
J-PARC KOTO実験の次世代実験における
検出器形状の最適化

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

　礒江麻衣

February 3, 2014



概 要

KOTO実験は大強度陽子加速器 J-PARCで行われている実験で、KL→π0ννの崩壊分岐比をより精度よ
く測定することを目指している。KL→π0νν のシグナルは、２つの γ が検出されること、それら以外の粒
子がないことである。KOTO実験では、２つの γをカロリメータで検出し、KLの崩壊領域を囲む veto検
出器でそれら以外の粒子がないことを示す。

KOTO実験の次世代実験では、シグナル収集率を上げるため検出器を大きくすること、検出器入射KL

数を増やすためのビームラインをアップグレードすることが予定されている。
この次世代実験の分岐比の測定精度を最小にするために検出器形状の最適化を行った。具体的にはビー
ム立体角、カロリメータ半径、カロリメータの数の異なる、さまざまな検出器形状について、シグナル獲
得数、背景事象数をシミュレーションにより計算し、分岐比の測定精度を評価した。さらにバックスプラッ
シュ判別の効果が、Veto検出器の１つである Barrel Photon Vetoの形状によってどのように変わるのか
調べ、最適な検出器形状を考えた。その結果、KL→π0νν の分岐比の精度が最も小さくなる検出器形状は、
ビーム立体角が 8µsr、カロリメータ半径が 2m、カロリメータ数が 1、Barrel Photon Vetoの半径が 4mの
形状であることが分かった。この検出器形状だと、約 100kWビームパワー、３年間の測定（合計測定時間
3 × 107sec）でシグナル事象数 346 ± 1（標準理論予測値）を得ることができ、KL→π0νν の分岐比の測定
精度は 6.2 ± 0.1%となる。
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第1章 序論

この章では KOTO実験の概要と本研究の目的を述べる。

1.1 KOTO実験の物理
KOTO実験は大強度陽子加速器施設 J-PARCで行われている K中間子の稀崩壊KL→π0νν の探索実験
である。KL→π0νν の分岐比を測定することにより、標準理論における CP対称性の破れの大きさの決定
と、標準理論を超える物理を発見を目指している。ここでは KOTO実験の物理背景を述べる。

1.1.1 CP対称性の破れ
CP対称性は C（荷電）変換と P（パリティ）変換を同時に行う変換で物理法則が変化しないことを意味
し、粒子と反粒子で物理法則が同じであることを表している。CP対称性は成立していると考えられていた
が、1964年 K中間子の崩壊において、破れていることが発見された。その後、CP対称性の破れは小林・
益川理論によって説明され、現在、標準理論に組み込まれている。
小林・益川理論では CP対称性の破れは三世代間のクオークの混合によって説明される。三世代間のク
オークの混合は CKM行列を用いて




d′

s′

b′



 =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb








d

s

b



 (1.1)

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)

と表される。d′, s′, b′は弱い相互作用の固有状態であり、d, s, bは質量の固有状態である。式（1.2）の右辺は
CKM行列のWolfenstein表記である。CP対称性の破れの大きさはこの行列のパラメーター ηに比例する。

CP対称性の破れは、宇宙論において現在の宇宙の状態を説明する上でも重要な現象である。ビックバン
により粒子と反粒子は同数できたはずであるが、現在、反粒子はほとんど存在しない。これは CP対称性が
破れているためだと考えられている。
ηは K中間子、B中間子を用いた実験から、小林・益川理論に基づき決定されているが宇宙論で必要な

CP対称性の破れの大きさよりずっと小さい。CP対称性の破れの大きさをより正確に測定し、この理論を
超える理論を探索する必要がある。

1.1.2 KL→π0νν

ここでは、KL→π0νν の分岐比の測定により η が決定できること、さらにこの測定が標準理論を超える
新しい物理に感度があることを説明する。
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KL→π0νν の分岐比 BR(KL→π0νν)は標準理論から

BR(KL→π0νν) = (2.20 ± 0.07) × 10−10(
λ

0.2248
)8

[
Im(V ∗

tsVtd)
λ5

X(xt)
]2

(1.3)

= (2.43 ± 0.06) × 10−11 (1.4)

と予想されている [1]。λ ≡ |Vus|、X(xt)は Inami-Lim loop 関数でありパラメータ xt は tの質量（mt）
とWの質量（mW）を用いて xt = (m2

t /m2
W )と定義する。Im(V ∗

tsVtd) = −A2λ5η であるから BR(KL→
π0νν)の測定により ηが決定できることが分かる。

BR(KL→π0νν)の標準理論における予想値は不確定性が 1 ∼ 2%と小さいことが特徴である。これが新
しい物理への感度を高めている。図 1.1はKL→π0νν のファインマンダイアグラムである。KL→π0νν の
ダイアグラムにはループがあり、このループに標準理論を超える新しい粒子が寄与する可能性がある。も
し、この寄与があればBR(KL→π0νν)の測定値と標準理論の予想値には差ができる。予想値の不確定性が
小さいにより、この差を検出できる可能性が高まる。

d

s

d

d

tt

W

Z

.

.

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 1.1: KL→π0νν のファインマンダイアグラム

1.2 KOTO実験
KL→π0ννは予想分岐比が 2.43× 10−11と非常に小さいため、検出することが難しい。実験では、KLを
多く生成すること、シグナル収集率が大きいことが必要である。さらに分岐比がKL→π0νν よりずっと大
きい他のKL の崩壊モードと, 正確に分けることも必要である。
ここでは KOTO実験のKL→π0νν の分岐比測定方法を説明する。

1.2.1 実験原理
KOTO実験のKL→π0νν 探索の実験原理を述べる。

KL ビームライン

J-PARCの加速器によって 30GeVに加速された陽子がターゲットに当たり中性 K中間子が生成される。
ビーム取り出し方向に飛ぶ中性 K中間子は、KLビームラインへと入る。中性 K中間子はKLビームライ
ン上のコリメータを通過することによって細いビームとなり、ターゲットから数十メートルのところで検出
器に入る。この数十メートルを通過する間にビームに混ざっているKS が崩壊するので、検出器に入る時に
はKL のビームになる。
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シグナル同定

KL→π0ννのシグナルとして、2つの γ とその他に何も検出されないことを要求する。図 1.2は検出器の
概念図である。図の左からKLビームを入射させ、KLビームの前方にあるカロリメータで γ を検出する。
さらに、図 1.2のように検出器内のある領域を崩壊領域と定め、崩壊領域を複数の veto検出器で囲み、こ
れらの veto検出器に 2つの γ 以外何もないことを要求する。

Veto Calorimeter

z

KL beam γ
γ

ν

ν

崩壊領域

x

y

図 1.2: 実験原理の概念図

π0 再構成

シグナル同定のためのカットでは、π0の再構成によって分かる π0の PT や崩壊 z位置 ZREC を用いる。
座標系は図 1.2のように定義する。ここでは π0 の再構成方法を述べる。
カロリメーターで測定した γ の入射位置とエネルギーを用いて、２つの γ がなす角 θを計算する。π0→

γγ における４元運動量の保存則から
cosθ = 1 −

m2
π0

E1E2
(1.5)

が成り立つ。E1、E2 はそれぞれ γ のエネルギーでmπ0 は π0 の質量である。π0 の崩壊点がビーム軸上に
あると仮定すると、γの入射位置と θから π0の崩壊の z座標 ZREC が求まる。ここから γの運動量ベクト
ルが分かり、π0 の PT を求める。

背景事象

前述したシグナルの同定方法において、KL→π0νν ではないのにシグナルだと見なされてしまう事象が
ある。これを背景事象と呼ぶ。ここでは主な背景事象とその対策について説明する。

• KL→γγ
終状態がシグナルと同じであるが、シグナルに大きな PT を要求することで判別できる。KL→π0νν

の π0 は大きな PT を持つ一方、KL→γγ から再構成した π0 の PT は 0になるはずだからである。

• KL→π0π0

終状態は 4つの γ であるが、このうち 2つの γ の検出に失敗するとシグナルと同じ終状態に見える。
別々の π0から生成された２つの γから π0を再構成した場合（odd-pair）、再構成された π0の崩壊点
ZREC は間違った値となり、vertex cutにより背景事象の多くを落とすことができる。しかし同じ π0

から生成された γ を再構成した場合（even-pair）、崩壊点 ZREC や PT の分布がシグナルと同じよう
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になるため、カットで落とすことが難しい。2つの γの検出に失敗しないよう、veto検出器の検出効
率は高くなくてはならない。

• KL→π+π−π0

π+、π− の検出に失敗するとシグナルと同じ終状態に見える。この崩壊による γ から π0 を再構成し
た場合、PT は約 130MeV/c以下に分布を作る。シグナルの PT のカットの値をこの分布を避けるよ
うに設定すれば、この背景事象を落とすことができる。

• 　中性子により π0 が生成される
KLビームには中性子が混ざっている。この中性子が検出器の物質と相互作用を起こすと π0が生成さ
れる。この背景事象を減らすため検出器内は真空になっている。

1.2.2 計画
KOTO実験は２つの段階 step1、step2で、KL→π0νν の分岐比測定を目指している。

step1

step1の目標は、約 300kWビームパワー、３年間の測定（合計測定時間 3 × 107sec）でKL→π0νν を数
イベント（標準理論の予想値）観測することである [1]。現在、大強度陽子加速器施設 J-PARCで実験が行
われている。
図 1.3は step1の検出器を示す。主な検出器を紹介する。

• カロリメータ（図中の CsI）
γ 検出器。図 1.4はカロリメータを z軸から見た図である。KL ビームが直接当たらないようにビー
ムホールがある。

• Barrel Photon Veto（図中のMB、FB）
崩壊領域を覆う γ 検出器。MBは崩壊領域の側面、FBは崩壊領域の上流に置かれる。

• Barrel Charged Veto （図中の BCV）
崩壊領域を覆う荷電粒子検出器。

• Charged Veto （図中の CV）
カロリメータの前にある荷電粒子検出器。

• Collar Counter　（図中の CC02から CC06）
CC02は崩壊領域の上流に置かれ、崩壊領域から上流に飛ぶ荷電粒子、γ を検出する。CC03はカロ
リメータのビームホールの側面からカロリメータに入射する荷電粒子、γ を検出する。 CC04から
CC06はカロリメータ下流部のビーム軸周辺に置かれ、カロリメータのビームホールを抜けた荷電粒
子、γ を検出する。

• Beam Hole Veto 　（図中の BHCV、BHPV）
カロリメーター下流部のビーム軸上にある検出器。カロリメータのビームホールを抜けた荷電粒子、
γ を検出する。
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Another background is π0 production from beam neutrons interacting
with residual gas in the decay region. In order to suppress this background,
the decay volume is evacuated to 10−5 Pa, as was obtained in E391a by
separating the detector and the decay region with a thin film.

Figure 14: Schematic view of detector setup.

4.3.1 Calorimeter

The electromagnetic calorimeter measures the positions and energies of pho-
tons to reconstruct π0 in the K0

L → π0νν decay. In the E391a experiment,
the Calorimeter was made of 576 pure CsI crystals. Each crystal was 7.0×7.0
cm2 and 30-cm long (16 X0) [59].

