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概 要

2004年 2月から 2005年 12月にかけて、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器
研究機構の 12 GeV陽子シンクロトロンを用いて、K0

L → π0νν̄ 分岐比測定実験、E391a
実験が行われた。K0

L → π0νν̄ 崩壊の分岐比は標準理論により 3.1 × 10−11 と極めて低い
予想がなされており、E391a 実験では 3度のビームタイムを経て膨大な数の K0

L 崩壊の
データを収集した。実験ではK0

L → π0νν̄ 崩壊から生成される 2γを CsI検出器で検出す
る。また膨大な Backgroundとなる崩壊との選別のために、崩壊領域の全方位に高い検出
効率の粒子検出器を設置する。そのため E391a 実験では、未だ発見されていない中性K
中間子の中性崩壊過程について低い分岐比領域まで探索することができる。

本論文では E391a 実験のデータを用いてK0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊過程の探索を

行う。X とは FNALで行われた Hyper CP 実験において存在が示唆された新粒子であ
る。Hyper CP 実験では Σ+ → pµ+µ− 崩壊が 3 イベント観測され、不変質量が 214.3
MeV/c2の新粒子としてX の存在可能性が提唱されている。また新粒子X は超対称性理
論により予測される Sgoldstinoである可能性も指摘されており、その場合K中間子崩壊
においても X が観測され得る。その中でも K0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊は、5 × 10−4

以下という比較的大きい分岐比で存在することが予測されている。

新粒子Xは 1.7×10−15sec以下という短寿命であるため、K0
L → π0π0X(X → γγ)崩

壊の終状態は 6γである。Backgroundとなる崩壊過程としては、分岐比 21.05% のK0
L →

π0π0π0 崩壊があげられる。5 × 10−4 以下の測定感度を達成するためには、Background
Levelの 3桁以上の改善が求められる。そのため本研究で最も重要なことは Background
の除去である。
解析は CsI検出器に 6γ が入射したイベントを選び出して行う。6γ を 3組の 2γ に分

け、それぞれの 2γを π0に由来するものと仮定する。これによって π0の崩壊位置が 3つ
算出され、崩壊位置の情報をもとに K中間子イベントを再構成する。π0 の崩壊位置を
算出する時の γ の組み合わせの取り方は全部で 15通りあり、組み合わせを選び間違え
ると Backgroundの原因となる。本研究では各組み合わせ間の相関をとることで劇的に
Backgroundを取り除くことに成功した。

E391a実験Run-Iデータの 0.5%の解析の結果 Signal領域にはイベントがなく、K0
L →

π0π0X(X → γγ) 崩壊分岐比の上限値が 7.2 × 10−5(90% Confidence Level)という結果
を得た。またMonteCarlo Simulationにより予測されるBackground イベント数は 0.4イ
ベント以下 (90% Confidence Level)であり解析結果を保証する。本研究による結果は理
論による上限値 5× 10−4を上回り、K0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊では世界最高感度を達
成した。
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1 序論

茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構の12 GeV陽子シンクロトロンを用いて、
K0

L → π0νν̄ 分岐比測定実験、E391a実験が行われた。本論文ではE391a実験のデータを用い
てK0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊過程の探索を行う。X とは FNALで行われた Hyper CP 実
験において存在が示唆された新粒子である。Hyper CP 実験ではΣ+ → pµ+µ− 崩壊が 3 イベ
ント観測され、不変質量が 214.3 MeV/c2の新粒子としてXの存在可能性が提唱されている。
また新粒子X は超対称性理論により予測される Sgoldstinoである可能性も指摘されており、
その場合 K中間子崩壊においてもX が観測され得る。その中でもK0

L → π0π0X(X → γγ)
崩壊は、5 × 10−4以下という比較的大きい分岐比で存在することが予測されている。そのた
め E391a 実験データを解析しK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊過程を探索した。

2 研究の動機

2.1 擬スカラー粒子候補の発見

Hyper CP 実験とは hyperonの崩壊を用いたCPの破れの大きさを測定する実験である [1]。
実験は 1996∼1997年と 1999年の 2回に分けて FNAL (Fermi National Accelerator Labora-
tory)で行われた。FNALの陽子シンクロトロンによって 800 GeVに加速された陽子を、銅
のターゲットに衝突させ charged hyperonを生成する。charged hyperonは 0◦ の角度で放出
され、160 GeV/c ∼ 25% FWHMの運動量とその広がりをもつ。その後Dipole Magnetの内
部に挿入したカーブコリメータで選び出され、真空崩壊領域で崩壊し検出器に入射する。実
験のセットアップを図 2.1に示す。測定に用いられる hyperonは、Ξ−と Ξ̄+である。CPの
破れの大きさを測定するために、Ξ− → Λπ− → pπ−π−または Ξ̄+ → Λ̄π+ → p̄π+π+の崩壊
の探索を行っている。

図 2.1: Hyper CP 実験セットアップ

6



Hyper CP実験では前述した hyperon以外にも様々な hyperonが発生している。その一つに
Σ+ が上げられる。Σ+ → pµ+µ− という崩壊におけるµ+µ−の不変質量が、214.3 MeV/c2付
近に 3イベント観測され、MonteCarlo Simulation (MC)と大きな違いが見られた (図 2.2)[2]。
ここで特に注目すべきは、µ+µ−の不変質量が 3イベントとも 213.5∼215.0 MeV/c2 の狭い
範囲に観測されたことである。このことがΣ+ → pµ+µ−崩壊は、Σ+の直接崩壊だけではな
く、Σ+ → pX → pµ+µ− という中間状態を経由する崩壊も含まれると示唆する。

図 2.2: Hyper CP 実験結果 データ (点)とMC(ヒストグラム)
(a) Form-factorを考慮した崩壊過程での Σ+

pµµ MC(実線)と Simple Phase
SpaceでのMC(破線) (b) Σ+

pXµµ MC (どちらもデータに合うように規格化
している)

Hyper CP 実験の測定値より Σ+崩壊の直接崩壊の分岐比 (BR:Branching Ratio)は

BR(Σ+ → pµ+µ−) = [8.6+6.6
−5.4(stat) ± 5.5(syst)] × 10−8 (2.1)

となり、新粒子X を含む中間状態を仮定した場合の分岐比は

BR(Σ+ → pX → pµ+µ−) = [3.1+2.4
−1.9(stat) ± 1.5(syst)] × 10−8 (2.2)

と求められている [2]。直接崩壊と間接崩壊では µの運動量分布が異なり、そのため検出器の
アクセプタンスに違いが現れる。これが分岐比の違いの原因となる。さらに新粒子Xの寿命
は 1.7 × 10−15 sec以上であると予測されている [3]。X が存在するならば Σ+と pのスピン、
パリティの組み合わせからX は、擬スカラーもしくはスカラーである [4]。
これまで行われたすべての実験による制限を破らず、新粒子X が存在することを説明でき

る理論の 1つの候補として超対称性理論があげられる。この理論に則るとXは Sgoldstinoと
いう超対称性粒子である可能性がある。もしXが Sgoldstinoであるならば、K+の三体崩壊
(K+ → π+µ+µ−)の µ+µ− の不変質量分布の解析からスカラーである可能性は否定され、擬
スカラーである可能性だけが残る。よって本論文ではXは擬スカラーの Sgoldstinoであると
して、K0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊の探索を行った。以下に理論による詳しい説明を述べる
[5]。
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2.1.1 ゲージ階層性問題

Σ+ → pX → pµ+µ− 崩壊についてその物理背景を考えていく。本節ではその準備として、
ゲージ階層性問題について述べる。
強い相互作用、電弱相互作用、弱い相互作用の 3つの相互作用を統一しようとする大統一

理論 (GUT:Grand Unification Theories) のエネルギースケール (MX)は非常に大きい。

MX ≅ 1017 [GeV] (2.3)

基本理論ではこのような巨大なスケールがあるのに、弱い力を媒介するW粒子の重さは、た
かだか陽子の 100倍程度である。したがって基本理論の巨大なスケールと比べて、きわめて
小さな重さの粒子が存在することを説明できなければならない。これをゲージ階層性問題と
いう。

この問題を端的に示すものがヒッグスの質量である。標準理論ではヒッグスの質量MH は
予言できないが、それがもし重すぎると理論は破綻する。その上限はユニタリティ極限と呼
ばれる。

MHc2 ≤

(
8π

√
2(~c)3

3GF

)1/2

≅ 1 [TeV] (2.4)

この値を超えるとヒッグス相互作用が強くなりすぎて、ヒッグスなどの散乱確率が１を超え
てしまう。ところが基本エネルギー (Λ)領域が、十数桁上のGUT領域、またはプランクエネ
ルギーだとすると、ヒッグス質量は通常その超高エネルギースケールの質量になってしまう。
これは高次補正の結果である。輻射補正（高次補正）を考えると、スカラー粒子ヒッグスボ
ゾンの質量は次式で与えられる。

M2
H = M2

H(Λ2) − Cg2Λ2 (2.5)

右辺第 1項はエネルギースケールΛで計算されたヒッグス質量、第 2項は輻射補正項でΛ2

に比例する。gは結合定数、Cはある定数である。ΛがGUTエネルギースケール、またはプ
ランクスケールだとすると、右辺が 1TeV/c2のオーダーになるためには、24∼30桁の項が打
ち消し合わなければならない。これは大変不自然 (unnatural)である。
このゲージ階層性問題を解決しようとして、2種類の理論が考えだされた。テクニカラー

理論と超対称性理論である。テクニカラー理論は新しい力がTeV領域にあるとする理論であ
る。しかし、この理論は詳細な実験データ等でほぼ否定された。唯一残っているのが超対称
性理論である。
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2.1.2 超対称性理論

超対称性理論 (SUSY:SUperSYmmetric theory)は、ゲージ階層性問題を解決するために考
えだされた。超対称性理論において輻射補正の項が「自動的に打ち消し合う」のは以下のよ
うな機構による。超対称性理論では、すべての粒子にスピンが 1/2だけ異なるパートナー (超
対称性粒子)が存在する。超対称性が厳密に成り立っていると、それらのパートナーの粒子の
質量は互いに等しいはずである。これはCPT定理が破れていなければ、反粒子と粒子の質量
などが等しいことが保証されることに対応する。すると輻射補正の式 (2.5)において、フェル
ミオンの寄与とボゾンの寄与が互いに逆符号で完全に打ち消し合う。
これまでにはそのような超粒子は見つかっていないので、超対称性は破れていることにな

る。以下に超対称性粒子の一般的な性質をあげる。

• 寿命が短い (∼ 10−23 [sec] (ただし質量による))

• 新しい量子数Rをもち、保存しなければならない
通常は対生成される

• 結合定数は通常の粒子と変わらない

• 質量は 1 TeV/c2以下になければならない
あまり通常粒子 (mt ∼ 175 [GeV/c2])と質量の差が大きくなると打ち消し機構が働かな
くなるためである

また超対称性粒子の呼び名として、フェルミオンの超対称性パートナーには頭に”s”をつけ
る (ex:squark, smuon)。ボゾンの超対称性パートナーには語尾に”ino”をつける (ex:photino,
wino)と呼ぶ決まりがある。

2.1.3 Sgoldstino

一般に対称性が破れた場合、南部ゴールドストーン粒子 (Goldstone 粒子) が発生すること
が予言されているが、特に超対称性の破れによって生じたGoldstone 粒子のことをGoldstino
と言う。Goldstinoは質量が 0のフェルミオンである。ただしGravitinoに吸収 (混合)するた
めOn-shell(Real粒子)としては現れない。超対称性を考えるとGoldstinoにも超対称性パー
トナーが存在しなければならず、これが Sgoldstinoである。輻射補正の結果 Sgoldstinoは質
量が 0でないことが許され、その場合質量は軽い可能性が高い。
新粒子X は 214.3 MeV/c2の擬スカラーかスカラーであるので、Sgoldstinoと特徴が一致

する。しかしK中間子の三体崩壊において Sgoldstinoは探索されており、354 MeV/c2以下
のスカラーではないことがわかっている [6]。そのためHyper CP 実験で示唆された粒子は擬
スカラーである可能性が高い。擬スカラーである場合、Hyper CP 実験において示唆された
新粒子X は、K+ → π+π0X、KL → ππX、KS → ππX 等の崩壊の分岐比が比較的高いこ
とが予測されている。そのため実験的に探索する意義は大きい。
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2.2 K0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊

本論文では中性K中間子崩壊において観測可能な、K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊を取り上

げる。中間状態に現れる π0は寿命が (8.4 ± 0.6) × 10−17secと短いため、すぐさま π0 → γγ

崩壊 (BR:98.798±0.032% [8]) を起こす。そのためこの崩壊は終状態が 6γ である。ここで
K0 → π0π0X(X → γγ)崩壊のファインマンダイアグラムを図 2.3に示す。図中 h(D)

