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概要

普段我々が住んでいる世界では、右や左というのは恣意的なものでしかなく、鏡写しの世界でも物理法則

は全く同じに見える。つまりパリティが保存しているように見える。通常、人間の目で直接観測できるの

は、パリティが保存される重力相互作用と電磁相互作用のみであるため、長い間全ての物理法則においてパ

リティが保存されていると思われていた。しかしながら、弱い相互作用はパリティを破ることが明らかに

なっている。これは、Yangと Leeが予測 [1] し、Wuらによって検証 [2] されて以来様々な実験によって

確かめられている。Wuの実験は、弱い相互作用で起こる β崩壊を観測する実験であった。磁場をかけてス

ピンをそろえた 60Coが β崩壊して放出する電子の出る方向が調べられた。もしパリティが保存されていれ

ば、スピンと同じ方向と逆方向に等確率で出るはずだが、実験結果は電子はスピンと逆方向に多く放出され

ており、パリティが保存していないことが分かった。本実験では、S.S Hannaと R.S. Prestonの手法 [3] を

参考にし、β+ 崩壊に由来するパリティの破れを検証する。崩壊原子核として、京都大学タンデム加速器に

おいて中性子ビームを当て生成した 64Cuを用いる。64Cuの β+ 崩壊で生じた陽電子を磁場をかけた強磁性

体パーマロイ (Fe-Ni合金)に入射させ、金属中の電子と対消滅させる。singletで対消滅したときに出る 2γ

を数える。磁性体にかける磁場の向きを反転させることで陽電子とパーマロイ中の電子の相対的なスピン

の向きが逆転する。パリティの破れによって β+ 線のヘリシティが偏っておれば、singletを組む確率が変わ

るので、2γのカウント数に差が現れるはずである。実際磁場反転することはパリティ変換したことに対応

する。磁場の向きを陽電子の進行方向に揃えたときと逆にしたときの 2γのカウント数を測定し、そこに有

意な差が現れていればパリティの破れが検証できたことになる。

今回の実験によって得られた全データのカウント数は 85962カウントを得、最終的な磁場方向反転によ

る非対称度は 0.0648± 0.0312となり、98.1%の信頼度 (2σ)で β+ 崩壊によるパリティの破れを結論付けた。
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1 理論

1.1 弱い相互作用

1.1.1 弱い相互作用の歴史

弱い相互作用は、最初 β崩壊で発見された。

1896年、Henri Becquerelがウランを写真フィルムに触れさせておくと何かの跡がつく事を発見した。

その数年後、Becquerel, Kaufmann, Rutherfordが、ウランから β線 (電子)が出ている事を発見した。

1910年頃、原子の構造が確立し、1932年に Chadwickが中性子を発見した。

1931年、Pauliはニュートリノ仮説を発表した。

1935年、Fermiがニュートリノ仮説を取り入れて、最初の β崩壊の理論を発表した。(4-Fermi相互作用)

1956年、Yangと Leeがパリティ非保存項の導入をした。

1957年、Wu, Ambler, Hayward, Hoppes, Hudsonらが偏極した 60Coの β崩壊を用いてパリティの破れを証明

した。

1958年頃、パリティ非保存を考慮に入れた弱い相互作用の理論 (V-A 理論)が作られた。

1967年、Glashow, Salam, Weinbergらが電磁相互作用と弱い相互作用を統一を統一した。(GSW理論、電弱

統一理論)

参考文献、[4][5]

1.1.2 4-Fermi相互作用

1935年に Fermiが発表した弱い相互作用の理論は、相互作用ラグランジアン

L4Fermi
int = −Gβ(ψeγµψν)(ψpγ

µψn) + h.c. (1.1)

で説明される。(Gβ :フェルミ結合定数、ψ :ディラックスピノル、h.c.エルミート共役（以下省略する）)

ここで

jµh = ψpγ
µψn, j lµ = ψeγµψν

とおくと、

L4Fermi
int = −Gβ jµh j lµ (1.2)

の形にできて、カレントの積の形であるから、カレント–カレント相互作用とも呼ばれる。（h:ハドロン、ｌ:レ

プトン）

1.1.3 ヘリシティとカイラリティ

運動量 pを持つ粒子のヘリシティ λはヘリシティ演算子 Λ̂

Λ̂ =
Σ̂ · p

p
(1.3)

1



Σ̂ =

(
σ 0
0 σ

)
(1.4)

の固有値で決定される。任意のスピノル uはヘリシティ射影演算子 P̂±

P̂± =
1± Λ̂

2
(1.5)

で正負のヘリシティを持ったスピノルに分離される。

u = u+ + u− (1.6)

Λ̂u± = ±u± (1.7)

P̂±u = u± (1.8)

(P̂±)
2 = P̂± (1.9)

P̂+P̂− = P̂−P̂+ = 0 (1.10)

しかし、P̂± はローレンツ不変でない。理論は相対論的でなければならないので、これは問題である。Dirac方

程式

(α · p+ βm0)u = Eu (1.11)

と α = γ5Σ̂ = Σ̂γ5を用いて

P̂±u =
1
2

(1± Σ̂ · p
p

)u (1.12)

=
1
2

(1± γ5
E − βm0

p
)u (1.13)

≈ 1
2

(1± γ5) (if E ≈ p≫ m0) (1.14)

とできる。よってローレンツ不変なカイラリティを表す射影演算子 P̂′±,

P̂′± ≡
1
2

(1± γ5) (1.15)

を定義できる。上の議論から、質量が０ならば、P̂± → P̂′± の置き換えは完全に正しいが、質量を持つ粒子に

対しては正しくない事に注意。質量が小さい時は近似になる。Goldhaberらの実験により、β崩壊で放出され

るニュートリノのヘリシティが −1である事が示された。この事から、弱い相互作用に関与するのが負のカイ

ラリティ成分のみである事が示唆された。

1.1.4 V-A理論

1957年に弱い相互作用におけるパリティ非保存が実験的に証明されたので、4-Fermi相互作用にパリティ非

保存を取り入れて一般化し、V-A 理論が完成した。ここではその過程を簡単に説明する。

ラグランジアンのローレンツ不変性から、最も一般的な 4-Fermi相互作用は

Lint = Gβ

∑
i

(CiψpΓiψn +C′iψpΓiγ5ψn)(ψeΓiψν) (1.16)
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Γi =1 (Scalar,S), (1.17)

γµ (Vector,V), (1.18)

σµν ≡ i
2

[γµ, γν] (Tensor,T), (1.19)

γµγ5 (Axial Vector,A), (1.20)

γ5 (Pseudoscalar,P) (1.21)

の形に書ける。C′i の項がパリティ非保存項である。

更に、Wuらの実験や Goldhaberらの実験により、粒子は負のカイラリティ成分、反粒子は正のカイラリティ

成分しか弱い相互作用に関与しないことがわかっていたので、ラグランジアンをカイラリティの射影演算子

P̂′− を用いて

Lint = Gβ

∑
i

(Ci P̂′−ψpΓi P̂
′
−ψn +C′i P̂

′
−ψpΓiγ5P̂′−ψn)(P̂′−ψeΓi P̂

′
−ψν) (1.22)

に置き換える。計算すると、

Lint = Gβ

∑
i

(ψpΓ
′
i (Ci +C′i γ5)ψn)(ψeΓ

′
iψν) (1.23)

Γ′i ≡ P̂′+Γi P̂
′
− (1.24)

Γ′i を計算すると、表１のようになる。

表 1 Γi と Γ
′
i

Γi Γ′i

S 1 0

V γµ 1
2γ

µ(1− γ5)

T σµν 0

A γµγ5 − 1
2γ

µ(1− γ5)

P γ5 0

表１より、Γi として V,A のみを考えればよい事がわかる。どちらの場合でも Γ′i は係数を除き V-A の形になっ

ている。この時、ラグランジアンの形は

Lint =
G
√

2
(ψpγµ(CV + CAγ5)ψn)(ψeγ

µ(1− γ5)ψν) (1.25)

となる。定数G,CV ,CA 及び式 (1.1)のGβ との関係は、

Gβ = GCV (1.26)

CA

CV
= −1.255± 0.006 (実験値) (1.27)

である。

式 (1.25)のラグランジアンでは、レプトン部分のカレントは完全に V-A の形になっているが、ハドロン部分

のカレントはそれから少しずれている。これは強い相互作用による補正と考えられる。
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1.1.5 原子核の β崩壊

β− 崩壊は中性子が陽子と電子と反ニュートリノ、β+ 崩壊は陽子が中性子と陽電子とニュートリノに崩壊す

る現象として説明される。

n→ p+ e− + νe (1.28)

p→ n+ e+ + νe (1.29)

ここでは原子核の β− 崩壊について述べる。(β+ 崩壊については、相互作用ラグランジアンの h.c.を取って β−

崩壊と同様の議論を行えばよい。)

ここでは以下の３つを仮定する。

1. β崩壊の際、原子核は反跳を受けるが、この効果は無視できる。

2.電子、ニュートリノの波動関数 ψe(x), ψν(x)は原子核の体積中で実際上ほぼ一定である。

3.原子核での核子の運動は非相対論的に記述できる。

3.の仮定により核子の波動関数は Dirac表示で

ψN(x) = ψN(x) exp(−iENt) (1.30)

ψN(x) =

(
χ(x)

− i
2MN
σ · ∇χ(x)

)
≈

(
χ(x)

0

)
(1.31)

と書けるから、核子の作るカレントは

JµN(x) = ψpγµ(1− C′Aγ5)ψn = χ
†
p(δµ0 − δµkC′Aσ

k)χexp(i(Ep − En)t) (1.32)

C′A = 1.255 (1.33)

また、原子核は Z個の陽子、A− Z個の中性子から成っているので、原子核の波動関数は個々の核子の波動関

数のスレーター行列式で与ええられる。

χ(x1, x2, · · · , xA) = A [χp1(x1)χp2(x2) · · · χpZ (xZ)χn1(xZ+1) · · · χpA−Z (xA)] (1.34)

レプトンの作るカレントは、

Jl
µ(x) = ψe(x)γµ(1− γ5)ψν(x) (1.35)

と書く。

以上より、原子核の β崩壊の最低次の遷移行列要素は

Sfi =
G
√

2
cosθC2πδ(Ee + Eν − ∆Efi)[⟨f | T̂+ | i⟩ j0l (0)+ C′A⟨f | σT̂+ | i⟩ · j l(0)] (1.36)

θC : cabibbo角 (cosθC = 0.975)

∆Efi ≡ En − Ep − Ee − Eν

⟨f | T̂+ | i⟩ =
A∑

k=1

∫
d3x1 · · ·d3xAχ

†
f (x1 · · · xA)T̂+

k
χi(x1 · · · xA)

T̂+
k

: k番目の核子にはたらくアイソスピン昇演算子

χi , χf : 始状態、終状態の原子核の波動関数
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⟨f | σT̂+ | i⟩ =
A∑

k=1

∫
d3x1 · · ·d3xAχ

†
f (x1 · · · xA)σ(k)T̂+

k
χi(x1 · · · xA)

( j0l (0)や j l(0)はレプトンの波動関数が原子核内で定数とみなせることから、積分の外に出している。)

式 (1.36)の jµl (0)の計算では、原子核のクーロン場による電子波動関数の歪みを考えることが重要である。こ

の効果は、電荷 Zeの点状の原子核が作るポテンシャル中での連続状態の Dirac方程式を解くことで決定でき

る。

結果は、原子核付近での確率密度が増加する。すなわち、

|ψe,Z(r)|2
|ψe,Z=0(r)|2 = 2(1+ γ)(2pr)−2(1−γ) exp(πZαEe/p)

|Γ(γ − iZαEe/p)|2
Γ(2γ + 1)2

(1.37)

p = (E2
e −m2

e)1/2, γ = (1− Z2α2)1/2 (1.38)

の因子だけ増加する。式 (1.37)はよい近似で

F(E,Z) ≡ |ψe,Z(R)|2
|ψe,Z=0(R)|2 (1.39)

とできる。F(E,Z)は Fermi関数と呼ばれる。Rは原子核半径。

クーロン場の補正を含めた単位時間当たりの崩壊確率は

dW=
δ(Ee + Eν − ∆Efi)

(2π)52Ee2Eν

F(Ee,Z)|A0
fi |2d3pd3k (1.40)

A0
fi =

G
√

2
cosθC[⟨f | T̂+ | i⟩ue(p, s)γ0(1− γ5)vν(k, t) +C′A⟨f | σT̂+ | i⟩ · ue(p, s)γ0(1− γ5)vν(k, t) (1.41)

ue, vν は自由 Dirac粒子のスピノル。

電子の偏極率は

P± ≡ u†e(λ = ±1)
1
2

(1− γ5)ue(λ = ±1) (1.42)

=
Ee ∓ p
Ee + p

(1.43)

なので、

P ≡ P+ − P−
P+ + P−

= −v
c

(1.44)

β+ 崩壊の時の陽電子の偏極率は P = v
c である。ただし vは電子の速度である。

終状態でのスピン和をとり、レプトンの放出方向、ニュートリノの運動量についても積分を行うと、この近似

で記述される β崩壊の電子のエネルギースペクトルは、

dW
dE
=

(GcosθC)2

2π3
aF(Ee,Z)Ee(E

2
e −m2

e)1/2(∆Efi − Ee)
2θ(Efi − Ee) (1.45)

a ≡ |⟨f | T̂+ | i⟩|2 +C′A
2|⟨f || σT̂+ || i⟩|2 (1.46)
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1.2 ポジトロニウム

1.2.1 ポジトロニウム

ポジトロニウムは電子と陽電子が電磁相互作用で束縛された 2粒子系である。電子と陽電子はともにスピン

1/2であり、その基底状態の合成スピンは 1か 0である。合成スピン 0の時はパラポジトロニウム、合成スピ

ン 1の時はオルソポジトロニウムと呼ばれ、2種類に分類される。

1.2.2 ポジトロニウムの崩壊

パラポジトロニウムはスピン 0なので角運動量の保存から偶数個の光子に崩壊し、オルソポジトロニウムは

スピン 1なので、角運動量の保存から奇数個の光子に崩壊する。光子数が 1増加すると崩壊率は α ≈ 1
137 の

オーダーで減少するため、パラポジトロニウムの多くは 2γ崩壊、オルソポジトロニウムの多くは 3γ崩壊をす

る。2γ崩壊では、エネルギー・運動量保存から、ポジトロニウムの重心系から見て γ線は反対方向に 511keV

のエネルギーを持って放出される。3γ崩壊では、3体崩壊なので、γ線のエネルギーは 511keV以下の連続分

布で放出される。また、真空中での 2γ 崩壊の寿命の理論値は 125[ps]、3γ 崩壊の寿命の理論値は 142[ns]で

ある。以上をまとめると表 2のようになる。

表 2 パラポジトロニウムとオルソポジトロニウム

パラポジトロニウム オルソポジトロニウム

合成スピン 0 1

崩壊時の γ線の個数 偶数（2以上） 奇数（3以上）

主な崩壊とその寿命 2γ,125[ps] 3γ,142[ns]
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2 実験のセットアップ

2.1 実験全体の設計

パリティの破れを検証するには、β+ 線のスピン偏極を捕まえる必要がある。そのために、ポジトロニウム

の 2γ 崩壊を用いることにした。β+ 線は物質中で e− とポジトロニウムを作り、対消滅する。対消滅では、ス

ピン ↑↑(合成スピン 1)か ↑↓(合成スピン 0)かに応じて、それぞれ 2γ、3γ に崩壊する。このとき、2γ は互い

に 180度に出るため、180度に配置した検出器でコインシデンスをとれば、2γ 崩壊だけを選んで捕まえるこ

とができる。そこで、β+ 線を、β+ 線のヘリシティと平行 (↑↑ポジトロニウムが出来やすいはず)、反平行 (↑↓
ポジトロニウムが出来やすいはず)に磁化させた磁性体中に入射させ、2γ 崩壊の数だけを数えれば、β+ 線の

ヘリシティが見えるはずである。この原理に基づいて、図 1、図 2のようなセットアップを考案した。

パ
ー
マ
ロ
イ 

HPGe NaI 

180° 

R7600 
R8900 

[R8900 or R7600]∧HPGe∧NaI=[β+→2γ] 

coincidence coincidence 

64Cu 

図 1 実験セットアップの概念図
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PMT 
R7600 

PMT 
R8900 

↑B↑↑↑↑B↑ 

↑B↑↑↑↑B↑ 

PCパーマロイ 
100μm 
シンチ 

64Cu 
β+線源 

図 2 実験セットアップのうち、トロイダルコイル部分

捕まえたいイベントは、β+ + e− → 2γのイベントなので、図 3のように検出器を鳴らす。

64Cu 

プラシン 

パーマロイ 

β+ 

↑↑↑↑↑↑B↑↑↑↑↑↑ 511KeV γ 511KeV γ 
HPGe NaI 

図 3 捕まえたいイベント

うまくいけば、磁場の向きに応じて図 4のように ↑↓ポジトロニウムのカウント数に差ができるはずである。
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鉛 鉛 

鉛 

64Cu 

プラシン 

↓↓↓↓↓↓B↓↓↓↓↓↓ 

511KeV＞γ 511KeV＞γ 

HPGe NaI 

プラシン 

e+
↑ 

e- 
↑ 

e- 
↑ 

511KeV γ 511KeV γ 

P 
↑↑ 

P 
↑↑ 

P 
↑↓ 

P 
↑↓ 

e+
↓ 

511KeV＞γ 鉛 

鉛 鉛 

↓↓↓↓↓↓B↓↓↓↓↓↓ 

図 4 生じる非対称度

2.2 β+ 線源の選定

不安定核生成法として、熱中性子源を用いることにした。熱中性子を吸収して、β+ 崩壊を起こす原子核は

極めて限られている。熱中性子の吸収断面積の大きさを JENDL[6]のデータをもとに調べ、Cuが唯一の選択

肢であるという結論に達した。普通の Cuは同位体として、69％ 63Cu、31％ 65Cuを含む。それぞれの熱中

性子吸収断面積は、以下のとおりである。

σ(63Cu+ n→ 64Cu)= 4.4[barns]

σ(65Cu+ n→ 66Cu)= 2.2[barns]

それぞれの崩壊定数は、

λ(64Cu→ 63Cu)= 1.5× 10−5[s−1]

λ(66Cu→ 65Cu)= 2.3× 10−3[s−1]

である。64Cu、66Cuそれぞれの崩壊準位図 [7] を図 5、図 6に示した。63Cuの半減期が短いこともあり、バッ

クグラウンドとなる崩壊は少ないことが分かる。
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64Cu 
12.7h 

β- 38.48% 

64Zn 

Stable 

Q- =579.4keV 

64Ni 

Stable 

β+ 17.52% 

Q+,EC =1675.03keV 

EC 43.53% 
EC 0.47% 

1345γ 

図 5 64Cuの準位図

66Zn 

1039.39γ 

66Cu 5.088m 

92.6% 

Q- =2642.4keV 

2372.53γ 

7.2% 

0.0028% 

0.16% 1872.94γ 

Stable 

図 6 66Cuの準位図

今回必要な 63Cuの熱中性子吸収反応は、以下の式で表される。

63Cu (n, γ) 64Cu→ 63Cu+ β+ + νe

上の核反応は、以下の微分方程式に従う。

λa = Fσ(63Cu+ n→ 64Cu)、λb = λ(64Cu→ 63Cu)とおくと、

dNa

dt
= −λaNa

dNb

dt
= −λbNb + λaNa
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これから、64Cuの量が最大となる中性子照射時間 t = tmaxは、

tmax =
log(λb

λa
)

λb − λa

で与えられる。今回使う中性子源の中性子フラックスの概算値 3.7× 106を代入して、λa = 1.6× 10−17を使い、

tmax = 1.8× 106[sec]= 21[days]

となる。

2.2.1 中性子フラックスの概算

中性子源からの中性子フラックスを測る予備実験を行った。66Cuの 1.04MeVの γピークの個数は、線源を

用いた HPGe検出器の検出効率を用いて、

ピークの個数 = Nint −
∫ T

0

1
τ2

(t + t0)dt× R× eff

t0 =照射終了から測定開始までの時間 = 653 sec, τ2 =
τ

ln 2
,eff = 6.383× 10−3,R= 0.072= 1.04MeVγ分岐比

とあらわされる。これから、照射終了直後の 66Cuの個数 N(t0)は、

N(t0) =
Nint

0.072(1− exp(−T
τ2

))

T = 測定時間＝ 67.57[sec]

ともとまる。この値から、中性子フラックス f が、

f =
N(0)
τσNint

= 3.7× 106[/cm2s]

と得られる。この値を用いると、本番の 5cm× 1cm× 0.1mm Cuターゲット銅板に 15時間照射した直後の
64Cuの放射能は、

B = N0 fσ(1− exp(−λt))

N0 =ターゲット中の
63Cuの個数＝ 2.7× 1023, λ =

1
τ
= 0.054[h−1]

から、

B64 = 3.9× 106[Bq]

と得られる。欲しい β− はこのうちの 17％である。また、同じくターゲット銅板に 15時間照射した直後の
66Cuの放射能は、

B66 = 1.1× 106[Bq]
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2.3 磁石の設計

2.3.1 スピン偏極率

β+ 線のターゲット用に、磁化した物質を用意する必要がある。磁化した物質として、永久磁石と電磁石の 2

つの選択肢がある。本実験では測定の度に極性を反転させる必要があり、永久磁石では実験の配置を動かして

手で磁石の向きを変えることになる。その際に配置の微妙な差のせいでカウント数が変わる可能性を排除する

のが難しいので、電磁石を選択した。電磁石の設計の要点は、発熱量を抑えつつ、高い磁束密度を得る点にあ

る。そのために、透磁率の非常に高い PCパーマロイを用いることにした。パーマロイ中の電子のスピン偏極

率と、磁束密度には以下のような関係がある。ここで、パーマロイの透磁率が非常に大きく、

M[パーマロイの磁化] = B[磁束密度]

とみなせることと、Fe、Ni の合金であるパーマロイの磁化は電子のスピンに由来することを用いた。

B = µ0µsNP

µ0:真空の透磁率、µs:電子の磁気モーメント = 1.8569× 10−23[J/T]、N:PCパーマロイの電子密度、P:スピン偏

極率

PCパーマロイの組成は、78％ Ni、22％ Feであることから、

N = 6.02× 1023 ×
(

28
58.69[g/mol]

× 0.78+
26

55.85[g/mol]
× 0.22

)
× 8.25[g/cm3] = 2.256× 1030[m−3]

P = 1.85× M

となる。PCパーマロイの飽和磁化付近 0.7[T]でのスピン偏極率は、P = 1.30％となる。

2.3.2 実効スピン偏極率

文献 [8] によると、パーマロイ中でポジトロニウムの生成するのは主に (80％以上)3d不対電子であること

が示唆されている。さらに、文献 [9] から、パーマロイの磁化の大部分を 3d電子の不対電子 (Feでは 4個、Ni

では 2個)が担っていることを考慮する。これからポジトロニウムを作る電子 (3d電子)のスピン偏極率は、

N = 6.02× 1023 ×
(

2
58.69[g/mol]

