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学術的意義
ニュートリノ天文学 宇宙を探査する新しい窓

エネルギー帯 MeV            GeV            TeV PeV EeV

太陽・超新星
高エネルギー放射天体

超高エネルギー宇宙線由来

ニュートリノは星内部も突き抜ける

ニュートリノは遠方宇宙からも無傷で飛んでくる

ブラックホール、巨大銀河….

電波、可視光、X線、γ線、(重力波)、宇宙線

天体の同定
放射機構の解明
太古の宇宙における放射の歴史

可視光の最大1020 倍ものエネルギー
にどうやって加速?

マルチメッセンジャー天文学の誕生

IceCube 実験 @ 南極点 (2010-)
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ニュートリノ天文学は花開いた

IceCube n

UHECRs

IceTop

Auger/TA

背景放射ニュートリノスペクトル
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背景放射ニュートリノから言えること

excluded

allowed

Murase & Waxman PRD (2016) IceCube Collaboration PRL (2016)

例えば…

TeV-PeV ソース天体の大多数はレアじゃない天体
(Blazar や GRB は厳しい)

EeV

最高エネルギー宇宙線起源天体は
進化度が高くない

(FSRQ, FR-II 電波銀河, GRB は厳しい)4



The PeV Neutrino Universe

The highest energy deposit to date 

an upward-going track  

Deposited energies 2.6±0.3 PeV

Median neutrino energy 8.7 PeV

Observed number of photoelectrons 130,000pe

1-2 PeV cascade events

6PeV事象データ
6.0±0.3 PeV cascade events

Well compatible with Glashow resonance! Systematic studies ongoing

Simulated GR event
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IceCube-170922A event
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Fermi Telescope

Magic telescope

Kanata telescope

neutrino observed Optical telescopes

neutrinos

gamma-rays

optical light

• 2017/9/22 20:54:30.43 UTC
• 5th and the most cosmic neutrino signal like EHE alert
• automated alert was distributed to observers just 43 seconds later

...and many more telescope

Science 361, eaat1378 (2018) 



IceCube-170922A による天体同定

150TeV ~ 2 PeV
の nm からのmトラック

EHE (Extremely-high Energy)
チャンネルによるオンライン同定

でアラートを送信

Fermi-LAT 及び Magic で
検出された Blazar TXS 0506+0056 の

g線フレアと同期

Iceube Collaboration et al

Science 301 eaat1378 (2018) 
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2014.12 
νでもフレア



TXS 0506+056 SED
マルチメッセンジャー観測

SED
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Phys. Rev. Lett.  120, 071801 (2018)

𝜈𝜇 → 𝜈𝜇 disappearance probes oscillation parameters
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core-mantle             boundary

Neutrino Absorption Pattern
High energy neutrinos disappear because of neutrino-Nucleon interaction in Earth 
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Aperture:

detector+

geometry

f(En,q)

Interaction f(En)

Astro n flux f(En)

Absorption f(En,q)

Zenith angle 90-100 gives near zero 

absorption normalization at 1-10TeV

Event rate = V𝛺T⊗NA𝜎 ⊗ 𝜙⊗ exp −NA𝜎𝑋
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𝜈𝜇 → 𝜈𝜇 disappearance probes high energy (TeV scale) neutrino cross-section

Nature 551 596 (2017)

PDG
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IceCube-Gen2 全体の概観
上から見た観測装置の構成

現在稼動中の
IceCube観測装置

低エネルギーサブアレイ

高エネルギーニュートリノ
アレイ HEA

宇宙線
空気シャワーアレイ

CRA

ニュートリノ
電波検出器アレイ

IceCube-Gen2 Radio
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IceCube-Gen2 の構成
• Surface array

 muon veto

 CR physics

• Radio array

 cosmogenic neutrino

 neutrino >10 PeV

Main array
• ≈100 strings
• ≈100 sensors/string
• ≈240m distance

Dense array
• 26 strings
• 125-192 

sensors/string
• ≈25m distance

実現するために、フェーズ１として
IceCube をアップグレードすること
が決まる。Dense Array の追加
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IceCube Gen2 in-ice detectors
IceCube-Gen2 phase1

高感度検出器を密に並べ
光の氷河内での散乱長と角度を
正確に理解する

日本グループで開発中の

高感度検出器 D-Egg

日本は3列分を担当

IceCube-Gen2 main phase

2021年予算承認をめざす
(マスタープラン 2017時とほぼかわらず)

総予算30億円で先行して建設。今年度から開始。2021/22年埋設

(科研費で推進中)
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Phase 1 (IceCube upgrade) で何を目指すか
マルチメッセンジャー観測として機能する宇宙ニュートリノの事象数を倍増させる

