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概 要

KOTO実験は、K中間子稀崩壊KL → π0νν̄の分岐比を測定する実験である。KL → π0νν̄ は直接的

に CPを破る崩壊モードであり、この崩壊分岐比を測定する事で CPの破れの大きさを精密に決定す
る事が出来る。KOTO実験は E391a実験の検出器を upgradeし、東海村に建設中の J-PARCの世界
最大強度 50GeV シンクロトロン加速器を用いて行われる。Step1の 3年間の runで標準模型の予言
する感度まで到達し、世界で初めてのKL → π0νν̄ 崩壊事象 2.7 eventの観測が期待されている。
本論文の主要テーマである Neutron Collar Counter(NCC)は、崩壊領域上流部に beam holeを取

り囲むように設置される veto検出器 (Collar Counter)の 1つである。この検出器の主な役割は、上
流部におけるK0

L → 2π0および K0
L → 3π0崩壊から生じる γ を vetoし、KL崩壊起源バックグラウ

ンドを抑制する事である。

一方ビーム軸周りに広く存在する中性子 (ハロー中性子)が検出器と相互作用して π0や η中間子を

生成する。これらの π0や ηは 2γに崩壊し、バックグラウンドとなりうる。このためNCCは、自身
が作るハロー中性子起源バックグラウンドを無視出来る程度まで抑制することが求められる。またこ

れらのバックグラウンド源となるハロー中性子の分布と energyを測定、監視するため、NCCで γと

中性子の energyおよび flaxを測定する事を考案した。この為には中性子を γ から分離して測定でき

ることが求められる。

これらの要求を満たすため無機シンチレーターである pure CsI結晶から構成され、不感領域のな
い新しい検出器である Neutron Collar Counter(NCC)を designした。NCCは複数の結晶から構成
され、読み出しには波長変換ファイバーを用いている。

検出器全体の designとしては、検出器全長を 45cm (24X0)にとり、KL崩壊による γを確実に veto
し、バックグラウンドを抑制出来るように設計した。また不感領域が無いことにより、ハロー中性子

が NCCと反応して π0 を作る eventも確実に vetoできる。さらに、CsIは γ の放射長にくらべて中

性子の反応長が長く、周辺部の結晶で γ を vetoすることで、内部の結晶でハロー中性子のみを測定
できる。

次に私はGEANT4を用いたシミュレーションを行い、これらの要求性能が達成可能である事を確
認した。シミュレーションでの結果、バックグラウンド抑制の為には 1MeV付近の energy deposite
に対して vetoを掛ける必要がある事が分かった。
このため、CsI Fiber読み出し方法の最適化についてベンチテストを行い、1MeVあたりのファイ

バー読み出し光量を十分確保する事に成功した。

最後に、600MeV/c の e+ ビームを用いて光量の一様性や時間分解能等のテストを行い、CsI の波
長変換ファイバー読み出しシステムを確立した。
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第1章 KL → π0νν̄探索実験

我々は 2011年から茨城県東海村の J-PARC加速器を用いて、KL → π0νν̄ 探索実験を行う予定で

ある。この実験はKOTO実験と呼ばれている。この論文で主に述べる Neutron Collar Counterは、
この KOTO実験において使用される検出器である。この章ではまず、KL → π0νν̄ 探索実験の理論

的背景について述べる。

1.1 理論的背景

1.1.1 概観

自然界に存在する対称性とその破れの機構を理解する事は、現在の素粒子物理学において最大の

課題である。特に CP対称性の破れは、現在物質優勢の宇宙を説明する上での前提であり、現在の
素粒子物理学において最も重要なテーマの１つである。Quark sectorにおける CP対称性の破れは、
K0 − K̄0 振動で発見されて以来、K中間子系、B中間子系の崩壊実験によって測定されてきた。

KOTO 実験が探索する KL → π0νν̄ は直接的に CPを破る崩壊モードである。この崩壊は weak
interactionの loop diagramによる Flavor Changing Neutral Current(FCNC)を通しで起こり、その
崩壊過程の分岐比は、標準模型の CPの破れの大きさを表す CKM行列の複素位相パラメータ ηの 2
乗に比例する。このモードは理論的不定性が 1 ∼ 2%と大変小さいため、KL → π0νν̄ の分岐比測定

により、ηを精密に決定できる。また ηの値は、Belle等の B中間子系での実験からも与えられてお
り、KOTO実験におけるK中間子系での実験結果と B中間子系での結果を比較する事で、標準模型
の検証が可能である。

さらに、KL → π0νν̄ の崩壊 diagramは loopを含んでおり、この loop中に標準理論に含まれない
未知の粒子が寄与を持ち得ると考えられている。そのような粒子の寄与が標準理論の預言する分岐比

からのズレとして検出できる可能性があり、KOTO実験は、このような標準理論を超えた物理につ

いても感度のある実験である。

1.1.2 標準理論におけるCP対称性の破れとKL → π0νν̄崩壊

現在知られている、素粒子標準理論においては、3世代 6種のクォークが弱い相互作用を通して世
代間で混合を起こす。この世代間の混合は、

 d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 d

s

b

 (1.1)
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の行列で関係づけられる。この行列は、小林 ·益川行列 (CKM行列)と呼ばれる 3×3ユニタリ行列
で、3つの回転角と 1つの複素位相のパラメータを持つ。いわゆるWolfenstein表示でこの行列を表
すと，

V
CKM

=

 1 − λ2/2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2/2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

 (1.2)

となる．

KL → π0νν̄ 崩壊は図 1.1のような diagramによって引き起こされ、その不変振幅は

A(KL → π0νν̄) ∝ V ∗
tdVts − V ∗

tsVtd (1.3)

= 2 × Vts × Im(Vtd) ∝ η (1.4)

のように ηに比例し、崩壊分岐比B(KL → π0νν̄)は η2に比例する。このためこの崩壊の分岐比を測

定する事で ηの値を決定する事が出来る。

図 1.1: KL → π0νν̄ 崩壊の Feynman diagram

一方 V
CKM

のユニタリ性に注目し、ユニタリ条件 V
CKM

†V
CKM

= 1の両辺の 3,1成分を比較すると

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.5)

が要求される。Vtb ≈ 1であり、また λ ∼ 0.22より、Vud = 1 − λ2/2 ≈ 1とすると

Vub + V ∗
cdVcb + V ∗

td = 0 (1.6)

となる．これを複素平面上に視覚的に表したのがユニタリ三角形である (図 1.2参照)。
KL → π0νν̄ から測定される ηは、ユニタリ三角形の高さに相当する。上図のユニタリ三角形を構

成するパラメータの内、ρおよび斜辺の長さについてはそれぞれKL → π0π0νν̄、K+ → π+νν̄ に関

係する。K+ → π+νν̄ 崩壊モードの分岐比は既に実験から決定されている。KL → π0νν̄ から高さを

測定できれば、K中間子系の測定結果のみからユニタリ三角形を構成する事が可能となる。

1.1.3 KL → π0νν̄ の分岐比

KL → π0νν̄ の実効ハミルトニアンは

Heff =
GF√

2
α

2π sin2 ΘW

∑
l=e,ν,τ

V ∗
tsVtdX(xt)(s̄d)V −A(ν̄lνl)V −A + h.c. (1.7)
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図 1.2: CKM行列のユニタリ三角形と K中間子崩壊モード

のように表される．ここで Vij は CKM行列要素で，X(xi)は top massに関する量

X(xt) =
x

8

[
−2 + x

1 − x
+

3x − 6
(1 − x)2

lnx

]
, x =

mt

m
W

(1.8)

である．

KL → π0νν̄ がK+ → π+νν̄ と isospin対称にあることから 崩壊の分岐比は，

B(KL → π0νν̄) =
B(K+ → π+νν̄)

|Vus|2
3α2

2π2 sin4 ΘW

[Im(V ∗
tsVtd)X(xt)]

2 (1.9)

= 1.8 × 10−10η2A4X2(xt) (1.10)

と表される (補正項は省略)．ここでA, ηは CKM行列をWolfenstein表示で表したときのパラメー
タである．これに、QCDや電弱相互作用の高次補正などを考慮し、現在までに知られているパラメー
タを代入すると，標準模型による理論的予想値は，B(KL → π0νν̄) = (2.8± 0.4)× 10−11 となる．こ

こでの誤差はほとんどが CKM行列のパラメータの不定性によるもので，理論的な不定性は 1∼2%程
度となっている．

1.1.4 Grossman-Nir Limit

一方でK+ → π+νν̄ 崩壊モードでの測定結果と isospin対称性を仮定する事で、KL → π0νν̄ 崩壊

分岐比の理論的な上限値が得られている。(式 1.11)

B(KL → π0νν̄) ≤ 4.4 × B(K+ → π+νν̄) (1.11)

= 1.4 × 10−9 (1.12)

この上限値は理論モデルに依らない上限値で、”Grossman-Nir(GN) Limit”と呼ばれている。この
値と小節 1.1.3で述べた標準理論の預言値 2.8× 10−11との間には開きがあり、幾つかの理論モデルは

GN Limitに近い崩壊分岐比を予言している。
実験感度がGN Limitを超えると新しい物理に対して感度を持ち得るため、GN LimitはK0 → π0νν̄

分岐比測定実験における１つの指標となっている。
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図 1.3: 過去のKL → π0νν̄　探索の歴史とKOTO実験で到達する感度

1.2 KL → π0νν̄　探索実験の現状

上で述べたように、KL → π0νν̄ の測定は理論的不定性が非常に小さく、CKM行列の複素位相パ
ラメータ ηを決定する上で非常に魅力的である。そのため、これまでにもKL → π0νν̄ の探索は行わ

れてきた。(図 1.3参照) しかしながら 2.8 × 10−11 という非常に小さな分岐比と、始状態、終状態と

もに中性粒子しか存在しないという実験的な困難さの為、これまでKL → π0νν̄ の分岐比は測定され

ておらず、その上限値のみが与えられている。

現在、分岐比上限値として最も高い感度まで到達した実験は、KOTO実験のパイロット実験とし

て行われた E391a実験である。E391a実験の実験データの一部は現在も解析中であるが、E391a実験
の run2の解析結果から、分岐比上限値として Br(KL → π0νν̄) < 6.7 × 10−8が与えられている。[2]

1.3 E391a実験

E391a実験は茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12GeV 陽子シンクロトロ
ンを用いて行われた、KL → π0νν̄ 探索に特化した初めての実験である。KL ビームは、陽子ビーム

を白金ターゲットに照射し生成した 2次粒子中のKLを、陽子ビームから 4°方向に取り出し、コリ
メーターで 12.6µstrに絞って用いている。

図 1.4に、E391a実験の検出器の全体図を示す。E391a実験では、KL → π0νν̄ の終状態の π0から

の 2つの γ を、CsI 電磁カロリメータで検出し、さらに崩壊領域全体を veto検出器で覆う事で、2γ

以外に検出可能粒子が存在しない事をもって、eventの同定を行っている。E391a実験は 2004年 2月
から 2005年 12月まで 3つのRunに分けて行われ、現在Run2の dataの解析結果から、KL → π0νν̄

分岐比の上限値 Br(KL → π0νν̄) < 6.7 × 10−8 が与えられており、現在は Run3の dataの解析が行
われている。
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図 1.4: E391a 実験の検出器

1.4 KOTO実験

KOTO実験は、現在茨城県東海村に建設された大強度陽子加速器 (J-PARC(図 1.5参照))で 2011
年から行われる予定の KL → π0νν̄ 探索実験である。J-PARC陽子シンクロトロンは 30GeVから運
転を開始し、最終的には 50GeVで運転される。そのビーム強度は世界最大であり、最大強度におい
てはターゲットの spillあたりの陽子数は 2 × 1014ppp1に達すると見込まれている。これは E391a実
験で用いられた KEK PSの約 100倍の強度である。また、ビーム軸周りに存在するハロー中性子が
少ないビームラインを建設することで、E391a実験での主要バックグラウンド源であった、ハロー中
性子起源のバックグラウンドを抑制する。(ハロー中性子バックグラウンドについては 2章で述べる)
KOTO実験は Step1,Step2の 2段階が計画されている。

1.4.1 Step1

Step1では、E391a実験の検出器を再利用して使用する。その際、E391aでの経験を生かし、各検
出器の改良によるバックグラウンドの抑制、CsI カロリメータの改良による感度向上がなされている。
これらにより、E391aよりバックグラウンドを抑制し、KL → π0νν̄ の eventを観測できるレベルま
で感度を向上している。Step1は 2011年から 3年間行われ、KL → π0νν̄崩壊事象 2.7eventの観測が
期待されている。なお本論文中では、Step1に限定して述べる。

1.4.2 Step2

Step2では、Step1での経験を生かし、検出器の大型化 (長さ 15m,直径 3m)および、完全な upgrade
を行う。また、独自のターゲットおよびビームラインを使用し、さらに高いKLのビーム強度を実現

する。期待されるKL → π0νν̄ event数は約 100eventであり、ηの精密測定と、それによる標準理論

の検証、新しい物理の探索が可能であると期待される。

1proton per pulse
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図 1.5: KOTO実験が行われる、J-PARCの全体図
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第2章 KOTO実験

この章では、KOTO実験 Step1の概略と実験原理、検出器、および主要バックグラウンドについ
て述べる。

2.1 実験原理

KL → π0νν̄ 崩壊 event は、予想される崩壊分岐比が 2.8 × 10−11 と大変小さいため、signal の
acceptanceの確保と、バックグラウンドの削減が必須である。
崩壊後生成された π0 は 98.8%の確率で２つのγ線に崩壊し、ν は検出不可能である。signalの同

定は、「2つのγ線のみが検出され、他に検出可能粒子が存在しない」eventとする。そこで KOTO

実験では、

• KL 崩壊領域下流側に CsI結晶から成るカロリメータを設置して 2γ を検出

• 崩壊領域全体を veto検出器で覆い、2γ 以外の検出可能粒子が存在しない事を保証

といった方法によって、KL → π0νν̄ 崩壊 eventを同定している (図 2.1)。

図 2.1: KOTO実験のKL → π0νν̄ 検出原理: KL崩壊からの 2γを CsIカロリメータで検出し、崩壊
領域全体を veto検出器で覆っている。2つの ν は検出されないため、検出可能なのは 2γ のみである

またKOTO実験では、ペンシルビームと呼ばれる非常に細く絞ったKLビームを使用する。これ

により、CsIカロリメータでの 2γの位置とエネルギーからビーム軸上に π0の崩壊位置を再構成でき、
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検出器の崩壊領域内からの 2γ である事を保証する。また、再構成された π0 が高い横運動量 (Pt)を
持つ事を要求する事により、KL → γγ によるバックグラウンドを抑制できる。

さらに、検出器内部の残留ガスとビームの相互作用により π0 が生じバックグラウンドになり得る

為、崩壊領域内は高真空 (10−5Pa)にしてバックグラウンドを無視できるまで抑制する。

2.2 KL ビームライン

KOTO実験は、図 2.2のようなKLビームラインを使用して行われる。陽子シンクロトロンで 30GeV
に加速した陽子ビームをニッケルターゲットに照射し、生成した 2次粒子を陽子ビームに対し 16oの

方向に引き出す。全長 21mのビームライン中には 2つのコリメーターが置かれ、beamを細く絞って
KOTO検出器内に導く。コリメーター前にはビーム中の γ を吸収させる鉛の γ absorberが、2つの
コリメーターの間には荷電粒子を排除する sweeping magnetが設置される。これらによってビーム中
の γおよび荷電粒子を極力排除している。コリメーターは、特に以下の 2つの点を考慮して設計され
ている。

1. ビームを細く絞る (ペンシルビーム)
これは

• π0 の横運動量 (Pt)の不定性を減らす

• もう一つは検出器のビームホールの sizeをできるだけ小さくし、崩壊領域からその穴を通って
検出されずに逃げる粒子を出来るだけ少なくする

という主に 2つの理由のためである。
本実験では、CsIカロリメータでの 2γの位置とエネルギーの情報から π0の Ptを再構成するが、こ

の際 π0がビーム軸上で崩壊した事を仮定する (2.4.1小節参照)。本実験では、KL → γγ等のバックグ

ラウンド排除のために各 eventに高い Ptを持つ事を要求するが、ビームサイズが大きくなると Ptの

不定性が大きくなってしまう。(Pt再構成については 2.4.1小節で述べる) この点を考慮して、KOTO

実験ではビームの立体角が 9µstrとなるように設計されている。

2. バックグラウンド源となる、ハロー中性子を出来るだけ少なくする。
ビーム周りに存在するハロー中性子が検出器と相互作用を起こして π0 や η中間子を生成し、それ

