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カミオカンデ

スーパーカミオカンデ

ハイパーカミオカンデ



横山-中島研究室
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横山 中島 中桐

共同で活動しています（部屋など共通）
大きくは、ニュートリノを使った素粒子・宇宙の研究
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MPPCとファイバーのインタフェースへの要求

/154

・現行の検出器では、ファイバーと光検出器の接続周辺に十分な空間 
・一方、改良検出器では全方向に他検出器や電子機器が隣接し、 
　かつ３方向からの読み出しとなるためコンパクトなデザインが必要

ν beam

SuperFGD FGD x 2

現行の 
検出器群 

改良される 
検出器群 

（π0は瞬時に２つのガンマ線に崩壊する）
崩壊p e+ π0

陽子

酸素原子核

陽電子

ガンマ線

ガンマ線

pe+
π0

T2K前置検出器アップグレード

陽子崩壊

横山研ニュートリノ振動

超新星「背景」ニュートリノ
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• 過去の超新星爆発で作られ、現在の宇宙に蓄積し
ていると考えられるニュートリノ


• 爆発が起こった時期によって赤方偏移したスペク
トルの重ね合わせ


• 多くの物理モデルが存在


• 星形成の歴史


• 超新星爆発のメカニズム


• ニュートリノ自身の性質

Diffused Supernova Neutrino Backgrounds 
Supernova Relic Neutrino 

• Neutrinos produced from the 
SDVW�61�EXUVWV�DQG�GL⒐XVHG�LQ�
the current universe.
• ~ a few SN explosions every 

second ˢ O(1018) SNe so far in 
this universe

• Can study history of SN bursts 
with neutrinos

62020.6.3 ugap2020 

宇宙のどこかで、毎秒数個の超新星爆発が起こっている
これまでの宇宙の歴史ではO(1018)回の爆発があったはず
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Figure 2. (a) SRN flux in units of f∗ cm−2 s−1 MeV−1 calculated with three
reference models of original neutrino spectrum: LL, TBP and KRJ. The flux
of atmospheric neutrinos [66, 67] is also shown for comparison. (b) The same as
(a), but indicating contribution from various redshift ranges. LL is adopted as the
supernova model. These figures are taken from [17].

the distant detector is
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where the quantities with superscript 0 represent those at production, Uαi is the mixing matrix
element between the α-flavour state and ith mass eigenstate, and observationally |Ue1|2 = 0.7.
In other words, 70% of the original ν̄e survives; on the other hand, the remaining 30% comes
from the other component νx. Therefore, both the original ν̄e and νx spectra are necessary for the
estimation of the SRN flux and spectrum; since the original νx spectrum is generally harder than
that of the original ν̄e, as shown in table 1, the flavour mixing is expected to harden the detected
SRN spectrum.

3. Flux and event rate of SRNs

3.1. Flux of SRNs

The SRN flux can be calculated by equation (3) with our reference models given in section 2.
Figure 2(a) shows the SRN flux as a function of neutrino energy for the three supernova models,
LL, TBP and KRJ. The flux of atmospheric ν̄e, which becomes a background event for SRN
detection, is shown in the same figure [66, 67]. The SRN flux peaks at !5 MeV, and around this
peak, the TBP model gives the largest SRN flux because the average energy of the original ν̄e

is considerably smaller than in the other two models but the total released energy is assumed to
be the same. On the other hand, the model gives a smaller contribution at high-energy regions,
Eν > 10 MeV. In contrast, the high-energy tail of the SRN flux with the LL model extends

New Journal of Physics 6 (2004) 170 (http://www.njp.org/)

S.Ando et al., Astrophys.J.607:20-31,2004

非常に稀な信号: a few interactions / year / SK
観測が難しい

ハイパーカミオカンデ

超新星ニュートリノ
太陽ニュートリノ

スーパーカミオカンデ
アップグレード

中島研

新検出器開発ガドリニウム導入 2020
• 水を循環しつつ、循環純化装置内でガドリニウ
ムを溶解


• 2020年7月から約1ヶ月かけて、硫酸ガドリニウ
ム・八水和物13トンを溶かしきりました。
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その他のプロジェクト

