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概要

KL → π0νν̄ 崩壊は CP対称性を破る長寿命中性K 中間子の稀崩壊モードの一つである。

この崩壊は素粒子物理学の標準模型において強く抑制されており、かつ理論計算の不定性が

小さい。そのため、崩壊分岐比を測定することで、標準模型を超える新物理を探索すること

ができる。

大強度陽子加速器施設 J-PARC で KL → π0νν̄ 崩壊の探索を行う KOTO 実験は、

KL → π0νν̄ 崩壊の探索を主目的とする国際共同実験である。KL → π0νν̄ 崩壊では、終状

態の π0 が直ちに 2つの光子に崩壊するため、その終状態に 2つの光子と 2つのニュートリ

ノが残る。ニュートリノは KOTO実験では観測できないため、2つの光子をカロリメータ

で観測して π0 を再構成することで KL → π0νν̄ 崩壊を同定する。ニュートリノが横方向運

動量を持ち去るため、再構成した π0 は有限な横方向運動量を持つ。さらに、KL の崩壊領

域全周を荷電粒子・光子検出器で囲み、カロリメータ上の 2つの光子以外に他の粒子が存在

しないことを保証することでKL → π0νν̄ 崩壊とその他のKL 崩壊とを弁別する。

KOTO実験は 2013年に 100時間の物理ランを行い、先行実験である KEK E391a実験

と同等の実験感度を達成した。さらに、2015年には 4ヵ月に渡って物理データの収集を行

い、2013年のランに対して 18倍の統計量の物理データを獲得した。2013年に比べてデー

タ収集期間が長くなったことで、検出器やデータ収集システムの不具合によって不良データ

が発生したり、検出器間のタイミング差がデータ収集期間に渡ってずれてしまうなど、2013

年の物理解析ではなかった新たな課題が生じた。筆者はこれらの課題を解決するために、検

出器やデータ収集システムの不具合を検出しデータの取捨選択を系統的に行う手法や、検出

器間のタイミング差を較正する手法を新たに開発し、2015年の物理データの解析を可能と

した。

2015年データを用いた物理解析の結果として、我々は KL → π0νν̄ 崩壊の探索感度とし

て (1.30± 0.01stat. ± 0.14syst.)× 10−9 を得た。また、背景事象数の予測値 0.42± 0.18に対

して観測したKL → π0νν̄ 崩壊の事象数は 0であったため、KL → π0νν̄ 崩壊分岐比の上限

値として 3.0× 10−9 (90% C.L.)を得た。これは、先行実験が持つ世界記録を約 10倍更新

する結果である。背景事象の解析においては、2013年の解析で課題となったカロリメータ

に中性子が入射することで発生する背景事象や、2015年解析で新たに判明したカロリメー

タ付近で η 中間子が生成することで発生する背景事象など、主要な背景事象を抑制する解析

手法を新たに開発した。これによって、2013年の物理データ解析に比べて背景事象数を抑

制しつつ、探索感度を 1桁更新することに成功した。

また、2015年データ解析結果に基づいて KL → π0νν̄ 崩壊探索の感度を向上させる方法

について研究した。今後実現が見込まれる実験装置や解析技術の改良を加味すると、2025
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年には探索感度が 1 × 10−10 を超えることを示した。本論文で検討した改良を施すことで、

様々な新物理モデルによる寄与が予測されている崩壊分岐比 O(10−10)から O(10−11)の領

域において世界最高感度での実験が期待できる。
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第 1章

序論

1.1 K中間子の物理

1.1.1 K中間子の研究の歴史

K中間子は s（s̄）クオークを含む中間子で、G. D. Rochesterと C. C. Butlerらによる霧

箱の実験 [1]によって 1947年に発見された。K中間子の研究は、今日にいたるまで素粒子

物理学における基本的な対称性や世代間の構造を理解する上で重要な役割を果たしてきた。

例えば、θ-τ パズル [2]におけるパリティ対称性の破れ、Cabibbo混合 [3]、GIM機構 [4]、

K中間子における CP対称性の破れの発見 [5]、直接的 CP対称性の破れの確立 [6][7]など

が挙げられる。特に、物質と反物質の対称性を表す CP対称性について調べる上で K中間

子の研究が果たす役割は今なお重要である。

1.1.2 K中間子混合と CP対称性の破れ

中性 K中間子は sクオークを含む中性の中間子であり、互いに反粒子となる次の 2通り

の表現が考えられる。

K0 = (s̄, d) (1.1)

K̄0 = (s, d̄) (1.2)

K0 と K̄0 は図 1.1のように弱い相互作用を通して互いに入れ替わる。ここで、次のよう

な混合状態を考える。
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図 1.1 K0 − K̄0 混合のファインマンダイアグラム。[8]より引用。

|K1⟩ =
1√
2
(|K0⟩+ |K̄0⟩) (1.3)

|K2⟩ =
1√
2
(|K0⟩ − |K̄0⟩) (1.4)

次に示すように、K1、K2 はそれぞれ +1、−1の固有値を持つ CP固有状態である。

CP |K1⟩ =
1√
2
(|K̄0⟩+ |K0⟩) = |K1⟩ (1.5)

CP |K2⟩ =
1√
2
(|K̄0⟩ − |K0⟩) = − |K2⟩ (1.6)

ここで、CP |K0⟩ = |K̄0⟩、CP |K̄0⟩ = |K0⟩を用いた。
CP固有値 +1の K1 は主に 2つの π 中間子（2π）に崩壊し、CP固有値 −1の K2 は主

に 3つの π 中間子（3π）に崩壊する。崩壊の Q値を考えると 3π に崩壊する K2 の方が長

寿命になると考えられる。実際に観測される中性 K中間子は確かに短寿命のもの（KS）と

長寿命のもの（KL）の二種類が確認されたため、これらが K1 および K2 にそれぞれ対応

すると思われた。しかしながら、J. W. Croninと V. L. Fitchらによって長寿命中性 K中

間子 KL が 2つの荷電 π 中間子に崩壊する事象が発見された [5]。これは KL が純粋な CP

固有値 −1の状態ではないことを示している。そこでKL およびKS を次のような CP固有

状態の混合状態であると考える。

|KL⟩ =
1√

1 + ϵ2
(|K2⟩+ ϵ |K1⟩) (1.7)

=
1√

2(1 + ϵ2)
((1 + ϵ) |K0⟩ − (1− ϵ) |K̄0⟩) (1.8)
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|KS⟩ =
1√

1 + ϵ2
(|K1⟩+ ϵ |K2⟩) (1.9)

=
1√

2(1 + ϵ2)
((1 + ϵ) |K0⟩+ (1− ϵ) |K̄0⟩) (1.10)

ここで、K1 とK2 の混合の大きさを表す ϵは有限の値を持ち、現在ではその大きさは

|ϵ| = (2.228± 0.011)× 10−3 (1.11)

と分かっている [9]。

このようにK0 − K̄0 の混合を通して発生する CPの破れを「間接的な CP対称性の破れ」

と呼ぶ。これに対して、CP固有状態の K1 や K2 がそれぞれ違う CP固有状態に崩壊する

現象を「直接的な CP対称性の破れ」と呼ぶ。これは、T. T. Wuと C. N. Yangらによっ

て定式化され [10]、次式の第一項によって表される。

⟨ππ|H|KL⟩ ∼ ⟨ππ|H|K2⟩+ ϵ ⟨ππ|H|K1⟩ (1.12)

この直接的 CP対称性の破れの大きさを ϵ′ と表すと、次のような関係が導かれる。

⟨π+π−|H|KL⟩
⟨π+π−|H|KS⟩

= η+− ∼ ϵ+ ϵ′ (1.13)

直接的 CP対称性の破れは間接的 CP対称性の破れに対して小さく（|ε′| < |ε|）、これを
直接測定するのは難しかった。そこで、π0π0 への崩壊を同時に観測して、ϵ′ の寄与を抽出

する手法がとられた [11]。

⟨π0π0|H|KL⟩
⟨π0π0|H|KS⟩

= η00 ∼ ϵ− 2ϵ′ (1.14)

Γ(KL → π+π−)/Γ(KS → π+π−)

Γ(KL → π0π0)/Γ(KS → π0π0)
∼

∣∣∣∣η+−

η00

∣∣∣∣ ∼ 1 + 6Re(ϵ′/ϵ) (1.15)

現在では、ϵ′/ϵは以下のように測定されており [9]、直接的 CP対称性の破れの存在が実

証されている。

Re(ϵ′/ϵ) = (1.66± 0.23)× 10−3 (1.16)

1.1.3 CP対称性の破れと小林益川模型

今日では CP対称性の破れはK中間子だけに限らず、B中間子においても確認されている

現象である [12]。このような CP対称性の破れは、小林益川模型によって説明される [13]。
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小林益川模型では次のような 3世代のクオーク間混合を表すユニタリー行列 VCKM を導入

する*1。  d′

s′

b′

 = VCKM

 d
s
b

 (1.17)

ここで、(d s b) はクオークの質量固有状態、(d′ s′ b′) はフレーバーの固有状態を表す。

VCKM は、3つのオイラー角と 1つの複素位相の自由度を持ち、この複素位相が有限な値を

持つことによって CP 対称性の破れを与える。VCKM はWolfenstein 表記 [14] で次のよう

に表される。

VCKM ≡

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.18)

=

 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4) (1.19)

ここで、λ、A、ρ、η については次のように定義される。

λ ≡ |Vus|√
|Vud|2 + |Vus|2

(1.20)

A ≡ 1

λ

∣∣∣∣ Vcb

Vus

∣∣∣∣ (1.21)

ρ ≡ ℜ
{

V ∗
ub

Aλ3

}
(1.22)

η ≡ ℑ
{

V ∗
ub

Aλ3

}
(1.23)

(1.24)

クオークが 3世代であるなら VCKM はユニタリー行列と考えられ、そのユニタリー条件

は次のようになる。

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (1.25)

−
(
VudV

∗
ub

VcdV ∗
cb

)
−
(
VtdV

∗
tb

VcdV ∗
cb

)
= 1 (1.26)

*1 クオークの 2世代間混合の拡張であると考えて、これを導入した Cabibboを含めて Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa (CKM)を混合行列の添え字として用いることがあるため本論文でもこれに倣うことにする。
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ここで、ρ̄ ≡ ρ(1− λ2/2)、η̄ ≡ η(1− λ2/2)とすると、式（1.26）の左辺第一項は次のよ

うに表される。

−
(
VudV

∗
ub

VcdV ∗
cb

)
= ρ̄+ iη̄ (1.27)

式（1.27）は複素平面上で (0, 0)、(1, 0)、(ρ̄, η̄)を頂点とする三角形を表す（図 1.2）。VCKM

の各パラメータの測定結果は以下のとおりである [9]。

λ = 0.22453± 0.00044 (1.28)

A = 0.836± 0.015 (1.29)

ρ̄ = 0.122+0018
−0.017 (1.30)

η̄ = 0.355+0.012
−0.011 (1.31)

CKM行列のユニタリー性すなわちユニタリー三角形が真に閉じた三角形であるかどうか

検証することは小林益川模型の正しさを検証する上で重要である。図 1.3 にユニタリー三

角形の実験による検証結果を示す。εK（式（1.11）の ϵのこと）は K0 − K̄0 混合の実験、

sin 2β、α、γ、Vub、∆md、∆ms は B粒子を用いた実験からそれぞれ測定結果が得られて

いる。各実験結果をグローバルフィットして得られたユニタリー三角形の頂点 (ρ̄, η̄)に対し

て、3つの内角 ϕi の和については次のように 180◦ と無矛盾であるという結果が得られてい

る [9]。

ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = (180± 7)◦ (1.32)

1

2

3

図 1.2 ユニタリー三角形。[9]より引用。
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γ

γ

α

α

dm∆
Kε

Kε

sm∆& dm∆

ubV

βsin 2

(excl. at CL > 0.95)
 < 0βsol. w/ cos 2

excluded at C
L >

 0.95

α

βγ

ρ
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

η

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
excluded area has CL > 0.95

図 1.3 実験によるユニタリー三角形の検証。それぞれの色付きの幅は信頼度 95% の領

域を表している。[9]より引用。

1.2 KL → π0νν̄ 崩壊

1.2.1 標準模型におけるKL → π0νν̄ 崩壊

KL → π0νν̄ 崩壊では s → dの遷移が起こるが、素粒子物理学の標準模型ではフレーバー

を変える中性カレントによる遷移が禁じられているため u、c、tクオークを経由して遷移す

ることになる（図 1.4）。この遷移は VCKM の非対角項による制限を受けるために崩壊分岐

比は小さくなり、標準模型においては次のように計算されている [16]。

Br(KL → π0νν̄) = (3.00± 0.30)× 10−11 (1.33)

不定性は主に |Vub|、|Vcb|などのパラメータの不定性に起因しており、理論的な不定性は
2%と小さい。KL → π0νν̄ におけるクオークレベルの K0 → π0νν̄ の遷移振幅は次式のよ

うに表される [17]。

A(s → dνν̄) ∼ m2
t

M2
W

λt +
m2

c

M2
W

ln
MW

mc
λc +

Λ2
QCD

M2
W

λu (1.34)



1.2 KL → π0νν̄ 崩壊 7

図 1.4 KL → π0νν̄ 崩壊の最低次のファインマンダイアグラム。[15]より引用。

ここで、λq = V ∗
qsVqd、ΛQCD ∼ 200MeV、MW = 80.4GeV/c2、mc = 1.28GeV/c2、

mt = 173GeV/c2 である。W ボソンの質量MW が大きいため第 2 項、第 3 項の u、c ク

オークの寄与は小さくなる。一方で、質量が大きい tクオークの寄与（第 1項）は CKM行

列の非対角項（V ∗
tsVtd ∼ λ5 ∼ 5× 10−4）が小さいにもかかわらず全体の 68%を占める。こ

のように、s → dの遷移では、重い tクオークの寄与が大きくなる。

次に、KL → π0νν̄ 崩壊の遷移振幅を考える。式（1.8）に示したように、KL はおおよそ

K0 と K̄0 の混合状態として表されるので、

A(KL → π0νν̄) ∼ 1√
2

(
A(K0 → π0νν̄)−A(K̄0 → π0νν̄)

)
(1.35)

∝ VtsV
∗
td − V ∗

tsVtd (1.36)

∼ −Aλ2
(
Aλ3(1− ρ+ iη)−Aλ3(1− ρ− iη)

)
(1.37)

= −i2A2λ5η (1.38)

となる。なお２行目では、CKM行列において実数で表されている u、cクオークの寄与が

K0 と K̄0 とで相殺し、tクオークの寄与だけが残ることを示している。また、KL → π0νν̄

崩壊の遷移振幅はWolfenstein表記における η に比例することがわかる。η は VCKM に CP

対称性を破る複素位相を与えるパラメータであるので、KL → π0νν̄ 崩壊が CP対称性の破

れの大きさに感度を持つ崩壊であることがわかる。



8 第 1章 序論

1.2.2 K+ → π+νν̄ 崩壊と Grossman-Nirの制限

KL → π0νν̄ 崩壊とアイソスピン対称な崩壊に K+ → π+νν̄ 崩壊がある。このアイソス

ピン対称性と K+ → π+νν̄ 崩壊の分岐比から、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比は次の制限を受

けることが Y. Grossmanと Y. Nirによって示された（Grossman-Nirの制限 [18]）。

Br(KL → π0νν̄) <
1

ris

τKL

τK+

×Br(K+ → π+νν̄) (1.39)

∼ 4.3×Br(K+ → π+νν̄) (1.40)

ここで、τKL
と τK+ はそれぞれKL とK+ の寿命、ris = 0.954はアイソスピンの破れを

表す係数である。Grossman-Nirの制限は特定の物理モデルによらないKL → π0νν̄ 崩壊分

岐比の間接的な上限値を与える。ブルックヘブン国立研究所（BNL）で行われた E787およ

び E949実験 [19]によるK+ → π+νν̄ 崩壊分岐比の 90%信頼度上限値に対して、式（1.40）

を適用すると次式のようになる。

Br(KL → π0νν̄) < 1.5× 10−9 (1.41)

これは、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比に対する間接的な上限値である。

1.2.3 標準模型を超えた物理とKL → π0νν̄ 崩壊

KL → π0νν̄ 崩壊は標準模型において抑制されているので、標準模型を超える物理による

崩壊分岐比への寄与は相対的に大きく見える。また、分岐比計算における不定性の大きな要

因となるハドロン行列要素が K+ → π0e+νe 崩壊の測定結果を用いて求めることができる

ため、理論的不定性が小さいという特徴を持つ。そのため、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比を精

密に測定することで、標準模型からのずれとして新物理の寄与を間接的に検証することがで

きる。

図 1.5は新物理モデルにおいて、KL → π0νν̄ 崩壊と K+ → π+νν̄ 崩壊の分岐比の相関

がどのように現れるかを模式的に表したものである [20]。新物理の中でも標準模型と同様の

CKM行列に支配された世代間の関係を持つモデルは、一般には図 1.5の緑色の領域に沿っ

て分布する。特に、Minimal Flavor Violationによる新物理モデル [21]はこのような特徴

を持つが、この場合はクオークフレーバー間の関係からくる制限によってKL → π0νν̄ 崩壊

の分岐比のずれは 10%程度に抑えられると考えられている。

新物理が CKM的なフレーバー構造を持たず、左巻きあるいは右巻きいずれかの粒子にの

み結合する相互作用を持つ場合、図 1.5の青色の領域に分布する。例えば、フレーバを変化

させる Z、Z ′ ボソンを仮定する新物理モデル [22][23]が提唱されている。このようなモデル
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では、s → dのフレーバー遷移を通してKL → π0νν̄ 崩壊（∆s = 1）のみならずK0 − K̄0

混合（∆s = 2）にも影響を与えるため、間接的 CP対称性の破れ ϵの観測値による制限を受

ける。より一般的な場合として、新物理が CKM的なフレーバ構造を持たず、新しいボソン

が左巻き・右巻き両方のクオークに結合する場合 [24][25]は、混合パラメータ ϵによる制限

がなくなるため、図 1.5の赤で示すように標準模型の予測値を中心とした領域に分布する。

図 1.5 新物理モデルにおける KL → π0νν̄ 崩壊と K+ → π+νν̄ 崩壊の分岐比の相関の

模式図。[20]より引用。

図 1.6に Z ′ 粒子を仮定する新物理モデルの例（左：左巻きにのみ結合する場合、右：左

巻き・右巻き両方に結合する場合）を示す。いずれのモデルにおいても、KL → π0νν̄ 崩壊

の分岐比が 10−10 の領域にまで大きくなる可能性があり、崩壊分岐比の測定による新物理の

探索が可能になることを示唆している。

1.3 KL → π0νν̄ 崩壊探索の歴史

これまで様々な KL → π0νν̄ 崩壊探索の実験が行われてきたが、現在のところ KL →
π0νν̄ 崩壊の発見には至っていない。図 1.7に KL → π0νν̄ 崩壊探索実験における分岐比上

限値（90%信頼度）更新の歴史を示す。図には式（1.40）のGrossman-Nirの制限（Grossman-

Nir Bound）と標準模型（SM）の値を示しているが、いずれの実験も Grossman-Nirの制

限にも届いておらず、KL → π0νν̄ 崩壊における新物理探索はまだこれからである。本節で
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図 1.6 Z′ 粒子を仮定する新物理モデルにおける KL → π0νν̄ 崩壊と K+ → π+νν̄ 崩

壊の分岐比の相関。[22]より引用。左は左巻きの粒子のみに結合する 50 TeVの Z′ 粒子

を仮定した場合、右は左巻器・右巻きの両方に結合する 500 TeV の Z′ 粒子を仮定した

場合の分布を示す。4 つの色はそれぞれ異なる |Vub|、|Vcb| の計算結果に対応しており、
赤点はそれぞれの標準模型における予測値を示す。

は、中でも比較的最近に行われた実験である KEK E391a実験と、本論文で扱う KOTO実

験についてその概要を述べる。

図 1.7 KL → π0νν̄ 崩壊探索の歴史 [26][27][28][29][30][31][32][33][34]。横軸は各実験

の論文が発行された年、縦軸は 90%信頼度での分岐比上限値を表す。
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1.3.1 KEK E391a実験

KEK E391a実験は高エネルギー加速器研究機構（KEK）にあった 12 GeVの陽子シンク

ロトロン（KEK-PS）を用いて行われた KL → π0νν̄ 崩壊探索を主目的とした実験である。

2004年から 2005年にかけてデータ収集を行い、当時の世界最高感度であるKL → π0νν̄ 崩

壊の分岐比上限値として次の制限を与えた（[33]、図 1.7の 8番）。

Br(KL → π0νν̄) < 2.6× 10−8 (90%C.L.) (1.42)

1.3.2 KOTO実験

KOTO 実験は、KEK E391a 実験の後継となる実験である。この実験では、E391a 実

験での知見を活かし、検出器を大幅に改良した。また、KEK-PS よりさらに大強度である

J-PARCの 30 GeV陽子シンクロトロンを用いており、より高感度の KL → π0νν̄ 崩壊の

探索が可能である。2013年に物理データの収集を開始し、約 100時間のデータで先行研究

である E391a実験と同等の感度を達成した（図 1.7の 9番）。2015年には 2013年のさらに

18倍に相当する量のデータ収集を行い、E391aが与えた分岐比上限値（式（1.42））をさら

に約 10倍更新する次の上限値を報告した [35]。

Br(KL → π0νν̄) < 3.0× 10−9 (90%C.L.) (1.43)

これは、本論文で述べるKL → π0νν̄ 崩壊探索の結果である。

1.4 本論文の目的と概要

上述した KOTO実験の 2015年データの解析結果は論文誌 [35]に掲載されており、物理

解析については中桐洸太氏の博士論文 [36] で報告されている。この結果は KOTO 実験グ

ループによるもので、筆者も共同研究者として、検出器の開発・製作と設置、数カ月間にお

よぶ実験データの収集と検出器の健全性の維持と管理、収集したデータの解析など、様々な

場面で中心的な役割を果たしてきた。そこで本論文では、2015年に収集したデータにおけ

るKL → π0νν̄ 崩壊の探索について、実験の方法と解析の結果を報告するとともに、筆者が

特に重要な役割を果たした部分について詳しく説明している。

また我々は、KOTO 実験の今後の探索感度を向上させる方法についても研究を行った。

すなわち、今後実現が見込まれる実験装置や解析技術の改良を考慮し、2015年の解析結果

に基づいた KOTO実験の探索感度の将来展望を示した。この研究についても、筆者が担当

した部分を中心にその詳細を述べて、結果を報告する。
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本論文の構成は以下のとおりである。まず、第 2章で KOTO実験の実験原理と実験装置

について説明し、第 3章と第 4章では 2015年の実験データの収集方法とデータ解析のため

の実験データの処理方法、第 5章では検出器の較正方法について説明する。その後、第 6章

でKL 崩壊のアクセプタンスや背景事象の解析で必要となるシミュレーションの方法につい

て説明し、続く第 7章および第 8章においてKL → π0νν̄ 探索のための 2015年データの解

析手法とその結果を報告する。第 9章では、8章までで述べた 2015年データの解析方法に

基づいて、KOTO実験におけるKL → π0νν̄ 崩壊探索の感度を向上するための改善方法と、

探索感度の将来展望について検討し、最後に第 10章において本論文の結論をまとめる。
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第 2章

KOTO実験

本章では、KOTO実験におけるKL → π0νν̄ 崩壊探索の原理と実験装置について述べる。

2.1 実験原理

KOTO実験では、粒子加速器を用いて KL 中間子のビームを生成し、ビーム中の KL 中

間子が飛行中に KL → π0νν̄ 崩壊を起す事象を探索する。本節では、KOTO実験において

KL → π0νν̄ 崩壊を検出する方法、粒子加速器を用いたKL 中間子ビームの生成方法、およ

びKL → π0νν̄ 崩壊の分岐比の算出方法について説明する。

2.1.1 KL → π0νν̄ 崩壊の同定

KL → π0νν̄ 崩壊で生成される π0 中間子は、その寿命が cτ = 25.5 nm*1と極めて短い

ため [9]、直ちに 2つの光子に崩壊する（崩壊分岐比 99%[9]）。2つのニュートリノ ν、ν̄ は

その反応断面積が極めて小さく実質的に検出不能であるため、実際に観測されるのは 2 つ

の光子だけである。ここでは、KOTO実験における KL → π0νν̄ 崩壊の検出方法とその再

構成の概要を 2.1.1.1節で述べ、続く 2.1.1.2節で、KL → π0νν̄ 崩壊の同定法を説明する。

KL → π0νν̄ 崩壊は「2つの光子以外の粒子が観測されないこと」と「π0 が有限な横方向運

動量を持つこと」の 2つの条件を同時に満たすことで同定する。

2.1.1.1 KL → π0νν̄ 崩壊の検出

図 2.1に、KOTO実験における典型的な KL → π0νν̄ 崩壊の様子を示す。ここでは、紙

面左側から入射した KL 中間子が検出器群に囲まれた領域で π0νν̄ に崩壊した場合を示し

ている。上で述べたように、π0 中間子は直ちに 2つの光子へ崩壊するため、終状態は図に

*1 cは光速、τ は π0 の平均寿命を表す。
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示すように 2 つの光子と 2 つのニュートリノ ν、ν̄ となる。ニュートリノは検出できない

が、2 つの光子の入射位置とエネルギーの情報を電磁カロリメータを用いて観測すること

で、KL → π0νν̄ 崩壊の崩壊点を再構成することができる。2 つの光子のエネルギーと運

動量をそれぞれ Ei、pi（i = 1, 2）、運動量ベクトルがなす角を θ、π0 の質量をMπ0 とし、

|pi| = Ei に注意すると、エネルギー・運動量保存則から次の式が成り立つ。

M2
π0 = E1E2 − p1 · p2 (2.1)

= 2E1E2(1− cos θ) (2.2)

cos θ = 1−
M2

π0

2E1E2
(2.3)

これから、π0 の崩壊事象であることを仮定すると 2つの光子の飛跡の開き角 θ が一意に定

まる。さらに、KL 中間子の崩壊点がビーム軸上にあること（2.1.2節参照）、さらにKL と

π0 の崩壊位置が同じであることを仮定すると、カロリメータに入射した 2つの光子の位置

情報から KL の崩壊点を決めることができる。崩壊点の位置の再構成を含む具体的な KL

中間子崩壊の再構成の手法については、7章でさらに詳しく説明する。

KL

ҧ𝜈𝜈

2𝛾

電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

図 2.1 KOTO実験におけるKL → π0νν̄ 崩壊の観測原理。検出器はKL 中間子の入射

方向に沿う平面による断面が示されている。π0 は直ちに 2γ へと崩壊するので、その飛

行距離はこの図では省略されている。

2.1.1.2 KL → π0νν̄ 以外の崩壊の弁別

1.2.1節で述べたように、標準模型におけるKL → π0νν̄ 崩壊の分岐比は 3.0×10−11 と非

常に小さいことが予測されている。一方で、表 2.1に示すように、その他のKL の崩壊モー
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ドはKL → π0νν̄ 崩壊とは桁違いに大きい崩壊分岐比を持ち、その終状態には複数の光子や

荷電粒子が存在している。KL → π0νν̄ 以外の崩壊であっても偶然 2つの粒子だけがカロリ

メータに入射するということは起こりうる。例えば、KL → 2π0 崩壊では π0 が直ちに 2光

子に崩壊するため終状態に 4つの光子が存在するが、このうちの 2つがカロリメータに入射

するとカロリメータだけの情報ではKL → 2π0 崩壊とKL → π0νν̄ 崩壊とを区別できない。

表 2.1 KL の主な崩壊モード。KL → π0νν̄ は標準模型による予測値 [16]、その他の崩

壊は PDG2018[9]から引用した。

崩壊モード 分岐比

KL → π±e∓νe (40.55± 0.11)%

KL → π±µ∓νµ (27.04± 0.07)%

KL → 3π0 (19.52± 0.12)%

KL → π+π−π0 (12.54± 0.05)%

KL → π+π− (1.967± 0.010)× 10−3

KL → π±e∓νeγ (3.79± 0.06)× 10−3

KL → 2π0 (8.64± 0.06)× 10−4

KL → π±µ∓νµγ (5.65± 0.23)× 10−4

KL → 2γ (5.47± 0.04)× 10−4

KL → π0νν̄ (3.00± 0.30)× 10−11

図 2.1に示すように、KOTO実験ではカロリメータとは別に KL 中間子の崩壊領域の全

周を覆う光子・荷電粒子検出器を設置している。これらの検出器を「veto検出器」と呼ぶ*2。

これらの veto 検出器を用いて余分な光子や荷電粒子が存在しないことを要求することで、

KL → π0νν̄ 崩壊とその他のKL 中間子崩壊とを弁別する。

上述したKL → 2π0 の例では、図 2.2の左に示すように、カロリメータに入射しなかった

残りの 2つの光子を光子検出器によってとらえることで、KL → π0νν̄ 崩壊と弁別すること

が可能である。また、KL → π+e−ν̄e 崩壊のように終状態にニュートリノを除く 2つの荷電

粒子しか存在しないものについても、カロリメータ前面に設けた荷電粒子検出器でそれらを

検出することで荷電粒子が入射していることを知ることができる（図 2.2の右）。このよう

にして、2光子以外の余剰粒子がある場合や、カロリメータに入射する粒子が荷電粒子であ

る場合については、veto検出器におけるヒット情報の有無を確認することで、KL → π0νν̄

崩壊と弁別することができる。

ところで KL → 2γ 崩壊は終状態が 2 光子であるので、veto 検出器を用いても KL →
π0νν̄ 崩壊と区別することはできない。しかし KL → 2γ 崩壊は終状態の 2光子の運動学的

*2 「veto」は「禁止、拒否」という意味の英単語である。
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KL

電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

4𝛾

KL

電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

𝜋+

𝑒−

ഥ𝜈𝑒

図 2.2 veto検出器による KL → π0νν̄ 以外の崩壊の弁別。KL → 2π0 崩壊（左図）と

KL → π+e−ν̄e 崩壊（右図）について典型的な検出例を示している。

な特徴を利用して弁別することができる。KL → 2γ 崩壊は 2 体崩壊であるので、2 光子

の横方向運動量*3がバランスするためその和は 0 になる。一方で KL → π0νν̄ 崩壊では、

ニュートリノが運動量を持ち去るために、π0 が有限な横方向運動量を持つ。したがって、2

光子から再構成した π0 の横方向運動量が 0ではないことを課すことでKL → π0νν̄ 崩壊だ

けを選び出すことが可能になる。

以上をまとめると、veto検出器を用いた粒子の検出によって「2つの光子以外の粒子が観

測されないこと」を保証するとともに、「2光子から再構成した π0 が有限な横方向運動量を

持つこと」を保証することで、KL → π0νν̄ 崩壊とその他のKL 崩壊を弁別することができ

る、ということになる。

2.1.2 KL 中間子を含む中性ビームの生成

図 2.3に KOTO実験における KL 中間子ビームの生成方法を示す。まず、一次陽子ビー

ムを生成標的（金）に照射して、KL 中間子を含む二次粒子を生成する。二次粒子は黄色の

塗りつぶしで示すように、一次陽子ビームに対して 16度の向きに設置されたコリメータに

よってその広がりを制限されつつ、KOTO実験の検出器に導かれる。生成標的から検出器

までは 21 mの距離があり、短寿命の二次粒子（Λなど）は検出器に到達する前に崩壊する。

さらに、荷電粒子はコリメータ間に設置した電磁石でその軌道を曲げることで除去する。し

たがって、検出器まで到達するのは比較的長寿命な中性粒子（KL 中間子や中性子）と崩壊

しない光子であり、これらの粒子が検出器中での中性ビームを構成する。

KOTO実験の検出器に入射する中性ビームは、コリメータによって検出器入射直前でそ

のサイズが 8.5× 8.5 cm2 に絞られている。しかしながら、コリメータにおける散乱によっ

*3 ここでいう「横方向」とは、KL（ビーム）の軸方向（図 2.1の水平方向）に垂直な方向のことである。
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てわずかにその周辺（ハロー）領域に中性粒子が染み出しており、特に、ハロー領域に含ま

