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標準理論

過去の測定値
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%

感度を持つNew Physics
Non universality：ge≠gμ　SU(2)xSU(2)xSU(2)xU(1)など
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　SUSYなど
その他
PIENU実験の目標

 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
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•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

•ヘリシティ抑制により、π→eは抑制される

•RSM=1.2353±0.0004 x 10-4 (精度:0.01%)
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4 CHAPTER 2. THE PIENU EXPERIMENT

2.2 Experimental method for massive neutrino search in π+ → e+ν de-
cay

π+ → e+ν decay is a two body decay and the neutrino mass and the decay positron energy have a

relation below.

mν =
�

m2
π + m2

e − 2mπEe (2.1)

Positron energy measurement of π+ → e+ν decay corresspons to measure the neutrinon mass. With

the standard model, the mass of the neutrino is less than 1keV, and the positron energy is 69.3 MeV.

Thus if the positron which have lower eneryg than 69.3 MeV that indicate massive neutrino.
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Figure 2.1: Basic concept of the detector

Fig.2.1 shows basic concept of the detector for π+ → e+ν decay measurement. Pions stop in the

active target and decay to posirons. Decay positron energy is measure by a calorimeter. Pions also

decay to muon and the muon stop immediatery in the target because the range of the decay muon is

about 1 mm. The muon decay to positron and neutirnos (µ+ → e+ν̄µνe). Fig.2.2 shows positron

energy of two decay mode. The positrons from muon decay have broad energy distribution (0 ∼
52.3MeV) because the decay is 3 body decay. Thus, even if the energy spectrum of positron from

pion decay is measued, the spectrum includes not only positron from π+ → e+ν but also positrons

from π+ → µ+νµ, µ+ → e+ν̄µνe decay. In order to seach masive neutrino with π+ → e+ν decay,

positrons from π+ → µ+ → e+
decay should be suppressed. However, branching ratio R = Γ(π+ →

e+νe[γ])/Γ(π+ → µ+νµ + µ+νµγ) is at the order of10−4
as described before. The suppression of

π+ → µ+ → e+
decay is the key-point of the measurement.

In order to suppress π+ → µ+ → e+
, timing information and energy deposit information in the

target is maily used. Left histogram in Fig.2.3 shows time difference between positron and pion with

Monte Carlo simulation. Blue line shows π+ → e+ν decay and black line shows π+ → µ+ → e+

decay. The positron timing of these decay mode is discribed by the equations below.

Fπe(t) = Aπee
−t/τπ (2.2)

Fπµe(t) = Aπµe((e−t/τµ − e−x/τπ) (2.3)

In the case of π+ → e+ν decay, the positron timing distriution is simple exponential distribution with

pion lifetime (26 ns). However in the case of π+ → µ+ → e+
decay, the positron timing distribution

is increase with pion lifetime and decrase woth muon lifetime (2.2µs). Therefore by selecting the early

time region, the π+ → µ+ → e+
decay is suppress at the order of 10−2

.
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Figure 3. Bounds on |Ve4|2 versus m4 in the mass range 10MeV–100GeV. The areas with solid
(black) contour labeled π → eν and double dash dotted (purple) contour labeled K → eν are
excluded by peak searches [83, 85]. Limits at 90% C.L. from beam-dump experiments are taken
from ref. [86] (PS191), ref. [87] (NA3) and ref. [88] (CHARM). The limits from contours labeled
DELPHI and L3 are at 95% C.L. and are taken from refs. [89] and [90] respectively. The excluded
region with dotted (maroon) contour is derived from a reanalysis of neutrinoless double beta decay
experimental data [84].

2.2.4 Electroweak precision tests

The presence of heavy neutral fermions affects processes below their mass threshold due

to their mixing with standard neutrinos [70] and significant bounds can be set by precision

electroweak data. The effective µ-decay constant Gµ, measured in muon decays, is modified

with respect to the SM value and can be related to the fundamental coupling GF as:

Gµ = GF

√

(1 − |Ve4|2)(1 − |Vµ4|2) . (2.10)

The µ− e universality test, done by comparing the decay rate of pions into eν̄ and µν̄, can

be used to constrain the ratio
1 − |Ve4|2

1 − |Vµ4|2
, (2.11)

for m4 > mπ [70, 71]. The analysis of experimental data leads to 1−|Vµ4|2

1−|Ve4|2
= 1.0012 ±

0.0016 [71], which implies |Ve4|2 < 0.004 at 2σ for the least conservative case of |Vµ4|2 = 0.

