
• Introduction

• J-PARC

• Kaon 

experiments

Contents

So, ...
• KOTO

• Piano

• Papionn

• Pi+KL

KO
s

d

T!
!

PIAn NOthino

poco  a   poco

K中間子グループの研究紹介

1

京都高エネ研　D１河崎、増田



• Introduction

• J-PARC

• Kaon 

experiments

Contents

So, ...
• KOTO

• Piano

• Papionn

• Pi+KL

KO
s

d

T!
!

PIAn NOthino

poco  a   poco

K中間子グループ研究紹介

京都Kグループのmember構成

スタッフ
笹尾、南條、(野村)
学生
E787 : 研究生　藤原
E391a : 森井(D3)
KOTO : 塩見(D2)、増田(D1)、河崎(D1)、
前田(M2) 、内藤(M2)
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なぜKなのか？                           
- 標準理論とCPの破れ
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小林益川行列とCP対称性の破れ

4

小林・益川行列（CKM行列）

弱い相互作用の固有状態 質量固有状態

Wolfenstein表示

VCKM =




1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1





CKM行列は3×3のユニタリ行列
⇒自由度3+1

複素位相

η：標準理論でCPの破れの大きさを表す

λ = sin θC ! 0.22
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K中間子とは

5

K中間子（kaon, ケイオン）：ストレンジクオーク
                      擬スカラー(pseudo-scalar)粒子J
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K中間子：s-quarkを含む擬スカラー粒子
JP = 0−

質量は~500MeV(陽子の半分)
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KL→π0ννの物理

6

KL→π0ννの崩壊diagram

2004/04/12 KUHEP2004　K中間子実験グループの研究紹介 16

E391a実験─中性K中間子稀崩壊測定
! KL→π0νν測定実験＠KEK
! 分岐比 ∝ Im(V*tsVtd)∝η2 : ユニタリ三角形の高さ

～ 3×10-11 (標準模型)
! イベント感度 : 1×10-10
! 現在測定中！

実験紹介 ─ E391a実験

Br(KL → π0νν̄) ∝ |Im(V ∗
tsVtd)|2 ∝ η2




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 =




1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1





∝ VtsV
∗
td − V ∗

tsVtd ∝ η

A(KL → π0νν̄) =
1√
2
[A(K0 → π0νν̄)−A(K̄0 → π0νν̄)]

図 1.2: CKM行列のユニタリ三角形と K中間子崩壊モード

のように表される．ここで Vij は CKM行列要素で，X(xi)は top massに関する量

X(xt) =
x

8

[
−2 + x

1 − x
+

3x − 6
(1 − x)2

lnx

]
, x =

mt

mW

(1.8)

である．
KL → π0νν̄ がK+ → π+νν̄ と isospin対称にあることから 崩壊の分岐比は，

B(KL → π0νν̄) =
B(K+ → π+νν̄)

|Vus|2
3α2

2π2 sin4 ΘW

[Im(V ∗
tsVtd)X(xt)]

2 (1.9)

= 1.8 × 10−10η2A4X2(xt) (1.10)

と表される (補正項は省略)．ここでA, ηは CKM行列をWolfenstein表示で表したときのパラメー
タである．これに、QCDや電弱相互作用の高次補正などを考慮し、現在までに知られているパラメー
タを代入すると，標準模型による理論的予想値は，B(KL → π0νν̄) = (2.8± 0.4)× 10−11 となる．こ
こでの誤差はほとんどがCKM行列のパラメータの不定性によるもので，理論的な不定性は1∼2%程
度となっている．

1.1.4 Grossman-Nir Limit

一方でK+ → π+νν̄ 崩壊モードでの測定結果と isospin対称性を仮定する事で、KL → π0νν̄ 崩壊
分岐比の理論的な上限値が得られている。(式 1.11)

B(KL → π0νν̄) ≤ 4.4 × B(K+ → π+νν̄) (1.11)

= 1.4 × 10−9 (1.12)

