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概要

ニュートリノは、電荷をもたずまた弱い相互作用しか起こさないため、最近になってようやくその性質
の解明が進んできた素粒子である。ニュートリノが起こす標準理論を越えた物理現象の一つにニュートリ
ノ振動現象がある。その精密測定は、物質優勢宇宙の起源を明らかにする手掛かりである CP対称性の破
れや、未知の対称性の探索に直結するものである。
ニュートリノ振動の精密測定には、統計誤差ならびに系統誤差の削減が不可欠である。統計誤差の削減

のために大質量の検出器を用いた実験 (T2HK,DUNE)が計画されている。一方、系統誤差削減のために
は、ニュートリノ反応そのものの正確な把握が必要であり、反応から放出される低運動量のハドロンや大
角度に放出される陽子の測定など、反応の詳細研究が必要である。
申請者は、ニュートリノ反応の詳細研究のために、反応点近傍をサブミクロンの精度で解析すること

が可能な原子核乾板を用いたニュートリノ―水反応検出器を作成し、面積 93m2 の原子核乾板と、重量
74 kg の水標的からなる検出器を作成し実験を行った。
照射に用いた検出器は、厚さ 500µm の鉄板を 2 枚の原子核乾板で挟み真空パックした飛跡検出層

と厚さ 2.3mm の水の層を交互に積層した構造をもっており、反応点から放出される陽子に対して運動
量 200MeV/c、荷電パイオンで運動量 50MeV/c という低い運動量閾値を持つ。原子核乾板は原理的に
4π の角度アクセプタンスを持つが、飛跡読取の仕方によって再構成される飛跡の角度アクセプタンスが
制限されていた。申請者は、新たな飛跡読取アルゴリズムならびにシステムの開発を行い、先行実験の
| tan θ| ≤ 1.5 (立体角 45%) に対して、| tan θ| ≤ 5.0 (立体角にして 80%) の飛跡読取を可能とした。ま
た読み取り処理速度も約 250 日で全原子核乾板の飛跡読取処理を完了できるものとした。
読み取られた飛跡の角度精度は従来の方法に比べ | tan θ| ≤ 2.0 の領域で約 4 倍向上し、飛跡再構成の

処理時間の短縮および S/N 比の向上も達成した。原子核乾板間の飛跡の接続にはグラフ理論に基づく新
しい飛跡選別法を導入した。これにより、従来の手法では重複組み合わせにより発散していた電磁シャ
ワーなどに対しても発散せず信頼性の高い飛跡再構成が可能となった。また反応点から出ている低エネル
ギーの陽子飛跡を検出し、背景事象から選別するための手法開発を行った。
これら開発した手法を、実際の詳細解析に応用し、全体の 9 分の １ に相当する標的中に、82 事象の

ニュートリノ-水反応を検出した。また、大角度に放出されたニュートリノ反応由来の二次粒子を検出で
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きることを確認し、今後全統計での解析を行う際に必要な課題を明確にした。
これらの申請者の開発研究により、陽子に対して 200MeV/c の低運動量閾値および | tan θ| ≤ 4.0 の

角度アクセプタンスでのニュートリノ反応精密測定が可能となった。本実験において期待されるニュート
リノ–水反応の検出数は約 1000 事象であり、ニュートリノ–水反応の精密な反応モデル構築のための基礎
データを得ることができるめどがついた。このことにより、今後行われる水標的を用いた全ての長基線
ニュートリノ振動実験において、ニュートリノ反応由来の系統誤差の削減に貢献することが期待される。
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第 1 章 序論 1

第 1章

序論

1.1 ニュートリノの歴史
ニュートリノは重力相互作用を除き、弱い相互作用しか起こさない中性レプトンである。1930 年に β

崩壊の連続スペクトルを説明するためにパウリによってその存在が示唆された [1]。1956 年にはライネ
ス、コーワンらによってニュートリノの初観測がなされた [2]。弱い相互作用には W ボソンを媒介して電
荷を変える反応 (Charged Current反応 : CC 反応) があり、ニュートリノの種類は CC 反応によって放
出される荷電レプトンによって分類される。ニュートリノ初観測で見られたのは原子炉から発生してい
る反電子ニュートリノである。その後、1962 年にはレーダーマン、シュワルツ、シュタインバーガーに
よって世界初の加速器ニュートリノ実験が行われ、ミューニュートリノが発見された [3]。そして 2000 年
名古屋大学 F 研が主導する DONUT 実験によってタウニュートリノが発見されたことで、3 世代*1全て
のニュートリノの検出がなされた [6]。図 1.1 は発見されたタウニュートリノの反応のひとつである。タ
ウ粒子の平均寿命は τ = (290.6± 1.0)× 10−15 s と非常に短く、飛跡長は cβγτ ≃ γβ × 10−4 m となる。
反応により生成されたタウ粒子のエネルギーが 20GeV の場合は平均約 1mm 飛んで崩壊することにな
る。DONUT 実験ではこの短い飛跡を捉えるため、原子核乾板を用いた。

