
Measurement of π+ → e+ νe Branching

Ratio

2000 P1

藤原 直哉 山本 真平

平成 13 年 3 月 7 日

1



目 次

1 理論的背景、導入 7

1.1 序 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 簡単な説明と理論的側面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 計算結果の物理的説明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 実験の概要および設計 11

2.1 実験の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 実験の設計から SetUpまで . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Monte Carlo simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 最終 SetUpおよび考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 装置 17

3.1 TOF counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Degrader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 Target counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 HVの決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 Target counterの uniformity . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 Defining-Trigger counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.5 CsI spectrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.5.1 CsI uniformity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.5.2 HV の調整 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 本実験 23

4.1 System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2 微調整 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5 データ解析 25

5.1 TDC calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2 ADC calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.3 バックグラウンドの排除 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.4 π − e eventの探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.4.1 その他のバックグラウンドについて . . . . . . . . . 35

5.4.2 Tail Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.5 π − µ− e イベント数の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2



6 結論 39

6.1 π − eおよび π − µ − e イベント数 . . . . . . . . . . . . . . 39

6.2 Branching Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7 考察 41

7.1 バックグラウンドの原因についての考察 . . . . . . . . . . 42

7.2 Michel Spectrumについて . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

A Michel Spectrum 45

B ビームに含まれる pおよび µ+についての考察 47

C Upper Limit 49

D µ+の寿命 50

3



図 目 次
1 degrader通過後の beam profile . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 立体角の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Setup図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 TOF counterの性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 Target counterの計数曲線とプラトー . . . . . . . . . . . . 18

6 Target counterの uniformity check . . . . . . . . . . . . . . 19

7 CsI uniformity check . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

8 回路のセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

9 CH2と CH3の scatter plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

10 TDCにおけるイベントのオーバーラップ . . . . . . . . . . 26

11 delayの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

12 Timing Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

13 Time distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

14 宇宙線の CsI 1ブロックでの energy loss . . . . . . . . . . 29

15 M.C.による宇宙線の energy lossの simulation . . . . . . . 29

16 2GeV/cπ+ beamの CsIでの energy loss . . . . . . . . . . . 30

17 2GeV/cπ+ beamの CsIでの energy loss(M.C.) . . . . . . . 30

18 排除したバックグラウンド事象 . . . . . . . . . . . . . . . 32

19 TOF TDC値 と 時間の scatter plot . . . . . . . . . . . . . 33

20 5ns∼60nsの CsI Energy Spectrum (p = 300MeV/c) . . . . 35

21 60ns∼480nsの CsI Energy Spectrum (p = 300MeV/c) . . . 36

22 CsI tail の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

23 300MeVビームDegrader通過時の様子 (M.C.) . . . . . . . 41

24 Targetと CsI の energy loss の scatter plot . . . . . . . . . 43

25 Targetと CsI の energy loss の scatter plot 1 (印刷用) . . 43

26 Targetと CsI の energy loss の scatter plot 2 (印刷用) . . 43

27 e+ Energy Spectrum (t ≥ 200ns) . . . . . . . . . . . . . . 44

28 M.C.による µ+(310MeV/c)が Degraderから出てきたとき
の運動量分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

29 p =130MeV/cの µ+のTarget内での energy loss (M.C.) . . 48

30 protonの degraderでの energy loss (M.C.) . . . . . . . . . 48

31 µ+の寿命 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4



表 目 次
1 M.C. Simulationによる結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 各カウンタのサイズ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 CsI uniformity の検証 : 各部位のピーク値と HVの値 . . . 21

4 CsI 各チャンネルにかける HV . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5 宇宙線を用いた ADC の calibration 結果 . . . . . . . . . . 31

6 2GeV/cビームを用いた calibration の結果 . . . . . . . . . 31

7 排除したバックグラウンド事象 . . . . . . . . . . . . . . . 32

8 ビーム運動量ごとのイベント数 (5 ∼ 60ns) . . . . . . . . . 34

9 ビーム運動量ごとのイベント数 (60 ∼ 480ns) . . . . . . . . 34

10 π − eおよび π − µ − eイベントの個数 . . . . . . . . . . . 39

5



概 要

π → e+νe decayは弱い相互作用の理論の発展において重要な
役割を果たしてきた。弱い相互作用については現在 V − A current
構造にたどりつき、π → e+νe Branching Ratioは理論値と consis-
tentな実験値が得られている。われわれはこの歴史的にも興味深い
Branching Ratioの測定に取り組み、R < 7.3 × 10−4 (90%)という
結論を得た。
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1 理論的背景、導入

1.1 序

現代の素粒子物理学において、自然界は 4つの相互作用から構成され
ていると考えられている。電磁相互作用、重力相互作用、弱い相互作用、
強い相互作用である。このうち、最初の 2つの相互作用は、我々に非常に
なじみの深い相互作用であり、古典的な形で大変よく調べられている。一
方、最後の 2つに対しては直接的には我々の生活に関与してこない。しか
し、素粒子物理学や原子核物理学などミクロな現象を研究しようとする
物理学において、それらは大きな役割を持つ。弱い相互作用は、β崩壊で
最も効いてくる相互作用であり、強い相互作用は原子核に働く力の元とな
る相互作用である。弱い相互作用については、その発見から、Weinberg-

Salam modelの形に至るまで、理論的に様々な困難を抱いてきた。代表
的な問題として、currentの形がどういうものなのか、長い間決定できな
かった。最終的に、V −A current構造（vector-axialvector）をしている
と結論できたのであるが、その証明として π崩壊の branching ratio の実
験が挙げられる。我々は、この実験を自分なりのやり方で実行し考えて
みようと思い、KEK(高エネルギー加速器研究機構）の beamを借りて測
定を行なった。
実験の構造や結果についてはあとで詳細に述べるとして、以下、簡単

な説明と理論的考察を与える。

1.2 簡単な説明と理論的側面

Γ で崩壊率を表すことにする。
我々が実験で測定するものは、次の崩壊の分岐比（branching ratio)で

ある。

R =
Γ(π+ → e+νe)

Γ (π+ → µ+νµ)

理論的には、次のような値になることが予想される。

R ≈ 10−4

以下これを詳細は省略して概要を示したい。
弱い相互作用では、Weinberg -Salam modelが正しい相互作用の形を

与えるが、エネルギーがW bosonの質量（80GeV）に比べて小さい場合
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（本実験では 300MeV程度）は，W bosonの propagatorは次のように定
数として扱える。

Dµν =
−gµν + kµkn/M2

W

k2 −M2
W

∼ gµν

M2
W

このことから、4Fermi相互作用の形が良い近似を与えると考えられる。
πは次の崩壊をする。（ただし、lは leptonを表し、νは neutrinoを表

すとする。）

π+ (k) → l+ (p1, s1) + νl (p2, s2)

