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概要

J-PARC KOTO実験では、KL → π0νν̄ という中性 K中間子の稀な崩壊を用いて、CP対称性を破
る新物理を探索している。標準理論で予測されるこの崩壊モードの分岐比は、3.0× 10−11 と小さいた
め、新物理によって分岐比が異なった場合に違いをとらえやすい。KL → π0νν̄ の信号は、π0 の崩壊
でできる二本の γ 線のみである。KOTO 実験の検出器は、γ 線を測定する CsI 電磁カロリメータと、
他に粒子がないことを保証するための veto検出器から構成されている。
崩壊分岐比の小さい事象を探索するためには、背景事象を抑制することが重要である。現在の主な
背景事象の一つは、中性子背景事象と呼ばれる、ビーム中のハロー中性子がカロリメータに入射する
ことに起因する事象だった。この背景事象を削減するために、γ 線と中性子で、カロリメータ内での
相互作用の深さが違うことを用いる。2018年秋に、カロリメータ上流にもシンチレーション光を検出
する光検出器を取り付け、カロリメータを両読みにした。これにより、上下流の光検出器の検出時間
差を用いて、反応の深さを測定できるようになった。
本研究では、光検出器設置後にビームを用いて取得したデータを使って、両読み手法による中性子
背景事象の削減能力を評価した。はじめに、データ収集中の光検出器の動作安定性と時間分解能を評
価した。次に両読み手法による、中性子背景事象の削減能力を求めた。両読み手法によって、中性子
背景事象数は (2.1 ± 0.1) × 10−2 倍になり、目標であった 0.1 倍を上回る削減能力を持つ。また、中
性子背景事象を削減する他のカットとの相関を考慮した上でも、両読み手法は中性子背景事象を十分
に削減できる。





v

目次

第 1章 序論 1
1.1 KOTO実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 KOTO実験の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 実験施設の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 測定原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.4 信号の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.5 KOTO実験の解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 中性子背景事象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.1 カロリメータの両読みによる新たな中性子削減方法 . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 中性子背景事象削減能力に対する先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 2章 KOTO実験 9
2.1 実験施設 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 ビームライン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.1 CsIカロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.2 Veto検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.2.1 Barrel Veto検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2.2 Collar Counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2.3 Outer Edge Veto検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2.4 荷電粒子 Veto検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2.5 ビームホール Veto検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 データ取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5 ランとトリガーの種類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5.1 物理ラン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.1.1 Physics Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.1.2 Normalization Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.1.3 Mimimum Bias Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15



vi 目次

2.5.2 Z0 Alラン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.3 ミューオンラン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

第 3章 CsIカロリメータの両読み手法 17
3.1 光検出器の選定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 読み出し回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 光検出器の取り付け作業 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3.1 接着手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.2 配線作業 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.3 MPPC取り付けによる CsIカロリメータ上流の物質量 . . . . . . . . . . . . . 25

3.4 宇宙線測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.2 事象選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.3 測定した物理量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.4 波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.5 z-t分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4.6 光量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5 シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 4章 解析の概要 33
4.1 解析の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 2019年物理ランの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

第 5章 γ 線サンプル 35
5.1 データ取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 イベント再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.1 波形解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2.2 クラスターの再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.3 π0 の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.3 KL の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4 事象選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.4.1 運動力学的カット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4.2 Veto検出器を用いた veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.4.3 CsI検出器を用いた veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.4.3.1 Isolated Hit Crystal Veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.4.3.2 Extra Cluster Veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.5 サンプルの妥当性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

第 6章 中性子背景事象評価のためのサンプル 45



vii

6.1 データ取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.2 イベント再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.3 事象選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6.3.1 運動力学的カット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.3.2 Veto検出器を用いた veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.3 CsI検出器を用いた veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.4 再構成された、π0 の Pt, Zvtx に対するカット . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.4 サンプルの妥当性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

第 7章 両読み手法の動作安定性 51
7.1 波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

7.1.1 波形の時間安定性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.1.2 波形のチャンネル依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

7.2 出力電荷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2.1 CsI結晶の発光量の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.2.2 MPPCの増倍率・検出効率の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

7.2.2.1 暗電流 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.2.2.2 温度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.2.3 予測される電荷減少量とそれに対する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

第 8章 両読み手法による中性子事象削減能力の評価 63
8.1 MPPCで測定した時間の定義と時間較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

8.1.1 MPPCで測定した時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.1.2 MPPCの時間較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

8.2 時間差 (∆T )の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.2.1 時間差 (∆T )の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.2.2 アクシデンタルヒットの影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

8.3 時間分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.3.1 データを用いた時間分解能の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.3.2 時間分解能の時間変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.3.3 時間分解能の波形幅依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.3.4 データとMCでの時間分解能の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

8.4 中性子背景事象に対する理解 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
8.4.1 エネルギーと ∆T の相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

8.5 両読み手法による中性子背景事象削減能力の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.5.1 時間差 ∆Tを用いたカット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

8.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



viii 目次

第 9章 既存の削減方法との相関 77
9.1 波形を用いたカットとの相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

9.1.1 FPSDカットの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
9.1.2 FPSDカットの削減能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
9.1.3 FPSDカットと ∆T カットの相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

9.2 クラスターの形を用いたカットとの相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
9.2.1 CSDDLカットの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
9.2.2 CSDDLの削減能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
9.2.3 両読み手法との相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

9.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

第 10章 予測される中性子背景事象数 85
10.1 中性子背景事象カットの削減能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

10.1.1 CSDDLカットと FPSDカットによる削減能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
10.1.2 散乱された KL の寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
10.1.3 FPSDカット, CSDDLカット, ∆T カットによる中性子背景事象削減能力 . . 86

10.2 2019年に取得したデータで予測される中性子背景事象数と SES . . . . . . . . . . . . 87
10.2.1 2019年に取得したデータの SES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

10.2.1.1 検出器領域に入射した KL の数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
10.2.1.2 KL の崩壊確率と信号領域での KL → π0νν̄ のアクセプタンス . . . 88

10.2.2 2019年に取得したデータで予測される中性子背景事象数 . . . . . . . . . . . . 88
10.3 SESが 3× 10−11 での中性子背景事象数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
10.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

第 11章 考察 91
11.1 KL → π0νν̄ に対する両読み手法の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
11.2 両読み手法を用いた中性子背景事象削減手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

11.2.1 二つのクラスターの ∆T を用いる手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
11.2.2 クラスター間の時間差を用いた方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

第 12章 結論 101

参考文献 105



ix

図目次

1.1 KL → π0νν̄ のファインマンダイアグラムの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 KOTO実験検出器の概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 CsI カロリメータの断面図。赤い部分が small 結晶、青い部分が large 結晶を表して

いる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 KOTO 実験の解析の概要。ビーム軸方向を z 軸、鉛直方向を y 軸とする。横方向運

動量 (Pt)と Z崩壊位置 (Zvtx)を用いて信号領域を定義している。 . . . . . . . . . . 3
1.5 2015年物理ランの結果 [13]。横軸が再構成した π0 が崩壊した z位置、縦軸が π0 の

横方向運動量。黒色で書かれた数字がデータで観測された事象数、赤色で書かれた数
字が予測された背景事象数である。中央の黒い枠で囲まれた領域が blind regionであ
り、赤い枠で囲まれた領域が信号領域である。シミュレーションによる信号事象の分
布を赤紫色で示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.6 信号事象 (左)と中性子背景事象 (右)の CsIカロリメータでの反応 . . . . . . . . . . . 5
1.7 両読み手法の概要。上流側にも光検出器を取り付ける。上流側に到達する光と下流側

に到達する光の時間差 (∆T = TMPPC − TPMT) を用いて反応の深さを測定し、信号
事象 (左)と中性子背景事象 (右)を区別する。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.8 ビームテストのセットアップ [10]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.9 ビームテストで得られた ∆T 分布 [10]。赤線が γ 線事象、青線が中性子事象を示す。 7

2.1 J-PARCの鳥瞰図 [8]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 KOTO実験のビームライン概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 KOTO実験の検出器。z=0は FB (2.3.2.1節)の上流端である。 . . . . . . . . . . . . 11
2.4 CsIカロリメータの断面図。赤い部分が small結晶、青い部分が large結晶で構成され

ている。緑の部分は Outer Edge Veto (OEV) と呼ばれる veto検出器である (2.3.2.3
節)。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5 ADC中のベッセルフィルターによる波形変化 [21]。点線がベッセルフィルター通過
前の波形、実線がフィルター通過後の波形を示す。シミュレーションによる結果を表
している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 中性子サンプルを取得するために行ったラン (Z0 Alラン)の概要。検出器直前のビー
ムコア中に、アルミ板を置き、ビーム中の中性子を積極的に散乱させる。 . . . . . . . 15



x 図目次

3.1 CsIカロリメータ上流に取り付けたMPPC (S13360-6050CS) [22]。 . . . . . . . . . 18
3.2 MPPC の波長と検出効率の相関。赤線が両読み手法で使用した MPPC (窓材がシリ

コーン樹脂)、黒線が窓材がエポキシ樹脂のMPPC。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 両読み手法で用いた MPPC の読み出しの概要図。(左) small 結晶では、結晶 1 つに

1 つの MPPC を取り付ける。横に並んだ 4 つの結晶の信号をハイブリット接続回
路 (図 3.4)でまとめ、さらに 4個のハイブリッド回路からの信号をサムアンプで足し
あげる。(右) large 結晶では、結晶 1 つに 4 つの MPPC を取り付ける。同じ結晶に
接着されたMPPCの信号をハイブリット回路でまとめ、さらに 4個のハイブリッド
回路からの信号をサムアンプで足しあげる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 ハイブリット接続の回路図。MEG II実験で用いられている [25]。 . . . . . . . . . . . 20
3.5 MPPC 読み出しのチャンネル分割。隣接する同色の結晶からの信号をサムアンプで

足し上げて、読み出している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 石英板接着後のMPPC。シリコーン (赤色)とエポキシ接着剤 (黄色)を用いてMPPC

と石英板 (青色)を接着した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.7 MPPCを CsIカロリメータに接着する際に使用した治具。 . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.8 MPPC 接着中の上流から見た CsI カロリメータ。フレーム上に横一列に並んでいる

のが、MPPCを接着するための治具である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9 MPPCの接着作業の進捗。縦軸は接着されたMPPCの合計数を示す。 . . . . . . . . 23
3.10 両読み手法の全体像 [24]。(上) MPPCからサムアンプのある基板まで、 (下)基板か

ら ADCまでの概要を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.11 MPPC インストール後の CsI 断面図。(上) ハイブリッド基盤がついていない small

結晶 (全体の 3/4)。(下)ハイブリッド基盤がついている small結晶 (全体の 1/4)。 . . 24
3.12 MPPC インストール後の上流側から見た CsI カロリメータ。CsI の上流面から出て

いる黒色のケーブルがMPPCの読み出しケーブル (U.FL)である。 . . . . . . . . . . 25
3.13 MPPC インストールで CsI 上流に増えた物質量の内訳 [30]。合計で 0.043 X0 で

あった。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.14 宇宙線測定のセットアップ。CsIカロリメータの上下にプラスチックシンチレータで

できたトリガーカウンターを 6本づづ設置した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.15 宇宙線測定中の HV設定。結晶一つ一つに対する物理量を測定するために、サムアン

プにつき 1つのハイブリットのみ電圧をかけた。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.16 宇宙線を用いて取得した、MPPC のテンプレート波形 [11]。赤線は式 3.1 による

フィットの結果を表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.17 宇宙線を用いて測定した、MPPCの z-t相関 (左)と PMTの z-t相関 (右) [11]。マー

カーの色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 3.2 による
フィットの結果を表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.18 宇宙線を用いて測定した、二つの large結晶におけるMPPCの光量分布 [11]。 . . . . 30



xi

4.1 KOTO実験のデータ取得状況。横軸がデータを収集した日付、縦軸が合計の POTを
示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.1 PMTで読み出された CsIの波形。Constant fraction time (CFT)の概要。 . . . . . . 36
5.2 クラスター再構成の概要。色のついた結晶がクラスターシードである。それぞれのク

ラスターシードから 70 mm以内にあるクラスターシードをまとめ、クラスターとす
る。灰色で示したのが isolated hit crystalである。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.3 π0 再構成の概要。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.4 (左)クラスターのエネルギー分布と、(右) 6クラスターの合計エネルギー分布。黒点

がデータ、青線がKL → 3π0 のMCを示す。Cluster Energyと Total Energyのカッ
トはかけていない。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.5 再構成した KL の質量分布。黒点がデータ、青線が KL → 3π0 MCを示す。∆MKL

カットはかけていない。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

6.1 Pt/Pz−Zvtx, E−Zvtxを用いた事象選別 [31]。シミュレーションによるKL → π0νν̄

の分布を赤紫色で示す。緑色の線がカットの境界を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.2 散乱中性子サンプルの、再構成された π0 の Pt − Zvtx。赤色の数字は黒枠内の事象

数を示す。γ 線の混入の防ぐため、赤枠で囲まれた領域のみを散乱中性子サンプルと
して用いた。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.3 物理ラン中に Physics Trigger で取得したデータに対する、再構成された π0 の
Pt − Zvtx。赤色の数字は黒枠内の事象数を示す。blind region (中央の黒枠内) の事
象は隠されている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.4 運動力学的変数の分布。黒点が物理ラン中に Physics Trigger で取得したデータ、青
線が散乱中性子サンプルのデータを示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

7.1 MPPCの波形。波形から波高とペデスタルを得た。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.2 MPPCのテンプレート波形。黒点は規格化された波形を示す。赤線は式 (7.1)による

フィット結果を示す。点線で示す波高幅をフィット結果から計算した。 . . . . . . . . 51
7.3 MPPC の波形幅の推移。グラフ横軸はデータ取得番号、グラフ縦軸は波形幅 (Time

[clock=8 ns] )を示す。グラフ中の色は、波形の幅を計算した高さを表す。 . . . . . . 53
7.4 波形が不安定なMPPCの波形幅の推移。色は波形の幅を計算した波高を表す。ADC

を取り替えた後、波形幅が安定した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.5 MPPCが出力した波形。ADCのビットエラーで波形が変化した。 . . . . . . . . . . 53
7.6 チャンネルごとのMPPCの波形幅の分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.7 二つの MPPCsum から出力された波形。黒色が波形幅の狭い波形、赤色が波形幅の

広い波形を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.8 MPPC の波形の ADC クレート依存性。クレートとは ADC のまとまりである。横

軸がクレートの番号、縦軸が波高の 1/2の高さでの波形の幅である。 . . . . . . . . . 54



xii 図目次

7.9 KOTO 実験で使用している ADC。赤枠が ADC クレート、青枠が ADC モジュー
ル、緑色が ADCチャンネルを表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7.10 (左) ミューオンラン中に取得したデータを用いて解析を行った。ミューオンが CsI
カロリメータを貫通する事象を選ぶために、上流側にある NCCにヒットがあり、下
流側の CC04, CC05, CC06のどれかにもヒットがある事象を使用した。 (右) MPPC
が出力した波形の積分 ADC 値の分布。赤線は、Gaussian と一次関数の和による
フィットの結果を示す。Gaussianの meanに対応する ADC値をMIPに対する出力
電荷 (QMIP)として、データ収集中の変化量を求める。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7.11 MPPC の電荷の時間変化の例。グラフ横軸はデータ取得番号。ミューオンの貫通事
象に対する積分 ADC値をプロットしている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.12 熱電対で測定した、CsIの上流表面の温度。点の色は温度を測定した場所のビーム軸
からの距離を示す。赤枠内の期間に取得したデータを使って、MPPC の出力電荷変
化を求めた。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.13 MPPCの出力電荷減少量 (Qlater
MIP /Qformer

MIP ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.14 MPPCの増倍率、クロストーク確率、検出効率のオーバー電圧依存性 [22]。 . . . . . 58
7.15 データ収集中にMPPCに印加した電圧。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.16 MPPCのオーバー電圧。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.17 ハイブリッド接続に用いている抵抗と読み出し回路の抵抗による電圧降下の概

要 [24]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.18 データ取得番号 30669での暗電流。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.19 データ取得番号 32193での暗電流。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.20 予想されるMPPCの電荷減少量。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.21 浜松ホトニクスから提供された MPPC のオペレーション電圧 (Vop) と、先行研究で

測定した降伏電圧 (Vbd)の相関 [35]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

8.1 時間較正の概要。青色の分布は MPPCsum ごとの ∆T 分布を表し、赤色の分布はす
べての MPPCsum の ∆T 分布を表す。MPPCsum ごとに tsumoffset を計算し、差し引く
ことで全てのMPPCsum の ∆T 分布を細くできる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

8.2 ∆T sum 分布の例。分布の平均を tsumoffset とする。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.3 時間較正前の ∆T sum 分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.4 時間較正後の ∆T sum 分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.5 γ 線サンプルと、散乱中性子サンプルの時間差 (∆T ) 分布。二つあるクラスターの

うち、∆T が大きい方のクラスター (∆T larger) を赤線で、∆T が小さい方のクラス
ター (∆T smaller)を青線で示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

8.6 アクシデンタルヒットが TMPPC に影響を与える場合の概要。(左) CsIカロリメータ
アクシデンタルヒットの説明。(右)アクシデンタルヒットのある結晶のエネルギーが
クラスターのエネルギーよりも大きい場合、クラスターの時間でなく、アクシデンタ
ルヒットのある結晶の時間が T sum

MPPC となる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



xiii

8.7 アクシデンタルヒットがある結晶の分布。黒色が γ 線サンプル、青色が散乱中性子サ
ンプルを示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

8.8 ∆T 分布から大きく外れた MPPCsum を使用せずに求めた、∆T 分布。オーバーフ
ローとアンダーフローの事象が減少した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

8.9 ∆ T分布の例。Gaussianフィット (赤線)し、σ を得た。 . . . . . . . . . . . . . . . 70
8.10 ∆T, TMPPC, TPMT の時間分解能。横軸は PMT で測定したクラスターエネルギーで

ある。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
8.11 発光位置の不定性が、光子の上流端, 下流端の到達時間に与える影響。青色の矢印が

γ 線によるシャワー、緑色の矢印がシンチレーション光の伝播を表す。∆z, ∆t はそ
れぞれ発光位置と光の到達時間の不定性を表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

8.12 ∆T, TMPPC, TPMT の時間分解能。横軸は PMT で測定したクラスターエネルギー
である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

8.13 ∆TE.W. の時間分解能の時間変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.14 ∆T 分布の波形幅依存性。黒色が波形幅が狭いMPPCsum の ∆T 分布 (∆T narrow

M.E. )、
赤色が波形幅が広いMPPCsum の ∆T 分布 (∆Twide

M.E.)を示す。 . . . . . . . . . . . . 73
8.15 γ 線サンプルの ∆T 分布と、∆T の時間分解能。黒がデータ、青がMCを表している。 74
8.16 クラスターのエネルギーと∆T の相関。横軸は PMTで測定したクラスターのエネル

ギーである。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.17 エネルギーの大きい方のクラスターと小さい方のクラスターの ∆T の相関。横軸が

二つのクラスターのうち、エネルギーが大きいクラスターの ∆T、縦軸がエネルギー
が小さいクラスターの ∆T を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

8.18 γ 線サンプル (KL → 3π0) と散乱中性子サンプルの ∆T 分布。2 つのクラスターの
うち、∆T の大きい方をプロットしている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

8.19 γ 線と散乱中性子サンプルの efficiency。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

9.1 FPSDの概要 [36]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
9.2 γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの FPSD 分布。黒色が KL → 3π0 のデータを、

青色が散乱中性子サンプルのデータを示す。二つあるクラスターのうち FPSD が小
さい方をプロットしている。FPSDカットでは 0.5以上を要求する。 . . . . . . . . . 78

9.3 FPSDカットによるKL → π0νν̄ の efficiencyと散乱中性子サンプルの削減能力。横
軸が KL → π0νν̄ の efficiency (MC)を、縦軸が散乱中性子サンプルが削減された割
合を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

9.4 FPSDカットをかけた後の ∆T large 分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
9.5 KL → 3π0 での CSDDL の分布 [36]。エネルギーの大きい方のクラスターをプロッ

トしている。赤色がデータ、青色がMCを示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
9.6 CSDDLカットの散乱中性子サンプルと KL → π0νν̄ に対する efficiency [36]。一つ

のクラスターに対する性能を示す。青色がニューラルネットの学習に用いたデータサ
ンプル、赤色が性能を確かめるためのサンプルの結果を示す。 . . . . . . . . . . . . . 81



xiv 図目次

9.7 散乱中性子サンプルの ∆T 分布。黒色がエネルギーが大きい方のクラスター、青色
がエネルギーが小さい方のクラスターを示す。∆T < 33 ns の部分を Front 領域、
∆T > 33 nsの部分を Rear領域とした。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

9.8 CSDDLの分布。CSDDLのカット値を 0.9以上とした時の散乱中性子サンプルの削
減能力を図中に示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

9.9 CSDDL カットによる散乱中性子サンプルの削減能力。横軸が CSDDL の下限閾値
を示す。縦軸が CSDDL カット後に残った散乱中性子サンプルの割合を示す。黒色
が ∆T の Rear領域、赤色が ∆T の Front領域の削減能力を示す。 . . . . . . . . . . 84

10.1 散乱中性子サンプルの Pt − Zvtx 分布。運動力学的カットのうち、Pt − Zvtx のカッ
ト以外と、vetoをかけている。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。 . . . . 86

10.2 散乱中性子サンプルの Pt−Zvtx分布。全ての運動力学カットと vetoに加え、CSDDL
と FPSDのカットをかけている。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。 . . . 86

10.3 アルミプレートで散乱された KL → 2γ 事象の Pt − Zvtx (MC)。散乱中性子サンプ
ルの 35倍の事象を作成した。運動力学的カットと vetoに加え、CSDDLによるカッ
トをかけている。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。 . . . . . . . . . . . . 87

10.4 事象選別後のKL → π0νν̄ MCの Pt −Zvtx 分布。赤色の数字は黒枠内に含まれる事
象数を表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

10.5 物理ラン中に Physics Trigger で取得したデータの Pt − Zvtx 分布。運動力学的カッ
トと vetoによる事象選別後を示す。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。 . 90

11.1 KL → 3π0 データ (黒色)と KL → π0νν̄ MC (赤色)のクラスターエネルギー分布。 . 91
11.2 KL → π0νν̄ MCと KL → 3π0 データの、エネルギー分布の比 (W (Esig))。 . . . . . 92
11.3 KL → 3π0 (黒色) と KL → π0νν̄ (赤色) の ∆T 分布。KL → π0νν̄ の ∆T 分布は

KL → 3π0 の ∆T 分布にW (Eclus)の重みをかけて生成した。 . . . . . . . . . . . . 92
11.4 KL → π0νν̄ と散乱中性子サンプルの ∆T larger 分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
11.5 ∆T larger カットで残った事象の ∆T smaller 分布。黒色が γ 線サンプル、青色が散乱

中性子サンプルを示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
11.6 ∆TEmax, ∆TEmin 平面での確率密度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
11.7 ∆TEmax, ∆TEmin 平面での likelihood ratio (LR) 分布。z 軸が likelihood ratio を示

す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
11.8 ∆TEmax, ∆TEmin を用いて作った、likelihood ratio (LR) 分布。黒が γ 線サンプル、

