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l 	  MEG実験 による μ→eγ探索	  
¡ 未発見の荷電レプトンフレーバー混合を調べる	  
¡ 	  γ線を液体キセノン検出器にて検出	  
▶ 開発・較正・性能測定・物理解析	  

l 	  2009年のデータを用いた解析	  
これまでのμ→eγ探索結果＠MEG	  	  
¡ 	  2008年データによるMEG初の結果	  
¡ 	  2009年データによる結果	  	  
¡ 	  2009+2010年データによる結果	
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MEG	

BR(μ→eγ)上限値 更新歴	



l  大強度の物理　←　稀な混合／相互作用	  
¡  高エネルギーによる探索（Higgs、超対称性粒子等）と相補的	  
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• 良く知られたCKM行列による混合	

クォーク	

• 未発見の混合	
• 新物理に感度がある 	

荷電レプトン	

• MNS行列による混合	
• ニュートリノ振動により観測	

ニュートリノ	
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μ	  粒子の通常崩壊	  
l  Br(μ	  → e	  ν	  ν)	  ~	  100	  %	  
l  Br(μ	  → e	  ν	  ν	  γ)	  =	  1.4	  %	  (Eγ	  >	  10	  MeV)	  
Lepton	  Flavor	  ViolaWon	  (LFV)	  
l  Br(μ	  → e	  γ)	  <	  1.2	  x	  10-‐11	  (90%	  Confidence	  Level	  (C.L.))	  by	  MEGA実験　(1999)	  

l  標準理論	  (SM)　＋　ニュートリノ振動 で起こるμ→ｅγ崩壊	  ~	  O(10-‐60)	  
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l  標準理論のみでは観測される粋に現れない	  (50桁ほどの差)	  
l  標準理論を拡張する理論の多くがLFVをMEGの到達範囲に予想	  

¡  超対称性理論,	  余剰次元,	  ヒッグス多重項,	  …	  
¡  既に観測されてもおかしくない領域	  

既にMEGが更新(2011)	
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Figure 14: Correlation between BR(µ → e γ) and BR(τ → µ γ) as a function of mN3
, for SPS

1a. The areas displayed represent the scan over θi as given in eq. (4.3). From bottom to top, the
coloured regions correspond to θ13 = 1◦, 3◦, 5◦ and 10◦ (red, green, blue and pink, respectively).
Horizontal and vertical dashed (dotted) lines denote the experimental bounds (future sensitivities).

Given that, as previously emphasised, µ → e γ is very sensitive to θ13, whereas this is not

the case for BR(τ → µ γ), and that both BRs display the same approximate behaviour

with mN3
and tan β, we now propose to study the correlation between these two observ-

ables. This optimises the impact of a θ13 measurement, since it allows to minimise the

uncertainty introduced from not knowing tanβ and mN3
, and at the same time offers a

better illustration of the uncertainty associated with the R-matrix angles. In this case,

the correlation of the BRs with respect to mN3
means that, for a fixed set of parameters,

varying mN3
implies that the predicted point (BR(τ → µ γ), BR(µ → e γ)) moves along

a line with approximately constant slope in the BR(τ → µ γ)-BR(µ → e γ) plane. On the

other hand, varying θ13 leads to a displacement of the point along the vertical axis. In

figure 14, we illustrate this correlation for SPS 1a, and for the previously selected mN3
and

θ1,2 ranges (c.f. eq. (4.3)). We consider the following values, θ13 = 1◦, 3◦, 5◦ and 10◦, and

only include the BR predictions allowing for a favourable BAU. In addition, and as done

throughout our analysis, we have verified that all the points in this figure lead to charged

lepton EDM predictions which are compatible with present experimental bounds. More

specifically, we have obtained values for the EDMs lying in the following ranges (in units

of e.cm):

10−39 ! |de| ! 2 × 10−35 , 6 × 10−37 ! |dµ| ! 1.5 × 10−32 , 10−34 ! |dτ | ! 4 × 10−31 .

(4.4)

For a fixed value of mN3
, and for a given value of θ13, the dispersion arising from

a θ1 and θ2 variation produces a small area rather than a point in the BR(τ → µ γ)-

BR(µ → e γ) plane. The dispersion along the BR(τ → µ γ) axis is of approximately one

– 29 –

this experiment are included in Fig. 5. Both the ! ! 3"
and ! ! 3e modes at a super-B factory will constrain the
anarchic RS parameter space. The LHC also has sensitivity
to rare ! decays [30]; however, the projected sensitivities
are slightly weaker than the current B-factory constraints,
and have not been included. The expected sensitivities to
rare ! decays at a future linear collider are also weaker than
the limits set by the B-factories. Although the MKK !
1 TeV scales probed with ! ! l1 !l2l3 decays are lower
than those constrained by "" e conversion and " ! 3e,
we stress that different model parameters are tested by each
set of processes.

B. Scan for the bulk Higgs field scenario

We now present the results of our scan over the bulk
Higgs parameter space. For the scan we set # # 0; we
present separately the # dependence of the most important
constraints.

We again begin by considering muon initiated processes.
The constraints from " ! 3e and "" e conversion are
highly correlated, as we saw in the previous subsection.
Since the bounds from "" e conversion are stronger, we
focus on this and " ! e$. We show in Fig. 6 scatter plots
of the predictions for BR$" ! e$% and Bconv coming from
our scan of the RS parameter space, for the KK scales
MKK # 3, 5, 10 TeV. For " ! e$ we include both the
current constraint from the Particle Data Group [24] and
the projected sensitivity of MEG [18]. The current bounds
from " ! e$ are quite strong; from the MKK # 3 TeV

plot in Fig. 6, we see that only one parameter choice
satisfies the BR$" ! e$% bound. This point does not sat-
isfy the "" e conversion constraint. We can estimate that
it would satisfy both bounds for MKK > 3:1 TeV. In our
scan over 1000 sets of model parameters the absolute
lowest scale allowed is thus slightly larger than 3 TeV.
Also, a large portion of the parameter set at both 5 and
10 TeV conflict with these bounds. We again find the need

FIG. 6 (color online). Scan of the " ! e$ and "" e conversion predictions for MKK # 3, 5, 10 TeV and # # 0. The solid line
denotes the PDG bound on BR$" ! e$%, while the dashed lines indicate the SINDRUM II limit on "" e conversion and the
projected MEG sensitivity to BR$" ! e$%.

