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研究成果の概要（和文）：OPERA実験はタウニュートリノ候補を４例検出した。この内、３例はハドロンを含む崩壊で
、バックグラウンド(BG)を研究したところ、シミュレーションでよく再現できることが確認でき、BG期待値の見積もり
を実験的に裏付けることができた。その結果、ミューニュートリノからタウニュートリノへの振動は4.2σの統計的有
意性で確立できた。バネを用いたエマルション検出器を製作し、ビーム照射実験を行った。解析により、適切なバネの
強度と取り扱いの課題を得ることができた。新技術としてフィルム変形補正用フォトマスクと大角度飛跡認識装置の開
発に成功した。これは磁場印加型エマルション検出器を用いた実験には重要な技術である。

研究成果の概要（英文）：The OPERA experiment has found 4 tau-neutrino candidate events. 3 out of the 4 eve
nts are in hadronic decay channels of the tau lepton, where a hadron interaction could be a source of back
ground. We therefore studied hadron interactions in an OPERA-like emulsion/lead target. We have found that
 they are well reproduced by a Monte Carlo simulation (MC) and have validated MC estimation of the backgro
und due to hadron interactions in the sample of tau decay candidates. As a result, the neutrino oscillatio
ns have been established with a significance of 4.2 sigma. We made emulsion detectors with springs and per
formed a test beam experiment. Appropriate strength of springs was obtained together with knowledge of bri
ck handling. New techniques on a photomask to correct deformations in emulsion and on automatic scanning w
ith wide-angle acceptance were successfully developed. These techniques will be applied in future neutrino
 experiments with emulsion spectrometers.
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１．研究開始当初の背景 
（１）2008 年から本格的実験が始まった長基
線ニュートリノ振動実験 OPERA は，本研究課
題「磁場印加型エマルション検出器を用いた
ニュートリノ振動実験」の原型で，本研究開
始時は，照射４年目に入ったところである。
解析は順調に進み，最初のタウニュートリノ
候補事象が観測された。その頃の目標はニュ
ートリノ照射とデータ収集を最初の計画通
り遂行することと，解析面では統計を上げて
タウニュートリノ(ντ)の出現を確実に検証
することであった。 
 
（２）一方で，今後のニュートリノ物理学の
研究課題も見極めておく必要があると考え
られた。近年の様々なニュートリノ振動現象
の観測により，レプトンフレーバーは保存せ
ず，ニュートリノは小さな質量を持ち，大き
く混合することなど多くのことがわかって
きていた。こうした状況の中で今後の重要課
題は，未決定のθ13と CP の破れ(δ)の測定だ
といわれていた。そのような精密測定が必要
な時代に期待されるのはすべての種類のニ
ュートリノ反応をバイアスなしに検出でき
る検出器で，ντを検出できる Emulsion 
Cloud Chamber(ECC)はその有力な候補である。
この ECC を磁場中に置き，飛跡の曲がりが観
測できれば，その能力はさらに向上するため，
本研究課題が立案された。 
 
２．研究の目的 
多数の薄い金属板とエマルションフィル
ムを交互に積層した ECC は，長基線ニュート
リノ振動実験 OPERA の主検出器で，原理的に
は3種類のフレーバーのニュートリノ反応を
識別して検出できるという特長を持つ。この
ECC を磁場中に設置して二次粒子（特にレプ
トン）の電荷符号を測定できれば，6 種類の
ニュートリノ・反ニュートリノ反応を区別で
き，新しい物理を拓くことができる。そこで，
OPERA 実験を推進し，貢献する中で経験を深
め，必要な新技術も開発しつつ，磁場印加型
エマルション検出器を用いたニュートリノ
振動実験の実現に向けた研究を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）OPERA 実験は CERN 研究所からほぼ純粋
なミューニュートリノを730km離れたグラン
サッソ地下研究所に打ち込み，ニュートリノ
振動によって現れたタウニュートリノの反
応を約１５万個のECCブリックからなるエマ
ルション検出器でとらえる出現型ニュート
リノ振動実験である。ビーム照射実験の遂行
からエマルションフィルムの現像処理，高速
自動飛跡読み取り装置を駆使した解析まで
全ての技術が次世代のニュートリノ振動実
験の基礎となる。従って，この実験に積極的
に参加し，経験を深めると共に，新しい技術
開発を行う。 
（２）一方，磁場中に設置するエマルション