ここで、k,pは momentumを表し、sは spinを表すとする。Lagrangian

densityは

L = Lfree + Linteraction

Lfree =
∑

l=e,µ,τ,
νe,νµ,ντ

ψ̄l (iγµ∂
µ −m)ψl

Linteraction = − G√
2
J †

µJ
µ

ただし、Jは次のように lepton部分と quark部分を含む。

Jµ = Jµ
quark + Jµ

lepton

Jµ
lepton =

∑
l=e,µ,τ

l̄γµ
(
1 − γ5

)
νl

ただし、Dirac fieldをそれぞれの粒子の名前で表記した。また、branching

ratioを考える際について、Jµ
quark は、定数としての寄与しかしないので、

分子と分母で cancelするのであまり重要な意味を持たない。free fieldの
解は、

ψfree =
∫
d4p

1√
(2π)3 2Ep

∑
s=±

(
as
pu

s
pe

ip·x + bs†p v
s
pe

−ip·x)

上で得た結論を使って、interacting描像で摂動的に散乱振幅を計算し
たい。弱い相互作用では coupling constantは小さいので、leading order

8



は良い近似を与える。Feynman 則を Lagrangianから導き、（省略する）
leading orderの散乱振幅を計算すると

i (2π)4 δ (p1 + p2 − k)M = −iGπ · ūγµ
(
1 − γ5

)
v

ただし、uは leptonの、vは neutrinoの free fieldの時の波動関数に相当
するものである。
一方、Gπ は Jµ

quark から来る部分であり、πの boundary stateについて
知る必要がある。しかし、これは強い相互作用からくるもので、摂動計
算は良い近似を与えないため計算できない。（ lattice gauge theoryを使っ
て computer計算はできる。）しかし、branching ratioを求めるだけなら
ば、これに関する情報は必要ない。

spinは測定しないとして、spin averageをとると、|M |2 は次のように
なる。

1

2

∑
s1,s2

|M |2 = 4G2
πm

2
l (p1 · p2)

πの静止系で考えると、

kµ = (mπ, 0)

pµ
1 = (El,p) , pµ

2 = (|p| ,p)

Γを計算すると、次の結果が得られる。

Γ =
G2

π

4πm2
π

m2
l

(
m2

π −m2
l

)

以上の結果から、branching ratioは leading orderで次のようになる。

R =
m2

e (m2
π −m2

e)

m2
µ

(
m2

π −m2
µ

) ≈ m2
e

m2
µ

≈ 10−4

したがって、最初に述べた結論が得られた。

1.3 計算結果の物理的説明

ここで得た結論について、物理的解釈をしてみたい。相互作用の形を
考えなければ、電子のほうが崩壊において使えるmomentum spaceが大
きいため、電子のほうが崩壊しやすいように感じられる。少なくとも、そ
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の orderは 1であるはずである。QEDではそういう結果が得られること
が分る。この結果は、weak interactionにおける current構造からきてい
る。つまり、これは V − A couplingに特有の現象である。
ここで πの静止系で考えよう。πは spin0なので、崩壊した 2つの lepton

は同じ helicityを持つ必要がある。neutrinoの helicityは righthandedな
ので電子も rigththandedである必要がある。しかし、V −A couplingに
よって崩壊が起こるのであるから、電子は

(1 − γ5)ue と coupleすることになって、massが 0ならば禁止される。
massがあれば、少し coupleすることが可能になり、それが崩壊率におけ
る factor 　
m2

e の原因となる。µも同様に考えることが出来て、結論としてbranch-

ing ratioに
m2

e

m2
µ

が大きく寄与することになる。

この結果を、半古典的描像で考えよう。massが 0でないならば、πの
静止系でない所へ Lorentz変換することによって、electronと neutrinoが
同じ方向に放出されることが可能になる。その結果、互いに left-handed

の状態で coupleできる。
以上が、π崩壊の branching ratioに関する理論的説明である。このこ

とから、この実験が弱い相互作用のV-Acurrentの間接的証明になってい
ることがわかる。
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2 実験の概要および設計

2.1 実験の概要

われわれの目的は π+の rareな decay mode π+ −→ e+νe を探索し、そ
のmodeへの分岐比 (Branching Ratio)に実験からの値を与えるものであ
る。実験の概要を述べる前に π+および µ+についての基本的な情報をま
とめておく。

• π+ (τπ = 26ns, mπ = 140MeV/c2)

π+ −→ µ+ νµ ∼ 99.99%

e+ νe

...

• µ+ (τµ = 2200ns, mµ = 105MeV/c2)

µ+ −→ e+ νe ν̄µ ∼ 100%

e+ νe ν̄µ γ
...

上記の通り、π+は崩壊により最終的にほぼ 100% e+になる事がわか
る。π − eイベントの探索にあったって我々は実際 e+を観測するほかな
い。その際バックグラウンドとなるのは π+が µ+へ崩壊し、その後 µ+が
e+へとなるもの、すなわち π−µ− eイベントである。ここで両イベント
の CM系での e+の kinetic energyを比較してみると、π − e decay mode

では約 70MeV、π − µ− e decay modeからのものは 52.8MeV 以下であ
る。すなわち、止まった pionからの e+の kinetic energyを測定すること
によって π+の２つの decay modeを区別し、Branching Ratioを導き出
そうというものである。
e+の energy spectrumは high energy側に π− e decay modeの peakが

立ち、low energy側に広がった π− µ− e decay modeの spectrumといっ
たものが予測され、分岐比は high energy側のイベント数Nπe、および low

energy側のイベント数Nπµeを用いて

R =
Nπe

Nπe +Nπµe
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となる。なお分母は正確には全ての decay modeの和であるが、

Γ(e+νe) + Γ(µ+νµ)

Γtotal
= 100%

と考えて問題ない。
更に πと µの寿命の差に注目しよう。観測したい decay modeの e+は

µの寿命のスケールではかなり早い時間帯に生成される。すなわち πが
止まってから十分早い時間帯では少ないバックグラウンドの下で π− eイ
ベントを探索できる。最終的にわれわれは pion stop後、5 ∼ 60ns の時
間帯で探索することになる。

2.2 実験の設計から SetUpまで

実験は高エネルギー加速器研究機構１２GeV陽子シンクロトロン (KEK-

PS)のT1ビームラインにて行われた。PS内部の標的に proton beamが衝
突することによって生成される pionをビームラインに引き込み、電磁石
で収束および運動量を選択することにより運動量のばらつき∆p/p ∼ 1%

の pion beamが得られる。ここで触れておくべきことは、衝突によって
生成された proton、pionの崩壊によって生じるmuonおよび positronが
beamに混ざっているということである。特にわれわれは pionを止めよ
うとしているのだが、同様にmuonがとまってしまうとBranching Ratio

