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KOTO experiment
• KOTO (K0 at TOkai)
• KL→π0νν : 長寿命中性K中間子(KL)の稀崩壊探索実験
• Br(KL→π0νν) ∝ η2  ~  2.5×10-11

•実験目的
• KL→π0νν崩壊事象の発見

• 崩壊分岐比測定による
CPVパラメータηの直接決定
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K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021 (2010)
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Concept
•信号の同定
• νは検出できないので、π0からの崩壊粒子を見る
• π0からの2γ
• CsIカロリメータでγの位置・エネルギーを求め、π0を再構成
• KLとπ0の運動方向のずれ(νによる運動量移行の存在)
• その他に何も粒子が無い
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CsI calorimeter
•概要
• 長手方向50cm、2716本のpure CsI結晶を使用
• KTeV実験の再利用品

• 中央部 : 2.5×2.5cmの結晶を48×48本正方形に並べる
• 外周部 : 5×5cmの結晶を直径190cmの円形に並べる
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inner (2240本)
2.5×2.5×50cm

outer (476本)
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正面図1950mm
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Read out scheme
• CsIの発光はPMTで光電変換し、

プリアンプで差動信号に変換して長距離伝送

• 10-pole filter で波形を整形(右図)
• 14bit 125MHz FADCで読み出し
• 3000chを限られた予算の中でAD変換するため、

高速なFADCは使わず、波形を鈍らせる方式を採用
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宇宙線(~14MeV)の波形



OK Ts

d

JPS 2011 AUTUMN MEETING @Hirosaki University       16pSH06

CsI波形サンプル
• 実際にビームを用いて得られた波形サンプル(右下図)

• この波形からどのように時間情報を取り出す?
• わざと波形を鈍らせているが、得られる時間分解能は？
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•宇宙線を用いた
• MIP領域での時間分解能の評価
• チャンネル毎の時間オフセット

(t0)の導出精度の評価

•電磁シャワー(e±)を用いた
• < 200MeV での

時間分解能の評価
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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。
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Timing resolution
• 宇宙線を用いて、MIP近傍での時間分解能を評価した。
• 波高分布を右図のように分割し、

それぞれの領域毎に評価

• 上下隣合った結晶(i,j)の
時間差分布の標準偏差 σij を
求める(右下図)

• 得られた全(i,j)ペア間の σij の
加重平均(x1/√2)が
時間分解能となる
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Crystal ID

2011-01-11 15:08:11

hTime
Entries  313
Mean   0.07377± 0.7631 
RMS    0.05216±  1.305 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

time difference [nsec]
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

1

10

hTime
Entries  313
Mean   0.07377± 0.7631 
RMS    0.05216±  1.305 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

Time 1448-1400

hEdge
Entries  313
Mean   0.05509± 0.5938 
RMS    0.03895± 0.9746 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

time difference [nsec]
-2 -1 0 1 2 3

1

10

hEdge
Entries  313
Mean   0.05509± 0.5938 
RMS    0.03895± 0.9746 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

Edge 1448-1400

hPeak
Entries  313
Mean   0.08679± 0.7504 
RMS    0.06137±  1.535 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

time difference [nsec]
-4 -2 0 2 4 6

1

10

hPeak
Entries  313
Mean   0.08679± 0.7504 
RMS    0.06137±  1.535 
Underflow       0
Overflow        0
Integral     313

Peak 1448-1400

-2                           -1                          0                           1                           2                           3    [nsec]
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Crystal1440,1448の間の時間差分布

σ1400,1448



OK Ts

d

JPS 2011 AUTUMN MEETING @Hirosaki University       16pSH06

Timing resolution (cosmic)
• Constant fraction が最良の結果となった。
• 0.88nsec @ 10MeV
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How to get t0
• 宇宙線1イベント毎に、

その宇宙線が通った全結晶ペアの時間差 Δtij を求める

• 全宇宙線イベントを通して、全ての Δtij 分布を集める

• Δtij を最小化するように、各結晶の時間オフセットを調整する
• 宇宙線の速度は光速を仮定

12

∆tij(i < j) ≡ ti − tj

2010-11-30 21:33:08
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Crystal ID
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hTime
Entries  1786
Mean   0.03657± 0.8265 
RMS    0.02586±  1.545 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

time difference [nsec]
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

1

10

210

hTime
Entries  1786
Mean   0.03657± 0.8265 
RMS    0.02586±  1.545 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

