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荷電レプトンのフレーバー非保存現象
クォーク混合（CKM行列）

ニュートリノ振動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＝中性レプトン混合（MNS行列）

荷電レプトンの混合は存在するか？  

charged  Lepton  Flavor  Violation  (cLFV)

μ+  ->  e+  γ

μ+  ->  e+  e+    e-

μ発見後からの様々な実験→

未だ発見されていない。

e μ τ

νe νμ ντ

? ?

501

は，J-PARCなどのMW級大強度陽子加速器と革新的
なミューオン源技術を組み合わせることにより，ミュー
オンを用いた稀崩壊実験の統計精度を大きく改善するこ
とが可能となったことによる。ちょっとしたアイデアで
容易に 100倍以上，将来的には 1万倍，100万倍の改善
も可能である。
さて，代表的な µLFV として，µ+ → e+γ 崩壊と

µ+ → e+e+e− 崩壊，µ− + (A, Z) → e− + (A, Z)

転換の３種類がよく知られている。過去の測定による
上限値を表 1 に示す。ここでは，µ+ → e+γ 崩壊と

表 1: 代表的な µLFVの上限値。τLFVの一部も一緒に
示す。

崩壊モード 分岐比の上限 文献
µ+ → e+γ 2.4× 10−12 [7]

µ+ → e+e+e− 1.0× 10−12 [8]

µ− +Au → e− +Au 7× 10−13 [9]

µ− +Ti → e− +Ti 4.6× 10−12 [10]

4.3× 10−12 [11]

τ± → µ±γ 4.4× 10−8 [12]

µ− + (A, Z) → e− + (A, Z) 転換 (µ-e 転換) について
考えたい。de Gouveaによれば，µLFVの実効ラグラン
ジアンは

L =
mµ

(κ+ 1)Λ2
µRσ

νρeLFνρ

+
κ

(1 + κ)Λ2
µLγ

νeLqLγνqL

と記述できる [13]。第 1 項は光子を伴うプロセスであ
り，実光子として外部へ放出されれば µ+ → e+γ 崩壊
に，仮想光子として原子核に結合すれば µ-e 転換とな
る。第 2項は光子を伴わない 4点結合相互作用を表し，
µ+ → e+γ崩壊では観測できない。第 2項と第 1項の比
を κとすると，κは cLFVを説明するモデルによって異
なる値をとりうることになる。この様子を図 1に示す。
µ+ → e+γ崩壊と µ-e転換をバランス良く研究すること
によって µLFVが発生するメカニズムに肉薄して行く
ことが可能となる。

3 µ-e転換探索実験
3.1 µ-e転換過程
物質中に静止した µ−はすぐに原子核のクーロン場に

束縛され，原子軌道の基底状態 (1S)に落ち着く。この
状態の原子をミューオニック原子と呼ぶ。ミューオニッ
ク原子中の µ− は通常，

κ
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図 1: µLFVのエネルギースケール Λとモデルパラメー
タ κに対する µ+ → e+γ崩壊と µ-e転換の感度依存性。
代表的なモデルもプロットしているが，これで全てでは
ない。

• Muon Capture (MC)

µ− + (A, Z) → νµ + (A, Z-1)

• Muon Decay in Orbit (DIO)

µ− → e− + νe + νµ

いずれかの反応を起こして消滅して行く。DIOを起こす
確率は自由空間での µ−崩壊と等しく 0.4552× 106 s−1

である。MC の確率は µ− と原子核の重なりに依存す
るため，原子番号で大きく異なる。たとえば，水素では
0.000435×106 s−1[14]，C:0.0388×106 s−1，Al:0.7054×
106 s−1，Si:0.8712 × 106 s−1，Pb:13.45 × 106 s−1[15]

である。したがって，ミューオニック Si原子の寿命は
0.7539µsになる。また，ミューオニック Pb原子の寿命
はわずかに 72 nsである。軽い核のミューオニック原子
は 1µsオーダーの寿命を持っていることになる。なお，
この事実は実験をデザインする時に積極的に活用するの
で大変に重要である。
さて，ここに µLFV過程が存在すると

