
CsI calorimeter上に作られる
cluster shapeを用いたbackgroundの識別

大阪大学大学院　理学研究科物理学専攻
山中卓研究室　博士前期課程 2年

佐藤和史

平成 20年 2月 4日



概 要

　 J-PARCにおいて予定されているKL → π0νν̄崩壊分岐比測定実験 (E14実験)で
は、π0からの二つの γをCsI結晶電磁カロリメータを用いて検出する。この実験で
の主要バックグランドの一つである fusion事象は、シグナル事象とは異なる形のク
ラスターをCsIカロリメータ上に作る。本論文では、シミュレーションを用いて、ク
ラスター形状の差異による fusionバックグランド事象の識別を試みた。
現在E14実験では χ2 cutというカットを用いて fusion事象が作るクラスターの識
別を行っている。今回、このχ2 cutが持つ問題点を改良し新しいχ2 cutを作成した。
この新しい χ2 cutを使用して、シミュレーションによる fusion事象数の見積もり
を行った結果、シグナル事象のアクセプタンス損失が 10%のとき 84.3%の fusion事
象をカットできた。期待される事象数は、シグナル事象 4.12±0.02に対し fusion事象
が 1.08±0.05であった。
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第1章 本研究の目的

1.1 KL → π0νν̄の物理
標準理論においてCP対称性の破れは、クォーク３世代の混合を表すCKM行列の
複素成分によって引き起こされる。中性K中間子の π0νν̄崩壊は、このCKM行列の
複素成分 ηを測定するのに適した崩壊である。その崩壊振幅の大きさは以下の式で
表される。

A(KL → π0νν̄) ∼=
1√
2
[A(K0 → π0νν̄) − A(K̄0 → π0νν̄)] (1.1)

この崩壊では、中間状態において t-クォークが介在するため (図 1.1)、CKM行列の
Vtd, Vtsを含む。Wolfensteinの表記 [1]を用いると崩壊振幅の大きさは

A(KL → π0νν̄) ∝ V ∗
tdV

ts − V ∗
tsVtd ∝ 2iη (1.2)

となる。よってKL → π0νν̄の分岐比を測定すれば ηの値を求めることができる。

図 1.1: KL → π0νν̄崩壊のファインマンダイアグラム

この崩壊モードは理論的不定性がきわめて小さい。また、間接的CPの破れに対し
直接的CPの破れが支配的である。よって ηの値を測定するのに適した崩壊である。
標準理論から予言されるKL → π0νν̄崩壊の分岐比は 2.8×10−11[2]である。

1.2 E14実験
E14実験はKL → π0νν̄ の分岐比を測定するために、現在建設中の加速器施設 J-

PARCで行われる実験である [3]。
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この実験では、π0からの２個の γをCsI電磁カロリメータを用いて検出する。さ
らに、崩壊領域まわりの全立体角を囲む veto検出器によって 2γ以外に検出可能な粒
子が無いことを確認する。そのうえで、検出された 2γがビーム軸に垂直方向の運動
量を持つ事象、つまり他に観測不可能な粒子が存在していると考えられる事象を探
策する。KLの崩壊モードで終状態が 2γと観測不可能な粒子であるのはKL → π0νν̄

のみであるので、これによってKL → π0νν̄を同定できる。E14実験装置の概観図を
図 1.2に示す。本論文では図のようにビーム軸下流向きをZ軸とし、鉛直上向きをY

軸、右手系で水平方向をX軸とする。ビームライン下流に設置した検出器の上流側
の面を Z=0mとする。

図 1.2: (a)E14実験装置の概観 　 (b)E14検出器の概観図。この論文では、ビーム軸
下流向きに Z軸、鉛直上向きに Y軸、紙面を手前から奥に貫く方向に X軸をとる。
原点はビーム軸上にとり、検出器の上流側の面を Z=0とする。

1.2.1 KLビーム

E14実験では、J-PARCの陽子加速器で加速された 30GeVの陽子ビームを標的に
当ててKLを発生させる。陽子ビームに対し取り出し角 16度方向にコリメータを配
置し、立体角 9µsrのKLビームを作る。KLビームの運動量分布、ビームの広がりは
事前のシミュレーション [4]によって見積もられている。図 1.3a,bに Z=-1mでのKL

ビームの運動量分布と広がりを示す。
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図 1.3: (a)(b)KLビームの運動量分布 ( (a)：ビーム軸に平行な成分,(b)：垂直な成分)、
(c)Z=-1mにおけるKLビームの広がり
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1.2.2 検出器

E14で使用される検出器は陽子ビームの標的から 21m下流に設置される。E14検
出器の概観図を図 1.2bに示す。崩壊領域は Z=300cm∼500cmであり、CsI電磁カロ
リメータをその下流（カロリメータの上流側の面が Z=614.8cmになる位置)に設置
して π0からの 2γのエネルギーと入射位置を測定する。他に観測できる粒子が無い
ことを確認するため、崩壊領域を覆う様に各種の veto検出器が設置されている。
図 1.4に 2γの検出に用いる CsIカロリメータの概観を示す。このカロリメータは
断面積が 2.5×2.5cmおよび 5.0×5.0cm、長さが 50cmのCsI結晶を積み重ねた構造を
している。粒子が入射した場合、近接する結晶に落とされたエネルギーを同一粒子
によるものと見なし、クラスターとしてまとめる。

