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研究成果の概要（和文）：本研究を通して計５例のタウニュートリノ反応事象を検出し、OPERA実験の最大の目
的であったタウニュートリノ出現を５.１σの信頼度で"発見"した。これによりニュートリノ振動現象の最終検
証が完了した。また、（1）タウニュートリノ反応の選別条件を緩めた新しいセレクションの適用、（2）背景事
象の詳細研究による系統誤差の低減を進め、ニュートリノ振動パラメータの測定精度向上に成功した。さらに、
本研究者が実験代表者（PI）として次世代のニュートリノ振動研究に向けた新しいニュートリノ反応精密測定実
験（NINJA実験）を立ち上げ、J-PARCにて水標的・鉄標的原子核乾板検出器にニュートリノビーム照射を実施し
た。

研究成果の概要（英文）：Total five tau neutrino events have been detected, allowing to reject the 
background-only hypothesis at 5.1 sigma through this research. This means that tau neutrino 
appearance has been discovered and the biggest goal of the OPERA experiment has been successfully 
achieved. Consequently, final verification for the neutrino oscillation has been completed. Then the
 accuracy for neutrino oscillation measurement in OPERA has been improved with new (looser) 
selection criteria for tau neutrino detection and reduction of the systematic error by a detailed 
study for the background. Furthermore, I proposed a new experimental project that aims at precise 
measurement of neutrino interactions with nuclear emulsion detector at J-PARC for next generation 
neutrino oscillation experiments. The NINJA Collaboration was newly established for this purpose 
with myself being a Principal Investigator (PI). We have implemented the neutrino beam exposure with
 water and iron target emulsion detector at J-PARC.

研究分野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

キーワード： ニュートリノ振動　原子核乾板　タウニュートリノ　OPERA実験　CERN　Appearance　J-PARC　NINJA実
験
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１．研究開始当初の背景 
 OPERA実験は、1998年にスーパーカミオ
カンデ検出器によって観測された大気ニュ
ートリノ振動現象の最終検証を目的として
いる。それまで入射ニュートリノの消失
（Disappearance）として捉えられていた 
振動現象を、別種のニュートリノの出現
（Appearance）として明快に捉えることで、
その存否に最終決着をつけるべく計画され
た。 
 具体的には、タウニュートリノ（ντ）を
検出した唯一の実績を持つ原子核乾板  
検出器 ECC（Emulsion Cloud Chamber）を
主検出器とした OPERA検出器（標的質量：
1.25kton）をイタリアの Gran Sasso地下研
究所に設置し、スイスのCERNの加速器SPS
を用いて作った平均 17GeV のミューニュー
トリノ（νμ）を照射、730km飛行する間に
ニュートリノ振動によってντに化けた事象
を直接捉える。 
 我々は、2008年度からのνμビームの本格
照射開始以来、ντ反応探索を進め、2013年
４月（研究開始当初）の時点で、計３例の  
ντ反応候補事象を検出し、3.4σの統計的 
有意度でντ出現の証拠を掴んだ。本研究で
はこの研究をさらに推し進め、以下で述べる
研究目的の達成を目指す。 
 
２．研究の目的 
(1)ντ出現の発見(５σ以上の統計的有意度) 
によるニュートリノ振動現象の最終検証 
 
(2)ντ出現によるνμ→ντニュートリノ 
振動解析の高精度化 

 
３．研究の方法 
（１）OPERA 実験の最大の目的であるντ
出現の発見(統計的有意度５σ以上)に向けて、 
 
①：ニュートリノ反応解析を推進し、新たな
ντ反応候補事象を検出する。 
 
②：検出したντ反応候補事象に本研究代表
者が新たに開発した大角度飛跡自動認識技
術を適用し、背景事象を低減させることで、
信頼性(有意度)を向上させる。 
 
（２）ニュートリノ振動解析の高精度化に不
可欠な統計誤差・系統誤差の低減に向けて、 
 
①：ντ反応の選別条件を緩めた新しいセレ
クションを適用し、ντ反応候補事象の検出
数を稼ぐことでシグナルの統計誤差を減ら
し、高統計のνμ→ντ振動解析を行う。 
 
②：①でセレクションを緩めることにより 
ντ反応の背景事象がシグナル領域に大量に
入ってくる。そこで主要な背景事象である 
ハドロンの２次反応の詳細研究を進め、背景
事象推定値を精緻化し、νμ→ντ振動解析に
計上する系統誤差を減らす。 

４．研究成果 
（１）“ντ出現の発見”及びニュートリノ振
動現象の最終検証を完遂 
 
新たに４、５例目のタウニュートリノ反応
を検出し、背景事象の低減を実施したことで、
5.1σの統計的有意度に到達した。すなわち、
加速器を用いた長基線ニュートリノ振動実
験において、ντ出現を発見した。これによ
り、ニュートリノ振動現象の最終検証が完了
した。 
 