FIG. 7 (color online). Scan of the ! ! "$ and ! ! e$ pre-
dictions for MKK # 3 TeV and # # 0. The solid and dashed
lines are the current B-factory and projected super-B factory
limits, respectively.
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Phys.	  Rev.	  D	  75,	  115019	  (2007)	JHEP11(2006)090	

Phys.	  Rev.	  D	  74,	  053011	  (2006)	  	Acta	  Phys.Polon.B41:657,2010	

BR(μ→eγ)	

g-‐2	

MEGA	MEGA	

MEGA	

BR(μ→eγ)×1011	

BR
(μ
→
eγ
)×
10

11
	

BR
(μ
→
eγ
)	



l  探索感度はγ線検出性能に大きく依存	
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要件	  

•  Eγ=Ee=52.8MeV,	  
teγ=	  0,	  Θeγ=	  180°	

•  BR	  <	  1.2×10-‐11	
•  MEG	  aims	  at	  
	  	  	  	  	  	   	  O(10-‐13)	

Signal	

teγ=	  0,Θeγ>180°-‐σ, 
Eγ,e~52.8MeV±σ,	  	

Prompt	  Background	

•  Dominant	  BG	
•  ビームレートと
分解能で制限	  	  
	  BBG	  ∝	  Rµ   

           Δteγ	  	  	  	  Δθeγ2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΔEγ2  ΔEe	

Accidental	  Background	

(~100%	  BR)	

•  大強度μ	  

Total	  
RMD	  

AIF(e+e-‐,etc.)	  
Pileup	  

•  高分解能γ検出	 •  直流(DC)μ	  
•  	  e+	  高レート耐性	  

<<	

Eγ	

RD,	  AIF,	  
Bremsstrahlung	~180o	

lo
g	

静止後崩壊	



l  本講演は、液体キセノン検出器解析から2009年データ μ→eγ	  解析の話　	
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μ+	  崩壊からのe+,	  γ	  エネルギー分布	世界の加速器とビームカレント・エネルギー	

Paul Scherrer Institut 
Cycrotron

• Proton Energy 590MeV

• Beam current >2.0mA DC

• Time btw pulses 19.75 
nsec!"#$%&'()*%&*'+',%-..)/)*0+'*1

!"#$%&'$!"(()*+,

N. Nnnnnnn

plot: selected 
accelerators
current vs. 
energy
power !  current"energy

M. Seidel, PSI

PSI	

J-‐PARC	

信号	  (E=52.8MeV)	  
バックグラウンド	

e+	

γ	  BG	

¡  十分な μ+	  観測数	
	

¡  高レート耐性を持つ陽電子測定	

¡  高精度なγ線のエネルギー決定	

世界最高強度・PSIのDCミューオン源	  
•  陽子リングサイクロトロン (2.2mA)	  @	  PSI 
•  パイオンからの表面ミューオンDC	  ビーム	  
e+検出器最適化・磁場勾配の陽電子スペクトロメータ	  
•  特殊な勾配磁場 ＋ ドリフトチェンバー	  
液体キセノン γ	  線検出器	  
•  優れた性能 (時間性能も)	  
•  大規模、技術開発が必要	

エネルギー	

カ
レ
ン
ト
	



l  5カ国、60人程の共同研究	  
l  スイス　Paul	  Sherrer研究所(PSI)	
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l  1999年に実験提案、2008年に初の物理測定	  
l  2011年に分岐比上限を更新、測定は進行中	
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µ+	  :	  DC	  表面μ	  
590MeV	  Ring	  Cyclotron	  
2.2mA	  proton	  

e+	  :	  0.5	  -‐	  1.7	  T	  勾配磁場 +	  	  
Drim	  chamber	  +	  Timing	  counter	

γ	  :	  900L	  液体キセノン(LXe)検出器	  

高分解能・	  
高検出効率	

e+高レート測定	

~3×107	  µ+	  /	  sec	
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l  μ+ビーム　	

¡  28MeV/c	  
¡  表面μ+	

ビーム強度　/　運動量	 µ+ 静止ターゲット	

γ	

e+	

(BTS)	

µ+	 π-	

ビームライン	 検出器	

（下流側） 
γ線較正用 
ビーム・ 
ターゲット	

µ+	上流	
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l  40MeV以上の陽電子のみを効率
良く選出、レートを抑える	

l  磁石内側でe+検出、外側でγ検出	  
¡  非常に薄い超電導磁石	  0.197X0(85%)	  

COBRA磁石の勾配磁場	
ソレノイド磁石	

COBRA磁石	

l  COBRA=Constant	  bending	  RAdius	

ドリフトチェンバー	

速いe+掃き出し	 放出角によらない	  
半径は運動量で決定	  



タイミングカウンタ (15×2本)	

l  プラスチックシンチレータ	  
＋	  PMT両端読出し	  
¡  上下流に1セットずつ	
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ドリフトチェンバー (16枚)	

l  40MeV以上のみ検出	
l  ワイヤー：z方向のみ	  
l  カソード周期構造で	  

	   	   	  z位置同定	  

z	
低物質量	  
2	  ×	  10-‐3	  X0	

読出し	

26 3. Detector and Setup

Figure 3.23: Stretched wires on a drift chamber module (mm). There
is no support frame at the target side.

Figure 3.24: Cell and support of drift chamber.

and wires (1.9 × 10−3 X0) and other little contribution is from the helium atmosphere
and the chamber gas (0.26 × 10−3 X0).

The drift chamber measures two-dimensional hit positions along z and φ direction
and rough hit timings. For the geometrical reason, all wires are aligned in parallel with
z axis and there is no crossing wire. To reconstruct two-dimensional positions, a special
periodical shape of cathode named ‘Vernier Pad’ is adopted with the same direction of
wires for z measurement. Figure 3.25 shows a schematic view of the vernier-pad method
on cathode using a ‘zig-zag’ shape strip.

