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J-PARC KOTO experiment 

KOTO実験	

◇ KOTO = K0 at TOkai 
茨城県東海村J-PARCでの 
中性K中間子稀崩壊KLàπ0νν̅探索実験	


◇ KLàπ0νν̅崩壊 (Br ~ 10-11) 
◇ CP violation 
◇ sàd遷移 : 

標準理論では強く抑制 
◇ 理論的不定性が小さい 
à新物理に高い感度をもつ 

◇ KOTO実験で世界初観測を目指す 
◇ 現在の上限値(<2.6×10-8)を3桁更新 

Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   2	  

0
LK

0π

ν

ν

s t

t d

d

0Z
Vtd 

ループダイヤグラム 
à未知の粒子が寄与
出来る可能性	

J-PARC Laboratory

•30 GeV proton synchrotron
J-PARC Laboratory

 

 

Linac	

RCS	
MR 

J-PARC	

ハドロン 
実験施設	



J-PARC KOTO experiment 

signal & background	

◇ signal事象 
◇ “π0 & nothing” 

= 電磁カロリーメータ 
　　　　　+ 4π veto 
◇ 質量を仮定して 

2γからπ0を再構成 
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J-PARC KOTO experiment 

signal & background	

◇ signal事象 
◇ “π0 & nothing” 

= 電磁カロリーメータ 
　　　　　+ 4π veto 
◇ 質量を仮定して 

2γからπ0を再構成 

◇ background事象 
◇ KL中間子由来: 

余剰粒子の検出ミス 
à検出器理解が重要 
◇ 中性子由来: 

中性子が2つの 
シャワーを作る 
àビームの理解が重要	
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検出器	

Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   5	  

KLビーム	

崩壊領域	

γ	
γ	

νν̅	

ビームホール光子検出器 
*ビーム中に逃げたγをveto 
*鉛/エアロジェルにより中性子不感	

メインバレル(MB) 
*横方向に逃げたγのveto 
*鉛/シンチのサンドイッチ 
カロリーメータ	

電磁カロリーメータ 
*γのhit位置, エネルギーを測定 
*約3000本の純CsI結晶	

荷電粒子検出器(CV) 
*荷電粒子を含む事象をveto 
*3mmプラスチックシンチレータ	

~6m	

~2m	
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物理ランまでの道のり	
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2004, 2005 
E391a実験 
@KEK PS	

2006 
proposal	

2009 
J-PARC始動 
KOTOビームライン完成 
àビームサーベイ実験	

2011 
カロリーメータ結晶積層完了 
à東日本大震災 

2012 
震災からの復旧, 
検出器建設 

2013 
第一回物理ラン 
àハドロン事故 

2014 
最初の物理結果を発表 

カロリーメータ 
建設	

地震からの 
復旧	

施設改修, 
検出器アップグレード	

Timeline�of�KOTO

15

Closing�vacuum�chamber
(2012�Dec)

Charged�Veto�installation�(2012��June)

NCC�installation�
(2012�Nov)

FB�installation�(2012�Nov)

Main Barrel�installation�(2012�Dec)

Sub�detectors�(CC04�etc.)
Installation�(2012�Dec)

2013�Jan�engineering�run

1st physics�run
2013�June

Target, collimators and sweeping magnets

15

データ解析	

J-PARC E14 Status

• Stage 2 Recommendation in summer 2007  by PAC

E14 Task Force by KEK-IPNS; start beamline construction from 2009

• Supported by Tokutei Ryoiki Grant-in-Aid (特定領域)　:

“New Developments of Flavor Physics” 「フレーバー物理」.  

¥2.788億 in 6 years  (2006-2011) for the KL experiment

• Loan of KTeV CsI calorimeter

from Fermilab (through UChicago) started !

• US institutions to E14: 

Chicago Univ., Michigan Univ., Arizona State Univ.

(mass-production of readout electronics, DAQ)

budget request for E14 to DOE.
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解析の手順	

◇ データ 
◇ 2013年5月19-23日 (~100hのデータ) 
◇ ビーム強度 : 24kW, 金ターゲット 

◇ 解析の流れ 
◇ キャリブレーションモード 

(KLà3π0, 2π0, 2γ)による 
検出器とKLビームの理解 
◇ 背景事象の見積もりと 

事象選択の最適化 
◇ 信号領域のデータを 

隠して解析(blind analysis) 
◇ cutベースの解析 

◇ boxを開け, 中のイベント数を数える 
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J-PARC KOTO experiment 

analysis of calibration mode	

◇ KLà2π0à4γを再構成. 
◇ MCがデータを再現することを 

確認. 
◇ KLの数をこのデータから決定. 
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KLà3π0 : br=19.25% 
KLà2π0 : br=0.09%	
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K中間子バックグラウンド(BG)	

