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KOTO MEETING

• KOTO実験

• 2011年度のKOTO実験全体の進捗
• 東日本大震災
• CsIカロリメータ真空試験

• 2011年度京都グループの活動
• NCC 製作状況
• CV 製作状況
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KOTO experiment
• KOTO (K0 at TOkai)
• KL!"0## : 

長寿命中性K中間子(KL)の稀崩壊探索実験
• A(KL!"0##) ! Vtd*Vts - Vts*Vtd ! 2i$
• Br(KL!"0##) ! $2

• 元々の分岐比が小さいので、BSMの効果が
相対的に大きく現れる

• 理論的不定性が小さい(1-2%)

• Milestone
• 現在の上限値
• 2.6×10-8　(E391a final result)

• Grossman-Nir limit    
• 1.5×10-9 (90% CL)
• K+!"+##の分岐比(1.7±1.1×10-10)から決まる上限値

• Standard Model
• 2.4×10-11
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K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021 (2010)
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!"#"実験

•  !$%!0""崩壊#
– 崩壊率が小林益川行列の&に比例'
– 理論的不定性が小さい'()～'*+,'
–  '非常に稀な反応(-.'/'*012')34)),'

•  567)8'.9:;<='
•  -.（!$%!0""）<*0>2)341'

•  !"#"実験のゴール'
•  シグナル事象の発見'

%標準理論の精密検証、?9@'ABC:DE:の探索'

http://pdg.lbl.gov/2011/html/authors_2010.html
http://pdg.lbl.gov/2011/html/authors_2010.html
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Concept
• 信号の同定
• νは検出できないので、π0からの崩壊粒子を見る
• π0からの2γ

• CsIカロリメータ• 2γの位置・エネルギーを求め、π0を再構成• Veto counters• 崩壊領域前立体角を覆い、その他に何も粒子が無いことを保証
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3/11前
• 2010/5/22-2011/2/9 : CsI結晶スタッキング

• ~3/11      : 4/9-5/8のビームタイムに向けた準備作業
• PMT取り付け、信号ケーブル配線、

スローコントロールシステムインテグレーション、etc, etc...
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2011.3.8
記念撮影

2011.3.11  
スローコントロール系組み上げ中
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3/11後
• 3/11        : 地震発生。CsI乾燥室への乾燥空気吐出停止

• 3/19        : カロリメータに応急処置で除湿剤を巻いた
• この際、結晶が脱落していないこと、カロリメータが下流に50cm近く移

動し、設置レールから脱落していることを確認した

• 3/23        : CsI乾燥室への乾燥空気吐出再開

• 4/18~      : 本格的な被害状況調査開始

7
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被害状況調査
• 懸念されたCsIカロリメータへの影響

湿度によるCsI結晶の劣化
• CsIは潮解性をもっているため、湿度の高い環境では表面が磨りガラス状に白く濁る。

停電により約2週間乾燥機が停止したため、CsIカロリメータがある乾燥室の湿度が上昇していた。

• 光量低下の可能性

衝撃によるCsI結晶の破損
• 地震によって、カロリメータを設置していた荷台が50cm近く移動していた。

結晶に傷や割れなどの発生する危険性があった。• 光量やUniformity悪化の可能性
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5cm
or

2.5cm
25cm 25cm

接着面

CsI結晶 PMT

光学接続用
シリコーンクッキー
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Light yield, Uniformity
• 宇宙線の信号出力を地震前後で比較した結果

多くの結晶では、出力に変化は見られない。
60ch程度が地震後30%程度出力が下がっている
地震前後でのUniformityの変化量は20%未満

9

地震前後の出力の比較(宇宙線)
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Output(Before Earth Quake 2010)

出力

• 多くの結晶ではその出力は殆ど変化していない。
• 60ch程度が地震前より光量が30％程度落ちている。
• その原因は？ (結晶の白濁化？それ以外の理由？)

Monday, September 19, 2011

CsI結晶

LY Uniformityの比較

• 地震前後の測定でのUniformityの差は20%より小さい。 
• 地震のUniformityへの影響は制限的である。

y=1.2*x

y=x/1.2

地震前の宇宙線データとの比較 線源で測定したデータとの比較
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Uniformity Source

Monday, September 19, 2011

PMT

Uniformity ≡ Downstream signal output
Upstream signal output
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被害状況調査結果
• Light yield

目視検査の結果、光量低下の原因は「湿度によるCsI結晶の劣化」ではな
く「クッキーの剥がれ」が原因であることが判明。

• Uniformity
目視検査では、ヒビや割れ等の外傷は確認されなかった

CsI結晶自体に大きな被害が無いことが確認された
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被害状況調査2
• しかし、、、

測量の結果、CsI結晶が荷台上で上流側に4mm程度ずれていることが
判明した
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隙間測定（結晶・PMTホルダー間）

・Smallの 6<=x<=19 は隙間測定器version2（測定時間は20分/1列）

測定する前に
クッション入れ
てしまった。ご
めんなさい

[m
m
]

