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Introduction

• MEG実験ではμ→eγ探索の為に~3×107/sのμ粒
子の崩壊を測定

• このデータを用い、μ→eγ以外の物理について
調べたい
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MEG 検出器
• 陽電子スペクトロメータ

• 勾配磁場Solenoidal coil

+ Drift chamber
+ Timing counter

• optimized for 52.8MeV e+ 

Ω/4π ~ 10%
• Smaller acceptance for e+ with 

lower momentum
• γ線検出器

• 900l liquid Xe + 846PMTs
• Not segmented

• Ω/4π ~ 10%
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μ→eγ探索のデータを使ったByproduct探索
μ→eφ、φ→γγ
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μ→eγγについて
• Current upper limit: 7.2×10-11(Crystalbox)

• 重い粒子によるGeneral local interaction を仮定した MC をつくり、
MEGでのSensitivity を評価
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• Current upper limit: 7.2×10-11(Crystalbox)

• 重い粒子によるGeneral local interaction を仮定した MC をつくり、
MEGでのSensitivity を評価

μ→eγγについて

2γ間の角度
大きい角度にピーク
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• Current upper limit: 7.2×10-11(Crystalbox)

• 重い粒子によるGeneral local interaction を仮定した MC をつくり、
MEGでのSensitivity を評価

μ→eγγについて

μ→eγγの
e+のエネルギースペクトル

MEG positron
Acceptance vs Energy

[MeV]
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μ→eγγについて
• Current upper limit: 7.2×10-11(Crystalbox)

• 重い粒子によるGeneral local interaction を仮定した MC をつくり、
MEGでのSensitivity を評価

• MEG実験の2009年取得データ(6.5×1013 muon stop)を使ったときの
Expected S.E.S ~ 5×10-9

• 2γ間の角度分布で角度の大きい所にピーク

• e+のエネルギーのピーク(~28MeV)は検出器のアクセプタンス外

• 軽い粒子の媒介を仮定するモデルではアクセプタンスが大きい事象が
あるかもしれない
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Implication of a very light pseudoscalar boson on 
lepton flavor  violation

(Phys. Rev. D 72, 117701 (2005))
• 微小質量粒子: Global対称性がexactでなくApproximateな場合、
自発的対称性の破れにより生成するNambu Goldston bosonが
masslessでなく微小質量を持つ

• 例: two-Higgs doublet modelでλ5→0の極限では exact global  

U(1)×U(1) symmetryを持つmA=-λ5v2の擬スカラー粒子A

• 実例: π (Hadronとしては軽い。わずかに破れたSU(2)L×SU(2)R

カイラル対称性の破れに伴うpseudo NG bosonと理解される)

• 新しいHiggs bosonによるcLFV: 標準理論ではHiggs bosonのカッ
プリングは決まっているが、新たなスカラー粒子の導入により
Free parameterが増殖。tree levelでのlepton flavorを保存しない
neutral currentが現れる
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Mφ~30MeVの時 (Γ ~ O(10-15 ))

φの寿命 τ ~ O(100psec)と、長寿命
→2つの2体崩壊と理解される

Mφ<Mμの擬スカラー粒子φの仲介する
μ→eφ、φ→γγ

Decay width of φ→ee and φ→γγ by
Phys. Rev. D 72, 117701 (2005)

Γが小: e+の運動量はモノクロ
Mφ→小 :

e+→Mμ/2 = 52.8MeV
2γ間の角度→小 by Lorentz boost

φ→γγの初の探索

μ+
e+

φγ

γ
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Event example(MC, Mφ=20MeV)
and reconstruction
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Event example(MC, Mφ=20MeV)
and reconstruction
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γ線のエネルギーの和: 総光量から
2γの位置、エネルギーの比: 光量分布からFit

時間: それぞれのγ線に対しPMT selection、選
択したPMTでFit

φの崩壊点と2γ放出角: e+の方向、μ-vertexの
位置、2γの位置、エネルギーを使い、時間情
報は使わずにをFit (Time sidebandからBGの見
積もりを行う際constraintが無いように)

※Preliminary, MC
Resolution of γ:
σposition ~ 6-7mm
σdepth ~ 1cm
σT ~ 200psec
σE1,E2 ~ 10,15%
σE1+E2 ~ 3%

Resolution of φ conversion point:
σ ~ 2cm



μ→eφ、φ→γγのMEGでの検出精度
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Single event sensitivity の見積もり

• MEG triggerと同時に取得しているMichel positronを数え、μ→eφ、
φ→γγとのAcceptance、Efficiencyの比からNormalization factorを計算

• Beam rate, positron detection efficiencyの変化に依存しない

• Mφ=10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 MeV/c2のそれぞれについて
Normalizationを計算

S.E.S = 1 / NMD × (e+ energy selectionのfraction(eνν))

           ×(eννと eφ,φ→γγ のTriggerの比)

                ×(eννとeφ,φ→γγのe+ spectrometerのAcceptance, Efficiencyの比)

                 / (eφ,φ→γγのγ detectorのAcceptance, Efficiency)

