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KLàπ0νν̅ decay and KOTO experiment	


◇ matter-antimatter asymmetry in our universe 
◇ A new source of CP violation is necessary. 

◇ KLàπ0νν̅	


◇ CP violating rare decay (BrSM=2.4×10-11) 
◇ theoretically clean (~2% uncertainty) 
àexcellent probe for BSM physics 
◇ current upper limit : 

          <2.6×10-8 (90% C.L.) 
àThe J-PARC KOTO experiment 
aims the first detection of signal 
events. 
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http://www.fnal.gov/pub/today/archive/
archive_2013/today13-10-31.html	
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KLàπ0νν̅ : signal detection	
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◇ signal : 2γ + nothing 
◇ 2γ : undoped CsI calorimeter 
◇ nothing : veto detectors 

◇ To achieve high sensitivity… 
◇ intense KL beam 
◇ but the flux of neutrons also increases… 

◇ complete background rejection 
◇ a γ detector IN the neutral beam is required 

àThe in-beam detector should be sensitive to γ, 
but also insensitive to neutrons   
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requirement for the in-beam γ detector	


◇ BG reduction 
◇ KLà2π0 decay 

(4γ in final states) 
◇ 2γ hit CsI 
◇ 1γ hits barrel detector 

(low energy and hard to detect) 
◇ remaining γ escape forward 

to be detected by in-beam detector 
à10-3 inefficiency is needed for 
Eγ>1GeV 

◇ rate tolerance 
◇ 0.5GHz neutrons and low energy γ	


àsingle counting rate / signal loss 
should be kept to the tolerable level 
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Beam Hole Photon Veto (BHPV)	


◇ lead and aerogel γ detector 
◇ Cerenkov lights in aerogel are detected 
◇ γ incidence : converted to e± 

àenough Cerenkov lights 
◇ neutron incidence : protons or pions are 

mainly produced 
àlittle Cerenkov lights 

àexcellent blindness to neutrons 
◇ 25 dual-readout modules 
◇ enough radiation lengths 

(9X0 is needed to achieve 10-3 inefficiency) 
◇ require 3-successive-module coincidence for γ detection 

àfurther separation of neutron and rejection of low energy γ	
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detector components	


◇ aerogel 
◇ index = 1.03 is suitable 

to get high efficiency for 
e± (or γ) while keeping 
detection of to π± and 
protons (or n) suppressed 

◇ Winston Cone 
◇ off-axis parabola 
◇ 100% collection efficiency 

for photons w/ θ<θc=23.6°  
◇ dual readout module 
◇ reduce single counting rate 
◇ better uniformity	
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MC simulation	


◇ EM shower and Cerenkov lights 
generation by Geant4 
◇ Cerenkov ray tracing 

with a custom-made code 
◇ Rayleigh scattering 

and absorption in aerogel 
◇ A*exp(-C/λ4) probability 
◇ parameters are derived 

from measurement with LED 
◇ reflection by flat mirror 

and Winston Cone 
◇ Q.E. of PMT	
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Maeda Yosuke : Master Thesis 4.3 エアロジェルの発光量評価
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図 4.8: AIDAエアロジェルの透過率測定結果の fitの一例. 左右はそれぞれ発光量測定を
行なったAIDA1.03-1, AIDA-1.03-2のうちの 1枚のタイルに対するものである.

効果を表す A′ については場所ごと, タイルごとのばらつきが非常に大きい. 例えば波長
λ = 400nmの光に対する 1cmあたりの透過率に直すと, AIDA-1.03-1の sample1では, パ
ラメータ Aに対して約 1.4%, C に対しては約 0.03% となり, Aのばらつきが圧倒的に大
きくなる.

AIDA-1.03-2に対して場所を変えながら発光量の測定を行ったところ, そのばらつきの
標準偏差は 2% 程度であった. 一方で, 吸収の効果を表すパラメータ Aの場所ごとのばら
つきから厚み 5.8cmの場合の光量のばらつきを見積もると約 2% となり, 2つの測定結果
でコンシステントである. 従って, 場所ごとの光量のばらつきはこのパラメータ Aによる
ものと考えられる.

表 4.4: AIDAエアロジェルの透過率測定結果. 測定した 3枚のサンプル各 8点のの平均
値とその標準偏差 (σ)を示した. 但し AIDA-1.03-2の sample2については 2点 fitが出来
ない点があったため, それらを除いた 6点に対する結果である. Aは本測定で求めたA′を
A = exp(−A′ × 1cm)として 3.2.2で示したパラメータ Aに対応する値に焼きなおしたも
のである.

エアロジェルサンプル名 A′ [/cm] A σA′ [%] C [µm4/cm] σC [%]
AIDA-1.03-1 sample1 0.0276 0.973 51.5 0.00631 5.83
AIDA-1.03-1 sample2 0.0162 0.984 16.2 0.00668 3.24

AIDA-1.03-2 0.0367 0.964 59.5 0.00639 6.63

最終的に, シミュレーションに組み込む値としては, AIDA-1.03-1については sample1,2
の平均値, (A′ = 0.0219[/cm], C = 0.00649[µm4/cm]), AIDA-1.03-2については表 4.4の
値とした.
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第 4 章 陽電子ビームによる試作機モジュールの性能評価 Maeda Yosuke : Master Thesis
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図 4.7: AIDAエアロジェルの透過率測定セットアップの模式図 (左) と実際のセットアッ
プの様子 (右).

と置かない場合での透過光を PMTによって測定し, 平均光量の比を取ることで透過率を
求める. LEDとエアロジェルは移動ステージ上に置かれ, 自動的に LEDの交換とエアロ
ジェルの出し入れが可能である. また, 測定中の LEDの光量変動をモニターするために
reference用の PMTを設置した. これより透過率 T を次の (4.2)式のように二重に比を取
ることで求めた:

T =

(Mean)w/ aerogel−(Pedestal)
(RefMean)w/ aerogel−(RefPedestal)

(Mean)w/o aerogel−(Pedestal)
(RefMean)w/o aerogel−(RefPedestal)

(4.2)

ここでMean, RefMeanはそれぞれ透過光の測定に用いた PMTと reference PMTで観測
されたADC分布の平均値, Pedestal, RefPedestalはそれぞれのペデスタルの値を表し, 下
付のw/ aerogel, w/o aerogelはそれぞれサンプルのエアロジェルを挿入した状態. してい
ない状態を指す.
これを 5 種類の LED, 即ち 5 つの波長 (UV:375nm, BLUE:470nm, GRENN:530nm,

YELLOW:575nm, RED:625nm) に対して行い, それぞれに対する透過率を求めた. そし
てその結果を波長 λに対する関数として

T (λ) = exp (−A′t) exp
(
−Ct

λ4

)
(4.3)

で fitを行うことで, サンプルの厚み tに対して 3.2.2で述べた透過率パラメータA′とCを
求めた. 1 図 4.8に fitの一例を示す.
測定はAIDA-1.03-1については 2枚のタイルについて, AIDA-1.03-2については 1枚の

みについて行い, 各タイル 8点ずつ測定を行った. 表 4.4にその結果をまとめた. Rayleigh
散乱の寄与を表すCの値はエアロジェルの個体や場所によるばらつきは小さいが, 吸収の

