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研究成果の概要（和文）：IceCube ニュートリノ望遠鏡は、南極点直下の深氷河に紫外光検

出器約 5000 個からなるアレイを埋設し、宇宙から飛来する高エネルギーニュートリノを

検出する国際共同宇宙観測装置である。本研究では EeV (=106 TeV)帯の極高エネルギー

領域での宇宙ニュートリノ信号探索を実施した。2011 年初頭に完成する装置の、一部埋設

済み検出器を用いた 2006-2007 年の２年間に取得されたデータを用いて、信号探索手法

の開発、及び検出感度向上に要求される系統的不定性の低減を行なった。信号弁別手法は

ほぼ確立し、現在得られているニュートリノ流量上限値は世界で最も厳しいものである。 
 
研究成果の概要（英文）：IceCube is a cubic-kilometer scale high energy cosmic neutrino 
telescope currently under construction as well as in operation at the geographic South Pole. 
We search for extremely-high energy (EHE) neutrinos with energies around EeV obtained 
with the partially constructed IceCube in 2006-7. The robust signal search algorithm has 
been established and the relevant systematic uncertainties in the neutrino selection 
criteria has been reduced and well-understood. The obtained upper limit of the neutrino 
flux is the strongest in EeV range. 
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キーワード：宇宙線、ニュートリノ、南極、素粒子、天文学、宇宙 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙から放射される光や粒子は３０桁近く
に及ぶエネルギー領域に存在している。この
うち最もエネルギーの高い成分は宇宙線粒

子である。宇宙において生成される(素)粒子
のエネルギーは最高で 1020 eV にも達するこ
とが知られており、X 線(エネルギーは～keV)
やγ線(GeV～TeV)放射を通して構築されて



きた高エネルギー宇宙像を越える極限の物
理過程が存在することを示している。この超
高エネルギー粒子放射機構として、天体現象
に基づく加速モデルから標準理論を超える
素粒子物理にその起源を求めるモデルまで
数多く提案されているが、それぞれに理論的
困難を抱え観測事実を矛盾なく説明するに
は至っていない。しかしこれら放射機構モデ
ルの多くは、異なったスペクトルの高エネル
ギーニュートリノ放射を予言する。ニュート
リノは宇宙線原子核と異なり電荷を持たな
いため到来方向と放射源方向が一致する。し
かも、光が通過不可能な高密度、あるいは宇
宙論的距離を経た領域からエネルギーを失
わずに伝播するという特徴を持つ。このため
宇宙ニュートリノ観測から得られる情報は、
宇宙における高エネルギー現象を理解する
直接の指針となる。特に超高エネルギー領域
では、宇宙は光(γ線)・原子核に対して不透
明になるため、我々の近傍の宇宙しか観測で
きない。このことは銀河団中の比較的強いと
予想される磁場中での荷電粒子の伝播の複
雑さとあわせ、これまでの極高エネルギー宇
宙観測の原理的な限界となっている。しかし、
こうした困難を伴わないニュートリノ、特に、
宇宙線原子核が宇宙背景輻射光子と衝突し
て生成する極高エネルギーニュートリノ
(GZK ニュートリノ)を検出できれば、遠方宇
宙における高エネルギー粒子生成過程を探
る直接的観測手段を手にいれることになる。
我々は IceCube 観測装置を用いて、107-1010 
GeV に達する GZK ニュートリノ事象を探
索するための準備研究を行ってきた。主観測
帯域が 103-107 GeV である IceCube 実験に
おいても解析手法を工夫すれば十分に超高
エネルギー領域が狙えるという見通しに立
って研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
IceCube 観測装置において高エネルギーμ粒
子事象のエネルギーを推定し、その到来方向
推定と併せて大気μ雑音を除外する手法は
ほぼ確立してきた。本研究はこの成果を推し
進め、世界初の超高エネルギー宇宙ニュート
リノの検出を実現する最初の挑戦であった。
IceCube 実験の建設は平成 17 年度に始まり、
現在全検出器の一割強が深氷河に埋設され、
稼動中である。計画年度中に約半分の検出器
が埋設される。この間に取得される部分観測
データを用いて GZK ニュートリノ事象を
探索し、極高エネルギー宇宙線放射機構の解
明を目指した。 
 
