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J-PARC KOTO experiment

Contents

• KOTO実験とBeam Hole Photon Vetoの概要

• 2分割モジュールの性能評価
– e+ビームを用いた試験

• 発光量

• 入射位置依存性

• AIDA実験で使用されていたエアロジェルの再利用
可能性の検討
– e+ビームによる発光量測定

– 実機に組み込んだ際の性能の見積もり

• まとめと展望
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J-PARC KOTO experiment

KOTO実験

• KL�π0νν探索@J-PARC

– 小林･益川理論に於ける
CP対称性を破れを表す
複素パラメータηを直接測定

– 理論的不定性が小さく, 標準理論の精密な検証が可能

– 標準理論による分岐比の予言値 : 2.49 x 10-11

• hermitic veto system

– 「π0�2γ以外何も検出されない」

– 余剰粒子を崩壊領域を
veto検出器で覆って排除

Br(KL�π0νν)∝ηηηη2

ηηηη

KL

ν

ν

γ

γ

veto検出器

カロリーメータ崩壊領域

π0�2γ
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J-PARC KOTO experiment

Beam Hole Photon Veto (BHPV)

• ビームホール γ veto検出器

– ビームホールに逃げた余剰なγを検出(特にKL�2π0)

– ビーム中に置かれる
大量の中性子と光子(~0.5GHｚ)中で

動作しなければならない
�高い光子検出能力

�ビームビームビームビーム粒子粒子粒子粒子にににに対対対対するするするする不感性不感性不感性不感性

陽子ビーム

Niターゲット

KLビームビームビームビーム

BHPVBHPVBHPVBHPV

崩壊領域

Front Barrel
Main Barrel

NCC CC03

CV

CsIカロリーメータ
(2γを検出)

BHCV

CC04

νννν

νννν

π0�2γ
コリメータ & 

マグネット

γ momentum [GeV/c]

vetoすべきすべきすべきすべきKL����2ππππ0由来由来由来由来
ののののγγγγのののの運動量分布運動量分布運動量分布運動量分布(黒黒黒黒)

ビームγの運動量分布(赤)
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J-PARC KOTO experiment

Design Concept

• エアロジェルを用いたCerenkov閾値型検出器

– 鉛コンバータでγをe+/e-シャワーに変換し,
エアロジェルによるCerenkov発光を検出

– 発光閾値のため,中性子反応による

低速のハドロンに対して不感

– 25モジュールをビームラインに沿って
並べ,連続した3モジュールでの
コインシデンスを要求をγの検出条件とする
�シャワーの形状で中性子を区別
(中性子反応は等方的に広がる)

�低エネルギーのγを検出しない

Pb

converter

Winston 

Cone

PMT

mirror
γγγγ e+

e-
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J-PARC KOTO experiment

モジュールデザインの改良

• KOTO実験のBHPVとしては高いビーム粒子のフ
ラックス中での動作が求められる.更に改良が必要.
– 2分割読み出しによりPMT1本当たりのカウンティング
レートを削減.
• 片読みに比べ65%に.

• 集光率が向上.

– エアロジェルや
鉛コンバータの
厚みを最適化

�検出効率を保ちながらも,より高いビーム粒子のフ
ラックス中での動作可能.

Winston Cone funnel

5inch PMT

(R1250)

40cm

30cm

30cm
12cm

lead sheet
γ

e+e-

aerogel

flat mirror

γγγγ

新新新新しいしいしいしいデザインデザインデザインデザイン

25モジュールを並べた様子
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J-PARC KOTO experiment

東北大核理研でのビームテスト

• 東北大学原子核理学研究施設のe+ビームを用い
た性能評価を行った.

• 実験の概要
– 1次電子ビーム

→ bremss→ convert
で得られる3次ビーム

– 600MeV/cのe+ビーム

– 1cm角のトリガー

• 実験内容
– 2分割プロトタイプの性能評価

– AIDA実験で用いられていた
エアロジェルの発光量の測定

1次電子ビーム

γ

bremss

測定室
(γを鉛でe+/e-に変換し,
磁石で運動量を選択)
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J-PARC KOTO experiment

試作機の製作

• 実機サイズの試作機を製作

• モジュールを動かしながら
発光量の位置依存性を測定

• エアロジェルは松下のYI30
(n=1.03)を使用.
– 1tile : 10cm x 10cm x 1.1cm
(5枚重ね,30cm角に敷き詰め)

– 分割なしモジュールでの
発光量 : 9.9 p.e.(後述)

• MC : 2005年のπ+を用いた
ビームテストの結果を
再現するように調整

aerogel2m50cm

33cm
LED

for gain monitoring

42cm

48cm

upstream
PMT

PMT

e+ beam

ビームテストビームテストビームテストビームテストのののの様子様子様子様子
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J-PARC KOTO experiment

結果 - X scan

• 広い範囲での光量の一様性を
確認出来た.

