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研究成果の概要（和文）： 

 タウニュートリノの出現を捕らえてニュートリノ振動現象の最終検証を行う日欧共同実験
OPERA を推進した。原子核乾板はタウニュートリノの検出ができる唯一の検出器であり、
OPERA では、はがきサイズの原子核乾板約 930 万枚を用いて重量 1250 トンのニュートリノ
検出器をイタリアグランサッソ地下研究所に建設し、730km 離れたスイスにある CERN 研究
所に新たに建設されたニュートリノ製造装置より製造された純粋なミューニュートリノを打ち
込んだ。2008 年より本格的なニュートリノビームの照射を開始し、2011 年度までに約 13000

反応を検出器に蓄積した。平行して反応が起こった原子核乾板標的（ECC）を随時取り出し、
自動飛跡読取装置を用いた解析を推進し、2010 年にミューニュートリノが変身して現れた最初
のタウニュートリノ反応の検出に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 In this study, we pushed forward the OPERA experiment which intends to give a final 

conclusion to the existence of Neutrino Oscillation by detecting Tau neutrino appearance. 

  Nuclear emulsion is the only one detector which can detect Tau neutrinos. In OPERA, 

about 9.3 Million nuclear emulsion films with the size of 10cm times 12.5cm were used to 

construct a neutrino detector of which mass is 1250 ton in Gran Sasso underground 

laboratory, Italy. Pure Muon neutrino beam was produced and injected to the direction of 

OPERA detector by a newly constructed neutrino beam line at CERN which is about 730km 

distant from Gran Sasso. In 2008, the exposure was started and until 2011 about 13000 

neutrino interactions were accumulated in the detector. In parallel to the exposure, the 

extraction and the analysis of the Nuclear Emulsion target were continued. In 2011, we 

succeeded to detect the first Tau neutrino interaction. 
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１．研究開始当初の背景 

ニュートリノ振動の研究は日本の独創性
発露の場である。ニュートリノ振動の理論的
予言は名古屋大学の牧-中川-坂田により世界
に先駆けてなされた（1962 年）。またその最
初の実験的兆候は東京大学の神岡グループ
によって、大気中で発生したミューニュート
リノの減少としてとらえられた(1994 年)。
OPERA では、変身して現れるタウニュート
リノをとらえることにより、その最終的な検
証を行なう。 

歴史的には、我々はこの流れとは独立に、
ニュートリノ振動現象の探索を行なってい
た。90 年代初頭、宇宙のダークマターとして
タウニュートリノ（ντ）が注目され、我々
は原子核乾板を用いた CHORUS 実験
（CERN WA95）を1994年から行なったが、
ミューニュートリノ（νμ）からντへの振
動は検出できなかった。CHORUS 実験と並
行して、原子核乾板のντ検出の能力を示す
べく行なったのが DONUT 実験（Fermilab 

E872）であり、ビームにντを含む（チャー
ム粒子の崩壊に起因する）プロンプトニュー
トリノビームを用い、これに鉄板と原子核乾
板からなる標的（ECC）を照射し、ντの世
界初の検出に成功した。 

最 初 の ν τ 反 応 を 高 山 で 開 か れ た
NEUTRINO98（1998 年)で報告したが、同
会議で東大の戸塚教授のグループは、カミオ
カンデで発見した大気ニュートリノのνμ
欠損をスーパーカミオカンデで確実なもの
とし、その解釈としてνμからντへの振動
を筆頭にあげた。 

これらの日本が主導した成果（SK、
CHORUS、DONUT）をもとに、神岡のグル
ープの指し示す振動パラメーター領域に的
を絞り、タウニュートリノの出現検出でニュ
ートリノ振動の有無に対して明確に答えを
与えることが出来る OPERA 実験を 2000 年
に提案、実験は富士フィルムで原子核フィル
ムの大量製造が可能と確認された段階で
CNGS1（OPERA）として受理された。 

 

２．研究の目的 

タウニュートリノの出現を直接検出する
ことにより、ニュートリノ振動現象の最終検
証を行う。 

 