図 1.4: CsIカロリメータの概観図

1.3 E14実験における fusionバックグランド事象
E14実験のバックグランドには大きく分けると次の二つがある。

• KLの他の崩壊モードによるもの

　KL → π0νν̄およびKL → 2γ以外の崩壊モードの終状態には、2γ以外にも
二つ以上の粒子が存在する。これらの余分な粒子を検出できなかったときに、
バックグランドの原因となる。
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• ビームの周りに存在する中性子によるもの

KLビームの周りにはコリメートしきれなかった中性子が残存している。これ
らが veto検出器に当った際、π0や ηをつくることがあり、それらが 2γに崩壊
するとバックグランドとなり得る。

このうちKL → π0π0崩壊によるものがバックグランド全体の８割弱を占める。KL →
π0π0崩壊によるバックグランド事象には、2つの γを見逃す事象の他に、fusion事象
と呼ばれるものがある。

fusion事象とは図 1.5に示すように、KL → π0π0崩壊で発生する４つの γのうち、
二つが近接して CsIカロリメータに入射したために１つの γに見えてしまう事象で
ある。この場合、vetoできる粒子が γ一つだけとなるためバックグランドとなりや
すい。ただし、二つの γが重なったクラスターは一つの γが作るものとは異なった形
となる。E14実験ではこの形状の違いを識別する方法として、次節で述べる χ2 cut

を用いることを予定している。

図 1.5: fusion事象の概念図。KL → π0π0崩壊で発生する四つの γのうち二つが近接
してCsIカロリメータに入射したためにクラスターが重なり一つに見えてしまう。残
る１つのγを検出できなかった場合、バックグランド事象となりうる。

主なバックグランド事象とその事象数の見積もり [5]を表 1.1に示す。fusion事象
の数は χ2 cutをかけたものである。
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表 1.1: 期待されるシグナル事象数およびバックグランド事象数

standard cuts cut for η acceptance loss(50% )

signal KL → π0νν̄ 6.0±0.1 5.4±0.1 2.7±0.05

KL BG KL → π0π0(fusion) 1.2±0.1 1.1±0.1 0.5±0.06

KL → π0π0(not fusion) 2.5±0.1 2.2±0.08 1.1±0.04

KL → π+pi−pi0 0.18±0.08 0.16±0.07 0.08±0.04

KL → π−e+νe 0.13±0.02 0.03±0.003 0.02±0.01

halo n BG η 8.1 0.6 0.3

CV - - 0.08(1/4 of η)

1.4 現行のχ2 cut

現在 E14実験では χ2 cutを用いて fusion事象のクラスター形状を識別している。
このカットは、γ が作る平均的なクラスター形状を事前にシミュレーションしてお
き、それと比較するというものである。一つの γが各 CsIに落とすエネルギーの平
均値と RMSを、クラスターのエネルギー重心を中心とした 7×7本の結晶について
記録しておき、それを基に χ2を計算する。
このエネルギーの平均値とRMSを記録したものを以下では shower shape mapも
しくは略してマップと呼ぶ。マップは、Monte Calroシミュレーションによるシグナ
ル事象が作るクラスターを基に作成された。CsIカロリメータの各結晶ごとに、その
結晶にクラスターのエネルギー重心があった場合のマップが用意されている。

1.5 χ2 cutの問題点と改善策
現行のχ2cutでは、各CsI結晶ごとにその結晶にクラスターのエネルギー重心があ
る場合のマップが用意されている。しかし、重心の位置が同じでも、以下に挙げる
３つの理由により γの作るクラスターは様々な形状をとりうる。

• エネルギー

電磁シャワーは入射光子のエネルギーが大きくなるにつれて長くなる。それに
伴いクラスターの形も変わる。

• 入射角度

12



図 1.6に示す様に、π0が崩壊領域のどこで崩壊したかによってγの入射角は様々
な値をとりうる。入射角が大きくなりシャワーがより傾けば、それを投影した
クラスターの形も広がったものになる。

• CsI結晶中のシャワーの発生位置

CsI中のどこでシャワーが発生したかによってもクラスターのエネルギー分布
は変わる。例えば γが垂直入射した場合を考えよう。図 1.7の点 (1)に γが入
射した場合、Aの結晶に落とされるエネルギーは点 (2)に入射した場合に比べ
て大きくなる。

以上の理由から現在のマップはRMSが不必要に大きくなり、fusionクラスターへの
感度を落としていると考えられる。この改善策として、γの入射エネルギー,入射角,

方位角およびCsI結晶中のシャワーの発生位置をいくつかの区間に区切り、それぞれ
の区間毎にマップを作成する。このマップを作成する区間のことを以下ではビンと
呼ぶ。これにより χ2cutが改善されると期待できる。

