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概 要

KOTO実験は茨城県那珂郡東海村にある大強度陽子加速器施設 (J-PARC)
で行われている、中性K中間子の稀な崩壊であるKL → π0ννを探索する実験
である。
現在、KOTO実験では、中性子がCsI カロリーメータで相互作用を起こし

た後、カロリーメータ内の別の場所でまた相互作用起こすことにより信号事象
に見える背景事象 (中性子背景事象)が問題になっている。
我々は、中性子とガンマ線の CsIカロリーメータ内でのシャワーが発生す

る深さの違いを利用し、中性子背景事象を削減する。そのために、CsIカロ
リーメータのビーム下流側の光電子増倍管 (PMT)に加え、ビーム上流側に
MPPC(Multi-Pixcel photon counter)を新たに取り付け、MPPCとPMTの時
間差から結晶内の反応位置を知ることができる機構を開発している。
本研究の成果を以下に示す。
宇宙線を用いてMPPCと PMTの時間差分布と時間分解能の評価、両読み

した時のPMTの性能維持の確認、MPPC読み出し部の詳細デザインの決定を
した。また、大阪大学核物理センター (RCNP)で 392 MeVの中性子ビームと
γ線のビームを用いて、MPPCとPMTの時間差による中性子背景事象の削減
能力を見積もった。また、宇宙線測定とシミュレーションから反射光の寄与が
与える時間差への影響を調査し、PMTの時間と結晶の反応位置の相関が上流
と下流で異なることを示した。
また、信号事象と中性子背景事象をモンテカルロシミュレーションで再現し、

KL → π0ννの検出効率 90%に対して中性子背景事象を 5.4%まで削減できるこ
とを示した。
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第1章 序論

1.1 KOTO実験の物理
KOTO実験は、KL → π0ννというK中間子の崩壊モードを用いてCP対称

性を破る新しい物理を探索する実験である。
CP対称性は、C変換 (荷電共益変換)と P変換 (パリティ変換)を同時に素

粒子に施した際に物理法則が変換前と同じであるかどうかを示す。標準理論で
は、CP対称性の破れは以下のクォークの世代間混合を示すCKM行列が複素
成分を持つために生じるとされる [1, 2]。

VCKM =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.1)

図 1.1に標準理論におけるKL → π0ννのファインマンダイアグラムを示す。
KL → π0ννの崩壊分岐比は標準理論において (3.0± 0.30)× 10−11と予測され
ている [3]。CKM行列のパラメータの精度に起因する誤差は 10 %だが、理論
的不定性は 2 %と小さい。

図 1.1: KL → π0ννのファインマンダイアグラムの例。

崩壊分岐比が予測されている値と異なる場合、標準理論以外のCP対称性を
破る過程が存在することの証左となるため、KL → π0ννの崩壊分岐比の測定
により標準理論を超える新しい物理を探索することができる。
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KL → π0ννはこれまでいくつかの実験で探索されているが、まだ観測され
ていない。実験による分岐比の上限値はKEK E391a実験で得られた 2.6×10−8

(90 % C.L.)である [4]。また、K+ → π+ννの崩壊分岐比から得られる上限値
1.4× 10−9が存在する [5]。KOTO実験では、これらの上限値より高い感度で
新物理を探索する。

1.2 KOTO実験の概要

1.2.1 実験施設の概要

KOTO実験は茨城県那珂郡東海村にある J-PARCという加速器施設で行わ
れている素粒子実験である。図1.2にJ-PARCの概略を示す。J-PARCのメイン
リングで 30 GeVに加速された陽子を図中のハドロン実験施設に導く。KOTO
の実験設備はハドロン実験施設に置かれている。

図 1.2: J-PARCの概略図 [6]。

1.2.2 測定原理

KLビームのビームライン [7](以降、KLビームライン)の概略を図 4.2に示
す。T1 target (Au)においてKLを生成する。KLビームラインは元の陽子の
進行方向から 16 °の方向にある。
ターゲットで生成される γ線を排除するためにT1 targetの下流側に photon

absorberを置いている。photon absorberの下流側にコリメータを置き、ビー
ムを形成する。コリメータの下流側に荷電粒子を曲げるための磁石を配置し、
磁石のさらに下流側にコリメータを配置することにより中性粒子を選ぶ。短寿
命粒子は検出領域に到達する前に崩壊する。最終的に検出器がある領域まで残
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る主な粒子は、KLと中性子と、photon absorberで吸収されなかった γ線で
ある。

KOTO実験で使用しているコリメータは photon absorberやコリメータの
入り口で散乱された中性子がコリメータ内側の表面で散乱しないように、コリ
メータの径が下流側に行くほど広くなるように設計された。それでも依然、コ
リメータ表面で散乱され、ビームの外に出てカロリーメータに到達する中性子
(以降、halo中性子)が存在する。その割合は、ビーム中のKLに対し (6.99 ±
0.47)×10−4、ビーム中の中性子に対して (2.70±0.11)×10−5程度存在する [7]。

図 1.3: ビームラインの概略図 [8]。KOTOの検出器は図中のKL 2nd colimeter
の先にある。

KOTO実験の検出器を図 1.4に示す。KOTO実験では検出器は大きく分け
て二種類ある。一つはCsIカロリーメータで、KL → π0νν事象 (以降、信号事
象)で出来た π0から崩壊してできる二つの γ線を検出する。CsIカロリーメー
タの断面図を図 1.5に示す。個々のCsI結晶は長さ 50 cmで、端面が 25 mm角
の結晶が 2240 本、50 mm角の結晶が 476 本ある。もう一つはVeto検出器と
呼ばれる検出器で、 背景事象を削減するために置かれている。これらの検出
器が粒子を検出した場合、その事象は排除される。
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図 1.4: KOTO実験で使用している検出器の概略図。FBの上流側端面をZ=0
と定義する。CsIカロリーメータの上流側端面は Z=6150 mmである。

図 1.5: CsIカロリーメータの概略図。

KOTO実験の解析では、KL → π0νν からの π0はビーム軸上で、かつ CsI
カロリーメータよりも上流側で生成されたと仮定する。信号事象では、ニュー
トリノが運動量を持ち去るため、π0はビーム軸に垂直な運動量成分 (Pt)を持
つ。KOTO実験では、2本の γ線のCsIカロリーメータ表面での入射位置とエ
ネルギーから π0のビーム軸上の生成位置 (RecZ)と Ptを再構成し、信号事象
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であるか否かを判断する。図 1.6にモンテカルロシミュレーションで得られた
KL → π0νν の Ptと RecZ の相関を示す。2013年に取得したデータ解析では
[9]、信号事象が 3000 < RecZ < 4700 (mm), 150 < Pt < 250 (MeV/c)の範囲
内にあることを要求した。
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図 1.6: モンテカルロシミュレーションで得られたKL → π0ννの PtとRecZ

の相関図。真中の四角で囲まれた領域 (以降、シグナルボックス)が信号と認
識される領域である。

1.2.3 背景事象

KOTO実験の解析では大きく分けてKL由来と halo中性子由来の二つの背
景事象がある。
KLの主な崩壊モードを表 1.1に示す。KLの崩壊モードの多くが π0を生成

する。これらの崩壊モードは π0から生成される γ線が二つだけCsIカロリー
メータで検出された場合に背景事象となりうる。一方これらの崩壊モードは 2
つの γ線以外の粒子も生成する。CsI検出器で検出された 2つの γ線以外の粒
子をVeto検出器で検出し、KLの崩壊由来の背景事象を排除する。
また、KL → π±e∓ν、KL → π±µ∓ν、KL → π+π−の事象には π0は含まれ

ないが、二つの荷電粒子がCsIで観測され、それらが γ線であると判断される
と背景事象となりうる。CsIカロリーメータの上流にあるCV (Charged veto)
で荷電粒子を検出し、これらの事象を排除する。
KL → γγでは 2つの γ線以外の粒子は生成されないため、CsIカロリーメー

タで二つの γ線を検出すると、Veto検出器では粒子は検出されない。KL → γγ

事象でKLはビーム軸に垂直な運動量成分を持たないため、信号事象と仮定し
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て π0のPtを再構成すると、Ptの値はほぼ 0になる。KOTO実験ではPtが 150
MeV/cよりも大きいことを要求し、KL → γγ事象を排除している。

halo中性子由来の背景事象については 1.3節で詳説する。

表 1.1: KL由来の主な崩壊モードとその崩壊分岐比 [10]

崩壊モード 崩壊分岐比
KL → π±e∓ν 40.55± 0.11 %
KL → π±µ∓ν 27.04± 0.07 %
KL → π0π0π0 19.52± 0.12 %
KL → π+π−π0 12.54± 0.05 %
KL → π+π− (1.967± 0.010)× 10−3

KL → π0π0 (8.64± 0.06)× 10−4

KL → γγ (5.47± 0.04)× 10−4

1.3 中性子背景事象
この説では、本論文で取り扱う中性子背景事象を紹介する。
中性子背景事象は halo中性子により引き起こされる背景事象である。1.2節

で説明したように、halo中性子の数をビーム上のKLに対してO(10−3)まで削
減した。しかし、halo中性子はKOTO実験の主な背景事象源となっている。
中性子背景事象の概略を図 1.7に示す。中性子背景事象は halo中性子がCsI

結晶のある領域で相互作用を起こした後、相互作用で生成された中性子が、別
の領域でまた相互作用を起こすために二つの γ線の事象に見える背景事象で
ある。

図 1.7: 信号事象と中性子背景事象の概略図。左が信号事象、右が中性子背景
事象である。
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1.3.1 2013年物理 run

KOTO実験では、2013年の 5月に約 100時間の物理ラン (以降 2013年 run)
を行い、データを取得した [9]。その際に得られた Ptと RecZ の相関を図 1.8
に示す。2013年 runでは、シグナルボックス内に 1 事象残った。また、モンテ
カルロのシミュレーションでは、シグナルボックス内の事象数は 0.34±0.16と
見積もられた。この内、中性子背景事象が占める事象数は、0.18± 0.15であっ
た。また、2013年 runにおけるS.E.S1は 1.29×10−8であった。これより中性子
背景事象の起こりやすさを信号事象の分岐比に換算し、その値を background
levelとすると、background levelは 10−8程度であることが分かる。標準理論
で予測されているKL → π0ννの崩壊分岐比が 3.0× 10−11であるため、このま
までは信号事象は検出できない。

図 1.8: 2013年の物理ランで得られた Pt VS RecZの図 [9]。黒点は観測された
データ、赤の数字はシミュレーションで見積もられた事象が起こる回数である。
シミュレーションの統計量は実験の統計量で規格化されている。

1.3.2 これまでの背景事象削減方法

KOTO実験では中性子背景事象の削減のために次の 3つのカットが用いら
れている。

1. Cluster shape χ2 [11]

2. Cluster shape discrimination (CSD) [12]

3. Pulse shape likelihood ratio [13]

中性子や γ線は複数のCsI結晶にエネルギーを落とす。KOTO実験では 3 MeV
以上のエネルギーを落とされたCsI結晶のみ使用している。3MeV以上のエネ

1single event sensitivity. 分岐比を S.E.Sで割った値がその実験で期待される事象数に対応
する。
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ルギー損失のあった近接結晶をまとめたものをクラスターとする。クラスター
の詳しい定義は増田孝彦氏の博士論文 [14]に詳説されている。

1のカットは、クラスターの形状が γ線によるクラスターと中性子によるク
ラスターで異なることを用いて中性子背景事象を削減する。このカットは 2013
年 runの解析に使われている。現在はクラスターとして使用する結晶の領域
を広くしたため背景事象削減能力が向上した。1のカットは 6章で詳細に説明
する。

2のカットは、クラスター形状に加えて、クラスター内の結晶の時間とエネ
ルギーの情報の違いも考慮し、中性子の事象を削減する。2のカットによる中
性子背景事象の削減率は 1/1000程度である [12]。一方、1のカットと 2のカッ
トは共にクラスター形状を用いたカットであるため相関がある。しかし、更新
した 1のカットと 2のカットを合わせた場合、2013年の物理 run時の解析と比
べて中性子背景事象を 1/10に削減できる。

3のカットは、中性子と γ線で波形が異なることを用るカットであり、中性
子背景事象の削減率は 1/10である。3のカットと他のカットとの相関は無い。
3のカットは 4章で詳説する。
これら3つのカットを用いると、中性子背景事象のbackground levelをO(10−10)

程度まで落とせる。しかし、標準理論で予想されている信号事象の分岐比は
3 × 10−11であり、標準理論の領域に達するためにはさらに back ground level
を 1/10に削減する必要がある。そこで、次節で説明する新たな中性子背景事
象の削減方法を導入する。

