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概 要

弱い相互作用ではパリティが破れていると考えられている。ベータ崩壊で放出さ

れる電子のスピンが運動方向とは逆向きに偏っているのだ。今回の我々の実験で

は、メラー散乱 (電子電子散乱)を用いて、ベータ崩壊におけるパリティの破れを

観測した。メラー散乱は衝突電子のスピンの向きが互いに反平行のときに、平行

のときよりも散乱断面積が大きくなる。そこで、ベータ崩壊によりＳ r線源から出

た電子 (運動方向に偏極)を、磁化させてスピンの向きを入射電子の運動方向に対

して反並行または平行に偏極させたターゲット (Ni箔)にぶつけ、散乱電子の個数

の違い (アシンメトリー)を観測した。今回の実験では、1000keVの電子において

アシンメトリー 0.0210± 0.0088(理論値 0.01398)を得た。
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第1章 Theory

1.1 V-A理論
β 崩壊 (n → p + e− + ν̄e)は弱い相互作用により引き起こされる反応であり、

Parity対称性を破ることが知られている。1958年 Feynmann,Gell-Mannにより β

崩壊の不変散乱振幅の形として、次の形のものが考え出された。

M =
GF√

2
(ūpγµ(1 − γ5)un)(ūν̄γ

µ(1 − γ5)ue) (1.1)

これは vector型 (ūγµu)と axial vector型 (ūγµγ5u)が同じ強さで逆向きに混じっ

ているためV-A型と呼ばれる。1 β崩壊の確率は |M|2に比例するので以下、これ
を計算する。

|M|2 =
G2

F

2
{ūpγ

µ(1 − γ5)un}{ūpγ
ν(1 − γ5)un}∗{ūν̄γµ(1 − γ5)ue}{ūν̄γν(1 − γ5)ue}∗

=
G2

F

2
{ūpγ

µ(1 − γ5)un}{ūn(1 + γ5)γνup}{ūν̄γµ(1 − γ5)ue}{ūe(1 + γ5)γνuν̄}
(1.2)

始状態の中性子についてはスピンの平均、終状態の陽子、反ニュートリノにつ

いてはスピンの和をとる。スピン和の公式は feynman slashを使って

∑

spins

(ūu) =6p+m (1.3)

と、書ける。終状態の電子は偏極しており、射影演算子を使って、

ūeue = (6pe +m)
1 + γ5s6a

2
= (6pe +m)

1 + γ5saµγ
µ

2
(1.4)

ここで、aµは４元偏極ベクトル、s = ±1。よって、|M|2は、

|M|2 =
G2

F

4
tr[(6pp +mp)γ

µ(1 − γ5)(6pn +mn)(1 + γ5)γν ]

tr[(6pν̄ +mν̄)γµ(1 − γ5)(6pe +me)(1 + γ5s6a)(1 + γ5)γν ]

(1.5)

1実際には hadronの項は ūpγµ(1 − 1.26γ
5)un となる。
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はじめ原子が静止している系で考えると、陽子や中性子の運動エネルギーは質

量に比べてずっと小さく無視できる。またニュートリノの質量は非常に小さくこ

れも無視できる。つまり、

6pn +mn = pn0(γ
0 − pni

pn0

γi) +mn ⋍ mn(γ0 + 1) (1.6)

6pp +mp ⋍ mp(γ
0 + 1) (1.7)

6pν̄ +mν̄ ⋍ 6pν̄ (1.8)

よって、

|M|2 =
G2

Fmpmn

4
tr[(γ0 + 1)γµ(1 − γ5)(γ0 + 1)(1 + γ5)γν ]×

tr[pα
ν̄γαγµ(1 − γ5)(pβ

eγβ +me)(1 + γ5saδγδ)(1 + γ5)γν ]

(1.9)

ここから traceの計算をする。まず前半は、

tr[(γ0 + 1)γµ(1 − γ5)(γ0 + 1)(1 + γ5)γν ]

= tr[(γ0 + 1)γµ{(γ0 + 1) + (γ0 − 1)γ5}(1 + γ5)γν ]

= 2tr[(γ0 + 1)γµγ0(1 + γ5)γν ] = 8(2g0µg0ν − gµν)

(1.10)

後半は、

tr[pα
ν̄γαγµ(1 − γ5)(pβ

eγβ +me)(1 + γ5saδγδ)(1 + γ5)γν ]

= tr[pα
ν̄γαγµ(pβ

eγβ +me)(1 + γ5saδγδ)(1 + γ5)(1 + γ5)γν ]

= 2tr[pα
ν̄γαγµ(pβ

eγβ +me)(1 − saδγδγ
5)(1 + γ5)γν ]

= 2tr[pα
ν̄γαγµ(pβ

eγβ +me)(1 − saδγδ)(1 + γ5)γν ]

= 8pα
ν̄ p

β
e (gαµgβν − gαβgµν + gανgµβ) − 8pα

ν̄mesa
δ(gαµgδν − gαδgµν + gανgµδ)

+ 8ipα
ν̄ p

β
e ǫαµβν − 8ipα

ν̄mesa
δǫαµδν

(1.11)

結局、

|M|2 = 16G2

Fmpmn(2g0µg0ν − gµν) × {pα
ν̄ p

β
e (gαµgβν − gαβgµν + gανgµβ)

− pα
ν̄mesa

δ(gαµgδν − gαδgµν + gανgµδ) + ipα
ν̄ p

β
e ǫαµβν − ipα

ν̄mesa
δǫαµδν}

= 16G2

Fmpmn(2g0µg0ν − gµν){(pν̄µpeν + pν̄νpeµ − gµνpν̄ · pe)

−mes(pν̄µaν + pν̄νaµ − gµνpν̄ · a)}
= 64G2

Fmpmnpν̄0pe0(1 −mes
a0

pe0

)

(1.12)

偏極ベクトル aµは空間部分が peに並行なものをとると

a =

( |pe|
m

,
p0

e

m

pe

|pe|

)

(1.13)
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β崩壊の確率 P(s)は |M|2に比例する。つまり、

P (s) ∝ 1 −mes
a0

pe0

= 1 − s
|pe|
pe0

= 1 − sβ (1.14)

よって偏極度は、
P (+1) − P (−1)

P (+1) + P (−1)
= −β (1.15)

1.2 Møller散乱

図 1.1: Møller散乱の Feynman diagram

メラー散乱とは電子同士の散乱である (e− + e− → e− + e−)。 fermionの同種粒

子の散乱のため、この不変散乱振幅を最低次の近似で書くと

iM = ū3(−ieγµ)u1

−igµν

(p3 − p1)2
ū4(−ieγν)u2 − ū4(−ieγµ)u1

−igµν

(p4 − p1)2
ū3(−ieγν)u2

(1.16)

