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KOTO実験
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  の探索KL → π0νν̄

• CP対称性を破る 

• 標準理論で予測される分岐比→   と小さい 

• 理論的不定性が小さい

3 × 10−11

分岐比が標準理論からずれている 
→新物理へのてがかり



KOTO検出器

 3

  の信号KL → π0νν̄

2γ nothing+
全立体角を覆う 
veto検出器で保証CsIカロリメータ
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現状 : 波形, クラスター形状→ 0.25倍 
新しいカットで背景事象をさらに0.1倍にする必要

二つのシャワー　信号事象と区別できない場合がある 
最新の解析では最大の背景事象 

→標準理論感度で信号事象の10倍予測される

中性子背景事象
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中性子背景事象信号事象(  )KL → π0νν̄

分岐比の小さい事象の探索 → 背景事象の抑制が重要

PMTγ

γ
νν̄

KL
CsI PMTCsI

ビームハロー 
中性子

n



放射長(2cm)に従い相互作用 

上流で相互作用
相互作用長(40cm)に従い相互作用 

下流で相互作用

相互作用の深さで識別
50cm

中性子背景事象
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中性子背景事象信号事象(  )KL → π0νν̄

分岐比の小さい事象の探索 → 背景事象の抑制が重要
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CsIの両読み手法
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CsIカロリメータの改良：上流面に光検出器(MPPC)を取り付ける

➡  
➡深さを表す  
➡ΔTを使ってγ線と中性子を識別

ΔT = TMPPC − TPMT

MPPC

S13360-6050CS
 

従来品の優れた低アフターパルス特性を維持しつつ、さらに低クロストーク・低ダークカウントを実現した精密計測用MPPC
(SiPM)です。低ノイズ特性が要求されるフローサイトメトリ、DNAシーケンサ、レーザ顕微鏡、蛍光計測などの精密計測に適して
います。

■特長
・クロストークとダークカウントを低減 (従来品比)
・優れたフォトンカウンティング能力 (入射フォトン数に対して優れた検出効率)
・小型
・常温で動作
・低電圧 (VBR=53 V Typ.)で動作
・高い増倍率
・優れた時間分解能
・磁場の影響を受けない
・簡単な読み出し回路で動作

データシート
575 KB/PDF

精密計測用MPPC、受光面サイズ: 6.0 × 6.0 mm、ピクセルピッチ: 50
μm

仕様

パッケージタイプ セラミック

チャンネル数 1 ch

有効受光面サイズ/ch 6 × 6 mm

ピクセル数/ch 14400

ピクセルサイズ 50 μm

感度波長範囲 270～900 nm

最大感度波長 typ. 450 nm

ダークカウント/ch typ. 2000 kcps

端子間容量/ch typ. 1280 pF

増倍率 typ. 1.7×10

測定条件 Ta=25 ℃
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お気に入り登録

半導体光検出器 (MPPC)

PMTCsI
PMTCsI

TPMTTMPPC<ΔT TMPPC TPMT=
浅い 深い



インストール
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CsIカロリメータ

2018年9月~12月:  
CsIカロリメータの約2700個の結晶に4080個MPPCを取り付け 
読み出し回路への配線

2019年2月~4月: ビームを受け, データ取得 
↑このデータを用いて解析

MPPC接着後のCsI結晶



先行研究と異なる点 

• 初測定 
CsIカロリメータ改良後にKOTO実験で取得したデータ  

• 中性子背景事象を削減する他のカットとの相関

研究の目的
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ΔTによる中性子背景事象削減能力を見積もる



• 評価に用いたサンプルの選び方、妥当性の評価 
- γ線サンプル：信号事象( ) に対する性能評価 

- 散乱中性子サンプル：中性子背景事象に対する性能を評価 

• ΔTによる中性子削減能力の評価 
- ΔTによるカット単体の場合 
- 既存の中性子カットとの相関を考慮した場合

KL → π0νν̄

削減能力評価の流れ
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クラスター
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信号事象は二つのクラスターを持つ 
→ ２クラスター単位の解析
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クラスター (結晶のエネルギー> 3MeV)+近くの場所 
→ まとめる 
→クラスター 
→一つのシャワーからできた



• γ線サンプル 
 (→6γ) のデータ 
　終状態がγ線のみ 
　分岐比が大きい (20%) 