                / εcut Mφによってselectionを変える
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Michel energy selection for different Mφ

Mφが小さい時は50MeV<Ee
+<56MeV

Mφ>=25MeVの時はφの運動量±1MeV

観測するe+と同じエネルギーのMichel positronを選ぶことでe+ spectrometer

のエネルギーの違いによる応答の違いがあってもcompensateできる
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[GeV]

MEG検出器でのMichel spectrum



Single event sensitivity の見積もり

S.E.S = 1 / NMD × (e+ energy selectionのfraction(eνν))

           ×(eννと eφ,φ→γγ のTriggerの比)

                ×(eννとeφ,φ→γγのe+ spectrometerのAcceptance, Efficiencyの比)

                 / (eφ,φ→γγのγ detectorのAcceptance, Efficiency)

                / εcut
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μ→eγのTriggerでμ→eφ, φ→γγ

データが取得できているか
Estimate with MC



Trigger efficiency of μ→eφ,φ→γγ
 in μ→eγ trigger

μ→eγ trigger条件
γ charge sum > ~ 42MeV
γ charge sum < ~ 62,65,77MeV(for 宇宙線veto)
TCとLXeのコインシデンス
TC hit位置とLXeの最も光量の大きいPMTの位置が
back to backとなる Direction match tableを満たす
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γ charge sum selection efficiency
75-85%(2009), 80%-96%(2010)
データ取得期間、Mφにより異なる

Lorentz boostが小さく
2γの角度が広がる



Single event sensitivity の見積もり

S.E.S = 1 / NMD × (e+ energy selectionのfraction(eνν))

           ×(eννと eφ,φ→γγ のTriggerの比)

                ×(eννとeφ,φ→γγのe+ spectrometerのAcceptance, Efficiencyの比)

                 / (eφ,φ→γγのγ detectorのAcceptance, Efficiency)

                / εcut

Estimate with MC
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Xe detector efficiency

Eγ1+Eγ2 > 46MeV (>Trigger cut)
Eγ2 > 10MeV
γ線が2つともAcceptance内
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γ線の間の距離>20cm

(2γの時間差を分離できないため)

長寿命: 検出器を突き抜ける

2γ間の角度

2γ間の角度小
検出器のより近くでφ崩壊



Single event sensitivity
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エラーバーは統計エラー



2009, 2010年データの解析
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2009, 2010 data analysis

JPS meeting 18/Sep./2011 @Hirosaki  University

Major B.G.: 2つのγ線を伴う崩壊事象
(AIF 2γ等)にMichel positronの
Accidental Coincidence

e+とγの時間差が1~3.6nsecの
sideband で B.G.を見積もる

Signal region
Side band

2009, 2010 data(w/o signal cut)



Result (Preliminary)
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Mφ 10 MeV 15 MeV 20 MeV 25 MeV

S.E.S 1.4×10-11 6.8×10-12 6.0×10-12 2.3×10-11

NBG 0.56 1.3 1.1 0.4

Nobserved 1 1 1 0

BR(90%C.L.) < 5.5×10-11 < 2.1×10-11 < 2.0×10-11 < 4.6×10-11

Mφ 30 MeV 35 MeV 40 MeV 45 MeV

S.E.S 4.7×10-11 1.4×10-10 3.7×10-10 1.2×10-9

NBG 0.56 0.4 0 0

Nobserved 0 2 0 0

BR(90%C.L.) < 8.8×10-11 > 1.8×10-11

< 7.5×10-10 < 8.9×10-10 < 2.8×10-9

90%C.L. interval from the method of Feldman Cousins 
(Phys. Rev. D 57, #7, p3873-3889)



Result (Preliminary)
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Summary and To do

• MEG実験のμ→eγ探索の2009,2010年のデータを用い、
μ→eφ,φ→γγの初の探索を行った。

• Mφが10MeVから30MeVの範囲においてO(10-11)、35-40 MeVの範
囲においてO(10-10)、45MeVにおいてO(10-9)の分岐比上限を測定

• To do

• MCとデータでのResolutionの違い、γ線検出器とe+ 

spectrometerの相対位置の校正、ポジトロンの補正の考慮
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End



Backup slides



Positron acceptance, selection efficiency
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ATIC(eνν) / ATIC(eφ,φ→γγ)
ε(eνν)/ε(eφ,φ→γγ) for positron track selection

Timing counterのAcceptanceの比 ~ 1

2γ共にγ線検出器に入る時、ポジトロンはアクセプタンスの端の
イベントは少なくなるのでトラックを引ける割合が増える



Analysis cut efficiency

φの運動量とe+のenergy の差 < 830keV

φの方向とe+の方向の差 < 30mrad in θ and φ

Fitした2γのvertex, 放出角から計算される
Eγの差 < 10%,

位置の差 < 1cm

運動量の和 < 10 MeV

ΔTγ1e+ < 500psec, ΔTγ1γ2<600psec
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Reference: scaled Crystalbox result

7.2×10-11 × N(eγγ with some of the acc., mom cut) 
               / N(eφ,φ→γγ with some of the acc., mom. cut)
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TWIST
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