× 0.78+
4

55.85[g/mol]
× 0.22

)
× 8.25[g/cm3] = 2.256× 1030[m−3]

P = 20.38× M

となり、飽和磁化付近 0.7[T]でのスピン偏極率は、P = 14.3％となる。

2.3.3 Yieldの見積もり

上で予想される実効スピン偏極率と、β+ 線のスピン偏極率を用いて、Yieldを見積もる。磁石の実効スピン

偏極率=14％と、β+ 線のスピン偏極率=80％から、↑↓ポジトロニウムの yield比は

スピン ↑ 磁場 ↑: スピン ↑ 磁場 ↓= 0.89 : 0.89+ 0.11

0.89=磁場によらず一定の割合
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と見積もった。ここでは、偏極しきれなかったスピンにより、磁場の向きによらず出来る ↑↓ポジトロニウム
を (磁場によらず一定)と表現した。さて、これから生じると予想されるアシンメトリー Aは、

A =
↑↑ − ↑↓
↑↑ + ↑↓ =

0.11
1
= 11％

と予想される。この非対称度を見分けるには、最低 1000イベント以上あればよいものと考えられる。

2.4 シミュレーション

次に、電子の入射面で極力磁力線が並行かつ一様に分布するように、磁場の数値解析ソフト FEMMを用い

て 2次元の数値シミュレーションを行った。2次元で行ったのは、3次元の磁場解析ができるアクセスしやす

いソフトがなかったためである。実際の 3次元の磁束密度はピックアップコイルを用いて測ることにした。2

次元のシミュレーションから、磁束の一様性を高めるためにいくつかの工夫をすることにした。

1.γ線入射ギャップの角を取る。

2.磁場に強い PMT(R7600)をギャップの内側部分に置くために、長さを 15cmに設定。

3.ギャップに近い部分のコイルの巻き数を多くする。

図 7 2次元でのシミュレーション結果から、ギャップ付近での磁場の一様性を高めるいくつかの工夫を行った。

2.5 ヒステリシス

電流の反転に対して大きさが変わらない磁束密度を得るための大きな障害となるのが、ヒステリシスであ

る。ヒステリシスの影響で、コイルに流している電流の極性を反転しただけでは、同じ磁束密度が得られな

い。設計段階では、以下の 2つの対処法を考えた。

1.実際に磁束密度の変化を測定し、電流を反転するたびに大きさを調整する。

2.ヒステリシスがなくなる飽和磁化付近まで磁場をかける。

どちらの解決策をとるかは、磁石を作ってから発熱の具合を考慮して決める事にした。
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2.6 発熱コントロール

2次元のシミュレーションをもとに、5A×600turnあれば、飽和磁化に近い磁束密度を出すのに十分である

という結論に達した。発熱量を評価するために、パーマロイに巻くエナメル線の抵抗を以下のように測定し

た。エナメル線には巻きやすさ (太いと悪化)と抵抗率 (細いと悪化)の兼ね合いから、直径 1mmのものを選

択した。

1.エナメル線はボビンに巻かれた状態で届いたので、まず両端の抵抗を測定した。

2.次にエナメル線を 1m切りだし、(全エナメル線の重さ)/(1mの重さ)から、全エナメル線の長さを割り出し

た。

3.抵抗率 [Ω/m]=(全抵抗)/(全長さ)=0.03[Ω/m]を得た。

この抵抗率の値から、5A×600turnの全発熱量は 50W程度という値を得た。コイル自体が大きく放熱面積が

十分稼げることから、空冷で十分冷やせると判断し実際にコイルに電流を流して発熱を見ながら対処すること

にした。

2.7 製作

以上の工夫をもとに、図 8のような設計のコイルを製作した。

PCパーマロイ 

5cm 5cm 10cm 

5cm 

5cm 

2.5cm 

0.5cm 

2.5cm 

100巻 

150巻 

100巻 

150巻 

100巻 

奥行き1.2cm 

図 8 コイルの設計図

巻く作業は 2人がかりで行った。芯に高透磁率のパーマロイを用いているため磁束密度は巻き方に依存せ

ず、巻き数のみに依存するが、放熱面積を稼ぐためにエナメル線が互いに重ならないように丁寧に巻いた。

2.8 発熱対策

実際にコイルを巻いてみると、一か所だけ発熱が激しく冷却が必要と思われる場所が出来た。原因は、発熱

しやすいエナメル線の折り曲げ部に固定用のビニールテープを巻いたことだと考えられる。対策として、放熱
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図 9 コイル巻きの様子。エナメル線の絶縁被覆が傷付かないようにように、角にはビニールテープを巻

き、巻き終わった部分には養生テープを巻いて保護した。

用に熱伝導率の高い銅を張り付け、コイルとの隙間を CPUグリス (熱伝導率の高いグリス)で埋め、さらに扇

風機でアクティブに冷却することにした。この対策により、長時間電流を流しても、室温 16℃の環境下で 25

℃程度の熱平衡状態に持ち込むことに成功した。本番の実験では 12時間程度電流を流したまま測定するため、

発熱の激しい部分に温度計をはさんで温度もモニタリングすることにした。

図 10 発熱対策。放熱用の銅板を CPUグリスで貼り付け、扇風機で風を送って冷却した。
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2.9 検出器の磁場対策

今回の実験では、HPGe、NaI+PMT(普通のフォトマル)、プラスチックシンチレーター +R8900(磁場に弱い

メタルパッケージ PMT)、プラスチックシンチレーター +R7600(磁場に強いメタルパッケージ PMT)の４つの

検出器を用いることにした。このうち、R7600以外の PMTは磁場に非常に弱く、地磁気レベルからすぐにゲ

インが下がってしまう。ただし、今回はトロイダルコイルの磁場を一様に保つために、磁性体を近づけたくな

いので、PMTに磁気シールドを巻くことはできない。そこで、ゲインをギリギリまで上げ、必要ならフォト

マルアンプを使うことで対処することにした。(実際にデータを取ると、磁場の向きに対してゲインが大きく

変動してしまっていることが分かり、解析段階で処理することになった。)
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3 実験方法

3.1 回路図

図 11は本実験の回路図である。シンチレータは、R7600と R8900を区別しやすくするためにそれぞ

れ”ATERUI”、”MARO”と呼称することにする。

DISC 

Gate Generator 

Gate 
Generator 

Gate 
Generator 

Output 
Register 

Input 
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Gate 
Generator 

VETO 

VETO 

latch 

start 

stop 

LAM 

start 

Delay 

Delay 

Delay 

Delay 

Delay 

Delay 
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Ge TFA 
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DISC COIN COIN 
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ADC 
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TTL 

TTL 
↓ 
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OUT-E 

Amp 

Delay 

Gate 
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Gate 

OR 

OR 
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OR 

PC 

図 11 回路図
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3.2 DAQ

図 12は今回のデータ取得のフローチャートである。DAQのプログラムは付録に掲載した。

LAM受け取り 

LAMクリア 

Gate 
Generator 

COIN 

Interrupt 
Register 

Gate 
Generator 

データ読み込み 

データクリア 

ADC 
TDC 

SCALER 

VETO解除 
Output 
Register 

LAM待ち 

LAM 

latch 

VETO 

STOP 

START 

PC側の処理 CAMACモジュール 回路 

図 12 フローチャート

3.3 実験の手順

ATERUIと MAROの ORと NaI検出器、Ge検出器それぞれとのコインシデンスをとり（以後、NaIとの

コインシデンスアウトを Coin1、Geとのコインシデンスアウトを Coin2、NaIと Ge両方とのトリプルコイン

シデンスアウトを Coin3と呼称する）、Coin1～Coin3の ORでトリガーを掛ける。その時に取得するデータは

後述する。

3.4 使用したモジュール

今回の実験で使用したモジュールを表 3と表 4に記す。
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表 3 回路

モジュール 型

Amplifiler TENNELEC TC245

Octal Pulse Amplifier -

Timing Filter Amplifier ORTEC 474

Dual Variable Attenuator 海津製作所 N0320-628

NIM 200MHz Clock Generator -

Coincidence Unit LeCroy 465

Triple 4-FOLD 1-VETO Coincidence 470

16CH 100ns Delay/BNCタイプ -

16CH 105ns Fixed Delay HOHSHIN 003

50ns Delay -

50ns Delay -

50ns Delay -

50ns Delay -

Delay Amplifier ORTEC 427A

Dual Variable Delay -

Dual Variable Delay 海津製作所

Octal Discriminator LeCroy 4608C

Logic Fan-In/Fan-Out LeCroy 429A

Quad Logic Fan In/Fan Out -

Dual Gate Generator Fuji Diamond TKY0243

Dual Gate Generator LeCroy 222

Dual Gate Generator 1500

Level Adapter -

8CH Visual Scaler Technoland corp. N-OR 425

Quad High Voltage Power Supply 林栄精機 RPH-030

5kV Bias Supply TENNELEC TC950A
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表 4 CAMAC

モジュール 型

Create Controller TOYO CC/7700

Interrupt Register Technoland corp. C-TS 209

Output Register HOHSHIN C004

TDC LeCroy 2228A

ADC LeCroy 2249A

16CH ADC 豊伸電子 C009

Quad 8K ADC ORTEC AD413A

CAMAC Scaler LeCroy 2551
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3.5 取得したデータ

実験の際に取得したデータを記す。

＜ ADC＞

ゲートが開いている間に読み取ったエネルギーに対応する値を返す。取得したデータは

・NaI検出器

・Ge検出器

・2つのプラスチックシンチレータ

の計 4つである。検出器によって必要なゲートの広さが異なるため、それぞれ異なる ADCモジュールを使用

した。

＜ TDC＞

コモンスタートに信号を受けてから、ストップの各信号を受けるまでの相対時間に対応する値を返す。取得

するデータは

・各検出器のディスクリミネータアウト 4つ

・Coin1～Coin3の 3つ

の計 7つである。

＜ CAMAC SCALER＞

測定開始からの信号を受けた回数を返す。取得したデータは

・各検出器のディスクリミネータアウト 4つ

・Coin1～Coin3の 3つ

・Coin1～Coin3の ORアウト

・ゲートジェネレータ直後のコインシデンスアウト

（ゲートを開く信号の回数の記録用）

・VETO用のコインシデンスアウト

（ゲートが開いた回数の記録用）

・クロックジェネレータから 10Hzの信号

（時間の監視のため）

計 11個である。

以上が CAMAC モジュールからのデータである。この他に測定開始からのデータの番号とデータを取得した

時刻を UNIX 時刻で記録した。データファイルには計 24個のデータが書き込まれることになる。
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3.6 実験のスケジュール

表 5と表 6に実験の日程を記す。

表 5 実験の日程

時刻 Run Num. 電流

2012/2/15

18:00 ビーム照明開始

2012/2/16

10:45 ビームストップ

12:05-14:30 Auで検出器・その他の機器のテスト 001-027

14:33-15:33 本実験 028 +6.5A

15:48-16:48 本実験 -6.5A

16:52-17:21 本実験 ADCの低エネルギー側に 030 +6.5A

奇妙なピークが見えていたために計測中断

（後に解析用のマクロのミスであることが判明）

17:27-17:32 奇妙なピークの原因究明のための計測 031 0A

その後マクロのミスが発覚

モジュールの不具合が起こり計測再開できず

18:00 次の線源の作成ビーム照明開始

モジュールの差し替え

データ収集用の PCの交換等

23:22-23:23 スケーラーの不具合で計測中止 032 +6.5A

記録なし 磁場掛け忘れ 033 0A

記録なし スケーラーの不具合で計測中止 034 記録なし

2012/2/17

1:12-1:17 ADCの不具合で計測中止 034 記録なし

(上書き)

モジュールの差し替え等
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表 6 実験の日程（続き）

時刻 Run Num. 電流

2:06-2:14 テストラン 035 記録なし

2:19-4:20 本実験 036 +6.5A

4:24-6:24 本実験 037 -6.5A

NaIのゲインの変化あり

6:32-8:32 本実験 038 +6.5A

8:39-9:36 本実験 039 -6.5A

9:15 ビームストップ

9:35 線源を取り換え

9:40-9:42 本実験 040 記録なし

データ収集系の不具合で計測中止

9:48-10:48 本実験 041 -6.5A

10:51-11:51 本実験 042 +6.5A

11:54-12:54 本実験 043 -6.6A

12:57-13:57 本実験 044 +6.6A

14:03-15:03 本実験 045 -6.7A

15:07-16:07 本実験 046 +6.7A

16:10-17:10 本実験 047 -6.8A

17:13-18:13 本実験 048 +6.8A

18:16-19:16 本実験 049 -6.9A

19:19-20:19 本実験 050 +6.9A

21:07-22:07 磁場なしのデータ 051 0A

2012/2/18

0:07-3:07 磁場なしのデータ 052 0A

3:07-6:07 磁場なしのデータ 053 0A

6:18-9:18 磁場なしのデータ 054 0A

10:00-10:30 線源を Auに変えて同じ条件で計測 055 0A

10:38-11:08 キャリブレーション用に Cuと Auを同時に計測 056 0A

11:26-11:56 線源 Auのみ磁場なし鉛で遮蔽したデータ 057 0A

11:59-12:30 線源 Auのみ磁場なし鉛で遮蔽したデータ 058 0A

12:31-12:41 線源 Auのみ磁場なし遮蔽せず 059 0A

12:44-12:54 線源 Coのみ磁場なし遮蔽せず 060 0A

12:55-13:05 線源 Coのみ磁場あり遮蔽せず 061 -6.5A

13:07-13:17 線源 Coのみ磁場あり遮蔽せず 062 +6.5A

13:18-13:28 線源 Auのみ磁場あり遮蔽せず 063 +6.5A

13:29-13:39 線源 Auのみ磁場あり遮蔽せず 064 -6.5A

23



3.7 使用したデータについて

今回の実験では、途中でモジュールの不具合等が起こったので、解析では最も安定してデータが取得できた

ランナンバー 041から 050までのデータを使用した。
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4 検出器の性能評価

この節では、ゲルマニウム検出器の性能評価を行う。

4.1 検出効率

検出効率とは

(検出効率) =
(あるエネルギーの単位時間あたりの検出数)

(試料の放射能)
(4.1)

であり、検出器に入った個数のうちの検出された個数ではない。γ線のエネルギーや試料の形状、試料から見

た検出器の立体角も含めた”検出効率”ということになる。これを評価するには、γ線のエネルギーと放射能が

分かっている線源を検出器からある距離だけ離して計測し、各エネルギーに対応するイベント数を数えて単位

時間あたりの検出数を出し、試料の放射能 [Bq] で割れば良い。

4.2 実験手順

図 13は評価のための実験のジオメトリである。dはゲルマニウム検出器の先端から線源を固定する板まで

の距離である。線源には 60Co(1173keV、1132keV)と 133Ba(276keV、303keV、356keV、384keV)を用いた。

ゲルマニウム検出器 

線源 

d 

図 13 性能評価実験のジオメトリ

これらを板に貼り付けて数 10秒計測し、各エネルギーのピークをガウシアン +1次関数でフィットして計数

(C) を求めて測定時間 (T[s]) で割る。更に各線源の放射能 (B[Bq]) と各エネルギーへの崩壊率 (P) で割って

（こうすることで、単位時間あたりにそのエネルギーの γ線が線源から出る個数で割ることになる）、検出効率

を求めることが出来る。

Eff(E,d) =
C

T BP
(4.2)
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4.3 Dead Time補正

Dead Timeτとは、検出器やデータ収集系が 1つの信号を処理するために要する時間である。Dead Time中

は一時的に他の信号を読み取れなくなるので、カウントレートが高い実験においてこの補正は重要である。こ

こでは簡単な場合に Dead Time補正の方法を記述する。

真のカウントレートを m、検出器が時間 T 中に実際に受け取った信号数を Cとする。全 Dead Timeは Cτ

となるので、この時間中に受け取るはずだった信号は mCτ個であると考えられる。よって時間 T で受け取る

信号について

mT = C +mCτ (4.3)

という等式が成り立つ。これを解いて、カウントレートは

m=
C/T

1− (C/T)τ
(4.4)

である。この式は実験で得られたカウントレート C/T から真のカウントレートを導く式となる。今回は

計測にかかった実時間 Treal と、実際にデータ収集系が機能していた時間 Tlive を測ることが出来たので

τ = (Treal− Tlive)/Cである。よって補正後の検出効率は式 (4.2)において C/T を

C/Treal

1− (C/Treal)
Treal−Tlive

C

=
C

Tlive
(4.5)

と置き換えることで得られる（実際に検出器が動いていた時間 Tlive で信号数 Cを割ると真のカウントレート

が得られるのは当たり前である）。
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4.4 データ

表 7、表 8が得られたデータである。

表 7 データ

Atom d[mm] E[keV] C Tlive B[kBq] P Efficiency

133Ba 70 276.398 11721± 130 264.36 197.52 0.07164 (3.133± 0.035)× 10−3

70 302.653 28310± 190 264.36 197.52 0.1833 (2.957± 0.020)× 10−3

70 356.017 79864± 300 264.36 197.52 0.6205 (2.464± 0.009)× 10−3

70 383.851 10027± 130 264.36 197.52 0.0894 (2.148± 0.028)× 10−3

60Co 70 1173.237 1907± 45 62.12 24.63 0.999 (1.247± 0.029)× 10−3

70 1332.501 1675± 41 62.12 24.63 0.99982 (1.094± 0.027)× 10−3

133Ba 120 276.398 3668± 67 143.92 197.52 0.07164 (1.801± 0.033)× 10−3

120 302.653 8784± 98 143.92 197.52 0.1833 (1.686± 0.019)× 10−3

120 356.017 25154± 170 143.92 197.52 0.6205 (1.426± 0.009)× 10−3

120 383.851 3409± 65 143.92 197.52 0.0894 (1.342± 0.025)× 10−3

60Co 120 1173.237 1586± 41 125 24.63 0.999 (5.16± 0.13)× 10−4

120 1332.501 1380± 38 125 24.63 0.99982 (4.48± 0.12)× 10−4

表 8 キャリブレーション

Atom E[keV] Channel

133Ba 276.398 857.098± 0.016

302.653 940.387± 0.011

356.017 1107.74± 0.01

383.851 1195.39± 0.02
60Co 1173.237 3686.29± 0.05

1332.501 4188.12± 0.06

4.5 解析

4.5.1 キャリブレーション

まずは線型でキャリブレーションを行い、チャンネルとエネルギーとの間に

E[keV] = (0.317063± 0.000003)× Channel+ (4.7108± 0.0047) (4.6)

の関係があることを確かめた。図 14がその図である。
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図 14 キャリブレーション

4.5.2 検出効率

式 (4.2)に従って得られた検出効率は表 7に記した。図 15がその図である。ここから aEb という関数で

フィッティングし、エネルギーと検出効率との間に

Effd=70mm(E) = (0.138± 0.012)× E−0.683±0.014 (4.7)

Effd=120mm(E) = (0.262± 0.023)× E−0.886±0.015 (4.8)

の関係を付けた。今回の実験では、E = 511keVの検出効率が重要である。試料から見た検出器の立体角が異

なるのでこのままでは使えないが、目安として 10−3程度であると考えられる。
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図 15 検出効率。 d = 70mmは赤色で、d = 120mmは青色で描いた。
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5 解析

5.1 キャリブレーション

5.1.1 Geピークの同定

線源が 64Cu単独の場合、ピークのエネルギーは 511keVであると期待される。64Cuのピークは、ADCの

チャンネルにして 1960付近にたつ。これが確かに 511keVであることを確認するために、比較線源として
198Auを用いる。図 16は、64Cuと 198Auを同時に Ge検出器で測定して得られた ADCのヒストグラムであ

る。（run番号 56）
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ADC ATERUI&Ge

図 16 Cu-Au

198Auは 411keVの γ 線を出すので、1600チャンネル付近のピークがそれに対応する。それよりもエネル

ギーの高いピークは 64Cu由来としか考えられないので、1960付近が 511keVに対応することが確かめられる。

一応、198Au、64Cuに加え、60Coのピークのエネルギーを既知として、Ge検出器のキャリブレーションを

行った結果を図 17に示す。

チャンネル数とエネルギー（単位 keV）との関係は、

energy= (0.50744± 0.00005)× channel− (454.253± 0.121)

である。尚、用いたデータは 51番、59番、及び 60番である。

5.1.2 ATERUIのキャリブレーション

ATERUI の ADC も同様にキャリブレーションを行った。ATERUI の ADC の概形は以下の図のとおりで

ある。

この図において、一番左のピーク (ペデスタル。検出するエネルギーの最低値、粒子が入射しないとこの値

をとる)、山の始まり (低エネルギー側)、山の終わり (高エネルギー側)に対応するエネルギーを考察すること

により、チャンネル数とエネルギーの対応関係を求める。なお、キャリブレーションの関数は 1次関数と仮定
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図 18 AD（ATERUI）の例

する。

まずペデスタルに対応するエネルギーは 0である。

次に山の始まりについて、線源からでた陽電子が落とすエネルギーが最も小さいのは、陽電子の運動エネル

ギーがQ値をもち、シンチレータの面に垂直にシンチレータを突き抜けるときである。このときのエネルギー

は、NISTのサイト*1を参照して得ることができる。

山の終わりについては、e+ のエネルギーの全てが Q値となり、そのエネルギーの全てを ATERUI中で落とす

ときであるので、Q値がそのまま対応するエネルギーとなる。

なお、山の終わりについてはバラツキがおおきく、正確にキャリブレーションをするのが困難であるが、目分

量で誤差をつけてキャリブレーションを行った。

キャリブレーションの結果、チャンネル数とエネルギー（単位 keV）との関係は、

energy= (1.02832± 0.0688287)× channel− (109.834± 10.0852)

*1 http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
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図 19 ATERUIのキャリブレーション

である。なお、用いたデータは 41番～50番である。

5.1.3 NaIのキャリブレーション

NaI検出器のチャンネル数とエネルギー値の対応をつける。

Ge検出器と同様の事を行えばよいはずであるが、実験方法の誤りで一部できなかった。データ 60番は、60Co

線源から出る γ線をキャリブレーションに用いるために取ったデータである。しかし、Ge検出器の検出部分

の前の鉛は取り除いたが、NaI検出器の検出部分の前に鉛を置いてデータを取ってしまった。よって NaIの

キャリブレーションにデータ 60番は使えなかった。(図 20)

図 21はデータ 51番のヒストグラムである。右側のピークが 511keVのピークであると考えられる。この
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図 20 ADC-NaI-Co

ピークをガウス関数でフィットすると、このピークの中心値は

4.171× 102 ± 0.6 channel
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であった。

図 22はデータ 59番のヒストグラムである。右側のピークが 411keVのピークであると考えられる。このピー

クをガウス関数でフィットすると、このピークの中心値は

3.735× 102 ± 0.2 channel

であった。

また、図 22より、NaI検出器のペデスタルは 208チャンネルであるとわかる。

以上より、チャンネル数とエネルギー値の対応を 1次関数でフィットした。結果は
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図 21 ADC-NaI-Cu
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図 22 ADC-NaI-Au

energy= (2.295± 0.032)× channel− (−4.46× 102 ± 12)

