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4MEG実験

•ミュー粒子の稀な崩壊現象  を世界最高感度で探索、その発見をめざす 

•なぜ ？ 

•電荷を持つレプトン( )の世代間の遷移現象 

•素粒子の標準理論では禁止 

•超対称大統一理論など新物理を仮定すると観測可能な頻度で起こり得る

μ → eγ

μ → eγ

μ, e, τ

µ+  →  e+   ν
e
  νµ
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 μ → eγ通常崩壊(標準理論)

 発見 ＝ 新物理の決定的証拠μ → eγ
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5スイス・ポールシェラー研究所(PSI)

•世界最大強度のミュー粒子源(毎秒 個以上！) 

•世界最高感度の 探索ができる唯一の場所

108

μ → eγ

PSI

ポールシュラー研究所

世界最大強度陽子サイクロトロン (2.4mA, 1.4MW)
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6MEGからMEG IIへ
探索実験の歴史μ → eγ
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PSI実験エリアに設置されたMEG II測定器
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•MEG実験は前実験の30倍の実験感度で探索を行った(最終結果＠2016) 

•既に新物理予測領域に突入していて、いつ見つかってもおかしくない 

•アップグレード実験 MEG II がいよいよ開始！ 

•目標探索感度：MEGの10倍 (~6×10-14) 

•2022年 本格測定開始 

•既にMEGを大幅に超える感度の探索が可能なデータ量を取得済み  

→ 未到領域へ！

順調にデータ蓄積中
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7MEG II実験測定器
•世界最高感度の実験には世界最高性能の測定器が必要！ 

•独創的で巧みなアイディアに基づく高性能測定器を開発･建設 

•ICEPPが中心となり考案、開発

高精細光センサー搭載
液体キセノンガンマ線検出器

ドリフトチェンバー

超伝導電磁石
（勾配磁場）

高時間分解能細分型
タイミングカウンター

大強度ビーム

電子回路・トリガー輻射崩壊同定カウンター
（RDC）

〔日〕 〔日〕

〔日〕

〔伊〕

〔日・伊〕

〔瑞・伊〕

〔瑞〕

ICEPPが担当する測定器

液体キセノン検出器

陽電子タイミングカウンター Installation

	

Parking position     
(during calibration target 

for LXe is inserted )

Measuring position
PCB type feedthrough (He → Air)

End switch

beam axis

✦ RDC detector is inserted in solenoid with moving arm

Signal transmitted to 
MEG II waveform 

digitizer (WaveDREAM)

‣ With 2 water pistons behind the stage

7II. Radiative 
Decay Counter

輻射崩壊同定カウンター

超伝導スペクトロメータマグネット

陽電子飛跡検出器
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8以外の物理μ → eγ
•博士論文のネタは だけじゃない！ 

•優れた性能のMEG II測定器を用いて 以外の稀な現象を探索 

•レプトンフレーバーを破る軽い新粒子の探索 ( , , ) 

•Be原子核の脱励起反応における17MeVボソン (Atomkiアノマリ検証)

μ → eγ

μ → eγ

μ → eX, X → γγ μ → e + X μ → eγ + X4

X e+
m+

Timing Counter

Drift Chamber

Drift Chamber

e+
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COBRA Magnet

Liquid Xenon
Scintillation Detector

𝑧

𝑥

𝑥
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Figure 4 The figure shows a schematic view of the MEG detector with a simulated MEx2G event emitted from the target. The top view is shown
on the left, the view from downstream on the right.
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Figure 5 COBRA spectrometer relative e�ciency as a function of Ee+

normalised to ✏e+ (52.83 MeV) = 1.

high e�ciency and to contain the electromagnetic shower
induced by it. The scintillation light is detected by 846 2-
inch PMTs submerged directly in the liquid xenon. They are
placed on all six faces of the detector, with di↵erent PMT
coverage on di↵erent faces. On the inner face, which is the
densest part, the PMTs align at intervals of 6.2 cm.

One of the distinctive features of the MEG experiment is
that it digitises and records all waveforms from the detectors
using the Domino Ring Sampler v4 (DRS4) chip [45]. The
sampling speeds are set to 1.6 GSPS for TC and LXe photon
detector and 0.8 GSPS for DCH. This lower value for DCH
is selected to match the drift velocity and the required preci-
sion.

The DAQ event rate was kept below 10 Hz in order to
acquire the full waveform data (⇡ 1 MB/event). It was ac-
complished using a highly e�cient online trigger system
[46, 47].

