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KL->π0vv in 
Standard Model
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Figure 1: The penguin
diagram for KL → π0νν
decay.
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B-> J/psi Ks

BR = 3 x 10-11



KL->π0vv in Physics 
Beyond Standard Model
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Figure 1: The penguin
diagram for KL → π0νν
decay.
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7 Nov 05 L. Littenberg                                               Flavour in the ERA of the LHC 58

Discovering/Constraining New Physics

at FNAL

2nd yr1st yr

Sensitivity to New Physics

L. Littenberg, Nov. 2005

5



Goal

Collect >100 KL->π0vv events and measure 
the BR to <10%

We need:

High KL flux

High acceptance

Low background

Step by step approach
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High KL flux
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Phase 1 and Phase 2 (as of today)

– Phase 1 + Phase 2 = 1,890 Oku Yen (= $1.89 billion if $1 = 100 Yen).

– Phase 1 = 1,513 Oku Yen for 7 years.

1) Budget and Schedule

Phase 1

 Phase 2

Linac
(Normal Conducting)

50 GeV PS

Neutrinos to
SuperKamiokande

50 GeV PS
Experimental Area3 GeV PS

(25Hz)

R&D for Nuclear
Transmutation

Linac
(Superconducting)

3 GeV PS
Experimental Area

J-Parc
30 - 50 GeV High intensity proton 
accelerator, 3E14 protons/3.4sec
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50GeV Main Ring
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Slow extraction 
experimental hall
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High Acceptance and 
Low Background
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Hermetic veto, high Pt

Hermetic veto to 
suppress KL->π0π0 -> 
4gamma background

Reconstruct decay 
vertex assuming mgg = 
mπ0 

Require high missing 
transverse momentum, 
Pt
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KL->π0π0

Veto

KL->π0vv



(Relatively) High Energy K

for lower n/K ratio

for better photon veto to reduce KL->2π0 
background.

#bkg ∝ ineff(E1)x ineff(E2)
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KL->π0π0

Veto

E1

E2

84 第 4章 K0
L → π0νν探索実験での性能

フュージョンの効果

2つの γ線を 1つと認識してしまうフュージョンの過程は、γ線を一つ検出し損なうのと同値の現象で
あり、大きなバックグラウンドの源となりうる。J-PARCK0

L → π0νν実験ではこのフュージョンの対策
として、過去に KTeV実験で使用された 5 cm角ないしは 2.5 cm角の CsI結晶をカロリーメーターとし
て使用することを計画している。この CsI結晶を用いた場合のフュージョンの確率に関しては、過去に
同じ KTeVの CsIを使用する実験として計画された KAMI実験 [15]においても詳しく研究され、フュー
ジョンする確率が 2つの γ線の距離の関数として算出されている。そこでは、7.5 cm以上離れた γ線は
完全に分離できるとし、7.5 cm以内のものについても高い確率で 2 cm程度の距離までは分離できると
している。しかし、検出すべき光子のエネルギーが違うためそのまま適用することはできないので、こ
こではより conservativeな仮定として、CsIのモリエール長 3.5 cmの 2倍、7 cm以内に近付いた γ線は
全てフュージョンするものとした。

veto検出器の不感率

光子 veto効率は、バックグラウンドの理解のためには非常に重要なパラメータであるが、光子のエネ
ルギーが数百MeVの領域では、光核反応による寄与が支配的であり、シミュレーションによる予測が難
しい。そこで、このような反応の効果の測定を目的とした ES171実験の結果 [16]をもとにモデル化した
関数、

Inefficiency =






1 Eγ ≤ 2MeV

4.67 × Eγ(GeV)−2.22 2MeV < Eγ < 1 GeV

10−6 Eγ ≥ 1 GeV

(4.4)

を用いた。図 4.22に ES171実験での測定結果、図 4.23にシミュレーションに導入した光子に対する不
感率を示す。
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図 4.22: ES171実験で測定された光子に対する不感率 [16]。