青が散乱中性子サンプルを示す。赤矢印の領域に γ 線サンプルを 90%含む。 . . . . . 96
11.9 ∆Tinv(= TEmax

inv − TEmin
inv ) 分布。TEmax

inv はエネルギーが大きい方のクラスターの時
間を、TEmax

inv はエネルギーが小さい方のクラスターの時間を示す。黒色が γ 線サン
プル、青色が散乱中性子サンプルを示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

11.10 ∆Tinv とクラスター間の距離の関係。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98



xv

11.11 ∆T と ∆Tinv の分布。赤色の楕円の場所でカットすると、楕円の内側に γ 線サンプ
ルを 90%残して、散乱中性子サンプルの事象は 1.5× 10−2 倍に削減された。 . . . . 98

11.12 ∆T larger, ∆Tinv 平面での likelihood ratio (LR)分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
11.13 ∆T larger, ∆Tinv を用いて作った、likelihood ratio (LR)分布。黒が γ 線サンプル、青

が散乱中性子サンプルを示す。赤矢印の領域に γ 線サンプルを 90%含む。 . . . . . . 100





xvii

表目次

1.1 2015年物理ランにおいて、信号領域で予測された背景事象数 [13] . . . . . . . . . . . 5

3.1 両読み手法で用いた MPPC (S13360-6050CS) [22] の基本性能。温度が 25◦C での
測定結果。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2 各接続方法の比較 [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.1 KL の主な崩壊モードと分岐比 [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 KL → 3π0 崩壊を選択するために用いた運動学的カット一覧 . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3 それぞれの veto 検出器でのエネルギー閾値一覧。(*) newBHCV では、3 層のうち

2層以上のモジュールでヒットがあり、それぞれの層でのエネルギーが閾値を超えた
場合 veto される。(**) BHPV では veto の閾値としてエネルギーの代わりに、相当
する光電子の数が使われている。ヒットのあったモジュールが 3個以上の場合、veto
される。(***) BHGC も veto の閾値として、エネルギーの代わりに相当する光電子
の数が使われている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.1 散乱中性子サンプルで用いた運動力学的カット一覧。(*) 6.3.1節で説明する。 . . . . 46





1

第 1章

序論

本章では、まず KOTO 実験について紹介した後、中性子背景事象とその削減方法について述べる。
最後に本研究の目的を述べる。

1.1 KOTO実験
1.1.1 KOTO実験の物理

KOTO 実験は、KL → π0νν̄ という CP 対称性を破る中性 K 中間子の稀な崩壊を探索している。
CP 対称性とは、C 変換 (荷電共役変換) と P 変換 (パリティ変換) を組み合わせた変換に対する対称
性である。中性 K中間子の崩壊を観測した実験で、弱い相互作用において CP対称性が破れているこ
とが明らかになった [1]。CP 対称性の破れは、CKM 行列が複素数成分を持つことによって説明でき
る [2, 3]。しかし、CKM行列によって説明できる CP対称性の破れは現在の物質優勢を説明するには
小さすぎるため [4]、標準理論を超えた物理が存在するはずである。
図 1.1 に KL → π0νν̄ の標準理論でのファインマンダイアグラムの例を示す。図 1.1 から分かるよ
うに、d クォークが s クォークに変わるというフレーバーを破る中性カレントを含んでいる。そのた
め、標準理論で予測される、KL → π0νν̄ の分岐比は 3× 10−11 [5]と小さい。また、分岐比の理論的
誤差も 2%と小さい [5]。したがって、標準理論からの寄与の小さいこの崩壊モードは、新しい物理に
よって崩壊分岐比が予想と異なった場合に違いをとらえやすい [6, 7]。
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図 1.1 KL → π0νν̄ のファインマンダイアグラムの例
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1.1.2 実験施設の概要

KOTO実験は茨城県那珂郡東海村にある Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC)と
いう加速器施設 [8] で行われている。J-PARC の加速器は Linac, Rapid Cycling Synchrotron (RCS),
Main Ring (MR)から構成されている。KOTO実験ではMRで 30 GeVまで加速された陽子を、金標
的に当てて KL を生成している。

1.1.3 測定原理

KOTO実験の検出器の概要を図 1.2に示す。KL → π0νν̄ の信号は、π0 が崩壊してできる二つの γ

線のみである。KOTO 実験の検出器は、π0 が崩壊してできる二つの γ 線を検出する電磁カロリメー
タと、他に粒子が存在しないことを保証する veto検出器から構成されている。

KOTO実験のカロリメータの断面図を図 1.3に示す。この電磁カロリメータは、他の物質がドープ
されていない、純粋なヨウ化セシウム (CsI) 結晶から構成されており、大きさは直径が約 1.9 m であ
る。 (以降 CsIカロリメータと呼ぶ)。結晶には 25 mm角の small結晶と、50 mm角の large結晶が
あり、どちらも結晶の長さが 50 cm (27X0)である。CsIのシンチレーション光はビーム下流側に取り
付けられた光電子増倍管 (Photomultiplier Tube, PMT)で読み出している。検出器の詳細については 2
章で詳しく説明する。

CsIKL

ν

ν̄

π0 γ
γ

図 1.2 KOTO実験検出器の概要図

1.1.4 信号の再構成

図 1.4 に KOTO 実験の信号再構成の概要を示す。座標軸はビーム軸方向を z 軸、鉛直方向を y 軸
として定義する。KOTO 実験では、観測した二つの γ 線から π0 を再構成している。KL → π0νν̄ で
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図 1.3 CsIカロリメータの断面図。赤い部分が small結晶、青い部分が large結晶を表している。

KOTO実験 検出器

ν ν̄

γ
KL π0 γ 　　CsI  

 
 横
方
向
運
動
量
 

 
π0

P t

  の z崩壊位置π0

  分布KL → π0νν̄

信号領域
blind region

z

y
x

図 1.4 KOTO 実験の解析の概要。ビーム軸方向を z 軸、鉛直方向を y 軸とする。横方向運動
量 (Pt)と Z崩壊位置 (Zvtx)を用いて信号領域を定義している。
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は、二つのニュートリノが運動量を持ち去るため、π0 は横方向運動量を持つ。また、検出器で覆われ
た領域 (崩壊領域)内で崩壊した π0 (KL)の事象に関心がある。したがって信号領域を、図 1.4 (下)に
示す赤枠のように、再構成された π0 の横方向運動量と崩壊位置を用いて定義する。KOTO 実験で
は、信号領域より一回り大きな領域 (青枠) を blind region としている。解析中は blind region を隠
して解析を行う。全てのカットを決定した後に、blind regionを開け、信号領域に残った事象数から、
KL → π0νν̄ の崩壊分岐比の上限値を計算する。

1.1.5 KOTO実験の解析結果

KOTO 実験では、2015 年に取得したデータを解析し、KL → π0νν̄ の崩壊分岐比に上限値をつけ
た [13]。図 1.5 にその結果を示す。Single Event Sensitivity (SES) *1が 1.3 × 10−9 のデータに対し
て、赤い枠で囲まれた信号領域で信号事象は見つからなかった。そのため、KL → π0νν̄ の崩壊分岐
比の上限値を、90%の Confidence Level (C.L.)で 3× 10−9 とした。
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図 1.5 2015年物理ランの結果 [13]。横軸が再構成した π0 が崩壊した z位置、縦軸が π0 の横方
向運動量。黒色で書かれた数字がデータで観測された事象数、赤色で書かれた数字が予測された背
景事象数である。中央の黒い枠で囲まれた領域が blind regionであり、赤い枠で囲まれた領域が信
号領域である。シミュレーションによる信号事象の分布を赤紫色で示す。

表 1.1 に 2015 年物理ランで信号領域に予測された背景事象数を示す。予測された背景事象数は合
計で 0.42 ± 0.18 であり、そのうち 0.24 が、次に述べる hadron-cluster background と言われるもの
だった (以降中性子背景事象と呼ぶ)。

*1 崩壊分岐比が Bである事象は、B/SES事象観測されると期待される。
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表 1.1 2015年物理ランにおいて、信号領域で予測された背景事象数 [13]

source 事象数

KL decay KL → π+π−π0 0.05± 0.02

KL → 2π0 0.02± 0.02

other KL dacays 0.03± 0.01

neutron-induced hadron-cluster 0.24± 0.17

upstream-π0 0.04± 0.03

CV-η 0.04± 0.02

total 0.42± 0.18

1.2 中性子背景事象
KOTO実験でもっとも大きな背景事象の一つが中性子背景事象である。図 1.6に信号事象と中性子
背景事象の概略図を示す。図 1.6 (右) に示すように、ビームハロー中性子がカロリメータでシャワー
を生成したのち、そのシャワー中の二次中性子がカロリメータの別の場所で相互作用することがある。
その場合、信号事象と同じように二つのクラスターを作るため、ビームハロー中性子は背景事象にな
る場合がある。

Hadron-cluster Background KL → π0νν̄
beam halo 
neutron PMTCsIPMT

50cm
CsIγ

γ
νν̄

KL

図 1.6 信号事象 (左)と中性子背景事象 (右)の CsIカロリメータでの反応

2015年物理ランの結果から計算すると、SESが 3× 10−11 において予測される中性子背景事象数は
およそ 10である。KOTO実験では、中性子背景事象を削減するために、中性子と γ 線の波形の違い
やシャワーの形の違いを用いている。これらの手法の改善によって、中性子背景事象をさらに 1/4 に
削減できると期待されている。しかし、改善後でも SESが 3× 10−11 の場合に、中性子背景事象は 3
事象予測されるため、削減能力は不十分である。この場合に背景事象数を 1以下にを抑えるためには、
新手法を開発する必要がある。
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1.2.1 カロリメータの両読みによる新たな中性子削減方法

γ 線と中性子を弁別するため、相互作用の深さの違いを用いた方法を導入した。γ 線は CsI カロリ
メータ中で radiation length (2 cm)に従って相互作用するため、CsI結晶の上流でシャワーを作る。そ
れに対し、中性子は interaction length (40 cm) に従って相互作用するため、CsI結晶中の下流でも相
互作用する。すなわち、相互作用の深さを測定することにより、γ 線と中性子を区別できる。
深さの情報を取得するために、新たに CsI カロリメータの上流側にも半導体光検出器である Multi

Pixel Photon Counter (MPPC) を取りつける手法が考案された。図 1.7 にこの新しい手法の概要を示
す。上流側に到達する光と下流側に到達する光の時間差 (∆T = TMPPC − TPMT)を用いて、反応の深
さを測定する。γ 線の場合、上流で相互作用するため、∆T は小さくなる (図 1.7 左) 。中性子背景事
象の場合、下流でも相互作用するため、∆T は大きくなる (図 1.7右) 。すなわち、∆T を用いて、信
号事象と中性子背景事象を区別できる。今後この手法を、両読み手法と呼ぶ。

ΔT(MPPC-PMT)=small

MPPC

Upstream 

PMT PMT

ΔT(MPPC-PMT)=large

MPPC

Downstream 

Hadron-cluster Background KL → π0νν̄

図 1.7 両読み手法の概要。上流側にも光検出器を取り付ける。上流側に到達する光と下流側に到
達する光の時間差 (∆T = TMPPC − TPMT)を用いて反応の深さを測定し、信号事象 (左)と中性子
背景事象 (右)を区別する。

1.2.2 中性子背景事象削減能力に対する先行研究

先行研究では、ビームテストを行い中性子背景事象の削減能力を見積もった。大阪大学の西宮氏によ
る研究を紹介する [10]。ビームテストのセットアップを図 1.8に示す。ビームテストでは、380 MeV
をエネルギーピークとする準単色中性子と 100 MeV以上の γ 線ビームを使用し、γ 線と中性子の ∆T

分布の違いを測定した。KOTO 実験と同様の、5 cm 角の CsI 結晶 8 本と 2.5 cm 角の CsI 結晶 4 本
を、セットアップの図のように組み上げた。シンチレーション光は、下流側から PMTで、上流側から
MPPCで読み出した。
図 1.9 にビームテストで得られた ∆T 分布を示す。CsI に落としたエネルギーが 100 MeV 以上の
事象を用いた。赤線が γ 線事象、青線が中性子事象を示している。∆T 分布において、γ 線事象が
90%残るようにカットを設定し、中性子事象を 0.36倍まで削減できた。
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図 1.8 ビームテストのセットアップ [10]。
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図 1.9 ビームテストで得られた ∆T 分布 [10]。
赤線が γ 線事象、青線が中性子事象を示す。

1.3 本研究の目的
KOTO実験では 2018年秋に CsIカロリメータにMPPCを取り付ける作業を行ったのち、2019年

2 月から 4 月にかけてビームを受け、データを取得した。本研究ではこのデータを用いて両読み手法
による中性子背景事象の削減能力を評価する。
本研究が、先行研究と大きく違うところは、実際に CsIカロリメータにMPPCを取り付け、その後
取得したデータで削減能力を見積る点である。先行研究でも、ビームテストを行なって削減能力を見
積もってきたが、本実験と異なる点が多く、それだけでは不十分である。本研究では、大きく三つの
点で先行研究よりも正確に両読み手法による削減能力を評価できる。
一つ目は、KOTO 実験の環境で取得したデータを使う点である。例えば、ビームについてでは、γ

線と中性子のエネルギー分布はビームテストと本実験で異なる。エネルギー範囲についても、ビーム
テストでは結晶に落としたエネルギーの合計が 300 MeV 以下の事象のみ扱っているが、本実験では
1000 MeV 以上の事象も存在する。そのため、ビームテストのみでは本実験での両読み手法の性能を
正確に見積もれない。また、ビームテストでは 12個の少数結晶でしかテストを行わなかったが、本実
験では 2716 個の CsI 結晶を用いている。本研究では、結晶による発光時間や発光量の個体差も含ん
だ性能を評価できる。他にも、CsIカロリメータ以外の検出器、MPPCを読み出すための回路や基板、
ノイズ、MPPCを CsIに取り付ける手法からの影響はビームテストでは見ることができなかった。本
研究では、これらの課題を全て解決できる。
二つ目は、ビームテストで観測した中性子のシャワー生成過程が、本実験で背景事象となりうる生
成過程と異なる点である。実際の KOTO実験では、入射した中性子がシャワーを生成したのち、二次
中性子が別の場所でシャワーを生成した場合に背景事象となりうる。しかし先行研究のビームテスト
では、入射した中性子が生成したシャワーしか観測しておらず、二次中性子に対する削減能力の見積
もりはシミュレーションのみで行われている [10,11]。シミュレーションから、二次中性子は下流に飛
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びやすく、二次中性子の ∆T を使うことでより高い削減能力を得られることが分かっている。そのた
め、二次中性子を測定しなければ正確に削減能力を評価できない。本研究では二次中性子も含んだ事
象に対して削減能力を評価する。
三つ目は、他のカットとの相関を考慮する点である。中性子のカットとして、クラスター形状を用
いたカットがあるが、先行研究ではこのカットとの相関が見積もられていない。このカットは 10−5 程
度の強い削減能力がある [36]。そのため、両読み手法によるカットとクラスター形状のカットとの相
関を見積もることは重要である。波形を用いたカットも、先行研究 [10]から改良されており、相関を
見積もることが必要である。
本研究では、以上の点を改善し、両読み手法を用いた中性子背景事象の削減能力を見積もる。また、
中性子背景事象に対するカット全ての削減能力を考慮し、SES が 3.0 × 10−11 の場合に予測される中
性子背景事象数を導く。
本研究で使用するデータはMPPC接着後、初めて取得したデータである。そのため、MPPCの接着
作業などのインストールに関してや、ラン中のMPPCのオペレーション、ビームタイム中の安定性な
どについても述べる。論文の構成は以下の通りである。

2章 KOTO実験の検出器について述べる。
3章 両読み手法の要求性能を説明した後、両読み手法の詳細について述べる。
4章 解析の概要について述べる。
5章 解析で用いた γ 線サンプルのデータ取得、イベント再構成、事象選別について述べる。その後、

サンプルの妥当性を確認する。
6章 解析で用いた中性子背景事象サンプルのデータ取得、イベント再構成、事象選別について述べ

る。その後、サンプルの妥当性を確認する。
7章 MPPCの動作安定性、性能評価について述べる。
8章 両読み手法を用いた中性子背景事象の削減能力を見積もる。
9章 中性子背景事象を削減する他のカットとの相関を見積もる。
10章 相関を考慮した上で、SESが 3.0× 10−11 の場合に予測される中性子背景事象数を見積もる。
11章 上記の結果に基づいて考察を行う。
12章 本研究の結論を述べる。
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第 2章

KOTO実験

本研究では、KOTO実験で取得したデータを用いて解析を行なった。本章では、KOTO実験の実験
環境と検出器について述べる。

2.1 実験施設
KOTO実験は茨城県那珂郡東海村にある大強度陽子加速器施設 (Japan Proton Accelerator Research

Complex, J-PARC) [8] で行なわれている。図 2.1 に J-PARC の鳥瞰図を示す。J-PARC の加速器は
Linac, Rapid Cycling Synchrotron (RCS) , Main Ring (MR)から構成されている。陽子は Linacで加
速されたのち、RCSで 3 GeVまで、MRで 30 GeVまで加速される。KOTO実験ではMRで加速さ
れた陽子をハドロン実験施設に引き出して実験を行なっている。

図 2.1 J-PARCの鳥瞰図 [8]。
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2.2 ビームライン

図 2.2 KOTO実験のビームライン概略図

KOTO 実験のビームラインを図 2.2 に示す。MR で 30 GeV まで加速された陽子を金でできた標
的 ("T1 target") に衝突させて、KL を生成する。KL ビームラインは長さ 20 m で元の陽子ビームラ
インから 16° の方向にある。これによって、元の陽子ビームの方向に進みやすい中性子や、短寿命で
ある KS の数を削減している。
細いビームを形成するために、2 つのコリメータを標的下流に設置している。ビーム中に含まれる

KL 以外の粒子を削減するために、いくつかの装置が設置されている。まず、ビーム中の γ 線を削減
するために、厚さ 7 cmの鉛を photon absorberとして置いている。また、ビーム中の荷電粒子を削減
するために、1.2 Tの磁石 (sweeping magnet)を設置している。ビームが必要ない場合、ビームからの
二次粒子を止め、実験エリアに立ち入れるように beam plugが設置されている。

2.3 検出器
KOTO 実験の検出器の概要を図 2.3 に示す。KOTO 実験の検出器は、π0 の崩壊で生成される γ

線を測定する CsI カロリメータと、他に粒子が存在しないことを保証する veto 検出器で構成されて
いる。
ビーム中に含まれる中性子と残留ガスが相互作用した場合、π0 を生成して背景事象になりうるた

め、KL の崩壊領域 (decay volume)は真空に保たれている必要がある。また、ビームパイプで崩壊領
域と検出器を仕切る場合、ビームパイプと崩壊でできた γ 線などが相互作用し、veto検出器で測定で
きない事象がある。そのため、KOTO実験ではビームと検出器の間に構造体を設置せず、崩壊領域を
含む検出器全体を真空タンクで覆っている。検出器に含まれる物質からのアウトガスの影響を抑える
ため、崩壊領域と検出器の設置領域はメンブレンと呼ばれるフィルムで仕切られている。崩壊領域の
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圧力は 10−5 Pa程度で、検出器が設置されている領域の圧力は 0.1 Pa程度である。

IB IB new BH CGD

図 2.3 KOTO実験の検出器。z=0は FB (2.3.2.1節)の上流端である。

2.3.1 CsIカロリメータ

図 2.4 CsI カロリメータの断面図。赤い部分が small 結晶、青い部分が large 結晶で構成されて
いる。緑の部分は Outer Edge Veto (OEV)と呼ばれる veto検出器である (2.3.2.3節)。

CsI カロリメータは KOTO 実験の中心となる検出器である。図 2.4 に CsI カロリメータの断面図
を示す。大きさは直径 1.9 m、奥行き 50 cm である。CsI カロリメータは、ドープされていない純粋
な CsI 結晶 2716 本から構成されており、そのうち 2240 本は 2.5 cm 角の small 結晶 (図 2.4 の赤色
部分) で、476 本は 5 cm 角の large 結晶 (図 2.4 の青色部分) である。それぞれの長さは z 軸方向に
50 cm (27X0)である。それぞれの結晶は光量を増やすため、また横の結晶との干渉を防ぐために、ア
ルミ蒸着したマイラーのフィルム (アルミナイズドマイラー)で包んでいる。ビームが通り抜けられる
ように、中心の 15 cm角の領域をビームホールとして空けている。

CsI結晶から放出されるシンチレーション光には二種類の成分がある。一つ目は速い発光成分で、崩
壊時間が 10 ns から 36 ns で光量の最大値が波長 315 nm である。二つ目は遅い発光成分で、崩壊時
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間が 1 µsで光量の最大値が波長 480 nmである。各結晶からのシンチレーション光は、下流側に取り
付けられた PMTで読み出されている。遅い発光成分の影響による、波形のパイルアップを防ぐため、
480 nmから 650 nmの光を通さず、300 nm付近の光を通すフィルターを PMT直前に取り付けてい
る。CsI カロリメータのエネルギー分解能は、σE/E = (0.99

⊕
1.74/E) % である [12]。ここで

⊕

は平方和を表し、E は入射電子のエネルギー (GeV)である。CsIカロリメータの詳細については以下
に記述されている [14–16]。

2.3.2 Veto検出器

veto 検出器は π0 の崩壊でできる 2γ 以外の粒子が存在しないことを保証する。veto 検出器は崩壊
領域の全立体角を取り囲むように設置されている。veto検出器には大きく分けて Barrel Veto検出器,
Collar Counter, Outer Edge Veto検出器,荷電粒子 Veto検出器,ビームホール Veto検出器がある。

2.3.2.1 Barrel Veto検出器
γ 線を veto するための、円筒型の検出器である。上流部に Front Barrel (FB) 、中流部に Main

Barrel (MB) と Inner Barrel (IB) [17] と呼ばれる検出器が設置されている。IB はMB の内側に設置
されている。FBの目的は、崩壊領域よりも上流で崩壊したKL 由来の γ 線、もしくは崩壊領域で崩壊
し上流側に飛んだ γ 線を捉えることである。また IBとMBの目的は、崩壊領域で崩壊した KL 由来
の γ 線を捉えることである。それぞれの検出器は鉛とプラスチックシンチレータの積層構造でできた
サンプリングカロリーメータである。半径方向の厚さは FBが 16.5X0、MBが 14.0X0、IBが 5X0 で
ある。シンチレーション光はシンチレータに埋め込まれた波長変換ファイバーから読み出されている。

2.3.2.2 Collar Counter
Collar Counter はビーム中心付近に置かれた検出器である。それぞれ Neutron Collar Counter

(NCC), Collar Counter 3, 4, 5, 6 (CC03, CC04, CC05, CC06)と名付けられている。NCCの目的は、
崩壊領域よりも上流側で崩壊してできた γ 線を捉えることである。CC03の目的は CsIカロリメータ
付近で崩壊してできた γ 線を捉えることで、CC04, CC05, CC06の目的はビームホールを抜ける γ 線
を捉えることである。検出器は、ドープされていない純粋な CsI結晶から構成されており、PMTで読
み出されている。NCCでは、シンチレーション光を波長変換ファイバーを用いて読み出している。

