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概要

1970年代にその手法が確立されて以来、物質科学や生命科学分野をはじめとし、多様な研究分
野を対象に、µSR (Muon Spin Rotation/Relaxation/Resonance) 法を利用した研究が世界中で
盛んに行われており、これまで数多の研究成果が生み出されてきた。µSR法はスピン偏極ミュオ
ンビームを利用した実験手法であり、物質中でのミュオンスピンの動きを観測することで、ミュオ
ンの状態やミュオンサイト周辺の局所磁場を考察できる。しかしながら、µSR法に使用される検
出器には位置分解能がないため、仮に測定により試料中に複数の componentが発見されても、物
質中のどこにどの component が存在しているのかを調べることができない。そこで本研究では、
位置分解能を持った検出器を製作し、µSR法を利用したイメージング技術の開発を目標とし、実証
実験を行った。
　我々の研究グループはこれまでに 2度、カナダの TRIUMF研究所にてスピン偏極ミュオンビー
ムを用いた性能試験を行なった。本論文では、第 2章にて µSR法の原理と正ミュオンの性質の説
明、第 3章にて位置検出器と本研究の実験原理の説明を行う。続く第 4章にて実験内容を具体的に
記述し、さらに第 5においてとその解析と結果を記す。最後に第 6章では得られた結果に対する考
察をする。
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第 1章

序論

正ミュオンは、その性質から感度の高い磁気プローブあるいは水素の軽い放射性同位体として利
用可能で、物質の磁気的性質や物質内での水素の動きを主な研究対象として µSR法は世界中で広
く利用されている。
　ちなみに、現在世界にはミュオンビームが利用可能な実験施設が 5 ヶ所あり、カナダの TRI-

UMF 研究所、スイスの PSI (Pau Scheffer Institut) 、イギリスの RAL (Ratherford-Appleton

Laborarory) 、そして日本の J-PARCそして大阪大学核物理研究センター (RCNP) である。この
うちサイクロトロン加速器を用いる TRIUMF研究所、PSI、さらに RCNPでは 1つ 1つのミュ
オンを個別に加速しサイクロトロン周波数に同期した一定の時間間隔をもって供給する DC ビー
ムが、シンクロトロン加速器を用いる RALと J-PARCでは多くのミュオンで 1つのパルスを作
り供給するパルスビームが利用可能である。Figure 1.1に上記 5ヶ所の位置を示す。
　本研究の実験はカナダの TRIUMF研究所で行われた。
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🇨🇦TRIUMF

🇬🇧RAL

🇨🇭PSI

🇯🇵J-PARC

🇯🇵RCNP

Figure 1.1: 世界のミュオンビームが利用可能な実験施設.

従来までの µSR法の検出器には位置分解能がなく、測定対象とできる試料が複数の物質で構成
されている場合はそのデータ解析が困難である。また、特に DC ミュオンビームを用いる場合、
ミュオン 1つ 1つの崩壊を追わなければならず、測定 time window内に 2つ以上ミュオンが入射
した場合はその全てのミュオン崩壊イベントを棄却せねばならない。もし全てのミュオンの位置と
崩壊を 1対 1で観測することができれば、例え測定試料が複数の物質で構成されていようとも、ほ
ぼ全ての物質についてそれらが分布する位置から独立にデータ解析ができるだろうし、もし複数の
ミュオンが短時間で観測されても、ミュオンビームの入射位置の位置分解と組み合わせれば、その
全ての崩壊イベントを取り入れることが可能になり、データ取得効率ははるかに良くなるであろ
う。
　過去にも N. Kaplanらによって µSR法によるイメージングが試みられた [1]。Kaplanらは試料
に勾配磁場をかけ、試料を回転させながら何度もデータを取得することで試料のイメージングを行
なった (Figure 1.2, 1.3参照)。この手法は 3次元方向のイメージ画像の取得が可能だが、1つの試
料に対し何度も測定を行わなければならない。そこで本研究では、検出器自体に位置分解能を持た
せて試料を固定したまま測定を行い、試料のイメージングに取り組んでいる。本論文ではその初め
ての実証実験とそこで得られた結果について詳しく論じていく。
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Figure 1.2: Kaplanらの実験 Setup. 試料上下に検出器を設置し, z 軸方向に静磁場と勾配磁場 Gz

を印加した. 1度の測定につき試料を x軸回りに 3.6◦ ずつ回転させ,合計 50回の測定を行なった
([1]より引用).

(a) Kaplan らが測定した試料. 直径 15mm, 厚
さ 1mmのサファイアディスク上に 150mgの銀
ホイルが貼付されている.

(b) (a)の試料について, Kaplanらが得たイメー
ジング結果. 位置分解能は 0.9mmだった.

Figure 1.3: Kaplanらが測定した試料と測定結果 ([1]より引用).
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第 2章

従来までの µSR法の原理

先述の通り、本研究では µSR法をを用いたイメージング技術の開発に取り組んでいる。µSR法
では、ほぼ 100%スピン偏極した正ミュオン (µ+)ビームを測定試料に打ち込み、各ミュオンスピ
ンと物質中のミュオン位置における磁場との磁気的な相互作用によるミュオンスピンの運動の様子
を抽出することで、物質中の磁場的な性質を研究する手法である。ここで、測定するのは物質中の
µ+ そのものではなく、µ+ の崩壊によって放出される陽電子であることに注意されたい。
　 µSR法の特徴は様々あるが、中でも筆者がここで特筆したいのは次の 2点である。

1. µ+ はスピン 1/2をもつ素粒子であるために磁気プローブとしての役割を果たせること
2. µ+ は軽い水素の同位体としてみなせるため、物質中の水素の電子状態を調べられること

　なお、はじめに µSR法の Rは”Rotation, Relaxation, Resonance”と 3つの意味を含んでいる
ことを述べたが、現時点で本研究ではミュオンスピンの Rotationのみを測定しているため、本章
及び本論文では Rotationにのみ注目して話を進めていく。

2.1 ミュオンの性質
具体的な µSR法の原理の前に、まずは µ+ の性質に着目したい。
　 µ+ はレプトンに分類される素粒子で、スピン 1/2、質量 105MeV/c2 (電子の質量の約 207倍)、
さらにそれぞれ 4.49× 10−26 J/T、2π× 135.5MHz/Tの磁気モーメントと磁気回転比を持ち、平
均寿命 2.2 µsで崩壊する。ここからわかる通り、µ+ は質量が陽電子の約 207倍である点と自然崩
壊する粒子である点以外は、その性質は陽電子と同じである。

2.1.1 µ+ の崩壊
µ+ は平均寿命 τµ = 2.2µs で陽電子、反ミューニュートリノそして電子ニュートリノに崩壊
する。

µ+ → e+ + νµ + νe (2.1)

　この崩壊は弱い相互作用によって生じる。Figure 2.1に、µ+ の崩壊図式を示す。
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μ+

Momentum Pνe

e+νe

νμ

θ

Momentum Pe

Momentum Pνμ

Figure 2.1: µ+ の崩壊図式.

式 (2.1)は 3体崩壊であるので放出される陽電子のエネルギー分布は連続分布となり、その最大
値は Emax = 52.32MeVである。数密度分布 N はMichel spectrum (Figure 2.2参照)と呼ばれ、
陽電子のエネルギーを E、スケールしたエネルギーを x(E) = E/Emax、角度 θはミュオンスピン
と陽電子放出方向のなす角として以下の式 (2.2)で表される。

dN

d cos θ
≃ x2(3− 2x) (2.2)

さらに、パリティ非保存のために、µ+ の崩壊から放出される陽電子の方向には空間異方性が存在
する。この角度分布W (θ)は、

W (θ) = 1 + α(x) cos θ (2.3)

α(x) =
2x− 1

3− 2x

と表される (Figure 2.3参照)。α(x)は陽電子放出の非対称度で、検出器により観測される陽電子
のエネルギー領域に依存する。

dN
/d

co
sθ

Figure 2.2: µ+ の崩壊から放出される陽電子のエネルギー分布.
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0.5 1.0 1.5 2.0

-0.5

-1.0

0.5

1.0

-0.5

All energy ranges 
(E > 0)

W(θ) = 1 +
1
3

cosθ

Maximum energy  (E = Emax)
W(θ) = 1 + cosθ

Direction of  spinμ+

W(θ) = 1 + α(x)cosθ

Figure 2.3: µ+ の崩壊により放出される陽電子の空間異方性. 原点からの距離が,陽電子放出のさ
れやすさを表す. 青の実線は E = Emax(= 52.32MeV)の陽電子のみを観測する場合,赤の実線は
放出される陽電子を全て観測する場合をそれぞれ表している.

2.1.2 µ+ の飛程
実験では µ+ ビームを使用するわけだが、当然 µ+ が持つエネルギーすなわちビームのエネル
ギーによって、µ+ の飛程は変わってくる。µ+ は電荷が +1、スピンが 1/2の粒子なので物質中で
電子との衝突によりエネルギーを失うが、µ+ の質量は陽電子のそれの約 207倍であるために陽電
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子に比べはるかに散乱されにくい。µ+ の阻止能 S は以下の式 (2.4)で表される [2][3]。

S = K
Z

A

1

β2

[
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Qmax

I2

)
− β2 − δ

2
+

1

8

Q2
max

(γMc2)
2

]
+∆

∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣ (2.4)

ここで K

A
= 0.307 075MeV/g/cm2 (相対原子質量 A = 1g/molのとき)

M : µ+ の質量
Z: 物質の核電荷
β =

v

c
(v は µ+ の速度, cは光速度)

me: 電子の質量

γ =
1√

1− β2

Qmax: 電子の最大反跳エネルギー
I: 物質の平均励起エネルギー
δ: 密度補正項

∆

∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣ = K

4π

Z

A
α

[
ln

(
2E

Mc2

)
− 1

3
ln

(
2Qmax

mec2

)(
ln
2Qmax

mec2

)2
]

∆

∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣: 原子衝突による制動放射由来のエネルギー損失で

α =
1

137.04
:微細構造定数

以下の Table 2.1に、µ+ の運動エネルギーと様々な物質に対する飛程を、Figure 2.4に Cu中で
の µ+ の飛程を示す。

Table 2.1: µ+の各運動量 pµ+ , 運動エネルギーKµ+ における物質内での飛程 ([4]より抜粋). カッ
コ内は室温での物質の密度.

pµ+ Kµ+

Ag Cu Al Air

(19.3 g/cm3) (8.94 g/cm3) (2.7 g/cm3) (1.16mg/cm3)

15MeV/c 1.06MeV 24.6(27) µm 24.8(20) µm 65.1(39) µm 129.0(61)mm

20MeV/c 1.88MeV 63.6(64) µm 65.0(49) µm 175.0(93) µm 351(16)mm

25MeV/c 2.92MeV 134(12) µm 139.0(93) µm 379(20) µm 767(34)mm

30MeV/c 4.18MeV 249(21) µm 259(19) µm 715(37) µm 1.45(6)m

35MeV/c 5.65MeV 419(36) µm 438(28) µm 1.22(6)mm 2.40(11)m

40MeV/c 7.32MeV 655(53) µm 689(45) µm 1.93(97)mm 3.96(16)m
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Figure 2.4: Cu内での µ+ の阻止能 (計算値, [2]より引用).

2.1.3 µ+ の磁気モーメントと磁気回転比、ラーモア歳差運動
µSR法では、ミュオンをプローブとして物質中の磁場的な性質を観測する。本節では、µ+ が磁
場中でどのような運動をするのか、またそれに伴って磁気モーメントと磁気回転比について焦点を
当てる。

µ+ の磁気モーメント
µ+ は µB = 4.49× 10−26 J/Tの磁気モーメントを持つ。これはミュオンがディラック方程式に
従うフェルミ粒子であることから説明できる。一般に、ディラック方程式に従うフェルミ粒子の磁
気モーメントの大きさは、

|M | = eℏ
2mc

(2.5)

と表される。なお、eは電気素量、ℏ = h/2π(hはプランク定数)、mは粒子の質量、cは光速度で
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ある。これより、電子と µ+ の磁気モーメントの大きさはそれぞれ

|Me| = 9.274× 10−24 J/T, |Mµ| = 4.490× 10−26 J/T

となる。

磁場中での µ+ スピンの運動
さて、µ+ は磁気モーメントを持つが、ここで角運動量を伴う磁気モーメントの磁場中での運動
に着目する。
　古典的に考えると、磁場H 中の磁気モーメントM とH とが平行でない場合、磁気モーメン
トには磁場と平行になるようなトルクM ×H がはたらく。この際、磁気モーメントがスピン角
運動量 J を伴っていると、磁場によりトルクに釣り合う歳差運動を起こす。この運動はラーモア
(Lamor)歳差運動と呼ばれる (Figure 2.5参照)。
　この歳差運動を古典的に考えると、運動方程式は、

dJ

dt
= M ×H (2.6)

と書ける。ここで、M は J を用いてM = γJ と書けるので、先程の運動方程式 (2.6)は、

dM

dt
= γM ×H (2.7)

と表せる。この比例定数 γ を磁気回転比 (Gyromagnetic ratio)と呼ぶ。陽電子や µ+ の γ は、

γ =
ge

2mc
(2.8)

と書ける。なお、gは g-factorと呼ばれる無次元量で、Dirac方程式を仮定すると厳密に g = 2とな
るが、真空の分極 (仮想光子の生成・消滅)、弱い相互作用の補正などを取り入れると g = 2.0011659...

となる。近年、g − 2を高精度で測定する実験が行われ、さらに高次の補正や強い相互作用粒子の
生成・消滅、さらには新奇な粒子の効果なども含めて議論されている [5]。
　 Lamor歳差運動の角速度 ωL は ωL = γH と表すことができ、Lamor周波数と呼ばれる周波数
νL は、

νL =
γ

2π
H (2.9)

と書ける。
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⟨σz(t)⟩

⟨σz(0)⟩

H

ωLt

z

y

x

θ

μ+

Figure 2.5: z 軸に射影した µ+ のスピン ⟨σz(t)⟩が磁場H に従って Lamor歳差運動する様子. 初
期状態での µ+ のスピン偏極の向きを z 軸とした.

ちなみに、陽電子と µ+、陽子の磁気回転比 γe、γµ、γp はそれぞれ
γe/2π = 2.802× 104 MHz/T

γµ/2π = 135.53MHz/T

γp/2π = 42.577MHz/T

で表され、γe は γµ よりもはるかに大きい。
　ところで、陽子の磁気回転比の大きさは γp/2π = 42.577MHz/Tであり、µ+ の磁気回転比の大
きさは天然原子核種の中で最大の陽子のそれよりも約 3倍大きい。これは、「µ+ が物質中の内部磁
場に感度の高いプローブになる」ことの証左となっている。　以下の Table 2.2に、陽電子、µ+、
陽子 (p)それぞれの性質についてまとめた。

Table 2.2: 陽電子 (e+), 正ミュオン (µ+), 陽子 (p)それぞれの性質.

e+ µ+ p

質量 (MeV/c2) 0.511 105.7 938.3

電荷 +1 +1 +1

寿命 ∞ 2.197 µs ∞
スピン 1

2
1
2

1
2

磁気モーメント (J/T) 9.274× 10−24 4.490× 10−26 1.411× 10−26

磁気回転比 (MHz/T) 2π × 28 024 2π × 135.5 2π × 42.58

2.2 物質中での µ+ の振る舞い
µ+ は物質中に入射し停止した後、周辺の物質環境によって取りうる状態が異なり、その状態に
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よって磁場に対する応答も大きく異なる。本節では物質中で µ+ が取りうる 2 つの状態 Mu+ と
Mu0 に焦点を当てる。

2.2.1 Mu+ -金属中のミュオン-

金属中に入射した µ+ は停止後、結晶格子中の正ミュオンにとってポテンシャルエネルギーが最
も小さいサイトにそのままの状態で留まる。このとき、留まった正ミュオンは 1価の正イオンのよ
うな状態であり、Mu+ と表す (Figure 2.6(a)参照)。この表記は水素イオン H+ を模したもので、
真空中の素粒子としての正ミュオンの表記 µ+ と区別される。
　この状態は特に金属中でよく見られる。これは、金属中では正ミュオン自身の電荷が伝導電子に
より静電遮蔽を受け、周りの電子や原子との結合が起こらないためである。
　Mu+ は正ミュオンそのものであるので、その性質自体は物質の電子による遮蔽効果である周波
数シフトを除いては、Table 2.2と変わらない。

2.2.2 Mu0 -絶縁体、半導体中のミュオン-

一方で、絶縁体中や半導体中に入射した µ+ は、運動エネルギーが原子のイオン化エネルギー程
度の 2–3 keV以下になると物質内の電子を捕獲可能になり、原子との間で電子交換を繰り返してエ
ネルギーを失っていく。この際、運動エネルギーが小さくなっていくほど、µ+ は電子を捕獲した
状態でいる確率が高くなり、エネルギーが約 200 eV 程度まで低くなると、ついには正ミュオンと
電子の束縛状態で存在するようになる。この束縛状態をミュオニウムと呼び、Mu0 と表す (Figure

2.6(b)参照)。Mu0 はこの後、原子や電子と非弾性散乱を繰り返してエネルギーを失うが、エネル
ギーがミュオニウムのイオン化エネルギー 13.5 eVより小さくなると、絶縁体や半導体中ではMu0

が安定となる。
　Mu0 は水素原子の陽子を正ミュオンで置き換えたものと見なせ、水素原子の軽い同位体とみな
すことができる。つまり、Mu0 は水素の代わりとなるプローブとして用いることができるという
ことである。
　Mu0 はいくつかMu+ とは異なる性質を持つが、その中でも本研究において最も重要な性質は、
磁気回転比の大きさである。Table 2.2からわかる通り、電子の磁気回転比の大きさは正ミュオン
のそれより 100倍以上大きい。正ミュオンと電子の束縛状態であるMu0 もMu+ よりはるかに大
きい磁気回転比を持ち、その値は低磁場極限では、

γMu0/2π = 13 940MHz/T (2.10)

である。Mu+ の磁気回転比の大きさが γMu+/2π = 135.5MHz/Tなので、Mu0 はMu+ よりも約
100倍の大きさの磁気回転比を持つことになる。
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μ+

(a) Mu+ の概念図.

e−

μ+

(b) Mu0 の概念図.

