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研究成果の概要（和文）：南極点ニュートリノ望遠鏡IceCube及びSuper-Kamiokande実験による標準理論を超え
る物理信号探査の感度向上にむけ系統誤差の削減を進め、物理解析を改善した。共通の系統誤差である大気ニュ
ートリノ流量計算の高度化・精密化として、最新加速器データ及び宇宙線実験データを取入れ、大気ニュートリ
ノ計算コードを拡張、異なるエネルギー領域における統一モデルの確立を進め系統誤差の削減に成功。氷河中光
伝搬起因の系統誤差削減に向け、次世代南極点ニュートリノ望遠鏡IceCube-Gen2のPhase-1計画
(IceCube-Upgrade)に用いられる新型光検出器D-Egg100台の製作と較正を行った。

研究成果の概要（英文）：We have improved the physics analysis and reduced systematic errors to 
enhance the sensitivity of the search for signals beyond the Standard Model using the South Pole 
Neutrino Telescope IceCube and the Super-Kamiokande experiment. By incorporating the latest 
accelerator data and cosmic ray experiment data, we advanced and refined the atmospheric neutrino 
flux calculations, expanded the atmospheric neutrino calculation code, and established a unified 
model across different energy regions, successfully reducing systematic errors. To reduce systematic
 errors caused by light propagation in glaciers, we manufactured and calibrated 100 units of the new
 D-Egg photodetectors used in the next-generation South Pole Neutrino Telescope IceCube-Gen2 Phase-1
 project (IceCube-Upgrade).

研究分野： ニュートリノ宇宙物理学

キーワード： ニュートリノ検出器　大気ニュートリノモデル　標準モデルを超える物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異なるエネルギー領域で世界最先端の成果を生み出している南極点ニュートリノ望遠鏡IceCubeおよび
Super-Kamiokande実験において高エネルギー宇宙ニュートリノをプローブとした新物理探索を進めた。標準理論
を超える物理信号の探査感度を向上させることで、それまで見ることが難しかった現象を見ること、見えない場
合は世界最高感度での制限を付けることに成功した。さらに、IceCube-Gen2のPhase-1計画において、新型光検
出器D-Eggの製作と較正を実施し、氷河中の光伝搬に起因する系統誤差の削減に大きな寄与をした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙ニュートリノは二つの検出器から 10^6 eV から 10^16 eV という実に 10 桁にもわたるエ

ネルギー領域のニュートリノ観測を可能とする。このような幅広いエネルギー領域を統一的に、
系統誤差を含めて理解する機会は限られている。一方、宇宙における粒子生成は宇宙初期から
存在していると考えられているダークマターやモノポールなど、根源的な謎が多い。これらの謎
に大局的に切り込むには、宇宙ニュートリノを用いて人工的に作ることが難しいエネルギー領
域までの物理モデルまでを網羅的に精査し新たな発見を目指すこと、そして、幅広いエネルギー
領域における統一的な系統誤差の理解を進めることからその信頼性を向上させることが重要で
ある。しかし、これまは、異なる実験やエネルギーの違いが統一的理解に対する障壁になってき
た。 
 
２．研究の目的 
 

IceCube 実験で確立した観測の技術を元に、高エネルギー宇宙ニュートリノをプローブとし
た新物理探索を進めるとともに、A01 班との連携により幅広いエネルギーでのニュートリノ天
文学を展開する。そのためには南極氷河中で 2011 年から稼働中で世界で唯一 TeV から 10PeV
という高エネルギー領域のニュートリノに感度を持つ IceCube 実験と、より低いエネルギーの
ニュートリノに感度のあるスーパーカミオカンデを連携させ、MeV から PeV を超える幅広いエ
ネルギー領域で新物理探索の高精度化を進めることを目的とする。 
宇宙線ハドロン相互作用とニュートリノフラックス計算の高度化・精密化を MeV 領域から

PeV 領域の広い範囲で包括的に行うことで、幅広いエネルギー領域における系統誤差の削減を
達成し、ニュートリノによる標準模型を超える物理の探索を行う。高エネルギーニュートリノ
領域では次世代検出器 IceCube-Gen2 実験の Phase１計画を推し進める。本研究では現存の
IceCube 検出器の中心に高感度較正システムを含む 100 台の光検出器モジュールの配列を建設
し、IceCube 実験の系統誤差の削減を行う。 
 