• 陽子ビームを用いた、陽子ー酸素反応の測定


• スーパーカミオカンデ内での陽子や中性子反応
の理解を目指す


• 将来実験のための新しい検出器の開発


• 有機液体を媒質として用いたTime-Projection 
Chamber (TPC)


• 水をベースにしたシンチレーター検出器


• ガドリニウムを含有した無機結晶を用いた、 
160Gdからの二重ベータ崩壊の探索
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【１　研究目的、研究方法など（つづき） 】
基盤研究（Ａ）（一般） ４

授および高エネルギー加速器研究機構の坂下准教授、またCERNのビーム物理研究者であるChari-

tonidis氏の協力を得られることは確認済みであり、2022年度中の本実験を予定している。実験後は
直ちにデータ解析に入り、2023年度中に最終結果を報告する。この研究は代表者 (小汐)および協力
研究者の指導のもと、岡山大学の大学院生が推進する。

[NCQE反応により放出されるガンマ線の不定性の削減]

NCQE反応と脱励起ガンマ線

NCQE反応では、酸素原子核内の核子（陽子または中性子）が
叩き出され、その hole への核子のガンマ線遷移を伴う事象を測定
する (右図)が、叩き出される核子の準位により脱励起ガンマ線の
エネルギーが異なる。各準位での脱励起ガンマ線エネルギーにつ
いては、これまでに非常に高い精度で測定されている。一方で、ど
の準位の核子が叩き出されるかは、実験2に基づいて理論的に導出
したスペクトル関数を用いて確率的に計算されるが、この確率計算に大きな不定性があり、それがそ
のまま NCQE 反応測定の不定性になっている。そこで、本研究では酸素原子核の核子を叩き出し、
同時に放出されるガンマ線のエネルギーを高精度で測定する実験により、叩き出される核子の準位
を決定する確率分布を直接測定し、その不定性を 3%以下に削減する。

実験のレイアウト。GRと LASで陽子を捕える

実験は大阪大学核物理研究センター (RCNP)のグ
ランドライデン / LAS で行う。(右図) 陽子ビームを
酸素原子核（氷標的）に照射し、16O(p,2p)15N∗の反
応により発生する２つの陽子を確実に捕え3、同時に
発生するガンマ線のエネルギーも測定する。同様の
実験は 2006年に E148実験として行われたが [3]、当
時はガンマ線検出器として NaI(Tl) を使用したため、
本研究目的に対してはエネルギー決定精度が十分で
はない。そこで本研究では、よりエネルギー分解能
が高いゲルマニウム検出器を用いてガンマ線エネル
ギーを測定する。代表者はこれまでRCNPで中性子ビームを使った実験を行なっており、ビームに
同期したデータ取得システムなどは同じものが使用可能である。そのため本実験は準備には特に時
間を要さないが、RCNPは現在大規模なメンテナンス作業を行なっており、再開予定は 2021年であ
る。そこで 2021年度までに実験に必要な装置の購入および準備を終え、2022年度に予備実験を行
い4、2023年度に本実験を行う。この研究は分担者 (中島)が担当し、RCNPの嶋准教授の協力も得
つつ、新たに雇用する研究員および岡山大学の大学院生が中心となって推進する。

[T2K実験におけるNCQE反応断面積の精密測定]

上記の実験と平行して、T2Kでの NCQE反応のデータ解析を進
める。先行研究と異なるのは、T2Kの後置検出器であるスーパー
カミオカンデにGdが導入されることである。そのためNCQE反
応で発生するガンマ線に加えて、叩き出された中性子も遅延ガン
マ線として観測される。ここで大気ニュートリノやT2Kのニュー
トリノエネルギーは、超新星背景ニュートリノのエネルギーより
も１～２桁ほど高い。そのため発生する中性子のエネルギーも高
くなり、ニュートリノ反応点からより遠い場所で遅延ガンマ線が
発生する。右図はそのシミュレーション結果を示す。この反応点の違いを観測することで、大気ニュー
トリノ起源のNCQE雑音事象を半分程度削減することが期待できる。本研究は分担者 (中島) が率い

