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概 要

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で行われた、K0
L → π0νν̄崩壊の分岐比測定実験 (E391a実

験) では、K0
L → π0νν̄ 崩壊の分岐比を測定することで CP Violationの大きさを表す η パラメー

タを精度良く決定することを目指している。この実験では崩壊終状態の π0 からの 2γ を 576本の
CsI結晶からなるカロリメータによって検出し、得られた情報を用いてKL を再構成する。標準理

論で予測されるK0
L → π0νν̄ 崩壊の分岐比は 3.0 × 10−11 と極めて小さく、膨大な background と

K0
L → π0νν̄ 崩壊の選別を図るため、検出効率の高い Veto検出器を KL の崩壊領域の全方位を覆

うように配し、CsI結晶カロリメータで捉えた 2γ 以外には終状態に粒子が放出されていないこと

を保証している。また、CsI結晶カロリメータにおいては、clusteringによって入射粒子の数を数
え、入射位置、入射エネルギーの情報を得ることで、その終状態が 2γ のみのイベントであること

を保証している。しかし、K0
L → π0π0 崩壊からの 4γに対して、γ線が punch throughなどによっ

て Veto 検出器で検出されない、CsI結晶カロリーメータに入射した２つの γ 線の入射位置が近い

ため１つの γ線に見える、入射した γ線のエネルギー損失が clusteringの際にCsI結晶カロリメー
タで設定しているエネルギー閾値以下である、などの要因が重なると、その終状態が 2γ と誤認さ

れK0
L → π0νν̄ の 2γ と区別がつかなくなる。こうした backgroundは解析が進むにつれ CsI結晶

カロリメータでのエネルギー閾値を低くすることによって、排除できると考えられた。しかし、閾

値を低くすることによって、background となるイベントは排除することができる一方、この閾値
によって１つの入射 γ 線が２つや３つの γ 線と 誤って判断される確率が高くなり、K0

L → π0νν̄

の acceptanceが大幅に減ってしまっていた。
そこで本研究では、K0

L → π0νν̄ の backgroundとなるイベントを排除しつつ acceptanceを増や
すような、より良い clustering方法をシミュレーションにより模索し最適化を行った。
研究の結果、clusteringの際に、γ線由来でないと判断された clusterに対し、この clusterに最も
近い γ線由来の clusterとの距離を使った関数でエネルギー閾値をかけることによって、background
を抑えつつ acceptanceを増やす新たな clustering方法を確立した。モンテカルロシミュレーショ
ンで最適化を行った結果、従来の clustering方法を用いた場合と backgroundを同程度 (28.0%)に
抑える場合、acceptanceは 90.4%になり、約 5%向上することができた。この時 ηパラメータの

測定精度の指標である significanceは約 3%向上できた。また、acceptanceを重視し 33%までの
backgroundを許すと 99.5%もの acceptanceが実現できる。この時 significance に関しても最適化
され significanceは約 7.5%の向上となる。
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第1章 序論

1.1 理論的背景

　Parityは電磁相互作用、強い相互作用では保存するが、弱い相互作用では保存しない。Charge
でも同様の状態になる。我々の身の回りのほとんど全てのものはCPの反転に対し対称になってい
るが、中性Ｋ中間子では、CPの対称性は破れていることが 1964年に J.Cronin, V.Fitchらによっ
て発見された [1]。

1.2 中性K中間子とCP非保存

中性 K中間子では、Strangeness S = +1を持つK0 と、その反粒子 K̄0(S = −1)が存在する。
弱い相互作用では、|∆S| = 1が許されるので、高次の項として |∆S| = 2も許される。従って、
K0 ↔ K̄0の変換が起こり得る。これにより、観測されたK中間子はK0と K̄0の重ね合わせであ

り、K 中間子の状態 |ψK0⟩はK0, K̄0 の状態を用いて一般的に以下のように表現される。

|ψK0⟩ = a|K0⟩ + b|K̄0⟩ (1.1)

(|a|2 + |b|2 = 1) (1.2)

弱い相互作用において、Parityおよび Chargeの単独での対称性は破られている。いま、弱い
相互作用において CP 対称性が保存していると仮定する。CP operator を K0 と K̄0 に作用させ

ると、

ĈP̂ |K0⟩ = |K̄0⟩ (1.3)

ĈP̂ |K̄0⟩ = |K0⟩ (1.4)

となり、K0, K̄0 はいずれも CP 固有状態ではない。そこで式 1.2のように K0, K̄0 の混合状態

|K1⟩, |K2⟩を考え、

|K1⟩ ≡
1√
2

(
|K0⟩ + |K̄0⟩

)
(1.5)

|K2⟩ ≡
1√
2

(
|K0⟩ − |K̄0⟩

)
(1.6)

のように a, bを選べば、

ĈP̂ |K1⟩ = +|K1⟩ (1.7)

ĈP̂ |K2⟩ = −|K2⟩ (1.8)

であるから、K1, K2は CP 変換に対してそれぞれ固有値±1の固有状態であることがわかる。こ
のように、弱い相互作用で崩壊する中性 K 中間子の 2状態はこの K1, K2 であることがわかる。
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ところで、一般に中性K 中間子は 2πまたは 3π に崩壊する。2π崩壊では P = +1, C = +1状態、
3π崩壊では P = −1, C = +1 状態であるから、

K1 → 2π, K2 → 3π (1.9)

となることが期待される。また、2π 崩壊で π に与えられる Kinetic Energyは ∼ 215MeV、同様
に 3π 崩壊では ∼ 78MeVである。3π の位相空間が小さいことにより、K2 の lifetimeはK1 と比

べて遥かに大きくなる。

τ1 = 0.89 × 10−10sec (1.10)

τ2 = 5.17 × 10−8sec (1.11)

すなわちK1 は短寿命のKS、K2 は長寿命のKL に相当する。

ところが、1964年、J.Christenson, J.Cronin, V.Fitch, R.Turlayらは長寿命の中性K 中間子か

ら 2π に崩壊するイベントが 0.2%の割合で存在することを発見した [1]。この結果は、|K1⟩, |K2⟩
が CP に対する固有状態でない、すなわち CP が破られていることを示している。この CP の破

れの大きさは小さいのでこれを ϵとすると、KL, KS の状態は以下のようになる。

|KS⟩ =
1√

1 + ϵ2
(|K1⟩ − ϵ|K2⟩) (1.12)

|KL⟩ =
1√

1 + ϵ2
(|K2⟩ + ϵ|K1⟩) (1.13)

上記のように、KLはK1成分を含んでいる。KLの 2π崩壊ではこのK1成分の混じり込み成分が

崩壊することで CP+から−へ移ることができる。このようなものを indirect CP Violationと呼
ぶ。一方、崩壊の過程で CP を破るものを direct CP Violationと呼ぶ。

1.3 CKM行列及び ηパラメータ

現在、CP Violation を説明する上で最も有力なものは小林 · 益川モデルである。このモデル
では弱い相互作用の固有状態と質量固有状態が異なり、3世代のクォークの世代間混合によって
CP Violationが起こりうるとされる。この世代間混合は以下のような 3 × 3行列を用いて表現さ
れる。  d′

s′

u′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 d

s

u

 (1.14)

この 3 × 3 行列は M.Kobayashi、T.Maskawa らによって提唱され [2]、KM Matrix、あるいは
N.Cabibboを冠して CKM Matrixと呼ばれる。CKM Matrixのパラメータ化のため、

VCKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13

 (1.15)

cij = cos θij , sij = sin θij (1.16)
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と表現する。θ は回転角、δ は位相角、i, j = 1, 2, 3 は世代を表すラベルである。この表式は、
θ13 = θ23 = 0とすると

VCKM =

 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1

 (1.17)

となり、第 3世代が分離できて θ12で記述される Cabibbo回転となること [3]、またクォーク場の
適当な再定義により cij , sij を全て正にできることなどの特徴がある。従って

0 ≥ θij ≥ π/2, 0 ≥ δ ≥ 2π (1.18)

としてよい。ここで、c13 − 1 < 10−5であるという測定事実を持ち込み、さらにWolfensteinのパ
ラメータ [4]と呼ばれる以下のパラメータを定義する。

s12 ≡ λ (1.19)

s23 ≡ Aλ2 (1.20)

s13e
−iδ ≡ Aλ3(ρ − iη) (1.21)

A, λ, ηは実数である。これらにより、以下 CKM Matrixの各成分を書き下す。ただし λ ≪ 1であ
るので λに対する 4次以上のオーダーは十分小さい [5]。

Vud ∼
√

1 − λ2 × 1 ∼ 1 − λ2

2
(1.22)

Vus ∼ λ × 1 = λ (1.23)

Vub = Aλ3(ρ − iη) (1.24)

Vcd ∼ −λ −
(

1 − λ2

2

)
× Aλ2 × Aλ3(ρ − iη) ∼ −λ (1.25)

Vcs ∼
(

1 − λ2

2

)
− λ × Aλ2 × Aλ3(ρ − iη) ∼ 1 − λ2

2
(1.26)

Vcb ∼ Aλ2 × 1 ∼ Aλ2 (1.27)

Vtd ∼ λ × Aλ2 −
(

1 − λ2

2

)
× 1 × Aλ3(ρ − iη)) ∼ Aλ3(1 − ρ − iη) (1.28)

Vts ∼ −
(

1 − λ2

2

)
× Aλ2 − λ × 1 × Aλ3(ρ − iη) ∼ −Aλ2 (1.29)

Vtb ∼ 1 (1.30)

結局、CKM Matrixは

VCKM =

 1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1

 + O(λ4) (1.31)

のような形で得られる。この表式は CKM Matrixがほぼ対角行列の呈を成すことを明瞭に示して
いる。標準理論における CP の破れの成分は CKM Matrixの虚数部分に集約される。すなわち、
パラメータ ηが CP Violation の大きさを表すパラメータである。
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第2章 E391a実験

2.1 K0
L → π0νν̄崩壊の分岐比測定

K0
L → π0νν̄ 崩壊はCP Violation起源でのみ成り立つ崩壊モードである。そのFeynman diagram

は図 2.1のように Z-Penguin, W-Box diagramとして記述される。この崩壊の存在を確認すること

1.1.3 Decay of KL → π
0
νν̄

The observation of a rare decay KL → π0νν̄ is a good window to determine the η parameter. As shown
in Fig. 1.1, this decay is governed by short-distance transition current and occurs almost entirely from
the direct CP violation, as described below.

