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1 概要
宇宙線の大部分を占める µ粒子をとらえてその寿命（平均の崩壊時間）を測定する。また µ粒子に磁場をか
けることでスピンの歳差運動をとらえ理論から g 因子を決定する。

2 理論
2.1 表記

自然単位系
c = ℏ = 1

Minkowski計量

(ηµν) =


1

−1
−1

−1


Pauli行列

σ1 =

(
0 1
1 0

)
σ2 =

(
0 −i
i 0

)
σ3 =

(
1 0
0 −1

)
Diracの γ 行列

γ0 =

(
12 O
O −12

)
γi =

(
O σi

−σi O

)

2.2 粒子の寿命

粒子は一定の確率 λで崩壊していく。このことから各時刻で崩壊せずに残っている粒子数 N(t)に関して次
の微分方程式を立てることができる：

dN

dt
= −λN

ただし N(t)個の粒子はそれぞれ独立とする。これを解けば、

N(t) = N0e
−λt

となる。ここで N0 は t = 0のときの全粒子数である。これから粒子の平均崩壊時間を計算できる。これはす
なわち粒子の平均寿命とよばれるものである。粒子の平均寿命 τ は、

τ =

∫∞
0

dt tN(t)∫∞
0

dtN(t)

先ほど求めた解をこれに代入して計算すると、∫ ∞

0

dtN(t) =

∫ ∞

0

dtN0e
−λt

= N0

[
− 1

λ
e−λt

]∞
0

=
N0

λ
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∫ ∞

0

dt tN(t) =

∫ ∞

0

dtN0te
−λt

= N0

[
− t

λ
e−λt

]∞
0

+
N0

λ

∫ ∞

0

dt e−λt

=
N0

λ

[
− 1

λ
e−λt

]∞
0

=
N0

λ2

以上の計算から、
τ =

1

λ

と求まる。したがって粒子数の時間変化、あるいは寿命の分布は、

N(t) = N0e
− t

τ (1)

とかける。粒子の寿命の分布を調べればその粒子の平均寿命を実験的に求めることができる。

2.3 µ粒子

地球大気に飛来する宇宙線は主に陽子や原子核などであるが、これらは空気中の原子核と衝突して多数の粒
子を放出し再び粒子が別の原子核と衝突して中間子などを生成する。このうち π 中間子は弱い相互作用によっ
て次のように崩壊し µ粒子を生成する1)：

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + νµ

この崩壊の寿命は約 (2.6030 ± 0.0024) × 10−8sである。これ以外にも様々な崩壊過程を経て大気で散乱され
宇宙線の大半は µ粒子、電子・陽電子、γ 線となる。しかし電子・陽電子、γ 線はエネルギーが小さく簡単にコ
ンクリートなどの物質に吸収されてしまう。一方 µ粒子は ∼ 1GeV以上のエネルギーをもつのでコンクリー
トなどは通り抜ける。このように実験室内で観測される宇宙線中の荷電粒子のうち 3/4が µ粒子を占めている
ため、観測される荷電粒子を µ粒子とみなしてもよい。
ニュートリノは左巻きのものしか観測されていない。上の崩壊をパイ中間子の静止系で観測する。π 中間子
のスピンは 0 でありニュートリノは左巻きでヘリシティが必ず −1 であることから、µ 粒子のヘリシティも
−1 と定まる。すなわち µ 粒子は左巻きに偏極している。もし π 中間子が地表に向かって落下してきていた
ならば、この µ 粒子を実験室系で観測したときに左巻きと右巻きでエネルギー差が生じる。実験室系へ移る
Lorentz変換によって右巻きになる µ粒子があったとすると、このような µ粒子は π中間子の進行方向と反対
向きに放出されているので運動エネルギーは小さくなる。そうすると右巻きの方は観測にかかる数が左巻きに
比べると少なくなる。
本実験では飛来する µ粒子を銅板でとめる。µ粒子の弱い相互作用による崩壊過程は次の通り：

µ+ → e+ + νe + νµ (2)

µ− → e− + νe + νµ (3)

µ粒子の寿命は文献値では (2.19703± 0.00004)× 10−6sである [4]。ただし µ− は µ− + p→ νµ + nによって
銅原子核に捕獲されてしまうことがあるため、寿命が µ+ より見かけ上短くなる。他文献によれば銅原子核の
場合約 0.16µsとなる [14]。

1) π0 については、
π0 → 2γ

という崩壊がおこる。寿命は約 (8.4± 0.6)× 10−17s。
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2.4 静磁場中の Dirac方程式

静磁場中の µ粒子を議論するために、電磁場中のスピン 1/2の粒子に対する Dirac方程式から出発する。(
iγµDµ −m

)
ψ = 0 (4)

ここで Dµ = ∂µ − ieAµ である。左から iγνDν +mを作用させると、(
iγνDν +m

)(
iγµDµ −m

)
ψ =

(
γµγνDµDν − imγνDν + imγµDµ −m2

)
ψ = 0

ここで Dirac代数より、

γµγν =
1

2
{γµ, γν}+ 1

2
[γµ, γν ] = ηµν − iσµν

(
σµν :=

i

2
[γµ, γν ]

)
であるから、 (

ηµνDµDν − iσµνDµDν −m2
)
ψ = 0

定義より σµν が反対称テンソルであるから 2階共変微分は反対称成分が残って、

σµνDµDν =
1

2
σµν [Dµ, Dν ]

となる。ゆえに、 (
DµD

µ − i

2
σµν [Dµ, Dν ]−m2

)
ψ = 0

共変微分の定義を代入して方程式にあらわれる交換子を計算する:

[Dµ, Dν ] = (∂µ − ieAµ)(∂ν − ieAν)− (∂ν − ieAν)(∂µ − ieAµ)

=
(
∂µ∂ν − ie∂µAν − ieAµ∂ν − e2AµAν

)
−

(
∂ν∂µ − ie∂νAµ − ieAν∂µ − e2AνAµ

)
光子場 Aµ は可換だから、

[Dµ, Dν ] = −ie(∂µAν) + ie(∂νAν) = −ieFµν

となり方程式は、 (
DµD

µ − e

2
σµνFµν −m2

)
ψ = 0

外場を静的としたDirac方程式の解が平面波解の重ね合わせであることから共変微分の項を−(pµ−eAµ)(p
µ−

eAµ)に書き換えると、 (
(pµ − eAµ)(p

µ − eAµ) +
e

2
σµνFµν +m2

)
ψ = 0

(E − eϕ)2ψ =
[
(p− eA)2 +m2 +

e

2
σµνFµν

]
ψ

E はこの系のエネルギー固有値である。これを E = m+E(NR) と分離して非相対論的な場合m≫ E(NR) を
仮定する。すると左辺は、

(E − eϕ)2 = (m+ E(NR) − eϕ)2 = m2 + 2m

[
(E(NR) − eϕ) +

(E(NR) − eϕ)2

2m

]
非相対論的よりポテンシャルも静止エネルギーmに比べてとても小さいと仮定して、

(E − eϕ)2 ≃ m2 + 2m(E(NR) − eϕ)