である。(図 23)
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図 23 NaIキャリブレーション

5.2 Decay補正

5.2.1 補正の仕方

今回線源として用いた 64Cuは半減期 τ = 12.7hで崩壊していくため、時間がたつにつれて得られるカウン

ト数は減っていくことが予想される。

したがって、非対称度を求める際には、カウント数に崩壊の補正をかけることが必要になる。なお銅箔に中性

子ビームを照射する際に同時に 66Cuも生成され、この同位体は β線や γ線を放出するが、こちらは半減期が

5.088分なので、run041～run050についてデータ収集を始めるころには、ほとんど検出器に影響を及ぼさない

ほど崩壊していると考えてよい。

次に、実際どのように崩壊の効果を加味したかを述べる。

まず run040～run051の各データについて、それぞれの開始 0～10分と 30～40分において、ATERUIと Geが

同時に検出したイベント数を数えた。

補正に際して ATERUIと Geの検出器を用いた理由は、磁場補正の節で述べるが、この二つの検出器のみが磁

場の影響を受けていないと考えられるためである。

それから、各時間における得られた値を、関数 f (t) = cexp(− t
τ
)によってフィッティングした。

本来ここにバックグラウンドの寄与である定数項を付け加える必要があるが、今回の実験ではバックグラウン

ドは十分小さいと思われるので無視してよいと考えた。
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図 24 Decay補正

フィッティングの結果、τ = 56510± 7612という値が得られた。なお、今回の実験においては各イベント数

の比がでれば十分なので、定数係数である cは 1として構わない。フィッティング関数をみてみると、τの値

が、誤差の範囲で文献値 12.7時間とおおよそ一致していることがわかる。

この得られたフィッティング関数を、各 runの開始時間から終了時間の範囲で定積分することで、各 runのイ

ベント数に対する decay補正係数 A41～A51を求めることができ、この係数で各 runの着目しているイベント

数を割ることで補正をすることができる。すなわち、時間がたつにつれて 1カウントあたりの重みを増やす、

という考え方である (図 25)。以下、各 runの注目しているイベント数をそれぞれ S41～S51と表すことにする。

decay補正の具体例を挙げると、run043のイベント数を decay補正した値は、

S43

A43
=

S43∫ t43f

t43i
f (t)dt

=
S43

τ(exp(− t43i
τ

) − exp(− t43f
τ

))
(5.1)

となる (t43i,t43f はそれぞれ、run043の開始時刻と終了時刻)。
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図 25 Decay補正の考え方

decay補正係数を用いると、非対称度は以下の式によって求めることができる。

Asymmetry=
( S42

A42
+ S44

A44
+

S46
A46
+

S48
A48
+

S50
A50

) − ( S41
A41
+

S43
A43
+

S45
A45
+ S47

A47
+

S49
A49

)

( S42
A42
+ S44

A44
+

S46
A46
+

S48
A48
+

S50
A50

) + ( S41
A41
+

S43
A43
+

S45
A45
+ S47

A47
+

S49
A49

)
(5.2)

補正係数 A41～A50の値を具体的に示しておく。

表 9 Decay補正係数の値

係数 値

A41 1866

A42 1747

A43 1634

A44 1528

A45 1424

A46 1331

A47 1244

A48 1164

A49 1089

A50 1018
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5.2.2 誤差の評価

上で記述した非対称度の式において、各 Sおよびフィッティング関数の τについて誤差がつくので、それら

の伝播を考えて最終的な誤差とする必要がある。

S41～S50の誤差を σS41～σS50、τの誤差を στ とすると Asymmetryの誤差 σAsyは

σ(Asy) =

√√√ 50∑
k=41

(
∂(Asy)
∂Sk

)2

(σSk)2 +

(
∂(Asy)
∂τ

)2

(στ)2 (5.3)

となる。

5.3 Ge検出器のデータに基づく解析

まずは今回使用する検出器の中で、磁場の影響がほとんどないために最も信頼できると考えられる ATERUI

と Geを用いて非対称度の評価を行った。

以下の図より、Ge検出器は磁場の上下によって大きな影響は受けていないことがわかる。
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図 26 Ge検出器の磁場による変化

カット条件は TDC（ATERUI）<2100∧ TDC（Ge）<2100とした。

今回着目するイベントは 511keV付近のものである。キャリブレーションにより 511keVに対応するチャンネ

ル数は目星がついているので、そのあたりで突出しているピークの山を gaussianでフィッティングし、そのう

えで gaussianで囲まれる面積をイベント数とした。面積の誤差は、rootのフィッティング機能によって得ら

れる、面積をパラメータとしたときの誤差の値を用いた。

run041～run050のピーク面積は以下の通り。
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表 10 gaussianの面積

run number 面積 ±誤差
041 205± 14.4

042 208± 15.0

043 179± 13.4

044 182± 14.0

045 138± 12.7

046 123± 11.1

047 142± 12.0

048 140± 12.1

049 89.0± 9.72

050 111± 11.9
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図 27 gaussianでのフィッティングの例

Decay補正を施し、誤差を評価した最終的な非対称度の値は

Asymmetry= 0.0445± 0.0266 (5.4)

となった。この結果によって、95.3%の信頼率 (≒ 2σ)で非対称度が見えると結論することができる。

5.3.1 ATERUI、Geのカット条件について

今回非対称度を求めるときに、Geと ATERUI の両方が反応したイベントを抜き出す条件として、TDC

（ATERUI）<2100∧ TDC（Ge）<2100というカットをかけた。これは、両者の TDCにおいてオーバーフ

ロー (GATEの時間内に粒子が検出されないこと)ではないものを抜き出すことに相当するが (詳しくは後述)、

一方でこれと同値なものとして、ADCがペデスタルでないというカット条件をかけても理論上結果は変わら
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ないはずである。

実際のところは、何らかの理由 (おそらくは検出器の不調)でそれらのカット条件においてイベント数に差が

でてしまっているが、イベント数が大体 100以上なのに対して、その差は 2,3イベント程度である。

したがって今回は両者のカット条件は同一のものとみなし、解析にあたっては適宜有用なほうのカット条件を

用いることにした。なお、TDCによるカット条件に関しては 5.5節で詳しく議論する。

5.4 511keV以外のイベントも含んだときの非対称度

今回の実験は、ポジトロニウムが 2γ崩壊したときのイベント数を磁場の上下で比較することにより非対称

度をみることが目的であったが、仮に 3γ崩壊したイベントも含めて比較すれば非対称度の度合いは小さくな

るはずである。

そのことを確かめるために、ATERUIに入ったエネルギーが 511keV付近以外の、ペデスタルを除く全領域の

イベントも数えたうえで、磁場の上下反転での非対称度を計算してみた。このとき、511keVのときと同様に

decay補正を行った。なお、このとき各 Sは gaussianでフィッティングした面積ではなく、単純にカウント数

に decay補正を施して足し合わせたものを用いた。

なお今回誤差について、通常の統計誤差の手法に倣い
√

Sとしたものに加え、

結果は以下の通りであった。

表 11 count数

run number count数 ±誤差
041 631± 14.4

042 585± 15.0

043 576± 13.4

044 599± 14.0

045 481± 12.7

046 468± 11.1

047 484± 12.0

048 433± 12.1

049 361± 9.72

050 356± 11.9

Asymmetry= 0.0144± 0.0151 (5.5)

この結果を受けて、誤差の範囲内で非対称度が見えないと言ってよいだろう。
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5.5 非対称度のエネルギーカット条件依存性

シンチレータ中で e+ が落とすエネルギーはおおよそ Bethe-Blochの式に従う。Bethe-Blochの式*2[10] を

示すと以下の通り。

−dE
dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z
A

z2

β2

[
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ − 2

C
Z

]
(5.6)

またこの式に基づいて、0.5mmのプラスチックシンチレータ中で e+ が落とすエネルギーを図示すると、以下

の図のようになる。
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図 28 energy deposit

0.2MeVあたりのとがっているところ以降が、e+ がシンチレータを突き抜ける場合である。

この図をみれば、e+ の速度が大きくなるほど落とすエネルギーが小さくなることがわかる。そして、e+ の速

度が大きいほうが偏極率の期待値は大きくなることがわかっているので (第 1章参照)、ADC（ATERUI）で得

られるエネルギーが低いイベントを選び出すと、より非対称度が大きくなるはずである。それを確かめるべ

く、ADC（ATERUI）の数か所でカットをかけて非対称度を導出することを試みる。

*2 本来この式は陽電子のような軽い荷電粒子に対してそのまま適用することはできないが、β依存性は概ね正しいので、参考のため

掲載した。
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図 29 ADC（ATERUI）の例

ADC（ATERUI）<700,600,500,400,300∧ TDC（ATERUI）<2100∧ TDC（Ge）<2100の条件の条件で

ADC（Ge）の 511keVのピークの面積を用いて、Decay補正をかけて非対称度を評価した。

結果は以下の通りとなった。

表 12 非対称度

ADC（ATERUI）< 非対称度 ±error　 信頼率 [％]

700 0.0541± 0.0281 97.3

600 0.0603± 0.0290 98.1

500 0.0648± 0.0312 98.1

400 0.0644± 0.0378 95.6

300 0.1115± 0.1113 84.2

これらの結果から、エネルギーの低い領域でカットをかけたもののほうが、より大きな非対称度を見出すこ

とができたといえるだろう。

5.6 NaI検出器のデータに基づく解析

この節では、NaI検出器のデータを解析する。NaIは磁場の影響を強く受けていることが懸念されるので、

その分の効果を補正する必要がある可能性がある。

5.6.1 磁場の効果による補正

まず、NaI検出器がどのように磁場の影響を受けているかを評価するため、校正用線源 198Auを使用して時

の ADCヒストグラムを見る。（図 30）それぞれ赤が磁場なし、青が下向きの磁場、緑が上向きの磁場を印加し

たときのものである。これを見ると、磁場を印加した場合の方が、印加していない場合に比べてエネルギーが
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図 30 磁場による影響

それぞれ赤が磁場なし、青が下向きの磁場、緑が上向きの磁場を印加したときのヒストグラム

低く見積もられていることが分かる。これは光電子増倍管の増幅率がが磁場の影響で下がってしまったことに

起因すると考えられる。更に重要なことには、エネルギーが磁場の向きにも依存してしまっていることが挙げ

られる。しかしながら、以上で述べたことは非対称度の評価には直接影響しない。なぜならば、仮に 64Cu由

来の 511keVピークが期待される位置よりも低エネルギー側にシフトしていたとしても、少なくともそのピー

クが 2γ由来のものであると同定することは可能だからである。（この実験ではそもそも 2γ由来のピーク以外

は観測されないし、仮にあったとしてもピークがどの程度シフトしているかは 198Au のデータから推測でき

る）ところが、もしピークの面積に磁場依存がある場合は、どの程度の依存度があるかを正確に見積る必要が

ある。そこで、図 30の磁場が印加されている場合のピークに対してフィッティングを行い、その面積を評価

した。磁場が上向きの時の面積を ϵ↑、下向きの時の面積を ϵ↓ とし、その比を計算した結果次のようになった。

r =
ϵ↓
ϵ↑
= 0.995± 0.003 (5.7)

誤差の範囲内で 1からずれていることが分かった。従って、非対称度の評価式は次のように変更されなくては

ならない。

Asymmetry=

(
S42
A42
+ S44

A44
+

S46
A46
+

S48
A48
+

S50
A50

)
− r

(
S41
A41
+

S43
A43
+

S45
A45
+

S47
A47
+

S49

A49

)(
S42
A42
+ S44

A44
+

S46
A46
+

S48
A48
+

S50
A50

)
+ r

(
S41
A41
+

S43
A43
+

S45
A45
+

S47
A47
+

S49

A49

) (5.8)

尚、r に起因する誤差は他の誤差に比べて十分小さいので無視することができる。

5.6.2 フィットの方法

NaIの ADCヒストグラムは、コンプトン散乱による山と 511keVの光電ピークが重なっているので、パラ

メータを増やしてガウス関数 + 3次関数をフィット関数として用いた。またフィットする範囲によって結果が
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変わってくるので、フィット範囲を様々に変えたもののうち、χ2/ndfの値が 1に近いものを妥当なフィット

とみなすことにした。

　

5.6.3 非対称度の評価

64Cuを使用した場合のデータについても、同様にピークの面積を評価した。—と表記されているのは、

run number 面積 ±誤差
41 754.388± 27.466

42 583.479± 24.155

43 478.337± 21.871

44 539.913± 23.236

45 503.318± 22.435

46 514.425± 22.681

47 434.191± 20.837

48 —— ±——

49 370.842± 19.257

50 —— ±——

表 13 run毎の 511keVピークの面積

フィッティングが上手く出来なかったため*3、信頼出来る値が得られなかったことを示す。図 31は decay補
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図 31 各 runの結果 (各種補正済み)

*3 フィット関数の関数形、フィット範囲、bin幅等々を変えても上手く行かなかった
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正をかけた後の各 runのピークの面積をプロットしたものである。今回は、run41-46のデータを用いて非対称

度を計算した。*4結果は、

Asymmetry= 0.013± 0.018 (5.9)

であり、正の非対称度がある傾向は確認できたが、信頼度は 76%に留まった。

5.7 Coin3事象を用いた解析

第 3章で述べたように、本実験ではトリガー信号として 3種類のものを用意した。すなわち、プラスチック

シンチレータと NaIのコインシデンス（Coin1）、プラスチックシンチレータとGeのコインシデンス（Coin2）、

プラスチックシンチレータ、NaI、Geのコインシデンス（Coin3）である。Coin3トリガーは、e+e− → 2γ事

象を最も正確に選別していることが期待されるので、本来ならばこの Coin3事象のみを用いて非対称度を評価

するべきなのであるが、実験期間中に十分な統計が溜められなかったため、解析することが出来なかった。*5以

下に各 run毎の Coin3事象のカウント数を示す。

表 14 Coin3事象のカウント数

run number カウント数

41 6

42 1

43 2

44 3

45 3

46 1

47 3

48 2

49 4

50 1

5.8 データの扱いに関する詳細

5.8.1 カット条件について

これまでの解析で、「ATERUIの TDCチャンネルが 2100以下」のようなカット条件をしばしば用いた。こ

の条件の意味と正当性について詳しく述べる。

この実験では、ATERUIと MAROという 2つのプラスチックシンチレ―タを用いており、これらの OR信

号を元に ADCのゲート信号や、TDCのスタート信号を作っているのであった。そのため、何の条件も課され

ていない Geや NaIの ADCヒストグラムの中には、ATERUIを通過した陽電子由来の γ 線と、MAROを通

過した陽電子由来の γ線の情報が混在していることになる。これはすなわち、パリティの異なる情報が混ざっ

*4 run41-46のデータを用いて計算した
*5 実験前に行われた簡易モンテカルロ計算でもこの傾向は示唆されていた。そのため Coin1、Coin2のような条件のゆるいトリガー
を用意することが重要であった。
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ているということを意味するので、むしろ何のカット条件もかけていないヒストグラムは解析の役には立たな

いことになる。

そこで、ATERUI由来とMARO由来の γ線を分離するためのカット条件が必要になる。これには ATERUI

とMAROの TDCのデータを見るのが良い。図 32(a)、32(b)は、41番から 50番までの TDCのデータをまと

めたものである。
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図 32 プラスチックシンチレ―タの TDC

これらの 2つの図は共通して、2つのピークを持っている。（チャンネル 0に高さ 33のピークもあるが、縮

尺の関係で見えていない。これは、DAQ系の誤作動などに起因するものであろう）1つ目のピークは TDCの

スタート信号の入力直後に TDCを鳴らしたイベントによるものである。2つ目のピークは 2160-2170チャン

ネルの付近に立っている。使用している TDCの最大チャンネル数は 2048であるので、このピークは「オー

バーフロー」を表している。オーバーフローは、TDCにスタート信号が入った後に、何の入力もなかった

場合に起きる現象である。従って、例えば ATERUIを陽電子が通過した場合は、（偶発的な入力が無い限り）

MAROがオーバーフローを起こす。

ところで、以上の議論から、「ATERUIがオーバーフローしていないデータは、ATERUIを通過した陽電子

由来である」、と直ちに結論できる訳ではないことに注意しなくてはならない。個々の TDCを見ているだけで

は、すべてのデータが正常にとれているか（つまり、アクシデンタルなデータが混じっていないか）どうかが

判断できないためである。そこで、ATERUIとMAROの TDCの相関を見てみることにする。図 33にそれを

示す。

図の左上と右下にある黒く密集した部分は、片方がオーバーフローし、もう片方が時刻 0付近であるような

点である。また、少量ながらどちらもオーバーフローしていない領域にも点が散在している。これは、Coin3

でスタート信号がかかった場合に対応する。理想的な計測では、データ点の存在しうる領域はこれで尽きて

いるが、図 33の右上部分にもある程度の点が存在する。これは、どちらのプラスチックシンチレ―タもオー

バーフローしたことを意味しているが、回路の設計上そのようなことは起こり得ないので、DAQの不具合に

よるアクシデンタルなイベントと考えざるを得ない。図 34はその部分を拡大したものである。

これによれば、アクシデンタルなイベントの総数は 926であり、全体の 1%未満に留まることが分かる。

従って、アクシデンタルなイベントは無視してよく、MARO がオーバーフローしているならば、必ず

ATERUI はオーバーフローしていないと考えてよいことになる。先にも述べたように、オーバーフローは

2160-2170チャンネルの付近に集中しているので、「ATERUIの TDCチャンネルが 2100以下」という条件な
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図 33 ATERUI-MARO相関

横軸が ATERUIの TDC、縦軸が MAROの TDC

いし「MAROのチャンネルが 2100以上」という条件は、そのイベントが ATERUIを通過した陽電子由来で

あることを意味する。

5.8.2 NaIのペデスタルについて

NaIの ADCについて、そのエネルギーの原点であるペデスタルが時間と共に変動していないかどうかを念

のため確認した。図 35は、run041-051の ADCを重ねて表示したものである。
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図 34 ATERUI-MARO相関

図 33のオーバーフロー部分を拡大したもの。
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図 35 NaIのペデスタル変動の様子

表 15 NaIのペデスタル変動の様子

run number ペデスタルの位置 [keV]

41 35

42 36

43 44

44 26

45 26

46 25

47 27

48 30

49 30

50 26

51 36

ペデスタル変動は最大で 10数 keV程度あることが分かった。0keVを中心に揺らいでいないのは、NaIの

キャリブレーションに run059のペデスタルを用いていることや、キャリブレーションの精度そのものがあま

り良くないことが原因である。しかしながら、非対称度の評価には大きな影響はないと考えられる。
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6 考察

6.1 鉛の遮蔽度

6.1.1 198Auによる鉛の遮蔽度の測定

パーマロイ中以外の場所で対消滅が起きてできた γ線は排除しなければならない。そのため、遮蔽用の鉛ブ

ロックの設計と配置に気を使った。

鉛の遮蔽度を確かめるために本実験と同じセットアップで 64Cuを 198Auに変えて測定を行った。198Auは

β− 崩壊した後、411keVの γ線を出す。各 run30分間測定し、ATERUIと Ge検出器でコインシデンスをとっ

た Ge検出器 ADCの 411keVの γ線のカウント数を数えた。

結果は表 16のようになった。

表 16 Auを使った遮蔽の評価

run 線源 遮蔽 count411keV

55 Au 元セットアップ 45

57 Au 穴あき鉛の代わりに完全な鉛ブロック 0

58 Au 穴あき鉛を逆さまに配置 0

59 Au 鉛なし 675

図 36 鉛の配置

Auは β+ 崩壊ではないので、パーマロイ中で対消滅し、そこから γ 線が出ることはない。よって run55は

Auから出た γ線が直接スリットを通って Ge検出器に入ってしまったと考えられる。本来シンチレータと Ge

でコインシデンスをとった 411keVγ線は来てほしくないが、鉛なしに比べ、6.67％検出された。穴なしの場

合完全に遮蔽されていた。
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6.1.2 本実験への影響

我々の実験では、陽電子が偏極したパーマロイ中で対消滅し 2γ に崩壊した際に出る γ 線を数えたいので、

パーマロイ中以外で対消滅し発生した γ 線は取り除かなければならない。パーマロイ中以外で対消滅する場

所としては、崩壊原子核 Cu中、プラスチックシンチレータ内、空気中などが考えられる。このうち Cu中で

の対消滅に関しては β線がシンチレータまで到達していないので、シンチレータとコインシデンスを取ること

によってほぼ取り除くことができる。プラスチックシンチレータ内、空気中での対消滅による γ線がどのくら

い Ge検出器に入るのかに関しては本実験と同じセットアップからパーマロイのみを取り除いた実験を行い、

パーマロイ中以外の場所での対消滅による γ線カウント数をバックグラウンドとして測定しておくべきであっ

た。また、鉛なし、パーマロイなしの実験も行っておれば、それと比べることでパーマロイ中以外の場所での

対消滅による γ線を遮蔽によってどのくらい取り除けているか評価することができた。我々は残念ながら今回

は時間の都合でこれらの実験を行うことができなかった。

6.2 作った磁場の安定性

パーマロイにコイルを巻いて作った一様磁場の確認を各 runの最初と最後に行った。磁場発生用コイルとは

別に磁場測定用コイルを巻き、生じた誘導起電力をオシロスコープのスクリーンショットを取って確認した。

しかし、本実験ではコイルの発熱によって磁場が不安定になっていた可能性があるので最初と最後だけでな

く、コイルに流れる電流を常にモニタリングできるよう電流計をはさむなど工夫していればよかった。

ここでは本実験に対する影響を概算する。

上述の通り磁場の安定性は結局電流の安定性である。幸い我々はコイルの発熱する部分の温度を、電流を流

している間は測定していた。結果は、16度から 25度程度の幅で動いていた。コイルの温度変化によりコイル

の抵抗値が変化するので、定電圧であると仮定すると電流値が変化する。よって、温度変化による抵抗値変化

を見ればよい。温度 θ(◦C)、温度 θでの抵抗値 Rθ、温度 0◦Cでの抵抗値 R0、熱抵抗係数 α = 0.004(/◦C)を用

いて、

Rθ = R0(1+ αθ) (6.1)

の関係があるので、温度変化 9 ◦Cで抵抗値 3.6%変化する。これは、本実験に対する影響は小さいと結論で

きる。

6.3 ジオメトリーの信頼度

run41から run54まではセットアップには一切触れることはなく、電流の向きを変えることによって磁場を

反転しているので、各 runは全く同じジオメトリーと考えられ、非対称度には影響しない。

6.4 改善すべき点

• 光電子増倍管は磁場に弱い
本実験で使用したシンチレータ MARO と NaI検出器は磁場反転によって大きくゲインが変動してし

まった。このように磁場をかけて実験を行う際は、光電子増倍管は極力磁場に近づけず、磁気シールド

を巻くなど気をつけるべきである。しかし、本実験ではトロイダルコイルの磁場を一様に保つために、

磁性体を近づけたくないので、磁気シールドを巻くことはできなかった。
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• 作った磁場のモニタリング
トロイダルコイルで作った磁場のモニタリング用の電流計があれば、磁場の安定性がさらに確認で