◇ シミュレーション(MC)を用いる 
◇ 各モードに応じた見積もりが必要 
◇ 分岐比の大きいモード(br>10%) は 

十分なMCの生成が困難 
◇ バックグラウンドのメカニズム 
◇ 偶発事象のパイルアップ 
◇ KLàπ+π-π0 : 下流での荷電π±反応 
◇ KLà3π0 : カロリーメータ周りの不感物質 
◇ KLàπeν, πµν : 荷電粒子検出器の不感率 
◇ KLà2γ : 真空膜でのKLの散乱 

◇ KLà2π0は直接大統計サンプルを生成して見積もり 
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分岐比(br)	

KLàπeν	 40.6%	

KLàπµν	 27.0%	

KLà3π0	 19.5%	

KLàπ+π-π0	 12.5%	

KLà2π0	 8.6×10-4	

KLà2γ	 5.5×10-4	

KLの崩壊モード	
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パイルアップ起源のBG	

◇ veto判定にはエネルギーと 
タイミングの両方を用いる 
◇ 偶発事象による検出ミス 
◇ 時間計算方法を改善 
◇ 半値時間(Constant Fraction) à ピーク時間 に変更 
◇ 複数ピークの場合 : 大きい方 à 基準値に近い方 を採用 

◇ 波形シミュレーションを用い見積もり : 0.016±0.016イベント 
◇ 今後は波形fitを行うことで更に背景事象を削減	
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パイルアップ起源のBG	

◇ veto判定にはエネルギーと 
タイミングの両方を用いる 
◇ 偶発事象による検出ミス 
◇ 時間計算方法を改善 
◇ 半値時間(Constant Fraction) à ピーク時間 に変更 
◇ 複数ピークの場合 : 大きい方 à 基準値に近い方 を採用 

◇ 波形シミュレーションを用い見積もり : 0.016±0.016イベント 
◇ 今後は波形fitを行うことで更に背景事象を削減	
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true hit	

accidental hit	

通常の波形データ	 アクシデンタルhitあり	

こちらの点を元に
タイミングを計算

してしまう 

512ns	

時間を間違う	

FADC sample	
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nt
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1波形 
à1つの時間 
とエネルギー	

別のKL崩壊事象	

外(一次ビームライン) 
からの中性子	
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KLàπ+π-π0	

◇ Q値が小さく荷電πが 
前方に出やすい. 
àπ±を下流検出器で 
検出出来ないとBGに. 

◇ π±の下流部での反応のみを見ることで 
シミュレーション時間を短縮 
◇ 下流検出器のvetoを緩めた時の 

イベントをリサイクル. 
◇ π0横運動量(pT)閾値を 

150MeV/c とすることで, 
0.0016±0.0016 イベント に. 
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分岐比 : 12.54%	
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中性子BG	

◇ 2つのメカニズム 
◇ 上流部中性子反応イベント 
◇ 上流部検出器(NCC)に 

中性子が当たり, π0等を生成 
◇ MCで見積もり : 0.06±0.06イベント 

◇ ハドロンクラスターイベント 
◇ カロリーメータに直接中性子が 

入射し,2クラスターを形成 
◇ Neural Netを用いたカットを開発 
◇ ビーム中にアルミ標的を 

挿入して取得したデータで 
見積もり : 0.18±0.15 イベント 
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中性子	

別の中性子が
発生	

γ
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中性子	

NCC	
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中性子BG	

◇ 2つのメカニズム 
◇ 上流部中性子反応イベント 
◇ 上流部検出器(NCC)に 

中性子が当たり, π0等を生成 
◇ MCで見積もり : 0.06±0.06イベント 

◇ ハドロンクラスターイベント 
◇ カロリーメータに直接中性子が 

入射し,2クラスターを形成 
◇ Neural Netを用いたカットを開発 
◇ ビーム中にアルミ標的を 

挿入して取得したデータで 
見積もり : 0.18±0.15 イベント 

Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   14	  

中性子	

別の中性子が
発生	

γ

γπ0	

中性子	

アルミ標的
(1cm厚)	

NCC	
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結果	

◇ 実験感度(Single Event Sensitivity) : 1.29×10-8 

◇ 先行実験(E391a) : 1.11×10-8 
◇ 100時間のデータで同じレベルの感度 

◇ BG数 
◇ 合計 

0.36±0.16 
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Opened the signal box

17

• One event was observed inside the signal box.
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中性子起源	 0.24±0.16	

合計	 0.36±0.16	

上流部中性子イベント	

ハドロンクラスターイベント	
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(1.8±16)×10-3	
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結果	

◇ 実験感度(Single Event Sensitivity) : 1.29×10-8 

◇ 先行実験(E391a) : 1.11×10-8 
◇ 100時間のデータで同じレベルの感度 

◇ BG数 
◇ 合計 

0.36±0.16 
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Opened the signal box

17

• One event was observed inside the signal box.

