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研究成果の概要（和文）：標準的な３種類ニュートリノ混合の枠組みから外れたステライルニュートリノの存在
検証を目標に，J-PARCニュートリノ実験施設にエマルション検出器を持ち込み，新しい実験を開始した。最初の
ステップは低エネルギーニュートリノ反応の詳細研究である。数回のテストビーム照射実験の結果，多重度の高
い反ニュートリノ反応候補約千事象を検出することに成功し，詳細な研究を開始した。磁場印加型エマルション
検出器に適したベース材として平面性の優れたアクリル板，スペーサーとして低密度物質ロハセルを用いた原型
製造試験を行った。

研究成果の概要（英文）：Having an aim to verify the existence of sterile neutrinos, which do not fit
 in the framework of the standard 3-flavor neutrino mixing, we have started a new experiment with an
 emulsion-based detector at J-PARC. The first step is detailed studies of low-energy 
neutrino-nucleus interactions. As a result of several test beam experiments, we have successfully 
detected a thousand events of antineutrino-nucleus interaction candidates with high multiplicity and
 have started studying them in detail. For the development of emulsion spectrometers, some 
prototypes have been produced by using lucite plates as good-planarity base material and Rohacell 
plates as low density spacer between emulsion films.

研究分野：素粒子実験
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１． 研究開始当初の背景 
(1)宇宙線・大気ニュートリノの観測で発見
されたニュートリノ振動の確認を目指した
加速器ニュートリノ振動実験OPERAの解析は
順調に進み，着実にタウニュートリノの反応
の観測を積み重ねていた。スイスの CERN 研
究所からミューニュートリノを発射し，730 
km 離れたイタリアのグランサッソ研究所に
設置したOPERA検出器でタウニュートリノ観
測が確認されれば，ニュートリノ振動の確実
な証拠となる。 

 
(2)一方，標準的な３種類ニュートリノ混合
の枠組みから外れたステライルニュートリ
ノの存在を示唆する実験報告も相次いでお
り，その存在の検証は喫緊の課題である。 
 
(3) そこで，OPERA 実験の解析を進めつつ，
OPERA 実験の中で開発し改良を加えたエマル
ション検出器の技術を，より低エネルギーで
大強度のミューニュートリノを発生できる
J-PARC ニュートリノ施設に持ち込み，まだ分
かっていないことの多い低エネルギーミュ
ーニュートリノ反応の詳細解析を行うと共
に電子ニュートリノ反応も観測することが
できれば，ミューニュートリノから電子ニュ
ートリノの振動観測を通して第4のステライ
ルニュートリノの存在検証の実験を行うこ
とができる。その際，電子ニュートリノと反
電子ニュートリノを区別した観測が重要で， 
その識別を可能にする磁場印加型エマルシ
ョン検出器の開発を目指すことになった。 
 
２．研究の目的 
本研究の究極の目的は，このステライルニ
ュートリノの存在を検証し，決着を付ける実
験であり，その実験に必要な電子ニュートリ
ノと反電子ニュートリノを識別して検出で
きる磁場印加型エマルション検出器を開発
すること，そしてこれを J-PARC ニュートリ
ノ施設で実用化し，さらに実際のデータ取得
を目指すことである。しかし，現実には
J-PARC ニュートリノ実験施設にエマルショ
ン検出器を持ち込んだことは本研究の開始
前にはなく，先ずそのための環境調査が必要
で，次にその環境状況を踏まえてニュートリ
ノ反応を検出するための検出器を開発・製造
し，さらに低エネルギーニュートリノ反応の
解析法の研究・開発，反応過程ごとの断面積
測定を行った後に，ミューニュートリノビー
ムに約 1%含まれる電子ニュートリノの観測
とそのフラックスの測定を経て，磁場を印加
して電子ニュートリノと反電子ニュートリ
ノを識別してステライルニュートリノの存
在を検証する段階に達する。 
そこで，上記のプロセスを順次実施し，研
究を進めることとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 加速器ニュートリノ振動実験OPERAはエ

マルションフィルムの準備，ビーム照射実験
の遂行，エマルションフィルムの現像，高速
自動飛跡読取装置でのスキャン，ニュートリ
ノ反応の解析まで，すべての技術と経験が次
世代のニュートリノ実験の基礎となる。従っ
て，この実験の解析にも積極的に参加し，解
析技術を磨く。 
 