よって

|M|2
e4

=

(

1

(p3 − p1)2
(ū3γ

µu1)(ū4γµu2) −
1

(p4 − p1)2
(ū4γ

µu1)(ū3γµu2)

)

(

1

(p3 − p1)2
(ū1γ

µu3)(ū2γµu4) −
1

(p4 − p1)2
(ū1γ

µu4)(ū2γµu3)

) (1.17)

これを展開すると

|M|2
e4

=
1

(p3 − p1)4
(ū3γ

µu1ū1γ
νu3)(ū4γµu2ū2γνu4)

+ (上の行で p3と p4を入れ替える)

− 1

(p3 − p1)2(p4 − p1)2
(ū3γ

µu1ū1γ
νu4ū4γµu2ū2γνu3)

− (上の行で p3と p4を入れ替える)

(1.18)
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始状態の電子は偏極している。終状態についてはスピンの和をとる。上式の１

行目は

2
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu3) = tr((6p3 +m)γµ(6p1 +m)(1 + s1γ
56a1γ

ν))

= tr((p3ργ
ρ +m)γµ(p1σγ

σ +m)(1 + s1γ
5a1αγ

α)γν)

= 4p3ρp1σtr(g
ρµgσν − gρσgµν + gρνgµσ) + 4m2gµν

− 4s1mi(p3ρa1αǫ
ρµαν + p1σa1αǫ

µσαν)

= 4[pµ
3
pν

1
+ pν

3
p

µ
1

+ (m2 − p3 · p1)g
µν − s1mi(p1 − p3)ρa1αǫ

ραµν ]

(1.19)

また同様にして

∑

spins

(ū4γµu2ū2γνu4) = 2[p4µp2ν +p4νp2µ +(m2−p4 ·p2)gµν −s2mi(p2−p4)
σa

β
2
ǫσβµν ]

(1.20)

|M|2は実数であり虚部の項は最終的に消えることを使うと

Re[
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu3)(ū4γµu2ū2γνu4)]

=Re[4{pµ
3
pν

1
+ pν

3
p

µ
1

+ (m2 − p3 · p1)g
µν − s1mi(p1 − p3)ρa1αǫ

ραµν}×
{p4µp2ν + p4νp2µ + (m2 − p4 · p2)gµν − s2mi(p2 − p4)

σa
β
2
ǫσβµν}]

= 4{pµ
3
pν

1
+ pν

3
p

µ
1

+ (m2 − p3 · p1)g
µν}{p4µp2ν + p4νp2µ + (m2 − p4 · p2)gµν}

− 4s1s2m
2(p1 − p3)ρa1αǫ

ραµν(p2 − p4)
σa

β
2
ǫσβµν

= 4{2(p3 · p4)(p1 · p2) + 2(p3 · p2)(p4 · p1)

+ 2(p3 · p1)(m
2 − p4 · p2) + 2(p4 · p2)(m

2 − p3 · p1)

+ 4(m2 − p3 · p1)(m
2 − p4 · p2)}

+ 8s1s2m
2(p1 − p3)ρa1α(p2 − p4)

σa
β
2
(δρ

σδ
α
β − δ

ρ
βδ

α
σ )

(1.21)

ここで４元運動量保存よりp1+p2 =p3+p4。これと p2=m2よりp1·p2=p3·p4, p1·p3=

p2 · p4, p1 · p4=p2 · p3。また、p1 · a1=0, p2 · a2=0。よって、

Re[
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu3)(ū4γµu2ū2γνu4)]

= 4{2(p1 · p2)
2 + 2(p1 · p4)

2 + 4(p3 · p1)(m
2 − p3 · p1) + 4(m2 − p3 · p1)

2}
− 8s1s2m

2(p1 − p3)
2(a1 · a2) − 8s1s2m

2{(p1 − p3) · a2}{(p2 − p4) · a1}
= 8{(p1 · p2)

2 + (p1 · p4)
2 + 2m2(m2 − p3 · p1)}

− 8s1s2m
2(2m2 − 2p1 · p3)(a1 · a2) − 8s1s2m

2(p4 · a2)(p3 · a1)

(1.22)
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次に式 (18)の３行目の計算をする。

4
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu4ū4γµu2ū2γνu3)

= tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)(1 + s2γ
56a2)γν(6p3 +m)γµ(6p1 +m)(1 + s1γ

56a1)γ
ν ]

= tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)γν(6p3 +m)γµ(6p1 +m)γν ]

+ (s1の１次の項) + (s2の１次の項)

+ s1s2tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)γ56a2γν(6p3 +m)γµ(6p1 +m)γ56a1γ
ν ]

(1.23)

(s1の１次の項) + (s2の１次の項)は traceの中に γ5がかかっており純虚数とな

るが |M|2は実数なので結局この２つの項は０となる。よって、

4
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu4ū4γµu2ū2γνu3)

= tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)γν(6p3 +m)γµ(6p1 +m)γν ]

+ s1s2tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)γ56a2γν(6p3 +m)γµ(6p1 +m)γ56a1γ
ν ]

= tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)γν(6p3γ
µ6p1 +mγµ6p1 +m6p3γ

µ +m2γµ)γν ]

− s1s2tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)6a2γν(6p3 −m)γµ(6p1 −m)γ5γ56a1γ
ν ]

= tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)(−26p1γ
µ6p3 + 4m(p1 + p3)

µ − 2m2γµ)]

− s1s2tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)6a2γν(6p3γ
µ6p1 −mγµ6p1 −m6p3γ

µ +m2γµ)6a1γ
ν ]

= tr[(6p4 +m)γµ(−26p26p1γ
µ6p3 − 2m6p1γ

µ6p3 + 4m(p1 + p3)
µ(6p2 +m) − 2m26p2γ

µ − 2m3γµ)]

− s1s2tr[(6p4 +m)γµ(6p2 +m)6a2(2γ
µ6p16a16p3 + 26p36a16p1γ

µ

+ 2m6a16p1γ
µ + 2m6a1γ

µ6p3 + 4m2a
µ
1
)]

= tr[(6p4 +m)(−8(p2 · p1)6p3 + 4m6p16p3 + 4m(6p1+ 6p3)(6p2 +m) + 4m26p2 − 8m3)]

− 4s1s2tr[(6p4 +m)(−m6a26p16a16p3+6a26p36a16p16p2−6p26p36a16p16a2−6p26a26p16a16p3

+m6p36a16p16a2 +m6a26p16a16p3 +m6a26a16p16p2 +m6p26p16a16a2

−m26p16a16a2 −m6a16a26p26p3 + 4m2(a2 · a1)6p3 + 2m26a1(6p2 +m)6a2)]

= − 32(p2 · p1)(p4 · p3) + 16m2(p1 · p3) + 16m2(p1 + p3) · (p2 + p4) + 16m2(p2 · p4) − 8m4

+ (s1s2の項)(長いので省略)

