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High Energy Physics

● 物質の究極を求めて→素粒子(Particle Physics)
– Δx * Δp 〜h   → High Energy

● 登場人物(素粒子)と人間関係(相互作用)

　これを記述する物理法則の枠組み (標準理論)

     →物語　　　　↔ 宇宙



3

物質優勢宇宙とCP非保存
● 1967:サハロフ：物質優勢宇宙にCP非保存必須

● 1964:Cronin and Fitch: CP非保存の発見

● 1973:小林•益川 : CP非保存 → Standard Model
● これでは物質優勢に不足 

　→ 必ず新しいCPを破る新物理があるはず！ 2008:Nobel Prize
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高エネルギーへのアプローチ

● 直接加速器で粒子を衝突 

– Direct search,  High energy frontier
● 稀な事象や、僅かなズレから

– ΔE * Δt 〜h

– 短時間の事象(稀事象)に、高いエネルギースケールの
物理の寄与を探る。 Indirect search

– Rare decay : 大強度ビーム : Intensity Frontier
● B、D, K, tau,mu,protonなどの崩壊

– Flavorを変える崩壊なので、Flavor Physicsとも呼ばれる。 



5

● Rare decayから、High Energyへ

● 物質優勢宇宙の鍵となるCPを破る新物理探索

● 国際共同の中規模実験

Arizona State, Chicago, Chonbuk, Jeju, JINR, KEK, Kyoto, Kyungpook,
Michigan, NDA, NTU, Okayama, Osaka, Pusan, Saga, Yamagata

KOTO実験
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K中間子
● sクォークを含む 

● 崩壊時にsを消す → 弱い相互作用

        弱い相互作用の固有状態:K
L
 and K

S

質量:~500 MeV

+2/3  u   c   t
-1/3   d   s   b

51ns

0.1ns
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K
L
 → π０νν崩壊

● CP非保存過程

● Rare decay           崩壊分岐比2 x 10-11　　(500億に１回)

– s → t → d

– High Energy Scale  

　　　W,Z,t

     ex) SUSY contribution

→ 物質優勢宇宙の鍵となる新物理探索! 

● 精密な理論予測         1-2%の理論精度

 → ちょっとのずれでも感度がある

d d

      u   c   t
      d   s   b
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JFY2018

JFY2015

2013.5
1st physics run

Direct limit
   2.6x10-8 (KEK E391a)

Indirect limit
   1.5x10-9 (Grossman-Nir)

SM sensitivity
    2.4x10-11

10-8

10-9

10-10

10-11

New Physics?

O(100) SM events or more
    KOTO次期計画( Step2) 

現状と展望
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K
L
 → π０νν崩壊探索

● K
L
を大量に作る。

● J-PARC大強度陽子加速器施設

– 30GeV High intensity proton beam→ハドロン実験施設

– 約２年ぶりにハドロン実験施設での利用運転再開  (4/24)

500m
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● 30GeV陽子ビームを、Auターゲットに当てる

● 出てくる2次粒子

– 荷電粒子は磁石で曲げて捨てる

– 中性が残る

● 短寿命: 20mのコリメータ中で崩壊

● 長寿命: ガンマ、中性子、KL → 崩壊

● KL → π0νν : π0は2ガンマ崩壊 → only 2 gamma from π0

Neutral and long life
     → γ,n,KL

KL γ,n
`

Calorimeter(φ2m)Hermetic Veto20 m beam line
Sweeping magnet
 and collimator

High intensity
Proton 30GeV
 (J-PARC)

Target

π0
2m
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KL → 2 π0

            → 4γ
分岐比  ~10-3

KL → π+π-π0

      → π+π-2γ
分岐比  ~1

8-11桁上回るバックグラウンドに対する堤防
この粒子を確実に検出して、バックグラウンド判定
 → Veto検出器　→実験の鍵

カロリメータで２γ

KL → π0νν
            → 2γ
分岐比  ~10-11

SignalBackground
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● NCC 河崎、関、日根野(卒業)

