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概 要

KOTO実験とは茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARC で行われている
中性K中間子の極稀崩壊KL → π0ννの探索を行っている実験である. この崩壊イベン
トにおいて終状態で測定可能なのは π0からの 2γのみである. シグナルとなる 2γをCsI

カロリメータで測定し, それ以外の検出領域を veto検出器で覆うことにより, その他の
粒子が存在しないことを示す必要がある.

本研究では, CsIカロリメータ中央に存在するビームホールからビーム下流方向へ γ

線が通り抜けて起こるバックグラウンドイベントを削減するための 2台の下流ガンマ線
veto検出器 (CC05, CC06)の開発を行った. シミュレーションを用いて要求される性能
を決定し, 2013年の春に実機の製作を行い, インストールした. 2013年 5月の物理デー
タ取得実験おいて検出器のエネルギー較正や時間較正, カウントレートの測定を行い,

veto検出器として正しく働いていることを確認した.

すでにインストールされているCC03やCC04の非検出効率関数に,他の検出器の非検
出効率関数が用いられているという問題が存在した. この問題を解決するために, Collar

検出器の新たな非検出効率関数の導出を行った. そのために, シミュレーションを使用
して, KL → π0π0の崩壊におけるCollar検出器の放射長の見積もりを行い, KL → π0π0

の崩壊からの γ線は少なくとも 8X0分のCsI結晶を貫通することがわかった. CsI結晶
8X0に対する非検出効率関数を求め, それを Collar検出器の新たな非検出効率関数と
して使用し, KL → π0π0の崩壊を起源とするバックグラウンド数の見積もりを行った.

ビーム強度 100kWでの 3年間の物理データ取得実験を仮定すると, KL → π0π0の崩壊
を起源とする 4.2±0.54イベントのバックグラウンドが残ることがわかった. また, カウ
ントレートの見積もりを実験データとシミュレーションから行い, ビーム強度が 24kW

の場合, CC05で約 15kHz, CC06で約 20kHzであることがわかった. カウントレートが
ビーム強度に比例すると考えると, デサイン値である 290kW運転時にもカウントレー
トは 1MHz 以下であり, 現行のCC05, CC06でのデータ取得が可能である.
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第1章 序論

1.1 物理
1.1.1 CP対称性の破れ
何らかの物理的な操作を行った際に対象の状態が変化しない場合, その操作に対して
対称性が保存しているという. CP変換は P変換1と C変換2 を同時に行う操作であり,

CP対称性の破れは粒子と反粒子に働く物理法則に違いがあることを意味する.

宇宙生成初期には粒子と反粒子が同数存在したと考えられているが, 現在の宇宙には
反物質はほとんど存在せず物質が優勢である. このような宇宙が作られた要因の一つと
してCP対称性の破れが考えられている.

標準理論において, CP対称性の破れは小林・益川理論による三世代間のクォークの
混合によって説明される. 弱い力による相互作用の場合, クォークは混合のため質量の
固有状態にはなっておらず, 以下のように表される.(

u

d
′

)(
c

s
′

)(
t

b
′

)
(1.1)

この時の (d′, s′, b′)と (d, s, b)の関係を行列によって表現したものがCabbibo・小林・益
川行列 (CKM行列)である. [1]

VCKM =

 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

 (1.2)

CKM行列はWolfensteinのパラメータ λ, ρ, η を用いて式 (1.2)のように表され [2], CP

対称性の破れの大きさはこの行列の複素成分 ηに比例している. しかし, K中間子やB

中間子を用いて直接的・間接的に測定されている ηの大きさだけでは先述の物質反物
質の存在比を説明することが出来ない. そのため, 標準理論を超える新しい物理による
CP対称性の破れを探す必要がある.

1パリティ変換―空間反転を行う変換. A = (x, y, z)→ A′ = (−x,−y,−z)
2荷電共役変換―粒子・反粒子を入れ替える変換. e−→ e+, νe→νe
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1.1.2 中性K中間子
中性K中間子にはストレンジネス S = +1をもつK0と S = −1をもつK0の２つが
存在し,

|K0 >≡ CP |K0 >, |K0 >≡ CP |K0 > (1.3)

のように定義できる. 弱い力によるクォークのフレーバー混合により, K0とK0は CP

固有状態K1とK2をつくる.

|K1 >=
1√
2
(|K0 > +|K0 >) (CP = +1)

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

実験的にK1とK2は異なった寿命を持つことが知られている.(τK1 ≈ 0.9×10−10 [sec], τK2 ≈
5.2 × 10−8 [sec])

フィッチ・クローニンらが実験で発見したように [3], K中間子の CP対称性はわず
かに破れている. そのため K1と K2 は混合状態をとり, K1 の成分が多く寿命の短い
Kshort(KS)と, K2の成分が多く寿命の長いKlong(KL)は, それぞれ式 (1.5)のように
表される.

|KS >=
1√

2(1 + |ε|2)
(|K1 > +ε|K2 >)

|KL >=
1√

2(1 + |ε|2)
(|K2 > +ε|K1 >) (1.5)

εはK1とK2の混合の割合である.

1.1.3 KL → π0νν崩壊
直接的に CPの破れの大きさ ηを知ることが出来る崩壊モードの 1つにKL → π0νν

崩壊がある.

標準理論におけるKL → π0νν崩壊のダイヤグラムを図 1.1に示す. sクォーク側の崩
壊は tクォークの中間状態を経由するため, KL → π0ννの崩壊振幅A(KL → π0νν)は 2

つの結合定数 Vtd, Vtsを含む.

KLがK0, K0の混合状態であることを踏まえると,

A(KL → π0νν) =
1√

2(1 + |ε|2)
{(1 + ε)A(K0 → π0νν) − (1 − ε)A(K0 → π0νν)}

∼ 1√
2
{A(K0 → π0νν) − A(K0 → π0νν)} (∵ ε � 1)

∝ V ∗
tdVts − V ∗

tsVtd

= 2 × Im(V ∗
tsVtd)

∝ 2iη (1.6)
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図 1.1: 標準理論におけるKL → π0νν崩壊ダイヤグラム

のようになり, ηに比例する. 崩壊分岐比Br(KL → π0νν)は崩壊振幅A(KL → π0νν)の
2乗に比例するので,

Br(KL → π0νν) ∝ η2 (1.7)

となる.したがって, KL → π0ννの崩壊分岐比を測定すればCKM行列の複素要素 ηが
求まる.

KL → π0νν崩壊は実験的にまだ見つかっておらず,実験による分岐比の上限値はKEK

E391a実験の結果から, 6.7× 10−8 (90% CL)となっている. 標準理論で予言されている
KL → π0ννの崩壊分岐比は (2.4 ± 0.4) × 10−11 [4]である. ハドロン相互作用の影響は,

KL → π0ννとアイソスピン対称性を持つK+ → π0e+νeの崩壊から見積もることがで
きるため, 標準理論による理論値の不定性は 1 ∼ 2%と小さい. KL → π0νν崩壊はルー
プダイアグラムを介して起こるため, 中間状態に未知の粒子からの寄与があった場合,

それは分岐比の変化として観測される. そのため, 理論値と実験値の比較から標準理論
の検証と新しい物理の探索を行うことが出来る.

1.2 KOTO実験
KL → π0νν崩壊を探索するために我々はKOTO実験を行っている.

1.2.1 検出器と測定原理
KOTO実験で使用する検出器の全体図を図 1.3に示す. KL → π0νν崩壊において測
定可能であるのは生成された π0がすぐに崩壊してできる 2つの γ線のみであり, 2つの
ニュートリノは検出できない. そのためKOTO実験では, 2つの γ線をCsIカロリメー
タで検出し, 検出領域の周囲を「粒子が来ていないことを保証するための検出器 (veto

検出器)」で覆うことにより, それ以外の粒子が存在しないことを示す.
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図 1.2: J-PARCの俯瞰図. KOTO実験は右下のハドロン実験施設にて行われている

図 1.3: KOTO実験検出器の全体図
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イベントの再構成

まず,KOTO実験におけるイベントの再構成について述べる. 2章で述べるように, CsI

カロリメータは細分化されており, ２つの γ線の入射位置とエネルギーが測定可能であ
る. 2つの γ線の不変質量が π0の質量mπ0であると仮定すると, 4元運動量の保存から
式 (1.8)のような関係式が得られる.

cosθ = 1 − m2
π0

2E1E2
(1.8)

ここで, E1, E2はCsIカロリメータで測定された γ線のエネルギー, θは 2つの γ線がな
す角度である. 式 (1.8)と 2つの γ線の入射位置に加え, π0がビーム軸上で崩壊したと
仮定すると, KLの崩壊点Zvtxが求まる. これにより, ２つの γ線のCsIカロリメータへ
の入射方向が計算でき, 再構成された π0のビーム軸に対する横方向運動量 Ptが計算で
きる.

x

y

z

 

  

 

(0,0,Zcsi)

(0,0,Zvtx)

図 1.4: イベントの再構成

1.2.2 バックグラウンド事象
KL → π0νν崩壊ではないイベントを検出器で正しく検出できない場合, それをシグ
ナル事象と見誤ることがある. このような事象をバックグラウンド事象と呼び, 生成過
程により大きく以下の 2つに分けられる.

