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研究成果概要 
大気ニュートリノ観測において、方向再構成を行った中性カレント反応サンプルを導入

し、ニュートリノ全サンプルを用いた４世代振動解析を導入することで、ステイラルニ

ュートリノへの振動の探索を行っている。本年度は、機械学習を用いた陽子１リング事

象解析の開発に目処をつけ、１リング陽子反跳事象を含む中性カレント天頂角分布を組

み込むよう、大気ニュートリノ振動解析を拡張した。さらにステライルニュートリノを

含む４世代振動確率を計算するツールnuSQuIDSを導入して、大気ニュートリノ振動にお

けるステライルニュートリノとの混合角θ24、θ34の感度を順階層、逆階層の両方のケ

ースについて詳細に検討した。その解釈について理論研究者らとも議論を重ね、大気ニ

ュートリノ振動の典型的な質量二乗差スケールである10-3 eV2と重なる領域で、ニュー

トリノ振動における物質効果の寄与から予期せぬ興味深い振る舞いを持つことがわかっ

た。これら結果は、2026年6月に米カルフォリニア大アーバイン校で開催される

NEUTRINO2026国際会議で報告される予定である。 
また、スーパーカミオカンデ20年分の高エネルギーニュートリノを用いて、宇宙ニュ

ートリノ源探索の結果を大学院生１名の博士論文として取りまとめた。この解析では、

ミューニュートリノおよび電子ニュートリノを用いた点源探索、また、高エネルギーで

は大気電子ニュートリノが大気ニュートリノに比べて少ない事を活用した、銀河面や銀

河内天体からの電子ニュートリノ探索など様々な探索が行われた。 
また、機械学習を用いた水チェレンコフ事象の解析手法の開発も進んでいる。将来のハ

イパーカミオカンデでの事象再構成に向けて、大規模言語モデルに使われるトークン型

の機械学習手法を用いた画像解析Vision Transformerを用いた水チェレンコフ再構成手



法を開発し、その性能を明らかにした。特にハイパーカミオカンデでは50センチ光電

子増倍管に加え、19本の3インチ光電子増倍管を組み合わせたmulti-PMT光センサーが

混在しており、Vision Transformerの特性が生かされる。この手法により、トレーニン

グや解析にかかる時間を圧倒的に短縮することが可能であり、ハイパーカミオカンデの

本格的な解析に適したツールとなる可能性がある。 
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宇宙電子ニュートリノの探索。銀河面から(右)と銀河内超新星残骸の重ね合わせた結果( Xubin 

WAN 学位論文 2025) 