れる中性子（「ハロー中性子」と呼ぶ）は主要な背景事象の原因の一つとなっている。その

メカニズムについては 2.1.4節で説明する。

一次陽子ビーム

生成標的:金
短寿命粒子

磁場

コリメータ

荷電粒子

KOTO実験検出器

21m

図 2.3 中性ビーム生成の概念図。参考文献 [37]の図 2.3より一部変更して引用。

2.1.3 KL → π0νν̄ 崩壊分岐比と探索感度の計算

上で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊は終状態に 2つの光子をカロリメータで捉えること

で検出する。逆に言えば、2 つの光子がカロリメータに入らなければ KL → π0νν̄ 崩壊は

検出できないので、観測される KL → π0νν̄ 崩壊の数 NKL→π0νν̄
accept は、KL → π0νν̄ 崩壊の

総数 NKL→π0νν̄ よりも少なくなる。両者の比をアクセプタンスと呼び、ϵKL→π0νν̄ で表す。

このことを式で表現すると、次式のようになる。

ϵKL→π0νν̄ ≡
NKL→π0νν̄

accept

NKL→π0νν̄
=

NKL→π0νν̄
accept

N0 ×Br(KL → π0νν̄)
(2.4)

Br(KL → π0νν̄) =
NKL→π0νν̄

accept

N0
× 1

ϵKL→π0νν̄
(2.5)

ここで、N0 は崩壊したKL 中間子の総数、Br(KL → π0νν̄)はKL → π0νν̄ 崩壊の分岐比

を表しており、一行目では分岐比の定義より NKL→π0νν̄ = N0 × Br(KL → π0νν̄)である

ことを用いた。

式（2.5）を用いてKL → π0νν̄崩壊の分岐比を計算するためにはアクセプタンス ϵKL→π0νν̄

を別の方法（シミュレーションなど）で得つつ、崩壊したKL の数 N0 を求めなければなら

ない。これには分岐比が既知である KL 崩壊を用いる。例として、KL → 3π0 崩壊を考え

る。この崩壊では 3 つの π0 から計 6 つの光子が発生するが、これ以外の KL 崩壊で 6 つ

の粒子が発生するものはないので、6つの光子すべてをカロリメータで観測したイベントは
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KL → 3π0 崩壊と同定することができる。このとき、式（2.5）と同様の式が成り立つので、

N0 について次式が成り立つ。

N0 =
NKL→3π0

accept

Br(KL → 3π0)
× 1

ϵKL→3π0 (2.6)

ここで、NKL→3π0

accept 、ϵKL→3π0

は KL → 3π0 の観測数とそのアクセプタンスであり、

Br(KL → 3π0)は表 2.1に示したKL → 3π0 崩壊の分岐比である。式（2.5）に式（2.6）を

代入して、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比の計算式として次式を得る。

Br(KL → π0νν̄) = Br(KL → 3π0)×
NKL→π0νν̄

accept

NKL→3π0

accept

× ϵKL→3π0

ϵKL→π0νν̄
(2.7)

KL 崩壊数N0 を求めるために用いられる分岐比が既知の崩壊モードのことを、「規格化モー

ド」と呼ぶ。そこで、KL → 3π0 崩壊のみならず一般の規格化モードを”norm”で表すと、

式（2.7）は次式のように表される。

Br(KL → π0νν̄) = Br(norm)×
NKL→π0νν̄

accept

Nnorm
accept

× ϵnorm

ϵKL→π0νν̄
(2.8)

規格化モードとしては、KL → 3π0 の他に KL → 2π0 や KL → 2γ などを用いることも可

能である。これらの崩壊を再構成する方法については 7章で詳しく説明する。

式（2.8）の右辺においてNKL→π0νν̄
accept = 1とおいたものを「シングルイベント感度（Single

Event Sensitivity = SES）」と呼ぶ。

SES = Br(norm)× 1

Nnorm
accept

× ϵnorm

ϵKL→π0νν̄
(2.9)

この値は KL → π0νν̄ の観測数期待値が 1 となるときの崩壊分岐比を表しており、KL →
π0νν̄ 崩壊の探索感度の指標として用いる。以下、文中で単に「探索感度」といった場合に

はシングルイベント感度のことを指すこととする。

2.1.4 KL → π0νν̄ 崩壊探索における背景事象

2.1.1節で述べたように、KL → π0νν̄ はカロリメータで検出した 2光子によって再構成す

るため、ニュートリノ以外の粒子が 2つカロリメータに入射する事象は、全てKL → π0νν̄

に対する背景事象となりうる。本節では、KL → π0νν̄ 以外のKL 中間子の崩壊による背景

事象、およびビームハロー中性子による背景事象の発生メカニズムについて述べる。

2.1.4.1 KL 崩壊由来の背景事象

KL → 2γ 崩壊を除く KL 中間子崩壊は veto検出器における粒子検出の有無を確認する

ことで KL → π0νν̄ と弁別している。しかしながら、veto検出器の検出効率は 100%には
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できないため、粒子を検出し損ねた場合にKL → π0νν̄ 崩壊に対する背景事象となることが

ある。

KL → 2γ 崩壊については、終状態の 2光子から再構成した π0 が横方向運動量を持つか

否かが、KL → π0νν̄ 崩壊との弁別で重要であった。ビーム中のKL はほとんど横方向運動

量を持たないため、この条件は自動的に満たされる。しかしながら、2.1.2節で述べたビー

ムのハロー成分に含まれる KL 中間子はビーム軸から離れた位置で崩壊するため、ビーム

軸上での崩壊を仮定して再構成すると有限な横方向運動量が現れてしまう。したがって、

KL → 2γ 崩壊も背景事象となる可能性がある。

2.1.4.2 中性子由来の背景事象について

2.1.2節において述べたように、KOTO実験で用いる中性ビームにはハロー成分が存在す

る。中でも、ハロー中性子は以下に述べるようにいくつかの背景事象要因となるため、注意

が必要である。これらの背景事象は KL 崩壊によるものではないため、veto検出器による

弁別とは別にそれぞれの特徴に応じた弁別手法が必要になる。中性子由来背景事象の弁別手

法についての詳細は 8章で述べる。

ハドロンクラスタ背景事象（図 2.4(a)） カロリメータに入射したハロー中性子が 1 つの

シャワーを形成し、さらにそこで発生した中性子が別のシャワーを形成した場合、そ

れぞれのシャワーが 2 光子として誤認される背景事象を「ハドロンクラスタ背景事

象」と呼ぶ。この背景事象を分離するためには、中性子によるシャワーと光子による

シャワーの形状などの違いを解析によって見出すことが必要になる。

上流 π0 背景事象（図 2.4(b)） 上流部にある veto検出器に入射したハロー中性子が π0 を

生成し、π0 → 2γ 崩壊でできた 2つの光子がカロリメータに入射することで生じる

背景事象を「上流 π0 背景事象」と呼ぶ。2つの光子のエネルギーが正しく測定でき

ている場合は、式（2.3）によって計算した π0 の崩壊点は正しくその veto検出器付

近に再構成されるのでその部分を解析から除外すればよい。しかし、カロリメータの

分解能や光核反応による光子のエネルギー測定の不定性によって崩壊点が下流側にず

れると背景事象となってしまう。

CV関連背景事象（図 2.4(c)） 2.1.1.2節で触れたが、カロリメータの前面には荷電粒子を

検出する veto検出器が設置されている。ここの検出器にハロー中性子が入射して π0

や ηを生成し、π0 → 2γ 崩壊や η → 2γ 崩壊から発生した 2つの光子がカロリメータ

に入射することで背景事象となる。その veto検出器が CV (Charged Veto、2.3.2.3

節参照）と呼ばれていることから、この背景事象を「CV関連背景事象」と呼ぶ。CV

関連背景事象では真の崩壊点は常に CV上にあるため、π0 → 2γ についてはその領

域を解析で除外することで抑制できる。一方で、η → 2γ については、式（2.3）で質
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量Mπ0 を仮定して再構成してしまうと、Mπ0 < Mη より θ を小さく間違える、すな

わち崩壊点を上流側に間違えることで背景事象となってしまう。

電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

n

(a) 電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

n

NCC

𝜋0 → 2𝛾

(b)

電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器

n

(c)

CV

𝜋0, 𝜂 → 2𝛾

図 2.4 中性子由来の背景事象の模式図。(a)ハドロンクラスタ背景事象（左上）、(b)上

流 π0 背景事象（右上）、(c)CV関連背景事象（下）についてそれぞれ示す。

2.2 J-PARC加速器と KLビームライン

本節では、2.1.2 節で述べた KL 中間子を含む中性ビームを生成する J-PARC 加速器と

KLビームラインについて述べる。

2.2.1 J-PARC加速器

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 の大強度陽子加速

器ビームを利用している。図 2.5 は J-PARC の鳥観図である。線形加速器のリニアック

（Linac）、3 GeVのシンクロトロン（Rapid Cycling Synchrotron：RCS）と 30 GeVのシ

ンクロトロン（Main Ring：MR）の順に陽子加速が行われ、二次粒子の生成ターゲットが
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設置されているハドロン実験施設（Hadron Beam Facility）に加速陽子が供給される。

図 2.5 J-PARCの外観。[38]から引用。

2.2.2 ハドロンビームラインとハドロン実験施設

30 GeVまで加速された陽子ビームは、二次粒子の生成ターゲットが設置されているハド

ロン実験施設 [39]へと導かれる。これをハドロンビームラインと呼ぶ（図 2.6上）。MRか

ら取り出されたビームは金の標的「T1ターゲット」（図 2.6中の T1 target）に入射し、K

中間子や π 中間子を含む二次粒子を生成する。T1ターゲットは図 2.7に示すような形状を

しており、ビームの標的となる 6分割された金塊*4 が銅製の冷却系に接続されており、水に

よる冷却を行っている。

ハドロン実験施設へのビーム供給は、MR への陽子ビームの入射、陽子ビームの加速

（3 GeV→30 GeV）、ハドロンビームラインへのビームの取り出しを一定の周期で繰り返す。

図 2.8にMR内の陽子量（黒線）と取り出される陽子量（青線）の時間変化を示す。まず、

RCS から MR へ陽子が供給されることで MR 中の陽子数が上昇るす。供給された陽子が

3 GeVから 30 GeVまで加速される間は陽子数は一定に保たれるが、ビームの取り出しが

始まると連続的に陽子数が減少し、その間ハドロンビームラインへと一定の強度で陽子が取

り出される。ビームの取り出し（図の 2.5秒から 4.5秒の 2秒間）は「スピル」と呼ばれ、

この繰り返し周期のことを「スピルサイクル」と呼ぶ。スピルサイクルは 2015年の 6月ま

*4 金標的は同一の構造をもつものが 2 つ用意されているが片方は予備であり、ビームが入射するのは片側の
金標的のみである。



22 第 2章 KOTO実験

図 2.6 ハドロンビームラインとハドロンホール。上図は J-PARC MR の分岐点からハ

ドロンホールまで向かうハドロンビームラインの外観を示している。下図は上図右部の

ハドロンホール（HD-hall）を拡大したものであり、「KL」と書かれた場所に KOTO実

験の実験装置が設置されている。[39]より引用。

では 6 sec、2015年 10月以降は 5.52 secであった。このようにビームをゆっくりと取り出

して利用する加速器の運転を「遅い取り出し」[41]と呼ぶ。

2.2.3 KL ビームライン

2.1.2 節で述べたように、KOTO 実験では T1 ターゲットで生成した KL 中間子を用い

る。この KL を KOTO 実験の検出器まで導く経路を「KL ビームライン」と呼ぶ。図 2.9
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図 2.7 2次粒子の生成ターゲット（T1ターゲット）の周辺図。T1ターゲットは”Gold”

で示さた 6 分割された金ブロックで、図の赤線で示された方向から陽子ビームが入射す

る。金ブロックは銅製のヒートシンクに取り付けられており、ヒートシンクには冷却用の

水が供給されている。[40]より引用。

図 2.8 遅い取り出しの時間構造（6 sec周期の場合）。黒線はMR内のプロトン量、青線

はハドロンビームとして取り出されるプロトン量を示している。[42]より引用。

に KL ビームラインの断面図を示す。KL ビームラインは一次陽子ビームに対して 16◦ の

角度に設置されており、2つのコリメータと荷電粒子を取り除くためのマグネット、および

ビーム中の光子を吸収するためのフォトンアブゾーバ（図 2.10）から構成されている。ま

た、図では省略されているが、検出器系へのビームの入射を抑制するためのビームプラグ

（図 2.11）が設置されており、検出器メンテナンスのためにビームを抑制する際や検出器較

正のためのデータ収集に使用する（3.4.3.2節参照）。
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図 2.9 KL ビームラインの断面図。KOTO 実験の検出器群は下図のビーム下流側

21.5 m 地点から続く。[43]より引用。

図 2.10 フォトンアブゾーバの外観。[37]より引用。

図 2.11 ビームプラグの外観。図 2.9では、電磁石（Magnetic field）と第 2コリメータ

（2nd collimator）の間に設置されている。[37]より引用。

2.3 KOTO実験の検出器

KOTO実験の検出器は、KL → π0νν̄ 崩壊からの π0 を捉えるための電磁カロリメータと

それを取り囲む veto検出器群で構成されている。図 2.12に KOTO実験の検出器の断面図
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を示す。ビーム上流端にある FBから CC04までの veto検出器および電磁カロリメータは

真空容器内に設置されており、その他の検出器は大気圧下にある。

図 2.13に真空容器と真空配管系の概略図を示す。図中の緑色で塗られている部分は検出

器を表しており、その周囲（白の領域）は実験中は 0.1 Pa程度の真空に保たれている。図の

薄橙色部分は中性ビームが通過しKL 中間子が崩壊する領域を含む部分で、O(10−5) Paの

真空度に保たれる。これは、空気中の分子（陽子・中性子）とビーム粒子が反応して π0 を

生成し、KL → π0νν̄ 崩壊に対する背景事象とることを防ぐためである。

本節で、KL → π0νν̄ 崩壊探索に用いる電磁カロリメータと veto 検出器の概要を説明

する。

図 2.12 KOTO 実験の検出器全体像。ビーム軸に平行な鉛直面による断面図を表す。

KL ビームラインを通った中性ビームは紙面左側から入射する。[35]より引用。

図 2.13 KOTO 実験の真空システム。橙色の斜線が描かれた領域は O(10−5) Pa の高

真空に保たれている。一方で、検出器（緑）がある領域（白）は 0.1 Pa程度の真空状態

に保たれている。2つの真空領域の間は「メンブレン」と呼ばれるポリエチレンとエバー

ルが積層されたガスバリア性の高い薄い膜で仕切られている。[37]より引用。
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2.3.1 CsI電磁カロリメータ

KL → π0νν̄ 崩壊の終状態にある 2つの光子を捉える電磁カロリメータは、図 2.14に示

すように直方体の CsIの単結晶 2716本を円筒状に積み上げた構造になっている。結晶の大

きさは二種類あり、中心部は小さい 25 mm角、外周部は大きい 50 mm角になっており、い

ずれも奥行方向の長さが 500 mm（放射長 27X0 相当）である。各結晶は 13 µm厚のアル

ミメッキされたポリエステルフィルムで包装されており、隣接する結晶とは光学的に分離さ

れている。中心部には中性ビームが通り抜けるための 150 mm角の穴が開いている。

図 2.15に各 CsI結晶の読み出し系の模式図を示す。各 CsI結晶からのシンチレーション

光は光電子増倍管（PMT）で読み出す。PMT と CsI 結晶は、接続部での屈折率の変化を

抑えるためにクッキー（cookie）と呼ばれるシリコン部材と UV 光のみを透過するフィル

タ（UV フィルタ）を挟んで接合されている。UV フィルタは、減衰時間 1 µs の遅い発光

波長（480 nm）[44][45]を遮断し、減衰時間 10 nsまたは 36 nsの速い発光波長（315 nm）

[44][45]のみを透過するので、PMTの信号波形の減衰時間を短くして信号波形のパイルアッ

プを抑制している。

図 2.14 CsI電磁カロリメータをビーム上流側から見た図。[46]より引用。

以下、特に断りがない限り、単に「カロリメータ」という場合はこの CsI電磁カロリメー

タのことを指すものとする。
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図 2.15 カロリメータの各結晶の読み出し系の模式図。「CW base」はコッククロフト・

ウォルトン式の昇圧回路を持つ PMT のダイノードへ高電圧供給回路である。PMT か

らの信号はアンプ（Preamp）で増幅し、CAT6のツイストペアケーブルで ADCに伝送

する。各結晶には較正用のレーザ光を入射できるようになっている。[37]より引用。

2.3.2 veto検出器

2.3.2.1 Front Barrel (FB)、Main Barrel (MB) 、Barrel Charged Veto (BCV)

Front Barrel（FB）とMain Barrel（MB）は鉛（Pb）とプラスチックシンチレータの板

を交互に挟んだ検出器である [47]。中性ビーム軸を中心に同心円状に配置されており、主に

KL → 3π0 崩壊やKL → 2π0 崩壊の光子を捉えることを目的とした veto検出器である。図

2.16 は FB および MB をビーム軸に垂直な面による断面の模式図である。それぞれ 16 個

および 32個のモジュールを円筒状に組み上げた構造になっている。Barrel Charged Veto

（以下 BCV）は 5 mm厚プラスチックシンチレータを 2枚重ねたもので、MBの内側表面

を覆うように設置されている。BCVはMBに入射する荷電粒子を検出することに加えて、

MBに光子が入射して電磁シャワー発生した際に入射方向と逆方向に向かうものを検出する

ことができる。

FBやMB、BCVはモジュールの隙間が小さいことに加えて、ビーム軸周りの形状が非対

称になっている。こうすることで、ビーム軸中心から見たときにモジュールの隙間が直接見

えないため、隙間に光子が入射してすり抜けることによる検出効率の低下を抑制している。

図 2.17に各モジュールの断面図を示す。プラスチックシンチレータには長手方向に波長

変換ファイバが埋め込まれており、シンチレータの発光はファイバによって伝播される。
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FBについては内側 27層と外側 32層が、MBについては内側 15層と外側 30層からくる波

長変換ファイバはそれぞれ別々の PMTによってまとめて読みだされる。BCVについては

各モジュール毎にファイバーが束ねられ、それぞれに PMTが取り付けられている。

MBおよび BCVは PMTがモジュールの両端に取り付けられている。検出器内のある位

置でシンチレーション光が発生すると、上流と下流に向かってシンチレーション光が伝播

し、PMTでその光が検出される。このとき、シンチレーション光の伝播速度が一定である

と仮定すると、上下流両端の PMTが検知した光の到達時間の差は、シンチレーション光の

発光位置から PMTまでの距離の差に相当する。したがって、両端の PMTの時間差を測る

ことで、モジュール内での粒子の通過位置がわかる。

図 2.16 ビームの入射軸方向から見た FB、MB、BCVの断面図。内側の灰色のハッチ

の円環部分が FB、外側の円環部分がMBを表しており、BCVはMBの内側に張り付い

ている。[33]より引用。

2.3.2.2 Neutron Collar Counter (NCC)、Horizontal Inner NCC Edge Mounted Scintillator

(HINEMOS)

Neutron Collar Counter（NCC）は FBの内側にある検出器であり、FB同様KL → 3π0

や KL → 2π0 からくる光子を捉えることを目的とした veto検出器である。NCCより上流

で崩壊したKL → 3π0 からの光子が直接カロリメータに入射することを防いだり、NCCよ

り後方で崩壊したKL → 2π0 からの光子が上流側に逃げることを防ぐ役割がある。NCCは

カロリメータと同じく CsI結晶を積み上げた検出器であり、48個のインナーモジュールと
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図 2.17 FBおよびMB・BCVの各モジュールの断面図。左上が FB、右上がMBおよ

び BCVの図である。FBおよびMBは下図にあるように 5 mmのプラスチックシンチ

レータと 1 mmあるいは 2 mmの鉛とを交互に挟んだ構造である。BCVはMBの最内

層のさらに内側に設置されており、2枚のプラスチックシンチレータを貼り合わせた構造

になっている（図の”Charged Veto”）。プラスチックシンチレータには、光の伝播性能

を向上するための波長変換ファイバを埋め込むための溝が彫られている。[47]より引用。

8個のアウターモジュールで構成される。インナーモジュールは波長変換ファイバを経由し

て PMTで読み出すが、アウターモジュールには PMTが直接取り付けられている。

NCCの内側には炭素繊維強化プラスチック（以下 CFRP）による構造体が挿入されてい

るが、この内側の 4 面を覆うプラスチックシンチレータ HINEMOS が取り付けられてい

る。シンチレーション光は波長変換ファイバーを経由して PMT で読み出す。HINEMOS

は、ハロー中性子や π− が NCCや CFRPに入射して π0 が生成した際に、発生した荷電粒

子や入射した π− そのものを検出することで、π0 → 2γ からの 2光子がカロリメータに入射

する背景事象（2.1.4節で述べた上流 π0 背景事象）を抑制するための veto検出器である。
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図 2.18 NCCおよび HINEMOS。[37]より引用。

2.3.2.3 Charged Veto (CV)

Charged Veto（CV）はカロリメータの上流側を覆う veto 検出器である [48]。CV は

2.1.1.2節で述べたように、カロリメータに入射する荷電粒子を捉える検出器である。

CVは図 2.19にあるように、長さと先端の形状が異なる 3 mm厚のプラスチックシンチ

レータを 4回回転対称になるように 0.8 mm厚の CFRP上に並べた構造になっている。そ

れぞれのシンチレータには波長変換ファイバを通す溝が彫ってあり、両端からMPPC（浜

松ホトニクス製 SiPM）で読み出す。CVは図 2.19で示した 12× 4枚のプラスチックシン

チレータで構成された Front CVと、同様の構造で一回り小さい 11 × 4枚のプラスチック

シンチレータを持つ Rear CV の二層構造になっており、Rear CV はカロリメータの直前

に、Front CVは Rear CVの上流側に 25 cmの距離を空けて設置されている。

2.3.2.4 Outer Edge Veto (OEV), Liner Charged Veto（LCV）, CC03

次にカロリメータの側面を覆う veto 検出器について図 2.20 を用いて説明する。Outer

Edge Veto（OEV）はカロリメータの外周を囲む veto 検出器である [49]。OEV はプラス

チックシンチレータと鉛のサンドイッチ構造を持つ検出器であり、シンチレーション光は波

長変換ファイバー経由で PMTによって読み出す（図 2.21）。カロリメータの外周部にはカ

ロリメータや CVなどを保持するための構造体などが設置されている。OEVの役割は、構

造体の隙間を埋めることによって構造体に入射する前に光子を捉えたり、構造体に入射した

光子による電磁シャワーの漏れを捉えることで、背景事象を抑制することである。

CC03 および LCV はカロリメータの内側に設置された veto 検出器である。図 2.22 に

CC03と LCVの設置部分を拡大したものを示す。CC03はカロリメータの結晶より少し扁

平な CsI結晶を並べた検出器で、1つの結晶あたり 2つの PMTを接続してシンチレーショ
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図 2.19 CV（Front CV）の外観と各シンチレータ板の構造。[48]より引用。

ン光を読み出す。LCVは CC03のさらに内側に設置された 3 mm厚のプラスチックシンチ

レータ 4枚で構成された検出器で、波長変換ファイバを経由して PMTでシンチレーション

光を読み出す。

2.3.2.5 CC04, CC05, CC06

CC04、CC05、CC06はカロリメータの下流側に設置された veto検出器で、図 2.23に示

すように上流側の 4枚のプラスチックシンチレータと下流側の 58個（CC04）または 54個

（CC05および CC06）の CsI結晶によって構成されている。シンチレーション光の読み出

しは PMTを用いており、CsI結晶と中段の 2枚のプラスチックシンチレータにはそれぞれ

1つ、上下段の 2枚のプラスチックシンチレータにはそれぞれの両端 1つずつ PMTが設置

されている。

これらの検出器は、カロリメータの中心部の穴を通り抜けてきた KL 崩壊由来の光子や

荷電粒子を捉えることができる。また、カロリメータの下流側で KL が崩壊して π0 が発生

し、π0 が上流側に向けて飛んで π0 → 2γ 崩壊の 2つの光子がカロリメータに入射すると、
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図 2.20 OEV、LCVおよび CC03と CSIの位置関係。[49]より引用。

図 2.21 OEV のモジュール。左図はモジュールの全体像を下流側（Rear）と上流側

（Front）からみたずを示している。右図は断面図であり、波長変換ファイバを埋め込ん

だプラスチックシンチレータと鉛シートの積層で構成されていることを示す。[49] より

引用。

KL → π0νν̄ 崩壊に対する背景事象となる。これらの検出器は、2つの光子がカロリメータ

に入射する前に検出して、KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象となることを防ぐ役割も果たして

いる。
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図 2.22 LCVおよび CC03。CC03は 16個の結晶を 32個の PMTで読み出す。LCV

の上流端と Rear CVの間は隙間なく閉じられており、KL 崩壊で発生した荷電粒子がカ

ロリメータに直接入射しないようにしている。[37]より引用。

図 2.23 CC04、CC05および CC06の外観。CC05および CC06はほとんど同じサイ

ズであるが、CC04はこの 2つに比べ全体のサイズはやや小さい。[37]より引用。

2.3.2.6 Beam Pipe Charged Veto (BPCV)

図 2.12 に示したように、CC05 の中心部には真空容器から伸びるパイプが通っていて、

CC06の手前まで伸びている。KL → π+π−π0 崩壊において π0 からの 2光子がカロリメー
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タに入射し、π± はカロリメータの中心を抜けてこのパイプに入射したとする。このとき、

π± がそのまま貫通すれば CC05あるいは CC06でその存在を検知することが可能である。

しかしながら、パイプ内でハドロン相互作用（例えば π+ + n → π0 + pなど）を起こした

場合には、必ずしも反応で生成した粒子を CC05 や CC06 で検出できるとは限らない。こ

れは、KL → π0νν̄ 崩壊に対する背景事象となる。

そこで、ビームパイプにおけるハドロン相互作用で発生した荷電粒子を捉える検出器とし

て Beam Pipe Charged Veto（BPCV）を設置している [50]。BPCVは図 2.24示すように

5 mm厚のプラスチックシンチレータでビームパイプの四方を覆っている。シンチレーショ

ン光はシンチレータに埋め込んだ波長変換ファイバー経由で PMTで読み出す。

図 2.24 BPCVの外観。[50]より引用。

2.3.2.7 Beam Hole Charged Veto (newBHCV)

newBHCV*5は CC06の背後に設置された荷電粒子検出器である（図 2.25）。上流側の検

出器と異なり、この検出器は中性ビームが通る領域をカバーしており、ビーム軸上を抜けて

くるKL崩壊由来の荷電粒子を捉えることができる veto検出器である [51][52]。newBHCV

は表 2.2に示すような仕様を持つガス検出器であり、高レートの中性粒子が直撃するために

高いレート耐性と中性粒子に対する高不感率が求められる。そのため、1.4 mmと薄いワイ

ヤ-カソード間ギャップを採用して高レート耐性を確保しつつ、カソード面を 50 µmの炭素

コーティングしたポリイミドで形成するなどビームが入射する検出領域を低物質量化するこ

と中性粒子への不感率を高めつつ荷電粒子の検出効率を確保している。

信号読み出し部（図 2.25の”signal output”）には筆者が開発した専用設計のプリアンプ

*5 ”new”という接頭辞がついている理由は、2013年の最初の物理ランの際に使用されていたプラスチックシ
ンチレータを用いた (旧)BHCV の代わりに新しくインストールされたという意味である。(旧)BHCV は
3 mm厚のプラスチックシンチレータを PMTで読み出す構造で、ガス検出器である newBHCVに比べて
高レートによるロスの増大と PMTのゲイン不安定性が大きいという欠点があった。図 2.12にも”BHCV”

の名称が残っているが 2015 年のデータ収集では、newBHCV のバックアップとして残されていた。（旧）
BHCVは 2016年以降は取り外されている。
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図 2.25 newBHCVの概略図（左）と上流側から見た実機の写真（右）。

表 2.2 newBHCVの仕様。

ワイヤ直径/長さ 50 µm/ 30 cm

ワイヤ数 160本 (1チャンネル当たり 10本)

ワイヤ-ワイヤ間距離 1.8 mm

ワイヤ-カソード間距離 1.4 mm

カソード面 炭素コーティングしたポリイミドフィルム (厚さ 50 µm)

ガス CF4:n-ペンタン = 55:45

印加電圧 2.7 kV

1チャンネル当たりの静電容量 50 pF

を接続している。このアンプはガス検出器の信号増幅を行うためのチャージアンプと、出力

信号波形の整形を行う波形整形回路で構成されている [53][54]。図 2.26に信号増幅と波形整

形の概要を示す。まず前段増幅（チャージアンプ）によって検出器信号を増幅し、検出器信

号の S/N比を確保する。この段階では、ガス検出器内の低速なイオンのドリフトによって

生じる 10 µs 程度の長いテールが残っているが、波形整形回路によって低周波成分を抑制

し、幅 100 nsの信号を出力する。

波形整形前後の実際の波形を比較したものを図 2.27に示す。波形整形前後でテール部分

の信号成分が抑制され、パルスがよりシャープになっていることがわかる。この波形整形

回路の特徴はポール・ゼロキャンセル回路を用いていることで、ACカップリングのように

DC 成分をカットしたことで生じるオーバーシュートやアンダーシュートが存在せず、高

レートにおけるベースラインの安定性が高いことである。
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図 2.26 newBHCV用プリアンプにおける信号増幅と波形整形の概念図。検出器からの

信号入力は厳密には電流出力になるが、ここでは 50 Ωの負荷で受けた場合の参考値とし

て O(1) mVと示している。
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波形整形なし
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図 2.27 波形整形前後の newBHCV信号波形の比較。2つの信号は比較のために波高で

規格化して示している。

2.3.2.8 Beam Hole Photon Veto (BHPV) and Beam Hole Guard Counter (BHGC)

Beam Hole Photon Veto（BHPV、図 2.28）および Beam Hole Guard Counter（BHGC、

図 2.29）は KOTO検出器系の最下流に設置された検出器であり、ビーム軸上を抜けてくる

KL 崩壊由来の光子を捉える veto検出器である。BHPVおよび BHGCはチェレンコフ検

出器であり、入射した光子を鉛板で電磁シャワーに変換し、生成した電子-陽電子がシリカ

エアロゲル（BHPV）あるいはアクリル板（BHGC）を通過する際に発生するチェレンコフ

光を PMTで読み取る。チェレンコフ光の発生には通過する荷電粒子の速度に閾値があるた

め、例えば中性子が入射して陽子を発生させたとしても速度が低くチェレンコフ光を発生さ

せにくい。そのため、BHPVや BHGCは光子に対する高い検出効率と中性子に対する高い
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不感率を両立させている [55][56]。

図 2.28 BHPVの模式図。これを 1つのモジュールとして計 16モジュールをビーム軸

上に並べている。下方から入射した光子が鉛板で電磁シャワーを起し、直後のエアロゲル

内でチェレンコフ光を発生させる。発生したチェレンコフ光は鏡（flat mirrors）とウィ

ンストンコーンによって PMTに導かれる。[37]より引用。

図 2.29 BHGC の模式図。左で示すモジュール 4 台を右の写真のように井桁状に組ん

でいる。鉛板で発生した電磁シャワーがアクリル板内でチェレンコフ光を発生させる。

チェレンコフ光はアクリルと空気の境界面における全反射によって PMT まで伝播され

る。[56]より引用。
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第 3章

KL → π0νν̄ 崩壊探索のデータ収集

本章では、KOTO実験における KL → π0νν̄ 崩壊探索のための実験データの収集方法に

ついて述べる。

3.1 データ収集システムの概要

3.1.1 データ収集の流れ

図 3.1はデータ収集の流れを表した模式図である。KOTO実験のデータ収集は、検出器

からくるアナログ信号をデジタルデータとして記録するアナログ-デジタル変換（ADC）モ

ジュールと、3つのトリガシステムで構成されている。KOTO実験は高強度の陽子ビームを

用いており、検出器の計数率は最大で O(1) MHzになる。これは、観測したいKL → π0νν̄

崩壊や規格化モードの崩壊（KL → 3π0 や KL → 2π0 など）の他に、他の KL 崩壊やビー

ム中に含まれる光子や中性子など観測対象ではない粒子が検出器に入射しているためであ

る。トリガシステムの役割は、検出器のヒット情報から「観測したいイベント」を選択し、

より低いレートで効率的にデータ収集を行うことである。

検出器から出力される連続的なアナログの電圧信号は、ADC モジュールにおいて

125 MHz または 500 MHz の周期でサンプリングされ、電圧値と時間に対して離散的なデ

ジタルデータに変換される。KOTO実験におけるデータ収集とは、ADCにおいてデジタル

化された検出器信号のスナップショットを記録することである。

スナップショットを取るタイミングは、図 3.1のレベル 1トリガシステムによって決定さ

れる。レベル 1トリガシステムでは、ADCでデジタル化された各検出器の波形データから

各検出器における O(1) MHzの「ヒット」の有無を判定し、100 kHz程度のレートで ADC

に対し「レベル 1トリガ」を発行する。ヒット判定の詳細については 3.3.1節で説明する。

レベル 1トリガを受け取った ADCモジュールは、その前後の 512 ns幅の波形データを切

り取り、光通信でレベル 2トリガシステムへ転送する。
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レベル 2トリガシステムは、ADCから受け取った波形データをイーサネット通信でレベ