1例えば [13]では, A exp
`
−Ct

λ4

´
という式が用いられている. これは実際に測定するエアロジェルの厚みに

不定性があるため (光を透過させるタイルの中心の厚みは測定が難しい)で, タイル毎の特性としてA, Ctの値
で評価を行っている. しかしここではシミュレーションに組み込むに当たり単位長さあたりの値が必要なため,
厚みは tを明示的に与え, また吸収項のパラメータ Aについても単位長さあたりの値として A = exp (−A′t)
として式 (4.3)により評価を行った.
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response to e+ beam	


◇ position dependence is 
measured with 600MeV/c e+ beam 
and compared with MC 
◇ result 
◇ position dependence of light yield 

is well reproduced by MC 
◇ disagreement in absolute 

light yield (~55% of MC)	
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installation for KOTO physics run	


◇ 12 out of 25 modules in design were installed to 
the KOTO experimental area for run May2013	
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performance during beam operation	


◇ calibration and PMT gain stability 
◇ checked w/ LED 
◇ stable within ±5% 
◇ beam loading effect is less than 5% 

◇ light yield of aerogel 
◇ tagging the charged particle with hits in other modules 
◇ as expected and stable within ±4% 
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counting rate	


◇ Single counting rate is measured by random 
trigger data and compared with MC simulation. 
◇ Measured rate is 

under 2MHz 
◇ tolerable level 
◇ Agrees to MC expectation 

within factor 2. 
◇ γ contribution is dominant 

 in MC 
◇ uncertainty in energy 

spectrum and response 
in hadron interaction	
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γ detection	


◇ KLà3π0à5γ on CsI 
                + 1γ to BHPV 
◇ KL mass is reconstructed from 5γ on CsI 
àKL events can be tagged 
◇ timing of BHPV 
àclear timing peak is observed	
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response for KL decay events	


◇ require 4γ on CsI 
◇ effect of accidental hits 

are estimated by 6γ on 
events and subtracted 
◇ MC well reproduce 

measurement data 
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summary	


◇ γ detector which is highly insensitive to neutrons is 
necessary to search for KLàπ0νν̅ decay. 
◇ Lead-aerogel sandwich detector is proposed and 

developed. 
◇ Response to charged particles well agrees to MC 

simulation. 
◇ The detector is partially installed to the KOTO first 

physics run, and excellent performance is 
achieved. 
◇ Preparation for KOTO final sensitivity is also in 

progress. 
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beamline	


◇ secondary neutral particles 
are collimated to make 
narrow beam 

◇ magnet : sweep out charged particles 
◇ g absorber : reduce g rate 
◇ long beam line(~20m) 

exclude short-lifetime-particles (KS, Λ…) 
◇ narrow beam (~8µstr) : limit decay vertex	


KL 

K1.1BR K1.8 
/K1.8BR 

primary 
proton 

target 
(Ni/Pt/Au) 

2 stages of collimator 
(Fe/W) 

charged 

KL, 
neutron, γ	
primary proton 

(30GeV)	


16° 

γ absorber (Pb) 

sweeping magnet (2T) 

16° 

KOTO 
detector	


20m 
(from target) 

detector 

sweeping magnet 

1st collimator 

2nd collimator 
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signal reconstruction	


◇ signal : “2γ and nothing” 

◇ 2clusters on calorimter 
◇ π0 reconstruction assuming 

its maass 
 
àapply kinematic selection 
◇ no activity in all veto detectors 
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Winston Cone	


◇ rotate parabola in x’z’ 
coordinate (x’2=4fz’) 
around z-axis in xz coordinate. 

◇ 30% larger light yield 
compared with a funnel 
by flat mirrors	
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Maeda Yosuke : Master Thesis 3.1 基本デザイン
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out and Tinor define with T図 3.5: Winston Cone. ′のついた座標系に於ける焦点距離が f の放物線 (x′2 = 4fy′)を,

角度 θc だけ傾け, 原点を平行移動した xy 座標系において回転したもの (緑色の曲線)が
Winston Coneの曲面である.

3.1.3 Winston Coneを用いた集光系
エアロジェルからの Cerenkov光を検出するため, 平面鏡で方向を変えた後, Winston

Cone[12]と呼ばれる集光鏡を用いて一定の領域に光を集め, 5-inch径の PMTにより検出
する.

Winston Coneは図 3.5のように off-axis parabolaの回転体であり, その回転軸に対して
ある臨界角 θc より小さい角度で入射してきた光を全て集光することが出来る形状になっ
ている. 実際に図 3.6の左側のように平面鏡を組み合わせた台形状の集光鏡に比べ約 30%
高い集光率を実現できる [14].

Winston Coneの形状は, 入口と出口の直径のように, 2つのパラメータを指定すること
で一意に決まる. 入口の直径を Tin, 出口の直径を Tout, 臨界角を θc, 高さを L, 放物線の焦
点距離を f とすると, これらのパラメータの関係は以下の式で表される:

sin θc =
Tout

Tin
(3.1)

L =
(Tout + Tin)

2 tan θc
(3.2)

f =
Tout

2
(1 + sin θc) (3.3)

BHPVに用いるWinston Coneとしては, 2.4.2で述べたように, 検出すべき γ は凡そ
20cm角の領域に分布していることから, Cerenkov光を集光するための平面鏡の設置を考
え, Tin = 30cm, また Cerenkov光の検出に 5インチの PMTを用いるため, Tout = 12cm
と選んだ. このときの他のパラメータの値を表 3.1にまとめた.

30

第 3 章 BHPVのデザイン Maeda Yosuke : Master Thesis

5 inch PMT

Pb

Aerogel

Box type
    funnel

flat mirror

             funnel

5 inch PMT

Winston cone

Pb

flat mirrorAerogel

図 3.6: 集光鏡の比較. 左側は平面鏡を台形状に組み合わせたもので, 右側のWinston Cone
を用いた場合と比べると光学系は単純だが,集光率は低くなる.

表 3.1: BHPVで用いるWinston Coneのパラメータ. 参考に屈折率 1.05のときの β =１
の荷電粒子に対する Cerenkov光の放射角度を載せた. Winston Coneの臨界角に比べ小
さく,Cerenkov光を効率よく集光出来る.

入り口径 Tin 出口径 Tout 高さ L 臨界角 θc Cerenkov angle(n=1.05)
30.0cm 12.0cm 48.12cm 23.58◦ 17.75◦
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角度 θc だけ傾け, 原点を平行移動した xy 座標系において回転したもの (緑色の曲線)が
Winston Coneの曲面である.

3.1.3 Winston Coneを用いた集光系
エアロジェルからの Cerenkov光を検出するため, 平面鏡で方向を変えた後, Winston

Cone[12]と呼ばれる集光鏡を用いて一定の領域に光を集め, 5-inch径の PMTにより検出
する.

Winston Coneは図 3.5のように off-axis parabolaの回転体であり, その回転軸に対して
ある臨界角 θc より小さい角度で入射してきた光を全て集光することが出来る形状になっ
ている. 実際に図 3.6の左側のように平面鏡を組み合わせた台形状の集光鏡に比べ約 30%
高い集光率を実現できる [14].