図 1.6: クラスターの重心が同じでも π0の崩壊点によって γの入射角は異なる。

1.6 本論文の概要
本論文では、前節で述べた改善策を取り入れた新しいマップを作成し χ2 cutの改
良を試みた。
また、fusionバックグランド事象数の見積もりは現在のところ、事象ごとに電磁
シャワーをシミュレーションしてはいない。図 1.8に示すように、事前の研究により
fusion事象をカットできる確率を、fusionをおこした 2γの入射位置間の距離の関数
として用意し、この関数を基に、2γの入射位置間の距離から fusionクラスターを判
別できる確率を計算している。しかし、例えば二つの γのエネルギーの比など、入
射位置の距離以外にも fusionクラスターの判別に関わる因子が考えられる。そこで
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図 1.7: 点 (1)に γが入射した場合、Aの結晶に落とすエネルギーは点 (2)に入射し
た場合よりも大きくなる。

今回は事象毎に電磁シャワーをシミュレーションし、それに対して改良した χ2カッ
トをかけて fusion事象数の見積もりを行った。
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図 1.8: fusion事象数の見積もりに使われている確率関数。fusionをカットできる確
率を 2γの距離のみの関数として表している。
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第2章 カロリメータによる光子の情報
の読み出し方法

光子の入射エネルギー、入射角、方位角、結晶中でのシャワーの発生位置の各ビ
ンごとに作るマップを用いるには、それらの値を各 γごとに測定する必要がある。
この章では、CsIカロリメータを用いて光子のエネルギー、入射角、方位角を求め
る方法を説明し、それらの分解能を見積もる。また、マップを用いるために用いる
シャワーの発生位置の指標を定義する。

2.1 エネルギー,入射角,方位角の読み出しと分解能

2.1.1 事象の再構成

E14実験で使われる CsIカロリメータで直接的に入射 γの角度を測定することは
できない。そこで、測定された 2γの不変質量が π0の質量に一致すると仮定してそ
の崩壊点を再構成することによって、入射角度を算出する。
この節では、CsIカロリメータに落とされたエネルギーから元の光子を見つけ、π0

の崩壊点を再構成する方法を述べる。

クラスタリング

まずは、CsI結晶に落とされたエネルギーのうち近接するものを同一の光子による
ものと見なし、クラスターとしてまとめる。クラスターは、落とされたエネルギーが
1.5MeV以上の結晶のうち、互いの結晶の中心間の距離がCsI結晶の幅 (2.5cm)×

√
8

以内のものを結合したものと定義する (図 2.1)。
クラスターに含まれるCsI結晶に落とされたエネルギーの和を以下ではEdepと定
義する。図 2.2に示すように、Edepはクラスターの外に広がったエネルギーの漏れ
の分だけ光子の真のエネルギーより小さくなる。光子のエネルギーEincはEdepを用
いて、

Einc = (1 + F ) · Edep (2.1)
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図 2.1: クラスタリングの概念図。(a)黄色の結晶に対する中心間の距離が 2.5cm×
√

8

以内の結晶を桃色で示した。1.5MeV以上のエネルギーが落とされた結晶で、互いの
距離がこの範囲にあるものをまとめてクラスターを作る。(b)１つの γによって各CsI

結晶に落とされたエネルギーの分布 (上図)とそれをクラスタリングして得られたク
ラスター (下図)。この場合は赤丸で囲んだ二つのクラスターができる。
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となる。ここで、F = 0.00362 + 0.0388/
√

Edep(GeV) はMonte Carloで得られたエ
ネルギーの漏れの割合である。

図 2.2: Monte Carloによるシグナル事象の、クラスターに含まれるエネルギーEdep

と真の入射エネルギーEγの関係。黒線は F = 0.00362 + 0.0388/
√

Edepを表す。

同一の光子により落とされたエネルギーであっても、クラスタリングで一つにまと
めることができず、大きなエネルギーを持つクラスターの周りに複数の小さいエネ
ルギーのクラスターが作られる場合がある。この場合、入射光子の数を多く見積もっ
てしまう。そこで、シグナル事象由来の光子によるクラスターにはEinc > 100MeV

を要求する。その条件を満たすクラスターの数が二つであったものをシグナル事象
の候補として、以下に示す π0崩壊点の再構成を行う。

崩壊点の再構成

観測された 2γのクラスター情報から π0の崩壊点を再構成する。
π0から発生した２つの γのエネルギーを Ei (i = 1, 2)、2つの γの運動量のなす
角 θ12とすると、不変質量保存の法則より以下の関係式が成り立つ。

m2
π0 = 2E1E2(1 − cosθ12) (2.2)

また、π0の崩壊点をrπ = {xπ, yπ, zπ}、二つの光子の入射位置をri = {xi, yi, zCsI}(i =
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1, 2 zCsI : CsI カロリメータの上流側の表面の位置) とすると、以下の式が成り
立つ。
　

(r1 − rπ) · (r2 − rπ) = x1x2 + y1y2 + (zCsI − zπ)(zCsI − zπ)

= |r1 − rπ||r2 − rπ| cos θ12 (2.3)

π0の崩壊点はビーム軸上、つまり xπ = 0, yπ = 0を仮定すれば、以上の式 (2.2)、
(2.3)から zπの４次方程式が導かれる。
光子の入射位置としてクラスターのエネルギー重心を仮定し、測定したエネルギー
をこの４次方程式に代入して π0の崩壊点 zπを求める。

光子入射位置とエネルギー重心のずれによる補正

前項で述べた π0 崩壊点の計算では、光子の入射位置としてクラスターのエネル
ギー重心を仮定した。しかし、角度を持って入射した光子は入射位置と重心位置の
間にシャワーの長さによる違いが生じる (図 2.3)。そこで、以下の補正を行う。真の