Rec. z [mm]
2000 3000 4000 5000 6000

 [M
eV

/c
]

tP

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3
3.5
4

14年9月11日木曜日

BG数	

KL起源	 0.11±0.04	

中性子起源	 0.24±0.16	

合計	 0.36±0.16	

1イベントを観測 
BG予測と無矛盾	

信号領域	
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まとめと今後の展望	

◇ KOTO実験はproposal提出から7年の準備期
間を経て, 2013年5月に最初の物理ランを行った. 
◇ 100時間という短いデータ取得期間で, 先行実

験と同レベルの感度を達成. 

◇ 新物理へのアプローチとしてはこれからが本番. 
◇ 本解析で得られた知見を元に, 各種アップグレ

ードを行っている. 
◇ KL BG : 下流部のveto強化 等 
◇ 中性子 BG : ビームプロファイルモニターの追加 等 
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backup slides	
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The remaining event	
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kinematic cut set	

◇ extra cluster 
◇ cluster with energy<20MeV 

(collateral cluster) 
◇ veto if exists and its vertex time 

is within ±10ns 
from event vertex time 

◇ CsI single crystal veto 
and π0 kinematic cut	

15/02/10	   Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   20	  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

CsI veto energy for measurement dataCsI veto energy for measurement data

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

CsI veto energy for MCCsI veto energy for MC

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
 MC (Br=1e-06)ii0/A

L
CsI veto energy for K  MC (Br=1e-06)ii0/A

L
CsI veto energy for K

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 z for measurement data0/ vs. 
z

/p
T

 p0/rec.  z for measurement data0/ vs. 
z

/p
T

 p0/rec. 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 z for MC0/ vs. 
z

/p
T

 p0/rec.  z for MC0/ vs. 
z

/p
T

 p0/rec. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 MC (Br=1e-06)ii0/AL z for K0/ vs. z/pT p0/rec.  MC (Br=1e-06)ii0/AL z for K0/ vs. z/pT p0/rec. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

500

1000

1500

2000

2500

3000

 z for measurement data0/ energy vs. 0/rec.  z for measurement data0/ energy vs. 0/rec. 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

500

1000

1500

2000

2500

3000

 z for MC0/ energy vs. 0/rec.  z for MC0/ energy vs. 0/rec. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60000

500

1000

1500

2000

2500

3000

 MC (Br=1e-06)ii0/AL z for K0/ energy vs. 0/rec.  MC (Br=1e-06)ii0/AL z for K0/ energy vs. 0/rec. 

variable	 cut value	

2γ total energy	 >650MeV	

extra cluster	 >±10ns	

Eθ	 >2500MeVdeg	

cluster distance	 >300mm	

γ energy	 >100MeV, 
<2000MeV	

γ position	 >150mm (XY), 
<850mm (R)	

energy ratio	 >0.2	

shape χ2 (new definition)	 <4.6	

projection angle	 <150deg	

COE	 >200mm (R)	

vertex time difference	 <±2ns	

π0 kinematic cut	 default	

cluster size	 >4	

cluster RMS	 >10mm	

CsI single crystal veto	
	

<10MeV (200mm) 
   - 3MeV (600mm)	

min. distance from dead ch	 >53mm	

kinematic NN	 >0.67	

cluster shape NN	 >0.8	

CsI single crystal veto	

signal MC 
(assuming br=10-6)	

π0 kinematic cut 1	 π0 kinematic cut 2	
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] 	
distance from 
closest γ [mm]	

accept region	
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COE cut
• COE cut

• 180->200mm

• triggerの効果を
補正

• signal effi: 90%

COE(mm)5
14年8月13日水曜日

COE cut	

◇ COE 
◇ effect of online veto is slightly remaining even after 

requiring large COE 
◇ loss is estimated 
◇ >180mm à >200mm 
◇ add weight according to 

the COE value 
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coe value [mm] 
(by energy and position of 2 γ)	

ef
fic

ie
nc

y	

1
1+ exp − x + a( ) / b( )

a=52.7654 
b=174.999	

online veto effect 
of COE cut	
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veto cut set	

◇ veto energy definition 
◇ max. energy among modules 

whose timing is within veto 
window (except BHPV) 
◇ in case of BHPV, coincidence 

among neighboring modules 
are searched and the number of coin. modules 
whose timing is in veto window is used for veto 
decision 
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variable	 cut value	

CC03-06	 <3MeV (±15ns)	

CC04-06 scinti	 <1MeV (±15ns)	

CBAR	 <2MeV (±30ns)	

FBAR, NCC	 <2MeV (±20ns)	

OEV	 <2MeV (±10ns)	

CV	 <0.2MeV (±40ns)	

BCV	 <1MeV (±30ns)	

LCV	 <0.6MeV (±15ns)	

BHCV	 <0.3MeV (±7.5ns)	

BHPV	 <3modules (±7.5ns)	

online veto (only for MC)	 CV, CBAR, NCC, CC03	
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新物理に感度
のある領域	

これまでの実験による上限値	

KL	

γ
γ	

calorimeter 
surface	

θ

beam axis	
ΔZ	

àZvtx=ZCsI-ΔZ	

π0 pT	

Eγ1	

Eγ2 π0à2γ	

KLビーム	

CsIカロリーメータ	

veto検出器	

KOTO検出器全体像	

KLàπ0νν̅崩壊事象が 
カロリーメータ上に作る 
2クラスター (MC)	

