
KL → π0νν̄探索実験における
Charged Veto検出器

大阪大学大学院 理学研究科物理学専攻
山中卓研究室 博士前期過程 2年

池井 隆起

平成 15 年 3 月 14 日



概 要

高エネルギー加速器研究機構のKL → π0νν̄崩壊を探索するE391a実験
で使用する ChargedVetoカウンターのテストを行った。このカウンター
は μに対して 10−5 以下の不感率を持つ。π− + p → n + π0反応による
1GeV/cの π−に対する不感率は 5 × 10−5以下である。
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第1章 序論

1.1 KL → π0νν̄の物理

1.1.1 CP非保存

物理学において現象の理解を深めるためには、物理現象に対する対称
性を知っておく必要がある。その様な対称性の中に、特に粒子と反粒子を
入れ換えるC変換 (荷電共役変換)に対する対称性、空間座標を反転させ
る P変換 (空間反転変換)に対する対称性、時間を反転させる T変換 (時
間反転変換)に対する対称性がある。
その 3種類の対称性を同時にほどこすCPT対称性は全ての現象にたい

して、成り立っていると考えられ、また、今までの実験結果はそれを支
持している。個々の変換においても、強い相互作用、電磁相互作用、重
力相互作用に対してはその対称性の保存が成り立っていると考えられて
いる。しかしながら、弱い相互作用に対して、P対称性が保存していな
いことが、1957年、C.S.Wu[1]によって示された。同様に、弱い相互作用
に対して、C対称性も保存していないことが示された。しかし、弱い相
互作用に対しても C変換と P変換を同時に行うCP対称性は、保存して
いると考えられていた。

1964年、K中間子系でのCP非対称性が V.L.Fitch,J.W.Cronin [2]らに
より発見された。それ以来、CP非保存は、素粒子物理学の世界で、もっ
とも興味深い研究対象の一つとなり、幾多の実検を経てきた。そして、現
在、今まで謎であったCP非保存の起源について、少しずつ解き明かされ
つつある。
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1.1.2 中性K中間子

中性K中間子は、K0と K̄0がある。これらは CP変換については次の
ようにK0も K̄0も固有状態とはならない。

CP |K0 >= |K̄0 > (1.1)

CP |K̄0 >= |K0 > (1.2)

しかし、次のように両者の一次結合は、CP変換の固有状態になる。

|K1 >=
1√
2
(|K0 > +|K̄0 >); CP |K1 >= +|K1 > (1.3)

|K2 >=
1√
2
(|K0 > −|K̄0 >); CP |K2 >= +|K2 > (1.4)

このK1とK2は CP変換に対して、異なった固有状態を持つので、崩解
において、CPが保存されているならば、K1は CP = +1の 2個の中間子
に、K2は CP = −1の 3個の中間子に崩壊する。
位相空間の大きさから考えると、K1の方が崩壊しやすく、そのため寿

命が短い。実際に、中性K中間子の崩壊では、寿命の長い成分KL(寿命
5.2 × 10−8秒)と短い成分KS(寿命 0.89 × 10−10秒)とが観測できる。

V.L.Fitch,J.W.Croninらは、長寿命のK 中間子が ππに崩壊する過程
を発見した。CP対称性が成り立っていると、長寿命のK 中間子は決し
て 2π系には崩壊出来ない。この現象は、実際に観測される長寿命のK中
間子は式 1.5の様に K2成分だけでなく、ごくわずかに、K1成分が混合
しており、このK1成分の寄与により、KL → ππ崩壊が生じうる、と説
明される。

KL → 1√
1 + ε2

(|K2 > +ε|K1 >) (1.5)

このように、K1の混合から来る CP非保存過程を間接の CPの破れ、
という。また、これとは別にK2が CP固有値が正の状態に崩壊する過程
がある。そのような CP非保存過程を直接の CPの破れ、という。

1.1.3 小林益川行列

CP非保存の起源についての説明の有力な候補として小林益川理論があ
る。この理論によると、CP非保存は、3世代のクォークを混合する事に
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より生じる。この混合行列は小林益川行列と呼ばれ、3× 3の成分を持つ
ユニタリー行列として表される。

U =

⎛
⎜⎝

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎟⎠ (1.6)

この行列Uは、4変数で表すことが出来る。そのうち 3変数は実数である
が、1変数は複素数の位相であり、これが CP非保存の起源となる。

L.Wolfensteinは、行列の成分を式 1.7のように変数化した。この場合、
ηが CPの破れを引き起こす複素成分の大きさを表す。

U =

⎛
⎜⎝

1 − λ2/2 λ Aλ3(ρ − iη)

−λ 1 − λ2/2 Aλ2

Aλ2(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

⎞
⎟⎠ (1.7)

標準理論が正しければ、K中間子や B中間子を使って ηの値を測定し
ても、同じ値が観測されるはずである。逆に、それぞれの測定で異なる η

の値が観測されたならば、そこには新たな物理が見つかる。このように
ηの値を求めることが今日の素粒子物理学の主要な目的の一つとなって
いる。

1.1.4 KL → π0νν̄崩壊

ηの値を求めるために適した崩壊モードとしてKL → π0νν̄崩壊がある。
このKL → π0νν̄崩壊は直接の CPの破れが支配的であり、CP非保存
の起源を明らかにする。この過程のファインマンダイアグラムを図 1.1に
示す。
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図 1.1: KL → π0νν̄のファインマンダイアグラム

この崩壊の振幅の大きさは、中間状態において tクォークが介在するの
で、V ∗

td成分、および Vts成分を含み、

A(KL → π0νν̄) � V ∗
tdVts − V ∗

tsVtd ∼ 2iη (1.8)

と表すことが出来る。標準理論によると分岐比は

BR(KL → π0νν̄) ∼ 3 × 10−11 (1.9)