（２）ντ出現によるニュートリノ振動解析
の高精度化に成功 
 
ニュートリノ振動解析においてタウニュ
ートリノ検出の選別条件を緩めた新しいセ
レクションを導入することにより既に検出
していた５例に加えて、さらに５例のタウニ
ュートリノ反応候補事象を検出した。この計
10 例（うち背景事象推定値は 2.0 例）を用い
たντ出現によるニュートリノ振動測定を行
い、Δｍ23

2＝2.8±0.6×10－3 eV2 を算出した。
また、タウニュートリノ反応の背景事象とな
るハドロン反応の系統的な詳細解析を進め、
この振動測定に対する系統誤差を 30％から
20％に低減することに成功した。 
さらに予期していなかった成果として、新
たに検出した５例のタウニュートリノ反応 
候補事象の中に、チャーム粒子を伴うタウニ
ュートリノ反応を１例検出した（世界初）。 
 
（３）原子核乾板を用いた新たなニュートリ
ノ実験プロジェクトを立案・推進 
 
物質優勢宇宙の起源に対する重要な手が
かりが得られると考えられているニュート
リノの「CP 対称性の破れ」の検証に向けた
次世代のニュートリノ振動精密測定実験に
おいて不可欠となるニュートリノ反応自身
の精密測定を目的とした、新たな原子核乾板
を用いたニュートリノ実験計画(NINJA 実
験)を提案し、実験グループを立ち上げた。
また、実験代表者（PI）としてグループを主
導して J-PARCでのニュートリノビーム照射
実験を成功させた。 
 
以下に研究成果(1),(2),(3) の詳細を記す。 
 
（１） 
①：2008 年度から進めてきたニュートリノ 
反応解析を推し進め、約 1,000 事象のニュー
トリノ反応を新たに検出し（計5,400事象）、
その中に２例のタウニュートリノ反応事象
を検出した（第４例目：図１は 2014 年 3月、
第５例目：図２は 2015 年 6月に公表）。検出
した２例はともにτ粒子がハドロン（π粒
子）に崩壊した事象で、以上から OPERAで
検出したντCC 反応は、τ→μ崩壊(17.9%)
が１例，τ→ハドロン崩壊(49.5%)が３例， 
τ→３ハドロン崩壊(15.2%)が１例となった
（括弧内はτ粒子の崩壊確率）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：検出した４例目のντ反応事象 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：検出した５例目のντ反応事象 
 
②：検出した５例のντ反応のうち４例のハ
ドロン崩壊モードの主要な背景事象は１次
反応点から放出したハドロンの２次反応が
τ粒子の崩壊のように見えてしまうケース
である（図３）。ハドロン２次反応は高い  
確率で核破砕片を伴うため、崩壊点周りの 
核破砕片探索はντ反応事象との識別（背景
事象の低減）に有効である。ただし、核破砕
片はほぼ等方的に放出されるため、新たに 
大角度飛跡を自動検出できる装置を本研究
課題代表者が中心となって開発した。この 
新装置を検出したντ反応全てに適用し、
|tanθ|＝3.0 までの大角度（従来は|tanθ|
＝0.6 まで）に渡る系統的な核破砕片探索の
結果、核破砕片の非付随を実証し、ντ反応
の信頼性を大幅に向上させることに成功し
た（図４：背景事象であれば 50％以上の確率
で核破砕片が付随する）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ντ反応と背景事象(ハドロン2次反応) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：ハドロン２次反応における核破砕片 
付随率の運動量依存性と、実際に検出した 
ντ反応から生成したτ粒子の運動量 

以上、①のντ反応事象の検出（計５事象）、
②の背景事象低減（推定値:0.25 事象）、から
シグナルの統計的有意度が 5.1σと算出され、
これをもって「ντ出現の発見」を達成した。 
本研究成果により、ニュートリノ振動現象
の最終検証が完了し、同年 10 月にニュート
リノ振動現象の最初の発見者である梶田
氏・McDonald氏にノーベル物理学賞が授与さ
れた（OPERAの成果は 2015 年度ノーベル物
理学賞の Advanced Information で引用されて
いる）。また、OPERAの研究成果に直結した  
本研究課題代表者の解析技術開発（自動飛跡
認識の「高精度化」及び「大角度化」）に対
して、平成 26 年度 日本写真学会 進歩賞「原
子核写真乾板における自動飛跡認識技術の
高度化研究」，OPERA実験グループに対して
４例目のντ反応検出を報告した学術論文に
第21回 日本物理学会 論文賞が授与された。 
 
（２） 
①：背景事象を抑え、高い有意性（５σ）で
ντ出現の発見を目指したニュートリノ振動
解析で得られた５事象(背景事象数=0.25)で 
ニュートリノ質量二乗差Δｍ23