(2) J-PARCニュートリノ実験施設での実験に
は，以下の作業が必要になる。 
①検出器の材料，新型原子核乳剤を製造する。 
②その乳剤を支持体（ベース）に塗布する。 
③冷暗所に保管し，必要に応じて，解析の障
害になる不要な放射線飛跡を消去するリセ
ット（リフレッシュ）処理を行う。 
④エマルション検出器を製作する。 
⑤製作した検出器を実験施設に設置する。 
⑥ビームを照射する。 
⑦検出器を取り出し，フィルムを現像する。
⑧超高速飛跡読取装置HTSを用いたスキャン。 
それぞれの過程（特に①から③の新型エマル
ションフィルムの製造は初めての経験）で名
古屋大学大学院理学研究科にて必要な技術
を学ぶと共に，新たな装置の製作法などを開
発していく。 
 
(3) 取得したデータを基にニュートリノ反
応の詳細研究を行う。過程ごとの断面積測定
やモンテカルロシミュレーションとの比較
などの物理解析を行う。 
 
(4) 磁場印加型エマルション検出器の構造
と具体的な製作法の研究を進める。テストビ
ーム照射実験の結果とモンテカルロシミュ
レーションの比較をしながら，電子ニュート
リノ・反電子ニュートリノ反応識別に最適な
フィルム間隔を探り，その間隔にフィルムを
保ち固定する機構を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 長基線ニュートリノ振動実験 OPERA 
本研究期間中に 4 番目，5 番目のタウニュ
ートリノ反応候補事象を報告することがで
きた。これらの観測がすべてバックグラウン
ドである確率は 10-7なので，タウニュートリ
ノ出現を確実なものにすることができた。こ
の過程で大角度最小電離粒子の検出を可能
にする本学独自の自動飛跡読取装置FTSを完
成させることができた。そしてこの装置を用
いて，タウ崩壊のハドロンバックグラウンド
評価に実験的裏付けを与えることができた。 
 
(2) J-PARC におけるテスト実験 T60 の実施 
まず，共同研究者達とエマルション検出器
を用いたテスト実験の年次計画と研究の進
め方等の議論を開始した。本研究期間中に次
の4つのニュートリノビーム照射実験を実施
することができた。 
① 2014 年 10 月～12 月 ニュートリノ
POT=1.3*1020 2kg 鉄板標的 ECC(SS 階) 



原子核乳剤製造，設置，実験場の環境等のテ
ストである。標的兼検出器の鉄 ECC とエマル
ション多段シフターを設置した。エマルショ
ン多段シフターは多段のエマルションフィ
ルム（原子核乾板）を時間と共に動かし，エ
マルション検出器に時間情報を与える装置
で，宇宙ガンマ線精密観測計画 GRAINE で開
発された技術である。本実験で初めて加速器
ニュートリノ実験に応用された。同時にモニ
ター用小型 ECC 検出器も設置して，環境放射
線，製造した高感度フィルムの感度劣化や潜
像退行の様子をモニターした。最小電離粒子
に対する初期感度は 100μmあたり 80グレイ
ン，ノイズとなるフォグの密度は 1000μm3

あたり３～４個と，本研究の遂行に十分な高
性能を確認できた。潜像退行の研究では，室
温（摂氏 23℃）に 2ヶ月程度の設置なら問題
ないが，より長期間照射するなら低温に保つ
対策が有効であることがわかった。長時間運
転でのシフターの位置再現性は 1μm 以下で
あることを確認できた。 
② 2015 年 1 月～4 月反ニュートリノ
POT=1.38*1020 2kg 鉄板標的 ECC（SS 階） 
フロア照射条件は①と同じだが，HTS でのス
キャンを経て，最初のニュートリノ反応候補
の検出に成功した。また，エマルション多段
シフターについてもその時間分解能，ニュー
トリノビームモニターINGRID との対応性能
を評価することができた。 
③ 2015 年 5 月～6 月反ニュートリノ
POT=0.8*1020 1.5kg 水標的 ECC(SS 階) 
ニュートリノ・水反応を研究するため，水槽
に真空パックしたエマルションフィルムと 
アクリルフレームのスペーサーを積層した
ものを入れて，反ニュートリノ照射実験を行
った。その結果，反ニュートリノ・水反応の
初観測に成功した。一方，エマルションフィ
ルムの変形が観測され，標的兼検出器の製作
上の課題が明らかになった。 
④ 2016 年 1 月～6 月反ニュートリノ
POT=4.0*1020 60kg 鉄板標的 ECC（SS 階） 
これまでの実験で明らかになった潜像退行
を避けるため，標的兼検出器とエマルション
多段シフター全体を冷蔵庫（10℃）に保管し
たビーム照射実験を実施した。エマルション
検出器は 25cm*25cm の鉄板 22 枚とエマルシ
ョンフィルム 23 枚を積層した ECC 検出器 12
個からなり，全有効質量は 60kg である。照
射実験の後，取り出したフィルムの現像は日
本大学生産工学部の暗室で行った。 
 
