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1 序論
ニュートリノは電荷を持たず，弱い力のみを通じて他
の粒子と相互作用する素粒子であり，宇宙における多
くの物理現象に関わっています。ニュートリノそのもの
は，CP対称性の破れや，マヨラナ粒子である可能性と
いった根源的な問いに関係しており，非常に興味深いも
のです。
高エネルギー天体物理において，ニュートリノは他の
手法では観測が困難な天体現象を探るうえで不可欠な
メッセンジャーであり，近年発展が著しい「マルチメッ
センジャー」天文学の重要な柱となっています。ニュー
トリノの断面積は非常に小さく，たとえば 1 TeVにお
いては O(10−35) cm2 程度であることが知られていま
す [1]。そのため統計的に有意な数のニュートリノを検
出するには，極めて大規模な検出器の構築が不可欠とな
ります。私たち千葉大学のグループは，南極氷河 1ギガ
トンの領域を用いたプロジェクト，IceCube実験に所属
しています。
IceCube の性能を最大限に活用する取り組みの一
環として，2025～2026 年の南半球の夏季に IceCube-

Upgrade 計画が予定されています。これは，700 個の
新型光検出器を IceCubeの中心に高密度に埋設する計
画であり，物理解析および検出器較正の両面において大
きな貢献をすることが期待されています。新型の光検出
器は最先端の技術が採用されており，IceCubeの初代の
検出器と比較して感度が約 2.8倍向上しています。この
改良により，ニュートリノ振動のパラメータの精密測定，
質量階層性の制限，さらには GeVスケールのニュート
リノ天体現象の探索に対する感度の向上が期待されてい
ます。

図 1: 現在の IceCubeの概要。約 1 km3の領域にわたり
IceCube-DOMが 5160個埋設されている。中心部分は
DeepCoreと呼ばれ，検出器の密度を大きくした領域に
なっている。地表には宇宙線を vetoするための IceTop

という検出器が並べられている。地表の IceCube Lab

では各検出器からの信号が集約され，データ収集を行
う [3]。

2 IceCubeニュートリノ観測所
図 1 に示すように，IceCube は南極点の氷河の地下

1.5 kmから 2.5 kmの約 1立方キロメートルの領域に，
光検出器 Digital Optical Module (以下 IceCube-DOM，
もしくはDOMと呼ぶ)を埋設して構成された観測装置
です [2]。IceCube-DOMは合計 5,160台あり，86本の
「ストリング」と呼ばれる数 kmに及ぶケーブルに吊る
されるように埋設されています。さらに中央部は高密度
領域 DeepCoreと呼ばれ，(IceCubeの解析としては比
較的)低エネルギーである GeV領域のニュートリノ観
測を目的としています。DeepCoreは 480台のDOMが
8本のストリングで配置されています。
IceCubeは，ニュートリノの相互作用によって生成さ

れた二次粒子が放出するチェレンコフ光を検出すること
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図 2: IceCube-DOMの模式図。10インチの PMTを下
向きに 1台搭載しているほか，較正用 LEDとオンボー
ド電子回路を備えている [2]。

で，ニュートリノの検出を行っています。氷中における
チェレンコフ光の検出スペクトルは，およそ 380 nm（紫
外域）程度の波長をもち，これを埋められた IceCube-

DOMで検出します。図 2に示すように，IceCube-DOM

はガラス容器に 1台の 10インチの光電子増倍管（PMT）
を下向きに内蔵しています。
過去 10年間の研究により，南極の氷に関する特性の

理解が進みました。例えば深さによって吸収率や散乱確
率が異なる氷の層構造（stratification），氷層の長距離
にわたる傾き（tilt），氷の結晶構造による複屈折への影
響などがあげられます [4][5]。これら氷のマクロな性質
は，DOMに内蔵された LEDフラッシャーを用いた較
正により計測がされてきました。
IceCubeの光検出器の埋設は，hot water drillと呼ば