1. KLがKL → π0νν以外の崩壊をした時にシグナルであると誤認して起こるもの
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2. KLビームの周りに広がって分布している中性子 (ハロー中性子)が検出器やその
周りの物質と反応して起こるもの

1番の場合に関わってくるKLの代表的な崩壊モードを表 1.1に示す.[5]

表 1.1: KLの主な崩壊モード
崩壊モード 崩壊分岐比 終状態
KL → π±e∓νe 40.55±0.12 [%] 荷電粒子有り
KL → π±µ∓νµ 27.04±0.07 [%] 荷電粒子有り
KL → π0π0π0 19.52±0.12 [%] 中性粒子のみ
KL → π+π−π0 12.54±0.05 [%] 荷電粒子有り
KL → π+π− (1.966 ± 0.010) × 10−3 荷電粒子有り
KL → π0π0 (8.65 ± 0.06) × 10−4 中性粒子のみ
KL → γγ (5.47 ± 0.04) × 10−4 中性粒子のみ
KL → π0νν < 6.7 × 10−8 (90% CL) 中性粒子のみ

[理論値] (2.4 ± 0.4) × 10−11

シグナル事象は終状態に荷電粒子を含まない. そのため, 終状態に荷電粒子を含む崩
壊モードは荷電粒子が来ていないことを保証することによって効率よく取り除くことが
出来る.

終状態が中性粒子のみの場合, 問題となってくるのはKL → π0π0において生成される
4つの γ線のうち 2つを取り逃し,シグナル事象と誤認する場合である. KL → π0π0π0

においても同様に 6つのうち 4つを取り逃がせばシグナルと誤認するが, 終状態の粒子
数が多いため, 分岐比はKL → π0π0よりも大きいがバックグラウンドには残りにくい.

KL → γγの場合, CsIに入った 2つの γ線から π0を再構成すると, 二体崩壊のため, π0

の横方向運動量が 0になる. 一方, KL → π0νν崩壊はニュートリノ 2つを含む三体崩壊
のため, 再構成された π0は大きな横方向運動量をもつ. そのため, シグナル事象に対し
て再構成された π0が十分な横方向運動量を持つという条件を課すことによりKL → γγ

からのバックグラウンドを抑えることが出来る.

2番のハロー中性子によるバックグラウンドを完全に取り除くことは難しい. そのた
め, ハロー中性子の少ないビームラインを作り, ハロー中性子とガンマ線の識別を行う
検出器を設置した.
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1.3 本研究の目的と概要

CsI

CsI

KL

CC04

CC04

BHPV

製作中
CC03

CC03

検出不可 

CC05,CC06
インストール前の状況

KL→2π0→4γ

図 1.5: CC05, CC06がインストールされる前の検出器の様子. BHPVも同時期に製作
が行われていた.

CsIカロリメータの中央にはビームを通すための穴 (ビームホール)が空けられている
ため, そこを通り抜けたKLの崩壊からの γ線が下流へと逃げることができる. そのた
め, CsIカロリメータよりも下流側にもそのような γ線を検出するための veto検出器を
設置する必要がある.

本研究が行われた時点での検出器の状況を図 1.5に示す. Beam Hole Photon Veto検
出器 (BHPV)はビーム最下流部のビーム中に設置され, CsIカロリメータのビームホー
ルをビーム軸に沿って抜けてきた γ線の vetoをする. ビーム中にはKL以外にも多く
の中性子や γ線が含まれる. そのような粒子がBHPVに入射したときに, 2次粒子が入
射方向の後方にも生成される現象, ”back splash”, を起こし, それらが CsIカロリメー
タに入射した場合, バックグラウンド源となる. そのため, BHPVは CsIカロリメータ
近傍ではなく数m下流に設置され, CsIとの間には鉄製のシールドが配置されている.

しかしながら, BHPVはカウントレートが数MHzとなる高レートのビーム中に設置さ
れる検出器であるため, 検出効率が他の検出器に比べ, 低い. そのため, ビームホール
を抜けビーム中に飛んだ γ線は BHPVで検出し,ビームの外側に出たものは検出効率
が高い別の検出器によって検出を行う. そのために開発された検出器がCollar Counter

04(CC04)である.

CC04はCsI結晶と前面のプラスティックシンチレータによって構成される γ線検出
器である. 不感領域の少ないCsI結晶を使用しており, 検出効率はBHPVに比べ, 高い.

ビームホールの断面は 170 mm×170 mmである. CsIカロリメータなどの検出器は真空
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容器の中に設置されているが, 下流側に容器を閉じるための蓋が設置されている. 真空
容器の蓋に当たったハロー中性子が π0を生成し, それらが上流の CsIカロリメータに
入射するようなイベントが存在するため, CC04はCsIカロリメータの後方の真空容器
内に設置される.

しかし, 図 1.5に示すように, CC04, BHPVのいずれでもカバーされていない”すき
ま”の領域が存在する. そのような領域に出てしまう粒子は測定することが出来ないた
め, バックグラウンド源となる.

このようなイベントの低減を行うために,私は新たに γ線 veto検出器, Collar Counter

05(CC05), Collar Counter 06(CC06)を開発した. CC05, CC06に求められるのは, 以下
の事柄である.

• CC04とBHPVの間の“すきま”の部分をカバーする検出面積

• 高い検出効率

• ビーム中の粒子による back splashを起こさないような配置

これらのCollar検出器への要請は 3章において議論する. 4章ではCC05, CC06の実機
製作, 5章ではGeant4シミュレーションによる性能評価, 6章では物理データ取得実験
による性能評価, について述べる.
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第2章 KOTO実験の検出器

この章では J-PARC ハドロン実験施設とKOTO検出器について述べる.

2.1 J-PARC ハドロン実験施設について
2.1.1 KLビームライン

図 2.1: ハドロン実験施設KLビームラインの様子

KOTO実験では J-PARCハドロン実験施設のKLビームラインを使用して実験を行っ
ている. 図 2.1に実験エリアとビームラインを示す. KOTO実験における座標軸の定義
は, ビーム軸上を x,y原点, 全検出器の最上流端を z原点として, ビーム軸方向に zが向
く右手系である. メインリング加速器からの 30GeVの陽子をハドロンホールにある金
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標的に衝突させKLビームを発生させている. 発生したKLビームはビーム軸から 16度
の方向に引き出され, 2つのコリメータによって形成されながらビーム取り出し口まで
くる. コリメータの様子を図 2.2に示す. コリメータにおいて重要なのは, ビームサイ
ズを十分絞ることが出来るかどうかである. ビームサイズが細いことによる利点は 2つ
ある. 1つはビーム軸上に π0を再構成する際に, 横方向運動量 ptの不定性が小さくな
ることである. もう 1つは, ビームサイズが細くなればビームホールのサイズを小さく
でき, ビーム軸に沿ってビームホールから出る粒子を減らすことが出来る点である. ま
た, Sweeping magnetとよばれる電磁石によって電荷をもつ粒子を取り除き, 陽子と金
標的の反応によって生じた粒子のうち中性の粒子のみを取り出すことが出来る. 標的か
らビーム取り出し口まで約 20mあけることにより, KS, η, Λ0のような短寿命の中性粒
子は途中で崩壊するため, 残ってくるのはKL, 中性子, γ線である. このうち γ線はコ
リメータの上流に設置された“ γ absorber”と呼ばれる鉛ブロックによって低減されて
いる.

