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Abstract

　我々は、K2K長基線ニュートリノ振動実験において、beam dumpの下流に設置されたmuonモ

ニター室でmuon beamの profileの測定、およびmuon lifetimeの測定を行った。この実験の特徴

は、muonモニター室の下流側の壁に止まったmuonの崩壊に伴って生成される positronの個数を

Cerenkov detectorを用いてカウントすることである。その結果をMonte Carloシミュレーション

と比較することにより、dump前のmuon beamの profileを知ることができる。その結果、dump

前の muon beamの幅は σbeam = 67 ± 24 cm、dump前に 5.2 ∼ 7.0 GeV/cの運動量領域にある
muonの個数は 1.17+0.42−0.43 × 104 /10 Mp.o.tと求まった。これは、別の方法で測定された結果やシ
ミュレーションの予測値と誤差の範囲内で一致するものであった。また、muonの lifetime τ は、

2.17 (µsec) ≤ τ ≤ 2.31 (µsec) と求まった。
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第1章 序論

1.1 K2K実験

K2K長基線ニュートリノ振動実験では、高エネルギー加速器研究機構の 12 GeV陽子シンクロト

ロンを用いて、人工的にミューオンニュートリノビームを発生させ、約 250 km離れた東京大学宇

宙線研究所付属の大型水チェレンコフ宇宙素粒子観測装置スーパーカミオカンデで観測し、ニュー

トリノ振動の検証を行っている。

陽子シンクロトロンからは 2.2 sec毎に約 6 × 1012 個の陽子が約 1.1 µsecの pulse 1として取り

出され、これをアルミニウムの targetにあてて大量の π+ を生成する。生成された pionは約 200

mの崩壊トンネルを飛行中に

π+ −→ µ+ + νµ (1.1)

のように崩壊して、ミューオンニュートリノを生成する。ニュートリノ以外の粒子は崩壊トンネル

終端の dump2で止められる。

KEK敷地内に設置された前置検出器では、ニュートリノビームの生成直後のエネルギースペク

トル、flux等を測定し、スーパーカミオカンデにおけるエネルギースペクトルを予測する。これと、

実際にスーパーカミオカンデで観測されたエネルギースペクトルを比較することにより、ニュート

リノ振動の有無の検証、さらには振動パラメータの決定を行っている。

1.2 muonモニター室

muonモニター室は、beam dumpの下流に位置し、dumpを突き抜けてくる高エネルギーのmuon

の profileを測定している。Fig. 1.1は、beam dump前のmuonの運動量分布を示していて、muon

モニター室では、約 5.5 GeV/c以上の運動量をもつmuonだけが観測される。これらのmuonは、

pionの 2体崩壊によって neutrinoとともに生成されるため、muonの profileは neutrino beamの

profileを反映している。したがって、muonの profileをモニターすることは、neutrino beamの方

向や強度変化を知る上で重要な意味をもつ。

muonモニター (MUMON)は、イオンチェンバーとシリコン検出器の 2つからなっていて、muon

の profileの中心位置と強度を 1 spill毎にモニターしている。イオンチェンバーは、1.9m × 1.75m
の面積をカバーしていて、水平方向と鉛直方向に射影した profileを測定している。シリコン検出

器は、縦・横・斜めに配置され、2次元的な profileを測定している。

19 つの bunch 構造をなしている。
23.5 m 厚の鉄と 2 m 厚のコンクリートからなっている。
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Fig. 1.1: beam dump前のmuonの運動量分布 (文献 [1]より引用)

1.3 実験の目的と概要

今回の実験の目的は、muonモニター室でのmuon profileを今までとは異なった測定方法で求め

ることである。イオンチェンバーやシリコン検出器を用いた測定では、上流で発生する二次粒子や

γ線とmuonを区別することができず、純粋なmuon profileが測定されているかどうかは分からな

い。そこで、我々はmuonの崩壊

µ+ −→ νµ + e
+ + νe (1.2)

によって発生する positronを観測することにより、muon profileを測定しようと試みた。この方

法では、eventの時間分布も測定することにより、本当にmuonの崩壊を観測しているのかチェッ

クすることができる。

本実験は、2002年 12月 22日から 25日までの 4日間にわたって行われた。具体的な方法および

実験装置については次の章で述べる。また、測定結果から dump前の beam profileを求めるため

に行ったシミュレーションについては第 5章で述べる。
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第2章 実験方法 ·実験装置

2.1 実験方法

muonモニター室に入ってきたmuonが、壁に止まり positronと neutrinoに崩壊する。ここで、

targetとして下流側の壁を用いた。muon beamの profileを知るために次のような測定を行った。

muonモニター室のアルミ板上に 6つの lucite counterを水平に適当な間隔をあけて貼り付けた。

そして、muon beamがきた後にそれぞれの lucite counterに入る positronの個数を測定した。こ

こで、この測定によって観測された profileはmuon beamの profileに依存している。また、muon

lifetimeも同時に測定した。そこで、muon beamが入った時刻から positronがそれぞれの lucite

counter に入った時刻までの時間を測定するために、TDCを用いた。実際にはmuonは 1 spill · 1
cm2 に 105 個来る。そのため muon beamが入った直後は、崩壊する positronの数も多い。する

とmuon beamが入った直後は、PMTの dead timeの間に、複数の positronが lucite counterに

入ってくるので、positronの個数を精度よく測定できない。そこで、muon beamが入ったあと、

14 µsec経てから測定し始めた。

2.2 実験装置

2.2.1 lucite counterの配置

アルミ板上の lucite counterの配置を以下の図と表に示す。Fig. 2.1の 1番目の図は、アルミ板

上の SSDと lucite counterの位置の関係を表している。点線は真ん中にある SSDの中心線である。

2番目の図は、lucite counterとその左側の SSDの配置を表している。3番目の図は、奥のアルミ

板とそれぞれの luciteの配置を表している。Table 2.1は、それぞれの PMTに付いた luciteと図

中で表した l、h、dの関係を示している。Table 2.2は、真ん中にある SSDの中心からそれぞれの

PMTに付いた luciteの中心までの距離 Lを示している。ただし、Lはアルミ板の右を正、左を負

とする。

2.2.2 回路

muonモニター室から muon pitまでケーブルをひいた。ch. 4の PMTで宇宙線の信号をみる

と gainが大きかったため、attenuatorをいれて gainを下げてから discriminatorに信号を入れた。

muonが入って来た時のみ信号がとれるようにするために、加速器の取り出し信号を discriminator

と TDC の gate に入れた。muon が入ってきた直後、PMT の baseline が上がってしまうため、

high-pass filterに通して positronの信号が測定できるようにした。positronの信号は高周波数で

あるが、上がった baselineの信号は低周波数である。そのため、ここでは baselineの信号を取り

除くために high-pass filterとして 220 pFのコンデンサーを用いた。回路図を以下に示す。
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Fig. 2.1: lucite counterの配置

ch. l (mm) h (mm) d (mm)

1 134 0 24

2 122 0 26

3 145 25 28

4 120 0 24

6 121 −15 19

8 125 −25 18

Table 2.1: lucite counterの配置を示す距離

誤差 ±1 mm
lは左の SSDからの距離
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ch. 1 2 3 4 6 8

L(cm) −123.9 −87.5 −53.7 −18.7 +51.2 +121.6

Table 2.2: アルミ板の中心からそれぞれの PMTに付いた luciteまでの距離

2.2.3 Multi Hit TDC

本実験では、positronを観測するために並べた 6つの PMTの信号が計測された時間を同時に記

録する必要があった。positronが短い時間間隔で入ってくることも考えられるので、測定装置は

dead timeがないものを用いたい。更に、壁に止まったmuonが decayした後 50 µsecの間測定し

続けたい。この理由でMulti Hit TDCを用いた。

2.2.4 lucite counter

luciteの付いた PMTを用いた理由は 2つある。まず、lucite counterでは、通った荷電粒子から

放出する Cerenkov光を観測するので、信号を観測後 PMTの信号はすぐに小さくなる。しかし、

plastic scintillatorでは、入った荷電粒子によって励起された電子が遷移する際に放出される光を

観測するので、時間分解能が悪くなる。以上が 1つ目の理由である。

　次に、この実験ではmuon beamは 2.2秒に一回の割合で入ってくる。一度muon beamが入っ

て来た時、PMTは saturationを起こすが、positronを観測し始める前には PMTの baselineが

戻ってほしい。baselineが戻るまでの時間は、PMTに入った光量に依存する。luciteの発光量は
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plastic scintillatorの発光量に比べて 1%以下である。以上が 2つ目の理由である。