ル 3トリガシステムへと転送する役割を担う。レベル 2トリガシステムでは、KL → π0νν̄

崩壊の候補となるイベントを選別する「レベル 2 トリガ」というロジックが実装されてお

り、レベル 1トリガの 100 kHz程度に対して 10 kHz程度までイベントレートを削減するこ

とができる。レベル 2トリガの詳細については、3.3.2節で説明する。

レベル 3 トリガシステムは、レベル 2 トリガシステムから転送されてきた各 ADC モ

ジュールにおける波形のスナップショットを、各レベル 1トリガ毎に整列して 1つの「イベ

ントデータ」として再構成する。再構成されたイベントデータは、レベル 3トリガシステム

のディスクストレージに一時的に保存された後、ネットワーク経由で高エネルギー加速器研

究機構 [57]の中央計算機システム（KEKCC）[58]へと転送され、同施設にあるテープスト

レージに保管される。

検出器

J-PARCハドロン実験施設内

波形の記録

(デジタル化)

レベル1トリガシステム

レベル1トリガ

レベル2

トリガ

システム

レベル2
トリガ

レベル3
トリガ

レベル3

トリガ

システム

光通信

レベル1
トリガ

1Gbps
Ethernet通信

~100kHz ~10kHz ~10kHz

図 3.1 KOTO実験におけるデータ収集システムの概要。レベル 1トリガの発行によっ

て、ADCでデジタル化された各検出器の電圧信号のスナップショット（Data）が各トリ

ガシステムを通して転送されていく様子を示している。検出器からレベル 3 トリガシス

テムまでは、J-PARC のハドロン実験施設に設置されている。[59] より一部変更を加え

て引用。

3.1.2 加速器のビーム取り出しとデータ収集のタイミングの関係

KOTO実験のデータ収集システムは 2.2.2節で述べた J-PARC MRの遅い取り出しの周

期に同期して動作する。すなわち、図 3.2に示すように、6秒（2015年の 10月からは 5.52

秒）間隔のビーム取り出し（図の “Beam Extraction Timing”）の開始から 4.3秒間データ

を収集する（図の “LIVE Gate”）。各スピルにおいて陽子ビーム取り出しが行われている 2

秒間をオンスピル、ビーム取り出しがない残りの部分をオフスピルと呼ぶ。オンスピルでは
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KL → π0νν̄ 崩壊探索のためのデータや背景事象の評価のためのデータなど、ビームのデー

タを収集し、オフスピルでは、宇宙線や光源を用いた検出器のキャリブレーション用データ

を収集する。

全てのイベントデータにはデータ収集開始からのスピル数が付与されており、1回のデー

タ収集は 500スピルを単位として行われた。このデータ収集単位のことを「ラン」と呼ぶ。

図 3.2 ビーム取り出しとデータ収集のタイミング図。[59]より引用。

3.2 アナログ-デジタル変換（ADC）モジュール

本節では、検出器の信号を記録するアナログ-デジタル変換（ADC）モジュールについて

説明する。KOTO実験では二種類のサンプリングレート（125 MHzと 500 MHz）の ADC

を用途に応じて使い分けている。

3.2.1 125 MHzの ADCモジュール

サンプリングレート 125 MHzの ADCモジュール [60]（図 3.3左）は 14ビットの電圧分

解能を持ち、広いダイナミックレンジが要求されるカロリメータや比較的計数率の低い veto

検出器（FB、NCC、MB、BCV、OEV、CV、LCV、CC03-06、BPCV）の信号を記録す

る。この ADCモジュールは入力部にローパスフィルタ（10極のベッセルフィルタ）が組み

込まれており、O(10) nsの幅を持つ検出器の信号を O(100) nsの比較的なだらかな波形に

整形する。これによって、低いサンプリングレートでも特に信号の立ち上がり部分（100～

200 ns）において十分なサンプル点を確保している（図 3.3右）。

3.2.2 500 MHzの ADCモジュール

KL ビーム中あるいはその近傍に設置されている veto 検出器（newBHCV, BHPV,

BHGC）は比較的計数率が高いため（O(1) MHz程度）、ローパスフィルタで波形が広がっ
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図 3.3 125-MHz ADC の実機の写真（左）と実際に記録された波形の例（右）。ADC

モジュール１枚あたり 16チャンネルの信号を記録する。

てしまう 125 MHz ADC を用いると波形の重複によって元の信号の再構成が難しくなる。

そこでこれらの検出器にはサンプリングレート 500 MHzでフィルタを使わず直接波形が記

録できる ADCモジュール [61]（図 3.4左）を使用し、生の信号波形を記録している（図 3.4

右）。
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図 3.4 500-MHz ADC の実機の写真（左）と実際に記録された波形の例（右）。ADC

モジュール１枚あたり 4チャンネルの信号を記録する。

3.3 トリガシステム

本節では、KOTO実験のデータ収集システムにおける 3段階のトリガシステムについて

説明する。まず、レベル 1トリガシステムでは、ADCの情報に基づいてハードウェアによ

るイベントトリガを行う。次に、レベル 2トリガシステムでは、カロリメータのエネルギー

情報に基づいたオンラインでのイベント選別を実行する。最後にレベル 3トリガではイベン
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トビルドを行うとともに、各イベントの全情報を用いたイベント選別を実行する。

3.3.1 レベル 1トリガシステム

3.1.1節で述べたように、レベル 1トリガシステムの役割は ADCによってデジタル化さ

れた検出器の信号波形のスナップショットを撮るタイミングを決めるレベル 1トリガを発行

することである。そこでまず、レベル 1トリガを構成する基本要素である Etトリガについ

て説明する。

図 3.5左にレベル 1トリガシステムの模式図を示す。レベル 1トリガシステムは、予め指

定されたある ADCモジュールの組み合わせについて、各サンプリング点における全チャン

ネルの ADC値の合計値を監視する。この合計値のことを “EtSum”と呼ぶ。図 3.5右の一

番上に EtSumの模式図を示す。EtSumを構成するチャンネルの一部で信号を検出すると、

この図に示すように EtSum にも信号の増減が観測される。このとき、EtSum が定めらた

閾値を超えた部分で極大値を迎えたとき、すなわち上昇から下降に転じたときにトリガ信号

が発行される（右図の一番下）。このトリガ信号を「Etトリガ」と呼ぶ。Etトリガはその定

義上、EtSumを構成するチャンネルにある大きさの検出器信号（エネルギー）が観測され

た時に発行される。

EtSum

閾値

増加 減少

時間

EtSum>閾値

EtSum[i]
<EtSum[i-1]

Etトリガ

図 3.5 レベル 1トリガシステムの模式図（左）と Etトリガ発行の仕組み（右）。右上の

波形は着目する ADCのチャンネルの波形を足し上げたもので、これが上昇から下降に転

じる点においてトリガが発行される。

レベル 1トリガは、いくつかの検出器の Etトリガの論理的な組み合わせで構成する。例

えば、カロリメータの全チャンネルから作成した EtSumに対して発行される Etトリガを

そのままレベル 1トリガとして使用すると、カロリメータにある大きさのエネルギーが観測

された場合にトリガを発行することができる。また、ある veto検出器の全チャンネルから

作成した EtSumを用いて発行する Etトリガに対して、その否定（NOT）演算をしたもの
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とカロリメータによる Etトリガの論理積を取れば、その veto検出器においてエネルギーが

観測されて「いない」ときにカロリメータにエネルギーが観測されているイベントを選択す

ることが可能になる。これはまさに KL → π0νν̄ 崩壊探索において veto検出器に求められ

ている動作であり、veto検出器による Etトリガの論理反転との論理積を取ることを「オン

ライン veto」と呼ぶ。

このように、レベル 1トリガシステムでは、Etトリガと論理演算の組み合わせでトリガ

の発行条件を設定することで、データ収集の目的に応じて効率的にデータ収集を行う。

3.3.2 レベル 2トリガシステム

図 3.6にレベル 2トリガシステムの模式図を示す。レベル 2トリガシステムでは、カロリ

メータで観測された全エネルギーの重心（Center of Energy, COE）の位置までのビーム軸

からの距離 RLv2
COE を元にイベントの選別を行う。

RLv2
COE =

√
(
∑

i Eixi)
2
+ (

∑
i Eiyi)

2∑
i Ei

, (3.1)

ここで (xi, yi), Ei はそれぞれ カロリメータの i番目の CsI結晶の位置とその結晶で観測し

たエネルギーの値である。

2.1.1.2節で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊で生成する 2光子の重心は有限な横方向運動

量を持つので、観測される RLv2
COE が大きくなる。したがって、RLv2

COE に対して閾値を設定

して、これを超えるイベントのみ収集してやればKL → π0νν̄ 崩壊を選択的に収集すること

ができる。レベル 2トリガシステムでは、ADCから転送されたカロリメータの信号情報か

ら RLv2
COE を計算して*1 、RLv2

COE が予め設定した閾値を超えたイベントだけを選択する「レ

ベル 2トリガ」と呼ぶイベント選別を行う。

レベル 2 トリガシステムに転送された波形データは、レベル 2 トリガ判定の間バッファ

（Buffer）に一時保管され、トリガ判定を通ったイベントは 2つあるメモリ（Memory）の片

方へ転送される。もう一方のメモリからは後段のレベル 3トリガシステムへイーサネット通

信によってデータ転送が行われる。なお、レベル 2 トリガ判定の最中にバッファが一杯に

なった場合は、ADCからのデータ転送を抑制する信号（図の Buffer Full）を発行する。

*1 厳密には、各 ADC において部分的な COE 計算を行い、その情報をレベル 2 トリガシステムで合算する
ことで COE半径を計算している。レベル 2トリガにおける COE半径計算方法の詳細については、[59]を
参照のこと。
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図 3.6 レベル 2トリガシステムの模式図。

3.3.3 レベル 3トリガシステム

レベル 3トリガシステムでは、レベル 2トリガシステムから転送されてきた個々の ADC

の波形データをイベント毎にグルーピングして 1つのイベントデータとするイベントビルド

の処理を行う。ここで作成されるイベントデータは物理解析で使用するイベントデータと同

等のものであり、レベル 2トリガシステムまでに比べてより高度なイベント選別を実行する

ことができる。ただし、2015年のデータ解析ではレベル 3トリガシステムにおけるデータ

量の削減の必要性がなかったため、レベル 3トリガシステムにおけるデータ選別は実施しな

かった。

3.4 トリガ条件の設定

上述したように、KOTO実験では、レベル 1トリガとレベル 2トリガによるイベント選

別を行うことができ、レベル 1トリガは複数の Etトリガの組み合わせによって構成されて

いる。具体的な Etトリガの構成は、各ランのデータ収集の目的に応じて設定する。本節で

は、KL → π0νν̄ 崩壊のデータを収集する「物理ラン」、主にハドロンクラスタ背景事象の

評価に用いる「Z0アルミターゲットラン」、および各検出器のエネルギーやタイミングの較

正を行うためのランについて、トリガ条件と装置のセットアップを説明する。
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3.4.1 物理ラン

「物理ラン」はKL → π0νν̄ 崩壊のデータを収集する、KOTO実験において最も優先度の

高いランである。物理ランでは、KL → π0νν̄ 崩壊のデータ 2.1.3節で述べた規格化モード

のデータなど、KL → π0νν̄ 崩壊探索の崩壊分岐比を決定するのに必要なデータを収集する

とともに、シミュレーションのチューニングを行うためのランダムトリガデータ（6章参照）

や、LED・レーザー光源・宇宙線などを用いた検出器較正のためのデータの収集も行う。

以下、物理ランにおいて使用した各種イベントトリガの概要を述べる。

3.4.1.1 KL 崩壊データを収集するためのトリガ

KOTO 実験ではカロリメータで光子を観測することによってイベントを再構成するた

め、物理解析を行うトリガには基本的にカロリメータの Et トリガが含まれる。物理ラン

では、データ解析の目的に応じて、「物理トリガ」「規格化トリガ」「最小バイアストリガ」

「KL → 3π0 トリガ」の 4つのトリガ条件を用いた。

表 3.1に、各トリガの構成要素、プリスケール値*2、典型的なトリガレートを示す。以下、

それぞれのトリガのについて、その目的とトリガ条件を説明する。

表 3.1 カロリメータの Et トリガを含むオンスピルのトリガの一覧。トリガレートは

42 kWの陽子ビームにおける平均的な値を示した。

トリガの構成要素 最小バイアス 規格化 物理 KL → 3π0

カロリメータの Etトリガ ✓ ✓ ✓ ✓
オンライン veto ✓ ✓ ✓
領域計数トリガ ✓
COEトリガ ✓
プリスケール値 300 30 1 10

トリガレート（42 kW） ∼ 0.5 kHz ∼ 0.5 kHz ∼ 5 kHz ∼ 0.2 kHz

物理トリガ 物理トリガは主に KL → π0νν̄ 崩壊を捉えるためのトリガである。2.1.1節で

述べたように KL → π0νν̄ 崩壊のイベントの特徴は、(1)カロリメータにヒットがあ

り、(2)veto 検出器にはヒットがなく、(3) 終状態の π0 が有限な横方向運動量を持

つ、ことである。条件 (1)を満たすイベントトリガとしてカロリメータの Etトリガ

を用いる。条件 (2)は NCC、MB、CV、CC03の 4つの veto検出器を用いて、3.3.1

*2 イベントを記録するトリガ発行回数の間隔。例えば規格化トリガの場合、プリスケール値が 30であるので、
30回のトリガ発行毎に 1回イベントを記録する。
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節で述べた「オンライン veto」を適用することで実現する。すなわち、これら 4 つ

の veto検出器にヒットがないことを要求している。また、条件 (3)を満たすイベン

トを選択的に収集するために、3.3.2節で述べたレベル 2トリガにおいて COE半径

RLv2
COE が 165 mm以上であることを要求した。

規格化トリガ 規格化トリガは、文字通り規格化モードを収集するためのトリガであり、物

理トリガからレベル 2 トリガを除いたものである。規格化モード（KL → 3π0 や

KL → 2π0、KL → 2γ など）は終状態の系の重心が横方向運動量を持たないため、

COE 半径 RLv2
COE は基本的に 0 付近の値をとる。トリガのプリスケール値は 30 と

した。

最小バイアストリガ 最小バイアストリガは規格化トリガからさらにオンライン vetoを外

すことで、カロリメータの Etトリガだけを用いてデータ収集を行う最小限の構成の

トリガである。このトリガは、「物理とトリガ」や「規格化トリガ」で収集したデー

タを解析する際に生じる、COEトリガやオンライン vetoのトリガ効率によるバイア

スを評価するためのデータを収集する。最小バイアストリガのプリスケール値は 300

に設定した。

KL → 3π0 トリガ このトリガはカロリメータの較正に用いる KL → 3π0 のデータ収集に

特化したものである*3。カロリメータを 12個の領域に分割して（図 3.7）それぞれの

Etトリガを生成し、5つ以上の領域で閾値を超えた場合にトリガを発行する。これは

領域計数トリガと呼ばれ、カロリメータ上に多くの粒子がヒットしたイベント、すな

わち KL → 3π0 など終状態の光子数が多いイベントを選択的に収集する。トリガの

プリスケール値は 10である。

3.4.1.2 ランダムトリガ

物理ランでは 2 種類のランダムトリガを使用する。一つは「クロックトリガ」と呼ばれ

るもので、10 Hzの周期的なトリガ信号を用いたトリガである。もう一つは「TMon*4トリ

ガ」と呼ばれるもので、T1ターゲットで生成される二次粒子の生成量をモニターする検出

器（図 3.8）の出力信号をトリガとしたものである。TMonトリガの瞬間レートは 2次粒子

の瞬間的な生成量に相関をもつため、ビーム強度に相関を持つランダムデータが収集され

る。このトリガで収集したデータは、シミュレーションに実際のビーム環境におけるランダ

ムヒットの効果を足しこむために使用する*5。

*3 このトリガで収集したデータは KL → 3π0 によるカロリメータの較正を行うために用いられる（5.2.1節
参照）。

*4 Target Monitorの略。
*5 シミュレーションの方法については 6章で述べる。
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図 3.7 領域計数トリガにおけるカロリメータの分割。[59]より引用。

3.4.1.3 LED・レーザトリガ

このトリガは、検出器間のタイミング差を較正するために、各検出器に一定周期のクロッ

ク信号を入力して、その時間差を計測するためのものである。具体的には、各検出器に設置

した LEDまたはレーザの光源*6をクロック信号によるトリガに同期して発光させて、検出

器の出力信号を記録する。LEDとレーザのクロック信号は独立したものを用いており、そ

れぞれ 10 Hzおよび 5 Hzでデータ収集を行った。LED・レーザトリガのデータを用いた検

出器のタイミング較正の方法については、5章で詳しく述べる。

3.4.1.4 宇宙線トリガ

3.1 節で述べたように、KOTO 実験では陽子ビームの取り出しが行われていないオフス

ピルの間にもデータ収集を行う。このトリガはそのオフスピルの間のみ作動するトリガであ

り、検出器に入射する宇宙線による信号をトリガとして用いる。物理ランでは、NCC、OEV

およびカロリメータの Etトリガを用いており、宇宙線による検出器較正のためのデータを

収集した。

*6 なお、ガス検出器である newBHCVについては、そのプリアンプのテスト信号入力回路をクロック信号で
駆動してテストパルスを出力することで、検出器間のタイミング差を見る。
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Target Monitor

図 3.8 ハドロン実験施設における TMon（Target Monitor）の位置を示した図。右下

の緑で塗られているのが KL ビームラインおよび KOTO 実験の検出器であり、TMon

は一次陽子ビームライン（図真中の水平線）に対して反対側に設置されている。[37]より

引用。

3.4.2 Z0アルミターゲットラン

Z0 アルミターゲット*7ランは 2.1.4 節で説明したハドロンクラスタ背景事象のコント

ロールサンプルを収集するための特別なランである。このランでは、図 3.9に示すように、

KOTO実験の検出器の上流側にアルミニウム製のターゲットをビーム軸上に設置すること

で、ビーム中の中性子を散乱させてカロリメータへ入射させ、ハドロンクラスタ背景事象が

発生しやすい状態にしてデータ収集を行う。ハドロンクラスタ背景事象はKL → π0νν̄ 崩壊

に対する背景事象であるため、トリガには物理トリガを使用した。

*7 検出器の上流端 z = 0の付近に設置されていることから「Z0アルミターゲット」と呼ばれている。
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電磁カロリメータ

光子検出器

荷電粒子検出器
Z0アルミターゲット

図 3.9 Z0 アルミターゲット。KOTO 実験の検出器の最上流部の手前に設置されてい

る。ターゲットは可動式の棒に固定されており（左図）、Z0アルミターゲットランを行う

とき以外はビーム軸上から退避することができるようになっている。

3.4.3 検出器較正のためのラン

3.4.3.1 DVUアルミターゲットラン

DVU アルミターゲット*8ランはカロリメータのエネルギー較正を行うためのデータを

収集するためのものである。このランでは、図 3.10に示すアルミニウム製のターゲットを

ビーム軸上に挿入し、ビーム中の中性子を入射させて π0 を生成することで、崩壊位置が固

定された π0 → 2γ サンプルを収集する。データ収集には物理トリガを用いた。DVU アル

ミターゲットランのデータを用いたカロリメータのエネルギー較正方法については 5.2.1節

で述べる。

3.4.3.2 ビームプラグ閉ラン

ビームプラグ閉ランは、2.2.3節で述べたビームプラグを閉じて中性ビームを遮蔽し、貫

通力の高い荷電粒子（ミューオンなど）を用いたデータ収集を行うものである。このラン

は、一部の検出器の較正を行うために用いられる。トリガには、NCCと CC04-06の Etト

リガの論理積を取ったトリガと、BHCVの Etトリガを用いた。

*8 KL 崩壊領域（Decay Volume）の上流（Upstream）に位置するため、DVU（= Decay Volume Upstream）
アルミターゲットと呼ばれる。
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図 3.10 DVU アルミターゲットにおける π0 → の生成。アルミターゲットは図中の中

性子（n）と 2γ の交点の位置に挿入されている。この図では生成された π0 は省略されて

いる。[46]より引用。

3.4.3.3 BPCV較正ラン

2.3.2.6節で述べた veto検出器の一つである BPCVの較正には KL 崩壊で生じた荷電粒

子を用いるため、物理ランと同じくビームプラグを開いた状態でビームオンスピルにおける

データを収集する。データ収集のトリガには CC06の Etトリガを使用し、BPCVを貫通し

て CC06に入射する荷電粒子のイベントを集める。

3.4.3.4 宇宙線ラン

このランは物理ランのオフスピルにおける宇宙線トリガとは別に、メンテナンス等で加速

器が停止している期間に検出器較正用の宇宙線データを収集するためのものである。トリガ

には CsI、NCC、MB、CC04-06、および BPCVの Etトリガを使用した。

3.5 2015年に収集した物理データについて

KOTO実験は、2015年の 4月から 6月、および 10月から 12月に KL → π0νν̄ 崩壊探

索のためのデータ収集を行った。表 3.2は物理ランの取得時間をまとめたものである。デー

タ収集期間は、J-PARC加速器の遅い取り出しの 4つの運転期間（4月から 5月、6月、10

月から 11月半ば、11月半ばから 12月）と、各期間におけるビーム強度によって 9つの期

間に分類している。物理ランの合計時間は 1111.3 時間であり、これは KOTO 実験が初め

て行った 2013 年の物理ランの 10 倍程度の時間に相当する。本論文で述べる KL → π0νν̄

崩壊探索の物理解析は、このデータを用いて行ったものである。
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なお、ビーム強度 (pbeam) は次式で定義される。

pbeam[W] =
Ebeam[eV]× e[C]×Nproton[spill

−1]

Tcycle[sec · spill−1]
(3.2)

ここで、Ebeamは陽子ビームのエネルギー（30 GeV）、e は素電荷（1.6×10−19 C）、Nproton

は１回のビーム取り出し当たりのプロトン数、Tcycle はビーム取り出しの周期である。定数

部分をまとめると

pbeam[kW] =
(
4.8× 10−12

)
× Nproton[spill

−1]

Tcycle[sec · spill−1]
(3.3)

となり、ビームパワーは取り出し当たりのプロトン数とビーム取り出し周期の比に比例する

ことがわかる。

表 3.2 KOTO実験が 2015年に収集した物理ランの時間のまとめ。

ビーム強度 開始日 終了日 Tcycle Nspills Tphysics [hour]

ピリオド 1 24 kW 4月 24日 4月 29日 6 sec 39394 65.66

ピリオド 2 27 kW 5月 1日 5月 7日 6 sec 56052 93.42

ピリオド 3 27 kW 6月 5日 6月 9日 6 sec 31491 52.48

ピリオド 4 29 kW 6月 10日 6月 16日 6 sec 27936 46.56

ピリオド 5 32 kW 6月 17日 6月 26日 6 sec 76999 128.33

ピリオド 6 32 kW 10月 18日 10月 28日 5.52 sec 38483 59.01

ピリオド 7 39 kW 10月 29日 11月 12日 5.52 sec 105188 161.29

ピリオド 8 39 kW 11月 15日 11月 24日 5.52 sec 80572 123.54

ピリオド 9 42 kW 11月 25日 12月 18日 5.52 sec 248480 381.00
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実験データの処理方法

本章では、前章で収集した検出器の波形データからその信号のエネルギーと時間の情報を

計算する方法、およびデータ収集時に検出器やデータ収集システムに異常が発生した不良イ

ベントを取り除く方法について述べる。

4.1 エネルギーと時間の計算方法

まず、検出器の波形データから、その検出器が観測したエネルギーと波形の時間情報を計

算する方法について述べる。エネルギーおよび時間の計算方法は、カロリメータ、125 MHz

の ADC を用いる veto 検出器、500 MHz の ADC を用いる veto 検出器のそれぞれで異

なる部分があるので、それぞれ順を追って説明する。なお、本章で計算するエネルギーお

よび時間の単位は、それぞれ ADC のカウント数（ADC count）と ADC のクロック周期

（clock）である。ADCのクロック周期は 125 MHzのADCを用いる場合は 1 clock = 8 ns、

500 MHzの ADCを用いる場合は 1 clock = 2 nsである。なお、エネルギーの単位を ADC

countから物理単位であるMeVへ変換する方法については、5章で述べる。

4.1.1 波形データの波高のオフセット

図 4.1にカロリメータの波形データの例を示す。検出器で捉えた信号のパルスが 30 clock

の周辺に記録されている。この図の縦軸は ADC の出力値を示しているが、パルスがない

ように見える 0 clock付近でも有限の値になっている。これは、ADCモジュールで波形を

記録する際に、オフセット電圧 v0 を印加しているためである。観測されたパルスのエネル

ギーや時間を計算するには、まずこの ADC値のオフセットを補正する必要がある。

波形データを表す点列をデータ点列 vi(i = 1, ..., ns)とする。ここで、ns は波形データの

サンプル数である。3章で述べたように、各検出器からのアナログ出力は ADCモジュール

によって 1 トリガ毎に 512 ns 幅の波形データとして記録されるので、125 MHz（8 ns 間
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図 4.1 125 MHz の ADC モジュールで記録されたカロリメータの波形データの例。最

初と最後の 10サンプルの平均（µf、µl）と分散（σ2
f、σ2

l）を黒枠内に示す。

隔）の ADCモジュールを用いている場合は ns = 512 [ns]/8 [ns] = 64、500 MHz（2 ns間

隔）の場合は ns = 512 [ns]/2 [ns] = 256である。

オフセット値 v0 の計算には、波形データの最初あるいは最後の 10サンプルの分散が小さ

い方の平均値を用いる。これは、例えば最初の 10サンプルの部分に別の信号が入っている

ときに、誤ったベースラインを採用しないようにするためである。最初の 10サンプルの平

均および分散を µf、σ2
f、最後の 10サンプルの平均および分散を µl、σ2

l とすると、

µf =

10∑
i=1

vi/10 (4.1)

σ2
f =

10∑
i=1

(vi − µf )
2/10 (4.2)

µl =
9∑

i=0

vns−i/10 (4.3)

σ2
l =

9∑
i=0

(vns−i − µl)
2/10 (4.4)

であり、これを用いて v0 は次式で定義される。

v0 ≡
{

µf (σ2
f ≤ σ2

f )

µl (σ2
f > σ2

f )
(4.5)
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図 4.1 の場合は σ2
f < σ2

l であるので、先頭 10 サンプルの平均値をオフセット v0 = µf =

404.3とする。

4.1.2 カロリメータのエネルギーと時間の計算

カロリメータのエネルギー E は ADC値 vi からオフセット v0 を引いたものの総和とし

て次式で定義する。

E =

ns∑
i=1

(vi − v0) (4.6)

また、パルスの時間は、ADC値とオフセット値の差 vi − v0 が波形の立ち上がりにおい

てパルス波高の半分の値を取る時刻 t1/2 を用いる。図 4.2に t1/2 の計算例を示す。緑線は

オフセット値 v0、青矢印は波形が最大値を取る点を示しており、立ち上がりにおいてこの半

分の値を取る時刻（赤矢印）がこのパルスの時間 t1/2 となる。

[clock]
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図 4.2 カロリメータの波形データにおけるパルスの時間 t1/2 の計算例。

4.1.3 125 MHzの ADCモジュールを使う veto検出器について

125 MHzの ADCモジュールを使用する veto検出器（FB、NCC、MB、BCV、OEV、

CV、LCV、CC03-06、BPCV）の波形データに対しても、エネルギーの計算にはカロリメー

タと同じく式（4.6）を用いる。一方、その時間についてはカロリメータで用いた t1/2 では
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なく、波形データにおけるパルスの頂点の時刻 tp を用いる。ここでは、この時刻を計算す

る方法について述べる。

波形データのパルスの頂点 vp は波形データ vi の極大値であるので、その前後で変化量

∆vi ≡ vi+1 − vi の符号が正から負に変化する。したがって、∆vi の符号が正から負に変化

する点 p がパルスの頂点の候補になる。ただし、実際の信号にはノイズが含まれているた

め、パルスの頂点以外の箇所で vi の増減が偶発的に発生する可能性がある。ノイズによる

影響を低減するために、vi の 5点移動平均 v̄i の変化量∆v̄i ≡ v̄i+1 − v̄i を vi の代わりに用

いる。さらに、頂点の高さ v̄p − v0 に閾値を設けることでオフセット v0 付近における、ノ

イズによる波形の増減を拾わないようにする。

図 4.3に示す複数のパルスが含まれる波形データを用いて、具体的にパルスの頂点の時刻

tp を求めてみる。まず、元の波形データ vi（灰色丸印）の 5点移動平均 v̄i（赤紫色*印）を

作成し、その変化量∆v̄i = v̄i+1 − v̄i が正から負に変化する点のうち閾値（10 ADC count）

を超える点を探す。この例の場合は 30 clockおよび 50 clockのあたりに 2つの頂点 v̄p が

見つかった。それぞれの頂点 v̄p とその両脇の点 v̄p±1 の 3 点を通る二次関数（青線）を求

め、二次関数の頂点（赤矢印）を各パルスの頂点時刻 tp と定義する。

[clock]
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nt

]

図 4.3 複数のパルスが記録された波形データの例。この図ではオフセット値 v0 が差し

引かれた波形を示した。赤矢印は各パルスの頂点とその時刻を表す。[37] より一部変更

を加えて引用。

4.1.4 500 MHzの ADCモジュールを使う veto検出器について

500 MHzの ADCモジュールを使用する veto検出器（newBHCV、BHPV、BHGC）は

KL ビーム軸上あるいは近傍に設置されているため各チャンネルの計数率が比較的高く、一



4.1 エネルギーと時間の計算方法 57

つの波形データに複数のパルスが含まれているイベントが多く見られる。そこでこれらの検

出器については、各パルス毎にエネルギーと時間を計算する方法を用いる。

波形データに含まれるパルスを探すために、125 MHzのときと同様にパルスの頂点を探

す。125 MHzの場合にはノイズの影響を低減するために移動平均を取ったが、この方法は波

形データの高周波成分を抑制するため、例えば図 3.4にあるように複数のパルスが近接して

入射するような波形データについては、隣り合うパルスを分離することができなくなる。そ

こで、500 MHzの ADCを用いる検出器では、vp−2 < vp−1 < vp および vp ≥ vp+1 > vp+2

となる「二連続で増加して二連続で減少する」点 pをパルスの頂点として用いることで、移

動平均を取らずにパルスの頂点を探索するアルゴリズムを採用した。図 4.4にパルス頂点の

判定例を示す。この例では 58 clockおよび 108 clock付近にパルスが見つかっている。

各パルスのエネルギーは、検出器毎に規定された頂点を中心とした一定の範囲内（図の黒

の矢印で示された範囲）における波形データとオフセットの差分の和
∑

i vi − v0 で定義す

る。また、各パルスの時間には、4.1.2節で述べた t1/2 をそれぞれのパルスについて計算し

たものを用いる（図の赤矢印の時刻）。
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図 4.4 500 MHz の波形データにおけるパルス頂点の判定例。この図ではオフセット値

v0 が差し引かれた波形を示した。青矢印はパルスの頂点とその時刻、赤矢印は t1/2、赤

破線はパルスの頂点の高さ vp に対する閾値を表している。
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4.2 不良イベントの除去