1.4 中性子背景事象の新たな削減方法
CsI結晶内では、中性子が相互作用する位置は interaction length(40 cm)に

よるため、結晶中で満遍なく相互作用を起こす。一方 γ線が相互作用する位置
は radiation length (2 cm)によるため、結晶の上流側で反応する。また、中性
子背景事象では、中性子はCsIカロリメータで二度相互作用を起こし、二度目
の相互作用は下流側で起こることが多い。従って、結晶内での相互作用の深さ
を知ることができれば、中性子と γ線を弁別できる。
現在のKOTO実験では、CsIカロリーメータは結晶の下流側に取り付けて

あるPMTにより読み出している。これに加えて、結晶の上流側に新たに光検
出器を取り付ける。この新しい検出機構の概略を図 1.9に示す。
上流側の検出器とPMTでシンチレーション光が検出される時間の時間差を

取ると、この時間差は結晶内の反応位置に依存するため、中性子と γ 線の弁
別ができる。この新しい検出機構を用いた中性子背景事象の background level
の削減率は 1/10程度になると予測している。これにより、中性子背景事象の
background levelをO(10−11)程度まで落とせるため、中性子背景事象の削減能
力は十分となる。
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図 1.9: CsIカロリーメータの新しい検出機構の概略図。t1は結晶内で相互作
用してから新検出器にシンチレーション光が届く時間、t2は結晶内で相互作用
してから PMTにシンチレーション光が届くまでの時間を示す。

1.5 本研究の目的及び流れ
本研究の目的は、新しい検出機構で得られる新しい検出器とPMTの時間差

分布を理解すること、及び新しい削減機構の中性子背景事象の削減能力を見積
ることである。論文の構成は以下の通りである。

• 2章 : 現状の読み出しや新しい検出機構をより詳しく説明する。

• 3章 : 新しい検出器とPMTの時間差を取ることにより結晶内での反応位
置を知ることができるのか、新しい検出機構を導入することによる既存
の検出機構への影響について宇宙線を用いた性能評価実験を説明する。

• 4章 : 新しい検出機構で実際に中性子と γ線を弁別できるのかを、中性
子及び γ線のビームを用いて行なった性能評価試験について説明する。

• 5章 : 宇宙線測定とシミュレーションを用いて時間差と反応位置の関係
と、光の伝播について説明する。

• 6章 : 実際のKOTO実験で得られる削減能力の見積もるために行ったシ
ミュレーションを説明する。
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第2章 CsI両読み機構

この章では、現状のCsIカロリーメータの読み出しを詳しく説明したのち、
新しい検出器の概要、読み出し方法を説明する。

2.1 現状の読み出し機構
現状のCsI結晶の読み出しの概略を図 2.1に示す。

図 2.1: CsI結晶の読み出し。検出器は下流側の PMTのみである。

KOTO実験では使用している CsI結晶の内 8割の結晶では、長さ 25 cmの
結晶をエポキシ接着剤 (epotek 305 [15])という接着剤で接続し、50 cmにして
いる。残りの 2割の結晶は継ぎ目の無い長さ 50cmの結晶である。
また、CsIの光量を結晶内での反応位置に関係なく一定に保つために、結晶

の上流側端面に図 2.2に示す反射材 (銀色、黒色、銀色と黒色の縞の 3種類。以
降、端面反射材)を取り付けている。同様の理由で、結晶の側面を図 2.3に示
す、アルミを蒸着したフィルムでできた反射材 (以降、側面反射材)で包んで
いる 1。

1反応位置による光量の違いは約 5%以内に抑えられている。
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図 2.2: CsI結晶の端面反射材の様子。図中の反射材の他に、銀色の反射材も
ある。

図 2.3: CsI結晶の側面反射材の様子。側面反射材はPMTに届く光量を発光位
置によらず一定に保つために下流側は黒に塗ってある。

CsI結晶の発光には、減衰時定数が 6 nsで波長のピークが 310 nmの光と、
減衰時定数が 30 nsで波長のピークが 420 nsの光と、減衰時定数が 約 1 µsで
波長のピークが 480 nmの光の三種類ある [16, 17, 18]。KOTO実験では時定
数が短い発光のみを使用するために波長が 400 nm以上の光を排除するUV透
過フィルターを使用している。
また、PMTとCsIの間の光学接続にはシリコーン樹脂のゴム状の板 (以降、

シリコーンクッキー [19])を使用している。シリコーンクッキーの特長は屈折
率がCsI結晶の屈折率 (1.95[16])に近いことと、UV光の透過率が約 90 %と高
いことである。
現在のKOTO実験では、50 mm角のCsI結晶には直径 39 mmの浜松ホトニ

クスR5330、25 mm角のCsI結晶には直径 15 mmの浜松ホトニクスR5364と
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いうPMTを取り付け、シンチレーション光を読み出している。R5330, R5364
の各PMTやPMT関連の回路に関しては増田孝彦氏の修士論文 [20]に詳説さ
れている。

2.2 CsI両読み機構
1章で説明した中性子背景事象を削減するために、上流側に新しく半導体光

検出器を取り付ける。

2.2.1 CsI両読み機構及び新しい検出器の説明

新しい検出機構では、読み出し検出器としてMPPC[21]という半導体光検
出器を使用する。MPPCは物質量が小さく、粒子との相互作用を抑えること
ができる 2。MPPCとしては浜松ホトニクス製の S13360-6050CSを使用する。
KOTO実験で実際に採用されるMPPC関連の回路については、佐藤友太氏の
修士論文 (2018)[22]に説明されている。

MPPCと結晶間は厚さ 0.5 mmの石英の平板を介して接着する。間に石英の
平板を入れることにより、実際にMPPCをCsI結晶に取り付ける際に平らな
面同士を接着でき、作業性が向上する 3。MPPCの外枠は 100 µm程度、検出
面よりも張り出している。MPPCと石英間は TSE3032[23]というシリコーン
により、前述の隙間を埋めて接着する。石英とCsI結晶間の接続には、epotek
305を使用する予定である。

MPPCを取り付けた状態のCsIのセットアップを図 2.4に示す。以降、図 2.4
で示した読み出し機構をCsI両読み機構と呼ぶ。また、今後結晶のMPPC側
を上流、PMT側を下流とする。

図 2.4: 上流側端面にMPPCを取り付けた状態のCsI結晶のセットアップの簡
略図。MPPCを取り付けた後端面反射材を残すか否かは 3章で議論する。

2MPPCと取り付ける基板を合わせても 0.02放射長程度である。
3石英は UV光の透過率が 90%以上と高い。
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本研究で用いたMPPC及びその基板

以下に本研究で使用したMPPC関連のセットアップを説明する。表 2.1に
本研究で使用したMPPCのセットアップをまとめる。

表 2.1: 本研究で使用したMPPCのセットアップ

結晶の種類 読み出し方法 接続方法 シリコーンクッキー 使用した章
25 mm角結晶 単独読み出し 同軸ケーブル 5 mm厚、10 mm2 4, 5章
50 mm角結晶 直列読み出し 同軸ケーブル 5 mm厚、10 mm2 4, 5章
50 mm角結晶 直列読み出し 基板内配線接続 1 mm厚、25 mm2 3章, 5.3節

4章と 5章の実験で使用した 25 mm角結晶には、各結晶にMPPCを一つづ
つ取りつけ、それぞれ別々に読み出した。

50 mm角結晶にはMPPCを 4つ取り付けた。本研究では 50 mm角結晶で
使用するMPPCはすべて四つを直列接続した。図 2.5にMPPCを直列につな
いだ時の回路図を示す。4つのMPPCの接続は、4章と 5章では同軸ケーブル
で接続し (図 2.6)、3章と 5.3節では、基板内部で接続した (図 2.7)。どちらも
同じ回路であり、性能に差はない。

図 2.5: 直列接続時のMPPCの回路図。MPPCをダイオード記号で表してい
る。
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図 2.6: 4章の実験で使用したMPPCと
その基板

図 2.7: 4 章以外の実験で使用した
MPPCとその基板

また、図 2.6において、MPPCは epo-tek 305によって石英と接着されてお
り、石英と結晶間は厚さが 1 mmのシリコーンクッキーで接続した。また、図
2.7に示されている 50 mm角結晶用MPPCと、25 mm角結晶用MPPCは、
MPPCと結晶間を厚さ 5 mm、接着面が 10 mm角のシリコーンクッキーで接
続した。
また、MPPCにかけるべき推奨電圧はブレークダウン電圧+3 Vであり、

MPPCに推奨電圧をかけた場合の増倍率は 1.7 × 106 である [21]。本研究で
は、25 mm角結晶用MPPCには、ブレークダウン電圧+3 Vの電圧をかけた。
また、50 mm角結晶用MPPCは、4つ直列接続しているため、各MPPCのブ
レークダウン電圧の和+12 Vの電圧をかけた。
また、MPPCの信号を 4章の測定では 3.3倍に、それ以外の測定では 2倍に

アンプで増幅した。
本研究では、MPPC関連の回路やMPPCと結晶間の接続について開発過程

であったため、セットアップは最終形と異なる [22]。これによりMPPCの波
高が変化するが、MPPCとPMTの時間差の分布及びその分解能に差異はない
[22]。

2.2.2 CsI両読み機構の読み出し

KOTO実験では、CsIについている PMTの読み出しに 14 bit, 125 MHzの
波形取得ADC[24](以降単にADC)を使用している。ADCが 8 ns毎に記録す
る値をサンプルと呼ぶ。波形の立ち上がりのサンプル数を増やし時間分解能を
よくするために、ADCには 10-poleのベッセルフィルターが入っている。ベッ
セルフィルターはローパスフィルターであり、波形を鈍らせる役割がある。宇
宙線の事象を用いて元の波形とベッセルフィルターを通した後の波形の比較を
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図 2.8に示す。元の波形の立ち上がり時間は約 15 nsであるのに対し ADCで
得られた波形の立ち上がり時間は約 50 nsとなっている。

MPPCの読み出しにも同じADCを使用することにした。
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図 2.8: ベッセルフィルターを入れる前 (左)と入れた後 (右)の PMTの波形
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第3章 CsI両読み機構の基礎性能
評価

本章では、MPPCとPMTの時間差と結晶内での反応位置の相関、時間差の
分解能を宇宙線を用いて調べた。
また、PMTで検出される光量やその一様性を維持するために、両読み機構

導入後も端面反射材を使用するかどうかを決定した。また、MPPC側にもUV
透過フィルターを導入するかどうかも決定した。

3.1 性能評価実験の目的
本研究では、MPPCとPMTの時間差によるカットをかけた後 γ線事象が 1

クラスター当たり 90%残ることを要求する。この際、時間差の分解能 (以降、
単に時間分解能とする)が悪いと γ線の時間差分布が広がり、γ線を選ぶため
の時間差の領域の幅が広がるため、中性子背景事象の削減能力が下がる。その
ため、時間分解能は中性子背景事象の削減能力に直結する。
また、実際にMPPCと PMTの時間差を使用して中性子背景事象を削減で

きるかを知るために、結晶内での反応位置と時間差の関係を調べた。
また、現在の読み出し機構では、2.1節で説明したように、上流側端面に端

面反射材を入れて PMTに届く光量を一様にしている。CsI両読み機構では上
流側の端面にMPPCを取り付けるため、端面反射材を上流側端面のMPPCの
周りに残すか否かを決める必要がある。また、2.1節にあるように、PMTには
波長が 400 nm以下の光を排除するためにUV透過フィルターが取り付けられ
ている。これをMPPC側にも導入するかどうかを決める必要がある。

3.2 宇宙線を用いた性能評価及び今後使用する物理
量の説明

3.2.1 宇宙線を用いた性能評価実験のセットアップ

宇宙線を用いた性能評価実験のセットアップを図 3.1に示す。本実験では、
CsI結晶内での反応位置を知るために 50 mm角のCsI結晶をプラスチックシン
チレータU1∼U8, B1∼B8で挟み、測定を行なった。U1∼U8、B1∼B8の長さ
(CsI結晶の長手方向と垂直方向) は 10 cm、厚さは 5 mmである。結晶の継ぎ
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目境界部付近を詳しく調べるため、U4, U5, B4, B5の幅 (CsI結晶の長手方向
と平行)は 2 cmであり、それ以外のシンチレータの幅は 4 cmである。また、
各プラスチックシンチレータは、MPPCを使用して読み出した。プラスチック
シンチレータとMPPCはシリコーンクッキーで接続した。上下 8組のプラス
チックシンチレータの組の内、どれか 1組に宇宙線が通った場合に、PMTと
MPPCの信号をADCで記録した。以降UiとBi (i=1... 8)を通過した宇宙線
事象を Position iの事象と呼ぶ 。
本章では継ぎ目がある結晶を使用した。

図 3.1: 宇宙線測定のセットアップ。CsIの上下を 8組のプラスチックシンチ
レータで挟んでいる。

3.2.2 使用する物理量

図 3.2に示す、ADCで記録されたPMTの波形を用いて以降使用する物理量
を説明する。

PMT及びMPPCに信号が来た時間として、波形の立ち上がり部で、連続す
る 2つのサンプル間を結ぶ直線と波高の半分の高さの直線の交点の時間 (以降、
CFTimeと呼ぶ)を使用する。
また、エネルギー (光量)に相当する量としては、各サンプルの ADCの値