Figure 3.25: View of vernier pad.

There are four cathode channels to be read out per one anode sense wire. The isolation
of cathodes is formed by etching on two cathode foils at both upper and lower side. At
first the hit wire with a resistance, 2200 Ω/m, tells the z position by the ratio of the
charges at both ends of the wire with an accuracy of 1 cm. Further the vernier structure
of a 5 cm zig-zag period determines a more accurate z position within that period because
of different phases of verniers at both sides. The layers are shifted each other by one-half



•  液体キセノンシンチレータの利点	  
–  速い時間応答 (τdecay=45ns)	  
–  高い制止力 (X0	  =	  2.8cm)	  
–  高い光量 (NaI(Tl)の75%)	  
–  自己吸収が無い　(　　　　　　　　　　　　　)	  
–  均一で劣化しない　(液体)	  
–  粒子識別　(２つの発光過程)	  

•  難点と技術開発による解決	  
–  真空紫外光 (λ=178nm) → PMT	  
–  低温 (T=165K)	  → パルス管冷凍機	  	  
–  純度 → 液相/気相純化装置	  
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シンチレーション光読み出し波形	  
MEGでは1.6GHzで全波形を取得	  

２インチ　PMT	

l  メタルチャンネルダイノード	  
l  クォーツ窓、バイアルカリ(K-‐Cs-‐Sb)	  

¡  真空紫外光有感	  

l  低物質量 (~0.14X0)	  
¡  γ線透過	  

l  アルミ縞、ツェナーダイオード	  
¡  電圧降下防止	

3.6 Liquid xenon detector 31

that is scintillation wavelength, are almost identical between liquid, solid, and gas phases,
except for neon. The characteristics of liquid rare gases are listed in Table 4 and liquid
xenon shows the highest stopping power and shortest decay time with high scintillation
light yield, however the scintillation light with a short wave length (VUV, λ = 175 nm)
is difficult to detect. The property of xenon is summarized in Table 5.

Table 4: The main characteristics of Ar, Kr and Xe as scintillators.

Ar Kr Xe
ρ (g/cm3) 1.39 2.45 2.98

Z 18 36 54
λ (nm) 128 147 178

Boiling T(K) 87.3 119.9 167.1
dE/dx (m.i.p.) (MeV/cm) 2.11 3.45 3.89

X0(cm) 14.0 4.76 2.87
Moliere radius (cm) 7.3 4.7 4.1

τ(ns) 6 / 1000 2 / 91 4 / 22 / 45

Scintillation process Injection of ionizing radiation into xenon produces excited atoms
(Xe∗) or ions (Xe+). Accordingly, there are two types of scintillation processes with a
different W value and decay time. The ratio of two is determined by a deposited energy
density, thus it depends on injected particles. The scintillation pulse from alpha particles
is faster than that from gamma rays or electrons because of its large dE/dx, and this
property is useful to discriminate particles.

At final stage, however, the scintillation light is emitted from a decay of the excimer,
Xe∗2 → 2Xe + hν, for all the scintillation processes. The excimer has mainly two excited
molecular state of singlet 1Σ+

u and triplet 3Σ+
u . The decay time of singlet state has much

shorter than triplet state, therefore two different time constants appear depending on the
process. In the case of alpha particle, singlet state has 4.2 ns decay time and triplet has
22 ns, while these depends on excited species.

The faster scintillation process occurs in such a way that excited atoms instantly form
excimers and then emit photons,

Xe∗ +Xe + Xe → Xe∗2 +Xe, (24)

Xe∗2 → 2Xe + hν. (25)

Another electron-ion recombination process from Xe+ is slower than direct excitation,

Xe+ +Xe → Xe+2 , (26)

Xe+2 + e− → Xe∗∗ +Xe, (27)

Xe∗∗ → Xe∗ + heat, (28)

Xe∗ +Xe + Xe → Xe∗2 +Xe, (29)

Xe∗2 → 2Xe + hν. (30)
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l  900L	  液体キセノン検出器	  (2.7トン)	
¡  立体角11%	  （Δφ=120o,	  Δθ=30o）,	  14	  X0	  
¡  薄いγ線入射窓 (0.075X0)	  

８４６本のPMTで光量分布を読み出し 

•  Inner面に基づく座標を定義	  
–  u	  :	  ビーム軸	  
–  v	  :	  φ方向	  
–  w	  :	  深さ	  

エネルギー・時間・位置を	  
測定可能	  
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CW陽子加速器　4.4, 12, 18 MeV γ線	
π-ビーム　 
55, 83, 129 MeV γ線	

Am/Be線源　4.4 MeV γ線	 241Am線源　5.5 MeV α線	
宇宙線	

CW Bラン	 CW Liラン	 π0ラン	

l 多種のモニタ・較正が可能	



LXe	  detector	

proton	
muon	

beam	  line	

l  陽子ビームライン	  
¡  μ+ の下流側	
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励起原子核ガンマ線　（Li2B4O7）	  
l  511B(p,γ)612C	  　→　4.4,	  12	  MeV	  	  γ線	

¡  時間較正等	  

l   37Li(p,γ)48Be　→　18	  MeV　      γ線	
¡  光量モニタ、位置依存補正等	

CW加速器 (< 1MeV)	

l  Li2B4O7 陽子ターゲット	
¡  μ+ターゲットと入れ替え(10分)	  
¡  週に2,	  3回　20分のCW	  ラン	  

ターゲット	

LiF	



l  2γタグ用のNaI検出器を開発	
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l  55	  MeV	  γで、信号(53	  MeV)付近の較正・性能評価	

l  π	  -‐	  　：　μ+と同じビームライン 	

l  2つのγ線のエネルギーはπ0崩壊の広角から決定	

¡  NaI検出器で83	  MeV	  γ線をタグ　→　反対位置のLXe検出器で 55MeV	  γ線	

n	  

γ
π0	  

π-‐	  	 γ	

θ	


p	   np 0ππ →−

γγ

γπ np→−

~60% 

~40% 
8.9MeV + 129.4MeV 

55 ~ 83 MeV 

エネルギーと 
広角の相関	

可能な性能評価　(年に１，２回)	  
•  エネルギースケール決定	  
•  エネルギー分解能	  
•  時間分解能	  
•  位置分解能	  
•  検出効率	  
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l  83MeV	  γ線の位置・エネルギーをタグする	  
l  3	  x	  3	  NaI(Tl)	  を駆動　→　LXe検出器全面で測定可能	

