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「マルチメッセンジャー天文学」．電磁波とそれ以外のメッセンジャーの観測による天文学を表す
この言葉はニュートリノ天文学，重力波天文学の幕が開いたここ10年ほどの間に広く知れ渡った．
しかし，一方で本シリーズでも問題提起されているように天文学は波長ごとに専門分野の細分化が
進んでいることも事実であり，これはマルチメッセンジャー天文学を推進する上で超えねばならな
い高い壁となって立ちはだかっている．本稿では，ニュートリノと電磁波によるマルチメッセン
ジャー観測の立場から，これまでの IceCube実験の結果とそこから見えてきた課題，次世代の高エ
ネルギーニュートリノ観測計画を俯瞰し，2040年代のスペース天文学への期待を述べ，立ちはだ
かる障壁に打ち込む楔の一つとなることを願う．

1. これまでの高エネルギーニュート
リノ観測（IceCube実験）

2010年代における天文学の重大ニュースの一つ
に，重力波と宇宙ニュートリノの信号が日常的に
観測できるようになったことを挙げて異を唱える
方は恐らくいないであろう．後者の宇宙ニュート
リノ観測に関しては南極点付近の氷河深部1450‒ 
2450 mに5160個の光検出器を埋設した IceCube
ニュートリノ観測施設が100 TeV（1014 eV）を超
える宇宙由来の高エネルギーニュートリノの検出
を可能としたことが大きな転換期となった．詳細
は過去の月報記事 [1]や物理学会誌の記事 [2]に
譲り，ここでは簡単にこれまでの IceCube実験で
得られた知見についてまとめていきたいと思う．
まず電磁波の観測屋にはそれほどなじみがない

ニュートリノのフレーバーと，その観測結果の関
係について簡単に説明したい．ニュートリノは電
子型，ミュー型，タウ型のフレーバーを持ち，電
荷を持つWボソンが媒介する荷電カレント反応，
もしくは中性のZボソンが媒介する中性カレント
反応と呼ばれる弱い相互作用を起こす．ミュー型
が荷電カレント反応した場合はミューオンが生成
され，氷中を突き進んでいくその軌跡に沿った
チェレンコフ光が発生し，トラックと呼ばれるイ
ベントとなる（図1左）．電子型が荷電カレント
反応を起こすか，もしくは3種類のニュートリノ
が中性カレント反応を起こした場合は，生成され
る電子や中間子がただちに氷中の原子核と反応し
て電磁シャワーを起こし反応点から球対称に信号
が拡がりカスケードと呼ばれるイベントとなる
（図1中央）．IceCubeで見られるニュートリノイ
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ベントの多くはこの2種類である．トラック事象
は方向がよく推定できるがエネルギーの決定が難
しくなるという特徴があるのに対し，カスケード
事象は氷中で大部分のエネルギーを落としてくれ
るために入射ニュートリノのエネルギーはよく決
まるが，その到来方向には大きな不定性を持つ．
主要なバックグラウンド源である大気ニュート

リノは，フレーバー比がTeV‒PeVの帯域では電子
型がミュー型に比べて約20倍以上少なく，このエ
ネルギー帯域では IceCubeの検出器に到達するま
でにニュートリノ振動を起こしてフレーバーが変
わる可能性は低い．一方で，遠方から到来する宇
宙由来のニュートリノのフレーバー比は IceCube
に到達するまでに振動を起こし，3種類が同じ割
合になると考えられている．そのため，カスケー
ド事象の方が相対的には宇宙ニュートリノの割合
が多いことになる．IceCubeによって得られた重
要な結果の一つが，膨大なバックグラウンドデー
タから宇宙由来のイベントを抽出し，この宇宙に
おける約10 TeV‒1 PeV帯域でのニュートリノ背
景放射の明るさ（フラックス）を測定したことで
ある（図1右）．
さて，この高エネルギーニュートリノ背景放射
の起源天体は何であろうか．IceCubeでは現在ま
でに3つのニュートリノ源の同定に成功してい
る．1つ目は強いジェットが視線方向にあり，粒
子加速源の本命と目されていたブレーザー天体の
TXS 0506＋056であった．これは計算リソースが