3.5 節で述べたように、2015 年のデータ収集は数カ月間という長期にわたって行ったた

め、一時的にデータ収集システムや検出器などにトラブルが発生し、適切なデータが収集で

きなくなることがあった。このような不良イベントは KL → π0νν̄ 崩壊探索の物理解析に

用いることができないので、あらかじめ取り除くことが必要である。本節では、2015年の

データ収集において行ったデータ収集システムや検出器における不具合事象を洗い出して、

物理解析に用いることができない不良イベントの除去を行う方法について述べる。

4.2.1 不良ランの除去

3.1節で述べたように、データは「ラン」の単位で収集する。ランの開始直後に、加速器

にトラブルが発生してビーム供給が停止したり、データ収集システムが何らかの不具合で停

止してしまった場合には、ランを中断しなければならない。このようなランにはイベントが

全く記録されていない状態になる。このようなランは物理解析を行う意味がないので、不良

ランとしてあらかじめ取り除いておく。

また、データは収集したものの、その後データ収集システムや検出器に不具合が見つかっ

たために、ランの全体にわたって適切なデータ収集が行えなかったケースもある。不具合が

ランの全イベントに渡って発生しているものについては、不良ランとして取り除く。一方、

不具合がランの一部で発生している場合については、次節で述べるように不良スピルのみを

取り除く処理を行う。

4.2.2 不良スピルの除去

ランの一部の期間でデータ収集システムや検出器に不具合が生じている場合は、該当する

スピル（不良スピル）のイベントだけを取り除く。不良スピルの判定は、データ収集システ

ムの安定性、加速器のビーム強度の安定性、および検出器の安定性の 3 点に着目して行っ

た。以下、それぞれの良否判定方法を述べる。

4.2.2.1 データ収集システムの安定性による良否判定

データ収集システムでは、スピル毎に定義されるパラメータを用いて、以下の判断基準に

よりスピルの良否を判定した。

レベル 1トリガの発行数 スピル毎のレベル 1 トリガの発行数が同じビーム強度のデータ

の平均値から著しく乖離しているものは不良スピルとした。例えば、加速器にトラブ
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ルが発生してビームの供給がスピルの途中で止まってしまった場合などに、レベル 1

トリガの発行数が少なくなった場合は不良スピルとした。

レベル 1アクセプト比 レベル 1アクセプト比とは、発行されたレベル 1トリガのうちレベ

ル 2トリガシステムが波形データを受け取ったイベント数と、レベル 2トリガシステ

ムにおいて波形データを一時的に保持する入力バッファが満杯ではない状態で発行さ

れたレベル 1トリガの数との比。通常、両者の値は一致すべきであるので、この比が

1でないものは不良スピルとした。

レベル 2トリガ閾値の安定性 3.3.2節で述べたレベル 2トリガが正しく機能しているかを

確認した。レベル 2トリガが正しく動作しているデータでは、RLv2
COE の値が必ず閾値

よりも大きくなる。そこで、レベル 2 トリガが作動したイベントについて RLv2
COE の

値を確認し、閾値を下回るイベントが記録されているスピルについては不良スピルと

した。

レベル 3トリガの通過率 レベル 3トリガの通過率は、スピル毎の「レベル 2トリガを通過

してレベル 3トリガに到達したイベント数」と「レベル 3トリガを通過してディスク

ストレージに記録されたイベント数」の比として定義する。データが正しくディスク

に書き込まれていればこの 2つのイベント数は一致するので、異常のないデータでは

レベル 3トリガの通過率は必ず 1になる。したがって、通過率が 1でないものは不良

スピルとした。

トリガシステムにおけるエラー 各スピルのデータ収集の際、トリガシステムにおいてエ

ラーが記録されていたイベントが含まれているスピルは不良スピルとした。例えば、

レベル 2トリガシステムに障害が発生してリセットが発生したケースは不良スピルと

判定した。

スピル毎のレベル 1 トリガ発行数における良否判定の例を図 4.5 に示す。レベル 1 トリ

ガ発行数が図の赤矢印で挟まれた領域外にあるスピルは不良スピルの判定を受ける。不良ス

ピル発生の原因としては、加速器のトラブルが発生してビームがスピルの途中で停止してし

まった場合、データ収集システムのトラブルでスピルの途中からデータが記録できなくなっ

た場合、などが考えられる。

4.2.2.2 加速器ビーム強度の安定性による良否判定

加速器に何らかの不具合が発生し、加速器からのビーム供給がスピルの途中で停止した

り、二次粒子生成量が極端に変化したりした場合は、適切なデータ収集ができていない可能

性がある。そこで、スピル中のビーム強度の安定性についても良否判定を行った。

加速器のビーム強度の安定性は「TMon」と「SYIM*1 」の 2 つのモニタの出力値を用

*1 SYIM = Switch Yard Intensity Monitor
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図 4.5 スピル毎のレベル 1トリガ発行数の分布（表 3.2のピリオド 9の場合）。

いて評価した。TMon は 3.4.1.2 節で述べた通り、T1 ターゲットで発生した二次粒子の数

をモニターする検出器である。また、SYIMは加速器 MRから取り出された陽子ビームの

強度を測定する検出器で、ビームラインの真空窓において散乱する粒子の数を計測してい

る。TMonおよび SYIMの出力値はビームの強度に比例するので、TMon、SYIM、さらに

TMonと SYIMの比の 3つのパラメータが同一ビーム強度における平均値から著しく乖離

しているものは不良スピルとした。

図 4.6にピリオド 1およびピリオド 2における TMonおよび SYIMの値に対するスピル

良否判定の例を示す。TMon（nTMon LIVE）および SYIM（nSEC LIVE）および両者の

比（nTMon LIVE/nSEC LIVE）の分布に対して、正常なスピルの範囲（薄赤）を示す。赤

の透過色の範囲外のスピルについては不良スピルとして取り除かれる。

4.2.2.3 検出器の安定性による良否判定

2015年のデータ収集では、検出器やその読み出し回路への電源供給に不具合が生じて、一

部のスピルにおいて検出器が信号の出力を停止してしまうことがあった。このようなスピル

では、例えば veto検出器の検出効率の著しい低下による背景事象の増大など、KL → π0νν̄

崩壊の探索にとって障害となるケースが考えられる。そこで、検出器が動作していないスピ

ルを予め解析から取り除く。

検出器の信号出力が停止したスピルでは、その検出器の信号を記録する ADCモジュール

はノイズだけを観測する。このとき、ノイズ相当のエネルギーより大きい閾値を設定た場合
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8

図 4.6 TMon および SYIM を用いたスピル良否判定の例（中桐洸太氏が作成）。左：

TMon の分布、中：SYIM の分布、右：TMon/SYIM の比の分布。各分布の赤のヒス

トグラムはピリオド 1（24 kW ビーム）、青のヒストグラムはピリオド 2（27 kW ビー

ム）の結果を示す。薄赤およびその下の不等式は正常なスピルと判定される範囲を表して

いる。

の計数率はゼロになる。図 4.7に実際に検出器の出力が停止した事例を示す。スピル 179番

から 183番にかけて計数率（黒点）が低下していることがわかる。そこで、計数率が設定し

た閾値（赤線）を下回るスピルの前後 1スピルを含む範囲（スピル 178番から 184番）まで

の範囲を不良スピルとして除外する。
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図 4.7 検出器の信号出力が停止した事例。横軸はスピル番号、縦軸は平均値を 1とした

ときのスピル毎の計数率である。
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表 4.1 不良イベントの除去前後におけるスピル数。ピリオドは表 3.2に準ずる。丸括弧

内の数字は除去前に対するスピル数の比率を表す。POT の値は、不良スピル除去後の

データについて算出したもの。

除去前　　 不良ラン除去後 不良スピル除去後　　 POT（×1018）

ピリオド 1 39394 37688 (0.956) 32606 (0.828) 0.770

ピリオド 2 56052 49904 (0.890) 48840 (0.871) 1.25

ピリオド 3 31491 26413 (0.839) 25806 (0.819) 0.618

ピリオド 4 27936 27315 (0.978) 26474 (0.948) 0.705

ピリオド 5 76999 76400 (0.992) 74268 (0.965) 2.26

ピリオド 6 38483 29818 (0.775) 27970 (0.727) 0.840

ピリオド 7 105188 86039 (0.818) 74590 (0.709) 2.75

ピリオド 8 80572 80537 (0.999) 75348 (0.935) 2.93

ピリオド 9 248480 245801 (0.989) 240421 (0.968) 9.80

合計 704595 659915 (0.937) 626323 (0.889) 21.92

4.2.3 不良イベントを除去した実験データの統計量について

不良ランおよび不良スピルの除去を行う前後における、全物理ランのスピル数の一覧を表

4.1に示す。スピル数の変化が最も大きかったのはピリオド 6とピリオド 7でいずれも 30%

ほどのスピルが除去されている。これらの期間では、一部のランにおいてレベル 3トリガシ

ステムのプログラムに障害が発生し波形データが正しく記録されていなかったために、全て

不良ランとして処理せざるを得なくなったことが原因である。

表 4.1の最終列には、全ての不良イベントを除去した後に残ったデータについて T1ター

ゲットに入射した陽子数（POT = Proton On Target）を計算した値を示している。POT

の全期間の合計値は 21.92 × 1018 であり、これは 2013 年に行った物理ランにおける値

1.188× 1018[37]の約 18倍に相当する。
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検出器の較正

本章では、各検出器のエネルギー、各検出器のチャンネル間のタイミング差、およびカロ

リメータとのタイミング差を較正する方法について述べる。

5.1 検出器の較正の概要

4章で得たパルスのエネルギーと時間はそれぞれ ADCのカウント数（ADC count）と記

録時刻（clock）の単位であるので、これを物理量の単位であるメガ電子ボルト（MeV）*1と

ナノ秒（ns）に変換する。エネルギーの較正とは、ADC countと MeVの変換係数を得る

ことである。一方、タイミングの較正とは、clockと nsの変換（125 MHzの ADCの場合

は 1 clock=8 ns、500 MHzの ADCの場合は 1 clock=2 ns）を行うとともに、検出器の信

号ケーブルの長さの違いや ADC内部の遅延時間の違いからくる各検出器のチャンネル間の

タイミング差を補正することである。

検出器の較正は次の手順で行う。まず、各検出器毎にエネルギーとタイミングの較正を行

う（5.2 節）。次に、カロリメータとのタイミング差を較正する（5.3 節）。さらに、LED・

レーザー光源のデータを用いて各検出器のタイミングの安定性を検証し、ラン毎、スピル毎

あるいはイベント毎にタイミングずれが見つかった検出器についてタイミングの補正を行う

（5.4節）。

5.2 検出器毎の較正

表 5.1に各検出器のエネルギーおよびタイミングの較正に使用するデータを示す。多くの

検出器では、宇宙線やビームプラグ閉じランのデータを用いている。これらのデータを用い

*1 BHPV と BHGC についてはエネルギーの単位として MeV の代わりに検出器内で観測された光電子数
(photo-election = p.e.)を用いる。
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表 5.1 検出器毎の較正に使用するデータの一覧。宇宙線は物理ランの宇宙線トリガと宇

宙線ランのいずれかあるいは両方のデータを使用している。

検出器名 較正に使うデータ

CSI 物理ランのKL → 3π0 トリガ、DVUアルミターゲットラン、宇宙線

FB 宇宙線

NCC 宇宙線

MB 宇宙線

BCV 宇宙線

OEV 宇宙線

CV 物理ランの最小バイアストリガ、ビームプラグ閉じラン

LCV 宇宙線

CC03 宇宙線

CC04 ビームプラグ閉じラン

CC05 ビームプラグ閉じラン

CC06 ビームプラグ閉じラン

BPCV BPCV較正ラン

newBHCV LEDトリガ、物理ラン

BHPV LEDトリガ、ビームプラグ閉じラン

BHGC LEDトリガ、ビームプラグ閉じラン

るのは、貫通力の高い荷電粒子（主にミューオン）が検出器を突き抜けるイベントが多く記

録されているので、最小電離エネルギーによるエネルギー較正ができる*2 こと、そして複

数のチャンネル間を貫通した時間差からタイミング較正ができるためである。BPCVにつ

いては、3.4.3.3節で述べたように較正のために収集した専用のデータを用いる。BHPVと

BHGCについては、上で述べたように検出器が捉えた光子数をエネルギー単位として使用

するため、LED光源を用いて 1光子に対応する ADC countの値を決定する。newBHCV

の較正に LED トリガを用いるのは、LED を発光させるタイミングを作るクロック信号が

直接プリアンプに入力されているので、この信号のタイミング差から各チャンネルの時間差

を補正するためである。

本節では、KL → π0νν̄ の再構成の中核を担うカロリメータ（CSI）、および veto検出器

の CVと LCVを例にとってエネルギーとタイミング較正の方法を述べる。

*2 検出されるエネルギーの分布が最小電離損失にピークを持ち、このピークを基準に ADC count と MeV

の変換係数を決定することができる。
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5.2.1 カロリメータのエネルギーとタイミングの較正

カロリメータの較正は、次のようにして行う。まず宇宙線データを用いて、大まかなエネ

ルギー較正とチャンネル間のタイミング較正を行う。次に、エネルギー較正の精度を高める

ために、KL → 3π0 崩壊を用いたチャンネル間の相対的な補正と、DVUアルミターゲット

ランのデータを用いた絶対スケールの補正を行う。

5.2.1.1 宇宙線データを用いたエネルギーとタイミングの較正

図 5.1 にカロリメータで観測した宇宙線のイベントの例を示す。カロリメータで観測さ

れる宇宙線の軌跡は 2 次元の軌跡となる。この軌跡から各結晶における宇宙線の通過位置

とその通過距離 d[cm] が計算できる。エネルギーの較正は、宇宙線が単位長さあたりに落

とすエネルギーが e0 = 5.6 [MeV/cm] であることを用いる。すなわち、結晶で観測した

エネルギーの較正前の値を E0 [ADC count]、較正後の値を E [MeV]とすると、換算係数

Ccosmic[MeV/ADC count]は次式で与えられる。

E = e0d = CcosmicE0 (5.1)

Ccosmic =
e0d

E0
(5.2)

次に、結晶間のタイミングの較正について説明する。まず、宇宙線が距離 Lij [mm]だけ

離れた 2つの結晶 i、j を順に通過したとする。宇宙線は光速 c[mm/ns]で飛行すると仮定

し、それぞれの結晶を通過する真の時間をそれぞれ ti[ns]、tj [ns]とすると、

∆tij ≡ ti − tj + Lij/c (5.3)

の分布はゼロを平均値とする分布になる。一方で、検出器で記録した時間にはチャンネルご

とに異なるオフセットが存在するので、任意の結晶 kにおいて波形データから得られた時間

を t′k[ns]、その結晶の時間のオフセットを τk[ns]とすると、宇宙線が通過した時間 tk[ns]と

の間に次の関係が成り立つ。
t′k = tk + τk (5.4)

すなわち、
∆t′ij ≡ t′i − t′j + Lij/c = ∆tij + (τi − τj) (5.5)

の分布は平均値 (τi − τj)[ns]の分布になる。

オフセット値 τk は次のようにして求める。まず、すべての (i, j) の組み合わせについて

∆t′ij の分布の平均値 ∆̄t′ij と平均値の誤差 εij を求める*3。このとき、オフセット値 τk は次

*3 ¯∆t′ij には、∆′
ij の分布を正規分布 N(µ, σ2)でフィッティングしたときの平均値 µを用い、誤差は µのパ

ラメータ誤差を用いる。
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式で定義する χ2 を最小化する組み合わせとして決定する。

χ2 ≡
i<j∑
i,j

[
∆̄t′ij − (τi − τj)

ϵij

]2

(5.6)

図 5.1 CsIカロリメータにおける宇宙線イベントを下流側から見た様子。左図は各結晶

で観測したエネルギー（単位はMeV）、右図は各結晶において記録されたヒット時刻（単

位は clcok=8 ns）をそれぞれ表している。

5.2.1.2 エネルギーの補正

カロリメータで観測できる宇宙線の軌跡は 2次元であるのでビーム軸方向の情報がなく、

結晶内の宇宙線通過距離 dにはビーム軸方向への不定性が存在する。また、宇宙線は結晶の

いろいろな部分を通過するため、シンチレーション光は結晶の上下流でまんべんなく発生す

るのに対し、KL 崩壊に由来する光子はカロリメータ上流側から入射して結晶の上流側でシ

ンチレーション光を多く発生する。したがって、宇宙線とKL 崩壊由来光子とでは、同じエ

ネルギーが結晶に発生したときに最終的に光検出器で観測される光量が異なってくる。この

ようなエネルギー計算の不定性を抑制するために、KL → 3π0 崩壊および DVUアルミター

ゲットランのデータを用いて、式（5.2）で求めたエネルギー変換係数 Ccosmic に対する補正

を行った。

KL → 3π0 崩壊を用いたチャンネル間の相対的な補正

まず、KL → 3π0 崩壊を用いたエネルギー補正について述べる。KL → 3π0 崩壊で

は、カロリメータに 6つの光子が入射するため、各光子のカロリメータ入射位置とエ

ネルギー (xi, yi, ei)（i = 0, 1, ..., 5）をカロリメータで観測することができる。また、
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以下の 6つの拘束条件が成り立たなければならない。

M(6γ) = M(KL) KL の質量 (5.7a)

M(2γ) = M(π0) π0 の質量（3組） (5.7b)∑6
i=0 xiei∑6
i=1 ei

=
zCSI − ztarget
vz − ztarget

vx エネルギー重心の x座標 (5.7c)∑6
i=0 yiei∑6
i=1 ei

=
zCSI − ztarget
vz − ztarget

vy エネルギー重心の y座標 (5.7d)

ここで、M は不変質量、(vx, vy, vz)はKL の崩壊点の座標、zCSI および ztarget はそ

れぞれカロリメータ表面および T1ターゲットの z 座標を表す。

KL → 3π0 崩壊の再構成を通じたエネルギー変換係数の補正量は次のようにして求

める。まず、1つの光子のエネルギー ei と KL の崩壊点 (vx, vy, vz)を自由パラメー

タとみなして、式（5.7a）から式（5.7d）の拘束条件の元で決定する。新しいエネル

ギー値 ei と元のエネルギー値 e′i の比 ei/e
′
i を、その光子に含まれる結晶の中で最も

エネルギーが大きかったもののエネルギー補正率とする。他の 5つの光子に対しても

同様にすると、1つのイベントに対して 6つの結晶のエネルギー補正率が得られる。

この操作を全ての KL → 3π0 崩壊イベントについて繰り返すと、各結晶毎にイベン

ト毎のエネルギー補正率のデータ群が得られるので、全イベントについて平均を取っ

たものを各結晶のエネルギー補正係数として用いる。

ここで得られたエネルギー補正係数を適用したデータを用いてもう一度同じことを

繰り返すと、新しいエネルギー補正係数が得られる。エネルギー補正係数の算出回数

とKL 質量分布の幅の関係を図 5.2に示す。この図からわかるように、繰り返し回数

（横軸）が増えていくと KL 質量分布のばらつき（縦軸）はある一定値に収束してい

くことがわかる。この図では実験データ（黒）に加えて、シミュレーション（赤）に

おいて同じ手法を適用した結果も示している。このシミュレーションでは、各結晶の

エネルギーをわざと 5% ばらつかせた状態から始めて同じ方法で補正を適用した結

果、質量分布の幅が実験データと同じ値に収束していく様子が示されている。

なお、KL → 3π0 崩壊を用いたエネルギー補正では、崩壊点の座標 (vx, vy, vz)をフ

リーパラメータとしているため、全てのチャンネルのエネルギーを定数倍しても同じ

拘束条件を満たすことができる。このような全体のエネルギーを定数倍する不定性を

取り除くために、次の DVUアルミターゲットランを用いたエネルギーの絶対スケー

ルの補正を行う。

DVUアルミターゲットランを用いたエネルギーの絶対スケールの補正

この補正では、全ての結晶に共通のエネルギースケール補正係数 C を決定する。す

なわち、各結晶における補正前後のエネルギーをそれぞれ e′i、ei とすると、ei = Ce′i

となる共通の係数 C を決定する。3.4.3.1 節で述べたように、DVU アルミターゲッ
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図 5.2 KL → 3π0 崩壊のデータを用いたエネルギー補正係数の計算の繰り返し回数と

KL 質量分布の幅の関係。黒は実験データ、赤はシミュレーションによる結果を示す。

KL 質量分布の幅は、分布を正規分布でフィットしたときの標準偏差を用いている。[46]

より引用。

トランでは崩壊位置が固定された π0 → 2γ 崩壊のデータを収集している。π0 の不変

質量Mπ0 と π0 → 2γ 崩壊でできた光子のエネルギー eγ1 と eγ2 の光子の運動量のな

す角 θ の間には、式（2.3）が成り立つ。すなわち、

M2
π0

2eγ1eγ2(1− cos θ)
= 1 (5.8)

M2
π0

2e′γ1e
′
γ2(1− cos θ)

= C2 (5.9)

アルミターゲットランのデータを用いれば、左辺のパラメータは全て決定できるの

で、補正係数 C を決定することができる。

図 5.3にエネルギー補正後の DVUアルミターゲットランにおける 2光子の不変質量

分布を示す。

5.2.2 CVの較正

5.2.2.1 CVにおけるエネルギーと時間の計算

CV については 2.3.2.3 節で述べたが、図 2.19 にあるように 1 枚のプラスチックシンチ

レータの両端に光検出器を設置している。発生したシンチレーション光は、波長変換ファイ

バーを通してそれぞれの光検出器に分配される。i番目のシンチレータにおけるエネルギー

Ei をそれぞれの光検出器で観測したエネルギー E1
i、E2

i の和で定義する。

Ei = E1
i + E2

i (5.10)
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図 5.3 DVUアルミターゲットランにおける 2光子の不変質量分布。赤線は正規分布と

指数分布を足し合わせた関数でフィッティングした結果を示している。質量分布の頂点

は 134.98± 0.04 MeVである。[46]より引用。

次に、時間について考える。シンチレーション光が発生した時刻を t0i とすると、両端の

光検出器において観測した信号の時間 t1i、t2i は次式で表される。

tai = t0i + La
i /v (a = 1, 2) (5.11)

ここで、vはシンチレーション光が伝搬する平均速度、La
i はシンチレーション光の発光位置

からそれぞれの光検出器までの距離である。CVにおける各シンチレータの時間は、tai の平

均値 t̄i として定義する。

t̄i =
t1i + t2i

2
= t0i +

L1
i + L2

i

2v
= t0i +

(L1/2)i

v
(5.12)

ここで、(L
1/2
i )i は光検出器間の距離の半分の長さである。したがって、t̄i はシンチレータ

入射時刻 t0i に定数 (L1/2)i/v だけオフセットを与えた時刻を表している。このようにシン

チレータの両側から信号を読み出す検出器は、両端の時間平均を取ることによって入射位置

によらない時間を定義することができる*4。

5.2.2.2 CVのエネルギー較正

CVのエネルギーの較正には最小バイアストリガのデータを用いる。図 5.4に最小バイア

ストリガのデータにおけるシンチレータのエネルギー（式（5.10））の分布の例を示す。分布

*4 この時間の定義方法は CVの他に、MB、BCVや CC03-06の一部で使用している。
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は図のように頂点を持ち、この頂点の ADC値が別途シミュレーションによって求めたエネ

ルギー（MeV）の値*5（約 0.5 MeV）と一致するように変換係数を定める。

[ADC count]
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310×

en
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ie
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10000
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20000
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30000

peak: 47491.40

図 5.4 最小バイアストリガのデータにおける CVのエネルギー分布の例。赤線はヒスト

グラムの頂点まわりにおける正規関数によるフィット結果を示している。

5.2.2.3 CVのタイミング較正

CVの i番目のシンチレータにおいてその両側にある 2つの光検出器の波形データから得

られた時間を t′ai （a = 1, 2）、そのチャンネルの時間オフセットを τai とすると、較正後の時

間 tai は次式で表される。
tai = t′ai − τai (5.13)

2つの光検出器の時間の平均 t̄i とその差分∆ti は次式で表される。

t̄i =
t1i + t2i

2
(5.14)

=
t′1i + t′2i

2
− τ1i + τ2i

2
(5.15)

≡ t̄′i − τ̄i　 (5.16)

∆ti = t1i − t2i (5.17)

= (t′1i − t′2i )− (τ1i − τ2i ) (5.18)

≡ ∆t′i −∆τi (5.19)

*5 KL → π±e∓ν, KL → π±µ∓ν, KL → π+π−π0 の 3つの崩壊をシミュレートし、CVにおけるエネル
ギー分布の頂点の値をシミュレーションにおける値として使用する。
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ここで、

t̄′i ≡
t′1i + t′2i

2
(5.20)

τ̄i ≡
τ1i + τ2i

2
(5.21)

∆t′i ≡ t′1i − t′2i (5.22)

∆τi ≡ τ1i − τ2i (5.23)

とした。すなわち、チャンネル毎のオフセット τai （i = 1, 2）は τ̄i および ∆τi から計算す

ることもできる。

まず、∆τi を決定する方法について説明する。図 5.5に示す Front CVおよび Rear CV

において、ビーム軸に直行する軸方向（図の赤色の部分）を貫通する荷電粒子を考える。こ

の領域は、両端の光検出器からみてちょうど中間の位置に相当しており（図 2.19参照）、こ

の領域に入射する荷電粒子によって発生したシンチレーション光はほぼ同時に両端の光検出

器に入射する。したがって、∆ti = t1i − t2i = 0であるので、式（5.19）より ∆τi = ∆t′i と

なる。実際には、∆t′i は入射位置やシンチレーション光の伝播速度のばらつきによって分布

を持つので、∆τi として ∆t′i の平均値を用いる。

Front CV Rear CV

図 5.5 ∆τ の算出に使う CVの領域（赤色の部分）。この図は、Front CVおよび Rear

CVを下流から見た様子を表しており、ビーム軸は紙面に垂直な方向にある。

次に、τ̄i を決定する方法について説明する。これには、Front CVから Rear CVに向かっ

て貫通する荷電粒子を用いる。Front CVの i番目のシンチレータ、および Rear CVの j 番

目のシンチレータにおける両端の光検出器の時間平均をそれぞれ t̄i、t̄j とする。このとき、

t̄i − t̄j = (t̄′i − t̄′j)− (τ̄i − τ̄j) (5.24)

t̄′i − t̄′j = (t̄i − t̄j) + (τ̄i − τ̄j) (5.25)
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図 5.6 Front CV最内層のシンチレータ両端の光検出器の時間差分布。図 5.5の赤で示

した領域に入射したイベントを使用している。赤線は正規分布によるフィットの結果で

あり、その頂点（peak）の位置を横に示している。

ここで、シンチレータ間の距離を Lij、荷電粒子の速度を cとすると、t̄i − t̄j = −Lij/cで

あるので、

t̄′i − t̄′j = −Lij/c+ (τ̄i − τ̄j) (5.26)

τ̄i − τ̄j = (t̄′i − t̄′j) + Lij/c (5.27)

となる。cを光速と仮定したときに得られる (t̄′i − t̄′j) + Lij/cの分布の平均値と標準偏差を

それぞれ µij と ϵij とする。τ̄i および τ̄j は、次の χ2 を最小化する組み合わせとして定め

る。

χ2 =
∑

i∈Front CV,j∈Rear CV

[
µij − (τ̄i − τ̄j)

ϵij

]2
(5.28)

5.2.3 LCVの較正

LCVの較正には宇宙線のデータを用いる。図 5.7に再構成した宇宙線の例を示す。図 5.7

左は再構成された宇宙線の xy-平面（ビーム軸に垂直な平面）での軌跡（赤）を表しており、

カロリメータ（水色の点）およびMB（青丸）のヒット情報から得られる。一方図 5.7右は

zy-平面（ビーム軸に平行な鉛直方向の平面）での軌跡（赤）を表しており、MBのヒット情

報（青丸）から得られる。青丸の誤差棒はMBの位置分解能 [47]を表している。このよう

に、宇宙線の軌跡はイベントごとに三次元的に再構成されるので、LCVとの交点の (x,y,z)

座標（赤点）を決定できる。
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図 5.7 LCV の較正のために再構成した宇宙線の軌跡の例。左は XY 平面内、右は ZY

平面内での再構成された宇宙線の軌跡（赤線）を表している。

5.2.3.1 LCVのエネルギーの較正

LCVのエネルギーの較正は、3 mm厚のプラスチックシンチレータを通過する最小電離

粒子が落とすエネルギーが 0.4663 MeVとなることを用いる。すなわち、宇宙線が LCVの

シンチレータを通過する距離を d、LCVの厚みを d0 = 3 mm、観測されたエネルギーを E

とすると、

E0 = E × d0
d

(5.29)

で定義される E0 の分布の最頻値が 0.4663 MeVとなるように変換係数を決める。図 5.8に

E および E0 の分布の例をそれぞれ赤色および青色のヒストグラムで示す。E0 の分布の最

頻値は青色のヒストグラムをランダウ関数とガウス関数の畳み込み関数でフィッティングし

て求める。

5.2.3.2 LCVのタイミングの較正

LCV の 2 つのシンチレータ i、j（i, j = 0, 1, 2, 3）を宇宙線が貫くときの時間関係を図

5.9に示す。この図で、∆sij はシンチレータ間の宇宙線の経路長、∆lij はそれぞれのシンチ

レータで宇宙線が貫通した z位置の差を表している。2つのシンチレータ i、j を宇宙線が貫

通する時刻 ti、tj の差∆T ≡ ti− tj は、シンチレータ間を宇宙線が飛行する時間∆TTOF と

シンチレータ内部での光の伝搬時間の差 ∆Tprop の合計で表される。宇宙線の飛行速度を光

速 c、シンチレータ内での光の伝搬速度を vとすると、∆TTOF = ∆sij/c、∆Tprop = ∆lij/v

であるので、

∆tij ≡ ti − tj = −(∆TTOF +∆Tprop) = −(∆sij/c+∆lij/v) (5.30)
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図 5.8 貫通宇宙線が LCVに残したエネルギーの分布。赤は補正前のエネルギーで、青

は距離で規格化した場合のエネルギーの分布を表す。

となる。各シンチレータにおける時間オフセットを τi、実際の観測時刻を t′i とすると、

t′i = ti + τi であるので

∆t′ij ≡ t′i − t′j = ∆tij + (τi − τj) (5.31)

τi − τj = ∆t′ij −∆tij = ∆t′ij +∆sij/c+∆lij/v (5.32)

となる。∆τ ≡ τi − τj の分布の例を図 5.10に示す。この分布を正規分布でフィッテイング

したとき（図の赤線）の平均値および標準偏差をそれぞれ µij と ϵij とする。全てのシンチ

レータの組み合わせ (i, j)について µij と ϵij を求め、次で定義される χ2 を最小化する組み

合わせとして τi を定める。

χ2 ≡
i<j∑
i,j

[
µij − (τi − τj)

ϵij

]2
(5.33)

5.3 カロリメータとのタイミング差の較正

前節では、各検出器のチャンネル間のタイミングオフセットのずれを補正するタイミング

較正の方法について述べた。本節では、各検出器とカロリメータとのタイミング差の較正に

ついて説明する。

カロリメータとのタイミング差の較正には、最小バイアスデータにおける veto検出器と

カロリメータの時間差を用いた。すなわち、カロリメータでエネルギーを観測した結晶の時
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図 5.9 LCVのシンチレータ間を宇宙線が貫通イベントにおける時刻の関係。
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図 5.10 LCVのシンチレータ間を宇宙線が貫通イベントにおけるシンチレータ間の時間

差∆τ の分布。

間平均*6と veto検出器の時間差の分布が、すべてのデータ収集期間にわたって変化しない

ように veto検出器のタイミング補正を行った。

例として、MBとカロリメータのタイミング差を考える。図 5.11にMBのあるチャンネ

*6 正確には、7.1.1節で述べる各クラスタの平均時刻を、全クラスタについて平均をとったものをカロリメー
タのタイミングとして用いた。
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ルとカロリメータのタイミング差の分布を示す。図 5.11の左はカロリメータとのタイミン

グ差を補正する前のデータについて、表 3.2のピリオド 1（赤）とピリオド 8（青）における

MBとカロリメータのタイミング差を見たものである。両者の頂点を見比べると、赤のヒス

トグラムが青のヒストグラムに比べて右側（タイミング差が大きい側）にずれていることが

わかる。これに対して、ピリオド 1のMBのタイミングに-2.5 nsの補正を入れたデータに

ついて同じ比較を行ったものが図 5.11の右である。補正後は全ての範囲に渡って分布が一

致していることがわかる。つまり、ピリオド 1（赤）に −2.5 nsのオフセット補正を入れる

ことで、カロリメータとMBのタイミングオフセットの差をピリオド 8（青）とそろえるこ

とができたことになる。

2015年の解析では、この操作を全ての veto検出器に対して適用し、全データ収集期間に

渡ってカロリメータとのタイミング差が不変となるように校正を行った。
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図 5.11 表 3.2のピリオド 1（赤）とピリオド 8（青）におけるMBとカロリメータのタ