と近似する。したがって、
E(NR)ψ =

[
(p− eA)2

2m
+ eϕ+

e

4m
σµνFµν

]
ψ
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非相対論的な近似を用いると４次元スピノルは上２成分だけが残る。そこで

ψ =

(
φ
χ

)
φ≫ χ

として２つの２次元スピノル φ, χにわける。右辺第３項を計算すると

σijFij = ϵijk
(
σk O
O σk

)
Fij = −2

(
σk O
O σk

)
Bk (5)

σ0iF0i = i

(
O σi

σi O

)
Ei (6)

であるが今は静磁場中を考えているので (6)は関係ない。よって上２成分だけの方程式、

E(NR)φ =

[
(p− eA)2

2m
+ eϕ− e

2m
σ ·B

]
φ (7)

となる。この右辺第３項は粒子が磁気モーメント、

µ =
e

2m
σ = g

e

2m
ŝ

(
ŝ :=

σ

2

)
(8)

をもつことを意味する。ここで g = 2である。

2.5 Lamorの歳差運動

前節の結果から粒子のスピンと磁場の相互作用 Hamiltonianは、

Ĥint = −µ ·B = −g e

2m
ŝ ·B

である。磁場の方向を z 軸にとってB = (0, 0, B)とすると、

Ĥint = −g e

2m
ŝzB = −ωŝz

(
ω :=

geB

2m

)
z 方向に磁場がかかっているとスピンはこの向きにそろう。つまり sz は他の成分比べて大きな確定値をもつよ
うになる。一方で Pauli行列の交換関係からわかるように x, y 成分は z 成分と同時には確定値をもてない。つ
まり sx, sy の値はぼける。そこでスピンの磁場と垂直な成分の期待値を計算してみる。
この系に対応する状態ベクトルを |φ(t)⟩とおく。各時刻でのスピンの期待値は、

⟨ŝi(t)⟩ = ⟨φ(t)|ŝi|φ(t)⟩

で与えられる。初期状態からのユニタリ時間発展 |φ(t)⟩ = e−iĤintt|φ(0)⟩を考えることで Schrödinger描像か
ら Heisenberg描像へ移る。そのときスピン演算子は、

ŝi(t) = eiĤinttŝie
−iĤintt

と置き換わって時間依存性をもつ。この変換で期待値は、

⟨ŝi(t)⟩ = ⟨φ(0)|ŝi(t)|φ(0)⟩

となる。まず ŝz の期待値を計算してみる。すると、

⟨ŝz(t)⟩ = ⟨φ(0)|e−iωŝztŝze
iωŝzt|φ(0)⟩

一般にオブザーバブルとその函数は可換であるので、ŝz と exp(iωŝzt)が交換して、

⟨ŝz(t)⟩ = ⟨ŝz(0)⟩ (9)
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となる。つまり z 成分の期待値は時間によらず一定である。これは磁場が z 軸方向にかかっていてこの方向の
スピンの成分が確定していることによる。
x, y 成分では時間発展演算子とスピン演算子は交換しない。そこで Baker-Hausdorffの補助定理、

eiλB̂Âe−iλB̂ = Â+ iλ[B̂, Â] +
(iλ)2

2!
[B̂, [B̂, Â]] +

(iλ)3

3!
[B̂, [B̂, [B̂, Â]]] + · · ·

を用いて展開すると x成分については、

e−iωŝztŝxe
iωŝzt = ŝx + iωt[ŝz, ŝx] +

(iωt)2

2!
[ŝz, [ŝz, ŝx]] +

(iωt)3

3!
[ŝz, [ŝz, [ŝz, ŝx]]] + · · ·

= ŝx − ωtŝy −
(ωt)2

2!
ŝx +

(ωt)3

3!
ŝy + · · ·

=
(
1− (ωt)2

2!
+

(ωt)4

4!
− · · ·

)
ŝx −

(
ωt− (ωt)3

3!
+

(ωt)5

5!
− · · ·

)
ŝy

=

∞∑
k=0

(−1)k

(2k)!
(ωt)2kŝx −

∞∑
k=0

(−1)k

(2k + 1)!
(ωt)2k+1ŝy

= cosωt · ŝx − sinωt · ŝy

したがって、

⟨ŝx(t)⟩ = ⟨φ(0)|ŝx|φ(0)⟩ cosωt− ⟨φ(0)|ŝy|φ(0)⟩ sinωt

= ⟨ŝx(0)⟩ cosωt− ⟨ŝy(0)⟩ sinωt

y 成分についても同様にして、
⟨ŝy(t)⟩ = ⟨ŝx(0)⟩ sinωt+ ⟨ŝy(0)⟩ cosωt

あるいは、

⟨ŝx(t)⟩ = A cos(ωt+ δ) (10)

⟨ŝy(t)⟩ = A sin(ωt+ δ) (11)

ただし
A =

√
⟨ŝx(0)⟩2 + ⟨ŝy(0)⟩2 tan δ =

⟨ŝy(0)⟩
⟨ŝx(0)⟩

(9),(10),(11)からスピンベクトルは z 軸まわりに Lamor周波数とよばれる角周波数 ω で歳差運動しているこ
とがわかる。実験によってこの Lamor周波数 ω と磁場 B が測定されれば、

g =
2mω

eB
(12)

によって Landéの g 因子を実験的に求められる。
磁場がかかっているとき、スピンの歳差運動により粒子の崩壊時間の分布 (1)は修正を受ける。µ粒子の崩
壊において放出される陽電子は µ粒子のスピンの向きに放出されやすい。したがって一定方向に検出器を構え
電子・陽電子の検出をもって µ粒子の崩壊時間を計測するならば、スピンの歳差運動の影響で磁場がないとき
の分布のまわりで振動することが予想される。その振動周期は先ほど導出した ω によって決まる。そこでこの
振動を考慮して崩壊時間の分布が、

N(t) = N0e
− t

τ

[
1 + a cos

(
ω(t− t0)

)]
(13)

という形になると仮定する。ここに現れる aは振幅、ωt0 は位相のずれ δ にあたるものでありその値は実験に
よって決まるものである [12]。歳差運動をよく捉えるためには飛来してくるはじめのスピンの x, y 成分がそ
ろっていなければならない。
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2.6 異常磁気モーメント

Dirac方程式 (4)からスピン 1/2の粒子の g 因子は 2であることが預言された。しかし実際には、

a =
g − 2

2

という量は 0にならない。つまり式 (8)は補正項が付け加わって、

µ =
e

2m
· 2(1 + a)ŝ

と書かれる。µ粒子については実験から aexp = 11659208.0(6.3)× 10−10 という結果が得られている [2]。
まずは QEDの寄与を考える [6]。自由な場合の Dirac理論の Lagrangianは、