Winston Coneの形状は, 入口と出口の直径のように, 2つのパラメータを指定すること
で一意に決まる. 入口の直径を Tin, 出口の直径を Tout, 臨界角を θc, 高さを L, 放物線の焦
点距離を f とすると, これらのパラメータの関係は以下の式で表される:

sin θc =
Tout

Tin
(3.1)

L =
(Tout + Tin)

2 tan θc
(3.2)

f =
Tout

2
(1 + sin θc) (3.3)

BHPVに用いるWinston Coneとしては, 2.4.2で述べたように, 検出すべき γ は凡そ
20cm角の領域に分布していることから, Cerenkov光を集光するための平面鏡の設置を考
え, Tin = 30cm, また Cerenkov光の検出に 5インチの PMTを用いるため, Tout = 12cm
と選んだ. このときの他のパラメータの値を表 3.1にまとめた.

30



J-PARC KOTO experiment 

multi-PMT readout	


4th	
  Jun,	
  2014	
   Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
   20/15	
  

第 3 章 BHPVのデザイン Maeda Yosuke : Master Thesis

incident X position [cm]
-15 -10 -5 0 5 10 15

m
ea

n 
lig

ht
 y

ie
ld

0

5

10

15

20

25

30
1-PMT-readout
2-PMT-readout sum
2-PMT-readout left
2-PMT-readout right

position dependence of light yield

incident X position [cm]
-15 -10 -5 0 5 10 15

m
ea

n 
lig

ht
 y

ie
ld

0

5

10

15

20

25

30
1-PMT-readout
4-PMT-readout sum
4-PMT-readout left
4-PMT-readout upper

position dependence of light yield

図 3.9: 2-PMT-readout(左)と 4-PT-readout(右)に於ける 1-PMT-readoutの場合の γ に
対する光量のの入射位置依存性の比較. 1p.e.以上を観測したものに対する平均値をとってい
る. ビーム入射方向を z方向とし, これと垂直な面内に x, y軸を定義する. 2-PMT-readout
では x方向に分割を行ったものとし, x > 0を左側 (“left”), x < 0を右側 (“right”)とする.
また 4-PMT-readoutの “uppe”rは y方向を指す.

れの PMTに分散されるが, 読み出し方向に近い場所に γ が入射した場合は殆どがその方
向に集光されていることがわかる.

カウントレート

次に各分割モデルに対して, γ を 15cmの正方形領域に一様に入射し, エネルギー毎に
カウントレートの違いを調べた. 入射した γ に対して hitがあったイベントの割合を分割
モデル毎に示したのが図 3.10である. ここでいう “hit”とは, 4p.e.以上の光量を観測され
たことを指し, 左側で実線のグラフは 1つ PMTについて評価した場合, 破線は複数 PMT
による読み出しで全 PMTの合計に対して評価した結果である. モデル間の比較のため,
1-PMT-readoutでの結果に対する比を右側に示した. PMT毎のカウントレートは中心付
近や平面鏡の継ぎ目付近に入射した γ は複数のPMTでCerenkov光が検出されるため, 単
純に分割した分下がるわけではないが, 2-PMT-readoutで凡そ 60% , 4-PMT-readoutは
入射する γ のエネルギーにもよるが, 凡そ 30% -50% 程度に削減されている. また, 合計
の光量で比較した場合には分割した場合でも同じ程度の割合を示しており, 検出効率とい
う意味ではどのモデルについても凡そ等しい.

3.3.3 25モジュールの場合の性能評価
ビーム γ のスペクトル

次に本実験でのセットアップを考慮し, 各分割モデルに対し 25モジュールをビームライ
ン上に並べ, ビーム中の γ に対する応答をシミュレーションした. エネルギースペクトル
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図 3.11: 各分割モデルに対するモジュールごとのカウントレートの見積もり. 閾値は 4p.e.
に設定している. 横軸のmodule IDは, 25個並べたそれぞれのモジュールをさし, module
ID = 1が最上流のモジュールに対応する.

γ に対する inefficiency

続いて, いろいろなエネルギーの γ を 25モジュール並べた状態で垂直に入射させ, γ の
検出効率を調べた. このときの γ は 15cm角の正方形領域5 に一様に分布させている. ここ
で γ の検出条件は連続した 3つ以上のモジュールで閾値以上の光量を観測することであり,
複数PMT読み出しでは各PMTの合計の光量に対して評価を行っている. また, BHPVは
veto検出器であるという観点から, 入射した γ を検出できなかった割合, 即ち inefficinecy
について評価を行う.
図 3.12の左に各分割モデルごとにシミュレーションにより inefficnecyの見積もった結果

を, 右にこれまでと同様, 1-PMT-readoutに対する比を示す. 高エネルギー側では 10−3の
inefficiencyに抑えられており, これは鉛の放射長 (8.9X0)による γ の punch through の確
率で決まっている. また,1-PMT-readoutと複数 PMT読み出しを比較すると, 3.3.2に於
いて, 複数 PMT読み出しにより光量と入射位置に対する一様性が向上したことに対応し,
入射エネルギーが 100MeV-1GeVの領域で検出効率がよくなっているのが確認出来る.

3.3.4 複数PMT読み出しのまとめ
BHPVのモジュールのデザインとして, 集光系を分割して 1モジュールを複数の PMT

で読み出すことにより, 2-PMT-readoutでは 60%, 4-PMT-readoutでは 30% 程度にカウ
ントレートが低減されることがわかった. 加えて, 合計の光量で評価することで, 1-PMT-
readoutの場合と同等な光量を広い範囲にわたって得ることが出来, これにより γ の検出
効率も向上する.

5vetoすべき γ の位置分布はビームホールの形状によるため正方形領域となる. そのサイズについては下
流の Collar Countersのビームホールの大きさによって決まるが, ここではその最適化前の値を用いているた
め, 15cmとしている.
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図 3.12: 各分割モデルに対するエネルギー毎の γ に対する inefficiency.

しかし, 複数PMT読み出しでも想定されるカウントレートは 3MHz-5MHz程度であり,
更なるレートの削減が必要である.

3.4 鉛コンバータとエアロジェルデザインの最適化
この節では集光系以外の部分のデザインを見直すことで γ の検出効率を保ちながらカウ

ントレートを削減できるようなデザインについて議論する.

3.4.1 鉛コンバータの厚みに対する応答
先ず鉛コンバータの厚みを変えた場合のビーム γ によるカウントレートとエネルギー毎

の γ の検出効率の変化を調べた. ここでは定性的な理解を得ることを目的としているので,
簡単のため集光系は 1-PMT-readoutとし, 25全モジュールに対して厚みを変更した. 標
準の 2mmに比べ, 薄くした場合 (0mm)と厚くした場合 (5mm)シミュレーションの結果
を, モジュール毎のカウントレートの見積もりを図 3.13に, γ に対する検出効率を図 3.14
に示す.
鉛コンバータを薄くした結果として, γ のコンバージョンの確率が小さくなるため, 最上

流のモジュールについては厚い場合に比べレートが下がっているが, 物質量が少ないため
シャワーが下流まで広がりがちで, 結果的に下流側のレートが高くなってしまう. このた
め放射長で inefficiencyが決まる入射 γ のエネルギーが高い領域での inefficiencyは大きく
なってしまう. しかし, エネルギーが低い側では, 生成した電子/陽電子がより下流側に突
き抜けやすくなるため, 検出効率が向上している.
一方, コンバータを厚くした場合はこれとは逆に, 物質量が大きい分シャワーが早く減衰

するため, レートは下流に行くにつれ急激に減少するが, 先頭ではコンバージョンの確率
が高くなるため, ここでのレート自体は 2mmの場合とあまり大差がない. また, 低エネル
ギー側の γ が下流に突き抜けにくくなるため, inefficinecyも大きくなってしまっている.
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(a) 1-PMT-readout (b) 2-PMT-readout (c) 4-PMT-readout

Winston
Cone funnel

5-inch PMT

flat mirrors

aerogel

lead sheet

図 3.8: 集光系の分割モデル. 各モデルの右上に対応する平面鏡の形を示す.