図 コリメータデザイン（ ）

図 コリメータデザイン（ ）

図 コリメータデザイン（ ）

図 コリメータデザイン（ ）

図 2.2: コリメータのデザイン
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2.1.2 陽子ビーム
J-PARCの加速器は線形加速器 (リニアック), 3GeVシンクロトロン (RCS), 50GeVシ
ンクロトロン (メインリング)の 3段で構成されている. これらの加速器によって 30GeV

に加速された陽子を 2秒の間に“遅い取り出し”によって連続的に取り出し, 後述の金
標的に衝突させ, KLビームとして取り出している. 一度の連続的取り出しをスピルと
呼ぶ. 遅い取り出しでのビームパワーの上限値は 290kWが予定されており, 2013年 5

月には 24kWでの運転が行われた.

2.1.3 金標的
メインリングからの 1次ビームはハドロンホールに設置されている金標的に照射さ
れる. 標的はは図 2.3に示すように、ターゲットとなる金標的, 冷却用の配管, 温度モニ
ター用の熱電対で構成されている.

図 2.3: 金標的の構造

2.2 検出器
KOTO実験の検出器はCsIカロリメータと,veto検出器で構成されている. veto検出
器は主に以下の 4つに分類される.

• Barrel Veto検出器 (FB, MB) ・・・崩壊領域を囲み, 余剰粒子からのガンマ線の検
出を行う

• Charged Veto検出器 (CV)・・・CsIカロリメータに入射する荷電粒子の検出を行う
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• Collar検出器 (CC03∼CC06)・・・CsIカロリメータのビームを通すための穴 (ビー
ムホール)からビーム下流へ出る粒子の検出を行う

• Beam Hole Veto検出器 (BHPV, BHCV) ・・・Collar検出器のさらに下流のビーム
軸上において粒子の検出を行う

各検出器について述べる前に, ここで, KOTO実験における座標の定義を行う. z軸
をKLビームの下流方向, y軸を鉛直上向き, x軸を右手系と定める. 座標の原点は標的
から 21.507m下流のビーム軸上である.

2.2.1 CsIカロリメータ
CsIカロリメータの役割は,π0から崩壊した γ線のエネルギーを正確に測り,π0の再構
成を行うことである. 図 2.4にビームライン上流側から見たCsIカロリメータの概観を

図 2.4: CsIカロリメータの図

示す. 結晶はタリウムなどが添加されていない純CsI結晶である. 内側に 2.5cm角の結
晶を 2240個, 外側に 5.0cm角の結晶を 476個を使用している. ビーム軸方向の長さは
50cmあり,これは約 27放射長 (27X0)に相当する. 中央にはビームを通すために 200mm

四方の穴がビーム軸方向に奥まであけられている (ビームホール). その内側にCC03が
設置されているため, 実際のビームホールの大きさは 160mm四方である.

粒子が入射するとCsI結晶でシンチレーション光が発生する. シンチレーション光は
結晶の下流端から透明なシリコン樹脂 (シリコンクッキー)による光学接続を通じて光
電子増倍管 (PMT)に入り, 粒子が落としたエネルギーや時間の情報が電気信号として
読み出される.
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2.2.2 Barrel Veto検出器
Front Barrel(FB)とMain Barrel(MB)はビーム軸を中心に円筒状に配置された γ線

veto検出器である. FBが崩壊領域上流,MBが中流をそれぞれ覆っている. 鉛とシンチ
レータのサンプリング構造になっており, 波長変換ファイバーと PMTを使用して読み
出しを行っている. MB最内層はBarrel Charged Veto(BCV)と呼ばれる荷電粒子 veto

検出器となっている.

γ線に対する不感率を抑えるため,新たにMBの内側に Inner Barrel(IB)と呼ばれる
新たな検出器が導入される予定である. IBはMBと同様,鉛とシンチレータのサンプリ
ング構造であり, KEKにおいて製作が進められている.

2.2.3 Charged Veto検出器
Chaged Veto(CV)はCsIカロリメータの少し上流に設置されている荷電粒子 veto検
出器である. 厚さ 3mmのプラスティックシンチレータ 2層で構成され, 波長変換ファイ
バーとMulti Pixel Photon Counter(MPPC) と呼ばれる半導体検出器を用いて読み出
しを行っている.

2.2.4 Collar検出器
Collar検出器とは,ビーム軸周りに設置される γ線 veto検出器のことである. 上流に
あるNeutron Collar Counter(NCC)ではガンマ線だけでなく, ハロー中性子の検出も行
う. NCCの構造を図 2.5に示す.

図 2.5: NCC検出器の様子. 写真は上流から撮影されたもの

CsI下流には複数のCollar検出器が設置されている. Collar検出器はいずれもCsI結
晶を用いて構成されている. CC03の構造を図 2.6, CC04の構造を図 2.7に示す. CC03

はCsIカロリメータのビームホール内壁に設置されており, ビームホールの断面は 160
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mm×160 mmである. ビーム軸方向の長さはCsIカロリメータと同じ 50cmであり, こ
れは約 27X0に相当する.

CC04は CsIカロリメータの下流に順に設置されている. CC04は γ線 veto用に CsI

結晶 58個を積み上げて構成されており, 信号の読出しには PMTを使用している. 前
面には荷電粒子の veto用にプラスティックシンチレータが設置されている. ビーム軸
に対しての厚さは 21cmでこれは約 11X0に相当する. また, ビームホールの断面は 170

mm×170 mmである.

図 2.6: CsIカロリメータのビームホール周辺図. 図は上流側から見たもの

2.2.5 Beam Hole Veto検出器
ビームホールを抜けてきたビーム軸周りの粒子を vetoすることも必要である. そのた
めにCollar検出器のさらに下流に設置されるのがBeam Hole Veto検出器である. γ線
を検出するためのBeam Hole Photon Veto(BHPV)と荷電粒子を検出するためのBeam

Hole Charged Veto(BHCV) の 2つが存在する. これらはいずれもビーム中に置かれる
ため,ビームに大量に含まれる中性子に対しては不感であり,かつ高レート環境下での
安定した動作が要求される.

BHPVはエアロゲルと鉛で出来たCerenkov光検出器である. 図 2.9に示すように, 入
射した γ線を鉛で e+e−対に変換し, それらがエアロゲル中で発するCerenkov光を集め,

PMTによって読み出しを行う. このような検出器が複数個ビーム軸方向に並べられる.

エネルギーごとの非検出効率を図 2.8に示す.

BHCVはCC06の下流部に設置されるビーム軸周りの荷電粒子を vetoする検出器で,

厚さ 3mmのプラスティックシンチレータを使用している.
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第3章 CC04の設計・開発

本章では CC04実機の製作にあたり必要となる設計概要と、使用する結晶やシン
チレータ、PMT、またそれらの性能評価について述べる。

3.1 CC04の設計
ここではCC04の設計として、CC04の本体部分にあたる検出器、それを設置し支
えるための設置架台、PMTの発熱を抑えるための水冷配管について説明する。

3.1.1 検出器
CC04検出器を第２章で説明した要求を満たすように設計した。CC04は図 3.1に
示すように、ガンマ線検出器とその前面を覆う荷電粒子検出器で構成されている。

図 3.1: CC04のデザイン。右はビーム軸に沿って上流側から見た図で、左はビーム
軸に垂直な方向 (南側)から見た図。水色で表された部分はCsI結晶から成るガンマ
線検出器、黄色で表された部分はプラスチックシンチレータから成る荷電粒子検出
器である。

30
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図 2.7: CC04の構造
Maeda Yosuke : Master Thesis 5.5 KL → π0π0 バックグラウンド見積もりのまとめ
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BHPV inefficiency function

図 5.8: シミュレーションで γ を BHPVに
入射させた時の入射エネルギー毎の ineff-
ciency(赤点) と, これから (5.3) 式で fit し
た結果 (黒の実線). 緑の実線が実際に inef-
ficinecy functionとして用いたものである.

表 5.2: BHPVの inefficiency functionのパ
ラメータ.

p0 1.5 ± 0.016
p1 7.50 ± 0.06
p2 (1.45 ± 0.06) × 10−3

BHPVの導入により 0.65 ± 0.013と, シグナル事象より低く抑えられることがわかった.
このうち, BHPVで vetoしきれなかったものは 0.081± 0.011と, 全KL → π0π0 バックグ
ラウンドに比べ低く, BHPVがバックグラウンドの抑制に十分な寄与をしていることを確
認することが出来た.