限られた南極でのトラック事象の即時解析により
推定したエネルギー，到来方向情報のアラート配
信を可能としたことを契機として行われたマルチ
メッセンジャー観測が機能し，太陽，SN1987A
に続く史上3つ目の宇宙ニュートリノの放射天体
の同定と相成った [4]．一方で，この大きな発見
の報を受けて「なるほど，高エネルギーニュート
リノの起源はやはりブレーザーであったか」と認
識してしまった方もいるが，それは誤りである．
数年にわたる IceCubeの蓄積データの到来方向の
相関解析からこれまでにガンマ線で観測されてい
るブレーザーでは，背景放射の輝度に最大でも
27％しか寄与できないことも判明し[5]，粒子加速
源の最有力候補であったブレーザーは主要な Ice-
Cubeニュートリノの放射天体ではないこともま
た示された．同様に期待されていた強いジェット
を伴うガンマ線バーストとも有意な相関は見られ
ていない [6]．

2つ目にニュートリノ起源天体と同定されたのは
強いジェットを伴わない活動銀河核，セイファート
銀河のNGC 1068であった．セイファート銀河か
らは目立った非熱的粒子からの放射が報告されて
いなかったため，この発見は多くの研究者を驚か
せた．この天体ではガンマ線強度に対してニュー
トリノ強度が1桁以上も強いため，この天体は「隠
れたニュートリノ源」と認識されている．ニュー
トリノと同時に放射されるガンマ線を隠すには，
ブラックホールの近傍でニュートリノを生成する

図1 左，中央： IceCubeで検出されるトラック事象とカスケード事象の例．球の大きさがチェレンコフ光の光度を
表し，色が濃い方から薄い方にかけて時間が進む．右： IceCube実験で得られたニュートリノ背景放射のスペ
クトル [3]．
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必要があり，どこで，どのように宇宙線が加速さ
れてニュートリノを放射しているのか，活発に議
論が行われている（詳細は過去の月報記事 [7]や
[8], [9]など）．加えて，セイファート銀河が宇宙
ニュートリノ背景放射の起源となりうるかどうか
も議論が続いており，今後のさらなる研究が必要
である．

3つ目は，天の川銀河の銀河面である．南極点
にある IceCubeにとって，南天方向は上空から到
来する大気由来のニュートリノイベントが多いた
め，銀河面の観測は不向きであったが，機械学習
などを駆使し上述の理由で大気バックグラウンド
の影響が少ないカスケード事象のイベント解析を
発展させることによって銀河面からのニュートリ
ノ信号を同定することに成功している（詳細は物
理学会誌の [10]など）．しかし，天の川銀河のよ
うな星形成銀河で生成されるニュートリノを足し
合わせても宇宙ニュートリノ背景放射の起源には
なれないことも示されている．
以上，これまでに確認された3つの高エネル

ギーニュートリノの起源を紹介してきたが，三者
三様であり，IceCubeの10年を超える観測によっ
てニュートリノ起源天体のダイバーシティが見え
てくると同時に，依然として背景放射の主要な起
源は特定できていない．上記の3天体の他には，
超新星爆発や低光度のガンマ線バースト，潮汐破
壊現象と言った突発天体もニュートリノ放射源と
なり得ることが理論的に提案されている．まだ統
計的に十分な確証があるレベルにはないかもしれ
ないが，可視光帯域での突発天体探査のZTFチー
ムによってニュートリノ信号とジェットを持たな
い潮汐破壊現象が同期している可能性が示唆され
ている．宇宙背景放射の起源天体は何なのか．こ
の正体を探ることがこれから2040年代までスコー
プに入るメインのサイエンスであると我々は考え
ている．