12 は結合
定数である。F を超対称性の破れのスケール、MDを d quarkの超対称性パートナーの質量
とすると結合定数は以下のように表される。

h(D)
12 =

1√
2

MD

F
(2.6)

この崩壊の分岐比を精度良く測ることにより式 (2.6)の結合定数を決めることができ、その結
果超対称性理論のパラメータに制限を加えることができる。

ds
d ddd

γγ0 π0π01 2( D )
図 2.3: K0 → π0π0X(X → γγ) 崩壊のファインマンダイアグラム

K中間子の実験データから結合定数に以下の制限がかかる。K中間子の質量差 ∆mK =
mK0

L
− mK0

S
の実験データ [8]から

|(Re h(D)
12 )2 − (Im h(D)

12 )2| < 5 × 10−15 (2.7)

|h(D)
12 | < 7 × 10−8 (2.8)

K中間子の混合による CP非保存 (ϵ)の大きさから

|Re h(D)
12 · Im h(D)

12 | < 1.5 × 10−17 (2.9)

と考えられている。ここでRe h(D)
12 、Im h(D)

12 は結合定数の実数部分と虚数部分である。
Phaseから以下 3つのような条件が分岐比に与えられる。

• General phaseの場合 : Re h(D)
12 ∼ Im h(D)

12

BR(KL → π0π0X) < 10−3

• Small phaseの場合 : Im h(D)
12 ∼ 0

この場合には制限がかけられない
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• h(D)
12 ∼ π/2 の phaseの場合 : Re h(D)

12 ∼ 0
BR(KL → π0π0X) < 1.5 × 10−6

またX の崩壊過程は、基本的に 2γ崩壊が優勢である。しかし質量によっては、2 leptons
(e+e−、µ+µ−) 崩壊が優位になる場合もある。それ以外の場合では、最大 4桁 2γ 崩壊が多い
と予想されている。

BR(X → γγ) < 104 × BR(X → 2 leptons) (2.10)

Hyper CP 実験の結果を受けて、K0
Lから新粒子X を経由して dimuon に崩壊する分岐比は

BR(K0
L → π0π0X(X → µ+µ−)) ∼ 5.7 × 10−8 (2.11)

と考えられている [3]。このことから本論文で扱うK0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊の分岐比の

上限は
BR(K0

L → π0π0X(X → γγ)) < 5 × 10−4 (2.12)

で与えられている。この値は実験により探索可能な上限値であるため改善の余地がある。加
えてK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊は探索されておらず、上限値は与えられていない。
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3 E391a実験

3.1 概要

E391a実験は 2004年 2月から 2005年 12月にかけて、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
の 12GeV Proton Synchrotron (PS)[7]において、K0

L → π0νν̄崩壊を探るために行われた。そ
のうち本論文で用いるデータは 2004年 2月から 6月に行われたRun-Iのものである。その他
に 2005年 1月から 3月に行われたRun-II、2005年 11月から 12月にかけて行われたRun-III
がある。しかしRun-IからRun-II、Run-IIからRun-IIIの間に、検出器や真空領域に変更が
あったため全く同じ条件ではない。そのためここでは解析に使用した Run-Iに関する情報を
述べる。E391a 実験では、12GeV PS加速器 (図 3.1)によって加速された陽子を白金のター
ゲットに衝突させ、そこで生成された二次粒子を陽子ビームに対して 4◦ の角度で、東カウン
ターホールのK0ビームライン (図 3.2)から取り出す。取り出されたK0

Lは、図 3.3、図 3.4に
示す検出器内部に導かれる。

K0
L → π0νν̄崩壊で検出可能な粒子はπ0からの2γのみである。K0

Lの崩壊過程ではK0
L → 2γ

を除き、必ず荷電粒子あるいは 3つ以上の γを放出する (表 3.1 [8])。そのため終状態で 2γ以
外が放出されていないことを保証する必要がある。γ に対する高いエネルギー分解能と位置
分解能をもつCsI検出器、γに対する高い検出効率をもつ γ線用Veto検出器、および荷電粒
子用Veto検出器を用いて、K0

L崩壊領域の 4π方向を覆うことによりこれを保証する。
最終的な K0

L → π0νν̄ の同定は、終状態に放出される 2γ から π0 の質量を仮定して求め
た崩壊位置 (vertex) に対する崩壊領域の要求、および 2γ が PT (運動量のビーム軸に対する
垂直成分) をもつという条件により行われる。終状態で 2γ のみ放出されるもう一つの崩壊、
K0

L → 2γは二体崩壊であるため、終状態の 2γの PT = 0となる。従って 2γの PT を求める
ことにより両者の識別が可能となる。
標準模型で計算されるK0

L → π0νν̄崩壊の分岐比は (3.1± 1.3)× 10−11[9]とされているが、
現在までに測定されている分岐比の上限値は 5.9×10−7 (KTeV) [10]である。E391a実験では
KEK-PSでのビーム強度で可能な 3×10−10 の測定感度を目指し、その経験を生かし J-PARC
において 3 × 10−13の測定感度を達成することを目指している。
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図 3.1: KEK 12GeV 陽子シンクロトロン [7]

図 3.2: KEK 東カウンターホールとK0ビームライン [7]
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図 3.3: E391a 検出器全体像

図 3.4: E391a 検出器概略図
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表 3.1: K0
L崩壊の分岐比 [8]

崩壊過程 分岐比 Visible particle

π±e∓ν(K0
µ3) (38.81 ± 0.27)% 2charged

π±µ∓ν(K0
e3) (27.19 ± 0.25)% 2ch

π0π±e∓ν (5.18 ± 0.29) × 10−5 2ch, 2γ

3π0 (21.05 ± 0.23)% 6γ

π+π−π0 (12.59 ± 0.19)% 2ch, 2γ

π+π− (2.090 ± 0.025) × 10−3 2ch

π0π0 (9.32 ± 0.12) × 10−4 4γ

π±e∓νγ (3.53 ± 0.06) × 10−3 2ch, 1γ

π0π0γ < 5.6 × 10−6 5γ

π+π−γ (4.39 ± 0.12) × 10−5 2ch, 1γ

π02γ (1.41 ± 0.12) × 10−6 4γ

2γ (5.90 ± 0.07) × 10−4 2γ

e+e−γ (10.0 ± 0.5) × 10−6 2ch, 1γ

µ+µ−γ (3.59 ± 0.11) × 10−7 2ch, 1γ

e+e−γγ (5.95 ± 0.33) × 10−7 2ch, 2γ

µ+µ− (7.27 ± 0.14) × 10−9 2ch

e+e− (9 +6
−4) × 10−12 2ch

π+π−e+e− (3.11 ± 0.19) × 10−7 4ch

µ+µ−e+e− (2.69 ± 0.27) × 10−9 4ch

e+e−e+e− (3.75 ± 0.27) × 10−8 4ch

π0µ+µ− < 3.8 × 10−10CL=90% 2ch, 2γ

π0e+e− < 5.1 × 10−10CL=90% 2ch, 2γ

π0νν̄ < 5.9 × 10−7CL=90% 2γ

e±µ∓ < 4.7 × 10−12CL=90% 2ch

e±e±µ∓µ∓ < 4.12 × 10−11 CL=90% 4ch
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3.2 KEK-PS加速器

KEK-PS加速器は前段加速器、線形加速器、ブースター加速器および主リングによって構
成される。まず負水素イオンが前段加速器によって 750 keVまで加速され、さらに線形加速
器 (リニアック)に入り、40 MeVまで加速された後ブースター加速器へ入射する。このとき
負水素イオンは炭素の薄膜を通ることによって、電子がはぎ取られ陽子になる。陽子はブー
スター加速器によって 500 MeVまで加速され主リングに入射する。図 3.5に主リングでの加
速周期の様子を示す。ブースターで加速されたビームが入射されている 0.5秒間は主リングの
磁場を一定値に保つ。ブースターから 9回入射の後、磁場を上昇させて 0.65秒後 12 GeVに
まで加速される。ビームを遅い取り出しによって少しずつ取り出して、2秒間一定の強度で実
験室へと導く。このとき主リングの磁場は一定に保たれている。この過程が 4秒周期で繰り
返される。
主リングから取り出されたビームは東カウンターホールへ導かれる。このときの陽子ビームサ

イズは図 3.6のような縦σ = 1.1mm、横σ = 3.3mmの楕円形を成す。Intensityは 2×1012 ppp
程度である。このビームが白金のターゲット (8 mmφ、60 mm 円筒形)に 4◦ の角度で入射し、
K0

Lを発生させる。

3.3 ビームライン

K0ビームラインは東カウンターホールに 2000年 3月に建設された。K0ビームラインに入
射されたK0

Lビームは図 3.7上の C1∼C6 コリメータによって ∼ 60 mmφに絞られて検出器
に入射する [11]。
主リングから供給される運動エネルギー 12 GeVの 1次陽子ビームは、K0ビームラインに

対して 4◦ の角度で、長さ 60 mmの白金ターゲットに入射する。第 1コリメータのHalf-cone
angleは 2 mradである。K0ビームラインは 10 mの長さからなり、主にタングステンからな
る 5段のコリメータ部 (6m) によって Beam haloを取り除く (Beam halo fluxは Beam core
fluxの 10−4以下になるようにデザインされている)。またビームライン中には偏向電磁石が
設置され、荷電粒子がビームから取り除かれるようになっている。
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3.4 検出器

E391a 検出器の概念図は図 3.4のようになっている。検出器は真空容器内部と外部に分け
られ、真空容器内部はさらに上流部、中央部、下流部に分けられる。ここではまず本研究で
最も重要になる真空容器内下流部の CsI検出器について述べ、次にその他の検出器について
述べる。

3.4.1 CsI検出器

CsI検出器はE391a 実験におけるメインの γ検出器である。エネルギー分解能は 1 GeVに
対して 2 ∼ 2.3%程度と測定されている [12]。図 3.3に示すように、検出器の end cap部分に
576本の Pure CsIクリスタルを組み上げて作られている。

CsI検出器を構成する 576本のクリスタルは全てPure CsIクリスタルである。そのうち 496
本のサイズは 70 × 70 × 300 mm3であり、これは 16.2 X0に相当する (X0:放射長)。ただし
外周部の 56本のクリスタルは、支持円筒の形状に合うようにコーナーを削ってある。中心部
の 24本は 50 × 50 × 500 mm3 (27.0 X0)である。この 24本はKTeVグループからの借用の
ため、KTeVクリスタルと呼んでいる。これに対して 496本のクリスタルを、E391aクリス
タルと呼ぶことにする。各クリスタルは図 3.8のような構造である。

図 3.8: CsIモジュールの概念図
(a) E391aクリスタル (70 × 70 × 300 mm3)、(b) KTeVクリスタル (50 ×
50 × 500 mm3)

Pure CsIクリスタルは Decay timeが他のシンチレータと比較して短い成分を持ち、十分
な光量をもつため採用された。しかしPure CsIクリスタルの光量は温度依存性をもつ。クリ
スタルの温度を変化させて宇宙線を測定した結果、1◦Cの温度上昇に対し光量が 1.3%減少す
るというデータが得られた。このため本実験では、冷却水によって温度コントロールを行い、
サンプリングした CsIクリスタルの温度と冷却水の水流量を監視した。温度コントロールの
結果、± 1◦Cの温度変化に抑えることができた。
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3.4.2 上流部検出器

上流部検出器の構造を図 3.9に示す。上流部にはK0
L崩壊からのBackgroundを除去するた

めのVeto検出器として、Front Barrel (FB)および CC02 (CCは Collar Counterの略)を設
置している。FBは鉛とプラスチックシンチレータの積層構造をした台形モジュール 16個で
構成されており、円筒状に組み上げられている。シンチレーション光は波長変換ファイバー
(Wave Length Shifter Fiber)を用いて、PMT(Photo Multiplier Tube)により片側から読み
出している。全長 2.75 m、厚さは 16.5 X0である。CC02も鉛とプラスチックシンチレータ
の積層構造だが、ビーム軸に対して垂直に積層されるという特徴をもつ。そのため波長変換
ファイバーを積層面に対し垂直に通して読み出している。この方法は Shashlik型と呼ばれて
いる。CC02に入射した γをより効率良く検出するためにこのような方法を用いた。

図 3.9: 上流部検出器
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3.4.3 中央部検出器

中央部検出器の構造を図 3.10に示す。中央部にはMain Barrel (MB)およびBarrel Charged
Veto (BCV) と呼ばれるVeto検出器を設置している。MBは FBと同様に鉛とプラスチック
シンチレータを積層した台形モジュール 32個から構成され、円筒状に組み上げられている。
測定方法もFBと同様だが、検出器の長さが長いために両側から読み出している。全長 5.5 m、
厚さ 14 X0である。BCVはMBと崩壊領域の間に位置する、荷電粒子に対するVeto検出器
である。2層のプラスチックシンチレータから構成され、やはり両側から波長変換ファイバー
を用いて読み出している。