For the experiment at J-PARC, we plan to replace these crystals with the
pure CsI crystals used in the calorimeter of the Fermilab KTeV experiment.
The crystals, called “KTeV CsI crystals” hereafter, are smaller in the cross
section and longer in the beam direction (50 cm, 27 X0) than the crystals in
E391a, which ensures us much better performance in the new experiment.
Figure 15 shows the layout of the new Calorimeter, which then consists of
2576 crystals. These crystals are of two sizes, 2.5 × 2.5 × 50 cm3 for the
central region (2240 blocks), and 5.0×5.0×50 cm3 for the outer region (336
blocks) of the Calorimeter.

The reasons for replacing the calorimeter are as follows.

• Reduce the probability of missing photons due to fused clusters.
If two photons hit the Calorimeter close to each other, the generated
showers will overlap and be misidentified as a single photon. Figure 16
shows an event display for two photons that enter the CsI Calorimeter
with 6-cm separation. By using the KTeV CsI crystals, two photons

28

図 1.3: step1の検出器

カロリメータは、γ線による電磁シャワーを観測して、γ線のエネルギーと入射位置
を測定する。CsI電磁カロリメータの特徴としては、

• 小さいCsI結晶で電磁カロリメータを構成することによって、γ線の入射位置
を測定できること

• 27 X0に相当する長さ 50 cmのCsI結晶を使用することによって、γに対する
不感率を下げ、かつ電磁シャワーの漏れを小さくし、高いエネルギー分解能を
実現できること

の 2つが上げられる。

図 1.5: CsI電磁カロリメータの断面図。青で表示した領域は 5 × 5 × 50 cm3の CsI

結晶、赤で表示した領域は 2.5× 2.5× 50 cm3のCsI結晶で構成される。中心の白色
で表示した領域は、KLビームを下流へ通すためのビームホール。

Veto検出器は、KL崩壊の終状態に二つの γ線以外の粒子が存在しないことを要
求するための検出器であり、その目的によって次の三つの種類に分けられる。
I型 : 崩壊領域を覆って、KL崩壊により生成される粒子を検出するもの

II型 : 崩壊領域よりビーム上流側で崩壊したKL由来の粒子を検出するもの

III型 : 図 1.5で示したビームホールを通って、崩壊領域からビーム下流側へ出て
行く粒子を検出するためのもの

表 1.2に、図 1.4中のそれぞれの Veto検出器の種類と、検出する対象の粒子につい
てまとめた。これらの検出器に共通して要求されることは、背景事象を減らすため
に、検出するべき粒子に対する不感率が小さいことである。
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図 1.4: step1のカロリメータ。z軸から見た図

step2

step2では、step1のKLビームライン、検出器をアップグレードし、３年間の測定（合計測定時間3×107sec）
で約 100イベントのKL→π0ννを観測することを目標にしている。図 1.5はKLビームライン、検出器の配
置案である。step1ではビーム取り出し角度は 16◦ となっているが、step2では 5◦ に変更する予定であり、
これによりKLの平均運動量が大きくなり、また数も増えることが見込まれる。図 1.6に検出器のアップグ
レード案を示す。検出器は step1と比べると大きくなる予定である。検出器、ビームラインともに、詳細は
未定である。

1.3 本研究の目的と流れ
本研究では、KOTO実験の step2においてKL→π0νν の分岐比が最も精度よく測定できる検出器形状を
考えた。
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now

Somewhat realistic drawing

•Again, the distance becomes ~50m
--> 130 SM events

•Considering the realistic beam power of 100kW instead of 440kW,
--> 30 SM events

This is the CURRENT number.8
14年5月11日日曜日

図 1.5: step2のビームライン、検出器の配置案 [2]

5.2 Detector

The concept of the new K0
L detector (Fig. 47) is basically the same as those in

E391a and in Step 1. A crystal-based Endcap Calorimeter, with a diameter
of 3 meters, detects two photons from the π0 in the K0

L → π0νν̄ decay.
Other photon detectors are located at the front, barrel, collar, and beam-
hole regions in order to obtain hermetic photon detection6 and suppress the
background from K0

L → π0π0.

Figure 47: Conceptual view of the new K0
L detector for Step 2.

The size of the detector (3 meters radius) and the length of the decay
volume (15 meters total) are much larger than those for Step 1, which are
based on the existing E391a detector, in order to achieve better sensitivity
(the number of K0

L decays and π0 acceptance) as well as tighter background
rejection. The K0

L decays along the beam axis between 2–13 meters from
the entrance of the detector, in vacuum, are used for the measurements.
This region is 2m away from the upstream Collar Counter and the Charged

6A note: We pursued the idea of using the Barrel Calorimeter, covering the long decay
volume, for measurements of the π0’s from K0

L → π0νν̄. We concluded that, because
shower leakage from the Barrel Calorimeter hits the Endcap Calorimeter and vetos the
signal event itself, the sensitivity of the experiment is not improved.

71

図 1.6: step2の検出器アップグレード案

分岐比の測定精度 ∆BR
BR として統計誤差のみ考慮すると、シグナル数 S、背景事象数 N を用いて

∆BR

BR
=
√

S + N

S
(1.6)

と表せる。分岐比測定の統計誤差を小さくするためにはシグナル数が多いことはもちろん、背景事象が少
ないことも必要になる。
本研究ではシグナル数を増やす方法として

• 検出器に入射するKL 数を増やすためKL ビームの立体角を大きくする

• シグナルの収集率を高めるためカロリメータ半径を大きく、崩壊領域を長くする

• シグナルの収集率を高めるために図 1.7のようにカロリメータ数を増やす

ことを考え、ビームの立体角、カロリメータ半径の大きさ、カロリメータ数の異なるさまざまな検出器形状
に対して分岐比の測定精度を計算した。これらのパラメーターは基本的には数が大きい程シグナル数が増
え、分岐比の測定精度は上がる。しかしビーム立体角とカロリメータ数は大きくし過ぎてしまうと、背景事
象が増大し、KL→π0ννの分岐比の測定精度は下がる。例えばKLビームの立体角を大きくすると、カロリ
メータのビームホールも大きくなり、そこを抜ける粒子が増えるが、Beam Hole Vetoの検出効率が他のも
のよりも低いため、これらの粒子は検出される確率が他のものより低く、よって背景事象が増える。ビーム
の立体角、カロリメータ半径、カロリメータの数について、分岐比の測定精度が最も良くなる値を調べた。
さらにシグナル数を増やす方法としてバックスプラッシュによるシグナル損失を軽減させる検出器形状
を考えた。バックスプラッシュとはカロリメータのシャワーの漏れが、上流に飛ぶ現象である。KL→π0νν

において、バックスプラッシュが veto検出器で検出されると、シグナル事象であるのにシグナルと見なさ
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れなくなる。より多くのシグナルを得るためには、バックスプラッシュの対策が必要である。KOTO実験
では、バックスプラッシュ対策として、Barrel Photon Vetoのヒット時間 TBPV とカロリメータのヒット
時間 TCal の差 TBPV − TCal と Barrel Photon Vetoの粒子ヒット z位置 ZBPV の相関図から、KL の崩壊
からの粒子かバックスプラッシュかを判断する方法が考えられている。しかしバックスプラッシュとKLの
崩壊からの粒子の分布の一部が重なってしまうため、この方法で判別することは難しい。本研究では、この
分布の重なりが小さくなる検出器形状を考えた。
最後にビームの立体角、カロリメータの大きさ、カロリメータの数の最適値とバックスプラッシュによる
シグナル損失を軽減させる形状を考慮し、どのような形状が最適であるか結論づけた。

Calorimeter

KL beam

Calorimeter Calorimeter

図 1.7: カロリメータ数を増やす
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第2章 分岐比の測定精度の計算方法

この章では３章でおこなう分岐比の測定精度 ∆BR
BR の計算の方法を説明する。

2.1 分岐比の測定精度の計算方法
2.1.1 計算原理

∆BR
BR は式（1.6）で表されるので、仮定する測定時間 3 × 107secで得られるシグナル数 S と背景事象数

N が分かれば良い。シグナル数 S とKL の崩壊モード iによる背景事象数はそれぞれ、3 × 107secでの検
出器入射KL数 nKL、崩壊モード iの分岐比 BR(i)、検出器のアクセプタンス Ai（ここで定義するアクセ
プタンスはKL の崩壊確率を含む）を用いて

S = nKL × BR(KL→π0νν) × AKL→π0νν (2.1)

Ni = nKL × BR(i) × Ai (2.2)

と書くことができる。nKL、Aiはモンテカルロシミュレーションを用いて計算し、この式を用いると ∆BR
BR

を求めることができる。以下この節では Ai の計算方法について説明する。

2.1.2 モンテカルロシミュレーション
モンテカルロシミュレーションとは乱数を用いて、ある統計分布からサンプルを取り出し、これを繰り返
すことで、近似解を導出する計算方法である。モンテカルロシミュレーションに基づくシミュレーションを
行うため、Geant4というパッケージを用いた。Geant4では、例えば１つの粒子を検出器に入射させると
粒子の崩壊や物質との相互作用が確率分布に従ってランダムに起こる。複数の粒子に対して行えば、粒子が
検出器のどこに当たるか、どのような運動量を持っているかの分布を得ることができる。

2.1.3 アクセプタンス計算方法
シグナルアクセプタンス

シグナルアクセプタンス AKL→π0νν は、検出器に入射してKL→π0νν に崩壊するKLのうち、２ γ がカ
ロリメータで検出され、カットを通り、シグナルと見なされる事象数の割合である。これをシミュレーショ
ンを用いて計算する方法を説明する。
まずシミュレーションで検出器に入射させるすべてのKL をKL→π0νν に崩壊させる。検出器表面で粒
子を止め、粒子の位置と運動量から、検出器の検出効率（粒子の運動量の関数）を用いて、その粒子が検出
される確率を計算する。カロリメータに２ γ ヒットがあった事象に対して２ γ が検出される確率Wk は

Wk = ε1ε2(1 − f12) (2.3)
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と表せる。ε1、ε2は２つの γそれぞれのカロリメータでの検出効率であり、f12は２つが γのシャワーが混
ざり１つの γにみえる（fusion)確率である。f12は 2つの γの距離の関数で与えられ、f12は距離が近いほ
ど大きな値をもつ。
次にカロリメータに２ γ ヒットがあった事象に対して、カロリメータの γ のヒット位置とエネルギーを
検出器の分解能でぼかし、実験で得られる位置やエネルギー情報を再現する。この情報に対して実際の実
験同様のカットをおこなう。
カットで残った事象 l、シミュレーションで検出器に打ち込んだKL 数 ntotal を用いて

AKL→π0νν =
∑

l Wl

ntotal
(2.4)

と計算することができる。∑
l Wlのシミュレーションの統計誤差∆(

∑
l Wl)について説明する。確率W を

あるW の幅で区切り、n番目の区間のW の中心値をWn、その区間にあるWl の事象数 nn とすると

∆(
∑

l

Wl) ' ∆(
∑

n

Wnnn) (2.5)

=

√√√√
∑

n

(
∂

∑
m Wmnm

∂nn
)2∆n2

n (2.6)

=
√∑

n

Wn
2
nn (2.7)

=
√∑

l

W 2
l (2.8)