図 2.3: γが角度を持って入射した場合、エネルギーの重心 Pcoeと入射位置 Pincの間
に、シャワーの長さ Lによるずれが生じる。

入射位置およびエネルギー重心のビーム軸からの距離をそれぞれ Pinc, Pcoe とする。
前節で求めた π0崩壊点と重心の位置を結ぶ直線とビーム軸がなす角を θ′とすると、
入射位置 Pinc は、シャワーの長さ Lを用いて以下のように求められる。
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Pinc = Pcoe − L sin θ′ (2.4)

電磁シャワーの長さ Lは次の式で表される。

L(cm)/X0 = p1 + p2 ln(E(GeV)) (2.5)

ここで、X0はCsIの放射長で 1.85 cm、Eは光子の入射エネルギーである。p1, p2は
パラメーターでありMonte Calroによってそれぞれ 6.490と 0.993と見積もった。
このようにして補正した入射位置を用いて再び π0崩壊点の再構成を行い、より正
確な γの入射位置と π0の崩壊点を求めた。図 2.4にMonte Calroによる入射位置お
よび崩壊点の補正前後の残差分布を示す。以下用いる γの入射角と方位角は、この
補正後の崩壊点と入射位置を使って求める。

2.1.2 分解能

前節の方法で求めた γのエネルギー、入射角、方位角の分解能を、Monte Carloで
作ったシグナル事象を用いて見積もった。
図 2.5aに、γの入射エネルギーとカロリメータで測定したエネルギーの残差の割合
を、測定したエネルギーについてプロットしたものを示す。残差分布のRMSから (図
2.5b)、エネルギーEの分解能は、∆E/E = 1.0%⊕ 1.5%/

√
E(GeV )と見積もった。

図 2.6,2.7に γの入射角 θ,方位角 φそれぞれの真の値と読み出した値の残差分布を
示す。分解能はそれぞれ、∆θ = 0.74度,∆φ = 3.2度であった。　

2.1.3 エネルギー,入射角,方位角のビンの決定

エネルギー、入射角、方位角について、マップを用意するビンの分け方を決定し
ておく。
ビン幅は前節で求めた分解能の 2倍程度に設定する。入射角については 2.5∼42.5

度の範囲で 2度ごと、方位角は 0∼45度の範囲で 7.5度ごとのビンに分ける。エネル
ギーについては、電磁シャワーの長さはエネルギーの対数に応じて変化するので、図
2.8に示すように一定のエネルギーの対数比でビンを分ける。100MeV∼2000MeVの
範囲を 20ビンにわけた。
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図 2.4: Monte Carloにより得た、 γの真の入射位置 POSincとカロリメータで読み
出した入射位置 POSrecの残差分布 (a)、および真の π0崩壊点 vertexincと再構成し
た崩壊点 vertexrecの残差分布 (b)。それぞれ黒線がシャワーの長さによる入射位置
の補正を行う前、赤線が補正後の分布を表す。

2.2 列エネルギー比の定義
この節では、結晶の中でのシャワーの発生位置を表す指標を定義する。
まず、クラスターに含まれるCsI結晶に落とされたエネルギーを、縦の列ごとに足
し合わせる。その中でエネルギーの和が最も大きい列を、クラスターの x方向の中
心列と定義し，そのエネルギーの和を Ex

0 とする。また、中心列の x軸方向負の側,

正の側にある両隣の列のエネルギー和ををそれぞれEx
−, Ex

+とする。
これらEx

0 , Ex
−, Ex

+を使って縦の「列エネルギー比」qxを次の式で定義する。

qx ≡ c(Ex
−, Ex

+)
max(Ex

−, Ex
+)

Ex
0

(
Ex

− > Ex
+のとき c(Ex

−, Ex
+) = −1

Ex
− < Ex

+のとき c(Ex
−, Ex

+) = 1

)
(2.6)

y方向の中心列、および横の「列エネルギー比」qyも同様に定義する。
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図 2.5: (a)光子の真のエネルギーEtrueと測定したエネルギーEincとの残差 (%)を測
定したエネルギーについてプロットしたもの。(b)(a)の各ビンのRMSのエネルギー
依存性。fittingの結果、エネルギーEの分解能は、∆E/E = 1.0%⊕1.5%/

√
E(GeV )

であった。

また、x,y方向の中心列の交点にある CsI結晶を、そのクラスターの「中心結晶」
と定義する。
ある運動量 p⃗の γを結晶に一様に入射させた場合を考えよう。qxの値はシャワー
発生地点の x座標によって変化し、発生地点が結晶一本分動いたとき元の値に戻る。
このように、qx, qyは、クラスターの中心結晶に対するシャワー発生地点を表す量で
あるので、これらの値をビン分けしてそれぞれのビン毎にマップを用意する。
図 2.10に示すように、各ビン内の事象数が同じになるように qxの分布を 5ビンに
分ける (負の側から順にビンの番号を 1,2,..,5とする)。qyについても同様に 5ビンに
分ける。図 2.9に示すように、qxの分布の形は γの運動量によって変わるため、前節
で決めたエネルギー,入射角,方位角のビン毎に、Monte Calroにより qxおよび qyの
分布を求めた。
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図 2.6: γの真の入射角と読み出した入射角の残差分布。