LDirac = ψ(iγµ∂µ −m)ψ

共変微分を導入して電磁場との相互作用を加えると、

LQED = ψ(iγµDµ −m)ψ − 1

4
FµνF

µν

= ψ(iγµ∂µ −m)ψ − 1

4
FµνF

µν − ieψγµAµψ

第 1項は Dirac粒子の作用、第２項は電磁場の作用、そして第３項は保存カレント jµ = iψγµψ と電磁場 Aµ

の結合であり Dirac粒子と電磁場の相互作用を表す。古典的な外場 Acl
µ (x)と Dirac粒子の散乱の確率振幅は

Feynman則より、
iM(2π)δ(p0′ − p0) = −ieu(p′)γµu(p) · Ãcl

µ (p
′ − p)

ここで ψ(x) = u(p)eip·x であり Ãcl
µ (p

′ − p)は古典的外場の Fourier変換である。仮想的な光子の放出・吸収
の仮定を考慮して輻射補正を入れると、

iM(2π)δ(p0′ − p0) = −ieu(p′)Γµ(p′, p)u(p) · Ãcl
µ (p

′ − p)

Γµ(p′, p) = γµ ·A+ (pµ′ + pµ) ·B + (pµ′ − pµ) · C

ここで A,B,C は q2 = (p′ − p)2 の函数。Γµ と qµ とのドット積をとると確率保存より導かれるWard恒等式
により qµ · Γµ = 0である。このときエネルギーの保存から上の第２項は消える。また第 1項は Dirac方程式
から u(p)と u(p)で挟まれると消える。以上から C = 0である。
Gordon分解より、

u(p)γµu(p) = u(p)

[
(p′ + p)µ

2m
+ i

σµνqν
2m

]
u(p)

この恒等式から (p′ + p)のある項を消去して係数をまとめ直せば、

Γµ(p′, p) = γµF1(q
2) +

iσµνqν
2m

F2(q
2)

静磁場中を仮定しているから古典的外場を Acl
µ (x) = (0,Acl(x))とおく。するとこの場における散乱振幅は、

iM = +ie

[
u(p′)

(
γiF1(q

2) +
iσiνqν
2m

F2(q
2)

)
u(p)

]
Ãi

cl(q)

q→0
≈ +ie

[
2mξ′†

(
−i
2m

ϵijkqjσk [F1(0) + F2(0)]

)
ξ

]
Ãi

cl(q)

ここでスピノルの非相対論的な場合の展開、

u(p) =

( √
p · σξ√
p · σξ

)
≈

√
m

(
(1− p · σ/2m)ξ
(1 + p · σ/2m)ξ

)
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を用いた。さらにAcl(x)のつくる磁場の Fourier変換、

B̃k = −iϵijkqiÃi
cl(q)

を用いれば、
iM = −i(2m) · eξ′†

(
−1

2m
σk [F1(0) + F2(0)]

)
ξB̃k(q)

求められたMをポテンシャルによる荷電粒子の散乱問題に対する Born近似として解釈すれば、ポテンシャ
ルは式 (8)の磁気モーメント相互作用であり、

⟨µ⟩ = e

m

[
F1(0) + F2(0)

]
ξ′†

σ

2
ξ

=
ge

2m
ξ′†ŝ ξ (14)

とかける。このときここに現れる g 因子は、

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

]
= 2 + 2F2(0) (15)

である。したがってあとは F2(0)を求めれば良い。この補正項は仮想的な光子の放出・吸収する過程に対応す
る。Schwingerによるこの one-loop補正項は Feynmanダイアグラムを評価することで直接計算できて、

F2(0) =
α

π
= 0.00116

となる。F2(0)という量は上で定義した aに一致している。
さらに高次の項による補正も計算されており five-loopまで考慮した場合は、

aQED = 116584718.951(0.009)(0.019)(0.007)(.077)× 10−11

うしろの不確定さはレプトンの質量比、8 次の項、10 次の項、87Rb から計算される微細構造定数 α に由来
する。
標準模型 (SM)からは、

aSM = aQED + aEW + aHad

によって異常磁気モーメントが計算される。第２項は弱い相互作用を含めた寄与で Glashow-Weinberg-Salam

理論によって計算され、
aEW = (153.6± 1.0)× 10−11

である。第３項はハドロンなど QCDからの寄与である。これらすべてを足し合わせて標準模型から予想され
る異常磁気モーメントの値は、

aSM = (116591802± 49)× 10−11

となる [15]。この値を先ほど出した実験値と比較してみると、

∆a = aexp − aSM = (287± 80)× 10−11

である。このずれは標準理論をこえた何らかの粒子あるいは相互作用の存在を示唆するものである。
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3 実験装置
3.1 実験の原理

本実験は、µ粒子の寿命及び g 因子を測定することが目的である。まず、µ粒子と崩壊の際に放出される電
子・陽電子を捉えるための実験装置の概略を以下の図 1に示す。

Cu

上

中

下

Coil

µ

図 1 装置の概略図

ここで、上、中、下はプラスチックシンチレーター、Cuは銅板、Coilは直方体状のコイルを表している。本
実験では２つの実験；磁場をかけない状態で µ粒子の寿命を測定し、磁場をかけた状態で寿命及び g 因子を測
定した。以下では、この装置で µ粒子がどのような振る舞いをするのか簡単に述べる：

1. µ粒子がどこからか降ってきて、上,中,コイルを突き抜けて銅板にたどり着く。
2. 多くの場合、µ粒子は銅板も突き抜けて下にまでたどり着く。しかし、あるエネルギー程度のμは銅板
で止まる。

3. 止まった µ粒子がしばらくすると、弱い相互作用によって式 (2)または (3)のように崩壊し、陽電子ま
たは電子が生じる。

4. 陽電子/電子が中または下に到着する。

また理論で述べたように、外部磁場が存在すると µ粒子のスピンと外部磁場との相互作用が生じて歳差運動
をするため、陽電子/電子は式 (9),(10),(11)で決まるスピンと同じ方向に飛んでいく。銅板で止まってから崩
壊した陽電子が中または下に到着するまでの時間を計測しその分布を調べることで、寿命と g 因子を求めるこ
とができる。

3.2 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枚、両読み 2枚） 3枚
（片読みを上、両読みを中,下とする）

– 光電子増倍管（PMT） 5本
（それぞれ A～Eとする）

– プラスチックシンチレーター（100cm × 48cm × 1cm） 3枚
– ライトガイド 5枚

• コイル（90cm × 48cm × 13cm）　 1個
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• 銅板（50cm × 48cm × 1cm）　 2枚

プラスチックシンチレーターと PMTは光学接着剤で固定されておりそのまわりはブラックシートと黒テー
プでしっかり遮光されている。
コイルの内側には棚が設けられておりそこにシンチレーター中,下と銅板を入れる。

