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KOTO Experiment

KL→π0νν崩壊の探索実験
非常に稀な崩壊　ー　予想分岐比 (2.4±0.4)×10-11

                                         4×1010個のKLが崩壊すると、
　　                       1個だけこのように崩壊する
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J.Brod, M.Gorbahn and E.Stamou, Phys. Rev. D 83, 034030(2011)
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KOTO メンバー
京都グループ   全6名
助教　　南條創
学生　　塩見公志、河崎直樹、増田孝彦
　　　　　内藤大地、前田陽祐

KOTO全体　約60名
山形大、KEK、防衛大、大阪大、岡山大、佐賀大
Chicago, Michigan, Arizona (USA)
Korea, Taiwan, Russia  
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Collaboration meeting @ KEK  (2011/2/20)
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KL→π0νν???

そもそもKって？



K中間子は...近代物理学の歴史においては、
たぶん水素原子の次くらいに重要な役割を果たしたといえる。

----西島和彦(1926-2009)   「場の理論」(1987)

quoted a T.K.Komatsubara’s presentation...
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Kaon

Kaonは u,d,sからなるmeson

sクォークを含むので、
基本4種類ある

7

K0 K0 K+ K-

質量 [MeV/C2]

寿命[ns]

電荷

スピン

クォーク組成

497.614±0.024497.614±0.024 493.677±0.016493.677±0.016

51.16(KL:CP=-1)     or
0.08953(Ks:CP=+1)
51.16(KL:CP=-1)     or
0.08953(Ks:CP=+1)

12.380±0.02112.380±0.021

0 0 +1 -1

0 0 0 0

ds ds us us

反粒子 反粒子
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西暦

1947

1953

1956

1956

1960

1964

1973

1980年代以降

1993

1999

20XX

K中間子の発見!!
中野-西島-ゲルマンの法則。

ストレインジネスの概念を導入。

Parity violationの提唱、発見!!

LandeによるKLの発見

F.MullerによるRegeneration(KL→KS)の発見

CP violationの発見!!

CP violationを説明!!

精密測定の時代へ
Direct CP violationの発見

Re(ε’/ε)=(23.0±6.5)×10-4    (CERN NA31)
Direct CP violationの確認

Re(ε’/ε)=(28.0±4.1)×10-4    (KTeV)

標準理論を超える物理へ

Kaon 今昔
8

電弱統一、QCDが
実験的に確実になり
1978年に標準理論が

確立した
(ICHEP東京会議)

標
準
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© 1947 Nature Publishing Group© 1947 Nature Publishing Group

霧箱で宇宙線を測定中に発見

当時はV粒子と呼ばれた
（飛跡がV字だから）

これが初めての
ストレインジ粒子!

C. Butler
(1922-1999)

G. Rochester
(1908-2001)

G.D.Rochester and C.C.Butler, Nature 160, 855(1947)
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T.D.Lee
(1926-)

C.N.Yang
(1922-)
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Kaonの崩壊パターンが、Parity 
violationの存在を示していた

C.S.Wu
(1912-1997)

T.D.Lee
(1926-)

C.N.Yang
(1922-)
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信号の
ピーク

J. Cronin
(1931-)

V. Fitch
(1923-)

実験セット
アップ

1964年、FitchとCroninにより、
KL→π+π-が発見された。

↓
CP Violationの発見!!