イミング差の分布（上段）と両者の比を取ったもの（下段）。右図は左図に対して 2.5 ns

だけ赤と青の分布を近づけた場合を表している。

5.4 検出器のタイミング安定性の検証

上に述べた検出器毎のタイミング差の較正およびカロリメータとのタイミング差の較正の

手法は多くの統計量が必要になるため、基本的に複数のランに渡るデータを使って較正を行

う必要がある。したがって、例えばスピル毎にタイミングオフセットが変わっているデータ

に対しては、較正できない方法になっている。図 5.12の左図はある物理ランの物理トリガ

データにおける CV のチャンネル番号 100 番のタイミング分布をスピル番号毎に示したも

のである。スピル番号 2番と 5番におけるタイミング分布を比較すると（図 5.12の右図）、

タイミング分布が全体的にシフトしていることがわかる。

このようなスピル毎のタイミングシフトについてははっきりとした原因が特定できていな



5.4 検出器のタイミング安定性の検証 77

いが、タイミング分布が全体的にシフトしているため、物理現象によるものではなく読み出

し部分の問題であると考えている。本節では、このような検出器のタイミングシフトを検知

する方法と、タイミングシフトの補正方法について述べる。
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図 5.12 ある physics runの physics trigger dataにおける CVのヒットタイミングと

spill IDの相関（左）と spill ID 2と 5におけるヒットタイミング分布の比較（右）。

5.4.1 タイミングシフトの検知方法

まず、タイミングシフトの検出原理について説明する。任意の検出器における 2つの異な

るチャンネル（チャンネル A、Bとする）に同時に信号を入力すると、チャンネル間のタイ

ミング差 ∆t = tB − tA はそれぞれのチャンネルが持つ時間分解能によるばらつきが反映さ

れた正規分布に従う。例えば、図 5.13の青いヒストグラムは時間差の平均値 0 clock、標準

偏差 0.1 clockの時間差分布である。ここで、全体の 4割のイベントで片方のチャンネルに

おいて 1 clcokのタイミングシフトが発生した場合のタイミング差の分布を赤いヒストグラ

ムで示す。タイミングシフトが発生したために、元の分布に対してその平均値が 1 clockず

れた 2つ目の正規分布が現れる。したがって、赤いヒストグラムの平均値（凡例のMean）

と標準偏差（凡例の RMS）は、元のヒストグラムの値とは異なる。

それぞれのヒストグラムの-0.5から+0.5の範囲でガウス関数A exp(−(∆t−B)2/(2C2))

でフィットした結果が青線と赤線のグラフである。図の凡例には、フィット結果の平均と標

準偏差（それぞれ凡例の Bと C）とヒストグラムの平均値と標準偏差（凡例のMeanおよび

RMS）を示しており、凡例の色とヒストグラムの色がそれぞれ対応している。タイミング

シフトがないヒストグラム（青）については、ヒストグラムの平均値 −4.1× 10−4 および標

準偏差 0.1が、フィット結果の平均値 (−4.2± 3.1)× 10−4 および標準偏差 0.1002± 0.0002

が誤差の範囲内で一致している。一方、タイミングシフトが起こったヒストグラム（赤）に

ついては、ヒストグラムの平均値 0.39および標準偏差 0.4999に対して、フィット結果の平

均値 (−1.8± 4.1)× 10−4 および標準偏差 0.1001± 0.0003とそれぞれ有為な差が生じてい

る。したがって、タイミング差の分布の平均値および標準偏差と、その分布に対するガウス
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関数によるフィット結果の平均値および標準偏差を比較することで、タイミングシフトの発

生を検出することができる。
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図 5.13 2つのチャンネル間のタイミング差の分布におけるタイミングシフトの影響。

5.4.2 LED・レーザデータによるタイミングシフトの検出

タイミングシフトを検出するためには、検出器に同時に信号を入力することが必要になる。

そこで、3.4.1.3節で述べた LED/LASERトリガデータを用いる。LEDあるいは LASER

はそれぞれ独立した一つのクロック信号に同期しており、このクロック信号と検出器信号の

時間差を見ることで検出器の読み出し系の電子回路に起因するタイミングシフトを検出す

る。以下、LEDおよびレーザーデータの収集方法と、タイミングシフトの検出例を示す。

5.4.3 LEDデータの収集

図 5.14に LEDデータ収集システムの概要を示す。各検出器に設置された LEDは、10 Hz

のクロック信号に同期する LED ドライバが供給するパルス信号によって発光する。LED

の発光を検知した各検出器からの信号とクロック信号はそれぞれ ADCによってその信号波

形を記録する。LEDを用いる検出器は、FB、NCC、MB、BCV、CV、LCV、CC05-06、

newBHCV、BHPV、BHGCである。なお、光検出器ではない newBHCVについては、LED

の発光を捉えることができないため、クロック信号を検出器信号を増幅するプリアンプに直

接入力して全チャンネルに同時にテスト信号を出力するようにしている。
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図 5.14 LEDシステムの概要図。

5.4.4 LEDドライバの開発

LEDを発光させる LEDドライバには、LEDの発光タイミングのジッタを小さくするた

めに速い立ち上がりのパルス信号を出力することが要求される。また、検出器毎に LED光

源を分配する方法が異なっていたり、LEDの設置位置のばらつきがあったりするため、検

出器の各チャンネルが検出する LEDの光量にはばらつきがある。そのため、LEDドライバ

には LEDの発光量は可変できるように出力を調整できる機能が必要である。さらに、LED

発光タイミングのジッタを抑制するためにある程度の光量で LEDを駆動する必要がある一

方で、BHPVや BHGCにおいてエネルギーの較正のために LEDの発光量を 1光子程度に

抑えて駆動する必要があるため、ある程度の光量調節のダイナミックレンジが必要である。

KOTO実験では、合計で 50個程度の LEDを使用する。これらすべての光量を個別に調

整可能で、上記の使用を満たす LEDドライバを市販品で見つけることができなかった。そ

こで、筆者は KOTO実験用の LEDドライバ回路を開発した。

開発した LEDドライバの回路図を図 5.15に示す。LEDドライバの電源は VCC=12 V、

VEE=-6 Vであり、R4および R5にかかる電圧は可変抵抗 VRによって 0から 10 Vの範

囲で変更できるようになっている（この電圧を Vx とする）。LED driver の入力部は、ク

ロック信号（HIGH: -16 mA、LOW: 0 mA）を受け取り、R0で電圧信号（HIGH: -0.8 V,

LOW: 0 V）に変換する。信号生成部の NPNトランジスタ Q1-1と O1-2はコンパレータ
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図 5.15 LEDドライバの回路図（出力 1系統分）。入力は 4系統の出力が共有している。

図 5.16 LEDドライバのモジュール外観。

を形成している。Q2-2のベース電圧（R2と R3による分圧-390 mV）を入力（INPUT)が

下回ると Q2-2のベース電流が流れコレクタ電流が流れるため、R4において電圧降下が発

生する。この電圧降下は PNPトランジスタ Q2-1のベース-エミッタ間電圧でクリップされ

るため、PNPトランジスタ Q2-2のエミッタ電位はほとんどグラウンドと等しくなる。す

なわち、Q2-2のエミッタ電位は Vxから 0 Vに変動する。このとき、あらかじめ Vxで充

電されていたコンデンサ C3が放電されるが、この電圧信号を LEDに印加してパルス発光

させる。信号の時定数は C3と、R6および出力インピーダンス（同軸ケーブル Ro=50 Ω）
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の合成抵抗 R6||Ro = 33 Ω)の積で決まり、33 nsである。信号電圧の大きさは Vxを変更

することによって調節することができるようになっており、LEDの発光量を変更すること

ができるようになっている。12 Vの電源を用いた場合の出力電圧のピーク値の範囲は 0 V

から 5 V程度である。

LEDドライバのモジュール外観を図 5.16に示す。LEDドライバは NIM規格*7のクレー

トに接続可能なモジュールとして作成し、1つのモジュールに 4系統の入力と 1入力当たり

4系統の合計 16出力を持つ。全ての出力は独立に調節できるため、各検出器が必要とする

光量に応じて調節することができる。

5.4.5 レーザーデータの収集

レーザーのデータ収集方法は LEDの場合（図 5.14）と基本的には同じである。LEDと

の違いは、クロックの周波数が 5 Hzであることと、光源が単一のレーザー（NdYAGレー

ザー、紫外線）であることである。図 5.17にレーザーの供給システムの概要を示す。元に

なるレーザー光はミラーによって 4つに分岐されて、それぞれが “Bowling Ball”と呼ばれ

る球状の容器に入っている液体蛍光剤を通して各検出器に運ばれる。レーザーを用いている

検出器は、CSIカロリメータ、OEV、CC03、CC04である。

図 5.17 レーザー光の供給システム。

*7 放射線測定モジュール標準規格 TID-20893
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5.4.6 タイミングシフトの検出例

図 5.18に LEDを用いたタイミングシフトの検出例を示す（CV CH100）。上図は各 run

毎の検出器と LEDのクロック信号とのタイミング差分布の平均（上）と標準偏差（下）が

示してあり、赤い点（RAW）がヒストグラムの平均・標準偏差、青い点（Fit）がガウス関

数によるフィットの平均・標準偏差である。前半のラン（左側）では赤と青はほとんど重

なっており有為な差が見えていなかったが、後半のラン（右側）でははっきりと差が見えて

いる。下図は前後半から 1 つずつ run を抽出した（run18508 と run19000）タイミング差

の分布を示しており、run19000においてタイミングシフトが発生している様子がわかる。

図 5.19に run19000におけるタイミング差分布をスピル毎に 1から 20スピル目までを表

示したものを示す。例えば、スピル番号 2や 6では 1 clockのタイミングシフト、スピル番

号 5では 14 clockのタイミングシフトが発生しているが、いずれもスピル内ではタイミン

グシフトの値は安定している。したがって、スピル毎にタイミングシフトの値を求め、その

値をデータから差し引くことでタイミングシフトを補正できる。
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図 5.18 CVにおけるタイミングシフト検出例。
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Δ

1 clock shift

14 clock shift

-

-

図 5.19 run19000における CV CH100のスピル毎のタイミング差分布。横軸がスピル

番号、縦軸がタイミング差を表しており、色は各ビンのイベント数を表している。
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第 6章

シミュレーション

本章では、KL → π0νν̄ 崩壊のデータ解析に用いたシミュレーションについて説明する。

6.1 シミュレーションの概要

2.1.3 節で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比は KL → π0νν̄ 崩壊および規格化

モードの観測数とアクセプタンスから算出する（式（2.8））。アクセプタンス ϵは、崩壊した

KL 数 Ndecay に対する実際に観測できた崩壊数 Naccept の比、すなわち

ϵ ≡ Naccept

Ndecay
(6.1)

として定義される。KOTO 実験では、崩壊した KL の数を直接知ることはできないので、

アクセプタンスはシミュレーションによる解析から見積もる。

シミュレーションは Geant4[62][63][64]をベースに構築しており、入射した KL の崩壊、

検出器に入射する粒子の検出器内での相互作用をモデル化している。本章では、シミュレー

ションにおけるKL 崩壊の生成方法と検出器応答の実装方法について述べる。

6.2 KL 崩壊のシミュレーション

まず、シミュレーションにおいてKL を生成するプロセスについて説明する。

6.2.1 KL の運動量分布

シミュレーションで生成する KL の運動量分布は過去の測定結果 [65]から求められた以

下の実験式で与えられる（図 6.1）。
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f(p) = exp

[
− (p− µ)2

2(σ0(1− (A+ Sp)(p− µ))2)

]
(6.2)

µ = 1.420 (6.3)

σ0 = 0.8102 (6.4)

A = −0.3014 (6.5)

S = 0.01709 (6.6)

ここで pは運動量で単位は GeV/cである。

図 6.1 シミュレーションにおける入射KL の運動量分布。[36]より引用。

6.2.2 KL の入射位置と方向

KL の検出器への入射位置と方向は二次粒子生成標的（T1ターゲット）における KL 生

成量の分布とKL ビームラインのコリメータ位置と形状を考慮して決定する。図 6.2を用い

て検出器に入射するKL の強度分布の生成方法を説明する。

まず、シミュレーションで 30 GeVの陽子ビームを二次粒子の生成標的（T1ターゲット）

に入射して、T1 ターゲット上でのビーム強度分布と運動量分布を得る（図の赤線）。この

分布上のある点（図の赤点）で生成したビームは、コリメータ（灰色の部分）に干渉しない

経路のもの（図の赤破線で挟まれた部分）だけが検出器まで到達できるとした。2つのコリ

メータを通過した後のビームサイズは立体角で 7.8 µsr[43]と小さいため、その範囲でビー

ムは等方的に生成されると仮定し、T1ターゲット上の強度分布の重みを考慮して全ての生
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成点からの寄与を重ね合わせることで、図 6.3に示す検出器入射位置でのビーム強度の分布

を得た。

YZ-plane

KOTO実験の
検出器群

20 m

6 mm

XZ-plane

KOTO実験の
検出器群

20 mm

T1ターゲット上での
ビーム強度分布

図 6.2 シミュレーションにおいて検出器に入射する KL ビームの分布を得る方法の概

念図。上は XZ-平面、下は Y Z-平面（下）について示している。図の灰色の部分はコリ

メータの領域を表しており、コリメータと干渉する経路を通してビームが入射することは

ないと仮定している。

6.3 シミュレーションにおける検出器応答の実装

KL が崩壊して生成した粒子は、それぞれカロリメータや veto検出器に入射する。シミュ

レーションでは、入射した粒子が相互作用して検出器にエネルギーが与えられると、そのエ

ネルギーの大きさと時間 (ei, ti)、および位置 (xi, yi, zi)を記録する。ここで、iは各相互作

用を識別するためのインデックスである。検出器応答の実装とは、(ei, ti)を実際の検出器が

検出するエネルギーと時間 (e′i, t
′
i)に変換する操作を実装することである。

例えば、シンチレータの場合を考える。入射粒子によってシンチレータにエネルギーが与

えられると、シンチレーション光が発生する。このとき、シンチレーション光の光量と発光
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図 6.3 KOTO検出器入射位置でのビーム強度分布。[36]より引用。

タイミング、伝播時間と減衰、さらに光検出器（PMTなど）がシンチレーション光を検出

する時間などは、それぞれ統計的なばらつきを持っている。このような検出器の応答を考

慮して、シミュレーションで得られたエネルギーと時刻 (ei, ti)を実際に観測されるエネル

ギーと時間 (e′i, t
′
i)に変換する [37][36]。

また、125 MHzの ADCを用いている検出器については、検出器の出力信号を生成する

操作を取り入れる。3.2節で述べたように、125 MHzの ADCにおいては、入力の積分フィ

ルタによって記録される波形データが鈍る。そのため、ADCで記録される信号波形は、元

の検出器の出力波形によらず、次の非対称ガウス関数によってよく再現できる。

f(t) = A exp

(
− (t− t′)2

(σ0 + a(t− t′))2

)
(6.7)

ここで σ0 や aは検出器毎に異なるパラメータであり、t′ は波形の頂点の時刻である。そこ

で、検出器応答を加味したシミュレーションから得られたエネルギーと時間 (e′i, t
′
i)のひと

つひとつに対して、この非対称ガウス関数で表される信号が出力されるとし、すべての波形

を足し上げたものを検出器の出力信号パルス V (t)とする。

V (t) = C
∑
i

e′i exp

(
− (t− t′i)

2

(σ0 + a(t− t′i))
2

)
(6.8)
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ここで、定数 Cは V (t)の積分値がシミュレーションから得られた全エネルギー
∑

i e
′
i とな

るように定める。

V (t)は時間 tに対して連続な関数であるが、これを 125 MHzでサンプリングして実際の

実験データから得られる波形データと同じ離散波形データを生成する。最後に、4章で述べ

た計算手法を適用することで、シミュレーションにおける各検出器のエネルギーと時間が得

られる。

なお、500 MHzの ADCを使う検出器（newBHCV、BHPV、BHGC）については波形の

生成は行わず、検出器応答を反映したエネルギーと時間 (e′i, t
′
i)をそのままシミュレーショ

ンにおける検出器のエネルギーと時間として記録する。

6.4 偶発事象の重畳

シミュレーションでは 1 つの KL を崩壊させて、各検出器におけるエネルギーと時間が

得られる。しかし、現実の実験では着目したい KL 崩壊で生成された粒子のみならず、別

の KL 崩壊で生成した粒子やハロー中性子などが偶然同時に入射するということが起こり

うる。上述したシミュレーション手法だけでは、このような事象を再現できない。そこで、

3.4.1.2節で述べた TMonトリガで取得した実験データ（以下、TMonデータと呼ぶ）をシ

ミュレーションに「重畳」することで、このような偶発事象による効果をシミュレーション

に取り入れる。

125 MHzの ADCを使う検出器では、シミュレーションから生成した各検出器の波形と

TMonデータの波形を足した波形データを作成して、4章で述べた方法でエネルギーと時間

を計算する。一方、500 MHzの ADCを使う検出器については、検出器の生の波形を記録

できるため波形の重複が起こりにくい。そこで、TMonデータの波形データから先にエネル

ギーと時間を計算して、シミュレーションから得られたエネルギーと時間 (e′i, t
′
i)のリスト

に加えている。

6.5 シミュレーションによるKL 崩壊の例

図 6.4にシミュレーションで生成したKL → π0νν̄ 崩壊の例を示す。左上図はシミュレー

ションのあるイベントにける KL → π0νν̄ 崩壊の軌跡である。図の左側から入射した KL

が崩壊し、終状態に 2つの光子とニュートリノが発生していることがわかる。なお、π0 は

極めて寿命が短いため図中ではその軌跡が描画できていないが、KL の軌跡の終点で生成さ

れたのち 2 つの光子に崩壊している。また、シミュレーションでカロリメータに 2 光子が

ヒットしたイベントについて、軌跡上の各点 a), b)および c)における KL の運動量（右上

図）、π0 の横方向運動量（左下図）、2光子のエネルギー（右下図）をそれぞれ示す。b)を見
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-
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-

π

a)

b)

c)

a) KL Momentum

b) π0 Transverse Momentum c) Photon Energy

photon energy

図 6.4 シミュレーションで生成した KL → π0νν̄ 崩壊の例。左上：KL → π0νν̄ 崩壊

の軌跡。右上：入射 KL の運動量分布（左上の a)部分）。左下：π0 の横方向運動量分布

（左上の b)部分）。右下：カロリメータに入射する 2つの光子のエネルギー。エネルギー

が高い方の分布が赤線で、低い方の分布が青線でしめされている。（左上の c)部分）。

ると、2つのニュートリノが横方向運動量を持つために、π0 の横方向運動量が有限の値を持

つことが確認できる。
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KL崩壊の再構成

KL → π0νν̄ 崩壊や規格化モードの解析を行うためには、光子・π0・KL などの粒子が持

つエネルギーや運動量、崩壊点などの情報が必要である。本章では、カロリメータのエネル

ギーとタイミングの情報からKL 崩壊を再構成する方法、および再構成した事象を選別する

方法について述べる。

7.1 カロリメータによる粒子の再構成

本節では、カロリメータのエネルギーとタイミングの情報を用いて、KL → π0νν̄ 崩壊お

よび規格化モード（KL → 3π0、KL → 2π0、KL → 2γ）を再構成する方法について述べる。

7.1.1 クラスタリング

光子がカロリメータに入射すると電磁シャワーが形成される。CsI 結晶のモリエール半

径が 3.53 cm[9] であるのに対し、カロリメータの結晶の断面積は 2.5 × 2.5 cm2 または

5× 5 cm2 であるので、一つの光子が作る電磁シャワーは複数個の結晶にまたがって広がる。

この複数の結晶を集約し、入射光子のエネルギーや入射位置、入射時刻を再構成する。この

結晶の集合を「クラスタ」とよび、クラスタを再構成する操作を「クラスタリング」と呼ぶ。

クラスタリングは以下のように行う。まず、150 nsの時間幅を設定し、その中で 3 MeV

以上のエネルギーを記録した結晶をクラスタリングに用いる候補とする。この結晶をクラス

タシードと呼ぶ。次に互いに 71 mm以内の距離にあるクラスタシードを「クラスタ」とし

てまとめる。クラスタリングの例を図 7.1 に示す。クラスタのエネルギー（eclus [MeV]）、

エネルギー重心の位置（xclus [mm]、yclus [mm]）、および平均時刻（tclus [ns]）は次のよう
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に定義される。

eclus =

n∑
i

ei (7.1)

xclus =

∑n
i xiei∑n
i ei

(7.2)

yclus =

∑n
i yiei∑n
i ei

(7.3)

tclus =

∑n
i ti/σt(ei)

2

1/σt(ei)2
(7.4)

ここで、nはクラスタに属する結晶の数、ei [MeV]、(xi, yi) [mm]、ti [ns]はそれぞれの結

晶のエネルギー、中心位置、ヒット時刻である。σt(ei)は結晶における時間分解能であり、

σt(ei) = 5/ei ⊕ 3.63/
√
ei ⊕ 0.13[46]としてエネルギーの関数として表せる。なお、クラス

タシードが 1つしか含まれないクラスタは「孤立ヒット結晶」としてクラスタとは別に扱わ

れる。

孤立ヒット結晶

クラスタ

クラスタ

クラスタ

結晶

シード
クラスタ

図 7.1 クラスタリングの模式図。各格子はカロリメータの結晶を表しており、色が付い

ているものはクラスタシードを表す。同じクラスタに属するクラスタシードは同じ色で

示されている。赤い円は、その中心のクラスタシードに対して、同じクラスタであると判

定される範囲を表している。[46]より引用。

クラスタシードは 150 ns という広い時間幅を持つため、再構成すべき光子の電磁シャ

ワー以外の信号が偶発的に含まれる可能性がある。クラスタの平均時刻 tclus とクラスタに

含まれる各結晶のヒット時刻 ti との差分をクラスタエネルギー eclus 毎にプロットしたもの

を図 7.2に示す。各クラスタエネルギーのビン毎に標準偏差 σ を計算し 5σ を超えて時間が

ずれている結晶を偶発的に入った信号としてクラスタから除外する。式（7.1）から式（7.4）

までの計算と偶発的な信号を除外する操作はタイミング差 ti − tclus が 5σ を超える結晶が
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無くなるまで繰り返す。この操作で除外された結晶は上述した孤立ヒット結晶として取り

扱う。

図 7.2 結晶のヒット時間とクラスタの平均時間の差分。赤線は各エネルギーにおける

5σ の範囲を示しており、この範囲外にあるものはクラスタから除外される。[46] より

引用。

次に、KL 崩壊の再構成に用いるクラスタの選別を行う。例えば、KL → 3π0 崩壊は 6個

の光子がKL の崩壊点からカロリメータに向かって飛ぶので、各光子が作るクラスタの時間

tclus の差はそれほど大きくならないと予想できる。クラスタの時間 tclus の平均値を計算し、

そこから最も離れたクラスタを取り除く操作を、すべてのクラスタが 30 nsの範囲に収まる

まで繰り返す。最終的に、30 nsの範囲に収まったクラスタを KL 崩壊に由来するクラスタ

であるとみなす。

7.1.2 光子の再構成

2章で述べたように、カロリメータの前面には CVという荷電粒子 veto検出器が存在す

るため、荷電粒子がカロリメータに入射した場合は CVで検出することが可能である。すな

わち、KL 崩壊由来の粒子がカロリメータに入射したとき、CVに反応がなければそれは光

子が入射したとみなすことができる。そこで、KOTO実験では 20 MeVを超えるクラスタ

を「光子クラスタ」と呼び、光子の入射による電磁シャワーが形成したクラスタとみなす。

電磁シャワーが結晶外に漏れたりして観測できるエネルギーが減る効果のため、クラスタの

エネルギー eclus は一般的に元の入射光子のエネルギー eγ より小さい。また、クラスタのエ

ネルギー計算に 3 MeV 以上のエネルギーをもつ結晶のみ使用していることの影響もあり、
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次式で補正して光子クラスタのエネルギーを求める。

eγ =
eclus
1 + f1

(7.5)

ここで、補正係数 f1 はシミュレーションで求めた。

次に、カロリメータ上での光子の入射位置を再構成する方法を述べる。図 7.3のように、

崩壊点からカロリメータに向かって入射した光子（γ）が電磁シャワーを形成したとき、ビー

ム軸からクラスタのエネルギー重心までの距離 PCOE と入射位置までの距離 Pinc の関係は

次のように表される。

Pinc = PCOE − Ls sin θinc (7.6)

Ls/X0 = p0 + p1 ln(eclus[GeV]) (7.7)

ここで、Ls はシャワーの長さ、X0 = 18.5 mm は CsI の放射長、p0 = 6.490 および

p1 = 0.993はシミュレーションから決定されたパラメータである。なお、θinc は直接知るこ

とができないため、クラスタのエネルギー重心位置と崩壊点を結ぶ直線がビーム軸となす角

θ′inc を代わりに用いる。

𝜃inc
′

𝜃inc

PCOE

崩壊点

Pinc

Ls

CsIカロリメータ

γ

電磁シャワー

図 7.3 光子の入射位置とクラスタのエネルギー重心の関係を表した模式図。

崩壊点と入射位置から光子の運動量ベクトルがわかるので、再び光子のエネルギー eγ を

次式で補正する。
eγ =

eclus
1 + f2

(7.8)

ここで、補正係数 f2 はシミュレーションで求めた。

式 (7.8)による補正には崩壊点の情報が必要なので、次節以降で述べる崩壊点の再構成を

先に行なう必要がある。実際の計算は、(1)クラスタエネルギー eclus の補正（式 (7.5)）、(2)
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崩壊点の再構成（1回目）、(3)光子の入射位置 Pinc とエネルギー eγ の補正（式 (7.8)）、(4)

崩壊点の再構成（2回目）という手順となる。以下で π0 および KL の再構成について述べ

る際には、特に断りのない限り式 (7.8)の補正は完了しているとする。

7.1.3 π0 の再構成

π0 は π0 → 2γ 崩壊がビーム軸上で起こったと仮定して再構成する。崩壊のエネルギー運

動量保存則から 2光子の運動量ベクトルがなす角 θ が次のようにして求まる。

M2
π0 = (e1 + e2)

2 − (p⃗1 + p⃗2)
2 (7.9)

= 2e1e2 (1− cos θ) (7.10)

cos θ = 1−
M2

π0

2e1e2
(7.11)

ここで、Mπ0 は π0 の質量、ei、p⃗i(i = 1, 2)は 2光子のエネルギーとカロリメータの静止座

標系における運動量を表す。

次に π0 崩壊の z 位置を再構成する。図 7.4に π0 → 2γ 崩壊が起こったときのカロリメー

タ上での光子の入射位置ベクトル r⃗i = (xi, yi)(i = 1, 2)と崩壊点 zvtx からカロリメータ表

面 zCsI までの距離 ∆z ≡ zCsI − zvtx の関係を示す。崩壊点と 2光子の入射位置の 3点がな

す三角形に対して余弦定理を適用すると、(∆z)2 に対する以下の二次方程式が得られる。

(1− cos2 θ)(∆z)4 +
{
2(r⃗1 · r⃗2)− (r21 + r22) cos

2 θ
}
(∆z)2 + (r⃗1 · r⃗2)2 − r21r

2
2 cos

2 θ = 0
(7.12)

ここで、ri ≡ |r⃗i|とした。この方程式の解のうちひとつが正の実数である場合、∆z には絶

対値の等しい正負二つの実数解が存在する。ただし、負の解はカロリメータの下流側から崩

壊した場合に対応するため、正の解を崩壊点として用いる。ただし、方程式の解が 2つの正

の実数である場合には 2つの正の∆z が得られるが、どちらの解が正しいかを知る余地がな

いため、そイベントは解析から除外する。

再構成した π0 の横方向運動量は 2光子の横方向運動量の和となる。

P⃗t =
2∑

i=1

eir⃗i√
r2i + (∆z)2

(7.13)

再構成した π0 の崩壊時刻 Tvtx は次式で定義する。

Tvtx =

∑2
i=1 t

i
vtx/σ

2
t (ei)∑2

i 1/σ
2
t (ei)

(7.14)

ここで、σt(E) = 3.8/
√
E ⊕ 0.19は時間分解能（単位は [ns]）であり、tivtx は各光子の崩壊

点における時刻で次式で定義する。

tivtx ≡ ticlus −
√
r2i + (∆Z)2/c (7.15)
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r1 = (x1, y1)

r2 = (x2, y2)

γ1(e1) γ2(e2)

KL

θ

Δz

y

x z

図 7.4 π0 崩壊の再構成。

7.1.4 KL 崩壊の再構成

7.1.4.1 KL → π0νν̄ 崩壊の再構成

KL → π0νν̄ 崩壊においては、ニュートリノ（ν、ν̄）が観測できないため、7.1.3節の手

順に従ってビーム軸上での崩壊を仮定した π0 の再構成のみ行う。π0 の寿命が非常に短いこ

とから、KL の崩壊点は π0 の崩壊点と同じであるとみなす。

7.1.4.2 KL → 2γ 崩壊の再構成

KL → 2γ 崩壊は π0 → 2γ における π0 がKL に置き換わっただけであるので、その再構

成の手順は 7.1.3節において説明したものと同じで、π0 質量Mπ0 を KL 質量MKL
に置き

換える。KL の崩壊時刻は π0 の時と同様に式 (7.14)となる。

7.1.4.3 KL → 3π0 崩壊およびKL → 2π0 崩壊の再構成

KL → 3π0（KL → 2π0）崩壊の再構成は、KL → 3π0 → 6γ（KL → 2π0 → 4γ）という

崩壊を仮定して行う。すなわち、6つ（4つ）の光子がカロリメータに入射したイベントか

ら 3つ（2つ）の π0 を再構成し、その π0 から KL を再構成するという手順を取る。まず、

式 (7.5)のエネルギー補正を行った光子を用いて i番目の π0 の崩壊点 zivtx を再構成し、KL
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の崩壊点 zKL
vtx はそれらの加重平均として次式で計算する。

zKL
vtx =

∑N/2
i zivtx/σ

2
i∑N/2

i 1/σ2
i

(7.16)

ここで、Nは光子の数、σi は π0 崩壊点再構成の分解能を表す。ここで、6つ（4つ）の光

子から 2つずつ選んで 3つ（2つ）の π0 を作る組み合わせは全部で 15（3）通り存在する。

そこで、次に定義する χ2
z を全ての組み合わせに対して計算し、最も小さかった組み合わせ

を正しいものとして選択する。

χ2
z =

N/2∑
i

(
zivtx − zKL

vtx

)2

σ2
i

(7.17)

次に KL の崩壊点の (x, y) 座標を再構成する。カロリメータ上のエネルギー重心

(xCOE, yCOE)を次のように定義する。

xCOE =

∑N
i xiei∑N
i ei

(7.18)

yCOE =

∑N
i yiei∑N
i ei

(7.19)

ここで、ei は各光子のエネルギーである。KL は T1ターゲット（z = ztarget）からカロリ

メータ上（z = zCsI）のエネルギー重心に向かって一直線に飛ぶと仮定し、その間にある崩

壊点 z = zKL
vtx で崩壊すると考えると、崩壊点の (x, y)座標 (xKL

vtx , y
KL
vtx )は次式となる。

xKL
vtx =

zKL
vtx − ztarget
zCsI − ztarget

xCOE (7.20)

yKL
vtx =

zKL
vtx − ztarget
zCsI − ztarget

yCOE (7.21)

ここで、T1ターゲットの大きさは無視して、KL は (x, y, z) = (0, 0, ztarget で生成されると

している。ここで計算した KL の崩壊点を用いて、7.1.2節で述べた光子の入射位置の補正

（式（7.7））やエネルギーの補正（式（7.8））を行った後、再び同じ手順でKL 崩壊点の再構

成を行う。

全ての π0 がKL の崩壊点で崩壊すると仮定すると、各 π0 のエネルギー Eπ0、運動量 P⃗π0

および質量Mπ0 は 2光子のエネルギーと運動量を用いて次式で決定される。

Ei
π0 =

2∑
j=1

eij (7.22)