の導出の際のバックグラウンドとなってしまう。

次にわれわれが測定したいデータの１イベントの基本的な流れに沿っ
たかたちで SetUpについて触れていこう。
まず、ビームについて。ビームの軌道上に２つのプラスチックシンチ

レーションカウンタをおく。粒子に対してこのカウンタ通過を要求する
ことにより、散乱された粒子等が測定システムにあたえる影響を除去で
きる。なお、この２つのカウンタに対し、セットが TOFシステムと同じ
ものなので TOFカウンタという名を与える。
つづいてdegraderについて。一般に pionを止めようと試みている限り、

その運動量は低い程都合がいい。しかし今回用いたpion beamの intensity

は運動量に依存しており、低い運動量のビームには小数の pionしか含ま
れない。さらに π− e decay modeの分岐比は理論からも∼ 10−4と分かっ
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ており、高いイベントレートでデータ収集することが肝要である。そこ
でわれわれはある程度の運動量を持ったビームを degradeさせることに
より効率良いデータ収集を試みる。degraderとしては Pbを用いる。

pion stopについて。Pbで degradeされた πを止めるわけであるが、わ
れわれはその止まった時間を読み取りにいきたいので πを stopさせる標
的として時間分解能のよいプラスチックシンチレーションカウンタ (名称:

Target counter)を用いる。なおこのカウンタはあまり大きくすることは
あまり好ましくない。このカウンタ内での energy lossを最低限に抑える
ためである。
e+の energy測定について。カロリメーターとしてCsIを１６ブロック

お借りすることができた。なおこの CsIに入って来る粒子には、Target

counterから来た e+であるという要求を課し、CsI内で kinetic energyを
全て落とすものでなくてはならない。そのためにTarget counterとCsIの
間にプラスチックカウンタを置くことでCsI入射面のTarget counterに対
する立体角を決定し、更にこのカウンタでトリガーをかける。(Defining-

Trigger counter)

次節ではMonte Carlo simulationによる各カウンタのサイズの決定お
よび配置について述べる。

2.3 Monte Carlo simulation

この simulationの目的は高イベントレートで実験を行うための beam

momentum、degraderの厚さ、Target counterの厚さを探ることである。
まず beam momentumから触れていく。あまり高い運動量のビームを用
いることは現実的でない。当然 pionを止めるために厚い degraderを通す
ことになりビームが大きな広がりを持つ。さらにそのことによる下流の装
置の巨大化は避けられない。そこでビームの運動量は 250 ∼ 400MeV/c

の範囲で色々なパターンを試してみた。これらすべての結果を示すのは無
意味なデータの羅列になるのでわれわれが最終的に選択した結果を示す。

表 1: M.C. Simulationによる結論
Momentum Thickness of Degrader Thickness of Target

310MeV/c 10cm 5cm

13



図 1: degrader通過後の beam profile(入射 beamは広がりなし、垂直入射)

なお、Fig.1は 310MeV/cの pion beamが 10cmの degraderから出てく
るときの様子である。このとき beamは中心から 3cmを考えればおよそ
80%の粒子が存在し、Degrader入射時の beamの広がりは軌道中心から
2cm (KEK-PS ユーザーズ ガイドブックより)を考慮して Targetの入射
面は 10cm× 10cmとする。Target counterは Degraderに密着させる。
次にDefining counterについて。この counterは CsIにできる限り密着

させる。CsIの寸法は 7cm× 7cm× 30cmであるので 16(4 × 4)ブロック
並べたときの positronの入射面は 28cm × 28cmとなる。この CsI 16ブ
ロックはアルミのケースに入っているものであるが実験前にこのアルミ
ケースを確認することができなかったので Targetと CsIの距離を 4cm程
度と想定しておくと、Target10cm × 10cmの面の任意の点から出てくる
70MeV/cの e+がCsI内で全energyを落とすにはCsIの中心15cm×15cm

に入らなくてはならない (Fig.2)。そこでDefining counterの大きさはこの
サイズとなる。なおDefining counterの厚さは薄くしてpositronの energy

lossを小さくする。

2.4 最終SetUpおよび考察

実験前にここで少し考察を述べておく。
第 2.2 節 (p.12) の冒頭においてバックグラウンドとなりうる beamに

含まれる pおよび µについて触れたが、今回のセットアップではこれらの
影響が無視できる。結論を述べると pは Degraderで止まり、µは Target

で止まらない。このことはMonte Carloにてチェックをおこなった1。

1詳細は Appendix Bにて
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Target

CsI

28cm

15cm

5cm

10cm

4cm

Range of positron(70MeV/c)  in CsI

図 2: 立体角の決定: 70MeVの e+を捕らえ得る最大入射角の様子。

Target counterについて、われわれが実際に用意できたプラスチックカ
ウンタは厚さが 4.5cmのもので当初の予定より少し薄い。そこで実験の
際には beamのmomentumを少し変化させてイベントレートを計った上
で、最終的なmomentumの設定値を決定する。

11cm

10cm

15cm

28cm

30cm

7cm
0.5cm

degrader
(Pb)

Target
Defining

pion
positron

pion beam

300~315MeV/c

4.5cm

CsI (16blocks)

図 3: Setup図

最期にdata takingについて。今回のセットアップでは beam下流にmain

detectorであるCsIを配置してある。その結果、Target counterを突き抜
けてくるπ+といった不要なものがある。そこでわれわれは off-line trigger

をかけれるような data takingをする必要がある。また宇宙線が CsIを鳴
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らしてしまう可能性があり、π崩壊のイベントと区別しなくてはならな
い。宇宙線のイベントに対しては CsIの上下にプラスチックカウンタを
置き (Cosmic Ray counter 1,2)、同時に観測する。

表 2: 各カウンタのサイズ(horizontal×vertical×thickness in mm)

TOF counter 1 200×50×10

TOF counter 2 110×50×10

Target counter 100×100×45

Defining,Trigger counter 150×150×5

CsI (1 block) 70×70×300

CsI (16 blocks) 280×280×300

Cosmic Ray counter 1 70×300×5

Cosmic Ray counter 2 60×350×5
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3 装置

3.1 TOF counter

今回の実験でこのカウンタの性能が結果に与える影響は少ない。が、
TOFをとることによりビームに含まれる粒子が識別できるのでそのデー
タを示しておく。なおこのデータは πの寿命測定実験によるものである。

図 4: TOF counterの性能
横軸は 2つのTOFカウンタのTDC値の差、カウンタ間距離 5m、ビーム 300MeV

3.2 Degrader

Target counterの前方に degraderとして鉛板を設置した。鉛の密度は

11.35[g/cm2] 、MIPは π+の場合 420MeV/cで
dE

dx

∣∣∣∣
min

= 1.123
[
MeV

g/cm2

]
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である。鉛は、厚さ 10cm のブロックと微調整用の鉛板を用意した。ま
た鉛板はビーム上流から見ると Trigger counter を覆うように配置して
いる。