Figure 1.1: The Z penguin and W-box diagrams which contributeto the decay KL → π0νν̄

The amplitude for KL → π0νν̄ can be written as

A(KL → π0νν̄) =
1

√
1 + ǫ2

[

A(K2 → π0νν̄) + ǫA(K1 → π0νν̄)
]

, (1.9)

or

A(KL → π0νν̄) =
1

√

2(1 + ǫ2)

[

(1 + ǫ)A(K0 → π0νν̄) − (1 − ǫ)A(K̄0 → π0νν̄)
]

, (1.10)

using equations (1.3) and (1.4). Since top quark can be in medium state(Fig. 1.1), this decay involves
to the Vtd and Vts. Using the Wolfenstein’s parameterization (1.8),

A(KL → π0νν̄) ∝ V ∗

tdVts − V ∗

tsVtd ∼ 2iη . (1.11)

Thus, we can see that the branching ratio of KL → π0νν̄ is proportional to η2, and determines the η
parameter.

The branching ratio can be calculated [4, 5] as

BR(KL → π0νν̄) = 1.94 × 10−10η2A4χ2(x) (1.12)

where x = mt/mW , χ ∼ x1.2, and A is a CKM parameter in Wolfenstien parameterization of equation
(1.8). The theoretical estimate of this branching ratio is ∼= 3.0 × 10−11 based on the current knowledge
of CKM parameters [4, 5]. Due to the uncertainties on the CKM parameters, these predictions still

11

図 2.1: K0
L → π0νν̄ 崩壊のファインマン図

は、すなわち CP の破れが∆S = 1の遷移を通して起こることの証拠になる。CKM Matrixによ
る表現を用いるなら、K0

L → π0νν̄崩壊は CP Violationの程度を表す ηパラメータに感度がある。

このことを以下に示す。

K0
L → π0νν̄ の decay amplitude Aは次のようになる。

A(K0
L → π0νν̄) = ϵA(K1 → π0νν̄) + A(K2 → π0νν̄) (2.1)

ここで、

A(K0
1 → π0νν̄) =

1√
2
[A(K0 → π0νν̄) + A(K̄0 → π0νν̄)] (2.2)

A(K0
2 → π0νν̄) =

1√
2
[A(K0 → π0νν̄) − A(K̄0 → π0νν̄)] (2.3)

である。K0
L → π0νν̄ 崩壊の direct及び indirect CP Violation の成分が現れるが、ϵが小さいた

めに indirect成分は無視できる。

A(K0
L → π0νν̄) =

1√
2
[(ϵ + 1)A(K0 → π0νν̄) + (ϵ − 1)A(K̄0 → π0νν̄)]
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∝ V ∗
td − Vtd

∝ 2iη (2.4)

従って分岐比 B は、

B(K0
L → π0νν̄) ∼ B(K0

L → π0νν̄)direct = 8 × 10−11[ηF (xt)]2 (2.5)

のようになり、η2に比例する量であることがわかる。よってK0
L → π0νν̄崩壊の分岐比の測定は η

パラメータに感度があるということが示された。ただし、F (x)は Box及び Penguin Diagramか
ら現れる量、xt は top quarkとW Boson のmassの比を二乗したものである。

F (xτ ) = F (xt)penguin + F (xt)box =
xt

8

[
3xt − 6

(xt − 1)2
lnxt +

2 + xt

xt − 1

]
(2.6)

xτ ≡ (mt/mW )2 (2.7)

ここで η = 0.36, mt = 180GeV/c2 とすれば、

B(K0
L → π0νν̄) ∼ 2.8 × 10−11[6] (2.8)

すなわち標準理論による予測値が概算できる。

2.2 K0
L → π0νν̄崩壊実験の概要

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)において、12GeVの陽子加速器を用いたK0
L → π0νν̄崩壊

の分岐比測定実験 (E391a実験) が行われた [7]。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３度に渡り行われた。
前節で述べた通り、K0

L → π0νν̄ 崩壊の分岐比は、CP Violationの程度を表す CKM Matrixの
η パラメータに感度がある。この崩壊モードでは ∆S = 2プロセスは無視でき、∆S = 1プロセ
スの pureな情報を与える。また、QCD効果からの要請である hadronic matrix element による
不定性は既によく知られたK+ → π0e+ν 崩壊の分岐比から求められるため、この寄与を無視でき

る。さらに、νは弱い相互作用をする粒子であるために長距離相互作用は小さい。以上のことから、

K0
L → π0νν̄崩壊の理論的不定性は非常に小さく、∼ 2%[8]である。これによって、K0

L → π0νν̄崩

壊は ηパラメータを精度よく測定するのに最適なモードと言える。

K0
L → π0νν̄崩壊で検出可能な粒子は π0からの 2γのみである。KLの崩壊モードではK0

L → 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 2.1[9])。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 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 (Z vertex)に対する崩壊領域の要求、及び 2γ が PT (運動量のビーム軸に対する垂直成分)を持
つという条件により行われる。終状態で 2γ のみ放出されるもう一つのモード、K0

L → 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 2.2)。モンテカルロシミュレーションによって求めたK0
L → π0νν̄ 崩壊における

KL の Z vertexと 2γ の PT の分布を図 2.3に示しておく。
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[10]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 5.9 × 10−7 (KTeV) [11]である。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。そのための
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前段階という位置付けで、KEK PS でのビーム強度で可能な 3 × 10−10 の感度を目指して実験が

行われた。

γ

γ

2γKL

KL

P  = 0
T

γ

γ

KL

KL

P  > 0
T

ν

ν

π0

π  ν ν000

0 0

図 2.2: K0
L → π0νν̄ とK0

L → 2γ での PT の比較

(a) (b)

図 2.3: K0
L → π0νν̄崩壊のモンテカルロシミュレーション (a)K0

L → π0νν̄の Z vertex
分布 - Z=0は Front Barrel(2.3.2節参照)の上流側入口 (b)K0

L → π0νν̄ 崩

壊からの 2γ の PT の分布
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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 2.1: KL 崩壊モード [9]
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2.3 E391a検出器

本節では 2004年に行われた E391a Run-I実験で用いられた検出器について述べる。検出器の構
造を図 2.4,2.5に示す。検出器はビームの上流から上流部、中央部、下流部の３つのセクションに
分けることが出来る。検出器全体は概ね円筒状を成し、中心部をビームホールが貫いている。また

中央部の空間がKL崩壊領域である。検出器はK0
L → π0νν̄ 崩壊と膨大な backgroundモードとの

区別を図るために、以下のように設計されている。

• K0
L → π0νν̄崩壊の終状態で検出可能な粒子は π0からの 2γのみである。2γの位置とエネル

ギーの検出には CsI結晶カロリメータを使用する。

• 終状態で 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。

• K0
L → π0νν̄ 崩壊同様、終状態に 2γ のみ放出されるモードに K0

L → 2γ 崩壊が存在するが、

これらのモードは 2γの運動量のビーム軸に対する垂直な成分 (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。

図 2.4: 検出器の全容１
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Front Barrel

CsI calorimeter

図 2.5: 検出器の全容２

2.3.1 上流部検出器

上流部に置かれる検出器の構造を図 2.6に示す。上流でのKL崩壊からの backgroundを除去す
るための Front Barrel (以下、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 2.75m、
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 2.6: 上流部検出器：FBと CC02
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2.3.2 中央部検出器

中央部検出器の構造を図 2.7に示す。中央部は、Main Barrel (以下、MB) 及び Barrel Charged
Veto (以下、BCV)と呼ばれる veto検出器から構成される。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 5.5m、厚さ 14X0 である。BCVは MB同様 32 個のモ
ジュールから成る円筒構造をしており、MBのすぐ内側に配置されている。各モジュールは 2層の
プラスチックシンチレータから構成されており、両側から波長変換ファイバーを用いて読み出して

いる。これは荷電粒子に対する Veto検出器として用いる。

図 2.7: 中央部検出器：MBと BCV

2.3.3 下流部検出器

下流部検出器の構造を図 2.8に示す。メインの γ検出器である CsI結晶カロリメータを end cap
とし、veto検出器の CC03, CC04, Charged Veto (以下、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カロリメータに関しては本論文において最も
重く関係するので 2.4.2節で後述することにし、veto検出器について解説する。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からビームホール側への電磁シャワーの漏れを捉える。Charged Vetoはその名の通り荷電粒
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
メータ後方にも、鉛とプラスチックシンチレータを積層した構造のの CC04が配置されている。
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図 2.8: 下流部検出器