らの崩壊で生じた 2γ がバックグラウンドとなる。これらを抑制する為に、KL に対してハロー中性

子の数が少ないビームラインを設計する必要がある。　ビームラインデザインの研究の結果により、

KOTO実験では E391a実験に比べてハロー中性子とKLの数の比が 66倍も小さく設計されている。

2.3 detector

図 2.3にKOTO実験で用いられる検出器の全体図を示す。KOTO実験の検出器は、KLビームラ

インの 2nd Collimatorの出口から 1m下流に検出器の端 (図 2.3中の FB(Front Barrel)の端)が来
るように設置される。なお本論文中では KL のビーム中心軸に Z軸を定め、この Frontの上流端を
Z=0mmとする座標を用いる。

KOTOでは Z=2750 ∼6150mmの間の崩壊領域内部で崩壊したKL → π0νν̄ eventのみを検出対象
とする。
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図 2.2: KOTO実験ビームラインの全体図と Niターゲット

KOTOで使用される検出器は

· π0 からの 2γ を検出するための CsI カロリメータ
· 2γ 以外に検出可能粒子が存在しない事を保証する veto 検出器
に分けられる。

veto検出器は崩壊領域を 4π 囲むように設置され、Barrel Photon veto検出器、荷電粒子検出器、
Collar Counter、Beam Hole veto検出器に大別される。

図 2.3: KOTO検出器の全体図 (注:検出器はほぼ円筒状に並べられており、図は断面を表している。
また実際には CC01は使用されない)

以下に、KOTO実験における各 detectorの役割とデザインについて簡単に述べる。
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2.3.1 CsI カロリメータ

CsIカロリメータ (図 2.3中では CsIと表記)は、π0崩壊で生じた 2γの位置とエネルギーを測定す
る為の電磁カロリメータである。E391a実験で使用されていた CsIカロリメータは、7cm× 7cm×
30cmの CsI結晶 (KEK CsI)を使用していた。

KOTO実験のCsIカロリメータは、50cm長さのCsI結晶を使用する。このCsIは、アメリカ ·フェ
ルミ国立研究所 (FNAL)で行われたKTeV実験で使用されたもので、2.5× 2.5× 50 cm3と、5× 5
× 50 cm3の 2種類がある。中心部に 2.5× 2.5× 50 cm3の結晶を 2240個、その外側に 5× 5× 50
cm3 の結晶を 335個並べて使用する (図 2.4参照)。

E391aの CsIカロリメータより全長が 30cm → 50cmと長くなった事で、電磁シャワーの漏れによ

る γ のエネルギーの不定性が小さくなっている。これにより、CsIで検出された 2γ から再構成され

る π0 の崩壊点の Z positionの不定性が小さくなり、バックグラウンドのさらなる抑制がなされてい
る (図 2.5参照)。

図 2.4: KOTO実験で使用される CsIカロリメータの Front View

2.3.2 Barrel Photon veto検出器

Barrel Photon veto 検出器は崩壊領域を取り囲むように設置され、KL decay由来の γ を検出し

vetoする。長さ 6メートル程の検出器領域のほぼ全域を覆う大型検出器のため、この検出器はプラス
チックシンチレータと鉛の積層型の sampling calorimeterとなっている (図 2.6参照)。読み出しには
波長変換ファイバーを使用し、ファイバーの発光を PMTで検出する。

Barrel Photon veto検出器は、signal領域を覆うMain Barrel(MB)とその上流部を覆うFront Barrel
(FB)があり、それらが覆う領域によってKL 崩壊領域とその上流部とを区別している。
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図 2.5: モンテカルロ ·シミュレーションによる、CsIカロリメータでのシャワーの漏れ　 左：0.1GeV
から 1GeVの入射 γ に対する、実際の γ の energyと deposit energyの比　, 右 : アルミニウム板を
Z=280.5cmに置いて π0を生成させた際の、CsIカロリメータで再構成された Z positionの分布 (open
histogram : E391aの calibration runでの data, hatched histogram : KOTO実験の CsIでのシミュ
レーション結果)

図 2.6: 左:Main Barrelの module (鉛 ·プラスチックシンチレータの積層型 sampling colorimeter) ,
右:Main Barrelの断面図
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2.3.3 荷電粒子検出器

大半の KL 崩壊は KL → π+π−π0(12%), KL → π±µ∓π0(27%), KL → π±e∓π0(40%) のよう
に荷電粒子を含んでおり [1]、例えば KL → π+π−π0 の π0 からの２ γ が CsI で検出され、残りの
π+,π− が検出されないとバックグラウンドとなる。このためγ vetoと同様に、崩壊領域全体を荷電
粒子検出器で覆う必要がある。荷電粒子検出器には、CsIカロリメータ前面を覆うように設置される
Charged Veto(CV)と、崩壊領域全体を覆うようにMain Barrelの内側に設置される Barrel Charged
veto (BCV)が存在する。

Barrel Charged Vetoは幅 20cm,長さ 550cm,厚さ 1cmのプラスチックシンチレータ 32枚から構
成され、各シンチレータは 38本の波長変換ファイバーで読み出しを行っている。(図 2.6左 参照)

CVは図 2.7のような、プラスチックシンチレータで構成された検出器であり、CsIカロリメータの
直前とその 25cm上流の 2カ所に設置される。

図 2.7: Charged Veto (CV) の front view:CsI の直前およびその 25cm 上流部の 2 カ所に設置され
る。各moduleは厚さ 3mmのプラスチックシンチレータから構成され、波長変換ファイバーを用い
てMPPCで読み出す。

2.3.4 Collar Counter

Collar Counterはビーム軸周りに設置される光子および荷電粒子 veto検出器の総称であり、その
設置場所により上流から順に CC02,CC03,CC04,CC05,CC06と呼ばれている。なお CC01について
は研究の結果設置する必要がない事が分かったので、実際には使用されない。

本論文でのべるNeutron Collar Counter (NCC)はこれらCollar Counterの内、E391aで CC02と
呼ばれていた検出器に相当する。今後この論文中では、CC02のことはNCCと呼ぶ。NCCの役割お
よび designについては 3章以下で詳細に述べる。

CC03は CsIカロリメータのビームホール内側に位置する検出器で、PWO結晶から構成される。
さらにその内側には Liner CVと呼ばれる厚さ 5mmのプラスチックシンチレータが設置される予定
である。(図 2.8)
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図 2.8: CsIカロリメータのビームホール周辺部

また、CC04以下の Collar Counterには E391aでカロリメータとして使用された CsI結晶 (KEK
CsI)を使用する予定である。

2.3.5 Beam Hole veto 検出器

KOTO実験では崩壊領域全体を覆うため、Beam Hole veto検出器を設置し、ビームホールを抜け
てくる γ および荷電粒子を vetoする。Beam Hole veto検出器には荷電粒子を検出する Beam Hole
Charged Veto(BHCV)と、光子 veto検出器である Beam Hole Photon Veto(BHPV)の 2種類の検出
器が設置される。ビームホール中に設置されるこれらの検出器には、高い rate耐性が要求される。

BHCVは高い rate耐性と、中性子および γ に不感である必要があり、ガスシンチレーション比例

計数管を用いることが考えられている。(図 2.8)

図 2.9: BHCVの概略図　比例計数管内で生成したシンチレーション光を PMTで読み出す
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BHPVには高い rate耐性と中性子に不感である事、かつ高い γ 検出効率を持つ事が要求される。

このような要請を満たす検出器として、鉛の γ converterとエアロジェルのチェレンコフ放射体を組
み合わせた検出器が使用される。(図 2.9) [3]

図 2.10: BHPVのmodule γ を鉛で電子 ·陽電子に convertし、これら荷電粒子がエアロジェルを通
過する際発生するチェレンコフ光をWinstone Coneで集光し、PMTで読み出す。BHPVはこのよ
うなmoduleをビーム軸にそって 25個並べて設置する。

2.4 Eventの再構成と選別

KL → π0νν̄ の同定には、CsIカロリメータで 2γを検出し、他に検出可能粒子が存在しないことを

条件にする。さらに NCCや CVなどでハロー中性子が反応して π0 を生成する eventを排除するた
め、CsIで検出した 2γが実際に崩壊領域内で π0が崩壊した eventであることを保証する必要がある。
このため、CsIカロリメータで 2γの位置とエネルギーを測定し、その結果から π0 の崩壊位置を再

構成する。また同時に π0 の横運動量 (Pt)も再構成でき、高い PT を要求する事でKL → 2γ のバッ

クグラウンドを排除することができる。以下に、π0 の崩壊位置と Pt の再構成方法について述べる。

2.4.1 π0崩壊位置の再構成

CsI カロリメータに γ が入射すると、電磁シャワーを発生して入射位置付近の複数の CsI結晶に
energyを落とす。energyを落としたこれらの結晶の固まりをクラスターと呼ぶ。離れた位置に 2つの
γ線が入射すると 2つのクラスターを形成する。これにより、CsIカロリメータ上に 2つのクラスター
がある事を要求し、入射γが 2つであることを保証する。また、各クラスターに属する結晶の energy
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depositの総和をとることで、クラスターを形成した γの energyを決定する。さらに、クラスターに
属する結晶の energy depositの分布から energyの重心を取り、それをもって γの入射位置と見なす。

検出した 2γ を π0 崩壊によるものと見なし、invariant mass として π0 の質量Mπ0 を仮定すると、

cos θ = 1 −
M2

π0

2E1E2
(2.1)

を得る。ここで、E1、E2は 2つの入射 γ の energy、θは 2つの γ の成す角度である (図 2.11参照)。
これにより、CsIでの γ の energyの情報から θが決定できる。

また π0崩壊位置を z軸上 (0, 0, Zvtx)と仮定すると、2γの入射位置と θの値から、幾何学的条件よ

り崩壊位置 Zvtx が決定される。

CsI上での 2γのビーム軸からの距離をそれぞれ r1,r2、CsI上での 2γの入射位置の距離を r12、π0

崩壊位置と γ の入射位置の距離を d1,d2 とすると、

r2
12 = d2

1 + d2
2 − 2d1d2 cos θ (2.2)

ここで、d1 =
√

r2
1 + (dz)2, d2 =

√
r2
2 + (dz)2、dz = ZCsI − Zvtx である。r12,r1,r2 は CsI上の γ

入射位置から決定でき、ZCsI は既知である。よって、式 (2,1),(2,2)により、Zvtxが決定できる。Zvtx

が分かると、CsI上の hit positionと energyから 2γ の運動量ベクトルが決定される。これらの和を

とり、2γ を生成した元の π0 運動量ベクトルを求め、そこから横運動量 Pt が決定できる。

図 2.11: π0 の崩壊位置を再構成する際に使用する各 parameter

2.5 運動力学的カット

KOTO 実験では KL → π0νν̄ 事象選別にあたり、再構成された π0 の Zvtx 及び Pt に一定の条件

を課す運動力学的カットを用いている。図 2.12は E391a実験における実験 dataについて、横軸を
Zvtx,縦軸を Pt にとり plotしたものである。Zvtx,Pt に対するカットは、図 2.12中の青枠の box内
の eventのみを選択する事に相当する。なお、以下この青枠の boxを Signal Boxと呼ぶ。
主なカット条件は以下のような物である。
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• Vertex Cut

再構成された π0 の崩壊点に対し、3000mm< Zvtx <5000mmを要求するカット。これにより、
ハロー中性子が NCC(CC02)および CV等の検出器で生成した π0 によるバックグラウンドを

抑制する事が出来る。(図 2.12参照)

• Pt Cut 再構成された π0 の横運動量 (Pt)に対し、Pt ≥ 130MeV/cを要求するカット。これに

より、KL → γγによるバックグラウンドを排除する。またこのカットにより、KL → π+π−π0

崩壊によるも排除出来る。この崩壊での π0 の Pt が運動学的に Pt ≤∼ 130MeV/cに制限され

るため、Pt Cutの Ptの上限値として 130MeV/cを用いている。(ただし、E391a実験では上限
値を 120MeV/cに設定していた)

実際には上記の Zvtx,Ptに対するカットの他に、KL → π0π0等のKL崩壊起源のバックグラウンド

やハロー中性子起源のバックグラウンド抑制の為のカットが複数存在する。これらのカットは、CsI
カロリメータ上で形成された 2クラスターの位置および energyの情報からなる各種変数に対して制
限を加えるものである。(運動力学的カットの詳細は Appendix A.1参照)

図 2.12: E391a実験 (run2)の dataの解析結果: 青枠が Signal Box,Z = 230 ∼ 300cm付近に CC02
で生成した π0による event , Z = 540 ∼ 570cm付近に CVで生成した π0による eventが多数存在す
る　　 (注：E391aでは Pt の上限は 120MeV/c、KOTO実験では 130MeV/cと異なる)

2.6 KOTO実験のバックグラウンド概要

KOTO実験における主要バックグラウンドは、KL起源バックグラウンドとハロー中性子起源バッ

クグラウンドの大きく 2つに分類される。以下にそれぞれのメカニズムについて述べる。
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2.6.1 KL起源バックグラウンド

KL 起源バックグラウンドにはKL → π0π0 崩壊、KL → π+π−π0 崩壊、KL → π−e+π0 によるも

のの 3種類のバックグラウンドが存在する。以下にそれぞれについて述べる。

• KL → π0π0 バックグラウンド

崩壊領域内でKL がKL → π0π0 崩壊で 2つの π0 を生成する。生成された 2π0 がそれぞれ 2γ

に崩壊し、それら 4γの内 2つを CsIカロリメータで検出し、残り 2つを検出し損なう事で生じ
るバックグラウンド事象

KL → π0π0 バックグラウンドはさらに以下の３つのタイプに分類される (図 2.13参照)。

– even event

2π0のうち、同じ π0から生成された 2γが CsIカロリメータに入射する event。同じ π0か

らの γ による 2γ の組み合わせのため、再構成された Zvtx および Pt は親の π0 の正しい

Zvtx,Pt となる。この特徴は、KL → π0νν̄ と特徴が似ているために運動学的カットが効

きにくく、バックグラウンドになり易い eventであり、主要なバックグラウンドとなって
いる。

– odd event

2π0 のうち、異なる π0 から生成された 2γ が CsIカロリメータに入射する event。異なる
π0からの γによる 2γの組み合わせのため、再構成された Zvtxおよび Ptは、親の π0の正

しい Zvtx,Pt とはならない。このため even eventに比べて運動学的カットが有効となる。

– fusion event

2π0 からの 4γ の内、3γ が CsIカロリメータに入射し、そのうち 2つの γ の入射位置が

近接しているために 1つのクラスターに見える event。この eventは、CsIに入射しない、
vetoされるべき γが 1つしかないため検出し損なう確率が高い。しかし、CsIカロリメー
タは細分化されており、近接 2γ の fusionを区別する能力が高く、このバックグラウンド
を抑止している。

図 2.13: ３タイプのKL → π0π0バックグラウンドの仕組み　左：even event, 中:odd event, 右:fusion
event

• KL → π+π−π0

π0からの 2γ を CsIカロリメータで検出し、π+,π−を検出し損なう事で生じるバックグラウン

ド。この崩壊は、kinematicsより π0 の Pt が約 130MeV/cに制限されているため Pt カットが

有効となる。このためバックグラウンド数としては小さく抑えられる。
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• KL → π−e+ν

この崩壊モードは、荷電粒子 Veto検出器で起こる π− の荷電共役反応と e+ の対消滅により、

荷電粒子検出器に hitを残さず終状態に 4つの γ を持ち得る。これらの 4γ の内 2γ を検出し損

なうことでバックグラウンドとなるが、γ vetoにより十分小さく抑えられている。

2.6.2 ハロー中性子起源バックグラウンド

ハロー中性子が NCC(CC02)や CVと相互作用して π0や η中間子を生成すると、それらの崩壊で

生じる 2γ が CsIカロリメータに入射してバックグラウンドとなり得る (図 2.14)。
ハロー中性子が NCC(CC02)と相互作用して生じるバックグラウンド (CC02 BG)については 3章

以下で詳しく述べる。

ハロー中性子がCVと相互作用して生じるバックグラウンドには、CV-ηバックグラウンドとCV-π0

バックグラウンドがある。

• CV-η

ハロー中性子が CVで ηを生成しすることで生じるバックグラウンド。ηが 2γ に崩壊して CsI
カロリメータで 2 クラスターを形成すると、その崩壊点を求める際に invariant mass として
Mπ0 を仮定する。ηの質量はMη ∼ 4Mπ0 と π0 の約 4倍あるため、Zvtx は CVでの実際の生
成点よりも上流に再構成され、バックグラウンドとなる。

• CV-π0

ハロー中性子がCVで π0を生成することで生じるバックグラウンド。この 2γがCsIカロリメー
タで形成するクラスターに、π0と同時 CVで生成した二次粒子が energyを足す事で Zvtxが実

際の CVでの π0 生成点より上流に再構成されてバックグラウンドとなる。

図 2.14: ハロー中性子と検出器との相互作用の様子：CC02(NCC)と CVでハロー中性子が相互作用
を起こして π0 や ηを生成するとバックグラウンドとなり得る。