からPedestalを引いた値を、全 64サンプル分足し上げた値 (以降、Integrated
ADC countsと呼ぶ)を使用する。
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図 3.2: 時間 (左)とエネルギー (右)の定義。Pedestalは最初の 10サンプルの
平均、Pulse heightはADCが最大の点とその隣の 2点の計三点を通る二次関
数の最大値から Pedestalを引いた値。

また、ADCで記録されたMPPCの波形を図 3.3に示す。PMTの波形と比
較して立ち下がりの時間が長くなっているが、これはMPPCの時定数が 35 ns
と長いためである [22]。
以降、MPPCのCFTimeと PMTのCFTimeの差を∆tとする。
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図 3.3: ADCで記録されたMPPCの波形。図 3.2と同じ事象を用いた。
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∆t分布の例を図 3.4に示す。この分布を正規分布で fitし、その中心値を
∆tMeanとする。また、正規分布の σを時間分解能として使用する。
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図 3.4: Position 8の事象の∆t分布。正規分布で Fitした (赤線)。Heightは中
心値における yの値, Meanは中心値, Sigmaは標準偏差。14 MeV以上のエネ
ルギーが落とされた事象を使用した。

同様に Integrated ADC countsの分布を図 3.5に示す。宇宙線を用いた測定
におけるエネルギー分布と Integrated ADC counts分布は、ランダウ分布をガ
ウシアンで畳み込みした関数でFitした。PMT, MPPCで検出される光量の評
価、エネルギーのキャリブレーションではFit関数のピークの位置を使用する。
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図 3.5: Position 8の事象の Integrated ADC countsの分布。PMTの信号を使
用した。ランダウ分布を正規分布で畳み込んだ関数で Fitした (赤線)。p0は
ランダウ分布の幅、p1はランダウ分布のmost probable value、p2は規格化定
数、p3は正規分布の標準偏差。

3.3 時間差∆t及び時間分解能

3.3.1 時間差と位置の相関

宇宙線による測定で得た∆tMeanと各位置の相関を図 3.6に示す。本節の測
定ではMPPC側の端面には端面反射材及びUV透過フィルターは使用しなかっ
た。図より∆tMeanと反応位置には一次の相関があることを確認できた。一方、
継ぎ目において、∆tMeanと位置の相関関係に不連続な部分がある。不連続部
分ができる原因は 5章で考察する。
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図 3.6: 宇宙線による測定で得られた∆tMeanと位置の相関。二つの一次関数で
Fitした (赤線)。p0が y切片、p1が直線の傾きである。

3.3.2 時間分解能

各位置における時間分解能を図 3.7に示す。時間分解能はほとんど位置に依
存しない。また、一番上流側の位置における時間分解能が他の位置における時
間分解能よりも悪くなっているが、結晶の個性として端部分の時間分解能が悪
くなることがある。この原因は分かっていない。また、8点の位置における時
間分解能を定数で Fitした結果は (1.20±0.01) nsである。ここで、定数 Fitは
最小二乗法を用いた。以降単に時間分解能と書いた場合、時間分解能分布の定
数Fitの結果を使用する。得られた時間分解能での中性子と γ線の弁別能力は
5章と 6章で考察する。
また、図 3.6では、0 cmと 50 cmの位置での∆tMeanの差は 7 nsであり、時

間分解能を位置分解能に換算すると約 8.5 cmである。
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図 3.7: 宇宙線測定で得られた、時間分解能の位置依存性。x軸に平行な直線
で fitした (赤線)。

3.4 CsI両読み機構の詳細デザイン
3.1節で述べたように、CsI両読み機構を導入した際に PMT側の読み出し

に与える影響を最小限にしたい。本節では現在の読み出し機構で使用している
端面反射材を引き続き使用するかどうか、またMPPC側にもUV透過フィル
ターを使用するかどうかを決める。

3.4.1 端面反射材

2.1節で述べたように、端面反射材には黒色、銀色、縞の三種類がある。以
降これらの反射材をオリジナル反射材とする。上流側端面に端面反射材を残す
かどうかを決めるために、MPPCを取り付ける領域だけくりぬいた黒色と銀
色の反射材を作成した。黒色の反射材は黒色の画用紙を、銀色の反射材はアル
ミナイズドマイラーを用いて作った。自作の反射材をCsIに取り付けた写真を
図 3.8に示す。
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図 3.8: CsIに自作の反射材 (黒色)を取り付けた様子。MPPCを取り付ける領
域は切り抜いてある。銀色のラッピングは側面反射材で、MPPCを取り付け
るためにめくってある。

PMTで検出した光量及びその位置依存性をオリジナル反射材と自作反射材
とで比較した 1。なお、本測定ではオリジナル反射材が黒色だった結晶を使用
した 2。
図 3.9に、端面反射材を使用なかった場合の、PMTで検出される光量と位

置の相関を示す。結晶の上流と下流で光量に段差ができている。結晶の上流、
下流でそれぞれX軸に平行な直線で Fitし、Fit結果の差の絶対値を光量の不
均一性として使用する。

Distance from MPPC (cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Li
gh

t y
ie

ld
 (

a.
u.

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 / ndf 2χ  12.63 / 2

Prob   0.001808

p0        0.002378± 0.9915 

 / ndf 2χ  12.63 / 2

Prob   0.001808

p0        0.002378± 0.9915 

 / ndf 2χ   5.25 / 2
Prob   0.07245
p0        0.00217± 1.027 

 / ndf 2χ   5.25 / 2
Prob   0.07245
p0        0.00217± 1.027 

図 3.9: 端面反射材を使用しなかった場合の PMTで検出される光量と反応位
置の相関。Position 1の事象の光量を 1に規格化した。上流、下流をそれぞれ
x軸に平行な直線 (赤線)で Fitした。

1自作反射材を用いる場合全て CsIは両読みする。
2比較のために銀色のオリジナル反射材 (他の結晶用の反射材)も使用する

33



オリジナル反射材 (黒色、銀色)、自作反射材 (黒色、銀色)、反射材なし (両
読み)の 5種類の条件での、PMTの光量及びその不均一性を図 3.10に示す。自
作反射材 (黒色)を使う場合よりも自作反射材 (銀色)を使う場合の方が PMT
で検出される光量は現状に近い値になる。また、不均一性は自作反射材 (銀色)
を用いた場合が最も小さく、他の反射材を使用した場合の不均一性と 2 σ以上
の差異がある。

図 3.10: 反射材の条件ごとのPMTで検出される光量 (左)とその不均一性 (右)。
左のグラフではオリジナル反射材 (黒色)の光量を 1で標準化している。

また、反射材の種類やその有無による、MPPCに検出される光量への影響
を調べた。自作反射材 (黒色)、自作反射材 (銀色)、反射材なしの 3つの場合に
ついて、MPPCで検出される光量と位置の相関を図 3.11に示す。MPPCで検
出される光量は反射材の種類に依存しない。
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図 3.11: MPPCで検出される光量と反応位置の相関。銀色の反射材を使用し
た際のPosition 1での光量を 1に規格化した。黒色点が黒色い反射材、赤点が
銀色の反射材、青点が反射材なしの場合の光量を示す。

また、自作反射材 (黒色)、自作反射材 (銀色)、反射材なしの 3つの場合にお
ける時間分解能を図 3.12に示す。時間分解能は反射材の種類に依らない。

図 3.12: 反射材の種類毎の時間分解能。
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銀色の反射材を使用した場合が、PMTで検出される光量が最も多く、光量
の不均一性も他の反射材を使用した場合と比べて有意に小さい。また、時間分
解能は反射材の種類によらないため、CsI両読み機構では、銀色の反射材を採
用することに決定した。

3.4.2 UV透過フィルター

MPPC側にUV透過フィルターを導入すると、UV光以外の光を排除するた
め、MPPCで検出される光量は少なくなり、時間分解能は悪くなると考えら
れる。一方、UV透過フィルターを使用すると、長波長成分を削ることができ
るため、長波長成分由来の長い立ち下がり成分のテイルが小さくなり、時間分
解能がよくなることも考えられる。そこで、MPPCで検出される光量及び時
間分解能に対するUV透過フィルターの影響を調べた。

MPPCに UV透過フィルターを取り付ける場合と取り付けない場合の上流
側セットアップを図 3.13に示す。

図 3.13: MPPCに UV透過フィルターを取り付けた場合と取り付けない場合
の上流側セットアップ。

MPPCにUV透過フィルターを取り付ける場合と取り付けない場合の、MPPC
の波形の比較を図 3.14に示す。MPPCにUV透過フィルターを取り付けた場
合、波形のテイルが小さくなっている。
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図 3.14: MPPCにUVフィルターを取り付けた場合 (赤点)とUV透過フィル
ターを取り付けなかった場合 (青点)のMPPCの波形。波高を 1に規格化して
いる。Position 8の事象を使用した。

MPPCにUV透過フィルターを取り付ける場合と取り付けない場合のMPPC
の光量を図 3.15に示す。MPPCにUV透過フィルターを取り付けると、MPPC
の光量は約 30%減る。
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図 3.15: MPPCの光量と反応位置の相関。MPPCにUV透過フィルターを取
り付けない場合の Position1の光量を 1に規格化した。黒色点がUV透過フィ
ルター無し、赤点がUV透過フィルターありの場合の光量を示す。
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また、MPPCにUV透過フィルターを取り付けると時間分解能は (1.56±0.03)
ns、UV透過フィルターを取り付けないと時間分解能は (1.29±0.02) nsとなった。

MPPCにUV透過フィルターを取り付けるとMPPCの光量が 7割程度に減
り、時間分解能が 0.3 ns悪くなる。これによりMPPC側にはUV透過フィル
ターを採用しないことに決定した。
なお、MPPCにUV透過フィルターを入れない場合でも、MPPCの波形が

パイルアップする確率は 1%未満であり、UV透過フィルターを使用しないこ
とにより生じるテイルの影響は無視できる [22]。

3.5 まとめ
MPPCと PMTの時間差∆tの分布のピーク値∆tMeanと位置の間に一次の

相関があることを確認した。ただし、継ぎ目において∆tMeanと位置の相関に
不連続な部分がある。宇宙線が 5 cmのCsI内に落とすエネルギー (∼28 MeV)
では∆tの分布の標準偏差は 1.2 nsであり、それから期待される位置分解能は
8∼9 cmである。また、PMTの光量や時間分解能の観点から、端面反射材は
銀色の反射材を採用し、MPPC側端面には UV透過フィルターは採用しない
と決定した。
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第4章 中性子とγ線ビームを使用し
た性能評価試験

この章では、中性子と γ線ビームを使用して行なったCsI両読み機構の性能
評価実験の結果を説明する。

4.1 ビームテストの目的
本実験では、380 MeVをエネルギーのピークとした準単色中性子と 100 MeV

以上の γ線のビームを使用し、MPPCとPMTの時間差∆tを用いて中性子と
γ線を弁別できるかどうかを調べた。
また、現在KOTO実験では、中性子と γ線の波形の違いを使用して中性子

背景事象を削減している。波形によるカットと∆tを使用したカットに相関が
ある場合、∆tカットによる中性子背景事象の削減率が落ちる。本実験では波
形情報を用いた中性子弁別能力と∆t情報を使用した中性子弁別能力の独立性
を調べた。

4.2 実験概要

4.2.1 ビームの概要

本実験は大阪大学核物理研究センター (RCNP)の中性子ビームを用いて行っ
た。ビームライン (以降、N0ライン)の配置を図 4.1に示す。サイクロトロン
で加速された 392 MeVの陽子を Li 標的に当て、中性子と γ線を生成する。標
的の下流コリメータを通った中性子と γ線は下流のN0ラインに直進するのに
対して、荷電粒子はコリメータの上流にある磁石 (SWINGER)により曲げら
れる。これにより荷電粒子は排除される 1[25]。

1図中にある cleaning magnetは中性子のスピンを合わせるためにある磁石で本実験には関
係ない。
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図 4.1: RCNP中性子ビームラインの配置図 [26]。サイクロトロンで加速され
る 392 MeVの陽子を Li 標的に当てて中性子を作り、左のN0ライン実験室に
導く。

4.2.2 セットアップ

本実験では、図 4.2に示すように 5 cm角の結晶 8本、2.5 cm角の結晶 4本
を 15 cm角になるように積み重ねたものに中性子や γ線を照射した。本実験で
使用したCsI結晶は全て継ぎ目がある結晶である。また、CsI結晶の上流側の
面はLi ターゲットから 30 m下流であった。ビームの大きさはCsI結晶の上流
端面では横幅 53 cm、縦幅 63 cmであり 15 cm角よりも十分大きい。

