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概 要

J-PARC(大強度陽子加速器施設)において平成 21年に予定されている J-PARC E14 実
験は以前に高エネルギー加速器研究機構 (KEK)にて行われたKL → π0νν̄稀崩壊分岐比
測定実験 (E391a実験)を引き続き行うものであり、KL → π0νν̄ 崩壊の分岐比を測定す
ることで CP対称性の大きさを表す ηパラメータを精度よく決定することを目指してい
る。KL → π0νν̄崩壊実験が難しい理由のひとつは予想される分岐比が 3× 10−11という稀
な崩壊であり、その中で π0中間子をひとつ検出しなければならない点である。そこでの
大きな問題は π0中間子はビーム中に存在する中性子と物質の相互作用によって簡単に生
成されてしまう点にある。特にKL崩壊の信号領域に近い検出器内での single π0事象は
KL → π0νν̄実験の背景事象となる可能性がある。J-PARC E14 実験では検出器の上流で
ビームを細く成形し、かつビームハローを低減させる全長約 8 mのタングステン合金製
のコリメータを設置する予定である。E391a実験での解析よりビーム全体におけるハロー
中性子の比が 3.4 × 10−4程であれば背景事象になる確率が十分低いと見積もられている。
本研究では J-PARCにおける KL ビームラインのハロー/コアの比を低減させるべく

GEANT4を用いてモンテカルロシミュレーションを行いコリメータ形状の最適化を試み
た。コリメータの形状変化により、J-PARC E14実験提案書の初期設計においてハロー/

コアの比が 1.25 × 10−3というものから 1.91 × 10−4まで低減させることに成功し目標値
に到達した。またアブソーバーの効果としてアブソーバーの厚さとハロー数との関係性、
また位置に対してのハロー数の依存性について調べた。約 90通りの形状でのシミュレー
ションをしていく中で今後につながるハロー中性子を減らす方法をいくつか発見した。
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第1章 KL → π0νν̄ 崩壊測定実験

1.1 実験概要
E391a実験グループはKEK(高エネルギー加速器研究機構) の 12GeV PS (Proton Syn-

chrotron) において、KL → π0νν̄崩壊を探るE391a実験を行った [1]。実験は 2004年 2月
から 7月のRun-I、2005年 1月から 4月のRun-II、同年 11月から 12月のRun-IIIと三度
行われた。 KL → π0νν̄崩壊で検出可能な粒子は π0崩壊からの 2γのみである。KLの崩
壊モードではKL → 2γという例外を除き、必ず荷電粒子、あるいは 2γより多くの γを
放出する (表 1.1[3])。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
があり、γに対する高い検出効率をもつ veto検出器、及び荷電粒子用 veto検出器により
これを行う。
最終的なKL → 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)に対する制限、及び 2γがPT (運動量のビーム軸に対する垂直成分)を持つ
という条件によって行われる。終状態で 2γのみ放出されるもう一つのモード、KL → 2γ

は二体崩壊であるため、終状態の 2γ が 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 (図 1.1)。Monte-Carloシミュレーションによって求めた
KL → π0νν̄崩壊におけるKLの vertexと 2γ の PT の分布を図 1.2に示しておく。
標準模型で計算されるKL → π0νν̄ の分岐比は 3 × 10−11[4]とされ、現在までに直接的
に測定されている感度の上限値はアメリカの Fermi Lab.で行なわれたKTeV実験で測定
されており 2.1 × 10−7 である [5]。E391a実験グループでは最終的に 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 1.1: KL → π0νν̄とKL → 2γでの PT の比較
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図 1.2: E391a実験におけるKL → π0νν̄崩壊のMonte-Calroシミュレーション (a)KL →
π0νν̄の vertex分布 - Z=0は Front Barrel(1.2.2節参照)の上流側入口であり、測定する
崩壊領域は 280 cm～550 cmの範囲である。(b)KL → π0νν̄崩壊からの 2γの PT の分布

7



Decay mode Branching ratio Visible particle

π±e∓ν (38.81 ± 0.27)% 2charged

π±µ∓ν (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

表 1.1: KL崩壊モード [3]
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1.2 KEK-PS E391a 実験
E391a実験は高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の 12GeV陽子シンクロトロン (PS) 東
カウンターホール に位置するK0ビームライン [6]を用いて行われた。

1.2.1 加速器

この節では加速器とビームに関することを述べていく。まず、PS及び東カウンターホー
ルを図 1.3に示しておく。
この加速器施設は前段加速器、線形加速器、ブースター加速器、及び主リングにより構
成される [7]。まず負水素イオンがCockcroft-Walton型の前段加速器によって 750 keVま
で加速される。これを線形加速器に送り 40 MeVまで加速した後、ブースター加速器へ入
射する。このとき、炭素の薄膜によって電子が剥ぎ取られて陽子になる。ブースターでは
500 MeVまで加速され主リングへ送られる。ブースターと主リングの平均半径はそれぞ
れ 6 m, 54 mで、その比が整数 9 になるように選ばれている。図 1.5に spillの時間関係を
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。これを遅い取り出しによって 2秒の間実験室へと導く。このとき主リングの磁場
は一定値に保たれている。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。このビームの

Intensityは 2 × 1012ppp程度である。このときの陽子ビームサイズは図 1.6のような縦
σ = 1.1mm、横 σ = 3.3mmで楕円形を成し、プラチナの target(8 mmφ, 10 cm円筒形)に
4 ◦の角度で入射し、KLを発生させる。KLビームはK0ビームライン (図 1.7)上のC1∼C6

のコリメータによって∼ 6cmφに絞られて最大角4 mrad検出器に入射する。K0ビームライ
ン上には、荷電粒子を落とすための sweeping magnet、及び γを落とすためのPb absorber

を配してある。また、中性子を落とすためのBe absorberも用意されている。K0実験エリ
ア入口でのKLビームのmomentum分布はMonte-Calroシミュレーションによって図 1.8

のように得られている。また、検出器に入射するKLは 2.1 ∼ 2.4 × 105/1012ppp(perticle

per pulse : 1 spillあたりに飛来する粒子数)程度である。
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図 1.3: KEK 12GeV 陽子シンクロトロン

