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Development  of  a  Muon  Polarimeter  for  the  T-violation  search  experiment	
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崩壊面に垂直な成分横偏極PTは,T-‐oddな物理量	

→ 時間反転対称性の破れの探針	


	
標準理論のPTの寄与が10-7以下	

	
FSIの大きさは10-5程度	

→10-3〜10-4の範囲で見つかれば, 新しい物理	

K+→π0μ+ν	  崩壊	


宇宙の物質と反物質の非対称性を説明するサハロフの条件の一つであるCPの破れ	  
場の量子論の立場より,CPTが保存する.	  CPの破れ⇔Tの破れ	  

標準理論を越えた時間反転対称性の破れを直接検証する!	
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PT =
sµ ⋅ pπ × pµ( )
pπ × pµ

s = P
P
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Kμ3崩壊のµ+の横偏極PT�

成分　	 T→ -T	

s	 odd	

p	 odd	

p×p	 even	

s(p×p)	 odd	

(s:スピン,	  p:運動量)	  



E246実験  
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- Offset of the positron counter position 
- Offset of the magnetic field 
- Inefficiencies of MWPC, etc.

i : sequential number of magnet gaps(1..12) 
_ : analyzing power

/0

/0-forward

PT

/0

/0-backward

PT

fwd	  -‐π0 (γ )	  bwd	  -‐π0 (γ )	


Afwd (bwd ) =
NCW − NCCW

NCW + NCCW

AT = Afwd − Abwd( ) / 2
PT = AT /α

二重比測定	

KEK-‐E246	  (M.	  Abe	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  D73,	  072005	  (2006)	  ):	  
	  	  PT	  =	  -‐	  0.0017	  ±	  0.0023(stat)	  ±	  0.0011(sys)	  	  (	  |PT	  |	  <	  0.0050	  :	  90%	  C.L.	  )世界記録	  

あるe+カウンターに注目するとNcwとNccwの両方を測るのでカウンター検出効率の違いは相
殺される.	  位相空間でPTが正になる部分と負になる部分の両方を測定し,	  それらの差（ある
いは比）としてPTを引き出す.	  

J-‐PARC	  TREK実験では,	  ビーム強度および測定器のアクセプタンスの改良（total感度	  ×	  20）
によって 10-‐4の精度で有限のPTを測定する.	
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Ac1ve	  polarimeter	  

ターゲットで静止したK+から放出されるミューオンの横偏極をポーラリメータで測定する.	  
ポーラリメーターでは,ミューオン崩壊からの陽電子がミューオンスピンの方向に出やすいことを
用いて,	  トラックキングを行い,	  横偏極に対応する非対称度の測定をする.	  

J-‐PARC	  TREK実験ではKEK-‐E246測定器を改良して使う.	  

e+
νe

νµ
µ+

→ e+νeνµ

K + → π 0µ+ν
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dΓ
dxd cosθ

∝F x( ) 1+α x( )cosθ#$ %&

α x( ) = Pµ
2x −1
3− 2x

F x( ) = 2x2 3− 2x( )

µ+ → e+νeν µ

dΓ
dxd cosθ

~ x2 3− 2x( )±Pµ cosθ 1− 2x( )#$ %&

dΓ
d cosθ

~1+ 1
3
Pµ cosθ

:	  非対称度	

F x( )
xmin

1
∫ α x( )dx ≈

Pµ
3

dΓ
d cosθ

∝1+
Pµ
3
cosθ

α =
Pµ
3
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x*x*((3-2*x)-1*y*(1-2*x))

Michel  muon  decay�
陽電子の方向�とエネルギー  

xminは物質中でのエネルギー損失を免れた	  
陽電子のカットオフエネルギー.	  
ここでxmin〜0と仮定すると,右のように計算できる.	  

エネルギーが大きな陽電子がミューオンスピン
の方向を示す.	

θ	
μ+のスピンの向き	

e+	

Michel	  spectrumの陽電子の放出エネルギーx=E/Emax	  
と角度の関係	



ポーラリメーター  
大きな改良点は,ポーラリメータの作り.	  
E246実験:ミューオンストッパーの両側に置いたカウンターで陽電子の数を数える.	  
TREK実験:ミューオンを止め,ミューオンと陽電子のトラッキングを行う.	  
陽電子の放出角度を測定し,	  ミューオンの偏極度を決定する.	  
	  →	  10倍のアクセプタンスと大きなアナライジングパワーによって,10-‐4の高感度PTの検
出を可能にする.	  
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Z	 Wire	  
(φ	  20μm)	