KL à π0 νν̅	

2γ	
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MC simulation	

◇ データは125MHz FADCで波形を取得 
àsimulation上でも波形を考慮 
◇ 波形生成 
◇ Geantのステップ毎のエネルギー, 

時間情報を波形に変換し,足しあわせ. 
◇ 検出器応答 
◇ 出力の位置依存性や光の伝播, 

光子数の統計揺らぎ等を考慮 
◇ アクシデンタルhit 
◇ ランダムトリガーでの波形データを, 

生成した波形にoverlay 
àノイズや偶発的hitを再現 
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仮定した関数形	
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生成した波形	

アクシデンタルhitを足しあわせ	
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2014-09-20 17:57:02
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MC simulation	

◇ データは125MHz FADCで波形を取得 
àsimulation上でも波形を考慮 
◇ 波形生成 
◇ Geantのステップ毎のエネルギー, 

時間情報を波形に変換し,足しあわせ. 
◇ 検出器応答 
◇ 出力の位置依存性や光の伝播, 

光子数の統計揺らぎ等を考慮 
◇ アクシデンタルhit 
◇ ランダムトリガーでの波形データを, 

生成した波形にoverlay 
àノイズや偶発的hitを再現 

Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   25	  vetoに用いるエネルギー [MeV]	

あるveto検出器(Front Barrel)での 
エネルギー分布	

アクシデンタル無し	

アクシデンタルあり	
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KLà2π0 BG	

◇ 終状態は主に4γ	

◇ vetoに使えるγが 

2本のみ 
àBGになりやすい. 

◇ データの約40倍相当の 
MCサンプルを生成 
◇ 結果 
◇ (0.047±0.033)イベント相当 

が信号領域に残る 
◇ 十分小さい 
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分岐比 : 0.086%	

KLà2π0 MC 
全cut, vetoを適用	

KLビーム	

カロリーメータ	

崩壊領域	 γ veto	

charged veto	

γ	

γ	

γ	

γ	

信号領域	
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KLà2π0 : MCで残っているイベント	

◇ CsI外縁部構造体 
◇ 不感物質が多く, 
γに対する不感率が大きい 
◇ veto検出器の低閾値化により 

殆どのイベントは除去可能 
(γ検出器 : 2MeV à 1MeV等) 
 

◇ ビームホールに抜けたγ	

◇ BHPVの放射長が短い 
◇ モジュールを増やし, 

十分な放射長を確保 
(現状は約半数のみ設置) 
 

◇ アクシデンタルhitによるBG 
◇ タイミングがずれ, vetoし損ねる 
◇ 次の講演にて詳述	
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KLà2γ BG	

◇ 終状態が信号事象と同じ 
”2γ & nothing”だが,横運動量が 
ないので通常BGにならない 
◇ しかし上流真空窓での散乱で 

横運動量を持ったKLが2γに 
崩壊するとBGとなりうる. 
◇ 真空窓で散乱したものについてのみ 

KLà2γ崩壊をsimulationすることで統計を稼ぐ 
◇ データの約90倍の統計 
◇ (0.030±0.018)イベント相当が 

信号領域に残る 
◇ 真空窓の低物質量化や等で 

削減可能 
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分岐比 : 0.055%	
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信号領域	

125µm 
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KLàπ+π-π0	

◇ Q値が小さいため, 
崩壊粒子が前方に 
放出されやすい 
àπ±の両方がカロリーメータ下流に抜け, 
検出されないとBGとなりうる. 
◇ low pTのイベントは, この崩壊で説明される 
◇ 運動力学的制限より, 高いpTを持てない 
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分岐比 : 12.54%	
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KLàπ+π-π0	

◇ 下流検出器のvetoを外したときにBGとなるイベント
について, 下流に抜けたπ±のみを繰り返しsimulation
し, 統計を稼ぐ 
◇ データの500倍程度の統計 
◇ pT閾値を150MeV/cとすることで 

BGを無視出来るレベルまで低減可能 
◇ 0.0016イベント相当が 

信号領域に残る 
◇ 下流ビームパイプが 

不感率増大の原因 
àビームパイプを覆う 
シンチレータ検出器を導入 
することで削減を図る 
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KLà3π0	

◇ 終状態が6γで余剰粒子の数は多いが, 分岐比
も大きい. 
◇ 十分な統計のfull simulationを作るのは困難 
à各検出器の応答をweightで評価することで
高統計なMCサンプルを得る(fast simulation) 
◇ 検出器応答は, 入射γの 

位置, 角度, エネルギーの 
関数で, 検出器毎に 
simulationを行い決定 

Maeda	  Yosuke,	  Kyoto	  University	   31	  

分岐比 : 19.52%	

2014-07-27 23:36:38
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KLà3π0 fast simulation	