れるお湯で氷を溶かして穴をあける専用のドリルを用
いて行われます。解けた水は一度地上に回収され，検出
器を埋設した後，戻されて氷が再凍結するのですが，こ
の過程で酸素などの不純物が取り込まれるために，周
りの氷に比べて透明度が低下します。この再凍結氷は
「bubbleコラム」と呼ばれ，その光学的不透明度の大き
さや範囲は，現在の較正データでは十分に理解できてい
ないという問題があります。
IceCubeの近年の解析では，この bubbleコラムの不

確かさに対しては，DOMの前方受光感度を一様に再ス
ケーリングする（2つのパラメータの自由度がある）こ
とで考慮にいれています。このパラメータの影響は，特
に「カスケード」事象1の方向再構成において顕著です。
IceCube-Upgradeに採用される新型の光検出器には，

この bubbleコラムの特性を評価するために専用の機能

1電子型のニュートリノが氷と荷電カレント相互作用をすると，終
状態に電子が含まれるため，電磁カスケードを起こします。この電磁
シャワーは空間的に一様に広がり，カスケード事象と呼ばれます。νµ
が作るミューオンがトラック状の飛跡を作ることとは対照的な反応と
なります。

図 3: IceCube-Upgradeのために千葉大学で開発された
光学モジュールの写真：（左）D-Egg，（右）LOM。

が内蔵されており，IceCubeの解析の氷のモデル不定性
に伴う系統誤差の削減が期待されています。

3 IceCube-Upgradeに採用される光
検出器

IceCube-Upgradeの光検出器は，新しい 7本のストリ
ングで設置されることが決まっています。各ストリング
に吊るされる 100台の検出器は，単一ではなく，複数の
タイプが採用されることになっています。このうち，千
葉大学において開発されたものが「D-Egg」と「LOM」
です。
両検出器の写真を図 3 に示します。特に D-Egg は

IceCube-Upgradeにおける主要な検出器の一つであり，
270台以上が埋設されます [6]。一方，LOMは試験的な
位置づけにあり，プロトタイプ 6 台が設置される予定
です。

3.1 デュアルPMT光学モジュール：D-Egg

D-Eggの内部要素を図 4に示します。D-Eggは，二台
の 8インチ高量子効率（high QE）光電子増倍管（Hama-

matsu R5912-100-70）を紫外線透過性能の良い専用の
耐圧ガラス容器に収めた構造をしています。容器は，再
凍結した氷から最大 70 MPaの圧力がかかることを想定
して設計されており，実際に 72MPaまでの加圧試験に
耐えることが実証されています。PMTとガラスの間は
シリコン樹脂で埋められており，これも紫外波長領域で
の透過性能が高いものを用いています。
全ての検出器は独立した検出器として動作し，内蔵電

子回路によって PMT信号の処理が行われます。PMT

の信号を 240 MHzという高速なサンプリング周波数で
デジタル信号に変えます。デジタル化された信号は，数
kmに及ぶ銅線ケーブルを通じて南極氷床上に設置され
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図 4: D-Eggの構成図。内部構造を示す [6]。

た中央サーバールームに送信され，各ストリングからの
情報が統合されます。
PMTの他にガラスの中には，PMTを磁場から守る

磁気シールド，高電圧の生成基板，データ収集基板，カ
メラリング，LEDフラッシャーリングが搭載されてい
ます。フラッシャーリングには，水平方向および垂直方
向に配置された LEDが 12個搭載され，405 nmの波長
の光を放出することで，設置後の氷の散乱長および吸収
長の測定に利用されます。さらに，3台のカメラが放射
状に外向きに設置されており，それぞれの視野が重なる
ように設計されており，異なる深さにおける氷の光学特
性を詳細に観測することを目指しています。

3.2 マルチPMT光検出器：LOM

図 5 に Long Optical Module (LOM) の内部構造を
示します。そのコンセプトは，D-Egg に用いられてい
る卵型のガラス容器の側面領域をさらに有効活用しよ
う，というもので，比較的小さい PMTを複数内蔵する
ことで，より広い検出面積を実現しています。LOMも
D-Eggと同様な紫外線に対する透過度の優れた卵型のガ
ラス容器の中に，18台の 4インチ PMT（Hamamatsu