３．研究の方法 
 

IceCube 実験の高エネルギー拡張検出器 IceCube-Gen2 の Phase 1 計画として、現存 IceCube
検出器の中心に高感度較正システムを含む光検出器の Phase 1 アレイを完成させる。この Gen2 
Phase 1 による較正情報の取得により、IceCube データを過去にさかのぼって、標準理論の枠内
に収まらない現象の高精度解析を行う。 
現状の IceCube 解析で最も大きい系統誤差は、50cm スケールの近傍氷の散乱特性、100m ス

ケールの中長距離散乱特性の方向依存性、及び光検出器の実効光検出率である。本計画では 100
台の較正した新型光検出器(D-Egg)を制作し、較正ユニットと共に南極点に埋設し南極深氷河、
及び検出器埋設の際に再凍結した氷(再凍結氷)の散乱吸収パラメータを測定する。それまでに取
得された約 10 年分の IceCube データ解析に新たに測定された詳細な氷パラメータを取り入れ
ることで、高エネルギーニュートリノ事象の再構築エネルギー・角度分解能、フレーバー同定能
力の向上を達成し、世界最高感度での宇宙ニュートリノ観測・標準理論を超える信号の探査を行
い、標準理論を超える宇宙現象の発見、そうでなければ最も厳しい上限を課す。 
宇宙ニュートリノの精密観測に向けては、大気ニュートリノの理解が欠かせない。そこで、も

う一つの柱として大気ニュートリノ流量の精密モデルの構築を据える。大気ニュートリノは MeV
から PeV 領域まで分布し、高エネルギー宇宙ニュートリノ探査においては、宇宙線が大気で反応
して生成する大気ニュートリノが観測の障壁となってきた。近年取得されている最新の宇宙線
観測及び加速器測定(LHCf)結果、本研究領域 B02 班が推進する DsTau 実験や EMPHATIC 実験から
の最新成果、さらに、これまでに改良されてきた高エネルギーハドロン反応モデルを結集し、幅
広いエネルギー領域にわたる世界最高レベルのニュートリノ生成モデルを構築し、SK から
IceCube まで広く大気ニュートリノによる系統誤差の減少を目指す。 
 
４．研究成果 
 
概要: 南極点ニュートリノ望遠鏡 IceCube 及び Super-Kamiokande 実験による標準理論を超える
物理信号探査の感度向上を目指した系統誤差の削減を進めた。南極氷河中光伝搬起因の系統誤
差削減に向け、次世代南極点ニュートリノ望遠鏡 IceCube-Gen2 の Phase-1 計画(IceCube-
Upgrade)に用いられる新型光検出器 D-Egg100 台の製作、その実験室での較正を進めるとともに
D-Egg にインストールされている LED 光源からの光の南極氷河伝搬シミュレーションを行い、系
統誤差削減性能をみつもった。D-Egg については、プロトタイプ機の開発の進展及びその性能が
評価され、2019 年までに世界 12 か国から成る国際共同実験で正式にその採用が決定、最終審査



に合格した。さらに、共通の系統誤差である大気ニュートリノ流量計算の高度化・精密化として、
最新加速器データ及び宇宙線実験データを取入れ、大気ニュートリノ計算コードを拡張、異なる
エネルギー領域における統一モデルの確立を進め、系統誤差の削減に成功した。 
下に特に特筆すべき成果について記す。 

 
(1)物理解析 
 
本研究計画の枠組みでニュートリノ速報システムの向上，超高エネルギーニュートリノ探査，事
象再構築精度の向上，南極点氷河系統誤差削減を目指した研究を進め、超高エネルギーニュート
リノ探査は，12.6 年のデータを用い改良を加えた解析を行うことで，世界最高の上限値を達成，
国際学会で発表を行った。IceCube 実験では，申請時は約 3σの有意度であったⅡ型セイファー
ト銀河 NGC1068 と宇宙ニュートリノ到来方向の角度相関を，再解析により 4.2σの有意度に更
新，また，それまでは難しかった 10TeV 以下のエネルギーの粒子シャワー事象の事象再構築を深
層学習により可能とし，そこから銀河面からのニュートリノ信号を 4.5σの有意度で得ることに
成功した。IceCube データを用いた解析及びその系統誤差の理解を進め、量子重力のニュートリ
ノフレーバーに与える影響、v/c>0.8 のモノポールに対する世界最高感度での探査の結果を出版
した。また、加速器では難しい標準理論の検証となる 6PeV のグラショウ共鳴事象の観測にも成
功した。スーパーカミオカンデ実験での暗黒物質間接探索として、銀河中心方向からの暗黒物質
対消滅ニュートリノの探索し、10GeV/c2 以下の領域では最もよい対消滅断面積への制限を得た。 
 
 “Search for Quantum Gravity Using Astrophysical Neutrino Flavour with IceCube”, 

A. Ishihara, K. Farrag, R. Nagai, N. Shimizu, C. Hill, A. Pollmann, M. Meier, S. 
Yoshida 他 IceCube Collaborations, Nature Physics 18 (2022) 1287–1292. 