3.3 モジュールデザイン
3.3.1 集光系の分割
実際のモジュールのデザインとして集光系を分割することが考えられる. 分割の方法と

して, 図 3.8に示すような, １-PMT-readout, 2-PMT-readout, 4-PMT-readout の 3種類
の比較を行った. PMTのカウントレートが非常に高いことが予想されるため, Cerenkov
光を複数の方向に分けて集光して読み出すことにより, PMT毎のカウントレートを下げる
ことが望ましい. しかし, 分割数が増える程読み出しチャネルが増え, 又Winston Coneや
PMTがその分多く必要されるため, コストがかかるというデメリットが生じてくる. 従っ
てこれらのデザインで得られる性能を調べ, レート耐性に関してどれくらいの効果が得ら
れるかを明らかにする.

3.3.2 シングルモジュールでの γ に対する応答
光量の入射位置依存性

先ず 1モジュールのみを置いた状態で単色の γ を打ち込んだ場合の応答を調べた. 各分
割モデルに対し, 読み出しを分割した方向に入射位置をスキャンしながら点状に 500MeV/c
の γ を垂直入射させた場合に観測される平均光量を図 3.9に示す. 複数の PMTで読み出
す場合は合計の光量で評価を行うことで, 1-PMT-readoutに比べ, より広い範囲で一様な
光量が得られていることがわかる. 更に, 絶対光量に関しても 2-PMT-readoutの場合に中
心付近で僅かに下回るが, 1-PMT-readoutに比べて高い値を示している. また, 複数PMT
読み出しの場合で, 1つの PMTでの光量をみると γ が中心付近に入射した場合はそれぞ

34



J-PARC KOTO experiment 

第 3 章 BHPVのデザイン Maeda Yosuke : Master Thesis

wavelength [nm]
250 300 350 400 450 500 550 600 650

qu
an

tu
m

 e
ffi

ci
en

cy

-410

-310

-210

-110

wavelength dependence of Q.E. for R1250

図 3.7: シミュレーションに組み込んだPMTの量子効率の波長依存性. 左が浜松のカタロ
グ値, 右が実際に使用したものである.

3.2.4 その他のパラメータ
実際にモジュールを製作することを考え, Cerenkov光の ray traceに於いて, 平面鏡と

Winston Cone内壁での反射率, 更にエアロジェルが崩れ落ちないように支えるために用
いたラップの透過率を考慮した. 具体的には [16]に於いて使用された値を採用している.
またシミュレーションによる光量の予言値はビームの入射位置や入射エネルギー等の変

化させたことによる光量の応答については測定結果を再現するが, 光量の絶対値は測定結
果がエアロジェルの種類毎にある一定割合少なくなる傾向がある ([15], [16]). これを補正
するためにオーバーオールファクターをシミュレーションの最終結果に掛けている.
本章では, [16]で用いられた松下電工製の YIシリーズのエアロジェルを想定している.

具体的に与えた値を 3.2.2で述べた散乱パラメータとあわせて表 3.2に示す.

表 3.2: シミュレーションに組み込んだ各種パラメータの値.

屈折率 1.05
A 0.96

C[cm/µm4] 0.0082
ラップの透過率 0.90
平面鏡の反射率 0.90

Winston Cone内壁の反射率 0.85
オーバーオールファクター 0.77
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Maeda Yosuke : Master Thesis 4.4 2-PMT-readout試作機モジュールの性能評価

のタイルを 3× 3に敷き詰め, 4.3の測定と同様, ビーム下流側の面をラップで包み, タイル
が崩れ落ちないようにした.

平面鏡

平面鏡は横浜機工 (株)より購入した, 厚さ 0.75mmで, 片面にアルミ蒸着を施したアル
ミ板を 2枚を 1mm厚の L字アングルで直角に組み合わせてインストールした. 横浜機工
による反射率の測定結果を 4.14に示す. シミュレーションに組み込む際は, 反射率は波長
に依らず一律 85% であるとした.

図 4.14: 使用した平面鏡の波長毎の反射率. 横浜機工による測定結果である. アルミの酸
化被膜のコーティングにより,干渉の効果が見えいる.

WinstonCone

本測定では 2個のWinston Coneが必要であるが, 一方は 4.3の測定で用いたもの, もう
一方は同時期に製作されたもので, 内壁を研磨しない状態でアルミ蒸着を施したものを使
用した.

LED

オプティカルボックス側面の端の部分に, LED(波長 470nm)を左右 1つずつ内蔵した.
4.3の測定時と同様に, off spill時に clock generatorにより左右同時に光らせ, 両 PMTの
ゲインモニターを行う.

4.4.2 トリガーロジック
トリガーは表 4.8に示すような 5つ (または 4つ)のトリガーカウンターのコインシデン

スとした. トリガーカウンターと検出器の配置は図 4.15に示した. これによりビームサイズ
を 1cm角の大きさに定義している. ロジック自体は図 4.16のように,基本的には 4.3の測定
時と同じである. 但し, 一部の測定では 1cm各のカウンターT1とT4をトリガーに組み込
んでいなかったため,その場合はT1,T4それぞれのADC分布に対し, Minimum Ionization
Particle(M.I.P)に対応するピークを landau関数で fitし, Most Probable Value(MPV)に
対して−3σ以上のADCカウントを要求した.
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図 5.8: シミュレーションで γ を BHPVに
入射させた時の入射エネルギー毎の ineff-
ciency(赤点) と, これから (5.3) 式で fit し
た結果 (黒の実線). 緑の実線が実際に inef-
ficinecy functionとして用いたものである.

表 5.2: BHPVの inefficiency functionのパ
ラメータ.

p0 1.5 ± 0.016
p1 7.50 ± 0.06
p2 (1.45 ± 0.06) × 10−3

BHPVの導入により 0.65 ± 0.013と, シグナル事象より低く抑えられることがわかった.
このうち, BHPVで vetoしきれなかったものは 0.081± 0.011と, 全KL → π0π0 バックグ
ラウンドに比べ低く, BHPVがバックグラウンドの抑制に十分な寄与をしていることを確
認することが出来た.

