
1

঺հڀݚ˙

MEG II࣮ݧ—෼ذൺ10−14୆Ͱͷµ+→ e+γ่յ୳ࡧ—

౦ژେֶૉཻࢠ෺ཧڀݚࡍࠃηϯλʔ

Ո৓ Ղɼ ಺ࢁ ༤༞
iekikei@icepp.s.u-tokyo.ac.jpɼ uchiyama@icepp.s.u-tokyo.ac.jp

2018೥ (ฏ੒ 30೥) 4݄ 30೔

1 ͸͡Ίʹ

౦ژେֶΛத৺ͱ͢Δڞࡍࠃಉάϧʔϓ͸εΠεɾϙʔ

ϧγΣϥʔڀݚॴʢPSIʣʹͯɼՙిϨϓτϯͷੈ୅ؒࠞ
৅ͱͳΔݱ߹ µ+ → e+γ่յͷൃݟΛ໨͠ࢦɼMEG࣮
Λݧ 2008–2013೥ʹ͔͚ͯͨͬߦɻͦͷ࠷ऴ݁Ռ͸ [1]
ʹͯใ͞ࠂΕɼ[2]ʹͯ૯ׅ͞Ε͍ͯΔɻઌݧ࣮ߦͷ্
஋Λݶ 30ഒߋ৽͢Δ B(µ+ → e+γ) < 4.2 × 10−13 (90%
C.L.)ͱ͍͏੍ݶΛ෇͚͕ͨɼ࢒೦ͳ͕Βൃݟʹ͸ࢸΒ
ͳ͔ͬͨɻ͔͠͠ɼ͜ΕͰ࿩͕ऴΘΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍ɻಉ

౓ͷڧͷΞοϓάϨʔυͱϏʔϜثάϧʔϓ͸ଌఆڀݚ

౓Λ໿ײΑΓʹڧ૿ 10ഒվળ͢Δ࣮ܭݧըMEG IIΛ
2012೥຤ʹఏҊ͠ [3]ɼͦͷ४උΛਐΊ͖ͯͨɻ2015೥
Ҏ߱ɼ࣮ࡍͷڥ؀ԼͰͷݧࢼɾੑೳධՁΛ໨తͱͯ͠ɼ

૊Έ্͛ΒΕͨଌఆ͔ثΒॱ࣍Πϯετʔϧ͠ɼେڧ

౓ϛϡʔΦϯϏʔϜΛ༻͍ͨύΠϩοτϥϯΛ࣮ͯ͠ࢪ

͍Δɻࡏݱ͸ͦͷ࠷ऴہ໘Λܴ͍͑ͯΔͱ͜ΖͰ͋Δɻ

ॻΛग़൛͠ܭઃݧ৽Λ·ͱΊ࣮ͨߋɼఏҊॻҎ߱ͷۙ࠷

ͨ [4]ɻຊߘͰ͸ɼͦͷཁ఺ͱ࠷৽ͷঢ়گΛใ͢ࠂΔɻ
+ग़͍ͨ͠৴߸ɼµݕ → e+γ่յ͸ɼ੩ࢭਖ਼ిՙϛϡʔ
Φϯͷೋମ่յͰ͋Γɼ͕ͨͬͯ͠ɼͦΕͧΕϛϡʔΦ

ϯ੩ྔ࣭ࢭͷ൒෼ʢ52.8 MeVʣͷΤωϧΪʔΛͨͬ࣋ཅ
ࣄग़͞ΕΔ์ʹ޲ਖ਼൓ରͷํʹ࣌ͱΨϯϚઢ͕ɼಉࢠి

৅Ͱ͋ΔɻҰํɼܭߴ਺཰ͱͳΔMEG II࣮ݧͰ͸ɼผʑ
ͷϛϡʔΦϯ่յʹݯىΛ΋ͭཅిࢠͱΨϯϚઢ͕ɼͨ

·ͨ·ॏͳΓ߹ͬͯ৴߸ࣄ৅ͷΑ͏ʹ؍ଌ͞Εͯ͠·͏

৅ͱͳΔɻ52.8ࣄܠ഑తͳഎࢧ৅͕ࣄܠతഎൃۮ MeV
෇ۙͷཅిࢠ͸ϛϡʔΦϯͷ௨ৗ่յʢµ+ → e+νeν̄µʣ
͔Βੜ͡Δɻ৴߸ྖҬͷഎܠΨϯϚઢ͸ϛϡʔΦϯͷ᫔

่ࣹյʢµ+ → e+νeν̄µγʣͱɼཅి͕ࢠඈߦதʹଌఆث
෺࣭தͷిࢠͱ͢͜ىରফ໓ͷೋͭͷ͕͋ݯىΔɻ

MEG II࣮ݧͷશମ૾Λਤ 1ʹࣔ͢ɻجຊతͳ࣮ݪݧ
ཧ͸MEGΛ౿ऻ͍ͯ͠Δɻ࣮ݧͷ࢓૊Έʹؔͯ͠͸ه
ࣄ [2]Λࢀর͍͖͍ͨͩͨɻຊߘͰ͸ɼมߋ఺ɾվળ఺
ʹয఺Λ͋ͯͯ঺հ͢Δɻͬ͘͟Γ͍͏ͱɼϏʔϜڧ౓

2ഒɼݕग़ޮ཰ 2ഒɼ֤ͦͯ͠෺ཧྔͷଌఆਫ਼౓ʢݕग़
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ਤ 1: MEG II࣮ݧ૷ஔશମ૾ɻ

෼ղೳʣΛث 2ഒվળ͢Δ͜ͱͰ୳ײࡧ౓Λ 10ഒ্޲
ͤ͞Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͍ͯ͠ΔɻMEG IIͰظ଴͞ΕΔੑ
ೳΛMEGͱൺֱ͢ΔܗͰද 1ʹ·ͱΊΔɻҎ߱ͷষͰɼ
͍͔ʹ͜ΕΛୡ੒͢Δ͔આ໌͍ͯ͘͠ɻ

10ഒͷײ౓্޲Ͱे෼͔ͱ͍͏໰͍ʹର͢Δ౴͑͸
ਓʹΑΔͩΖ͏ɻ৽෺ཧͷ௚઀ূڌͱͳΔ࣮݁ݧՌ͕

ͳ͔ͳ͔ग़ͯ͜ͳ͍தɼLHC࣮ݧʹΑͬͯ৽෺ཧͷΤ
ωϧΪʔεέʔϧ͸ͲΜͲΜԡ্͛͠ΒΕ͖͍ͯͯΔɻ

µ+ → e+γ୳ࡧͷΑ͏ͳࣄ৅֬཰ΛଌΔ࣮ݧͷ৔߹ɼ৽෺
ཧεέʔϧʹର͢Δײ౓͸ɼجຊతʹ͸෼ذൺײ౓ͷٯ

਺ͷ࢛৐ࠜʹൺྫ͢Δɻͭ·Γɼ10ഒͷײ౓্޲͸ 1.8
ഒͷεέʔϧͰͷ୳ࡧʹ૬౰͢Δɻ͔͕ͨೋഒऑ͕ͩɼ

ॏཁͳྖҬΛΧόʔ͢Δʢͨͱ͑͹ɼۙ࠷ͷϨϏϡʔͱ

ͯ͠ [5]Λࢀরʣɻ௒ରশੑΛಋೖͨ͠େ౷Ұ͓Αͼγʔ
ιʔ໛ܕʹ͓͍ͯɼMEG IIͷظ଴ײ౓͸ 5–10 TeVͷ
௒ରশཻࢠͷد༩Λଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻLHC͓Αͼ
HL-LHCͰ௒ରশཻݕ͕ࢠग़͞Εͳ͍৔߹Ͱ΋MEG II
ʹΑͬͯΧόʔͰ͖ΔՄೳੑ͸͓͓͍ʹ͋Δɻͨͩ͠ɼ

௚઀୳ࡧͱൺ΂ɼ௒ରশੑͷഁΕͷߏػ΍ͦͷύϥϝʔ

λʹґଘ͢Δ఺͕ؒ઀୳ࡧͷऑ͍఺Ͱ͋Δɻ͍ۙকདྷɼ

௒ରশཻ͞ݟൃ͕ࢠΕͨ৔߹͸ɼMEG IIͰͷ୳ࡧ͸ͦ
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ද 1: MEG IIظ଴ੑೳͷ·ͱΊͱMEGͱͷൺֱ

Resolution MEG MEG II

Ee+ (keV) 380 90–130
θe+ /φe+ (mrad) 9.4/8.7 5.5/4
Eγ (%) (wγ < 2)/(wγ > 2 cm) 2.4/1.7 1.1/1.0
uγ/vγ/wγa) (mm) 5/5/6 2.6/2.2/5
te+γ (ps) 122 65–85
Efficiency & Rate
ϵγ (%) 63 69
ϵe+ (%) 30 70 ± 10
Rµ+ (s−1) 3 × 107 7 × 107

Sensitivity (90% C.L.) 5.3 × 10−13 6 × 10−14

a)ΨϯϚઢͷίϯόʔδϣϯҐஔΛද͢ɻu ͸ϏʔϜ࣠ํ޲ɼv ͸
ํҐํ޲ɼw ͸ಈ޲ํܘɻ

ͷ݁Ռʹ͔͔ΘΒͣɼͦͷഎޙͷ෺ཧͷಉఆʹوॏͳ৘

ใΛ༩͑Δɻ

ଞʹ΋ɼۙ೥Bͷ෺ཧʹݱΕ͍ͯΔΞϊϚϦʔΛઆ໌
Ͱ͖Δͱ஫໨ΛूΊ͍ͯΔϨϓτΫΥʔΫ໛ܕ͸ɼಛघ

ͳରশੑ΍ύϥϝʔλͷඍௐ੔Λ՝͞ͳ͍ݶΓɼҰൠత

ʹ µ+ → e+γʹ΋େ͖͘د༩͢Δ [6]ɻಉ༷ͷ͜ͱ͕ɼ௕
೥ະղܾͱͳ͍ͬͯΔϛϡʔΦϯҟৗ࣓ؾೳ཰ͷඪ४ཧ

࿦͔ΒͷͣΕʢ(g − 2)µΞϊϚϦʔʣΛઆ໌͢Δଟ͘ͷ
໛ܕʹ͍ͭͯ΋͍͑Δ [7]ɻ͜ͷΑ͏ͳঢ়گͷதɼLHCɼ
Belle IIɼ(g − 2)µ MEGͯ͠ߦΒͱฒݧ࣮ II࣮ݧΛ࣮ࢪ
͢Δҙٛ͸͍ߴͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

2 ϛϡʔΦϯϏʔϜͱ੩ࢭඪత

ϛϡʔΦϯݯ͸MEGʹҾ͖ଓ͖ PSIɾπE5ϏʔϜϥ
ΠϯΛ࢖༻͢ΔɻPSIʹ͸ 1.3 MWͷ 590 MeVཅࢠα
ΠΫϩτϩϯʢRFप೾਺ 50.63 MHzʣΛத৺ͱͨ͠Ճ
଎ࢪ܈ثઃ͕͋ΓɼπE5͸ͦͷೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷҰͭ
Ͱ͋Δɻ௚ྲྀϛϡʔΦϯϏʔϜͱͯ͠ੈքڧߴ࠷౓Λތ