3.3 Target counter

3.3.1 HVの決定

Target counterの計数のデータをとることによりプラトーを見て、この
カウンタの PMTにかける電圧を決定する。測定データは Fig.5である。
イベント数が少ないので判断に苦しむがかけるHVは 1600Vを採用した。

図 5: Target counterの計数曲線とプラトー

3.3.2 Target counterの uniformity

Target counterについて gainの uniformityのチェックを行った。本実
検の際、われわれは Target counterの ADC値を読みにいくので gainに
位置依存性があっては困る。以下にチェックを行った際のデータを示す。

Fig.6において Target counter上、下部における宇宙線の ADC値の分
布に特筆すべき違いは見られない。よって今回は uniformityによる補正
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図 6: Target counterの uniformity check

このデータは Target counterの上半分 (先端部)および下半分 (ライトガイド接
合部)を通過した宇宙線のものである。このTarget counterを２つのプラスチッ
クシンチで挟み、その coincidenceを gateにして宇宙線のシグナルを ADCで読
んでいる。左上が上半分、右上が下半分、下がこの２つの plotを重ねたもの。

は行わない。

3.4 Defining-Trigger counter

Defining-Trigger counterにはプラスチックシンチレーターを使用した。
寸法は、 15cm× 15cm× 0.5cmで、HV 1850Vをかけて使用した。 dis-

criminator の thresholdは 22.5mVであった。
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3.5 CsI spectrometer

16 本の CsIは、縦 4ブロック、横 4ブロックずつならべ、アルミニウ
ムの箱に入れて使用した。各 CsI の性能をチェックするため、本実験の
前に宇宙線を用いて予備の実験をおこなった。

3.5.1 CsI uniformity

CsIの uniformityを確認するために、本実験の前に予備実験をおこなっ
た。このセットアップを Fig. 7に示した。

Cosmic ray

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

図 7: CsI uniformity check (右下図はビーム上流から見たときの CsIの
チャンネル番号付け)

CsIの上下に設置した cosmic ray counter を CsI の先端、中央および
根元に置いた状態でそれぞれ宇宙線のエネルギーを測定する。得られた
エネルギースペクトルは、 cosmic ray counterを置いた位置から CsIに
入射した宇宙線のスペクトルと考えられる。これらのピーク値を比較す
ることによって、 uniformityを確認することができる。
予備実験の結果を Table 3に示す。この結果より、CsIには uniformity
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があるとは言えないが、本実験で測定したい e+ は CsIの先端で止まって
しまうため、uniformityの影響をうけることはない。

表 3: CsI uniformity の検証 : 各部位のピーク値と HVの値

Channel 先端 中央 PMT接合部 HV(V)

1 65 165 157 1420

2 53 166 157 1420

3 75 181 173 1420

4 34 137 137 1420

5 78 186 173 1400

6 82 187 183 1400

7 70 165 166 1420

8 69 173 161 1420

9 46 70 71 1420

10 46 74 72 1400

11 41 50 45 1420

12 62 101 94 1400

13 50 77 77 1400

14 56 70 66 1400

15 57 94 85 1400

16 53 90 98 1400

3.5.2 HV の調整

この予備実験の結果を用い、各チャンネルの gainがほぼ一定になるよ
うに、かける HV の値を調整した。最終的に各チャンネルにかけた HV

の値、および宇宙線のエネルギースペクトルのピークの値を Table 4 に
示す。
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表 4: CsI 各チャンネルにかける HV

CsI channel HV[V] peak[count]

1 1460 82

2 1460 54

3 1440 86

4 1480 110

5 1420 86

6 1420 81

7 1460 78

8 1460 85

9 1480 53

10 1440 53

11 1480 66

12 1420 77

13 1440 67

14 1420 81

15 1420 56

16 1460 70
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4 本実験

4.1 System

本節では、データを収集するロジックについて説明する。Fig. 8 は本
実験で使用した回路の図である。

TOF 1L

TOF 2R

TOF 1R

TOF 2L
discr.

discr.

discr.

discr.
thre.98.2mV

95.7mV

98.4mV

96.9mV

coin.

coin.

TARGET

DEFINING

COSMI 1

COSMI 2 CsI(1:16)

discr.
thre.56.3mV

coin.

gatege.

width:1000ns

gatege.

gatege.

delay:40ns

delay:150ns

discr.
thre.22.5mV

coin.

start
ch0
ch1
ch2
ch3

start

discr.

discr.
thre.69.1mV

thre.35.4mV

coin.

gate
ch0
ch1

gate
ch0-15

gatege.

delay:150ns

ch0
ch1
ch2
ch3
ch4
ch5
ch6
ch7

getege.

gatege.

delay:80ns

width:200ns

delay:150ns

delay:200ns

delay:200ns

TDC

ADC

coin. (def)
(tof)
(tar)

(tar)
(def)

(cos)

delay:105ns
delay:210ns
delay:315ns
delay:420ns
delay:525ns
delay:675ns
delay:825ns
delay:975ns

ADC(CsI)

TDC(tar)

図 8: 回路のセットアップ

トリガーとしては、 TOF 、 Target および Defining-Trigger counter

の coincidence を要求する。ADC の gate および TDC start signal は
Defining-Trigger counter がタイミングを決めている。DAQ System に
より CAMACのオープン、初期化などを制御でき、各カウンタのTDC、
ADC値が 1イベントごとに得られる。この回路によって、我々が得るこ
とのできる情報は、

1.時間情報
(a) 粒子が Target counter に入ってから Trigger counter に入るまで
の時間

(b) 粒子が TOF counterを鳴らした時間

23



2.エネルギー情報
(a) Target counterでの enegy loss

(b) Trigger counterでの enegy loss

(c) CsIでの enegy loss

である。

4.2 微調整

本実験に際し、 degraderの厚さおよびビームの運動量を当初の予定と
変更した。degrader の厚さは、ビームが Target で止まることをスケー
ラーで確認し、約 11cmとした。
以上の set upを用いて、2000年 12月 10日未明から同日昼過ぎにかけ

て本実験をおこなった。ビームの運動量は、当初 315 MeV/cで実験をお
こなったが、 Targetで止まる π+ の個数が少なかったため、運動量を下
げ、 310MeV/c 、 305MeV/c および 300MeV/cでも実験をおこない、全
Runで合計 471769 イベントをとった。
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5 データ解析