図 1.4: KEK 東カウンターホールとK0ビームライン
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図 1.5: KEK PSの動作パターン概念図
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図 1.6: 主リングからの取り出しビームのサイズ 縦:σ = 1.1mm, 横:σ = 3.3mm

図中の円はプラチナターゲットを示している。ビームはターゲットに対して 4 ◦の角度で
入射するので前面・背面・及び中央の断面は図のように示される。
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図 1.7: K0 ビームライン
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図 1.8: Monte-Calroシミュレーションによる K0実験室入口におけるKL ビームのmo-

mentum分布 縦軸の potは proton on target (targetに当たる proton数)の略。
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1.2.2 検出器

E391a検出器の全体構造を図 1.9に示す。検出器は真空容器内部に納まる上流部、中央
部、下流部、及び真空容器外下流部からなる [2]。

図 1.9: E391a 検出器全体構造

E391a検出器は、KL → π0νν̄崩壊と膨大な backgroundモードを区別するために、以下
のような方針に基づいて設計されている。

• 終状態の π0からの 2γの位置とエネルギーの検出にはCsIカロリメータを使用する。

• 終状態に π0からの 2γ以外の粒子が放出されていないことを保証するため、KL崩
壊領域の 4π方向を覆う形で高い γ検出効率を持つ veto検出器を配する。

• 荷電粒子 veto用に KL 崩壊領域を囲むようにしてプラスチックシンチレータを配
する。

• KL → π0νν̄ 同様、終状態に 2γのみ放出されるモードにKL → 2γが存在するが、こ
れらは 2γのPT によって識別する。このためにKLビームは直径∼ 6cmと細く絞っ
てある。

• KL崩壊領域を高真空 (∼ 10−5 Pa)に保ち、ビーム中の中性子とビーム周りの物質
との相互作用による新たな π0の生成を防ぐ。
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1.2.3 上流部検出器

上流部に置かれる検出器は図 1.10のような配置になっている。上流部に置かれる検出器は
上流でのKL崩壊によるBackgroundを除去するためのFront Barrel (FB) 及びCC02 (CC

はCollar Counterの略)の 2つの veto検出器から構成されている。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を 16個円筒状に組み上げ、これを波長
変換ファイバーを用いて片側から読み出している。全長 2.75 m、厚さは 16.5X0(X0:放射
長) である。CC02は鉛板とプラスチックシンチレータを積層し、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す、Shashlikタイプと呼ばれる検出器である。

図 1.10: 上流部検出器

1.2.4 中央部検出器

中央部検出器の構造を図 1.11に示す。中央部検出器はMain Barrel (MB) 及び Barrel

Charged Veto (BCV)と呼ばれる veto検出器から構成されている。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個から成る円筒構造をしてお
り、波長変換ファイバーを用いて両側から読み出している。全長 5.5 m、厚さ 14X0であ
る。BCVは 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てKL崩壊で生成する荷電粒子の veto検出器として用いて
いる。
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図 1.11: 中央部検出器

1.2.5 下流部検出器

下流部検出器は図 1.12のような構造になっている。 下流部検出器はメインの γ検出器で
あるCsIカロリメータを end capとし、veto検出器のCC03, CC04, Charged Veto (CV)さ
らに CsI外周部の隙間を埋めるように配置された Sandwich Counterから成る。CsIカロ
リメータの内側中心部に位置するCC03は、タングステンとプラスチックシンチレータの
積層構造を成し、CsIの beam hole側へのシャワー洩れを捉える。Charged Vetoはその名
の通り CsI に入射する荷電粒子をVetoするための検出器であり、CsIカロリメータの外
側から半球状に伸びる outerと CC03の内側から伸びる innerで構成され、CsIを内外か
ら覆うように配置されている。Sandwich Counterは鉛とプラスチックシンチレータ積層
型検出器であり、外周部を埋めている。さらにCsIカロリメータ後方に、鉛 ·プラスチッ
クシンチレータ積層のCC04が配置されている。

1.2.6 真空容器外下流検出器

真空容器外の下流には CC05, CC06, CC07, Beam Hole Charged Veto(BHCV), Back

Anti(BA)がある。CC05はCC04とほぼ同形状の鉛 ·プラスチックシンチレータ積層型で
あり、真空容器外の直後に位置する。
CC06, CC07はそれぞれ鉛ガラス検出器 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。最下流部では検出器を beamに直接当
たる形で配置し 4π方向の最後の穴を塞ぐ。1mm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し、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 γを vetoする。このように beamを直接受けるような場合には
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図 1.12: 下流部検出器

検出器から 2次粒子が後方に放出される現象 (back splash)が起こり、これが CsIカロリ
メータに当たると backgroundになる。真空容器外に置かれたCollar Counter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。

1.2.7 Vacuum System

E391aでは、KLが物質と相互作用するbackgroundを減らすためにKL崩壊領域で10−5 Pa

以下を目標として真空を保つと同時にKLビーム周りの物質量を可能な限り落とす必要
がある。そこで検出器全体を真空中に置き、アウトガスの大きい低真空の検出器領域と
高真空のKL崩壊領域を薄い膜で分離し、差動排気を行う方法を用いている。高真空領域
と低真空領域での圧力差は小さいため、わずか 200µm程度の薄膜でも数箇所を支えるだ
けで円筒形状を保つことができる。本実験において、低真空は 10−1 Pa以下、高真空で、
1.2 × 10−5Pa程度を達成した。

1.2.8 結果

E391a実験グループは三度にわたる実験において測定時間 1.3×106 spill(1 spill = 4 sec)、
データ量 7.0 TByte、KL崩壊を 8.4 × 108イベント測定した。そして Run-Iデータの約
10 %を解析した結果KL → π0νν̄崩壊分岐比の上限値 2.1× 10−7を得た。また引き続きす
べてのデータについて解析中である。そして現在建設中の J-PARC(大強度陽子加速器施
設)においても次節に後述するようにKL → π0νν̄実験を行う予定である。
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1.3 J-PARC E14 実験