P⃗ i
π0 =

2∑
j=1

eij∆r⃗ij
∆rij

(7.23)

M i
π0 =

√
(Ei

π0)2 − (P i
π0)2 (7.24)
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ここで、eij (j = 1, 2) は i 番目の π0 に属する 2 つの光子のエネルギー、∆r⃗ij ≡ (xi
j −

xKL
vtx , y

i
j − yKL

vtx , zCsI− zKL
vtx )は再構成した i番目の π0 の崩壊点と光子の入射位置とを結ぶ方

向ベクトル、∆rij ≡
∣∣∆r⃗ij

∣∣である。また、再構成したKL のエネルギー EKL
、運動量 P⃗KL

および質量MKL
は全 π0 のエネルギーと運動量から次式で計算する。

EKL
=

N/2∑
i

Ei
π0 (7.25)

P⃗KL
=

N/2∑
i

P⃗ i
π0 (7.26)

MKL
=

√
E2

KL
− P 2

KL
(7.27)

図 7.5 に KL → 2π0 崩壊を再構成したときの KL 質量分布の例を示す。献値

497.614 MeV/c2[9]付近にピークが見えており、KL の崩壊が再構成できていることを示し

ている。

KL→3π
0

KL→2π
0+KL→3π

0

図 7.5 KL → 2π0 崩壊を再構成した時の KL の質量分布の例。上が実験データおよび

シミュレーションにおける分布、下が実験データとシミュレーションの分布の比である。

この例では、497.614 MeV/c2 付近の KL 質量分布のピークが見やすくなるように、8.3

節で述べる規格化モードのイベント選別条件を課している。[35]より引用。

KL の崩壊時刻 TKL
vtx は各光子の崩壊点における時刻の加重平均として定義する。

TKL
vtx =

∑N
i tivtx/σ

2
t (ei)∑N

i 1/σ2
t (ei)

(7.28)
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7.2 崩壊イベントの選別

KL 崩壊をカロリメータの情報で再構成するためには、崩壊で発生した全ての光子がカロ

リメータに入射したイベントを使用する。例えば、KL → 2π0 崩壊を再構成するときは、4

つの光子がカロリメータに入射したイベントを用いる。ところが、カロリメータへの入射光

子数の情報だけでは、KL → 3π0 崩壊において 4つの光子がカロリメータに入射した場合

と区別ができない。この場合、残り 2つの光子は周辺の veto検出器へ入射するので、veto

検出器における信号の有無を見ることで、KL → 2π0 崩壊と KL → 3π0 崩壊が区別するこ

とができる。

本節では、カロリメータにおけるクラスタの情報からそのイベントがどの崩壊事象として

再構成するかを決定する方法と、カロリメータで再構成した崩壊の情報と veto検出器の情

報を紐づける方法について説明する。

7.2.1 カロリメータによる崩壊事象の選別

KL の再構成に必要な光子の数は、KL → π0νν̄ 崩壊や KL → 2γ 崩壊であれば 2 つ、

KL → 2π0 は 4つ、KL → 3π0 は 6つとなる。KL の再構成に必要な数の光子が含まれる

イベントを選別する方法についてKL → 2π0 の場合を例に説明する。

7.2.1.1 エクストラクラスタを用いた事象選別

KL → 2π0 の再構成には 4つの光子が必要であるので、4つ以上の光子のクラスタ（7.1.2

節参照）が含まれるイベントだけを扱う。光子の数が 4個のイベントについては 7.1.4節の

方法で再構成すればよい。光子が 4個より多いイベントについては、最も時間が近い 4つの

光子を選択して再構成する。具体的には、全光子のクラスタ平均時刻の平均値から最も離れ

た光子を除外していき、4個の光子になるまで繰り返す。こうして除外されたクラスタ（エ

ネルギーが 20 MeVを下回るものも含む）は「エクストラクラスタ」と呼ぶ。

4 つの光子とエクストラクラスタが観測された時間が近い場合、そのイベントは KL →
2π0 ではない可能性がある。例えば、KL → 3π0 崩壊で 5 つの光子が入射した場合に

KL → 2π0 崩壊として再構成すると、1つの光子はエクストラクラスタとして扱われるが、

このエクストラクラスタとほかの 4つの光子はほとんど同じタイミングでカロリメータで観

測される。つまり、再構成した KL の崩壊時刻 TKL
vtx とエクストラクラスタの崩壊点におけ

る時刻 tivtx（式 (7.15））が近い場合、そのイベントは KL → 2π0 崩壊ではない可能性が高

い。そこで、TKL
vtx と tivtx の時間差が 10 ns以内に入るイベントは排除することとした。
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図 7.6 KL → π0νν̄ 崩壊のMCシミュレーションにおける孤立ヒット結晶のエネルギー

と最近接クラスタからの距離の相関。赤線より上側のイベントは解析において除外する。

[36]より引用。

7.2.1.2 孤立ヒット結晶を用いた事象選別

7.1.1節で述べた孤立ヒット結晶は、電磁シャワーの漏れによって発生したクラスタの飛

び地である場合や、エクストラクラスタと同様に着目するKL 崩壊とは別の事象が発生して

入射粒子数が多い場合に発生する可能性がある。前者の傾向を見るために、KL → π0νν̄ の

シミュレーションにおける孤立ヒット結晶のエネルギーと最近接クラスタとの距離の相関を

図 7.6に示す。孤立ヒット結晶が電磁シャワーの漏れによって発生している場合は、エネル

ギーは比較的小さいところに集中することがわかる。そこで、カロリメータにおける光子の

クラスタとのタイミング差差が 10 ns以下である孤立ヒット結晶に対して、エネルギーの上

限値 Eth [MeV]を次式で与える。

Eth =

 10 (d ≤ 200mm)
13.5− 0.0175d (200 < d ≤ 600mm)
3 (d > 600mm)

(7.29)

ここで、d は孤立ヒット結晶から最近接クラスタまでの距離である。Eth を超えるエネル

ギーを持つ孤立ヒット結晶があるイベントは、着目するKL 崩壊以外の事象が発生している

とみなしてそのイベントを排除する。
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7.2.2 veto検出器による崩壊事象の選別

KL → π0νν̄ 崩壊の同定には、カロリメータにおける 2 光子の観測と同じタイミングで

veto 検出器が信号を観測していないことを判定する必要がある。その判定方法について述

べる。

カロリメータで観測した KL 崩壊と veto検出器のタイミング差の指標として、次式で定

義される「veto時間」tveto を考える。

tveto = tmod − TKL
vtx −∆tTOF (7.30)

ここで、tmod は veto検出器における粒子の検出時刻であり、∆tTOF は崩壊点から検出器ま

での距離 ∆l を光速 cで飛行した場合にかかる時間（∆tTOF ≡ ∆l/c）を表している*1。定

義から、崩壊点より飛来する光子に対して検出器への入射時刻が正しく測定された場合は、

tmod − TKL
vtx = ∆tTOF となるので tveto = 0になる。実際には、TKL

vtx や tmod の測定結果は

各検出器の時間分解能に従って統計的にばらつくため、平均的に tmod − TKL
vtx = ∆tTOF の

条件が満たされていたとしても、tveto はある幅をもって分布すると考えれる。

崩壊点から飛来する粒子が光子ではなく有限な質量を持つ粒子（例えば π±）の場合もあ

る。この場合、実際の飛行時間は ∆tTOF より長くなるため、tmod − TKL
vtx > ∆tTOF、すな

わち tveto > 0となる。さらに、正確な入射位置を検出しない veto検出器では、正確な飛行

距離∆lを測定できず、tveto はばらつく。

そこで、tveto の統計的なばらつきや系統的な誤差によって生じる分布の幅より広い時間

範囲を設定し、その範囲に tveto が入っていればカロリメータで観測したKL 崩壊と veto検

出器の信号が同時であると判定する。この時間範囲を vetoウィンドウと呼ぶ。

表 7.1に vetoウィンドウの幅と信号を検出するエネルギーの閾値を全 veto検出器毎につ

いて示す。2.1節で述べたように、veto検出器にこの表の条件を満たす信号が検出された場

合は、そのイベントを背景事象であると判断し排除する。

なお、FBについては、次の理由でエネルギー閾値と時間幅が異なる条件（”wide window”）

を別途設けている。

図 7.7にあるように、2つの粒子の入射によって発生した近接する出力信号（青色と赤色）

が重なることによって、灰色で示される信号が出力されたとする。FBのタイミング計算で

は出力信号（灰色）の頂点の時刻を使うため（4章参照）、波高が高い赤色のパルスにやや近

いタイミングを検出する。ここで、青色の頂点の時刻から計算した tveto が vetoウィンドウ

内に入っているのに対し、灰色の頂点の時刻から計算した tveto が vetoウィンドウ外に出て

*1 veto 検出器における検出時刻 tmod および飛行時間 ∆tTOF は検出器毎に計算の方法が異なる。具体的な
計算方法は [36]にある。
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表 7.1 各 veto検出器における veto windowとエネルギー閾値の値。

検出器名 エネルギー閾値 veto windowの幅

FB 1 MeV 51 ns

FB (wide window) 30 MeV 150 ns

NCC 1 MeV 40 ns

Hinemos 1 MeV 40 ns

MB 1 MeV 60 ns

BCV 1 MeV 60 ns

OEV 1 MeV 20 ns

CV 0.2 MeV 80 ns

LCV 0.6 MeV 30 ns

CC03 3 MeV 30 ns

CC04 3 MeV (CsI crystal), 1 MeV (plastic scintillator) 30 ns

CC05 3 MeV (CsI crystal), 1 MeV (plastic scintillator) 30 ns

CC06 3 MeV (CsI crystal), 1 MeV (plastic scintillator) 30 ns

BPCV 1 MeV 24 ns

newBHCV 221 eV 25 ns

BHPV 2.5 p.e. (consecutive 3-module coincidence) 15 ns

BHGC 2.5 p.e. 15 ns

いたとする。これは、本来 veto検出器によって背景事象として処理されるはずだったイベ

ントが、背景事象ではないという誤判定を受けることを意味しており、KL → π0νν̄ 崩壊に

対する背景事象数を増やす要因となる。

このような複数の粒子の入射によって FBの veto判定に誤りが生じる事象を減らすため

には、波形の重複によって発生するタイミングシフトを加味しても十分に tveto が収まる幅

の vetoウィンドウを設定すればよい。これが、”wide window”の条件である。ただし、波

形が重複している場合は、信号の全エネルギーが単一のパルスだけの場合より大きくなる傾

向にあるので、”wide window”を適用する場合のエネルギー閾値を高め（30 MeV）に設定

している。
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図 7.7 波形重複の発生例。赤と青の信号はそれぞれ別の粒子の入射による信号波形であ

り、実際に ADC で記録されるのは灰色の波形である。このように波形が重複すること

で、波形の頂点の位置がずれるため、計算の結果得られるタイミングが変化する場合が

ある。
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第 8章

KL → π0νν̄ 崩壊探索：データの解
析と結果

本章では、KL → π0νν̄ 崩壊探索の解析方法について説明し、KOTO実験が 2015年に取

得したデータを用いた解析の結果を示す。

8.1 本章の概要

2.1.3節で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比（式 (2.8)）は、KL → π0νν̄ 崩壊の観

測数NKL→π0νν̄
accept とそのアクセプタンス ϵKL→π0νν̄、規格化モードの観測数Nnorm

accept とアクセ

プタンス ϵnorm から計算する。2015年データの解析では、規格化モードとして KL → 2π0

崩壊を用いた。

本章の構成は次のとおりである。まず、8.2節で KL → π0νν̄ 崩壊探索の信号領域と、ブ

ラインド解析の手法について説明する。次に、8.3節でKL → 2π0 崩壊を用いた規格化モー

ドであるKL → 2π0 崩壊の解析方法について述べ、Nnorm
accept と ϵnorm を求める。その後、8.4

節で KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンス ϵKL→π0νν̄ および背景事象数を見積もり、探索感

度（2.1.3節参照）の決定方法とその結果を述べる。最後に 8.5節で、2015年に取得した実

験データにおけるブラインド領域内のデータを確認し、信号領域内のKL → π0νν̄ 事象数か

らKL → π0νν̄ 崩壊の分岐比を決定する。

8.2 信号領域とブラインド解析

KL → π0νν̄ 崩壊の解析では、カロリメータに 2 光子が入射したイベントから π0 を再

構成する（7.1.4 節参照）。図 8.1 に KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションデータから、再

構成された π0 の横方向運動量 Pt と崩壊点 zvtx の分布を示す。実際の実験データでは



106 第 8章 KL → π0νν̄ 崩壊探索：データの解析と結果

KL → π0νν̄ のイベントに加えて、その他のKL 崩壊やハロー中性子などによって発生する

背景事象のイベントが混入するため、背景事象のアクセプタンスが低くKL → π0νν̄ 崩壊の

アクセプタンスが高い (zvtx, Pt)の領域を選んでイベントの計数を行う。この領域のことを

信号領域（signal region）と呼ぶ（図の点線）。

KL → π0νν̄ 崩壊の解析には、「ブラインド解析」の手法を用いた。この手法では、実験

データの解析を行う前に信号領域に含まれるイベントを解析から除外する。これは、信号事

象のイベント選別条件を検討する際に、信号領域の実験データに対するアクセプタンスを

「故意に」高めてしまうことを防止するためである。解析から取り除く範囲を「ブラインド

領域」と呼ぶ。2015年データの解析では、信号領域より少し広い四角形の範囲をブライン

ド領域とした（図の実線）。

ブラインド解析では、ブラインド領域に含まれるイベントの情報見る前に、KL → π0νν̄崩

壊の崩壊分岐比の計算に必要なすべてのパラメータを決定する。したがって、KL → π0νν̄

崩壊の観測数 NKL→π0νν̄
accept は、規格化モードの解析や背景事象数の解析を全て終えた後、ブ

ラインド領域内のデータを公開して計数する。

図 8.1 KL → π0νν̄ 崩壊における π0 の Pt vs zvtx 分布（灰色）。濃い領域ほど KL →
π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスが高いことを表している。点線は 2015年データの解析にお

ける信号領域であり、3000 < zvtx < 4700 mmおよび 130 < Pt < 250 MeV/cの範囲

のうち、右下の角を (zvtx, Pt) = (4000, 130)と (zvtx, Pt) = (4700, 150)を結ぶ線で切り

落とした五角形の領域である。実線はブラインド領域であり、2900 < zvtx < 5100 mm

および 120 < Pt < 260 MeV/cの領域である。
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表 8.1 KL → 2π0 崩壊のイベント選別条件の一覧。

トリガタイミング
∣∣∆T̄γ

∣∣ < 15 ns

光子のエネルギー eγ ≥ 50 MeV

光子のエネルギー和
∑

eγ ≥ 650 MeV

光子の入射位置 max(|x|, |y|) ≥ 150 mm, r ≤ 850 mm

光子間距離 d ≥ 150 mm

崩壊点時刻 ∆TKL
vtx ≤ 3 ns

KL の崩壊位置 3000 < ZKL
vtx < 5000 mm

KL の横方向運動量 PKL
t ≤ 50 MeV/c

KL の質量 |MKL
− 497.614| ≤ 15 MeV/c2

χ2
z χ2

z ≤ 20

π0 の質量 |Mπ0 − 134.9766| ≤ 6 MeV/c2

π0 の崩壊位置 ∆zvtx ≤ 400 mm

KL ビームの入射位置 max(|x|, |y|) ≤ 50 mm

8.3 規格化モードの解析

本節では、規格化モードであるKL → 2π0 崩壊の解析について述べる。

8.3.1 イベント選別条件

7 章で述べたように、KL → 2π0 崩壊の再構成には、2 つの π0 がそれぞれ 2 つの光子

に崩壊し、計 4 つの光子すべてがカロリメータに入射したイベントを用いる。これに対し

て、計 6つの光子が発生する KL → 3π0 は、4つの光子がカロリメータに入射する場合に

KL → 2π0 崩壊に対する背景事象となる。この時、残り 2つの光子は veto検出器に入射す

るため、7.2.2 節で述べた veto 検出器を用いたイベント選別条件を課すことで KL → 3π0

崩壊を弁別する。これに加えて、KL → 2π0 崩壊の再構成の精度を高めるために、表 8.1に

示すカロリメータを用いたイベント選別条件を課す。以下、それぞれの選別条件の目的と概

要を述べる。

トリガタイミング

再構成された光子クラスタの時間とイベントトリガの時間（CsI Et トリガの時間）

とのタイミングが一致していることを要求するために、光子クラスタの平均時間

（t̄clus ≡
∑N

i ticlus/N）とイベントトリガとの時間差 ∆T̄γ が ±15 ns以内であること
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を要求した。

光子のエネルギー

光子クラスタのエネルギー eγ に対する制限。エネルギーおよびタイミングの再構成

の精度を確保するために、eγ ≥ 50 MeVを要求した。

光子のエネルギー和

光子クラスタのエネルギー和 Etot =
∑N

i eiγ に対する制限。CsI Etトリガのエネル

ギー閾値（550 MeV）によるバイアスを低減するため、Etot ≥ 650 MeVを要求した。

光子の入射位置

再構成された光子クラスタの入射位置 (x, y) に対する制限。電磁シャワーがカロリ

メータの外まで広がらないように、入射位置の下限（max(|x|, |y|) ≥ 150 mm）と上

限（r =
√

x2 + y2 ≤ 850 mm）を設定した。

光子間距離

光子クラスタ間の距離に対する制限。光子のクラスタの分離を良くするために、

d ≥ 150 mmを要求した。

崩壊点時刻

再構成した光子の崩壊点における時刻 tivtx（式（7.15））と再構成した KL 崩壊時刻

TKL
vtx（式（7.28））の差の絶対値 |tivtx − TKL

vtx |に対する制限。同一の崩壊から発生し
た光子であることを保証するために、最大値 ∆TKL

vtx ≡ max(|tivtx − TKL
vtx |) ≤ 3 nsを

要求した。この条件は、偶発的な光子の入射によってKL を誤って再構成したイベン

トを除去するのに有効である。

KL の崩壊位置

再構成した KL の崩壊位置 zKL
vtx に対する制限。veto 検出器に覆われている領域

3000 < zKL
vtx < 5000 mmを要求した。

KL の横方向運動量

再構成した KL の横方向運動量 PKL
t に対する制限。規格化モードでは全ての光子

がカロリメータに入射し、横方向運動量を持たないため、PKL
t ≤ 50 MeV/cを要求

した。

KL の質量

再構成したKL の質量MKL
に対する制限。MKL

と文献値 497.614 MeV/c2[9]との

差 |MKL
− 497.614|が 15 MeV/c2 以下であることを要求した。

χ2
z

KL 再構成における光子のペアリングの確からしさ χ2
z（式 (7.17)）に対する制限。

χ2
z ≤ 20 を要求した。

π0 の質量

π0 の質量 Mπ0 に対する制限。Mπ0 と文献値 134.9766 MeV/c2[9] との差
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|Mπ0 − 134.9766|が 6 MeV/c2 以下であることを要求した。

π0 の崩壊位置

π0 の崩壊点の z 位置 zvtx に対する制限。各 π0 の zvtx の最大値と最小値の差 ∆zvtx

が 400 mm以下であることを要求した。

KL ビームの入射位置

KOTO実験の検出器の入り口*1における KL ビームの入射位置に対する制限。入射

位置（xexit, yexit）は次式で計算する。

xexit =
zexit − ztarget
zCsI − ztarget

xCOE (8.1)

yexit =
zexit − ztarget
zCsI − ztarget

yCOE (8.2)

ここで、(xCOE, yCOE) は式（7.18）、（7.19）で定義されるカロリメータ上のエネル

ギー重心、ztarget、zCsI、zexit はそれぞれ T1ターゲット、カロリメータ、beam exit

の z 位置である。ビーム軸（x = y = 0）付近を飛んでくる KL をだけを選択するた

めに、max(|xexit|, |yexit|) ≤ 50 mm を要求した。

各イベント選別パラメータの例として、KL の質量ML に対する制限を除く全てのイベン

ト選別条件を課したときの、実験データとシミュレーショにおけるKL 質量分布の比較を図

8.2に示す。KL の質量ML についてのイベント選別範囲 |MKL
− 497.614| ≤ 15 [MeV/c2]

を見るとKL → 3π0 崩壊はほとんどなく、狙い通りKL → 2π0 崩壊が選別できていること

がわかる。

8.3.2 規格化モードの観測数とアクセプタンス

表 8.1の条件、および 7.2.2節で述べた veto検出器によるイベント選別条件を課して算出

した、規格化トリガデータにおける KL → 2π0 崩壊の観測数 NKL→2π0

accept とアクセプタンス

ϵKL→2π0

の結果を表 8.2に示す。ここで、NKL→2π0

accept は KL → 2π0 のイベント選別を全て

課した結果残ったイベント数に、KL → 3π0 崩壊と KL → 2π0 崩壊のシミュレーションを

用いて導いた KL → 2π0 の純度（残ったイベントのうち何 %が KL → 2π0 か）を掛けて

求めた。全てのデータを集計した結果、規格化モードの観測数とアクセプタンスとしてそれ

ぞれ 1.52× 104 および 1.14× 10−4 を得た。

表のKL の入射量 NKL
は次式で定義される。

NKL
=

NKL→2π0

accept

ϵKL→2π0Br(KL → 2π0)pnorm
(8.3)

*1 FB上流端（z = 0）から 1.5 m上流の位置。
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KL→3π
0

KL→2π
0+KL→3π

0

図 8.2 再構成したKL の質量分布（上）と実験データとシミュレーションの比（下）。縦

軸は対数スケールになっている。[35]より引用。

表 8.2 normalization mode（KL → 2π0）のアクセプタンスとKL の入射量。

ϵKL→2π0

NKL→2π0

accept NKL
KL フラックス (/2× 1014 POT)

ピリオド 1 1.88× 10−4 7.50× 102 1.39× 1011 (3.60± 0.13)× 107

ピリオド 2 1.80× 10−4 1.23× 103 2.37× 1011 (3.79± 0.11)× 107

ピリオド 3 1.67× 10−4 5.49× 102 1.15× 1011 (3.71± 0.16)× 107

ピリオド 4 1.03× 10−4 4.40× 102 1.49× 1011 (4.22± 0.20)× 107

ピリオド 5 0.92× 10−4 1.31× 103 4.95× 1011 (4.39± 0.13)× 107

ピリオド 6 1.41× 10−4 7.01× 102 1.72× 1011 (4.10± 0.16)× 107

ピリオド 7 1.08× 10−4 1.80× 103 5.82× 1011 (4.23± 0.10)× 107

ピリオド 8 1.10× 10−4 2.07× 103 6.50× 1011 (4.43± 0.10)× 107

ピリオド 9 1.04× 10−4 6.39× 103 2.14× 1012 (4.36± 0.07)× 107

合計 1.14× 10−4 1.52× 104 4.68× 1012 4.27× 107

ここで、Br(KL → 2π0)はKL → 2π0 崩壊の分岐比（8.64× 10−4）、pnorm = 30は規格化

トリガのプリスケール値*2を表す。

*2 プリスケール値が pであるとは、p回のトリガ発行につき 1回イベントを保存するということである。
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KL フラックスは、2× 1014 POTあたりのKL 入射量として定義する。

KL flux

2× 1014 POT
=

NKL

POT
× 2× 1014 (8.4)

POT は T1 ターゲットに入射する一次陽子数であるので、POT あたりの KL フラックス

はビーム強度には依存しない。しかしながら、表 8.2の各ピリオド間で比較すると、KL フ

ラックスには 10%程度のばらつきが存在する。このばらつきの主な要因は、以下に述べる

ように、veto検出器によるイベント選別のアクセプタンスのばらつきにあると考えられる。

veto 検出器によるイベント選別の影響を見るために、KL → 3π0 崩壊を用いた KL フ

ラックスの解析を行った。KL → 3π0 崩壊の再構成は 6つの光子がカロリメータに入射す

るイベントを用いるため、終状態の粒子数が 6つに満たないその他のKL 崩壊は背景事象と

ならない。したがって、veto検出器によるイベント選別を用いることなく、カロリメータを

用いたイベント選別だけで KL フラックスを算出できる。したがって、KL → 2π0 崩壊と

KL → 3π0 崩壊からそれぞれ求めた KL フラックスを比較することで、veto検出器による

イベント選別がKL フラックス測定に与える影響の度合いを見ることができる。

図 8.3 に KL → 2π0 崩壊と KL → 3π0 崩壊から求めた KL フラックスを示す。カロリ

メータによるイベント選別だけを用いて求めた KL → 3π0 崩壊の KL フラックス（赤）は

5%程度のばらつきであるのに対し、veto検出器のイベント選別を用いる KL → 2π0 崩壊

の KL フラックスは 10%程度ばらついていることがわかる。これは、シミュレーションに

おける veto検出器によるイベント選別のアクセプタンスの再現性が十分ではないことに起

因している。その主な原因は、6.4節で述べた TMonトリガデータによって再現される偶発

事象が厳密には物理ランのそれと同等ではなく、veto検出器のアクセプタンスが実験データ

とシミュレーションで異なるためである。

veto検出器によるイベント選別のアクセプタンスに不定性があるにも関わらずKL → 2π0

崩壊を規格化モードとして用いるのは、KL → π0νν̄ 崩壊の解析における veto検出器のア

クセプタンス不定性をKL → 2π0 崩壊に対するアクセプタンスの不定性と相殺することで、

KL → π0νν̄ 崩壊の探索結果における系統誤差を小さく抑えるためである。

8.4 KL → π0νν̄ 崩壊の解析

本節では、KL → π0νν̄ 崩壊の解析について述べる。まず、KL → π0νν̄ 崩壊のイベン

ト選別条件を説明し、KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンス ϵKL→π0νν̄ と背景事象数 NBG

の解析結果を示す。その後、実験データの信号領域における KL → π0νν̄ 崩壊の観測数

NKL→π0νν̄
accept を計数し、KL → π0νν̄ の崩壊分岐比の結果を示す。
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図 8.3 KL → 2π0 崩壊の KL フラックス（青）と KL → 3π0 崩壊の KL フラックス

（赤）の比較。[36]より引用。

8.4.1 イベント選別条件

KL → π0νν̄ 崩壊は、カロリメータで 2つの光子が観測されたイベントを用いて再構成す

る。イベント選別条件には、KL 崩壊による背景事象を抑制する veto検出器によるものと、

カロリメータの情報を用いたもの（表 8.3）を用いる。カロリメータを用いたイベント選別

条件について、規格化モードの解析とは異なる部分を以下で説明する。

光子の COE

次式で定義される 2光子の COE半径 R2γ
COE に対する制限。

R2γ
COE =

√
(
∑

i=1,2 e
i
γxi)2 + (

∑
i=1,2 e

i
γyi)

2∑
i=1,2 e

i
γ

(8.5)

ここで、eiγ(i = 1, 2)、(xi, yi)は 2つの光子のエネルギーとカロリメータ上での入射

位置を表す。3.4節で述べたように、物理トリガは式（3.1）で定義される COE半径

RLv2
COE が 165 mm を超えるイベントだけを収集する。このトリガ閾値によるバイア

スを抑制するため、R2γ
COE ≥ 200 mmを要求する。

光子のエネルギー比

2つの光子のエネルギー比 e2/e1（e1 > e2）に対する制限。KL → π0νν̄ 崩壊のよう

に単一の π0 からくる各光子のエネルギーは同じくらいであるので、2つの光子のエ

ネルギーに e2/e1 ≥ 0.2を要求した。

光子入射位置の方位角差

カロリメータ表面上において、カロリメータ中心から 2光子の入射位置への 2次元ベ

クトル r⃗i (i = 1, 2)がなす角 θproj. = cos−1((r⃗1 · r⃗2)/|r⃗1||r⃗2|)に対する制限。背景事
象の一つである KL → 2γ 崩壊は 2体崩壊であり、2つの光子がカロリメータ表面に
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表 8.3 KL → π0νν̄ 崩壊のイベント選別条件の一覧。

トリガタイミング
∣∣∆T̄γ

∣∣ < 15 ns

光子の COE R2γ
COE ≥ 200 mm

光子のエネルギー和
∑

eγ ≥ 650 MeV

光子のエネルギー 100 MeV ≤ eγ ≤ 2000 MeV

光子の入射位置 max(|x|, |y|) ≥ 150 mm, r ≤ 850 mm

崩壊点時刻 ∆Tvtx ≤ 1 ns

光子間距離 d ≥ 300 mm

光子のエネルギー比 e2/e1 ≥ 0.2

光子入射位置の方位角差 θproj. ≤ 150 deg

E · θ E · θ ≥ 2500 MeV·deg
π0 の Pt/Pz vs zvtx および E vs zvtx 図 8.4参照

デッドチャンネル ddead ≥ 53 mm

光子クラスタの大きさ ncrystal ≥ 5

光子クラスタの RMS RMSclus. ≥ 10

χ2
shape χ2

shape < 4.6

クラスタ形状 NN値 oSNN > 0.8

χ2
θ χ2

θ < 4.5

χ2
η χ2

η > 17

信号波形尤度比 R2−cluster
γγ > 0.1

平行な (x, y)面内において背中合わせの方向に飛ぶ。そのため、θproj. は 180度にな

る。一方、KL → π0νν̄ の場合は π0 が有限な横方向運動量をもっているため、θproj.

