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概 要

　KOTO実験は、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCで行なわれ
ている、中性K中間子の稀な崩壊モードKL → π0νν̄を探索する実験である。
KL → π0νν̄崩壊のシグナルは π0が崩壊して生成された、2つの γ線のみが検出

される事である。そのため、高性能なカロリメータを用いてこの 2つの γ線を検
出すると共に、KLの崩壊領域を検出器で覆い、2つの γ線以外の粒子が観測され
ない事を要求して、シグナル事象の同定を行う。
KOTO実験における背景事象の一つとして中性子由来の背景事象がある。これ

はビーム上流でビームから外れたハロー中性子が、カロリメータ内でエネルギー
を落とした後反跳し、さらに別の箇所でエネルギーを落とす事により 2つの γ線
と誤認される事象である。
この中性子背景事象を削減するために、KOTO実験では新しい削減手法を導

入する。現在 KOTO実験では、カロリメータをビーム下流側から光電子増倍管
(PMT)を用いて読み出しを行っている。そこで、新しい削減手法では上流側にも
MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)を取り付けてカロリメータを両端から読み出
す。これにより、カロリメータの両端の信号の時間差から、γ線や中性子がカロリ
メータ内で起こすシャワーの位置を測定でき、両粒子のシャワー生成の違いから
ハロー中性子由来の背景事象の削減が見込まれる。
本研究の目的は、この新しい削減手法の評価である。まず γ線に対する CsI電

磁カロリメータ両端読み出しの評価のために、東北大学電子光理学センターの 150

～800 MeV/cの陽電子ビームを用いて照射実験を行った。また、中性子に対する
評価のために、大阪大学核物理研究センターの 80 MeVの中性子ビームを用いて
照射実験を行った。両実験のデータ解析の結果、80 MeVの中性子に対しては、
KL → π0νν̄崩壊の検出効率が 91.2% となるカットを用いて、73.0% の中性子事象
を削減できた。
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第1章 序論

本章では、中性K中間子の稀な崩壊KL → π0νν̄の探索を行う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
本節では KOTO実験が探索している KL → π0νν̄ 崩壊とその目的について述

べる。
KL → π0νν̄崩壊は標準理論で予測されている崩壊である。また、この崩壊はCP

対称性を破る性質を持つ。CP対称性とは、粒子・反粒子に対して荷電共役変換C

とパリティ変換 Pを同時に行った際に、両粒子に対して物理法則が同じように働
くとする対称性である。KL → π0νν̄の崩壊ダイアグラムを図 1.1に示す。

図 1.1: KL → π0νν̄崩壊のファインマンダイアグラム [1]。

このようにKL → π0νν̄崩壊は崩壊過程にループを含み、ループに新粒子の介入
があった際には、標準理論によって予測されているKL → π0νν̄の崩壊分岐比の値
と実測値との間にズレが生じる。また、この崩壊は標準理論において予測される
分岐比が 2× 10−11[2] と小さいことに加え、分岐比の理論予測の不定性が 2%[2]程
度と小さいため、新粒子の介入が及ぼす崩壊分岐比への寄与を観測しやすい。例
えば、標準模型を拡張し超対称性を持つようなMSSMモデルでは、KL → π0νν̄の
崩壊分岐比が 1桁近く高くなる可能性があると予測されている [3]。
KL → π0νν̄探索は様々なグループにより実験が行われてきており、この崩壊分

岐比に対して現在与えられている上限値は、高エネルギー加速器研究機構で行わ
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れた E391a実験で得られた、

Br(KL → π0νν̄) < 2.6× 10−8(90% C.L.) (1.1)

である [4]。
KOTO実験は、より高い感度でKL → π0νν̄を探索し、標準理論を超えた様々

な新物理のモデルを検証する。

1.2 KOTO実験の原理
本節では、KL → π0νν̄崩壊の観測を目指すKOTO実験の測定原理と、その背

景事象について述べる。

1.2.1 ビームライン

KOTO実験は、茨城県東海村にある大強度用紙加速器施設 J-PARCで行ってい
る実験である。J-PARCの全体図を図 1.2に、KOTO実験のKLビームラインの
全体図を図 1.3に示す。J-PARCのメインリングで 30 GeVに加速された一次陽子
ビームを、標的 (設計上はNiを用いていたが、現状ではAuを使用している)に当
ててKLを生成し、その崩壊を観測する。標的からはKL以外の粒子も発生する
が、標的から崩壊領域まで 20 mの距離を設けて短寿命の粒子を取り除き、荷電粒
子は電磁石 (”Sweeping magnet”)によって曲げてビームライン外に排出し、γ線は
70 mm厚の鉛でできた”Photon absorber”によって遮蔽している。
KOTO実験ではKL → π0νν̄崩壊の π0を再構成する際に、π0がビーム軸上で崩

壊した事を仮定して事象選別を行っており、そのためKLビームはコリメータを用
いて 9 µsrに絞っている。二次粒子として生成されたビーム中の中性子は、このコ
リメータで複数回散乱する事によりビームの外に出てハロー中性子となる。これ
を削減するためにコリメータを 2段階に分け、コリメータ表面の角度を 1段目と 2

段目で僅かに変え、1段目で散乱した中性子が 2段目のコリメータの内側で散乱し
てハロー中性子となる事象を削減している。この結果、ハロー中性子の数を 5桁
近く削減している [5]。
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図 1.2: J-PARCの全体図。KOTO実験は、図右上に位置するハドロン実験施設に
て行われている。[6]