図 3.10: 中央部検出器
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3.4.4 下流部検出器

下流部検出器の構造を図 3.11に示す。下流部には真空容器内部と外部に検出器を設置して
いる。
真空容器内部には、end capとしてメインの γ検出器であるCsI検出器と、CsI検出器外周

部の隙間を埋めるように配置されたSandwich検出器、Veto検出器のCC03、CC04、Charged
Veto (CV)を設置している。CsI検出器は 3.4.1項で述べた通り、メインの γ 検出器である。
Sandwich検出器は鉛とプラスチックシンチレータ積層構造をした検出器であり、CsI検出器
の外周部を埋めている。CC03はCsI検出器の内側中心部に位置し、CsI検出器からのBeam
hole側へのシャワーの漏れを捉える Veto検出器である。その構造はタングステンとプラス
チックシンチレータの積層構造である。CVはCsI検出器に入射する荷電粒子をVetoするた
めの検出器である。CsI検出器の外側から半球状に伸びるアウターとCC03の内側から伸びる
インナーで構成され、CsI検出器を内外から覆うように配置している。さらにCsI検出器後方
にも、鉛 ·プラスチックシンチレータ積層の CC04を配置している。

真空容器外部にはCC05、CC06、CC07、Beam Hole Charged Veto (BHCV)、Back Anti
(BA)を設置している。CC05はCC04とほぼ同形状の鉛とプラスチックシンチレータの積層
構造であり、真空容器の直後に配置している。CC06、CC07は鉛ガラス検出器 10個から成る
Veto検出器であり、CC04、CC05でVetoしきれずに通過してくる粒子をVetoする。最下流
部に BHCV、BAをビームに直接当たる形で配置し、0◦方向の最後の穴を塞ぐ。1 mm厚の
プラスチックシンチレータから成るBHCVは、Beam Hole中に逃げた荷電粒子をVetoする。
γはプラスチックシンチレータとクォーツから成るBAによってVetoする。さらにはこのよ
うにビームを直接受ける検出器では、2次粒子が放出される現象 (Back Splash)が起こり、放
出された 2次粒子が CsI検出器に入ると Backgroundになる。真空容器外に置かれた Collar
Counter(CC05∼07)には、このようなイベントをVetoする役割も与えられている。

図 3.11: 下流部検出器
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3.5 真空領域

E391a 実験では、K0
Lビームが通過する領域の物質量を可能な限り落とす必要があり、K0

L

崩壊領域で 10−5 Pa以下の真空度を目標にしている。しかし使用している検出器は様々な物
質で構成されているため、真空中ではガス放出が多く、目標とするような高真空状態におく
ことはできない。検出器を真空容器の外に設置すると、今度は崩壊粒子が真空容器で反応し
てしまうため正確な測定ができない。そこで検出器全体を真空中に置き、ガス放出の大きい
検出器領域とK0

L 崩壊領域を薄膜で分離し、差動排気を行う方法を用いている。高真空領域
(崩壊領域)と低真空領域 (検出器領域)との圧力差が小さいため、崩壊領域を隔てる薄膜はわ
ずか 200µm 程度に抑えることができる。さらに薄膜は数箇所の支えで円筒形状を保つことが
できる。本実験では低真空領域は 10−1 Pa 以下、高真空領域は 1.2 × 10−5 Pa 程度を達成し
た。目標よりも若干高い値となったが、十分な水準で実験を行うことができた。

3.6 実験期間

実験は 図 3.12のようなスケジュールで行われた。
2月 16日からビームの供給が始まり、各種のチューニングを行った。最初の Physics Run

のデータ取得が 3月 1日、安定して Physics Runのデータ取得が行われるようになったのが
3月 13日である。Physics Runは 4月末から約 3週間の Beam breakを挟み、6月 21日まで
行った。Physics Runは、測定時間 1.3 × 106 spill、データ量 7.0 × 109 kByte、8.4 × 108イ
ベント測定した。

16 Feb Beam ON

1 Mar

13 Mar

21 Jun

24 Jun

29 Jun

1 Jul

28 Apr

12 May

first physics data taking
physics run (with tuning)

beam break

vacuum break

start π0 run

finish π0 run

Beam stop

physics run (stable)

π0 run

physics run (stable)

special run

special run

tuning

beam stop

beam ON

図 3.12: 2004年 ビームタイムスケジュール
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4 K中間子イベントの再構成

4.1 目的

E391a 実験は、真空崩壊領域での In-flight Decayを測定する実験なので、K0
Lが崩壊した

位置は直接測定できない。そこで検出可能な情報である、CsI検出器に入射した γ のエネル
ギーと入射位置からK0

Lが崩壊した位置を求めなければならない。ここでは今回探索を行っ
たK0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊の解析における崩壊位置の再構成方法と、再構成の正確さに
ついて評価する。

4.2 再構成の手法

K中間子イベントの再構成は以下の手順で行う。各々の詳細については 4.4節で議論する。

• CsI検出器に 6γが入射したイベントを選び出す (4.4.1)
Clusteringによって 6γかどうかを判断する

• K0
L の崩壊位置を決める (4.4.2)

– 6γを 2γずつの 3組に分け、15通りの候補を得る

– 3組の 2γを π0に由来すると仮定して 3つの π0の崩壊位置 Zπ0 を決め、もっとも
確からしい組み合わせを選ぶ (Best combination)

– K0
Lの崩壊位置を決める

• Best combinationの時の分布を用いて再構成の正確さについて評価する (4.4.3)

– 6γの不変質量分布をK0
Lの質量と比較する

– Best ∆Z の分布の広がりを調べる

4.3 実験データ

本解析で使用するデータは、Physics Runの中から 6γと思われるものを選び出したもので
ある。Physics RunではK0

L → π0νν̄(2γ)をはじめ、K0
L → π0π0(4γ)、K0

L → π0π0π0(6γ)な
どを測定している。図 4.1にPhysics Run でのイベントディスプレイの例を示す。青枠が表示
されるCsIは入射エネルギー閾値を超えたCsIである。赤色の四角はADCによって測定され
たエネルギー量であり、四角の大きさがエネルギー量に比例する。このイベントは、N ≥ 2の
Trigger条件で観測される 6γ イベントを示している。また表 4.1に本論文で用いた解析デー
タの基本情報 (Run number、測定時間、イベント数、データ量)を示す。これは E391a 実験
Run-Iデータの 0.5%に相当する。
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図 4.1: 6γイベント イベントディスプレイ
青枠が表示されるCsIは入射エネルギー閾値を超えたCsIである。赤色の四
角はADCによって測定されたエネルギー量であり、四角の大きさがエネル
ギー量に比例する。

表 4.1: 解析データの基本情報

Run # 測定時間 イベント数 データ量
(spill) (×105イベント) (kByte)

2181 923 6.0332 5055240
2184 959 6.2553 5250960
2185 985 6.4178 5379390
2186 920 5.9688 4998590
2189 901 5.9226 4937910
2190 903 5.8795 4909880
2191 938 6.1199 5115280
2192 939 6.1199 5115900
2193 900 5.9021 4917910
2194 900 5.9993 5013070
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4.4 K中間子再構成方法

4.4.1 Clustering

K0
L → π0π0X(X → γγ)とK0

L → π0π0π0崩壊は終状態が 6γ である。CsI検出器に 6γ が
入射したイベントを選び出すためにClusteringを行う。Clusterringについては既に解析用プ
ログラムが製作されており、これを利用する [13] [14]。

ClusteringとはCsI検出器におけるヒットパターンから、γによってできたシャワーの固ま
りを認識させるプロセスである。Clusteringは、Clusterの定義、γ由来らしいClusterの選択、
という流れで行われる。具体的には、各々のCsIクリスタルに 5MeV以上のEnergy deposition
があるCsI クリスタルのうち、隣接した集まりをClusterと定義する。次にCluster内におけ
るエネルギー勾配が作るピーク (Local maximum)が 1つであるという要求を各Clusterに課
す。Local maximumが 2つ以上の Clulsterは、2γ が近い位置に入射した可能性や、中性子
由来のイベントである可能性がある。このようなClusterをつくるイベントでは、エネルギー
を誤って見積もることにつながるので除去する。また、Clusterの要素が 1つのクリスタルの
みであるものも除去する。1つのクリスタルのみで形成されるClusterは、他のCluseterから
のシャワーの漏れ出しに由来する可能性があるためである。このようにして Clusterを決め
る。今回解析を行うイベントは終状態が 6γなので、6 Clusterが残ったイベントを選び出し
ている。図 4.1は実際に 6 Cluster残ったイベントの例である。

4.4.2 K0
L 崩壊位置の決定

K0
L の崩壊位置を決めるため、まず初めに 3組の 2γの最適な組み合わせ (Best combination)

を決める。図 4.2にBest combinationを決める方法を示す。2γを π0に由来するものと仮定し
て、π0の崩壊位置を再構成する (Zπ0)。ここでは、ビーム上流から下流にかけて順番にZπ01、
Zπ02、Zπ03と名付ける。

27



y

x

z

Zπ01 Zπ02 Zπ03

∆Z1

∆Z1

2nd combination

small ∆Z1 in second

Best combination
smallest ∆Z1

∆Z1

CsI

∆Z2

∆Z2

∆Z2

図 4.2: Best combination決定方法
∆Z1、∆Z2はZπ01とZπ02の距離、Zπ02とZπ03の距離のうち、最も近いも
のを∆Z1、次に近いものを∆Z2と決める。同一の 6γイベントを 3組の 2γ

に分ける 15通りの組み合わせの中で、∆Z1が最も小さい組み合わせをBest
combination、∆Z1が 2番目に小さい組み合わせを 2nd combinationとする。
Best combinationを決める時には∆Z2に対しては何の条件もかけない。
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初めに 6γを 3組の 2γに分ける。これは初めに任意の γを選び出し、その組になる γを残
りの 5γから一つ選び、残りの 4γに対しても同様に考えるという方法を用いる。この組み合
わせは、初めの組み合わせが 5通り、次の組み合わせが 3通りなので、6γから 3組の 2γを選
ぶ組み合わせは 15通り存在する。(2組を決めると自動的に残りの 1組も決まる)。
その後ある組み合わせの場合に 3組の 2γに対して、それらすべてを π0に由来するものと

仮定して崩壊位置を算出する。この方法は π0の寿命が (8.4± 0.6)× 10−17 secと小さいため、
すぐに π0 → γγ崩壊 (BR:98.798 ± 0.032%[8]) を起こすことを利用している。K0

L ビームが
十分にCollimateされている場合、崩壊位置のパラメーターはビーム軸の z方向のみと考えら
れる (x、yはビーム中心)。このとき 1組の 2γに対して π0の質量を仮定 (0.1350 GeV/c2[8])
し、CsI検出器に入射した γのエネルギーと入射位置を用いることによって π0の崩壊位置を
算出することができる。これを 3組の 2γに対して行う (Zπ01 ∼ Zπ03を得る)。
この方法は、K0

L → π0π0X(X → γγ)、K0
L → π0π0π0崩壊が、どちらも中間状態に 2つの

π0が現れることを利用している。しかしK0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊の新粒子X に由来す

る 2γも含まれるため、すべてのZπ0 を崩壊位置の決定に使うことはできない。そのため 3つ
の組み合わせのうち、どの 2つの 2γの組み合わせがもっとも確からしいか選び出す。

Best combinationを選ぶ方法としては、Zπ01 ∼ Zπ03に対して、2つの Zπ0 の距離の差が
最も小さい∆Z1を探し出す。∆Z1は式 (4.1)のようになる。

∆Z1 = |Zπ01 − Zπ02| or ∆Z1 = |Zπ02 − Zπ03| (4.1)

K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊のX に由来する 2γ が 6γ に含まれている場合、X に由来する

2γに対しても π0の質量を仮定して再構成を行っている。そのため中間状態にXを含む 6γイ
ベントでは、∆Z1を決めた 2つの Zπ0 よりも離れた位置に、X に由来する 2γによって Zπ0

が再構成される可能性が高い。そのため距離の差が 2番目に小さい∆Z2に対しては何の条件
もかけず、∆Z1を決めた時に使われなかった 2γを新粒子X に由来するものと考える。全て
の組み合わせに対してこの操作を行い、15通りの中で最も小さい∆Z1 をもつ組み合わせを
Best combinationとし、2番目に小さい∆Z1をもつ組み合わせを 2nd combinationとする。
Best combinationの時の∆Z1をBest ∆Z、2nd combinationの時の∆Z1を 2nd ∆Zと呼ぶ。

K0
L の崩壊位置 (Zvertex)はBest ∆Z を決めるために使った 2つの Zπ0 の平均とする。2つ

の Zπ0 が Zπ01、Zπ02の場合

Zvertex =
Zπ01 + Zπ02

2
(4.2)