1.3.1 J-PARC 実験の概要

J-PARC(大強度陽子加速器施設)は400 MeV常伝導リニアック、400 MeV～600 MeVの超
伝導リニアック、3 GeV-333 µA(1 MW)の陽子シンクロトロン、50 GeV-15 µA(0.75 MW)

の陽子シンクロトロンからなる世界最高のビーム強度を持つ加速器施設である。2008年
の完成を目指し建設中である J-PARCは素粒子物理、原子核物理、物質科学、生命科学、
原子力工学の分野に置いて最先端の研究を行う。J-PARC E14 実験とはKEK-PS E391a

実験で確立された測定方法を用いてKL → π0νν̄稀崩壊分岐比を精密に測定することを目
的としている。新施設をより効果的に利用するため、陽子ビームを他のビームラインと共
用して行う第一段階 (step-1)ではKL → π0νν̄崩壊の初検出を目指し、第二段階では専用
ターゲットを用いての実験となり分岐比の精密測定へと展開する計画である [9]。本論文
の目的は step-1で使用するビームラインの設計をすることである。

図 1.13: J-PARC 概観
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1.3.2 KL ビームラインの概要

J-PARC E14 実験は図 1.14のようなハドロンホールのKLビームラインを使用して行わ
れる。

50 GeVシンクロトロンから入射したビームは図 1.15のニッケル標的に入射し 2次粒
子を発生させる。KEKでの Intensityは 2× 1012ppp程度であったが J-PARCにおいての
Intensityは 3× 1014pppにもなる。そのため標的の熱収支の計算の結果、除熱には標的物
質を回転させながら直接その表面から熱を取り去る方式を採用し吸熱物質として水を使
う [8]。標的は直径 280 mm、物質量全長 54 mm、分割数 5枚、ギャップ 3 mm、厚さ (上
流から)21.7 mm、11.2 mm、8.3 mm、6.8 mm、5.9 mm、回転数 85 rpm、沈める水の深
さは 65 mmである。KLビームラインはビーム軸から 16 ◦の角度の方向に引き出され、
図 1.16のように 21 mの長さになっている。主にタングステンからなる 2つのコリメータ
によって beam haloは取り除かれる。コリメータの前には γ線を減らすための鉛 7 cm相
当 (12.5 X0)の absorberを設置し 2つのコリメータの間には荷電粒子を排除するための
sweeping magnetが置かれており、コリメータを通過したKLは検出器に入射する。

図 1.14: ハドロンホール KLビームライン

Monte-Calro Simulationで発生するKLの運動量を Simulateしたのが図 1.17であるKL

のmomentumがE391aの実験と比べて大きく変わらないため、使用する検出器はE391a

実験で使用した検出器を upgradeして使う。
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図 1.15: T1標的

1.3.3 実験予定

J-PARC E14 実験は平成 20年 12月に最初のビームが取り出されビームラインの性能評
価実験が行われる。そのときのビーム強度は設計ビームの 1/1000である 1011ppp程度が
予想されており測定項目はビーム形状、ビームコア／ハローのエネルギー分布とFlux、お
よび γ線、ミューオンと熱中性子の Fluxである。その実験データの解析を行い本実験の
ビームライン設計に反映させ平成 22年からKL → π0νν̄ 稀崩壊分岐比測定実験を行う予
定である。
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図 1.16: E14実験における提案書のビームライン略図

図 1.17: K中間子 運動量分布:J-PARC E14 実験 (実線)と E391a 実験 (破線)
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第2章 KEK-PS K0ビームライン

この章ではKEK(高エネルギー加速器研究機構)の 12GeV-PSにおいて行われた E391a

実験で使用されたビームラインについて述べる。

2.1 設計概念
図 2.1はK0ビームラインの概念図である。図 2.1の下図のようにビームラインはC1から

C6までの 6つのコリメータから構成されていてC1、C2、C3、C5、C6はタングステン合
金製のコリメータ、C4は酸化ガドリニウム入りプラスチックを使った熱中性子用アブソー
バーである。各コリメータは厚さ 5 cmのドーナツ状の円盤で構成され内径を～0.5 mm

ずつ変えていき角度を作っている。下記にビーム形状を決定するためのA-lineからE-line

の説明を示す。

• A-lineは標的の中心から 2mradの角度で引かれた線でC2、C3の内側の角度と同じ
である。

• B-lineは標的の端である T ∗から C3の下端 P3に引いた線である。またその線上に
あるC5とC6はB-lineから 0.2 mm外に設置されていて標的から生成された粒子が
直接当たることはない。

• C-lineは C2の上端 P2∗から C6の下端 P6に引いた線であり C1と C2の間にある
Be absorberと Pb absorberからの最大角である。

• D-lineは C3の下端 PV ∗から P6に引いた線でこれはコリメータ上流で収束させた
ものからVacuume window やその前の空気との 2回散乱を覆う線である。

• E-lineは C2の上端 P2∗から C3の下端 P3に引いた線でこれは C1の内側の線であ
る。そしてここで生成された粒子はC3の上流部分に当たることになる。

D-lineにおいて主にハローとなる生成粒子の境界線が引かれる。ここで複数散乱や突き抜
けがハローのソースとなる。
図 2.1の上図はビームラインの構成要素である。コリメータの周囲はビームの遮蔽材で
ある真鍮で覆われさらにそれを鉄、コンクリートで覆っている。C1と C2の半分を覆う
領域とC4を覆う領域には荷電粒子を除去する 1 テスラの Sweeping Magnetが置かれてい
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る。C1とC2の間にはγ線や中性子の量を調節するアブソーバー、そしてC6の下流には
プラスチックシンチレータを挟み込んだアクティブコリメータが置かれている。またC3

の後端からは真空領域となっている。

2.2 モンテカルロシミュレーションと結果
E391a K0ビームラインのモンテカルロシミュレーション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[10]を使って行われた。その際、ハドロン相互作
用モデルはG-FLUKAモデル [10]を採用している。ビームラインシミュレーションは二
段階構成になっている。第一段階として直径 8 mm長さ 60 mmの円柱型のPtに 12 GeV