5.5 KL → π0π0 バックグラウンド見積もりのまとめ
前章までに行ってきたデザインと実際の測定をもとに, 本実験でBHPVが設置される目

的であるKL → π0π0 崩壊にによるバックグラウンド事象の抑制について, 十分な性能を
持っているかどうかをシミュレーションにより検証した. ここでは fast simulationと呼ば
れる手法をとり, 各検出器の入射粒子に対する応答を予め用意した inefficiency functionを
用いて評価することで予測されるバックグラウンド数を見積もった.
エアロジェルについては現時点で十分な個数があり, 且つ第 4章の測定に於いてもある

程度の発光量を確認することが出来たAIDAのエアロジェルを用いることを想定した. エ
アロジェル中での Cerenkov光の ray traceのため, これらのうち 12枚のタイルについて
透過率を測定し, 得られた値をシミュレーションに組み込んだ.
また, 同じく第 4章で得られた測定結果とシミュレーションでの予言値は, 大きく異なっ

ていたものの, その比は測定毎に凡そ一定であったことから, オーバーオールファクター
0.54をシミュレーションにかけ, 測定結果を再現するようにした.
更に集光系についても改良を行った上でエネルギー毎に γ を入射して inefficinecyの評価

を行った. これをもとに入射エネルギーの関数として inefficinecy functionを製作し, バッ
クグラウンド事象の数を見積もったところ, BHPV導入前はKL → π0νν̄ シグナル事象を

76

図 2.8: BHPVの入射 γのエネルギーごとの非検出効率 (Inefficiency) のシミュレーショ
ンによる見積もり [6].
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第3章 BHPVのデザイン

この章では 2.4で述べた, BHPVのモンテカルロシミュレーションを用いたデザインに
ついて述べる.

3.1 基本デザイン
3.1.1 検出原理

2.4で述べたように, BHPVは中性子に不感でありながら, γ を高い検出効率で検出するこ
とが求められる. この要請を満たすため, 鉛とエアロジェルのサンドウィッチ型のCerenkov
光検出器を考案した. これは入射 γ を鉛コンバータにより e+e−対に変換し, それらがエア
ロジェル中で発生する Cerenkov光を集光, PMTで検出するというものである. 鉛板, エ
アロジェルの 1組を 1モジュールとし, 1モジュールでの γ 検出の様子を図 3.1に模式的に
表す. Cerenkov光のエアロジェル中での発光閾値の違いを利用し, 中性子による反応に対
して不感性を実現する. (詳しくは次の 3.1.2で述べる.)
実際にはこのモジュールを25個ビーム軸に沿って並べ,連続するモジュールでのCerenkov

光の検出を要求する. これにより, 前方に広がる傾向にある γ による電磁シャワーを積極的
に検出し, 且つ等方的に広がる傾向にある中性子による反応に対しては検出しにくくなっ
ている. また, 低エネルギーのビーム γ はシャワーの広がりが小さいため, 粒子の入射方向
にコインシデンスを要求することでこれらを検出すべき γ と誤って検出し, false vetoし
てしまうのを防ぐことが出来る.

Pb converter

aerogel

PMT

mirror

γγγγ 㪼㪼㪼㪼㪂㪂㪂㪂

㪼㪼㪼㪼㪄㪄㪄㪄

Cerenkov ray

図 3.1: BHPVに於ける γ の検出原理.
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図 2.9: BHPVでの γ線検出原理
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第3章 下流Collar検出器への要求

本章では下流Collar検出器に対する様々な要請について述べる。

3.1 対象となるバックグラウンド事象
下流Collar検出器のメインとなる veto対象はKL → π0π0からの γ線である。KL →

π0π0の崩壊分岐比は 8.65×10−4であり, メインモード (KL → π±e∓νeやKL → π±µ∓νµ

など)に比べると小さい。しかし、KOTO実験のシグナル事象であるKL → π0ννの予
想される崩壊分岐比 2.4 × 10−11に比べると 8桁も大きく、 崩壊の終状態もシグナル事
象の他に γ線が 2つであるため, バックグラウンド事象として残りやすい。したがって,

Collar検出器には γ線に対する veto性能が要求される.

KL → π+π−π0崩壊は終状態が 2γと荷電パイオン 2つであるため, 問題となる. こち
らは γ線 2本がCsIカロリメータに入り, veto検出器で荷電パイオン 2つを検出できな
かった場合にバックグラウンド事象となる. そのため, Collar検出器には荷電粒子につ
いての veto性能も要求される.

検出器を反応せず突き抜ける事象 (パンチスルー)

検出器に入射した粒子はその全てが検出器と反応し, 測定されるわけではない. 入射
粒子が検出器と相互作用を起こさずに通り抜ける現象をパンチスルーと呼ぶ. 例えば,

図 3.1に示すようにCC04に入射した γ線がパンチスルーを起こしCC05で検出される
場合もある.

入射粒子が検出器を通過する距離を x, 電子の平均自由行程を λとすると,入射電子が
パンチスルーを起こす確率は,

P (x) = e−
x
λ (3.1)

となる. 検出器の放射長をX0とすると, 入射粒子が γ線の場合, 我々が測定するエネル
ギー領域では λ ≈ 9

7
X0の関係をもつ. したがって, 式 (3.1)は

P (x) = e
− 7

9
x

X0 (3.2)

と書ける.
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図 3.1: パンチスルーの様子. CC04をかすめたガンマ線がパンチスルーを起こして
いる.

3.2 Collar検出器に対する要求
本研究が行われる段階でCollar検出器のうちCC03とCC04はすでに実装済みであっ
た. そのため, 本研究は,

• CC03, CC04については実装された状況のまま固定して考える

• 製作が進められていたBHPVについては検出面積の内側に入ったものは 100%測
定される

という前提のもと行った.

Collar検出器に対する要求には以下の様なものがある.

• ビームホールの大きさ

• 検出面積の大きさ

• ビーム軸に対する厚さ
それぞれについて, 詳しく述べる

3.2.1 CC05, CC06のビームホール
真空容器の下流側には図 3.2に示すようにビームパイプが存在している. CC05, CC06

の 2台をインストールするためには, 空いている空間上の制限からCC05はビームパイ
プが存在する場所に設置しなければならない.
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そのため, CC05のビームホールの大きさR05はビームパイプの大きさによる制限か
ら最小で 210 mmとなる.

図 3.2: ビームパイプ周りの状況. 写真は下流側から撮影

図 3.3にCsIカロリメータとカロリメータ下流にインストールされている検出器の位
置関係を示す. CC06は当初の構想ではビームパイプの最下流部に設置される予定であっ
た. しかし, ビームパイプによる制限の元では, 崩壊領域からCC06ビームホールへ伸ば
した直線がBHPVまでをカバーすることが出来ない. このため, CC06はビープパイプ
の下流端より下流に設置することとし, ビームホールの大きさの制約を回避した. した
がってCC06のビームホールの大きさR06は,

• KLビームに当たることなく, 加速器が 290kWで稼働している時の CC06のカウ
ントレートが 1MHz以下である

• 崩壊領域からCC06のビームホールを見た場合, そこから見える領域がBHPVに
よってカバーされている

の 2点から決定される.

R06を決定するために, CC06が置かれる予定の位置でのビームの形をシミュレーショ
ン (Geant4)を用いて見積もった. その結果を図 3.4,図 3.5に示す. 我々が使用している
KLビームの形は完全な矩形状ではなく, なだらかな肩を持つような構造になっている.

24



CsI

CsI

CC04

CC04

BHPV

CC03

CC03
z=6150~
6650

z=7410~7630

z=12077

160m
m 200m

m

170mm

300m
m

z=5000

CC06

CC06

CC06
設置予定位置
z=10338~10549

点O

点A 点B

x

z真空容器の蓋

ビームパイプ
(幅210mm)

KLビーム

図 3.3: CsI, CC04, BHPVの真上から見た位置関係
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x方向, y方向のいずれについても,±100mmを超えると一定の低レートであり, ±80mm

より内側では低レートの部分の 100倍以上の高レート状態となる. すでにインストール
されているビームホール径 170mmのCC04のビーム取得実験のカウントレートも考慮
し, R06は最小で 180 mmと決定した.