となる。このようにして決めたK0
Lの崩壊位置の分布を図 4.3に示す。崩壊位置は FBの後端

から CsIの前面まで広がる崩壊領域内に数多く観測された。これより再構成手法が正しいこ
とがわかる。450 cm付近のイベントが多いのは、この位置で崩壊したK0

Lの終状態に現れる
γが他の位置で崩壊した γよりもCsI検出器に入射しやすいからだと考えられる。450 cmよ
りも上流で崩壊した場合、MBなどVeto検出器に入射し、下流で崩壊した場合、CsI検出器
の内側に通り抜けてしまうことが考えられる。今後の解析では崩壊位置を崩壊領域内に限定
するため、FBの後端から崩壊領域を隔てる薄膜まで (280∼500 [cm])を選び出すこととする。
ここでは、他の検出器に入射しているイベントを除くため、Veto検出器はそれぞれCC02は
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3 MeV以上、CC03は 3 MeV以上、CC04は 3 MeV以上、MBは 5 MeV以上、CVは 1 MeV
以上の Energy depositがあるイベントを取り除いている。
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図 4.3: K0
Lの崩壊位置の分布
崩壊位置は 2つの π0の平均値とする。崩壊位置は FBの後端から CsI検出
器の前面まで広がる崩壊領域内に数多く観測された。
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4.4.3 再構成結果の評価

K0
Lの崩壊位置が決まると、6γの不変質量分布を求めることができる。その結果を図 4.4に

示す。分布はK0
Lの質量付近 (0.49767 [GeV/c2][8])にほとんどのイベントが集中している。K0

L

の質量付近のイベントに対して、ガウス関数でFittingを行った結果、M6γ = 0.4976 GeV/c2、
σ = 0.013 GeV/c2と得られた。再構成結果から σが大きい値となってしまい、質量にばらつ
きがあることがわかる。この原因として考えられるのは、K0

Lの崩壊位置の決定方法である。
K0

L → π0π0π0崩壊による 6γイベントでは、今回のようにK0
Lの崩壊位置を決める時に 2 つ

の Zπ0 の崩壊位置の平均と決めると、残りの Zπ0 の分実際の崩壊位置からずれた位置に崩壊
位置を再構成してしまう。この崩壊位置のずれがそのままMK0

L
に反映されてしまったため、

σが大きくなってしまったと思われる。K0
Lの質量から大きくずれているイベントは、γの組

み合わせの選び方の間違い (Miss combination)によるものだと考えられる。またK0
Lの質量

付近 (0.48∼0.52 [GeV/c2])で選び出した Best ∆Z の分布を図 4.5に示す。K0
Lの質量付近を

選んでいるにも関わらず、Best ∆Z が大きいところにもイベントが多く現れてしまった。こ
のようなイベントはMiss combinationによるものと考えられる。従って崩壊位置を崩壊領域
内に限定することなどによって、γの組み合わせが間違っているのに 6γの不変質量をK0

Lの
質量付近に再構成してしまうイベントを除去しなければならない。今後はK0

Lの質量付近の
イベントのみを選んで解析を行う。
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図 4.4: 6γの不変質量分布
K0

L の質量付近のイベントに対して、ガウス関数で Fiiting を行い Mean、
Sigmaを得た。
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図 4.5: Best ∆Z の分布
6γの不変質量分布を用いてK0

Lの質量付近で選び出している

4.5 まとめ

6γイベントを用いてK中間子イベントの再構成を行った。K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊を

解析するため、2つの Zπ0 を仮定してK0
Lの崩壊位置を決めるという方法を用いた。その結

果K0
Lの崩壊位置は崩壊領域内に多く存在したが、Best ∆Z 大きいところにもイベントが現

れてしまった。しかし 6γの不変質量分布は、M6γ=0.4976 GeV/c2、σ = 0.013 GeV/c2とな
り、K0

Lの質量付近に集中した。

32



5 解析

5.1 解析手法

本論文では E391a 実験データにおいてK0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊を探索する。新粒子

X は質量が 0.2143 GeV/c2 であると報告されている。また K0
L の質量 (MK0

L
)と π0 の質量

(Mπ0)の差
MK0

L
− 2Mπ0 = 0.4976 − 2 × 0.1350 = 0.2276 [GeV/c2] (5.1)

より、X はこの質量を超えることができない。そのため新粒子 X の質量範囲を 0.20∼0.23
GeV/c2 として解析を行った。また K0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊は終状態が 6γ であるた
め、Backgroundとなる崩壊過程としては分岐比 21.05%のK0

L → π0π0π0崩壊があげられる。
5× 10−4以下の測定感度を達成するためには、Background Levelの 3桁以上の改善が求めら
れる。そのため Backgroundイベントをできる限り少なくする必要がある。

4章において求めたK0
L の崩壊位置を用いて、5.2節で新粒子 X の不変質量の求め方を述

べる。K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊において終状態に現れる 6γのうち、π0と仮定しない γγ

の不変質量が新粒子Xの質量付近に現れるものがXの候補となる。そのため Signal領域は、
γγの不変質量分布と 6γの不変質量分布の相関図で与えられる。また Signal/Background比
を用いてイベントセレクションを行うためにK0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊過程 (2π0X MC)、
K0

L → π0π0π0崩壊過程 (3π0 MC) という 2種類の崩壊過程のMonteCarlo Simulationを行っ
た。その詳細を 5.3節で述べる。

5.2 X → γγイベントの再構成

K0
Lの崩壊位置を用いて、X → γγイベントの再構成を行う。ここではX の寿命は十分短

いものと仮定し、X の崩壊位置はK0
Lの崩壊位置と同一とする。

4.4.2項で決めたXに由来する可能性が高い 2γのエネルギーをそれぞれEγ1、Eγ2とする。
またK0

Lの崩壊位置と CsI検出器上の γ の入射位置から、γ の運動量 p⃗γ1、p⃗γ2 および 2γ の
Opening angle (θ)が求められる。再構成によって得られる質量、エネルギー、運動量をそれ
ぞれMγγ、Eγγ、p⃗γγ とする。エネルギー保存則および運動量保存則より

Eγγ
2 = (Eγ1 + Eγ2)

2 (5.2)

| p⃗γγ |2 = (p⃗γ1 + p⃗γ2)
2 (5.3)

= Eγ1
2 + Eγ2

2 + 2Eγ1Eγ2 cos θ (5.4)

となる。
Eγγ

2 = Mγγ
2 + | p⃗γγ |2 (5.5)

から以下の式を得る。
Mγγ

2 = 2Eγ1Eγ2(1 − cos θ) (5.6)
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この式を用いて実験データから再構成した γγ の不変質量分布を図 5.1に示す。この図は
4.4.2項で決めたXに由来する可能性が高い 2γの不変質量分布である。6γの不変質量がK0

L

の質量付近 (0.48∼0.52 GeV/c2) に再構成されるイベントを選んでいる。図中に現れている
ピークは π0の質量付近であることから、K0

L → π0π0π0崩壊における π0であると考えられる。
図 5.2は γγの不変質量分布と 6γ の不変質量分布の相関図である。縦軸が γγの不変質量、

横軸が 6γの不変質量である。Xの質量範囲を 0.20∼0.23 GeV/c2と設定したため、Signal領
域は γγの不変質量が 0.20∼0.23 GeV/c2、6γの不変質量が 0.48∼0.52 GeV/c2とした。今回
の解析においては Signal/Background比を改善するため、さらに図中の斜線の領域に Signal
領域を狭めた。Signal領域の詳細については 5.4節に述べる。
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図 5.1: γγの不変質量分布
6γの不変質量分布からK0

Lの質量付近で選び出している
図中のピークは Backgroundイベントの π0である
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図 5.2: γγの不変質量分布と 6γの不変質量分布の相関図
縦軸に γγの不変質量分布をとり、横軸に 6γの不変質量分布をとる。
線で囲まれた部分が今回定義したK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊におけるX

の質量が 0.20 ∼ 0.23 GeV/c2の Signal領域である。
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5.3 MonteCarlo Simulation

5.3.1 概要

K0
Lの崩壊分岐比を求めるためには実験データにおけるK0

Lの検出器への入射数、Signalイ
ベント数、Backgroundイベント数、K0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊のアクセプタンスが必要と
なる。これらを得るためにK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊とK0
L → π0π0π0崩壊のMonteCarlo

Simulationを行った。MonteCarlo Simulationには高エネルギー素粒子実験において良く用
いられているGEANT3を利用した [15]。

GEANT3とは粒子と物質の相互作用のMonteCarlo Simulationを行うプログラムである。
測定器として任意の物質を利用して構造を設定し、測定器中に様々な粒子を入射させてその
相互作用を観測することができる。GEANT3では追跡している粒子のエネルギーが、設定さ
れたエネルギー (Cut off energy)以下になると追跡をやめ、その時に持っていた粒子のエネ
ルギーは全てその位置で吸収されたと判断する。今回のMonteCarlo SimulationではCut off
energyを γに対しては 50 keV、e−、e+に対しては 50 keVと設定した。
本研究で計算したMonteCarlo SimulationではE391a 実験におけるメインの γ検出器であ

るCsI検出器をはじめとして、γ線用Veto検出器、荷電粒子用Veto検出器まで全ての検出器
の構造を再現し、実際の位置に配置した。入射粒子はK0

Lビームを白金ターゲットの位置で
発生させ、検出器に入射させている。K0

Lの運動量分布は 12GeV/cの陽子ビームを白金ター
ゲットに入射させて生成した、K0

LのMonteCarlo Simulationから求めた分布 [11]を用いて
いる。
今回行った 2種類のMonteCarlo Simulationの各々の条件は以下の通りである。

• K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊過程設定条件

– K0
L発生数 5 × 107

– アクシデンタルイベントを考慮しない Pure MC

– X の質量を 0.2134 GeV/c2と設定

– X の寿命を 8.4 × 10−17 secと設定

– K0
L → π0π0X 崩壊では Simple Phase Spaceと設定

– X → γγ崩壊の分岐比を 100%と設定

• K0
L → π0π0π0崩壊過程設定条件

– K0
L発生数 5 × 109

– アクシデンタルイベントも考慮した、実際の実験と同様の条件

– K0
L → π0π0π0崩壊の分岐比を 100%と設定

図 5.3にMonteCarlo Simulationのイベントディスプレイを示す。図中左側から入射され
たK0

Lは崩壊領域で 3π0に崩壊し、3π0はすぐに 6γに崩壊する、6γはすべて CsIに入り 6γ

イベントとなる様子がわかる。
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Event 761 trk 1 pid 10 v(1.74,0.69,-192.50) p(0.0050,0.0014,2.4985) e 2.5476

y

z

図 5.3: K0
L → π0π0π0(6γ)イベントディスプレイ
左側から入射されたK0

L(一点鎖線黒)は崩壊領域で 3π0に崩壊し、3π0すぐ
に 6γ(破線青)に崩壊する、6γはすべて CsIに入り 6γイベントとなる。
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5.3.2 検出器へのK0
L入射数の算出

実験データでは検出器へのK0
Lの入射数 (NK0

L
)がわからないため、3π0 MCを用いて入射

数を算出しなければならない。これは 6γイベントがほとんどK0
L → π0π0π0崩壊由来である

うえ、分岐比が 21.05%と大きいことを利用している。

まず実験データと 3π0 MCそれぞれにおいてK0
Lと再構成されたイベント数を数える。再

構成手法は 4章と同様の方法を用いる。ここでは他の検出器によるアクシデンタルイベント
をなくすため、実験データと 3π0 MC両方に対してVeto検出器にイベントがないという条件
をかける。具体的には CC02は 3 MeV以上、CC03は 3 MeV以上、CC04は 3 MeV以上、
MBは 5 MeV以上、CVは 1 MeV以上のエネルギーが検出されたイベントを除くという条件
とした (Vetoカット)。この条件を加えることによって、実験データと 3π0 MCにおけるデー
タ収集方法の違いによるずれもなくすことができる。
その後 6γ の不変質量分布に対して K0

L の質量付近のイベントを選び出してガウス関数で
Fittingを行う。Fittingによって、実験データではMK0

L
= 0.4976 GeV/c2、σ = 0.013 GeV/c2、

3π0 MCではMK0
L

= 0.4976 GeV/c2、σ = 0.013 GeV/c2と得られた。Fittingによって求め
たMK0

L
、σを用いて、K0

Lと再構成されたイベントを数えると、実験データでは 95864イベ
ント (Nevent Data)、3π0 MCでは 509635イベント (Nevent 3π0MC)となった。

それぞれのイベント数からK0
L → π0π0π0 のアクセプタンス (Accceptance3π0 MC)を計算

する。Accceptance3π0 MCは、K0
L発生数に対してどれだけの 6γイベントが観測され、K0

Lと
再構成されたのかという比率である。そのためK0

L発生数 (Ngenerate)がわかっている 3π0 MC
では計算することができる。

Acceptance3π0MC =
Nevent 3π0MC

Ngenerate 3π0MC
(5.7)