検出器を設計，製作し，加速器研究所のハド
ロンビームを照射し，その基礎性能を調べる
ことも重要である。本研究期間では，CERN 研
究所の数GeV/c領域のハドロンビームを照射
することができ，ハドロン反応の基礎的な性
質（反応断面積，二次粒子多重度，放出角度
分布，運動量分布，核破砕片放出確率，核破
砕片放出角度分布など）の測定，大角度最小
電離粒子の銀粒子密度測定，エマルション検
出器の構造と固定法の研究に供することが
できた。 
 
４．研究成果 
（１）数 GeV/領域のハドロン反応の研究：
OPERA 実験では，タウニュートリノ反応から
放出されたタウレプトンの崩壊による飛跡
の折れ曲がり（キンク）をエマルション中で
検出してタウニュートリノ反応と同定する。
このとき，通常のミューニュートリノ反応か
ら放出された二次ハドロンが鉛板中で衝突
し，反応を起こすと，タウレプトン崩壊のよ
うに見えることがあり，運動学的条件も同時
に満たすと，バックグラウンド(BG)となり得
る。この確率はモンテカルロ・シミュレーシ
ョン(MC)により見積もられるが，実験的検証
が必要である。これは次世代のニュートリノ
振動実験においてもタウニュートリノ検出
時に同じ問題が起こる可能性があり，解決し
ておく必要があった。 
過去に 2GeV/c, 4GeV/c, 10GeV/c π中間子
を照射した OPERA 型 ECC ブリックに蓄積され
たハドロン反応の精密解析を行った。まず，
高速自動飛跡読取装置で読み取った飛跡群
のデータから，最上流のフィルム 3 枚でπ-

ビームを抽出し，下流に接続する。連続 3枚
のフィルムで飛跡が観測されないと反応点
候補となり，マニュアルチェックによる目視
確認を経て，ハドロン反応点が決定される。
この反応点の個数と分布からπ-の平均自由
行程を導き，各運動量の MC の予想値と比べ
るとどれも実験誤差の範囲内で良く合って
いることがわかった。次にハドロン反応点か
ら放出された二次粒子を下流3枚中で探索し，
最後はマニュアルチェックにより確認する。
その結果，二次粒子多重度分布，放出角度分
布を求めることができ，これも MC の予測と
比較すると，ほぼ一致していることがわかっ
た。二次粒子の運動量を ECC 中の多重電磁散
乱を測定して見積もり，運動量と横運動量に
対するカット条件を満たすシグナル領域に
入る二次粒子の個数を求めると，これも MC
が実験をほぼ再現できる。さらに，核破砕粒
子の付随率の系統的研究も行った。フィルム
に対する傾きがtanθ=3.0までの大角度核破
砕粒子の検出には新しい広視野自動飛跡認
識装置と解析のためのソフトウェアの開発
が必要であった。この仕事も遂行し，4GeV/c 
以上の高い運動量では 50%以上の付随率で核
破砕粒子が観測されることを見出した。これ
はハドロン反応のBGを50%以上除去すること



を意味し，大きな成果である。また，角度分
布についても MC との比較を行い，ほぼ一致
していることを確認した。本解析により，BG
の見積もりの大きな不定性が除かれ，信頼で
きることが実験的に確認された。OPERA 実験
では現在４例のντ候補の検出に成功してい
るが，上記 BG の見積もりの信頼性を基にνμ
→ντ振動の観測を 4.2σの統計的有意性を
もって確立することができた。 
 
（２）大角度自動飛跡認識装置の開発: 
上述のハドロン反応の研究において，大角度
核破砕片の検出が必要となり，広視野 CMOS
カメラを搭載した新型自動飛跡認識装置を
構築した。大角度飛跡を認識するためには広
範囲の断層画像データを取得し，それらを重
ね合わせる必要から，大量画像の並列処理に
適したグラフィクス・プロセシング・ユニッ
ト(GPU)を用いて大角度飛跡を高速に認識で
きるシステムを作り上げた。断層映像ごとの
飛跡認識率から検出効率はほぼ 100%という
ことも確認できた。さらに，この研究の中で
従来は困難と思われていた大角度最小電離
粒子も tanθ=3.5 の飛跡まで検出効率 90%以
上で認識できることがわかった。 
 