Pb/scintillator



Small KL Beam

to suppress background photons escaping 
down the beam hole in the calorimeter
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KL->π0π0

Veto

Lower efficienciency due 
to high rate neutrons

Dead !’s fraction for BG events

• 30GeV 8° 70m:
0!-dead

1!-dead

2!-dead
0!-dead 1!-dead 2!-dead

1"str 54% 46% 0%

2"str 35% 55% 10%

3"str 13% 72% 14%

4"str 8% 71% 21%

6"str 3% 67% 30%

8deg, 70m

10cm diameter



Step by Step 
Approach
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Step by Step Approach

E391a = Step 0

J-Parc Step 1

First observation / check for a large 
enhancements

learn for the Step 2

J-Parc Step 2

 >100 events
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Introduction

! Aim for Time zero experiment
• Current E391a setup

• Based on 30 GeV, 16 degree from T1

• Up-dated pencil beam line

! Goal 
• The first observation

• Clear understand backgrounds

• To make plan for  the next step 

! Today’s report is 
• Revised sensitivity at step-1

• KL beam parameters

• Acceptance at E391a

• At the Step-1 ?

• Detector design
• Upstream 

J-Parc Step 1
30GeV protons on 30% Common target

Utilize E391a detector + modifications

17



Step 1 Beamline

16deg targeting angle 
-> 2GeV KL

9µstr neutral beam

tight collimation for 
<10-5 beam halo
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Step 1: Calorimeter
To isolate fused 
clusters, change 
CsI

50cm
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Step 1: Better Veto in Beam

KOPIO type Pb+Aerogel or PbWO
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π0 π0

27 Dec. 2005 Y.Nakajima (Kyoto U.) JPARC-KL Meeting 7

BA photon detection efficiency

! KOPIO-type BA
" Lead + Aerogel

" n=1.03

" 25 modules (9m long)

!
e+

e-

25 modules(8.3X0) ! 

~9m long

a30c

m
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BA photon detection efficiency

! KOPIO-type BA
" Lead + Aerogel

" n=1.03

" 25 modules (9m long)

!
e+

e-

25 modules(8.3X0) ! 

~9m long

a30c

m

x25 modules



At the step-1
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Additional MBKTeV CsI

Thicker Downstream Counters

Detector setup with modifications

CC02 moves upstream

Let’s install CC01 Attach Main Barrel (3 ~ 5 X0 )

Charged veto will be 

installed outside of CC03
Additional role of CC04 : 

Cover charged veto junction

(No shower leakage from CsI)

Make flanges for 

maintenance of PMT’s

No edge of membrane

Thicken photon veto
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20-30 signal evts/3 x107 sec / full intensity

Background depends on the photon fusion 
isolation

Feb. 2, 2006 Y, Nakajima J-PARC KL Meeting 6
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How to reduce Fusion Backgrounds (1)

! Fusion backgrounds : 

43.6 events.

! More separation power 

than “7cm” will reduce 

backgrounds.

! Almost uniform 

distribution of !s.

! We need an expectation 

of fusion probability as a 

function of the distance.
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 sγDistance between fused 

(mm)

10.9 events

22.2 events

3.5cm 5cm

Step 1 Sensitivity

z vertex

Pt

22

#background evts

distance btw γ’s



Step 2
Longer decay volume (2m->8m) and 
detector

Higher acceptance with larger calorimeter 
(2m->3m diameter)

High rate capability

either 16deg/20m or 5deg/50m

23

15m

3m
KL

Calorimeter

Veto



n/K ratio

n/K = 10 above 5 degrees for 30GeV 
protons (Geant3+GFLUKA)

24

n/KL

• GEANT3

+FLUKA

• Target :

– Be

– 1cm!

