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概要

茨城県東海村に 50GeV陽子加速器が建設されている。そこで行うKL →
π0νν̄ の分岐比測定実験で backgroundを減らす方法の一つとして検出器
への入射 γの角度を測定することを検討した。
鉛とシンチレーターの重ね合わせの各層に、直径 1mmの scintillating

fiber を並べた γの入射角度を測ることの出来る Calorimeterは 1GeV の
入射 γに対して約 1度の角度分解能を持つ
このCalorimeterをKL → π0νν̄の分岐比測定実験で使用すれば、 S

N 比
が 0.53から 0.7 と約 1.3倍に改善される。
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第1章 序論

1.1 CP非保存

我々が目にする自然界の振舞いは、その裏に潜む美しい法則とは反対
に、無秩序でつかみどころがないように見える。素粒子物理学において
は、その振舞いを解き明かす足がかりとして、また本質を理解するため
に、対称性とそれに伴う保存則が重要な役割を演じてきた。
ある系の物理量にある変換を行っても、その系が全体として不変であ

るとき、その系はこの変換に対する対称性をもつという。対称性のなかで
は、とくにC変換 (粒子と反粒子とを反転させる変換)、P変換 (空間反転
変換)、T変換 (時間反転変換)に対する対称性がよく知られている。
それら 3種類の対称変換を同時に行うCPT対称変換については、すべ

ての現象に対して対称性が成り立っていると考えられ、現在、すべての実
験結果がそれを支持している。個々の変換においても、強い相互作用、電
磁相互作用、重力相互作用に対しては対称性が成り立っていると考えられ
ている。しかし、P対称性が弱い相互作用に対して破れていることが 1957
年、C. S. Wuによって発見された [1]。同様に、C対称性も弱い相互作用
に対して破れていることが示され てきた。だが、弱い相互作用に対して
も CP対称性は成り立っていると考えられていた。

1964年、K中間子系でのCP非対称性がV. L. Fitch、J. W. Cronin ら
[2] により発見された。それ以来、CP非保存は、素粒子物理学の世界で、
最も興味深い研究対象の一つとなり、多くの実験が行われた。そして現在
においても、CP非保存の起源についての研究が進められ、その謎が少し
ずつ明らかにされつつある。

1.2 中性K中間子

K中間子系でのCP非対称性について述べておく。中性K中間子には、
K0 と K̄0 がある。これらは、強い相互作用においては固有状態であるが、
CP変換については、つぎのように K0 も K̄0 も固有状態とはならない。

CP |K0〉 = |K̄0〉 (1.1)
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CP |K̄0〉 = |K0〉 (1.2)

しかし、つぎのように両者の一次結合は、CP変換の固有状態である。

|K1〉 =
1√
2
(|K0〉 + |K̄0〉) : CP |K1〉 = +|K1〉 (1.3)

|K2〉 =
1√
2
(|K0〉 − |K̄0〉) : CP |K2〉 = −|K2〉 (1.4)

この K1、K2 は、CP変換に対してそれぞれ+1,−1,という異なった固有
値を持つ。崩壊においてCPが保存されているのならば、K1 は CP = +1
の 2π 系に、K2 は CP = −1 の 3π 系に崩壊する。

K1 → π+π−, π0π0 (1.5)

K2 → π+π−π0, π0π0π0 (1.6)

位相空間の大きさから考えると、K1 のほうが崩壊しやすく、寿命が短い。
実際に、中性K中間子の崩壊では、寿命の長い成分KL（寿命 5.2×10−8

秒） と短い成分 KS （寿命 0.89 × 10−10 秒）とが観測できる。
V. L. Fitch、J. W. Croninらは、長寿命のK中間子が π+π− に崩壊す

る過程を発見した。CP対称性が成り立っていると、長寿命のK中間子は
決して 2π 系には崩壊できない。この現象は、実際に観測される長寿命の
中性K中間子は、式 1.7 のように K2 成分だけでなく、ごくわずかにK1

成分が混合しており、この K1 成分の寄与により、KL → ππ 現象が生じ
うる、と説明される。

|KL〉 =
1√

1 + ϵ2
(|K2〉 + ϵ|K1〉) (1.7)

このように、K1の混合から来るCP非保存過程を「間接的CPの破れ」、
という。また、これとは別にCPの固有値が−1のK2がCP固有値が+1
の状態に崩壊する過程がある。そのようなCP非保存過程を「直接的CP
の破れ」、という。

1.3 小林益川行列

CP非保存の起源について有力な理論として、小林益川理論 [3] がある。
この理論によると、CP非保存は 3世代のクォークが混合することにより
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生じる。この混合行列は、小林益川行列と呼ばれ、3× 3 の成分を持つユ
ニタリー行列として表される。

U =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.8)

この行列 U は、4変数で表すことができる。そのうちの 3変数は実数で
あるが、1変数は複素数の位相であり、これが CP非保存の起源となる。

L. Wolfenstein [4] は、行列の成分を式 1.9 のように変数化した。

U =

 1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

 (1.9)

この表示では、変数 η が CP非保存を引き起こす複素成分の大きさを表
す。この η の値を求めることが、今日の素粒子物理学の主要な目的の一
つとなっている。ηを B中間子系と K中間子系で測定し、それぞれで測
定された ηの値が一致すれば小林益川の理論を強く指示することになり、
もし一致しなければ、新しい物理の発見となる。

1.4 KL → π0νν̄崩壊

KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比測定によって、小林益川行列の複素成分 ηの
値を求めることができる。この崩壊の振幅の大きさは、　