10



第3章 予備実験

3.1 luciteの efficiencyについて

我々の実験ではmuonを luciteを用いて検出する。そこでまず、どのような厚さの luciteを用い

るかを決め、さらにその検出器としての efficiencyを測定した。

3.1.1 efficiency測定法

まず実験で使用する luciteの efficiencyを測定する。測定法としては、Fig. 3.1のように配置し、

plastic scintillatorどうしだけで coincidenceを取った event数と、luciteも含めた全ての coincidence

を取った event数とを測定する。それらの比 (％)が efficiencyである:

efficiency(%) =
全ての coincidenceの event数

scintillatorのみの coincidenceの event数
× 100. (3.1)

測定に伴った回路図も Fig. 3.2に示す。

Fig. 3.1: lucite等の配置

以下では、大きさ L ×W ×H = 5cm × 4cm × 1cmの luciteと、4cm × 3cm × 1cmの plastic

scintillatorを主に使用した。さらに、環境放射線を排除するために鉛で覆った。この配置と回路図

は efficiencyの測定において常に用いる。
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Fig. 3.2: coincidence測定における回路図

3.1.2 luciteの厚さの決定

本実験で用いる luciteの検出器としての適切な厚さを決めるために 2枚、3枚と重ねて厚くし

た lucite の efficiency を測定した。ただし、lucite および plastic scintillator は L × W × H =

4cm × 3cm× 1cmのものを用い、従って 2枚、3枚と重ねると H = 2, 3 cmの luciteを測定する

こととなる。

各測定において PMTにかけた H.V.と coincidenceの event数、それによる efficiencyの値を

Table 3.1.2にまとめた。thresholdは全ての PMT共通の 20 mVである。ただし 1枚だけの lucite

は宇宙線を観測した時の光量が少なかったため、その場で排除した。従って比較されるのは 2枚と

3枚である。

lucite枚数 sinci. H.V. (V) lucite H.V. (V) lucite/scinti. efficiency (%)

2枚 −1519 −1594 3423/3584 95.51

3枚 −1518 −1800 2827/2944 96.03

Table 3.1: luciteの枚数と efficiency

これによると 2枚と 3枚はそれほど変わらず、2枚で充分であるから 2枚を用いることにした。

3.1.3 本実験で使用する lucite counterのH.V.決定と efficiencyの測定

次に、本実験で用いる各 luciteの efficiencyを測定するのであるが、luciteを取り付けるそれぞ

れの PMTの gainが違っている。そこで PMTの gainを合わせるために、我々はADCを用いた。

即ち、共通の threshold (40 mV)の元で宇宙線を観測し、それに ADCを用いることによってエネ

ルギー分布の histogramを得る。その histogramの peakがちょうど典型的な宇宙線のエネルギー

に相当するから、peakがちょうど thresholdで切れないような H.V.に合わせることによって、全
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ての PMTに対して宇宙線のエネルギーがおよそ 40 mVに対応させる事ができる。さらに、この

H.V.で前節と同様に lucite の efficiencyを測定する。さらにそれによって決められた H.V. から

efficiencyを測定し、それらを Table 3.2にまとめる。ただし、ADCの peak測定における scaler

の count数は 11分間での測定である。

ch. H.V. (V) count数 ADC peak lucite/scinti. efficiency (%)

1 −1410 213 300∼320 1838/1990 92.36

2 −1630 236 300∼320 1692/1773 95.43

3 −1575 233 300∼320 1959/2066 94.82

4 −1295 208 320∼340 1918/2008 95.52

6 −1570 227 300∼320 1472/1641 89.70

8 −1665 213 280∼300 2009/2123 94.63

Table 3.2: ADC peakの一致する各 PMTの H.V.および efficiencyの値

3.2 PMTの saturationからの回復時間について

我々の実験では、muonモニター室において、壁で止まったmuonの崩壊より出る positronを測

定するのであるが、beam入射時およびその直後などに非常に多くの粒子が飛び交うため、PMTは

saturationを起こしてしまい、正確なデータを取る事ができない。したがって、PMTが saturation

を起こしてからどれ程経てば回復するかを測定しておく。そのため、実際の現場と似た状況のもの

として以下の状況を作った。

3.2.1 実験

青色 LEDを用いて、PMTに強い pulse (幅 1 µsec)と弱い pulse (2 MHz)の両方を入れる。強

い pulseが止まった後、弱い pulseを正常に観測出来るようになる時間を測定する。方法としては、

PMTに強弱双方の pulseを同時に観測させ、強い pulseを triggerとして oscilloscopeで PMTの

様子を観測する。その回路図として、Fig. 3.4のように設定する。使用した LEDは日亜化学工業の

NSPB500Sで光度 3.5 cd (20 mA)[2]、PMTの H.V.は−1000 Vである。強い pulseと弱い pulse

の電圧の様子は Fig. 3.3に表す。PMTより得られた結果を Fig. 3.5, 3.6に示す。

Fig. 3.3: pulseの高さと幅、周波数
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Fig. 3.4: 回路図

Fig. 3.5: 強い pulseと弱い pulseを入れたときの PMTの反応

Fig. 3.6: 強い pulseを入れた時の PMTの反応 (①)と LEDにかけた Voltage (②)
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Fig. 3.5によると約 600 µsecで元に戻るが、我々の実験においては 14 µsec辺りが問題であっ

て、その時間付近では gainが回復していない事がわかる。

3.2.2 Cerenkov光のエネルギーとLEDからのエネルギー比較

さらに、LEDでの実験が本当に本実験での状況と同じような状況であるかを吟味する。つまり、

本実験では luciteに通る大量の muonおよび positronによる Cerenkov光によって saturationが

起こるが、その放射エネルギーの orderが LEDのときのそれと大体同じであるかどうかが問題で

ある。そこで、以下、実際に計算してみる。

Cerenkov光によるエネルギー

まず、屈折率 nの媒質に positronもしくは muonが速度 β(∼ 1)で入射してきた時、Cerenkov
光の放射によるエネルギー損失は、

−dE
dx

=
2πα

c

¡
1− 1

β2n2
¢
hνdν (3.2)

で与えられる。PMTの感度領域を λ = 300 nm ∼ 650 nmとして積分すれば、全エネルギー損失は

−dE
dx

= (2π)2α~c
¡
1− 1

β2n2
¢∙ 1
2λ2

¸λ=300nm
λ=650nm

(3.3)

= 1.46× 10−16 J/cm (3.4)

となる。PMTがこのエネルギーを全部受けるとし、1 spill当りの流束密度 J ∼ 105 個/µsec cm2
の muon beamが、大きさ 5cm×4cm×2cmの luciteに入射するとして、単位時間当たりに PMT

が受けるエネルギーは

∆E = −dE
dx

× J ×Volume = 5.8× 10−4 W (3.5)

である。

LEDによるエネルギー

LEDの方は 2.0 Vの電圧に対して、光度が 0.5× 10−2 cdの光が出て、立体角は 4πで積分して

しまえば、単位換算はW/str = 680 cdであるから、

∆E = 0.5× 10−2 × 4π

680
W = 9.2× 10−5 W (3.6)

である。従って、おおよそこの実験は本実験の状況とは違ってはいないと考えられる。

3.3 Multi Hit TDCの calibration

TDCの calibrationを測定した。TDCは 1 MHzの pulserを clockとして ECL-NIMのそれぞ

れの ch.に対して TDCに信号を入力し、それを TDCが countすることによって TDCの channel

幅と µsec時間 scaleとの対応を見る。回路図は Fig. 3.7のよう。
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Fig. 3.7: 回路図