RCNPのサイクロトロンは、64 ns毎に時間幅が 200 psの陽子パルスビーム
を出す。今回の実験では、この陽子パルスを 9回に 1回のみ取り出し使用した
(1/9 chop)。ビームの強度は 1/9 chopした状態で 0.11 µAであった。
陽子パルスの時間幅が短いため加速器のRFは各パルスごとに一意に決まる。

30 mの飛行時間は γ線が 100 ns、392 MeVの中性子が 141 nsである。従って、
各々の CsI結晶に取り付けてある PMTの時間と加速器の RFの時間の差 (以
降TOFと呼ぶ)は中性子と γ線で 41 nsの違いがあるため、TOFを用いて中
性子事象と γ線事象を判別できる。
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図 4.2: ターゲット、コリメータとCsI結晶の積み重ね方。

図 4.3に結晶の配置を示す。以降の節では図に示した IDを使用する。
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45

67

図 4.3: ビーム上流側から見た結晶の配置。図中の数字は結晶の IDである。
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4.3 エネルギー較正の為の宇宙線による測定
各結晶に落とされたエネルギーの較正を行うために宇宙線による測定を行

なった。

4.3.1 宇宙線による測定

宇宙線による測定で使用したセットアップの概略を図 4.4に示す。図のよう
に結晶の上下を 6組の幅 4 cmのプラスチックシンチレータで挟み、宇宙線が
通過した位置を特定した。プラスチックシンチレータはMPPCを用いて読み
出した。プラスチックシンチレータとMPPCはシリコーンクッキーを用いて
接続した。上下 6組のプラスチックシンチレータの組の内、どれか 1組に宇宙
線が通った場合にMPPCと PMTの波形をADCで記録した。以降、UiとBi
(i=1... 6)を通過した宇宙線事象を Position iの事象と呼ぶ。
プラスチックシンチレータの長さは結晶の幅 (15 cm)より短いため、上流側

から見て左側にある結晶と右側にある結晶を別々に測定した。
また、本章の測定では、元の反射材と同じ色の端面反射材を自作し、上流側

端面に取り付けた。

図 4.4: 宇宙線による測定のセットアップを横から見た概略図。U1∼U6, B1∼B6
は 4 cm×10 cm、幅 5 mmのプラスチックシンチレータである。
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宇宙線による測定で得たPMTの Integrated ADC countsのピーク値と位置
の相関を図 4.5に示す。図に示すように Integrated ADC countsのピーク値は
位置に依存する。エネルギー較正には、U1, B1を通過した宇宙線のみを使用
した。
各結晶で得たPMTの Integrated ADC countsのピーク値を図 4.6に示す。実

験時に Integrated ADC countsのピークが 2500∼3000程度になるようにPMT
にかける電圧を調整した。
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図 4.5: 結晶 0の Integrated ADC countsのピーク値と結晶内の位置の関係。

図 4.6: 各結晶における Integrated ADC countsのピーク値。
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4.3.2 シミュレーション

各結晶に宇宙線が落とすエネルギーを求めるために、RCNPのN0ライン実
験室を再現した宇宙線シミュレーションを行った。図 4.7にN0ラインの断面
図を示す。宇宙線は µ粒子のみで構成されると仮定した。微小天頂角に対する
宇宙線の数 dN

dθ
は次のように表せるとした。

dN

dθ
∝ sin θcos2θ (4.1)

また、宇宙線のエネルギースペクトルは BESS-TeV検出器で測定されたもの
[27]を用いた。
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図 4.7: エネルギーキャリブレーション用に行なった宇宙線シミュレーション
における実験室の概略図。

シミュレーションにより得られた、各結晶に宇宙線 µ粒子が落とす平均エネ
ルギーを図 4.8に示す。25 mm角結晶には約 14 MeV、50 mm角結晶には約 28
MeVのエネルギーが落とされる。
図 4.6と図 4.8の結果を用いて得られた、各結晶の 1 MeVあたりの、PMT

の Integrated ADC countsを図 4.9に示す。今後の解析ではPMTの Integrated
ADC countsを図 4.9に示した値で割りエネルギーとして使用する。
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図 4.8: 各結晶に宇宙線 µ粒子が落とす平均エネルギー。

図 4.9: 各結晶の 1 MeVあたりの Integrated ADC counts。
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4.4 事象選別
各結晶に落としたエネルギーや各結晶のTOFを用いて、∆tや波形の解析で

用いる事象を選別した。

4.4.1 エネルギーによる選別

中性子及び γ線のビームが、結晶 0に落としたエネルギーの分布を図 4.10に
示す。本実験では、結晶と相互作用していない事象や低エネルギー事象を排除
するために、50 MeV以上のエネルギーが落とされた事象のみを使用した。
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図 4.10: 結晶 0に落とされたエネルギー分布。

4.4.2 TOFによる選別

中性子事象と γ線事象を選別するためにTOFを使用する。TOFの分布を図
4.11に示す。γ線事象の分布のピークの時間を 0 nsに合わしている。今回の解
析では、-10 ns∼5 nsの領域にある事象を γ線として使用した。低エネルギー
中性子や、実験室の壁や床で反跳した中性子を排除するために、30 ns∼60 ns
の領域にある事象を中性子として使用した。
また、8 ns前後に γ線の分布と独立した分布が存在するが、この分布はADC

のクロックシフトにより γ事象が 8 nsずれてできたものである。今回の解析
ではクロックシフトが起こった事象は使用しない。
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図 4.11: 結晶 0のTOF分布。赤い線の間の領域を γ線事象、黒い線の間の領
域を中性子事象として用いた。

TOFから換算した中性子の入射エネルギーの分布を図 4.12に示す。中性子
ビームのエネルギーのピークは約 380 MeVである。また、入射エネルギーが
350 MeV以上の事象が全体の 2/3を占めており、中性子ビームは準単色であ
る。また、TOFが 60 nsの場合、中性子のエネルギーは 260 MeV程度に相当す
る。従って、本研究で使用した中性子の入射エネルギーは 260 MeV∼ 392 MeV
である。
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図 4.12: 中性子の入射エネルギーの分布。
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4.5 中性子及びγ線の時間差∆t分布
この節では、中性子と γ線の∆t分布を調べ、∆tのカットによる中性子の削

減能力を見積もる。
今回の解析では、50MeV以上のエネルギーが落とされた結晶のTOFが全て

図 4.11における中性子領域にある事象を中性子事象と定義した。γ線事象も同
様に定義した。
図 4.13に中性子事象と γ線事象の全ての CsI結晶に落とされたエネルギー

(今後全エネルギー)の分布を示す。γ線事象は、全エネルギーが 300 MeV以上
である事象がほぼない。そこで、本節以降の解析では、中性子、γ線共に全エ
ネルギーが 300 MeV以下の事象を使用した。
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図 4.13: 中性子 (左)と γ線 (右)の全エネルギー分布。

4.5.1 中性子と γ線の時間差∆t分布の概要

中性子とγ線に対する、∆tの分布を図 4.14に示す。全エネルギーが 100 MeV
以上の事象を使用した。中性子の∆t分布が広がりを持つのに対し、γ線の∆t

分布は概ね正規分布に従う。また γ線事象が 90%残るように∆t<1.17 nsの事
象だけを選別すると、中性子事象は (36.2±0.3)%まで削減できた。
また、中性子の∆t分布の 3 ns付近に谷が存在する。谷ができる原因は 5章

で調査する。
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図 4.14: 中性子と γ線の∆t分布。分布の面積を 1で規格化した。

4.5.2 背景事象の削減能力の高い時間差∆t分布の取り方

KOTO実験では、各クラスターにおいて落とされたエネルギーが 50 MeV
以上の結晶の∆tを使用することを想定している。今節では、より中性子背景
事象の削減能力が高い∆tの計算方法を考えるため、次の三通りの方法で解析
した。

1. 50 MeV以上のエネルギーを落とした結晶を全て使用する (以降、∆tOri)

2. 最大エネルギーの結晶のみを使用する (以降、∆tM.E.)

3. 50 MeV以上のエネルギーを落とされた全ての結晶の∆tを用いて、落と
されたエネルギーの加重平均を取る (以降、∆tE.W.):

∆tE.W. =

∑Energy[i]>50
i TiEi∑Energy[i]>50
i Ei

(4.2)

ここで、iは結晶の番号、Ti, Eiは結晶 iの∆tと落とされたエネルギー
である。∆tE.W.を使用した場合、使用できる時間情報が増えるため、γ

線の∆t分布の広がりが小さくなり、中性子の背景事象削減能力が向上
すると予測した。

今回の解析では、全エネルギーの領域を 100 MeV∼300 MeVの間で 50 MeV
毎に分けて解析した。全エネルギーが 50 MeV∼100 MeVの場合、1つの結晶に
50 MeV以上のエネルギーを落とすと、他の結晶に 50 MeV以上のエネルギー
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を落とさないため、∆tOri, ∆tM.E., ∆tE.W.のどの方法でも全く同じ時間差とな
る。そこで、今回の解析では全エネルギーが 100 MeV以上の事象を使用した。
また、本解析では各計算方法を比較するために、結晶0に焦点を当てる。∆tOri

では、結晶 0の∆tのみを使用する。∆tM.E.と∆tE.W.では、結晶 0に落とした
エネルギーが最大であった事象のみを使用する。
上の三つの方法で得たγ線の∆t分布を正規分布でfitし、得られた標準偏差を

図 4.15に示す。全エネルギーが 200∼250 MeV, 250∼300 MeVの場合、∆tM.E.

と ∆tE.W. の標準偏差は、∆tOri の標準偏差と比べて 2 σ 程度小さい。また、
∆tM.E.と∆tE.W.の標準偏差の差異はどのエネルギー領域でも 1 σ以内であり、
有意な差は無かった。

図 4.15: ∆t分布の標準偏差の比較。青点が∆tOri、赤点が∆tM.E.、黒点が∆tE.W.

を用いた場合。

各エネルギー領域において、各計算方法に対して γ線の事象が 90%残るよう
に∆tのカットをかけ、中性子背景事象の削減能力を見積もった結果を図4.16に
示す。全エネルギーが 200∼250 MeV, 250∼300 MeVの場合、∆tM.E.と∆tE.W.

の、中性子背景事象の削減能力は、∆tOriの場合と比べて 3 σ程度高い。また、
∆tM.E.と∆tE.W.の標準偏差の差異はどのエネルギー領域でも 1 σ以内であり、
有意な差は無かった。

50



図 4.16: 各エネルギー領域における中性子の削減能力の比較。青点が∆tOri、
赤点が∆tM.E.、黒点が∆tE.W.を用いた場合。

各結晶の中性子の削減能力

RCNPでは 12本の結晶を使用した。そこで、他の結晶に対しても中性子の削
減能力を比較して結晶依存性を調べた。本解析では、全エネルギーが 200∼250
(MeV)の事象のみ使用した。
各計算方法に対して γ線の事象が 90%残るように∆tのカットをかけた。図

4.17に各結晶において、中性子の削減能力について 3つの方法で比較した結果
を示す。どの結晶についても、∆tOriと今回導入した二つの計算方法との間に
は 2 σ以上の差異がある。一方、∆tM.E.と∆tE.W.との間に有意な差はなかっ
た。また、中性子背景事象の削減能力は結晶間で 5%程度の差異があった。
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図 4.17: 各結晶における、中性子の削減能力の比較。青点が ∆tOri、赤点
が ∆tM.E.、黒点が ∆tE.W. を用いた場合の中性子削減能力。全エネルギーが
200∼250 (MeV)の事象のみを使用した。

∆tOriと今回導入した∆tM.E., ∆tE.W.では、全エネルギーが 200 MeV以上の
場合、時間分解能や中性子の削減能力に 3 σ以上の差がある。一方、今回の解
析では∆tM.E.と∆tE.W.との間に有意な差はなかった。ここでは KOTO 実験
で実際に使用する∆tの計算方法を決定せず、第 6章で結論づける。

4.6 波形を使用した中性子背景事象の削減

4.6.1 本解析の目的

KOTO実験では、杉山泰之氏が開発した Pulse shape likelihood[13]を用い
て中性子背景事象を削減している。Pulse shape likelihoodは、中性子と γ線の
波形の違いを likelihoodを利用して識別し、中性子背景事象を削減する方法で
ある。Pulse shape likelihoodは 4.6.3節で詳説する。本解析では、∆tカットに
よる中性子背景事象の削減能力と Pulse shape likelihoodによる削減能力が相
関を持つかどうかを調べ、CsI両読み機構が既存の削減方法とは独立に中性子
を削減できるかどうかを調べる。
本節では∆tの計算方法として∆tE.W.を使用する。
なお、既存のカットにはクラスターの形状の違いにより中性子背景事象を削

減するカットもあるが、本実験ではクラスター形状のカットをかけるには結晶
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数が足りないため、∆tのカットとクラスター形状のカットの相関は第 6章で
説明する。