2 を算出し、 
Δｍ23

2＝3.3±0.9×10－3 eV2 (68％CL)を得た。 
次にντ反応数の統計を上げるべく、τ→ハ
ドロンモード崩壊の娘粒子に課す選別条件
の運動量・横向き運動量を 21GeV/c, 
0.60.15GeV/c と緩めることで新たに５例
のντ反応候補事象を検出した。計 10事象に
つく背景事象数の推定値は 2.0 事象である。
この研究は Tufanli 氏(ベルン大), Galati 氏
(ナポリ大)と共同で行った。また、新たに検
出したντ反応の中にチャーム粒子を生成し
たと考えられる事象を１例発見した（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：検出したντCC+ charm 事象（世界初）  
②：新たなセレクションではハドロンの２次
反応起因の背景事象数が増大するため、その
推定値の精度を上げることで系統誤差を低
減する。2012 年に CERNで行ったハドロンビ
ーム照射実験の解析を進め、2,3,4,5,6GeV/c
π粒子のECC中での反応から放出する２次粒
子の運動量･横向き運動量を系統的に調べ、
従来の8.1倍の統計で背景事象推定に使用し
ているシミュレーションを実験的に検証し、
測定値をよく再現していることを実証した
(図６)。この研究によりハドロン２次反応起
因の背景事象につく系統誤差の低減（30％→
20％）を達成した。  
以上、①･②の結果に基いたニュートリノ
振動解析からΔｍ23

2＝2.8±0.6×10－3 eV2 
(68％CL)を得て、測定精度の向上に成功した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
図６：ハドロン反応２次粒子の横向き運動量分布 
 
（３） 
今後のニュートリノ振動研究は“発見”から
“精密測定”へと新たなステージに移行する。
特にθ13が十分に大きな値を持つことが明ら
かになり、ニュートリノに CP 対称性の破れ
があるか否かを実験的に検証することが 
可能であると判明した。ニュートリノの CP
対称性の破れは我々の住む物質優勢な宇宙
の起源を説明する有力なシナリオの一つで
あり、これを解き明かすことは現代物理学上
の重要なテーマである。この次世代のニュー
トリノ振動精密測定実験で不可欠となる 
ニュートリノ反応自身の精密測定に OPERA
実験で培った原子核乾板技術を導入する 
次期実験計画を提案し、OPERA実験･T2K実
験に共同研究者を募って新しい研究グルー
プを立ち上げた（NINJA実験）。 
 
 NINJA 実験は本研究課題代表者を実験代
表者（PI）として J-PARCでのニュートリノビー
ム照射実験を PAC（原子核素粒子共同利用実
験審査委員会）にて承認され、2014 年度末か
ら４度の実験を実施し、以下の成果を挙げた。 
・2kg 鉄標的 ECCを T2K実験の前置検出器 
INGRIDの前方に設置し、 
－J-PARC でのニュートリノ反応の初検出。 
－原子核乾板に時間情報を付与するシフター
機構の初導入。長時間運用の成功。 
－INGRIDとのハイブリッド解析の実現(図７)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：NINJA実験で検出したニュートリノ反応 
 
・1kg 水標的 ECC(図８左)を試作し、原子核乾
板検出器でのニュートリノ－水反応の初検出。 
・60kg 鉄標的 ECC(図８右)による 3,000 事象
レベルの高統計ν反応解析の推進。 
 
 
 
 
 
 
 
図８：1kg 水標的 ECCと 60kg 鉄標的 ECC 

また、NINJA 実験は将来のステライルニュ
ートリノ探索やチャームを含むエキゾチックなハ
ドロン・原子核の発見に繋がる可能性がある。 
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Emulsion at J-PARC、The 3rd KMI Interna- 
tional Symposium、2017年 1月、Nagoya Univ. 
⑨ 福田努 他 
J-PARC T60実験：J-PARCでの原子核乾板
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〔その他〕 
① プレスリリース：ニュートリノ振動現象
存在の最終検証に成功 
http://www.nagoya-u.ac.jp/about-nu/public-re
lations/researchinfo/upload_images/2015061
5_esi2.pdf 
② ノーベル物理学賞（2015年度）「ニュー
トリノが質量を持つことを示すニュートリ
ノ振動現象の発見」のAdvanced Information
に OPERAの成果が引用される（13ページ）。 
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/phy
sics/laureates/2015/advanced-physicsprize2
015.pdf 
③ 平成 26年度 日本写真学会 進歩賞 受賞 
「原子核写真乾板における自動飛跡認識  
技術の高度化研究」 
http://www2.ph.sci.toho-u.ac.jp/ogawa/news
2014.html#2014_photo_award 
④ 第 21 回(2016 年) 日本物理学会 論文賞 
受賞（OPERA Collaboration の一員として） 
「Observation of tau neutrino appearance in 
the CNGS beam with the OPERA experiment」 
http://www2.ph.sci.toho-u.ac.jp/ogawa/news
2015.html#2015_JPS_award_sendai 
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