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研究成果の概要（和文）：我々の物質ばかりの宇宙は、既知の僅かな粒子・反粒子の差(CPの破れ)では作ること
ができず、初期宇宙での未知のCPの破れが関与したとされる。この起源を探索するのに、我々はCPを破るK中間
子の稀な崩壊を、J-PARC加速器を用いたKOTO実験で探索している。KOTO実験では稀な崩壊からのγ線を捉えるの
だが、中性子を起源とする背景事象が多く、この崩壊の探索が困難であった。ヨウ化セシウム結晶を用いた検出
器で、XYの面方向位置と時間情報に加え、奥行き方向のZ位置を測定できるカロリメータ、4次元カロリメータを
新規に開発し、γ線と中性子事象を弁別し、背景事象を1/50に削減し、探索感度を向上した。

研究成果の概要（英文）：Our matter-dominated universe can not be created with the known difference 
between particle and anti-particle (CP violation). New CP violation in the early universe could play
 an important role. In order to investigate the source, we are searching for a rare neutral kaon 
decay which violates CP symmetry at the KOTO experiment using J-PARC accelerator. The search is 
performed by detecting photons from the decay, but a background with neutrons limits our 
sensitivity. Our CsI crystal calorimeter was upgraded to have depth (Z) information in addition to 
XY position and timing information. We have developed this "four dimensional calorimeter", which 
reduces the background by 1/50 discriminating photon and neutron events. Thus we improved our 
sensitivity to search for the decay.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： カロリメータ　MPPC　K中間子稀崩壊　CPの破れ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
結晶カロリメータについて、測定能力の4次元化に世界で初めて成功した。この性能を実証し、中性子事象とγ
線事象の分離に成功し、素粒子や原子核実験の新たな可能性を示した。我々は、宇宙の消えた反物質の謎を解明
すべく、KOTO実験で稀なK中間子の崩壊を探索している。4次元カロリメータを開発し、KOTO実験の探索感度を制
限していた中性子起源の背景事象を1/50に削減することに成功し、これまでよりも10倍以上稀な崩壊でも探索で
きるよう、飛躍的に探索感度を向上させた。これにより、消えた反物資の謎を、さらに解明できるようにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙が物質のみで成り立ち反物質が観測されないことは大きな謎である。物質優勢宇宙の実現

には、 粒子と反粒子を司る物理法則が異なること (CP 対称性の破れ) が必須である。CP 対称
性の破れは、小林益川機構として素粒子標準理論に組み込まれているが、物質優勢宇宙を説明す
るには寄与が小さすぎる。小林氏、益川氏のノーベル賞受賞の際にも、素粒子標準理論を超える
未知の機構の存在が 強く訴えられている。ビッグバン直後の高いエネルギースケールで、未知
の CP の破れを司る重い粒子が介在し、現在の物質優勢宇宙を形作ったのであろう。我々はこの
問題を解く鍵は、CP を破る中性 K 中間子の稀な崩壊、KL → π0ννにあると考えている。この
分岐比は標準理論においても 3×10−11と強く抑制されており、新粒子からの僅かな寄与でも 1 桁
以上分岐比が大きくなることが予想されている。短時間には高いエネルギースケールの現象が
発現可能であり、LHC などの加速器で直接は到底つくり出せない、10TeV を超えるような重い
粒子の寄与も捉えることが出来る。この観点で、本崩壊は B 中間子の崩壊に比べてもさらに高
いエネルギーに感度があり、最強の新物理探索ツールとして認識されている。本研究は、この KL 
→ π0νν崩壊の探索により、物質優勢宇宙の鍵ともなる未知粒子の寄与を捉えることを狙ってい
る。我々はこの目的で、茨城県東海村の J-PARC 加速器施設に於いて、KOTO 実験を立ち上げ、
データ収集を行っている。現在唯一の KL → π0νν崩壊探索実験であり世界を牽引している。 
KOTO 実験では中性 K 中間子を KOTO 検出器に導き、崩壊領域で起こる KL → π0νν崩壊を

探索する。カロリメータでπ0崩壊からの 2 つのγ線を検出する。その他周囲を取り囲む検出器 
群で余剰粒子がないことを保証し信号同定を行う。さらに検出した 2 つのγ線の位置 (XY 座標) 
とエネルギーの情報を利用する。カロリメータは直径 2m で、奥行き 50cm の純 CsI 結晶 2716 
本からなる。中央部は 2.5cm 角、外側は 5cm 角の結晶で、シンチレーション光を下流側から光
電子増倍管(PMT)を用いて読み出す。γ線による電磁シャワーは複数結晶に広がる (クラスタ)。
このヒットパターンも、クラスタ形状として信号同定に利用する。 
KOTO 実験は、2013 年に 100 時間のデータ取得で当時の世界記録に並ぶ探索感度を達成した