4.6.2 波形解析

KOTO実験では、以下の関数 (以降、非対称正規分布)を利用して PMTの
波形を Fitしている。

F = H × exp

(
− (t− t0)

2

2× (s0 + a× (t− t0))
2

)
+ Pedestal (4.3)

Hは波高、t0は波形の頂点に対応する時間、s0は正規分布の標準偏差、aは
非対称さ具合 (以降、非対称パラメータ)を表す。この関数を用いて PMTの
波形をFitした結果を図 4.18に示す。Fitする範囲は、頂点-20 clock∼頂点+6
clockである。
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図 4.18: PMTの波形を非対称正規分布で Fitした例。

式 (4.2)のうち、中性子及び γ線で違いが出てくるのは s0と aである。s0と
aの、中性子と γ 線による違いを図 4.19に示す。中性子事象で得られるパラ
メータの方が γ線事象で得られるパラメータよりも大きい。

53



S0G
Entries  1722
Mean    3.553

RMS    0.02821

Sigma (clock==8ns)
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

a.
u.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

S0G
Entries  1722
Mean    3.553

RMS    0.02821

S0N
Entries  43289
Mean    3.594

RMS    0.03961

S0N
Entries  43289
Mean    3.594

RMS    0.03961

γ

Neutron

AG
Entries  1722
Mean   0.07086

RMS    0.00321

Asymmetric parameter
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

a.
u.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

AG
Entries  1722
Mean   0.07086

RMS    0.00321

AN
Entries  43289

Mean   0.07309

RMS    0.004168

AN
Entries  43289

Mean   0.07309

RMS    0.004168

γ

Neutron

図 4.19: 正規分布の標準偏差 (左)と非対称パラメータ (右)の分布。赤線が γ

線、青線が中性子の場合の分布を示す。

4.6.3 Pulse shape likelihood

Pulse shape likelihoodの説明のために、各Fit パラメータと波高の常用対数
を取ったものの相関の profileを図 4.20に示す。

Pulse shape likelihoodの定義式は

Lγ, LN =
∏

crystal

s0,a∑
p

exp(− (pmeas. − pexp(H))2

2× (RMSpexp(H))2
) (4.4)

である。LN が中性子らしさを表す Likelihood、Lγが γ線らしさを表す likeli-
hoodである。pmeas.は各事象で得たパラメータ、pexp(H)は図 4.20において各
波高域H で得られたパラメータの中心値、RMSpexp(H)は同様にして得られ
た二乗平均平方根の値である。
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図 4.20: 正規分布の標準偏差 (左)、非対称パラメータ (右)と波高の常用対数
の相関。赤線が γ線、青線が中性子の場合の相関を示す。縦軸の誤差棒は、各
波高領域における Fit パラメータのRMSである。

likelihoodの計算では 50 MeV 以上のエネルギーが落とされた結晶のみ使用
する。また、50 MeV以上のエネルギーが落とされた結晶がない場合は最大エ
ネルギーを持つ結晶のみを使用する。
中性子背景事象を削減するために、次のような比を取る。

Rγ =
Lγ

Lγ + LN
(4.5)

RγをPulse shape likelihood ratioと呼ぶ。pulse shape likelihood ratioの分
布を図 4.21に示す。なお、これ以降の解析では全エネルギーが 200∼300 MeV
の事象のみを使用した。
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図 4.21: Pulse shape likelihood ratioの分布。赤線が γ線、青線が中性子の分
布。全事象数を 1で規格化した。

図 4.21において、γ線事象が 90 %残るように pulse shape likelihood ratio
が 0.28以上の事象のみを選別すると、中性子事象は (34.1±0.2) %残った。

pulse shape likelihood ratioの適応前と適応後で時間差による中性子事象の
削減能力の変化を調べる。pulse shape likelihood ratioのカットを掛ける前と
かけた後の∆t分布を図 4.22に、∆tによる中性子事象の削減能力を表 4.1に示
す。pulse shape likelihood ratioのカットと∆tのカットに相関はない。
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図 4.22: 中性子と γ線の∆t分布。左が pulse shape likelihood ratioカットを
かける前、右が pulse shape likelihood ratioカットをかけた後の分布である。
全事象数を 1で規格化した。

表 4.1: pulse shape likelihood ratioによるカットの有無による中性子事象の削
減能力

Pulse shape likelihood ratioによるカットの有無 中性子事象の削減能力 (%)
無し 31.7±0.3
有り 32.0±0.5

また、波形の fitパラメータの∆t依存を図 4.23に示す。ほとんどの∆tにお
いて中性子のフィットパラメータの方が γ線のフィットパラメータより大きい。
これにより、∆tのカットと波形弁別によるカットに相関がないことの整合性
が得られた。
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図 4.23: 中性子と γ線の fitパラメータと∆tの相関。左が標準偏差、右が非対
称パラメータである。縦軸の誤差棒は、Fit パラメータのRMSである。

4.7 まとめ
中性子と γ線のビームを用いた性能評価試験を行った結果、MPPCとPMT

の時間差∆tによる中性子事象の削減能力は、結晶に落としたエネルギーが最
も大きかった結晶のみを使用したり、∆tをエネルギーで重み付けして時間分
解能を良くすれば向上することがわかった。
また、∆tによるカットと、PMTの波形を用いた中性子背景事象のカット方

法 (pulse shape likelihood ratio)は独立であることを示した。
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第5章 時間差∆tの理解

3.3節で説明した宇宙線による測定で、時間差∆tのピーク∆tMeanと宇宙線
の通過位置の相関に不連続な部分があった。また、4章で説明した中性子の時
間差分布に谷があった。これらができる原因を理解するために、宇宙線による
測定とモンテカルロのシミュレーションを行った。
なお、宇宙線による測定は RCNPで行なったものであり、セットアップ等

は 4.3節で説明した。

5.1 時間差∆tMeanと位置の相関
宇宙線による測定で得られた、時間差∆tの分布の中心値∆tMeanと宇宙線

の通過位置の相関を図 5.1に示す。∆tMeanと反応位置の相関は、結晶によって
異なる。
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図 5.1: 各結晶の、∆tMeanと位置の相関。継ぎ目付近の不連続な部分の時間差
を正確に出すため、二本の一次関数 y = p0× (x− 25) + p1で fitした (赤線)。

また、∆tMeanと反応位置の相関にある不連続な部分の時間差 (以降、∆tJump

と呼ぶ)の分布を図 5.2に示す。一つの結晶 (結晶 4)を除き、∆tJumpは 1∼2 ns
で分布している。
また、付録Aに示すように、∆tMeanと光量の一様性に相関はない。
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図 5.2: ∆tJumpの分布。

∆tJumpができる要因、PMTとMPPCへの光の伝播を知るために、∆tの元
となる PMT、MPPCの時間と宇宙線の通過位置の関係を調べた。

PMTと結晶上部のトリガーカウンタの時間差∆tPMT と宇宙線の通過位置
の相関を図 5.3に、MPPCと結晶上部のトリガーカウンターの時間差∆tMPPC

と宇宙線の通過位置の相関を図 5.4に示す。
∆tPMT と宇宙線の通過位置の相関で得られた不連続な部分の時間差∆tPJump

の方が、∆tMPPCと宇宙線の通過位置の相関で得られる不連続な部分の時間差
∆tMJumpよりも大きい。また、∆tPMTと宇宙線の通過位置の相関では、Fitで使
用した一次関数の傾きの絶対値は、上流側の方が下流側よりも小さい。∆tMPPC

と宇宙線の通過位置の相関では、Fitで使用した一次関数の傾きの絶対値が、
下流側の方が上流側よりも小さい。今後種々の時間差と宇宙線の反応位置の相
関で、Fitで使用した一次関数の傾きの内、上流側の傾きを SUp、下流側の傾
きを SDownとする。
なお、異なる Positionのプラスチックシンチレータ間の CFTimeの関係は

わからない。そこで、トリガーの作成に用いた各シンチレータの組について、
上下のプラスチックシンチレータの時間差 (以降∆tTrigger)を図 5.5に示す 1。
これらの∆tTriggerが±0.1 nsに収まっているため、異なるシンチレータの組の
間の時間差も±0.1 ns程度の差であるとした。

1B3の波形が上手く記録されていなかったため、U3と B3の∆tTrigger は排除した。
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図 5.3: 各結晶の、∆tPMT と位置の相関。継ぎ目付近の不連続な部分の時間差
を正確に出すため、二本の一次関数 y = p0× (x− 25) + p1で fitした (赤線)。
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図 5.4: 各結晶の、∆tMPPC と位置の相関。継ぎ目付近の不連続な部分の時間
差を正確に出すため、二本の一次関数 y = p0× (x− 25)+ p1で fitした (赤線)。
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図 5.5: 各プラスチックシンチレータの組の∆tTrigger。

∆tPMTと宇宙線の通過位置の相関で得られた不連続な部分の時間差を∆tPJump、
∆tMPPCと宇宙線の通過位置の相関で得られる不連続な部分の時間差を∆tMJump

とする。∆tPJumpの分布を図 5.6に、∆tMJumpの分布を図 5.7に示す。∆tPJump

は 0.8 ns∼1.6 ns、∆tMJumpは 0∼0.5 nsで分布している。従って、∆tJumpを作
る主な原因は PMT側にある。
また、∆tMJumpが負の値を持っている結晶が二つあるが、この原因は不明で

ある。
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図 5.6: ∆tPJumpの分布。
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図 5.7: ∆tMJumpの分布。

∆tPMT , ∆tMPPCと宇宙線の相関で、Fitで使用した一次関数の傾きの内、上
流側の傾きを SUp、下流側の傾きを SDownとする。∆tPMT と宇宙線の通過位
置の相関で得られた SUpと SDownの分布を図 5.8に、∆tMPPCと宇宙線の通過
位置の相関で得られた SUpと SDownの分布を図 5.9に示す。

PMTの場合 SUp は-0.025 ns/cm、SDown は-0.055 ns/cmに分布している。
MPPCの場合SUpは0.075 ns/cm、SDownは0.055 ns/cmに分布している。PMT
の|SUp|が、PMTの|SDown|や、MPPCの|SUp|, |SDown|と比較して小さい。従っ
て、PMTで観測される上流側からの光は発光位置依存性が小さい。
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図 5.8: ∆tPMT と宇宙線の通過位置の相関で得られた SUpと SDownの分布。
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図 5.9: ∆tMPPC と宇宙線の通過位置の相関で得られた SUpと SDownの分布。

5.2 波形の違い
∆tJumpができる原因を、PMT, MPPCそれぞれ上流 (Position 3)と下流 (Po-

sition 4)の波形を比較して調べた。
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比較する波形

本節の測定では、宇宙線が通過してから PMTやMPPCで検出するまでの
時間を知るために、各波形のサンプルからPosition i(i=1... 6)に対応するプラ
スチックシンチレータUiのCFTimeを引いた。
この節では、各位置の事象の波形を、波高を 1に規格化した上で重ね書きし

た波形の profileをとり、各点を平滑線で結び、この平滑線を異なる条件間で比
較する。

MPPCの波形の例を図 5.10に示す。以降、Position i (i=1... 6) の事象を使
用した波形を Position iの波形と呼ぶ。
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図 5.10: MPPCの波形の Profile(青点)と、それを平滑線で結んだ波形 (赤線)
の比較。結晶 0の Position 1の事象を使用した。

Position 3とPosition 4の波形の違い

Position 3 とPosition 4は 10 cm離れている。CsI結晶の屈折率は 2であり、
結晶内での光の反射が全てフレネル反射によると仮定すると、光の伝播時間に
よるCFTimeの差は 0.8 ns程度となるはずである 2。PMT, MPPCそれぞれ上
流 (Position 3)と下流 (Position 4)の波形を比較した結果を図 5.11に示す。波形
の比較には結晶 0を用いた。MPPCの波形はPosition 3の波形の方がPosition
4の波形と比べて 1 ns程度早く、光の伝播時間からの予測値 0.8 nsと概ね合致
する。一方、PMTの波形は、 Position 3の波形の方が Position 4の波形と比
べて CFTimeが 1.7 ns程度遅く、光の伝播速度からの予測値 0.8 nsと大きな
差がある。

25.4章参照

67



Time (ns)
40 60 80 100 120

a.
u.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

WF_PMTU_pfx_px

Entries  12697

Mean    107.7

RMS     18.01

Position 3

Position 4

Time (ns)
40 60 80 100 120 140

a.
u.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

WF_MPPCU_pfx_px

Entries  12697

Mean    121.1

RMS     20.18

Position 3

Position 4

図 5.11: 結晶 0の、Position 3の波形 (赤)とPosition 4の波形 (青)の比較。左
が PMT、右がMPPCの波形。

波形の違いを調べるために、Position 3の波形とPosition 4の波形のCFTime
を一致させるようにパルスを横にずらしたものを図 5.12に示す。この場合、立
ち上がり全体を見ると、上流と下流の波形はほぼ一致する。
しかし、立ち上がりのはじめ部分を拡大すると、図 5.13に示ように、PMT