R16293またはNorth Night Vision Technology N2041）
が 3 層 (これが上下で ×2) に分かれて配置されていま
す。各 PMTは「ゲルパッド」と呼ばれるシリコーン樹
脂を成型したライトガイドでガラスに光学的に接合され
ており，1台あたりの光収集効率を高める革新的な設計
を採用しています。

3.3 光学モジュールの性能
現行世代の IceCube-DOMと比較し，新たに開発され
た Upgrade モジュールは，1 台あたりの感度が大幅に
向上しています。図 6に，入射光の方向および波長に対
する各検出器の感度を示します。D-Eggおよび LOMは
PMTのサイズが小さいにもかかわらず，紫外線に特化

図 5: LOMの構成図。内部構造を示す

して最適化されたガラス 2およびシリコーン樹脂（信越
化学工業製 OSN-3547-HE）のおかげで，全体としてよ
り高い感度が得られています。
氷中で想定される波長においては，D-Eggは IceCube-

DOMに対して約 2.8倍，LOMは約 4.4倍の感度向上が
期待されています。さらに，両検出器のガラスは低放射
能化の処理が行われており，特にガラス内部の 40Kの濃
度を小さくすることで放射性崩壊に起因する光子の生成
が極めて抑制されています。

4 検出器の出荷前検査
先に述べたように，IceCubeにおける検出器の埋設は，

いったん氷に開けた穴に検出器を吊るし，再び水を戻し
て再凍結する，というプロセスで行うため，光検出器を
埋めた後に取り出すことは事実上不可能となります。さ
らに，南極という超僻地に検出器を輸送するコストは
非常に高額になるため，低温かつ高圧という厳しい環
境に耐えられる信頼性の担保は非常に重要となります。
そのため，IceCubeでは全ての光検出器は，南極に輸送
する前に厳格な試験，いわゆる「最終受入試験（Final

Acceptance Testing：FAT）」を行うことが要求されて
います。
FAT の目的は，光検出器が低温環境（−20 ◦C～

−40 ◦C）において機械的および電気的に正常に動作す
ること，さらに，精密な物理測定を行うために必要な
仕様を満たしていることを確認することです。具体的に
は，PMTのゲイン安定性，暗電流，光量に対する検出
信号の直線性，時間分解能の評価などがあげられます。
D-Egg と LOM は開発時期が異なるため，それぞれの
FATは別々に実施しました。以下の章で個別に説明し
ます。

2岡本硝子製:https://ogc-jp.com/

62



3

図 4: D-Eggの構成図。内部構造を示す [6]。
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図 6: D-EggおよびLOMの有効面積（感度）を，上段は
入射する 400nmフォトンの角度に対して，下段は角度で
平均化した波長に対して示す。上段において cosθ = −1

は下向きを表す。氷中で想定される波長分布で重み付け
した場合，D-EggおよびLOMの感度は，IceCube-DOM

と比較してそれぞれ 2.8倍および 4.4倍高い [7]。

5 D-Egg FAT

D-Eggの FATのために，300台を超える検出器を試
験するための専用の冷凍庫を用意しました。図 7 にそ
の写真を示します。この冷凍庫は最大で 16台の D-Egg

を収容可能であり，内部には撥水処理を施した木製の遮
光ボックスが設置されています。これにより，検出器間
の光学的な干渉を防ぐとともに，光を照射するテスト
のための光ファイバーを固定する役割も果たしていま
す。この照射における光の生成は 400 nmのピコ秒レー
ザー（Hamamatsu HPKM10306，PLP-10C10196）を
使用し，光ファイバーで D-Eggの手前約 30 cmから約
3 cmのスポット径で入射します。検出器間の時刻の同
期は，GPSを用いた手法を行い，常にグローバル時間
に変換することが可能です。レーザーも同じシステムを
用いて同期が行われるため，正確に入射時刻を知ること
ができます。

図 7: D-Eggを最大 16台収容可能な最終受入試験用冷
凍庫。試験時の温度は−40 ◦C。黒色のケーブルは光ファ
イバー，赤色のケーブルは通信のためのケーブル。

