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第1章 初めに

1.1 実験目的
地上にはたくさんの原子核や素粒子が降り注いでおり、その粒子は宇宙線

と呼ばれている、その宇宙線のほとんどはμ粒子に崩壊し、その過程で粒子は
さまざまな寿命を持つことがわかっている。今回の実験では CsIシンチレー
ターを用いて、地表にたどり着くμ粒子を測定すること、またその結晶内で
崩壊するμ粒子を使って寿命を測定、解析することえを試みる。その過程に
おいて、素粒子物理学の実験的研究を行うとともに、高エネルギー物理学の
基本的な実験技術を習得することを目的とする。1.2 実験課題
今回の実験ではシンチレーションカウンターに入射したμ粒子が崩壊した

ときのエネルギースペクトルを測定する。寿命の測定にあたっては、プラス
チックシンチレーター・CsIシンチレーター・光電子増倍管・FADCなどを
用いて測定された電気信号を増幅し、AD変換上のデータ処理を行うことに
よってμ粒子の寿命を測定する。その過程において、寿命測定の解析プログ
ラムを開発することが今回の課題である。1.3 本論文の構成
本論文ではまず宇宙線や放射線計測の原理について述べ、次にμ粒子の寿

命測定の原理、装置やセットアップについて述べる。さらにデータ収集の方
法、そのデータを使っての解析、プログラムの説明などを行い、最後に実験
結果について報告する。
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第2章 宇宙線・μ粒子

2.1 宇宙線について
宇宙線とは、宇宙空間から地球に絶えず降り注ぐ高エネルギーの放射線（一

次宇宙線）とそれが大気に入射して作る放射線（二次放射線）のことである。
宇宙線は常に私たちの身のまわりに降り注いでおり高エネルギーのため建物
や私たちの体を突き抜けていく。そのため、屋内での観測が可能である。
宇宙では、超新星の爆発や、太陽の表面で起こる爆発などで発生した高エネ
ルギーの粒子が飛び交っている。それらの粒子には、陽子（水素の原子核）が
約 90％、α粒子（ヘリウムの原子核）が約 8％、その他の粒子が約 1％含ま
れ、これらの宇宙線を一次宇宙線と呼んでいる。
一次宇宙線が大気に入射すると、大気中に含まれる窒素や酸素などの原子核
と衝突し、核反応を起こして放射性同位元素やπ中間子などの粒子を生成す
る。
ちなみに、π中間子の寿命は（2.6030± 0.0024）× 10�8seである。二次宇
宙線のうち、電子やγ線は大気中で吸収され、地上に来る大部分をμ粒子と
ニュートリノが占めている。
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2.2 μ粒子について
μ粒子は、地上に到達する二次宇宙線の荷電粒子の大部分（約３／４）を

占めており、μ粒子はπ中間子が崩壊して生成される。π中間子は宇宙から
降ってきた陽子が大気中の原子核と‘ 強い相互作用 ’をすることによって生
成される。π中間子には中性π中間子π0 と電荷π中間子π�があり、電荷
π中間子は 100％次のように崩壊する。�＋ ! �＋＋���－ ! �－＋ ���
一方中性子は、電磁相互作用によって、ほぼ 100％の確率で �0 !   に

崩壊する。� 粒子は第２世代のレプトンで、質量 105,7Mev/2、電荷� １、スピン 1/2
の粒子である。
そして、� 粒子は弱い相互作用によって、次のように崩壊する。�－ ! e－＋ ��e＋��
また、� 粒子の寿命はほぼ 2.2� seである。今回の実験では、この寿命を

測定する。

5



電子のエネルギーが最小となるのは、� 粒子の静止系で電子が静止して作ら
れる場合で、最大となるのは２個のニュートリノの運動量がともに電子運動
量の 180°方向を向き電子に最大の反跳を与えるときである。� の静止系で
は、電子の質量を無視すると、以下の図を得る。
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第3章 放射線計測の原理