Tube	  
(thickness	  
1.2mm)	y	

μ+	

R=5.8mm	

2R	

√3	  R	

Z	

y	

865mm	

330mm	

284mm	
75kg	

HV	  +1980V	

y	

Z	
X

μ+	  beam	
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ポーラリメーター第二試作器 –MTP-�

Ar:Et=50:50	  

Muon	  Tube	  Polarimeter	  (MTP)	  
l  チューブ型ドリフトチェンバー	  	  
l  ポーラリメータの中心でミューオンを止められるように

チューブの壁に厚みがある(Geant4	  simulaXonに基づ
いて決定).	  

l  等ドリフト時間分布が完全に円であり,容易にドリフト
速度を実測できる.トラッキングも比較的容易.	  

l  ワイヤーが切れても他の層に影響しない.	  
l  YZ	  面	  :等ドリフト円をトラッキングし飛跡再構成	  
l  x	  軸	   	  :	  電荷分割法で位置を決定	  
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　　静止位置分布	S3	  

Degrader	  

MTP	

μ	  beam	

S2	  S0	  

目的	  
l 飛跡の評価,解析	  
l 非対称度測定	  
l アナライジングパワーの決定	  
l 10-‐4の解析精度のための系統誤差の確認	  
l 電荷分割法の測定	  

ビーム運動量	  :	  170MeV/c	  
	  
	  
	  

トリガー	  	   	   	  :	  S0*S2*TOF(μ	  or	  π)
減速材 	   	   	  :	  Al	  
TOFによりトリガーでμ,π選別	  
CAEN	  V792QDC,	  CAEN	  V1190B	  TDC	  
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μSR測定  

f T( ) = N0 exp −
T
τ µ

"

#
$$

%

&
'' 1+ Acos ωT +φ( )( )+B.G.

≡ p0 exp −
T
p1

"

#
$

%

&
' 1+ p2 cos p3T + p4( )( )+ p5

Filng	  funcXon	

TDC262
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p5        5.34± 17.62 

time 1ch=97ns
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

C
ou

nt
s

100

200

300

400

500

600
MSR

Entries  139573
Mean    35.98± 1.846e+04 
RMS     25.44± 1.124e+04 

 / ndf 2r  502.1 / 414
p0        3.9± 550.2 
p1        6.272e+02± 2.242e+04 
p2        0.00505± 0.05694 
p3        0.000008± 0.003018 
p4        0.158± 1.796 
p5        5.34± 17.62 

MSR

Amplitude	  p2	  
=Asymmetry	  
→	  5.7±0.5[%]	
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μSR 解析  

time[ns]
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f t( ) = p0 exp −
T0
p1

"

#
$

%

&
'exp −

β
p1
t

"

#
$

%

&
' 1+ p2 cos p3βt + p3T0 + p4( )( )+ p5

= a0 exp −
t
a1

"

#
$

%

&
' 1+ a2 cos a3t + a4( )( )+ a5

時間原点でのスピンの向きを知りたい.	  
T=T0+βt,	  β=1/0.09746	  
これをf(T)に代入してf(t)に変換すると,	  

φ0=3.20±0.17[rad]〜183°	  

実験に用いたミューオンビームは後ろ
向きに約17%偏極していた	

a1:崩壊の時定数2.1851±0.0611μs,	  
PDGより2.19698μs	  
a2:振動の振幅5.694±0.505[%]	  
a3:スピン回転の角振動数	  
ω=2πfよりf=4.931×10-‐3(1ns)=4.931±0.013MHz	  
ミューオンの磁気回転比	  :	  153.3MHz/T	  
磁場が0.0366Tよりf=4.96MHzが期待される	  
a4:t=0の時のスピンの向きの位相	  
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Pµ =αbeam ×3



ワイヤー検出効率  
ビームが通ったときに鳴る確率.	  
前後のワイヤーが鳴っているときに,	  
真ん中が鳴っているかどうかを調べた.	  
ワイヤー検出効率	  	  
	  =	  (前後と真ん中全て鳴った回数)/(前後が鳴った回数)×100	  [%]	  
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ワイヤーとチューブの壁までのドリフト距離に	  
依存する検出効率を調べた.	  
	  
