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フレーバー物理
クオーク・フレーバー

レプトン・フレーバー

…………..

K+中間子崩壊の実験研究面での，日本グループの寄与に触れながら，

これまでの研究の歩みと現状を概観し，実験の将来について展望する

実験の種類は非常に幅広く多様

質量，起源，世代，CP，….

フレーバー物理に関連する多くの実験の内
以下の話題について触れる予定



国内最初のK崩壊実験 KEK-Ｅ１０（Ｋ→π+νν）と その前後

19691969--19811981

ＫＥＫ－ＰＳでの最初のweak decay exp

（１） 日本のK崩壊実験の黎明期

Bubble Chamber exp, 
spark chamber exp



短距離相互作用の



Bubble Chamber Exp. 
@ＺＧＳ Argonne Nat. 
Lab.

Ｋ→π+π0

Ｋ+

Ｋ→π+νν

pπ = 205MeV/c

4.6x10- 5@63%CL



K+

π+

Spark chamber - Counter Exp.
@Bevatron (Berkelay) 1.4x10- 6(1971), 5.6x10- 7(1973)@90%CL



1970年: ＧＩＭ proposed the introduction of                   
a new quark with flavor “charm”

ΔS=1 neutral currents
have been canceled
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• 1973年： 小林・益川理論
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• 1974年： J/ψ （charm quark） の発見

….. この頃 日本では..



国内最初のＫ中間子稀崩壊実験プロポーザル

（１９７５年ＫＥＫ－ＰＳ）







KEK   8-12GeV PS

19781978年ＫＥＫ年ＫＥＫ



KEKーPS

Ｋ３ Ｂｅａｍｌｉｎｅ



proton

kaon

KEK-PS  K3-beamline



E10実験装置





ＫＥＫ／Ｅ１０実験のカウンティングルーム (1979-1980)



E10 Exp.@KEK-PS

E10で得られた成果

1.4x10- 7 @90%CL



E10で得られた成果



s

（２） 日本のK崩壊実験の第2期
KEK-PSで引き続き行われたweak decayの実験

19801980--19901990
• K+→μ+ν, etc.   Heavy-neutrino search using Kμ2 decay, PRL 49(1982)1305

Search for right-handed currents in the decay Kμ2, PRL 52(1984)329

Search for a neutral boson in a two-body decay of K+→π+X0 , PRL 52(1984)1089

Study of the radiative decay Kμ2γ, PR D32(1985)2911

Search for right-handed currents in the decay chain Kμ2, PRL 69(1992)877

• KL→μμ, ee, μe etc. (KEK-E137)

d

Z0
μ, e

FCNC (Flavor Changing Neutral Current)

s eeGH

μ, e d μμ



μ，e

μ，e



KEKにおけるK崩壊実験

– ＫＬ→π0 e e （CP-V) , π0e eγ
– Ｋ+→μ+π0ν（Ｔ-V)

– ＫＬ→π0νν（E391a)

19911991-- 20072007
最近のK+崩壊実験

（３） 日本のK崩壊実験の第３期

日米科学技術協力事業によ
る国際共同実験

- KTeV@FNAL KL exp.

- Ｅ７８７＠ＢＮＬ K+ exp



BNLでの大強度Ｋ+ビームによる実験

• ＡＧＳビームのデーター

• ＡＧＳでのＫ-decay実験

• Ｅ７８７実験からＥ９４９実験へ



FCNC FCNC 過程過程



AGS

BNLBNL

Proton beam



1.5x1013 protons/pulse         AGS upgrade

6x1013 protons/pulse         x4

31GeV

1.5GeV

K+→π+νν(E787)



Proton beam x4

Kstop=3M/pulse

k/π~ 3

15m

700-800MeV/c







主な雑音源

21%

10-10-10-11

信号領域









Endcapの構造体
CsI (pure) モジュール

Endcap 前面 Endcap 裏面（ＰＭＴ側）





The two                    events
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MC πνν

