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議題をより多く取り扱えると面白そうだと思いました。
ディスカッションをたくさん盛り上げてくれた会場の

みなさま，毎年準備をしてくださる世話人のみなさま，
今年も有意義な春の学校をありがとうございました。

3.2 今村友香（筑波大学）
よく学び，よく話し，よく笑った 3日間でした。学校

の中心となる講義では，はじめこそ緊張した面持ちの
学生が多かったものの，すぐに質問が飛び交うようにな
り，活気にあふれた良い雰囲気のなか受講できました。
時には，講師の方々を困らせるような鋭い質問が飛び出
し，双方向のやり取りを通じて講義を作り上げいったよ
うな感覚があります。実際にノートを見返してみると，
講義内容のメモよりも質疑応答のメモのほうが多い回も
あり，積極的な学生の姿勢が講義のひとつの軸となって
いたことが伺えます。それだけ意欲的な学生が集まって
いることですし，ラグランジアンは完全禁止3ではなく，
せめてスライド１枚あたりに個数制限を設けるなどの対
応でもよいのではないかと思いました。
講義だけでなく，学生による研究発表でも活発な議論
が広げられていました。口頭発表では，座長を困らせる
ほど多くの挙手があり，後方に着席していた学生からわ
ずかに不満が聞こえてきたことも。発表後に個別に質問
に行き，そこから交流が生まれている様子も見えました。
私も口頭発表の機会をいただきましたが，現地はもちろ
ん，学校終了後に個別にメールで質問をくれた学生もい
て，参加学生の熱意をひしひしと感じました。また，卒
業研究の内容について発表する学生が多かったためか，
近い分野で研究する仲間が集まっていながら，新たな知
見に触れる機会が多かった印象があります。夕食後のポ
スター発表でも盛り上がりは変わらず，ポスターを囲む
どの方向からも声が聞こえてきました。わずかな時間を
有効活用しようと，各々工夫を凝らしていた宣伝タイム
も見ごたえがあり，楽しませてもらいました。
2日目夜のパネルディスカッションには，パネラーと
して参加しました。ほかのパネラーが皆話し上手で，大
した回答を用意していなかった私は少々焦りましたが，
全体としては時間が足りないと感じるほどに盛り上がり，
充実した良い時間になったのではないかと思います。特
に進路についての話題では，学年の違う学生が参加して
いる意義を強く感じました。パネラー席ではないところ
から興味深い話があがることも少なくなかったので，今
後はテーマによってパネラーを変えるなど，少し流動性
を持たせてもよいのではないかと思います。
私は今回が初参加でしたが，3日間存分に楽しみ、学

び、繋がりを広げることができました。講義や発表以外
3完全禁止とまでではないですが，可能な限りラグランジアンに頼らず講義をしてほしいと講師の方々にお願いしています。

にも，夕食やポスター発表後など，よりカジュアルに学
生同士が交流する機会も設けられており，リピーターが
多いのも頷けます。この素晴らしい機会を準備，運営し
てくださった世話人の皆様，また，参加を後押ししてく
ださった先生方，この場を借りて感謝申し上げます。あ
りがとうございました。来年以降参加を迷っている学生
がいれば，強めに背中を押したいと思います。

4 おわりに
毎回のことですが，このようなスクールを開催できる
のは，快く学生を送り出してくれる各大学の教員の方々，
快く講義・講演を引き受けていただいている講師のみな
さま，そして，参加してくれるたくさんの学生の方々の
おかげです。また，この学校は，高エネルギー加速器研
究機構による加速器科学国際育成事業「KEK-大阪大学
教育連携による加速器人材育成事業」（代表：南條創）の
補助を得て実施しています。この場を借りてお礼申し上
げます。
多くの参加者に来ていただいていることと，来ていた

