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大型水チェレンコフ検出器大型水チェレンコフ検出器
東京大学宇宙線研究所
神岡宇宙素粒子研究施設
塩澤 真人

Thanks to  Super-K collaboration
T2K collaboration
NND (Neutrino & Nucleon      
decay Detector) group

• 研究目的（レプトンＣＰ測定と陽子崩壊）
• 検出器のＲ＆Ｄ（日本と少し海外）
• まとめ
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Super-K 
50kton total
22kton fiducial

Hyper-K 
1Mton total vol.
540kton fiducial vol.
内水槽 {D43m x L(5x50m)} x 2
PMT ~100,000 (20inch) 
(センサーの被覆率20％）

ハイパーカミオカンデハイパーカミオカンデ
リングイメージング水チェレンコフ検出器
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土被り
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295km
2.5deg. Off-axis
<Eν>~0.6GeV

Tokai

Kamioka

•Cover 1st Maximum Only
•2.2Years Neutrino+7.8Years anti-Neutrino Run 1.66MW
•540kt Water Cherenkov Detector

CP sensitivity 

K.Kaneyuki @NP08
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大気ニュートリノによる大気ニュートリノによるδδCPCP sensitivitysensitivity
s22θ12=0.825
s2θ23=0.5
s2θ13=0.00~0.04
δcp=0o~360o

∆m212=8.3e-5
∆m223=2.5e-3

CP phase

si
n2
θ1

3

4yrs Hyper-K

大気ニュートリノでも、θ13, δの値によっては、感度がある。
(他にも質量階層性、θ23 octant)
加速器ニュートリノと大気ニュートリノ研究を相補的に進める。
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陽子崩壊陽子崩壊pp ee++ππ0 0 channelchannelの探索の探索
Selection CriteriaSelection Criteria

2 or 3 Cherenkov rings2 or 3 Cherenkov rings
All rings are showeringAll rings are showering
85 < M85 < Mππ00 < 185MeV/c< 185MeV/c22

(3(3--ring)ring)
No decay electronNo decay electron
800 < 800 < MMprotonproton < 1050 MeV/c< 1050 MeV/c22

PPtotaltotal < 250 MeV/c < 250 MeV/c 

*for Next Generation, tighter cut *for Next Generation, tighter cut 
PPtotaltotal<100MeV/c may be applied<100MeV/c may be applied

SK-II (half PMT) forward-backward display for p e++π0

γγee++ γγ

PMT半分（被覆率20%）での測定精度
Super-K phase-II dataにより、確
認済(PRL102:141801,2009 )

大気ν BG頻度
K2K ν beamにより確認済
（ PRD77:032003,2008 ）

RMS resolution
SK‐I: 28.7 MeV
SK‐II: 38.4 MeV

39%

60%

38%

60%

Number of ringsProton Mass
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pp ee++ππ00 期待される感度期待される感度

SKSK--I + SKI + SK--IIII
0.14Mtyr0.14Mtyr

8.2x8.2x10103333 yrs @ 90% CLyrs @ 90% CL

HK
10 years

HK(0.5 Mt):10yearsHK(0.5 Mt):10years
5.0Mtyr5.0Mtyr

~10~103535 yrs @ 90% CLyrs @ 90% CL

• Ptot < 250 MeV/c (SK cut)
BG=2.2 ev/Mtonyrs,  eff.=44%

• Ptot < 100 MeV/c (tighter cut)
BG=0.15ev/Mtonyrs, eff.=17.4%

BGはK2K ν beamで確認。
PRD77:032003,2008

Normal cut:        90%CL
3σ CL

Tight cut:            90% CL
3σ CL
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pp ννKK++ sensitivitysensitivity

SKSK--I + SKI + SK--IIII
0.14Mtyr0.14Mtyr

2.8 x 102.8 x 103333 yrs @ 90%CLyrs @ 90%CL

HK(0.5 Mt):10yearsHK(0.5 Mt):10years
5Mtyr5Mtyr

~2 x10~2 x103434 yrs @ 90% CLyrs @ 90% CL

HK
10 years

SK-I (full density) forward-backward display

γγ
γγ backwardbackward π+π+
KK++ ππ++ππ00
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その他の物理その他の物理

• 大気ニュートリノの精密観測
• δ, θ13, 質量階層構造 (sin2θ13 >~0.01)
• θ23<π/4 or θ23=π/4 or θ23>π/4

• 超新星爆発ニュートリノ
• 爆発のメカニズムの解明
• 質量階層性？

• 太陽ニュートリノ
• 昼夜のフラックス差（地球によるニュートリノ振動の測定）
• Hepニュートリノの測定
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R&DR&Dに関してに関して

1.1. 大空洞大空洞

2.2. 水槽、水水槽、水

3.3. 光センサー＋エレキ光センサー＋エレキ

4.4. 物理の感度物理の感度

カミオカンデ、スーパーカミオカンデの実績
水チェレンコフ検出器の技術は証明済。

•大型化（100万トンサイズ）により発生する困難（大空洞など）の
解決が必須
• 生産性や建設時間、コストの改善、最適化が望まれる
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概念設計をまとめる、適宜更新概念設計をまとめる、適宜更新
33年で絞込み、＋２年で完了年で絞込み、＋２年で完了

