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より大強度のνビーム  
(J-PARCアップグレード)
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Multi-purpose detector	

ハイパーカミオカンデ

arXiv:1109.3262 [hep-ex]

100万トン 
（有効質量56万トン）



電子ニュートリノ出現の発見→新たな時代へ
•明確な次のゴール	

•質量階層性	

• CP非対称性
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→ Running with combined ν + ν̄ data gives better sensitivity in
more cases, particularly when systematic errors are included
→ Improved π0 (fiTQun) cuts further enhances these sensitivities

Assuming luckiest case for values of δCP and MH, correlated ν-ν̄ errors
Assuming true: sin2 2θ13 = 0.1, δCP = 90◦, ∆m2

32 = 2.4× 10−3 eV2, IH

θ13 constrained by δ(sin2 2θ13) = 0.005 13 / 18

T2K+NOνA+原子炉の感度~2σ	

→ 新たな実験が必要  
　ハイパーカミオカンデ

T2K+reactor

今で
しょ
！



CP非対称性への感度
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•系統誤差5%の場合，74%のδで>3σのCPV発見	

•系統誤差削減を検討中（ビーム，前置検出器）	


• δを≲10°の精度で測定可能	

•大気ニュートリノでも相補的な測定（質量階層など）

J-PARCからのニュートリノビーム (>MW)

J-PARC PAC(2014/5月)にLetter of Intent提出予定



陽子崩壊
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現在のSKの制限以上の 

寿命でも>3σの発見が可能

現在のSKの制限の  
約10倍の感度で発見を目指す

•p→e+π0:	

•1.3×1035yrs (90%CL)	

•5.7×1034yrs (3σ)	


p→νK+:	

•3.2×1034yrs (90%CL)	

•1.2×1034yrs (3σ)

Invariant mass (MeV)
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Neutrino astrophysics
• Supernova burst neutrino 

• >50% efficiency with >3 multiplicity  
for <2Mpc SN (~1/10yrs expected)	


• Huge statistics if SN in our Galaxy	


• ~250k events @ 10kpc	


• Supernova relic neutrino	


• History of heavy element synthesis in the universe	


• Precision measurements of solar neutrino	


• Spectrum upturn, day/night asymmetry	


• Indirect WIMP Search
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International Hyper-Kamiokande WG
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Beamline



Open meetings

•第１回： 2012年8月	

•第２回： 2013年1月	

•第３回： 2013年6月	

•第４回： 2014年1月
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毎回参加者~100名，約半数が海外から
カナダ，韓国，ロシア，スペイン，スイス，イギリス，アメリカ，…

国際的に開かれたWGミーティングを年２回開催

http://indico.ipmu.jp/indico/conferenceDisplay.py?confId=29

参加歓迎！

物理，空洞，タンク，純水，センサー，DAQ，ソフト，…

建設に向けたR&Dの状況と計画を熱く議論



最近の進展

• 新学術領域「ニュートリノフロンティアの融合と進化	

• 計画研究A03: 「大気ニュートリノを用いた質量階層
構造の研究と次世代研究フロンティアの発展」 
（代表：塩澤真人）	


• HKのためのプロトタイプ検出器（~1kt）計画	


•要素技術の検証	

• タンク，センサー，DAQ，…	


•学術会議・大型計画マスタープラン
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海外との関係
•アメリカ	

• Snowmass processにwhitepaperを提出+講演	


• “Hyper-Kamiokande Physics Opportunities” 
arXiv:1309.0184 (9カ国，49機関から167人)	


• P5でも講演，現在議論中の将来計画に考慮	


•ヨーロッパ	

•第１回 “Hyper-Kamiokande EU Open Meeting” 
今週(12/18)開催 http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=278933	


•カナダ／イギリスではR&Dの予算要求中
���11

http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=278933


R&D 状況

In!Hyper3K!
!  !5!GB/s!before!soqware!trigger!
!  !Record!<!100!MB/sec!�
17/May/2012� Hyper3K!photo3sensor!and!DAQ!(Nishimura)� ���
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FIG. 15. Schematic diagram of the data acquisition system.

