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Hyper-Kamiokande
ハイパーカミオカンデ
超大型水チェレンコフ観測装置で挑戦する素粒子の統一
理論と宇宙の進化史の謎

超高感度光センサー
• 光子感度SKの2倍
• 時間精度SKの2倍
• 40,000本×2基

超大型地下水槽
• 26万トン×2基
• 有効体積18万トン×2基
•2026年度の1タンク目の実現を目指
す。その後2タンク目の追加。

スーパーカミオカンデ（SK）を大きさ・
光感度の双方で凌駕し、全ての物理感度を
向上させる。
•大強度陽子加速器ニュートリノビーム
•大気・太陽・超新星爆発ニュートリノ
•陽子崩壊の探索
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直径74m

高
さ

60m

スーパーカミオカンデ

ハイパーカミオカンデ

39mΦ
×40mH 74mΦ×60mH 74mΦ×60mH

有効体積~20倍



96 III HYPER-KAMIOKANDE DETECTOR

2.1.3. Performance of Single Photoelectron Detection1

The single photoelectron pulse in a HQE B&L PMT has a 6.7 ns rise time (10% – 90%) and 13.02

ns FWHM without ringing, which is faster than the 10.6 ns rise time and 18.5 ns FWHM in the3

Super-K PMT. The time resolution for single PEs is 1.1 ns in � for the fast left side of the transit4

time peak in Figure 59 and 7.3 ns at FWHM, which is about half of the Super-K PMTs. This5

would be an important factor to improve the reconstruction performance of events in Hyper-K.6

The nominal gain is 107 and can be adjusted for several factors in a range between 1500 V to7

2200 V. Figure 60 shows the charge distribution, where the 35% resolution in � of the single PE is8

better compared to the 50% of the Super-K PMT. The peak-to-valley ratio is about 4, defined by9

the ratio of the height of the single PE peak to that of the valley between peaks.10
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FIG. 59. Transit time distribution at single pho-

toelectron, compared with the Super-K PMT in

dotted line.
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FIG. 60. Single photoelectron distribution with
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2.1.4. Gain Stability11

Because the Hyper-K detector is sensitive to a wide energy range of physics, the PMT is required12

to have a wide dynamic range. The Super-K PMTs have an output linearity up to 250 PEs in charge13

by the specifications and about 700 PEs measured in Super-K (with up to 5% distortion)[117],14

while the linearity of the HQE B&L PMT was measured to be within 5% up to 340 PEs as seen in15

Figure 61. Even with more than 1,000 PEs, the output is not saturated and the number of PEs can16

be calculated by correcting the non-linear response. The linearity range depends on the dynode17

current, and can be optimized with changing the resistor values in the bleeder circuit. This result18

demonstrates su�cient detection capabilities in the wide MeV – GeV region as in Super-K, as long19

as it is corrected according to the response curve.20
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• 1光子感度２倍、時間精度２倍を達成
• 耐水圧性能も~２倍（>100m相当）
• 検出器の性能・物理感度に非常に大きな
インパクト→検出器デザインの最適化

新型光センサー

Super-K PMT

Hyper-K PMT

1光
子
検
出
効
率

光入射位置（度）
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Because the Hyper-K detector is sensitive to a wide energy range of physics, the PMT is required12

to have a wide dynamic range. The Super-K PMTs have an output linearity up to 250 PEs in charge13

by the specifications and about 700 PEs measured in Super-K (with up to 5% distortion)[117],14

while the linearity of the HQE B&L PMT was measured to be within 5% up to 340 PEs as seen in15

Figure 61. Even with more than 1,000 PEs, the output is not saturated and the number of PEs can16

be calculated by correcting the non-linear response. The linearity range depends on the dynode17

current, and can be optimized with changing the resistor values in the bleeder circuit. This result18
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なぜニュートリノ研究？
• その性質は標準理論を超える物理の証拠
• 極端に軽い質量→標準模型ヒッグス以外の未知
の質量生成機構の存在を示す。

• 大きな世代間混合→未知の対称性。 クォーク
混合と統一的な理解が必要。

• 振動全容の解明へ（世界共通の認識）、
ニュートリノ振動を発見した日本が世界
を主導できる分野
• CP非保存δCP、三世代質量の順番の決定、θ23
他の精密測定

• δCPは物質優勢宇宙誕生の理解の鍵

• ニュートリノは天体を見るプローブ
• 光では見えない太陽内部、超新星爆発内部など 4
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他の100万分の1
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レプトン（ν）のCP対称性の破れ？

5

|sinδCP| >~0.6
S. Pascoli et al., PRD 75, 083511 (2007)

我々が知る唯一のCP非保存
=クォークの小林益川フェーズ

物質優勢宇宙を説明するには他のCP非保存が必要

•未知の対称性からのδCPの予言

•Dirac CP phaseだけで物質優勢宇宙を説明する可能性
→ レプトンセクターでのCPVの探索

PDG review 2014

例えば右図（Petcov 1504.02402v1）
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「ニュートリノのCPの破れ
（δCP）」の測定が緊急課題