(2.9)

となる。

背景事象のアクセプタンス

背景事象のアクセプタンスの計算原理はシグナルのものとほとんど同じであるが、少し複雑になる。
まず、２ γ がカロリメータにあたる場合、ある事象が「カロリメータに２ γ とそれ以外なにもない」状
態にみえる確率Wk は

Wk = ε1ε2(1 − f12)
∏

j

εj (2.10)

となる。ε1、ε2、f12は式（4.1）と同様である。jはここでは２つの γ以外の粒子で、εj は粒子 jが検出さ
れない確率を表す。
次に３つの γがカロリメータに当たる場合、「カロリメータに２ γとそれ以外なにもない」状態にみえる
状況は

• ２つの γ は検出され、１つの γ は検出されない

• ２つの γ が fusionして１つに見え、もう１つの γ は検出される

の２通りある。よってWk は

Wk =
∑

(a,b,c)=(1,2,3)

1
2
εaεbεc(1 − fab)

∏

j

εj +
∑

(a,b,c)=(1,2,3)

1
2
εaεbεcfab(1 − fbc)(1 − fca)

∏

j

εj (2.11)

となる。４つ以上の γ がカロリメータに当たる場合も同様に計算することができる。
あとはシグナルアクセプタンスの計算と同様に

Ai =
∑

l Wl

ntotal
(2.12)

とすれば崩壊形式 iのアクセプタンス Ai が計算できる。
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2.2 仮定する実験環境
３章で ∆BR

BR を計算するために必要な step2の実験環境のパラメータについて説明する。

2.2.1 KLビーム
KL ビームライン

ビームラインは図 2.1の形状を仮定した。ターゲットから 4m地点に 7cmの鉛アブソーバーがあり 30m
地点が検出器入り口となっている。鉛のアブソーバーはKL ビームに含まれる γ を減らすために置かれて
いる。ビームは正方形の形を仮定した。
図 1.5に示す step2のアップグレード案ではビームラインの長さが 50mとなっているが、本研究では 30m
を仮定する。ビームラインを短くすることには、検出器で崩壊する KL 数が多くなる、カロリメータの位
置でのビームが細くなるなどの利点がある。

ビームのパラメータ

３章のシミュレーションではビームパラメータとして表 2.1の値を用いた。

表 2.1: ビームのパラメータ
項目 値

beam power 109kW
proton energy 30GeV

proton intensity 7.5 × 1013/spill
Spill length / Beam repetition 0.7s/3.3s

Target Ni(1λ)
Absorber Pb(7cm)

Extraction angle 5°

３章でおこなうシミュレーションは検出器入り口からKLを入射させるので、検出器入り口での運動量分
布、KL数が必要である。KLビームライン上、ターゲットから 1m地点での運動量分布、KL数はKOTO
collaboraterによってシミュレーションで調べられている。図 2.2はその結果で、陽子ビーム軸から (5±0.25)◦

方向、ターゲットから１m地点でのKLビームの運動量分布である。またこのシミュレーションから、ター
ゲットから 1m地点の KL 数は (3.82 ± 0.03) × 10−1/sr/protonであることが分かっている。本研究では、
この結果を用いてシミュレーションを行い検出器入り口での運動量分布、KL数を求めた。以下、行ったシ
ミュレーションとその結果を述べる。

• シミュレーション

KLビームラインは図 2.1を仮定した。ビームの形は、ターゲットから 2µsrで広がる正方形とした。KL

ビームライン上の、ターゲットから 1m地点から、104個のKLを打ち込こみ、検出器入り口でターゲットか
ら 2µsrで広がる正方形に入るKLの運動量分布と数を得る。打ち込むKLの運動量分布は図 2.2を用いた。

• シミュレーション結果

検出器入り口での運動量分布は図 2.3のようになった。また検出器入り口でターゲットから 2µsrで広が
る正方形に入ったKL の数は (3.94 ± 0.06) × 103 となった。
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• 検出器入り口での運動量分布、3 × 107secでの検出器入射KL 数

シミュレーション結果の運動量分布を関数でフィットし、この関数を３章で行うシミュレーションで用
いた。
またシミュレーション結果から、ターゲットから 1m地点から検出器入り口でKL数は 0.394 ± 0.006倍
になることが分かった。ここから検出器入り口でのKL数 (1.50± 0.01)× 10−1/sr/protonを得た。この値
から、シグナル数と背景事象数の計算（式（2.1）、（2.2））に用いる 3× 107secでの検出器入射KL数 nKL

nKL = proton intensity × 測定時間
beam repetition

× 0.15/sr/proton ×ビーム立体角 (2.13)

= 1.02 × 1014 ×ビーム立体角/µsr (2.14)

を得た。

Ni target

proton beam
KL beam

Pb absorber

5°

detector entrance

30m

4m

図 2.1: 仮定するビームライン
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図 2.2: ターゲットから１m地点でのKL ビームの運動量分布

2.2.2 検出器
検出器は図 2.4に示す形状を仮定した。Veto検出器は step1の検出器を参考に、Barrel Photon Veto、

Charged Veto、Collar Counter、Beam Hole Vetoを置いた。３章ではカロリーメータの半径 Rや検出器
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図 2.3: ターゲットから 30m 地点での KL ビームの運動量分布。赤線はフィットした関数。関数は y =
p0 exp( (x−p1)

2

2p2(1−(p3+p4x)(x−p1))
)。

入り口からカロリメータまでの距離 Lを変更するが、検出器の入り口から Beam Hole Vetoまで 40mの長
さは固定した。これは図 1.5のビームライン、検出器の配置案から、それ以上検出器を長くすることは困難
だと考えたからである。カロリメータのビームホールの直径はカロリメータの z位置でのビームの対角線の
長さの 4

3 倍と決めた（図 2.5）。カロリメータを置く z位置によって、カロリメータの位置でのビームサイ
ズが変わることを考慮している。
前述した通り、アクセプタンスの計算には検出器の検出効率が必要である。検出効率は step1の実験装置
を仮定して計算された値（図 2.7から図 2.10）を仮定した。

Barrel Photon Veto

Calorimeter

Collar Counter Beam Hole Veto
Charged Veto

0 40m

KL beam

L

R

z

x

y

図 2.4: 仮定する step2の検出器

2.3 仮定する実験のカット
カットは step1で行われているカットをもとに仮定した。ここでは各カット項目について説明する。以
後、座標系は図 2.4のとおり、ビーム軸方向を z軸、ビーム軸垂直方向を x、y軸とする。原点はビーム軸
上、検出器の入り口の点とする。図 2.11から図 2.18は、ぞれぞれのカット項目でのシグナルの分布である。
この分布は、R = 1.5m、L = 15mとした図 2.4の検出器、ビーム立体角 8µsrを仮定したときのシミュレー
ション結果である。

• Eγ cut
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図 2.5: カロリメータのビームホールの決め方。青線がビームホール直径の長さ、赤線がカロリメータの z
位置でのビームの対角線の長さ。ビームホール直径はカロリメータの z位置でのビームの対角線の長さの 4

3

倍とする。
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図 2.6: カロリメータの γ 非検出効率

カロリメータでの γ のエネルギー Eγ > 0.1GeVを要求する。KL ビームに混ざる γ のヒットを落と
すためである。

• Calorimeter fiducial cut

カロリメータの γ ヒット位置の z 軸からの距離 Rxy について、Rmin < Rxy < Rmax を要求する。
Rminはカロリメータのビームホールの 5cm外側、Rmaxはカロリメータ半径の 5cm内側とする。こ
れはカロリメータのシャワーの漏れにより Eγ の分解能が悪くなることを防いでいる。

• Two-γ distance cut

２つの γ のカロリメータ上で距離 Dについて、D > 30cmであることを要求する。これは２つの γ

のシャワーが混ざりエネルギーの分解能が悪くなることを防いでいる。

• Vertex cut
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図 2.7: ２つの γ のシャワーが混ざり１つの γ にみえる確率 f12
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図 2.8: Barrel Photon Vetoの γ非検出効率。Barrel Photon Vetoに入射する粒子の角度によって異なる色
でプロットしている。theta= 90◦ は Barrel Photon Vetoに対して垂直に入射することを表す。
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図 2.9: Beam Hole Vetoの γ 非検出効率
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図 2.10: Beam Hole Vetoの π+, π− の非検出効率
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再構成した π0 の崩壊点 ZREC について 1m < ZREC < Zmax を要求する。中性子が検出器の入り口
に当たり π0を生成し背景事象になりえるので、下限は検出器入り口より下流側になっている。Zmax

は ∆BR
BR が良くなるよう、検出器形状によって変更した。

• PT cut

再構成した π0 の横運動量 PT について PTmin < PT < 250MeV/cを要求する。PTmin は ∆BR
BR が良

くなるよう、検出器形状によって変更した。

• E − θ cut

カロリメータにヒットした γ のエネルギー Eγ と入射角 θの積について Eγθ > 25000MeV degを要
求する。これにより odd-pair の背景事象を減らせる。

• Eratio

２つの γのエネルギーについて、大きい方のエネルギーと小さい方のエネルギーの比が 0.2以上であ
ることを要求する。これにより odd-pairの背景事象を減らせる。

• Etotal

２つの γのエネルギーについて、その和が 0.5GeV以上であることを要求する。カロリメータより下
流で生成された π0 による背景事象を減らせる。
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図 2.11: シグナルの Eγ 分布
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図 2.12: シグナルの Rxy 分布
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図 2.13: シグナルのカロリメータ上で距離D分布
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図 2.14: シグナルの再構成した π0 の崩壊点 ZREC 分布
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図 2.15: シグナルの再構成した π0 の横運動量 PT 分布
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図 2.16: シグナルの γ のエネルギー Eγ と入射角 θの積の分布
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図 2.17: シグナルの２つの γ のエネルギーの大きい方のエネルギーと小さい方の比の分布
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図 2.18: シグナルの２つの γ のエネルギーの和の分布
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第3章 ビーム立体角、カロリメータ半径、カロリ
メータ数の最適化

この章では Δ BR
BR が最も小さくなる、ビーム立体角 Ω、カロリメータ半径 R、カロリメータ数 N を考

える。

3.1 背景事象が増える原因
Δ BR
BR を計算するには、式（1.6）から分かるように、シグナル数、背景事象数を計算する必要がある。背

景事象はKL の他の崩壊によるものや中性子由来のものがあるが、この章ではKL→π0π0、KL→π+π−π0

のみ考慮した。この２つの崩壊は KOTO実験の主な背景事象の原因である。
この章ではビーム立体角を大きく、また、崩壊領域を長くし、シグナル数を増やすことを考えるが、これ
らの操作は背景事象を増やす原因にもなりうる。以下その理由を述べる。

• カロリメータのビームホールが大きくなる
ビーム立体角を大きくすると、ビームが太くなるため、ビームホールは大きくなる。また崩壊領域を
長くする場合も、カロリメータはターゲットから遠くなるので、カロリメータの位置ではビームが太
くなりビームホールは大きくなる。カロリメータのビームホールが大きくなると、Beam Hole Veto
に当たる粒子が増える。Beam Hole Vetoはビーム上に置かれ、他の veto検出器よりも検出効率が低
いので、ここに当たる粒子が増えると背景事象が増える。よってカロリメータのビームホールが大き
くなると背景事象が増える。