¡  アバランシェ・フォトダイオード(APD)で光検出	
¡  APD	  +	  温度制御で高磁場中の駆動でもゲイン一定	

l  時間測定	
¡  鉛コンバータ＋プラスチックシンチレータ＋PMT	

60o 

60o 

120o 

APD 1cm x 1cm, 
HAMAMATSU 

Light guide 

APD、アンプ	

heat 

冷却・放熱  
(18 ℃, ΔT< 0.1 ℃)	

Peltier dev.           LED 

３ｘ３NaI bars 
62.5 x 62.5 x 305 mm (12X0)	

APDs	

Radiator 
APD, 
amp. 

NaI	

NaI 

60 x 60 
 x 7mm	

前面のプラスチックカウンタ	

駆動装置	
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l  実測	
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l  時間、位置	
¡  入射位置付近のローカルなPMTでフィットして求める	
¡  位置	

¡  時間	

l  エネルギー	
¡  全てのPMTの出力和	

¡  Npho　:　光子数（PMT電荷,	  ゲイン,	  量子効率から）	
¡  Wi　：　重み(定数)	  
¡  F　：　場所依存の補正	
¡  S　：　浅い位置(3cm以下)の入射に対する、PMTの立体角補正	
¡  T　：　光量変動の補正	
¡  C　：　エネルギースケール	
¡  2009年データでの見積もりが必要	

PMT電荷	

光子数	

ゲイン	

QE	

Σ	 重み	

エネルギー	

光量変動	
非一様性	  

スケール	

補正	

モニタ	

モニタ	

エネルギー較正	
PMTｓ	

再構築	 較正	
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¡  LEDピーク・分散でゲイン絶対値を求める 
§  σ2	  =	  Gain	  ×	  Mean	  ×	  e/C(const.)	  +	  const. 

検出器内 
青色LED　10個	

ゲイン計算	

ゲインモニタ	

80 6. Calibration and Monitor of the Liquid Xenon Detector

 -Charge (e+)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

C
ou

nt
s

0

100

200

300

400

500

Figure 6.1: Nine LED peaks by various
intensities.
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Figure 6.2: Gain estimation from the
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shows the relation of the mean and the variance of charge from each LED and all LEDs
on upper figure and the slopes of those in lower figure, which suggests that calculated
gains are independent of a light intensity and a LED.
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Figure 6.3: Charge map of PMTs
from one LED. The number shows
id of each LED and LED of id=30
illuminate the detector.
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Figure 6.4: Charge map of PMTs from nine LEDs.
All PMTs obtain enough charges at the same time.

Usual gain calibration was taken everyday or three times per week depending on the
detector situation. Additionally the most intense step was taken everyday and every time
when we start or stop using beam to monitor the variation of PMT gains relatively. LEDs
are flashed with 100 Hz during the usual calibration and LED data with 1 Hz are mixed
in MEG physics data taking.

6.2.2 Gain shift

By means of PMT calibration methods described above, a long-term stability of all PMTs
were checked. However, temporally there was the PMT gain increase or decrease depend-

¡  LEDランのピークで	  
各PMTのゲインをモニタ	  

¡  各PMTで変動を補正 
¡  物理ラン中のLEDで	  
補正後のピーク安定性を確認	  

¡  μ+ビーム中では0.1%	  σ	  で安定 



l  QE	  =	  Npe/(Npho	  ×	  gain)	  
¡  gainはLEDで見積もる	
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l  液体キセノン内、ワイヤ5本に各5つのα線源(241Am)	  
¡  QE	  =	  α線MCとデータでのPMT出力比／LEDから求めたゲイン	

•  全PMTのQE分布	  

α線源25個からの 
検出器内事象位置分布	

MC期待値とデータ 
 (1PMTから見た各α線源)	

デ
ー
タ
	

MC	



l  0.3%	  σ	  の安定性	  
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l  モニタ　：　π0 ランの55	  MeVで求めたエネルギースケールを全期間で安定に用いる	

物理ラン期間　CW Li 18 MeV γ	

µ+ beam中　宇宙線(µ), α線	π- beam中　55 MeV ピーク	
π-⇒µ+ 移行中　宇宙線,AmBe	

ピーク分布	

ラ
ン
	

µ ビーム無し	

µ ビーム中	

エネルギースケール決定	

l  光量は2009年を通して非常に安定	
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l  シンチレーション光検出数の位置依存を3次元で補正	

•  検出面での補正前後ピーク分布	  
•  6.2cm	  x	  6.2cm	  ごとにスキャン	  

•  補正後,	  
0.3%	  σ	  の一様性が得られた	  

補正係数(深さ方向) 
π0 55 MeV ピークから	

補正係数(検出面) 
深さ補正後、 
CW 18 MeV ピークから	



l  π0からの	  55	  MeV ピークから見積もる	  
¡  ExponenWal(テイル)+Gaussian関数で評価	  
¡  π-‐,	  μ+ビームのバックグラウンドの違いをペデスタルから取り入れる	  

	  
	   	   	   	   	   	  分解能を場所ごとに評価	  

¡  53	  MeVでの分解能平均 (σupper)	  
▶  2.1%	  (2<w<38	  cm),	  2.8	  %	  (1<w<2	  cm),	  3.3	  %	  (0<w<1	  cm)	
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深さ依存	

入射位置依存	
エネルギー分解能	

５５ MeV ピーク	
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Figure 7.21: Linearity of reconstructed energy in 4.4, 12.0, 17.7, 54.9, 82.9 and 129 MeV.
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Figure 7.22: Energy resolution at 4.4, 12.0, 17.7, 54.9, 82.9 and 129 MeV. The lower line
shows the contribution of pedestal.