2. 今後のニュートリノ観測の展望
本節では現在計画されている今後のニュートリ
ノ観測施設の計画を簡単に紹介していく．これま
での IceCubeで得られた知見から，高エネルギー
ニュートリノ観測施設が目指すべき方向性をまと
めると，
A） 北半球にGeV以上に感度をもつ大型のニュー

トリノ観測施設があると，IceCubeと相補的
になる．

B） バックグラウンド事象を除去でき，宇宙由来
のニュートリノが十分に卓越する領域，
100 TeVから10 PeVの高エネルギー領域が
正鵠である（突発天体に関しては時間方向の
イベントセレクションでバックグラウンドを

減らせるのでこの限りではない）．
C） 電磁波での追観測の障壁を下げるためにもイ
ベントの到来方向の決定精度の向上は重要で
ある．

となる．Aに関しては，現在地中海に建設中である
KM3NeT [11]，太平洋のCascadia海盆に建設予定
のP-ONE [12]，南シナ海に建設予定のTRIDENT 
[13]など多くの計画が存在しており，2030年代に
は宇宙ニュートリノのイベント数，天体の同定が
現行の IceCubeのみの結果と比べて飛躍的に増加
していることが期待される．Bは特に IceCubeと
比べて約8倍の容量の氷を検出器とする IceCube- 
Gen2計画が目指すところである （詳細は [1, 2]を
参照）．Cはすべてのプロジェクトが目指すところ
であり，海中でのチェレンコフ光を検出するタイ
プの実験では，氷と比べて光の散乱に対する不定
性が少なくなるためにより高いイベントの角度分
解能が得られることが期待される．しかし検出の
原理上，期待される角度分解能は～100 TeVのト
ラック事象に対して半径で約0.1度角のオーダー
であることは心に留めていただきたい．
突発天体の追観測を実行する側として気になる
情報はその位置の不定性だけでなく，期待される

◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆◇◆シリーズ：2040年代のスペース天文学へ



 天文月報　2024年 9月556

明るさを予測するのに重要なその天体までの距離
である．ニュートリノイベントの場合，その一発
が赤方偏移 z＝1より大きいような遠方からも十
分に到来する可能性があるため，位置の決定精度
と合わせた場合天体の同定が難しくなり，かつ検
出器の感度の面でも追観測をためらう要因でもあ
る．ニュートリノ観測側が挑戦している一つの解
決策は，複数のニュートリノイベントがある時間
と空間方向に相関して到来するマルチプレット信
号をトリガーとしたアラートを発出することであ
る [14]．このマルチプレットの条件を要求すると
比較的近傍の天体からの信号を選択できる利点が
あり，現在 IceCubeのデータを用いて千葉大学を
中心にマルチプレット信号を用いたリアルタイム
アラートの準備を進めている．図2はこれまでの
IceCubeのデータを用いた30日間のマルチプレッ
ト解析によって検出された3つのニュートリノ信
号からなる例である．左図は3つのイベントを合
わせることで位置の不定性が小さくなることを示
す．右図は IceCubeの感度を考慮した際にこのよ
うなマルチプレット信号として観測される天体が
どのような距離（赤方偏移）に分布するかを示し
ており，この場合赤方偏移 zが0.1よりも近い天
体が起源であることが期待されるため，対応天体
を同定する際に非常に有用な示唆を与えている．

2040年代においてはIceCubeだけではなく各ニュー
トリノ観測施設を超えたマルチプレット信号の検
出が可能となるため，飛躍的に電磁波の追観測が
行いやすいイベントのアラートが増加することが
期待される．

3. 2030‒40年代におけるスペース天
文学への期待

さて，2030年代に前節で述べてきたようなニュー
トリノ望遠鏡群が稼働していることを仮定しどの
ような状況となっているかを予見していきたい．
あくまで二人の一研究者の見解であることをご承
知おきいただいて，温かい目で見守っていただき
つつ，議論のたたき台となることを願う．
3.1　セイファート銀河
まず，NGC 1068からの高エネルギーニュート

