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•πeν崩壊分岐比について
•PIENU実験について
•ビームテスト@TRIUMF

ビームbackground

ビームライン
•まとめと今後



標準理論

感度を持つNew Physics

π+→e+νe崩壊分岐比
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•ヘリシティ抑制により、π→eは抑制される

•Wのレプトンへの結合定数は世代によらない
　　　　電子-ミューオン普遍性
RSM=1.2353±0.0004 x 10-4 (精度:0.03%)

ge=gμ

新しい擬スカラー相互作用　
ヘリシティ抑制の
効かない相互作用に敏感
Charged Higgs など

その他
Massive neutrino
R-parity violating SUSY 

Non universality
ge≠gμ
SU(2)xSU(2)xSU(2)xU(1)

～１０ー４

•TRIUMF(E248) Rexp=1.2265±0.0034(stat)±0.0044(sys) x 10-4(1992)  精度:0.5%

•PSI               　Rexp=1.2346±0.0035(stat)±0.0036(sys) x 10-4(1993)  精度:0.4%

現在の測定値
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分岐比Rを0.1%以下の精度で測定、擬スカラーのマススケール<1000TeV

PIENU実験の目標



TRIUMF E248：前実験　(～1992)
パイオンをターゲットに止め、崩壊陽電子を検出
陽電子のエネルギー測定により崩壊モードを識別
時間分布を同時フィットしてRaw Branching Ratioをもとめる

Rexp = Rraw × εcor いくつかの補正が必要

問題点
陽電子アクセプタンス(立体角)が小さい (～2%)

NaIの低エネルギーテールの補正の誤差がおおきい（0.3%）

Rexp=1.2265±0.0034(stat)±0.0044(sys) x 10-4　 精度:0.5%(0.28%,0.36%)

π+:83MeV/c

Energy deposit in NaI Decay time
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1.3 PIENU実験
PIENU実験はカナダ TRIUMF国立研究所で 2008年 4月から 12月にかけて行われる予定の

実験であり、パイオン崩壊過程 π+ → e+νe 崩壊と π+ → µ+νµ 崩壊の分岐比 R = Γ(π+ →
e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を 0.1%以下の精度で測定することを目指している。PIENU実験の基本概
念はきわめて簡潔である。パイオンをターゲットシンチレーターの中に止め、そこから出てくる
陽電子のエネルギーと時間を測定する。π+ → µ+νµ崩壊の場合にも、ミューオンの運動エネル
ギーは 4MeVと低いため、ターゲット中に即座に止まり µ+ → e+νeνµの崩壊を起こし陽電子が
放出される。π+ → e+νeは２体崩壊であり、崩壊による陽電子は単一 69.3MeVのエネルギーを
持つ。それに対して µ+ → e+νeνµ崩壊は３体崩壊で陽電子は０-52.3MeVのエネルギー分布を持
つ。陽電子のエネルギー測定から２つの崩壊モードを分けた上で両サンプルの時間分布に対して
同時フィッティングを行い、それによりR = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を求める。ターゲッ
トでの模式図を図 1.3に示す。
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図 1.3: 両崩壊モードでのターゲットでの模式図。どちらも陽電子が放出される。

前実験は 1980年代後半に今回のメンバーを含むグループでカナダ TRIUMF国立研究所で行わ
れ、この方法で 0.45%の精度でRの測定を行い当時の世界記録を更新した [2]。今回の PIENU実
験の基本的な考え方はこの前実験と同じであり、この実験の問題点を改善を目指しものである。
したがって、この前実験の理解はきわめて重要であり、前実験の概要を説明した後、PIENU実験
の説明を行う。

1.3.1 前実験の概要
前実験は 83±1MeV/cの π+ ビームを用いて行われた。図 1.4に検出器の模式図を示す。ビー

ムパイオンは厚み 1.2cmのプラスチックシンチレーターのターゲット (B3)の中に 7× 104 s−1の
rateで止められる。ターゲットを囲む周りのシンチレーターは厚みが 1.6mm程度でパイオンが
ターゲットの中で止まっていることを確認し、レンジが 1.4mmである π+ → µ+νµからのミュー
オンがターゲットアッセンブリから出ていかないようにするためものである。ターゲットから出
てくる陽電子は 4つのシンチレーターと２つのワイヤーチェンバーからなるテレスコープを通っ
た後、直径 46cm奥行き 51cmの NaI(TI)カロリメーター (TINA)によりエネルギー測定される。
テレスコープの立体角は 2.9%である。

