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Hyper-Kamiokandeとは 

検出器デザイン Super-Kamiokande Hyper-Kamiokande 
形状 1本の円筒 

分割なし。 
2本の断面が卵形の円筒 
10個の小区画に分割 

PMTの数(Inner/Outer Det.) 11,129 / 1,885 ~99,000 / ~25,000 
光電面による占有面積 40% ~20% (to be optimized) 
総体積 / 有効体積 50 kt / 22.5 kt 0.99 Mt / 0.56 Mt 

Hyper-Kamiokandeは次世代の大型水チェレンコフ実験である。	

Super-Kで確立した検出器の技術に新技術を加え、その先を目指す。	


25倍! 
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Hyper-K の 物理 
ニュートリノ振動 
•  加速器ニュートリノ 
•  大気ニュートリノ 
•  太陽ニュートリノ 

 

陽子崩壊 ~大統一理論検証~ 
•  SKの制限の~10倍の感度！ 

p -> e+ + π0 :  5.7×1034 years (3σ) 
  　　 ： 1.3×1035 years (90%CL) 

p -> K+ + ν  :  1.2×1034 years (3σ) 
  　　 ： 3.2×1034 years (90%CL) 

 

ニュートリノ天文学 
•  超新星爆発ニュートリノ 
•  超新星背景ニュートリノ 3	




CP非対称性の探索 
νμ→νeとνμ→νeの振動確率を比較　(δ=0に対し最大±25%の差) 
•  Hyper-K + J-PARCニュートリノビーム 7.5×107MW・sec (ν : ν  = 1 : 3) 

事象数 
νeCC : 
　　~3000ev. 
 

νeCC : 
　　~2100ev.	
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58%	
  of	
  δ	
  
	


CP δの値を1σ= 8° ~ 19°で測定可能! 
 

また、 
 

真のδが0～360°の領域のうち76%にあ
るとき、3σで δ=0 を排除できる。

(58%にあるときは5σ) 
 

*系統エラーの見積りには現行のT2K実験を参考に
現実的な値を採用。 
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Hyper-K による 超新星ν観測	


Ref:	
  Horiuchi	
  et.al,	
  Astrophys.J.769:113,2013	
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光学観測による星の
数を踏まえた予測値	


R<D内に観
測された	
  
超新星数	
  

2000-2011の超新星爆発頻度 観測と予測　 R < ~ 1 Mpc 
•  ニュートリノによる詳細な
超新星爆発の観測  
20万ν事象(SN@10kpc) 
 

•  超新星爆発事象の監視 
•  重力波とνの同時測定 
•  銀河内超新星の頻度 : 
         ~200年に1回 

R < 1 ~ 4 Mpc 
•  超新星爆発の観測・監視 
~10 ν事象(SN@1Mpc) 

•  光学との同時観測による超
新星爆発ニュートリノ事象
の測定 

•  頻度 : 10年に数回 

R >> 4 Mpc 
•  超新星背景νの探索・測定 

 数百事象/10年 
•  頻度 : 常時 5	




Hyper-K Open Meetings	

2012年より年2回のOpen Meetingを開催。 
•  4th HK オープンミーティング 

–  @IPMU 柏 (2014/1/27-28) 
•  5th HK オープンミーティング 

–  @UBC Vancouver (2014/7/19-22) 
•  Next: 6th HK オープンミーティング 

–  @IPMT 柏 (2015/1/28-31) 
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参加者 :  ~100名 
海外から50~70名の参加者 
 

各Working Groupによって 
物理感度、空洞・タンク構造、 
純水システム、光センサー開発、 
ソフトウェア、キャリブレーション、 
J-PARCビームライン、等など 
について進展の発表・議論 

4th HK  Open Meeting @IPMU 

5th HK  Open Meeting @UBC 



Hyper-Kサイト・Cavern	

•  栃洞サイト掘削の場合のベースラインデザイ
ンが作業予定の詳細を含めて完了。 
–  坑道掘削 2年 + 空洞掘削 3年 

 

