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研究成果の概要（和文）：　中性K中間子の二体崩壊 KL→π0X0 で現れる中性で軽い新粒子X0を、大強度陽子加
速器施設J-PARCのハドロン実験施設で行なっているKOTO実験で探索しました。平成27年のデータの解析をもとに
KL→π0X0の探索の新しい結果を出版しました。平成28-30年のデータでは、信号領域の中に候補となる事象が四
つあり、現在、この四つの候補事象の詳細を確認するとともにその起源を慎重に精査しています。

研究成果の概要（英文）：    We search for neutral and light new-particles X0 that appear through a 
two-body decay of long-lived neutral K meson, KL→π0X0, in the KOTO experiment at the Hadron 
Experimental Facility of Japan Proton Accelerator Research Complex, J-PARC. Based on the analysis of
 the data taken in 2015, new results on the KL→π0X0 decay were obtained and published. From the 
anaysis of the data taken in 2016-2018, we observed four candidate events in the signal region. 
Currently we are doing further checks on the four events and careful examinations on their origin.

研究分野： 実験素粒子物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　平成27年のデータをもとに得られたKL→π0X0崩壊の分岐比に対する上限値、X0の質量が135MeVの場合に90%の
信頼水準で 4.2億回に一度、はこの崩壊に対する世界で最も低く厳しい値です。平成28-30年のデータで観測さ
れた四つの候補事象は、現在の分岐比の感度ではKL→π0νν崩壊ではなくKL→π0X0崩壊と解釈するのが自然で
す。いずれも、学術的意義が高く、自然法則の深い理解へさらに歩を進める結果です。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 エネルギーフロンティアの直接探索で重い新粒子が見つかっておらず、標準模型の予想値か
らのずれがミューオン g-2 の測定にしか見られません。この状況で新しい物理を見出すには、大
強度フロンティアでの精密測定や稀崩壊探索を行うとともに、理論のシナリオをあらゆる観点
で検討して検知可能なシグナルを広範囲に探索する必要があります。 
 中性で軽いボーズ粒子、なかでも、通常の物質と相互作用をせず寿命も長いために測定器で検
出されずに通り抜ける新粒子（X0と総称します）の探索はこれまでも様々な実験手段で行われて
きました。例えば、素粒子の世代数（family number）は自発的対称性の破れで生じるとするシ
ナリオに登場する新粒子（familon）は、クォークのフレーバーを変える中性カレントに結合し、
K中間子のπ中間子とX0への二体崩壊で現れます。質量がゼロあるいはゼロに近いX0について、
本研究代表者は荷電 K 中間子の K+→π+X0崩壊（静止した K+からの mono-chromatic なπ+）を探
索し、分岐比に対する 10-10台の上限値を 2009 年に得ました[1]。しかしこの探索では、中性π
中間子π0 に近い質量（116〜152MeV/c2）の X0 に対する制限は全くかけられていません。K+崩壊
の実験では、K+→π+π0 崩壊でπ0 からの二つのガンマ線が測定器の不感率により検出されない
バックグラウンドがあるため、π0 に近い質量の X0 に対応する運動量のπ+を探索の領域から外
していたためです。この不備（loophole）が 2015 年に理論家により指摘され、さらに、もしも
π0 に近い質量の新しいゲージボゾンが存在すればミューオン g-2 の測定のずれが説明でき、
vectorlike U quark という新粒子を媒介して起こる中性 K中間子 KLの KL→π0X0崩壊により検知
可能であるとも指摘されました[2,3]。このような指摘に実験側から応えようと考えました。 
 本研究代表者は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARC のハドロン実験施設で、
中性 K中性子の CP 対称性を破る稀な崩壊 KL→π0ννの探索（KOTO 実験）を行っています。KL→
π0X0崩壊は KL→π0νν崩壊と同じ終状態（π0と missing energy）なので、KOTO 実験で併行し
て探索することができます。2013 年に取得した最初の物理データを用いて、KL の実験では
200MeV/c2 以下の質量の X0 を loophole 無しに探索できることを示し、分岐比に対する世界で初
めての上限値 3.7 x 10-8を得て、原著論文を 20017 年 2月に出版しました[4]。 
 