リノの検出を受けて，目下のところ背景放射の起
源，粒子加速の現場として期待されている活動銀
河核の超巨大ブラックホール周囲での非熱的現象
の理解は大きく進むと予想される．これまで磁気
エネルギーで加熱される高温コロナモデル，衝撃
波等で加熱される弱磁場の高温コロナモデル，コ
ンパクトな円盤風モデルなど，現象論的に様々な
高エネルギー放射の理論モデルが提案されてき
た．近年のシミュレーション技法の発達により，

図2 左：マルチプレット信号の例．ここでは3つのニュートリノ信号が検出され鎖線がそれぞれの方向不定性を表
し実線の楕円が3つのイベントを組み合わせて推定される方向．右：マルチプレット信号として観測された天
体の赤方偏移分布．鎖線はニュートリノと無関係な超新星爆発の距離分布．千葉大学 清水信宏氏提供．
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多次元の数値シミュレーションをベースにした放
射モデルの構築も始まりつつある．現実的な物理
量での第一原理計算は2040年代になっても難し
いと思われるが，多次元シミュレーションで物理
を理解し，より自由度の少ないモデルで多波長・
多粒子の観測予言がでてくると期待される．それ
ぞれのシナリオごとにサブミリ波やX線，MeV
ガンマ線などの波長間の時間変動の相関などが異
なると予想される．2040年代には実現している
であろうMeVガンマ線衛星やサブミリ波，X線
の観測データ（スペクトル情報と時間変動情報）
と理論予言を照らし合わせることで，ブラック
ホール周囲での粒子加速過程と高エネルギー放射
過程の理解が進むであろう．MeV帯域はその観
測の困難さ（検出器製作，衛星軌道上でのバック
グラウンド信号対策など）が大きな障壁となって
いるが，気球観測や超小型衛星で得られる知見を
パスファインダーとして2040年代にはぜひ開け
放ちたい天文の窓である．
観測的には2030年代は個別の天体からの高エ

ネルギーニュートリノのイベントレートが現状よ
り約一桁程度向上することが期待される．そうな
ると，ニュートリノにおいてもmonth～year程
度のタイムスケールでのフラックスの変動を追う
ことがスコープに入り，マルチメッセンジャー時
系列データが取得できることになる．そこから，
AGN反響マッピングと同様の考え方で時間方向の
相関情報からニュートリノの発生源，つまり粒子
加速の現場，加速機構の情報にアクセスすること
も可能となることが期待される．このようなデー
タを得るうえで重要となるのは特に高温コロナ成
分のよいプローブである硬X線 （＞10 keV） も含
む広帯域の長期モニターデータである．ニュート
リノはその観測方法から稼働中は間断なくデータ
を取得することができるが，上記の帯域における
長期のモニターデータを取得できるような観測衛
星の計画はなく，マルチメッセンジャー観測の穴
となることが予想される．近年の衛星ミッション

の大型化を鑑みると，本企画シリーズの玉川徹氏
の記事で紹介されているような超小型衛星を利用
して明るい近傍のAGNに限ったモニター型の衛
星計画を進めることが重要ではないかと個人的に
は考える．現行の日本のMAXIや機動力の高い
NASAのSwi�衛星が期待されるが，2030年代以
降は国際宇宙ステーションの運用や装置の老朽化
を考えると，次世代のモニター型のミッションが
鍵となる．
3.2　ブレーザー
ブレーザー天体TXS 0506＋056からニュートリ
ノを検出した一方で，ブレーザーは主要なニュー
トリノ放射源ではないという観測事実に対してど
のようなアプローチを取るべきなのかを考えてみ
よう．TXS 0506＋056は IceCubeによるリアルタ
イムアラートが機能し，多波長＋ニュートリノの
マルチメッセンジャーデータが得られているが，
ニュートリノの放射機構はまだわかっておらず，
二匹目のドジョウを探すことが重要である．しか
し，これまでにTXS 0506＋056ほど有意なニュー
トリノイベントとブレーザーフレアの同期は見つ
かっていない．ニュートリノ観測側としては，
IceCube-Gen2が稼働するとIceCubeでは5σの有意
度で検出するのに200日程度の観測時間が必要で
あったのに対し，これがGen2では約30日程度で
達成できる．そのため，2030年代以降はブレー
ザーフレアに伴ったニュートリノ検出例が増える
ことが予想される．スペース天文学に期待したい
ことは，ブレーザーからニュートリノ放射モデル
を制限する際に重要となるkeV‒MeVにかけての
X線‒軟ガンマ線帯域での機動力のある衛星観測で
ある．ブレーザーの広帯域エネルギースペクトル
は電波から可視光にピークを持つ成分と，ガンマ
線にピークを持つ2つの成分が存在することが知
られており，ガンマ線放射がレプトン起源かハド
ロン起源かを議論する上で重要となる．この二つ
の成分をつなぐのがX線‒軟ガンマ線帯域となり，
TXS 0506＋056の議論でもSwi�衛星とNuSTAR
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衛星が重要となった．2030年代以降では特に硬
X線を観測するようなミッションは予定が少ない
ため，電波からガンマ線，ニュートリノは準備万
端であるのにこの帯域で画竜点睛を欠くことのな
いよう現実的なミッションを今から考えていく必
要がある．
3.3　突発天体

