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研究成果の概要（和文）：タウニュートリノ反応断面積測定における最大の不定性であるタウニュートリノの生
成について、CERNの加速器による400GeV陽子ビームを用いた研究を実施してきた。CERNでの陽子ビーム照射実
験、精密測定手法の開発、データ解析などを行う国際共同研究グループを形成し、CERNにおける暗室ファシリテ
ィをベルン大学グループなどと協力して構築した。2021-2022年のビーム照射実験およびデータ解析を、CERN、
トルコ、ロシア、ルーマニアの研究者と協力して、国際共同研究にて実施した。また、検出器サイズ、ビーム照
射システムの大型化を遂行し、検出器の運用およびデータ読み出しの高速化/効率化を実現した。

研究成果の概要（英文）：A precise measurement of the tau neutrino cross section would enable a 
search for new physics effects, such as testing the Lepton Universality of Standard Model in 
neutrino interactions. The largest uncertainty in such cross-section measurements is due to a lack 
of data on the tau neutrino production or Ds differential production. We aim to measure an inclusive
 differential cross-section of Ds production in p-A interactions, detecting consecutive Ds to tau 
lepton to X decays which are the source of tau neutrinos. We formed an international collaboration 
for this research. We designed and produced the detector based on the nuclear emulsion, providing a 
sub-micron spatial resolution for the detection of short-length and small kink decays, such as Ds to
 tau to X decays. We successfully performed the beam-exposure experiments at CERN in 2021 and 2022 
and are progressing with the analysis.

研究分野：素粒子実験

キーワード： タウニュートリノ　Ds中間子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
3世代あるニュートリノの中で電子ニュートリノ・ミューニュートリノが非常によく調べられているのに対し
て、タウニュートリノはあまり調べられていない粒子である。タウニュートリノ反応断面積を精密に測定するこ
とは、ニュートリノ実験や宇宙ニュートリノ観測のための基礎データになるとともに、タウニュートリノ-原子
核反応において標準理論を超える物理があるかどうかを探索する試みである。タウニュートリノの生成源である
Ds中間子の微分生成断面積は陽子ビームを用いた固定標的実験では測定されておらず、本研究をもとに初測定を
行い、将来実験に活かす。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者・分担者は、世界で初めてタウニュートリノを検出した DONuT 実験において主要な
貢献を行い、タウニュートリノ反応断面積の初測定にも取り組んだ。しかし、タウニュートリノ
の生成源である𝐷𝐷𝑆𝑆中間子の微分生成断面積の実験データが不足していたために非常に大きな不
定性（∼50%）を伴った。タウニュートリノ反応断面積測定のためには、タウニュートリノ生成
を研究してその不定性を減らすことが不可欠である。代表者は、タウニュートリノの生成を測定
する計画を提案し、その測定結果を用いて、将来的にタウニュートリノを高統計で調べる実験で
の反応断面積測定の精密測定を行うことを考えた。 
 
3 世代あるニュートリノの中で電子ニュート
リノ・ミューニュートリノが非常によく調べ
られているのに対して、タウニュートリノは
あまり調べられていない粒子である[1]。タウ
ニュートリノ反応断面積を精密に測定する
ことは、ニュートリノ実験や宇宙からのタウ
ニュートリノ観測のための基礎データにな
るとともに、タウニュートリノ-原子核反応
において標準理論を超える物理があるかど
うかを探索する試みである。素粒子標準模型
における基本的仮定であるレプトン普遍性
の検証については崩壊モードにおいてよく
なされているが、第 3 世代のクォーク・レプ
トン間の新物理の探索として実験的に多方
面からアプローチすることが重要であると考え
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
タウニュートリノ反応断面積測定は、高エネルギー陽子反応で生成されるタウニュートリノフ
ラックスの推定と、タウニュートリノ反応の検出から成る。ここで、タウニュートリノの生成源
である𝐷𝐷𝑆𝑆中間子の微分生成断面積が陽子ビームを用いた固定標的実験では測定されていないこ
とが反応断面積測定において最大の不定性になっており、タウニュートリノの生成についての
研究が不可欠である。また、超前方領域においては（𝐷𝐷𝑆𝑆中間子を含め）チャーム粒子の微分生成
断面積が固定標的実験に限らず測定されておらず、図 1 に示すようにチャーム粒子を起因とす
るタウニュートリノおよび電子ニュートリノの期待値に大きな不定性がある。本研究では、タウ
ニュートリノビーム生成の不定性を 10%以下に減らすため、生成源である𝐷𝐷𝑆𝑆中間子の微分生成
断面積を 400 GeV 陽子ビームに対して初めて測定する[2]。この実験は現在計画されている実験
の中で最も精度がよく、この測定結果を用いて将来的にタウニュートリノ-原子核反応における
新物理の効果を探索することを目指す。また、この国際共同研究を通して、グループ間のネット
ワークおよび最新のエマルション検出器技術を構築し、他の将来実験にも応用することを目指
す。 
 
 
３．研究の方法 
 
タウニュートリノの生成について CERN 加速器 SPS に
よる陽子ビームを用いて研究する。CERN での陽子ビー
ム照射実験、精密測定手法の開発、データ解析などを遂
行するため国際共同研究グループを形成した。2021 年
および 2022 年に、日本でエマルションフィルムを製造
して CERN に輸送し、検出器を構築し、照射実験を行っ
た。その中で、CERN にて検出器の運用に必要な暗室フ
ァシリティを立ち上げ、ベルン大学グループなどと協
力してエマルション検出器の組み立ておよび現像の体
制を整えた。また、エマルションフィルムのサイズをパ
イロットランの 4 倍にし、ビーム照射システムの大型
化[3]を遂行して、検出器の組み立て・ビーム照射・現像・

図 1. 例として CERN-LHC でのニュートリノ
実験で期待されるタウニュートリノ反応数の
推定（緑色の線）。幅は event generator による
推定の違いを示している。 

図 2. 陽子ビーム照射実験後の写真 



データ読み出しの高速化/効率化を実現した。ビーム照射実験での検出器の組み立て、照射、現
像については、CERN の協力者、ロシアやトルコ、ルーマニアのグループなどと協力して国際共
同研究にて実施した（図 2）。現像したフィルムは日本へ輸送してデータ読み出しを実施し、膨
大なデータ処理のさらなる高速化に取り組んでいる。 
 
 
4．研究成果 
 
現像したフィルムは日本へ輸送してデータ読み出しを
実施し、膨大なデータ処理のさらなる高速化に取り組
んでいる。タウニュートリノの生成源である𝐷𝐷𝑆𝑆中間子
のタウ粒子への崩壊は、数 mm という短い飛距離での
数 mrad という微小な折れ曲がりを特徴とする（図 3）。
本研究では、𝐷𝐷𝑆𝑆中間子の検出方法としてこの微小な折
れ曲がりを捉えるため、50 nm という高い 3 次元位置
精度を持つエマルション検出器を用いて高精度での角
度測定の開発を進めてきた。高密度の飛跡を用いてフ
ィルム間の精密なアライメントを取ることが可能であ
り、複数枚のフィルムにおける飛跡の位置情報を用い
て角度を測定することにより、飛距離が長い事象に対
し高い角度精度を実現できることを確認した（図 4）。
崩壊角の小さい超前方成
分についてさらに感度の
よい測定を実現するため、
運動量測定手法の改良に
よる背景事象の削減に取
り組んでいる。 
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図 3. タウニュートリノの生成源で
ある𝑫𝑫𝑺𝑺中間子のタウ粒子への崩壊の
トポロジー 

図 4. 微小な折れ曲がりを特徴とする崩壊候補の検出 
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