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概 要

　 2011年 J-PARCで開始予定のKOTO実験ではKTeV実験で用いられた CsIの結
晶を使用する。CsI結晶の評価すべき性能として、光量とその一様性（uniformity）
がある。uniformityとはPMTまで届く光量が発光位置によらない事である。KTeV

CsIはこの非一様性が 5%以内に調整されていた。KOTO実験で用いるKTeV CsIは
約 2700本あり、大量の結晶の uniformityを測定するシステムを構築した。
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第1章 序論

1.1 KL → π0νν̄

標準理論において理解すべき大きな課題の１つとしてCP対称性の破れがある。こ
のCP対称性の破れは小林益川理論により説明される。この理論によると３世代間の
クォークの混合によりCP対称性の破れが説明される。

V =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 =




1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1



 (1.1)

式（1.1）はクォークの混合を表す行列で小林益川行列という。この行列の非対角成
分に複素成分があり、その ηがCP対称性の破れの大きさを表している。この ηを精
密に測定する事で標準理論の検証が出来る。標準理論におけるKL → π0νν̄のファイ
ンマンダイアグラムを図 1.1に示す。

図 1.1: 標準理論でのKL → π0νν̄のファインマンダイアグラム

KL → π0νν̄の分岐比は式 (1.2)で与えられる [1]。

B(KL → π0νν̄) = (2.20 ± 0.07) × 10−10

(
λ

0.2248

)8 (
Im (V ∗

tsVtd)

λ5
X (xt)

)2

(1.2)

X(xt)は理論計算より出てくる値で 1.464± 0.041、λ ≡ |Vus|、Im(V ∗
tsVtd) = −A2λ5η

である。よってKL → π0νν̄ の分岐比の測定から ηが求まる。またKL → π0νν̄ は
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理論的不定性が数%と少なく、直接的CP対称性の破れが支配的であるためこの ηの
測定に適しており、ゴールデンモードと呼ばれる。ただし、分岐比の理論計算値は
2.8 × 10−11と非常に小さく、これを検証するためには感度の高い実験を行う必要が
ある。KOTO実験では Step1で 8.0 × 10−12の感度を目指している [4]。

1.2 KOTO実験
KOTO実験は 2011年に J-PARCで開始予定のKL → π0νν̄ 分岐比測定実験であ
る。この崩壊モードではπ0からの 2γ以外検出可能な粒子は無い。KOTO実験は π0

からの 2γをCsI電磁カロリメータで検出し、さらにその周りを veto検出器で覆う
ことにより、検出可能な粒子が π0以外無いことを確認しKL → π0νν̄と同定する。

1.2.1 検出器
KOTO実験の検出器はCsI電磁カロリメータと各 veto検出器からなる。概観図を
図 1.2に示す。

図 1.2: KOTO実験検出器

CsI電磁カロリメータ

KOTO実験はKEKで行われた E391a実験の検出器を改良して行われるが、その
改良の一つとして CsIの結晶をKTeV実験で用いられた結晶に置き換える。それぞ
れの結晶の大きさを表 1.1に示す。
表 1.1を見てわかる通り、E391aのCsIに比べて奥行きが増し、ブロックが細かく
なる。KTeV CsIを用い大きなメリット３つはある。
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図 1.3: KOTO実験のCsIカロリメータ l

E391a CsI KTev CsI

7× 7× 30[cm3] 2.5× 2.5× 50[cm3]

5× 5× 50[cm3]

表 1.1: CsI結晶
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• fusion事象
２つのγが近接してCsIカロリメータに入射した時、それぞれの作るシャワーが
重なり１つγと認識される事象がある。これをフュージョン事象と呼ぶ。KL →
π0π0の崩壊でこのフュージョン事象が起こるとKL → π0νν̄のバックグラウン
ドとなり得る。E391a CsIは２つのγが～13cm以下まで近傍すると見分ける
事が出来なかったが、KTeV CsIは 2.5cm角の結晶で～5cmまで近傍したγを
見分ける事が出来る。

• punch-through

CsIに入射したγが相互作用を起こさずにそのまま通り抜ける場合がある。こ
れを punch-throughという。この場合γはカロリメータにエネルギーを落とさ
ないので、γを見失ってしまいKL → π0νν̄ のバックグラウンドになり得る。
E391a CsIは長さ 30cm（16X0）に対してKTeV CsIは 50cm（27X0）であるた
めこの punch-throughの確率は減少する。図 1.4は E391a CsIとKTeV CsIの
入射γのエネルギーに対する不感率のグラフである [4]。KOTO実験では不感
率が 10−4である事が要求されておりKTeV CsIはこの要求を満たしている。