5.1 TDC calibration

まず TDCの calibrationについて述べる。今回の実験では 8チャンネル
内蔵 12bitの TDCを用いている。この TDCの full scaleは 120ns程度で
ある。ここでわれわれの測定システムを振り返って見ると、Targetから
のシグナルを 8パターンの delayをかけており、これが TDCの 8チャン
ネルに対応している。注目すべきはこのシグナル 5つ目までは 105nsず
つ時間差があり、TDCの full scaleより短い。すなわちあるイベントにお
いては隣り合うチャンネルで同一イベントのデータが得られるものと考
える (common start方式のTDCである)。そこで TDCの隣り合うチャン
ネルの scatter plotを示そう (Fig.9)。

図 9: CH2と CH3の scatter plot

オーバーフロー及びアンダーフローでないリニアな部分 (拡大部)がオーバーラッ
プしているイベントである。

これによりわれわれはTDCの 1countがどれだけの時間に対応している
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のかを知る。すなわちこのオーバーラップのあるイベントの 2つの TDC

値の差が 105nsに対応する。

図 10: TDCにおけるイベントのオーバーラップ
斜線部の時間帯のイベントのデータが TDC2チャンネルから得られる。

しかしこの方法では問題点があることが発覚した。Fig.11を見てもら
おう。

図 11: delayの問題点

Fig.11はTDCのチャンネル 0∼4のオーバーラップ領域での scatter plot

である。本来 delayが正確に 105nsずつかかっているのならばこの 4本の
線は一直線上に並ぶべきものである。すなわちこの plotは delayに不備
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があることを物語る (delayのチェックを怠ってしまった)。よってTDCの
calibrationは実験後に行っており、以下 1カウント= 30psとして話を進
める。
次に述べておくべきは TDC値の小さいものほど後に起こったイベント

であるということである。端的には Definingを startにして Targetを読
みにいっている、すなわち過去を見ているからでなのであるが順を追っ
て説明していこう。

Timing Diagrams

Target signal A

Target signal B

Defining A

Defining B

Target signal A
      (delayed)

Target signal B
      (delayed)

Time window A

Time window B

delay

time

pion stop e+ (mu decay)

T1

T2

delay

図 12: Timing Diagram

Fig.12では pionが Targetで止まらず突き抜けた場合 (A)と、pionが
Target内で止まった場合 (B)の比較をおこなっている。TDCの startのタ
イミングはDefiningが決定しているので Aでは pionが TargetとDefining

が同時に鳴らす。一方BにおいてDefiningを鳴らすのは positronであり、
Targetと Definingの鳴った時間に差がある。TDC値は delayをかけた
Targetの始めのシグナル (pionが Targetに入射時)と Definingのシグナ
ルの時間差に対応するものであるので、当然Aの場合のTDC値が Bの場
合より大きくなる (T1>T2)。結果としては T1を時間の基準とし (t = 0)、

27



TDC各チャンネルにおいてオーバーフロー値 4095から 0の方へデータ
を読んでいくことにより、Targetで π+が stopしたあと崩壊し、e+(π− e

or π − µ− e) になるまでの時間を知ることができる。

図 13: Time distribution

π+ stop後、e+になるまでの時間の histogram。縦軸は log scale、番号は TDC
各チャンネルで幅がその time window。
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5.2 ADC calibration

ADC の calibration は宇宙線を用いる方法と、2GeV/c のビームを用
いる方法によりおこなった。
宇宙線による calibrationは、CsIの上下に設置した cosmic ray counter

の coincidenceをとり、これと CsIの縦 4 channelのみを鳴らしたデータ
を用いる。宇宙線ミューオンのmomentumは 1GeV/c であると仮定し、
Monte Carlo 法を用いて CsI 1チャンネルでの energy lossを計算し、実
験データと simulation のスペクトルをそれぞれ gaussian fitして 両者の
fit のピーク値を比較することによって ADC 1カウントに対応するエネ
ルギーを決定した。CsI の縦 4チャンネルのみを鳴らしたデータを用い
ることにより、入射する宇宙線の天頂角は 8度以下となるので、 CsIで
の energy loss は入射宇宙線の天頂角によらずほぼ一定である。

図 14: 宇宙線のCsI 1ブロックで
の energy loss (ch 9)

図 15: M.C.による宇宙線の en-

ergy lossの simulation

一方、 2GeV/c の π+ ビームを用いた calibration では、 π+ が全て
Target counter と CsI を通過する。このうち、 CsI 1チャンネルしか
threshold2を越えていないイベントを用い、これと Monte Carlo(M.C.)

simulation によって計算した CsIでの π+ の energy lossの値とを比較し
た。その結果、degraderを通過後の beam の運動量分布は 1.8GeV/c 付
近にピークがあったので、 1.8GeV/c の π+ の CsI 中での energy lossを
計算し、スペクトルのピーク値を実験データと比較し、calibration をお

2ADC値で 2、およそ 1MeV強とした。
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こなった。ビームは直進するため、この方法では CsIの中央 4チャンネ
ルの calibrationしかおこなえない。

図 16: 2GeV/cπ+ beamのCsIで
の energy loss

図 17: 2GeV/cπ+ beamのCsIで
の energy loss(M.C.)

当初は全チャンネルとも宇宙線を用いて calibration する予定であった
が、 cosmic ray counter の不調によりデータの数が少なくなったため、
中央 4チャンネルはビームをもちいて calibrationをおこなった。結果を
Table 5に示す。
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表 5: 宇宙線を用いた ADC の calibration 結果
M.C. simulation の結果では、CsI 1チャンネルで宇宙線の落とすエネルギーの
ピークは 40.1MeVである。E/cout の項目は、ADC 1 countが対応しているエ
ネルギーの大きさを表す。Ndataはデータ数。

CsI ch Ndata peak σ σ/
√
Ndata E/count[MeV]

1 55 101.9 14.5 1.96 0.39

2 24 81.1 12.0 2.44 0.49

3 37 73.1 14.0 2.30 0.55

4 49 58.3 4.8 0.68 0.69

5 55 76.3 9.6 1.29 0.53

6 24 73.0 16.0 3.26 0.55

7 37 74.3 8.4 1.37 0.54

8 49 62.5 5.9 0.87 0.64

9 55 84.1 13.2 1.78 0.48

10 24 76.4 17.4 3.54 0.52

11 37 82.8 8.4 1.38 0.48

12 49 75.2 10.8 1.54 0.82

13 55 63.9 7.7 1.04 0.73

14 24 73.8 10.6 2.15 0.54

15 37 58.0 11.5 1.88 0.69

16 49 63.7 12.9 1.85 0.63

表 6: 2GeV/cビームを用いた calibration の結果
ビームを用いた calibrationは、ビームが中央 4チャンネルしか通らないため、
中央の CsIしか calibrationできなかった。beam/cosmic の項目は、宇宙線を用
いた calibrationのものとの違いを表している。