図 1.3: KOTO実験のKLビームライン [7] 。

1.2.2 測定原理

KOTO実験で用いている検出器を図 1.4、CsI電磁カロリメータの断面図を図 1.5

に示す。CsI電磁カロリメータは、2.5× 2.5× 50 cm3の pure CsI結晶 2240本の周
りを 5×5×50 cm3の pure CsI結晶 476本で囲んで構成している。また、結晶に特
殊なラッピングを施しており、結晶内の発光位置によらず、読み出す光量の一様性
を保っている。KOTO実験では検出器で囲まれた領域を崩壊領域と定め、この領
域内で崩壊したKLのみを観測する。図の左側から入射したKLは π0とニュート
リノ対に崩壊し、生成された π0は直ちに 2つの γ線に崩壊する。ニュートリノ対
は反応確率が低く検出されないため、2つの γ線のみをカロリメータによって検出
する。また、崩壊の際にニュートリノ対が運動量を持ち去るため、π0はKLビーム
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軸方向に対して垂直な横方向の運動量成分を持つ。そこで、カロリメータに入射
した 2つの γ線から π0を再構成し、再構成した崩壊位置 (ZREC)が定めた崩壊領
域内であることと、π0が横方向運動量 (Pt)を持つことを要求してKL → π0νν̄崩
壊事象と同定する。崩壊領域を抜けたビームは、カロリメータ中心に空けたビー
ム穴を通って下流へ抜ける。

図 1.4: KOTO実験で使用する検出器の全体図。CsI calorimeterと記した電磁カロ
リメータで 2つの γ線を検出する。それ以外は全て背景事象削減に用いるVeto検
出器である。

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

CsI結晶、赤で示した領域は 2.5× 2.5× 50 cm3の pure CsI結晶で構成している。
中心の白で示した領域は、ビームを下流へ通すためのビーム穴。
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1.2.3 背景事象

本小節では、KOTO実験の背景事象について述べる。

KL崩壊による背景事象

KLの主要な崩壊モードを表 1.1に示す。これらの崩壊をKL → π0νν̄崩壊と誤認
すると、KOTO実験において背景事象となる。そのため、KLビーム周りをVeto

検出器と呼ばれる検出器で囲い (図 1.4参照)、各々の検出器で表 1.2で示す粒子を
観測してKL → π0νν̄崩壊と区別し、π0再構成の情報も合わせて背景事象を削減
している。

表 1.1: KLの主要な崩壊モードとその崩壊分岐比 [8]

崩壊モード　 崩壊分岐比

KL → π±e∓ν 40.55 ± 0.11 %

KL → π±µ∓ν 27.04 ± 0.07 %

KL → π0π0π0 19.52 ± 0.12 %

KL → π+π−π0 12.54 ± 0.05 %

KL → π+π− (1.967± 0.010)× 10−3

KL → π0π0 (8.64± 0.06)× 10−4

KL → γγ (5.47± 0.04)× 10−4

12



表 1.2: KOTO実験におけるVeto検出器
検出器名 検出粒子

Charged Veto (CV) 荷電粒子
Main Barrel (MB) γ

Inner Barrel (IB) γ

Barrel Charged Veto (BCV) 荷電粒子
Front Barrel (FB) γ

Neutron Color Counter (NCC) γ

Liner Charged Veto (LCV) 荷電粒子
Outer Edge Veto (OEV) γ

Collar Counter 04 (CC04) γ

Collar Counter 05 (CC05) γ

Collar Counter 06 (CC06) γ

Beam Hole Charged Veto (BHCV) 荷電粒子
Beam Hole Photon Veto (BHPV) γ

Beam Pipe Charged Veto (BPCV) 荷電粒子

中性子由来の背景事象

ビーム上流で標的から発生した中性子の大多数はKLビームに沿って進むため、
カロリメータの位置に到達してもビーム穴を通って下流へ抜ける。しかし、崩壊
領域内で中性子が空気と相互作用して π0を生成すると、カロリメータに 2つの γ

線が到達し背景事象となる。この背景事象の削減のため、崩壊領域を囲む検出器
を真空容器内に設置し、検出器内の空間を真空に保っている。
また、コリメータ内で複数回散乱してKLビーム軸から逸れたハロー中性子が

カロリメータに入射し、図 1.6に示すように、一度エネルギーを落とした後に反跳
し、更に別の箇所でエネルギーを落とした際に、2つの γ線と誤認され背景事象と
なる可能性がある。これに対しても、γ線と π0に対する運動力学的カットと、カ
ロリメータ上にできる電磁シャワーの形状に対するカットを用いて削減している。
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図 1.6: CsI電磁カロリメータで検出したハロー中性子を、2つのγ線と誤認する例。

1.3 2013年物理ラン
KOTO実験に用いる検出器は 2012年中に製作、配置を終えた。この段階では、
図 1.4中の Inner Barrel とBeam Pipe Charged Veto は未実装である。
2013年 5月に初の物理ランを行い、約 100時間分1の物理データを取得した。こ
の物理ランにおけるデータは既に解析済みで、結果を発表している [9]。
解析結果を図 1.7に示す。2013年物理ランでは signal box中に 1事象観測した。
また、シュミレーションによって signal box 中の背景事象数を 0.36± 0.16、その
内ハロー中性子由来の背景事象を 0.18± 0.15と見積もっており [9]、観測された 1

事象はビーム上流で生成されたハロー中性子由来のものであると予測している。
最終結果として、1.29× 10−8の実験感度 (S.E.S.2)を達成した。これは、E391a

実験の最終実験感度 1.11× 10−8とほぼ同等の値である。

1J-PARCハドロン実験施設における放射能漏れの事故により加速器が途中で止まったため、取
得期間は 4日間に留まっている。

2S.E.S. = Single Event Sensitivity : 目的とする崩壊モードの分岐比を S.E.S. で割った値は、
その実験で期待される事象数に一致する。
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図 1.7: 2013年物理ラン解析で得られたPT とZREC分布。130 < Pt < 250 MeV/c、
3000 < ZREC < 5000 mm領域が signal boxと定義されている。分布は PT , ZREC

毎によっていくつかの領域に分けられており、分布中の赤数字は黒枠内でシミュ
レーションにより見積もられた事象数、黒数字は黒枠内に実験で残った事象数で
ある [9]。