この上限値は理論モデルに依らない上限値で、”Grossman-Nir(GN) Limit”と呼ばれている。この
値と小節 1.1.3で述べた標準理論の預言値 2.8× 10−11との間には開きがあり、幾つかの理論モデルは
GN Limitに近い崩壊分岐比を予言している。
実験感度がGN Limitを超えると新しい物理に対して感度を持ち得るため、GN LimitはK0 → π0νν̄

分岐比測定実験における１つの指標となっている。
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KL→π0ννの特徴
理論的不定性が小さい(1~2%) : Golden mode
CKM行列の複素パラメータηの直接測定
B中間子での結果との比較→標準理論の精密検証
New Physicsへの感度

分岐比が小さい
標準理論の予言する分岐比(2.5×10-11)
介在する粒子が中性粒子のみ

7

実験的に検出が困難
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KL→π0νν探索の歴史

8

現在の分岐比の世界記録：
Br(KL→π0νν)<6.7×10-8 (90%C.L.)
(E391a run2の解析結果)

KOTO実験(step1)で初めて標準理論の予言
する感度に到達！！

中家さん
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実験紹介
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   E391a実験
KL → π0νν測定実験 @ KEK 12GeV 陽子シンクロトロン
世界で初めてこのモードに特化
E14 (KOTO)実験の”パイロット”実験
測定原理、解析手法の検証

3回の物理ラン
Run1 (2004 Feb-Jul)
Run2 (2005 Feb-Apr)
Run3 (2005 Nov-Dec)
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 E391a実験の解析
Run2の解析 (隅田さん)
“ブラインド”手法

シグナル領域を隠して解析
シグナル領域にイベント無し

分岐比の上限値 6.7 x 10-8
→ 世界記録を更新!

Run3の解析 (森井)

よりよいバックグラウンドの理解
現在アクセプタンス向上
のための研究中

12

再構成された崩壊位置再
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KOTO実験
KOTO実験とは
世界最大強度のJ-PARC 50 GeV
陽子シンクロトロンを使用
E391aの検出器をアップグレード

13

目標
Step1: 世界初の崩壊事象の観測
Step2: ~100event観測し、標準理論の精密検証
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KOTO Collaboration
KOTO実験のCollaboration
日本：京大、阪大、佐賀大、山形大、防衛大、KEK
海外
アメリカ：アリゾナ大、シカゴ大等
韓国：ソウル大、チェジュ大、プサン大等
その他：台湾、ロシア等からも参加

14

日本を始め、世界各国から多数のInstituteが参加
している国際的な実験
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検出原理

16

KL → π0νν̄

２γ

検出不可

”2γ以外何もない” eventをsignalと同定

KOTO Detector

BHPV

CsIカロリメータで2γ検出

崩壊領域全体をveto検出器で覆い、他に粒子が無いことを保証
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KOTO Detector と京都グループの主な担当箇所

17

KOTO Detector

BHPV

E391aからアップグレードする検出器の大半に寄与
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KOTO Detector と京都グループの主な担当箇所

17

KOTO Detector

BHPV

NCC CV CsI BHCV

BHPV

E391aからアップグレードする検出器の大半に寄与
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Neutron Collar Counter (NCC)

NCCの役割
上流部で崩壊したKLから生成されるγによるバックグラウンドを排除
NCC自身がハロー中性子と反応して生じるバックグラウンドの抑制
ハロー中性子のfluxとenergyの測定

NCCの特徴
CsIからなるfull active counter
波長変換ファイバーによる読み出し

18

 

NCC
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NCC開発の現状

これまでの研究成果
NCC基本designの決定

simulationによるバックグラ
ウンド数の評価

CsIの波長変換ファイバー読み
出しの最適化の研究による、
光量増加(4.5p.e./MeV)

19

各候補とも Fiberの吸収 spectrumが CsI発光 spectrum(図 5.1中の紫)との overlapを持ち、CsI
発光を吸収可能である事が分かる。この overlapが大きいほど、より効率よくCsI発光を吸収できる
事を示している。
また各WLS Fiberのいずれも、PMTの量子効率 (図 5.1中の水色線)が十分高い領域の発光波長