(1.24)
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これを前と同様に整理すると
∑

spins

(ū3γ
µu1ū1γ

νu4ū4γµu2ū2γνu3)

= 8(p1 · p2)(2m
2 − p1 · p2)

+ 4s1s2[(a1 · a2)(m
4 − 2m2(p1 · p2) − (p1 · p3)

2 − (p1 · p4)
2 + (p1 · p2)

2)

+ (p1 · p4)((p4 · a1)(p1 · a2) + (p2 · a1)(p3 · a2))

+ (p1 · p3)((p2 · a1)(p4 · a2) + (p3 · a1)(p1 · a2))

− (p1 · p2)((p2 · a1)(p1 · a2) + (p3 · a1)(p4 · a2) + (p4 · a1)(p3 · a2))]

(1.25)

今、重心系で９０度散乱する場合を考える。（本実験では９０度散乱したときの

電子を主に観測できるような設計になっている。）この時重心系の電子の速度を β、

Lorentz factorを γとおくと

図 1.2: 重心系の９０ °散乱

p1 = (γm, γβm, 0, 0)

p2 = (γm,−γβm, 0, 0)

p3 = (γm, 0, γβm, 0)

p4 = (γm, 0,−γβm, 0)

a1 = (γβ cos θ, γ cos θ, sin θ, 0)

a2 = (γβ,−γ, 0, 0)

(1.26)
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ここで、θは磁化の向き（本実験では θは３０度または２１０度）。内積は

p1 · p2 = m2γ2(1 + β2)

p1 · p3 = p1 · p4 = p2 · p3 = p2 · p4 = m2γ2

p1 · a1 = p2 · a2 = 0

p1 · a2 = 2mγ2β

p2 · a1 = 2mγ2β cos θ

p3 · a1 = mγ2β cos θ −mγβ sin θ

p4 · a1 = mγ2β cos θ +mγβ sin θ

p3 · a2 = p4 · a2 = mγ2β

(1.27)

これらを |M|2に代入すると

∑

spins

|M|2 =
4e4

β4
[(6β4 + 2β2 + 1) + s1s2 cos θ(4β4 + 2β2 + 1)] (1.28)

よって、αを微細構造定数として重心系の微分散乱断面積は
(

dσ

dΩ

)

CM

=
∑

spins

|M|2 1

64π2E2

CM

=
α2

γ2β4m2
[(6β4+2β2+1)+s1s2 cos θ(4β4+2β2+1)]

(1.29)
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第2章 実験装置

2.1 装置の概要

図 2.1: 装置の概要

実験は図 2.1のような装置で行った。線源からβ線を飛ばし Spectrometer（詳し

くは後述）と Collimatorによってβ線のエネルギーを収束、選択をした。そして

右のChamber内の周りのCoilで磁化させた targetに当て、散乱してきた 2個の電

子をChamberに取り付けたDetectorで検出した。Detectorは、重心系で 90°散乱

したものが入射する角度にセットしてある。エネルギーを収束する理由は møller

散乱の散乱断面積が小さいのでよりAcceptanceを稼ぐため、また選択する理由は

観測した 2個の電子のエネルギーの和が入射電子のエネルギーと等しいことによっ
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てそれらの電子が møller散乱したと判断するので入射電子のエネルギーの値が必

要なためである。targetを磁化させることで targetの電子を偏極させるが、なる

べく条件を等しくするために流す電流は一定時間ごとに向きを反転させた。実際

の装置の画像は図 2.2。

図 2.2: 装置

2.2 Spectrometerの構造
Spectrometerは 2002年度 P2の同様の実験に使用した Spectrometerを使用し

た。これは二つのギャップ型ソレノイドからなる。図 2.3のような構造で Coilの巻

き数は 280巻、電磁石に電流を流し隙間から漏れる磁場によってβ線の軌道を曲

げる。ソレノイドを二つ使う理由は一つ目のソレノイドの磁場が弱い中心を通っ

た曲げきれなかったβ線を二つ目のソレノイドで曲げよりAcceptanceを稼ぐため

である。

2.3 線源
本実験では β線源に Srを使用した。Srの崩壊様式は

90

38
Sr → 90

39
Y + e− + ν̄e (半減期 28.8年, endpoint 0.521MeV )

90

39
Y → 90

40
Zr + e− + ν̄e (半減期 64.1時間, endpoint 2.282MeV )

であり、長寿命の Srと短寿命の Yの放射平衡となっている。
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図 2.3: Spectrometerの構造

（出所）http://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/theses/master/takeo mt.pdf

2.4 targetと target holder

図 2.4は target holderを Chamber内に設置した写真である（写真の targetは

銅）。周りの Coil（300巻）に電流を流し targetを磁化させた。targetは磁束が通

るように targetの端を設置する枠 (Fe製)に接触させた。また targetは入射するβ

線に対して 30度傾けて設置した。

2.5 Ditector

図 2.5は Ditectorの断面図である。先端の scintillatorから出る光を light guide

で PMTに導く。scintillatorと light guideの周りにアルミのマイラーを巻いた。

scintillatoirと light guideはチェンバー内、PMTはチェンバーの外になるように

フランジにとりつけた。各々はオプティカルセメントで接着してある。
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図 2.4: target holder

図 2.5: Ditector
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第3章 予備実験およびシミュレー
ション

3.1 検出器
ADCを通じて PMTから得られる Cs線源からのβ線のスペクトルおよびペデ

スタルは図 3.1・図 3.2のようになった。

図 3.1: Csβ線スペクトル 図 3.2: ペデスタル

今回の実験ではこの Csの 625keVコンバージョンラインの値とペデスタルの値

から検出器のキャリブレーションを行うこととした。

3.2 スペクトロメーター
Poissonと呼ばれる磁場シミュレーションソフトを用いて、スペクトロメーター

による磁場のシミュレーションを行った。磁石にそれぞれ１２Ａと４０Ａを流し

た場合のシミュレーションでは磁力線の分布は図 3.3のようになった。

このシミュレーションの磁場の値と、ガウスメーターで測定した磁場の値を比

較したのが図 3.4および図 3.5である。図 3.4は電流値を変えたときの磁石中心で

の磁場の値、図 3.5は 20Aの電流を流したときの、磁場のｒ依存を示したもので

ある。
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図 3.3: 12A-40Aでの磁力線シミュレーション

図 3.4: 磁石中心での磁場

＋：シミュレーション値 　×：測定値

　　　　　　　　