Γɼ1 × 108 µ+/s Λ௒͑Δද໘ϛϡʔΦϯΛ͢څڙΔɻ
MEG࣮࣌ݧ͸ڧ౓Λ 3 × 107 µ+/sʹམͱͯ͠࢖༻ͯ͠
͍ͨɻ͜Ε͸ଌఆ͕͜ثΕҎ্ͷܭߴ਺཰ʹରԠͰ͖ͳ

͍͜ͱͱɼഎࣄܠ৅͕૿͑ײ౓͕վળͰ͖ͳ͍͜ͱʹΑ

ΔɻMEG IIͰ͸͜ͷϏʔϜڧ౓Λ͍࢖੾Δ͜ͱͰݱ༗
͢Δࢪઃʹ͓͚Δۃڀͷ µ+ → e+γ୳ࡧΛ໨͢ࢦɻ
ଌఆث·ͰͷϏʔϜ༌ૹޫֶܥ͸MEGͱಉ͡΋ͷΛ

Δͱྀ͢ߟ཰ΛޮࢭඪతͰͷ੩ࢭड़͢Δ੩ޙΔɻ͢༺࢖

7× 107 µ+/s͕MEG IIͰͷϛϡʔΦϯ੩ࢭස౓ͱͳΔɻ
MEG࣮࣌ݧʹ࣮ূ͞ΕɼMEG IIύΠϩοτϥϯʹ͓͍
ͯ͢Ͱʹ࢖༻͍ͯ͠Δɻ

ϏʔϜϥΠϯͷௐ੔͸ɼ͜Ε·Ͱ೥͝ͱʹ1ϥϯΛ։

ɻϥϯͷ్தͰ͍ͨͯͬߦΔલʹҰϲ݄΄Ͳ͔͚ͯ࢝͢

MEG ϏʔϜϥΠϯΑΓ্ྲྀͰ໰୊΍ม͕ߋੜ͡Δͱɼ
ϏʔϜيಓ͕ͣΕͨΓɼڧ౓͕มԽͨ͠Γ͢Δ͜ͱ͕

͋ͬͨɻͦ͜ͰɼMEG IIͰ͸৽ͨʹϏʔϜΛϞχλʔ
͢ΔγεςϜΛෳ਺։ൃ͍ͯ͠Δɻهʹ࣍ड़͢Δ৽͍͠

੩ࢭඪత΋·ͨɼͦͷ͏ͪͷҰͭͰ͋Δɻ͜ΕΒͷ৽͠

͍γεςϜʹΑΓܧଓతʹϏʔϜͷঢ়ଶΛ͠ࢹ؂ɼมԽ

͕ੜͨ͡ࡍ͸मਖ਼ΛՃ͑Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ͞Βʹɼ

ϏʔϜௐ੔ͷؒ࣌΋୹ॖ͞ΕɼϏʔϜλΠϜͷޮ཰తͳ

଴͞ΕΔɻظ͕༺࢖

29.8 MeV/c Ͱੜ੒͞Εͨද໘ϛϡʔΦϯΛϏʔϜϥ
Πϯதʹઃஔͨ͠ݮ଎ࡐͰݮ଎͠ɼ΁Ζ΁Ζͳঢ়ଶͰଌ

ఆثத৺·Ͱ༌ૹ͠ɼ࠷ऴతʹബບͷඪతதʹ੩ͤ͞ࢭ

ΔɻඪతͷްΈ͸่յཅిࢠͷଟॏࢄཚΛ཈͑ΔͨΊɼ

·ͨɼཅి͕ࢠඪతதͷ෺࣭ͱ૬࡞ޓ༻ͯ͠ੜ੒͞Ε

ΔΨϯϚઢͷൃੜΛ཈੍͢ΔͨΊʹॏཁͳཁૉͰ͋Δɻ

MEGͰ͸ 205 µmްͷϙϦΤνϨϯϕʔεͷγʔτΛ
Ψϯܠ෼ղೳɾΑΓগͳ͍എ͍ߴɼΑΓ͕͍ͨͯ͠༺࢖

ϚઢΛୡ੒͢ΔͨΊʹ 140 µm૬౰ͷ෺࣭ྔ͕ཁ੥͞Ε
ΔɻϛϡʔΦϯϏʔϜͷӡಈྔ෼෍͸MEGͱมΘΒͳ
͍ͷͰɼϏʔϜํ޲ͷްΈΛอͪͳ͕Βݕग़޲ํثͷ

ްΈΛݮΒͨ͢ΊʹɼඪతͷϏʔϜ͔࣠Βͷઃஔ֯౓Λ

21◦ ͔Β 15◦ ʹ͢Δ͜ͱͰ͜ΕΛ࣮͢ݱΔɻ
ඪతૉࡐͱͯ͠͸ɼ৽ͨʹγϯνϨʔςΟϯάγʔτ

ʢBC-400BʣΛ༻͍Δɻ͜ΕʹΑΓɼඪత্ͰͷϏʔϜ
ϓϩϑΝΠϧͱڧ౓͕௚઀ϞχλʔՄೳͱͳΔɻඪత͔

ΒൃͤΒΕͨγϯνϨʔγϣϯޫΛϏʔϜ࣠Լྲྀʹઃஔ

εϖΫτϩϝʔλ֎ʹઃஔ͢ΔࢠΛհͯ͠ཅిڸͨ͠

CCDΧϝϥͰݕग़͢Δɻͨͩ͠ɼ͜Ε͸Πϕϯτຖʹ
ϛϡʔΦϯ΍ཅిࢠΛݕग़͠Α͏ͱ͢Δɼ͍ΘΏΔΞΫ

ςΟϒඪతͰ͸ͳ͍఺ʹ͸஫ҙͯ͠΄͍͠ɻMEG IIͰ
͸γϯνϨʔςΟϯάϑΝΠόΛ༻͍ΔΞΫςΟϒඪత

ͷݕ౼ɾ։ൃ΋ਐΊ͖͕ͯͨɼ͞·͟·ͳٕज़తࠔ೉ͷ

ͨΊݱ࣮ࡏݱՄೳੑ͸ݟΒΕ͍ͯͳ͍ɻ

੩ࢭඪత͸ɼͨͩϛϡʔΦϯΛ੩͢ࢭΔ͚ͩͰ͸ͳ͘ɼ

่յ఺Λೋݩ࣍ʹ੍໿͢Δɻͭ·ΓɼϛϡʔΦϯ่յ఺

͸ཅిࢠͷߏ࠶੒͞Εͨඈ੻ͱඪత໘ͱͷަΘΔ఺ͱ

ɼඪతͷҐஔ΍֯౓ʹෆఆੑࡍ੒͞ΕΔɻ͜ͷߏ࠶ͯ͠

͕͋Δͱɼ·ͨɼฏ໘͔ΒͷͣΕʢ࿪Έʣ͕͋Δͱ่յ

఺ͷΈͰͳ͘ཅిࢠͷ์ग़ํࠩޡʹ޲Λ༩͑ͯ͠·͏ɻ

MEGʹ͓͚Δ µ+ → e+γ୳ࡧͷ࠷େͷܥ౷ࠩޡ͸͜͜
ʹ͋ͬͨɻMEG IIͰ͸ඪతͷҐஔɾܗঢ়Λߴਫ਼౓Ͱ߃
ৗతʹϞχλʔ͢ΔγεςϜΛ։ൃ͍ͯ͠Δɻਤ 2ʹ
2017೥ύΠϩοτϥϯͰ࢖༻ͨ͠੩ࢭඪతϓϩτλΠ
ϓΛࣔ͢ɻಁ໌ͳγϯνϨʔςΟϯάγʔτ্ʹ֨ࢠ఺

ύλʔϯ͕ҹ͞࡮Ε͍ͯΔɻϏʔϜϥΠϯதͷ্ྲྀଆʹ

1PSI ͷՃ଎ث͸ྫ೥ΫϦεϚεલ͔Β 5 ݄಄·Ͱఀ͞ࢭΕΔɻ͜
Ε͸εΠεͰ͸ౙؾిʹقফඅྔ͕͘ߴͳΔͨΊͱࢥΘΕΔɻ
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ਤ 2: 2017೥ϥϯͰ࢖༻ͨ͠γϯνϨʔςΟϯάඪతɻ

ઃஔ͢Δ΋͏Ұͭͷ CCD ΧϝϥʹΑΓඪతΛࡱӨ͠ɼ
఺ύλʔϯΛը૾ղੳ͢Δ͜ͱʹΑΓඪతͷҐஔɾࢠ֨

֯౓ɾ࿪ΈΛߏ࠶੒͢Δɻ2017೥ϥϯͰॳΊ࣮ͯ૷ɾࢼ
ɼ100͠ݧ µmҎԼͷਫ਼౓ͰϞχλʔͰ͖Δ͜ͱΛ࣮ূ
Ͱ͖͕ͨɼ࢖༻ͨ͠Χϝϥ͕࣓৔தͰਖ਼͘͠ಈ͠࡞ͳ͍

ͳͲӡ༻ʹ͚ͯ޲ͷ՝୊͸͞࢒Ε͍ͯΔɻ

PSIʹ͓͚ΔϛϡʔΦϯϏʔϜͷޙࠓͷల๬ʹ͍ͭͯ
গ͠ड़΂͓ͯ͘ɻҰ࣍ϏʔϜͷύϫʔΛঃʑʹ্͍͛ͯ

ʹதͰɼ͜Ε·Ͱߦը͕ਐܭ͘ 1.4 MW Λஅଓతʹୡ
੒ɼ࠷ऴతʹ͸ 1.8 MWΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɻ2018–2019೥
͸ೖࣹՃ଎ثͷ૿ܭ͕ڧը͞Ε͍ͯΔɻ͜Εͱ͸ಠཱ

ʹɼϛϡʔΦϯͷੜ੒ඪతͷܗঢ়ɾࡐྉΛ࠷దԽ͢Δ͜

ͱͰද໘ϛϡʔΦϯͷऩ཰Λ 30%–60%্͛ΒΕΔ͜ͱ
͕ɼMEG IIίϥϘϨʔλΒͷڀݚͰࣔ͞Εͨ [8]ɻMEG
II࣮ݧͷؒظ಺ͳ͍͠ऴྃͨ͋࣌ΓʹΑΓڧߴ౓ͷϏʔ
Ϝ͕ಘΒΕΔՄೳੑ͕͍ߴɻ͞ΒͳΔײ౓্޲ʹ͸࣮ݧ