Time 1448-1400

hEdge
Entries  1786
Mean   0.03022±  0.671 
RMS    0.02137±  1.277 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

time difference [nsec]
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

1

10

210

hEdge
Entries  1786
Mean   0.03022±  0.671 
RMS    0.02137±  1.277 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

Edge 1448-1400

hPeak
Entries  1786
Mean   0.04864± 0.8771 
RMS    0.03439±  2.056 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

time difference [nsec]
-10 -5 0 5 10 15

1

10

210

hPeak
Entries  1786
Mean   0.04864± 0.8771 
RMS    0.03439±  2.056 
Underflow       0
Overflow        0
Integral    1786

Peak 1448-1400

Δt1400,1448

Time difference [ns]-6               -4               -2                0                 2                 4                6                 8

2011-01-10 16:05:34

hTime
Entries  47
Mean   0.3017± -2.071 
RMS    0.2133±  2.068 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

time difference [nsec]
-8 -6 -4 -2 0 2 4

1

hTime
Entries  47
Mean   0.3017± -2.071 
RMS    0.2133±  2.068 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

Time 1498-1400

hEdge
Entries  47
Mean   0.2557± -2.206 
RMS    0.1808±  1.753 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

time difference [nsec]
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

1

hEdge
Entries  47
Mean   0.2557± -2.206 
RMS    0.1808±  1.753 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

Edge 1498-1400

hPeak
Entries  47
Mean   0.4531± -2.056 
RMS    0.3204±  3.107 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

time difference [nsec]
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1

hPeak
Entries  47
Mean   0.4531± -2.056 
RMS    0.3204±  3.107 
Underflow       0
Overflow        0
Integral      47

Peak 1498-1400

Δt1400,1498

-8                         -6                       -4                         -2                         0                          2   Time difference [ns]
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2011-01-10 14:44:49

peak
Entries  62780
Mean   -0.01451
RMS     3.111

 [nsec]ijt!
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

1

10

210

310

peak
Entries  62780
Mean   -0.01451
RMS     3.111

fitting
Entries  57840
Mean   -0.02985
RMS      3.05

fitting
Entries  57840
Mean   -0.02985
RMS      3.05

edge
Entries  61819
Mean   0.01405
RMS     2.856

edge
Entries  61819
Mean   0.01405
RMS     2.856

t distribution!

Δtij distribution

• 以下のχ2を
最小化するような
Offseti,jを求める

13

χ2 ≡
i<j�

i,j

�
Mean(∆tij)−Offseti +Offsetj

ErrorofMean(∆tij)

�2

Top of gaussian
Fitting

Constant fraction

This histogram is Δtij of each (i, j) pair. 
There are around 60,000 pairs.

LargeとSmallの
時間差
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After minimization
• RMS
• Top of gaussian     : 3.1 → 0.34 nsec
• Fitting                   : 3.1 → 0.24 nsec
• constant fraction   : 2.9 → 0.22 nsec
• こちらも constant fractionが最良となっている

14

2011-01-10 14:43:22

peak
Entries  62780
Mean   -0.003237
RMS    0.3425

 [nsec]ijt!
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

1
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310

410

peak
Entries  62780
Mean   -0.003237
RMS    0.3425

fitting
Entries  57840
Mean   -0.001481
RMS    0.2383

fitting
Entries  57840
Mean   -0.001481
RMS    0.2383

edge
Entries  61819
Mean   0.000324
RMS    0.2163

edge
Entries  61819
Mean   0.000324
RMS    0.2163

t distribution!

2011-01-10 14:44:49

peak
Entries  62780
Mean   -0.01451
RMS     3.111

 [nsec]ijt!
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
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peak
Entries  62780
Mean   -0.01451
RMS     3.111

fitting
Entries  57840
Mean   -0.02985
RMS      3.05

fitting
Entries  57840
Mean   -0.02985
RMS      3.05

edge
Entries  61819
Mean   0.01405
RMS     2.856

edge
Entries  61819
Mean   0.01405
RMS     2.856

t distribution!