• 事象の妥当性 
事象選別後に の質量を再構成 

 を選べた

KL → 3π0

KL

KL → 3π0

γ線サンプル
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→   をγ線サンプルとして用いる 
→  の1事象に対して、3個のγ線サンプルを取得

π0 → 2γ

KL → 3π0
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• 散乱中性子サンプル 
特別なランを行なってサンプルを取得 
検出器上流にアルミ板を置く→ビーム中の中性子を積極的に散乱

散乱中性子サンプル
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• 事象の妥当性 
  探索で問題となる  
中性子背景事象と分布が一致
KL → π0νν̄

n CsIn n

3mmのアルミ板

散乱中性子サンプル

CsIn n

中性子背景事象



ΔT分布
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より削減能力の高い、 
  が大きい方のクラスターを使ってカットするΔT
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• 中性子サンプル (2.1±0.1)×10-2倍に削減 
• 要求性能 (0.1倍)を達成

ΔTカットの削減能力
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他のカットとの相関
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• 相関を考慮した 
より現実的な削減能力の評価

クラスター形状による識別波形の違いによる識別
γ線 中性子

• 他に中性子背景事象を削減するカット 
• これまでの説明 
→ 多くの中性子サンプルを用いるために使わなかった  

γ線
中性子

ΔT

クラスター形状

波形

本当に評価したい 
領域



波形カットとの相関
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波形カットをかける前 波形カットをかけた後

要求性能 (0.1倍)を達成
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クラスター形状カットとの相関(1)
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ΔT 分布を前半後半に分ける 
前半後半でクラスター形状カットの性能が違うか？

戦略 :

クラスター形状カットは削減能力が高い ~10-5 
→カット後に残る中性子サンプル ~ 1事象 
→相関を求めるには不足
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クラスター形状カットとの相関(2)
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ΔTカットとクラスター形状カットとの相関はない
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• ΔTカットなし 
中性子背景事象数→信号事象数の10倍予測 
 
 

• ΔTカットあり 
中性子背景事象数→信号事象数の0.5倍予測

信号事象数に対する背景事象数
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• ΔTカットなし 
中性子背景事象数→信号事象数の10倍予測 
 
 

• ΔTカットあり 
中性子背景事象数→信号事象数の0.5倍予測

信号事象数に対する背景事象数
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• 中性子背景数をΔTがなかった時に予測された値と比較して  
0.05倍に削減した

0.05倍 
~(中性子削減能力)×(信号事象の削減) 
~0.04×(1/0.9)



• CsIカロリメータの上流に光検出器を取り付け、カロリメータを
両読みにする作業を行なった。 

• ΔTによって中性子背景事象は(2.1±0.1)×10-2倍 
• 中性子背景事象を削減する他のカットとの相関を考慮  
→削減能力は(4.0±0.6)×10-2倍 
→目標性能(0.1倍)を達成 

• 予測される、信号事象数：中性子背景事象数＝1 : 0.5  
ΔTカットがない場合に予測された値から0.05倍に削減した 

• 中性子背景事象を十分に削減した

結論
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Backup
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KOTO実験　検出器
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IB IB new BH CGD



MPPCの仕様
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18 第 3章 CsIカロリメータの両読み手法

メータの速い発光成分である約 315 nmの光にも感度がある。時間分解能については、8章で述べる。

図 3.1 CsIカロリメータ上流に取り付けたMPPC (S13360-6050CS) [22]。

表 3.1 両読み手法で用いたMPPC (S13360-6050CS) [22]の基本性能。温度が 25◦Cでの測定結果。

有効受光面サイズ 6× 6 mm2

ピクセル数 14400
ピクセルピッチ 50 µm

ダークレート (>0.5 photo electrons) 2 MHz (typ.)
感度波長範囲 270− 900 nm

増幅率 1.7× 106

降伏電圧 (VBR) (53± 5) V
　推奨動作電圧 (VBR + 3) V

　推奨動作電圧の温度計数 ∆TVOP 54 (mV/◦C)