– 1"# (40.7cm)

n/KL

n/KL

#n

#n 
(p>800MeV/c)

#KL

30GeV

50GeV
p

$

n, KL



82 第 4章 K0
L → π0νν探索実験での性能

の広がりのビームを、Step2では 5◦取り出しで 2µstrのビームを生成する。これにより、いずれの場合
にも、検出器の下流端3でのビームの断面は、約 φ10 cmとなる。
シミュレーションでも、この条件を再現するよう、K0

Lはターゲットを起点として、定められた立体角
の範囲に一様な角度分布で生成した。

K0
Lの運動量分布は GEANT3によるシミュレーション結果を用いた。ハドロンパッケージは G-FLUKA

を用いている。シミュレーションでは、材質は Be、大きさは φ1 cm長さ 40.7 cm(1 λI )の円柱型ターゲッ
トの中心に 30 GeV/cの陽子を入射させ、各取り出し角度でのK0

Lの運動量分布を評価した。
図 4.20にシミュレーションで得られた K0

Lの運動量分布を示す。なお、この図に示した分布は、K0
L

の飛行中の崩壊ににより運動量分布が変化する効果を既に含んだものであり、この分布がそのまま崩壊
領域入口での運動量分布となる。
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(b) 5◦取り出し、ターゲットから 50 mの地点での運
動量分布。

図 4.20:シミュレーションで得られたK0
Lの運動量分布。

検出器の配置

次にシミュレーション上での検出器の配置を図 4.21に示す。いずれも単純な円筒型の検出器を仮定し、
崩壊領域はビームホールを除き完全に検出器で覆っている。カロリーメーターは、ビーム軸を中心に半
径 rが 15 cm < r < 1.5 m(Step1 : 1.0m)の領域を覆うものとした。
また、ビームキャッチャーが覆う領域は φ15 cmとした。これは、E391a実験においても 15 cm角の
領域よりも外はビームハローの強度も十分低く抑えられ、ビームキャッチャー以外のカウンターで光子
vetoを行なっていることから、J-PARCにおいても同等のビームラインを作ることが出来ると仮定して決
定した。したがって、ビームホールを抜けた粒子の内、ビームキャッチャーに入らなかったものは、全

3ターゲットからの距離は、Step1 : 26 m 、 Step2 : 65 m。
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Step 2: 5 deg, 50m
(one study)

390 signal evts / 3x107sec @ full intensity

S/N=2.1
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88 第 4章 K0
L → π0νν探索実験での性能

Reconstructed Z (mm)
0 2000 4000 6000 8000 10000120001400016000

R
e
c
o

n
s
tr

u
c
te

d
 P

t 
(G

e
V

/c
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1

10

210

(a)K0
L → π0νν

Reconstructed Z (mm)
0 2000 4000 6000 8000 10000120001400016000

R
e
c
o

n
s
tr

u
c
te

d
 P

t 
(G

e
V

/c
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

-5
10

-410

-3
10

-210

-110

1

(b)K0
L → π0π0

図 4.25: Step2での再構成した Ptと Zの分布とこれに対するシグナルボックスの定義。

表 4.2:シグナルの数を 1とした時のK0
L → π0π0バックグラウンドの内訳 (Step2)。誤差は統計

によるもののみを考慮している。

1γキャッチャー 0γキャッチャー 全バックグラウンド
even 0.176 ± 0.001 0.127 ± 0.000 0.303 ± 0.001
odd 0.338 ± 0.028 0.081 ± 0.002 0.418 ± 0.028
fusion 0 0.161 ± 0.001 0.161 ± 0.001
合計 0.514 ± 0.028 0.368 ± 0.002 0.882 ± 0.028

4.2.2 ビームキャッチャーのデザインと期待される性能
この節では、前節でビームキャッチャー領域として定義した φ15 cmの領域を、プロトタイプモジュー

ルと同じタイプの検出器を用いてカバーした際に期待される結果について述べる。

4.2.2.1 モジュールの配置
ビームキャッチャーを設置する地点は、step1で崩壊領域から 5 m下流、step2では 10 m下流であるの
で、キャッチャーに入射する γ線の角度はほぼビーム軸と並行であるとみなしてよい。
そこで、モジュールを縦 1列に並べた配置を採用し、このデザインで期待される性能を評価した。使
用するモジュールの数は、25モジュールとした。これにより合計で約 9X0の厚みとなり、高エネルギー
側での不感率は 10−3程度に抑えられる6ことが期待される。

