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研究成果の概要：アメリカ合衆国フェルミ国立加速器研究所の高強度ニュートリノビームライ

ンＮｕＭＩにおいて、高精細な空間分解能を誇る原子核乾板を用いて実験を行う事により可能

となるニュートリノ反応直後の荷電粒子多重度分布およびその放出角の分析を行い、低エネル

ギー領域での深弾性散乱、準弾性散乱、共鳴の反応断面積比を算出した。 
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１．研究開始当初の背景 

低エネルギー領域のニュートリノ反応の
重要性はスーパーカミオカンデのニュート
リノ振動の観測以降は詳細な振動パラメー
ターの測定を行う事が次の課題となってい
る。その為の J-PARC の高強度ニュートリノ
ビームを用いた T2K 実験では精度の高いニ
ュートリノ反応自身の研究がシステマティ
ックエラーを低減する為に重要である。また、
今後のニュートリノ振動に関する主要課題
はパラメーターの精密測定と唯一観測され
ていないニュートリノ混合角θ13 の測定であ
る。θ13の測定はこれまで観測されていない事
からもわかる通り非常に小さなものであり
T2K 実験にて答えを出せるかは「神のみぞ知

る」事である。その為に、更に T2K の先の
課題としてニュートリノファクトリーでの
混合角θ13の測定やレプトンセクターでのCP 
violation の為の国際的な準備計画が組織さ
れており、私も我々が有する原子核乾板技術
をベースにした実験計画の提案をこれまで
共同研究者等と共に行ってきた。 

NuMIはアメリカにおける長基線ニュート
リノ振動実験（通称 MINOS）の為に作られ
たビームラインである。MINOS 実験は 
disappearance の手法によるニュートリノ
振動を検証する実験であり、既に 2005 年
RUN にて SK の結果とコンシステントな結
果 を 発 表 し て い る 。 MINOS 実 験 は 
disappearance の手法を用いている事から 



Near Detector を有しており、Fermilab の
地下 100mの場所に実験サイトが作られてい
る（通称 MINOS Near Detector Hall）。Near 
Detector Hall の位置では 0.6 反応/kg/day 
といった非常に強力なニュートリノビーム
が利用可能である。このような高強度ニュー
トリノビームラインでならば 1ton に満たな
い検出器でも数 10K 反応を集める事は容易
であることから、SciBooNE 実験が SciBar
検出器を持ち込んだのと同様に、我々は既に
アメリカの DONUT の協同研究者の協力を
得て DONUT 実験で用いたファイバー検出
器を改良した装置を 2005 年中に MINOS 
Near Detector Hall の MINOS 検出器の直
前に設置を完了している（写真参照）。 

低エネルギーニュートリノ反応での粒子生
成分布の測定はマッシブなターゲットを用
いなければならないニュートリノ反応検出
器において困難な課題であるが、原子核乾板
の高精細な空間分解能は検出器のサイズに
左右されないものであり、特徴的なデータを
提供可能であることから、本研究を計画、実
施した。 
 
２．研究の目的 

研究の目的としては大きく分けて 3点ある。
(1) NuMI ビーム中に含まれる電子ニュート
リノ成分の分析。約 1%と予想されている電
子ニュートリノ成分の分析はMINOSの共同
研究者にとっても重要な課題である。
MINOS 検出器本体では 2.54cm の鉄板と読
み出しのセグメンテーション 4.1cm という
大きさとによりπ0 生成を伴うニュートラル
カレント（NC）反応と電子ニュートリノの
チャージカレント（CC）反応との識別能力は
乏しい。電子成分の分析は MINOS の混合角
θ13 の測定にとって極めて重要な項目である。
また、この測定は T2K での電子成分測定能
力の実証試験でもある。我々の検出器におけ
る現時点での電子ニュートリノ反応識別能
力は約 80%と見積もられている。（本研究に
おいて更なる改良を目指す。）詳細な反応数
等は研究計画の項にて説明する。我々はエネ
ルギーは高いが非常に高いバックグラウン