X2=(X1+X3)/2	  
チューブに平行に入ってくるビームに対して真ん中の	  
ワイヤーがなっていることを0.5mm	  毎に調べプロットした.	  
チューブ半径は5.8mmであり期待する検出効率を得られていることを確認した.	  

t1	  
X1	

t2	  
X2	

t3	  
X3	

μ+	  beam	

ドリフト距離に依存するワイヤー検出効率    
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Drift_time_distribution
Entries  147704
Mean    50.68
RMS     28.88

 / ndf 2r  210.4 / 57
p0        2.822± 4.061 
p1        0.38± -15.29 
p2        20.9±  3730 
p3        0.079± 5.442 
p4        0.046± 2.852 
p5        0.14± 99.45 
p6        0.095± 3.761 

time[ns]
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

[c
ou

nt
s/

5n
s]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Drift_time_distribution
Entries  147704
Mean    50.68
RMS     28.88

 / ndf 2r  210.4 / 57
p0        2.822± 4.061 
p1        0.38± -15.29 
p2        20.9±  3730 
p3        0.079± 5.442 
p4        0.046± 2.852 
p5        0.14± 99.45 
p6        0.095± 3.761 

Drift_time_distribution

p0	

p3	 p3+p5	

p4	 p6	

ミューオンビームのみを選ぶカットをかけたドリフト時間分布を作った.	  
チューブ型ドリフトチェンバーとして期待される形である.	  
この分布を用いて時間と移動距離の関係およびドリフト速度を求めた.	  
ドリフト時間分布の傾きを一次関数で,立ち上がりと立ち下がりを	  
Fermi-‐Dirac関数で表す式でフィットし,変数を決定した.	  

f τ( ) = p0 +
p1 τ − p3( )+ p2( )

1+ exp − τ − p3( ) / p4( )( ) 1+ exp τ − p3( )− p5( ) / p6( )( )
l  p0	  :	  back	  ground	  
l  p1	  :	  slope	  of	  the	  drix	  Xme	  distribuXon	  
l  p2	  :	  intercept	  
l  p3	  :	  Xme	  starXng	  point	  
l  p4	  :	  width	  of	  the	  rising	  Xme	  
l  p5	  :	  max	  of	  the	  drix	  distance	  
l  p6	  :	  width	  of	  the	  fall	  Xme	  

ドリフト速度解析((パラメーターの決定))  
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この式を用いてドリフト距離Xの分布を作り,ビームが一様に入射されていることが確認できた.
さらにドリフト距離分布がチューブの構造をよく再現していることから,	  ドリフト速度の見積りが
尤もらしいことが確認できた.	  

ドリフト速度解析  

x t( ) = −1.50×10−4( ) t2 + 7.33×10−2( ) t (t	  ≡	  τ	  -‐	  p3)	

チューブ半径
5.8mm	

ドリフト時間分布の式を積分し,ワイヤー位置とチューブの壁面を境界条件としてX-‐T相関
(ドリフト距離と時間)の式を決定した.	  

ドリフト距離分布	

フィットの結果よりX-‐T相関の式は,以下の通りである.	  
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図の位置関係にある3つのワイヤーを用いて真ん中のワイヤーの時間t2を用いずに
求めた距離X2と,t2の相関関係を調べた.	  

	  
以下のX2（X1,X3）とX2(t2)の相関関係より,フィットの結果とつじつまが合うことが	  
確かめられた.	  
	  
	  

ドリフト速度解析(cross  check)�

X2=(X1+X3)/2	

16	
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ay+bz+c'='0�

μ+�

e+�

t0�

Ok�

Ek�

飛跡再構成  
2次元(y-‐z面)での飛跡再構成	  

X-‐T相関を用いてヒットしたワイヤーを中心にドリフト円を描くことができる.	  
ドリフト円に接する,	  χ2値が小さい直線をひいた.	  
・ ミューオンの時間原点:	  trigger	  Xmingでわかる.	  
・ 陽電子の時間原点(t0):イベント毎に異なるためフリーパラメーターとした.	  

Ok =
ax + by+ c

a2 + b2

Ek =Q0 (t − t0 )
2 +Q1(t − t0 )

σ =
p0
t − t0

+ p1

χ 2 =
(Ok −Ek )

2

Nkσ
2

k
∑

ドリフト円の半径	

ワイヤーと直線の距離	

Q0 = −0.00015014
Q1 = 0.073252
p0 =1.599
p1 = 0.1229

多重散乱の影響を考慮し正しく陽電子の放出角を測るため,	  
重みをいれた	  
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χ22に重みを入�れた効果  
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Tracking Map
Without	  weight	 With	  weight	

重みを入れることで,	  多重散乱された粒子に直線がひっぱられるのを防ぐことが
でき,	  放出角を適切に測ることができるようになった.	
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結果  

Example	  of	  positron	  filng	

飛跡再構成効率　＞	  96%	  
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Tracking MapExample	  of	  Muon	  filng	

飛跡再構成効率〜	  68%	  
(二次元での飛跡再構成を行っているた
め,	  チューブに平行な飛跡は再構成が難
しい.)	  

muon_lifetime
Entries  9086

Mean     2664

RMS      1816

 / ndf 2r    120 / 76

Prob   0.0009614

Constant  0.022± 6.316 

Slope     0.0000067± -0.0004513 
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Entries  9086

Mean     2664

RMS      1816

 / ndf 2r    120 / 76

Prob   0.0009614

Constant  0.022± 6.316 

Slope     0.0000067± -0.0004513 

muon_lifetime

t0[ns]	

陽電子の飛跡再構成によって得られたt0	  分
布を調べるとミューオンから崩壊した陽電子
であることが確かめられた.	  