5.5 KL → π0π0 バックグラウンド見積もりのまとめ
前章までに行ってきたデザインと実際の測定をもとに, 本実験でBHPVが設置される目

的であるKL → π0π0 崩壊にによるバックグラウンド事象の抑制について, 十分な性能を
持っているかどうかをシミュレーションにより検証した. ここでは fast simulationと呼ば
れる手法をとり, 各検出器の入射粒子に対する応答を予め用意した inefficiency functionを
用いて評価することで予測されるバックグラウンド数を見積もった.
エアロジェルについては現時点で十分な個数があり, 且つ第 4章の測定に於いてもある

程度の発光量を確認することが出来たAIDAのエアロジェルを用いることを想定した. エ
アロジェル中での Cerenkov光の ray traceのため, これらのうち 12枚のタイルについて
透過率を測定し, 得られた値をシミュレーションに組み込んだ.
また, 同じく第 4章で得られた測定結果とシミュレーションでの予言値は, 大きく異なっ

ていたものの, その比は測定毎に凡そ一定であったことから, オーバーオールファクター
0.54をシミュレーションにかけ, 測定結果を再現するようにした.
更に集光系についても改良を行った上でエネルギー毎に γ を入射して inefficinecyの評価

を行った. これをもとに入射エネルギーの関数として inefficinecy functionを製作し, バッ
クグラウンド事象の数を見積もったところ, BHPV導入前はKL → π0νν̄ シグナル事象を
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図 3.20: 最適化されたデザイン (左)と “basicデザイン”(右)に於ける, 各ビーム粒子に対
するモジュールごとのカウントレート. 閾値はこれまでと同じく 4p.e.である.

inefficiencyに抑えられている.
また, ビーム粒子に対するシミュレーション結果について同様に検出効率の評価を行うこ

とで accidentalにシグナルを vetoしてしまう確率, 即ち accidental lossの見積もりを行っ
た. 具体的にはビーム粒子で γ の検出条件を満たすものについて (3.7)式と同様にレート
を計算し, 各々に対し 10ns の veto windowを仮定して, ビーム粒子により accidentalに
vetoがかかってしまう確率を見積もった. 結果は表 3.4のようになり, ビーム粒子が大量
に存在する環境下にありながら, accidental lossは数% 程度と非常に低く抑えられている.
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図 3.21: 最適化されたデザインと “basicデ
ザイン”での γ に対する inefficiencyの比較.

表 3.4: ビーム粒子による accidental lossの
見積もり.

ビーム粒子 accidental loss [%]

γ 0.92
中性子 1.5

KL 0.52

合計 2.9
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thickness of lead:

thickness of aerogel:
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γ

図 3.19: 鉛コンバータとエアロジェルのデザインを最適化した時の各モジュールのパラ
メータ.

といった理由により, 2-PMT-readout を基本としたデザインを採用した.
また, 鉛コンバータとエアロジェルのデザインについては, 以下のような思想の下最適

化を行った:

1. 上流部のモジュールで光量の低いエアロジェルを用い, 発光量を抑えることでカウン
トレートを下げる.

2. 上流部では低エネルギーの γ を, 下流部では高エネルギーの γ を検出するよう, 上
流ほど薄い鉛コンバータを採用する.

3. 合計の放射長は保存する.

1より γ の検出効率が低下してしまうが上流部の Pbを薄くすることで低エネルギー側
の γ に対する検出効率の回復を図っている. また, 光量の低いエアロジェルとしては, 3.4.2
では屈折率を変更することを考えたが, 厚みを薄くすることでも同様の目的を達すること
が出来る. この場合, 用意するエアロジェルが 1種類で済むため,コスト的にも有利である.
高エネルギー γ に対しては, 検出効率は略検出器の放射長で決まるので, 下流モジュール
の鉛コンバータを厚くすることで対応している.

ビーム粒子に対するレート

上記のデザインでビーム粒子に対する応答を確認する.
先ずビーム粒子に対するレートの見積もりを行った結果を図 3.20の左側に示す. ここで

は γ に加え中性子とK中間子に対してもシミュレーションを行った. また, 比較のため同
様のシミュレーションを 25全モジュールが 1-PMT-readoutであり, 鉛コンバータとエア
ロジェルの厚みがそれぞれ 2mm, 5cm であるような “basicデザイン”についても行った.

opimize前は 10MHz近くに達していた最大のカウントレートが, 2.3MHz程度と運用可
能な範囲にまで軽減されている (図 3.20右側).

γ に対する inefficinecyと accidental loss

次に, γ の検出効率を両者で比較した. 結果は図 3.21のようになり, 最適化後も “basic
デザイン”と同程度に検出効率が保たれており, 1GeV/c以上の入射 γ に対して約 0.1% の
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図 5.5: 12枚の AIDAエアロジェルに対して透過率の測定を行った結果. 1つのタイルの
ついて 8点 (一部 3点のみ)測定を行い, その平均値をプロットし, 標準偏差をエラーバー
として示した. 点の色は測定を行った条件を表し, 赤の “KEK”は J-PARCへの輸送前に
測定したもの, “J-PARC before/after”はそれぞれ, 次の章で述べるKLビームライン上に
インストールした前後という意味である.

測定を行った条件によるパラメータの変化については, A′の値がKLビームラインへの
インストール前後で少し大きくなっているのが見受けられる程度で, 大きな変化は認めら
れなかった. KEKから J-PARCへのエアロジェルの輸送では, エアロジェルタイル同士が
こすれ合うのを防ぐためタイル一個ずつを包んだ上で輸送を行ったが, この前後で系統的
な変化は認められず, タイルを悪化させることなく運搬することに成功したといえる.
かくして, 測定状況による透過率パラメータの特徴的な変動は見られなかったが, 最終

的にシミュレーションに組み込む値としては, 最後に行った測定値を元にし, 全タイル 12
枚の各 8点の測定結果の平均値をとり以下の値をいれることにした;

A = exp(−A′ × 1cm) = 0.96 (5.1)

C = 0.00692[µm4] (5.2)

タイルの継ぎ目の効果

このエアロジェルはYIシリーズと異なりサイズが 15.9cmとひとまわり大きい. BHPV
としては, 30cm角の領域をカバーする必要があるため, タイルを 2 × 2に敷き詰めるのが
都合がよい. この場合, タイルの継ぎ目は図 5.6のように中心に十字に入ることになるの
で, シミュレーション上のタイルの継ぎ目を変更した.
実際にタイルの継ぎ目の場所を変えた場合の光量の変化についてシミュレーションを

行った結果を図 5.7に示す. 1GeVの γ をビームの大きさを変えながら正方形状に一様に
垂直入射させ, 継ぎ目のない場合, 10cmのタイルを使用した場合, 15cmのタイルを使用し
た場合について, 得られる光量を見積もった. 中心に継ぎ目の来る 15cmの場合はビーム
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図 5.6: YIシリーズ (左)とAIDAエアロジェル (右)でのタイルの継ぎ目の違い.

サイズが小さいと継ぎ目の影響を大きく受けるが, ビームが 10cm以上広がっている場合
はタイルによる違いは殆どなくなり, 逆に継ぎ目の数が少ない 15cmのほうが光量が多く
なる. 実際にBHPVで検出すべき γ の広がりは凡そ 20cm角の正方形状なので, 継ぎ目を
変更したことによる影響はバックグラウンドへの寄与という意味では殆どないといえる.
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図 5.7: タイルの継ぎ目を変更した場合の, ビームサイズに対する光量の変化. 継ぎ目がな
い場合の比をとっている.

オーバーオールファクター

第 4章で AIDAエアロジェルの発光量を測定したところ, 測定結果と, 透過率パラメー
タを考慮した場合のシミュレーションによる予測値の比は 2組のサンプルについて, それ
ぞれ表 4.7にあるように 0.54, 0.60であった. ここでは conservativeな見積もりを与える
ため, 低いほうの 0.54の割合で, シミュレーションの光量を減らすことにする.