３．研究の方法 

日本が担当する原子核乾板はタウニュー
トリノを検出できる世界で唯一の検出器で
あり、この実験の遂行には日本の技術が不可
欠であった。 

OPERA の検出器（上の写真）は、はがき大

で 1mm 厚の鉛板 56 枚と、OPERA フィルムと呼

ばれる原子核乾板 57 枚をサンドイッチにし

た ECC と呼ばれる原子核乾板標的（重さ

8.3kg）を 15 万個積み上げたものである。 

ニュートリノ反応は主にECC中の鉛板で起

こり、発生してきた素粒子を原子核乾板でと

らえて、ニュートリノ反応の解析をおこなう。 

OPERA がとらえた最初のタウニュートリノ

反応を次に示す。タウニュートリノ反応に特

有のタウ粒子は、約 1mm 飛んで崩壊し、1 本

の荷電粒子と、2 本のガンマー線に崩壊して

いる。飛跡の折れ曲がりの検出精度は 1mrad、

ニュートリノ反応点に対するインパクトパ

ラメーターの切れ味は1ミクロンの精度を持

つ。10 メートルサイズの検出器の中に記録さ

れた、このミクロンサイズの反応点を原子核

乾板中に同定する作業が、OPERA の原子核乾

板解析の解析である。 

ECC の壁の間にシンチレーティングファイ

バー読出しの幅2.6cmのシンチバー位置検出

器（TT）が挟んであり、そのヒットパターン

からニュートリノ反応があるECCを同定する。

対応する ECC を取り出し、外付けされている

取り外し可能な原子核乾板（CS）を現像し、

名古屋ならびにグランサッソーのスキャン

ニングラボで読み出し、ニュートリノ反応起

因の飛跡を探索する。CS はグランサッソーの

地下でリフレッシュ（飛跡消去処理）した新

鮮なフィルム二枚から成っており、地下で記

録された高エネルギー粒子の飛跡のみを検

出できる非常に低バックグラウンドの検出



器になっている。 

CS の読出し面積は平均 5cm×5cm 程度を反

応当たりに読み出している。この読出しのた

めに現在使用しているのが、我々が開発した

世界最高速の読み出し能力を持つ SUTS(下の

写真)である。読出し能力は毎時 72cm2 で、5

台を運用して一週間に最大100反応のフィー

ドバックを行っている。 

 

名古屋での解析の場合、輸送期間がかかる

関係で、その解析の結果をフィードバックす

るのに約二ヶ月程度かかる。その間、ECC 本

体はグランサッソーの地下の遮蔽室に保存

される。 

解析の結果、ニュートリノ反応からの飛跡

が検出されたら ECC 本体の現像を行い、解析

を行なう。もし検出されなかった場合は、次

に可能性のある ECC を取り出し、CS の解析を

行いニュートリノ反応が含まれるECCを探索

する。 

CS で検出された飛跡を、プレートチェンジ

ャーという解析装置でコマ送りしながら、反

応点まで追い上げる。行き着いた反応点近傍

の全飛跡情報は SUTS を用いて読み取り、先

のタウニュートリノ反応の図で示したよう

に反応点近傍の詳細な再構成を行い、タウ粒

子の崩壊を探索する。 

 

４．研究成果 

 2011年度までに約13000反応を検出器中に
検出し、2010 年度にミューニュートリノが変
身して現れた最初のタウニュートリノ反応
の検出に成功した。 

 この反応では、タウニュートリノの反応に
よって発生したタウ粒子は約 1mm 飛行して、
電荷をもった娘粒子 1 個とγ線 2 個に崩壊、
γ線のエネルギーならびに方向はπ0 の崩壊
と一致しており、τ－→ρ－＋ντ崩壊とし
て矛盾ないものとなっている。 
 この報告書を書いている時点でも解析は
継続しており、複数のタウニュートリノ反応
の候補を検出し、詳細解析中である。 
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2009/12/15-20 at Lago Mar Resort, Fort 
Lauderdale, Florida, USA. Software 
Awards (MacKichan Software) 受賞} 

⑤ Double beta experiment using current 
nuclear emulsion technology, Speaker: 
M. Nakamura, Japan-US seminar on 
“Double Beta Decay and Neutrinos”, 
2009/10/13-17 at Hawaii’s Big Island, 
USA} 

⑥ Search for numu -> nutau appearance in 
OPERA, Speaker: Seigo Miyamoto, XXIX 

PHYSICS IN COLLISION, 2009/8/30-9/2 at 
Kobe, Japan. 
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2011 年秋季大会, 2011/09/16-19, 弘前
大学. 

⑬ ニュートリノ振動実験 OPERA の現状, 発
表者：濱田要, 日本物理学会 2011 年秋季
大会, 2011/09/16-19, 弘前大学. 

⑭ ニュートリノ振動実験 OPERA における崩
壊事象の探索,発表者：中塚裕司, 日本物
理学会2011年秋季大会, 2011/09/16-19, 
弘前大学. 
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2010/09/11-14,九州工業大学. 
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2010 年秋季大会, 2010/09/11-14,九州工
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覚, 日本物理学会第 63 回年次大会, 
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㊱ 長基線ニュートリノ振動実験 OPERA 現状
報告, 和山正志, 日本物理学会第63回年

次大会, 2008/03/23-26, 近畿大学. 
㊲ OPERA の物理,(宇宙線・宇宙物理，素粒子

実験，実験核物理合同シンポジウム）,中
村光廣, 日本物理学会第 63 回年次大会, 
2008/03/23-26, 近畿大学. 

㊳ 長基線ニュートリノ振動実験 OPERA の現
状, 有賀, 日本物理学会春季大会, 
2007/03/25-28, 首都大学東京. 

㊴ OPERA 実験・PEANUT 実験での ECC の解析,
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