● HINEMOS　日根野(卒業) → 関

● CV　内藤、前田 → 関

● CSI　PMT電圧供給システム 増田(卒業)

● BHPV 前田 → 篠原

● BHGC 篠原

● NewBHCV 中桐、上路

● LED較正システム 上路

大学院生が中心となって、実験を押し進めている！

さらに現場での運用、解析
FB 　  日根野(卒業) → 関
LCV　 前田 → 上路
BHCV  前田 → 上路
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京都のKOTOメンバー

● 南條 (助教)
● 河崎 (教務補佐員) 博士論文執筆

● 内藤 (教務補佐員) 博士論文執筆

● 前田 (教務補佐員) 博士論文執筆 (5月から名大ポスドク)

● 関    (D3)　実験現場リーダー

● 上路 (D1)　新規検出器install → 運用

● 中桐 (D1)　新規検出器install → 運用

● 篠原 (M2)　新規検出器install → 運用

岡山大学   笹尾さん
KEK           野村さん

OB
塩見、増田、
臼杵、高橋、日根野
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NCC,HINEMOS(河崎、関、日根野)

● NCC:上流部ガンマ線、中性子検出器

– Pure CsI結晶の波長変換ファイバー読み出しによる

中性子、ガンマ弁別 → 世界初 → D論へ
HINEMOS
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FB
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CV(内藤、前田)
低物質量高感度
          荷電粒子検出器
　検出感度:>99.99%
3mm厚プラシン
波長変換ファイバー
MPPC

内藤:性能評価
高性能検出器
  Paper submitted→ D論



18

Beam Hole Photon 
Veto (BHPV) (前田)

● ビーム中に設置 (中性子、ガンマが大量)

● 鉛コンバータ+エアロゲル チェレンコフ検出器

– 中性子不感型ガンマ線検出 : 世界初→ Paper submitted
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New BHCV (Wire Chamber) 中桐、上路

● ガンマ線0.6GHz/中性子0.6GHzの暴風雨

● この中でも耐えて、荷電粒子検出感度 99.5%　

　　　　　　　　　　今回のbeamでも性能確認中
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Wire Chamber Amp/Shaper 上路
LED較正システムも

きれいにMIPがみえているね。

好評です。



 

Beam Hole Guard Counter (篠原)
12cmx50cmのサイズ

30cm

BHPV

カロリメータ

鉛とアクリル　チェレンコフを用いた
中性子不感型ガンマ線検出器

設計、テスト、電子ビームテスト、
実機製作install → KOTO実験で稼働中

　　Calibration, 発光量の確認など終えている。



 

2013.5月の物理Run解析 (前田)

● わずか5dayの物理Runデータ

– ハドロン実験施設の事故で中断

●  世界最高感度の前実験同等の感度を達成．
– 前実験は５ヶ月のデータ取得

● 新たなバックグラウンド： 中性子による 2クラスター

解析で1桁は下げられそうだが、
今回のビームで検証する。



 

M1のみなさんへ
CsI結晶での中性子事象削減の研究
-. ２次元のシャワー形状

-.3次元の情報
ガンマ線は手前で反応
中性子はおくまで侵入

実データの解析
シミュレーション

検出器の基礎
いろいろなトライ
アイデァ



 

PMT or APD or MPPC

CsI(pure) 50cm PMT

シンチレーション光の到達時間差

1. チェキングソース、宇宙線でテスト
2. 電子ビームによるテスト
3. 中性子ビーム at RCNP?
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スケジュール

– 中性子バックグラウンド削減

● クラスターシェープ

→ World Record更新を目指す

2015

2016

2018 

Direct limit
   2.6x10-8 

SM sensitivity
    3x10-11

10-8

10-9

10-10

10-11

New Physics新物理探索 

ハードウェアを追加して、
さらなる削減を目指す。

 R&D

　　　製作、install

これを用いて、世界最高感度へ

修士論文でFeasibilityをまとめる。
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● 自分の検出器を準備して、

 KOTOに乗り込み、世界最高感度の物理解析

● いつ、なにが出てくるか？
JFY2015

JFY2018
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