2章で述べたマルチプレットイベントの追観測
で狙うターゲットとなる突発天体として，星周物
質を持つ超新星爆発と潮汐破壊現象が考えられる．
星周物質を持つ超新星爆発では，星周物質とイ
ジェクタの相互作用で生じる衝撃波で宇宙線を加
速し，その宇宙線陽子が星周物質に衝突すること
でニュートリノとガンマ線を放射する．マルチプ
レット信号で期待される距離の超新星は地上の可
視光望遠鏡で簡単に同定できるため，素早い分光
観測で星周物質との相互作用の証拠を見つけるこ
とと，GeVガンマ線の突発天体を同定することが
鍵となる．現在，世界最大のGeVガンマ線望遠
であるFermi/LATはまだ1例しか超新星からガン
マ線を検出しておらず，より大きな有効面積をも
つGeVガンマ線望遠鏡が望ましい．状況によっ
てはガンマ線のエネルギーが sub-TeV帯域まで伸
びるため，CTAのような大型大気チェレンコフ
望遠鏡による観測も重要かもしれない．星周物質
との相互作用により熱的電子はX線を放射するた
め，X線の観測情報も有用となる．また，分光観
測では誤差円内に発生する複数の超新星をすべて
分光する必要があるため，近々運用が始まる予定
のSubaru Prime Focus Spectrographといった広
視野多天体分光器が威力を発揮する．
潮汐破壊現象は銀河の中心にある超巨大ブラック

ホールに恒星が破壊された時に可視光やX線で輝く
突発天体である．しかし，潮汐破壊現象における
ニュートリノ放射に関してはシナリオが乱立して
いる状態であり，理論的にも観測的にもどこから
どのようにニュートリノが放射されるのか不明瞭
である．近い将来に始まるVera C. Rubin Observa-

