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実験課題

宇宙から降り注ぐ宇宙
線のうちほとんどは

μ粒子となる

本実験ではＦＡＤＣを用い
てCｓIシンチレーション
内で崩壊するμ粒子の
シンチレーション光の
波形を測定することに
より

μ粒子の寿命を測定する。



宇宙線・μ粒子について

• 宇宙線のうち１次宇宙
線はほとんどが陽子

• 地表にくる２次宇宙線
のほとんどはμ粒子

ee μμ ν ν− −→ + +

• 質量 105.6 MeV/C2 
• 寿命 ２.２μsec
• 崩壊モード



μ粒子の崩壊の式

• 右の式はある時刻から
ｔ 秒後に崩壊しないで

のこっているμ粒子の
数

• 今回の実験の最終目
的はこのτ（ミュー粒子
の寿命）を求めることで
ある。



エネルギー損失について

• 右の図は静止系でのμ粒子から生
成された電子のエネルギーロスの
図

• シンチレーター（６ｃｍ）を通過する
際にロスするエネルギー分布は以
下のように計算できる

μ粒子がＣｓＩシンチレーターを通過す
るときの最小イオン損失は５．６Ｍｅ
ｖ／ｃｍ

今、ＣｓＩシンチレーターは厚さが６ｃｍ
なのでエネルギーロスは

５．２５．２××６＝３３．６Ｍｅｖ６＝３３．６Ｍｅｖとなる



実験のおおまかな流れ

• μ粒子の崩壊と思われるもののシンチレー
ション光の波形を測定

• 波形をＦｉｔすることによってμ粒子が停止し、
崩壊するまでの時間を数値化

• その数値をグラフにし、μ粒子の寿命を算出
する。



エレクトロニクスの配線図

シンチレーター：入射粒子のエネル
ギーを光にかえる

光電子増倍管：シンチレーション光
を電気信号に変え増幅する

ディスクリミネーター：設定した値より
大きいシグナルがきたとき、決
められたパルスを出す

コインシデンス：Ｔ１Ｔ２が同時にＨｉｔ
した時に信号を出す

G.G（ゲートジェネレーター）：入力さ

れた信号のパルス幅を変えたり
Delayさせたりする

シェイパー：ＦＡＤＣが読みやすいよ
うに波形整形をする

アテニュエーター：入力信号を減衰
する



読み出す情報

• ＡＤＣについて（Ｑモード、Ｖモー
ド）

ＣｓＩシンチレーター内で崩壊した
μ粒子は、Ｑモード、Ｖモードで
数値化して解析を行う。

• Ｖモード（ピークホールド型ＡＤＣ）

Gateパルス内の信号の中で、最
も大きい電圧の値を測定できる
モード。

• Ｑモード（電荷積分型ＡＤＣ）

Gateパルス内の電圧の信号を
時間積分するモード。



Qモード、Vモードで測るμ粒子の崩壊

μ粒子の波形 電子の波形

• μ粒子が通過した時のエネルギー損失
はQモード、Vモードで比例関係になる

• μ粒子の崩壊の場合

Qモード、Vモードは比例関係にならない



ＦＡＤＣについて

• ＦＡＤＣは時間ごとに波形を測
定する

• 今回、１プロットは一番小さい
値である、２７０nsecに設定し
た。波形の終わったところから
さかのぼり、後ろか270nsec
ごとにシグナルの高さをプロッ
トしていく。

• ＦＡＤＣにはＳＴＡＲＴモードとＳ
ＴＯＰモードがある。今回はＳＴ
ＯＰモードを使用。



シンチレーションカウンターのセットアップ



トリガーによる反応の選別について

• Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３はプラスチック
シンチレーター

• 今回の実験ではトリガーを
T1T2とした

• T1T２にHITし、かつT３を
通過しない粒子が崩壊した
ミューオンである可能性が
高い

• トリガーは必要な信号のみ
を取り出す役目をする • Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３はプラスチックシンチレーター