だいた参加者のアンケートの結果などから，春の学校は
好評のようで世話人一同とても嬉しく思っています。若
い人たちに喜んでもらえるうちは，私たちも喜んで開催
を続けたいと思っています。12回目となる来年4も開催
を予定していますので，リピーターの人もそうでない人
もぜひ参加して下さい。一方で，世話人も第 1回の開催
から 15歳ほどの歳を重ねてしまいました。学生の年齢
に近い人たちが私たちにとって代わって新しいスタイル
のスクールを開催する方が，若い人たちにもっと喜んで
もらえる気もしています。そういう人たちが現れること
も心待ちにしています。
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4次回は，2024 年 5 月 16 日から 18 日を予定しています。

1

■ 談話室

Vietnam School on Neutrinos 2023 参加体験記
京都大学

笠 井 優 太 郎
kasai.yuutarou.57a@st.kyoto-u.ac.jp

2023年 (令和 5年) 8月 6日

1 Vietnam School on Neutrinosに
ついての概要

この度，私は去る 7月 18日から 28日に開催された
Vietnam School on Neutrinos 2023 に参加した。（以
下 VSoNと書く。）この記事では，そこでの具体的な講
義，活動の内容や現地での生活を報告したい。そもそ
も VSoN とはベトナム，クイニョンに位置する Inter-

national Centre for Interdisciplinary Science and Ed-

ucation (ICISE)で開催されたニュートリノに関するス
クールであり，主催は日本のニュートリノ物理学者，the
Institute for Interdisciplinary Research in Science and

Education (IFIRSE)，Rencontres du Vietnamである。
ニュートリノ実験に関心を持つ学生を養成することを目
的としており，2017年に第一回が開催され今年で晴れ
て七回目を迎えた。本年度の参加者は合計 27名であり，
日本，中国，台湾，ベトナム，インド，ネパールなどの
多様なアジアの機関から集まった。
スクールの日々のプログラムは，教授陣の講義，ハー

ドウェアトレーニング，ソフトウェアトレーニングから
構成されている。初週は基本的に講義がメインであった
が，二週目には午後の時間を使って，シンチレータを用
いた実験や，チェレンコフ光解析のためのソフトウェア
を用いたトレーニングを積むことができた。さらに，4

人ないし 5人のミニグループ 6つに参加者を分け，各グ
ループで興味のある課題を一つ選択し最終日に各班 30

分程度のプレゼンテーションを行ない，これはミニプロ
ジェクトと呼ばれた。また，日曜日の自由時間や遠足の
時間も設けられており，その時間を活用して参加者との
親睦を深め，ベトナム観光なども楽しむことができた。

2 講義
この記事のために改めてVSoNを振り返ると総計 20コ
マほどの講義があり，最初のものなどは今改めて思い返
すと非常に懐かしい気持ちになる。始めは荷電粒子の検

出方法や標準理論の講義などニュートリノ物理学を行う
上での基本的な講義から始まった。そののち徐々にギアを
上げていき，T2KやDUNE実験，ハイパーカミオカンデ
などの実際のニュートリノ実験施設の解説も行われた。全
体の講義のなかで特に印象深かったのはBhubaneswar大
学及び University of Wisconsin-Madison所属の Sanjib

Kumar Agarwalla氏によるニュートリノ現象論の講義
であった。氏の講義はニュートリノ振動からレプトンセ
クターにおけるCP破れや質量階層性問題などといった
現代のニュートリノ物理学に残されている問題に至るま
で，熱意溢れる語り口で非常に引き込まれる授業構成で
あり，氏のニュートリノ愛をひしひしと感じた。また，
生徒とのコミュニケーションを重視しており，授業風景
や質問に対する情熱的な回答から私にとって最も印象的
な講義になっている。
余談だが，氏の提案でCowan，Reinesらによるニュー

トリノ発見論文の投稿日である 7月 20日 [1]を祝うべ
く，ケーキが用意され，誕生日パーティーが開催された。
その際のケーキの様子が図 1である。この記事を読んだ
皆様もぜひ来年はニュートリノの誕生日を共に祝いませ
んか？