CP=-1 CP=+1

J.H.Christenson, J.W.Cronin, V.L.Fitch and R.Turlay, Phys. Rev. Let. 13, 138(1964)
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OK Ts

d

Introduction to KOTO experiment

Beyond the SM

エネルギーフロンティア
加速器のエネルギーを上げ、もっと重い粒子を直接生成する

強度フロンティア
粒子を大量に生成して、超高精度・高感度の測定
を行い、標準理論の予想からのズレを探す

13

LHC(2008-) ILC(計画中)

J-PARC
(2009-) SuperKEKB(計画中)
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Beyond the SM

エネルギーフロンティア
加速器のエネルギーを上げ、もっと重い粒子を直接生成する

強度フロンティア
粒子を大量に生成して、超高精度・高感度の測定
を行い、標準理論の予想からのズレを探す

13

LHC(2008-) ILC(計画中)

J-PARC
(2009-) SuperKEKB(計画中)

←Kはもちろんこっち



OK Ts

d

Introduction to KOTO experiment

Kaon rare decay experiments
標準理論で禁止されている崩壊を探す

標準理論のパラメータを精密測定する

CP violationを精密測定する

その他

14

L.Littenberg and G.Valencia, Journal of Physics G 37, 742(2010)

Mode 分岐比(上限値) Experiment Year
K+→π+e-µ+ < 1.2×10-11 BNL-865 2005
K+→π+e+µ- < 5.2×10-10 BNL-865 2000

KL→µe < 4.7×10-12 BNL-871 1998
KL→π0eµ < 7.6×10-11 KTeV 2008

KL→π0π0eµ < 1.7×10-10 KTeV 2008
KL→µµee < 4.1×10-11 KTeV 2003

Mode 分岐比 Experiment Year
K+→π+νν (1.7±1.1)×10-10 BNL-949 2009
KL→µ+µ- (6.84±0.11)×10-9 BNL-871 2000
KL→e+e- (9+6-4)×10-12 BNL-871 1998

Mode 分岐比(上限値) Experiment Year
KL→π0νν < 2.6×10-8 E391a 2010

KL→π0e+e- < 2.8×10-10 KTeV 2004
KL→π0µ+µ- < 3.8×10-10 KTeV 2000

Mode 分岐比 Experiment Year
K+→π+e+e- (3.0±0.1)×10-7 NA48 2009
KL→π0γγ (1.27±0.03)×10-6 KTeV 2008

KL→π0π0X, X→2γ < 2.4×10-7 E391a 2009
KL→3γ ＜7.4×10-8 E391a 2011

New!!

New!!
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KL→π0νν
15

year
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Br
an

ch
in

g 
ra

tio

-1410

-1310

-1210

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

Littenberg

)!-e+E731 (e
)!-e+E799(e

)!KTeV(2
)!-e+KTeV(e

)!E391a-first(2
)!E391a-second(2

)!E391a-final(2

TO step1OK

TO step2OK

SM Prediction

Grossman-Nir Limit

Beyond SM Predictions

 Branching ratio""0#$
L

The history of K

カナダ-TRIUMF 
KAON Factory 

計画

崩 壊　の歴史K0
L → π0νν̄

今まで測られてきた崩壊
分岐比の上限値の変遷
(分岐比はこれより小さいという値)

現在のWorld recordは
京都Kグループの解析!!

Experimental study of the decay K0
L ! !0" !"

J. K. Ahn,1 Y. Akune,2 V. Baranov,3 K. F. Chen,4 J. Comfort,5 M. Doroshenko,6,* Y. Fujioka,2 Y. B. Hsiung,4 T. Inagaki,6,7