6高エネルギー側では、γ 線の不感率は、全物質を相互作用することなく通過してしまう確率によって、ほぼ決定される。



Step 2: BA rate, thr.96 第 4章 K0
L → π0νν探索実験での性能
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図 4.34: 各検出条件において期待されるシグナルとバックグラウンドおよび ηに対する精度。
Thereshold ID 0-5はそれぞれ検出閾値が 4,8,12,16,20,24 p.e.の場合を示している。シグナルの数
を水色の丸で、全バックグラウンドの数を黒い四角で示しており、バックグラウンドの内「1γ
キャッチャー」が青い三角、「0γキャッチャー」が緑の逆三角で示す数となっている。それぞれ
の閾値での ηに対する統計誤差は赤い十字に示す値（右軸）となり、最も統計精度が高くなる
のは ID 5 (24 p.e.)の場合であった。

のロスが見込まれるが、光子の検出効率としては約 80%程度が期待さる。これにより S/Nとしては 1.13

から 2.13へと改善され、3.1%の精度で ηが決定できることを示した。
今後の課題としては、より良い中性子と γによるヒットの分離のアルゴリズムの開発が挙げられる。

今回は 3層コインシデンスを条件にヒットを選び出したが、例えば電磁シャワーの形状を評価すること
による、より効率的なイベントの選択を検討してゆく必要がある。また、特に Step2では各モジュール
も高レートのヒットにさらされることが予想され、検出器としての安定性等についての影響をが懸念さ
れる。今後は、必要があれば細分化や、PMTのレート耐性の強化等の対策を検討してゆく必要がある。
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図 4.31:入射運動量毎の中性子によるカウントレート (Step2)。各点の意味は図 4.30と同じであ
る。ここでは 5-15 GeV/cの中性子が主にカウントレートに寄与しているのがわかる。
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図 4.32:各検出条件での中性子によるカウントレート。Thereshold ID 0-5はそれぞれ検出閾値が
4,8,12,16,20,24p.e.の場合を示している。



Studying ...
Background sources and rates

Photon veto inefficiency

Veto in the neutral beam

Collimation scheme

Tracking w/straw chambers

Photon angle measurement

DAQ scheme

--> Proposal by end of April !
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Straw Chambers

Use it as a charged veto, and a 
tracking device to calibrate CsI

Tested 5mmΦ, 1m long 
prototype at Fermilab

(7.7±1.1)x10-4 inefficiency w/2 layers

Setting

MWPC1 MWPC2
SC1

SC2 MWPC3

• straw : outer diameter 5.1[mm] (sensitive 
region 5.0[mm])

• 10 straws form a layer, 2 layers form a detector

• 2 straw chambers and 3 MWPCs are installed.

• taking TDC-data for each
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inefficiency of a straw chamber is

( 7.7 ± 1.1 ) x 10-4

Measure the inefficiency of a straw chamber by assuming 5 straws 
as an unit, as described above to measure a single straw.
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π+

π-

γ
γ

KL → π+π−π0



Spaghetti detector R&D

Detect fused photons

Measure photon angle
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Beam test at SPring8
multi-GeV gammacosmic muon



Trigger/DAQ
32

Record waveform behind PMT for double 
hit isolation and low noise

Level 1: Etot, 2γ, veto, ... -> 200kHz

Level 2: clustering etc. w/FPGA -> 20kHz

Online trig: ->3kHz

30kB/evt; <30MB/sec>



Proposal
33

due by the end of April

trying to finalize design parameters, etc.

PAC in mid 2006



The next 10 years

2006 2008 2010 2012 2014

Eng.Run, Step1

Step 2

?
R&D, construction

LHC, new physics?
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Beam 
in MR v 

beam?



Summary

Step by step approach

Step 1: Use modified E391a detector for 
studying and the first observation

Step 2: New large detector for >100 
signal events

Proposal by end of April

Looking for collaborators
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