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できていることがわかる。また現状の解析では，上記 3

つの崩壊モードからそれぞれ独立に求めたKLの生成数
は数%の範囲内で一致していることも得られており，現
在は系統誤差の評価を始めている。
並行して，5月の物理データ解析も精力的に進めてい

る。物理ランのデータ収集はGrossman-Nir limitを超え
るという当初の目標には及ばない段階で停止となった。
しかし，KEK E391a実験の上限値を更新できるポテン
シャルは十分にある。KOTO実験では 2節に述べたよう
に背景事象を抑えるための様々な工夫を各検出器にして
いる。その結果，KEK E391a実験に比べ，KL → π0νν

事象のアクセプタンスを向上できる。しかし，これはカ
ロリメータをはじめ，すべての veto検出器の性能が目標
を達成できるかにかかっている。このため，まずは各検
出器の応答をさらに詳細に理解することが重要となる。
そこで，現在は各検出器のエネルギーや時間の校正，検
出器の動作の安定性の確認を慎重に行っている。そして，
何か不安定な箇所がありはしないかと，検出器，データ
収集の両面からの洗い出しを行っている。

5 まとめと展望
KOTO実験は物理データを収集する段階までたどり

着き，2013年 5月の数日のランで KEK E391a実験を
凌駕しうるデータ量を集められた。物理結果を出すまで
のステップはまだまだ多いが，自分たちで設計し作り上
げてきた検出器たちの動作をデータを通して理解し，最
大限の実験感度につなげていくことは楽しみでもある。
上記のデータ解析と平行して，崩壊領域を覆うガンマ
線検出器を増強するための測定器11の製作を行っており，
2014年にはその測定器を組込む予定である。
ハドロン実験施設での実験が再開された後は，まず
当初のGrossman-Nir Limitを越えるためのデータを取
る。その後は，遅い取り出しのビーム強度増強が不可欠
で，50 kW，100 kW，…と上がっていくと期待してい
る。KOTO実験は毎年データ収集を行い，並行してデー
タ解析によってバックグラウンドの理解や抑制，アクセ
プタンスの向上を進め，KL → π0νν 崩壊の標準理論予
測分岐比レベル，O(10−11)，に至る領域を順次探索して
いく。
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1 はじめに
1.1 超冷中性子
速度の遅い中性子は，波長が長いため物質の原子核ポ
テンシャルの形を直接感じることはできず，空間平均し
た実効的なフェルミポテンシャル（∼ 100 neV）を感じ
ることになる。フェルミポテンシャル V，中性子の運動
エネルギー E，入射角 θに対して，

E sin2 θ ≤ V (1)

を満たすとき，中性子は物質表面で鏡面反射する。この
式から，100 neV以下程度のエネルギーを持つ中性子は，
あらゆる入射角に対して鏡面反射することになる。その
ような中性子は超冷中性子（UCN）と呼ばれ，フェル
ミポテンシャル，重力ポテンシャル（100 neV/m），磁
場ポテンシャル（60 neV/T ·m）によって束縛すること
が可能で，様々な実験に利用されている。

1.2 重力による束縛状態
地球による重力は，日常の生活においてもっともあり
ふれた力であり，地球重力によって束縛された量子状態
は，興味を引く題材として以前から教科書に取り上げら
れてきた [1]。この量子状態がはじめて観測されたのは，
2002年，V. V. Nesvizhevskyらの超冷中性子を用いた
実験によってである [2]。
床と重力からなるポテンシャルを古典力学的に扱うと，
超冷中性子は床の上でバウンドを繰り返すことになる。
量子力学における振る舞いは，シュレディンガー方程式
に重力と床によるポテンシャル

V (z) =





∞ (z ≤ 0)

mgz (z > 0)
(2)

を代入することで得られる。ここで，mは中性子質量，
gは重力加速度，zは高さである。波動関数に対する境

界条件，ψ(0) = 0, lim
z→∞

ψ(z) = 0を課すことで解くこと
ができ，その解は Airy関数 Aiを用いて，

ψ(z) = a Ai
(

z

z0
− E

E0

)
(3)