S. Ishibashi,2 N. Ishihara,7 H. Ishii,8 E. Iwai,8 T. Iwata,9 I. Kato,9 S. Kobayashi,2 S. Komatsu,8 T. K. Komatsubara,7

A. S. Kurilin,3 E. Kuzmin,3 A. Lednev,10,11 H. S. Lee,1 S. Y. Lee,1 G.Y. Lim,7 J. Ma,11 T. Matsumura,12 A. Moisseenko,3

H. Morii,13 T. Morimoto,7 Y. Nakajima,13 T. Nakano,14 H. Nanjo,13 N. Nishi,8 J. Nix,11 T. Nomura,13,† M. Nomachi,8

R. Ogata,2 H. Okuno,7 K. Omata,7 G. N. Perdue,11,{ S. Perov,3 S. Podolsky,3 S. Porokhovoy,3 K. Sakashita,8,† T. Sasaki,9

N. Sasao,13 H. Sato,9 T. Sato,7 M. Sekimoto,7 T. Shimogawa,2 T. Shinkawa,12 Y. Stepanenko,3 Y. Sugaya,8 A. Sugiyama,2

T. Sumida,13,‡ S. Suzuki,2 Y. Tajima,9 S. Takita,9 Z. Tsamalaidze,3 T. Tsukamoto,2,x Y.C. Tung,4 Y.W. Wah,11

H. Watanabe,11,† M. L. Wu,4 M. Yamaga,7,8,k T. Yamanaka,8 H.Y. Yoshida,9 Y. Yoshimura,7 and Y. Zheng11

(E391a Collaboration)

1Department of Physics, Pusan National University, Busan 609-735, Republic of Korea
2Department of Physics, Saga University, Saga 840-8502, Japan

3Laboratory of Nuclear Problems, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Moscow Region 141980, Russia
4Department of Physics, National Taiwan University, Taipei 10617, Republic of China

5Department of Physics, Arizona State University, Tempe, Arizona 85287, USA
6Department of Particle and Nuclear Research, The Graduate University for Advanced Science (SOKENDAI),

Tsukuba, Ibaraki 305-0801, Japan
7Institute of Particle and Nuclear Studies, High Energy Accelerator Research Organization (KEK), Tsukuba, Ibaraki 305-0801, Japan

8Department of Physics, Osaka University, Toyonaka, Osaka 560-0043, Japan
9Department of Physics, Yamagata University, Yamagata 990-8560, Japan

10Institute of High Energy Physics, Protvino, Moscow Region 142281, Russia
11Enrico Fermi Institute, University of Chicago, Chicago, Illinois 60637, USA

12Department of Applied Physics, National Defense Academy, Yokosuka, Kanagawa 239-8686, Japan
13Department of Physics, Kyoto University, Kyoto 606-8502, Japan

14Research Center of Nuclear Physics, Osaka University, Ibaragi, Osaka 567-0047, Japan
(Received 25 November 2009; published 29 April 2010)

The first dedicated search for the rare neutral-kaon decay K0
L ! !0" !" has been carried out in the E391a

experiment at the KEK 12-GeV proton synchrotron. The final upper limit of 2:6! 10"8 at the 90%

confidence level was set on the branching ratio for the decay.

DOI: 10.1103/PhysRevD.81.072004 PACS numbers: 13.20.Eb, 11.30.Er, 12.15.Hh

I. INTRODUCTION

The study of rare kaon decays [1] has played an impor-
tant role in the establishment of the standard model (SM) in
particle physics. It has also been crucial for understanding
the phenomenon of CP violation [2]. The rare decay K0

L !
!0" !" [3–5] is a direct CP violation process caused by a
flavor-changing neutral current with transition from a
strange to down quark.

The unique characteristic of the K0
L ! !0" !" decay is

that the branching ratio can be calculated with very small
theoretical uncertainties. In the SM based on the Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix [6] for quark flavor
mixing, the K0

L ! !0" !" branching ratio is predicted to be
ð2:49$ 0:39Þ ! 10"11 [7]. The uncertainty of the predic-
tion is dominated by the allowed range of the imaginary
part of a CKM matrix element Vtd, which is determined by
other measurements, and the intrinsic theoretical uncer-
tainty is only 1–2% [5].
The determination of CKM matrix elements has been

greatly improved in the past ten years by measuring various
B-decay properties [8]; all measurements were consistent
with each other within the standard model parameteriza-
tion. By measuring the K0

L ! !0" !" decay precisely, we
can check the consistency against the currently predicted
value in the SM. A deviation indicates new physics beyond
the SM because of the very small uncertainty in deriving
the imaginary part of Vtd from the branching ratio of the
K0