2.6.3 各バックグラウンド数と Signalとの比較

現在シミュレーションによって見積もられている各バックグラウンドの値を、KL → π0νν̄の Signal
数と比較したものを表 2.1に示す (CC02BGは除く)。[4] 表 2.1中の左の欄 (Kinematical cut+Veto)
は、上で述べた運動学的カットおよび各 veto検出器での vetoの効果のみを考慮した際の値である。
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真中の欄 (Cluster shape cut)は上記の運動学的カット条件に加え、CsIカロリメータ上のクラスター
を形成する各 CsI結晶の energy depositの分布から、そのシャワー形状が γクラスターらしいかを判

定してバックグラウンドを除去するカットである。[5]
表 2.1 の右 (Accidental loss) は上記のカットに加え、各 veto 検出器での偶発的な事象によって

signal(およびバックグラウンド)が vetoされる効果も考慮したものである。

Kinematical cut+Veto Cluster shape cut Accidental loss

Signal 2.44 2.05 1.41
KL → π0π0 3.00 1.08 0.75

KL → π+π−π0 0.25 0.22 0.15
KL → π−e+ν 1.45 0.08 0.06

CV-η 0.58 0.10 0.07
CV-π0 6.8 0.23 0.16

表 2.1: KOTO実験 Step1 3年間で期待される Signalと backgroung数一覧 (ただしCC02 BGは除く)

なお、この論文中で行うシミュレーションによるバックグラウンド評価の際は、Kinematical cut+Veto
の条件の元で行う。つまり Cluster shapeによるカットは考慮されていない。つまりバックグラウン
ド数の比較対象としては Signal 2.44 eventを用いる。Cluster shapeの寄与についての研究は今後の
課題である。
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第3章 Neutron Collar Counter

この章では、本論文における主要テーマである Neutron Collar Counterについて述べる。

3.1 Neutron Collar Counterとは

Neutron Collar Counter(NCC)はビーム軸周りに設置される検出器 (Collar Counter)の１つであ
り、E391a実験では CC02と呼ばれていた検出器に相当する (図 3.1参照)。
この検出器は崩壊領域の上流側に設置され、崩壊領域より上流で崩壊したKL由来の γを vetoし、

KL 起源バックグラウンドを抑制する事が主な役割である。

3.2 E391a実験におけるCC02

図 3.1: 下流側から見た CC02と Front Barrelの関係

E391a の CC02 は図 3.1 のように検出器上流部のビーム軸周りに設置されていた検出器である。
CC02は鉛とプラスチックシンチレーターを積層したサンドイッチカロリメータから構成されていた。
各moduleはシンチ ·鉛の層に対して波長変換ファイバー (Y11)を垂直に通して読み出す Shashlyk型
の検出器となっている。(図 3.2) 上流側は鉛 1mm/シンチ 5mmを 7layer,中心は鉛 2mm/シンチ 5mm
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を 29layer,下流は鉛 1mm/シンチ 5mmを 7layer積層しており、Totalで 15.73X0 の放射長がある。

これにより、KL 崩壊由来の γ を vetoしていた。
ファイバー読み出し光量は、鉛 ·シンチ双方で落とす平均的な energy depositに対して 2.1p.e./MeV

であった。(シンチのみでは ∼ 10p.e./MeV )

図 3.2: 左 :CC02の front view , 右 :E391a実験の CC02の概念図 (鉛 ·シンチのサンドウィッチ型カ
ロリメータでWLS Fiberを shashlik型に配置し、2.5m先の PMTで読み出す)

E391aではこの CC02がハロー中性子と相互作用して π0を生成するバックグラウンド (CC02 BG)
が主要バックグラウンドとなっていた。(詳細は後述) この原因の 1つとして、サンドウィッチカロリ
メータでは検出器内に鉛の不感領域があり、ここでハロー中性子が反応し π0 を生成する eventを検
出出来なかった為である。

このためKOTO実験では、サンドウィッチカロリメータに代わる、CC02BGに強い新しい検出器
が求められている。

3.3 KOTO実験におけるNCCのデザインコンセプト

私はE391a実験での経験を生かし、CC02に代わる全く新しい検出器としてNeutron Collar Counter(NCC)
をデザインした。

NCCをデザインするにあたっては、以下の 3点を特に考慮している。

• KL 崩壊起源バックグラウンドの排除

• ハロー中性子と NCCとの相互作用で生じるバックグラウンドの抑制

• ハロー中性子の energyおよび fluxの測定

以下に、それぞれの役割について述べる。
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3.3.1 KL崩壊起源バックグラウンドの排除

KL → π0νν̄ 崩壊事象の同定には、CsIカロリメータ上で 2つの γ を検出し、かつその他の検出可

能粒子が存在しないという条件を用いる事は 2章で述べた。このような条件に当てはまりバックグラ
ウンドとなり得る事象の 1つとして、上流部のKL 崩壊がある。

具体的には KL → π0π0 やKL → π0π0π0 のような複数の π0 を生成する崩壊が、崩壊領域よりは

るか上流で起こるケースである。このような崩壊で生じた π0 が複数の γ に崩壊し、その内の 2つの
γ が CsIに入射すると 2クラスターを生成してKL → π0νν̄ に見える。しかも崩壊がKOTO検出器

の崩壊領域外で起こっているため、同時に生成されたその他の γが検出されずにバックグラウンドと

なってしまう。

NCCは崩壊領域とその上流を隔てるように設置され、上流で崩壊したKL由来の 2γが CsIカロリ
メータに入射する事を確実に防ぐことが要求される。

3.3.2 ハロー中性子とNCCとの相互作用で生じるバックグラウンドの抑制

この節では、CC02とハロー中性子が相互作用して生じるバックグラウンド (以下 CC02 BG)につ
いて説明する。

E391a実験における CC02 BGは、CC02で生成した π0 が崩壊して生じた 2γ が CsIカロリメー
タで 2クラスターを形成することで生じていた。本来このような eventは、π0 が生成された CC02
の position周辺に eventが再構成される。(図 2.12参照) このため、Vertexによるカットでこれらの
eventの大半を排除する事が出来る。しかしながらシャワーの漏れ等の影響で CsIカロリメータで γ

の energyを実際より小さく検出してしまうと、Vertexが下流側にずれ込み Signal Box内に入ってし
まう。このようなメカニズムで生じる eventが、E391a実験で主要バックグラウンドとなっていた。

KOTO実験では、この CC02BGの抑制のために以下のような対策がとられている。

1.KL に対するハロー中性子の割合の少ないビームラインの建設

2.CsI カロリメータの改良
3. CC02(NCC)の positionの変更
4. ハロー中性子と相互作用した eventを確実に排除できる、veto efficiencyの高い検出器 (NCC)

の開発

1.2 については前章でも少しふれた。1.については、そもそものバックグラウンド源であるハロー
中性子を出来るだけ抑える事で、CC02 BGを抑制している。2.については CsIカロリメータの全長
を 30cm → 50cmと長くする事でシャワーの漏れによる γ energyの損失を抑え、再構成される π0の

Vertexの精度向上を計っている。この改良によってVertexのカットがより効果的となり、CC02 BG
を抑制している。

3については、NCC(CC02)の下流端を E391aの Z=275cmから 245cmと上流側に 30cm移動させ
た。これは π0の生成点をより Signal Boxから遠ざける事により、シャワーの漏れによる Signal Box
内への eventのしみ出しを抑制するためである。
ただし CC02バックグラウンドには、上で述べたような π0崩壊で生じた 2γによるバックグラウン

ドの他に、ハロー中性子の相互作用で生じた π0以外の２次粒子 (主に中性子)が CsIカロリメータ上
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でクラスターを生成する eventが存在すると考えられている。このような事象に対しては、2および
3の対策では効果が期待できない。
このためNCCには 4.の、ハロー中性子とNCCが反応した eventを確実に検出し vetoできる性能

が要求される。

3.3.3 ハロー中性子の energyおよび fluxの測定

ハロー中性子は NCC以外にも、Charged Veto(CV)とも相互作用し、π0 や η中間子を生成する。

これらは π0 → γγ(98.8%), η → γγ(40%)で 2γ を生成し、バックグラウンドとなる。

これらのバックグラウンド抑制の為の研究が、現在も行われている。しかしながら最終的にこれら

のバックグラウンドの値を評価する為には、バックグラウンド源であるハロー中性子の energyおよ
び fluxについて、実験的に押さえておく必要がある。このため私は、NCCをもちいてハロー中性子
を実験中リアルタイムに測定する事を考案した。

ただし NCCの positionにおいてはハロー中性子以外にKL 崩壊由来の γ が中性子の約 40倍存在
すると見積もられており、中性子を γ から分離して測定できる能力が求められる。

3.4 KOTO実験におけるNCCの基本デザイン

この節では、上記の要求性能を考慮し私が製作した NCCの基本デザインについて述べる。図 3.4
に、NCC基本デザインの全体図を示す。

NCCの特長は、以下のような物である。

• 検出器全体が複数の pure CsI結晶から構成される。

NCCを構成する CsI結晶は、γ に対しては 1.85cmと短い放射長を持ち、一方中性子に対して
は 36.5cmの比較的長い反応長を持つ無機シンチレーション結晶である。このため γ が入射す

ると直ちに反応し検出されるため、KL 崩壊由来バックグラウンド排除に有利である。

また、中性子との反応長が比較的長いため π0が生成しにくいという利点も併せ持つ。さらにも

し仮に π0 が生成したとしても、π0 崩壊からの γ は CsI結晶の持つ短い放射長のために直ちに
シャワーを生成し、NCCで検出される。このため、NCCをCsI結晶で構成する事はCC02 BG
削減の観点からも有利である。

• 不感領域が無い (Full active counter)

NCCが Full activeである点は、主に CC02 BG抑制に有利である。

NCCに鉛等の不感領域が存在しその点でハロー中性子が反応を起こすと、反応生成物は検出さ
れにくいため、反応で生じた π0や中性子は潜在的にバックグラウンド源となる。特に下流側に

不感領域が存在すると、そこで生成した π0の崩壊から生じる 2γが検出しにくくなるため veto
efficiencyが下がってしまう。NCCはその全体を CsIのみで構成する事で、どのような点でハ
ロー中性子が反応したとしても可能な限り検出できるように設計されている。

• 読み出しを結晶ごとに行う (検出器の segment化)

NCCは複数の CsI結晶から構成され、各結晶の信号をそれぞれ独立に読み出す事が可能であ
る。(NCCの segment化)
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NCCを segment化して結晶それぞれの信号情報を用いる事で、ハロー中性子を γ と分離して

測定する事が可能になる。ハロー中性子測定原理については次節で述べる。

• 読み出しに、波長変換ファイバー (WLS-Fiber)を用いる

NCCの信号は、CsI結晶から放出される僅かなシンチレーション光を、光電子増倍管 (PMT)
で検出する。通常 CsI 結晶からの光は、PMT を直接結晶端面に取り付け読み出されている。
KOTO実験では CsIカロリメータがこの方式を採用している。

しかし NCCは segment化されており、NCC内部に位置する結晶に直接 PMTを取り付ける事
は不可能である。従ってNCCでは波長変換ファイバーを結晶間の僅かな隙間を通し、各結晶の
読み出しを可能にする。

波長変換ファイバーは CsIシンチレーション光を吸収し、Fiber内でより長波長の光を再発光
する。この再発光した光を Fiber内で伝搬させ、PMTで読み出すことで CsIの信号読み出しを
行う。

波長変換ファイバー読み出しの詳細については 4章で詳しく述べる。

なおNCCで使用されるCsI結晶は、E391a実験のCsIカロリメータで使用されていた 7×7×30cm3

の pure CsI結晶を加工して再利用する予定である。分割する位置を変えると 1つの結晶から長さ 10cm
と 20cmの結晶の組み合わせ、もしくは長さ 15cmの結晶 2つを取りだす事が出来る。NCCはこれら
3種類の長さの結晶を組み合わせて構成されている。また、図 3.4で示したNCCの全体図では Front
Barrelの内径に NCC全体が収まるように各結晶が積み上げられている。(図 3.4参照) 設置場所の位
置関係は、NCCの下流端が Front Barrelの下流端から 30cm上流に来るように設置されている。(図
3.4参照)

図 3.3: NCC基本デザイン：左は NCC中央部分をビームに垂直な面でカットした断面図、右はビー
ム軸を含む面でカットした断面図。各々CsI結晶で構成され、文中及び図 3.6で説明されるように、色
の違うブロックごとに粒子識別の際に異なる役割を果たす。
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図 3.4: NCCと FBの位置関係 (front view)
図 3.5: NCCと FBの位置関係 (side view)

3.5 ハロー中性子測定について

NCCの positionにおいては、KL 崩壊起源の γ が大量に存在する。

4章で述べるシミュレーションによる研究の結果、NCCに入射する γ の rateは、ハロー中性子の
入射 rateの約 40倍存在すると予想されている。
このためハロー中性子測定においては、ハロー中性子を γ と分離して測定出来る事が求められる。

NCCを構成する CsI結晶は、γ に対しては 1.85cmと短い放射長を、中性子に対しては 36.5cmの
比較的長い反応長を持っている。(表 3.1参照)

Counter material X0 (cm) λI(cm) Density (g/cm3)

CC02(E391a) Pb-scint/sampling 6.54 57.8 2.75
NCC (KOTO) pure CsI/full active 1.85 36.5 4.53

表 3.1: E391a CC02 を構成する sampling calorimeter と、NCC を構成する CsI 結晶の放射長、反
応長および密度の比較

また NCCは segment化されており、各結晶の energy depositが独立に測定できる。
この、λ/X0が大きい CsI結晶の特徴と NCCの segment情報を用いる事で、中性子を γ から分離

して測定する事が出来る。

以下に、NCCでのハロー中性子の測定原理を示す。
NCCは γ veto部と、中性子測定部の大きく 2つの partに分けられる。
γ veto部はさらに

• 上流側 γ veto部

• 下流側 γ veto部
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• 内側 γ veto部

に細分化されている。(図 3.6) 　　

図 3.6: NCCでのハロー中性子測定の仕組み: 図 3.4と同様、粒子識別の役割別に各 partが色分けさ
れている。(注：ただし中性子測定部のみ、図 3.4と異なり中央と外側の色分けがされていない。)　
CsIは中性子の反応長に対して γに対する放射長が短いため、上流、内側、下流から入射した γはそ

れぞれ入射位置の γ veto部でシャワーを生成し、即座に vetoされる。一方中性子の多くは γ veto部
で反応せずに中性子測定部に到達し、シャワーを生成し、検出される。このようにしてNCCではハ
ロー中性子を γ と分離して測定する。

例えば上流から入射した γはCsIの持つ短い放射長のため、上流側 γ veto部で直ちに電磁シャワー
を生成し、検出される。よって、このような eventは γ 入射 eventとして排除する。内側、および外
側からの γ も同様に排除できる。

一方中性子が入射した場合、CsIは比較的長い反応長を持つため、多数の中性子が上流側 γ veto部
で反応を起こさず中性子測定部でシャワーを生成する。このように γ veto部で反応が無く、中性子測
定部で反応があった eventは中性子入射 eventとして、γ 入射 eventと区別する事が出来る。またそ
のような eventについて各結晶の energy depositの和を取る事で、中性子の energyを測定できる。
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ただし実際は、中性子が生成したシャワーの一部が内側および下流部 γ veto部に energyを落とす
eventが多数存在し、単純な vetoでは中性子と γの分離精度は良くならない。そのためハロー中性子

eventの選別には、各結晶の energy depositの情報を用いた複雑なカット条件を用いており、γ とハ

ロー中性子の分離をより精度よく行う。

ハロー中性子測定に関する詳細については 4章で詳しく述べる。
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第4章 SimulationによるNCCの性能評価

前節で述べた NCCの designに基づき、Geant4[6]を用いたシミュレーションを
1. KL 崩壊起源バックグラウンド抑制

2. CC02 バックグラウンド抑制
3. ハロー中性子の energy, flux測定
の各項目について行い、NCCが要求される性能を満たし得るかについて評価した。

この章ではそれぞれのシミュレーションの詳細とその結果について述べる。

4.1 KL起源バックグラウンド

-1mからの検出器領域でのKL崩壊については、表 2.1のように他の研究からバックグラウンド数
を見積もっている。このバックグラウンドについては、主に Front Barrelが γ vetoを担っており、
NCCへの要求は低い。
以下ではNCCの役割と関連して、上流部KL崩壊からのバックグラウンドに限定して検討を行う。