TDC の 1 count 間隔が 1 µsec に対応するから、時間 x (µsec)、TDC の channel を y として

y = ax+ bで fittingすると、傾き aは全NIM ch.で共通で、1 µsecとTDC channel幅との関係は

1 µsec = 1280.83 channel (3.7)

となる。さらに 0点の channel値 bは各 NIM ch.に対して Table 3.3にまとめる。

NIM ch. 1 2 3 4 5 6 7 8

0点 channel 16.7 17.2 17.2 16.7 16.7 17.1 16.9 17.4

Table 3.3: 各 NIM ch.に対する TDCの 0点 channel値
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第4章 本実験

4.1 H.V.とPMTからの信号の saturation

　まず oscilloscopeで PMTから得られる信号を観測する。

　各 ch.の PMTの H.V.を変え beam 1 spillの profileを観測した。PMTは H.V. −700 V付近
で saturationを起こし始めた。ここで特に saturationを起こす前 H.V. −500 Vでの signal (Fig.

4.1)、及び実際用いる H.V. −1740 Vでの signal (Fig. 4.2)を示した。

Fig. 4.1: H.V. −500 Vでの signal

Fig. 4.2: H.V. −1740 Vでの signal
17



4.2 high-pass filter

　 Fig. 4.3、Fig. 4.4、特に Fig. 4.4からわかるように、我々が TDCを用いて実際の測定を行う

triggerから 14 µsec後ではまだ PMTからの信号の signalの baselineが上がっていて正確な測定

が行えない。そこで high-pass filterを用いて低周波の pulseを取り除くことにした。

Fig. 4.3: high-pass filterを通さない状態での signal

Fig. 4.4: high-pass filterを通さない状態での 14 µsec後の signal
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　以下の Fig. 4.5 ～ Fig. 4.8が high-pass filterを通した信号である。グラフから分かるように、

oscilloscopeで見る限りは baselineは 14 µsec後には正常な値に収まっているように思われる。そ

こで TDCで行う測定はこの high-pass filterを通した信号について行うことにする。

Fig. 4.5: high-pass filterを通した状態での signal

Fig. 4.6: high-pass filterを通した状態での 10 µsec後の signal
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Fig. 4.7: high-pass filterを通した状態での 14 µsec後の signal

Fig. 4.8: high-pass filterを通した状態での 18 µsec後の signal
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4.3 TDCを用いた測定

　 TDCを用いて、thresholdを 40 mVと 100 mVに固定して各 ch.ごとの time-event数の関係

を測定した。特に 100 mVでは 19178 spills分の dataを得た。さらに thresholdを 30 mV ～ 110

mVの間で変化させ各 ch.ごとの threshold-event数の関係を測定した。

　 threshold 40 mV及び、100 mVで測定された全 ch.あわせての time-event数の関係を以下 (Fig.

4.9、4.10)に示す。

Fig. 4.9: threshold 40 mVでの eventの時間分布

Fig. 4.10: threshold 100 mVでの eventの時間分布
　 Fig. 4.9、4.10以外の測定結果とその解析は、解析の項で詳しく述べることにする。
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4.4 beamの安定性

　 beamの安定性を調べるために、連続した 100 spillsについて targetにあてた陽子の数 (p.o.t)

をモニターした (Fig. 4.11)。グラフより、beamは 5.20 × 1012 p.o.tから ±5%以内で安定してい
ることが分かる。

Fig. 4.11: 1 spillあたりに含まれる陽子の数の時間推移
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第5章 シミュレーション

我々が観測したのは、コンクリート壁に止まったmuonの崩壊に伴って発生した positronであり、

直接muon beamを見ているわけではない。従って、muon beamの profileを求めるためには、コ

ンクリート壁に止まるmuonの分布と、それが我々の測定系でどのように観測されるかを知る必要

がある。この章では、GEANTを用いて行ったシミュレーションの結果を述べていく。

5.1 コンクリート中のpositronの透過率

muonはコンクリート壁のあらゆる場所に止まり、従って decay positronも壁のあらゆる場所で

発生している。しかし、positronはコンクリート中を通過する際にエネルギーを失うため、壁の奥

深い場所で発生した positronはコンクリート中で止まってしまい、観測されない。そこで、まず

コンクリート壁の表面からどのくらいの深さまで考える必要があるのかを評価する。

decay positronのエネルギーはMichel spectrumに従って連続的に分布するため、rangeの概念

が使えない。そこで、Monte Carloシミュレーションにより、コンクリート壁の深さ h(cm)の点

で、Michel spectrumに従って 105 個の positronを発生させ (Fig. 5.1)、壁から飛び出してきた

positronの個数を調べた。透過率 T を

T =
(壁から飛び出してきた positronの個数)

(発生させた positronの個数)
(5.1)

で定義すると、深さ h(cm)の点での positronの透過率は Fig. 5.2のようになった。

Fig. 5.1: Michel spectrum Fig. 5.2: positronの透過率
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深さ 10 cmで positronの透過率は 5% 以下となった。したがって、以下のシミュレーションで

は壁の表面から深さ 10 cmまでの部分のみを考えることにする。

5.2 壁に止まるmuonの分布

我々が実験を行った muonモニター室は、3.5 m厚の鉄と 2 m厚のコンクリートの壁からなる

beam dumpの下流にあり、約 5.5 GeV/c以上の運動量をもつ muonが、dump volumeを突き抜

けてモニター室に到達する。その際、muon beamは物質中で多重散乱を起こして dump前に比べ

て拡がることが予想される。そこで、dump前のmuon beamの形を仮定したとき、dump volume

を通過して muonモニター室の下流側の壁に止まった muonがどのような分布をするかをシミュ

レーションによって評価する。

5.2.1 geometry

Fig. 5.3のように、dump volumeとして 3.5 m厚の鉄と 2 m厚のコンクリートを置き、4 mの

muonモニター室をはさんで、targetとなるコンクリート壁を配置する。ただし、muonモニター

室は空気で満たされている。また、beamの方向を z軸にとる。

Fig. 5.3: シミュレーションの geometry

5.2.2 シミュレーションへの input

dump前の muon beamの形として σbeam = 70 cmの Gaussian beamを仮定し、z 軸に平行に

入射するとした。また、運動量分布はMonte Carloシミュレーションの結果 (Fig. 1.1) を参照し、

5.2 ∼ 7.0 GeV/cの間を exponentialで近似して用いた。初期値として与えたmuon beamの profile
をFig. 5.4に示す。シミュレーションは、乱数の seedを変えながら全部で 3.09×106 events行った。
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Fig. 5.4: シミュレーションへの input
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5.2.3 結果

シミュレーションの結果、全体の約 2.8% にあたる 8.77× 104個のmuonが targetであるコンク

リート壁の表面から深さ 10 cmまでの場所に止まった。まず、壁に止まったmuonが最初にもって

いた運動量をFig. 5.5に示す。グラフを見ると、壁に止まったmuonのほとんどは 5.2 ∼ 7.0 GeV/c
の運動量領域にあったものだということが分かる。したがって、シミュレーションへの inputを

5.2 ∼ 7.0 GeV/cに制限したことの正当性が確かめられた。

Fig. 5.5: 壁に止まったmuonが最初にもっていた運動量

次に、壁に止まったmuonの分布を Fig. 5.6に示す。x, y分布をそれぞれGaussian で fittingす

ると、その幅は σstopping ∼ 138 cmとなり、beam dump前に比べかなり拡がっていることが分か

る。壁の深さ方向については、表面付近 (z ≤ 2.0 cm)でばらつきが大きいが、ほぼ一様に分布し
ているといえる。
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Fig. 5.6: 壁に止まったmuonの分布
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5.3 decay positron

