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KL→π0νν探索実験
✓KL→π0ννの物理

- ηの精密測定
- 崩壊振幅
‣  

‣ この崩壊モードはη以外のパラメータが持つ不定性がきわめて小さく(1-2%)、
ηの精密測定が可能。またBeyond SMの効果も見やすい。

‣ 間接的CPの破れに対して、直接的CPの破れの効果が支配的。

- 崩壊分岐比 
‣ (2.8±0.4)×10-11 (SMからの予言)

第1章 本研究の目的

1.1 KL → π0νν̄の物理
標準理論においてCP対称性の破れは、クォーク３世代の混合を表すCKM行列の
複素成分によって引き起こされる。中性K中間子の π0νν̄崩壊は、このCKM行列の
複素成分 ηを測定するのに適した崩壊である。その崩壊振幅の大きさは以下の式で
表される。

A(KL → π0νν̄) ∼=
1√
2
[A(K0 → π0νν̄) − A(K̄0 → π0νν̄)] (1.1)

この崩壊では、中間状態において t-クォークが介在するため (図 1.1)、CKM行列の
Vtd, Vtsを含む。Wolfensteinの表記 [1]を用いると崩壊振幅の大きさは

A(KL → π0νν̄) ∝ V ∗
tdV

ts − V ∗
tsVtd ∝ 2iη (1.2)

となる。よってKL → π0νν̄の分岐比を測定すれば ηの値を求めることができる。

図 1.1: KL → π0νν̄崩壊のファインマンダイアグラム

この崩壊モードは理論的不定性がきわめて小さい。また、間接的CPの破れに対し
直接的CPの破れが支配的である。よって ηの値を測定するのに適した崩壊である。
標準理論から予言されるKL → π0νν̄崩壊の分岐比は 2.8×10−11[2]である。

1.2 E14実験
E14実験はKL → π0νν̄ の分岐比を測定するために、現在建設中の加速器施設 J-

PARCで行われる実験である [3]。
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図 1.1: ユニタリー三角形。KL → π0νν̄の測定は ηを測定することに相当し、KL → π0π0νν̄の分
岐比測定は ρを測る測定に相当し、K+ → π+νν̄ の分岐比測定はユニタリー三角形の斜辺を測定
することに相当する。

Br(KL → π0νν̄) = (2.20 ± 0.07) × 10−10 [Im(V ∗
tsVtd)X(xt)]

2 (1.5)

標準理論のパラメーターを使用すると、(2.8±0.4)×10−11[2]であると予測されている。ここで、
λ = |Vus|であり、ここでは λ = 0.2248としている。X(xt) = 1.464 ± 0.041は Inami-Lim loop
functionの値である [3]。xt はトップクオークとWボソン質量の比率の 2乗の値である。また、
Im(V ∗

tsVtd)はWolfensteinパラメーターによる記述で表すと Im(V ∗
tsVtd) = A2λ5ηとなり、KL →

π0νν̄の分岐比の中にユニタリー三角形の高さを表すパラメーター η が含まれていることがわかる。
つまり、KL → π0νν̄ の分岐比を測定することでユニタリー三角形の高さを決めることができる。
この崩壊モードに対するハドロン行列要素はよく測られているK+ → π0e+ν のハドロン行列と
アイソスピン対称性であることから、正確に知ることができる [4]。このため、理論的不定性が非
常に少なく、複素パラメーターの精密測定に適したモードである。またこのことから、このモード
は標準理論を越える物理に対する感度が高いことも言える。KL → π0νν̄ はループダイアグラムを
介して起こる物理過程である。このため、中間状態に未知の粒子の寄与があればそれは分岐比の変
化として観測出来ることが期待される。ただし、Grossman と Nir によってK+ → π+νν̄ の分岐
比から制限される理論モデルによらない分岐比の上限値が示されており [5]、その値は BNL-E787
および E949 実験による Br(K+ → π+νν̄)の最新結果 [6]から

Br(KL → π0νν̄) < 1.4 × 10−9 (1.6)

となっている。したがって、この上限値を上回る感度での崩壊の探索は標準理論を越える物理の
有力な探索手段としても大きく注目されている。

図 1.2: KL → π0νν̄ 崩壊のファイマンダイアグラム
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step by step approach
✓E391a (KEK PS)
- KL→π0νν探索に特化した初の実験
- 実験手法の確立
- 2004年2月～2005年12月までData taking

✓E14 (J-PARC)
- Step 1
‣ SES 8×10-12
‣ 世界初の崩壊event観測を目標
- Step 2
‣ 100event程度の観測
‣ ηの精密測定

1.2 KL → π0νν̄探索実験の歴史
KL → π0νν̄ は小林益川行列の複素位相を求めるのに非常に有効な手段であるが、非常に小さい
分岐比と、始状態、終状態ともに中性粒子しか含まない実験的な困難さのためまだ観測例はない。
現在は、高エネルギー加速器研究機構 (KEK) で行われた E391a実験のRun2の結果によって分岐
比の上限値

Br(KL → π0νν̄) < 6.7 × 10−8 (1.7)