the order of timing and send it out to the merger computers. The merger computers each collect all

the hit information from a compartment and apply a software trigger to remove noise hits. Then,

the organizer computer collects the event from the mergers, eliminates overlapping events, and

send them to the o⇥ine computer system. This system reads out all the digitized hit information

from the PMTs and selects the events with software. This system has been working without any

problem in Super-K for more than 2 years. Therefore, it is safe to say that there are no serious

technical di�culties in preparing the DAQ system for this new detector with the currently available

and well established tools at hand. The expected data rate from the entire Hyper-K detector is

about 5 GB/s before applying the software trigger. After the first level software trigger, it will

be reduced by 1/50 and another factor of five reduction could be achieved with Super-K-style

intelligent vertex fitters applied in the o⇥ine computer system. In the end, the data rate written

to disk is expected to be less than 100 MB/sec in total.

1. R&D items for the DAQ system

A possible di�culty which could arise would involve physically running over 100,000 cables from

the PMTs – arranged as they must be throughout the immense tank – into the DAQ system. The
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Near Detector(s)
New Near Detector(s) current under-investigation. Several options. 
Reduce the current systematic errors at Hyper-Kamiokande using: 
➢ ND beam spectrum similar to HK spectrum  
➢ same WC detector as Hyper-K
➢ n

e
 xsection measurement, good n

e
 - p0 separation,..

➢ energy spectrometer
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~1kton WC @ 2km~1kton WC @ 2km
Xsection viewXsection view

Energy spectrometerEnergy spectrometer

WC

Muon Range Detector

Poster #20, M. Hartz, M. WilkingPoster #20, M. Hartz, M. WilkingInspired by 2007 Inspired by 2007 
2km T2K proposal2km T2K proposal

WC



空洞・タンク

•新たに茂住での地質調査を実施	

• >700m overburden	


•初期の結果：栃洞と同等の岩質	

•今後さらに調査を行い比較検討
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•これまでの研究で建設可能な基本設計を確立



光センサー
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共通のR&Dとして，	

高QE 50cm 光電面の開発	

→SKタイプPMTで試作成功

ゴール：	

より安く，	

さらに高性能

Collection eff. (CE) 80% 93% 95%
Timing resolution (FWHM) 5.5ns 2.7ns 1ns



EGADS 200トンタンクでの試験
• 20cm HPD 8本， 

50cm 高QE PMT 5本	


• 8月に設置， 
較正→長期試験へ
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ソフトウェア
•これまでの感度スタディはSK/T2K用ソフトウェアによる	

•使用に関する覚え書き締結	


•新たにハイパーカミオカンデ用ソフトウェアを開発	

• GEANT4ベースのシミュレーション	

• fiTQun (SK/T2Kで開発中の新再構成アルゴリズム)	


•開発・検証ほぼ終了→物理感度の研究に使用へ
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Notional Timeline
JFY2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
access tunnels, waste rock tunnels

cavity excavation

liner

PMT installation

water filling
Operation

PMT productionpreparation for glass valve, PMT production

photo-sensor R&D

Construction start assuming construction budget being approved from JPY2016
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geological survey
site selection, detailed design

(Optimistic) Timeline for anticipated results
-2022   ~2σ CPV indication (sinδ=1) by T2K+reactors (also in Noνa)
-2023   Start Hyper-K data taking
-2026   Discovery of leptonic CPV w/ >5σ (MH at the same time or earlier)
-2028   Discovery of proton decays
-20XX Always ready for Supernova neutrino burst   

J-PARCν
w/ 750kW

T2K accumulates 
approved POT 

(7.8x1021)
J-PARCν

w/ 220kW



まとめ
• 2012年8月に国際ワーキンググループを結成し， 
精力的に開発研究を推進中	


• Whitepaperに9カ国から167人	


•定期的にオープンミーティングを開催， 
毎回約100名（約半数は海外）が参加	


•次回は2014/1/27-28 @ Kavli IPMU	


•電子ニュートリノ出現が発見され， 
国際的にも次のステップに進む時という機運
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好機を逃さず早期実現を！


