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荷電レプトンフレーバーを破る崩壊 µ+ → e+γ の探索

馬場琉乃介 1, 大杖祐摩 1, ソクジュンモ 1, and 高井ゆり 1

1 京都大学理学部

概要

本研究では、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保存を破る崩壊 µ+ → e+γ

の探索を行った。取得した波形データに対して、
重なり合ったパルスの分解に基づく再構成を行
い、陽電子と光子のエネルギー、時間差、および
角度を求めた。解析窓内の事象について、信号、
Radiative Muon Decay（RMD）、および偶発バッ
クグラウンド（ACC）の確率密度関数を用いた最
尤解析を行い、プロファイル尤度比を統計検定量
とする 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) < 1.04×10−3

を得た。
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1 序論
素粒子標準模型は多くの実験結果を高精度で再現してい
るが、ニュートリノ振動の発見はレプトンフレーバーが厳
密には保存されないことを示した。ニュートリノ混合を取
り入れた標準模型においても、荷電レプトンフレーバーを
破る崩壊（Charged Lepton Flavor Violation: CLFV）の
分岐比は極端に小さく、例えば µ+ → e+γ は観測不可能
なレベルまで抑制される。したがって、CLFV過程の観測
は標準模型を超える新物理の直接的な兆候となる [1–3]。
µ+ → e+γ 崩壊は、最終状態が陽電子と光子の二体で
あるため運動学的特徴が明確であり、CLFV 探索の代表
的チャネルである [4]。MEG II 実験は 2025 年に世界最
高感度の探索結果を報告し、分岐比に対して

B(µ+ → e+γ) < 1.5× 10−13 (90% C.L.)

という上限を与えている [5]。本研究では学生実験レベル
でどこまで探索を再現し、どの程度の分岐比上限を与えら
れるかに挑戦する。すなわち、本研究の目的は簡素な検出
器系のもとで、µ+ → e+γ 探索に必要な再構成、背景評
価、統計的上限設定の一連の解析を実装し、その到達感度
を評価することである。特に本実験では、パルスビーム由
来の時間構造と波形のパイルアップが解析上の主要な課
題となるため、波形分解に基づく事象再構成と、それに基
づくバックグラウンド評価を行う。
静止したミューオンの二体崩壊では、信号事象は

Ee+ = Eγ ' mµ

2
= 52.8MeV

を満たし、陽電子と光子はほぼ背中合わせ（θe+γ ' π）に放
出される。また、両者は同一崩壊点から同時刻（te+γ ' 0）
に生成されるため、これらの運動学量が信号同定の鍵と
なる。
主要な背景事象は、Radiative Muon Decay（RMD）

µ+ → e+ν̄eνµγ と、Michel崩壊由来陽電子と非相関光子
の偶発一致（ACC）である [4]。RMDは端点近傍で信号
に類似し、ACCは高強度ビーム下で無視できない寄与と
なるため、両者を統計的に分離して評価する必要がある。
本研究では、J-PARC MLF Muon D2におけるパルス
ミューオンビームを用い、自作検出器によって µ+ → e+γ

探索を実施した。解析では、信号および背景事象の再構成
と事象選別を行い、最尤法に基づいて信号事象数を推定
し、最終的に分岐比上限を評価することを目的とする。
本論文の構成は以下のとおりである。第 2 章で µ+ →

e+γ 崩壊の理論的背景と主要な背景事象を述べる。第 3章
で実験装置、第 4章で実験条件とデータ取得について説明
する。第 5章では波形処理と再構成手法を示し、第 6章で
統計解析と結果を与える。第 7章で本研究の結論と今後の
課題をまとめる。

2 理論

2.1 µ+ → e+γ 崩壊

µ+ → e+γ は荷電レプトンのフレーバーを保存しない崩
壊である。標準模型では、図 1のように、ニュートリノの混
合によって実現されるが、その分岐比は O(10−54–10−55)

と極めて小さく、実験的に観測することは困難である
[2, 3]。一方で、標準模型を超える物理では、異なるダイ
アグラムの寄与によって、標準模型よりも大きい分岐比
になる可能性がある。たとえば超対称性模型では、ソフ
ト SUSY 破れ項に由来するスレプトン質量行列のフレー
バー非対角成分によってスレプトン混合が生じ、図 1 に
示すようなニュートラリーノ-スレプトンなどのループを
通じて µ+ → e+γ が誘起される [2, 6]。さらに、右巻き
ニュートリノを含む SUSY seesaw 模型や SUSY SU(5)
GUT などの代表的なシナリオでは、µ+ → e+γ の分岐
比が 10−14–10−11 程度まで増大しうることが示されてい
る [7,8]。そのため µ+ → e+γ の分岐比を決定することは
理論候補の制約につながる。
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γ
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µ e

γ

χ̃0
k
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図 1 µ+ → e+γ に対する寄与の比較。左は標準模型に
おけるニュートリノ混合由来の寄与、右は超対称性にお
けるニュートラリーノ –荷電スレプトンループの寄与の
一例。

2.2 背景事象

µ+ → e+γ の探索において、背景事象となるミューオン
の崩壊は主に以下の 2つである [4]。1つ目はMichel崩壊
µ+ → e+ν̄eνµ である。ミューオンの崩壊はほぼ 100%が
この崩壊である [2]。崩壊由来の陽電子と別の要因で生じ
たガンマ線によって、偶発的な背景事象となる。2つ目は
Radiative Muon Decay（RMD）µ+ → e+ν̄eνµγ である。
Eγ > 10MeVの条件下で約 1%の分岐比である [9,10]。4
体崩壊のため、エネルギーと角度は不定であるが、ニュー
トリノと反ニュートリノがほとんどエネルギーを持ち去
らない場合、µ+ → e+γ と区別できない [2]。信号領域に
おける RMD の割合は信号領域外の角度における測定か
ら決定することができる [4]。バックグラウンドについて
は 6.5節で実データによる解析結果とも関連して詳しく述
べる。
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3 実験装置
我々は、大強度陽子加速器施設 J-PARC の物質・生命科
学実験施設 (MLF)における、ミュオン基礎科学実験装置
(Muon D2)を用いて、ミューオンの稀崩壊 µ+ → e+γ を
探索する実験を行った。Muon D2では、利用者による移
動可能な実験装置の持ち込みが可能であり、自作の検出
器とターゲットを持ち込んで実験を行った。この節では、
Muon D2、自作検出器、ターゲットについて説明する。

3.1 Muon D2

MLFでは、大強度陽子加速器が作り出す陽子ビームを利
用して作られた、世界最強クラスのパルスミュオンビーム
が生成されている。我々の実験で用いたのは、MLF Muon
D2 である。Muon D2 のプロパティは以下のとおりで
ある。
ビームは 25Hz のダブルパルスで、強度は 5.0 ×

106µ+/s。ビーム中の粒子の運動量は、表面ミュオンが
27.4MeV/c、正の崩壊ミュオンが 20 ∼ 100MeV/c、負
の崩壊ミュオンが 20 ∼ 45MeV/cである [11]。実験には
運動量 45MeV/cの正の崩壊ミューオンを用いた。
次に、ミュオンビーム生成の原理を概説する。J-PARC
ミュオン科学実験施設 (MUSE)では、J-PARCの 3GeV
シンクロトロンにおいて光速の 97% まで加速された
3GeV の陽子ビームを、黒鉛製の標的に衝突させるこ
とで π 中間子を生成している [12]。荷電 π 中間子は平均
寿命 26ns でミュオンとニュートリノへ二体崩壊するが、
その崩壊が起こる場所に依存して、生成されるミューオ
ンは表面ミューオンと崩壊ミューオンの 2 種類に分けら
れる [12]。

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + ν̄µ

標的の表面付近で静止した π中間子が崩壊し、標的外へ放
出されるミューオンを表面ミューオンと呼ぶ。負の π 中
間子は、物質中で静止すると原子核に捕獲されるため、正
の π 中間子のみが物質表面で静止し、正の表面ミューオ
ンを放出できる。二体崩壊であるから、運動量保存則によ
り表面ミューオンの運動量は一定値 29.8MeV/c を持つ。
しかし、ミューオンが物質内部や装置の壁を通過する際に
エネルギーを失うため、ビームラインの出口においては、
27.4MeV/cをピークとした運動量を持つビームになって
いる。また、π+ → µ+ + νµ という崩壊において、ニュー
トリノが常にヘリシティ h = −1 であることより、運動
量保存則と角運動保存則を用いれば、ミューオンのヘリシ
ティも h = −1である。すなわち、π 中間子が静止して崩
壊するとき、重心系と実験室系が一致しているので、生成
されたミューオンは 100%のスピン偏極を持つ。

