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スーパーカミオカンデ (SK)

• 岐阜県飛騨市の地下1,000 mにある大型水チェレンコフ検出器

• 5万トンの超純水で満たされた円筒形水タンクと光電子増倍管 (PMT) から構成

• 内水槽 (直径50cmのPMT : 11,129本)

荷電粒子から放出されたチェレンコフ光をPMTで検出

→ 荷電粒子の情報を再構成

• 外水槽 (直径20cmのPMT : 1,885本)

→ 宇宙線ミューオンなどの事象識別

• SK-Gd実験 (2020年7月 - )

SKの超純水中に質量濃度0.1%のGdを導入 (現在は0.011%)

→ Gdが熱中性子を捕獲すると合計~8 MeVのガンマ線を放出

→ 中性子を~90% (現段階では~50%) の確率で同定
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研究目的
• SK-Gd実験ではGdの熱中性子捕獲により発生するガンマ線を見る

• SKのシミュレーションは今までGEANT3ベース (SKDETSIM)

→ 低エネルギー中性子の正確な輸送モデル、
Gdの熱中性子捕獲によるガンマ線放出の高精度なモデルが導入されていない

→ Geant4ベースのシミュレーション (SKG4) を構築

• SKDETSIMは20年以上に渡りチューニングが行われている
→ 中性子以外はデータを良く再現
→ 今後SKG4を使用するにあたり、
中性子以外でSKDETSIMとSKG4が合っていることを確認
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SKG4の性能評価
• SKDETSIMとSKG4を用いた物理モデルの比較

→ (大気ニュートリノのシミュレーションに向けて)

1 GeVの電子・ミューオンを用いて分布を作成・比較

比較した分布
• 全電荷量 (PMTが捉えた信号の大きさの総和)

※ 電荷量はエネルギーに比例
• チェレンコフ光の角度分布
• チェレンコフリング数
• 運動量
• PID (粒子弁別)
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全電荷量

• 平均値で2%程度の差 (10 MeV 電子による先行研究の結果と同様の傾向、理解している)

• 電子においてSKG4にのみ全電荷量の小さいイベントが存在
→ イベント数が少ないため物理解析には影響しない
→ 原因を調査

6

[p.e.]
0 2 4 6 8 10 12

310×

N
um

be
r o

f e
ve

nt
s 

[/1
00

 p
.e

.]

1

10

210

310

410
Entries  100000
Mean    1.183±   8601 
RMS     373.9

Entries  100000
Mean   0.6519±   8720 
RMS     206.1

 SKDETSIM
 SKG4

, 1 GeV)-Total charge in ID PMTs (e

[p.e.]
0 2 4 6 8 10 12

310×

N
um

be
r o

f e
ve

nt
s 

[/1
00

 p
.e

.]

1

10

210

310

410
Entries  100000
Mean   0.6905±   8210 
RMS     218.4

Entries  100000
Mean   0.7034±   8335 
RMS     222.4

 SKDETSIM
 SKG4

, 1 GeV)+µTotal charge in ID PMTs (

イ
ベ
ン
ト
数

イ
ベ
ン
ト
数

全電荷量 [p.e.] 全電荷量 [p.e.]

e !SKDETSIM
SKG4

SKDETSIM
SKG4

Decay in flight
<1%



日本物理学会 2021年秋季大会

全電荷量 7
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ガンマ線 (𝒪(102) MeV)

↓ 16Oとの光核反応
核子 (陽子、中性子) (𝒪(102) MeV)

• 光核反応によってエネルギーの大半が核子に
受け渡される

• 重い荷電粒子のチェレンコフ閾値は大きい
→ 発生するチェレンコフ光子の数が少なくなる
→ 全電荷量が小さくなる

(e.g.) 全電荷量が一番小さかったイベント
ガンマ線 (~925 MeV)

↓ 16Oとの光核反応
13C、陽子 × 2、中性子、ガンマ線
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チェレンコフ光の角度分布
• 電子とミューオンでチェレンコフ光の角度分布が異なる