上流部崩壊では、同じ π0 からの 2γ が CsIに入る場合 (even型)、π0 の Vvtx は上流部に再構成さ

れ signal領域には入らない。一方異なる π0からの 2γが CsIカロリメータに入る場合 (odd型)では、
Vvtxは実際のKL崩壊点と異なる場所に再構成されて signal領域に入る可能性がある。このように上
流部KL 崩壊では、even型ではなく odd型の eventがバックグラウンドに寄与しうる。
バックグラウンド源と成り得る、崩壊の終状態に γ を 2 つ以上生成する KL の崩壊モードには、

KL → π0π0π0(19.56%), KL → π+π−π0(12.56%), KL → π0π0(8.69× 10−4), KL → γγ(5.48× 10−4)
が存在する。この内、KL → γγは 2章で述べた Ptの cutによって排除できる。また、KL → π+π−π0

では、CsIカロリメータに入射する 2γは同じ π0の崩壊から生成される為、Zvtxは崩壊領域の上流部

に正しく再構成される (even型)。このため Zvtxによる Cutを施す事によって、このような eventは
排除できる。

上記のKL 崩壊モードの内、

• KL → π0π0

• KL → π0π0π0

の２崩壊モードは終状態に 2つ以上の γ を生成し、かつ異なる 2つの π0を親に持つ 2つの γ の組み

合わせで 2クラスターを形成し得る。このような eventは Z vertexによるカットが効きにくく、バッ
クグラウンドとなる。

以下これらの上流部KL崩壊によるこれらバックグラウンドをそれぞれKπ2 BG, Kπ3 BGと呼ぶ。
例として、NCCが存在しないとした場合のKπ2 BGのメカニズムを図 4.1に示す。2π0 が崩壊し

て生成された 4γは、親のKLのもつ Z方向の運動量 (PZ)によって boostされ、その殆どが前方に飛
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んでゆく。このような 4γ のうち 2γ が CsIカロリメータに入射し、残る 2γ が検出されないとバック

グラウンドとなる。CsIカロリメータに入射しない γ(以下 Extra γ と呼ぶ)は、2nd collimatorが存
在しないと仮定すると Front Barrelで検出され、バックグラウンドとはならない。しかしながら 2nd
collimatorが存在するとこれら Extra γ が 2nd collimatorの内壁に当たり、Front Barrelに入射出来
なくなる。このような eventは veto出来ないのでバックグラウンドとなってしまう。

Kπ3 バックグラウンドについても同様で、3π0からの 6γの内 2γが CsIカロリメータに入射し、4
本の Extra γ が collimatorで止まるとバックグラウンドとなる。

NCCは崩壊領域とその上流部を隔てるように存在しており、これらの上流で KL が崩壊し生成し

た γが CsIカロリメータに入射するのを防ぐ事によって、KL起源バックグラウンドを抑制する役割

を果たしている (図 4.2参照)。

図 4.1: Kπ2BGの原理：2π0崩壊からの 4γの内、異なる π0由来の 2γが CsIカロリメータに入射し
てバックグラウンドとなる。上図 : コリメーター無し, 下図：コリメーターあり

NCCがこれら上流部 K0 崩壊起源バックグラウンドを十分抑制可能かどうかを確認するため、私

は Geant4によるモンテカルロ ·シミュレーションを行った。以下にその詳細について述べる。

4.1.1 バックグラウンドとなり得るKLの崩壊位置の決定

KOTO検出器上流部の位置関係を図 4.3に示す。NCCを置かない場合、上流で崩壊し生成した γ

は CsIカロリメータに入射し得る。しかしながらさらに上流で崩壊した場合、今度は CsIカロリメー
タに当たるはずの γ が 2nd collimator内壁に当たるため、バックグラウンドにはならない。
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図 4.2: NCCによる、KL起源バックグラウンド抑制のしくみ: CsIカロリメータに当たるはずの γを

NCCで遮断し、vetoする。

CsIカロリメータ上で検出される γ の入射位置の内、最もビーム軸に近い positionと、collimator
の出口の端を結んだ線が図 4.3中の赤線である。この 2本の赤線の内側で崩壊した eventは、2γ が

CsIカロリメータに入射し得る。赤線と Z軸との交点は、Front Barrelの上流端を Z=0mmに取ると
Z=-4878mmに位置し、これより上流で崩壊したKLは原理的にバックグラウンドとはなり得ないこ

とが分かる。このことから以下のシミュレーションで扱うKL崩壊の最上流点は FBから 5m上流ま
でとすればよい。

　

4.1.2 Kπ2, Kπ3 Simulation手法

シミュレーションでは、KOTO実験の各検出器の現実的な形状の情報が組み込まれている。加え

て、検出器上流部の 2nd Collimatorについてもその形状および材質の情報を組み込んだ。
KL 起源バックグラウンド シミュレーションには、Fast Simulationと呼ばれる手法を用いる。こ

こで言う Fast Simulationとは、検出器と粒子の相互作用は扱わず、KLおよび π0の運動学や検出器

の形状の情報のみを用いて行うシミュレーションである。Fast Simulationでは粒子がある検出器に
入射した場合、検出器表面でその粒子は止められてシャワー等の生成は行わない。この際、入射した

粒子の種類、入射位置、energy、運動量等の情報が保存され、それらの情報を用いて解析を行う事が
出来る。Fast Simulationは検出器と粒子の相互作用を扱う Full Simulationに対して 1イベント当た
りに必要な計算量が格段に少なく、より大きな統計の情報を扱う事が可能になる。KL 崩壊起源バッ

クグラウンド シミュレーションではこの Fast Simulaitonを用いてKL 生成数の統計を稼いでいる。

NCCでの veto効果を見積もるため、まずNCCを外した全検出器を用いてシミュレーションを行っ
た。この際、2nd Collimatorもシミュレーション内に配置している。4.1.1節の結果を元に Z=-5mか
らKLビームを検出器に向かって入射させ、γ に崩壊させた。この際用いられるKLビームは、本実

験で予想されているビーム形状と運動量分布が考慮されている。

次にシミュレーションで得られた dataの中から、CsIカロリメータ上に 2つの γのみが hitし、か
つ他の veto検出器に γ が hitしない eventを取り出す。このような eventについて、CsI上での 2γ

の情報を元にクラスターを形成させる。この際CsIカロリメータの現実的なエネルギー分解能は、別

38



Z  (mm)

-6000-4000-2000 0 2000 4000 6000

R
 (

m
m

)

-600

-400

-200

0

200

400

600

図 4.3: detector上流部の位置関係　黒線:2nd collimator,緑:Front Barrel, 青: NCC, 紫:CsIカロリ
メータ　横軸は Z位置、縦軸はビーム軸からの距離を示す。見込み角を見やすくするため縦軸と横軸
はスケールを変えた表示である事に注意。

の研究によって得られた入射γの energy等の関数を用いて考慮されている。CsIカロリメータ上で 2
クラスターを形成する eventに対し、2.5節で述べた運動力学カットを施す事で、バックグラウンド
事象になリ得る eventの候補を選別した。
ただしこの Fast Simulationは、2nd Collimator に入射した Extra γ が生成するシャワーによる

veto効果がまだ含まれていない。そこで、Fast Simulationで得られたバックグラウンド候補の event
については改めて、Extra γ の情報を元に 2nd Collimator内で Full simulationを行い、シャワーを
生成させた。

この際生じるシャワーが検出器に入射し vetoされる eventは排除し、最終的なバックグラウンド事
象を選別した。

　

なお、実際のシミュレーションで用いた KL の統計量は、Kπ2: 1.5 × 109 (本実験 3年間の 2.43
×10−2 の統計) , Kπ3: 1.0 × 108 (本実験 3年間の 7.09 × 10−6 の統計) に相当する。Kπ2と Kπ3で
本実験に対するKLの統計量が大きく異なるのは、実際にシミュレーションで生成したKLの数が 1
桁異なる事と、Kπ3と Kπ2の崩壊分岐比がKL → π0π0π0(19.56%) KL → π0π0(8.69 × 10−4) と３
桁も異なるためである。

4.1.3 Kπ2, Kπ3 Simulation結果

最終的に残ったバックグラウンド事象についての解析結果を以下に述べる。図 4.4に、Kπ2および
Kπ3バックグラウンドの pt Zvtx分布と、それらのバックグラウンドを生成したKLの実際の崩壊点

の Z 分布を示す。図 4.4上図の赤い boxの内部が、KL → π0νν̄ の signal領域である。Kπ2,Kπとも
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に、大量の eventが signal box内に存在する事が分かる。また図 4.4下図は、-3m ∼ -1mで崩壊した
KLがバックグラウンド源となっている事を示している。この-3m ∼ -1mの領域は 2nd Collimatorが
設置されている場所に相当し、コリメーターのビームホール内部で崩壊したKLがバックグラウンド

となっていることを裏付けている。

　

図 4.4: 左上：Kπ2 BGの pt Z vertex分布 , 右上：Kπ3 BGの pt Z vertex分布 , 左下：Kπ2 BGの
KL 崩壊点 , 右下：Kπ3 BGのKL 崩壊点

シミュレーション結果に各崩壊の崩壊分岐比を考慮し最終的に見積もられた、NCCが無い場合の
バックグラウンドの数を表 4.1に示す。
この結果から、２つのKL 崩壊の内、KL → π0π0π0 崩壊による Kπ3 BGが Kπ2 BGに対して圧

倒的に支配的である事、そしてそのバックグラウンド数が標準理論で期待される KL → π0νν̄ 崩壊

event数 2.44に対して 8桁も多い事が明らかになった。NCCには、このKπ3 eventに対して∼ 10−8

の reductionが求められる事になる。
また解析の結果、分岐比の違いを差し引いても Kπ3 が Kπ2の約 30倍も多いということも明らか
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KL decay mode background (3 years)

KL → π0π0 3.99 × 104

KL → π0π0π0 2.70 × 108

表 4.1: 本実験 3年間の runにおける、Kπ2および Kπ3 BGの値 (NCCが無い場合)

になった。この原因についての詳しい考察は Appendixに後述するが、

• Kπ3の 6γ と Kπ2の 4γ から、クラスター形成する 2γ を取ってくる組み合わせの数による効

果 (Kπ3の方が組み合わせ方が多い)

• 2体崩壊と 3体崩壊の違いから来る CsI入射 2γ の energyとその相関が異なり、そのため運動
学的カット条件の効き方が約 5.5倍も異なる

• Extra γの生成する Collimatorでのシャワーが異なり、それによる Front Barrelでの vetoの効
果に違いがある

という、主に 3つの要素のかけ算で説明できることが分かっている。
次にこのシミュレーションの結果から、NCCへの要求について明らかにする。

4.1.4 NCCへの要請

NCC無しの際にバックグラウンドとなった eventについて CsIに hitしていた 2γ の情報を取り出

し、今度は NCCをおいてこれら 2γ の内いくつが NCCに入射するかを調べた。
その結果が図 4.5,および図 4.6である。

NCC.nHit
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210

310
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図 4.5: NCCに hitした γ の数 (Kπ2)

NCC.nHit
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210

310

NCC.nHit

図 4.6: NCCに hitした γ の数 (Kπ3)

Kπ2,Kπ3共に大半の eventではNCCに 2γとも入射しており、また今回のシミュレーションの統計

の範囲内では少なくとも 1方の γは NCCに入射していることが分かった。以下では特に主要なKπ3
に限って議論する。

主要なKL起源バックグラウンドであるKπ3についてみて見ると、2γ入射 eventが 108 order, 1γ

入射 eventが 106の orderとなっている。特に問題となるのは 1γ hit eventである。2γ入射 eventは
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1γそれぞれに対して 104程度の reductionを達成できればよいが、1γ hit eventは 1γを 10−6以下ま

で抑制できることが要求される。

この要求の為に必要な項目は以下の 3つである。

• 1γがNCCに入射した際、その γがNCCで反応せずに貫通してしまう確率 (punch through確
率)が 10−6 より十分小さくなるだけの十分な物質量を持つ事

Kπ3バックグラウンドを排除する上では、NCCに入射した γは必ずしもNCCに検出される必
要は無い。即ちNCCで γが光核反応等をおこしてその eventが検出出来なかったとしても、そ
のような eventは γが CsIカロリメータに入射していないためバックグラウンドとはならない。
つまり γを止めるだけの物質量が十分あり、punch through確率が十分小さい事が要求される。

NCCは全長 45cmの CsI結晶で構成されており、その放射長は 24X0 にもなる。このため 1γ

の punch throught確率は僅か 3.8× 10−11である。さらに 2γ入射 eventに対してはさらにその
2乗の reductionが期待出来る。よって 2γ 入射 eventについては NCCによって完全に排除さ
れ、1γ入射 eventについても 3年間でのバックグラウンド数を 10−4の orderまで抑制できる。

• CsIの読み出しのための結晶間の隙間に γ が入射しても、その隙間を通り抜けられないように

隙間の間隔を十分小さく取る事

実際の NCCには、NCCを構成する CsI結晶間に Fiber読み出し用の僅かな隙間が存在する。
この隙間は現在の designでは 5mmとしている。今回行ったシミュレーションではこの隙間を
考慮していないが、現実にはこの隙間を γ が貫通してしまうことが考えられる。

そこで NCCの結晶間に入射する γ が持ち得る最小入射角と、結晶間を通過出来る最大角を比

較した (図 4.7参照) 計算の結果、隙間に入射し得る γの最小角度は 1/32rad,結晶間の隙間を通
りうる最大角は 1/90radであることが分かった。この結果は、現在の designである 5mmの隙
間間隔でも γは隙間を通り抜けられない事を示している。かつ、最小角で入射した γでもNCC
内の pass lengthが全長の約 2/3(16X0)があり、10−7の reductionがある。よって、Fiber読み
出し用の隙間は Kπ3 バックグラウンド抑制の為には問題にならないと結論出来る。

• NCCと Front Barrelの間 (NCCの外周部)に、γ が通り抜けられるような隙間が無い事

1γ 入射 eventに対して、残る 1γ が NCCの Z positionでは XY平面上のどこを通っているの
かを確認した。(図 ??参照)

解析の結果、約半数はNCCの外堀 (Front Barrelとの隙間、図 3.4参照)を通り抜け、残る半分
が beam holeを通過している事が明らかになった。このうち NCCの外堀については、外堀を
2つの γが通過するようなバックグラウンド事象が存在することが容易に推測され危険である。

少なくともNCCの外堀は、γが通り抜けできないように何らかの検出器で埋める必要があると

結論づけられる。現在は、Front BarrelとNCCとの隙間の形状に合うようなCsI結晶を用いる
事を基本として考えているが、CsI結晶よりも加工の簡単な鉛 ·シンチのサンドウィッチカウン
ターで代用出来る可能性もある。外堀の処置に関しては今後の課題である。

また今回のシミュレーションの統計では存在しなかったが、2γともにNCCのビームホールを通過
してしまう eventの存在が考えられる。このような eventに対して NCCのハード的な対策を講じる
のは困難である。考えられるのは、NCCでのビームホールサイズを小さくする事である。しかしな
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図 4.7: NCCの結晶間の隙間の最大角と、そこに入射しうる γの最小入射角の比較：隙間の最大角の

方が入射γ の最小角より十分小さいため、γ は必ず NCCに hitし貫通出来ない。
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図 4.8: NCCに hitせず、CsIカロリメータに入射した γ の通過位置。NCC上流端での X-Y平面図
を示している。この図から、NCCの外周部およびビームホール中を γ が通り抜けている eventが存
在することが分かる。(注:6γ のうち 4γ はコリメーター内で喪失、残り 2γ のうち 1γ は NCCに hit
しており、上図は CsIに入射した残りの 1γ について plotしている。)
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がら NCC positionでのビーム領域は中心から 6cmまで及んでおり、NCCが beamに接触しないこ
とを保証するためには現状より小さくする事は難しい。

別の対策としては、例えば CsI上の 2γ の hit positionについて、ビーム軸からの距離が十分大き
い事を要求するカットを用いる等の解析的な手法を用いることが考えられる。このようなカットを用

いる場合、カットの最適化の為にはバックグラウンド事象についての詳細な情報が必要である。統計

を増やしたシミュレーションを行い、そもそもこのようなバックグラウンド事象が存在し得るのかも

含めて詳細に studyすることが今後の課題である。

4.2 CC02 Background

この節では、simulationによる CC02 BGの見積もりについて述べる。

4.2.1 CC02 BG シミュレーションの process

現在ビームラインシミュレーションの結果から、Step1の 3年間の runで生成されるハロー中性子
数は 5.76 × 1010 程度だと見積もられている。本実験における CC02 BGの値を詳細に見積もる為に
は、シミュレーション上で 1011 程度のハロー中性子に相当する統計量を用意する事が望ましい。

しかしながら以下の理由で 1011のシミュレーションは困難である。まずCC02 BG源である π0は、

ハロー中性子がNCCで相互作用して生じる。このためシミュレーション上でも、ハロー中性子をNCC
で Full simulationさせて π0を生成させる必要がある。Full simulationは計算過程に膨大な時間が必
要で、単純に 1011ものハロー中性子を NCCに入射させて simulationすることは非常に困難である。
このため今回の研究では、CC02 BG生成過程を幾つかの段階にわけ、それぞれの段階で得た情報