図 3.5: 磁場のｒ依存

：シミュレーション値 　○：測定値

図 3.4で電流値を大きくしたとき、鉄が飽和磁化に近づき、透磁率が変化するこ

とがシミュレーションでは考慮に入っていないことの他は、シミュレーション値

は実測値をよく再現していることが分かる。

このPoissonによるシミュレーションのデータを用いてＣプログラムにより線源

から出た電子の軌道をシミュレーションを行った。プログラムについては付録Ｂ参

照。図 3.6は磁石に 12A-40Aの電流を流したときの運動エネルギー 1150keVの電子

の軌道シミュレーションである。シミュレーションでは 1150±10[keV ]程度の電子が

収束した。線源は z = −0.14[m]、コリメーターはそれぞれ z = −0.09 ∼ −0.08[m]、

z = 0.00 ∼ 0.01[m]に設置してある。
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図 3.6: 12A-40Aでの 1150keV電子の軌道シミュレーション

図 3.6のセットアップで、PMTによりエネルギースペクトルを測定したものが

図 3.7である。検出器は z = 0.8[m] の位置に設置した。

図 3.7: 図 3.6のセットアップでのエネルギースペクトル

gaussianでフィットしたところ、収束エネルギーは 1152 ± 70[keV ] となり、シ

ミュレーションは良い精度で行われていることが確認できた。

3.3 Møller散乱
予備実験として、アルミホイル (12µm)でMøller散乱の測定確認を行った。回

路のセットアップは図 4.2である。
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シミュレーションにより求めた 1000keVの電子が収束するセットアップで実験

を行った。ただし、チェンバーの設計の都合で、PMTが収束位置にセットできず、

実際に 1000keVで収束しているかの確認はできていない。測定により得られたエ

ネルギー分布は図 3.8である。

図 3.8: Møller散乱確認

500keV-500keVのあたりに分布が集中し、Møller散乱が確認できる。

２つの PMTのエネルギーの合計値の分布を示したものが図 3.9である。

図 3.9: ２つの PMTのエネルギー合計値

ピーク値を gaussianでフィットすると 857± 78[keV ]となった。シミュレーショ

ン値とは約 150keVのずれが生じている。理由として

1. 収束エネルギーがそもそもずれている
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2. エネルギー損失による影響

の２つが考えられる。１については、確かめる術がないので、これ以上議論がで

きない。２について、12µmのAlでは、エネルギー損失は多く見積もっても 30keV

程度であるので、この大きなエネルギーの差は説明がつかない。しかし入射電子

のエネルギーを測定している過去の実験も、同様に入射エネルギーよりも測定合

計値の方が 100keV以上エネルギーが小さいので、ターゲットにより電子のエネル

ギーが減衰しているのは間違いないだろうと考えられる。今回は入射エネルギー

を測定することができないので、諸々の計算ではこの合計のピーク値を用いるこ

ととした。
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第4章 本実験

4.1 本実験の目標
Møller散乱をおこす２つの電子が Parallelのときか、Anti-parallelのときかで、

散乱断面積が異なる。散乱断面積はAnti-parallelの方が大きいので、実際の観測で

は Anti-parallelのときの方がMøller散乱する個数が多くなり、観測されるMøller

散乱の個数も多くなると考えられる。実験で用いるターゲットには、スピン偏極

しやすいNiとスピン偏極しにくいCuを用いた。Niがスピン偏極するような電流

をターゲット用電磁石に流すことで、Møller散乱のアシンメトリーを観測できる

と予想される。また同じ電流を Cuの時に流せば、Cuはほとんどスピン偏極しな

いので、アシンメトリーは小さすぎて見えないと予想される。

4.2 本実験のセットアップ
スペクトロメーターの２つの電磁石に流す電流を 36[A]と 12[A]にし、ターゲッ

ト位置に 1000[keV]の電子を収束させる。用いたターゲットは Niと Cuで、厚さ

はどちらも 5[µm]である。ターゲット用の電磁石には 1.2[A]の電流を交互に向き

を変えながら流す。電流の向きを反転させるには、RELAY-MPX(リレーマルチプ

レクサー)を用いた。これは図 4.1のような CAMACモジュールであり、表示され

ているアドレスに入力されている信号を INから出力する装置である。2つの電源

装置を用い、その１つは+1.2[A]を流すようにしてあり、もう 1つは−1.2[A]を流

すようにしてある。これの 2つの電源装置の outputを RELAY-MPXのアドレス

に入れ、プログラムで操作し、60[s]ごとに接続するアドレスを入れ替える。これ

によって交互に電流の向きを反転させることができる。それに合わせて書き込む

ファイルも変えて、Parallelと Anti-parallelの時で別のファイルを作った。Møller

散乱した 2つの電子はそれぞれ別の PMTで観測し、2つに同時に信号が出たとき

のみADCで書き込むように回路を組んだ。回路図は図 4.2である。

4.3 結果・解析
実験により得られたデータは図 4.3である。これは Niの Anti-parallelのデータ

である。この図で濃くなっている帯が見て取れる。これは PMT1+PMT2=Const.
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図 4.1: RELAY-MPX

図 4.2: DAQ回路
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となる帯であり、Møller散乱を観測していることを示している。ここで、Møller

散乱のみを取り出すために、入射電子のエネルギー付近で cutする必要がある。

しかし 1000[keV]はシミュレーションによる結果であって、残念ながら装置の

問題で実際に観測することができなかったため、Coincidenceをとった PMT1と

PMT2のエネルギーを足し合わせて、入射粒子のエネルギーを推測した。足し合わ

せたエネルギーの分布をGauss分布で近似してそのピーク位置から入射粒子のエネ

ルギーを求めた。図 4.4は Niの場合であり、Fittingによりピーク位置は 935[keV]

と求まった。よって 935[keV]±2σで cutし、Møller散乱を取り出す。また、両PMT

とも 200[keV]を thresholdとし、200[keV]以下は cutした。Cuについても同様に

解析をした。

cutしたデータを図 4.5に示し、Møller散乱をした電子の個数を表 4.1に示す。

図 4.3: 得られたデータ (Ni の Anti-

parallel)

図 4.4: Niの時の 2つの PMTのエネル

ギーの和
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図 4.5: 上段が Niで下段が Cu、左側が Anti-parallelで右側が Parallel

表 4.1: Anti-parallelと Parallelの個数の差
Anti-parallel Parallel Anti-parallelと parallelの差

Ni 6652個 6379個 273個

Cu 6436個 6405個 31個

4.4 アシンメトリー
スピンが Parallelの時のカウント数をCP、Anti-parallelの時のカウント数をCA

とすると、アシンメトリー (非対称度)は

A =
CA − CP

CA + CP

(4.1)

のように書ける。また、誤差伝播の式により統計誤差をつけて求めると

ANi = 0.0210 ± 0.0088 (4.2)

ACu = 0.0059 ± 0.0090 (4.3)

となる。したがって Niではアシンメトリーが見えているが、Cuでは見えていな

いことがわかる。

Niの場合について理論的に計算すると、935[keV]で

ANi−theo = 0.01398 (4.4)