A(KL → π0νν̄) ≅ A(K2 → π0νν̄) (1.10)

=
1√
2
[A(K0 → π0νν̄) − A(K̄0 → π0νν̄)] (1.11)

となる。この崩壊では、中間状態において tクォークが介在する (図 1.1)
ので、ηを含む Vtd成分を含み、式 1.11は

A(KL → π0νν̄) ∝ V ∗
tdVts − V ∗

tsVtd ∼ 2iη (1.12)

となる。よってKL → π0νν̄ の分岐比から ηの値を求めることができる。
この崩壊モードには
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• KL → π0νν̄の分岐比から ηを決める際の理論的不定性が１% [5]と
小さい、

• 間接的な CPの破れに対して直接的な CPの破れが支配的、

という特徴が有るので、ηの値を測定するのに、非常に適している。今日
知られている小林益川行列の要素に基づいた KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比
の理論予想値は、(3.0 ± 2.0) × 10−11 である [6] [7]。

S d

Z Z

W

t

t

w w

l

w

� �� � � �

d dS S

t

図 1.1: KL → π0νν̄崩壊に寄与するペンギン・ダイアグラム、およびボッ
クス・ダイアグラム

1.5 KL → π0νν̄分岐比測定実験のbackground

KL → π0νν̄ 崩壊の signalは、π0 が崩壊してできる二つの γ だけが観
測される。

KL → π0νν̄ 分岐比測定実験の backgroundには KL → π0π0、 KL →
π0π0π0、KL → π0γγ の崩壊で γが二つしか観測されない事象、Λ → nπ0

、KL → γγ、等が ある。これらの中でも、とくに深刻な backgroundは
KL → π0π0 → 4γ 崩壊 (BR = 9.27 × 10−4 ) で 2個の γが観測されない
場合である。

KL → π0π0崩壊による backgroundには２種類ある。一つは同じ π0か
らの２個の γ を見失った場合でこれを”Even pair” background と呼ぶ。
もう一つは異なる π0から 1個ずつ γを見失った場合でこれを”Odd pair”
backgroundと呼ぶ。
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1.6 γの検出器への入射角度測定によるKL → π0π0崩

壊からのbackgroundの cut

KL → π0π0からの backgroundを減らす方法の一つとして、検出器へ
の γの入射角度を測ることが考えられる。
まず、signal 事象の崩壊点は, 検出された二つの γが beam軸上の一つ

の π0から来たと仮定して再構築する。
二つの γの間の角を θ、二つの γ のエネルギーをそれぞれE1、E2とす

ると、それらと π0の不変質量mπ0 の間には次の関係式が成り立つ。

m2
π0 = 2E1E2(1 − cosθ) (1.13)

しかし、”Odd pair” backgroundでは、異なる π0からの γを見ている
ので、再構築された崩壊点と実際の崩壊点は必ずしも一致しない。検出器
への γの入射角度と、再構築された崩壊点と検出器への γの入射位置を結
ぶ線の角度の間のずれを見ることができれば、このずれを利用して”Odd
pair” background を減らすことができる。

1.7 現在提案されている入射 γの角度を測定すること

のできる検出器

入射 γの角度を測定することのできる検出器としては、次の実験グルー
プの提案がある。
米国のBrookhaven,AGS加速器を使ってKL → π0νν̄分岐比測定実験を

行おうとしているKOPIO実験グループ [8]は、プラスチックシンチレー
ター、γを反応させるための converter、ドリフトチェンバーを一組（厚さ
0.034X0）とした層を 60層重ねた全長 90cmの検出器をCalorimeterの前
に置く。物質量の小さな層を重ね、γから最初の対生成でできた e+e−の
軌跡を観測することによって 15 mrad(Eγ=450 MeV)という角度分解能
を得る。

LHC実験グループ [9]の検出器は、absorberと silicon waferからなる
層の重ね合わせからなる silicon preshower detector と呼ばれる検出器を
鉛 scintillator calorimeterの前に置く。γの検出器への入射角度は silicon
preshower detectorによって測定された電磁シャワーの位置と calorimeter
のエネルギー重心から求める。LHC実験グループの検出器の角度分解能
は 70mrad√

E(GeV )
である。
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1.8 動機

現在、茨城県東海村に 50GeVの陽子加速器施設 (J-PARC)が建設中で
ある。この J-PARCを用いたKL → π0νν̄ 分岐比測定実験が計画されて
いる。この実験での入射 γの角度を測定することのできる検出器の使用を
検討した。
しかし、前節で紹介した角度測定のための検出器はCalorimeterの前に

置くため、Calorimeterに入る前に showerが広がる。そのため我々の実験
では別の γから作られた shower がCalorimeter内で重なってしまい、そ
れぞれの γのエネルギー測定や検出器に入射した γの個数の識別が難しく
なる可能性がある。そこで、角度測定機能が内部に含まれたCalorimeter
を作りたい。
具体的には従来の sampling calorimeter に scintilating fiberを埋め込む

ことによって電磁シャワーによってできた粒子の位置を測定し、角度を求
める Calorimeterを検討した。
本論文では、このような検出器でどの程度の角度分解能が出せるのか、

またその角度分解能によってKL → π0νν̄実験における backgroundをど
の程度落とすことができるのかについて研究した。
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第2章 必要な角度分解能の見積もり

この章では、”Odd pair” background を抑えるために、どの位の分解
能で γの角度を測れば良いのかを見積もる。式 1.13を用いて入射 γのエ
ネルギーと検出器への入射位置から再構築された崩壊点の位置も、エネル
ギーと位置の測定誤差による誤差を持つ。そのため、崩壊点と γの検出器
への入射位置から計算された入射 γの角度も有限の誤差を持つ。入射 γに
たいする検出器の角度分解能は、この再構築された崩壊点から求められた
角度の誤差と同程度あればよい。このことから、この章では、KL → π0νν̄