図 1.4: 入射γに対するCsI結晶の不感率、赤：KTeV CsI、黒：E391a CsI

• シャワーの漏れ
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γがCsIに入射し、シャワーの発生位置によっては下流でシャワーが漏れるこ
とがある。これによりエネルギーが低く見積もられ、π0の崩壊点を再構成し
た時に実際よりも下流側に計算される。これにより CC02で発生した π0の崩
壊点がシグナル領域に入ってくる。図 1.5にCsIに入射したγのエネルギーと
落としたエネルギーの比、再構成した π0の崩壊点の分布を示す [4]。図 1.5よ
りKTeV CsIでは下流側に再構成されるイベント数が減っている。さらに結晶
のブロックが細かくなったことによりγの入射位置の位置分解能が向上するた
め、崩壊点の位置分解能も向上する。

図 1.5: 左：入射エネルギーと落としたエネルギーの比（実線：KTeV CsI、点線：
E391a CsI）、右：再構成された π0の崩壊点（陰の部分：KTeV CsI、太線：E391a

CsI）

1.2.2 KTeV CsI

Uniformity

CsI結晶中で発光した光子はPMTに届くまでにある一定の割合で減少する。結晶
固有の減衰長と結晶表面での反射率がこれに影響している。光が減衰するということ
は発光位置によりPMTに届く光量が変わると言う事である。これはエネルギー分解
能に影響し、CsIの長さ方向での発光位置の情報は知り得ないので、出来るだけこの
影響は抑えるべきである。KTeV実験では結晶の周りの反射材で反射率を調整し、光
量が発光位置に依らないようにしていた。光量が発光位置に依らない事をuniformity

という。またKTeV実験では non-uniformityが５％以内に保たれていた。
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Radiation dose

KTeV CsIを使用する上で考慮しなければならないのは、放射線による影響であ
る。図 1.6は 1996年と 1997年の Runの間の radiation doseのマップである。角ブ
ロックが１つ１つの結晶である。最大で 10kradであり、全体としては平均で 2krad

の radiationを受けた [3]。また 1999年と 2000年にも Runがあったのでこれの約２
倍の量の radiation doseがあったと考えられる。

図 1.6: 1996～1997年のKTeV Runの間の radiation doseのマップ

図 1.7はRun開始前のゲインを基準とした相対ゲインを radiation doseに対してプ
ロットしたグラフである [3]。8kradの radiationを受けた結晶でゲインは約 75%まで
落ちている。

図 1.7: radiation dose vs 相対ゲイン
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図 1.7は 5.2kradの radiationを受けてuniformityが変化した結晶のuniformityを示
す [3]。1996～1997年のRunでは uniformityが 5%以上変化した結晶が 50本あった。

radiation doseの影響で結晶の性能が変化しているので、すべての結晶について光
量、uniformityを測定する事が必要である。

図 1.8: Run前後で uniformityの変化があった結晶　黒点：Run前、白点：Run後

1.3 研究の目的
KOTO実験でKTeV CsIを使用する上で、上述した radiation doseの影響により結
晶の性能が落ちてないかを知る必要がある。評価すべき性能として光量とuniformity

がある。本研究の目的は約 2700本の結晶の uniformityを効率よく正確に測るシステ
ムを作る事である。
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第2章 uniformity測定

この章では宇宙線を用いた uniformity測定システムについて述べる。

2.1 セットアップ
2.1.1 測定原理
図 2.1のように結晶を並べて交差状に積み上げることでそれぞれの結晶の長さ方向
の発光位置がわかる。

図 2.1: 測定原理

このシステムでは結晶を３層積み上げ一度に 2.5cm角が 80本、5cm角が 20本の計
50本の結晶のuniformityを測定できる。結晶の上下に4枚のプラスチックシンチレー
ターを設置し宇宙線のトリガーカウンターを作った。1mの長いチンチレーターを用
いたのでPMTは両読みにした。セットアップを図 2.2、図 2.3に示す。セットアップ
では 2.5cm角 80本、5cm角 20本だが、今回の測定は半分の 50本を用いて行った。
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図 2.2: セットアップ図、2.5cm角：80本、5cm角：20本