3.2 読み出し回路
本節では、両読み手法の読み出し回路について述べる。この読み出し回路の開発は、大阪大学の佐
藤・原氏によって行われた [23, 24]。図 3.3 に両読み手法で用いた MPPC の読み出しの概要を示す。
両読み手法では合計で 4080 個の MPPC を接着した。チャンネル数を削減するため、複数の MPPC
をまとめて読み出している。まず、4つのMPPCからの信号を、後で述べるハイブリット接続回路を
使ってまとめる (今後、ハイブリッド接続回路でまとめられた MPPC を MPPChybrid と呼ぶ。)。さ
らに 4 個のハイブリッド回路からの信号をサムアンプで足しあげる*3 (今後、サムアンプでまとめら

*3 正確には、3個のハイブリット回路からの信号をサムアンプで足しあげるチャンネルも存在する。

MPPC

S13360-6050CS
 

従来品の優れた低アフターパルス特性を維持しつつ、さらに低クロストーク・低ダークカウントを実現した精密計測用MPPC
(SiPM)です。低ノイズ特性が要求されるフローサイトメトリ、DNAシーケンサ、レーザ顕微鏡、蛍光計測などの精密計測に適して
います。

■特長
・クロストークとダークカウントを低減 (従来品比)
・優れたフォトンカウンティング能力 (入射フォトン数に対して優れた検出効率)
・小型
・常温で動作
・低電圧 (VBR=53 V Typ.)で動作
・高い増倍率
・優れた時間分解能
・磁場の影響を受けない
・簡単な読み出し回路で動作

データシート
575 KB/PDF

精密計測用MPPC、受光面サイズ: 6.0 × 6.0 mm、ピクセルピッチ: 50
μm

仕様

パッケージタイプ セラミック

チャンネル数 1 ch

有効受光面サイズ/ch 6 × 6 mm

ピクセル数/ch 14400

ピクセルサイズ 50 μm

感度波長範囲 270～900 nm

最大感度波長 typ. 450 nm

ダークカウント/ch typ. 2000 kcps

端子間容量/ch typ. 1280 pF

増倍率 typ. 1.7×10

測定条件 Ta=25 ℃
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お気に入り登録

MPPC (S13360-6050CS)
窓材がシリコーン樹脂のため、 
エポキシ樹脂のMPPCと比較して 
短波長にも感度がある

使用したMPPC 
窓材がエポキシ樹脂のMPPC



インストール後の物質量
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ハイブリッド基盤

アクリルキャップ

U.FL ケーブル

ポリビニル テープ

石英板

MPPC

反射材

基盤

アルミナイズドマイラー

CsI
ハイブリッド基盤へ

サムアンプ回路基盤へ

他のチャンネルからの信号

CsI
!14

CsI

Total radiation length when the materials 
distributed evenly on the CsI cal.

Material budgets 

3.5m cable

total: 0.043 X0
CsI

25
m
m

 1/4 of small crystals

 3/4 of small crystals

1	

2	

3	

4	

5	

6	

7	

8	

Cu in cable 
0.0245X0

Quartz plate
MPPC: 0.0036

Board

reflector

Acrylic cap 
0.0064X0

polyvinyl tape

Teflon in cable

合計　0.043X0



接着手法
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MPPC
バネ

yz

xMPPC

石英板

エポキシ接着剤

シリコーン

MPPC表面が窪んでいるので 
石英板に接着

治具を使ってCsI表面に接着



MPPCの回路
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20 第 3章 CsIカロリメータの両読み手法

図 3.4 ハイブリット接続の回路図。MEG II実験で用いられている [25]。

表 3.2 各接続方法の比較 [23]

項目 直列接続 ハイブリッド接続 並列接続

基板実装 容易 並列回路よりも複雑 複雑
印加電圧 高い 低い 低い

パイルアップ確率 低い 低い 低い
時間分解能 小さい 小さい 大きい

放射線損傷によるゲインの不揃い 発生しない 発生しない 発生しない

に対して並列に流れ、信号のような高周波成分はMPPCに対して直列に流れる。したがって、MPPC
にかける電圧を直列接続に比べて抑えられる。また、MPPCを単体で読み出す、もしくは並列で接続
するよりも、信号の時定数が短くなる。時定数が短くなると、波形のパイルアップ確率が小さくなり、
時間分解能も小さくなる [23]。
さらに、MPPCは CsIカロリメータの上流に設置されるため、放射線損傷の影響も考える必要があ
る。直列接続では、接続されたMPPC間で放射線損傷が異なった場合に、ゲインが不揃いになる [23]。
ハイブリッド接続ではこの影響はない。これらの理由からハイブリッド接続を採用している。
次に 4つのハイブリット接続からの信号を、サムアンプで足し上げる。図 3.5に、MPPCの読み出
しのチャンネル分割を示す。隣接する同色の結晶 (10 × 10cm2 領域) からの信号をサムアンプで足し
上げる。サムアンプからの信号は 2章で述べた他の検出器と同様に、125 MHzの ADCを用いて読み
出されている。

