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•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  samples	  with	  5ϒs	  on	  CsI	  and	  1ϒ	  on	  Barrel	  
•  ReconstrucBon	  of	  2	  	  	  	  	  	  from	  4ϒs	  on	  CsI	  
•  1ϒ	  ReconstrucBon	  from	  hit	  informaBon	  on	  Barrel	  (Bming	  and	  

segment	  ID)	  
•  ReconstrucBon	  of	  the	  last	  pi0	  from	  1ϒ	  on	  CsI	  and	  1ϒ	  on	  Barrel	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ReconstrucBon	  
Using	  5Υ	  on	  CsI	  and	  1Υ	  on	  Barrel	  

Barrel	  

CsI	  

KL	  
4ϒs	  

5th	  ϒ	  

6th	  ϒ	  
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Vertex	  esBmaBon	  from	  2pi0	  
ReconstrucBon	  

•  Behavior	  of	  Vertex	  Chi2	  
in	  5g	  is	  same	  as	  4g	  

•  Chi2	  Cut	  in	  5g	  is	  not	  so	  
effecBve	  as	  4g	  
– 90%	  bad	  pair	  with	  5th	  ϒ	  

Blue	  :	  4g	  
Green	  :	  5g	  
Red	  :	  6g	  

1st	  Chi2	  
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Bad	  pair	  ra(o	  
without	  chi2	  cut	  

Bad	  pair	  ra(o	  a0er	  1st	  
chi2	  cut(<4)	  

4g	   20%	   11%	  

5g	   50%	   47%	  

2nd	  Chi2	  
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Blue	  :	  4g	  
Green	  :	  5g	  
Red	  :	  6g	  

Without	  unknown	  20%	  events	  



Cuts	  
Cut	  Variables	   Selected	  region	  

Klong	  Vertex	   2500<VTZ<5000	  [mm]	  

Gamma	  Energy	  on	  CSI	   100<e<2000	  [MeV]	  

Distances	  btw	  gammas	   D>175	  [mm]	  

Fiducial	  distance	   150<r<900[mm]	  

Chi2_1st	   Chi2<4	  

Chi2_2nd	   Chi2>10	  

ShapeChi2	   Chi2<10	  

Pi0	  mass	   Mass	  difference<5MeV	  

Difference	  btw	  2pi0	  
mass	  

Mass	  difference<5MeV	  

Klong	  Pt	   Pt<40[MeV/c]	  

Dalitz	  Cut	  

Bad	  Pair	  
RaBo	  

•  Dalitz	  Cut	  
– Graphical	  cut	  
about	  phase	  space	  
of	  three	  body	  
decay	  

M12
2	  [MeV2/c4]	  

M
23
2 	  [
M
eV

2 /
c4
]	  

M12
2	  [MeV2/c4]	  

M
23
2 	  [
M
eV

2 /
c4
]	  

Dalitz	  Cut	  

M
in
im

um
	  C
ut
	  



Match	  of	  ϒ	  

•  CalculaBon	  of	  incident	  
posiBon	  of	  ϒs	  
–  IncidentPosiBon	  –	  GammaPos	  

•  One	  to	  one	  match	  for	  5g	  	  
–  Match	  RaBo	  
–  Match	  for	  checking	  status	  of	  
pi0	  pairing	  

GenEndPos	  

6148mm	  

GenEndPos_Z	  –	  Klong	  Vertex	  

Incident	  
posiBon	  

ϒ	   CsI	  

Hit	  

KL	  Decay	  PosiBon	  

Condi(ons	   Match	  Ra(o	   Bad	  Pair	  

No	  cut	   79%	   50%	  

Minimum	  Cut	   97.7%	   35%	  

Min.	  Cut	  +	  Pt	   98.0%	   23%	  

All	  Cuts	   98.2%	   6%	  



Veto	  Detectors	  

#E
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s	  

Blue	  :	  Reconstructed	  events	  
Red	  :	  Applying	  all	  cuts	  
Black	  :	  All	  cuts	  +	  Veto	  

Detector	   Time	  window	   threshold	  

CV	   30ns	   0.25	  [MeV]	  

NCC	   40ns	   2	  [MeV]	  

CC03	   40ns	   3	  [MeV]	  

BCV	   50ns	   0.5	  [MeV]	  

OEV	   70ns	   2	  [MeV]	  

BPCV	   30ns	   2	  [MeV]	  

Veto	  Condi(ons	  

Decay	  Mode	  
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CV	   NCC	   CC03	   BCV	   OEV	   BPCV	  

•  Aqer	  applying	  all	  Cuts,	  
–  ~1%	  Dalitz	  Decay	  Event	  
from	  KL3p	  	  	  	  remain.	  

