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研究成果の概要（和文）：　これまでに振動で現れた4例のタウニュートリノ反応を検出し、統計的有意性4.2σでミュ
ーニュートリノからタウニュートリノへの振動の存在を確立した。またそのうちの1例は崩壊の娘粒子であるμ粒子の
電荷をマイナスと同定でき、正タウニュートリノ反応であると同定し、98％の確率で確かに正ミューニュートリノが正
タウニュートリノへ振動している事を確認した。電子ニュートリノ事象に関しても探索を行ない、2年間の照射統計を
用いて19事象を検出（期待値21.3事象）、混合角θ13に制限を与えると共に、LSND実験がクレームしている電子ニュー
トリノへの振動のパラメータ領域について制限を与えた。

研究成果の概要（英文）：　Until today, four clear tau neutrino events have been detected. The existence 
of the neutrino oscillation, i.e. muon-neutrino to tau-neutrino, has been confirmed with the statistical 
significance of 4.2sigma. In one of the detected event, the decay daughter was identified as muon with 
minus charge. This means that the event is tau-neutrino event not the anti-tau-neutrino event. By this 
fact, it is confirmed with 98% probability that muon-neutrino oscillate to tau-neutrino (not anti-tau 
neutrino). The search of electron- neutrino has been tried and 19 events was identified with 21.3 
expectation. This result gave an upper limit on the osicllation parameter theta13 and gave limitation on 
the oscillation parameter region of LNSD claimed oscillation.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： ニュートリノ　タウニュートリノ　出現法　原子核乾板

  ３版
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１．研究開始当初の背景 

ニュートリノ振動の研究は日本の研究者
の独創性発露の場である。その理論的予言は
名古屋大学の牧-中川-坂田により世界に先駆
けてなされ（1962 年）、またその最初の実験
的兆候は神岡の実験グループによって、大気
ミューニュートリノ（νμ）の減少としてと
らえられた(1994 年)。OPERA は、変身して
現れるタウニュートリノ（ντ）をとらえる
ことにより、その直接的な証拠を与えるため
の実験である。 

歴史的には、我々はこの流れとは独立に、
ニュートリノ振動現象の研究を推進してき
た。90 年代初頭、宇宙のダークマターとして
ντが注目され、我々は原子核乾板を用いた
短基線ニュートリノ振動実験 CHORUS 実験
（CERN WA95）を1994年から行なったが、
νμからντへの振動は検出できなかった。並
行して原子核乾板のντ検出の能力を示すべ
く行なったのが DONUT 実験（Fermilab 

E872）であり、ビームにντを含む（チャー
ム粒子の崩壊に起因する）プロンプトニュー
トリノビームを用い、これに鉄板と原子核乾
板からなる標的（ECC）を照射し、ντの世
界初の検出に成功した。 

これら日本が主導してきた成果（神岡の実
験、CHORUS、DONUT）をもとに、神岡の
結果が指し示す振動パラメータ領域に的を
絞り、ντの出現検出でニュートリノ振動の
有無に対して明確に答えを与えることが出
来る OPERA 実験を 2000 年に提案、2008 年
からビーム照射を行ない 2010 年に最初の 
ντ反応 1 例の検出に成功したが、その存在
を言い切るには統計的にまだ不十分な状態
であった。 

 

２．研究の目的 

十分な数のタウニュートリノの出現を直
接検出することにより、ニュートリノ振動現
象の最終検証を行う。 

 