5.1 試験手順
D-Eggの FATは 2022年 8月に開始され，2024年 7

月に完了しました。1回の試験（「ラン」）では 16台の検
出器を同時に検査することが可能であり，それぞれ 20

日の期間試験を行いました。そのうち 10日間は−40 ◦C

の低温環境下における試験で，残りは低温←→室温の
温度変化に要した時間です。再試験を含め，全体で 26

ランが実施され，最終的に出荷された 292台のモジュー
ルの検証には合計 520日を要しました。
FATの運用には，本試験のために一から開発された

自動スケジューラースクリプトを使用しました。このシ
ステムには SlackBot，冷凍庫制御，環境モニタリング，
リアルタイムのデータベース同期，データバックアップ
などの機能が統合されており，高度な自動化が実現され
ています。データ取得（DAQ）の自動化とアラート警
報を行うことで，オペレーターのマニュアル操作を最小
限に抑えることを可能にしました。エキスパート以外で
も貢献ができるようにスクリプトは設計していたため，
千葉大の学生はもちろん，広く IceCubeのメンバーに
もリモートシフトとして協力を仰ぐことが可能となりま
した。FATはまさに国際的協力のもとで成功すること
ができたのです。
冷凍庫内部は 0 ◦C以下の環境下でも，夏季を含めて

30%未満の湿度が通常維持されていましたが，温度サイ
クル中には 60%を超える湿度となることがあり，冷却管
に付着した氷が融けることで「雨」として装置内部に滴
下する現象が確認されました。これによる水損リスクを
軽減するため，FATランの合間に除湿を行いました。最
終的には，約 2年間の運用で大きな問題はおきず，順調
に試験が終了しました。
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図 8: 26回の FATサイクルにわたる各D-Egg半球の平
均ダークレート。空気中から氷中への変換係数を用いて
補正済。

5.2 試験結果
最終的に 312台の D-Eggを試験し，そのうち 293台
が自動および手動による評価の両方を経て，合格基準を
満たしていることが確認されました。各検出器は，常温，
−20 ◦C，および −40 ◦Cの各温度において，50項目以
上の独立した試験が行われました。

5.2.1 ダークレート

ダークレートとは，検出器を遮光した状態で見かけ
上，光子が検出されてしまう頻度のことで，PMTその
ものが光電面の熱励起等で発生する電子を増幅してしま
うこと，D-Eggのガラスの内部の放射性物質が崩壊す
ることで光子を発生させること，などの要因で発生しま
す。FATを通過したすべてのモジュールのダークレー
ト測定結果を図 8に示します。その結果，600基を超え
る PMTについて，−20 ◦Cおよび −40 ◦Cで得られた
データを含めて，氷中平均ダークレートは 896± 12 Hz

となりました。この値は，検出器とその外側の境界にお
ける屈折率変化を補正するために実験的に求めた空気中
から氷中への補正係数を用いて補正されています3 [6]。
また，PMTやD-Eggのシリアル番号との間に系統的な
傾向は観測されませんでした。

3実際の実験で利用する場合，放射性崩壊などがきっかけでガラス
の内部で生成された光子は，ガラスと氷の屈折率が近いために，高い
効率で検出器の外に逃げていくことが可能です。一方 FAT のような
空気中での試験では，光子は空気とガラス境界で全反射を起こし，検
出器内部にトラップされてしまうため，ダークレートを高く見積もっ
てしまいます。のちの LOMの章で少しだけ登場しますが，氷の中の
状況を模擬するためにはガラスの表面を黒いテープで覆います。この
ようにすると境界面での全反射を吸収し，実質的に氷と同じ状況を再
現できます。今回は前もって空気中と黒いテープで覆ったときのダー
クレートの比を測定しておき，その比を用いて補正をかけています。
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図 9: 基準D-Eggの平均ダークレート（全 26回の FAT

サイクル）。空気中から氷中への変換係数を用いて補正
済。2年間にわたる運用および定期的な 60◦Cの温度サ
イクルにもかかわらず，両 PMTチャンネルで安定した
ノイズ挙動が観測されていることから，検出器の温度に
対する安定性を見てとることができる。