の陽子を衝突させ標的からの二次粒子発生を起こさせるターゲットシミュレーションを行
う。そしてその二次粒子の情報を標的から 7 cmの位置で記録する。このときGEANT3で
はエネルギーの閾値を 10 keVと設定している。ここで 108 proton on target (targetに当
たる陽子数:以下 pot)のイベントを発生させた。 そして第二段階としてターゲットシミュ
レーションで得た粒子情報を使いコリメータシミュレーションを行う。ここでビームライ
ンシミュレーションを行なうにあたって 108 potのイベント数では不十分なので 108 pot

イベントを 100回繰り返して使い 1010 pot相当にしている。またビームラインの構成にお
いてコリメータの前にアブソーバーなし、ベリリウムアブソーバー、鉛アブソーバーの 3

通りについてもシミュレーションを行った。そしてビームラインシミュレーションの結果
は図 2.2のようになっており結果として非常にシャープなプロファイルを持つ中性ビーム
の生成が予想された。

2.3 実験データとの比較
E391a K0ビームラインの性能評価実験はビームラインの後ろに 1 cmと 6 cmのプラス
チックシンチレーター (0.14 X0、0.11 λT )、そして 1 mmの鉛と 5 mmのシンチレーター
のサンドイッチカロリメータが 15層 (2.85 X0、0.28 λT )を使ったセットアップで行われ
た。図 2.3はビームラインに鉛アブソーバー入れたときとアブソーバーなしのシミュレー
ションでのビームプロファイルと実験データのビームプロファイルである。そしてこのシ
ミュレーションは実験データを良く再現していることがわかる。
しかしながらKL → π0νν̄稀崩壊の本実験において得られたデータを解析していくなか
で図 2.4のように信号領域の上流 250 cm～300 cmの範囲において比較的多くの single π0

生成事象が観測された。single π0イベントはKL → π0νν̄ に対し直接背景事象となりう
る。実際、現在の実験感度では最も大きな背景事象の原因の 1つである。また、KL 崩壊
領域はCC02の下流より 30 ～ 50 cm程度離して定義しているため下流のイベントについ
ては直接の背景事象にはならない。
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2.4 考察
図 2.4のような事象について解析した結果、ハロー中性子が検出器中の物質と反応し π0

中間子が生成されていることが判明した。ビームラインの設計にあたっては標的に当たっ
て生成された高エネルギーの中性子が直接検出器に当たらないようにコリメータを調節
している。ビームラインシミュレーションで得られたハロー中性子を使った検証の結果、
図 2.5のように標的で生成された高エネルギーの中性子がコリメータの内側で数回弾性散
乱するという稀な過程を経て元のエネルギーをほとんど失わずに検出器へ入射していた
ことが明らかとなった。現在の測定感度では問題になっていないが 10−12 の測定感度を目
標とする J-PARC E14実験においては深刻な背景事象になる可能性がある。

E391aの実験の解析を受けて J-PARC E14実験で改良すべき点は以下の通りである。

• コリメータの内面の表面積を減らす。ただし中性子の全エネルギーを吸収できる十
分な厚さは必要である。

• 下流のコリメータの内面から上流のコリメータの内面が見えないように配置する。

図 2.5: 多重散乱の一例
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第3章 J-PARC KL ビームライン
モンテカルロシミュレーション

この章では前章で述べた考察を考慮し J-PARC E14 実験に際してどのようなビームライ
ンが必要されていて、目標達成のためにはどのような改善が必要であるかそのシミュレー
ションの方法や結果を述べていく。

3.1 実験上の要求
KL → π0νν̄稀崩壊分岐比測定実験が難しい理由の 1つは崩壊分岐比が 3 × 10−11という
稀な崩壊であるということである。さらに関与する全ての粒子が中性で追跡が困難であ
り、3体崩壊で 2粒子が測定不能な νであるため運動学的制限も少ない中で π0中間子の 1

つを検出しなければならない。ここで大きな問題は π0中間子はビーム中に大量に存在す
る中性子と物質の相互作用により簡単に生成されてしまう点にある。

neutron
pion

Beam line

Front Barrel

Main Barrel

CC02 CsI

図 3.1: CC02での π0生成の例

図 3.1のように検出器内のCC02の端にハロー中性子が衝突することによって single π0が
発生しKL → π0νν̄崩壊の背景事象となる可能性がある。E391a 実験ではCC02の内径は
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63.5 mmであるためCC02の位置においてCC02の内径より拡がった中性子をハロー中性
子と定義する。

本研究の目的は J-PARC E14 実験において背景事象の 1つである CC02における π0生
成事象を減らすためビームラインコリメータの最適化を進めてビーム全体におけるハロー
中性子/コア中性子の割合を低減させることである。

では具体的にハロー中性子をどの程度まで減らす必要があるのか検討する。KEKにて行
われたE391a実験のRun-IIの実験データ解析の結果をもとに計算を進めていく。Run-II

では 4.8× 1017 potのデータを収集した。そして現在のモンテカルロシミュレーションの
結果ハロー中性子生成の割合は 438 n/1010 pot程度である。つまり、Run-IIすべてのデー
タには

4.8 × 1017 pot × 438 n/1010 pot ≈ 2.1 × 1010 n (3.1)

のハロー中性子があることになる。その内CC02へ入射するのは全体の 7.1 %程度なので

2.1 × 1010 n × 0.071 ≈ 1.49 × 109 n (3.2)

の数だけCC02でのハロー中性子があることになる。 しかし、CC02でのすべてのハロー
中性子が必ずしも背景事象になるとは限らない。E391a実験において背景事象とされてい
るのは 2γのみがCsIで検出されるイベントである。ハロー中性子がCC02へ入射後 2γイ
ベントになる確率は 1.5× 10−5程度であり、またオフライン解析での崩壊点以外のEvent

Selectionによるアクセプタンスは6.7×10−3なので背景事象となる確率は次のようになる。

1.5 × 10−5 × 6.7 × 10−3 ≈ 1.0 × 10−7 (3.3)

さらに、KL崩壊領域はCC02の下流より30～ 50 cm程度離して定義しているため [11]崩壊
点のカットにより残るのは3.7×10−5程度である。またJ-PARCにおいてのKL momentum

