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研究成果の概要（和文）： 1020eVを超える超高エネルギー宇宙線の起源を明らかにするために
その宇宙線由来の超高エネルギーニュートリノを捕らえることが有効である。このニュートリ

ノに対する大型チェレンコフ光検出器の感度を上げる手法を開発した。バックグラウンドであ

る大気ミューオン束とニュートリノ信号からの単一ミューオンは一見似たように見えるが、粒

子軌跡の進行方向のチェレンコフ光の分布に違いが見られることが分かった。この違いを利用

することでより多くのニュートリノ信号を得ることができる。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to reveal the origin of the extremely high energy cosmic 
rays (EHECRs) with the energies above 1020 eV, it is effective to detect extremely high 
energy neutrinos derived from those EHECRs. I developed a method to increase the 
sensitivity of a large Cherenkov photon detector for those neutrinos. Events between 
background atmospheric muon bundles and single muons derived from those neutrinos 
apparently look similar, however, I found that there is a difference of the Cherenkov 
photon distribution in the moving direction. More neutrino signals can be obtained by 
using the difference. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 現在までに 1020eV を超える超高エネルギ
ー宇宙線（EHECRs）がAGASA, HiRes(I, II), 
Auger, TA等の検出器により検出されている。
このような非常にエネルギーの高い粒子が
生成される機構は未だ謎に包まれており、

様々なモデルが乱立するのが現状である。こ
のモデルとしてはコズミックストリングの
崩壊等、少しエキゾティックなものや、活動
銀河核やガンマ線バースト等の高エネルギ
ー天体中で加速するモデルなどがある。 
	 IceCube実験は南極氷河中に約 5,000本も
の光電子増倍管（PMT）を埋め、高エネルギ
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ーニュートリノからの信号を捕らえる非常
にユニークな実験である。この検出器の有効
体積は約 1km3であり、ノーベル賞を受賞し
たカミオカンデ実験の後継機であるスーパ
ーカミオカンデタンクの約２万倍の大きさ
を誇る。このような巨大な検出器を用いる事
で超高エネルギー宇宙ニュートリノ（E＞108 
GeV）の観測が可能となる。当時 IceCubeは
全体の約 70％が完成し、世界最大の高エネル
ギーニュートリノ検出器として順調に稼働
中であった。 
	 私は平成１９年度に当時約４分の１の検
出器として取得されたデータを用いて、この
超高エネルギーニュートリノ探索を行った。
残念ながら、データ中からは超高エネルギー
ニュートリノ信号は見つからなかったが、当
時世界で最も良い水準の上限値を設けるこ
とができた[1]。 
[1] The IceCube collaboration, PRD82, 
072003 (2010) 
	 超高エネルギー宇宙線から期待されるニ
ュートリノフラックスにはまだ約２０倍程
度感度は足らないが、IceCubeが完成し、５
年程度観測すれば、そのフラックスに到達す
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では現在世界最高の検出器体積を
誇る IceCube 検出器を用いて、1020eV を超
える超高エネルギー宇宙線からの超高エネ
ルギーニュートリノを世界に先駆けて捕ら
えることで、未だ謎に包まれたままの超高エ
ネルギー宇宙線の起源の解明に迫ることで
ある。 
	 超高エネルギーニュートリノ信号を検出
する上でバックグラウンドとなるのは宇宙
線と大気との相互作用により生成される大
気ミューオン束である。大気ミューオンは低
エネルギー側（＜~108 GeV）ではその数で
シグナルを凌駕するが、その数をエネルギー
とともに急激に下げるので、高エネルギー側
（＞~108 GeV）においてはニュートリノ信
号が優勢になる。またニュートリノ信号は主
に水平方向から来るが、ミューオンバックグ
ラウンドは主に天頂付近から多く来る。この
信号とバックグラウンドの違いを利用して
超高エネルギーニュートリノ信号を検出す
る。ここで重要となるのは信号とバックグラ
ウンドをより良く選別することであり、本研
究ではこの選別方法等を改善することで、超
高エネルギーニュートリノに対する感度を
上げ、一早いニュートリノ信号の検出を狙う。 
  
 
３．研究の方法 

 上記の目的のために、今まであまり活かさ
れていなかった波形データ情報を用いた高
精度のニュートリノ事象再構築を行ったり、
現在の超高エネルギーニュートリノ探索に
おいて最も大きな系統誤差である氷の不定
性を取り除く事等で、超高エネルギーニュー
トリノに対する感度を上げる。 
	 現況、南極の氷の性質はあまり良く理解さ