長期安定性を評価するために，すべての FATランに
おいて常に同じ検出器を一貫して測定しており，その結
果は図 9に示されています。いずれの PMTチャンネル
においても，長期間にわたり一貫したノイズ性能が確認
されており，モジュール設計の信頼性が示されています。
平均ダークレートが 2.6 kHz（氷中換算で約 1.1kHz）
を超えるモジュールはレビュー対象とされ，3 kHzを超
える場合は再評価の対象となりました。再評価の対象
になった個体を詳細に調べると，問題は PMTではなく
ADCなどの読み出し回路に起因するものであることが
判明し，基板の交換によって復旧が可能でした。
IceCube-Upgradeでは，いわゆる「ローカルコインシ
デンス」を用いたトリガーにより，事象選別を開始しま
す。これは，幾何学的に近傍にある複数の検出器で同時
に光子が記録されたときにのみトリガーを発生させるも
のです。本稿執筆時点では，トリガー条件（コインシデ
ンスの閾値やタイミング幅）は調整中ですが，伝送ケー
ブルの帯域幅の性能に基づき，トリガーレートは 300～
500 Hzの範囲に制限される見込みです。D-Eggのダー
クレートは共に埋設される multi-PMT Digital Optical

Module (mDOM) の 20 kHzと比べて非常に小さく抑え
られており，トリガーの効率化に大きく貢献します。

5.2.2 時間分解能

ニュートリノの到来方向の再構成は，各光検出器で光子
が検出された時刻の情報を用いて行うため，その単一光子
時間分解能（SPTR: Single Photon Timing Resolution）
は非常に重要です。SPTRは，PMTのTransition Time
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傾向は観測されませんでした。
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図 10: 26回の FATサイクルにおける PMTの平均単一
光子時間分解能（SPTR）。標準偏差は約 4%であり，全
モジュールにわたって良好な一貫性が確認されている。

およびADC回路，同期システム，すべての性能の組み
合わせによって決まっており，大きい光子数ではなく，単
一光電子レベルの電荷量のヒットに対して定義すること
が求められています。IceCube-Upgradeの requirement

としては，SPTRが最大 5 ns以下であることが求めら
れていました。図 10に FATで測定した SPTRの分布
を示します。0◦C 未満の低温環境において，SPTR は
2.91± 0.12 nsと要求仕様を十分に満たしていることが
確認されました。

5.3 輸送
日本から南極点への大量かつ大型の貨物輸送は，物
流面で大きな課題となります。輸送用ボックスに収めら
れた各D-Eggの重量は約 26kgであり，全体の輸送重量
は約 7,600kgに達します。米国南極プログラム（United

States Antarctic Program）の規定に準拠するため，D-

Eggは 8台または 12台単位で梱包され，防護用の外箱
に入れたうえで空軍用パレットに積載されました。
日本からニュージーランド・クライストチャーチにあ
る米国南極プログラムの拠点までは，コンテナ船によ
る約 3 か月の輸送が行われました。その後，各パレッ
トはクライストチャーチから南極沿岸のマクマード基
地（McMurdo Station）まで航空機で輸送され，さら
に航空機により南極点にあるアムンゼン・スコット基
地（Amundsen-Scott South Pole Station）へと運ばれ
ました。
2025年 2月時点で，292台すべての D-Eggの南極点
への到着を確認済みです。これらの機器を南極の厳しい
冬季環境（−60 ◦C）にさらすことを避けるため，2025

年 11月の展開開始（南半球の夏）まで，温度管理され
た保管庫で保管されることになっています。

6 氷上での活動 － 2024～2025年
IceCube では，毎シーズン少人数のチームが南極に

派遣され，検出器の保守作業を行っています。IceCube-

Upgradeの設置シーズンに先立ち，2024/2025年の氷上
作業シーズンでは，主に準備作業が実施されました。具
体的には，サーバールーム電子機器の設置，7本の地上
ケーブルの敷設，および既に到着していた光検出器の事
前テストが含まれます。
この事前テストは「南極受入試験（South Pole Accep-