図 1: ニュートリノの誕生日ケーキ。お誕生日おめで
とう！！
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3 ソフトウェアトレーニング
3.1 スーパーカミオカンデ
ソフトウェアトレーニングのためにスーパーカミオカ

ンデで実際に用いられているコンピュータのアカウン
トを作成した。その後，サンプルのデータを用いてスー
パーカミオカンデ内の電子のイベントとミューオンのイ
ベントを確認した。図 2は電子のイベントである。また，
ミニグループの班員と共に，電子とミューオンを判別す
る各班対抗のミニゲームも開催された。電子においては
電磁シャワーを発生しうるため，ミューオン事象と比較
してチェレンコフリングがぼやけるという話は講義で説
明されていたのだが，実際に自分でイベントディスプレ
イを確認してみると違いはあいまいで PIDの難しさを
自分自身で体感することができた。現在は機械学習を用
いているそうだが，過去には実際に人間の目で PIDが
行われていたのとのことで頭の下がる思いである。ちな
みにミニゲームの勝敗だが，僕らの班は同率一位にも関
わらず，僕がじゃんけんに負けたため，二番手の座に甘
んじることとなった。

図 2: スーパーカミオカンデ内における電子事象

3.2 GLoBES

また，ソフトウェアトレーニングはもう一コマあり，
GLoBESと呼ばれるニュートリノ振動解析シミュレー
ションソフトの解説も行われた。ただし，この授業に関
しては最終日のプレゼンテーション直前だったことも
あり，実際にプログラムを行ったりシミュレーションを
行ったわけではなく，ソフトを用いる際の全体の流れや
思想について授業を聞くのみであった。

4 ハードウェアトレーニング
ハードウェアトレーニングではミニグループのメン

バーと共に午後二日間を用いて，宇宙線ミューオンを検
出する手法について学んだ。
プラスチックシンチレータ四枚を鉛直方向に重ねて，

荷電粒子である宇宙線が通過した際の光を波長変換ファ
イバーを介してMPPCで検出した。そして，信号をオ
シロスコープで取得しシグナルを得た。また，シンチ
レータのうち三枚のコインシデンスを取ることで，信号
が宇宙線由来のものであることも確認した。実際のハー
ドウェアトレーニングの様子が次の図 3である。暗幕の
下にシンチレータが置かれており，画面中央のオシロス
コープでシグナルを取得した。
宇宙線のカウント数は 0.566 cm−2 min−1 が得られ，

Particle Data Groupにある≈ 1 cm−2 min−1[2]とはや
や異なるが，実験施設が地下にある点からカウント数が
減少したためで，宇宙線を観測できたと考えられる。も
ちろん，より詳しい考察が必要とされるが，短いスクー
ルの期間を鑑みて今回は観測にのみ注力した。
ハードウェアトレーニングはミニグループの班員と共

に協力して行ったが，必ずしも素粒子実験に慣れておら
ず，オシロスコープを始めて触るメンバーもいた。筆者
は経験があったので，英語でコミュニケーションをとり
ながら測定方法を説明するのは良い復習になったと感
じる。

図 3: ハードウェアトレーニングの様子

5 ミニプロジェクト
5.1 概要
始めにも述べたが，ミニプロジェクトとは各ミニグ
ループが選択した課題について議論し，最終日に質疑応
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答を含めた 30分程度のプレゼンテーションを行うとい
うものである。各班に与えられた課題はさまざまであり，