実験データでのイベント数をアクセプタンス式 (5.7)で割ることによって、実験データにお
けるK0

L発生数 (Ngenerate Data) に相当するものが求められる。

Ngenerate Data =
Nevent Data

Accceptance3π0MC

(5.8)

3π0 MC では BR=100%と設定しているため、この値は実験データにおける検出器への入
射数ではない。実験データにおける検出器への入射数を知りたいので、求めた K0

L 発生数
(Ngenerate Data)を BR3π0=21.05%で割る。

NK0
L

=
Ngenerate Data

BR3π0

(5.9)

以上より検出器へのK0
Lの入射数 (NK0

L
)が得られる。式 (5.7)∼式 (5.9)は

NK0
L

=
Nevent Data

Acceptance3π0MC × BR3π0

=
Nevent Data × Ngenerate 3π0MC

Nevent 3π0MC × BR3π0

(5.10)
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とまとめられる。

以上の方法に解析によって求めたイベント数を代入することによって、実験データの K0
L

の入射数は 4.47×109と求められた。またこの計算に用いた値から、3π0 MCは実験データの
5.316倍のイベント数を解析したことがわかる。これはK0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊の分岐
比を十分な信頼水準で解析できることを意味する。
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図 5.4: 6γの不変質量分布 (a) データ、(b) 3π0 MC

5.3.3 検証

3π0 MCのK0
L崩壊に関係する分布を実験データの分布と比較することによって、MonteCarlo

Simulationが正しく行われているのかを検証する。比較に用いたのは、解析に用いた実験デー
タと 3π0 MCである。ここではアクシデンタルイベントをなくすため、実験データと 3π0 MC
にVetoカットを行い比較する。
その結果を図 5.5∼5.8に示す。ここでは実験データが点であり、3π0 MCがヒストグラムで

ある。3π0 MCの値は 5.3.2項で求めたイベント数の比を用いて規格化し実験データに合わせ
ている。

• 6γの不変質量分布は、K0
Lの質量付近で一致している (図 5.5)

• K0
L崩壊位置も崩壊領域内 (280∼500 [cm])で一致している (図 5.6)

• K0
Lのエネルギーおよび運動量も一致している (図 5.7、図 5.8)
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図 5.5: 6γの不変質量分布 K0
Lの質量付近で一致している
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図 5.6: K0
Lの崩壊位置 崩壊領域内で一致している
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図 5.7: K0
Lエネルギー
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図 5.8: K0
L運動量
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5.4 イベントセレクション

図 5.9は 2π0X MC、3π0 MC、実験データによって得られる γγの不変質量分布と 6γの不
変質量分布の相関図である。Signalイベントを 2π0X MCによって算出し、Backgroundイ
ベントを 3π0 MCによって算出する。Signal領域は γγの不変質量が 0.20∼0.23 GeV/c2、6γ

の不変質量が 0.48∼0.52 GeV/c2とし、さらに 2π0X MCによって得られた相関図において、
よりイベントが多い範囲を切り取る図中の斜線とで囲まれる領域に設定した。Signal領域に
隣接する 3つの領域 (Side Band領域)は 5.4.3項においてイベントセレクションの評価に使
用する。
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図 5.9: イベントセレクション前の Signal領域と Side Band領域
縦軸に γγの不変質量分布をとり、横軸に 6γの不変質量分布をとる。
(a)2π0X MC、(b)3π0 MC、(c)実験データ。
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5.4.1 方針

まず初めに、他の検出器によるアクシデンタルイベントをなくすためにVetoカットを行う。
次にK0

Lが崩壊領域内で崩壊したイベントに限定するため、崩壊位置を 280∼500 cmと選び
出す。こうして選び出されたイベントだけが解析で使用できるイベントであるため、残ったイ
ベントに対してK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊イベントを検出するためのイベントセレクショ
ンを行う。
選び出したイベントの中から、Miss combinationが多く含まれる 2nd ∆Z(cm)が小さいイベ

ントを除外する。その後Best combinationを間違えて選ばないようにK0
LのPT (PT [GeV/c])

と、γのエネルギーの偏差 (σ2
γ [GeV2])、γの位置 (γ Position [cm])についてより確からしい

ようにイベントを選ぶ。
PT とはビーム軸に対する運動量の垂直成分である。今回解析を行う 6γイベントはK0

L →
π0π0X(X → γγ)、またはK0

L → π0π0π0崩壊によるものであり、終状態のすべての粒子をと
らえることができる。さらにK0

Lビームが ∼ 60 mmφと collimateされて崩壊領域に入射す
ることから、測定された PT が非常に小さい値をもつと予測される。もしもPT が大きい場合
は、シャワーの漏れ出しなどを原因として γのエネルギーを正しく測定できていないことが
考えられる。そのため PT が大きいイベントを取り除く。

γのエネルギーの偏差とは
σ2

γ = (< E > −Eγ)2 (5.11)

で表される。ここで< E >は 6γのエネルギーの平均、Eγ はそれぞれの γのエネルギーであ
る。この値が極端に大きい γは、他の γに比べてエネルギーが非常に大きいか小さいもので
ある。σ2

γ でカットを行うことによって、Clusteringによる γの数え間違いによる再構成の間
違いを除外する。今回のイベントセレクションでは、Best combinationを決める時に用いた
4γ の中で、一番エネルギーが小さいものについて σ2

γ を評価した。
γの位置とはK0

Lビーム中心からの距離である。CsI検出器の端に γがあたったイベントで
は、シャワーの漏れが起こる可能性がある。今回のイベントセレクションでは検出器の端に
入射した γが存在するイベントを除外した。
図 5.10∼5.12に、2π0X MC、3π0 MCにおける、イベントセレクションに用いた変数を示

す (図 5.10(∆Z)、図 5.11(PT )、図 5.12(σ2
γ))。
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図 5.10: 2nd combinationの時の∆Z (2nd ∆Z) (a)、(b)は 2π0X MCであり、 (c)、(d)
は 3π0 MCである
(a) 2nd ∆Z と γγの不変質量の相関図、 (b) X の不変質量で選び出した 2nd ∆Z
(c) 2nd ∆Z と γγの不変質量の相関図、 (d) X の不変質量で選び出した 2nd ∆Z
赤線より右側は 5.4.2項で決定するイベントセレクションの範囲である。
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図 5.11: ビーム軸に対する運動量の垂直成分 (PT ) (a)、(b)は 2π0X MCであり、
(c)、(d)は 3π0 MCである
(a) PT と γγの不変質量の相関図、 (b) X の不変質量で選び出した PT

(c) PT と γγの不変質量の相関図、 (d) X の不変質量で選び出した PT

赤線より左側は 5.4.2項で決定するイベントセレクションの範囲である。
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図 5.12: γ のエネルギーの偏差 (σ2
γ) (a)、(b)は 2π0X MCであり、 (c)、(d)は

3π0 MCである
(a) σ2

γ と γγの不変質量の相関図、 (b) X の不変質量で選び出した σ2
γ

(c) σ2
γ と γγの不変質量の相関図、 (d) X の不変質量で選び出した σ2

γ

赤線より左側は 5.4.2項で決定するイベントセレクションの範囲である。
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5.4.2 イベントセレクション

2nd ∆Zを用いたイベントセレクションによるイベント数、Signal/Background比、Signif-
icanceの変化を表 5.1に示す。Significanceは

Significance =
Signal√

Signal + Background
(5.12)

と定義される統計量で、Backgroundが少なくなっても Significanceが小さくなっては、Sig-
nalのイベント数が少なくなるため良い結果とは言えない。イベントセレクションの目標は
Backgroundイベントを除去することである。そのため Signal/Background比と Significance
を用いて、最適な値を選び出さなければならない。
表 5.1は 2nd ∆Z の値を変化させることによってイベントセレクションを行い、イベント

数、Signal/Background比、Significanceの変化を調べたものである。表 5.1から、2nd ∆Z

が 10∼11.5 cmの範囲を候補として選び出したが、値を決めることはできなかった。そのた
め、PT、σ2

γ、γ Positionによるイベントセレクションに対する変化を調べ、その後 2nd ∆Z

をもう一度調節して、パラメータを決めることにした。

表 5.1: 2nd ∆Z カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

2nd ∆Z 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0 3594 966 3.72 53.2
5 1767 179 9.87 40.1
6 1438 105 13.7 36.6
7 1157 60 19.3 33.2
8 917 36 25 30
9 757 24 32 27

9.5 661 15 44 25
10 584 10 58 34

10.5 521 7 74 23
11 460 6 77 21

11.5 407 6 68 20
12 374 4 94 19
13 294 3 98 17
14 234 1 234 15
15 185 1 185 14

図 5.11より PT については 0.01 GeV/c付近で Signal/Background比の最適値を探し、そ
の結果 PT < 0.011 (GeV/c)と選んだ。また図 5.12より σ2

γ については 0.1以上のイベントを
除外することを決め、この値以下で探した結果 σ2

γ < 0.067 (GeV2)と選んだ。γ Positionは
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シャワーの漏れ出しがない最低条件として、γの入射位置がKTeVクリスタルよりも内側や、
最も外側の CsIにならないように 20∼90 cmとした。
最後に以上の条件を決めた上でもう一度 2nd ∆Z を調べたところ、2nd ∆Z > 10.5 (cm)

の条件をかけることによってBackgroundを 0イベントになったのでこの値を選んだ。それぞ
れのパラメータによるイベント数の変化を表 5.2に示す。ここでは Siganlと Backgroundの
イベント数のみを比較する。参考として実験データのイベント数の変化も表中に記した。
また図 5.13に 2π0X MC、3π0 MC、実験データによって得られるイベントセレクション後

の γγの不変質量分布と 6γの不変質量分布の相関図を示す。

表 5.2: イベントセレクションによる Signal、Backgroundのイベント数の変化

パラメータ 2π0X MC 3π0 MC 実験データ
(2nd ∆Z、PT、σ2

γ、γ Position) (Signal) (Background)

2nd ∆Z > 10 584 10 1
2nd ∆Z > 10.5 521 7 1

2nd ∆Z > 10、PT < 0.011 (GeV/c) 555 9 1
2nd ∆Z > 10、σ2

γ < 0.067 (GeV2) 509 7 0
2nd ∆Z > 10、γ Position 20∼90 cm 468 5 1

2nd ∆Z > 10、PT、σ2
γ、γ Position 405 2 0

2nd ∆Z > 10.5、PT、σ2
γ、γ Position 357 0 0
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図 5.13: イベントセレクション後の Signal領域と Side Band領域
縦軸に γγの不変質量分布をとり、横軸に 6γの不変質量分布をとる。
(a)2π0X MC、(b)3π0 MC、(c)実験データ

49



5.4.3 イベントセレクションの検証

イベントセレクションの正しさを検証するため、3π0 MCと実験データに対して、Side Band
領域のイベント数の比較を行った。領域の定義を図 5.14に示す。イベントセレクションが正
しく行われていれば、両者のイベント数は同様に減少しているはずである。比較結果を表 5.3
に示す。ここでは 3π0 MCに対して実験データと統計量を合わせるために、5.3.2項で求めた
イベント数の比を用いて規格化している。
その結果 3π0 MC、実験データともにイベント数は同じ割合で減少していることがわかり、

イベントセレクションが正しく行われていることが検証できた。

Signal

A
C

B
Side Band

図 5.14: Signal領域と Side Band領域 (A∼C)の定義

表 5.3: イベントセレクションの検証 イベント数と誤差を示す。
誤差は統計誤差であり、イベント数N に対して

√
N とする。

イベントセレクション前 イベントセレクション後

領域 3π0 MC 実験データ 3π0 MC 実験データ
Signal 225.4 ± 15.0 225 ± 15.0 0 < 0.4a

Side Band A 567.3 ± 23.8 582 ± 24.1 5.5 ± 2.3 3 ± 1.7
Side Band B 2685.5 ± 51.8 2598 ± 51.0 19.9 ± 4.5 17 ± 4.1
Side Band C 795.9 ± 28.2 741 ± 27.2 13.4 ± 3.7 12 ± 3.5

a : 90 % Confidence Level (5.5.2)
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5.4.4 結果と考察

Backgroundを減らし、Significanceを大きくするようにイベントセレクションの最適化を
行った。その結果イベントセレクションの条件を以下のように決定した。

• アクシデンタルイベントを除去

– Vetoカット (CC02<3 MeV, CC03<3 MeV, CC04<3 MeV, MB<5 MeV, CV<1 MeV)

– 崩壊領域 (280∼500 [cm])

• Miss combinationを取り除く

– 2nd ∆Z > 10.5 [cm]

– PT < 0.011 [GeV/c]

– σ2
γ < 0.067 [GeV2]

– γ Position (20∼90 cm)