◇ KLà2π0モードで 
full sim.の結果と比較 
◇ consistentな結果が 

得られている 
◇ KLà3π0モードのBG 
◇ データの半数の統計 
◇ 信号領域のBG数 

0.022±0.004イベント相当 
◇ カロリーメータ外縁部が 

半数以上を占める 
à低閾値化で更に削減可	
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semi-leptonic崩壊	

◇ KLàπeν (Ke3, ~40%), 
KLàπµν (Kµ3, ~27%) 

◇ 2つの荷電粒子の両方をCVで 
検出し損ねると, 2γと誤認し, 
BGとなる 
◇ CVの不感率がポイント 

(光子数統計による不感率) 
◇ データで評価 
◇ CV以外のvetoを全て適用 
◇ CV上流層に200keV以上の 

エネルギーデポジットが 
あることを要求 

◇ 不感率(=閾値以下のイベントの割合) 
◇ データ : (3.45±1.41)×10-5 

◇ MC     : (2.91±1.72)×10-5 
(200keV threshold) 

àMCはCVの不感率をよく再現	
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ν	

π	

荷電粒子veto検出器 
(Charged Veto, CV)	

e/µ	

2014-09-16 02:01:05
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

en
tr

ie
s [

/(0
.0

5M
eV

)]

1

10

210

310

410

CV rear veto energy

data
Ke3 MC

3 MCµK
 decay MCLother K

CV rear veto energy
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200keV threshold	

CV下流層のエネルギー分布	
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2014-09-16 10:05:34
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semi-leptonic崩壊	

◇ CVのvetoと一部の運動力学的cutを外し, 残る
イベントについてCVの検出器応答のsimulation
を繰り返し行うことでBGを評価 
◇ 閾値200keVで完全に落とせている 
◇ BG上限値 

<0.008 (90% C.L.) 
◇ Kµ3はこの1/10程度の 

寄与 
◇ カロリーメーターでの 

クラスター形状のcutが 
よく効くため 
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veto	

Ke3 repeat CV response simulation	

200keV	

online vetoで 
落ちる分を考慮	
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NCC Events
• Total energy
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Neural Net Cut – 1	

◇ kinematic NN	
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5 input parameters

-Hit position of a cluster with
 higher energy.
-Angle between two clusters on the 
 CsI calorimeter
-Distance between two clusters
-Energy ratio between two clusters
 (E_min/E_max)
-Time difference between two 
 clusters
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Output of neural net cuts

• Kinematical neural net • Shape neural net
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KL→π0νν MC,Al target data

#(hadron interaction BG) is reduced to 10% 
by the neural net cuts 26
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Neural Net Cut – 2	

◇ shape NN	
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shape neural net
• 12 input variables

• gamma energies(Eγ1,Eγ2)

• Angles of two gammas
to the beam axis(θγ1,θγ2)

• Tree types of RMS

• RMS,RMSV,RMSH

Shape NNの変数
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Output of neural net cuts

• Kinematical neural net • Shape neural net
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#(hadron interaction BG) is reduced to 10% 
by the neural net cuts 26
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ハドロンクラースターBG	
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Discrepancy between Al target and physics run

• Some distributions have difference 
between Al target and physics data.

• Max. γ energy, Total energy etc.

• I try to use  ratio of a distribution as 
correction factors.
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◇ アルミターゲットのデータを 
大きい方のエネルギーの分布が 
物理データに合うように補正. 

◇ shape cut, NN cutのrejection 
powerを求めておき, 補正したア
ルミターゲットのデータに適用. 
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荷電粒子検出器(CV)	

◇ 3mm厚のプラスチックシンチレータ 
(BC404)+ 波長変換ファイバー 
(Y11-350)を直径2mの 
円内に敷き詰め 
◇ front/rearの 

2層構造	
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1.9m

Back side Front side

10 CHAPTER 2. KOTO EXPERIMENT

FB NCC MB CV
CsI calorimeter

CC03OEV

CC04 CC05 CC06 BHCV BHPV

LCVBCVHINEMOS

Saturday, April 20, 2013

z⌦

y

x

Figure 2.1: Cross-sectional view of the KOTO detector. The KL beam comes in from the left
hand side and decay in flight. The KL that decays in the central decay region is the target of the
analysis. The positive z-axis points in the beam direction, the positive y-axis points up, and the
x-axis is defined to satisfy the relation of the right-hand system: ~x = ~y ⇥ ~z.