2.3.2.3 Outer Edge Veto検出器
CsI カロリメータの結晶は、円筒型の構造体中に置かれている。構造体と CsI 結晶の隙間は鉛と
プラスチックシンチレータの積層でできたモジュールで埋められている。この検出器を Outer Edge
Veto (OEV) [18] と呼ぶ (図 2.4 の緑色部分)。シンチレーション光は、シンチレータに埋め込まれた
波長変換ファイバーから読み出されている。
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2.3.2.4 荷電粒子 Veto検出器
KL → π0νν̄ 崩壊には荷電粒子が存在しないが、他の崩壊モードは荷電粒子を含むものが多く存在
する。そのため、荷電粒子を vetoする必要があり、複数の荷電粒子検出器が設置されている。

• Main Barrel Charged Veto (MBCV), Inner Barrel Charged Veto (IBCV):
それぞれ Barrel veto検出器の内側に置かれている。

• Hinemos: NCCの内側に置かれている。
• Charged Veto (CV) [19]: CsIカロリメータのすぐ上流に置かれている。
• Liner Charged Veto (LCV): CC03の内側に置かれている。
• Downstream Charged Veto (DCV):ビーム下流側にビームに沿った形で置かれている。
• CC04, CC05, CC06 Scintillator: それぞれ CC04, CC05, CC06のすぐ上流に置かれている。

それぞれ、プラスチックシンチレータで構成されており、シンチレーション光はシンチレータに埋め
込まれた波長変換ファイバー、もしくはライトガイドから読み出されている。

2.3.2.5 ビームホール Veto検出器
ビームホールを抜ける荷電粒子を検出するため、new Beam Hole Charged Veto (newBHCV) が設
置されている。またビームホールを抜ける γ 線を検出するため、Beam Hole Photon Veto (BHPV)と
Beam Hole Guard Counter (BHGC)が設置されている。

newBHCV は 3 層の multi-wire proportional chamber (MWPC) から構成されている。そのため、
荷電粒子に感度がある。

BHPV は鉛とエアロジェルから構成されている。鉛によってビーム中の光子が対生成によって電
子・陽電子を生成し、電子シャワーを形成する。そのシャワーがエアロゲル中を通った時に出すチェ
レンコフ光を観測する。

BHGCは鉛とアクリル板から構成されている。BHPVが検出するのが難しい領域である、ビーム外
縁部の光子を vetoできる。

2.4 データ取得
CsI カロリメータ, veto 検出器ともに Analog-to-Digital Converter (ADC) で波形を取得し、時間
やエネルギーを計算している。KOTO 実験では 125 MHz の ADC と 500 MHz の ADC を使ってい
る [20]。IB、newBHCV、BHPV、BHGC は検出器のヒットレートが高いため、500 MHz の ADC
を使って読み出している。それ以外の検出器では、125MHzの ADCを使って読み出している。
検出器からの生の波形を 125 MHzの ADCで取得すると、波形幅が細いため、波形の立上り部分の
データを複数点取得できない。この問題を解決するためにベッセルフィルターを用いて、波形を鈍ら
せて立ち上がり部分のデータ点を増やし、時間分解能を損なわないようにしている。図 2.5に ADC中
のベッセルフィルターによる波形変化を示す [21]。通過前後で立上り部分がおよそ 20 ns から 60 ns
に変化している。500 MHzの ADCではベッセルフィルターを用いていない。
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CHAPTER 2 The KOTO Experiment

Figure 2.29: Photograph of a 125-MHz-sampling
ADC module. Quoted from Ref. [64].

signal. The large value of Rt, however, increases the signal decay
time τ from Eq. (3) and induces tails in the waveform after the 10-
pole filter. We chose a value of Rt equal to 510Ω. Fig. 8 shows the
preamplifier output together with its filtered pulse as simulated
with SPICE [18] for Rt of 510Ω.

To protect the preamplifier against electric discharge, we used
three 30Ω resistors [19] in parallel to reduce a burden on the
resistors themselves, and for a redundancy. This keeps the output
pulse narrow while maximizing the tolerance against discharge.
The two following diodes protect the op-amp against overvoltage.
The Rs resistor protects the op-amp against overcurrent. This
circuitry has successfully survived discharges at voltages as high
as 1750 V.

3.3. HV control system

To adjust and monitor the high voltage of each PMT channel,
we developed the HV control system shown in Fig. 9. It consists of
twelve controller modules connected to a PC via a commercial USB
hub. Each module sends signals and power to sixteen custom

made boards, called Back Boards, via 50-pin flat cables. Each Back
Board in turn controls up to sixteen PMTs. The whole system is
located inside the vacuum vessel, just behind the calorimeter.

The system was designed to power individual CW bases and
preamplifiers. The high voltage of each channel can be adjusted
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Fig. 8. Preamplifier output pulse (dotted line) for a cosmic ray going through a CsI
crystal overlaid to a SPICE simulation of the ADC board shaped output (solid line).
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Fig. 9. Overview of the HV control system. For the analog signals sent by the Back Boards to the ADC modules, we made the unconventional choice of using Ethernet cables.
Although Ethernet cables are usually used to transmit digital signals, the differential analog signals are also able to be sent via Ethernet cables.
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Fig. 10. Back Board picture: the eight connectors on the left are for CW base power
and the eight connectors on the right are for preamplifier signals and power. The
same number of connectors are mounted on the other side of the board (not shown
in this picture). The right-most connectors are for the Ethernet cables carrying the
preamplifier output signal to the ADC module. Signals from the HV controller
module arrive via the 50-pin connector at the bottom of the picture.
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Figure 2.30: Waveform shaping in 125-MHz
ADCs in a simulation. Points show an input
pulse and the solid line is a waveform after shap-
ing with the 10-pole filter, obtained by circuit
simulation. Quoted from Ref. [64].

in the buffer memory of the Level 2 trigger system. They are sent to the storage of the PC farm
every spill via 1 Gbps Ethernet and stored after compression. The maximum number of events to
be stored in the Level 2 buffer memory is 8192 events per spill in the May 2013 run. The stored
data in the PC farm are transferred to the storage in KEK Central Computing System (KEKCC)
for offline analysis.

46

図 2.5 ADC 中のベッセルフィルターによる波形変化 [21]。点線がベッセルフィルター通過前の
波形、実線がフィルター通過後の波形を示す。シミュレーションによる結果を表している。

2.5 ランとトリガーの種類
KOTO実験では物理ランの他に、バックグラウンドの理解や検出器の較正のために特別なランを行
なっている。以下では本研究で用いたランの種類について述べる。

2.5.1 物理ラン

物理ランは KL → π0νν̄ を探索するためのデータを取得するランである。本研究では γ 線のサンプ
ルとして、物理ランのデータを用いた。データ取得には複数のトリガーを用いているが、ここでは代
表的なトリガーのみ言及する。

2.5.1.1 Physics Trigger
Physics Triggerは KL → π0νν̄ を探索するためのトリガーである。CsIで一定以上のエネルギーが
観測された時にトリガーが発行される。効率的にデータを取得するために、オンラインで vetoをかけ
ている。オンラインの veto では、CV, NCC, CC03, CC04, CC05, CC06, MB, IB を用いている。ま
た、KL → π0νν̄ では、π0 の崩壊で二つの γ 線ができる。そのため、オンラインで計算された CsIカ
ロリメータでのクラスター*2数が 2個の事象を選択している。

*2 エネルギーが落ちた結晶のまとまり。1つの入射粒子が引き起こすシャワーによって、1つのクラスターができる。クラ
スターについては 5章で詳しく説明する。
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2.5.1.2 Normalization Trigger
Normalization Triggerのトリガーの発行条件、オンラインの vetoは Physics Triigerと同様である。
クラスター数の条件がないため、KL → 3π0, KL → 2π0, KL → 2γ のサンプルを取得できる。このラ
ンのデータは、データ取得中に金標的で生成された KL の数の見積もりや、バックグラウンド数の見
積もりに用いる。

2.5.1.3 Mimimum Bias Trigger
Mimimum Bias Trigger では、CsI で一定以上のエネルギーが観測された時にトリガーが発行され
る。オンラインの veto やクラスター数の条件はない。このランのデータはオンライン veto の影響を
見積もるために用いる。

2.5.2 Z0 Alラン

Z0 Alランの概要を図 2.6に示す。中性子背景事象のコントロールサンプルを取得するため、FBの
上流端から 64cm上流のビームコア中に厚さ 3 mmのアルミ板を置き、ビーム中に含まれる中性子を
散乱させる。アルミ板によって散乱された中性子の一部は、直接 CsI カロリメータにあたり、中性子
背景事象を作る。本研究では、中性子背景事象を理解するためのサンプルとして Z0 Alラン中に取得
したデータを用いる。

　　CsI  
beam-halo neutron neutron

3mm-thick 
Aluminum plate

図 2.6 中性子サンプルを取得するために行ったラン (Z0 Alラン) の概要。検出器直前のビームコ
ア中に、アルミ板を置き、ビーム中の中性子を積極的に散乱させる。

2.5.3 ミューオンラン

ミューオンランは、2.2節で述べたビームプラグを閉じて行うランである。ビーム中のほとんどの粒
子はビームプラグで止められるが、高い運動量を持つミューオンは貫通できる。一部の検出器のキャ
リブレーションではミューオンランで取得したデータを用いている。本研究では、MPPCが出力した
電荷の安定性を検証するために用いた。
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第 3章

CsIカロリメータの両読み手法

この章では、γ 線と中性子の弁別のために考案された、CsI カロリメータの両読み手法について述
べる。

3.1 光検出器の選定
KOTOの実験環境を考慮すると、CsIカロリメータの両読み手法で取り付ける光検出器は以下の条
件を満たす必要がある。

1. CsIカロリメータの上流に設置するため、低物質量である。
2. CsIカロリメータ直前に CVが設置されているため、狭いスペースに設置できる。
3. 低価格である。
4. 真空中で動作し、発熱が小さい。
5. 結晶から十分な光量を得ることができる。
6. カロリメータの広いエネルギー領域に対応できる。
7. CsI結晶の発光波長である、紫外領域に感度を持つ。
8. 時間分解能が小さい。

上記の条件を満たす光検出器として、浜松ホトニクス製のMulti-Pixel Photon Counter (MPPC) であ
る、S13360-6050CS [22]を使用した (図 3.1)。

MPPC は複数の受光素子のピクセルから構成された、半導体光検出器である。一つのピクセルは、
Avalanche Photo Diode (APD)とクエンチング抵抗から構成されており、ガイガーモードで動作する。
特徴として、1つのピクセルに光子が入射した時の信号の大きさは、入射光子のエネルギーによらず一
定である。また、複数のピクセルに光子が入射した場合、光子を検出したピクセルの数に応じた大き
さの信号を出力する。
表 3.1に今回用いたMPPCの性能を示す。上にあげた条件のうち、物質量については、両読み手法
で使用したMPPCは 0.036 X0 と低物質量である。読み出しケーブルなどを含めた物質量については
3.3.3 節で述べる。狭いスペースに設置できる点、低価格である点については MPPC の方が PMT よ
りも優れている。CsI結晶から十分な光量を得るために、MPPCを small結晶に対して 1つ、large結



18 第 3章 CsIカロリメータの両読み手法

晶に対して 4 つ取り付けけた。また、カロリーメータの広いエネルギー領域に対応できるよう、ピク
セル数の多いMPPCを使用している。今回使用したMPPCは窓材にシリコーンを使用しているため、
紫外領域にも感度がある。図 3.2 に入射光の波長と検出効率の相関を示す。赤線が両読み手法で使用
したMPPCを示し、黒線が窓材がエポキシ樹脂のMPPCを示す。両読み手法で使用したMPPCは、
CsIカロリメータの速い発光成分である約 315 nmの光にも感度がある。時間分解能については、8章
で述べる。 MPPC

S13360-6050CS
 

従来品の優れた低アフターパルス特性を維持しつつ、さらに低クロストーク・低ダークカウントを実現した精密計測用MPPC
(SiPM)です。低ノイズ特性が要求されるフローサイトメトリ、DNAシーケンサ、レーザ顕微鏡、蛍光計測などの精密計測に適して
います。

■特長
・クロストークとダークカウントを低減 (従来品比)
・優れたフォトンカウンティング能力 (入射フォトン数に対して優れた検出効率)
・小型
・常温で動作
・低電圧 (VBR=53 V Typ.)で動作
・高い増倍率
・優れた時間分解能
・磁場の影響を受けない
・簡単な読み出し回路で動作

データシート
575 KB/PDF

精密計測用MPPC、受光面サイズ: 6.0 × 6.0 mm、ピクセルピッチ: 50
μm

仕様

パッケージタイプ セラミック

チャンネル数 1 ch

有効受光面サイズ/ch 6 × 6 mm

ピクセル数/ch 14400

ピクセルサイズ 50 μm

感度波長範囲 270～900 nm

最大感度波長 typ. 450 nm

ダークカウント/ch typ. 2000 kcps

端子間容量/ch typ. 1280 pF

増倍率 typ. 1.7×10

測定条件 Ta=25 ℃

6

お気に入り登録

図 3.1 CsIカロリメータ上流に取り付けたMPPC (S13360-6050CS) [22]。

表 3.1 両読み手法で用いたMPPC (S13360-6050CS) [22]の基本性能。温度が 25◦Cでの測定結果。

有効受光面サイズ 6× 6 mm2

ピクセル数 14400
ピクセルピッチ 50 µm

ダークレート (>0.5 photo electrons) 2 MHz (typ.)
感度波長範囲 270− 900 nm

増幅率 1.7× 106

降伏電圧 (VBR) (53± 5) V
　推奨動作電圧 (VBR + 3) V

　推奨動作電圧の温度計数 ∆TVOP 54 (mV/◦C)

3.2 読み出し回路
本節では、両読み手法の読み出し回路について述べる。この読み出し回路の開発は、大阪大学の佐
藤・原氏によって行われた [23, 24]。図 3.3 に両読み手法で用いた MPPC の読み出しの概要を示す。
両読み手法では合計で 4080 個の MPPC を接着した。チャンネル数を削減するため、複数の MPPC
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図 3.2 MPPCの波長と検出効率の相関。赤線が両読み手法で使用したMPPC (窓材がシリコーン
樹脂)、黒線が窓材がエポキシ樹脂のMPPC。

をまとめて読み出している。まず、4つのMPPCからの信号を、後で述べるハイブリット接続回路を
使ってまとめる (今後、ハイブリッド接続回路でまとめられた MPPC を MPPChybrid と呼ぶ。)。さ
らに 4 個のハイブリッド回路からの信号をサムアンプで足しあげる*3 (今後、サムアンプでまとめら
れたMPPCをMPPCsum と呼ぶ。)。これによって、最終的な読み出しチャンネル数を 256まで削減
した。

表 3.2 各接続方法の比較 [23]

項目 直列接続 ハイブリッド接続 並列接続

基板実装 容易 並列回路よりも複雑 複雑
印加電圧 高い 低い 低い

パイルアップ確率 低い 低い 低い
時間分解能 小さい 小さい 大きい

放射線損傷によるゲインの不揃い 発生しない 発生しない 発生しない

先ほど述べたハイブリット接続の回路を図 3.4 に示す。ハイブリッド接続は MEG II 実験で用いら
れている手法である [25]。表 3.2 に直列接続、並列接続、ハイブリッド接続の比較を示す。ハイブ
リッド接続は、他の接続よりも回路が複雑であるため、基板実装が難しい。しかし、ハイブリッド接
続には複数の利点がある。ハイブリッド接続では、MPPCの暗電流のような直流成分は 4つのMPPC
に対して並列に流れ、信号のような高周波成分はMPPCに対して直列に流れる。したがって、MPPC
にかける電圧を直列接続に比べて抑えられる。また、MPPCを単体で読み出す、もしくは並列で接続
するよりも、信号の時定数が短くなる。時定数が短くなると、波形のパイルアップ確率が小さくなり、

*3 正確には、3個のハイブリット回路からの信号をサムアンプで足しあげるチャンネルも存在する。
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図 3.3 両読み手法で用いたMPPCの読み出しの概要図。(左) small結晶では、結晶 1つに 1つの
MPPCを取り付ける。横に並んだ 4つの結晶の信号をハイブリット接続回路 (図 3.4)でまとめ、さ
らに 4 個のハイブリッド回路からの信号をサムアンプで足しあげる。(右) large 結晶では、結晶 1
つに 4つのMPPCを取り付ける。同じ結晶に接着されたMPPCの信号をハイブリット回路でまと
め、さらに 4個のハイブリッド回路からの信号をサムアンプで足しあげる。

HV

RHadRXW

MPPC MPPC MPPC MPPC
2kΩ

2kΩ2kΩ

2kΩ 2kΩ

0.1μF 0.1μF 0.1μF

2kΩ 1kΩ 2kΩ

2kΩ

1kΩ

1kΩ 1kΩ

図 3.4 ハイブリット接続の回路図。MEG II実験で用いられている [25]。

時間分解能も小さくなる [23]。
さらに、MPPCは CsIカロリメータの上流に設置されるため、放射線損傷の影響も考える必要があ
る。直列接続では、接続されたMPPC間で放射線損傷が異なった場合に、ゲインが不揃いになる [23]。
ハイブリッド接続ではこの影響はない。これらの理由からハイブリッド接続を採用している。
次に 4つのハイブリット接続からの信号を、サムアンプで足し上げる。図 3.5に、MPPCの読み出
しのチャンネル分割を示す。隣接する同色の結晶 (10 × 10cm2 領域) からの信号をサムアンプで足し
上げる。サムアンプからの信号は 2章で述べた他の検出器と同様に、125 MHzの ADCを用いて読み
出されている。

3.3 光検出器の取り付け作業
2018年秋から、2019年冬にかけて CsIカロリメータにMPPCを取り付けた。取り付け作業では、

MPPCを CsIカロリメータに接着する作業、MPPCからフロントエンド回路への配線、ADCへの配
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図 3.5 MPPC読み出しのチャンネル分割。隣接する同色の結晶からの信号をサムアンプで足し上
げて、読み出している。

線を行なった。

3.3.1 接着手法

MPPC は、すでに組み立てられた垂直な CsI カロリメータの面に取り付ける必要があった。また、
MPPC 表面はくぼんでおり、そのままでは接着するのが難しい。そのため、MPPC に石英板を接着
し、その石英板を CsIに接着するという手法を取った [26, 27]。
まず、MPPCに石英板を接着する手法について説明する。図 3.6に石英接着後のMPPCを示す。接
着には、シリコーンとエポキシ接着剤*4を用いた。しかし、普通に接着するだけでは、温度変化によっ
てシリコーンが収縮し、MPPCと石英の間に気泡ができてしまう問題があったため、以下の手法で接
着した。まず、MPPCと石英板をシリコーンで接着する。この際にMPPCと石英板間に 0.2mm程度
の隙間をつくり、その間をシリコーンで満たすようにする。次にシリコーンの硬化後、重りで圧力を
加えた状態で、MPPCの端をエポキシ樹脂で接着する。これによって、MPPCと石英板間の圧力が高
い状態のまま保たれるため、温度が変化しても気泡はできない。
次に、MPPCが接着された石英板を CsIカロリメータに接着した。接着には、UV透過性が高く放
射線耐性がある、EPO-TEK-305 [28] を使用した。垂直な平面に接着すること、硬化時間が 23◦C で
24 時間であることを考慮し、図 3.7 の治具を用いて接着を行なった。バネによってMPPC を CsI カ
ロリメータに押し付けて接着した。また、治具についているネジやバネによって、x,y方向の接着位置

*4 アラルダイト 2011を用いた。
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MPPC

石英板

エポキシ接着剤

シリコーン

図 3.6 石英板接着後のMPPC。シリコーン (赤色)とエポキシ接着剤 (黄色)を用いてMPPCと石
英板 (青色)を接着した。

の微調整も可能である。図 3.8にMPPC接着中の上流から見た CsIカロリメータを示す。フレーム上
に横一列に並んでいるのが、MPPCを接着するための治具である。この治具を用いることにより、一
列分の CsI 結晶に同時に接着した。図 3.9 に接着された MPPC の個数を示す。45 日間で 4080 個の
MPPCを接着した。

MPPC
バネ

yz

x

図 3.7 MPPCを CsIカロリメータに接着する際
に使用した治具。

図 3.8 MPPC接着中の上流から見た CsIカロリ
メータ。フレーム上に横一列に並んでいるのが、
MPPCを接着するための治具である。
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図 3.9 MPPCの接着作業の進捗。縦軸は接着されたMPPCの合計数を示す。

3.3.2 配線作業

図 3.10に両読み手法の読み出しを含めた全体像を示す。また、図 3.11にMPPCインストール後の
CsI 断面図を示す。図 3.11 中のいくつかの物質については、3.3.3 節で述べる。4080 個ある MPPC
の信号は、MPPC の直上流に設置したハイブリッド回路で 1020 個までまとめられる。その後、信号
は CsI カロリメータの外周に置かれた基板に送られる。基板にはサムアンプ回路があり、信号は 256
個にまとめられる。CsIカロリメータは真空中に置かれているため、信号は真空容器のフィードスルー
を通って ADCまで送られる。

MPPC からハイブリット接続回路、ハイブリット接続回路からサムアンプ回路のある基板までの
配線は U.FL という同軸ケーブルを用いた [29]。このケーブルは減衰が小さいことに加え、直径が
1.1 mm と細いため低物質量が実現できるからである。今回の両読み手法ではこの同軸ケーブルの芯
線で信号、外部導体で HV を伝送している。また、コネクタ部分は金属が露出しており、これが他の
金属に接触すると MPPC に HV をかけることができない。コネクタが接触する危険のある金属とし
ては、基板上の金属や CsI 結晶が包まれているアルミナイズドマイラーがある。これを防ぐため、コ
ネクタ部分をカプトンでできたテープで覆っている。また、CsI 結晶にアクリルでできたキャップを
被せ、キャップの内側にMPPC,ケーブル,基盤を配置し、キャップの外側のアルミナイズドマイラー
と離すことによって、アルミナイズドマイラーがコネクタ部分に触れないようにしている。図 3.12に
MPPCインストール後の上流側から見た CsIカロリメータを示す。カロリメータ上流面から出ている
黒色のケーブルがMPPC読み出し用の U.FLケーブルである。
サムアンプのある基盤からフィードスルー、フィードスルーから ADC までは他の検出器と同様に

Ethernetケーブルを使用している。
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14

図 3.10 両読み手法の全体像 [24]。(上) MPPC からサムアンプのある基板まで、 (下) 基板から
ADCまでの概要を示す。

ハイブリッド基盤

アクリルキャップ

U.FL ケーブル

ポリビニル テープ

石英板

MPPC

反射材

基盤

アルミナイズドマイラー

CsI
ハイブリッド基盤へ

サムアンプ回路基盤へ

他のチャンネルからの信号

CsI

図 3.11 MPPC インストール後の CsI 断面図。(上) ハイブリッド基盤がついていない small 結晶
(全体の 3/4)。(下)ハイブリッド基盤がついている small結晶 (全体の 1/4)。
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図 3.12 MPPC インストール後の上流側から見た CsI カロリメータ。CsI の上流面から出ている
黒色のケーブルがMPPCの読み出しケーブル (U.FL)である。