Figure 2.6: Mu+, Mu0 の概念図.

2.3 スピン偏極 µ+ ビームの生成
µ+ ビームは、陽子ビームを Be もしくは C ターゲットに照射し、核反応によりパイオン (π+)

を生成した後、式 (2.11)で表される π+ の崩壊 (Figure 2.7参照)から生成される µ+ と反ミュー
ニュートリノ (νµ)のうち、µ+ をビームとして取り出すことで生成される。

π+ → µ+ + νµ (2.11)

νµ のヘリシティ hは、スピン角運動量 J、運動量 P を用いて h = J·P
P と表せ、その値は h = −1

である。これは、π+ の崩壊が弱い相互作用によるもので、パリティ非保存であることに起因する。
π+ はスピン 0、µ+ と νµ はどちらもスピン 1/2の粒子である。したがって、角運動量保存則より
µ+ と νµ の運動量は逆向きになり、どちらの粒子も自身の運動量方向とは逆向きのスピンを持つ
ことがわかる。ビームラインで同じ運動量方向の µ+ をビームとして選択することで、スピン偏極
度が 100%の µ+ ビームが生成される。

μ+π+

Momentum PμMomentum Pν̄

Spin IμSpin Iν̄

νμ

Figure 2.7: π+ の崩壊図式.

本研究では、Beターゲット表面付近に停止した π+ の崩壊から放出された 4.1MeVの単一エネ
ルギーを持つ µ+ をビームとして取り出す「表面ミュオンビーム」を用いた。

2.4 Muon Spin Rotation法 (TF法)の原理
では、Muon Spin Rotation法の原理と測定方法に焦点を当てる。Muon Spin Rotation法とは、
試料中のミュオンスピンの運動を観測する手法である。µSR法では磁場のかけ方やかける向きに
よって ZF (Zero Field)法, LF (Longitudinal Field)法, TF (Transverse Field)法と 3つの手法
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があるが、本論文では本研究で取り扱った、DC µ+ ビームを用いた TF Muon Spin Rotation測
定法についてのみ言及する。

2.4.1 Asymmetryの測定
TF法では、µ+ ビームのスピン偏極と垂直な向きに静磁場をかけて測定を行う。2.1.3項で述べ
た通り、試料に入射した後に磁場H を感じたミュオンはH と垂直な面上で Lamor歳差運動を行
う。この磁場H は、外部磁場Hexternalと局所磁場Hlocalの足し合わせH = Hexternal+Hlocal

である。金属中では、先述の通りHlocal ≈ 0なのでH = Hexternal となる。
　実験では、試料上下に検出器を設置し µ+ の崩壊から放出される陽電子を計数し、計数の非対称
度 (Asymmetry)によりミュオンスピンの動きを観測する。
　 2.1.1 項にある通り、陽電子はミュオンスピンの向きに高確率で放出される。磁場 H に従っ
たミュオンスピンの歳差運動に伴い試料上下に放出される陽電子の数が変動するため、陽電子の
Asymmetryの時間発展がミュオンスピンの動きを反映していることとなる。
　 Figure 2.8 に DC ビームによる TF-µSR 法の基本的な検出器のセットアップの例を示す。試
料のビーム上流側に µ+ 計数用のプラスチックシンチレーション検出器 (Muon counter) と試料
上下に陽電子計数用のプラスチックシンチレーション検出器 (UP/DOWN counter) を設置する。
Muon counterによって試料に入射した µ+ を検出するが、ここで µ+ を検出した時間を試料に µ+

が停止した時刻 (t0)とし、これを測定の startタイミングとする。t0 から一定時間のタイムウィン
ドウを設定し、その間 UP/DOWN検出器により陽電子を計測する。t0 を基準として UP/DOWN

で陽電子数の計数を繰り返し、それぞれの時刻において試料上下での陽電子数の Asymmetryを計
算する。

Spin polarized 
 beamμ+

Sample

e+e+

e+

UP

DOWN

Hexternal

Muon counter

z

y

x

Figure 2.8: TF法の基本的な setup. µ+ ビームは進行方向逆向きにスピン偏極しており,スピン偏
極の向きと垂直な向きに外部磁場Hexternal を印加する. µ+ は試料中に停止した後,試料中で崩壊
しながら e+ を放出する. この e+ を UP/DOWN counterで計数し, Asymmeteryの観測を行う.
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UP counter(U)、DOWN counter(D)それぞれで観測される陽電子の時間スペクトルは、

NU (t) = NU (0) exp

(
− t

τµ

)
[1 + a0P (t)] (2.12)

ND(t) = ND(0) exp

(
− t

τµ

)
[1− a0P (t)] (2.13)

ここで、a0 は t = 0での陽電子の asymmetry, P (t)は偏極関数

と表せる。式 (2.12), (2.13)より、陽電子の Asymmetryの時間発展 A(t)は、

A(t) =
NU (t)− αND(t)

NU (t) + αND(t)
= a0P (t) (2.14)

なお、α =
NU (0)

ND(0)

と定義される。なお、αは UP/DOWN counterの Geometryや検出効率の違いを補正するための
係数である。式 (2.14)より、P (t)は AsymmetryA(t)に比例しており、Asymmetry の時間発展
がミュオンスピンの時間変化を反映しているため、Asymmetryの測定はミュオンスピンの動きを
直接測定していることに相当しており、偏極度や緩和関数を取り出すことができるということがわ
かる。以下では、この Asymmetryの時間発展をプロットしたグラフを “µSR time spectrum”と
呼ぶこととする。Figure 2.9に、µSR time spectrumの例を示す。

PdHx, x ~0 TF = 20 G, T = 5 K

(a) Pdの TF-µSR time spectrumの例.

PdHx, x ~0.6 TF = 20 G, T = 5 K

(b) PdH0.6 の TF-µSR time spectrumの例.

Figure 2.9: 水素化パラジウム (PdHx )の TF µSR time spectrumの例. (a)と (b)では,水素の吸
蔵度が異なる.

2.4.2 ミュオンスピンの磁場に対する応答
さて、2.1.3 項で触れたように、ミュオンスピンは磁場中で Lamor 歳差運動をする。ミュオン
のスピン角運動量 J は、パウリスピン行列 σ = (σx, σy, σz)を用いて J = ℏ

2σ と書ける。ここで
ミュオンスピンの z 成分は σz の期待値 ⟨σz⟩を考えることに等しいので、Figure 2.5でのMu+ ス
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ピンの歳差運動の z 成分は、H = (Hx, Hy, Hz)とすると、

⟨σz(t)⟩ =
H2

z

H2
+

H2
x +H2

y

H2
cos(ωt) (2.15)

= cos2 θ + sin2 θ cos(ωt)

= cos2 θ + sin2 θ cos(γµHt) (2.16)

と表せる。式 (2.15)から分かる通り、Mu+ スピン回転の周波数は磁場の大きさ、振幅は初期状態
の Mu+ スピンの向きすなわち z 軸に平行でない磁場の成分の割合 (sin2 θ) によって決まる。ま
た、Mu+ スピン偏極の z 成分の時間発展は磁場H の確率密度関数 ρ(H)を用いて

Pz(t) =

∫
d3H ρ(H)⟨σz(t)⟩ (2.17)

ただし、
∫

ρ(H)d3H = 1

と表すことができる。

内部磁場が外部磁場に対して十分小さく無視できる場合
Mu+ が感じる内部磁場 Hlocal が外部磁場 Hexternal(= H0) に対して十分小さく無視できる

(Hlocal ≪ H0) 場合、確率密度関数は ρ(H) = δ(3)(H − H0) と書ける。また、TF 法すなわち
外部磁場を初期 µ+ スピン偏極の向きに対して垂直向き (x 軸方向) に印加した場合を考えると、
Figure 2.5と式 (2.16)において θ = π/2とできるので、式 (2.17)は

Pz(t) =

∫
d3H ρ(H)⟨σz(t)⟩

=

∫
d3 Hδ(3)(H −H0) cos(γµHt)

= cos(γµH0t) (2.18)

となり、Pz(t)は、Mu+ の磁気回転比と外部磁場の大きさに比例した周波数を持つ単振動をするこ
とがわかる。このときMu+ のスピンは、y 軸を回転中心として歳差運動している。
　上述のように、TF法では初期 µ+ スピン偏極の向きを z 軸としたとき x軸方向に静磁場H0 を
印加する。H0 は十分大きいので µ+ スピンと外部磁場のなす角 θ = π/2となり磁場の x, y 成分
Hx, Hy は無視できる。以上より TF法の場合、式 (2.17)は

Pz(t) =

∫ ∞

−∞
dHx ρ(Hx) cos(γµHxt) (2.19)

と、より簡単な形で表せる。

内部磁場が Gauss分布している場合
次に、内部磁場がH0 より十分小さくかつH0 から影響を受けず Gauss分布している場合を考え
る。
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　 Figure 2.10のように中心がHx = H0 の Gauss関数を考え、Hx = H0 +X とする。このとき、
式 (2.19)は、

Pz(t) =

[∫ ∞

−∞
dX cos(γµXt)ρ(X)

]
cos(γµH0t) = Gz(t) cos(γµH0t) (2.20)

と書き換えられる。すると、Gz(t)は

Gz(t) =

∫ ∞

−∞
dX cos(γµXt)ρ(X) (2.21)

で定義され、横緩和関数と呼ばれる。Gz(t)は磁場の確率密度関数 ρ(H)を Fourier変換したもの
に等しく、H0 に依存しない。

ρ(Hx − H0) ρ(Hx)

H0
O

Hx

σH

Figure 2.10: ρ(Hx)と ρ(Hx −H0)の関係.

ここで Figure 2.10 のように、ガウス分布する等方的な内部磁場Hlocal の確率密度関数 ρ(X)

の標準偏差を σH , (σ2
H = H2

i (i = x, y, z))とし、∆ = γµσH とする。これより、p(H0)は標準偏
差 ∆/γµ の Gauss分布であると言える。このとき ρ(X = Hx −H0)は、

ρ(X) =
γµ√
2π∆

exp

(
−
γ2
µX

2

2∆2

)
(2.22)

と書ける。したがって横緩和関数 Gz(t)は、

Gz(t) =

(
γµ√
2π∆

)∫ ∞

−∞
dX exp

(
−
γ2
µX

2

2∆2

)
cos(γµXt)

=
1

2

(
γµ√
2π∆

)∫ ∞

−∞
dX exp

(
−
γ2
µX

2

2∆2

)(
eiγµXt + e−iγµXt

)
=

(
γµ√
2π∆

)∫ ∞

−∞
dX exp

(
−
γ2
µX

2

2∆2
+ iγµXt

)

= exp

(
−∆2

2
t2
)

(2.23)
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と求められる。よって式 (2.19)より Pz(t)は、

Pz(t) = exp

(
−∆2

2
t2
)
cos(γµH0t)

= exp

(
−
γ2
µσ

2
Ht2

2

)
cos(γµH0t) (2.24)

と表すことができる。これより、TF法でガウス分布する内部磁場が存在する場合、Mu+ スピン
は、外部磁場の大きさに相当する周波数 H0(γµ/2π)で回転し、ガウス関数でその偏極を失ってい
くということがわかる。
　ちなみに、ρ(X)が Lorentz分布の場合

ρ(X) =
1

π

γµa

a2 + γ2
µX

2
(2.25)

2a/γµ は半値幅.

に対して横緩和関数 Gz(t)は

Gz(t) = e−at (2.26)

となる。
　この他にも、外部磁場 Hexternal = 0 の場合 (Kubo-Toyabe 関数)、Hexternal が t = 0 での
ミュオン偏極に平行な場合 (縦緩和関数)、内部磁場が揺動している場合など、様々な状況での緩和
関数が計算されて µSR法の実験結果の解析に用いられているが、ここでは本研究に必要なものの
みを紹介した。
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第 3章

Muon Spin Imaging Spectroscopyの方
法・原理

さて、本研究は µSR法を用いたイメージング技術を開発することを目標としているが、ここで
我々が製作・使用した位置検出器と本研究の実験原理を詳しく説明する。

3.1 位置検出器 ファイバートラッカー
位置検出器のファイバートラッカーは、本研究、及び本研究室の研究である「β線検出核磁気共
鳴法を利用したイメージング技術の開発 [6][7][8]」のために我々研究グループが製作したものであ
り、どちらの研究に際しても同一の検出器を使用している。
　この検出器は、プラスチックシンチレーションファイバー、光ファイバー、Multi-Pixel Photon

Counter (MPPC)を組み合わせたもので、合計で 6台製作した。
　 Figure 3.1, 3.2, 3.3に位置検出器の写真を示す。この位置検出器は、プラスチックシンチレー
ションファイバーを 1列に並べ、信号を検出したファイバーの位置を特定できるものである。位置
検出器には 2つのタイプがあり、1つは 1列につき 32本のファイバーを並べそれを 2列にわけた
もの (タイプ A; Figure 3.1(a), 3.2(a), 3.2)、もう 1 つは 64 本のファイバーを 1 列に並べたもの
(タイプ B; Figure 3.1(a), 3.3(a), 3.3(b))である。試料からの立体角を考慮して、タイプ Aは x,

y 軸方向の試料により近い内側の層 (inner layer)、タイプ B は試料からより離れている外側の層
(outer layer)に設置した。
　これらの検出器の検出効率は、各検出器と測定位置によって変動するが、平均すると 1層あたり
約 40%である (Appendix C節にて後述)。
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Plastic scintillating fibers

Optical fibers

Connected to MPPC

(a) UP/DOWN inner layer に使用したファイ
バートラッカー (タイプ A), 写真は遮光前の状
態.

Plastic scintillating fibers Optical fibers
Connected to MPPC

(b) UP/DOWN outer layer に使用したファイ
バートラッカー (タイプ B), 写真は遮光前の状態.

Figure 3.1: 遮光前のファイバートラッカー.

(a) UP/DOWN の inner layer に使用したファ
イバートラッカー. 写真は遮光後のもので, 黒い
ビニールシートの内側には 32 本のプラスチック
シンチレーションファイバーが 2 列に並んでい
る.

(b) UP/DOWN の inner layer に使用したファ
イバートラッカーは合計で 2台製作した.