と求まる。以上より、Niでは統計誤差の範囲内でアシンメトリーが見えているが、

実際には様々な要因を考慮しなければならない。

4.5 考察
考慮するべき要因として考えられるのは、まず Beamの入射エネルギーの影響

である。今回シミュレーションでは 1000[keV]の電子が入射している予定であった
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が、実際に入射している電子のエネルギーは 1000[keV]よりも小さかった。しかし

エネルギーが 100[keV]ずれても、同じエネルギーを持って散乱されるMøller散乱

を起こす散乱角は、ほとんど変化しない。したがって、1000[keV]のセッティング

でもPMTには入ることができるので、アシンメトリーへの影響は小さいと考えら

れる。

次に考えられるのは漏れ磁場の影響である。散乱電子の軌道上で最大で 40[Gauss]

の漏れ磁場があった。この漏れ磁場によって、電子の起動はおよそ 1[cm]程度曲

がってしまう。そのため散乱後エネルギーが対称でない散乱の電子も多く観測し

てしまっていた。

Niと Cuの測定データを見ると、片側に高エネルギーの電子がよっているのが

わかる。これも漏れ磁場の影響と考えられる。スピンが Parallelの場合を例にとっ

て考えてみる。スピンが Parallelの場合、散乱された電子は漏れ磁場の影響により

PMT2の方向に曲げられる。また散乱されて高エネルギーを持った電子は小さな

散乱角で散乱され、低エネルギーを持った電子は大きな散乱角で散乱される。した

がってこの場合PMT2に高エネルギーの電子が入りやすくなり、PMT1の方向に

は入りにくくなると考えられる。スピンがAnti-parallelの時は漏れ磁場の向きが逆

になるので、PMT1に高エネルギーの電子が入りやすくなり、PMT2に低エネル

ギーの電子が入りやすくなる。しかし Anti-parallelの方はそれが顕著にでていな

い。実際に漏れ磁場を計測してみると、Parallelの時とAnti-Parallelの時で 10%程

度差が出て、Parallelの方が漏れ磁場が大きいことが分かった。そのため Parallel

の方が顕著にその影響が出ていると考えられる。

今回は時間がなくてできなかったが、これを確かめるために、ターゲット用電

磁石の電流値を変えて分布がどうなるか、ターゲットの角度を 30°から 150°にし

てどうなるか、ターゲットの装置を反転させたら高エネルギーの分布が逆側によ

るかなどを試すことによって、上であげたように漏れ磁場の影響で片側によって

いるということが検証できると思われる。

また実際には漏れ磁場を考慮して、測定データに更なる cutをしなくてはならな

い。ANi−theoは重心系で 90 °散乱をしたと仮定したものであり、90 °付近でデー

タを cutしなければならない。その cutは漏れ磁場の影響を考慮して cutしなけれ

ばならない。しかしながら、今回は漏れ磁場の影響をを検証することができなかっ

たため cutを施せなかった。実際にMøller散乱の断面積を計算すると、90 °散乱

からずれるにしたがって散乱断面積は小さくなる。したがって今回の場合アシン

メトリーの実験値は理論値よりも小さくならなくてはならないのだが、逆に大き

くなってしまっている。実はこれを説明できる結論にはいたっていないが、まず

200[keV]での thresholdをかけたことによりMøller散乱をしているデータが切り

捨てられている可能性があるということである。漏れ磁場がなければ基本的に同

エネルギー周辺にデータが集まるので、端の方での cutはほとんど問題はないが、

今回は漏れ磁場が大きかったため、片側に寄ってしまい、多くのデータを切り捨

てている可能性があるからである。また今回は圧倒的にデータ数が足りなかった
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のも影響していると思われる。時間があればもっとデータをとっておきたかった

ところである。

4.6 反省と課題
今回磁性体のターゲットとして 5[µm]の Niを用いた。基本的にこの実験では、

磁性体のターゲットとしては偏極率の大きいターゲットを用いた方がアシンメト

リーが大きくなり見えやすくなる。したがって本来であれば Feのようにスピン偏

極率が大きい物質をターゲットとして用いるべきであった。多重散乱の影響を減

らすために 5[µm]のターゲットを探した結果、求めている大きさの Feは見つから

なかったため Niを用いた。もし、同じ厚さで Feがあればそちらを用いるべきで

ある。

そして今回ターゲット用電磁石には 1.2[A]を流した。この電流値は、本来ター

ゲット (Ni)の偏極率を測定してから決めるべきであった。しかし今回は途中まで

装置を作ったが時間切れで中断して本実験に入らざるを得なかった。そのため過

去の実験で鉄が飽和する電流値として 1.2[A]を用いた。アシンメトリーは見えて

いるものの、漏れ磁場の影響により確実に信頼できるデータではないので、やは

りNiの偏極率を求めて流す電流値を決めることが必要だと思われる。

ここで、ターゲットの偏極率の測定原理を簡単に説明しておく。1図のようにター

ゲットに Pick-upコイルを巻きつける。電磁石に正負が交互に入れ替わる矩形波を

入力すると、ターゲットを通る磁場Btargetが時間変化する。すると電磁誘導によ

り、ターゲットに誘導起電力 Vtargetが発生する。

Vtarget ∝
dBtarget

dt
(4.5)

それを Pick-upコイルで拾って、積分することにより、ターゲットにおける磁場

Btargetが分かるというものである。これによりターゲットの偏極率を測定できる。

今後の課題としてあげられることは、他のエネルギーでも同様の測定をするこ

とである。他のエネルギーでも測定を行ってアシンメトリーが見えるか、またそ

れから求まった入射電子の偏極率が −βにのっているかを確認する必要がある。そ
のためには Beamの収束エネルギーが測定できなければならない。より高真空を

引けるポンプを用いることによって、小型のPMTでのエネルギー測定が可能にな

る。また、漏れ磁場の影響を測定し、それを考慮したときのアシンメトリーを求

めることも必要である。

1詳しい説明は [1]参照
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付 録A 理論Partの補足

理論 Partで使っている γ行列の公式

{γµ, γν} = gµν (A.1)

γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 (A.2)

{γµ, γ5} = 0, (γ5)2 = 1(単位行列), (γ5)† = γ5 (A.3)

γ行列の trace公式

tr(1(単位行列)) = 4 (A.4)

tr(奇数個のγ) = 0 (A.5)

tr(γµγν) = 4gµν (A.6)

tr(γµγνγργσ) = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ) (A.7)

tr(γaγbγcγdγeγf ) = 4gab(gcdgef − gcegdf + gcfgde)

− 4gac(gbdgef − gbegdf + gbfgde)

+ 4gad(gbcgef − gbegcf + gbfgce)

− 4gae(gbcgdf − gbdgcf + gbfgcd)

+ 4gaf (gbcgde − gbdgce + gbegcd)

(A.8)

tr(γ5) = 0 (A.9)

tr(γµγνγ5) = 0 (A.10)

tr(γµγνγργσγ5) = −4iǫµνρσ (A.11)

