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ハイパーカミオカンデ計画 
～ニュートリノ研究の次の挑戦～
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物質は何からできているか？　
その性質や役割を理解したい

物質の最小単位

素粒子

＝

（構成）ブロック

＝
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全てのものは原子からできている
＊中学校で習います



原子は陽子と電子からできている
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• 陽子と電子の数を増やしていくと、異なる原子と
なる*. 例えば、  

• ２個→ヘリウム 

• ３個→リチウム 

• ４個→ベリリウム 

• …

水素原子

これなら覚えられる！ 
でも、さらに分解できます。

陽子
電子電気 -1

電気 +1

*中性子も増えます



 5

現代のブロック
原子 

10-10m

原子核 
10-14m

中性
子

電子

クォーク

陽子
10-15m



ν
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ニュートリノ：

...地球を数万個（E～1GeV）

調べるのが難しく、まだよくわかっていない粒子

電子から電気をとったもの 
つかまえにくい、ゆうれい粒子
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現代のブロック：まとめ

• ブロックは大きく２種類ある 
• クォーク 

• ニュートリノ・電子グループ 

• 全ての粒子には反粒子が存在する
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スーパーカミオカンデ実験
岐阜県 飛騨市 神岡町

入り口

池の山

トンネル

スーパーカミオカ
ンデ（地下）

~1,000メートル
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スーパーカミオカンデ:  
ゆうれい粒子ニュートリノを捕まえる装置

1991~           
地下空洞掘削 1994~           

水槽建設 1995~ 給水   
1996~ 運転

 5万トン、40 メートル
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1998年6月5日 
ニューヨークタイムズ

2015年ノーベル物理学賞

受賞理由：ニュートリノが
質量を持つことを示す、ニュー

トリノ振動の発見

• 発見されたニュートリノの性質は不思議なものだった 
• ニュートリノの性質や役割の謎がさらに深まった

梶田隆章 教授
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Courtesy Mark Messier at NNN18



ニュートリノ研究の次の挑戦 
ハイパーカミオカンデ

• 基礎科学の大きな問題、例えば宇宙の物質がなぜそのようになっ
ているのか、また構成ブロックの統一法則に挑戦する 

• スーパーカミオカンデの10倍規模となる、世界最大の検出器を
建設する、                                                                                  

そして 

• 陽子加速器J-PARCによる世界最大強度のニュートリノビームを
とらえる 

• 海外協力国と協力して、設計、建設、運転
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世界中の関心を集める科学

最新技術により世界をリードするプロジェクト

国際共同プロジェクト



ニュートリノの性質

•不思議な性質 

•極端に軽い質量←電子の100万分の1以下 

•３種類のニュートリノが理論で許されるほぼ最大の大きさ
で混じりあっている 

•未知の法則が存在するはず 

•ニュートリノはブロックを理解する鍵 

•全てのブロックをまとめて（統一的に）理解したい
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1,000,000 個 
ニュートリノ

電子1個



•全てのブロックをまとめて理解できる 
•クォークがニュートリノ・電子に変身できる
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•ブロック（素粒子）は一つ*とする新理論（仮説）

ブロックを統一できるか？

統一したブロック* 
（クォーク・電子・ニュートリノ）

ニュートリノ・電子ブロック

クォークブロック

＊数学的に一つにするということ
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ブロックを統一できるか？
•ブロック（素粒子）は一つとする新理論（仮説） 

•全てのブロックをまとめて理解できる 
•クォークがニュートリノ・電子に変身できる 

•陽子がより軽い電子などに壊れる現象を予言する
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•大統一理論 
•素粒子の統一　～　ブロックは１つ！ 

•宇宙（物質）は永遠ではない 
•全ての星も人間も、消滅する運命

陽子が壊れることが見つかると

ハイパーカミオカンデで発見を目指す

統一したブロック 
（クォーク・電子・ニュートリノ） 陽子 電子
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宇宙のはじまり 
138億年前

ν ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

今

ν
ν

ν

ν

ν

ν

ν

• 物質は存在しないはず（矛盾）なぜ？
• ニュートリノの未測定の性質が解く鍵となる
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X線（レントゲン）：体の内部の様子を見る 
ニュートリノ：太陽中心部の核融合、超新星爆発内部
やブラックホール誕生の瞬間

νは天体内部を見る”光”
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https://youtu.be/JFOE3D2z7LM

Hyper-Kamiokande video
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アクセストンネル・
地下大空洞

純水製造・循環装置

水槽                                      
(ライナーと光センサー支持

構造体）

光検出システム

内水槽

外水槽

 26万トン、~70 メートル 
観測に使う水の量はスーパーカミオカンデの8.4倍
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ニュートリノのつかまえ方

ニュートリノが（まれに）水と衝突
すると、弱い光の輪ができる。これ
を光センサーでつかまえる。
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光センサー

•光のつぶ１つに感度を持つ  
•従来のものより性能を大幅にアップ 

•光感度2倍、時間精度2倍、耐水圧2倍

直径50cm
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大強度陽子加速器　J-PARC  
大強度ニュートリノビーム生成施設

現在の~3倍に増強



•国際研究グループ 
•17か国、80機関、~300名（3/4海外） 

•東大と高エネルギー加速器
研究機構が中核機関
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2015.1 研究グループ結成と協定調印式

プロジェクト 
リーダー（２名）

運営 
委員長

国際 
委員長

各国代表者（＋山内、梶田）

グループ会議＠ロンドン、2016年7月

国際研究グループ
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•ハイパーカミオカンデで素粒子と宇宙の
大きな謎に挑戦する 
• 物質（ブロック）を統一的に理解 

• 宇宙の物質がなぜ存在できたのかの謎 

•2020年建設開始、順調にいけば2027年実
験開始を予定している

まとめ


