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1.背景 
　宇宙線とは、宇宙空間から飛来してくる陽子や原子

核などの放射線(一次宇宙線)である。宇宙線が地球の
大気圏に入ると、μ粒子やニュートリノなどの放射線(二
次宇宙線)に変化する。宇宙線は光速に極めて近い速
度で運動しているとされている。そこで、本研究ではμ
粒子検出器を用いてμ粒子の速度測定を試みた。 
　精度の高い速度測定では、大規模な機械を用いた実

験の例がある(1)。そこで、小型の機械を用いた小規模

な実験でも測定できるのかという疑問が湧き、この実

験を始めた。 
 

2.実験方法 

2.1 実験機器 
　本研究では2台のCosmicWatch(図1)とRed Pitaya(
図2)を用いて素粒子の速度測定を行った。
CosmicWatchは、プラスチックシンチレータを利用した
μ粒子測定器である。μ粒子がCosmicWatchを通過す
ると、シンチレータが発光し、内部にあるSiPM (シリコ
ン光電子増幅器)を通して電気信号に変換される。Red 
Pitayaはオープンソースソフトウェアが付属した小型コ
ンピュータである。本体にはアナログ入力端子が二つ

ついていて最大125MHzのサンプリングレートで測定
ができる。今回の実験では、2台のCosmicWatchから
出る電気信号をRed Pitayaに送り、RedPitaya上で
Pythonを動かして処理を行った。 
 
 
　　図1 CosmicWatch　　　　 図2 RedPitaya図3 

CosmicWatchの内部構造(2)   

 

2.2 実験方法 
　図4のようにCosmicWatch2台を上下に並べ、
RedPitayaを通してPCに接続する。2台の
CosmicWatchから送られる電気信号をオシロスコー
プで見ると、μ粒子が通過した時に波形が観測され、2
台のCosmicWatch両方をμ粒子が通過すると、二つ
の波形の山が観測できる(図5)。この二つの波形のず
れを計算することで、μ粒子が2台のCosmicWatch間
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TOF)を測定し、そこか らμ
粒子の速度を求めた。 
　今回の実験では、Red Pitaya上でPythonを動かし、

CosmicWatchから来る電気信号が一定値を超えた時
のみデータを記録するようにトリガーを設定した。得ら

れたデータのうち、上下のCosmicWatch両方で波形
が観測されたものについて、相互相関関数を用いて波

形のずれを計算することで、TOFを求めた。 
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TOFは、測定時や解析の過程で誤差が発
生するが、中心極限定理に基づき、データ

の分布はガウス分布に近づく。そのため、

TOFの値をヒストグラムにし、ガウス分布フィッティング
を行うことでTOFの値を定めた。 

図4 測定時の接続イメージ図 
図5 μ粒子が通過した時の波形データ 

 
RedPitayaのサンプリングレートは125MHzであるた
め、得られたデータは8nsごとのプロットと 
なる。しかし、μ粒子は非常に高速で運動しているた
め、精度向上のため、スプライン補間を使用して、

0.05nsごとのデータとして扱う。 
図6 スプライン補間前(左)と補間後(右)のデータ 

 

3.結果・考察 
　今回はCosmicWatch間の距離を50mm、144mm、
372mmに設定して測定を行った。 
50mmのTOFのデータは正規分布に近い分布となっ
たが、144mm、372mmのデータは分布にばらつきが
見られた。これらは、取得したデータ数の違いによるも

のと考えられる。 
　 

 
図7　各距離におけるTOFの分布 

(A)​ : 50mm、(B) : 144mm、(C) : 372mm 
 
また、距離を横軸、TOFの値を縦軸としてデータをプ
ロットし、その傾きの逆数からμ粒子の平均速度vを得
た(図8)。　 

v = 2.6724 × 10８　m/s2 

　また、光速を c=2.9979×108 m/s2 とすると、得られ
たμ粒子の値は、0.8914c となった。 

図8 測定距離とTOFの関係 
 
4.考察・今後の展望 
　宇宙線の速度は光速に近いとされており(3)、今回の

測定でも0.8914cという値が得られたが、光速に対して
10％程度の差異が見られた。この誤差は、μ粒子が地
表に到達するまでにエネルギーが失われ、速度が減

少した可能性が考えられる。今後の研究では粒子の持

つエネルギーについても議論していきたい。 
　現段階では144mmと372mmのデータ数が不足して
おり、TOFのヒストグラムの分布にばらつきが見られ
た。今後も測定を続け、データ数を増加させることで解

析の精度を高めたい。また、測定距離を増やすことで、

より高精度なμ粒子の速度の値を算出したい。 
今回の結果には、μ粒子の入射角による測定距離へ

の影響が考慮されていないため、測定およ

 



 

び解析の過程で発生する誤差を考慮し、結果に反映さ

せることで信憑性の向上を図っていきたい。 
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