1998 data

1995-97 data

Pub. 1997-2002

K+→π+νν



BNL/E787 から E949への大改造

(Kビーム強度増強に対する測定器改造）

19991999--20012001



モニターシステムの導入



バレルベトー・カウンターの導入



FPGA トリガー回路の導入



ＢＮＬ／Ｅ９４９測定装置再組立



装置改造完成直前





DAQ Summary

Before data taking

After data taking

Platinum target used in 2002# collected Kaon

12108.1 ×=KNAccumulated K+:
Edited by Kentarou Mizouchi





E949 最初の事象 ＝(E787+E949)での３個目の事象









E787E787
１９９２ Japan-US (E787)  start       測定器大改造(endcap)

１９９５ data taking

１９９６ data taking

１９９７ data taking

１９９８－１９９９ data taking

E949E949
1999 approved by DOE        測定器大改造(BVL/trigger/etc.)

2001-2002 data taking

2004 cosmic-ray run

2005 RSVP cancellation by NSF



稀崩壊モード稀崩壊モード KK++→π→π++νννν研究の歴史研究の歴史

泡箱による実験研究

ー１９６８ (1事象検出感度 4.6x10 - 5)

スパークチェンバーによる実験研究

ー１９７３ (1事象検出感度 2x10 - 7)

高速度電子回路による実験研究

ー１９８１ (1事象検出感度 6x10 - 8)

大規模高精度実験研究

ー１９９１ （１事象検出感度 1x10 - 8)

超高精度実験研究（日米共同研究）

１９９２－１９９９－２００２ (1事象検出感度 1x10 - 11)
中断

KEK-E10

BNL-E787/E949

BNL-E787old

ANL-ZGS

LBL-Bevatron



interval) CL (68%   1047.1)( 1030.1
89.0

−+
−

++ ×=→ ννπKBR

Narrowing of “SM prediction” assumes
measurement of Bs mixing
(at Tevatron, LHC, ..) consistent with
prediction.

USUS--JapanJapan

USUS--JapanJapan

KEKKEK--PSPS BNLBNL--AGSAGS



BNL-E787/E949 Summary
• The result for K+→π+νν from E787 and E949

interval) CL (68%  1047.1)(   1030.1
89.0

−+
−

++ ×=→⇒ ννπKBR
The limits on |Vtd|: 0.0056 < |Vtd| < 0.0266

• New results for K+ →μ+νγ (E787)

K+ →π+π0γ (E787)

K+ →π+π0νν (E787)

K+ →π+γ (E787)

K+ →π+γγ (E949)

π0 → νν (E949)

K+ →π+π0γ (E787)

K+ →μ+π0νγ (E787)

We hope further π+νν runs at J-PARC

(Br < 2.7 x 10-7 (90% CL))



国内でのK崩壊実験

CPCP--expexp
Observation of the decay mode KL→π+π-e+e-, PL B443(1998)409

Experimental research for the decay mode KL→π0γe+e-, PL B443(1998)409

TT--expexp
Search for T-violating transverse muon polarization in Kμ3 decay using stopped kaons, PRL 83(1999)

A kinematically complete measurement of K+→π+π+π+ decays, Eur Phys J  C12(2000)627

Test of exotic scalar and tensor couplings in K+→π0 e+νdecay, PL B495(2000)33

Measurement of Γ(Kμ3)/Γ(Ke3) ratio using stopped positive kaons, PL B513(2001)311

Measurement of direct photon emission in K+→π+π0γdecay using stopped positive kaons, PL B554(2003)7

First measurement of the T-violating muon polarization in the decay K+→μ+νγ, PL B562(2003)166

New limit on the T-violating transverse muon polarization in K+→π0μ+νdecays, PRL 93(2004)131601

Measurement of K+→π0 π0 e+ν(Ke400) decay using stopped positive kaons, PR D70(2004)037101

New result on the measurement of the direct photon emission in K+→π+π+π+ decay, Eur Phys J  C46(2006)61

Measurement of K+→π0μ+νγ decay using stopped kaons, PL B633(2006)190

Search for T-violating transverse muon polarization in the K +→π0μ+νdecay, PR D73(2006)072005