3.3.3 MPPC取り付けによる CsIカロリメータ上流の物質量

KL の崩壊でできた粒子がカロリメータ上流の物質で相互作用を引き起こすと、カロリメータで検
出できない可能性がある。そのため、MPPCを取り付けたことによる物質量の増加を見積もった。
図 3.13 で示したもののうち、前節で説明されていなかった物質を紹介する。結晶表面の MPPC で
覆われていない部分を、銀色の反射材で覆った。また、アルミナイズドマイラーで CsI結晶を覆う際に
ポリビニルテープを使用した。MPPCインストールで CsIカロリメータ上流に増えた物質量は、合計
で 0.043 X0 であった。図 3.13にMPPCインストールで CsI上流に増えた物質量の内訳を示す [30]。
U.FL ケーブル中の銅がもっとも大きな割合を占めた。0.043 X0 は十分小さく、CsI カロリメータの
性能に影響は与えない [30]。

!14
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Cu in cable 
0.0245X0

Quartz plate
MPPC: 0.0036

Board

reflector

Acrylic cap 
0.0064X0

polyvinyl tape
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図 3.13 MPPCインストールで CsI上流に増えた物質量の内訳 [30]。合計で 0.043 X0 であった。
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3.4 宇宙線測定
MPPCインストール中に宇宙線を用いて、CsIカロリメータの全結晶の波形、光量、宇宙線が通過し
た z位置と検出時間の相関 (z-t分布)を測定した。本研究は大阪大学の真利氏による研究である [11]。
この測定は CsI 結晶の個体差を理解するために行なった。また、取得した測定値をフィットし、パラ
メータをシミュレーションにも組み込んだ。シミュレーションについては 3.5節で述べる。

3.4.1 セットアップ

図 3.14に宇宙線測定のセットアップを示す。宇宙線を測定するために、トリガーカウンターを CsI
カロリメータの上下に設置した。このトリガーカウンターは長さ 2000 mm、幅 50 mm、高さ 100 mm
のプラスチックシンチレータである。CsI結晶の深さ方向に対する依存性を測定するために、このトリ
ガーカウンターを CsIカロリメータの z軸方向に、上下に 6本ずつ設置した。それぞれのカウンター
を両端から PMTを使って読み出し、125 MHzの ADCを使って波形を取得した。また、この宇宙線
測定中には、図 3.15のようにサムアンプにつき一つのハイブリッドのみ電圧をかけた。なぜなら、図
3.15のような事象の場合、全てのハイブリッドに電圧をかけていると、ヒットのあった 4つの結晶か
らの信号が足し上げられるため、どの結晶からの信号か区別できないからである。MPPChybrid のう
ち、どのMPPCで読み出された結晶のヒットかは PMTの信号で識別した。

3.4.2 事象選別

上下の宇宙線カウンターに一つ以上ヒットがある場合にトリガーを発行し、データを取得した。CsI
カロリメータの PMT側は CsI結晶ごとに個別で読み出されているため、PMTの信号から結晶のヒッ
トを要求した。また、同じハイブリッド回路に接続されている他の結晶にヒットがないことも要求
した。

3.4.3 測定した物理量

全ての CsI結晶について波形、光量分布、z-t相関を測定した。宇宙線カウンターは CsIカロリメー
タの上下に 6本ずつあるため、1つの結晶に対して z軸方向に 36点のデータを取得できる。宇宙線測
定の解析では、CsIカロリメータの中心を z=0 mmとした。

3.4.4 波形

宇宙線を用いて、結晶ごとの波形を取得した。また、シミュレーションに結晶ごとの波形を組み込
むために、結晶ごとにテンプレート波形を作成した。図 3.16に 1つの結晶に対するテンプレート波形
を示す。テンプレート波形は、波形を波高で規格化し重ね合わせたもののプロファイルから取得した。
一つの結晶に対し、z方向に 36通りの位置に対応するテンプレート波形を取得した。波形は以下の関
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Cosmic Ray Counter

CsI calorimeter

PMT
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1235 mm

1360 mm

500 mm
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x z
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z

μ μ

図 3.14 宇宙線測定のセットアップ。CsIカロリメータの上下にプラスチックシンチレータででき
たトリガーカウンターを 6本づづ設置した。

z

hybrid 1 (HV on) 

hybrid 2 (HV off) 

hybrid 3 (HV off) 

hybrid 4(HV off) 

μ
CsI 
結晶

同じサムアンプのCsI結晶

図 3.15 宇宙線測定中の HV設定。結晶一つ一つに対する物理量を測定するために、サムアンプに
つき 1つのハイブリットのみ電圧をかけた。
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4.2 シミュレーションの概要 63
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(4.1)

波形のフィットに用いた式 (4.1) は、結晶の発光時定数に早い成分と遅い成分がある
ことを考慮し、それらを MPPC の時定数成分と Gaussian で畳み込んだ関数である。
p0, p1 はそれぞれ Gaussian の mean と σ、p2, p3 はそれぞれ早いと遅い成分の割合、
p4, p5 はそれぞれ結晶の早い成分と遅い成分の時定数、p6 はMPPCの時定数を表す*1。
式 (4.1)を用いることにより、遅い成分の寄与が大きい場合でも波形を精度よくフィッ
トできる（図 4.2右）。

図 4.2 （左）MPPCの波形プロファイルを作成するために、図のような飛跡を再構
成した事象を用いた。（右）MPPCの波形プロファイルの例。赤線は式 (4.1)の関数
によるフィット結果を表す。

上記のデータは大阪大学の清水信宏氏によって次のようにシミュレーションに導入さ
れた。Geant4を用いて γ または中性子と CsI結晶の相互作用をシミュレートし、結晶
中の複数の反応点を記録する。それぞれの反応点の位置と時間、エネルギーから次のよ
うにMPPCの波形を生成する。

1. 反応点に落とされたエネルギーを式 (3.5) に従って MPPC で観測する光量に変
換し、 光子を検出器まで伝搬させる*2。伝搬にかかる時間は反応点の z 位置から
z-t相関に従って計算される（付録 Aと同じ）。

*1 実際は expの数値計算が発散しないようにパラメータの値を制限しているため、フィットで得られた値
にあまり意味はない。

*2 正確にはエネルギーそのものを伝搬・減衰させているが、説明のために光子と表現している。

図 3.16 宇宙線を用いて取得した、MPPCのテンプレート波形 [11]。赤線は式 3.1によるフィッ
トの結果を表す。

数でフィットして、パラメーターを得た。
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(3.1)

波形のフィットで用いた式は、CsI結晶の発光時定数の速い成分と遅い成分を考慮した exp分布を、
MPPC の時定数成分 (exp 分布) で畳み込み、さらに Gaussian で畳み込んだ関数である。p1, p2 はそ
れぞれ Gaussianの meanと σ、p2, p3 はそれぞれ早い成分と遅い成分の割合、p4, p5 はそれぞれ早い
成分と遅い成分の時定数、p6 はMPPCの時定数を表す。

3.4.5 z-t分布

∆T 分布を理解するために、結晶ごとに宇宙線が通過した z 位置と検出時間の相関 (z-t 分布) を測
定した。図 3.17にMPPCの z-t相関 (左) と PMTの z-t相関 (右) を示す。マーカーの色は宇宙線が
通過した上側のカウンターに対応する。z=0付近で分布が不連続なのは、この結晶が 25 cmの 2つの
結晶をつなぎ合わせてできているからである*5。z-t相関は、次の関数でフィットし、パラメータを得

*5 CsIカロリメータに用いられている結晶には、一つの結晶からできているものと、二つの結晶をつなぎ合わせてできてい
るものが存在する。詳細は [11]で述べられている。
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た。図中の赤線は式 3.2によるフィットの結果を表す。
{
t0 + s1(z + 250) (z0 ≤ 0)

t0 + 250s1 + s2z + tgap (z0 > 0)
(3.2)

ここで、t0, s1, s2 はそれぞれ、z=-250 mm (CsIカロリメータの上流端)での時間のオフセット、上流
での傾き、下流での傾きである。tgap は z=0 mmでの不連続さを表す。MPPCの z-t相関のフィット
では、まずMPPC と PMT の 時間差の z-t 相関と PMT の z-t 相関のフィットパラメータの和として
MPPC側の z-t相関の形を決めるパラメータ (上下流の傾きとギャップ)を求め、次にこれらを固定し
た状態でMPPCの z-t相関をフィットしてオフセットを求めた。統計量によってはMPPCの z-t相関
を直接フィットするのが難しい結晶があり、MPPC の z-t 相関より時間差の z-t 相関の方が時間分解
能が良かったため、このような手法をとった。50 第 3章 宇宙線を用いた CsIカロリメータ両読み機構の評価

図 3.17 宇宙線を用いて測定したMPPCの z-t相関（左）と PMTの z-t相関（右）。
縦軸は MPPC または PMT の CFTime とスタート時間の差のピーク値である。測
定点の色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 (3.4) による
フィットの結果を表す。MPPCの z-t相関のフィットでは、まずMPPCと PMTの
時間差の z-t 相関と PMT の z-t 相関のフィットパラメータの和としてMPPC 側の
z-t 相関の形を決めるパラメータ（上下流の傾きとギャップ）を求め、次にこれらを
固定した状態でMPPC の z-t 相関をフィットしてオフセットを求めている。統計量
によってはMPPCの z-t相関を直接フィットするのが難しい結晶があり、MPPCの
z-t相関より時間差の z-t相関の方が時間分解能が良かったため、このようにしてパラ
メータを求めた。

数でフィットした。

f(z) = p0 + p1 tan
−1(p2(z − p3)) (3.5)

例として、図 3.18に Large結晶におけるMPPCの光量の z 依存性を示す。光量が急激
に減衰するほど式（3.5）の p2 の絶対値は大きくなることがわかる。そのため、p2 を用
いて結晶の継ぎ目の有無を判別することができる。図 3.19に全ての結晶の p2 の分布を
示す。ここでは閾値を-0.015に設定し、閾値以下の結晶には継ぎ目があるとした。この
ような光量の不連続性による判定結果と、結晶上流から内部の継ぎ目を観察した結果を
比較したところ、図 3.20のようにおおよそ一致していた。継ぎ目のあると判定した結晶
は全結晶の約 75 %となった。

図 3.18 二つの Large結晶におけるMPPCの光量分布。

図 3.17 宇宙線を用いて測定した、MPPC の z-t 相関 (左) と PMT の z-t 相関 (右) [11]。マー
カーの色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 3.2によるフィットの結果を
表す。

3.4.6 光量

図 3.18に二つの large結晶によるMPPCの光量分布を示す。図 3.18 (左)の z=0 mm付近で分布が
不連続なのは、z-t 分布と同様に結晶の継ぎ目の影響である。光量分布は以下の関数でフィットして、
パラメーターを得た。

f(z) = p0 + p1 tan
−1(p2(z − p3)) (3.3)

3.5 シミュレーション
宇宙線測定で取得した CsI 結晶ごとの物理量は、大阪大学の清水氏によってシミュレーションに導
入された。シミュレーションは Geant4を用いて、以下の手順で行った。



30 第 3章 CsIカロリメータの両読み手法

50 第 3章 宇宙線を用いた CsIカロリメータ両読み機構の評価

図 3.17 宇宙線を用いて測定したMPPCの z-t相関（左）と PMTの z-t相関（右）。
縦軸は MPPC または PMT の CFTime とスタート時間の差のピーク値である。測
定点の色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 (3.4) による
フィットの結果を表す。MPPCの z-t相関のフィットでは、まずMPPCと PMTの
時間差の z-t 相関と PMT の z-t 相関のフィットパラメータの和としてMPPC 側の
z-t 相関の形を決めるパラメータ（上下流の傾きとギャップ）を求め、次にこれらを
固定した状態でMPPC の z-t 相関をフィットしてオフセットを求めている。統計量
によってはMPPCの z-t相関を直接フィットするのが難しい結晶があり、MPPCの
z-t相関より時間差の z-t相関の方が時間分解能が良かったため、このようにしてパラ
メータを求めた。

数でフィットした。

f(z) = p0 + p1 tan
−1(p2(z − p3)) (3.5)

例として、図 3.18に Large結晶におけるMPPCの光量の z 依存性を示す。光量が急激
に減衰するほど式（3.5）の p2 の絶対値は大きくなることがわかる。そのため、p2 を用
いて結晶の継ぎ目の有無を判別することができる。図 3.19に全ての結晶の p2 の分布を
示す。ここでは閾値を-0.015に設定し、閾値以下の結晶には継ぎ目があるとした。この
ような光量の不連続性による判定結果と、結晶上流から内部の継ぎ目を観察した結果を
比較したところ、図 3.20のようにおおよそ一致していた。継ぎ目のあると判定した結晶
は全結晶の約 75 %となった。

図 3.18 二つの Large結晶におけるMPPCの光量分布。
図 3.18 宇宙線を用いて測定した、二つの large結晶におけるMPPCの光量分布 [11]。

まず、KL を FB の上流端から 1.5 m 上流の位置から発射する。KL の運動量分布は以前に KOTO
実験のビームラインで測定されたものを使用した [16]。次に、KL の崩壊でできた γ 線が結晶中に入
射すると、CsI結晶と相互作用してシャワーを生成する。シャワー発展の位置、時間、エネルギーを用
いて、MPPCの波形と PMTの波形を生成する。最後に波形から事象を再構成する。
本節では、シミュレーションで MPPC のチャンネルに対する波形を生成する過程について述べる。
波形からの事象再構成はデータの場合と同じ手法を用いた。詳しくは 5章と 6章に述べる。
まず、γ 線が CsI 結晶との相互作用でに落としたエネルギー、相互作用した時間と場所を、粒子の
軌跡にしたがって複数点保存する (今後反応点と呼ぶ)。

• 反応点の情報から反応点に対する波形の生成まで
1. 反応点に落ちたエネルギーを式 (3.3)を用いて光量に変換する。
2. シャワーでできた光子を式 (3.2)を用いて CsI結晶の上流端まで伝搬させる*6。
3. 反応点の z 位置に応じたテンプレート波形を用いて、波形を生成する。波高は前に求めた
光量で変化させる。

• CsI結晶に対応する波形
すべての反応点における波形を足し合わせ、CsI結晶に対する波形とする。

• MPPCsum に対応する波形
サムアンプでまとめられている MPPC の波形を足し合わせ、MPPCsum に対応する波形と
する。

シミュレーションでは、このMPPCsum に対応する波形を用いて事象再構成を行った。
PMTの波形を生成する過程は、KOTO実験で今まで使われてきた手法と同様である。したがって、

PMT側に宇宙線測定の結果は反映していない。PMTでもMPPCと同様に、反応点でのエネルギーを
光量に変換し、エネルギーを CsI の下流端まで伝搬させてシミュレートしている。光量の位置依存性

*6 実際にはエネルギーを伝搬させているが、説明のために光子と表現する。
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には、CsIカロリメータを組み上げる前に、線源を用いて測定した値を用いている。またエネルギーの
伝搬速度には光速の 30% を用いている。シミュレーションとデータとの整合性については 8 章で述
べる。
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解析の概要

4.1 解析の流れ
この研究の目的は、CsIカロリメータの両読み手法によって中性子背景事象を削減することである。
中性子背景事象の削減能力を見積もるためには、KL → π0νν̄ を評価するための γ 線のサンプルと、
中性子背景事象を評価するためのサンプルが必要である。まず 5章と 6章で、サンプルの取得方法と
事象選別を述べた後に、選んだ事象がサンプルとして妥当であるか述べる。今回 γ 線サンプル、中性
子背景事象のサンプルともにビームで取得したデータを使用した。その後に、7 章で両読み手法のた
めに取り付けたMPPCが、データ収集中に正常に動作したことを波形と出力電荷から確認する。
最後に、両読み手法の ∆T を用いた中性子背景事象の削減能力を評価する。また他のカットとの相
関を考慮し、標準理論感度で予想される中性子背景事象の数を見積もる。

4.2 2019年物理ランの概要
KOTO 実験では、CsI にMPPC を取り付けたのち、2019 年 2 月から 4 月にかけてビームを受け、
データを取得した。図 4.1 に KOTO 実験のデータ取得状況を示す。POT とは金標的に当たった陽子
の数である。生成される KL の数は、POT に比例するため、KOTO 実験では POT を取得した事象
数の指針として用いる。本研究では図 4.1の赤枠で囲まれた、2019年物理ランのデータの一部を用い
る。物理ランで 7.9 × 1018 POT、Z0 Al ランで 2.3 × 1018 POT に相当する量のデータを用いて、今
後の解析を行う。
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図 4.1 KOTO実験のデータ取得状況。横軸がデータを収集した日付、縦軸が合計の POTを示す。
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γ 線サンプル

KL → π0νν̄ に対する両読み手法の性能を評価するための、γ 線サンプルとして KL → 3π0 という
崩壊モードを用いた。表 5.1に KL の主な崩壊モードを示す。KL → 3π0 は終状態が γ のみで、崩壊
分岐比も大きい。そのため、純粋な γ 線サンプルを多く集められる。

表 5.1 KL の主な崩壊モードと分岐比 [32]

崩壊モード 崩壊分岐比

KL → π±e∓νe (40.55± 0.11)%

KL → π±µ∓νe (27.04± 0.07)%

KL → 3π0 (19.52± 0.12)%

KL → π+π−π0 (12.54± 0.05)%

KL → 2π0 (8.64± 0.06)× 10−4

KL → 2γ (5.47± 0.04)× 10−4

5.1 データ取得
2.5.1節で述べた、物理ランのデータを用いた。

5.2 イベント再構成
5.2.1 波形解析

KOTO 実験では、ADC を用いて波形を取得している。図 5.1 に PMT で読み出された CsI の波形
の例を示す。この波形から、以下の物理量を得る。

• ペデスタル
64個ある波形のデータ点のうち、最初の 10点と最後の 10点のうち標準偏差の小さい方の平均
をペデスタルとする。
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図 5.1 PMTで読み出された CsIの波形。Constant fraction time (CFT)の概要。

• 積分 ADC値
それぞれのデータ点の ADC値から、ペデスタルを引いた値の合計。

• 波高
最も ADC 値の大きいデータ点とその両隣のデータ点を二次関数でフィットしたときの、頂点
の値からペデスタルを引いた値。

• ピーク時間
二次関数でフィットした時の、頂点に対応する時間。

• 時間
解析では、ピーク時間よりも時間分解能の小さい、Constant Fraction Time (CFT)を結晶のヒッ
ト時間として用いる。図 5.1 に CFT の概要を示す。CFT は波形の立ち上がり部分で、波高の
1/2の高さに対応する時間である。波高の 1/2の高さを超える直前のデータ点と、直後のデータ
点を直線で結んで求める。

5.2.2 クラスターの再構成

クラスターとは、エネルギーが落ちた結晶のまとまりである。1 つの入射粒子が作ったシャワーに
よって、クラスターができると考え、クラスター単位での解析を行う。クラスターの再構成は以下の
ように行う。
図 5.2にクラスター再構成の概要を示す。はじめに、3 MeV以上のエネルギーが落ちた結晶をクラ
スターシードとする。それぞれのクラスターシードの中心から、半径 70 mm 以内にあるクラスター
シードをまとめて、クラスターとする。2 つ以上の結晶からできたクラスターをこの後の π0 再構成
に用いる。1 つの結晶からできたクラスターは、isolated hit crystal と呼ばれる。isolated hit crystal
はこの後の π0 再構成には用いないが、veto の条件として用いる (5.4.3.1 節)。γ 線サンプルでは、6
クラスター以上ある事象に対して解析を行なっている。クラスターのエネルギー (Eclus)、場所 (xclus,
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クラスター

isolated hit crystal

70 
mm

25 mm

CsIカロリメータ クラスターシード

図 5.2 クラスター再構成の概要。色のついた結晶がクラスターシードである。それぞれのクラス
ターシードから 70 mm 以内にあるクラスターシードをまとめ、クラスターとする。灰色で示した
のが isolated hit crystalである。

yclus)、時間 (tclus)を以下のように定義する*1。

Eclus =
n∑

i

Ei (5.1)

xclus =

∑n
i xiEi∑n
i Ei

(5.2)

yclus =

∑n
i yiEi∑n
i Ei

(5.3)

tclus =

∑n
i ti/σ

2
i∑n

i 1/σ
2
i

(5.4)

∑n
i でクラスターに属する全ての結晶に対する和を計算している。xi, yi は i 番目の結晶の位置、Ei

と ti は結晶に落とされたエネルギーと時間である。σt は過去に測定された結晶の時間分解能であり、
次のように表わされる [14]。

σt [ns] =
5

E
+

3.63√
E

+ 0.11 (E : MeV) (5.5)

5.2.3 π0 の再構成

6 個のクラスターを用いて 3 つの π0 を再構成する。クラスターの数が 6 個だった場合、3 つの π0

を再構成するクラスターの組み合わせが 15通り存在するが、すべての組み合わせに対して π0 の再構
成を行う。正しい組み方を選ぶための手法は、5.3節で述べる。
この節では、二つのクラスターから一つの π0 を再構成し、π0 の崩壊位置と崩壊時間を得るまでを
述べる。図 5.3に π0 の再構成の概要を示す。

*1 正確には π0 (5.2.3 節) もしくは KL (5.3 節) の再構成後に、再構成された崩壊位置を用いて γ 線の入射角度を計算し、
クラスターのエネルギーを補正している。また、γ 線の入射位置も計算している。詳細は [33]に記述されている。
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崩壊位置
2つのクラスターを用いて、π0 → 2γ 崩壊がビーム軸上で起きたとを仮定し、π0 を再構成する。
π0 と 2γ の 4元運動量保存より、以下の式が成り立つ。

γ1

CsI calorimeter surface 

γ2

Zvtx

bea
m a
xis (
z)

dZ

⃗r1 = (x1, y1)

⃗r2 = (x2, y2)

θ

y
zx

π0

図 5.3 π0 再構成の概要。

cos θ = 1−
M2

π0

2E1E2
(5.6)

ここで、Mπ0 は π0 の質量、E1, E2 はそれぞれのクラスターのエネルギー、θ は 2つの γ 線の方向が
なす角度である。
また、π0 の崩壊が z軸上だと仮定して、以下の式で z方向の崩壊位置 (Zvtx)を計算する。

(1− cos2 θ)dZ4 + (2('r1 · 'r2)− (r21 + r22) cos
2 θ)dZ2 + ('r1 · 'r2)2 − (r21r

2
2) cos

2 θ = 0 (5.7)

ここで、dZ はカロリメータ表面と z 方向の崩壊位置との距離 (dZ = ZCsI − Zvtx)、'r1, 'r2 は x, y平
面での二つのクラスターの位置ベクトルである。
dZ2 は二つの実数かつ正の解を持つ場合があり、その場合 dZ も二通り考えられる。γ 線サンプル

では、大きい方の dZ の解を用いる。中性子背景事象サンプルでは、二つの解をもつ事象は使わない。
横軸運動量
π0 の横軸運動量 (Pt)は以下のように求める。

Pt =

∣∣∣∣∣

2∑

i

Ei'ri√
r2i + dZ2

∣∣∣∣∣ (5.8)

崩壊時間
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π0 の崩壊時間は γ 線が検出された時間から、γ 線の Time of Flight (TOF) を差し引いて求められ
る。それぞれのクラスターについて崩壊時間 (tvtx)は以下のように計算する。

tivtx = ticlus −
√

r2i + dZ2/c (5.9)

ここで cは光速である。
また、2つのクラスターから計算した崩壊時間を用いて、π0 の崩壊時間 (Tvtx)を以下のように計算
する。

Tπ0

vtx =

∑2
i t

i
vtx/σ

2
t (Ei)∑2

i 1/σ
2
t (Ei)