• Jarlskog invariant

• 原子核乾板
• ニュートリノ質量の精密測定
• ニュートリノ振動測定におけるエネルギー
再構成

• ニュートリノの質量階層性問題
などが与えられた1。各々の課題について各班が所定の
時間や空き時間を活用して，最終日のプレゼンテーショ
ンに備えた。

5.2 ニュートリノ通信
5.2.1 概要
いきなり題名が似非科学になったと思われた方もいる

と思われるが，僕は大真面目である。というわけで，筆
者の所属する班の課題について述べる。筆者が選択した
課題は「ニューヨーク，東京間のニュートリノを用いた
通信技術の可能性について議論せよ。また，従来の通信
技術と比較した際の利点はどのようなものか。さらに，
ニュートリノ通信の発展において最も難しい点は何だろ
うか。」というものである2。僕が真剣なことが分かって
いただけただろうか。実際，ニュートリノ通信は以前よ
り考えられており，例えば [3]がある。筆者の班の議論
も大いにこの論文を参考にした。

5.2.2 利点
現行の通信は光ファイバーを利用しておりニューヨー

ク，東京間は地球表面を信号が伝達している。これは距
離にして 9200 kmに及ぶ。一方ニュートリノ通信が実現
した場合，地球表面を沿う必要はなく，直線的に通信を
行うことができるので，距離は 8400 kmでよい。従って，
通信距離が短くなり，約 3 ms通信時間が短くなる3。こ
れは，ささやかな違いに見えるが，金融市場における高
頻度取引などにおいてレイテンシは極めて重要であり，
実現されれば社会的インパクトが大きい。また，ニュー
トリノは弱い相互作用のみを行うため信号が妨害されに
くく，地球外生命体との通信手段にも用いられうる。

1実際はもう少し長い文章で説明されていたが筆者が翻訳し，要約した。
2翻訳は筆者による。
3この計算はかなり単純化されており，光ファイバーの屈折率による光速の変化や通信経路が最短でないことを考慮していない。

5.2.3 実現性
まず，始めに現状実現可能なニュートリノ通信の状況

を考察する。その際，実際に使用可能な長基線ニュート
リノ実験で用いられている，加速器と検出器を考慮し
て現在のニュートリノ通信の妥当性を考える。ニュート
リノ通信においては，ニュートリノの個数が重要であ
ることを鑑み，on-axis の実験である DUNE 実験の加
速器と検出器を用いることを考えた。DUNE実験にお
いて加速器は Illinois州 Bataviaにある Fermi National

Accelerator Laboratoryに位置している。また，検出方
法は液体アルゴンを用いた TPCであり South Dakota

州 Leadにある Sanford Underground Research Facility

に加速器から 1300 km離れて置かれている。
表 1: 計算に用いた値。[4]，[5]から得た。

パラメータ 値
サイクルごとのプロトン 7.5× 1013

一年あたりの protons on target 1.9× 1021

十年あたりの予想されるイベント数 13773

表 1に記載されている加速器のデータを用いると，10

年あたりの spill数の合計は
1.9× 1021

7.5× 1013
× 10 = 2.53× 108 (1)

となる。従って，各 spillあたりのニュートリノを検出
する効率は

13773

2.53× 108
(2)

である。
次に，ニュートリノが検出された時を 1，検出されない
時を 0と考えて，現在実現可能な帯域幅を考える。80 bits
の情報を 99%の正確性で送信したいと考えたとき，検
出確率はポワソン分布に従うので

(1− P (0))80 = (1− e−λ)80 > 0.99 (3)

が成立すればよい。ここで P (0)はニュートリノが来て
いるにも関わらず，一つも検出できない確率である。こ
れを解くと λは 8.98であるとわかり，1 bitの情報を伝
える際に最低でも 9個のニュートリノが必要なことがわ
かる。従って，1 bitの情報を送信するのに必要な spill

数を αと置くと
(

13773

2.53× 108

)
×
(
1300

8400

)2

× α = λ = 9 (4)

となる。ここではDUNE実験の検出器，加速器の距離
とニューヨーク東京間の補正も加えた。spill rate (Hz)

を 1 Hzと仮定すると，現実の実験施設を用いた帯域幅
は 7.04×106 s/bitとなり，80 bitの情報を伝達するのに
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6520日必要なことが分かる。以上より，たった 80 bits