この節では、muonの崩壊によって発生する positronについてシミュレーションを行う。今回の

実験では、壁から飛び出してきた positronを、壁に横一列に設置した Cerenkov detectorを用いて

観測した。まず、壁に止まったmuonの形を仮定したときに、1個の detectorで positronの signal

がどのような波高分布になるのかを調べる。次に、detectorを横一列に並べて positronの個数を

測定したときに、どのような分布になるのかを評価する。

5.3.1 geometry

ビーム軸を z軸 (ここでは壁の外向きを正の方向にとる)とし、水平方向に x軸をとる。コンク

リート壁から 5 cm離れたところに厚さ 2 mmのアルミ板を配置する。Cerenkov detectorとして

は、5cm × 4cm × 2cmの直方体の形状をした luciteを用いる。luciteをアルミ板から 2 cm離し

て、x軸上に 35 cm間隔で配置する。

Fig. 5.7: シミュレーションの geometry

5.3.2 シミュレーションへの input

壁に止まっているmuonの分布の形としては、σstopping = 135 cmの Gaussianを仮定し、深さ

方向には一様に分布していると仮定する。muonが崩壊したとき positronが飛び出す方向は、z軸

とのなす角を θとすると、

P (θ)dΩ =

µ
1 +

1

3
cos θ

¶
dΩ (5.2)
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の確率によって決定される。また、positronのもつエネルギーは、Michel spectrumに従って決定

される。初期値として与えたmuonの分布および decay positron の初速度を Fig. 5.8に示す。シ

ミュレーションは、乱数の seedを変えながら全部で 2.98× 108 events行った。

Fig. 5.8: シミュレーションへの input
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5.3.3 signalの波高分布

ここでは、1個の Cerenkov detectorで観測される signalの波高分布に関するシミュレーション

結果を示す。観測される pulse heightは、lucite中で発生する Cerenkov photonの数に比例する。

ところで、荷電粒子が物質中を通過するとき、単位長さあたり単位波長あたりに発生するCerenkov

photonの数は、粒子の電荷を zとして、

d2N

dλdx
=
2πz2α

λ2
sin2 θC (5.3)

と表される。ここで、xは粒子の pathに沿った座標、また θC は粒子の進行方向と Cerenkov光の

放射方向とのなす角で、粒子の速度を β、物質の屈折率を nとすると、

cos θC =
1

βn
(5.4)

という関係がある。これを、PMTの感度がある波長領域 λ = 350 ∼ 550 nmで積分すると、
dN

dx
= 475z2 sin2 θC photons/cm (5.5)

となる。lucite (n = 1.49)を高エネルギーのpositron (z = 1 , β ∼ 1)が通過する場合、dN/dx ∼ 261
photons/cmとなり、観測される Cerenkov photon数は、positronが lucite中を通過した距離に比

例する。そこで、発生した Cerenkov photon数を positronの lucite中での path lengthに換算し

たものを Fig. 5.9に示す。グラフを見ると、2 cmのところにピークが現れているが、これは lucite

の厚さに対応している。なお、この形は detectorの位置にはほとんど依らず、一定であった。

Fig. 5.9: signalの波高分布 Fig. 5.10: threshold-event数の関係

本実験では、各 PMTの gainに対する補正として、thresholdを変化させて event数を測定した。

この測定は、Fig. 5.9の上側累積 event数を測定していることに対応している (Fig. 5.10)。グラフ

を見ると、2 cm以上では exponentialでよく近似できることが分かる。
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5.3.4 detectorで観測される profile

まず、ビーム軸上に置いた Cerenkov detectorで観測された positronが、壁のどの場所で発生

したのかを Fig. 5.11に示す。x軸方向、y 軸方向に射影した分布を見ると、ビーム軸上すなわち

(x, y) = (0, 0)に置いた detectorでは、target壁の中でも detectorの位置から半径 20 cm程度の限

られた領域しか観測できないことが分かる。また、壁の深さ方向については、表面から 10 cmま

での部分を考えれば十分であることがこのグラフからも分かる。これらのことは、横一列に並べた

全ての detectorについて調べ、同様の結果が得られた。

Fig. 5.11: ビーム軸上に置いた detectorで観測された positronの発生場所

次に、横一列に並べた Cerenkov detectorで観測された event数を、それぞれの detectorの位置
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に対しプロットすると Fig. 5.12のようになった。このグラフをGaussianで fitting すると、その

幅は σobserved = 134.6± 1.0 cmとなり、壁に止まっている muonの幅 σstopping = 135 cmがほぼ

そのまま観測されることが分かる。

Fig. 5.12: 横一列に並べた detectorで観測される profile

5.4 muon beamの profileと detectorで観測される profileの

関係

ここまでの節では、muon beamの拡がり幅および壁に止まった muonの拡がり幅を仮定して、

detectorで観測される profileのシミュレーションを行った。この節では、様々な拡がり幅を仮定

してシミュレーションを行って求めたmuon beamの profileと detectorで観測される profileとの

関係を示す。

Fig. 5.13は、muon beamの拡がり幅を変化させてシミュレーションを行い、壁に止まるmuon

の拡がり幅を求めたものである。muon beamの幅が σbeam = 50 ∼ 95 cmの間で、muon beamの
幅と壁に止まるmuonの幅の関係を線形で近似すると、

σstopping = (0.505± 0.011)× σbeam + (102.2± 0.7 cm) (5.6)
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という関係式が得られた。

Fig. 5.14は、壁に止まったmuonの拡がり幅を変化させてシミュレーションを行い、detectorで観

測されるprofileの幅を求めたものである。同様に、壁に止まったmuonの幅がσstopping = 120 ∼ 155
cmの間で、壁に止まった muonの幅と detectorで観測される profileの幅の関係を線形で近似す

ると、

σobserved = (0.954± 0.017)× σstopping + (7.7± 2.2 cm) (5.7)

となった。後の解析ではこれらの関係を用いて、観測された profileからmuon beamの profileを

決定する。

Fig. 5.13: muon beam の profile と壁に止まる

muonの profileの関係

Fig. 5.14: 壁に止まったmuonの profileと観測さ

れる profileの関係
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第6章 解析

6.1 profile及びfluxの決定
6.1.1 profileの決定

　 beamの profileを決定するために各 ch.ごとに thresholdを 100 mVに固定して 19178 spillsの

event数 (Fig. 6.1)、及び thresholdを 30 mV ～ 110 mVの間で変化させ threshold-event数の関

係 (Fig. 6.2)を測定した。また以上の測定に対応するシミュレーションとして先に求めたグラフ

(Fig. 5.10)を参照する。

　以下では、観測された profileはGaussian(= Nexp(−x2/2σ2exp.))をなすとして、パラメータN、
σexp.を決定する。

Fig. 6.1: threshold 100 mVにおける event数
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Fig. 6.2: threshold-event数の関係 (実験値)
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σexp.の決定

　 Fig. 5.10からわかるように、2 cm以上では threshold-event数のデータは exponentialで fitting

できる。そこで Fig. 6.2を exponentialで fittingし、各 ch.ごとに exp(aix+ bi)という 2変数関数

を得る。以下、この関数を fitting関数と呼ぶことにする。ここでパラメータ aiは全 ch.で gainが

等しいことから共通であると仮定し、実際の違いを scaleの違いとして xに繰り込む。すると beam

の概形は bi のみによる。そこで Fig. 6.1に対し fitting関数を用い、ebi を求めたのが Fig. 6.3で

ある。ここで各 ch.ごとに efficiencyで event数を割ることで完全な測定が行えた場合を想定して

ある。

　以上から σexp. = 137.6± 11.1 cmと求まった。さらに中心軸のずれが 1 cm以下であることから

この解析結果に信頼がおける。

Fig. 6.3: ebi、つまり threshold 0 mVで期待される profile
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N の決定