を持っている。
ただし Fiberの発光波長が短すぎると、Fiber内を伝搬する過程でレイリー散乱によって急速に減

衰してしまう。
b-PBDについてはその発光波長が他の候補より特に短いため、減衰長が10cm程度だと言われてい

る。本実験では Fiberは 2 ∼ 2.5m程度引き延ばして使用する為、b-PBD単体の使用は現実的にはあ
り得ない。
このため今回の研究では、

• B1

• B2

• PMP

の 3種類の Fiberを候補に定めた。

図 5.1: 各WLS Fiberの吸収 ·発光 spectrumと、CsI発光および PMT量子効率との関係

WLS Fiberの吸収発光 spectrum測定

まず、これらのWLS Fiberの特性を理解するために、F-4500型分光蛍光光度計を用いて吸収発光
spectrumの測定を行った。
図 5.2∼ 5.7にその結果を示す。

61
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CV (内藤)

✓役割
- KL→π+π-π0 , e+π-ν, e-π+ν で生じる荷電粒子のVeto

✓デザイン
- 1m2, 3mmtのプラスチックシンチレータ8枚で構成
- 波長変換ファイバ10mmピッチ

1

1.9m
CsIカロリメータ

荷電粒子veto検出器

γ線veto検出器

KL
ν

ν

γ

γ

プラスチック
シンチレータ

波長変換
ファイバ
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CV  内藤君の活動記録

- 読み出しにはMPPCを使用
‣ スペースがあまりない、安価
‣ 信号を大きくするためのアンプ作り
- CVはできるだけ薄くしないとダメ
‣ B.G.を増やしてしまう
- でも薄くすると光量(信号の大きさ)が減ってしまう
‣ ノイズが気になる......

2

6mm
MPPC

小型軽量
比較的安価

 温度依存性が大きい
ノイズが多い
ゲインが少ない

去年1年は[CVのデザイン]を決めて、
ローコストで読み出すための[MPPC用アンプ]を

開発していました。(継続中)
それとCVに使う[プラシンとファイバ]の性能を測定し

最適な組合せを探しました。
今年度は[プロトタイプ]を作って

実際にビームに当てて性能評価を行います。

はんだづけに勤しむ内藤君
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CsIカロリメータ

✓役割
- π0→2γの位置とエネルギーを詳細測定　→　Pt - Zvtx平面上の位置決め
‣ π0ννとそのほかのB.G.の分離

✓特徴
- 2800本程度のCsI結晶を使用
‣ KTeV(@FNAL 1996-2000)の物を再利用
‣ 5×5×50cm:350本、 2.5×2.5×50cm:2240本
- 1MeV~1GeVの3桁にわたるエネルギーレンジ
- PMTの低消費電力化

3
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CsIカロリメータ全貌

4

inner(2240 crystals)
2.5×2.5×50cm3

outer(336 crystals)
5×5×50cm3

CsI calorimeter 
front view

CW circuit

PMT base

single-diff. conversion

signal
PMTpure CsI

...
...
..

...
...
..

PMTpure CsI
PMTpure CsI

fluorescent 
dye

Nd:YAG Laser
355nm

variable filter

FADC module
10-pole
gaussian
filter

diff.-single conversion

125MHz
FADC

A-D conversion

via
100Ω STP cable.........

.........

2 types PMT
  φ34mm, φ15mm

optical fibers

HV supply
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CsIカロリメータ全貌

4

inner(2240 crystals)
2.5×2.5×50cm3

outer(336 crystals)
5×5×50cm3

CsI calorimeter 
front view

CW circuit

PMT base

single-diff. conversion

signal
PMTpure CsI

...
...
..

...
...
..

PMTpure CsI
PMTpure CsI

fluorescent 
dye

Nd:YAG Laser
355nm

variable filter

FADC module
10-pole
gaussian
filter

diff.-single conversion

125MHz
FADC

A-D conversion

via
100Ω STP cable.........