✓

E�1

E�2

KL

�

�

CsI Calorimeter

Figure 2.2: Schematic view of the ⇡

0 reconstruction. The right tetragon represents the CsI surface.
A KL, coming from the left side, decays at the solid circle and a pair of photons are generated.
The photons fly to the CsI calorimeter, and the calorimeter measures the energies and positions of
the photons.
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KLビーム	

カロリーメータ	

2013年5月ランでのデータ収集状況	

◇ 統計量 
◇ ビーム強度24kW 
◇ 5日間データ取得 

◇ 検出器 
◇ 一部veto検出器は段階的に増強 
◇ Main Barrel : 内側にモジュールを追加予定 
◇ BHCV : プラスチックシンチレータ à ガス検出器 
◇ BHPV : 予定のモジュール数(×2)に増やす 

◇ カウンティングレート 
◇ ビームの時間構造が一様でない事より約2倍の瞬間レート. 
◇ 外からのactivity(一次ビームラインからの散乱粒子)で 

Main Barrel等の検出器で想定の10倍程度のレートに. 
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BHPV	

BHCV	

Main Barrel	
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高レート環境	
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KOTO検出器	

一次陽子 
ビーム	

金標的	

KL ビーム	
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時間 [s]	

ビームの時間構造	

◇ ビームの時間構造 
◇ 平均して理想的な 

場合の2倍の瞬間 
レート 

◇ 外からのactivityによる 
レートの上昇 

理想的な場合	

target monitor	
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一次ビームラインからの影響	

◇ シールドの弱い部分から, 
一次ビームからの散乱粒子が 
検出器に入り, カウントレートが 
オーダー上がっている. 
◇ 水タンクを設置する事で軽減	
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6.3. COMPARISON WITH BEAM SURVEY RESULT 119

Figure 6.11: Water tanks for the shield. The
white tanks with a blue cap are the water tanks.
The KOTO detector locates in down-right side
of this figure and the primary beam line locates
the upside of this figure.

Jan.  2014
Mar. 2014 (before beam tuning)
DĂƌ͘�ϮϬϭϰ�;ĂŌĞƌ�ďĞĂŵ�ƚƵŶŝŶŐͿ
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Figure 6.12: Improvement of MB accidental hit
rate. The angular coordinate shows the outer
modules of MB viewed from the upstream. The
radial coordinate shows the hit counts per spill
of each module. The energy threshold was
2 MeV. The green squares show the hit rate in
January 2014; the engineering run in this re-
search. The red triangles show that in March
2014; after the engineering run. The blue
points show that after the beam tuning. The
beam power was the same (15 kW) for all the
conditions.
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detector counting rate	

◇ MB                                 CV	
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レートの影響を考慮しないsimulation	
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◇ 全ての事象選択を行った結果 
à信号領域にイベントは残らず 
veto検出器のinefficiencyは低く抑えられている 
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accidental hitによるmasking effect	
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通常の波形データ	

energy : 64sample integral	

512ns	

◇ データは125MHz FADC + shaper で波形を取得 
à1イベントに1波形を想定 
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accidental hitによるmasking effect	

◇ データは125MHz FADC + shaper で波形を取得 
à1イベントに1波形を想定 
◇ 高レート環境 àアクシデンタルhitが発生 
◇ タイミングが誤って計算され, vetoし損ねてしまうこと

によりinefficiencyが発生(masking effect) 
◇ 例えば, single rate 10kHz 
à 0.5%の確率で500nsにアクシデンタルhitが混入 
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通常の波形データ	

KLビーム	

カロリーメータ	

γ	
γ	γ	

γ	

512ns	
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accidental hitによるmasking effect	

◇ データは125MHz FADC + shaper で波形を取得 
à1イベントに1波形を想定 
◇ 高レート環境 àアクシデンタルhitが発生 
◇ タイミングが誤って計算され, vetoし損ねてしまうこと

によりinefficiencyが発生(masking effect) 
◇ 例えば, single rate 10kHz 
à 0.5%の確率で500nsにアクシデンタルhitが混入 
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true hit	

accidental hit	

通常の波形データ	 アクシデンタルhitあり	

こちらの点を元に
タイミングを計算

してしまう	

KLビーム	

カロリーメータ	

γ	
γ	γ	

γ	

別のKL崩壊事象	

512ns	
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MCに於ける波形simulation	

◇ MCもデータと同じ波形解析 
◇ trueのhit情報から擬似的に波形を生成. 
◇ asymmetric gaussianの波形を仮定 
◇ 積分値がenergy depositを表すよう 

規格化し, timingの分だけずらす. 
◇ アクシデンタルトリガーで取得した 

データを波形として 
足し合わせ. 

àより現実を反映した 
simulationが可能に. 
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波形generation	

◇ CVの場合	
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waveform analysis	

◇ detectors with 125MHz FADCs 
◇ one energy and timing 

for each event and each channel 
◇ energy : integration of 64 sample 
◇ timing : 
◇ CF timing for CsI 
◇ parabola fit timing for veto detectors 

◇ 3 points around the peak are fitted 
by parabola function 
◇ more robust to pulse-overlapping 

than CF timing 
◇ more accidental loss 

◇ detectors with 500MHz FADCs 
◇ Multi-hits are considered. 