が与えられている [7]だけである。E391a実験については節 1.3で述べる。また、この実験を基
に、現在茨城県東海村に建設中の大強度陽子加速器施設 (J-PARC)で E14実験が計画されている。
E14実験については節 1.4で述べる。図 1.3に年代による測定感度の変遷を示す。図 1.3の各点の
横に書かれているのは測定を行った実験の名前である。また、括弧でくくられた中に書かれている
のは測定で使用した π0 の崩壊モードである。

year
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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図 1.3: KL → π0νν̄ 測定実験の歴史。（注：図中に書かれているE14実験はこれから行われる実験
である。）

1.3 E391a実験
KEK-E391a実験はKL → π0νν̄探索に特化した初めての実験であり、同時に J-PARC E14実験
のためのパイロット実験としての側面も合わせ持つ。E391a実験は茨城県つくば市にある高エネル
ギー加速器研究機構の 12GeVの陽子シンクロトロンを用いて行われ、2004年 2月から 2005年 12
月の間 3回の Runに分けてデータの取得が行われた。

KL ビームは 12GeVの陽子シンクロトロンからの一次陽子を白金のターゲットに入射すること
で生成し、一次陽子ビームの方向から見て 4°の角度で取り出され、ビームライン中に設置された
コリメーターによってコリメートされる。そして、最終的にはターゲットから見たKLビームの立
体角は 12.6µstrになる。また、このビームラインはビーム周りの領域（ハロー領域）に粒子がな

6

3
Sunday, March 23, 2008



The Physical Society of Japan the 63rd Annual Meeting

シグナルの同定
✓ニュートリノは検出できないので、π0からの崩壊粒子を見る
- π0の崩壊モード
‣ π0→e+e-γ (Br 1.2%)   荷電粒子のtrackingによるπ0の再構成が可能
‣ π0→2γ(Br 98.8%)      分岐比が大きい
- π0からの2γ
‣ CsIカロリメータでγの位置、エネルギーを求めπ0を再構成
- KLとπ0の運動方向のずれ(ニュートリノによる運動量移項の存在)
‣ ペンシルビームを用い、KLのptを０とする
- その他に何も粒子が無い
‣ 崩壊領域を4π囲むveto検出器を設置

Another background is π0 production from beam neutrons interacting
with residual gas in the decay region. In order to suppress this background,
the decay volume is evacuated to 10−5 Pa, as was obtained in E391a by
separating the detector and the decay region with a thin film.

Figure 14: Schematic view of detector setup.

4.3.1 Calorimeter

The electromagnetic calorimeter measures the positions and energies of pho-
tons to reconstruct π0 in the K0

L → π0νν decay. In the E391a experiment,
the Calorimeter was made of 576 pure CsI crystals. Each crystal was 7.0×7.0
cm2 and 30-cm long (16 X0) [59].

For the experiment at J-PARC, we plan to replace these crystals with the
pure CsI crystals used in the calorimeter of the Fermilab KTeV experiment.
The crystals, called “KTeV CsI crystals” hereafter, are smaller in the cross
section and longer in the beam direction (50 cm, 27 X0) than the crystals in
E391a, which ensures us much better performance in the new experiment.
Figure 15 shows the layout of the new Calorimeter, which then consists of
2576 crystals. These crystals are of two sizes, 2.5 × 2.5 × 50 cm3 for the
central region (2240 blocks), and 5.0×5.0×50 cm3 for the outer region (336
blocks) of the Calorimeter.

The reasons for replacing the calorimeter are as follows.

• Reduce the probability of missing photons due to fused clusters.
If two photons hit the Calorimeter close to each other, the generated
showers will overlap and be misidentified as a single photon. Figure 16
shows an event display for two photons that enter the CsI Calorimeter
with 6-cm separation. By using the KTeV CsI crystals, two photons

28

KL

ν ν

π0
γ
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E14 CsI calorimeter
E14実験ではCsI main Calorimeterに、3000本のKTeV pure CsIを再利用する
同時に読み出し用光検出器にもKTeV PMTを用いる

beam hole 周辺部
CsI 2.5×2.5×50cm3
PMT φ15mm

外周部
CsI 5×5×50cm3
PMT φ34mm

KTeV・・・以前にFermilabで行われたKaon rare decay探索実験

gaussian filter
&

125MHz flash ADC
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問題点
✓発熱
- E14はPMTを真空中に設置する
- PMT数がE391aに比べて2.3倍(1300本→3000本)
‣ 真空中で約3kWの発熱があり、冷却が大変

✓スペース
- HVケーブルを3000本真空中に引き込まなければならない
- 冷却用の配管
- PMT固定
✓光電子増倍率
- KTeV PMT + KTeV base(抵抗分割型)でのgainはtyp.6000
‣ 目標30000

➡Cockcroft Walton base (以下CW base)の使用を検討
また、電圧分割比を変更してgain増加

6
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CW circuit

✓Diode & Capacitorのブリッジで昇圧する回路
✓交流から高圧を発生

cathode
dynode

dynode

・・・

・・・
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CW baseのメリット・デメリット
✓merit
- 発熱(消費電力)が小さい
‣ 冷却が容易
- low voltage (5V) 供給でケーブリングが楽
‣ 真空へのフィードスルーが少ない
‣ コントロール電圧で各PMTのHV値を真空内部で多
チャンネル供給&調整可能