一方、π 中間子が標的を通過後、真空中を飛行中に崩壊
して生じるミューオンを崩壊ミューオンと呼ぶ。π 中間子
の崩壊時における運動量と崩壊角に依存して、ミューオ
ンも連続的なエネルギー・運動量分布を持つ。さらに親粒
子が静止していないことから、スピン偏極は一定値では
ない。

3.2 検出器

実験では、ミューオンの二体崩壊によって発生する、
52.8MeV の陽電子と光子を区別して検出する必要があ
る。また、Michel 崩壊、RMD などから発生する、より
低エネルギーの陽電子や光子も区別せねばならない。そこ
で、図のような、NaIシンチレータ (NaI) とプラスチック
シンチレータ (PS) を組み合わせた検出器を作成した。こ
の検出器セットを、粒子が来る方向に PSが向くように配
置することで、粒子種 (電荷) を判別する。すなわち、陽
電子などの荷電粒子は、前段の PSで反応し、かつ後段の
NaIで残りのすべてのエネルギーを落とす。一方、電荷を
もたない光子は、前段の低密度の PS ではほぼ反応せず、
後段の高密度な NaIにおいて全てのエネルギーを落とす。
これは事前にGeant4によるシミュレーションで確認して
いる [13–15]。従って、PS で反応があったかどうかで電
荷の有無を区別することができる。また、NaIにおけるエ
ネルギーデポジットより、二体崩壊による 52.8MeVの陽
電子/光子と、そのほかの反応による低エネルギーの陽電
子/光子を区別する。

図 2 検出器の模式図

図 3 粒子判別のフローチャート

実験に用いた NaIは、東京大学 素粒子物理国際研究セ
ンター (ICEPP) より借用した。PMTは NaIに付属して
いた Hamamatsu R594をそのまま用いている [16]。予め
Geant4を用いて、52.8MeVの陽電子と光子を NaIに打
ち込み、エネルギーデポジットを計算するシミュレーショ
ンを行った [13–15]。その結果、陽電子、光子ともに奥行
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き 30 cm程度の NaIならば、十分に止められることが分
かった。従って、奥行き 30 cm以上の NaIを用いたいと
考え、ICEPPより借用することにした。

PSは NaIの縦・横幅に合わせて 10cm × 10cmにカッ
トし、PMT Hamamatsu H7195 を接着した [17]。接着
面以外の表面は紙やすりで磨いて反射材を塗った。さら
に、ノイズを軽減するため PSの周りを遮光シートなどで
巻いた。PSと PMTを接続する方法は、グリースを塗っ
て直付けする方法と、WLSファイバーを PMTの中に通
し、WLSファイバーを PMTに接続する方法がある。今
回、PS の光量があまり大きくないことから、WLS ファ
イバーに入る光量よりも、直付けした PMTに入る光量の
方が大きいのではないかと考え、PSと PMTを直付けし
た。接続部分は、3Dプリンターで図 4のようなガイドを
作成して、PSと PMTが動かないようにした。

図 4 PSと PMTを固定するためのジョイント

3.3 ターゲット

ミューオンを崩壊前に停止させるためのアクリル製の
ターゲット板を購入した。商品名はアクリルサイドパネル
W430、品番は GL-5800 である [18]。大きさはW430 ×
D120×H325mm、厚みは 3 mmで、自立する [18]。厚みに
ついては、ミューオンをほぼ全て停止させるのに十分な厚
みを、Geant4のシミュレーションより決定した [13–15]。

3 mm のアクリルターゲット中で信号陽電子が受ける
多重散乱の影響は、アクリルの放射長 X0 ' 34 cm を用
い [19]、散乱角を Lynch–Dahlの近似式 [20]

θ0 ' 13.6MeV
βp

√
x

X0

[
1 + 0.038 ln

(
x

X0

)]
(1)

により評価した。ここで、信号陽電子に対して p '
52.8MeV/c、β ' 1、x = 3mm とすると、θ0 ' 1.1◦

となる。これは本実験の角度分解能に比べて十分小さいた
め、ターゲット内散乱が角度再構成に与える影響は小さい
と判断した。

図 5 アクリル製ターゲット板

3.4 デジタイザ

本実験では、各 PMT からのアナログ波形を CAEN 社製
DT5725S デジタイザで取得した。DT5725S は 8 チャネ
ル、14-bit、250 MS/s の波形記録型デジタイザであり、サ
ンプリング間隔は 4ns である [21]。本実験では NaI_A1,
NaI_A2, NaI_B1, NaI_B2, PS_A, PS_B の 6 信号を
入力し、PS_A または PS_B が反応した際にトリガーを
かけてデータを取得した。各イベントでは 1000 サンプ
ル、すなわち 4000ns の波形を記録した。

4 実験

4.1 予備実験

予備実験では、本実験で使用する NaI シンチレータのエ
ネルギー分解能の測定、エネルギー較正、および時間分解
能の測定を行った。デジタイザの積分値とエネルギーの関
係を線形フィッティングにより較正し、分解能測定の結果
に基づいて本実験の解析窓を決定、尤度解析を行う。

4.1.1 エネルギー分解能

エネルギー分解能は、垂直入射する宇宙線ミューオンを用
いて本実験で使用する NaI シンチレータの応答を測定す
ることで評価した。図 6（左）に測定セットアップを示す。
NaI 検出器を 3 段に配置し、上下の NaI がコインシデン
スを満たした事象をトリガーとし、垂直入射事象を選別し
た。その上で、中央の NaI で観測された宇宙線信号を取
得した。また、中央位置に配置する検出器を A1, A2, B1,
B2と入れ替えながら、各検出器について同一条件で測定
を行った。
その結果を図 7に示す。本実験で観測される宇宙線は主
として荷電ミューオンであるため、エネルギースペクトル
はランダウ分布に従う形状を示す。得られたエネルギース
ペクトルを Landau–Gaussian 関数でフィッティングし、
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図 6 エネルギー分解能測定（左）と時間分解能測定
（右）のセットアップ

そこで得られた σ/MPV を分解能として比較し、σ をそ
の指標として解析窓を決定した。また、MPVをピーク位
置を代表する指標として用いた。A1、A2、B2は同程度の
結果を示した一方で、B1 は他の検出器に比べて MIP 事
象のMPVが低く、分解能 (σ/MPV)もやや大きかった。
したがって、B1では同一条件下で得られる信号積分値が
小さく、応答のばらつきもやや大きいことが確認された。

図 7 各 NaI 検出器（A1, A2, B1, B2）で取得したエ
ネルギースペクトル。

4.1.2 エネルギー較正

次に、積分値とエネルギーの関係を較正した。本実験で扱
うエネルギー帯は約 40MeV であるため、高エネルギー
側の基準点として宇宙線事象を含む 3 点で線形フィット
を行った。追加した 2点には、22Na線源による 511 keV
および 1275 keV のピークを用いた [22]。一方、宇宙線
については線源のようにエネルギーを既知として与えら
れないため、Geant4で実験と同一のセットアップを構築
してシミュレーションを行った [13–15]。図 8 にシミュ
レーション結果を示す。Landau–Gaussianフィットで得
られたMPVを、宇宙線事象の代表エネルギーとして採用
した。
エネルギーの 3点を 511 keV、1275 keV、48500.0 keV
とし、それを ADC積分値の 3ピークに対応させて最小二
乗法を用いて線形フィットした。その結果として次の四つ

図 8 宇宙線エネルギーのシミュレーション

の線形関数が得られた。

NaI_A1 : E = 0.348942ADC − 543.525,

NaI_A2 : E = 0.340896ADC − 657.834,

NaI_B1 : E = 0.54237ADC − 564.948,

NaI_B2 : E = 0.338682ADC − 633.314.