放射線は我々の五感では感じることができない。そのため荷電粒子の電離
作用と発光現象を用いて放射線を検出する。荷電粒子が通過し、電離作用を
起こすと発光する物質をシンチレーターと呼ぶ。今回は、シンチレーターが
発した光を光電子増倍管で増幅させ、電気信号に変える方法で放射線を検出
する。3.1 電離損失
荷電粒子が物質中を通過すると、入射荷電粒子と物質を構成する原子との

相互作用によって、原子が電子と陽イオンに分離される。これを、原子の電
離（Ionization）という。また、電離作用を起こさずに、原子や分子が、エネ
ルギーの高い状態（励起状態）になることもある。これを原子・分子の励起
（Exitation）と呼ぶ。
入射荷電粒子が物質を通過するとき、物質中の電子と衝突し、電離や励起を
繰り返しながらエネルギーの一部を失う。これを電離損失（Ionization loss）
という。電離損失によって荷電粒子が失うエネルギーはBethe-Blohの式で
表される。dEdx = 4�Nare2me2�ZA z2�2 [ln(2m2v2WmaxI2 )－ 2�2℄(Mev=g=m2) (3.1)
ここでN0はアボガドロ数、Iは電離ポテンシャル、Zは物質の原子番号、A
は物質の原子量、ｖは入射粒子の速度、ｚは入射粒子の電荷、ｍは電子の質
量である。

電離損失 dEdx は入射荷電粒子の質量には依存しないが、速度 �＝�ｃには依存
する。入射荷電粒子のエネルギーが低く、� が小さいとき、Bethe-Blohの
式は dEdx / 1�2 (3.2)7



となる。入射粒子の運動量が大きくなると、電離損失は 1=�2に従って急激
に減少し、最小値に達する。この領域での電離をMinimunionizationとい
う。電荷が同じ粒子ならば、粒子の質量が３倍になるところで、最小値はほ
ぼ同じ値をとる。

入射荷電粒子のエネルギーが高くなると、�2 �= 1となり、（3:1）式の logの中
の項が効くのでエネルギー損失は、logでエネルギーが増加するにつれて上
昇する。 dEdx / log[ �2z(1� �2) ℄ (3.3) = �2p1� �2 = Em
電離・励起状態にある原子・分子が基底状態に遷移するとき、二つの状態のエネ
ルギーの差を光として放出する。この発光をシンチレーション（Sintillation）
という。今回の実験では、シンチレーション光を用いて、入射粒子の電離損
失を測定する。3.2 制動放射
電子は質量が小さいので、他の荷電粒子と衝突した際に原子の励起やイオ

ン化を行わない弾性衝突であっても原子核の作る電場によって速度の時間変
化、方向の変化をかなり受け、加速度運動する。古典電磁気によると、加速
度の二乗に比例するエネルギーを電磁波として放出する。加速度の大きさは
物質内の荷電粒子の電荷 Z に比例し、入射電子の質量に反比例するので、放
出するエネルギーは (Z=me)2に比例する。したがって、物質内で Z の大きい
原子核の存在が最も制動放射に効く。
また、制動放射によるエネルギー損失は入射電子のエネルギーに比例して増
していく。そのため、この損失は電子が高速になってから有効となる。この
理論式は次式のようになる。�dEdx = NEZ2re2137 (4ln183z 13 + 29) (3.4)
ここで、N は物質の単位体積中の原子核（N = N0�=A）、E は入射電子の

エネルギー、reは電子の古典半径（re = e02=me2 = 2:81� 10�13）、Aは物
質の原子量、N0はアボガドロ数（6:02� 1023）、�は物質の密度である。8



制動放射でエネルギーを失って、電子の始めのエネルギーの 1=eになるまで
に走る物質層の長さを放射長（radiation　 length）という。(3:4）式より、�dEdx = dxx0
となるので、放射長X0 を求めることができる。3.3 CsIシンチレーターのエネルギー損失CsIシンチレーターのエネルギーロスは�E(Mev) = dEdx ( Mevg=m2 ) � �(g=m2) � t(m)
で求めることができる。
ここで dEdx = 1:243� = 4:53
であるので CsIシンチレーターの 1mあたりのエネルギー損失は�E = 1:243� 4:53� 1 = 5:63Mev
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第4章 測定原理