• µ-e転換
µ− + (A, Z) → e− + (A, Z)

も発生する可能性がある。µ-e転換も µ− と原子核の重
なりに依存する反応なので，µ-e転換の分岐比はMCに
対する比として定義されている。実験的に得られた分岐
比の上限値はすでに表 1に示された通りである。物理モ
デルによっては軽い核と重い核で µ-e転換の現れ方が異

!!"
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cLFVと新物理
cLFVは標準理論だとニュートリノ質量に依存

SUSY-GUT,  SUSY-Seesaw,  little  higgs  modelなど様々なモデ

ルがより高確率で起きるcLFVを予言している。　            　　　

->  現在の実験上限値より少し低い程度　〜O(10-15)

SUSYの場合はslepton  mixingを経由して起きる。
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スカラークォーク・スカラーレプトンはクォーク・レプト
ンと異る質量を持つことが可能で, 特にスカラーレプト
ンに関しては, この新たに導入される質量行列が荷電レ
プトンにおいても大きな LFVを引き起こすことが指摘
されている。たとえばスカラーレプトンの質量行列m2

l̃

は,

m2

l̃
=




m2

ẽẽ, ∆m2
ẽµ̃, ∆m2

ẽτ̃

∆m2
µ̃ẽ, m2

µ̃µ̃, ∆m2
µ̃τ̃

∆m2
τ̃ ẽ, ∆m2

τ̃ µ̃, m2
τ̃ τ̃



 (2)

で表されるが, レプトンの質量行列を対角化できたとし
ても, このスカラーレプトンの質量行列も同時に対角化
できるとは限らず, 残された非対角成分により荷電レプ
トンにおけるLFVが引き起こされる。このようにして引
き起こされる荷電レプトンにおけるLFVの例として,図
1に超対称性模型における µ → eγのダイアグラムを示
す。式 (2)における非対角成分∆m2

µ̃ẽがスカラーミュー
オンからスカラー電子への遷移を引き起こしている。超

図 1: 超対称性模型における µ → eγ ダイアグラム。

対称性模型に限らず, 標準理論を超える新しい物理モデ
ルの多くは,このような荷電レプトンにおけるLFVを予
言しており, 比較的大きな崩壊分岐比で起きることが期
待されている。ここで挙げた µ → eγ を例にすると, 超
対称性大統一理論では B(µ → eγ) = 10−15 ∼ 10−11 程
度という, 実験上限値の僅か先という大きな分岐比を予
言している。現在得られている実験上限値は昨年MEG
実験が報告した B(µ → eγ) < 2.4 × 10−12 [6]であり,
実はすでに実験値が理論予言領域の一部棄却をはじめて
いる。ここでは超対称性大統一理論を例に挙げたが, こ
れに限らず, リトルヒッグス模型や余剰次元モデル, 重
いニュートリノ混合モデルやレプトクォーク相互作用な
ど, そのほか多くの TeVスケールの新物理モデルが, 似
通った大きさの荷電 LFVを予言している。
これは極めて強力な新物理プローブとなることを意味

している。クォークやニュートリノにおける世代間混合
が標準理論の枠内でも観測可能な量で存在している一
方, 荷電レプトンでのそれは, たとえニュートリノ質量
を仮定したとしても標準理論の枠内では (到達可能な実
験感度では)起こり得ず, ひとたび荷電 LFV事象が発見
されれば, 即, 標準理論を超える物理の存在の強力な証
拠足り得る。LHC実験では, 超対称性粒子の探索も重要
な研究テーマであるが, 直接発見を待たずとも, 量子補