こちら向きに
スライドしている

各結晶毎のスライド量分布
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CsIずれの影響
• CsI結晶の下流端には、PMTの固定、及び結晶間の光学分離のためのholderが

壁として存在している
• Holderと結晶間に5mmの隙間が空いているため、隣の結晶への光のクロス
トーク(~1%)の発生が確認された。また、余震によるCsIとHolderの衝突で
今後もCsI結晶にダメージを与える可能性がある。

➡　隙間は塞がなければならない

• ばらして積み直す??
• 積むだけでも40人・月かかっている

• 隙間を埋める治具を挿入する
• 光学分離・衝撃吸収を両立する緩衝剤を作成し、

1chずつ下流に挿入していく
• 1人・月  (==5分/ch)

12

最下層CsI

PMT Holder

BLUE cushion

• Add ME500-M
• Only blue we can get earlier
• UV light is almost shutout w/ 

1.5 mm 

No filter 0.75 mm 1.5 mm

2011年9月8日木曜日

CsI PMT
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真空試験
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8-9月
• CsIカロリメータ真空試験
• 被害修復も道半ばの8月に、カロリメータ全体を真空環境下で稼働させる

試験を行った。

• 主な目的
• 真空中での長期動作試験

• 約2週間

• 真空中で長期間放電し使用に耐えないchannelの洗い出し
• 事前の100本試験で2%程度発生することがわかっていたため、

本番前に全数調査し不合格品をはじく

14
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様々な問題が噴出
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Problem #1
• Large PMTの放電が収まらない

• 真空引きから2週間以上経っても、Large PMTの放電が止まら
ず、HVを印加することが出来なかった。

15

真空中での宇宙線トラック
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Solution #1
• PMT底部の空間が密閉されていることが原因であった。

密閉空間内部に高電圧のかかるむき出しの金属部があったため、
その金属間で放電が起こっていた。

➡ 全PMTにベント用の穴をあけることで対処

16
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Problem #2

• 真空前と真空中で、信号出力が約25%にまで低下

17

Output Changes in the test
After Earth Quake Vacuumtest

Sunday, October 16, 2011
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Solution #2
• 光学接続のためのシリコーンクッキーが、真空中でのアウトガスを
吸着し、透過率が悪化していたことが主な原因であった。

➡ 影響を与えるパーツに関しては、本番前に真空環境においておき
アウトガスを抜くことで対応

18

5cm
or

2.5cm
25cm 25cm

接着面

CsI結晶 PMT
光学接続用

シリコーンクッキー

trans/2-100vs4-2
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

18

0
trans/clip-l-1

wavelength [nm]
tra

ns
m

is
si

on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/cripoil
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/1829
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/rotary70-vac-2d
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

クリップの油

油+クッキーの透過率

クリップの油
Tokai vacuum test

ロータリー油
メカブ油

trans/rotari-used
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/rotari-used-low
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100%

300nm
0%

380nm

100

300
0

380

100

300
0

380wavelength
tr

an
sm

is
si

on

ロータリー油下
メカブ油

ロータリー油上

新品
クッキー

メカブ注入口油ロータリードレインの油

trans/mekabu20-5
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/mekabu-used-2
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

trans/rotari-used-low-2
wavelength [nm]

tra
ns

m
is

si
on

280 300 320 340 360 380 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sunday, November 13, 2011

300 380
0%

100%

透
過
率

波長 [nm]

Pure CsI 発光波長

Default

Sample1
Sample2

Sample3

真空試験後 真空試験前



OK Ts

d

KOTO MEETING

Problem/Solution #3
• 各種電子回路の破損

• 主に放電によるもの。

➡ 放電耐性強化版を製作して対応する

19

破損箇所 破損数 破損率

Preamp 18 0.8%

HV Supply用電源周り 14 0.6%

HV Supply 7 0.3%

HVモニタ周り 3 3%

放電耐性強化前 放電耐性強化後
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PDCA

• Plan, Do
• 必要な対策案は全て出揃い、所要時間を見積もりつつ処置を進めている。
• 現行のスケジュールでは全ての処置完了を来年度10月を予定しており、

来年度11月に再度真空試験を行って、最終試験とする。

20

CheckCheck Act

クロストーク 地震によりCsI結晶がスライドした 光学分離(および衝撃吸収)のための
治具を挿入

Large PMTの放電 PMT下部に密閉空間が存在し
その部分の真空度が悪い 全数に空気穴開け

信号出力の低下 CsI-PMT光学接続用シリコーンが
アウトガスを吸着し透過率低下

事前にベーキングを行い
アウトガスを取り除く

放電による回路故障 放電耐性不足 放電耐性強化版を製作
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検出器R&D
• Neutron Collar Counter (NCC)
• Charged Veto (CV)
• 先行実験(E391a)での主要バックグラウンド源

22

8.4. TOTAL NUMBER OF ESTIMATED BACKGROUNDS 102

Table 8.3: Estimated number of background events for the combined data sample of Run-2 and
Run-3.