tance Testing：SPAT）」と呼ばれ，輸送後のデバイス
の動作確認と，ファームウェアを最新バージョンに設定
することを目的としています。図 11に SPATを行って
いるときの写真を示します。このテストは，FAT（最終
受入試験）で見逃された可能性のある不具合や，輸送時
の温度変化や振動により新たに発生した故障を発見する
ための，事実上最後の機会となります。
SPAT施設は建物内に設置されていますが，その広さ
のため十分な暖房が困難であり，試験環境としては厳
しい条件となっています。特に南極における極端に低
い湿度（< 0.1%）は，電子機器を扱う際の静電気放電
（ESD）リスクを高めており，安全管理上の重要な懸念
事項となっています。
2024/2025 年の氷上シーズンでは，利用可能な

IceCube-Upgrade用モジュール 200台の SPATが実施
され，2名の専属作業員により約 40時間で完了しまし
た。これに基づき，2025/2026年シーズンに予定されて
いる約 700台の試験には，合計 140時間程度が必要と
見積もられています。なお，2024/2025年に試験された
200台はすべて SPATの基準を満たしました。

7 LOMの製造および受入試験
LOMの製造は，D-Eggの製造から遅れること 2年,

2024年 4月に着手し，同年秋に完了しました。製造の最
初の行程はゲルパッドを PMTに取り付ける作業です。
千葉大学の学生が中心となり，専用に設計されたプラス
チック製の型および金属性の治具を用いて取り付けが実
施されました。その後，すべてのPMTに対して−40 ◦C

における事前スクリーニングが行われました。ゲイン較
正をした後，ダークレートを計測し，異常な値を持つも
のは製造工程から除外しました。結果的に 190台の試験
を行い，約 1 kHzを超えるダークレートを示した 2基の
PMTが不採用となりました。PMTとゲルパッドをガラ
ス容器へ取り付ける作業は，協力会社である SeisGadget

株式会社 4と共同で実施しました。LOMの製造は順調
に進み，2025年初頭より FATを開始しました。

4https://www.seisgadget.com
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図 11: 南極点に到着したモジュールは，輸送・移動効
率を考慮し，パレットに積載された状態のままで SPAT

が実施される。これにより，空港，SPAT施設，保管庫，
掘削現場間での輸送が容易になる。

7.1 LOM FAT

LOMの FATは 2025年 3月に開始され，約 3か月後
の 6月に完了しました。14日間のサイクルで複数台の
LOMを同時に試験する形式で進められました。このう
ち半分の期間は−40 ◦Cの冷凍環境下で実施され，残り
の期間は温度サイクルの試験に充てられました。再試験，
デバッグ，および修理されたモジュールの試験も含めて，
LOMの FATは問題なく完了しました。輸送準備を含め
た全行程の所要期間は 85日以上にわたりました。LOM

FATでは，−40 ◦C, −20 ◦C，および 20 ◦Cの 3種類の
温度条件において，すべての PMTのゲイン較正を行い
ました。これにより，各 PMTのゲインは常に 5 × 106

に設定され，データ取得のしきい値は 0.2光電子に設定
しました。較正された設定に基づき，LOMに内蔵され
たフラッシャーを用いて光子の検出可能性を確認する試
験が行われました。さらに，安定したデータ取得を確保
するための長時間動作の監視も実施されました。D-Egg

の FATとは異なり，試験対象となる LOMの台数は少
なかったため，FATのスクリプトを完全自動化すること
は敢えて避けました。自動化に要する開発時間よりも，
エキスパートによる個別対応のほうが効率的だと判断し
たからです。その代わり，専用の Slackボットによる警
告システムと，エキスパートによる徹底的な監視，解析
などの手作業を行うことで，LOM FATは非常に高い稼
働効率 (およそ > 80%)を維持することができました。

7.2 氷中における LOMの性能
図 12 に −40 ◦C における，氷中を想定した 1 PMT

あたりのダークレートの分布を示します。氷中環境を模
擬するために，LOMのガラス表面を黒いテープで覆っ
て測定が行われました。Hamamatsu Photonics製およ
び North Night Vision Technology製のいずれの PMT