を用いて次の段階の simulationを簡素化するという、step by stepの手法を用いることにした。例え
ば、独立な希少な事象 (例えば 1%で起こる事象)の重ね合わせ (例えば 3種類の重ね合わせ)で起こ
る事象を考えよう。要求される統計誤差を得るために必要な事象数 (例えば 100イベント)を集めた
いとした時、全てを一段階で処理すると各段階の確率の積の逆数分だけ積算されたイベント数 (この
例では 100/(0.01)3 = 108 イベント)の生成が必要となる。一方、段階を分けて各段階で条件を満た
した事象についてのみ次の過程の統計試験 (シミュレーション)に進めば、各段階の和 (この例では
(100/0.01)*3=30000イベント)の生成でよくなる。

CC02 BGの processは、
1. ハロー中性子と NCCの Full-simulationによる 2次粒子生成
2. 生成した π0 およびその他 2次粒子が NCC以外の veto検出器や、CsIカロリメータに入射
3. CsIカロリメータ上で 2クラスター生成
の大きく 3つの段階に分けられる。この step by stepの手法により計算過程が大幅に短縮され、3

年間の runの 8.3倍の数のハロー中性子に相当する統計を扱う事が可能になる。以下の節で、それぞ
れの過程でのシミュレーションの詳細について述べる。

1. ハロー中性子とNCCの Full simulationによる 2次粒子生成

CC02 BGはハロー中性子がNCCと相互作用を起こして π0やその他 2次粒子を生成する事で生じ
る。2次粒子生成過程をシミュレーションするためには、ハロー中性子の energy, flux, および position
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distributionの情報が必要である。今回は、ビームライン simulationでの結果で得られたハロー中性
子の情報を seedとして使用した。
このシミュレーション段階では検出器は NCCのみを設置し、4 × 108 のハロー中性子を生成して

NCCでの反応について Full simulationを行った。この過程で π0 を生成した eventについてはその
π0と、同時に生成した中性子等の 2次粒子の情報を保存し、次のシミュレーション段階で活用する。
なお、ハロー中性子の相互作用モデルには Geant4の QBBC Hadron Packageを使用している。
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図 4.9: π0 生成時の NCC の total Energy deposit : π0 を生成するような event の大半は NCC に
∼100MeV 以上の energy deposit がある。この energy deposit に対する NCC の veto threshold を
5MeVに取ると、これら π0 を 1/50まで排除する事が出来る。

図 4.9で示されているように、ハロー中性子がNCCと反応して π0を生成するような eventの殆ど
が、NCCに数十MeV以上の大きな energy depositがある。このような eventはNCCで検出し veto
する事が可能で、CC02 BGとなり得る π0 生成 eventを大幅に抑制することができる。
この段階では、NCCでの energy deposit が 5MeV以上の eventについては NCCで 100%veto可

能であると仮定し、NCCの energy deposit 5MeV以下の eventのみを選択して次のシミュレーショ
ン段階に使用した。この段階で、NCCで π0を生成する eventに対し 1/50の reductionが得られる。
NCCの 5MeV以下の energy depositに対する veto効果は、解析の最終段階で詳しく studyする。な
お、この時点で得られた 5MeV以下の energy depositの π0 生成 eventは 5 × 104eventであった。

2. 2次粒子による他検出器での vetoおよびCsIカロリメータへの入射

NCCの下流に放出された 2次粒子が Front Barrel等のNCC以外の veto検出器に入射し energyを
落とすと、そのような eventは vetoし得る。このような寄与を見積もる為に、1. で得た π0の情報を

用いて、π0 → 2γ 崩壊のシミュレーションを行った。なおこの過程では 1.で得た π0 の 1eventに対
し、π0の重心系で back to backに放出される 2γの放出方向をランダムに変えながら 100回崩壊させ
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て用いている。これにより、ハロー中性子数として 100倍相当の統計量に相当する π0 崩壊 eventを
得る事が出来る。

同時に、1.で生成した π0以外の 2次粒子 (主に中性子)も NCC中の情報に基づき Full simulation
を行い、NCC以外の検出器に入射した際には energy deposit等の情報を記録した。
さて、π0 崩壊由来の γ や 2次生成粒子の中性子等は、CsIカロリメータにも入射し得る。このよ

うな粒子がシャワーを生成し、クラスターを形成すると潜在的にはバックグラウンドとなリ得る。こ

のシミュレーション段階では CsIカロリメータに入射した粒子を CsI表面で一旦止め、入射粒子の種
類、energy、momentumおよび positionの情報を保存した。
この 2.の過程で得た eventの内、CsIカロリメータに粒子が入射した eventのみを選び出し、次の

段階で使用した。

3.CsI カロリメータでのクラスタリング

2.で得たCsIカロリメータ表面上での入射粒子のhit情報を元に、CsIカロリメータでFull simulation
を行い、シャワーを生成させた。この際の CsIカロリメータでの各結晶における energy depositの情
報を元にクラスタリングを行った。

この際、CsI上の hit event 1つに対し 100回シャワーを生成させ、CsIカロリメータにおけるシャ
ワー形成の確率的な過程 (カロリメータの energy resolutionや、シャワーの漏れ等の寄与)を含めた
シミュレーションを行っている。この過程でさらに event数は 100倍されるので、最終的な統計量は
本実験 3年間で見積もられているハロー中性子数の 8.3倍に相当する。

2クラスターが形成された eventに対して 2章で述べた運動力学カットを掛け、残った eventを集
める。さらに 2.で得た各検出器での energy depositの情報に基づき、カット後残ったこれらの event
に対して閾値 1MeVの veto条件を NCC以外の全検出器に掛けた (但し CVは 0.3MeV)。
これらの過程を経て残った eventが CC02 BG の候補となる eventである。最終的な CC02 BGの

eventは、これら CC02 BG候補の内、NCC自身による vetoを掛けた後残った eventである。

4.2.2 シミュレーション結果

上で述べた一連のシミュレーションの結果を以下に示す。

event display

図 4.10は、CC02 BGの Zvtxと Ptの分布である。(Zと Ptの運動力学的カット以外の全カット適

用後の event)
NCCの energy thresholdは 5MeVに設定している。
図 4.10中、NCCが設置されている Z = 2000mm ∼ 2450mmに eventの集まりが見られる。これ

は NCCで生成された π0が崩壊して生じた 2γが、CsIカロリメータに入射し、正しいNく CCので
再構成された eventである。さらにその下流にも再構成された eventが幾つか存在し、signal box(図
4.10の赤枠)内にも 14event存在する。
このシミュレーション結果は本実験の 8.3倍の統計に相当する為、signal box内の 14eventは本実

験での 1.7eventのバックグラウンドに相当する。
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図 4.10: CC02 BGの Z vs Pt 分布 (NCCの energy threshold : 5MeV)

これら signal box内に残った eventについて解析を行った。まず、CsIカロリメータ上での粒子の
hit情報からこれらの eventは全て、π0崩壊で生成した 2γ のうちの 1つと、π0 と同時に生成された

中性子が CsIカロリメータに hitして 2クラスターを作る eventであることが分かった。
今回のシミュレーションの統計の範囲内では、E391a実験で問題になっていた「NCCで生成された

π0の崩壊で生成された 2γによる 2クラスター生成」によるバックグラウンド事象は存在しなかった。
これは、CsIカロリメータの改良によるエネルギー測定の精度向上およびNCC (CC02)の positionを
E391aより 30cm上流に移動させる等の対策が功を奏した結果である。
しかし上記した対策は、今回発見された 1 γと 1 中性子によるバックグラウンドを想定されたもの

ではなく、上記の対策は直接的でなかったためCC02 BG事象として新たに残ったと思われる。このよ
うな BGでは、CsIに入射した 1γ以外にもう１つ γが生成されている。解析の結果、この γは Front
Barrelに入射しており、図 4.12に示すように数 ∼数 10 MeVと低い energyであることが分かった。
Front Barrelは鉛 ·シンチ積層型の sampling calorimeterであり、low energyの γ は sampling効果
によって inefficientとなり易い。このため、Front Barrelで vetoされずにバックグラウンドとなって
いる。

このようなバックグラウンドを落とす方法の一つとして、カロリメータで γと中性子の識別をする

ことが考えられる。図 4.11は signal box内に残ったバックグラウンドの形成したクラスタの例であ
る。これを見てもわかるように中性子クラスタは広がりを持っており、識別が可能である。さらに、

NCCの閾値を下げ、僅かでも反応の兆候のある eventに対し rejectionを増す方法も考えられる。こ
れについて以下で述べる。
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図 4.11: CsIカロリメータ上で γ および中性子が形成した 2クラスターの例
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図 4.12: CC02 BG eventで、Front Barrelに入射した γの energy: low energyの γが入射し、FBを
構成する鉛 ·シンチの鉛部分で energyを落とす事で検出されなくなっている。(sampling effect)
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要求されるNCCのCsI読み出し光量

NCC 5MeVの thresholdを掛けた際のCC02 BGの event数は、4.2.1で述べたように 3年間の run
でのハロー中性子の 8.3倍にあたる統計に対して 14event → 3年間の runでは 1.7 eventと見積もら
れる。これは、期待されるKL → π0νν̄ 崩壊事象 2.44eventに対して無視できない大きさであると言
える。このため、NCCは 5MeVより十分低い energyに対して thresholdを掛ける必要がある。

NCCは各結晶を独立に読み出す為、それぞれの結晶での energy depositに対して個別に threshold
を掛けなければならない。signal box内に残る eventについて、NCCの各 CsI結晶の内、最も大き
な energyを落とした結晶の energy depositを図 4.13に示す。図 4.13より、例えば NCCの energy
depositの thresholdを 1MeVに掛ける事が出来た場合、5MeV thresholdの際の 14 eventから 2 event
まで CC02 BGを抑制出来る事を示している。これは 3年間のバックグラウンド数 0.24 eventに相当
する。以上の結果から、CC02 BG抑制の為に達成すべき energy thresholdを 1MeVと設定する。

1MeV thresholdを実現するためには、MeVあたりの読み出し光量を十分確保する必要がある。こ
の結果を元にMeV当たりの CsI 波長変換ファイバー読み出し光量増加について研究した、これつい
ては 5章で詳しく述べる。
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図 4.13: NCC の結晶ごとの energy deposit の最大値：これらの energy deposit に対する veto が、
CC02 BG抑制のため重要となる。

4.3 Halo neutron 測定

ハロー中性子測定の基本原理については、3.5節で既に述べた。
ハロー中性子を測定するためには中性子入射 eventを、KL 崩壊起源の γ による eventと効果的に

分離する必要がある。
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このため私は、ハロー中性子測定のための γ vetoカットの最適化についてシミュレーションを用い
て研究を行った。

この節では、カットの詳細と、それによって得られるKL eventの排除性能のシミュレーション結
果について述べる。また、それらのカットを施した場合得られる、ハロー中性子の efficiencyおよび
energy resolutionについても述べる。

4.3.1 シミュレーション方法

今回のシミュレーションでは、KOTO実験ビームライン designのためのビームラインシミュレー
ションで得られているハロー中性子の情報を seedとして用いる。図 4.14に実際使用したハロー中性
子の PZ 分布を示す。ただし元になるハロー中性子の seedの統計数が約 5000eventと少ないため、同
じ seedのmomoentumを eventごとに 1%ほど smearした物を使用し、統計を稼いでいる。
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図 4.14: 今回 seedとして用いた、ビームラインシミュレーションで得られたハロー中性子の Energy
spectrum

KL については、予想されるKL の spectrumに基づいてランダムに生成し、使用している。
今回のシミュレーションではハロー中性子ならびにKLをそれぞれ 106,107生成し、これらハロー

中性子及びKL崩壊からの粒子を NCCに入射させて Full simulationを行った。この際 NCCを構成
する各 CsI結晶の energy depositの情報を保存し、それらを用いる事でKL event排除カットの効率
化ならびにハロー中性子に対する efficiency、energy resolutionを見積もった。

4.3.2 KL event排除カットとN/K ratio

NCCには測定対象であるハロー中性子の他に、KL 崩壊由来の粒子 (主に γ)が大量に入射する。
ハロー中性子及びKLを用いた simulationによると、ハロー中性子に対するKL崩壊 eventの hit　
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rateは約 47.2倍に達すると見積もられている。
この小節では、ハロー中性子測定のためのKL崩壊起源の γ eventを排除するカット条件について

述べる。カット条件には、segment化された NCCの energy depositの分布からなる変数を用いる。
以下に、カットに用いる変数の名称とその定義について述べる。

• NCC totE

定義　: NCCの全 energy deposit

• FrontEdep, InnerEdep, RearEdep ,MiddleEdep

FrontEdepの定義 : NCC前面に配置された Front γ veto部 (図 3.6参照)を構成する CsI結晶
の energy depositの総和

同様に、InnerEdep,RearEdepはそれぞれ内側,外側 γ veto部の energy depositと定義する。

MiddleEdepの定義 : 中性子測定部の energy deposit

• Inner Eratio , Rear Eratio

Inner Eratio=InnerEdep/NCC totE (内側の結晶に落とした energy depositの割合)

Rear Eratio=RearEdep/NCC totE　 (下流の結晶に落とした energy depositの割合)

また、各カットの評価には”N/K ratio”という変数を用いる。N/K ratioの定義は

N/K ratio = (検出されるハロー中性子 event数)/(検出されるKLevent数) (4.1)

と定める。

全くカットを掛けない場合の N/K ratioは 1/47.2 = 0.021である。この値は、KLeventを排除す
るカットを掛ける事によって大きくなる。N/K ratioの値が大きいカットほど、効率的に KL event
を落とせている事を意味している。ハロー中性子測定に寄与するKL eventの contaminationを十分
小さくするためには、効率的なカットにより１より十分大きな N/K ratioを達成する必要がある。
以下に上流、内側、および下流から来る γ に対するカットについてそれぞれ述べる。

上流からの γ の veto

NCCより上流で崩壊したKLからの γの多くは、NCCの前面に入射する。そこで、上流側 γ veto
部での Energy deposit ¡ 1MeVを要求する。以下このカットを”Front Cut”と呼ぶ。上流側 γ veto部
は放射長 8.1X0を持ち、γ をほほ 100%検出し、vetoできる。表 4.2に、Front Cut前後のハロー中
性子およびKLの event数の変化を示す。KL崩壊起源の γはその大半が Front部分に入射するため、
KL event数は約 13%にまで落とす事が出来る。ただしハロー中性子も Front部に入射し vetoされる
効果で、ハロー中性子 event数も約 26%に減少する。この結果から、N/K ratioは 0.021 → 0.040と
なることが分かった。

内側および下流側からのKL崩壊由来の γによる eventが排除されていないため、このカットのみ
ではKLの event rateがまだハロー中性子に対して圧倒的に高い。よって以下では、この Front Cut
に加えてこれらの eventを排除するカットを順次かけていく。
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カット前の event数 (/spill) Front Cut 後の event数 (/spill)

Halo n 7.72×103 1.97 × 103

KL 3.64×105 4.93 × 104

表 4.2: Front Cutによる Halo nおよびKL の spillあたりの event数の変化

ビームホール内側からの γ の veto

Frontで vetoされなかった eventの内、ビームホール内側から入射する γを vetoするためのカット
条件について述べる。このカットでは、内側 γ veto部のEnergy depositの情報を用いる。図 4.15に示
したのは、上記の cut後残ったハロー中性子とKLeventの、Inner Eratioの分布である。KLに比べて

ハロー中性子の方が、Inner Eratioが 0付近にある eventの割合が大きい事が分かる。よって各 event
に対し、Inner Eratioがある値以下である事を要求するカット (Inner Eratio カット)が有効となる。
最も効率的にKLeventを排除するため、カットを掛ける Inner Eratioの上限値の最適化を行った。図
4.16は Inner Eratioの上限値に対する、N/K ratioを plotしたものである。この図から、Inner Eratio
の上限値を 0.1とした場合、最も効率よく KLeventを排除出来る事が分かった。Inner ratio カット
によるKL, ハロー中性子の event数の変化を表 4.3に示す。

Inner ratio カット前の event数 (/spill) Inner ratio Cut 後の event数 (/spill)

Halo n 1.97 × 103 1.22 × 103

KL 4.93 × 104 2.09 × 104

表 4.3: Front Cutによる Halo nおよびKL の spillあたりの event数の変化

このカットにより N/K ratioは 0.040 → 0.058となる。
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図 4.15: ハロー中性子とKLeventの、Inner ERatioの分布
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図 4.16: Innerratio Cutを掛ける位置による、N/K ratioの変化 : 0.1付近で Cutを掛けた際の N/K
ratioが最大となる事が分かる