74



J-PARC KOTO experiment 

gain stability with LED	


◇ PMT gain calibration 
◇ 1pe peak measured 

by LED 

◇ stable within 5% 

Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
  

partial integral
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

en
tri

es
 [/

(5
cn

ts
)]

1

10

210

310

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016089-00016092_BHPV1pe_off.root
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Mean    1.032±  104.4 
RMS    0.7295±  104.5 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  112.9 / 106
Prob   0.3041
normalization  769.7±  6637 
mean light yield  0.045± 1.037 

 m1pe peak  0.020± 0.439 
gain      1.84± 93.52 
pedetal   0.000000± 0.003516 

 mpedestal  0.000± 7.948 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016089-00016092_BHPV1pe_off.root
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Mean   0.1412±  2.211 

RMS    0.09988±  17.11 

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2r  22.44 / 26

Prob   0.6645

normalization  1.060e+05± 2.737e+04 

mean light yield  0.19958± 0.05553 

 m1pe peak  0.0461± 0.3839 
gain      3.33± 89.81 

pedetal   0.0000± -0.2191 

 mpedestal  0.000± 8.124 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016921-00016922_BHPV1pe_off.root
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Mean   0.1465±   2.27 
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Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  27.09 / 28
Prob   0.5135
normalization  2762.5±  5334 
mean light yield  0.09±  0.22 

 m1pe peak  0.0331± 0.3374 
gain      2.52± 84.83 
pedetal   0.0000± -0.1614 

 mpedestal  0.000± 7.949 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016923-00016924_BHPV1pe_off.root
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Mean   0.1604±  2.332 
RMS    0.1134±  17.64 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  32.82 / 31
Prob   0.3778
normalization  2384.2±  3860 
mean light yield  0.1142± 0.2561 

 m1pe peak  0.0578± 0.4116 
gain      3.76± 82.75 
pedetal   0.0000± -0.2177 

 mpedestal  0.00±  8.03 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016925
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Mean   0.1707±   2.18 
RMS    0.1207±   16.3 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  28.93 / 24
Prob   0.2227
normalization  8895.7±  4672 
mean light yield  0.2566± 0.1675 

 m1pe peak  0.1090± 0.4671 
gain      6.71± 75.65 
pedetal   0.0000± -0.2447 

 mpedestal  0.000± 8.078 
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BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016926
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Mean   0.1619±  2.453 
RMS    0.1145±  17.84 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  22.71 / 29
Prob   0.7894
normalization  1.56e+04± 1.18e+04 
mean light yield  0.1275± 0.1129 

 m1pe peak  0.067± 0.466 
gain      4.36± 81.71 
pedetal   0.00000± -0.09235 

 mpedestal  0.00±  8.22 
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Mean   0.1644±  2.472 

RMS    0.1163±  18.22 
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 / ndf 2r  18.94 / 29

Prob   0.9229

normalization  1.578e+04± 1.286e+04 

mean light yield  0.1127± 0.1059 

 m1pe peak  0.0466± 0.4055 
gain      3.44± 87.32 

pedetal   0.0000± -0.1355 

 mpedestal  0.00±  8.09 
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Mean   0.1599±  2.424 
RMS     0.113±  17.68 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  32.42 / 27
Prob   0.217
normalization  7985.2±  7399 
mean light yield  0.1369± 0.1547 

 m1pe peak  0.0521± 0.3917 
gain      3.4±  86.7 
pedetal   0.000± -0.143 

 mpedestal  0.000± 8.079 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016929
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Entries  10137
Mean   0.1664±  2.175 
RMS    0.1176±  16.75 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  30.39 / 25
Prob   0.2102
normalization  2025.5±  1807 
mean light yield  0.2636± 0.3852 

 m1pe peak  0.1492± 0.4943 
gain      5.77± 70.18 
pedetal   0.0000± -0.2326 

 mpedestal  0.000± 8.132 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 23 - run00016930
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BHPV ch1 1pe gain stability for May physics run

/NDF )2r( StdDev/mean ; fit mean ; fit 
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0.1 ; 414.0/314)±cosmic (1.7/65.1 ; 65.6

0.1 ; 628.0/426±1.8/65.5 ; 65.8

BHPV ch1 1pe gain stability for May physics run

±5%	


Apr. run	
 May run	


HEF accident	


ADC distribution 
in beam off-spill	

blue : clock trigger 
red : LED trigger	


1pe gain history	
 blue : cosmic run 
green : physics run	
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Entries  8796
Mean     1.37±    125 
RMS    0.9691±  127.7 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  285.4 / 194
Prob   2.113e-05
normalization  828.5±  3719 
mean light yield  0.092± 1.267 

 m1pe peak  0.1368± 0.7462 
gain      5.67± 85.19 
pedetal   0.0000± -0.6789 

 mpedestal  0.000± 8.327 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016089-00016092_BHPV1pe_on.root
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Entries  10626
Mean    1.215±  119.8 
RMS    0.8594±  124.5 
Underflow       0
Overflow        1

 / ndf 2r  300.7 / 208
Prob   2.711e-05
normalization  1621.2±  4406 
mean light yield  0.133± 1.273 

 m1pe peak  0.1931± 0.7723 
gain      5.42± 82.86 
pedetal   0.0000± -0.6796 

 mpedestal  0.000± 8.587 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016118-00016119_BHPV1pe_on.root
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Entries  10677
Mean    1.227±    122 
RMS    0.8678±  126.1 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  335.7 / 214
Prob   2.037e-07
normalization  565.8±  4184 
mean light yield  0.06±  1.26 

 m1pe peak  0.0376± 0.5355 
gain      2.50± 91.74 
pedetal   0.0000± -0.5455 

 mpedestal  0.000± 8.456 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016120-00016121_BHPV1pe_on.root
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Entries  10692
Mean    1.234±  122.6 
RMS    0.8729±  126.7 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r    352 / 218
Prob   2.311e-08
normalization  554.4±  3862 
mean light yield  0.061± 1.297 

 m1pe peak  0.0499± 0.5422 
gain      2.94± 90.19 
pedetal   0.0000± -0.7714 

 mpedestal  0.000± 8.507 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016122-00016123_BHPV1pe_on.root
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Entries  13644
Mean    1.082±  121.4 
RMS    0.7648±  125.6 
Underflow       0
Overflow        1