Signal領域を比較することによって得られるイベント数を表5.4に示す。3π0 MCではSignal
領域にイベントが無いので、Miss combinationによる Backgroundを除去できたと言える。
また実験データでも Signal領域にイベントが無いので、K0

L → π0π0X(X → γγ) 崩壊は今回
解析した統計量では観測できなかった。そのため本論文では分岐比の上限値 (Upper Limit)
を議論する。

表 5.4: イベントセレクション前後でのイベント数の比較

イベントセレクション前 イベントセレクション後
2π0X MC (Signal) 4339 357

3π0 MC (Background) 1198 0
実験データ 225 0

51



5.5 分岐比

分岐比のUpper Limitを求めるためには、解析における誤差についての知識が必要である。
そのため 5.5.1項でポアソン分布、5.5.2項で 90%Confidence Levelについて述べる [16]。最
後に 5.5.3項で分岐比のUpper Limitを計算する。

5.5.1 ポアソン分布

時間的に一定の割合で、しかし互いに独立に起こる事象はポアソン分布に従う。素粒子物
理学での粒子の反応、崩壊現象や、粒子が物質中を通過するときの単位長さあたりのイオン
電離数など、測定器の動作に関連の深い現象に頻出する。単位時間あたりの平均反応数を µ

とするとき、単位時間に反応が r回起きる確率は

P (µ; r) =
µr

r!
e−µ (5.13)

で与えられる。これは次のようにして示すことができる。

いま非常に大きいが有限な時間 T の間に、M(これも十分大きな数とする)回反応が起きる
とする。さらにM 個の反応は、時間 T の間に一様かつ互いに独立に分布するとする。この
とき、ある微小時間 t(≪ T )の中に反応が r個入る確率は、p = t/T とすると、pr(1− p)M−r

となる。M 個から r個選ぶ組み合わせは MCr通りあるので、時間 tの間に反応が r回起きる
確率は、2項分布

P (M ; r) = MCrp
r(1 − p)M−r (5.14)

で与えられる。これを変形して

=
M(M − 1) · · · (M − r + 1)

r!
pr(1 − p)n−r

=
1 · (1 − 1/M) · · · (1 − [r − 1]/M)

r!
(Mp)r

(
1 − Mp

M

)M−r

とし、M → ∞、T → ∞、Mt/T → µ にもっていき、limM→∞(1−x/M)M = e−xを使えば、
式 (5.14)のポアソン分布を得る。ポアソン分布の場合に、時間 tの間に事象の起きる平均回
数 r̄、および分散 σ2は、

r̄ =
∞∑

r=0

rP (r) = µ (5.15)

σ2 =
∞∑

r=0

(r − µ)2P (r) = µ (5.16)

で与えられる。µのいくつかの値に対するポアソン分布を図 5.15に示す。分布は離散分布で
平均値のまわりに対称ではない。

µ = nとして nが十分大きいときは、平均値 n、分散が nのガウス分布となる (n ≅ 10で
もうよい近似といえるだろう図 5.15参照)。これは中心極限定理によって証明できる。
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図 5.15: ポアソン分布

5.5.2 90% Confidence Level

ある種の理論的保存則をテストするような場合、ある崩壊反応を検出しようとして、観測
例が 0イベントに終わったときの寿命の下限値、したがって計測数の上限値を求めたい。崩壊
反応率を λとしたとき、時間 T の間に事象を 1例も観測しない確率は、ポアソン分布により

P (λ; 0) = e−λT (5.17)

で与えられる。これは λを変数として時間 T の間に 0イベント観測する確率とも見なせる。
したがって λ ≤ λuである確率は

P (λ ≤ λu) = T

∫ λu

0
e−λT dλ = 1 − e−λuT (5.18)

T はλを変数としたときの規格因子である。これを0 ≤ λ ≤ λuの間にある信頼水準Confidence
Level(CL)という。

λu = − 1
T

ln(1 − CL) (5.19)

信頼度を 90%にとると λu = 2.3/T となる。すなわちイベント数が 0であったとき 90%信頼
水準となる崩壊確率の上限値は、時間 T の間に発生するイベント数が 2.3となるときの λで
ある。
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5.5.3 分岐比のUpper Limit

分岐比のUpper Limitを計算するためには、K0
L → π0π0X(X → γγ)のアクセプタンス

(Acceptance2π0X MC)を求め、さらに Single Event Sensitivity (SES)を求めなければなら
ない。

Acceptance2π0X MCとは 2π0X MCにおいて設定した Signal領域に、イベントセレクショ
ン後にどれだけの割合でイベントが残っていたかである。

Acceptance2π0X MC =
Naccept 2π0XMC

Ngenerate 2π0XMC
(5.20)

ここでNgenerate 2π0XMCはK0
L発生数、Naccept 2π0XMCはイベントセレクション後に残って

いた Signal領域のイベント数である。
また SESは

SES =
Signal Region Event

NK0
L
× Acceptance2π0X MC

(5.21)

で求められる。ここで Signal Region Eventとは、実験データにおいてイベントセレクショ
ン後の Signal領域中に観測されるイベント数である。Upper Limitについて述べる場合には
90% Confidence Levelの考えを用いて、90%の信頼水準で 0イベントであると述べなければ
ならない。そのため Signal Region Eventを 1イベントとして SESを計算し、最後に SESを
2.3倍することによって 90% Confidence Levelでの Upper Limitを求める。1イベントとし
て考えるのは、今回のようにイベントが観測されなかった場合、確実に 0イベントであると
は言えず 1イベント以下であったことしか言えないためである。

NK0
L
は 5.3.2項で求めた実験データの検出器へのK0

Lの入射数であり、4.47× 109イベント
である。

Ngenerate 2π0XMCは 5.0 × 107イベント、Naccept 2π0XMCは 357イベントであった。よって
式 (5.20)を用いてAcceptance2π0X MC = 7.14× 10−6と求められる。SESは 90% Confidence
Levelの考え方から、式 (5.21)を用いて SES = 3.13 × 10−5と求められる。
最後に 90% Confidence Levelでの分岐比の Upper Limitは、式 (5.19)より SESに 2.3を

かけて、7.2 × 10−5と求められる。
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5.6 結果と考察

K0
L → π0π0X(X → γγ);MX = 0.2143GeV/c2とK0

L → π0π0π0のMonteCarlo Simulation
を行った。K0

L → π0π0π0のMonteCarlo Simulationと実験データの比較を行うことによって、
今回解析したデータがK0

Lの検出器への入射数にして、4.47×109に相当することがわかった。
K0

L → π0π0X(X → γγ)の MonteCarlo Simulationによって Signalイベントを算出し、
K0

L → π0π0π0のMonteCarlo Simulationによって Backgroundイベントを算出することで、
イベントセレクションを行った。その結果、Signal領域にはイベントが観測されなかった。こ
のようなイベントセレクションを行ってもAcceptance2π0X MCは 7.14 × 10−6 という値に抑
えることができた。
実験データではイベントセレクションによって Signal領域にイベントが観測されなかった。

この結果から Signal Region Eventを 1に決めた。これは実験データにおいてイベントが観測
されなかった上、それよりも 5.316倍のイベント数がある 3π0 MCにおいてもイベントが観
測されなかったことから考えると、信頼性の高い結果であると思われる。さらに Side Band
領域についても、イベントセレクションによって同様にイベント数が減少しているので、イ
ベントセレクションが正しく行われていることがわかった。
分岐比のUpper Limitは 90% Confidence Level で 7.2 × 10−5と求められた。
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6 結論と今後の課題

6.1 結論

2004年 2月から 2005年 12月にかけて、KEK-PSにおいて K0
L → π0νν̄ 分岐比測定実験

(E391a実験)が行われた。本論文ではE391a 実験Run-Iデータを用いてK0
L → π0π0X(X →

γγ) 崩壊過程を探索した。以下にその結果をまとめる。

• E391a 実験Run-Iデータの 0.5%を解析した。これは検出器に入射したK中間子の数に
して、4.47 × 109イベントである。

• 6γを 3組の 2γに分け、それぞれの 2γを π0に由来するものと仮定する。この中から 2
つの π0を用いて中性K中間子イベントの再構成を行った。この方法を用いても、6γの
不変質量が 0.4976 GeV/c2、σが 0.013 GeV/c2という分解能で得られた。

• 再構成の時に π0と仮定しなかった 2γをX由来の γと見なし、K0
L → π0π0X(X → γγ)

崩壊を探索した。

• K0
L → π0π0π0崩壊過程のMonteCarlo Simulationを行った。MonteCarlo Simulation
を実験データと比較したところ、非常に良く実験を再現していることがわかった。その
ためこのMonteCarlo Simulationを用いて Backgroundを算出した。

• 2nd ∆Z > 10.5 cm、PT < 0.011 GeV/c、σ2
γ < 0.067 GeV2、γ Position 20∼90 cm

という条件でイベントセレクションを行い劇的にBackgroundを取り除くことに成功し
た。これによって 90% Confidence Levelでの Backgroundイベント数が 0.4±0.6イベ
ントという結果が得られた。

• K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊過程のMonteCarlo Simulationを行った。これによって

K0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊におけるイベントセレクション後のアクセプタンスが

7.14 × 10−6と求められた。

• K0
L → π0π0X(X → γγ) 崩壊の分岐比の Upper Limitが 7.2 × 10−5 (90% CL)と求め
られた。この結果は超対称性理論によって予測される Sgoldstinoが擬スカラーである場
合、理論によって求められている上限値 5×10−4を上回り、K0

L → π0π0X(X → γγ) 崩
壊における世界最高感度を達成した。
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6.2 今後の課題

まずK0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊におけるXの質量が 214.3 MeV/c2以外の場合を探索す

る必要がある。本論文では 214.3 MeV/c2と決めて探索を行ったが、これ以外の質量で新粒
子X が存在する可能性があるためである。またK0

L → π0π0γγ崩壊という直接崩壊過程の探
索を行う必要がある。この崩壊過程は未だ探索されておらず、K0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊
と同じ終状態になるため、この崩壊過程の探索は必要不可欠である。
今回の解析でMonteCarlo Simulationが十分な再現性であることがわかったため、Blind

Analysis を行うことでバイアスをかけないイベントセレクションを行うことができる。し
かし E391a 実験 Run-Iデータを全て解析しても、Backgroundも統計の増加に比例して増
加すると思われるので、Upper Limitの改善は望めないだろう。どちらの場合においても、
Signal/Background比を向上させるパラメータが数多く必要となる。
新粒子Xを含む中性K中間子崩壊のもう一つの可能性として、K0

L → π0π0X(X → µ+µ−)
崩壊の探索があげられるが、この崩壊では µ+µ−はほとんどBeam軸方向に崩壊するために、
E391a Run-I、IIでの観測は難しい。しかしRun-IIIではBAに改善を行い、ビーム軸方向で
のµと他粒子の識別能力を向上させた。そこでBHCVとBAを用いることによって、Beam軸
方向に崩壊する µ+µ−のエネルギーと位置を測定することが可能となった。そのためRun-III
のデータを解析することで E391a 実験でもKL → π0π0X(X → µ+µ−)崩壊の観測が期待で
きる。
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A π0 → 2γの崩壊位置の算出方法

π0
θ

d1

d2

r12

r1

r2

0d

(x1, y1)

(x2, y2)

γ

γ
y

x

z

図 A.1: 2γを用いた π0の崩壊位置算出方法

2γが π0に由来すると仮定した場合、π0の質量を仮定することによって π0の崩壊位置 (d)
を算出できる。2γの位置 (x1, y1)、(x2, y2)と入射エネルギーE1、E2が既に得られているとす
ると dは以下の計算方法により求められる。ここで π0の崩壊位置は Z=0上にあるという仮
定をしている。式中の文字は上図に対応する。

m2
π = 2E1E2(1 − cos θ) r2

12 = d2
1 + d2

2 − 2d1d2 cos θ

and d1 =
√

r2
1 + d2, d2 =

√
r2
2 + d2

cos θ = 1 − m2
π

2E1E2
r2
1 + r2

2 − r2
12 = 2(x1x2 + y1y2)

(r2
1 + d2)(r2

2 + d2) cos2 θ =
(

d2 +
r2
1 + r2

2 − r2
12

2

)

d4(1 − cos2 θ) − d2(r2
12 − (r2

1 + r2
2)(1 − cos2 θ)) + (x1x2 + y1y2)2 − r2

1r
2
2 cos2 θ = 0
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または

a · d4 − b · d2 + c = 0

ここで a, b, cは

a = (1 − cos2 θ), b = r2
12 − (r2

1 + r2
2)(1 − cos2 θ),

c = (x1x2 + y1y2)2 − r2
1r

2
2 cos2 θ

d2 =
b ±

√
b2 − 4ac

2a

と求められる。本論文では、式中の±について+のみを選んで解析を行った。−の場合に解
があるのは 1%以下という無視できる割合であったためこのような解析方法をとった。さらに
dは CsI検出器の手前側のみを選ぶので最終的に

d =

√
b +

√
b2 − 4ac

2a

と表す。
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B K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊イベントセレクション詳細