正を通じたこのような荷電 LFVの観測が新物理探索の
非常にユニークな機会を与えるものと期待されている。

3 ミューオンLFV探索実験
3.1 ミューオンLFVの両雄
比較的大きな崩壊分岐比が期待されているとはいえ,

10−12 を下回る分岐比はやはり極めて小さく, 実際の荷
電 LFV探索実験は非常に難しいと言わざるを得ない。
膨大な通常事象の中から荷電 LFV事象を識別する必要
があるため, 容易に大量の粒子を生成可能なミューオン
が荷電 LFV 探索には良く使われる3。そのなかでも特
に, 「µ+ → e+γ」, 「µ−N → e−N」の二つの過程は,
代表的な探索対象としてミューオン LFVの両雄と言え
よう [1]。前者は, 正電荷ミューオンを停止標的で止めた
うえで陽電子とガンマ線に 2 体崩壊する信号の検出を
目指す。後者は, 標的中の原子核による負電荷ミューオ
ンの束縛によってミューオニック原子を形成させ, この
ミューオニック原子が崩壊した際に放出される単色電子
を検出するもので, 原子核中でのミューオン電子転換過
程と呼ばれる。
前節で述べた通り, 荷電 LFVは標準理論を超える新

しい物理によって引き起こされる可能性が極めて高く,
TeVスケール物理に優れた感度があると期待されてい
るが, それ以前からも, ミューオンを用いた LFV探索は
その時々の物理の研究対象として, 長らく活発に探索さ
れてきた。図 2に, ミューオンを用いた LFV探索の歴史

図 2: ミューオンを用いた荷電 LFV探索の歴史と現状,
将来実験の目標感度。

を示した。ミューオンが発見されたのは 1936年のこと

3B ファクトリでは, 大量の B メソンと共に τ 粒子も生成される
ため, 昨今では Bファクトリを用いた τ 粒子 LFV探索も積極的に推
進されている [7]。
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cLFV探索＝標準理論を越える新物理探索
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ẽ�̃

�m2
µ̃ẽ m2
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ミューオン電子転換現象 (μe conversion)

nucleus

µ-

µ-

µ-

νµ

muon capture
νµ

e-

νe

decay in orbit 
(DIO)

e-

µ� � e��̄e�µ
µ� (A,Z)⇥ �µ (A, Z � 1)

µ�N � e�N

μe conversion

?
signalは単色電子

mμ - Bμ = 105MeV
binding energy (for target of Al)
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μe conversion　　あ

μ->eγ  を内包するダイアグラム

ただし媒介する仮想粒子は光子以外（Z,  higgs）にも感度

を持つ。

実験方法は放出される単色電子によるエネルギーピークを検

出するのみ。

DIO-BGがシグナル近くにまで延びる（不可避なBG）。

高いエネルギー分解能が要求される。

accidental  BGが無く、ビームの強さが制限されない。

ただしビーム起因のBGが主になるため質の良いパルスビー

ムが必要。
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COherent Muon to Electron Transition
J-PARCの大強度パルス陽子ビー
ムを使用

感度10-16（従来の1万倍）を目指
す（理論予想域をカバー）

標的にはアルミニウムを使用。

高感度電子スペクトロメータを
solenoid,  straw  tube  tracker,  
crystal  ECALで実現
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COMET ECAL
セグメント化された結晶カロリメータで入射電子の位置と運
動エネルギーを測定。

結晶はGSOかLYSOの採用を予定。

読み出しはAPD  (5x5  mm2    Hamamatsu)

役割

粒子識別

ストロー飛跡検出器だけでは電子を特定できない。

ストロー飛跡検出器による運動量測定の補助

運動量誤認識を防ぐため、運動エネルギーから予想される運動量と比較。

イベントトリガーの生成

エネルギー105MeV付近のイベントをトリガーする。

GSO(Ce) LYSO
Density (g/cm3) 6.71 7.40

Radiation length (cm) 1.38 1.14

Moliere radium (cm) 2.23 2.07
Decay constant (ns) 600, 56 40
Wave length (mm) 430 420
Refraction index 1.85 1.82

Light yield (NaI(Tl)=100) 3, 30 83
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Beam test of crystals @ J-PARC