実験 1：µ寿命測定
寿命を測定するときは、できるだけ多くのイベント数を取るためにシンチレーター上をできるだけ低くし、
以下の図 2のように設定した。

PMT A

PMT C PMT B

PMT DPMT E 下

Cu

中

上

10cm

6cm

2cm

図 2 概略図 1

方法 1：銅板 2枚
方法 2：銅板 1枚

実験 2：g 因子測定
g 因子の測定の際は計測時にスピンの方向が磁場の向きに対して垂直であることを仮定している。シンチ
レータ上と中を離しておきその両方を通過した µ粒子だけを捉えれば、垂直に飛来した µ粒子だけを捉えたこ
とになる。ただしシンチレータ上が中に近いと斜め方向からの µ粒子が観測されてしまい、離れ過ぎると観測
されるイベント数が減ってしまう。
銅板は磁場測定の都合上 1枚を取り除き、残りの 1枚を磁場が一様な中央に寄せて測定した。また µ粒子の
方向をさらに限定することもできる。
結局、以下の図 3のように設定した。

PMT A

PMT C PMT B

PMT DPMT E 下

Cu

中

上

80cm

6cm

2cm

Coil

図 3 概略図 2
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3.3 回路

以下のような回路を用いて実験を行った:

coin

startPMT A

PMT B

PMT C

PMT D

PMT E

dis

dis

dis

dis

dis

fan

coin

d1

d1

d1

gate

d1

coin

d2

d2

d2

gate

coin

stop0

stop1

veto veto

図 4 回路図 1

回路に用いた各 NIMモジュールの動作：

• dis(discriminator) アナログ信号が設定した閾値を超えたとき、NIM信号を出力する。
• coin(coincidence) 複数の入力端子にパルスが重なって入ったときのみ、NIM信号を出力する。
• fan(fan in/out) 複数の入力信号を合成して多数の出力に分配する。
• gate(gate generator) NIM信号が入力されたとき、指定された幅の信号を出力する。本実験では、500ns
に設定した。

• d1(delay) 信号を 315ns遅らせる。
• d2(delay) 信号を 105ns遅らせる。
• TDC(time digital converter) startに入った信号と stopに入った信号の時間差を計測しデジタル信号
に変換して出力する。

ただし、同軸ケーブルの長さの違いによる startと stop0,stop1への信号の到達時間のずれは測定に影響し
ないとして無視した。実際オシロスコープでずれを確認してみると startと stop0のずれは 1ns以下であり、
startと stop1のずれは 2nsほどであった。
この回路によって、以下の 3つの信号ができる。

• start (A ∧B ∧ C) ∧ ¬(D ∨ E)

• stop0 (B ∧ C) ∧ ¬(start)
• stop1 (D ∧ E)

startでは全部のシンチレータを突き抜けてしまった µ粒子を排除している。stop0(ch0)にはシンチレータ中
から来る信号が、stop1(ch1)にはシンチレータ下から来る信号が入ってくる。
この回路を用いて g 因子の測定を行ったところ、stop1から得られた測定結果では期待したような振動が見
られなかった。これは stop1 では vetoとの coincidenceをとらないためにノイズが多くなっていることが原
因と考え、回路を以下のように変更して再び g 因子の測定実験を行った。
この回路では、以下の 3つの信号ができる。

• start (A ∧B ∧ C) ∧ ¬(D ∨ E)
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coin

startPMT A

PMT B

PMT C

PMT D

PMT E

dis

dis

dis

dis

dis

fan

coin

d1

d1

d1

gate

d1

coin

d2

d2

d2

gate

coin

stop0

stop1

veto veto

coin

veto

図 5 回路図 2

• stop0 (B ∧ C) ∧ ¬(start)
• stop1 (D ∧ E) ∧ ¬(start)

この回路は 9/12からの g 因子測定に用いた。

3.4 コイル

今回の実験において、g 因子測定の際の磁場はコイルを用いて発生させた。コイルは 2004年度 P1課題研究
用に作られたものを使用した。コイルはMainコイルと端の磁場を均一にするための 2つの Subコイルからな
る。コイルの電流と電圧は、回路１では Mainコイルが 31.0V,18.3A、Sub1コイルが 4.0V,0.89A、Sub2コ
イルが 3.6V,0.78Aであり、回路２ではMainコイルが 31.0V,18.3A、Sub1コイルが 4.1V,0.91A、Sub2コイ
ルが 3.6V,0.78Aであった。
磁場の測定は、磁場を安定させるために電流を流してから 1日経過後に、コイル中央の銅板を入れる 50cm

× 49cmの部分を図１のように 16の部分に分け、ガウスメーターを用いて行った。回路１での測定結果を表 1

に、回路２での測定結果を表２に示す。回路１では各部分について３回ずつ、回路２では２回ずつ測定した。

図 6 コイルの磁場測定

この測定結果の平均値と標準偏差から、
回路１での磁場は B1 = 50.61± 0.92Gauss、
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表 1 回路１での磁場の測定 [Gauss]

場所 １回目 ２回目 ３回目 平均
1.1 51.4 52.6 50.9 51.63

2.1 51.2 51.4 51.3 51.30

3.1 50.8 51.5 51.3 51.20

4.1 51.1 51.9 51.9 51.63

1.2 51.5 51.7 51.4 51.53

2.2 51.6 51.6 51.0 51.40

3.2 51.1 50.8 51.6 51.17

4.2 51.5 51.3 51.5 51.43

1.3 50.0 49.0 50.0 49.67

2.3 49.7 49.8 49.8 49.77

3.3 50.2 48.6 50.4 49.73

4.3 50.0 48.7 50.5 49.73

1.4 50.3 50.0 50.7 50.33

2.4 49.4 49.4 49.9 49.57

3.4 49.9 49.4 50.0 49.77

4.4 49.7 50.0 49.9 49.87

表 2 回路 2での磁場の測定 [Gauss]

場所 １回目 ２回目 平均
1.1 50.9 51.8 51.35

2.1 51.0 50.9 50.95

3.1 50.4 51.7 51.05

4.1 49.2 52.1 50.65

1.2 51.2 52.3 51.75

2.2 51.7 51.2 51.45

3.2 50.5 50.5 50.50

4.2 51.3 51.0 51.15

1.3 50.9 50.8 50.85

2.3 50.6 49.5 50.05

3.3 50.8 48.5 49.65

4.3 50.8 50.2 50.50

1.4 51.0 50.6 50.80

2.4 50.1 49.5 49.80

3.4 50.6 49.3 49.65

4.4 50.1 50.0 50.05

回路２での磁場は B2 = 50.66± 0.84Gaussと求められた。
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3.5 TDCの較正

今回の実験では µ 粒子の寿命を TDC を用いて測定した。clock generator から信号を発生させ、TDC の
ch0または ch1との間にある 105nsの fixed delayの個数を 1個から 10個まで変えて TDCのカウント数を測
定することで、カウント数と実際の時間との対応関係を調べた。delayの時間はオシロスコープを用いて測定
した。その測定結果を表３に示す。