と書かれる。ここで，aは規格化定数，z0と E0はこの
系の典型的な長さとエネルギーであり，中性子に対し
てそれぞれ，z0 =

(
h̄2/

(
2m2g

))1/3 ∼ 5.87 µm，E0 =
(
mg2h̄2/2

)1/3 ∼ 0.602 peVとなる。中性子の重力によ
る束縛状態の存在確率分布（波動関数の絶対値二乗）と
固有エネルギーは，図 1 のようになる。存在確率分布
が高さ方向にモジュレーションを持っていることが分か
る。重力による量子状態を詳細に観測することで，この
種の実験結果は，重力の逆二乗則 [3]，等価原理の検証
[4]に利用することができる。
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図 1: 重力による束縛状態のはじめの 5つの準位の，存
在確率分布と固有エネルギー。黒の太線はポテンシャル
を表す。

2 実験装置
重力による束縛状態の位置分布を観測しようとする実
験は，既存の中性子検出器の分解能（∼数 µm）によっ
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て制限されてきた。われわれは，この制限を越えるため
に新しい測定器システムを開発し，2011年にフランス，
グルノーブルのラウエ-ランジュバン研究所（ILL）にお
いて実験を行った。

2.1 実験装置の概要
開発した測定器システムを図 2 に示す。この測定器
システムは，三つの主要な部分から構成されている [5]。
入射した超冷中性子は，高さ方向に 100 µmの狭いガラ
ス製のコリメーティングガイドの中で，重力による束縛
状態に遷移する。このガイド内で，天井にぶつかるよう
な垂直方向に高いエネルギーを持つ中性子は取り除かれ
る。生き残った中性子を，拡大ロッドの円筒面が凸面鏡
のように反射し，分布を拡大する。そして，25倍程度に
拡大された分布を，超冷中性子用ピクセル検出器によっ
て検出する。これらを組み合わせることによって，サブ
ミクロンの分解能を達成するように設計した。この系の
詳細な物理的過程については、後述する。
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図 2: 測定器システム主要部分の概要図。
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図 3: 測定器システム全体の概要図。

図 3のように，測定器システムを中性子と空気との散
乱を避けるために真空容器に入れた。上流からの振動を
防ぐためビームパイプと真空容器は切り離し，両者のあ
いだの空間に散乱長の長いヘリウムを充填した。ピクセ
ル検出器の読み出し中は超冷中性子を遮る必要があるた
め，中性子を吸収する Cdを用いたシャッターを設置し

た。外部磁場と振動の影響を減らすために，真空容器を
防磁シールドで覆い，アクティブ防振台と石定盤の上に
置いた。全体の水平性を確認するために傾斜センサを設
置した。

2.2 超冷中性子源
ILLは世界最高強度の、強度が時間に対して一様な超

冷中性子源を持っている [6]。われわれの実験は，ILLの
UCN PF2ビームラインで行われた。超冷中性子の水平
方向の速度分布を，中性子用チョッパーを用いて飛行時
間を測定した結果から算出した。速度分布は図 4のよう
な，ガウシアンに近い分布で，その平均値は 9.4 m/s，
標準偏差は 2.8 m/sであった。
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図 4: 超冷中性子の水平方向速度分布。

2.3 コリメーティングガイド
ガラスのフェルミポテンシャルより小さい運動エネル
ギーを持つ超冷中性子は，コリメーティングガイドの
内部で束縛される。コリメーティングガイドの写真を図
5に示す。鉛直方向に高いエネルギーを持つ準位は明瞭
なモジュレーションを持たず，観測の妨げになるため，
粗さを持つ天井によって取り除く。天井に，京大原子炉
実験所の真空蒸着槽を用いて [7]，中性子吸収体である
Gd-Ti-Zrの合金（54%，35%，11%）を蒸着した。中性
子を取り除く過程を古典的に描写すると，図 6 のよう
になる。天井に届くエネルギーを持つ中性子は，粗さを
持つ天井に衝突し，水平方向の速度が鉛直方向の速度に
変換されて，天井・床との反射回数が増大し，天井の吸
収体によって吸収されるか運動エネルギーを得てガイド
の外へ失われる。なめらかな床（粗さ Ra = 0.03 µm）
と粗さを持つ天井（粗さ Ra = 0.4 µm）のガラス表面
を，レーザー顕微鏡で測定した結果を図 7に示す。算術
平均粗さ Raは，表面を測定する方向 x，測定する長さ
l，測定した表面の高さ f(x) を