 “Search for Relativistic Magnetic Monopoles with Eight Years of IceCube Data”, 
A. Ishihara, A. Pollmann, R. Nagai, N. Shimizu, C. Hill, K. Farrag, M. Meier, S. 
Yoshida 他 IceCube Collaborations, Phys Rev Lett (2022), 128:051101. 

 “Detection of a Particle Shower at the Glashow Resonance with IceCube”, A. 
Ishihara, L. Lu, R. Nagai, N. Shimizu, C. Hill, K. Farrag, A. Pollmann, M. Meier, 
S. Yoshida 他 IceCube Collaborations, Nature 591 (2021) 220-224. 

 
 
(2)D-Egg の製造 
 

当研究計画により100台のD-Eggの製造を行ったうえで、D-Eggに対しては長期間(約20
日)全数低温試験を行い問題のあるモジュールははじいた上で、そこから詳細な較正パ
ラメータの抽出をおこなった。 得られた較正パラメータのデータベース化を行いその
後の解析やシミュレーションの高精度化に用いる。D-Eggは2024年夏に南極点に向けて
輸送予定である。最終試験から得られたデータを用いたD-Eggの性能を示す論文を出版
した。掘削孔に最適化した細長い形状でありながら70MPa耐圧性能を有し、その多くを日
本企業製の部品で製造するデザインの有用性を示したもので，IceCube-Gen2実験を進め
るうえでも重要な結果である。 

 
 “D-Egg: a dual PMT optical module for IceCube”, A. Ishihara, R. Nagai, N. 

Shimizu, C. Hill, K. Kin, M. Meier, S. Yoshida, A. Pollmann 他 IceCube 
Collaborations, JINST 18 (2023) P04014. 

 
(3)大気ニュートリノモデル 
 
大気ニュートリノ流量計算の高度化・精密化では、最新加速器データ及び宇宙線実験データの

取入れを行った。大気ニュートリノ生成モデルのスタンダードとなっている本田モデルコード
を今後の拡張を見据えての拡張やその改修を進め、また、RHIC や LHC からの高エネルギー宇宙
線ハドロン相互作用データや気球実験よる高空での大気ミューオン測定データについての検討
を行い、最新の加速器ハドロン生成データの導入を行うことで、大気ニュートリノモデルの GeV
領域における高精度化を確立した。その後、PeV 領域への拡張を進め、広いエネルギー領域にお
ける統一モデルの確立へと進めた。広いエネルギー領域での標準模型を超える物理探査にむけ
ては、新大気ニュートリノ計算プログラムの検証研究を通し、各実験の系統誤差の相互理解を進
め、これらの系統誤差が異なるエネルギー領域での解析においてどのように影響を与えるかを
精査した。 
宇宙線ハドロン相互作用とニュートリノフラックスの計算の精密化で異なる加速器実験の生

成断面積をパラメータ化し取り入れ、その結果得られた大気ニュートリノモデルと既存のモデ



ルとの比較を学会で発表した。10GeV を超えるエネルギー領域の不定性要因である K粒子生成理
解に向け、超前方ストレンジネス測定準備として新たなトリガーシステムや DAQ システムを開
発、高統計データの取得に成功している。 
 
 “Measurement of energy flow, cross section and average inelasticity of forward 

neutrons produced in √s = 13 TeV proton-proton collisions with the LHCf Arm2 
detector.”, Y. Itow, H. Menjo, K. Sato 他 LHCf Collaboration, JHEP 2020, (2020) 
016. 

 “Transverse Single-Spin Asymmetry for Very Forward Neutral Pion Production in 
Polarized p+p Collisions at  √s=510GeV”, Y. Itow, H. Menjo, K. Sato 他 RHICf 
Collaboration, Phys. Rev. Lett. 124, 252501 (2020). 
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