2.3.4 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(以下、BHCV), Back
Anti(以下、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は鉛ガラス 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。最下流部の BHCVと BAはビー
ムに直接当たる形で配置しKL 崩壊領域の 0度方向を塞ぐ。1mm厚のプラスチックシンチレータ
から成る BHCVはビームホール中に逃げた荷電粒子を、プラスチックシンチレータとクォーツか
ら成る BAは γ 線を vetoする。ビームを直接受けるような場合には検出器からは 2次粒子が放出
される現象 (back splash)が起こり、これがCsIカロリメータに入射すると 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。

2.4 γ線の検出

2.4.1 電磁シャワー

高いエネルギーの γ 線が厚い物質に入射すると、物質と相互作用を起こし電磁シャワーを形成

する。まず、γ 線及び電子と物質の相互作用を示す。

• γ 線と物質の主な相互作用

– 電子対生成: 電子対生成とは、1.02MeV以上の γ 線が、原子核によるクーロン場を通

る際に、γ線が消滅し、一対の電子と陽電子が生成される現象である。この際、生成さ

れた陽電子は他の原子と相互作用を起こし、付近の電子と衝突して対消滅を起こす。そ

して γ 線を放出する。
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– 光電効果: 光電効果とは、原子中に電子が γ線のエネルギーを吸収し、電離する現象で

ある。

– コンプトン散乱: コンプトン散乱とは、γ 線が原子を通る際に、原子中の電子と衝突し

て電子を弾き飛ばす現象である。

• 電子と物質の主な相互作用

– 電離作用: 電離作用とは、入射粒子が物質中の原子と作用し軌道電子を弾き出して電離

する現象である。

– 制動輻射: 制動輻射とは、荷電粒子が電場によって加速度を受けたときに γ線を放出す

る現象をいう。一般に、物質中を進行している荷電粒子が物質を構成する原子核のクー

ロン力を受けた場合に γ 線を生成する。

γ線検出器として使われるカロリメータのような原子番号の大きい物質では、10MeV程度ま
での低エネルギー領域では電離作用、それ以上の領域では制動輻射が支配的になる。

電磁シャワーの形成過程は次のようなものである (図 2.11)。入射した γ 線がまず電子対生成を起

こす。電子対生成により生成された電子 · 陽電子が制動輻射を起こし γ線が生成される。こうして

生成された γ線がまた電子対生成を起こす。このような過程が繰り返され、指数関数的に粒子を生

成することで電磁シャワーを形成していく。やがて生成された電子 · 陽電子のエネルギーが低くな
ると電離作用が支配的になり、制動輻射による新たな γ線が生成されなくなることで電磁シャワー

は終息に向かう。物質が十分に厚ければ入射 γ 線の全エネルギーを物質中に損失する。

2.4.2 CsI結晶カロリメータ (γ線検出器)

E391a実験では、γ線は下流部にある CsI結晶カロリメータで検出する。CsI結晶カロリメータ
は、576本の CsI(pure)結晶で構成され、図 2.12のように組んである。(中心部の 24本のサイズは
50 × 50 × 500mm3 であり KTeV crystalと呼ばれる。他 496本は 70 × 70 × 300mm3)

CsI(pure)結晶の性質 [12]と他の無機シンチレータの性質を表 2.2に示す。表 2.2から判るとお
り、CsI(pure)は他の結晶に比べ崩壊時間が短く、放射線に対する耐性が強い。CsI結晶カロリメー
タのエネルギー分解能は 1.0GeVあたり約 2～2.5％ [14]と測定されている。各 CsIモジュールは
図 2.10のような構造になっている。γ 線が損失したエネルギーによるシンチレーション光を UV
フィルターを通して fast componentのみを光電子増倍管に送り電気信号に変えてこれを読み出し
ている。

CsI結晶カロリメータの前方には荷電粒子を検出する Charged Veto(以下 CV)が設置されてお
り、電荷を持たない γ 線はこのカウンターで検出されない。CVで信号が検出されず、CsI結晶カ
ロリメータで検出されたものが γ 線と認識される。γ 線が CsI結晶カロリメータに入射すると、γ

線は電磁シャワーを形成し複数の結晶にエネルギーを損失する。一般に１つの γ線の電磁シャワー

によってエネルギーを吸収した結晶群は１つの塊 (cluster)となるが、電磁シャワーの拡がりなど
から２つ以上の離れた clusterを形成する場合もある。
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図 2.9: CsI結晶カロリメータ: 中心部 24本が KTeV crystal, 他 496本がmainの crystalである。

図 2.10: CsIモジュール (a)main crystal (70× 70× 300mm3),
(b)KTeV crystal(50 × 50 × 500mm3)
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CsI(pure) CsI(Tl) NaI BGO BaF2 PbWO4 CeF3

密度 (g · cm−3) 4.53 4.53 3.67 7.13 8.28 4.89 6.16

放射長 (cm) 1.85 1.85 2.59 1.12 2.05 0.89 1.68

モリエール半径 (cm) 3.8 3.8 4.5 2.4 3.4 2.2 2.6

dE/dx(MeV/cm perMIP) 5.6 5.6 4.8 9.2 6.6 13.0 7.9

Nucl. int length (cm) 36.5 36.5 41.4 22.0 29.9 22.4 25.9

光の減衰時間 (ns) 10, 36f ∼ 1000s 1000 250 300 0.7f , 620s 5 ∼ 15 10 ∼ 30

発光波長 λ (nm) 305f ∼ 380s 565 410 480 220f , 310s 440 ∼ 500 310 ∼ 340

屈折率 1.80 1.80 1.85 2.20 1.56 2.16 1.68

光量 (相対量) 0.10f , 0.02s 0.4 1.0 0.15 0.05f , 0.20s 0.01 0.10

潮解性 somewhat somewhat very no slightly no no

表 2.2: 無機シンチレータの性質 (f :fast component, s:slow component)

2.5 K0
L → π0νν̄崩壊のbackgroundについて

K0
L → π0νν̄崩壊の分岐比測定においては、K0

L → π0π0崩壊が主な backgroundとなる。その原
因は、K0

L → π0π0崩壊の分岐比が標準理論で予測されるK0
L → π0νν̄ 崩壊の分岐比より 8桁大き

くその終状態である 4γのうち 2γが検出器で検出されないことや γ線が形成する clusterの数を見
誤り入射 γ 線の数を少なく見積もることにある。この場合K0

L → π0νν̄ 崩壊の 2γ との区別が出来

なくなるため backgroundとなる。

2.5.1 γ線の不感と不感率

γ 線の不感

γ線が以下の要因で検出器にエネルギーを損失しない又はエネルギー損失が小さく検出すること

が出来ない場合がある。

• punch-through: γ線が入射した物質とまったく相互作用を起こさず、エネルギーを損失し

ないまま通り抜ける場合がある。これは相互作用が確率過程であるために起こる現象であり、

punch-throughと呼ばれる。入射 γ線のエネルギー損失がないため、検出器で検出すること

は不可能である。

• 光核反応: γ線と物質中の原子核との相互作用を、光核反応 (photo-nuclear interaction)と呼
ぶ。この相互作用では、γ線が直接原子核に吸収される。原子核は吸収したエネルギーによっ

て励起、振動、共鳴など様々な不安定状態になり、二次粒子 (中性子・陽子・光子等)の形で
余分なエネルギーを放出し、基底状態となる。二次粒子が中性子のみの場合、中性子が物質

と相互作用を起こさないのでエネルギーを損失せずに物質の外へ出る場合が多い。また、二

次粒子が中性子のみでなく陽子・光子等も含む場合、陽子・光子等は物質と相互作用を起こ

すが、中性子が放出された分検出器に落とすエネルギーが低くなり検出できない場合がある。
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• Sampling effect: 吸収層と検出層から構成されるサンプリングカロリメータ (例えば鉛と
プラスチックシンチレーターの積層)の場合、吸収層 (鉛)で入射 γ線の全エネルギーを失い

検出層 (プラスチックシンチレータ)でのエネルギー損失が検出できない場合がある。

これらを総称して、γ 線の不感と呼ぶ。K0
L → π0π0 崩壊で γ 線の不感が起こるとK0

L → π0νν̄ 崩

壊の backgroundになる。

図 2.11: 電磁シャワーと γ 線の不感

不感率 (inefficiency)

K0
L → π0νν̄ 崩壊の分岐比測定においては、K0

L → π0νν̄ 崩壊の分岐比 Br(K0
L
→π0νν̄) と K0

L →
π0π0 崩壊の分岐比 Br(K0

L
→π0π0) の関係から K0

L → π0π0 崩壊の終状態である 4γ のうち２つの γ

線を同時に見失う確率が 10−8 以下でなければならない。(式 2.9)

Br(K0
L
→π0νν̄)

Br(K0
L
→π0π0)

∼ 3.0 × 10−11

9.3 × 10−4
∼ 1

3
× 10−7 ∼ 10−8 (2.9)

従って、１つの γ 線に対する不感率は 10−4、つまり γ 線の検出効率は 99.99%が要求される。
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2.5.2 fusion backgroundについて

backgroundの原因のひとつに fusionがある。fusionとは、CsI結晶カロリメータにおいて２つ
の γ 線が近くに入射しそれぞれが形成する電磁シャワーが重なって１つの γ 線と見誤られる現象