• x～+/-5cmでの光量の減少
�タイルの継ぎ目によるロス

• 中心付近での光量減少
�ミラーの継ぎ目によるロス

• 絶対光量は
MCに比べ少ない

x z

beam

coordinate

y

エアロジェルタ
イルの継ぎ目

● sum

▲ left PMT(x>0)

▼ right PMT(x<0)

mirror

0.75mmt

z

data

MC

left right

○ : 理想的なV字
のミラーの場合
(中心付近でも光
量は略一定)
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J-PARC KOTO experiment

結果 - Y scan

• セットアップの都合上,主に
y<0の領域を測定

• 光量減少が小さい
�optical box内壁での反射で
集光がよくなっている

• 絶対光量はやはりMCに比べ
小さい

data

● sum

■ left (x>0)

▲ right (x<0)

MC

※左右で異なる光量 :

アラインメントのずれのため

○ : 内壁での反射
を考えない場合

optical box内壁の様子→
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エアロジェル再利用可能性の検討

• エアロジェルとしてKEK-PS E248 AIDA実験で用い
られたものが利用可能 : KOTOで使えないか?

– n=1.03

– タイルサイズ : ~15cm角 x 厚み~3cm

• 以前にビームテストが
行われ性能評価がよく
行われている分割なし
モジュールを使用

AIDAで使用されて

いたエアロジェル

平面ミラー

PMT(R1250)

Winston Cone

エアロジェル

ビームテストの
様子
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J-PARC KOTO experiment

• 2サンプルについて発光量を測定

– 写真のように3cm厚のタイル2枚を重ね,

エアロジェルを中心にビームが当たるように配置

①
②

③

④⑤ ⑥

⑦ ⑧

4cm

4cm

15cm

15cm

再現性の確認

AIDA sample2

ばらつき : +/-2.5%

9.92 +/- 0.115.5cm松下 YI30

8.39 +/- 0.18

7.73 +/- 0.07

6.0cmAIDA sample2

6.0cmAIDA sample1

場所依存性

ばらつき : +/-4%

測定結果測定結果測定結果測定結果

発光量測定の結果

AIDA sample2
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J-PARC KOTO experiment

光量に対する考察

• 松下YI30 の測定結果はMCの予想に比べ小さい.
�エアロジェルの厚み(=タイルを重ねる枚数)を変えて測定
を行い,結果を厚みの関数として

A : 単位長さ当たりの発光量
λ : エアロジェル内での光の散乱長
でfit.

�散乱の効果はMCと大きく変わってい
ないが,発光量の値が小さくなっている

13.2p.e.

9.9p.e.4.81 +/- 0.485.03 +/- 0.72λ(散乱長) [cm]

4.04 +/- 0.172.81 +/- 0.16A(発光量) [p.e./cm]

MCdata

data

MC
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J-PARC KOTO experiment

2分割読み出しの結果とMCの比較

• 2分割読み出しの結果を再考
– 先の結果を元にMCの値を補正

– 発光量パラメータAの比
(測定結果) / (MC) =
2.81/4.04 = 0.6955 +/- 0.049
をかけることで補正をした.

�ばらつきが大きいが,絶対光量も
含めてMCの測定の再現がよく
なった.

• 発光量低下の原因としては,
エアロジェル輸送等,取り扱いに
よる悪化等が考えられる.

X scan

Y scan
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J-PARC KOTO experiment

再利用エアロジェルでの期待される性能

• AIDA実験で使用されたエアロジェルを実機で使用
した場合の性能の見積もりを行った.

• AIDAエアロジェルでの厚み依存性測定の結果
(A=2.267,λ=4.231)を用いてMCの光量を補正し,
このエアロジェルを2分割読み出しで使用した際の
性能を見積もった.

• setup
– 25モジュールを使用.

– PMTのレートや
γの検出効率を考慮し,エアロジェル･鉛の厚みを調整.

– γの検出条件 : 3つ以上連続したモジュールでの閾値以
上の光量を観測する.

1.5cm

no Pb

aerogel

lead
2.9cm

1.5mm

5.8cm

3mm

γ
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J-PARC KOTO experiment

simulation result

• inefficiency for γ
– 25cm角に一様にγを照射

– 2p.e. threshold(左右の合計)
で<１%(Eγ>1GeV)

• 予想されるバックグラウンド
– KL�2π0を考慮

– inefficiencyを入射γの
エネルギーEγの関数として

p0 exp(p1Eγ)+p2
でfit

�十分なバックグラウンド排除能力を持つ!!

inefficiency

for γγγγ detection

4.46 +/- 0.28対応するKL�π0νν事象数

0.28 +/- 0.034上記のinefficiencyを適応

6.04 +/- 1.64BHPVでvetoすべき総数
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J-PARC KOTO experiment

summary and prospect

• KOTO実験のためのBeam Hole Photon Vetoの試作機を作
成し,e+ビームによるテストを行った.
– 広い範囲で一様性な光量を得ることが出来た.

– ミラーの継ぎ目でのロスや内壁での反射による光量増加の効果が見
られた.

– 絶対光量は以前の測定に比べ少なくなっているが,エアロジェル等の
劣化によるもので, これを考慮すればMCと測定結果はよく一致する.