L ! !0" !" decay.
The decay K0

L ! !0" !" is one of the processes expected
to have a significant impact on new physics searches
because it is a flavor-changing neutral current process
that can proceed through loop diagrams, including the

*Present address: Laboratory of Nuclear Problem, Joint
Institute for Nuclear Research, Dubna, Moscow Region,
141980 Russia

†Present address: KEK, Tsukuba, Ibaraki, 305-0801 Japan
‡Present address: CERN, CH-1211 Geneva 23, Switzerland
xDeceased
kPresent address: SPring-8, Japan
{Present address: University of Rochester, Rochester, NY,

USA 14627

PHYSICAL REVIEW D 81, 072004 (2010)

1550-7998=2010=81(7)=072004(23) 072004-1 ! 2010 The American Physical Society

L.S.Littenberg

H.Morii
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E391a実験

現在のワールドレコード保持実験

KOTO実験のプロトタイプ
KEK 12GeV陽子シンクロトロン
世界で初めてこの崩壊モードに特化した実験
2004/2 ー 2005/12

16
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KL→π0νν

初結果から20年たつも、いまだ観測されず。。。

非常に難しい実験
邪魔なバックグラウンドが多すぎる。
π0νν以外は全部邪魔。

17

1011個のバックグラウンドの中から、
1個だけの信号を見つけ出す
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KOTO実験で世界初観測を目指す!

1011個のバックグラウンドの中から、
1個だけの信号を見つけ出す
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KL→π0νν

初結果から20年たつも、いまだ観測されず。。。

非常に難しい実験
邪魔なバックグラウンドが多すぎる。
π0νν以外は全部邪魔。

17

KOTO実験で世界初観測を目指す!
E391a実験で培ったノウハウ

J-PARCの大強度ビームで、
より大量のKLを集める
E391aで問題になったB.G.には
新型検出器で対応

1011個のバックグラウンドの中から、
1個だけの信号を見つけ出す

OK Ts

d



確かに、全て高貴なものは稀であるとともに困難である。
----スピノサ(1632-77)   「エチカ(倫理学)」　結語

quoted a T.K.Komatsubara’s presentation...
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ようやく
KOTO実験の話に入ります
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J-PARC

Japan  Proton Accelerator research 
complex
5/13に復旧計画が発表される予定

20
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J-PARC

Japan  Proton Accelerator research 
complex
5/13に復旧計画が発表される予定
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ハドロンホール
21

KOTO beam line

KOTO実験エリア

KL
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KOTO beam line

KOTO実験エリア

KL
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検出器

ほぼ全ての検出器をE391aからUpgrade

京都が担当しているのは
NCC, CV, CsI, BHCV, BHPV

22

KL

CsI

!"
#

$

$

decay
region

NCC 

E391a
からupgradeする

検出器



OK Ts

d

Introduction to KOTO experiment

検出器

ほぼ全ての検出器をE391aからUpgrade

京都が担当しているのは
NCC, CV, CsI, BHCV, BHPV
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decay
region

NCC 

E391a
からupgradeする

検出器

今日の目玉
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KOTO実験でのKL→π0ννイベント

π0 + nothing
π0は一瞬(数10nm飛ぶ間)で2γに崩壊する

2γをCsIメインカロリメータで捉える　→    π0
2γのエネルギーと位置から、
π0の崩壊位置と運動量がわかる

他の検出器は何も捉えていない　　　→ nothing
νは素通り

23

KL

ν

ν

γ
γ

π0

CsI main calorimeter

★

★
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KOTO実験のこれまで

ー2010年度の歩みー
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2010年度の歩み
2010年度はCsI Calorimeterの年でした。
5月、建設開始

10-11月、実際のビームを用い、
動作試験・性能評価。
この時は1200/2800chを
動かした。

25

最初の1本

ここまで
積めた
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CsI beam test

CsI beam testは
10/12-11/1, 11/7-11/16
の31日間行いました。

26
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解析の様子など
27
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2010年度の歩み