　 Fig. 5.10 を見ると lucite の特徴的な値 2 cm でグラフの振る舞いは大きく変化し、2 cm 以

下の範囲では、exponential よりむしろ一次関数で fitting するほうが適当である。よって我々は

exponentialのみで fittingした関数を用いて threshold 0 mVで期待される event数から beamの

総量を知ることはできない。

　まず、我々は実験データの thresholdとシミュレーションの positronの luciteを通過した距離の

間に対応をつけるために、予備実験で threshold 40 mVで宇宙線を観測し、ADCの peakが測定

可能な範囲の下限にくるように各 ch.の H.V.を決定したので、Fig. 5.10とあわせて threshold 40

mVと 2 cmが対応すると期待する。

　そこで Fig. 6.1から fitting関数を用いて threshold 40 mVでの各 ch.の event数を求め、さら

に先に求めた σexp.から各 ch.ごとに期待されるGaussianの中心軸での event数をグラフにしたの

が Fig. 6.4である。

　最も確からしい N は N = 127500である。さらに誤差は最大値、最小値が収まるように評価す

る。というのは全ての ch.で gainが等しければ全 ch.でN は等しい値になるはずであるが、ばらつ

きが大きいので定数で fittingした時の誤差 ±4000に収まっているとは言えないためである。よっ
て N = 1.28+0.36−0.44 × 105とする。

Fig. 6.4: threshold 40 mVで期待される中心軸での event数
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　以上、観測された profileから dump前のmuon beamの profileを求める。前節より、観測され

た profileの幅は、σexp. = 137.6 ± 11.1 cmと求まった。また、Monte Carloシミュレーションに
より、観測される profileと壁に止まったmuonの分布の幅の間には、式 (5.7)の関係が求まってい

るので、これを用いると壁に止まったmuonの分布の幅 σstopping は、

σstopping =
σexp. − (7.7± 2.2cm)

0.954± 0.017
=

(137.6± 11.1cm)− (7.7± 2.2cm)
0.954± 0.017 = 136.2± 12.1cm

と求まる。ただし、誤差は伝播則を用いて計算した。

次に、シミュレーションによって求めた壁に止まった muonの分布と muon beamの profileの間

の関係式 (5.6)を用いて、muon beamの profileを求めると、

σbeam =
σstopping − (102.2± 0.7cm)

0.505± 0.011
=

(136.2± 12.1cm)− (102.2± 0.7cm)
0.505± 0.011 = 67± 24cm

となった。
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profileに関する考察

　これを、イオンチェンバーおよびシリコン検出器で測定されたmuon profileと比較する。これら

の検出器は、beam入射時に dump volumeを突き抜けてきたmuon beamの profileを測定してい

て、文献 [1]によると、観測された profileは σ ∼ 100 cmである。また、Monte Carlo シミュレー
ションによると、dump前の beamの幅 σbeamと、dump volumeを突き抜けてmuonモニターを通

過する beamの幅 σthroughの間には、Fig. 6.5 のような関係があるので、これを用いて σbeam ∼ 80
cmと推定される。したがって、イオンチェンバーおよびシリコン検出器の測定結果と、我々の測

定結果 σbeam = 67± 24 cmとの間には有意な違いは見られない。

Fig. 6.5: dump前の beam幅と、muonモニターを通過する beamの幅の関係
　

　最後に、誤差について考察する。Fig. 6.1を見れば分かるように、threshold 100 mVにおける

測定では、各 ch.で約 104 eventsの十分な量の統計があり、統計的な誤差は dominantではない。

profileを求める際の誤差は、主に Fig. 6.3の各 ch.のエラーバーの大きさに由来していて、これ

は Fig. 6.2の fitting結果を用いて、threshold 100 mVのデータに gain補正を行うときに生じて

いる。したがって、誤差を小さくするためには、Fig. 6.2の threshold-event数の関係をさらに精

度良く求めておく必要がある。
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6.1.2 fluxの決定

　次にmuon beamの profileから、3つのステップを経てmuon fluxを求める。

beam入射時への外挿

　muonは寿命 τ=2.2 µsecで崩壊するため、我々が観測したのは観測を開始した時刻 t = 14 µsec

に崩壊せずに残っていたmuonである。

　今、muon beamが時刻 t = t1 ～t2の間に通過し、t0 ～ t0 +4tの間に壁に止まるmuonの個数

をN0(t
0)とすると、時刻 t (t > t2)に崩壊せずに残っているmuonの個数 N(t)は、

N(t) =

Z t2

t1

N0(t
0) exp

µ
− t− t

0

τ

¶
dt0 =

∙Z t2

t1

N0(t
0) exp

µ
t0

τ

¶
dt0
¸
exp

µ
− t
τ

¶
(6.1)

と表される。

　muon beamは 9つの bunch構造をなしている (Fig. 6.6)。

Fig. 6.6: oscilloscopeで観測されたmuon beamの bunch構造　時間の原点は加速器の取り出し信

号に同期していて、これが TDCを用いた測定における時間の基準点となっている。
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　各 bunchをGaussianで近似する。すなわち、

N0(t
0) =

9X
i=1

Nip
2πσ2i

exp

µ
− (t

0 − ci)2
2σ2i

¶
(6.2)

と仮定して、積分を実行すると、Z t2

t1

N0(t
0) exp

µ
t0

τ

¶
dt0 =

9X
i=1

Ni exp

µ
ci
τ
+
1

2

µ
σi
τ

¶2¶
(6.3)

となる。

　各 bunchの中心時刻 ci、及び幅 σi は以下の Fig. 6.6に対して行った fitting結果を代入する。

bunch height : hi(mV) center : ci (nsec) width : σi (nsec)

1st 38.97 ± 0.09 −1627.3 ± 0.05 18.05 ± 0.05
2nd 41.95 ± 0.08 −1502.0 ± 0.05 19.12 ± 0.04
3rd 41.57 ± 0.08 −1376.3 ± 0.05 20.03 ± 0.05
4th 36.42 ± 0.08 −1250.3 ± 0.06 19.77 ± 0.05
5th 37.58 ± 0.08 −1123.1 ± 0.06 19.85 ± 0.05
6th 36.82 ± 0.09 −996.15 ± 0.05 19.59 ± 0.06
7th 35.10 ± 0.09 −870.73 ± 0.06 19.86 ± 0.06
8th 35.38 ± 0.09 −744.79 ± 0.06 19.28 ± 0.06
9th 34.68 ± 0.09 −619.53 ± 0.06 19.25 ± 0.06

　
　さらに各 bunchに含まれるmuonの個数については、

N1 = N2 = · · · = N9 = N0
9

(6.4)

を仮定すると、式 (6.1)は以下のようになる。

N(t) = 0.607×N0 exp
µ
− t
τ

¶
(6.5)

　したがって、観測された個数から beam入射時への外挿は

N0 = 956.5N(t = 14µsec) (6.6)

となる。

　 beam軸上で event数は 1.92 × 104 spills で 1.28+0.36−0.44 × 105 eventsなので、これを beam入射

時に外挿すると、

1.28+0.36−0.44 × 105 events
1.92× 104 spill × 956.5 = 6.38+1.79−2.19 × 103 events/spill (6.7)

となる。
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target壁に止まったmuonの個数

　上で求めた event数は threshold 40 mVでの値なので、先のシミュレーションの結果を用いて、

target壁に止まったmuonの個数を求める。

　シミュレーションでは、target壁で発生した 2.98× 108個の positoronのうち、beam軸上に置

いた detectorで、40 mV以上の pulse heightを生ずるものは、1.10× 104 eventsあった。
　よって、観測された event数 (6.7)から target壁に止まったmuonの個数は

6.38+1.79−2.19 × 103 events/spill×
2.98× 108
1.10× 104 = 1.73

+0.49
−0.59 × 108 /spill (6.8)