図 2.3: 図 2.2のセットアップ図を 90°回転させたもの

図 2.4: セットアップの写真
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2.1.2 ロジック回路
トリガーは上下各 2枚のシンチレータ―のコインシデンスを用いて作った。さら
にペデスタルの変動を追うために 10Hzのクロックをトリガーに加え、そのロジック
パルスをADCに入れ宇宙線のトリガーと区別できるようにした。

OR

OR

AND

Gate Generator

Clock Generator

ADC gate

ADC 
inputCsI

Scintilator

Scintilator

Scintilator

Scintilator

図 2.5: ロジック回路

2.2 KTeV PMTとベース
PMT、ベース共にKTeVに用いられたものを使用した。結晶と PMTの間にはシ
リコンのオプティカルクッキー、UVフィルターがある。シリコンのクッキーは結晶、
UVフィルターとの境界面での光の損失を抑える役割をしている。CsIのシンチレー
ション光は崩壊時間の短い光（10ns、35ns）と長い光（～1µs）がある。アクシデン
タルなパイルアップを起こす確率を減らすために、UVフィルタで長波長の成分を減
らしている。UVフィルタによりそれぞれ約 15%、50%の光が減少するが、短波長成
分の割合は 80%から 90%に向上する [2]。
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図 2.6: 2.5cm角と 5cm角CsI用の PMT

2.3 プリアンプ
KTeV PMTはゲインが 5000で宇宙線の落とすエネルギー（14MeV）では信号が
小さいので、アンプを制作して信号を増幅した。ノイズが乗るのを考慮してアンプ
はPMTの直後に置けるようにカード状のものにした。回路図と写真ををそれぞれ図
2.7、図 2.8に示す。

図 2.7: プリアンプの回路図

回路は一般的な非反転増幅回路であり、出力のオフセット調整用の回路をつけて
いる。図 2.9に 2mVの入力を入れたときの入力と出力の波形を示す。増幅率は約 38

倍であった。
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図 2.8: プリアンプカードの写真、各カード５チャンネル

図 2.9: プリアンプの入力と出力
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図 2.10は 2.5cm角の結晶でアンプを通して宇宙線を見たときの波形である。宇宙
線は 2.5cm角の結晶で約 14MeVのエネルギーを落とす。このときのPMTの出力は
～1mVである。アンプの増幅率が約 38倍なのでアンプを通ると～40mVの出力が得
られる。

図 2.10: 2.5cm角の結晶での宇宙線の波形
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第3章 結果

3.1 解析
3.1.1 ペデスタルの補正
クロックトリガーの時のイベントを用いてペデスタルを測定した。ペデスタルの
変動を追うために前後のクロックトリガー 250事象の平均値をペデスタルの値とし
た。イベント毎にそのペデスタルの値を引き補正値とした。図 3.1は補正前のクロッ
クトリガーイベントの ADC分布（左）、イベント番号に対する ADCカウントの分
布（右）である。補正後のものを図 3.2に示す。図 3.1、図 3.2を見ると補正前はペデ
スタルの値が変動しているのに対し、補正後は変動が見えなくなり、ペデスタルの
分布も細くなった。図 3.3は補正前と補正後のADC分布である。補正をかけること
によりペデスタルとシグナルのピークがはっきりと見えるようになった。

図 3.1: 補正前のクロックトリガーイベントの ADC分布（左）とイベントに対する
ADCカウント（右）
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図 3.2: 補正後のクロックトリガーイベントの ADC分布（左）とイベントに対する
ADCカウント（右）

図 3.3: 補正前のADC分布（左）と補正後のADC分布（右）
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3.1.2 イベントのカット
次に発光位置を定めるため、イベントのカットを行った。

宇宙線イベントの threshold

宇宙線のイベントを選定するためにそれぞれの結晶でADCカウントの threshold

を決定する必要がある。各結晶毎にクロックトリガーイベントのペデスタルをガウ
シアンでフィットし、そのmeanから 2σ上を thresholdの値とした。

カットの方法

図 3.4: 左：結晶の配置、中央：結晶Bの発光位置を決めるカットで許される宇宙線
のイベント、右：宇宙線が結晶Bをかするイベント

• 発光位置を定めるためのカット
図3.4中の結晶Bの長さ方向の発光位置を定める時、その下の層のD,Fが thresh-

old以下かつEが threshold以上である時にEとBが交差している点で発光した
とする。ただし、入射角度は最大で45°まで許されるので発光位置は±3.75[cm]