である [3]。現在測定されている KL → π0νν̄ の分岐比の上限値は 5.9 ×
10−7(C.L. = 90%)である。この分岐比の精密測定によって ηが精度良く
分かる。
この崩壊モードの特徴は ηを決める際の理論的不定性が１%と小さい

[3]ことである。一般に K中間子のエネルギー領域は、強い相互作用によ
る寄与、特に摂動計算の出来ないQCDの効果が存在する。その効果はハ
ドロン行列要素で表されるが、KL → π0νν̄の行列要素はすでに測定され
ているK+ → π0e+ν̄崩壊から求まるため、非摂動計算の近似による寄与
はほとんど無視できる。さらに、崩壊後の粒子が νのため、その電磁相
互作用やQCDの寄与はほとんど無視できる。

1.2 E391a実験

1.2.1 KL → π0νν̄崩壊探索実験 (E391a実験)

KL → π0νν̄崩壊を探索するために茨城県つくば市の高エネルギー加速
器研究機構 (KEK)で 12GeV陽子シンクロトロンを使った E391aという
実験の準備が進められている。E391a実験の実験感度の目標は 3 × 10−10

である。[4]

10



この実験は、将来 JHF1にて計画されているKL → π0νν̄ の分岐比の精
密測定のための予備実験としての役割もある。

1.2.2 実験原理

E391a実験では KL → π0νν̄崩壊のシグナルを π0(→ 2γ) + nothingと
し、π0から来る 2γの位置とエネルギーをカロリーメータを観測する。KL

の主な崩壊モードを表 1.1に示す。

崩壊モード 分岐比 visible particle

KL → 3π0 21.13 ± 0.27% 6γ

KL → π+π−π0 12.55 ± 0.20% 2ch ,2γ

KL → π±e∓νe 38.78 ± 0.28% 2ch

KL → π±μ∓νμ 27.18 ± 0.25% 2ch

KL → 2γ (5.86 ± 0.15) × 10−4 2γ

KL → 3γ < 2.4 × 10−7(CL=90%) 3γ

KL → π02γ 1.68 ± 0.10) × 10−6 4γ

KL → π±e∓νeγ (3.62 + 0.26 − 0.21) × 10−3 2ch1γ

KL → π±μ∓νμγ (5.7 + 0.6 − 0.7) × 10−4 2ch,1γ

KL → π+π−γ (4.61 ± 0.14) × 10−5 2ch,1γ

KL → π0π0γ < 5.6 × 10−6 5γ

KL → μ+μ−γ (3.25 ± 0.28) × 10−7 2ch,1γ

KL → e+e−γ (10.0 ± 0.5) × 10−6 2ch,1γ

KL → e+e−γγ (6.6 ± 1.0) × 10−7 2ch,2γ

KL → π0γe+e− < 7.1 × 10−7(CL=90%) 2ch,3γ

表 1.1: KLの崩壊モードと分岐比

表 1.1を見ると、検出できる粒子が 2γだけの崩壊は KL → π0νν̄ 崩壊
以外にはKL → 2γ崩壊しかない。この崩壊はKLを再構築した時に垂直
方向の運動量 PT を持つかどうかで識別することが出来る。
その他の崩壊は γが２つだけで、荷電粒子を含まない、という条件を
課すことで、除外することが出来る。

1現在東海村で建設中の 50GeV陽子シンクロトロン
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1.3 検出器と測定方法
E391a実験の検出器を図 1.2に示す。

図 1.2: E391a実験の検出器。中央の図が側面からの断面図で、その図の
左側がビーム上流になる。

KLビームは図 1.2の中央の図で、左から入射してくる。そのKLが検
出器中央の崩壊領域で π0νν̄に崩壊し、そこから出て来る 2γを紫色で示
してある CsIカロリーメータで観測する。崩壊領域はビームが空気中の
原子と反応することを避けるために真空になっている。

E391a実験では CsIカロリーメータを使ってKL → π0νν̄崩壊の π0か
ら来る 2γのエネルギーと位置をみる。

2γ以外に粒子が出てくる事象は崩壊領域を鉛とシンチレータの積層型
のPhotonVetoカウンターで覆うことで残りの粒子を観測し、その事象を
排除する。

CsIカロリーメータに入る荷電粒子と γを区別するために、シンチレーシ
ョンカウンターをCsIカウンターの前に置く。このカウンターをCharged-

Vetoカウンターと呼ぶ。

1.3.1 ChargedVetoの課題

ChargedVetoカウンターは荷電粒子に対して確実に反応することが要
求されるため、E391a実験では荷電粒子にしか反応しないプラスチック
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シンチレータで作っている。また、プラスチックシンチレータのような有
機シンチレータは無機シンチレータに比べて応答時間が早く減衰時間が
短いので高検出率を要求される実験でも十分耐え得るという利点がある。
しかし、e+やπ−に対しては、荷電粒子ではあるが、有限の不感率を持っ
ている。例えば e+や π−がシンチレータ内の電子や陽子と e+ + e− → 2γ

や π− + p → n + π0(→ 2γ) という反応を起こすと、中性粒子しか生成さ
れないため、プラスチックシンチレータでは検出することが出来ない場
合がある。
理論で予想されているKL → π0νν̄の分岐比が 10−11であるのに対し、e+

や π−に対する不感率が 10−5よりも多ければ、KL → π−e+ν崩壊で e+と
π−が同時に不感事象になる確率は 10−10となってしまうのでKL → π0νν̄

を隠してしまう。そのような事象を避けるために、それぞれの粒子に対
する不感率を約 10−5以下に抑えることが必要である。
この論文では ChargedVetoカウンターがこのように厳しい要求を満た
すことのできる基本的な性能をもっているかどうかを調べる。