である。fusionが起こると入射 γ 線の数を少なく見積もり、K0
L → π0νν̄ 崩壊の backgroundにな

る。しかし、fusionに関しては 3.2.2節で後述する clusteringの Local maximumの条件によって
ある程度除去が可能である。

incident position of γ
electromagnetic shower

single cluster (fusion)2 clusters
(a) (b)

図 2.12: fusion background: ２つの γ 線が CsI結晶カロリメータに入射したとき、本
来は (a)のように clusterが２つ形成されるが、２つの γ線が近くに入射する

と (b)のように clusterが１つになり入射 γ 線を１つと見誤る。

以上のような γ 線が検出器で検出されない場合や入射 γ 線の数を少なく見積もる場合などの要

因が重なると、K0
L → π0π0 崩壊がK0

L → π0νν̄ 崩壊の backgroundとなる。
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第3章 研究の目的

3.1 Clusteringとは

K0
L → π0νν̄ 崩壊における π0 が２つの γ線に崩壊し、CsI結晶カロリメーターに入射するとき、

入射 γ線により生成される電磁シャワーの拡がりのため複数の結晶でエネルギーを損失する。複数

の結晶のエネルギー損失の分布から 2γイベントを再構成する作業を clusteringと呼ぶ。clustering
は入射粒子の数を数えて 2γ イベントを選出するだけでなく、粒子の入射位置の補正、エネルギー

補正にも利用できる。

前章で述べたとおり、K0
L → π0νν̄ 崩壊の主な backgroundの要因は、K0

L → π0π0 崩壊の入射

粒子の数を γ 線の不感等により見誤ることにある。しかし、γ 線の不感の中には検出器にエネル

ギーを与えない場合と与えるエネルギーが低いために検出できない場合があり、後者のイベントで

は clustering方法の改良により不感を改善できる可能性がある。本研究は backgroundを排除しつ
つ acceptanceを増やすような、より良い clustering方法をシミュレーションにより評価し最適化
を行う。

この章ではまず 3.2節で現在解析で使われている clustering方法 (sakashita 型 [15])を解説する
(付録 A参照)。3.3節で sakashita型の問題点と改善法について議論する。

3.2 現在のClustering方法

3.2.1 クラスターの定義

(1)crystalの選出 (envelope threshold)

まず、crystalを clusteringの対象とするかどうか判断する各 crystalに対するエネルギー閾
値をかける。本論文ではこれを envelope thresholdと呼ぶ。 現在の解析では、

envelope threshold = 5.0 MeV

に設定している。envelope threshold以上のエネルギー損失があった crystalは gamma cluster
の候補となる。gamma clusterとは γ 線が入射したと考えられる clusterである。

次に、gamma cluster候補以外の crystalにエネルギー損失があったかどうかを判断するエネ
ルギー閾値をかける。これを、other CsI thresholdと呼ぶ。現在の解析では、

other CsI threshold = 1.0 MeV

に設定している。envelope threshold以下で other CsI threshold以上のエネルギー損失があっ
た crystal は collateral cluster(派生 cluster) の候補となる。collateral clusterとは γ 線がカ

ロリメータに入射し電磁シャワーを形成するときに、電磁シャワーの拡がりによって gamma
clusterと隣接しない場所にエネルギーを損失して出来た clusterのことである。
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(2)隣接条件

(1)で求めた gamma cluster候補の crystalを対象に、着目する crystalに対し隣接している
crystalの集合を求める。

1. 着目する crystalとの隣接を調べる crystalについて、それぞれの crystalの座標 (x,y),(px,py)、
大きさ d, pd、中心間距離 (dx,dy) を計算する。

pd

(px, py)

(x, y) dx

dy

d

図 3.1: 隣接条件におけるパラメータの定義

2. ddを式 3.1のように定義し、ddが式 3.2を満たすときに隣接する crystalと定義する
(図 3.2)。よって (c)の crystalは隣接とみなさない。つまり、一辺が接しているものだ
けを隣接しているとみなし、角を接している crystalは含めない。

dx > dy → dd = dx

dx < dy → dd = dy

dx = dy → dd = 0 (3.1)

dd =
d

2
+

pd

2
(3.2)

(a)

dx = 7.0cm, dy = 0.0cm

→ dd = dx = 7.0cm
d/2 + pd/2 = 7.0cm

dd = d/2 + pd/2

d/2 = 3.5cm pd/2 = 3.5cm

(b)

dx = 6.0cm, dy = 0.0cm

→ dd = dx = 6.0cm
d/2 + pd/2 = 6.0cm

dd = d/2 + pd/2

d/2 = 3.5cm

pd/2 = 2.5cm

(c)

dx = 7.0cm, dy = 7.0cm

→ dd = 0.0cm
d/2 + pd/2 = 7.0cm

dd ̸= d/2 + pd/2

d/2 = 3.5cm

pd/2 = 3.5cm

図 3.2: 隣接条件の定義

20



(3)envelopeの作成

次に、envelope threshold 以上のエネルギー損失のある crystalに対して (1), (2)に当てはま
る隣接 crystalを集め、さらにそれらの crystalの隣接 crystalを調べるという作業を繰り返
す。こうして隣接する crystalの集合ができ envelopeとなる。envelopeは gamma clusterの
候補になる。

3.2.2 γ線由来らしいクラスターの選択

Local maximumの条件

2.5.2節でも述べた通り、２つの γ線が近くに入射した場合、２つの γ 線が作る clusterを隣
接条件によって１つの clusterと認識してしまう場合がある。この現象を fusionと呼ぶ。特に
K0

L → π0π0崩壊の終状態である 4γのうち、1γが γ線の不感によって検出できず、残りの 3γ

のうちの 2γが fusionを起こすとK0
L → π0νν̄ 崩壊の 2γと区別がつかず、大きな background

sourceとなる。この backgroundを除去する方法の１つとして、Local maximumの条件を課
す。Local maximumとは、cluster内におけるエネルギー損失の極大値を指し、隣接する全
ての crystalよりエネルギー損失が大きい crystalが Local maximumとなる (図 3.3)。1つの
γ 線による cluster は、Local maximumが１つである場合が殆どなので、Local maximum
が１つであるという条件を課すことで fusion backgroundのイベントが除去できる。

80

30

60

10

100

local maximum

70

50

40

100

90

local maximum

local maximum

number of local maximum = 1 number of local maximum = 2

図 3.3: Local maximumの定義：(b)は Local maximumの数が 2であるから back-
ground として除去する。

cluster sizeの条件

１つの γ線が入射したとき、その γ線がつくる clusterは、電磁シャワーの拡がりによって２
つ以上の crystalによって構成されると考えられる。envelope threshold以上のエネルギー損
失があった clusterの構成数が１の clusterは、独立した γ 線入射と考えず collateral cluster
候補とする。

Local maximumが１つで cluster sizeが２以上の clusterが gamma clusterと認識される。
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3.2.3 2γイベントの選出

次に K0
L → π0νν̄ 崩壊イベントの候補となる 2γ イベントを選出する。まず gamma clusterが

２つであるイベントを選び、２つの γ 線が CsI結晶カロリメーターに入射したと見なす。さらに、
veto検出器で他の γ 線や荷電粒子が検出されないという条件で選別して 2γ イベントを決定する。

3.2.4 派生クラスターの選別

2γ イベントが選出されると、次の条件を満たすものが collateral cluster候補として認識されて
いる。

1. エネルギーが envelope threshold以下、other CsI threshold 以上の crystal

2. envelope threshold以上のエネルギーを持つが隣接条件を満たす crystal がない (clusterの構
成数が１)の crystal

collateral cluster候補には低いエネルギーの γ 線由来の clusterが紛れていると考えられる。そこ
で、そのようなイベントを除去するために collateral cluster にエネルギーの閾値をかける。これ
を collateral cluster thresholdと呼び、現状では、

collateral cluster threshold = 5.0 MeV

に設定している。エネルギーが閾値以上の collateral clusterは gamma clusterとして再認識され
る。従って 2γイベントが選出された後に collateral clusterの中から gamma clusterが確認された
場合は 2γ イベントではなくなるのでそのイベントは除去される。

3.2.5 エネルギーと位置の算出

• 入射粒子のエネルギー補正

– gamma clusterを構成する crystalの合計エネルギーに gamma clusterに隣接する col-
lateral clusterのエネルギーを合算し、clusterのエネルギーとする。

• 入射粒子の位置の算出

– clusterのエネルギー重心を求めることで、γ 線の入射位置を見積もることが出来る。

– clusterのエネルギー重心から入射角度を求め、入射位置への補正を行う。

以上より、gamma clusterの数、gamma clusterを構成する crystal、入射エネルギー、入射位置を
決定する。
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3.3 検出効率向上のための現状の問題点と課題

第 2章の 2.5.1節,式 (2.9)より、K0
L → π0νν̄崩壊における γ線の検出効率は、99.99%が要求さ

れる。

clustering において collateral cluster とみなされた crystal(cluster) には、K0
L → π0νν̄ 崩壊

backgroundの原因となる低いエネルギーの γ 線由来のものが含まれている可能性がある。その

ため collateral cluster thresholdをかけるという clustering方法がとられている。現状ではこれを
5.0MeVと低く設定することによって低いエネルギーの γ 線を捉え、このような backgroundが
72%除去できている。しかし、collateral cluster thresholdが低いために、collateral clusterのう
ち１つの γ 線から派生した真の collateral clusterが他の γ 線由来の clusterとみなされて veto対
象となり、acceptanceが 15%低下することが解析を進めていく中で明らかになった。
本研究の目的はこの問題を解消するために、collateral clusterの傾向を調べ、backgroundの除
去率が高く、かつ acceptanceは向上するような clustering方法を確立することである。
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第4章 単一ガンマ線によるシミュレーション