!:4MeV, Range 1.4mm
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PIENU実験@TRIUMF (2008～)
目標精度：0.1%(現在の1/5)以下
TRIUMF M13ビームライン　
パイオンビーム:73±1%MeV/c

検出器
•ビーム軸上にNaI カロリメーター
(＋)立体角１０倍  
(ー)シャワーリーク増大、ビームBGの増加

•CsIのリング
•シャワーリークの検出

•シリコン検出器
入射、放出粒子トラッキング

•500MHz FADC読み出し

改善点
•統計３０倍：立体角１０倍(25%)　Runタイム３倍以上　

•系統誤差1/5：テール補正の誤差1/10(FADCデータの波形解析、トラッキング)

断面図(実際は円柱)
WC1

WC2

WC3

NaI Calorimeter

CsI ring calorimeter

B2

B1

Target

T1

T2

Ss1
Ss2
Ss3

π+

e+

Beam

46cm



PIENU Detactor



ビームテスト@ TRIUMF、M9Aビームライン, 2006/12

セットアップ
シンチレータとNaIのみ、PMT読み出し
CsI、Wire Chamber、Silicon Strip は無し

目的
•500MHz FADCシステムのテスト
•ターゲット信号の波形解析
•テール補正のstudy

•ビーム軸上にNaIを置いたことによるBGのstudy

42 第 4章 崩壊モード識別能力評価のためのビームテスト
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図 4.1: セットアップの模式図 (上図)と実際の様子 (下図)
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ビーム
73MeV/c
π:μ:e=3:2:5
～80kHz

e+

π+ NaIbeam pipe

Scint



Energy Deposit in TINA[ch]
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統計数の見積り
事象選択

•パイルアップ除去
•エネルギー損失,TOFによるπ+選択
•突抜け事象の除去
•プリパイルアップ除去
トリガー前6.6usの間にμ、πがある事象を除去
(FADCのGATEは7.8us)

統計数
π→e事象　46k/60h　(前実験:200k)

前実験の30倍の統計→約320日
ビームライン改善によるビーム陽電子の減少:1/10

パイオンレートの増加:２倍
DAQの改善

->2倍ほどの改善が期待

Energy Deposit in NaI[ch]

Energy Deposit in TINA[ch]
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Beam background
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Background(1)
High π→e

pileup:77% (～100%)

beam-e:2.6% (0%)

beam-e inefficiency background
　ビーム軸上にNaIを置いたことによるBG

分布は理解できるので許容できそう
pileup background
前実験と同程度
1/10程度に減らしたい

Pileup background
中性粒子によるpileupが支配的(～73%)　

Time [ns]
-200 -100 0 100 200 300 400

1

10

210

310
黒:NaI

赤：T3

Waveform NaIの波形カット適用後

RF周期の時間構造が見える

π→e:100% 



Background(2)
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時間分布 43ns周期で重ね合わせ

~10MeV

RFの周期を持つ

beam中に中性粒子が含まれている
最終コリメーターに当たったeがγを作り出していると考えられる

ビームラインの改善が必要
ポジトロンを減らすー＞ごみデータの減少、beam-eBGの減少
中性粒子を減らすー＞pileup BGの減少

eと同じRFタイミング

エネルギー分布

channel

中性粒子
Plastic Scintillatorsにhitなし かつ　NaI hit   ->11.3kHz



M13ビームライン

陽電子10分の1

中性粒子が100分の1以上が期待
T1-B1 [ns]
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陽電子の削減
•B1で運動量を選ぶ
•デグレーダーによりe,πの運動量を変える
•B2＋コリメーターでもう一度運動量を選ぶ

中性粒子の削減
•コリメーターの後もう一度B3で曲げる
•しっかりシールドする

デグレーダー

コリメーター

B1

B2

B3proposed beamline

X[cm]

P[
M

eV
/c

] MC(P@B1=78MeV/c)