✓demerit
- 昇圧がACなのでNoiseの源になる
- 電圧分割比が整数のみ
‣ 細かいtuningが出来ない

8
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CW base prototype
✓松定プレシジョン製 
HPMC-1.8N-01

- 分割比               K 2:1:1:1:1:1:0.5 A
- 最大定格出力                       -1800V
- ドライブ電圧              Vin +5V(fixed)
- 発振周波数                         145kHz
- 出力制御
コントロール電圧          Vcon=0~1.8V

✓今回はこのCW baseについて
測定した各種データを発表する

9
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消費電力
✓Drive voltage     Vin(5V)---12.5±2mA---50~70mW@1500V
✓Control voltage  Vcon(1.5V)---150μA---225μW (negligible)
- KTeV resistor-divided base    738mW@1500V

✓1/10に減少する事ができた

!"

#!"

$!"

%!"

&!"

'!"

(!"

)!"

!" $!!" &!!" (!!" *!!" #!!!" #$!!" #&!!" #(!!"

!"
#
$%

&'(()*%+,)-./0%!1$%
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Ripple noise
✓CW circuit の発振によって発生。
✓無視できるレベルにおさまっていた。

TDS 3034B    12 Feb 2008    13:55:29

HV μVp-p kHz

1000

1250

1500

1750

10-20 130

15-25 130

20-30 135

35-40 138

Ground of oscilloscope

CW base output

Fourier-transform spectrum of CW base output

Ripple noise height & frequency vs. HV
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noise
✓Ripple noise以外には、明らかなノイズは見られなかった。

TDS 3034B    12 Feb 2008    15:48:44

Ground of oscilloscope

CW base output

There is no obvious noise
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Supply voltage[V]

g
a
in

3
10!3

410

410!2

410!3

410!4

410!5

410!6

410!7

410!8

p0        0.0005969± 0.0007884 

p1        0.1031±   2.4 

p0        0.0005969± 0.0007884 

p1        0.1031±   2.4 

p0        2.816e-08± 7.034e-08 

p1        0.0542± 3.527 

p0        2.816e-08± 7.034e-08 

p1        0.0542± 3.527 

gain curve

Gain curve

✓電圧分割比を変更する事により、
十分な光電子増幅率が得られた ( over 30000 (1MeV→1mV signal))

KTeV base

CW base

1000                             1200                       1400                   1600                1800

fitting function
[p0]×[Supply voltage][p1]
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Rate effect
✓Dynamic range (Geant4 sim)

deposit energy per 
crystal[MeV] rate [kHz]

0-1

1-10
10-100
100-1000
1000-

87

42

16

2.4

0.003

1MeV Threshold
60kHz

Then I measured
   ～600kHz@100MeV(2000p.e.)
　～24kHz@1GeV(20000p.e.)
(safety factor ×10)
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✓バックグラウンド用LEDを使用
✓ADCでmain LEDが光っている時のみを測定し、
LEDのrate effectを除去

Rate effect set up

same direction & same solid angle

main LED
fixed 1.5kHz

R5330  w
/ C
W
 base

1500V

Half mirror H6410
(for reference)

collimator

back LED
variable rate
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100MeV(2000p.e.)

- Dynamic range では±1%未満の変動に押さえられた
- High rate環境で CW baseによる改善も見られる

dynamic range
×10
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1GeV(20000p.e.)

- Dynamic Range での変動は±0.2%未満
- ２つのbaseに違いは見られなかった 

dynamic range
×10
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Linearity

TDS 3034B    20 Mar 2008    15:41:09 TDS 3034B    20 Mar 2008    15:42:35

LED1 LED2

LED1+LED2

✓The measurement method
- 2つのLEDを別々に光らせた時(下左図)のADCデータの合成と、
同時に光らせた時(下右図)のADCデータの比をLinearityと定義した。
‣ Linearityが完璧な場合は、Rが精確に1になる。

R ≡ 
ADC(LED1) + ADC(LED2)
ADC(LED1+LED2)

18
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Linearity set up

LED1
fixed 1kHz

R5330  w
/ C
W
 base

1500V

Half mirror

collimator

LED2
fixed 1kHz

19
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Linearity result

✓Dynamic range で±4%の変動が見られる
✓CW base prototypeでは2GeV以上で悪化した

R ≡ 
ADC(LED1) + ADC(LED2)
ADC(LED1+LED2)

dynamic range
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summary
✓CW base prototypeの基本特性の測定を行った
- 消費電力 → 抵抗分割型の1/10まで減少
- rate effectは問題なし → < 1%
- PMT gain 目標達成 30000

✓今回のPrototypeの問題点
- linearityの悪化
‣ linearityの許容値を知る必要あり

✓今後の予定
- HV control システムの確立
- 来年度末に行われるビームテストに向けて量産(100本)
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