下流からの γ の veto

最後に、下流側から入射する γ に対する vetoについて述べる。
vetoすべき eventには以下の 2種類が存在する。
a.下流部でシャワーを生成した event
b.下流部でシャワーを生成せず中性子測定部でシャワーを生成した、low energyの γによる event
これらを排除するために、Rear ERatioとMiddleEdepの相関図 (図 4.17)を作成し、KLとハロー

中性子で比較した。

KLのplot(図4.17の上の図)は、Rear Eratioが比較的大きな event (上記のa.タイプ)と、Rear Eratio
がほぼ 0でMiddleEdepが 50MeV以下の event(上記の b.タイプ)の 2種類の eventが存在する事を
示している。

KLとハロー中性子の event数の比を plotしたのが図 4.17の下図である。plot中の色が濃いほど、
その点でのハロー中性子に対するKLeventの割合が大きい事を示している。
この図から、図 4.17中の 2つの赤枠内をカット領域と定め、その内部の eventを排除することと

した。

Rear Cut前の event数 (/spill) Rear Cut 後の event数 (/spill)

Halo n 1.22 × 103 3.98 × 102

KL 2.09 × 104 1.51 × 102

表 4.4: Rear Cutによる Halo nおよびKL の spillあたりの event数の変化

表 4.4から、Rear Cutを掛けた最終的な N/K ratioは 5.8 × 10−2 → 2.63となる。この結果は、γ

vetoカットによってハロー中性子 eventをKLeventより 2.63倍多く検出出来る事を示している。
下流側の vetoによる N/K ratioの変化が、上記の Front,Inner部の vetoでの変化より大きい理由

は以下のようなものである。
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図 4.17: RearERatio vs MiddleEdep　上：KL,真中：ハロー中性子,下：KL/ハロー中性子
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上流および内側から入射する γ に対する vetoは、上流および内側から同様に入射するハロー中性
子に対しても vetoしてしまう効果が大きい。このため、N/K ratioは大幅には向上しない。ただし
KLに対しては上流および内側から入射する eventはほぼ vetoで来ているため、残った eventはほぼ
下流入射 eventのみである。これらの下流入射KL eventに対して、下流側の vetoは有効に働く。一
方、ハロー中性子には下流から入射する eventは存在しない。このため、最後の下流部の vetoを掛
けた際に大きな N/K ratioが得られることになる。最後の Rear Cutで大きな N/K ratioが得られた
のは Front , InnerからのKL eventを十分 vetoしていたためであり、Front Cutおよび Inner Ratio
Cutも最終的に得られる N/K ratioに対して非常に重要である。

4.3.3 ハロー中性子の測定性能

上記のカットを施した後残ったハロー中性子 eventについて解析を行い、ハロー中性子測定におけ
るKLeventの contaminationおよび NCCのハロー中性子に対する efficiency,energy resolutionにつ
いて見積もった。

• KL contamination

前述の N/K ratio = 2.63より、γ 排除のカットを全て施した際の KL eventの contamination
は 27.5%と見積もられる。この値はハロー中性子を測定するにあたっては無視出来ない値であ
る。なおこの KL contaminationの寄与の大きさは、実験中の KL スペクトルの測定により精

確に評価出来るであろうと期待している。

KL contamination の寄与はKL崩壊由来の γとNCCの電磁相互作用のにより生じる。このた
め、KLのスペクトルの測定結果を基づきシミュレーションを行う事で、KL contaminationの
評価を精度よく行うことができる。

• efficiency

ここでは NCCのハロー中性子に対する efficiencyを、(カット後残るハロー中性子数)/(入射し
たハロー中性子数) と定義する。

NCCのハロー中性子に対する efficiencyを、ハローの energyごとに plotしたのが図 4.18であ
る。高エネルギー側ではシミュレーションの統計が足りていないが、おおむねどの energy領域
でも∼ 5%程度の efficiencyとなっている。なお、低エネルギー側でも data点ごとの efficiency
のばらつきが統計誤差より大きくなっている。これはハロー中性子の seedの統計数が少なかっ
たため、統計を稼ぐために同じハロー中性子の seedを 200回使い回しているためだと思われる。

• energy resolution

入射したハロー中性子の energyに対する、NCCの全 energy depositを示したのが図 4.19で
ある。

入射 energyに対する energy depositに正の相関が見られるが、平均的には energy depositは
入射 energyの 1/2∼1/3程度である事が分かる。

NCCのハロー中性子に対するenergy resolutionを見積もるため、入射 energyを500MeV,1GeV,2GeV
ごとにそれぞれ ±10%を区切り、それらの eventでの NCCの全 energy depositを plotした。
(図 4.20)
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図 4.20を gaussianで fittingし、その結果から σ/Meanを energy resolutionとして表 4.5に
示す。

true energy(GeV) Mean energy deposit (GeV) σ/Mean

0.5 0.162 0.49
1.0 0.357 0.42
2.0 0.715 0.35

表 4.5: 入射 energyごとの energy resolution

この結果から NCC のハロー中性子に対する energy resolution が、42%(for 1GeV incident
energy) 程度である事が分かった。この結果から、NCC は一般的なハドロンカロリメータと
同程度の energy resolutionを有する事が分かった。
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図 4.18: NCCのハロー中性子に対する efficiency：定義は (カット後残るハロー中性子数)/(入射した
ハロー中性子数) , 高エネルギー側は eventが少ないため統計誤差が大きく出ている。また、低エネル
ギー側も同じ seedを使い回した影響で各 data点ごとに efficiencyにばらつきがある。

4.3.4 ハロー中性子測定シミュレーションについての評価と今後の方針

今回の simulation結果は、NCCが十分なハロー中性子測定能力を有する事を示唆している。ただ
し一般的には中性子の相互作用については未だ十分理解されておらず、シミュレーション結果もモデ

ルによる依存性が存在する。このためNCCが実際にハロー中性子測定能力を有することを確認する
ためには実際に CsI結晶を用いたテストを行い、その結果とシミュレーション結果を比較する必要が
ある。
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図 4.19: NCCに入射したハロー中性子の energyに対する、NCCでの全 energy depositの分布
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図 4.20: γ veto cutを掛けた後残るハロー中性子 eventに対し、入射 energyが 0.5GeV, 1GeV, 2GeV
を中心として ±10%の eventを取り出して、それらの eventの NCCでの全 energy depositを入射
energyごとに plotした図
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現在、2009秋に行われるKOTOビームラインのビームラインサーベイにおいて、NCCの prototype
を用いて実際にハロー中性子を測定することを予定している。この実験結果とシミュレーション結果

との比較から、本実験でのハロー中性子測定のための重要な示唆が得られると期待される。

また、数百∼数GeVの中性子そのものをビームとして用いるのは現実には非常に困難であるため、
代用として陽子ビームを用いたテストを行う事を現在検討している。陽子の主な相互作用は電磁相互

作用であるが、hadronicな相互作用の eventがそれら電磁相互作用による eventと分離して測定可能
だと考えられている。このようにして得られた陽子の hadronicな相互作用についての実験結果と、同
様なシミュレーションを行った結果との比較により、シミュレーションの正しさについてはある程度

評価可能である。このように、今回のシミュレーション結果を実験によって検証していくことが今後

の課題である。
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第5章 CsI結晶のWLS Fiber読み出し

4章ではシミュレーションの結果から、NCCで 1MeV付近で veto thresholdを掛けると CC02BG
を十分抑制出来る事を述べた。

このため CsIの波長変換ファイバー読み出しで、MeV当たりの光量をいかに稼ぐかが重要となっ
てくる。この章では、NCCを構成する CsI結晶の波長変換ファイバー読み出しの最適化の研究内容
およびその結果について述べる。

5.1 CC02 BG抑制のために必要な光量

NCCはCsI結晶の発光を波長変換ファイバーで読み出し、その光を検出する構成を考えている。こ
の際の読み出し光量の平均値は、各結晶の energy depositに比例する。即ち 1MeVの energy deposit
以上の eventを vetoすることは、実際には Fiber読み出しである閾値を超えた光電子数を検出した
場合にその eventを vetoすることに相当する。必要となる Fiber読み出し光量を見積もるためには、
まず光電子数に対する閾値を決定しなければならない。閾値を低く、たとえば 0.5p.e.に設定すると
1p.e.でも検出した eventに対して vetoすることが出来るが、PMTのノイズや実験環境における環
境放射線等の影響が大きくなり、Signalを over vetoしてしまうため現実的ではない。光電子数の閾
値をいくらに設定するかは、実際の実験環境等に依存するため現時点では分かっていないが、以下で

はこの閾値を大きめに見積もり、4.5p.e.に設定するとして議論する。

5.2 波長変換ファイバー読み出し系の構成

以下にWLS Fiber読み出し測定系を構成する各要素について、要求される性能とそれらを満たす
候補について具体的に述べる。

5.2.1 WLS Fiber

まず第一に、深紫外領域である CsI発光を効率よく吸収し、かつ再発光波長で PMTの量子効率が
高い事が要求される。図 5.1に紫外領域を吸収可能なWLS Fiberの吸収発光 spectrumを示す。これ
は、クラレ (Kuraray)社から提供された資料を元に作成されたもので、比較の為にCsI発光 spectrum
および PMT(R-329)の量子効率についても図中に示してある。波長変換を行う方法には、一種類の
蛍光剤で吸収発光を行うもの、二種類の蛍光剤で二段階の吸収発光を行うものがある。前者の例では

クラレ社 ·B1,B2,PMPファイバー、後者の例ではクラレ社 SCSF38(b-PBD+BDB)等のファイバー
が挙げられる。一段階余分な吸収波長プロセスを経て時間のばらつきが生じる可能性を避け、この論

文では前者のファイバーについて研究を進める事にした。
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各候補とも Fiberの吸収 spectrumが CsI発光 spectrum(図 5.1中の紫)との overlapを持ち、CsI
発光を吸収可能である事が分かる。この overlapが大きいほど、より効率よく CsI発光を吸収できる
事を示している。

また各WLS Fiberのいずれも、PMTの量子効率 (図 5.1中の水色線)が十分高い領域の発光波長
を持っている。

ただし Fiberの発光波長が短すぎると、Fiber内を伝搬する過程でレイリー散乱によって急速に減
衰してしまう。

b-PBDについてはその発光波長が他の候補より特に短いため、減衰長が 10cm程度だと言われてい
る。本実験では Fiberは 2 ∼ 2.5m程度引き延ばして使用する為、b-PBD単体の使用は現実的にはあ
り得ない。

このため今回の研究では、

• B1

• B2

• PMP

の 3種類の Fiberを候補に定めた。

図 5.1: 各WLS Fiberの吸収 ·発光 spectrumと、CsI発光および PMT量子効率との関係

WLS Fiberの吸収発光 spectrum測定

まず、これらのWLS Fiberの特性を理解するために、F-4500型分光蛍光光度計を用いて吸収発光
spectrumの測定を行った。
図 5.2∼ 5.7にその結果を示す。
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図 5.2: 吸収発光の 2次元 plot(B1)

Wavelength (nm)
300 350 400 450 500

In
te

nc
it

y(
ar

b.
un

it
)

0

500

1000

1500

2000

2500
376nm

316nm

280nm

Emission Spectrum (B1)

図 5.3: 280nm,316nm,376nmの吸収波長に対する
発光 spectrum(B1)
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図 5.4: 吸収発光の 2次元 plot(B2)
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図 5.5: 280nm,316nm,376nmの吸収波長に対する
発光 spectrum(B2)
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図 5.6: 吸収発光の 2次元 plot(PMP)
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図 5.7: 280nm,316nm,376nmの吸収波長に対する
発光 spectrum(PMP)
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この分光計蛍光光度計は、キセノンランプの蛍光を分光してターゲットに照射し、ターゲットから

の発光を 90°の角度で取り出して蛍光強度を測定している。なおターゲットからの発光も分光して読
み出しており、特定の吸収波長に対する特定の発光波長での蛍光強度が測定できる。また照射波長お

よび読み出し波長の双方を scanすることが可能であり、これによりWLS Fiberの吸収発光 spectrum
の 2次元の情報を得る事が出来る。
今回の測定では、吸収側と発光側共に、波長域は 250 ∼ 500nm,吸収,発光の分光幅は共に 5nm,測

定間隔は 6nmごとに設定して行った。
図 5.2,5.4,5.6はそれぞれB1,B2,PMPの吸収発光の 2次元 plotであり、図 5.3,5.5,5.7はこれら 2次

元 plotを、吸収波長 280nm,316nm,376nmで切ってその発光 spectrumを plotしたものである。
今回の測定から、各WLS Fiberが確かにCsI発光波長域に吸収を持つ事が分かった。さらに、Fiber

の発光波長 spectrumも PMTの量子効率が高い領域に peakを持ち、かつその spectrumが吸収波長
によってほどんど変化しない事が明らかになった。

5.2.2 読み出しPMT

候補となるWLS Fiberの発光波長は、いずれも 400 ∼ 450nmの青色の領域の発光波長を持つ。

よってこの領域に十分感度を持っている必要がある。

一般的に良く使用される、光電面にバイアルカリを使用しているタイプの PMTはこの領域に十分
な量子効率を持っている。このような光電面にバイアルカリを使用しているとして、PMT浜松ホト
ニクスの R329が候補として挙げられる。
また、紫外領域においてはバイアルカリの 2倍の感度を持つ、ウルトラバイアルカリ (UBA)とい

う素材を光電面に使用した PMTも市販されている。
ただし研究の結果、UBAは青色領域ではその感度は通常のバイアルカリ使用のR329に対し、 10%

程度しか向上しない事が分かった。

UBAの PMTの単価は R329の約 4倍であり、実機製作のコストパフォーマンスも考慮した結果、
defaultの PMTとしては R329を現在使用している。

5.2.3 CsIとFiberの optical contact

CsI発光を読み出す際は結晶表面に Fiberを複数密着させ、それらを固定する必要がある。このた
め、紫外線透過アクリル板に Fiber用の溝切り加工を施して Fiberを埋め込み、板ごと CsI表面に接
着する手法を考案した。紫外透過アクリルを使用する事でアクリル内でのCsI発光の減衰を抑え、効
率的に Fiber内に入射させる事ができる。今回の研究では、幅 7cm,長さ 20cm,厚さ 5.0mmの紫外透
過アクリルに Fiber用の溝を 3.5mm間隔に 19本掘ったものを defaultとして製作、使用した。溝と
Fiber間の隙間には optical cementを流し込み、Fiberは完全にアクリル板と一体となっている。使
用した optical cementは ELJEN社の EJ-500である。図 5.8にその透過率を示す。
またアクリル板と CsIの隙間は、実機では optical cementで完全に固定する予定であるが、今回の

研究ではファイバーの比較をするために同一の CsI結晶を用いたいので、CsI表面と Fiber押さえ板
との隙間には optical greaseを用いている。使用した optical greaseは GE東芝シリコーン株式会社
製の TSF451-5Mである。これにより、アクリル板と CsI結晶との屈折率の差による境界面での反射
を抑え、効率よく CsI発光を Fiber内に導いている。
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図 5.8: EJ-500の透過率

5.2.4 反射材

Fiberに吸収されず結晶外部に放出された CsI発光についても、結晶全体を反射材で覆うことで反
射させ、Fiberに吸収させる事ができる。より反射率の高い反射材で結晶を覆う事で、効率よく CsI
発光を集光する事が出来る。

現在使用している反射材は、東レのルミラー E60Lと呼ばれる乱反射型の反射材である。この反射
材は紫外領域での反射率が 97%と非常に高く、高い集光率が得られる。

5.3 CsI光量測定

5.3.1 セットアップ

図 5.9に、γ 線源を用いた CsI 光量測定セットアップの略図を示す。
使用したCsI結晶はE391a実験のCsIカロリメータで使用されていた 7×7×30cm3の pure CsIで、

NCCの実機製作にも同じ物を使用する予定である。結晶上面にWLS Fiberを設置し、PMTで読み
出している。また今回の研究では、CsI結晶の発光を直接検出するために直接読み出し PMT (Direct
PMT)を設置いている。図 5.10に、実際の測定セットアップの写真を示す。

5.3.2 Fiber光量の見積もり方法

図 5.11に γ 線源である 137Csで得られた CsI読み出し信号を示す。この信号を ADCに入力し、
測定を行う。図 5.12に、直接および Fiber読み出しでの ADC histogramを示す。Fiber読み出し光
量は数 p.e.程度であるため、ADC 分布は gaussianにはならない。このため光電子数の見積もりは、
光電子数が Poisson分布に従うと仮定して行う。
まず、直接読み出しのhistogramを gaussianでfitし、光電ピーク±1σの領域を線源の γが 661.5keV