Z[mm]	 Z[mm]	

Y[
m
m
]	

Y[
m
m
]	

Co
un

ts
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角度の定義  

Filngから決まるのはひとつの直線であり
方向は決まらない.vertexから見た直線の
方向ベクトルは2通りあるが,陽電子の出
た方向を向いているものを選びたい.	  
まず,直線の方向ベクトルuiのうち,陽電子
のhitの座標の平均を示すベクトルpとの
内積が正になるものを選択した.	

opening_angle

Entries  492835

Mean    0.897

RMS    0.2016

cos_open
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
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310

410

510

opening_angle

Entries  492835

Mean    0.897

RMS    0.2016

opening_angle

内積の角度cosは1になることが望ましいが,	  
0付近にもなだらかに分布している.	  
	  
飛跡再構成によって,	  vertexと陽電子の放
出角が決められるようになった.	
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入�射ビーム  

sin_distribution
Entries  107353

Mean   0.006932

RMS    0.1354
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sin_distribution
Entries  107353

Mean   0.006932

RMS    0.1354

sin_distribution

入射ビームの角度分布を調べた.	  
χ2値が大きいイベントは飛跡再構成がうまくおこな
われていないものであったため除いた.	  
	  
角度の拡がりは130mradくらいであった.	  
これはDegraderでの多重散乱(約94mrad)とビー
ムの拡がり(約33mrad)によるものに相当する.	  
3つの山はまっすぐ通ったビーム,	  チューブの並び
に平行に通った飛跡の再構成における左右の不
定性によるものであると考えられる.	  
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非対称度解析  
θ：polar	  angle	  of	  z-‐axis	  
φ：azimuthal	  angle	  of	  x-‐
axis	  (x-‐z	  plane)	  
ψ：azimuthal	  angle	  of	  z-‐
axis	  (z-‐y	  plane)	

x
y
z

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
=

sinθ cosφ
sinθ sinφ
cosθ

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

cosψ =
z

z2 + y2
=

cosθ

cos2θ + 1− cos2θ( )sin2φ

sinψ =
y

z2 + y2
=

sinθ sinφ

cos2θ + 1− cos2θ( )sin2φ

ψ:	  positron	  emi�ed	  angle	  on	  2-‐dimension	  
陽電子放出角の非対称度を測れているか.	  
	  
二次元に射影した角度ψを用いて,	  
前方(cosψ>0)or後方(cosψ<0)の数を数える.	

Afb =
N fwd − Nbwd

N fwd + Nbwd
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まとめ  

•  TREK実験ではKμ3崩壊でのミューオンの横偏極PTを用いて	  
	  	  	  	  	  時間反転対称性の破れを探索する.	  
•  PT測定の要であるポーラリメーターの性能評価の為にビーム

テストを行った.	  
•  実験に用いたビームの偏極度はμSRを測定することで調べた.	  
•  期待されるワイヤー検出効率が得られた.	  
•  ドリフト速度を見積もり,飛跡再構成を行った.	  
•  陽電子放出角を測れるようになった.	  
•  ポーラリメーターには系統性があることがわかり(ポーラリメー

ターが有限の大きさであることに由来),	  現在その詳細につい
てシミュレーションも行うことで解析している.	  
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シミュレーション  
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sin distribution

sinψ =
y

z2 + y2
=

sinθ sinφ

cos2θ + 1− cos2θ( )sin2φ

Geant4により,期待される角度分布.	

cosψ =
z

z2 + y2
=

cosθ

cos2θ + 1− cos2θ( )sin2φ
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l  PTが0でない値を持ち,崩壊後の終状態相互作用(FSI)で擬似的にPT が誘起されな
いならば時間反転性が破れている.	


l  （KL→π-‐μ+ν	  崩壊ではFSIの２個の荷電粒子の間にCoulomb力が働いてしまうが, 
K+ならFSIが非常に小さい）。	


l  Kobayashi-Masukawa理論のStandard ModelではPT はとても小さい。	

l  10-5より大きい値でPT を見つければ、SM以外のCPの破れの起源を見つけたこと

になる。	  

	  Transverse µ+ polariza1on	  (PT)	  in	  Κµ3!