ଆͷରԠ͕ཁ͞ٻΕΔɻ͞Βʹɼকདྷܭըͱͯ͠Ұܻ͔

Βೋܻڧ౓͕͍ߴ৽͍͠ϏʔϜϥΠϯͷڀݚʢHiMBϓ
ϩδΣΫτ [9]ʣ΋ਐΊΒΕ͍ͯΔɻ

3 ཅిࢠεϖΫτϩϝʔλ

ϛϡʔΦϯ͕Ұ่ͭյ͢ΔͱɼৗʹҰͭͷཅి์͕ࢠ

ग़͞ΕΔɻͭ·Γɼ100 MHzఔ౓2ͷཅిࢠΛ͞͹͖ͳ

͕Β µ+ → e+γ͔ΒͷཅిࢠΛߴਫ਼౓Ͱଌఆ͠ͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ɻޮ཰Α͍ଌఆͷͨΊʹɼMEG IIͰ΋MEGͰ
։ൃͨ͠ಛघޯ഑࣓৔Λ༻͍ΔɻཅిࢠεϖΫτϩϝʔ

λ͸ҎԼͷߏ੒ཁૉ͔ΒͳΔɻ

• ಛघޯ഑࣓৔Λܗ੒͢Δ௒఻ಋి࣓ੴ

• ඈ੻Λݕग़͢Δ௒ܰྔԁ౵ܗυϦϑτνΣϯό

• ࡉଌఆͱτϦΨʔ৴߸ੜ੒Λ໨తͱͨؒ࣌͠ਫ਼౓ߴ
෼ܕλΠϛϯάΧ΢ϯλ

ి࣓ੴ͸ MEGͷ΋ͷʢCOnstant Bending RAdius, CO-
BRAి࣓ੴʣΛͦͷ··ར༻͢Δ3͕ɼத਎ͷݕग़ث͸

Ұ৽͢Δɻ

2ඪతʹ੩͠ࢭͳ͍෼΋د༩͢Δ͜ͱʹ஫ҙɻ
3͜ΕʹΑΓݕग़ثͷαΠζɾܗঢ়͸େ·͔ʹܾఆ͞ΕΔɻ

৽͍͠ཅిݕࢠग़ثΛઃ͢ܭΔࡍɼ΋ͬͱ΋ྀͨ͠ߟ

఺͸ɼݕग़ޮ཰ͷվળͰ͋ΔɻMEGͰ͸υϦϑτνΣ
ϯόͰඈ੻͕ଌఆ͞Εͨޙɼ͞Βʹ൒प΄Ͳඈͯ͠ߦλ

ΠϛϯάΧ΢ϯλʹ͋ͨΔઃܭͰ͋ͬͨɻͦͷ్தɼυ

ϦϑτνΣϯόͷલஔ૿෯ثͳͲͷෆײ෺࣭Λ௨ա͢Δ

ͱଟॏࢄཚΛड͚Δɻඈ੻͕ม͞ߋΕͯ͠·ͬͨཅిࢠ

ऴతͳޮ࠷੒ͷେ͖ͳඇޮ཰ͱͳΓɼߏ࠶ग़͓Αͼݕ͕

཰͸ 30%ఔ౓ʹͱͲ·͍ͬͯͨɻ
MEG IIͰ͸υϦϑτνΣϯόΛ৳௕͠λΠϛϯάΧ
΢ϯλʹ͋ͨΔ௚લ·Ͱ෺࣭Λ࠷খݶʹ཈͑ͭͭඈ੻Λ

ଌఆ͢Δɻ͜ΕʹΑΓɼݕग़ޮ཰͸ݪཧతʹ͸ ∼90%ʹ
վળ͞ΕΔɻ

3.1 ৽͍͠υϦϑτνΣϯό CDCH

MEGͰ͸ฏߦฏ൘ܗͷϞδϡʔϧԽͨ͠υϦϑτνΣ
ϯόΛ࢖༻͍ͯͨ͠ ʢ͕ৄ͘͠͸ [10]ʣɼMEG IIͰ͸ԁ౵
υϦϑτνΣϯόʢCylindricalܗ Drift CHamber, CDCHʣ
Λ࠾༻͢ΔɻυϦϑτνΣϯόͱ͍͏ͱ͢Ͱʹཱ֬͞Ε

ٕͨज़ͱ͡ײΒΕΔͱ͕͏ࢥɼMEG II CDCH͸ܰྔԽ
Λಥ͖٧Ίͨ఺ͰແೋͰ͋Δɻ50 MeV/cఔ౓ͷ௿ӡಈ
ྔͷՙిཻࢠ͸ɼݕग़ثͷ෺࣭ʹΑΔΫʔϩϯଟॏࢄཚ

Ͱͦͷଌఆਫ਼౓੍͕͞ݶΕΔɻܭߴ਺཰ͷτϥοΩϯά

ʹ͸γϦίϯϐΫηϧݕग़͕ثΑ͘༻͍ΒΕΔͷͰͦΕ

Λྫʹ͑ߟΔɻۙ࠷Ͱ͸ۃബͷηϯαʔ͕։ൃ͞Ε͖ͯ

͍ͯΔ͕ɼͨͱ͑͹ 50 µmͷγϦίϯബບͰ 50 MeV/c
ͷཅిࢠ͸ 5 mrad (RMS)ࢄཚ͢Δɻ͜Ε͸MEG IIͷ໨
ඪͱ͢Δ֯౓෼ղೳʹ૬౰͢Δɻͭ·Γɼࡏݱͷٕज़Ͱ

ΒΕΔγϦίϯηϯαʔΛͨͬͨҰຕஔ͍ͨ͑ߟബͱ࠷

͚ͩͰʢαϙʔτ΍ಡΈग़͠ɼྫྷ٫ͳͲԿ΋ͳ͍ʣMEG
IIͷ໨ඪ෼ղೳ͸ୡ੒Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ͜Ͱɼ
Ψεݕग़ثΛ༻͍ɼ͞ΒʹܰྔԽΛಥ͖٧ΊΔΘ͚͕ͩɼ

Ҽ͢Δɻىʹຊతʹ͸͜͜ج೉΋ࠔड़͢Δ໰୊ɾޙ

MEG II CDCH͸ɼશ௕ 191 cmɼ൒ܘ 17–29 cmͷྖ
ҬΛ઎Ίɼͦͷମੵ͸෺࣭ྔͷগͳ͍ϔϦ΢Ϝϕʔεͷ

Ψε He : i-C4H10 = 90 : 10Ͱຬͨ͞ΕΔɻϫΠϠ͸શ
෦Ͱ 13056ຊ͋Γɼ͏ͪ 1920ຊ͕ηϯεϫΠϠͰ͋Δɻ
֤ηϯεϫΠϠ͸ 8ຊͷϑΟʔϧυϫΠϠͰғ·ΕυϦ
ϑτηϧΛܗ੒͢Δɻ֤ηϧ͸ 6.6–9.0 mm֯ͷେ͖͞
Ͱɼಈ޲ํܘʹ 10૚ߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻ֤૚͸ަٯʹޓ
ͷ޲ͷ֯౓ʢ6◦–8.5◦ʣΛ΋ͬͯுΒΕɼϏʔϜ࣠ํ͖޲
+੒͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻµߏ࠶ → e+γ่յͷΞΫηϓ
λϯε͸ΨϯϚઢݕग़ثͷுΔཱମ֯Ͱܾ·ΔͨΊɼ৴

఺͔Β͸ํҐ֯؍ग़ͷݕ߸ 2πΛΧόʔ͢Δඞཁ͸ͳ͍
͕ɼςϯγϣϯ΍ి৔ΛҰ༷ʹอͭͨΊʹ 2πʹΘͨͬ
ͯϫΠϠ͸ுΒΕΔɻಡΈग़͠͸ΞΫηϓλϯεʹରԠ

͢Δ 1280ຊͷηϯεϫΠϠͷΈ͏ߦɻώοτϨʔτ͸
಺૚ͷத৺෦෼Ͱ࠷ 30 kHz/cm2 ͱͳΔɻ
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ਤ 3: ϫΠϠுΓͷऴྃͨ͠ CDCHɻ

౓ʢ12ຊ/cm2ʣͰਫ਼౓Α͘ϫΠϠΛுΔͨΊɼਫ਼ີߴ

౓Α͘੡͞࡞Εͨ PCB্ʹϫΠϠΛ͸Μͩ෇͚͢Δख
๏Λ࠾༻ͨ͠ [11]ɻηϯεϫΠϠ͸ 20 µmܘͷۚίʔ
ςΟϯά͞ΕͨλϯάεςϯϫΠϠΛɼΑΓ਺͕ଟ͍

ϑΟʔϧυϫΠϠ͸෺࣭ྔΛ࠷খݶʹ཈͑ΔͨΊ 40·
ͨ͸ 50 µmܘͷۜίʔςΟϯά͞ΕͨΞϧϛχ΢ϜϫΠ
ϠΛ࠾༻ͨ͠ɻ֤ϫΠϠʹ͸ 20–30 gʢϫΠϠͷछྨʹ
ΑΔʣͷςϯγϣϯ͕͔͚ΒΕΔɻςϯγϣϯ͸ CDCH
ͷ֎࿮Ͱ͋Δ 2 mmްͷ୸ૉણҡ੡ͷ౵Ͱ͑ࢧΒΕΔɻ
Ұํɼ಺ଆ͸ཅి͕ࢠඈ੻Λݕग़͞ΕΔલʹ௨ա͢Δ

ͨΊɼΞϧϛৠணϚΠϥʔϑΟϧϜʢ20 µmްʣʹΑΓ
ϏʔϜྖҬʢϔϦ΢ϜΨεʣͱ෼͚ΒΕ͍ͯΔɻ

͜ͷΑ͏ʹ͋ΒΏΔཁૉΛܰྔԽ͢Δ͜ͱͰɼҰͭ

ͷཅి͕ࢠ௨ա͢Δ CDCHͷ෺࣭ྔ͸ 1.6 × 10−3 X0ͱ

ͳ͍ͬͯΔɻ͜Ε͸MEGͰͷ 2.0× 10−3 X0Λ͞ΒʹԼ

ճΔɻ

CDCH͸ຊࣥߘච࣌఺Ͱ།Ұɼݐઃ͕͍ͯྃ͠׬ͳ͍
͞·Ͱ͋Δɻ͜Ε͸ϫΠϠஅઢ໰୊ʹ௕Βۤ͘͠ثग़ݕ

Εͨ͜ͱʹΑΓɼେ෯ʹܭը͕஗ΕͨͨΊͰ͋Δɻ

͜͜Ͱ໰୊ͱͳ͍ͬͯΔͷ͸ϑΟʔϧυϫΠϠͰ͋Δɻ

ϫΠϠͷબఆ͸ KLOE࣮ݧͰͷݧܦΛ΋ͱʹͨ͠ [12]ɻ
ͨͩ͠ɼϫΠϠܘ͸KLOEͷ 80 µm͔Βେ෯ʹ͘ࡉͳͬ
͍ͯΔɻKLOEυϦϑτνΣϯόͰ͸அઢ໰୊͸͜ىΒ
ͣɼ10೥Ҏ্ʹΘͨΓਖ਼ৗʹӡ༻͞Εͨɻ
ϫΠϠͷ͸Μͩ෇͚ۀ࡞͸ΠλϦΞͷϨονΣ(INFN