1.4 CsI電磁カロリメータの両端読み出し
本節では、中性子背景事象の削減手法として新しく導入予定である CsI電磁カ

ロリメータの両端読み出しについて述べる。

1.4.1 削減手法の概要

前節で述べたように、2013年物理ランではハロー中性子由来の背景事象が 1事
象観測された。そのため、この背景事象を削減する新しい手法を開発して導入す
ることが必須となっている。そこでKOTO実験では、γ線と中性子がCsI電磁カ
ロリメータ内で生成するシャワー生成の相違から各粒子を判別する新しい手法を
導入する。例えば 500 MeVの γ線による電磁シャワーでエネルギーを最大に落と
す位置は、放射長の約 5倍の位置である。pure CsI結晶の γ線の放射長は 1.86 cm

であるため、その位置は約 9.3 cmである。一方、中性子の Interaction length は
39.3 cmと長く、シャワーを生成する位置は結晶の奥行方向に一様に分布する。そ
のため、各粒子がカロリメータ内で図 1.8 のようにシャワーを生成した場合、そ
の発光位置を測定することにより γ線と中性子の判別が可能である。
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図 1.8: γ線と中性子がCsI電磁カロリメータ内で生じる発光例。

現在KOTO実験では、CsI電磁カロリメータのKLビーム下流側から光電子増
倍管 (PMT)を用いてデータを読み出している。そこで、我々は図 1.9のように、
ビーム上流側にもMPPC(Multi-Pixel Photon Counter)を取り付けて両端から光
を読み出し、両端の時間差から発光位置を測定する。そして、カロリメータ後方
で発光した事象については中性子由来の背景事象として排除する。

CsI PMT

MPPC

Beam

図 1.9: 両端読み出しにした CsI電磁カロリメータの図。現在 KOTO実験では、
CsI電磁カロリメータのビーム下流側からPMTを用いてデータを読み出している
が、上流側にもMPPCを取り付けて両端から読み出す。

1.4.2 要求する削減能力

標準理論で予測されるKL → π0νν̄崩壊の観測のためには、2013年物理ランの
500倍近い統計量が必要である。そのため、実際に観測した 1事象と考えられてい
るハロー中性子由来の事象に対しては、事象数を 3桁削減することが要求されてい
た。そこで、2013年物理ラン以降この背景事象に対する新しい削減手法が開発さ
れており [10]、現在 2桁の削減を達成している。そのため本削減手法では、ハロー
中性子由来の背景事象を 1/10以下に削減する削減能力を要求する。
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1.5 本研究の目的
本研究の目的は、前節で述べた CsI電磁カロリメータの両端読み出しによる中

性子背景事象の削減手法の評価である。この削減手法を評価するためには、この
手法を用いた際に、γ線と中性子によってどのような応答が得られるのかを、それ
ぞれ独自に測定する必要がある。そこで、γ線に対する評価のために東北大学電子
光理学センターの 150～800MeVの陽電子ビームを用いて照射実験を行い、中性子
に対する評価のために大阪大学核物理研究センターの 80MeVの中性子ビームを用
いて照射実験を行った。また、両実験の結果を比較して本削減手法の削減能力を
見積もった。
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第2章 モンテカルロシュミレー
ション

本章では、本削減手法の削減能力の見積もりに用いるモンテカルロシュミレー
ションについて述べる。

2.1 モンテカルロシュミレーションの概要
本削減手法をKOTO実験に導入した際の削減能力を見積もるために、モンテカ

ルロシュミレーションを行う。その際には、シュミレーションが本削減手法によ
る応答を再現していることを保証しなければならない。そのため、最終的な削減
能力を見積もる前段階として、今回行ったビーム照射実験をシュミレーションし、
その結果と実験結果の比較によって本削減手法の応答をシュミレーション上で正
しく再現できているか評価する。
モンテカルロシュミレーションにはGeant4を用いた。これは素粒子物理学でよ

く用いられる物質と粒子との相互作用を計算するためのソフトウェアである。
本研究では、5 × 5 × 50 cm3 の pure CsI 結晶をシュミレーション上に用意し、

図 2.1のように結晶の長手方向に向かって、結晶端面の中心に γ線と中性子を入射
するセットアップを組み、各粒子が pure CsI結晶内で起こす相互作用を計算した。
Geant4では粒子が物質に入射した際に、物質内で起こした相互作用を細かいス

テップに分けて計算し、粒子のエネルギーが 0になるまで計算を続ける。そして、
各ステップ毎のエネルギー損失、時間、場所を情報として記録する。また入射し
た粒子だけでなく、物質内の相互作用で生成された二次、三次...粒子の情報も同
様に記録するため、物質内でシャワーが生成された場合も、正確にシュミレーショ
ンする事ができる。

18



CsIγ,n

図 2.1: シュミレーション上のセットアップ。5× 5× 50 cm3の pure CsI結晶の端
面の中心に γ線、中性子を入射する。入射した粒子が結晶内で起こした相互作用
を情報として記録する。

2.2 CsI電磁カロリメータ両端の時間差分布の再現方法
本削減手法では、CsI電磁カロリメータの両端で観測した時間の差分から発光位

置を測定する。そのため、ビーム照射実験との比較にモンテカルロシュミレーショ
ンを用いる際は、シュミレーション上でも同様に時間差分布を再現する必要があ
る。その再現を以下のような手順で行う。

1. 1粒子を照射し始めてから各ステップで落としたエネルギーによって発光し
た光が両端へと伝播するまでの時間を求める。

2. 求めた時間とエネルギーから、発光した光が上流端 (MPPC)、下流端 (PMT)