•  茂住サイトの詳細な地質調査を行った。 
–  栃洞と茂住の岩石の質はほぼ同じ 
–  茂住においても既存の技術でタンクの建造が可能で
あることを確認。 

 

•  詳細な標高Mapを元に茂住・栃洞の宇宙線μ
をMCににて推定。 
–  太陽・超新星等のLow Energy Neutrino研究に対す
る影響をStudy済み。今後の一判断材料とする。  
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検出器タンク設計	
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現行の基本デザインについて 
–  タンクの防水(裏打ち) 
–  PMTサポート構造の設計 
–  建造手順の詳細決定 
–  TDRの準備　　    等 

　がほぼ完了。工期見積り~2年。 
 

PMTサポート構造 

防爆カバー 

Ongoing Works 
•  裏打ち材の調査 
•  水漏れ検出・ドレーン 
•  Photo Detector 防爆カバーの設計 
•  Photo Detector 組み立て 
•  ブラックシート・反射材 
•  防磁コイル・防磁ケース開発 

      等… 
国際協力のもと、引き続き推進。 



ソフトウェア開発	


•  WCsimを使用し、physics sampleを生成 
–  900kのビームニュートリノ/反ニュートリノ事象、fiTQunで再構成 

•  タンク設計、光検出器の評価に向けて引き続きWCsimを改良・整備中 

247.5	
  m	
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WCsim	
  Super-­‐K	
  mode	
 Hyper-­‐K	
  mode	
  w/	
  Compartment	

Hyper-­‐K	
  mode	
  w/o	
  Compartment	


HKに向けた検出器Monte-Carlo Simulation WCsimが開発済み。 
•  Super-K、Hyper-K w/, w/o Compartment 等様々な条件でシミュレーション可能 
•  WCsimと組み合わせ、事象再構成アルゴリズムが実装済み。 

•  T2K用の新開発フィットアルゴリズム fiTQun ( O(10) MeV ~ 10 GeV ) 
•  SK用低エネルギーν再構成アルゴリズム Bonsai ( 数 MeV ~ O(10) MeV ) 



VeneZan	
  
blind	
  dynode	


Model	
 R3600	
  (Used	
  for	
  2-­‐30	
  yrs)	
 R12860	
 R12850	

AmplificaZon	
 VeneZan	
  blind	
  dynode	
 Box	
  and	
  line	
  dynode	
 20mmΦ	
  Avalanche	
  diode	

Q.E.	
 ~22%	
 ~30%	
 ~30%	


C.E.	
 80%	
 >93%	
 95%	


T.T.S.	
  (FWHM)	
 5.5	
  ns	
 2.7	
  ns	
 0.75ns	
  (w/o	
  Preamp.)	

Bias	
  voltage	
 2	
  kV	
  bias	
 2	
  kV	
  bias	
 8	
  kV	
  bias	
  +	
  AD	
  bias	

Status	
 HQE	
  type	
  under	
  test	
 Proof	
  test	
  just	
  started,	
  	
  

	
  	
  sZll	
  some	
  modificaZons	
  
Electronics	
  and	
  avalanche	
  
diode	
  under	
  development	


Calculated	
  values	
  
in	
  simulaZon	


Avalanche	
  
diode	
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  c
m
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High	
  QE!	

Box	
  and	
  

line	
  dynode	
High	
  QE!	


Hyper-Kに向け、より高性能・低価格の光検出器を開発中。 

Report	
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HK用 光検出器開発 
ノーマル(SK) PMT Box&Line PMT (new!) HPD 

Bejer	
 Bejer	


Bejer	
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   様々な面から光検出器を試験・評価 
 

•  検出効率の一様性 
SK PMT < Box&Line PMT 

     → Better ! 
 

•  時間分解能・1p.e. 電荷分布 
HQE SK PMT < Box&Line < 8” HPD 

     → Better ! 
 