の energyを落とした eventと定義する。直接読み出しがそのカットの範囲内にある eventについて、
そのときの Fiber読み出しのADCを plotしたのが図 5.12の右の histogramである。Fiber読み出し
の光電子数の分布は Poisson統計に従うと考えらる。

Pn(µ) =
µne−µ

n
(5.1)
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図 5.9: CsI光量測定 Sepup概略図

図 5.10: 実際の CsI光量測定 Setup写真
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図 5.11: オシロスコープで得た、線源による CsIの直接読み出しおよび Fiber読み出し信号　 (黄:直
接読み出し, 水色：Fiber読み出し, 紫: ADC gate信号)

従って、Fiber読み出しの ADCがペデスタル (0p.e.)となる確率は

P0(µ) = e−µ (5.2)

となる。つまり、全 eventに対するペデスタルの割合から、平均光電子数が

µ = − lnP0 (5.3)

と計算できる。

5.3.3 測定項目

測定項目は以下の通りである。

• 同じ条件での 3種類のWLS Fiberの光量比較

• 同じ種類のWLS Fiberを用いた際の、読み出し条件による光量変化

• 実機で使用する 2.5m長の Fiberを用いて、減衰込みの光量測定

以下にその詳細と測定結果について述べる。
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図 5.12: 137Csを用いた CsI光量測定での、直接および Fiber読み出しの ADC分布 , 右：CsI直接
読み出し　左 : Fiber読み出し

3種類のWLS Fiberの光量比較

前節で述べた CsI光量測定 setupを用いて、B1,B2,PMPの 3種のWLS Fiberのそれぞれの Fiber
の読み出し光量を測定した。

なお読み出し条件は、Fiber径 2.0mm,Fiber長 34cm (CsIに接する長さ 20cm),Fiber本数 19本,Fiber
の端面は 2000番の紙ヤスリによる研磨を行った物を使用して比較している。

B1,B2,PMPの Fiber読み出し光量を測定した結果を表 5.1に示す。

WLS Fiber 光量 (p.e./MeV)

B1 5.54
B2 3.40
PMP 7.16

表 5.1: WLS Fiberの光量比較

　測定の結果、PMPを用いた場合の光量が最大である事が分かった。
この理由としては、PMPの吸収 spectrumと CsIの発光 spectrumの overlapが、B1,B2のそれよ

り大きいためだと思われる。(5.1参照)

同じ種類のWLS Fiberを用いた際の、読み出し条件による光量変化

次に、同じ種類のWLS Fiberを用いた際、その読み出し条件の違いによる光量変化の測定実験に
ついて述べる。
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なお、この測定の際に用いたWLS Fiberは B1および B2である。本来なら 5.3.3の結果、最も光
量の光量の大きかった PMPで比較すべきであるが、実験準備段階で 5.3.3の測定結果が判明してい
なかったためである。

測定項目は、以下の通りである。

• Fiber本数および Fiber径よる光量変化

現在の default Setupは、Fiber間隔 3.5mmの計 19本を用いている。

読み出し系の理解という観点から Fiber本数および Fiber径による光量変化の測定が必要と考
え、defaultに対する比較測定を行った。

測定は B2を使って行い、φ2.0mm 19本に対する φ2.0mm 13本および φ1.5mm 19本で比較を
行った。その結果を表 5.2に示す。

Fiber 本数 Fiber径 (mm) Fiberの本数 ×径の比 光量 (p.e./MeV) 光量比

19 2.0 1 3.40 1
13 2.0 0.684 2.98 0.876
19 1.5 0.750 3.32 0.976

表 5.2: WLS Fiberの光量比較

単純な Fiber本数の比は 13/19 = 0.684である。この結果は、仮に Fiber本数を増やしたとし
ても、Fiber読み出し光量は Fiber本数に比例して増える訳ではない事が分かった。また Fiber
径についても、径を 2.0mm → 1.5mmにすると CsI表面を覆う Fiber面積は 3/4となるが光量
は殆ど変化しない事が分かった。これらの結果は、Fiber設置面に放出されるCsI発光量に限り
があるため、十分な本数および径の Fiberを用いて読み出すと光量が saturateされ、それ以上
は変化しないことを示唆している。

この結果から、Fiberの本数および径によっては現状からの大幅な光量増加は期待されず、せい
ぜい数%程度だと推測される。

• 両面読み出し

Fiberを結晶の上下２面に設置して読み出しを行い、それぞれの光量及びその和を 1面読み出
しでの結果と比較した。(図 5.13参照)

表 5.3にその結果を示す。

読み出し PMT 光量 (p.e./MeV) 光量比

PMT1 (一面読み出し) 5.54 1

PMT1 3.24 0.58
PMT2 2.99 0.53

PMT1+PMT2 6.23 1.12

表 5.3: 両面読み出しにおける、各 PMTの光量とその和
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図 5.13: 両面読み出し Setup概略図

PMT1と PMT2の光量の違いは、量子効率の個体差によるものである。

この測定の結果、両面読み出しにした際の光量増加は 12%(量子効率の差を補正して 16%)であ
ることが分かった。これは上記の Fiber本数に対する読み出し光量変化と同様に、Fiberに吸収
されうる CsIの発光に限りがあるため、読み出し光量が saturateしているためだと思われる。

両面読み出しは使用する Fiberの量および読み出し channel数が 2倍となりコストが倍増する
のに対し、読み出し光量がせいぜい 1∼2割程度しか向上しないため、コストパフォーマンスが
悪いと言える。

但し、2本の PMTで読み出す optionは、実験中に何らかの理由でPMTが破損した場合に、致
命的にならないという利点がある。ひとまず今後は 1面での読み出しを基本とし、読み出し系
最適化による光量確保を目指すこととした。

• Fiberの端面処理

PMTで読み出す側と反対側の Fiber端面に、アルミナイズドマイラーの反射材を接着した際の
光量の変化を測定した。

図 5.14: Fiberの端面処理 (アルミナイズドマイラー接着)の概略図

なおこの測定では、φ2.0の B1 Fiber19本を用いて比較している。(図 5.3.3参照) 表 5.4に結果
を示す。

この結果から Fiberの端面処理で光量が約 20%増加する事が分かった。今回の測定では端面の
反射材は optical greaseによる簡易な接着で行ったが、アルミを蒸着する等の鏡面処理を施せば
さらなる光量増加の可能性もあり、今後の研究課題である。
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反射材の有無 光量 (p.e./MeV) 光量比

無し 5.54 1
有り 6.70 1.21

表 5.4: Fiber端面処理による光量変化

実機で使用する 2.5m長の Fiberを用いて、減衰込みの光量測定

5.3.3節の結果から、3種のWLS Fiberの中で PMPが最も発光量が多い事が明らかになった。こ
の結果を受けて、2.5mの長さの PMPを 19本用いて CsIの読み出しを行った。また比較の為に B1
についても同様の測定を行った。

さらに上記の Fiber端面処理による光量増加の結果を受けて、2.5m Fiberでも端面にアルミナイズ
ドマイラーをつけた条件で測定を行い、現在達成できるCsI Fiber読み出し光量の最大値を測定し決
定した。

測定結果を表 5.5に示す。

Fiber(2.5m) 光量 (p.e./MeV)

B1 2.04
B1+端面処理 2.46
PMP 2.48
PMP+端面処理 3.01

表 5.5: 2.5m長の Fiberによる読み出し光量

この結果から Fiberの減衰を考慮しても PMPの光量が B1より大きい事が示された。
なおこの結果と、図 5.3.3での短い Fiberを用いた光量測定結果から B1と PMPの減衰長を計算し

た結果が表 5.6である。

Fiber 減衰長 (m)

B1 2.33
PMP 2.20

表 5.6: 2.5m長の Fiberによる読み出し光量

Fiberの減衰長としては、今回の測定結果を元に今後の議論を進める。ただしこの結果は、Appendix
A.3の Fiber減衰長測定実験の結果と consistentでなく、今後さらなる減衰長への理解が必要である。

2.5m長さの PMPに端面処理を施した場合の光量が 3.01p.e./MeVと測定されており、この値が
現在達成出来ている CsI Fiber読み出し光量の最大値である。この結果から、Fiber読み出し光量を
3.0p.e.とし、4.5p.e.に閾値を設定した際の CC02BGの値を見積もった。なお、この計算にはポアソ
ン統計から得られる検出確率と、図 4.13で示した各 eventの NCCの energy depositの値を用いた。
その結果、3年間でのCC02BGの値が 0.33eventと見積もられた。表 5.7に、今回得られたCC02 BG
の値を、signalおよびその他バックグラウンドと比較した。
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Kinematical cut+Veto Cluster shape cut Accidental loss

Signal 2.44 2.05 1.41
KL → π0π0 3.00 1.08 0.75

KL → π+π−π0 0.25 0.22 0.15
KL → π−e+ν 1.45 0.08 0.06

CV-η 0.58 0.10 0.07
CV-π0 6.8 0.23 0.16
CC02 0.33 <0.33 <0.33

表 5.7: KOTO実験 Step1 3年間で予想される CC02BGの値と、Signalおよびその他 backgroung

この値は期待されるKL → π0νν̄ 崩壊事象 2.44eventに対して 1桁小さい値であり、その他の主要
バックグラウンドである KL → π0π0 バックグラウンドと比較しても十分小さいと言える。さらに

2.6.3で述べた Cluster shape cutは、クラスターの形状に γらしさを要求するカット条件である。今

回の CC02 BGのシミュレーションでは 2クラスターのうち 1つは中性子の形成するクラスターであ
るため、さらに大きな rejectionが期待出来る。
ただしこれらの結果はシミュレーションに依存する所が大きく、ハロー中性子の energyや flux,ま

たは NCCとの相互作用における hadronic interactionに対する不定要素が存在する。このため安全
を期す為にはよりいっそうの読み出し光量増加による veto efficiencyの向上が必要であり、今後の課
題である。
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第6章 ビームテストによるCsI Fiber読み出
しの基礎特性測定

前章では γ線源を用いた測定によって、MeV付近のCsI Fiber読み出しの光量について理解を得た。
ただし実機の NCCの製作の為には、例えば光量の一様性や時間分解能等の基礎データを取得し、

多角的な視点から CsI Fiber読み出し系を理解する必要がある。
このため私は東北大核理研の e+ ビームを用いたビームテストを行い、これら CsI Fiber読み出し

の基礎データ収集を行った。

この章ではビームテストの概要と、その結果について述べる。

6.1 東北大核理研ビームテストの概要

東北大学原子核物理学研究施設の検出器テスト用電子 ·陽電子ビームラインを用いて行った。図 6.1
に、その構成図を示す。このビームラインでは 50MeV∼850MeVの範囲のエネルギーを利用出来る
が、今回は beam rateの最も高い 600MeVの e+ ビームを用いて測定を行った。

図 6.1: 東北大核理研 電子 ·陽電子テストビームライン構成図。金箔ターゲットに γ を照射し、生成

した電子 ·陽電子を RTAGX双極電磁石で運動量分析し、30°ラインで鉛コリメーターにより絞られ
る。緑線が電子 ·陽電子の軌道
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ビームテストの目的は以下の通りである。

• ビームの入射 positionの違いによる光量および時間分解能の変化

• Fiberおさえ板での Cherenkov光の影響の確認

今回のビームテストのセットアップを図 6.2に示す。測定系全体は暗箱中に納められ、遮光されて
いる。CsI結晶に対するビーム照射位置を絞るため、CsI結晶前方に 4つの trigger counterを設置し
た。(図 6.3参照)

trigger counterは 4 × 4 × 1cm3 のプラスチックシンチレータからなる Main trigger 1つと、1 ×
1× 0.5cm3プラスチックシンチレータから成る Fine trigger 3つを使用した。光量が大きくパルスの
立ち上がりが速いMain triggerで beamの入射 timingを決定し、Fine triggerによって CsI上での
beamの照射位置を 1× 1cm2に絞っている。通常測定時の triggerの配置は、図 6.3の aのようになっ
ており、Main triggerと１つめの Fine triggerの間隔が 4cm,Fine triggerの間隔が約 2.5cm、3つめ
の Fine triggerと CsI結晶の間隔が約 2cmとなっている。
アクリル板での Cherenkov光測定の際には図 6.3の bのように Fine triggerを配置し、ビームがア

クリル板を貫通した eventを tagしている。

CsI結晶およびその読み出しPMT等の測定系は 1つのセットアップ台の上に固定されており、その
セットアップ台は自動ステージ上にセットされ、暗箱外から遠隔操作でビームに垂直方向に稼動する。

これによりビーム照射位置を変えながら測定が可能となっている。

CsI Fiber読み出し系は基本的に線源でのセットアップと同一である。(図 6.4参照)
以下では CsI結晶中心 (端から 15cm)を原点とし、直接読み出し PMTの設置位置を x = −15cm

とする座標系を用いる。

WLS Fiberは CsI結晶に、-5cm∼15cmの範囲で接着されている。これは使用している E391a CsI
の表面に、-5cmの positionで僅かな段差があるため、-5cm∼-15cmの範囲は Fiberを密着して接着
出来ない為である。

WLS Fiberは B1を用いている。これは実際の実験準備段階で、5.3.3での「PMPが最大光量を持
つ」という結果が判明していなかった為である。

本測定の回路図を 6.1に示す。4つの trigger counterの signalの coincidenceを triggerに用い、そ
の triggerをADC gateに用いる。直接および Fiber読み出しの信号はADCの各 channelに入り、そ
の chargeを積分する。
また trigger counterからの triggerは TDC stop信号としても用いている。直接および Fiber読み

出し信号をそれぞれ stop信号として TDCに入力し、triggerの start信号との時間差を測定する。
以下に各測定項目の詳細と、その実験結果について述べる。

6.2 positionに対する光量の一様性と時間分解能

6.2.1 ADCとTDCの相関

まず結晶中心である x = 0cmにビームが照射するようにセットして測定を行った。
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図 6.2: 東北大核理研ビームテストのセットアップ全体図

図 6.3: 東北大核理研ビームテストの trigger側面図 : a.通常測定 b.アクリル Cherenkov光測定
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図 6.4: 東北大核理研ビームテストの CsI読み出しセットアップ側面図

図 6.5: ビームテストの回路図
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pulse heightの違いによる TDCの time walkを補正する為に、ADCと TDCの相関を plotしたも
のが図 6.6である。図 6.6中の赤線は ADCに対する TDCの値を、

√
ADC の関数で Fittingした物

である。以後この、x = 0cmで得られた Fitting関数を、TDCに対するADCの補正関数として用い
る。補正された TDCとは、

(補正後の TDC 値) = (TDC の値) − C
√

ADC の値 (6.1)

で定義される。(Cは Fittingで得られた parameter)
直接、Fiber読み出しの timingは、以下はこの ADCで補正された TDCの値によって評価する。

図 6.6: ADC-TDC相関
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6.2.2 ビームポジションの Scan測定

次に自動ステージで CsI結晶を-12.5cm∼12.5cmの範囲で 2.5cmずつ動かしながら測定を行った。
その際の、pedestalを除いた ADCの値の変化を示したのが図 6.8 である。
この結果から、Fiberが接着されている-5cm∼15cmの領域ではその読み出し光量はほぼ一様である

ことが分かった。一方、Fiberが接着されなくなる-5cmから Fiber光量が急激に減少し、最も Fiber
から遠い測定点である-12.5cmの positionにおいては光量がほぼ半減してしまう事も分かった。この
領域で直接読み出し光量が増加しているのは、Fiberに吸収される光量が減った分直接側の光量が増
えた為だと思われる。

次に、図 6.6で得た TDC補正関数を用いて補正した後の TDC分布を図 6.9に示す。(なおこの図
は 0cmで得られた補正関数で補正しているため、0cmにおいて Timingが 0nsとなっている。)
図 6.9も図 6.8のADCの結果と同様に、Fiber側では-5cm付近で positionに対する timingの plot

に変化が見られる。

Direct側では-15cmに PMTが設置しているため、PMTから遠ざかるにつれて発光が CsI中を通
過する時間が長くなり、結果読み出し timingは遅くなっている。Fiber側も読み出しは-15cm付近で
行っており、-5cm∼15cmの領域では PMTから遠い側が timingがより遅くなる傾向が見て取れる。
しかしながら Fiberのない-15cm∼-5cmでは逆に信号の検出 timingが遅れている。これはCsI発光

が Fiberに吸収されるまでの path lengthがこの領域では長くなる為だと思われる。(図 6.7参照)　
CsIは、その発光 peakである 315nm付近では n = 1.95と大きな屈折率を持つため光の伝達が Fiber
中より遅い (Fiber coreの PS:n=1.59)。-15cm付近での発光は特にCsI中の path lengthが長いため、
特に検出に時間がかかる事になる。

図 6.7: beam positionと発光の最短 path lenght 比較 : 中心より両端の方が path lengthが長くなっ
ている。また-15cm側の端は CsI中の path lengthが長いため、+15cm側よりさらに検出に時間がか
かる

