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図８ 鉄のFit結果（パラメータ: 𝑁+ , 𝜏𝜇+ , 𝐶）

図９ アルミのFit結果 （パラメータ:𝑁− , 𝜏𝜇− , 𝐶）
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図６ 水あり（Water）と水なし（No Water）の
崩壊時間分布 (48時間測定)

水中におけるミューオンの寿命測定
慶応義塾大学理工学部 物理学科 西村研究室

永井雄大

宇宙線ミューオンを水中で静止させて崩壊時間を測定し、
水中における負ミューオンの寿命を求める
また、測定精度検証のため、鉄およびアルミ中におけるミューオンの
寿命を求める

1. 目的

2. ミューオンとニュートリノ識別

原子核捕獲： 𝜇− + 𝑝 → 𝜈𝜇 + 𝑛

ミューオン（ 𝜇−, 𝜇+ ）
第2世代の荷電レプトンであり、2次宇宙線に含まれる.

弱い相互作用により約 2.2 µs で崩壊する.

𝜇− → 𝑒− +  𝜈𝑒 + 𝜈𝜇 ,   𝜇+→ 𝑒+ + 𝜈𝑒 + 𝜈𝜇

3. 実験方法
シンチレーションカウンター (T、U、D、L、R ) を使用

図４ 作成した回路

𝜇が水中で静止( TU D L R ) = START信号

その後、U、D、L、Rで信号 = STOP信号

START・STOP信号を記録し、その時間差から崩壊時間を算出
⇒ 崩壊時間分布を作成

4. 水中での測定

崩壊時間分布の Fit 関数 Fitパラメータ : 𝑁∓, 𝜏𝜇∓ , 𝐶
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図７ 水あり（Water）のFit結果(パラメータ:𝑁− , 𝜏𝜇−)

③Fit により、 𝑁− , 𝜏𝜇− を決定

𝜏𝜇− = 𝟏. 𝟑 ± 𝟎. 𝟔 µ𝑠

文献値(1.80µ𝑠)と誤差の範囲で一致

0.6 µ𝑠の誤差要因
・統計数の少なさ
（水あり） - (水なし) ～ 300

6. 結論
水中における負ミューオンの寿命測定を行い、

アクリル板中でミューオンが崩壊するバックグラウンドを考慮した解析に
より、 𝜏𝜇− = 1.3 ± 0.6 µsを得た.

鉄、アルミ中の測定において、誤差は 𝜇+（Fe）では 0.08 µs、
𝜇− (Al）では0.13 µsであったことから、水中においても、統計数を増やす
ことで誤差を0.1 µs程度にまで減らすことができると考えられる.

測定精度向上のためには、検出器のPMTノイズなどのバックグラウンド
を抑制することが挙げられる.

実験装置などによる
バックグラウンド

図 2 実験装置 全体

図 3 実験装置 断面図

図５ タイミングチャート
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物質中において、𝜇+は崩壊反応のみであるのに対し、
𝜇−は原子核捕獲反応を起こすことがあるため、寿命が短くなる

𝜏：寿命
Δ𝑁𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦

Δ𝑡
=
𝑁0
𝜏
exp −

𝑡

𝜏
崩壊粒子数の時間変化

図１ 水中における 𝜈𝜇 と 𝜈𝜇の反応

SKは、水を標的をとしてニュートリノ(𝜈)を検出する水チェレンコフ検出器
である. 𝜈は原子核と衝突して𝜇を生成する（図１）.
また、水中における 𝜏𝜇−/𝜏𝜇+ は以下のように求められている。

𝜏𝜇− = 1.7954 ± 0.0020 μs

𝜏𝜇+ = 2.1969811 ± 0.0000021 μs

[1]

[2]

スーパーカミオカンデ(SK)

水中における 𝜇−/𝜇+の寿命差条件など
から 𝜈𝜇 / 𝜈𝜇の識別感度を向上させる

ことで、ニュートリノの質量階層性問題の
解決が期待されている.

𝜏𝜇−には2nsの誤差があり、𝜏𝜇+に比べ精度が劣るため、本研究

では水中における𝜏𝜇−測定を試みる.

水槽に水を入れた状態と抜いた状態で48時間ずつ測定(図6)

水なしでもミューオンが崩壊している.
水槽のアクリル板によるBGがある.

解析手順
①図6水ありの場合の BG見積り

②文献値より

𝜏𝜇+ = 2.1969811 × 10−6 2

𝑁+/𝑁− = 1.28 [3]
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(a)鉄中 𝜇+の寿命測定 (96時間)

① 𝜇−は寿命が0.21 µsと短く、
測定開始 0.8 µsでほぼ全て崩壊

0.8 µs以降、 𝜇+のみと仮定

② Fit (0.8 ~10µs） により、
𝑁+, 𝜏𝜇+ , BG(定数)を決定 （図８）

𝜏𝜇+ = 𝟐. 𝟐𝟏 ± 𝟎. 𝟎𝟖 µ𝑠

文献値( 2.2µ𝑠 )と誤差の範囲で一致

(b)アルミ中の 𝜇−の寿命測定（90時間）

①水と同様に
𝜏𝜇+ = 2.1969811 × 10−6 2

𝑁+/𝑁− = 1.28 [3]

を仮定

②Fit により、𝑁−, 𝜏𝜇− ,

BG (定数)を決定 （図９）

文献値( 0.86µ𝑠 )と 24％ のずれ
⇒装置の改善が必要

シンチレータ： 𝜇、𝑒が入射すると微弱な光を発する
PMT(光電子増倍管)：光を電気信号に変換・増幅

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3
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5.測定精度の検証
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𝜏𝜇− = 𝟏. 𝟎𝟕.±𝟎. 𝟏𝟑 µ𝑠

物質中： 𝜏𝜇− < 𝜏𝜇+ = 2.2µs