Lecce)Ͱ͍ߦɼͦ ͷޙɼνΣϯόͷ૊ΈཱͯΛϐα (INFN
Pisa)Ͱ͍ͯͬߦΔɻ͸͡Ίʹ໰୊͕൑໌ͨ͠ͷ͸ 2016
೥ 3 ݄ɻνΣϯόΛઃܭ஋·Ͱ৳௕ͨ͠ࡍʹஅઢ͕ੜ
ͨ͡ͷΛൃͨ͠ݟɻৄ͘͠ௐ΂Δͱɼܭ 17ຊͷϑΟʔ
ϧυϫΠϠ͕அઢ͍ͯͨ͠ɻௐࠪͷ݁Ռɼ૊Έཱͯۀ࡞

Λ͍ͯͬߦΔ෦԰Ͱఀి࣌ʹۭௐ͕ͱ·Γɼ࣪౓͕Ұ࣌

తʹ্ঢͨ͠ࡍͷ݁࿐͕ݪҼͱ൑அͨ͠ɻͦ͜Ͱɼۭௐ

؅ཧΛపఈ͠ϫΠϠுΓΛҰ͔Β΍Γ௚ͨ͠ɻͦͷޙɼ

2017೥ 7݄ʹ 6ຊͷஅઢ͕ൃ͞ݟΕͨɻ͜ͷ࣌͸Ұ౓΋
૬ର࣪౓ 60ˋΛ௒͑Δ͜ͱ͸ͳ͔ͬͨɻௐࠪͷ຤ɼஅઢ
͸෗৯ʹΑΔ΋ͷͱཧղ͍ͯ͠Δɻͱ͘ʹɼۜίʔςΟ

ϯάதͷ͔ࡉͳׂΕʹΑΔہ෦෗৯ɾۜʵΞϧϛͷΠΦ

ϯԽ޲܏ͷҧ͍ʹΑΔҟछۚଐ઀৮෗৯ɾςϯγϣϯͱ

࣪౓ͷ྆ํ͕ͦΖͬͨͱ͖ʹൃੜ͢ΔԠྗ෗৯ׂΕͳͲ

ͷݱ৅͕བྷΜͰ͍Δͱ͑ߟΒΕΔɻରԠࡦͱͯ͠ɼݐઃ

தɼ࣪౓Λ 20%ҎԼʹอͪɼϫΠϠςϯγϣϯΛԼ͛Δ
͜ͱʹͨ͠ɻ2017೥ 10݄͔ΒϫΠϠுΓΛ࠶։͠ɼݱ
ͳ͍ɻ͍͖ͯىͰஅઢ͸·ࡏ

2018೥தʹΠϯετʔϧ͠ίϛογϣχϯάΛਐΊ
ΔͨΊʹɼ΋ͱ΋ͱ 10૚ͷઃܭͰ͕͋ͬͨ 9૚ͰϫΠ
ϠுΓΛऴྃͨ͠ʢਤ 3ʣɻࣥචࡏݱ࣌ɼνΣϯό͸ด
͡ΒΕʢ͍ͬͨΜνΣϯόΛ෧ͯ͡͠·͑͹࣪౓Λθϩ

ʹҡ࣋Ͱ͖Δʣɼϐα͔Β PSI΁ͷ༌ૹͷ४උΛ͍ͯ͠
Δɻ2018೥ 7݄ʹΠϯετʔϧ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻͳ͓ɼ
Ұ૚ݮΒͨ͜͠ͱʹΑΓɼύλʔϯೝࣝͷޮ཰͕ 10%
௿Լ͢ΔҰํɼ෼ղೳʹ͸Ө͕ڹͳ͍ͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯ

Δɻޙࠓɼ9૚Ͱͷύλʔϯೝࣝͷ࠷దԽͳͲΛ͍ͯ͠
͘ඞཁ͕͋Δɻ

3.2 ৽͍͠λΠϛϯάΧ΢ϯλ pTC

৅ͷத͔Β৴ࣄܠతഎൃۮଌఆ͸େྔͷؒ࣌ਫ਼౓ͷߴ

߸ʢཅిࢠͱΨϯϚઢͷಉࣄ࣌৅ʣΛ͚ͭݟग़͢ͷʹ༗

ޮͰ͋Δɻཅిࢠͷؒ࣌ଌఆ͸ࡉ෼Խ͞ΕͨγϯνϨʔ

γϣϯΧ΢ϯλ͔ΒͳΔλΠϛϯάΧ΢ϯλʢpixelated
Timing Counter, pTCʣ͕୲͏ɻ·ͨɼpTC͸ཅిࢠͷ์
ग़ࠁ࣌ͱํ޲ΛϦΞϧλΠϜͰ൑ఆ͢ΔτϦΨʔ৴߸ͷ

ੜ੒΋୲͏ɻ

MEGͰͷλΠϛϯάΧ΢ϯλͷؒ࣌෼ղೳ͸ 75 ps
(RMS)Ͱ͋ͬͨɻҙຯΛͭ࣋ͷ͸ཅిࢠͱΨϯϚઢͷ૬
ରతͳؒ࣌Ͱ͋ΔͷͰɼཅిࢠଆ͚ͩۃ୺ʹΑͯ͘͠΋

͋·ΓޮՌ͕ͳ͍ɻޙड़͢ΔΨϯϚઢݕग़ثͷվળͱแ

ׅతʹ͑ߟΔͱɼMEGͰͷ෼ղೳΛ൒ͤ͞ݮΔ 30 ps
୆͕໨ඪͱͳΔɻ

ൃ׆ͷ։ൃ͸ɼੈքதͰثग़ݕͭ࣋෼ղೳΛ͍ؒ࣌ߴ

ʹਐΊΒΕ͍ͯΔɻ͜ΕΒͷଟ͘͸ɼҰͭʢ΋͘͠͸ೋɼ

Ͱثग़ݕ૚ʣͷࡾ O(10 ps)ͷ෼ղೳͷୡ੒Λ໨ͯ͠ࢦ
͍ΔɻΘΕΘΕͷํੑ޲͸গ͠ҟͳΔɻ౰વɼ͓ͷ͓ͷ

ͷݕग़ثͷ෼ղೳ͕ྑ͍ʹӽͨ͜͠ͱ͸ͳ͍ͷͰɼ࣌ߴ

ؒ෼ղೳΧ΢ϯλͷ։ൃ΋͕ͨͬߦɼΩʔͱͳΔίϯη

ϓτ͸ɼଟॏଌఆʹΑΔ෼ղೳ্޲Ͱ͋Δɻ͜ͷํ਑͸

MEGͰͷݧܦΛ΋ͱʹ͍ͯ͠Δɻ
30 psͱ͍͏Ϩϕϧʹͳͬͯ͘Δͱɼͪΐͬ ͱͨ͜͠

ͱͰ؆୯ʹ෼ղೳ͕ѱԽͯ͠͠·͏ɻͨͱ͑͹ɼ࣮ݱݧ

৔ͰͷϊΠζɾಡΈग़͠ճ࿏ͷδολʔ΍ಉࠩޡظɾϞ

δϡʔϧؒͷؒ࣌Φϑηοτͷֱਖ਼ࠩޡɾେྔੜ࣌࢈ͷ

ੑೳͷ͹Β͖ͭͳͲͰ͋Δɻ࣮ࡍɼMEGͷλΠϛϯάΧ
΢ϯλ͸ཧ૝తͳڥ؀Ͱ͸ 40 psͷ෼ղೳΛୡ੒͕ͨ͠ɼ
ͷه༩Λ૯߹ͯ͠ɼ্دͷӡ༻Ͱ͸͜ΕΒͷࡍ࣮ 75 ps
ʹͱͲ·ͬͯ͠·ͬͨɻ͜ΕΒ͢΂ͯͷཁૉΛ 10 psϨ
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ਤ 4: MEG II pTC֓೦ਤɻγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ৴߸
ཅిࢠͷඈ੻͕ॏͶͯඳ͔Ε͍ͯΔɻෳ਺ͷΧ΢ϯλʹ

ώοτ͢Δ༷͕ࢠΘ͔Δɻ

ϕϧͷਫ਼౓Ͱίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹ೉͘͠ɼ։

ൃ΋௕ظԽ͢Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɻ

Ұํɼෳ਺ͷΧ΢ϯλͰҰͭͷཻࢠΛଌఆ͢ΔͱɼΧ

΢ϯλͷݻ༗ͷଌఆਫ਼౓͚ͩͰͳ͘ɼ্هͷ෇ଐతͳد

༩΋ؚΊͯ 1/
√

NͰ෼ղೳΛ্͢޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δʢͨ
ͩ͠ɼଌఆࠩޡʹ૬͕ؔ͋Δ৔߹͸͜ͷݶΓͰ͸ͳ͍఺

ʹ͸஫ҙ͢Δඞཁ͕͋Δʣɻݸʑͷཁૉ΁ͷཁٻ͸؇࿨

͞Εɼڧؤͳଌఆ͕ՄೳͱͳΔɻ͞Βʹɼσουνϟϯ

ωϧ͕͋ͬͨͱ͖ͷඇޮ཰ͷ௿ݮ΍ِώοτͷ൑ఆͳͲ

ෳ਺ଌఆͳΒͰ͸ͷར఺΋͋Δɻ

ਤ 4ʹ pTCͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻ࣓৔தͰͷཅిࢠͷඈ
੻ʹԊ͏Α͏ʹɼখܕͷγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλΛ্

ྲྀɾԼྲྀͦΕͧΕ ۉ͸ฏࢠ഑ஔ͢Δɻ৴߸ཅిݸ256 9
͸ܭͷઃثग़ݕͷΧ΢ϯλʹώοτ͢Δɻ͜ͷΑ͏ͳݸ

MEGΛ४උ͍ͯͨ͜͠Ζʹ͸ෆՄೳͰ͕͋ͬͨɼ2000
೥୅ޙ൒͔Β࣮༻Խ͕ਐΜͩ SiPMΛ׆༻͢Δ͜ͱͰՄ
ೳͱͳͬͨɻ

SiPM͸ݕࢠޫ͍ߴग़ޮ཰ʢ> 40%ʣͱ͍ߴҰޫ࣌ࢠ
ؒ෼ղೳʢ< 100 psʣΛͪ࣋ɼ͜ΕʹΑΓݻ͍ߴ༗ؒ࣌
෼ղೳ͕ಘΒΕΔɻ·ͨɼSiPMͷಛ௃Ͱ͋ΔίϯύΫ
τ͞ɾ࣓৔଱ੑɾ௿Ձ֨ͳͲ͔Βࣗ༝౓ͷݕ͍ߴग़ثઃ