R2 はそれぞれ 0.999946、0.999911、0.999917、0.999916
であった。フィットしたグラフは図 9に示す。

図 9 各 NaI検出器（A1, A2, B1, B2）のエネルギー較正結果

4.1.3 時間分解能

予備実験の最後に、時間分解能の測定を行った。測定セッ
トアップを図 6（右）に示す。基本的にはエネルギー分解
能測定と同一のセットアップを用いたが、トリガーには
NaI ではなく、時間分解能に優れたプラスチックシンチ
レータ（PS）を使用した。時間分解能の評価は、時間の定
義、TQ 補正、ガウシアンフィットの 3 段階で行った。
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4.1.3.1 時間の定義

1 イベントの波形を図 10に示す。まず、波形の先頭 nPre

点からベースライン平均 µ と標準偏差 σ を

µ =
1

nPre

nPre−1∑
i=0

vi, (2)

σ =

√√√√ 1

nPre

nPre−1∑
i=0

(vi − µ)2 (3)

で定義した。しきい値は

thr = µ− nσ(5)× σ (4)

とし、しきい値を横切るサンプル点 (i− 1, i) の間で線形
補間して到達時刻 t を

t = (i− 1) +
thr − vi−1

vi − vi−1
(5)

と定義した。
各検出器で得られる測定時刻をそれぞれ

TNaI, T1, T2 (6)

とする。ここで、TNaI は NaI シンチレータの測定時刻、
T1 は上側プラスチックシンチレータの測定時刻、T2 は下
側プラスチックシンチレータの測定時刻を表す。
まず、プラスチックシンチレータ間の時間差

TTB = T1 − T2 (7)

を定義する。この分散は

σ2
TB = σ2

1 + σ2
2 (8)

となる。
次に、2 枚のプラスチックシンチレータの平均時刻

Tref =
T1 + T2

2
(9)

を参照時刻とする。このとき

σ2
ref =

σ2
TB

4
(10)

となる。
NaI の測定時刻と参照時刻との差

∆T = TNaI −
T1 + T2

2
(11)

の分散は

σ2
∆T = σ2

NaI +
σ2
TB

4
(12)

となる。したがって、NaI シンチレータの時間分解能は

σNaI =

√
σ2
∆T −

σ2
TB

4
(13)

として求められる。すなわち、実験データから ∆T と TTB

のヒストグラムを作成し、ガウシアンフィットを行うこと
で、σNaI を得ることができる。

図 10 1イベントの波形例

4.1.3.2 TQ補正

Time walk の補正には、エネルギー Q に対する経験式

∆t(Q) = c0 +
c1√
Q

+
c2
Q

(14)

を用いた。PSはエネルギー依存性が低いため、NaIシン
チレータのみ TQ 補正を適用した。TQ 補正の過程を図
11 に示す。左図は補正前の時間とエネルギーの相関、中
央図は式 14によるフィット結果、右図は補正後の時間分
布である。補正後には時間のエネルギー依存性が抑制され
ていることが確認できる。

図 11 TQ補正の過程。左：補正前の時間と電荷の相関
　中央：経験式によるフィット　右：補正後の時間分布

4.1.3.3 ガウシアンフィット

TQ 補正後のデータに対してガウシアンフィットを行っ
た。結果を図 12 に示す。青色は TTB、赤色は TQ 補正
前の∆T、緑色は TQ補正後の∆T を表す。式 13に基づ
き、TTB と∆T の σから NaIの σを算出した。デジタイ
ザのサンプリングレートは 250 MS/s であり、1 サンプル
は 4ns に対応するため、得られた σ に 4を乗じて時間分
解能を求めた。A1, A2, B2は約 1.8–2.0ns程度の時間分
解能を示した一方、B1は約 2.3nsとやや劣る結果であっ
た。これはエネルギー応答の低さおよび信号揺らぎの大き
さと整合的である。各検出器の時間分解能は以下のとおり
である。これらの予備実験の結果は解析のパラメータとし
て用いられる。

NaI_A1 : 1.972ns,
NaI_A2 : 1.84ns,

NaI_B1 : 2.284ns,
NaI_B2 : 2.0ns.
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図 12 各 NaI検出器（A1, A2, B1, B2）の時間分解能
フィット結果

4.2 本実験

4.2.1 セットアップ

本実験では、図 13のようにターゲットと検出器を配置し
た。PS 1枚と NaI 2本で検出器セットを作り、それを 2
セット (Aと Bと呼ぶ)用意した。ミューオンビームの進
行方向にアクリル製ターゲットを配置し、ビームを衝突
させることで、ミューオンをターゲット中で停止させる。
ミューオンが静止している状態で二体崩壊するイベント
を検出するため、ターゲットの左右に向かい合わせに検出
器セットを配置し、30分×7回の測定を行った。

図 13 本実験のセットアップの模式図

図 14 本実験のセットアップ 180°

180°における測定では、µ+ → e+γ 崩壊と RMD由来
の信号を区別することができない。180° における RMD
バックグラウンドの量を推定するため、続いて検出器セッ
トを 120°、60° の角度をなすように配置し、それぞれ 30

分×7回、30分×6回の測定を行った。

図 15 本実験のセットアップ 120°(左)と 60°(右)

4.2.2 論理回路

解析に用いるイベントは、µ+ → e+γ、RMD、Michelで
あり、いずれも崩壊後に荷電粒子を含む。従って、荷電粒
子が少なくとも一つ検出される条件でトリガーをかけた。
すなわち、検出器セット Aと Bのいずれかの PSが反応
した際にデータを取得した。

図 16 トリガー回路

4.2.3 ビームプロファイル測定

測定時にアクリル製ターゲットを置く位置に、イメージン
グプレートを設置し、ビームを 15分照射して、ビームプ
ロファイルの可視化を行った。結果は図 17のようになり、
ターゲット位置での半径がおよそ 10 cm であることが分
かった。これはターゲットに十分おさまるサイズであるた
め、ターゲットの端から漏れ出るミューオンはほとんどな
いものと考えた。

5 再構成
再構成では、実験で得た生データを解析で使用できる形に
整形する手順について説明する。ここでは、ある角度に固
定した 30分ごとのデータ取得をラン、ランで得た時間幅
1000 サンプル (= 4000 ns) のデータをイベント、イベン
ト内に含まれる立ち下がり一つ一つをパルスと呼ぶこと
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図 17 ビームプロファイル (上、下)

にする。実際のパルスはすべて立ち下がりであるが、ここ
では誤解のある表現を避けるため、パルスを立ち上がりと
想定して説明する。

5.1 単一パルスのテンプレート作成

まず、各 NaI に対して、ランごとにパルスの重なりの少
ないイベントを抽出し、単一パルスのテンプレートを作成
した。処理は以下の手順で行った。

1. ノイズとベースラインの計算 イベントごとに、連続
100サンプルで中央絶対偏差 (MAD)を走査的に計算
し、最小となる区間の ADCの中央値をベースライン
とした。以下ノイズはMADを指す。

2. 小さいパルスの除外 ベースラインからの立ち上がり
の S/N比が 8を超える点を含むイベントのみを抽出
した。さらに S/N 比が下位 15% のイベントを除外
した。

3. きれいなパルスの判定 重なりの少ないきれいなパル
スを次の条件で探索した。

• イベント内で ADC が最小の点 (主ピーク) の前
後に十分なサンプル数がある (前 50、後ろ 200)。

• 主ピークより 50 サンプル以上前の区間に S/N
比 6 以上の点 (先行ピーク) がない、もしくはあ
るとしても主ピークから 200 サンプル以上離れ
ている。

• 先行ピークがある場合、最後の先行ピークの後か
ら主ピーク 50サンプル前までの範囲で、S/N比
2.5を下回る状態が連続して存在する。

• 主ピークを含むパルスの立ち上がり開始点から
主ピークまでの間に、いったん落ちてから再び戻
るような二段構造がない。ただし立ち上がり開始
点に関して、主ピークの前方 120 サンプルのう
ち、ノイズの 2.5倍のラインを 3点連続で上回る
ところを探し、最初に上回る点を立ち上がり開始
点としている。

• 主ピーク後の回復区間で、再び S/N 比 2.5 を超
える立ち上がりがない。ただし回復区間の終端

は、主ピーク値の 20%に対応する閾値を下回る
最後の点までとした。

4. きれいなパルスの平均化 立ち上がり開始点が時刻
120 サンプルに揃うようにきれいなパルスを整列さ
せ、波形の平均をとった。そして平均化した波形との
内積が最大となるように、きれいなパルスを ±15サ
ンプルの範囲で平行移動させた。さらに、きれいな
パルスの高さを規格化してから、再び波形の平均を
とった。

5. テンプレートの作成 上で作った平均化パルスに以下
のテンプレート関数でフィッティングした。

f(t) =

{
0 (t < t0)∑

k h(t− k)e−k2/2σ2

(t ≥ t0)
(15)

h(t) = e−(t−t0)/τ1 − e−(t−t0)/τ2 (16)