∫ l
0 f(x)dx = 0としたと

き，Ra = 1
l

∫ l
0 |f(x)| dx で定義される。
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図 5: ガラス製のコリメーティングガイド。

図 6: 超冷中性子除去の古典的描像。

粗さ Ra = 0.03 µm

粗さ Ra = 0.4 µm

図 7: コリメーティングガイドのガラス表面。

2.4 拡大ロッド
コリメーティングガイド出口での超冷中性子の高さ分
布を，拡大ロッドによっておよそ 25倍に拡大する（図
2）。拡大ロッド周りの写真は，図 8に示す。床の端の
斜面は 45◦の角度を持っており，拡大ロッドと接してい
る。反射可能な中性子の速度領域を大きくするため，円
筒に対して浅い角度で入射する設計になっている。拡大

ロッドの断面図は図 9のようになっていて，安定して設
置するため，半径 3 mmの円柱の側面を平らに削った形
をしている。

図 8: 拡大ロッド周りの配置の写真。ガイド端部，拡大
ロッド，ピクセル検出器。

e

2r

図 9: 拡大ロッドの断面図。奥行き方向は 50 mm。半径
は r = 3 mmで，e = 5.5 mmとなるように削ってある。

拡大ロッドの作製はクリスタル光学によって行われ，
表面研磨は大阪大学超精密科学研究センターによって行
われた。精密に研磨されたガラス表面に，より速度の大
きい超冷中性子を反射可能なようにニッケル（245 neV）
を蒸着して表面ポテンシャルを高めた。ニッケルを蒸着
したことで，図 4 の速度分布のほぼすべての超冷中性
子を反射することが可能となった。水平に飛んできた中
性子のガイド内での高さと，反射可能な速度のグラフ
を図 10に示す。ガラス表面とニッケル蒸着後の表面の
プロファイルを図 11に示す。ニッケル蒸着後も，粗さ
（Ra = 2.0 nm）は超冷中性子の波長（∼ 100 nm）より
十分小さく，理想的な円柱面として扱うことができる。
水平方向の速度にばらつきがあるため，図 12のよう
に，ガイド内を水平に同じ高さで飛んできて拡大ロッド
で反射されたとしても，重力の影響でピクセル検出器上
の異なる位置で検出されることになる。図 4の速度分布
を使って計算すると，これによる誤差は 0.1 µm程度以
下であると見積もられた。

2.5 超冷中性子用ピクセル検出器
高い分解能を持つ中性子用二次元位置検出器として，

CCDをベースとしたピクセル検出器を開発した。使用
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図 10: ガイド内を水平に飛んできた中性子の高さ（z）
と，その高さで拡大ロッドで反射可能な水平方向速度
（vx,critical）。（青）点線がガラス表面のとき，（赤）実線
がニッケル蒸着面のとき。

ロッドのガラス表面（粗さ Ra = 0.3 nm）

Niを蒸着したロッドの表面（粗さ Ra = 2.0 nm）

図 11: 拡大ロッドの表面。
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Gravity
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図 12: 水平方向速度のばらつきによる検出位置への
誤差の模式図。(1)は重力の影響を無視した場合。速度
vx,slow < vx,fast として，(2)は速度 vx,fast のとき，(3)
は速度 vx,slow のとき。

