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研究成果の概要（和文）：正・反タウニュートリノ反応を識別して研究することを目指し、そのためのコンパク
ト・エマルション・スペクトロメーター (CES)技術の実用化に向けた課題とその解決法を探った。CESに適した
原子核乾板の塗布、実用型CES構造体の製作と組み立て、加速器ビームや宇宙線の照射実験、原子核乾板に記録
された粒子飛跡の測定から電荷符号識別の解析まで、全体の流れを繰り返し、調査した。CESの性能を決めるサ
ジッタ分布の広がりは、飛跡位置の測定精度と多重散乱を組み入れたシミュレーションの予測とほぼ一致し、理
解できることがわかった。CES技術は実用化の段階に入った。

研究成果の概要（英文）：To study tau neutrinos with particle-antiparticle separation, we 
investigated problems on the realization of the compact emulsion spectrometer technique and how to 
solve the problems. We examined the whole chain of the CES technique: production of nuclear emulsion
 plates suitable to the CES, assembly of the CES chamber, the exposure to either accelerator beams 
or cosmic rays, the measurement of particle tracks recorded in the CES, analysis of their electric 
charge separation. As a result, we found the width of the sagitta distribution, which determines the
 performance of the CES technique, well reproduced by a Monte Carlo simulation with position 
measurement errors of charged particle tracks and their multiple scattering in the CES materials. 
The CES technique has reached the stage of practical use. 

研究分野： 素粒子実験

キーワード： コンパクト・エマルション・スペクトロメーター　タウニュートリノ　原子核乾板　磁場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
標準理論を越えた新物理の手がかりを探索するには、まだよくわかっていない粒子を詳しく調べるのがよい。タ
ウニュートリノは標準理論の構成粒子の中で最後に見つかった第３世代の粒子で、さらに、パートナーのタウレ
プトンを含む崩壊には標準理論からのずれの可能性が示唆されている。そのタウニュートリノを詳細に研究する
ためには、粒子・反粒子を分離する必要があり、そのためのカギとなる技術、コンパクト・エマルション・スペ
クトロメーターの実用化に向けた研究を行い、その基礎技術を確立した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
 2012 年のヒッグス粒子発見で素粒子物理学の標準理論は完成した。この標準理論は、この約
50 年間蓄積されてきた素粒子実験のほぼ全てを矛盾なく説明する。一方で究極の理論としては
多くの謎が残されており、この標準理論を超える新物理の探索は急務である。どこをどのように
探すか。さまざまな対象や領域が探索の対象として考えられ、実際に試みられているが、まだよ
くわかっていないところを調べるのがベストである。その一つがタウニュートリノντである。
ντは最後に見つかったレプトンで、報告された観測例はまだ十数事象しかない。さらに、パー
トナーであるタウを含む B中間子の崩壊には、まだ統計は十分ではないが、標準理論のレプトン
普遍性に基づいた計算とのズレを示唆する実験結果もある。そこで本研究では、タウニュートリ
ノの研究を前進させることを考えた。 
 タウニュートリノを研究するにはタウニュートリノのビームが必要である。純粋なタウニュ
ートリノビームの生成は難しいが、タウニュートリノを多く含むビームはビームダンプ法によ
り生成可能である。このビームダンプ法による新しい研究施設を CERN に建設する SHiP 計画が
立案された。この中でタウニュートリノ研究が可能になるので、我々も参画することにした。 
 SHiP 実験計画でタウニュートリノの標的兼検出器となるのは、原子核乾板と鉛板を交互に積
層した ECC で、タウニュートリノ反応の観測に対して唯一の実績をもつ装置である。ただし、既
存の ECC では電荷符号はわからないので、タウニュートリノと反タウニュートリノを識別する
ことはできない。そこで SHiP 実験では、磁場中に 3枚の原子核乾板を 15 mm ずつ離して配置す
るコンパクト・エマルション・スペクトロメーター CES の導入を計画している。標的兼検出器
ECC のすぐ下流に CES を設置して、タウニュートリノの荷電カレント反応で放出されたタウの崩
壊娘粒子の曲がりの向きから正・反タウニュートリノを判別し、さらに飛跡の曲がりの程度（サ
ジッタの大きさ）から運動量の大きさを測定する。たとえば、運動量 10 GeV/c の荷電粒子が 
1.2 T の磁場中に設置された全長 30 mm の CES 検出器に入ってきた場合、飛跡の曲がり（サジッ
タ）は約 4μm である。このサジッタの検出は、通常の検出器には小さすぎて、原子核乾板でな
いと実現できない。また、同じ ECC 検出器でミューニュートリノや電子ニュートリノの反応も検
出できるので、一つの検出器の中でレプトン普遍性を精査することができる。 
 そこで、原子核乾板を用いたユニークな検出器コンパクト・エマルション・スペクトロメータ
ー CES の実用化に向けた研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 この CES の原理は、すでに我々が過去に KEK PS で実施した実験で実証されている。しかし、
これは小さな乾板(約 50 mm×約 50 mm)を用いた CES で、ビーム運動量は 0.5～2.0 GeV/c、垂直
照射という限られた条件下での検証であった。これを実際の実験で使用するには、原子核乾板の
サイズは、少なくとも標準 OPERA フィルムのサイズの 125 mm×100 mm、運動量は 10 GeV/c 程度
まで、また飛跡の乾板に対する傾きも tanθ=0.3 程度までに、測定可能な領域を拡張する必要
がある。そのためには、原子核乾板自体の平面性や一様性が要求され、CES 本体としても乾板の
平行性を担保し、固定する構造が必要である。さらに、解析方法やその手順について、大量の粒
子飛跡の電荷符号識別と運動量測定を可能にする方法を確立する必要がある。これらの課題を
解決し、条件を満足する CES 原型を作り上げ、加速器ビームや宇宙線を照射してその性能を確認
し、この技術の実用化を推進することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
現実の実験で使用するのに必要最小限な原子核乾板のサイズは、標準 OPERA フィルムの    