4.1 計測原理
放射線を計測する際、放射線は五感では感じることができないため、粒子

の動きを信号として計測できる形にしなければならない。そこで、荷電粒子
が物質の中を通るとエネルギーを光として放出するという現象を利用して、
その光を電気的信号に変換し計測を行った。� 粒子がシンチレーター内を通ることにより光を放出する。その光は光電子
増倍管の光電面に当たると、光電効果により電子を発生する。光電子増倍管
でその電子を増幅させ、ADC(Analog Degital Converter)を用いてデジタル
信号に変換し解析を行う。
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4.2 � 粒子の寿命算出� 粒子の寿命測定を行うにあたって、放射性崩壊の指数関数法則を用いる。
今回の実験で用いた指数関数法則は以下のように導かれる。

今、それぞれの粒子が単位時間に崩壊する確率を�とする、独立な粒子の集
合を考える。時間 dtの間に崩壊する数 dNは次式で与えられる。dN = ��N(t)dt (4.1)
ここで、N(t)はある時間 tに存在する粒子の数である。（4:1）式を積分す

る。N0を時間 t0に存在する粒子数とすると、Z NN0 dNN = �� Z tt0 dt[lnN ℄NN0 = ��[t℄tt0lnN � lnN0 = ��(t� t0)ln NN0 = ��(t� t0) (4.2)t0 = 0の場合、（4:2）式は通常の放射性崩壊の指数関数法則である次式に
書き換えられる。 N = N0e��t (4.3)
時間 t と t ＋ dt との間の無限に小さい時間間隔 dt の間に崩壊する粒子

の数は、平均として（4:1）である。N0個すべての粒子の生存時間の和 Lは
ｔ N�dtの t = 0から t =∞までの積分であり、(4:4)式で与えられる。L = Z 10 tN�dt= Z 10 tN0�e��tdt= N0�[ 1�2 ℄10= N0�
以上より、平均生存時間L=N0（平均寿命時間�）は（4:5）式で与えられる。LN0 = � = 1� ) � = 1� (4.4)
これを (4.3)に代入すると、 N = N0e� t� (4.5)11



が得られる。
この式を用いて �粒子の寿命を測定する。�粒子がシンチレーター内を通過すると光を出し、その信号は一つ山とな
る。一方、�粒子がシンチレーター内で静止し、しばらくして崩壊すると、�
粒子のエネルギー損失と電子のエネルギー損失によってその信号は二つ山に
なる。
この実験では、一つ山のピークが来てから二つ山のピークが来るまでの時間
差が (4.6)式の tであり、この tを測定することにより (6.4)式から �粒子の
寿命 � を算出する。4.3 電子のエネルギー分布�粒子の寿命の測定とともに、�粒子の崩壊によって生成される電子のエ
ネルギー分布について調べる。今回の実験で用いた電子のエネルギー分布の
式は以下のように導かれる。振幅はM = g2w8(Mw)2 [�u(3)�(1� 5)u(1)℄[�u(4)�(1� 5)�(2)℄
のように表される。よって、< jM j2 >= 2( gwMw )4(P1 � P2)(P3 � P4) (4.6)

ここで、P1 = (m�;~0) となり、P1 � P2 = m�E2 (4.7)
となる。また、P1 = P2 + P3 + P4 より、(P3 + P4)2 = m2�2 � 2P1 � P2
よって、 P3 � P4 = (m2� �m2e)22 �m�E2 (4.8)(4.6)式に (4.7)式と (4.8)式を代入すると、< jM j2 >= ( gwMw )4m2�E2(m�2 � 2E2) (4.9)
一方、崩壊の割合は次の式で与えられる。d� = < jM j2 > (4�)4�hm� dE2 d3~p4E24 (4.10)(4.10)式に (4.9)式を代入して積分する。12



d� = ( gw4�Mw )4m��h (m�22 � 23E4)d3~p4 (4.11)d3~p4 = 4�(E4 )2 dE4
より、 d�dE = ( gwMW  )4 m2�E22�h(4�)3 (1� 4E3m�2 ) (4.12)(4.12)式が崩壊の時に生成される電子のエネルギー分布の式である。これ