したのは浜松ホトニクス製裏面入射型CCD S7030-1008
である（図 13）。そのカタログスペックを，表 1にまと
めた。

図 13: 使用したCCD，S7030-1008の外観。前面はガラ
スで保護されていて，中性子検出に使用するときは取り
外す。

表 1: 浜松ホトニクス C7030-1008のスペック表。Vと
Hは CCDの構造上定義された縦横の方向で，実験での
高さ方向に相当するのは V。

パラメータ 値 (Ta = 25 C◦)
有感面積 24.576 mm× 6.000 mm
ピクセル数 1044(H)× 256(V)
ピクセルサイズ 24 µm× 24 µm
ポテンシャル (V) 320 ke−

ポテンシャル (H) 1000 ke−

暗電流 (typ.) 100 e−/pix
読み出し雑音 (typ.) 8 e− rms

CCD で中性子を検出するために，中性子を荷電粒
子に変換する 10B のコンバータ薄膜を，京大炉の真
空蒸着槽を用いて検出面直上に蒸着した。コンバータ
は，Ti 20 nm- 10B 200 nm-Ti 20 nm のサンドイッ
チ構造とした。Tiは中性子に対して負のポテンシャル
（∼ −50 neV）を持つ。Tiは安定した薄膜を形成するた
め，外部の環境から 10B層を守るために蒸着した。10B
は中性子との核反応

n+10B →






α(1.47 MeV) + 7Li(0.84 MeV)

+γ(0.48 MeV) (93.9 %)

α(1.78 MeV) + 7Li(1.01 MeV) (6.1 %)
(4)

により，ほぼ正反対方向に二つの荷電粒子を放出する。
そのうちのどちらかが CCDに入射し，検出される（図
14）。ILLの PF2ビームラインの超冷中性子に対する検
出効率は，44.1%と測定された [8]。
中性子からのシグナルは CCD上で二次元のクラスタ

として検出される。暗電流を時間平均して差し引いたあ
との典型的なデータを図 15に示す。ピーク位置を中心
とした 7×7ピクセルの範囲をクラスタとして定義する。
クラスタのヒストグラムの総和（電荷和）は入射した荷
電粒子のエネルギーに相当し，ヒストグラムの重心位置
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図 10: ガイド内を水平に飛んできた中性子の高さ（z）
と，その高さで拡大ロッドで反射可能な水平方向速度
（vx,critical）。（青）点線がガラス表面のとき，（赤）実線
がニッケル蒸着面のとき。
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図 14: 中性子が荷電粒子に変換され，CCDによって検
出される模式図。

は中性子の入射位置をよく近似する。中性子由来の，ク
ラスタのヒストグラムの総和は，図 16のような分布を
作る。この分布の各ピークは，核反応によって作られた
荷電粒子のエネルギーに対応している。暗電流のふらつ
きに由来するピークを取り除くため，ADCの値が 3000
以上のクラスタを中性子由来のイベントとして解析に使
用した。
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図 15: 中性子との核反応による，α (1.47 MeV) からの
シグナル。
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図 16: 中性子由来のクラスタの電荷和の分布。

ピクセル検出器の位置分解能を，中性子吸収体である

Gd で作られた高精度のマスキングパターンを用いて，
中性子ビームによる影の明瞭さを測定することで算出し
た [8]。Gdパターンはダマシン法 [9]を用いて，東北大
学ナノテク融合技術支援センターにおいて作製された。
マスキングパターンは，図 17に示したような，様々な
太さの Gd領域から構成されている。
マスキングパターンを検出器の直前 150 µmに設置し，

ILLの極冷中性子（VCN）ビームラインを用いて位置分
解能測定を行った。その結果を図 18に示す。影の付い
た領域はGdによってマスクされ，中性子カウントの少
ない領域を表す。この分布を，マスキングパターンの形
状と位置分解能としてエラーファンクションを用いた関
数でフィットした。ベストフィットの結果が（赤）実線
である。フィットの結果，位置分解能は 3.35± 0.09 µm
と求められた。
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図 17: Gd マスキングパターンの設計。黒色の部分が
Gdの領域を示す。
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の結果。
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3 実験結果と解析
物理測定実験は，ILLのUCNビームラインにおいて，