崩壊のシュミレーションを用いて必要な角度分解能を見積もった。　

2.1 シュミレーションの条件

2.1.1 KLbeam

KLbeamの生成

J-PARC50GeV陽子加速器から引き出した 50GeVの陽子を 1λI の長
さの標的 [11]に当ててKL を作る。陽子ビームに対して取り出し角度５
度の方向に、1µstrの立体角をもったコリメーターを配置して、KL beam
を作る。今後、標的の中心を座標原点にとり、KLのビーム軸を Z軸とす
る座標系を用いる。

KLの運動量

シュミレーションによると、標的の下流 50mでKLは図 2.1の運動量分
布を持つ。平均運動量は約 5GeV/cである。

2.1.2 検出器の配置

崩壊領域は Z=50∼65mの範囲とする。この領域の周りをほぼ完全に図
2.2で示すような検出器で覆う。検出器はシグナルとなる γを観測するた
めのカロリメーターと、background を排除するための veto 用検出器か
らなる。signal 事象の候補は、カロリメーターで γが二つだけ観測され、
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図 2.1: KLの運動量

veto用検出器で粒子が検出されない事象である。シュミレーションで仮
定した検出器は次の通りである。

• 長さ15m内径1.5mの円筒形のγ検出器 (Side Calorimeter)。Z=50∼65m
の範囲の側面を覆う。これはカロリメーターである。

• Z=65mの地点に置かれ崩壊領域の下流部を覆うγ検出器 (End Calorime-
ter)。中心に beamを通すための半径 5cmの穴 (beam hole)が開い
ている。これはカロリメーターだが、中心から半径 15cmの円の内
側は veto検出器として使われる。

• Z=50mの地点に置かれ、崩壊地点の上流部を覆う γ 検出器。これ
は veto検出器である。（本来なら beamを通すための穴が中心に開
いているが今回のシュミレーションでは影響は非常に小さいと考え
考慮しなかった。)

• Z=65m(End Calorimeter の後端)から Z=75mまでの地点を覆う γ

検出器。これは End Calorimeterの beam holeから抜け出た γを捕
まえるための veto用検出器である。ただし、beamが直接当たる領
域は反応し続ける状態になってしまう。従って Z=75m地点で beam
軸から 5cm内の領域に入った γ は検出できないと仮定する。
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図 2.2: 検出器の配置

2.1.3 Calorimeterのエネルギー分解能と位置分解能

End Calorimeterと Side Calorimeter は共に、厚さ 1mm の鉛と厚さ
5mmのシンチレーターを積み重ねた Sampling Calorimeterを仮定した。
Sampling効果による誤差と光電子数が 1MeVあたり 15個得られる [10]
と仮定した時の光電子数の統計誤差より、エネルギー分解能は 4.5%√

E(GeV )

とした。また、位置分解能は完全であるとした。再構築された崩壊点の誤
差は、ほとんどエネルギー分解能によって決まると考えたからである。

2.1.4 cut の条件

　 event cut の条件を以下に示す。

• KL → π0νν̄ 崩壊で出来た 2個の γ が End Calorimeter もしくは
Side Calorimeterに入っていること。

• 2個の γのエネルギーが、共に 100MeV以上であること。

• 再構築された崩壊点と π0の垂直方向運動量 (PT )が、それぞれ表 2.1
に示す範囲内にあること。二個の γの運動量は再構築された崩壊点
と検出器への入射位置、γ のエネルギーから求まる。この二つの γ

の垂直方向の運動量を足し合わせれば π0の PT が求まる。

このシュミレーションで用いた再構築された崩壊点と PT の cutの条件を
以下に示す。表 2.1中のEE, ES, SSは二つの γがどのCalorimeterに入っ
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たかによる分類である。二つの γが共にEnd Calorimeterに入った事象を
EE、End Calorimeterと Side Calorimeterに一つずつ入った事象を ES、
二つの γが共に Side Calorimeterに入った事象を SS と呼ぶ。

表 2.1: PT と崩壊点の範囲

category z 最小 (m) z 最大 (m) PT 最小 (GeV/c) PT 最大 (GeV/c)

EE 52.1 59.75 0.135 0.240
SS 52.1 57.95 0.135 0.240
ES 52.1 60.5 0.135 0.240

これらの条件を満たすものを signal eventとした。zの下限が 52.1mと
なっているのは、beamの周りにある中性子などの粒子が崩壊領域の入り
口で検出器などの物質と反応して作った π0による background eventを落
とすためである。

2.2 再構築された崩壊点からの角度の誤差

再構築された崩壊点からの角度の誤差の求め方について説明する。ま
ず崩壊点の誤差を求める。二つある γ のうち一方の γ のエネルギーのみ
をE(GeV)± 4.5%√

E(GeV )
に変えて、二つの崩壊点を求める。それら二つの崩

壊点の位置の差を∆z1とする。またもう一方の γのエネルギーのみを変
え、同じように求めた崩壊点の位置の差を∆z2とする。∆z1と∆z2 の二
乗和から求めた∆Z=1

2

√
∆z2

1 + ∆z2
2 を崩壊点の位置の誤差とする。また

実際の崩壊点の位置を Zとする。次に図 2.3のように、二つある γ のう
ち、beam 軸に対する角度がもう一方より 90度に近い γを選び、その検
出器への入射位置から Z軸上の Z ± ∆Z の線分を見込む角の 1