– 11 –

Massive Neutrino探索
•π→eν崩壊の陽電子のエネルギー測定により
MassiveNeutrinoを探索

•mν＝50～130MeVのリージョンで0νββの次に
感度が高い測定
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•TRIUMF研究所(カナダ バンクーバー)　M13ビームライン

•PIENU group 
- カナダ、日本、アメリカから計２５名(TRIUMF,大阪大学,UBC,KEK, BNL...etc)

- 実験代表者：Douglas Bryman(UBC)、沼尾登志男(TRIUMF)

•スケジュール
‣ 2005.12  実験の採択
‣ 2008.10  M13ビームラインのアップグレード完了
‣ 2008.11  全ての検出器コンポーネントのテスト
‣ 2009.4~8   エンジニアリングラン
‣ 2009.10~11    プロダクションラン (統計~20%)

‣ 2010.4~11    プロダクションラン (統計100%)

PIENU実験
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• パイオンをアクティブターゲットに止め、
崩壊した陽電子をカロリメータで検出

• 陽電子エネルギーにより崩壊モードを識別

• π→eピークの低エネルギーテールが問題
• ターゲット情報により、π→μ→eをサプレス
してテールの量を評価とMassive neutrino 
searchをおこなう。
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46cm Φ
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!+:83MeV/c

e+

結果
R=1.2265±0.0034(stat)±0.0044(sys)x10-4　
精度:0.5% (stat:0.28%,sys:0.36%)
テール評価の系統誤差が最も支配的(0.25%)

問題点
(1)カロリメータでの検出エネルギー(NaI)

• シャワーリークによるテール(2%)の増加を防ぐため、
　陽電子立体角が小さい(4π の2%) ←統計の限界

(2)ターゲットでの検出エネルギー
•パイオンDecay-in-flight(DIF)による
　π→μ→eの事象の低エネルギー側への

　　染み出し(π→e事象の20%)
←テール評価の誤差の原因
←ニュートリノサーチの感度を下げる

[MeV]
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Figure 1.1: Schematics of the PIENU detector. Red lines near the target denote silicon stip pairs.
Two pairs are located before the target and one pair after. Color scheme: scintillators are blue;
wire chambers are green; Aluminum flanges of the NaI crystal are black; NaI crystal is cyan; CsI
crystal array is red.

The second largest systematic uncertainty arises from the energy dependence of multiple-Coulomb-
and Bhabha-scattering cross sections; there is a slight difference between the numbers of events
going out (coming in) from (to) the defined region of the solid angle. This energy dependent effect
is roughly proportional to the ratio of the circumference of the solid-angle defining counter and the
solid angle. A larger solid angle is expected to reduce the uncertainty of this correction by ∼3 from
the previous level of 0.1%. With the progress of MC simulations and more computing power, we
expect further improvement may be possible. The contribution from the pion lifetime uncertainty
will be at the level of 0.02% due to new measurements [7].

The “statistical” uncertainty due to the background in the π → eν spectrum, arising from the
π → µ→ e decays with a neutral pile-up that pushes the observed positron energy into the π → eν
region, will be improved by a factor of two by reducing the rate of neutral particles by an order of
magnitude.

3

- ターゲットに近接したNaI カロリメータ
‣ アクセプタンス 4! の20%

- CsIのリング
‣ シャワーリークの検出(8%->2%)

- ターゲットの上下流にシリコン検出器
‣ 入射、放出粒子トラッキング
‣ DIF事象を1/4に

- FADC読み出し
‣ シンチレーター：500MHz FADC

‣ カロリメーター:60MHz FADC

‣ パイルアップ除去

!+:75MeV/c
NaI

e+

50cm

CsI Ring

CsI Ring

PIENU検出器
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セットアップ



•TRIUMF M13ビームラインをアップグレード
•ダイポールマグネットによるベンドを１つ追加
 性能 - ビームレート:~60kHz　　- 運動量 :75± 0.8MeV/c

- ビームスポット:~1cm　　- π:82% μ:16% e:2%

検出器

π生成標的 500MeV　陽子ビーム

追加部

壁

D1

D2

D3

D2

ビームライン
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The second largest systematic uncertainty arises from the energy dependence of multiple-Coulomb-
and Bhabha-scattering cross sections; there is a slight difference between the numbers of events
going out (coming in) from (to) the defined region of the solid angle. This energy dependent effect
is roughly proportional to the ratio of the circumference of the solid-angle defining counter and the
solid angle. A larger solid angle is expected to reduce the uncertainty of this correction by ∼3 from
the previous level of 0.1%. With the progress of MC simulations and more computing power, we
expect further improvement may be possible. The contribution from the pion lifetime uncertainty
will be at the level of 0.02% due to new measurements [7].