(5.10)

ここで σt はそれぞれクラスターの時間分解能であり、エネルギーの関数として以下のように表される。

σt(E) [ns] =
3.8√
E

+ 0.19 (E : MeV) (5.11)

5.3 KL の再構成
Z崩壊位置
KL → 3π0 では 6つ以上のクラスターが存在するため、3つの π0 の組み合わせが複数存在する。そ
の中から、正しい組み方を選ぶために次の手法を取っている。

• KL の崩壊位置は、再構成された π0 の崩壊位置に重みをつけて求める。

ZKL
vtx =

∑N/2
i Zi

vtx/σ
2
i∑N/2

i 1/σ2
i

(5.12)

ここで、Zi
vtx は再構成された z方向の崩壊位置、σi は再構成された z崩壊位置の位置分解能で

ある。
• 崩壊位置に対する χ2 を以下のように計算する。

χ2
z =

3∑

i

(Zi
vtx − ZKL

vtx )
2

σ2
i

(5.13)

すべての組み合わせについて χ2 を計算し、もっとも χ2 の小さい組み合わせを選ぶ。また、今
後の解析で使用する ∆Zvtx を以下のように定義する。

∆Zvtx = max(|Zi
vtx − Zj

vtx|) (5.14)

X, Y崩壊位置
また、カロリメータ上でのエネルギー重心 (COE)を以下のように定義する。

XCOE =

∑N
i xiEi∑N
i Ei

(5.15)

YCOE =

∑N
i yiEi∑N
i Ei

(5.16)
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ここで xi, yi は i 番目のクラスターの位置、Ei は i 番目のクラスターのエネルギーである。KL の崩
壊位置が金標的と COE を結んだ直線状にあることを仮定し、ZKL

vtx から x, y 方向の崩壊位置を計算
する。

XKL
vtx =

ZKL
vtx − Ztarget

ZCsI − Ztarget
XCOE (5.17)

Y KL
vtx =

ZKL
vtx − Ztarget

ZCsI − Ztarget
YCOE (5.18)

ここで、Ztarget は金標的の z位置である。
KL の崩壊位置を用いて、三つの π0 の 4元運動量を計算する。その後、三つの π0 の 4元運動量を
用いて、KL の質量を再構成する。
崩壊時間
6つのクラスター情報を用いて、KL の崩壊時間を次のように計算する。

TKL
vtx =

∑6
i t

i
vtx/σ

2
t (Ei)∑2

i 1/σ
2
t (Ei)

(5.19)

5.4 事象選別
KL → 3π0 崩壊を選ぶために、以下のカットを使用した。

5.4.1 運動力学的カット

表 5.2に KL → 3π0 崩壊を選択するために用いた運動力学的カット一覧を示す。以下それぞれの詳
細について説明する。

表 5.2 KL → 3π0 崩壊を選択するために用いた運動学的カット一覧

selection 閾値
Cluster Energy Eγ ≥ 50 MeV

Total Energy Etotal ≥ 650 MeV

∆MKL ±15MeV/c2

KLPt Pt ≤ 50 MeV/c

ZKL
vtx 3000 ≤ ZKL

vtx ≤ 5000 mm

χ2
z χ2 ≤ 20

Delta Vertex Time |TKL
vtx − tvtx| ≤ 3 ns

∆Mπ0 ± 10 MeV/c2

∆Zvtz ≤ 400 mm
Photon position max(|x|, |y|) ≥ 150 mm, R ≤ 850 mm

Cluster Distance (d) d ≥ 150 mm
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• Cluster Energy
位置分解能・時間分解能が大きい事象を取り除くため、低エネルギーの事象を取り除く。エネ
ルギーが 50 MeV以上であることを要求する。

• Total Energy
6つのクラスターの合計エネルギーが 650 MeV以上であることを要求する。

• ∆MKL

再構成された KL の質量をmrec.
KL
とし、∆MKL を次のように定義する。

∆MKL = mrec.
KL

− 497.614 [MeV/c2] (5.20)

|∆MKL |が、15 MeV/c2 以下であることを要求する。
• KL Pt

KL → 3π0 では、3π0 によってできる 6つのクラスター以外は運動量を持ち去らない。そのた
め、KL の横方向運動量 (Pt)は小さくなるはずである。再構成したKL の横方向運動量 (Pt)が、
50 MeV/c以下であることを要求する。

• ZKL
vtx

KL の崩壊が、KOTO実験の検出器で囲まれた崩壊領域で起きたことを保証するために、再構
成された KL の Z崩壊位置に対して、3000 mm ≤ ZKL

vtx ≤ 5000 mmを要求する。
• χ2

z

すべての π0 の Z崩壊位置が一致することを保証するために、式 (5.13)で定義された χ2
z が 20

以下であることを要求する。
• ∆Zvtx

同様に、すべての π0 の z 崩壊位置が一致することを保証するために、式 (5.14) で定義された
∆Zvtx が 400 mm以下であることを要求する。

• Delta Vertex Time
すべてのクラスターが KL の崩壊によることを保証するために、再構成された KL の崩壊時
間 (式 (5.19) ) と、それぞれのクラスターから計算された崩壊時間 (式 (5.9) ) の差が 3 ns 以下
であることを要求する。

• ∆Mπ0

再構成された KL の崩壊位置を用いて、二つの γ 線のエネルギーから π0 の質量を再構成する。
再構成された π0 の質量をmrec.

π0 とする。次に ∆Mπ0 を次にように定義する。

∆Mπ0 = mrec.
π0 − 135.0 [MeV/c2] (5.21)

すべての π0 の |∆Mπ0 |が、10 MeV/c2 以下であることを要求する。
• Photon Position
シャワーが CsI カロリメータからもれた場合、エネルギーを正しく測定できない。γ 線による
電磁シャワーが全て CsI カロリメータ内におさまっていることを要求する。x, y ヒット位置の
うち大きい方の値がそれぞれ 150 mm以上であり、カロリメータの中心から 850 mm以内であ
ることを要求する。
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• Cluster Distance
2 つのクラスター間の距離が 150 mm であることを要求することで、2 つのクラスターが分か
れていることを保証する。

5.4.2 Veto検出器を用いた veto

表 5.3にそれぞれの veto検出器におけるエネルギー閾値を示す。検出器で観測されたエネルギーが
閾値以上の場合、その事象は使わない。

表 5.3 それぞれの veto検出器でのエネルギー閾値一覧。(*) newBHCVでは、3層のうち 2層以
上のモジュールでヒットがあり、それぞれの層でのエネルギーが閾値を超えた場合 veto される。
(**) BHPV では veto の閾値としてエネルギーの代わりに、相当する光電子の数が使われている。
ヒットのあったモジュールが 3 個以上の場合、veto される。(***) BHGC も veto の閾値として、
エネルギーの代わりに相当する光電子の数が使われている。

検出器 エネルギー閾値

CV 0.2 MeV
FB, MB, IB 1 MeV
MBCV, IBCV 0.5 MeV
NCC 1 MeV
Hinemos 1 MeV
CC03 3 MeV
LCV 0.6 MeV
OEV 1 MeV
CC04, CC05, CC06 (CsI crystal) 3 MeV
CC04, CC05, CC06 (plastic scintillator) 1 MeV
DCV 4 MeV
newBHCV 221 eV (*)
BHPV 2.5 p.e. (**)
BHGC 2.5 p.e. (***)

5.4.3 CsI検出器を用いた veto

CsIカロリメータのヒットを用いた Vetoが２種類ある。以下にその Vetoの条件を述べる。

5.4.3.1 Isolated Hit Crystal Veto
Isolated hit crystal veto は、1 つの結晶からできたクラスター (isolated hit crystal) を用いた veto
である。isolated hit crystalと最近接クラスターのヒット時間の差が ±10 ns以内であり、結晶のエネ
ルギーが次に定める式 (5.22)の閾値以上の時、この事象は使わない。エネルギー閾値は、isolated hit
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crystalともっとも近いクラスターとの距離 dを用いて以下のように定義する。

Ethre =






10 MeV (d ≤ 200 mm)

(13.5− 0.0175d) MeV (200 < d ≤ 600 mm)

3 MeV (d > 600 mm)

(5.22)

クラスターに近い結晶は、シャワー発展の影響で isolated hit crystalになりうるため、エネルギー閾値
を高く設定している。

5.4.3.2 Extra Cluster Veto
Extra cluster veto は、KL を再構成するために用いなかったクラスターに対する veto である。再
構成された KL の崩壊位置を使って、extra cluster に対応する崩壊時間を計算する。その崩壊時間が
±10 ns 以内である場合、同じ KL の崩壊に由来するクラスターの可能性があるため、その事象は使
わない。

5.5 サンプルの妥当性
KL → 3π0 のモンテカルロミュレーション (MC) とデータを比較し、上で述べた事象選別で

KL → 3π0 を選択できているかを確認した。MCに対するカットはデータに対するカットと同じであ
る。図 5.4 (左) にクラスターエネルギーの分布を、 (右) に 6 クラスターの合計エネルギーの分布を
示す。5.4 節で述べたカットのうち、Cluster Energy と Total Energy のカットはかけていない。両方
のエネルギー分布はデータとMCで一致している。また、図 5.5に、再構成した KL の質量分布を示
す。5.4節で述べたカットのうち、∆MKL カットのみかけていない。データとMCの両方で、KL の
質量である 498 MeV/c2 付近にピークがある。
したがって、データで KL → 3π0 崩壊が選択できているため、このデータを γ 線サンプルとして用
いる。今後の解析では KL → 3π0 の同じ π0 に属する二本の γ 線を、γ 線サンプルとする。
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45

第 6章

中性子背景事象評価のためのサンプル

この節では、中性子背景事象に対する両読み手法の性能を評価するためのサンプルの取得、事象選
別について述べる。選んだサンプルが物理ランで問題となる中性子背景事象を再現できているかにつ
いても述べる。

6.1 データ取得
中性子背景事象を評価するためのサンプルには、2.5.1 節で述べた Z0 Al ランを用いた。ビーム中
の中性子をアルミ板で積極的に散乱させ、効率的にサンプルを取得した (以降、散乱中性子サンプルと
呼ぶ。)。

6.2 イベント再構成
KL → π0νν̄ に対して背景事象となりうる事象を選ぶために、イベント再構成は KL → π0νν̄ と同
様の手法を用いる。波形解析とクラスター再構成は、5章で述べたKL → 3π0 の再構成と同様である。
散乱中性子サンプルの二つのクラスターは中性子によって作られているが、π0 の崩壊でできた 2γ に
よるクラスターだとして再構成する。π0 の再構成は、π0 の質量とビーム軸上で崩壊したことを仮定し
て行う。KL → π0νν̄ 崩壊では、γ 線以外にニュートリノがエネルギーを持ち去るため、COEと金標
的を結ぶ直線上で KL が崩壊したという仮定を用いることができない。したがって、π0 はビーム軸上
で崩壊したとする。

6.3 事象選別
KL → π0νν̄ に対して背景事象となりうる事象を選ぶために、KL → π0νν̄ の事象選別を満たす散乱
中性子サンプルを使う。KL → π0νν̄ 探索のために、クラスター形状と波形を用いたカットも用いて
いるが、今回の事象選別には使用しない。これらのカットと両読み手法の時間差のカットとの相関は
9章で述べる。
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6.3.1 運動力学的カット

表 6.1 に散乱中性子サンプルに用いた運動力学的カットの一覧を示す。以下それぞれの詳細につい
て述べる。

表 6.1 散乱中性子サンプルで用いた運動力学的カット一覧。(*) 6.3.1節で説明する。

selection 閾値
Cluster Energy 100 MeV ≤ Eγ ≤ 2000 MeV

Total Energy γ 線サンプルと同様
Photon Position γ 線サンプルと同様
Cluster Distance (d) d ≥ 300 mm

∆tvtx |t0vtx − t1vtx|≤ 2 ns

Projection Angle Projection Angle ≤ 150◦

E · θ E · θ ≥ 2500 MeV · degree
Cluster Energy Ratio Cluster Energy Ratio ≥ 0.2
rCOE rCOE ≥ 200 mm
Cluster RMS Cluster RMS ≥ 10 mm
Cluster Size Cluster Size ≥ 5
Minimum Distance from Dead Channel (ddead) ddead ≥ 53 mm

Pt/Pz − Zvtx, E − Zvtx (*)

• Cluster Energy
位置分解能・時間分解能の悪い事象を取り除く。また KL → π0νν̄ の崩壊でできる γ 線とし
て、エネルギーの高すぎる事象を取り除く。それぞれのクラスターエネルギーが 100 MeV以上
2000 MeV以下であることを要求する。

• Total Energy
γ 線サンプルと同様。

• Photon Position
γ 線サンプルと同様。

• Cluster Distance
2つのクラスター間の距離が 300 mm以上であることを要求する。

• ∆tvtx

式 5.9 で定義した、それぞれのクラスターから計算した崩壊時間の差 (t0vtx − t1vtx) の絶対値が
2 ns以下であることを要求する。このカットにより、対象とする KL 以外に起因する事象を削
減する。

• Projection Angle
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CsIの XY平面状に射影した、2つの γ 線がなす角度を projection angleとし、projection angle
が 150 度以下であることを要求する 。このカットにより、KL → 2γ による背景事象を削減
する。

• E · θ
クラスターエネルギーとビーム軸とクラスターの成す角 (θ) の積が 2500 (MeV · 度) 以上であ
ることを要求する。このカットにより、別の π0 の崩壊から出た二つの γ 線を使って π0 を再構
成する事象 (odd-pairing事象)を削減する。

• Cluster Energy Ratio
2 つのクラスターのエネルギー比 (最小クラスターエネルギー/最大クラスターエネルギー) が
0.2以上であることを要求する。これにより、odd-pairing事象と中性子背景事象を削減する。

• rCOE

CsIカロリメータの中心から COEまでの距離 (rCOE)を以下のように定義する。

rCOE =

√
(
∑N

i xiEi)2 + (
∑N

i yiEi)2
∑N

i Ei

(6.1)

ここで Ei は各結晶のエネルギー、xi, yi は結晶の位置である。
KL → π0νν̄ では、ニュートリノが運動量を持ち去るため、rCOE は大きい。したがって、rCOE

が 200 mm以上であることを要求する。
• Cluster RMS

Cluster RMSを以下のように定義する。

Cluster RMS =

√√√√
∑N

i Eir2i∑N
i Ei

(6.2)

ここで Ei は各結晶のエネルギー、ri は各結晶とクラスターのエネルギー重心との距離を表す。
中性子背景事象は、Cluster RMSが小さくなるため、1Cluster RMSが 10 mm以上であること
を要求する。

• Cluster Size
Cluster size とはクラスター内の CsI 結晶の数である。中性子背景事象は、γ 線によるクラス
ターよりもクラスターが小さいため、クラスターサイズが 5以上であることを要求する。

• Minimum Distance from Dead Channel
PMTの不具合などで、信号が読み出せなかったチャンネルを dead chと呼ぶ。CsIカロリメー
タの dead ch にエネルギーが落とされると、クラスターのエネルギーが正しく計算できない。
このような事象を削減するため、クラスターの再構成された x,y位置から dead chが 53 mm以
上離れていることを要求する。

• Pt/Pz − Zvtx, E − Zvtx

KL → π0νν̄ 崩壊でできた π0らしいイベントを選ぶカット。図 6.1に示すように、Pt/Pz−Zvtx

平面と、E − Zvtx 平面でカット領域を設定する。ここで Pz, E はそれぞれ、π0 の縦方向運動
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量、エネルギーである。シミュレーションによる KL → π0νν̄ の分布を赤紫色で示す。緑色の
線がカットの境界を示す。

76 6.3 Selection Criteria and Acceptance for the Signal

(a) ∆Tvtx (b) energy ratio

Figure 6.14: Comparison of the ∆Tvtx (left) and energy ratio (right) distributions between the Z0 Al
data (the hadron-cluster events) and the KL→π0νν signal MC. The black lines and arrows indicate
the region accepted by the cuts.

(a) Pt/Pz - Zvtx (b) Eπ0 - Zvtx

Figure 6.15: Pt/Pz-Zvtx and E-Zvtx selection. Distribution of the KL → π0νν events is shown with
the accepted region bounded by green lines.

shape-χ2: *1 The shape-χ2 evaluates the consistency of a shower shape with a template made by
simulations. The templates were prepared with single photon simulations for various incident energies,
angles, and positions. The χ2

shape is defined as follows:

χ2
shape =

1

N

27×27∑

i

(
ei/Eγ − µi

σi

)
, (6.12)

where Eγ is the energy of the photon, ei is the energy of the i-th crystal, µi and σi are the expected
mean and standard deviation of ei/Eγ from a template, respectively. The summation is taken over
27× 27 crystals around the center of the cluster.

This cut was originally developed to reduce the backgrounds caused by “fusion” cluster events, in
which two photons hitting the CsI calorimeter close to each other are fused into a cluster. We found
this cut was also greatly effective to reduce the hadron-cluster background events. The distribution
of this variable is shown in Fig. 6.18c.

We required the χ2
shape to be less than 4.6 for each photon.

Detailed descriptions of the shape-χ2 cut are found in Ref. [58].

*1This method was developed by K. Sato [58]
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(b) E − Zvtx

図 6.1 Pt/Pz − Zvtx, E − Zvtx を用いた事象選別 [31]。シミュレーションによる KL → π0νν̄

の分布を赤紫色で示す。緑色の線がカットの境界を示す。

6.3.2 Veto検出器を用いた veto

5.4.2節で述べた条件を課す。

6.3.3 CsI検出器を用いた veto

5.4.3節で述べた条件を課す。

6.3.4 再構成された、π0 の Pt, Zvtx に対するカット

上に示した全てのカットをかけた後の、再構成された π0 の Pt − Zvtx 分布を図 6.2に示す。先行研
究から、Pt −Zvtx 分布の一部の領域は中性子背景事象ではなくKL の崩壊由来の背景事象を含むこと
が分かっている [31]。散乱中性子サンプル中に γ 線が混ざると、中性子背景事象に対する削減性能を
正確に見積もれない。したがって、再構成した π0 の Pt, Zvtx に対してカットをかけた。以下に、カッ
トした Pt − Zvtx の領域と、その領域に含まれる KL の崩壊由来の背景事象について述べる。

• Zvtx > 2900 mm
ビーム中に含まれる中性子が NCCなどの上流検出器に当たって π0 を生成し、崩壊でできた γ

線が CsIカロリメータに入射するという背景事象が存在する。この事象では、再構成された π0

の z崩壊位置が NCC付近 (z=2500 mm)にあるはずである。そのため、z崩壊位置が 2900 mm
以下の事象を除く。

• Pt > 120 MeV/c

KL の主な崩壊の一つに、KL → π+π−π0 がある。この崩壊では、二つの荷電 π 中間子がビー
ムホールに抜けてしまい検出されず、π0 が二つのクラスターを作る場合にバックグラウンドと
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なりうる。この場合、3 つの π 中間子で Pt が保存するため、π0 の持つ横方向運動量は小さく
なる。したがって、再構成された π0 の横方向運動量が 120 MeV/c以下の事象を除く。

上記の理由から、図 6.2に示す赤枠で囲まれた領域を散乱中性子サンプルとして用いた。
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図 6.2 散乱中性子サンプルの、再構成された π0

の Pt − Zvtx。赤色の数字は黒枠内の事象数を示
す。γ 線の混入の防ぐため、赤枠で囲まれた領域
のみを散乱中性子サンプルとして用いた。
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図 6.3 物理ラン中に Physics Triggerで取得した
データに対する、再構成された π0 の Pt − Zvtx。
赤色の数字は黒枠内の事象数を示す。blind re-
gion (中央の黒枠内)の事象は隠されている。

6.4 サンプルの妥当性
今回用いた散乱中性子サンプルが、KL → π0νν̄ の解析で問題となる中性子背景事象と同じ性質を持
つのかを確認するために、物理ランのデータと散乱中性子サンプルを比較した。図 6.3 に物理ラン中
に Physics Triggerで取得されたデータの、再構成された π0 の Pt − Zvtx の分布を示す。このプロッ
トでは、6.3.4節で述べた、π0 の Pt − Zvtx に対するカットはかけていない。物理ランのデータでは、
blind regionは隠されているため、図 6.2と図 6.3の赤枠内かつ、blind regionでない領域の事象を用
いて比較した。
図 6.4 [a]にクラスターの位置分布、図 6.4 [b]にクラスター間の距離分布を示す。また、図 6.4 [c]
にクラスターのエネルギー分布、図 6.4 [d]に 2つのクラスターの合計エネルギーの分布を示す。各分
布において、物理ランのデータと散乱中性子サンプルが概ね一致していることから、散乱中性子サン
プルは中性子背景事象を再現できている。
図 6.4 [a] と図 6.4 [b] を比較すると、散乱中性子サンプルの方物理ランよりも、クラスター位置が
外側に分布しクラスター間の距離も広い。その理由は、物理ランと散乱中性子サンプルでは、中性子
が散乱される z 位置が異なることと、散乱中性子サンプルではアルミ板によって中性子がより散乱す
るためだと考えた。
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図 6.4 運動力学的変数の分布。黒点が物理ラン中に Physics Triggerで取得したデータ、青線が散
乱中性子サンプルのデータを示す。
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第 7章

両読み手法の動作安定性

すべての MPPC がデータ収集中に安定して動作したことを保証するため、MPPC が出力した波形
と電荷を確認した。

7.1 波形
データ取得中にMPPCが出力した波形の安定性について述べる。3.4節で述べたように、宇宙線を
用いて全結晶の波形を取得したが、宇宙線のデータ取得後にサムアンプ基板への接続や、ADCへの接
続を変更した。そのため、ビームのデータ収集中の波形を確認をすることは重要である。

pedestal 
= 9 points mean

peak : fitting 
 p1 ⋅ (x − p2)2 + p3
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C 
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ts

Time [clock =8ns]

図 7.1 MPPCの波形。波形から波高とペデスタ
ルを得た。
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図 7.2 MPPC のテンプレート波形。黒点は規
格化された波形を示す。赤線は式 (7.1) による
フィット結果を示す。点線で示す波高幅をフィッ
ト結果から計算した。

図 7.1 にビームによるデータ収集中に MPPC が出力した波形を示す。MPPC の波形を確認するた
めに、チャンネル毎にテンプレート波形を作成した。以下にその手順について述べる。まず、波形か
ら以下の物理量を得た。



52 第 7章 両読み手法の動作安定性

• ペデスタル
64個ある波形のデータ点のうち、初めの 9個のデータ点の平均*1。

• 波高
もっとも大きい ADC値のデータ点と隣接する前後のデータ点を二次関数でフィットした時の、
頂点の値からペデスタルを引いた値。

• ピーク時間
二次関数でフィットした時の、頂点に対応する時間。

次に、波高が 400 ADC counts 以上で、ピーク時間が 22 clock から 50 clock にある事象のみ選択し
た。波高が低すぎる事象と、波形が範囲外に出る事象を除くためである。最後に、ペデスタルの値が
0、波高が 1になるように波形を規格化し、ピーク時間が 32 clockになるように波形を重ね合わせた。
図 7.2に作成したMPPCのテンプレート波形を示す。
このテンプレート波形を次に示す式でフィットした。

A

λCsI − λMPPC
(B exp(

σ2λ2
CsI

2
− λCsIx+ λCsIµ) erfc(

µ+ λCsIσ2 − x√
2σ

)

