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l  100万トン水チェレンコフ検出器	
	 	 	 	 	（ハイパーカミオカンデ）の開発研究	
¡ 塩澤　眞人 （宇宙線研）　10万円	

l 次世代ニュートリノ検出器のための	
	 	 	 	 	大口径光検出器の開発と運用	
¡ 西村　康宏 （宇宙線研）　5万円	

l 次世代ニュートリノ検出器のためのソフトウエア開発	
¡ 三浦　真 （宇宙線研） 　0円	

l 合計	15万円	(国内旅費)	
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l 素粒子の包括した理解を目指す「大統一理論」の検証	
¡ 陽子崩壊の発見	
	 	→	未知の物理事象から、素粒子の根源を探る　	

l ニュートリノで探る対称性と世代混合	
¡ レプトンCP対称性の破れ発見	
	 	→	宇宙の反物質消滅の手がかり	

¡ ニュートリノ振動パラメータの詳細測定	
	 	→	世代構造と未知の対称性の可能性を精査	

l ニュートリノで観る天体事象	
¡ 超新星残骸ニュートリノの調査	
	 	→宇宙と星の歴史を探る	

¡ 超新星爆発ニュートリノの観測	
	 	→	爆発・ブラックホール形成のモデル検証	
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60	m	260	kton	
/tank	

74m	φ	

40%	
被覆率	

4万本	

外水槽：	
6,700本の	20	cm	(8インチ)光電子増倍管	

有効質量 
186 kton  

39.3m	φ	

41
.4
	m

	
スーパーカミオカンデ	

新型50	cm(20インチ)光電子増倍管を開発	

検出効率　×２倍  
時間・電荷分解能 ２倍向上 
耐水圧　×２倍 

50	
	kton	

有効質量	
22.5	kton		 8倍	
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	νe	→	e-	 νμ	→	μ-	

シミュレーション	
(600	MeV)	

e型	 μ型	

光センサ開発で未到の感度達成	

ソフトウェア開発による	
　検出器構成の最適化と	
　　　　　　　　到達感度見積もり	

▶大きさ・性能共に大幅な向上	

大空洞・タンクの	
設計と建設	

ハイパーカミオカンデ	

要求性能を明らかにし、	
　海外貢献による	
　　さらなる性能向上を目指す	
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Design Report

(Dated: November 30, 2018 )
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l  相補的な土地の利	
¡  別のニュートリノ振動が見える長いニュートリノビーム基線長	
¡  ハイパーカミオカンデより地下深い低バックグラウンド環境	
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https://arxiv.org/abs/1805.04163 	

ハイパーカミオカンデ２基目を韓国に建設する場合の物理感度	

ハイパーカミオカンデの設計報告書「Hyper-Kamiokande	Design	Report」	

2018年5月公開　arXiv:1805.04163	(日本物理学会PTEPにも掲載予定)	

Prog. Theor. Exp. Phys. 2018, 063C01 (65 pages)
DOI: 10.1093/ptep/pty044
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Fig. 1. Map showing the baseline and off-axis angle of the J-PARC beam in Japan and Korea [8,9].

this as T2HKK in contrast to one detector in Kamioka with 295 km baseline (T2HK). The second
detector in Korea provides the opportunity for Hyper-K to probe oscillation physics at both the first
and second oscillation maxima.

South Korea covers a range of angles from the axis of the J-PARC neutrino beam from 1◦ to 3◦

(see Fig. 1), which allows for tuning both the baseline and neutrino energy spectrum to maximize the
physics reach of the combined two-baseline experiment. Such a configuration can improve neutrino
oscillation physics sensitivities in Hyper-K in a number of ways: it can break degeneracies related
to the unknown mass ordering, the mixing parameter θ23, and the CP-violating phase δCP; it has
better precision (especially on δCP) in important regions of the parameter space; and it can serve
to mutually reduce the impact of systematic uncertainties (both known and unknown) across all
measurements. It also provides an opportunity to test the preferred oscillation model in a regime not
probed with existing experiments. Constraints on (or evidence of) exotic neutrino models, such as
non-standard interactions with matter, are also expected to be significantly enhanced by the use of a
longer baseline configuration for a second detector.