7.3.5 Position dependence of energy resolution

Energy resolution in CW run and π0 run The energy resolution depends on a
reconstructed position largely. The dependence is investigated in CW Lithium run and
π0 run as shown in Figure 7.23. Resolution is worse in the shallow part and around the
edge of the acceptance. The dependence is taken into account in the physics analysis.
Figure 7.24 shows energy resolutions. Each entry is taken by a window of one PMT size
at 17.7 MeV or 2 × 2 PMT size on the inner face. In the figure, the energy resolution in

l エネルギー応答の線形性	  
	  →　π0	  runの3ピークで0.3%以内	  

l エネルギー分解能のエネルギー依存性	  
	  →　信号エネルギーでの分解能へ換算	  
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π0 → 2γ	

π-p → nγ	

CW 

エネルギー線形性	

測
定
値
	

分解能とエネルギー相関	

E分
解
能
	

108 7. Performance of the Liquid Xenon Detector

the correction with 0.1% width in sigma. Although the correction factors were estimated
at 17.7 MeV, we have also confirmed the factors by 54.9 MeV mean distribution, which
is as narrow as 0.28% in sigma.

Peak / Energy
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

U
-V

 s
ca

n

1

10

210

18MeV peaks without correction
18MeV peaks with correction
55MeV peaks with correction

18MeV peaks without correction
18MeV peaks with correction
55MeV peaks with correction

Figure 7.20: Peak distribution at 17.7 and 54.9 MeV by u-v scan. The non-uniformity
correction is not applied for broad distribution by 17.7 MeV peaks, and it gets sharp
after the correction. Peak at 54.9 MeV becomes also sharp with the same non-uniformity
correction.

7.3.3 Linearity of reconstructed energy

The linearity of the energy scale is checked using gamma rays from 4 to 129 MeV. Because
we determine the energy scale at 54.9 MeV, which is close to 52.8 MeV signal energy, the
existence of non-linearity is not severe and it can be corrected even if it exists. Within a
10-102 MeV region, we confirmed a good linearity shown in Figure 7.21, and a correction of
non-linearity in the reconstruction is not necessary. The 5.5 MeV peak of alpha particles
is not on the line because the dominant scintillation process differs from that of gamma
rays and W value is also different.

7.3.4 Energy dependence of energy resolution

The energy resolutions in Figure 7.22 are estimated by means of gamma rays of 4.4 MeV
and 12.0 MeV from boron and of 17.7 MeV from lithium in CW run, and of 54.9, 82.9
and 129 MeV in π0 run at patch #8 position of 3 × 3 PMT size. The resolution of 4.4
MeV AmBe peak is not shown here because it is not so reliable when subtracting neutron
backgrounds and its origin is the same as the reaction of the lower boron peak. At patch
#8 of the energy determined position, the energy resolution as a function of energy is
obtained by fit in Equation 68,

σupper

E
=

(
10.4√
E

⊕ 1.2

)
(%) (at patch #8, w > 2 cm). (68)
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l  ビーム軸方向全域の性能を見積もった.	  
¡  厚さ1.8cm,	  スリット幅 1	  (or	  0.5)cmを持つ鉛コリメータ	
¡  40cm長と3x13cmの階段状のスリット	

スリットによる平均幅σ 
• 　6.8mm (1cm スリット) 
• 　6.5mm (0.5cm スリット) 

位置分解能 
• 　ターゲットの広がり、スリットの幅を考慮 
• 　2008年 (5mm σ) とほぼ同じ性能	

ピーク位置	

π0→2γの検出面イベント分布	
鉛スリットコリメータ	
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μ崩壊数見積もりに必要	
l  MCシミュレーション　(53	  MeV	  信号)	  

•  入射位置ごとの検出効率	

l  π0	  →	  2γ崩壊測定　(55	  MeV	  付近)	  
•  MCと測定の差から系統誤差見積もり	

? 
55MeV γ	


Tag 

•  NaIのみで83MeVを要請した時のLXe側の55MeVピーク	  
•  中性子バックグラウンド(9MeV)を除去	 •  解析領域相当のThresholdでMCと比較	

•  実効検出効率	  
＝検出効率×Σ(解析効率×e+トリガ分布)	  

ϵeγ
LXe  = 0.647 × 0.893 = 0.578 ± 0.02.	  
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l  アクシデンタルγ線バックグラウンド の見積もり	
¡  MCからRD　+　AIF	  ×	  分解能,	  ペデスタル	
¡  宇宙線カット後に残る宇宙線バックグラウンドを三次関数で用意	

¡  トリガ効率曲線は誤差関数としてフィット	
▶  解析領域の範囲外　(Eγサイドバンドの解析で利用)	
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l  時間	  
¡  カウンタ両端のPMT時間から	  

l  トラッキング	  
¡  各ドリフトチェンバーのヒット判定	  
¡  各ヒットを繋げて、トラック候補選出	  
¡  フィットによるトラックの再構築	
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e+	

e+	

Kalman	  filter	



分解能の見積もり	  
l  2つ以上ターンのあるトラックを
1つずつに分けて再構築し、差
を見積もる	  
¡  エネルギー、放出角の分解能	  

	  
¡  Ee	  :	  0.74%	  
¡  φe	  :	  7.1mrad	  
¡  θe	  :	  11.2mrad	
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?	  e+	

e+バックグラウンドの見積もり	  
l  μ→eννスペクトル	  

–  理論式×分解能でフィット	  
–  バックグラウンド分布見積もり	

•  ターゲット上の位置分解能	  
–  ターゲット上の穴を	  

	  トラックの射影から見積もる	  
–  σ	  R:	  3.3mm,	  Z:	  3.4mm	  

分解能部分	
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l  γ線・e+検出の時間性能は、RD	  peakから求める	
l  低いγ線エネルギー領域のデータを用いる　(ブラインド領域外)	  