• カロリメータと Beam Hole Veto間の距離が短くなる
本研究では検出器の全長を固定しているので、崩壊領域を長くするとカロリメータとBeam Hole Veto
間の距離が短くなる。カロリメータと Beam Hole Veto間の距離が短いと図 3.1のように Beam Hole
Vetoに当たる粒子が増える。よって背景事象が増える。

• ビームが太くなりπ0 の PT の分解能が悪くなる
KOTO実験では前述したとおり、KLが z軸で崩壊したと仮定して再構成をおこなっている。よって
ビームが太くなると PT の精度が悪くなり、シグナル領域にしみ出す事象数が増え、背景事象数が増
える。ビームの立体角を大きくする場合や、崩壊領域を長くする場合、ビームが太くなるので背景事
象が増える。

3.2 ビーム立体角を大きくする
この節では、ビーム立体角 Ωを大きくすると、シグナル数、背景事象数はどのように変化するのか述べ
る。また Δ BR

BR の計算結果を示す。
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図 3.1: カロリメータとBeam Hole Veto間の距離が短くなると、Beam Hole Vetoに当たる粒子数が増える。
上の検出器のカロリメータと Beam Hole Veto間の距離は、下の検出器より短い。下の検出器では Collar
Counterに当たっている粒子は上の検出器では Beam Hole Vetoに当たる。

3.2.1 検出器形状
2.2.2節で述べた検出器を仮定した。カロリメータ半径は R = 1.5m、検出器入り口とカロリメータ間の
長さは L = 15mとした。

3.2.2 ビーム立体角によるシグナル数の変化
シミュレーション

ビーム立体角 Ωが 8, 10, 12, 14, 16µsrのそれぞれの場合について KL→π0νν のシミュレーションを行っ
た。打ち込んだKL 数は 1 × 107 である。
カットは 2.3節で述べたものを用いた。vertex cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT <

250MeV/cとした。

シミュレーション結果

図 3.2はビーム立体角 Ωとシグナルアクセプタンスの関係を示す。ビーム立体角 Ωが大きい程、アクセ
プタンスが小さくなっている。これはビーム立体角 Ωが大きくなると、カロリメータのビームホールも大
きくなり、その分 γのヒット数が減るからである。図 3.3は２ γヒットがあったときの、カロリメータ上の
γ の R位置分布である。打ち込んだKL数は 1 × 107である。青色が 8µsr 、赤色が 14µsrのときの結果を
示しているが、14µsrのものの方がイベント数が少なくなっている。
シグナルアクセプタンスから測定時間 3 × 107secでのシグナル数を計算すると図 3.4のようになった。
ビーム立体角 Ωが大きくなるとシグナル数が増加している。検出器入射KL の数の増加がアクセプタンス
の減少を上回るからである。

3.2.3 ビーム立体角による S/Nの変化
シミュレーション

ビーム立体角Ωが 8, 10, 12, 14, 16µsrのそれぞれの場合についてKL→π0π0、KL→π+π−π0のシミュレー
ションをした。カットはKL→π0νν の場合と同じにしている。
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図 3.2: ビーム立体角 Ωとシグナルアクセプタンスの関係。カロリメータ半径は R = 1.5m。vertex cutは
1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。
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図 3.3: カロリメータ上のヒット位置 Rxy (mm)。2γヒットイベントのみプロットした。カロリメータ半径
はR = 1.5m。青線がビーム立体角 Ω = 8µsrの場合を表し、赤線がビーム立体角 Ω = 14µsrの場合を表す。
同数のKL を打ち込んだ結果である。ビーム立体角 Ω = 14µsrの場合の方がイベント数が少ないのはビー
ム立体角 Ω = 14µsrの場合の方がビームホールが大きく、その分 γ のヒット数が減るからである。

シミュレーション結果

• KL→π0π0

図 3.5にKL→π0π0のアクセプタンスとビーム立体角 Ωの関係を示す。ビーム立体角 Ωが大きくなるほ
ど、アクセプタンスも大きくなっている。これは、ビーム立体角 Ωが大きくなり、カロリメータのビーム
ホールが大きくなることにより、Beam Hole Vetoに当たる粒子が増え、検出されないの粒子が増えるから
である。測定時間 3 × 107secでの KL→π0π0 の背景事象数は図 3.6のようになる。

• KL→π+π−π0
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図 3.4: 3× 107secでのシグナル数とビーム立体角 Ωの関係。カロリメータ半径はR = 1.5m。vertex cutは
1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。
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図 3.5: KL→π0π0のアクセプタンスとビーム立体角 Ωの関係。カロリメータ半径はR = 1.5m。vertex cut
は 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。

図 3.7にKL→π+π−π0のアクセプタンスとビーム立体角Ωの関係を示す。KL→π0π0同様、立体角Ωが
大きくなるほど、アクセプタンスも大きくなっている。
これはビーム立体角 Ωが大きくなるほど、Beam Hole Vetoに当たる粒子の数が増えることと、PT の分
解能が大きくなることが原因であると考える。例として Ω = 8µsrと Ω = 14µsrの場合を比べる。図 3.8は
vertex cut、PT cut以外のカットをした後の再構成した π0の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関図である。
事象数でプロットしているので、ここではイベントの重みを考慮していない。Ω = 14µsrの方が PT の分解
能が大きいため、シグナル領域に入る事象数は Ω = 14µsrの場合の方が Ω = 8µsrの場合に比べ、約 20%
多くなっていた。また図 3.9は vertex cut、PT cut以外のカットをした後の再構成した π0の崩壊点 ZREC

と横運動量 PT の相関図で、イベントの重みでプロットしたものである。Ω = 14µsrの方がシグナル領域に
Wの大きな点が多くなっている。Beam Hole Vetoに当たる粒子の数が増えることと、PT の分解能が大き
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図 3.6: 3 × 107secでの π0π0 背景事象とビーム立体角 Ωの関係。カロリメータ半径は R = 1.5m。vertex
cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。

くなることが原因でKL→π+π−π0のアクセプタンスは Ω = 8µsrから Ω = 14µsrで７倍近くになったと考
える。（図 3.7）
アクセプタンスから測定時間 3 × 107secでのKL→π+π−π0 の背景事象数を計算すると、図 3.10のよう
になった。
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図 3.7: KL→π+π−π0のアクセプタンスとビーム立体角 Ωの関係。カロリメータ半径は R = 1.5m。vertex
cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。

3.2.4 ビーム立体角による分岐比の測定精度の変化
ビーム立体角 Ωが 8, 10, 12, 14, 16µsrのそれぞれの場合での Δ BR

BR の計算について述べる。Δ BR
BR はシグ

ナル数、背景事象数から計算できるが、シグナル数、背景事象数は vertex cutや PT cutの値の取り方によ
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り大きく異なる。そこでここでは、vertex cutは 1m < ZREC < 12mと 1m < ZREC < 15mの２パターン、
PT cutは下限値が 120, 130, 140, 150, 160MeV/cの５パターンを試し、最も Δ BR

BR がよくなるカットの値を
選んだ。vertex cutの上限値を小さくすることは、カロリメータ直前で崩壊した KL による粒子がビーム
ホールを抜けることによる背景事象を減らすのに有効である。また π+π−π0 の π0 の PT は 133MeV/cま
でしかとらないため、PT cutの下限値を大きくすることによって π+π−π0を減らすことができる。図 3.11
と図 3.12はビーム立体角 Ω = 14µsrの場合の、PT cutの下限値とシグナル数、背景事象数の関係を示す。
図 3.11は vertex cutが 1m < ZREC < 15mのもので、図 3.12は vertex cutが 1m < ZREC < 12mのもの
である。また図 3.13は PT cutの値と Δ BR

BR の関係を示す。
表 3.1に Δ BR

BR が最も良くなるカットの値とそのときの Δ BR
BR を示す。
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図 3.8: KL→π+π−π0 における、再構成した π0 の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関。カロリメータ
R = 1.5mの検出器、ビーム立体角 Ω = 8µsr, 14µsrの場合。vertex cut、 PT cut 以外のカットをした後の
事象数でプロットした。四角形の範囲はシグナル領域である。
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表 3.1: Δ BR
BR が最も良くなるカットの値と Δ BR

BR

項目＼ビーム立体角 Ω = 8µsr Ω = 10µsr Ω = 12µsr Ω = 14µsr Ω = 16µsr　
vertexcut上限値 15m 15m 15m 15m 15m

PT 下限値 130MeV/c 130MeV/c 140MeV/c 150MeV/c 160MeV/c
π0π0 42 ± 2 65 ± 10 82 ± 8 76 ± 6 72 ± 6

π+π−π0 18 ± 3 34 ± 4 27 ± 1 24 ± 3 18 ± 2
背景事象数合計 60 ± 3 100 ± 11 109 ± 8 100 ± 7 90 ± 6
シグナル数 252 ± 1 307 ± 1 330 ± 1 341 ± 1 334 ± 1
Δ BR
BR 7.01 ± 0.04% 6.56 ± 0.09% 6.35 ± 0.06% 6.16 ± 0.04% 6.16 ± 0.05%
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図 3.9: KL→π+π−π0 における、再構成した π0 の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関。カロリメータ
R = 1.5mの検出器、ビーム立体角 Ω = 8µsr, 14µsrの場合。vertex cut 、PT cut 以外のカットをした後の
イベントの重みW をプロットした。この相関図における z軸は色で表されているが、1 × 10−12 以下はす
べて白色になっている。四角形の範囲はシグナル領域である。
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図 3.10: 3 × 107secでの π+π−π0 背景事象数とビーム立体角 Ωの関係。カロリメータ半径は R = 1.5m。
vertex cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした場合。
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図 3.11: PT cutの下限値とシグナル数、背景事象数の関係。vertex cutは 1m < ZREC < 15mとした。ビー
ム立体角は Ω = 14µsrとした。

3.3 カロリメータ半径を大きくする
この節では、カロリメータ半径 Rを大きくする場合、シグナル数、背景事象数はどのように変化するの
か述べる。また Δ BR

BR の計算結果を示す。

3.3.1 検出器形状
検出器入り口とカロリメータ間の長さ

検出器入り口とカロリメータ間の長さ Lをどのように決めたかを説明する。
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図 3.12: PT cutの下限値とシグナル数、背景事象数の関係。vertex cutは 1m < ZREC < 12mとした。ビー
ム立体角 Ω = 14µsrの場合。
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図 3.13: PT cutの下限値と Δ BR
BR の関係。黒線が vertex cutが 1m < ZREC < 15mの場合で、赤線が vertex

cutが 1m < ZREC < 12mの場合。ビーム立体角 Ω = 14µsrの結果。

カロリメータ半径 Rを 1.5mとし、検出器入り口とカロリメータ間の長さ Lを変えシミュレーションを
行った。ビーム立体角 Ωは 2µsrとした。図 3.14にカロリメータの２ γ ヒットの事象数と長さ Lの関係を
示す。長さ L = 15m以上では、２ γヒットの事象数があまり変化しない。これは、γの運動量方向の tan θ
分布が図 3.15のように tan θ～0.1にピークを持つため、カロリメータから 15m以上離れたところで崩壊し
たKL の γ の多くはカロリメータに当たらないからである。
このシミュレーション結果から検出器入り口とカロリメータ間の長さ Lは 10R以上にしても、シグナル
数があまり増えないと考え、L = 10Rに固定した。
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図 3.14: ２ γヒット事象数／入射KL(KL→π0νν)数と検出器入り口とカロリメータ間の長さ Lの関係。カ
ロリメータ半径は R = 1.5mにしている。
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図 3.15: KL→π0νν における γ のビーム軸に対する運動方向の tan θ分布