2米国の Jefferson lab. の電子ビームを使って核子を叩き出し、電子と核子の運動量分布を測定した。
3ここで叩き出される核子は陽子を考慮しているが、アイソスピン対称性により中性子でも同じ確率だと考えられる。
4RCNPでは「パラサイト実験」と呼ばれる他の実験に付随して測定を行うことが可能である

大型実験とは独立した、小規模の
プロジェクトも並行して行います

有機液体TPC試験機

295 km

海抜 0 m 1700 m
池の山
1360 m

野口五郎岳
2924 m

スーパーカミオカンデ 前置検出器 J-PARC

ニュートリノビーム

T2K実験



• ニュートリノ，陽子崩壊などを通して， 

大統一スケールの素粒子物理を実験的に探る
• 自分で実験を作りたい，積極的な人向け
• そのためには，ネジ締めたりハンダづけしたり 

ソフトウェア書いたり… なんでもやる
• 新しいことに挑戦して，楽しむことが重要

• 研究を世界の最前線で進めるのは，大学院生 

（数百人研究者がいても，関係なく大活躍可能）
• 世界中の研究者と協力して研究

• 活動の場は国内がメインですが，海外にもいけます 

（もちろん旅費は支給）
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横山（将）研でやれること



現在知られている「素粒子」たち
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我々の体も，夜空の星も，これらの素粒子から構成されている！

物質を構成
力を伝える

粒子の質量を
生み出す

３種類のニュートリノ



ニュートリノ振動

• ニュートリノの質量がゼロだと起こらない
• ニュートリノ振動の測定により， 

ニュートリノの性質を調べることが可能に
7

飛んで行くうちに種類が変わる！

時間 (飛行距離 )

割
合

振動数⇔質量

振幅
⇳

混合角

higgstan.com
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極端に小さいニュートリノの質量
なぜ？新たな疑問 → 新たな研究
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クォーク／レプトンの質量

６桁以上

重い右巻きニュートリノ

質量 ~1014GeV?

“シーソー”機構?



ニュートリノ振動で探る宇宙の物質の起源
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=
?

反ニュートリノ振動

ニュートリノ振動

ニュートリノ振動の１種，「電子ニュートリノ出現」の確率を 
ニュートリノと反ニュートリノの間で比べる 

→ 違っていれば「CP対称性の破れ」
まだ誰も測定したことがない

予想と違う現象が見えるかも？

宇宙初期に物質と反物質が全て対消滅しなかった謎
鍵を握る「CP対称性の破れ」（粒子と反粒子の性質の違い）
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人工ニュートリノを295km飛ばして 
ニュートリノ振動を精密に研究する

http://t2k-experiment.org/ja

Tokai-to-Kamioka
T2K実験

295 km

海抜 0 m 1700 m
池の山
1360 m

野口五郎岳
2924 m

スーパーカミオカンデ 前置検出器 J-PARC

ニュートリノビーム

ντやνeに

ほとんどνμ
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新型のニュートリノ検出器を設計・製作
2023年末にJ-PARCに設置、これからデータ収集・解析へ

/152

~200 cm

~60 cm

~180 cm

・キューブ型のプラスチックシンチレータ (1 cm3) を使用 
・３方向から穴を空けたキューブ200万個を積層 
・6万本の波長変換ファイバーを通して光検出器で信号を読み出す 
→ 特長：大きな標的サイズ (~2 t), 4πアクセプタンス, Fine granurality

SuperFGD検出器
・新しい構造を持つプラスチックシンチレータ検出器 
・前置検出器改良のために昨年提案 [JINST 13 (2018) P02006]

MPPCとファイバーのインタフェースへの要求

/154

・現行の検出器では、ファイバーと光検出器の接続周辺に十分な空間 
・一方、改良検出器では全方向に他検出器や電子機器が隣接し、 
　かつ３方向からの読み出しとなるためコンパクトなデザインが必要