ただし、k = −60, · · · , 60 の有限区間で打ち切った。
また、フィッティングの区間は平均化パルスのピーク
の 20%の高さを上回る領域で行った。

以上の棄却条件の適用順序を図 18に示す。

テンプレート作成用 単一パルス選別フロー

入力
1イベント分の波形データ

基線を引いた波形
基線ゆらぎの大きさ

1. 前段 cut
波形の高さの S/N比をみる

棄却
波形の高さが小さすぎる

2. 品質 cut
通過事象のうち

S/N比が小さいもの下位15%を除外

棄却
S/N比が小さいもの下位15%

3. 幾何条件
主ピークの前後に十分な点があるか

棄却
前側サンプル不足
後側サンプル不足

4. 先行パルス判定
主ピーク前に近いパルスがないか

棄却
先行パルスが近すぎる

先行パルス後に baseline 未回復

5. 立ち上がり前半
主ピークまで単調に上がっているか

棄却
落ちてから戻る

立ち上がり途中で戻り過大

6. 回復形状
主ピーク後にきれいに回復するか

accepted
単一パルスらしい

棄却
回復途中で再び上がる

回復後にもう一度谷を作る

図 18 単一パルス候補の棄却フロー。先行ピーク、立ち
上がり形状、主ピーク後の再下降の各条件を順に適用し
て、テンプレート作成に用いる「きれいなパルス」を選
別した。

5.2 パイルアップしたパルスの分解

次に、作成した単一パルスのテンプレートを用いて、パイ
ルアップしたパルスの分解を行った。処理は以下の手順で
行った。
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1. ベースラインの除去 単一パルスのテンプレート作成
の際と同様にノイズとベースラインを計算し、各イベ
ントのデータからベースラインを差し引いた。

2. パルスの候補の探索 テンプレートの立ち上がり開始
点の前後 20サンプルの区間を切り出し、ベースライ
ン除去済みのデータとの内積 c[s] を時刻 s に関して
走査的に計算した。そして、立ち上がり (c[s] > 0)で、
かつ

σCorr ≡ σ

√∑
j

T 2
j (17)

(σ はイベントのノイズ、Tj は切り出したテンプ
レートの各点での値) で定義される σCorr に対して、
|c[s]| > 2σCorr を満たす時刻 {si} を抽出した。な
お、σCorr はノイズのみのイベントと切り出したテ
ンプレートとの内積を意味する。さらに、各 si に対
して、前後 10 サンプルに相関が c[si] より大きい点
がある場合、si を除去した。これは一つのパルスに
複数の候補が作成されることを防ぐためである。最
後に、c[s] の大きさに関して上位 30 位以内の時刻
{smajor

i }(c[smajor
1 ] ≥ c[smajor

2 ] ≥ · · · )を抽出した。
3. 最大パルスの採用 時刻 smajor

1 にテンプレートの立ち
上がり点を合わせた後、前後 2サンプル (刻み幅 1サ
ンプル)の平行移動を許してテンプレートの位置と振
幅を最小二乗法で決定した。その後、イベントのデー
タからフィットされたテンプレートを差し引き、残差
平方和 (RSS)R1 を計算した。

4. 2つ目以降のパルスの採用 最大パルスを差し引いた
後のデータに対して、上の手順と同様に再び候補時刻
を選択、相関が最大の点でフィット、RSS R2 を計算
した。そして以下の条件を満たす場合、2つ目のパル
スを採用した。

• 立ち上がり点を基準に、すでに採用されたパルス
との距離が 20サンプル以上離れている。

• パルスの振幅 anew が anew ≥ kchσA を満たす。
ただし、

σA =
σ√∑
j T

2
j

(18)

であり、ノイズのみのデータにおける振幅の推定
の揺れを表す。また、kch は A1、A2、B2に対し
ては 3、B1に対しては 1.5とした。これは B1の
みノイズが大きく、パルスがノイズに埋もれがち
だったためである。

• RSSの改善率 R ≡ (R1 − R2)/R1 が R ≥ 0.005

を満たす。
• 30個の候補の中で、もっとも RSSが小さい。

該当するパルスがなければ採用終了、存在すれば 3つ
目のパルスを探索した。以降、この手順を繰り返した。

5. 最終フィッティング フィッティングの最終決定のた
め、ベースラインと上記で採用が決定したパルスの位
置と振幅を改めて最小二乗法でフィッティングした。
その際、パルスの位置は走査的な内積で決定した位置
から前後 10 サンプル (刻み幅 1/8 サンプル) の平行
移動を許した。

パイルアップしたパルスの分解アルゴリズムの流れを
図 19に示す。

パイルアップ波形分解フロー

入力
1イベント分の波形

baseline, noise, template

1. ベースライン除去
x = y - baseline

2. パルス候補の探索
切り出しテンプレートと残差の内積 c[s] を全時刻で計算

候補時刻 {s_i} を作る

3. 最大パルスの採用
相関が大きい候補から順にフィットし

最初に条件を通る候補を採用

4. 2つ目以降のパルス探索
新しい残差に対して再び候補探索

各候補を同様にフィット

採用できる
候補があるか？

はい いいえ

5. 採用して残差を更新
次のパルス候補を探す

6. 最終フィッティング
採用済みパルス全体について

baseline + 位置 + 振幅を再フィット

出力
area, amplitude,

t_fall_start_sample_raw

図 19 パイルアップしたパルス分解の処理フロー。候補
探索、逐次フィット、採用判定、最終フィットの順に処
理を行う。

以上の操作で用いた単一パルスのテンプレートから、パ
イルアップしたパルスに対して、一つ一つのエネルギーと
立ち上がり開始時刻を決定できる。エネルギーは ADCの
積分値を予備実験で求めたエネルギー較正によって計算
した。立ち上がり開始時刻はテンプレートの傾きが最大と
なる点とした (フィッティング時の立ち上がり開始点とは
異なる定義である)。
実際のフィットの一例を図 20に示す。
一方で、図 21に示すように、巨大で歪んだパルスに対
しては過学習を起こしてしまう。そこで、イベント内の最
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図 20 A1 検出器における最終フィットの例（run 1,
event 5）。実測波形（紫）に対して、再構成したパルス
テンプレートの重ね合わせ（緑）が良く一致している。

大パルスのエネルギーの上限を 100MeVと設定し、上限
を超えるパルスを含むイベントは使用しないことにした。

図 21 A2 検出器における過学習の例（run 1, event
3329）。巨大なパルスとテンプレートの形状が一致しな
いため、テンプレートを敷き詰めて説明しようとしてし
まう。

5.3 同一崩壊事象の判定

粒子が検出器に入射してシャワーが生じた場合、同じ検出
器セットの 2 つの NaI シンチレータにエネルギーを落と
すことがある。例として、A1–A2でほぼ同時にパルスが
検出された様子を図 22に示す。そこで、フィッティング
で得た時間情報をもとに、同一粒子由来のパルスを判定
し、エネルギーを足し合わせた。同一粒子由来とみなす許
容時間差は、同一セット内の 2本の NaI（A1–A2および
B1–B2）で得た全パルスペアの時間差分布から決定した。
時間差分布を図 23に示す。各分布でゼロ近傍に現れる主
ピークを真の同時事象とみなし、そのピーク幅に基づいて
許容時間差を 5サンプル (20ns)に設定した。ペア判定は
ペア数を最大化し、その上で全ペアの時間差の合計が最小
となるようにした。
解析では、2つの NaIの中心付近に入射した粒子のみを
見るため、両方の NaI にエネルギーを落とした崩壊事象
のみを使用することにした。

5.4 粒子種の判定

次に、PSの立ち下がり時刻を調べ、NaIシンチレータの
時刻情報と合わせて、陽電子かガンマ線か判定した。

PS の立ち下がり判定の閾値は ADC 値で 100 とした。

図 22 A1–A2における run 1, event 5のフィット。橙
色の縦線が同時にパルスを検出した時刻を表す。
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図 23 同一検出器セット内で作った全パルスペアの時
間差分布。左は A1–A2、右は B1–B2。ゼロ近傍のピー
クを同時事象によるものと考え、時間窓を決定した。

これは、まず閾値を 30 に設定してラン 1 におけるピー
クの高さのヒストグラムを描くと、図 24 のようになり、
ADC値が 100の付近で振る舞いが変わるからである。こ
の振る舞いから、100以下のピークを持つ立ち下がりはノ
イズによるもの、100以上は崩壊で生じた粒子によるもの
と考えた。
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図 24 PS立ち下がりピーク高さの分布（run 1）。ADC
値 100付近で分布の振る舞いが変化しており、粒子由来
信号とノイズの判別閾値の目安となる。