検出器形状

2.2.2節で述べた検出器を仮定した。カロリメータ半径 Rが 1.5, 2, 2.5, 3mの検出器についてシミュレー
ションをした。上の項目のことから、検出器入り口とカロリメータ間の長さは L = 10Rとした。

3.3.2 カロリメータ半径によるシグナル数の変化
シミュレーション

仮定したそれぞれの検出器においてKL→π0ννのシミュレーションを行った。ビーム立体角 Ωは 4µsrと
した。
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カットは 2.3節で述べたものを用いた。vertex cutはそれぞれの検出器で異なる領域にしていて、上限値
Zmax はカロリメータ表面の位置とした。PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした。

シミュレーション結果

図 3.16はシグナル数を示している。シグナル数はカロリメータ半径Rにほぼ比例する形で増加している。
これは図 3.17のようなモデルで考えると理解できる。半径 R = R0 のカロリメータに対して、運動量方
向 θで飛ぶ γ を捕えることができるKL の崩壊領域は図 3.17の左の緑矢印の領域である。その長さを lと
する。半径R = kR0において、運動量方向 θで飛ぶ γを捕えることができるKLの崩壊領域は図 3.17の右
の緑矢印の領域で、長さは klとなる。あらゆる運動量方向 θについて同じことが言えるので、あらゆる場
所で運動量方向 θ分布が同じであり、またKL の崩壊確率が同じであれば、カロリメータ半径が k倍にな
ると γ のヒット数も k倍になる。しかし実際には下流に行くほど、KLの運動量の平均は大きくなるので、
KLの崩壊確率は下流にいくほど低くなるし、γの運動量方向 θの平均も小さくなる。またカロリメータの
ビームホールも下流ほど大きい。このような理由から図 3.16は比例の形からすこしずれている。
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図 3.16: 3 × 107sec でのシグナル数とカロリメータ半径 R の関係。ビーム立体角 Ω = 4µsr、PT cut は
120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutの上限値はカロリメータの位置とした場合。

　

3.3.3 カロリメータ半径による S/Nの変化
シミュレーション

仮定したそれぞれの検出器においてKL→π0π0、KL→π+π−π0 をシミュレーションした。カットはKL

→π0νν の場合と同じにしている。ビーム立体角 Ωは 4µsrとした。

シミュレーション結果

• KL→π0π0
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図 3.17: シグナル数がカロリメータ半径 Rに比例する理由。左はカロリメータ半径が R = R0 の場合。右
はカロリメータ半径が R = kR0の場合。運動量方向 θで飛ぶ γを捕えることができるKLの崩壊領域の長
さは、左では l、右では klになる。

図 3.18に測定時間 3 × 107secでの KL→π0π0 の背景事象数とカロリメータ半径 Rの関係を示す。図で
は KL→π0π0背景事象を３パターンに分けてプロットしている。緑線が even-pair eventと呼ばれる、同じ
π0 からの２ γ がカロリメータにヒットする事象、赤線が odd-pair eventと呼ばれる、異なる π0 からの２
γ がカロリメータにヒットする事象、青線が fusion eventと呼ばれる、２ γ がカロリメータで１つの γ に
見えることが原因となる背景事象を示している。黒線が３パターンの合計である。
図 3.18の考察を述べる。まず even-pair eventについて、カロリメータ半径Rに比例して増えている。こ
れは、シグナル数の変化と同様に理解することができる。odd-pair eventについても、同じように考えら
れるはずであるが、比例よりも大きく増えている。Beam Hole Vetoに当たる粒子が増える影響を受けてい
る。fusion eventはカロリメータ半径 Rが変化しても、あまり変化していない。これは fusion eventが起
こる確率がカロリメータ半径 Rに関係ないからである。fusion eventがカロリメータ半径 Rに関係ない理
由を述べる。図 3.19はカロリメータ半径 R = 2mのときの fusion eventにおけるKL崩壊位置を、カロリ
メータ２ γ ヒットに見える確率の重みでプロットしたものである。カロリメータ近くで崩壊したKL によ
り、fusion eventが起こることが分かる。これはカロリメータ直前で崩壊したKLから生成される γは、カ
ロリメータに当たるまでに飛ぶ距離が短く、γ間の距離が広がらないためである（図 3.20）。また図 3.21は
図 3.19でプロットした事象について、カロリメータの γヒット位置の z軸からの距離 Rxy をカロリメータ
２ γヒットに見える確率の重みでプロットしたものである。Rxy の小さいところで fusion eventが起こるこ
とが分かる。このように fusion eventは、カロリメータの直前で崩壊するKL の γ が Rxy の小さいところ
に当たることで起こる傾向がある。よって、fusion eventが起こる確率はカロリメータ半径 Rに関係ない。
図 3.22は背景事象としてKL→π0π0のみ考慮した場合の S/Nとカロリメータ半径Rの関係である。even-

pair eventは signal数に比例するが、fusion eventは一定数なので、R = 1.5mからR = 2mでは S/Nが大
きくなる。しかし R = 2.5mあたりから odd-pair eventが増えるので、R > 2.5mでは S/Nは小さくなる。

• KL→π+π−π0

図 3.23に、測定時間 3 × 107secでの KL→π+π−π0 の背景事象数とカロリメータ半径 Rの関係を示す。
カロリメータ半径 2.5mまでは背景事象数は半径 Rに比例しているが、3mでは急増している。
この原因について考えるため、R = 1.5mと R = 3mの場合を比べる。図 3.24は vertex cut、PT cut以
外のカットをした後の再構成した π0の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関図である。事象数でプロットし
ている。シグナル領域に入る事象数はR = 1.5mからR = 3mで２倍近くになっているが、シグナル事象に
ついても同じ割合で増えているから、背景事象数が半径 R = 3mで急増していることと PT 分解能はあま
り関係ないと考える。一方、図 3.9は vertex cut、PT cut以外のカットをした後の再構成した π0の崩壊点
ZREC と横運動量 PT の相関図で、イベントの重みでプロットしたものである。R = 3mの方がシグナル領
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図 3.18: 3 × 107secでの π0π0 背景事象数とカロリメータ半径 Rの関係。ビーム立体角 Ω = 4µsr、PT cut
は 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutの上限値はカロリメータの位置とした場合。
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図 3.19: fusion eventのKL崩壊位置。カロリメータ２ γヒットに見える確率の重みでプロットした。カロ
リメータ半径 R = 2m、検出器入り口からカロリメータまでの長さ L = 20mの場合。

域にWの大きな点が多くなっている。Beam Hole Vetoに当たる粒子の数が増えることとが大きな原因と
なって, R = 1.5mから R = 3mで背景事象数が１５倍以上になったと考える（図 3.23）。
アクセプタンスから測定時間 3 × 107secでのKL→π+π−π0 の背景事象数を計算すると、図 3.10のよう
になった。

3.3.4 カロリメータ半径による分岐比の測定精度の変化
カロリメータ半径 Rが 1.5, 2, 2.5, 3mの検出器場合の Δ BR

BR の計算について述べる。カロリメータ半径
R = 1.5mの結果は前節で示した通りである（表 3.1）。
ここまでではビーム立体角を Ω = 4µsrに固定していたが、それぞれのカロリメータ半径に対して最適な
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図 3.20: fusion eventの説明。カロリメータ直前で崩壊した KL から生成される γ は、カロリメータに当
たるまでに飛ぶ距離が短く、γ 間の距離が広がらない。上の図はカロリメータ直前でKL が崩壊するとき、
下の図はカロリメータから離れたところでKLが崩壊するときを表す。カロリメータ上での γ間の距離が、
上の図の方が短くなる。
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図 3.21: fusion eventのカロリメータの γヒット位置の z軸からの距離Rxy。カロリメータ２ γヒットに見
える確率の重みでプロットした。カロリメータ半径 R = 2m、検出器入り口からカロリメータまでの長さ
L = 20mの場合。

ビーム立体角 Ωを探すため、2µsr刻みで変化させ、シミュレーションをおこなった。図 3.26は、それぞれ
の検出器についてビーム立体角とシグナル数、背景事象数の関係を表している。それぞれの検出器につい
て、あるビーム立体角を超えると背景事象が急増している。この立体角が、カロリメータ半径 Rが大きい
程、小さいことが図から分かる。これはカロリメータ半径が大きいほど、カロリメータと Beam Hole Veto
の間の距離が短いからである。ビーム立体角が大きくなり、ビームホールが大きくなっても、カロリメータ
と Beam Hole Vetoの間の距離が十分長ければ、背景事象は急増しないが、この距離が短いとビームホール
の大きさの影響を受けやすく、背景事象が急増する。
さらに前節と同様、vertex cutと PT について、最も Δ BR

BR がよくなるカットの値を選んだ。vertex cut
はそれぞれの検出器について２パターンを試し、PT は下限値を 120, 130, 140, 150, 160MeV/cの５パターン
を試した。 表 3.2に Δ BR

BR が最も小さくなるカットの値とそのときの Δ BR
BR を示す。
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図 3.22: 背景事象として KL→π0π0 のみ考慮した場合の S/Nとカロリメータ半径 Rの関係。ビーム立体
角 Ω = 4µsr、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutの上限値はカロリメータの位置とした
場合。
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図 3.23: 3 × 107secでの π+π−π0 背景事象数とカロリメータ半径 Rの関係。ビーム立体角 Ω = 4µsr、PT

cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutの上限値はカロリメータの位置とした場合。

3.4 カロリメーターの数を増やす
この節では、カロリメータの数N を増やす場合、シグナル数、背景事象数はどのように変化するかを述
べる。また Δ BR

BR の計算結果を示す。

3.4.1 検出器形状
カロリメータ数N = 1の検出器は 2.2.2節で述べた検出器で、カロリメータ半径はR = 1m、検出器入り
口とカロリメータ間の長さはL = 10mとした。カロリメータを複数おく場合はカロリメータ半径はR = 1m
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表 3.2: Δ BR
BR が最も良くなるカットの値と Δ BR

BR

項目＼カロリメータ半径 R = 1.5m R = 2m R = 2.5m R = 3m　
ビーム立体角 14µsr 8µsr 6µsr 4µsr

vertexcut上限値 15m 20m 25m 26m
PT 下限値 150MeV/c 130MeV/c 140MeV/c 140MeV/c
π0π0 76 ± 6 63 ± 10 52 ± 6 27 ± 1

π+π−π0 24 ± 3 33 ± 5 48 ± 26 3 ± 1
背景事象数合計 100 ± 7 96 ± 11 100 ± 26 30 ± 1
シグナル数 341 ± 1 360 ± 1 334 ± 1 231 ± 1
Δ BR
BR 6.16 ± 0.04% 5.93 ± 0.07% 6.35 ± 0.20% 6.98 ± 0.02%