ν beam

SuperFGD FGD x 2

現行の 
検出器群 

改良される 
検出器群 

proton

Muon

ニュートリノの反応の
詳細な情報を得る

“SuperFGD” 検出器

CERNで打ち合わせ

前置検出器アップグレード

J-PARCで検出器制作

1cm角のキューブを
200万個
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higgstan.com

物理学における相互作用の統一
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大統一のエネルギースケール
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相互作用の強さはエネルギースケールに依存する
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大統一理論の予想
→ 陽子の崩壊

（π0は瞬時に２つのガンマ線に崩壊する）
崩壊p e+ π0

陽子

酸素原子核

陽電子

ガンマ線

ガンマ線

pe+
π0



ハイパーカミオカンデ

• ニュートリノ振動の詳細研究
• 宇宙に物質が残った理由の解明へ

• 陽子崩壊の探索
• 大統一理論の検証

• 超新星ニュートリノの観測
• ニュートリノ天文学の進展  

• 暗黒物質からのニュートリノ探索や
未知の現象の探索
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2020年建設開始，2027年実験開始予定

スーパーカミオカンデのさらに約8倍の有効質量

22カ国、~600人参加 
（うち日本は~1/5）
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超大規模空洞の掘削

高性能光電子増倍管の生産・試験

68m

71m 光電子増倍管100個試験システム

ハイパーカミオカンデ
建設進行中！



最高のタイミング
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

M1 M2 D1 D2 D3

掘削準備 水槽
建設 設置 注水 実験

生産・試験・較正

施設

PMT

装置の最終的な試験を行い、
建設・立ち上げを現場でやって、
最初のデータを解析できる

30年に一度のチャンス 
（スーパーカミオカンデは1996年開始）
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electrons		(7	GeV)�

positrons	(4	GeV)�

KL	and	muon	detector:	
Resistive	plate	counter	(barrel	outer),	plastic	
scintillator	+	WLS	fiber	+	SiPM	(endcap	and	
inner	two	barrel	layers)�

Particle	identification:		
Time-of-Propagation	counter	(barrel)	
Prox.	focusing	Aerogel	RICH	(forward)	

Central	Drift	Chamber	(CDC):	
He(50%)+C2H6(50%),	small	cells,	long	
lever	arm,		fast	electronics	

EM	Calorimeter	(ECL):	CsI(Tl)	
crystals,	waveform	sampling	readout	

Vertex	Detector	(VXD):	2-layer	
pixel	(PXD)	+	4-layer	strip	(SVD)	

Beryllium	beam	
pipe	(2	cm	diameter)	

Belle	II:	A	21st	century	HEP	experiment	
q  Designed	to	operate	with	a	performance	similar	to	or	better	than	Belle,	

but	in	a	harsh	beam	background	condition�

6	

Gagan Mohanty 

First light from�

March 17-23, 2019 

Belle II実験（つくばKEKでの電子-陽電子衝突型加速器実験）にも参加しています

後田研(KEK)、樋口研(IPMU)と協力



• ニュートリノ，陽子崩壊などを通して， 

大統一スケールの素粒子物理を実験的に探る
• 自分で実験を作りたい，積極的な人向け
• そのためには，ネジ締めたりハンダづけしたり 

ソフトウェア書いたり… なんでもやる
• 新しいことに挑戦して，楽しむことが重要

• 研究を世界の最前線で進めるのは，大学院生 

（数百人研究者がいても，関係なく大活躍可能）
• 世界中の研究者と協力して研究

• 活動の場は国内がメインですが，海外にもいけます 

（もちろん旅費は支給）
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横山（将）研でやれること



もうちょっと知りたいなら
• オープンラボ（対面・オンラインどちらでも） 

明日 5/25 15:30-17:30  

　　　（13:30ごろからいる予定）

• A2サブコースガイダンス 

5/28（火） 16:00- 要登録

• J-PARC施設見学会  

6/9（日）9:00-20:00

• 東大からバスで昼食付き無料
•要登録、〆切 5/30（木） 

https://sites.google.com/g.ecc.u-tokyo.ac.jp/j-parc2024/
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https://hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp/openlab2024/

研究室見学やオンラインでの相談は随時受け付けます。気軽に連絡を

横山-中島研のWebページにもまとめてます