一般の行列A1, A2, · · · , Anに対して

tr(A1A2 · · ·An−1An) = tr(AnA1A2 · · ·An−1) (A.12)

縮約の公式

ǫαβµνǫαβρσ = −2(δµ
ρ δ

ν
σ − δµ

σδ
ν
ρ) (A.13)

γµγ
µ = 4 (A.14)

γµγ
aγµ = −2γa (A.15)

γµγ
aγbγµ = 4gab (A.16)
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γµγ
aγbγcγµ = −2γcγbγa (A.17)

γµγ
aγbγcγdγµ = 2γbγcγdγa + 2γaγdγcγb (A.18)

γµγ
aγbγcγdγeγµ = 2γbγcγdγeγa − 2γaγcγdγeγb − 2γaγbγeγdγc (A.19)

Dirac方程式は

(6∂ −m)ψ(x) = 0 (A.20)

この正振動数解は ψ(x) = u(p)e−ip·x (p2 = m2, p0 > 0)とおくと

(6p−m)u(p) = 0 (A.21)
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付 録B 軌道計算のプログラム

本実験で使用した軌道計算の Cのソースコードをここに載せる。1

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <time.h>

#define ME 510.998902 /* energy of electron [keV] */

#define C 2.99792458*pow(10,8) /* light velocity /10_8[m/s] */

#define z0 -0.14 /* initial position of z [m] */

#define t0 0 /* initial time [s] */

#define MU (1.256637061*pow(10,-6)) /* vacuum permeablity [H/m] */

#define PI 3.14159265 //the circular constant

#define NLOOP 20 // number of electron decayed

#define RMAX 0.001 // radius of source [m]

double ransu(void); //generate random numbers

//for Runge-Kutta calculation ---->

double f1(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

double f2(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

double f3(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

double f4(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

double f5(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

1２００３年 P２メンバーの中島さんにプログラムのサンプルを頂きました。ありがとうござ
います。
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double f6(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma);

// <----

int jibayomi(char *readdata);// read the data of Poisson

int jiba(double w1,double w2,double *w3,double *w4);

// calculate magnetic field in arbitrary point

double keisan(double T0,double phi0,double theta0,

double x0,double y0, char *readfile);

//Runge-Kutta calculation of electron orbit

char b0=’0’,b1=’0’,b2=’0’,b3=’0’; //writing parameters

char kine[10];

double hBr[1030][1030] , hBz[1030][1030];

double gx,gy,gz,gvx,gvy,gvz; /* for profile */

double gap0x ,gap0y ,gapcoli1x ,gapcoli1y ,gapcoli2x,gapcoli2y;

/* gap parameters */

int goal;

int main(int argc, char *argv[])

{

FILE *fb;

double T0,TC,phi0,theta0,x0,y0,r0,rtheta0,phil,phiu,theta;

char readfile[30];

char readdata[30];

char bunpufile[30];

int n;

if(argc != 5){

fprintf(stderr, "input kinetic energy[keV], minimum polar angle[rad],\n

maximum polar angle[rad] and filename of Poisson\n");

exit(0);

}

if(!atof(argv[1])){

fprintf(stderr, "input kinetic energy[keV]\n");

exit(0);

}

else{

TC=atof(argv[1]);

strcpy(kine,argv[1]);
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}

if(!atof(argv[2])){

fprintf(stderr, "input minimum polar angle[rad]\n");

exit(0);

}

else phil=atof(argv[2]);

if(!atof(argv[3])){

fprintf(stderr, "input maximum polar angle[rad]\n");

exit(0);

}

else phiu=atof(argv[3]);

strcpy(readfile,argv[4]);

strcpy(readdata,readfile);

jibayomi(readfile);

gap0x =0.0,gap0y =0.0;// gap of source

gapcoli1x =0.0,gapcoli1y =0.0;// gap of collimator1

gapcoli2x=0.0,gapcoli2y=0.0;// gap of collimator2

//*********************************************************************

// Please make a new folder "kidodata" before you execute this program.

//*********************************************************************

strcpy(bunpufile, "./kidodata/");

strcat(bunpufile, strtok(readdata, "."));

strcat(bunpufile, "_");

strcat(bunpufile, kine);

strcat(bunpufile, ".dat");

if((fb=fopen(bunpufile,"w"))==NULL){

printf("bunpufile open error!\n");

exit(1);

}

n=0;
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srand((unsigned int)time(NULL)); // call random number

while(n < NLOOP){

// initial parameters

// 0< ransu() <1

T0=0.02*TC*ransu()+0.99*TC;

// T0=TC;

phi0=(phiu-phil)*ransu()+phil;

theta0=2*PI*ransu();

x0=2*RMAX*(ransu()-0.5);

y0=2*RMAX*(ransu()-0.5);

r0=hypot(x0,y0);

if(r0 <= RMAX){

theta=keisan(T0,phi0,theta0,x0,y0,readfile);

n++;

if(goal){

fprintf(fb,"%lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf\n",

gx,gy,gz,gvx,gvy,gvz,phi0,T0,r0);

}

}

}

fprintf(stderr,"finish!\n");

fclose(fb);

return 0;

}

// generate random numbers(0<rand<1)

double ransu(void){

double dRand;

int iRand;
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iRand=rand();

dRand=(double)iRand/RAND_MAX;

return dRand;

}

double f1(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5,double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma){

return x4;

}

double f2(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5, double x6,

double Bx ,double By,double Bz,double gamma){

return x5;

}

double f3(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5, double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma){

return x6;

}

//relativistic equation of motion

//gamma*m*(acceleration vector)=e*(velocity vector)

// *(( <-- outer product))(magnetic field vector)

// e/m=1.758819617*pow(10,11)

double f4(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5, double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma){

return (-1.758819617 * pow(10,11) / gamma) * ( x5 * Bz - x6 * By);

}

double f5(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5, double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma){

return (-1.758819617 * pow(10,11) / gamma) * ( x6 * Bx - x4 * Bz);

}

double f6(double x1,double x2,double x3, double x4,double x5, double x6,

double Bx,double By,double Bz,double gamma){
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return (-1.758819617 * pow(10,11) / gamma) * ( x4 * By - x5 * Bx);

}

double kutta(double y1,double y2,double y3,double y4){

return (y1+2*y2+2*y3+y4)/6;

}

// read the data of Poisson

int jibayomi(char *readdata){

FILE *fpr1;

int status;

int ir,iz;

double a1,a2,a3,a4;

double gomi;

if((fpr1=fopen(readdata,"r"))==NULL){

printf("read file open error!\n");

exit(1);

}

while(1){

status=fscanf(fpr1,"%lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf",

&a1,&a2,&a3,&a4,&gomi,&gomi,&gomi,&gomi,&gomi);

//a1:R(mm) a2:Z(mm) a3:Br(G) a4:Bz(G)