The “statistical” uncertainty due to the background in the π → eν spectrum, arising from the
π → µ→ e decays with a neutral pile-up that pushes the observed positron energy into the π → eν
region, will be improved by a factor of two by reducing the rate of neutral particles by an order of
magnitude.
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NaI: 直径:50 cm　奥行き:70cm　19PMTs     

CsI: Crystal(10x10x25cm)x97個

NaI

CsI ring

CsI ring

WC3

(ビーム後方側から)

CsI

NaI

Wire Chamber3 (MWPC) 
3 plane(UVW )   5 mm pitch   48 wire/plane 

WC3

CsI

実際の検出器２(下流)
T2
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検出器全体像
11/21



検出器全体像
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プラスチックシンチレータ
➡500MHz FADC(阪大、KEK)
➡COPPER system(KEK)
- FADCファームウェア開発(阪大)
- Clock Distributor(阪大、KEK)
- 2ch x 4枚 x 4 COPPER = 32 channel

➡マルチヒットTDC(TRIUMF)

NaI, CsIカロリーメータ
➡60 MHz FADC(TRIUMF)

シリコン位置検出器
➡60 MHz FADC(TRIUMF)

ワイヤーチェンバー
➡マルチヒットTDC(TRIUMF)

検出器製作の状況(エレクトロニクス)

500MHz FADC system

•COPPER systemを使用
•500MHz FADC ドーターカード
•チャンネル間時間同期のための
  Clock Distributorモジュールを開発
•ビームテストにて全systemの動作確認済み

-時間分解能300ps

-ダブルパルス識別!t=1.2ns以上
ターゲットPMT信号(!"e事象)

5.2. ターゲットカウンターの波形解析による崩壊モード識別 65

は大きく関係しており、エネルギー損失による崩壊モード識別の際と同様に、前実験と同じパイ
オンストップ後 6∼30nsのに陽電子が検出された事象を用いた。

5.2.1 π+ → e+事象データのダブルパルスフィッティング
π+ → e+事象のデータに対してダブルパルスフィッティングを行った。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。フィット関数は２つのパルスそれぞれの波高と時
間の４つをフリーパラメーターとしV = A1F (t + T1) + A2F (t + T2)である。ここで F(t)はテン
プレートの一次で外挿した関数である。フィッティングに用いるタイムウィンドウはパイオンの
シングルパルスフィットの場合と同じく peak-binから前 8bin、後 31binの計 40bin(80ns)とした。
初期値の決め方はシングルパルスの場合とは異なっている。まず時間のパラメーターに関しては
B1カウンターと T1カウンターの信号をシングルパルスフィットして得られたパイオンタイミン
グと陽電子タイミングを初期値とした。また波高に関してはパイオンパルスは実信号の波高の最
大値、陽電子の波高は70mVで固定とした。フィッティングにはシングルパルスフィットと同じよ
うにMINUITを用いた。図 5.7にダブルパルスフィットの様子を示す。水色と紫のラインはフィッ
ト結果から分離された２つのパルスである。また図5.8にターゲットの両 PMT信号の χ2分布を
示す。シングルパルスフィッティングの場合と比べると、フィッティング自由度を考慮にいれた
上でほぼ同程度となっている。フィットで得られた各パルスの時間と B1、T1での時間の差を図
5.9に示す。それぞれを∆Tπ、∆Teと呼ぶことにする。ターゲットで得られる陽電子の時間分解
能 450psになっており、ビーム陽電子をシングルパルスフィッティングして得られた分解能より
悪くなっている。フィッティングにより得られた各波高を図5.10に示す。パイオンは 350mVを中
心に分布しており、陽電子の波高分布は20mVあたりからランダウ分布にくらべて幅広く広がっ
ている。これは陽電子の通過距離が崩壊の角度により広がっているためだと考えられる。また波
高が 20mVと低いことが上で述べた時間分解能の悪化の原因と可能性も考えられる。
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ターゲットPMT信号(!"e事象)
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プラスチックシンチレータ信号(π+→e+)