−(C exp(
σ2λ2

MPPC

2
− λMPPCx+ λMPPCµ) erfc(

µ+ λMPPCσ2 − x√
2σ

))

(7.1)

波形のフィットで用いた式は、CsI結晶の発光時定数成分を、MPPCの時定数成分と、Gaussianで畳
み込んだ関数である。ここで λCsI, λMPPC はそれぞれ CsI結晶の発光時定数成分、MPPCの時定数成
分である。σ, µはそれぞれ Gaussianの sigmaと meanである。図 7.2の赤線が、フィット結果を表
している。

7.1.1 波形の時間安定性

フィット結果を用いて、データ収集中の波形の安定性を確認した。フィット結果から、波高の 3/4
1/2, 1/3, 1/4, 1/5の高さでの波形の幅を計算し (図 7.2の点線)、波形幅の安定性を調べた。図 7.3,図
7.4にデータ収集中の波形幅の推移を示す。横軸はデータ取得番号、縦軸は波形の幅を示す。ほとんど
の MPPCsum が出力した波形の幅は、図 7.3 のように安定していた。1/4 と 1/5 の高さでの波形幅が
不安定なのは、図 7.2からわかるように、波形の後部が事象ごとにばらつきがあるからである。
図 7.4に示すように、一部のMPPCsum は、出力する波形の幅が不安定だった。これは、図 7.5に
示すように、ADC のビットエラーなどで波形が変化することが原因だった。このようなチャンネル
は、データ収集の途中で使用する ADCを取り替えて解決した。

7.1.2 波形のチャンネル依存性

MPPCsum ごとの波形の差を確認するために、安定性の確認と同様に波形幅を用いた。図 7.6 に
MPPCsum ごとの波形幅の分布を示す。波高の 3/4, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 の高さでの波形の幅はそれぞ

*1 0番目のデータ点は、取得した波形のペデスタルでない。したがって、0番目を除き、初めの 9個のデータ点を使用した。
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図 7.3 MPPC の波形幅の推移。グラフ横軸はデータ取得番号、グラフ縦軸は波形幅 (Time
[clock=8 ns] )を示す。グラフ中の色は、波形の幅を計算した高さを表す。
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図 7.4 波形が不安定な MPPC の波形幅の推移。
色は波形の幅を計算した波高を表す。ADC を取
り替えた後、波形幅が安定した。
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図 7.5 MPPC が出力した波形。ADC のビット
エラーで波形が変化した。

れ二つのピークが存在した。例えば、波高の 3/4 の高さでの波形の幅は 7 clock と 8.5 clock に 2 つ
ピークが存在し、波形幅の差は 12 ns 程度である。図 7.7 に波形幅の狭い波形と、波形幅の広い波形
を示す。
このように二種類の波形幅が存在するのは、データ取得に使用している ADC が原因であった。図

7.8 に波形の幅の ADC クレート依存性を示す。波形の幅の同じチャンネルは同じクレートに固まっ
ている。ADCクレートとは波形取得に用いている ADCのまとまりである (図 7.9)。一つのクレート
は 15個の ADCモジュールが入っており、一つのモジュールで 16個の検出器からの波形を収集でき
る*2。長い波形幅を出力した ADCを確認すると、ADC中のベッセルフィルターのコンデンサが一つ
多く、波形がなまされていることが分かった。これが両読み手法の性能に対して与える影響は 8.3.3節

*2 KOTO 実験では Ethernet ケーブルを使って ADC に信号を入力している。一本の Ethernet ケーブルで二つの検出器か
らの信号を送っている。
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で考察する。
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図 7.6 チャンネルごとのMPPCの波形幅の分布。
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図 7.7 二つの MPPCsum から出力された波形。
黒色が波形幅の狭い波形、赤色が波形幅の広い波
形を示す。

図 7.8 MPPC の波形の ADC クレート依存性。クレートとは ADC のまとまりである。横軸がク
レートの番号、縦軸が波高の 1/2の高さでの波形の幅である。

7.2 出力電荷
2.5.3 節で述べたミューオンラン中に取得したデータを用いて、データ収集中のMPPC が出力した
電荷の変化を MPPCsum ごとに求めた。CsIカロリメータを貫通したミューオンの事象のみ取得する
ために、図 7.10 (左) のように、上流側の NCC にヒットがあり、下流側の CC04, CC05, CC06 のど
れかにもヒットがある事象のみを用いた。NCC, CC04, CC05, CC06は CsIカロリメータの全立体角
を覆っているわけではなく、ビームホール付近を覆っている。そのため、ビーム軸と CsI 結晶の中心
との距離が 400 mm以内のMPPCsum に対して出力電荷の変化を調べた。
図 7.10 (右)にミューオンラン中にMPPCが出力した波形の積分 ADC値分布を示す。Gaussianと
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図 7.9 KOTO実験で使用している ADC。赤枠が ADCクレート、青枠が ADCモジュール、緑色
が ADCチャンネルを表す。

一次関数の和の関数でフィットを行い、Gaussianの meanに対応する ADC値をMinimum Ionizing
Particle (MIP) に対する出力電荷 (QMIP) とした。図 7.11 に MPPCsum ごとの QMIP の時間変化を
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図 7.10 (左) ミューオンラン中に取得したデータを用いて解析を行った。ミューオンが CsI カ
ロリメータを貫通する事象を選ぶために、上流側にある NCC にヒットがあり、下流側の CC04,
CC05, CC06のどれかにもヒットがある事象を使用した。 (右) MPPCが出力した波形の積分 ADC
値の分布。赤線は、Gaussian と一次関数の和によるフィットの結果を示す。Gaussian の mean に
対応する ADC値をMIPに対する出力電荷 (QMIP)として、データ収集中の変化量を求める。

示す。時間が経つにつれ電荷量が減少している。データ取得の前半は MPPC 付近の温度が安定して
いなかった (図 7.12)。したがって、2019 年 2 月 25 日から 2019 年 4 月 23 日 (図 7.12 の赤枠内)
の、温度の安定した後のデータを用いて評価を行なった。データ取得番号が 30669 と 30696 での出
力電荷の平均 (Qformer

MIP ) と、データ取得番号が 32152 と 32193 での出力電荷の平均 (Qlater
MIP ) を求め、

Qlater
MIP /Qformer

MIP を用いて出力電荷の変化を評価した。
図 7.13にMPPCの出力電荷の変化量 (Qlater

MIP /Qformer
MIP )を示す。ビームホールに最も近いMPPCsum
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図 7.11 MPPC の電荷の時間変化の例。グラフ横軸はデータ取得番号。ミューオンの貫通事象に
対する積分 ADC値をプロットしている。
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図 7.12 熱電対で測定した、CsIの上流表面の温度。点の色は温度を測定した場所のビーム軸から
の距離を示す。赤枠内の期間に取得したデータを使って、MPPCの出力電荷変化を求めた。

では出力電荷が 15 %程度減少しており、ビームホールから 300 mmから 400 mm離れたチャンネル
では出力電荷が 10%程度減少していた。

MPPCの出力電荷の減少の原因として、CsI結晶の発光量由来の原因とMPPCの増倍率や検出効率
由来の原因を考えた。

7.2.1 CsI結晶の発光量の変化

先行研究で、CsI 結晶の発光量の温度依存性をポジトロンのビームを用いて測定した [14]。CsI の
発光量は温度によって (-0.93 ± 0.08 ) %/◦C 変化する。図 7.12 の赤枠の領域では、ビーム軸からの
距離が 400 mm 以下の CsI 結晶で温度はおよそ 1◦C 上昇したため、温度変化による光量の変化量を
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図 7.13 MPPCの出力電荷減少量 (Qlater
MIP /Qformer

MIP )

(−0.93± 0.08) %と見積もった。

7.2.2 MPPCの増倍率・検出効率の変化

MPPCの増倍率と検出効率はオーバー電圧に依存する (図 7.14)。オーバー電圧は、印加電圧から降
伏電圧を引いた電圧である。この章では、まずデータ収集中の印加電圧とオーバー電圧について述べ
る。図 7.15 はデータ収集中に MPPC に印加した電圧を示す。印加した電圧は浜松ホトニクスの推奨
電圧に基づいて決定した。MPPCの基本性能 (表 3.1)から、推奨電圧が降伏電圧 +3 Vだと仮定して、
データ収集中に電圧降下がないと仮定した時の、オーバー電圧を計算した (図 7.16)。データ収集中は
オーバー電圧が約 3 Vだったため、オーバー電圧に対する増倍率と検出効率の関係は直線だとみなし
て今後の計算を行う。図 7.16 では、MPPC ごとにオーバー電圧にばらつきがあるが、これはMPPC
に電圧を印加するモジュールの数*3を増やさずに、オーバー電圧を揃えたためである。
オーバー電圧の減少の原因として、暗電流の増加と温度変化を考慮した。

7.2.2.1 暗電流
MPPC は CsI カロリメータの上流に取り付けられているため、ビームに含まれる粒子によって

MPPC は放射線損傷を受け、暗電流が増加する。暗電流が増加すると、図 7.17 に示すようにハイブ
リッド回路中での抵抗で電圧降下が起こり、実際にMPPCに印加されている電圧が減少する。ハイブ
リッド回路での合計暗電流を I µAとし、各MPPCに流れる暗電流が I/4 µAと仮定すると、各MPPC
の電圧降下量は以下のように表せる。

I µA × 1 kΩ+
I

4
µA × 2 kΩ = 1.5× I mV (7.2)

*3 MPPCに電圧をかけるために、8個の電源モジュールを使った。
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図 7.14 MPPCの増倍率、クロストーク確率、検出効率のオーバー電圧依存性 [22]。
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図 7.15 データ収集中にMPPCに印加した電圧。
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図 7.16 MPPCのオーバー電圧。

図 7.18,図 7.19にハイブリッド回路での合計暗電流を示す。ビームに近い領域が暗電流が多く、ビー
ムから離れるにしたがって暗電流が少なくなる。2019 年 2 月 25 日 (データ取得番号が 30669) に測
定した暗電流は最大のチャンネルで 21 µA であったのに対し、2019 年 4 月 23 日 (データ取得番号
が 32193)で測定した暗電流は最大で 81 µAであった。したがって、58日間でオーバー電圧は最大で
90 mV減少した。

7.2.2.2 温度
表 3.1 に示したように、温度が上がると降伏電圧が上がるため、推奨動作電圧も変化する。電荷減
少量を求めた期間での温度変化はおよそ +1◦Cであったため、推奨動作電圧は 54 mV上がり、相対的
にオーバー電圧が 54 mV下がる。
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図 7.17 ハイブリッド接続に用いている抵抗と読み出し回路の抵抗による電圧降下の概要 [24]。
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図 7.18 データ取得番号 30669での暗電流。
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図 7.19 データ取得番号 32193での暗電流。

7.2.3 予測される電荷減少量とそれに対する考察

CsIの発光量の変化とMPPCの増倍率・検出効率の変化、オーバー電圧の違いを考慮し、予測され
る電荷減少量を求めた。図 7.20 に予測される電荷減少量 Qlater

MIP /Qformer
MIP を示す。出力電荷は最大で

8 %減少すると予測した。
測定された電荷減少量の方が、予測した電荷減少量よりも大きかった。考えられる要因は二つある。
一つ目は、温度の不定性である。CsI 結晶とビーム軸間の距離が 250 mm 以下の領域は温度測定で
きず、250 mm 以上の領域の温度と同じだと仮定して電荷減少量を求めたためである。温度がビーム
ホール近くで 3◦Cから 3.5◦C高い場合、電荷量の減少を説明できる。
二つ目は、オーバー電圧の不定性である。今回は浜松ホトニクスが提供した動作推奨電圧をMPPC
に印加したが、浜松ホトニクスの動作推奨電圧から計算した降伏電圧と、KOTO実験の先行研究で測
定した降伏電圧は異なる。図 7.21に浜松ホトニクスの動作推奨電圧と先行研究で求めた降伏電圧を示



60 第 7章 両読み手法の動作安定性

す [35]。
降伏電圧に差が生まれる原因は、降伏電圧の測定手法にあると考える。浜松ホトニクスではMPPC
に光を照射し、MPPCから出力された電荷を用いて降伏電圧を測定する [34]。先行研究では、MPPC
の印加電圧を変化させて暗電流を測定し、その分布をフィットして降伏電圧を測定した。先行研究で
測定した降伏電圧を用いて計算すると、オーバー電圧は 1.8 Vである。オーバー電圧が 1.8 Vの場合
に、暗電流の増加と温度上昇によって予測される電荷減少量の最大値は 12%であるため、オーバー電
圧が 3 Vの場合よりも実測値に近い。したがって、実際の降伏電圧は先行研究で測定した値に近い可
能性がある。
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図 7.20 予想されるMPPCの電荷減少量。
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Figure 14: (a) I/V curves of MPPCs (b) Comparison of V0 vs oper-
ation voltage provided by Hamamatsu Photonics.

Figure 14a shows the fitted I/V curves of measured MP-
PCs for 25 degree case. We can observe that the indi-
vidualities of breakdown voltages are much smaller than
the value of data sheet. Figure 14b shows the correlation
of the breakdown voltage and the operation voltage rec-
ommended by Hamamatsu Photonics. We can see strong
correlations between these values. MPPCs which were off
the correlation band were excluded from the list of use. By
this inspection, we were able to find several MPPCs which
were reversely soldered on the board, but we did not find
any broken MPPCs.

5.2. Preprocess of MPPCs

We needed to attach MPPCs onto the vertical surface
of the already-stacked CsI crystals. The surface of MPPC
was concave (see the schematic view in Fig. 15a), which
made it difficult to maintain the quality of gluing. We
used a 0.5-mm-thick quartz plate as a medium between
the MPPC and the CsI crystal. By combining the MPPC
and quartz plate using silicone polymer, the flatness and
the soundness of joint are assured in advance so that the
procedures of the installation became reliable.

The prototype glued without any treatment had a prob-
lem. When the temperature decreases down to a few de-
grees, due to the difference of the thermal coefficient of the
quartz plate and silicone polymer, the gap appeared be-
tween the boundary. Such gap decreases the photon yield
down to 80%.

We thus lifted the quartz plate 0.2 mm above the MP-
PCs with the silicone filled between them, and after the
silicone is hardened, applied a pressure on the MPPC and
fixed it with an epoxy glue on the edge of the MPPC (see
Fig. 15a). With this treatment, the silicone has an enough
high internal pressure to compensate for a shrinkage down
to −20◦C.

5.3. Attachment of MPPCs

From the autumn 2018, we started to attach MPPCs.
Figure 15b shows the jigs used to glue MPPCs. The
MPPC was supported by the legs sticked into a conductive
form attached in the end of supporting rod. This method
delivers a flexibility on the error of perpendicularity of the
supporting rod. The rod moved smoothly along the z-
axis on the rail and was pushed from the other side by
a spring. This structure absorbs unnecessary vibration in
z-direction during the cure of glue. The positions and ori-
entation of glued MPPCs can be adjusted by five screws
and was aligned using a laser pointer which also fits the
rail. The displacement of MPPCs were controlled to be
within a few millimeters.

As an adhesive between quartz plate and CsI crystal,
we chose EPOTEK-305 [7] because we could observe no
significant deterioration of the transparency toward ultra-
violet and the mechanical strength even after the irradia-
tion of neutrons by Φn = 1 × 109 n/cm2, and its pot life
(one hour) was easy to manage. Moreover, the viscosity of
this adhesive turned out to practically well matched for our
purpose since the dispensed drop on the quartz plate must
not have dripped off when we approached the rod towards
the CsI crystal; besides, the drop must have spreaded well
between the quartz plate and CsI surface.

After waiting for the cure of the glue by sixteen hours,
the supporting rod was pulled in the downstream and only
MPPC was left on the CsI crystal. Figure 16 shows the
photograph of the real situation of gluing MPPCs.

The CsI is composed of sixty rows and we attached
MPPCs for two rows per day. As shown in Fig. 16b, in
two months, we have finished installing 4080 MPPCs and
no serious problem was found. Moreover, after closing the
detector, we have confirmed that the states of MPPCs were
sound by comparing the dark currents with ones measured
before the installation.

5.4. z-∆T inspection using cosmic ray signals

To inspect the functionality of timing measurement by
MPPCs, in parallel with the installation of MPPCs, we
measured ∆T distribution of each crystal using cosmic ray
events. We placed six plastic scintillators at the top and

9

図 7.21 浜松ホトニクスから提供されたMPPCのオペレーション電圧 (Vop)と、先行研究で測定
した降伏電圧 (Vbd)の相関 [35]。
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7.3 まとめ
両読み手法で設置したMPPCがデータ収集中に正常に動作したかを確認した。波形については一部
のチャンネルを除き、正常であった。正常でない波形のチャンネルについては、データ収集中に ADC
を交換し、正常な波形に戻することができた。出力電荷については、データ収集中に最大 15%程度出
力電荷が減少した。これは、温度変化によって CsI 結晶の発光量が減少したことと、温度変化と放射
線損傷によってMPPCの増倍率と検出効率が減少したことでほとんど説明できた。説明できていない
部分については、温度の不定性やオーバー電圧の不定性に起因すると考えた。
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第 8章

両読み手法による中性子事象削減能力の
評価

この章では、MPPCで測定した時間の構成を行なったのち、両読み手法の時間差を用いた中性子背
景事象の削減能力について述べる。この章以降は、データ取得番号 31568 (2019年 4月 5日) 以降の
データを用いて解析する。

8.1 MPPCで測定した時間の定義と時間較正
8.1.1 MPPCで測定した時間

5.2.1節で述べた PMTで読み出された場合と同様に、MPPCで読み出された波形の CFTを計算し
た。この CFTをMPPCsum の時間とする (今後、T sum

MPPC と呼ぶ。)。

8.1.2 MPPCの時間較正

両読み手法の目標はMPPCと PMTの時間差 ∆T を用いて、γ 線と中性子背景事象を弁別すること
である。したがって、γ 線サンプルの ∆T の分布が細くなるように、MPPCsum ごとのタイミングオ
フセット (tsumoffset) を設定した。図 8.1 に時間較正の概要を示す。青色の分布は MPPCsum ごとの ∆T

分布を表し、赤色の分布はすべての MPPCsum の ∆T 分布を表す。MPPCsum ごとに tsumoffset を計算
し、∆T sum から tsumoffset を差し引くことによってすべてのMPPCsum の ∆T 分布を細くできる。
まず、MPPCsum ごとの ∆T を計算するために、MPPCsum に対応する PMTの時間 (T sum

PMT)を以
下のように求めた。

T sum
PMT =

∑
i tiEi∑
i Ei

(8.1)

ここで ti と Ei はMPPCsum に属する i番目の結晶の、PMTで測定した時間とエネルギーである。
次に、MPPCsum ごとに ∆T sum = T sum

MPPC − T sum
PMT を計算する。図 8.2 に ∆T sum 分布の例を示

す。∆T sum 分布の平均を tsumoffset とし、∆T sum から tsumoffset を差し引くことによって時間較正を行なっ
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toffset
1 toffset

20 0ΔT ΔT

Before calibration After calibration

図 8.1 時間較正の概要。青色の分布は MPPCsum ごとの ∆T 分布を表し、赤色の分布はすべ
ての MPPCsum の ∆T 分布を表す。MPPCsum ごとに tsumoffset を計算し、差し引くことで全ての
MPPCsum の ∆T 分布を細くできる。

た*1。
図 8.3に時間較正前の全ての ∆T sum 分布を、図 8.4に時間較正後の全ての ∆T sum 分布を示す。時
間較正によって分布の幅が細くなっている。今後の解析では、時間構成後のデータを使用する。

8.2 時間差 (∆T )の定義
この節では、KL → π0νν̄ と中性子背景事象を識別するために用いる ∆T の定義について述べる。

8.2.1 時間差 (∆T )の定義

∆T (= TMPPC−TPMT)はクラスターごと定義する。PMTで測定したクラスターの時間 (TPMT)と
して、式 (5.1)で定義した tclus を用いた。

MPPCで測定したクラスターの時間として、二種類の方法を用いた。まず、MPPCsum が読み出し
ている結晶に落ちたエネルギーの合計 (Esum)を計算する。

• クラスターに属する結晶のうちで Esum > 10 MeV を満たすMPPCsum について T sum
MPPC のエ

ネルギー加重平均。 (以降、TE.W.
MPPC)。

TE.W.
MPPC =

∑
i E

sum(i)T sum(i)
MPPC∑

Esum(i)
(8.2)

*1 実際には、tsumoffset を用いて時間較正した後に、MPPCsum ごとの∆T sum の差分が 0になるように時間較正をもう一度
行なった。この時間較正による補正はほとんどないためここでは省略する。



8.2 時間差 (∆T )の定義 65

  [ns]ΔT

# 
of
 E
ve
nt
s

図 8.2 ∆T sum 分布の例。分布の平均を tsumoffset とする。
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図 8.3 時間較正前の ∆T sum 分布。
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図 8.4 時間較正後の ∆T sum 分布

ここで、Esum(i)、T sum(i)
MPPC はクラスターに含まれる i 番目の MPPCsum の Esum と T sum

MPPC で
ある。

• クラスターに属する結晶のうちで最も高い Esum であった MPPCsum の T sum
MPPC (以降、

TM.E.
MPPC)。

これを用いて、クラスターにおけるMPPCと PMTの時間差 ∆T を次のように定義する。

∆TE.W. = TE.W.
MPPC − TPMT (8.3)

∆TM.E. = TM.E.
MPPC − TPMT (8.4)

図 8.5に γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの∆T 分布を示す。二つのクラスターのうち、∆T が大
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きい方のクラスターの ∆T (∆T larger)を赤線で、∆T が小さい方のクラスターの ∆T (∆T smaller)を
青線で示す。γ 線サンプルは、両方のクラスターが上流で反応するため ∆T smaller と ∆T larger の差
が少ない。散乱中性子サンプルは、二次中性子が下流に飛びやすいため、∆T smaller と ∆T larger の差
が大きい。したがって、γ 線と中性子背景事象の弁別には ∆T larger を用いる。
図 8.5[a]の分布において、オーバフローとアンダーフローの事象数の合計が全体の 1%程度あった。
アンダーフローやオーバーフローの事象数が多いと、信号の efficiency を下げることになるため、こ
の数を抑えたい。オーバフローとアンダーフローの数が多い理由は、次に述べるアクシデンタルヒッ
トにあると考えた。
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[a] γ 線サンプルの ∆TE.W.
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[b] γ 線サンプルの ∆TM.E.
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[c]散乱中性子サンプルの ∆TE.W.
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[d]散乱中性子サンプルの ∆TM.E.

