
Abstract
本研究の⽬標は、スーパーカミオカンデ(SK)におけるガドリニウム(Gd)及び陽⼦による中性⼦捕獲信号を効率よく選択する⼿法の開発と評価を⾏うことであ

る。Gd濃度0.01%であったSK-VIと0.03%であるSK-VIIそれぞれの期間で中性⼦線源を⽤いてdataを取得し、中性⼦捕獲事象とBG事象の識別を従来のcutに基
づく解析(Cut)、あるいはNeural Networkを⽤いた解析(NN)によって⾏った。検出器内で中性⼦を放出する割合に対して、中性⼦信号を識別できる割合(中性
⼦tag効率)の評価を⾏った結果、NNによる中性⼦捕獲事象とBG事象の識別の⽅が⾼いtag効率を得られることを確認できた。また、SK-VIIの期間においては、
様々な場所で中性⼦線源のdata取得を⾏い、中性⼦tag効率を評価した結果、場所によらず⼀様であることを確認した。

Neural Networkを⽤いたSK-Gdにおける
中性⼦捕獲効率の評価と改善
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I. Gd濃度と中性⼦捕獲効率の関係
・超新星背景ニュートリノのIBD反応由来の中性⼦の捕獲効率を上げる為、
2020年7⽉からSKにGdを導⼊した。

𝑣! + 𝑝 → 𝑒"(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑝𝑡) + 𝑛
#𝐺𝑑 + 𝑛 →# 𝐺𝑑∗ →# 𝐺𝑑 + γ(𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒𝑑)

・中性⼦tag効率
= 中性⼦捕獲効率×検出効率

・BG事象と区別し、中性⼦
捕獲事象を効率よく選択
できる解析プログラムが必須!

・5万トンの純⽔に~40トンの硫酸
ガドリニウム8⽔和物を導⼊した
為、Gd濃度の場所依存性の確認
が必須!

Prompt vertex Calibration vertexと同等と仮定

再構成する
Delayed event

情報

・vertex(rr = x2+y2, z)
・PMTのhit timing goodness(goodness)
・PMTのhit patternのgoodness(dirks)
・promptまでの距離(DPrompt)
・Total energy

Delayed eventの
select条件

・有効体積22.5k・m3以内
・(goodness)>0.4 且つ (dirks)<0.4 
・(DPrompt)<300cm 
・(Total energy)>3.0MeV

◎使⽤した線源: 241Am-9Be
Am由来のα粒⼦と9Beの反応より中性⼦が⽣じる。

!𝐵𝑒 + α →"# 𝐶∗ + γ(4.4𝑀𝑒𝑉) + 𝑛

◎Dataを取得した位置
・SK-VIとSK-VIIの⽐較

→(x,y,z) = (0,0,0)m (center)
・tag効率の場所依存性解析(SK-VII)

→・y⽅向: 0mで固定
・x⽅向: x=-12, -4, 0m
・z⽅向: z=±12, ±6, 0m

II. 中性⼦Dataの取得

III. 中性⼦捕獲事象の検索

SK検出器
横から⾒た図

① 従来のcut baseによる解析(Cut):Cut条件を⽤いて選別する⽅法
Prompt vertex Calibration vertexと同等と仮定

再構成する
Delayed event

情報

・特定の時間範囲内のPMTのhit数とtiming情報
・SK壁⾯までの距離
・hitしたPMTの⾓度関連(Beta Parameter)

Delayed eventの
select条件

・TagOut(Delayed signal likelihood)>0.7
・NHits(14ns毎のPMThit数)<50hits 

もしくは FitT(prompt-delayedの時間)>20us(Decay-eのcut)

② Neural Networkによる解析(NN):機械学習モデル(Tensor flow Keras)に選別させる⽅法

Tagging Method2: Neural Network analysis -3-

PMT Hits Timing Info.

Harmonic Beta Parameters (Event Isotropy)

Hit pattern/
Distance from Wall PMT noise

Before neutron-candidate selection (Data and MC) After neutron-candidate selection (Data and MC)

Select

◎SK-VIとSK-VIIの中性⼦tag効率の⽐較(center)
・中性⼦捕獲時定数が115us→62usに

短くなっている事を確認できた。
・Gd濃度を1.5倍に上げたことで、

中性⼦tag効率が1.4~1.5倍に上昇
した事を確認できた。

・NNの利⽤により、従来のcutよりも
中性⼦tag効率の向上を確認できた。

◎中性⼦tag効率の場所依存性解析

・各地点で、SK-VIIの中性⼦tag効率はFitの誤差の範囲内において~65%(NN), 
~51%(Cut)で安定していた。→ Gd濃度が検出器中で⼀様である事を確認した。
◎今後の課題
・NNにprompt-delayedのvertex情報を⼊⼒して accidental BGを極⼒落とし、
中性⼦tag効率の改善を⽬指す。

V. 中性⼦tag効率の評価と今後の課題

(1)prompt-delayedの時間差FitT[us]を以下の式でFitする。

𝒑𝟎 𝒆𝒙𝒑 −
𝑭𝒊𝒕𝑻
𝒑𝟏

𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 −
𝑭𝒊𝒕𝑻

𝟒. 𝟑 𝒖𝒔
+ [𝒑𝟐]

(2)Fitパラメータ[p2]とヒストグラムのevent数を積分して、以下の式に
従って中性⼦tag効率を求める。

中性⼦𝐭𝐚𝐠効率 =
𝐃𝐞𝐥𝐚𝐲𝐞𝐝 𝐞𝐯𝐞𝐧𝐭数 . 𝐁𝐆数

(𝒑𝒓𝒐𝒎𝒑𝒕 𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕数)

IV. 中性⼦tag効率の求め⽅
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prompt_keras cut
 / ndf 2χ  80.61 / 103

Prob   0.9497
p0        15.53±  1253 
p1        1.706± 114.6 
p2        2.119± 36.26 

 / ndf 2χ  80.61 / 103
Prob   0.9497
p0        15.53±  1253 
p1        1.706± 114.6 
p2        2.119± 36.26 

prompt_keras cut
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lowfit_cut cut
 / ndf 2χ  78.67 / 103

Prob   0.9643
p0        12.87± 925.4 
p1        1.933± 114.9 
p2        1.772± 24.12 

 / ndf 2χ  78.67 / 103
Prob   0.9643
p0        12.87± 925.4 
p1        1.933± 114.9 
p2        1.772± 24.12 

lowfit_cut cut
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prompt_keras cut
 / ndf 2χ  98.33 / 103

Prob   0.6117
p0        40.67±  2883 
p1        0.6014± 62.22 
p2        0.9939± 34.72 

 / ndf 2χ  98.33 / 103
Prob   0.6117
p0        40.67±  2883 
p1        0.6014± 62.22 
p2        0.9939± 34.72 

prompt_keras cut
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lowfit_cut cut
 / ndf 2χ   88.6 / 103

Prob   0.8431
p0         35.3±  2376 
p1        0.6367± 62.21 
p2        0.8349± 23.99 

 / ndf 2χ   88.6 / 103
Prob   0.8431
p0         35.3±  2376 
p1        0.6367± 62.21 
p2        0.8349± 23.99 

lowfit_cut cut
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中性⼦tag効率の変化

Cut NN

NN
~1.4倍

Cut
~1.5倍
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