ՄೳͱͳΔɻ͕ܭ

Χ΢ϯλϞδϡʔϧͷ։ൃ͸ [13]Λࢀর͍ͯͨͩ͠
͖͍ͨɻ࠷ऴతͳઃܭΛਤ 5ʹࣔ͢ɻߴ଎ͳ্ཱ͕ͪΓ
Λ΋ͭγϯνϨʔλ BC-422ͷ྆୺ʹ AdvanSiDࣾ੡ͷ
SiPM͕ͦΕͧΕ ͷݸ઀ண͞Ε͍ͯΔɻ6ݸ6 SiPMΛ
௚ྻʹ઀ଓ͠ɼ৴߸Λ߹ͯ͠ࢉಡΈग़͢ɻ௚ྻ઀ଓͷ࠾

༻ཧ༝͸ɼηϯαʔͷ੩ి༰ྔΛ௿͠ݮɼ্ཱ͕ͪΓͷ

ૣ͍৴߸ΛಘΔͨΊͰ͋Δɻిࢠճ࿏΍ݕग़ثઃܭΛ༰

қʹ͢ΔͨΊʹલஔ૿෯ث͸༻͍ͳ͍ɻ૿෯ɾ੔ܗ͸ಡ

Έग़͠Ϙʔυ্Ͱ͍ߦɼ৴߸͸ͦ͜·Ͱ 7 mͷಉ࣠έʔ
ϒϧͰ఻ૹ͢Δɻ੩ి༰ྔͷ௿ݮʹΑΓɼ50 ΩͰͷ৴
߸఻ୡͰ΋৴߸Λͳ·Βͤͣʹ͍ؒ࣌ߴ෼ղೳΛҡ࣋Ͱ

ਤ 5: pTCΧ΢ϯλɻ഑ஔ͢Δ৔ॴʹΑΓγϯνϨʔλ
ͷ͞ߴ͸ 4 cmͱ 5 cmͷ΋ͷ͕͋ΔɻγϯνϨʔλʹ͸
ΕɼԼํ͔Βֱਖ਼༻ͷϨʔ͔רʢESR2ʣ͕ࡐ໘൓ࣹڸ
βʔޫΛೖࣹ͢ΔޫֶϑΝΠό͕औΓ෇͚ΒΕΔɻ

͖Δɻ

AdvanSiD SiPMΛ࠾༻ͨ͠ཧ༝͸Ձ֨Ͱ͋ΔɻݶΒ
Εͨ༧ࢉͷதͰ֤Χ΢ϯλʹऔΓ෇͚ΒΕΔ SiPMͷݸ
਺Λ͑͏ྀͨ͠ߟͰɼߴ࠷ͷؒ࣌෼ղೳΛಘΔΑ͏બ

୒ͨ͠ɻͨͩ͠ɼେྔੜ࢈ʹ͓͚Δ඼࣭؅ཧ΍ੜ࢈ϥΠ

ϯͷ҆ఆੑͱ͍͏఺Ͱ͸๭େखʹ͸͔ͳΘͳ͍Α͏ͩɻ

SiPM։ൃ͸֤ࣾͱ΋ٸ଎ʹൃల͓ͯ͠ΓɼpTCͰ࠾༻
஗Εͷ΋ͷͱͳ͍ͬͯΔɻηϯαʔͷܕʹ͸͢Ͱܕͨ͠

ੑೳվળͱͱ΋ʹ඼࣭؅ཧͷ্޲΋ޙࠓɼظ଴͍ͨ͠ɻ

΋͏Ұ఺͚۪ͩஒΛ͜΅͢ͱɼγϯνϨʔλͷ඼࣭ʹ

΋ۤ࿑ͨ͠ɻ։ൃ࣌ʹೖखͨ͠αϯϓϧ͸ඇৗʹྑ͍ੑ

ೳΛ͕ࣔͨ͠ɼେྔੜ࣌࢈͸͹Β͖͕ͭେ͖͘ɼશ͘࢖

͍෺ʹͳΒͳ͍΋ͷ΋͋ͬͨɻ40%΄Ͳฦ඼ɾަͯ͠׵
΋Β͕ͬͨɼͦΕͰ΋͍ͨ΁Μຬ଍ͱ͸͍͔ͳ͔ͬͨɻ

pTC͸ଞͷݕग़ثʹઌ͚ͯۦ 2015೥ɼMEG IIϛϡʔ
ΦϯϏʔϜΛ༻͍ͨύΠϩοτϥϯΛ࣮ͨ͠ࢪɻ͜ͷ࣌

͸ 1/4ʹ͋ͨΔ 128Χ΢ϯλΛΠϯετʔϧͨ͠ɻ͜Ε
ʹΑΓΠϯετʔϧ΍ӡసͷཱ֬ɾϏʔϜԼͰͷΧ΢ϯ

λͷৼΔ෣͍ͷ֬ೝɾϨʔβʔΛ༻ֱ͍ͨਖ਼ख๏ͷ։ ɾൃ

ղੳख๏ͷཱ֬ͳͲΛୡ੒͢Δͱͱ΋ʹɼજࡏԽ͍ͯ͠

ͨ໰୊ʕSiPMͷဃ཭໰୊ͱ์ࣹઢଛই໰୊ʕͷૣظ൑
໌ʹͭͳ͕ͬͨɻ͜ͷೋͭͷ໰୊ʹؔͯ͠͸ɼͦͷޙͷ

ελσΟʹΑΓղܾΛΈ͍ͯΔɻ

͞Βʹॏཁͳ఺͸ύΠϩοτϥϯΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱʹΑ

Γɼݕग़ثͱ͸ಠཱʹ։ൃ͞Ε͍ͯͨಡΈग़͠ճ࿏ʢ6
ষࢀরʣͷ໰୊఺Λચ͍ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨ఺Ͱ͋Δɻಡ

Έग़͠ճ࿏ͷ։ൃ͸ 2015೥ϥϯΛػʹେ͖͘ਐలͨ͠ɻ
ͦͷޙɼଞͷݕग़ث΋ঃʑʹՃ͑ͳ͕Βຖ೥ύΠϩο

τϥϯΛ࣮͠ࢪɼ՝୊఺Λஈ֊తʹୡ੒͖ͯͨ͠ɻ2017
೥ϥϯͰ͸ 512Χ΢ϯλ͢΂ͯΛΠϯετʔϧ͠ɼ׬શ
ͳঢ়ଶͰӡసɾੑೳධՁΛͨͬߦɻ෺ཧϥϯͷ։࢝४උ

͸੔ͬͨɻ

4 ӷମΩηϊϯΨϯϚઢݕग़ث

ΨϯϚઢͷΤωϧΪʔɾҐஔɾؒ࣌ͷଌఆʹ͸ 900 ℓͷ
ੈք࠷େڃͷӷମXeݕग़ثΛ༻͍ΔɻӷମXe͸γϯν
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ਤ 6: ӷମ Xeݕग़ثͷΞοϓάϨʔυલޙͷࣸਅɻ

Ϩʔγϣϯޫྔ͕େ͖͍ʢNaIͷ໿ 75%ʣɼ࣌ఆ਺͕୹
͍ʢΨϯϚઢͰ∼45 nsʣɼ์ࣹ௕͕୹͍ʢX0 = 2.77 cmʣɼ
ӷମͳͷͰҰ༷Ͱ͋Δɼͱ͍ͬͨར఺͕͋Γɼͦͷੑೳ

͸MEG࣮ݧʹ͓͍ͯ͢Ͱʹ࣮ূ͞ΕͨɻMEG IIͰ͸
͜ͷӷମXe༰ث [14]͸ͦͷ··࠶ར༻ͭͭ͠ɼγϯν
ϨʔγϣϯޫͷಡΈग़͠ʹ࢖༻͍ͯͨ͠ PMTͷҰ෦Λ
MPPC4ʹஔ͖͑׵Δ͚ͩͰɼΤωϧΪʔ෼ղೳͱҐஔ

෼ղೳΛେ෯ʹվળͯ͠΍Ζ͏ͱ͍͏ͷ͕ΞοϓάϨʔ

υͷ໨࿦ݟͰ͋Δɻ

ਤ 6͸MEG͓ΑͼMEG IIʹ͓͚Δӷମ Xeݕग़ث
಺෦ͷࣸਅͰ͋ΔɻΨϯϚઢೖࣹ໘ͷ 2Πϯνܘ PMT
216ຊ͕ɼ12 mm֯ͷMPPC ΒΕͯ͑׵ஔ͖ʹݸ4092
͍Δɻ͜͜Ͱॏཁͳͷ͸ MPPC͕ܺؒͳ͘ෑ٧ΊΒΕ
͍ͯΔ఺ͰɼMEGͰ͸ PMTͲ͏͠ʹִ͕ؒ͋ͬͨͨ
ΊɼΨϯϚઢ͕֤ PMTͷਖ਼໘ʹೖࣹͨ͠৔߹ͱɼPMT
ͷؒʹೖࣹͨ͠৔߹ͱͰݕग़ޫྔʹ͹Β͖͕ͭ͋Γɼͦ

Ε͕ΤωϧΪʔ෼ղೳΛ੍͍ͨͯ͠ݶɻMEG IIͰ͸ޫ
ʹ෼Խ͞Εͨ͜ͱࡉҰ༷ʹೖࣹ໘Λ෴͍ɼ͔͕ͭثग़ݕ

ΑͬͯɼΤωϧΪʔ෼ղೳͱҐஔ෼ղೳ͕ͦΕͧΕ໿ 2
ഒվળ͞ΕΔͱࠐݟ·Ε͍ͯΔʢද 1ʣɻ
ΞοϓάϨʔυͷݤͱͳͬͨͷ͸΍͸Γ MPPCͷ։
ൃͰ͋Δɻ͜ͷMPPCʢਤ ʣ͸ӷମࠨ7 Xe͕ൃ͢Δ໿
170 nmͱ͍͏୹͍೾௕ʢਅۭࢵ֎ޫͱݺ͹ΕΔྖҬʣͷ
γϯνϨʔγϣϯޫʹײ౓͕͋Γɼ͔ͭ 12 mm֯ͱେ
ࢠΕͨɻ͜ͷΑ͏ͳૉ͞࡞Ͱ͋Δͱ͍͏ཁ੥ͷ΋ͱ੡ܕ