Although the use of a longer baseline in conjunction with the J-PARC beam is the primary feature
distinguishing the use of a detector in Korea from a second detector at Kamioka, there are several
mountains over 1 km in height that could provide suitable sites. This allows for greater overburden
than the site selected for the first Hyper-K detector and would enhance the program of low-energy
physics that are impacted by cosmic-ray backgrounds. This includes solar neutrinos, supernova relic
neutrinos, dark matter neutrino detection studies, and neutrino geophysics. In the case of supernova
neutrinos there is some benefit from the separation of detector locations.

Further enhancements are possible but not considered in this document. Recent developments in
gadolinium doping of water and water-based liquid scintillators could allow for a program based on
reactor neutrinos if these technologies are deployed in the detector.

There were earlier studies of a large water-Cherenkov detector in Korea using a J-PARC-based
neutrino beam [3,4]. Originally, an idea for a two-baseline experiment with a second detector in
Korea was discussed by several authors, pointing out possible improvements for measurements of
CP violation and mass hierarchy [5–9]. Three international workshops were held in Korea and Japan
in 2005, 2006, and 2007 [10]. At the time, the mixing angle of θ13 was not yet known, and therefore
the required detector size and mass could not be determined. Now, more realistic studies and a
detector design are possible due to the precisely measured value of θ13 [11–15,17–19].
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2018年6月 日本物理学会PTEPに公開	

l  統括的な設計・建設計画	
¡  物理感度	
¡  空洞建設	
¡  タンクと水循環システムの構築	
¡  光センサ・回路による光検出システムと安全性	
¡  ソフトウェア・バックグラウンド	
¡  ニュートリノビームと加速器側の検出器	

ニュートリノビーム源からの距離	

建設可能な設計と技術が揃った	



l  国際協力体制の確立	
¡  運営委員・各構成担当による

組織的推進	
▶  空洞水槽・純水・光検出器・電子回

路・ソフトウェア・較正・前置検出
器・加速器・物理感度(加速器ν・大気
νと陽子崩壊・天体ν) ・韓国検出器	

¡  建設費分担と協力体制	
▶  光センサの半分、外水槽検出、回

路等は海外から供給	

¡  より詳細な分担体制を構成中	
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2018.10	

2018.9	柏IPMU	17カ国・80機関・約300名による	
	 	 	　　国際共同研究グループ	

3/4のメンバーは海外から参加	
	

国内からも多くの機関が推進	
(東大,	京大,	KEK,	名大,	東北大,	神大,	岡大,	東工大,	大阪市立大,	宮教大,	横国大,	東理大)	

WG=Working	Group	



l  スーパーカミオカンデの8km南方	
¡  坑口から2kmのアクセストンネルを新設	

l  建設予定地・坑口・ずり処分地の	
調査を完了	
¡  ずり処分地（円山）認可に向けた	

　自然環境調査（通年）を実施完了	
¡  建設実施可能	
¡  道路・電力供給の整備を検討中	
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CAVERN

Existing human-made caverns

76m

Geological information obtained
by tunnel and boring surveys

The cavern for the Hyper-K water tank 
will have the world largest span

(among all human-made caverns)

62m

16m

Velocity distribution obtained
by a seismic prospecting

Plastic region (if no support) Support design (PS-anchors)

It has been concluded that the HK cavern can be 
excavated using existing techniques