•  光検出時のアフターパルス 
Box&Line > HQE SK PMT > 20” HPD* 
*: Prototype    → Better ! 
* 

•  ダークレート 
Box&Line > HQE SK PMT > 8” HPD 
       → Better ! 

 

•  検出レート耐性 
•  磁場の影響 
•  温度の影響     等… 

 
 
 

光検出器試験 

Box&Lineのアフターパルス等さらに改善予定。 

Dark	
  box	
  for	
  20”	


Dark	
  box	
  for	
  20”	


Test	
  (Lab-­‐B)	


8”	
  HPD	
  thermal	
  effect	
  (Kyoto-­‐U)	


結果の精度を向上する方法

• ＬＥＤのそばに置いたＰＭＴも温度依存性を持って
る

• もう一個小さな恒温槽を利用

• ＡＤの周囲環境の湿度を抑える
• 小さい除湿器を恒温槽の中に入れる

候補 東京企画 TKY-10H トヨトミ TD-C56D

サイズ 15.5×13.0×22.0 23.0x23.0ｘ38.6

重さ 934ｇ 8.5kg

電力 23.4w 160w

能力 0.25L/1日 5.6Ｌ/1日

タンク 0.5L 1.9Ｌ

価格 5122円 8960円
2014/4/22 9
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(2014.9	
  -­‐)	


1st	
  proof	
  test	
  (2013.8	
  -­‐)	


	
  	


	
  	
  
for	
  SK	
  PMT	


Long	
  run	
  test	
  at	
  EGADS	
  200t	
  Detector	

8	
  HPDs	


2014年夏、HQE Box&Line PMT 3本を 
EGADS検出器にインストール。  
2nd phase testを開始。 

1st	
  test	
  with	
  	
  
5	
  HQE	
  PMTs	
  and	
  
	
  8	
  20cm	
  HPDs	
  	
  
over	
  half	
  a	
  year	
  so	
  far	


(Under	
  preparaZon)	


Determine	
  HK	
  photosensor	
  in	
  2016	


長期間試験 in EGADS 



Hyper-K 自動較正装置の開発 
•  SKの20倍の大きさであるHK
では人手による較正は困難。 

  → 自動較正装置の開発！  
–  線源を使った自動較正 
–  検出器に対する安全を確保 
–  まずNi/Cf線源の自動化 
–  将来的に他の較正源にも応用 

2014年度 
•  11月 : デザイン最終案の決定 
•    3月 : 自動較正装置作成 

2015年度 
•  前半 : 空気中での動作テスト 

コントロールソフトの最適化 
•  後半 : SK等での動作試験 (予定) 

2016年度 
•  SKにおいて連続運転/HKのR&D 

PC	
  

Gate	
  valve	


Source 
container	


PC	
  Controlled	
  
Winch	


Removable	
  	
  
under	
  the	
  light	
  

Removable	
  in	
  	
  
the	
  dark	
  

Ni/Cf	
  
source	


現状と予定 

鉛直方向の線源移動・較正の
自動化 



DAQ	
  system	
  &	
  Trigger	
  Scheme	
  (UK)	


海外のアクティビティ	

USA :  

–  New PMT R&D 
Europe & Canada :  

–  New T2HK near detectors 
Canada :  

–  Photo sensor test facility 
–  New DAQ system 

UK :  
–  DAQ system 
–  New 5” HPD 
–  Calibration system 

 
等など。HKにおける物理感度研究
においても多方面からの協力。 
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Photosensor	
  test	
  facility	
  (TRIUMF)	


Response	
  and	
  reflecZon	
  in	
  water	


LED	
  Pulse	
  Light	
  Source	
  (UK)	




Hyper-K Prototype 検出器	
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EGADS 200t 
水チェレンコフ検出器 

240 PMTS 

Hyper-Kの実現に向け、新規技術R&Dの為Prototypeを建造 

Prototype検出器で検証すべき要素 
•  Hype-K ID (OD) 光検出器 
~100個単位での長期試験 
光検出器量産の試験 
 •  Hype-K DAQ, Electronics 
各Electronicsの動作試験 
DAQソフトウェアの試作、実証 