Figure 3.2: UP/DOWNの inner layerに使用したファイバートラッカー.
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(a) UP/DOWN の outer layer に使用したファ
イバートラッカー. 写真は遮光後のもので, 黒い
ビニールシートの内側には 64 本のプラスチック
シンチレーションファイバーが 1 列に並んでい
る.

(b) UP/DOWN の outer layer に使用したファ
イバートラッカーは合計で 4台製作した.

Figure 3.3: UP/DOWNの outer layerに使用したファイバートラッカー.

Figure 3.4に実験時の本検出器の setupのイメージ図を示す。ビーム軸に対して平行及び垂直な
方向にそれぞれ 4層ずつ位置検出器を設置する。この際、試料上下それぞれで検出器が 4層ずつ設
置されている。また、Figure 3.4(a), 3.5にあるように x, y, y′, z 軸を設定した。ここで、実験で
は Figure 3.5に示すように試料をビームに対して 45◦ 傾けて設置したため、y′ 軸は試料平面上の
軸とした。ちなみに、試料を傾けて設置したのには 2つ理由がある。1つ目の理由は、試料の大き
さが試料を設置できるスペースに限りがあったためである。2つ目の理由は、試料をビームに対し
て垂直に設置すると、解析の際に試料が存在する平面上の位置について高さ方向の情報が失われて
しまうため、なるべく試料平面の向きを検出器と向かい合うようにするためである。

Spin polarized
 beamμ+ Sample

z

y
x

y′￼

(a) ファイバートラッカーの setupを x軸方向か
ら見た際のイメージ図.

z

x y

 Beamμ+

Sample

(b) ファイバートラッカーの setupを y軸方向か
ら見た際のイメージ図.

Figure 3.4: ファイバートラッカーの setupのイメージ図. (a)にあるように,試料平面上を通りそ
れに平行な y′ 軸を設定した.
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 Beamμ+

Sample

y′￼

x

z

y
°45

Figure 3.5: µ+ ビームと試料との関係. 横から見た際,ビーム軸に対して試料を 45◦ 傾けて設置し
た.

3.1.1 プラスチックシンチレーションファイバー、光ファイバー
位置検出器には 1mm 角のシンチレーションファイバー (Kuraray 製 SCSF-78-1.00mmSQ[9])

を使用し、シンチレーションファイバーとMPPCの接続部分には、1mmϕの光ファイバー (ケニ
ス製 1-115-029[10][11])を使用した。光ファイバーを使用した理由は、以下の 3点である。

• 高価なプラスチックシンチレーションファイバーの使用量を抑えるため.

• もう 1点は実験において検出器を設置できるスペースに制限があり,光ファイバーがプラス
チックシンチレーションファイバーよりも曲げやすい素材であるため.

• プラスチックシンチレーションファイバーとMPPCの接続部分でのノイズの検出を避ける
ため.

Figure 3.6(a)に示す通り、本研究で使用しているシンチレーションファイバーは、プラスチック
シンチレータよりも反射率の小さい Cladding と呼ばれる材質で覆われている。Cladding により
光子は全反射しながらファイバー内を進んでいく (Figure 3.6(b)参照)。

(a) プラスチックシンチレーションファイバーの
断面図. (b) Claddingによる光子の全反射のイメージ図.

Figure 3.6: プラスチックシンチレーションファイバーの断面図と Claddingのイメージ図 ([9]よ
り引用).
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3.1.2 Silicon Photomultiplier (Si-PM)

プラスチックシンチレーションファイバーからの信号の受光には、MPPC array (浜松ホトニク
ス製 [12]) を使用した。MPPC は、複数の Avalanche Photo Diode (APD) をマルチピクセル化
した Silicon Photomultiplierである。APDは、逆電圧を降伏電圧以上にして動作させることで起
こるアバランシェ増倍を利用するガイガーモードで使用する。
　本実験では浜松ホトニクス製のMPPC array (S13361-3050AE-08)を使用した (Figure 3.7, 3.8

参照)。このMPPC array は 3mm × 3mmの素子が 8 × 8の arrayになっている。すなわち、1

台で 64個の素子を有しており 64 ch分の信号を独立にMPPC array1台で受光できる。

Figure 3.7: MPPC arrayの図面 (単位は mm, [12]より引用).

(a) MPPC arrayの受光面の写真. 1つの素子に
つき 1本のプラスチックシンチレーションファイ
バーを接続し, 信号を検出する.

(b) MPPC arrayの接続面の写真. 1対のフラッ
トケーブルにより, 信号読み出し/電圧印加用モ
ジュール EASIROCに接続する.

Figure 3.8: MPPC arrayの写真.
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3.2 本研究の実験原理
これより、本研究の実験原理について論じていく。これまでに述べている通り、本研究は「µSR

法を用いたイメージングシステムの開発」を目的としており、そのステップは以下のように大きく
2つに分けられる。

1. 陽電子の放出源すなわち試料内での µ+ 停止位置の特定
2. 試料の各位置においての µSR time spectrumの測定、解析

本節では、以上 2ステップに関して詳しく述べていくこととする。

3.2.1 試料内での µ+ 停止位置の特定
まず、試料内での µ+ 停止位置の特定方法について説明する。
　 Figure 3.9, 3.10に、陽電子の飛跡を位置検出器を用いて特定する際の概略図を示す。

Plastic scintillating fiber 
(for reading -axis)y

Sample

Positron’s emission 
source

Plastic scintillating fiber 
(for reading -axis)x

z

x

y

 Beamμ+

e+

e+e+

(a) 陽電子の軌跡を x軸方向について位置検出器
で読み出す際の概略図.

Plastic scintillating fiber 
(for reading -axis)y

Spin polarized
 beamμ+

Sample

Positron’s emission 
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(for reading -axis)x
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x

z

y

Plane S

(b) 陽電子の軌跡を y 軸方向について位置検出器
で読み出す際の概略図.

Figure 3.9: 位置検出器で陽電子の軌跡を読み出す際の概略図.
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Plastic scintillating fiber 

 Beamμ+
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Positron’s emission 
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Figure 3.10: 位置検出器で inner layer 上の陽電子の通過位置を求める際のイメージ図. Outer

layer上でも同様に座標 (xo, yo, zo)を求める.

Figure 3.10にあるように、inner, outer layerでの陽電子の通過位置 (xi, yi, zi), (xo, yo, zo)を
試料の UP/DOWNそれぞれで特定し、その 2点を結んだ直線 lが陽電子の飛跡であるとする。ま
た、今回は表面ミュオンビーム (運動量 pµ+ = 28MeV/c)を利用しており、試料に対するミュオ
ンの飛程は 100 µmのオーダーである (Table 2.1参照)。よって、µ+ ビームは試料表面にのみ停止
すると考えると、板状の試料を用いた場合は、試料を平面 S と見なすことができ、直線 lと平面 S

との交点が、陽電子の放出源すなわち試料内での µ+ の停止位置だと考えることができる。
　以上のように 1 つ 1 つの µ+ に対して試料内での停止位置を求めた後、各位置に関して µSR

time spectrumを求め試料のイメージングを行なった。

3.2.2 試料の各位置においての µSR time spectrumの測定、解析
次に、試料の各位置においての µSR time spectrumの測定について述べる。
　試料のイメージ図を構築するためには、3.2.1項で述べたように µ+ の試料内での停止位置を求
めた後、試料の各位置におけるミュオンスピンの磁場に対する応答の違いを観測する必要がある。
本研究では、式 (2.14)を用いて µSR time spectrumを各位置について求め、比較することでそれ
ぞれの磁場への応答を考察した。この際、tracking可能な陽電子はファイバートラッカーの全層を
通過し、かつトラッカーよりも外側に設置した UP/DOWN counterを通過したものに限られる。
したがって、各位置の µSR time spectrumを求める際にはそのような陽電子のみをデータ解析に
使うことができる。
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第 4章

実験

実験は、カナダのブリティッシュコロンビア州バンクーバーにある TRIUMF研究所のミュオン
ビームラインM20Cにて、2022年 11月と 2023年 7月に行なった。いずれの実験でも実験セット
アップはほとんど同じだったが、試料を固定するサンプルホルダーの形状が少し異なっている。こ
れについては 4.3.2項にて後述する。

4.1 TRIUMF研究所ミュオンビームラインM20C

4.1.1 ビームライン
Figure 4.1に、TRIUMF研究所のビームライン全体図を示す。使用した実験エリアは、赤枠で
囲んだ「M20C」ビームラインである。

26



Figure 4.1: TRIUMF研究所のビームライン全体図 ([13]より引用). 赤色の円がサイクロトロン,

紫色の円が π+ 生成ターゲット, 緑色で囲った部分が使用したビームライン, 橙色の円がM20C実
験エリアをそれぞれ指している.

4.1.2 TRIUMF研究所での µ+ ビームの生成とその特徴
2.3節にあるように、TRIUMF研究所ではサイクロトロン加速器 (Figure 4.1)を用いて 520MeV

の陽子ビームを生成する。この陽子ビームを厚さ 10 cmの Beターゲットに照射し、核反応により
パイオン (π+)を生成し、さらに式 (2.11)で表される π+ の崩壊から生成される µ+ をビームとし
て取り出す。
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　M20Cビームラインでは「表面ミュオンビーム (2.3節参照)」を使用でき、表面ミュオンビーム
の運動量、運動エネルギーはそれぞれ 29.8MeV/c, 4.12MeVで、ほぼ一定である。
　式 (2.11)から分かる通り、π+ は µ+ と νµ に崩壊するが、崩壊の際に νµ は運動量方向に対して
逆向きのスピンを持ち去る。このとき、νµ と µ+ は共に 1/2のスピンを持ち、かつ π+ の崩壊全
体で角運動量は保存するため、µ+ も必ず運動量と逆向きのスピンを持つこととなる。したがって、
実験で利用するミュオンビームはほぼ 100%スピン偏極しており、これは µSR法の最大の特徴の
1つとなっている。

4.2 試料
実験では、様々な種類の試料を測定対象としたが、本論文では 3つの試料、Ag+SiO2 試料、隕
石試料、穴空き試料についてのみ焦点を当てていくこととする。3つの試料の写真と寸法を Figure

4.2, 4.3, 4.4に示す。

4.2.1 Ag+SiO2 試料
Ag+SiO2 試料の写真とその寸法を Figure 4.2に示す。この試料の四隅は SiO2、十字部分は Ag

からなっている。この試料は我々が作成したもので、試料の寸法はあらかじめ測定している。SiO2

部は厚さ 1mm の石英ガラス、Ag 部には厚さ 0.1mm の Ag 板を使用した。また、Ag, SiO2 中
での µ+ の振る舞いもよくわかっているため、トラッキングから得たデータと referenceデータと
(4.4節にて後述)比較し結果を考察するねらいがある。

(a) Ag+SiO2 試料の写真. (b) Ag+SiO2 試料の寸法.

Figure 4.2: Ag+SiO2 試料の写真と寸法. SiO2 板の上に十字に切った Ag板を貼り付けた. 四隅
の銀色の部分が SiO2 で,白色透明の十字の部分が Ag.

Ag, SiO2 中での µ+ の振る舞い
2.2節にあるように、金属である Ag中では µ+ はそのままの状態で存在する (Mu+)。一方、半
導体である SiO2 中では SiO2 中の伝導電子とカップリングし、Mu0 を形成することがある。した
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がって、Mu0 の磁気回転比の大きさはMu+ のそれの約 100倍であることから、試料内各位置で
の µSR time spectrumの周期を比較することで Agと SiO2 を区別することができる。
　この試料は 2022年 11月の実験で計測された。

4.2.2 隕石試料
隕石試料 NWA869の写真を Figure 4.3に示す。この隕石は、モロッコとアルジェリアの国境付
近で採集され、約 20wt%鉄を含んでいると考えられている。
　この試料は、金沢大学理工研究域の佐藤渉教授に提供していただいた。

Figure 4.3: 隕石試料の写真.

4.2.3 穴空き試料
穴空き試料の写真と図面を Figure 4.4に示す。本試料は 20mm× 20mm× 1mmのアルミニウ
ム板に、直径 5mm, 6mm, 7mmの穴を開けたものである。穴同士の間隔は、隣り合う穴の直径
よりも大きくなっている。

(a) 穴空き試料の写真. (b) 穴空き試料の図面. 単位は mm.

Figure 4.4: 穴空き試料の写真と図面.

この試料の測定では、µ+ の崩壊により放出される陽電子をトラッキングして試料のイメージを
再構成することで、どの直径の穴が再現できるか、ということに注目しており、トラッキングシス
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テムの位置分解能を評価する狙いがある。
　この試料は 2023年 7月の実験で計測された。

4.3 実験 Setup

4.3.1 検出器の Setup

Figure 4.5に実験 setupのイメージ図を示す。また、Figure 4.6は、ファイバートラッカーを含
む検出器システムM20Cビームラインに設置した際の全体の写真である。

  Range μ+ ∼ 120 mg/cm2

Muon counter

Plastic Scintillator

Fiber Tracker

Sample

Spin Polarized 
 Beamμ+

e+

Hexternal

Figure 4.5: 実験 setupのイメージ図.

Tracker

Muon beam

Coil

Plastic scintillator

Figure 4.6: M20Cに検出器システムを設置した際の写真.

3.2.1項で述べた通り、合計で 6台のファイバートラッカー (Figure 3.2, 3.3)を製作したが、こ
れらは試料と共にアクリル製のチェンバーに固定 (Figure 4.7, 4.8) した。この際、プラスチック
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ファイバーがビームに平行な方向と垂直な方向にトラッカーをそれぞれ 4 層ずつ、そしてチェン
バー中央に試料を設置した。すなわち、試料上下にトラッカーがそれぞれ 4 層ずつ配置 (Figure

3.4参照)されている。

(a) ファイバートラッカーと試料を設置するのに
使用したアクリル製のチェンバー.

Beam30
40
.5

(b) ファイバートラッカーを設置した際のアクリ
ル製のチェンバーとトラッカー全体の寸法.

Figure 4.7: アクリル製のチェンバーの写真とファイバートラッカーも含めた際の寸法.

Figure 4.8: ファイバートラッカーをアクリル製のチェンバーに取り付けた際の写真.

実験では、ビームライン終端と試料の間に µ+ ビーム測定用に 1 台のプラスチックシンチレー
ション検出器 (Muon counter)、さらに UP/DOWNのトラッカーのさらに外側に陽電子検出及び
トリガー信号生成用のプラスチックシンチレーション検出器 (UP/DOWN counter)をそれぞれ 2

台ずつ設置した (Figure 4.9 参照)。トラッキング用のデータとしては UP/DOWN それぞれにつ
いて、ファイバートラッカーの全ての層と UP/DOWN counterのいずれかとの同時計数のみを試
料に入射し崩壊した µ+ からの陽電子と考えて計数した。また、チェンバー全体に対して約 10G

の磁場をヘルムホイツコイル (4.3.3項にて後述)により印加した。µ+ スピンは、試料内に停止し
た後この磁場に垂直な面上で Lamor歳差運動することとなる。
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DOWN
UP

(a) UP DOWN counterを上から撮った写真.

(b) DOWN counter を横から撮った写真. 2 台
のプラスチックシンチレーション検出器を重ねて
おり, 実験時はこの 2 つの検出器の coincidence

を取る. UP counterも同じ構造.

Figure 4.9: UP/DOWN counterの写真.

4.3.2 試料の設置
全ての試料は、Figure 3.5に示すようにビームに対して 45◦ 傾けて設置した。また、ビーム中心
と試料の中心とが一致するように、ビームライン終端から約 5m後方から望遠鏡で試料位置を見る
ことでビームと試料の位置合わせを行なった。

サンプルホルダー
測定する試料は、アクリルとアルミニウムからなるサンプルホルダーに取り付けられ、サンプル
ホルダーと共にアクリル製のチェンバーに固定された。

■2022年 11月実験 Figure 5.5(a)に、サンプルホルダーの写真と寸法を示す。

35

25

Figure 4.10: 2022年 12月実験で使用したサンプルホルダーの写真と寸法.