は、Position 3の波形の方が Position 4の波形より 0.2 ns程度波形が左に寄っ
ている。つまり、Position 3の波形の方が立ち上がりが緩やかである。MPPC
は、Position 3の波形と Position 4の波形に差はない。
また、波形のピーク付近を拡大した比較を図 5.14に示す。PMTはPosition

3の波形と Position 4の波形に時間の差異はない。一方、MPPCは Position3
の波形が Position 4の波形よりも 0.4 ns程度波形が右に寄っている。
従って、Position 3とPosition 4でPMT、MPPC共に波形が異なる。一方、

波形の違いだけではCFTimeの差は説明できない。
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図 5.12: 結晶 0の、Position 3の波形 (赤)と Position 4の波形 (青)の比較。
Position 3の波形と Position 4の波形の CFTimeを合わせた。左が PMT、右
がMPPCの波形。
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図 5.13: 結晶 0の、Position 3の波形 (赤)とPosition 4の波形 (青)の比較。立
ち上がりのはじめ部分を拡大した。左が PMT、右がMPPCの波形。
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図 5.14: 結晶 0の、Position 3の波形 (赤)とPosition 4の波形 (青)の比較。波
形のピーク付近を拡大した。左が PMT、右がMPPCの波形。

5.3 不連続部分の時間差∆tJumpへの継ぎ目の影響
∆tJumpへの継ぎ目の影響を調べるために、継ぎ目がない結晶に対しても宇

宙線測定を行なった。本測定では端面反射材、UV透過フィルター共に使用し
ていない。図 5.15に継ぎ目がある結晶と継ぎ目がない結晶それぞれで得られ
た∆tMeanと位置の相関を示す。継ぎ目がない結晶を使用した場合、継ぎ目が
ある結晶に存在する不連続な部分が無い。従って、結晶に継ぎ目があることに
よって∆tMeanと位置の相関に不連続な部分が生じる。
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図 5.15: 宇宙線による測定で得られた∆tMeanと位置の相関。上が継ぎ目がな
い結晶、下が継ぎ目がある結晶の相関。上は 1本の一次関数で、下は 2本の一
次関数でフィットした (赤線)。

5.4 シミュレーションによる時間差∆tの理解
宇宙線による測定で得られた、PMT, MPPCの時間と位置の相関の種々の特

徴を説明するために、モンテカルロのシミュレーションを用いて、シンチレー
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ション光の結晶内での振る舞いを調べた。
なお、本シミュレーションでは 50 mm角のCsI結晶を用いた。
シンチレーション光の作り方と減衰、CsI結晶のセットアップ、PMT、MPPC

の波形の作り方は付録Bで説明する。

5.4.1 宇宙線による測定の再現

図 5.16にシミュレーションのセットアップを示す。宇宙線による測定を再
現するために、図 5.16に示した各位置 Zの平面内で、宇宙線のMIPと同じ 28
MeVに相当する光を一様に発光させた。

図 5.16: シミュレーションのセットアップ。数字はMPPCからの距離。

図 5.17にシミュレーションで得た時間分解能と反応位置の相関を示す。時間
分解能は (1.25±0.01) nsであった。
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図 5.17: シミュレーションで得られた時間分解能と位置の相関。X軸に平行な
直線で Fitした。

RCNPで行なった宇宙線による測定で得られた、8本の 50 mm角結晶の時
間分解能を図 5.18に示す。この測定で得られた時間分解能は 1.1∼1.3 nsであ
るため、シミュレーションで得られた時間分解能は実験で得られた値を再現
する。

図 5.18: RCNPで行なった宇宙線による測定で得られた、各結晶の時間分解
能。横軸の数字は結晶の ID(図 4.3を参照)。
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5.4.2 宇宙線による測定との比較

シミュレーションで得られた∆tMeanと位置の相関を図 5.19に示す。シミュ
レーションでもMPPCからの距離が 25 cmの位置で不連続な部分が再現でき
た。不連続な部分ができた原因は 5.5節で考察する。
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図 5.19: シミュレーションで得られた∆tMeanと位置の相関。二本の一次関数
y = p0× (x− 25) + p1で Fitした (赤線)。

また、PMTの CFTimeと発光位置の相関を図 5.20に、MPPCの CFTime
と発光位置の相関を図 5.21に示す。CFTimeと発光位置の相関で不連続な部分
の時間差は、PMTは 0.3 ns、MPPCは 0.1 nsある。
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図 5.20: PMTのCFTimeと発光位置の相関。継ぎ目の不連続部分を正確に出
すために、二本の一次関数 y = p0× (x− 25) + p1で Fitした (赤線)。
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図 5.21: MPPCの CFTimeと発光位置の相関。継ぎ目の不連続部分を正確に
出すために、二本の一次関数 y = p0× (x− 25) + p1で Fitした (赤線)。

5.2節と同様に、PMT, MPPCのCFTimeと発光位置の相関で、Fitに使用
した一次関数の結晶の上流の傾きを SUp、結晶の下流の傾きを SDownとする。
PMTとMPPCのSUp、SDownを表5.1に示す。PMTの|SUp|が、PMTの|SDown|
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や、MPPCの|SUp|, |SDown|と比較して小さい。これは宇宙線による測定と同
じ傾向である。

表 5.1: PMTとMPPCの SUp, SDown。

SUp (ns/cm) SDown (ns/cm)
PMT -0.0286±0.0015 -0.0615±0.0013

MPPC 0.0660±0.0019 0.0520±0.0021

5.4.3 発光位置による波形の違い

PMTとMPPCのCFTimeと位置の相関の元となる波形を調べた。

光子の検出時間分布

PMT、MPPCに到達するシンチレーション光で主な光は

1. 発光してそのまま PMT、MPPCに到達する光 (直接光)

2. 上流側端面で反射してPMTに到達する光、下流側端面で反射してMPPC
に到達する光 (反射光)

3. 継ぎ目で反射してくる光 3

の 3つある。継ぎ目での反射率は∼10%と小さいため、ここでは議論しない。
各位置Zで発光した光子について、PMTの検出時間分布を図5.22に、MPPC

の検出時間分布を図 5.23に示す。PMT、MPPCの検出時間分布は次の特徴を
持つ。

• 立ち上がり部の位置は、光検出器からの距離に応じて動く。

• 発光位置が光検出器と反対側の端から離れると、早い直接光と遅い反射
光による 2つのパルスが見える。

• 反射光の寄与は PMTの方が大きい。

– 反射光の寄与が PMTの方がMPPCよりも大きいのは上流側端面
には銀色の反射材があるが、下流側端面には反射材がないからであ
る。また、反射率が小さいシリコーンクッキーの領域は、上流側の
方が小さい。

3PMTへは下流側でのシンチレーション光、MPPCへは上流側でのシンチレーション光の
み。
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図 5.22: 各発光位置 Zに対するPMTでの光子検出時間分布。各図上に書いた
数値はMPPCからの距離を示す。時間が早い方のピークが直接光、遅い方の
ピークが反射光である。
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図 5.23: 各発光位置 Zに対するMPPCでの光子検出時間分布。各図上に書い
た数値はMPPCからの距離を示す。時間が早い方のピークが直接光、遅い方
のピークが反射光である。

ベッセルフィルターを通した後の波形

次に付録 Bで説明した方法を用いてベッセルフィルターの効果を入れた後
の、PMTからの波形を図 5.24に、MPPCの波形を図 5.25に示す。
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図 5.24: 各位置 Zで発光した光によりできた PMTの波形をベッセルフィル
ターに通した後の波形。波高を 1に規格化して重ね書きした波形の profileをと
り、各店を平滑線で結んだ。各図上に書いた数値はMPPCからの距離を示す。
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図 5.25: 各位置 Zで発光した光によりできたMPPCの波形をベッセルフィル
ターに通した後の波形。波高を 1に規格化して重ね書きした波形の profileをと
り、各店を平滑線で結んだ。各図上に書いた数値はMPPCからの距離を示す。

各波形の特徴を詳しく知るために、式 (4.3)の非対称正規分布で波形を Fit
し、正規分布の標準偏差 s0を各波形で比較する。MPPCの波形は頂点-160 ns∼
頂点+64 ns、PMTの波形は、頂点-160 ns∼頂点+48 nsの範囲をFitした。s0
と発光位置の相関を図 5.26に示す。

PMTは、発光位置が下流側の方が波形のs0が大きくなる。その理由は、PMT
の光子検出時間分布は図 5.22に示したように下流に行くほど反射光のピーク
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が直接光のピークから離れ、ベッセルフィルターを通った波形は、下流側で広
がるためである。

MPPCは、発光位置が上流側の方が波形の s0が大きくなる。その理由は、
MPPCの光子検出時間分布は図 5.23に示したように上流に行くほど反射光の
ピークが直接光のピークから離れるためである。MPPCの s0の変化よりPMT
の s0の変化の方が大きいのは、PMTの方が反射光の寄与が大きいからである。
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図 5.26: PMT(左)とMPPC(右)の波形の、s0と発光位置の相関。二本の一次
関数 y = p0× (x− 25) + p1で Fitした (赤線)。

また、PMTとMPPCの各波形のピークの時間 t0を図5.27に示す。Fitで使用
した一次関数の傾きを表 5.2に示す。Fitで使用した一次関数の傾きは、上流側
は (-0.0263±0.0009) ns/cm、下流側は (-0.0557±0.0011) ns/cmである。また、
MPPCの場合、Fitで使用した一次関数の傾きは、上流側は (0.0635±0.0011)
ns/cm、下流側は (0.0533±0.012) ns/cmである。PMTの上流側の傾きの絶対
値が、PMTの下流側の傾きの絶対値や、MPPCの上流・下流の傾きの絶対値
と比較して小さい。
また、PMTの上流側の方が下流側と比べて傾きが小さくなるのは上流側の

方が反射光の寄与が大きく、直接光の検出時間が光の伝播により早くなる効
果を打ち消すからである。MPPCの上流と下流の傾きに大きな差がないのは、
PMTと比べて反射光の寄与が小さいからである。
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図 5.27: PMT(左)とMPPC(右)の波形の、t0と発光位置の相関

表 5.2: Fitで使用した、PMT, MPPCそれぞれの一次関数の傾き。

上流側の傾き (ns/cm) 下流側の傾き (ns/cm)
PMT -0.0263±0.0009 -0.0557±0.0011

MPPC 0.0635±0.0011 0.0533±0.0012

従って、PMTの場合、波形のピーク時間と発光位置の相関で下流の方が傾
きの絶対値が大きく、s0も大きくなるため PMTの CFTimeと発光の相関で
SUpの方が SDownよりも大きくなる。

5.5 継ぎ目ができる原因の考察
図 5.28に結晶の上流、下流におけるシンチレーション光の進み方の概略を

示す。結晶上流でできた直接光は継ぎ目を一度通過して PMTに到達するが、
結晶下流でできた直接光は継ぎ目を通らない。また、結晶上流でできた反射光
は継ぎ目を一度通過してPMTに到達するが、結晶下流でできた反射光は継ぎ
目を二回通過する。継ぎ目で光は減衰するため、結晶の上流との方が直接光と
反射光の比率R=(直接光の光量/反射光の光量)が小さくなる。
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図 5.28: 上・下流におけるシンチレーション光の進み方。

PMTで検出される直接光と反射光の比率Rは、発光位置が Z=251 mm(以
降Z0)では 2.70±0.02、Z=249 mm(以降Z1)では 2.02±0.01となった。比率R

は下流側の方が有意に大きい。また、継ぎ目の透過率は 88%であり、上流と下
流の比率Rの比は継ぎ目の透過率から計算される値 77 %と大きく違わない。
発光位置がZ0の場合の方がZ1の場合よりもRが大きいため、PMTでの光

子検出時間分布の反射光成分は発光位置がZ0の方がZ1よりも大きくなる。図
5.29にZ0とZ1で発光した光子の PMTでの検出時間分布を示す。
発光位置が Z0と Z1で PMTの光子検出時間分布が異なるため、ベッセル

フィルターを通した後の波形も異なる。Z0とZ1で発光した光によってできた、
PMT, MPPCの波形の立ち上がり部の拡大図 (CFTimeを決める波高の半分に
なる領域)を図 5.30に示す。付録 Bで説明する方法で各々の波形をベッセル
フィルターでなまらせている。PMTの CFTimeは Z0で発光した光によりで
きた波形の方が Z1の波形よりも 0.3 ns早く、MPPCのCFTimeは Z0で発光
した光によりできた波形の方がZ1よりも 0.1 ns遅いため、時間差で 0.4 ns程
度の寄与となっている。
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図 5.29: Z0(青線), Z1(赤線)で発光した光子の検出時間分布。
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図 5.30: Z0(青線), Z1(赤線)で発光した光によりできるPMT(右)とMPPC(左)
の波形の立ち上がり部。右が PMTの波形で左がMPPCの波形。波高を 1に
規格化している。
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5.6 まとめ
宇宙線による測定で、∆tJumpはPMTによる寄与が大きいことがわかった。
上流と下流で反射光の寄与が異なる。これにより、ベッセルフィルターを通