•  自動較正装置・磁気補償等 
他、HKに向けR&Dを進める。 

USA、UK、カナダ、スペイン、日本	
  
ワーキンググループの結成を予定	


基本方針 
•  EGADS 200t 検出器の改造・改良 
•  2017年度9月建造完了を目指す。 



Hyper-K 実現に向けたタイムライン	


•  2015年7月までにCritical Design Reviewを行う。 
– 設計の最適化、建造コスト見積り、国際的な分担の決定、
前置検出器のコンセプトデザイン作成、J-PARCへの要求
まとめ 
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Tunnels	
 Cavity	
  excavaZon	
Tank	
  construcZon	


Photosensor	
  installaZon	
Photosensor	
  R&D	


PreparaZon	

Photosensor	
  producZon	
 Water	
  filling	


Hyper-K	

Operation	


Survey,	
  Detailed	
  design	


〜7	
  years	
  construcZon	
Full	
  survey,	
  Detailed	
  design	
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Electronics	
  R&D	


Prototype	
  Construcbon,	
  Operabon	




まとめ	
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•  Hyper-Kは次世代の物理を牽引するニュー
トリノ実験計画である。 

•  2014年1月(4th )、2014年7月(5th)と国内
外でOpen meetingを開催。 
– 世界各地から100名～の参加者。 
– Hyper-K実現に向けた各検出器要素・物理
テーマ、感度の議論 

•  2017年のHyper-Kプロトタイプ建造、
2025年のHyper-K運転開始に向け各ワー
キンググループが精力的に活動中。 
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Hyper-K の 物理 
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l  Photoelectron	
  might	
  miss	
  1st	
  
dynode	
  →	
  less	
  collecZon	
  eff.	
  

l  Ambiguity	
  of	
  driE	
  path	
  
resulted	
  in	
  losing	
  uniform	
  
charge	
  and	
  Zme	
  response.	
  	
  

(Super-­‐K)	
 (KamLAND	
  43cm	
  Φ,	
  etc.)	
 (Not	
  yet	
  used	
  with	
  large	
  aperture)	


+2kV,	
  107gain	
 +2kV,	
  107gain	
 +8kV,	
  105-­‐6gain	


AD	
  	

×1600	


×100	

+	
  preamp	


302 A . Suzuk i e t a l . / I mprouemen t o f 20 i n PMTs

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

F i g . 6 . E l ec t ron t r a j ec t or i es s i mu l a t ed f or t he pr esen t 20 i n . PMT dynode .

F i g . 7 . S i mu l a t ed s i ng l e - pho t oe l ec t ron t r ans i t t i me d i s t r i bu t i ons f or t he pr esen t 20 i n . PMT(A) and t he proposed dynode s t ruc t ur es
(B - I ) . One d i v i s i on i n t he f i gur e cor r esponds t o 5 ns .
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VeneZan	
  blind	


Box	
  &	
  Line	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	


All	
  is	
  possible	
  for	
  high	
  QE	
  opZon,	
  22%→30%	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	


50cmΦ	


New	
 New	


Reliability	
 Low	
  cost,	
  
High	
  performance	


No	
  experience	
  using	
  in	
  water	
  for	
  a	
  long	
  Zme	
  
→	
  Proof	
  test	
  planned	
  in	
  Kamioka	


High	
  collecZon	
  efficiency	

Uniform	
  driE	
  path	
  (&	
  high	
  1st	
  dynode	
  gain)	
  
→	
  High	
  charge&Zme	
  resoluZon	


Uniformity	
  improved	
  to	
  achieve	
  large	
  aperture	


Symmetric	
  and	
  
	
  fast	
  response,	
  	
  
high	
  S/N,	
  low	
  cost	
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Wavelength (nm)
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22%→30%	


QE	
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