3.3 光検出器の取り付け作業
2018年秋から、2019年冬にかけて CsIカロリメータにMPPCを取り付けた。取り付け作業では、

MPPCを CsIカロリメータに接着する作業、MPPCからフロントエンド回路への配線、ADCへの配
線を行なった。



MPPCへの配線
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50 第 3章 宇宙線を用いた CsIカロリメータ両読み機構の評価

図 3.17 宇宙線を用いて測定したMPPCの z-t相関（左）と PMTの z-t相関（右）。
縦軸は MPPC または PMT の CFTime とスタート時間の差のピーク値である。測
定点の色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 (3.4) による
フィットの結果を表す。MPPCの z-t相関のフィットでは、まずMPPCと PMTの
時間差の z-t 相関と PMT の z-t 相関のフィットパラメータの和としてMPPC 側の
z-t 相関の形を決めるパラメータ（上下流の傾きとギャップ）を求め、次にこれらを
固定した状態でMPPC の z-t 相関をフィットしてオフセットを求めている。統計量
によってはMPPCの z-t相関を直接フィットするのが難しい結晶があり、MPPCの
z-t相関より時間差の z-t相関の方が時間分解能が良かったため、このようにしてパラ
メータを求めた。

数でフィットした。

f(z) = p0 + p1 tan
−1(p2(z − p3)) (3.5)

例として、図 3.18に Large結晶におけるMPPCの光量の z 依存性を示す。光量が急激
に減衰するほど式（3.5）の p2 の絶対値は大きくなることがわかる。そのため、p2 を用
いて結晶の継ぎ目の有無を判別することができる。図 3.19に全ての結晶の p2 の分布を
示す。ここでは閾値を-0.015に設定し、閾値以下の結晶には継ぎ目があるとした。この
ような光量の不連続性による判定結果と、結晶上流から内部の継ぎ目を観察した結果を
比較したところ、図 3.20のようにおおよそ一致していた。継ぎ目のあると判定した結晶
は全結晶の約 75 %となった。

図 3.18 二つの Large結晶におけるMPPCの光量分布。
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4.2 シミュレーションの概要 63
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(4.1)

波形のフィットに用いた式 (4.1) は、結晶の発光時定数に早い成分と遅い成分がある
ことを考慮し、それらを MPPC の時定数成分と Gaussian で畳み込んだ関数である。
p0, p1 はそれぞれ Gaussian の mean と σ、p2, p3 はそれぞれ早いと遅い成分の割合、
p4, p5 はそれぞれ結晶の早い成分と遅い成分の時定数、p6 はMPPCの時定数を表す*1。
式 (4.1)を用いることにより、遅い成分の寄与が大きい場合でも波形を精度よくフィッ
トできる（図 4.2右）。

図 4.2 （左）MPPCの波形プロファイルを作成するために、図のような飛跡を再構
成した事象を用いた。（右）MPPCの波形プロファイルの例。赤線は式 (4.1)の関数
によるフィット結果を表す。

上記のデータは大阪大学の清水信宏氏によって次のようにシミュレーションに導入さ
れた。Geant4を用いて γ または中性子と CsI結晶の相互作用をシミュレートし、結晶
中の複数の反応点を記録する。それぞれの反応点の位置と時間、エネルギーから次のよ
うにMPPCの波形を生成する。

1. 反応点に落とされたエネルギーを式 (3.5) に従って MPPC で観測する光量に変
換し、 光子を検出器まで伝搬させる*2。伝搬にかかる時間は反応点の z 位置から
z-t相関に従って計算される（付録 Aと同じ）。

*1 実際は expの数値計算が発散しないようにパラメータの値を制限しているため、フィットで得られた値
にあまり意味はない。

*2 正確にはエネルギーそのものを伝搬・減衰させているが、説明のために光子と表現している。

波形

ヒットz位置と光量の相関

ヒットz位置と検出時間の相関



POT

 29
Dec
2012

Dec
2013

Dec
2014

Jan
2016

Dec
2016

Dec
2017

Dec
2018

A
cc

um
ul

at
ed

 P
.O

.T
.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
1810×

B
ea

m
 P

ow
er

 (k
W

)

