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1. 研究背景：レプトン普遍性破れ探索研究 
 𝐾$中間⼦(以降𝐾$)のセミレプトニック過程に
おける２体崩壊は親核⼦の形状因⼦𝑓0とレプトン
の𝑔2因⼦、そしてフェルミ定数𝐺、質量𝑚の関係で
計算されることがよく知られている。 
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素粒⼦標準模型(SM)ではこの𝑔2がレプトンの種類
によって等しいと仮定して計算されるため、崩壊
仮定(𝐾$ → 𝑒$𝜈( )と(𝐾$ → 𝜇$𝜈, )との⽐は𝑔2, 𝑓0, 𝐺
がキャンセルされ分岐⽐𝑅0は以下で与えられる。 
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= (2.477 ± 0.001)×10IJ		 

ここで、𝛿Bは制動放射の補正を⽰す。つまり𝑅0は親
核⼦、娘核⼦の質量の関係だけでほぼ精密決定さ
れる単純な値である。 

 しかし𝑔2がどのレプトンでも等しいという仮定
が成り⽴たなければ、𝑅>は SM 値からずれるはず。
そこで𝑅>を精密に測定して SM 値から統計的優位
に逸脱した結果が得られた場合、この𝑅>に標準模
型を超える新たな物理を含んでいる。 

 1972 年から𝑅0は測定されており、2013 年に
NA62 実験グループが報告した結果が最新版で測
定制度は世界記録を達成した。その値は 

𝑅>
KLM×10J = 2.488 ± 0.007(stat) ± 0.007(sys) 

で、測定制度は 0.40%だ。この結果では統計優位は
1.1σ であり、まだ優位に SM から逸脱していると
は⾔えない。測定制度をあげて探索する余地が残
されている。J-PARC E36 実験では測定制度 0.25%
未満を⽬標にしている。 

 もしレプトン普遍性が破れているとしたら、候
補としてレプトン数保存則の破れをもった SUSY
模型*1)が予⾔されていて、以下のように補正される。 
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2. J-ARC E36 実験と検出器 

 J-PARC E36 実験は KLOE や NA62 実験とは異
なり静⽌𝐾$を⽤いて𝑅>を測定する点が特徴的で、
2015 年 10 ⽉から 12 ⽉にかけて J-PARC ハドロン
ホール K1.1BR ビームラインで物理実験が⾏われ
た。下図にビームラインの配置図を⽰す。 
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where �r is a radiative correction due the internal bremsstrahlung process (IB) which, by
definition, contributes to RK (unlike the structure dependent process (SD)). A Minimal Super-
Symmetric (SUSY) extension of the SM (MSSM) with R-parity conservation has recently been
considered as a candidate for new physics to be tested by RK [2–4]. In the case of Kl2, in
addition to the W± exchange, a charged Higgs-mediated SUSY lepton flavor violating (LFV)
contribution can be enhanced if accompanied by the emission of a ⌧ neutrino. This e↵ect can
be described as
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where MH+ is the mass of the charged Higgs and �13 (. 10�3) is the term induced by the
exchange of a Bino and a Slepton. Taking �13 = 5 ⇥ 10�4, tan� = 40 and MH+ = 500 GeV,
would yield to a value of RLFV

K = 1.013⇥RSM
K . It is therefore possible to reach a contribution

at the percent level due to possible LFV enhancements arising in SUSY models.

Figure 1. Contributions to RK from (a) SM and (b) LFV SUSY. A charged Higgs-mediated
LFV SUSY contribution can be strongly enhanced by the emission of a ⌧ neutrino.

Recent in-flight decay experiments, such as KLOE [5] and NA62 [6], have measured the RK

ratio leading to a current world average of RK = (2.488 ± 0.010) ⇥ 10�5. The E36 experiment
at the Japan Proton Accelerator Complex (J-PARC) by the TREK (Time Reversal Experiment
with Kaons) collaboration aims to provide a competitive measurement of RK with di↵erent
systematics.