2 を、再構
築された崩壊点から求められる角度の誤差 (∆θZ) とする。

2.3 結果

上記のような条件で event の選別を行い、必要な角度分解能の見積も
りを行った。
図 2.4は 0.9∼1.0GeVの γに対する∆θZ をEE, ES, SS のカテゴリー別

に示す。∆θZ の分布の平均値は、EEで 0.25度、ESで 0.4度、SSで 0.6
度である。それぞれのカテゴリーでの平均値の違には以下の理由によるも
のである。崩壊点と γ の検出器への入射位置を結ぶ直線がビーム軸とな

16



図 2.3: 再構築された崩壊点による角度誤差のもとめかた

す角度が小さい方が Z 軸上の線分の長さが同じであっても、その入射位
置から見た開き角が小さくなる。もう一方の γのエネルギーによって∆Z

の値が変わる。
図 2.5に ∆θz の平均と γ のエネルギーの相関を示す。この結果から、

1GeVでの入射 γ に対して検出器に求められる角度分解能は 0.25度程度
であることがわかる。
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図 2.4: 0.9∼1.0GeVの γ に対する ∆θZ の分布を、EE(左上), ES(右上),
SS(左下) のカテゴリーごとに示す。
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図 2.5: 入射 γのエネルギーと∆θzの平均値との関係を EE(左上), ES(右
上), SS(左下) のカテゴリーごとに示す。
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第3章 角度測定のためのアルゴリ
ズム

γの入射角度を測ることのできるカロリメーターとして、図 3.1 ように
鉛とシンチレーターを重ね合わせたサンプリングカロリメーターに、シン
チレーティングファイバーを並べたものを考える。電磁シャーワーででき
た e±の位置を各層のシンチレーティングファイバーで測定し、それを用
いて γの入射角度を求める。

Pb

Scintillator

gamma

Scintillating fiber

図 3.1: 角度を測ることのできるカロリメーターの模式図。図中の円がシ
ンチレーレィングファイバーを表す。

このようなカロリメーターを図2.2のEnd CalorimeterとSide Calorime-
terに使用する。
このような検出器を用いて入射 γの角度を精度良く測る方法と、得られ

る性能を研究した。研究には geant[12]のシュミレーションを用いた。
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3.1 geant simulation

図 3.2のように、厚さ 1mmの鉛と 5mmのシンチレーターの組み合わ
せを geant内で z軸方向に 100層 (約 20X0)隙間なく並べた。
この測定器に γ を撃ち込み、各シンチレータ－層の上流側の面を通る

e±の位置を記録した。簡単のため、入射 γ は X-Z平面内にあるとする。
以下、γと z軸のなす角を γの入射角度と定義する。

Scintilator

Pb

Z(cm)

X(cm)

incident
angle

gamma

0.5

0.6

60cm

0

図 3.2: geant シュミレーション内の検出器の配置

3.2 角度計算の手順

γの入射角度を精度よく計算する方法を知るために、最小二乗法とMax-
imum Likelihood の二つの方法を試した。

3.2.1 最小二乗法による入射角度の計算

ここでは最小二乗法を用いた入射角度の計算について述べる。まず、一
事象ごとに、通過する e±が二つ以上ある層での e±のX位置の平均値を
各層について求める。次に図 3.3のように、各層のX位置の平均値を層の
深さ (Z)ごとにプロットし、これらの点を通る X-Z 平面上の直線を最小
二乗法を用いて求める。この直線の傾きが、測定された γ の入射角度で
ある。
最小二乗法に用いる各層の平均値の誤差には、各層での、e±の通過位

置の分布の標準偏差 (RMS)を使った。図 3.4(上)は入射 γが 1GeV、入射
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図 3.3: 黒点=各層の e±の通過位置、円=各層の e±の通過位置の平均値,
直線=平均値に対して最小二乗法で引いた線入射 γ はエネルギー 1GeV、
入射角度 0度である。
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角度０度の時の 10層目での e±の通過位置の分布である。他の層でも e±

の通過位置の分布は、図 3.4(上) のような中心に鋭いピークと幅広い裾を
持つ。下流の層になるほど、ピークは低くなり、裾が広くなる。図 3.4(下)
は入射 γが 1GeV、入射角度０度の時の各層での e±の通過位置の分布の
RMSを表す。上流の層で RMSが大きくなっているのは、最初の電子対
生成で e±ができた直後で e±の数が少なく、下流から大きく散乱されて
逆戻りして来る e±の影響が大きいためである。
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図 3.4: 上の図は１０層目での e±の通過位置の分布を示す。下の図は各層
での通過位置分布の RMSを表す。共に入射 γ は 1GeV,入射角度 0度で
ある。

最小二乗法による角度分解能

1GeV,入射角 0度の γ に対して、最小二乗法で求めた入射角度の分布
を図 3.5に示す。
分布の RMSは 3.6度、Gaussianで fitした sigmaは 3.2度である。こ

れらの値は２章で必要とされた 0.25度よりもはるかに大きい。
今回の最小二乗法によるよる計算で良い角度分解能が得られない理由

は、e±の通過位置の分布の形にある。図 3.4に示した、e±の通過位置の
分布は中心に鋭いピークを持ち、幅広い裾を持つ。ピーク部分は入射 γの
最初の電子対生成の直後の e±によるものであり、これらの e±の飛ぶ方
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図 3.5: 最小二乗法で求められた角度分布