125 mm×100 mm である。そこで本研究では、このサイズの CES 検出器を製作した。 
 

(1) まず、最初の加速器ビーム照射実験の方法と手順は、以下の通りである。 
① CES に適した原子核乾板の製造、塗布 
原子核乾板は透明なベースの両面に乳剤を塗布したものである。ベース材料として、厚さ   
約 200μm のポリスチレンシート、アクリルプレート、ガラス板の３種類を使用し、それぞれ原
子核乾板を製造し、CES に組み込んだ。 
② CES 構造体として、乾板の間に低密度のスペーサーを入れてバネで挟む構造と、アクリル製
の枠に乾板を挿入し、その間に空気ギャップを作り、固定する構造の 2種類の CES を製造した。 
③ CERN PS T9 ビームラインにて、磁束密度 1 T の電磁石(MNP17)の内部に、４種類の CES を順
に設置し、1～10 GeV/c のハドロンビームを照射した。照射ビームの傾きは、乾板に対して、垂
直(tanθ=0)、および tanθ=0.3 の傾きである。 
④ CERN 研究所の暗室にて、使用した原子核乾板を現像した。 
⑤ 日本に持ち帰った原子核乾板は、表面銀の拭き取り作業の後、超高速自動飛跡読み取り装置
HTS で、貫通する粒子飛跡の位置、傾き、濃さ等のデータを読み取り、ディスクに保存した。 
⑥ CES を構成する各原子核乾板の飛跡データに対して、ベース両側の乳剤層の飛跡（マイクロ
トラック）を連結し、ベーストラックの飛跡データを構成した。 