（３）磁場印加型エマルション検出器の構造
と組み立て法の研究： 
２００９年度の CERN 照射実験で見つかった
課題（平面性を保つためにフィルムとスペー
サーの固定を緩くすると照射のための移動
の際，フィルムがスリップしてしまう問題）
の解決を目指し，バネを用いたエマルション
検出器を製作し，2012年夏CERN研究所にて，
ビーム照射実験を遂行した。バネの強さは 4, 
8, 12, 20, 40, 80N の 6種類を用意し，図 1
のように，バネを４カ所に入れたエマルショ
ン検出器（スタック）を６個製作した。 
 

 
図１：バネを用いたエマルション検出器 
 
ビーム照射の間に２種類の衝撃を与える次
の実験を行った。 
① 6GeV/cπ-ビームをフィルムに垂直に照射
する。（θ=0.0rad） 
② スタックを持ち，磁気回路に入れるなど
の通常の動作を行う。（通常動作） 
③ 6GeV/cπ-ビームを角度を変えて照射する。

（θ=0.1rad） 
○4  3cm の高さから机上に落とす。（落下衝撃） 
○5  6GeV/cπ-ビームを別角度に変えて照射す
る。（θ=-0.1rad） 
この実験を６回繰り返した。フィルム現像後，
ビームのパターンを繋ぐとスリップ（フィル
ムのズレ）があるか否かがわかる。その結果，
通常動作の場合には40N以上の強さのバネな
らば，ズレは 1μm 以下に保てることがわか
った。落下衝撃の場合には 80N の場合でも 10
μm 程度のズレが生じることがわかった。フ
ィルムの平面性についてはプラスティック
のスペーサーを間に挟む方法が有効で，十分
な平面性が得られることがわかった。 
 
（４）フィルムの変形の補正法: 
 磁場印加型エマルション検出器（エマルシ
ョン・スペクトロメーター）では原子核乾板 
（エマルションフィルム）を位置検出器とし
て用いる。通常のエマルションを用いた実験
の解析ではたとえば，ニュートリノ反応と放
出されたタウレプトンの崩壊点の幾何学的
再構成などのようにフィルムの数 mm2以内で
完結する場合が多い。ところが，エマルショ
ン・スペクトロメーターとしての利用を考え
ると，数 cm2の範囲にわたることも考えられ
る。その場合に問題になるのが，エマルショ
ンフィルムの変形で，ビーム照射から測定ま
での間にフィルムが変形してしまう。この変
形が一様であれば，補正は比較的簡単で問題
はないが，現実には非一様性があることが知
られている。この変形は主に現像時に発生す
ると考えられる。フィルム保存時にも変形が
あり得る。この変形をビーム照射直後に精密
なフォトマスクの基準点をフィルムに印刷
することによって補正できるか確認する研
究を行った。フォトマスクは合成石英ガラス
基板上を 0.4μm 厚の酸化クロムが遮光膜と
して覆ったもので，基準点パターンは光学的
技術によって形成される。基準点の間隔の精
度は 0.2μm で，熱膨張係数が 5.8×10-7 K-1

と通常のガラスと比べ，２０分の１以下であ
ることが特長である。 
CERN 研究所の 30, 40, 150GeV/c のミュオ
ンビームを照射して，その直後にフォトマス
クの基準点パターンを密着転写した。現像後
のフィルムのパターンを測定すると，最大 20
μm 程度の変形が認められた。このフォトマ
スクの基準点パターンを用いた変形の補正
が有効であるかを検証するために，30, 
40GeV/c のミュオンビームの運動量を多重電
磁散乱によって求めたところ，フォトマスク 
基準点による補正が有効で，位置精度に換算
すると，5cm×7cm の領域に渡って 0.6μm の
精度の位置の精密測定が可能であることが
わかった。これは将来の磁場印加型エマルシ
ョン検出器を用いたニュートリノ実験に不
可欠な技術と考えられる。 
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