◇ Data production of latest version 
(pro4) has completed.	
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58 CHAPTER 5. ANALYSIS OF THE KL FLUX MEASUREMENT

Figure 5.1: Energy and timing definition based
on the pulse shape. The base line of this pulse
was shown as a green horizontal line approxi-
mately 480. Two blue vertical arrows show the
half of the pulse height. The red dashed line
shows the time definition of this pulse, called
constant fraction time.
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5.1.2 Clustering

An electromagnetic shower in the calorimeter made by an incident photon developed in accordance
with the Moliere radius, and deposited energies on multiple crystals. A group of these activities,
called “cluster”, was constructed in order to define the energy, hit position, and hit timing of the
incident photon. First, we picked CsI crystals with their energy deposit of more than 3 MeV within
150-ns-wide time window. Such crystals were called “cluster seeds”. We grouped cluster seeds to
construct clusters. The definition of a cluster was a group of cluster seeds which exist within 71 mm
from the closest seed in the cluster as shown in Fig. 5.2.

Once this process finished, we calculated the energy deposit, the center position, and the timing
of each cluster as:

e
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where e

cluster

, x

cluster

, y

cluster

, and t

cluster

are the energy deposit, x position, y position, and the
timing of a cluster, respectively. n denotes the number of crystals in the cluster. ei, xi, yi, and ti are
the deposit energy, x position, y position, and hit time of i-th crystal, respectively. �t is the timing
resolution of a crystal measured by a past beam test[40] as: �t = 5/ei � 3.63/

p
ei � 0.13 in the

unit of ns for �t and MeV for ei. There could be accidental hits in the cluster at this stage because
we only used the loose timing selection of 150-ns-width. We thus removed accidental hits in the
next step. Figure 5.3 shows the di↵erence between the timing of a cluster and the hit time of each
constitutive crystal as a function of the deposit energy of the crystal. The two red lines represent
±5� limits of each energy bin. If the hit time of crystals existed in outside ±5�, we calculated
the time di↵erence normalized by the standard deviation as |ti � tcluster|/� for each crystals, and
removed the crystal, whose hit time was most distant, from the cluster seeds. Removing one crystal
from the cluster seeds, we reprocessed grouping again from the first step and iterated until the hit
time of all constitutive crystals were inside the ±5� limits.
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estimation of BG due to masking effect	

◇ 単一γ MC+データからのアクシデンタルhitを考慮 
à10倍程度のinefficiencyの悪化が見込まれる. 

◇ 高レート環境での影響を 
考慮した解析が必要 
◇ 波形解析の導入 
◇ MC : 波形simulation 
◇ ハード面での改善 (将来) 
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MB inefficiency function	

◇ MB inefficiency to mono-energy γ is checked 
again w/ waveform simulation 
◇ almost same inefficiency is achieved w/ parabola 

fitting method.	
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comparison w/ Jun2012 run	

◇ compare inefficiency w/ result of Jun2012 run	
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prospect (ii)	

◇ 次回の物理ランに向けて 
◇ シールドの強化により 

1次ビームラインからの 
activityを軽減 
◇ 500MHz FADCにより 

波形をshapingせず 
読み出すことも検討 
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γ incident angle discrimination	
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Figure 5.10: (a) The likelihood ratio distribution for Monte-Carlo samples of photons with the
incident angle of 10◦(black) and 30◦(red). (b) The ratio of the survival probabilities between
10◦ to 30◦ samples that events pass a cut on the Likelihood ratio, as a function of the survival
probability of the 10◦ samples.
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Figure 5.11: The likelihood ratio distributions for the incident angle of 0◦ samples. The likeli-
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a collimator and air. The red dashed histogram shows the distribution obtained with Monte-
Carlo without materials in the beam line. The likelihood ratio distribution was deformed by the
interactions between beam and materials in the beam line.

74

from PhD thesis by E. Iwai	

70 CHAPTER 5. NEW ANALYSIS METHOD FOR THE UPGRADED CALORIMETER

0 100 200

-510

-410

-310

-210

-110

1

10

210

310

distance from incident position[mm]

en
er
gy
 o
cc
up
at
io
n/
0.
25
m
m MC, 20°, 600MeV

Figure 5.2: The correlation between the frac-
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and their distances from the incident posi-
tions. The black line shows the mean energy
fraction.
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25 mm-wide band is shown as a function of the
distance between the center of the band and
the incident position. The black, red and blue
lines show the fraction for the incident angle
of 10◦, 20◦, and 30◦, respectively.

tector, and interactions between the beam and materials in the beam line. We fitted the central
part (±2σ) of the distribution with Asymmetric Gaussian (Equation 3.17) and used the typical
width, σ0, to compare the position resolutions. Figure 5.8 shows the obtained position resolu-
tions for various incident angles for data and Monte-Carlo simulations. The position resolutions
obtained with the new method are consistent between the beam test data and Monte-Carlo
simulation.

5.2 Incident angle discrimination

As described in Section 1.3.1, if we can discriminate the incident angles of photons, we can
suppress backgrounds caused by halo kaons and neutrons.