まず、次章で今回行った測定で使用した装置などの説明をし、第三章
で ChargedVetoカウンターの実験とデータを示す。そして第四章で得ら
れた結果を考察し、最終章で結論を述べる。
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第2章 ビームラインと検出器

今回 2002年 11月から 12月にかけて、ビームを用いて検出器を調整する
ための測定を行った。そのときに ChargedVetoカウンターのテストをす
るために使用したビームラインや検出器について説明する。

2.1 ビームライン

図 2.1: E391a実験のビームライン

2.1.1 KLビーム

12GeVの陽子シンクロトロンから引き出された陽子ビームを検出器か
ら 10m上流のプラチナのターゲットに当て、KLを発生させる。シンク
ロトロンから引き出された陽子ビームの rateは今回の実験では 1011から
1012個/spillであった。KLビームは図 2.1に示すように標的の下流に置
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かれたコリメータを用いて作った。生成されたKLの平均運動量は 3GeV

前後であることがわかっている。

2.1.2 μビーム

また、検出器の調整を行うために μを用いた。μを作る場合には、標的
を抜き、鉛を使って陽子ビームを止めた。そのときに鉛のシャッターから
発生した μはカロリーメータ全体にほぼ一様に入射した。以下、これを
μビームと呼ぶ。

2.2 CsIカロリーメータ
CsIカロリーメータはKL → π0νν̄の π0からの 2個の γを捕らえ、それ

らの位置とエネルギーを測定する。カロリーメータを図 2.2に示す。

図 2.2: CsIの配置

カロリーメータは内径 2mのエンドキャップと呼ばれるステンレスのパ
イプの内側に 756本のCsIの結晶を積んで作られている。円の中心には、
CsIカロリーメータの内側から崩壊してCsIに入って来る γを捕らえるた
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めに、タングステンとプラスチックシンチレータの積層型カウンターであ
る CC03を置く。CC03の内側には KLビームが通る 12cm角の穴が空い
ている。その外側を 5cm×5cm×50cmの結晶が一層取り巻いている。さ
らにその外側には 7cm×7cm×30cmの結晶を積み上げている。

CsIに γが当たると電磁シャワーが発生し、最初に当たったCsIのまわ
りに広がる。そのようにエネルギーを落とした CsIの集合をクラスター
と呼ぶ。

2.3 ChargedVetoカウンター

CsI

CC03

OuterChargedVeto

InnerChargedVeto

図 2.3: 左の図に ChargedVeto の配置を示す。右の写真は設置後の
ChargedVetoを上流から見た写真である。

図 2.3左に示すように、ChargedVetoカウンターは CsIカロリーメータ
の上流側を覆うように設置されている。ChargedVetoカウンターはOuter

と Innerと呼ばれる 2つの部分からなる。
Outerは CsIカロリーメータの外側からビーム中心に向けて、CsIの前

面を覆うように設置されている。これは図 2.4に示すように、放射状に設
置した大きく湾曲した 32枚のシンチレーションカウンターから出来てい
る。中心にはビームが通るように 12cm角の穴をあけている。また、ビー
ム中心から 50cm以内ではシンチレータを重ね、すき間が出来ないように
してある。
中心付近で、ChargedVetoと CsIとの間には、次節で述べる理由によ

り、50cmの空間がある。このすき間を通って CsIに入ってくる荷電粒子
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図 2.4: ChargedVetoカウンターの並び方を示す。KLビームは z軸方向
に進む。

を捕らえるために、ビームに沿って 4枚のシンチレーションカウンター
を配置してある。この 4枚のカウンターを Innerと呼ぶ。

ChargedVetoを設置した後の写真を図 2.3右に示す。ビームホール周り
を四角く覆っているのが Innerであり、そこから放射状に出ているのが
Outerである。

2.3.1 不感事象に対する対策

ChargedVetoは荷電粒子を確実に識別しなくてはならないが、KL →
e+π−νの崩壊で序論で述べたように π− +p → n+π0、e− + e+ → 2γの反
応が起きると、これはChargedVetoでは観測されず、2γのバックグラウン
ドとなってしまう場合がある。それを防ぐために、ChargedVetoをCsIか
ら 50cm離した。これにより、図 2.5のように、π−+p → n+π0(→ 2γ)の
2γは十分に開き、CsIに 2クラスターをつくる。したがって、e−+e+ → 2γ

はあまり開かずに 1クラスターとなっても、あわせて 3クラスターでき
るのでKL → π0νν̄と区別できる。

17



CsI

ChargedVeto

�

e

�

�

�

�

図 2.5: KL → e+π−νからの 3クラスター event

2.3.2 構成

ChragedVetoは測定部分のプラスチックシンチレータ、ライトガイド、
光電子増倍管 (PMT)から成る。シンチレータは Eljen社のEJ200を使い、
PMTは浜松ホトニクス社の直径 2 インチの H1161を使った。Outerと
Innerのシンチレータの形状を図 2.6で示す。シンチレータの厚みはどち
らも 6mmである。Outerのライトガイドの長さは 50cm、Innerのライト
ガイドは 80cmである。シンチレータとライトガイドはオプティカルセメ
ントで接着して、ライトガイドと PMTは、その間に透明なシリコンの緩
衝剤をはさんで、ネジで締めて固定した。
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図 2.6: ChargedVetoの概形。上が Outerで、下が Innerである。図中の
数字の単位はmmである。

2.4 回路

2.4.1 AMP-Discri

E391a実験では PMTからの信号はAMP-Discri-Delay-Sumモジュール
(以下AMP-Discri)といわれる回路に送られる。Amp-Discriはカウンター
から入力された信号を分けて、一つは ADC用にアナログのまま出力し、
一つは discrininatorを通した後の信号をTDC用に出力する。Amp-Discri

モジュールには、このような入力が 8入力分あり、これらの 8入力のアナ
ログ信号の和 (SUM)も出力する。
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2.4.2 CsIの trigger回路