Background source Estimated number of BG
Halo neutron BG CC02-π0 0.66 ± 0.39

CV-π0 < 0.36
CV-η 0.19 ± 0.13

K0
L decay BG K0

L → π0π0 (2.4 ± 1.8) × 10−2

K0
L → γγ negligible

charged modes negligible (O(10−4))
Other BG backward π0 < 0.05

residual gas negligible (O(10−4))
Total 0.87 ± 0.41

where the CV-π0 and the backward-going π0 backgrounds were not included. Table 8.3 sum-
marizes estimates for the numbers of background events. The rejection power of the kinematic
selections to the halo neutron backgrounds is shown in Fig. 8.11, with comparing the case of the
signal mode. In the figure, the acceptance of each selection was calculated “exclusively”, where
the acceptance was calculated with all other selections imposed, like

Ai =
N(with all selections)

N(all selections without i-th selection)
, (8.2)

where the Ai denotes the exclusive acceptance of i-th selection and N(condition) denotes the
number of remaining events under the condition.

As shown in Fig. 8.11, the CC02-π0 background was suppressed by the γ position, missing
momentum, and CV-η neural network selections. The reason of the CC02-π0 background to
be suppressed by the CV-η NN selection was that the CC02-π0 events had relatively high
energy photons compared to the K0

L → π0νν̄ signals, and made wide-spread clusters in the CsI.
The CV-π0 background was suppressed by the cluster size (csize-1) and angle neural network
selections. Because the CV-π0 events tended to have lower energy photons compared to the
K0

L → π0νν̄ signal, these events were rejected by the cluster size (csize-1) selection. Also, the
CV-π0 events should have a discrepancy between the angle calculated by the reconstructed
position of the π0’s and that estimated by the neural network based on the cluster shape, as
described in Sec. 7.4.3, and the events were suppressed by the angle NN selection. The CV-η
background was strongly suppressed by the CV-η neural network selection, as expected in the
explanation in Sec. 7.4.1.

E391a B.G. summary table

NCC
CV

現NCC
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NCC
• 主な役割
• E391aに比べ、B.G.を1/1000に削減
• ビーム周りに薄く広がるハロー中性子の測定

• 特徴
• Pure CsI結晶をWLSF読み出し。
• Segmentationを最適化しγとnを弁別

23
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CVNCC

物理学会@九州工業大

NCC design

6

Side View

WLS Fiber

CsI Full active 
ハロー中性子BGの抑制                      
→1MeVあたり十分な光量が必要

segment化
ハロー中性子の測定　　　　　　　　　　　
→波長変換ファイバーでの読み出し

Front Middle Rear

物理学会@九州工業大

NCC design

6

Side View

WLS Fiber

CsI Full active 
ハロー中性子BGの抑制                      
→1MeVあたり十分な光量が必要

segment化
ハロー中性子の測定　　　　　　　　　　　
→波長変換ファイバーでの読み出し

Front Middle Rear
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NCC製作状況
• 2012/10月インストールに向けて、鋭意量産中
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CsI結晶接着 WLSF固定

組み合わせてモジュール完成
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CV
• 主な役割
• CsIカロリメータの直前に置かれ、CsIに入射した粒子が荷電粒子

か中性粒子か判別する

• 特徴
• 荷電粒子を逃さずとらえる(99.99%)ための大光量
• 余計な粒子(ハロー中性子)と反応しないため、少ない物質量
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波長変換ファイバー

反射材

ファイバーが立体交差

拡大図

1.9m

CVの模式図。実機は48枚のシンチが縦横に並ぶ
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KOTOバージョン市販タイプ
ペルチェ付きMPPC

大面積、低ノイズ、温度コントロール
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CV製作状況
• 2012/5月 インストールを目標に量産作業を進めている
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MPPC sum
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MPPC2

light yield scan for RCV5 No8-3シンチレータとWLSFの接着

MPPC/Amp.性能確認

量産品の光量分布
全域で要求を満たす光量を確認

Requirement
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今後

• 2012年内
• 全検出器インストール
• Engineering Run

• 2013年頭
• Commissioning & Physics run
• <1week Run で現在の上限値更新

• 2013/5-6
• Physics run for the G.N. limit
• <1month Run

• 2013年夏
• Shut down (Linac upgrade)
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Summary
• 2011年度KOTO実験進捗
• 東日本大震災によるCsI結晶への影響は限定的であった
• 真空試験により、多くの問題点を洗い出すことになった

• 京都Kグループ
• 新検出器であるNCC, CVの量産中
• 2012年内インストール予定

• 2013年夏のShut downまでに、GN Limitを超えるsensitivityで
の実験を行う予定である
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CheckCheck Act
クロストーク 地震によりCsI結晶がスライドした 光学分離(および衝撃吸収)のための

治具を挿入

Large PMTの放電 PMT下部に密閉空間が存在し
その部分の真空度が悪い 全数に空気穴開け

信号出力の低下 CsI-PMT光学接続用シリコンが
アウトガスを吸着し透過率低下

事前にベーキングを行い
アウトガスを取り除く

放電による回路故障 放電耐性不足 放電耐性強化版を製作