4.1 シミュレーションの概要

前述したとおり、既存の clustering方法には入射 γ線から派生したと考えられる collateral cluster
の扱いを改善することにより acceptance 向上の余地がある。そこで、clustering の最適化のた
めに、envelope threshold と collateral cluster threshold の最適値を求めていく。本章ではその
前段階として、単一 γ 線による gamma cluster と collateral cluster が形成される様子を調べ、
clustering(envelope と collateral cluster のエネルギー閾値) の候補を選出するためのシミュレー
ションを行った。単一 γ 線入射であっても電磁シャワーは確率過程のため毎回生成過程が異なり、

様々な cluster分布を示す。そこでシミュレーションでは、十分に多くの γ 線入射イベントを生成

し gamma clusterと collateral clusterのエネルギー分布、特に gamma clusterと collateral cluster
間の距離と collateral clusterのエネルギーの相関を調べた。

collateral cluster

gamma cluster

図 4.1: 単一 γ 線の cluster分布例: collateral clusterが生じている。

図 4.1の例では単一 γ 線でありながら collateral clusterが形成されているため、この collateral
clusterの扱い如何によっては他の γ 線が形成した clusterだと誤認され veto対象のイベントとな
る。本章では、単一 γ 線からの collateral clusterによって、1γ イベントではないと誤認される確

率を veto率と呼ぶことにする。最適値の評価は veto率によって行い、veto率の低いものが良い
clusteringであると評価する。envelope thresholdと collateral cluster thresholdの様々な組み合わ
せを多数評価し、veto率が低い閾値の組を候補とする。ただし、ここでは backgroundについての評
価を行わないため、あくまで目安となる候補である。シミュレーションプログラムはGEANT4[13]
を用いた。
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4.2 GEANT4について

今回使用したシミュレーションプログラム (GEANT4)について説明する。
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測定器シミュレー
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。一方、ハドロン相互作用 (核反応)は近似解しか得られないため比較的精度が悪い。本研究では、
ハドロン相互作用としては QGSP-GN[13]を採用した。QGSPとは、Quark Gluon String model
と Pre-equilibrium decay modelを採用した理論式を基にしたハドロン相互作用モデルである。こ
こで重要なのは、QGSP-GNは QGSPに光核反応を含めたモデルであるということである。光核
反応は γ 線の不感の１つであり本研究で対象となる重要な相互作用である。光核反応と collateral
clusterの関係は 4.4.3節で議論する。

GEANT4は、モンテカルロ法に従って電磁シャワーを形成していく。実際の電磁シャワーの形
成も確率過程であるため、GEANT4によるシミュレーションの再現性は高い。

GEANT4における cutoff値を表 4.1に示す。cutoff値とは電磁シャワー中の粒子に対して追跡
するエネルギーの最低値である。粒子のエネルギーが cutoff値以下になった場合、その場所で粒子
の持つ全エネルギーを物質に損失したとみなし、追跡を終了する。

PPPPPPPPP物質

粒子
光子 (keV) 電子 (keV) 陽電子 (keV)

Air(真空) 0.990 0.990 0.990

CsI(pure) 2.240 36.039 35.598

表 4.1: GEANT4における cutoff値

4.3 セットアップ

• 検出器

– 実験で使用している大きさのCsI(pure)結晶 70×70×300mmを 961本使い 31本×31本
のmatrixに組んだものを使用した。これは、実験で用いた CsI結晶カロリメータ領域
を十分に覆う大きさであり、単一 γ 線が clusterを形成する様子を調べるには十分な大
きさである (図 4.2)。

– 検出器周辺は真空に設定している。

• 入射 γ 線　

– 入射エネルギー (Eγ)は、0.1、0.5、1.0、2.0、4.0 GeV/cを使う。

– 検出器の中心に１点垂直入射させた。　

• イベント数

– 十分な統計が得られるように、各運動量に対し 105 イベントとした。
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• Clustering

単一 γ 線のシミュレーションは collateral clusterに対する傾向をみるのが目的であるので
clusteringは現状の clusteringを簡略化して行った。

– other CsI thresholdは設けず、envelope thresholdをパラメータとする。

– 隣接条件は現状の clusteringと同じ。

– 最もエネルギーの高い clusterを gamma clusterとする。それ以外の clusterは collateral
clusterとする。　

– gamma clusterと同じ隣接条件を collateral clusterに課し、隣接条件を満たす collateral
clusterを１つの collateral clusterとみなす。

– collateral cluster threshold をパラメータとする。collateral cluster threshold 以上の
collateral clusterが存在するイベントの場合、collateral clusterが gamma clusterと認
識され 1γ イベントにならないので、そのイベントは veto対象となる。

図 4.2: 左図:GEANT4における CsI結晶カロリメータの全容, 右図:中心付近の拡大
図 ( 緑色の線は入射 γ 線の相互作用によって生じた電磁シャワーの粒子の飛

跡で、 複数の結晶にエネルギーを損失している様子が分かる。)

4.4 シミュレーション結果

4.4.1 envelope thresholdによる veto率

まず clusteringする対象となる crystalの選別を、envelope threshold(Eth)により行う。先に述
べたように envelope thresholdとは、crystalを clusteringの対象とするか否かの判断を行うエネ
ルギー閾値である。envelope thresholdをかけることにより collateral clusterの数が変わり、1γイ

ベントとみなさない確率 (veto率)も変化する。envelope thresholdだけをかけた場合、その veto
率は図 4.3 のようになる。1MeVから 0.01MeVにかけて veto率が下がるのは、低いエネルギー
の crystalも clustering対象としたことによって、高い envelope thresholdでは離れていた gamma
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図 4.3: envelope threshold による veto率の変化

cluster と collateral cluster が隣接してひとつの gamma cluster とみなされるようになることに
起因する。この結果より 3MeVより下では veto率の上昇が著しいことが分かる。また envelope
thresholdをあまり高くすると γ 線のエネルギーと位置の見積もりを誤るうえ、γ 線の不感のひと

つである低エネルギーの γ線が検出できないことにつながる。従って envelope thresholdに関して
は、3.0MeV∼5.0MeV が望ましいと考えられる。

4.4.2 派生クラスターのエネルギーと距離の関係

次に collateral clusterがもつエネルギー (Ecc)と gamma clusterとの距離 (Dgc)の関係を調べ
た。Ecc と collateral clusterの位置 (−→C)、gamma clusterの位置 (−→G)は、以下の式を使いエネル
ギー重心から求め、距離 Dgc を算出した。ここで clusterを構成する n個の crystalのうち i番目
の crystalに対する位置を Pi(Pix , Piy )、エネルギーを Ei とする。

Ecc =
nc∑

ic=1

Eic (4.1)

−→G = (Gx, Gy)

=

(∑ng

ig=1 Pigx · Eig∑ng

ig=1 Eig ,

∑ng

ig=1 Pigy · Eig∑ng

ig=1 Eig

)
(4.2)

−→C = (Cx, Cy)

=
(∑nc

ic=1 Picx · Eic∑nc

ic=1 Eic ,

∑nc

ic=1 Picy · Eic∑nc

ic=1 Eic

)
(4.3)

Dgc =
∣∣∣−→G −−→C

∣∣∣ (4.4)

以上より求めた collateral cluster のエネルギー (Ecc) 分布を図 4.4 に、collateral cluster の距離
(Dgc)分布を図 4.5に示す。但し、入射 γ線のエネルギー (Eγ)は 0.5GeV/cとし、それぞれ左図は
Ethが 3.0MeV、右図は 5.0MeVの結果である。
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図 4.4: collateral clusterのエネルギー分布 (Eγ = 0.5GeV/c)
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図 4.5: collateral clusterの位置分布 (Eγ = 0.5GeV/c)

28



さらに、エネルギーと距離の関係を図 4.6に示す。図 4.6より envelope thresholdが 3.0MeVの
時は collateral clusterが出来やすく、また gamma clusterから離れた場所でも collateral clusterが
多く観測される。collateral clusterと gamma clusterが離れているということは、backgroundで
ある gamma clusterと離れた位置に入射した低いエネルギーの γ 線を collateral clusterと見誤る
可能性が高くなることを意味する。従って envelope thresholdは 5.0MeVが最適値と考えられる。
また、エネルギーが高い collateral cluster は gamma clusterと近い場所に多く分布している。こ
れらの collateral clusterを gamma clusterと認識させないためには、collateral cluster threshold
を一律でなく距離に依存する関数で表せばよい。
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図 4.6: collateral cluaterのエネルギー (縦軸)と gamma clusterからの距離 (横軸)の
関係 (入射エネルギー 0.5GeV/c)
envelope thresholdが 3.0MeVの場合、collateral cluaterが出来やすい。
(Entry数: 30707events(Eth=3.0MeV), 18138events(Eth=5.0MeV))
また gamma clusterから離れた場所で collateral clusterが出来やすくなる。

collateral clusterの閾値関数

図 4.6より、veto率がなるべく低い閾値の関数を探る。図 4.6のイベント数が高い領域を残すよ
うな直線を引き (例:図 4.7)、この閾値関数による veto率を計算した。
多数の関数を試した結果、collateral cluster のエネルギー Ecc と gamma cluster と collateral

clusterまでの距離 Dgc の関係から、Dgc を用いた以下の関数が候補として挙げられた。

Cth(MeV) = B(MeV) − Dgc(cm)
3(cm/MeV)

