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GW

M. Ahlers and F. Halzen, arXiv: 1805.11112

ü マルチメッセンジャーにより、より良く宇宙を理解

ü ニュートリノのフラックスは最高エネルギー宇宙線とガンマ線バック
グラウンドと無矛盾

ü ハドロンが非熱的宇宙に重要な役割を果たしている事を示唆

ü ソースはまだ分かっていない（AGNs?）

ü 10 PeV以上の超高エネルギーニュートリノを観測する事が高エ
ネルギー宇宙をより良く理解するのに重要



pγ2.7K → π + + X→ µ+ +νµ → e+ +νe +νµ +νµ
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UHECRs
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� (> 100 PeV)

ü 最高エネルギー宇宙線から超高エネルギー
ニュートリノ (> 100 PeV)が生成される

ü ニュートリノにより最高エネルギー宇宙線
の起源を明らかにする
² 組成 (陽子/鉄)?
² ソースの進化
² ソースの位置

IceCubeの上限値: ~0.3 事象/年

→ より大きな検出器が必要

Workshop for Unification and Development of the Neutrino Science Frontier, 12th, December, 2017K. Mase 3

CMB photons

ARA37 (10 yrs, trigger)

IceCube (9 yrs)
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ü ニュートリノは殆ど反応しない

ü 大きな検出器が必要

ü 氷は良いターゲット: 大きくて透明

ü 減衰長: 100 m (可視光) Vs. 1000 m 
(電波)

ü アスカリアン効果: 干渉効果による信
号の増大 (E>~100 PeV)

ü 100 PeV以上の超高エネルギーニュー
トリノを観測するのには電波が最適

南極大陸

アスカリアン効果
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■ Askaryan Radio Array (ARA)

2 km ² 200 mの深さに16個のアンテナ(200–
800 MHz) を埋没（Vpol + Hpol）

²総表面積 ~100 km2

² ~x10 IceCube @ トリガー
² ~x5 IceCube @ 解析
²安価 (~10億円)

Astroparticle Physics 35 (2012) 457–477
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String 1 String 2 String 3 String 4

Hpol top

Vpol top

Hpol bottom

Vpol bottom

Hpol top

Vpol top

Hpol bottom

Vpol bottom

Hpol top

Vpol top

Hpol bottom

Vpol bottom

Hpol top

Vpol top

Hpol bottom

Vpol bottom
ü 時間情報→ 相互作用点の方向

(~0.1°)

ü 偏光度→ ニュートリノの方向 (<~6°)

ü アンテナの理解が重要

Cherenkov light 

polarization

50ns

Energy: 1019 eV, distance: 2 km
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² 現在5ステーション
² 今年2ステーション追加された

² 南極にて問題なくデータ取得中

² IceCubeと同感度@ 1018 eV
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phased array

ARA5 (10 yrs, trigger)

IceCube (9 yrs)
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ü 現況のARAのエネルギー閾値~100 PeV

→ エネルギー閾値を下げたい

ü 電波干渉: トリガー前に多数のアンテナの
情報を位相を合わせて重ね合わせる

ü SN比はsqrt(N)で良くなる

ü 低エネルギー側で高感度

→ ~x10 IceCube @ 10 PeV
(トリガーレベル、36アンテナ)

ü 高エネルギーで高感度、氷による減衰が
効いてくる

→ ~x20 IceCube @ 1018 eV 
(トリガーレベル、36アンテナ)

ü アンテナの数は最適化しないといけない

ü シミュレーションで確認が必要

© CHARA

ARA37 (10 yrs, trigger)

IceCube (9 yrs)

ARA37 phased array 
(36 antennas, 10 yrs, trigger)
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ü 検出器の理解に重点をおいてきた

ü 信頼できるエネルギー推定とニュートリノ
の到来方向の決定に重要

ü 氷中下における検出器較正: ~30%

→ニュートリノエネルギーの決定精度

ü 偏光度を用いたニュートリノ到来方向の再
構築 / ノイズ除去法を開発中

ü 5ステーションのデータを用いた超高エネ
ルギーニュートリノ探索を行う予定

アンテナ測定@ METLAB

アンテナシミュレーション加速器を用いた放射
の検証@Utah

氷中下でのアンテナのゲイン測定
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ü 100 PeV以上の超高エネルギー宇宙をニュートリノにより明らかにする
ü 電波が最適な方法

ü 安価 (~10億円)
ü 5ステーション稼働中
ü IceCubeと同等の感度@ 1018 eV
ü フェーズドアレイによりエネルギー閾値を下げる（10 PeVまで）ととも
に1018 eVでの感度も上げる

ü 氷中下の較正により検出器を30%レベルで理解
ü エネルギー推定とニュートリノの到来方向の決定に重要

ü 5ステーションのデータを用いて超高エネルギーニュートリノを探索予定
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Thank you
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Me