͸͞ൢࢢΕ͍ͯͳ͔ͬͨͨΊɼ඿দϗτχΫεͱڞಉ։

ൃΛͨͬߦɻ௨ৗͷ MPPCͰ͸ਅۭࢵ֎ޫ͕γϦίϯ
ද໘ͷෆײ૚Ͱٵऩ͞Εͯ͠·͏ͨΊݕग़Ͱ͖ͳ͍͕ɼ

ຊ MPPCͰ͸ද໘ͷอޢບΛআͨ͠ڈΓ൓ࣹ๷ࢭບΛ
ௐ੔ͨ͠Γ͢Δ͜ͱͰɼਅۭࢵ֎ޫʹରͯ͠ 15%Ҏ্
ͷݕग़ޮ཰Λୡ੒ͨ͠ɻ΋͏Ұͭͷ՝୊͸ૉࢠͷେܕԽ

Ͱɼ͜Ε͸ಡΈग़͠νϟϯωϧ਺Λ཈੍͢ΔͨΊʹඞཁ

Ͱ͋ͬͨɻ͔͠͠ɼେܕԽ͢Δͱ੩ి༰ྔ͕૿Ճͯ͠৴

߸೾ܗͷ࣌ఆ਺͕૿େ͠ɼഎܠΨϯϚઢͱύΠϧΞοϓ

͢Δ͜ͱ͕໰୊ͱͳΔɻͦ͜Ͱ 12 mm֯ͷૉࢠΛ 6 mm
ͷૉࢠʢνοϓʣ࢛ͭʹ෼ׂ͠ɼ͜ΕΒΛ MPPCͷઃ

4඿দϗτχΫεࣾ੡ SiPM ʹؔͯ͠͸ಉࣾͷ঎඼໊Ͱ MPPC ͱ
Ϳ͜ͱʹ͢Δɻݺ

ਤ 7: ӷମ Xeݕग़ثͰ࢖༻͢Δ PMTͱ৽ܕMPPCɻ

ਤ 8: MPPCΛઃஔ͢Δج൘ʢࠨʣͱ Xe༰ث಺֎Λͭ
ͳ͙ϑΟʔυεϧʔʢӈʣɻ

ஔج൘্Ͱ௚ྻ઀ଓ5͢Δ͜ͱͰ༰ྔΛݮΒ͠ɼ࣌ఆ਺

∼30 nsͷ୹͍Ԡ౴೾ܗΛಘΔ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻ
MPPCͷઃஔํ๏΍৴߸ͷ఻ૹ΋େ͖ͳ՝୊Ͱ͋ͬͨɻ

MPPC͸࿷ͨ͠ۂ໘ʹܺؒͳ͘ਫ਼౓Α͘ฒ΂Δඞཁ͕͋
Γɼਤ ௕͍ࡉͷΑ͏ͳࠨ8 PCBʹMPPCΛઃஔ͢Δ͜
ͱͰ͜ΕΛ࣮ͨ͠ݱɻPCB಺෦͸৴߸ઢͷपΓΛάϥ΢
ϯυ૚Ͱ෴ͬͨಉ࣠έʔϒϧͷΑ͏ͳଟ૚ߏ଄Λ࡞Γɼ

ͱͳͬͯܭճ࿏ͷϊΠζ΍ΫϩετʔΫΛ཈͑Δઃؾి

͍Δɻӷମ Xe༰ث͸໿ 170 Kʹอͭඞཁ͕͋ΔͨΊɼ
ൃ೤ྔͷେ͖͍৴߸૿෯ث΍σδλϧԽճ࿏͸ Xe༰ث
ͷ֎ʹઃஔ͢Δඞཁ͕͋Γɼͦͷ৔Ͱ৴߸ΛσδλϧԽ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻMPPC ͱݸ4092 PMT ͱ͍ݸ668
͏େྔͷνϟϯωϧͷ৴߸Λ Xe༰ث֎෦ʹ఻ૹ͢Δͨ
Ίɼਤ 8ӈͷΑ͏ͳ PCBΛϑϥϯδʹಥ͖ܗͨࢗ͠ͷ
ϑΟʔυεϧʔΛ։ൃͨ͠ɻͪ͜Β΋಺෦ʹಉ࣠έʔϒ

ϧͷΑ͏ͳߏ଄Λ͍ͯͬ࣋Δɻ

MPPCͷݧࢼ͸͍͔ͭ͘ͷஈ֊ΛߦͯܦΘΕͨɻৄࡉ
ͳੑೳݧࢼ͸ 2 ℓͷখܕ Xe༰ثΛ༻͍ͯগ਺αϯϓϧ
ಛੑૅجग़ޮ཰ͱ͍ͬͨݕࢠɼήΠϯ΍ޫ͍ߦ͍ͯͭʹ

Λଌఆͨ͠ɻ2015೥ʹ͸໿ ͷݸ600 MPPCΛӷମ Xe
தͰେྔ͠ݧࢼɼ্هͷಡΈग़͠ج൘΍ϑΟʔυεϧʔ

ΛؚΊͨશͯͷγεςϜ͕໰୊ͳ͘ಈ͢࡞Δ͜ͱΛ֬ೝ

ͨ͠ɻ࣮ػʹ౥͢ࡌΔMPPC͸ 2015೥ 4݄͔Β 10݄
ʹ͔͚ͯେྔੜ͞࢈Εɼͦͷશ਺Λͨ͠ݧࢼɻ͜ͷݧࢼ

Ͱ͸ݸʑͷνοϓʹ͍ͭͯ௚ྻ઀ଓͤͣʹৗԹͰ I-VԠ
౴ۂઢΛଌఆ͕ͨ͠ɼిྲྀ஋ʹҟৗ͕͋Δͱͯ͠আ͔Ε

Λฒྻɼ৴߸ಡΈग़͠Λ௚ྻʹ઀ଓ͢ΔϋΠϒڅڙ͸ిѹʹີݫ5
Ϧου઀ଓΛ࠾༻͢Δ͜ͱͰɼ௿ిѹͰͷಈ࡞ΛՄೳʹ͍ͯ͠Δɻ

6



7

ͨૉࢠ͸Θ͔ͣ 0.2%ະຬͰ͋ͬͨɻ͞ΒʹɼPCBʹઃ
ஔͨ͠ޙ΍ɼ࣮ػʹΠϯετʔϧͨ͠ޙʹ΋ਵ࣌ಈࢼ࡞

ɻͨͬߦΛݧ

ͷ૊Έཱͯ͸ػ࣮ 4 mཱํͷಛ஫αΠζͷΫϦʔϯ
ϒʔε಺ͰߦΘΕͨɻ͜Ε͸ɼXeʹෆ७෺͕ࠞೖ͢Δ
ͱγϯνϨʔγϣϯޫ͕ٵऩ͞Εͯ͠·͏ͨΊͰ͋Δɻ

͸ۀ࡞ Xe༰ثͷਗ਼૟͔Β࢝·Γɼ࠶ར༻͢Δ PMTͷ
ͱΠϯετʔϧɼMPPCͷΠϯετʔϧɼέʔϒϦݧࢼ
ϯάͱݧࢼɼྫྷౚػ΍ϙϯϓͷऔΓ෇͚ͳͲɼ໿Ұ೥ʹ

ΘͨͬͯߦΘΕͨɻXe༰ث͸ MEG͔Β࠶ར༻͞Εͯ
͍Δ͕νϟϯωϧ਺͸ 5ഒҎ্ʹ૿͍͑ͯΔͨΊɼݶΒ
ΕͨεϖʔεͰέʔϒϦϯά͢Δؒ࣌ʹۀ࡞Λཁͨ͠ɻ

Λͭͳ͍ͰXeܥػΤϦΞʹ༌ૹ͠ɼྫྷౚݧ͸࣮ޙ੒׬
Λ஫ೖͨ͠ɻྫྷౚػͷίϯτϩʔϧ͸MEGͷͱ͖ͱಉ
༷ʹ PSIͰ։ൃ͞Εͨ SCSͱݺ͹ΕΔϞδϡʔϧΛ௨
ܭɼӷ໘ܭ΍Թ౓ܭɻ͜ͷϞδϡʔϧ͸ѹྗͨͬߦͯ͡

ͳͲͷಡΈग़͠Λ͚ͩ͏ߦͰͳ͘ɼઃఆͨ͠ϓϩάϥϜ

͋Δ͍͸ωοτϫʔΫӽ͠ͷૢ࡞ʹΑͬͯྫྷౚػ΍ϙϯ

ϓ౳ͷखಈ͓Αͼࣗಈ੍ޚͳͲΛશͯ୲͏൚༻Ϟδϡʔ

ϧͰ͋Δɻνϟϯωϧ਺͕૿͑ͨ͜ͱʹΑΔέʔϒϧ͔

Βͷ೤ྲྀೖͷ૿ՃΛ૬͢ࡴΔͨΊɼGMྫྷౚػΛ௥ՃͰ
ಋೖͨ͠ɻ͜Ε·Ͱ࢖༻͖ͯͨ͠ύϧενϡʔϒྫྷౚػ

͸௿Թ෦ʹՄಈ෦඼Λͨ࣋ͳ͍ͨΊɼৼಈ͕ແ͘ϝϯς

φϯεϑϦʔͰ͋Δͱ͍͏ಛ௃͕͋ͬͨɻҰํͰɼGM
ྫྷౚػ͸ྫྷౚೳྗ͕େ͖͍͕ɼৼಈ͕ϊΠζΛੜΉՄೳ

ੑ͕͋Δɻͦ͜Ͱ Xeݕग़ثͱ཭Εͨ༰ثɼ॥ܦ؀࿏ͷ
్தʹ GMྫྷౚػΛಋೖͨ͠ɻ͜ͷํ๏͸ KEKͷ LAr
άϧʔϓͰ࣮੷͕͋Δํ๏Ͱ͋ΓɼMEG IIͰ΋໰୊ͳ
ೳͨ͠ɻػ͘

Xe஫ೖޙ͸ೋϲ݄Ҏ্ʹΘͨͬͯӷ૬ͱؾ૬ͷ྆ํ
Ͱ७ԽΛଓ͚ͨɻӷ૬७ԽͰ͸γϯνϨʔγϣϯޫΛٵ

ऩ͢Δ࠷େͷཁҼͰ͋ΔਫΛϞϨΩϡϥʔγʔϒεΛ௨

ͯ͠औΓআ͍ͨɻؾ૬७Խ͸ӷ૬ͱൺ΂ͯ॥͕ؒ࣌ʹ؀

͔͔Δ͕ɼήολʔΛͯͬ࢖ਫ͚ͩͰͳ͘ͷࢎૉ΍஠ૉ

΋औΓআ͘͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ߃ৗతʹ࢖༻ͨ͠ɻXe
७౓͸༰ث಺෦ʹઃஔ͞ΕͨΞϧϑΝઢݯ΍Ӊ஦ઢ͔Β

ͷγϯνϨʔγϣϯޫͷଌఆʹΑͬͯఆৗతʹϞχλʔ

ͨ͠ɻҰํͰݕग़ثͷݧࢼӡస͸७Խͱฒ͍ߦͯ͠ߦɼ

LED΍ΞϧϑΝઢ͔ݯΒͷγϯνϨʔγϣϯޫΛޫݯ
ͱͯ͠MPPCͷήΠϯ΍ޫݕࢠग़ޮ཰Λ֬ೝͨ͠ɻ

170 Kͷ Xe͕໿ 3 tೖΔͱɼXe༰ث͸ͦͷॏ͞ͱ೤
ऩॖʹΑͬͯม͠ܗɼMPPCͷҐஔ͕มΘΔɻ೤ऩॖ͸
1 mʹରͯ͠໿ 1.6 mmͱখ͍͕͞ɼ໨ඪͱ͢ΔΨϯϚ
ઢͷҐஔ෼ղೳʹରͯ͠ແࢹͰ͖ͳ͍େ͖͞Ͱ͋Δɻͦ

͜ͰɼMEG IIͰ͸MPPCͷઃஔޙʹͦͷҐஔΛ FARO
ࣾͷϨʔβʔΞʔϜʹΑͬͯݩ࣍ࡾଌྔͨ͠ɻҰํɼXe
஫ೖޙʹ͸ 57Coઢ͔ݯΒͷ XઢΛ Xe༰ث֎෦͔Βί
Ϧϝʔτͯ͠রࣹ͠ɼরࣹҐஔΛεΩϟϯͨ͠ͱ͖ʹ֤

