321e+06 5.321e+06

5000 6.651e+06 6.650e+06

6000 7.977e+06 7.976e+06

7000 9.294e+06 9.294e+06

8000 1.062e+07 1.062e+07

9000 1.190e+07 1.190e+07

10000 1.320e+07 1.320e+07

図：時間と TDCcount

カウント数を C、時間を T[ns]と書くと、ch0,1のカウント数から時間への

変換式は次のようになる。

T0 = (C0 - 98000)/1312.0

T1 = (C1 - 96730)/1312.0

4 解析・結果

この章では得られたデータの解析方法と、それにもとづいた結果について

述べる。今回の実験では、上下２枚のシンチレータでデータをとっているの

で、その２つのデータを解析する。
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4.1 解析

今回は、寿命と g因子を両方同時に測定しているので、それを考慮して解

析を行う。粒子が崩壊する現象に加え、スピンと磁場の作用により歳差運動

がおこるこので、指数関数的に減衰するのに加え、三角関数の振動項が現れ

ると考えられるので、得られたデータを解析するのに

N = N0 ∗ exp(−
t

τ
)｛1 +Acos(ω(t− t0))｝+ C

という関数を用いた。ここで、Nは粒子数、N0 はカウント数の初期値、t

は時刻、τ は µ+ の寿命、Aは振幅、t0 は初期位相、Cはバックグラウンド

である。しかし、今回のフィッティングはなかなかうまくいかなかった。そ

こで初期位相パラメータの初期値を動かしてフィッティングを試みたところ、

いくつかのフィッティングパターンがでてきたので、以下ではその図を示す

ことにする。また、CH0では 39772個、CH1では 27034個の粒子をカウン

トした。

図：CH 1⃝
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図：CH0 2⃝

図：CH1 3⃝
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図：CH1 4⃝

このフィッティングによって得られた振動数を用いて、理論の章で得られ

た g因子の表式に値を代入することで g因子をえる。以下で、寿命を含めて

結果をまとめる。

CH τ(µs) g 因子　

CH0 1⃝ 2.045±0.081 2.39±0.11

CH0 2⃝ 2.093±0.085 3.64±0.24

CH1 3⃝ 2.113±0.102 2.09±0.11

CH1 4⃝ 2.173±0.106 2.86±0.05

表：初期位相の初期値を変えることで得られた寿命と g因子

5 考察

5.1 µ+の寿命について

今回の実験で得られた結果では、すべての寿命が文献値よりも短くなって

いることがわかる。唯一、 4⃝の寿命だけが、文献値に近い値となっているが、
CH0に比べてカウント数が低いこと、また誤差が大きいように感じたので、

あまり信用性はないと思われる。また、全体的に CH0の方が、CH1よりも
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寿命が短くなっているが、これはカウント数がまだまだ少ないために、この

ような結果になっていると考えられるので、もっとカウント数を多くしてい

けば、改善されるだろう。寿命が短い理由についてなのだが、この実験では、

µ− も観測しているのだが、µ− の寿命は、µ+ の寿命にくらべてかなり小さ

いので、バックグラウンドとして考えても問題ないので、これが理由ではな

いだろう。

5.2 g因子について

今回得られた g因子がこのように得られてしまった理由としては、グラフの

フィッティングがうまくいかなかったからであろう。この理由としては、デー

タ数が少なく、歳差運動による振動がはっきりとデータに現れなかったこと

が考えられる。なので、カウント数を多く得て、PMTの電圧をさげてより質

の良いデータを得るようにすることで、改善できるのではないだろうか。ま

た、磁場がコイルのなかであまり一様ではなかったことで、磁場がゆらいで

いる状態になってしまうことで、歳差運動がうまく現れなかったことも考え

られる。

6 反省

今回の実験では、文献値に近い値を得ることができなかった。ここでは、

反省・改善点を述べていく。この実験でのセットアップでは、2つの同時に来

た信号をカウントしないようにセットアップを組んだが、次に実験を行うと

きは、同時に来た信号を捨てないようにセットアップを組むようにするとい

いだろう。

シンチレータの性能について、今回はあまり気にせずに実験を行ったため、

このレポートでは何も書かれていないが、性能について確認しておくと良い

だろう。具体的には、どこに光を当てると検出率がいいか等。

また、PMTの閾値、印加電圧の設定についてもっと慎重に決定すべきであ

ろう。検出率についてもうすこし正確に調べて、それを下に電圧の設定など

を慎重に決めるべきであった。

カウント数が少ないことと精度が低かったことが、寿命や g因子を決めるこ

とのできなかった一番の問題だと思う。今回は、データを取る期間が短かっ

たので、ある程度 PMTの電圧をかけて実験をしたのだが、PMTの電圧を下

げて、より精度の良いデータを取るようにし、データを取る期間をより長く

取るようにするといいだろう。なので、なるべく早くにセットアップを組ん

で、データを取るようにするべき。今回は、PMTの接着に 2週間弱の時間

がかかってしまったことが悔やまれる。
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今回の実験では、文献値に近い値をえることができなかったので、問題点

が多くあったのではないかと思う。ここではその中の今考えられるものしか

上げていないが、もし次があるなら、過去のレポートをちゃんと細かく確認

し、また他の問題点をしっかりと検討して実験に取り組みたい。これから、

実験をする人たちは、この実験を反面教師により良いデータを得られるよに

頑張って欲しいと思う。
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