CsI channel peak beam/cosmic

6 73 0.931

7 74 1.14

10 76 1.09

11 83 1.03
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5.3 バックグラウンドの排除

以上によって TDCおよび ADCの calibrationがおわり、CsI 16チャン
ネルの gainの和をとることによって e+の kinetic energyのデータが得ら
れる。しかし、この中にはバックグラウンド事象が数多く含まれている
ため、これを排除する。 Table 5.3に排除したイベントおよび、排除した
イベント数をあげておく。

表 7: 排除したバックグラウンド事象
バックグラウンドの種類 イベント数
π+ が Targetで止まらなかった 　 463528

崩壊した e+ が CsIの中央に入らなかった 4408

Targetに同時に２粒子が入射 　 156

図 18: 排除したバックグラウン
ド事象 : (A)π+ が Target で止ま
らなかった (B)e+ が CsIの中央に
入らなかった (C)Target に同時に
２粒子が入射

pion
positron CsI

Target

Defining

(A)

(B)

(C)

Table 5.3 の各項目について説明する。「 π+ が Targetに止まらなかっ
た」イベントとは、具体的には Target counter が鳴ってから、 Trigger

counter が鳴るまでの時間差が 5ns 以下のイベントのことで、実際には
Target counterで π+が止まったイベントも含まれるが、突き抜けのイベ
ントを完全に排除する目的で 5ns の時間を取った。
「崩壊した e+ が CsIの中央に入らなかった 」イベントについて。本
実験では、崩壊した e+ のエネルギーを正確に測ることが重要である。そ
のため e+ が CsI の中で全てのエネルギーを失い止まらないイベントは
データとして用いることができない。そこで e+が CsIで落としたエネル
ギーを CsI のチャンネルごとに比較し、最もエネルギーを落としたチャ
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ンネルが 16チャンネルのうち中央の 4チャンネルではないイベントのこ
とである。このようなイベントは e+ がすべてのエネルギーを CsI 中で
落とさず外に出て行く恐れがあるため、排除した。中央 4チャンネルの
いずれかで最も大きなエネルギーを落としたイベントに対しては、その
チャンネル及び周囲 8チャンネルの、合計 9チャンネルでの energy loss

の合計をもって e+ の CsI 中での energy loss とみなした。
「Targetに２粒子が同時に入射した」イベントについて説明するため
に、 Fig. 19を用いて説明する。Target TDCと TOF TDC の 2次元プ
ロットである。この図を見ると、一般的なイベントは Targetの TDC 値
が 45ns 以降ではオーバーフローすることがわかるが、オーバーフローし
ていないイベントが見られる。このようなイベントは、ある粒子が Target

counterに入射した後、別の粒子が TOF counterを鳴らしたことを示唆
しており、この場合 e+ のエネルギーを正しく測定することができないの
で、排除した。
これらの cutを行った段階でデータ数は 3677イベントに減少した。

図 19: TOF TDC値と 時間の scatter plot
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5.4 π − e event の探索

本節で出てくる時間についての記述はすべて、’ π+ が Target counter

に止まってからの時間’を表している。Fig.20 および Fig.21に それぞれ
5ns∼60ns 、 60ns∼480ns の時間帯に崩壊した e+ の CsI 9チャンネルで
落としたエネルギーの和をとったものである。
ビームの運動量ごとに観測されたイベント数を CsIでの energy lossで
区分して Table8 および table9に示した。

表 8: ビーム運動量ごとのイベント数 (5 ∼ 60ns)

300MeV/c 305 310 315 total

0 ∼ 55MeV 110 22 15 112 259

55 ∼ 70MeV 3 2 2 7 14

70 ∼ 100MeV 3 0 0 8 11

100MeV ∼ 2 0 0 3 5

表 9: ビーム運動量ごとのイベント数 (60 ∼ 480ns)

300MeV/c 305 310 315 total

0 ∼ 55MeV 890 168 109 708 1875

55 ∼ 70MeV 10 1 0 42 53

70 ∼ 100MeV 4 4 4 31 43

100MeV ∼ 5 2 0 11 18

これ以降の数節で実際におこった π − eおよび π − µ − eイベントの
数を見積もるための計算式をあげるが、そのときに用いる文字を定義し
ておく。 実際に観測されたイベント数を、 CsI での energy loss の大き
さによって 0 ∼ 55MeV 、55 ∼ 70MeV、 70MeV 以上のイベント数を
それぞれ N1 、N2、N3 と定義する。また、 5 ∼ 60ns におこったイベ
ントと 60ns ∼ 480nsにおこったイベントを区別するため、括弧のなかに
時間を表記する。例えば、5 ∼ 60nsにおこった、CsIでの energy lossが
55MeV ∼ 70MeV であるようなイベントの個数は N2(5 ∼ 60ns)と表す。
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5.4.1 その他のバックグラウンドについて

5ns から 60ns の時間帯に崩壊した e+ の CsI での energy depositeが
55Mevから 70MeVの事象を π−e eventとみなすが、5.3節で述べたバッ
クグラウンドのカットを行った後も、 π− e eventがほとんど起こらない
はずの 60nsから 480ns の時間領域で 55MeV 以上の energy を落として
いる事象が数多く見られる。

図 20: 5ns∼60nsの CsI Energy Spectrum (p = 300MeV/c)

55MeV ∼ 70MeV が π − e探索領域である。

このようなイベントの存在は、 CsI のエネルギー分解能に起因する
π−µ− e eventのスペクトルの tailが、原因のひとつと考えられる (イベ
ント数は、後で 5.4.2 節にて述べる)。しかし非常に高いエネルギーを落
としているイベントが多く見られることは、そのほかに原因不明のバッ
クグラウンドが依然として存在していることを示している。5 ≤ t ≤ 60ns

の間の、原因不明のバックグラウンドの数を Naccidental、CsI tail のイベ
ント数を Ntail とおくと、

N2(5 ≤ t ≤ 60ns) = Naccidental(5 ≤ t ≤ 60ns) +Ntail(5 ≤ t ≤ 60ns) (1)

となる。
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図 21: 60ns∼480nsのCsI Energy Spectrum (p = 300MeV/c)

55MeV 以下のイベントを π − µ − e イベントと見なす。55MeV 以上のバック

グラウンド事象が多数存在しており、これらは CsI tail によるものと原因不明
のバックグラウンドとして処理する。

これらのイベントは 5ns から 60ns の領域にも同様に存在していると
考えられる。π− e 探索の際にこれらのイベントを考慮して引き算をおこ
なった。すなわち、 5ns ∼ 60ns の時間領域に含まれる π − µ− e tail 由
来のイベント数は 60ns から 480ns の時間領域に含まれる数を両時間領
域に含まれる 55MeV以下のイベント数で規格化して見積もり、原因不明
のバックグラウンドの数は 60ns ∼ 480ns の時間領域の数を両時間領域
に含まれる 70MeV 以上の energy lossのイベントの数で規格化して見積
もった。5ns ∼ 60ns の全バックグラウンドの数を Nbg とおくと、

