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J-PARC E36 実験⽤ CsI(Tl)カロリメータのエネルギー校正測定 

結晶内静⽌ μ 崩壊 
 
1. はじめに 
 Geat4 でシミュレーションした結果 μ-の崩壊による CsI 結晶内エネルギー損失分布が説明できなかった。
Muon capture で説明できるのだろうが、我々が理解していなかったため詳細を詰めることにした。また実
験結果においてエネルギーしきい値が 20 MeV に設定されたため隣に制動放射等で漏れたエネルギーが観
測できないバグを報告した。宇宙線の μ+/μ-⽐を観測しエンドポイントを決定する必要がある。本稿はこ
れらの問題についてアプローチして解析した。 
 
2. μ-崩壊の解釈 
 μ+は弱い相互作⽤によって崩壊する: 

𝜇" → 𝑒" + 𝜈' + 𝜈(. 
ニュートリノは結晶を通過しエネルギーをほとんど落とさない。陽電⼦は結晶内で対⽣成や制動放射
(Bremsstrahlung)を繰り返して γ 線のシャワーと成⻑し結晶から抜ける。μ-は弱い相互作⽤によって崩壊
するチャンネル 

𝜇* → 𝑒* + 𝜈' + 𝜈( 
に加え原⼦核によるミューオン捕獲(muon capture) 

𝜇* + 𝑝 → 𝑛 + 𝜈( 
が起こり原⼦番号に依存した短時間の寿命で崩壊するチャンネルが開き結晶内エネルギー分布が陽性時と
は異なる（図 1 右）。 
 各崩壊チャンネルに割り振るために計算上⽣成された粒⼦ごとに判別した。各種によって異なった振る
舞いが図 1 右に⽰された。𝜈'が⽣成された場合は弱い相互作⽤なので判別は容易で⾚線で⽰される。⽣成
された 132Xe は CsI 結晶内の 133Cs がミューオン捕獲で核内の陽⼦が中性⼦に変換したと解釈できる。他の
各種についても同様に考えられ以下に⽰すような崩壊が考えられる。 

𝜇* + Cs/00 → Xe/03 + 𝑛 + 𝜈( 

								𝜇* + Cs/00 → Xe/0/ + 𝑛 + 𝑛 + 𝜈( 

																𝜇* + Cs/00 → Xe/05 + 𝑛 + 𝑛 + 𝑛 + 𝜈( 

	𝜇* + I/37 				→ Te/39 + 𝑛 + 𝜈(		 
											𝜇* + I/37 				→ Te/3: + 𝑛 + 𝑛 + 𝜈(				 

これらの⽣成核種の頻度を図 1 左に⽰す。陽⼦も放出して２段階原⼦番号 Z を下げる事象も数%の割合で起
こる事もシミュレートされた。計算上 100%以上の頻度を⽰す 133Cs, 134Cs, 127I, 128I はミューオン捕獲後に放
出された中性⼦を吸って質量数が１上昇し崩壊して元に戻る事象 

𝑛 + Cs/00 → Cs/0; → Cs/00 + 2𝛾 + 𝛽 
𝑛 + I/37 → I/3? → I/37 + 	𝛾													 

であると考えられる。 

図 1.  崩壊チャンネル⽣成割合分布(左)、崩壊チャンネルにおけるエネルギー分布（右） 
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3. 結晶内損失エネルギー 
 信号検出のしきい値は約 20 MeV に設定されている。そのため漏れたエネルギーは 20 MeV を超えない
と感知できない。前回のデータのフィッティングでは失敗したが、その原因はフィット領域にあったと考
えられる。特にセカンドパルスが優勢の場合しきい値エネルギーは 20 MeV なので、しきい値未満の情報
は不確かになる。また図 2（左）に⽰す通りミューオン優勢でもポジトロン優勢でも 5 MeV が波形認識の
最⼩限界であると考えられる。この結果からフィット領域の下限値は 20 MeV に決定した。 
 実験デーと⽐較して μ+と μ-のエネルギーを図２（右）に⽰す。実験データ(⿊点)はダブル波形が存在
する事象においてその結晶の Second Pulse の波⾼値を⽰す。μ+(μ-)は 結晶に対して⼀様に静⽌し崩壊す
るとして計算した。μ+/μ-の電荷⽐を⾃由パラメータとしてフィッティングし、𝐹(A/𝐹(C = 	1.10 ± 0.22が
得られた。予想値である 1.0~1.3 の領域を満たし⽭盾しない。これによりエンドポイントが決定され、エ
ネルギー校正に導⼊できる。 

5. まとめと今後の課題 
 本稿でエネルギースペクトルの問題は解決したとみている。まだエネルギーしきい値を下げたことによ
る漏れたエネルギーの総和によってミッシェルスペクトラム再現の検証は課題に残す。μ-の崩壊における
原⼦核のミューオン捕獲による解釈も次第に理解できるようになった。核⼦⽣成もリスト化できたがエネ
ルギー損失においてなぜこのようなエネルギー損失か説明できていない。⽣成される核⼦によってエネル
ギー帯が異なる理由は何かが今後の課題だろう。 
 ９⽉の⽇本物理学会では静⽌ K を⽤いたエネルギー校正を中⼼に校正係数、エネルギー分解能、ダブル
波形事象を⽤いて S/N の向上について議論する予定。来週はそこを詰める予定。10 ⽉の IEEE NSS では宇
宙線を⽤いた校正法について議論するのだから、今回の結果に加えて崩壊寿命について時間情報のアプロ
ーチも忘れてはいけない。今後の課題であろう。 
 

図 2. 実験データによる μ+と e+の損失エネルギー分布（左）、e+の損失エネルギーの実験
データと理論計算による⽐較（右） 
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 in a CsI(Tl) Crystalν e→µ

 in a CsI(Tl) Crystalν e→ µ
Geant 4 simuration:
Settup: One of the CsI(Tl) Crystal

 decayed in the any position internal the crystal-µ or +µ  
           data

)eν
+ e→+µ           Geant 4 (

)eν
- e→-µ           Geant 4 (

)eν
- e→-µ, eν

+ e→+µ           Geant 4 (
 0.22± = 1.10 -µ / F+µF

 38.00± / NDF = 42.14 2χ

 in a CsI(Tl) Crystalν e→µ


