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研究成果の概要（和文）：sub-few GeVのエネルギー領域のニュートリノと原子核の反応の際には原子核の影響
が強く表れ、その不定性が大きい。本研究では、サブミクロンの位置分解能をもつ原子核乾板を用い、そのエネ
ルギー領域のニュートリノ反応を精密に解析した。鉄板と原子核乾板フィルムの積層構造ECCによりニュートリ
ノ反応を捉え、原子核乾板の位置精度と高サンプリング構造により確実に鉄板中での反応であるものに限定する
ことで鉄とニュートリノの反応断面積の測定を行った。この結果を論文にまとめて投稿のための内部査読中であ
る。また電子ニュートリノの同定手法を開発し、次期実験でのステライルニュートリノ探索での貢献が期待でき
る。

研究成果の概要（英文）：Studies with sub-few GeV neutrino are suffering large systematic uncertainty
 from target nucleus effect. The large systematic errors appear on neutrino interaction cross 
section or secondary particle (like proton, pi, pi-zero, etc.) multiplicity.  
There are doubts on sterile neutrino discovery claims from LSND, MINIBOONE and so on. It is due to 
the large uncertainty on electron neutrino's background estimation at the energy range. In such a 
situation, we used nuclear emulsion detector as the ideal tracking device which have sub-micrometric
 position resolution and very high sampling rate (a tracker par every sub mm in beam direction). An 
emulsion cloud chamber with iron plates of total weight 65kg were analyzed for evaluating neutrino 
cross section and secondary particle's multiplicity with its particle identification (muon pion 
proton). A new electron identification method with nuclear emulsion was developed here. The results 
are reported at JPS meetings and international conferences. 

研究分野： 素粒子物理学, ニュートリノの物理

キーワード： ステライルニュートリノ　ニュートリノ反応断面積　ニュートリノ振動　原子核乾板

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニュートリノの研究はニュートリノ振動の発見を経て３世代間の混合角や質量差が測られ、現在はその精密化の
段階である。しかしニュートリノの世代が４世代でなければ説明できない実験結果を出している実験がある。も
し、本当に4世代目のニュートリノの存在が確かであればニュートリノのみならず素粒子標準理論の変更が必要
である。しかも普通のニュートリノのように物質とは反応しない（ステライル）と考えられている。一方で低エ
ネルギーニュートリノでの電子ニュートリノ出現に対する背景事象の理解不足の可能性がある。本研究ではステ
ライルニュートリノ問題解明に向けて、低エネルギー領域でのニュートリノ反応の精密解析を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

素粒子標準模型は、クォーク族、レプトン族、と力を媒介するゲージボソン及び、素粒子に
質量を与えるヒッグス粒子を万物の構成要素とし、これらの間に働く「弱い相互作用」「電磁
相互作用」[強い相互作用]による振る舞いを正確に記述する。クォーク族、レプトン族はそれ
ぞれ３世代あることが知られている。 

ニュートリノも電子型、ミュー型、タウ型の３世代が存在する。この順に第１、第 2、第 3
世代と呼ぶ。ニュートリノの質量は、上限値しか測定されておらず、質量ゼロとして標準理論
に組み込まれていた。ニュートリノが、ゼロではない有限な質量を持っていることが確認され
たのは 1998 年の事である。スーパーカミオカンデ(SK)で得られた大気ニュートリノ観測で μ
ニュートリノの減少は、ニュートリノが質量を持っている場合にのみ起きるニュートリノ振動
現象(μ 型からタウ型へ変化)であるとして説明された。このニュートリノの第 2 世代と第 3 世
代間の質量差はニュートリノ振動現象を利用して継続的に測定され、Δm223=(2.4±0.06)×10-

3eV2 (PDG2015)の値が得られた。μ ニュートリノが振動して確かにタウニュートリノになっ
ていることは、OPERA 実験によるタウニュートリノの出現事象の観測により 2015 年に確認さ
れた(Phys.Rev.Lett.115(2015)12,121802)。第１世代と第 2 世代間のニュートリノ振動は太陽
からのニュートリノの検出数の不足及び原子炉ニュートリノ実験により観測され、その質量差
は Δm212 =(7.53±0.18)×10-5eV2（PDG2015）と測定された。観測された質量差が Δｍ
212<<Δｍ223 であるため、３世代のニュートリノ間のニュートリノ振動で観測される質量差は 2
通りの値（Δｍ212 と Δｍ223～Δｍ213）のみ許される。しかし LSND 実験、MINBOONE 実験
はニュートリノ振動により、この 2 つの値と完全にかけ離れた Δｍ２の測定値、約１eV2 を報
告し、第 4 世代のニュートリノ（Z0 とカップルしないためステライルニュートリノと呼ばれ
る）の存在を示唆した。もしニュートリノに第 4 世代目が存在すると、クォーク族、レプトン
族が３世代として組み立てられている標準模型の土台が崩れる。ステライルニュートリノ存否
検証は標準理論の根幹にかかわる重要課題である。しかし、現在に至るもステライルニュート
リノの存否には決着がついていない。 
 