きた。

• 64Cuでバックグラウンドの測定（鉛、パーマロイの有無）

今回 198Auの鉛あり、鉛なしを測定し鉛の遮蔽度を調べたが、198Auが出すのは β− 線であるので、β+

線の対消滅による影響を見ることはできなかった。本実験で使った 64Cuを用いて鉛あり、パーマロイ

なしの測定を行っておれば、それをバックグラウンドとして引くことでさらに精度の高い実験を行うこ

とができた。また、64Cuを用いて鉛なしの実験なども行っておけば、64Cuでの遮蔽の効果を直接確か

めることができた。

• 180度方向に出る 2γ崩壊の検出

我々の当初の目的は 180度方向に出る 2γ崩壊によって放出される γ線を真逆に配置した Ge検出器と

NaI検出器で検出するというものであった。実際にはシンチレータ、Ge検出器、NaI検出器の Coin3

のカウント数の差を測定する。しかし、今回十分に統計がたまらず、NaI検出器のゲインが磁場によっ

て大きく変動してしまったこともあり Coin3によって非対称度を見ることはできなかった。実験の設

計を行う際にどのくらい統計がたまるか十分に予測できておればこのような事態は回避できたのではな

いかと考えられる。代わりに片方に入った 511keVの γ線を数えることによって非対称度が有意に存在

することを確認することができた。このように万が一の場合に備えて、様々な解析方法でパリティの破

れを検証できるようにしておくことは大切だと感じた。

最後に結論として、本実験によって得られた非対称度の最良の値を再度示しておく。

Asymmetry= 0.0648± 0.0312 (6.2)

信頼度は 98.1%で、2σに相当する。パリティの破れは見えた。
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付録 A 相互作用の形

(ψeΓiψν)(ψpΓiψn) ≡ χがローレンツスカラーとする。この時、Γi として可能なのは (1, γµ, σµν, γµγ5, γ5)の５

種類のみであること、つまり式 (1.21)を証明する。

ψΓiψがローレンツ変換で良い変換性を示せば、χがローレンツ変換になることは容易に示せる。ローレンツ

変換によって、変数 xと Diracスピノル ψ(x)は

xν → xν′ = aνµxµ (付録 A.1)

ψ(x)→ ψ′(x′) =S(a)ψ(x) , S(a) = exp[− i
4
σµν(a

µν − gµν)] (付録 A.2)

の変換をする。S(a)は

S−1(a)γνS(a) = aνµxµ (付録 A.3)

S−1(a) = γ0S†(a)γ0 (付録 A.4)

の性質がある。

まず、Γi = (1, γµ, σµν)の時を考える。

ψ(x)1ψ(x)→ ψ′(x′)1ψ′(x′) = S(a)ψ(x)S(a)ψ(x) (付録 A.5)

= ψ†(x)S†(a)γ0S(a)ψ(x) (付録 A.6)

= ψ†(x)γ0γ0S†(a)γ0S(a)ψ(x) (付録 A.7)

= ψ(x)S−1(a)S(a)ψ(x) （式 (付録 A.4)) (付録 A.8)

= ψ(x)ψ(x) (付録 A.9)

以下簡単のため

ψ = ψ(x) , ψ′ = ψ′(x′) , S = S(a)

の略記を用いる。

ψγµψ→ ψ′γµψ′ = ψ†S†γ0γ
µSψ (付録 A.10)

= ψS−1γµSψ (付録 A.11)

= aµνψγ
νψ （式 (付録 A.3)) (付録 A.12)

ψσµνψ→ ψ′σµνψ′ =
i
2
ψ†S†γ0(γµγν − γνγµ)Sψ (付録 A.13)

=
i
2
ψS−1(γµγν − γνγµ)Sψ (付録 A.14)

=
i
2
ψS−1(γµS S−1γν − γνS S−1γµ)Sψ (付録 A.15)

=
i
2
ψ(aµαγ

αaνβγ
β − aνβγ

βaµαγ
α)ψ (付録 A.16)

= aµαaνβψσ
αβψ (付録 A.17)

以上より、ψΓiψは、Γi = 1の時スカラー、Γi = γ
µ の時ベクトル、Γi = σ

µν の時テンソルとして変換する。

Γi = γ
µγ5, γ5の時は次の２つの場合を考える。
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ローレンツ変換 Sが本義ローレンツ変換 (proper Lorentz transformation)Sl の時と、空間反転 Spの時とで場合

分けをする。

(1)S = Sl の時、

{γµ, γ5} = 0より、[Sl , γ5] = 0なので、

ψγµγ5ψ→ ψ′γµγ5ψ
′ = ψ†S†l γ0γ

µγ5Slψ (付録 A.18)

= ψS−1
l γµSlγ5ψ (付録 A.19)

= ψγµγ5ψ (付録 A.20)

ψγ5ψ→ ψ′γ5ψ
′ = ψS−1

l Slγ5ψ (付録 A.21)

= ψγ5ψ (付録 A.22)

(2)S = Sp = γ0の時、

{Sp, γ5} = {γ0, γ5} = 0より、

ψγµγ5ψ→ ψ′γµγ5ψ
′ = −ψγµγ5ψ (付録 A.23)

ψγ5ψ→ ψ′γ5ψ
′ = −ψγ5ψ (付録 A.24)

S = Sl の時 det(a) = +1、S = Spの時 det(a) = −1なので、(1)、(2)をまとめて

ψγµγ5ψ→ ψ′γµγ5ψ
′ = det(a)ψγµγ5ψ (付録 A.25)

ψγ5ψ→ ψ′γ5ψ
′ = det(a)ψγ5ψ (付録 A.26)

と書ける。以上より、ψΓiψは、Γi = γ
µγ5の時軸性ベクトル、Γi = γ5の時擬スカラーとして変換する。

Γi = 1, γµ, σµν, γµγ5, γ5の計 16個の行列は全て線形独立で、(4× 4)行列のベクトル空間の基底になっている。

よって、χがローレンツスカラーのとき、Γi として可能なのは 1, γµ, σµν, γµγ5, γ5のみである。
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付録 B パリティ変換

パリティ変換 P : (t, x)→ (t,−x)によって、

ベクトル場：Aµ(x)→


1

−1

−1

−1


A(x) = gνµAν(x)

スピノル場：ψ(x)→ γ0ψ(x)

の変換をする。

ψ(x) =
∫

d3p√
(2π)32p0

∑
s=±1

[b(p, s)u(p, s)e−ipx + d†(p, s)v(p, s)eipx] (付録 B.1)

を展開した時、Dirac方程式は

(γµpµ −m)u(p, s) = 0 (付録 B.2)

等の形にもできる。

(i) 式 (付録 B.2)に左から γ0をかけて、

γ0(γ0p0 − γ · p−m)u(p, s) = 0 (付録 B.3)

(γ0p0 + γ · p−m)γ0u(p, s) = 0 (付録 B.4)

p→ −pの置き換えで

(γµpµ −m)γ0u(−p, s) = 0 (付録 B.5)

となり、γ0u(−p, s)も式 (付録 B.2)と同じ方程式を満たす。

(ii) また、u(p, s)はヘリシティ演算子の固有状態であり、

Λ̂u(p, s) = su(p, s) (付録 B.6)

Λ̂ ≡ Σ̂ · p
p

(付録 B.7)

であり、式 (付録 B.6)に左から γ0をかけると、

γ0Λ̂u(p, s) = sγ0u(p, s) (付録 B.8)

Λ̂γ0u(p, s) = sγ0u(p, s) ( [Λ̂, γ0] = 0) (付録 B.9)

p→ −pの置き換えで Λ̂→ −Λ̂となるので、

Λ̂γ0u(−p, s) = −sγ0u(−p, s) (付録 B.10)

よって、γ0u(−p, s)のヘリシティの固有値は −sである。

(i),(ii) より、位相因子 eiη を用いて

γ0u(p, s) = eiηu(−p,−s) (付録 B.11)
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と書けることがわかる。通常、eiη = 1として、

γ0u(p, s) = u(−p,−s) (付録 B.12)

とする。負エネルギー解 v(p, s)に対しては、

γ0v(p, s) = −v(−p,−s) (付録 B.13)

式 (付録 B.12),式 (付録 B.13)は u(p, s), v(p, s)のパリティ変換則を与える。

つまり、パリティ変換によって、Dirac粒子の運動量、ヘリシティが反対になる。古典的には、パリティ変換

によってスピンの向きが変わらないと言える。[11]

以下では様々なラグランジアンのパリティ変換に対する振舞いを見る。

•4-Fermi相互作用

式 (1.1)の 4-Fermi相互作用ラグランジアン

L4Fermi
int = −Gβ(ψeγµψν)(ψpγ

µψn) (付録 B.14)

はパリティを保存する。

L4Fermi
int → L4Fermi

int
′
= −Gβ(γ0ψeγµγ0ψν)(γ0ψpγ

µγ0ψn) (付録 B.15)

= −Gβ(ψeγ0γµγ0ψν)(ψpγ0γ
µγ0ψn) (付録 B.16)

= −Gβ(ψeγµψν)(ψpγ
µψn) (付録 B.17)

•V-A 理論

式 (1.25)の V-A 理論の相互作用ラグランジアン

LV−A
int =

G
√

2
(ψpγµ(CV + CAγ5)ψn)(ψeγ

µ(1− γ5)ψν) (付録 B.18)

はパリティを保存しない。

LV−A
int → LV−A

int
′
=

G
√

2
(ψpγ0γµ(CV + CAγ5)γ0ψn)(ψeγ0γ

µ(1− γ5)γ0ψν) (付録 B.19)

=
G
√

2
(ψpγµ(CV − CAγ5)ψn)(ψeγ

µ(1+ γ5)ψν) (付録 B.20)

, LV−A
int (付録 B.21)

•QED

QEDのラグランジアン

LQED = −
1
4

FµνF
µν + ψ(iγµDµ −m)ψ (付録 B.22)

のパリティを保存する。

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ → gαµ∂αgβνAβ − gβν∂βg
α
µAα (付録 B.23)

= gαµgβν(∂αAβ − ∂βAα) (付録 B.24)

= gαµgβνFαβ (付録 B.25)
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FµνF
µν → Fµν

′Fµν′ = gαµgβνFαβg
µ
γg

ν
δF

γδ (付録 B.26)

= gαµgµγg
β
νg

ν
δFαβF

γδ (付録 B.27)

= δαγδ
β
δFαβF

γδ (付録 B.28)

= FµνF
µν (付録 B.29)

ψ(iγµDµ −m)ψ→ ψγ0(iγµgαµDα −m)γ0ψ = ψ(iγ0γ
µγ0gαµDα −m)ψ (付録 B.30)

= ψ(iγµDµ −m)ψ (付録 B.31)
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付録 C 本実験のパリティ変換

本実験で、磁場反転が系のパリティ変換になっていることをここで説明する。図付録 Cに３つの系を示し

ている。1番の系は元々の系である。β+ 線源と、強磁性体、そして強磁性体を挟んで 180度の方向に検出器

A,Bが置かれている系である。

2番の系は、１番の系を β+ 線源の中心を原点としてパリティ変換した系にあっている。磁場は軸性ベクトル

なので、パリティ変換で向きは変わらない。

3番の系は、2番の系を 180度見方を変えたものである。よって 2番と 3番の系は同じ系である。

よって、3番の系は 1番の系をパリティ変換した系であり、磁場を反転させる事はパリティ変換する事に対応

している。

図 37 本実験におけるパリティ変換
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付録 D 核種とその性質

今回の実験に使用する線源を選定するため、原子番号 3番から 80番までの核種の性質について調べた。断

面積以外の情報は [7] に拠った。対象の原子核（X）の原子番号を Z、質量数を A とする。JP
(before)は、X に中

性子を 1つ吸収させてできた核（Y）のスピンとパリティである。JP
(after)は Y が β崩壊ないし電子捕獲（EC）

した直後の核（Z）のスピンとパリティである。ただし、Y は基底状態のみを考えた。Y の崩壊先の状態が複

数ある場合は、最も遷移する確率の高い状態について考えた。σabsは、X の中性子吸収断面積である。断面積

の値は [6] に拠った。寿命は Y の寿命を表し、単位はそれぞれms=ミリ秒、s=秒、m=分、h=時間、d=日、y=

年である。放射能は、1cm×1cm×1mmの試料に 104s−1cm−2の中性子ビームを 1時間当てた直後の値である。

ただし、単体として存在しないもの、扱いやすい化合物がないもの、断面積が不明なものについては算出して

いない。

適度な寿命を持ち、大きな放射能を持ちうる親核 X のうち、β+ 崩壊を起こすものの候補としては 63Cuが最適

であることが分かる。*6

*6 化学的安定性、常温で個体であること、入手のしやすさなども重要な選定条件である。
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元素記号 Z A 存在比 JP
(before) JP

(after) 崩壊様式 Q値 [keV] σabs[b] 寿命 放射能 [Bq]

Li 3 6 0.075 3/2- stable 0.03851 stable -

B 5 11 0.801 1+ 0+ β− 13368.9 0.508 20.2ms 46.319

N 7 14 0.996 1/2- stable 0.075 stable -

N 7 15 0.003 2- 3- β− 10419 2.4× 105 7.13s -

F 9 19 1 2+ 2+ β− 7024.53 0.009576 11.0s -

Na 11 23 1 4+ 4+ β− 5515.79 0.5317 15.0h 0.871

Al 13 27 1 3+ 0+ β− 4642.25 0.2288 2.24m 137.636

P 15 31 1 1+ 0+ β− 1710.6 0.1663 14.3d 0.017

S 16 36 0.02 7/2- 7/2- β− 4865.3 0.1526 5.05m 0.102

Cl 17 35 0.7576 2+ 0+ β− 708.6 43.62 3× 105y -

Cl 17 35 0.7576 2+ 0+ EC 1142.07 43.62 3× 105y -

Cl 17 37 0.2424 2- 0+ β− 4916.8 0.4332 37.2m -

K 19 39 0.9325 4- 0+ β− 1311.09 2.099 1× 109y -

K 19 39 0.9325 4- 0+ EC 1504.9 2.099 1× 109y -

K 19 40 0.000117 3/2- stable 30.02 stable -

K 19 41 0.0673 2- 0+ β− 3525.4 1.46 12.4h 0.097

Sc 21 45 1 4+ 4+ β− 2366.7 27.16 83.8d 0.539

Ti 22 50 5.4 3/2- 5/2- β− 2470.7 0.179 5.76m 52.439

V 23 51 0.9975 3+ 2+ β− 3975.6 4.921 3.75 m 347.651

Mn 25 55 1 3+ 2+ β− 3695.4 13.29 2.58h 337.156

Fe 26 54 5.8 3/2- 5/2- EC 231.6 2.253 2.73y 0.048

Co 27 59 1 5+ 4+ β− 2823.9 37.23 5.27y 0.073

Ni 28 64 0.926 5/2- 3/2- β− 2136.7 1.481 2.52h 37.673

Cu 29 63 0.6915 1+ 0+ β− 578.8 4.51 12.7h 20.173

Cu 29 63 0.6915 1+ 0+ EC 1675.1 4.51 12.7h 20.173

Cu 29 65 0.3085 1+ 0+ β− 2642.4 2.17 5.089m 55.428

Ga 31 69 0.601 1+ 0+ β− 1656 2.202 21.1m 64.244

Ga 31 69 0.601 1+ 0+ EC 654.7 2.202 21.1m 64.244

Ga 31 71 0.3989 3- 2- β− 4001.1 3.713 14.1h 5.081

Ge 32 70 21.23 1/2- 3/2- EC 229.4 3.054 11.4d 11.991

Ge 32 74 35.94 7/2+ 5/2+ β− 1176.6 0.5193 47.7s 897.323

Ge 32 76 7.44 1/2- 3/2- β− 2702 0.1547 52.9s 53.881

As 33 75 1 2- 0+ β− 2962 4.156 26.3h 7.122

Se 34 80 49.61 1/2- 3/2- β− 1585 0.6105 18.5m 985.905

Br 35 79 0.5069 1+ 0+ β− 2004 11.01 17.7m 127.525

Br 35 79 0.5069 1+ 0+ EC 1870.6 11.01 17.7m 127.525

Br 35 81 0.4931 2- 4- β− 3092.6 2.358 6.13 m 26.811

Rb 37 85 0.7217 2- 0+ β− 1774.7 0.48 18.6d 0.008

Rb 37 85 0.7217 2- 0+ EC 517 0.48 18.6d 0.008

Rb 37 87 0.2783 2- 0+ β− 5316 0.12 17.8m 0.342

Y 39 89 1 2- 0+ β− 2282 1.284 64.1h 5.610



元素記号 Z A 存在比 JP
(before) JP

(after) 崩壊様式 Q値 [keV] σabs[b] 寿命 放射能 [Bq]

Zr 40 94 17.38 5/2+ 7/2+ β− 1124.5 0.01066 64.0d 0.005

Zr 40 96 2.8 1/2+ 1/2- β− 2658.1 0.02033 16.9h 0.134

Nb 41 93 1 6+ 4+ β− 2045.1 1.143 2× 104y 63.403

Ru 44 102 31.6 3/2+ 5/2+ β− 763.3 1.476 39.2d 3.635

Ru 44 104 18.7 3/2+ 5/2+ β− 1917 0.4694 4.44h 127.569

Rh 45 103 1 1+ 0+ β− 2441 136.3 42.3s 9886.143

Pd 46 102 1.02 5/2+ 7/2+ EC 543.1 1.819 17.0d 0.322

Pd 46 108 26.46 5/2+ 7/2+ β− 1115.9 8.057 13.7h 1005.629

Pd 46 110 11.72 5/2+ 7/2+ β− 2190 0.2255 23.4m 160.509

Ag 47 107 0.51839 1+ 0+ β− 1649 37.59 2.37m 1150.051

Ag 47 107 0.51839 1+ 0+ EC 1918 37.59 2.37m 1150.051

Ag 47 109 0.48161 1+ 0+ β− 2892.1 90.76 24.6s 2532.418

Ag 47 109 0.48161 1+ 0+ EC 893 90.76 24.6s 2532.418

In 49 113 0.0429 1+ 0+ β− 1988.7 12.24 71.0s 20.449

In 49 113 0.0429 1+ 0+ EC 1453 12.24 71.0s 20.449

In 49 115 0.9571 1+ 0+ β− 3274 205.1 14.1s 7511.713

Sn 50 120 32.58 3/2+ 5/2+ β− 388.1 0.1431 27.1h 6.250

Sn 50 122 4.68 11/2- 7/2+ β− 1404 0.1394 129d 0.008

Sn 50 124 5.79 11/2- 7/2+ β− 2364 0.1356 9.64d 0.121

Sb 51 121 0.5721 2- 2+ β− 1978.6 6.017 2.70d 1.932

Sb 51 121 0.5721 2- 0+ EC 1620 6.017 2.70d 1.932

Sb 51 123 0.4279 3- 3- β− 2905.4 4.191 60.2d 0.045

Te 52 120 0.09 1/2+ 1/2+ EC 1036 2.342 16.8d 0.016

Te 52 126 18.84 3/2+ 5/2+ β− 698 0.4402 9.35h 25.079

Te 52 128 31.74 3/2+ 5/2+ β− 1498 0.1862 69.6m 100.200

Te 52 130 34.08 2/3+ 5/2+ β− 2233 0.1863 25.0m 166.820

I 53 127 1 1+ 0+ β− 2118 6.406 25.0m 136.217

I 53 127 1 1+ 0+ EC 1251 6.406 25.0m 136.217

Cs 55 133 1 4+ 4+ β− 2058.7 28.99 2.06y 0.087

La 57 138 0.0009 7/2+ stable 57.21 stable -

La 57 139 0.9991 3- 3+ β− 3761.9 8.94 1.68d 5.846

Ce 58 138 0.251 3/2+ 5/2+ EC 278 N/A 138d -

Ce 58 142 11.114 3/2- 3/2+ β− 1461.6 0.9617 33.039h 9.146

Pr 59 141 1 2- 0+ β− 2162.3 11.48 19.12 h 16.909

Sm 62 152 26.75 3/2+ 3/2+ β− 808.4 206.7 46.27h 3520.877

Sm 62 154 22.75 3/2- 5/2- β− 1627.1 8.395 22.3m 5233.419

Eu 63 151 0.4781 3- 2- EC 1874.1 8261 13.5y 0.701

Eu 63 151 0.4781 3- 0+ β− 1818.2 8261 13.5y 0.701

Eu 63 153 0.5219 3- 2- β− 1968.5 308.7 8.593y 0.044
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元素記号 Z A 存在比 JP
(before) JP

(after) 崩壊様式 Q値 [keV] σabs[b] 寿命 放射能 [Bq]

Gd 64 152 0.2 3/2- 3/2+ EC 484.8 734 241.6d 0.742

Gd 64 158 24.84 3/2- 3/2+ β− 970.6 2.203 18.479h 81.276

Gd 64 160 21.86 5/2- 7/2- β− 1955.6 0.7857 3.66m 478.206

Tb 65 159 1 3- 2- β− 1835.3 23.18 72.3 d 0.416

Dy 66 164 0.283 7/2+ 7/2- β− 1286.2 2620 2.334h 8099.861

Ho 67 165 1 0- 0+ β− 1854.5 N/A 26.83h -

Er 68 168 26.978 1/2- 1/2+ β− 351.2 2.731 9.4d 10.586

Er 68 170 14.91 5/2- 7/2- β− 1490.5 8.862 7.516h 528.463

Tm 69 169 1 1- 0+ β− 968 105.6 128.6d 1.136

Yb 70 168 0.13 7/2+ 7/2- EC 909 2441 32.026d 10.201

Yb 70 174 31.83 7/2- 7/2+ β− 470 63.19 4.185d 475.680

Yb 70 176 12.76 9/2+ 7/2+ β− 1399.2 2.824 1.911h 346.498

Lu 71 175 0.9741 7- 6+ β− 1191.7 N/A 3.78× 1010y -

Lu 71 175 0.9741 1- 2+ β− 1191.7 N/A 3.635h -

Ta 73 181 0.99988 3- 2- β− 1813.6 20.75 114.43d 0.419

W 74 186 28.43 3/2- 5/2- β− 1311.2 38.17 23.72h 2791.105

Os 76 184 0.02 1/2- 1/2+ EC 1012.8 3003 93.6d 1.976

Os 76 190 26.26 9/2- 11/2- β− 313.7 12.96 15.4d 65.817

Os 76 192 40.78 3/2- 3/2+ β− 1140.6 3.119 30.5h 290.586

Ir 77 191 0.373 4+ 4+ β− 1459.7 N/A 73.831d -

Ir 77 191 0.373 4+ 3+ EC 1046.2 N/A 73.831d -

Ir 77 193 0.627 1- 0+ β− 2246.9 N/A 19.15h -

Au 79 197 1 2- 2+ β− 1372.4 99.2 2.695d 89.759

Hg 80 204 6.87 1/2- 1/2+ β− 1531 0.4789 5.2m 3029.132
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付録 E DAQ