– AIDA実験で用いられていたエアロジェルの光量を測定し,予想される
性能を見積もったところ,十分なバックグラウンド削減能力を持つこと
がわかり,今後本実験の少なくとも初期段階では活用可能である.

• 今年秋,J-PARCの実際のKLビームによる3モジュールでの
性能評価を行う予定.
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backup slides

･ビーム粒子の運動量分布
･ビームテストの詳細
･分割なしモジュールでのπ+による発光量評価
･バックグラウンド見積もりの手順
･バックグラウンドとなるγにBHPVへの入射位置分布
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J-PARC KOTO experiment

ビーム粒子の運動量分布

KL 中性子

7.79x106/spill
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J-PARC KOTO experiment

ビームテスト setup (2分割モジュールテスト)

• trigger scintillators

– 4cm x 4cm x 1cm 両読み(T0L,R)

– 1cm x 1cm x 0.5cm (T1, T4)

– 4cm x 4cm x 0.3cm (T2, T3)

– BHPVの測定には全てのtrigger

counterを使用.

– T0Lがタイミングを決定

• gain monitor

– off spill(~7s)時に100Hz(or 500Hz)でモジュールに内蔵
したLEDを光らせ,run毎にPMTのgainをモニターしている.

T0-R

T0-L

T1

T2

T4
T3
(not placed

in CsI run)

BHPV module

hodoscope

/ CsI

CV prototype

e+
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J-PARC KOTO experiment

ビームテストデータの解析

• LEDトリガーのデータをペデスタル,

1p.e.ピークをfittingし,ゲインを求める.

• 各PMTの光量はビームトリガーの
データの平均値から,両PMTの合計は
イベント毎にp.e.換算した上でヒスト
グラムにしてその平均から求める.

ADC count ADC count

gain monitor
(clock trigger)

090707/run037

(x=-4.0cm)

beam trigger

(1cm x 1cm)

left rightsum
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J-PARC KOTO experiment

ビームテスト結果 – 2D scan

• x<0, y<0の入射位置について,
y=-4cm, -8cm, -12cmとし,
x方向に各数点ずつ測定を行った.

• MC

– 1.5cmの格子状にそれぞれ
1cm角のe+ビームを
打ち込んだ.

– 壁の反射率は先と同じく0.

• 測定結果
– y方向にずれるに従って光量が
減るが,x方向には比較的一様.

data

MC
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J-PARC KOTO experiment

ビームテスト結果 - X scan special

• モジュールと同時にエアロジェルも動かし,常に同一

エアロジェルの同じ場所にビームが当たるようにし
て測定した.

• 継ぎ目の位置(補正前でx=-6cm, x=4cm)での
光量の低下は見られない.

• 最終日に測定したが, 

この日の測定は
ばらつきが大きく,

絶対光量も他の測定と
合わないものが多い.



ννπ
00

L
→K

12th Sep, 2009 High Energy Physics Group, Kyoto University

JPS 2009 fall @Konan Univ.

24/17

J-PARC KOTO experiment

分割なしモジュールでの光量測定setup

APCAPCAPCAPCT0T0T0T0 T1T1T1T1

T2T2T2T2 segmented CsI

~35cm~38.5cm ~105cm

トリガーシンチレータ
・T0 : 2.5cm x 4cm x 厚さ1cm
(ライトガイドなし)
・T1,T2 : 1cm x 1cm x 厚さ0.5cm
(ライトガイド付き)

3つのコインシデンスでトリガーを発行.

z
x

4cm

1cm 2.5cm

1.25cm

e+

1 1/8 in. PMT

全体の様子

e+ビーム
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J-PARC KOTO experiment

分割なしモジュールのπ+ビームによる光量評価

• エアロジェル : 松下YI30

• KEK-PS T1ビームライン
(2005年6月)

βによる光量の増加

運動量による発光量の変化
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J-PARC KOTO experiment

バックグラウンド見積もりの手順

• KOTO検出器を全て配置し,
3.71x107のKL�2π0崩壊を起こ
させる. 各検出器に入った粒子
は表面で止められる.

• CsIに2hitがあり,運動学カットを
通過するイベントで,BHPVに
hitがあるものを選んでくる.

• 上の各イベントについて,
veto検出器に入った粒子に
ついて,入射位置･運動量から
inefficiencyを計算し,これを掛け合わせてevent weightとす
る.BHPVに今回のsimulation結果(右図)を用いる

• event weightを足し合わせ,3年間のrunにスケールする.
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J-PARC KOTO experiment

バックグラウンドγの位置分布

• BHPVへのバックグラウンドとなりうるKL�2π0から
のγの入射位置分布

– 統計 : 3.69 x 107

– およそ20cm角の

領域に一様

– 色は3年間のrunに

スケールしたときの
バックグラウンド事象数
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J-PARC KOTO experiment

AIDAエアロジェルでの性能評価(+α)

• accidental acceptance loss

– 2pe threshold

• g : 1.4676%

• n : 0.94614%

• KL : 0.52976%

• background estimation

– 3pe threshold : 0.398 +/- 0.0418 event

– 4pe threshold : 0.567 +/- 0.0495 event