はE391a実験よりソフトになっているため、さらにその 13 %までカットすることができ
ハロー中性子に起因する背景事象を以下の割合で排除できる。

1.0 × 10−7 × 3.7 × 10−5 × 1.3 × 10−1 ≈ 4.8 × 10−13 (3.4)

J-PARC E14 実験では 1.8 × 1021 potのデータを取る予定である。また、ターゲットシ
ミュレーションにより 1.8 × 1021 potに対し発生する中性子は 6.2 × 1014 nと見積もられ
ている。
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先程述べたように CC02においてのハローイベントは 4.8 × 10−13 の確率で排除する
ことが可能である。よって E14実験のすべてのデータの中で背景事象が問題とならない
(0.1 event以下)ようなビームラインで必要となるハロー/コアをRhalo/coreとすると以下
のようになる。

6.2 × 1014 n × 4.8 × 10−18 × Rhalo/core < 0.1 event (3.5)

Rhalo/core < 3.4 × 10−4 (3.6)

以上によりこの実験にはハロー/コアの比が 3.4 × 10−4となる必要がある。

3.2 方法
本研究のシミュレーションにはGEANT4[12]というソフトウェアを使用する。GEANT4

は、CERNを中心に開発されたC++言語を用いた高エネルギー実験計測器シミュレーター
であり、粒子と物質の相互作用に関して現在得られている理論的、実験的知見を集大成し
て作られた。一般に電磁相互作用は厳密に理論的解が得られるためGEANT4による再現
性は極めて高い。ハドロン相互作用としては基本的にQGSPモデル (Quark Gluon String

model)[12]を使用している。 GEANT4では粒子発生から Stepが始まり全ての粒子が消
えるまで Stepをふむことになる。ここで粒子が消えるというのはGEANT4で定義した
領域から粒子が出た場合と粒子のエネルギーが設定する閾値以下になった場合のことを意
味する。そしてその閾値を設定するため以下の計算をした。
前節で述べたように本研究では single π0を生成するようなハロー中性子について調べて
いる。よってハロー中性子の相互作用によって single π0が生成される最低エネルギーに
ついて議論する。今、ハロー中性子が CC02で相互作用を起こし single π0を生成する代
表的な過程の 1つは次のような反応である。

n + n → π0 + n + n (3.7)

ここで 2つの粒子から 3つ目の粒子が発生するには

EA + EB > mA + mB + mC (3.8)

という条件が必要である。ここで始状態の 2つの粒子のエネルギーを EA、EB 終状態の
3つの粒子の質量をmA、mB、mCとした。
またその 3つ目の粒子が発生するための最低エネルギー閾値をEthとする。

Eth = EA + EB (3.9)
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そして一般的にその閾値の値は始状態の 2つの粒子をEA、EBとすると

Eth ≥ 1

2(MA + MB)
{(mA + mB + mC)2 − M2

A − M2
B} (3.10)

で表される。今回の場合、MA = MB = mA = mB = Mn、MC = Mπ0なので

Eth ≥ 1

2Mn

{(2Mn + Mπ0)2 − 2M2
n} (3.11)

の反応となり、また中性子、π0の静止質量は以下の通りなので

Mn = 939 MeV/c2 (3.12)

Mπ0 = 135 MeV/c2 (3.13)

π0を生成するエネルギー閾値は

Eth ≈ 1219 MeV (3.14)

となる。
ここでの閾値は中性子自体の静止質量も含まれるので運動エネルギーとして

Ekin. = Eth − Mnc2 (3.15)

Ekin. ≈ 280 MeV (3.16)

となる。衝突される粒子のフェルミ運動まで考慮すると概ね 200 MeV以下の閾値があれ
ばよい。 またKL → π0νν̄崩壊測定実験において使用するCsIカロリメータの 2γを検出
するクラスターに対するトリガーレベルの閾値はおおよそ 60 MeV以上である [11]。ここ
ではハロー中性子が直接CsIで反応し γ-likeな偽クラスターを作る可能性を考慮し、また
シミュレーションにおけるCPUの計算時間とのバランスを考え閾値の値は 10 MeVとし
た。今後のシミュレーションで統計を増やす必要があるときは閾値を 50 MeVとすること
とする。
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3.3 基本設計
GEANT4で Simulationをする際、基本的なセットアップを図 3.2に示す。今回のビーム
ラインシミュレーションは標的からコリメータまでのフルシミュレーションではなくコリ
メータの最適化を優先的に行った。

21m

16m

11m

7m

collimator
collimator

detector

0

20m

neutron  Target

Beam line
(a)

(b)

(c)

(d)

図 3.2: GEANT4 基本セットアップ

• 粒子発生条件
-粒子は targetの位置で発生させる。
-粒子発生点の拡がりは直径 10 cmの円と 18.2 mm× 2 mmの長方形という 2つの方
式で行った。
-発生した粒子の方向はビーム発生点からBeam lineに対し-10 ～10 mrad の範囲で
均一に分布させた。発生させたビームはコリメータの直前でビーム軸の中心から半
径 2 cm以内の粒子を用いた。この範囲外のビームからはコリメータを通過しない
ということと計算時間の短縮のためにこの条件を設定した。これにより約 40 %の計
算時間をカットできた。
-入射させるビームは中性子である。それは本研究で考える背景事象は中性子により
生成されるためである。また、その運動量分布はターゲットのシミュレーションに
よって図 3.3[9]のようになっている。そのビームに近い分布をプログラムで生成さ
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せ今回のシミュレーションでは図 3.3下のような運動量分布の中性子ビームを使っ
た。発生させた中性子は 107イベントである。また 107イベントのシミュレーショ
ンに要する計算時間は約 3 × 103～104 secである。

• Collimator

-セットされるコリメータは前段 (以下 C1)のものは外径 5 cmでありターゲットか
ら 7 mから 11 mに置かれ、後段 (以下C2)のものは外径 7.5 cmでありターゲット
から 16 mから 20 mに置かれている。それぞれのコリメータは厚さ 5 cmのドーナ
ツ状の円盤 80個から構成される。
-図 3.2(a)(b)(c)(d)の内径を変えることによっての違いを調べる。
-コリメータの周囲は遮蔽材である鉄で覆われている。
-二つのコリメータの間の 12 m地点には荷電粒子を曲げるため長さ 1.5 m 断面積
30 × 20 cm2の領域に 2テスラの磁場をかけている。