は一般に 180度より小さい角度になる。そこで θproj. ≤ 150 degを要求した。

E · θ
光子のエネルギー eγ [MeV] と光子の運動量とビーム軸がなす角 θ [deg] の積 E · θ
[MeV·deg] に対する制限。E · θ ≥ 2500 MeV·deg を要求した。E · θ は KL → 2π0

崩壊による背景事象の抑制に有効である。KL → 2π0 崩壊において、2つの π0 の片

方から 1つの光子と、もう一方からの 1つの光子がカロリメータに入射したイベント

を考える（これをオッドペアリングと呼ぶ）。この 2つの光子から再構成した π0 の崩

壊点 zvtx は、真の π0 の崩壊点とは異なる位置になる。したがって、E · θ も正しく
再構成された場合とは異なる値になる [66]。

π0 の Pt/Pz vs zvtx および E vs zvtx

π0 の横方向運動量と縦方向運動量の比 Pt/Pz およびエネルギー E の z-依存性に対
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する制限。KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションを行い、再構成した π0 についてそ

れぞれの分布を確認し（図 8.4）、イベント選別の境界（緑線）を決定した。

図 8.4 KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションにおける Pt/Pz vs zvtx および E vs zvtx

の分布（濃淡）。緑線はイベント選択の境界を示している。[36]より引用。

デッドチャンネル

カロリメータのデッドチャンネルの影響を抑制するためのイベント選別条件。2015

年のデータ収集期間中は、デッドチャンネルが 3つ存在していた。デッドチャンネル

の周辺では、電磁シャワーのエネルギー再構成精度が低下するため、再構成した光子

の入射位置がデッドチャンネルから半径 53 mmの範囲に入っているイベントは除去

した。

光子クラスタの大きさ・RMS

光子クラスタの「大きさ」はクラスタに含まれる結晶の個数として定義する。また、

クラスタの「RMS」は次式で定義する。

RMSclus. =

√∑
i eiδ

2
i∑

i ei
(8.6)

ここで、ei はクラスタに属する結晶のエネルギー、δi は式（7.2）および式（7.3）で定

義されるクラスタのエネルギー重心から各結晶までの距離を表す。中性子などによっ

て形成されるハドロンシャワーは、陽子などが出る場合そのエネルギー損失 dE/dx

が大きいため、光子が生成する電磁シャワーに比べて小さなクラスタを形成すること

がある。そこで、光子が入射したイベントを選ぶために、クラスタの大きさが 5個以

上であること、RMSが 10 mm以上であることを要求した。

χ2
shape

χ2
shape は、観測されたクラスタ形状がシミュレーションから予測される光子クラスタ
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の形状とどの程度一致しているかを示す指標であり、次式で定義される。

χ2
shape =

1

N

27×27∑
i

(
ei/eγ − µi

σi

)2

(8.7)

ここで、eγ は光子のエネルギー、ei はクラスタに属する結晶のエネルギー、µi およ

び σi はシミュレーションから予想される ei/eγ の平均値と標準偏差、N は光子クラ

スタに含まれる結晶の数である。χ2
shape は入射光子が形成する電磁シャワーによるク

ラスタでは 1に近い値になり、入射中性子などが形成するハドロンシャワーによるク

ラスタでは 1より十分大きい値になる。そこで、ハドロンクラスタのイベントを抑制

するために、χ2
shape < 4.6を要求した。

クラスタ形状 NN値

クラスタ形状 NN 値 oSNN は、光子のクラスタとハドロンのクラスタを弁別する

ニューラルネットワークの出力値であり、1に近いほど光子のクラスタであることを

表し、0に近いほどハドロンクラスタに近いことを表す。ハドロンクラスタのイベン

トを抑制するために oSNN > 0.8を要求した。なお、ニューラルネットワークの入力

には、クラスタに含まれる結晶のエネルギーとタイミングの情報を用いている。また、

ハドロンクラスタのトレーニングサンプルとして Z0アルミターゲットラン（3.4.2節

参照）のデータを、光子クラスタのトレーニングサンプルとしてKL → π0νν̄ 崩壊の

シミュレーションのデータをそれぞれ使用した。

χ2
θ

χ2
θ は再構成した光子の入射極角 θrec がニューラルネットワークによる回帰で求めた

角度 θNN とどの程度一致しているか表す指標であり、次式で定義される。

χ2
θ =

(θrec − θNN)
2

σ2
θNN

(8.8)

ここで、σ2
θNN
は θNN の予測の標準偏差である。ニューラルネットワークの入力には、

クラスターに含まれる結晶のエネルギー、光子の入射位置を用いている。χ2
θ は、π0

の崩壊点の再構成が正しい場合に 1に近い値を返し、実際の崩壊点からずれた位置に

再構成された場合に 1 より十分に大きい値を返す。たとえば、KL → 2π0 のオッド

ペアリングのように崩壊点位置の再構成を間違えているイベントを除去することがで

きる。そこで、χ2
θ < 4.5を要求した。

χ2
η

2.1.4.2節で述べたように、CVに入射した中性子が η を生成し、η → 2γ で生成した

2 光子がカロリメータに入射するという背景事象がある。このようなイベントでは、

CV上（z=一定）に崩壊点があると仮定して η を再構成すると「正しく」η → 2γ が

再構成できる。このように修正した 2光子の再構成に対して、上述した χ2
θ を定義し
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たものが χ2
η である。χ2

η は、CV上で再構成した 2光子が η と無矛盾である場合に 1

に近い値を返し、それ以外のイベントに対しては 1より十分に大きい値を返す。そこ

で、χ2
η > 17を要求した。

信号波形尤度比

このパラメータは、カロリメータの各結晶において観測される信号波形が、光子クラ

スタとハドロンクラスタとで異なることに着目したものである。図 8.5はカロリメー

タの信号波形を、次式で示す非対称ガウス関数でフィッティングしたものである。

v(t) = A exp

[
− (t− t0)

2

2σ(t)2

]
+B (8.9)

σ(t) = σ0 + a(t− t0) (8.10)

ここで、Aは t = t0 における波高、B は信号のオフセットを表す。また、σ0 および

図 8.5 非対称ガウス関数（式（8.9））による波形フィットの例。黒点が波形データ（64

サンプル）、赤線がフィット結果を表す。[59]より引用。

aは波形の形を決めるパラメータである。図 8.6に光子のクラスタおよびハドロンク

ラスタによって発生した信号波形に対する σ0 および aの平均および分散の波高依存

性を示す。全ての結晶について σ0 および aの平均・分散の波高依存性を確認し、次

に示す 1クラスタの尤度関数を計算する。

Lcrystal =

σ0,a∏
p

exp

[
− (pmeas. − pexp.(H))2

2σ2
pexp.(H)

]
(8.11)

L1−cluster =
∏
i

Lcrystal
i (8.12)
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図 8.6 σ0 および aの波高依存性。左が σ0、右が aの波高依存性であり、赤が光子クラ

スタ、青がハドロンクラスタの場合をそれぞれ表している。縦軸の誤差棒は分散を表し、

横軸の誤差棒は平均と分散を計算したサンプルの波高範囲を表している。[36]より引用。

ここで、pmeas. は σ0 と a のフィット結果の値、pexp.(H) および σpexp.(H) は図 8.6

から取得した波高値 H に対する σ0 と a の平均値および標準偏差をそれぞれ表して

おり、各クラスタに属する結晶の尤度関数 Lcrystal の積としてクラスタの尤度関数

L1−cluster を求める。この尤度関数から、信号波形尤度比 R2−cluster
γγ は次式で計算す

る。

R2−cluster
γγ =

L2−cluster
γγ

L2−cluster
γγ + L2−cluster

nn

(8.13)

ここで、L2−cluster
γγ （L2−cluster

nn ）は光子（ハドロンクラスタ）のプロファイルを用い

た場合の 1クラスタ尤度関数の積を表す。R2−cluster
γγ は波形が光子クラスタの信号に

よるものである場合は 1に近づき、ハドロンクラスタによるものである場合には 0に

近づく。KL → π0νν̄ 崩壊の解析では、R2−cluster
γγ > 0.1を要求した。

8.4.2 シミュレーションにおける取り扱い

3.4節で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊の解析に用いるデータを取得する物理トリガは

CsI Etトリガと COEトリガを用いている。これらのトリガには閾値が設定されており、閾

値を下回るデータは失われているが、シミュレーションではこの効果を反映していない。ま

た、8.4.1節で述べた信号波形尤度比についても、シミュレーションではカロリメータの信

号波形を再現していないため、実験データと同じ手法を用いることができない。これらのイ

ベント選別条件のアクセプタンスをシミュレーションにおいて再現するために、シミュレー

ションで得た各イベントにそれぞれの選別条件の収集効率を「重み」として付与することと

した。例えば、トリガ収集効率が 10%となるイベントについてはその重みを 0.1とし、0.1
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イベント相当としてカウントする。以下、具体的な実装方法について述べる。

8.4.2.1 CsI Etトリガ効率補正

CsI Etトリガはカロリメータで観測したエネルギーの大きさに基づいて発行されるトリ

ガであるので、その閾値の影響は 2光子のエネルギー和 E2γ ≡
∑

eγ の分布に反映される。

図 8.7の左側は 2つの異なる CsI Etトリガ閾値における 2光子のエネルギー和 E2γ の分布

を示す。黒線のヒストグラムは物理ランにおける閾値の場合で、赤線のヒストグラムがそれ

より低い閾値を用いたランの場合である。600 MeV付近に現れるエッジが物理ランにおけ

る CsI Etのトリガ閾値に相当する。低い閾値を用いているデータではほぼ 100%の収集効

率になっていると考えて、物理ランのトリガ収集効率（ϵEt
）を 2つの分布の比によって計

算する（同図右）。この比の分布は Etot の物理ランのエネルギー閾値 650 MeV付近では次

の実験式でよく表される（赤線）。

ϵEt
(E2γ) =

1

1 + exp[−(E2γ + p0)/p1]
(8.14)

シミュレーションにおいては、式（8.14）において p0 = −601、p1 = 19.9としたものを CsI

Etトリガの収集効率による重みとして設定した。

図 8.7 左：異なる CsI Et 閾値における 2 光子のエネルギー和（E2γ）の分布。黒のヒ

ストグラムは通常の物理ランにおける閾値の場合で、赤はより低い閾値の場合の分布を

表す。右：左図の 2つのヒストグラムの比（黒点）。赤線は式（8.14）によるフィッティ

ング結果、赤紫色の縦線は KL → π0νν̄ 崩壊の解析におけるイベント選別条件の閾値

（650 MeV）である。[36]より引用。

8.4.2.2 COEトリガ効率補正

KL → π0νν̄ 崩壊の解析におけるイベント選別で用いる 2光子の COE R2γ
COE は式（8.5）

で計算するが、これにはクラスタリングを経て得られた 2光子のエネルギー eγ を用いてい
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る。一方、3.3.2節で述べたように、COEトリガは式（3.1）に従ってカロリメータの各結晶

のエネルギーを用いてエネルギー重心までの半径 RLv2
COE に基づいて発行される。RLv2

COE は

クラスタリング前のすべての結晶のエネルギー情報を用いるため、クラスタリングの結果現

れる 2光子のエネルギー E2γ に加えて、偶然同時に入射した別の粒子が残したエネルギー

情報が含まれている可能性がある。このような偶発的なヒットの影響を見るために、カロ

リメータの全エネルギー ECSItot と 2 光子のエネルギー E2γ の比 E2γ/ECSItot に応じて 4

つのグループ（E2γ/ECSItot ≤ 0.5、0.5 < E2γ/ECSItot ≤ 0.7、0.7 < E2γ/ECSItot ≤ 0.9、

0.9 < E2γ/ECSItot）に分けてそれぞれについて COEトリガの収集効率を見積もった。

図 8.8にエネルギー比 E2γ/ECSItot 毎に見た COEトリガ収集効率を示す。収集効率は規

格化トリガにおいて COE トリガを要求しない場合（黒のヒストグラム）と要求した場合

（赤のヒストグラム）のイベント数の比で算出した。収集効率は次式でよく表される。

ϵCOE(E
2γ
COE) =

1

1 + exp[−(E2γ
COE + p0)/p1]

(8.15)

シミュレーションに用いるトリガ効率の重みは、フィッティング結果から求めた 4つのトリ

ガ効率 ϵCOE(E
2γ
COE)をエネルギー比 E2γ/ECSItot の方向に内挿することで得た。このトリ

ガ効率マップを図 8.9に示す。

8.4.2.3 信号波形尤度比の補正

信号波形尤度比のシミュレーションにおける重みは 2γ のエネルギー Eγ1、Eγ2 に対して

図 8.10に示すマップデータとして与えた。このマップはKL → 3π0 崩壊を再構成したデー

タに含まれる π0 → 2γ に対する信号波形尤度比のイベント選択効率から作成したもので

ある。

8.4.3 KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスと探索感度

表 8.4 に KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションから算出したアクセプタンスと探索感度

（2.1.3節参照）を示す。ここで、検出器に入射するKL 数NKL
は表 8.2の値の再掲である。

各期間毎の探索感度は NKL
とアクセプタンスとの積の逆数 (ϵKL→π0νν̄NKL

)−1 で計算し、

全体の探索感度として (1.30± 0.01stat.)× 10−9 を得た。

8.4.4 探索感度に対する系統誤差

KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスおよび探索感度の算出には、一部でシミュレーション

の結果を用いているため、実際の実験データとの乖離を系統誤差として見積もった [35][36]。

表 8.5に系統誤差の要因の一覧とそれぞれの系統誤差の値を示す。系統誤差への寄与が大き

いのは、KL → π0νν̄ 崩壊に対する運動学的なイベント選別とクラスタ形状に関するイベン
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図 8.8 エネルギー比 E2γ/ECSItot の範囲で分類した R2γ
COE の分布。黒および赤のヒス

トグラムはそれぞれ規格化トリガデータにおいてレベル 2 トリガにおける COE トリガ

条件（RLv2
COE > 165 mm）を課さない場合と課した場合である。トリガの収集効率（黒

に対する赤の比率）がそれぞれの図の下側に示されており、赤紫の線は式（8.15）による

フィッティングの結果を示している。[36]より引用。

ト選別、および規格化モード間のKL フラックスの不定性である。

なお、「運動学的なイベント選別」とは次のとおりである。まず、KL → π0νν̄ について

は、表 8.3の光子のエネルギー和、崩壊点時刻、光子間距離、光子のエネルギー比、光子入

射位置の方位角差、E · θ、π0 の Pt/Pz vs zvtx および E vs zvtx、デッドチャンネルのイベ

ント選別条件についての不定性に加えて、8.4.2.2節で述べた COEトリガ効率補正について

の不定性を指している。一方、KL → 2π0 については、表 8.1のトリガタイミング、光子の

エネルギーおよびエネルギー和、光子の入射位置を除くイベント選別条件についての不定性

を指している。また、クラスタ形状に関するイベント選別とは、表 8.3の光子クラスタの大

きさ、光子クラスタの RMS、χ2
shape、クラスタ形状 NN値、χ2

θ、χ2
η、信号波形尤度比のこ

とを指す。

規格化モード間の KL フラックスの不定性とは、KL → 3π0 崩壊、KL → 2π0 崩壊、お
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図 8.9 シミュレーションにおける COEトリガの収集効率マップ。[36]より引用。

図 8.10 シミュレーションにおける信号波形尤度比のイベント選択効率マップ。[36]より引用。

よび KL → 2γ 崩壊のそれぞれを規格化モードとした場合の KL フラックス*3 の結果の乖

離を指している。各規格化モード間のKL フラックスの乖離は 5.6%であったため、これを

系統誤差として取り入れた。

運動学的なイベント選別およびクラスタ形状に関するイベント選別の系統誤差は以下の手

順で計算した。まず、個々のイベント選別条件に対して次式のアクセプタンス比 δi を定義

*3 8.3.2節でカロリメータによるイベント選別だけを用いて求めたKL → 3π0 崩壊のKL フラックスについ
て言及したが、ここでは veto検出器のアクセプタンスのばらつきをKL → π0νν̄ 崩壊のそれと相殺するた
め、veto検出器によるイベント選別まで含めた解析を各崩壊モードに対して行っている。



122 第 8章 KL → π0νν̄ 崩壊探索：データの解析と結果

表 8.4 KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスと探索感度。

ϵKL→π0νν̄ NKL
探索感度（S. E. S.）

ピリオド 1 2.80× 10−4 1.39× 1011 2.57× 10−8

ピリオド 2 2.66× 10−4 2.37× 1011 1.58× 10−8

ピリオド 3 2.39× 10−4 1.15× 1011 3.66× 10−8

ピリオド 4 1.48× 10−4 1.49× 1011 4.55× 10−8

ピリオド 5 1.31× 10−4 4.95× 1011 1.54× 10−8

ピリオド 6 2.03× 10−4 1.72× 1011 2.86× 10−8

ピリオド 7 1.57× 10−4 5.82× 1011 1.10× 10−8

ピリオド 8 1.61× 10−4 6.50× 1011 9.58× 10−9

ピリオド 9 1.52× 10−4 2.14× 1012 3.09× 10−9

合計 4.68× 1012 1.30× 10−9

表 8.5 探索感度に対する系統誤差の一覧。

系統誤差要因 系統誤差 [%]

KL の運動量分布 1.1

トリガ効率 1.9

光子の選別 0.81

運動学的なイベント選別 KL → π0νν̄ 5.1

KL → 2π0 2.7

veto検出器によるイベント選別 3.7

クラスタ形状に関するイベント選別 5.1

KL → π0νν̄ 崩壊のMC統計量 0.36

KL → 2π0 崩壊の純度 0.38

KL → 2π0 崩壊の分岐比 0.69

規格化モード間のKL フラックスの不定性 5.6

合計 11

する。

δi =
AMC

i −AData
i

AData
i

(8.16)

ここで、Adata
i 、AMC

i はそれぞれ i 番目のイベント選別条件を課したときの実験データと

シミュレーションにおけるアクセプタンスを表している。ところで、実験データにおけ
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る KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンス Adata
i は直接算出することができない。そこで、

KL → π0νν̄ 崩壊の代わりに KL → 2π0 崩壊を用いて見積もった。まず、再構成した

KL → 2π0 崩壊の 1つの π0 → 2γ を取り出す。次に、この 2γ に対して改めてKL → π0νν̄

崩壊の π0 再構成を行って、疑似的に KL → π0νν̄ のイベントを生成する。この操作を実験

データおよびシミュレーションの KL → 2π0 サンプルに対して実行し、各イベント選別の

アクセプタンス Adata
i および AMC

i を算出した。イベント選別による系統誤差 esyst. は、次

式で計算する。

esyst. =

√∑
i

δ2i (8.17)

表 8.5で示した各系統誤差から、系統誤差の合計（二乗和平方根）は 11%となった。

系統誤差を考慮した加味した探索感度は以下のようになる。

S.E.S. = (1.30± 0.01stat. ± 0.14syst.)× 10−9 (8.18)

8.4.5 KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象数の見積もり

次に、KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象数を見積もりについて述べる。図 8.11は、上述した全

ての KL → π0νν̄ 崩壊のイベント選別条件をかけたときの背景事象数を Pt vs zvtx 平面上

で表したものである。各領域における事象数は、実験データ（黒字）と見積もり（赤字）が

統計誤差の範囲内で一致している。信号領域（図の黄線）内における背景事象数の内訳を表

8.6に示す。2.1.4節で述べたように、KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象にはKL 崩壊に由来する

ものと中性子に由来するものとがあるが、最も支配的な背景事象はハドロンクラスタ背景事

象であった。

表 8.6 信号領域における背景事象数。

起源 事象数

KL 崩壊由来 KL → π+π−π0 0.05± 0.02

KL → 2π0 0.02± 0.02

KL → 2γ 0.02± 0.01

KL → 3π0 0.01± 0.01

中性子由来 ハドロンクラスタ 0.24± 0.17

上流 π0 0.04± 0.03

CV関連 0.04± 0.02

合計 0.42± 0.18

以下、それぞれの背景事象について、その見積もり方法の要点を述べる。
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図 8.11 全てのカットを掛けた上での Pt vs zvtx 平面の各領域における背景事象数（赤

字）と実験データの数（黒字）。二次元ヒストグラムは実験データの分布を表す。[36]よ

り引用。

8.4.5.1 KL 崩壊由来の背景事象の見積もり

表 8.7 背景事象の見積もりに用いたKL 崩壊数。

source KL 数 実験データに対する倍率

KL → π+π−π0 4× 1013 68

KL → 2π0 1.6× 1011 40

KL → 2γ 2.5× 1011 98

KL → 3π0 6× 1013 6.6

KL 崩壊由来の背景事象の見積もりは、6章で述べた KL 崩壊のシミュレーションを用い

て行った。表 8.7にシミュレーションを行ったKL 崩壊の数と、実験データにおける各崩壊

モードの崩壊数（NKL
= 4.68× 1012 と崩壊モード分岐比の積）に対する倍率を示す。崩壊

分岐比が比較的小さい KL → 2π0 崩壊および KL → 2γ 崩壊は、必要な KL 崩壊の数が少

なくて済むため、実際に KL 崩壊をシミュレーションして背景事象数を見積もった。一方、

KL → 3π0 およびKL → π+π−π0 はその分岐比が大きくすべてのKL 崩壊を愚直にシミュ

レーションすると膨大な時間がかかってしまうため、背景事象へ寄与するシチュエーション
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図 8.12 KL 崩壊由来の背景事象分布（左上：KL → π+π−π0、右上：KL → 2π0、左

下：KL → 2γ、右下：KL → 3π0）。

だけを選別して解析を行い、シミュレーションにかかる時間を短縮している。

KL → π+π−π0 崩壊は、π0 からの 2つの光子がカロリメータに入射し、残った π± を取

りこぼすことによって背景事象となる。この崩壊では KL と 3つの π 中間子の質量差が小

さいため崩壊の Q値が小さく、π中間子の横方向運動量は小さく前方に飛ぶ。従って、取り

こぼす π± はカロリメータのビームホールを抜けて検出器下流側に抜ける。そこで π± がカ

ロリメータの下流に抜けていくイベントのみを取り出してシミュレーションを行うことで取

り扱うKL 崩壊数を削減してシミュレーション時間を短縮している。

KL → 3π0 崩壊は、3つの π0 からでる 6つの光子のうちカロリメータに入射する 2つを

除いた 4つ全てを検出できない場合に、KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象となる。このように、

余剰粒子が 4つと多いため背景事象になる確率は比較的低いが、7.2.2節で述べた重複波形

による背景事象が発生する可能性がある。

2つの KL → 3π0 崩壊が同時に起こったとする。それぞれから発生した光子が同じ veto

検出器の同じチャンネルに入射すると、わずかに時間の異なる 2 つの信号波形が重なりあ
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うことになる（図 7.7参照）。このとき、veto検出器において検出したタイミングが、カロ

リメータで再構成した π0 が属する KL とは違う KL 崩壊による信号によって決定された場

合、そのタイミングが vetoウィンドウ外に出てしまう可能性がある。このような事象が 4

つの光子全てに同時に発生した場合、veto 検出器によるイベント排除ができなくなるため

KL → π0νν̄ 崩壊に対する背景事象となる。波形の重複によって弁別すべき信号が隠される

ことから、このような背景事象を「マスキング背景事象」と呼ぶ。

マスキング背景事象は次のようにして見積もる。まず、KL → 3π0 崩壊を 2 × 1010 シ

ミュレーションし、1つ 1つのイベントに対して 6.4節で述べた偶発事象の重畳で使用する

TMonデータを 3000回ランダムに適用することで、同じシミュレーションデータから様々

なケースのマスキング背景事象を発生させる。このデータに対してKL → π0νν̄ 崩壊のイベ

ント選別条件を課して、マスキング背景事象の発生数を計数した。

図 8.12にシミュレーションから得られた Pt vs zvtx 平面上での各背景事象の分布を示す。

8.4.5.2 中性子由来の背景事象の見積もり

次に、中性子由来の背景事象の見積もり方を述べる。

ハドロンクラスタ背景事象

ハドロンクラスタ背景事象数を見積もるコントロールサンプルには、Z0アルミター

ゲットラン（3.4.2 節参照）のデータを用いた。図 8.13 に、緩いイベント選別条件

（χ2
shape、クラスタ形状 NN 値、χ2

θ、χ2
η、信号波形尤度比を外し、∆Tvtx と一部の

veto 検出器の閾値を緩和したもの）における物理ラン（左）および Z0 アルミター

ゲットラン（右）における再構成した π0 の横方向運動量 Pt と崩壊点 zvtx の分布

を示す。背景事象数は、全てのイベント選別条件を課した時の Z0 アルミターゲッ

トランにおける信号領域内のイベント数を、物理ランの統計量に規格化して算出し

た（図 8.14）。規格化定数には、ブラインド領域（120 < Pt < 260 MeV/c および

2900 < zvtx < 5100 mm）を除く Pt > 120 MeV/cおよび zvtx > 2900 mmの領域

における物理ランと Z0アルミターゲットランのイベント数の比を用いた。

上流 π0 背景事象

上流 π0 背景事象は、シミュレーション上で NCCにハロー中性子を入射して、生成

した π0 を用いて算出した。図 8.15に結果を示す。物理ランに対する数のスケーリン

グは、zvtx < 2900 mmの領域のイベント数が一致するように決めた。

CV関連背景事象

CV 関連背景事象は、CV に入射したハロー中性子によって π0 や η が生成し、

π0 → 2γ 崩壊あるいは η → 2γ 崩壊で発生した 2光子がカロリメータに入射する背

景事象である。ここでは、前者を CV-π0 背景事象、後者を CV-η 背景事象と呼んで
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図 8.13 物理ラン（左）と Z0アルミターゲットラン（右）における π0 の Pt（縦軸）と

zvtx（横軸）の分布。物理ランのデータについてはブラインド領域が黒く塗りつぶされて

いる。[36]より引用。

図 8.14 ハドロンクラスター背景事象の Pt vs Zvtx 分布。

区別する。CV-π0 と CV-η の事象数は、シミュレーションで CVに中性子を入射し

て π0 または η を生成して見積もった。

CV-π0 背景事象および CV-η 背景事象のシミュレーションに対して、全てのイベン

ト選別条件を課した場合の Pt vs zvtx 分布を図 8.16に示す。CV-π0 背景事象につい

ては、信号領域にイベントを観測できなかったので事象数の 90%信頼度における上

限値を与えた。

背景事象のイベント数は、実験データ（物理トリガデータ）と CV-π0 シミュレーショ

ンを比較することで規格化した。図 8.17に、実験データと CV-π0 のシミュレーショ
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図 8.15 上流 π0 背景事象の Pt vs Zvtx 分布。

ンに対して、緩いイベント選別条件を課したときの Pt vs zvtx 分布を示す。イベント

選別条件としは、π0 の選別にかかわるもの（表 8.3 の崩壊点時刻、光子間距離、光

子のエネルギー比、光子入射位置の方位角差、E · θ、π0 の Pt/Pz vs zvtx および E

vs zvtx、デッドチャンネル）を除いたものを用いた。また、KL 崩壊由来の背景事象

を抑制するために veto検出器によるイベント選別条件も課している。図 8.17で実験

データとシミュレーションの一致が見られる zvtx > 5100 mmの事象数の比でイベン

ト数を規格化した。なお、CV-η についても同じ規格化定数を用いた。

図 8.16 CV-π0 背景事象の Pt vs zvtx 分布（左）と CV-η 背景事象の Pt vs zvtx 分布

（右）。[36]より引用。
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図 8.17 実験データ（左）および CV-π0 背景事象のシミュレーション（右）に緩いイベ

ント選別を課した場合の Pt vs zvtx 分布。[36]より引用。

8.5 2015年物理ランにおけるKL → π0νν̄ 探索の結果

2015 年の物理ランを通して KOTO 実験の検出器には、合計で 4.68 × 1012 の KL が

入射し（表 8.2）、KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスから導かれる探索感度（SES）は

(1.30 ± 0.01stat. ± 0.14syst.) × 10−9 であった（式 (8.18)）。探索感度の系統誤差は主に、

KL → π0νν̄ 崩壊に対する運動学的なイベント選別とクラスタ形状に関するイベント選別、

および規格化モード間のKL フラックスの不定性から来ている（表 8.5）。また、信号領域内

における KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象数はの解析結果は 0.42± 0.18であり、ハドロンクラ

スタ背景事象が最も大きく寄与していることを示した（表 8.6）。

最後に、ブラインド領域のデータを公開して、KL → π0νν̄ 崩壊事象の観測数NKL→π0νν̄
accept

を決定する。ブラインド領域を含む全実験データに対して、8.4.1節で述べた KL → π0νν̄

崩壊のイベント選別条件を課した時の Pt vs zvtx 分布を図 8.18に示す。信号領域内の観測

数 NKL→π0νν̄
accept は 0であり、KL → π0νν̄ 崩壊を観測することはできなかった。

有限なNKL→π0νν̄
accept が得られなかったので、KL → π0νν̄崩壊分岐比Br(KL → π0νν̄)に対

する上限値を与える。KL → π0νν̄ 崩壊の観測数の期待値を µは、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐

比Br(KL → π0νν̄)と探索感度 S.E.S.（式（8.18））を用いて µ = Br(KL → π0νν̄)/(S.E.S.)

と表せる。KL → π0νν̄ 崩壊の観測値 N が期待値 µ のポアソン分布に従うと仮定すると、

N = 0となる確率は exp(−µ)である。期待値 µに対する 90%信頼度の上限値 µ0 は、この
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確率が 0.1となるときの期待値

exp(−µ0) = 0.1 (8.19)

µ0 = ln(10) ∼ 2.3 (8.20)

と与えられる。したがって、崩壊分岐比の上限値は

Br(KL → π0νν̄) < µ0 × (S.E.S.) ∼ 2.30× (S.E.S.) (90% C.L.) (8.21)

となる。

探索感度（式（8.18））の誤差を考慮した場合の Br(KL → π0νν̄)に対する 90%信頼度の

上限値は、式（8.21）に探索感度の誤差による補正項を加えた次式で与えられる [67]。

Br(KL → π0νν̄) < 2.30(1 + 2.30σ2
r/2)× (S.E.S.) = 3.0× 10−9 (90% C.L.) (8.22)

ここで、σr は探索感度の相対誤差で、統計誤差 0.01 × 10−9 と系統誤差 0.14 × 10−9 の二

乗和平方根を探索感度自身で除したもの（σr =
√
0.012 + 0.142/1.30 = 0.11）である。式

（8.22）の結果は、これまで KEK E391a実験による上限値 2.6× 10−8 (90%信頼度)[33]を

約 10倍更新する世界最高記録の値である。

図 8.18 2015 年の実験データにおける KL → π0νν̄ 崩壊の解析結果。領域ごとに実験

データ（黒）と背景事象の見積もり（赤）の事象数を記載している。赤線で囲まれた領域

は信号領域である。紫の濃淡で示された分布は、KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションか

ら得られたイベント数の大小を表している。



131

第 9章

KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の更なる
向上に向けて

9.1 2015年データ解析の結果と意義

8 章で述べたように、KOTO 実験が 2015 年に取得したデータを用いた KL → π0νν̄

崩壊の探索感度は 1.3 × 10−9 に到達した。これは、これまでの世界最高感度であった

KEK E391a 実験（1.3.1 節参照）の結果を約 10 倍更新するものである。また、分岐比の

上限値 3.0 × 10−9 は、1.2.2 節で述べた間接的な KL → π0νν̄ 崩壊分岐比の上限値である

Grossman-Nirの制限（1.5× 10−9(90%信頼度)）に迫っており、1.2.3節で述べた標準模型

を超える新物理に対して感度のある領域への入り口に立つ結果となった。

新物理の探索を行うために Grossman-Nir の制限を超えた感度を実現することは一つの

マイルストーンではあるが、1.2.3節で述べた新物理による分岐比の増減の多くは O(10−11)

の領域にある。そのため、KL → π0νν̄ 崩壊の探索としても O(10−11) の感度を実現する

ことが大きな目標となる。2015年のデータ解析と同じ条件でデータ収集を行った場合、感

度が 10−10 を超えるのに 13倍の時間が必要になる。O(10−11)台での探索となるとさらに

データ収集期間が必要になるため、これをいかにして短縮していくかということが一つの課

題となる。

もう一つの課題は、背景事象の数である。表 9.1 に 2015 年解析における主要な背景事

象数を示す。表の 3 列目には、背景事象数にシングルイベント感度を乗じて KL → π0νν̄

崩壊の分岐比に換算したものを示している。例えば、ハドロンクラスタ背景事象は分岐比

31 × 10−11 相当の事象数であり、これは標準模型における KL → π0νν̄ 崩壊分岐比の予測

値の約 10倍の数値である。すなわち、O(10−11)台の探索感度で測定を実現するためには、

ハドロンクラスタ背景事象をはじめ、表 9.1の背景事象数を十分に小さく抑えることも必要

である。
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表 9.1 2015年解析における背景事象数の見積もりと分岐比換算値。

背景事象 2015年解析の背景事象数 分岐比換算 (×10−11)

ハドロンクラスタ 0.24± 0.17 31

上流 π0 0.04± 0.03 5.2

CV関連 0.04± 0.02 5.2

KL → π+π−π0 0.05± 0.02 6.5

KL → 2π0 0.02± 0.02 2.6

本章では、KOTO実験における KL → π0νν̄ 崩壊探索感度を向上する方法について考察

する。まず、将来の探索感度の定量化と改善方法の検討を行うために、KL → π0νν̄ 崩壊の

アクセプタンスの計算モデルを構築する。次に、アクセプタンスと背景事象数の改善策と改

善効果を概観し、KOTO実験における KL → π0νν̄ 崩壊探索の到達感度についてその見積

もりを示す。

本章の内容は参考文献 [68]の方法に基づいている。この中で筆者は、各検出器の計数率の

算出と実験感度の計算手法の確立に貢献した。本論文では、基本的に参考文献 [68]の議論を

踏襲しつつ、veto検出器の vetoウィンドウの短縮によるアクセプタンス改善（9.3.1.4節）

について 2015年の物理解析の結果から筆者が独自に解析した結果を新たに盛り込んで探索

感度の展望を示した。

9.2 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度のモデル計算

ここでは、将来の探索感度の定量化と改善方法の検討を行うために、KL → π0νν̄ 崩壊の

アクセプタンスの計算モデルを構築する。その中で、KOTO実験の KL → π0νν̄ 崩壊アク

セプタンスと veto検出器の計数率との間の定量的な関係を導く。

9.2.1 探索感度のモデル化

式（2.9）で定義した探索感度 S.E.S.は次のように表すこともできる。

S.E.S. =
1

NKL
PdecayAsig

(9.1)

ここで、NKL
は入射する KL の数、Pdecay は検出器内で KL が崩壊する確率、Asig は

KL → π0νν̄ のアクセプタンスである。

ここで、アクセプタンス Asig について掘り下げて考える。8.4.1 節で述べたように、

KL → π0νν̄ 崩壊のイベント選別には、カロリメータの情報を用いたものと veto検出器に

よるものがある。veto検出器によるイベント選別では、検出器毎に設定された vetoウィン
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ドウ内に検出器信号が検出されたイベントは棄却される（8.4.1節）。したがって、偶発的な