以上の結果から、Fiberが接着されている領域では光量はほぼ一様であり、端と中心との timingの
差は 1ns以下であること、また Fiberが接着されていない領域では光量は半減し、timingも端と中心
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では約 2nsのズレが乗じる事が明らかになった。よって NCCで実際に Fiber読み出しする際は、結
晶全面に Fiberを接着する事が重要である。
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図 6.8: beam positionと ADC(光量)との関係
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図 6.9: beam positionと補正後の Timingの関係

6.3 Cherenkov光測定

次に Fiber抑え板のアクリル板内にビームを入射させ、生成したCherenkov光が検出され得るかテ
ストを行った。

アクリル内のCherenkov光は Fiberで検出する際CsI発光と区別出来ないため、例えばハロー中性
子の energyの測定に対し energy resolutionを悪化させる原因となり得る。この測定はこのCherenkov
光の寄与を見積もる為の基礎データ取得が目的である。

triggerは図 6.3b. のセットアップを用い、ビームがアクリル内を貫通した eventを tagしている。
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アクリルで生成された Cherenkov光は一部が Fiberに吸収され、また他の一部は CsI結晶に入射
し、結晶中を伝搬して直接読み出し側でも検出される。

測定結果を図 6.10に示す。
Directと Fiber双方に、Cherenkov放射による peakが見られる。

図 6.10: Cherenkov光測定における、DirectとFiberのADC分布：a.Direct, b.Fiber, c.横軸にFiber、
縦軸に Directの ADCの値をとった 2次元 plot

Fiber側のADC spectrumを解析して Cherenkov光の寄与を見積もった。図 6.10 b. のADC peak
から pedestalを引いた 145countを PMTの gainで割って光電子数に換算すると 145p.e.に相当する。
この結果からアクリル板でのCherenkov光の Fiber読み出しへの寄与が約 21p.e./cmであることが分
かった。なおこの 21p.e.は CsI発光光量でいえば 3.8MeVの energy depositに相当する。
今後、今回の Cherenkov光の測定結果を元に、この Cherenkov光がハロー中性子測定にどのよう

な寄与を持ち得るかについて研究を行う予定である。
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第7章 まとめ

本研究では、KL → π0νν̄ 探索実験であるKOTO実験で使用されるビーム軸周りの光子 veto検出
器である、NCCについての研究を行ってきた。

NCCは CsI結晶から成る full active counterであり、各結晶ごとに分割されて読み出しを行う。ま
たその読み出しには波長変換ファイバーを用いる事が特徴である。

まずGeant4を用いたシミュレーションにより、KOTO検出器よりビーム方向上流側でのKL崩壊

によるバックグラウンドの評価を行い、そのようなバックグラウンドに対するNCCへの要請につい
て研究を行った。その結果、特にKL → π0π0π0崩壊で生じる γによるバックグラウンドが存在する

ことを明らかにし、かつそれらの eventを NCCによって大きく抑制出来る事を示した。また、ビー
ム周りに存在するハロー中性子と NCCとの相互作用で生じるバックグラウンド (CC02 BG)につい
てシミュレーションによる研究を行い、NCCの読み出し光量に対する CC02 BGの期待値の関係を
明らかにした。これによって、CsI WLS Fiber読み出し光量に対する要請が明らかになった。
さらに NCCはバックグラウンド源となるハロー中性子の energyおよび fluxの測定も試みており、

ハロー中性子をKL崩壊起源の γから分離して測定できる分離能力ならびに efficiencyおよび energy
　 resolutionの見積もりを行った。

上記のシミュレーションから得た NCCのハードに対する要請を満たすべく、CsI波長変換ファイ
バー読み出し系の実験を行った。まず、CC02 BG抑制の為に Fiber読み出し光量増加について研究
を行い、その結果 Fiberは PMPが最適である事、端面処理を施した後実機と同じ 2.5m長さで読み
出した際の光量 3.0p.e./MeVを達成した。これにより、CC02BGの期待値は 3年間で 0.33eventと見
積もられる。

また、東北大核理研で CsI読み出しのビームテストを行い、光量および時間分解能の位置依存性、
アクリル板中の cherenkov光の寄与等の、実機製作にむけた基礎特性についてのデータを取得した。
今後の課題としては、さらに統計量を増やしたシミュレーションを行い、NCCでは veto仕切れな

いKL → π0π0π0 崩壊によるバックグラウンド事象についての研究を行う。

また、CC02 BGの更なる抑制の為CsI Fiber読み出し系の最適化を行い、更なる光量増加を目指す。
ビームテストでの結果もふまえて NCC prototypeを今後製作し、2009年秋に予定されているビー

ムサーベイ実験で実際にハロー中性子測定を行う等実機製作に向けた性能試験を行う予定である。
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付 録A Appendix

A.1 運動力学的Cut詳細

KL → π0νν̄ 　の eventの同定には「π0 からの 2γ 以外検出可能粒子が存在しない」という条件を

用いるが、本文中 2.6で述べたように、KL → 2γ崩壊や、KL → π0π0で生成された π0が 4γに崩壊

し、内 2つを検出し損なうイベントなどがバックグラウンドとなり得る。
これらのバックグラウンドを排除し、KL → π0νν̄eventを選別する為に、運動力学的な条件を課す。

適用される運動力学的 Cutは、バックグラウンドとなり得る KL → 2γ や KL → 2π0 の運動力学的

な特徴を考慮し、CsIカロリメータでの 2γ の hit positionや energy、およびそれらから再構成され
た Zvtx と Pt の情報を用いて適用される。

以下に各運動力学 Cutの特徴について述べる。

• Eγ cut
CsIカロリメーターに入射した γのエネルギーは 100MeV<Eγ<2000MeVとした。これにより、
KL 崩壊由来以外の低エネルギーの γ 線の事象を排除することができる。

• Calorimeter fiducial cut
γ 線の電磁シャワーの一部が CsIカロリメーターの外に漏れ出てしまうのを防ぐため、カロリ
メーターのビーム軸付近及び外周近くに入射した事象を使用しない。すなわち、γ 線の CsIカ
ロリメーターにおける入射位置をビームホールの中心からの距離 rを 175mm<r<850mmの間
とした。

• vertex cut
再構成された π0 の崩壊位置を 3000mm< Zvtx <5000mmの間とする。

• Pt cut
KL → π0νν̄eventは、π0 が高い Pt を持つ傾向がある。そこで、再構成された π0 の横運動量

(Pt)を 130MeV/c<Pt<250MeV/cとした。このカットによりKL → γγバックグラウンドなど

を排除することができる。

• Collinearity angle cut
collinearity angleは CsI平面上でビーム軸から二つの γ の各々の入射位置へと結んだ直線のな

す角度である。Pt カットと同様な効果を持ち、エネルギー測定を間違えてもKL → γγ 崩壊に

対して有効な幾何学的カットである。。

collinearity angleは 150°以下とした。

• E-θ cut
再構成された zから計算したそれぞれの γ線の入射角度 θとエネルギーEγに対してEγ ·θ > 2.5
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であることを要求する。このカットにより、KL → π0π0 崩壊の 2つの π0 から生じる 4γ のう

ち異なる π0 を親に持つ 2γ によるバックグラウンド (odd event)を落とす事が出来る。

• E-ratio cut
高いエネルギーの γ 線と低いエネルギーの γ 線のエネルギーの比が 0.2以上であるとする。こ
のカットにより、KL → π0π0 の odd eventを落とす事が出来る。

• E-total cut
2つの γ線のエネルギーの合計 (すなわち π0のエネルギー)が 0.5GeV以上であるとする。これ
により、カロリメーターより下流で生成された π0 による事象を排除することができる。

• γ distance cut
2つのクラスターをきちんと区別するため、2つの γ 線の距離を 300mm以上とした

• Pt/Pz cut
再構成された π0 の Zvtx と Pt/Pzの二次元平面上に制限をつける。

このカットにより CV-ηバックグラウンドを減らすことができる。

A.2 Kπ02とKπ03の比較詳細

Kπ2とKπ3のバックグラウンド数は、分岐比を考慮しない場合でも約 30倍の違いがある (Kπ3が
よりバックグラウンドとなり易い)。
本文中でも述べた通りこれは以下の要素の掛け合わせで説明される。

• 4γ および 6γ から 2γ を選び出す組み合わせの数による効果

CsIカロリメータに 2γが入射する event数がKπ2とKπ3で異なる。これは 4γおよび 6γから

2γを選び出す組み合わせの数による効果と、２体崩壊および 3体崩壊による γの持つ運動学的

特徴の違いから説明される。

これらの効果で Kπ3/Kπ2の event比が 4.24ある。

• 運動学的カットの効果の違い

２体崩壊および 3体崩壊による γ の持つ運動学的特徴の違いのため、CsIカロリメータに入射
する 2γ の energyやその入射角などが異なる (図 A.1∼A.4参照)。このため CsIカロリメータ
でのクラスター情報から得られる運動学的カットの効き方にも違いを生じる (図 A.5参照)。こ
の効果によって、Kπ3/Kπ2∼5.5の違いか生じる。

• Collimatorで Extra γ が生成したシャワーによる veto効果

Collimatorの内壁に入射する Extra γ の数やその energyおよび入射角等の違いにより、Colli-
matorで生成されるシャワーに違いが生じる。このため、Collimatorのシャワーによる veto効
果が約 1.4倍異なる。
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図 A.1: Eγ 分布 (Kπ2) 上図 :lower γ, 下図 :higher
γ (100MeV以下、もしくは 2000MeV以上の event
は排除する)
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図 A.2: Eγ 分布 (Kπ3) 上図 :lower γ, 下図 :higher
γ (100MeV以下、もしくは 2000MeV以上の event
は排除する)
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図 A.3: Eθ 分布 (Kπ2)：図中黒線より下の event
は排除している
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図 A.4: Eθ 分布 (Kπ3):図中黒線より下の eventは
排除している
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図 A.5: 各運動学的カットによる、Kπ2と Kπ3の rejectionの比較: 上 カットをすり抜けバックグラ
ウンドとして残る eventの割合 , 下 上のグラフの Kπ3と Kπ2の比

A.3 WLS Fiber 減衰長測定実験

本実験におけるNCCの読み出しは、Front Barrel前面の穴から外へWLS Fiberを引き延ばして検
出器外部の PMTで読み出す。
必要となるWLS Fiberの長さは 2 ∼ 2.5m ほどである。この長さでは、伝搬する光の Fiber内での

減衰が無視できない。また、光の Fiber内での減衰長は Fiberの種類によって異なる。
このため私は、候補となるWLS Fiberのそれぞれについて減衰長測定を行った。
以下でそのセットアップおよび実験結果について述べる。

A.3.1 減衰長測定セットアップ

減衰長測定は PMTを使用するため遮光が必要である。このため減衰長は暗箱の中で測定しなけれ
ばならない。ただし実験室で使用可能な暗箱の sizeは 1m程度であるのに対し、減衰長は約 3mにわ
たって測定する必要がある。

私は暗箱の中という限られた spaceにおいても測定可能な、減衰長測定システムを設計、製作した。

セットアップ概略

測定の基本的な仕組みを図A.4.1に示す。暗箱の横幅 50cmに対し、φ480mmの車輪が 2つセット
されている。測定対象のWLS Fiberは一方の端面に読み出し用の PMTを固定し、2つの車輪にセッ
トする。Fiberの途中には細く絞った紫外 LEDの光が入射し、Fiberに吸収再発光させて端面のPMT
で光量を測定する。2つの車輪は stepping motorによって一定角度ずつ同期して回転して Fiberを巻
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き取る事が可能で、LED光が Fiberに入射する positionを一定間隔ずらしながら光量を測定するこ
とが可能になる。

なお紫外 LED自身の発光量は、Fiberに対して LEDと反対側に設置したMonitor PMTで光量を
Monitorする事ができる。PMTは、Fiber,Monitorともに H3165(バイアルカリ光電面)を使用した。

Fiberの曲げ耐性について

本測定で用いた Fiberは 2.0mm径の物である。使用した Fiberの製造元である Kuraray社のカタ
ログによると、曲げに弱い Non-S typeの Fiberに大して、Bending Diameter 400mm以上で使用す
る事が奨励されている。

本セットアップでの曲げ直径は 480mmとこの奨励値より十分大きくとり、曲げによる光量 lossを
最小限に抑えている。また独自に Fiberの曲げ半径に対する耐久テストを行い、直径 400mmの際の
でも曲げによる lossが 1%程度と十分小さい事を確認している。

紫外 LED

測定対象のWLS Fiberは紫外領域に吸収を持つため、使用する LEDも紫外発光の物を使用した。
実際用いた LEDは日亜化学工業株式会社製の peak波長 375nmの LEDと、韓国ソウルオプトデ

バイス社製の peak波長 280nmの深紫外 LEDの 2つである。
CsI発光 peakである 315nmにより近い 310nmに発光 peakを持つ LEDもソウルオプトデバイス

社から市販されているが、納期が今回の測定には間に合わなかったため使用されていない。

　

図 A.6: 減衰長測定セットアップ写真
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A.4 WLS Fiber 減衰長測定実験

本実験におけるNCCの読み出しは、Front Barrel前面の穴から外へWLS Fiberを引き延ばして検
出器外部の PMTで読み出す。
必要となるWLS Fiberの長さは 2 ∼ 2.5m ほどである。この長さでは、伝搬する光の Fiber内での

減衰が無視できない。また、光の Fiber内での減衰長は Fiberの種類によって異なる。
このため私は、候補となるWLS Fiberのそれぞれについて減衰長測定を行った。
以下でそのセットアップおよび実験結果について述べる。

A.4.1 減衰長測定セットアップ

減衰長測定は PMTを使用するため遮光が必要である。このため減衰長は暗箱の中で測定しなけれ
ばならない。ただし実験室で使用可能な暗箱の sizeは 1m程度であるのに対し、減衰長は約 3mにわ
たって測定する必要がある。

私は暗箱の中という限られた spaceにおいても測定可能な、減衰長測定システムを設計、製作した。

セットアップ概略

測定の基本的な仕組みを図A.4.1に示す。暗箱の横幅 50cmに対し、φ480mmの車輪が 2つセット
されている。測定対象のWLS Fiberは一方の端面に読み出し用の PMTを固定し、2つの車輪にセッ
トする。Fiberの途中には細く絞った紫外 LEDの光が入射し、Fiberに吸収再発光させて端面のPMT
で光量を測定する。2つの車輪は stepping motorによって一定角度ずつ同期して回転して Fiberを巻
き取る事が可能で、LED光が Fiberに入射する positionを一定間隔ずらしながら光量を測定するこ
とが可能になる。

なお紫外 LED自身の発光量は、Fiberに対して LEDと反対側に設置したMonitor PMTで光量を
Monitorする事ができる。PMTは、Fiber,Monitorともに H3165(バイアルカリ光電面)を使用した。

Fiberの曲げ耐性について

本測定で用いた Fiberは 2.0mm径の物である。使用した Fiberの製造元である Kuraray社のカタ
ログによると、曲げに弱い Non-S typeの Fiberに大して、Bending Diameter 400mm以上で使用す
る事が奨励されている。

本セットアップでの曲げ直径は 480mmとこの奨励値より十分大きくとり、曲げによる光量 lossを
最小限に抑えている。また独自に Fiberの曲げ半径に対する耐久テストを行い、直径 400mmの際の
でも曲げによる lossが 1%程度と十分小さい事を確認している。

紫外 LED

測定対象のWLS Fiberは紫外領域に吸収を持つため、使用する LEDも紫外発光の物を使用した。
実際用いた LEDは日亜化学工業株式会社製の peak波長 375nmの LEDと、韓国ソウルオプトデ

バイス社製の peak波長 280nmの深紫外 LEDの 2つである。
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CsI発光 peakである 315nmにより近い 310nmに発光 peakを持つ LEDもソウルオプトデバイス
社から市販されているが、納期が今回の測定には間に合わなかったため使用されていない。

図 A.7: 減衰長測定の仕組み

　

図 A.8: 減衰長測定セットアップ写真

A.4.2 測定結果

以下に測定結果を示す。
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Attenuation Length Measurement (B1 , 280nm)

図 A.9: B1減衰長 (280nm)
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図 A.10: B1減衰長 (375nm)
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Attenuation Length Measurement (B2 , 280nm)

図 A.11: B2減衰長 (280nm)
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図 A.12: B2減衰長 (375nm)
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図 A.13: PMP減衰長 (280nm)
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図 A.14: PMP減衰長 (375nm)
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WLS Fiber 280nm 375nm

B1 592.9±10.3 683.7±9.4
B2 227.5±3.1 550.9±19.1
PMP 477.0±17.3 665.1±25.0

表 A.1: 各WLS Fiberの減衰長測定値 (cm)
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