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⽬的

MNS⾏列による混合
(ニュートリノ振動)

CKM⾏列による混合

混合は未発⾒ 新物理！

今回はミューオンの崩壊に注⽬



レプトン数の保存

レプトン世代数 +1 -1

第⼀世代 Le eー、νe e＋、νe

第⼆世代 Lµ µー、νµ µ＋、νµ

第三世代 Lτ τー、ντ τ＋、ντ

Ø それぞれの世代でレプトン数の和は保存
(ニュートリノ振動は例外)

Ø µ 通常崩壊では µ− → e− νe νµ

Lµ 1        ＝ ０ ＋ ０ ＋ １

Le 0 ＝ 1 ＋ (−1)  ＋ 0  

崩壊前後で
レプトン数の和は保存



µ の崩壊

Øµ→eγの探索を⾏うには、
⼤強度µ × ⾼い検出効率 × ⻑時間測定 が重要

スーパーカミオカンデで探索できないか？

µ 粒⼦の通常崩壊 
u Br(µ → e ν ν) 〜 100 % 
u Br(µ → e ν ν γ) = 1.4 % (Eγ > 10 MeV) ←エネルギー閾値に依る

(Branching ratio : 分岐⽐) 

Lepton Flavor Violation (LFV) 
u Br(µ → e γ) < 4.2 x 10-13 (by MEG実験 (2016))

u 標準理論 (SM) ＋ ニュートリノ振動 で起こる
µ→ｅγ崩壊  O(10-60) 

 



µ → e γの信号

Ø 信号を⾒つけて、バックグラウンドを抑えるために
カット条件を課して、欲しい領域(信号が多く、バックグラウンドが少ない)を
選び出す

Ø それぞれの Br を求める

Ø µ 静⽌→⼆体崩壊
Ø Eg=Ee=52.8MeV
Ø Qeg= 180°
Ø teg= 0

⼤量に信号をみると、
µ → e γと間違えることも
(バックグラウンド)

Ø E、Θはランダム

・µ → e γ ・µ → e ν ν γ



スーパーカミオカンデ検出器の構造

⽔タンク

光電⼦増倍管(PMT)

50万トンの純⽔で満たされている

約11000本



チェレンコフ放射
u 荷電粒⼦がある物質(屈折率n)を⼀定速度で通過する際、

その速さが物質中の光速(c/n)以上の時に起こる現象

Ø しきい値

Ø 放射⾓

β~1の荷電粒⼦
⽔中(n≈1.34)

θc ~ 42 (⼀定)

: チェレンコフ光



測定可能な物理量

1. 相互作⽤が起こった点
(vertex)

2. 運動量

3.エネルギー

4.粒⼦の種類

eー

PMT



イベントディスプレイ

µ → e γ(シミュレーション) によるイベント

⻘ : eー

緑 : γ



実験で取得されるデータ

µが停⽌ 粒⼦の運動⽅向

出てきたチェレンコフ光

ここにPMT。電荷数の
形でシグナルを得る。

宇宙線 µ

⽌まったµ に由来
すると推定された
イベント



得られた物理量

µ→eννの内、e由来
(42にピーク)

縦
軸

: 620イ
ベ

ン
ト

で
の

電
荷

数
/1°

PMT

eの⽅向

Θ(横軸)

ここで検出された
電荷が縦軸

PMTでの電荷∝運動量

Θ度(横軸)



シミュレーション⽅法

muが停⽌
粒⼦の運動⽅向

出てきたチェレンコフ光

PMTでの電荷を計算していく

µ→eνν、µ→eγ、µ→eννγ
3つについて計算。
実験環境をできるだけ
忠実に再現



電荷-⾓度分布
実験データ µ→eννγ

µ→eνν µ→eγ

e

e

e
γ

γ



µ→eννγ

µ→eνν

あらゆる⽅向を向くγ

µ→eννγ(sim)

γ



µ→eγ
µ→eννγ(sim)

µ→eγ(sim) γ

γ
Γは180
⽅向のみ



µ→eννγの分岐⽐

2通りの⽅法で解析した

1.電荷の⾓度分布を⽤いたフィット
2.γ由来の電荷を⽤いた計算



解析1(電荷の⾓度分布)
実験データ

µ→eνν µ→eννγ

= a x + b x

それぞれの重みa,bの
最尤値を決める



フィッティングの結果

縦
軸

: 599イ
ベ

ン
ト

で
の

電
荷

数
/10度

l 分岐⽐à5 ± 2 %（過去の実験à1.4 ± 0.4)
l ここでの誤差は主に系統誤差。

l 他のシミュレーションを⽤いた際の計算結果との
⽐較により誤差を推定

⻘:フィット線
⾚:シグナル
緑:BG
丸:実験データ



⼤⽮：信号とバックグラウンドの
電荷量・⾓度分布でFit

ハン：信号とバックグラウンドの
電⼦の後ろ側で光ったPMTのヒッ
ト数分布でFit



Angle/PMTヒット数 分布

書いてください

Θ_th

evvγ

PM
T

ヒ
ッ
ト
数

e

γ



n_backとは？

n_back: 電⼦の後ろ側で光っ
たPMTの数
〜
ヒットPMTの中で電子の方向
との角度がThreshold angle以
上のPMTの数

電⼦によるシグナルを除き、
ガンマ線によるシグナルを絞
れる

Θ_th = 90.0 deg に設定

Θ_th

γ線が確実に⾒えている場合

γ線があまり⾒えていない場合



n_back distribution 

赤：u->evvのMC 黒：実データ u->evvrのMC

1イベント：ミューオン⼀つが崩壊した事件

Tailの有無が信号とバックグラウンドの違い！

〜50MeV〜10MeV



MC Chi-square Fit 

分岐比１
u→evv: 94.6%

分岐⽐２
u→evvr: 5.1% 

最⼩chi-square: 
約4,000

緑：バックグラウンド
⾚：信号
⿊：実データ

実データ ＝ 分岐⽐１×バックグラウンド + 分岐⽐２×信号

〜10MeV 〜50MeV



Results

evvr 分岐⽐：
⾓度分布(⼤⽮）: 5±2%
n_back（ハン）: 5.1% (フィットエ
ラーはとても⼤きい）

共に約5％。 (consistent)