プログラムの概要

ここでは、DAQによるデータ収集で用いたプログラムについて解説する。処理の大まかな流れは

Output Registerから信号を出し、vetoをはずす⇒ Interrupt Registerを LAM 待ちにする⇒Interrupt Register

が LAM を受け付けないようにする⇒データを取る⇒vetoをはずす

の繰り返しである。実際のソースコードを以下に示す。使用した言語は C++である。

ソースコード 1 honexperimentdaq.cc

1 /////////////////////////////////////////////////////////////////

2 //// This is a Program for P3 Experiment ////

3 //// 2012.2.16 - 2.18 ////

4 //// Gate:Integrated Trigger ////

5 //// ADC:ATERUI,MARO,Ge,NaI ////

6 //// TDC:ATERUI,MARO,Ge,NaI,coin1,coin2,coin3 ////

7 //// SCALER:ATERUI,MARO,Ge,NaI,coin1,coin2,coin3, ////

8 //// coinall(trigger),non-veto trigger, ////

9 //// veto trigger,clock ////

10 //// ////

11 //// latest update:2012.02.18 ////

12 //// ////

13 /////////////////////////////////////////////////////////////////

14

15 #include <cstdio>

16 #include <cstdlib>

17 #include <iostream >

18 #include <ctime>

19 #include "camlib.h"

20 #include <sys/time.h>

21 using namespace std;

22

23 //CAMAC

24 //N : Station Number

25 #define ADC1 3 //NaI

26 #define ADC2 5 //MARO & ATERUI

27 #define ADC3 7 //Ge

28 #define TDC 8

29 #define IR 10 //interrupt register

30 #define OR 2 //output register

31 #define SCALER 9

32

33 //A : Address

34 #define ADC_NaI 6
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35 #define ADC_Ge 0

36 #define ADC_ATERUI 4

37 #define ADC_MARO 5

38 #define TDC_NaI 1

39 #define TDC_Ge 4

40 #define TDC_ATERUI 2 //scintilator #R7600

41 #define TDC_MARO 3 //scintilator #R8900

42 #define TDC_coin1 5 //NaI & scintilators

43 #define TDC_coin2 6 //Ge & scintilators

44 #define TDC_coin3 7 //NaI & Ge & scintilators

45 #define SCA_coin1 0

46 #define SCA_coin2 1

47 #define SCA_coin3 2

48 #define SCA_all 3

49 #define SCA_Nonveto 6

50 #define SCA_Veto 7

51 #define SCA_NaI 10

52 #define SCA_ATERUI 11

53 #define SCA_MARO 12

54 #define SCA_Ge 13

55

56 //RUN TIME

57 #define RUN_TIME 3600

58

59

60 int main(int argc,char* argv[]){

61

62 int n=5;

63 int a=8;

64 int f=2;

65 int naf=0;

66 int result=0;

67 int q=0;

68 int x=0;

69 int data=0;

70 int DAN,DAG,DAA,DAM,DTN,DTG,DTA,DTM,

71 Dcoin1,Dcoin2,Dcoin3,

72 DScoin1,DScoin2,DScoin3,DSall,DSpile,

73 DSN,DSA,DSM,DSG,DSclock,nonveto,veto;

74 int dataG=0;

75 int i=0;

76 long int dead=0;

77

78 if(argc != 2){

79 std::cerr << "./usage: ./2012_0212_3ADC <file name>" <<std::endl;
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80 return 1;

81 }

82

83

84 char* filename = argv[1];

85

86 FILE* fdata;

87 fdata=fopen(filename,"w+");

88

89 fprintf(fdata,"");

90

91 struct timeval tvini, tv, tvdead;

92

93

94 //INITIALIZE

95

96 result = COPEN();

97 result = CGENZ();

98 result = CELAM(0xffff);

99

100

101 //interrupt register enable

102 n=IR;

103 a=0;

104 f=26;

105 naf=NAF(n,a,f);

106 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

107 printf("%d\n",result);

108

109

110 //clear interrupt register

111 n=IR;

112 a=0;

113 f=9;

114 naf=NAF(n,a,f);

115 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

116 naf=NAF(n,a,f);

117 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

118

119

120 //clear ADC data

121 n=ADC1;

122 a=0;

123 f=9;

124 naf=NAF(n,a,f);
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125 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

126

127 n=ADC2;

128 a=0;

129 f=9;

130 naf=NAF(n,a,f);

131 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

132

133

134 //set

135 //set Ge register1

136 n=ADC3;

137 a=0;

138 f=16;

139 dataG = 0xB300;

140 naf=NAF(n,a,f);

141 result=CAMAC(naf,&dataG,&q,&x);

142

143

144 //set Ge register2

145 n=ADC3;

146 a=1;

147 f=16;

148 dataG = 0x0010;

149 naf=NAF(n,a,f);

150 result=CAMAC(naf,&dataG,&q,&x);

151

152

153 //scaler reset

154 n=SCALER;

155 a=9;

156 naf=NAF(n,a,f);

157 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

158

159

160

161 //DATA TAKING START!

162

163 //initial veto signal

164 n=OR;

165 a=0;

166 f=16;

167 data=0xFFFF;

168 naf=NAF(n,a,f);

169 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);
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170

171

172 //get start time of experiment

173 gettimeofday(&tvini, NULL);

174

175

176 // for(int i=0; i< 10000; i++){

177

178 while(tvini.tv_sec+RUN_TIME>tv.tv_sec){

179

180 //wait LAM from interrupt register

181 CWLAM(1000);

182

183

184 //signal number incliment

185 i++;

186

187

188 //get elapsed time

189 gettimeofday(&tv, NULL);

190 // if(i%10==0)printf("time=%d\n",tv.tv_sec-tvini.tv_sec);

191

192

193 //disable interrupt register

194 n=IR;

195 a=0;

196 f=24;

197 naf=NAF(n,a,f);

198 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

199

200

201 //clear interrupt register

202 n=IR;

203 a=0;

204 f=9;

205 naf=NAF(n,a,f);

206 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

207 // if(i%1==0)printf("%dth signal\n",i);

208

209

210 //clear scaler?

211 n=SCALER;

212 a=SCA_NaI;

213 f=0;

214 naf=NAF(n,a,f);
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215 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

216 DSN=data;

217

218 n=SCALER;

219 a=SCA_ATERUI;

220 f=0;

221 naf=NAF(n,a,f);

222 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

223 DSA=data;

224

225

226

227 //START READING

228

229 //read(TDC_NaI)

230 n=TDC;

231 a=TDC_NaI;

232 f=0;

233 naf=NAF(n,a,f);

234 result=CAMAC(naf,&DTN,&q,&x);

235 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

236 // if(i%10==0)printf("TDC_NaI = %d\n",DTN);

237

238

239 //read(TDC_Ge)

240 n=TDC;

241 a=TDC_Ge;

242 f=0;

243 naf=NAF(n,a,f);

244 result=CAMAC(naf,&DTG,&q,&x);

245 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

246 // if(i%10==0)printf(" : TDC_Ge = %d",data);

247

248

249 //read(TDC_ATERUI)

250 n=TDC;

251 a=TDC_ATERUI;

252 f=0;

253 naf=NAF(n,a,f);

254 result=CAMAC(naf,&DTA,&q,&x);

255 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

256 // if(i%10==0)printf(" : TDC_ATERUI = %d",data);

257

258

259 //read(TDC_MARO)
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260 n=TDC;

261 a=TDC_MARO;

262 f=0;

263 naf=NAF(n,a,f);

264 result=CAMAC(naf,&DTM,&q,&x);

265 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

266 // if(i%10==0)printf(" : TDC_MARO = %d \n",data);

267

268

269 //read(TDC_NaI and CSI coin)

270 n=TDC;

271 a=TDC_coin1;

272 f=0;

273 naf=NAF(n,a,f);

274 result=CAMAC(naf,&Dcoin1 ,&q,&x);

275 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

276 // if(i%10==0)printf(" : TDC_coin1 = %d \n",data);

277

278

279 //read(TDC_Ge and CSI coin)

280 n=TDC;

281 a=TDC_coin2;

282 f=0;

283 naf=NAF(n,a,f);

284 result=CAMAC(naf,&Dcoin2 ,&q,&x);

285 // fprintf(fdata ,"%d ",data);n

286 // if(i%10==0)printf(" : TDC_coin2 = %d \n",data);

287

288

289 //read(TDC_triple coin)

290 n=TDC;

291 a=TDC_coin3;

292 f=0;

293 naf=NAF(n,a,f);

294 result=CAMAC(naf,&Dcoin3 ,&q,&x);

295 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

296 // if(i%10==0)printf(" : TDC_coin3 = %d \n",data);

297

298

299 //read(ADC_NaI)

300 n=ADC1;

301 a=ADC_NaI;

302 f=2;

303 naf=NAF(n,a,f);

304 result=CAMAC(naf,&DAN,&q,&x);
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305 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

306 // if(i%10==0)printf("ADC_NaI = %d",data);

307

308

309 //read(ADC_Ge)

310 n=ADC3;

311 a=ADC_Ge;

312 f=2;

313 naf=NAF(n,a,f);

314 result=CAMAC(naf,&DAG,&q,&x);

315 // fprintf(fdata ,"%d ",dataG);

316 // if(i%10==0)printf(" : ADC_Ge = %d",dataG);

317

318

319 //read(ADC_ATERUI)

320 n=ADC2;

321 a=ADC_ATERUI;

322 f=2;

323 naf=NAF(n,a,f);

324 result=CAMAC(naf,&DAA,&q,&x);

325 // fprintf(fdata ,"%d ",data);

326 // if(i%10==0)printf(" : ADC_ATERUI = %d",data);

327

328

329 //read(ADC_MARO)

330 n=ADC2;

331 a=ADC_MARO;

332 f=2;

333 naf=NAF(n,a,f);

334 result=CAMAC(naf,&DAM,&q,&x);

335 // fprintf(fdata ,"%d\n",data);

336 // if(i%10==0)printf(" : ADC_MARO = %d\n",data);

337

338

339 //read(scaler_coins)

340 n=SCALER;

341 a=SCA_coin1;

342 f=0;

343 naf=NAF(n,a,f);

344 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

345 DScoin1=data;

346

347 n=SCALER;

348 a=SCA_coin2;

349 f=0;
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350 naf=NAF(n,a,f);

351 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

352 DScoin2=data;

353

354 n=SCALER;

355 a=SCA_coin3;

356 f=0;

357 naf=NAF(n,a,f);

358 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

359 DScoin3=data;

360

361

362 //read(scaler_trigger signal)

363 n=SCALER;

364 a=SCA_all;

365 f=0;

366 naf=NAF(n,a,f);

367 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

368 DSall=data;

369

370

371 //read(scaler_clock)

372 n=SCALER;

373 a=5;

374 f=0;

375 naf=NAF(n,a,f);

376 result=CAMAC(naf,&DSclock ,&q,&x);

377

378

379 //read(scaler_detectors)

380 n=SCALER;

381 a=SCA_NaI;

382 f=0;

383 naf=NAF(n,a,f);

384 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

385 DSN=data;

386

387 n=SCALER;

388 a=SCA_ATERUI;

389 f=0;

390 naf=NAF(n,a,f);

391 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

392 DSA=data;

393

394 n=SCALER;
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395 a=SCA_MARO;

396 f=0;

397 naf=NAF(n,a,f);

398 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

399 DSM=data;

400

401 n=SCALER;

402 a=SCA_Ge;

403 f=0;

404 naf=NAF(n,a,f);

405 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

406 DSG=data;

407

408

409 //read(scaler_veto and non-veto)

410 n=SCALER;

411 a=SCA_Nonveto;

412 f=0;

413 naf=NAF(n,a,f);

414 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

415 nonveto=data;

416

417 n=SCALER;

418 a=SCA_Veto;

419 f=0;

420 naf=NAF(n,a,f);

421 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

422 veto=data;

423

424

425

426 //FINISH READING

427

428 //clear ADC,TDC.IR

429 n=ADC1;

430 a=0;

431 f=9;

432 naf=NAF(n,a,f);

433 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

434

435 n=ADC2;

436 a=0;

437 f=9;

438 naf=NAF(n,a,f);

439 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);
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440

441 n=ADC3;

442 a=0;

443 f=9;

444 naf=NAF(n,a,f);

445 result=CAMAC(naf,&dataG,&q,&x);

446 dataG=0xf300;

447

448 n=TDC;

449 a=0;///////////////////////////////////?

450 f=9;

451 naf=NAF(n,a,f);

452 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

453

454 n=IR;

455 a=0;

456 f=26;

457 naf=NAF(n,a,f);

458 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

459

460

461 //monitor signal No.,time and coin3

462 if(i%10==0)printf("%d th signal time:%d coin3:%d\n",i,tv.tv_sec-tvini.

tv_sec,DScoin3);

463

464

465 //write all data

466 fprintf(fdata,"%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d

%d %d %d %d\n",

467 i,tv.tv_sec,DTN,DTG,DTA,

468 DTM,Dcoin1,Dcoin2,Dcoin3,DAN,

469 DAG,DAA,DAM,DScoin1,DScoin2,

470 DScoin3,DSall,DSN,DSA,DSM,

471 DSG,DSclock,nonveto,veto);

472

473

474 //get dead time

475 gettimeofday(&tvdead, NULL);

476 dead += tvdead.tv_usec - tv.tv_usec;

477

478

479 //signal output register

480 data=0xFFFF; //signal from all address

481 n=OR;

482 a=0;
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483 f=16;

484 naf=NAF(n,a,f);

485 result=CAMAC(naf,&data,&q,&x);

486

487

488 }

489

490

491 fclose(fdata);

492

493

494 //WRITE RUN TIME AND DEAD TIME

495

496 char str[256];

497 sprintf(str,"about_%s.txt",filename);

498 fdata=fopen(str,"w");

499

500 int buf,sec,min,hour;

501

502 buf = tv.tv_sec - tvini.tv_sec;

503 hour=buf/3600;

504 buf=buf-3600*hour;

505 min=buf/60;

506 buf=buf-60*min;

507 sec=buf;

508

509 printf("total run time is:%dh%dm%ds\n",hour,min,sec);

510 printf("dead time is:%d usec\n",dead);

511

512 fprintf(fdata,"total run time is:%dh%dm%ds\n",hour,min,sec);

513 fprintf(fdata,"dead time is:%d usec\n",dead);

514

515

516 CCLOSE();

517

518

519 }

ソースコードの解説

15-20行目:種々のライブラリをインクルードする。CAMAC 関数などを使うのに必要。

25-57行目:モジュールのアドレスやステーションなどを定義しておく。このようにすることで、モジュールを

差し替えたりしても、プログラムの書き換えはこの部分だけで済み、間違いが起こりにくい。

60行目 :プログラムの本体。端末で実行する際は、書き出し用のファイル名を指定して使う。
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62-72行目:変数の定義

78-81行目:コマンドラインからの入力が間違っている場合、プログラムを終了する。

84-89行目:書き出し用のファイルを開く。

これ以降で、モジュールの初期化処理をする。

120-157行目:各モジュールをクリアする。（内部で記憶している値などをリセットする。）ただし Geは、デー

タの取得方式等に関する設定を行っている。*7

163-169行目:Output Registerから最初の NIM 信号を出力する。これにより vetoが外れ、データの取得が

始まる。

173行目 :データ取得開始時刻を取得する。gettimeofday()はコンピュータ内で使用されている UNIX 時

間を取得する関数である。

178行目 :指定した時間の間データを取り続けるためのループ。tv secは構造体のデータメンバで、具体

的な UNIX 時間の秒数を格納している。

181行目 :Interrupt Registerからの LAM を待つ。LAM を受け取ると、処理が進む。

194-198行目:Interrupt Registerが LAM を受け付けないようにする。

202-206行目:念のためクリアしておく。

ここから、各 ADC、TDC、スケーラーからのデータ読み込みが始まる。コード自体は長いが、各モジュール

の各チャンネルに対して同じ操作を繰り返しているだけである。

229-296行目:TDCの読み込み。

300-366行目:ADCの読み込み。

340-422行目:スケーラーの読み込み。

読み込みが終わったら、すべてのモジュールをクリアしておく。

429-446行目:ADCのクリア。

448-452行目:TDCのクリア。

340-422行目:スケーラーの読み込み。

454-458行目:Interrupt Registerを LAM 受付状態にしておく。

462行目 :イベント数と経過時間を端末に出力させる。

466-471行目:読み込んだデータをファイルに書き出す。

475-476行目:LAM を受け取ってから、データの書き出しが終わるまでにかかった時間（dead time）を計算

し、変数 deadに加算する。

480-485行目:Output Registerから NIM 信号を出力する。これにより vetoが外れ、再度データの取得が

始まる。

*7 モジュールのメーカーのホームページに仕様書が公開されている。
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以上がループの内容である。指定した時間が経過し、ループを抜けたら、計測時間と積算の dead timeを別

ファイルに書き出して、このプログラムは終了する。

NAFについて

CAMAC 関数は NAF と呼ばれる 3つの値を指定することで、特定のモジュールに特定の動作を行うよう

に命令することができる。NAFとは、Station Number(N)、Address(A)、Function(F)の略称である。Nは、モ

ジュールがクレートの何番目のコネクタに接続されているかを表す。（通常、クレート正面から見て左が 1番

である）A は、モジュールのどのピンを使用するかを表す番号である。（通常、上のピンが 0か 1番となって

いる）最後の Fは、モジュールの動作を指定するものである。何番がどの機能に対応するかは、一般にはモ

ジュールによって異なるので、仕様書を確認しなくてはならないが、多くのモジュールは共通して表 17のよ

うな使い方をする。

表 17 Functionの例

F 機能

2 read(データの読み込み)

9 clear(値のリセット)

24 LAM disable（LAM を受け付けないようにする）

26 LAM enable(LAMを受け付け可能にする)
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付録 F 非対称度に影響する要素

F.1 陽電子への磁場の影響

スピンの部分のみ考えると、Hamiltonianは

H = µBσ · B (付録 F.1)

ここで、µB = 5.7883× 10−5eV · T−1はボーア磁子である。

いま、スピンの量子化軸を z方向に取り、磁場が z方向を向いているとする。

H = µBBσz (付録 F.2)

スピンの上下でのエネルギーの違いは

∆E = µBB× 2 = 1.15766× 10−4
( B
1T

)
eV ≃ 2.8× 1010

( B
1T

)
Hz (付録 F.3)

即ち、1Tの磁場がかかると 1.15766× 10−4eVの準位のずれが発生する。光の波長で表すと、約 100mの赤外

線である。よって、電子のスピンの情報が保存されるか否かは金属中に赤外線が透過するかどうかと関係する

ということが分かる。電磁波の導体への侵入長は

δ ≃
√

2/εµ0ω (付録 F.4)

である。

ここまでは磁場が z軸に平行な場合のみを考えてきたが、今度は x軸方向にも磁場が存在するとして、その

影響を考えてみる。B = (Bx,0, Bz)とすると、Hamiltonianは

H = µB(Bzσz + Bxσx) (付録 F.5)

=

(
α β
β −α

)
(付録 F.6)

と書ける。この固有値は E = ±λ = ±
√
α2 + β2 であり、固有ベクトルは E = +λ のとき |u⟩ = 1√

2λ(λ+α)
{(α +

λ) |↑⟩ + β |↓⟩}、E = −λのとき |v⟩ = 1√
2λ(λ+α)

{−β |↑⟩ + (α + λ) |↓⟩}である。
時刻 tでの状態を |ψ(t)⟩ = a(t) |u⟩ + b(t) |v⟩と書く。t = 0でスピン上向きの状態であるときに、時刻 tで上向

きである確率 P↑(t)を求めたい。まず基底を変換して、

|ψ(t)⟩ = a(t)
√

2λ(λ + α)
{(α + λ) |↑⟩ + β |↓⟩} + b(t)

√
2λ(λ + α)

{−β |↑⟩ + (α + λ) |↓⟩} (付録 F.7)

=
1

√
2λ(λ + α)

{(a(t)(α + λ) − b(t)β) |↑⟩ + (a(t)β + b(t)(α + λ) |↓⟩} (付録 F.8)

a(t),b(t)は

iℏȧ(t) =λa(t) (付録 F.9)

iℏḃ(t) = − λb(t) (付録 F.10)

の方程式を満たすので、a(t) = a0e−iλt/ℏ,b(t) = b0eiλt/ℏ と解くことが出来る。初期条件は、t = 0において

a0(α + λ) − b0β =
√

2λ(λ + α) (付録 F.11)

a0β + b0(α + λ) =0 (付録 F.12)
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であるので、これを解いて

a0 =

√
λ + α

2λ
(付録 F.13)

b0 = −
β

√
2λ(λ + α)

(付録 F.14)

を得る。よって、時刻 tでの |↑⟩の係数は

a(t)(α + λ) − b(t)β
√

2λ(λ + α)
=
λ + α

2λ
· e−iλt/ℏ +

β2

2λ(λ + α)
· eiλt/ℏ (付録 F.15)

=cos(ωBt) − i
α√

α2 + β2
sin(ωBt) (付録 F.16)

=cos(ωBt) − i
Bz√

B2
z + B2

x

sin(ωBt) (付録 F.17)

ここで、ωB = λ/ℏ = (µB/ℏ)
√

B2
z + B2

xである。よって、時刻 tでスピン上向きの確率は

P↑(t) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣cos(ωBt) − i
Bz√

B2
z + B2

x

sin(ωBt)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

(付録 F.18)

=cos2(ωBt) +
B2

z

B2
z + B2

x
sin2(ωBt) (付録 F.19)

=
1

1+ η2
+

(
1− 1

1+ η2

)
cos2(ωBt) (付録 F.20)

η = |Bx/Bz|である。これをみると、上向きの確率が最も小さくなるのは t = π/2ωの時である。たとえば磁場

が 1Tとすると、t0 ∼ 10−10sのときである。銅板からパーマロイまでの距離が 3mmだとし、陽電子の速度が

v/c ∼ 0.5とすると、陽電子が発生してからパーマロイに達するまでの時間は T ∼ 2× 10−11sとなる。これは

t0とさほど変わらないので、磁場の影響でスピンが変わる可能性は十分ある。しかし、ηが十分小さければ無

視することも出来ると思われる。

では、始状態がヘリシティの固有状態のときはどうなるだろうか。ヘリシティの固有状態は、

|p,+⟩ =
√

1+ cosθ
2

|↑⟩ + eiϕ

√
1− cosθ

2
|↓⟩ (付録 F.21)

|p,−⟩ = − e−iϕ

√
1− cosθ

2
|↑⟩ +

√
1+ cosθ

2
|↓⟩ (付録 F.22)

で与えられる。即ち、初期条件として

a0(α + λ) − b0β =
√

2λ(λ + α)

√
1+ cosθ

2
(付録 F.23)

a0β + b0(α + λ) =
√

2λ(λ + α)eiϕ

√
1− cosθ

2
(付録 F.24)

や、

a0(α + λ) − b0β = −
√

2λ(λ + α)e−iϕ

√
1− cosθ

2
(付録 F.25)

a0β + b0(α + λ) =
√

2λ(λ + α)

√
1+ cosθ

2
(付録 F.26)

