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研究成果の概要（和文）：KEKで行った実験のデータを解析し、中性 K中間子の CP対称性を破
る KL → π0νν 崩壊に対して BR < 2.6 × 10−8 (90%信頼度)の分岐比の上限値を与えた。
さらに標準理論の予測値に迫る感度で新たな物理の効果を探るために、J-PARC大強度陽子
加速器を用いる新たなビームラインと実験装置を建設した。

研究成果の概要（英文）：We set an upper limit of BR < 2.6× 10−8 (90% CL) on the branching
ratio of the CP violating KL → π0νν decay based on the data taken at KEK. We also
built a new beam line and detector components for the J-PARC high intensity proton
accelerator to search for the effect of new physics with a sensitivity close to the branching
ratio predicted by the standard model.
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１．研究開始当初の背景

宇宙がビッグバンで始まり、粒子と反粒子が
同数作られたにもかかわらず、現在宇宙に反粒
子で作られた反物質がほとんどないのは、粒子
と反粒子の間に対称性の破れ (CP対称性の破
れ)があるためである。小林・益川によって提

唱された理論は、K中間子や B中間子におい
て観測されたCP対称性の破れについては説明
し、素粒子の標準理論に組込まれたが、宇宙に
反物質がほとんどないことについては効果が小
さく、説明できない。従って、CP対称性を破
る、標準理論を越える新しい物理があるはずで



ある。
そうしたCP対称性を破る新しい物理を探る
一つの方法として、中性K中間子のKL → π0νν

崩壊の分岐比を測る方法がある。この崩壊は
CPの固有値が−1の状態から+1の状態に遷移
するためCPの対称性を破っている。また素粒
子の標準理論ではこの崩壊分岐比は 3 × 10−11

と抑制されており、かつ理論的な不定性も約
2%と小さい。そのため、新しい物理の粒子が
この崩壊の中間状態に入って分岐比が標準理論
の予測からずれると、その効果が観測されやす
いという特長を持つ。
この KL → π0νν 崩壊は山中らが米国 Fer-

milabのKTeV実験で探索し、その崩壊分岐比
に対してBR(KL → π0νν) < 5.9× 10−7 (90%
信頼度) の上限値を与えた。また我々は KEK
の 12GeV陽子加速器を用いてこの崩壊に特化
したE391a実験を行い、解析を行っていた。さ
らに、より高い感度で崩壊を探索する為に、建
設中であった J-PARC大強度陽子加速器施設
で行う新たな実験の提案書を 2006年 4月に提
出したところであった。

２．研究の目的
A01計画研究班の目的は、中性 K中間子の

KL → π0νν崩壊を用いて、CP対称性 (粒子と
反粒子の対称性)を破る、標準理論を超える新
しい物理を探すことである。

３．研究の方法
実験は、ガンマ線検出器で覆われた空間に大
強度の中性K中間子のビームを入射し、ビーム
軸に対して有限の横方向の運動量を持った π0

のみがある事象を探す。主なバックグラウンド
は、KL → π0π0 崩壊でできる４つのガンマ線
のうち２つを見失う場合であり、それを抑える
ため、図 1に示すようなKLの崩壊領域をガン
マ線検出器で覆った実験装置を用いる。
本研究では、主に次の２つを行った。

(1) 収集した KEK E391a実験のデータを解
析して、KL → π0νν崩壊の分岐比の上限
値を下げるとともに実験方法を検証した。

(2) J-PARCで新しい E14 KOTO実験のた
めにビームラインと実験装置を開発・建
設した。

図 1: KEK E391a / J-PARC KOTO実験装置。
KLビームは左側から入り、CsI Calorimeterで
信号となる 2個のガンマ線を検出する。

４．研究成果

(1) KEK E391a実験のデータ解析: KEKの
12GeV陽子加速器を用いて行ったE391a
実験の全データを解析し、KL → π0νν崩
壊の分岐比に対してBR(KL → π0νν) <

2.6× 10−8 (90% 信頼区間)の上限値を与
えた。

(2) ビームライン: J-PARCで行う実験のた
めには、外側に漏れる中性子の数を抑え
た、鋭い端を持つ大強度の中性 K 中間
子ビームが必要である。そのためにコリ
メータを基本から見直して設計し、製作
した。2009年にはビームラインを建設し
て初めてビームを出し、専用の測定器で
中性K中間子の生成量を測定した。その
結果、K中間子のレートが実験の提案書
で仮定していた値より約 3倍高いことが
わかった。

(3) CsI電磁カロリメータ: 崩壊でできるガン
マ線を検出し、そのエネルギーと当たっ
た位置を測定するために、崩壊領域の下流
に直径 2mの電磁カロリメータを建設し
た。電磁カロリメータは、長さ 50cm (27
放射長)の CsIの結晶を約 2700本、円柱
状に積み重ねたものである。これらの結
晶は過去に米国Fermilab研究所のKTeV
実験で用いられたものを、共同研究者で
あるシカゴ大学が譲り受けた。2008年に
約 9ヶ月かけて結晶を順次Fermilabから
阪大に輸送し、2009年度に全ての結晶の
光量を測定し、全ての光電子増倍管の性
能試験を行った。