表 3 TDCカウントと時間の関係

時間間隔 (ns) Ch0のカウント数 Ch1のカウント数
113 2.641× 106 2.660× 106

210 3.921× 106 3.919× 106

308 5.205× 106 5.211× 106

406 6.493× 106 6.509× 106

504 7.775× 106 7.775× 106

603 9.073× 106 9.091× 106

702 1.037× 107 1.039× 107

801 1.167× 107 1.167× 107

898 1.294× 107 1.294× 107

996 1.423× 107 1.424× 107

この結果を一次関数でフィッティングすると、以下の式を得る。t は時間 (ns)、x は TDC カウント数を
表す。

ch0 : t = 7.624× 10−4x− 88.76 (16)

ch1 : t = 7.625× 10−4x− 88.94 (17)

データのフィッティング結果のグラフを図 7、8に示す。

TDCch
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

310×

ns

0

200

400

600

800

1000

1200

TDC calibration

図 7 フィッティング結果：ch0

TDCch
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

310×

ns

0

200

400

600

800

1000

1200

TDC calibration

図 8 フィッティング結果：ch1
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3.6 光電子増倍管

光漏れのチェック
プラスチックシンチレーターおよび PMTは、その全体をブラックシートやブラックテープで覆うことによ
り光漏れを防いでいるため、被覆が破れていないかをチェックする必要がある。我々は個々の PMT につい
て、室内点灯時、消灯時におけるカウント数の比を測定することでそのチェックを行った。極端にその比が大
きい物についてはブラックテープを用いて補修を行った。

PMT電圧および Threshold電圧の設定
PMTの電圧を設定する際、各 PMTが正しく挙動しているかどうかを調べるために、次式で定義される検
出率を測定した。

検出率 =
全ての PMTが同時に反応した回数

着目する PMT以外の PMTが同時に反応した回数

この値は荷電粒子が装置を貫通したとき、着目する PMTが他の PMTと同時に反応することができているか
をみるための値である。たとえば PMT Eの検出率を求めるためには図 9のように回路を組み、適当に時間を
測って同時に scalarを用いてカウントすれば、Count2/Count1から PMT Eの検出率が算出できる。実際に
は約１～３分を目安にカウント数が 1000程度になるような時間を選んで計測した。
検出率の測定および電圧の設定は以下の手順で行った:

1. まず全ての PMTの電圧を 1800V(PMTが十分反応する程度の電圧)に揃えて検出率を測定する。
2. 検出率が 80%を上回る PMTは電圧を変えない。下回るものについては 50V刻みで上げていきながら
検出率を測定する。電圧を上げてゆくとあるところで検出率の伸びがなくなるので、十分な検出率を得
た最小の値に PMTの電圧を設定する。

3. 2で電圧を設定し直した後、再び全 PMTの検出率を測定する。もし検出率 80%を下回るものがあれば
2に戻り、電圧を設定しなおす。PMT全ての検出率が 80%を超えたところで、それを最終的な電圧の
設定とする。

8月 22日以前の実験では、この手順で電圧の設定を行った結果、PMT全ての検出率が 90%を上回ったとこ
ろで設定を終えることができたので、そのままデータの採取に移った。
また、Discriminatorの Threshold電圧 Vth は、この時点で全ての PMTについて 20mVに設定していた。

Threshold電圧 Vth を設定することで、その値に応じたエネルギーを下回るイベントをシャットアウトするこ
とができる。Vth が高すぎるとデータの数が減ってしまい、低すぎるとノイズが増大してしまうので、両者の
間で折り合いを付ける必要がある。8月 22日以降の実験では、より多くのデータ数を得るために PMTの電
圧を上げ、Vth を下げることを試みた。PMTの電圧に関しては、8月 22日以前の設定値から全ての PMTに
ついて 100V上げたところ、依然として PMT全ての検出率 90%以上を維持していたのでこれを最終的な設
定値とした。Vth の決定については、オシロスコープでシンチレータから送られてくる信号の電圧を見ながら、
ノイズをカットするのに十分高く、かつより多くのデータ数を確保するためにできるだけ低い値に設定した。
こうして決定した 8月 22日以降の PMT電圧および Threshold電圧の設定値を表 4に示す。
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表 4 PMT電圧および Threshold電圧の設定値 (8/22以降)

PMT電圧 Threshold電圧
PMT A 1900V 12.5mV

PMT B 1950V 12.5mV

PMT C 2150V 15.0mV

PMT D 2050V 17.5mV

PMT E 2250V 15.0mV

図 9 検出率測定の回路
(この図は PMT Eの検出率=Count2/Count1を測定するときの回路)

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示す。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。

4.1 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。3.1節で説明したように、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取り除いておく必要がある。また、今回の実験では最大で
も 20µs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、12、14、16はシンチレータ中で得られたカッティングを行う前のデータのヒストグラムで、図 11、
13、15、17はシンチレータ下で得られたカッティング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節で述べたデータのカッティングを行ったヒストグラムが図 18、
20、22、24と図 19、21、23、25である。(ただし、0819、0820、0822は方法 1、回路図１で 0908は方法 2、
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表 5 µ+ の寿命測定結果

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
0819 2.40±0.23(µs) 1.96±0.15(µs)

τ+ 0822 2.14±0.09(µs) 2.24±0.08(µs)

0908 2.40±0.09(µs) 2.46±0.12(µs)

0819 46.4±5.0(events) 56.6±5.8(events)

A 0822 238.0±12.0(events) 271.1±11.8(events)

0908 220.5±9.9(events) 179.0±9.6(events)

0819 6.3±0.3(events) 4.3±0.2(events)

C 0822 29.2±0.6(events) 30.6±0.6(events)

0908 30.0±0.6(events) 29.5±0.6(events)

回路図１で測定したデータであり、0819は 8月 19日 ∼8月 20日、0820は 8月 20日 ∼8月 21日、0822は 8

月 22日 ∼8月 25日、0908は 9月 8日 ∼9月 12日に得られたデータである。)

µ+ のみを考慮した場合
理論のところでも説明したように、飛来するμ粒子には µ+、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後電子・陽電子を放出する崩壊をする。得られるデータはこの二つの崩壊イベ
ントを区別しないので両方を含んだものとなる。
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。（µ− の寿命は約 160ns）。よって

1000nsでは µ− のデータの数は 1/e6～1/403に減少している。よって図 18、図 20、図 22、図 24と図 19、図
21、図 23、図 25のカットされたデータのほとんどが µ− のもので、1000ns付近ではそのデータ数は無視でき
るほどに十分小さい。
したがって、まず µ+ の寿命の解析を行うために、1, 000ns 以降のデータに対してヒストグラムのフィッ
ティングをしてみることにする。フィッティングには式 1にバックグラウンドの項を加えた、

f+(t) = Aexp

(
− t

τ+

)
+ C (18)

という函数を用いた。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ンドを仮定して付け加えられた項になっている。
式 (18) を用いてヒストグラムをフィッティングした結果が図 26、28、30 と図 27、29、31 である。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である。0820の実験では Threshold電圧が高すぎたた
めかデータ数が極端に少ないのでフィッティングは行わず棄却する。
この時に得られた各パラメータの値を表 5に示した。