76



を考えることになる。それぞれ、

a0 =
1
2

√
1+ cosθ
λ(λ + α)

(
(λ + α) + eiϕβ

sinθ
1+ cosθ

)
(付録 F.27)

b0 =
1
2

√
1+ cosθ
λ(λ + α)

(
−β + eiϕ(λ + α)

sinθ
1+ cosθ

)
(付録 F.28)

a0 =
1
2

√
1+ cosθ
λ(λ + α)

(
β − e−iϕ(λ + α)

sinθ
1+ cosθ

)
(付録 F.29)

b0 =
1
2

√
1+ cosθ
λ(λ + α)

(
(λ + α) + eiϕβ

sinθ
1+ cosθ

)
(付録 F.30)

と解ける。一般に

|ψ(t)⟩ = 1
√

2λ(λ + α)

{
(a0(λ + α)e−iλt/ℏ − b0βeiλt/ℏ) |↑⟩ + (a0βe−iλt/ℏ + b0(λ + α)eiλt/ℏ |↓⟩

}
(付録 F.31)

=
1

√
2λ(λ + α)

{(a0(λ + α) − b0β)cos(ωBt) − i(a0(λ + α) + b0β)sin(ωBt)} |↑⟩ (付録 F.32)

+
1

√
2λ(λ + α)

{(a0β + b0(λ + α))cos(ωBt) + i(−a0β + b0(λ + α))sin(ωBt)} |↓⟩ (付録 F.33)

と書けるので、

P↑(t) =

∣∣∣∣∣∣ 1
√

2λ(λ + α)
(a0(λ + α)e−iλt/ℏ − b0βeiλt/ℏ)

∣∣∣∣∣∣2 (付録 F.34)

=
1

2λ(λ + α)

{
|a0|2(λ + α)2 + |b0|2β2 − 2β(λ + α)Re(a∗0b0e2iλ/ℏ)

}
(付録 F.35)

である。よって、時刻 t = 0で θ, ϕの方向にヘリシティ +1の固有状態で放出された陽電子が時刻 t でスピン

上向きに観測される確率は

Re(a∗0b0e2iλ/ℏ) =
1
2λ

[
(−βcosθ + αsinθcosϕ) cos(2ωBt) − λsinθsinϕsin(2ωBt)

]
(付録 F.36)

=
1
2

 1√
1+ η2

(−ηcosθ + sinθcosϕ) cos(2ωBt) − sinθsinϕsin(2ωBt)

 (付録 F.37)

や

|a0|2 =
1+ cosθ

4λ

(λ + α) + (λ − α)

(
sinθ

1+ cosθ

)2

+ 2β
sinθcosϕ
1+ cosθ

 (付録 F.38)

=
1
2

1+ 1√
1+ η2

cosθ +
η√

1+ η2
sinθcosϕ

 (付録 F.39)

|b0|2 =
1+ cosθ

4λ

(λ − α) + (λ + α)

(
sinθ

1+ cosθ

)2

− 2β
sinθcosϕ
1+ cosθ

 (付録 F.40)

=
1
2

1− 1√
1+ η2

cosθ − η√
1+ η2

sinθcosϕ

 (付録 F.41)

(付録 F.42)
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から、

P↑(t) =
1
2

[
1+

1
1+ η2

(cosθ + ηsinθcosϕ) (付録 F.43)

− η

1+ η2
(−ηcosθ + sinθcosϕ) cos(2ωBt) +

η√
1+ η2

sinθsinϕsin(2ωBt)

 (付録 F.44)

となる。

陽電子の質量は 0ではないので、実際にはヘリシティの固有状態で放出されるわけではない。p↑ − p↓ = v/c

の割合になる。即ち、θ, ϕの方向に速度 v/cで放出される陽電子の状態は

∣∣∣e+⟩ =√
1
2

(
1+

v
c

)
|p,+⟩ +

√
1
2

(
1− v

c

)
|p,−⟩ (付録 F.45)

=

√1
4

(
1+

v
c

)
(1+ cosθ) − e−iϕ

√
1
4

(
1− v

c

)
(1− cosθ)

 |↑⟩ (付録 F.46)

+

eiϕ

√
1
4

(
1+

v
c

)
(1− cosθ) +

√
1
4

(
1− v

c

)
(1+ cosθ)

 |↓⟩ (付録 F.47)

であると考えられる。従ってこの場合の初期条件は

a0(α + λ) − b0β =
√

2λ(λ + α)

√1
4
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a0β + b0(α + λ) =
√
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(付録 F.51)

である。これを解いて、

a0 =
1

√
2λ(λ + α)

[
(λ + α)

(√
v+c+ − e−iϕ √v−c−

)
+ β

(
eiϕ √v+c− +

√
v−c+

)]
(付録 F.52)

b0 =
1

√
2λ(λ + α)

[
−β

(√
v+c+ − e−iϕ √v−c−

)
+ (λ + α)

(
eiϕ √v+c− +

√
v−c+

)]
(付録 F.53)

綺麗にまとめるのは非常に面倒なので、数値計算した結果を掲載する。

F.2 物質との相互作用による陽電子のスピンフリップ

陽電子がパーマロイに入射した後、パーマロイ中の電子による散乱を受けて電子のスピン状態が変わってし

まう可能性について考察する。電子と陽電子の散乱は Bhabha散乱と呼ばれる。散乱前後の陽電子のスピンに

依存した散乱断面積をツリーレベルで計算し、グラフにした。

これを見ると、重要である前方方向の散乱では、前後でスピンが変わらない断面積に比べてスピンが変わる

断面積は非常に少なく、散乱回数が多くならなければその影響はほぼ無視できることが分かった。時間の都合

でスピンの固有状態から固有状態への断面積しか計算できなかったが、大まかな傾向はつかめたと思われる。

そのほかにも、銅の原子核は基底状態でもスピン 3/2を持つので、銅原子核によるラザフォード散乱によって

陽電子のスピンが変わる可能性はある。これについては計算はしていないので定量的評価は出来なかった。

78



time
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
ro

ba
bi

lit
y

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Probability of Spin up

図 38 p = 0.5MeVのときのスピン上向きの確率。黒線が θ = 0、赤線が θ = 0.4、緑線が θ = 0.8の場合である。

F.3 物質中のポジトロニウムの反応

電子と陽電子の束縛状態であるポジトロニウムは、物質中でいくつかの反応を起こす。シミュレーションで

はその影響を完全に無視しているが、無視することによる実験結果との違いについて考察する。

ポジトロニウムは物質中で次の反応を起こすことが知られている

・pick-off反応

・スピン交換反応

・化学反応

pick-off反応とは、ポジトロニウム中の陽電子が物質中で、束縛している相手以外の電子と対消滅する反応

である。今回の実験では、ポジトロニウム中の陽電子が出会うポジトロニウム外の電子も同じ偏極率で偏極し

ていると考えるので、陽電子がどの電子と対消滅するかは問題ではない。よって pick-off反応については考え

なくても良い。

スピン交換反応は、ポジトロニウム中の電子がポジトロニウム外の不対電子と相互作用してスピンを交換す

る反応である。この反応によって、singletが tripletに、また tripletが singletになる可能性がある。よってこ

の効果が主に非対称度を下げる働きをしていると考えられる。

化学反応は、ポジトロニウムの構造が水素原子に似ているという事から起こる様々な化学的反応である。こ

の反応によるスピンへの影響は複雑なので今回は考えないことにする。
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図 39 Bhabha散乱断面積。赤線が陽電子のスピンが変化しない断面積。青線はスピンが変化する断面積。

scattering angle[rad]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

R
at

io
 o

f C
ro

ss
 S

ec
tio

n

-510

-410

-310

-210

-110

Ratio of Cross Section (Not Frip)/(Frip) : p=0.5MeV

図 40 断面積の比。
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付録 G シミュレーション

実験に先立って、シミュレーションを行って実験のセッティングを決めようとした。実際にはシミュレー

ションが間に合わず、セッティングを先に決めて実験を行なってしまったが、その後シミュレーションが完成

したのでその結果を載せることにする。セッティングは実際の実験のものと同じにしたが、NaIシンチレータ

とゲルマニウムの結晶の大きさを調べなかったので、シミュレーションにおける統計を貯める意味もあってこ

れらの大きさは大きめに設定した。

G.1 シミュレーションの手順

シミュレーションを以下の手順で行った。

1.銅板のランダムな位置に、エネルギー分布に従った運動量を持つ陽電子を作る

2.陽電子を一定距離進め、位置（銅・プラスチックシンチレータ・パーマロイ・鉛・NaI・ゲルマニウム・空

気）に見合ったエネルギーを落とさせる

（陽電子の運動エネルギーが無くなるまで続ける）

3.陽電子のスピン上向きの確率を P(+)
↑ 、物質中の電子が下向きの確率を P(−)

↓ とし、P(+)
↑ P(−)

↓ + (1−P(+)
↑ )(1−P(−)

↓
の確率で (これは陽電子がスピン上向きかつ電子がスピン下向きもしくは、陽電子がスピン下向きかつ電子が

スピン上向きとなる確率である) 陽電子が止まった位置からランダムな方向に 511keVのガンマ線を飛ばす

（それと真反対にもガンマ線を飛ばす）

4.ガンマ線を一定距離進め、位置に見合う断面積に従って光電効果・コンプトン散乱のどちらかを起こさせる

5-1.光電効果なら全てのエネルギーを落とす

5-2.コンプトン散乱ならクライン-仁科の式に従って散乱角を選び、運動学に従ってエネルギーを落とす

6.プラスチックシンチレータ、NaI検出器、ゲルマニウム検出器で落とされたエネルギーを記録して 1へ

陽電子のスピンは、ヘリシティの偏りが p+ − p− = v/cであることから θ, ϕの方向に速度 v/cで放出される

陽電子の状態は ∣∣∣e+⟩ =√
1
2
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)
|p,+⟩ +

√
1
2

(
1− v

c

)
|p,−⟩ (付録 G.1)

=

√1
4

(
1+

v
c

)
(1+ cosθ) − e−iϕ

√
1
4

(
1− v

c

)
(1− cosθ)

 |↑⟩ (付録 G.2)

+

eiϕ

√
1
4

(
1+

v
c

)
(1− cosθ) +

√
1
4

(
1− v

c

)
(1+ cosθ)

 |↓⟩ (付録 G.3)

であるとした。また、パーマロイの磁化率は 14%とし、その他の物質については 0%とした。本来なら、ス

ピン上向きの陽電子とスピン下向きの電子の結合状態では

| ↑⟩+ ⊗ | ↓⟩− =
1
√

2

| ↑⟩+ ⊗ | ↓⟩− + | ↓⟩+ ⊗ | ↑⟩−√
2

+
1
√

2

| ↑⟩+ ⊗ | ↓⟩− − | ↓⟩+ ⊗ | ↑⟩−√
2

(付録 G.4)

=
1
√

2
|S = 1,Sz = 0⟩ + 1

√
2
|S = 0,Sz = 0⟩ (付録 G.5)

81



となり、三重項と一重項が等しい確率で現れるはずである。従って、2γ 崩壊を起こす確率は

(1/2)
(
P(+)
↑ P(−)

↓ + (1− P(+)
↑ )(1− P(−)

↓ )
)
となるはずだが、これは統計を 1/2 に減らすだけであるので 1/2

は除いてある。

G.2 シミュレーションの結果

磁場の方向を z軸上向きにし、2×107回 1-7を繰り返した。磁場の上下での係数の違いを見るには、MARO

を通った（落としたエネルギーが 0でない）か、ATERUIを通ったかで場合分けすれば良い。以下がそのヒス

トグラムである。

82



Energy [MeV]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
ou

nt
s

0

10

20

30

40

50

60

MARO and NaIMARO and NaI

Energy [MeV]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

ATERUI and NaIATERUI and NaI

図 41 上:MARO∧ NaI下:ATERUI∧ NaI
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図 42 上:MARO∧ NaI下:ATERUI∧ NaI
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図 43 上:MARO∧ Ge下:ATERUI∧ Ge
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図 44 上:MARO∧ Ge下:ATERUI∧ Ge

このフィットの結果、計数とアシンメトリーは表 18のようになった。

実験の結果ではアシンメトリーは 0.0648± 0.0312であったので、よく一致していることが分かる。

G.3 シミュレーションで考慮していないこととその影響

このシミュレーションでは以下のことは無視してある

1.物質中の電子・原子核によって陽電子が散乱されて進行方向やスピンが変わる効果
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表 18 各カウント

∧MARO ∧ATERUI Assymmetry

NaI 781±28 675±26 0.0723±0.026

Ge 181±13 158±13 0.0675±0.055

Ge∧NaI 17±4 9±3 0.31±0.19

物質との相互作用で実際は非対称度が減少すると考えられる。

2.物質中でのポジトロニウムの反応

シミュレーションでは、陽電子が止まった後はすぐに対消滅させたが、ポジトロニウムを作って崩壊する課

程では pick-off反応やスピン交換反応などが起こる。

その考察については節を改めて考察する。

3.検出器の不感層

陽電子は鉛の中でほとんど止まり、ガンマ線に対しては不感層は非常に薄いと考えられるため、これについ

てはあまり結果に影響しないと考えられる。

4.プラスチックシンチレータに巻かれた遮光テープ・アルミホイル

これの効果でプラスチックシンチレータ内で止まる陽電子が増える。速度が大きくヘリシティの偏りが大き

い陽電子が選択されやすくなるため、これは非対称度を上げる働きをする。

5. 3γによる影響

3γ への対消滅は行なっていない。ただ、シミュレーション結果の解析には 511keVの部分のみを用いたの

で 3γによるノイズはほぼ無いと考えられる。

実験との大きな違いを生み出す要因としては、物質中の陽電子やポジトロニウムの相互作用であると考えら

れる。しかし、シミュレーションと実験がほぼ一致していることから、その影響はかなり小さいと思われる。

G.4 スピン交換反応の影響

ここからはスピン交換反応について詳しく考える。まずは次のような対消滅の過程のモデルを考えた。

陽電子のスピンが上向きの確率を P(+)
↑ 、陽電子が束縛する相手の電子のスピンが上向きの確率を P(−)

↑ とす

る。

1.束縛状態について、陽電子の電子のスピンの向きによってポジトロニウムのスピンの状態を選択する。どち

らも上向きなら (S,Sz) = (1,1)、どちらも下向きなら (S,Sz) = (1,−1)、逆方向であれば (S,Sz) = (1,0)の状態

と (S,Sz) = (0,0)の状態を等確率で選ぶ。ポジトロニウムの状態はスピンの固有状態とする。

2. Texを、スピン交換反応の時間スケールとする。即ち、時間 tの間にスピン交換反応が起こる確率は 1−e−t/Tex

で与えられるとする。

3. スピン交換反応が起こる際は、交換相手のスピンを P(−)
↑ によって選択し、ポジトロニウムのスピン状態の

ケットの電子部分の状態のみを変える。例えば、(S,Sz) = (1,−1)のポジトロニウムと、上向きの電子がスピ

ン交換反応を起こしたとすると、| ↑↓⟩ → | ↑↑⟩という置き換えでスピン交換反応を表す。
4.反応後、ポジトロニウムはスピンの固有状態になるとする。例えば | ↑↓⟩は singletと tripletの等確率の重ね

合わせであるので、1/2の確率で (S,Sz) = (1,0)と (S,Sz) = (0,0)のどちらかの状態になるとする。
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5.singletについては Ts = 125ps、tripletについては Tt = 142nsの寿命で崩壊させる。

この一連の過程を、磁場の上下 (P(−)
↑ が変化する)それぞれについて 100000回 (Tex = ∞のみ 1000000回)

繰り返してシミュレートし、2γで崩壊した回数を記録した。ここで、パーマロイの磁化率が 14.3%であるこ

とから、磁場が下向きの時に P(−)
↑ = 0.5715とした。また、後述のシミュレーションの結果からパーマロイに

上向きに入射する陽電子のスピンが上向きの確率の平均として P(+)
↑ = 0.77を得たので、これらの値を用いた。

また、経過時間が 10msを超えると計算を打ち切ることにした。様々な Texについて計算した結果が以下の表

19である。

表 19 各カウント

Tex [ns] Assymmetry

∞ 0.0772±0.0014

800 0.0692±0.0042

600 0.0676±0.0041

400 0.0651±0.0040

200 0.0556±0.0037

100 0.0450±0.0034

50 0.0317±0.0030

10 0.0105±0.0025

Tex = ∞ のときは、2γ 崩壊の回数が P(+)
↑ P(−)

↓ + (1 − P(+)
↑ )(1 − P(−)

↓ ) に比例するので、アシンメトリーは

((0.77 ∗ 0.5715+ 0.23 ∗ 0.4285)− (0.77 ∗ 0.4285+ 0.23 ∗ 0.5715))/((0.77 ∗ 0.5715+ 0.23 ∗ 0.4285)+ (0.77 ∗
0.4285+ 0.23∗ 0.5715))= 0.0722となるはずなので、誤差の範囲で一致が確かめられた。Texが小さくなるほ

どアシンメトリーが見えにくくなっているのは、tripletの状態で生成されたポジトロニウムがスピン交換に

よって singletに変わってから崩壊するという過程が増えるからである。

その結果、スピン交換反応のみが非対称度を下げると考えると、Tex ∼ 400nsであるという事がわかる。

G.5 シミュレーションのソースコード

各ソースコードの説明をする。

・”MainProgram.cc”

各ソースの関数を用いて全体の流れを作るもの

・”BetaDecay.cc”

ベータ崩壊の崩壊率を計算するもの

・”Compton.cc”

コンプトン散乱の微分断面積を計算するもの

・”CrossSections.cc”

各物質内でのガンマ線に関する全断面積を計算するもの

・”EnergyLoss.cc”

各物質内での陽電子の落とすエネルギーを計算するもの

本来ならストッピングパワーを全て代入するソースがあるのだが、紙面の都合で省略した
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・”GammaDecay.cc”

電子・陽電子が対消滅する際に出るガンマ線の方向を決定するもの

・”PhotonRenew.cc”

ガンマ線を 1ステップ更新するもの

・”PositronRenew.cc”

陽電子を 1ステップ更新するもの

・”Spin.cc”

陽電子がスピン上向きの確率を計算するもの

・”Where.cc”

陽電子やガンマ線が居る位置を判別するもの

・”SpinExchange.cc” これはスピン交換反応の影響を見るためのものである。

その他に、乱数生成は SIMD-oriented Fast Mersenne Twister法 (Copyright (c) 2006,2007 Mutsuo Saito,

Makoto Matsumoto and Hiroshima University. All rights reserved.)を用いた。以下がシミュレーションに用い

たソースコードである。

ソースコード 2 MainProgram.cc

1 #include <iostream >

2 #include <fstream>

3 #include <sstream>

4

5 #include <cmath>

6 #include <ctime>

7

8 #include "AngleStruggling.cc"

9 #include "BetaDecay.cc"

10 #include "Bhabha.cc"

11 #include "Where.cc"

12 #include "EnergyLoss.cc"

13 #include "GammaDecay.cc"

14 #include "CrossSections.cc"

15 #include "Compton.cc"

16 #include "PhotonRenew.cc"

17 #include "PositronRenew.cc"

18 #include "Spin.cc"

19

20 #include"SFMT.h"

21

22 #define N 5000000 //β崩壊させる回数

23 #define INIT 8587//乱数の初期値

24

25 #define P_Per 0.5715 //上向き電子の確率。パーマロイ中の電子の偏極率

が0.143なので、0.5(1+0.143)=

26
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27

28 int main(){

29 using namespace std;

30 init_gen_rand(INIT);//12537

31

32 double x,y,z,p1,p2,p3,p,theta,phi,beta,polarization; //陽電子のパラメータ

33 double lambda1=0.005;//陽電子が1ステップで進む距離

34 double m=0.511;//電子質量

35 int IfContinue1=0;

36 stringstream PositronTrack;

37

38 double px,py,pz,pp1,pp2,pp3;//光子のパラメータ

39 double lambda2=0.1; //１ステップで進む距離

40 int IfContinue2=0;

41 stringstream PhotonTrack1;

42 stringstream PhotonTrack2;

43

44 double buf1,buf2,buf3;

45 int w;

46

47 double t;

48

49 double E_NaI,E_Ge,E_ATERUI,E_MARO;

50

51 int StopPlace1[9]={0,0,0,0,0,0,0,0,0};

52 int StopPlace2[9]={0,0,0,0,0,0,0,0,0};

53

54 time_t timer;

55 time(&timer);

56

57 ofstream fEnergyData("EnergyData.dat");

58 ofstream fPositronTrack("PositronTrack.dat");

59 ofstream fPhotonTrack("PhotonTrack.dat");

60 ofstream fMainData("MainData.dat");

61 ofstream fPositronStopPosition("PositronStopPosition.dat");

62

63 fMainData <<"Parameters of this simulation"<<endl<<endl;

64 fMainData <<"seed value of Random number :"<<INIT<<endl<<endl;

65 fMainData <<"number of beta decay :"<<N<<endl<<endl;

66 fMainData <<"distance of positron for 1 step:"<<lambda1<<" cm"<<endl<<endl;

67 fMainData <<"distance of photon for 1 step :"<<lambda2<<" cm"<<endl<<endl;

68 fMainData <<"simulation start time :"<<ctime(&timer)<<endl<<endl;

69

70 for(int i=0;i<N;i++){

71 IfContinue1=1;
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72

73 t=0;

74 E_NaI=0;

75 E_Ge=0;

76 E_ATERUI=0;

77 E_MARO=0;

78

79 PositronTrack.str("");

80 PhotonTrack1.str("");

81 PhotonTrack2.str("");

82

83 /*位置、運動量の指定*/

84 CuRandom(&x,&y,&z);

85 BetaDecay(&p1,&p2,&p3,&theta ,&phi,&beta);

86

87 if(i%100==0)cout <<i<<"th loop"<<endl;

88

89 while(sqrt(p1*p1+p2*p2+p3*p3)>0.01&&IfContinue1==1){

90

91 t+=lambda1/(30*sqrt(p1*p1+p2*p2+p3*p3)/sqrt(p1*p1+p2*p2+p3*p3+m*m));

92 PositronRenew(lambda1 ,&p1,&p2,&p3,&x,&y,&z,&E_Ge,&E_NaI,&E_ATERUI ,&

E_MARO ,&IfContinue1);

93

94

95 PositronTrack <<x<<" "<<y<<" "<<z<<endl;

96

97 }

98

99 w=Where(x,y,z);

100

101 if(w!=0){

102 fPositronStopPosition << w << " " << x << " " << y << " " << z <<" "<<

theta<<" "<<phi<<" "<<t<<" "<<PSpinUp(t,theta,phi,beta) << endl;

103 }

104

105 StopPlace1[w]++;//何処で止まったかをカウント

106

107 if(w==4){

108 polarization=P_Per;

109 }else{

110 polarization=0.5;

111 }

112

113 if(IfContinue1==1 && w!=0 && PSpinUp(t,theta,phi,beta)*polarization + (1-

PSpinUp(t,theta,phi,beta))*(1-polarization) < genrand_real2()){
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114 /*運動エネルギーがしきい値以下になったらすぐ崩壊させる？*/