図 2.7: γの真の方位角と読み出した方位角の残差分布。
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図 2.8: マップを用意するビンは、エネルギーについては対数の変化が一定になる様
に分けた。E0, ....がエネルギーのビンを表す。100MeV∼2000MeVまで 20ビンに分
けた。

図 2.9: Monte Calroにより、450MeVの光子を方位角 φ = 42.5度でCsI結晶に一様
に入射させたときの qxの分布。赤線は入射角 θ = 2.5度,黒線は θ = 22度の場合。
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図 2.10: 列エネルギー比についてのビンの分け方。列エネルギー比 qxの分布を、そ
れぞれのビン内での分布の積分値が同じになるように 5ビンに分ける。
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第3章 shower shape mapの作成

この章では χ2を計算する基準となる、マップの作成を行う。Monte Calroにより
様々な運動量の γが作るクラスターをシミュレーションし、クラスター内の各CsI結
晶に落とされるエネルギーの平均値およびRMSを記録する。

3.1 MCシミュレーションの環境

3.1.1 検出器の形状

シミュレーションには、断面積が実際の 100分の 1サイズ (0.25cm×0.25cm)のCsI

を隙間無く並べた検出器を使用した。この細分化されたCsIを 100本束ねて 2.5cm角
のCsIと見なす。この束ね方をスライドさせることで、１回のイベントで、列エネル
ギー比 qx, qyの違う複数のデータを得る。

3.1.2 入射 γ

様々な運動量の γを左から 100本,下から 100本の位置にあるCsI上に一様に打ち
込んでデータを作る。入射させた 1γのエネルギー,入射角,方位角の分布を図 3.1に
示す。エネルギーは exponentialに 100∼2000MeVまで連続的に分布させた (図 3.1a)。
入射角は 2.5∼42.5まで一様かつ連続に分布させた。方位角は、CsIカロリメータの
対称性を考慮し、0∼45度の範囲で一様に分布させた (図 3.1b,c)。

3.2 マップ作成の手順
この節では 1γが 0.25cm角 CsIに落としたエネルギーからマップを作成する手順
を説明する。
まずは 0.25cm角のCsIを 10×10本ずつまとめて 2.5cm角のCsIカロリメータを再
現し (図 3.2)、その 2.5cm角CsIに対しクラスタリングを行う。その後はまとめる領
域を横方向に順々にスライドさせていき、10本分動かしたら縦方向に一つ動かすと
いう繰り返しで 100パターン全てについて行う。これにより、１つの γのデータから
様々な列エネルギー比 qx, qyを持つクラスターを作ることができる。
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図 3.1: (a)入射 γのエネルギー分布 (b)入射角分布 (c)方位角分布

図 3.2: (左)0.25cm角CsIに落とされたエネルギーの分布。黒線の1マスが 2.5×2.5cm

に対応している。(右)左図を 10×10本まとめて 2.5cm角のCsIを再現した。
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得られたクラスターのうちエネルギーが最も大きいものについて、列エネルギー
比 qx, qyを計算する。算出された列エネルギー比および、入射 γのエネルギー,入射
角,方位角のビンに対応するマップを決める。マップを用意するビンの分け方は前章
で決めた通りである。
クラスターに含まれるもののうち中心結晶 (2.2章参照)周りの 9×9本の領域にあ
る結晶について、そこに落とされたエネルギーの入射 γのエネルギーに対する割合
をマップに記録する。各結晶毎に、そこに落とされたエネルギーの割合およびその
自乗を足し上げていき、最後にそれら和の値からその結晶に落とされるエネルギー
の割合の平均値とRMSを計算する。

3.3 エネルギー分布の形状
　得られたエネルギーの割合の分布の形は、CsI結晶の位置によって大きく異な
る。γの運動量によっても分布の形は変わるが、一般的な傾向を述べておく。

中心結晶

図 3.3に示すのはクラスターの中心結晶に落とされたエネルギーの分布である。中
心結晶での分布はどのビンのマップでもガウス分布に近い形であった。

図 3.3: 中心結晶に落とされるエネルギーの分布。エネルギー 385 ∼ 447MeV ,入射
角 20.5 ∼ 22.5度,方位角 15 ∼ 22.5度のビンのもの。
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中心結晶に隣接する結晶

図 3.4に中心結晶の x軸負の側に隣接する結晶のエネルギー分布を示す。(a)は列
エネルギー比 qx毎の分布、(b)は列エネルギー比で分けなかった場合の分布である。
列エネルギー比で分けなかった場合、分布は大きな肩を持つ形をしている。列エネ
ルギー比を分けるとその分布の広がりは狭くなる。また、列エネルギー比がその結
晶の側に寄っている場合はガウス分布に近くなるが、逆の場合は肩やテールを引い
た分布となる。

図 3.4: エネルギー 385 ∼ 447MeV,入射角 20.5 ∼ 22.5度,方位角 15 ∼ 22.5度のビ
ンでの、中心結晶の左隣の結晶に落とされるエネルギーの割合の分布。(a)列エネル
ギーで分けなかった場合のエネルギー分布。(b)列エネルギー比で分けた場合のエネ
ルギー分布。黒線,赤線,緑線はそれぞれ縦の列エネルギー比 qxの値が 1番目,3番目,5