0

20

40

60

80

100

Cs
I u
pg
ra
de

2019年 物理ラン

2016~2018年 
物理ラン2015年 物理ラン2013年 物理ラン



波形解析

 30

Time (clock=8 ns)
0 10 20 30 40 50 60

AD
C

 c
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Peak height + pedestal 

Pedestal

(Peak height )/2 +  pedestal

CFT

ペデスタル：64点ある波形のデータ点のうち、最初の10点と最後の10点のうち標準偏差の小
さい方の平均 
時間：波形の立ち上がり部分で、波高の1/2の高さに対応する時間。 



MPPCへの印加電圧
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暗電流
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7.2 出力電荷 59

図 7.17 ハイブリッド接続に用いている抵抗と読み出し回路の抵抗による電圧降下の概要 [24]。

図 7.18 データ取得番号 30669での暗電流。
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図 7.19 データ取得番号 32193での暗電流。

7.2.3 予測される電荷減少量とそれに対する考察

CsIの発光量の変化とMPPCの増倍率・検出効率の変化、オーバー電圧の違いを考慮し、予測され
る電荷減少量を求めた。図 7.20 に予測される電荷減少量 Qlater

MIP /Qformer
MIP を示す。出力電荷は最大で

8 %減少すると予測した。
測定された電荷減少量の方が、予測した電荷減少量よりも大きかった。考えられる要因は二つある。
一つ目は、温度の不定性である。CsI 結晶とビーム軸間の距離が 250 mm 以下の領域は温度測定で
きず、250 mm 以上の領域の温度と同じだと仮定して電荷減少量を求めたためである。温度がビーム
ホール近くで 3◦Cから 3.5◦C高い場合、電荷量の減少を説明できる。
二つ目は、オーバー電圧の不定性である。今回は浜松ホトニクスが提供した動作推奨電圧をMPPC
に印加したが、浜松ホトニクスの動作推奨電圧から計算した降伏電圧と、KOTO実験の先行研究で測
定した降伏電圧は異なる。図 7.21に浜松ホトニクスの動作推奨電圧と先行研究で求めた降伏電圧を示

データ取得後半での暗電流

データ取得前の暗電流~0μA
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ਤ 2.9: ϋΠϒϦου઀ଓʹ༻͍͍ͯΔ఍߅ʢ2kΩʣͱಡΈग़͠ճ࿏ͷ఍߅ʢ1kΩʣʹΑΔ
ిѹ߱Լͷ֓ཁɻಡΈग़͠ճ࿏ͷ఍߅͸ɺਖ਼֬ʹ͸ɺ510 Ω͕ೋͭͰ 1020 ΩͰ͋Δɻಡ
Έग़͠ճ࿏ͷ఍߅ʹ͍ͭͯ͸ 3ষͰड़΂Δɻ

ਤ 2.10: MPPCͷ૿෯཰ͱݕग़ޮ཰ͷిѹґଘੑ [13]ɻ
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暗電流によるオーバー電圧減少
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ΔT分布の比較
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中性子背景事象に対する削減能力
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図 3.17 宇宙線を用いて測定したMPPCの z-t相関（左）と PMTの z-t相関（右）。
縦軸は MPPC または PMT の CFTime とスタート時間の差のピーク値である。測
定点の色は宇宙線が通過した上側のカウンターに対応する。赤線は式 (3.4) による
フィットの結果を表す。MPPCの z-t相関のフィットでは、まずMPPCと PMTの
時間差の z-t 相関と PMT の z-t 相関のフィットパラメータの和としてMPPC 側の
z-t 相関の形を決めるパラメータ（上下流の傾きとギャップ）を求め、次にこれらを
固定した状態でMPPC の z-t 相関をフィットしてオフセットを求めている。統計量
によってはMPPCの z-t相関を直接フィットするのが難しい結晶があり、MPPCの
z-t相関より時間差の z-t相関の方が時間分解能が良かったため、このようにしてパラ
メータを求めた。

数でフィットした。

f(z) = p0 + p1 tan
−1(p2(z − p3)) (3.5)