を用いて電子のエネルギー分布を確かめる。4.4 ADCについて
光電子増倍管で増幅したシンチレーターの信号をデジタル信号に変換する

のが ADC(Analog 　 Degital 変換回路) である。今回の実験では、ADC(Q
モード、FADC)を用い、CsIシンチレーター内で崩壊した �粒子から来る信
号を数値化して解析を行った。
・Qモード (荷電積分型 ADC)Gateパルスが持続している間の信号を積分した値を測定するモードのこと。

測定量はQ = R�t idtとなる。

・FADC(フラッシュADC)
決まった時間間隔で波形を測定するモードのこと。13



FADCは通常の ADCと比べて、変換速度が極めて速いので、時系列データ
を読み込むことが可能となり、信号の波形を細部まで観測することができる。FADCには STARTモードと STOPモードがあり、モジュール内で切り換
えることができる。今回の実験では STOPモードを使用した。FADCの波形
をコンピューターに取り込むまでの過程を以下で説明する。FADCの波形が来る前にまず、ADCの LAMClearをする。波形が来たら
シンチレーションカウンターによりGateを開く。次に FADCの STOPモー
ドにより波形の終端でトリガーをかける。その終端からさかのぼり、前から
設定した時間ごとにシグナルの高さを 500ountプロットする。ここで、１ountを 50nseと設定した。最後にプロットしたFADCの波形をコンピュー
ターに読み込み、読み込み終了後、再び ADCの LAMClearをして、次の波
形のプロットに備える。
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第5章 セットアップ

5.1 エレクトロニクスのセットアップ
今回の実験では下図のような配線を組み、イベントを収集した。それぞれ

用いた装置について説明する。
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1. シンチレーションカウンター (sintilation ounter)
シンチレーションカウンターは放射線検出器の一種である。シンチレー
ターは荷電粒子が通過する時にその粒子が失うエネルギーを光エネル
ギーに変換する物質である。シンチレーターに粒子が入射すると、あ
る波長の光が放出される。この光を光電子増倍管で電気信号に変換す
ると、放射線検出器として働く。シンチレーターには、有機シンチレー
ターと無機シンチレーターがあり、それぞれ発光機構に違いがある。今
回の実験では、前者のプラスチックシンチレーターと後者の CsIシン
チレーターの２種類を用いる。(a) プラスチックシンチレーター (T1、T2)

ポリスチレン等のプラスチック中に有機発光物質が溶かし込まれ
ている。そのため、形状の加工が簡単である。また、応答が数 nse
のオーダーであり、シグナルの立ち上がりと立ち下がりが非常に
速い。(時間分解能が高い) 一方、光量が無機シンチレーターに比
べると少なく、エネルギーの等しい粒子に対する発光量にばらつ
きが出る。(エネルギー分解能が低い) 時間分解能が高いことを利
用し、今回の実験ではトリガーカウンターとして使用する。(b) CsIシンチレーター
入射粒子のエネルギーに応じて光り、そのエネルギー損失が一つ
の数値として光電子増倍管で増幅され、コンピューターで読み込
まれる。プラスチックシンチレーターに比べてエネルギー分解能
が高いので、トリガーカウンターの近くに置き、粒子のエネルギー
を復元する。2. 光電子増倍管 (Photomultiplier)

光電効果を利用して光エネルギーを電気エネルギーに変換する光電管
を基本とし、電流増幅、つまりは電子増幅機能をつけた高感度光検出器
である。
光電面に光が入射すると光電効果によって電子が飛び出す。真空管の中
で電極に高電圧をかけて電子を加速すると、飛び出した電子がダイノー
ド (Dynode)に衝突し、ダイノードがいくつかの電子を放出する。この
放出された電子は、次のダイノードとの間にかけられた電場によって加
速され、次のダイノードに衝突し、より多くの電子を放出される。これ
を繰り返すことで電子を増幅する。この電子がアノード (Anode)に集
まり、電気信号として出力される。3. ディスクリミネーター (Disriminator)
あらかじめ設定しておいた threshold（しきい値）よりも大きなシグナ16