■2023年 7月実験 Figure 4.11に、2023年 7月実験にて使用したサンプルホルダーを示す。本サ
ンプルホルダーは Figure 5.5(a)を加工したものである。したがって、サンプルを固定するフォー
ク状の部分の寸法は Figure 5.5(a) と同じものである。Figure 5.5(a) との違いは、サンプルホル
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ダーのフォーク状部分が 45◦ に傾けられている点にある。

(a) 2023 年 7 月実験で使用したサンプルホル
ダーを上から見た写真. なお, サンプルホルダー
には穴空き試料が貼付されている.

(b) 2023 年 7 月実験で使用したサンプルホル
ダーを横から見た写真.

Figure 4.11: 2023年 7月実験で使用したサンプルホルダーの写真. 写真の試料は,今回取り上げる
ものとは別のものである.

Ag+SiO2 試料
Figure 4.2にあるように、Ag+SiO2 試料は縦 35mm×横 25mm×厚さ約 1mmの板状試料で
ある。Figure 4.12に、本試料をサンプルホルダーに設置した際の写真を示す。この試料は 2022年
12月実験で測定された。

Figure 4.12: Ag+SiO2 試料をサンプルホルダーに固定した際の写真.

隕石試料
隕石試料の場合も Ag+SiO2 試料のときと同じサンプルホルダーを使用した。隕石試料はビーム
の直径よりも小さく、すでにビーム中心とサンプルホルダー中心の位置合わせを行っていたため、
試料設置後に細かい位置調整は行わずサンプルホルダーの中心付近に試料を固定した。
　なお、スコッチテープで試料を固定したが、この際テープの接着剤が隕石に付着しないよう、隕
石を薄いフィルムで覆ってからテープを貼付した。Figure 4.13(a) に、隕石試料をサンプルホル
ダーに貼付した際の写真、Figure 4.13(b) に、隕石試料をビームラインに設置した際の写真を示
す。この試料は 2022年 12月実験で測定された。
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(a) 隕石試料をサンプルホルダーに貼付した際の
写真.

(b) 隕石試料をビームラインに設置した際の写真.

写真はビームライン上流側から撮影された.

Figure 4.13: 隕石試料をサンプルホルダー,ビームラインに設置した際の写真.

穴空き試料
　穴空き試料は、Figure 4.11 のサンプルホルダーにスコッチテープで固定された。このとき、
テープで穴を塞がないようにしている。本試料をビームラインに設置した際の写真を Figure 4.14

に示す。この試料は、2023年 7月実験で測定された。

Figure 4.14: 穴空き試料をビームラインに設置した際の写真. 写真はビームライン下流側から撮影
された.
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4.3.3 ヘルムホルツコイル
実験では、Figure 4.15 に示すようにアクリルチェンバーの外側にヘルムホルツコイルを設置し、
試料全体に約 10Gの大きさの磁場を印加した。このヘルムホルツコイルの寸法は、外径 296mm、
内径 266mm、外側同士、内側同士のリング間距離はそれぞれ 170mm、116mmである。
　ヘルムホルツコイルでは、1対のループコイルに順方向に電流を流すことでコイル内部に一様性
の良い静磁場を作ることができる。磁場の大きさ Bx(x)は、磁気定数 µ0、電流の大きさ I、コイ
ル間の距離 a、コイルの半径 R、コイルの巻き数 nを用いて、

Bx(x) =
µ0nIa

2

2

[
2

R3
− 45a4

8R11
x4

]
(4.1)

と近似できる。

(a) 実験で使用したヘルムホルツコイルの写真.

Hexternal

z

x
y

(b) ヘルムホルツコイルをビームラインに設置し
た際の写真.

Figure 4.15: 実験時のヘルムホルツコイルの写真.

a = Rのとき、中心部分の磁場の一様性が最も良くなる。本コイルでは a ≈ R ≈ 141mmであ
る。ヘルムホルツコイルには直流電源より電流を供給した。実験では、B = 10Gとなるよう電流
の大きさを I = 3Aに設定し、実験中はコイルに流した電流値をモニターして磁場の大きさに大き
な変動がないことを確認していた。
　Mu+、Mu0 の磁気回転比はそれぞれ、γMu+ = 2π× 13.55 kHz/G, γMu0 = 2π× 1.394MHz/G

で、Mu+、Mu0 どちらもスピンが感じる磁場の大きさに従った周期で歳差運動をする。B = 10G

の場合の周期は、Mu+ では 135.5 kHz、Mu0 では 13.94MHzである。試料に一様な大きさの磁場
をかけ歳差運動の周期を測ることで、試料内部でミュオンがどのような状態を取ったのかを調べる
ことができる。
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4.4 データ取得システム
実験では、2つの回路を使用しそれぞれ独立にデータを取得した。1つは、トラッカーシステム
用の回路、1つは TRIUMFで通常用いられている µSR実験用の回路である。後者はトラッカー
で取得したデータを検証するための referenceデータを取得するためのものである。それでは、そ
れぞれのデータ取得システムについて詳しく見ていくことする。

4.4.1 µSR実験のデータ取得
まずは、TRIUMF研究所にて普段から用いられているデータ取得システム (refDAQ)について
記述する。
　先述の通り、refDAQは TRIUMF研究所にて元々使われていたもの [14][15]で、ゆえに我々は
refDAQにより得られた結果は referenceに相応しいと考えている。refDAQで取得するデータは
我々のトラッカーとは独立しており、位置情報なしで試料全体のみに対してデータ取得を行なっ
ている。したがって、reference データは試料のほぼ全ての component についてのもので、µSR

time spectrumにはそれぞれの componentの特徴が同時に現れる。この結果と、トラッキングシ
ステムにより試料内の各位置 (もしくは各 component)について得られた結果とを比較することで
イメージング結果が正しいかどうかを検討することができる。
　 Figure 4.16に、refDAQ データ取得の概略図を示す。ここで、refDAQ の start、stop 信号は
それぞれ、ビームライン終端の Muon counter、試料 UP/DOWN にそれぞれ 2 台ずつ設置した
UP/DOWN counterのいずれかの同時計数である。refDAQは入射するほぼ全ての µ+ に対して
1つずつ崩壊の時間情報を取得していることとなる。

  Range μ+ ∼ 120 mg/cm2

Muon counter

Plastic Scintillator

Fiber Tracker

Sample

 Beamμ+

e+

Hexternal

 startt1

 stopt1

μ1

refDAQ

Figure 4.16: refDAQのデータ取得イメージ図. 実際には UP/DOWN counterはそれぞれ 2台の
プラスチックシンチレーション検出器が重ねられている.

ちなみに、refDAQの時間分解能はMuon counterと UP/DOWN counerの時間分解能に依存
している。これらの時間分解能は数 ns で、本実験で考慮すべきどの時間スケールよりも十分小
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さい。

4.4.2 トラッキング用データ取得システム
次に、我々のトラッキングシステム用のデータ取得システム (trackDAQ)について記述する。
　 Figure 4.17に、trackDAQ用の回路図を示す。ここで、使用したデータ取得用 PCは refDAQ

のものとは別のものであり、各々独立していることに注意されたい。なお、Figure 4.17中の GTO

はトリガー信号作成用 NIMモジュール、EASIROCはMPPCへ電圧を印加しながらMPPCか
らの波高情報を取得し、そしてその波高の大きさに伴った信号幅を持つ論理信号を発生させるこ
とのできる NIMモジュールである。また、V1190は EASIROCから発せられた論理信号につい
て時間スペクトルを取得するために使用した VME 規格の TDC モジュールである。これらのモ
ジュールの詳細については 4.5.1, 4.5.3, 4.5.4項にて後述するため、そちらを参照のこと。

Figure 4.17: TrackDAQでのデータ取得に使用した回路図.

この回路では UP/DOWNそれぞれに関して、UP/DOWN counterとファイバートラッカー全
層との同時計数と EASIROCの End of Busy信号の組み合わせによりデータ取得用のトリガー信
号を作成した。
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4.5 トラッキングに用いるシステムとモジュール
本節では、trackDAQ でデータを取得するにあたって使用したシステムとモジュールを紹介す
る。モジュールに関しては、Figure 4.17にある “EASIROC”, “V1190”, “GTO”の 3つについて
述べる。

4.5.1 NIM-EASIROCモジュール
本研究では、MPPC array への電圧印加と各 MPPC からの信号取得用に、東北大学、KEK、
大阪大学、Open-it[16]とジー・エヌ・ディー社 [17]によって開発された汎用MPPC読み出しモ
ジュール “NIM-EASIROCモジュール [18][19]”を使用した。
　 EASIROC とは Extended Analogue Silicon pm Integrated Read Out Chip の略称で、フラ
ンスの Ωグループ [20]が開発した汎用MPPC読み出し ASICである。32個のMPPCを同時に
読み出すことができ、増幅率が調節可能な amplifier、波形整形増幅器、discriminator を各 chが
有している。また、各MPPCに印加する電圧は、内蔵 DACにより 0 – 4.5V の範囲で 32個独立
に設定することができる。EASIROCチップの内部回路の概要を Figure 4.18に示す。
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Figure 4.18: EASIROCの内部回路. ([18]より引用.)

NIN-EASIROCモジュールは EASIROCチップを 2個搭載し、NIMモジュール化したもので
ある。
　以下に本モジュールの概観 (Figure 4.19)、内部基板 (Figure 4.20)そして特徴を挙げる ([18]よ
り引用)。
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Figure 4.19: NIM-EASIROCモジュールの概観 ([18]より引用). (左) 前面, (右) 背面パネル.

Figure 4.20: NIM-EASIROCモジュールの内部基板 ([18]より引用).

• EASIROCチップを 2個搭載
– 64個のMPPCの同時駆動
– 各 chのMPPCへの印加電圧を 0 – 4.5Vの間で調節可能
– MPPC出力を 10 – 150倍の間で調節可能
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– MPPC出力の立ち上がり時間を 25 – 175 nsの間で調節可能
• MPPC出力を 12bitADCで取得可能
• LVDS出力もしくは FPGAによる TDCデータの取得
• MPPCへの印加電源の内蔵
• MPPC印加電圧 (0 – 90V)の制御と各種環境状況 (温度、バイアス電圧、電流)のモニタリ
ング

• Ethernet経由での PCからのモジュール制御、データ取得
• Digital I/Oによる他機器との同期
• NIMもしくは ACアダプタ電源 (+6V)

　以上からわかる通り、NIM-EASIROC モジュール 1 台につき 1 台の MPPC array の制御と
データ取得を行うことができる。本研究では合計 6 台の MPPC array を使用したので合計 6 台
の NIM-EASIROC モジュールを使用した。本研究では、TDC データ取得に V1190 モジュール
(4.5.3 項で後述) を使用しているので、NIM-EASIROC モジュールでは MPPC への電圧印加と
ADC データ取得のみを行なっている。また、実験では AC 電源から本モジュールに電源を供給
した。

MPPC arrayへの電圧印加
NIM-EASIROCモジュールは、Ethernetを経由して PCに接続し制御することができる。
　モジュールの制御にはモジュールのMAC addressと IP addressを指定しなければならないが、
これらはどちらも基板上の PROMに記録されており、MAC addressはモジュールに固有のもの
で IP address はデフォルトで 192.168.10.16 となっている。IP address は SiTCP で変更するこ
とができ、本研究では 6台のモジュールを同時に使用しなければならないので、IP address の書
き換えを行なった。
　MPPCへ印加する電圧の大きさは 1台の EASIROCチップ、すなわちMPPC32 ch毎に設定で
きる。本研究では、全MPPCに印加する電圧を一律で約 60Vに設定した。ちなみに、EASIROC

への入力信号の極性は正電圧にしなければならないので、MPPC のカソードに正電圧を使用し、
アノードを EASIROCへの信号出力として使用している。

NIM-EASIROCモジュールでの ADC取得
本研究では、本モジュールを用いてMPPCからの信号の ADCを取得した。
　本モジュールでADC、TDCデータを取得するためには、EASIROCに “HOLD信号”、“T-stop
信号”、“ACCEPT信号”といった 3つの Trigger信号を適切なタイミングで入力しなければなら
ない。
　 HOLD信号は、波高情報を取得する際に必要な Trigger信号である。HOLD信号が入力された
タイミングに応じてMPPCから入力された信号を holdし ADC取得を行うので、信号の peak位
置で hold する (Figure 4.21 参照) 必要がある。信号のタイミングは、NIM-EASIROC モジュー
ル前面の ANALOG HG1, HG2から出力される Slow Shaperの信号をオシロスコープで見ながら
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調節する (Figure 4.22参照)。タイミングの調節は、基本的には回路の Delayを変更することで行
うが、時定数を変更することでも行える。なお、HOLD信号の幅は 100 ns以上であることが望ま
しい。

HOLD

HG1

Figure 4.21: HOLD信号による peak holdの様子. ピンクが HG1 Out, 青が HOLDに入力する
信号. HOLD信号を入力するタイミングが適切であればMPPCから入力される信号が peak位置
で holdされる.

Figure 4.22: HOLD信号の入力タイミング調節のイメージ図. (左)HOLD信号の入力タイミング
が早すぎる場合. (中)HOLD信号の入力タイミングが適切な場合. (右)HOLD信号の入力タイミン
グが遅すぎる場合. ([18]より引用)

T-stop 信号の入力は MPPC からの信号の時間情報を TDC で取得するために必要である。
T-stop 信号のタイミングは、discriminator output(TRIG out) 信号の立ち上がりから 1 µs 以上
後、かつ HOLD信号よりも後でなければならない。また、この信号の幅は 100 ns以上でなければ
ならない点にも留意が必要である。
　本研究では EASIROCを用いた TDCの測定は行っていないが、T-stop信号の入力タイミング
調整は行なった。
　ちなみに、この TDCはMulti Hit TDC(MHTDC)となっており、discriminator outputの立
ち上がり/立ち下がりから T-stopの立ち上がりまでの時間情報を取得できる。また、1つの trigger

信号あたり最大 16個の信号の時間情報を取得でき、最大 4096 nsの TDCを測定可能となってい
る。
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　 ACCEPT信号は NIM-EASIROCモジュールでデータを取得・記録するための trigger信号の
役割をする。入力のタイミングは HOLD信号、T-stop信号の後であればいつでも良いが、信号の
幅は HOLD信号や T-stop信号の時と同様に 100 ns以上でなければならない。
　以上に記述した 3種類の Trigger信号のタイミングチャートを Figure 4.23に、実験時に入力信
号のタイミング調整をした際のオシロスコープの写真を Figure 4.24にそれぞれ示す。

Figure 4.23: EASIROC に入力する信号のタイミングチャート. Discriminator(NIM) は Figure

4.19の TRIG output信号を指している.
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Discriminator out

T-stop

HOLD

ACCEPT

More than 1 μs

More than 100 ns

More than 100 ns
More than 100 ns

Figure 4.24: EASIROCに入力する Trigger信号タイミング調整時のオシロスコープの写真.

NIM-EASIROCモジュールから出力される信号
本研究では、NIM-EASIROC モジュールから出力される信号をいくつか使用している。モ
ジュール前面から出力される TRIG 信号と BUSY 信号 (Figure 4.19 参照) は測定回路の trigger

信号生成に使用し、モジュール背面から LVDS出力される 64 ch分の discriminator output 信号
はフラットケーブルで TDCモジュールである V1190モジュール (4.5.3項にて後述)に接続した。
　 EASIROC には discriminator が内蔵されており、64 ch の閾値は独立に設定できる。TRIG

OutputからはMPPCからの信号を discriminatorを通した後の NIM信号の 64 ch OR信号が出
力される。本研究では、この TRIG 信号と UP/DOWN counter との coincidence を取ることで
回路全体の trigger信号とした (Figure 4.25参照)。

EASIROC TRIG

UP counter

Figure 4.25: EASIROC3 台と UP counterとの coincidenceをオシロスコープで確認した. 実験
では, UP/DOWN それぞれについて, EASIROC4 台分の TRIG 信号の OR を取り, その OR 信
号と UP/DOWN counterとの coincidenceを取ることで回路の trigger信号を生成した.