例として、図 3.18に Large結晶におけるMPPCの光量の z 依存性を示す。光量が急激
に減衰するほど式（3.5）の p2 の絶対値は大きくなることがわかる。そのため、p2 を用
いて結晶の継ぎ目の有無を判別することができる。図 3.19に全ての結晶の p2 の分布を
示す。ここでは閾値を-0.015に設定し、閾値以下の結晶には継ぎ目があるとした。この
ような光量の不連続性による判定結果と、結晶上流から内部の継ぎ目を観察した結果を
比較したところ、図 3.20のようにおおよそ一致していた。継ぎ目のあると判定した結晶
は全結晶の約 75 %となった。

図 3.18 二つの Large結晶におけるMPPCの光量分布。

50cm

3n
s

3.
6n
s

50cm

MPPC PMT
1m → 6~7ns

(1.7~1.4)×108 [m/s] 
→ (0.55~0.48) *c 

= 0 - (3 ns) 
= -3 ns

= 3.5ns - 0 
= 3.5 ns

ΔT = TMPPC − TPMT ΔT = TMPPC − TPMT

 T[ns]Δ 
25 30 35 40 45

Ar
bi

tra
ry

 U
ni

ts

0

0.01

0.02

0.03

Physics Run Data

Neutron Data

deltaT

分布の幅 ~ 6.5 ns + 結晶ごとの伝搬速度の違いなど



ΔTカットでカットできなかった散乱中性子サンプルは、  
小さい方のΔT分布でもカットできない

ΔTカットで残った事象に対する分布
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ΔTのクラスター間の相関
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両方のクラスター共に~30ns
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エネルギーとΔTの相関

 39

 Energy [MeV]
0 500 1000 1500 2000

 T
[n

s]
Δ 

20

25

30

35

40

45

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

deltaT

 Energy [MeV]
0 500 1000 1500 2000

 T
[n

s]
Δ 

20

25

30

35

40

45

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

deltaTγ線サンプル 散乱中性子サンプル



 Pi0RecZ[mm]
2000 3000 4000 5000 6000

 P
i0

Pt
[M

eV
]

0

100

200

300

400

500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

252

346

0

2083

0

2766

662

PT vs Z

事象数

 40

中性子背景事象
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カット後の事象
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時間分解能
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時間分解能
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時間分解能の時間変化
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上下流の位置分解能の差
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シャワーの発展方向と光子の伝搬方向が逆 
→時間分解能が悪化

2.8 両読み機構の時間分解能に対する考察 29

の光子が ∆z だけ離れた位置から放出されたとすると、これらの光子が上流端に到達す
る場合の時間差 ∆tは、下流端の場合と比べて 3倍大きくなる。実際の電磁シャワーで
は複数の光子が生成され、直進だけでなく反射もしながら伝搬するが、上流側の方が発
光位置の不定性が到達時間の不定性に寄与しやすいと予想する。

図 2.22 結晶上流面と下流面におけるシンチレーション光の発生位置と到達時間の関
係。緑の矢印は陽電子、黄色の矢印は光子の事象を表す。∆t,∆z はそれぞれ光子の
到達時間と発光位置の不定性である。

検出器の時間分解能が粒子の入射方向に影響されるかを調べるため、前述の測定から
結晶を 180 度回転させ、PMT がビーム上流に位置する状態で測定を行った（図 2.20

下）。図 2.23に、結晶 L7の前面と背面にビームを照射したときの、MPPCと PMTの
時間分解能を示す。時間分解能を前述の測定と同様に定義する。MPPC と PMT の両
方で、検出器がビーム上流側に位置するときの方が時間分解能が悪化しており、陽電子
の照射方向が時間分解能に影響を与えることがわかった。

図 2.23 結晶 L7 の前面と背面からビームを照射したときの MPPC（左）と PMT

（右）の時間分解能。赤点は前面（MPPC側）、青点は背面（PMT側）に陽電子を照
射したときの値、実線は p0 + p1/

√
xによるフィットの結果を表す。

MPPCの時間分解能 PMTの時間分解能



ΔTカットのEfficiency
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① 波形カット、クラスター形状カット、ΔTカットによる 
削減能力を見積もる 