３．研究の方法 
ceCube 実験は、南極氷河の地下 1400 m の深
さに六角柱形状に約 1km3の衝突容積を持ち、
その中を伝播するμ、τ、あるいはν相互作

用による電磁・ハドロンカスケードからのチ
ェレンコフ光を検出する世界最大の装置で
ある。チェレンコフ光検出器(Digital 
Optical Module – DOM)は 10 インチ光電子増
倍管と電源・データ読み出し回路を耐圧ガラ
ス球内に紫外透過ジェルを用いて収納した
ものである。ストリングと呼ばれる縦穴を計
80本切削し、総計4800本のDOMを埋設する。
トリガー、データ収集装置は氷河表層に設置
するハットの中に収容する。平成 17年 1 月
から 6年をかけた建設の最中であり、本研究
期間中に全体の５割が完成見込みである。埋
設された検出器群から順次データ収集を開
始する。10%の検出器が稼動中の現時点にお
いても既に世界最大の宇宙ニュートリノ検
出装置である。この検出器群からのデータを
解析する。 
 
４．研究成果 
IceCube 実験データにおける超高エネルギ
ーニュートリノ由来事象を探索するための
解析手法基本アルゴリズムを確立した。主要
雑音となる大気μ束事象と識別するために、
通常の空気シャワーシミュレーション
(CORSIKA)の他に、実データ分布のフィット
から雑音事象の頻度を推定する経験的模型
(Elbert Model) を構築し、ν信号事象を抽出
する手法を決めることができた。その基本は、
南極氷河深度毎に、天頂角―チェレンコフ光
輝度平面において水平方向から高エネルギ
ーで飛来する事象を拾いあげるカットを決
定することにある。その際の最も大きな系統
的不定性はエネルギー推定測定量であるチ
ェレンコフ光子数のエネルギースケール因
子であるが、それを絶対較正された窒素レー
ザーを埋設して紫外光を人工的に照射させ、
絶対較正された光検出器で受光するという
手法で実験的に抑えることに成功した。この
手法を 2007 年に約 240 日間に亘って継続観
測を行なったデータに適用した。この観測で
は、当時埋設が終了していた、全体の約 25%
に相当する検出器群による観測である。探索
の結果、有意な信号は見つからなかったが、

結果として得られたニュートリノ流量上限



値は上図に示すように(“IceCube-22”の曲線)、
他実験に比べ、GZK ニュートリノの主エネ
ルギー帯域である 108 GeV において最も厳
しいものである。僅か 25% の検出器で１年
に満たない観測からここまでの感度を達成
したことは、年々増加する観測データを使っ
た近い将来、また IceCube が完成する 2011
年初頭以降の観測で、超高エネルギーニュー
トリノを世界に先駆けて検出し、長年の謎で
ある宇宙線放射機構に新しい知見を加える
という道筋を確実につけたことになった。実
際、予備的な結果ながら、翌 2008 年データ
の解析では、感度の大幅な向上によって、ニ
ュートリノ強度理論的予想範囲に観測が届
く結果が得られており、今後の確実な進展を
期したい。 
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（２１）間瀬圭一，石原安野，小野美緒，長
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Collaboration、「IceCube 実験 48：氷の性質の
再精査 II」、日本物理学会、２０１０年３月
２２日、岡山大学 
 
（２２）吉田滋，石原安野，間瀬圭一，Albrecht 
Karle，Kara Hoffman，Kael Hanson、「IceCube
実験 49：ARA-IceCube 拡張計画」、日本物理
学会、２０１０年３月２２日、岡山大学 
 
 
〔図書〕（計 1 件） 
1. 吉田滋 日本評論社 宇宙の観測 III 高

エネルギー天文学 (共著 井上一その他
編) 2008 208p.-222p. 

〔その他〕 
新聞・雑誌記事 
1. 日本経済新聞夕刊「ドキュメント挑戦 

地球の極を極める」⑨ 2008 年 2 月 15
日 

2. 日経サイエンス 「南極点の氷の中で宇
宙ニュートリノを観測」2008 年 11 月号 
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