Japanese responsibility

建設予定地

18

SK

HK

1000m

650m

和佐保

二十五山
円山

ずり処分地

新規アクセス
トンネル坑口

神岡町市街地

国道41号

N池ノ山 n Super-Kから南に約8km

n 二十五山の地下650m
神岡鉱業・栃洞坑内

n 和佐保堆積場にヤードを整備
空洞予定地まで2kmあまりの
アクセストンネルを新規掘削

n トンネルおよび空洞の掘削で
出て来るズリ（57万m3）は、
最終処分地である円山陥没地
までトラックで搬送

神岡町	

建設予定地	

水槽サイズの条件(2/2)
z 右図は、岩盤掘削工事 (吹付コン施行までを含む) が終了し、
水槽構築工事に引き渡しされる際のサイズを示す。

z 下図に示すように、遮水シート、裏込めコン、HDPEライナーシート
の施行が水槽構築工事に該当する。

4

超純水	

l  現行技術で掘削可能な安定空洞の設計	
¡  岩盤等級・アンカーを考慮し、建設実現性を確認	

l  水槽壁の耐久試験	
¡  高密度ポリエチレン製	

ライニングシートの	
歪耐久試験完了、	
長期歪・遮水試験中	

76m	

62
m

	

タンク壁断面図	

水槽サイズの条件(2/2)
z 右図は、岩盤掘削工事 (吹付コン施行までを含む) が終了し、
水槽構築工事に引き渡しされる際のサイズを示す。

z 下図に示すように、遮水シート、裏込めコン、HDPEライナーシート
の施行が水槽構築工事に該当する。

4

建設全般を見据え、着工準備が整いつつある	
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20インチ(50cm)径	
高量子効率型光電子増倍管	
(ボックス&ラインダイノード型)	

浜松ホトニクス製	
R12860	
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最大出力電圧を大幅に向上	
ダークノイズレートが	
　8kHzから6kHzへ低減	

低減前121本	
低減後60本	

1000光電子以上の大光量も	
　検出可能になった	

ノイズ低減	

光電面の作り込みで達成	後段ダイノードの電圧調整で達成	

性能・耐水圧性は十分完成、	
　さらなる改良を施した	
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Expcted Charge [PE]

210

310

M
ea

su
re

d 
Ch

ar
ge

 [P
E]

検
出

光
量

	

入射光量	 ノイズレート [kHz]	

l  ガラス中の放射線量を抑え、
さらにノイズ低減を目指す	
¡  検出効率が倍となり、	

ガラス中で発光するノイズの影
響を受けやすい	

¡  来年中にガラスの高純度化に
取り組む	

¡  バックグラウンドを抑えた	
　低エネルギー天体ニュートリノ	
　　観測の感度向上へ	



l  約140本の新型光センサを製造	
¡  0.95MPaの高水圧試験で耐圧性能を実証	
¡  神岡にて全数性能検査を実施	

▶  共同研究者で6本/日をゲイン較正	

▶  1.4×107ゲインで	
　１光電子検出性能を確認	

▶  スーパーカミオカンデ光電子増倍管	
に比べ、分解能は半減	

▶  製造個体差は10%程度に収まる	

l  均一な性能を確認	
¡  既に実用段階にあり、	

　 	 	 	大量製造も可能	
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147本の量子効率スペクトル	

ピーク値	
平均31±1.2%	
(スーパーカミオカ	
	ンデでは22%)	

2. Experiment Method 

A dark room, surrounded by Helmholtz coils in all 3 
spatial directions, was set up to measure 7 PMTs 
simultaneously. We kept 1 PMT as the reference at 
channel 7 while replaced the 6 others with different 
PMTs everyday. Data were taken both in the morning 
and at midnight for the same set of PMTs. The room 
temperature was monitored to be stable around 25 ∘C 
with small fluctuations. The laser diodes were set to ! 
= 405 nm, with beam width tuned to 150 ps that gave 
the occupancy of 0.09 PE/event. 

During the experiment, the reference PMT was also 
measured at different channels (positions) to calculate 
the channel(position) difference. This helped to reduce 
the systematic uncertainties caused by different 
electronic noises and magnetic fields

The Calibration and Evaluation of 140 20-inch Box and Line 
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1. Introduction 