で観測される波形を各ステップで再現する。

3. 再現した波形を全ステップについて足し合わせ、1粒子がカロリメータ内で
生成したシャワーによって得られる波形を再現する。

4. その波形から、上流端、下流端共に時間を定め、両端の時間差を求める。

5. 求めた時間差をビーム照射実験で得た時間差と発光位置のMPPCとPMTの
時間差分解能でなまらせる。

6. 照射した全粒子において同様のことを行い、histogramにつめて時間差分布
を作成する

この再現をする際に、以下の 4項目はビーム照射実験で実際に得られる値を用
いる。

1. カロリメータ内の光の伝搬速度

2. 上流端、下流端で得られる波形を表すパラメータ

3. 実験に用いたMPPCと PMTの時間分解能

次章から述べるビーム照射実験については、時間差分布と共にこれらの項目に
ついても測定を行う。

19



第3章 陽電子ビームを用いた照射
実験

本章では、陽電子ビーム照射実験の概要と結果を述べる。

3.1 実験概要
CsI電磁カロリメータ内で電磁シャワーが生成された際の本削減手法の評価の

ため、東北大学電子光理学センターの 200～800 MeV/cの陽電子ビームを用いて
ビーム照射実験を行った。KOTO実験では γ線をカロリメータによって観測する
が、陽電子はカロリメータに入射した際に γ線と同様に電磁シャワーを生成する
ため、陽電子に対する本削減手法の評価は γ線に対する評価と相関を持つ。

3.2 セットアップ
pure CsI結晶は潮解性を持つため、図 3.1のような乾燥機構を構築して実験を

行った。pure CsI結晶周りはポリチューブで覆って密閉し、コンプレッサーから
は乾燥フィルターを通して乾燥空気を送った。また、USBRH1とPCを用いて湿度
をモニタリングし、湿度が 10 %以下に保たれていることを確認した。
実験のセットアップを図 3.2に示す。本実験では、カロリメータの長手方向に対

して垂直な方向にビームを照射したセットアップ (以下、垂直ラン)と、平行な方
向に照射したセットアップ (以下、平行ラン)に分けて実験を行った。1× 1 cm2の
シンチレータ 3本の同期を取って照射位置を定め、時間分解能が 100 psのシンチ
レータを用いて時間の始点を定めている。PMT、MPPCの波形はオシロスコープ
を用いて記録した。

1USB接続の湿度計モジュール

20



CsI PMT

MPPC
湿度~10%

アルミ板 & Frame & ポリチューブで構築

コンプレッサー

フィルター
乾燥空気

密閉 USBRH

PC

図 3.1: 本実験で構築した乾燥機構の図。フレームの上にアルミ板を敷いた土台の
上に CsI結晶置き、その周りをポリチューブで覆って密閉し、そこへコンプレッ
サーから乾燥フィルターを通した乾燥空気を送った。また、湿度が 10%以下に保
たれているかを、PCとUSBRHを用いてモニタリングした。

CsI PMT

MPPC

Cs
I

PM
T

MPPC

時間を決めるシンチレータ

照射位置を決めるシンチレータ×3 
e+

e+

垂直ラン

平行ラン

図 3.2: 本実験のセットアップ。CsI電磁カロリメータの長手方向に対して垂直に
ビームを照射したセットアップ (上図)と、平行に照射したセットアップ (下図)に
分けて実験を行った。
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3.3 垂直ラン
本節では、垂直ランの概要とその結果について述べる。

3.3.1 垂直ランの概要

カロリメータ両端の時間差と発光位置の較正を行うために、500 MeV/cの陽電
子ビームをカロリメータの長手方向に対して垂直に照射した。垂直ランでは、図
3.3に示すようにカロリメータの側面に対して 5点照射位置を定めてビームを照射
した。

Z=0-90-180 90 180 (mm)

PMTCsI

MPPC

図 3.3: 垂直ランで陽電子ビームを照射した位置。CsI結晶の長手方向の中心を原
点とし、Z = 0、± 90、± 180 mmの位置に照射した。

3.3.2 波形解析

垂直ランにおいて Z = −180 mmの位置に陽電子ビームを照射した際に、上流
端 (MPPC)、下流端 (PMT)で得た波形をそれぞれ図 3.4、図 3.5に示す。波形を
鮮明にするために 10イベントの波形を重ね合わせている。MPPCの波形の波高が
-0.1 Vの閾値を超えた時間を 0 sとした。図中の−0.7× 10−6 sから−0.3× 10−6 s

の波高の平均値をペデスタルとし、各点の波高との差分を全時間範囲で積分した
値を光量として用いた。
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図 3.4: 垂直ランで Z = −180 mmの位置に陽電子ビーム照射した際にオシロス
コープで観測した 10イベントのPMT波形の重ね合わせ。横軸が時間、縦軸が波
高を表している。
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図 3.5: PMTの波形と同様に得たMPPCの波形。
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またPMT、MPPCそれぞれの波形に対して、ピークの時間を 0 sと定め、かつ
ピーク値を規格化した波形を作成した。その波形を全イベントで重ね合わせ、プロ
ジェクションしたものを図 3.6、3.7に示す。それぞれの波形は、CsI結晶に入射し
た粒子がエネルギーを落とした際に生じる光の光量が時間に応じて指数減衰する
効果と、PMT、MPPCによって光が増幅される際にその光量が時間分解能によっ
てなまる効果の重ね合わせによって形成される。そのため、この波形を以下の式
で示す指数減衰関数と相補誤差関数を重ね合わせた関数でフィットした。

A(t) = A exp(−B(t− t0))erfc

(
−(t− t0) + σ2B√

2σ

)
(3.1)

Bは指数減衰関数の指数であるため、波形の減衰の度合いを示す。また、σは波形
全体の広がりを示すパラメータである。MPPCの波形をフィットした関数はB、σ

の値が PMTの波形をフィットした関数の同パラメータより大きく、PMTと比較
して波形の減衰が遅く、波形が広がっていることがわかる。シュミレーション上
で波形を再現する際には、このフィットで得たB、σ のパラメータを用いる。
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 / ndf 2χ   2305 / 46
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図 3.6: 垂直ランでZ = −180 mmの位置に陽電子ビーム照射した際に、オシロス
コープで観測したPMTの波形のピークの時間を 0 sと定め、かつピーク値を規格
化した波形を全イベントで重ね合わせ、プロジェクションした波形。フィットした
関数を赤線で示す。
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図 3.7: PMTの波形と同様に得たMPPCの波形。フィットした関数を赤線に示す。