　 BUSY Outputからは EASIROCが 1イベントのデータ取得を終えた時に 1つ NIM信号が
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出力される。本研究では、全 6台の NIM-EASIROCモジュールの BUSY信号とMPVシステム
の End of Busy信号 (4.5.2項にて後述)の全てを GTOモジュール (4.5.4項にて後述)に入力する
ことで回路全体の trigger信号生成に利用した。
　モジュール背面からは 64 ch分の discriminatorがそれぞれ独立に LVDSで出力される。この信
号は NIM信号であるが、信号の幅がMPPCから入力された信号の電荷の大きさに依存している
ので、信号の幅を測定することで Time Over Threshold (TOT) 相当の情報を取り出すことがで
きる。

NIM-EASIROCモジュールの threshold値の調整と取得できる信号
以上のことを踏まえ、ここでは、測定の際に NIM-EASIROCモジュールの threshold値の調整
と本モジュールで取得できる信号について述べる。
　先述の通り、NIM-EASIROCモジュールは各 chが discriminatorを有しており、その threshold

の値は 32 ch毎、すなわち EASIROCチップ 1つ毎に調整可能である。この threshold値の調節は
ファイバートラッカーをビームラインに設置後、実験と同じ条件の µ+ ビームを用いて行った。こ
の調節に β 線源ではなく µ+ ビームを用いた理由は、TRIUMF研究所での放射線源の利用は制限
が厳しく、事前に使用条件などを詳細に報告しなければならず煩雑だった上に、ファイバートラッ
カーを含む、日本からの荷物の到着が遅れてしまい準備中に既にビームタイムが始まってしまって
いたからである。ともかく、threshold 値は、NIM-EASIROCモジュールの HG out信号をオシ
ロスコープで見ながら暗電流と e+ の信号の S/N 比ができるだけ良くなるようにしつつ (Figure

4.26)、本モジュールで取得できる ADC spectrumを見て、取得できる全ての ADC spectrumが
満遍なく同様の結果となるような値に設定した。なお、NIM-EASIROCモジュールはその特長と
して、MPPCに印加する電圧を各 chで独立に設定できるという機能を有しており、threshold値
と同時に印加電圧を各 ch毎に変えることで微調整を行った。Figure 4.27(a)に本モジュールで取
得した ADC spectrumの例、Figure 4.27(b)に、Figure 4.27(a)から pedestalを除いた信号をそ
れぞれ示す。
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HG1

HG2

UP counter 

discriminator

EASIROC discriminator

(a) EASIROCの discriminatorの threshold調
整前の信号の様子.

HG2

UP counter 

discriminator

EASIROC discriminator

HG1

(b) EASIROCの discriminatorの threshold調
整後の信号の様子.

Figure 4.26: EASIROC の discriminator の threshold 調整前後の信号の様子. (a), (b) 共に信
号は上から HG1 Out, HG2 Out, UP counter discriminator out, EASIROC discriminator out.

Thresholdを調整することで, S/N比が向上したことが確認できる,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

1

10

210

310

410

adc3[8]

ch

(a) ADC spectrumの例.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

1

10

adc3[8] {v1190raw[2][9][0]>350 && v1190raw[2][9][0]<1500}

ch

(b) Figure 4.27(a) から TDC(自身の discrimi-

nator out) に gate をかけて pedestal を除いた
結果.

Figure 4.27: ADC spectrum の生データと NIM-EASIROCモジュール 1 chで取得できる ADC

spectrumの例.

また、モジュール背面から出力される discriminator output信号の幅 (TOT)は、TDCモジュー
ルの V1190 (4.5.3 項で後述) で測定した。先述の通り、この TOT 信号の幅は電荷の情報を持っ
ているので、ADC と等価なデータだと考えられる。Figure 4.27(b) を測定した ch と同じ ch の
TOT spectrumを Figure 4.28に示す。
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Figure 4.28: Figure 4.27(b)に対応する TOT spectrum.

Figure 4.27(b) と Figure 4.28 とを比較すると、同じような形をしていることがわかる。した
がって、TOTを ADCの代わりとして用いることは可能であるといえる。

4.5.2 Mountable Controller with Parallelized VERSA Module Eurocard (MPV)

本研究では VME からのデータ読み出しに MPV システムを用いた。MPV は Mountable

controller with parallelized VERSA Module Eurocardの略で、理研によって開発された。MPV

システムでは MPV コントローラと MPV バックプレーンを VME クレートに導入し、さらに
MOCO と呼ばれるコントローラを各 VME モジュールスロットに対応するよう MPV コント
ローラに差し込む。各 VME モジュールは MOCO に取り付けられ、モジュールからのデータは
MOCO と MPV バックプレーンを通して 1 つのバスラインで MPV コントローラに送られる。
MPVコントローラと DAQPCは Ethernetで接続、データのやりとりを行う。MPVコントロー
ラからは 1度のデータ伝送が行われるたびに End of Busy 信号 (NIM信号)が出力されるように
なっており、この信号は Figure 4.17 にあるように、回路全体の trigger 信号の作成に利用した。
Figure 4.29に、MPVシステムのデータ処理の流れを示す。MPVコントローラは、Trigger信号
が入力されると全モジュールが取得したデータを読み取り、全モジュール分のデータを DAQPC

にまとめて並列に伝送する。
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Figure 4.29: MPVシステムのデータ処理の流れ ([21]より引用).

4.5.3 Time to Digital Converter (TDC: V1190)

V1190A-2eSSTモジュールは CAEN製の 128 chを同時に読み出せる VME用Multi Hit TDC

モジュールである。本研究では 4 台の V1190 モジュールを使用したが、設定は全て同じである。
時間分解能は 100 ps, 200 ps, 800 psのいずれかに設定できるが、本研究では 100 psに設定した。
　 LVDS形式の信号をフラットケーブルで接続することで 128 ch分の信号を入力できるが、本研
究では 4.5.1 項で述べた通り、EASIROC 背面から出力される discriminator output 信号を本モ
ジュールに入力した。この discriminator output信号はMPPCで検出した電荷の量に依存した幅
をを持つ信号である。V1190では、取得する信号の TDC情報に関して、
(i) leading edge

(ii) trailing edge

(iii) leading edgeと trailing edgeの両方
と 3 つのモードを設定できるが、本研究では (iii) のモードに設定した。これは、trailing edge −
leading edgeの計算を行うことで TOTに相当する情報を引き出せると考えたためである。
　本モジュールには trigger信号を入力するが、time windowの幅と time offsetをさまざまなモー
ドで設定することができる。本研究では、time window と time offset をそれぞれ 10 µs、−10 µs

に設定した。すなわち、trigger信号より 10 µs前から、幅 10 µsの time windowを広げ、その間に
入力された信号の TDCを取得する、ということである。この場合の trigger信号と time window、
time offsetとの関係のイメージ図を Figure 4.30に示す。
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Figure 4.30: 本研究での Trigger信号, time window, time offsetの関係 ([22]内 usersより引用).

このように time offsetを負の値、time windowの終端を trigger信号入力タイミング以前に設
定した場合、time windowの幅と time offsetのは以下の範囲で設定することができる。

Match window width < |window offset| ≤ 4095 clock cycle

= 102 375 ns

= 102.375 µs (4.2)

　ちなみにMPVシステムでは、MPVコントローラとの通信を行うだけでなく使用するモジュー
ルとその設定を GUIで確認・変更でき、V1190の time window、time offsetなどの設定をここか
ら行なった。

4.5.4 General Trigger Operator (GTO)

GTOは General Trigger Operatorの略で、理研で開発された FPGA搭載の NIMモジュール
である。本研究では、このモジュールを trackDAQ全体の trigger信号 (TrackTrigger信号)生成
用モジュールとして使用した。
　 GTOは 24 chの NIM信号 Input、8 chの NIM信号 Outputをもつが、本研究では 24 chある
Input chのうち 8 chを各モジュールからの trigger信号入力用、16 chを End of Busy信号入力用
に設定した。一方 Outputのうち 1 chは回路全体の trigger信号出力用に設定し、実験ではこれら
3種類の入力/出力 chを使用した。
　 Figure 4.17 にあるように trigger input ch には、UP/DOWN counter それぞれについて、
EASIROCからの trigger信号と coincidenceを取った後の信号を入力した。一方で End of Busy

input chには、MPVからの End of Busy信号、そして 6台の EASIROCからの BUSY信号を
入力した。ここで GTO を用いる際には、GTO に入力する信号は 40 ns 以上の幅を持つ NIM 信
号でなければならない点に注意されたい。
　本研究における GTO は、MPV と EASIROC の DAQ 全てを同時に動作させる場合に、特
に大きくその役割を果たす。EASIROC の DAQ は MPV のそれよりも約 1.5 倍長い dead time

を持つからである (Figure 4.31 参照)。先述の通り、本研究において GTO は適切なタイミング
で TrackTrigger 信号を出力するモジュールである。GTO は UP/DOWN いずれかの trigger 信
号を受け取った後、7 つの End of Busy 信号全てが GTO に入力されると、NIM 信号すなわち
TrackTrigger信号を 1つ出力する。このとき出力される信号を Gated trigger信号と呼んでいる。
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End of Busy (EASIROC)

End of Busy (VME)

∼ 15 μs

∼ 11 μs

Figure 4.31: MPVと EASIROCの dead timeを比較した際のオシロスコープの写真.

　以下の Figure 4.32(a)に、GTOの概観を示す。

(a) GTOモジュールの概観. (b) GTOの GUI操作画面.

Figure 4.32: GTOの概観と GUI操作画面.

GTO を DAQPC と Ethernet 経由で接続し、MPV システムに登録することで GUI で設定を
行える。また、DAQ の start/stop に連動して GTO の output 信号を on/off することも可能で
ある。Figure 4.32(b)に GUI操作画面を示した。左の列が trigger input、右の列が End of Busy

inputである。それぞれ使いたい chを選択することができるため、ケーブルを挿したままリモー
トでそれぞれの chを使用する/しないの変更ができる。
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4.5.5 データ取得
TrackDAQでデータを取得する際、基本的には EASIROC-NIMモジュールではADC、TDC取
得用の DAQは用いず、MPPC-arrayへの電圧印加用モジュールとして使用した。ただし、プラス
チックシンチレーションファイバーの位置と V1190の chの対応の確認用、そして EASIROCで
取得できる ADCと V1190で取得できる信号の幅 (Time Over Threshold; TOT)の callibration

用のデータを取得する際のみ、EASIROC-NIMモジュールの DAQとMPVの DAQを同期させ
た。
　ここで本項の内容を踏まえ、Figure 4.33に TrackDAQでのデータ取得時の主な信号のタイミン
グの概念図を示す。

TDC window

10 μs

2 μs

Trigger (Pla  Fiber)∧

TDC trigger

Muon counter

Tμ = 8 μs

Figure 4.33: TrackDAQでデータ取得時の信号のタイミング.

先述の通り、Trigger信号は UP/DOWNそれぞれ独立に、UP/DOWN counterと EASIROC

TRIG. Output 信号の coincidence を取ることで生成した。この信号を 2 µs 遅らせて TDC の
trigger信号とし、それから 10 µs遡った時点から幅 10 µsのデータ取得 time windowを設定した。
　本研究では、Figure 4.17にあるように、MPVの trigger inputに入力する信号には、GTOの
Gated trigger output を 10 µs遅らせたものを入力した。これは、MPVへの trigger入力が全て
の V1190への trigger入力よりも遅くなるようにするためである。一方、time windowの幅、time

offsetをそれぞれ 10 µs、−10 µsに設定したと言及したが、弱い磁場中でのMu+ スピンの回転を
充分観測したいならば、Figure 4.33 にある Tµ を、Tµ ≥ 8 µs となるよう設定しなければならな
い。Muon counterの信号を TDCで取得できる time windowの幅は Tµ であるからである。実験
の際に回路の Delay時間を変更したのならば、その際 Tµ が同時に変わっていないかどうかに注意
が必要である。

4.6 µ+ ビーム
実験では、2.3 節, 4.1.2 項で述べた通り、運動量、運動エネルギーがそれぞれ約

29.8MeV/c, 4.12MeV の表面ミュオンビームを用いた。µ+ ビームは進行方向と反平行に
ほぼ 100% スピン偏極している。また、ビーム強度は約 800muons/s であり、実験全体を通し
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てほぼ一定であった。なお、µ+ ビームカウンターの計数をビーム強度とし、NIM モジュールの
Visual Scalarによって実験中常に確認できるようにしていた。ビーム強度はM20Cビームライン
に設置されているスリット幅に依存しており、µ+ の寿命と trackDAQ の dead time を鑑みてス
リット幅を 170mmに設定した。
　 Table 4.1に、実験で使用した µ+ ビームの条件をまとめた。

Table 4.1: 実験で使用した µ+ ビームの条件.

Momentum Energy Polarization Intensity Beam Size

29.8MeV/c 4.12MeV ∼ 100% ∼ 800muons/s Circle 20mm in diameter
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第 5章

解析・結果

実験データの解析は、CERN が開発したデータ解析フレームワークの ROOT[23] を用いて行
なった。解析は、大まかに以下のステップで行なった。
(i) V1190モジュールの各 chがどの位置のプラスチクシンチレーションファイバーに対応して
いるのかを確認.

(ii) 3.2.1項で述べたヒットパターン解析の方法で µ+ 停止位置を特定
(iii) µ+ の停止位置に関して、式 (2.14)を用いて位置ごとに µSR time spectrumを計算.

以上 3ステップに関して詳しく述べていく。

5.1 ch対応の確認
陽電子のトラッキングを行うためには、V1190 モジュールの各 ch がどのプラスチックシンチ
レーションファイバーに対応しているのかを特定する必要がある。
　V1190で取得した TDCデータのピークに gateをかけて EASIROCで取得したADCデータを
見ることで V1190-EASIROC間の ch対応がわかるので、それと EASIROC-MPPC-プラスチッ
クシンチレーションファイバー間の ch-位置対応を照らし合わせれば最終的に V1190-プラスチッ
クファイバーシンチレータ間の ch-位置の対応を特定できる。この一連の確認には、VMEシステ
ムと EASIROCのデータ取得システムを同期させて取得したデータを用いた。
　 Figure 5.1に V1190で取得した TDCデータを示す。なお、EASIROCで取得した ADCデー
タの例は既に Figure 4.27で示している。Figure 5.1には信号の leading edgeと trailing edgeの
TDC spectrumを両方記載しており、特に leading edgeに関しては赤く塗りつぶしてある。
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TDC (ch)
17000− 16500− 16000− 15500− 15000−

0

20

40

60

80

100

120

v1190[2][9][0]
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trailing edge

Figure 5.1: V1190 で取得した TDC spectrum の例. 赤く塗りつぶした領域が leading edge の
TDC spectrum. 1 chあたり 100 ps.

5.2 µ+ の停止位置の特定
本項では 3.2.1項で述べたヒットパターン解析による、µ+ の試料内での停止位置の特定方法に
ついて詳しく述べる。

5.2.1 µ+ 停止位置の計算方法
Figure 3.10にあるように inner、outer layerそれぞれでの陽電子通過位置を求めたい。しかし
実際の位置検出器は 1mmの幅と厚みをもっており、さらに x, y 軸の間には 3mm厚のアクリル
チェンバーがあるため、inner, outer layerに関して 2つの検出器層が同じ z 座標を持っていない。
解析の際はこの点を考慮しなければならない。
　実験時のファイバートラッカー各層の間隔は Figure 5.2に示す通りであった。
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Plastic scintillating fiber 
(for reading -axis)y

Sample

Plastic scintillating fiber 
(for reading -axis)x

z

x

y
 Beamμ+

Acrylic chamber

1 mm
3 mm
1 mm

58.5 mm

15 mm

15 mm

58.5 mm

Figure 5.2: y 軸正の方向から見た際のファイバートラッカー, アクリルチェンバーの配置.

また、e+ は各層でプラスチックシンチレーションファイバー 1 本のみを通過するとは限らず、
複数のプラスチックシンチレーションファイバーを同時に通過するイベントも存在する。本研究で
は、e+ が同時に通過した隣り合うプラスチックシンチレーションファイバーの本数が 3本以下の
イベントを解析に採用した。同時に通過したプラスチックシンチレーションファイバーの本数そ
れぞれの場合について、e+ が通過した x (もしくは y) 座標は、以下のようにして扱った。また、
Figure 5.3も参照されたい。
1本のみを通過した場合

通過したプラスチックシンチレーションファイバーの中心の座標.