• Detector

-ターゲットから 21 mの位置に検出器を定義してコリメータを通過した粒子や入射
粒子がコリメータに当たって発生した粒子の情報を見る。またこの検出器の大きさは
コリメータからの粒子をすべて見られるように内径より十分な大きさにとってある。

また図 3.4にGEANT4のイベントディスプレイにおけるビームラインシミュレーション
の全容とそのビーム軸付近の拡大図を示す。

前節 2.4で述べたような多重散乱を避ける最も単純な方法はC1のコリメータ表面をC2

のコリメータ表面からは見えないように段数と共に拡がりを持たせラッパ形状のコリメー
ションラインに配置するという方法である。つまりC2コリメータの拡がりの角度を大き
くとり C1で一回散乱しそこから出てきた粒子はC2コリメータの内側には当たらないよ
うにするというやり方である。しかしこの方法ではビーム領域の定義に対応する最終段の
接線方向の角度がどんどん大きくなる。それは多重散乱によるハローは落とせるがビーム
サイズが大きくなるということになる。また逆にビームサイズを小さくする方法はC2に
C1からのコリメーションラインより狭くなるような飛び出し部を設けるやり方である。
そこにビームの端を当てそれを削るという方法だがこの方法はC2での散乱の確率が上が
る。例えビームの当たる場所が飛び出し部分の前面であってもタングステン合金の平均自
由行程はそれほど短くないのでそこでの散乱や突き抜けがハローとなるということが起
こる。最終的にコリメーションラインと飛び出し部分とのバランスが重要になってくる。
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図 3.3: 中性子運動量分布:上図はターゲットシミュレーションによる中性子運動量分布、
下図は発生中性子の運動量分布で縦軸がイベント数、横軸が中性子の運動量で ある。
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図 3.4: シミュレーション全体図:上図左がビーム上流、緑の線が中性子ビーム、赤 い領域
が前 段・後段コリメータとそれを覆う鉄、右の青の円盤上の物体がコリメータを通過し
た粒子情報を見る検出器、下図は鉄と内部にあるコリメータを拡大した図である。
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3.4 シミュレーション結果と考察

3.4.1 Collimatorの最適化

ここではシミュレーションをした中で典型的な結果について述べていく。

Collimator No.1

図 3.5は J-PARC E14 実験においての提案書初期の形状 No 1とその結果である。No 1の
形状はターゲットの大きさを無視してターゲットの中心から 9 µstrの立体角を持つビー
ムラインになっている。
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図 3.5: 設計 No 1 : (a)はNo 1のコリメータの形状であり、縦軸がビーム軸からの距離、
横軸がビーム方向の距離である。赤の線はターゲットからコリメータの淵に当たる線であ
り、青の線はC1のコリメータに当たった場所から飛び出し部分に当たるような線 (b)は
ターゲットから 21 mの場所での中性子の分布であり、縦軸が中性子の密度、横軸がビー
ム軸からの距離である。黒の分布は検出器に入ったすべての中性子である。(赤は C1コ
リメータで散乱した粒子の分布、青はC2コリメータからの分布である。)(c)はハローと
なった粒子が最後に散乱した位置であり横軸がビーム軸方向、縦軸がビーム軸からの距
離である。(d)は検出器で見た粒子の運動エネルギー分布であり横軸がビーム軸からの距
離、縦軸が運動エネルギーである。
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この設計は基準となるものなのでここからコリメータの最適化を行っていく。
No 1 の構成は次のようになっている。

• Target

18.2 mm× 2 mm

このビームサイズは 2 mmの陽子が T1targetに入射して二次粒子を発生させたときビー
ムラインから 16 ◦角度で見た像である [9]。

• Collimator

各コリメータは上流端から下流端まで一定の角度となっている。
C1コリメータ
-C1コリメータは 2つにわかれていてC1それぞれをC1a、C1bとする。
C2コリメータ

No 1 全長 (cm) 上流端内径 (cm) 下流端内径 (cm)

C1a 200 1.2 1.5

C1b 200 1.5 2.1

C2 400 2.7 5.1

表 3.1: Collimator 形状 No 1

No 1はターゲットサイズを考慮せずにターゲットの中心から 9 µstr の立体角をもつラ
インとして設計された。そのためターゲットサイズからのビームの最大角よりアペックス
ラインが小さいのでコリメータ内面に当たるビームが多くあり、その結果図 3.5(b)でわか
るようにビームからの距離が 5 cm 付近の中性子の分布はほとんどがC1コリメータから
の散乱により発生している。また逆にビーム軸から遠い距離にある中性子の分布はそのほ
とんどがC2コリメータでの散乱によるものであることがわかる。
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ビーム発生点の拡がりによる効果

また図 3.6はNo 1 と同じ設計でビームサイズを直径 10 cmの円形にしシミュレーショ
ンした結果である。
図 3.6からわかるように確かにターゲットにおいて中心から外側にあるものの方がCC02

において広く分布している。だが粒子発生の位置を広く取ることは大角度の入射粒子を
多く見積もることとなる。ターゲットの大きさが結果に影響するので実際のビームに近い
18.2 mm× 2 mmの長方形にして行う。
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図 3.6: No 1 円状 (r = 5 cm)ターゲットでのシミュレーション結果:上の図はCC02にお
いての中性子の分布であり縦軸がイベント数、横軸がビーム軸からの距離である。下の図
はそのターゲットの場所による中性子の分布である。
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Collimator No.32
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図 3.7: 設計 No 32 : (a)はNo 32のコリメータの設定 (b)はターゲットから 21 mの場所
での中性子の分布である。(a)(b)共に各軸は図 3.5と同義である。(c)はハローとなった
粒子の位置のであり横軸がビーム軸方向、縦軸がビーム軸からの距離である。(d)は検出
器で見た粒子の運動エネルギー分布であり横軸がビーム軸からの距離、縦軸が運動エネル
ギーである。

図 3.7はNo 32のコリメータ形状と結果である。
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No 32 の構成は次のようになっている。