Nbg(5 ≤ t ≤ 60ns) = Naccidental(60 ≤ t ≤ 480ns) × N3(5 ≤ t ≤ 60ns)

N3(60 ≤ t ≤ 480ns)

+Ntail(60 ≤ t ≤ 480ns) × N1(5 ≤ t ≤ 60ns)

N1(60 ≤ t ≤ 480ns)

このようにして見積もったバックグラウンドを 5 ∼ 60nsの時間領域で
CsIでの energy lossが 55 ∼ 70MeV であるイベント数から引き、 π − e
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イベント数を見積もった。実際の π − e イベント数を Nπe と書くと、

Nπe =
{
N2(5 ≤ t ≤ 60ns) −Nbg(5 ≤ t ≤ 60ns)

}
×

∫ ∞

0
e
− t

τµ dt∫ 60

5
e
− t

τµ dt
(2)

この式によって π − e イベント数を計算する。

5.4.2 Tail Correction

ここでは、先程出てきた、CsIの分解能によって π−µ− eイベントが
55MeV 以上の領域で見えるようなイベントの個数について論ずる。
このようなイベントの個数を論ずるためには、まず CsI のエネルギー
分解能を知らねばならない。そのために、π − µ − eの e+ は最大エネル
ギー (52.8MeV )のイベントがもっとも多い、という事実に注目する。こ
のことより、実際の π − µ − eイベントの e+の energy spectrumでピー
ク (52.8MeV )よりも高いエネルギーのところに出ているイベントは CsI

のエネルギー分解能による tail であることが分かる。そこでこの tailを
gaussianで fitting することによって 55MeV 以上の領域に見えている
π−µ− eの e+ の個数を見積もることにした。実際の解析ではビーム運動
量 315MeV/c のイベントはノイズが多いため、この fittingは 300MeV/c

のデータのみでおこない、 tail 由来のイベントは π − µ − e イベントの
数に比例していると考え、後に CsIで 55MeV 以下の energy loss のイベ
ントの数で規格化して数を見積もる、という方法をとった。
実際に fit したものが Fig.22 である。本実験では e+ は Target や

Trigger 、アルミの箱でエネルギーを落とすので、energy spectrumのピー
クは 52.8MeV よりも小さな値となる。この時、 55MeV以下のイベント
が 1153 個あり、 Fig. 22 の gaussian より、高エネルギーの tailは 2.53

イベントと見積もった。これを規格化して tail 由来のイベント数とした
(= Ntail)。

5.5 π − µ− e イベント数の計算

π− µ− e イベントの個数は、 Fig. 21のように、60 ≤ t ≤ 480ns の時
間帯における、55MeV 以下のイベントの個数を測定し、全イベント数を
見積もった。前節の記号を用いると、π − µ − e イベント数 Nπµe は、
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図 22: CsI tail の見積もり

Nπµe = n1(60 ≤ t ≤ 480ns) ×

∫ ∞

0
e
− t

τµ dt∫ 480

60
e
− t

τµ dt
(3)

によって計算した。
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6 結論

6.1 π − eおよび π − µ− e イベント数

前節の式 (2)および式 (3)によって求めた π−eイベントおよび π−µ−e
イベントの個数をビーム運動量別 300MeV/c、315MeV/cおよび全体につ
いて Table 10にまとめた。

表 10: π − eおよび π − µ− eイベントの個数
300MeV/c 315MeV/c total

Nπµe 5266 4189 11094

N2(5 ≤ t ≤ 60ns) 3 7 14

Nbg(5 ≤ t ≤ 60ns) 4.7 10.8 13.4

Nπe(5 ≤ t ≤ 60ns) <3.8 (90%) <4.4 (90%) <5.8 (90%)

Nπe <5.2 <6.1 <8.1

なお 55 ∼ 70MeV に観測されたイベント数はこの領域のバックグラウ
ンドの見積もった数より小さい。そこで Nπeについては 90% confidence

coefficientの upper limit3で求めている。

6.2 Branching Ratio

以上の結果より、 Branching Ratioは

• 300MeV/c beam

R < 9.9 × 10−4(90%)

• 315MeV/c beam

R < 1.5 × 10−3(90%)

• All Run

R < 7.3 × 10−4(90%)

3Appendix C
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と得られた。
この結果は standard modelの正当性を裏付けるとまではいかないが、
理論値に矛盾を与えるものではない。
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7 考察
今回の実験でわれわれは計 20000強の π+をとめることができたと見積

もる。理論的にはこれらのうち数個 π− e decayになりうるが、この数字
でBranching Ratioの精度を上げるのは厳しい。ビームラインの使用時間
からこのことは当初からわかっていたが、最終結果になにより大きい影
響を与えたのはバックグラウンドの多さである。解析にあたっても述べた
が、いまだ原因をつきとめられずにいるバックグラウンドが残っている。
この起因不明バックグラウンドはビーム軌道上に CsIを設置したこと

に由来するものであると現在のところ推測している。しかしこのセット
はわれわれが選択したものであり、その時点で何らかの対策が必要であっ
た。CsIと Target counterのあいだの粒子の軌跡をMWPCなどでトラッ
キングしておけば多角的な解析がおこなえたであろう。

Target counterについては事前に綿密な studyが必要であった。今回の
解析で π − eイベント探索においてこのカウンタの情報を 100%使うこと
ができていない。π − e探索の時間帯では入射した π+とその崩壊のシグ
ナルが区別できないからである。さらに Pbの厚さを予定より 1cm厚く
11cmとした。このことでビームは広がり momentumのばらつきもひど
くなるので Target全域にわたってほぼ一様に π+が stopするであろうと
容易に予測でき、このカウンタでの e+の energy lossに大きくばらつきが
ある (Fig.23)。これらの問題の解決法としては Target counterを層構造に
することである。各層のシグナルを読みにいけば π+の止まった時間とそ
の場所の深度がわかり、Target内での e+の energy lossを含めた解析が
おこなえる。

図 23: 300MeVビームDegrader通過時の様子 (M.C.)
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7.1 バックグラウンドの原因についての考察

