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宇宙線ミューオンの電荷⽐
p 電荷比

• 一次宇宙線が大気中の原子核に衝突することで生成される𝜇!/𝜇"の割合

p 地下実験における電荷比測定
• 一次宇宙線(陽子~93%)の影響により電荷比𝑅 𝜇!/𝜇" ~1.3
• 𝜋/𝐾中間子成分の生成割合とそのエネルギーに
依存する

→宇宙線と大気原子核の反応モデルの検証
→ニュートリノ解析における大気ニュートリノMC
の不定性・精度向上

研究目標
スーパーカミオカンデ検出器を用いたμ-e崩壊事象の観測
より、1.2	TeV/c領域における電荷比𝑅(𝜇!/𝜇")の測定を行う
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Kamiokande-II	(1987.1〜1990.4)[2]
𝑅(𝜇!/𝜇") =1.37 ± 0.06(stat) ± 0.01(syst)

[1]	CMS	Collaboration：Physics	Letters	B	692	(2010)	83–104	
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p スーパーカミオカンデ(SK)検出器
• 地下1000 m (2700 mwe)に設置された
水チェレンコフ型検出器

• 超純水5万トンの2層式タンク(内水槽・外水槽)

• タンク壁面に光電子増倍管(PMT)が設置

• PMTで荷電粒子から生じるチェレンコフ光を検出
→位置情報・エネルギーの再構成

• SK-VI以降、超純水にガドリニウム(Gd)を導入

p 物理観測
• 超新星ニュートリノ、太陽ニュートリノ、
大気ニュートリノ、宇宙線ミューオンなど

• 陽子崩壊

スーパーカミオカンデ実験
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観測されるミューオン-崩壊電子の特徴 (約2000 event/day)
p 宇宙線ミューオン

• PMTのヒット数が多く(1000 hits以上) 、観測される光量が大きい(1500 p.e.以上)
• PMTのヒット時間情報・光量により事象再構成を行う

p 崩壊電子
• 100 MeV未満の低エネルギー事象では観測される光子数が少ない(平均 30 MeVで280 hits)
• PMTのヒット数・時間情報からエネルギー、位置再構成を行う

ミューオンー崩壊電⼦事象の再構成
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② 宇宙線μから生じた崩壊電子① 宇宙線μ

ミューオン
Hits: 2972 

ID

Bottom

Top
崩壊電子
Energy: 24 MeV
Hits: 216 

OD
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宇宙線ミューオンの分類
p 観測される宇宙線ミューオンは４種類に分類される

Single through-going Stopping

Multiple Corner-clipping

信号事象
• Stopping muon
1個のミューオンが検出器に入射し、検出器内部で
エネルギーを失い静止する
→ 崩壊電子を伴う事象

• 水中でミューオンが損失する電荷の総量と最大電荷量
→ 観測される総電荷量は10# < 𝑄I (p. e. ) < 10$の
領域に分布

→観測データの事象選別の妥当性を評価するためMCを実施

Stopping
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宇宙線ミューオンのフラックス計算
p 宇宙線ミューオンのMCによりミューオン-電子崩壊事象の事象選別を行う
→ SKで観測されるミューオンフラックスを考慮したMC

p MUSIC(Muon Simulation Code)[2]

神岡鉱山近辺の地理情報から地下で観測されるミューオンのエネルギーおよび角度分布を計算
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国土地理院(1997)
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[2]	Phys.	Rev.	D	74,	053007	(2006)
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宇宙線ミューオンのMC
①MUSICよりタンク内部でミューオンが静止するエネギー領域
(0.1 GeV	- 20 GeV)を推定

②ミューオンフラックスの天頂角分布に沿って粒子を入射

⇒上記をもとに崩壊電子を伴うミューオン事象を生成
し、事象選択条件を求める
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SKにおけるミューオンフラックス

[2]Phys.	Rev.	D	74,	053007	(2006)
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ミューオンー崩壊電⼦事象の選別
p 宇宙線ミューオン

• 検出器内で崩壊電子を伴う天頂角𝜃 < 90°を持つイベント
p 崩壊電子
先発信号(ミューオン)と崩壊電子の時間差
①ミューオン事象によるヒット情報を取得

②+③先発事象から1.3 µsec未満を取得
ミューオン事象のヒット情報(長時間領域)が含まれる
→事象再構成に影響を及ぼす
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𝜇 − 𝑒崩壊の時間差とエネルギー

1.3 µsec未満での
事象再構成

→③ 1.3 µsec以上の範囲でデータ取得を行う
時間
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“Decay electron 
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① ② ③ ②+③
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ミューオンー崩壊電⼦事象の選別
p 宇宙線ミューオン

• 検出器内で崩壊電子を伴う天頂角𝜃 < 90°を持つイベント
p 崩壊電子

• 先発信号との時間差が1.3 µsec < 𝑡 < 30 µsec
• 8	MeVカットにより𝜇"原子核捕獲で生成される放射性原子核からの𝛾線を除去
• タンク内でミューオンが静止した位置と崩壊電子との距離はdistance < 300 cm
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11電荷⽐の測定結果
p 電荷比𝑅( ⁄𝜇F 𝜇G)の算出方法

• 𝜇 − 𝑒崩壊事象の時間差から粒子数(𝑁HN/𝑁HO)を算出
→ 水中での𝜇F, 𝜇Gの寿命𝜏の違いを利用

p 電荷比𝑅( ⁄𝜇F 𝜇G)の結果
• 2008年〜2018年までの電荷比の年変化を取得
SK-IV全期間での平均値
→𝑅 ⁄𝜇F 𝜇G = 1.42 ± 0.02 statistical uncertainty only

• 𝑅 ⁄𝜇F 𝜇G ≈ 1.27 (~200	GeV領域)[1]から値が増加
→ TeV領域にかけて𝐾中間子からの成分がより
寄与していることを示す
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𝑅 ⁄𝜇$ 𝜇% =
1.37 ± 0.06(stat) ± 0.01(syst)

Kamiokande-II

[1]	CMS	Collaboration：Physics	Letters	B	692	(2010)	83–104	
[3]	P.	A.	Zyla,et al.:	(Particle	Data	Group),	Prog.Theor.Exp.Phys.2020,	083C01	(2020)
[4]	T.	Suzuki,	D.F.	Measday,	and	J.P.	Roalsvig,	Phys.	Rev.	C	35,	2212	(1987)

𝜏u9 : 2.1969811 ± 0.0000022 𝜇𝑠𝑒𝑐 [3]
𝜏u: : 1.7954 ± 0.020 𝜇𝑠𝑒𝑐 [4]
Λv :水中における𝜇w原子核捕獲の割合(18.4%) [4]
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まとめ
p 宇宙線ミューオンの電荷比の測定により、

• 宇宙線と大気原子核の反応モデルの検証
• ニュートリノ解析における大気ニュートリノMCの精度向上
の評価が可能となる

p SK-IVで観測されたミューオンー崩壊電子事象を用いて、電荷比𝑅( ⁄𝜇F 𝜇G)の測定を実施
SK-IV全期間での平均値

𝑅 ⁄𝜇F 𝜇G = 1.42 ± 0.02 statistical uncertainty only
→ 𝑅 ⁄𝜇F 𝜇G ≈ 1.27 (~200	GeV領域)から増加
TeV領域にかけて𝐾中間子からの成分が大きく寄与

p 今後の展望
• 大気原子核の衝突過程での𝜋/𝐾中間子成分の生成割合の見積もりと
反応(𝜋/𝐾)モデルの評価

• 同観測期間におけるスピン偏極度の追加測定
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