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 18、図 20、図 22、図 24)の下限は ∼400nsで
ある。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である。
フィッティング関数として µ− の項を含めたものは

f±(t) = A+exp

(
− t

τ+

)
+A−exp

(
− t

τ−

)
+ C (19)

を用いて、500nsから 20000nsまでのフィッティングを行った。ただしフィッティングしたのは十分データ

19



ch0
Entries  2903

Mean     7516

RMS      5964

ns
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

en
tr

y/
bi

n

0

10

20

30

40

50

60

70

80 ch0
Entries  2903

Mean     7516

RMS      5964

ch0

図 10 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の µ粒子の寿命 (0819)

ch1
Entries  2497

Mean     6873

RMS      5975

ns
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

en
tr

y/
bi

n

0

10

20

30

40

50

60

ch1
Entries  2497

Mean     6873

RMS      5975

ch1
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ティング前の µ粒子の寿命 (0819)
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ティング前の µ粒子の寿命 (0820)
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図 14 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の µ粒子の寿命 (0822)
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図 15 シンチレータ下から得られたカッ
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図 16 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の µ粒子の寿命 (0908)
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図 17 シンチレータ下から得られたカッ
ティング前の µ粒子の寿命 (0908)
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図 21 シンチレータ下から得られたカッ
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図 22 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の µ粒子の寿命 (0822)

ch1
Entries  18030

Mean     6354

RMS      5862

ns
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

en
tr

y/
bi

n

0

50

100

150

200

250

300

350
ch1

Entries  18030

Mean     6354

RMS      5862

ch1

図 23 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の µ粒子の寿命 (0822)
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図 24 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の µ粒子の寿命 (0908)
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図 25 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の µ粒子の寿命 (0908)
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図 27 シンチレータ下から得られたフィッティング後の µ+ の寿命 (0819)
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図 28 シンチレータ中から得られたフィッティング後の µ+ の寿命 (0822)
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図 29 シンチレータ下から得られたフィッティング後の µ+ の寿命 (0822)
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図 30 シンチレータ中から得られたフィッティング後の µ+ の寿命 (0908)
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図 31 シンチレータ下から得られたフィッティング後の µ+ の寿命 (0908)
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図 32 シンチレータ中から得られたフィッティング後の µ+、µ− の寿命 (0822)
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図 33 シンチレータ下から得られたフィッティング後の µ+、µ− の寿命 (0822)
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図 34 シンチレータ中から得られたフィッティング後の µ+、µ− の寿命 (0908)
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図 35 シンチレータ下から得られたフィッティング後の µ+、µ− の寿命 (0908)
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表 6 µ− の寿命測定結果

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
τ+ 0822 2.18± 0.09(µs) 2.24± 0.08(µs)

0908 2.37± 0.09(µs) 2.43± 0.12(µs)

τ− 0822 155.2± 57.4(ns) 156.1± 98.8(ns)

0908 94.9± 40.8(ns) 153.7± 185.2(ns)

A+ 0822 146.8± 7.6(events) 170.9± 7.7(events)

0908 142± 6(events) 115± 7(events)

A− 0822 1594± 2026(events) 903± 1949(events)

0908 1.22× 104 ± 2.87× 104(events) 521± 2169(events)

C 0822 18.0± 0.4(events) 19.1± 0.4(events)

0908 18.8± 0.4(events) 18.7± 0.4(events)

数のある 0822と 0908に限った。各パラメータは式 (18)と同じ役割で、添字の ±は µの ±に対応している。
式 (19)を用いてヒストグラムをフィッティングした結果が表 6である。

4.3 g 因子の測定

g 因子の解析も寿命の解析と同様に行う。まず、図 36、38、40、42はシンチレータ中の、図 37、39、41、
43はシンチレータ下のカッティング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ティングを行ったヒストグラムが図 44、46、48、50、と図 45、47、49、
51である。(ただし、0829、0901、0904は回路図 1で 0912は回路図２で得られたデータであり、0829は 8月
29日 ∼9月 1日、0901は 9月 1日 ∼9月 4日、0904は 9月 4日 ∼9月 8日、0912は 9月 12日 ∼9月 15日
に得られたデータである。)

カッティングを行ったヒストグラムのフィッティング関数として

fg(t) = A exp

(
− t

τ+

)[
1 +B cos(ω(t− t0))

]
+ C (20)

を用いた。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、C は式 (18)と同じ役割のパ
ラメータであり、B は歳差運動の振幅を表すパラメータである。
式 (20)を用いてヒストグラムをフィッティングした結果が図 52、54、56、58と図 53、55、57、59、であ
る。線はフィッティングした関数を描画したものである。
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この時の各パラメータの値を表 7に示した。

表 7 g 因子の測定結果

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
0829 2.47± 0.09(µs) 2.30± 0.16(µs)

τ+ 0901 2.30± 0.12(µs) 2.32± 0.18(µs)

0904 1.96± 0.10(µs) 2.46± 0.16(µs)

0912 2.48± 0.98(µs) 2.20± 0.14(µs)

0829 4.58× 10−3 ± 2.1× 10−4(ns−1) 4.55× 10−3 ± 2.7× 10−4(ns−1)

ω 0901 4.94× 10−3 ± 3.1× 10−4(ns−1) 4.40× 10−3 ± 3.4× 10−4(ns−1)

0904 4.32× 10−3 ± 3.7× 10−4(ns−1) 4.44× 10−3 ± 1.5× 10−4(ns−1)

0912 4.4× 10−3 ± 2× 10−4(ns−1) 4.07× 10−3 ± 1.6× 10−4(ns−1)

0829 213± 194(ns) 537± 197(ns)

t0 0901 613± 176(ns) 517± 272(ns)

0904 123± 268(ns) −468± 117(ns)

0912 212± 153.3(ns) 378.9± 128.2(ns)

0829 215.2± 8.2(events) 83.9± 6.0(events)

A 0901 126.0± 7.1(events) 86.8± 7.0(events)

0904 182.4± 10.3(events) 107.8± 6.7(events)

0912 107.4± 4.5(events) 68.04± 4.52(events)

0829 6.17× 10−2 ± 2.94× 10−2 6.60× 10−2 ± 5.40× 10−2

B 0901 6.26× 10−2 ± 4.08−2 9.58× 10−2 ± 5.13× 10−2

0904 6.90× 10−2 ± 3.86× 10−2 0.121± 0.046

0912 6.349× 10−2 ± 3.316× 10−2 0.1381± 4.76× 10−2

0829 13.6± 0.5(events) 12.5± 0.4(events)

C 0901 12.8± 0.5(events) 11.9± 0.4(events)

0904 17.8± 0.5(events) 15.3± 0.5(events)