図 8.5 γ 線サンプルと、散乱中性子サンプルの時間差 (∆T ) 分布。二つあるクラスターのうち、
∆T が大きい方のクラスター (∆T larger) を赤線で、∆T が小さい方のクラスター (∆T smaller) を
青線で示す。

8.2.2 アクシデンタルヒットの影響

アクシデンタルヒットとは、対象とする KL 由来でない粒子が、対象とする KL 由来の粒子と同じ
タイミングで偶然検出器にエネルギーを落とすことである。MPPCでは、PMTの読み出しと異なり、
複数の CsI 結晶からの信号を足し上げている。そのため、アクシデンタルヒットによる影響を受けや
すい。図 8.6にアクシデンタルヒットがMPPCの時間に与える影響を示す。5.2.2節で述べたように、
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PMTではそれぞれのクラスターシードの中心から、半径 70 mm以内にあるクラスターシードをまと
めて、クラスターとするため、図 8.6 (左)の緑色の結晶は isolated crystalになり、この結晶のヒット
時間とエネルギーは事象再構成に使わない。しかし、MPPCでは図 8.6 (左)の青枠で囲まれたの結晶
からの信号をサムアンプで足し上げているため、緑色の結晶のヒット時間とエネルギーも足し合わさ
れた信号が読み出される。図 8.6 (右) に示すように、アクシデンタルヒットによるエネルギーが本来
観測したいクラスターのエネルギーよりも大きい場合、アクシデンタルヒットの時間が T sum

MPPC とな
り、クラスターの時間と異なってしまう。
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図 8.6 アクシデンタルヒットが TMPPC に影響を与える場合の概要。(左) CsI カロリメータアク
シデンタルヒットの説明。(右)アクシデンタルヒットのある結晶のエネルギーがクラスターのエネ
ルギーよりも大きい場合、クラスターの時間でなく、アクシデンタルヒットのある結晶の時間が
T sum
MPPC となる。

図 8.7 [a] に π0 (KL) の再構成に使用しなかったが、2 MeV以上のエネルギーが落ちた結晶のエネ
ルギー分布を示す。低いエネルギーの事象が多数を占めているが、500 MeV 程度の事象も存在する。
本節では、10 MeV 以上のエネルギーを測定した結晶をアクシデンタルヒットのある結晶とする。図
8.7 [b]アクシデンタルヒットがあった結晶がMPPCsum に何個含まれているかを示す。ほとんどが 0
であるが、1個以上含む事象も 1 %程度存在する。また、アクシデンタルヒットがあった結晶につい
て、PMTで測定した時間分布を図 8.7 [c]に示す。0付近の事象がないのは、isolated hit crystal veto
の影響である。アクシデンタルヒットには、結晶に高いエネルギーを落とす事象や、クラスターの時
間と大きく異なる事象が存在するため、アクシデンタルヒットによって T sum

MPPC は影響を受けうる。
アクシデンタルヒットからの影響を削減するために、∆T の計算手法を改良した。∆T を計算する
際に、∆T 分布から大きく外れたMPPCsum の時間を用いずに計算を行なった。具体的には以下の手
法をとった。
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[a] π0 (KL)の再構成に使用しなかったが、2 MeV
以上のエネルギーが落ちた結晶のエネルギー分布。
PMTで測定したエネルギーをプロットしている。
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[b]一つのMPPCsum の中で、アクシデンタル
ヒットがある結晶の数。10 MeV以上エネルギー

が落ちた結晶をプロットしている。
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[c]アクシデンタルヒットがある結晶の時間分布。
最近接クラスターとの時間差をプロットしている。
10 MeV以上エネルギーが落ちた結晶をプロット

している。
図 8.7 アクシデンタルヒットがある結晶の分布。黒色が γ 線サンプル、青色が散乱中性子サンプルを示す。

• γ 線サンプルの、∆T 分布の平均を計算し、∆Tmean とする。今回は ∆Tmean は約 30 ns で
ある。

• 読み出す結晶に落ちた合計エネルギーが 10 MeV 以上かつ、(∆Tmean − 10) ns < T sum
MPPC −

TPMT < (∆Tmean + 15) nsを満たす、MPPCsum のみを用いて、TE.W.
MPPC を計算する。

• (∆Tmean − 10) ns < T sum
MPPC − TPMT < (∆Tmean +15) nsを満たし、クラスターに属する結晶

で、最もエネルギーを落とした結晶を読み出している、MPPCsum のヒット時間を、TM.E
MPPC と

する。

図 8.8に上記の手順を行なった後の、γ 線サンプルの ∆TE.W. を示す。全体で 1.48× 106 事象に対し、
オーバーフローの事象数とアンダーフローの事象数の合計を、∆T larger 分布で 11629 から 401 に、
∆T smaller 分布で 10901から 252に削減できた。したがって、信号の efficiencyを 99.97%以上に保
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つことができる。
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図 8.8 ∆T 分布から大きく外れたMPPCsum を使用せずに求めた、∆T 分布。オーバーフローと
アンダーフローの事象が減少した。

8.3 時間分解能
γ 線サンプルを用いて、データでの TMPPC, TPMT, ∆T の時間分解能を評価した。また、∆T につ
いてはデータとMCの時間分解能を比較した。

8.3.1 データを用いた時間分解能の評価

MPPCで測定した時間 (TMPPC)、PMTで測定した時間 (TPMT)、時間差 (∆T )のそれぞれについて
時間分解能を求めた。図 8.9 に示すように。分布を Gaussian でフィットし、その σ を時間分解能と
した。TMPPC, TPMT については、トリガー時間のゆらぎの影響を消すために、6クラスターの平均時
間との差分を使って時間分解能を評価した。
図 8.10に∆TE.W., TE.W.

MPPC, TPMTの時間分解能と PMTで測定したクラスターエネルギーの相関を
示す。TPMT はエネルギーが 500 MeV以上の領域において 0.25 ns程度であるのに対し、∆T, TMPPC

は 0.6 ns程度と２倍以上である。したがって、∆T の時間分解能はMPPCの時間分解能からの寄与が
支配的である。

MPPC が PMT に比べて時間分解能が大きい理由は、シャワーの発展方向にある。先行研究で行
なったビームテストの結果によると、検出器がビーム上流に位置する時の方が、時間分解能が大き
い [11]。
上流の検出器の方が時間分解能が大きい理由を図 8.11を用いて説明する [11]。γ 線のシャワーが光
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図 8.9 ∆ T分布の例。Gaussianフィット (赤線)し、σ を得た。

速で発展し、シャワーの過程で発生したシンチレーション光が CsI 中の屈折率の影響と反射の影響で
光速の 0.5 倍で伝播したとする。二つの光子が ∆z 離れた場所から放出されたとすると、これらの光

子が下流端に到達した時の時間差は
∆z

c
であるが、上流端に達した時の時間差は 3

∆z

c
となる。した

がって、上流端の方が発光位置の不定性が到達時間の不定性に与える寄与が大きく、MPPCの方が時
間分解能が大きくなったと考える。また、複数の結晶からの信号を足しあげて読み出していることも
影響する。

図 8.10 ∆T, TMPPC, TPMT の時間分解能。横軸は PMTで測定したクラスターエネルギーである。

∆TE.W. と ∆TM.E. の時間分解能を比較した。図 8.12に ∆TE.W. と ∆TM.E. の時間分解能とエネル
ギーの相関を示す。すべてのエネルギー範囲において、∆TE.W. のほうが時間分解能が小さい。今後
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図 8.11 発光位置の不定性が、光子の上流端,下流端の到達時間に与える影響。青色の矢印が γ 線
によるシャワー、緑色の矢印がシンチレーション光の伝播を表す。∆z, ∆t はそれぞれ発光位置と
光の到達時間の不定性を表す。

図 8.12 ∆T, TMPPC, TPMT の時間分解能。横軸は PMTで測定したクラスターエネルギーである。
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の解析では、∆T として ∆TE.W. を用いる。

8.3.2 時間分解能の時間変化

7.2節で述べたように、温度変化や放射線損傷の影響でデータ収集中にMPPCからの出力電荷が減
少した。時間分解能がデータ収集中に悪化していないか確かめた。前の節と同様に、γ 線サンプルの
∆TE.W. を Gaussianでフィットし、その σ を時間分解能とした。図 8.13に時間分解能の時間変化を
表す。今回使用したデータでは、時間分解能の変化量は誤差の範囲内だったため、出力電荷の減少に
よる影響は見られなかった。
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図 8.13 ∆TE.W. の時間分解能の時間変化

8.3.3 時間分解能の波形幅依存性

7.1.2節に述べたように、MPPCの波形幅には ADCの依存性があったため、波形幅が∆T の時間分
解能に対して影響を与えるかどうか調べた。まず、MPPCsum ごとに ∆TM.E. を計算した。次に波形
幅が狭い MPPCsum と、波形幅が広いMPPCsum の ∆TM.E. をそれぞれ別のヒストグラムに詰めた。
図 8.14に ∆T 分布の波形幅依存性を示す。黒色が波形幅が狭いMPPCsum の ∆T 分布 (∆T narrow

M.E. )、
赤色が波形幅が広いMPPCsum の ∆T 分布 (∆Twide

M.E.)を示す。この二つの分布を Gaussianでフィッ
トし、その σ を時間分解能とした。∆T narrow

M.E. の時間分解能は (0.8041± 0.0013) nsであり、∆Twide
M.E.

の時間分解能は (0.8114± 0.0013) nsであった。したがって、時間分解能に差はあるが、0.01 ns程度
と小さかった。また、∆T<29 ns 付近では違いが見えるが、∆T>31 ns では違いが見られない。実際
に中性子背景事象の削減能力に影響するのは ∆T>31 ns付近の事象であるため、波形幅の違いが中性
子背景事象の削減能力に与える影響はほとんどない。
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図 8.14 ∆T 分布の波形幅依存性。黒色が波形幅が狭いMPPCsum の∆T 分布 (∆T narrow
M.E. )、赤

色が波形幅が広いMPPCsum の ∆T 分布 (∆Twide
M.E.)を示す。

8.3.4 データと MCでの時間分解能の比較

3.5節で述べた、MCシミュレーションの ∆T 分布と、データの ∆T 分布を比較した。MCもデー
タと同様にKL → 3π0 崩壊を用いている。図 8.15 (左)にデータとMCの γ 線サンプルの∆T 分布を
示す、MCはデータと一致している。また、図 8.15 (右)にデータとMCの γ 線サンプルの ∆T の時
間分解能を示す。エネルギーの低い領域で、データの方が分解能が大きい主な理由の一つとして、結
晶で生成される光子と光電子の数のばらつきがMCで考慮されていないことがある。高エネルギー側
ではデータと MC の時間分解能はほとんど一致する。したがって、3.5 節で述べたシミュレーション
によってデータを再現できた。

8.4 中性子背景事象に対する理解
この節では、γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの物理量を比較し、中性子背景事象がどのような
特徴を持つのか考察する。

8.4.1 エネルギーと ∆T の相関

図 8.16にクラスターエネルギーと時間差の相関を示す。γ 線サンプルでは、エネルギーの大きさに
関わらず、∆T は 30 ns である。散乱中性子サンプルでは、低いエネルギーのクラスターの方が ∆T

が大きい。図 8.17 にエネルギーの大きい方のクラスターと小さい方のクラスターの ∆T の相関を示
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図 8.15 γ 線サンプルの ∆T 分布と、∆T の時間分解能。黒がデータ、青がMCを表している。

す。γ 線サンプルでは、二つのクラスターの ∆T に相関はない。それに対し、散乱中性子サンプルで
は、エネルギーの小さい方のクラスターが大きい ∆T を持ちやすい。
この理由は、入射した中性子からできた二次中性子がより下流に飛びやすいため ∆T が大きくなり
やすく、二次中性子は入射中性子よりもエネルギーが小さいためだと考えた。
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図 8.16 クラスターのエネルギーと ∆T の相関。横軸は PMTで測定したクラスターのエネルギーである。

8.5 両読み手法による中性子背景事象削減能力の評価
この節では、両読み手法による中性子背景事象削減能力について述べる。

8.5.1 時間差 ∆Tを用いたカット

図 8.18 に γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの ∆T larger 分布を示す。∆T larger によるカット
値を 25 ns < ∆T larger < 31.1 ns と設定すると、γ 線事象を 90 % 残して散乱中性子サンプル
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図 8.17 エネルギーの大きい方のクラスターと小さい方のクラスターの ∆T の相関。横軸が二つ
のクラスターのうち、エネルギーが大きいクラスターの ∆T、縦軸がエネルギーが小さいクラス
ターの ∆T を示す。

を (2.1 ± 0.1) × 10−2 まで削減できる。∆T カットの大きい方の閾値を変化させ、γ 線と中性子の
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図 8.18 γ 線サンプル (KL → 3π0)と散乱中性子サンプルの ∆T 分布。2つのクラスターのうち、
∆T の大きい方をプロットしている。

efficiencyを求めた。図 8.19に ∆TE.W. と ∆TM.E の γ 線と中性子に対する efficiencyを示す。時間
分解能だけでなく、efficiencyの点でも ∆TE.W. の方が性能が高い。

8.6 まとめ
MPPC で測定した時間を較正し、MPPC で測定した時間と PMT で測定した時間の差 ∆T の時間
分解能を求めた。時間分解能はクラスターのエネルギーが 400 MeV 以上の事象に対し、0.6 ns で
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図 8.19 γ 線と散乱中性子サンプルの efficiency。

あった。また、MC でも ∆T 分布と分解能を再現できたことを確認した。最後に、両読み手法によ
る中性子背景事象削減能力を評価した。∆T を用いれば、γ 線事象を 90 % 残し、中性子背景事象を
(2.1± 0.1)× 10−2 倍まで削減できることを確認した。
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既存の削減方法との相関

本章では、∆T カットと他の中性子背景事象に対するカットの相関について述べる。KOTO実験で
は KL → π0νν̄ 探索のために、前の章で述べた事象選別に加え、波形とクラスター形状を使った事象
選別がある。波形とクラスター形状を用いたカットによる中性子背景事象の削減能力は両読み手法と
同等以上である。両読み手法の性能評価では、多くの散乱中性子サンプルを用いるために、これらの
カットをかけなかった。しかしながら、全てのカットをかけた後での中性子背景事象数の見積もるた
めには、∆T カットとこれらのカットとの相関を評価する必要がある。

9.1 波形を用いたカットとの相関
KOTO実験では、波形を用いたカットとして Fourier Pulse Shape Discriminator (FPSD)カットが
ある [36]。以下に FPSDカットで γ 線と中性子背景事象を区別するまでの概要を示す。

9.1.1 FPSDカットの概要

まず、γ 線サンプルと、散乱中性子サンプルサンプルを用いて FPSD のテンプレートを作成する。
ADCを用いて取得した CsI結晶の波形を図 9.1 (左上)に示す。波形の 64個のデータ点のうち、最も
大きい ADC 値のデータ点の時間をピーク時間とする。[ピーク時間-10, ピーク時間 +17] に含まれる
データ点を離散フーリエ変換 (FFT)する (図 9.1 (右上))。離散フーリエ変換した波形のうち、周波数の
低い 5点を用いて、γ 線と散乱中性子サンプルのテンプレートを CsI結晶ごとに作る (図 9.1 (右下))。
このテンプレートを用いて、クラスターごとに FPSDを計算する。まず、クラスターに属する結晶
ごとに、テンプレートを使って波形の γ 線に対する likelihoodを計算する。結晶ごとに中性子背景事
象の削減能力が異なるため、likelihood は結晶ごとの削減性能で重みをつける。クラスターに属する
結晶全ての likelihoodを足し上げて、クラスターの FPSDとする。図 9.2に γ 線サンプルと散乱中性
子サンプルの FPSD分布を示す。二つのクラスターのうち、FPSDが小さい方をプロットしている。
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図 9.2 γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの FPSD分布。黒色がKL → 3π0 のデータを、青色が
散乱中性子サンプルのデータを示す。二つあるクラスターのうち FPSDが小さい方をプロットして
いる。FPSDカットでは 0.5以上を要求する。
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9.1.2 FPSDカットの削減能力

この節では、FPSDカットのKL → π0νν̄ と散乱中性子サンプルに対する性能について述べる。まず
FPSDの散乱中性子サンプルに対する削減性能と KL → 3π0 に対する efficiencyを、図 9.2の FPSD
分布のカットの閾値を変化させて求めた。次に、KL → π0νν̄ に対する FPSDカットの efficiencyを求
めるために、KL → 3π0 の efficiencyを用いた。FPSDカットの KL → 3π0 に対する efficiencyをク
ラスターエネルギーの関数として求め、KL → π0νν̄ のクラスターエネルギーと FPSDの KL → 3π0

に対する efficiencyを使って、KL → π0νν̄ に対する FPSDの efficiencyを計算した。
図 9.3に FPSDカットによる KL → π0νν̄ の efficiencyと散乱中性子サンプルの削減能力を示す。
FPSD が二つのクラスター共に 0.5 以上であることを要求すると、KL → π0νν̄ 事象を 89 % 残し
て、散乱中性子サンプルは (4.1± 0.1)× 10−2 倍になる。
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図 9.3 FPSDカットによる KL → π0νν̄ の efficiencyと散乱中性子サンプルの削減能力。横軸が
KL → π0νν̄ の efficiency (MC)を、縦軸が散乱中性子サンプルが削減された割合を示す。

9.1.3 FPSDカットと ∆T カットの相関

図 9.4に FPSDカット後の散乱中性子サンプルの ∆T larger 分布を示す。FPSDカットで散乱中性子
サンプルの事象数は (4.1± 0.1)× 10−2 倍になっている。25 ns < ∆T larger < 31.1 nsを要求すると、
γ 線事象を 90 % 残し、散乱中性子サンプルはさらに (4.0 ± 0.6) × 10−2 倍になった。したがって、
FPSD カットと ∆T カットを合わせて散乱中性子サンプルが (1.6 ± 0.2) × 10−3 倍になった。FPSD
カットとの相関を考慮しない場合は、∆T カットのみで散乱中性子サンプルが (2.1 ± 0.1) × 10−3 倍
になったため、FPSDカットと ∆T カットには相関がある。しかし、(4.0± 0.6)× 10−2 倍は十分な削
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減能力である。

 KL → 3π0 (Data)

Neutron sample (Data) 

図 9.4 FPSDカットをかけた後の ∆T large 分布。

9.2 クラスターの形を用いたカットとの相関
クラスター形状の違いなどを用いたカットとして、Cluster Shape Discriminator with Deep Learn-

ing (CSDDL)カットを使っている [36]。

9.2.1 CSDDLカットの概要

CSDDL を求めるために、γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの情報をニューラルネットワークに
インプットとして与え、学習させている。γ 線サンプルとして KL → π0νν̄ のMCを用いている。イ
ンプットは、それぞれのサンプルのクラスターのエネルギーと大きさ、クラスターと崩壊点を結ぶ直
線がビーム軸となす角度、そして結晶に落とされたエネルギーとヒット時間である。

9.2.2 CSDDLの削減能力

図 9.5 に KL → 3π0 のデータと MC での CSDDL の分布を示す [36]。データと MC の分布は
概ね一致している。また、図 9.6 に CSDDL カットの散乱中性子サンプルと KL → π0νν̄ に対する
efficiencyを示す [36]。二つのクラスターの CSDDLが両方とも 0.985以上であるというカットをか
けると、80%の KL → π0νν̄ 事象を残し、散乱中性子サンプルは 10−5 倍になる [36]。
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図 9.6 CSDDL カットの散乱中性子サンプルと
KL → π0νν̄ に対する efficiency [36]。一つのク
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ネットの学習に用いたデータサンプル、赤色が性
能を確かめるためのサンプルの結果を示す。

9.2.3 両読み手法との相関

今回使用した散乱中性子サンプルの事象数は 105 程度である。二つのクラスターの CSDDL が
0.985 以上であるというカットをかけると、残る散乱中性子サンプルの事象数は一桁になるため、
CSDDLカットと ∆T カットを同時にかけて相関を求めることはできない。そのため、散乱中性子サ
ンプルの ∆T の分布を前半 (Front領域)と後半 (Rear領域)の二つの部分に分け、前半の事象と後半
の事象で、CSDDL カットの性能が変化するかどうか確認した。また、CSDDL はクラスターのエネ
ルギーをインプットとしているため、エネルギーに相関があると考えられる。そのため、二つあるク
ラスターをエネルギーの高いクラスターと低いクラスターに分け、CSDDL カットの性能を確認する
ことにより、クラスターエネルギーと CSDDLカットの相関も確認した。
図 9.7に散乱中性子サンプルの ∆T 分布を示す。黒色がエネルギーが大きい方のクラスター、青色
がエネルギーが小さい方のクラスターを示す。それぞれの ∆T 分布の ∆T が 33 nsよりも小さい領域
を Front領域、∆T が 33 nsよりも大きい領域を Rear領域とした。
図 9.8 [a], [b] にエネルギーが大きい方のクラスターの CSDDL の分布を示す。CSDDL が 0.9 以
上という条件を課すと、Front領域の散乱中性子サンプルは (8± 1)× 10−3 倍になり、Rear領域の散
乱中性子サンプルは (7± 1)× 10−3 倍になる。したがって、エネルギーが大きい方のクラスターでは
CSDDL カットと ∆T カットの相関はない。図 9.8 [c], [d] にエネルギーが小さい方のクラスターの
CSDDL 分布を示す。CSDDL が 0.9 以上という条件を課すと、Front 領域の散乱中性子サンプルは
(1.8± 0.1) × 10−2 倍になり、Rear領域の散乱中性子サンプルは (1.9± 0.1) × 10−2 倍になる。した
がって、エネルギーが小さい方のクラスターは CSDDLカットと ∆T カットの相関はない。
図 9.9 に CSDDL カットの下限閾値を変化させた時の散乱中性子サンプルの削減能力を示す。図
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図 9.7 散乱中性子サンプルの ∆T 分布。黒色がエネルギーが大きい方のクラスター、青色がエネ
ルギーが小さい方のクラスターを示す。∆T < 33 nsの部分を Front領域、∆T > 33 nsの部分を
Rear領域とした。

9.9 [a] はエネルギーが大きい方のクラスターに対する CSDDL カットの削減能力を示す。CSDDL
の下限閾値を 1 に近づけるにつれて、Front 領域と Rear 領域の散乱中性子サンプルに対する削減能
力の差は無くなる。また、図 9.9 [b] はエネルギーが小さい方のクラスターに対する CSDDL カット
の削減能力を示す。CSDDL の下限閾値が小さい領域では Front 領域と Rear 領域の散乱中性子サン
プルに対する削減能力に差があるが、CSDDL の下限閾値が 1 に近づくと削減能力の差はなくなる。
KL → π0νν̄ の解析で用いている下限閾値 (0.985)では、Front領域と Rear領域に差がない。したがっ
て、CSDDLカットと ∆T カットには相関がない。また、図 9.9の [a]と [b]を比較すると、CSDDL
とエネルギーは相関があり、エネルギーが大きいクラスターの方が散乱中性子サンプルの削減能力が
高い。

9.3 まとめ
両読み手法の ∆T カットと、波形を用いたカット (FPSD カット) 、クラスター形状を用いたカッ
ト (CSDDLカット)との相関を調べた。FPSDカットと ∆T カットには相関があったが、相関を考慮
しても ∆T カットによって散乱中性子サンプルは (4.0± 0.6)× 10−2 倍に削減された。CSDDLカッ
トと ∆T カットは相関がなかった。したがって、中性子背景事象に対する他のカットとの相関を考慮
しても、∆T カットは十分な性能がある。
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[a]エネルギーが大きいクラスターかつ Front領域
の事象の CSDDL分布。
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[b]エネルギーが大きいクラスターかつ Rear領域
の事象の CSDDL分布。
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[c]エネルギーが小さいクラスターかつ Front領域
の事象の CSDDL分布。
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[d]エネルギーが小さいクラスターかつ Rear領域
の事象の CSDDL分布。

