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研究の概要（４行以内） 
 素粒子の標準理論を越える新しい物理を、K 中間子の稀な崩壊 KL→π0νν を用いて探る。
2015 年に収集したデータを解析し、今までの崩壊分岐比の上限値の世界記録を 10 倍更新する
結果を得た。また、中性子による背景事象を抑制するために、電磁カロリメータの改造をおこ
ない、目標以上の性能を得た。今後はさらに感度を上げて探索を進める。 

研 究 分 野：素粒子実験 

キ ー ワ ー ド：K 中間子、標準理論を越える物理、CP 対称性、稀崩壊 

１．研究開始当初の背景 
 宇宙に物質はあるが、反物質はほとんどな

い。このことは、物質の源である粒子と反物

質の源である反粒子の間で、対称性が破れて

いることを示す。粒子と反粒子の間の対称性

の破れ（正しくは CP対称性の破れ）は、1964

年に K中間子で発見され、後に B中間子でも

確認された。このような実験室で観測された

CP 対称性の破れは小林・益川の提唱したモデ

ルにより説明され、そのモデルは素粒子の標

準理論に組み込まれた。しかし、標準理論で

は依然、宇宙の物質・反物質の対称性の破れ

を説明することはできない。このことは、CP

対称性の破れを生む、標準理論を越えた新し

い(未発見の)素粒子物理が存在することを

意味する。 

 新しい素粒子物理を実験的に探す方法に

は大きく分けて２つの方法がある。一つは、

エネルギーと質量の等価原理 E=mc2を用いて

高いエネルギーの粒子を衝突させ、新しい素

粒子を直接生成する方法である。もう一つは、

不確定性原理ΔEΔt∼hによって一瞬だけ重

たい新粒子が介在する、現象を探す方法で

ある。後者の場合は、衝突させる粒子のエ

ネルギー(つまり加速器のビームのエネル

ギー)による制限を受けずに、衝突粒子のエ

ネルギーよりはるかに高い質量の粒子を探

すことができる。 

 CP対称性を破る、標準理論を越えた新しい

素粒子物理を探るには、後者の方法で現象と

して中性の K中間子(KL)が中性のπ中間子

(π0)とニュートリノと反ニュートリノの

対(ννと記す)に壊れる現象、KL→π0νν

崩壊を用いる方法がある。まず、この崩壊

は CP対称性が[-]の状態の KLが CP対称性

が[+]の状態のπ0ννに壊れるため、CP

対称性を破っている。さらに、標準理論に

よって KLがこの崩壊を起こす確率は 3 x 

10-11と非常に小さい。そのため、この崩壊

を発見し、その崩壊の確率が標準理論の予

測よりもはるかに大きければ、これは標準

理論を越える新しい物理の発見となる。 

 我々は米国 Fermilab、日本の KEKでの実

験を通して、この崩壊を探し求めてきてお
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り、J-PARC大強度陽子加速器の建設に合わ

せて、より高感度の KOTO実験を建設した。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、KL→π0νν崩壊を用い

て、CP対称性を破る、標準理論を越えた新し

い素粒子物理を、世界最高感度で探ることで

ある。 

 

３．研究の方法 
 J-PARC大強度陽子加速器で 30GeVまで加速

された陽子を標的に当て、コリメータと電磁

石を用いて中性 KLのビームを作る。ビームの

下流に電磁カロリメータを置き、崩壊ででき

た π0から壊れた２個のガンマ線のエネルギ

ーと位置を測る。KL→π0 π0崩壊でできる

４個のガンマ線のうち２個しかカロリメー

タに当たらない場合、これは KL→π0νν

のように見え、偽の信号(背景事象)となっ

てしまう。そうした背景事象を抑制するた

めに、KLの崩壊を捉える領域の全方向をガ

ンマ線の検出器で覆い、カロリメータに当

たった粒子以外にガンマ線などがないこと

を要求する。 

 

４．これまでの成果 
 2013年に約 100時間データを収集し、過去

に KEK で行なった実験と同等の感度を得た。

さらに、2015 年に 2013 年の約 20倍のデータ

を収集し、解析を行った。種々の可能性のあ

る背景事象についてそれらを抑制する手法

を開発し、抑制の精度を確認したのち、隠し

ていた信号領域を開いたところ、信号領域内

に事象はなかった。これをもとに崩壊分岐比

として 3.0 x 10-9以下(90%信頼度)を与えた。

これは世界記録を 10倍更新するものである。

結果は、Physical Review Letters に発表し

た。 

 また、2013 年の実験で明らかになった背景

事象として、ビームの外を飛んでくる中性子

が直接カロリメータに当たり、そこで反応し

てできた中性子がカロリメータ内の別の場

所で再び反応し、あたかも２つのガンマ線が

当たったかのように見える現象がある。これ

らはデータ解析でかなり抑制できるが、さら

に 10 倍抑制するために、電磁カロリメータ

の改造を行った。電磁カロリメータは長さ 50 

cmのCsIの結晶を約 2700本を直径 2mの円柱

状に積み上げ、各結晶の下流に光電子増倍管

を取り付けたものである。ガンマ線はほとん

ど上流面近くで反応するのに対し、中性子の

反応点は奥まで広く分布する。そこでこの各

結晶の上流面に薄い半導体の光検出器を新

たに接着し、結晶の上流と下流に届く光の時

間差から、結晶内での反応の深さを測定でき

るようにした。2018 年の夏から 7ヶ月かけて

約 4千個の半導体検出器を接着する改造を行

った。その後 2019 年 2 月に収集を始めたデ

ータを解析し、中性子の背景事象を 1/35 に

抑制することを示した。 

 

５．今後の計画 
 今後は、崩壊を捉える確率を上げるための

改良を行い、ビーム強度を上げ、長期間デー

タを収集して感度をさらに上げていく。 
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