と求まる。

dump前の運動量が 5.2 ～ 7.0 GeV/cのmuonの個数

　さらに、先のシミュレーションの結果を用いて、dump前のmuon fluxを求める。

　シミュレーションでは、5.2 ～ 7.0 GeV/cの運動量領域にある 3.09 × 106 個の入射 muonに対

して、taget壁に止まったmuonは 8.77× 104個であった。よって上で求めた target壁に止まった

muonの個数 (6.8)から dump前のmuon fluxを求めると、

1.73+0.49−0.59 × 108 /spill×
3.09× 106
8.77× 104 = 6.10

+1.73
−2.08 × 109 /spill (6.9)

　 Fig. 1.1のMonte Carloシミュレーションの結果と比較するために、10 Mp.o.t当りの個数に

換算する。Fig. 4.11より 1 spillは 5%の誤差で 5.20 × 1012 p.o.tであるから、10 Mp.o.t当りの
muonの個数は

6.10+1.73−2.08 × 109 /spill×
107

(5.20± 0.26)× 1012 p.o.t/spill = 1.17
+0.42
−0.43 × 104 /10Mp.o.t (6.10)

となる。

fluxに関する考察

　シミュレーションによる Fig. 1.1から、5.2 ∼ 7.0 GeV/cの運動量領域にあるmuonの個数は、

1.09 × 104 /10 Mp.o.tであるので、シミュレーションの予想と誤差の範囲内で一致する結果が得
られた。

　次に、誤差について考察する。求められたmuonの fluxに対する誤差は、主に Fig. 6.4の各 ch.

によるN の予想値のばらつきに由来している。この原因としては、各 PMTの gainの違いが挙げ

られる。予備実験では、宇宙線のADC分布を観測して、全ての PMTで gainが等しくなるように

各 PMTの H.V.を決定した。しかし、本実験では PMTは一度 saturationを起こしていて、gain

の回復が各 PMTによって違うために、このようなばらつきが生じてしまったと考えられる。した

がって、このばらつきを補正するために各 PMTの gainの変化をモニターするような機構が必要

である。具体的には、各 PMTに LEDによって一定の強度の pulse光を入れ、muon beamによっ

て saturationを起こした後の pulse heightの時間変化を観測すればよいと考えられる。
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6.2 muonの lifetime

thresholdを 100 mVに固定して得られた 19178 spillsのデータを用いてmuonの lifetimeの解析

を行う。muonから decayした positronの個数を時間の関数として e−t/τ で fittingすると、muonの
lifetime τ がわかる。各 ch.ごとの positronの histogramが Fig. 6.7である。ただし、background

を定数として fittingした。

Fig. 6.7: positronの histogram
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fittingの正当性を確かめるために、fittingを開始する時間を測定開始から 0.5 nsずつずらして

fittingしたときの lifetimeの変化が Fig. 6.8である。

Fig. 6.8: fiting開始点をずらしたときの lifetimeの変化
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これから、2.165 (µs) ≤ τ ≤ 2.306 (µs)であることが分かる。
ここから実験結果の考察をする。Fig. 6.8わかるように、ch. 4と ch. 6では exponential fitting

が正当でないように思われる。この実験で測定結果が理論とずれる原因として主に考えられるのは、

1. backgroundが定数でない（Ae−t/τ +B → Ae−t/τ + g(t) ）
2. gainが時間変化する (Ae−t/τ +B → Af(t)e−t/τ +B)
3. fittingの誤差

である。ただし、3.は error barの範囲内でしかずれないと思われるので、考慮しない。

ここで、Fig. 6.8にあうような g(t)、f(t)のモデルを考える。まず、g(t)は tが充分大きいとこ

ろで 0に収束する関数＋定数と考えてよく、0に収束する部分は e−t/τ をくくりだして f(t)のみ考

慮すれば十分である。

ここからは f(t)について考察する。我々が観測している時間範囲では f(t)は

1. 単調増加関数

2. t→∞で 1に収束

でなければならない。これらを仮定して、gainの変化が lifetimeにどう影響するか考える。C を正

の定数として、

f(t)e−t/τ = Ce−t/τ
0(t) (6.11)

とすると、

f(t) = C exp

½
−
µ

1

τ 0(t)
− 1
τ

¶
t

¾
(6.12)

となるので、t→∞では

1 = C lim
t→∞ exp

½
−
µ

1

τ 0(t)
− 1
τ

¶
t

¾
(6.13)

これを τ 0(t)について解く。b ≡ logC = − log 1
C とすると、

b = lim
t→∞

µ
1

τ 0(t)
− 1
τ

¶
t (6.14)

なので、これを満たすような τ 0(t)は

1

τ 0(t)
=

b

t− a +
1

τ
+O

µ
1

t2

¶
(6.15)

τ 0(t) ∼ τ

bτ

t− a + 1
(6.16)

(6.17)

となる。これから、

f(t) = C exp

µ
− bt

t− a
¶
= exp

µ
− ab

t− a
¶

(6.18)

が導かれた。abが正ならばこれは単調増加関数である。導かれた見かけの lifetimeは実験結果を

満たすような parameterをとりうる。
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ここからは parameter である a、b を評価し、真の lifetime の存在範囲を求める。我々は大体

muonが通過してから 10τ ∼ 20τ あたりを観測しているが、この間で gainの変化をあらわに見る

ことはできなかった。これは、 f(10τ)
f(20τ) ≥ 9

10 を要請しても構わないということである。これからｂ

の存在可能範囲を見ると、

b ≤ 0.105(20τ − a)(10τ − a)
10aτ

(6.19)

となる。

次に、ch. 1、2、3、8は lifetimeがほぼ一定に見えるので、これを用いて更に考察する。まず、
τ 0(20τ)
τ 0(10τ) ≥ 95

100 を仮定すると、次の不等式が得られる。

b ≥ − (20τ − a)(10τ − a)
τ(210τ − a) (6.20)

これらを τ 0(t)に代入すると、

τ

1 + 0.105(20τ−a)(10τ−a)
10a(t−a)

≤ τ 0(t) ≤ τ

1− (20τ−a)(10τ−a)
(210τ−a)(t−a)

(6.21)

となる。

更に、gainが 20τ で 90% 以上回復していて、1より小さいと仮定すると、aの範囲が求まって、

−1.8τ ≤ a ≤ 10τ となる。これを先の不等式の代入すると、真の lifetimeの存在範囲が求まって、

2.08 (µs) ≤ τ

である。実際に真の lifetimeはこの中に収まっている。
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第7章 結論

　我々は、K2K長基線ニュートリノ振動実験のmuonモニター室において、muon beamの profile

の測定、およびmuon lifetimeの測定を行った。この実験の特徴は、muonモニター室の下流側の

壁に止まった muonの崩壊に伴って生成される positronの個数を Cerenkov detectorを用いてカ

ウントすることである。本実験は、2002年 12月 22日から 25日にかけて行い、threshold 40 mV

で 16569 spills、threshold 100 mV で 19178 spillsのデータを収集した。解析は、backgroundの

少ない threshold 100 mVのデータに対して行った。

まず、横一列に並べた Cerenkov counterで観測された profileは、各 PMTの gainの補正をす

ることにより、σexp. = 137.6 ± 11.1 cmと求まった。これをMonte Carloシミュレーションの結

果と比較することにより、dump前のmuon beamの幅は、σbeam = 67± 24 cmであると推定され
る。我々の測定結果と、イオンチェンバーおよびシリコン検出器による beam入射時での測定結果

の間には、有意な違いは見られなかった。

次に、予備実験の結果をもとに、lucite中での positronの path length 2 cmと pulse height 40

mVが対応すると仮定して muonの fluxを求めた。その結果、dump前に 5.2 ∼ 7.0 GeV/cの運
動量領域にあるmuonの個数は 6.10+1.73−2.08 × 109 /spill、すなわち 10 Mp.o.tあたりの個数に換算す

ると 1.17+0.42−0.43 × 104 /10 Mp.o.tとなり、Monte Carloシミュレーションの予想値 1.09× 104 /10
Mp.o.tと誤差の範囲内で一致した。