(3) 反ニュートリノ・原子核反応の詳細解析 
① まず，2015 年 1 月～4 月照射の鉄板標的
ECC の解析では，すべてのエマルションフィ
ルムに対して名古屋大学の超高速飛跡読取
装置 Hyper Track Selector(HTS)で全面スキ
ャンを行い，フィルムに垂直(0°)から 60°
までの飛跡を取得できた。３本以上の飛跡
（高電離粒子を含む）が標的中で測定誤差と
多重電磁散乱によるずれの3シグマ範囲内で

交わるという条件により，反ニュートリノ反
応候補 12 事象を検出することができた。エ
マルション多段シフターを介して下流の検
出器 INGRID と対応を付けることにも成功し
ている。これらの結果は PTEP に投稿され，
掲載が決定している（雑誌論文①，②）。 
② 2015年5月～6月照射の水標的ECCでは，
反ニュートリノ反応候補 6 事象（このうち，
2個は水標的領域，4個は鉄板・検出器領域）
の検出に成功した。一方，フィルムのたわみ
も観測され，エマルション検出器の構造を検
討するための資料を得ることができた。 
③ 2016 年 1 月～6 月照射の 60kg 鉄板標的
ECC では，超高速飛跡読取装置 HTS での全面
スキャンを行った後，二次粒子多重度が 3以
上（高電離粒子を含む）の反ニュートリノ反
応候補探索をスタートさせ，全体の約 85%の
領域に対して，すでに 1048 事象の検出に成
功している。様々な物理結果が期待される。   
④ 検出された低エネルギー反ニュートリノ
反応を詳細に研究し，分類するためには反応
から放出された二次粒子の多重度，放出角度，
飛程の測定に加えて，二次粒子の電離損失や
運動量の精密な測定が必要となることが，ニ
ュートリノ反応ジェネレーターGENIE を用い
た比較研究からわかった。この電離損失の測
定に用いる乾板中の飛跡体積(PHV)の測定値
には飛跡角度への依存性と潜像退行の効果
があり，その補正をするための基礎的な結果
を得た。さらに，エマルション検出器に 0.1
～2.0GeV/c のミューオンを垂直入射させる
シミュレーションを実施し，多重電磁散乱の
測定に基づく運動量測定の誤差を評価した。
23 枚の乾板を使用すれば，0.1～2.0GeV/c の
ミューオンの運動量は 50%以下の誤差で測定
可能であること，特に 0.5GeV/c 以下のミュ
ーオンは 3 枚の乾板の測定でも 50%以下の誤
差で運動量の測定が可能なことがわかった。 
 
(4) 磁場印加型エマルション検出器の構造
と具体的な製作法の研究 
①先行実験の小型エマルション検出器と同
構成の検出器を組み込んだシミュレーショ
ンで実験結果を再現することができた。 
②先行実験では中心部に穴をもつ塩化ビニ
ル板製の枠を用いて空気ギャップを生成し
たが，この方法では周辺に物質量の大きな領
域ができてしまうため，実際の実験での使用
には好ましくない。そこで，枠を代わりに低
密度物質として硬質発泡材「ロハセル」IG51
を購入し，スペーサーとして使用を試みた。 
③フィルムの平面性の重要性を再認識し，新
しいベース材料を検討した。特に透明なアク
リル板への乳剤塗布を試み，宇宙線を照射し
たところ，良好な結果を得た。一方，一部の
乾板では現像時にベースから乳剤がはがれ
ることがあり，放電加工の方法などの製作上
の課題も明らかになった。ベース材によって
エマルションフィルム（乾板）の剛性も変わ
る。それぞれに最適な検出器構造を検討した。 
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