¡  Eγ	  :	  [40,	  47]	  MeV,	  
¡  Ee	  :	  [45,	  55]	  MeV	  
¡  Δangle	  <	  300mrad	  

l  Double	  Gaussian	  (RD	  peak)	  +	  Flat	  floor	  (Accidental)	  

¡  分解能のγ線エネルギー依存を補正	  

σ	  (teγ)	  =	  σ	  (	  te	  –	  tγ	  )	  
	  	  	  =	  149ps	  →	  142ps	  at	  52.8	  MeV	
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改善点	  
l  ドリフトチェンバーのHV安定化、効率向上	  
l  液体キセノンの純化、光量増加・安定	
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Degrader変更	200µm	 300µm	

γ線パイルアップ数	

	  	  2009年測定	  
l  π0	  	  較正ラン	  

¡  14日間 (12	  ~	  24	  /Oct.)	  
l  MEG	  物理ラン　２ヶ月	  

¡  実質DAQ　43日間	  
¡  	  2.9×107	  µ+	  /	  s	  
¡  84%	  μ→ｅγ	  トリガ効率	  

l  μ+	  の Degrader厚さを変更	  
¡  	  BGの取り扱いを分ける	  

6.5 Uniformity 97

Figure 6.37: Light yield history from 2008 to 2009. The 17.7 MeV peak in CW run (red
plots) and cosmic-ray Landau peak (blue plots) show the consistent improvement.

improvement of light yield, therefore we prepared two sets of correction tables before and
after the purification started. Thanks to the stable light yield we prepared only one set
of non-uniformity correction in 2009.

The correction factor is estimated with both two dimensional relation on u-v plane
and one dimensional relation along depth, w. In particular, the peak transition along
depth depends on both the energy scale and the position on u, v. Therefore the depth
correction in 2009 is made from 54.9 MeV peak in π0 run with separated three u positions,
while only one u-division in 2008. The lateral walls are near each other than the top and
bottom faces, thus peaks have larger dependence along u direction than v direction. This
is the reason why we separate depth correction along u direction rather than v direction.
Figure 6.38 shows factors of depth correction in 2008 and 2009.

The remained u-v correction is estimated after the depth dependence is corrected.
Ideally the use of 54.9 MeV peaks is the best way to observe 52.8 MeV signal, however
π0 run are taken separately by 24 patches, and those may contain additional uncertainty
coming from time-dependent variation. In addition, the larger gain decrease in π− beam
than that in muon beam makes it difficult to trace gain correctly, which may also bring
gaps between patches. On the other hand 17.7 MeV gamma rays are available for the
whole region of inner face at the same time which avoid any time-dependent variation.
Thus we adopted lithium peaks for u-v non-uniformity correction. We estimate peaks
by one PMT size window (6.2 cm × 6.2 cm) for w deeper than 2 cm with shifting by
1/3 PMT width along u and v to make a smooth peak transition. Thus the windows
are overlapped and 24 selection windows are defined along u and 72 along v. Figure 6.39
shows the correction factor on u-v plane, which is inversed non-uniformity response.

2009	2008	

シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
光
量
	

ド
リ
フ
ト
チ
ェ
ン
バ
ー
　
ID
	

2008	

ラン中積算ビームカレント	

印加電圧	

2009	

・宇宙線	  
・CW17MeV	



l  測定器の較正	  
¡  エネルギー(Eγ,	  Ee),	  場所(θγ,	  φγ,	  θe,	  φe),	  時間(Teγ)	  

l  最尤法に向けたProbability	  density	  funcWon	  (PDF)の見積もり	  
¡  信号らしさ、バックグラウンドらしさを観測量から	  
¡  分解能の評価 	   	   	  →　信号のPDF	  
¡  バックグラウンド評価 	  →　バックグラウンドのPDF	  

l  ミューオン崩壊数の見積もり	  
¡  検出効率、トリガ効率、等	  

l  物理解析の手順	  
¡  ブラインド解析	  

▶ ブラインド外でPDF,	  μ数の評価	  
▶ 実験感度見積もり	  

¡  最尤法によるイベント数導出	  
▶ シグナル数の見積もり	  

¡  90%信頼度の分岐比上限導出	  
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物理解析は、	  
見積もられた検出器性能と	  

測定されたバックグラウンド分布	  
をPDFとして行われる	



l  規格化定数	
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•  	  統計数の多い µ+ → e+ νν	  (∼100%)で相対的に規格化	  
¡  	  e+	  のみを µ+ → e+ γ	  データ取得中に並行して取得	  

Nsig

Ne!! !Pe!! / fe!!
e( ) / !e!!Trig !!e!!e( )

/ !e!
Trig !!e!

e ! Ae!
Geo !!e!

!( )

µ+ → e+ νν	  
	  
ª Triggered	  

	  18k	  events.	  
ª ∼107	  pre-‐scaling	

Ee	   =	  Ο(1)	  
	  
e+検出効率は
相殺される	  

FracWon	  &	  cut	
	  γ	  線	  

検出効率	
Eγ	  from	  
π0→	  γγ	  	  

BR(µ! e! )
BR(µ! e!! )

=

∼1	

BR(µ→eγ)/Nsig	  =	  (1.01	  ±	  0.08)	  ×	  10-‐12	
e+検出効率・検出器のアクセプタンス・時間変動が相殺	

Nμ:元のμレー
ト,　T:測定時間,　
B:分岐比,	  A:ア
クセプタンス,　
ε：検出効率	



l  Teγ	  サイドバンド 	  	  
¡  偶発BG,	  事前の到達感度見積もり	  

l  	  Eγ	  サイドバンド	  	  
¡  RD	  ピークによる時間較正、RD	  BG	  
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l  ブラインド解析	
¡  較正・性能評価は先に行う	  
¡  サイドバンドのデータで感度事前見積	

データ選別の流れ	

l  時間情報によるPre-‐selecWon	  

l  ブラインド領域　(Eγ,	  teγ)	  

l  最尤法の解析領域	

RD	
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•  信号数とBG数	  (Nsig,	  NRD,	  NBG)を見積もる	  
¡  N=Nsig+NRD+NBG	  
¡  Nobs	  :	  解析領域内の事象数	  