CsIカロリーメータでは近隣のCsI8個のアナログ信号の (SUM)をAMP-

Discriで作り、それが 40MeV相当以上ある SUMの数を数える。これを
用いて光子の数を選ぶ1。

2.4.3 ChargedVetoの trigger回路

ChargedVetoのカウンターには ID番号を割り当ててある。ID番号は
CV00から 31までが Outer、32から 35までが Innerカウンターである。
ChargedVetoの信号はAMP-DiscriによってOuterの 32枚はCV00から順
番に 8枚ずつSUMを取っており、その信号を sum1、sum2、sum3、sum4、
とする。Innerは 4枚で SUMをとり、それを sum5とする。
これらの SUMのなかに信号の大きさが 20mV以上のものがあった場
合に、その信号が ChargedVetoのトリガー信号となる。また、各カウン
ターの TDCに入る信号を作るためには discriの thresholdを 3mVに設定
した。

1showerの広がり方によって、一つの γで複数個の SUMが鳴る。それは解析時にエ
ネルギーの広がりなどを使って考慮する
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第3章 ChargedVetoカウンター
の調整と性能測定

この章では述べることは、大きく分けて、ChargedVetoのMIPの作る信号
の電荷量合わせ、光量の場所依存性の測定、そして各OuterChargedVeto

カウンターの Amp-Discriに入る時間差の測定である。
これらの測定をするにあたって、光量をフォトエレクトロン数で表す
ために、あらかじめに特定の電圧での電荷量を測定し、増幅率と電圧の
関係を調べておいた。

3.1 光電子増倍管の検査
PMTのカソードで光電効果により出てきた電子をフォトエレクトロン

と呼ぶ。このフォトエレクトロンに電圧をかけて増幅した信号がアノー
ドから出てくる。アノードで測定される電荷量とフォトエレクトロン数
との関係は次式のようになっている。

QADC = #P.E. × Qe × Gain (3.1)

ここで、QADCは観測される電荷量、Qeは電子の電荷、#P.Eはフォト
エレクトロン数、そして、Gainは増幅率である。フォトエレクトロン数
はシングルフォトエレクトロンによるアノードからの信号の電荷量を知っ
ていれば、測定量から求めることができる。

3.1.1 フォトエレクトロン１個の作る信号の電荷量測定

まず、１個のフォトエレクトロン (シングルフォトエレクトロンと呼ぶ)

によるアノードからの信号の電荷量を測定した。各 PMTに一定の電圧
をかけたときのシングルフォトエレクトロンによるADCのカウント数を
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測った。図 3.1左に示すようなセットアップで LEDをパルス状に光らせ、
1フォトエレクトロン程度しか来ないように光量を調節した。その状態
で、PMTのアノード信号の電荷を ADCで測定した。使用した ADCは
LeCroyの 2214Aで、１カウント 0.25pCである。
図 3.1左に、こうして測定されたADCの値の分布を示す。40カウント

にあるピークはペデスタルであり、60カウント付近にあるピークがシン
グルフォトエレクトロンによるものである。

ADC

PULSER

LED

PMT

GATE

CV05

0

200

400

600

800

1000

20 40 60 80 100 120 140 160

ID

Entries

Mean

RMS

        1000000

          10000

  57.75

  16.45

1.

ADCcount

図 3.1: 測定の setupと CV05のシングルフォトエレクトロンの ADCカ
ウントの分布

3.1.2 増幅率のパラメータの測定

3.1.1と同じセットアップを用い、PMTの増幅率と高電圧の関係も測定
した。図 3.1右のセットアップで LEDの光を一定の強さにしておいて 3つ
の異なる電圧に対するADCの値を測定した。その一例を図 3.2に示す。
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図 3.2: 光量を一定にして異なる 3つの電圧で見たADCのカウント数の変
化。横軸は電圧、縦軸はペデスタルを引いた ADCのカウント数である。

この高電圧の値 (V )とペデスタルを引いた ADCの値 (A(V ))の相関を
便宜上

A(V ) = e[P1+P2V ] (3.2)

で fitした。ここで、P1、P2は fitのパラメータである。
表 3.1に各 PMTに対するシングルフォトエレクトロンの ADCのカウ

ント数と、増幅率の電圧依存性を表す P2を示す。
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PMT HV S.P.E P2 PMT HV S.P.E P2

CV00 2600 21.7 0.00248 CV18 2600 24.4 0.00268

CV01 2600 28.2 0.00243 CV19 2300 18.8 0.00276

CV02 2600 6.4 0.00263 CV20 2600 — 0.00251

CV03 2600 40.9 0.00262 CV21 2600 10.7 0.00270

CV04 2600 12.0 0.00281 CV22 2600 32.6 0.00281

CV05 2600 16.7 0.00276 CV23 2600 14.0 0.00264

CV06 2600 11.0 0.00279 CV24 1900 16.7 0.00310

CV07 2600 10.4 0.00213 CV25 2600 14.0 0.00242

CV08 2600 230.1 0.00228 CV26 2600 36.1 0.00261

CV09 2300 14.0 0.00290 CV27 2600 15.5 0.00232

CV10 2600 6.8 0.00255 CV28 2600 17.0 0.00276

CV11 2600 38.4 0.00251 CV29 2600 14.4 0.00256

CV12 2600 45.9 0.00235 CV30 2600 28.6 0.00281

CV13 2600 6.2 0.00231 CV31 2400 6.2 0.00287

CV14 2600 14.8 0.00242 CV32 2600 46.4 0.00287

CV15 2600 11.4 0.00284 CV33 2600 — 0.00260

CV16 2600 15.8 0.00271 CV34 2600 14.1 0.00281

CV17 2600 6.0 0.00277 CV35 2600 21.8 0.00347

表 3.1: シングルフォトエレクトロンのADCのカウント数 (S.P.E)と、そ
の測定を行ったときの電圧 (HV)、及び増幅率の電圧依存性を示す式 3.2

のパラメータ (P2)を各 PMTに対して示す。
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3.2 MIPによる電荷量合わせ
次に、MIP1が作り出す信号の電荷量が 20pC前後になるように各カウ