番目のビンでの分布を表す (qxのビンの番号が小さいほどシャワーの発生地点は左側
にあると考えられる)。横の列エネルギー比 qyは 3者とも 3番目のビンを選んだ。

中心結晶から離れた位置にある結晶

図 3.5には中心結晶から離れた位置にある結晶の、一般的なエネルギー分布を示
す。図の様に exponentialな落ち方をする分布が多く見られた。
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図 3.5: 中心結晶の二つ上の結晶に落とされるエネルギーの割合の分布。
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第4章 新しいχ2cutの作成

この章では前章で作成したマップを基にしたχ2cutを、一つの γの作るクラスター
に適用し、その性質を見る。

4.1 χ2の定義
クラスターに含まれるCsI結晶のうち、クラスターの中心結晶周りにある 9×9本
の各結晶に落とされたエネルギー Eiを用いて、以下の式でクラスターの χ2を定義
する。

χ2 =
∑

(
Ei/Einc − Rmeani

RRMSi

)2/NCsI (4.1)

ここで、Eincはカロリメータで読んだ γのエネルギー、NCsI は計算に使った結晶の
数、RmeaniおよびRRMSiはマップに記録されている各結晶に落とされるエネルギーの
割合の平均値とRMSである。ただし、マップは方位角については 0∼45度の範囲で
しか用意されていないので，その領域外の方位角を持つクラスターについては、クラ
スターを適宜回転および反転して、その範囲に方位角を合わせてからχ2を計算する。

4.2 χ2の性質
一つの γが作るクラスターについて上記の χ2を計算し、その性質を見る。
シミュレーションには 2.5cm角の CsI結晶を 48×48本並べた検出器を使用した。
現実に結晶を積んだ際、隙間ができることを考慮して、結晶間には 0.15mmのギャッ
プを設けてある。検出器の中心の CsI結晶に、一様にさまざまな運動量の γを打ち
込んだ。γはエネルギー 100∼2000MeV,入射角 2.5∼42.5度,方位角 0∼360度の範囲
でそれぞれ一様に分布させた。
参照するマップを決める際、エネルギー,入射角,方位角については入射 γの実際
の値を使った。列エネルギー比は 2.2章で述べた方法で読み出したものを用いた。
図 4.1に、入射エネルギー、入射角、方位角、列エネルギー比の各ビンでの χ2の
分布を示す。図中の黒線は各ビンの平均値であり、エラーバーはRMSを表す。いず
れのビンでも χ2の平均値およびRMSに明らかな違いは見られなかった。
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図 4.1: (a)エネルギーの各ビンにおける χ2値の分布。(b)入射角の各ビン (d)方位
角 (d)縦の列エネルギー qx(e)横の列エネルギー qy。黒線は各ビンの平均値、エラー
バーはRMSを表す。いずれのビンでも χ2の平均値,RMSはほぼ一定であった。
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第5章 χ2 Cutによるfusion事象数の
変化

この章では fusionバックグランド事象およびシグナル事象の作るクラスターをシ
ミュレーションし、新しい χ2カットによるバックグランド数の変化を見積もる。

5.1 MonteCalroシミュレーションの環境
シミュレーションでは、実際の E14実験に使われるKLビームおよび検出器を再
現した。

KLビームは、1.2章の図 1.3の運動量分布および x-y平面で空間的な広がりを持た
せ、Z=-1mの位置から発生させた。KL → π0νν̄については 1.8×107個、KL → π0π0

は 1.2 × 108個のKLを発生させた。
検出器は 1.2章の図 1.2bに示した配置を概ね再現した。ただし、次節で述べる様
に物質表面に達した段階で粒子を止めるので、CsIカロリメータの前方に置かれる荷
電粒子 veto検出器 (CV)は配置しなかった。また、使用した CsIカロリメータは図
5.1に示す様に、簡単のため全て 2.5cm角の結晶で構成した。現実の実験では積み上
げる際隙間ができることを考慮して、結晶間には 0.15mmのギャップをつけてある。

5.1.1 シャワー発生の条件

全てのイベントについて、粒子と物質の相互作用を計算し、各検出器に落とすエ
ネルギーをシミュレーションしたのでは非常に長い時間がかかる。そこで、まずは
物質表面に当った段階で粒子を止め、その入射位置と運動量を記録する。次に、そ
れらの中から以下の条件を満たす事象を選択し、改めて CsIカロリメータに γを打
ち込み、シャワーを発生させる。

• シグナル事象については、二つの γがCsIカロリメータに入射したもの。

• fusion事象については、三つ以上の γがCsIカロリメータに入射し、そのうち
二つの入射位置の距離が 10cm以内であるもの。
四つの γが入射した場合は、互いの距離が 10cm以内に入射したもの以外の二
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図 5.1: 今回配置したCsIカロリメータの外観。簡単のため全て 2.5×2.5cmのCsI結
晶を用いた。各CsI間には 0.15mmのギャップがある。
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つの γのうち、１つを検出できなかったと考え以下に述べる不感率の重みを与
える。その上で残る三つの γについてシャワーを発生させる。

fusion事象では、CsIでシャワーを発生させたもの以外にも粒子が存在する。それ
らについては、入射した検出器の種類と運動量からその粒子の不感率を計算し、それ
をその fusion事象の重みとした。各検出器の不感率は事前の実験およびシミュレー
ションで見積もられている [3]。