L(Nsig,NRD,NBG ) =
NNobs exp(!N )

Nobs!
Nsig

N
Si +

NRD

N
Ri +

NBG

N
Bi

"

#
$

%

&
'

i

Nobs

(

•  Si,	  Ri,	  Bi	  :	  i	  番目事象の	  PDF	  
	   	  Signal	  (µ+ → e+ γ),	  RD	  (µ+ → e+ νν γ),	  Accidental	  Background	  

•  PDFのObservables	  :	  (Eγ	  ,	  Ee	  ,	  θeγ	  ,	  φeγ,	  teγ)	  
•  e+、γの位置などからObservablesを変数としたPDFを構築	  
•  実測分布（性能評価・バックグラウンド測定）を基にしたPDF	  

• 信号数Nsigの90%信頼領域を、Feldman-‐Cousins法で導出	  
¡  Toy	  MCにより、PDFを元にして事象を生成、Likelihood比で	  Toy実験と比較	  

•  	  様々な解析手法で整合性を確認	  
¡  Bayesian	  手法,	  constant	  PDF,	  BG	  constraint.	  
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l  PDFs	  

S1	 S2	 S3	 S4	 S5=R2	

R1	R1	

R1	

R1	

B1	

B2	
B3	

B4	 B5	

•  S1(Ee)	  :	  μ→eνν　2回転e+の各々の差から	  
•  S2(Eγ)	  :	  π0→γγ　55MeV	  γ	  のピークから	  
•  S3(θeγ),	  S4(φeγ)	  	  

•  LXe中γ線　鉛のコリメータ射影から	  
•  e+	  tracking　μ→eνν　(2回転e+の差)	  
•  崩壊点　ターゲット上の穴＋e+	  tracking	  

•  S5(teγ)	  :	  μ→eννγ	  のe+-‐	  γ時間差	  

•  R1	  :	  理論に基づく変数相関 ×	  S1~4	  
•  R2(teγ)	  =	  S5(teγ)	  
	  

•  B1(Ee)	  :	  e+	  in	  μ→eνν	  
•  B2:	  γ	  BG	  	  
•  B3,	  B4	  :	  teγ	  sideband	  
•  B5(teγ)	  :	  Flat	

信号	  
輻射崩壊	  
アクシデンタル	

•  Ee	  =	  Eγ	  =	  53	  MeV	  
•  θeγ	  =	  θγ	  −	  (π	  −	  θe)	  =	  0	  
•  ϕeγ	  =	  ϕγ	  −	  (π	  −	  ϕe)	  =	  0	  
•  teγ	  =	  0	  

•  teγ	  =	  0	  

Ee	   Eγ	   θeγ	   ϕeγ	   teγ	  

解析領域内の平均	  



l  ブラインド領域内の解析へ	
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t 0 
- 1

.8
ns

 
t 0 

+ 
1.

8n
s 

Ee	  -‐	  Eγ	 cosΘeγ	  -‐	  teγ	

•  Toy-‐MCによるPDFを元にした感度見積もり	  
¡ PDFからの生成,	  測定BG	  rate,	  信号０,	  2009年統計数	  
¡ 2009年感度 S2009	  =	  6.1	  ×	  10-‐12	  in	  BR,	  (90%上限値)	  

•  teγ	  サイドバンドでの感度	  
¡  teγサイドバンドをフィット	  
▶  信号領域外、Accidental	  BGの寄与	  

¡  サイドバンドでの感度	  
	  	  (4	  –	  6)	  ×	  10-‐12	  	  

¡  PDFによる見積もりと良く整合	

• 2008年から感度向上	  
¡  S2008	  =	  1.3×10-‐11,	  
¡ MEGA実験上限値,	  1.2×10-‐11	  

PDF	  Base	

Sideband	  Base	
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• ブラインド領域の事象を確認	  

Ee	  -‐	  Eγ	 cosΘeγ	  -‐	  teγ	

• 信号らしさのランク	  ←	  S/(R’+B’)	  
• Contours	  by	  1,	  1.65,	  2	  σ	  in	  PDFs	  



l  信号らしい事象を全てチェック　→　不審点、再構成を誤ったような点は見られない	  

l  最も信号らしいイベントの例	
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52.6	  MeV	  
e+	 52.3	  MeV	  

γ	

teγ	  =	  27	  ps	

シンチレーション波形	

光量の検出面上分布	

S(teγ)	

全PMTの和	

γ	

Θeγ = 178.8"

γ	  パイルアップは見られない	



l  Best	  fit	  

l  信頼度見積もり	

2012/3/24	 第67回年次大会 (2012)　若手奨励賞受賞記念講演　西村康宏	 45	

1.65σ	  エラー	

BR2009	  (µ+ → e+ γ)	  <	  1.5	  ×	  10-‐11	  at	  90%	  C.L.	

PDF平均"
Accidental BG, RD, Signal, Total"
"

点線 :  
       90% C.L. Nsig上限値"

Eγ (GeV)"Ee (GeV)"Teγ (ns)"

θeγ (rad)" φeγ (rad)"



l  2009年MEG実験データを用いたμ+	  →	  e+γ探索を行った	  
¡  検出器の較正・性能評価を行い,	  PDFを構築して解析	  

l  見積もった性能を元に、μ→eγ分岐比範囲を導出	  
¡  光量モニタ(0.3%σ),	  ゲイン(0.1%σ)の安定性	  
¡  σ(Eγ)	  =	  2.1%,	  σ(teγ)	  =	  142ps,	  σ(u,v)	  =	  5mm	  の分解能	  

	  
l  2009年の実験感度は	  
	  
l  90%信頼度での分岐比上限を与えた	  

l  本結果は2010年7月での段階	  (Preliminary)	  

その後、2009＋2010年データで解析	  (2011年公表)	
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BR2009	  (µ+ → e+ γ)	  <	  1.5	  ×	  10-‐11	  at	  90%	  C.L.	