ンターの電圧を決めた。20pCの電荷量は pulseの高さが約 100mVの信号
に相当する。Outerカウンターにかける電圧を決めるためには μビームを
使った。トリガーは後ろの CsIカロリーメータの SUMの信号で 40MeV

以上のものが 1個だけあることを要求した。OuterカウンターのMIPに
よる信号の電荷量を合わせた後カウンターの信号の電荷量分布を図 3.4に
示す。

Innerカウンターにかける電圧を決めるためには宇宙線を使った。これ
は、μビームでは、μのわずかな角度の差でビーム軸に平行に置いてある
Innerシンチレータ内での経路が大きく変わってしまうためである。トリ
ガーは図 3.3のように向かい合うOuterカウンターの SUMのコインシデ
ンスを用いた。さらにその中でも中心をはさんで正反対の位置にある 2

枚のOuterカウンターを通った宇宙線だけを使い、Innerシンチレータへ
の入射角度を求めた。図 3.5左の青線は、観測された電荷の分布である。
入射角度からカウンター内の通過距離を求め、カウンターの厚さ 6mmあ
たりの電荷量に直したのが、図 3.5左に示した赤のヒストグラムである。
図 3.4左と角度による補正後の図 3.5左の fitには、どちらも非対称 gauss

SUM1
SUM2

SUM3 SUM4

�

� X

図 3.3: Innerにかける電圧を決めるための setup

関数

f(x) = P1e
− (x−P2)2

2(P3−P4(x−P2))2 (3.3)

を用いた。ここで、xは電荷量、P1, P2, P3, P4は fitしたパラメータである。

1最小電離粒子 (Minimum Ionizing Particle)
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図 3.5: 左は Innerで測定された宇宙線の信号の電荷分布を示す。青は入
射角度による補正前、赤は補正後である。右はMIPによる信号の電荷量
を合わせた後の宇宙線が Innerカウンターを通過して作る信号の電荷量を
各カウンターごとに示す。横軸は ID、縦軸は電荷量である。
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シンチレータ 6mmを通過する μの信号の電荷量を図 3.4右、3.5右に
それぞれ示す。このようにしてMIPの作る電荷量をそろえた後の PMT

の電圧と、その電圧でのシングルフォトエレクトロンによる信号の電荷
量を表 3.2で示す。この電荷量は PMTの増幅率が式 3.4に従うと仮定し、
表 3.1をもとに

Qpe(V2) = Qpe(V1) × e(V2−V1)×P2 (3.4)

から求めた。ここで,Qpe(V )は電圧Vの時のシングルフォトエレクトロン
による信号の電荷量である。表 3.2の シングルフォトエレクトロンの値
は、この後でフォトエレクトロン数を求めるために使う。

PMT HV[V] SingleP.E[pC] PMT HV[V] SingleP.E[pC]

CV00 1670.00 0.54 CV18 1610.00 0.43

CV01 1430.00 0.41 CV19 1480.00 0.49

CV02 1730.00 0.16 CV20 1620.00 —

CV03 1560.00 0.67 CV21 1760.00 0.28

CV04 1650.00 0.21 CV22 1500.00 0.51

CV05 1750.00 0.40 CV23 1580.00 0.24

CV06 1710.00 0.23 CV24 1230.00 0.52

CV07 1630.00 0.33 CV25 1640.00 0.34

CV08 1360.00 3.41 CV26 1540.00 0.56

CV09 1640.00 0.52 CV27 1680.00 0.46

CV10 1760.00 0.20 CV28 1780.00 0.44

CV11 1560.00 0.70 CV29 1680.00 0.34

CV12 1440.00 0.75 CV30 1450.00 0.28

CV13 1740.00 0.21 CV31 1650.00 0.18

CV14 1600.00 0.33 CV32 1330.00 0.30

CV15 1760.00 0.26 CV33 1590.00 —

CV16 1770.00 0.41 CV34 1550.00 0.18

CV17 1810.00 0.17 CV35 1280.00 0.06

表 3.2: 各カウンターの、MIPの作る信号の電荷量をそろえた後の電圧
(HV)とその電圧でのシングルフォトエレクトロンの作る信号の電荷量
(SingleP.E)を示す。
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3.3 光量の位置依存性
次に、ChargedVetoの全面にわたって、十分なフォトエレクトロン数

をえているかどうかを調べた。

3.3.1 測定方法

測定は β−線源を使う方法と μビームを使う方法の 2種類を行った。

β-線源 まず、ChargedVetoをエンドキャップに設置するまえに β−線源
を使って光量の位置依存性を調べた。図 3.6のようにトリガーカウンター
とRu106の β−線源でChargedVetoをはさみ、β線が ChargedVetoを突き
抜けてトリガーカウンターを鳴らしたときの ChargedVetoの PMTから
の信号を測定した。測定した位置は、ライトガイドとの接合面から 10cm

のところから 15cm間隔で 8点である。測定には LeCroyのADC2214Aを
使用した。このADCの 1カウントは 0.25pCである。カウンターは CV00

を使い、PMTには 1900Vの電圧をかけた。

Ru106
Trigger

 counter

ChargedVeto

Lightguide PMT

図 3.6: sourceテストの setup

図 3.7は CV00の測定時の各点での電荷量の分布である。ADC分布の
fitには 3.2節と同様に非対称 gauss関数を用いた。CV00の各点でのピー
クの電荷量を図 3.8に示す。
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図 3.7: ライトガイドとシンチレータとの接合面からの距離別の電荷量を
示す。