@コリメーター



電子削減のテスト@M9ビームライン

e:37, μ:16,π:25 kHz(degraderなし Dec06)

e:10,μ:26,π:60 kHz(degrader有り Aug07)

π/eは10倍改善

ルサイト2mm

陽電子1/10の削減に成功

B1

B2
proton target

degrader 無し degrader 有り

dE/dX in B1



•～2008/3　     検出器の製作、テスト
　　  サポート　　
　  　Wire Chamber　
　　  CsIリング
　　  シリコン検出器

•2008/4～6　 　エンジニアリングラン
•2008/8～　 　 物理データ取得開始

今後の予定



まとめ

•分岐比R=Γ(π→e) /Γ(π→μ→e) を0.1%以下の精度で測定することを
目指したPIENU実験を準備中であり、2008年8月から物理測定を開始
する予定である。

•ビームテストを行い基礎的な解析をおこなった。
•半年から一年で前実験の30倍の統計が期待。
•ビーム直下にNaIをおいたことによる致命的なBGはみられなかった。
•ビームラインの改善によりパイルアップによるBGは前実験の1/10

　程度になると期待できる

•現在検出器を製作中。



Backup slide



テール補正



テール補正(1):ターゲットカット

•ターゲットの情報でπ-μ-eのμを識別し、π-μ-eをサプレスしたNaIスペクトルを作成
エネルギー損失 : +4MeV

波形解析:3パルス 

π → µ→ e

π → e
π

π

e

e
µ
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同時フィッティングを行い、それによりR = Γ(π+ → e+νe)/Γ(π+ → µ+νµ)を求める。ターゲッ
トでの模式図を図 1.3に示す。
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図 1.3: 両崩壊モードでのターゲットでの模式図。どちらも陽電子が放出される。

前実験は 1980年代後半に今回のメンバーを含むグループでカナダ TRIUMF国立研究所で行わ
れ、この方法で 0.45%の精度でRの測定を行い当時の世界記録を更新した [2]。今回の PIENU実
験の基本的な考え方はこの前実験と同じであり、この実験の問題点を改善を目指しものである。
したがって、この前実験の理解はきわめて重要であり、前実験の概要を説明した後、PIENU実験
の説明を行う。

1.3.1 前実験の概要
前実験は 83±1MeV/cの π+ ビームを用いて行われた。図 1.4に検出器の模式図を示す。ビー

ムパイオンは厚み 1.2cmのプラスチックシンチレーターのターゲット (B3)の中に 7× 104 s−1の
rateで止められる。ターゲットを囲む周りのシンチレーターは厚みが 1.6mm程度でパイオンが
ターゲットの中で止まっていることを確認し、レンジが 1.4mmである π+ → µ+νµからのミュー
オンがターゲットアッセンブリから出ていかないようにするためものである。ターゲットから出
てくる陽電子は 4つのシンチレーターと２つのワイヤーチェンバーからなるテレスコープを通っ
た後、直径 46cm奥行き 51cmの NaI(TI)カロリメーター (TINA)によりエネルギー測定される。
テレスコープの立体角は 2.9%である。
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5.2.5 崩壊モード識別
図 5.16の左図は両崩壊モードサンプルの likelihood分布をログスケールで示したものである。