5.4で触れたように、我々の得た CsI スペクトルには、カットを施した
後にもバックグラウンドと思われるイベントが多数存在した。それらの
原因について、観測したデータをもとに考察をおこなう。Fig.24は、縦軸
が Target counterでの energy loss 、横軸が CsIでの energy loss を表す
scatter plotで、200ns以降のイベントについて plotしている（それより
早い時間のイベントの場合、π+が Targetで止まった時の energy lossも
カウントしてしまうため、意味がない。)。図中の黒い点はカットを施し
た後に残ったイベントであり、赤い点は TOF counterが鳴ったイベント
である (5.3節参照)。この図より、TOF counterが鳴ったイベント、すな
わち 2粒子が同時に入射したイベントは energy lossが大きくなることが
わかる。また、 TOF counterが鳴っていないイベントでも、鳴ったイベ
ントとよく似た energy loss のパターンのものが多数見受けられ、CsIで
の energy lossが 55MeV 以上のイベントではそのようなイベントが多数
を占めていることも分かる。
このデータより、我々は TOF counterを鳴らさないが 2粒子が同時に
入射したようなイベントが存在しているのではないかと推測する。TOF

counterが鳴らなかった理由としては、’2つ目の粒子が TOF counterの
外側を通った’、 ’TOF counterの effeciency の問題’、などが考えられる
が、持っているデータの種類が少なく、結論は出ていない。

Target の ADC 情報は 200ns 以前では意味がないため、π − µ − e 探
索については使用できないが、 CsI tail 補正 (5.4.2 節参照) や Michel

Spectrum の観測の時にはこの情報が使える時間帯のイベントを使用し、
Fig.24 中の直線より下側のイベントのみを用いた。
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図 24: Targetと CsI の energy loss の scatter plot (Fig.25,26は印刷用)

図 25: Target と CsI の energy loss

の scatter plot

図 26: Target と CsI の energy loss

の scatter plot(TOF counter鳴る)
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7.2 Michel Spectrumについて

バックグラウンドを落とした後の t ≥ 200nsの energy spectrumを
Fig.27に示す。

図 27: e+ Energy Spectrum (t ≥ 200ns)

t ≥ 200nsでは µ+ 崩壊の e+のエネルギー分布は理論的に分かってお

り、
2E/Emax

3 − 2E/Emax
(Emax = 52.8MeV )の分布に従う (Michel Spectrum4)。

Fig.27に理論計算による分布と観測したデータを示す。なおこの図はTar-

get、Defining、CsIでの energy lossの和の histogramであり、崩壊によっ
て生じる e+の実際の energyに対応する。低エネルギー側では分布が多
少左にシフトしている模様であるが、これは calibrationに依存するもの
と考える。

4AppendixA参照
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A Michel Spectrum

ここでは µの崩壊におけるエネルギー分布 (Michel Spectrum)につい
て考える。
第 1.2 節 (p.7)で行なった 4 Fermi相互作用の方法で出来るのである

が、ここでは、Weinberg-Salam modelでW bosonの propagatorも考慮
して、摂動計算しよう。次のように、運動量とスピンを定義する。

µ (p1, sa) → ν̄e (p2) + νµ (p3) + e+ (p4, sb)

散乱振幅は leading orderで次のようになる。

M = −g
2

8
(ū3γµ (1 − γ5)u1)

(−gµν + qµqν/M2
W

q2 −M2
W

)
(ū4γν (1 − γ5) u2)

ただし、uはそれぞれの、free fieldにおける波動関数に相当するものであ
る。また、gは弱い相互作用の coupling constant、MW はW bosonの質
量（80 GeV)である。この式から、

|M |2 =
g4

64M4
W

LµνM
µν

ただし、
Lµν = Tr [(u3ū3) γµ (1 − γ5) (u1ū1) γν (1 − γ5)]

また、
Mµν = (p4 −mesb)α p2βTr (γαγµγβγν (1 − γ5))

以上の結果を、µについて spin averageをとると、

|M |2 =
g4

M4
W

[p3 · (p4 −mbsb) p2 · (p1 −masa)]

という結果が得られる。µの静止系で考える。（他の系には Lorentz boost

で持っていける。）次のような運動量、スピンと定義できる。

p1 = (ma, 0)

sa = (0, sa)

p4 = (E4,p4)

sb = (p4 · sb/mb, sb + (p4 · sb)p4/mb (E4 +mb))
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崩壊率の式に代入してエネルギー微分で表現すると、

dΓ

dx
=

g4

32M4
W

m5
an (x)

192π3

ただし、
x = E4

(E4)max

(E4)max = ma

2

また、
n (x) = 2x2 (3 − 2x)

また、xで積分すると、

Γ =
g4

32M4
W

m5
a

192π3
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B ビームに含まれるpおよび µ+についての考察
ここでは 310 MeV/cのビームについて考察する。まず µ+については

300 MeV/cの µ+が 10cmの degraderから出てきたときの運動量分布は
Fig.28のようになる。

図 28: M.C.による µ+(310MeV/c)が Degraderから出てきたときの運動
量分布

この分布のmeanはおよそ130MeV/cである。そこで 130MeV/cのmuon

beaのTarget counterでの energy lossを計算すると Fig.29のようになる。
入射時の kinetic energyは 39.5 MeVなので µ+は Targetで止まらない

ことが分かる。
一方 protonの方は degrader内で止まる。energy lossは FIgure30 のよ
うになる。

310 MeV/c protonの kinetic energyはおよそ 50 MeVで、FIgure30の
energy lossと等しい。すなわち protonは degraderでとまる。
以上により、われわれはビームに含まれる pおよび µ+ の影響を無視で

きる。
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図 29: p =130MeV/cの µ+の Target内での energy loss (M.C.)

図 30: protonの degraderでの energy loss (M.C.)

48



C Upper Limit

第 6.1 節において用いた upper limitについて少し触れておく。今回の
実験で観測した π− e regionのイベントは数イベントであった。これらを
Poisson processのイベントとして扱う。

Poissonの probability dencity functionは、

f(r : µ) =
µre−r

r!
(r : イベント数, µ : Mean)

である。
観測されたイベント数を n0とする。このとき少なくとも 1 − ε (ε < 1)

の確率で、他のランダムな観測によるイベント数 nが n0よりも大きくな
るような poisson distributionのmean µを upper limit Nとすると、

1 − ε = 1 −
n0∑

n=0

f(n;N)

である。
今回は観測したイベントには真のシグナルとバックグラウンドシグナ

ルが存在する。バックグラウンドのmeanを µB、真のシグナルの upper

limitを Nとすれば

1 − ε = 1 −
e−(µB+N)

n0∑
n=0

(µB +N)n

n!

e−µB

n0∑
n=0

µn
B

n!

となる。今回は ε = 0.1として上式から upper limitを導出した。
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D µ+の寿命
第 5.1 節に Fig.13を示したが、τπ � τµを考慮すればこの図は µ+の崩

壊の様子を表すものと言える。すなわち exponentialで fittingをおこなえ
ば µ+の寿命が求まる。

図 31: µ+の寿命: 縦軸は log scale。100 < t < 950nsで fittingをおこなっ
ている。

この結果より µ+の寿命は

τµ = 1858.3 ± 177.12ns (CL = 17.35%)

となる。
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