29



0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

cm

p
C

図 3.8: β線源を使って測定したMIPのピークの電荷量をライトガイドと
の接合面からの距離の関数として表す。
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μビーム 次に ChargedVetoを設置して、電圧を決定した後の検出器の
光量の位置依存性を、μビームを使って調べた。μが当たったCsIの位置
から ChargedVetoに当たった位置を求めた。

1

10

10
2

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             11

            907

  1.112

 0.9061

  319.1    /    61

P1   29.82   2.166

P2   1.302  0.2190E-01

P3  0.2768  0.1976E-01

P4 -0.2297  0.2137E-01

136cm136cm

1

10

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             12

            298

  1.231

 0.6276

  52.50    /    39

P1   16.81   1.735

P2   1.030  0.2543E-01

P3  0.2095  0.2114E-01

P4 -0.2642  0.3201E-01

121cm121cm

1

10

10
2

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             13

            596

  1.006

 0.5129

  93.62    /    46

P1   35.78   2.654

P2  0.8874  0.1824E-01

P3  0.2244  0.1697E-01

P4 -0.2065  0.2161E-01

111cm111cm

1

10

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             14

            250

 0.8385

 0.3649

  44.65    /    26

P1   17.37   1.834

P2  0.7471  0.2826E-01

P3  0.1944  0.1754E-01

P4 -0.1734  0.4977E-01

101cm101cm

1

10

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             15

            242

 0.8293

 0.3573

  39.63    /    26

P1   17.84   1.882

P2  0.7724  0.2566E-01

P3  0.1887  0.1686E-01

P4 -0.1587  0.4409E-01

91cm91cm

1

10

10
2

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             16

            859

 0.8930

 0.5559

  190.8    /    49

P1   46.64   2.849

P2  0.8821  0.1479E-01

P3  0.2050  0.1059E-01

P4 -0.2063  0.1743E-01

81cm81cm

1

10

10
2

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             17

            648

  1.124

 0.7732

  160.6    /    58

P1   24.96   2.352

P2   1.079  0.2233E-01

P3  0.2506  0.2700E-01

P4 -0.2462  0.2536E-01

71cm71cm

1

10

10
2

0 1 2 3 4 5

ID

Entries

Mean

RMS

             18

            875

  1.724

  1.190

  210.3    /    86

P1   15.30   1.292

P2   1.518  0.4068E-01

P3  0.4211  0.4286E-01

P4 -0.3057  0.2295E-01

66cm66cm

図 3.9: μテストの各測定点での電荷量の分布。各 plotの下の長さはライ
トガイドとシンチレータの接合面からの距離を表す。横軸は pCで、縦軸
は event数である。青は μが通過した厚さの補正をする前で、赤は補正後
である。

図 3.9に光量を示す。plotの下にはライトガイドとシンチレータからの
接合面からの距離を示してある。青色の plotの表している光量の分布が、
ライトガイドに近づくにしたがって広がってくる。これは、エンドキャッ
プの外側にいくにしたがって、OuterChargedVetoは曲がっているので、
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ビーム軸に平行に入ってくる μの実際にシンチレータを通る厚さが最大
9mm前後にまで増加するためである。荷電粒子がシンチレータに落とす
エネルギーは厚さに比例するので、光量を比較するためにはシンチレー
タに落としたエネルギーをシンチレータの厚さである 6mmあたりに補正
しなくてはならない。その補正を加えたあとの光量分布を図 3.9の赤で示
す。この補正により、光量の分布がビーム中心付近での光量の分布に近
くなっているのがわかる。
次に各CVでの光量の電荷量の位置依存性を図3.10,3.11に示す。青が厚

さによる補正をする前、赤が補正した後である。これら 32枚のCharged-

Vetoをみると、光量の位置依存性はほぼ同じ形をしている。

3.3.2 フォトエレクトロン数の比較

前節で行った β線源と μビームの測定の各カウンターからの信号の電
荷量をフォトエレクトロン数に換算したものを図 3.12 ,3.13に示す。この
計算のために、3.2節で求めたシングルフォトエレクトロンの電荷量を用
いた。赤の点は数個のカウンターに対して行った β線源を使った測定値
を表す。青の点は μビームを使った測定値を表す。
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図 3.10: μの信号の電荷量とライトガイドからの距離の関係を CV00か
ら CV15について示す。青は μが通過したシンチレータの厚さによる補
正前、赤は補正後である。
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図 3.11: μの信号の電荷量とライトガイドからの距離の関係を CV15か
ら CV32について示す。青は μが通過したシンチレータの厚さによる補
正前、赤は補正後である。
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図 3.12: OuterChargedVetoからの信号の電荷量のフォトエレクトロン数
を位置別に示す。横軸はライトガイドとシンチレータとの接合面からの
距離で、縦軸はフォトエレクトロン数である。赤の点は β線源を使用し
た測定を表し、青は μビームを使った測定を表す。
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図 3.13: OuterChargedVetoからの信号の電荷量のフォトエレクトロン数
を位置別に示す。横軸はライトガイドとシンチレータとの接合面からの
距離で、縦軸はフォトエレクトロン数である。

OuterChargedVetoカウンターのフォトエレクトロン数は CV08と、シ
ングルフォトエレクトロンの作る信号の電荷量を測定できなかったCV20

を除いて、すべての PMTでフォトエレクトロン数が 10個以上ある。
β線源の測定を行っているカウンターでは、どのカウンターにおいても

β線源の測定でのフォトエレクトロン数の方が多くなっている。しかし、
β線源の測定と μビームの測定との間のフォトエレクトロン数はカウン
ターによって異なる。

36



3.4 タイミング測定

3.4.1 目的

E391a実験のトリガーの条件は CsIが鳴り、ChargedVetoが鳴ってない
ことである。ChargedVetoのトリガー信号は AMP-Discriで作った SUM