(4.5)

このとき、B の範囲として、12～15(MeV) が妥当だと考えられる。入射 γ 線のエネルギーが

0.5GeV/cの時のそれぞれの veto率を表 4.2に示す。比較として、Cthを距離に依存せず 5.0MeV
に設定したときの veto率も載せる。この結果、CthをDgcを用いた関数で表すことで veto率を大
きく改善できることが分かった。

29



0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

1

10

10 2

ID            8004
ENTRIES           18138
  0.00   38.0   0.00
  0.00  0.181E+05   5.00
  0.00   0.00   0.00

Eth=5.0(MeV)
Distance(cm)

E
n

er
g

y 
o

f 
C

o
lla

te
ra

l C
lu

st
er

(M
eV

)

図 4.7: collateral clusterのエネルギーと gamma clusterからの距離の関係: 直線はイ
ベント数が多いところを残すような閾値関数の例 (Cth(MeV)= 15 − Dgc/3)

Cth func.0 func.1 func.2 func.3 func.4

veto率 0.228 0.107 0.083 0.064 0.049

表 4.2: collateral cluster thresholdの候補とその veto率: Eth=5.0 MeV

func.0 ; Cth(MeV) = 5

func.1 ; Cth(MeV) = 12 − Dgc/3

func.2 ; Cth(MeV) = 13 − Dgc/3

func.3 ; Cth(MeV) = 14 − Dgc/3

func.4 ; Cth(MeV) = 15 − Dgc/3

4.4.3 光核反応と派生クラスターの関係

ここで、光核反応と collateral clusterの関係を述べる。
光核反応を起こす場合と起こさない場合の比較を行うため、シミュレーションの相互作用モード

をQGSP-GNからQGSP[13]へ変更する。QGSPモードは、光核反応を起こさないモードである。
光核反応による collateral clusterの違いを上記と同様にエネルギーと距離の関係で図 4.8に示す。
ここで、上図は QGSP-GNモード、下図は QGSPモードである。
図 4.8から、gamma clusterからの距離が遠い collateral clusterは、光核反応によって出来た

clusterである可能性が高いことが分かった。
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図 4.8: 光核反応による collateral clusterのエネルギーと距離の関係
(Eγ=0.5GeV/c, Eth=5.0MeV)上図:光核反応を含む相互作用モード (QGSP-GN)
を使った collateral cluster の様相、下図:光核反応を含まない相互作用モード
(QGSP)を使った collateral clusterの様相。gamma clusterからの距離が 60cm
以上の collateral clusterは光核反応によるものであることが分かる。すなわち光
核反応により生成された中性子が、gamma clusterとは離れた先で相互作用を起
こしたことを示している。
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4.5 結論

単一 γ 線のシミュレーションの解析により envelope threshold の最適値は 5.0 MeV であり、
collateral cluster threshold は gamma cluster と collateral cluster 間の距離に依存した関数を用
いることで、veto 率が大きく改善できることが分かった。しかし、このシミュレーションでは
backgroundに対する応答がわからない。そこで、次章では実際の実験セットアップのモンテカル
ロシミュレーションでK0

L → π0νν̄ 崩壊とK0
L → π0π0 崩壊を再現し、閾値の最適化を行う。
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第5章 K中間子崩壊のシミュレーションによ
るclusteringの最適化

5.1 シミュレーションの概要

単一 γ 線のシミュレーションにより envelope threshold の最適値が 5.0MeVと決定された。さ
らに collateral cluster threshold は gamma clusterからの距離の関数で表すと clustering方法の
改善に繋がるということが分かった。次に、実際の実験セットアップの geometryで、KL を崩壊

させたときのモンテカルロシミュレーションを行い、CsI結晶カロリメータにおける cluster の様
相を調べた。この時の入射KLビームの運動量分布は production target からKLを発生させるシ

ミュレーションにより得られたものを用いた。今回、collateral clusterの生成をより正確に調べる
ために CsI結晶カロリメータのうち最内殻と最外殻の結晶に γ線が入射したイベントは用いない。

つまり、図 5.1における無色の結晶のみを今回の clusteringの対象とする。2γ イベントであるこ
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図 5.1: clustering 対象とする CsI 結晶カロリメータの範囲: 影の付いた crystal は
clusteringに用いない。

とを保証するためにMBの veto thresholdを 3.0MeV、CC03の veto thresholdを 3.0MeVに設定
した。実験のデータでは、K0

L → π0νν̄ 崩壊のイベントと K0
L → π0π0 崩壊等の誤認識で生じる

background のイベントは区別できない。そこで、モンテカルロシミュレーションによってこの 2
種類のイベントを区別できる様、clustering方法の最適化を行う。
現状の clustering方法では、collateral cluster同士が隣接していても塊とみなさない。そこで、
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collateral cluster thresholdをかける際に現状のように隣接していても別々の collateral clusterと
みなし閾値をかける場合と、隣接する collateral cluster を１つの collateral clusterとみなして閾値
をかける場合との２種類を行った。ここで、この２種類の clustering方法を区別させるため、前者
をA方式、後者をB方式と呼ぶことにする (図 5.2参照)。前章の単一 γ線のシミュレーションでは

B方式で解析を行った。現状の clustering方法ではA方式を利用し collateral cluster threshold(以

(B)

 4 

 3  2 

(A)

 4 

  2  +  3  

図 5.2: collateral cluster(左：A方式　右：B方式) Cth=5.0MeVの場合、B方式は
collateral cluster が gamma clusterと再認識される。

下 CthA)を 5.0MeVに設定している。次節で述べる評価方法を用いて CthA = 5.0MeVの場合と
比較し、最適化を行う。

5.2 シミュレーションの評価方法

以下に示す２つの指標を用いて clustering最適化の評価を行う。

5.2.1 N/Sによる評価

規格化された N/Sによって評価を行う。
「S」はシグナルのイベント数である。シグナルとは、K0

L → π0νν̄崩壊からの２つの γ線が CsI
結晶カロリメータに入射し、clusteringによって 2γ イベントと認識されたイベントである。

「N」はノイズのイベント数である。ノイズとは、K0
L → π0π0崩壊が γ線の不感または fusionに

より 2γ イベントと誤認され、K0
L → π0νν̄ 崩壊による 2γ イベントと区別がつかない background

のことである。

N/Sは、本研究に適した評価方法である。今回は、collateral cluster thresholdをかけることに
よって変化したシグナルとノイズのイベント数を、閾値をかける前の各イベント数でそれぞれ規格

化した。規格化を行ったイベント数の比で評価を行っても、本質的な評価に問題はない。clustering
の最適化の目標はノイズのイベント数をなるべく少ない状態でシグナルのイベント数を多くするこ

とであるから、N/Sが小さいほど良い clusteringであると評価できる。

5.2.2 significanceによる評価

以下の式で表される significanceを用いて評価を行う。

significance =
√

S + N
S

∝ ∆η

η
(5.1)

34



K0
L → π0νν̄ 崩壊の分岐比測定における最終目標は、CKM matrixの η パラメータを精度よく測

定することである。ηパラメータの精度すなわち∆η/ηを最適化するということは、上式で定義し

た significanceを小さくすることに同義である。significanceも N/Sと同様に規格化したイベント
数を使う。significanceが小さいということは ηの精度の高さを表している。significanceが小さい
clustering方法は良い clustering方法であると評価できる。

5.3 シミュレーションの結果

5.3.1 backgroundの内訳

K0
L → π0π0崩壊に対し第 2章で挙げた 2γイベントと誤認識される backgroundが具体的にどの

ように寄与しているのかモンテカルロシミュレーションで調べた。その内訳 (占有率)を表 5.1に
示す。

7%

13%

4%

37%

40%

4γ hit w/ fusion

4γ hit

3γ hit w/ fusion

2γ hit

3γ hit

KL → π0π0 background

CsIに入射した γ 線の数 =



2γ (2γ hit)
　

3γ　

{
w/o fusion (3γ hit)
w/ fusion (3γ hit (w/ fusion))

　

4γ　

{
w/o fusion (4γ hit)
w/ fusion (4γ hit(w/ fusion))

　

(5.2)

≥ 2γ hit 2γ hit 3γ hit 3γ hit(w/ fusion) 4γ hit 4γ hit(w/ fusion)

イベント数 7180 2664 2833 472 897 314

占有率 1 0.37 0.40 0.07 0.13 0.04

表 5.1: K0
L → π0π0 による backgroundの内訳、background となる 2γ 以上の入射

(≥ 2γ)のイベントを CsI結晶カロリメータへの入射 γ線の数によって分類し

た。(w/ fusion：CsI結晶カロリメータに入射した２つ以上の γ線が fusionを
起こしているイベント)
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表 5.1から backgroundイベントについて以下のことが考えられる。

• backgroundのうち最も多い事象は 2γ が CsI結晶に入射し、2γ が CsI結晶に入射していな
いときである。このときは K0

L → π0νν̄ 崩壊の 2γ が入射したときと collateral clusterの様
相に違いは少ないと考えられるので collateral cluster thresholdによってこの backgroundの
みを除去するのは難しいと考えられる。但しこの事象はKL 不変質量分布や PT 分布、崩壊

位置によって除去が可能である。

• 3γ又は 4γがそれぞれ fusionを起こさず入射し、2γイベントとみなされる事象は、γ線の不

感に起因する。この γ 線によりK0
L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベントと collateral clusterの違い