３．研究の方法 

原子核乾板はντを検出できる世界で唯一
の検出器であり、この実験の遂行には日本の
原子核乾板技術が不可欠であった。 

OPERA の検出器（図１）は、はがき大で 1mm

厚の鉛板 56 枚と、OPERA フィルムと呼ばれる

原子核乾板 57 枚をサンドイッチにした原子

核乾板標的（ECC、重さ 8.3kg）を 15 万個積

み上げたものである。 

ニュートリノは ECC中の鉛板で主に反応を

起こし、発生した荷電素粒子の反応点への収

束ぐあいを原子核乾板で調べてντ反応の探

索を行なう。 

図２に OPERA がとらえた最初のντ反応を

示す。発生したτ粒子（反応点から出ている

赤色で示した短い飛跡）は、約 1mm 飛んで崩

壊し、1 本の荷電粒子と、2 本のガンマー線

に崩壊している。飛跡の折れ曲がりの角度は

41±2mrad、ニュートリノ反応点に対するイ

ンパクトパラメーターは 55±4μm であり、

それぞれ mrad とμm の切れ味を持つ。10 メ

ートルサイズの検出器の中の原子核乾板中

に、このミクロンサイズの反応点を同定する

作業が、OPERA の原子核乾板の解析である。 

そのために ECCの壁の間にシンチレーティ

ングファイバー読出しの幅 2.6cmのシンチバ

ー位置検出器（TT）が挟んであり、そのヒッ

トパターンからニュートリノ反応が起こっ

た ECCを同定する。対応する ECCを取り出し、

取り外し可能な原子核乾板（CS）を現像し、

名古屋ならびにグランサッソーのスキャン

ニングラボで読み出し、ニュートリノ反応起

因の飛跡を探索する。CS はグランサッソーの

地下でリフレッシュ（飛跡消去処理）した新

鮮なフィルム二枚から成っており、地下で記

録された高エネルギー粒子の飛跡のみを検

出できる非常に低バックグラウンドの検出

器になっている。 

CS は平均 5cm×5cm 程度の面積を反応当た

りに読み出している。この読出しのために現

在使用しているのが、我々が発明し開発して

きた自動飛跡読取装置である。読出し能力毎

時 72cm2の SUTS5 台と 2014 年度からは毎時

4500㎠で運用できる HTSを使用して解析を行

なってきた。 

解析の結果、ニュートリノ反応からの飛跡

が検出されたら ECC 本体の現像を行い、本体

の解析を行なう。もし検出されなかった場合

は、次に可能性のある ECC を取り出し、CS の

解析を行いニュートリノ反応が含まれる ECC

を探索する。 図１ OPERA 検出器(写真) 

図２ OPERA の 1stντ 



CS で検出された飛跡を、プレートチェンジ

ャーという解析装置でコマ送りしながら、反

応点まで追い上げる。行き着いた反応点近傍

の全飛跡情報は SUTS を用いて読み取り、先

のντ反応の図で示したように反応点近傍の

詳細な再構成を行い、τ粒子の崩壊を探索す

る。 

 
４．研究成果 
 ニュートリノビーム照射は 2008 年～2012
年の 5 年間にわたり行い、400GeV 陽子 1.8×
1019POT を照射、ニュートリノ事象を蓄積した。 
 2012 年に第 2ντイベント、2013 年に第 3
イベント、2014 年に第 4 イベントの検出に成
功した。 

 このうち 3rd イベントは、娘粒子がμ粒子

と同定できそのサインも－と決定でき、確か
に正ミューニュートリノが正タウニュート
リノに振動していることを世界で初めて確
認した。 
 検出数の統計的な有意性は、第 3 イベント
検出時 3.4σでいわゆる Evidence レベル、
第 4 イベントで 4.2σで Observation レベル
に到達し、実験提案書で目的とした 4σを越
えることができた。 
 後者は 2014年春の時点の 4685反応に対す
る探査結果で、2008～2012 年のランで記録さ
れたμ粒子が付随しない 0μ イベント（大半
が νμの中性カレントイベント）979 と運動
量で 15GeV以下の μ粒子が付随する 1μ イ
ベント 3706 イベントが含まれる。2008、2009
年のランに対しては、候補となる第 2ECC ま
でを、2010～2012 年のランに対しては第 1 候
補のみを探査対象とした。この中に予想され
た背景事象数は、チャーム事象を見誤るもの
0.198±0.040、ハドロンの二次反応を見誤る
もの 0.021±0.006、μ 粒子の大角度散乱を
見誤るもの 0.014±0.007 の計 0.233±0.041
であり、観測した 4 例全てを背景事象で説明
できる確率（p value）は 1.24×10－5であり、
統計的有意性にして 4.2σ に相当する。 
 振動パラメータは混合角 sin2θ23=1 を仮定
して Δm223=3.1[1.8-5.0]10×10-3eV2 と求め
られ、消滅法で求められているパラメータと
矛盾は無いものとなっている。  
また電子ニュートリノに関しても探索を

行ない、期待値 21.3 イベントに対し 19 イベ

ントを得て、振動に上限をつけた。図 7 に検
出された電子ニュートリノのエネルギー分
布を示す。ほとんどがビームに最初から含ま
れるプロンプト電子ニュートリノである。 
また図８に、LSND が観測したとクレームし

ている振動領域に対する我々の制限をプロ
ットする。この解析に使用していない 2010
～2012 年の統計の解析は進行中である。 

図 3 2nd ντイベント。τの三体崩壊。 

図４ 3rdντイベント。τ－→μ－崩壊。 

図５ ４thντイベント 

図 6 検出した電子ニュートリノの反応

の 1 例。反応点からの電子と反応で発生

した π0 からの電子－陽電子対２対が検

出されている。 



 
以上 OPERA は実験提案書で目標とした 4σ

を越え、さらなる高い統計的有意性でのνμ

→ντ振動の検証、またこれまで用いてきた
ντのタイトな条件を満たさなかったボーダ
ーイベントを用いたより高い統計での振動
パラメータの決定にむけて解析を継続して
いる。 
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