向は、もとの γの入射角度の影響を強く受けている。裾の部分は大きく散
乱された e±による物であり、もとの γの入射角度情報を失ってしまって
いる。Gaussian よりも遥かに広い裾を持つと、平均は裾の部分の分布に
大きく左右されてしまう。また、1事象ごとの各層での e±の数も、最も
shower が発達する層でも 10個程度と少なく、図 3.3のように平均は裾の
部分の分布に影響を受けやすい。各層での平均値が本来の shower の中心
から大きくずれてしまうため、入射角の分解能が大きくなってしまう。

showerの中心から遠い e±の通過点を取り除いた最小二乗法による計算

showerの中心から遠くを通過する e±の影響を避けるために、それらの
e±を除き、showerの中心近くの e± のみを用いて入射角度の計算を行っ
た。手順は、まず最初に全ての点を使って各層で平均値を出し、最小二乗
法で線を引く。次にその線からの距離が w 以下の点のみを使って、各層
での e±の通過点の位置の平均を出し、再び最小二乗法で線を引く。これ
を繰り返し、引かれる線の傾きの変化が 0.1度以下になったら、距離wを
縮めるということを繰り返す。w の値は 2.5cm∼0.5cmまで 0.5cm幅で縮
めた。

1GeV,入射角 0度の γ に対して測定された入射角度の分布を図 3.6に
示す。
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図 3.6: showerの中心から遠い e±の通過点を取り除いて最小二乗法で求
められた角度分布

分布の RMS は約 2.0 度、Gaussian による sigma は約 1.6 度である。
showerの中心から遠い e±の通過点を取り除かない方法より、角度分解能
は小さくなっているが、必要とされる角度分解能よりはまだ、大きい。

3.2.2 Maximam Likelihood による入射角度の計算

e±の通過位置が図 3.4のような分布をしていると、e±の通過位置の平
均値を使った計算方法では精度の良い角度分解能を得ることは難しいこと
がわかったので、Maximam Likelihood によって角度を求める。

Maximum Likelihood による角度計算の原理

図 3.4 で示したような、e± の通過位置の分布の形を再現する関数を
f(x)とする。f(x)をその積分値で normalize した関数 p(x)(probability
function) は、各 e±が shower 中心から距離 x位置に来る確率を表す。
一つの層でシャワー中心 x̄を仮定して, 確率の積

∏
i p(xi − x̄)(xi は各

e±の通過位置) を最大にする x̄が、その層のシャワー中心としてもっと
もらしい。
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検出器全体で考えると、各層のシャワー中心は γ の入射線と各層との
交点である。各層での e±の通過点の x位置を xij (i=その層での e± の番
号、j=層の番号)、各層の p(x)を pj(x)、仮定した γの入射線で決まる j

番目の層のシャワー中心を x̄j とすると

log L =
∑

log(pj(xij − x̄j)) (3.1)

この log Lを最大にする直線が γの入射線としてもっともらしいとして、
入射 γの検出器への入射角度と入射位置を求める。　

probability function の作成

実際に γの入射角度を計算するために作った probability function につ
いて説明する。
図 3.7(上)は、鉛、シンチレーターの重ね合わせの一番前から 10層目

を通った e±の通過位置の分布、(下)は最初の電子対生成が起こった位置
から数えて 10層目を通った e±の位置の分布である。上の図の分布の方が
下の図の分布に比べてピークが鋭い。これは直前の層で入射 γが最初の電
子対生成を起こした事象のためである。しかし、より上流で最初の対生成
をおこして e±の分布が広がった事象に対して、このような鋭いピークの
分布を probability function として用いるのは適切ではない。よって、最
初の電子対生成が起こった層から数えた層ごとに probability functionを
作る。
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図 3.7: 検出器の先頭から１０層目の層での e±の通過位置の分布（上）と
最初の電子対生成が起こった層から数えて１０層目の層での通過位置の分
布（下）

e±の通過位置の分布の中心付近は非常に鋭いピークを持ち、関数によ
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る fit が難しい。そこで、中心付近 (|x| < 1cm)はヒストグラムの各 bin
の高さを直線で結んだ折れ線の関数、それ以外の部分 (|x| > 1cm)は関数
f(x) = a · exp(xb · c) で fit して分布の形を再現した。a, b, cは各層の分布
に対して fit によって決まるパラメーターである。この折れ線と f(x)から
なる関数をヒストグラム内の事象数で規格化して、probabillity function
pj(x) を作った。
図 3.8に示すように、f(x)によって e± の通過位置の分布が再現されて

いる。
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図 3.8: ヒストグラムは 10層目での e±通過位置の分布。実線は関数 f(x)
による fit の結果

最初の電子対生成を起こした層の探索

最初の電子対生成を起こした層からの深さでの probability functionを
使うためには、各 event で最初の電子対生成が起こった層を探す必要が
ある。
探す手順は次の通りである。

1. まず、先に述べたように shower の中心から遠い e±の通過点を取り
除いて最小二乗法で showerの中心軸を見積もる。
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2. その中心軸から 1cm以下の距離の帯の中で、二つの通過点の間の距
離が 1mm以下である点の組がある層を探す。

3. それらの層のうち一番上流の層を、最初の電子対生成が起こった直
後の層だとみなす。

である。
このようにして決められた層と実際に最初の電子対生成が起こった層と

の差を図 3.9に示す。電子対生成はほとんどシンチレーターの一つ前の鉛
の層で起きるので、差が１の所にピークが立っている。この図より、この
方法で 90%以上のイベントに対して最初の電子対生成の起こった層を求
めることが出来ていることがわかる。
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図 3.9: (探索された最初に電子対生成が起こった層) -(実際に最初の電子
対生成が起こった層)