5.2 事象の再構成
前節でシミュレーションした fusion事象およびシグナル事象に対しクラスタリン
グを行い、100MeV以上のエネルギーを持つクラスターを数える。それが二つであっ
た事象に対し、入射位置および π0の崩壊点の再構成を行い、入射角を読み出す。

5.3 事象の選択

5.3.1 standard cuts

E14実験では他のバックグランドに対する要請から、standard cutsと呼ばれるい
くつかの kinematic cutsが用意されている。以下に列挙する。

• Eγ cut: γのエネルギーは 0.1GeV以上 2GeV以下

• R cut: カロリメータへの入射位置とビーム軸との距離が17.5cm以上 85cm以下

• vertex cut: π0の崩壊点の Z座標が 300cm以上 500cm以下

• PT cut: π0の、ビーム軸に垂直方向の運動量が 0.13GeV/c以上 0.25GeV/c以下

• Collinearity angle cut x-y平面に投影した 2γのなす角が 150度以下

• E-θ cut: エネルギーと入射角度が図 5.2示す範囲内

• E ratio cut: エネルギーの大きい方の γに対するもう一方のエネルギーが 0.2

以上

• E total cut: 二つの γのエネルギーの和が 0.5GeV以上

• Pt/Pz cut π0のビーム軸に平行方向の運動量に対する垂直方向の運動量の比が
図 5.3に示す範囲内

　

35



図 5.2: E-theta cutの図。光子のエネルギーと入射角が黒線よりも上の範囲にあるこ
とを要求した。

図 5.3: Pt/Pz cutの図。再構成した π0の Z軸に平行方向の運動量に対する Z軸に垂
直方向の運動量の比および崩壊点が、黒線によって囲まれる範囲内にあることを要
求した。
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5.3.2 その他の cut

• CsI photon veto cut

fusionをおこしたと見なしている 2γのクラスターが実際には重なっていない
事象をカットするため、100MeV以上のエネルギーを持つ二つのクラスター以
外には、エネルギーが 20MeVを超えるクラスターが無いことを要求した。た
だし、これによる事象数の変化はシグナル事象数は 0.995倍，fusion事象数は
0.98倍といずれも統計量の揺らぎ程度であり、ここまで残っている fusion事象
はほぼクラスターが重なっていることが確認された。

• シャワー漏れのカット

シャワーのカロリメータの外側への漏れを防ぐために、ビーム軸と結晶中心と
の距離が 88cm以上の CsI結晶に 1.5MeV以上のエネルギーが落とされた事象
はカットする。これにより、シグナル事象数は 0.84倍，fusion事象数は 0.89倍
になる。

5.4 結果
上記の cutをかけた段階で残った事象数は、シグナル事象が 41989、fusion事象が

6647×(各事象の重みの平均値)=0.0123±0.0002イベントであった。E14実験では、約
3年の実験期間にNK = 7.1×1013のKLが発生する。今回のシミュレーションで発生
させたKLの数 nKは、シグナル事象、fusion事象それぞれ 1.8×107および 1.2× 108

である。χ2 cutをかけない状態で観測が期待される事象数Nは、以下のように計算
できる。

N = (残った事象数) × NK/nK × (崩壊分岐比)

シグナル事象数 = (41989 ± 205) × NK/nK × 2.8 × 10−11 = 4.63 ± 0.02

fusion事象数 = (0.0123 ± 0.0002) × NK/nK × 8.69 × 10−4 = 6.3 ± 0.1

ここまで残った事象のクラスターについて、χ2を計算した。図 5.4にシグナル事
象および fusionクラスターのχ2分布を示す。fusionクラスターの方が大きいχ2を返
している。fusion clusterを排除するために、χ2がある cut値以下になることを要求
する。
今回の新しい χ2 cutを現行の cutと同じくシグナル事象のアクセプタンス損失が

10%となる cut値でかけた結果、残った事象数はシグナル事象が 37790、fusion事象
が 1052×(各事象の重みの平均値)=0.0021±0.0001となった。観測が期待される事象
数は以下に示すように、

シグナル事象数 = (37790 ± 194) × NK/nK × 2.8 × 10−11 = 4.16 ± 0.02

fusion事象数 = (0.0021 ± 0.0001) × NK/nK × 8.69 × 10−4 = 1.08 ± 0.05
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となった。表 5.1に示すように、シグナル事象に対する fusion事象数の比は 0.26±0.01

であり、現行のχ2カットによって見積もられている値0.20±0.02よりも大きくなった。

表 5.1: fusion事象数とシグナル事象数の見積もり結果

cut signal fusion fusion/signal

今回の simulation standard cut 5.50±0.02 7.0±0.1 1.27±0.02

シャワー漏れの cut 4.63±0.02 6.3±0.1 1.36±0.02

χ2 cut 4.16±0.02 1.08±0.05 0.26±0.01

これまでの simulation standard & χ2 6.0±0.1 1.2±0.1 0.20±0.02

図 5.4: シグナル事象と fusion事象の χ2分布。黒線：シグナル事象、赤線：fusionク
ラスター。

図 5.5に、cut値を様々に設定した場合のシグナル事象のアクセプタンスと、その
とき S/N比＝ (fusion事象数)/(シグナル事象数)を示す。シグナルのアクセプタンス
を下げるにつれ S/N比は増加するが、その増加率は徐々に落ちて行くため、カット
を強くかけても S/N比の大きな改善は望めない。
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図 5.5: シグナルのアクセプタンスを変えたときの fusion事象数に対するシグナル事
象数の変化。
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第6章 考察