⑦ CES を構成する各原子核乾板間の位置、回転、膨張・収縮、傾きを補正し、3枚の原子核乾板
を貫通する飛跡を再構成した。 
⑧ 再構成された各飛跡に対し、磁場による曲がり（サジッタ）を計算した。これは電荷符号と
運動量の測定に直結する。その際、同じ運動量ビームの各飛跡のサジッタの分布は、測定誤差と
CES を構成する物質による多重電磁散乱により、広がりを持つ。この広がりと予想されるサジッ
タ値との比が、CES の電荷分離性能を決める分解能を与える。この広がりを生むサジッタ測定誤
差には、単純な飛跡位置の測定誤差、ビームに垂直な平面内の原子核乾板同士の位置ずれと回転
角の誤差の他に、原子核乾板自体の非平面性、原子核乾板間の傾きやビーム方向距離の不定性な
ど様々な要因がある。これらをいかにして小さくするか、解析を行いながら、検討した。 
 
(2) 最初の加速器ビーム照射実験の結果を受け、見つかった課題の解決と、更なる改良を目指
し、2回の宇宙線照射実験を行った。 
① 加速器ビーム照射実験の結果、ベース材料としてはガラス板が最適とわかった。厚さ 500μm
ガラス板をベースとした乳剤を塗布し、原子核乾板を製作した。 
② 改良した CES 構造枠を用いて、CES を組み上げた。 
③ 宇宙線照射実験では、電磁石を使用できなかったので、CES の下流側に ECC を配置し、運動
量を測定した。 
④ 下流にはガラスベース原子核乾板の飛跡位置、角度測定精度を評価するための密着原子核乾
板 2枚組パックを配置した。照射時間は 1回目約 12時間、2回目約 24時間であった。 
⑤現像後の原子核乾板は、表面銀の拭き取り作業の後、超高速自動飛跡読み取り装置 HTS で飛跡
データを読み取り、ディスクに記録、保存した。 
⑥ CES を構成する各原子核乾板間の位置、回転、膨張・収縮、傾きを補正し、3枚の原子核乾板
を貫通する飛跡を再構成した。 
⑦ 再構成された各飛跡に対し、磁場による曲がり（サジッタ）を計算するが、宇宙線照射実験
では電磁石を使用していないため、磁場による飛跡の曲がりは観測できない。しかし、3枚貫通
し、連結された荷電粒子飛跡に対してサジッタを計算すると、さまざまな測定の誤差、アライン
メントの誤差、多重電磁散乱などのため、サジッタの値はゼロにまわりに分布する。この分布の
幅は、実際の実験において荷電粒子の電荷符号を分離し、運動量を測定する際の誤差となる。宇
宙線実験ではこの分布の幅を測定し、精度の評価を行った。ただし、多重電磁散乱によってもこ
の分布の幅は増加する。この増加分は荷電粒子の運動量の大きさに反比例するので、下流に設定
した ECC により、運動量を測定して、運動量ごとのサジッタ分布の幅を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) CERN PS の加速器ビーム照射実験の結果、わかったことをまとめる。 
① 運動量 1 GeV/c から 6 GeV/c までの電荷符号が正・負のハドロンビームのサジッタを測定し
たところ、きれいに分離できることがわかった。各ビームのサジッタ分布を図 1に示す。(測定
可能な運動量領域の拡張) 

② 使用した原子核乾板の 50～70 cm2の面積において、飛跡のサジッタをよい分解能で測定でき
ることがわかった。(測定可能な CES 面積の拡張) 
③ 荷電粒子飛跡の乾板に対する傾きが、tanθ=0.3 まで、飛跡のサジッタをよい分解能で測定
できることがわかった。（測定可能角度領域の拡張） 
以上、当初の目標のうち、測定可能領域拡張の目標はほぼ達成できた。 また、CES 製作に関

して、次の知見を得た。 

図 1 CERN ビーム照射実験で観測されたサジッタの分布 



④ ベース素材としては、ガラス板が最適である。ただし、加速器ビーム照射実験で試したガラ
ス板は厚さ 200μm で、特別に注意深い取扱いが必要なことがわかった。他のプラスチックベー
スと比べると、平面性はよいが、たわみが観測された。 
⑤ CES 構造体として、低密度スペーサーを挟むタイプのチェンバーは、低密度スペーサーとし
て使用したロハセル板の厚さの一様性が十分ではなく、またバネで押すことによるたわみも観
測され、本研究に必要な精密なサジッタ測定には、性能が十分ではないように思われた。一方、
空気ギャップを作り出す枠型の CES 構造は、乾板を押さえる機構を工夫するとともにガラス板
を厚くすれば、改良型が作れそうなことがわかった。 
 