Maximam Likelihood による入射角度の計算

Maximam Likelihoodによる計算は、仮定した入射γの角度ごとにprob-
ability functionを変えて log Lを計算せねばならない。しかし、簡単のた
め今回の計算では、毎回実際の入射角度と同じprobability functionを使っ
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た1。1GeV、入射角度 0度の γに対してMaximam Lilelihoodで求めた入
射角度の分布を図 3.10に示す。分布の RMSは約 1.4度、Gaussianによ
る fitの sigmaは約 1.2度である。2章で見積もられた必要な角度分解能
0.25度より角度分解能は大きいが最小二乗法を使って計算したものより
は小さい。

calculated angle

check(1.0,0,’ ’)(geant15 run/baysian3/ps/)
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図 3.10: 1GeV、入射角度 0度の γに対してMaximum Likelihoodで求め
られた入射角度の分布

角度分解能を大きくしている要因

図 3.11に入射角度の計算が上手くいかなかった例を示す。1GeV,入射
角度 0度の γ を撃ち込んでいるが、計算結果は-5.5度となってしまって
いる。
最初の電子対生成が起こった層から遠い層では e±は散乱が繰り返され

て、入射 γの角度情報が失われてしまっている。このような層の e±の通
過位置情報を使うことが、角度分解能を大きくしている要因の一つとして
考えられる。

1入射角 30度の γ に対して、入射角 0度の γ の probability function を使って計算を
行っても影響はなかったので、同じ probability function を用いてもよいと判断した。
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hit points and calculated line by baysian3(1.0,0,’ ’)(genat15)
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図 3.11: showr の下流の層の e±の分布によって、γの入射角度の計算が
影響を受けている例。黒点が e±通過位置、実線が計算で求められた γの
入射線

最初の電子対生成直後の数層だけを使った γの入射角度の計算

図 3.12は最初の電子対生成直後の 5層,10層,15層を使った場合の角度
分解能の違いを表す。入射 γ のエネルギーは 1GeV、入射角度は 0度で
ある。
図 3.12で位置分解能が 0mmの時 (丸）最初の電子対生成直後の 5層を

使った時が最も角度分解能が小さく、10層、15層の順に悪くなる。検出
器の位置分解能が 0.3mm の時 (三角)は逆に 5層を使った時が一番角度
分解能が大きく、10層と 15層はほぼ同じである。この、位置分解能を考
慮しない時とした時との違いは、角度分解能に対する、e±の散乱の効果
と位置分解能による効果との兼ね合いによるものである。位置分解能が完
全であれば e±の散乱による効果が大きく、層を多く用いると角度分解能
は大きくなる。しかし、位置分解能による効果が散乱による効果より大き
ければ多くの層の情報を使ったほうが角度分解能を小さくできる。また、
使う位置情報の z方向の間の距離が離れている方が x方向の位置のずれに
よる角度のずれへの影響が少ない。現実には位置分解能を考慮しなくては
ならないことから最初の電子対生成直後の 10層だけを使った場合を考え
ることにした。
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図 3.12: 1GeV, 入射角度 0度の入射 γに対して電子対生成直後の 5層,10
層,15層を使った場合の角度分解能。横軸は使った層の数、縦軸は角度分
解能 (度)を表す。黒丸は位置分解能 0mm,三角は位置分解能 0.3mmの場
合を示す。
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1GeV,入射角 0度の γ に対して最初の電子対生成の直後１０層の情報
だけを使って入射角度を計算した結果を図 3.13に示す。分布のRMSは約
1.2度、Gaussianの fitの sigmaは 0.6度となり、全ての層を使っていた
時の約半分になっている。
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図 3.13: 1GeV, 入射角度 0度の入射 γ に対して最初の電子対生成の直後
10層だけを使って計算された入射角度の分布

3.3 角度分解能の結果

最初の電子対生成の後ろ 10層だけを使った Maximum Likelihood 法
が、試した中で最も小さい角度分解能を示した。以下、この方法による
角度分解能が入射 γ のエネルギー Eγ と検出器の位置分解能 ∆xにどう
依存するか調べる。位置分解能の影響を調べるために、e±の通過位置を
Gaussian に従って仮定した位置分解能でぼかし、それらの点を用いて角
度の再構築を行った。図 3.14は入射 γのエネルギーEγ と角度分解能 (計
算された γの入射角度の分布をGaussianで fitした sigma)の関係を、異
なる位置分解能ごとに示したものである。
実線は関数 r(Eγ) = d · (Eγ)e(d, eは fitting parameter) による fit の結

果である。
この結果から、1GeV,入射角度 0度の γ に対して、位置分解能が完全で

あれば約 0.6度、位置分解能が 0.3mm(およそ直径が 1mmのファイバー
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図 3.14: 各グラフは角度分解能と入射γのエネルギーの関係を示す。γの入
射角は 0度である。仮定した e±の位置分解能は、左上:0mm,右上:0.1mm,
左中央:0.3mm 右中央:1.0mm,左中央 3mm
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の位置分解能に相当)であれば約 1.0度の角度分解能が得られることがわ
かった。位置分解能が 0.3mmの時の角度分解能の入射 γのエネルギーに
対する依存性は式 3.2 のように表される。

角度分解能 (degree) = 1.05 · Eγ(GeV )−0.74 (3.2)

( Eγ=入射 γのエネルギー)
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第4章 KL → π0νν̄実験への寄与につ
いて

この章では、KL → π0νν̄の分岐比を測定をする実験で第 3章で得られ
た角度分解能を持つ Calorimeterを使った場合の効果を調べた。
効果の見積もりは、入射角度の測定を行わない場合と、行った場合それ