Z_REC(mm)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

P
_T

(M
eV

/c
)

0

50

100

150

200

250

300
PtVert

Entries  220764
Mean x    8794
Mean y   57.12
RMS x    3481
RMS y   28.36

0

20

40

60

80

100

120

140PtVert
Entries  220764
Mean x    8794
Mean y   57.12
RMS x    3481
RMS y   28.36

R=1.5m

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0

50

100

150

200

250

300
PtVert

Entries  454813
Mean x  1.794e+04
Mean y   56.84
RMS x    7203
RMS y   28.24

0

20

40

60

80

100

120

PtVert
Entries  454813
Mean x  1.794e+04
Mean y   56.84
RMS x    7203
RMS y   28.24

PtVert

R=3m

図 3.24: KL→π0π0 における、再構成した π0 の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関。vertex cut、PT cut
以外のカットをした後の事象数をプロットしたもの。カロリメータ半径 R = 1.5m, 3mの場合。
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とし、図 3.27のようにカロリメータと２つめの Barrel Photon Vetoの間に 1mの Collar Counterの領域
をもうけている。これは step1で使われているカロリメータの厚さが 50cmあること、読み出しの配線のス
ペースが必要になることを考慮している。

3.4.2 カロリメータ数によるシグナル数の変化
シミュレーション

カロリメータの数を 1, 2, 3のそれぞれの検出器において、KL→π0ννのシミュレーションを行った。ビー
ム立体角は 4µsrとした。
カットは 2.3節で述べたものを用いた。vertex cutは表 3.3のように設定した。PT cutは 120MeV/c <

PT < 250MeV/cとした。
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図 3.25: KL→π0π0における、再構成した π0の崩壊点 ZREC と横運動量 PT の相関。vertex cut 、PT cut
以外のカットをした後のイベントの重みW をプロットしたもの。カロリメータ半径R = 1.5m, 3mの場合。
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表 3.3: vertex cut
カロリメータ数 vertexcut

1 1m < ZREC < 10m
2 1m < ZREC < 10mまたは

12m < ZREC < 21m
3 1m < ZREC < 10mまたは

12m < ZREC < 21mまたは
23m < ZREC < 32m

シミュレーション結果

図 3.28は測定時間 3× 107secでのシグナル数とカロリメータ数N の関係を示している。カロリメータ数
N にほぼ比例して、シグナル数が増加している。
この変化について理由を述べる。図 3.29はそれぞれの検出器形状でのカロリメータ２ γヒットイベントに
ついて、再構成した π0の崩壊点ZRECの分布である。カロリメータ数 3の分布について、0 < ZREC < 10m、
11m < ZREC < 21m、22m < ZREC < 32mのそれぞれの範囲の２ γヒットイベント数を比べると、ZREC

が大きい程、少なくなっている。これはビーム下流に行く程、崩壊する KL 数が減るからである。また
0 < ZREC < 10mの領域について、カロリメータ数 1, 2, 3で比べてみると、カロリメータ数の多いほうが、
２ γ ヒットイベント数が多い。これは例えばカロリメータ数 3の場合、0 < ZREC < 10mで崩壊したKL

の γは、１つ目のカロリメータに当たらなかったとしても、２つ目、３つ目のカロリメータに当たる可能性
があるからである。このように、シグナル数について、N の比例より減る要素と増える要素がある。よっ
てシグナル数の変化は図 3.28のように、ほぼ比例する形になった。

3.4.3 カロリメータ数による S/Nの変化
シミュレーション

カロリメータの数N を 1, 2, 3のそれぞれの検出器において、KL→π0π0、KL→π+π−π0をシミュレーショ
ンした。カットはKL→π0νν の場合と同じである。

シミュレーション結果

• KL→π0π0

図 3.30に測定時間 3 × 107secでのKL→π0π0背景事象数とカロリメータ数N の関係を示す。図 3.30で
は KL→π0π0 背景事象を３パターンに分けプロットしている。緑線が even-pair event、赤線が odd-pair
event、青線が fusion eventである。そして黒線が３パターンの合計である。
この変化について理由を述べる。まず even-pair eventについて、シグナル数同様、ほとんどカロリメー
タ数N に比例して増えている。odd-pair eventについてはカロリメータ数N = 2とN = 3の間で急増して
いる。これはカロリメータ数N = 3のときでは、カロリメータ表面とBeam Hole Vetoの間の距離が 8mと
短かくなり Beam Hole Vetoに当たる粒子が増えることが原因である。fusion eventはカロリメータ数 1, 2
では、ほぼカロリメータ数N に比例している。これは、fusion eventが図 3.19のようにカロリメータ直前
で崩壊したKLによって起こるからである。カロリメータ数N = 3で急増しているのは、Beam Hole Veto
に当たる粒子が増えることが原因である。
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• KL→π+π−π0

図 3.31に 3× 107secでの π+π−π0背景事象数とカロリメータ数N の関係を示す。カロリメータ数N = 3
のとき急増しているのは Beam Hole Vetoに当たる粒子が増えることが原因である。

3.4.4 カロリメータ数による分岐比の測定精度の変化
カロリメータ数 N = 2, 3 の場合の Δ BR

BR の計算結果について述べる。ここまでではビーム立体角を
Ω = 4µsrに固定していたが、それぞれの形状に対して最適なビーム立体角 Ωを探すため、ビーム立体角を
変化させ、シミュレーションをおこなった。図 3.32は、それぞれの検出器についてビーム立体角 Ωとシグ
ナル数、背景事象数の関係を表している。背景事象が急増する立体角 Ωが、カロリメータ数 N = 2, 3で
N = 3の方が小さくなっているのは、カロリメータ数N = 3の場合、カロリメータと Beam Hole Veto間
の距離が短いからである。
さらに前節と同様、vertex cutと PT について、Δ BR

BR が最も小さくなるカットの値を選んだ。vertex cut
はそれぞれの検出器について２パターンを試し、PT は下限値を 120, 130, 140, 150, 160MeV/cの５パターン
を試した。 表 3.4に Δ BR

BR が最も良くなるカットの値とそのときの Δ BR
BR を示す。

表 3.4: Δ BR
BR が最も良くなるカットの値と Δ BR

BR

項目＼カロリメータ数 N = 2 N = 3　
ビーム立体角 6µsr 3µsr

vertexcut上限値 19m 32m
PT 下限値 120MeV/c 140MeV/c
π0π0 38 ± 1 23 ± 1

π+π−π0 13 ± 3 41 ± 18
背景事象数合計 50 ± 4 64 ± 18
シグナル数 201 ± 1 136 ± 1
Δ BR
BR 7.85 ± 0.05% 10.4 ± 0.05%

3.5 結果
表 3.1、表 3.2、表 3.4を比較し、Δ BR

BR が最も小さくなる、ビーム立体角 Ω、カロリメータ半径R、カロ
リメータ数N の値

• Ω = 8µsr

• R = 2m

• N = 1

を得た。そのときの Δ BR
BR は 5.93 ± 0.07%となる。

3.6 議論
なぜビーム立体角 Ω = 8µsr、カロリメータ半径 R = 2m、カロリメータ数N = 1のとき Δ BR

BR が最小と
なったのか、考えを述べる。
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3.6.1 ビーム立体角とカロリメータ半径
カロリメータ半径 Rを大きくすることについて、本研究から分かった傾向を下にまとめる。

• カロリメータ半径 Rを大きくするとシグナルアクセプタンスが増加する

• カロリメータ半径 Rの検出器についてビーム立体角 Ωを大きくするとき、あるビーム立体角 Ωを超
えると背景事象が急増するが、この立体角 Ωはカロリメータ半径 Rが大きい程、小さくなる

つまり、カロリメータ半径 Rを大きくするとき、シグナル数を増やす要素と減らす要素がある。これら
のバランスが最も良かったのがカロリメータ半径 R = 2mだと考える。
本研究の Δ BR

BR の最小値より、Δ BR
BR を小さくするためには、Beam Hole Vetoの非検出効率を小さくす

ること、または、カロリメータと Beam Hole Vetoの距離をより長くすることが必要だと考える。そうすれ
ば、カロリメータ半径 Rの検出器について、背景事象が急増するビーム立体角 Ωを本研究よりも大きくす
ることができると考える。

3.6.2 カロリメータ数
カロリメータ半径 R = 2mの検出器とカロリメータ半径 R = 1mでカロリメータ数N = 2の検出器では
崩壊領域の合計の長さがほとんど同じだが、Δ BR

BR がカロリメータ半径R = 2mの検出器の方が小さくなっ
た理由を述べる。ここではカロリメータ半径R = 2mの検出器を検出器 1©、カロリメータ半径R = 1m、カ
ロリメータ数N = 2の検出器 2©と呼ぶ。図 3.33にそれぞれの検出器の形状を示す。
表 3.5に検出器 1©、検出器 2©のシグナル数、背景事象数、S/Nを示す。ビーム立体角は 4µsrとした。ま
ず、シグナル数を比べると検出器 2©の方が少なくなっている。図 3.17のように考えれば、シグナル数は２
つの検出器でほとんど変わらないはずだが、大きな差がでているのは、カロリメータ半径R = 1mではカロ
リメータの fiducial cutの領域の割合が小さいことが考えられる。次に S/Nを比べると検出器 2©の方が小さ
くなっている。これは検出器 2©ではカロリメータが２つあるので、その分、fusion eventが多く (3.4.3節)、
またカロリメータの位置が検出器 2©の方が下流にあるため、Beam Hole Vetoに当たる粒子が多いためだと
考える。このように検出器の方がシグナル数が少なく、また S/Nが小さいため検出器 1©のほうが Δ BR

BR が
小さくなったと考える。

表 3.5: N = 1とN = 2の比較。シグナル数、背景事象数、S/Nを示す。
検出器 項目 値

検出器 1©（R = 2m, N = 1） vertex cut 0m < ZREC < 20m
PT 下限値 120MeV/c
シグナル数 205 ± 1
背景事象数 44 ± 2

S/N 4.6 ± 0.2
検出器 2©（R = 1m, N = 2） vertex cut 0m < ZREC < 10m

11m < ZREC < 21m
PT 下限値 120MeV/c
シグナル数 154 ± 1
背景事象数 43 ± 2

S/N 3.6 ± 0.1
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図 3.26: カロリメータ半径が R = 2m、2.5m、3mのそれぞれの場合での、ビーム立体角 Ωとシグナル数、
背景事象数の関係。黒線がシグナル数、緑線がKL→π0π0、赤線がKL→π+π−π0の背景事象数を示す。そ
れぞれ測定時間 3 × 107secを仮定している。PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutの上限
値はカロリメータの位置とした。
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図 3.27: カロリメータ数N =２のときの検出器形状

Number of calorimeters
1 1.5 2 2.5 3

N
um

be
r o

f s
ig

na
l e

ve
nt

s

0

50

100

150

200

250

300

 