[1] https://doi.org/10.1103/PhysRevD.79.092004  
[2] https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.171802  
[3] https://doi.org/10.1103/PhysRevD.93.054021  
[4] https://doi.org/10.1093/ptep/ptx001  
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、中性 K中性子の二体崩壊 KL→π0X0で現れる、中性で軽い新粒子 X0を探索します。
上記[4]の成果を出発点として、通常の物質と相互作用をせず寿命も長いために測定器で検出さ
れずに通り抜ける質量 200MeV/c2以下の X0を、J-PARC の KOTO 実験で引き続き探索します。分岐
比の感度を一桁以上向上させるのが目的です。 
 KL→π0X0崩壊の探索は、世界中の素粒子実験の中で KOTO 実験そして本研究でのみ行うことが
できます。クォークのフレーバー物理としても、B中間子や D中間子の崩壊による探索より到達
感度が優れています。“dark photons”“dark sectors”やダークマターの物理に対して、これま
での研究にはなかった観点で貢献します。 
 
 
３．研究の方法 
 
KL→π0X0崩壊のシグナルは、中性 K中性子の in-flight 崩壊でπ0一つのみが生じ、このπ0

が missing energy に相当する横方向の運動量 PTを持つ事象です。KOTO 実験では、π0が直ち
に崩壊して生じる二つのガンマ線を前方の電磁カロリメータで測定し、電磁シャワーの位置と
エネルギーE1、E2から、π0が生じた崩壊点 Zと PTを再構成します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    



 バックグラウンドとなる KL→π0π0崩壊は、KL崩壊でもう一つ生じるπ0からの extra なガン
マ線のエネルギーが実験室系で boost されているので、崩壊領域を囲む測定器で検出しやすく
なります。そのため、π0に近い質量を持つ X0に対しても感度を持つことができ、静止 K+崩壊
の実験による K+→π+X0崩壊の探索よりも有利です。 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 本研究は研究代表者が、KOTO 実験に参加している国内外のコラボレータと密接に連携をと
り、協力をしながら進めました。具体的には、国内の大学の研究者を連携研究者、大学院生を
研究協力者、海外の大学・研究機関の研究者と大学院生を研究協力者として、研究を実施しま
した。 
 
 
４．研究成果 
 
 KOTO 実験は本研究を開始する前の 2015 年と 2016 年に物理データを取得し、本研究期間の
2017 年、2018 年、2019 年も J-PARC ハドロン実験施設のビームタイムでデータ収集を行いまし
た。また、2018 年のデータ収集後、電磁カロリメータの高度化の作業を行いました。（本研究と
は別の科研費で準備・実施しました。）2019 年のデータからは、カロリメータ内でのシャワーの
広がりを三次元的に再構成して電磁シャワー（ガンマ線に起因）とハドロンシャワー（中性子に
起因）を分離できるようになりました。 
 2015 年に取得したデータの解析をもとにした KL→π0νν崩壊と KL→π0X0 崩壊の探索の新し
い結果を得て、原著論文を 2019 年 2 月に Physical Review Letters 誌に出版しました[5]。終
状態のπ0 の横方向運動量 PT を縦軸に、π0 が生じた崩壊点 Z を横軸にとった二次元プロットに
おいて、赤い線で囲まれる信号領域の中に予想されるバックグラウンド事象の数（赤字）は 0.42
±0.18 で、シグナルの候補となる事象はありませんでした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
モンテカルロシミュレーションにより KL→π0X0 崩壊の分岐比への感度を X0 の質量 mX

0 の関数と
して求め、分岐比に対する上限値（90%信頼水準）として下の図の結果を得ました。mX

0 = 135 MeV/c2

での上限値は 2.4 x 10-9で、2013 年のデータでの上限値 3.7 x 10-8を十倍更新しました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    



 2016 年から 2018 年まで取得したデータの解析も進め、2019 年 9 月にイタリアの Perugia 大
学で開催された「International Conference on Kaon Physics 2019 (KAON2019)」国際会議で発
表しました。分岐比感度が 7 x 10-10 に相当するデータで、信号領域の中にシグナルの候補とな
る事象が四つありました。この四つの事象をもし KL→π0νν崩壊とみなすと、荷電 K 中間子で
すでに測定されている K+→π+νν崩壊の分岐比から得られる間接的な上限値（Grossman-Nir 
boound[6]）の 1.46 x 10-9 と矛盾するので、現在の分岐比の感度では、KL→π0X0崩壊と解釈す
るのが自然です。そのため、この四つの候補事象の詳細を確認するとともにその起源を慎重に精
査しています。2020 年の夏には結論を得て、解析の結果を公表する予定です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 

 

[5] https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.021802 

[6] https://doi.org/10.1016/s0370-2693(97)00210-4  
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