COPPER system

読み出し回路
12/21



エンジニアリングラン



•２００９年４月～12月
•検出器やトリガーのテストがほぼ完了
•トリガーレート ~600Hz

•Cut efficiency　~40%　
•約200万の π+→e+事象のデータを取得

(最終目標600万、前実験は20万)
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Figure 1.1: Schematics of the PIENU detector. Red lines near the target denote silicon stip pairs.
Two pairs are located before the target and one pair after. Color scheme: scintillators are blue;
wire chambers are green; Aluminum flanges of the NaI crystal are black; NaI crystal is cyan; CsI
crystal array is red.

The second largest systematic uncertainty arises from the energy dependence of multiple-Coulomb-
and Bhabha-scattering cross sections; there is a slight difference between the numbers of events
going out (coming in) from (to) the defined region of the solid angle. This energy dependent effect
is roughly proportional to the ratio of the circumference of the solid-angle defining counter and the
solid angle. A larger solid angle is expected to reduce the uncertainty of this correction by ∼3 from
the previous level of 0.1%. With the progress of MC simulations and more computing power, we
expect further improvement may be possible. The contribution from the pion lifetime uncertainty
will be at the level of 0.02% due to new measurements [7].

The “statistical” uncertainty due to the background in the π → eν spectrum, arising from the
π → µ→ e decays with a neutral pile-up that pushes the observed positron energy into the π → eν
region, will be improved by a factor of two by reducing the rate of neutral particles by an order of
magnitude.
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Figure 5.1: Positron energy and Total Energy in early time window
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Figure 5.2: Time spectrum of π+ → e+νe and π → µ→ e
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Figure 5.3: Positron energt spectrum with Total Energy cut

π→μ→e サプレッション
•!eテールの見積り、ニュートリのサーチには!→μ→eのサプレスが必要
•陽電子エネルギー以外の情報で!→μ→eを識別

•ターゲットエネルギーカット
•トラッキング
•波形解析カット

•S=N(52MeV以下) / N(52MeV以上) でサプレッションを評価
•前実験はS=18%

サプレスしたい

カロリメータでの検出エネルギー(Δt=6～30ns)

DATA
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Figure 5.3: Positron energt spectrum with Total Energy cut

ターゲットエネルギーカット

π+

e+

μ　4 MeV
(Range:~1mm)

µ+

69.3MeV

π+

e+

0~52.3MeV

  π→e 

π→μ→e

•ミューオンによる4MeVの差

ターゲットでの検出エネルギー
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5.4. CUT OPTIMIZATION 63

5.4.2 Tracking cut

Incident angle cut

Top left histograms in Fig.5.14 shows the Incident-Angle two decay mode with Temporal-Suppression-

Cut and Total-Energy-Cut which is optomized. Bottom left figure shows ’S’ as a function cut value

of Incident-Angle-Cut and bottom left figure shows efficinecy of π+ → e+
sample. The values which

minimize ’S’ is adaptted as the cut values. The dasshed paple line shows the optimized cut. The

π+ → e+
efficiency is 97% with this cuts.
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Figure 5.14: Optimization of Incident-Angle-Cut. Top left: Incident-Angle after Temporal-Suppresion-

Cut and Total-Energy-Cut which is optimized before. Blue line is π+ → e+
sample and Red line is

π+ → µ → e+
sample. Bottom left: ’S’ value as a funtion of cut value. Bottom right:π+ → e+

efficiency as a funtion of cut value. Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.

Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.
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5.4.3 Rmin cut

Top left histograms in Fig.5.15 shows the Rmin distribution of two decay mode with Temporal-Suppression-

Cut and Total-Energy-Cut and Incident-Angle-Cut which are optomized. Bottom left figure shows ’S’

as a function of cut value of Rmin-Cut and bottom left figure shows efficinecy of π+ → e+
sample. The

values which minimize ’S’ is adopted as the cut values. The dasshed paple line shows the optimized

cut. The π+ → e+
efficiency is 86% with this cuts.

Rmin[mm]
0 5 10 15 20 250

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

>52MeVeE

<30MeVeE

Rmin[mm]
0 1 2 3 4 5 6

S

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4
−310!