S2009	  =	  6.1	  ×	  10-‐12	 (S2008	  =	  1.3	  ×	  10-‐11)	



l  	  2010年データ取得（３ヶ月）	  
¡  	  2009年統計数の2倍	  
¡  	  DAQ/トリガーの改善	  
¡  	  ビーム輸送磁石の故障で中断	  

解析改善	  
l  	  系統誤差を抑える	  	  

¡  	  e+トラッキングに用いる磁場を再考	  
¡  	  検出器の位置再測定	  (DC,	  LXe,	  DC	  –	  LXe)	  

l  	  解析手法の改良	  
¡  	  ドリフトチェンバー解析改善 （ノイズ、変数相関等）	  
¡  	  サイドバンドで見積もったバックグラウンド数を反映	  
¡  	  統計手法の見直し（プロファイル尤度）	  

l  	  2009年データのアップデート	  +	  2010年データ　→	  2011/7	  公表	  
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l  	  感度　S2009+2010	  =	  1.6	  ×	  10−12	  
¡  	  S2009	  =	  3.3	  ×	  10−12,	  S2010	  =	  2.2	  ×	  10−12　	  
¡  	  1.8	  ×	  1014	  μ+崩壊,	  Nsig/Br=(3.31	  ±	  0.22)×1012	  
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FIG. 2: Profile likelihood ratios as a function of the µ+
→ e+γ

branching ratio for 2009, 2010 and the combined 2009 + 2010
data sample.

TABLE I: Best fit (Bfit), lower (LL) and upper limits (UL)
at the 90% C.L. of the branching ratio for the 2009, 2010 and
combined 2009 + 2010 data sets.

Data set Bfit LL UL

2009 3.2× 10−12 1.7 × 10−13 9.6× 10−12

2010 −9.9× 10−13
− 1.7× 10−12

2009 + 2010 −1.5× 10−13
− 2.4× 10−12
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l  Br	  <	  2.4	  ×	  10-‐12	  (90%	  C.L.)	  
¡ これまでの分岐比上限より5倍強い制限	

Ee	  -‐	  Eγ	 cosΘeγ	  -‐	  teγ	

分岐比=0は	  
8%確率(2009)	

Phys.	  Rev.	  Le�.	  107,	  171801	  (2011)	

2009+2010	



l  2011年データは2009+2010データと同等量	  

	  

l  2012~2013年辺りで一旦終了	  
¡  	  目標感度	  O(10-‐13)	  

l 検出器のアップグレード計画を進行中	  
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l 	  MEG実験では液体キセノンγ線検出器を開発	  
l 	  2009年に安定してμ崩壊データを取得し、解析	  
l 	  PDFを元にLikelihood関数を構築し、μ→eγを探索	  
l 	  γ線のエネルギー・位置・時間性能を掌握	  

¡ 頻繁な較正とモニタにより、安定したγ線検出が可能	  
¡ 	  π0崩壊測定等を元に見積もり、PDFへ	  

l 	  前年の感度を大きく向上し、分岐比上限を設定	  

l 	  2011年にμ→eγ分岐比上限値更新、今尚測定中	  
l 	  今後のアップグレード計画も進行中	
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μ→e	  γ	  以外の物理解析	  (24日)	  
l  24pFA-‐12 	  内山雄祐　「MEG実験におけるミュー粒子放射崩壊の測定と利用」	  
l  24pFA-‐13 	  名取寛顕　「MEG実験2009、2010年データを用いた	  

	   	   	   	   	   	  軽いスカラー粒子を媒介とするμ→eφ,	  φ	  →γγ崩壊事象の探索」	  
	  
MEGの検出器性能・将来計画	  (25日)	
l  25aFB-‐13 	  藤井祐樹　「MEG実験 陽電子スペクトロメータ性能改善のスタディ」	  
l  25pFA-‐9 	  金子大輔　「MEG実験 run2011	  液体キセノン検出器の性能評価」	  
l  25pFA-‐10 	  澤田龍　　 「MEG実験LXeガンマ線検出器のアップグレードの為の研究」	
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We present a new result based on an analysis of the data collected by the MEG detector at the Paul

Scherrer Institut in 2009 and 2010, in search of the lepton-flavor-violating decay !þ ! eþ". The
likelihood analysis of the combined data sample, which corresponds to a total of 1:8" 1014 muon decays,

gives a 90% C.L. upper limit of 2:4" 10#12 on the branching ratio of the !þ ! eþ" decay, constituting

the most stringent limit on the existence of this decay to date.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.107.171801 PACS numbers: 13.35.Bv, 11.30.Hv, 12.10.Dm, 12.60.Jv

The lepton-flavor-violating decay ! ! e" is forbidden
within the standard model (SM) of elementary particles.
Even with the introduction of neutrino masses and
mixing SM predicts an immeasurably small branching
ratio (B & 10#51) for this decay. Conversely, new physics
scenarios beyond SM, such as supersymmetric grand uni-
fied theories or theories with extra dimensions, predict
branching ratios in the 10#12 to 10#14 range [1–3]. This
is close to the present limit set by the MEGA experiment
[4], B $ 1:2" 10#11, which places one of the most strin-
gent constraints on the formulation of such theories.
Observation of ! ! e" therefore would be an unambig-
uous signature of new physics, while improvements on the
existing limit would stringently constrain many of the new
physics scenarios beyond the SM.

The MEG experiment [5,6] covers a 10% solid
angle, centered around a thin muon stopping target
(205 !m-thick polyethylene) and is composed of a
positron spectrometer and a photon detector in search of
back-to-back, monoenergetic, time coincident photons and
positrons from the two-body!þ ! eþ" decays. The posi-
tron spectrometer consists of a set of drift chambers (DC)
[7] and scintillation timing counters (TC) [8] located inside
a superconducting solenoid with a gradient field [9] along
the beam axis, ranging from 1.27 Tat the center to 0.49 Tat
either end. The photon detector [10], located outside of the
solenoid, is a homogeneous volume (900 l) of liquid xenon
(LXe) viewed by 846 UV-sensitive photomultiplier tubes
(PMTs) submerged in the liquid. The spectrometer mea-
sures the positron momentum vector and timing, while the
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