２．研究の目的 

ステライルニュートリノへのニュートリノ振動の有無に対する結論が不明瞭な原因として、
ステライルニュートリノの信号検出を報告している LSND 実験などが、標的原子核の原子核効
果が強く表れるエネルギー領域（sub～few GeV）でのニュートリノ振動実験であり、①ニュー
トリノ反応断面積の不定性が理論的にも実験データとしても大きいこと、②および、振動の信
号である電子ニュートリノ反応と同定されたものに対する背景事象見積の不定性があげられ
る。そのため、間違いなくステライルニュートリノを捉えているとの結論に至っていない。 

本研究では J-PARC での ニュートリノを原子核乾板と鉄板の積層構造の ECC 標的に照射
し、ニュートリノ反応を精密に測定する。原子核乾板 ECC を用いることで上記の不定性を最
小限にした理想的な検出条件で、このエネルギー帯でのニュートリノ反応断面積測定、ステラ
イルニュートリノ解析にむけた電子ニュートリノ同定手法の開発・探索を行うことが目的であ
る。 
 
 
 



３．研究の方法 
検出器は茨城県東海村の J-PARC にある T2K 実験の前置検出器ホールに設置する。原子核

乾板 ECC は 0.5 ミリ厚の鉄板とトラッキング検出器である 0.3 ミリ厚の原子核乾板が交互に積
層した構造の検出器である。トラッキング検出器がミリメートル程度の間隔で積層された高精
細なサンプリング検出器である。個々のトラッキング検出器（原子核乾板１枚）はサブミクロ
ンの精度で荷電粒子の位置情報および角度情報を 3 次元的に捉える。これにより、ニュートリ
ノ反応点から複数の飛跡が放出されていても飛跡を 3 次元的に分離できるため 2 本の近接飛跡
の分解において通常のｘ-ｙプロジェクションタイプの検出器で生じるｘ-ｙプロジェクション
の組み合わせ間違い等による誤認識は生じえない。しかも飛跡をとらえる位置分解能はサブミ
クロン、原子核乾板１枚でも角度精度は 2mrad であり、γ 線による電子対生成も最小限の検
出器物質量で誤認することなく同定できる。つまり原子核乾板 ECC では電子ニュートリノに
対する主背景事象（ニュートリノ中性カレント反応によるパイゼロ生成➝γ からの電子対を１
本の電子と誤認識）は無視できる。実際に μ 付反応の反応を使い γ 線が反応した鉄板中で対
生成し電子 1 本の飛跡と誤認されてしまうものがないことは μ ニュートリノ反応で実証する
ことができる。 

ニュートリノ反応の精密測定にあたり、原子核乾板の特徴を生かした解析を行う。まず原子
核乾板の全面をスキャンして、ECC 中の複数の原子核乾板で捉えられた飛跡をつなぎトラック
を再構成する。トラック情報から ECC 中のニュートリノ反応を再構成する。さらに μ 粒子同
定には INGRID からミュー粒子のトラック情報をもらい、そのミューのトラックを原子核乾板
ECC につなぐ。T2K 実験の前置検出器 INGRID は鉄とシンチレーターからなる検出器で大き
さは 1.2×1.2×0.9 m3 である。6.5cm の鉄標的層を２層以上貫通するものを μ と同定する。エ
ネルギー閾値は約 150ＭeV である。このミュートラックの発生源が原子核乾板 ECC 中にある
事象にたいして、ミューニュートリノの荷電カレント反応として解析を行った。原子核乾板は
時間情報を持たないため、つなぐためのインターフェースとして機械仕掛けで複数枚の原子核
乾板を時計の時針、分針、秒針のように同期して動かし、粒子の貫通した時間情報を原子核乾
板間での飛跡の位置ずれとして記録する原子核乾板シフターを ECC と INGRID の間に配置す
ることでミュートラックの接続を行った。ECC 中の電磁多重散乱による飛跡の角度ズレから
μ 粒子の運動量は約 10～20％の精度（観測可能原子核乾板フィルム数に依存）で求まる。ま
た ECC 中でエネルギーを失い止まってしまうトラックはその飛程から粒子の運動量を測定し
た。トラックの電離損失量 dE/dX は原子核乾板に記録された飛跡の濃さで評価された。電離
損失量と運動量情報により粒子同定（パイ粒子、陽子）を行った。 