2. RK measurements using stopped K+
at J-PARC

The E36 experiment, which is part of the TREK program at J-PARC, was set up and fully
commissioned at the K1.1BR kaon beam line between fall 2014 and spring 2015. The data
collection was completed by the end of 2015 using an upgraded version of the KEK-PS E246
12-sector superconducting toroidal spectrometer [7] used in a previous T-violation experiment
at KEK [8–10]. The incoming K+ is tagged by the Fitch Cherenkov counter before stopping
and decaying in the active target, which consists of 256 scintillating fibers (3 ⇥ 3 ⇥ 200 mm3)
oriented in the direction of the beam, providing a precise kaon stop location in the transverse
plane. Wrapped around the fiber target is a Spiral Fiber Tracker (SFT), which consists of
two pairs of scintillating fiber ribbons of opposite helicity bundled together around the target,
providing the longitudinal coordinate of the outgoing decay particles [11]. This target+SFT
system is surrounded by 12 time-of-flight counters (TOF1) and 12 aerogel [12] counters (AC)
aligned with the 12 sectors of the toroidal spectrometer and forms the “Central Detector”.
A highy segmented (768 crystals) large acceptance CsI(Tl) photon calorimeter barrel covering
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より生成された水素プラズマの中から負水素イオン（H-）を引き出し、電場の力で粒子加速

を担う高周波加速空洞を直線状に並べた LINAC によって初段加速を行っていく。そしてそ

の加速した負水素イオンビームの 400MeV に達した際、RCS の入射部に設置された荷電変換

用炭素被膜を通じて負水素イオンから電子 2つを分離、陽子（H+）に変換したビームを RCS

へと送る。約 20ms の間に周長 300m のシンクトロンを 15000 回程度周回させ、3GeV まで加

速していき、エネルギーの値が 3GeV になったビームを MR へと導いていく。その後、周長

1500の MRシンクロトロン内を約 2秒かけて 32万回ほど周回させ、3Gevから 50GeVまで加

速させる。 

E36実験を行うハドロン実験施設では、MRシンクロトロンで加速された陽子ビームを、遅

い取り出し方法を用いることで 1次ビームとして標的に衝突させる。これにより、K中間子

やπ中間子、ハイペロン、ニュートリノ、ミューオンなどの 2次ビームを発生させて様々な

実験へと活用している。 

 

 

図 2.2 ハドロン実験施設 

 

 ハドロン実験施設内には現在、K1.8、K1.8BR、K1.1BR、KLの計 4つのビームラインが存

在しており（図 2.2）、本実験ではそのうちの K1.1BRビームラインを使用している。 

K1.1BRは、プロダクションターゲットで生成された K+中間子を効率的に K1.1BRエリア

に輸送するビームラインである。このビームラインは、D1-D3までの Bending磁石、Q1-Q8

の収束用 4重極電磁石、高次項の補正のための 6重極、8重極電磁石、π/K分離用の静電

 

図 2.4 E36検出器の概要正面図および側面断面図 

 

 

 

図 2.5 K1.1BRエリアに置かれた E36検出器 

 

2.3 E36 実験における粒子識別および運動量測定 

 

 E36実験において重要となるのは、静止崩壊した K+から放出されてくる荷電粒子を検

出し、その中から Ke2による e+と Kμ2によるμ+を明確に識別して計測を行うことであ

J-PARC Hadron Hall

E36 Detector

Phys. Run: October, 2015 – December,2015

Gap Veto

J-PARC E36実験
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 検出器は KEK-PS E246 実験で使⽤した検出器
をアップグレードして開発された。トロイダル磁
⽯に 12 対称性になるようにセグメント化して、装
置を配置した。横から⾒たものは検出器を輪切り
に し た 断 ⾯ 図 。 左 か ら 𝐾$ が ⼊ 射 し 、 Which 
Cherenkov Counter でビームの𝜋$/𝐾$識別をして
𝐾$を選択する。Active Target で𝐾$は静⽌するが、
Target は 3mm 四⽅で短冊状のプラスチックシン
チレータに波⻑変換ファイバーを埋め込み、その
⽅側末端に MPPC を貼り付けて、静⽌した𝐾$の位
置と発⽣したレプトンの軌道を観測する。粒⼦識
別は屈折率 1.08 のシリカエアロゲルを⽤いた
Aerogel Cherenkov Counter とプラスチックシンチ
レーション検出器 TOF1(スタート)と TOF2(スト
ップ)の時間差(Time of Flight)、鉛ガラスチェレン
コ フ 検 出 器 で𝑒$/𝜇$識 別 す る 。𝐾$の Radiative 
Decay Channel で放射されたガンマ線は CsI(Tl)カ
ロリメータと鉛サンドウィッチカロリメータで観
測される。 