② ΔT 

(a)blind region内の事象数を見積もる 

(b) blind region内の探索感度を見積もる 

③ 探索感度が(3×10-11)での事象数を見積もる

信号事象に対する中性子背景事象の数

 47



• 波形カット、クラスター形状カットの削減能力　(3.1±3.1)×10-5 
• カット後に残る事象数=1 
• 散乱中性子でなく散乱 の寄与による事象数=1.1 
• 合計の事象数 = 27120 
• Feldman-Cousin法を使って計算 

• ΔTカットの削減能力 (4.0±0.6)×10-2倍 

• 波形カット、クラスター形状カット、ΔTカットによる削減能力
(1.2±1.2)×10-6 

KL

削減能力

 48

①



残る事象数
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A+B+D = 12491 E+F+H =5511
(E+F+H)/(A+B+D)=0.44

G = 0.44*C = 6437 ± 80  
G *(1.2±1.2)×10-6 = (7.7±7.7)×10-3 

カット後にGに残る事象



信号事象に対する中性子背景事象の数
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① (b)
SES = 

(検出器領域に入社したKLの数)×Pdecay×Asignal

1

SES = 1.9×10-9

金標的に陽子を当てた数(POT)に比例する 
→ 4.2×107/(2×1014 POT)

Asignal = Ageom. × Akine cuts × Aveto × Aneutron cuts  
Asignalはいくつかの要素に分けられる

Pdecay× Ageom. × Akine cuts × Aveto  = 4.9×10-8

Aneutron cuts = 0.8×0.89×0.9  



標準理論感度での背景事象数
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2015年データの結果から予測 : (10±7) 事象 
標準理論感度での背景事象数は2015年の0.05倍

＝

標準理論感度
今回使ったデータでの探索感度 ×

今回使ったデータでの 
中性子背景事象数＝

標準理論感度での中性子背景事象数

= 1.9×10-9/3×10-11=63.3 (7.7±7.7)×10-3

(0.5±0.5) 事象



散乱中性子サンプル中の 混入KL
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信号事象( )のΔT分布 KL → π0νν̄

 53

h1_w_all
Entries  2060304
Mean    29.69
Std Dev    0.7075

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
 Time [ns] 

0

20

40

60

80

100

120

310×

 A
rb

itr
ar

y 
U

ni
ts

h1_w_all
Entries  2060304
Mean    29.69
Std Dev    0.7075

weight_invT

deltaT_all
Entries  2060304
Mean    29.77
Std Dev     0.803

deltaT_all
Entries  2060304
Mean    29.77
Std Dev     0.803

deltaT_all
Entries  2060304
Mean    29.77
Std Dev     0.803

 ΔT [ns]

KL → 3π0 (Data)

 ΔT [ns]

KL → π0νν̄
(Energy weighted   Data)  KL → 3π0

0 500 1000 1500 2000
 Gamma Energy(PMT)[MeV]

0

0.01

0.02

Ar
bi

tra
ry

 U
ni

ts

gamma_Energy(PMT)

KL → 3π0 Data

KL → π0νν̄ MC

Cluster Energy [MeV]

クラスターエネルギー分布 ΔT分布

エネルギーによって、ΔT分布の幅は変わる 
  のΔT分布をを をエネルギー加重平均をして求めたKL → π0νν̄ KL → 3π0



 に対する性能評価 KL → π0νν̄
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MPPCとPMTの平均時間(2)
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 cluster distance[mm]
200 400 600 800 1000

 c
lu

st
er

 ti
m

e
Δ 

4−

2−

0

2

4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 inv Time[ns]ΔCluster distance 

クラスター間の距離　[mm]T1 in
v

−
T2 in

v(
1:
hi
gh
E,
 2
:lo
w
E) 散乱中性子サンプル

 cluster distance[mm]
200 400 600 800 1000

 c
lu

st
er

 ti
m

e
Δ 

4−

2−

0

2

4

0

1000

2000

3000

4000

5000

 inv Time[ns]ΔCluster distance γ線サンプル

クラスター間の距離　[mm]T1 in
v

−
T2 in

v(
1:
hi
gh
E,
 2
:lo
w
E)



 cluster distance[mm]
200 400 600 800 1000

 c
lu

st
er

 ti
m

e
Δ 

4−

2−

0

2

4

0

1000

2000

3000

4000

5000

 cluster time (PMT)ΔCluster distance 

MPPC時間差とPMT時間差
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クラスター間の時間差
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ΔTとΔ による削減能力Tinv
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  vs クラスター間の時間差ΔTinv
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