青が π+ → e+事象、赤が π+ → µ+ → e+事象である。π+ → e+事象がほぼ一様分布しているの
に対して、π+ → µ+ → e+事象は 0%あたりに多く分布しているのが分かる。π+ → e+事象の分
布の両端が少し落ちているのは変数間の弱い相関のためだと考えられる。図 5.16の右図は横軸の
Lπeでカットした場合のπ+ → µ+ → e+事象のサプレッションを示している。サプレッションの定
義はエネルギー損失によるカットのときと同様である。(§4.1)またLπeは π+ → e+事象のアクセ
プタンスと同値である。(変数間に弱い相関があるため完全に一致はしていない)実際にLπe > 0.1
のカットを両サンプルに適応すると π+ → e+事象 91%アクセプタンスで π+ → µ+ → e+事象
で 8.36 ± 0.07%のサプレッションが得られた。8.36%のサプレッションは目標であった 1/5を満
たしており、波形解析による π+ → µ+ → e+事象のサプレッションは十分な性能が得られたと
いえる。また 8.36%のサプレッションは第 2章の図 2.21に示したように、6∼30nsの陽電子のア
クセプタンスを考慮すると 1.2ns以降のミューオンを識別していることに値している。第２章の
擬似信号を用いたテストの結果は 2ns以降であれば識別できるという結果であり、信号の大きさ
や波形が違うので単純には比較することは難しいが、今回の結果の方がよい値になっている。こ
れは第２章ではフィッティングで得られた χ2だけを用いてダブルパルス識別を行ったの対して、
今回の解析では各パルスのタイミングが外部カウンターにより分かっており、それによる情報を
用いたので精度が上がったと考えられる。表 5.1に波形解析をまとめたものを示す。
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図 5.16: 左図：両崩壊モードの Likelihood分布 π+ → e+事象 (青)と π+ → µ+ → e+事象 (赤)。
右図：likelihoodのカットの値に対する π+ → µ+ → e+事象のサプレッション。
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5.2.2 π+ → µ+ → e+崩壊データのダブルパルスフィッティング
上で述べたダブルパルスフィットを π+ → µ+ → e+事象サンプルに対して行った。図 5.11に

ダブルパルスフィットの様子を示す。このフィッティングの仮定は正しくなく、フィッティングに
より得られる χ2や各パラメーターは π+ → e+事象の場合に比べて変わってくると考えられる。
それらを違いをみることにより崩壊モード識別を行う。
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図 5.11: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングした典型例

図 5.12にターゲットに χ2分布を示す。左図は全体であり右図は 0から 200を拡大したもので
ある。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。π+ → µ+ → e+事象はトリプルパ
ルスになるはずであり、このフィッティングの仮定は正しくなく χ2はかなり大きな値になってい
る。χ2分布は π+ → µ+ → e+事象と π+ → e+事象で大きく違っており、両崩壊モードを識別す
る能力があることがわかる。χ2の値が π+ → e+事象の場合と同程度になっている事象はミュー
オンによる信号がパイオンもしく陽電子の信号に重なり、波形がダブルパルスに近い事象である
と考えられる。図 5.13にフィットによって得られた一次パルスと二次パルスとタイミングと外部
カウンターによるタイミングの時間差、∆Tπ、∆Te分布を示す。左図は∆Tπ、右図は∆Teであ
る。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。ミューオンパルスがパイオンパルス
に近づくと波形はトリプルパルスからダブルパルス近づいてきてフィッティングの χ2はだんだ
ん良くなる。しかし得られるパイオンパルスの時間情報はミューオンパルスに引っ張られ、上流
の B1カウンターで測定された実際のパイオンタイミングより遅くなる。図 5.13の左図をみると
その様子がわかる。またミューオンパルスが陽電子パルスに近づくと、同じ理由で得られる陽電
子タイミングが下流の T1カウンターで測定された実際のタイミングより早くなる。図 5.13の右
図をみるとその様子がわかる。二次パルスは初期値として T1で得られた陽電子タイミングを与
えているがミューオンパルスをフィットする場合があり、その場合はタイミングが大きくずれて
いる。-8ns以下の事象がないのはパラメーターにリミットかけているからである。
これらの 3つの情報法は π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象で違う分布を持ち、これらを用い
て崩壊モード識別が可能になる。フィットで得られた波高情報によるカットはエネルギー損失の
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•ターゲットの情報でπ-μ-eのμを識別し、π-μ-eをサプレスしたNaIスペクトルを作成
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Tail with CsI10 第 1章 TRIUMFにおける PIENU実験

図 1.8: PIENU実験で予定されている検出器の立体図 (左図)とMonte Carloシミュレーションに
よる NaIの低エネルギーテール (右図)。

次に誤差の大きいアクセプタンス補正はクーロン散乱やバーバー散乱の断面積のエネルギー依存
性によるものである。それらの効果によりテレスコープカウンターで決られた立体角領域に入る
陽電子のアクセプタンスがエネルギー依存性を持つ。この補正値の誤差はアクセプタンス領域を
決めるテレスコープカウンターの半径とその立体角の比におおよそ比例しており、今回の実験の
立体角の増加により前実験の３倍ほど誤差が小さくなると考えられる。さらにモンテカルロを改
善することにより 0.03%以下にできると考えられている。
パイオンの寿命については、前実験のときより測定精度が改善しており、その値を用いることに
より 0.02%になる。その他の補正の誤差については前実験での較正のためのデータが不足した影
響が大きく、十分な較正データをとることにより 0.02%程度に抑えられると考えられている。表
1.3に予想される誤差をまとめた。統計誤差 0.05%、系統誤差 0.06%となり分岐比を 0.1%以下の
精度で測定できると考えている。