 

3. Radiative Decay Channel 

 終状態ガンマ線を放出する崩壊チャンネルの内、
内部制動放射(IB: Internal Bremsstrahlung)は𝑅>の
計算に含み、SD: Structure Dependent な崩壊チャ
ンネルは含まない。以下に式を⽰す。 

𝑅> =
𝛤 𝐾(7 + 𝛤(𝐾(7e(𝐼𝐵))
𝛤 𝐾,7 + 𝛤(𝐾,7e(𝐼𝐵))

 

 SD は分岐⽐がおよそ9.4×10I`で IB に⽐べ 100
倍程度多い。そのためオフライン解析で分離する
必要がある。下に Geant3 モンテカルロシミュレー
ションで計算した結果を⽰す。ここで⾚が IB で⿊

が SD を⽰す。左図はガンマ線のエネルギー分布、
右図は横軸ガンマ線のエネルギー、縦軸レプトン
とガンマ線との開⼝⾓度のスキャッタプロットで
ある。明らかに IB はエネルギーが 0-50 MeV の領
域で⾓度は 0-80 度に分布している傾向があり、SD
はエネルギーが 50-250 MeV と⽐較的⾼く、⾓度
も 140-180 度で崩壊する傾向がある。これによっ
て IB と SD を分離する。 

4. CsI(Tl)カロリメータ 

 ガンマ線は 768 個の CsI(Tl)結晶で構成されたカ
ロリメータで観測される。このカロリメータは直
径約 1.0 m で奥⾏き 1.4 m 約 1.7 t の重量、そして
K+ビームの⼊射窓、12 個のミューオンホールの特
徴をもつ。 

 上底⾯ 3 cm x 3 cm、下底⾯ 6 cm x 6 cm、奥⾏
き 25 cm の四⾓円錐台の CsI(Tl)結晶の下底⾯に
PIN ダイオードを貼り付け、シンチレーション光
を読み出す。 

 信号は Pre Amplifier で増幅される。KEK-PS 
E246 実験では増幅後は２系統に分岐して、⼀⽅は
Fast Amplifier で整形された後、CFD で論理信号
にして TDC で時刻を読み出され、他⽅は Shaping 
Amplifier で整形された後、ピークホールド ADC
によってエネルギーを読み出された。 

 J-PARC の実験ではビーム強度が 100 倍ほど増
加することが予期された経緯からパイルアップが
無視できなくなり、Flash ADC で波形解析によっ
てパイルアップを分離補正し時間とエネルギーを
測定する⽅法が採⽤された。E246 と⽐較して Pre 
Amp.までは同じで時定数 1 μs に設定された
Shaping Amp.で波形整形され VF48(FADC)で読

Gap Veto 

 

 

図 2.15 CsIカロリメーターの概略図 

 

7. マルチワイヤプロポーショナルチェンバー（MWPC） 

 

 前述の SFTとともに通過粒子の通過点を検出し、磁場に対する曲がり具合から粒子の

運動量を算出する。本実験で使用する MWPCはカソード読み出し式の MWPCであり、直径

が 20μmの金メッキタングステン線を 2mm間隔に 100本張ったアノード面、カプトン基

膜上 Cu ストライプをチェンバーの長辺方向に 9mm×720mm で 20 本と短辺方向に

9mm×200mm で 72本にそれぞれ 1mm間隔で張ったカソード面によって構成されている。

荷電粒子が通過した際、MWPC内部に密閉された気体が電離し、その時生ずる電子がアノ

ードワイヤー方へ移動していく。その後ワイヤー周辺に発生している電場によって加速

された電子は電子雪崩を引き起こす。このアノードでの電子雪崩の影響で誘起された電

荷をカソード面で読むことで、荷電粒子がどのワイヤーの付近を通過したのかをアノー

ドワイヤーの間隔よりも精密な位置分解能で判別することが可能である。E36 実験では

MWPC内部を満たす気体としてアルゴンとエタンを使用した。E36実験では E246での MWPC

を踏襲し、超伝導トロイダル磁石の磁極間の入り口前に 1か所（C2）、磁極間出口側に 2

か所（C3、C4）の 3 か所、全 12Gap で計 36 か所設置した。そしてより精度の良い測定

を行うために 4か所目の位置検出器である SFTを追加したほか、C3と C4間の固定間隔

を E246の時よりも 41.5mm増やし、そのために必要な Al製の金具を新たに制作した。 

 