図 9.8 CSDDL の分布。CSDDL のカット値を 0.9 以上とした時の散乱中性子サンプルの削減能
力を図中に示す。
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[a]エネルギーが大きな方のクラスターに対する、
CSDDLカットの削減能力。
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[b]エネルギーが小さな方のクラスターに対する、
CSDDLカットの削減能力。

図 9.9 CSDDLカットによる散乱中性子サンプルの削減能力。横軸が CSDDLの下限閾値を示す。
縦軸が CSDDLカット後に残った散乱中性子サンプルの割合を示す。黒色が ∆T の Rear領域、赤
色が ∆T の Front領域の削減能力を示す。
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予測される中性子背景事象数

これまでの章で、両読み手法によって中性子背景事象を大幅に削減できることを確認した。この章
では SESが 3.0× 10−11 の場合に予測される中性子背景事象数を見積もる。
まず、∆T と FPSD, CSDDLの相関を考慮し、すべてのカットを合わせた中性子背景事象削減能力
を求める。次に、2019 年に物理ランで取得したデータの SES を求め、散乱中性子サンプルと物理ラ
ンの事象数を比較することにより、2019年物理ランのデータにおける中性子背景事象数を求める。最
後に、SES = 3.0× 10−11 での中性子背景事象数を見積もる。

10.1 中性子背景事象カットの削減能力
10.1.1 CSDDLカットと FPSDカットによる削減能力

FPSDカットと CSDDLカットの削減能力は、散乱中性子サンプルに CSDDLカットと FPSDカッ
トの両方をかけた後の、残った事象数を用いて見積もった。CSDDL の閾値を 0.985、FPSD の閾値
を 0.5 として、二つのクラスター共に閾値以上であることを要求した。図 10.1 に CSDDL カットと
FPSD カットをかける前、図 10.2 に CSDDL と FPSD のカットをかけた後の散乱中性子サンプルの
Pt − Zvtx 分布を示す。図 10.1 の赤枠内に含まれる事象数は 27120 であり、図 10.2 の赤枠内に含
まれる事象数は 1 である。したがって、FPSD と CSDDL を合わせた中性子背景事象の削減能力は
3.7×10−5である。また、ポアソン分布を仮定し、残った 1事象が中性子背景事象だとして計算すると、
68.3 %の C.L.で中性子背景事象の削減能力の範囲は、(0～ 2.36)× 3.69× 10−5 = (0～ 8.7)× 10−5

である [38]。今回の計算では、以下簡単のために (4.4± 4.4)× 10−5 を削減能力として用いる。

10.1.2 散乱された KL の寄与

散乱中性子サンプルにはアルミ板で散乱した KL 事象の混入を考える必要がある。KL がアルミ板
によって散乱し、横方向運動量を持った KL が 2γ に崩壊した場合、二つの γ 線の Pt が 0 でないた
め、運動力学的カットや vetoで KL → π0νν̄ と区別できない場合がある。また、γ 線がクラスターを
生成するため、CSDDL カットでも削減できない。散乱された KL が含まれると、CSDDL や FPSD
の削減能力を過小評価することになる。したがって、散乱中性子サンプル中に混入した KL → 2γ の
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図 10.1 散乱中性子サンプルの Pt − Zvtx 分布。
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内に含まれる事象数を表す。

事象数をMCを用いて見積もった。
散乱中性子サンプル中に混入した KL → 2γ の事象数を見積もるために、シミュレーション上で、

KL を 3 mm のアルミ板に当て散乱させた。散乱された KL が二つの γ 線に崩壊する事象に対し、6
章で述べたのと同じ選別条件を課して、選別後に残る事象数を確認した。今回使用した、散乱中性子
サンプルの 35 倍の事象を作成したところ、選別後に赤枠内に残る事象数は 37 であった (図 10.3) 。
したがって散乱中性子サンプル中に、散乱された KL → 2γ は (1.1± 0.2)事象あると予測した。した
がって、CSDDLカットと FPSDカットをかけた後に残る 1事象は KL → 2γ の寄与である可能性が
高いため、CSDDLカットと FPSDカットですべての散乱中性子サンプルを削減できた。散乱中性子
サンプルの事象数は CSDDLカットと FPSDカットの削減能力を見積もるには十分でなく、正確に削
減能力を見積もるためには、より高い統計が必要である。
カット後に残った事象が 1個であり、KL → 2γ が (1.1± 0.2)事象、散乱中性子サンプルに混入し
たとして、Feldman-Cousins法 [39]で削減能力の上限値を求めた。68.3 % C.L.で中性子背景事象の
削減能力の範囲は、(0～ 1.66)× 3.69× 10−5 = (0 ～ 6.1)× 10−5 である。今回の計算では、以下簡
単のために (3.1± 3.1)× 10−5 を削減能力として用いる。

10.1.3 FPSDカット, CSDDLカット, ∆T カットによる中性子背景事象削減能力

9章で述べたように、∆T カットと FPSDカットには相関があり、相関を考慮した場合の ∆T カッ
トによる削減能力は (4.0±0.6)×10−2 だった。また、∆T カットと CSDDLカットには相関がなかっ
た。したがって、FPSDカットと CSDDLカットをかけた後の、∆T による中性子背景事象の削減能
力には、(4.0± 0.6)× 10−2 を用いる。
したがって、FPSD カット、CSDDL カット、∆T カットを全て用いた時の中性子背景事象削減能
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図 10.3 アルミプレートで散乱された KL → 2γ 事象の Pt − Zvtx (MC)。散乱中性子サンプルの
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力を
((3.1± 3.1)× 10−5)× ((4.0± 0.6)× 10−2) = (1.2± 1.2)× 10−6

とした。

10.2 2019年に取得したデータで予測される中性子背景事象数と
SES

この節では、まず 2019 年の物理ランでの SES を求めたのち、2019 年物理ランのデータで予測さ
れる中性子背景事象の事象数を求める。

10.2.1 2019年に取得したデータの SES

KL → π0νν̄ の事象数を以下のように定義する。

KL → π0νν̄の事象数
=(検出器領域に入射した KLの数)× Pdecay × BR(KL → π0νν̄)×Asig

=
BR(KL → π0νν̄)

SES

(10.1)

ここで Pdecay は崩壊領域で KL が崩壊する確率、Asig は信号領域での KL → π0νν̄ のアクセプタン
スとする。



88 第 10章 予測される中性子背景事象数

したがって、SESは以下のように定義できる。

SES =
1

(検出器領域に入射した KLの数)× Pdecay ×Asig
(10.2)

今回は blind regionを信号領域として背景事象数を見積もる。

10.2.1.1 検出器領域に入射した KL の数
物理ラン中に Physics Trigger で取得されたデータの POT は 7.9 × 1018 であった。POT と KL の
数の比、4.2× 107/(2× 1014POT) [37]を用いると、検出器領域に入射した KL の数は 1.7× 1012 で
ある。

10.2.1.2 KL の崩壊確率と信号領域での KL → π0νν̄ のアクセプタンス
Asig は複数の要素に分けることができる。

Asig = Ageom. ×Akine cuts ×Aveto ×Aneutron cuts (10.3)

Ageom. は検出器の幾何学的なアクセプタンス、 Akine cuts は運動力学的カットのアクセプタンス、
Aveto は vetoのアクセプタンス、Aneutron cuts は中性子背景事象カットのアクセプタンスを表す。veto
のアクセプタンスとは、KL → π0νν̄ 事象と同時に別の粒子が veto検出器に入射した場合、veto検出
器によって KL → π0νν̄ 事象が vetoされることに起因するアクセプタンスである。
Pdecay ×Ageom. ×Akine cuts ×Aveto は、KL → π0νν̄ のMCを用いて見積もった。z=-1.5 mから

4 × 108 個の KL を打ちこみ、事象選別後の事象数からアクセプタンスを求めた。事象選別に FPSD
カット、CSDDLカット、∆T カットは用いていない。Aveto を求めるために、データ収集中にランダ
ムなトリガーを用いて取得した、アクシデンタルなヒットの波形を KL → π0νν̄ のMCで生成された
波形に重ね合わせ、対象とする KL 由来でない粒子のヒットによる veto の影響を再現している。図
10.4に事象選別後のKL → π0νν̄ のMCの Pt −Zvtx 分布を示す。中央黒枠内の信号領域に残る事象
は 1.96× 105 であったため、アクセプタンスは 4.9× 10−4 である。
Aneutron cuts は、9章で述べた値を用いた。KL → π0νν̄ に対するアクセプタンスは CSDDLで 0.8、

FPSDで 0.89、∆T で 0.90であった。これらの値から、Pdecay ×Asig を 3.1× 10−4 とした。
したがって、今回使用した物理ランデータの SESは 1/(1.7× 1012 × 3.1× 10−4) = 1.9× 10−9 で
ある。

10.2.2 2019年に取得したデータで予測される中性子背景事象数

この節では、散乱中性子サンプルに対する結果を用いて、2019 年の物理ランのデータで予測され
る中性子背景事象の事象数を求める。図 10.5 に物理ラン中に Physics Trigger で取得したデータの
Pt − Zvtx 分布を示す。図 10.5 では、運動力学的カットと veto による事象選別は行なっている。図
10.1の A, B, D領域に含まれる事象数の合計は 12491であり、図 10.5の E, F, Hに含まれる事象数の
合計は 5511であったため、(物理ランでの事象数)/(散乱中性子サンプルの事象数) = 0.44である。ま
た、blind region内の散乱中性子サンプルの事象数は 14629であったため、物理ランの blind region内
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図 10.4 事象選別後の KL → π0νν̄ MCの Pt − Zvtx 分布。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。

の事象数を 14629× 0.44 = (6437± 80)と予測した。中性子背景事象の削減能力、(1.2± 1.2)× 10−6

を用いて、blind region内の中性子背景事象を (6437± 80)× (1.2± 1.2)× 10−7) = (7.7± 7.7)× 10−3

事象と予測した。

10.3 SESが 3× 10−11 での中性子背景事象数
前節の結果をもとに予測した、SES が 3 × 10−11 の場合の blind region 内の中性子背景事象は、

1.9× 10−9

3× 10−11
× (7.7± 7.7)× 10−3 = (0.5± 0.5)事象である。したがって、両読み手法を用いて中性子

背景事象を十分に削減できた。2015 年物理ランの結果では、SES が 1.3 × 10−9 のデータに対して、
中性子背景事象は (0.24 ± 0.17) 事象予測されたため [31]、SES が 3 × 10−11 の場合に予測される中
性子背景事象は (10± 7)事象である。したがって、SESが 3× 10−11 での中性子背景事象数は 2015
年物理ランの解析結果と比較して 0.5/10 = 0.05倍に削減できる。誤差の大部分は CSDDLカットと
FPSD カットの削減能力の誤差に由来している。散乱中性子サンプルの統計を増やせば、より正確に
削減能力を見積もることができる。

10.4 まとめ
予測される中性子背景事象数を求めるために、まず CSDDLカット, FPSDカット, ∆T カット合計
の中性子背景事象に対する削減能力を (1.2± 1.2)× 10−6 と求めた。また、2019年に物理ランで取得
したデータの blind region 内に予測される中性子背景事象の事象数は (7.7 ± 7.7) × 10−3 だった。最
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図 10.5 物理ラン中に Physics Triggerで取得したデータの Pt − Zvtx 分布。運動力学的カットと
vetoによる事象選別後を示す。赤色の数字は黒枠内に含まれる事象数を表す。

後に、SESが 3× 10−11 での中性子背景事象数を (0.5± 0.5)事象と予測し、2015年物理ランの解析
結果から予測した事象数と比較して 0.05倍に削減したことを示した。したがって、両読み手法を用い
て中性子背景事象を十分に削減できる。
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考察

11.1 KL → π0νν̄ に対する両読み手法の性能評価
今回は γ 線サンプルとして、KL → 3π0 崩壊を用いたが、正確には KL → π0νν̄ に対する両読み手
法の性能を見積もる必要がある。8.3節で述べたように、∆T 分布の幅はクラスターエネルギーに依存
している。したがって、この節では KL → 3π0 と KL → π0νν̄ のクラスターエネルギーの分布の差を
考慮して、KL → π0νν̄ に対する両読み手法の性能を評価する。
図 11.1にKL → 3π0 (データ)とKL → π0νν̄ (MC)のクラスターエネルギー分布を示す。それぞれ
の分布は事象数で規格化している。KL → π0νν̄ のクラスターエネルギーは KL → 3π0 のクラスター
より高いため、KL → π0νν̄ の ∆T 分布の方が KL → 3π0 の ∆T 分布よりも細くなり、KL → π0νν̄

では ∆T による中性子背景事象の削減性能が高くなると考えた。
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図 11.1 KL → 3π0 データ (黒色)と KL → π0νν̄ MC (赤色)のクラスターエネルギー分布。

図 11.1 の KL → π0νν̄ と KL → 3π0 のエネルギーごとの分布の比を、エネルギーに依存する重み
付けの関数とし (以降W (Eclus) とする)、KL → π0νν̄ の ∆T 分布を求めた。図 11.2 に図 11.1 を用
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いて作成したW (Eclus)を示す。
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図 11.2 KL → π0νν̄ MCと KL → 3π0 データの、エネルギー分布の比 (W (Esig))。

KL → 3π0 の ∆T 分布に W (Eclus) の重みをかけて得た、KL → π0νν̄ の ∆T 分布を図 11.3 に示
す。重み付けを行う際に、W (Eclus) のデータ点の間は線形補間した。KL → 3π0 と KL → π0νν̄ の
∆T 分布を比較すると、予想した通り分布の幅が細くなった。
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図 11.3 KL → 3π0 (黒色) と KL → π0νν̄ (赤色) の ∆T 分布。KL → π0νν̄ の ∆T 分布は
KL → 3π0 の ∆T 分布にW (Eclus)の重みをかけて生成した。
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図 11.4 に KL → π0νν̄ と散乱中性子サンプルの ∆T larger 分布を示す。∆T larger を 25 ns <

∆T larger < 30.9 ns と要求すると、KL → π0νν̄ 事象を 90 % 残して散乱中性子サンプルは (1.6 ±
0.1)× 10−2 倍まで削減された。KL → 3π0 の場合は、γ 線事象を 90 %残して散乱中性子サンプルは
(2.1 ± 0.1) × 10−2 倍まで削減されたため、KL → π0νν̄ 事象では KL → 3π0 に比べより高い削減性
能が出る。
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図 11.4 KL → π0νν̄ と散乱中性子サンプルの ∆T larger 分布。

11.2 両読み手法を用いた中性子背景事象削減手法
8章では、∆T larger のみを用いて γ 線サンプルと散乱中性子サンプルを識別した。この節では、他
の変数を用いることによって、中性子背景事象の削減能力を向上できるか考察する。

11.2.1 二つのクラスターの ∆T を用いる手法

この節では、二つのクラスターの ∆T を用いることにより、さらに ∆T カットによる中性子背景事
象削減能力を向上できるかを考察する。
まず、∆T larger カットで残った事象の ∆T smaller 分布を図 11.5に示す。γ 線サンプルと散乱中性子
サンプルの ∆T smaller 分布には大きな差がないため、∆T smaller 用いても削減能力の大きな向上は期待
できない。
次に、二つのクラスターの ∆T を用いたカットを最適化できた場合の削減能力を評価し、削減能力
向上の余地があるのか考察する。まず、エネルギーが大きい方のクラスターの ∆T (∆TEmax) とエネ
ルギーが小さい方のクラスターの ∆T (∆TEmin)平面上での、γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの確
率密度分布を図 11.6 に示す。ここで、γ 線サンプルの確率密度を Pγ、散乱中性子サンプルの確率密
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図 11.5 ∆T larger カットで残った事象の ∆T smaller 分布。黒色が γ 線サンプル、青色が散乱中性
子サンプルを示す。

度を Pn として、likelihood ratio (LR)を以下のように定義する。

LR =
Pγ

Pγ + Pn
(11.1)

LR が 1 に近いほど γ 線らしい事象を表す。図 11.7 に ∆TEmax, ∆TEmin 平面での likelihood ratio
を示す。両方のクラスターともに ∆T が小さい事象が、より γ 線らしい事象を表す。図 11.7 の
likelihood ratio が 1 に近い bin の情報を使う方が削減能力が高くなる。図 11.8 に、γ 線サンプルと
散乱中性子サンプルの likelihood ratio 分布を示す。この分布は、図 11.6 の各事象ごとに likelihood
ratioを、ヒストグラムに詰めることによって得た。γ 線サンプルを 90%残すように、likelihood ratio
のカット値を設定すると、散乱中性子サンプルは (1.9 ± 0.1) × 10−2 倍まで削減できる。∆Tlarger の
みを用いた場合の削減能力は、(2.1± 0.1)× 10−2 倍だったため、削減能力の大きな向上はない。
今回は、特定のサンプルに特化して likelihood ratio を計算し、削減能力を評価した。したがって、
実際の削減能力よりも高い削減能力にバイアスして評価している可能性がある。このような場合でも、
削減能力の大きな向上はなかったため、∆T larger のみを用いる場合と、二つのクラスターの ∆T を用
いる場合の削減能力はほとんど変わらない。
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図 11.8 ∆TEmax, ∆TEmin を用いて作った、likelihood ratio (LR) 分布。黒が γ 線サンプル、青
が散乱中性子サンプルを示す。赤矢印の領域に γ 線サンプルを 90%含む。
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11.2.2 クラスター間の時間差を用いた方法

両読み手法を用いた ∆T 以外の中性子背景事象削減手法として、クラスター間の時間差を用い
る手法を考えた。PMT で測定したクラスターの時間と MPPC で測定したクラスターの時間の平

均
TMPPC + TPMT

2
(今後、Tinv とする。) は相互作用の深さに依存しない変数である。KL → π0νν̄

では二つのクラスターの Tinv の差はほとんど 0だが、中性子背景事象では入射中性子の相互作用で生
じた二次中性子によって二つ目のクラスターが作られるため、二つのクラスターの Tinv の差は中性子
の Time of Flight (TOF)を表し、0にならない。したがって、二つのクラスターの Tinv の差を用いれ
ば、KL → π0νν̄ と中性子背景事象を区別できる。
図 11.9 に γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの ∆Tinv = TEmax

inv − TEmin
inv 分布を示す。ここで

TEmax
inv はエネルギーが大きい方のクラスターの時間を、TEmin

inv はエネルギーが小さい方のクラスター
の時間を示す。γ 線サンプルの ∆Tinv は 0 に分布しているが、散乱中性子サンプルの ∆Tinv は負の
値にピークがある。二次中性子によってできたクラスターのほうがエネルギーが低く、TOFの影響で
Tinv が大きくなることが原因だと考えた。
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図 11.9 ∆Tinv(= TEmax
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を、TEmax
inv はエネルギーが小さい方のクラスターの時間を示す。黒色が γ 線サンプル、青色が散

乱中性子サンプルを示す。

また、散乱中性子サンプルの場合は、∆Tinv は中性子の TOF を表すため、クラスター間の距離に
依存するはずである。図 11.10に ∆Tinv とクラスター間の距離の関係を示す。γ 線サンプルは、クラ
スター間の距離に関わらず、∆Tinv は 0 である。散乱中性子サンプルは、クラスター間の距離が大き
くなるにつれて、∆Tinv は小さくなっていることから、クラスター間の TOFを表すことを確認した。
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今回は考慮しないが、∆Tinv とクラスター間の距離を使うと、より中性子背景事象を削減できると考
える。
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図 11.10 ∆Tinv とクラスター間の距離の関係。

次に、∆T カットと ∆Tinv カットによる中性子背景事象の削減能力を評価した。図 11.11 に ∆T

と ∆Tinv の分布を示す。図 11.11 中の赤色の楕円でカットすると、楕円の内側に γ 線サンプルを
90% 残して (図 11.11 (左))、散乱中性子サンプルは 1.5 × 10−2 倍に削減された (図 11.11 (右))*1。
∆T カットのみを用いた場合は、γ 線サンプルを 90% 残して、散乱中性子サンプルの事象は全体の
(2.1 ± 0.1) × 10−2 倍に削減されたため、∆Tlarger と ∆Tinv と用いることによって、さらに中性子背
景事象を削減できる。
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図 11.11 ∆T と ∆Tinv の分布。赤色の楕円の場所でカットすると、楕円の内側に γ 線サンプル
を 90%残して、散乱中性子サンプルの事象は 1.5× 10−2 倍に削減された。

11.2.1 節と同様に、∆T larger, ∆Tinv 平面上で、γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの確率密度分

*1 赤色の楕円は、∆T 分布と∆Tinv 分布のそれぞれの平均を中心、∆T 分布と∆Tinv 分布のそれぞれの標準偏差の 2.1倍
を半径とする楕円である。
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布、likelihood ratio 分布を作り、理想的な場合での中性子背景事象の削減能力を求めた。図 11.12
に ∆T larger, ∆Tinv 平面での likelihood ratio (LR) 分布を示す。likelihood ratio の定義は、式 (11.1)
と同様である。γ 線サンプルと散乱中性子サンプルの likelihood ratio 分布を図 11.13 に示す。γ

線サンプルを 90% 残すように、likelihood ratio のカット値を設定すると、散乱中性子サンプルは
(9.0± 0.1)× 10−3 倍まで削減できる。今回も、特定のサンプルに特化して likelihood ratioを計算し、
削減能力を評価したため、実際の削減能力よりも高い削減能力にバイアスして評価している可能性が
ある。しかし、カットの最適化によって、楕円の形状でカットするよりも削減能力が向上する可能性
がある。
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図 11.12 ∆T larger, ∆Tinv 平面での likelihood ratio (LR)分布。
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図 11.13 ∆T larger, ∆Tinv を用いて作った、likelihood ratio (LR) 分布。黒が γ 線サンプル、青
が散乱中性子サンプルを示す。赤矢印の領域に γ 線サンプルを 90%含む。
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結論

KOTO実験では、中性子背景事象を削減するために CsIカロリメータ上流に光検出器であるMPPC
を取り付け、CsIカロリメータを両読みにした。本研究では、両読み手法を用いた、中性子背景事象削
減能力をビームを用いて取得したデータを使って求めた。まず、取り付けたMPPCがデータ収集中に
正常に動いていることを、MPPCが出力した波形と電荷を用いて確かめた。波形は正常に取得できて
いた。出力電荷は、温度変化や放射線損傷の影響で減少したものの、MPPCの性能に影響を与えない
ことを確認した。
次に、KL → π0νν̄ に対する両読み手法の性能を評価するための γ 線サンプルとして KL → 3π0

を用いた。また、中性子背景事象に対する両読み手法の性能を評価するためのサンプルとしてビーム
中の中性子をアルミ板で散乱させたデータを用いた。それぞれのサンプルの MPPC と PMT の時間
差 (∆T ) を用いて、中性子背景事象の削減能力を見積もった。その結果、両読み手法を用いて γ 線サ
ンプルを 90%残した状態で、中性子背景事象を (2.1± 0.1)× 10−2 倍に削減できることを示した。

KOTO実験では、中性子背景事象を削減するために波形やクラスター形状のカットを使っているた
め、これらのカットと ∆T カットとの相関を確認した。クラスター形状のカットと ∆T のカットは相
関がなかった。波形のカットとは相関があったが、相関を考慮しても十分な削減能力だった。最後に、
SESが 3× 10−11 の場合の blind region内の中性子背景事象数を、(0.5± 0.5)事象と見積もった。し
たがって、両読み手法によって中性子背景事象は十分に削減できた。
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