した後の波形が上流と下流で異なるため、PMTの時間と位置の相関の傾きの
絶対値は、上流側の方が下流側よりも小さくなる。MPPCの時間と位置の相関
の傾きが上流と下流で大きく変わらないのは、下流側端面に反射材がないため
反射光の寄与が小さいからである。この傾向は宇宙線による測定とシミュレー
ション両方で再現した。
継ぎ目における反射により、結晶の上流と下流で、PMT(MPPC)に検出さ

れる光子の検出時間分布が異なる。これにより、宇宙線による測定で時間差
∆tMeanと通過位置の相関に不連続な部分が生じる。
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第6章 中性子背景事象の時間差∆t

による削減能力の見積もり

6.1 目的
CsI両読み機構を導入する目的は中性子背景事象の background levelを現在

の 1
10
程度に落とすことである。本章ではGeant4のシミュレーションを用いて

信号事象と中性子背景事象を再現し、付録Bで説明するシミュレーションを用
いて時間差∆tを出す。そこで、まず付録Bで説明するシミュレーションの整
合性を調べる。また、MPPCとPMTの時間差∆tによる中性子背景事象の削
減率を見積もり、要求を満たすかどうかを調べる。また、既存のカットと∆t

によるカットの相関を調べる。

6.2 シミュレーションの整合性
中性子の時間差∆tの分布の再現

まず、シミュレーションで得られる中性子事象の削減能力の整合性を調べる。
4章で調べた中性子の∆tの分布に谷があった。中性子の谷を時間差シミュレー
ションで再現できるかどうかを確かめるために、シミュレーションで 400 MeV
の中性子ビームを結晶から 5 cm上流側で生成し、端面の中心に垂直に入射さ
せた。中性子ビームはGeant4[28]というシミュレーションソフトを用いて生
成した。図 6.1にシミュレーションのセットアップを示す。ビーム軸に沿って
上流から下流に向かう方向を Z軸とし、結晶の上流側端面を Z=0とする。結
晶の継ぎ目は Z＝ 250 mmに設置した。このシミュレーションを時間差シミュ
レーションと呼ぶ。
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図 6.1: Geant4で行なったシミュレーションのセットアップの図。

図 6.2に∆t分布を示す。図 4.14に示した RCNPのデータの再現はできな
かったが、∼2 ns付近に段差ができた。
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図 6.2: 時間差シミュレーションで得られた中性子の∆t分布。

不連続部分∆tJumpと中性子事象の削減能力の相関

5章で説明した宇宙線による測定では、不連続な部分の時間差∆tJumpが得
られた。これは継ぎ目によるもので、中性子の∆t分布に谷が生じる原因であ
る。中性子と γ線の時間差∆tの分布の計算方法は、4.5節で説明したエネル
ギーの加重平均を取った時間差∆tE.W.を使用した。また、∆tE.W.を計算する
際、中性子事象、γ線事象共に、各結晶に落としたエネルギーが最大である事
象のみを使用した。削減能力の見積もりに際し、中性子、γ線ともに全ての結
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晶に落とされたエネルギーが 200∼250 MeVの事象のみを使用した。また、γ

線事象が 90%残るように∆tE.W.のカットをかけた。
図 6.3に∆tJumpと中性子事象の削減能力の相関を示す。∆tJumpは 5章の宇

宙線測定で得られた結果で、中性子事象の削減能力は 4章のビーム試験で得ら
れた結果である。∆tJumpと中性子事象の削減能力の相関係数は 0.016であり
相関はない。
これにより、時間差シミュレーションでは中性子の時間差分布の谷を再現で

きなかったが、中性子事象の削減能力には影響がないと予測する。
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図 6.3: ∆tJumpと中性子事象の削現能力の相関。

6.3 シミュレーションの概要
KL → π0νν(以降信号事象)と中性子背景事象をGeant 4[28]シミュレーショ

ンで生成した。KLの運動量スペクトルには物理 runで得られたものを用いた。
中性子の Z=0における運動量、位置情報は Geant31[29]で 30 GeVの陽子を
ビームターゲットに当てて得られたものを使用した。
中性子背景事象のシミュレーションでは、簡単のためCsIカロリーメータの

みを置いた。
中性子背景事象、信号事象共に付録 Cで説明するカットを掛けて、クラス

ターが 2つでより信号事象らしい事象を選び、中性子背景事象を 42000個、信
号事象を 8000個生成した。
本シミュレーションでは、それぞれの事象に対して時間差シミュレーション

を用いて、PMTとMPPCの波形を生成した。

1Geant 4の前身シミュレーションソフト
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6.3.1 セットアップ

KOTO実験では、10 cm角の領域にあるMPPCをまとめて読みだす [22]。
本シミュレーションでも 10 cm角の結晶群を同時に読みだすことを想定し、10
cm角の結晶群に対してそれぞれ一つのPMT, MPPCの波形を生成した。PMT
の波形はそれぞれの結晶で得られた波形を足し合わせることを想定している。
図 6.4に読み出しにおける結晶のまとめ方を示す。外縁部にある 5 cm角結晶
の内 10 cm角にまとめられない結晶にはMPPCを取り付けない。
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図 6.4: 読み出しにおける結晶のまとめ方。色がついている結晶にはMPPCを
取り付けない。

KOTO実験では、CsIの光量に 3倍程度開きがある。5章のシミュレーショ
ンでは、MPPCの光量は 8 photons/MeVとなるようにシンチレーション光の
発光量を調整したが (付録B参照)、本シミュレーションでは背景事象削減能力
を高く見積もらないように、MPPCの光量が 4 photons/MeVになるよう発光
量を調整した。

MPPCの光量が 8 photons/MeVの場合、点発光シミュレーション (5章参照)
で時間分解能が (1.25±0.01) nsであり、RCNPで行なった、宇宙線を用いた性
能評価測定の結果と整合性があった。MPPCの光量が 4 photons/MeVである
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場合の、点発光シミュレーションで得られる時間分解能と位置の相関を図 6.5に
示す。MPPCの光量が 4 photons/MeVである場合、時間分解能は (1.68±0.02)
nsであり、MPPCの光量が 8 photons/MeVである場合と比べて 3割程度悪い。
従って、本節で得られる背景事象の削減率は保守的な値である。
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図 6.5: MPPCの光量が 4 photons/MeVの場合の時間分解能。

6.3.2 時間差∆tの取り方

本シミュレーションでは、∆tの計算方法として、4章で説明した、エネル
ギーの加重平均を用いた時間差∆tE.W.を使用した。
図 6.6に二つのクラスターの∆tの内、大きい方の∆t(∆tMax)の分布と小さ

い方の∆t(∆tMin)の分布を示す。
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図 6.6: 中性子背景事象 (左)と信号事象 (右)の∆tMaxと∆tMinの分布。赤線
が∆tMax、青線が∆tMinの分布。

信号事象における∆tMaxと∆tMinのピークが近いのは、生じる二つの γ線
が共に結晶の上流側で反応するからである。一方中性子背景事象では、二回の
相互作用の内、二回目の相互作用は下流側で起こる場合が多い。これにより、
∆tMaxと∆tMinの分布のピークが離れている。今後、時間差∆tとして∆tMax

を使用する。

6.4 結果
図 6.7に中性子背景事象と信号事象の∆tMax分布を示す。信号事象が 90%残

るようにカットをかけると中性子背景事象は (5.4±0.2)%残る。従って∆tMax

カット単体では、中性子背景事象削減能力は要求を満たしている。
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図 6.7: 中性子背景事象 (赤線)と信号事象 (青線)の∆tMax分布。分布の面積
を 1で規格化している。中性子背景事象は (5.4±0.2) %残る。

6.4.1 既存のカットとの相関

1章で紹介したように、中性子背景事象の既存のカットはMax shape Chi2,
Cluster shape discrimination, Pulse shape likelihoodの三種類ある。この内
Pulse shape likelihoodを使用したカットと∆tのカットに相関が無いことを 4
章で説明した。本節ではMax shape Chi2 と∆tのカットの相関を調べる。

Max shape Chi2

Max shape Chi2のカットでは、クラスターの形状が γ線によるクラスター
と中性子によるクラスターで異なることを用いて中性子背景事象を削減する。
それぞれの事象のクラスター形状を評価するために γ線が作る平均的なクラス
ター形状をモンテカルロシミュレーションにより見積もり、そのテンプレート
を作る。実際のデータとテンプレートとのズレを表す χ2を計算し、二つのク
ラスターの χ2がそれぞれ 4.6以下であることを要求する。以降、２つのクラ
スターの内大きい方の χ2をMax χ2と呼ぶ。
シミュレーションで得られた中性子背景事象と信号事象のMax χ2の分布を図

6.8に示す。信号事象が96.1%残るのに対し、中性子背景事象は (1.3±0.2)%残る。
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図 6.8: 中性子背景事象 (青線)と信号事象 (赤線)のMax χ2の分布。分布の面
積を 1で規格化している。

Max χ2が 4.6以下であることを要求した場合の信号事象と中性子背景事象
の∆tMaxの分布を図 6.9に示す。信号事象が 90%残るようにカットをかけると
中性子背景事象は (8.8±1.3) %残る。Max shape Chi2のカットを掛けない場合
より (3.4±1.3)%大きいため、∆tによるカットとMax shape Chi2のカットに
相関はあるが、Max shape Chi2によるカットを掛けた場合でも背景事象削減
能力は 1/10以下に削減する要求を満たす。
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図 6.9: Max shape chi2のカットをかけた場合の中性子背景事象 (青線)と信号
事象 (赤線)の∆tMax分布。分布の面積を 1で規格化している。中性子背景事
象は (8.8±1.3) %残る。

6.4.2 時間差∆tの計算方法の比較

4章で、落とされたエネルギーが最大である結晶の時間差∆tM.E.とエネル
ギーで加重平均を取った時間差∆tE.W.の中性子事象の削減能力を比較したと
ころ 2、有意な差が無かった。本節では∆tMaxの計算方法として、∆tM.E.を使
用して中性子背景事象の削減能力を見積もる。
図6.10に∆tM.E.を使用した場合の中性子背景事象と信号事象の∆tMax分布を

示す。信号事象が 90%残るようにカットをかけると中性子背景事象は (6.3±0.2)
%残る。∆tE.W.を使用した場合中性子背景事象は (5.4±0.2)%残るため、∆tE.W.

を使用した方が削減能力が有意に高い。

2∆tM.E. と∆tE.W. は 4.5節を参照
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図 6.10: ∆tM.E.を使用した場合の中性子 (青線)と信号事象 (赤線)の∆tMax分
布。分布を 1で規格化している。中性子背景事象は (6.3±0.2) %残る。

KL → π0νν 事象の ∆t分布を正規分布で Fitした。得られた標準偏差は、
∆tE.W.は (0.590±0.007) ns、∆tM.E.は (0.621±0.009) nsであった。標準偏差は
∆tE.W.の方が∆tM.E.よりも (0.031±0.009) ns小さい。これにより、∆tE.W.の
方が中性子背景事象の削減能力が高いのは、∆tE.W.の方が∆tM.E.よりも時間
分解能が良いためである。
従って、KOTO実験の本番でも∆tの計算方法として∆tE.W.を使用するべ

きである。

6.5 まとめ
時間差∆tによるカットの中性子背景事象の削減能力をモンテカルロシミュ

レーションで見積もった。
信号事象が 90 %残るようにカットをかけると、既存のカットの有無に関わ

らず中性子背景事象を 1
10
以下に削減できる。また、4章で議論した∆tの計算

方法の中で、エネルギーの加重平均を取った時間差∆tE.W.を使用した方が中
性子背景事象の削減能力が高いため、時間差の計算方法としては∆tE.W.を使
用するべきである。
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第7章 結論

KOTO実験で問題となっている halo中性子による背景事象を削減するため
に、CsIカロリーメータの上流側に新しく光検出器 (MPPC)を取り付ける。こ
のMPPCと下流側のPMTの時間差から中性子と γ線の反応の深さを求め、中
性子と γ線の反応深さの違いから中性子背景事象を削減する。
本研究ではこの新しい検出機構の性能評価を行なった。
宇宙線測定により、MPPCとPMTの時間差と結晶内での反応位置に相関が

あることを確認した。PMTで検出される光量や光量の一様性を保つために上
流側端面の反射材を引き続き使用することに決定した。また時間差の分解能を
よくするためにMPPC側にUV透過フィルターを使用しないことに決定した。
中性子と γ線のビームを用いた性能評価実験を行なった。実験の結果、時間

差を使用して中性子事象と γ線事象を弁別できることを確認した。また、この
時間差のカットは既存の波形解析によるカットと相関はない。
宇宙線による測定の結果、継ぎ目付近の不連続な部分は、PMTによる寄与