The incident angles can be discriminated with a likelihood ratio method. The basic idea of
this method is the following. We first reconstruct the KL → π0νν̄ decay from two photons with
the assumption that the two photons came from a π0 decay on the z-axis, and calculate the
incident angle of each photon. We next reconstruct the incident angle again assuming a certain
background. For each photon, we then have two incident angles for the two assumptions, signal
and background. We can then calculate the likelihood of the observed shower shape in the
calorimeter for each assumption. By comparing the likelihoods for the two assumptions, we can
distinguish signal from backgrounds.

The likelihood was calculated for the projection of the energy deposits on the x and y axes.
The likelihood of the i-th assumption is:

Li =
∏

j;γ

∏

x,y

∏

k;row

P (ek|Ej , dk, θij ,φij) , (5.2)

where j is an index of the reconstructed two photons, k is an index of CsI crystal column, ek is
the energy deposit in the k-th column, dk is the distance between the center of the column and
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the energy-weighted mean position, θij and φij are the polar and azimuthal angles of the j-th
photon for the i-th assumption, respectively, and P is the probability density function (PDF)
made via Monte-Carlo study. The PDF was prepared based on the distribution of the fraction
of energy deposit for various incident energies, angels and distances from the energy-weighted
mean position. Figure 5.9 shows examples of the PDFs. The likelihood ratio is then calculated
by:

Likelihood Ratio =
Lsignal

Lsignal + Lbackground
. (5.3)
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Figure 5.9: Examples of PDFs of energy fraction for 650 MeV photons at (a) 0 mm, and (b) 50
mm from the energy-weighted mean position. The black/red/blue lines show the PDFs for the
incident angles of 0◦/20◦/40◦, respectively.

The performance of the incident angle discrimination was checked with a Monte-Carlo simu-
lation. Figure 5.10 shows the likelihood ratio distributions for Monte-Carlo samples of photons
with the incident angles of 10◦ and 30◦. It also shows the ratio of the survival probabilities that
events pass a cut on the Likelihood ratio, as a function of the survival probability of the 10◦

samples. We can discriminate between two assumed incident angles with the likelihood ratio
method.

We could not, however, check the power of the incident angle discrimination with the beam
test data. Figure 5.11 shows the likelihood ratio distributions for the incident angle of 0◦ obtained
with data, and Monte-Carlo with and without material in the beam line (the collimator and
air). The data has different distribution from Monte-Carlo without the materials, and agrees
better with Monte-Carlo with the materials. It means the likelihood ratio distribution was
contaminated with e+s interacting with the materials.

The background rejection power of this incident angle discrimination will be discussed in the
next chapter.
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J-PARC KOTO experiment 

masking event	

◇ run00016845, node105, file6 
EventID 306 (DstEntryID : 15168) 

◇ Hit in MB mod3 is masked. 
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J-PARC KOTO experiment 

masking event	

◇ run00016897, node014, file6 
EventID 484 (DstEntryID : 15640) 
◇ Hit in BCV mod20 
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KLà2π0	

◇ with accidental 
◇ 1. MB(24.1MeV)-cover(362MeV) 

◇ even pair 
◇ 1.09MeV Edep in MB (w/o acc.) 

◇ 2. MB(12.6MeV)-cover(464MeV) 
◇ even pair 
◇ no visible energy within veto timing 

(2.0MeV Edep 38ns from the nominal timing 
while the veto window is ±30ns) 

◇ 3. MB(25.3MeV)-BHPV(3.6GeV) 
◇ odd pair 
◇ 1.97MeV Edep in MB (w/o acc.) 
◇ γ on BHPV : converted at the 2nd module from the last 

(x=-61.4mm, y=-92.8mm) 
◇ 4. masking (MB(67.0MeV)-cover(139.8MeV)) 

◇ even pair 
◇ 14.0MeV Edep in MB w/o accidental ; 

but the timing is shifted due to the accidental hit 
and not used in veto 
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KLà2π0	

◇ w/ accidental 
outside the blind region 
◇ 5. MB(32.3MeV)-BHPV(1.8GeV)	

◇ odd pair 
◇ 1.1MeV Edep in MB 
◇ BHPV γ (x,y,z) 

                 = (-107.2, 61.5, 16.0m) 
◇ 6. FB(77.6MeV)-cover(93.7MeV) 

◇ even pair 
◇ 1.6MeV Edep in FB 

◇ 7. MB(83.4MeV)-cover(103.6MeV) 
◇ even pair 
◇ masking event (13.7MeV Edep w/o accidental) 

◇ 8. MB(23.8MeV)-BHPV(2.5GeV) 
◇ odd pair 
◇ 1.5MeV Edep in MB 
◇ BHPV γ (x,y,z) = (-97.1,-152.2,14.6m) 
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simulation result	



J-PARC KOTO experiment 

single event sensitivity	

◇ full cut : 16239.5685 
◇ S.E.S. = 1.283e-8 

◇ pT>130MeV/c : 19279.99 
◇ (>150MeV/c)/(>130MeV/c) = 0.8423 

◇ MB, FB 1MeV threshold : 12344.6 
◇ (1MeV thre.)/(2MeV thre.) 0.7601 
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◇ d	
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