•• 大空洞大空洞
–– サイトの評価（地質図、岩石の物性、地圧等）サイトの評価（地質図、岩石の物性、地圧等）
–– 空洞設計（配置、形、大きさ）空洞設計（配置、形、大きさ）
–– 掘削コストの削減（掘削方法、ずり廃棄方法）掘削コストの削減（掘削方法、ずり廃棄方法）

•• 水槽設計水槽設計
–– プラスチックライニングの実現性（コストダウン）プラスチックライニングの実現性（コストダウン）
–– 光センサー取り付け方法光センサー取り付け方法
–– 透過率低下の問題がないか？透過率低下の問題がないか？

•• 水質悪化原因の理解。水槽内物質の選択。水質悪化原因の理解。水槽内物質の選択。

•• 水質、水量調査、純水システム設計水質、水量調査、純水システム設計

•• PMTPMT＋読み出しエレクトロニクス＋読み出しエレクトロニクス
–– Hybrid Photo Detector (Hybrid Photo Detector (光電面＋シリコン検出器光電面＋シリコン検出器))
–– 大型大型High QE PMTHigh QE PMT
–– 最適な最適なPMTPMTサイズの決定（サイズの決定（QE, QE, 防爆ケース）防爆ケース）

–– 読み出しエレクトロニクス設計読み出しエレクトロニクス設計
–– 防爆ケース（デザイン＋防爆の実証試験）防爆ケース（デザイン＋防爆の実証試験）

•• 物理感度の研究物理感度の研究
–– T2K, T2K, 大気ニュートリノ、陽子崩壊大気ニュートリノ、陽子崩壊
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大規模地下空洞立地可能性調査大規模地下空洞立地可能性調査

鉛断層

Borehole Loading
Tests at 6 Points

トンネル(Direction：N17ﾟW，Surveyed length：271.9m)
亀裂調査、岩石採取（物性測定）

ボーリング孔での調査
(horizontal Direction：N79ﾟE，Length：250m)
・ボアホールTV観察による亀裂の頻度、方向調査
・孔内載荷試験による、岩盤の変形係数と弾性係数の
測定

Hyper-K候補地 -300Mレベル
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大空洞の安定性解析大空洞の安定性解析

空洞壁の変位分布
（赤が~100mm）

クラックテンソル解析
• 亀裂岩盤を異方弾性体として表現した有限要素解析
• 初期応力は土被り圧、等方と仮定
• 水槽の向きは南北方向

Huge Tunnnel
W48m×H54m

2070m2 

Huge Tunnnel
W48m×H54m

2070m2 
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Anisotropic Elastic Analysis

中心部でのせん断ひずみ分布
（黄色が0.3%）

せん断ひずみ＞0.3%が2.5ｍ 変位が中央で55mm

水槽の方向は南北方向がベター（亀裂が東西方向に多い）
大空洞の実現可能性を示した。
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光センサー、エレキ光センサー、エレキ

•• さらなる改善（コストダウン、生産性、性能ＵＰ）さらなる改善（コストダウン、生産性、性能ＵＰ）
–– High QEHigh QEの技術開発はコストダウン、センサーの小型化の技術開発はコストダウン、センサーの小型化
を可能にするを可能にする

–– 防爆ケースがなくせるか？センサーの小型化？強化？防爆ケースがなくせるか？センサーの小型化？強化？
–– エレキの概念設計エレキの概念設計
–– 他にコストダウンにつながる開発がないか？他にコストダウンにつながる開発がないか？

2020インチＰＭＴ＋防爆ケースはインチＰＭＴ＋防爆ケースはSuperSuper--KK
で実証済みで実証済み
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HyperHyper--KKタイムテーブルタイムテーブル
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R&D optionの絞込み

R&D完了

Hyper-K建設
7~10年

Hyper-K運転

まずはconceptual designを作りあげ、R&Dの進展に応じて更新。



• Water Čerenkov (“cheap and stable”)
• Masse fiducielle totale: 440 kt
• Baseline: 

• 3 modules cylindriques 60x65 m 
• Taille limitée par la longueur d’atténuation de la lumière (λ~80m) et 

par la pression sur les PMTs;
• Readout: 12” PMTs, 30% geom. cover (#PEs =40%cov. with 20” PMTs);

Memphys – Water Čerenkov en Europe 

65m

60
m

MEgaton Mass PHYSics at Frejus

Acquisition regroupée: 

16

• 130 Km du CERN
• 4800 m.w.e.
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LBL collaboration Seeks 300kton FV by 2 or 3 modules

~1500m overburden
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(DUSEL LBL)
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大型水チェレンコフ検出器まとめ大型水チェレンコフ検出器まとめ

•• 確立した水チェレンコフ技術確立した水チェレンコフ技術

•• 豊富な研究テーマ（素粒子、宇宙）豊富な研究テーマ（素粒子、宇宙）

–– ニュートリノ精密研究（加速器、大気、超新星爆ニュートリノ精密研究（加速器、大気、超新星爆
発、太陽）発、太陽）

––陽子崩壊陽子崩壊

•• 検出器の設計を早急にまとめる。同時にＲ＆検出器の設計を早急にまとめる。同時にＲ＆
Ｄの推進Ｄの推進

––国際競争の激化（国際競争の激化（US, EuropeUS, Europe））
–– θθ1313の発見が来年にもあるかもしれないの発見が来年にもあるかもしれない