• Target

18.2 mm× 2 mm

• Collimator

C0コリメータ
-C1コリメータの前に新たなコリメータである。
C1コリメータ
-No.1との違いは C1aを短く、C1bを長くしさらにアぺックスラインをビームの角
度より広くとった点である。
C2コリメータ
-No.1との違いはアぺックスラインをビームの角度より広くとった点である。

No 32 全長 (cm) 上流端内径 (cm) 下流端内径 (cm)

C0 50 1.49 1.18

C1a 50 1.18 1.33

C1b 350 1.33 3.90

C2 400 3.88 6.33

表 3.2: Collimator 形状 No 32

No 32の設計で特徴的なのは全長 4 mだったC1コリメータの前にさらにもう 1つのC0

コリメータを置いたことである。そのC0コリメータの全長は 50 cmでありC1、C2とは
形状が異なる。C1、C2がビーム下流に進むにつれ拡がっていくのに対してC0は逆に下流
に進むにつれ狭まっていきC1の最上流のところで最大となる。そしてこの C0コリメー
タによって確実にハロー中性子を減らすという結果が出ており、C0コリメータを設置す
るのが大変有効であることがわかった。その減少は約 17%である。また中性子の分布は
C1コリメータからの散乱が多いのでそれを減らす設計が別途必要である。
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Collimator No.33
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図 3.8: 設計 No 33 : (a)はNo 33のコリメータの設定 (b)はターゲットから 21 mの場所
での中性子の分布である。(a)(b)共に各軸は図 3.5と同義である。(c)はハローとなった
粒子の位置のであり横軸がビーム軸方向、縦軸がビーム軸からの距離である。(d)は検出
器で見た粒子の運動エネルギー分布であり横軸がビーム軸からの距離、縦軸が運動エネル
ギーである。

図 3.8はNo 33のコリメータ形状と結果である。
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No 33 の構成は次のようになっている。

• Target

18.2 mm× 2 mm

• Collimator

C0コリメータ
-No.32と同様なものである。
C1コリメータ
-No.32との違いはアぺックスラインをC1a、C2b共に狭くしビームの角度と同じに
した点である。
C2コリメータ
-No.32との違いはアぺックスラインを狭くしビームの角度と同じにした点である。

No 33 全長 (cm) 上流端内径 (cm) 下流端内径 (cm)

C0 50 1.49 1.18

C1a 50 1.18 1.33

C1b 350 1.33 2.38

C2 400 3.88 5.08

表 3.3: Collimator 形状 No 33

No 33の設計では赤い線、つまりターゲットから最大角で C1コリメータの内側に当た
る線上にコリメーションラインを設定した。結果、No 32 であったC1コリメータからの
散乱が減り今まであったビームの段がなくなり図 3.8(b) のようにすべての中性子の分布
の線に近いものになった。これはNo 32では C1で散乱された中性子がC2の内面で消滅
するからだと考えられる。
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Collimator No.34
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図 3.9: 設計 No 34 : (a)はNo 32のコリメータの設定 (b)はターゲットから 21 mの場所
での中性子の分布である。(a)(b)共に各軸は図 3.5と同義である。(c)はハローとなった
粒子の位置のであり横軸がビーム軸方向、縦軸がビーム軸からの距離である。(d)は検出
器で見た粒子の運動エネルギー分布であり横軸がビーム軸からの距離、縦軸が運動エネル
ギーである。

図 3.9はNo 34のコリメータ形状と結果である。
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No 34 の構成は次のようになっている。

• Target

18.2 mm× 2 mm

• Collimator

C0コリメータ
-No.32と同様である。
C1コリメータ
-No.33と同様である。
C2コリメータ
-C2コリメータは 2つにわかれていてC2をそれぞれをC2a、C2bとする。
-No.33との違いはC2a、C2bそれぞれのアぺックスラインを広くとった点である。

No 34 全長 (cm) 上流端内径 (cm) 下流端内径 (cm)

C0 50 1.49 1.18

C1a 50 1.18 1.33

C1b 350 1.33 2.38

C2a 200 3.88 5.11

C2b 200 4.48 5.59

表 3.4: Collimator 形状 No 34

No 34の設計ではビームに対しての飛び出し部分はハロー中性子を減らすことが可能か
どうかを調べるために行なった。設計ではNo 32のC2コリメータを 2つにわけC2aを青
の線上に設定し C2bにポケットのような飛び出し部分を設けた。その結果、図 3.9(b)の
ようなNo 33でなくなった段が現れC1コリメータからの散乱が増えてしまった。
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Collimator Simulation 結果の比較

表 3.5に今まで述べたもののハロー中性子とコアとの比をまとめた。結果としてアぺッ
クスラインをビームの角度と同じに設計したNo.33が最良の値であった。

Rhalo/core

No 1 1.25 × 10−3

No 32 2.95 × 10−4

No 33 1.91 × 10−4

No 34 2.11 × 10−4

表 3.5: 設計No によるRhalo/core
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3.4.2 ハドロン相互作用モデル

GEANT4で使用しているハドロン相互作用モデルの違いでシミュレーションに影響があ
るか調べた。これまでハドロン相互作用モデルはQGSPモデルを使ってきたがその他のモ
デルとの比較を行なう。GEANT4のQGSPモデルとは別のQGSP BERT、QGSP BIC、
FTFC、FTFPの各モデルについてシミュレーションをした結果を図 3.10に示した。ハド
ロン相互作用のモデルによる違いを比較してみたが明確な違いは見られなかった。また各
モデルに対してのRhalo/core とエネルギーの領域に対するハドロン相互作用モデルの違い
を表 3.6に示した。
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図 3.10: 各ハドロンモデルの比較:グラフはCC02においての中性子の分布であり、縦軸が
密度、横軸がビーム軸からの距離である。設計はNo 21のものである。(a)はQGSP (b)

はQGSP BERT (c)は FTFC (d)は FTFPである。
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Rhalo/core hadron physics model package

