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概要
J-PARC MLF Muon D2のパルスミューオンビームと自作検出器を用いて、荷
電レプトンフレーバーを破る反応µ+ → e+γ崩壊の探索実験を行った。取得し
た波形データに対し、パルスビーム由来のパイルアップを分解し、最尤解析と
Feldman-Cousins法により分岐比上限を評価した。その結果、有意な信号超過
は認められず、90%信頼水準でB(µ+ → e+γ) < 1.0 × 10−3という結果を得
た。本研究の特色は、自作装置を用いた実験で、どこまで分岐比に制限を与え
られるかに挑戦したことである。なお、本研究は筆者が京都大学理学部4年時
に、卒業研究として行ったグループ研究の内容である。

理論的背景

µ → eγはcharged Lepton Flavor Violation: cLFV反応。
ニュートリノ振動を考えた場合、分岐比は
O(10−55 − 10−54)[1]だが、超対称性模型では
O(10−14 − 10−11)[2, 3]まで増大する。
MEG II実験による現在の制限：B(µ+ → e+γ) <

1.5 × 10−13 (90% C.L.) [4]に対し、自作検出器を用いた実
験でどこまで分岐比に制限を与えられるかに挑戦する。
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Fig. 1. µ → eγへのニュー
トリノ混合の寄与 (上)と、超
対称性粒子の寄与の例 (下)。実験・事象再構成
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Fig. 2. ミューオン静止系におけるµ+ → e+γ崩壊。

µ+ → e+γの信号の特徴：

陽電子と光子が一つずつ検出される。
2粒子が同時に検出される。
ともに52.8 MeV/cの運動量を持つ。
放出角は180°をなす。

1. 自作検出器とDAQシステム
プラスチックシンチレータ(PS)×1、NaIシンチレータ×2、それらに装着す
る光電子増倍管(PMT)×3からなる検出器セットを2セット用意。
検出器セットを向かい合わせに置き、180°の信号を選択する。
前段のPSの反応の有無で、陽電子と光子を区別する。
後段のNaIにおいて陽電子と光子のエネルギーと時刻を測定する。
A、BいずれかのPSに反応があったら、全てのNaIとPSの信号を、CAEN

Digitizerを用いて波形として取得する。
エネルギー分解能：NaI A1 (10.20%)、A2 (11.08%)、B1 (12.63%)、B2 (10.45%)

時間分解能：NaI A1 (2.0 ns)、A2 (1.8 ns)、B1 (2.3 ns)、B2 (2.0 ns)
2. J-PARC MLFMuon D2

強度 5.0 × 106 µ+/s、25 Hzのダブルパルスビーム。
表面ミューオンと崩壊ミューオンの両方が利用可能。

自作検出器とアクリル製の静止ターゲットを、Muon D2ビームラインに持ち込
んで実験を行った。45 MeV/cの正の崩壊ミューオンを用い、検出器セットのなす
角を180°、120°、60°、と変えて、それぞれ30分×7回、7回、6回の測定を行った。
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Fig. 3.検出器セットの模式図。
30cm

Fig. 4. J-PARCでの実験の様子。
3. 事象再構成
取得した波形データを、4次元データ(Ee+, Eγ, te+γ, θe+γ)に再構成した。
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Fig. 5. 単一パルスのフィッティング。
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Fig. 6. NaIの生波形。
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Fig. 7. 生波形からフィッティングした
最大ピークを差し引いた様子。

NaIの生波形から単一パルスを抽出し、各パルスのエネルギーと時刻を決定。隣
り合うNaIのピーク時刻を比較し、時間差20 ns以内であれば同一シャワー由来と
判定しエネルギーを合算。PSの立ち下がり時刻を調べ、NaIの時刻情報と照合し
て陽電子か光子かを判定。検出器セットA、Bに、時間差500 ns以内に到来した
陽電子と光子をペアリング。角度情報は、検出器セットのなす角を用いた。

統計解析
再構成で得られた4次元データ (Ee+, Eγ, te+γ, θe+γ) より、信号数Nsigを計算し、
µ+ → e+γ崩壊の分岐比上限とその信頼区間を求めた。
1. 解析窓の決定
検出器の分解能の数倍の大きさを保ち、適度な事象数を含むように解析窓(Anal-

ysis Window: AW)を決定。

AW =
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
20.0 MeV < Ee+ < 80.0 MeV,

20.0 MeV < Eγ < 80.0 MeV,

−50.0 ns < te+γ < 50.0 ns,
θe+γ = 120◦ or 180◦
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Fig. 8. 解析に用いた事象分布と、解析窓 (AW)および時
間サイドバンド (TSB)。

2. 偶発バックグラウンド(ACC)解析
本来ACCの時間差分布は一様分布だが、幅50 nsほどのパルスビーム由来のピー
ク構造が見られた。時間サイドバンド(TSB)において、このピークをエネルギービ
ンごとにガウシアンでフィッティングし、AW内のACC数と時間構造を予測する。
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Fig. 9. 事象分布図上のピークと
エネルギービンの定義。

Fig. 10. Eγ ∈ [0, 10]でのフィット。 Fig. 11. Eγ ∈ [10, 20]でのフィット。

3. 最尤解析
AW内の信号数Nsig、輻射崩壊背景事象(RMD)数NRMD、ACC数NACCを最尤解析で
決定する。C(NACC)は、TSBから求めた予測ACC数を用いた制約項で、psig、pRMD、
pACCはそれぞれ信号、RMD、ACCの確率密度関数。実データに対して尤度フィッ
トを行った結果、Nsig = 0.0 ± 0.7という結果が得られ、有意な信号超過は認め
られなかった。

L(Nsig, NRMD, NACC) = e−(Nsig+NRMD+NACC) C(NACC)

×
Nobs∏
i=1

(Nsig psig(xi) + NRMD pRMD(xi) + NACC pACC(xi))
4. 分岐比と信頼区間
Michel崩壊 (分岐比 ∼ 100%)の陽電子のデータから算出した、有効停止ミューオ
ン数N eff

µ を用いて分岐比を計算した。N eff
µ = (1.71 ± 0.03) × 103と計算され、プロ

ファイル尤度比を統計検定量とするFeldman-Cousins法により、90% C.L.の分岐
比上限は以下のように求まった。

B(µ+ → e+γ) = Nsig

N eff
µ

< 1.0 × 10−3

MEG II実験との比較
Table 1.本研究とMEG II実験との比較

本研究 MEG II [4]

分岐比上限 1.0 × 10−3 1.5 × 10−13

感度 1.1 × 10−3 2.2(2.5) × 10−13

acceptance < 0.76% ∼ 11%
stopped µ+：Nµ O(106) 2.5 × 1014

N eff
µ (1.71 ± 0.03) × 103 (1.34 ± 0.07) × 1013

分岐比上限、感度ともにMEG IIとは10桁の差がある。これはacceptanceに2桁の
差があり、停止ミューオン数に8桁の差が予想されることと整合的である。

まとめ
J-PARC MLF Muon D2のパルスミューオンビームと、自作の検出器系を用い
て、cLFV過程µ+ → e+γ崩壊の探索を行った。取得した波形データから物理
量を再構成し、尤度解析を行った結果、有意な信号超過は観測されなかった。
Feldman-Cousins法で分岐比上限を評価すると、90% C.L.でB(µ+ → e+γ) <

1.0 × 10−3を得た。感度を制限した主たる要因は、パルスビームに起因する低
いレートと波形パイルアップによる、統計量の少なさと、検出器のacceptance

の小ささであった。
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