K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊の解析においては、表 5.1に示した 2nd ∆Z 以外のパラメー

タについても詳しく調べている。本付録では本文中で用いていないパラメータについて説明
し、イベントセレクションによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの値の変
化を示す。本文 5章と一部条件が違うためその違いを以下に示す。

1. Signal領域の設定に用いた斜線を使わず Signal領域を広く設定した

2. Backgroundを 1/10の統計量 (3π0 MC K0
L発生数 5 × 108)で比較した

B.1 パラメータ

付録 Bで取り上げるパラメータを以下に示す。

• Best ∆Z と 2nd ∆Z の比 (∆Z ratio = 2nd ∆Z/Best ∆Z)

• Best Zと 2nd Zの比 (Z ratio = 2nd Z/Best Z)

• K0
Lの PT (PT [GeV/c])

• 6γのエネルギー重心 (COE:Center Of Energy [GeV])

• π0のエネルギーバランス (π0 Balance)

• γのエネルギー (Eγ [GeV])

• γの位置 (γ Position [cm])

• γ同士の距離 (γ Distance [cm])

過去の解析結果からわかっていることとしてγの組み合わせを決める際に、Best combination
が間違っている場合には 2nd ∆Z が比較的小さな値になる可能性が高い。またその場合Best
combinationによって決める崩壊位置 (Best Z)の近くに 2nd combinationによって決める崩
壊位置 (2nd Z)が再構成されやすい。よって∆Z ratioが小さいイベントや、Z ratioが 1付
近のイベントを取り除くことによりMiss combinationを少なくできると期待される。

PT は本文中で述べた通りである。COEとは 6γ のエネルギー重心である。K0
L ビームが

∼ 60 mmφと collimateされ崩壊領域に入射することから、終状態に現れる 6γのエネルギー
重心は非常に小さい値になると予測される。もしもCOEが大きい場合は、シャワーの漏れな
どを原因として γ のエネルギーを正しく測定できていない可能性が高い。そのため COEが
大きいイベントを取り除く。

π0 Balanceは以下の式で定義する。

π0 Balance =
Eγ1 − Eγ2

Eγ1 + Eγ2
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同じ π0に由来する 2γのエネルギーバランスを調べると、比較的小さい値となる。一方違う
π0に由来する 2γのエネルギーバランスを調べると、極端に大きい値となることがある。その
ため π0 Balanceが大きいイベントにはMiss combinationが多く含まれる可能性がある。よっ
て π0 Balanceが小さいものを選ぶという条件をかける。

EγとはClusteringによって求めた γのエネルギーである。あまりエネルギーが低いと、エ
ネルギー分解能と位置分解能が悪くなる。それによって崩壊位置を再構成する時の分解能も
悪化してしまうため、Eγが小さいイベントを取り除く。γ Positionは 5.4節で述べた通りK0

L

ビーム中心からの γの距離である。CsI検出器の端に γがあたったイベントでは、シャワーの
漏れが起こる可能性があるため、検出器の端の γを除く。ビーム中心からKTeVクリスタル
までの距離とCsI検出器の端までの距離は、12.5 cmと 94.5 cmである。そのため γ Position
を 10∼100 cmと選んだ場合には、全てのイベントを選び出せる。イベントセレクションでは
同時に値を変化させると、どちらの値による変化なのかわからなくなるため γ Positionによ
るイベントセレクションでは片方ずつ条件を設定して調べた。γ Distanceとは γ同士の間隔
である。γ Distanceを用いる理由は、Clusteringによって得られた γの位置が隣の γと近い
場合には、エネルギーを正しく見積もれないことがあるためである。

またイベント数の変化が期待されたため分布を調べたが、効果が得られなかったパラメー
タは次の通りである。

• 一番エネルギーが小さい γ以外の γのエネルギーの偏差 (σ2
γ)

• 三体崩壊と仮定して求めたK0
L の質量と 6γの不変質量の比 (MK0

L
/M6γ)

• 三体崩壊と仮定して求めたK0
L のエネルギーと 6γのエネルギーの比 (EK0

L
/E6γ)

• 崩壊位置の広がり (∆Z)と真の値との誤差 (∆Zabs)

• Dalitz plot

γのエネルギーの偏差 (σ2
γ)は本文中で定義した通りである。一番エネルギーが小さい γ以

外の σ2
γ の分布を調べたところ大きな違いは見られなかった。

6γイベントを全てX を経由するK0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊と仮定するとこれらは三体

崩壊となる。このように仮定することによって三体崩壊において効果があると知られている
解析方法を用いることができる。2つの π0の間で γを選び間違えている場合には、以下の式
によって求められる三体崩壊と仮定した場合のMK0

L
、EK0

L
が再構成を行って求めた 6γの不

変質量やエネルギーと異なった値になる可能性がある。ここでは中間状態の 2つの π0を π01、
π02と区別し、π01、π02、X の三体崩壊と考える。

((EK0
L
,PK0

L
) − (Eπ01,X ,Pπ01,X)) = m2

π02

((EK0
L
,PK0

L
) − (Eπ02,X ,Pπ02,X)) = m2

π01
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ここでEK0
L
はK0

Lのエネルギー、PK0
L
はK0

Lの運動量、Eπ01,X は π01とXのエネルギーの
和、Eπ02,X は π02とXのエネルギーの和、Pπ01,Xは π01とXの運動量の和、Pπ02,Xは π02
とX の運動量の和である。この式を変形すると

mK0
L

2 + Mπ01,X
2 − 2(EK0

L
Eπ01,X − PK0

L
· Pπ01,X) = mπ02

2

mK0
L

2 + Mπ02,X
2 − 2(EK0

L
Eπ02,X − PK0

L
· Pπ02,X) = mπ01

2

となる。ここで Mπ01,X
2 は π01 と X に由来する 4γ の不変質量、Mπ02,X

2 は π02 と X に
由来する 4γ の不変質量、mK0

L
は真の K0

L の質量 (497.6 MeV/c2)、mπ0 は真の π0 の質量
(135.0 MeV/c2)である。(小文字のmを真の質量とし、大文字のM を求める質量とする)。
さらにK0

Lビームは十分 collimateされているので、K0
Lの運動量は z成分のみをもつと仮定

する。

PK0
L

= (0, 0, PK0
L(z))

この仮定によって以下のように表される。

PK0
L
· Pπ01,X = PK0

L(z) · Pπ01,X(z)

PK0
L
· Pπ02,X = PK0

L(z) · Pπ02,X(z)

以上よりEK0
L
、PK0

L
は

EK0
L

=
(mK0

L

2 − mπ0
2)(Pπ02,X − Pπ01,X) + Mπ01,X

2 · Pπ02,X − Mπ02,X
2 · Pπ01,X

2(Eπ01,X · Pπ02,X − Eπ02,X · Pπ01,X)

PK0
L

=
(mK0

L

2 − mπ0
2)(Eπ02,X − Eπ01,X) + Mπ01,X

2 · Eπ02,X − Mπ02,X
2 · Eπ01,X

2(Eπ01,X · Pπ02,X − Eπ02,X · Pπ01,X)

と求められ、さらにこの式を利用して

MK0
L

=
√

EK0
L

2 + PK0
L

2

と求められる。

崩壊位置の広がりとは K中間子イベントの再構成において、π0 を仮定して求めた 2つの
π0の崩壊位置の差 (∆Z)である。しかしこの広がりが小さくても本当の崩壊位置の近くであ
る場合と離れている場合がある。そのため∆Zが小さいイベントが必ず正しいとは限らない。
Miss combinationの場合離れている可能性が高いため取り除きたい。しかし∆Zでは広がり
という相対値しか得られないため区別することができない。この崩壊位置の広がりを表すそ
の他の方法として

∆Z ∝ Mπ01 − Mπ02

があげられる。Mπ0 とは再構成した崩壊位置を用いて算出した π0の質量である。崩壊位置の
広がりがそのままMπ0 の差となる。
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一方 π0の質量 (Mπ0)を用いた方法を利用して、崩壊位置の広がりの絶対値を以下の式で定
義する。

∆Zabs =
(Mπ01 + Mπ02)/2

2
− mπ0

この式はmπ0 という真の値を用いることによって、本当の π0の質量との誤差を与える。こ
れが∆Z と本当の崩壊位置との距離の違いを表す。そのため本当の崩壊位置より離れた位置
で 2つの π0を再構成しているようなMiss combinationを分離できる可能性がある。

Daritz plotの説明のため三体崩壊において、運動量と質量を図 B.1と定義する。

図 B.1: 三体崩壊の各粒子の運動量 (P, p1, p2, p3) と質量 (M,m1,m2,m3)

次にこれらの運動量と質量を用いて

pij = pi + pj

mij
2 = pij

2

と定義し

m12
2 + m23

2 + m13
2 = M2 + m1

2 + m2
2 + m3

2

及び

m12
2 = (P − p3)2 = M2 + m3

2 − 2ME3

を得る。ここでE3は粒子 3の崩壊前の静止質量系でのエネルギーである。この質量系では 3
つの粒子の運動量は平面上に存在する。もし 3つの粒子のエネルギーが既知ならばこれら 3
つの運動量の相対配向は決まる。
これらの式によって求められるm23

2とm12
2の相関をとったものがDalitz plotとなる。図

B.2に例を示す。4元運動量保存によってイベントは網掛け領域に限定される。Dalitz plotに
よってMiss combinationを起こしたイベントを区別できる可能性があるため分布を調べた。
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図 B.2: 終状態が三体崩壊である過程におけるDaritz plot[8]
図は 3GeVの π+K̄0p崩壊過程である。
4元運動量保存によってイベントは網掛け領域に限定される。
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B.2 結果

付録 Bでは Signal領域を、γγの不変質量が 0.20∼0.23 GeV/c2、6γの不変質量が 0.48 ∼
0.52 GeV/c2 の範囲と設定する。5.4節ではさらに斜線を用いて Signal領域をより狭くしてい
る。斜線を用いないことによってBackgroundを多く見積もってしまう。しかしBackground
の原因はMiss combinationと考えられることから、本付録におけるイベントセレクションは
Backgroundを取り除く割合と、K0

L → π0π0X(X → γγ) のアクセプタンスを落とす割合と
の比を調べる解析であると考えれば十分意味がある。Signalイベントを 2π0X MCによって
算出し、Backgroundイベントを 3π0 MCによって算出する。ただし 3π0 MCの統計量を本
文中の 1/10 (K0

L発生数 5 × 108)で比較している。
イベントセレクションによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化を表

B.1 ∼ B.8に示す。イベントセレクション前の値は表B.1に記した通りである (∆Z=0の時)。

表 B.1: ∆Z ratioカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

∆Z ratio 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0 4615 51 90.5 67.6
1.5 3180 33 96.4 56.1
2 2438 25 97.5 49.1

2.5 1974 22 89.7 44.2
3 1670 16 104.4 40.7

3.5 1427 13 109.8 37.6
4 1271 12 105.9 35.5
5 1017 10 101.7 31.7
6 849 7 121.3 29.0
7 724 7 103.4 26.8
8 636 7 90.86 25.1
9 565 6 94.17 23.6

表 B.2: Z ratioカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

Z ratio 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

∼0.98, 1.02∼ 2981 26 114.7 54.4
∼0.95, 1.05∼ 2361 14 168.6 48.5
∼0.9, 1.1∼ 1688 10 168.8 41.0
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表 B.3: PT カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

PT 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0.02 4548 49 92.8 67.1
0.015 4436 48 92.4 66.3
0.01 4077 45 90.6 63.5
0.005 2104 17 63.8 45.7

表 B.4: COEカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

COE 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

6 4602 50 92.0 67.5
5 4503 50 90.1 66.7

4.5 4359 49 89.0 65.7
4 4039 44 91.8 63.2

3.5 3502 38 92.2 58.9
3 2827 29 97.5 52.9

表 B.5: π0 Balanceカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

π0 Balance 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0.9 4125 45 91.7 63.9
0.7 4059 44 92.3 63.4
0.6 3791 40 94.8 61.3
0.5 3214 34 94.5 56.4
0.4 2360 27 87.4 48.3
0.3 1517 19 79.8 38.7
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表 B.6: Eγ カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

Eγ 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0.1 4396 47 93.5 66.0
0.15 3437 34 101.1 58.3
0.2 2220 26 85.4 46.8
0.25 1268 17 74.6 35.2

表 B.7: γ Positionカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

γ Position 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

20∼100 3781 39 97.0 61.2
25∼100 2496 21 118.9 49.8
30∼100 1557 12 129.8 39.3
10∼90 4448 49 90.8 66.3
10∼85 3665 39 94.0 60.2
10∼80 2891 29 99.7 53.5