Hyper-Kamiokande (Hyper-K), the next generation of 
underground water Cherenkov detector, is 8 times larger in 
fiducial volume than its predecessor—Super-Kamiokande (SK). 
In Hyper-K, there will be around 40,000 photomultiplier tubes 
(PMTs) looking at the inner tank. The new Box&Line (B&L) 
PMTs R12860 may comprise a large portion of the total Hyper-K 
inner photodetector population. To verify the quality of a recent 
production, we investigated and installed a sample group of HK 
B&L PMTs in SK. Compared to the SK Venetian blind PMT, the 
Hyper-K B&L PMT has much better quantum efficiency (QE) 
(22% for SK PMT and 30% for Hyper-K PMT, both measured at 
! = 390 nm), meanwhile its single photoelectron (SPE) signal 
pulse is more distinctive with better transit time spread (TTS) and 
SPE charge resolution. These were confirmed with our 
measurement of 145 HK B&L PMTs. This summer, 136 out of 
the 145 PMTs were installed inside SK.
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The results of 145 PMTs at 1.4×107 gain. We decided certain ranges for each parameter value for the installation in the SK 
tank, which are plotted with magenta dotted lines in the corresponding plots respectively.

Figure-2: Measurement Results
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Figure-1: Data Sample&Experimental Setup

Table 1 shows the comparison based on the averages of 6 SK 
Venetian blind PMTs and 145 Hyper-K B&L PMTs. TTS 
was determined from the FWHM of different SPE signal 
arrival time. SPE resolution was determined by the ratio of 
SPE peak sigma value to its peak charge position.

In Fig.1 - Top left: layout inside the dark room; Top right: 
the difference in magnetic field after Helmholtz coil 
correction; bottom 2: the charge and time data of SPE.

SK PMT Hyper-K B&L PMT

TTS (ns) 6.73 2.59

SPE Resolution 60.1% 30.8%

Table-1: SK&HK PMT Comparison

3.Conclusion&Outlook 

NO PMT was rejected from the installation based on our experiment.  Further calibration will take place when the tank gets full.
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Figure-1: Data Sample&Experimental Setup

Table 1 shows the comparison based on the averages of 6 SK 
Venetian blind PMTs and 145 Hyper-K B&L PMTs. TTS 
was determined from the FWHM of different SPE signal 
arrival time. SPE resolution was determined by the ratio of 
SPE peak sigma value to its peak charge position.

In Fig.1 - Top left: layout inside the dark room; Top right: 
the difference in magnetic field after Helmholtz coil 
correction; bottom 2: the charge and time data of SPE.

SK PMT Hyper-K B&L PMT

TTS (ns) 6.73 2.59

SPE Resolution 60.1% 30.8%

Table-1: SK&HK PMT Comparison

3.Conclusion&Outlook 

NO PMT was rejected from the installation based on our experiment.  Further calibration will take place when the tank gets full.

時間分解能	[半値全幅]	

60.1%	→		
30.8	±	3.5	%	

6.73	ns	→		
2.59	±	0.13	ns	

電荷分解能	[σ/ピーク]	

2018.3〜7	

145本の1光電子検出性能	



l  2018年夏、スーパーカミオカンデ内に	
　136本のハイパーカミオカンデ用新型光電子増倍管を取り付けた	

'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 10	

SK-Gdの一部として今後長期で運用され、	
　水チェレンコフ検出器内で詳細な性能と安定性も評価される	



l  爆縮時の外圧耐性を試験、内部爆縮時の外部への連鎖抑止実証へ	
'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 11	

	0.6MPa		0.6MPa	

0→	
0.6MPa	

外圧に耐える	 緩やかな水流入	

衝撃波を起こさない	爆縮時	正常時	

穴	穴	

穴	

PMT	
真空	

	0.6MPa	

~0MPa	

最大負荷	

l  カバー内部の 
真空バルブが爆縮しても、 
外部に衝撃波を出さない	
¡  頑丈で割れないカバーで 

　衝撃波を抑え、隣接する	
　　光電子増倍管を守る	

3RD HYDROSTATIC TEST RESULT (V2.2)

•Removed stiffening ring to see if bottom would colapse again in 
spite of the repaired section 

•This time, no visible damage happened up until 7 bar, where the 
test was stopped to verify no deformation had indeed occurred.  