が大きい。また、PMTの時間と位置の相関で、上流の傾きの絶対値が下流の
場合と比べて有意に小さい。これは、反射光の寄与が結晶の上流と下流で異な
るため、ベッセルフィルターを通した後の波形が結晶の上流と下流で異なるた
めである。

RCNPで行なった宇宙線による測定で得られた、時間差のパラメータと、中
性子事象の削減能力の関係を調べ、両者に相関がないことを確認した。
中性子背景事象の削減能力をモンテカルロシミュレーションで見積もったと

ころ、信号事象を 90%残すよう時間差のカットをかけると中性子背景事象は
(5.4±0.2)%残り、中性子背景事象の background levelを 1/10以下に削減する
目標を達成できる。また、既存のクラスター形状に関するカットを掛けた後で
も要求を満たす。
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付 録A 光量の不均一性による、不
連続部の時間差∆tJumpへ
の影響

光量の不均一性と、宇宙線による測定で得られた、不連続な部分の時間差
∆tJumpの相関を調べた。

PMTの光量の不均一性と∆tJumpの相関を図A.1に、MPPCの光量の不均
一性と∆tJumpの相関を図A.2に示す。PMTの光量の不均一性と∆tJumpとの
相関係数は 0.026であった。また、結晶 4の∆tJumpが一つだけ小さいため、結
晶 4だけ除外すると、相関係数は-0.10であった。
また、MPPCの光量の不均一性と∆tJumpとの相関係数は-0.12であった。同

様に結晶 4だけ除外すると、0.06であった。
従って、光量の不均一性と∆tJumpの間に相関はなく、独立である。
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図 A.1: PMTの光量の不均一性と∆tJumpの相関。
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図 A.2: MPPCの光量の不均一性と∆tJumpの相関。
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付 録B 時間差シミュレーションの
詳細

時間差シミュレーションで用いた、シンチレーション光の減衰や波形の作り
方などについて詳細に説明する。

B.1 シンチレーション光の減衰
CsI結晶内での相互作用でできるシンチレーション光の光子数は落とされた

エネルギーに比例する。
CsI結晶の発光には、時定数が 6 nsで波長のピークが 310 nsの発光、時定

数が 30 nsで波長のピークが 420 nsの発光と、時定数が 1 ∼ 4 µsで可視光域
に大きく広がっている発光の三種類がある [16, 17, 18]。時定数が 1 ∼ 4 µsの
発光は結晶依存性があり、素性が分からないため本シミュレーションでは考慮
しない。
また、PMT側の読み出しでは、時定数が 30 nsの発光成分の一部もUV透

過フィルターにより排除される。時定数が 30 nsの発光が 35 %排除されると
すると、[30]の Figure 4.17で示されているCsIの single photoelectronの時間
分布を再現できる。

[16, 17]によると、CsI結晶内では 1 MeV当たり時定数が 6 nsの発光により
生じる光子が 440 個、時定数が 30 nsの発光により生じる光子が 1440 個でき
る。この値を使用すると、以下で説明する減衰等を考慮すると平均して、PMT
で 30 p.e./MeV、MPPCで 5.4 photons/MeVの光量が得られる。

PMTで得られる光量は [30]で説明されている測定によると、平均して 12.7
p.e./MeV程度である。PMT側のシミュレーションでは、PMTで得られる平
均光量が 12.7 p.e./MeV程度になるように発光量を調整した。

MPPCで得られる光量は [22]によると、一本の結晶に対して8.8 photons/MeV
であった。本シミュレーションでは、MPPCで得られる平均光量が8.0 p.e./MeV
程度になるように発光量を調整した。
発生したシンチレーション光の進行方向の、結晶の長手方向となす角度 θは

cos θを-1∼1で一様になるように振った。また結晶の長手方向と垂直な面にお
ける角度 (ϕ)を 0 ∼ 2πで一様になるように振った。
シンチレーション光と結晶の端面、側面、継ぎ目における反射の反射率はフ

レネル反射に従うとした。フレネル反射の式を (B.1)∼(B.3)に示す。
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√
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√
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√
n1

2 + n0
2 × sin2α

)

2

(B.2)

R =
Rp +Rs

2
(B.3)

光は入射面に対して電場を垂直に揺らす s偏光と、入射面と平行に電場を揺
らす p偏光の組み合わせである。Rsは s偏光の反射率、Rpは p偏光の反射率
を表す。
また、式中のパラメータを図B.1に示す。

図 B.1: シンチレーション光の反射の様子。

CsI結晶の屈折率は 2.0に、結晶の継ぎ目にある Epo-Tek 305及びシリコー
ンの屈折率は 1.5に、空気の屈折率は 1.0に設定した。
シンチレーション光が結晶からシリコーン、 接着剤に入射するときの反射

率、結晶から空気に入射するときの反射率を入射率の関数として図 B.2に示
す。空気に対しては入射角 30 °以上の場合、全反射する。またシリコーン、接
着剤に対しては入射角 48.6 °以上の場合、全反射する。
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図 B.2: シンチレーション光の反射率と入射角の関係

また、結晶の上流側側面及び上流側端面の反射材の反射率には、アルミニ
ウムの反射率 0.8を用いた。下流側側面の反射材は、効果がほとんどないため
反射率を 0とした 1。本研究では、アルミニウムで反射された光は全て結晶に
入射すると仮定した。これにより、アルミニウムの反射材がある領域での反射
は、シンチレーション光の反射率 rを式 (B.4)のように表すことができる。

r = R + 0.8× (1−R) (B.4)

また、CsI結晶中において、シンチレーション光の強度が 1/eに減少する長
さ (吸収光)は 1500 mmとした。以上のことを考慮して、シンチレーション光
が PMT, MPPCに入射する確率wは

w = wL × wR × wT (B.5)

と表すことができる。ここで、wLはCsI結晶内での吸収による減衰で、結晶内
でシンチレーション光が発生してからPMT, MPPCに入射するまでにL (mm)
進んだとすると以下のように表すことができる。

wL = exp(−L/1500) (B.6)

wRはPMTに到達するまでに起こる反射による減衰 (各反射における反射率
の積)、wT は結晶と PMT, MPPCの前にあるシリコーンクッキーとの間の透
過率である。これに PMT, MPPCの量子効率 (QE)をかけると PMT, MPPC
で光が検出される確率となる。

0から 1の乱数を振り、その数がw×QE (以降W )よりも小さい場合、光電
子を検出したとする 2。

1詳細は 7章に書いた。
2MPPCの場合光子である。
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時間差シミュレーションでは、入射した 1個の中性子により発生した全ての
光子についてW を求め、PMTに検出された光電子数、MPPCに検出された
光子数N を調べる。

B.2 PMT、MPPCの時間と発光点の相関
シミュレーションでは、結晶の長手方向の角度 θは cos θを-1から 1まで一様

に振っている。付録Bより、光子は 0.66<cos θ<1の場合のみPMT、MPPCに
入射できる。従って、PMT、MPPCに入射する光の平均 cos θは 0.83である。
また、CsIの屈折率が 2であるため、結晶内での光の伝播速度は 15 cm/nsで

ある。これにより、PMTとMPPCの時間と発光点の相関でFitに使用した一
次関数の傾きが光の伝播速度によるとすると、傾きの絶対値は 0.08 ns/cmと
なる。従って、シミュレーション、宇宙線による測定共に、Fitで使用した一
次関数の傾きの絶対値は光の伝播速度によると仮定した場合の値よりも有意に
小さい。

B.3 PMTとMPPCの波形の作り方
A.1節で説明した手順により PMTが検出した光電子には PMTに到達した

時間の情報が付与されている。以下中性子がCsIに入射した時間を 0と定義す
る。PMTに到達した時間に PMTに入射し検出されるまでにかかる時間 tts3

とCsIの時定数を肩にもつ exponentialの乱数を足す。こうして得られた時間
tに一つの光電子 (1 p.e.)の波形を生成する。125MHzのADCの波形を再現す
るために 1 p.e.の波形も非対称正規分布で生成する [30]。
全体の波形はそれぞれの 1 p.e.の波形をN 個を足し合わせて作る。全体の

波形にADC値のふらつきの効果を付け足して 1 事象の波形は完成する。ここ
で、ベッセルフィルターは線型性を持つ。従って、1 p.e.の波形を非対称正規
分布で生成し、その波形を足し合わせることにより、生波形をベッセルフィル
ターでなますのと同じ効果を得ることができる。

MPPCの波形もPMTと同様に生成するが、光子がMPPCに到達した時間
に ttsは足さない 4。
シミュレーションにより作られた波形と RCNPの実験で得られた ADCの

波形の比較を図 B.3に示す。シミュレーションでは 400 MeVの中性子ビーム
を打ち込んだ。シミュレーションの波形はMPPC、PMT共に概ね再現でき
た。MPPCの立ち下がり部分のテイルは再現できなかったが、信号の時間は
CFTimeを使用するため立ち下がりは時間情報に影響しない。

31 nsを FWHMとする正規分布の乱数を振ってある。
4MPPCに光が入射してから検出されるまでの時間は無視できるとした。
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図 B.3: シミュレーション (青点)と実験 (赤点)の波形の比較。左がPMTの波
形、右がMPPCの波形。400 MeVの中性子が結晶に 50 MeV以上のエネルギー
を落とした事象を使用した。
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付 録C 背景事象見積もりシミュ
レーションで使用した
カット

6章ではより信号事象らしい事象のみを使用するために以下のカットを使用
した。なおこれらのカットはKL → π0νν崩壊であることを仮定したカットであ
る。なお、本性で説明したカットはKOTO実験で使用されているものである。

Ecluster cut

エネルギー分解能、位置分解能が悪い事象を削るためにそれぞれのクラス
ターのエネルギーが 100 MeV以上 2000MeV以下であることを要求する。

Fiducial cut

ビームホールに近い結晶やカロリメータ外縁部での相互作用では、通常よ
り多くシャワー漏れが起こり、エネルギーが正しく計算できない。このことを
防ぐためにカロリーメータへの入射位置を制限する。ビームホール近くは|x|,
|y|>150 mm, カロリーメータ外縁部ではビーム軸からの距離 rが 850 mm以下
のカットを掛ける。

Projection angle

CsIの XY平面に投影した二つの γ線の飛跡がなす角度を projection angle
とする。KL → γγ事象は横方向の運動量を持たないため、projection angleは
常に 180 °になる。 KL → γγの背景事象を削減するために opening angleが
150◦以下であることを要求する。

Cluster distance

二つのクラスターが別のクラスターであることを保証するためにクラスター
間の距離が 300 mm以上であることを要求する。
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Eθ cut

KL → π0π0崩壊による背景事象には、別々の π0から出た二つの γ線がCsI
カロリーメータで観測される場合 (odd-pairing背景事象)がある。odd-pairing
背景事象は運動力学カットで削減できる。Eθカットもそのうちの一つで、ク
ラスターのエネルギーと、ビーム軸と γ線の進行方向のなす角の積が 2500以
下であることを要求する。

E ratio cut

E ratio cutもKL → π0π0の odd-pairing背景事象を削減するためのカット
である。二つのクラスターのエネルギー比 (最小エネルギ/最大エネルギー)が
0.2以上であることを要求し、極端にエネルギーが非対称な事象を排除する。

Total energy cut

2つのクラスターの合計エネルギーが 650 MeV以上の事象を使用する。

COE cut

エネルギー重心位置COEを以下のように定義する。

COE =

√
(
∑

Eixi)
2 + (

∑
Eiyi)

2∑
Ei

(C.1)

Eiは各結晶のエネルギー、xi,yiは各結晶の位置を表す。
信号事象ではニュートリノが運動量を持ち去るために、COEは大きい。|COE|>200

mmのカットを掛ける。

Cluster size

ハドロンの相互作用ではクラスターのサイズ 1が小さいことが多い。各クラ
スターでクラスターサイズが 5以上であることを要求する。

Cluster RMS

クラスターサイズのカットと同じ趣旨のカット。以下の式で定義される。

ClusterRMS =

√√√√∑
i

ϵiri2∑
j ϵj

(C.2)

ここで riはクラスターを構成する各結晶とCOEの距離、ϵiは各結晶に落とさ
れたエネルギーである。ハドロニックシャワーではこの値は小さくなりやすい
ため、Cluster RMSが 10 mm以上であることを要求する。

1クラスター内で 3 MeV以上のエネルギーを落とした結晶の数
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Distance from Dead channel

CsI結晶の一部に dead channelがある。クラスターに dead channelが含ま
れるとエネルギーの計算を間違えるため、KOTO実験では各クラスターの再
構成された x, yの位置が共に dead channelから 53 mm以上離れていることを
要求する。

Vertex time difference

二つのクラスターが同じ vertexから生成されたことを要求するために二つ
のクラスターで再構成されるVertexの時間の時間差が 2 ns以下であることを
要求する。
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