ビームテストの後、CsI Calorimeterは全て積みました
配線はまだ途中

28

2011/3/8 記念撮影。この3日後に地震。
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KOTO実験のこれから

ー2011年度の目標ー

M1としてKOTOに参加すると、
どんなことができるのか？
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2011年度の歩み(目標)

NCCとCVの製作がKOTO最重要課題

今年中に必ずインストール

30

NCC
CV
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NCC (河崎君)
31

主な役割
E391aに比べ、バックグラウンドを1/1000に削減!
ビームの周りに薄く広がる中性子の測定をする

特徴
CsI結晶をファイバー読出し。世界初の試み。
Segmentationを工夫し、γと中性子を弁別する

N.Kawasaki

物理学会@九州工業大

NCC design

6

Side View

WLS Fiber

CsI Full active 
ハロー中性子BGの抑制                      
→1MeVあたり十分な光量が必要

segment化
ハロー中性子の測定　　　　　　　　　　　
→波長変換ファイバーでの読み出し

Front Middle Rear

物理学会@九州工業大

NCC design

6

Side View

WLS Fiber

CsI Full active 
ハロー中性子BGの抑制                      
→1MeVあたり十分な光量が必要

segment化
ハロー中性子の測定　　　　　　　　　　　
→波長変換ファイバーでの読み出し

Front Middle Rear
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To do   for NCC

外周部の不感領域を埋める方法の立案

CsI結晶とファイバーの接着方法確立

実際にインストールするための構造体設計・製作

使用PMTの選定

本番用モジュールの量産・性能測定
実際に使用するモジュールを用いた、PMTのゲイン測定・CsI
の光量測定。基礎的な実験テクニックが身に付く。
河崎君がマンツーマンで指導します。

32

NCCモジュール製作中
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使用PMTの選定

本番用モジュールの量産・性能測定
実際に使用するモジュールを用いた、PMTのゲイン測定・CsI
の光量測定。基礎的な実験テクニックが身に付く。
河崎君がマンツーマンで指導します。

32

NCCの完成後は、宇宙線を用いた検出器としての性能評価や、
NCCの初期データを解析し、修論にまとめる。
その後は河崎君からNCCを完全に引き継いで、

NCCの責任者としてKOTO実験を成功させる。(一例)

NCCモジュール製作中
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CV (内藤君)
主な役割
CsIカロリメータの直前に置かれ、CsIに入射した
粒子が荷電粒子かどうかを判別する

特徴
荷電粒子を逃さず捉える(99.99%)ための大光量
余計な粒子(ビームの周りに広がる中性子など)と反応しない
ため、出来る限り薄いシンチレータ

「3mm厚プラシン + ファイバー読出し + MPPC」
の組み合わせで、
この相反する要請を満たす!!

33

D.Naito

TO 

Expe
rime

nt

Sear
ch fo

r K
0→π

0νν

実際の素子

KOTOバージョン市販タイプ
半導体タイプの光検出器

大面積、低ノイズ、温度コントロール
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CV (内藤君)

構造

前後2枚構造
3mmt×70mmwのプラスチックシンチレータ100枚
200個のMPPCで読み出し

34

波長変換ファイバー

反射材

ファイバーが立体交差

拡大図

1.9m

CVの模式図。実機は48枚のシンチが縦横に並ぶ
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To do  for CV

プラスチックシンチレータの加工手順の確立

CsIカロリメータ構造体への取り付け構造決定

信号送信用アンプの開発

量産版MPPCの基礎特性評価システムの開発・運用
CVのMPPCはKOTOと浜松ホトニクスの共同開発です (温度コントロー
ル内蔵型低ノイズver.)。最新の検出器を使って、実験の基本(Gain測
定,DAQ,データ処理など)を学べます。