s          i          j           u

W

K µ

/

i

a ++

0

/
/ K µ

/

i

a
++

0

�
a

SM�FSI  (example)	  

small vertex correction	
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Charge	  division	  study	
l  Read	  both	  sides	  of	  wire	  
l  The	  posiXon	  where	  parXcle	  hit	  on	  each	  wires	  could	  be	  determined	  

using	  the	  charge	  raXo.	  
l  To	  find	  offset	  parameter	  derived	  from	  such	  as	  amps,	  we	  focused	  

narrow	  beams	  on	  chamber	  and	  changed	  posiXon	  for	  x-‐axis.	  	

x	x=0	

beam	

beam	

3mm×3mm×200mm	  	  
fiber	  scinXllator	

-‐0.2	  
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-‐300	   -‐200	   -‐100	   0	   100	   200	   300	  

x-‐R	  rela1on	  R = QADC15 −QADC128

QADC15 +QADC128

ADC15and	  ADC128	  saw	  same	  wire	  from	  the	  another	  side	ADC[128]
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ADC[15]:ADC[128] {ADC[15]>400 && ADC[128]>300&&ADC[15]<1500&&ADC[128]<1500}

x=0mm	  

htemp
Entries  65338

Mean   0.1422
RMS    0.04437

 / ndf 2r  746.9 / 3
Constant  8.479e+01± 1.567e+04 

Mean      0.0001± 0.1452 
Sigma     0.0001± 0.0161 
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htemp
Entries  65338

Mean   0.1422
RMS    0.04437

 / ndf 2r  746.9 / 3
Constant  8.479e+01± 1.567e+04 

Mean      0.0001± 0.1452 
Sigma     0.0001± 0.0161 

(ADC[15]-ADC[128])/(ADC[15]+ADC[128]) {ADC[15]>400 && ADC[128]>300&&ADC[15]<1500&&ADC[128]<1500}
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TOF  spectrum�
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TDC	  calibraXon	

htemp
Entries  1144600
Mean    -6899
RMS     220.3
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TDC[290][0]-TDC[261][0] {TDC[290][0]>0&&TDC[261][0]>0&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])>(-7400)&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])<(-6400)}

43.37ns	  
=445ch	  
⇔1ch=97.46ps	
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RMS      18.7
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Prob       0
Constant  1.460e+02± 8.585e+04 
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 / ndf 2r   9247 / 10
Prob       0
Constant  1.460e+02± 8.585e+04 
Mean      0.0± -7086 
Sigma     0.02± 13.78 

TDC[290][0]-TDC[261][0] {TDC[290][0]>0&&TDC[261][0]>0&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])>(-7300)&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])<(-6900)}

htemp
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 / ndf 2r   4197 / 5
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Prob       0
Constant  1.4e+02± 6.3e+04 
Mean      0.0± -6641 
Sigma     0.0±  13.8 

TDC[290][0]-TDC[261][0] {TDC[290][0]>0&&TDC[261][0]>0&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])>(-6800)&&(TDC[290][0]-TDC[261][0])<(-6400)}

The	  frequency	  for	  the	  TRIUMF	  cyclotron	  is	  23.06	  MHz	  so	  the	  Xme	  separaXon	  of	  the	  
beam	  pulses	  is	  43.37	  nsec.	
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E246  Systematic  errors�
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磁場の不定性	

K+静止位置の不定性	

μ+多重散乱	

崩壊面の不定性	

PT	  =	  -‐	  0.0017	  ±	  0.0023(stat)	  ±	  0.0011(sys)	  	  
(	  |PT	  |	  <	  0.0050	  :	  90%	  C.L.	  )	  
Sta1s1cal	  error	  dominant	
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TREK	



計画されている主な測定	

時間反転対称性の破れの測定	  
Kμ3  崩壊における μ+	  垂直偏極測定	

LFU 検証実験	
Γ (K+→e+ν)/Γ(K+→μ+ν) の測定	

K+→π0µ+ν  decay	


TREK 実験では 10-4 の目標精
度で測定を行う	

V-A 型相互作用による	
ヘリシティ抑制	

Kàlνγ 崩壊 IB 部分の補正	

RK
SM= (  2.477±0.001)x 10-5	

Rπ
SM= (12.352±0.001)x 10-5	

標準模型での不確定さΔRK/RK ～ 0.05%	

RK=(2.488±0.009)x10-5 (KLOE, NA62)	
標準模型から 1.9σ 離れている 	

目標測定精度は ΔRK/RK ～ 0.002	