0912 9.795± 0.312(events) 9.693± 0.290(events)
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図 36 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0829)
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図 37 シンチレータ下から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0829)
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図 38 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0901)
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図 39 シンチレータ下から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0901)
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図 40 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0904)

ch1
Entries  7006

Mean     7038

RMS      5988

ns
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

en
tr

y/
bi

n

0

20

40

60

80

100

120

140 ch1
Entries  7006

Mean     7038

RMS      5988

ch1

図 41 シンチレータ下から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0904)
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図 42 シンチレータ中から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0912)
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図 43 シンチレータ下から得られたカッ
ティング前の g 因子測定 (0912)
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図 44 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0829)
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図 45 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0829)
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図 46 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0901)
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図 47 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0901)
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図 48 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0904)
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図 49 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0904)
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図 50 シンチレータ中から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0912)
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図 51 シンチレータ下から得られたカッ
ティング後の g 因子測定 (0912)
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図 52 シンチレータ中から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0829)
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図 53 シンチレータ下から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0829)
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図 54 シンチレータ中から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0901)
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図 55 シンチレータ下から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0901)
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図 56 シンチレータ中から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0904)
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図 57 シンチレータ下から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0904)
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図 58 シンチレータ中から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0912)
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図 59 シンチレータ下から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0912)
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ここで得られた ω の値と 3.4 で測定したコイルの磁場 50.61 ± 0.92Gauss あるいは 50.66 ± 0.84Gauss の
値、そして、µ粒子の質量 mµ = 1.88 × 10−28kg,電荷 e = 1.60 × 10−19Cを式 (12)に代入すると g 因子の
値が計算できる。ただし誤差は式 (21)により評価する [13]。B0 は磁場の平均値、σB はその偏差、ω0 は振動
数、σω はその偏差である。

g =
2m

e

 ω0

B0
±

√(
1

B0
σω

)2

+

(
ω0

B2
0

σB

)2

+
ω0

B3
0

σωσB

 (21)

計算結果を次の表 8にまとめる。

表 8 g 因子の値の結果

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
0829 2.12± 0.12 2.11± 0.06

g 0901 2.29± 0.17 2.04± 0.18

0904 2.01± 0.08 2.06± 0.04

0912 2.04± 0.11 1.89± 0.09
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5 考察・結果
5.1 TDC較正

TDCのスケールを調べる際、delayを 105∼1050nsの幅で較正したが、実際に測る µ粒子の寿命は 20µsま
でである。TDC較正に用いた時間の範囲（105∼1050ns）と測定された時間の範囲（0∼20µs程度）との差が
大きいと、測定結果に誤差が生じる可能性がある。そのため、より正確な測定をするためには、20µs 付近の
delayまで用いて TDC較正をするべきだった。
あとから大きいずれがないかだけを確認するために 1 ∼ 10µsの範囲で 10点とって TDC較正を行った。す
ると結果は、

ch0 : t = 7.634× 10−4x− 91.86

ch1 : t = 7.637× 10−4x− 93.84

となった。

ch0 : t = 7.624× 10−4x− 88.76

ch1 : t = 7.625× 10−4x− 88.94

であったからずれは 1%程度に収まっている。

5.2 回路

g 因子を測定する際、0829∼0904の実験では stop1から得られた測定結果からは期待していた振動が見られ
なかった。これは stop1では startの vetoとの coincidenceをとっておらず、入ってくるノイズが多くなって
いるためだと考えた。そこで 0912の実験では stop1でも vetoとの coincidenceをとった回路 2を用いて再び
実験を行った。
その結果、stop1の測定結果は改善されたが、stop0での測定結果が文献値からはずれてしまった。回路を
変えていないにもかかわらず stop0の結果が変わった理由としては、測定ごとのデータ数が少なく、それぞれ
の測定結果の差が大きくなっている可能性がある、と考えられる。

5.3 µ粒子の寿命

得られた結果をもう一度表 9,10にまとめる。8月 19日と 20日のデータはイベント数が少ないので、比較
的イベント数の多いデータを用いて考察する。

表 9 µ+ のみを考慮した場合

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
τ+ 0822 2.14±0.09(µs) 2.24±0.08(µs)

0908 2.40±0.09(µs) 2.46±0.12(µs)

8月 22日の測定結果は誤差の範囲に文献値 τ+ = 2.197µsおよび τ− = 0.16µsを含んでいるが、9月 8日の
測定結果は、文献値から離れた値となっている。22日の実験と 8日の実験との違いとして思い当たるのは、22
日の測定ではシンチレーター中と下の間に入れた銅板は 2枚だったが、8日の測定では 1枚であったという点
である。しかし、これだけでは寿命の伸びに対する満足な説明はできず、明確な原因は分からなかった。
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表 10 µ− も考慮した場合

パラメータ シンチレータ中 シンチレータ下
τ+ 0822 2.18± 0.09(µs) 2.24± 0.08(µs)

0908 2.37± 0.09(µs) 2.43± 0.12(µs)

τ− 0822 155.2± 57.4(ns) 156.1± 98.8(ns)

0908 94.9± 40.8(ns) 153.7± 185.2(ns)

5.4 g 因子

g 因子の値は、殆どのデータで文献値を誤差に含んでいた。しかし µ粒子の寿命は、全体的に寿命測定の実
験で得られた値より長く出てしまった。g 因子の測定の際はシンチレーター中と下の間に入れる銅板を 1枚に
しており、その影響があったのかもしれないが、9月 8日の µ粒子の寿命測定の場合と同様に、はっきりとし
た原因は分からなかった。
µ 粒子が銅板中で歳差運動していることを確かめる。そのために、フィッティングをする際 t0 の初期値を

−500ns から 500ns まで 100ns ずつ変更しながらフィッティングした。表 11∼14 は t0 の初期値と ω および
フィッティング後の t0 の関係を表したものである。µ粒子が歳差運動しているなら、それぞれの初期値につい
て ch0と ch1の位相差が π の奇数倍となっているはずである。ただし B の符号に注意しなければならない。
cos(θ + π) = − cos θ だから、B の符号の違いは既に π だけの位相差を意味している。
しかし、実際に表 11∼14から位相差を計算すると、π となっているものは殆ど無かった。たとえば表 11の

t0 = 500で位相差を計算してみると、δ = [(4.58× 1585)− (4.55× 1917)]× 10−3 = 1.463となる。π で割っ
てみれば δ/π = 0.466となって π からは大きく外れてしまっている。このずれは B の符号の違いでも解消さ
れない。
原因は、g 因子測定の際のデータ数が不足しており、位相についてはフィッティングの結果が正確ではな
かったためだと考えられる。ヒストグラムをみても期待される振動を確認することは難しい。それぞれの測定
にかけた時間は約 3日であったが、もっと時間をかけて測定するべきだった。
位相差の計算において、表 11∼14 中の ω の値が信頼できるものの位相のずれ t0 を採用するが、自身
のデータの中でずれているように見える。たとえば表 11 の t0 = 500 のときと t0 = −500 のときでは
1585− 213 = 1372だけずれている。しかしながらここから位相差を計算すれば δ = 6.28 ≃ 2π となって同じ
ものを表していることがわかる。他の箇所でもフィッティング後の t0 が 1400程度異なっているものは一周期
分ずれているためである。