// ir,iz are natural number

if(status==EOF)break;

else{

a1=a1;

ir=(int)a1;

a2=a2;

a2=a2+350; //make a2>0

iz=(int)a2;
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hBr[ir][iz]= a3;

hBz[ir][iz]= a4;

}

}

fclose(fpr1);

return 0;

}

int jiba(double w1,double w2,double *w3,double *w4){

int r_low,r_upp,z_low,z_upp;

double phy_r,phy_z;

phy_r=w1*1000;

w2=w2+0.35; //make w2>0

phy_z=w2*1000;

r_low=(int)(phy_r);

z_low=(int)(phy_z);

r_upp=r_low+1;

z_upp=z_low+1;

if(r_upp>=50 || z_upp>=1250){

return EOF;

}

else{

*w3=(hBr[r_low][z_low]*(r_upp-phy_r)*(z_upp-phy_z)

+hBr[r_low][z_upp]*(r_upp-phy_r)*(phy_z-z_low)

+hBr[r_upp][z_low]*(phy_r-r_low)*(z_upp-phy_z)

+hBr[r_upp][z_upp]*(phy_r-r_low)*(phy_z-z_low))*pow(10,-4);

*w4=(hBz[r_low][z_low]*(r_upp-phy_r)*(z_upp-phy_z)

+hBz[r_low][z_upp]*(r_upp-phy_r)*(phy_z-z_low)
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+hBz[r_upp][z_low]*(phy_r-r_low)*(z_upp-phy_z)

+hBz[r_upp][z_upp]*(phy_r-r_low)*(phy_z-z_low))*pow(10,-4);

return 0;

}

}

double keisan(double T0,double phi0,double theta0,

double x0,double y0, char *readfile){

FILE *fpw2;

char readdata[30];

int i;

int mag;

int length;

double t,dt,tmax;/* time [s] */

double vx0,vy0,vz0; /* initial velocity [m/s] */

double v0,E0,gamma; /* kinetic energy of electron[keV]*/

double Bx,By,Bz,Br; /*[T]*/

double z1,zc1,zc2,zc3;

double thetamin=0;

double c1,c2,c3,c4,c5,c6;

double d1,d2,d3,d4,d5,d6;

double r,z,x,y,vz,vx,vy;

double k[4][6];

char outfile[50]="";

char plus[10]="";

char dat[]=".dat";

strcpy(readdata,readfile);

length=strlen(plus);

dt=pow(10,-11);

tmax=5*pow(10,-9);
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E0=T0+ME; // total energy of electron

v0=C*sqrt(1-pow(ME,2)*pow(E0,-2));//velocity of electron[m/s]

gamma=E0/ME; // Lorentz factor

vx0=v0*sin(phi0)*cos(theta0);

vy0=v0*sin(phi0)*sin(theta0);

vz0=v0*cos(phi0);

z=z0;

vx=vx0;

vy=vy0;

vz=vz0;

x=x0+gap0x ;

y=y0+gap0y ;

r=hypot(x,y);

// writing outputs ---------------------->

plus[length]=b0;

plus[length+1]=b1;

plus[length+2]=b2;

plus[length+3]=b3;

strcat(plus,"");

//*********************************************************************************

// Please make a new folder "testdata2" in "C:\\root"

// before you execute this program.

//*********************************************************************************

strcpy(outfile, "C:\\root/testdata2/");

// strcat(outfile, strtok(readdata, "."));

// strcat(outfile, "_");

// strcat(outfile, kine);

// strcat(outfile, "_");

strcat(outfile, plus);

strcat(outfile, dat);

if((fpw2=fopen(outfile,"w"))==NULL){

printf("file2 open error!\n");
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exit(1);

}

if(b1 ==’9’ && b2 ==’9’ && b3==’9’){

b1=’0’;

b2=’0’;

b3=’0’;

b0++;

}

else if(b2 == ’9’ && b3 ==’9’){

b2=’0’;

b3=’0’;

b1++;

}

else if(b3 ==’9’){

b3=’0’;

b2++;

}

else b3++;

// <--------------------

z1=0;

zc1=-0.07; // place of collimator1

zc2=0.0; // place of collimator2

zc3=0.50; // entrance of chamber

goal=0;

for(t=0;t<tmax;t=t+dt){

if( (z-z0) >= z1){

fprintf(stderr,"*");

z1=z1+0.05;

}

//walls and collimators
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if( z<-0.16 ){

fprintf(stderr,"back wall\n");

break;

}

if( r>0.045 ){

fprintf(stderr,"side wall\n");

break;

}

/* if( 0.035<hypot(x-gapcoli1x ,y-gapcoli1y )

&& hypot(x-gapcoli1x ,y-gapcoli1y )<0.045

&& zc1<z && z<zc1+0.01){

fprintf(stderr,"coli1out\n");

break;

} */

/* if( hypot(x-gapcoli1x ,y-gapcoli1y )<0.03 && zc1<z && z<zc1+0.01){

fprintf(stderr,"coli1in\n");

break;

}*/

/* if( 0.04<hypot(x-gapcoli2x,y-gapcoli2y)

&& hypot(x-gapcoli2x,y-gapcoli2y)<0.045

&& zc2<z && z<zc2+0.01){

fprintf(stderr,"coli2out\n");

break;

}

if( hypot(x-gapcoli2x,y-gapcoli2y)<0.035 && zc2<z && z<zc2+0.01){

fprintf(stderr,"coli2in\n");

break;

} */

/* if( x-gapcoli2x>-0.0025 && x-gapcoli2x<0.0025 && 0<z && z<0.005){

fprintf(stderr,"bar\n");

break;

} */

/* if( x-gapcoli2x>-0.0015 && x-gapcoli2x<0.0015 &&

-0.0045<y-gapcoli2y && y-gapcoli2y<-0.0042){
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fprintf(stderr,"bar2\n");

break;

} */

/* if( r>0.02 && zc3<z && z<zc3+0.04){

fprintf(stderr,"chamber\n");

break;

}*/

// Runge-Kutta calculation ------------------------>

else{

fprintf(fpw2,"%7.5lf %7.5lf\n",z,r);

mag=jiba(r,z,&Br,&Bz);

if(mag==EOF)break;

if(r==0){

Bx=0;

By=0;

}

else{

Bx=Br*x/r;

By=Br*y/r;

}

k[0][0]=dt*f1(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

k[0][1]=dt*f2(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

k[0][2]=dt*f3(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

k[0][3]=dt*f4(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

k[0][4]=dt*f5(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

k[0][5]=dt*f6(x,y,z,vx,vy,vz,Bx,By,Bz,gamma);

d1=x+k[0][0]/2;

d2=y+k[0][1]/2;

c1=hypot(d1,d2);

c2=z+k[0][2]/2;

mag=jiba(c1,c2,&Br,&Bz);
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if(mag==EOF)break;

if(c1==0){

Bx=0;