6.1 どのような fusion事象が分けにくいか
χ2カットによって排除できなかった fusion事象の特徴を探る。

6.1.1 2γの入射位置の距離

図 6.1に 2γの入射位置間の距離ごとの χ2の分布を示す。距離が近いほど χ2は小
さい値を持つ。図 6.2(a)に、χ2カットをかける前後での、fusionを起こした 2γの入
射位置間の距離の分布を示す。cut値はシグナル事象のアクセプタンスが 90%となる
値に設定した。(b)のヒストグラムは (a)のビン毎に比をとり、排除できる確率とし
て表したものである。2つの γの入射位置が近いほど cutが効きにくくなっている。

2γのエネルギー

　図 6.3は fusionをおこした 2γのエネルギー比とχ2の関係である。図中の黒線は
x軸各ビンの χ2の平均値である。二つの γのエネルギー比が大きいほど、χ2は小さ
くなる傾向がある。

2γの相対位置

図 6.4は fusionをおこした 2γのうち、エネルギーが大きい γの運動量の方位角と、
エネルギーが大きい方から小さい方の入射位置へと引いたベクトルの方位角との差
について χ2をプロットしたものである。図中の黒線は x軸各ビンの χ2の平均値で
ある。図から、2γのうちエネルギーの小さい γがエネルギーが大きい γのシャワー
の発達する方向に入射した場合、χ2は小さくなり fusion事象は判別しづらくなるこ
とが分かる。

1.6章で述べたように、現行の fusion事象数の見積もりは電磁シャワーのシミュレー
ションは行わず、2γの距離のみに依って fusionを判別できる確率を計算している。し
かし、上記の様に 2γの距離以外にも fusion事象を分けにくくする原因が存在する。
従って、S/N比は現行の見積もりに比べ小さくなったが、今回の研究で求めた fusion

事象数の方がより正確である。
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図 6.1: fusionを起こした2γの距離ごとのχ2の分布。黒線：0∼30mm,赤線：40∼70mm,

緑線：70∼100mm

図 6.2: (a)シグナル事象の χ2カットによるアクセプタンスの損失が 10%のときの
fusion事象数と2γの距離の関係,(b)2γの距離に対する fusion事象をカットできる確率
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図 6.3: fusionをおこした 2γの小さい方のエネルギーに対する大きい方のエネルギー
の比と χ2 の関係。図中の赤線は x軸の各ビンの平均値を表す。統計量を得るため
standard cutsは vertex cutのみをかけたデータを使用している。
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図 6.4: fusionをおこした 2γの相対位置とχ2の関係。横軸は 2γのうちエネルギーが
大きい方の運動量ベクトルと、2γの入射位置をエネルギーが大きい方から小さい方
へ結んだベクトルを x-y平面上に投影したときなす角。図中の赤線は x軸の各ビンの
平均値を表す。統計量を得るため standard cutsは vertex cutのみをかけたデータを
使用している。

6.1.2 今後の改善点

3.3章の図 3.4,3.5に見られるようにクラスターの中心結晶以外に落とされるエネル
ギーの割合の分布は、ガウス分布からずれた形をしている。その分布の平均値および
RMSを使って χ2を計算していることが cutの効果を下げていると考えられる。よっ
て、各結晶に落とされるエネルギーの割合の平均値とRMSだけでなく、その分布の
形を記録したマップを作成し、それを基に likelihoodを計算することによって cutの
効率を上げられると考える。
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第7章 結論

E14実験で、fusion事象を除去するために現在用いられているχ2 cutの問題点を解
決するために、その改良を行った。また、これまで fusion事象の見積もりは、事象毎
に電磁シャワーのシミュレーションをせず、fusionをおこした 2γのカロリメータへの
入射位置の距離のみによって fusion事象をカットできる確率を計算していた。今回、
事象毎に電磁シャワーをシミュレーションし、それに対して改良した χ2 cutを使用
して fusion事象数の見積もりを行った。これらの結果、シグナル事象数が 4.16±0.02

に対し、fusion事象数は 1.08±0.05となった。
fusion事象とχ2値の関係を調べたところ、2γの入射位置の距離以外にも、2γのエ
ネルギー比や 2γの入射位置の相対位置によってもχ2値が変化することが分かった。
従って、事象毎に電磁シャワーをシミュレーションして得た今回の fusion事象数の
見積もり結果は従来のものよりも正確な値であると考える。

χ2を計算する基準となる shower shape mapのエネルギー分布の形はガウス分布
でないものがみられる。さらなる fusion事象の cutの向上には、これら分布の形を
記録したマップを作成しそれを基に likelihoodを計算することが有効と考える。　
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的な質問にも丁寧に答えて頂き、ありがとうございました。
最後に、僕のすることを常に応援し見守ってくれる両親に、ありがとうございます。
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