隣り合う 2本を通過した場合
通過した 2本のプラスチックシンチレーションファイバーの境界の座標.

隣り合う 3本を通過した場合
通過した 3本のうち,中央のプラスチックシンチレーションファイバーの中心の座標.

　なお、いずれの場合にも、e+ が各層を通過した z 座標は各層の中心の z 座標とした。
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Plastic scintillating fiber
e+

Regarded as the point 
where e+ hit

(a) e+ が 1 本のプラスチックシ
ンチレーションファイバーを通
過した場合.

Plastic scintillating fiber
e+

Regarded as the point 
where e+ hit

(b) e+ が 2 本のプラスチックシ
ンチレーションファイバーを同
時に通過した場合.

Plastic scintillating fibere+

Regarded as the point 
where e+ hit

(c) e+ が 3 本のプラスチックシ
ンチレーションファイバーを同
時に通過した場合.

Figure 5.3: e+ が各層のプラスチックシンチレーションファイバー複数本を同時に通過した場合の
座標の決め方.

この条件を考慮して、以下の Figure 5.4のように、ファイバートラッカーで得られる位置情報と
ファイバートラッカーの z座標より、相似な三角形を考慮することで点 B の x座標 (xb)と点 C の
y 座標 (yc)を外挿して点 B, C を通る直線を e+ の飛跡 l とした。先述の通り、ファイバートラッ
カーは試料上下にそれぞれ 4 層ずつ設置された。この 4 層のうち、最も試料に近いファイバート
ラッカーを 1層目、最も遠いものを 4層目とする。Figure 5.4中の座標 (x1, y1, z1), (x2, y2, z2),

(x3, y3, z3), (x4, y4, z4)はそれぞれ 1層目、2層目、3層目、4層目での e+ の通過位置に対応す
る。また、xi, yi は inner layer、xo, yo は outer layerを e+ が通過した x, y 座標である。x軸読
み出しのファイバートラッカーは 2、4層目、y 軸読み出しのファイバートラッカーは 1、3層目に
それぞれ設置したので、(xi, yi, xo, yo) = (x2, y1, x4, y3)である。
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x
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C(x2, z2) = (xi, 18.5)

A(x4, z4) = (xo, 62)

B(x3, z3) = (xb, 58)

D(x1, z1) = (x1, 14.5)

E(xo, 18.5)

F(xo, 58)

(a) x 軸方向の陽電子通過点を外挿する際のイ
メージ図. △ABF ∼ △ACE を用いて点 B の x

座標を求める.

z

y

x
Sample

58

14.5

4

4

e+

C(y2, z2) = (yc, 18.5)

A(y4, z4) = (y4, 62)

B(y3, z3) = (yo, 58)

D(y1, z1) = (yi, 14.5)

G(yo, 14.5)

H(yo, 18.5)

(b) y 軸方向の陽電子通過点を外挿する際のイ
メージ図. △BCF ∼ △BDG を用いて点 C の
y 座標を求める.

Figure 5.4: 陽電子通過点を外挿する際のイメージ図.

Figure 5.4より求まる点 B, C を通る直線 lと試料平面上を通る平面 S との交点の座標が µ+ の
停止位置となる。
　なお、µ+ の停止位置は以下のように求められる。
　△ABF ∼ △ACE, △BCF ∼ △BDGの関係より、点 B, C の x, y 座標 xb, yc はそれぞれ

xb = xo −
4(xo − xi)

43.5

yc = yo −
39.5(yo − yi)

43.5

と表される. したがって直線 lの方程式は、方向ベクトル d
(
=

−−→
BC

)
と媒介変数 tを用いて l = td

と表され、

l =

(
(1− t)xo + txi −

4(1− t)(x0 − xi)

43.5
, yo −

39.5t(yo − yi)

43.5
, 58− 39.5t

)
(5.1)

となる. 今回, 平面の方程式は z = y であるので, 媒介変数 tは

t =
43.5

39.5
· 58− yo
43.5− (yo − yi)

(5.2)

と, yo, yi を用いて表される. したがって求める µ+ の停止位置は, 式 (5.1)に媒介変数 t (式 (5.2))

を代入することで求められる.

　なお、DOWN についても同様の考え方で µ+ の停止位置を求めることができる。このとき、z

座標の符号が負になることに留意しなければならない。
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5.2.2 µ+ の停止位置の解析結果
5.2.1項で述べた方法で各試料の µ+ の停止位置を求めた。

サンプルホルダー
Figure 5.5(a)に示したサンプルホルダーのみを測定した結果を Figure 5.5(b)に示す。

35

25

(a) 2022 年 12 月実験で使用したサンプル
ホルダーの写真と寸法.
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(b) 2022 年 12 月実験で使用したサンプルホルダーの
tracking結果.

Figure 5.5: 2022年 12月実験で使用したサンプルホルダーの写真と tracking結果.

サンプルホルダーのフォーク部分の間隔を再現するように解析のパラメータを変更することで、
ファイバートラッカーの misalignmentを補正できる。この結果からサンプルホルダーの位置がわ
かるので、各試料の位置も推定できる。

隕石試料
Figure 5.6に、隕石試料の関して µ+ の停止位置を trackingした結果を示す。
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Figure 5.6: 隕石試料の tracking結果. 白枠は隕石の輪郭.

結果を見ると、縁が 1–2mmほどぼやけているものの大まかな隕石の形が再現できていることが
わかる。

穴空き試料
Figure 5.7に、穴空き試料に関して µ+ の停止位置を trackingした結果を示す。
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(a)穴空き試料に関して, UPのファイバートラッ
カーのみを利用して µ+ の停止位置を tracking

した結果
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(b) 穴空き試料に関して, DOWN のファイバー
トラッカーのみを利用して µ+ の停止位置を
trackingした結果

Figure 5.7: 穴空き試料の tracking結果. 黒枠は試料の輪郭.

ここで、本解析はトラッカーシステムそのものが持つ位置分解能を評価する狙いがある。そこ
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で、UP/DOWNのファイバートラッカーそれぞれで独立して解析を行った。
　 Figure 5.7(a)に、UPのファイバートラッカーのみを利用して trackingを行った結果を示す。
このとき、直径 6mmの穴が円形に見えているが、統計量が少ないということ　もあり、その形が
実際の穴をはっきり再現しているとは言えない。
　一方 Figure 5.7(b)に、DOWNのファイバートラッカーのみを利用して trackingを行った結果
を示す。このとき、直径 5mmの穴があると推定できる位置の統計量が比較的少なくなっているこ
とがわかる。しかし、これも穴を再現するのに十分な結果とは言えないだろう。
　どちらの結果に関しても、EASIROC-NIMモジュールの thersholdの設定が高すぎたこと、ま
た直径 7mm の穴の位置には十分にビームが当たっていなかったことに由来する統計量不足が共
通している。そして、UP/DOWNどちらのファイバートラッカーに関しても、ファイバートラッ
カーから見た立体角、すなわちファイバーからの距離が大きくなればなるほど位置分解能は著しく
悪くなっていく、ということが判明した。
　この結果からは、位置分解能は最小でも 6mmである、といえる。しかしながら、Figure 5.6を
見ると隕石試料の形がそれ以上の精度で再現できていることがわかる。

Ag+SiO2 試料
次に、Figure 5.8に Ag+SiO2 試料について µ+ の停止位置を trackingした結果を示す。
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Figure 5.8: Ag+SiO2 試料について trackingを行なった結果.

Figure 4.2 にあるように本試料は縦 35mm、横 25mm である。一方でビームサイズは直径
20mmだったので試料はビームよりも十分大きく Figure 5.8でもビームサイズが確認できる。
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5.3 refDAQで得た µSR time spectrum

試料内での µ+ の停止位置での µSR time spectrumを求める。隕石試料について位置ごとのス
ペクトル解析を試みたが、統計数が足りず有意な結果が得られなかったため本論文では Ag+SiO2

試料についてのみ触れることとする。
　各位置での µSR time spectrumについて述べる前に、refDAQで取得した試料全体の µSR time

spectrumを確認する。Figure 5.9にその結果を示す。実験では、referenceとして Ag試料、SiO2

試料についてもデータを取得している。青が Ag試料、ピンクが SiO2 試料、黒が Ag+SiO2 試料
の結果である。

Black: SiO2+Ag

Blue: Ag

Pink: SiO2

Figure 5.9: Ag試料, SiO2 試料, Ag+SiO2 試料について refDAQで取得した µSR time spectra.

Figure 5.10: SiO2 試料の µSR time spectra. Figure 5.9のはじめ 1 µsを拡大したもの.

Figure 5.9 より、Ag に停止した µ+ は Mu+ として存在し、その磁気回転比 γMu+/2π =
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13.55 kHz/Gと外部磁場の大きさ約 10Gに対応して、Mu+ スピンは周期約 7 µsの “遅い”回転を
することがわかる。一方、SiO2 の time spectrumからは周期約 0.5 µsの 2つの回転が存在してい
るように見えるが、これは誤解を招きかねないデータ表示になっており、データをグラフ化する際
の bin間隔の関係でこのように見えてしまっているだけである。そこで、Figure 5.10に SiO2 試
料の time spectrumについて、Figure 5.9のはじめの 1 µsを拡大したものを示した。これからわ
かる通り、実際には、半導体である SiO2 中に停止した µ+ の一部はMu0 を形成し、そのスピンは
Mu0 の磁気回転比 γMu0 = 2π × 1.394GHz/Gに対応して、周期約 0.07 µsの “速い”回転をする
ことがわかる。
　また、Figure 5.11に、SiO2+Ag試料、SiO2 試料、Ag試料それぞれに関して refDAQで取得し
たデータに対して高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transform; FFT) を施した結果を示す。FFT

は、離散フーリエ変換を計算機上で高速で行うアルゴリズムで、µSR time specrumにおける振動
の周波数成分を抽出するのに有効である。なお、SiO2 試料、Ag 試料はともに単一の物質からな
り、SiO2+Ag試料と同じ条件で測定された。

Green: Ag

Blue: SiO2

Red: SiO2+Ag

Figure 5.11: refDAQで測定した SiO2+Ag試料、SiO2 試料、Ag試料の FFTの結果.

SiO2 中でのみMu0 が形成されるため、SiO2 試料の結果には 15.6MHz付近にピークが現れる
ことが確認できる。
　 Ag+SiO2 試料の µSR time spectrumは、Figure 5.9にある通り、Ag試料の結果の “遅い”振
幅を減衰させたものになる。Ag+SiO2 試料に含まれる SiO2 中でMu0 が形成され、Mu+ スピン
の “遅い”回転成分が弱められたためだと考えることができる。

5.4 試料各位置での µSR time spectrumの解析
　解析を行うにあたり、Figure 5.12(b)に示すように本試料を物質 (Ag, SiO2)に応じて 9つの
領域に分割し、00–08の番号をつけた。
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(a) Ag+SiO2 試料をサンプルホルダーに取り付
けた際の写真.

00
01

02

04

06 07 08

0503

(b) Ag+SiO2 試料を物質に応じて 9つの領域に
分割した.

Figure 5.12: Ag+SiO2 試料をサンプルホルダーに取り付けた際の写真と, 解析を行う上での分割.

ここで、Figure5.5(b), 5.12(a)より、サンプルホルダーの位置、試料とサンプルホルダーの関係
を考慮して試料の輪郭の位置を推定した。そして Figure 5.12(b) のように、試料の寸法を照らし
合わせて Figure 5.8を 00–08の領域に 9分割した (Figure 5.13参照)。
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Figure 5.13: Ag+SiO2 試料の trackingした結果を領域 00–08に 9分割した.

5.4.1 Time Spectrum

そして、00–08の各領域に対して式 (2.14)を適用して µSR time spectrumを求めた。ここでは
α = 1 として計算したため、各 µSR time spectrum に offset が生じている。その結果を Figure
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5.14に示す。
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Figure 5.14: 00–08のそれぞれの領域での µSR time spectra. 実線は sin関数で fittingした結果.

各グラフ内に fitting関数の振幅 A(0)と周期 T (= 2π/ω)を示している.

Figure 5.14では、各領域における Asymmetryの時間発展 A(t)を、A(0), ω, x0, C をパラメー
タとした関数

f(t) = A(0) sin {ω (t− x0)}+ C (5.3)

で fittingしており、各領域に記述した Amplitude, Periodはそれぞれ fitting関数の振幅と周期に
対応していて、

Amplitude = A(0) (5.4)

Period =
2π

ω
(5.5)
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である。
　以下の Table 5.1に 00–08の 9つの fitting関数のパラメータを示す。

Table 5.1: Figure 5.14の各 fitting関数のパラメータ.

Area A(0) ω/2π (MHz) x0 C

00 0.051± 0.009 0.143± 0.011 0.1± 0.2 0.443± 0.006

01 0.127± 0.008 0.153± 0.005 0.358± 0.077 0.449± 0.006

02 0.099± 0.008 0.146± 0.006 0.20± 0.11 0.448± 0.006

03 0.223± 0.012 0.154± 0.004 3.54± 0.06 0.017± 0.009

04 0.257± 0.012 0.152± 0.003 0.328± 0.064 −0.066± 0.090

05 0.244± 0.010 0.152± 0.003 0.344± 0.059 −0.124± 0.008

06 0.116± 0.016 0.127± 0.009 −0.2± 0.2 −0.271± 0.011

07 0.158± 0.013 0.138± 0.006 0.06± 0.13 −0.367± 0.010

08 0.075± 0.009 0.158± 0.009 0.3± 0.1 −0.532± 0.007

Figure 5.14, Table 5.1より、Agがあると推定される領域 01, 03, 04, 05, 07ではグラフの振幅
が比較的大きいという傾向が読み取れる。これは Figure 5.9での傾向と一致しており、5.3節で述
べたように SiO2 中でMu0 を形成している µ+ が存在したためであると考えられる。

　試料のイメージの再構成とは別に、実際に試料に印加されていた磁場の大きさをこの結果から
求めることができる。そのために、まずは十字部 (領域 01, 03, 04, 05, 07)と四隅部 (領域 00, 02,

06, 08)それぞれの領域のデータを足し合わせた µSR time spectrum (Figure 5.15)を求めた。十
字部、四隅部それぞれについて、Figure 5.15を拡大した結果を Figure 5.16に示す。なお、Figure
5.15(a), 5.15(b)はどちらも式 (5.3)で fittingしてある。このとき、試料の設計上、十字部により
多くの Ag が存在していると推定できるため、磁場の大きさを求める際には十字部の µSR time

spectrum (Figure 5.15(a))を用いることとする。
　この fittingより、Figure 5.15(a), 5.15(b)の ω はそれぞれ ωcross/2π = (0.150± 0.002)MHz、
ωcorner/2π = (0.144±0.004)MHzと求められた。一方、Mu+の磁気回転比の大きさは γMu+/2π =

135.5MHz/Tなので、試料に印加されていた磁場の大きさ Hexternal は

Hexternal =
ωcross/2π

γMu+/2π
=

(0.150± 0.002) (MHz)

135.5 (MHz/T)
= (11.1± 0.1)G (5.6)

と求めることができる。

　さて、本当に領域 00, 02, 06, 08が SiO2 であること、すなわちMu0 の存在が確認されるのだ
ろうか。
　これを確かめるために、5.3節と同様に µSR time spectra を拡大することを試みたが、領域ご
とに拡大すると統計量が不足しており有意な結果は得られなかった。そこで、十字部と四隅部 (領
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域 00, 02, 06, 08)それぞれの領域のデータを足し合わせた µSR time spectrum (Figure 5.15)の
はじめの 2 µsを拡大して考察することとした。
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(a) 十字部 (領域 01, 03, 04, 05, 07) のデータを
足し合わせた µSR time spectrum.
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(b) 四隅部 (領域 00, 02, 06, 08)のデータを足し
合わせた µSR time spectrum.

Figure 5.15: 十字部、四隅部のデータをそれぞれ足し合わせた µSR time spectrum.

これらのはじめの 2 µsを拡大したものを Figure 5.16に示す。
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(a) Figure 5.15(a) の 0–2 µs を拡大した time

spectrum.
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(b) Figure 5.15(b) の 0–2 µs を拡大した time

spectrum.

Figure 5.16: Figure 5.15の 0–2 µsを拡大した time spectrum.