3.3.3 光量

垂直ランで、Z = −180 mm位置に陽電子ビームを照射した際のPMTの光量分
布を図 3.8に示す。横軸は波形の積分値となっている。この分布を正規分布の確率
密度関数でフィットし、ピークの光量を求めた。MPPCでも同様のことを行い、各
照射位置でのピークの光量をプロットしたものが図 3.9である。PMTはビーム照
射位置が PMTに近づくにつれて光量が増えているが、約 10%以内に収まってい
る。一方、MPPCはZ = 0 mmの照射位置を境に、光量に約 40% の大きな違いが
生まれている。これについては理由の特定に至っておらず、第 6章にて考察する。
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図 3.8: 垂直ランで Z = −180 mmの位置にビームを照射した際の PMTの光量の
分布。横軸は波形の積分値。フィットした正規分布の確率密度関数を赤線で示す。
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図 3.9: 各照射位置のPMT(a)、MPPC(b)それぞれの光量。横軸は波形の積分値。

3.3.4 時間分解能

図 3.3中のZ = −180 mmの位置にビームを照射した際に得たPMT、MPPCの
時間分布を図 3.10に示す。この解析では波形のピーク値の半分を閾値として定め、
その閾値を超えた時間を用いることにより、ピーク値によって時間が揺らぐ効果
を削減している。得た時間分布を正規分布の確率密度関数でフィットし、その σの
値を求めた。また各照射位置での σの値を図 3.11に示す。PMTよりもMPPCの
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方が σが大きいことがわかる。また、各照射位置でPMT、MPPCの時間分解能に
違いが生じていることがわかる。
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図 3.10: 垂直ランで Z = −180 mmの位置にビームを照射した際の PMT(a)、
MPPC(b)の時間分布。フィットした正規分布の確率密度関数を赤線で示す。
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図 3.11: 各照射位置での PMT、MPPCの時間分布を正規分布の確率密度関数で
フィットした際の σの値。

同じランで得た、PMTとMPPCの間の時間の差分布を図 3.12に示す。また、
この分布を正規分布の確率密度関数でフィットし、σの値を求めた。同様にして得
た各照射位置の σの値を図 3.13に示す。ビーム照射位置によって σの値に違いが
生じており、照射位置がMPPCから遠く、また PMTに近くなるにつれて σの値
が大きくなっている。これは、MPPCの時間分解能がPMTとMPPCの間の時間
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差の分解能を決定しており、MPPCの光量が大きいと σの値が小さく、光量が小
さいと σの値が大きくなるためである。
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図 3.12: 垂直ランで Z = −180 mmの位置にビームを照射した際の時間差分布。
フィットした正規分布の確率密度関数を赤線で示す。
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図 3.13: 各照射位置の時間差分解能。横軸がビーム照射位置、縦軸が各照射位置
の時間差分布を正規分布の確率密度関数でフィットした際の σの値。σの平均値を
定数として赤線で示している。
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3.3.5 CsI電磁カロリメータ両端で観測した時間の差分と発光位置

の較正

CsI電磁カロリメータ両端で観測した時間の差分と発光位置の較正を行うため
に、各照射位置で図 3.12のように時間差分布をフィットしてピークの時間差の値
を求めた。また、誤差を含めた時間差の値と照射位置の相関を図 3.14に示す。赤
線が 5点の直線近似を示しており、時間差と発光位置の変換式として、

時間差 [s] = 1.73× 10−11 ×発光位置 [mm]− 3.00× 10−8 (3.2)

を得た。平行ランにおけるカロリメータ両端の時間差を発光位置に変換する際に
はこの式を用いる。また、この式の傾きの逆数は節 2.2で述べたカロリメータ内の
光の伝搬速度の 2倍に相当する。
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図 3.14: カロリメータ両端の時間差と照射位置の相関図。横軸がビーム照射位置、
縦軸が各照射位置の時間差分布を正規分布の確率密度関数でフィッティングした際
のピークの値。5点の直線近似を赤線で示している。

3.4 平行ラン
本節では、平行ランの概要とその結果について述べる。
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3.4.1 平行ランの概要

KOTO実験でCsI電磁カロリメータに入射する γ線はKLビーム方向の運動量
成分が大きい。そのため、平行ランによって得た時間差分布を本削減手法におけ
る削減能力の見積もりに用いる。平行ランでは陽電子ビームの運動量を 200、400、
600、800 MeV/cと変えて照射し、時間応答と共にエネルギー応答も観測した。

3.4.2 エネルギー分解能

照射した陽電子ビームのエネルギーに応じた PMT、MPPCで測定した光量分
布を図 3.15に示す。横軸は 3.3.2で述べた波形の面積分値を示す。また、各分布を
正規分布の確率密度関数でフィットし、そのピーク値の光量と、σの値とビームの
エネルギーの関係を図 3.16、3.17に示す。光量はビームの運動量に比例し、光量
が大きくなるにつれエネルギー分解能が小さくなることがわかる。
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図 3.15: 陽電子ビームのエネルギーを変えて照射した際のPMT、MPPCそれぞれ
の波形の光量分布。横軸は波形の面積分値。赤、青、ピンク、緑色の順で、ビーム
の運動量 200、400、600、800 MeV/cに対応する。
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図 3.16: 図 3.15で示した PMT、MPPCのエネルギー分布を正規分布の確率密度
関数でフィットしたピーク値の光量とビームの運動量の関係。
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図 3.17: 図 3.15で示した PMT、MPPCのエネルギー分布を正規分布の確率密度
関数でフィットした σを光量で割った値とビーム運動量の関係。

3.4.3 CsI電磁カロリメータ両端の発光位置分布

200 MeV/cの陽電子ビームを照射した平行ランで得た時間差を、式 4.1を用い
て変換した発光位置の分布を図 3.18に示す。カロリメータの長手方向 -250 mm<

Z < −50mm付近にイベントが固まっており、入射した陽電子がカロリメータ前
方で電磁シャワーを生成し、エネルギーを落としていることがわかる。
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図 3.18: 200 MeV/cの陽電子ビームを照射した平行ランで得た時間差を発光位置
に変換した分布。

