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研究成果の概要（和文）：高エネルギーニュートリノ天文学が豊富な観測データに基づく新しい研究分野として
花開いた。南極に設置したIceCube ニュートリノ観測実験による観測データ解析を遂行し TeV から PeV 領域に
かけてニュートリノ束が宇宙から飛来していることを明らかにした。その主要な放射源天体はいまだ同定されて
いないものの、今後のデータの蓄積によってニュートリノ点源同定につながる道筋をつけたといえる。新型の高
機能検出器 D-Egg を開発することで、現在の観測能力をさらに増強する技術も獲得した。IceCube 実験の次期
アップグレードには、このD-Egg検出器が主要検出器として採用されることが決定した。

研究成果の概要（英文）：High energy neutrino astronomy is now blooming as a new astronomical 
research frontier based on the rich amount of observational data. We conducted analyses of the data 
taken by the IceCube Neutrino Observatory at South Pole and revealed that there is a bulk of cosmic 
neutrinos at energies raging from TeV to PeV. Their major origins have been still unknown, but the 
present analyses has brought a convincing path toward identifying neutrino emitters by accumulating 
more data in near future. We have also acquired key technologies to enhance our neutrino detection 
capability by developing the new high-function detector called D-Egg. D-Egg has been selected as one
 of the major optical sensors in the up-coming upgrade of IceCube.

研究分野： 宇宙線物理学、天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類は宇宙を観測する手段として、ガリレオの時代から一貫して光、すなわち電磁波信号の検出に依存してき
た。しかし2010年代に、重力波、そしてニュートリノという全く新たな信号を宇宙観測の手段として利用できる
までに至った。本研究成果は、それ自体未知の部分が多い素粒子ニュートリノを、活動的宇宙を観測する手段と
して定着させ、ニュートリノ天文学の急速な発展を実現した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本におけるニュートリノ研究は、小柴氏のノーベル賞受賞につながった 1987 年の超新星ニ
ュートリノ観測から 25 年、ニュートリノ質量の発見、太陽ニュートリノ問題の解決、地球反
ニュートリノの発見、３世代間ニュートリノ混合の確立、宇宙起源ニュートリノの発見、と世
界第１級の成果を続々とあげてきた。これらの結果、「ニュートリノ研究は日本のお家芸」と言
われるまでに世界の研究者の注目を集め、こんにち多くの外国人研究者がニュートリノ研究の
ため日本を訪れる。ただし、最近は中国、韓国等のアジアの国々からも優れた研究結果が発表
されている。よって、既に世界最先端に位置する日本のニュートリノ研究ではあるが、今後よ
り一層発展させるために、日本のニュートリノ研究者の横のネットワークを強固なものとし、
新しい研究結果、新しいアイデア、新しい実験技術を創出し、オールニッポン体制で「ニュー
トリノフロンティア」のさらなる進化を目指す必要があった。 
２．研究の目的 
本計画研究では、IceCube 実験による高エネルギー宇宙ニュートリノ天文学研究を発展させる。
とくに TeV (1012 eV)から PeV (1015 eV)にいたるエネルギー領域の宇宙ニュートリノ流量測定
を中心に据える。加えて、観測感度を強化する新型検出器の開発研究を実施する。 
 
３．研究の方法 
主に二項目から構成される。 
研究項目[TeV-PeV 宇宙ニュートリノ同定]は、宇宙ニュートリノスペクトルがどのように高エ
ネルギー領域にまで伸びているかを検証する。また角度分解能に優れた上向きミューオン事象
の解析を進め、宇宙ニュートリノのミューオンニュートリノ成分に感度のある測定を実施する。 
 
研究項目[高エネルギーニュートリノ検出器開発]に関しては、新型検出器のプロトタイプを数
台製作し、試験する。コンデンサーではなくトランスを用いた高電圧回路の開発も並行して行
い、光検出器からアナログ信号読み出しまでのシステムを開発・製作する。この部分が順調に
進めば、デジタル回路系を 次期 IceCube 実験の低エネルギー領域特化型サブ実験として開発が
先行している PINGU 実験用のプロトタイプをベースにして装着し、統合的な試験を実施する。 
 
４．研究成果 
 [TeV-PeV 宇宙ニュートリノ同定]  
PeV 事象を発見した解析の threshold energy を下げるため、外側の検出器をアクティブ veto

検出器として利用することで、大気ミューオン・
ニュートリノ雑音事象をカットする解析を確立し
た。この結果、宇宙ニュートリノは少なくとも 60 
TeV 以上からほぼエネルギーにべき乗のスペクト
ルで PeV まで伸びていることが分かった(左図)。
その最初の成果はサイエンス誌に掲載され、2013
年取得の最新データを使って更に高統計で測定し
た結果を PRL に出版した。信号は 5.7の優位性
で雑音事象に卓越し、宇宙ニュートリノの発見を
正式にクレームした。また流量も フレーバーあた

り 10-8 GeV/cm2 sec sr であるという値が得られた。
これは理論的な予想の上限値に近い。この数値を使っ
て詳細な検討を行った結果、銀河系外起源の宇宙線陽
子の量が、これまでの一般的な理解よりもより低いエ
ネルギー領域から銀河系内宇宙線に卓越することや放
射源天体は極めて大きい光学的厚さ(optical depth 
にして 0.01 以上)を持つ必要性などが導かれた。到来

方向は右図に示したように、一様な
分布とコンシステントであり、点源
は同定されていない。統計を格段に
あげることが必要であり、また角度
分解能の良い上向きミューオン事
象を集めた解析を追加した。ミュー
オンニュートリノにおいても、宇宙
ニュートリノの存在を同定しスペ
クトルを測定した(左図)。  
 
 
 
 



[高エネルギーニュートリノ検出器開発] 
Veto の重要性を上記解析から認識し、本計画研究グループは IceCube 日本グループの提案と

して、2個の光電子増倍管を上下に二つ格納し、ミューオントラックの
入射角度によらず一様な検出効率を有する検出器 (D-Egg というコー
ドネームが付けられている)の開発に着手した。写真は、開発・製作し
た最初のプロトタイプである。短波長領域で卓越するチェレンコフ放射
光の検出感度をあげるために、ボロシリケート型のガラスでありながら
350nm 以下の波長でも透過率が変わらない耐圧ガラスを開発すること
にも成功した。右図は実効検出効率を波長の関数で描画したもので、実
測値及び Geant4 ベースのシミュレーションともに短波長領域で大幅
に感度を改善(現在の IceCube 検出器に比して 4 倍)した結果を示して
いる。基幹部品要素である、紫外光透過と高耐圧性を両立させたガラス

容器、紫外光透過ゲル、簡易な実装可能な磁気シールド、高効率光電子増倍管それぞれの開発・
較正を終え、10台の D-Egg 
を製作し、評価した(右写
真)。ダークカウントをも
う少し低減する余地があ
るものの、IceCube 実験
の拡張に供することが十
分可能な検出器性能を有
することを確認した。この
検出器 D-Egg を中核検
出器として IceCube 実
験をアップグレードする
ための予算提案が実現し
た。 
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