また、各detector毎に eventの時間分布を exponentialでfittingすることにより、muonの lifetime

を求めた。その結果、detectorによって求まった lifetimeにばらつきがあったので、真の値は最大

値と最小値の間に含まれているとして、muonの lifetime τ を 2.17 (µsec) ≤ τ ≤ 2.31 (µsec)と結
論した。このばらつきの原因として、各 PMTの gainの回復時間が違うことが考えられる。そこ

で、PMTの gainが時間とともに回復していくモデルを考え、実験結果を再現するように、このモ

デルの 2つのパラメータ a、bの存在範囲を求めた。しかし、今回の実験では PMTの gainをモニ

ターしていなかったので、このモデルを検証することはできなかった。

最後に、この実験の問題点およびその解決策を述べておく。今回の実験は、beam入射時に PMT

が saturation を起こしてしまい、baselineが元に戻っていない状況下で行われている。そのため、

予備実験で全てのPMTの gainが等しくなるようにH.V.を決定していたにもかかわらず、各PMT

の gainの回復速度の違いにより gainに差が生じて、beamの profileおよび fluxを求める際に大き

な誤差が生じてしまったと考えられる。また、PMTの gainが時間変化すると、観測されるmuon

の lifetimeは真の値からずれてしまうことが分かった。そこで、各 PMTの gainの時間変化をモニ

ターする必要がある。具体的には、各 PMTに LEDによって一定の強度の pulse光を入れ、muon

beamによって saturationを起こした後の pulse heightの時間変化を観測すればよい。
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付 録A 理論的背景

A.1 4-Fermi interaction

parityの破れを説明するために parityの偶奇を分けて考えることにより、次のような Lagrangian

を導入する。ただし、lepton部分のみを考える。

L4−Fermi = − G√
2
J†µJ

µ (A.1)

Ã
G : Fermi coupling constant

Jµ : charged current
(A.2)


Jµ = eγµ(1− γ5)νe + µγµ(1− γ5)νµ + τγµ(1− γ5)ντ
Le =

Ã
νe

e

!
L

= 1−γ5
2

Ã
νe

e

!
· · ·

Jaµ = Leγµ
Ta

2 Le + Lµγµ
Ta

2 Lµ + Lτγµ
Ta

2 Lτ

(A.3)

T aはpauli行列である。するとJµ = 2(J1µ−iJ2µ)と書ける。Qa(x0) =
R
dx3Ja0 (x)は [Q

a, Jbµ(x)] =

ifabcJ
c
µ(x) を満たすことにより、SU(2) を満たすことが分かる。更に T 3/2 の値として SU(2)

multiplet の上成分に 1/2、下成分に −1/2 を assign すると electromagnetic charge Q がそれぞ

れ 0と −1であることから、weak hypercharge Y として −1/2を持つことになる。次の等式が成
立する。

Q =
T 3

2
+ Y (A.4)

よって gauge groupが SU(2)W × U(1)Y をまず満たしていると考えられる。

A.2 Weinberg-Salam model

前の sectionで gauge groupが SU(2)W ×U(1)Y であることがわかっているので、gauge場とし
て SU(2)Wを持つAと U(1)Y を持つBを導入する。すると gauge場に関する Lagrangianは以下

のようになる。

Lgauge = −1
4
GaµνG

aµν − 1
4
FµνF

µν (A.5)(
Gaµν = ∂µA

a
ν − ∂νAaµ + gfabcAbµAcν

Fµν = ∂µBν − ∂νBµ
(A.6)

Aの gauge groupが SU(2)なので、ここでは fabcは Levi-Civita tensorである。次に lepton部

分の Lagrangianは leptonを表す Dirac場の left-hand部分のみが Aと coupleすることを考慮し
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て、gauge symmetryを満たすように微分を共変微分に置き換えてやると以下のようになる。

Lkin.lepton =
X

j=e,µ,τ

∙
Ljiγ

µ

µ
∂µ +

i

2
g0Bµ − i

2
gT aAaµ

¶
Lj +Rjiγ

µ(∂µ + ig
0Bµ)Rj

¸
(A.7)

Re = eR =
1 + γ5
2

e · · · (A.8)

よって、gauge groupが SU(2)W × U(1)Y をもつ。leptonも含めた Lagrangianは次のように

なる。

LSU(2)W×U(1)Y = Lgauge + Lkin.lepton (A.9)

この時点では Lagrangian は parity を破っていない。しかし、現実には massless gauge 場は

photonのみなので gauge groupはU(1)emまで破れる必要がある。gauge symmetryの spontanoeus

breakingの方法を用いるために SU(2)W × U(1)Y の symmetryを持つ complex scaler場である

Higgs場H を導入する。Higgs doubletの下成分が charge 0であるようにとる。そのために Higgs

場に Y = 1/2を assignする。すると Lagrangianは以下のようにかける。

LHiggs =
¯̄̄̄µ
∂µ − i

2
g0Bµ − i

2
gT aAaµ

¶
H

¯̄̄̄2
− µ2H†H − λ(H†H)2 (A.10)

ただし、µは虚数であるとする。この Lagrangianの potentialの真の真空期待値は以下のように

なる。

h0|H |0i =
1√
2

Ã
0

v

!
(A.11)

v =

r
−µ

2

2λ
(A.12)

vは realである。この真の真空のまわりで場を展開することにより、物理的な場を記述できる。さ

らに leptonと Higgs場の coupleを考えると Higgs場が SU(2) multipletであるので、Lagrangian

の時点で SU(2) singletであるためには、次のような Lagrangianのみ可能である。

Lmasslepton =
X

j=e,µ,τ

(−fj)[(LjH)Rj + h.c.] (A.13)

fj は coupling constantである。以上の Lagrangianをまとめると

LU(1)em = Lgauge + LHiggs + Lkin.lepton + Lmasslepton (A.14)

ここで先ほど述べたように Higgs場を真の真空期待値のまわりで展開する。

H =
1√
2

Ã
0

v

!
+ H̃ (A.15)

hH̃i = 0 (A.16)

さらに次のように場を再定義する。
Wµ =

1√
2
(A1µ − iA2µ)

W †
µ =

1√
2
(A1µ + iA

2
µ)

(A.17)
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Ã
Zµ

Aµ

!
=

1p
g2 + g02

Ã
gA3µ − g0Bµ
g0A3µ + gBµ

!
=

Ã
cos θW − sin θW
sin θW cos θW

!Ã
A3µ

Bµ

!
(A.18)

tan θW =
g0

g
θW : Weinberg angle (A.19)

e =
gg0p
g2 + g02

(A.20)

以上の定義を用いて Lagrangianを書き換えてみる。

Lgauge = −1
4
FAµνF

Aµν − 1
4
FZµνF

Zµν

−i(eFAµν + g cos θWFZµν)Wµ†W ν +
g2

2
[|WµW

µ|2 − (WµW
µ†)2]

−1
2
|(∂µ − ieAµ − ig cos θWZµ)Wν − (∂ν − ieAν − ig cos θWZν)Wµ|2 (A.21)

LHiggs =
g2v2

4
W †
µW

µ +
(g2 + g02)v2

8
ZµZ

µ

+
v

4
√
2

∙³ √
2gWµ

−
p
g2 + g02Zµ

´† ³
2eAµ + (g cos θW − g0 sin θW )Zµ

√
2gWµ√

2W †
µ −

p
g2 + g02Zµ

´
H̃ + h.c.

