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Idea for HK
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(1) Same as SK, LINAC and DT in every position

- Need if the solar neutrino spectrum is a target. (seems to 
be very hard.)

(2) Combination of several tools.

- Compare LINAC and DT in 40% coverage segmentation 
(if exist) or SK, and only DT in every position.

(3) Higher energy calibration is preferable for SN neutrinos

- Development new sources, e.g. pT generator (19.8MeV γ)

Remind



DT calibration in SK
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DT neutron generator
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By Szymon

Currently used in SK
Thermo Scientific
Custom MF Physics M A-211
Original cost : ~$80k

14MeV neutrons

A-211 no longer available from Thermo-Sc.



DT neutron generator
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By Szymon

DTG-MP 320
Yield 1.0 E+08 n/s

Neutron Energy 14MeV

Duty Factor 5% to 100%

Voltage 90 kV (Maximum Accelerator)

Current 60 μA (Beam)

Neutron Module 12.07 x 57.15 cm

Safety Features

keylock : on/off

Safety Features Emergency : on/offSafety Features

Normal-open and Normal-close interlocks

Remote Control RS-232/RS-485

Weight 12 kg

Specification

~$75k+10k



Other calibrations
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Nickel calibration

Ideal one photon level source
- Uniformly generated
- Stable
- easy to handle

Monthly data taking

Cf 

γ "
n 

Ni 

(prompt) 

γ "(Ni captured) 
~9MeV 

Remind

by Moriyama-san
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3.2.4 セットアップ

図 3.11 は量子効率測定のセットアップの模式図とセットした様子を示している。ニッケル線源はス
テンレスワイヤーに取り付けられ、内水槽に吊り下げられる。吊り下げる高さは電動式のワイヤー吊機
により 1mm 単位で調節ができる。吊り下げるのに使用した穴 (キャリブレーションホール) の座標は
(+0.353,-0.707)[m]である。

Ni線源にはガンマ線の出る頻度に上下非対称性が認められている。よって Cf線源を入れる穴を上向き
(normal)にしてぶら下げたデータと、その逆で穴を下向きにしてぶら下げたデータ (upside down)と 2
つのデータを採り、ヒット数の結果には平均値を使うようにした。

量子効率測定のセットアップの模式図　 量子効率測定のセットアップの写真。
このあと滑車部分にふたをしてさらに
ブラックシートをかけて光漏れを防ぐ。

　

図 3.11

　

3.2.5 データセット

Ni線源による較正用データ (以後”Niデータ”と呼ぶ)は SK3の較正が始まってからは 2006年 8月以
降ほぼ 1 ヶ月に 1 回のペースで採られていて、monthly calibration(付録 C 参照のこと) に使われてい
る。QEテーブル作成のためには純水の水質が検出器内で安定しており上下対称性の少ない時期のものが
よい。
純水の水質の状態を知るために内水槽の純水の温度分布を参考にした。図 3.12は複数の時期に測定さ
れた検出器内水槽の純水の温度分布を示している。もし水槽の上部と下部で純水が混ざり合っているなら
温度分布は上下で差が小さく、水質 (透明度など)も水槽内の場所に依存せず一様に近い状態であると考
えられる。図を見ると 2006年 10月 11日のときの温度分布が最も平坦になっている。
また monthly calibrationの結果からもこの時期の水質は対称性がよいことが分かっている。
よって、今回 QE テーブル作成のために、2006 年 10 月 12 日のデータを使用した。Ni 線源の位置は

(x,y,z)=(0.353,-0.707,0.0)[m] である。Cf の放射線強度は 2006 年 10 月 12 日時点で 3.2MBq と推定さ
れている。

Used for many purposes:
- 1 p.e. distribution
- QE measurement
- water quality (top-bottom asym.)
- trigger efficiency
- reconstructed vertex calibration
- angular dependence of energy scale
- etc..



Principle of  Nickel source
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Capture of thermal neutrons by Nickel, gammas with ~9MeV are 
emitted. (typically 58Ni(n,γ)59Ni)

Use 252Cf as a neutron source.

~97% alpha decay and ~3% spontaneous fission (SF).

For SF, ~3.8 neutrons with ~2MeV and ~9.7 gammas with ~8MeV 
(total).

Protons in water or polyethylene, and nickel are as a neutron 
moderator (~90 micro sec.)

The usual Nickel calibration is done by self trigger from γ events.



Comments on the nickel 
calibration in SK
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The calibration method is established.

Useful for the initial calibration, (gain determination, QE 
measurement etc.), the position calibration, the long term 
stability of the water quality, and so on.

Need to develop a new equipment for introducing into the tank.

There are several manual works inside a dark room, now...

Dark room (by Obayashi-san)
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Cannot use it for the energy 
calibration?
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Energy (MeV)

2.2MeV gamma from captured by proton,
captured by other material, remaining BG. etc.

Data

MC

Peak : 6.955 MeV

Peak : 7.199 MeV

Fit by gaussian
with 6-9 MeV

3.5% difference...

in SK



Fission trigger
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Source 

P10 gas 
 90% Ar 
 10% CH4 

Ni ball 

Proportional counter 
(CIPC) for tagging a 

fission fragment 

Fission trigger timing 
-5µs 500µs 

400ns 

Timing of 
each hits 

online software 
trigger 

offline software 
trigger Look for SLE events 

Tdif (µsec) 



Test data taking in SK-IV
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Energy (MeV)

With Nickel ball

Without Nickel ball

Red : with Ni ball 
Blue : without Ni ball 
Black : subtract 
(normalize by live time) 



Cannot use it for the energy 
calibration?
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Energy (MeV) 

The data and MC become good agreement. 
The energy shift is 0.9%, and resolution is also close. 

Mean  7.188 
Sigma 1.689 

Red : MC 
Mean 7.252 
Sigma 1.639 



Summary
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Several ideas are being considered for the HK calibration.

The DT and Nickel is promising though we need to study 
in more detail.

New apparatus with modification for HK.

How to introduce into the detector.

Keep considering different possibilities for source:

pT generator, LINAC, any more.



Cannot use it for the energy 
calibration?
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