ぞれに対して signal event と 2π0 background eventの acceptance を求め
比較することで行った。

4.1 シュミレーションの条件

KL beamと検出器の配置については、第 2章と同じである。角度分解
能を持つ Calorimeterを図 2.2の Side Calorimeter、End Calorimeter と
して使う。

4.1.1 検出器の性能

veto用検出器、Calorimeter共に厚さ 1mmの鉛と厚さ 5mmのシンチ
レーターの重ね合わせの検出器を仮定した。

エネルギー分解能

veto用検出器, Calorimter 共に 4.5%√
E(GeV )

のエネルギー分解能を持つと

する。

入射 γに対する角度分解能

各層に並べる scintillating fiberの直径を 1mmと仮定して、第 3章で位
置分解能が 0.3mmとした時の結果を用いて、式 3.2 で定義される角度分
解能を使用する。
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入射 γに対する inefficiency

全ての検出器の入射 γ に対する不感率は図 4.1 の実線の形を仮定する
[13]。エネルギー閾値を 5MeVとし、5MeV以下の γに対する inefficiency
は 1とする。

photon detection inefficiency
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図 4.1: 入射 γ に対する不感率、点線は実験データ [13]

2章で述べたように、beam hole を抜けて Z=75mの地点 beam 軸から
半径 5cm の円の内側の検出器に入った γは検出できないとする。これは、
この検出器には直接 beam が当たり反応し続けている状態になり入射粒
子の検出が困難なためである。

event weight

γに対する不感率の大きさから考えて、γを二つ見失う確率は非常に小
さい。それぞれの γに不感率を適用して、γを二つ見失う eventを数えて
いたのでは、シュミレーションに長い時間がかかる。そこで、それぞれの
eventに対して二つの γを見失う確率 (weight)を計算し、これを足し合わ
せて、KL → π0π0 background による acceptanceを求める。四つの γの
内、見失う二つの γの組み合わせによって acceptanceは６通りの場合が
考えられる。それぞれの場合の weightの計算は表 4.1のようになる。

4.1.2 event cutの条件

入射角度の測定を行う場合は、次節で述べる γの検出器への入射角度に
よる cut の条件をさらに加える。
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表 4.1: KL → π0π0 weight table. ϵ̄(Ei) はエネルギー Eiを持つ i番目の
γの不感率を表す。

detected gammas energy missing gammas energy weight

E1, E2 E3, E4 (1. − ϵ̄(E1))(1 − ϵ̄(E2))ϵ̄(E3)ϵ̄(E4)
E1, E3 E2, E4 (1. − ϵ̄(E1))(1 − ϵ̄(E3))ϵ̄(E2)ϵ̄(E4)
E1, E4 E2, E3 (1. − ϵ̄(E1))(1 − ϵ̄(E4))ϵ̄(E2)ϵ̄(E3)
E2, E3 E1, E4 (1. − ϵ̄(E2))(1 − ϵ̄(E3))ϵ̄(E1)ϵ̄(E4)
E2, E4 E1, E3 (1. − ϵ̄(E2))(1 − ϵ̄(E4))ϵ̄(E1)ϵ̄(E3)
E3, E4 E1, E2 (1. − ϵ̄(E3))(1 − ϵ̄(E4))ϵ̄(E1)ϵ̄(E2)

γの入射角度による cutの条件、再構築された崩壊点と PT の cut条件
は以下で述べる。

4.1.3 γの入射角度による cut の条件

入射 γの角度測定による cutについて述べる。再構築された崩壊点と γ

の検出器への入射位置を結ぶ線が Z 軸となす角度を θzとする。また、角
度分解能を持つ検出器で測られた γ の極角度を θγ とする。θγ と θz の誤
差を考慮した、θγ と θz の差の有為差:

H =
(θγ − θz)√

(∆θγ)2 + (∆θz)2
(4.1)

に対して cut をかける。ここで∆θγ ,∆θzは θγ ,θzそれぞれの誤差である。
二つの γそれぞれに対してHが求まるが、θγ が、beam軸に対して 90

度に近い γの角度情報を使って event cut をかける。
signal eventの内、二つのγの検出器で測定されるエネルギーが 100MeV

以上のもののH の値を図 4.2 に示す。実線はGaussianによる fitの結果
で、sigma がほぼ１のGaussian 分布となることがわかる。このことから
γの検出器への入射角度を測定する場合はH の値が−2 < H < 2を要求
する。

4.1.4 再構築された崩壊点 zと PT の cut条件

再構築された崩壊点とPT の cutの範囲は、background に対する signal
の比 S

N と ηの統計的誤差∆ηが良くなるように決める。まず、∆ηの求め
方について述べておく。
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図 4.2: signal event のH の分布

∆ηの求め方

∆η は KL → π0νν̄ の分岐比を測定する実験全体を通して観測される
signal event の数 S と background event の数 N から式 4.3 で計算さ
れる。

∆η

η
=

1
2

∆BR

BR
(4.2)

=
1
2

√
(S + N)

S
(4.3)

ここでBRはKL → π0νν̄の分岐比を意味する。今回のシュミレーションで
は Z=50mの地点でKL → π0νν̄を 107個、KL → π0π0を 107個発生させ
た。J-PARC加速器の陽子の intensityを full intensity(3.3×1014proton/puls)
の 20%、beam timeを３年と仮定すると、Z = 50m を通過するKLの総
数は 2.56 × 1014となる。
シュミレーションンによって得られた signal eventと background event

