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研究の概要 
PeV(1015eV)から EeV(1018eV)以上の超高エネルギー領域に存在する宇宙ニュートリノを探索・ 

測定し、超エネルギー宇宙線の起源を探る。南極点に建設され観測を開始した IceCube 実験 

の観測データ解析を推進するとともに、隣接エリアに IceCube よりさらに大きな観測面積を 

持つ ARA 実験検出器を建設し、高エネルギーニュートリノ天文学を始動する。 

研 究 分 野：物理学(素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理) 

キ ー ワ ー ド：ニュートリノ、南極、超エネルギー宇宙線 

１．研究開始当初の背景 
IceCube 実験により PeV のエネルギーを持
つ宇宙ニュートリノが発見された。ニュート
リノを使った高エネルギー天文学研究が現
実のものとなった今、透過力に優れたニュー
トリノの特質を生かして、銀河系外から飛来
していると思われる超高エネルギー宇宙線
の起源を理解する機会が訪れようとしてい
る。高エネルギー宇宙像をニュートリノによ
り描画する時代の幕開けであった。 
 
２．研究の目的 
PeV－EeV(1000 PeV) 領域の宇宙ニュート
リノ信号を探索することで、超高エネルギー
宇宙線起源をニュートリノ観測という新し
い手段によって探り、確かな知見を得る。特
に超高エネルギー宇宙線起源天体の性質を
ニュートリノ流量を元に解き明かすことが
目標である。 
 
３．研究の方法 
南極点に展開され運用が始まった IceCube
観測所の観測データを精力的に解析する。特
に高いエネルギー帯である PeV-EeV 領域に
フォーカスし、この領域における宇宙ニュー
トリノを探索する。解析結果を用いて宇宙線
起源天体はどのような性質を持つべきかを
明らかにする。さらに超エネルギー帯におけ
る観測を高統計で行うために IceCube実験サ
イトに隣接した場所に、ニュートリノ衝突か
らの電波放射を捉える検出器アレイから較
正される ARA 観測装置を建設する。IceCube

の数倍の観測有効面積を実現し、EeV のエネ
ルギー帯においてもニュートリノ検出感度
を大きく改善させる。 
 
４．これまでの成果 
 
(a) 2008-2015 年までの７年間の観測データ
の解析を完了した。少なくとも 3PeV のエネ
ルギーを持つミューオンニュートリノ由来
の事象を同定し、高エネルギー宇宙ニュート
リノは少なくとも、3PeV 以上まで伸びてい
ることが明らかになった。下図に示したのは
同定された事象である。 
 

EeV(1000PeV)のエネルギーに達するニュー
トリノは存在せず、流量上限値をつけた。超
高エネルギー宇宙線陽子が宇宙空間伝播中
に宇宙背景輻射と衝突して生成する ニュー
トリノの流量にこの上限値は抵触する。この
事実から、遠方宇宙でより活発な天体(宇宙
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進化度の高い天体)は超高エネルギー宇宙線
の主たる起源ではないことが分かる。宇宙線
起源天体の宇宙進化度に厳しい制限を与え
た。この制限によって超高エネルギー宇宙線
起源として最有力であったガンマ線バース
ト天体や高輝度電波銀河が排除されること
になった。これは長年の定説を覆す結果であ
る。 
 
(b) PeV 以上の超高エネルギー帯における信
号探索をリアルタイム化し、事象検出と同時
にアラートを出すシステムを開発した。これ
により γ線、X 線、可視光等による望遠鏡の
即時追尾観測が可能となる。事象到来方向に
バースト現象やフレアを起こした天体がこ
れらの追尾観測によって検出されれば、超高
エネルギー宇宙線放射天体を同定すること
になる。多種の粒子・光によるマルチメッセ
ンジャー天文学の創生である。システムは現
在試験運用を続けており平成 28 年度中に本
格運用に入る予定である。 
 
(c) ARA 実験の装置の開発・製作を進め、電
波検出器及び信号伝送系システムの建造を
行った。検出器の較正も行い、南極埋設後の
観測データ解析の基礎となる検出器応答モ
デルを確立した。 
 
(d)ARA 実験は電波放射を捉える手法を用い
る。電波測定はノイズ・検出器応答の理解、
放射機構の正確なシミュレーションが信頼
性の担保には欠かせない。このため電子ビー
ムを氷塊にあてることで生じる電波放射を
製作した ARA 実験検出器で測定するビーム
較正実験を実施した。米国ユタ州の砂漠の中
に設置された電子ライナック施設を使い、デ
ータを取得、解析した結果、製作した検出器
の応答は正しく理解していることが示され
た。下写真はビーム実験全体の概観である。 

 
５．今後の計画 
IceCube 実験の解析では、PeV-100PeV 帯の
エネルギー領域に焦点をあて、宇宙ニュート
リノスペクトルがどのエネルギーまで伸び
ているのか、折れ曲がりがあるのか否かにつ
いて明らかにする。 
 

製作した ARA 実験検出器は2017年12月に
南極現地に埋設し稼動を開始する予定であ
る。それに先立ち 2016 年 12 月―2017 年 1
月には試験埋設を行い、最終的なチェックを
行うスケジュールが確定している。既に埋
設・稼動済みの第一期検出器からの観測デー
タもあわせて解析し、ARA 実験による超高エ
ネルギー宇宙ニュートリノ測定を行う。電波
手法を用いた観測で初めて、サイエンスとし
て意味をもつ感度を達成することを目指し
ている。 
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ウェブページ 
http://www.icehap.chiba-u.jp/ 
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