•Just in time for delivery to Hokkaido implosion tests

17kg	

13	mm	
	acrylic	

Stainless	steel	
					(2.5	mm)	

30kg	6.4kg	

1.	ステンレス改良型	 3.	ステンレス円筒形	2.	樹脂製	
PPS樹脂	+	
(Poly	Phenylene	Sulfide)	
カーボンファイバ強化	

安価・スペイン開発	

1	MPa	 0.5-0.57	MPa	 0.7	MPa	
超軽量・大量生産向け	

2016年に、水深80mまで耐えるステンレス製カバーを完成・実証	
2018年に安価・軽量型の改良カバー３種を製作、試験	

In	vessel	

耐水圧
試験機	

Cover	in		
a	plasbc	bag	

Air	

Water	

スーパーカミオカンデ用カバー	
(水深 40	mまで)	

13mm	acrylic	

FRP	
(fiber	reinforced	plasbc)	

Stainless	steel	(3	mm)	

15	mm	acrylic	

22kg	アクリル受光面	
なしの重量	

2016年初期型	

(開発途中)	 (開発途中)	

ハイパーカミオカンデは水深60	m	(スーパーカミオカンデの1.5倍)へ大型化	→	安全対策も必要	

軽量・大量生産向け	



l  改良型ステンレスカバーを実証、他新規カバー２種は原理実証・開発継続	
'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 12	

→Success	at	80	m	three	2mes	

衝撃波モニタ	
	(70	cm	直上)	

圧
力

 [M
Pa
]	

1.	ステンレスカバー改良型	1回目	
				(80m)	
2.	樹脂カバー	(40m)	
3.	ステンレス円筒形カバー	(60m)	

→	1/100以下へ減衰	

3.	ステンレス円筒形	

2.	樹脂カバー	

40	m水深で成功 (1回試験),		
		60	mでは爆縮連鎖で失敗	

60	m水深で成功 (1回試験)	

形状と樹脂材料の再検討で強度向上へ	

80mでの試験と、大量生産向けの	
　　改良で安価カバー実現を予定・	
	 	3回試験で実証へ	

~	6	MPa		
　衝撃波ピーク	

圧
力

 [M
Pa
]	

60m	水深時	

カバーなし１本爆縮時	

爆縮時の衝撃波	

水深	40m〜60mで試験	

4.8mΦ	

光電子増倍管を水中で爆縮させ、	
　周囲に爆縮が連鎖しないこと・	
　カバーが爆縮しないことを確認	

ステンレスカバー改良型	
3回試験し全て成功→実証	

ICRRカレンダー写真にも採用	



l  安全性向上	
l  低放射性バックグラウンド化により、	

　光電子増倍管の低ノイズ化を期待	
l  開口を広く確保し、	

　光検出のアクセプタンスを向上	

'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 13	

ステンレスカバー(改良型)	 樹脂カバー	

3	連配置	

遮光性向上	
10	HK	covers	were.	
l  To	reach	intrinsic	dark	rate		

¡  Without	increase	by	FRP	cover	
¡  Clean	cover	(low	RI)	and	good	light	separabon	

		will	suppress	light	backgrounds	to		
				photon	sensibve	HK	PMTs.	

l  	Wide	acceptance	(PMT	put	forward)	will		
			keep	good	detecbon	efficiency.		

一部のハイパーカミオカンデ用光電子増倍管と共に、	
　スーパーカミオカンデ内へ部分的に取り付けられた	



l  マルチチャンネル読み出しによる、高解像度＋高時間分解能化	
¡  8	cm(3インチ)径光電子増倍管を複数用いた、	

　50cm径の回路一体型 複眼光センサモジュール	
¡  50	cm径４万本中の一部に置き換え、相補的に性能向上を狙う	

l  来年度に試作機を完成、原理実証と性能実測へ	
l  共存した場合のハイパーカミオカンデ感度見積もり中、最終設計へ	
'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 14	

チェレンコフ光リング形状を	
　より細かくイメージング可能	
（全て置き換えた場合のイベントシミュレーション）	

19本を電源・読み出し回路と共に	
耐圧容器内へモジュール化	

共存可能な	
　設計へ	

海外機関が開発・供給する光センサ代案	



l  Geant4ベースの水チェレンコフ検出器用
シミュレーションWCSimを元に開発	
¡  反ニュートリノ識別（中性子タグ）の改良	
¡  高精度事象再構築(fiTQun)による評価	
¡  光センサ構成の最適化	
¡  集光ミラーによる光センサの検出効率向上検討	
¡  バックグラウンド評価	

'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 15	

• UV LED @ 375 nm
• Neutral Density filter @ 2.0
• A pulser provides signal to the
UV LED with rate: ~ 10 kHz

• A fibre is used to guide the
LED signal to the PMT.