2011年 8月に 17日間にわたって行われた。以下に述べ
る量子力学に基づく計算と，実験結果の比較を行った。

3.1 測定器内での量子状態の発展
検出器上で得られる分布を計算するためには，中性子
が第 n準位のエネルギー固有状態にいる確率 pnを計算
する必要がある。コリメーティングガイド入口における
準位の確率は，古典力学に基づいた計算によって求めら
れたエネルギー分布（図 19）を境界条件として取り入
れた。図 19のエネルギー分布に対するフィット関数の
エネルギー固有値における値を，入口における準位の確
率とした。
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図 19: ガイド内に入る中性子の鉛直方向エネルギー分
布。黒マークがモンテカルロによる分布，実線がフィッ
ト関数。

ガイド内では天井による吸収のため，高い準位の量子
状態は取り除かれる。n = 1を基底状態とし，第 n準
位の中性子が単位時間あたりに取り除かれる割合は，天
井の粗さの範囲内に中性子が存在する確率に比例すると
いう

Γn = γ ·
∫ h

h−2δ
dz |ψn(z)| (5)

の式によってモデル化されている [10]。ここで，γ は
天井による除去の定数，h = 100 µm は天井の高さ，
δ = 0.4 µmは天井の粗さ，ψnは第 n準位の固有関数で
ある。また，床との衝突によって取り除かれる割合は，
古典的なバウンド回数に比例する

Bn = β ·
(
g/2
√

2
)√

m

En
(6)

の式によってモデル化した。ここで，βは床による除去
の定数，Enは第 n準位の固有エネルギーである。さら

に，コリメーティングガイド出口で天井がなくなるため
にハミルトニアンが変化し，エネルギー固有関数の形が
変化し，確率も変化する。これは，エネルギーの高い準
位ほど顕著である。この過程の確率の変化は，突然近似
（Sudden Approximation）を用いて計算した [11]。干渉
項があらわれるが，それぞれの超冷中性子の準位間の位
相差がランダムに分布していると仮定すると，その平均
はゼロになる。これらを考慮すると，ガイド出口におけ
る固有状態の確率分布は，図 20 のようになる。
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図 20: ガイド出口における固有状態の確率分布。

ガイドから出た超冷中性子の分布は，拡大ロッドの反
射によって拡大される。この拡大の様子は，量子力学に
おける位相空間上の準確率分布を与える，ウィグナー関
数 [12]を用いて計算した。ウィグナー関数は，波動関数
ψを用いて，

W (z, pz) =
1

2πh̄

∫ ∞

−∞
dξ ψ∗(z− 1

2ξ)ψ(z+ 1
2ξ) exp

(
− ipzξ

h̄

)
.

(7)
と定義される。ここで，pz は z 方向の運動量である。
ウィグナー関数を位置について積分すると運動量の確率
分布，運動量について積分すると位置の確率分布を正し
く与えるという性質を持つ。n = 3 のときの量子状態
のウィグナー関数を，位置と速度の空間上で表示すると
図 21のようになる。放物線状の領域を占めることは古
典力学と共通であるが，図のような波打ち（モジュレー
ション）は量子力学に特有である。図 20の準位を確率
の重み付けをして加えていったウィグナー関数は，図 22
のようになる。これが，ガイド出口での位相空間上の準
確率分布に相当する。この実験系のような線型ポテン
シャルのとき，ウィグナー関数の位相空間上の運動は，
古典力学と同じ方程式に従うことが知られている [13]。
そのため，ピクセル検出器上での分布は，位相空間を
0.1 µm× 0.1 mm/sのメッシュで区切り，対応する検出
器上の位置を古典力学の軌跡から求め，準確率分布であ
るウィグナー関数の値を各メッシュ点の重み付けとして
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図 20: ガイド出口における固有状態の確率分布。
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用いて計算した。