電磁カロリメータは真空中に置かれる



ため、発熱量が通常の 1/10の、光電子増
倍管用の高電圧電源を企業と開発した。
またその制御回路を独自に開発した。ま
た、高いレートの下でも正確に光電子増
倍管からの電荷量を測るために、全チャ
ンネルの波形を記録する装置をシカゴ大
学、アリゾナ州立大学と共同で開発・試
験した。必要な 14 bitのダイナミックレ
ンジと 1ns以下の時間分解能を安価に実
現するために、波形をあえて広げて、8ns
ごとに記録するようにした。

これらの結晶、光電子増倍管、高電圧
電源、波形記録装置がシステムとして働
くことを確認するために、2010年 4月に
東北大の電子ビームを用いて 144本の結
晶からなる小型のカロリメータの性能試
験を行った。このデータを解析し、時間
分解能・エネルギー分解能を第１原理か
ら再現して理解した。またビームの外側
を漏れてくるK中間子のKL → γγ崩壊
によるバックグラウンドを電磁シャワー
の形状を用いて大きく抑制できることを
示した。

図 2: KOTO実験の CsI電磁カロリメータ。

2010年 6月からは電磁カロリメータの
建設を始めた。CsIの結晶とそれを支え
る円筒の間の隙間、および中心のビーム
穴の周囲には専用のガンマ線検出器を設
置した。建設途中ではあったが 10 月に
はビームを出して約 1200 本の信号を読
み出し、カロリメータとして機能してい

ることを電子やガンマ線を用いて確認し
た。その後建設を続け、2011年 2月に図
2に示すように全ての結晶を積み終えた。

その後東日本大震災に遭ったが、結晶
そのものが割れたり劣化したりはしてい
なかった。ただし、結晶全体がそれを支
える円筒からから約 5mmせり出してい
たため、次に大きな地震が来た場合にさ
らに大きな被害が出ないよう、動きを抑
えるカバーやクッションを取り付けた。

2011年 8—9月にカロリメータ全体を
密閉して真空を引き、真空中での動作試
験を行った。
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図 3: 2012年 2月のビームタイムに観測
したKL → 3π0 崩壊。

2012年 2月には J-PARCの加速器が復
旧してビームが出た。そこでカロリメー
タ上流に電磁石を置き、運動量を測定し
たKL → π±e∓ν崩壊からの電子と、宇宙
線とKL → 3π0崩壊 (図 3)を用いてカロ
リメータのエネルギー較正を行った。こ
れらの較正結果を比較した結果、本番実
験で用いる方法でも約 1.5%の精度で較正
できることを確認した。

(4) 荷電粒子検出器: 電磁カロリメータのす
ぐ上流に置く、荷電粒子を検出するプラス
チックシンチレータの検出器を開発した。
この測定器で π−や e+が π−p → π0nや
e+e− → 2γ反応を起こすと、バックグラ
ウンドとなる可能性がある。そのため、シ
ンチレータの厚さを 3mmまで薄くし、表
面から約 0.5mm 以上通過すれば検出で
きるように、波長変換ファイバーをシン
チレータに埋め込む。また、ファイバー
からの光を MPPC という半導体検出器



で電気信号に変換する。さらに、この検
出器も真空中に置くため、MPPCをペル
チェ素子で冷却する。この新しい検出シ
ステムを開発・製作した。

(5) ガンマ線検出器: KL の崩壊領域の上流
部に置くために、新たに CsI結晶を用い
たガンマ線検出器を開発した。これは、
ビームの外側に漏れ出した中性子の頻度
を測定する目的も持つ。そのために細分
化した CsI結晶からの光を波長変換ファ
イバーを用いて読み出す方法を開発した。

(6) データ収集システム: KOTO実験では全
ての検出器からの信号の波形を記録し、デ
ジタル化した情報を用いて、収集する事
象を選択するトリガーを生成する。この
システムをミシガン大と共同開発・試験
を行い、2012年 2月のビームタイムで正
しく動くことを確認した。

(7) 今後の計画: 東日本大震災のために加速
器が止まったことと地震などによる電磁
カロリメータの検査と復旧作業のために、
実験のスケジュールは約１年遅れた。今
後、2012年の 6月のビームタイムで電磁
カロリメータ上流の荷電粒子検出器の試
験を行い、その後、崩壊領域周りの大型ガ
ンマ線検出器など残りの検出器を組み上
げる。2012年 11月以降のビームで測定
器全体の最終試験を行った後、物理を出
すためのデータ収集に入る。その後、加
速器の強度が上がるとともに、新しい物
理の予測する崩壊分岐比の範囲の探索を
進めていく。
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