KOTO実験では FB上流端からのビーム軸方向の距離を z[mm]で表す. 物理データ
の解析に用いられるイベントは, KLの崩壊点が z=2500∼5000の“崩壊領域”内のもの
が使用されるため, その領域からの γ線の vetoについて考える. 図 3.3の様に, 点O, A,

Bを通る直線を考える. ここで, 議論する検出器のビームホール, BHPVの前面は全て
正方形であり, ビームの形状も x方向, y方向で大きな違いはないため, x方向に射影し
たものを考える. ビームの中心を x=0とすると, BHPVの x方向の大きさは±150mm,

ビームの高レート部分の x方向の広がりは±60 mmとなる. このときの点Aでの x座
標が, R06の最大値の半分となる. 実際に x座標を求めると,

x =
(BHPVの幅) + (ビームの広がり)

(BHPVの z位置) − 5000
× ((CC06の z位置)− 5000)− (ビームの広がり)

→ x = 98.40 [mm]

となる. したがって, R06は 196.8 mm以下である必要がある.

以上のことからCC05, CC06のビームホールは,

• R05 ≥ 210 mm → R05 = 210 mm

• R06 ≥ 180 mm , R06 ≤ 196.8 mm → R06 = 180 mm

と決定した.
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3.2.2 CC05, CC06の検出面積

CC04 CC05 CC06

図 3.6: CC04, CC05, CC06の位置関係

図 3.6に CC04, CC05, CC06の位置関係を示す. 必要な検出面積を見積もるために
図面を書き, CC05, CC06の位置にはCC04と同じ大きさの箱をおいた. z=5000の位置
からCC04のビームホール上流の角を通り, パンチスルーにより突き抜けていくような
線を引くと, CC05の位置では箱を上流下流共に貫通する. したがって, CC05の検出面
積はCC04と同程度あればよい. 同じ線がCC06の位置でも箱の上流下流を貫通してい
る. したがって, CC06の検出面積はCC04と同程度あればよい. CC06の検出面積には
CC05のパンチスルーを考慮する必要があるが, CC06がCC04と同程度の検出面積を持
つ場合,明らかにカバーされる.

以上のことから, CC05, CC06の検出面積をCC04と同程度にすることに決定した.

3.2.3 CC05, CC06のビーム軸に対する厚さ
CC05, CC06のビーム軸に対する厚さは, 以下のことを考慮し, 21cm(約 11X0)と決定
された.
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• パンチスルーを起こすようなイベントを 10−4程度に抑えるために必要なCsIの放
射長は約 11.8X0である

• 用意するCsI結晶, PMTなどの物質的, 時間的な制限からCC05, CC06のチャン
ネル数は 60個程度までである

• CC04実機でのビームデータを用いた veto性能 [7]から, ビーム軸に対し約 11X0

分の厚さのCsI結晶を使用すれば十分な veto性能が得られる
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第4章 CC05, CC06の製作

本章ではCC05, CC06の製作に使用したCsI結晶やプラスティックシンチレータ、光
電子増倍管 (PMT)の性能等について述べる。

4.1 構成
CC05, CC06は γ線を検出する必要が有るため, 放射長が短いCsI結晶を使用する. 3

章での議論をふまえ, γ線を効率よく測定するために, CsI結晶を図 4.1, 図 4.2のように
積み上げた.

第3章 CC04の設計・開発

本章では CC04実機の製作にあたり必要となる設計概要と、使用する結晶やシン
チレータ、PMT、またそれらの性能評価について述べる。

3.1 CC04の設計
ここではCC04の設計として、CC04の本体部分にあたる検出器、それを設置し支
えるための設置架台、PMTの発熱を抑えるための水冷配管について説明する。

3.1.1 検出器
CC04検出器を第２章で説明した要求を満たすように設計した。CC04は図 3.1に
示すように、ガンマ線検出器とその前面を覆う荷電粒子検出器で構成されている。

図 3.1: CC04のデザイン。右はビーム軸に沿って上流側から見た図で、左はビーム
軸に垂直な方向 (南側)から見た図。水色で表された部分はCsI結晶から成るガンマ
線検出器、黄色で表された部分はプラスチックシンチレータから成る荷電粒子検出
器である。
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図 4.1: CC05の全体図

CsI結晶部分は,70×70×300 mm3の 7cm角のCsI結晶を 54個を使用し, 9段 3層に積
んで構成されている. 全体での大きさは 600×630×210 mm3 であり, 中央部にはビーム
を通すために断面積 210×210 mm2のビームホールが空いている. CsI結晶の表面には
反射材としてアルミナイズドマイラーとテフロンが巻かれている (厚さ 50 ∼ 100µm)。

CC06でも同様に 7cm角の結晶を使用するが, ビームホールの大きさの調整のため,

12本は 70×55×300 mm3の大きさに加工した結晶を使用した. CC06では、結晶部の大
きさは 600×600×210 mm3 でありビームホールの断面積は 180×180 mm2である。
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CC04検出器を第２章で説明した要求を満たすように設計した。CC04は図 3.1に
示すように、ガンマ線検出器とその前面を覆う荷電粒子検出器で構成されている。

図 3.1: CC04のデザイン。右はビーム軸に沿って上流側から見た図で、左はビーム
軸に垂直な方向 (南側)から見た図。水色で表された部分はCsI結晶から成るガンマ
線検出器、黄色で表された部分はプラスチックシンチレータから成る荷電粒子検出
器である。

30

x

y

z

y

図 4.2: CC06の全体図

CC05, CC06いずれの前面にも荷電粒子検出器として厚さ 5mmのプラスティックシ
ンチレータが設置されている。上段部、下段部のシンチレータは両読み、中段部は片読
みである。

CsI結晶、シンチレータともに透明なシリコン樹脂を使用して光学接続を行い、光電
子増倍管 (PMT)で信号読出しを行っている。PMTは浜松ホトニクス製の R4275-2を
使用した.

荷電粒子測定用シンチレータ

荷電粒子測定用のプラスティックシンチレータには ELJEN Technology社の EJ-200

を使用した. CC04での研究から, Collar検出器での使用に対し, 十分な性能を持ってい
ることがわかっている [7]. シンチレータはCC05, CC06共に大小 2枚ずつ使用し, 大き
さは大小それぞれ, 600×210×10 mm3と 250×230×10 mm3である.

シンチレータとPMTの間はCC04と同じ型のアクリル製のライトガイドを使用した.

こちらも CC04での研究から, Collar検出器での使用に対して, 十分な性能を持ってい
ることがわかっている [7].

結晶の光量

CC05, CC06に使用した CsI結晶は CC04に使用した結晶と同じく KEK E391aと
いう別の実験の電磁カロリメータに使用されていたものである. CC04における結晶
光量の測定の結果から [7], それらの結晶は最小で 22 [photoelectron/MeV], 最大で 41

[photoelectron/MeV], 平均的に 30 [photoelectron/MeV]の光量を持っている. CC05,

CC06が見るべき数MeV以上の γ線では 100 photoelectronを超えるため, 光統計によ
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る光量のばらつきは小さい. 平均よりも低めの光量を持つ結晶 1つをリファレンスとし
て使用し, CC05, CC06用の結晶の相対的な光量の測定を行った. 光量の測定は 1つの
決まったPMTをそれぞれの結晶につなぎ変え, 宇宙線中のミューオンによるMIPのエ
ネルギーを基準にして行った. その一例が図 4.3である. 測定した結晶の中からリファレ
ンスを超える相対的な結晶光量が高いものを選び出し, CC05, CC06の製作に使用した.

使用する PMTの選定も宇宙線測定によって行った. 1つの決まった結晶にそれぞれ
の PMTを接続し, 相対的な PMTのゲインを求めた.

実際に使用する結晶とPMTは, (相対的な結晶光量)×(相対的なPMTゲイン)が同程
度になるように組み合わせを決めた.