図 2.13 AC 

 

6. CsI(TI)カロリメーター 

 

 セントラルディテクター内に納められた計 768 個に及ぶヨウ化セシウム(CsI(Tl))結

晶を使用した光子検出器。CsI 結晶に光子や電子が入射した際に電磁シャワーという現

象を起こすのを利用し、その光量を電気信号に変換して読み出すことにより光子や電子

のエネルギー値を測定する。本実験で使用するカロリメーターには超伝導トロイダル磁

石の各 Gapに相当する方向に窓が開けられており。全体の立体角の 75%を押さえている。

KIB e2γや KIBμ 2γといった崩壊モードより放出されるγ線を検出する役割を担って

いる。 

 

図 2.14  CsI(TI)カロリメーター 
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み出される。VF48 は 25 MHz サンプリングレート
に設定され、同時にトリガー信号も reference とし
て VF48 に⼊⼒することで 40 ns の clock 間を補間
することができる仕様にした。そもそも CsI(Tl)か
らのシンチ光は遅く、1μs の Amp.の信号を波形解
析によってどこまで時間分解能が向上するか、そ
こが解析において挑戦的なポイントである。 

 下に１イベントの波形データを⽰す。タイミン
グが揃っている３つの波形はトリガー信号で clock
間を補間する。矩形な波形はイベントタグでイベ

ントスリップしているかを確認できる仕様。他の
波形はほとんどがビーム由来のノイズで信号は
60-65 TDC の領域に１つ存在する。E36 実験では
⾼い統計量が要求されているため、トリガーゲー
トを広げて雑⾳が⼊ることのジレンマのなかで
CsI(Tl)のゲート幅は10	µsに設定された。 

5. 波形解析による時間分解能評価 

 典型的な波形は下図に⽰されている。⿊丸がデ
ータ点、⾚線がフィッティング関数をそれぞれ⽰
している。この模型関数を利⽤してオーバーフロ
ウ波形を再構成することに成功、さらにパイルア
ップした波形に関しても分離識別することに成功
している。 

 パイルアップ波形には Post-pileup, Pre-pileup
の 2 種類が存在する。前者は信号の後に雑⾳が⼊
り込むもので、⼩さい雑⾳ならば信号に悪影響を
与えないのだが、⼤きくなると波形解析しなけれ

ば雑⾳のタイミングとエネルギーを返すため邪悪
である。また、後者は信号の前に雑⾳が乗る事象で、
たとえ⼩さい雑⾳でも信号を底上げするため、分
離してエネルギーと時刻を補正する必要がある。
そのため、波形解析は重要になる。 

 前回の学会発表で波形模型関数の開発とエネル
ギー校正測定に関しては報告済なので、本稿では

波形解析による時間分解能評価について報告する。
ガンマ線のタイミングは波形のピーク値をとるよ
りも⽴ち上がり時刻を⽤いたほうが分解能がよく
なることはよく知られているのでちょうど波⾼の
半分になる時刻を採⽤した。同じく time reference
の時刻も波⾼の半分になる⽴ち上がり時刻を採⽤
している。clock 間を補間するためにガンマ線のタ
イミングは 