ド環境である DONUT 実験においても電子
識別を原子核乾板で、エネルギー損失をスキ
ャッタリングの変化で、及びシャワー粒子を
捉えることにより行ってきた。 (2) ノンバ
イアスなニュートリノ反応解析。如何なる実
験においても基本的に何らかの反応に対し
てトリガー条件を設定してデータ収集を行
ってきた。（我々の過去の CHORUS,DONUT
実験も例外では無い）原子核乾板は時間分解
能が無い代わりに、いわゆる dead time を持
たない検出器でもある。近年我々の原子核乾
板飛跡自動読み取り装置の性能は飛躍的に
向上し、今までは不可能と思われた 1m2の面
積の全面読み出しが可能となった。1m2を１
ミクロン精度で 3 次元情報(16 層)を読み出す
事 は チ ャ ン ネ ル 数 に 換 算 す れ ば
106x106x16=1.6x1013 チャンネルに相当する
驚異的な事である。旧来我々は時間分解能を
持ったファイバー等の支援検出器に基づき
原子核乾板中の限定された領域のみ読み出
しを行い分析してきた。しかし読み出し技術
の向上により全面積の読み出しが可能にな
り、また今回は物理的なトリガー条件を設定
せずにファイバーの全スピルを記録すると
いう試みにより、トリガーバイアス、及びフ
ァイバーの再構成バイアスを受けない解析
が可能となった。いずれのバイアスも低エ
ネルギー反応において顕著に現れてくるも
のを排除できる。 (3) 低エネルギーニュー
トリノ反応での粒子生成分布の測定。原子核
乾板の分解能、読み出し頻度（MINOS の
2.54cm 毎に比べて 0.5mm 毎）ならではの情
報として、ニュートリノ反応から出てくる 1
次粒子と 2 次粒子を明確に識別できる。また
粒子の角分布やエネルギー分布を反応単位
で捉える事が可能であり、ニュートリノ反応
ジェネレーターへのインプットとしてユニ
ークなデータを提供する。 上記の(２)は非
常に独創的であり、本研究の原子核乾板を用
いて以外は為しえない研究課題である。また、
(３)は今後のニュートリノ振動研究における
混合角測定や、CP violation の測定に欠くべ
からざる、ニュートリノ反応の基礎データを

るものである。 得
 
 
３．研究の方法 
低エネルギーニュートリノ反応及び電子ニ
ュートリノ成分の分析を行うために以下の
様なターゲット構成が検討されている。
DONUT実験及びOPERA実験と同様に原子
核乾板と反応標的となる金属板（鉄や鉛板）
とを積層した構成（ECC）を用いる事に変わ
りは無いが、低エネルギー反応に特化させる
ため ECC の内部構造は過去の実験とは異な
る構成となる。DONUT 実験では 1mm 厚の
ステンレス板、OPERA 実験では 1mm 厚の



鉛板をそれぞれ 3X0,10X0 積層したものを用
いたが、本実験では 0.5mm 厚のステンレス
板をトータルで 2X0積層した ECC 標的を用

の X プレーンと 10 個の Y プレーン、更に 2
個の 45 度傾斜した U プレーンが装備されて
おり、ファイバートラッカーで挟み込まれる
形で 4つのターゲットを挿入可能なステーシ
ョンがある。それぞれのターゲットステーシ
ョンは 3x4=12 個のターゲットをインストー
ル可能である。合計で 48 個の EC

いる。 のファイバー検出器は 個PEANUT 10

C ターゲッ

の最適化作業をMCベースで
っている。 

結果である。

ある。十字がデータ、実線

02 

0.02 (syst) という結果を得ている。 

トをインストール可能である。 

4 つのターゲットステーションの内ビーム上
流方向に位置する 3つのターゲットステーシ
ョンに 2X0の ECC ターゲットをインストー
ルし、最下流に位置するターゲットステーシ
ョンには 3番目のステーションにインストー
ルされた ECC ターゲットで起きた反応の電
子同定を行う為に 3X0の ECC を用いる。ス
テンレス板を標的物質として用いる理由は
X0/密度が他の物質に比べて非常に小さい為
である。その為多くのニュートリノ反応を起
こし、かつ緩やかな電子シャワーを作るとい
う点である。500μm の高精細なファイバー
だけでも電子シャワーを捉えられる構成と
なる。上記の構成で期待されるニュートリノ
反応数は 100 日間の照射で 7,200CC 反応が
期待される。NuMI の低エネルギーニュート
リノビーム（NuMI LE）では約 1%の電子ニ
ュートリノ成分の混入が見込まれているが、
200 日間の照射で統計エラー10%未満の分析
が可能である。現在 19 年度の照射に向けて
ターゲット構成
行
 
４．研究成果 
 現在はまだデータ解析の途中であり現時

点での成果としては最初の照射にて得られ
たサンプルの多重度分布データから算出中
の深弾性散乱(DIS),準弾性散乱(QE),レゾナ
ンス(RES)の反応断面積比の
近々論文を発表予定である。 
図は観測されたニュートリノ反応の荷電粒
子の多重度分布で
はＭＣである。 

同データの放出角分布である。 
ＭＣは多重度分布において DIS,QE,RES 比を
仮定しフィッティングしたものである。フィ
ッティングの際にはコンストレイントとし
てσRES/σQE=0.58 としてσDIS とでフィッ
ティングしている。多重度分布からフィッテ
ィングした放出角分布もＭＣと良く合致し
ている。Preliminary な結果として QE/CC = 
0.20+0.06-0.07(stat)+-0.02(syst), 
DIS/CC = 0.68 +0.09 -0.11(stat) +-0.
(syst), RES/CC = 0.12 +-0.04 (stat) 
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