ルが入力された時、方形（パルス）波を出力する装置。放射線検出器か
らのシグナルの波高分析やタイミングパルスの発生などに使用される
が、今回の実験では threshold以下のノイズを除去するために用いた。
パルスは-0.7V、140nseと NIM規格で決められている。4. コインシデンス (Coinsidene)
コインシデンスは複数のパルスが同時に入力された時にパルスを出力
する。今回の実験では、T1、T2から同時に信号が来た時にパルスが出
るようにした。5. ゲート・ジェネレーター (Gate and delay Generators)
入力信号に対して、最小で 110nseから最大で 4.0seまでの範囲でdelay
させたり、パルス幅を調整するためのものである。6. アテニュエーター (Attenuator)ADCが読み取れる範囲にするため、入力信号を減衰させる装置。単位
は dB。 dB = �20log10 VinVoutVin : 入力信号の波高Vout :出力信号の波高7. シェイパー (Shaper)
波形整形をするためのもので、FADCが読み込みやすいように立ち上
がり、立ち下がりを長くする。8. ADC(アナログ・デジタル変換回路)
アナログ電気信号をデジタル電気信号に変換する電子回路のこと。今
回の実験では、Qモード、FADCを用いる。9. エレクトロニクスの設定
今回の実験では、それぞれの設定を以下のように決定し、測定を行っ
た。

シンチレーター HV(V) Threshold(mV) Width(nse)T1 -1770 700 140T2 -1900 700 132CsI -2010 1512 3617



5.2 シンチレーションカウンターのセットアップ
今回は下図のように、プラスチックシンチレーター (T1、T2)と CsIシン

チレーターを配置し、実験を行った。

・トリガーカウンター
宇宙線である �粒子は宇宙から絶え間なく降り注いでいる。CsIにはあらゆ
る方向から �粒子が入射してくる。そのため、CsI中で �粒子が崩壊したか
どうかが難しい。そこで、T1、T2を CsIの上に置き、CsIにHitの条件を与
える。そうすることによって、余分なデータが削られ、必要とするデータの
みを取り出すことが可能となる。この作業をするのがトリガーカウンターで
ある。 18



今回の実験では、T1、T2をトリガーカウンターとして使用し、T1.T2、CsI
のコインシデンスをONにして測定する。

5.3 FADCのサンプリング周波数
サンプリング周波数とは、FADCがどのような時間間隔でデータを収集し

ているのかを表すものである。�粒子の寿命を測定するために、FADCの時
間間隔を測定する。発振器から 1�se(=1000kHz)の信号を FADCに入力し
たとき、波のピーク間で 20ワードあった。これより、本実験での FADCの
サンプリング周波数は 50nseである。

19



第6章 CAMACとデータ収集プ
ログラム6.1 CAMAC(Computer Aided MeasurementsAnd Control)CAMACはモジュール化されたデータを処理するシステムで、世界中のほ

とんどの素粒子・原子核研究室やたくさんの工業現場で使用されている。こ
れはU.SのNIMとヨーロッパの ESONE委員会のジョイントで提供された。CAMACは計算機周辺のデジタル化された情報の処理を各機能ごとにモジュー
ル化して行えるようにできている。すなわち、実験装置など外からの情報は
プラグイン・ユニットまたはモジュールの画面パネルからコネクターを通して
入り込む。この情報はプラグインの中で処理されると、裏面のプリント基盤
エッジを利用したコネクターでクレートと呼ばれるプラグインを収容する箱
の裏側の配線（データウェイ）とつながれる。このデータウェイはクレート
コントローラーが制御するが、たいていはクレートコントローラー自身が計
算機の指示に従って制御するようになっている。クレートコントローラーは
たいてい小型計算機とCAMACのインターフェースを兼ねる。プラグイン・
ユニットは回路配線に使われたプリント基盤自身のエッジが86ピンのコネク
ターとなって飛び出しており、クレートに挿し込むと自動的にクレート裏側
のコネクターを通してCAMACデータウェイと接続され、電源やデータの受
け渡し、制御信号の受け渡しがされるようになっている。CAMACの規則は、アドレスの指令であり、CNAFで指定する。
ここで、C は rate ontrolerの数。今、rate は一つだけ使っているので、C = 1。N は station number、A は subadress（モジュール内のアドレス）ADCにおいては 12個の信号を読める。ここで LAMとは Look At Meの略
で、モジュールからデータを読み出し可となったことをコンピューターに知
らせる信号のことである。
代表的な命令の例を以下に示す。F(0),F(2):Read DataF(8):Test LAMF(9):Clear LAMF(24):Disable LAMF(26):Enable LAM 20