（４） 国内のK崩壊実験の第３期の成果



次期計画への取り組み次期計画への取り組み

Ｐｒｏｐｏｓａｌ / LOI
– ＫＬ→π０νν ＠ＪＰＡＲＣ

– Ｋ＋→μ＋π０ν ＠JPARC (stopped kaons)

– Ｋ＋→π＋νν ＠ＣＥＲＮ decay in flight

– Ｋ＋→π＋νν ＠JPARC (stopped kaons)

– ＤＡＦＮＥ experiments
Detector R&D

– 高速波形記録

– ＳＳＤ

– ＧＳＯ／ＰＷＯ

– Ｒａｎｇｅ Ｓｔａｃｋ





!!

!!



15-35GeV/c







Ｋ＋静止稀崩壊実験のための準備

測定器開発研究

１） 大強度に対応できるレンジカウンター(レンジスタック検出器）の開発



E949E949レンジスタックレンジスタック検出器検出器

プラスチックシンチレータ
19 Layers 48 sectors

E９４９検出器 上半分

E９４９検出器 断面図

レンジスタックレンジスタック

+++ →→ eμπ の観測

約５m

約3.7m

π+ レンジの測定と，崩壊によって発生した粒子のエネルギー測定



レンジスタック・プロトタイプの特徴レンジスタック・プロトタイプの特徴

Ｅ９４９型レンジスタック（断面図）

レンジスタック・プロトタイプ（断面図）

1層1枚のプラスチックシンチレータ（幅20cm）を

積み上げてできていたが、Ｋビーム強度を上げる
につれて１本のシンチレーターに「近接した時間に
複数の粒子が飛び込む」確率が増加する。

1層のプラスチックシンチレータを4分割（幅5cm）

にして近接粒子入射に対応している。寸法精度、
隙間の程度、エネルギー分解能の劣化の有無に
ついてテストを行う

Ｅ９４９レンジスタックの改善

5cm

20cm

5cm 5cm 5cm



レンジスタック・プロトタイプの概観レンジスタック・プロトタイプの概観

一本のプラスチックシンチレータの両側には、ライトガイド、（光電子増倍管）PMTが
接続される。PMTを含むと全長は4m以上になる。
これを四つ並べてレンジスタック検出器の一層目となる。

レンジスタックを上部から見た平面概略図（一層）

プラスチックシンチレータ

ロングライトガイド

ショートライトガイド

PMT

1820mm940mm 940mm148mm 148mm

3700mm

PMT

実機ではプラスティックシンチレータはソレノイド磁石の中に設置され、磁石
のポールピースの隙間から光を取り出さなければならないのでライトガイド
が必要となる。

ロングライトガイドが必要な理由



レンジスタック・プロトタイプの概観レンジスタック・プロトタイプの概観

4 層積み上げ、レンジスタック検出器１モジュール
として利用される。

200mm

45
58

mm

76
m

m

プラスチックシンチレータ

ロングライトガイド

PMT

PMT



Ｋ＋入射粒子の静止点測定

および

ビームバックグラウンド除去のための

シリコンストリップ測定器





フラットケーブル ３０ｃｍ： ENC~1,500e

フラットケーブル ２００ｃｍ： ENC~3,100e

Signal:  Mip in 410μm (Si) ~41,300e

Noise:



信号波形記憶処理高速回路の開発











““Ｋ稀崩壊でのＦＣＮＣＫ稀崩壊でのＦＣＮＣ””の研究の過去・現在・未来の研究の過去・現在・未来
ＧＩＭ… Charm-quark
Kobayashi-Maskawa
Ting/Richter…J/ψ

CDF/D0…top-quark

KEK / E10 π＋νν

KEK / KL      KL→μe, μμ

BNL / E787 π＋νν

BNL / E949 π＋νν

KEK / E391a

J-Parc π0νν

CERN / P326 π+νν

J-Parc π＋νν

2010 2010 --

1990 1990 --

2000 2000 --
π0ννR&D



いざ J-PARC へ！



完