図 3.28: 3 × 107secでのシグナル数とカロリメータ数 N の関係。カロリメータ半径 R = 1m、ビーム立体
角 Ω = 4µsr、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutは表 3.3とした場合。

hist
Entries  800029
Mean   1.499e+04
RMS      8831

Z_REC(mm)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000
hist

Entries  800029
Mean   1.499e+04
RMS      8831

hist
Entries  568060
Mean   1.058e+04
RMS      5754

hist
Entries  285421
Mean     5903
RMS      2491

N=1
N=2
N=3

図 3.29: ２ γヒットイベントにおける再構成した π0の崩壊点ZREC の分布。黒線がN = 1、赤線がN = 2、
緑線がN = 3の検出器を表している。
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図 3.30: 3× 107secでの π0π0背景事象数とカロリメータ数N の関係。カロリメータ半径R = 1m、ビーム
立体角 Ω = 4µsr、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutは表 3.3とした場合。
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図 3.31: 3×107secでの π+π−π0背景事象数とカロリメータ数N の関係。カロリメータ半径R = 1m、ビー
ム立体角 Ω = 4µsr、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、vertex cutは表 3.3とした場合。
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図 3.32: カロリメータ数がN = 2、N = 3それぞれの場合でのビーム立体角 Ωとシグナル数、背景事象数
の関係。黒線がシグナル数、緑線がKL→π0π0、赤線がKL→π+π−π0の背景事象数を示す。それぞれ測定
時間 3 × 107secを仮定している。カロリメータ半径 R = 1m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/c、
vertex cutは表 3.3とした場合。
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図 3.33: N = 1とN = 2の比較。上の検出器が検出器 1©、下の検出器が検出器 2©である。
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第4章 バックスプラッシュによるシグナル損失の
対策

バックスプラッシュはカロリメータのシャワーの漏れが、上流に飛ぶ現象である。バックスプラッシュが
Barrel Photon Veto検出器に当たり、検出されると、シグナル事象であってもシグナルと見なされなくな
る。KOTO実験では、解析によりバックスプラッシュを判別し、バックスプラッシュと判別された場合、
そのイベントは vetoしない、という対策が考えられている。しかし、検出器の性能を考えるとバックスプ
ラッシュの判別は難しいため step1では、現在この対策は取り入れられていない。
この章では、検出器形状によってバックスプラッシュ判別の効果がどのように変わるのか示し、∆BR

BR を
より小さくするにはどのような形状にすればいいか述べる。

4.1 解析によるバックスプラッシュ判別方法
γがカロリメータに当たり、そのバックスプラッシュがBarrel Photon Vetoに当たる場合、Barrel Photon

Vetoのヒット時間はカロリメータのヒット時間よりも遅くなる。一方、KLからの崩壊粒子がBarrel Photon
Vetoとカロリメータに当たる場合、Barrel Photon Vetoのヒット時間はカロリメータのヒット時間より早
くなる傾向がある。解析による判別はこの傾向を用いる。

Barrel Photon Veto検に当たった時間 TBPV とカロリメータに当たった時間 TCal の差 TBPV − TCal と
Barrel Photon Vetoの粒子ヒット z位置 ZBPV の相関図を図 4.1～図 4.3に示す。それぞれの値は検出器の
分解能（表 4.2）を考慮した値である。図 4.1はバックスプラッシュの分布で、図 4.2がKL→π0π0による
γ の分布である。このようにバックスプラッシュとKL→π0π0 による γ で分布が分かれるので、この相関
図において直線を決め、それより上ならバックスプラッシュだと判別する。
図 4.3は２つを重ねたものである。ZBPV > 14mあたりで分布が重なっているので、この方法は難しいと
されている。KL→π0π0による γをバックスプラッシュだと判別してしまう確率が大きい場合、KL→π0π0

がシグナルと見える確率が増え、背景事象数が増えてしまう。バックスプラッシュを判別するためには、精
度よく判別できることが重要である。
本研究では、より精度よく判別を行うため、相関図を用いたカットだけではなく、Barrel Photon Veto
に当たる粒子のエネルギーのカットも行った。これはバックスプラッシュの粒子のエネルギーがKL→π0π0

による γ のエネルギーより小さいという傾向を利用している。

4.2 バックスプラッシュによるシグナル損失の見積もり
この節では、何も対策しない場合、バックスプラッシュによりシグナル損失はどのくらいになるのか述べ
る。シグナル数とKL→π0π0 の背景事象数を見積もった。

4.2.1 バックスプラッシュによるシグナル損失を見積もる方法
３章と同様、イベントの重みを用いてシミュレーションを行う。３章では検出器表面で粒子を止めていた
が、ここではカロリメータに当たった場合は、粒子を止めず、カロリメータでは粒子と物質の相互作用を起
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図 4.1: KL→π0νν のバックスプラッシュの TBPV − TCal と ZBPV の相関。proposal時の案の検出器形状
でシミュレーションした結果。
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図 4.2: KL→π0π0 による γ の TBPV − TCal と ZBPV の相関。proposal時の案の検出器形状でシミュレー
ションした結果。

こさせる。その相互作用によって生成された粒子が、カロリメータから飛び出し Barrel Photon Vetoに当
たった場合（バックスプラッシュ）には、そこで粒子を止める。
この場合、KL→π0νν の 2γヒットに対するイベントの重みは、バックスプラッシュが１つも検出されな
い確率を考えるから

Wk = ε1ε2(1 − f12)
∏

j

εj (4.1)

となる。ε1、ε2、f12は式（4.1）と同様であり、εj は粒子 jが検出されない確率を表す。jはKL→π0νν の
崩壊粒子の 2γ 以外の粒子すべてであり、バックスプラッシュの粒子も含む。
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図 4.3: バックスプラッシュとKL→π0π0による γ の TBPV − TCal と ZBPV の相関。proposal時の案の検
出器形状でシミュレーションした結果。

4.2.2 バックスプラッシュによるシグナル損失計算結果
検出器形状

検出器はカロリメータ半径Rを 1.5m、検出器入り口からカロリメータまでの距離 Lを 15mとした図 4.4
の形を仮定した。カロリメータは図 4.5のように 5cm × 5cmにセグメント化されている。ビームホールは
10cmの正方形になっている。

Barrel Photon Veto

Calorimeter

Collar Counter Beam Hole Veto
Charged Veto

z axis
0 40m

KL beam

15m

1.5m

図 4.4: 検出器 A

シミュレーション

KL→π0νν とKL→π0π0のシミュレーションを行った。ビーム立体角 Ωは 8µsrとした。カットは 2.3節
で述べたものを用いた。vertex cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cと
した。
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図 4.5: 仮定したカロリメータ形状

シミュレーション結果

図 4.6はKL→π0ννのシミュレーションでカロリメータに２ γヒットがあったイベントの、Barrel Photon
Vetoに当たった粒子の個数分布である。96%のイベントは、１つ以上のヒットがあり、ほとんどのイベン
トでバックスプラッシュが起こっている。Barrel Photon Vetoに当たった粒子の種類は 82%が γ、6%が中
性子、2%が e+, e− であった。
図 4.7はバックスプラッシュで Barrel Photon Vetoに当たった γのエネルギー分布、図 4.8はKL→π0π0

による γ が Barrel Photon Vetoに当たったときのエネルギー分布である。このようにバックスプラッシュ
の γのエネルギーはKL→π0π0による γのエネルギーに比べ小さい。図 4.9はバックスプラッシュでBarrel
Photon Vetoに当たった γ に対して計算した非検出効率である。図 4.9の分布が帯状になっているのは、γ
の非検出効率を γ のエネルギーと Barrel Photon Vetoへの入射角の関数で与えているからである。閾値は
0.5MeVなので、検出されないバックスプラッシュの γ が多くあることが分かる。
シミュレーションの結果からシグナル数を計算すると表 4.1の値になった。ここでは背景事象としてKL

→π0π0のみ考慮し、背景事象数、∆BR
BR を見積もった。バックスプラッシュによってシグナル数が 6割程度

になってしまうことが分かる。

表 4.1: バックスプラッシュによるシグナル損失
項目 ∆BR

BR シグナル数 背景事象数
バックスプラッシュによる損失がない場合 6.5 ± 0.02 274 ± 1 44 ± 2
バックスプラッシュによる損失がある場合 8.52 ± 0.04 157 ± 1 22 ± 1

4.3 検出器形状によるバックスプラッシュ判別の精度の変化
この節ではバックスプラッシュ判別の精度が検出器形状でどのように変わるのか述べる。
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図 4.6: KL→π0νν のバックスプラッシュで Barrel Photon Vetoに当たる粒子の数。
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図 4.7: KL→π0νν のバックスプラッシュで Barrel Photon Vetoに当たる γ のエネルギー

4.3.1 検出器形状
図 4.4、図 4.10の２つの検出器形状についてバックスプラッシュ判別の精度を調べた。図 4.4は proposal時
の案であり、図 4.10は改良案である。バックスプラッシュ判別で問題になっているのは図 4.3のZBPV > 14m
あたりで分布が重なっていることである。改良案では、Barrel Photon Vetoの半径を大きくすることでバッ
クスプラッシュが Barrel Photon Vetoに当たる時間を遅くしている。しかし Barrel Photon Vetoの半径を
大きくするだけでは、KL→π0π0による γ が Barrel Photon Vetoに当たる時間も遅くなってしまう。それ
を防ぐために ZBPV > 13.5m付近で Barrel Photon Vetoを曲げた形にした。

4.3.2 検出器形状によるバックスプラッシュ判別の精度の計算
バックスプラッシュ判別の精度をシミュレーションを用いて計算した。またバックスプラッシュ判別を行
うとシグナル数、背景事象数、∆BR

BR がどうなるのか計算した。ただしここでは背景事象としてKL→π0π0
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図 4.9: KL→π0νν のバックスプラッシュで Barrel Photon Vetoに当たる γ の非検出効率と γ の運動量の
関係

のみを考慮し、背景事象数、∆BR
BR を計算した。

シミュレーション

KL→π0νν、KL→π0π0のシミュレーションを行った。ビーム立体角は 8µsrとした。カットは 2.3節で述
べたものを用いた。vertex cutは 1m < ZREC < 15m、PT cutは 120MeV/c < PT < 250MeV/cとした。

シミュレーションでのバックスプラッシュ判別

カロリメータに２ γヒットがあった場合、バックスプラッシュ判別をおこなう。Barrel Photon Vetoに当
たった粒子１つ１つに対して、バックスプラッシュ判別を行い、バックスプラッシュと判別されれば、その
粒子は vetoしない。閾値は 0.5MeVなのでエネルギーEγ が 0.5MeV以下の γは検出されないものとした。
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図 4.10: 検出器 B

バックスプラッシュとみなす条件は

• Barrel Photon Vetoヒット時間 TBPV とカロリメータヒット時間 TCal の差 TBPV − TCal と Barrel
Photon Vetoの粒子ヒット z位置 ZBPV の相関図においてカット直線より上にあること

• Barrel Photon Vetoにヒットしたときのエネルギー Eγ が 100MeV以下であること

とした。
時間 TCalは２つの γヒット時間の平均を用いた。２ γがカロリメータに当たる場合、バックスプラッシュ
はどちらの γから出てきているか分からないからである。TBPV、TCal、ZBPV は検出器の位置分解能、時
間分解能も考慮するため、表 4.2の値を仮定し [3] 、シミュレーションででてきた値をぼかした値を用いた。
カットの直線は様々な直線のカットを試し ∆BR