Rmin[mm]
0 1 2 3 4 5 6

Ef
fic
ie
nc
y

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 5.15: Optimization of Rmin-Cut. Top left: Rmin after Temporal-Suppresion-Cut and the cuts

which are optimized before. Blue line is π+ → e+
sample and Red line is π+ → µ → e+

sample.

Bottom left: ’S’ value as a funtion of cut value. Bottom right:π+ → e+
efficiency as a funtion of cut

value. Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.
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5.4.4 Zmin cut

Top left histograms in Fig.5.16 shows the Zmin of two decay mode with Temporal-Suppression-Cut

and the cuts which is alrady optomized. Bottom left figure shows ’S’ as a function of lower and higher

cut value of Zmin-Cut and Bottom left figure shows efficinecy of π+ → e+
sample. The values which

minimize ’S’ is adopted as the cut values. The dasshed paple line shows the optimized cut. The

π+ → e+
efficiency is 87% with this cuts.
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Figure 5.16: Optimization of Zmin-Cut. Top left: Zmin after Temporal-Suppresion-Cut and the cuts

which are optimized before. Blue line is π+ → e+
sample and Red line is π+ → µ → e+

sample.

Bottom left: ’S’ value as a funtion of cut values. Bottom right:π+ → e+
efficiency as a funtion of cut

values. Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.
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•入射角度
•崩壊点再構成
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Figure 5.11: Cabability of PS-Cut to suppress π+ → µ→ e+ DAR events. Tpp left: PS-Likelihood of
two decay mode. Bottom left: Efficiecy as a function of the cut value. Top right shows ’Total-Eerrgy’.
Green line shows after applying PS-Cut which is shown with dasshed parple line. Bottom right shows
ratio of the two histogram in the top right histograms.

パルスシェープカット
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5.4.5 Pulse shape cut

Top left histograms in Fig.5.17 shows the PS-Likelihood of two decay modes with the cuts which are

already optimized. Bottom left figure shows ’S’ as a function of cut value of PS-Cut and bottom left

figure shows efficinecy of π+ → e+
sample. The values which minimize ’S’ is adopted as the cut value.

The dasshed paple line shows the optimized cut. The π+ → e+
efficiency is 99.5% with this cuts.
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Figure 5.17: Optimization of PSCut. Top left: PS-Likelihood after the cuts which are already optimized.

Blue line is π+ → e+
sample and Red line is π+ → µ→ e+

sample. Bottom left: ’S’ value as a funtion

of cut value. Bottom right:π+ → e+
efficiency as a funtion of cut values. Dashed parple line shows the

adopted cut.

π → µ→ e

π → e
π

π

e

e
µ

•ターゲットPMTのFADC波形データ
によるミューオンの検出
•フィッティングからLikelihoodを定義
•あまり効いてない。

•残りのBGがDIFであることを示唆

DARサンプル
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5.4.2 Tracking cut

Incident angle cut

Top left histograms in Fig.5.14 shows the Incident-Angle two decay mode with Temporal-Suppression-

Cut and Total-Energy-Cut which is optomized. Bottom left figure shows ’S’ as a function cut value

of Incident-Angle-Cut and bottom left figure shows efficinecy of π+ → e+
sample. The values which

minimize ’S’ is adaptted as the cut values. The dasshed paple line shows the optimized cut. The

π+ → e+
efficiency is 97% with this cuts.
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Figure 5.14: Optimization of Incident-Angle-Cut. Top left: Incident-Angle after Temporal-Suppresion-

Cut and Total-Energy-Cut which is optimized before. Blue line is π+ → e+
sample and Red line is

π+ → µ → e+
sample. Bottom left: ’S’ value as a funtion of cut value. Bottom right:π+ → e+

efficiency as a funtion of cut value. Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.

Dashed parple line and the white box line shows the adopted cut.
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5.4.6 Summary of cut optimization

Left histogaram in Fig.5.18 shows positron energy spectrum with each cuts. Table below shows the
result of the supression cuts.