統計誤差 　 0.05%　 (0.28%)
テール補正 　 0.03%　 (0.25%)
アクセプタンス補正 0.03%　 (0.11%)
パイオンの寿命 0.02%　 (0.09%)
その他 0.03%　 (0.11%)
全系統誤差 0.06%　 (0.31%)

表 1.3: PIENU実験で予想される誤差。()内は前実験での誤差。



DIF事象のターゲットでのエネルギー損失(MC)
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Monte Carloによる評価
DIF事象によるバックグラウンド:22%
ターゲットの上流で崩壊(DIF-us):19%

ターゲット中で止まる前に崩壊(DIF-it):3%

トラッキングによるDIF事象の識別
4層のシリコン検出器による入射、放出粒子
のトラッキングによりDIFを識別
入射粒子の角度　：DIF-us

崩壊点再構成(再近接距離、崩壊点)：DIF-us　DIF-it

トラッキングによるDIFカットの評価

これらにより1/10程度のサプレッションが期待
現在、より現実的なMCにより評価中
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トラッキングによるDIFカットの評価２
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波形解析:モード識別に有用な変数
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カットと同等であると考えられるので今回は波形解析による崩壊モード識別には用いない。
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図 5.12: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングした場合の χ2分布 (左図)と 0-200
の拡大図 (右図)。π+ → µ+ → e+事象 (赤)、π+ → e+事象 (青)
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図 5.13: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングして得られたパルスタイミングと外
部のカウンターでのタイミングの差。一次パルス (左図)と二次パルス (右図)。π+ → µ+ → e+

事象 (赤)、π+ → e+事象 (青)
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カットと同等であると考えられるので今回は波形解析による崩壊モード識別には用いない。
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の拡大図 (右図)。π+ → µ+ → e+事象 (赤)、π+ → e+事象 (青)
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部のカウンターでのタイミングの差。一次パルス (左図)と二次パルス (右図)。π+ → µ+ → e+
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ΔTπ=(T1TA-TB1) ΔTe=(T2TA-TT1)χ2
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5.2.2 π+ → µ+ → e+崩壊データのダブルパルスフィッティング
上で述べたダブルパルスフィットを π+ → µ+ → e+事象サンプルに対して行った。図 5.11に

ダブルパルスフィットの様子を示す。このフィッティングの仮定は正しくなく、フィッティングに
より得られる χ2や各パラメーターは π+ → e+事象の場合に比べて変わってくると考えられる。
それらを違いをみることにより崩壊モード識別を行う。
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図 5.11: π+ → µ+ → e+事象をダブルパルスフィッティングした典型例