toryによるサーベイ観測とマルチプレット事象を
含むニュートリノ事象の蓄積により，潮汐破壊現
象がニュートリノ源かどうかは明らかになるであ
ろう．シナリオごとにニュートリノ放射の際の各
波長での観測的特徴が異なるため，モデルの切り
分けにはやはり電波，赤外線，X線，ガンマ線と
いった多波長観測データを取ることは重要であ
る．一般的には，ブラックホール近傍でニュート
リノを放射する場合にはガンマ線やX線で暗くな
り，遠方でニュートリノを放射するシナリオでは
X線やガンマ線が明るくなる傾向がある．
いずれの場合にも，多波長観測データがモデル
構築・切り分けに重要であり，ニュートリノ事象
を追観測できるX線衛星やガンマ線衛星が2040年
代にも必要である．HiZ-GUNDAMのような広視
野X線観測装置なら角度分解能の悪いカスケード
事象に対しても追観測を行うことが可能であり，
マルチプレットから予想される近場のX線突発天
体の発見やX線光度の上限からモデルを制限する
のに非常に有用である．このような電磁波の追観
測で得られる情報（天体同定に至らずに上限値だ
けだとしても）を用いることによって，ニュート
リノ背景放射の起源に制限を与えることが可能と
なる．スペース天文学は地上の観測施設と違って
天候，位置，時間などの追観測を制限する条件が
緩いという強い利点があることから，2040年代を
見据えたニュートリノアラートに対応可能なミッ
ションを今から構想していくことはマルチメッセ
ンジャー観測の発展に重要な視点となるであろう．
また，潮汐破壊現象では赤外線で観測されるダ
ストエコーとニュートリノイベントとの相関も指
摘されており，ここではWISE衛星が活躍をして
いる [15]．WISE衛星が打ち上げられたのは2009
年なので，ニュートリノとのマルチメッセンジャー
天文学の文脈で重要となることは想定されていな
かったであろうと推察されるが，ゆえにスペース
天文学の中で非常にドラマティックな活躍をして
いると筆者は感じている．このような結果を受け
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て，時間領域，マルチメッセンジャー天文学のサ
イエンスも狙った次期の広視野モニター，サーベ
イ型の赤外線天文衛星の登場も期待される．
ニュートリノの観測側としては，もし突発天体
におけるニュートリノと電磁波の相対的な到来時
刻に対して理論側から制限を与えることが可能に
なると，バックグラウンド事象を時間方向のイベ
ント選別において減らすことができる利点があ
る．実際にガンマ線バーストに対して IceCubeは
この手法で角度分解能が低いイベントに対して制
限を与えることに成功しており，本節で述べてい
る突発天体や前節で述べた時間変動を探るうえで
も各メッセンジャーの時刻差まで言及できる理論
モデルの登場を希う．超新星の場合はすでにある
程度の電磁波とニュートリノの時間差に関する理
論モデルが存在しており，分光による超新星の型
分類を遠方の超新星でできるようになるとよりよ
い相関解析ができるようになるだろう．
3.4　月や氷衛星を利用したGZKニュートリノ観測
最後にスペース空間でのニュートリノ観測への

期待も述べておこう．本企画シリーズの藤井俊博氏
の記事に登場するように，100 EeVを超えるよう
な最高エネルギー宇宙線陽子は宇宙背景放射と相
互作用してしまうGZK限界が予想されている．
この反応の際，GZKニュートリノと呼ばれる2
次ニュートリノが生成され，PeVからEeVの帯域
に分布することになる．これまでに IceCubeや，
電磁シャワーによって起こるアスカリアン効果と
呼ばれる電波（～GHz）の帯域で干渉を起こす
チェレンコフ光が発生する現象の観測を目指した
ANITA実験 [16]やAskaryan Radio Array（ARA）
実験 [17]により探査を行っているが，まだEeVの
エネルギーを持つような明らかなGZKニュート
リノの観測には至っていない．今後 Ice-
Cube-Gen2で感度の向上を目指す．加えてさら
なる感度やニュートリノのエネルギー範囲の探査
領域を拡大するためには，より大きなニュートリ
ノ標的を求めて，2030‒40年代には舞台を月や氷

衛星へと移すことも検討されている．
例えば月や氷衛星エウロパに電波アンテナを搭
載した人工衛星を軌道投入し，アスカリアン電波
による電波バーストの検出を試み，GZKニュー
トリノのフラックスを推定するミッションを考え
てみよう．この場合，ポイントとなる物理量はア
スカリアン電波のフラックスと反応点から表面ま
での減衰長である．前者は入射するニュートリノ
のエネルギーに対して単調増加で，後者は伝播す
る媒質に依存する．これらを考慮した結果，月の
場合だと1021 eV（1 ZeV）以上のニュートリノに
感度を持つことが推定されている [18]．エウロパ
の場合だと氷の厚さや不純物の量に依存するが，
0.25 mのアンテナサイズを仮定していくつかの
ケースで簡単なシミュレーションを行った結果，
想定されるワーストケースでも1019 eV以上の
ニュートリノに対し，現在推定されているGZK
ニュートリノフラックス以下まで感度をもつこと
が期待され，このような計画が実行されればゲー
ムチェンジャーとなるであろう．この計画を実行
するのに必要な技術として，エウロパへの軌道投