PS と NaI シンチレータの同時判定の許容時間差は
10nsとした。これは、PSの時間分解能がNaIシンチレー
タと比べて良いことを考慮し、同一セットの NaI シンチ
レータの同時判定の許容時間差の半分として設定した。

5.5 陽電子とガンマ線のペアリング

2つの検出器セットで、同一崩壊事象に由来する陽電子と
ガンマ線を判定した。セット A1–A2とセット B1–B2に
対し、許容時間差を 500ns とし、同一イベント内で考え
られる全ての組み合わせを取ることにした。許容時間差を
広めに設定したのは、解析でサイドバンドを使用するため
である。
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6 解析
6.1 解析戦略

解析戦略は、最尤解析を軸とする。最尤解析は、より単純
な Box 解析に比べて解析領域の境界での端効果を避ける
ことができ、各事象について信号、RMD、ACCに由来す
る確率を適切に取り込むことができるため採用した。
本解析戦略の大部分は MEG 実験の解析手法を参考
に設計した [4]。特に、最尤解析で用いる確率密度関数
（PDF）は、MEG実験の用語でいう constant PDFに相
当する [4]。本解析で用いた PDFの構成は 6.6.2.2節およ
び 6.5.1.2 節で述べる。また、MEG 実験で導入される装
置アライメントなどに起因する nuisance パラメータは本
解析では導入していない [4]。一方、ACC事象数予想につ
いては、連続ビームを用いたMEG実験とは異なり、第 4
章で述べたパルスビーム由来の時間構造が観測されたた
め、6.5.1.2節で述べるように TSBデータに基づく独自の
評価手法を構築した。

6.2 記号

解析のために使用するのは、陽電子のエネルギー Ee+、ガ
ンマ線のエネルギー Eγ、陽電子とガンマ線の到達時間差
te+γ、陽電子のビーム軸に対する放出角度 φe+、ガンマ線
のビーム軸に対する放出角度 φγ の 5次元ベクトル

x = (Ee+ , Eγ , te+γ , φe+ , φγ) (19)

である。陽電子とガンマ線の相対角として θe+γ =

|φe+ − φγ |も定義する。

6.3 解析窓

再構成されたデータに対し、最終的な解析に使われる「解
析窓（Analysis Window: AW）」を定義した。AWの大き
さは、観測量について実験分解能の数倍の大きさを保ち、
フィットする事象数を妥当な数にするように選んだ。AW
の範囲は以下の通りである。

AW =

x

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
20.0MeV < Ee+ < 80.0MeV,

20.0MeV < Eγ < 80.0MeV,

−50.0ns < te+γ < 50.0ns,
θe+γ = 120◦ or 180◦

 (20)

また、ACC 研究のためにタイミングサイドバンド
（TSB）を定義した。TSB 領域は、|te+γ | > 50.0ns で
ある。実データと AWと TSBの範囲は図 25に示す。

6.4 データセット

解析に用いたデータセットは第 5 章の再構成で得られた
データであり、全事象数は 1578、AW内の事象数は 18で
あった。
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図 25 解析に用いた全事象の分布と AW、TSB の定義

6.5 バックグラウンド

6.5.1 偶発バックグラウンド

6.5.1.1 ACCの理論的側面

偶発バックグラウンドは、単一粒子の崩壊による陽電子・
ガンマ線のペアではない偶発的な事象によるバックグラ
ウンドである。

MEG 実験での偶発バックグラウンドの主要因は
Michel 崩壊由来の高エネルギー陽電子と、RMD およ
び annihilation-in-flight（AIF）(e+e− → γγ) による高
エネルギーガンマ線である [4, 23]。
ビームから射出されるミューオンは飛行中、また停止後
にほぼ 100% の確率で Michel 崩壊を起こす [2]。さらに
Michel 崩壊での 20.0MeV 以上の陽電子の発生分岐比は
標準模型の V-A理論の tree-levelでは 91.2%である [2]。
したがって今回の実験においても、陽電子の発生要因は
Michel崩壊由来の陽電子であると考えられる。
一方、MEG 実験の 48.0MeV < Eγ < 58.0MeV とい
う高エネルギー解析窓では RMD および AIF による高
エネルギーガンマ線が支配的であるが、今回の実験では
20MeV付近のガンマ線も解析窓に入る [4, 23]。この領域
では制動放射や物質との相互作用により生じたシャワー
も含まれると考えられる。

ACC 事象は陽電子とガンマ線が独立に検出されるこ
とから、時間差 te+γ は信号事象や RMD 事象のように
te+γ = 0にピークを持たず、一様であると考えられた。し
かし、6.5.1.2 節の解析により、本実験ではおそらくビー
ムのパルス構造に由来する時間構造を持っていることが
分かった。

6.5.1.2 AW内 ACC事象数の予想

実験で得られたデータの TSB領域では、時間のヒストグ
ラムに te+γ = 0 を中心とする幅 50ns 程度のピークが確
認された。(図 25を参照。)
これが信号や RMD に由来するピークであるなら、幅
は検出器の時間分解能に由来し、2ns程度になるはずであ
る。したがってこれはビームのパルス構造に由来するピー
クだと考え、偶発バックグラウンドの時間構造を TSBか
ら以下のように見積もった。
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図 26 Eγ の 4 つのビンごとに見た偶発バックグ
ラウンド候補事象の te+γ 分布。灰色の領域はブラ
インドした |te+γ | < 50ns の領域を表す。赤線は
A exp[−t2e+γ/(2σ

2)] + C で与えたフィット結果。

このピークの形状はガンマ線エネルギー Eγ に依存して
変化することが確認されたことから、

Eγ ∈ [0MeV, 10MeV] (21)
Eγ ∈ [10MeV, 20MeV] (22)
Eγ ∈ [20MeV, 30MeV] (23)
Eγ ∈ [30MeV, 80MeV] (24)

の各ビンごとに、|te+γ | < 50ns の事象をブラインド
して

pt,ACC(te+γ ;Eγ) = A(Eγ) exp

(
−

t2e+γ

2(σ(Eγ))2

)
+C(Eγ)

(25)
で表されるガウシアンでフィットを行った。各ビンは
ピークの幅が大きく変わらず、統計量を確保できる広さを
選んだ。信号や RMD に起因するピークをフィットしな
いため、σ(Eγ) > 30nsの制約を課した。フィット結果は
図 26に示す。
フィットした時間構造 pt,ACC から TSBと AWの比

Rfit(Eγ) =

∫
AW pt,ACC(t;Eγ) dt∫
TSB pt,ACC(t;Eγ) dt

(26)

を計算し、AW内の予想 ACC事象数を

Npred
ACC(Eγ) = Rfit(Eγ)N

data
TSB (Eγ) (27)

と し た。 比 較 用 に 実 測 か ら Rdata(Eγ) =

Ndata
AW (Eγ)/N

data
TSB (Eγ)も定義した。ここで Ndata

TSB , Ndata
AW

は実測した TSB/AW事象数である。
誤差については、各ビンでの誤差を

(
∆Npred

ACC(Eγ)
)2

=
(
∆Npred

ACC,stat(Eγ)
)2

(28)

+
(
∆Npred

ACC,model(Eγ)
)2

(29)

∆Npred
ACC,stat(Eγ) = Rfit(Eγ)

√
Ndata

TSB (Eγ) (30)

∆Npred
ACC,model(Eγ) = Ndata

TSB (Eγ)
∣∣Rfit(Eγ) (31)

−Rdata(Eγ)
∣∣ (32)

として統計誤差とモデルと実データの差の誤差の二乗
和で評価し、全体誤差は各ビンの誤差の二乗和

(
∆Npred

ACC

)2
=
∑
Eγ

(
∆Npred

ACC(Eγ)
)2

(33)

で与えた。誤差に AW 内のデータを用いているが、こ
れは保守的な誤差評価のために行った。
結果は

Npred
ACC = 10.2302± 8.76009 (34)

であった。この結果は尤度の制約項に用いる。

6.5.2 RMDバックグラウンド

6.5.2.1 RMDの理論的側面

RMD (µ+ → e+νν̄γ) は、標準模型で許される通常の崩
壊過程であり、ニュートリノは実験的にはほとんど検出さ
れないため、終状態として観測可能な粒子は陽電子と光子
である。このため、RMD は µ+ → e+γ 探索に対する既
知の物理バックグラウンドとなる [2, 9]。光子エネルギー
に下限 Eγ > 10MeV を課したときの分岐比は NLO では