 / ndf 2r  394.2 / 227
Prob   3.905e-11
normalization  788.8±  5116 
mean light yield  0.064± 1.293 

 m1pe peak  0.0678± 0.5991 
gain      3.04± 87.29 
pedetal   0.0000± -0.7457 

 mpedestal  0.000± 8.584 

clock trigger
LED trigger
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Entries  5818
Mean    1.649±  123.4 
RMS     1.166±  124.9 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  228.5 / 181
Prob   0.009638
normalization  414.4±  2475 
mean light yield  0.069± 1.221 

 m1pe peak  0.0440± 0.4856 
gain      3.07± 94.46 
pedetal   0.000± -1.041 

 mpedestal  0.000± 8.347 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016160-00016161_BHPV1pe_on.root
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Entries  14539
Mean    1.071±  124.9 
RMS     0.757±  128.1 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  390.4 / 238
Prob   1.671e-09
normalization  756.6±  5553 
mean light yield  0.057± 1.287 

 m1pe peak  0.0626± 0.6067 
gain      2.96± 91.55 
pedetal   0.0000± -0.8786 

 mpedestal  0.000± 8.464 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016163-00016165_BHPV1pe_on.root
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Entries  15259
Mean    1.345±  278.6 
RMS    0.9507±    162 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  310.6 / 281
Prob   0.1084
normalization  71.3± 211.1 
mean light yield  0.17±  2.95 

 m1pe peak  0.0481± 0.5724 
gain      5.1±  98.3 
pedetal   0.0000± -0.7797 

 mpedestal  0.000± 8.215 

clock trigger
LED trigger
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Entries  18064
Mean    1.253±  287.6 
RMS    0.8857±  163.9 
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2r  406.4 / 314
Prob   0.0003339
normalization  57.4± 140.4 
mean light yield  0.203± 3.232 

 m1pe peak  0.059± 0.595 
gain      5.59± 93.68 
pedetal   0.0000± -0.8016 

 mpedestal  0.000± 8.292 

clock trigger
LED trigger

BHPV 1pe calibration for ch 0 - run00016684-00016711_BHPV1pe_on.root

accidental hits 
in clock trigger data	


ADC in beam on-spill	




J-PARC KOTO experiment 

calibration run	


◇ close upstream beam plug to reduce the 
counting rate of detectors 
◇ charged particle momentum distribution by MC 
◇ tagged by hits in all 

BHPV modules and 
trigger scintillator 
located in the down 
-stream of BHPV 
◇ slightly different 

condition in MC 

Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
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J-PARC KOTO experiment 

pulse analysis	


◇ High rate detector 
à500MHz FADC readout 
(cf. 125MHz w/ shaper 
for most detectors) 
◇ pulse analysis 
◇ multi pulse is considered 
◇ find multi pulses in an event 

and information(energy & timing) 
for all pulses are stored 

◇ coincidence among modules 
◇ Timing of each pulse is corrected 

by t0 (timing offset) and TOF. 
◇ find pulses whose corrected 

timing agrees to that of neighboring 
modules within ±10ns 

Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
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J-PARC KOTO experiment 

# of coincidence modules	


◇ sensitive to incident γ energy 

14/05/31	
   Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
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J-PARC KOTO experiment 

study of beam bunch structure	
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 0 )<0.25 )}

Entries  8216
Mean   0.1933± -54.79 
RMS    0.1367±   17.3 
Underflow      68
Overflow      137

 / ndf 2r  20.72 / 13
Prob   0.07864
Constant  5.4± 168.1 
Mean      0.1±   -76 
Sigma     0.100± 2.556 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 0 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 0.5 )<0.25 )}

Entries  784916

Mean   0.01981±  -54.9 

RMS    0.01401±  17.36 

Underflow    6231

Overflow   1.122e+04

 / ndf 2
r  476.2 / 13

Prob       0

Constant  5.180e+01± 1.564e+04 

Mean      0.0± -76.2 

Sigma     0.011± 2.616 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 0.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 1 )<0.25 )}

Entries  871485

Mean   0.01881± -55.19 

RMS    0.0133±  17.37 

Underflow    7109

Overflow   1.216e+04

 / ndf 2
r  478.6 / 13

Prob       0

Constant  5.413e+01± 1.716e+04 

Mean      0.01± -76.65 

Sigma     0.011± 2.648 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 1 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 1.5 )<0.25 )}

Entries  656803

Mean   0.02167± -55.52 

RMS    0.01533±  17.37 

Underflow    5363

Overflow     9062

 / ndf 2
r  309.7 / 13

Prob       0

Constant  4.692e+01± 1.292e+04 

Mean      0.01± -77.13 

Sigma     0.012± 2.649 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 1.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 2 )<0.25 )}

Entries  523941
Mean   0.02429± -55.86 
RMS    0.01717±  17.38 
Underflow    4475
Overflow     7326

 / ndf 2r  275.4 / 13
Prob       0
Constant  4.17e+01± 1.02e+04 
Mean      0.01± -77.62 
Sigma     0.014± 2.677 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 2 )<0.25 )}

BHPV coincidence time [ns]
-80 -70 -60 -50 -40 -30

en
tri

es
 [/

(0
.5

ns
)]

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 2.5 )<0.25 )}

Entries  411154
Mean   0.02746± -56.18 
RMS    0.01941±   17.4 
Underflow    3692
Overflow     5843

 / ndf 2r  256.9 / 13
Prob       0
Constant  37.1±  8032 
Mean      0.01± -78.08 
Sigma     0.016± 2.672 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 2.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 3 )<0.25 )}

Entries  324178
Mean   0.03089± -56.44 
RMS    0.02184±  17.37 
Underflow    3180
Overflow     4649

 / ndf 2r  146.9 / 13
Prob   8.673e-25
Constant  32.8±  6297 
Mean      0.01± -78.57 
Sigma     0.018± 2.656 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 3 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 3.5 )<0.25 )}

Entries  258030
Mean   0.0347±  -56.7 
RMS    0.02454±   17.4 
Underflow    2696
Overflow     4027

 / ndf 2r  145.8 / 13
Prob   1.465e-24
Constant  29.3±  5007 
Mean      0.01± -79.03 
Sigma     0.02±  2.66 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 3.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 4 )<0.25 )}

Entries  204154
Mean   0.03905± -56.98 
RMS    0.02761±   17.4 
Underflow    2320
Overflow     3324

 / ndf 2r  65.39 / 13
Prob   5.596e-09
Constant  25.8±  3951 
Mean      0.02± -79.48 
Sigma     0.022± 2.674 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 4 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 4.5 )<0.25 )}

Entries  161607
Mean   0.04385± -57.21 
RMS    0.03101±  17.36 
Underflow    2049
Overflow     2757

 / ndf 2r  94.45 / 13
Prob   1.96e-14
Constant  23.1±  3120 
Mean      0.02± -79.95 
Sigma     0.026± 2.684 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 4.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 5 )<0.25 )}

Entries  130066
Mean    0.049± -57.49 
RMS    0.03465±  17.38 
Underflow    1919
Overflow     2409

 / ndf 2r  87.79 / 13
Prob   3.687e-13
Constant  20.9±  2539 
Mean      0.02± -80.45 
Sigma     0.027± 2.627 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 5.5 )<0.25 )}

Entries  104469
Mean   0.05472± -57.61 
RMS    0.0387±  17.35 
Underflow    1708
Overflow     2257

 / ndf 2r   84.9 / 13
Prob   1.307e-12
Constant  18.4±  1979 
Mean      0.02± -59.82 
Sigma     0.034± 2.725 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 5.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 6 )<0.25 )}

Entries  85612
Mean   0.06043± -57.75 
RMS    0.04273±  17.32 
Underflow    1587
Overflow     1859

 / ndf 2r  78.53 / 13
Prob   2.083e-11
Constant  16.9±  1666 
Mean      0.03± -60.27 
Sigma     0.034± 2.647 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 6 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 6.5 )<0.25 )}

Entries  71063
Mean   0.06667± -57.87 
RMS    0.04714±  17.36 
Underflow    1482
Overflow     1776