Combination of CsI crystals and PMTs
•Light yield of CC06 CsI crystals

→Use measurements by Banno-san taken for CC04 
•PMT gain (relative)

→Measured relative PMT outputs for cosmic rays 
with the same CsI block.
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図 4.3: 宇宙線測定のデータ

4.2 CC05,CC06の結晶間のすきま
CC05, CC06は結晶を積み上げて構成されるため, 以下の様な様々なすきまが存在
する.

1. 結晶を積み上げた時に出来る,結晶自体の歪みよる層ごとのすきま (y方向, z方向)

2. 結晶を積み上げた時に出来る結晶先端どうしのすきま (x方向)

3. 結晶の PMT接続側から 10cmの部分のすきま
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それぞれについて以下で述べる.

結晶を積み上げた時に出来る y方向,z方向のすきまは, 結晶 1つの平均的な大きさ lavr

を測定し, 9段積み上げた時の高さ Lとの差から, 結晶間にできる結晶の歪みによるす
きまの大きさの平均値 lgapを求めた.

L = 9 × lavr + 8 × lgap

より, lgapは 0.29 mmであることがわかった.

x方向のすきまは, y,z方向に比べてかなり大きい. その理由は, 結晶の先端に結晶の
形状を保つために厚さ 1mmのアクリル板が取り付けられており, 2つの結晶が向かい合
わせに配置されているからである. ここに入射した粒子は測定されないため, すきまと
して扱う. このすきまの大きさの平均値は 2.2 mmである. このすきまに対する対処と
して, z方向に 3層並べる際に, 2層目を x方向に 20mm, 3層目を x方向に-20mmずら
して配置した. これにより, CC05, CC06が対象とするビーム軸に平行に近い角度で入
射してくる粒子が, このすきまを複数層で通ることを防ぐことが出来る.

使用している CsI結晶の PMT接続側 10cmの部分の各面が, 1.5 mmずつ掘り下げ
られて幅が 3mm狭まっているため, そのまま積み上げてしまうと各層の PMT側に
10cm×3mmのすきまが出来てしまう. そのため, 厚さ 1.0mmの鉄製のパーマロイをそ
の部分に取り付け,すきまを低減した. 入射粒子がパーマロイで反応し, シャワーを起こ
せば, シャワーの一部を CsI結晶で測定できる場合があるため, パーマロイには物質量
があり加工しやすい鉄を採用した.

これまでの議論を考慮すると, CC05の構造は図 4.4のようになる. CC06の構造も
ビームホール径が異なる以外は同様の構造である.

4.3 CC05, CC06の設置
CC06の実機製作は 2013年の 2月に行い, 3月のビームデータ取得実験前に, 設置し
た. CC05の実機製作は 2013年 4月に行い, 5月のビームデータ取得実験前に設置した.

その様子を図 4.5,図 4.6に示す. CsI結晶は潮解性をもつためCC05, CC06を低湿度状
態に保つ必要がある. そのために, CC05, CC06の周りを厚さ 1 mmのアルミ板とブラッ
クシートで覆い, その中に乾燥空気を送り込んでいる. また, CsI結晶の温度による出力
変化をモニタリングするために, 熱電対を数個の結晶, PMTに取り付けた.
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CC05 Gsim

yellow : CsI 直方体2個で構成
red : プラスティックシンチレータ
blue : アクリル板
white : パーマロイ 板4つで構成

4

3

5

CC05 Gsim

6

図 4.4: CC05の構造
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図 4.5: CC05の製作風景
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CC06の予定
•CC05インストール終了後、CC06
の解体と再構築に取り掛かる

•架台を +15mm上げる(加工結晶分
の高さ調整)
•解体して加工結晶と入れ替え

4

図 4.6: CC06の製作風景
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第5章 シミュレーションによる性能
評価

この章ではGeant4によるシミュレーションを行い, 以下のことを調べた.

• KL → π0π0の崩壊からの γ線についての Collar検出器 (CC03∼CC06)の放射長
の和

• 各エネルギーに対するCsI結晶の非検出効率

• Collar検出器の非検出効率関数の変更によるKL → π0π0起源のバックグラウン
ド数の変化

行ったシミュレーションには, fast simulationと full simulationの 2つのモードがあ
る. fast simulationは検出器に入射した粒子を検出器の表面で止めて, それ以上の反応
をさせないモードであり, full simulationは検出器に入った後もハドロン, 電磁シャワー
の計算を行うモードである.

5.1 シミュレーションのセットアップ
今までの議論を満たすよう, 図 5.1,表 5.1 のセットアップの検出器を置き, Geant4を
用いてモンテカルロシミュレーションを行った.

表 5.1: CC05, CC06のシミュレーションセットアップ

CC05 CC06

CsI結晶数 54 54

結晶の大きさ 70×70×300 mm3 70×70×300 mm3, 70×55×300 mm3

ビームホールの断面積 [mm2] 210×210 180×180

z位置 ビームパイプ上流 ビームパイプ下流端の下流
z=8792 ∼ 9004 z=10388 ∼ 10549

プラスティックシンチレータ 4枚 4枚
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fZ
(ビーム方向)

fX

図 5.1: 真上から見たシミュレーションセットアップ
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5.2 KL → π0π0の崩壊からの γ線についてのCollar検出
器の放射長の和

今回のセットアップでのCollar検出器の放射長を見積もるため, 以下の様な方法を用
いた.

1. KL → π0π0を 108イベント発生させ, fast simulationを行う

2. π0の崩壊から出来た γ線を検出器の表面で止め, 崩壊点や運動量などの情報を保
存する

3. CC03, CC04, CC05, CC06の表面で止まった粒子の保存された情報を初期値と
して full simulationを行う. その際に粒子の IDを γ から geantinoに変更する.

geantinoとはGeant4シミュレーション上に存在する仮想粒子であり, 質量 0で物
質と一切の相互作用をしないといった性質を持つ

4. geantinoが通過した距離が放射長として記録されるため, CC03∼CC06+CsIでの
放射長の合計を求める. その際に検出器に入射した γ線が崩壊領域から来ていて,

かつCsIカロリメータに 2つ以上の γ線が入射しているという cutをかけた

その結果が図 5.2である. 放射長が最小となるのはCC05に当たり 8X0分通過する場合
であり, これは 3層ある結晶に対して 1層の隙間を抜け残り 2層を貫通している場合で
ある. そのようなすきまを抜けたイベントを除外すると, 少なくとも 11X0分通過する
ことがわかる. このことから CsI結晶 11X0分に対する非検出効率を求めれば, Collar

検出器の非検出効率はそれ以上が保証される.

5.3 各エネルギーに対するCsI結晶の非検出効率
先行してインストールされたCC04のシミュレーションでは, 「鉛シンチであるMB

の非検出効率よりもCsIで構成されるCC04の非検出効率の方が低いはずである」とい
う仮定のもと, 非検出効率の関数をMBのものを代用して行っていた. 本研究ではより
現実に即した関数を求めるため, 以下のことを行った.

1. 断面積 1m2,厚さ 11X0の CsI結晶を置き, ある決まったエネルギー (3, 5, 10, 50,

100, 300, 500MeV)の γ線を正面から 10万イベント入射させ, full simulationを
行う

2. 閾値を 1, 2, 3, 10MeVと変化させ,閾値を超えなかったイベント数を記録し,その
割合を求める

その結果を図 5.3に示す. CC04での研究による設定値 threshold 10MeVでは数 10MeV

の低エネルギー領域の vetoを十分に行うことが出来ない. したがって, Collar検出器の
thresholdを 3MeVまで引き下げる.
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図 5.2: CC03, CC04, CC05にヒットしたイベントのCC03,CC04,CC05,CC06,CsIでの
合計放射長
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図 5.3: シミュレーションで求めた CsI結晶 (厚さ 11X0)への入射 γ線のエネルギーと
非検出効率の関係. thresholdの値 黒:1MeV, 赤:2MeV, 青:3MeV, 黄:10MeV

5.4 CC05, CC06の有無によるKL → π0π0起源のバック
グラウンド数の変化

バックグラウンドとして残るKL → π0π0イベント数のCC05, CC06の有無による変
化を調べた. 図 5.4に残ってくるイベントの再構成された横方向運動量と z位置を示す.

signal box内に残ったイベント数をN , シミュレーションで使用したKLの数を#KL,

3年間で行われる物理ランの日数が 365日, ビームの強度が 100kW, ビームの周期が 3.3

秒間あたり 1spillとすると, 3年間の物理ランにおいて予想されるKL → π0π0バックグ
ラウンド数#BG2pi0は,

#BG2pi0 = N × KL/spill

#KL
× (3600 × 24 × 365) × Br(KL → π0π0)/3.3

となる. その結果を表 5.2に示す.