J-PARCにてGSO/LYSOのビームテストを3月に予定している。

GSOとLYSOの性能の違いをテストする（予定）。

実機へ搭載する結晶の決定ないし検討。

運動エネルギー100MeVの電子ビームを照射

周囲：緑          2x2x12cm3  GSO

中央：ピンク  2x2x15cm3  GSO/LYSO  (随時入替）

中央の9本を主役に測定を行う（周囲は補助）

結晶配置 7x7

中央
9本
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ビームテストに向けての準備
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光量の位置依存性測定
結晶の光量の偏りの測定

結晶成長時、ドープするCe密度の位置依存性により光量違いがある可
能性がある。

PMTを結晶両端にとりつけ、線源（137Cs  662keV  γ-ray）を5カ所に照射。

LYSOは60Coを3カ所に照射

両端のADCピークの変化度合いを見る。

PMT

PMT crystal PMTPMT
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Ceが均一だと思われる例 Ceが不均一だと思われる例

各結果は中央の値=1になるようにしてある

青：左側のPMTの信号の強さ
赤：右側のPMTの信号の強さ
緑：平均値

APDは左側設置が良い
（なるべく端に設置）

GSOの測定結果
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Ceが均一だと思われる例 Ceが不均一だと思われる例

各結果は中央の値=1になるようにしてある

全ての測定で両端での光量の若干の増加が見られた。

　原因は現在不明->  opticalな条件かも？

GSOの測定結果
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各結果は中央の値=1になるようにしてある

全体的に極端な偏りはみられなかった。

（大きくても〜2％程度）

LYSOの測定結果
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実機への組上げ（APD取付け&ラッピング）
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宇宙線の測定テスト
製作した  GSO  2x3ブロック  の縦3つを用いて宇宙線を測定。

実機のフロントエンドプリアンプボード（ロシア製作）
も同時にテスト

ノイズとの戦い

ch1  &  ch3をトリガーとしてch2の信号のADCを取得

hist
Entries  7613
Mean    1.335
RMS    0.8682

 / ndf 2r  0.01733 / 80
C         1.0841± 0.6501 
MPV       0.2±     1 
sigma     0.1407± 0.1062 
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Cosmic ray at ch2 ( ch1&ch3 coincidence )
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trigger

MPV = 1 & renormalized
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Geant4 シミュレーション

Geant4.9.5.p02を使用

ビームテスト時に測定、考慮するべき事項を予め
吟味することが主目的。

100MeV e- 照射例
(中央9本 GSO)
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histGSO
Entries  2380557
Mean    42.74
RMS     38.47

Z (mm)
0 50 100 150 200 250 300

pr
op

or
tio

n 
of

 E
de

p 
(/m

m
)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

histGSO
Entries  2380557
Mean    42.74
RMS     38.47
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殆どのシャワーが吸収される。
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各結晶のエネルギー絶対値を見積もる。

hist
Entries  1833
Mean    18.14
RMS     7.459

 / ndf 2r  56.56 / 30
p0        40.8±   929 
p1        0.11± 19.17 
p2        0.047± 1.249 
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Cosmic ray in GSO #24

宇宙線によるキャリブレーション
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まとめ
COMETはμe-conv.を従来の1万倍良い精度で探ろうと計画中。

現在ECAL開発のため、結晶のビームテストに向けて準備中。

実機関連

全結晶について両端での光量差を測定し、APDを取付ける側を
決定した。

APD取付けからラッピングまで行い実機の形にまで仕上げた。

宇宙線を測定しプリアンプボードと併せて正常動作を確認し
た。

シミュレーション

実機を再現し、 低限の情報は得られるようにした。

宇宙線による較正のため、宇宙線によるエネルギーデポジッ
トを見積もった。
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今後の課題
実機関連

APDについての理解がグループ全体で不足気味。

APDとプリアンプボードの接続ケーブルが貧弱でノイズが大きい

全て同軸線に取り替える必要有（宇宙線測定では臨時で3つ作
製）

APDの温度モニタリングを予定しているのでセンサーを取り付ける。

シミュレーション

オプティカルフォトンのシミュレーションを加えたい。

定量的には難しいかもしれないが、定性的にでも何か見積もれない
か。

宇宙線の測定データを再現するよう設定できるかもしれない。

その他

ビームテスト時のアナライザも作成する予定。
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