(2) 最初の加速器ビーム照射実験の結果に基づき、実施した２回の宇宙線照射実験の結果は、 
以下の通りである。 
① ベース素材として厚さ 500μm のガラス板を用いた原子核乾板は、予想通り、扱いやすさは大
きく向上し、たわみも少ないことがわかった。 
② CES 用の改良型アクリル製ケースは、従来のものと比べ、3枚の乾板の平行度や平面性をよく
保つことができた。 
③ CES, ECC, 2 枚組密着乾板の乾板は、すべて水平な状態に設置した（図 2参照）。照射された
宇宙線の傾きは、tanθ= 0.0 ～ 1.0 程度まで広がった分布をしている。ここで、θ は天頂角で
あり、乾板垂線に対する角度である。 
④ 密着原子核乾板 2枚組において、2 枚とも貫通している飛跡を抜き出し、2枚の乾板での飛跡
測定値の比較から、位置と角度の測定精度（分布の幅）を見積もることができる。測定精度は、
乾板に対する傾きが大きくなるにつれて、悪くなる傾向が見られた。そこでその原因を理解する
ために、飛跡を含む面と乾板面の垂直交線方向（L軸）と乾板面上で L軸に垂直な方向（T軸）
からなる LT 座標系に変換し、解析を行ったところ、T 軸方向では入射角度によらず、乾板１枚
での測定精度として、中央部分の 40 mm×40 mm の領域において、位置測定精度は 0.37μm、角
度測定精度は 0.79 mrad と、十分満足な値を得ることができた。これは、現実の超高速自動飛跡
読み取り装置 HTS での飛跡位置・角度測定精度と考えることができる。この位置測定精度をモン
テカルロ・シミュレーションに組み込んだ。 
⑤ 観測された飛跡を、下流の ECC で測定された運動量ごとにグループ分けし、横軸運動量、縦
軸サジッタ分布の幅の図にプロットすると、予想通り、運動量が高くなるにつれてサジッタ分布
の幅が小さくなるグラフが得られた。しかしながら、ほぼ同じ条件で行ったはずの第 1回目(2019
年実施)と第 2回目(2020 年実施)の間に不一致も観測された。 
⑥ そこで、解析方法を見直した。従来から 2層間の飛跡連結の際には、乾板の拡大縮小（スケ
ーリング）と乾板間隔（zシフト）を調整することにより、予測位置と測定位置のずれを最小化
してきたが、CES 解析時には、この 2つのパラメーターはそれぞれ設計値の１、15,000μm を初
期値として、微調整を行うように変更した。この解析手法の見直しにより、2回の実験間での再
現性が確認でき、測定されたサジッタ分布の幅はシミュレーションによる予測とほぼ一致した。 
⑦ 運動量 1～6 GeV/c の粒子に対して、約 2.5 σ以上の電荷分離性能があることがわかった。
この結果を、宇宙線照射実験の配置図とともに、図 2に示す。 

 
まとめると、研究期間全体を通じて実施した、加速器ビーム照射実験と２回の宇宙線照射実

験の解析により、CES に適したガラスベース乾板の塗布法と CES 本体の製作法を見出すことが
できた。そして、CES の電荷識別性能を決める飛跡サジッタ分布の幅、すなわちサジッタ測定
の精度はほぼ理解できた。その結果、飛跡サジッタ測定の最適な解析手順を確立することがで
きたといえる。今後はタウニュートリノ研究の実験に組み込む CES 実機の設計と製作である。 

図 2 宇宙線照射実験の配置図と観測されたサジッタ分布の幅 
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