の数を、実験で期待されるKLの総数でスケールすることで、SとNの値
を求めることが出来る。　 　　　

γの入射角度による cutを行わない場合の zと PT の cut条件

γの入射角度による cutを行わない場合は表 2.1[11]の zと PT の cutを
使う。

γの入射角度による cut を行った場合の zと PT の cut条件

γの入射角度による cutを行う場合は、表 4.2 の zと PT の cutを使う。
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図 4.3はカテゴリー EEの PT と zの cut の範囲の変化による、∆ηの
変化 (上)と S

N の変化 (下) を表す。PT と zの cut の範囲は各カテゴリー
でこのような図をいくつか作り、PT と zの cutの範囲を決めた。図 4.3の
ように、 S

N は範囲を広げるほど小さくなり、∆ηはある程度範囲を広げた
ところで変化が小さくなるので、∆ηの変化が小さくなり始めるところを
cut の範囲として決めた。
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図 4.3: カテゴリーEEで∆η(上)と S
N (下)の Zと PT の範囲を変えたとき

の変化。PT の上限は 0.24(GeV)、z の下限は 200(cm)として、横軸 zの上
限の値 (崩壊領域の上流端からの距離)、点の形の違いはPT の下限の違いを
表す。丸:0.15(GeV),四角:0.14(GeV), 三角;0.13(GeV), 逆三角:0.12(GeV)

図 4.4は γの入射角度による cutの前後での zの分布 (上)と、入射角度
による cutでのPT の分布 (下)を表す。zの分布では、崩壊領域の下流の部
分の background が良く落とされている。これは、End Calorimeter に対
する距離が近いため、検出器に入る γの beam軸に対する角度が大きくな
り、角度によるずれが見えやすくなるためである。PT の分布では、PT が
低いbackgroundがよく落とされている。これは、”Odd pair” background
は低い PT に分布が多く、その ”Odd pair” background を落としている
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表 4.2: γの入射角度による cutを行う場合の PT と崩壊点の範囲

category z 最小 (m) z 最大 (m) PT 最小 (GeV/c) PT 最大 (GeV/c)

EE 52.0 60.0 0.150 0.240
SS 52.0 60.0 0.13 0.240
ES 52.0 62.0 0.15 0.240

ためである。

4.2 結果

γの入射角度による cut を行わない場合の結果は表 4.3 のようになる。
γの入射角度による cutを行った場合の結果は図 4.4のようになる。γの
検出器への入射角度による cut をかけた場合は、かけない場合に対して
S
N が約 1.3倍大きくなり、∆ηはほぼ変わらない。

表 4.3: γの入射角度による cutを行わない場合の signal、backgroundの
個数、 S

N 比, ∆η

category signal(個) background(個) S
N ∆η

ALL 216 404 0.53 5.8%
EE 92 150 0.61 8.5%
SS 35 80 0.44 15.3%
ES 89 174 0.51 9.1%

表 4.4: γの入射角度による cutを行う場合の signal、backgroundの個数、
S
N 比, ∆η

category signal(個) background(個) S
N ∆η

ALL 191 270 0.71 5.6%
EE 79 97 0.8 8.4%
SS 40 74 0.55 13.3%
ES 71 98 0.72 9.1%
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図 4.4: γ の入射角度による cut での z(上)と PT (下)の分布の変化を表
す。上には PT の cut をいれている。下には zの cut をいれている。無地
のヒストグラムが γ の入射角度による cut の前、模様付きのヒストグラ
ムが cut 後を表す。
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第5章 議論

不感率の見積もり

γの入射角度による cutの結果、全体で S
N 比は 0.53から 0.71とおよそ

1.3倍に改善されたが、この値は以前、ηの精密測定のためには十分と言
える物ではない。しかし、今回のシュミレーションでは、図 4.1のように
実際のデータを直線で単純化した不感率を使っており、実際のデータより
不感率を高めにとっている。このため実際より S

N を低く見積もっている
可能性がある。

e±の位置を読む層の数

今回の研究では鉛、シンチレーターの重ね合わせの検出器のシンチレー
ターの層全てに scintillating fiber を並べたと想定したが、実際にはより
少ない層の数で十分だと考える。γが最初の電子対生成を起こした層の後
ろのおよそ 10層だけを使って角度を測れば良いことがわかっているので、
検出器の先頭からたとえば４X0（20層) だけに scintillating fiber を並べ
た構造でも、およそ 90%のイベントの γ の検出器への入射角度を測るこ
とができる。

入射 γの角度測定を行う部分

End Calorimeterの中心部は入射 γの角度を測定することの出来るカロ
リメーターを用いなくてもよいであろう。この部分に入射する γ はもと
もと beam 軸に対する角が小さいので、角度から求めた位置分解能は悪
くなる。例えば崩壊点 Z=57mから End Calorimeter 上で beam 軸から
0.3mの位置に γが飛んできた場合を考える。検出器の角度分解能が１度
だとしても±2σの領域は崩壊領域の上流端から 60m程度の地点まで、崩
壊領域の約 7割を覆うことになり効果が期待できない。
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第6章 結論

鉛、シンチレーターの重ね合わせに scintillating fiberを各層に並べ γの
入射角度を測定することの出来るCalorimeterを考えた。シュミレーショ
ンの結果、並べる scintillating fiber の直径を 1mmとした場合、1GeV の
入射 γに対して約 1度の角度分解能を持つ。このCalorimeterを J-PARC
で計画されているKL → π0νν̄ の分岐比測定実験に使用すると、 S

N が全
体で 0.53から 0.7とおよそ 1.3倍に改善される。
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