.........

2 types PMT
  φ34mm, φ15mm

optical fibers

HV supply

大阪
　光量の一様性の確認



KOTO meeting

OK T
!

!s

d

CsIカロリメータ全貌

4

inner(2240 crystals)
2.5×2.5×50cm3

outer(336 crystals)
5×5×50cm3

CsI calorimeter 
front view

CW circuit

PMT base

single-diff. conversion

signal
PMTpure CsI

...
...
..

...
...
..

PMTpure CsI
PMTpure CsI

fluorescent 
dye

Nd:YAG Laser
355nm

variable filter

FADC module
10-pole
gaussian
filter

diff.-single conversion

125MHz
FADC

A-D conversion

via
100Ω STP cable.........

.........

2 types PMT
  φ34mm, φ15mm

optical fibers

HV supply

大阪
　光量の一様性の確認

大阪
　実験中のPMTゲインモニタ



KOTO meeting

OK T
!

!s

d

CsIカロリメータ全貌

4

inner(2240 crystals)
2.5×2.5×50cm3

outer(336 crystals)
5×5×50cm3

CsI calorimeter 
front view

CW circuit

PMT base

single-diff. conversion

signal
PMTpure CsI

...
...
..

...
...
..

PMTpure CsI
PMTpure CsI

fluorescent 
dye

Nd:YAG Laser
355nm

variable filter

FADC module
10-pole
gaussian
filter

diff.-single conversion

125MHz
FADC

A-D conversion

via
100Ω STP cable.........

.........

2 types PMT
  φ34mm, φ15mm

optical fibers

HV supply

大阪
　光量の一様性の確認

大阪
　実験中のPMTゲインモニタ

京都(増田)
　低消費電力型PMTベース



KOTO meeting

OK T
!

!s

d

CsIカロリメータ全貌

4

inner(2240 crystals)
2.5×2.5×50cm3

outer(336 crystals)
5×5×50cm3

CsI calorimeter 
front view

CW circuit

PMT base

single-diff. conversion

signal
PMTpure CsI

...
...
..

...
...
..

PMTpure CsI
PMTpure CsI

fluorescent 
dye

Nd:YAG Laser
355nm

variable filter

FADC module
10-pole
gaussian
filter

diff.-single conversion

125MHz
FADC

A-D conversion

via
100Ω STP cable.........

.........

2 types PMT
  φ34mm, φ15mm

optical fibers

HV supply

大阪
　光量の一様性の確認

大阪
　実験中のPMTゲインモニタ
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シカゴ・大阪
　読出エレクトロニクス
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私の活動記録

5

去年は、アメリカ(シカゴ)から日本(大阪)への
[CsI移送作業]に従事していました。

そのほかに、PMT信号を増幅する[アンプのデザイン]や
低消費電力型PMT[ベースの性能評価]をなどを行いました。

今年はPMTベースを完成させて、
大阪やシカゴと一緒にテストをしたいなぁと思ってます。
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せっせとCsIを梱包する私
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BHCV (臼杵)

✓役割
- KL崩壊による荷電粒子(π±, µ±, e±)をveto
✓特徴
- ビーム中の中性子やγに反応しない
➡ガスシンチレーション比例計数管
‣ ガスだから薄くて軽い
‣ 比例計数管とPMTの2段増幅で荷電粒子は
残さずキャッチ

6

18

!"#$%!"#$%BHCVBHCV%&'()%&'()
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BHCV 臼杵さんの活動記録

7 7

!"#$%&'#($)*+,-!"#$%&'#($)*+,-

• !"#$: %&'()*+,-PMT

• ./0123: 90Sr4!5

./012345

67

./012345+89

!!:;<=:;<=

10

BHCV!"#$%&

BHCV!"#$'(

)*+,-.)*+,-.