→ この違いを利用してPID (粒子弁別) を行っている
• チェレンコフ光の角度分布について理解することが重要
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チェレンコフ光の角度分布
• 電子とミューオンでチェレンコフ光の角度分布が異なる

→ この違いを利用してPID (粒子弁別) を行っている
• チェレンコフ光の角度分布について理解することが重要
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チェレンコフ光の角度分布
• チェレンコフ光子の吸収や散乱の効果は

SKDETSIMとSKG4で同じ
→ 高角度領域での差は荷電粒子の多重散乱
モデルの違いによる

• ミューオンは散乱されにくい
• イオン化によって電子にエネルギーを与える

→ 高角度領域の差は電子が寄与
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チェレンコフ光の角度分布
• これまでGeant4のバージョンは10.03

• Geant4のバージョンを10.05に上げて比較
→ 電子、ミューオン共に高角度領域での差が
小さくなる

• 10.05に上げたことで低エネルギー領域における
デフォルトの電子の多重散乱モデルが変化
→ 高角度領域の差は電子が寄与
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チェレンコフ光の角度分布
• Geant4のバージョン10.05の多重散乱モデルにおいて

Mott散乱*の補正を外す
→ 高角度領域での差がさらに小さくなった
→ GEANT3 (SKDETSIM) にはMott散乱の補正が
入っていない

• ミューオンにおいてピーク付近の差が大きい
→ 現在原因を調査中

• これまではシミュレーション同士での比較
• 今後は (宇宙線ミューオンなどの) データとの
比較も行う

* Rutherford散乱の拡張、スピンと磁気モーメントを
持つ粒子が相対論的運動をする際に適用

12
 [degree]q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# 
of

 e
ve

nt
s 

(w
ei

gh
te

d 
by

 Q
IS

K
)

510

610

710

810
Entries    3.370319e+08
Mean   0.002226±  51.51 
RMS     27.15
Entries    3.323261e+08
Mean   0.002245±   51.5 
RMS     27.15

 zbs® SKDETSIM 

 zbs® root ® SKG4 

, 1 GeV)-Angle distribution of QISK (Normalized) (e

 [degree]q
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

SK
D

ET
SI

M
 / 

SK
G

4

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

! [degree]

SK
DE
TS
IM
 / 
SK
G4

e
 [degree]q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# 
of

 e
ve

nt
s 

(w
ei

gh
te

d 
by

 Q
IS

K
)

510

610

710

810
Entries    2.201774e+08
Mean   0.002839±  44.59 
RMS     23.93
Entries    2.167908e+08
Mean   0.00284±  44.56 
RMS     23.86

 SKDETSIM
 SKG4

, 1 GeV)+µAngle distribution of QISK (Normalized) (

 [degree]q
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

SK
D

ET
SI

M
 / 

SK
G

4

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

! [degree]

SK
DE
TS
IM
 / 
SK
G4

!



日本物理学会 2021年秋季大会

低エネルギー電子での角度分布
• LINACを用いて12 MeVの電子を下向きに照射

→ ヒット数の角度分布を比較
• Mott散乱の補正を外すとデータに近づく
• SKDETSIMは全角度領域でデータと良く合っている
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まとめ
• 今後の物理解析でSKG4を使用したい

→ SKDETSIMとSKG4において1 GeVの電子・ミューオンを用いて分布を作成・比較
• 電子において全電荷量で光核反応による違い

→ イベント数が少ないため結果には影響しない
• Mott散乱の補正を外すとチェレンコフ光の角度分布の差が小さくなる

→ 低エネルギー領域ではMott散乱の補正を外すとデータに近づく

今後の予定
• (宇宙線ミューオンなどの) データとの比較を行う
• 他のエネルギーおよび粒子についても比較する
• 大気ニュートリノのシミュレーションをSKG4で行う

→ 超新星背景ニュートリノ探索における大気ニュートリノ背景事象の見積もりを行う

14
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SK-Gd実験
• SK-Gd実験 (2020年7月 - )

