
3.
🔹スピンを伴う𝜇 − 𝑒崩壊のシミュレーション
・Geant4を用いてスピンに依存した𝜇 − 𝑒崩壊をシミュレートする
・静止したミューオン𝜇!の崩壊から生じる𝑒!はスピン方向に放出されやすい
→ 一方、 𝜇"は原子核捕獲の効果により、放出方向のスピン依存性は失われる

🔹MUSIC(Muon Simulation Code)[4][5]による𝜇のフラックス計算
・神岡鉱山近辺の地理情報から、地下で観測される𝜇のエネルギーおよび角度分布を計算

→ 宇宙線𝜇の検出器シミュレーションを行い、 𝜇の検出効率 ＋ 𝑒のtagging効率を評価する

1. 
🔹研究の目的
・宇宙線𝜇(〜1.2	TeV/c)の電荷比𝑅(𝜇!/𝜇")とスピン偏極度の測定
→ TeV領域での１次宇宙線と大気原子核のハドロン生成モデルの制限
→ 𝜇の起源となる中間子の生成比、太陽活動の時間変動との相関について検証

🔹過去の実験結果
・１次宇宙線(陽子~93%)の影響に
より𝑅 𝜇!/𝜇" ~1.3
・Kamiokande-2(1991年)[2]の測定
以降、宇宙線𝜇の偏極の結果は報告
されていない

→ SK-4(2008.10-2018.3 )での測定
に向けたシミュレーション開発 Momentum	of	muon	(GeV/c)
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2. 
🔹SK検出器内部で静止する𝜇事象を用いて解析(約1500個/日)
(1)電荷比𝑅(𝜇! /𝜇")の測定
・ 𝜇が崩壊するまでの時間情報から粒子数(𝑁#0/𝑁#1)を算出
→ 𝑹(𝝁!/𝝁") = 𝑵0

𝑵1/(𝟏"𝜦𝒄)

(𝜦𝒄 ∶ 𝜇"の水中での原子核捕獲の割合(〜18.4%)[3])

(2)スピン偏極度𝑃+,の測定
・ 𝜇の崩壊で生じる電子𝑒の運動方向の角度分布(𝑐𝑜𝑠𝜃)を計算
→
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(𝜇±が物質中で受けるスピン減極の効果を補正する)

4. 
🔹再構成された崩壊電子のエネルギー・位置分布
・SK-4からSK-6までの観測データにおける崩壊電子のエネルギーと位置(Z)分布を確認
・全ての期間において平均エネルギー
は37	MeVで安定
・崩壊電子の発生位置は𝜇の入射位置に
依存して、タンク上部で多く分布

→ MCの結果と比較することで
𝜇 − 𝑒崩壊事象の選別を行う
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𝜇が岩盤を通過する距離 𝜒 に応じてフラックスを計算

計算結果

5
・宇宙線𝜇(〜1.2	TeV/c)の電荷比・偏極の測定
→ TeV領域における１次宇宙線と大気原子核の反応モデルの理解
→ 長期観測による太陽活動の時間変動との相関を検証
・SK-4での電荷比・偏極の測定に向けたシミュレーション開発
→ スピン偏極を伴う𝜇 − 𝑒崩壊のMCと宇宙線𝜇のフラックス計算を実施
→ 𝜇の検出効率＋ 𝑒のtagging効率を見積もり、𝜇 − 𝑒事象の選別を行う予定

電荷⽐[1]
𝑅
(𝜇

3
/𝜇

4
)

SK expected

Decay electron z_vertex [cm]
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

[E
ve

nt
/d

ay
]

0

2

4

6

8

10

Decay electron sample (22.46 kton)
SK4
Livetime 2970.079 days
SK5
Livetime 379.170 days
SK6
Livetime 97.512 days

Decay electron sample (22.46 kton)
SK4
Livetime 2970.079 days
SK5
Livetime 379.170 days
SK6
Livetime 97.512 days

[Reference]
[1] CMS Collaboration Phys.Lett.B692:83-104 (2010).
[2] M. Yamada et al. Phys. Rev. D 44, 617 (1991).
[3] T. Suzuki, D. F. Measday, and J. P. Roalsvig, Phys. Rev. C 35, 2212 (1987). 
[4] S. Abe et al. (KamLAND Collaboration) Phys. Rev. C 81, 025807 (2010).
[5] P. Antonioli, C. Ghetti, E. V. Korolkova, V. A. Kudryavtsev, and G. Sartorelli, Astropart. Phys. 7, 357 (1997).

崩壊電子の放出される方向
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→ ただし、シミュレーショでは
物質中でのスピン減極の効果
は含まれない
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Angular distribution

運動方向： cos 𝜃 = 𝑟" 5 𝑟#

完全偏極した 𝜇3のシミュレーション結果

𝜇!の運動方向

𝜇#のスピン方向

1.研究背景 2.解析手法

3.𝜇 − 𝑒崩壊のシミュレーションと宇宙線𝜇のフラックス計算 4.SK実験における崩壊電子の事象

5.まとめ・展望
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