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目にうつらない光が教えてくれる宇宙
真っ暗闇にみえる宇宙も、目に見えないさまざまな光で満たされている。

地球には、見えない光もいっぱいふりそそいでいる．．．
そして、これらの光もまた、宇宙についてのいろいろな情報を運んできてくれる

可視光でみる X線でみる赤外線でみるラジオ線でみる
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目にうつらない物質の宇宙
宇宙からは、今もたくさんの物質が降ってきている

目に見えないものもいっぱいある
そして光と同様に、宇宙についていろいろなことをおしえてくれる

… 宇宙からくるいろいろな粒子 …

ニュートリノ

まだ知られていない未知の粒子（？）
電子、陽子など私たちをつくっている粒子
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ニュートリノって？
What is “neutrino” ?

だいたいの答え：電子から電荷を取り（電気を帯びてない）、また
重さをほとんど取ったもの。

ν

何でも突き抜けて行く！！

星の内部、高密度ガスに覆われた天体
あるいは遠方宇宙の情報が得られる！
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ニュートリノ天文学
Neutrino Astronomy

光の観測は表面の
観測

ニュートリノの観測
は中心部の様子の
観測

星の内部をみる

VLA image of Cygnus A

遠方宇宙の高エネルギー
天体をみる

高エネルギーニュートリノ天文学
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Why n is so powerful
to explore high energy universe?
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高エネルギー宇宙ニュートリノ
どのようにして作られるか?

宇宙エンジン天体からのニュートリノ

ビッグバン宇宙背景輻射由来のニュートリノ

pp  p  n

gp  p  n

gp  p  n

nphotopion production

宇宙背景輻射宇宙エンジンから放射された
超高エネルギー陽子

陽子

陽子
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「天然」ニュートリノの源
Neutrino Natural Source

• 地球大気: 宇宙から飛来する放射線が大気中の
原子核と衝突することで作られる。毎秒約１０００
個のニュートリノが、あなたの体を突き抜けます。

• 安心してください。体内で反応する確率はせいぜ
い一生に１回あるかどうかです。

• 太陽: 1014 個が毎秒体を突き抜けています（夜
間でも） 。

• 超新星: 1987年に一生を終えた星からニュートリ
ノが飛来しました。
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ニュートリノ望遠鏡はどのくらい
巨大である必要があるでしょう?

• 一生 (30,000 days) に１度、大気ニュートリノが体内 (100 kg or 0.1 
m3 ) で反応するということは

• １日当り0.00003 回 が 0.1 m3 で、あるいは
• １日当り３回、 100,000 m3 ( スーパ神岡実験の 大きさ) 反応します。
• 109 m3 ( 1 km3 ) では１日当り３万個のニュートリノが反応します。し
かし・・・

• 高エネルギーニュートリノは大気ニュートリノの２０万分の１の頻度しか
ない。つまり １0日に２個のニュートリノが反応するかどうか・・・
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南極点

Dark sector

IceCube

(アイスキューブ)

Dome

Skiway

これ以上無い極限環境
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The IceCube Neutrino 
Observatory
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南極点での建設
2005-2011

Detectors shipped from Japan

Drill House

Researchers working on deployment
The IceCube Lab 「Beer Can」
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IceCube Event Gallery

Upgoing track

Downgoing track 
Cherenkov light illuminations from particles

Energy threshold ~10 GeV

>108 muons/day

>200 neutrinos/day

With 22 strings 

2007

130TeV

Cascade-like

m bundle, ~3PeV 2012



Neutrino Signatures

UHE (>100 PeV) VHE(>100 TeV)
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(宇宙)ニュートリノのスペクトル

太陽 n (8B)

超新星背景 n

大気 n

宇宙ν探索における雑音

宇宙エンジン天体からのn

今回初めて検出された

宇宙背景輻射由来のn
宇宙の歴史と関連
まだ検出されていない。EeVPeVTeVGeVMeV
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超高エネルギー宇宙ニュートリノ探索

> PeV = 1015 eV

グループの基幹プロジェクト

高エネルギー宇宙
ニュートリノ存在の最初の証拠

超高エネルギー宇宙ニュートリノ
存在量の測定

超高エネルギー粒子を放出する
宇宙エンジン天体の性質

Phys. Rev. Lett. 111, 
021103

Phys. Rev. D 88, 
112008

Phys. Rev. Lett. 117, 
241101
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the 1st discovery of  the PeV n

“Bert” “Ernie”1.04 PeV 1.14 PeV

2.8 excess on the atmospheric background

very the 1st indication of astrophysical

s

n



Two events passed the selection criteria

19

Run119316-Event36556705
Jan 3rd 2012
NPE 9.628x104

Number of Optical Sensors 312

Run118545-Event63733662
August 9th 2011
NPE 6.9928x104

Number of Optical Sensors 354

CC/NC interactions in the detector

MC

2 events / 672.7 days - background (atm. m + conventional atm. n) expectation 0.14 events 

preliminary p-value: 0.0094 (2.36s)

国際会議で発見を初公表したときの歴史的スライド
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朝日新聞、毎日新聞の記事
他にも、読売、千葉日報など
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Bert & Ernie kicks off
the Discovery of Cosmic n flux

IceCube collaboration
Phys. Rev. Lett. 111, 081801 

(2013)

Found by the IceCube UHE (GZK) n searches
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2013年11月サイエンス誌表紙

読売新聞2014年1月23日夕刊
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TeV                                 PeV                                   EeV

Mid Energy (60 TeV-)

IceCube collaboration

Phys. Rev. Lett. 113, 101101

2PeV

“Big Bird”

IceCube 3 years data (2010-2013)

HESE
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srsecGeV/cm108(E)E 292 

per flavor flux

TeV PeV EeV

VHE (100 TeV-PeV)