SKの超純水中にGdを導入して中性子信号の検出効率を大幅に向上させる実験
→ 超新星背景ニュートリノ (SRN) に対する感度も向上

• (大気ニュートリノ背景事象など) SK-Gd実験でも識別できない事象
→ 事象数の正確な見積もりが必要
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SRN 17

J. F. Beacom and M. R. Vagins, Phys. Rev. Lett., 93, 171101 (2004) G. L. Fogli et al., Jour. of Cosm. and Astr. Phys., 04 (2005)
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大気ニュートリノ 18

!! → #! + %" ,
#! → &! + %# + %̅"
!$ → #$ + %̅" ,
#$ → &$ + %̅# + %"

M. Honda et al., Phys. Rev. D, 83, 123001 (2011)
Y. Ashida, Ph.D Thesis, Kyoto University (2020)
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物理リスト 19

(日本物理学会 2018年年次大会にて萩原さんが報告)
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Gdの熱中性子捕獲によるガンマ線 20

(日本物理学会 2018年年次大会にて萩原さんが報告)
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チェレンコフ光子の放出数 21

(日本物理学会 2018年秋季大会にて萩原さんが報告)
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チェレンコフ光子の放出数
• 屈折率の波長依存性を無くす (SKG4をSKDETSIMに合わせる)

→ SKDETSIMの方が~2%多い
→ Overallなチェレンコフ光子の放出数はパラメータで調整可能
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全電荷量 (e)

• Geant4のバージョン10.03における電子のモデルを変更して全電荷量の平均値を比較
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全電荷量 (e)

• Geant4のバージョン10.03における電子のモデルを変更して全電荷量の平均値を比較
→ イオン化モデルを変更すると平均値の差が小さくなる

• モデルの変更は推奨されない
→ Overallなチェレンコフ光子の放出数はパラメータで調整するべき

24

全電荷量 [p.e.] (e) 10.03 local-1 local-2 local-3 local-4

SKDETSIM (平均値) 8872

SKG4 (平均値) 8750 8752 8852 8852 8851

SKDETSIM (平均値) / SKG4 (平均値) 1.394% 1.371% 0.226% 0.226% 0.237%
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全電荷量 (𝝁)

• Geant4のバージョン10.03における電子のモデルを変更して全電荷量の平均値を比較
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全電荷量 (𝝁)

• Geant4のバージョン10.03における電子のモデルを変更して全電荷量の平均値を比較
→ イオン化モデルを変更すると平均値の差が小さくなる

• モデルの変更は推奨されない
→ Overallなチェレンコフ光子の放出数はパラメータで調整するべき

26

全電荷量 [p.e.] (𝝁) 10.03 local-5

SKDETSIM (平均値) 8480

SKG4 (平均値) 8353 8377

SKDETSIM (平均値) / SKG4 (平均値) 1.520% 1.012%
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全電荷量
• SKDETSIMの光核反応モデル

→ 2012年にT2K実験におけるNC 𝜋!事象の研究のために実装
→ 150 MeVまでしか実装されていない
→ 光核反応が起きても二次粒子が発生しない

• SKDETSIMとSKG4で光核反応を無視
→ 分布の形が一致

𝜈", 𝜈̅" (J-PARC)

↓ ニュートリノ振動
𝜈# + n → e$ + p (SK)
𝜈̅# + p → e% + n (SK)

𝜋! → 𝛾 (見える) + 𝛾 (光核反応で見えない)
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チェレンコフ光の角度分布
• SKG4で光核反応を無視

→ 分布の形に大きな変化はなし
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R & Z (𝝁) 29
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低エネルギー電子での角度分布
• LINACを用いて12 MeVの電子を下向きに照射

→ ヒット数の角度分布を比較
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チェレンコフリング数
Geant4のバージョン10.05
Mott散乱の補正なし
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運動量
Geant4のバージョン10.05
Mott散乱の補正なし
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PID

Geant4のバージョン10.05
Mott散乱の補正なし
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