3.5 シュミレーションとの比較
節 2.2に述べた方法で、5× 5× 50 cm3の pure CsI結晶の長手方向に対して、結

晶端面の中心に 200MeVの陽電子を照射したシュミレーションを行った。その結
果と前節で得た発光位置分布との比較を図 3.19に示す。縦軸は分布の積分値で規
格化した。シュミレーションによるピークの位置が約 30mmビーム上流側にズレ
ている。これは、時間差にして約 0.5 nsに相当する。
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図 3.19: 本実験で得た発光位置分布 (赤)とシュミレーションで得た発光位置分布
(青)の比較。縦軸は分布の面積分値で規格化した。

3.6 まとめ
CsI電磁カロリメータ内で電磁シャワーが生成された際の本削減手法の評価の

ために、東北大学電子光理学センターの陽電子ビームを用いてビーム照射実験を
行った。結果として得た発光位置分布は、ビーム方向に対してカロリメータの上
流側に電磁シャワーが生成されることを示した。また、モンテカルロシュミレー
ションを用いて実験結果の再現を試みたが、それぞれの結果に違いが生じた。こ
の理由については第 6章で考察する。
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第4章 中性子ビームを用いた照射
実験

本章では、中性子ビーム照射実験の概要と結果について述べる。

4.1 実験概要
中性子に対する本削減手法の評価のために、大阪大学核物理研究センターの中

性子ビームを用いてビーム照射実験を行った。実験施設のビームラインの配置図
を図 4.1に示す。ビーム上流のリングサイクロトロンで加速した陽子を、図中のLi

標的に照射して中性子を生成し、コリメータを通して全長 100 mの照射実験室に
中性子を導く。また、標的からは γ線も生成されて照射実験室に到達する。

図 4.1: 中性子ビーム照射実験施設のビームラインの配置図 [11]。Li標的に陽子
ビームを当てて中性子を生成し、図中左の照射実験室に導く。
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4.2 セットアップ
実験のセットアップを図 4.2 に示す。乾燥機構とCsI結晶、PMT、MPPCは、3

章で述べた陽電子照射実験で用いたものを再度使用しており、データ取得も同様
にオシロスコープを用いて波形を記録した。また、宇宙線測定用のトリガーシン
チレータも同時に配置した。
セットアップは標的から 30mの位置で組み立てた。この時、80 MeVの中性子

と γ線との飛行時間の差は約 142 nsであり、時間のカットを用いて中性子事象と
γ線事象の判別が可能である。

CsI PMT
H6521

MPPC

Beam

湿度~10%

架台

アルミ板 & Frame &ポリチューブで構築

コンプレッサー

フィルター
乾燥空気

密閉 USBRH

PC

クッキー

Z=0mm 150mm-150mm

宇宙線トリガーシンチ

400mm

図 4.2: 実験のセットアップ。陽電子照射実験の時と同様のセットアップを組み、
ビームの高さに合わせた架台の上に固定している。CsI結晶の上下に宇宙線トリ
ガー用のシンチレータを配置し、宇宙線も測定できるようにした。

4.3 宇宙線測定
本節では、同照射実験室で行った宇宙線測定の概要と結果について述べる。

4.3.1 セットアップ

前節で述べたように、宇宙線測定のセットアップは照射実験のセットアップに
組み込んである。本測定では図中CsI結晶のZ = −150, 0, 150 mmの位置に、結晶
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を挟むように約 8 cm角のシンチレータを設置し、同位置の上下 2本のシンチレー
タの同期を取って宇宙線が結晶を突き抜けたことを要求し、時間の始点を定めた。

4.3.2 エネルギー較正

宇宙線が CsI結晶を突き抜けた際に落としたエネルギーを算出してエネルギー
較正を行った。宇宙線がCsI結晶内を通過する際の 1 cmあたりのエネルギー損失
は約 5.61 MeVである [8]。また、本実験では 5× 5× 50 cm3のCsI結晶を用いてい
るため、結晶の側面に対して垂直に入射した宇宙線が結晶内で落とすエネルギー
は 28.1 MeVとなる。
宇宙線がZ = 150 mmに置いた上下2本のシンチレータを突き抜けた時の、PMT

の光量分布を図 4.3に示す。横軸はPMTの波形の面積分値を示す。横軸 0付近に
ピークを持つ事象は、シンチレータの幅が CsI結晶の幅よりも大きいために結晶
を突き抜けずに上下のシンチレータを通過した事象である。この分布をランダウ
分布の確率密度関数でフィットし、ピークの光量を 28.1 MeVとしてエネルギー較
正を行った。

energy1
Entries  2800

Mean   3.923e+04

Std Dev    2.777e+04
 / ndf 2χ  34.87 / 15

Constant  32.3± 886.2 

MPV       3.078e+02± 4.729e+04 
Sigma     177.7±  4346 
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Entries  2800

Mean   3.923e+04

Std Dev    2.777e+04
 / ndf 2χ  34.87 / 15

Constant  32.3± 886.2 

MPV       3.078e+02± 4.729e+04 
Sigma     177.7±  4346 

図 4.3: PMTの光量分布。ランダウ分布の確率密度関数でフィットし、ピークの光
量を求めた。
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4.3.3 CsI電磁カロリメータ両端で観測した時間の差分と発光位置

の較正

CsI結晶 Z = 150 mmに置いた上下 2本のシンチレータを宇宙線が通過した際
の時間差分布を図 4.4に示す。この分布を正規分布の確率密度関数でフィットして
ピークの時間差を求めた。また、各位置でのピークの時間差を図 4.5に示す。この
3点を直線近似し、CsI電磁カロリメータ両端で観測した時間の差分と発光位置の
変換式

時間差 [s] = 1.78× 10−11 ×発光位置 [mm]− 3.90× 10−8 (4.1)