Preliminary

Top of gaussian
Fitting

Constant fraction

Top of gaussian
Fitting

Constant fraction
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Constant fraction

• なぜ、Constant fractionが最も良い？
• 同じチャンネルでも、波形が毎回異なっているのが要因と思われる
• 特に波形の後半が顕著
• 波形が異なる原因は、まだ未解決

15

Time [nsec]
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Pulse shape (Crystal 1001)

Crystal 1001の信号波形を重ね書きしたもの

30MeV < Energy < 300MeV
ピークを0nsecに揃える
ピークの高さで規格化

1nsec 2nsec
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電磁シャワー
• ビーム由来のe±を用いて、

もっと広いエネルギー領域の時間分解能を求める
• KL→πeν (Br ~ 40.6%)

• CsI上流に設置された電磁石(KURAMA)とDrift chamberを用い
てKLビームからの崩壊粒子をtrackingし、e±を選び出す。
• 本測定の詳細は19pSE-6

16

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-1000

-800

-600

-400

-200

0
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400
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800
1000

y-z viewy-z view

Ke3を用いたCsI calibration
実験概要
・Ke3崩壊(KL→πeν : Br~40.6% )で生成される電子が作る
電磁シャワーを測定　⇒calibration constantを求める
setup
★track e and π by 4 drift-chambers (3~4m upstream of CsI)

★0.7 T magnet (KURAMA) around chambers.

KL

e

π

KURAMA

drift chamber

dry room

CsI

Z[mm]

Y
[m

m
]
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Timing resolution (EM)
• 最もエネルギーの大きい結晶の上下左右4結晶のみを

用いる
 → 6 pairs.

• 同じエネルギーの結晶ペアを選び出す。

• エネルギー領域毎にペア間の時間差分布を算出する
(左下図)

• 分布のSigma/√2が、
そのエネルギー領域での時間分解能となる

17

Energy

Timing

h2
Entries  292
Mean   0.09819±  1.994 
RMS    0.06943±  1.672 
Underflow       0
Overflow        2
Integral     290

 / ndf 2!  63.38 / 60
Constant  0.855± 8.219 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.202± 2.251 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

2

4

6

8

10

12

h2
Entries  292
Mean   0.09819±  1.994 
RMS    0.06943±  1.672 
Underflow       0
Overflow        2
Integral     290

 / ndf 2!  63.38 / 60
Constant  0.855± 8.219 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.202± 2.251 

  4-  8 MeV h3
Entries  709
Mean   0.04683±  1.316 
RMS    0.03311±  1.243 
Underflow       0
Overflow        4
Integral     705

 / ndf 2!  75.13 / 56
Constant  1.88± 36.34 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.048± 1.391 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
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h3
Entries  709
Mean   0.04683±  1.316 
RMS    0.03311±  1.243 
Underflow       0
Overflow        4
Integral     705

 / ndf 2!  75.13 / 56
Constant  1.88± 36.34 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.048± 1.391 

  8- 16 MeV

h4
Entries  1566
Mean   0.02626± 0.9487 
RMS    0.01857±  1.037 
Underflow       0
Overflow        7
Integral    1559

 / ndf 2!  69.42 / 57
Constant  3.8± 114.1 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.022± 1.042 
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h4
Entries  1566
Mean   0.02626± 0.9487 
RMS    0.01857±  1.037 
Underflow       0
Overflow        7
Integral    1559

 / ndf 2!  69.42 / 57
Constant  3.8± 114.1 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.022± 1.042 

 16- 32 MeV h5
Entries  1969
Mean   0.02477± 0.8674 
RMS    0.01751±  1.098 
Underflow       0
Overflow        5
Integral    1964

 / ndf 2!  88.89 / 66
Constant  5.0± 169.1 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0165± 0.8851 
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h5
Entries  1969
Mean   0.02477± 0.8674 
RMS    0.01751±  1.098 
Underflow       0
Overflow        5
Integral    1964

 / ndf 2!  88.89 / 66
Constant  5.0± 169.1 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0165± 0.8851 

 32- 64 MeV

h6
Entries  1253
Mean   0.0298± 0.7636 
RMS    0.02107±  1.053 
Underflow       0
Overflow        4
Integral    1249