 
電子の同定は、他の粒子と違い物質を貫通する間にエネルギーを失う割合が多い事を利用す

る。約 17 ミリの鉄を貫通すると電子のエネルギーは初期値に対して約 37％になる。エネルギ
ー(運動量)の低下にとともに大きくなる軌跡のふらつき量の変化を捉える事で電子と同定する
（Rev.Sci.Instrum.74(2003) 53-56）。ニュートリノ反応点から放出された荷電粒子の粒子同定
は、鉄板貫通の際に受ける電磁多重散乱による飛跡の角度ふらつき量を統計的に処理し、エネ
ルギーの損失量が貫通鉄板の枚数の関数として変化しないもの（π、μ など）とエネルギー損
失量が貫通鉄板枚数と共に増大していく電子とに分別する。 
 
 
 



４．研究成果 
ニュートリノと鉄とのニュートリノ反応結果をまとめた。この解析には 2016 年 1 月にビー

ム照射したデータサンプルを用いた。この鉄標的（６５ｋｇ）原子核乾板 ECC には正ニュー
トリノモードで 0.4×1020POT、反ニュートリノモードで 3.53×1020POT のビーム照射を行っ
た。正ニュートリモードでは、蓄積されるニュートリノ反応は 98.6％が正ニュートリノで反ニ
ュートリノの混入は 1.4％に抑えられている。一方で反ニュートリノモードでは正ニュートリ
ノの混入が 28.2％もあり反ニュートリノの純度が低い。今回は、正ニュートリノモードの事象
を選別することで正μニュートリノと鉄との反応を解析した。 

INGRID からのμ粒子候補を上流 ECC に向かって追いかけ、最終的に 12 個の ECC 標的 65
キログラムでのニュートリノ荷電カレント反応候補 221 事象に行きついた。この 221 事象の反
応点近傍の原子核乾板フィルムを詳細に顕微鏡観察で確認し、鉄との反応として 194 事象を同
定した。原子核乾板 ECC とミュー粒子同定のため INGRID による複合検出器を用いることで
ニュートリノ反応毎に 2 次粒子の粒子同定（ミュー粒子、パイ粒子、陽子）を行った。 

2 次粒子の内でミュー粒子でないものに関しては、原子核乾板 ECC のトラック情報から
dE/dX と運動量を測定し粒子同定（パイ粒子、陽子）を行った。現在は、粒子多重毎の微分反
応断面積および全断面積をまとめて NINJA コラボレイション内での最終確認精査である。結
果は論文にまとめて投稿される予定である。解析状況および暫定結果を日本物理学会、及び国
際会議で報告している。 
 

図１．μ粒子の角度分布（左）、運動量分布（右）（日本物理学会 2019 秋季大会、大島仁） 
 
図 2 にパイ粒子の、図３に陽子の角度および運動量分布を示す。 
ビーム方向に放出されたものだけではなくビーム方向に対して後方に放出されたものもしっか
りとらえている。 
 
また図３にしめすように陽子に関しては運動量の下限値で２００MeV/c のものまで捉えられ
ており他の検出器では観測できていない領域の陽子の情報を得ることができている。特に低エ
ネルギー陽子の情報は、今後ニュートリノと原子核の反応のモデルの峻別に使う予定である。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．パイ粒子の角度分布（左）、運動量分布（右）（日本物理学会 2019 秋季大会、大島
仁）角度 60 度～120 度までは検出アクセプタンス外、60 度以下がビーム方向に放出されてい
るもの。120 度以上はビームに対して後方に放出されたものである。ビーム後方へのパイ粒子
もしっかりと捉えられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．陽子の角度分布（左）、運動量分布（右）（日本物理学会 2019 秋季大会、大島仁） 
 
現在最終段階であるが暫定的な結果を日本物理学会、及び国際会議で報告している。 
電子同定に関して電離損失の相対論的な向上の信号を用い、運動量と電離損失の測定による同
定ができそうなことが分かった。 
 

また本科研費により、原子核乾板検出器作成され２０１９年１１月にビーム照射を遂行し、現
像され、これから解析が始まる鉄１３０ｋｇ、水７５ｋｇ、プラスティック１５ｋｇの複合標
的 ECC でのニュートリノ反応解析に対し、本研究で開発された２次粒子同定法および電子同
定手法を適用してニュートリノ反応断面積の更新を行う。同時に、ビームに混入している 100

事象程度の電子ニュートリノの解析を行い、ステライルニュートリノへの振動解析を始める道
具の準備ができた。 
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