なので、AMP-Discriに入ってくる各カウンターのタイミングがCsIと合っ
ていることが要求される。今回は、各OuterChargedVetoのカウンターの
間でどれだけ時間差があるかを二つの方法を使って測定した。

3.4.2 測定方法１

ステップ１ まず、隣り合うChargedVetoカウンターのタイミングにどれ
だけのズレがあるのかを調べた。ビームライン付近で、隣り合うCharged-

Vetoカウンターは半分ずつ互い違いに重なり合っているのでその部分を
使った。図 3.14のようなセットアップで、CsIの SUMの信号に 40MeV

相当以上のものがあった場合に TDCをスタートさせる。隣り合う 2枚
のカウンターの時間差がどれだけあるかを測定した。測定には μビーム
を使った。ここで、i番目の PMTから AMP-Discriまでの時間を a1(i)、
AMP-Discriから TDCまでの時間を b1(i)とする。

AMP-Discri

TDC

ChargedVeto

b (j)

b (i)a (i)

a (j)

1

1

1

1

startCsI Cluster Trigger

図 3.14: 測定方法 1のステップ１の測定簡略図。i番目のカウンターをト
リガーにして、j番目のカウンターとの時間差を測定した。

i番目の ChargedVetoカウンターと j = i + 1番目の ChargedVetoカウ
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ンターの時間差 T1(i, j)は

T1(i, j) = [a1(i) + b1(i)] − [a1(j) + b1(j)]

= [a1(i) − a1(j)] + [b1(i) − b1(j)] (3.5)

となり、これを CV00からどれだけズレているかに直す。

T1(0, 1) = [a1(0) − a1(1)] + [b1(0) − b1(1)]

T1(0, 2) = [a1(0) − a1(2)] + [b1(0) − b1(2)]

...

T1(0, i) = T1(0, i − 1) + T1(i − 1, i) (3.6)

ステップ 2 ステップ 1では隣り合うChargedVetoカウンターから TDC

までの全体の時間差が分かる。しかし実際に知りたいのはAMP-Discriに
入るときの時間の差である。そこで図 3.15に示すように AMP-Discriに
パルサーを使って全チャンネル同時に信号を送り、隣り合うカウンター
の AMP-Discri以降の時間差を測定した。

AMP-Discri

TDCpulser

b (j)

b (i)2

2

start

図 3.15: 方法 1のステップ 2の概略図。各チャンネルに同時に信号を送
り、その時間差を測定した。
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T2(i, j)はこうして測定した i番目と j = i + 1番目のチャンネルの時間
差である。

T2(i, j) = b2(i) − b2(j) = b1(i) − b1(j) (3.7)

この値をステップ 1で測定した値から引くことで求めるAMP-Discriまで
の相対的な時間を知ることが出来る。結果は 3.4.4で述べる。

3.4.3 測定方法2

AMP-Discri

TDC

Trigger

ChargedVeto

b (sum)

a (i)

a (j)

3

3

3

Discri

start

Discri

図 3.16: 方法 2の概略図。ビームラインを中心にして、ChargedVetoの
上流にトリガーカウンターを置いた。

第二の方法は図 3.16で示すように、ChargedVetoの上流 4cmの所に
22cm×22cmのトリガーカウンターをビームラインと中心を合わせて置
き、そのトリガーカウンターと各ChargedVetoとの時間差を μビームを
使って測定した。また測定に SUM信号の TDCを用いた。
この方法では各ChargedVetoの triggerカウンターからの時間差がわか
る。SUMの信号から i番目のChargedVetoカウンターの信号を取り出すた
めには 1枚だけChargedVetoカウンター鳴っていて、i番目のChargedVeto

単体の TDCでピークから 1σの範囲にある eventを選び出した。
全てのカウンターの TDCで測定した値を CV00からの時間差に直す。

a3はAMP-Discriまでの時間、b3(sum)はAMP-Discri以降の時間である。
T3(i, j)を i番目と j = i + 1番目のチャンネルの時間差とすると、
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T3(0, 0) = [a3(0) + b3(sum)] − [a3(0) + b3(sum)] = 0

T3(0, i) = [a3(0) + b3(sum)] − [a3(i) + b3(sum)]

= a3(0) − a3(i) (3.8)

となる。

3.4.4 結果

図 3.17に時間差の測定結果を示す。方法 1を使った結果と方法 2を使っ
た結果には 4ns以上の相違は見られない。しかし、方法1で測定したCV00

からの時間差は右へ進むにつれて、誤差が大きくなってきている。これ
は隣り合うカウンター同士で順番に計算していったため、誤差が蓄積さ
れている。方法 2によれば、全てのOuterカウンターの時間差は±3ns以
内におさまっている。
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図 3.17: 上は隣り合うカウンターのタイミングのずれを示す。下の図は
CV00からの時間差を示す。基準としている時間より遅れていると正に、
早ければ負の値を持っている。赤が方法 1で青が方法 2の結果を示す。
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第4章 考察

4.1 光量

4.1.1 位置依存性

一般にはシンチレータを通過する粒子の位置が PMTから遠くなるにつ
れて、光量は小さくなるが、図3.12,3.13に示すように、OuterChargedVeto

は逆に 120cm以降光量が増えている。これは 110cmから先端に向けてシ
ンチレータの幅が狭くなっているために、PMTのある方向とは逆に出た
ために PMTには入って来ないはずの光が、シンチレータの側面で PMT