CVコントロールシステムの開発
実際に本番でCVを運用するための
エレクトロニクスの開発です。
右写真のような物を0から作ります。
(写真はCsIカロリメータのコントローラ)

電気回路・ファームウェア・ソフトウェアなど
の知識が身に付きます。

35
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To do  for CV

プラスチックシンチレータの加工手順の確立

CsIカロリメータ構造体への取り付け構造決定

信号送信用アンプの開発

量産版MPPCの基礎特性評価システムの開発・運用
CVのMPPCはKOTOと浜松ホトニクスの共同開発です (温度コントロー
ル内蔵型低ノイズver.)。最新の検出器を使って、実験の基本(Gain測
定,DAQ,データ処理など)を学べます。

CVコントロールシステムの開発
実際に本番でCVを運用するための
エレクトロニクスの開発です。
右写真のような物を0から作ります。
(写真はCsIカロリメータのコントローラ)

電気回路・ファームウェア・ソフトウェアなど
の知識が身に付きます。

35

完成後は、開発したコントロールシステムを用いたCVの運用、
CVの初期データを解析し、修論にまとめる。
その後は内藤君からCVを完全に引き継いで、

CVの責任者としてKOTO実験を成功させる。(一例)
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数年間の歩み (地震前の予想)
36

F.Y. 2010 2011 2012 2013 2014 2015

You are

Beam 
time

CV, NCC
その他

M1 M2 D1 D2 D3

Shut 
down

実機製作

インストール

全検出器の
動作確認

CsIの
動作確認

Upgrade

物理ラン
(New Physicsの領域)

物理ラン
(信号発見か!?)

物理ラン
(New Physicsの領域へ)

物理ラン
(New Physicsの領域)



塩見さんから
M1へのメッセージ

今年卒業する塩見だ。

KOTOは慢性的な人手不足で
困っている。

君たちの力が必要だ。

俺たちと一緒にKOTO実験を
押し進めて行こうぜ!!!

K.Shiomi
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KLとKS
あくまで簡単に、、、

KLとKSは中性K中間子のCP固有状態
CP変換(粒子と反粒子の変換)に対して不変

自分自身が自分の反粒子になるような状態

39

KS  = 1/√2 (            +             )  → CP¦KS> = +¦KS>

KL  = 1/√2 (            -             )  → CP¦KL> = -¦KL>
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Rare decay experiment

K experimentはもちろん強度フロンティア
Rare decay experimentになる。なぜなら

標準理論を超える物理の効果は、
ループダイアグラム中に現れる

分岐比のSM予想からのわずかなズレをみたいので
もともとの予想分岐比自体が小さい方が見やすい
0.5+0.000001より0.00001+0.000001の方が、、、

40

中性K中間子の稀な崩壊
一千億回に一度の
崩壊を捕まえて

新しい粒子による
CP対称性の破れの
効果を探し出す。

Step 1 = E14実験　で
世界初の観測を目指す。

中性K中間子の稀な崩壊
一千億回に一度の
崩壊を捕まえて

新しい粒子による
CP対称性の破れの
効果を探し出す。

Step 1 = E14実験　で
世界初の観測を目指す。
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KL→π0νν
Rare decayであると同時に、CPを破っている

→標準理論を超えるCP violationに敏感!

41

KL

d

s

d

s →
π0

d
d

u
u

ν

ν

1CP=+1
弱い相互作用で生じた

f-fペア

0CP=-1

0CP=-1

L=1, CP=+1
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Signal reconstruction
CsIカロリメータでγを検出

2つのγのエネルギーと位置を測定
π0(KL)の崩壊点を再構成

崩壊点をビーム軸上に仮定
2γの不変質量が
π0の質量となる点を崩壊点(Zvtx)とする
さらに2γの横運動量からπ0の横運動量(Pt)も求める

42
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Signal reconstruction
43

M2
π0 = 2E1E2 − 2E1E2 cos θ

cos θ = 1−
M2

π0

2E1E2