においても，平均ダークレートは 120Hz であり，1 モ
ジュールあたりの総ダークレートは約 2 kHzとなりま
す。参考として，現在の IceCube-DOMのダークレート
は約 900 Hzであるため，図 6で示されたように LOM

が約 4.4倍の有効面積を持つことを考慮すれば，単位感
度あたりのダークレート性能は大幅に改善されていると
いえます。
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図 12: LOMの PMTごとの氷中想定ダークレート分布
（−40 ◦C）。色分けはPMTのメーカーを示しており，赤
は浜松ホトニクス，青はNorth Night Vision Technology

製。

LOMのマルチチャンネル光検出器としての機能を実
証するために，チャンネル間のコインシデンス事象の検
出頻度を測定しました。コインシデンスを要求すること
により，PMTの熱励起由来の誤検出や放射性崩壊由来
の光子を抑制しつつ，宇宙線がガラスにヒットして生成
するチェレンコフ光（言ってみればちゃんとした物理事
象由来！）の事象を選択することが可能になります。
図 13は PMTのチャンネル間の二重検出に伴うコイ

ンシデンス頻度の分布を示しています。ここでいうコイ
ンシデンスとは，50光子以上のヒットが 50 nsの時間
差以内に任意の異なる 2チャンネル間で検出されること
を指します。コインシデンスの時間差の上限 50 nsは，
PMTの時間分解能および検出器内部での光子の伝搬時
間に比べて十分に広い設定としています。図に見られる
頻度の高い組み合わせは，PMT間の幾何学的な距離関
係と整合しており，物理的な相関が読み取れます。一方
上下半球の非対称性が特徴的です。これは，下向きの宇
宙線ミューオンが LOMのガラスおよびゲルパッドを通
過する際，媒質中に生成されたチェレンコフ光は上向き
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PMTによって効率的に検出されますが，下向き PMT

ではチェレンコフ光の放射角の影響により検出効率が低
下することによります。まさに，宇宙線の天頂角分布の
非対称性を反映したものになっています。
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図 13: 各チャンネルに 50光電子のしきい値を設定した
場合の PMTチャンネル間のコインシデンス頻度（時間
窓は 50 ns とした場合）。右半分 (もしくは上半分) の
チャンネルは上半球のチャンネルを表し，左（下）は下
半球のチャンネルを表す。同一チャンネル内での自己コ
インシデンスは除外してある。ダークレート測定と同様，
ガラス表面は黒いテープで覆われている。

8 較正の可能性
D-Eggおよび LOMの両モジュールには，南極氷河に

設置した後に検出器の角度を高精度で決定し，氷の物
理特性を測定するための較正装置が搭載されています。
章 2で述べたとおり，再凍結された bubbleコラムの特
性をより正確に記述することは，IceCubeにおける物理
解析にとって引き続き重要な課題です。D-Egg および
LOMに搭載された LEDフラッシャーは，この目的に特
化して設計されており，1つの検出器から LEDを発光
させ，同一ストリング上の他の PMTによって検出され
るようになっています（図 14参照） [8]。この手法によ
り，bubbleコラムの光学的特性（たとえば散乱長）や，
bubbleコラムのサイズおよびモジュールとの相対位置
の測定が可能となります。この研究により得られる成果
は非常に大きく，特に角度再構成に大きな影響を及ぼす
支配的な系統誤差の一つを低減する可能性があります。
どの程度不確かさが改善されるかは，今後取得される較
正データの精度に依存しますが，bubbleコラムの光学
特性に関する理解が進めば，新たな解析のみならず，過

図 14: IceCube-UpgradeにおけるD-Eggペアを用いた
bubbleコラム測定手法 [8]。

去 15年間にわたって蓄積されたデータの再解析にも直
接的な恩恵をもたらすと期待されます。

9 IceCube-Upgradeによる物理解析
IceCube-Upgradeは，GeV領域のエネルギーを持つ
ニュートリノの検出能力を大幅に向上することが期待さ
れており，大気ニュートリノ振動を通じて現れる基本的
なニュートリノの性質の解明を目指しています。加速器
ニュートリノ実験のようなエネルギーや方向が良く理解
されたビームとは異なり，IceCubeが観測するのはいろ
いろな方向から地球を通過してやってくるニュートリノの
集合です。距離に関しては0～2REarth（地球半径）の範囲
に渡り，エネルギーに関しては10 GeV ≲ Eν < 300 GeV