粒子のヒットによって veto検出器の信号がウィンドウ内に観測された場合でもそのイベン

トは棄却される。すなわち、veto検出器に偶発的なヒットが発生すると、KL → π0νν̄ 崩壊

を検出できない時間が発生することになる。

このような偶発的な粒子のヒットによって KL → π0νν̄ 崩壊が検出できなくなる確率は、

検出器の計数率が高い程大きくなる。その結果、アクセプタンス Asig は低下する。そこで、

Asig を次式のように表してみる。

Asig = A0PnoVeto (9.2)

ここで、PnoVeto は偶発的なヒットによる KL → π0νν̄ 崩壊の検出ロスが発生「しない」確

率を表し、一般に検出器の計数率が増加する場合に低下する。A0 は偶発的なヒットによる

KL → π0νν̄ 崩壊の検出ロスが発生しない極限、すなわち１つ１つのKL が十分に間隔をあ

けて崩壊するような状態におけるアクセプタンスを表す。

PnoVeto の計数率依存性をもう少し明らかにしてみる。まず、veto 検出器を 1 つだけ用

いる場合を考える。veto検出器の計数率を Ri、その vetoウィンドウを wi とすると、veto

ウィンドウ内に観測される信号数の期待値は wiRi で表される。ウィンドウ内の信号数が期

待値 wiRi のポアソン分布に従うと仮定すると、この veto検出器における偶発的なヒット

でKL → π0νν̄ 崩壊の検出ロスが発生しない確立 P i
noVeto は次式で表される。

P i
noVeto =

e−wiRi(wiRi)
0

0!
= e−wiRi (9.3)

次に、複数の veto 検出器がある場合を考える。各 veto 検出器によって発生する KL →
π0νν̄ 崩壊の検出ロスが互いに独立に発生すると仮定すると、PnoVeto は P i

noVeto の積で表さ

れる。

PnoVeto =
∏
i

P i
noVeto =

∏
i

e−wiRi ≡ e−wR (9.4)

wR ≡
∑
i

wiRi (9.5)

すなわち、複数の veto 検出器がある場合の KL → π0νν̄ 崩壊の検出ロス PnoVeto は、各

veto検出器の計数率 Ri と vetoウィンドウ幅 wi の積を足し合わせた量 wR に対して指数

的に減少する依存性を示す。

9.2.2 2015年データによるモデルの検証

式（9.4）による PnoVeto の計算は、veto検出器間の検出ロスの相関が大きい場合は正し

い結果にならない。例えば、KL → 3π0 崩壊が発生して複数の光子が別々の veto検出器に
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入るようなケースを考えると、明らかに各 veto検出器でのロスの発生は独立にはならない。

そこで、このような相関の影響がどの程度あるのか検証する。

9.2.2.1 実験データによる PnoVeto の計算

式 (9.4)を用いた場合の PnoVeto の計算は以下のようにして行った。各検出器の計数率 Ri

は、式（9.3）を導いた時と同じ考え方を用いて計算する。ある検出器の計数率が Ri である

ときに、ランダムに設定したある一定の時間幅 wview に信号が観測さない確率を P0 とする

と以下の関係が成り立つ。

P0 = exp(−wviewR) (9.6)

R = − lnP0

wview
(9.7)

P0 については、次のように算出する。全イベント数が n であるランダムトリガデータ

（3.4.1.2節参照）において、ある検出器においてイベント毎に一定の時間幅 wi を設定し、そ

の中に検出器毎に設定した閾値を超える信号が入っていなかったイベントの数が n0 であっ

たとすると、P0 = n0/n と求められる。すなわち、その検出器の計数率は次式で与えられ

る。

R = − ln(n0/n)

wview
(9.8)

ビームの瞬間的なレートに相関を持つランダムトリガである TMonトリガデータ（3.4.1.2

節参照）を用いて、各検出器の計数率 Ri を式 (9.8)から算出した結果を表 9.2に示す。こ

の結果から得られた PnoVeto は 0.246であった*1。

9.2.2.2 検証結果の考察

式 (9.2) より PnoVeto = Asig/A0 であるので、PnoVeto は KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプ

タンス Asig と偶発的な KL → π0νν̄ 崩壊の検出ロスが発生しない場合の KL → π0νν̄ 崩

壊のアクセプタンス A0 の比で定義されている。ここで、Asig は 42 kW ビームに対する

KL → π0νν̄ 崩壊のシミュレーションを用いて計算することができる（8.4.3 節参照）。一

方、A0 は偶発的なヒットが発生しない状況でのKL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスである。

これは、6.4節で述べた偶発事象を重畳していないシミュレーションから KL → π0νν̄ 崩壊

のアクセプタンスを求めることで算出でき、PnoVeto = 0.286を得た。

シミュレーションから直接求めた PnoVeto = 0.286 に対して、式 (9.4) から求めた

PnoVeto = 0.246は 0.04低い結果となった。これは定性的には、後者が各検出器による検出

*1 この計算では BCV を除いているが、これは検出器のジオメトリの関係上、BCV とMB の間のヒットの
相関が強いためである。MBの計数率とMB+BCVの計数率は 10%程度しか差がなかったため、式 (9.4)

を用いる上で両者を別々に計上するのではなく、MBの wiRi で代表している。
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表 9.2 2015年のピリオド 9（42 kWビーム）の TMonトリガデータにおける検出器の

計数率。各検出器のエネルギーの閾値は表 7.1の値を用い、wview = 25 nsとした。

検出器名 vetoウィンドウ 計数率

wi (ns) Ri (MHz) wiRi

FB 50 6.2 0.310

MB 60 5.6 0.336

NCC 40 5.2 0.208

CC06 30 4.7 0.141

newBHCV 25 3.6 0.090

BHGC 15 2.9 0.044

CC04 30 1.28 0.038

BHPV 15 2.7 0.041

CC05 30 1.7 0.051

CV 80 1.05 0.084

CC03 30 1.0 0.030

LCV 30 0.5 0.015

BPCV 24 0.45 0.011

OEV 20 0.2 0.004

wR =
∑

i wiRi 1.402

PnoVeto = exp(−wR) 0.246

ロスの相関を考慮せずに全て独立に計上しているために、相関が考慮された前者の結果よ

りも検出ロスを多めに見積もっていると考えられる。すなわち、式 (9.4)によって得られる

KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスは控えめに計算される。

シミュレーションによる計算方法は veto検出器間の相関を考慮することができるが、Asig

を算出するためには 6.4節で述べた TMonトリガデータによる偶発事象を重畳する必要が

ある。したがって、将来のKL → π0νν̄ 崩壊の探索感度について議論するためには、未知の

実験データに対する TMonトリガデータを用意する必要があるところに難がある。

一方、式（9.3）を使う方法は、vetoウィンドウ幅 wi と veto検出器の計数率 Ri から計

算する。計数率 Ri は陽子ビームの瞬間レートに比例するため、ある実験データに対する Ri

（例えば表 9.2）を計算しておけば、ことなるビーム条件に対する Ri は比例計算で算出する

ことが可能である。

本章の目的は、KOTO実験の将来の KL → π0νν̄ 崩壊探索感度を向上するための戦略と

その効果を概観することであり、ここでの 4% の系統的な誤差は本質的ではないと判断し
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た。そこで、以下の節では式 (9.4)に基づいたアクセプタンスの計算を用いて議論を進めて

いく。

9.3 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の改善について

9.1 節で述べたように、KOTO実験で更なる KL → π0νν̄ 崩壊探索を進めるためにはア

クセプタンスの向上と背景事象数の削減が必要である。ここでは、それぞれに対する改善見

込みについて考察する。

9.3.1 アクセプタンスの改善

9.3.1.1 ビームレートの平坦化

2.2.2節で述べたように、J-PARC MRの遅い取り出しでは 2秒間陽子ビームを連続的に

取り出す。遅い取り出しでは、一定のレートで平坦に取り出されるのが理想であるが、実際

には取り出しに用いる電磁石電源の出力リップルなどの影響を受けて図 9.1のように取り出

しレートの瞬間的な高低が発生している。

この瞬間的なレートの増減は、KOTO実験における 2種類のランダムトリガ、すなわち

「クロックトリガ」と「TMonトリガ」における検出器の計数率の違いとして観測すること

ができる。クロックトリガは一定のクロック信号をトリガとしてデータを収集するので、検

出器のレートは瞬間的な高低が平均化された値、すなわち完全に平坦な取り出しが行われた

場合に相当する計数率が算出される。一方で、TMonトリガは二次粒子の生成をトリガとし

ているので、図 9.1のように取り出しレートが山谷の構造を持つと、計数率がクロックトリ

ガデータに比べて高くなる。すなわち、クロックトリガにおける計数率を RCLOCK、TMon

トリガにおける計数率を RTMON としたときに、両者の比

RTMON/CLOCK =
RTMON

RCLOCK
(9.9)

はビームが完全に平坦な取り出しである場合に 1に一致し、取り出しが山谷の構造を持つと

1より大きい値を取る。

2015年のピリオド 9（42 kWビーム）における RTMON/CLOCK はおよそ 2であったが、

加速器運転のチューニングの結果、2018年には RTMON/CLOCK = 1.5まで低減された。ま

た、2021年に予定されている電磁石電源のアップグレードにより電源リップルが低減され

てビーム取り出しの平坦化が実現すれば、RTMON/CLOCK = 1となると予想される。

9.3.1.2 スピル周期の短縮

ビーム強度 Pbeam は単位時間あたりに供給される陽子数に比例するため、スピル周期

tcycle に供給される陽子数は Pbeamtcycle に比例する。一方で、計数率 R は単位時間あたり
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図 9.1 J-PARC MR の遅い取り出しにおける実際の陽子の瞬間レートの例。横軸は時

間で、縦軸は瞬間的に取り出されている陽子数に相当する。

に「取り出される」陽子数に比例するため、ビーム取り出し時間を tspill とすると次式が成

り立つ。

R ∝ Pbeam × tcycle
tspill

(9.10)

したがって、ビーム強度 Pbeam が同じであれば、取り出し周期 tcycle が短い方が計数率を低

減できる。

取り出し周期は、2015年のピリオド 9で 5.52 sであったが、2017年よりこれが 5.2 sへ

と短縮された。2021年のMRの電磁石電源のアップグレードで電磁石の立上りと立下りが

高速化されることによって、さらに 4.2 sに短縮することが可能となり、式 (9.10)の R を

一定にしたままビーム強度 Pbeam の向上（80 kW～100 kW）を実現する予定である。

9.3.1.3 一次ビームラインの影響の緩和

図 9.3に示すように、二次粒子を生成する T1標的に当たった一次陽子ビームはそのまま

直進し、収束電磁石等を通ってビームダンプへと導かれる。このとき、何かしらの構造物に

陽子ビームが衝突するとそこで中性子が生成され、これが KOTO検出器に入射するとMB

や FBといった大型の検出器の計数率が増加する原因となる。

一次ビームラインからくる粒子による計数率は、ビームプラグを閉じてKL ビームライン

の粒子を止めた状態で測定する。2015年のピリオド 9（42 kWビーム）におけるビームプ

ラグを閉じた状態で TMonトリガデータを収集し、9.2.2.1節で述べた方法で計数率を算出

した結果を表 9.3 に示す。プラグを閉じた状態でも FB や MB ではプラグを開いたときの

半分程度の計数率になっており、一次ビームラインの計数率への影響が他の検出器に比べて

大きいことがわかる。これらの検出器は他に比べて体積が大きく、一次ビームラインから飛

来する粒子に対する断面積が大きくなっていることが一因である。
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T1標的

ビームプラグ

一次陽子ビーム

中性子

KOTO検出器

図 9.2 T1標的、KL ビームライン、1次ビームラインの位置関係。[36]より引用。

また、表 9.3より、プラグ閉の wRは 0.387であり、プラグ開の wRの 1.402の 28%で

ある。したがって、一次ビームラインから飛来する粒子を削減してプラグ閉の wRを低減で

きれば、PnoVeto を大きくすることができ、アクセプタンスを回復することができる。

一次陽子ビームラインからくる中性子を抑制するために、2020 年のランが始まる前に

KOTO検出器と一次陽子ビームラインの間に 20 cm厚（1.2λI）の鉄壁を追加した（図 9.3

の赤い四角）。この鉄壁によるレート削減効果については、2013年の物理データ収集の際に

用いられていた 30 cm厚の水タンクの壁（0.36λI）におけるレート削減効果から概算した。

水タンク壁導入前後のレート削減率は 0.4であった。exp(−0.36× 2.5) = 0.4であることか

ら、実効的な相互作用長は 2.5倍であると考えられる*2。この倍率が鉄壁についてそのまま

成り立つと仮定すると、鉄壁によるレート削減効果は exp(−1.2× 2.5) = 0.05と見積もるこ

とができる。したがって、2020年以降のデータ収集では一次ビームラインによる計数率が

0.05倍に削減されることが期待できる。

9.3.1.4 vetoウィンドウの短縮

veto 検出器による偶発的なアクセプタンスの低下を抑制するためには、計数率 Ri の低

減に加えて、vetoウィンドウ wi の短縮も効果がある。表 9.3の wiRi が特に高い FBおよ

*2 これは中性子の入射角度が壁に対して垂直でなかったり、エネルギーが単色でないことが原因であると考え
られる。
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表 9.3 2015年のピリオド 9（42 kWビーム）の TMonトリガデータにおける検出器の

計数率。各検出器のエネルギーの閾値は表 7.1の値を用い、wview = 25 nsとした。プラ

グ開の wiRi の結果は表 9.2の再掲である。

検出器名 vetoウィンドウ 計数率 [MHz] wiRi

wi [ns] プラグ開 プラグ閉 プラグ開 プラグ閉

Ropen
i Rclosed

i

FB 50 6.2 2.5 0.310 0.125

MB 60 5.6 3.4 0.336 0.204

NCC 40 5.2 0.7 0.208 0.028

CC06 30 4.7 0.1 0.141 0.003

newBHCV 25 3.6 0 0.090 0

BHGC 15 2.9 0 0.044 0

CC04 30 1.28 0.13 0.038 0.004

BHPV 15 2.7 0 0.041 0

CC05 30 1.7 0.1 0.051 0.003

CV 80 1.05 0.1 0.084 0.008

CC03 30 1.0 0.3 0.030 0.009

LCV 30 0.5 0.1 0.015 0.003

BPCV 24 0.45 0 0.011 0

OEV 20 0.2 0 0.004 0

wR =
∑

i wiRi 1.402 0.387

び MB について veto ウィンドウをどこまで縮めることができるか検討した。veto ウィン

ドウは KL 崩壊による背景事象が十分に抑制できるように選ぶ必要がある。そこで、2015

年解析で用いだ物理データにおける信号領域内の背景事象数が増えないという条件の元で、

FBおよびMBのウィンドウがどこまで縮められるかを調べたところ、それぞれ 50 nsから

40 ns、および 60 nsから 35 nsまで縮めることができることが分かった。

この vetoウィンドウの短縮によって、2015年のピリオド 9（42 kWビーム）における wR

（表 9.2）を 14%削減（1.402 → 1.21）できるので、PnoVeto を 22%回復（0.246 → 0.299）

することができると見込まれる。

9.3.2 背景事象数の改善

ここでは、KL → π0νν̄ 崩壊の背景事象数の削減のシナリオを説明する。表 9.4 に 2015

年の解析における主要な背景事象の発生率とその削減見込みを示す。KOTO実験では、検
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一次陽子ビーム

追加の鉄壁（20cm厚）

KOTO検出器

中性子

水壁

鉄壁
鉄壁

図 9.3 一次ビームラインと KOTO実験の検出器の間に設置された追加の鉄壁（赤い四角）。

出器のアップグレードや解析手法の改善によって、背景事象数の抑制を図る。以下、それぞ

れの背景事象削減の方法を説明する。

表 9.4 背景事象数の削減見込み。それぞれの背景事象の発生率を分岐比相当値

（×10−11）として示している。2015 年の列に示しているのは、2015 年データにおけ

る背景事象数の解析結果（表 8.6）から求めた値である。

背景事象要因 2015年 2016年～2018年 2019年以降

ハドロンクラスタ 31 8 0.8

上流 π0 5.2 1.3 0.7

CV関連 5.2 < 0.9 < 0.9

KL → π+π−π0 6.5 6.5 0.1

KL → 2π0 2.6 0.9 0.9

9.3.2.1 ハドロンクラスタ背景事象の削減

2015年のデータ解析で最も大きな背景事象数であったのは、ハドロンクラスタ背景事象

である。この背景事象を削減するために、ディープラーニングを用いた新たな光子-中性子

弁別手法の開発が進んでいる。この手法の開発は、2016年から 2018年にかけて収集された

高統計量のコントロールサンプルを用いて進めており、2016年以降の物理データにおける

ハドロンクラスタ背景事象を 1/4に削減すると見込まれている。
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図 9.4 シミュレーションにおける光子と中性子のカロリメータ両読みの時間差分布（上

流時間-下流時間）。

また、2018年にカロリメータのアップグレードを行い、従来結晶の片側（下流側）にの

みに設置されていた光検出器を反対側（上流側）にも設置する両読み化を行った。両端の検

出器の時間差を取ることで、結晶内で発生したシンチレーション光の位置情報を再構成でき

る。図 9.4にシミュレーションにおいてKL → π0νν̄ 崩壊からくる光子を入射した場合、お

よび中性子を入射した場合に対する両読みカロリメータ両端の光検出器の時間差分布を示

す。この図の横軸は上流側と下流側の検出時間の差を表しており、上流側が早い方が負の方

向である。光子のクラスタ（KL → π0νν̄ 崩壊）は上流側に形成されるため分布は負の方向

（上流側が早い場合）に偏っており、ハドロンクラスタは下流側でも生成されるため正の方

向（下流側が早い場合）にも分布している。このように、光子の入射によって発生したクラ

スタと中性子の入射によって発生したクラスタの弁別能力が向上するため、2019年以降の

物理解析ではハドロンクラスタ背景事象がさらに 1/10に削減できると見込まれている。

9.3.2.2 上流 π0 背景事象の削減

上述したハドロンクラスタ背景事象の新しい削減手法は上流 π0 背景事象にも有効である。

2015年の物理解析のシミュレーション結果によると、上流 π0 背景事象は 2通りの発生メカ

ニズムによる事象がそれぞれ半数ずつを占めていることがわかっている。

1つは、上流の検出器に入射した π0 から発生した 2つの光子の内の一つと、そこで同時

に生成した中性子の一つがカロリメータに入射して 2つのクラスタを形成するというもので

ある。このようなイベントは、ディープラーニングによる解析およびカロリメータの両読み

化による弁別によって、それぞれ 1/3の削減効果が見込まれている。

もう一方は、上流の検出器に入射した π0 から発生した 2つの光子がカロリメータに入射
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し、いずれか一方の光子が光子核反応を起こしてカロリメータで観測されるエネルギーが小

さくなるというものである。この場合、再構成した π0 の崩壊点が下流側にシフトしてしま

うため、信号領域より上流で崩壊した π0 が信号領域内に再構成されてしまい、KL → π0νν̄

崩壊の背景事象となる。このような背景事象を抑制するためには、信号領域の上流側を

20 cm削ることを考える（z = 3000 mm → 3200 mm）。このとき、KL → π0νν̄ 崩壊のア

クセプタンスが 92%に減るが、光子核反応による背景事象は 1/6に削減することができる。

9.3.2.3 CV関連背景事象の削減

8.4.5.2 節で述べたように、CV 関連背景事象は入射した中性子によって生じた η が

η → 2γ 崩壊し、2光子がカロリメータに入射することで発生する。シミュレーションによ

る検証から、η は主に CV そのものとその周辺の部材において発生していることが分かっ

た。2016 年のデータ収集からは検出器周辺の支持構造を見直して CV 付近の η の生成源

となる物質の量を減らし、背景事象数を 1/2 に削減した。また、クラスタ形状を加味した

ニューラルネットワークを用いた弁別手法を開発し、さらに 1/6の削減を見込んでいる。こ

れら 2つの削減方法の間の相関については検証中であるため、表 9.4ではニューラルネット

ワークによる削減量のみを適用し、上限値 5.2× 1/6 ≃ 0.9とした。

9.3.2.4 KL → π+π−π0 崩壊による背景事象の削減

KL → π+π−π0 崩壊による背景事象は KL 崩壊の中で最も大きな背景事象である。この

崩壊が背景事象となるのは、π0 からの 2光子をカロリメータで検出し、π± がカロリメータ

のビームホールから抜ける場合である。通常、π± は直進した先にある veto検出器で検出さ

れる。しかしながら、これらの π± を検出できない場合が存在する。

図 9.5に示すように、カロリメータ下流部の検出器周辺には高真空と低真空を分離するた

めの薄膜（Membrane）とそれを固定するための G10の板材、アルミ製の角真空パイプなど

の部材が存在する。π± がそれらの部材に入射すると、そこで散乱されたり、荷電交換反応

（π+ + n → π0 + pや π− + p → π0 + n）を通して π0 → 2γ 崩壊したりする。散乱後の π±

や荷電交換反応で生じた光子は必ずしも veto検出器に入射しないため、背景事象となって

しまう。

このような背景事象を抑制するため、2019年のランが始まる前に CC04および CC05の

内側に荷電粒子検出器を設置し（図 9.6）、G10板材や薄膜などの部材に入射する前に π± を

検出できるようにした。シミュレーションによる解析では KL → π+π−π0 崩壊は 1/50に

削減されることがわかった。
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図 9.5 KL → π+π−π0 崩壊のシミュレーションにおける π± が崩壊したり荷電交換を

した位置を yz平面による断面で示した図。G10（板材）やMembrane（薄膜）の周辺で

多くの π± が反応を起こしていることを示している。

図 9.6 KL → π+π−π0 崩壊による背景事象を削減するための新しい検出器（DCV1と DCV2）。

9.3.2.5 KL → 2π0 崩壊による背景事象の削減

KL → 2π0 崩壊の背景事象を削減するために、2016年からMB/BCVよりさらに内側に

新たな樽型検出器（Inner Barrel、IB）が設置された。シミュレーションによる分析では、

MB（13.5X0）に加えて、IB（5X0）が入ることによって背景事象は 1/3になる。
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9.3.2.6 背景事象削減に伴うアクセプタンスの減少について

上述した削減方法を取り入れた場合に想定されるKL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンスの減

少を表 9.5にまとめる。ディープラーニングを用いた、新しいハドロンクラスタ弁別手法お

よび CV-η 弁別手法については、既存の手法を置き換える形で用いるため差し引きのアクセ

プタンスに変化はない。一方で、カロリメータを両読化してクラスタタイミングによる弁別

を行う手法と信号領域を削る手法については、アクセプタンスがそれぞれ 10% および 8%

減少するとシミュレーションによって見積もっている。

表 9.5 新しい背景事象弁別手法の導入に伴うアクセプタンスの変化率。現状のアクセプ

タンスを 1としたときの倍率として示している。

削減手法 変化率 説明

新しいハドロンクラスタ弁別手法 1.0 現行手法を置き換える

カロリメータ両読み 0.9 シミュレーションによる見積もり

新しい CV-η 弁別手法 1.0 現行の手法を置き換える

信号領域上流を 20 cm削る 0.92 シミュレーションによる見積もり

9.4 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の展望

ここからは、9.3節で述べた改善策を実施した場合の、KOTO実験におけるKL → π0νν̄

崩壊感度の展望を示す。

9.4.1 ビーム条件を加味した探索感度の計算手法

表 9.6に探索感度計算の前提となるビーム条件をまとめる。本節ではまず、式（9.1）を異

なるビーム条件に適用できるように拡張し、2015年以降の探索感度を計算するモデルを作

成する。

NKL
は、KOTO検出器に入射したKL 数であり、次式で与えられる。

NKL
= NpYKL

fphys (9.11)

ここで、Np はターゲットに入射した陽子数（POT）、YKL
は KOTO検出器入り口における

1 POTあたりのKL 生成数、fphys はビームが出ている期間のうちKL → π0νν̄ 崩壊の測定

に使用する時間の割合を表している。以下の見積もりでは、YKL
= (4.16×107)/(2×1014)、

fphys = 0.7とした*3。

*3 これまでのランの実績から、ビームが連続で出たと仮定した場合の実質のデータ収集時間として 90%、収
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表 9.6 想定するビーム条件。2021年はMRの電源改修のためにビーム利用が予定され

ていないため空白にしている。

年度 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024以降

(42 kW)

Pbeam (kW) 42 50 50 70 - 80 90 100

tcycle (s) 5.5 5.2 5.2 5.2 - 5.2 4.6 4.2

RTMON/CLOCK 2.0 1.5 1.5 1.5 - 1.0 1.0 1.0

1月あたりに 20日間ビームが供給されると仮定すると、mカ月間のデータ収集を行った

場合の POT数Np は、ビーム強度 Pbeam[kW]を用いて次のように表せる（式（3.2）参照）。

Np =
Pbeam(kW)× 103

30GeV × (1.6× 10−19J/eV)
× (8.64× 105s/day)× 20m[days] (9.12)

= (3.6× 1017)× Pbeam ×m (9.13)

次に、検出器の計数率 Ri について考える。9.3.1.3 節で述べたように、検出器の計数率

は KL ビームに由来するレート RKL
i と、一次陽子ビームラインから来る中性子に由来する

レート Rp
i の和で表される。

Ri = RKL
i +Rp

i (9.14)

RKL
i は、表 9.3におけるビームプラグ開と閉のレートの差で表されると考えられる。

RKL
i = fR(R

open
i −Rclosed

i ) (9.15)

ここで、fR はビーム条件の変化によるレート変化分を表しており、ビーム強度 Pbeam、ス

ピル周期 tcycle、RTMON/CLOCK の変化率を加味した次式で定義する。

fR ≡ Pbeam

42 kW
· tcycle
5.52 s

·
RTMON/CLOCK

2.0
(9.16)

また、Rp
i は、表 9.3におけるビームプラグ閉のレート Rclosed

i に対して、ビーム条件の変

化による変化率 fR と、9.3.1.3節で述べた新しい鉄壁による一次ビーム由来する計数率の削

減率 fS を掛けた次式で表される。

Rp
i = fRfSR

closed
i (9.17)

以上から、KL → π0νν̄ 崩壊のアクセプタンス Asig は、式（9.2）、式（9.4）などから次式

集したデータの中での物理ランの割合として 80%を見込んでいる。これらの積として 0.7を採用した。
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表 9.7 2016年から 2018年のランにおける陽子数 Np。

Np

2016年 2.8× 1018 POT

2017年 1.65× 1019 POT

2018年 2.70× 1019 POT

で表される。

Asig = A0 exp
−wR (9.18)

wR =
∑
i

wiRi =
∑
i

wi(R
KL
i +Rp

i ) (9.19)

=
∑
i

wifR
[
(Ropen

i −Rclosed
i ) + fSR

closed
i

]
(9.20)

9.4.2 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の展望

ここまで述べた計算方法を用いて算出したKL → π0νν̄ 崩壊の探索感度の予想を図 9.7に

示す（表 9.8 に一部の値を抜粋）。この計算の出発点である 2015 年度における探索感度は

8.4.3節で述べた解析結果の 1.3× 10−9 を用いており、2016年から 2018年における陽子数

Np は式（9.13）の代わりに実測値を用いた（表 9.7）。また、１年度毎のビーム供給期間m

は 2カ月とした。

veto 検出器による偶発的な検出ロスに依存しないアクセプタンス A0 は、2015 年の値

（1.67%）に対して 9.3.2.6節で述べたアクセプタンスの低下を加味した値（1.37%）を 2016

年以降の値として一律に適用した。また、各 veto検出器の vetoウィンドウおよび計数率に

ついては表 9.3を用い、FBおよびMBのみ 9.3.1.4節で述べた値に変えた場合の見積もり

を示した。さらに、一次ビーム由来する計数率の削減率 fS は、鉄壁設置（2020年）前は 1、

そのあとは exp(−1.2× 2.5) = 0.05を使用した。

探索感度が SES< 10−10 に到達するまでの期間を見ると、加速器の条件（表 9.6）のみを

改善した場合（灰色）は 2027年までかかるのに比べて、鉄壁を追加した場合（緑）は 2年、

鉄壁追加とMB/FBの vetoウィンドウ短縮を行った場合（青）は 2.5年、短縮されること

が見込まれる。

探索感度の見積もりと新物理における KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比予想 [69]との比較を図

9.8に示す。新物理モデルのうち、1.2.3節で述べた Z ′を含むモデル [22]やMiminal Flavor

Violationを仮定するモデル [70]など 10−10 台まで分岐比が大きくなることを予想するもの

の他、Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) を仮定するモデル [24][71] に

ついては、さらに大きな分岐比を予想するものもある。本章で示された改善策によって、よ
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図 9.7 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の予想。2015 年の基準条件から表 9.6 のビーム条件

のみを変えた場合（灰色）に対して、9.3.1.3節で述べた新しい鉄壁による一次ビームに

よる計数率の削減効果を入れたもの（緑）、さらに 9.3.1.4節で述べた FBおよびMBの

vetoウィンドウの削減の効果を加えたもの（青）についてそれぞれ計算を行った。

り早期に探索感度 10−10 を突破することで、このような新物理モデルに対する制約条件を明

らかにすることが重要である。

表 9.8 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度（×10−11）。

図 9.7の凡例 2020年度 2025年度 2028年度

2015 condition 34 13 8.6

+ Iron Shield 31 10 6.5

+ FB/MB narrow 27 9.1 5.9
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図 9.8 KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の展望（左）と新物理による KL → π0νν̄ 崩壊お

よび K+ → π+νν̄ 崩壊分岐比の予測領域 [22][69]（右）。左右の図の縦軸のスケールは

揃えている。右図の灰色領域は実験によって棄却されている領域で、左上斜めの部分が

Grossman-Nirの制限（1.2.2節参照）、左右の矩形領域はK+ → π+νν̄ 崩壊分岐比の測

定結果 [19]によるものである。
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本論文では、KOTO実験が 2015年に取得したデーをタ用いた、KL → π0νν̄ 崩壊探索の

結果と今後の感度向上の方法について報告した。これまでの世界記録を約 10倍更新する探

索感度 (1.30 ± 0.01stat. ± 0.14syst.) × 10−9 による観測の結果は、背景事象 0.42 ± 0.18の

予測に対して観測数は 0であり、KL → π0νν̄ 崩壊分岐比の上限値として 3.0× 10−9 (90%

信頼度) を得た。これは、Grossman-Nir の制限として与えられる間接的な分岐比上限値

1.5× 10−9 と同程度の値であり、KL → π0νν̄ 崩壊探索における標準模型を超えた新物理の

探索は新たな段階に入ったと言える。

KOTO実験の 2015年データ収集は、2013年に行われた 100時間の初の物理ランに対し

て POT で 18 倍のデータを収集した。このように、文字通り桁違いのデータ量を収集し、

KL → π0νν̄ 崩壊の解析を行うために我々は様々な改善を行った。中でも筆者が中心的な役

割を果たしたのは、4章で述べた不良イベント除去および 5章で述べた検出器の較正である。

不良イベント除去については、2013年に比べてデータ収集期間が長くなり、検出器やデー

タ収集システムに不具合が発生したランあるいはイベントの数も無視できない量になってき

たため、不良イベントを取り除く新しい仕組みを開発し、KL → π0νν̄ 崩壊の解析における

データの健全性を検証することが可能になった。

また、検出器の較正については、従来から行われていた検出器毎のタイミングおよびエネ

ルギーの較正に加えて、長期間のデータ収集に伴って露見した検出器間のタイミングシフト

を検出するための新たな手法を開発した。これは、特にカロリメータと veto検出器の間の

タイミングの安定性を保証することを意味しており、KL 崩壊由来の背景事象の意図しない

増大を防ぐことにつながっている。

9章では、2015年データ解析から得られた知見と、KOTO実験における今後の探索感度

改善の見込みから、KL → π0νν̄ 崩壊探索感度の将来展望を示した。ビームレートの平坦化、

スピル周期の短縮、一次ビームラインの影響の緩和、vetoウィンドウの短縮という 4つの改

善によって、探索感度は 2025年には 1×10−10 を超えることが見込まれる。また、開発中の
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新しい解析手法を適用することで、2015年解析における最大の背景事象要因であったハド

ロンクラスタをはじめ主な背景事象については分岐比相当値で 1× 10−11 以下に抑えられる

ことが示されている。以上のことから、今後の KOTO実験におけるKL → π0νν̄ 崩壊の探

索感度の向上によって、重い Z ′ やMFV、MSSMなどを仮定するモデルなど KL → π0νν̄

崩壊の分岐比を増大させる新物理を探索することが期待できる。
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