図 5.12にターゲットに χ2分布を示す。左図は全体であり右図は 0から 200を拡大したもので
ある。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。π+ → µ+ → e+事象はトリプルパ
ルスになるはずであり、このフィッティングの仮定は正しくなく χ2はかなり大きな値になってい
る。χ2分布は π+ → µ+ → e+事象と π+ → e+事象で大きく違っており、両崩壊モードを識別す
る能力があることがわかる。χ2の値が π+ → e+事象の場合と同程度になっている事象はミュー
オンによる信号がパイオンもしく陽電子の信号に重なり、波形がダブルパルスに近い事象である
と考えられる。図 5.13にフィットによって得られた一次パルスと二次パルスとタイミングと外部
カウンターによるタイミングの時間差、∆Tπ、∆Te分布を示す。左図は∆Tπ、右図は∆Teであ
る。赤が π+ → µ+ → e+事象、青は π+ → e+事象である。ミューオンパルスがパイオンパルス
に近づくと波形はトリプルパルスからダブルパルス近づいてきてフィッティングの χ2はだんだ
ん良くなる。しかし得られるパイオンパルスの時間情報はミューオンパルスに引っ張られ、上流
の B1カウンターで測定された実際のパイオンタイミングより遅くなる。図 5.13の左図をみると
その様子がわかる。またミューオンパルスが陽電子パルスに近づくと、同じ理由で得られる陽電
子タイミングが下流の T1カウンターで測定された実際のタイミングより早くなる。図 5.13の右
図をみるとその様子がわかる。二次パルスは初期値として T1で得られた陽電子タイミングを与
えているがミューオンパルスをフィットする場合があり、その場合はタイミングが大きくずれて
いる。-8ns以下の事象がないのはパラメーターにリミットかけているからである。
これらの 3つの情報法は π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事象で違う分布を持ち、これらを用い
て崩壊モード識別が可能になる。フィットで得られた波高情報によるカットはエネルギー損失の
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5.2.3 Likelihoodを用いた崩壊モード識別
フィッティングで得られた 3つの変数、χ2、∆Tπ、∆Teは π+ → e+事象と π+ → µ+ → e+事

象で違う分布を持ち崩壊モード識別に有用である。そこで π+ → e+事象サンプルを用いて、各
変数に対して、π+ → e+事象らしさを表す確率を定義する。その後、各変数の確率を用いて波
形解析における π+ → e+事象らしさ、Likelihoodを定義し、それを用いて波形解析による崩壊
モード識別を行う。

5.2.4 Likelihoodの定義
各変数での確率の定義

χ2、∆Tπ、∆Te、の３つの変数に対して π+ → e+事象サンプルを用いて確率を定義する。この
際の π+ → e+事象サンプルはエネルギー損失のアクセプタンス評価に用いたものと同じであり、
ターゲットでのエネルギー損失が 20MeV以下の事象である。図 5.14に各変数 (上図)とそれらを
端から積分し事象数を１に規格化したもの (下図)を示す。下図の積分は π+ → µ+ → e+事象の
分布がある方 (図 5.13参照)から行う。下図を用いると各変数から、その事象が π+ → µ+ → e+

ではなく π+ → e+事象であるという確率を得ることができる。これが各変数に対する確率の定
義となる。それぞれの変数に対する確率を pχ2、pTπ、pTe と定義する。
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図 5.14: π+ → e+事象サンプルをダブルパルスフィッティングして得られる各変数 (上図)とそれ
を積分した分布から得られた確率 (下図)。
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5.2.5 崩壊モード識別
図 5.16の左図は両崩壊モードサンプルの likelihood分布をログスケールで示したものである。

青が π+ → e+事象、赤が π+ → µ+ → e+事象である。π+ → e+事象がほぼ一様分布しているの
に対して、π+ → µ+ → e+事象は 0%あたりに多く分布しているのが分かる。π+ → e+事象の分
布の両端が少し落ちているのは変数間の弱い相関のためだと考えられる。図 5.16の右図は横軸の
Lπeでカットした場合のπ+ → µ+ → e+事象のサプレッションを示している。サプレッションの定
義はエネルギー損失によるカットのときと同様である。(§4.1)またLπeは π+ → e+事象のアクセ
プタンスと同値である。(変数間に弱い相関があるため完全に一致はしていない)実際にLπe > 0.1
のカットを両サンプルに適応すると π+ → e+事象 91%アクセプタンスで π+ → µ+ → e+事象
で 8.36 ± 0.07%のサプレッションが得られた。8.36%のサプレッションは目標であった 1/5を満
たしており、波形解析による π+ → µ+ → e+事象のサプレッションは十分な性能が得られたと
いえる。また 8.36%のサプレッションは第 2章の図 2.21に示したように、6∼30nsの陽電子のア
クセプタンスを考慮すると 1.2ns以降のミューオンを識別していることに値している。第２章の
擬似信号を用いたテストの結果は 2ns以降であれば識別できるという結果であり、信号の大きさ
や波形が違うので単純には比較することは難しいが、今回の結果の方がよい値になっている。こ
れは第２章ではフィッティングで得られた χ2だけを用いてダブルパルス識別を行ったの対して、
今回の解析では各パルスのタイミングが外部カウンターにより分かっており、それによる情報を
用いたので精度が上がったと考えられる。表 5.1に波形解析をまとめたものを示す。
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図 5.16: 左図：両崩壊モードの Likelihood分布 π+ → e+事象 (青)と π+ → µ+ → e+事象 (赤)。
右図：likelihoodのカットの値に対する π+ → µ+ → e+事象のサプレッション。