同様の条件下での予想される KL → π0νν イベント数は 4.23±0.7イベントであり,

CC05, CC06がある場合, KL → π0π0バックグラウンドをシグナルイベント数以下に抑
えることが出来る.
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図 5.4: CC05, CC06の有無によるKL → π0π0バックグランドイベント数の変化
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表 5.2: 非検出効率関数の変更による signal box内に残るKL → π0π0バックグラウンド
数の変化

CC05, CC06の有無 無し 有り
KL → π0π0バックグラウンド数 3151 ± 880 3.28 ± 0.19
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第6章 物理データ取得実験における
CC05, CC06の調整

この章では物理データ取得実験 (JPARC E14 Run49)の状況と, 私が行った検出器の
調整などについて述べる. この物理ランにおいて, 私はビームデータを用いて,

• CC05, CC06のエネルギー較正や時間較正といった検出器の調整

• ビームデータからのカウントレートの見積もり

などを行った.

6.1 物理データ取得実験の状況
2013年 5月までに KOTO実験に必要なほぼ全ての検出器のインストールが完了し
た. 2013年 5月 12日からKOTO実験として, はじめての物理ランとなるRun49が始ま
り, ビーム強度 24kW, 5日分のKL → π0νν崩壊探索用の物理データの取得が行われた.

Run49では,

• 新たにインストールされた検出器の調整 (CC05, CC06, BHPV, BHCV)

• 新たなオンラインカット (COE cut)の導入などデータ収集システムのアップグ
レード

などが行われた.

6.2 データ収集システムについて
KOTO実験では図6.1のようなシステムを使用し,データの収集を行っている [8]. すべ
ての検出器からのアナログ信号はFlash ADC ボード (以下 FADC)と呼ばれるモジュー
ルに送られ,一定の時間間隔ごとに波高をデジタル化する. 現在は 1つの波形当たり, 8ns

間隔で 64sampleが取得されている. 図 6.2に得られる波形データの一例を示す. KOTO

実験では L1, L2, L3の 3段階のトリガー判断が行われている. L1トリガーは最も基本
的なトリガーであり, CsIカロリメータに記録されたエネルギーの総和Etを用いて判断
する. この Etが設定された閾値を超えた場合, L1トリガーが発行され, FADCを通じ
て L2トリガーボードへと送られる. L2トリガーでは各検出器のデータをまとめ, イベ
ントの再構成を行い, ソフトウェアを用いて L3トリガー判断を行う.
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図 2.1 KOTO実験でのデータ収集システムの説明図。FADCモジュールを用いてデ
ジタル化された波形情報に対し、3段階のトリガー判断を用いて取捨選択を行う。

2.1.1 データ読み出し
すべての検出器からのアナログ信号は。FlashADC(以下 FADC) ボードと呼ばれるモ
ジュールに送り一定の時間間隔ごとに波高をデジタル化する。FADC ボードは、１台あ
たり 16チャンネル分のアナログ信号をデジタル化する。
デジタル化された波形情報は、FPGA内の長さ 4µsのパイプラインバッファーと呼ば
れるデジタルディレイ回路へと送る。トリガーを受け取ると、FADC ボードがディレイ
回路からデータを読み出して保存する。このため、データ収集にかかる時間のうちトリ
ガー判断の占める時間はほぼ無視できる。
また、FADC ボードにおいてデジタル化した波形情報をトリガーシステムに対しても
同時に送り、トリガー判断に用いる。

図 6.1: KOTO実験におけるデータ収集システムの概要

7

Motivation

← 512 ns→現在イベントが表示
される幅は512 ns

•波形データが表示される幅(イベントウィンドウの幅)
→位置分解能、時間分解能によって変化

•位置分解能
①波高から(エネルギー情報)→位置分解能

②時間差から(時間情報)→時間分解能→位置分解能

どちらのほうが精度が出るか？

図 6.2: FADCで取得される波形データの一例. 横軸：1sampleあたり 8ns, 縦軸：
ADCcount
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6.3 KOTO実験におけるデータの扱い
KOTO実験では FADCで得られた波形データから, エネルギーと時間の情報を得て
いる. ここで, KOTO実験で使用されるデータの変数について図 6.3を用いて説明する.

OK T
�

�s

d

JPS 2011 AUTUMN MEETING @Hirosaki University       16pSH06

Getting timing method
• 以下、3通りの導出方法を比較した
• Constant fraction
• 波高が半分に達する時間を、信号の時間と定義する

• Fitting
• 波形を非対称ガウシアン(右式)でフィットし、

ガウシアンの頂点を信号の時間と定義する。

• Top of gaussian
• 波形の上位3点をガウシアンと仮定し、そのガウシアンの頂点を

信号の時間と定義する。

9
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図 6.3: KOTO実験で使用される色々な変数

エネルギーの変数

エネルギーに関わる変数は,主に“Pedestal”,“PeakHeight”,“IntegratedADC”,“Ene”
の 4つが存在する. FADCで得られた波形データの初めの 10sampleの平均を検出器の
出力のオフセット, すなわち Pedestalとして使用している. ビームが来ていない時の
Pedestalの幅がノイズの大きさに相当する. PeakHeightには 64sample中, 最も大きな
ADC値から Pedestalを引いたものが記録される. IntegratedADCは各 sampleのADC

値からPedestalを引いたものの, 64sample分の積分値で, これがエネルギーに相当する
ものである. Eneは IntegrateADCの値に各検出器の応答を加え, 実際のエネルギーに
直したものである.

時間の変数

時間に関わる変数として,“PeakTime”と“ConstantFractionTime(CFT)”がある. Peak-

TimeはPeakHeightとなる点の時間記録開始時からの時間が記録される. CFTは, ADC

値が 1
2
(Pedestal + PeakHeight)となる点の時間記録開始時からの時間であり, 通常の場

合, CFTがイベントの時間情報として使用される. Peak TimeではなくCFTを使用す
るのは, CFTを使用した場合のほうが, 時間分解能が高いからである.
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6.4 CC05,CC06の較正
6.4.1 エネルギー較正

CC05, CC06におけるエネルギー較正は, 上流にあるNCCと, CC05, CC06のいずれ
かを貫通するようなビーム中のミューオンを使用して行った (ビームミューオンラン).

このトリガーを要求した場合, NCCとCC05, CC06は 5m以上離れているため, 測定さ
れるミューオンはビーム軸に対してほぼ平行であるものだけが選ばれる. そのため, こ
れらのミューオンが貫通するCsI結晶の長さは, 1結晶当たり 7cmとみなすことができ
る. 図 6.4にエネルギー較正の様子を示す. 見たい検出器のチャンネルの, 同じ段にあ
る上流下流の結晶と, 前面のシンチレータに対して, 一定以上のエネルギーを落とすこ
とを要求することによって, ノイズやミューオン以外の粒子によるイベントを取り除い
た. 貫通するミューオンがMIP(Minimum Ionizing Point)であると仮定し, ミューオン
がCC05, CC06に落とすエネルギーはCsI結晶 1つあたり 39.2MeVとした. 図 6.5に得
られるエネルギー分布を示す. MIP付近をLandau関数でフィットし, 得られるMeanと
Sigmaをエネルギー較正の補正値として使用する.

Muon Run

Cosmic Run

真横から見た図

3図 6.4: CC05, CC06におけるエネルギー較正の方法

ランが行われていない時は, 図 6.4のような宇宙線中のミューオンの貫通イベントを
使用し, エネルギー較正を行っている. 図 6.6に宇宙線測定で得られるMIPピークの値
とビームミューオンランで得られるMIPピークを比較した結果を示す. 斜め入射が許
される宇宙線測定のほうが検出器に落とすエネルギーが大きくなるため, ピークの値は
1割ほど大きくなる.
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図 6.5: ビームミューオンランで得られるエネルギー分布
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出器のチャンネル ID
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6.4.2 時間較正
CC05, CC06の時間較正にはビームミューオンランを使用した.

