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これは世界最大の陽子ビームの強度であり、E391a実験を行った KEK PSの約 100倍の強度であ
る。
J-PARCでの KL → π0νν̄ 探索実験は Step1、Step2の 2段階に分けて行うことを計画している。
そのため、以下では Step1、Step2のそれぞれについて説明を行う。

1.4.1 Step1

Step1 は世界初の KL → π0νν̄ の信号発見を目標に行われる。検出器は基本的に E391a 実
験で使用したものを使用するが、検出感度向上のため電磁カロリメーターは E391a 実験で使用
されたもの (7cm×7cm×30cm) よりサイズが小さく放射長の長い物 (2.5cm×2.5cm×50cm 及び
5cm×5cm×50cm)を使用する。また、これ以外にもバックグラウンド事象に対して弱いと考えら
れる検出器は改良することにしている。また、読み出しの方法もデッドタイムのない読み出し方法
にする予定である。本論文の主題は E14実験 Step1におけるバックグラウンド事象の研究なので、
Step1の検出器、実験手法については次章から詳細に述べることにする。

1.4.2 Step2

Step2 では Step1 までに得られた経験を生かし、検出器を完全にアップグレードし、長さ 15m、
直径 3m のものを建設する予定である。また、独自のビームラインと独自のターゲットを用い、5
度でビームを取り出すことで更に高いレートでのイベントの検出を目指している。検出器はター
ゲットから 50m の地点に設置され、導かれるKLの運動量は平均約 5 GeV/c である。Step2 では
約 100 イベント程度のイベントの検出が期待されており、η の精密測定とそれによる標準理論の検
証が最終目標である。

図 1.5: J-PARC施設の全体図
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ABOUT KOTO EXPERIMENT

• Observation of the rare decay KL → π0νν 

• CsI Calorimeter detects 2γ                                      
to reconstruct π0

図 2.2: KL ビームライン略図

図 2.3: E14実験の検出器の全体図
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BACKGROUND
• Other kaon decays with particles escaping detection

4.6.3 Single event sensitivity

In Step 1, assuming 2× 1014 protons every 3.3 seconds and three Snowmass
years (3× 107 s) of data taking, we expect a total of 7.3× 1013 KL’s at the
exit of the beam line. With a decay probability of 3.6% in the fiducial region
(300 cm < z < 500 cm) and 9.4% acceptance, the single event sensitivity is:

S.E.S. = 1/(NK × decay probability × acceptance) = 4.0 × 10−12

With a Standard Model prediction of B(KL → π0νν) = 2.8 × 10−11, we
expect to observe 7.0 events in Step 1. If the acceptance loss is 50% as
we estimated, the S.E.S. is 8.0 × 10−12 and 3.5 Standard Model events are
expected.

4.7 Backgrounds

There are several background sources for the KL → π0νν decay, as follows.

• Other kaon decays with particles escaping detection.
All other KL decays except for the KL → γγ decay have four or more
photons, or two or more charged particles in the final state. If two or
more of these particles are not detected, and the remaining particles
are identified as two photons, then the decay will become a source of
background. For example, KL → π0π0, KL → π+π−π0, KL → π±e∓ν,
etc. fall into this category. Therefore, it is crucial to have photon veto
and charge veto counters with extremely low inefficiencies. In this
proposal, we used the photon veto and charged veto inefficiencies as
described in Appendices A.2, A.3, and A.4.

• KL → γγ.
The KL → γγ decay has the same observable final-state particles with
the signal decay. However, this decay will be rejected by requiring
high transverse momentum (PT ) of the π0.

• π0’s produced by neutron interaction.
Single π0’s can be produced by a neutron interaction, nA → π0A′.
Such examples include neutrons in the beam interacting with residual
gas in the decay region, and neutrons outside the beam (halo neutrons)
interacting with detector materials. Therefore, the decay volume has
to be highly evacuated, and detector materials should be placed far
from the fiducial region.
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VETO DETECTOR (CC04)
• Default CC04 design

図 2.2: KL ビームライン略図

図 2.3: E14実験の検出器の全体図
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My study
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• 30×7×7cm CsI crystals

• 30×3×7cm CsI crystals
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Today, shift to 
downstream need redesign?

(about 7.4mm)
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SIMULATION METHOD①

CsI

CsI

CC03

CC04 rear position

plate

beam

study the CC04 hole size

• particles which don’t decay    
of total beam particles
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BEAM SIZE
• 2416652 neutrons which hit on the CC04 rear position        

of 4678099 total beam
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SIMULATION METHOD②
• only KL→π0π0

signal vertex region
3000mm~5000mm or 5500mm CsI

CsI
CC03

CC04 front position

plate

γ

study the CC04 size
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DIRECT HITS ON THE CC04
• statistics of KL→π0π0 are 6×107

• 1/1000 of 3 years run

• vertex cut 3000<zvtx<5000mm
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DIRECT HITS ON THE CC04
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CSI GAP PROBLEM
• γ flies parallel to 

the gap of CsI
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PUNCH THROUGH(CC03)
• the probability for a particle not to 

suffer an interaction in a distance x

• for γ

punch through
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HITS(PUNCH THROUGH CC03)
• vertex cut 

3000<zvtx<5000mm
• vertex cut 

3000<zvtx<5500mm
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SUMMARY
• The hole size of the default CC04 is enough  

• Considering CC03 punch through,                                     
wider coverage (~±400mm) may be required 

• There are some γs that pass through the gap of the CsI crystals

TO DO
• To estimate the background number using inefficiency of CC04

• To study γs that pass through the gap
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