BR が最も小さくなる直線を選んだ。
バックスプラッシュ判別は ∆BR

BR が小さい方がよいとするが、判別の正しさの指標として正答率を

AccuracyRateKL→π0π0 = 1 − バックスプラッシュと判別されたγ数
BarrelPhotonVetoに当たったKL→π0π0によるγ数 (4.2)

AccuracyRatebacksplash =
バックスプラッシュと判別されたγ数

BarrelPhotonVetoに当たったバックスプラッシュによる粒子数 (4.3)

と定義する。エネルギー Eγ が 0.5MeV以下の γも含め計算する。正答率がそれぞれ 100%になると完全
に判別できたと言える。

表 4.2: 仮定した検出器の分解能
項目 σ

カロリメータ時間の分解能 2.5nsec/
√

Eγ [MeV] + 0.27nsec
Barrel Photon Veto時間の分解能 2.18nsec/

√
Eγ [MeV]　 (Eγ > 1MeV)

2.18nsec　 (Eγ < 1MeV)
Barrel Photon Veto位置分解能 210mm　 (Eγ < 10MeV)

70mm　 (Eγ > 10MeV)

シミュレーション結果

• Barrel Photon Vetoにヒットしたときのエネルギー Eγ カット
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エネルギーのカットのみで、どの程度判別できるのか示す。100MeV/c以下ならばバックスプラッシュだ
と判別した場合、検出器 Aにおいて、正答率とシグナル数、背景事象数は表 4.3のようになった。

KL→π0π0による γがバックスプラッシュと見なされてしまうことで背景事象数は表 4.1と比べると増大
している。

表 4.3: 検出器 Aにおけるエネルギーカットのみで判別した場合の正答率、シグナル数、背景事象数
項目 値

AccuracyRateKL→π0π0 81%
AccuracyRatebacksplash 83%

シグナル数 274 ± 1
背景事象数 (2.9 ± 1.4) × 105

• TBPV − TCal と ZBPV の相関図でのカットも加えた場合

検出器 A、検出器 Bの TBPV − TCal と ZBPV の相関図を図 4.11と図 4.12に示す。検出器 Bは検出器
A に比べて Barrel Photon Veto の半径が大きくなっているため、バックスプラッシュの分布のピークが
TBPV − TCal の大きい方向、ZBPV の小さい方向に動いている。
カットの直線 T = p0 + p1Z の決め方を述べる。パラメータ p0は 30nsecから 60nsecまで 1nsec刻み、パ
ラメータ p1は−1.5psec/mmから−3.5psec/mmまで 0.1psec/mm刻みで動かし、それぞれの直線で ∆BR

BR

を計算した。そして最も ∆BR
BR が小さくなる直線を選んだ。表 4.4に選んだ直線と ∆BR

BR 、正答率を示す。

表 4.4: ∆BR
BR が最も小さくなる直線と、そのときの ∆BR

BR 、正答率
検出器 項目 値
検出器 A 直線 T = 31nsec − 1.9psec/mmZ

∆BR
BR 6.94 ± 0.04%

シグナル数 250 ± 1
背景事象数 52 ± 3

AccuracyRateKL→π0π0 99.97%
AccuracyRatebacksplash 68.1%

検出器 B 直線 T = 36nsec − 2.1psec/mmZ
∆BR
BR 6.63 ± 0.05%

シグナル数 266 ± 1
背景事象数 47 ± 2

AccuracyRateKL→π0π0 99.99%
AccuracyRatebacksplash 69.5%

また図 4.13から図 4.16は、選んだ直線について p0 を 1nsec刻みで動かしたときのシグナル数、背景事
象数、∆BR

BR の変化を表している。

4.4 結果
検出器 A、検出器 Bでバックスプラッシュ判別を行った場合、シグナル数、背景事象数、∆BR

BR は表 4.5
のようになった。
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図 4.11: 検出器 Aにおける TBPV − TCal と ZBPV の相関と最も ∆BR
BR が小さくなるカット直線
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図 4.12: 検出器 Bにおける TBPV − TCal と ZBPV の相関と最も ∆BR
BR が小さくなるカットの直線

表 4.5: 検出器 A、検出器 Bでバックスプラッシュ判別を行った場合、シグナル数、背景事象数
検出器 ∆BR

BR シグナル数 背景事象数
検出器 A 判別しない場合 8.52 ± 0.04% 157 ± 1 22 ± 1
検出器 A 判別する場合 6.94 ± 0.04% 250 ± 1 52 ± 3
検出器 B 判別する場合 6.63 ± 0.05% 266 ± 1 47 ± 2

4.5 議論
検出器 Aと検出器 Bでは、検出器 Bの方が、∆BR

BR が小さい結果となった。しかし検出器 Bでは、この
本研究では考慮していない問題が考えられる。検出器 Bの Barrel Photon Vetoが曲がった構造になってい
るため、図 4.17のように、電子が Barrel Photon Vetoに対して大きな入射角度で当たり、散乱されやす
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図 4.13: 検出器 A におけるカットの直線の切片とシグナル数、背景事象数。カット直線の傾きは
−1.9psec/mm。
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図 4.14: 検出器 Aにおけるカットの直線の切片と ∆BR
BR 。カット直線の傾きは −1.9psec/mm。

い。散乱された電子はBarrel Photon Vetoのまた別の場所にヒットすることになり、結果、バックスプラッ
シュによる Barrel Photon Vetoのヒット数を増やす可能性がある。本研究のシミュレーションでは Barrel
Photon Vetoに当たるとシミュレーションを止めているので、このような効果は考慮できていない。
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図 4.15: 検出器Bにおけるカットの直線の切片とシグナル数、背景事象数。カット直線の傾きは−2.1psec/mm
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図 4.16: 検出器 Bにおけるカットの直線の切片と ∆BR
BR 。カット直線の傾きは −2.1psec/mm。
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図 4.17: 検出器 Bの Barrel Photon Vetoで電子が散乱される図。曲がった構造になっているため、電子が
Barrel Photon Vetoに対して大きな入射角度で当たりやすい。
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第5章 分岐比の測定精度が最小となる検出器

３章、４章の結果を踏まえると、ビーム立体角 Ω = 8µsr、カロリメータ半径 R = 2mの図 5.1のような
形状の検出器にすると Δ BR

BR が最も小さくなる。この検出器について Δ BR
BR を計算する。４章で行った計算

はカロリメータ半径 R = 1.5mを仮定しているがこの章ではカロリメータ半径 R = 2mとする。

Barrel Photon Veto

Calorimeter

Collar Counter Beam Hole Veto

Charged Veto

z axis
0 40m

KL beam

20m

2m

2m

図 5.1: 最適と考える検出器形状。カロリメータ半径 R = 2m、ビーム立体角 Ω = 8µsr。

5.1 計算方法
KL→π0νν と KL→π0π0 の計算は 4.3.2節と同様の方法で行う。KL→π+π−π0 の背景事象数の計算は、
ここではシミュレーションを行わず、KL→π0νν のバックスプラッシュ損失を考慮し、3.3節のカロリメー
タ半径 R = 2mのシミュレーション結果を用いて計算した (表 3.2)。

5.2 シミュレーション
検出器は図 5.1を仮定した。4.3.2節と同様の方法でKL→π0νν とKL→π0π0のシミュレーションを行っ
た。カットは２章で示したものを用いた。vertex cut 上限値、PT cut 下限値はそれぞれ、3.3節のカロリ
メータ半径R = 2mのシミュレーションにおいて Δ BR

BR が最も小さくなった、20m、130MeV/cとした（表
3.2)。

5.3 シミュレーション結果
TBPV − TCal と ZBPV の相関図を図 5.2に示す。カットの直線 T = p0 + p1Z は、∆BR

BR が最も小さくな
る直線を選んだ。パラメータ p0は 30nsecから 60nsecまで 1nsec刻み、パラメータ p1は−1.5psec/mmか
ら −3.5psec/mmまで 0.1psec/mm刻みで動かし、それぞれの直線で ∆BR

BR を計算した。
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∆BR
BR の計算方法を説明する。∆BR

BR の計算には、KL→π+π−π0の背景事象数が必要である。あるカット
の直線 T = p0 + p1Z でバックスプラッシュ判別を行った場合のシグナル数を S′とする。3.2のシグナル数
を S とするとバックスプラッシュ損失 Lossは

Loss = 1 − S′

S
(5.1)

と表せる。KL→π+π−π0 のバックスプラッシュによる損失も同じ割合だと考え、あるカットの直線 T =
p0 + p1Z でバックスプラッシュ判別を行った場合のKL→π+π−π0の背景事象数N ′(KL→π+π−π0)は、表
3.2のKL→π+π−π0 の背景事象数をN(KL→π+π−π0)とすると

N ′(KL→π+π−π0) = N(KL→π+π−π0) − N(KL→π+π−π0) × Loss (5.2)

と表せる。この値を用いて、∆BR
BR を計算した。

表 5.1は ∆BR
BR が最も小さくなる直線と、そのときの ∆BR

BR を示す。また図 5.3と図 5.4は、選んだ直線に
ついて p0 を 1nsec刻みで動かしたときのシグナル数、背景事象数、∆BR

BR の変化を表している。

表 5.1: 最適と考える検出器における ∆BR
BR が最も小さくなる直線と、そのときの ∆BR

BR

項目 値
直線 T = 57nsec − 2.6psec/mmZ
∆BR
BR 6.2 ± 0.1%

シグナル数 346 ± 1
背景事象数 111 ± 15
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図 5.2: 最適と考える検出器における TBPV − TCalと ZBPV の相関図。直線は ∆BR
BR が最も小さくなる直線

5.4 結果
最適と考える検出器形状について、バックスプラッシュ判別を行った場合の Δ BR

BR として 6.2 ± 0.1%を
得た。
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図 5.3: 最適と考える検出器におけるカットの直線の切片とシグナル数、背景事象数。傾きは−2.6psec/mm。
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図 5.4: 最適と考える検出器におけるカットの直線の切片と ∆BR
BR 。傾きは −2.6psec/mm。
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第6章 結論

KOTO実験の step2においてKL→π0νν の分岐比が最も精度よく測定できる検出器形状を調べた。ビー
ム立体角、カロリメータ半径、カロリメータ数の３つのパラメータについて、様々な値を仮定し、シミュ
レーションを行い、それぞれの検出器形状でのKL→π0νν の分岐比の精度を計算した。そしてKL→π0νν

の分岐比が最も小さくなるこの３つのパラメータは、ビーム立体角が 8µsr、カロリメータ半径が 2m、カロ
リメータ数が 1となることが分かった。
さらにバックスプラッシュ判別の効果が、検出器形状によってどのように変化するのか調べ、Barrel Photon

Vetoの半径を大きくする形が良いことが分かった。
以上の結果を踏まえ、KL→π0ννの分岐比の精度が最も小さくなる検出器形状は、ビーム立体角が 8µsr、
カロリメータ半径が 2m、カロリメータ数 1、Barrel Photon Vetoの半径 4mの形状でことが分かった。こ
の検出器形状だと、約 100kWビームパワー、３年間の測定（合計測定時間 3× 107sec）でシグナル事象数
346 ± 1（標準理論予測値）を得ることができ、KL→π0νν の分岐比の測定精度は 6.2 ± 0.1%となる。
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