れておらず、現解析に於いて最も大きな系統

誤差を与えている。氷の性質（散乱・吸収長

）をより良く理解し、系統誤差を無くすこと

で、信号とバックグラウンドの選別の不定性

を無くし、感度を上げる。現況の30％の系統
誤差を10％程度までに減らすことができれば
約２割感度の増大ができる。また詳細な氷の

性質の理解は詳細な波形情報を用いる際にも

肝要となる。 
	 このために、各光検出器に装着されている

LEDからの光を用いて実験的に決められた、よ

り良いと思われている新しい氷モデルを用い

てシミュレーションデータを作成し、観測デ

ータと比較することで、実際に氷の不定性が

改善されていることを確認する。その後に、

改善されたシミュレーションを用いて波形デ

ータを用いた事象の再構築を行い、エネルギ

ー、角度分解能を上げ、超高エネルギーニュ

ートリノに対する感度を上げる。 
	 
	 
４．研究成果	 
	 

	 より良いと思われている新しい氷モデルを

用いたシミュレーションデータを製作した。	 

	 
図１：0.33日観測した際にバックグラウンド

から期待される各検出器（OM）のトリガー数

。OMの番号は検出器の深さ方向に対応。黒：

観測データ、ピンク：古い氷モデルを使った

シミュレーション	 (組成：鉄)、赤：新しい氷

モデルを使ったシミュレーション（組成：

polygonateモデル）	 



 

 

	 図１に0.33日観測した際に期待されるバッ

クグラウンドからの各検出器のトリガー数を

プロットした。明らかに新しい氷のモデルを

使ったシミュレーション（赤）の方が観測デ

ータ（黒）を良く再現することが分かる。	 

	 また、波形データを活かすためには、より

正確なバックグラウンドモデルの構築が必要

となる。このために当初計画していた経験的

なモデル構築をやめ、より詳細なシミュレー

ションデータ（CORSIKA）を用いることにした

。このCORSIKAデータの問題は超高エネルギー

の宇宙線バックグラウンドでは生成されるミ

ューオンの多重度が大きくなり、シミュレー

ション生成に莫大な時間がかかる。この問題

を回避するために、幾つかのミューオンを束

ねるシンニング法を開発した。これにより詳

細なシミュレーションを解析に用いることが

できるようになった。	 

	 このようにして生成したシミュレーション

を用いて、波形情報を用いた事象再構築に取

り組んだ。従来の平面波を仮定する事象再構

築の角度分解能は1.4°であるが、波形情報を

用いた再構築では分解能が0.6°まで上がる

ことが分かった。また、エネルギー分解能も

約100%であり、比較的良いことも分かった。

しかしながら、エネルギー推定においては、

まれにではあるがエネルギーを間違って高く

推定してしまうことが分かった。このため、

バックグラウンドがエネルギーの高いニュー

トリノ信号領域に入ってしまう。これは期待

されるニュートリノ信号が非常に少ない（１

事象/年）本解析においては致命的である。エ

ネルギー推定は従来から用いられている全検

出器により得られる総光電子数をパラメータ

として用いる方が良い結果が得られることが

分かった。	 

	 更にニュートリノ信号に対する感度を上
げるために、バックグラウンドである大気ミ
ューオン束とニュートリノ信号からの単一
ミューオンの形状に違いがないかを調べた。
もし、違いがあるのならば、その違いを利用
して、更にバックグラウンドを除去すること
ができる。	 
	 図３に同じ明るさ、同じ方向を持つバック
グラウンドのミューオン束と信号の単一ミ
ューオンの各軌跡軸上の場所における光電
子数をプロットした。僅かながら、単一ミュ
ーオンの方がふらつきが大きい事が見て取
れる。	 
	 図４にそれぞれの光電子数の平均的な振
る舞いからのずれの総和を示した。約半数の
ニュートリノ信号からの単一ミューオンは
明らかにバックグラウンドのミューオン束
と分布が違うことが分かる。この違いを利用

することで更なるバックグラウンドと信号
の区別を行うことができる。	 
	 
	 

図２：バックグラウンド大気ミューオン束
（左）、ニュートリノ信号からの単一ミュー
オン（右）	 

図３：同じ明るさ、同じ方向（垂直方向）を
持つ各軌跡軸上の場所に対する観測される
光電子数。左：バックグラウンドミューオン
束、右：ニュートリノ信号からの単一ミュー
オン	 
	 

図４：ミューオン束と単一ミューオンの光電
子数の平均的な振る舞いからのずれの和。	 
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