図 21: n = 3のときの重力による量子状態のウィグナー
関数。

図 22: ガイド出口におけるウィグナー関数。速度プラ
スとマイナスで対称な分布のため，マイナスの領域は省
略した。

3.2 フィッティング
Binned Maximum Likelihood法を用いて，フィット
を行った。使用したパラメータは，θ，Z0，d，γ，β，s

の六つである。θはピクセル検出器の検出器平面での回
転を表し，データの位置Zを θ回転によってZ → Z ′へ
変換する。Z0 は計算による分布位置 Zpred と実験デー
タの位置 Z ′を合わせるオフセットで，Z ′と Zpred + Z0

が対応する。dは検出器位置の設計上の高さと実際の高
さの差を表し，d > 0のとき，設計位置より検出器が拡
大ロッドから遠くにあることに相当し，拡大率を実効的
に増大することになる。γと βは天井と床による中性子
除去のパラメータを表す。計算と実験データのイベント
数が等しくなるように規格化し，sをシグナルの割合と

し，1− sを検出器面で一様なバックグラウンドの割合
とした。
この計算において，n ≤ 50までの準位を考慮した。ベ
ストフィットのパラメータは表 2にまとめた。カイ二乗
と自由度 (NDF)の比は，χ2/NDF = 402.6/394となっ
た。実験データと計算による分布を図 23に示す。データ
の分布は計算による分布とよく合っており，特にはじめ
の数個のモジュレーションが一致しているのが分かる。
また，モジュレーションの形はほぼ n ≤ 15までの準位
の分布で決まっていることが分かる。

表 2: ベストフィットのパラメータ（±1σ範囲）。

パラメータ 値
θ −1.2540+0.0005

−0.0008 deg
Z0 −1.006 ± 0.002 mm
d −0.03 ± 0.01 mm
γ (5.0 ± 0.9)× 104 s−1

β 0.07 ± 0.03

系統誤差による検出位置の不定性について評価した。
その結果を表 3 にまとめた。∆Z はピクセル検出器上
の位置に対する誤差で，∆zはガイド内での高さに対す
る誤差である。これらの値は，拡大率が 16.5倍になる
z = 0，vz = 0の軌道に対して評価した。すべての誤差
を合算すると，z = 0，vz = 0の軌道を取る中性子に対す
るガイド内での高さの位置分解能として，∆z = 0.7 µm
となった。

表 3: 系統誤差（1σ）の一覧。

エラー原因 ∆Z ∆z

vx のばらつき 1.2 µm 0.1 µm
拡大ロッドの粗さ 4.8 µm 0.3 µm
ピクセル検出器の分解能 3.4 µm 0.2 µm
ピクセル検出器受光面の粗さ 10.6 µm 0.6 µm
計 12.1 µm 0.7 µm

4 まとめ
超冷中性子の分布を拡大する測定器システムを用い
て，重力による束縛状態の空間分布をサブミクロンの精
度で測定することができた。超冷中性子の鉛直方向の分
布は，円柱形のロッドによって拡大され，ピクセル検出
器で検出された。検出器上で測定された超冷中性子分布
は，位相空間上の準確率分布であるウィグナー関数を用
いて導くことができた。得られた実験データのはじめの

99



507

0.5
0

50

100

150

200

Position Z (mm)

C
o
u
n
ts

 (
/8

 µ
m

)

1.0
 

 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

n ≤ 50

0.4
0

50

100

150

200

Position Z (mm)

C
o
u
n
ts

 (
/8

 µ
m

)

n = 1

n ≤ 2

n ≤ 3

n ≤ 4

n ≤ 5

n ≤ 10

n ≤ 50

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

n ≤ 15

図 23: 実験結果と量子力学に基づいた計算の，中性子
分布の比較。分布全体（上）と Z の小さい部分（下）。
（黒）十字マークが実験結果で実線が計算結果を表す。第
50準位まで使って計算した。

数個のモジュレーションの形は，計算によるものとよく
一致している。この実験で，重力による量子状態をサブ
ミクロンの精度で測定することに世界ではじめて成功し
た。今回の結果では分布の拡大率を変化させるパラメー
タを課しているため，重力の逆二乗則や等価原理の正当
性に対して新たな制限を加えることはできていない。
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