の領域に分布しています。
νµの消失および ντ の出現といったニュートリノ振動
の特徴を観測することで，IceCube DeepCoreの解析で
はすでに∆m2

32および sin2θ23の測定において,加速器実
験と比肩する感度の測定を行ってきました [9]。IceCube-
Upgradeにより，1検出器あたりの感度が大幅に向上す
ることで，ニュートリノ質量階層性といった基本的な性
質の検証において，世界最先端の感度を達成することが
期待されています [10]。
さらに，IceCube-Upgradeは低エネルギー（GeV）ニ

ュートリノ放射源探索の新たなチャンネルを提供します。
GeVスケールのニュートリノは，突発天体の中心領域
で生成されると考えられていますが，ニュートリノの相
互作用が弱いため高密度プラズマを直接透過して脱出し
て地球に到達することができます。そのため，低輝度ガ
ンマ線バースト（GRB）や新星，重力崩壊型超新星と
いった天体現象の内部エンジンに関する新たな知見を与
える可能性があります。
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図 15: ニュートリノ突発天体に対する（フレーバーごと，
かつ ν + ν̄をあわせたもの）検出に要する流量感度をエ
ネルギーごとに示したもの。グレーの Xおよび □は現
在の IceCubeにおける二つの異なるデータセット（事象
選別）による性能，黒の •（IC93）は IceCube-Upgrade

による性能を示す [11]。1 GeV領域においては感度が
約 1桁向上している。黒線は 10 Mpcに位置する低輝度
GRBに対する 2種類のブースト因子を持つプラズマモ
デル，灰色線は 10 kpcにある重力崩壊型超新星に対す
る 3種類の自転速度仮定に基づくモデルを示す。

図 15 に，突発点源の検出感度（検出に必要な流
量）をニュートリノエネルギーの関数として示します。
IceCube-Upgrade では，現在の IceCube と比較して，
GeVのニュートリノに対する感度が 1桁向上すると見
込まれています。

10 展望
IceCube-Upgradeは，ニュートリノ粒子物理および宇
宙物理の両面において，極めて高い科学的ポテンシャル
を有しています。質量階層性の決定に向けた，既存の国
際的取り組みに対する補完的な手法を提供し，特に ντ

出現の領域に対して次世代の感度を持ち，GeVスケー
ルのニュートリノ天体物理の探索にも挑戦します。本プ
ロジェクトを支えるのは，最先端のハードウェアに裏付
けられた堅牢な設計です。2026年の南極の冬季に展開孔
が再凍結した後，物理データの取得が本格的に開始され
る予定です。埋設後も，新型光検出器とそこに取り付け
られた較正機能のさらなる活用がますます重要となり，
要するに，これからが実験として面白いところです。
千葉大学の IceCube グループからも，IceCube-

Upgradeへの継続的な貢献の一環として，2025/2026年
の展開シーズンに数名のメンバーが再び南極に赴く予定
です。活動内容には，先述の SPATに加え，D-Eggおよ
び LOMの展開作業の現地監督作業も含まれています。

IceCube-Upgradeは，2030年代半ばに設置が計画さ
れている IceCube-Gen2に向けた新たな光学モジュール
設計の実証にもなっています。D-Egg/LOMの開発は，
若手人材の育成や産業界との連携構築に貢献しただけで
なく，IceCube-Gen1 の展開完了時（約 10 年前）に確
立されたプロセスの再検証にもつながりました。米国南
極プログラムの運営体制が当時とは異なる現在において
も，IceCube-Upgradeの展開と運用の成功は，IceCube

コラボレーションが IceCube-Gen2を実現可能であると
いう信頼性の証明であり，南極および国際社会における
優先度の高い科学課題の柱を支えるものとなります。
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