¸

+
1

4

¯̄̄̄
¯
Ã
2eAµ + (g cos θW − g0 sin θW )Zµ

√
2gWµ√

2W †
µ −

p
g2 + g02Zµ

!
H̃

¯̄̄̄
¯
2

+|∂µH̃|2 −
"
(∂µH̃

†)
iv

2
√
2

Ã √
2gWµ

−
p
g2 + g02Zµ

!
+ h.c

#
+λv4 − 4λv2H̃2 − 3λvH̃3 − λH̃4 (A.22)

Lkin.lepton = νeiγ
µ(1− γ5)∂µνe + eiγµ∂µe+ · · ·

+
g

2
√
2
(W †

µJ
µ +WµJ

µ†) + eAµJµem +
g

cos θW
ZµJ

µ
Z (A.23)

Lmasslepton = −fev√
2
ee− fµv√

2
µµ− fτv√

2
ττ −

X
j=e,µ,τ

fj [(LjH̃)Rj + h.c.] (A.24)


Jµ = eγµ(1− γ5)νe + µγµ(1− γ5)νµ + τγµ(1− γ5)ντ
Jµem = −eγµe− µγµµ− τγµτ
JµZ =

1
2

P
j=e,µ,τ Ljγ

µT 3Lj − sin2 θWJµem
(A.25)

Lagrangian をみると gauge 場は A のみで、その gauge group が U(1) なので A は photon で

ある。その coupling constant eは電磁相互作用の couplingである。W は gauge場ではなく、質

量M2
Z = g2v2/4を持つ charged vector boson場である。Z は質量M2

Z = (g2 + g02)v2/4を持つ
neutral vector boson場である。更に leptonの質量mj とHiggs場の真空期待値 vの間には次のよ

うな関係がある。

mj =
vfj√
2

(A.26)
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4-Fermi interactionの場合と照らし合わせると Fermi coupling constantは low energyで以下の

ようにかける。

G =

√
2g2

8M2
W

(A.27)

以上で weak interactionを記述する Lagrangianが書けた。

A.3 muon decay

先に書いた Lagrangianから weak interactionに関する部分のみを抜き出すと

L = LW0 + Llepton0 + LI (A.28)


LW0 = −1

2
|∂µWν + ∂νWµ|2 +M2

WW
†
µW

µ

Llepton0 = νeiγ
µ(1− γ5)∂µνe + eiγµ∂µe+ µiγµ∂µµ−meee−mµµµ

LI =
g2

8
(W †

µJ
µ +WµJ

µ†)2
(A.29)

これからは、この Lagrangianについて考える。まずは LW0 から Feynman ruleを導く。

LW0 =W †µ[(∂2 −M2
W )gµν − ∂µ∂ν ]W ν =W †µKµνW

ν (A.30)

と書けるので、あとは path integralを用いてKµνの逆核を求めてFourier変換を施すと propagator

i∆µν は次のようになる。

i∆µν(k) = −i
gµν − kµkν

M2
W

k2 −M2
W + i²

(A.31)

この propagatorを用いて相互作用の入った diagramを tree levelで求める。ここではmuon decay

を考える。

µ+(p1, sµ) −→ e+(p2, se) + νe(k2) + νµ(k1) (A.32)

muon decay rate dωは次のように書ける。

dω =
|M|2δ4(p1 − p2 − k1 − k2)d3p2d3k1d3k2

(2π)52p012p
0
22k

0
12k

0
2

(A.33)

不変散乱振幅Mを計算する。

M =
−ig2
8
(νµγµ(1− γ5)µ)

−gµν + q
µqν

M2
W

q2 −M2
W

(eµγµ(1− γ5)νe) (A.34)
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MW がmuonや positronの energyより十分大きいことを考慮して |M|2 を計算する。

|M|2 =
g4

64M4
W

Tr[(νµνµ)γµ(1− γ5)(µµ)γν(1− γ5)] Tr[(ee)γµ(1− γ5)(νeνe)γν(1− γ5)]

=
g4

64M4
W

Tr

∙
6 k1γµ(1− γ5) (6 p1 +mµ)(1− γ5 6 sµγν)

2
(1− γ5)

¸
× Tr

∙
6 k2γν(1− γ5) ( 6 p2 +me)(1− γ5 6 se)γµ

2
(1− γ5)

¸
=

g4

64M4
W

kα1 (p1 −mµsµ)
βTr[γαγµγβγν(1− γ5)](p2 +mese)γk2δ Tr[γ

γγµγδγν(1− γ5)]
(A.35)

Dirac場の規格化として次のような関係式を用いた。

νµνµ = 6 k1 νeνe = 6 k2 (A.36)

µµ =
( 6 p1 +mµ)(1− γ5 6 sµ)

2
ee =

(6 p2 +me)(1− γ5 6 se)
2

(A.37)

更に次の関係式を用いて gamma行列の trace計算をする。(
Tr(γαγµγβγν) = 4(gαµgβν − gαβgµν + gανgµβ)
Tr(γαγµγβγνγ5) = −4iεαµβν

(A.38)

|M|2 = g4

M4
W

(k1(p2 +mese))(k2(p1 +mµsµ)) (A.39)

これを dωに代入し、neutrinoについては観測できないので積分してしまうことにする。

dω =
g4(p2 +mese)

µ(p1 +mµsµ)
ν

16(2π)5M4
W k

0
1k
0
2

Iµνd
3p2 (A.40)

Iµν =

Z
d3k1d

3k2k1µk2νδ
4(p1 − p2 − k1 − k2)
k01k

0
2

=
π

6
[gµν(p1 − p2)2 + 2(p1 − p2)µ(p1 − p2)ν ]θ(p01 − p02)θ[(p1 − p2)2] (A.41)

53



ここからはmuonの rest frameで考えることにする。

p1 = (mµ,~0) p2 = (E, ~p) (A.42)

sµ = (0, ~sµ) se =

µ
~p · ~se
me

, ~se +
(~p · ~se)~p

me(E +me)

¶
(A.43)

decay rateの式に代入すると

dω =
g4
p
E2 −m2

edEdΩ

192(2π)4M4
Wmµ

θ(mµ − E)θ
¡
(p1 − p2)2

¢
×
µ
(m2

µ +m
2
e − 2mµE)

∙
mµ(E + ~p · ~se) +mµ

µ
~p+me~se +

(~p · ~se)~p
E +me

¶
· ~sµ

¸
+2(m2

µ −mµE +mµ~p · ~sµ)
∙
(mµ − E)(E + ~p · ~se) + ~p ·

¡
~p+me~se +

(~p · ~se)~p
E +me

¢¸¶
(A.44)

θ関数に着目すると積分範囲が以下のように限られる。

(p1 − p2)2 = (mµ − E)2 − (~p)2 = m2
µ +m

2
e − 2Emµ > 0 (A.45)

me < E <
m2
µ +m

2
e

2mµ
= Emax (A.46)

あとは E について上で求めた積分範囲で積分し、spinはすべての方向について足し上げる。

ω =
1

2

X
~sµ,~se

Z
dω

=
g4

192(2π)3M4
W

Z Emax

me

dE
p
E2 −m2

e[−4mµE
2 + 3E(m2

µ +m
2
e)− 2mµm

2
e]

=
g4m5

µ

2 · 192(2π)3M4
W

[1− 8y + 8y3 − y4 − 12y2 ln y] (A.47)

y =
m2
e

m2
µ

(A.48)

G =

√
2g2

8M2
W

(A.49)

muonの lifetime τµ が求まる。

τµ =
1

ω
(A.50)

decayした positronの角度分布を positronのmassを 0と近似して求める。polarizationを P と

し、beamの入ってきた方向と positronの散乱した方向のなす角を θとおく。

Emax =
m2
µ +m

2
e

2mµ
∼ mµ

2
(A.51)
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x =
E

Emax
(A.52)

dω ∼
Z x=1

x=0

g4m5
µ

4 · 32 · 192M4
W (2π)

3
(2x2)[(3− 2x) + (1− 2x)P cos θ]dxd(cos θ)

=
g4m5

µ

4 · 32 · 192M4
W (2π)

3

∙
1− 1

3
P cos θ

¸
d(cos θ) (A.53)

helicityの保存則を用いると、pion decayよりmuonが生成されていることからmuonの helicity

はマイナスであり、muon decayより positronが生成することから positronの helicityもマイナス

である。故に P = −1とする。以上のようにmuon lifetimeと positronの角度分布が計算される。
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