の精度である。

• 結晶をかするイベントのカット
上記のカットにかからなかったイベントの中には結晶BをかすめてAを通り、
Eに入射するという様なイベントが存在する。このようなイベントがあるとエ
ネルギーの低い方にADC分布が広がる。結晶A,Eが共に threshold以下、つま
り両隣の結晶が threshold以下であるという条件でこのようなイベントをカッ
ト出来る。
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3.1.3 解析結果
上記の２つのカットをかけたときのADC分布を図 3.5に示す。２番目のカットで
エネルギーの低い領域のイベントが減少し、分布が細くなっているのがわかる。
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図 3.5: 2.5cm角の結晶でカットをかける前後での ADC分布、それぞれ黒がカット
無し、赤が発光位置のカット、青が結晶をかするイベントのカット

Uniformity

このADC分布にはペデスタルのピークとシグナルのピークがあるので、この分布
を２つのガウシアンを足したものでフィットした。フィットの範囲は一律で−25から
95 ADCカウントとした。5cm各の結晶に関してはペデスタルとシグナルのピーク
が十分に離れているのでそれぞれのピークを別々にガウシアンでフィットした。シグ
ナルのmeanの値からペデスタルのmeanの値を引いたものをその点での光量として
表す。

2.5cm角の結晶は一層に 20本並べているので、各結晶の各点で上記のフィットを
行い、１本の結晶で 20点分の光量を得る。発光位置とその時の光量をプロットした
ものを図 3.7に示す。ただし平均の光量で全体を正規化している。

3.2 再現性
次にこの測定の再現性を調べた。すべての結晶を測定する際には測定毎にPMTは
取り替えずに結晶のみを取り替える。毎回、結晶とクッキー、PMTの接触具合が変
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図 3.6: 2.5cm角の結晶をガウシアンでフィットしたときのグラフ

図 3.7: uniformity
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わり得るので、その際のデータの再現性を確かめた。数本のPMTを抜き差しし、同
じ解析を行った。結果を図3.8に示す。図 3.8を見ると、外れている点はあるものの概
ね誤差の範囲内で一致している。よってPMTの抜き差しによる効果は無視できる。

図 3.8: uniformityの再現性、黒が１回目、赤が２回目の測定点、左：2.5cm角の結
晶、右：5cm角の結晶

23



第4章 考察

4.1 測定方法の妥当性

図 4.1: シグナルがペデスタルに埋もれているADC分布

図 4.1のADC分布のようにシグナルのピークがペデスタルに埋もれている結晶が
何本かあった。原因として考えられるのは、

• PMTの gainが小さい

• 結晶の光量が低い

の２つがある。これらを確かめるために、シグナルがはっきりと見えている結晶の
PMTとシグナルが埋もれている結晶のPMTを交換して同じ測定を行った。この際
クッキーも PMTと一緒に取り替えた。結果を図 4.2に示す。
同じ結晶でシグナルが見えるようになったため、gainの低いPMTが原因である事
がわかった。このような PMTは 2.5cm角の結晶 40本中約半分の 18本あった。

24



図 4.2: 左：ゲインの低いPMTのADC分布、右：ゲインの高いPMTのADC分布

4.1.1 測定精度
測定精度は２４時間の測定でゲインの低い結晶では5%以上のものもあったが、ゲイ
ンの高い結晶については～1%であった。KTeV実験のときはnon-uniformityが 5%以
内に調整されていたので、少なくとも 1%～2%程度の測定精度は必要である。図 4.2

の結晶ではmeanの測定精度が約 9%から 1.3%まで向上した。よってゲインの高い
PMTを集めて測定する必要がある事がわかった。

4.1.2 約2700本の結晶の測定時間の見積もり
最終的な目的は約 2700本の結晶すべての uniformityを測定することである。今回
は 50本の測定であったが、このシステムで測定できることを確認したので100本で測
定を行う。測定精度 1～2%なので今回の測定と同じく約 24時間の測定が必要である。
セットアップに約一日を要するので、２日に 100本のペースで測定が行える。2700

本測定するのに約 3ヶ月かかる。
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第5章 結論

約 2700本のKTeV CsIの uniformityを効率よく測定するために、宇宙線を用いて
50本の結晶の測定を行えるシステムを構築した。宇宙線のシグナルがペデスタルに
埋もれてしまうチャンネルが数本あったが、PMTのゲインが低い事が原因である事
がわかった。PMTをゲインの高いものに取り替える事でシグナルがペデスタルと分
離され、1～2%の測定精度で光量を測定できた。
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