を得た。この傾きは、節 3.3.5で得た陽電子ビーム照射実験時の変換式の傾きと比
べて誤差の範囲で一致している。

diff
Entries  2800
Mean  08−3.632e− 
Std Dev   09− 1.271e

 / ndf 2χ  7.124 / 9
Constant  6.3± 193.1 
Mean     11− 3.836e±08 −3.631e− 
Sigma    11− 4.895e±09 − 1.069e
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 / ndf 2χ  7.124 / 9
Constant  6.3± 193.1 
Mean     11− 3.836e±08 −3.631e− 
Sigma    11− 4.895e±09 − 1.069e

図 4.4: CsI結晶 Z = 150 mmに置いた上下 2本のシンチレータを宇宙線が通過
した際のカロリメータ両端で観測した時間の差分布。正規分布の確率密度関数で
フィットし、ピークの時間差を求めた。
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Z(mm)
150− 100− 50− 0 50 100 150

T
im

e 
di

ffe
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e(
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41−
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36−
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 / ndf 2χ  5.198 / 1

Slope    13− 4.065e±11 − 1.778e

Offset   11− 5.967e±08 −3.897e− 

 / ndf 2χ  5.198 / 1

Slope    13− 4.065e±11 − 1.778e

Offset   11− 5.967e±08 −3.897e− 

図 4.5: カロリメータ両端の時間差と発光位置の相関図。横軸が発光位置、縦軸が
カロリメータ両端で観測したの時間の差分布を正規分布の確率密度関数でフィット
した際のピークの時間差。3点の直線近似を赤線で示している。

4.4 事象選別
本節では、実験データの解析に用いたカットについて述べる。

4.4.1 時間を用いたカット

γ線事象と中性子事象を選別するために、PMTの時間を用いたカットを行った。
時間の始点としてリングサイクロトロンのRFの信号を用いた。PMTの時間分布
を図 4.6に示す。また、横軸−0.16× 10−6 s 辺りと 0 s辺りの 2つのピークを、図
4.7のように正規分布の確率密度関数でフィッティングを行い、それぞれのピーク
の値を求めた。その差が約 160 nsと 4.2で述べた 80 MeV 中性子と γ線の飛行時間
の差に近いことから、前者が γ線事象、後者が中性子事象である。そこで、PMT

の時間が−0.01× 10−6 s以上であることを要求して γ線事象を削減した。
また本実験の結果を陽電子ビーム照射実験との比較に用いるためには、標的か

ら直接カロリメータに入射した中性子を観測したい。そこでPMTの時間が 0 s以
下であることを要求し、実験室の壁などで散乱してカロリメータに入射した中性
子事象を排除した。
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図 4.6: PMTの時間分布。
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(a) −0.16× 10−6 s付近のピーク。
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(b) 0 s付近のピーク

図 4.7: 各時間範囲の時間分布。それぞれ正規分布の確率密度関数でフィットし、
ピークの時間を求めた。

4.4.2 エネルギーを用いたカット

宇宙線由来の信号を削減するために、エネルギーを用いたカットを行った。宇
宙線測定時のPMTのエネルギー分布を図 4.8に示す。エネルギーが約 30 MeVの
値でピークを持ち、そこから高いエネルギーへ向かって分布が広がっている。そ
のため 50 MeV以下の事象をカットし、宇宙線由来の信号を排除した。
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図 4.8: 宇宙線測定でCsI結晶Z = 150 mmの位置に宇宙線が通過した際のエネル
ギー分布。

4.5 CsI電磁カロリメータ両端の発光位置分布
中性子ビームを照射した際に CsI電磁カロリメータの両端で観測した時間の差

分を求めた。また、時間差分から変換して求めた発光位置の分布を図 4.9に示す。
カロリメータのビーム上流側で発光する事象が比較的多いが、下流側にかけて分
布が広がっていることがわかる。
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Entries  644
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図 4.9: 発光位置分布。横軸は CsI結晶の中心を 0 mmとした結晶の長手方向の
位置。

4.6 シュミレーションとの比較
節 2.2に述べた方法で、5× 5× 50 cm3の pure CsI結晶の長手方向に対して、結

晶端面の中心に 80 MeVの中性子を照射したシュミレーションを行った。その結
果得た発光位置分布と、本実験で得た発光位置分布との比較を図 4.10に示す。縦
軸は実験で得た発光位置分布の積分値で規格化した。この分布同士でカイ二乗検
定を行ったところ、実験で得た発光位置分布を基準値として得た χ2の値は、自由
度 24で 188となった。自由度 24の時の有意水準 5%のχ2の値が 36.4であるため、
この分布同士には有意な差がある。
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図 4.10: 本実験で得た発光位置分布 (青)とシュミレーションで得た発光位置分布
(赤)の比較。縦軸は実験で得た発光位置分布の面積分値で規格化した。

4.7 まとめ
中性子が CsI電磁カロリメータでシャワーを生成した際の本削減手法の評価の

ために、大阪大学核物理研究センターの中性子ビームを用いてビーム照射実験を
行った。結果として得た発光位置分布は、ビーム方向に対してカロリメータ上流
側の事象が多かったが、下流側にかけても広く分布した。また、モンテカルロシュ
ミレーションを用いて実験結果の再現を試みたが結果に違いが生じた。この理由
については第 6章で考察する。
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第5章 中性子背景事象削減能力の見
積もり

本章では、ビーム照射実験の結果から見積もった本削減手法の削減能力につい
て述べる。

5.1 実験データからの見積もり
第 3章と第 4章で述べた両実験で、結果として得た発光位置分布の比較を図 5.1

に示す。赤が 200 MeV/cの陽電子ビーム照射実験、青が 80 MeVの中性子ビーム
照射実験で得た発光値分布となっている。陽電子の発光位置分布が比較的狭い範
囲で事象が固まっているのに対して、中性子の発光位置分布は広く分布している。
発光位置でカットした時の、γ線と中性子のそれぞれの検出効率を図 5.2で示す。