•  Aqer	  using	  Detector	  Veto,	  
– Only	  KL3pi	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  events	  
remain.	  (Decay	  Mode	  =	  3)	  

Black	  :	  Run62	  
Blue	  :	  Run64	  
MC	  :	  KL3pi0GenMC	  



Variables	  aqer	  all	  cuts	  

Reconstructed	  VTZ	  –	  True	  VTZ	  [mm]	  

•  Reduced	  bad	  pair	  raBo	  to	  the	  
6%	  level.	  
– With	  ignored	  1.8%	  data	  

•  Clean	  Mass	  distribuBon	  
•  Clean	  selecBon	  of	  ϒ	  which	  goes	  
to	  Barrel	  

Reconstructed	  GammaE	  –	  True	  GammaE	  [MeV]	  
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KL	  Vertex	  Time	  

Barrel	  

CsI	  

KL	  
4ϒs	  

5th	  ϒ	  

6th	  ϒ	  

L	  :	  path	  length	  of	  photons	  

•  EsBmaBon	  of	  decay	  Bme	  of	  KL	  using	  Barrel	  
Detector	  and	  CsI	  Detector	  independently	  
– With	  clean	  ϒ	  going	  to	  Barrel	  

TVTZ	  =	  Decay	  Bme	  of	  KL	  

8	  



Spectra.	  &	  Fitng	  

•  Fiued	  with	  Gaussian	  
–  Mean	  :	  Offset	  
–  Sigma	  :	  Time	  ResoluBon	  affected	  by	  CsI	  and	  Barrel	  

•  All	  modules	  are	  integrated	  
•  Deposited	  energy	  on	  Barrel	  affects	  Vertex	  Time	  Difference	  distribuBon	  

*Run64	  

[MeV]	  



Module	  consistency	  

•  EvaluaBon	  of	  Barrel	  CalibraBon	  from	  Fitng	  of	  
Vertex	  Time	  Difference	  distribuBons	  

•  Outer	  Main	  Barrel	  has	  worse	  quality	  calibraBon	  
– ModificaBon	  using	  this	  Vertex	  Time	  Difference?	  

Module	  ID	  

*Run62	  

Module	  ID	  

*Run69	  MB	  

Module	  ID	  

*Run69	  IB	  



ResoluBon	  of	  Time	  Vertex	  Difference	  
&	  EvaluaBon	  of	  Barrel	  Time	  ResoluBon	  

Deposited	  Energy	  on	  Barrel	  [MeV]	  
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•  P0	  presents	  resoluBon	  from	  other	  terms(Mainly	  CsI?)	  
•  P1	  presents	  resoluBon	  of	  Barrel	  with	  	  

Run62	   Run64	  

Run69	  MB	   Run69	  IB	  

다른 함수로 피팅이 잘 이루어지지 않음.	  



Vertex	  Time	  Difference	  at	  g6	  Analysis	  

CsI	  

CsI	  

Highest	  energy	  
selecBon	  (Red	  Cross)	  

•  As	  5g+1g	  analysis,	  Vertex	  Bme	  
differences	  could	  be	  calculated	  at	  
g6	  analysis.	  
– Gamma	  which	  has	  highest	  energy	  
among	  6	  gammas	  is	  selected	  as	  6th	  
gamma	  

•  Is	  it	  relate	  to	  fit	  parameter	  ’P0’?	  

Run62	  
1.681[ns]	  

Run64	  
1.471[ns]	  

Run69	  
1.383[ns]	  

Data	  Set	  
Sigma	  of	  Gaussian	  

MC	  
2.254[ns]	  



Deposited	  energy	  &	  
Incident	  gamma	  energy	  
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IMB	  in	  Run64	   OMB	  in	  Run64	  

IB	  in	  Run69	  

0.2	   0.3	   0.4	  

IB	  

IMB	  

OMB	  

Energy	  Deposit	  /	  
Incident	  Gamma	  Energy	  



Comparison	  with	  MC	  
Vertex	  Time	  Difference	  

Module	  consistency	   Energy	  distribuBon	  vs	  Bme	  resoluBon	  



Comparison	  with	  MC	  
Sampling	  FracBon	  check	  

No	  Reflector	  in	  MC	  



Summary	  
•  5g+1g	  analysis	  is	  done	  with	  ~6%	  mis-‐pairing	  of	  
pi0s	  
– We	  can	  choose	  gamma	  incident	  barrel	  events	  

•  Time	  ResoluBon	  of	  Barrel	  with	  the	  funcBon	  of	  
energy	  deposit	  is	  firstly	  evaluated	  
–  The	  energy-‐independent	  term	  of	  Barrel	  Bme	  
resoluBon	  is	  ignored	  	  

– We	  can	  check	  Quality	  of	  Barrel	  CalibraBons	  through	  
6th	  gamma.	  

•  Sampling	  FracBon	  



Back	  up	  



Online	  Histogram	  



Phase	  space	  in	  6g	  

Default	  kinemaBcal	  cut	  +	  KlongMass	  cut	  
Abs(KlongMass-‐497.76)	  <	  15	  



6g	  Vertex	  Time	  difference	  
Run62	   Run64	  

Run69	   MC	  