図3 GZKニュートリノの予測フラックスの1例（灰
色領域） [19]，ANITA実験での上限 （黒線） [16]，
エウロパ軌道上での電波観測での予測感度領
域（青）．千葉大学 宮里優生氏提供．
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入，ナノ秒スケールのアスカリアン電波を捕らえ
る装置開発，人工衛星の計算，通信リソースの制
限のために軌道上でのイベント選別の自動化など
が挙げられる．深宇宙探査のタイムスケールは軽
く10年を超えるので，2040年代を目指すために
はすぐにでもとりかからねばならないところであ

ろう．

4. ま と め

本シリーズ企画に関しては以前から聞き及んで
はいたが，2年ほど前に電磁波（主にX線）観測
からニュートリノ天文の世界に飛び込み，40歳
の手前にして修士課程の学生に戻ったような新鮮
な気分を味わっていた若輩者の私（岩切）に，
ニュートリノ天文から見た2040年代のスペース
天文学という大きな話題が振られることは想定し
ていなかった．流石に辞退すべきかと思ったが，
現状では稀有なポジションにいる私にしか見えな
いものもあると思い引き受けさせていただいた．
岩切の浅学な部分を補完するためにも，メッセン
ジャー間の壁など最初から持ち合わせていない理
論屋の木村成生氏に協力を仰ぎ，2040年代を見
据えた話題をまとめた．これらの話題に興味をも
たれた方がいらっしゃればぜひ議論をさせていた
だきたい．また少しでも分野細分化の流れに逆行
するための橋頭堡につながれば幸いである．色々
とサイエンスケースを考えてみたが，マルチメッ
センジャー天文学でさらなる高みを目指すには，
電波，赤外線，X線，MeVガンマ線などスペー
ス天文学で重要となる波長帯域での電磁波観測が
総力を上げて挑む必要性を再認識した．
今から 20年前に，20年後には重力波や宇宙

ニュートリノのアラートがさして珍しくもなく発
出されるような時代がくることを想定できた研究
者はそれほど多くないと思うので，今回20年後
を想像するというのはなかなか難しいことであっ
たし，もっと固定観念から離れた世界を想像でき
ないものかとも思う．特に観測屋はそれぞれの波

長ごとに職人芸が必要な部分もあり，波長を超え
てさらに他のメッセンジャーも考えねばならない
マルチメッセンジャー天文学はなかなかハードル
が高いものであるが，重力波や宇宙ニュートリノ
のアラートが日常的に出る時代に天文屋，物理屋
を志す者はいわばマルチメッセンジャー観測ネイ
ティブな世代であり，既成概念にとらわれないア
イデアが出てくるのではないかと思う．今後シニ
アな研究者はそのような土壌を崩さずに芽を育て
ていくことが重要であろう．理論家の方々はもと
もと波長やメッセンジャーで区別をしないマルチ
メッセンジャー精神の方が多いので，ぜひ理論家
からも観測屋へのフィードバックをいただけると
この分野はどんどん活性化していくように思う．
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�e term “multi-messenger astronomy” has become 
widely known in the last decade since the dawn of 
neutrino astronomy and gravitational wave astronomy. 
However, as has been raised in this series of articles, it 
is also true that astronomy is becoming increasingly 
subdivided into wavelength-speci�c specializations, 
which is a high barrier to promoting multi-messenger 
astronomy. In this article, from the standpoint of multi- 
messenger observations using neutrinos and electro-
magnetic waves, we review the results of the IceCube 
experiment, the issues that have emerged from them, 
and the next-generation high-energy neutrino obser-
vation program, and then discuss expectations for 
space astronomy in the 2040s.
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