27

dJn

dE
~ FGZK CR

Rcosmic

RGZK

t(E)E-a z(z, m, zmax, E)

p gp  p  n
photopion production

n

optical depth

(<1)

Fixed to the Star Formation Rate

Constraints on the optical depth 
and extra-galactic CR flux

Constrain them by 

the IceCube 100TeV-PeV observation



subPeV-Energy n origin
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TeV                                 PeV                                   EeV

Probably pg, but not so many candidates

GRB
1043-44 erg/Mpc3 year

<< 10PeV-CR 1046 erg/Mpc3 year

BL Lac t <<1 
needs a plenty of protons

to explain the IceCube flux,
would exceed the CR fluxLeptonic model

Hadronic model
strongly constrained by

the trans-PeV to EeV n observation

FSRQ

(will discuss later)

Sources NOT to emit protons
GRB choked jet etc.
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TeV                                 PeV                                   EeV

IceCubeで検出された
宇宙ニュートリノ信号の天球分布

Bert

Gal.Center

Big Bird

Ernie

IceCube 3 years data (2010-2013)
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Summary of 
the  IceCube Diffuse Flux measurements

Ultra-High
Energies

all flavor sum
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(宇宙)ニュートリノのスペクトル

太陽 n (8B)

超新星背景 n

大気 n

宇宙ν探索における雑音

宇宙エンジン天体からのn

今回初めて検出された

宇宙背景輻射由来のn
宇宙の歴史と関連
まだ検出されていない。EeVPeVTeVGeVMeV



2008-2015 の7年間の観測データを使った最新解析

2017/3/12 32

IceCube collaboration

Physical Review Letters 

117   241101 (2016)



33

TeV                                 PeV                                   EeV

Open the box : What we found
Two PeV-ish events

1st event: shower (cascade) event in 2013 sample

Reconstructed 
Parameters

Diposited Energy
808 TeV

zenith angle

174 deg

~20 deg uncernt.

(Probably) the most energetic upgoing event
detected by IceCube
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TeV                                 PeV                                   EeV

Open the box : What we found
Two PeV-ish events

2nd event: track event in 2014 sample

Reconstructed 
Parameters

Diposited Energy

2.6 +- 0.3 PeV

8 deg off TeVCat
3 deg off 2-3FGL

~0.5deg uncernt.

the most energetic event
ever detected by IceCube
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TeV                                 PeV                                   EeV

今回の超高エネルギーニュートリノデータ
から何が言えるか?

Two PeV-ish events No EeV-ish events

宇宙背景輻射由来の超高エネルギーニュートリノ生成機構を
テストすることによって、超高エネルギー宇宙線起源天体の性質を

調べる

gp  p  n

n

宇宙エンジンから放射された
超高エネルギー陽子

宇宙背景輻射
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宇宙ニュートリノの存在量から
宇宙エンジンの歴史を探る

Hopkins and Beacom, Astrophys. J. 651 142 (2006)

赤方偏移(距離)現在の宇宙 過去の宇宙

色 : 宇宙エンジンからの高エネルギー粒子放射頻度

rare

frequent

n

過去の宇宙はもっと「活動的」だった
多くの示唆がある

星形成の頻度

r(z) ~ (1+z)m

放射密度

宇宙の「進化」

m= 0 : No evolution

赤方偏移(距離)

ニュートリノは遠方宇宙からでも
エネルギーを失わずに届くので
遠方=過去の宇宙で放射が盛ん
であったなら、地球に到達する
高エネルギーニュートリノ量は
増える
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確かに超高エネルギーニュートリノ量は
過去の宇宙の「活動量」に依存する

「静か」 「ダイナミック」
遠方宇宙での宇宙エンジンの活動

in
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ニュートリノの量が一桁以上
変わる

r(z) ~ (1+z)m
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宇宙エンジンの進化から
天体を同定する

宇宙背景輻射由来の
ニュートリノが見つかっていない

ことによる制限r(z) ~ (1+z)m

z<Zmax

AGNs with 

radio-loud jetsStar Formation

Rate

GRBs

IceCube collaboration

Physical Review Letters 

117 241101 (2016)
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TeV                                 PeV                                   EeV

IceCubeで検出された
宇宙ニュートリノ信号の天球分布

Bert

Gal.Center

Big Bird

Ernie

IceCube 3 years data (2010-2013)
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ニュートリノ放射天体はどれだ？

高エネルギーニュートリノ事象

ニュートリノ信号の到来方向には
無数の天体がある。
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宇宙エンジン候補天体は
明るさが変動する。

フレアとよばれる現象ー急に明るく活動的になる。

宇宙エンジン候補で
ある、AGN銀河。
50億光年かなた。

ヴェラパルサー。
我々の銀河内にあり
最も明るいガンマ線
放射天体。1000光年

天の川

フェルミ衛星で捉えた
ガンマ線でみた宇宙 2015年7月14日
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IceCube 即時アラートシステム

南極 IceCube観測所

北半球ウイスコンシン
データセンター

宇宙ニュートリノ検出後
3分以内
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IceCube-Gen2 
8 x IceCube
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IceCube-Gen2 
Optical Sensors 



高エネルギーニュートリノ天文学のまとめ

• 理論だけでなく、観測的な天文学・宇宙物理分野として
歩み始めたばかり

• 理論的に期待されていた高エネルギー宇宙ニュートリノ
が発見された

• 高エネルギー宇宙線起源に新たな知見を与え、これまで
信じられてきた有力な仮説に疑問符をつけている

• 起源天体はまだわからない。他の観測とのあわせ技と
さらに大規模なニュートリノ観測装置建設で挑む

成熟分野ではなく、何があるか分からないフロンティア分野