Several types of trigger logic were implemented and ac-
tivated during the physics data-taking each with its own
prescaling factor. However, a dedicated trigger for the
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Figure 6 Trigger direction match e�ciency for the MEx2G decay con-
ditional to e+ and 2� detection as a function of mX evaluated with a
Monte Carlo simulation (Sect. 4).

MEx2G events was neither foreseen nor implemented. Thus,
we rely on the µ+ ! e+� triggered data in this search.

The main µ+ ! e+� trigger, with a prescaling of 1, used
the following observables: � energy, time di↵erence between
e+ and �, and relative direction of e+ and �. The DC was
not used in the trigger due to the slow drift velocity. The
condition on the relative direction is designed to select back-
to-back events. To calculate the relative direction, the PMT
that detects the largest amount of scintillation light is used
for the �, while the hit position at the TC is used for the
e+. This direction match requirement results in ine�cient
selection of the MEx2G signal because, unlike the µ+ !
e+� decay, the MEx2G decay has 2�s with a finite opening
angle, resulting in events often failing to satisfy the direction
trigger. The selection ine�ciency for MEx2G events is 10–
50% depending on mX as shown in Fig. 6.

 探索μ → eX, X → γγ
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Figure 23: Simulated spectra (signal+background) and residuals of invariant
mass and relative angle. In the upper plots the blue dots are the simulated
spectra, while the green histogram is the IPC background. In the lower plots the
blue dots are the residuals, the lavender histogram is the most significance excess
distribution and the red line is the fitted signal distribution. The significance
of this excess is 4.9 �, and the simulated DAQ time is 43 hours at 1 µA proton
current.

Figure 24: Significance vs DAQ time for invariant mass search, angular search
and correlated search.

22

Atomkiアノマリ検証＠MEG II (simulation)
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•PSIのビーム増強計画 (HiMB計画) 

•ビーム強度が最大100倍！ 

•増強ビームを使った新しい 探索実験実現に向けた研究開発 

•MEG IIとはまったく異なる原理の新実験装置で探索感度を格段に向上 

•MEG IIで発見した を精密測定することが可能。発見から測定へ 

• など 以外の物理も 

•革新的測定器開発の新たな挑戦！

μ → eγ

μ → eγ

μ → eee μ → eγ

Magnet 
(2 T)

e+

e+e-

γ30°

e+

e-

γ

e+
108 cm

Active converter 
pair spectrometer
(4 super-layers)

Positron 
spectrometer

μ+ beam 
(3.5×108 s-1)

Muon stopping 
active targets

新 探索実験測定器デザインμ → eγ

9将来計画：究極感度の 探索実験μ → eγ
HiMB計画@PSI

新測定器ビーム試験＠KEK
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10MEG実験 国際コラボレーション

国内参加研究機関6ヶ国15研究機関から総勢約70名の研究者

2024年3月コラボレーションミーティング＠東大
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11PIONEER実験

“5D” Active Target (ATAR) & Tracker

25X0 Liquid Xenon Calo

9

Pion 

3π solid angle

3D + time + energy

理論

これまでの実験

本研究 
（0.01%精度）

電子エネルギー（MeV）

π → μν → eνν

π → eν
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壊
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軸
）

以前の実験に比べこの低エネルギーテールを大きく削減

×103

Re/μ =
π+ → e+νe

π+ → μ+νμ
= ( ge

gμ

me

mμ

m2
π − m2

e

m2
π − m2

μ )
2

∼ 10−4

•レプトン( )に対する相互作用は普遍的＠標準理論 (レプトン普遍性 ) 

•レプトン普遍性が破れていることを示唆する複数の実験結果 → 新物理？ 

•PIONEER実験： パイ中間子の崩壊精密測定でレプトン普遍性を強力に検証 → 新物理探索 

•2022年PSIで実験提案が採択 

•日本グループは最重要測定器である液体キセノン検出器を担当

μ, e, τ ge = gμ = gτ
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12
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

物理データ取得
物理解析

実験提案(LOI, Proposal)

測定器開発 測定器建設 物理データ取得

測定器開発 測定器建設 物理データ取得
物理解析

MEG II

将来実験

PIONEER

M1 M2 D1 D2 D3学年：

PSIビーム増強 (x100!)

•大学院生が測定器の建設・運用からデータ取得、物理解析まで実験の全ての段階に主体的に関わることが出来る 

•学生が修士課程のうちからスイスPSIに長期滞在して研究を行うことが可能 

•一緒に新物理発見を目指しましょう！ 

•担当研究室・教員 

•森俊則研究室(＊)、大谷航研究室 

•岩本敏幸(助教)、Lukas Gerritzen(特任助教)、潘晟(特任助教)、大矢淳史(特任助教)

＊今回学生受入なし

タイムライン