By=0;

}

else{

Bx=Br*d1/c1;

By=Br*d2/c1;

}

k[1][0]=dt*f1(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[1][1]=dt*f2(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[1][2]=dt*f3(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[1][3]=dt*f4(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[1][4]=dt*f5(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[1][5]=dt*f6(x+k[0][0]/2,y+k[0][1]/2,z+k[0][2]/2,

vx+k[0][3]/2,vy+k[0][4]/2,vz+k[0][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

d3=x+k[1][0]/2;

d4=y+k[1][1]/2;

c3=hypot(d3,d4);

c4=z+k[1][2]/2;

mag=jiba(c3,c4,&Br,&Bz);

if(mag==EOF)break;

if(c3==0){

Bx=0;

By=0;

}

else{

Bx=Br*d3/c3;

By=Br*d4/c3;

}
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k[2][0]=dt*f1(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[2][1]=dt*f2(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[2][2]=dt*f3(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[2][3]=dt*f4(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[2][4]=dt*f5(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

k[2][5]=dt*f6(x+k[1][0]/2,y+k[1][1]/2,z+k[1][2]/2,

vx+k[1][3]/2,vy+k[1][4]/2,vz+k[1][5]/2,Bx,By,Bz,gamma);

d5=x+k[2][0];

d6=y+k[2][1];

c5=hypot(d5,d6);

c6=z+k[2][2];

mag=jiba(c5,c6,&Br,&Bz);

if(mag==EOF)break;

if(c5==0){

Bx=0;

By=0;

}

else{

Bx=Br*d5/c5;

By=Br*d6/c5;

}

k[3][0]=dt*f1(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],

vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

k[3][1]=dt*f2(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],

vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

k[3][2]=dt*f3(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],

vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

k[3][3]=dt*f4(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],

vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

k[3][4]=dt*f5(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],
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vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

k[3][5]=dt*f6(x+k[2][0],y+k[2][1],z+k[2][2],

vx+k[2][3],vy+k[2][4],vz+k[2][5],Bx,By,Bz,gamma);

x = x +kutta(k[0][0],k[1][0],k[2][0],k[3][0]);

y = y +kutta(k[0][1],k[1][1],k[2][1],k[3][1]);

z = z +kutta(k[0][2],k[1][2],k[2][2],k[3][2]);

vx = vx +kutta(k[0][3],k[1][3],k[2][3],k[3][3]);

vy = vy +kutta(k[0][4],k[1][4],k[2][4],k[3][4]);

vz = vz +kutta(k[0][5],k[1][5],k[2][5],k[3][5]);

r = hypot(x,y);

if(z>=0.7 && !goal){

fprintf(stderr,"good\n");

goal=1;

gx=x;

gy=y;

gz=z;

gvx=vx;

gvy=vy;

gvz=vz;

break;

// <--------------------------------

}

}

}

fclose(fpw2);

return thetamin;

}
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付 録C DAQのソースコード

本実験で使用した RelayMultiplexerを使った電源制御プログラムを載せる。

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <iomanip>

#include <ctime>

#include <unistd.h>

extern "C" {

#include "/usr/local/include/camlib.h"

}

using namespace std;

#define FILENAME_PLUS "0324SrNi_plus.dat"

#define FILENAME_MINUS "0324SrNi_minus.dat"

#define NEVENT 100000

#define ON_TIME 60

//#define ON_TIME 1

#define WAIT_TIME 100 //[us]

//Station Number

#define ADC 16

#define RELAYMPX 9

#define A_t 10

#define A_k 15

//RelayMPX Adress

#define REF1 0

#define REF2 3

#define PLUS 1

#define MINUS -1
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static int flag = REF1;

static time_t now, start;

void magnetize(int sign);

int main()

{

//-------------------------------------------------------------

// 1. Initialization.

//-------------------------------------------------------------

if(COPEN()) {

cerr << "Camac : not opened." << endl;

return 1;

}

cerr << "Camac : opened." << endl;

//-------------------------------------------------------------

if(CSETCR(0)) {

cerr << "Camac : no crate #0." << endl;

return 1;

}

cerr << "Camac : crate #0." << endl;

//-------------------------------------------------------------

if(CGENZ()) {

cerr << "Camac : not initialized." << endl;

return 1;

}

cerr << "Camac : initialized." << endl;

//-------------------------------------------------------------

if(CGENC()) {

cerr << "Camac : not cleared." << endl;

return 1;
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}

cerr << "Camac : cleared." << endl;

//-------------------------------------------------------------

if(CREMI()) {

cerr << "Camac : inhibit is not cleared." << endl;

return 1;

}

cerr << "Camac : inhibit is cleared." << endl;

int N,A,F;

int ref,ref_t, ref_k, q, x;

int i = 0, count = 0;

ofstream fout_plus(FILENAME_PLUS);

ofstream fout_minus(FILENAME_MINUS);

if(!fout_plus) {

cerr << "file_pulse cannot be opened." << endl;

exit(1);

}

if(!fout_minus) {

cerr << "file_minus cannot be opend." << endl;

exit(1);

}

N=ADC; A=0; F=9;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

time(&start);

while(count < NEVENT) {

time(&now);

magnetize(PLUS);

N=ADC; A=0; F=8;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);
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if (q == 1 && flag == REF1) {

count++;

N=ADC; A=A_t; F=0;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref_t, &q, &x);

N=ADC; A=A_k; F=0;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref_k, &q, &x);

fout_plus << ref_t << " " << ref_k << endl;

N=ADC; A=0; F=9;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

}

magnetize(MINUS);

N=ADC; A=0; F=8;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

if (q == 1 && flag == REF2) {

count++;

N=ADC; A=A_t; F=0;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref_t, &q, &x);

N=ADC; A=A_k; F=0;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref_k, &q, &x);

fout_minus << ref_t << " " << ref_k << endl;

N=ADC; A=0; F=9;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

}

}

fout_plus.close();

fout_minus.close();

//-------------------------------------------------------------

// 3. Termination.
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//-------------------------------------------------------------

if(CCLOSE()) {

cerr << "Camac : not closed." << endl;

return 1;

}

return 0;

}

void magnetize(int sign)

{

int N, A, F;

int ref;

int q, x;

if(sign == PLUS) {

if(difftime(now, start) >= ON_TIME && flag == REF2) {

ref = REF1;

N=RELAYMPX; A=0; F=16;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

usleep(WAIT_TIME);

flag = REF1;

time(&start);

}

}

else if(sign == MINUS){

if(difftime(now, start) >= ON_TIME && flag == REF1) {

ref = REF2;

N=RELAYMPX; A=0; F=16;

CAMAC(NAF(N,A,F), &ref, &q, &x);

usleep(WAIT_TIME);

flag = REF2;

time(&start);

}

}

}
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