方向に反射されてくるためであろうと考える。この影響は ChargedVeto

としては好ましい結果である。

4.1.2 フォトエレクトロン数

3.4.3の図 3.12,3.13のフォトエレクトロン数をみると、ほぼすべてのカ
ウンターで 10個以上のフォトエレクトロンが測定されている。しかし、
各カウンターではフォトエレクトロン数が大きく異なる。また、同じカ
ウンターでも μビームを使った測定と β線源を使った測定ではフォトエ
レクトロン数が違っている。
この理由として考えられるのは、各ChargedVeto内を光が進む段階で
光量が減少してしまっている、ということである。おそらく、ライトガ
イドと PMTとその接続面で光が反射してしまい、PMTに入ってくる光
量が違っているではないかと考える。
特に PMTとライトガイドの接続はネジを締めつける力を強くすれば、

シリコンの緩衝材とPMT、ライトガイドの密着具合がかわる。それによっ
てそれぞれの接合面の間に入っている空気が少なくなり、その面での光
の反射が少なくなるために PMTで観測出来る光量が増えることになる。
そのため出来るだけ強くPMTとライトガイドを密着させなくてはなら
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ない。

4.1.3 thresholdの決定

通過する μに対する不感率を 10−5にするために必要な thresholdを各
OuterChargedVetoについて計算した。
この計算は図 3.9の赤で示してあるヒストグラムを fitした非対称 gauss

関数を使い、thresholdより低い領域の面積と高い部分の面積の比で 10−5

となる点を決めた。
表 4.1に示すのは光量が最も少なくなっている 91cmで上記の方法で決

めた thresholdである。またそのときの thresholdでのフォトエレクトロ
ン数 (#P.E)も示す。

ID threshold[pC] #P.E ID threshold[pC] #P.E

cv00 3.20 5.9 cv16 3.00 7.3

cv01 3.95 9.6 cv17 4.75 27.9

cv02 3.35 20.9 cv18 4.20 9.7

cv03 3.25 4.8 cv19 4.10 8.3

cv04 4.95 23.5 cv20 3.75 —

cv05 3.80 9.5 cv21 4.40 15.7

cv06 4.45 19.3 cv22 4.30 8.4

cv07 4.40 13.3 cv23 4.05 16.8

cv08 3.15 0.9 cv24 3.70 7.1

cv09 4.20 8.0 cv25 3.90 11.4

cv10 4.50 22.5 cv26 4.10 7.3

cv11 3.85 5.5 cv27 4.45 9.6

cv12 3.60 4.8 cv28 3.65 8.2

cv13 3.80 18.0 cv29 3.90 11.4

cv14 3.75 11.3 cv30 4.35 15.5

cv15 4.35 16.7 cv31 3.85 21.3

表 4.1: 10−5の不感率を課した時の各 PMTの thresholdを設ける電荷量
とその電量荷をフォトエレクトロン数#P.Eに変換したもの。

シンチレータをつき抜ける荷電粒子に対して 10−5の不感率にするため
には各 PMTとも約 3.0pCに Discriminatorの thresholdを設定すればよ
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い。3pCは現在の HVの設定では約 0.2MeVに相当する。今回の実験で
使っていた TDCの thresholdは 3mVで 0.04MeVから 0.02MeVに相当す
る。この thresholdならば、μビームに対しては十分な光量を得ることが
できている。
しかし CV08はフォトエレクトロンの数が 1個を切っている。これでは熱
電子も拾ってしまうので、このカウンターは改良しなくてならない。この結
果は μビームで行った測定から導き出しているが、一般的にChargedVeto

カウンター内をつき抜けた荷電粒子も同様であると考えることができる。

44



4.2 π−に対する不感率の考察
次に π−に対する不感率対して考察する。序論で述べた π−+p → n+π0

反応がシンチレータ内でおきても、その反応がおきるまでに、π−が十分
なエネルギーをシンチレータに落としていれば、この π−は排除できる。

π−が観測できないのは、π−の落としたエネルギーがシンチレーション
カウンターの discriminatorの thresholdである T 以下のエネルギーを落
とした場合である。π−はシンチレータ１ cmあたりに平均 2MeVのエネ
ルギーを落とすので、π−の運動量Pπに対する不感率は式 4.1から計算す
ることができる。

ineff(Pπ) = σ(Pπ) × Np × (
T

2.0(MeV/cm)
) (4.1)

ここで、σ(Pπ)は π− + p → n + π0の断面積、Npはシンチレータの単
位体積あたりの陽子の数 (3 × 1023(個/cm3))である。
断面積は図 4.1左 [5]で与えられる。TDCに入って来る信号にかけてい

る thresholdは、0.04MeVから 0.02MeVになっているので、その値での
不感率を図 4.1右に示す。
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図 4.1: 左は π− + p → n + π0反応の断面積を運動量を横軸にとって plot

したものである。左は断面積から計算した不感率である。thresholdは青
が 0.04MeVで赤が 0.02MeVである。

E391a実験で使うKLビームの平均運動量は 3GeVであることがわかっ
ている。そのことから KL → π−e+ν 崩壊で π−が持つ平均運動量は約
1GeVであると予想できる。図 4.1右を見ると、1GeV付近では threshold
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が 0.04MeVの時の不感率は 5×10−5、0.02MeVの時は 2.5×10−5である。
この値は目標の目安である 10−5よりも大きいので、今後、反応でできた
π0からの２つの γが開くことによる排除の割合と KL → π−e+νからの
π−の運動量分布を考慮して、検討しなくてはならない。
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第5章 結論

KL → π0νν̄崩壊を探索するKEKの E391a実験で、使用されるCharged-

Vetoカウンターを作成して設置し、出力される信号の電荷量とタイミン
グを調整した。
このカウンターの μに対する不感率は 10−5より十分小さい。
また、π− + p → n + π0の反応に置ける π−に対する不感率を threshold

を考慮して計算した。thresholdが 0.02MeVの場合、1GeV/cの π−に対
する不感率は 2.5× 10−5であった。さらに、π0からの 2γを検出する効果
なども考慮して、KL → π−e+ν からくるバックグラウンドの量を調べる
必要がある。
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