新たな課題 ニュートリノ
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%(p#e+$0)= 3.7&1029±0.7  years

•次世代の素粒子理論（大統一
理論）を検証する
• レプトン・ クォーク間の直接遷移を
見る→大統一の直接検証 

• 衝突型加速器実験で代用できない
• p→e+π0: 多くのモデルで支
配的な崩壊モード

• 大型水チェレンコフ実験技術が日
本にはある！

核子崩壊探索

•様々な崩壊モードの探索
• 大統一の根幹（エネルギースケー
ル、ゲージ対称性）を引き出す可
能性 6

p→e+π0

未解決の課題
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加速器ニュートリノ振動実験

• 高統計、高品質ビーム、高精度観測
• T2K/Super-Kにより確立した技術
• 系統誤差も既知。さらなる改善計
画。

CP対称性の破れや混合・質量の精密測定による
ニュートリノ振動の全容解明

(KEK-JAEA, Tokai)(KEK-JAEA, Tokai)

Neutrino Facility
 at J-PARC

Neutrino Facility
 at J-PARC

Hyper-KamiokandeHyper-Kamiokande

295km

295km

eiδ ?eiδ ?  Same?

Anti-neutrinoAnti-neutrino

NeutrinoNeutrino

νeμν

eνμν

T2HK: Future LBL plan using J-PARC

LoI: The Hyper-Kamiokande Experiment [arXiv:1109.3262v1]

295km295km

TOKAITOKAI

KAMIOKAKAMIOKA

ND280 
Near Detectors

•J-PARCニュートリノビーム
•1.3MW（達成値の3倍）に大強度化

•前置検出器
•既存の280m検出器の運転、アップグレードの可能性
•kmスケールに新規水チェレンコフ検出器を計画 7
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CPδ
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Normal mass hierarchy

CPの破れ（δCP）期待感度
sinδCP=0 exclusion

δCP 1σ error

• CP保存（sinδCP=0）棄却

• 8σ for δ=-90°
• δ parameter spaceの80%で

CPV発見が可能（>3σ）

• δCP 測定精度

• 20° for δ=-90°
• 7° for δ=0°
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Precision measurements
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• Atmospheric parameters

δ(Δm232)~1.4×10-5eV2

δ(sin2θ23)~0.015 (for sin2θ23=0.5)

→ Mass hierarchy sensitivity
in combination with reactor

90%CL

• Near detector measurements

• Cross sections

• Exotic physics searches
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NEW x 9 years (11.25MW×107s)
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大気ニュートリノ＋ビーム

2~3年で質量階層性決定（sin2θ23=0.5）

ニュートリノの3つの質量の順番
（質量階層性）の決定

線の幅はCP値によ
る不定性を表す

地球の物質効果（MSW効果）の共鳴
によるνe 出現現象.

- 質量標準階層構造の場合電子ν出現
- 逆階層構造の場合反電子ν出現
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これまでの実験結果

‣スーパーカミオカンデ実験が多くのモードで世界最高感度を持つ。
‣τ/B(p→e+π0)>1.4×1034年（90%信頼度、260キロトン年）
‣τ/B(p→νK+) >5.9×1033年（90%信頼度、260キロトン年）

‣有意な核子崩壊信号は発見されず　　　大統一模型に対する制限を与えている。
‣SUSY模型に対する制限を与えている（例：R-parity保存） 

‣minimal SU(5)、minimal SUSY SU(5)の棄却。SUSY SO(10)に注目？

‣
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陽子崩壊探索： p→e+π0

τproton=1.7×1034years (SK 90% CL limit)

10年観測 τproton= 1.4×1034years, 
Super-Kの制限値の場合

 ~9σ discoveryが可能 

光高感度化によりBGフリーを実現
0"<"ptot"<"100"MeV/c"�

陽子崩壊

• 陽子寿命1035年で3σ発見が可能

• 他の崩壊モードもスーパーカミオ
カンデに比べて~10倍の感度向上

Years 
0 5 10 15 20

 [y
ea

rs
] 

β/τ

3410
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3610
σHK 560 kton LD , 3
σHK 186 kton HD , 3

σLAr 40kton , 3
σHK 372 kton HD staged , 3

New

New(1Tankのみ）

次世代の素粒子理論（大統一理論）を「直接」調べる

発
見
感
度

陽
子
寿
命
（

3σ
）

不変質量 (MeV/c2)

観測年



Supernova Burst Neutrinos

14

• SNの方向、中性子化バースト、 天体内部温度の観測
• 将来の重力波・光学望遠鏡などとの協力により、近傍銀河の超新星爆発　
ニュートリノの距離も拡大
•超新星背景ニュートリノによる天文学：100イベント／10年

T=8MeV(νx)!
T=5MeV(νe)!
µ=0!

Case a)!

T=6.26MeV(νx)!
T=4MeV(νe)!
µ=3T!

Case b)!