を生む可能性がある。従って collateral cluster thresholdによってこれらの backgroundの除
去ができる可能性が高い。

• 3γ hit w/ fusionの backgroundも 2γが入射したイベントと同様の理由から collateral cluster
thresholdでこの backgroundのみを除去するのは難しい。但し、2γ hitの場合と同様KL不

変質量や PT 分布による除去が可能である。

• 4γ hit w/ fusionイベントの 93%は 4γのうちの 2γが fusionを起こし 1γが不感となる場合

である。このとき、3γが入射して起こる backgroundと似た collateral clusterの様相が得ら
れると思われる。従って collateral cluster thresholdによってこの backgroundは軽減できる
と考えられる。

以上から collateral cluster thresholdによって軽減できる backgroundはK0
L → π0π0崩壊の 4γの

うち 3γ が fusionを起こさず CsI結晶カロリメータに入射したイベントと 4γ が入射した場合であ

ると予想される。以下評価に用いるノイズは 3γ が fusionを起こさず入射した場合と 4γ が入射し

た場合のイベント数の合計とする。

background3γ+4γ+4γ(w/ fusion) = N(3γ) + N(4γ) + N(4γ(w/ fusion))

5.3.2 A方式の clusteringの場合

まず、collateral cluster同士が隣接していてもそれぞれを別々の collateral clusterとみなすA方
式で clusteringの最適化を目指す。collateral clusterのエネルギー EccA と最も近い gamma cluster
との距離DgcA の関係は図 5.3のようになる。さらに、backgroundの種類別の A方式の collateral
clusterに関してのエネルギーと距離の関係は図 5.4のようになった。
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図 5.3: collateral cluster(A方式)のエネルギー vs距離
上図:K0

L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベント、下図:K0
L → π0π0崩壊の 2γ イベント

K0
L → π0π0崩壊の 2γイベントで 5MeV以下に帯状に collateral clusterが観
測できる。これは、A方式では Eth(5MeV)以下の隣接する collateral cluster
であっても個々の crystalを collateral clusterとみなすためである。
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図 5.4: collateral cluster(A方式)のエネルギーと距離の関係
3γ が fusionを起こさずに入射した場合 (上段右)と 4γが入射した場合 (中段
右,下段)の backgroundは、明らかにK0

L → π0νν̄崩壊の 2γが入射した場合

と collateral clusterの様相が違う。これは距離が 60cm以上にある collateral
clusterは低いエネルギーの γ 線由来の clusterの可能性が高いことを示して
いる。また、2γが入射した場合に見られる 80cm付近の collateral clusterは
CsIの端に入射した低エネルギーの γ線やMBに入射した γ線の back splash、
CC03に入射した γ線のシャワーの漏れによるものだと推測される。3γが入

射し、そのうちの 2γが fusionを起こしている場合K0
L → π0νν̄ 崩壊の 2γイ

ベントとの違いは少ない。
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図 5.3のエネルギーと距離との関係から、backgroundとなる K0
L → π0π0 崩壊が 2γ になるイ

ベントは、DgcA が大きい、つまり gamma clusterからの距離が遠いところでの collateral cluster
のイベント数がK0

L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベントに比べて極めて多いことが分かる。この特徴は図

5.4において、K0
L → π0π0 崩壊からの 4γ のうち 3γ もしくは 4γ が CsI結晶に入射し、さらにそ

れらの γが fusionを起こさないという backgroundに顕著に現れている。従って collateral cluster
thresholdを距離の関数とすることで、遠距離に collateral clusterが発生する backgroundを減ら
し acceptance を増やすことができる。表 5.2に最適な閾値関数の候補をまとめた。

func.0 func.1 func.2 func.3 func.4

acceptance(S) 0.849 0.995 0.994 0.992 0.904

background 0.280 0.331 0.328 0.329 0.281

background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) 0.049 0.061 0.060 0.060 0.050

N/S 0.057 0.061 0.061 0.061 0.055

significance 1.116 1.032 1.033 1.034 1.080

表 5.2: A方式による最適化

func.0 ; CthA0(MeV) = 5 (現状の clustering)

func.1 ; CthA1(MeV) = 55 · (0.96)Dgc − 0.5

func.2 ; CthA2(MeV) = 45 · (0.96)Dgc − 1

func.3 ; CthA3(MeV) = −2
7
Dgc + 20

func.4 ; CthA4(MeV) = −1
2
Dgc + 20

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1

10

10 2

KL→π0νν
–
 (Signal)

func.0

func.1func.2

func.3

func.4

Distance(cm)

E
n

er
g

y 
o

f 
C

o
lla

te
ra

l C
lu

st
er

(M
eV

)

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1

10

KL→2π0 (Noise)

func.0

func.1func.2

func.3

func.4

Distance(cm)

E
n

er
g

y 
o

f 
C

o
lla

te
ra

l C
lu

st
er

(M
eV

)

図 5.5: A方式の最適な clusteringの候補 (横軸:DgcA ,縦軸:EccA)
黄: 現状の clustering(func.0),赤: acceptanceを重視した場合の最適な clus-
tering(func.1) (backgroundの内訳に対応した図は付録 B.1参照)

表 5.2 から、background を現状と同じ程度に抑える場合、func.4 を用いることで acceptance
を 5.5%向上することが出来ることが分かる。また、backgroundが 1.2%上昇することを許せば、
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func.1を用いて acceptanceは 14.6%向上でき、さらに significanceは現状に比べ 7.5%下げること
が出来る。

5.3.3 B方式の clusteringの場合

次に隣接する collateral cluster を１つの collateral cluster とみなして閾値をかける B 方式で
clusteringの最適化を行った。B方式の collateral clusterのエネルギー EccB と最も近い gamma
clusterとの距離DgcB の関係は図 5.6のようになる。またK0

L → π0π0崩壊の 2γイベントに対し、

backgroundの種類別に B方式の collateral clusterのエネルギーと距離の関係を図 5.7に示す。
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図 5.6: collateral cluster(B方式)のエネルギーと距離の関係
上図:K0

L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベント、下図:K0
L → π0π0 崩壊の 2γ イベント

K0
L → π0νν̄崩壊の 2γイベントではA方式と比べて大きく様相が異なるとこ
ろはない。K0

L → π0π0 崩壊の 2γ イベントは A方式の場合に 5MeV以下に
帯状に分布していた collateral clusterの数が減少する。これは B方式が隣接
する collateral clusterを１つの collateral clusterとみなしているためである。
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図 5.7: collateral cluster(B方式)のエネルギーと距離の関係
3γ hit及び 4γ hitの backgroundでは特に遠距離でエネルギーの高い collat-
eral clusterが観測できる。これらの collaterel clusterは γ線の不感による低

エネルギーの γ 線に起因する可能性が高いと考えられる。
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図 5.6,5.7から、backgroundとなるK0
L → π0π0 崩壊の 2γ イベントでは、遠距離でエネルギー

の高い collateral clusterのイベント数の割合がK0
L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベントよりも多いことが

分かる。この特徴は図 5.7でK0
L → π0π0 崩壊からの 4γ のうち 3γ もしくは 4γ が CsI結晶に入射

し、さらにそれらの γ が fusionを起こさないという backgroundに良く現れている。これは A方
式と同様の傾向である。B方式にすることで遠距離で低エネルギーの collateral clusterが大幅に減
少する。表 5.3に最適な閾値関数の候補をまとめた。

func.0 func.1 func.2 func.3 func.4 func.5

acceptance(S) 0.849 0.814 0.995 0.993 0.971 0.901

background 0.280 0.261 0.330 0.327 0.312 0.277

background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) 0.049 0.043 0.061 0.059 0.057 0.049

N/S 0.057 0.053 0.061 0.060 0.058 0.055

significance 1.116 1.138 1.033 1.033 1.044 1.082

表 5.3: B方式による最適化

func.0 ; CthA0(MeV) = 5 (A方式を用いた現状の clustering)

func.1 ; CthB1(MeV) = 5 (B方式)

func.2 ; CthB2(MeV) = 100 · (0.94)Dgc − 0.5

func.3 ; CthB3(MeV) = 78 · (0.94)Dgc

func.4 ; CthB4(MeV) = 55 · (0.94)Dgc − 1

func.5 ; CthB5(MeV) = 55 · (0.95)Dgc − 7
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図 5.8: B方式の最適な clusteringの候補横軸:(DgcB ,縦軸:EccB)(backgroundの内訳
に対応した図は付録 B.2参照)

表 5.3から、backgroundを現状の clustering(func.0)を用いた場合と同程度 (4.9%)に抑えたい
場合、func.5を用いた clustering方法により acceptance は 5.2%向上出来ることが分かる。また、
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backgroundが 1.2%増加することを許せば func.2を用いた clustering方法で acceptanceは 14.6%
向上し、significanceは現状に比べ 7.4%向上出来ることが分かった。またN/Sに着目すると、func.3
を用いた clustering方法では func.2を用いた clustering方法と同等の significance(1.033)で、N/S
が 0.001優れた結果が得られる。

5.3.4 A方式とB方式の比較

ここで A方式と B方式の clusteringの結果を比較する。
A方式とB方式で collateral clusterの分布に違いは観測できるが、実際に両方式で閾値関数の最
適化を行い significanceと N/Sで評価をした結果、両者に大きな差は見られない。backgroundを
現状と同じ程度 (4.9%)に抑える場合、A方式の func.4を用いた clustering方法が B方式の func.5
を用いた clustering方法より significanceで良い結果が得られること分かった。また acceptanceを
重視する場合、同じ acceptance(99.5%)では A方式の func.1 を用いた clustering方法が B方式の
func.2を用いた clustering方法より significanceで良い結果が得られる。significanceを重視すると
A方式の func.1が最適である。