ਤ 9: ϛϡʔΦϯϏʔϜ͔ΒͷഎܠΨϯϚઢͷ؍ଌྫɻ

MPPC ͷ໨ͷલͰൃੜ͢ΔγϯνϨʔγϣϯޫͷτϦ
ΨʔϨʔτͷมԽΛଌఆ͢Δ͜ͱͰɼMPPCͷҐஔΛܭ
ଌͨ͠ɻXઢΛ༻͍ͨଌྔ݁Ռ͸ FAROΞʔϜΛ༻͍
ͨৗԹͰͷଌྔ݁Ռʹ೤ऩॖͷޮՌΛิਖ਼ͨ݁͠Ռͱ໿

300 µmͷਫ਼౓ͰҰக͍ͯ͠Δɻ
2017೥຤ʹ͸͍ͭʹϛϡʔΦϯϏʔϜΛ༻͍ͨଌఆ

Λ։࢝͠ɼ৴߸ΤωϧΪʔͰ͋Δ 52.8 MeVʹ͍ۙΤω
ϧΪʔͷΨϯϚઢΛ؍ଌ͢Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ʢਤ 9ʣɻ͜
ͷଌఆͷ࣌఺Ͱ͸ɼ࢖༻Մೳͳಡग़͠ճ࿏ͷνϟϯωϧ

਺͕ݶΒΕ͍ͯͨͨΊɼ࠷ऴܗͷ໿ 1/4ͷνϟϯωϧͷ
ΈΛ࢖༻ͯ͠σʔλऔಘΛͨͬߦɻΤωϧΪʔ෼ղೳ΍

Ґஔ෼ղೳʹ͍ͭͯ͸࣌ݱ఺ͷσʔλͰ͸·ͩධՁ͕Ͱ

͖͍ͯͳ͍͕ɼؒ࣌෼ղೳʹ͍ͭͯ͸ۮ਺νϟϯωϧͱ

Β໿͔ࢄͷࠩͷ෼ؒ࣌਺νϟϯωϧͷح 45 psͱ͍͏஋
͕ಘΒΕ͓ͯΓɼ͜Ε͸γϛϡϨʔγϣϯͰظ଴͞ΕΔ

໨ඪ஋ͱҰக͢Δʢͨͩ͠ɼ͜ͷ஋͸νϟϯωϧؒͰ૬

ؔͷ͋ΔϊΠζ΍ΨϯϚઢͷඈؒ࣌ߦʹΑΔෆఆੑΛؚ

·ͳ͍ʣɻ

ɼ෺ཧσʔλऔಘ͍ߦΛݧࢼ͸શνϟϯωϧͰͷޙࠓ

ʹͷཧղΛਂΊΔඞཁ͕͋Δɻ2017೥ثग़ݕ͚ͯ޲ʹ
͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨ 7

3Li(p, γ)84Be൓ԠΛར༻ͨ͠ 17.7 MeVͷ
୯ҰΤωϧΪʔΨϯϚઢͷଌఆ΍ɼύΠΦϯͷՙిަ׵

൓Ԡʢπ−p → π0nʣ͔Βͷ π0 ͷ back-to-back่յΛબ
୒ͯ͠ಘΒΕΔ 55 MeVͷΨϯϚઢΛར༻͠ɼΨϯϚઢ
ʹର͢ΔҐஔɾΤωϧΪʔ෼ղೳΛධՁ͢Δɻࡏݱ͸͜

ΕΒʹֱ͚ͨ޲ਖ਼༻ηοτΞοϓͳͲΛ४උதͰ͋Δɻ

5 ᫔่ࣹյಉఆΧ΢ϯλ RDC
RDC (Radiative Decay Counter)͸MEG II͔Β৽͘͠

ಋೖ͞Εͨݕग़ثͰ͋Δɻଞͷݕग़͕ث෼ղೳΛ্͛

Δ͜ͱʹΑͬͯൃۮతഎࣄܠ৅Λ཈੍͠Α͏ͱ͢Δͷʹ

ର͠ɼRDC͸എࣄܠ৅ͷݩͱͳΔ᫔่ࣹյʢRadiative
Decay, µ+ → e+νeν̄µγʣ͔ΒͷΨϯϚઢΛੵۃతʹλά
͢Δ͜ͱͰഎࣄܠ৅ͷݮ࡟Λ͏ߦɻµ+ → e+γ୳ࡧͷ࠷
େͷఢͰ͋Δൃۮతഎࣄܠ৅ʹ͓͍ͯɼߴΤωϧΪʔ

ΨϯϚઢݯͰ͋Δ᫔่ࣹյͱཅిࢠͷରফ໓ͷൺ཰͸

7



8

ਤ 10: Լྲྀଆ RDCݕग़ثɻ

Eγ > 48 MeVͷͱ͖໿ 2:1Ͱ͋Δɻ᫔่ࣹյʹ͓͍ͯߴ
ΤωϧΪʔΨϯϚઢ͕ੜ੒͞ΕΔͱ͖ɼ͜Εʹ෇ਵͯ͠

௿ΤωϧΪʔͷཅి͕ࢠੜ੒͞ΕΔͨΊɼ͜ΕΛଊ͑Δ

͜ͱͰ᫔่ࣹյΛ൑ผͰ͖Ε͹ɼഎࣄܠ৅Λେ͖͘ݮΒ

͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

᫔่ࣹյ͔Βੜ੒͞Εͨ 1–5 MeVͷཅిࢠ͸࣓ྗઢ
ʹ෇্͍ͯྲྀ͋Δ͍͸Լྲྀʹྲྀ͞ΕΔͨΊɼ͖ͦ͜רʹ

ϏʔϜ͔࣠Β൒ܘ໿ 10 cmͷྖҬΛ෴͏ݕग़ثΛஔ͚
͹ɼ᫔่ࣹյ༝དྷͷཅిࢠͷ໿ 90%Λݕग़͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɻઃஔ৔ॴ͸ COBRA ి࣓ੴͷ಺ଆͱͳΔͨΊ
εϖʔε͕খ͘͞ɼ·࣓ͨ৔ʹӨڹΛड͚ͳ͍ઃܭʹ͢

Δඞཁ͕͋Δɻ·ͨɼେྔͷϛϡʔΦϯϏʔϜ͓Αͼͦ

ͷ௨ৗ่յͰੜ੒͞ΕΔཅి͕ࢠ౰ͨΔڥ؀ʹઃஔ͞Ε

ΔͨΊɼݕग़ثΛ෼ׂͯ͠ಡΈग़͞ͳ͍ͱܭ਺཰͕͢ߴ

͗ͯ᫔่ࣹյ༝དྷͷཅి͕۠ࢠผͰ͖ͳ͍ɻ͜ΕʹՃ͑

ͯɼ্ྲྀଆͷݕग़ث͸ϛϡʔΦϯϏʔϜ͕ಥ͖ൈ͚Δඞ

ཁ͕͋ΔͨΊɼݶۃ·Ͱ෺࣭ྔΛݮΒ͢ඞཁ͕͋Δɻ

͜ͷΑ͏ͳཁ੥ͷ΋ͱɼԼྲྀଆͷ RDC͸ϓϥενο
ΫγϯνϨʔλ 12ຕͱ 2 cm֯ͷ LYSO݁থ Λ૊ݸ76
Έ߹Θͤͨߏ଄ʹܾఆͨ͠ʢਤ 10ʣɻϓϥενοΫγϯ
νϨʔλ͸ཅిࢠͷؒ࣌Λଌఆ͠ɼͦΕ͕ӷମ Xeݕग़
ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢͱಉ͡λΠϛϯߴग़͞ΕΔݕͰث

ά͔൱͔Ͱ᫔่ࣹյ༝དྷͷΨϯϚઢ͔ͦΕҎ֎͔Λ۠ผ

͢Δɻ·ͨɼLYSO݁থͰཅిࢠͷΤωϧΪʔΛଌఆ͠ɼ
ϛϡʔΦϯ௨ৗ่յ͔ΒͷߴΤωϧΪʔͳཅిࢠͱ᫔ࣹ

่յ༝དྷͷ௿ΤωϧΪʔͳཅిࢠΛ۠ผ͢Δɻ

ϓϥενοΫγϯνϨʔλͱ LYSO͸ͲͪΒ΋MPPC
ʹΑͬͯγϯνϨʔγϣϯޫͷಡΈग़͠Λ͏ߦɻMPPC
͸খܕͰ࣓৔தͰͷಈ͕࡞ՄೳͰ͋ΔͨΊɼ͜ͷΑ͏ͳ

͚ͭͯͬ͏ʹΒΕͨεϖʔεͷଟνϟϯωϧಡΈग़͠ݶ

Ͱ͋ΔɻϓϥενοΫγϯνϨʔλ͸ pTCͱಉ͡Α͏
଎γϯνϨʔλͷ྆ଆʹMPPCΛෳ਺઀ண͠ɼ໿ߴʹ
100 psͷؒ࣌෼ղೳΛୡ੒ͨ͠ɻLYSO݁থͷํ͸֤݁
থʹ 1ͭͷMPPCΛ૷ண͍ͯ͠ΔɻLYSO͸ͦΕࣗମ͕
์ࣹੑಉҐମͰ͋Δ 176LuΛؚΈɼϕʔλ่յͱͦΕʹ

ਤ 11: ӷମ XeͰ؍ଌ͞ΕͨߴΤωϧΪʔΨϯϚઢͱɼ
RDCͰ؍ଌ͞Εͨཅిࢠͷࠩؒ࣌෼෍ɻ

൐͏ΨϯϚ่յʹΑͬͯࣗ͢ޫൃݾΔɻ͔ͦ͠͠ͷϨʔ

τ͸໿ 2 kHzͱখ͍ͨ͞Ί᫔่ࣹյͷݕग़ʹ͸Өͤڹ
ͣɼҰํͰΤωϧΪʔֱਖ਼ʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͜ͷԼྲྀଆݕग़ثʹ͍ͭͯ͸͢Ͱʹ੡͕࡞ऴྃ͠ɼ

2017 ೥ͷ೥຤ʹ͸ӷମ Xe ϛϡʔʹࡍ࣮ʹڞͱثग़ݕ
ΦϯϏʔϜΛ༻͍ͯ᫔่ࣹյͷଌఆΛͨͬߦɻਤ 11ʹ
ӷମXeͰ؍ଌ͞ΕͨΨϯϚઢͷؒ࣌ͱRDCϓϥενο
ΫγϯνϨʔλͰ؍ଌ͞Εͨཅిࢠͷࠩؒ࣌ͷ෼෍Λࣔ