また、カットの位置を変えて γ線と中性子それぞれの検出効率の推移を示した。中
性子の検出効率の 60%あたりから γ線の検出効率が下がっている。γ線の検出効
率が 95.5%になるカットをかけた際に、中性子事象の検出効率が 52.0%となるこ
とがわかった。また、KL → π0νν̄崩壊では 2つの γ線を観測することを加味する
と、KL → π0νν̄崩壊の検出効率が 91.2%となるカットをかけた際に中性子事象の
73.0%は削減できることがわかった。
この削減能力は中性子背景事象を 1/10に削減する目標には到達していない。し

かし、実際にKOTO実験に導入した際の本削減手法の削減能力を見積もるために
は、シュミレーションによってKOTO実験を再現する必要がある。そのため、こ
の削減能力はKOTO実験における本削減手法の削減能力には相当しない。
しかし、シュミレーションによって得たKOTO実験で背景事象を生じるハロー

中性子のエネルギーは 200 MeV以上であり [10]、今回の実験で用いた中性子のエ
ネルギー 80 MeVと比べてエネルギーが大きい。80 MeV辺りの中性子が CsI結
晶に入射した際には主に原子核、陽子との散乱を起こすのに対し、200 MeV以上
の中性子は結晶内でハドロンシャワーを生成する。pure CsI 結晶では Interaction

length が Collision lengthより長いため [8]、200 MeV以上のエネルギー領域の中
性子の方が、カロリメータ内でビーム下流側にエネルギーを落とす。そのため、今
回得た削減能力以上の削減が見込まれる。
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図 5.1: 陽電子ビーム照射実験で得た発光位置分布 (赤) と中性子ビーム照射実験
で得た発光位置分布 (青)の比較。縦軸は分布の面積分値で規格化した。
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図 5.2: 発光位置でカットをかけた際の、γ線と中性子のそれぞれの検出効率。
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第6章 考察

本章では本研究で問題点となっている点について考察し、今後の展望を述べる。

6.1 CsI結晶の中心を境に光量の違いが生まれた点
節 3.3.3で述べたように、CsI結晶の長手方向の中心を境にMPPCで観測する光

量に違いが生じている。この理由として、本実験で用いた CsI結晶が異なる 2本
の CsI結晶を繋いで 1本としているため、どちらの結晶側で発光するかによって
光量の違いが生じている可能性がある。そのため CsI結晶の発光位置と光量の関
係を測定し、一本物の結晶と 2本を繋ぎ合せた結晶で比較してこの原因の解明を
行う必要がある。

6.2 時間差と発光位置の変換式の傾きについて
陽電子ビーム照射実験の垂直ランにおける CsI電磁カロリメータの両端で観測

した時間の差分 (以下、時間差)と発光位置の変換式を求める際に、Z = ±180 mm

の位置に照射した点を除いて線形で近似したプロットを図 6.1に示す。この式の傾
きは 1.84 × 10−11であり、第 3章で得た陽電子ビーム照射実験の変換式の傾きの
1.73× 10−11と比較して、誤差を含めて 3σ以上のズレが生じている。そのため時
間差と発光位置の変換式を求める際に、どの発光位置の時間差を用いるかによって
変換式の傾きが変わることがわかる。そのため、2017年 2月末に予定している 400

MeV中性子を用いたビーム照射実験と、2017年 7月に予定している陽電子ビーム
照射実験では、調べる発光位置を増やすことによって、発光位置の違いが時間差
に与える効果を付与して解析を行うべきである。
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図 6.1: 陽電子ビーム照射実験の垂直ランにおける時間差と発光位置の相関。横軸
が発光位置、縦軸が時間差を示す。第 3章で述べたZ = ±180 mmの点は除いた。

6.3 ビーム照射実験とシュミレーションの結果の相違
第 3章と第 4章で述べたように陽電子、中性子ビーム照射実験で得た発光位置

分布とシュミレーションによって得た発光位置分布に違いが生じた。この理由に
ついて考察する。
シュミレーションを用いて実験を再現する際に、加味できていない要素につい

て箇条書きにして以下に述べる。

1. 1粒子が CsI結晶に入射した際に、結晶内で落としたエネルギーに応じて
PMT、MPPCの時間分解能が変わる効果。

2. 異なるCsI結晶 2本を繋いで 1つの結晶としていることによる効果。

3. CsI結晶に入射した粒子が各ステップで落としたエネルギーによって生じた
光が伝搬する際に、結晶端面の反射によって生じる伝搬時間の相違。

4. 時間差をPMTとMPPC時間差分解能でなまらせる際に、元となる時間差の
分解能を二重になまらせているので、その分を差し引く効果。

これらの要素をシュミレーションで付与することにより、実験とシュミレーション
結果の相違が解消する可能性がある。
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6.4 今後の展望
今後の本削減手法の評価の展望として、まず 2017年 2月末に約 400 MeVの中性
子を用いたビーム照射実験を予定している。これにより、KOTO実験で生じるハ
ロー中性子のエネルギーに近い中性子に対して、本削減手法の削減能力を見積る
ことができる。またCsI電磁カロリメータを積み上げたセットアップに対するビー
ム照射も行う予定であり、複数本のカロリメータの応答を用いた解析による、本削
減手法の評価も同時に行う。また 2017年 7月に、同様のセットアップを用いた陽
電子ビーム照射実験を予定している。両実験の結果の比較を用いて、よりKOTO

実験に近い状況での本削減手法の評価を行う。そこで期待する削減能力を得るこ
とを評価できれば、2018年にKOTO 実験に本削減手法を導入する予定である。
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第7章 結論

KOTO実験では、ビーム上流側で生成されたハロー中性子由来の事象が大きな
背景事象となっている。そこで、この事象を削減するために CsI電磁カロリメー
タを両端から読み出す新しい手法を導入する。その削減手法の評価のために、陽
電子ビームと中性子ビームを用いた照射実験を行った。両実験の解析の結果、200

MeVの γ線の検出効率 91.2%に対して、80 MeV中性子事象は 73.0%削減できる
ことがわかった。
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