の情報を送信するだけでも非常に長い時間が必要であ
り，現状実現性には問題がある。

5.2.4 今後の展望
今後の展望についても班員とディスカッションを行い，

例えば 1 Mbit/sを得る方法についても話し合った。そ
のためには粒子のフラックスを 108増加させ，検出器を
マンハッタンと同じ面積 (87 km2)で深さ 100 mとすれ
ばDUNE実験と比較してレートを 1013倍稼ぐことがで
きる。そのためには加速器の運転を 1 MHzで切り替え
る必要があるなど問題が山積しており，実現にはまだま
だ時間がかかることが予想される。ニュートリノフラッ
クスが足りない原因として，加速器ニュートリノはパイ
中間子の崩壊によるもので崩壊の運動学から横方向運動
量を持ち，ビームが広がることが挙げられる。そこで，
ベータ崩壊を用いた電子ニュートリノビームであるベー
タビーム [6]を用いることでビームの広がりを改善する
案も議題に上がった。

5.3 総括
以上のようにミニプロジェクトでは質量階層性問題の

ような現在のニュートリノ物理学の中心をなすような疑
問からニュートリノ通信のような変わり種まで様々な発
表があり，どの班も実際の実験や解析を参考にしており
完成度が高く，聴きごたえのあるものであった。自身の
班の内容もどこから手をつければよいか分からないとい
う難しさのある課題であったが，監督を務めて下さった
KEKの大山雄一氏の助けもあり，何とか形にすること
ができた。終わってみて後から振り返ると，実際の実験
の特徴を考慮する必要があるなど教育的な内容であった
と感じる。

6 感想
短い間だったが VSoNに参加した経験は非常に有意

義なものになったと感じる。どの講義，トレーニングも
よく練られており，ニュートリノ物理学に対する理解を
深めてくれた。さらに，ほかの参加者は必ずしもニュー
トリノのバックグラウンドを有していなかったが，それ
故に，ミニグループでのディスカッションや日々の日常
会話から良い刺激を得ることができた。また，遠足や日
曜日の自由時間にベトナムの観光地に赴き，楽しい時間
を過ごすことができた。

7 謝辞
このような素晴らしいスクールを開催していただい

た日本，ベトナムの研究者や講演者の皆様には，感謝
してもしきれません。心よりお礼申し上げます。また，
ICISEセンターのスタッフの方々には，慣れないベトナ
ムでの暮らしを支えていただき，大変力強かったです。
加えて，高エネルギーニュースの発行者の皆様，特に編
集委員である原康二様からは慣れない執筆作業を手助け
して頂きました。改めて，VSoNに関係する全ての方に
感謝申し上げます。

参考文献
[1] C. L. Cowan, Jr. et al., “Detection of the Free

Neutrino: a Confirmation.”, Science 124, 103-

104 (1956). DOI:10.1126/science.124.3212.103

[2] R. L. Workman et al. (Particle Data Group),

Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022)

and 2023 update

[3] D. D. Stancil et al., “Demonstration of communi-

cation using neutrinos.”, Modern Physics Letters

A 27.12 (2012): 1250077.

[4] James Strait et al., “Long-Baseline Neutrino

Facility (LBNF) and Deep Underground Neu-

trino Expement (DUNE) Conceptual Design Re-

port Volume 3: Long-Baseline Neutrino Facil-

ity for DUNE June 24, 2015.”, arXiv preprint

arXiv:1601.05823 (2016).

[5] Peter Ballett, Stephen F. King, Silvia Pascoli,

Nick W. Prouse, and TseChun Wang, “Sensitiv-

ities and synergies of DUNE and T2HK.”, Phys.

Rev. D, Vol. 96, p. 033003, Aug 2017.

[6] P. Zucchelli, “A novel concept for a ν̄e/νe neu-

trino factory: the beta-beam.”, Physics Letters

B 532.3-4 (2002): 166-172.

84