トラック型

nm m
到来方向決定精度 0.5度

カスケード型

ne  e + X
到来方向決定精度 15 度

これを格段に改善

これまではこのタイプだけが機能

この型は

エネルギー分解能に優れ(~15%)

大気ν雑音の混入が少ない
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氷河の理解が生命線

IceCube-Gen2 phase1 dense-array
高感度検出器を密に並べ
光の氷河内での散乱長と角度を
正確に理解する

マルチメッセンジャー観測として機能する宇宙ニュートリノの事象数を倍増させる

本研究グループで開発中の

高感度検出器 D-Egg

カスケード型事象の角度分解能

現状 散乱が理解されると

日本は3列分を担当

15 度 4 度
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IceCube-Gen2-phase1 
Optical Sensors 

“left-over” IceCube DOM D-Egg mDOM

100 pcs 300 pcs 600 pcs?
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D-Egg
IceCube-Gen2 用検出器

2013年10月＠ドイツ・ミュンヘン

次は卵型にして
フォトマルは上下に

搭載だよ

そもそもの始まり

できるだけ
日本で作ろう

江戸っ子１号の参加企業を
リクルート・組織化

2015 最初のプロトタイプ

2016 最初の高圧試験
バージョン2プロト

2017 量産型プロトタイプ

2018.9.3

米NSF の PDR を突破
Upgrade用検出器として
トップバッターで認定

ゼロから実質3年間で量産を見据えるレベルに到達
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D-Egg
IceCube-Gen2 用検出器

上下に小型(10インチ→8インチ)の光電子増倍管を配置 – 従来の検出器に比して倍以上の検出効率

浜ホト

岡本硝子

日立金属

信越化学

ほぼ純日本製

日本海洋事業組み上げ

日本コネクター
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フォトマルベース回路
1. Divider circuit 

2. HV generator

3. DC coupling transformer

4. HV board

The circuit is on a custom 
maid thin socket ⇒ easy to 

attach and dis attach

次の最終プロトタイプでは表面実装に移行する

-40C での性能を厳しく評価
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紫外光の透過度をあげ、かつダークレートを下げる

D-Egg 耐圧ガラス級の透過度 プロトタイプの氷温下でのダークレート
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K40を減らしている

bare PMT dark rate level



Cherenkov Photon detection area 

• Cherenkov-light weighted effective 
areas of DEgg is well compatible 
with twice the IceCube DOM area
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磁気シールドとuniformity

ファインメットのシート 光子検出能力の場所依存性
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超高水圧試験による強度試験
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米国側の予算
NSF(全米科学財団)は積極的予算戦略に打って出た
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米国側の予算 NSF “10 Big Ideas”
Multi-Messenger Astrophysics 

マルチメッセンジャー天文学

IceCube Observatory 

$30M (約 30 億円)をこの分野に割り当て
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IceCube 観測所はこのカテゴリーに入って アップグレードされる



米国側の予算 NSF “10 Big Ideas”
中規模の研究インフラの充実

$60M (約 60億円) を割り当て

IceCube 観測所はこのカテゴリーに入って アップグレードされる
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日本側のD-Egg製作日程 : NSF に提出
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年次計画

平成30年度 平成31年度 平成32年度 平成33年度 平成34年度

D-Egg 検出器
製作・組上げ

南極点・アメリカへの輸送

検出器埋設
11月 1月

検出器最適化

検出器製作開始

NSF MREFC での審査

フェーズ１(ほぼ確定)

本体計画
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IceCube-Gen2 年次計画と予算

予算採択

PRR
(readiness review)

建設

フルサイエンスラン

科研費基
盤

Ｓ

新
学

術

特
別

推
進

概
算

要
求

(2
5

億
)

南極埋設

2015-2017 R&D

2018

2019

2020

2021

2023-2030

2030

PDR

PFR

2022

MREFC panel

FDR
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NSF MREFC
(Major Research Equipment and Facilities Construction Funding)

IceCube 実験もこのチャンネルで予算化された (~$280M)

今採択されているもの

DKIST (Daniel K Inoue Solar Telescope)

2018年予算額

$20M

LSST (Large Synoptic Survey Telescope) $55.8M

RCRV (Regional Class Research  Vessels) $106M

ハワイに設置 太陽望遠鏡 可視光から近赤外

チリに設置 広視野(9.6度)望遠鏡 ダークエネルギー 惑星

海洋科学調査船
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まとめ
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• IceCube によるニュートリノ天文学は開花しました。

• IceCube-Gen2 の第一フェーズとして Upgrade 予算が日米独
で認められました。

• 日本の検出器開発はほぼ終了し、量産と南極での埋設にむけた
詰めを行っています。

• 第一フェーズからスムーズに Gen2 本体の建設へと発展させたい。
(米NSFは、ポジティブなサインを送っている)

• 本体予算は科研費では賄えないので、概算要求で25億円程度を
獲得することを目指しています。