χ2
∆Tπ = TTA1

1 − TB1 ∆Te = TTA1
2 − TT1Define probability 

from each variable

Then define likelihood 
from them
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Likelihoodの定義
ある事象について n個独立した測定値があり、それぞれの測定値についての確率、pnが与えら

れている場合、それらをあわせた Likelihoodは次式で表される。

Likelihood =
∏

i

pi ·
n−1∑

i

(−ln
∏

i pi)i

i!
(5.1)

そこで上で定義した３変数の確率、pχ2、pTπ、pTe を用いて、波形解析における π+ → e+事象ら
しさ、Likelihood(Lπe)を定義する。しかし、その前に各変数の独立性を確認する必要がある。図
5.15は、各変数の相関図 (左図)とそのプロファイル (右図)である。これを見ると pTπ と pTe はと
もに pχ2 が小さいときに大きくなるという弱い相関が見られる。また pTπ と pTe には相関が見え
ず独立であるといえる。pTπ と pTe はともに pχ2 と相関も持っているがその相関は弱いので、こ
れらから確率から Likelihoodを定義することは意味があるといえる。
そこで波形解析における π+ → e+事象らしさ、Likelihood(Lπe)を次式のように定義する。
P = pχ2 × pTπ × pTe として

Lπe = P (1 − lnP +
1
2
(lnP )2) (5.2)

これを用いて崩壊モード識別を行う。

P = pχ2 × p∆Tπ × p∆Te

Likelihood

Pulse shape cut Lpie > 0.1
pie acceptance 91%
pimue suppression 

8.36±0.07%  ~1/10

This corresponds to identify double pulses 
ΔT>1.2ns
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第6章 ターゲット情報による崩壊モード識別性
能の総合評価

6.1 エネルギー損失カットと波形解析カット
図6.1の左図は前節で述べた91%アクセプタンスの波形解析カット適応前後のπ+ → µ+ → e+事

象サンプルのターゲットでのエネルギー損失分布である。波形解析のカットによるπ+ → µ+ → e+

が 8.36%程度にサプレスされているのがわかる。右図は各エネルギー binごとにサプレッション
ファクターを示している。これをみると 20MeV以下で急にサプレッションが悪くなっているの
がわかる。このサプレッションが急に悪くなる 20MeV以下の事象は主に decay in flight(DIF)事
象であると考えられる。第１章でも述べたが DIF事象は低エネルギー側にテールを持ち、且つ
ミューオンと陽電子のダブルパルスになり、π+ → e+事象と区別することができない。
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図 6.1: 左図：波形解析のカット適応前後の π+ → µ+ → e+のターゲットでのエネルギー損失分
布。赤線：カット前、赤領域：カット後。右図：左図の各 binでのサプレッション。

さらに図 6.1の波形解析によるカットに加えて前章で得られたターゲットでのエネルギー損失
のカットをかけると、アクセプタンスは 73%、サプレッションは 0.172 ± 0.011%となる。表 6.1
にこれらのカットをまとめる。

14 第 1章 TRIUMFにおける PIENU実験

E[MeV]
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

-1
10

1

10

2
10

3
10

4
10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

-1
10

1

10

2
10

3
10

4
10

図 1.12: Monte Carloで得られたターゲットとそれより上流のカウンターのエネルギー損失の和

がわかる。DIFによるミューオンは崩壊する方向により様々なエネルギーを持ち得て、ちょうど
ターゲットで止まり得るエネルギーを持ったミューオンも存在する。ターゲットに落とすエネル
ギーは静止崩壊 (decay-at-rest:DAR)した π+ → µ+ → e+事象よりも低くなりエネルギー損失に
よるカットが効かない。また、信号のコンポーネントもミューオンによるものと陽電子によるも
のの２つであり π+ → e+事象のパイオンと陽電子の２つの場合と同じになり、波形情報による
カットも効かない。簡単なMonet CarloシミュレーションによるとDIF事象によるバックグラウ
ンドは 20%程度になると考えられている。しかし DIFによるミューオン事象の内、ターゲット
に止まるエネルギーを持つのものはビームパイオンに対して 20◦程の角度を持つことがわかって
いる。図 1.13はMonte Carloシミュレーションで得られた DIFによるミューオンの運動量の向
きを示したものである。ビーム軸を z軸として、左図は pxと py の分布、右図は pr =