/-01/-01

)2134-)2134-

初代 BHCV

試作機を製作して、
最適な形状やガスの選定などを行いました
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BHPV (前田)
✓役割
- ビームホールに逃げたγをveto
✓特徴
- 中性子に対して不感
‣ エアロジェルを使ったCherenkov検出器
- レートがとても高い(>MHz)
- 京都Kグループで長年にわたりR&Dが重ねられてきた、
伝統ある検出器
‣ KOTO実験でようやく実用化！！

8

!

!"

e+ 

e- 

!"#$%&!

'()*+,!

!"#$%&!

-+./012 

25345$6+&!

'()*!

Cerenkov7!

シミュレーションを使って、
実用に耐えるBHPVデザインを決めました。
これから実際にプロトタイプを作って、

期待通りの性能が出ているかを
確かめます。

ひたすらCPUを酷使する前田君
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KL生成数測定実験 (塩見)
✓KLの数も実験の最重要事項
- KL数がそのまま分岐比感度になる!!
- 実験を始める前に、KLの数を知っておきたい
✓測定原理
- KL→π+π-π0(π0→2γ)崩壊の数を測定し、KL数に焼き直す
‣ π±はHodo scope(細いプラシンとファイバ)でトラッキング
‣ π0はMini calorimeter(CsIブロック)で2γを検出

9
（k1,k2γ線の運動量,   p+,p- π±の運動量）
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塩見さんの活動記録

10

trigger1

trigger2

プラスチック
シンチレータ

Sr

WLS

β

修士の間は、
[KOTO実験全体のバックグラウンド]を見積もりました。
去年は[KL数測定実験の考案]、シミュレーションによる

実験の[パフォーマンスの評価]を行いました。
今年は実験に使うプラシンとファイバの選定や

カロリメータの性能評価を行い、
下旬には[J-PARCで測定実験]を行います。

久しぶりにハードがさわれて喜ぶ塩見さん
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regular schedule

11

京都グループミーティング
京都、台湾、KEK(野村さん)

毎週の進捗状況を皆に伝えて、
あーだこーだと議論します。
細かいとこまで考えるので

長時間になることもしばしば・・・
これが無いとお話になりません。

毎週火曜 17:00

ビデオミーティング
コラボレーション全員

コラボレーション全員に知っといてほしい事、
まとまった進展があったことを報告します。

隔週金曜 9:00

JUM
日本のコラボレーション

Japanese University Meeting(?)です。
みんなの進捗状況をinformalに報告しあいます。
KOTOのミーティングの中で一番重要かも。

各大学同士の交流の場です。

毎月1回

コラボレーションミーティング
コラボレーション全員

日本以外のコラボレーション全員が
一堂に会する数少ない機会です。

年2回
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日常生活
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San. Mon. Tue. Wed. Thu. Fri. Sat.
8:00

|

16:00

16:00

|

24:00

24:00

|

32:00

MTG

MTG

MTG

基本的にMTG以外はFlex.

南條さんがご結婚されて以降は、
朝型推進志向がある?

Workaholic

MTGに合わせて
フレキシブルに

規則
正しく
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今後の予定

13

09/4 25: JUM
5 22-24: コラボレーションミーティング
6 1-3: 東北大核理研ビームテスト Phase1
7 6-10: 東北大核理研ビームテスト Phase2
9 10-13: 学会@甲南大学

10 ~ ? KL生成数測定実験

FY2009(M1) FY2010(M2) FY2011(D1) FY2012(D2) FY2013(D3)

KL数測定 engineering
run

run 1 run 2 run 3実験全体

CsI
性能評価 Stacking

Veto Upgrade?製作
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K0TO Experiment : Search for KL→π0νν 

M1さんにやってもらいたいこと

1

・塩見さんと共にKL Measurementの準備を
　進める
・Beam Survey用にプラシンを用いてBHCV

　を開発する
　・プラスチックシンチレーターを用いた場合の
　　性能評価(ガスチェンバーとの比較)

　・読み出しsystemのstudy(Flash ADC等)
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