
ミューオン源：検出器内で停⽌した
宇宙線ミューオン

① 1ミューオンあたりの観測中性⼦数
明確な崩壊電⼦ (!!"#$%" > 15 MeV) があるイベントは除いた。

② !! フィットで unfold した中性⼦数

③ 電⼦に崩壊したイベントを除去
ミューオン捕獲反応の全体数を
宇宙線の "!/"" ⽐ [5]、"" の捕獲
確率 [1] から算出。
→ $ = 0 の事象を減らす

スーパーカミオカンデ (SK)： 50 kton ⽔チェレンコフ検出器。
2020年にガドリニウム (Gd) を溶解し、
中性⼦検出効率が向上。

ニュートリノや核⼦崩壊のBG削減、
事象再構成でのハドロン運動量補正に利⽤
→ 中性⼦⽣成過程、⽣成量の

理解が不可⽋

酸素原⼦核の負ミューオン捕獲反応における
中性⼦多重度の測定
三⽊信太郎（宇宙線研究所神岡施設） arxiv: 2502.17002

"'は⽔中で18%が原⼦核16Oに捕獲される：
"' +() O → &* + A + ( + ( +⋯ ((: residual nucleus)

分岐⽐の測定
↓

励起関数、
核⼦運動量の理解

負ミューオン捕獲反応 背景：SK-Gdでの中性⼦検出とその利⽤

SK5
No Gd

~25% eff.

SK6
0.01% Gd
~50% eff.

SK7
0.03% Gd
~65% eff.
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中性⼦検出効率の測定：!* + +,O → %- + +.N + ' + (をコントロールサンプルとして
原理
数MeV以上の !を伴う捕獲過程は
ほとんどの場合中性⼦をちょうど1個出す
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脱励起 / ＋崩壊電⼦の信号
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脱励起 / を要求したとき
中性⼦信号が検出できる割合
＝ 検出効率

（崩壊電⼦のみ）

脱励起 0

+!"#$%"
への射影
(1.1 < + < 5 ,s)

Box 内の信号から
- 崩壊電⼦（MCから推定）

- 中性⼦信号・その他定常BG
（時間によらない成分として）

の寄与を引く
＝ 脱励起 / の数 1,
検出された中性⼦信号数 1-
- 時間によらない成分

＝ 偽信号の寄与 は差し引く
- ()O("', &(() 反応の影響を

補正

ミューオンの直後は
DAQ dead time により

エネルギーが不正確

検出効率＝ "'
"(
＝50.2−2.1+2.0%

中性⼦多重度の測定：今度は脱励起 )の有無によらず

Systematic errors
! : 検出効率
" : 誤検出率

Poisson likelihood
#!(%) : 真の分布が %! の場合の観測期待値
'! : 観測中性⼦数分布

検出効率 - の寄与：

誤検出率 .の寄与：
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critical values $ = 4,5は Gd の "& 捕獲数と consistent

まとめ
• 負ミューオン捕獲反応におけ

る中性⼦多重度を SK-Gd で
測定した。

• 中性⼦検出効率も、負ミュー
オン捕獲反応で脱励起 ! 線を
要求したコントロールサンプ
ルから測定した。
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Figure based on [4]

全⽴体⾓カバー！熱中性⼦まで⼀定！

今回はここを解析
↓
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