√
p2

x + p2
y

とDIF時のミューオンのエネルギーの分布を示したものである。上図全DIF事象であり、下図は
ターゲットに止まった DIF事象である。これを見るとビーム進行軸に沿って DIFした高エネル
ギーや低エネルギーのミューオンはターゲットに止まっていないのがわかり、ターゲットに止ま
るバックグラウンドとなる事象は pr > 0.4以上になっているのがわかる。これは θ > 26◦以上の
角度を持つことに値する。簡単なMonte Carloシミュレーションによると、ターゲット直前の二
層のシリコン検出器を用いて入射粒子のトラッキングを行い、ビーム粒子の軌跡と比べ角度を求
めることによりDIF事象が 1/10程度にまで抑制できると期待されている。それにより PIENU実
験では DIF事象のバックグラウンドは 2%程度になると考えられている。

π→μ→e　データ Suppresion=after cut /before cut

Etarget<20 MeV：～70%のサプレッション

DIF

π→μ→eπ→e

ビームπのdecay-in-flight(DIF)事象が支配的

波形解析カットとターゲットエネルギー

サプレッションが悪い
モンテカルロ

波形解析カットの効きが悪い

波形カット
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波形カットで減った事象数からDAR事象数を見積る



期待される誤差のまとめ
アクセプタンス補正誤差目標：0.11％->0.03%

MCの改善、立体角の増加、物質量の減少
パイオン寿命：0.11％->0.02%

測定データの改善(PDG)

統計誤差 0.05%(0.28)

Raw Branching Ratio 0.03%(0.19%)

テール補正 0.03%(0.25%)

アクセプタンス補正 0.03%(0.11%)

パイオン寿命 0.03%(0.11%)

その他 0.03%(0.11%)

全系統誤差 0.07%(0.31%)

全誤差 0.08%(0.5%)

0.1%以下の精度での測定を目指す！！
(　)は前実験



Dominant Errors

There were 3 kind of dominant errors

Previous experiment



Discussion about periodic BG

Before TINA pileup cut

X X X X X

e+ from pimue
flat(mu life time)

nutral particle
periodic 43ns

Timing distribution in T2

After TINA pileup cut

e+ from pimue
flat(mu life time)

nutral particle
periodic 43ns

Timing distribution in T2

Timing defined by e+ in T2
ADC GATE is ~100ns



Set up

Silicon
" Thickness : 570 um (285umx2)
" Distance : 5 mm
" Position resolution: 100 um

4 Silicon strip detectors are put in
Other counter sizes is not changed, only shift z 
position of the B1&B2 (-3mm) and T1&T2 (+3mm) 

Ss1
Ss2
Ss3
Ss4

5 mm

z

Pencil beam 
70±1%MeV
Target size 5x5x12 
mm



energy resolution 40p.e./MeV=5%@10MeV

N=Npie/sqrt(Npimu-tail) S=Npimu-tail/Npie

Nf010
Entries  165

Mean   -2.761

RMS    0.6119

[mm]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
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10

210

Nf010
Entries  165

Mean   -2.761

RMS    0.6119

pi+ decay position

bule : pie2
black : total energy cut
red : at rest 1/10
green : +angle
yellow : +r
pink : + z

cut N S at-rest DIF-u/s DIF-i/t

- 34.0 38.3% 11.3% 23.5% 3.5%

at-rest 
1/10 40.8 27.9% 1.0% 23.5% 3.4%

angle<18
° 77.8 7.6% 1.0% 3.2% 3.4%

r<2 93.7 5.2% 0.9% 1.8% 2.5%

-5<z<0 116.4 3.1% 0.7% 0.5% 1.9%