6.2 データ収集プログラム
今回の実験では、CAMACからのデータ収集プログラムの言語にC言語を

用いる。C言語を用いて、収集するイベントの個数を指定し、データを収集
した。

21



第7章 データ解析

7.1 全データ
今回の実験で得られたイベントはEvent数

データ 686001 イベント
二つ山崩壊と考えられる Event 802 イベント�粒子の崩壊と考えられる Eventを用いて寿命を測定する。7.2 �粒子のEvent選別7.2.1 �粒子の寿命(1) 寿命は、　 y = a1exp(� xa2 ) + a3 (7.1)

という式で表される。この式の a2の値が寿命に対応しているので、a2にサン
プリング周波数の 50nseをかけると寿命を算出することができる。� = a2 � 50nse
実際のシグナルの波高例を以下に示す。

22



図 7.1: 左上-間隔 29.12カウント　右上-間隔 81.79カウント　左下-間隔242.6
カウント

23



(2) この図 7.1を (8.1)式で FITすると、下図のようになる。FITの範囲を３～３５とする。
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図 7.2: 左-ヒストグラム　右-logスケール
FIT の範囲が３～３２の時、a2 = 44:065� 2:9017なので、これにサンプリ
ング周波数の 50nseをかけると、� = a2 � 50nse≒ 2:203� 0:145�se(3) FITの範囲FITの範囲を変えることによって a2 の値も変わってくる。
以下の表のように FITの範囲を変えて、それぞれ寿命を求めた。
ここで、�2=NDF の値が１より小さいほどよく FITされていると言える。FIT範囲 �2=NDF 寿命3～32 0.9225 2.203�0.1453～33 0.8881 2.212�0.1433～34 0.8531 2.213�0.1424～18 0.7280 2.200�1.0714～19 0.6618 2.198�0.7084～25 0.6890 2.180�0.2884～27 0.6564 2.150�0.25324



7.2.2 電子のエネルギー分布(1) 電子のエネルギー分布は、y = b1E2(1� Eb2 ) + b3 (7.2)
という式で表される。電子のエネルギー分布のグラフは (7.2)式の形になる
ことが予想される。

図 7.3: 左-式から予想されるグラフ　右-実験値から得られたグラフ
この二つのグラフを比べと期待された形とは大きく違っていることがわかる。25



第8章 まとめ

8.1 �粒子の寿命
今回算出した �粒子の寿命は 2.203�0.145�seである。ここで、�0.145は

寿命の誤差を表している。8.2 電子のエネルギー分布(7.2)式から予想されるグラフと、実験値から得られたグラフを比べると、
形にかなりの差が見られた。8.3 考察8.3.1 �粒子の寿命Partile Data Bookに記載されている�粒子の寿命は、2.197019�0.000021�se
であるので、今回の実験結果はよく一致していると言える。
データ数を増やすことでより精密な結果が得られると考えられる。データ解
析のために効率よくデータ収集ができるようなプログラムを作ることが今後
の課題である。8.3.2 電子のエネルギー分布
今回の実験でグラフに差が見られたのは、光電子増倍管の電子の感知が、

シンチレーターへの �粒子の入射位置や電子が放出される向きに依存するこ
とが原因であると考えられる。
正確な結果を得るためには、CsIシンチレーターをプラスチックシンチレー
ターで囲うことで、逃げてしまった電子のエネルギーを考慮するなど、設備
や測定を改善することが今後の課題である。
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