115 /*2γの方向を指定 */

116 GammaDecay(&pp1,&pp2,&pp3);

117 px=x;

118 py=y;

119 pz=z;

120 IfContinue2=1;

121

122 /*もう片方のγ線のために残しておく*/

123 buf1=pp1;

124 buf2=pp2;

125 buf3=pp3;

126

127

128 /*1つめのγ */

129 while(IfContinue2==1){

130 PhotonRenew(lambda2 ,&pp1,&pp2,&pp3,&px,&py,&pz,&E_Ge,&E_NaI ,&

E_ATERUI ,&E_MARO ,&IfContinue2);

131 if(Where(px,py,pz)==0){

132 IfContinue2=0;

133 }else{

134 PhotonTrack1 <<px<<" "<<py<<" "<<pz<<endl;

135 }

136 }

137

138 StopPlace2[Where(px,py,pz)]++;

139

140

141 /*2つめのγは逆方向 */

142 pp1=-buf1;

143 pp2=-buf2;

144 pp3=-buf3;

145 px=x;

146 py=y;

147 pz=p;

148

149 IfContinue2=1;

150

151 while(IfContinue2==1){

152 PhotonRenew(lambda2 ,&pp1,&pp2,&pp3,&px,&py,&pz,&E_Ge,&E_NaI ,&

E_ATERUI ,&E_MARO ,&IfContinue2);

153 if(Where(px,py,pz)==0){

154 IfContinue2=0;

155 }else{

156 PhotonTrack2 <<px<<" "<<py<<" "<<pz<<endl;
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157 }

158 }

159

160 StopPlace2[Where(px,py,pz)]++;

161 }

162

163 /*もし検出器が鳴ったら最後に出力して次の崩壊へ*/

164 if(E_Ge >0.001||E_NaI >0.001||E_ATERUI >0.001||E_MARO >0.001){

165 fEnergyData << E_Ge << " " << E_NaI << " " << E_ATERUI << " " <<

E_MARO << endl;

166 }

167

168 if(E_Ge >0.001||E_NaI >0.001){

169 fPhotonTrack << PhotonTrack1.str() << endl;

170 fPhotonTrack << PhotonTrack2.str() << endl;

171 fPositronTrack << PositronTrack.str() << endl;

172 }

173

174 }

175

176 time(&timer);

177 fMainData <<"simulation end time :"<<ctime(&timer)<<endl<<endl;

178

179 fMainData <<"places positron stopped:"<<endl;

180 fMainData <<"far away :"<<StopPlace1[0]<<endl;

181 fMainData <<"air :"<<StopPlace1[1]<<endl;

182 fMainData <<"ATERUI :"<<StopPlace1[2]<<endl;

183 fMainData <<"MARO :"<<StopPlace1[8]<<endl;

184 fMainData <<"Per :"<<StopPlace1[4]<<endl;

185 fMainData <<"Ge :"<<StopPlace1[5]<<endl;

186 fMainData <<"NaI :"<<StopPlace1[6]<<endl;

187 fMainData <<"Lead :"<<StopPlace1[7]<<endl;

188 fMainData <<"Cu :"<<StopPlace1[3]<<endl<<endl;

189 fMainData <<"places photon stopped:"<<endl;

190 fMainData <<"far away :"<<StopPlace2[0]<<endl;

191 fMainData <<"air :"<<StopPlace2[1]<<endl;

192 fMainData <<"ATERUI :"<<StopPlace2[2]<<endl;

193 fMainData <<"MARO :"<<StopPlace2[8]<<endl;

194 fMainData <<"Per :"<<StopPlace2[4]<<endl;

195 fMainData <<"Ge :"<<StopPlace2[5]<<endl;

196 fMainData <<"NaI :"<<StopPlace2[6]<<endl;

197 fMainData <<"Lead :"<<StopPlace2[7]<<endl;

198 fMainData <<"Cu :"<<StopPlace2[3]<<endl;

199 }
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ソースコード 3 BetaDecay.cc

1 #include<iostream >

2 #include<cmath>

3 #include"SFMT.h"

4

5 #define Q 0.656 // Q値

6

7 double dgamma(double x){

8 int k, n;

9 double w, y;

10

11 n = x < 1.5 ? -((int) (2.5 - x)) : (int) (x - 1.5);

12 w = x - (n + 2);

13 y = ((((((((((((-1.99542863674e-7 * w + 1.337767384067e-6) * w -

2.591225267689e-6) * w - 1.7545539395205e-5) * w + 1.45596568617526e-4) *

w - 3.60837876648255e-4) * w - 8.04329819255744e-4) * w +

0.008023273027855346) * w - 0.017645244547851414) * w -

0.024552490005641278) * w + 0.19109110138763841) * w -

0.233093736421782878) * w - 0.422784335098466784) * w +

0.99999999999999999;

14 if(n > 0){

15 w = x - 1;

16 for (k = 2; k <= n; k++) {

17 w *= x - k;

18 }

19 } else {

20 w = 1;

21 for (k = 0; k > n; k--) {

22 y *= x - k;

23 }

24 }

25 return w / y;

26 }

27

28 double cdgamma(double gam, double nu){

29

30 double xr, xi, wr, wi, ur, ui, vr, vi, yr, yi, t;

31 xr = gam;

32 xi = nu;

33 if (xr < 0) {

34 wr = 1 - xr;

35 wi = -xi;

36 } else {

37 wr = xr;

38 wi = xi;
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39 }

40 ur = wr + 6.00009857740312429;

41 vr = ur * (wr + 4.99999857982434025) - wi * wi;

42 vi = wi * (wr + 4.99999857982434025) + ur * wi;

43 yr = ur * 13.2280130755055088 + vr * 66.2756400966213521 +

44 0.293729529320536228;

45 yi = wi * 13.2280130755055088 + vi * 66.2756400966213521;

46 ur = vr * (wr + 4.00000003016801681) - vi * wi;

47 ui = vi * (wr + 4.00000003016801681) + vr * wi;

48 vr = ur * (wr + 2.99999999944915534) - ui * wi;

49 vi = ui * (wr + 2.99999999944915534) + ur * wi;

50 yr += ur * 91.1395751189899762 + vr * 47.3821439163096063;

51 yi += ui * 91.1395751189899762 + vi * 47.3821439163096063;

52 ur = vr * (wr + 2.00000000000603851) - vi * wi;

53 ui = vi * (wr + 2.00000000000603851) + vr * wi;

54 vr = ur * (wr + 0.999999999999975753) - ui * wi;

55 vi = ui * (wr + 0.999999999999975753) + ur * wi;

56 yr += ur * 10.5400280458730808 + vr;

57 yi += ui * 10.5400280458730808 + vi;

58 ur = vr * wr - vi * wi;

59 ui = vi * wr + vr * wi;

60 t = ur * ur + ui * ui;

61 vr = yr * ur + yi * ui + t * 0.0327673720261526849;

62 vi = yi * ur - yr * ui;

63 yr = wr + 7.31790632447016203;

64 ur = log(yr * yr + wi * wi) * 0.5 - 1;

65 ui = atan2(wi, yr);

66 yr = exp(ur * (wr - 0.5) - ui * wi - 3.48064577727581257) / t;

67 yi = ui * (wr - 0.5) + ur * wi;

68 ur = yr * cos(yi);

69 ui = yr * sin(yi);

70 yr = ur * vr - ui * vi;

71 yi = ui * vr + ur * vi;

72 if (xr < 0) {

73 wr = xr * 3.14159265358979324;

74 wi = exp(xi * 3.14159265358979324);

75 vi = 1 / wi;

76 ur = (vi + wi) * sin(wr);

77 ui = (vi - wi) * cos(wr);

78 vr = ur * yr + ui * yi;

79 vi = ui * yr - ur * yi;

80 ur = 6.2831853071795862 / (vr * vr + vi * vi);

81 yr = ur * vr;

82 yi = ur * vi;

83 }
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84 return (yr*yr+yi*yi);

85 }

86

87 double Fermi(int Z,double E,double R){ // Rは原子核の半径 [fm]

88 using namespace std;

89 double m=0.511;

90 double alpha=1./137.;

91 double p;

92 if(E<m){

93 p=0;

94 }else{

95 p=sqrt(E*E-m*m);

96 }

97 double gamma=sqrt(1-Z*Z*alpha*alpha);

98 double a=Z*alpha*E/p;

99 return 2*(1+gamma)*pow(2*p*R,-2*(1-gamma))*exp(3.1415926535*a)*cdgamma(gamma,-

a)/dgamma(2*gamma+1);

100 }

101

102 double SphereB(double* p1,double* p2,double* p3,double p){

103 *p1 = genrand_real2()*p*2-p;

104 *p2 = genrand_real2()*sqrt(p*p-(*p1)*(*p1))*2-sqrt(p*p-(*p1)*(*p1));

105

106 if(genrand_real2()<0.5){

107 *p3 = sqrt(p*p-(*p1)*(*p1)-(*p2)*(*p2));

108 }else{

109 *p3 = -1*sqrt(p*p-(*p1)*(*p1)-(*p2)*(*p2));

110 }

111 return 0;

112 }

113

114 double dWdE(double E){

115 double Z=29;

116 double A=64;

117 double R=1.21*pow(A,1.0/3.0);//[fm]

118 double m=0.511;

119 double DE=Q+0.511;// Q値が0 .656MeV

120 double a;

121 if(DE<E){

122 a=0;

123 }else{

124 a=Fermi(-Z,E,R)*E*sqrt(E*E-m*m)*(DE-E)*(DE-E);

125 //ここで- Zになっているのでβ +崩壊である．

126 }

127 return a;
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128 }

129

130

131 void BetaDecay(double* p1,double* p2,double* p3,double* theta,double* phi,double*

beta){

132 //エネルギーの選択． d Wの最大値が大体 0 .05くらい

133

134 double E,y,p;

135 double m=0.511;

136

137 while(1){

138 E=genrand_real2()*(Q+0.511-m)+m;

139 y=genrand_real2()*0.05;

140 if(y<dWdE(E))break;

141 }

142

143 p=sqrt(E*E-m*m);

144

145 SphereB(p1,p2,p3,p);

146

147 // betaを求める

148 (*beta)=p/E;

149

150 // 角度を求める

151 (*theta)=acos((*p3)/p);

152 double a,b;

153 if((*theta)<=0||M_PI <=(*theta)){

154 phi=0;

155 }else{

156 a=(*p1)/(p*sin((*theta)));

157

158 if(a>1||a<-1){

159 b=0;

160 }else{

161 b=acos(a);

162 }

163

164 if((*p2)>0){

165 (*phi)=b;

166 }else{

167 (*phi)=2*M_PI-b;

168 }

169 }

170 }
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ソースコード 4 Compton.cc

1 #include<iostream >

2 #include <cmath>

3 #include "SFMT.h"

4

5 /* L a b系でのコンプトン散乱の微分断面積 [fmˆ2]*/

6 double ComptonLab(double E,double th){

7 double m=0.511;

8 double r=2.087;//fm

9 double g=E/m;

10 double a=r*r/(2*(1+g*(1-cos(th)))*(1+g*(1-cos(th))))*(1+cos(th)*cos(th)+g*g

*(1-cos(th))*(1-cos(th))/(1+g*(1-cos(th))));

11 return a;

12 }

13

14 /*コンプトン散乱でのエネルギー、運動方向の変化。返す値はエネルギーロスでお願いします*/

15 double Compton(double *px, double *py, double *pz){

16

17 double Ep = sqrt((*px)*(*px) + (*py)*(*py) + (*pz)*(*pz));

18

19 //散乱角の決定(メトロポリス法)

20 double scattheta , scatphi;

21 double dist1, dist2;

22

23 while(1){

24 scattheta = acos(genrand_real1()*2-1);

25 dist1 = genrand_real2()*ComptonLab(Ep,0);

26 dist2 = ComptonLab(Ep, scattheta);

27 if(dist1<=dist2)break;

28 }

29

30 scatphi = genrand_real2()*2*M_PI;

31

32

33 //エネルギー、運動量の更新

34 double Eafter;

35 double m=0.511;

36 double g=Ep/m;

37

38 // 角度を求める方法

39 double ptheta=acos((*pz)/Ep);

40 double pphi;

41 double a,b;

42 if(ptheta <=0||M_PI<=ptheta){

43 pphi=0;
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44 }else{

45 a=(*px)/(Ep*sin(ptheta));

46

47 if(a>1||a<-1){

48 b=0;

49 }else{

50 b=acos(a);

51 }

52

53 if((*py)>0){

54 pphi=b;

55 }else{

56 pphi=2*M_PI-b;

57 }

58 }

59

60

61 Eafter = Ep/(1 + g*(1-cos(scattheta)));

62 *px = Eafter*(sin(scattheta)*sin(scatphi)*cos(pphi)*cos(ptheta) - sin(

scattheta)*cos(scatphi)*sin(pphi) + cos(scattheta)*cos(pphi)*sin(ptheta)

);

63 *py = Eafter*(sin(scattheta)*sin(scatphi)*sin(pphi)*cos(ptheta) + sin(

scattheta)*cos(scatphi)*cos(pphi) + cos(scattheta)*sin(pphi)*sin(ptheta));

64 *pz = Eafter*(sin(scattheta)*sin(scatphi)*cos(pphi)*cos(ptheta)

+ cos(scattheta)*cos(ptheta));

65

66

67 //エネルギー損失の決定

68 double Eploss;

69

70 Eploss = Ep - Eafter;

71

72 return Eploss;

73 }

74

75 /*メルセンヌ・ツイスター法による乱数生成について(メモ)

76 32ビットの整数乱数 0 x0以上 0xffffffff以下

77 　　　 ul = genrand_int32();

78 　

79 31ビットの整数乱数 0 x0以上 0x7fffffff以下

80 　　　　 l = genrand_int31();

81 　

82 区間[0 ,1]の実数乱数

83 　 d = genrand_real1();

84
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85 区間[0 ,1)の実数乱数(32bit)

86 　 d = genrand_real2();

87

88 区間(0 ,1)の実数乱数

89 　 d = genrand_real3();

90

91 区間[0 ,1)の実数乱数(53bit)

92 　 d = genrand_res53();

93 */

ソースコード 5 CrossSections.cc

1 #include <iostream >

2 #include <cmath>

3 #include <string>

4

5 using namespace std;

6

7 double ComptonElements(string element,double E){

8 double m=0.511;

9 double r=2.087;//fm

10 double g=E/m;

11 double a = 2*M_PI*r*r*((1+g)/(g*g)*(2*(1+g)/(1+2*g) - (1/g)*log(1+2*g)) +

(1/2*g)*log(1+2*g) - (1+3*g)/((1+2*g)*(1+2*g)) );

12

13 double Z;

14

15 if(element=="O"){

16 Z=8;

17 }else if(element=="H"){

18 Z=1;

19 }else if(element=="C"){

20 Z=6;

21 }else if(element=="N"){

22 Z=7;

23 }else if(element=="Cu"){

24 Z=29;

25 }else if(element=="Na"){

26 Z=11;

27 }else if(element=="I"){

28 Z=53;

29 }else if(element=="Pb"){

30 Z=82;

31 }else if(element=="Fe"){

32 Z=26;

33 }else if(element=="Ni"){
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34 Z=28;

35 }else if(element=="Ge"){

36 Z=32;

37 }else{

38 Z=7; //in N

39 }

40

41 return Z*a;

42 }

43

44 // c o m p t o n散乱の全断面積 [fmˆ2]

45 double ComptonTotal(int w,double E){

46 double m=0.511;

47 double r=2.087;//fm

48 double g=E/m;

49 double a;

50

51 switch(w){

52 case 1://in air

53 a=0.2*ComptonElements("O",E)+0.8*ComptonElements("N",E);

54 break;

55 case 2: //in ATERUI

56 a=(1.0/(1.0+1.104))*ComptonElements("C",E)+(1.104/(1.0+1.104))*

ComptonElements("H",E);

57 break;

58 case 3: //in Cu

59 a=ComptonElements("Cu",E);

60 break;

61 case 4: //in Per

62 a=0.78*ComptonElements("Ni",E)+0.22*ComptonElements("Fe",E);

63 break;

64 case 5: //in Ge

65 a=ComptonElements("Ge",E);

66 break;

67 case 6: //in NaI

68 a=0.5*ComptonElements("Na",E)+ComptonElements("I",E);

69 break;

70 case 7: //in Lead

71 a=ComptonElements("Pb",E);

72 break;

73 case 8: //in MARO

74 a=(1.0/(1.0+1.104))*ComptonElements("C",E)+(1.104/(1.0+1.104))*

ComptonElements("H",E);

75 break;

76 default: //in air
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77 a=0.2*ComptonElements("O",E)+0.8*ComptonElements("N",E);

78 break;

79 }

80

81 return a;

82 }

83

84 double PhotoelectricElements(string element,double E){

85 double alpha=1.0/137;

86 double m=0.511;

87 double r=2.087;//fm

88 double g=E/m;

89

90 double Z;

91

92 if(element=="O"){

93 Z=8;

94 }else if(element=="H"){

95 Z=1;

96 }else if(element=="C"){

97 Z=6;

98 }else if(element=="N"){

99 Z=7;

100 }else if(element=="Cu"){

101 Z=29;

102 }else if(element=="Na"){

103 Z=11;

104 }else if(element=="I"){

105 Z=53;

106 }else if(element=="Pb"){

107 Z=82;

108 }else if(element=="Fe"){

109 Z=26;

110 }else if(element=="Ni"){

111 Z=28;

112 }else if(element=="Ge"){

113 Z=32;

114 }else{

115 Z=7; //in N

116 }

117

118 double a = (32*M_PI*sqrt(2)/3.0) * (alpha*alpha*alpha*alpha * r*r * Z*Z*Z*Z*Z

* pow(g,-3.5));

119

120 return a;
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121 }

122

123 //1分子の光電吸収の全断面積（ s h e l lの効果を考えない） [fmˆ2]

124 double PhotoelectricTotal(int w,double E){

125 double alpha=1.0/137;

126 double m=0.511;

127 double r=2.087;//fm

128 double g=E/m;

129 double a;

130

131 double Z;

132

133 switch(w){

134 case 1://in air

135 a=0.2*PhotoelectricElements("O",E)+0.8*PhotoelectricElements("N",E);

136 break;

137 case 2: //in ATERUI

138 a=(1.0/(1.0+1.104))*PhotoelectricElements("C",E)+(1.104/(1.0+1.104))*

PhotoelectricElements("H",E);

139 break;

140 case 3: //in Cu

141 a=PhotoelectricElements("Cu",E);

142 break;

143 case 4: //in Per

144 a=0.78*PhotoelectricElements("Ni",E)+0.22*PhotoelectricElements("Fe",E);

145 break;

146 case 5: //in Ge

147 a=PhotoelectricElements("Ge",E);

148 break;

149 case 6: //in NaI

150 a=0.5*PhotoelectricElements("Na",E)+0.5*PhotoelectricElements("I",E);

151 break;

152 case 7: //in Lead

153 a=PhotoelectricElements("Pb",E);

154 break;

155 case 8: //in MARO

156 a=(1.0/(1.0+1.104))*PhotoelectricElements("C",E)+(1.104/(1.0+1.104))*

PhotoelectricElements("H",E);

157 break;

158 default: //in air

159 a=0.2*PhotoelectricElements("O",E)+0.8*PhotoelectricElements("N",E);

160 break;

161 }

162

163 return a;
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164 }

165

166 //1分子に光子が反応する全断面積[ fmˆ2]

167 double PhotonTotalCS(int w,double E){

168 using namespace std;

169 double a = ComptonTotal(w,E) + PhotoelectricTotal(w,E);

170 return a;

171 }

172

173 double PhotonMeanFreePath(int w,double p){

174 using namespace std;

175 double rho;

176 double A;

177

178 switch(w){

179 case 1:

180 rho=1.293e-3;

181 A=16*0.2+14*0.8;

182 break;

183 case 2:

184 rho=1.032;

185 A=(1.0/(1.0+1.104))*12+(1.104/(1.0+1.104))*1.0;

186 break;

187 case 3:

188 rho=8.94;

189 A=63.5;

190 break;

191 case 4:

192 rho=8.25;

193 A=55.85*0.22+58.69*0.78;

194 break;

195 case 5:

196 rho=5.323;

197 A=72.59;

198 break;

199 case 6:

200 rho=3.67;

201 A=22.99*0.5+126.9*0.5;

202 break;

203 case 7:

204 rho=11.34;

205 A=207.2;

206 break;

207 case 8: //in MARO

208 rho=1.032;
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209 A=(1.0/(1.0+1.104))*12+(1.104/(1.0+1.104))*1.0;

210 break;

211 default:

212 rho=1.293e-3;

213 A=16*0.2+14*0.8;

214 break;

215 }

216

217 double dens=rho/A;//式で表されるひとまとまりの密度（例：空気は 0.2*O+0.8* N） [mol/cmˆ3]

218 double cs=PhotonTotalCS(w,p);

219 double mu=dens*cs*0.00602;//1 c m進む間に散乱する回数

220 double MFP=1.0/mu;//MFP[cm]

221

222 return MFP;

223 }

224

225 double PhotonMu(int w,double p){

226 using namespace std;

227 double rho;

228 double Z,A;

229

230 switch(w){

231 case 1:

232 rho=1.293e-3;

233 A=16*0.2+14*0.8;

234 break;

235 case 2:

236 rho=1.032;

237 A=(1.0/(1.0+1.104))*12+(1.104/(1.0+1.104))*1.0;

238 break;

239 case 3:

240 rho=8.94;

241 A=63.5;

242 break;

243 case 4:

244 rho=8.25;

245 A=55.85*0.22+58.69*0.78;

246 break;

247 case 5:

248 rho=5.323;

249 A=72.59;

250 break;

251 case 6:

252 rho=3.67;

253 A=22.99*0.5+126.9*0.5;
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254 break;

255 case 7:

256 rho=11.34;

257 A=207.2;

258 break;

259 case 8: //in MARO

260 rho=1.032;

261 A=(1.0/(1.0+1.104))*12+(1.104/(1.0+1.104))*1.0;

262 break;

263 default:

264 rho=1.293e-3;

265 A=16*0.2+14*0.8;

266 break;

267 }

268

269 double dens=rho/A;//density ofatoms [mol/cmˆ3]

270 double cs=PhotonTotalCS(w,p);

271 double mu=dens*cs*0.00602;//1 c m進む間に散乱する平均回数

272

273 return mu;

274 }

ソースコード 6 EnergyLoss.cc

1 #include <iostream >

2 #include <cmath>

3 #include <cstdlib>

4 #include <fstream>

5

6 double EnergyLoss(int w,double d,double* p1,double* p2,double* p3){

7 using namespace std;

8

9 double m=0.511;

10 double p=sqrt((*p1)*(*p1)+(*p2)*(*p2)+(*p3)*(*p3));

11

12 /*元々の角度と、散乱角*/

13 double c1=(*p3)/p;

14 double s1;

15 double c2;

16 double s2;

17 if(1-c1*c1<=0){

18 s1=0;

19 }else{

20 s1=sqrt(1-c1*c1);