どちらの結果も統計誤差が大きいが、Figure 5.16(a)と 5.16(b)とを比較すると、以下のような
ことが言える。

• 特に 0–1 µsの範囲において、四隅部の time spectrumは細かく振動しているように見える。
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• 全体として十字部の time spectrumの方が四隅部のそれより傾きが大きい。
では、この結果を fitting してみる。今回は式 (5.3) に直線の項を加えた関数を考える。この関数
は、 a, A(0), ω, x0, C をパラメータとして

f(t) = at+A(0) sin {ω (t− x0)}+ C (5.7)

と表せる。この関数 (5.7)で fittingした結果を Figure 5.17に示す。
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Figure 5.17: Figure 5.16(b)を関数 (5.7)で fittingした結果.

この fittingの χ2/ndf値は χ2
corner/ndf = 91.95/75、fittingの適合度を表す χ2 probability (Prob)

は Probcorner = 0.09で、この fittingは良い結果であるとは言えなかった。
　 Fittingで求められた四隅部の ωcorner について、速い回転の ωrapid と遅い回転の ωslow の比を
取った値と、その計算値の比較を Figure 5.18に示す。ここで、ωrapid, ωslow はそれぞれ、周期約
0.07 µsの “速い”回転周波数成分と周期約 7 µsの “遅い”回転周波数成分に対応する。なお、この
計算値はMu0 とMu+ の磁気回転比 γ の比に等しく、その値は

ωcal
rapid

ωcal
slow

=
γMu0

γMu+

= 102.88 (5.8)

と求められる。
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また、四隅部でのミュオンスピン回転の周期は T corner = 0.0706(2) µs と求められ、11.1(1)G

の磁場中でのMu0 スピンの回転周期の計算値 TMu0 = 0.0646(6) µsと近い値を得ることができた。
この結果では trackingから再構築した四隅部においてMu0 が存在する可能性を示唆するのみに留
まっている。
　 Figure 5.16, 5.17を見てもわかる通り、統計誤差が大きいためミュオンスピンの速い回転に関
して、ここでの結果から直接評価することは難しかった。

5.4.2 試料の各領域に対する Fast Fourier Transform

5.4.1 項で述べた通り、µSR time spectrum から直接 SiO2 中の Mu0 スピンの速い回転を観測
することはできなかった。そこで、十字部、四隅部の µSR time specraに対して FFTを施すこと
で、それぞれの time spectrumがどのような周波数成分を持つのか、ということを調べた。
　ここで、ωMu0 の計算値は

ωMu0 =
γMu0

2π
· 11.1(1) (G)

= 1.394 (MHz/G) · 11.1(1) (G)

= 15.5(1)MHz (5.9)

である。そして再び refDAQで測定した FFTの結果 (Figure 5.11)を見ると、SiO2 試料の結果に
は 15.6MHz付近にピークが現れている。
　一方、Figure 5.19に Figure 5.16(a), 5.16(b)に対して FFTを施した結果を示す。
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Figure 5.19: Figure 5.16(a)と Figure 5.16(b)に対して FFTを施した結果.

Figure 5.19より、SiO2 中でのみ、周波数 ω = 15MHzの回転成分が存在することがわかる。こ
こで観測された 15MHz は、11.1(1)G の磁場中での Mu0 スピンの回転周波数の計算値と非常に
近い値で、Figure 5.11との比較や SiO2 のみでしか観測されていないことも鑑みると、Mu0 スピ
ンの回転周波数であるといえる。

5.4.3 再構築した Ag+SiO2 試料のイメージ
これまでの議論を踏まえて、Ag+SiO2 試料のイメージを再構築する。
　 5.4.1, 5.4.2項をもとにすると、Figure 5.14での Amplitude の大きさが Agと SiO2 の違いを
反映しているため、Figure 5.20 に、各領域の Amplitude を 2 次元プロットしたヒストグラムを
示す。
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Figure 5.20: Ag+SiO2 試料の各領域の time spectrumの Amplitude.

結論として、Figure 5.20の各領域の色の違いが Agと SiO2 という 2つの物質の違いを表して
おり、本研究で開発しているトラッキングシステムを用いて「再構築した Ag+SiO2 試料のイメー
ジ」となる。
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第 6章

考察・議論

Figure 5.6からわかる通り、特に 2022年 11月の実験で得た結果には多くのノイズが含まれて
いる。4.5.1項で述べたように、NIM-EASIROCは各 chに対し discriminatorを有しており、そ
の値は 32 ch毎に、各 chに印加する電圧の値は 1 ch毎に変更することができる。実験ではこの 2

つの値の組み合わせで EASIROC からの出力信号を調整していた。Discriminator の値が低すぎ
たためにノイズが多く含まれてしまい、その結果位置分解能も悪くなっていると考えられる。
　また、5.4.1項で記述したように、全体的に統計量が足りず特にMu0 の速い回転を観測しようと
しても十分な結果を得ることはできなかった。あと 100倍の統計量があれば、Ag+SiO2 試料の各
領域における速い回転も十分に観測可能になると考える。そのためには、ビームタイムを 100倍に
するわけにはいかないため、トラッカーの検出効率の向上、高レート耐性のある新たなデータ取得
システムの開発が必須である。トラッカーは一方で、Mu+ の遅い回転の振幅で物質を見分けるこ
とはできた。したがって、Ag+SiO2 試料程度に各領域の面積がある場合は、単に物質が金属か否
か、という点だけを考慮するのであれば 2022年 11月の実験と同程度の統計量でも十分であると
言えよう。
　試料の位置や検出器の配置については設計時の寸法を計算に取り入れているが、実際の実験時に
は検出器の設置や試料交換の際に位置がずれ、その寸法通りではなかった可能性も十分に考えられ
る。このズレが解析結果の位置分解能の悪化に直接つながっている。ただし現実には、トラッカー
システムをビームラインに設置後は、検出器周りにはケーブルやヘルムホルツコイル等多くのもの
があり測定が困難な場所もあるが、可能な限り寸法を再測定するべきだった。また、現在はトラッ
カーと NIM-EASIROCモジュールを繋ぐフラットケーブルがその煩雑さの多くの部分を占めてお
り、ここを改善すれば寸法の測定だけでなく試料の交換や実験準備にかかる時間を短くすることが
できるだろう。
　特に Figure 5.8に見られるように、trackingの結果にはビームの形と思われる円が見えている
が、実験では実際のビームの位置を確かめていなかった。ビームの位置をドリフトチェンバーなど
を用いて取得し、その結果と比較することでトラッカーシステムによる解析が正しそうか、という
ことを確かめる 1つの指標になるだろう。
　しかしながら、特に Ag+SiO2 試料について、統計量が少ないながらも tracking によって得た
結果を 9分割し、ミュオンスピンの「遅い」回転の観測や FFT計算を用いることで、Agや SiO2
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内で想定されるミュオンの振る舞いを確認することができた。そして、結果としてはファイバート
ラッカーシステムを利用して試料の画像を再構築することができた。本論文で触れたように、直接
ミュオンスピンの「速い」回転を time spectrumから観測することは叶わなかったが、その少ない
統計量の中でも解析方法を工夫することで有益な情報を取り出せるということも確認できた。この
結果は、今後の研究において試料をより細かい領域に分割してイメージを作ることができる、と可
能性を十二分に示しており、物質の分布が未知の試料に関しても、この技術を利用することで、位
置毎の情報を取り出すことは原理的に可能である、ということを示しているだろう。
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第 7章

まとめ・今後の展望

本研究では、プラスチックシンチレーションファイバーを用いて新たに位置検出器を開発し、
µSR法を応用したイメージングシステムの開発に取り組んでおり、その実証実験を行なった。結
果として Ag+SiO2 試料についてはそのイメージを再構築することに成功した。
　一方で、今後やらなければならないことは多くある。まず挙げられるのは、検出効率の向上であ
ろう。3.1.1項で述べたように、本研究ではプラスチックシンチレーションファイバーと光ファイ
バーを接続している。我々は、この接続部分でプラスチックシンチレーションファイバーからの信
号の光量を大きく失っていると考えている。この接続を無くし、プラスチックシンチレーション
ファイバーとMPPCを直接接続できれば、検出効率が 10倍ほど向上すると考えている。しかし、
そうすると現在光ファイバーになっている部分でのノイズ検出が増加する可能性もあるため、その
バランスを考えてトラッカーを改善せねばならない。さらに、データ取得システムを高レート耐性
のあるものに変更すればさらに 10倍の検出効率の増加が見込める。現在、本研究では、そのデー
タ取得システム (trackDAQ)のレート耐性、すなわちMPVの dead timeにより、一般的な µSR

実験で用いられるビーム強度の約 1/10の強度しか用いることができないためである。
　また、トラッカーをもう 1 層増やす等して条件を 1 つ増やして χ2 検定を取り入れることで、
trackingの精度がより上げられると考えられる。しかしこの際、陽電子の通過位置に物質量をでき
るだけ増やさないような工夫が必要になる。
　第 6章で前述の通り、トラッカーシステムとドリフトチェンバーを組み合わせることでビーム入
射時の µ+ の位置と、試料内でのミュオンの崩壊位置を比較することができる。この比較によりト
ラッカーシステムの位置分解能を推定できるほか、原理的には 1つ 1つのミュオンとその崩壊を追
跡できるようになるため、現状では同一 time window内に複数の µ+ が入射した場合はその全て
のミュオン崩壊イベントを棄却せざるを得ない DCビーム実験において、特に有用な技術なること
は必至である。
　隕石試料については、まだ詳しい解析は進んでいないが、現在金沢大学の佐藤教授にメスバウ
アー法での測定を依頼している。このように、将来的には µSR法とは別の実験手法も組み合わせ
て本研究をより発展させ、その研究対象を物質科学だけでなく、天文学や生物工学、さらには医学
分野等、大きく広げていきたい。
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ました。感謝申し上げます。大変だと思いますが、博士後期課程も頑張ってください。そのほか、
同期の宇田隆佑さん、白井竜太さん、林双葉さん、本多祐也さん、宮本憲伸さん、湯田秀明さんは
日頃から研究のことだけでなく、筆者のくだらない話に付き合ってくれたり、一緒に麻雀をした
り、野球観戦をしたりと楽しく研究室での日常を過ごすことができました。ここに心よりの感謝申
し上げます。また、先輩の髙山元さんには、TRIUMFの実験に参加していただき、さらに解析も
多くの部分で協力していただきました。髙山さんの協力なくてはここまでの成果は挙げられなかっ
たことと思います。ここに御礼申し上げます。後輩の石谷壮史さんにも TRIUMFの実験に参加し
ていただきました。研究に対して非常に情熱があり、モチベーションに繋がりました。感謝してい
ます。今後も研究頑張ってください。既に卒業されていますが、先輩の木村容子さんには、本研究
の肝である検出器を製作していただき、さらに TRIUMFでの実験にも参加していただきました。
色々とご迷惑をおかけしましたが、木村さんのおかげで本研究を始められました。ここに御礼申し
上げます。また、先輩の大谷優里花さんにも学部時代に大変お世話になりました。ここに感謝の意
を申し上げます。そのほかの先輩、後輩の皆様にも日頃から大変お世話になりました。川畑研の皆
様にはカナダに滞在していた 1 年間、特にご迷惑をおかけしたと思います。皆様のご支援により
研究を進めることができました。心より御礼申し上げます。他にも、カナダで出会った日本人の皆
様、現地の方々にも大変仲良くしていただきました。大変感謝しています。
　本研究は、他にも多くの方々の協力のもと進められています。研究を行うにあたって関わってく
ださった全ての方々にも、ここに感謝申し上げます。最後に、これまで私を支えてくださった両
親、家族、友人の皆さんにも心より感謝の意を申し上げます。
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Appendix

A 5mm角に分割した Ag+SiO2 試料のイメージ
第 5章での議論より、遅い回転の Amplitudeを比較することで Agと SiO2 とを区別できるとい
うことが確かめられた。そこで、trackingの結果 (Figure 5.8) を 5mm角に分割し、遅い回転の
Amplitudeを比較して Ag+SiO2 試料のイメージの構築を行なった。
　 Figure A.1 に、5mm 角に分割した際の各領域の time spectrum を示す。なお全ての領域の
Asymmetryの時間発展 A(t)は、以下の関数 (A.1)で fittingしてある。

f(t) = A(0) sin(0.95t) + C (A.1)

ここで回転周期の成分 ω = 0.95は、Mu+ スピンの 11.1G中の回転周波数 1.50MHzから求めた
計算値であり、全ての fittingに対してこのパラメータは固定した。
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Figure A.1: Ag+SiO2 試料を 5mm角に分割した際の各領域の time spectrum.
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次に、このときの Amplitudeを 2次元ヒストグラムにプロットしたものを Figure A.2に示す。
第 5章での結果ように、この画像を 5mm角に分割して構築した Ag+SiO2 試料のイメージ画像と
する。
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Figure A.2: 5mm角に分割して構築した Ag+SiO2 試料のイメージ画像.

Figure 4.2(b) を参考にすると、x = ±2.5mm, y′ = ±4.5mm に Ag と SiO2 の境界が存在
するはずである。Figure A.2 を見ると、x = ±2.5mm の境界に関しては概ね再現できている。
y′ = ±4.5mmの境界に関しては、ピクセルの分割と一致していないため一概には言えないが、一番
上列から真ん中のピクセルにかけて黒と赤がグラデーションになっているので、特に y = 4.5mm

の境界は再現できていると言える。y′ < 0の領域に関しても y′ ≧ 0の領域ほどではないが、y′0に
近づくにつれ概ね黒から赤のグラデーションになっており、y′ = 4.5mmの境界も少なからず再現
できているだろう。
　 Figure 5.8を見てもわかる通り、y′ < 0の領域は y′ ≧ 0の領域に比べ統計量が少なく、それに
伴い Amplitudeの統計誤差も大きくなっている。したがって、統計量が増えればよりはっきりと
黒と赤のグラデーションが見えるようになる可能性がある。

B シミュレーションによる位置分解能の評価
Geant 4 ([43]) を用いたシミュレーションを利用してトラッカーシステムの配置を再現し位置分
解能の評価を 2種類の方法で行なった [44]。1つは、µ+ ビームについて、全ての µ+ 停止位置を
どれだけ再現できるかについてのトラッカー各層に関する解析、もう 1つは、シミュレーション上
での穴空き試料についてのデータ解析である。
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B.1 tracker各層の位置分解能
まず、シミュレーションによる tracker各層の位置分解能の評価について紹介する。
　シミュレーションでは、実験時と同様にビーム軸に対して 45◦ 傾いた一様な厚さ 1mの Al試料
を仮定した。Alに対する µ+ の飛程は、約 500 µmである。そこで、e+ の放出源すなわち µ+ が
試料表面の特定の 5箇所にあり、そこから鉛直方向に e+ が放出されるとし、この放出源の位置が
トラッカー各層でどれだけ拡がるかを確認した。なお今回は、試料と全てのトラッカーを含めたシ
ステム全体は y 軸に関して回転対称であるので、UP、DOWNに関して得られる結果も対称とな
る。したがって、本節では UP側に関するシミュレーションにのみ言及する。
　 Figure B.1(a) に、シミュレーション時に仮定した e+ 放出源の位置とトラッカーの関
係図を示す。y = (−10, −5, 0, 5, 10) に対応する y′ 軸上の 5 点、すなわち (x, y′, z) =

(0, −10
√
2, −10

√
2), (0, −5

√
2, −5

√
2), (0, 0, 0), (0, 5

√
2, 5

√
2), (0, 10

√
2, 10

√
2) から e+ が

鉛直方向に放出されることを考える (Figure B.1(b)参照)。このとき、トラッカー各層で測定され
る e+ 通過位置の y 方向の分布が、Figure B.1(b)と比較してどれだけ拡がるのかを確かめた。な
お、トラッカーは x, y 方向読み出しを合わせて全 4 層存在するが、ここでは内側から layer 1,

layer 2, layer 3, layer 4と呼ぶこととする。Layer 1, 3は y 軸方向、layer 2, 4は y 軸方向の読み
出しトラッカーにそれぞれ対応している。

Sample

y′￼

x

z

y

e+

 emission

source
e+

7 mm

14.5 mm

layer 1
layer 2

layer 3
layer 4

(a) シミュレーションの際に設定した e+ 放出源
の位置のイメージ図.

emission source position  ( )y mm

ev
en

ts

(b) シミュレーションの際に設定した e+ 放出源
の y 座標.