まず, シンチレータ同士の時間原点を求めた. シンチレータには図 6.7のように正面
から見て重なり合う部分が存在するため, そこに入射した粒子を選び, 各シンチレータ
同士での時間差と PMTまでの経路差を求め, 各シンチレータに固有の時間のオフセッ
トを求めた. その結果を, 表 6.1に示す. 次に, シンチレータと各結晶間での時間差分布
を求め, 各シンチレータに対する時間のオフセットを得た. これら 2つを合わせ, ch0の
時間のオフセットが 0となるように, CC05, CC06の時間較正の補正値を決定した.

物理ラン中の時間較正の補正値の安定性を図 6.8に示す. CC05, CC06共に変動は 0.5

ns以下であり, 安定している.

A0 A1

C0

D1

B0

D0

LA0 LA1

LB0

CC06シンチレータを正面(上流)から見た図

ch54

ch56

ch58

ch55

ch57

ch59

2

図 6.7: CC05, CC06での時間較正に使用するシンチレータ間の時間差の求め方

表 6.1: シンチレータ間の時間較正の補正値
CC05 ch 時間較正の補正値 [ns] CC06 ch 時間較正の補正値 [ns]

54 0 (基準) 54 0 (基準)

55 0.57 55 0.09

56 2.40 56 0.02

57 1.97 57 0.15

58 1.08 58 0.13

59 1.97 59 0.44
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図 6.8: 各ビームミューオンランごとのCC05, CC06の時間較正の補正値の安定性. 横
軸が物理ランの ID, 縦軸が時間較正の補正値 [ns]. ch0が補正値の基準であり, 青点線
同士は 0.5ns離れている.
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第7章 考察

7.1 MCとデータの比較
7.1.1 カウンティングレート
ここでは, 実験データとシミュレーションのカウントレートの比較を行い, シミュレー
ションの妥当性を調べた.

カウントレートの定義は「単位時間あたりに決められた thresholdを超えるイベント
数 [Hz]」である. 今回の解析ではCC05, CC06の thresholdを 3MeVに設定した. シミュ
レーションにおけるカウントレートは以下の方法を用いて見積もった.

• KL起源の粒子・・・6つの崩壊モードごとに full simulationを行い, それぞれの崩
壊分岐比で割り, その和を取ることでKLによるカウントレートを見積もった

• ビーム中に含まれる中性子と γ線・・・ビームの full simulationの中からKL起源の
粒子を全て取り除いたものから見積もった

その結果を図 7.1に示す. 図 7.1で描かれているのは, 上から順に, KL → π±e∓νe,

KL → π±µ∓νµ, KL → π+π−π0, KL → π0π0π0, KL → π0π0, 中性子と γ 線の 6つ
の寄与である. CC05, CC06のカウントレートはKLのメインモード (KL → π±e∓νe,

KL → π±µ∓νµ, KL → π+π−π0, KL → π0π0π0) によって決まっていることが分かる.

ビームに近いCC06ではCC05と違いビームに含まれる中性子や γ線による影響が見ら
れる.

次に実際のビームデータからのカウントレートの導出を行う. 物理データ取得のため
のランのデータ中から, ビームによるトリガーイベントだけを集め, カウントレートの
見積もりを行った. こちらでも thresholdは 3MeVに設定した.

シミュレーションにおけるカウントレートとデータによるカウントレートの比較を
行うためには, それぞれの統計量をそろえる必要がある. シミュレーションでは統計
量の単位は POT (Proton On Target：ターゲットへの陽子の衝突回数)で表され, full

simulation 1fileあたり 1.66 × 190 × 109 [POT]である. 一方, ビームデータにおいて統
計量は生成されたKLの数, #KLで表される. 実験データから, 金標的の場合, POTと
#KLは以下の関係をもつことがわかっている.

4.178× 107 [#KL]/2× 1014 [POT ] (7.1)
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図 7.1: MCによるカウントレート. 横軸:chID 縦軸:カウントレート [Hz].
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ビームの強度W =電圧 V ×電流 Iから, 1スピルあたりのPOTをPn, 1スピルあたり
のKL生成数をKnとすると,

W = 30 [GeV ] × Pn/6 = 24 [kW ]

→ Pn = 3.00 × 1013 [POT/spill]

式 (7.1)より,

Kn = 6.27 × 106 [#KL/spill]

これらの値を用いて比較を行う. その結果を図 7.2に示す. CC05, CC06のいずれでも
CsI結晶部分はよく一致しており, シミュレーションで想定している状況が現実に即し
ていることが分かる. カウントレートはビーム強度に比例すると考えると, 290kWでの
オペレーション時にはカウントレートは CC05で∼200kHz, CC06で∼250kHzと予想
できる. これは 3章でのカウントレート 1MHz以下という要求を満たしている.
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図 7.2: データとMCの比較. 横軸:chID(0∼53:CsI結晶, 60∼65:シンチレータ) 縦軸:カ
ウントレート [kHz]. 黒がデータ, 赤がMC.
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第8章 結論

直接的にCP対称性を破るKL → π0ννの崩壊を探索するために行われているKOTO

実験で使用するCsIカロリメータの下流に設置されるCC05, CC06と呼ばれる 2台のガ
ンマ線 veto検出器の開発を行った. 2013年 5月のビームデータ取得実験において, エネ
ルギー較正や時間較正を行い, CC05,CC06が veto検出器として機能するよう調整を行っ
た. また, すでにインストールされていた CC04を含めたシミュレーションを行い, 下
流Collar検出器が十分な放射長を持っていることを示した. CC03やCC04のシミュー
レーションにおいて, 別の検出器の非検出効率関数を代用して行われている, という問
題が存在していたが, CsI結晶を使用したシミューレーションを行い, Collar検出器に対
する新たな非検出効率関数を得た.

CC05, CC06の有無による KL → π0π0 崩壊起源のバックグラウンド数の変化を見
積もりを行った. 3年間の物理データ取得実験を仮定すると, CC05, CC06がある場合
3.28±0.19イベントのKL → π0π0起源のバックグラウンドが残ることがわかった. この
条件においてシグナルイベント数は 4.23±0.7と予想されているため, CC05, CC06の導
入によりKL → π0π0バックグラウンドをシグナルイベント数と同程度まで落とすこと
ができることがわかった.

また, カウントレートの見積もりを実験データとシミュレーションから行い, ビーム
強度が 24kWの場合, CC05で約 15kHz, CC06で約 20kHzであることがわかった. カウ
ントレートがビーム強度に比例すると考えると, デサイン値である 290kW運転時にも
カウントレートは 1MHz以下であり, 現行のCC05, CC06でのデータ取得が可能である.
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き、本論文を完成させることができました。色々とご心配、ご迷惑をお掛けしました
が、支えてくださって本当にありがとうございました。
花垣和則准教授には卒業研究やゼミの時にお世話になりました。普段の会話などでも
色々な面白い話を聞かせて頂いて楽しかったです。
外川学助教には本研究の初めから終わりまでずっとお世話になりっぱなしでした。

CC05, CC06の架台の設計や必要な物品の購入など検出器の製作に関して色々と手伝っ
ていただきました。本論文の作成においても多大な助力をありがとうございました。
特任研究員の塩見公志さんには、J-PARCでの生活や大阪での解析作業においてとて
もお世話になりました。忙しい中、CC05, CC06の設置作業の手伝いをしていただきあ
りがとうございました。特任研究員の佐藤和史さんにはシミュレーションを行う際に
色々と教えていただきました。ありがとうございました。秘書の川原さんには、出張手
続きや提出書類などについてお世話になりました。

KEKの野村正さんや、小松原健さん、Lim Gei Youbさんや渡辺丈晃さんにはJ-PARC

やKEKにおいて様々な支援をしていただきました。ありがとうございました。
CC04の製作者である伴野さんには、CC05, CC06を製作していく上での様々なこと
を教えていただきました。阪大KOTOグループの先輩である Lee Jong Wonさん、岩
井さんご夫妻には J-PARCや大阪で解析について色々なことを教えていただきました。
D3の杉山さんには J-PARCの物理ラン中に色々とご迷惑をお掛けしましたが、きちん
とデータがとれたのは杉山さんのお陰です。
京大KOTOグループの関繁人さんにはCC05, CC06の設置作業において大変お世話
になりました。関さんのお陰で CC05, CC06は完成したと思っています。京大KOTO

グループの前田陽佑さんには、BHPVを含めた下流検出器についての解析を行う際に
色々なアドバイスを頂き、大きな助けとなりました。感謝しています。
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