 / ndf 2r  38.77 / 13
Prob   0.0002179
Constant  15.3±  1369 
Mean      0.03± -60.71 
Sigma     0.038± 2.676 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 6.5 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 7 )<0.25 )}

Entries  58815
Mean   0.07326± -58.06 
RMS    0.0518±  17.29 
Underflow    1422
Overflow     1691

 / ndf 2r  55.99 / 13
Prob   2.704e-07
Constant  14.0±  1131 
Mean      0.0± -61.2 
Sigma     0.044± 2.701 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 7 )<0.25 )}
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tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 7.5 )<0.25 )}

Entries  47896
Mean   0.08125± -58.16 
RMS    0.05745±  17.23 
Underflow    1401
Overflow     1532

 / ndf 2r   49.8 / 13
Prob   3.221e-06
Constant  12.7± 939.5 
Mean      0.03± -61.61 
Sigma     0.044± 2.606 

tBHPV {((TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)) && ( TMath::Abs( DeltaTOF - 7.5 )<0.25 )}
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DeltaTOF {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)}

Entries  2237830

Mean   0.002008±  2.839 

RMS    0.00142±  3.003 

Underflow       0

Overflow       78

DeltaTOF {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4)}

data (g6ana output)	


ΔTOFrec分布	
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 / ndf 2r  92.89 / 28
Prob   6.96e-09
p0        0.08528± -4.248 
p1        0.001494± 0.9256 

 / ndf 2r  92.89 / 28
Prob   6.96e-09
p0        0.08528± -4.248 
p1        0.001494± 0.9256 
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expected bunch timing from rec. ΔTOFrec　[ns]	


blue line : y=x line	


◇ bunch timing to event timing for 
various ΔTOF reconstructed in 6γ events 

◇ good linearity, 
but slight discrepancy 
from expectation	


ΔTOFrec=0	


blue line : event timing	
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BHPVVetoModID {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-57.255))<2.63262 && BHPVVetonHitMod>=3}
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area normalized
0.01, 1107.64/19)±region1 (0.93
0.01, 1147.96/19)±region2 (0.86
0.01, 103.35/19)±region3 (0.99

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

-310

-210

-110

1 area normalized
region 0(entries=765894)
region 1(entries=393597)
region 2(entries=190282)
region 3(entries=315407)
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spectrum check (i)	


◇ spectrum difference 
for each phase of 
bunch structure	


Maeda	
  Yosuke,	
  Kyoto	
  University	
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tBHPV {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && ((ScaledTrigBit&0x2)>0)}
Entries  2667349

Mean   0.01082± -56.21 

RMS    0.007653±  17.35 

Underflow  3.923e+04

Overflow   5.724e+04
 / ndf 2r    292 / 13

Prob       0

Constant  7.881e+01± 3.994e+04 

Mean      0.01± -78.32 
Sigma     0.01±  3.49 

tBHPV {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && ((ScaledTrigBit&0x2)>0)}

21.06ns	


coincidence start ch ID	


0	
 1	
 2	
 3	


# of hit module	


region	




J-PARC KOTO experiment 

BHPV 3 of coincidence modules
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BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-78.316))<2.63262}
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BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-78.316))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-57.255))<2.63262}
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spectrum check (ii)	


◇ no bunch by bunch difference 
(same phase)	
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region 1	


BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

3
10

410

5
10

6
10

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-78.316))<2.63262}

region 0
bunch1 (entries=760480)
bunch2 (entries=765894)
bunch3 (entries=759606)

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-78.316))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-57.255))<2.63262}

region 0

0.00 , 11.40/11)±bunch2 (1.01

0.00, 9.97/11)±bunch3 (1.00

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-57.255))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

210

3
10

410

5
10

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-73.0508))<2.63262}

region 1
bunch1 (entries=392021)
bunch2 (entries=393597)

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-73.0508))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-51.9898))<2.63262}

region 1

0.00, 10.61/11)±bunch2 (1.00

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-51.9898))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

210

3
10

410

5
10

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-67.7855))<2.63262}

region 2
bunch1 (entries=189491)
bunch2 (entries=190282)

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-67.7855))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-46.7245))<2.63262}

region 2

0.00, 6.01/11)±bunch2 (1.00

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-46.7245))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

210

3
10

410

5
10

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-62.5203))<2.63262}

region 3
bunch1 (entries=316386)
bunch2 (entries=315407)

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-62.5203))<2.63262}

BHPV 3 of coincidence modules
0 2 4 6 8 10 12

en
tri

es
 [/

(1
)]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-41.4593))<2.63262}

region 3

0.00, 25.52/11)±bunch2 (1.00

BHPVVetonHitMod {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && (KLBestChisqZ<3&&KLDeltaChisqZ>4) && TMath::Abs(tBHPV-(-41.4593))<2.63262}

region 0	


region 2	




J-PARC KOTO experiment 
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tBHCV {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && ((ScaledTrigBit&0x2)>0)}

Entries  749548

Mean   0.02043±  -56.3 

RMS    0.01445±  17.34 

Underflow  1.412e+04

Overflow   1.515e+04

tBHCV {(TMath::Abs(KlongMass-497.614)<15) && ((ScaledTrigBit&0x2)>0)}

spectrum check (BHCV)	


◇ similar study for in-beam 
plastic scintillator detector 
(Beam Hole Charged Veto) 
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γ energy hitting BHPV in 4γ sample	


◇ require 4 cluster on CsI calorimeter 
◇ cuts 
◇ total energy>650MeV 
◇ no extra cluster 

(|Δtex.clus.|>10ns) 
◇ CV veto 

(0.2MeV) 
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Entries  18432

Mean    3.672±  923.3 

RMS     2.597±  498.6 

Underflow       0

Overflow        0

GenParticleEk
0 1000 2000 3000 40000
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900 Entries  18432

Mean    3.672±  923.3 

RMS     2.597±  498.6 

Underflow       0

Overflow        0

GenParticleEk {CSIEt>650 && abs(ExtraClusterDeltaVertexTime)>10 && CVVetoEne<0.2 && (TMath::Max(TMath::Abs(GenParticlePos[][0]+(12077-GenParticlePos[][2])*GenParticleMom[][0]/GenParticleMom[][2]),TMath::Abs(GenParticlePos[][1]+(12077-GenParticlePos[][2])*GenParticleMom[][1]/GenParticleMom[][2])))<150 && GenParticlePid[]==22}

γ energy [MeV]	
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future prospects	


◇ new aerogel production 
for full module installation 
◇ More aerogel is needed, 

but we run short of one used 
in the past experiment (AIDA.) 
◇ planning to produce new one. 

◇ guard counter 
◇ cover wider range 

for further BG suppression 
◇ acrylic-lead detector 
◇ also insensitive to neutrons 

thanks to Cerenkov 
and total reflection 
threshold 
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1.4.3 guard counter

guard counter 2mm 10mm 8 ( 1.6)
PMT Aerogel counter

Čerenkov

PMT γ

Čerenkov
Čerenkov

PMT (
1.7) γ

1.7:

Čerenkov 1.8
n

β =
1
n

(1.14)

1.13 n1

n n2 1

sinα =
1
n

(1.15)

Čerenkov
1.9 θC = α 1.15

1
β2n2

+
1
n2

= 1

β =

√
1

n2 − 1
(1.16)

fast particle	
 slow 
particle	
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