B(µ → eνν̄γ; Eγ > 10MeV) = 1.286× 10−2

である [9,10]。また、ニュートリノ対が持ち去る全エネル
ギー・運動量が十分小さい極限では、可視な e+γ 系の運
動学は µ+ → e+γ の二体崩壊に連続的に近づく。しかし、
信号領域での分岐比は、端点近傍での相空間の縮小により
強く抑制される [9]。

6.5.2.1 節の PDF に用いた RMD の理論式は、Fermi
有効理論における標準模型の V−A 4点相互作用に基づく
tree-level の微分分岐比である [2, 9]。用いた式は、Kuno
and Okada による式 [Eq. (52)]

dB(µ± → e±νν̄γ) =
α

64π3
β dx dy

dΩe dΩγ

y

[
F (x, y, d)

∓ β Pµ ·p̂e G(x, y, d)

∓Pµ ·p̂γ H(x, y, d)
]

を採用し、関数 F (x, y, d), G(x, y, d),H(x, y, d) には同論
文 Appendix A [Eqs. (A1)–(A10)] の表式を用いた [2]。
この式で与えられる分布の形状は図 27に示す。
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図 27 理論的な微分分岐比に Ee+ , Eγ ∈ [20, 80]MeV,
θe+γ ∈ [1.7, π] および検出器配置に対応する角度受容を
課して得た等高線図。φe+ と φγ は連続変数として扱
い、受容は実験配置で許される領域に制限している。等
高線に付した数値は微分分岐比の大きさを表し、ガイド
線は信号端点 Ee+ = Eγ = 52.8MeV を示す。

Fermi 理論を超える効果、すなわち有限の W ボソン質
量に由来する補正は

O(m2
µ/M

2
W ) ∼ 10−6

で抑制され、今回の実験精度では無視できる [24, 25]。
電磁相互作用に関する摂動展開の最低次は LO と呼ば
れ、それに対して仮想光子を含む one-loop 補正、質量カ
ウンターターム、および追加の実光子放出を含む O(α) の
補正を加えたものが NLO である [9,10]。RMD に対する
NLO 補正は cut に強く依存し、Eγ > 10MeV の比較的
包括的な条件では 1.7% 程度である一方、Eγ > 40MeV
かつ Ee+ > 45MeV の MEG実験に近い厳しい条件では
5.6% に増大する [9, 23]。さらに、端点近傍では補正は一
様ではなく、可視系がより信号様となる領域では数 % を
超えて増大し得る [9]。
本解析の AW は MEG実験の解析窓ほど端点に特化し
たものではなく、Eγ > 10MeV の包括的条件と MEG実
験の厳しい cut の中間に位置している。したがって、文献
に与えられた 1.7% と 5.6% を基にすると、本解析窓にお
ける RMD の NLO 補正は 1–3% 程度と見積もることが
できる。このため、本研究では PDF の理論核として LO
の近似式を用いた。

6.5.2.2 AW内 RMD事象数の予測

当初は、エネルギーサイドバンドと角度サイドバンドか
ら AW内の RMD事象数を予測する予定であったが、再
構成により低エネルギー事象の信頼性が低く、また角度
のセットアップを変更する際のジオメトリやビームプロ
ファイルの変更によるノイズが非常に複雑であったため、
これを断念した。
よって、ここでは PDFとシミュレーションにより AW

内の RMD事象数を予測する。
6.6.2.2 節の PDF を用いて、AW での積分比 κRMD を

6.7 節の κsig で割ることにより、RMD の AW 内有効分
岐比

Beff
RMD =

κRMD

κsig (35)

が得られ、同節の有効停止ミューオン数N eff
µ をかけると、

予測される AW内の RMD事象数Npred
RMD を計算すること

ができる。
結果は、

κRMD = (2.9124±0.0067)× 10−6, (36)

Beff
RMD = (1.22310±0.00035)× 10−3, (37)

Npred
RMD = 2.0894±0.0322 (38)

であった。
これはサイドバンドから得た結果ではないため、尤度の
制約項には入れず、最終解析とのクロスチェックのために
用いる。

6.6 最尤解析

6.6.1 尤度関数

解析窓内の信号事象数 Nsig、RMD 事象数 NRMD、偶発
バックグラウンド事象数 NACC は、最尤解析で決定する。
拡張尤度関数は次のように定義する。

L(Nsig, NRMD, NACC)

=
e−(Nsig+NRMD+NACC)

Nobs!
C(NACC)

×
Nobs∏
i=1

(
Nsig psig(xi)

+NRMD pRMD(xi)

+NACC pACC(xi)
)

(39)

ここで、xi = (Ee+ , Eγ , te+γ , φe+ , φγ)は i番目のイベ
ントの観測量、Nobs は AW内の観測事象数である。
psig, pRMD, pACC はそれぞれ信号、RMD、偶発バック
グラウンドの確率密度関数である。

制約項 C は C(NACC) = exp

[
− 1

2

(
NACC−Npred

ACC
∆Npred

ACC

)2
]

として、TSBから求めた NACC の期待値と誤差をガウシ
アン制約として組み込む。

6.6.2 確率密度関数

6.6.2.1 信号 PDF

信号のエネルギー、相対時刻、角度は固定であるため、信
号の PDFは各観測量に対する検出器応答の積として
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psig(x) = pres
e+ (Ee+ | Etrue

e+ ) pres
γ (Eγ | Etrue

γ ) (40)
×pres

t (te+γ | ttrue
e+γ) p

res
θ (θe+γ | θtrue

e+γ ) (41)

と与えた。
こ こ で の 真 値 (Etrue

e+ , Etrue
γ , ttrue

e+γ , θ
true
e+γ ) は

(52.8MeV, 52.8MeV, 0ns, 180◦)である。
エネルギー応答 pres

e+ , p
res
γ については各 NaIシンチレー

タの相対分解能が予備実験 4.1.1 節の結果から 10.20%、
11.29%、12.83%、10.45% であることを用い、モジュー
ルごとの分解能を評価した。その結果、モジュール A、モ
ジュール B の相対エネルギー分解能はそれぞれ 7.61%、
8.27% と見積もられたため、簡易的にその平均を用い、エ
ネルギー応答を σE/E = 0.079 の解析窓内で 1に正規化
されたガウシアンで近似した。
時間応答 pres

t については 4.1.3 節から te+γ = (tA1 +

tA2)/2 − (tB1 + tB2)/2 であることと各検出器の時間分
解能 1.972ns、1.84ns、2.284ns、2.000ns から σte+γ

=

1.90ns の解析窓内で 1に正規化されたガウシアンで近似
した。
角度応答は、今回用いた離散角の幅が十分離れていたこ
とから、pres

θ (θe+γ | θtrue
e+γ ) = δ(θe+γ − θtrue

e+γ ) とした。

6.6.2.2 RMD PDF

RMDの PDFは、理論微分分岐比に検出器応答を次のよ
うに畳み込んで構成した。

pRMD(x) =
1

N

∫
dE′

e+

∫
dE′

γ
d4BRMD

dE′
e+

dE′
γ dφe+ dφγ

× pres
e+(Ee+ | E′

e+) p
res
γ (Eγ | E′

γ) p
res
t (te+γ | 0)

(42)

と与えた。N は解析窓での規格化定数である。

ここで、E′
e+ , E

′
γ , φe+ , φγ は RMD事象の真の運動学変

数であり、 d4BRMD
dE′

e+
dE′

γ dφe+ dφγ
は停止ミューオン静止系に

おける RMDの理論微分分岐比を標準模型の V-A理論に
おいて tree-levelで計算したものを用いた [2, 9]。(6.5.2.1
節を参照)
パラメータとして用いるビーム軸に対する偏極度 Pµ

は −0.6 に設定した。MEG 実験では表面ミューオン
が停止目標に到達した時点で残留偏極 Pµ = −0.86 ±
0.02(stat)+0.05

−0.06(syst) を測定しているが、これは 1T の
COBRA 磁場中で標的中の脱偏極が強く抑制された条件
である [23]。
表面ミューオンは生成時にはほぼ完全に偏極している
が、ビームラインによる輸送で数%から 1割弱の脱偏極、
停止材中でのミューオニウム形成やスピン相互作用でさ
らに脱偏極される [23]。

Signal PDF RMD PDF ACC PDFPDF shapes

20 30 40 50 60 70 80

 [MeV]+eE

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

D
en

si
ty

 [1
/M

eV
]