Figure B.1: シミュレーションの際に設定した e+ 放出源の位置.

Layer 1, 2 での e+ の y 方向の拡がりを求めた結果を Figure B.2(a), B.2(b) にそれぞれ示す。
Layer 1は y 軸方向読み出しのトラッカーに対応しているので、この y 方向の分布は e+ の検出位
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置そのものである。一方、layer 2は x軸方向読み出しのトラッカーに対応しているので、y軸方向
の e+ の拡がりを直接観測することができない。そこで、layer 2での e+ の y 方向の通過位置は、
5.2.1項で紹介した計算方法を用いて求めた。

 at layer 1 ( )y mm

ev
en

ts

(a) Layer 1における e+ の拡がり.

ev
en

ts

 at layer 2 ( )y mm

(b) Layer 2における e+ の拡がり.

Figure B.2: Layer 1, 2における e+ の拡がり.

Layer 3での e+ の y 方向の拡がりを求めた結果を Figure B.3に示す。Layer 3は、layer 1同
様 y 軸方向読み出しのトラッカーで、この結果は e+ の検出位置の分布である。

ev
en

ts

 at layer 3 ( )y mm

Figure B.3: Layer 3における e+ の拡がり.

Figure B.2(a), B.2(b)より、e+ 放出源の位置が y = −10に近づくほど、すなわち e+ 放出源と
トラッカーとが離れれば離れるほど、e+放出源の像がぼやけてしまうことがわかる。また、FIgure
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B.3より、Figure B.1(b)に示した 5つの e+ 放出源は、layer 3の段階で既に観測できなくなるこ
とが確かめられる。
　次に、各トラッカー層で e+ の飛跡がどれだけ広がるのかを計算した。そのために、各層間での
e+ 通過位置の y 座標の差を考える。Figure B.4(a)に layer 2と layer 1、Figure B.4(b)に layer

3と layer 2での e+ 通過位置の y 座標の差をそれぞれ示す。

 layer 2   layer 1 ( )y − y mm

ev
en

ts

(a) Layer 1, 2での e+ 通過位置の y 座標の差.

ev
en

ts

 layer 3   layer 2 ( )y − y mm

(b) Layer 2, 3での e+ 通過位置の y 座標の差.

Figure B.4: 各層間での e+ 通過位置の y座標の差. 赤線は、分布を gauss関数で fittingした結果.

Figure B.4(a), B.4(b)を gauss関数で fittingした際の標準偏差 (σ12, σ23)はそれぞれ、
σ12 = 0.186 (B.1)

σ12 = 2.04 (B.2)

であった。Layer 1と layer 2間、layer 2と layer 3間の距離は、それぞれ 4mm、40mmなので、
このとき e+ の軌跡の角度拡がり ∆θ12, ∆θ23 は、式 (B.1), (B.2)よりそれぞれ、

∆θ12 =
σ12

4
=

0.186

4
= 0.0465 rad = 2.66◦ (B.3)

∆θ23 =
σ23

40
=

2.04

40
= 0.0510 rad = 2.92◦ (B.4)

一方、試料と layer 1間での広がりは Figure B.2(a)より求められる。試料と layer 1間が最も近い
場合と遠い場合を考えることで、角度拡がりの最小値と最大値を求めることができる。
　 Figure B.2(a) の一番左のピークと一番右のピークがそれぞれ、試料と layer 1 とが最も離れ
ている場合と最も近い場合である。この 2 つのピークを gauss 関数で fitting した際の標準偏差
σdistant, σclose はそれぞれ、

σdistant = 0.644 (B.5)

σclose = 0.227 (B.6)
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であった。Layer 1から最も遠い e+ 放出源と layer 1との距離は 21.5mm、最も近い場合の距離
は 7.5mmなので、これらの場合の角度拡がり ∆θdistant, ∆θclose はそれぞれ

∆θdistant =
σdistant

21.5
=

0.644

21.5
= 0.0300 rad = 1.72◦ (B.7)

∆θclose =
σclose

7.5
=

0.227

7.5
= 0.0303 rad = 1.74◦ (B.8)

と求められる。なお、シミュレーション上での e+ の拡がりは、プラスチックシンチレーション
ファイバーとの多重散乱によるものである。
　以上より、inner layerすなわち layer 1と layer 2で、約

√
2× 0.05 rad = 0.07 radだけ散乱す

ることがわかる。そして、位置分解能は、試料と layer 1との距離に依存する。位置分解能の最大
値、最小値 FWHMmax, FWHMmin はそれぞれ

FWHMmax = 2.35× 0.07 rad× 7.5mm = 1.2mm (B.9)

FWHMmax = 2.35× 0.07 rad× 21.5mm = 3.5mm (B.10)

と求めることができる。
　また、e+ 放出源を y′ 軸上で 3mmずつ動かして UPと DOWNそれぞれ独立で trackingを行
なった。このときの結果の一例を Figure B.5(a)に、その x軸方向の射影の一例を Figure B.5(b)

にそれぞれ示す。

 (mm)x

 (m
m

)
x

(a) e+ 放出源を y′ 軸上 z = 12 の位置に設定し
た際の trackingの結果.

 (mm)x

(b) Figure B.5(a)を x軸に射影したものの一例.

赤線は gauss関数で fittingしたもの.

Figure B.5: e+ 放出源を y′ 軸上で動かした際のシミュレーション上での trackingの一例.

e+ 放出源の z 座標と UP、DOWNそれぞれの位置分解能の関係を Figure B.6に示す。
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Figure B.6: UP, DOWNの e+ 放出源の位置に対する位置分解能. 赤帯,青帯はどちらも誤差を表
す.

この結果からも、e+ 放出源とトラッカーとの距離が短ければ短いほど、位置分解能が良くなる
ということが確認できる。

B.2 穴空き試料のシミュレーション
次に、穴空き試料についてのシミュレーションの結果を紹介する。
　トラッカーシステムの配置は Figure 4.8の寸法通りに設定し、µ+ ビームのイベント数を 50 000

として穴空き試料 (Figure 4.4参照) に関して、穴がどれだけはっきり見えるか、を確かめるため
のシミュレーションを行なった。Appendix B.1項で述べた通り、検出器から e+ の放出源が遠け
れば遠いほど、位置分解能が悪くなる。そこでシミュレーションでは、UP, DOWNの trackerの
みで取得したデータによる解析をそれぞれ行なった。その結果を Figure B.7に示す。
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(a) UP側の trackerのみを使用した際の,穴空き
試料のシミュレーションによる解析結果.

 (mm)x

 (m
m

)
y′

￼

φ=6

φ=5

φ=7

(b) DOWN 側の tracker のみを使用した際の,

穴空き試料のシミュレーションによる解析結果.

Figure B.7: 穴空き試料のシミュレーションによる解析結果. 黒枠は穴空き試料の縁で,赤い縁は直
径の違う穴.

この結果より、UP、DOWNどちらからも同じ距離にある直径 7mmの穴は、どちらの結果で
もはっきりと見えることがわかる。一方、直径 5mm、6mmの穴はそれぞれ DOWN、UPによっ
てよりはっきり見えるということがわかる。しかしながらどちらの穴も、離れているトラッカーか
らも観測できている。また、直径 7mmの穴がはっきり確認できるということは、Appendix B.1

項での議論と consistentである。

C トラッカーの検出効率の測定
ここでは、全 6台のトラッカーの検出効率を詳しく測定した結果を記す。
　まず検出効率の測定方法のイメージ図を Figure C.1に示す。

Plastic scintillating 
fiber

 radiation 
source
90Sr

Plastic scintillator

Plastic scintillator

Figure C.1: 検出効率の測定方法のイメージ図. 縮尺は実際の通りではない.

トラッカーを大きさが 2×2 cm2 の 2つのプラスチックシンチレーション検出器で挟み、これと
放射線源を同時に動かしながら、inner layerに使用している type-Aの場合はプラスチックシンチ
レーションファイバー 16本ごと、outer layerに使用している type-Bの場合は 12本もしくは 13
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本ごとの検出効率を順番に測定する。放射線源には、β 線源の 90Sr を用いた。このとき、2 つの
プラスチックシンチレーション検出器の coincidenceをNdouble、トラッカーも含めた coincidence

を Ntriple とすると、検出効率 (Efficiency) は

Efficiency =
Ndouble

Ntriple
(C.1)

で求められる。なお、測定時間は全ての場合で 120 sだった。また、測定の際にプラスチックシン
チレーションファイバーに番号を付けたが、type-Aの場合は、UP側を 0–31、DOWN側を 32–63

として、MPPC 側から見て右端を UP、DOWN それぞれの最も若い番号とした。一方、type-B

の場合はMPPC側から見て右端を 0、左端を 63とした。

C.1 x UP outer layer

Table C.1、Figure C.2に、UP側 x軸方向読み出しの outer layerに使用したトラッカーの場
所ごとの検出効率を示す。

Table C.1: x UP outer layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–12 832 169 450 263 54.1%

13–25 520 723 259 690 49.9%

26–37 459 578 279 292 60.8%

38–50 299 460 170 174 56.8%

51–63 592 528 294 655 49.7%

Average 54.3%
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Figure C.2: x UP outer layerトラッカーの検出効率.

C.2 y UP outer layer

Table C.2、Figure C.3に、UP側 y 軸方向読み出しの outer layer に使用したトラッカーの場
所ごとの検出効率を示す。

Table C.2: y UP outer layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–12 760 775 391 305 51.4%

13–25 950 988 399 188 42.0%

26–37 542 888 207 628 38.2%

38–50 549 047 210 388 38.3%

51–63 1 161 841 453 417 39.0%

Average 41.8%
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Figure C.3: y UP outer layerトラッカーの検出効率.

C.3 x DOWN outer layer

Table C.3、Figure C.4に、UP側 x軸方向読み出しの outer layerに使用したトラッカーの場
所ごとの検出効率を示す。

Table C.3: x DOWN outer layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–12 942 996 227 546 24.1%

13–25 853 807 385 289 45.1%

26–37 408 364 114 548 28.1%

38–50 939 027 160 843 17.1%

51–63 699 234 191 937 27.4%

Average 28.4%
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Figure C.4: x DOWN outer layerトラッカーの検出効率.

C.4 y DOWN outer layer

Table C.4、Figure C.5に、DOWN側 y 軸方向読み出しの outer layer に使用したトラッカー
の場所ごとの検出効率を示す。

Table C.4: y DOWN outer layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–12 714 035 199 838 28.0%

13–25 1 144 356 333 266 29.1%

26–37 422 854 132 967 31.4%

38–50 836 674 294 599 35.2%

51–63 788 129 257 027 32.6%

Average 31.3%
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Figure C.5: y DOWN outer layerトラッカーの検出効率.

C.5 x inner layer

Table C.5、Figure C.6に、x軸方向読み出しの inner layerに使用したトラッカーの場所ごとの
検出効率を示す。

Table C.5: x inner layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–15 165 234 50 117 30.3%

16–31 152 973 66 436 43.4%

32–47 1 936 286 538 335 27.8%

48–63 1 098 713 382 088 34.5%

Average 34.1%
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Figure C.6: x inner layerトラッカーの検出効率.

C.6 y inner layer

Table C.6、Figure C.7に、y軸方向読み出しの inner layerに使用したトラッカーの場所ごとの
検出効率を示す。

Table C.6: y inner layerトラッカーの検出効率

Fiber area Ndouble Ntriple Efficiency

0–15 956 445 402 770 42.1%

16–31 710 971 348 072 49.0%

32–47 7 047 046 570 343 8.09%

48–63 1 625 947 111 233 6.84%

Average 26.5%
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Figure C.7: y inner layerトラッカーの検出効率.

以上の結果を見ると、プラスチックシンチレーションファイバーの位置によって検出効率に大き
な差があることがわかる。これまでに実験や試験を通して、EASIROC-NIMモジュールから電圧
を印加しても、何らかの原因によりプラスチックシンチレーションファイバーからの信号を読み出
せていない chの存在がいくつも確認されている。今回検出効率が低く出た領域にはそういった ch

が多くあることも確認済みである。このような現象が起こった原因は未だ解明できておらず、この
問題の改善は急務であろう。
　また、第 7章で述べた通り、全 6台のトラッカーの検出効率の平均値は約 40%と、決して高い
とは言えない。この主な原因は、プラスチックシンチレーションファイバーと光ファイバーの接続
が上手くいっていないためだと考えられる。我々はこれまでに、光ファイバーを介さずにプラス
チックシンチレーションファイバーとMPPCとを直接接続したトラッカー (Figure C.8参照) も
製作したことがある。このときの検出効率は約 80%だった。しかしながらそのトラッカーは今よ
りもコンパクトなものであるため、ミュオンビームラインに設置するには小さすぎる。したがって
今回のトラッカーでは、プラスチックシンチレーションファイバーと光ファイバーとの接続を改善
すれば、検出効率が約 2倍になると期待できる。
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Tracker

Figure C.8: 過去に製作した tracker. プラスチックシンチレーションファイバーとMPPCとが直
接接続されている.

xvii


	概要
	第1章 序論
	第2章 従来までのSR法の原理
	2.1 ミュオンの性質
	2.1.1 +の崩壊
	2.1.2 +の飛程
	2.1.3 +の磁気モーメントと磁気回転比、ラーモア歳差運動

	2.2 物質中での+の振る舞い
	2.2.1 Mu+ -金属中のミュオン-
	2.2.2 Mu0 -絶縁体、半導体中のミュオン-

	2.3 スピン偏極+ビームの生成
	2.4 Muon Spin Rotation法(TF法)の原理
	2.4.1 Asymmetryの測定
	2.4.2 ミュオンスピンの磁場に対する応答


	第3章 Muon Spin Imaging Spectroscopyの方法・原理
	3.1 位置検出器 ファイバートラッカー
	3.1.1 プラスチックシンチレーションファイバー、光ファイバー
	3.1.2 Silicon Photomultiplier (Si-PM)

	3.2 本研究の実験原理
	3.2.1 試料内での+停止位置の特定
	3.2.2 試料の各位置においてのSR time spectrumの測定、解析


	第4章 実験
	4.1 TRIUMF研究所ミュオンビームラインM20C
	4.1.1 ビームライン
	4.1.2 TRIUMF研究所での+ビームの生成とその特徴

	4.2 試料
	4.2.1 Ag+SiO2試料
	4.2.2 隕石試料
	4.2.3 穴空き試料

	4.3 実験Setup
	4.3.1 検出器のSetup
	4.3.2 試料の設置
	4.3.3 ヘルムホルツコイル

	4.4 データ取得システム
	4.4.1 SR実験のデータ取得
	4.4.2 トラッキング用データ取得システム

	4.5 トラッキングに用いるシステムとモジュール
	4.5.1 NIM-EASIROCモジュール
	4.5.2 Mountable Controller with Parallelized VERSA Module Eurocard (MPV)
	4.5.3 Time to Digital Converter (TDC: V1190)
	4.5.4 General Trigger Operator (GTO)
	4.5.5 データ取得

	4.6 +ビーム

	第5章 解析・結果
	5.1 ch対応の確認
	5.2 +の停止位置の特定
	5.2.1 +停止位置の計算方法
	5.2.2 +の停止位置の解析結果

	5.3 refDAQで得たSR time spectrum
	5.4 試料各位置でのSR time spectrumの解析
	5.4.1 Time Spectrum
	5.4.2 試料の各領域に対するFast Fourier Transform
	5.4.3 再構築したAg+SiO2試料のイメージ


	第6章 考察・議論
	第7章 まとめ・今後の展望
	参考文献
	Appendix
	A 5 mm角に分割したAg+SiO2試料のイメージ
	B シミュレーションによる位置分解能の評価
	B.1 tracker各層の位置分解能
	B.2 穴空き試料のシミュレーション

	C トラッカーの検出効率の測定
	C.1 x UP outer layer
	C.2 y UP outer layer
	C.3 x DOWN outer layer
	C.4 y DOWN outer layer
	C.5 x inner layer
	C.6 y inner layer