ν�����ν������ γ#
100,000~160,000 ev 
(2HD 440kt, 10kpc)

SN directional info. 
by ν+e scattering
方向精度1~2o

NC: 3,000~5,000 evνe from neutronization:
12~80 ev

爆発プロセスの
直接観測

γ"

γ"

天体内部の温度情報



ハイパーKによる昼夜効果

15

• 太陽ニュートリノ（νe）によ
る振動パラメータ測定値とカム
ランドの原子炉ニュートリノ
（反νe）間で~2σのずれ
•統計のゆらぎ？新物理？
→νe（太陽ニュートリノ）によ
る精密測定が理解の鍵
→昼夜効果（Δm221）の精密測
定が必要

ハイパーカミオカンデ（10年観測） 

•昼夜効果の観測感度　12σ
•カムランドとのずれの優位性　6σ
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太陽ニュートリノスペクトル

Pee~
1-1/2sin22θ12

真空振動領域
Pee~sin22θ12

太陽物質効果
による共鳴領
域

遷移領域の測定によ
り、物質効果の理解や
新物理の検証が期待

ハイパーカミオカンデ（10年観測） 

•アップターンの期待有意度　5.3σ
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太陽ニュートリノ天文学

ハイパーカミオカンデ： 
•8Bニュートリノの精密監視（200イベント/日）
•Hepニュートリノの初観測→太陽モデルの検証

NEW	
  5-­‐years

8B
8B+hep
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国際共同研究グループ結成

• 国際共同研究グループ正式発足（2015年1月）
• ~250名、内日本メンバー3割
• 日本：地下空洞、水槽、光検出システムの半分を担当
• 海外：光検出システムの半分、前置検出器他を分担

• 東大宇宙線研とKEK素核研間での協力についての覚書
• 国際諮問委員会による定期的な評価

結成記念シンポジウム＠柏の葉、2015年1月



国際分担
• 半分の光検出器システム
• Multi-PMT module (for ID/OD)
• 方向情報、高耐圧、ラドン閉じ込め
• KM3NeTグループと協力の協定

• 複数の製造会社の競争を期待
• Texas 11” PMT by ETL (for OD)
• プロトタイプの性能確認
• 外水槽の候補

• 電子回路、DAQなど

• 前置検出器
• 280m検出器アップグレード

• ~1km中間水検出器
19

Single PE Characterization: Charge

⌅ PMTs in large scale water or
scintillator detectors often detect
no more than a couple of
photons per event

⌅ Fast (⇠250ps FWHM) ‘trigger’
PMT optically coupled to acrylic
cube embedded with a Sr90 beta
source

⌅ Coincidence rate between the
trigger and ‘measurement’ PMT
kept below 5% in order to reduce
multi-PE contamination

⌅ High voltage set so that the gain
is 107 corresponding to charge
peak of 1.6pC

⌅ Measurements taken in darkbox
with magnetic shielding

11'' ETL PMT 116
Operating Voltage  1275 V
Entries  1991404
Electronics Noise Width  0.019 pC
Charge Peak  1.578 pC
Charge FWHM  1.323 pC
Peak-to-valley  2.636
High Charge Tail  4.748%
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国際諮問委員会による評価
国際諮問委員会、空洞水槽分科会にデザインレポートを提出. 12月から2月にかけて、 
検出器の全ての要素と研究課題に関する最初の評価が行われた.

1

NOT FOR DISTRIBUTION

ONLY FOR INTERNAL USE

Design Report

Version 2 (Dated: February 7, 2016 )

委員会の最後の講評
•日本はニュートリノで世界を牽引
•強い国際協力体制
•HKは複数の最重要課題に取り組む計画
•既存加速器、SK、T2Kなどの利点
•HKの新設計は物理を妥協せずにコスト低減に成功
•空洞掘削計画、系統誤差理解の更なる進展に期待
•所長への提言を執筆中
•HK計画の強力な推進
•設計最適化や国際協力強化を推奨
•米国計画や欧州共同体との強力の推奨
•大強度陽子加速器の増強の早期実現
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これまでの大型計画の議論
•高エネルギー物理学研究者会議では国際リニアコライダーと並び 核子
崩壊・ニュートリノ実験がトッププライオリティーで推奨されている.

•宇宙線研究者会議では、 KAGRA建設終了後の次期超大型計画として、
ハイパーカミオカンデを最重要かつ緊急の課題と位置づけている. 

•日本学術会議、第22期学術の大型計画に関する    
マスタープラン（マスタープラン2014）
•「大型先端検出器による核子崩壊・ニュートリ
ノ振動実験」
• 特に速やかに実施すべき「重点大型研究計画」
の27計画の内の一つ

•早期実現のためには、文部科学省の次期ロード　
マップに掲載される必要がある.　マスタープラン
2017への提案準備中（提出期限3月末）.
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ハイパーカミオカンデ計画まとめ
• 次世代素粒子理論の開拓のためのフラグシップ実験

• ニュートリノ天文学の展開も

• 実績をもとに今後も日本が世界を主導できる分野

• 計画のアップデート
• 高感度光検出器の開発、水槽形状・大きさの最適化
• 国際研究グループ正式結成、責任・費用分担計画作成
• 東大宇宙線研・KEK素核研の協力の協定締結

期を逃さず早期実現を！