No 21 3.05 × 10−4 QGSP E < 25 GeV GHEISHA,E > 25 GeV quark-gluon string model

No 25 3.40 × 10−4 QGSP BERT E < 3 GeV Bertini cascade

3 < E GHEISHA,E > 25 GeV quark-gluon string model

No 26 core dump QGSP BIC E < 3 GeV Binary cascade

3 < E < 25 GeV GHEISHA,E > 25 GeV quark-gluon string model

No 27 3.05 × 10−4 FTFC E < 25 GeV GHEISHA

E > 25 GeV quark-gluon string model with CHIPS

No 28 3.05 × 10−4 FTFP E < 25 GeV GHEISHA

E > 25 GeV quark-gluon string model with fragmentation ala FRITJOF

表 3.6: 各ハドロン相互作用においてのRhalo/coreとエネルギー領域によって使用している
パッケージの違い
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3.4.3 Absorberの効果

中性ビームラインのビームの中には γ線や中性子が多く存在する。実験では 4π vetoのた
めビームラインにも測定器としてBHPVを置くにあたりBHPVでの counting rateを減ら
すためにアブソーバーを置く必要がある。しかしアブソーバーは新たな scattering source

となるのでその効果を調べる必要がある。さらにターゲットは真空 chanberで囲まれてい
て真空 chanberの壁はアブソーバーと同じ影響を与える。アブソーバー材質として Pb、
Be があるがアブソーバーに関する調査の第一段階として真空 chanberの材料になるステ
ンレス鋼を用いて基本的な特性を調べ、次に鉛アブソーバーについて調べた。
アブソーバーの入れてのシミュレーションはRhalo/coreが最も良かった設計No 33を使
いアブソーバーの材質としては、まずステンレス鋼で行った。図 3.11はNo 33 のビーム
ラインにおいてターゲットから 3 mのところに異なる厚さのステンレス鋼を入れてシミュ
レーションした結果である。図 3.11からステンレス鋼の厚みを増やすことはハローイベ
ント数を増やすことになるということがわかる。
また図 3.12は 45 mmのステンレス鋼を異なる場所ごとに置いてシミュレーションした
結果である。コリメータに近付くとハローが増えるがコリメータ直前になるとハローが
減っている。
次の図 3.13ではアブソーバーを鉛 7 cm(12.5 X0)にして行なった。ステンレス鋼の場合
とハローの数こそ異なるが同じ様な分布をしている。この振る舞いはビームがアブソー
バーに当たる断面積の違いが原因となっていると考え各位置での鉛アブソーバーの大きさ
をビームの拡がりと同じに設定しシミュレーションしたのが図 3.14である。しかし結果
はほとんど変わらずに図 3.13と同じ振る舞いを示した。
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図 3.11: ステンレス鋼 厚さ依存:横軸がステンレス鋼の厚さ、縦軸がそのときのハローイ
ベント数である。黒点がハローをCC02においてビーム軸から 63.5 mm以上としたとき、
白点がハローをCC02において 80.0 mm以上としたときである。
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図 3.12: ステンレス鋼 位置依存性 (厚さ 45mm):横軸がステンレス鋼を置いたターゲット
からの距離、縦軸がハローイベント数である。黒点、白点は図 3.11と同様である。下の
線はアブソーバーなしの場合である。
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図 3.13: 鉛 位置依存性 (厚さ 70mm):横軸が鉛を置いたターゲットからの距離、縦軸がハ
ローイベント数である。黒点、白点は図 3.11と同様である。下の線はアブソーバーなし
の場合である。
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図 3.14: 鉛 位置依存性 (厚さ 70mm):横軸が鉛を置いたターゲットからの距離、縦軸がハ
ローイベント数である。黒点、白点は図 3.11と同様である。下の線はアブソーバーなし
の場合である。
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第4章 結論と課題

4.1 結論
本研究では J-PARC E14 実験において使用されるビームラインの設計をGEANT4 を用
いて行い、コリメータの最適化、アブソーバーの最適化について調べた。その結果を以下
にまとめる。

• シミュレーションソフトGEANT4を用いてKL ビームラインを設計し中性子ビー
ムを入射させKL → π0νν̄稀崩壊分岐比測定実験の検出器の位置でのハロー中性子
を最小にさせるようなシミュレーションを行った。

• 初期の設計 (No 1)と最良の設計 (No 33)を比較してみるとアブソーバーなしの場合
Rhalo/coreが
1.25 × 10−3 → 1.91 × 10−4 となり約 1桁のハロー中性子を減少させた。

• シミュレーションの中でNo 32で取り入れた C0コリメータは確実にハロー中性子
を減らすことわかった。

• コリメータの前にアブソーバーを入れてその効果を調べた。その結果としてアブソー
バーの厚みが増すほどハロー中性子が増えていくのがわかった。またアブソーバー
の位置に対する効果としてコリメータの直前に置くことによってハロー中性子が減
少する傾向がある。
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4.2 今後の課題
現在のところRhalo/coreはNo 33の1.91×10−4という値が最良であり目標となる3.4×10−4

の値に到達した。しかしこの結果はアブソーバーなしの設計によるものである。アブソー
バーを入れることによってハロー中性子の増加が予想されるのでアブソーバーを入れての
ビームラインの最適化が必要である。
今回のシミュレーションにおいてC0コリメータの存在はハロー中性子を減らす効果が
あることがわかった。これはコリメータの淵の厚みが足らない可能性があると予想され、
それを改善することによってハロー中性子を減少させることが期待できる。そのためコリ
メータの淵の厚みを増やしシミュレーションをし、さらにコリメータについての最適化が
必要不可欠である。
本研究ではハロー中性子を E391a実験での CC02の内径 63.5 mm以上として定義して
いるが J-PARC E14 実験において CC02の内径は変更可能であり、それによりさらにハ
ローを減少させることは可能である。またアブソーバーの効果による位置依存性について
はまだ研究中である。その効果が理解されることによりハローを減少させることが考え
られ、また設置についての簡易化が期待できる。アブソーバーの材質もステンレス鋼と鉛
でしか行っておらず、今後アブソーバーの材質を変えてシミュレーションを行いつつアブ
ソーバーの位置依存性についての確かな原因を調べる必要がある。そして最終的にはター
ゲットシミュレーションの結果を使いKL ビームラインのフルシミュレーションを行ない
Rhalo/coreを目標の値にすることが最大の課題である。
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