͢ɻϐʔΫͷ෦෼͕ΨϯϚઢͱཅి͕ࢠಉͨ͠ظ᫔่ࣹ

յࣄ৅ʹରԠ͍ͯ͠ΔɻৄࡉͳੑೳධՁ͸ࡏݱਐߦதͰ

͋Δ͕ɼԼྲྀଆݕग़ثʹ͍ͭͯ͸෺ཧϥϯʹ͚ͯ͢޲Ͱ

ʹ४උྃ׬Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɻ

ҰํͰɼ্ྲྀଆݕग़ث͸௿෺࣭ྔͱ͍͏ཁ੥͕೉͍͠

ͨΊɼ·ͩݕग़ثͷ੡͍ͯͬࢸʹ࡞ͳ͍ɻ౰ॳ͸γϯν

ϨʔςΟϯάϑΝΠόΛ MPPCͰಡΈग़͢σβΠϯΛ
ͷްΈ͸ϛϡʔΦϯϏʔثग़ݕɻ͜ͷͱ͖͍ͨͯ͠౼ݕ

ϜΛ௨աͤ͞Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼ໿ 250 µmఔ౓ͱඇৗ
ʹബ͍ɻ্ྲྀଆݕग़ثΛઃஔ͢Δ͑ߟʹࡍΒΕΔ໰୊఺

ͱͯ͠ɼϛϡʔΦϯϏʔϜ͕ RDCΛ௨ա͢Δ͜ͱͰ޿
͕ΓΛͯͬ࣋͠·͏͜ͱ͕ݒ೦͞Ε͕ͨɼ͜Εʹ͍ͭͯ

͸γϛϡϨʔγϣϯ͓ΑͼϞοΫΞοϓΛ༻͍࣮ͨଌʹ

ΑΓे෼খ͍͜͞ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻ

͜ͷݕग़ث͸ബ͞Ώ͑ʹݕग़͞ΕΔγϯνϨʔγϣϯ

ޫྔ͕খ͘͞ɼϓϩτλΠϓͷϑΝΠόݕग़ثͰ͸ϑΝ

Πόยଆ͋ͨΓ 2 p.e.ʹຬͨͳ͍ޫࢠ਺Ͱ͋ͬͨɻ͞Β
஋ݙͳͷ͸์ࣹઢଛইͰɼจࠁਂʹ [15]͔Β͢ࢉܭΔ
ͱΘ͔ͣೋिؒͷϛϡʔΦϯϏʔϜଌఆͰݕग़ޫྔ͸൒

෼ҎԼʹͳΔͱ༧૝͞ΕΔɻͦͷͨΊɼࡏݱ͸γϦίϯ

Δɻ͍ͯ͠౼ݕΛثग़ݕ΍Ψεثग़ݕ

͢Ͱʹݐઃ͕ͨྃ͠׬Լྲྀଆݕग़ظ͕ث଴௨Γͷੑೳ

Λൃ͢شΕ͹ɼMEG IIͷ୳ײࡧ౓͸ RDCແ͠ͷ৔߹
ͱൺ΂ͯ໿ ثग़ݕΔɻ͜ΕʹՃ্͑ͯྲྀଆ্͢޲15%
΋࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ୳ײࡧ౓͸͔ͦ͜Β͞Βʹ

໿ 10%վળͰ͖Δͱظ଴͞Ε͍ͯΔɻ

8
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ਤ 12: WaveDREAMΛ 16Ϙʔυ౥ͨ͠ࡌΫϨʔτɻ

6 ΤϨΫτϩχΫε

MEG IIͰ͸ݕग़ثͷಡΈग़͠νϟϯωϧ਺͕ MEG
͔Β໿ 3ഒʢ∼9000νϟϯωϧʣʹ૿Ճ͠ɼ·ͨϏʔϜ
ग़ޮ཰ͷ૿Ճʹ൐͍ΠϕϯτϨʔτ΋ݕ౓ͱڧ 10ഒલ
ثग़ݕΔʹ͸ɼ͢ݱՃ͢ΔɻΞοϓάϨʔυΛ࣮૿ʹޙ

΍ϏʔϜ͚ͩͰͳ͘ಡΈग़͠ΤϨΫτϩχΫε΋େ͖͘

ม͑Δඞཁ͕͋Δɻ

MEGͰ͸֤ݕग़͔ثΒͷ৴߸Λೋͭʹ෼ׂ͠ɼτϦ
Ψʔͷੜ੒ͱ೾ܗಡΈग़͠Λผʑʹ͍ͨͯͬߦɻMEG
IIͰ͸WaveDREAMͱݺ͹ΕΔ PSIͰ৽͘͠։ൃ͞Ε
ͨϘʔυʢਤ 12ʣΛ༻͍ɼτϦΨʔͱ೾ܗಡΈग़͠Λಉ
͡Ϙʔυ্Ͱ͜͏ߦͱͰɼলεϖʔεԽΛ࣮ͭͭ͠ݱෳ

ͱ͕Ͱ͖ΔɻWaveDREAM͜͏ߦͳτϦΨʔͷੜ੒΋ࡶ
͸͜ͷτϦΨʔͱ೾ܗಡΈग़͠ʹՃ͑ɼSiPMͰඞཁͱ
ͳΔ૿෯ثʢήΠϯ͸ 0.5–100ഒͷ཭ࢄతͳ஋Ͱ͍ͭͰ
΋มߋՄೳʣɼ೾ܗͷ੔ܗճ࿏ʢΦϯΦϑ΍͞ڧΛௐ੔

Ͱ͖Δϙʔϧθϩফڈճ࿏ʣ΍HVిݯʢ֤νϟϯωϧ
४ిѹجʹ ±2.5 VͷൣғͰҧ͏ిѹΛ͔͚ΒΕΔʣ΋
ಉҰͷϘʔυʹ౥͍ͯ͠ࡌΔɻ

೾ܗಡΈग़͠ʹ͸MEGͷͱ͖ͱಉ͘͡DRS (Domino
Ring Sampler)ͱݺ͹ΕΔ PSIͰ։ൃ͞ΕͨνοϓΛ༻
͍͍ͯΔɻ͜ͷνοϓ͸ Switched Capacitor ArrayΛར
༻͢Δ͜ͱͰߴ଎ʢ5 GHzʣ͔ͭߴ෼ղೳʢ12 bitʣͷಡ
Έग़͠Λ҆ՁͰ࣮ͨ͠ݱɻWaveDREAMͰ͸ DRSʹೖ
ྗ͞Εͨ৴߸͸ 80 MHzͷ ADCʹΑͬͯಉ࣌ʹಡΈग़
͠ɼͦͷग़ྗΛ FPGA (Field-Programmable Gate Array)
Ͱॲཧ͢Δ͜ͱͰɼDRSͷߴ଎ͳಡΈग़͠ͱෳࡶͳτ
ϦΨʔͷੜ੒Λಉ͜͏ߦʹ࣌ͱ͕Ͱ͖Δɻ

µ+ → e+γͷτϦΨʔʹ͸ߴΤωϧΪʔͷΨϯϚઢͱɼ
ཅిࢠͱΨϯϚઢͷίΠϯγσϯεɼͦ ͯ͠ back-to-back
Ͱ͋Δ͜ͱΛཁ͢ٻΔɻτϦΨʔϨʔτ͕͍ߴͱσʔλ

సૹ଎౓΍σΟεΫ༰ྔ͕ڐ༰ྔΛӽ͑ɼσʔλऔಘΛ

ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳΔɻMEG͜͏ߦ IIͰ͸MPPCΛ࢖༻͢
Δ͜ͱʹΑΔӷମXeݕग़ثͷΤωϧΪʔ෼ղೳվળ΍ɼ
෼ղೳͷվળɼཅిؒ࣌଎σΟεΫϦϛωʔλʹΑΔߴ

෼ղೳͷվળ޲෼ԽʹΑΔํࡉλΠϛϯάΧ΢ϯλͷࢠ

ʹΑΓɼτϦΨʔʹΑΔൃۮతഎࣄܠ৅ͷ෼ผೳྗ΋޲

্͢Δɻ͜ΕʹΑͬͯτϦΨʔϨʔτΛ໿ 10 Hzʹ཈͑
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱࠐݟ·Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 13: MEG II࣮ظݧ଴ײ౓ͷਪҠɻ

WaveDREAM͸৽͘͠։ൃ͞ΕͨσόΠεͰ͋Δͱ
͍͏͜ͱ΋͋Γɼॳظͷ࢖༻Ͱ͸ϑΝʔϜ΢ΣΞͷόά

΍ϊΠζͳͲͷ໰୊͕͔ͨͬͭݟɻ͜ͷΑ͏ʹൢࢢ඼Ͱ

ͳ͍͕ނͷσϝϦοτ͸͋Δ͕ɼൢࢢ඼Λ྇կ͢Δੑೳ

Λඇৗʹ҆Ձʢνϟϯωϧ͋ͨΓ໿ 130Ϣʔϩʣʹ࣮ݱ
Ͱ͖Δͱ͍͏఺͕େ͖ͳΞυόϯςʔδͰ͋Δɻ

7 ͓ΘΓʹ

2018೥͸ޙ࠷ͷݐઃதͷݕग़ث CDCH͕׬੒͠ɼ͢
΂ͯͷݕग़͕ثΠϯετʔϧ͞ΕΔɻ·ͨɼ೥຤ʹ͔͚

ͯಡΈग़͠ճ࿏ͷେྔੜߦ͕࢈ΘΕΔ༧ఆͰ͋Δɻ2018
೥ͷ࠷େͷ՝୊͸ CDCHͷ্ཱͪ͛ͱಡΈग़͠ճ࿏ͷ
ϊΠζݮ࡟ͱͳΔɻ͜ΕΒΛΫϦΞ͠ɼ2019೥͔Β͍
Α͍Α෺ཧσʔλऩूΛ։࢝͢Δɻ

ਤ 13ʹMEG IIͷظ଴͞ΕΔ୳ײࡧ౓Λσʔλऩू
Αͼಋೖ͕͓ܭͷઃثग़ݕͱͱ΋ʹϓϩοτͨ͠ʢؒ࣌

ܾఆ͍ͯ͠ͳ্͍ྲྀଆ RDC͸͜ͷࢉܭʹ͸ؚ·Ε͍ͯ
ͳ͍ʣɻظ଴ੑೳ͕ୡ੒͞Ε͍ͯΕ͹ೋϲ݄ఔ౓ͷσʔ

λऩूͰMEGͷײ౓Λ্ճΔɻMEGͰઃఆ͞Ε্ͨ
஋ҎԼͰͷݶ µ+ → e+γ่յൃݟՄೳੑ΋Ұ೥໨͔Βे
෼͋Δɻ೥ؒ 20िϥϯΛ૸ΒͤΔͱԾఆ͢Δͱɼࡾ೥
ؒͰ 6 × 10−14 ͷײ౓ʹ౸ୡ͢Δʢͨͩ͠ɼࡾ೥Ͱऴྃ

͢Δͱ͸͍ͯͬݴͳ͍ʣɻظʹޙࠓ଴͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻ
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