表 B.8: γ Distanceカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

γ Distance 2π0X MC 3π0 MC Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

15 4569 49 93.2 67.2
17 4435 48 92.4 66.2
20 3940 41 96.1 62.4
23 3078 37 83.2 55.2
25 2502 27 92.7 49.8
30 1281 10 128.1 35.7
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C K0
L → π0π0π0 MonteCarlo Simulation解析詳細

K0
L → π0π0X(X → γγ)崩壊の解析を行う前に K0

L → π0π0π0 MonteCarlo Simulation
(3π0 MC)の解析を行った。ここでは 6γイベント解析の基本となる方法を用いた。そのため
一般的な解析の進め方を深く理解することができた。K0

L発生数にして 5× 108の 3π0 MCを
解析した。

C.1 目的

解析の目的はK0
L → π0π0π0崩壊において一般的に用いられる方法を理解することにある。

この方法では終状態の 6γを 3組の 2γに分け、それぞれの 2γを π0に由来するものと仮定す
る。ここで仮定した 3つの π0を用いてK0

Lの崩壊位置を算出する。これは 6γイベント解析
の基本である。また γの選び方が正しい組み合わせ (True combination)を Signal、γの選び
方を間違えた組み合わせ (Miss combination)を Backgroundとして、イベントセレクション
によって Signal/Background比の向上を目指す。これによってイベントセレクションに用い
るパラメータの理解を深める。さらにはK0

L → π0π0X(X → γγ)崩壊過程の探索においても
3π0 MCを用いるため、本論文中の解析における Backgroundの理解も深まる。

C.2 K中間子再構成方法

再構成方法は本文中とほとんど同じであるが、Best combinationを決める方法が少し違う。
3π0 MCでは崩壊過程をK0

L → π0π0π0(6γ)と設定しているので、K0
Lの崩壊位置の算出のため

に 3つの π0を仮定してBest combinationを決めることができる。そのためBest combination
決定方法を図 C.1のように書き換える。

68



y

x

z

Zπ01 Zπ02 Zπ03

∆Z

∆Z

2nd combination

small ∆Z1 in second

Best combination

smallest ∆Z1

∆Z

CsI

図 C.1: 3π0 MC Best combination決定方法
∆Zは Zπ01と Zπ03の距離、3組の 2γに対応する 3つの π0の位置を再構成
し全ての π0を用いる。同一の 6γイベントを 3組の 2γに分ける 15通りの
組み合わせの中で、∆Zが最も小さい組み合わせをBest combination、∆Z

が 2番目に小さい組み合わせを 2nd combinationとする。
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Best combinationの決定のために

∆Z = |Zπ01 − Zπ03|

と定義する∆Zを用いる。全ての組み合わせに対して∆Zを調べ、その中で∆Zが最も小さ
い組み合わせをBest combination、2番目に小さい組み合わせを 2nd combinationと決める。
今回もイベントセレクションのために∆Zを用いる。そのためBest combinationの時の∆Z

を Best ∆Z、2nd combinationの時の∆Z を 2nd ∆Z と定義する。
3π0 MCの解析においてK0

Lの崩壊位置は Best combinationの時の Zπ0 を用いて

Zvertex =
Zπ01 + Zπ02 + Zπ03

3

と決める。崩壊位置は 3つの Zπ0 の平均である。
再構成によって得られたK0

Lの崩壊位置を図 C.2に示す。Vetoカットを行いアクシデンタ
ルイベントは取り除いている。K0

Lの崩壊位置は FBの後端からCsIの前面まで広がる崩壊領
域内に数多く観測された。これより再構成方法が正しいことがわかる。
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図 C.2: K0
Lの崩壊位置 (3π0 MC) 崩壊位置は 3つの π0の平均値とする
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C.3 再構成結果と評価

K0
Lの崩壊位置を決めたので、6γ(π0π0π0)の不変質量分布を求めることができる。その結

果を図C.3に示す。K0
Lの質量付近のイベントに対して、ガウス関数でFittingを行った結果、

MK0
L
=0.4985 GeV/c2、σ=0.0052 GeV/c2と得られた。σの値を図 4.4と比較するとより小

さくなっている。やはりK0
L → π0π0π0崩壊においては、3つの π0の崩壊位置を用いること

によって、精度良くK0
Lの崩壊位置を決められることがわかる。またK0

Lの質量付近で選び
出したBest ∆Zの分布を図C.4に示す。Best ∆Zを図 4.5と比較すると非常に大きくなって
いる。これは 3つの π0の崩壊位置を用いた∆Z は、2つの π0の崩壊位置を用いた∆Z より
も大きくなりやすいことが原因である。
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図 C.3: 6γ(π0π0π0)の不変質量分布

71



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200

∆Z (cm)

N
o

. o
f 

E
ve

n
t

図 C.4: Best∆Z の分布 (3π0 MC)
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C.4 イベントセレクション

イベントセレクション前の 6γ(π0π0π0)の不変質量分布を図C.5に示す。K0
Lの質量付近に再

構成されないイベントはMiss combinationによるものと考えられる。そのため (a)に全てのイ
ベントを示し、それを (b) 3組の 2γの組み合わせが全て合っている場合 (True combination)、
(c) 1組の 2γの組み合わせのみ合っている場合 (2 miss combination)、(d) γの組み合わせが
合っていない場合 (3 miss combination)に分けて示す。この分布よりMiss combinationを取
り除くことができれば、ほとんどのイベントがK0

Lの質量付近に再構成されることがわかる。
図 C.5では他の検出器によるアクシデンタルイベントをなくすために Vetoカットを行い、

K0
Lが崩壊領域内で崩壊したイベントに限定するために、崩壊位置を 280∼500(cm)と選んで
いる。こうして選び出したイベントに対してイベントセレクションを行う。

イベントセレクションでは、γの組み合わせが間違っているのにK0
Lの質量付近に再構成さ

れてしまったイベントを除去する。以下に調べたパラメータを示す。

• Best ∆Z と 2nd ∆Z の比 (∆Z ratio = 2nd ∆Z/Best ∆Z)

• Best combinationの∆Z (Best ∆Z [cm])

• 2nd combinationの∆Z (2nd ∆Z [cm])

• Best Zと 2nd Zの比 (Z ratio = 2nd Z/Best Z)

• K0
Lの PT (PT [GeV/c])

• 6γのエネルギー重心 (COE:Center Of Energy [GeV])

• π0のエネルギーバランス (π0 Balance)

• γのエネルギー (Eγ [GeV])

• γの位置 (γ Position [cm])

• γ同士の距離 (γ Distance [cm])

それぞれの値はほぼ付録Bと同一である。しかし 3π0 MCでは中間状態を 3π0と設定して
いることから、π0 Balanceは 3つの π0に対して条件をかけて調べる。
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図 C.5: イベントセレクション前の 6γ(π0π0π0)の不変質量分布
(a)全てのイベント、(b) 3組の 2γの組み合わせが全て合っている場合 (True
combination)、(c) 1組の 2γの組み合わせのみ合っている場合 (2 miss com-
bination)、(d) γの組み合わせが合っていない場合 (3 miss combination)
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3π0 MCの解析では、6γ(π0π0π0)の不変質量が K0
L の質量付近に再構成されるイベント

を選び出し、その中から True combination を Signal イベント、Miss combination(2 miss
combinationと 3 miss combination) を Backgroundイベントと設定する。
イベントセレクションによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化を表

C.1∼C.10に示す。表C.1より∆Z ratioカットは非常に効果的ではあるが、条件を厳しくし
ても Signal/Background比はそれほど改善されないことがわかる。さらに Significanceが悪
化してしまうため両者の値を比較し、∆Z ratio > 5の条件が最適であると判断した。他のパ
ラメータに対しても値を変えて比較し最適値を探した。

表 C.1: ∆Z ratioカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

∆Z ratio True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0 65399 4771 13.7 246.9
2 48583 1388 35.0 217.3
3 35135 688 51.1 185.6
4 25513 391 65.3 158.5
5 19051 243 78.4 137.2
6 14564 175 83.2 120.0
7 11387 131 86.9 106.1
8 9115 89 102.4 95.0
9 7384 64 115.4 85.6
10 6131 56 109.5 78.0

表 C.2: Best ∆Zカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

Best ∆Z True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

100 12736 824 15.5 109.4
90 12630 799 15.8 109.0
80 12470 766 16.3 108.4
70 12196 723 16.9 107.3
60 11677 686 17.0 105.0
50 10790 641 16.8 100.9
40 9271 542 17.1 93.6
30 6981 418 16.7 81.2
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表 C.3: 2nd ∆Z カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

2nd ∆Z True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

20 12834 858 15.0 109.7
30 12535 765 16.4 108.6
40 11875 629 18.9 106.2
50 11042 502 22.0 102.8
60 10037 424 23.7 98.1
70 8941 346 25.8 92.8
80 7867 290 27.1 87.1
90 6874 238 28.9 81.5
100 5938 197 30.1 75.8
150 2683 87 30.8 51.0
200 1027 35 29.3 31.5

表 C.4: Z ratioカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの
変化

Z ratio True combination Miss combination Signal/Background比 Significance

(Signal) (Background)

∼0.8,1.4∼ 609 15 40.6 24.4
∼0.8,1.2∼ 2229 52 42.9 46.7
∼0.8,1.1∼ 4796 146 32.9 65.9
∼0.9,1.1∼ 4481 137 32.7 68.2
∼0.9,1.2∼ 2544 61 41.7 49.8
∼0.9,1.3∼ 1474 40 36.9 37.9
∼0.9,1.4∼ 924 24 38.5 30.0
∼0.9,1.5∼ 639 17 37.6 25.0

表 C.5: PT カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

PT True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0.02 12782 860 14.9 109.4
0.015 12564 809 15.5 108.7
0.01 11603 696 16.7 104.6
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表 C.6: COEカットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

COE True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

7 12905 889 14.5 109.9
6 12870 864 14.9 109.8
5 12610 809 15.6 108.9
4 11341 679 16.7 103.4

表 C.7: π0 Balanceカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

π0 Balance True combination Miss combination Signal/Background比 Significance

(Signal) (Background)

0.8 12189 853 14.3 106.7
0.7 10386 737 14.1 98.5
0.6 7752 564 13.7 85.0
0.5 5079 368 13.8 68.8
0.4 2860 210 13.6 51.6
0.3 1277 100 12.8 34.4

表 C.8: Eγ カットによるイベント数、Signal/Background比、Significanceの変化

Eγ True combination Miss combination Signal/Background比 Significance
(Signal) (Background)

0.05 12889 895 14.4 109.8
0.1 11246 707 15.9 102.9
0.15 7704 407 18.9 85.5
0.2 4451 218 20.4 65.1
0.25 2214 98 22.6 46.1
0.3 969 41 23.6 30.5
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表 C.9: γ Positionカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

γ Position True combination Miss combination Signal/Background比 Significance

(Signal) (Background)

20∼100 7816 483 16.2 85.8
25∼100 4141 235 17.6 62.6
30∼100 2165 122 17.7 45.3
10∼90 12040 812 14.8 106.2
10∼85 9401 600 15.7 94.0
10∼80 7190 455 15.8 82.2

表 C.10: γ Distanceカットによるイベント数、Signal/Background比、Significance
の変化

γ Distance True combination Miss combination Signal/Background比 Significance

(Signal) (Background)

15 12779 879 14.5 109.4
17 12391 820 15.1 107.8
20 11084 695 16.0 102.1
23 8847 506 17.5 91.5
25 7251 412 17.6 82.8
30 3864 202 19.1 60.6
35 1731 88 19.6 40.6
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C.5 結果と考察

イベントセレクションの条件を以下に示す。

• アクシデンタルイベントを除去

– Vetoカット (CC02<3 MeV, CC03<3 MeV, CC04<3 MeV, MB<5 MeV, CV<1 MeV)

– 崩壊領域 (280∼500 [cm])

• Miss combinationを取り除く

– ∆Z ratio > 5

– PT < 0.015 [GeV/c]

– Eπ0 > 0.5 [GeV]

– Eγ >0.1 [GeV]

– γ Position (20∼90 [cm])

– γ Distance > 17 [cm]

イベントセレクション後の 6γ(π0π0π0)の不変質量分布を図 C.6に示す。イベントセレク
ションによって多くのMiss combinationを取り除くことができた。Miss combinationによる
Background Levelは 1桁以上の改善がなされ、特に 3 miss combinationは、無視できるくら
いまで減少させることができた。
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図 C.6: イベントセレクション後の 6γ(π0π0π0)の不変質量分布
(a)全てのイベント、(b) 3組の 2γの組み合わせが全て合っている場合 (True
combination)、(c) 1組の 2γの組み合わせのみ合っている場合 (2 miss com-
bination)、(d) γの組み合わせが合っていない場合 (3 miss combination)
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