21 }

22
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23 if(s1<=0){

24 c2=1;

25 s2=0;

26 }else{

27 c2=(*p1)/(p*s1);

28 s2=(*p2)/(p*s1);

29 }

30

31 double T=sqrt(p*p+m*m)-m;//運動エネルギー

32

33 double rho;

34 float stpw[301][2];

35

36 //場所によってファイルと密度を選択

37 switch(w){

38 case 1:

39 //本来なら空気中のストッピングパワーを代入する

40 rho=1.293e-3;

41 break;

42 case 2:

43 //本来ならプラスチックシンチレータ中のストッピングパワーを代入する

44 rho=1.032;

45 break;

46 case 8:

47 //本来ならプラスチックシンチレータ中のストッピングパワーを代入する

48 rho=1.032;

49 break;

50 case 3:

51 //本来なら銅中のストッピングパワーを代入する

52 rho=8.94;

53 break;

54 case 4:

55 //本来ならパーマロイ中のストッピングパワーを代入する

56 rho=7.874;

57 break;

58 case 5:

59 //本来ならゲルマニウム中のストッピングパワーを代入する

60 rho=5.323;

61 break;

62 case 6:

63 //本来なら N a I中のストッピングパワーを代入する

64 rho=3.67;

65 break;

66 case 7:

67 //本来なら鉛中のストッピングパワーを代入する
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68 rho=11.34;

69 break;

70 default:

71 //本来なら空気中のストッピングパワーを代入する

72 rho=1.293e-3;

73 break;

74 }

75

76 //エネルギーロスを計算

77 double dx=0.001;

78 double dEdx;

79 double loss=0;

80 double K=T;

81 int n=d/dx;

82

83 if(n<10){

84 n=10;

85 dx=d/10.0;

86 }

87

88 double a,t;

89 int j;

90

91 for(int i=0;i<n;i++){

92

93 //Stopping Powerを出す

94 j=0;

95 a=stpw[0][1];

96 while(j<301){

97 t=(stpw[j-1][0]+stpw[j][0])/2.;

98 if(t>T)break;

99 j++;

100 }

101 a=stpw[j][1];

102 dEdx=a*rho;

103 // d x飛んだときに残るエネルギー

104 T-=dEdx*dx;

105 //cout <<T<<endl;

106 }

107

108 //運動量に直して更新、エネルギーロスも

109 if(T>0){

110 p=sqrt(T*T+2*T*m);

111 loss=K-T;

112 }else{
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113 p=0;

114 loss=K;

115 }

116 if(p>0){

117 (*p1)=p*s1*c2;

118 (*p2)=p*s1*s2;

119 (*p3)=p*c1;

120 }else{

121 (*p1)=0;

122 (*p2)=0;

123 (*p3)=0;

124 }

125

126 //返値はエネルギーロス

127 return loss;

128 }

ソースコード 7 GammaDecay.cc

1 #include<iostream >

2 #include <cstdlib>

3 #include <cmath>

4 #include "SFMT.h"

5 double SphereG(double* p1,double* p2,double* p3,double p){

6 *p1 = genrand_real2()*p*2-p;

7 *p2 = genrand_real2()*sqrt(p*p-(*p1)*(*p1))*2-sqrt(p*p-(*p1)*(*p1));

8 if(genrand_real2()<0.5){

9 *p3 = sqrt(p*p-(*p1)*(*p1)-(*p2)*(*p2));

10 }else{

11 *p3 = -1*sqrt(p*p-(*p1)*(*p1)-(*p2)*(*p2));

12 }

13 return 0;

14 }

15

16 double GammaDecay(double* p1,double* p2,double* p3){

17 double Energy=0.511;

18 SphereG(p1,p2,p3,Energy);

19 return 0;

20 }

ソースコード 8 PhotonRenew.cc

1

2 #include<iostream >

3 #include<cmath>

4

5 #include"SFMT.h"
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6

7

8 double PhotonRenew(double dx,double* pp1,double* pp2,double* pp3,double* px,double

* py,double* pz,double* E_Ge,double* E_NaI,double* E_ATERUI,double* E_MARO,int

* IfContinue2){

9 using namespace std;

10

11 double x,y,z,p1,p2,p3;

12 x=*px;

13 y=*py;

14 z=*pz;

15 p1=*pp1;

16 p2=*pp2;

17 p3=*pp3;

18

19 double p=sqrt(p1*p1+p2*p2+p3*p3);

20 int w=Where(x,y,z);

21

22 x+=dx*p1/p;

23 y+=dx*p2/p;

24 z+=dx*p3/p;

25

26 double dE;

27

28 double lambda=PhotonMeanFreePath(w,p);//平均自由行程

29

30 if(genrand_real2()<1-exp(-dx/lambda)){//散乱が起こるか判定

31 if(genrand_real2()<ComptonTotal(w,p)/PhotonTotalCS(w,p)){//どっちの反応を起こ

すか判定

32 /*コンプトンのときは微分断面積に従って，運動量を決める．検出器の中にあったらその分のエネル

ギーを落とす*/

33

34 dE=Compton(&p1,&p2,&p3);

35

36 if(w==5){

37 *E_Ge+=shade(dE,dE*0.0015);

38 }else if(w==6){

39 *E_NaI+=shade(dE,dE*0.08);

40 }else if(w==2){

41 *E_ATERUI+=dE;

42 }else if(w==8){

43 *E_MARO+=dE;

44 }

45

46 }else{
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47 /*光電効果のとき，もし検出器の中にあったら全てのエネルギーをそこで落として消える（ループか

ら抜ける）*/

48

49 dE=p;

50

51 if(w==5){

52 *E_Ge+=shade(dE,dE*0.0015);

53 }else if(w==6){

54 *E_NaI+=shade(dE,dE*0.08);

55 }else if(w==2){

56 *E_ATERUI+=dE;

57 }else if(w==8){

58 *E_MARO+=dE;

59 }

60 *IfContinue2=0;

61 }

62 }

63 /*運動量と位置の更新*/

64 if(w==0){

65 *IfContinue2=0;

66 }

67 *px=x;

68 *py=y;

69 *pz=z;

70 *pp1=p1;

71 *pp2=p2;

72 *pp3=p3;

73

74 return 0;

75 }

ソースコード 9 PositronRenew.cc

1 #include<iostream >

2 #include<cmath>

3

4 #include"SFMT.h"

5

6 double shadeP(double m,double s){

7 double x,y,val;

8

9 x=genrand_real3();

10 y=genrand_real3();

11

12 val=sqrt(-2*log(x))*sin(2*M_PI*y);

13

14 return val*s+m;

109



15 }

16

17 double PositronRenew(double dx,double* pp1,double* pp2,double* pp3,double* px,

double* py,double* pz,double* E_Ge,double* E_NaI,double* E_ATERUI ,double*

E_MARO,int* IfContinue1){

18 using namespace std;

19

20 double x,y,z,p1,p2,p3;

21 x=*px;

22 y=*py;

23 z=*pz;

24 p1=*pp1;

25 p2=*pp2;

26 p3=*pp3;

27

28 double p=sqrt(p1*p1+p2*p2+p3*p3);

29 int w=Where(x,y,z);

30

31 x+=dx*p1/p;

32 y+=dx*p2/p;

33 z+=dx*p3/p;

34

35 double dE=EnergyLoss(w,dx,&p1,&p2,&p3);

36

37 /*エネルギーロス検出器の分解能込み*/

38 if(w==5){

39 *E_Ge+=shadeP(dE,dE*0.0015);

40 }else if(w==6){

41 *E_NaI+=shadeP(dE,dE*0.08);

42 }else if(w==2){

43 *E_ATERUI+=dE;

44 }else if(w==8){

45 *E_MARO+=dE;

46 }

47

48 /*角度変化*/

49 AngleStruggling(w,dx,&p1,&p2,&p3);

50

51 /*運動量と位置の更新*/

52 if(w==0){

53 *IfContinue1=0;

54 }

55 *px=x;

56 *py=y;

57 *pz=z;
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58 *pp1=p1;

59 *pp2=p2;

60 *pp3=p3;

61

62 return 0;

63 }

ソースコード 10 Spin.cc

1 #define Eta 0.0

2 #define Bz 0.7

3 #define Mu_hbar 87.939 //ボーア磁子をディラック定数で割ったもの。単位は[nsˆ(-1)/T]

4 /*

5 t=0でθ、φの方向に速度βで飛び出した陽電子が時刻

tで上向きのスピンとして観測される確率

6 */

7 double PSpinUp(double t,double theta,double phi,double beta){

8 double eta=Eta;

9 double eta2=Eta*Eta;

10 double a=1+eta2;

11 double b=sqrt(a);

12 double omega=Mu_hbar*Bz;

13

14 double pp=sqrt(0.25*(1+beta)*(1+cos(theta)));

15 double mm=sqrt(0.25*(1-beta)*(1-cos(theta)));

16 double pm=sqrt(0.25*(1+beta)*(1-cos(theta)));

17 double mp=sqrt(0.25*(1-beta)*(1+cos(theta)));

18

19 double Ar,Ai,Br,Bi;

20

21 Ar = 1/sqrt(2)*(sqrt(1+1/b)*(pp-cos(phi)*mm) + sqrt(eta2/(b*(b+1)))*(pm*cos(

phi)+mp));

22 Ai = 1/sqrt(2)*(sqrt(1+1/b)*mm*sin(phi) + sqrt(eta2/(b*(b+1)))*pm*sin(phi));

23

24 Br = 1/sqrt(2)*(-sqrt(eta2/(b*(b+1)))*(pp-cos(phi)*mm) + sqrt(1+1/b)*(pm*cos(

phi)+mp));

25 Bi = 1/sqrt(2)*(-sqrt(eta2/(b*(b+1)))*mm*sin(phi) + sqrt(1+1/b)*pm*sin(phi));

26

27 double a2,b2,Re_abe;

28

29 Re_abe = (Ar*Br+Ai*Bi)*cos(2*omega*t) - (Ar*Bi-Ai*Br)*sin(2*omega*t);

30

31 a2 = Ar*Ar+Ai*Ai;

32 b2 = Br*Br+Bi*Bi;

33

34 return 0.5*((b+1)/b*a2 + eta2/(b*(b+1))*b2 - 2*eta/b*Re_abe);
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35 }

ソースコード 11 Where.cc

1 #include<iostream >

2 #include <cstdlib>

3 #include <cmath>

4 #include <fstream>

5 #include "SFMT.h"

6

7 #define X_Per 20.0

8 #define Y_Per 1.2

9 #define Z_Per 20.0

10 #define XX_Per 10.0

11 #define ZZ_Per 10.0

12 #define H_Per 0.5

13

14 #define X_Pla 2.0

15 #define Y_Pla 2.0

16 #define Z_Pla 0.05

17 #define H_Pla 0.05

18

19 #define X_Cu 1.0

20 #define Y_Cu 1.0

21 #define Z_Cu 0.01

22

23 #define R_Ge 6.0

24 #define X_Ge 5.0

25 #define Y_Ge 5.0

26 #define Z_Ge 5.0

27

28 #define R_NaI 6.0

29 #define X_NaI 5.0

30 #define Y_NaI 5.0

31 #define Z_NaI 5.0

32

33 #define Y_L 5.0

34 #define X_L 7.0

35 #define Z_L 20.0

36

37 #define H_H 0.5

38 #define X_H 4.0

39 #define Z_H 0.5

40

41 #define Theta (3.141592653589793238/2.0)

42
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43 /*座標を与えたときどこにいるかを判別*/

44 //空気中なら1、プラシン内なら2、銅板内なら3、パーマロイ中なら4、

G e中は 5、 N a I中は 6、変なところに行ったら 0

45 int Where(double x,double y,double z){

46 int a;

47 double xx,yy,zz;//xx=x’

48 double xxx,yyy,zzz;//xxx=x’’

49

50 xx=x+X_Per/4+XX_Per/4;

51 yy=y;

52 zz=z;

53

54 xxx=x*cos(Theta)+y*sin(Theta);

55 yyy=-x*sin(Theta)+y*cos(Theta);

56 zzz=z;

57

58 if(fabs(x)<X_Cu/2 && fabs(y)<Y_Cu/2 && fabs(z)<Z_Cu/2){

59 a=3;//in Cu

60 }else if(fabs(x)<X_Pla/2 && fabs(y)<Y_Pla/2 && Z_Cu/2+H_Pla<z && z<Z_Cu/2+

H_Pla+Z_Pla/2){

61 a=2;//in ATERUI

62 }else if(R_Ge<xxx && xxx<R_Ge+X_Ge && fabs(yyy)<Y_Ge/2 && fabs(zzz)<Z_Ge/2){

63 a=5;//in Ge

64 }else if(-R_NaI-X_NaI<xxx && xxx<-R_NaI && fabs(yyy)<Y_NaI/2 && fabs(zzz)<

Z_NaI/2){

65 a=6;//in NaI

66 }else if(fabs(yy)<Y_Per/2 && fabs(zz)<Z_Per/2 && -X_Per/2<xx && xx< -XX_Per

/2){

67 a=4;//in Per

68 }else if(fabs(yy)<Y_Per/2 && fabs(zz)<Z_Per/2 && fabs(xx)<XX_Per/2 && ZZ_Per

/2<fabs(zz)){

69 a=4;//in Per

70 }else if(fabs(yy)<Y_Per/2 && fabs(zz)<Z_Per/2 && XX_Per/2<xx && xx< X_Per/2 &&

H_Per/2<fabs(zz)){

71 a=4;//in Per

72 }else if(fabs(x)<X_Pla/2 && fabs(y)<Y_Pla/2 && Z_Cu/2+H_Pla<-z && -z<Z_Cu/2+

H_Pla+Z_Pla/2){

73 a=8;//in MARO

74 }else if(fabs(x)<X_L/2 && Y_Per/2<fabs(y) && fabs(y)<Y_Per/2+Y_L && fabs(z)<

Z_L){

75 a=7;//in Lead

76 if(fabs(x)<X_H/2 && H_H-Z_H/2 <fabs(z) && fabs(z)<H_H+Z_H/2){

77 a=1;

78 }

79 }else{
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80 a=1;//in air

81 }

82

83 if(sqrt(x*x+y*y+z*z)>25||x>5||fabs(y)>12||fabs(z)>12){

84 a=0;

85 }

86

87 return a;

88 }

89

90

91 /*銅板のランダムな位置を指定する．長さの単位はcm*/

92 void CuRandom(double *x,double *y,double *z){

93 *x=genrand_real2()*X_Cu/2*2-X_Cu/2;

94 *y=genrand_real2()*Y_Cu/2*2-Y_Cu/2;

95 *z=genrand_real2()*Z_Cu/2*2-Z_Cu/2;

96 }

ソースコード 12 SpinExchange.cc

1 #include<iostream >

2 #include<cmath>

3 #include"SFMT.h"

4

5

6 /*単位はps*/

7 #define SPINE 10000.0 //ピックアップ反応のタイムスケール（反応率の逆数）

8 #define TAUO 142000.0

9 #define TAUP 125.0

10 #define N 100000

11 #define T_THR 10000000 //この値以下のものしか検出しない

12

13 #define T 10.0

14

15 #define PP 0.77 //陽電子のスピン上向きの確率

16 #define PE 0.5715 //電子のスピンが上向きの確率

17

18 int main(){

19

20 init_gen_rand(12537);

21

22 int sp,se;//陽電子と電子のスピン

23 int op;//1がオルソ，0がパラ

24 int numup=0;//磁場下向き(電子は上向きの傾向)2 G a m m aのイベント数

25 int numdown=0;//磁場上向き（電子は下向きの傾向）の時の2 G a m m aイベント数

26 int s;//スピンのz成分． -1,0,1
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27 int IfContinue;

28 double spinup;

29

30 int t;

31

32 spinup=PE;

33

34 for(int i=0;i<N;i++){

35 /*まずは陽電子のスピンを選択*/

36 if(genrand_real2()<PP){

37 sp=1;

38 }else{

39 sp=-1;

40 }

41 /*反応する電子のスピンを選択*/

42 if(genrand_real2()<spinup){

43 se=1;

44 }else{

45 se=-1;

46 }

47

48 /*

49 オルソ，パラの選択．

50 スピンが逆であればオルソ，パラは半々

51 スピンが順方向であれば絶対オルソ

52 */

53 if(sp*se==-1){

54 if(genrand_real2()<0.5){

55 op=0;

56 s=0;

57 }else{

58 op=1;

59 s=0;

60 }

61 }else{

62 if(sp==1){

63 op=1;

64 s=1;

65 }else{

66 op=1;

67 s=-1;

68 }

69 }

70

71 IfContinue=1;
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72 t=0;

73

74 while(IfContinue==1){

75 /* T p sごとに判定する */

76 /*スピン交換が起こるかどうか*/

77 if(genrand_real2()<T/SPINE){

78 /*

79 スピン交換後の o or p は相手の電子のスピンの向きの確率に依る

80 */

81 if(genrand_real2()<spinup){//相手のスピンが上向きのとき

82 if(op==1){

83 switch(s){

84 case 1:

85 op=1;

86 s=1;

87 break;

88 case 0:

89 if(genrand_real2()<0.5){

90 op=1;

91 s=1;

92 }else{

93 if(genrand_real2()<0.5){

94 op=1;

95 s=0;

96 }else{

97 op=0;

98 s=0;

99 }

100 }

101 break;

102 case -1:

103 if(genrand_real2()<0.5){

104 op=1;

105 s=0;

106 }else{

107 op=0;

108 s=0;

109 }

110 break;

111 }

112 }else{

113 if(genrand_real2()<0.5){

114 op=1;

115 s=1;

116 }else{
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117 if(genrand_real2()<0.5){

118 op=1;

119 s=0;

120 }else{

121 op=0;

122 s=0;

123 }

124 }

125 }

126 }else{//相手のスピンが下向きのとき

127 if(op==1){

128 switch(s){

129 case 1:

130 if(genrand_real2()<0.5){

131 op=1;

132 s=0;

133 }else{

134 op=0;

135 s=0;

136 }

137 break;

138 case 0:

139 if(genrand_real2()<0.5){

140 op=1;

141 s=-1;

142 }else{

143 if(genrand_real2()<0.5){

144 op=1;

145 s=0;

146 }else{

147 op=0;

148 s=0;

149 }

150 }

151 break;

152 case -1:

153 op=1;

154 s=-1;

155 break;

156 }

157 }else{

158 if(genrand_real2()<0.5){

159 op=1;

160 s=-1;

161 }else{
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162 if(genrand_real2()<0.5){

163 op=1;

164 s=0;

165 }else{

166 op=0;

167 s=0;

168 }

169 }

170 }

171 }

172 }

173

174 /*γ崩壊するかどうか*/

175

176 if(op==1){

177 if(genrand_real2()<1-exp(-T/TAUO)){

178 /*これは3ガンマ */

179 IfContinue=0;

180 }

181 }else{

182 if(genrand_real2()<1-exp(-T/TAUP)){

183 numup++;

184 IfContinue=0;

185 }

186 }

187 t++;

188 if(t>T_THR){

189 IfContinue=0;

190 }

191 }

192 if(i%1000==0){

193 std::cout << i <<std::endl;

194 }

195 }

196

197 /*磁場を逆にする*/

198 spinup=1.0-PE;

199

200 for(int i=0;i<N;i++){

201 /*まずは陽電子のヘリシティを選択*/

202 if(genrand_real2()<PP){

203 sp=1;

204 }else{

205 sp=-1;

206 }
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207 /*反応する電子のスピンを選択*/

208 if(genrand_real2()<spinup){

209 se=1;

210 }else{

211 se=-1;

212 }

213

214 /*

215 オルソ，パラの選択．

216 スピンが逆であればオルソ，パラは半々

217 スピンが順方向であれば絶対オルソ

218 */

219 if(sp*se==-1){

220 if(genrand_real2()<0.5){

221 op=0;

222 s=0;

223 }else{

224 op=1;

225 s=0;

226 }

227 }else{

228 if(sp==1){

229 op=1;

230 s=1;

231 }else{

232 op=1;

233 s=-1;

234 }

235 }

236

237 IfContinue=1;

238 t=0;

239

240 while(IfContinue==1){

241 /* T p sごとに判定する */

242 /*スピン交換が起こるかどうか*/

243 if(genrand_real2()<T/SPINE){

244 /*

245 スピン交換後の o or p は電子のスピンの向きの確率に依るはず

246 */

247 if(genrand_real2()<spinup){

248 if(op==1){

249 switch(s){

250 case 1:

251 op=1;
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252 s=1;

253 break;

254 case 0:

255 if(genrand_real2()<0.5){

256 op=1;

257 s=1;

258 }else{

259 if(genrand_real2()<0.5){

260 op=1;

261 s=0;

262 }else{

263 op=0;

264 s=0;

265 }

266 }

267 break;

268 case -1:

269 if(genrand_real2()<0.5){

270 op=1;

271 s=0;

272 }else{

273 op=0;

274 s=0;

275 }

276 break;

277 }

278 }else{

279 if(genrand_real2()<0.5){

280 op=1;

281 s=1;

282 }else{

283 if(genrand_real2()<0.5){

284 op=1;

285 s=0;

286 }else{

287 op=0;

288 s=0;

289 }

290 }

291 }

292 }else{

293 if(op==1){

294 switch(s){

295 case 1:

296 if(genrand_real2()<0.5){
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297 op=1;

298 s=0;

299 }else{

300 op=0;

301 s=0;

302 }

303 break;

304 case 0:

305 if(genrand_real2()<0.5){

306 op=1;

307 s=-1;

308 }else{

309 if(genrand_real2()<0.5){

310 op=1;

311 s=0;

312 }else{

313 op=0;

314 s=0;

315 }

316 }

317 break;

318 case -1:

319 op=1;

320 s=-1;

321 break;

322 }

323 }else{

324 if(genrand_real2()<0.5){

325 op=1;

326 s=-1;

327 }else{

328 if(genrand_real2()<0.5){

329 op=1;

330 s=0;

331 }else{

332 op=0;

333 s=0;

334 }

335 }

336 }

337 }

338 }

339

340 /*γ崩壊するかどうか*/

341
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342 if(op==1){

343 if(genrand_real2()<1-exp(-T/TAUO)){

344 /*これは3ガンマ */

345 IfContinue=0;

346 }

347 }else{

348 if(genrand_real2()<1-exp(-T/TAUP)){

349 numdown++;

350 IfContinue=0;

351 }

352 }

353

354 t++;

355 if(t>T_THR){

356 IfContinue=0;

357 }

358 }

359

360 if(i%1000==0){

361 std::cout << i <<std::endl;

362 }

363 }

364

365

366 double a,a_err,b,b_err,c,c_err;

367 a=numdown;

368 b=numup;

369 a_err=sqrt(a);

370 b_err=sqrt(b);

371 c = (a-b)/(b+a);

372 c_err = 2/((a+b)*(a+b))*sqrt(b*b*a_err*a_err+a*a*b_err*b_err);

373

374 std::cout <<"time scale : " << SPINE <<"ps" << std::endl;

375 std::cout << a << " " << b << std::endl;

376 std::cout << c << "±"<< c_err << std::endl;

377 }
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