37



表 11 各 t0 の初期値に対する ω[×10−3ns−1]の値とフィッティング後の t0(0829)

0829

ch0 ch1

t0 の初期値 ω t0 ω t0

500 4.58± 0.21 1585± 138 4.55± 0.27 1917± 183

400 4.58± 0.21 1585± 138 4.55± 0.27 1917± 183

300 4.11× 10−6 ± 0.115 1621± 1.4 0.0961± 0.0314 −2.66± 1.12× 104

200 2.36× 10−5 ± 0.784 1810± 4.11× 109 3.02± 0.25 6541± 376.4

100 4.58± 0.21 213± 184 4.55± 0.27 537± 197

0 4.58± 0.21 213± 194 4.55± 0.27 537± 197

-100 4.58± 0.21 213± 184 4.55± 0.27 537± 197

-200 4.58± 0.21 −473± 210 4.55± 0.27 −154± 215

-300 4.58± 0.21 −474± 210 4.55± 0.27 −154± 215

-400 4.58± 0.21 213± 184 4.55± 0.27 537± 197

-500 4.58± 0.21 213± 184 4.55± 0.27 537± 197

表 12 各 t0 の初期値に対する ω[×10−3ns−1]の値とフィッティング後の t0(0901)

0901

ch0 ch1

t0 の初期値 ω t0 ω t0

500 4.94± 0.31 613± 176 4.40± 0.34 517± 272

400 4.94± 0.31 613± 175 4.40± 0.34 517± 271

300 4.94± 0.32 613± 177 4.40± 0.34 517± 272

200 4.94± 0.31 613± 176 4.40± 0.34 517± 272

100 4.94± 0.31 613± 176 4.40± 0.34 517± 272

0 4.94± 0.31 613± 176 4.40± 0.34 517± 272

-100 4.94± 0.31 −659± 233 4.40± 0.36 −913± 389

-200 4.94± 0.31 −659± 233 4.40± 0.34 −913± 389

-300 3.81± 0.38 −372± 318 3.04± 0.19 −1976± 352

-400 3.81± 0.38 −1197± 384 3.04± 0.19 −3011± 414

-500 4.94± 0.31 −659± 233 4.40± 0.36 −913± 389
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表 13 各 t0 の初期値に対する ω[×10−3ns−1]の値とフィッティング後の t0(0904)

0904

ch0 ch1

t0 の初期値 ω t0 ω t0

500 4.33± 0.37 849± 216 3.57± 0.15 900± 100

400 4.32± 0.41 2.26× 104 ± 1.9× 103 4.44± 0.15 5192± 141

300 6.49± 0.43 26.2± 93.1 3.57± 0.16 −859± 152.7

200 4.32± 0.36 849± 216 3.57± 0.15 900± 100

100 3.04± 0.32 −1024± 441 3.57± 0.16 −859± 153

0 4.32± 0.37 123± 268 4.44± 0.15 −468± 117

-100 4.32± 0.37 123± 268 4.44± 0.15 −468± 117

-200 4.32± 0.37 −604± 323 4.44± 0.15 −1176± 136

-300 4.33± 0.37 123± 268 4.44± 0.15 −468± 118

-400 4.32± 0.37 −604± 323 4.44± 0.15 −1176± 136

-500 4.32± 0.37 123± 268 4.44± 0.16 −468± 118

表 14 各 t0 の初期値に対する ω[×10−3ns−1]の値とフィッティング後の t0(0912)

0912

ch0 ch1

t0 の初期値 ω t0 ω t0

500 4.38± 0.21 1702± 236 4.07± 0.16 1955± 70

400 4.38± 0.22 268± 290 4.07± 0.16 412± 102

300 4.38± 0.22 268.2± 290.1 4.07± 0.16 411.7± 101.5

200 4.38± 0.22 268.2± 290.1 4.07± 0.16 411.7± 101.5

100 4.38± 0.22 −449± 320 4.07± 0.16 −360± 126

0 4.38± 0.22 −449± 320 4.07± 0.16 −360± 126

-100 4.38± 0.22 −449± 320 4.07± 0.16 −360± 126

-200 5.30± 0.16 −360± 209 2166± 0 −250± 0

-300 5.30± 0.16 −360± 209 5.98± 0.68 72± 487

-400 4.38± 0.22 −1166± 352 4.07± 0.16 −1903± 180

-500 4.38± 0.22 −1166± 352 4.07± 0.16 −1903± 180

回路の考察でも述べたように各実験でのデータ数は少なくなってしまった。そこで 0829,0901,0904の実験
はセットアップが全く同じなのでデータを統合してデータ数を増やしてみる。以下にそうして得られたヒスト
グラムのフィッティング結果を載せる。すると前述の通り ch1の結果で期待されるような振動が見られない。
一方 ch0の方でははっきりした振動が見て取れる。このことは上と同じように位相を変えていったときの ωの
変化でもわかる。バックグラウンドの影響も相対的に小さくなり寿命は個々のものより文献値に近くなってい
ることからデータの統合の妥当性は保証される。それにもかかわらず ch1の ωの値が位相によって大きく変動
することは、回路 1において (D ∧ E)から (start)が同時に入っているものを取り除かなかったことに起因す
ると考えられる。
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これをふまえて改良した回路 2では時間の都合上データ数は少なくなってしまったが、ch1の χ2/ndf の値
は改善され寿命も文献値に近い2)。

表 15 各 t0 の初期値に対する ω[×10−3ns−1]の値とフィッティング後の t0(0829-0904)

0829-0904

ch0 ch1

t0 の初期値 ω t0 ω t0

500 6.40± 0.20 948± 82 7.79± 0.22 1170± 65

400 4.64± 0.19 356± 115 2.26± 0.18 374± 746

300 4.64± 0.19 1132± 96 1.43± 0.07 941± 611

200 4.64± 0.19 356± 115 2.26± 0.17 374± 746

100 4.64± 0.19 356± 115 2.26± 0.18 374± 746

0 4.64± 0.19 356± 116 2.26± 0.17 374± 746

-100 6.40± 0.21 −524± 116 7.79± 0.23 −40± 92

-200 4.64± 0.19 −321± 137 3.63± 0.23 −179± 152

-300 4.64± 0.19 −321± 137 3.63± 0.23 −179± 152

-400 4.64± 0.19 −321± 137 3.63± 0.23 −179± 152

-500 4.64± 0.19 −997± 168 5.42± 0.22 −942± 149

2) 今度は ch0の方の寿命がやや伸びているがこれはデータ数の少なさによるものと思われる。
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図 60 シンチレータ中から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0829-0904)
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図 61 シンチレータ下から得られたフィッティング後の g 因子測定 (0829-0904)
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