が、標準理論感度に比べるとまだ 300 倍足りなかった。一方で、中性子がカロリメータに入射
し 2 個のクラスタを形成するという、予期しなかった背景事象を発見した。この背景事象の削
減が極めて重要である。解析によりクラスタ形状の差および波形の差を用いて、1/10 の削減を
見込むが、標準理論感度に迫り新物理を探索するには、さらに 1 桁以上の削減が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究により KOTO 実験の背景事象を削減し、高感度での標準理論を超える新物理発見を目
指す。具体的な感度目標は、崩壊分岐比 10−11台であり、この辺りに予測される重いゲージ粒子
Z′、超対称性粒子、Littlest Higgs モデルなどで予言される重いクォークなどの寄与があれば、
発見が可能である 
 
３．研究の方法 
 中性子背景事象は、入射中性子が直接作る 1 つ目のクラスタからさらに中性子が下流側に

飛び、離れた位置に 2 つ目のクラスタを形成する。このケースは、XY 平面でのクラスタ形状で
は信号事象と区別できない。奥行きの特徴を見ると、γ線では結晶上流部での反応だが、中性子
による背景事象の 2 つ目のクラスターでは結晶下流部での反応となる。この差を取り出せると
さらなる背景事象削減が可能と考えた。つまり、奥行き方向、Z 座標情報を引き出す。座標 (X,Y)
と時間 (t)に加え、Z 位置の測定をしつつ、エネルギー測定を行う、この新しいコンセプトを「四
次元カロリメータ」と呼ぶことにした。これを実現する為に結晶上流部にも新たに光センサーを
設置する。下流部の PMT による読み出しとの時間差を測定すると、発光点に応じたシンチレー
ション光の伝播の時間差を観測することができるはずである。これを新たに開発、KOTO 実験
に実装し、背景事象の 1 桁以この際、カロリメータのエネルギー測定精度を保つためには、上流
部の光センサーの物質量が少ないことが必要で、Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)という、
低物質量の高感度半導体光センサーを用いることを着想した。 
本研究では 6mm 角の有感領域を持つ MPPC を用いた。我々のカロリメータは 50cm 長さの

純 CsI 結晶である。2.5cm 角断面の結晶には、MPPC を 1 つ、5cm 角断面の結晶には MPPC を
4 つ用いた。MPPC の受光面には 0.5mm 厚のクォーツ板を光学接着し、光透過性を確保しつつ、
平坦な面を形成した。このクォーツ板を CsI 結晶の平坦な面に光学接着した。使用した MPPC
の総数は 4080 個であるが、16 個(一部 12 個)ずつ信号を足し上げ、合計 256 チャンネルの読み
出しとした。事前にγ線、中性子、電子ビームによる性能試験を行い、十分な性能があることを
確認した。 

J-PARC KOTO 実験へのインストールを行なった。2 ヶ月間の接着作業となったが、宇宙線を
用いた部分試験を行いながら、途中の作業にも問題がないことを担保しつつ、世界初の結晶４次
元カロリメータを完成させた。 
 



４．研究成果 
 2019 年に世界初の結晶４次元カロリメータを完成させ、これを用いた性能の評価を行なった。
中性 K中間子の 3π0崩壊を用い、γ線の応答を確認した。図 1（左）にγ線事象による時間差分
布の分解能を示す。3π0からの６個のγ線の主に５個のγ線により崩壊の時間が決まる。これに
対して、残りの 1 個のγ線の結晶下流側の時間(TPMT)、上流側の時間(TMPPC)の時間分解能を示し
ている。さらに、上下流の時間差(ΔT)の分解能も示している。100MeV 以上のγ線に対して~1ns
以下のΔT の分解能が得られている。 
ビーム中にアルミ板を挿入し、ビーム中の中性子を意図的に散乱させて取得した擬似中性子背

景事象により、中性子に対する応答を確認した。図 1(右)はγ線と中性子事象に対する結晶上下
流の時間差ΔT の分布である。この結果、KL → π0ννの信号事象の効率を 90%に維持して、中
性子背景事象を 1/50 に削減できることがわかった。当初の 1/10 の削減をはるかに上回る成果と
なった。これにより、４次元カロリメータの性能を実証し、素粒子物理実験に新たな手法を導入
した。 
その後、2016-18 年に取得したデータの解析から、別の新たな荷電 K 中間子による背景事象が

存在することがわかり、新物理探索はこの新たな背景事象削減にもよることになった。2020 年
度には検出器上流部のビーム中荷電粒子検出器を入れて、この荷電 K 中間子を捉えることで、
背景事象の機構を確認し、これにより削減できることを実証した。このビーム中の荷電粒子検出
器により、ビーム中の中性子が散乱され、中性子背景事象を増やす方向になるが、この４次元カ
ロリメータにより背景事象を十分低く抑制できる。2021 年以降、荷電 K 中間子による背景事象
を削減しつつ、データ取得を行い、新物理の探索を進めている。本研究は、これを実現する大き
な寄与ともなった。 

図 1 : γ線を用いた上下流の時間差の分解能(左)、γ線サンプルと、中性子背景事象サンプ

ルによる時間差分布(右)  
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