44



第6章 結論

6.1 clusteringの最適化

本研究では、CsI 結晶カロリメータに入射した γ 線が電磁シャワーの拡がりによって gamma
clusterと隣接しない場所にエネルギーを損失して出来た cluster(collateral cluster)の傾向をシミュ
レーションで調べた。まず単一 γ線のシミュレーションにより、clusteringの対象となる crystalを
選別するための閾値 (envelope threshold)の最適値が 5.0MeVであるという結果を得た。次に実際
の実験セットアップでシミュレーションを行い、K0

L → π0νν̄崩壊の 2γイベントとその background
であるK0

L → π0π0崩壊の 2γイベントとでの collateral clusterの様相の違いを調べた。その結果、
K0

L → π0π0 崩壊の 2γ イベントでは K0
L → π0νν̄ 崩壊の 2γ イベントに比べ、明らかに gamma

clusterとは離れた場所にエネルギーの高い collateral cluster が多く存在することが判明した。そ
こで clusteringの再評価を行い、collateral cluster thresholdを距離 (Dgc)に依存した関数で表す
新たな clustering方法の探索を行った。最適化の結果、以下のような collateral clusterの閾値関数
(Cth(Dgc))を使った clustering方法が候補として得られた。

• 以前の clusteringと同程度に backgroundを抑えた場合

– Cth(MeV) = − 1
2 · Dgc + 20 (A方式)

∗ acceptance(S) : 84.9% → 90.4%

∗ background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) : 4.9% → 5.0%

∗ N/S : 0.057→0.055 (3.5% ↓)
∗ significance : 1.116→1.080(3.3% ↓)

• acceptanceを重視した場合

– Cth(MeV) = 55 · (0.96)Dgc − 0.5 (A方式)

∗ acceptance(S) : 84.9% → 99.5%

∗ background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) : 4.9% → 6.1%

∗ N/S : 0.057→0.061 (7.0% ↑)
∗ significance : 1.116→1.032 (7.5% ↓)

• significanceを重視した場合

– Cth(MeV) = 55 · (0.96)Dgc − 0.5 (A方式)

∗ acceptance(S) : 84.9% → 99.5%

∗ background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) : 4.9% → 6.1%

∗ N/S : 0.057→0.061 (7.0% ↑)
∗ significance : 1.116→1.032 (7.5% ↓)
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状況に応じた clusteringを上記より選ぶことで、より良い解析結果が期待できる。
E391a 実験の最終目標は CKM matrix の η パラメータを精度良く測定することであるから、

significanceを重視した以下の式で表される閾値関数を用いた clustering方法が最適だといえる。

collateral cluster threshold(MeV) = 55 · (0.96)Dgc − 0.5 (A方式) (6.1)

この新たな clustering方法により以前の clustering方法に比べて backgroundは 1.2%上昇するが、
significanceは 7.5%向上し、acceptanceは 99.5%となり従来の 14.6%の向上が実現できる。

6.2 今後の課題

今回はシミュレーションによって clustering方法の最適化を行ったが、この新しい clustering方
法の実験データによる検証が今後の課題である。検証方法の例を以下に示す。

• K0
L → π0π0π0 崩壊 (6γ イベント)による検証

– 6γイベントと認識されるイベントはK0
L → π0π0π0崩壊の終状態である 6γの可能性が

極めて高い。従ってこのイベントはシグナルの検出効率の見積もりに有効であり、モン

テカルロシミュレーションとの比較に最適である。

• K0
L → π0π0π0 崩壊 (4γ イベント)とK0

L → π0π0 崩壊 (4γ イベント)による検証

– K0
L → π0π0π0 崩壊が 4γ と認識されるイベントは、その終状態である 6γ のうち 2γ が

γ 線の不感や fusionにより検出できず、入射 γ 線の数を誤認したイベントである。

本研究では、K0
L → π0π0崩壊の終状態である 4γのうちの 2γが光子の不感によって検

出できず 2γ イベントと誤認され、K0
L → π0νν̄ 崩壊の backgroundになることに対し

clusteringの最適化を行った。従ってK0
L → π0π0π0崩壊の 4γイベントをK0

L → π0π0

崩壊の 4γ イベントに対する backgroundとすることで本研究の clustering方法の検証
が可能である。

• K0
L → π0π0 崩壊 (2γ イベント)のシグナルボックスによる検証

– 2γ イベントに対して、clustering から得られるエネルギーと位置から運動量の垂直
成分 (PT ) と崩壊位置 (Z vertex) を知ることが出来る。崩壊位置を KL 崩壊領域内

(300∼500cm) と定めると、PT が 100∼120MeV の範囲では、K0
L → π0π0 崩壊が 2γ

イベントと誤認されている割合が多い。従って本研究の clustering方法を用いることに
よるこのシグナルボックスの領域内に残されたイベント数の変化で検証が可能である。

但し、実験データでは本研究のように γ線の真の入射位置が分からないため、検出効率の精度良い

評価は難しい。しかし、モンテカルロシミュレーションと比較し統計的な解析を行うことで、検出

効率の推定は為し得ると考えられる。
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付 録A clusteringの流れ

(1) crystalの選出 (2) envelopeの作成

(3) gamma clusterの選択 (4) collateral clusterの選別
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図 A.1: (1)clusteringの対象となる crystal及び collateral clusterの候補を選出する。(2)clustering
対象の crystalに対して隣接する crystalで envelopeを作成する。(3)Local maximum,cluster size
より gamma clusterを選択する。以上で 2γイベントを選出することができる。さらに (4)collateral
cluster thresholdにより collateral clusterを選別する。本研究はこの collateral cluster threshold
を距離の関数で表すことにより clustaringの最適化を行った。
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付 録B backgroundの分類別
最適なclusteringの候補の詳細

B.1 A方式の clustering方法の場合

backgroundの分類別でみると、最適な clustering の候補を用いることで、gamma clusterから
遠距離で collateral clusterが発生する 3γ hitと 4γ hitの backgroundの除去率が高いことが分か
る。特に 4γ hitの backgroundに関しては 99%以上除去できた。

func.0 func.1 func.2 func.3 func.4

acceptance(S) 0.849 0.995 0.994 0.992 0.904

background≥2γ hit 0.280 0.330 0.328 0.329 0.281

background2γ hit 0.574 0.665 0.660 0.662 0.572

background3γ hit 0.055 0.069 0.069 0.068 0.055

background3γ hit(w/ fusion) 0.610 0.756 0.752 0.750 0.614

background4γ hit 0.005 0.007 0.006 0.007 0.006

background4γ hit(w/ fusion) 0.112 0.143 0.143 0.140 0.127

background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) 0.049 0.061 0.060 0.060 0.050

N/S 0.057 0.061 0.061 0.061 0.055

significance 1.116 1.032 1.033 1.034 1.080

図 B.1: A方式による clusteringの最適化 (詳細)

func.0 ; CthA0(MeV) = 5 (現状の clustering)

func.1 ; CthA1(MeV) = 55 · (0.96)Dgc − 0.5

func.2 ; CthA2(MeV) = 45 · (0.96)Dgc − 1

func.3 ; CthA3(MeV) = −2
7
Dgc + 20

func.4 ; CthA4(MeV) = −1
2
Dgc + 20
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図 B.2: background の内訳別 A 方式の最適な clustering の候補 (横軸:DgcA , 縦軸:EccA) 黄: 現
状の clustering(func.0) 赤: acceptance を重視した場合の最適な clustering(func.4) 3γhit,4γhit,
4γhit(w/ fusion)において、Cthを距離の関数で表すことにより最適化を行った。
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B.2 B方式の clustering方法の場合

A方式と同様に backgroundの分類別にみると、B方式の最適な clustering の候補を用いること
で、gamma clusterから遠距離で collateral clusterが発生する 3γ hitと 4γ hitの backgroundの
除去率が高いことが分かる。特に 4γ hitの backgroundに関しては 99%以上除去できた。

func.1 func.2 func.3 func.4 func.5

acceptance(S) 0.814 0.995 0.993 0.971 0.901

background≥2γ hit 0.261 0.330 0.327 0.312 0.277

background2γ hit 0.539 0.662 0.658 0.630 0.565

background3γ hit 0.049 0.069 0.067 0.064 0.054

background3γ hit(w/ fusion) 0.555 0.756 0.750 0.708 0.604

background4γ hit 0.005 0.007 0.006 0.006 0.006

background4γ hit(w/ fusion) 0.105 0.143 0.143 0.140 0.127

background3γ+4γ+4γ(w/ fusion)(N) 0.043 0.061 0.059 0.057 0.049

N/S 0.053 0.061 0.060 0.058 0.055

significance 1.138 1.033 1.033 1.044 1.082

図 B.3: B方式による clusteringの最適化 (詳細)

func.1 ; CthB1(MeV) = 5 (B 方式)

func.2 ; CthB2(MeV) = 100 · (0.94)Dgc − 0.5

func.3 ; CthB3(MeV) = 78 · (0.94)Dgc

func.4 ; CthB4(MeV) = 55 · (0.94)Dgc − 1

func.5 ; CthB5(MeV) = 55 · (0.95)Dgc − 7
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図 B.4: backgroundの内訳別 B方式の最適な clusteringの候補 (横軸:DgcB ,縦軸:EccB)
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