⽂献値：1.40％（γ＞10MeVの場合）



Sources of errors
系統誤差の原因についての結論は出ていないが、
以下のような可能性があり得ると思われる。

ー MCはSKを完璧には再現していない
（⽔中での光の散乱など）

ー evvrのシミュレーション
4体崩壊のevvr崩壊を３体崩壊に近似したので
実際とは合っていない



⽬的

⾓度θから半値幅でしきい値を決め、
電荷量を定義する

最適なパラメータを決定する

eかγかは、θの⼤きさで判定する
※シミュレーションではeの⽅向
をθ=0と定義する

Qforward:しきい値θ内で、
eを起因とするチェレンコフ光より
⽣じる電荷量

Qback:しきい値θ内で、
ガンマ線を起因とするチェレンコ
フ光より⽣じる電荷量

しきい値
38＜θ＜56 ：e
126＜θ＜150 : γ



解析⽅法

はeとγを180°で⽣成する

Qforward＝Qbackのグラフ上に乗る

内を とするには

・ の９０％が⼊るように
・event(µeγ)/event(µeννγ)の値が

最も⼤きくなるように選ぶQforward

Q
ba

ck

52MeV
相当

240

求めた値は
event(µeγ)/event(µeννγ)=922/169=5.46



解析⽅法
のなかにN個のイベントが
⼊る確率をεとすれば、

N＝εMでNが求まる。

すべての崩壊モードに対し
てシミュレーションでεを求
め、それぞれNを推定する。

があるか探る

例) 全イベントM=1000,                       の分岐⽐は1.4％よりMµ＝14
ε＝0.2であれば、Nµ＝14×0.2＝７event

Qforward

Q
ba

ck

52MeV
相当

240

全イベント数 Mより



パラメータの最適化

u の信号が最⼤になるように，またバックグラ
ウンドが最⼩になるようにパラメータを決めた

u ⾓度の範囲は先の半値幅の議論から決めた
u ボックスの幅を徐々に変えていき，上の条件を満たすよう

な幅を決定することで決めた

以上の結果より，基準（電⼦の運動⽅向）から38°〜56°，基
準の逆側の⾓度を126°〜150°に，ボックス幅を120に選んで
カットを⾏うと， の信号を最も効率よく得られる

µ ! e�

µ ! e�



全イベント ボックスに⼊っ
たイベント ε

1000 922 92.2%

1000 169 16.9%

1000 0 <0.1%

イベント数の計算
1. 実際のデータとMCのそれぞれでボックス

に⼊るイベントをカウントする

µ ! e�

µ ! e⌫⌫�

モンテカルロシミュレーションの結果



B.R. ε イベント数 ボックス内粒⼦数

0.986 0% 81310 ０

0.014 16.9% 1155 195

BR 92.2% BR*82465 BR*82465*0.922

モンテカルロから期待される
イベント数

データ

イベント総数：82465 (⼀ヶ⽉分のデータ)

ボックス内の粒⼦数： ３

µ ! e�

µ ! e⌫⌫�

ボックス内の期待値



イベント数の計算

u 以上より解析したデータから

のB.R.を計算する．

u ⽣データのボックス内に⼊った粒⼦は他の崩壊モード
でのボックス内の粒⼦の和で評価できると考えられる

3 = M *(922/1000)+195+0

∴ M = -208

M（⾮負整数）が負になったので
この上限を１とし M<１ とする

∴BR < 1/82465 = 1.2 * 10^-5

µ ! e�

イベント数 ボックス内粒⼦数

データ 82465 3

81310 ０
1155 195

BR*82465 M=BR*82465*0.922



考察
u モンテカルロ法のシミュレーションから期待される

の個数が１９５だったにも関わらず，実際のデータからは３つ
しかボックス内に⼊らなかった．

これは が実際には４体散乱だが，プログラムで
は３体問題で計算していることが⼀つの原因であると考えられる．

µ ! e⌫⌫�

µ ! e⌫⌫�



まとめ

u スーパーカミオカンデで
µ->e+γ を探索したことをはじめとし今回紹介したこと

は世界でも初めての試み

µ->e+γは発⾒に⾄らなかったが、µ->e+γ+ν+νはそれなりに
よいコンシステントな結果を得られた

スーパーカミオカンデのデータをより多く使って計算すれ
ば新物理の発⾒につながるかもしれない





⽬的

⾓度θから半値幅でしきい値を決める 38＜θ＜56
126＜θ＜150

⾓度の条件のもと、チェレンコフ光による電荷量で評価する

のモードがあるか調べる



解析⽅法

全イベント数 M

Ex) 全イベントM=1000,                       の分岐⽐は1.4％よりMµ＝14
ε＝0.2であれば、N＝14×0.2＝７event



解析⽅法

u 図：QforwardとQbackの散布図

u ・Qのしきい値は散布図のシグナルボックスから決める
u ・µeγの９０％を⼊るように
u ・event(µeγ)/event(µeννγ)の値が最も⼤きくなる