 / ndf 2!  77.18 / 55
Constant  4.6± 122.8 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0183± 0.7615 
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h6
Entries  1253
Mean   0.0298± 0.7636 
RMS    0.02107±  1.053 
Underflow       0
Overflow        4
Integral    1249

 / ndf 2!  77.18 / 55
Constant  4.6± 122.8 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0183± 0.7615 

 64-128 MeV h7
Entries  562
Mean   0.04538±   0.74 
RMS    0.03209±  1.075 
Underflow       0
Overflow        1
Integral     561

 / ndf 2!  58.27 / 39
Constant  3.73± 59.75 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0308± 0.6761 
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h7
Entries  562
Mean   0.04538±   0.74 
RMS    0.03209±  1.075 
Underflow       0
Overflow        1
Integral     561

 / ndf 2!  58.27 / 39
Constant  3.73± 59.75 
Mean      0.0±     0 
Sigma     0.0308± 0.6761 

128-256 MeV

[nsec]
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Energy [MeV}10 210

 [n
se

c]
t

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Timing resolution (electron/position)  / ndf 2  4.374 / 4
p0        0.304! 2.534 
p1        0.04024! 0.2696 

 / ndf 2  4.374 / 4
p0        0.304! 2.534 
p1        0.04024! 0.2696 

Timing resolution (electron/position)

Timing resolution (EM) 18

Preliminary

σt[nsec] =
2.5�

E[MeV]
+ 0.27
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Summary
• KOTO実験
• KL→π0νν 探索実験
• pure CsIの信号をBessel filterを用いて、

非対称ガウシアンの形に引き延ばし、125MHzのFADCで読み出す。

• 時間分解能
• 時間の取得は、Constant fractionが最良
• 0.88nsec @ 10MeV  (Cosmic ray)

•
                    (EM Shower)

• 時間オフセット
• 宇宙線を用いて 0.22nsecrms の精度で決定

19

σt[nsec] =
2.5�

E[MeV]
+ 0.27

Energy [MeV]10 210
 [n

se
c]

t
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Timing resolution

EM shower
cosmic ray

Preliminary
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Beyond SM 21

5.8 8.0 10.2 12.4 14.6 16.8 19.0 21.2 23.4 25.6 27.8

B(K+-> +
) x 1011

2.9

14.1

25.2

36.4

47.6

58.8

70.0

81.2

92.4

103.6

114.8

B(
K

L->
0

) x
 1

011
BSM 1.8 x BSM 3.0 x BSM

45 18 3 

     Excluded  area  
 Grossman-Nir bound Exc

  E7

    68%CL 
 Exp. Bound SM

MFV-EFT.(+)

CMFV

MFV-EFT.(+)
MFV-MSSM

MSSM-AU

LHT
331-Z`

4-Gen.

FlaviAnet
http://www.lnf.infn.it/wg/vus/

http://www.lnf.infn.it/wg/vus/
http://www.lnf.infn.it/wg/vus/
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Concept
•信号の同定
• νは検出できないので、π0からの崩壊粒子を見る
• π0の崩壊モード
• π0→e+e-γ  荷電粒子のtrackingによるπ0の再構成が可能　(Br 1.2%)
• π0→2γ      分岐比が大きい　　　　　　　　　　　　　　(Br 98.8%)

• π0からの2γ
• CsIカロリメータでγの位置・エネルギーを求め、π0を再構成
• KLとπ0の運動方向のずれ(νによる運動量移行の存在)
• その他に何も粒子が無い

22

Front barrel

NCC Main barrel

CsI Calorimeter

γ

γ

ν

ν

KL
π0
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Energy deposit

Max Energy deposite [MeV]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1

10

210

3
10

 !!0" h1
Entries  188245

Mean    332.1

RMS     204.8

Underflow       0

Overflow        0
Integral  1.882e+05

 !!0"

23
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CV-π0B.G. 24
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• エネルギーを大きく間違え
ると増加
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CC02-π0B.G.
• エネルギーを小さく間違えると増加

25
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Read out scheme
• CsI side
• シンチレーション光をPMTで光電変換
• 直後に設置したD. preampで差動信号に変換
• 耐ノイズ性能を重視し、1MeV-1GeVまでのDynamic rangeを確保する

• 2ch分の差動信号(2対4本)を、1本のCat.6 LAN cableで送信する

26

CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp
CsI PMT+D. Preamp

Cat.6 LAN cable

x2

ADCへ
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FADC module 27
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プリアンプ
•設計思想
• 消費電力を押さえるため、アノード終端抵抗を高めに設定
• 耐ノイズ性を高めるため、差動出力+STPケーブルで送信
• 高速・低ノイズ・高出力アンプの採用

28
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CW base spec 29

Large Small Low gain Small High gain

型番

高電圧生成回路

入力

最大出力

ダイノード段数

電圧分割比

消費電力

PMT増倍率

プリアンプ信号増倍率

Noise level (typ.)