Cut πe(> 52MeV ) N<52MeV /N>52MeV S
efficiency

√
N<52MeV /N>52MeV

Total-Energy 80% 40.1% 7.5× 10−4

+Incident-Angle 77% 21.2% 5.5× 10−4

+Rmin 65% 10.5% 4.2× 10−4

+Zmin 56% 7.8% 3.9× 10−4

+PS 56% 7.7% 3.9× 10−4

S = 2.0 × 10−4 is obtaied after all suppression cuts. PS-Cut has almost no effect to the suppression,
this mean there are almost no DAR events after suppression cut. Thus the events left after suppression
are the DIF events or low energy tail of π → e decay.
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Figure 5.18: Positron energy spectrum with the suppresion cuts. Left figure shows effect of each cut.
Right figure show the spectrum after all the cuts.
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サプレススペクトル
N(<52MeV)/N(>52MeV)

•7.7%を達成。
•7.7%はpieテールも含む

•前実験より二倍改善
•カット後の統計は前実験の４倍
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この陽電子エネルギースペクトルを用い
たMassive neutrino searchがD論のテーマ
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サプレススペクトル
N(<52MeV)/N(>52MeV)

•7.7%を達成。
•7.7%はpieテールも含む

•前実験より二倍改善
•カット後の統計は前実験の４倍

この陽電子エネルギースペクトルを用い
たMassive neutrino searchがD論のテーマ

２月頭のD論公聴会にいるはずなので、
ぜひ話をききにきてください。
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まとめ
•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た

PIENU実験がカナダTRIUMF研究所で行われている。
• NaIのまわりを囲うCsIリングによるシャワーリークの検出、ターゲット前後のシリ
コン検出器によるトラッキングなどにより統計３０倍、系統誤差1/5が期待。

• 2009年4月～8月にエンジニアリングランを行い、 π+→e+崩壊を200万事象(最終目標:

600万)のデータを取得。
• !→μ→eのサプレスが前実験に比べて2倍程よくなっていることを確認された。
•現在D論を鋭意製作中。

今後
２０１０年

•４月～１１月　プロダクションラン(前実験の３０倍)

２０１０年
•４月～１１月　プロダクションラン(前実験の６０倍？？)
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1.崩壊モード識別
• カロリメーターでの検出エネルギー
• ターゲットでの検出エネルギー

2.Raw branching ratioの算出
• タイムススペクトルの同時フィット

3.Raw branching ratioの補正
• テール補正 (最も大きい誤差要因)

• シャワーリーク
• パイオンのdecay in flight(DIF)

• その他の補正
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タイムスペクトル (T!+- Te+)カロリメータでの検出エネルギーターゲットでの検出エネルギー
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E248
TRIUMF 

1992
PIENU

統計誤差 0.28% 0.05% アクセプタンス10倍 & ランタイム3倍

テール補正 0.25% 0.03% シャワーリークの検出 
DIFイベントの削減

アクセプタンス評価 0.11% 0.03% アクセプタンス増加　MCの改善

パイオン寿命 0.09% 0.03% 最新の実験結果の値を使用

その他 0.11% 0.03% キャリブレーションの改善、その他

合計 0.5% 0.08% 統計誤差,系統誤差共に1/5以下が目標
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• 立体角増加(2%→20%)により陽電子エネルギーの
低エネルギーテール増加(8.6%)

• CsIリングによるシャワーリークの検出

•テール（55MeV以下）：8.6% → 2.2% 

CsIによりテールの量を前実験と同程度に保ったまま立体角を10倍が期待

シャワーリークの検出
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結果
R=1.2265±0.0034(stat)±0.0044(sys)x10-4　
精度:0.5% (stat:0.28%,sys:0.36%)
テール評価の系統誤差が最も支配的(0.25%)

問題点
(1)カロリメータでの検出エネルギー(NaI)

• シャワーリークによるテール(2%)の増加を防ぐため、
　陽電子立体角が小さい(4π の2%) ←統計の限界

(2)ターゲットでの検出エネルギー
•パイオンDecay-in-flight(DIF)による
　π→μ→eの事象の低エネルギー側への

　　染み出し(π→e事象の20%)
←テール評価の誤差の原因
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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 × �cor いくつかの補正が必要

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

Energy deposit in NaI Decay time
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•陽電子ビーム
• 0°,32°,42°,49°に検出器を動かして測定

CsIにより~7%のテールが1%以下になっていることを確認
実際のπ+→e+のテールがMCで得られた結果と同程度になると考えられる
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•!→μ→e ~0.5% (主に古いパイオンからの崩壊陽電子)
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これらを考慮してフィッティングにより分岐比を出す
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　　　BGによる系統誤差は～0.01%に押さえられることが期待
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波形解析

66 第 5章 崩壊モード識別のための波形解析法の確立と評価

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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ΔTπ=(T1TA-TB1) ΔTe=(T2TA-TT1)χ2