𝑡 = 𝑡klmnSo − 𝑡BKp
nSo	 

で定義される。下に補正前と補正後の⽐較を⽰す
が、補正前は標準偏差 15ns の分解能、補正後は標
準偏差 10ns で明らかに向上している。 

 まずシングル波形だけに関して分解能を評価し
た。時間分解能のエネルギー依存性は下図のスキ
ャッタプロットからあまりないように思える。こ
こでプロットの⾼エネルギー領域(700 adc 以上)は
明らかなビームからの雑⾳であるため分解能評価
では省いている。100-600 adc の領域で輪切りにし
て分解能のヒストグラムを確認すると、低エネル
ギー領域では 12ns と悪いが、それ以上⾼い領域は
9.8-10.5ns で安定している。 
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 次に⼆重波形に関して分解能を評価した。下図
にスキャったプロットを⽰す。600-700 ADC の分
布はミューオンが CsI(Tl)結晶内で静⽌した事象
を⽰し、陽電⼦を放出したことで⼆重波形になっ
ていることから説明できる。同様に射影してヒス
トグラムをみると分解能が 11 ns と評価された。こ
れは Post, Pre-pileup どちらも含んでいるので、
別々に評価すると、Post-pileup は変わらず標準偏
差で 11 ns、Pre-pileup は標準偏差 15 ns で性能が
悪い。やはり雑⾳を含んでしまうことで悪化し、再
構成の限界なのであろう。 

6. 𝐾𝜋2崩壊事象による波形解析の妥当性 

 CsI(Tl)の波形解析におけるガンマ線測定が妥当
であるか𝐾𝜋2崩壊事象にガンマ線情報を導⼊して
検証した。スペクトロメータで測定した運動量領
域は 190<p(MeV/c)<210 の領域で事象選択し、そ
してガンマ線の CsI(Tl)到達時刻は-25<t(ns)<35
の領域で事象選択した。ここでさらに素性が良い
結果を出⼒するため、𝜋$と𝜋qが反対⽅向に放射し
たことを要請し、cosθ<-0.97 で事象選択している。 

 以下に結果を⽰す。(1)２つのガンマ線の開⼝⾓
度 (Opening Angle)は𝜋qの 運 動 学 的 な 性 質 か ら
cosθ=0.4 にピークを持ち、-0.5<cosθ<0.5 の連続
的な分布を持つ。これは𝜋qから崩壊した２gamma
は back to back にランダムで崩壊するが、Lorentz 
boost によって連続的な⾓度分布を説明すること
ができる。(2)2 ガンマ線のエネルギー和の分布。
(3)𝜋qの Invariant mass は２つのガンマ線のエネル
ギー和と運動量の関係から質量を計算したもので
以下の式で現れる. 

𝑀ee = 2𝐸]𝐸7(1 − cos𝜃) 

ここで𝐸], 𝐸7は２つのガンマ線のエネルギーを⽰す。
139 MeV/c2 にピークがないのは結晶内でのシャワ
ーリークが原因でシミュレーション結果とも⼀致
する。(4)そして𝜋$と𝜋qの開⼝⾓度である。Back to 
Back に崩壊しているものだけを選出している。実
は cosθ に関してテイルが存在し、それらを含める
と以上の分布が悪化する。おそらくビームもヒッ
ト時刻にまぎれてしまうためと考えられ、これか
ら以下に雑⾳波形を抑制するかが鍵になってくる。 

7. 結論 

 1	µsの shaping amp.を使⽤したが波形解析でシ
ングル波形に関しては 9.8-10.5 ns(σ)、post-pileup
に関しては 11 ns(σ), pre-pileup は 15 ns(σ)の時
間分解能が得られた。 

 Kpi2 崩壊事象にガンマ線の情報を組み込んで検
証した結果、妥当な分布が得られたので CsI(Tl)カ
ロリメータは正常にガンマ線を観測していること
が証明された。 
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8. まとめと今後の課題 

 E36 実験の検出器解析において CsI(Tl)の波形解
析は⾮常に重要で radiative decay channe を分離す
るために必要不可⽋である。今回の学会では波形
解析における時間分解能の評価結果を報告し、
Kpi2 崩壊事象で確認し妥当であると証明した。 

 pre-pileup で分解能が 15ns と悪く、シングル波
形においても 10ns しか分解能が出ない理由として
波形模型関数の不完全性が挙げられる。特に⽴ち
上がりの不連続性を解消することでより分解能は
向上するだろう。そして SD 解析において形状因⼦
の決定を⾏い、RK のバックグラウンドの研究をす
すめることが今後の課題だ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