• The setup is now there.
• Plan: Take data in different
points of the WLS plate to
estimate the efficiency

2018/9/12 Hyper-K OD

Setup

Fibre guiding the
UV LED signal

WLSPMT

• 3“ PMT (9320KFLB) and Wavelength
Shifter Plate (WLS – EJ286)

L. Drakopoulos
9

8cm光電子増倍管	(9320KFLB)	と	
波長変換板	(WLS	–	EJ286)		の増光・集光測定	

• Generated with a 1 GeV 𝜇− particle gun perpendicular to the tank

An event inside the OD

2018/9/12 Hyper-K OD 15

1% Coverage 5% Coverage

外水槽シミュレーション	

外水槽検出の設計	

ソフトウェア開発	回路開発	
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防水回路設計・	
高電圧電源開発・	
読出開発等	
進行中	 ニュートリノビーム上流側	

前置検出器の開発	

The NuPRISM Phased Approach

• First construct Phase-0 at the surface near the ND280 site

• Followed by Phase-1, which is the full off-axis spanning detector

• Why Phase-0 on the J-PARC site?

• Physics measurements relevant for T2K-II and SK-Gd can proceed on a timescale that is relevant 
for both of those experiments

• The detector technology can be proven at an on-site facility at a fraction of the Phase-1 facility cost

• We can demonstrate precise detector calibration and reconstruction to assist the planning for 
Phase-1

3

~10x10x10 m3

1-2 km  
baseline

~300 m 
baseline

Phase-0 Phase-1

8º off-axis angle
1-4º off-
axis angle

l  E61実験：10m規模の小型水チェレ
ンコフ検出器(茨城県東海村)	
¡  系統誤差の低減を狙う	
¡  上下に駆動して、ニュートリノビーム角	

（＝エネルギー）を選択	
¡  マルチチャンネル光センサで高精度検出	
¡  2021年に小型プロトタイプ検出器の	

荷電粒子ビーム照射試験を計画	
¡  2025年開始目標	



l  文科省ロードマップ2017に掲載	
¡  緊急性の高い大型７計画の１つに選出	

l  次世代ニュートリノ科学連携研究機構	2017年発足	
¡  建設の中心母体へ	

l  2018年 東京大学の始動決意表明	
¡  2020年4月の建設プロジェクト開始を、東京大学として方針表明	

l  文科省の2019年度予算要求に調査費計上	
¡  スーパーカミオカンデでも1990年に建設調査費を経て、	

　1991年に建設が始まった	
¡  2020年度の建設予算化を目指す	

'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 16	

Summary

Adrian Pritchard, NNN 2018 24

• HK will cover a broad range of physics topics, and will make many 
leading measurements in fields of neutrino oscillations, proton 
decay, astroparticle physics research

• Funding for first Hyper-Kamiokande tank is secured:
• Excavation will begin in 2020
• Operation will begin in ~2027

• Lots of exciting years ahead for the collaboration
• A great time to get involved! 2027年開始を予定	



l  ハイパーカミオカンデを実現し、多角的な新領域の開拓を目指す	
¡  素粒子の新物理解明	
¡  ニュートリノ振動の全容を解明	
¡  ニュートリノを使った天体観測の発展	

l  大型化だけではなく、各要素の技術革新で高感度化を見込む	
¡  光検出性能の大幅な向上	
¡  系統誤差低減と較正・検出精度改善	
¡  ニュートリノビームの高強度化	

l  建設開始に向け準備中、2020年代後半から観測開始を目指す	

'18/12/21� 100万トン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデの開発研究(西村康宏)� 17	
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