• ＣｓＩはタリウムを含むＣｓＩ結晶のシンチレー
ター



エレクトロニクスの設定

ＨＶ（ｖ） Ｔｈｒｅｓｈｏｕｌｄ（ｍｖ） ペデスタル
（ＡＤＣ count）

２００ ３６

１７

２１

５１

４００

２００

Ｔ１ －１７７０

Ｔ２ －２０１０

Ｔ３ －２１００

ＣｓＩ －２２００

HV、Ｔhreshould、ペデスタルの設定値



• Q-modeとV-modeの
ADC分布は比例してい

る。

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３のトリガーをＯＮにして測定したときの
ＱモードとＶモードの二次元プロットの様子



データ
• T1,T2をonにし、T3をoffにして測定
• 縦軸Qモード、横軸Vモード

• 普通の波だと比例するはず
• この比例から外れたものがμ粒子の崩壊の反応の可能性が高い
• 比例関係から外れたイベントについて一つづつ調べていく

FADCの波形



一つ山のFITについて



FITする関数のnの値

のとき、ＦＩＴがよくできている

ｎ＝３，４，５，６を代入して、ＣＨＩＳＱＵＡ
ＲＥが小さいときのｎの値にする



0127ev2の波形をｎの
値を変えてFIT

n=6に決定

n=3 n=4

n=5 n=6



二つ山のＦＩＴ



比例関係から外れた点で、目で見てひとつ山にし
か見えない波形についての選別

CHISQUAREの値を比べて、二つ山FITの方が小さかったらμ粒子
の崩壊の波形とする。

例：0228ev1598について



全データ

• 総数 ２２１０４６ イベント

• ＱモードＶモードの比例関係

から外れていたイベント ７３ イベント

• μ粒子の崩壊と思われる反応 ５２ イベント



• ５２イベントについてはＰ５
の値を調べることによって
寿命を出す。

• この寿命は

という式に従って崩壊するの
でＰ５の値をグラフにすると
この式の形のグラフになる
ことが予想される



μ粒子の寿命イベントの選別

• Fit してだしたＰ５の値をヒ

ストグラムにした

• 縦軸がbin数、横軸がＰ５の

値（時間）

• 普通の一つ山の波形なの
か、μ粒子の崩壊が早す
ぎて１つの山にみえるのか
見た目では判別できなので
CHISQUAREで判断した



Ｐ５の値別の代表的な波形



μ粒子の寿命の算出

• μ粒子は

• に従って崩壊していくので
• μ粒子の寿命のＦｉｔはこの関数を使う。
• このときのa2の値が寿命に対応してお

り

• の式でμ粒子の寿命が算出できる

• 寿命が短くなってしまったのは、timeの
１～３の部分が多いためとかんがえら
れる。

• 原因としては
• 一つ山が二つ山かの判別が難しいため、

一つ山のものを２つ山としてＦＩＴしてし
まっていると考えられる。



Ｐ５の値をカットした場合のＰ５の値をカットした場合のμμ粒子の寿命算出粒子の寿命算出

• 実際より多めに数えている
可能性のある、Ｐ５の値が
１～３までのbin数を省いて
Ｆｉｔした

• μ粒子の寿命は

という、近い値がでた。



まとめ

最初の２binのイベントは２山と１山の判別の
測定の精度が十分でないと予想される

３bin目以降でＦｉｔすることと、より統計をあげ
ることにより、より精度の高い値が測定できる
と予想される



今後の課題

•• ＳＴＯＰモードをやめＳＴＡＲＴモードにすることによって、同じＳＴＯＰモードをやめＳＴＡＲＴモードにすることによって、同じ
時間で測定できる数を増やす。時間で測定できる数を増やす。

•• ２つ山と１つ山の判別の精度を上げる。２つ山と１つ山の判別の精度を上げる。

•• より多くのイベントをとることにより、精度をあげる。より多くのイベントをとることにより、精度をあげる。
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