χ2が大きい(Tπ<<Tμ<<Te)　　ΔTπが大きくなる(Tπ≈Tμ)　　ΔTeが小さくなる(Te≈Tμ)

5.2. ターゲットカウンターの波形解析による崩壊モード識別 65

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

π→μ→e

FADCで得られた波形(12/17時点)

!+

!+

e+

!+

T1

T2

Target

B1

B2

B1 B2

Target

T1

T2

!+

!+

!+

e+

e+

e+

"カウンタはすべてプラスチッ
クシンチ

時間

FADCで得られた波形(12/17時点)

!+

!+

e+

!+

T1

T2

Target

B1

B2

B1 B2

Target

T1

T2

!+

!+

!+

e+

e+

e+

"カウンタはすべてプラスチッ
クシンチ

時間

FADCで得られた波形(12/17時点)

!+

!+

e+

!+

T1

T2

Target

B1

B2

B1 B2

Target

T1

T2

!+

!+

!+

e+

e+

e+

"カウンタはすべてプラスチッ
クシンチ

時間B1

Target

T1

FADCで得られた波形(12/17時点)

!+

!+

e+

!+

T1

T2

Target

B1

B2

B1 B2

Target

T1

T2

!+

!+

!+

e+

e+

e+

"カウンタはすべてプラスチッ
クシンチ

時間

!

"

e

!

!

e

e

μ

T1TA

T2TA

TB1

TT1

T1TA

T2TA



波形解析
χ2、ΔTπ、ΔTeの確率関数(p)を定義                   

PΔTeは積分方向が逆

Likelihoodの定義
 確率空間で一様になるように規格化
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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。

 e!L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1

10

2
10

3
10

4
10

5
10

 e" µ " !

 e" !

 e!L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S
u

p
p

re
s

s
io

n

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

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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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

波形解析カット
カット領域：L!e＞0.1

アクセプタンス：91%

サプレッション：8.36±0.07%～1/10

パイオンから1.2ns以上離れた
ミューオンパルスを識別していることに値する
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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
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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!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
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モンテカルロ

波形解析カットの効きが悪い

波形カット



Lepton Universality and New Physics

!!"#$"%##& '()*++(,-./ 01-2345.6 $

7589:3;1-86< 6:;6+"+=:<.5> ?0+;:13@,

!! "#$$%&'("#$$%&'(!!))$$
!! *+#,#-*+#,#- +!./,%01+!./,%01
!! 2'/3!4.#-5$2'/3!4.#-5$
!! 6!7/!$%3'0'$$6!7/!$%3'0'$$
!! 8899:#-%3;:#-%3; &%!,#3%!0(*<*=&%!,#3%!0(*<*=
!! >(>(>>(>(>:%?@.:%?@. A((A((11''B1B1CCD(E>EFGD(E>EFG

E>HG(E>HG(7'#$.-'7'037'#$.-'7'03 !! !!':':I(HEEE(I(HEEE(J'KJ'K

@'L(/$'.M!$+#,#- %03'-#+3%!0A



0.5"
0.688"

0.75"

1.538" (39mm)

0.012" (0.3mm)

0.879" (22.3mm)

0.115" (2.9mm)

0.464" (11.8mm)

1.536" (39mm)

0.157"(4mm)

Geometry



! !



Total Energy(eB1+eB2+eSs1+eSs2+eTg)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Total energy :pie Entries  8345

Mean    15.79

RMS    0.6692

 / ndf 2!  19.57 / 9

Constant  24.5!  1666 

Mean      0.00! 15.69 

Sigma     0.0040! 0.3742 

Total energy :pie 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

20

40

60

80

100

120

3
10"

Total energy :pimue Entries  799708

Mean    18.55

RMS    0.8454

 / ndf 2!  343.4 / 7

Constant  204! 1.332e+05 

Mean      0.00! 18.49 

Sigma     0.0007! 0.4371 

Total energy :pimue 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1000

2000

3000

4000

5000

4MeV muon in target Entries  39465

Mean     3.05

RMS    0.3928

 / ndf 2!   54.6 / 17

Constant  35.2!  5570 

Mean      0.001! 3.034 

Sigma     0.0005! 0.1392 

4MeV muon in target

pie:15.7MeV sigma :2.4%

pimue:18.5MeV sigma :2.4%

4MeV muon: 3.0MeV sigma:4.4%

Resolution is really good !!