使用数

HPMC-1.8N-05 HPMC-1.8N-04HPMC-1.8N-04

Cockcroft-WaltonCockcroft-WaltonCockcroft-Walton

+5V, +1.5V, ±5V(プリアンプ電源)+5V, +1.5V, ±5V(プリアンプ電源)+5V, +1.5V, ±5V(プリアンプ電源)

-1800V-1800V-1800V

6 55

K 2-1-2-2-2-2-1 A K 3-2-2-2-2-1 AK 3-2-2-2-2-1 A

60mW(CW) + 90mW(Amp)      [カロリメータ全体で400W]60mW(CW) + 90mW(Amp)      [カロリメータ全体で400W]60mW(CW) + 90mW(Amp)      [カロリメータ全体で400W]

typ. 20000 typ. 8000typ. 8000

20倍 41倍 67倍

135µVrms 155µVrms 170µVrms

476本 2240本2240本
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2010-09-12 22:22:29
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Noise Entries  1420

Mean    133.1

RMS     13.75

0V

-1500V

Noise

Noise
• 1MeVを測定するために必要な条件(<180µVrms)を

全て満たしている

30

Large
(Preamp ×20)

Small 
Low gain

(Preamp ×41)

Small 
High gain

(Preamp ×67)
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CsI Calorimeter test
• 2010/10-11月、CsI Calorimeterのintegration testを

行った。
• 1196ch/2716ch(右下図)

31
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Cosmic ray analysis
• Trigger
• CsI Calorimeterの上下に2枚ずつ、

計4枚のPlastic scintillator を設置した。
• 本講演の解析では

下流側上下2枚のcoincidenceのみを要求
• ビーム軸方向の位置を125mmの範囲に制限し、

CsI内での発光位置の不定性を除去

32
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波形サンプル 33
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Timing resolution (Laser)
• Method
• Collecting timing deference from certain crystal (#961) for each 

crystal event by event, then I got timing resolution of each crystal.
• Light yield of each crystal distributes wide range, so it is able to 

derive timing resolution vs. integrated pulse shape.
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PMT transit time
• Small - Large
• 14.88 ± 0.30 nsec

35
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Laser timing
• 右下のSmall signal領域の構造は

タイミングでも見えている
• Laserは上下左右完全に四分割され、それぞれ単独の

ボーリングボールから入射する。

• SmallのL字型Large signal領域が
タイミングでは見えない
• そもそもなぜこのような構造がある？
• PMT gainの分布との相関はあるのか？

• ところどころ横8chの構造が見えている
• FADCモジュールとの相関?
• ただしFADCモジュールは横8×縦2で1モジュール

(Channel AssignはAppendix)
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Cosmic ray distribution 37

2011-01-11 19:28:33
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Track検出
• Asymmetric gaussian fit
• pulse height > 30 (~2MeV)

• Require 1 or adjacent 2 hit on the 
top line and also bottom line

• Stirring line, I adopt the line 
which
penetrate most crystals
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結晶間の時間差 Δtij

•Δtij cut
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Timing offset distribution
•チャンネル毎のt0は以下の分布しており、
その決定精度は0.22nsecrmsである。
• Sigma ~ 1.2 nsec (small)

          ~ 1.5 nsec (large)
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t0 distribution
41
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t0 error distribution
42
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Energy Time

10

[MeV] [nsec]

• constant fractionで各結晶の時間を算出し、
最もエネルギーの大きい結晶との差を取る
• 各結晶のt0は補正済み
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Timing dist. in cluster
• Timing distribution along 
the distance from hit point

45
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Timing dist. in cluster
•Mean time is about 1nsec earlier than hit 
crystal
• RMS increases along ρ

46
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