20 30 40 50 60 70 80

 [MeV]γE

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

D
en

si
ty

 [1
/M

eV
]

50− 40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40 50

 [ns]γ+et

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

D
en

si
ty

 [1
/n

s]

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

 [rad]γ+eθ

0

5

10

15

20

25

D
en

si
ty

 [1
/r

ad
]

図 28 解析窓内で規格化した signal, RMD, ACC の 1
次元 PDF。各パネルはそれぞれ Ee+ , Eγ , te+γ , θe+γ

に対する射影を示す。

MEG 実験の理論評価では、ビーム輸送による平均最
終偏極は −0.91 であり、さらにポリエチレンではゼロ磁
場で停止後の残留偏極が (67.1 ± 2.0)% になるとされて
いる [23]。
以上のことから偏極率は Pµ = −0.9 × 0.67 ∼ −0.6と
見積もった。ただし、停止材にアクリル材料を用いている
点やビーム輸送経路が PSI と異なるといった違いがある
ことに留意する必要がある。さらに、実験で用いたのは崩
壊ミューオンであるため、ビームの運動量絞りが弱い場合
さらに偏極率が低い可能性がある。

6.6.2.3 ACC PDF

偶発バックグラウンド事象は、陽電子、ガンマ線が独立で
あることから、PDFは

pACC = pe+(Ee+ , φe+)pγ(Eγ , φγ)pt,ACC(te+γ ;Eγ)
(43)

と陽電子、ガンマ線、時間構造を因子化して構成した。
pe+ , pγ はデータセットの TSB からそれぞれ 2 次元デー
タ (Ee+ , φe+), (Eγ , φγ)を得てエネルギーに平滑化処理を
施して正規化したものを用いた。時間項 pt,ACC は 6.5.1.2
節でフィットした関数テンプレートを用いた。
それぞれの PDFの概形は図 28に示す。

6.6.3 信頼区間

分岐比の信頼区間はプロファイル尤度比を統計検定量と
して用いる Feldman–Cousins法で計算する [26]。
分岐比は 6.7節で求められる有効停止ミューオン数N eff

µ

を用いて

B(µ+ → e+γ) =
Nsig

N eff
µ

(44)

と書ける。
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プロファイル尤度比は

λ(B) =
L(Nsig, θ̂(Nsig))

L(N̂sig, θ̂)
(45)

と定義される。ここで θ = (NRMD, NACC)は nuisance
パラメータで、N̂sig, θ̂ は尤度を最大化する値、θ̂(Nsig)は
与えられた Nsig を固定して尤度を最大化する θ の値で
ある。
各テスト分岐比 Btest ごとに次の手順で信頼区間を計算
する。

1. 実データに対する λobs を計算する。
2. テスト分岐比のもとで PDF に基づいて pseudo-

experimentデータを多数モンテカルロ生成し、λMC

を計算する。
3. p値として p(Btest) = P (λMC < λobs | Btest)を計算
する。

4. 90% C.L.では p > 0.1を満たす仮説を受容し、受容
された最大のテスト分岐比を 90%上限値とする。

pseudo-experimentデータは

NMC
sig ∼ Poisson(Btest · N (N eff

µ ,∆N eff
µ )) (46)

NMC
RMD ∼ Poisson(N̂RMD) (47)

NMC
ACC ∼ Poisson(N̂ACC) (48)

に従い生成した。ただし N̂RMD, N̂ACC はテスト分岐比
を固定したもとで尤度を最大化する値である。
有効停止ミューオン数の揺らぎは、pseudo-experiment
の生成時（式 46）に取り込む。

6.7 正規化

有効停止ミューオン数N eff
µ は信号事象数Nsig に対して分

岐比が

B(µ+ → e+γ) =
Nsig

N eff
µ

(49)

となるように定義する。
ミューオンはほとんど 100%の分岐比でMichel崩壊を
起こすため [2]、5.4 節で得たガンマ線とのペアリングを
行う前の陽電子のデータを用いて有効停止ミューオン数
を見積もる。
低エネルギーのデータは信頼性が低いため、陽電子エネ
ルギーが 20MeV以上のデータを用いた。図 29に陽電子
のエネルギーヒストグラムを示す。

Geant4によるシミュレーションで実際の実験と同じ装
置ジオメトリのもと、Michel崩壊、µ+ → e+γ 崩壊のみ
をそれぞれ 1.5 × 106, 1.5 × 108 回発生させ、エネルギー
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図 29 正規化に用いた陽電子候補事象のエネルギー分
布。赤の破線は閾値 Ee+ = 20MeV を示す。

に検出器応答による揺らぎを加えたのち、Michel シミュ
レーションでは Ee+ > 20MeV 事象数、µ+ → e+γ シ
ミュレーションでは AW 内事象数をカウントし、発生回
数との比を取りそれぞれ κMichel, κsig とした [13–15]。
シミュレーションで取り込むことができない影響によ
る補正を、陽電子、ガンマ線それぞれ ηe+ , ηγ とする。こ
れにはトリガーデッドタイム、PMTの量子効率、再構成
効率などが含まれる。
陽電子の実データ数をNdata、実際の停止ミューオン数
を N stop

µ とすると、

Ndata = N stop
µ × κMichel × ηe+ (50)

N eff
µ = N stop

µ × κsig × ηe+ × ηγ (51)

であり、ここから

N eff
µ = Ndata × κsig

κMichel × ηγ (52)

が得られる。今回の実験では ηγ の測定は行わなかった
ため、簡易的に ηγ = 1とした。誤差は、各カウント数 N

の統計誤差をポアソン誤差
√
N とし、ガウス近似による

誤差伝播を用いた。
計算に用いた諸量とその結果は表 1に示す。

6.8 結果

6.8.1 感度

感度は、信号なしの pseudo-experiment群に対して 6.6.3
節の方法で得られた 90% C.L.分岐比上限分布の中央値と
して定義する。

pseudo-experiment 群は、Nsig = 0 を固定して実デー
タに対して尤度フィットを行い得たバックグラウンド事
象数を平均値とするポアソン揺らぎに従い PDFから生成
した。
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表 1 Michel 陽電子による有効停止ミューオン数の計
算に用いた諸量と結果

Quantity Value

Ndata 6542

NMC
µ,stop(Michel) 1.5× 106

NMichel,MC 13687

NMC
µ,stop(sig) 1.5× 108

NMC
sig 357173

ηγ 1.0± 0.0

κMichel (9.11867± 0.07832)× 10−3

κsig (2.38115± 0.00399)× 10−3

N eff
µ 1708.31± 25.88
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図 30 背景事象のみを仮定した pseudo-experiment に
対して得られた 90% C.L. 分岐比上限の分布。黒実線は
中央値、緑の帯は中央 68% 区間、赤破線は実データか
ら得た上限値を表す。

実データに用いた方法は計算時間が非常に大きいため、
感度評価では高速化した近似手順を用いた。具体的には、
各 pseudo-experiment について、上限境界付近の分岐比
点のみを追加で詳しく計算し、同一の pseudo-experiment
内では、信号事象数を固定しない通常の尤度フィット結果
と確率密度関数の計算結果を使い回した。少数の pseudo-
experiment を用いた比較では、この高速化手順で得られ
る上限値は厳密な手順とおおよそ整合し、1 試行ごとの
差も分岐比走査の刻み幅と同程度にとどまることを確認
した。
結果を図 30に示す。105 個の pseudo-experimentに対
して実行し、その中央値は 1.05× 10−3 であった。

6.8.2 解析窓での尤度解析

実データに対して尤度フィットを行ったところ、best-
fitは
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図 31 Feldman–Cousins法実行結果。上図はテスト分
岐比 Btest に対する q = −2 lnλ(Btest)を示し、下図は
pseudo-experiment により評価した p 値を示す。灰色
の点は広い範囲を各点 10000回走査した wide-scan、赤
色の点は上限近傍に対して各点 100000回の高統計で細
かく行った focused-scan の結果である。下図の緑破線
は 90% C.L. に対応する p = 0.1 の判定線、青破線は
そこから定めた分岐比の上限値を示す。下図の段状構造
は、低事象数における Poisson 的な生成シグナル事象数
の離散性と Nsig > 0 境界に由来する。

Nbest
sig = 1.33929× 10−8 ± 0.732073, (53)

Nbest
RMD = 1.66221± 1.81592, (54)

Nbest
ACC = 15.3215± 4.95301 (55)

であった。これは 6.5.2.2節の結果と整合する。ここで付し
た誤差は、ROOT の Minuit2/Migrad による尤度最小化
の後にミニマイザが返す対称誤差である [27]。また、Nsig

の非負制約を外したフィットでは Nsig が大きな負値に流
れて不安定になった。これは今回の PDFが簡易的である
ことと、データの不確実性が大きいためと考えられる。し
たがって Nsig ≥ 0 の制約を課した。
また、6.6.3 節の方法により、90% C.L. 分岐比上限と
して

B(µ+ → e+γ) < 1.04× 10−3 (56)

が得られた。図 31に実行結果を示す。
参考として、AW内イベント分布は図 32に示す。

7 結論と展望
7.1 結論

本研究では、J-PARC MLF Muon D2 のパルスミューオ
ンビームを用いて、荷電レプトンフレーバーを破る崩壊
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図 32 AW 内で観測された事象の分布。赤線はシグナ
ル PDFの等高線。

µ+ → e+γ の探索を行った。自作した NaI シンチレータ
およびプラスチックシンチレータ検出器で取得した波形
データに対し、パイルアップしたパルスの分解、同一崩壊
事象の判定、粒子種判定を行うことで、解析に必要な観
測量を再構成した。さらに、解析窓内事象に対して信号、
RMD、ACC の確率密度関数を構築し、拡張最尤法および
Feldman–Cousins 法に基づいて分岐比上限を評価した。
その結果、信号の有意な超過は確認されず、90% C.L.で

B(µ+ → e+γ) < 1.04× 10−3

を得た。この上限値は本研究で見積もった感度 1.05×10−3

と整合的である。

7.2 展望

本研究において感度を制限した主要因は、MLF のパルス
ビームに起因するレート制限と、それに伴う激しいパイル
アップであった。Muon D2では、平均強度 5.0×106 µ+/s
のミュオンビームが 25 Hz のダブルパルスとして供給さ
れるため [11]、1 バンチあたりの平均ミューオン数は

Nbunch ' 5.0× 106

2× 25
' 1.0× 105

と見積もられる。また、J-PARC のミュオンビームは幅約
100ns の二重バンチ構造を持ち、2 つのバンチは約 600ns
離れている [28]。停止したミューオンは平均寿命約 2.2µs
にわたって崩壊するため、1 バンチに含まれる 105 程度
のミューオンに由来する粒子が数 µsの時間窓に集中して
検出器へ到達する。ミューオン寿命を τµ ' 2.2µs とする
と、1 バンチ直後の崩壊率は

Nbunch

τµ
' 4.6× 1010 s−1

に達する。今回用いた DT5725S デジタイザのサンプリン
グ間隔は 4ns であるため [21]、ピーク時には 1 サンプル
あたり平均

Nbunch

τµ
× 4ns ' 1.8× 102

個程度の崩壊が重なる。この条件は激しいパイルアップ
を引き起こし、事象再構成を著しく困難にした。結果とし
て、事前に準備していたアルゴリズムでは解析が行えず、
装置配置やビーム条件の最適化を十分にその場で進める
ことができなかったことが、統計数の減少と不確定性の増
大につながった。
もしも、同じ平均停止ミューオンレートを保ったまま、
ビームのみを連続化することができたとすると、4ns あた
りの平均崩壊数は

5.0× 106 × 4ns = 2.0× 10−2

にとどまる。したがって、瞬間的な重なりの厳しさは、パ
ルスビームの場合に比べておよそ

1.8× 102

2.0× 10−2
' 9× 103

倍緩和される。今回の実験では、パイルアップのために実
効的な取得レートが約 25Hz に制限されたが、読み出し
窓 4µs の逆数

(4µs)−1 ' 2.5× 105 Hz

を上限とすれば、連続ビーム化によって事象取得率は概ね
104 倍まで改善しうる。これを分岐比感度へ単純に外挿す
ると、背景が十分に抑えられた理想的な場合には感度は統
計数にほぼ反比例して

1.04× 10−3 × 10−4 ∼ 10−7

程度まで向上しうる。一方、背景支配の保守的な場合で
も、感度は統計数の平方根に反比例して

1.04× 10−3 × 10−2 ∼ 10−5

程度まで改善すると見積もられる。したがって、同程度の
平均停止レートを維持できるならば、連続ビーム化は本実
験系の感度を少なくとも 2 桁、条件が良ければ 4 桁程度
向上させうる。さらに、偶発バックグラウンドは瞬間レー
トに強く依存するため [4]、連続ビーム化は単なる統計数
の増加だけでなく、ACC の抑制という点でも有利に働く
と考えられる。
今後の実験も MLF のパルスビームで行うならば、ま
ずビームスリット幅の調整によって入射強度を制御し、パ
イルアップ率を低減することが重要である。とくに本実験
では、パイルアップが事実上の律速要因であったため、立
体角を大きく取って統計数を増やすのではなく、検出器を
標的から十分な距離を確保して配置することで、立体角を
抑えつつ角度分解能を改善し、あわせてビーム軸近傍か
らの背景粒子流入を低減する設計が有効であると考えら
れる。検出器ジオメトリの依存性については、事前シミュ
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レーションにより受容、遮蔽、散乱のトレードオフを定量
化し、可能であれば土台や支持構造を含む実配置モデルを
導入したうえで、測定前に最適配置を決定しておくことが
望ましい。
また、ビームプロファイルの評価を事前に計画的に実施
すべきである。ビーム広がりの過小評価は、受容見積もり
や背景評価に直接影響する主要な系統要因であった。今後
は、イメージングプレート等を用いたビームサイズ測定を
実施し、MLF 担当者との連携のもとで、Q 磁石調整によ
り達成可能な収束条件とその限界を事前に整理すること
が重要である。そのうえで、スリット調整を通じて、ビー
ム強度、ビームサイズ、パイルアップ率を同時に最適化す
る方針が必要となる。また、ターゲットでのミューオン停
止シミュレーションの結果はビームプロファイル変更前
の運動量でのシミュレーションであったことから、十分な
ミューオンが停止していなかった可能性がある。今後の実
験では事前にビームプロファイルを決定し、それに応じた
停止材の厚みを決定するのが望ましい。
背景事象の理解についても、輸送条件と装置配置の両面
から再整理する必要がある。今回の解析では取り込めてい
なかったが、ミューオンと同程度の運動量をもつ陽電子の
混入は無視できない背景源となりうるため、その寄与を輸
送シミュレーションおよび実測の両面から評価する必要
がある。
再構成では、2つの NaIシンチレータの同時判定事象の
みを取り込んだが、低エネルギーの粒子が片方の NaI に
入射するともう片方の NaI にシャワーが届かない場合が
ある。低エネルギーデータの信頼性向上のため、再構成手
法の見直しも必要である。
解析面では、効率、停止率、装置不確定性を系統的に取
り込める枠組みへ拡張することが今後の課題である。偏極
率、アライメント、ビーム条件などの不確定性は nuisance
パラメータとして尤度関数に組み込み、信号抽出結果への
影響を定量化することが望ましい。加えて、今回の解析で
用いた PDF では、エネルギー応答および時間応答を全検
出器で一様なガウシアンとして近似したが、今後は検出器
ごとの応答差や、シミュレーションを用いて評価したシャ
ワー漏れを含む非対角成分をもつ応答行列を導入し、より
精密な検出器応答モデルへ発展させる必要がある。あわせ
て、有効停止ミューオン数の評価についても、ビームモニ
タ情報や補助測定を用いて独立に較正し、正規化の不確定
性を低減することが重要である。特に、ガンマ線の検出効
率補正 ηγ については、分岐比に直接関連する重要なパラ
メータであるため、量子効率や光収集効率などの寄与を事
前実験で測定し、定量的に見積もる必要がある。
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再現性と使用ツール

本研究で用いた解析コードは GitHub 上で公開
し て い る (https://github.com/rrr1013/p2meg_

analysis,https://github.com/rrr1013/p2meg_

simulation)。p2meg_analysis リポジトリには、第 5
章および第 6 章で用いた計算・図表作成のためのコード
を収録している。p2meg_simulation リポジトリには、
Geant4 によるシミュレーションコードを収録している。
なお、本研究の執筆および解析補助の一部に、OpenAI

ChatGPT、OpenAI Codex、および Google Gemini を
補助的に用いた。これらの利用は、文章表現の整理、構成
の検討、ならびに解析コード作成時の補助に限られ、内容
の確認および最終的な判断はすべて著者が行った。なお、
使用したサービスの版は利用時点の提供形態に従う。
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