*1 LEP 実験の結果から通常の軽いニュートリノ (Z ボソンの崩壊によって生じる、質量 45GeV 以下のニュートリノ) は 3世
代であることがわかっている [4, 5]。
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図 1.1: DONUT 実験により観測されたタウニュートリノ反応 [6]。黄色の部分が原子核
乾板の乳剤部、水色の部分が原子核乳剤を塗布しているプラスチックベース、灰色
の部分が標的となるステンレス鋼になっている。反応により生じたタウ粒子の飛
跡は赤で表されており、原子核乾板により短い飛跡を持つ粒子もとらえられてい
る。

1.2 ニュートリノ振動
1.2.1 ニュートリノ振動の理論
ニュートリノ振動とは時間発展によりニュートリノの種類が変化する現象であり、1957 年にポンテコ

ルボによってはじめて示唆された [7, 8]。しかし、この時考えられていたのは、電子ニュートリノと反電子
ニュートリノの振動であり、現在、存在が確認されている世代が変化するニュートリノ振動は 1962年 に
坂田昌一、牧二郎、中川昌美によって提唱された [9]。素粒子物理学の標準理論においてはニュートリノの
質量はゼロとして扱っているが、ニュートリノ振動はニュートリノが質量をもっていなければ起きない。
そのため、ニュートリノ振動は標準理論を超えた物理として注目されている。以下にその理論を簡単に説
明する。
まず、ニュートリノは質量を持ち、弱い相互作用固有状態 (να = νe, νµ, ντ ) と質量固有状態 (νi =

ν1, ν2, ν3) が異なっており、弱い相互作固有状態は質量固有状態を用いて以下のように書かれると仮定す
る。

|να⟩ =
∑
i

Uαi
PMNS |νi⟩ (1.1)

UPMNS はポンテコルボ・牧・中川・坂田行列 (PMNS 行列) と呼ばれる、3行 × 3列のユニタリー行列
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である。それは独立な 4 つのパラメータとして、混合角 θ12、θ23、θ13 と 複素位相 δ を用いて以下のよう
にあらわされる。

UPMNS =

 1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 (1.2)

=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 (1.3)

ここで cij = cos θij、sij = sin θij である。δ ̸= 0 の場合、PMNS 行列は虚部を含み、それは CP 対称性
の破れを生むため δ は CP 位相と呼ばれる。
以下では簡単のため 2 世代間でのニュートリノ振動を考える。弱い相互作用固有状態 |να⟩、|νβ⟩ は質

量固有状態 |ν1⟩、|ν2⟩ を用いて以下のようにあらわされる。(
|να⟩
|νβ⟩

)
= U

(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(1.4)

質量固有状態の時間発展は、(
|ν1(t)⟩
|ν2(t)⟩

)
=

(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)(
|ν1(t = 0)⟩
|ν2(t = 0)⟩

)
(1.5)

と書くことができる。ここで、Ei、pi はそれぞれ νi のエネルギーと運動量を表している。これより相互
作用固有状態の時間発展は(

|να(t)⟩
|νβ(t)⟩

)
= U

(
e−i(E1t−p1x) 0

0 e−i(E2t−p2x)

)
U−1

(
|να(t = 0)⟩
|νβ(t = 0)⟩

)
(1.6)

となる。ここで、時刻 t = 0,位置 x = 0 で発生したニュートリノが距離 L だけ飛行した場合を考える。
この時、ニュートリノの質量はエネルギーより十分に小さい (mi ≪ Ei) としてよく、運動量と時間はそ
れぞれ

pi =
√

E2
i −m2

i ≃ Ei −
m2

i

2Ei
(1.7)

t ≃ L (1.8)
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と近似することができる。この近似により、式 (1.6) は

(
|να(t)⟩
|νβ(t)⟩

)
= U

 e−i
m2

1L

2E1 0

0 e−i
m2

2L

2E2

U−1

(
|να(t = 0)⟩
|νβ(t = 0)⟩

)
(1.9)

と計算される。これを用いて、να が距離 L を飛行した後に νβ(α ̸= β) になる確率は、質量二乗差
∆m2

ij = m2
i −m2

j とニュートリノエネルギー Eν を用いて

P (να → νβ) = | ⟨νβ | να(t)⟩ |2 (1.10)

= sin2 2θ sin2
(
∆m2

12L

4Eν

)
(1.11)

= sin2 2θ sin2
(
1.27∆m2

12[eV
2]L[km]

4Eν [GeV]

)
(1.12)

と表される。また飛行後に να の ままである確率も同様に計算すると、

P (να → να) = 1− P (να → νβ) (1.13)

= 1− sin2 2θ sin2
(
1.27∆m2

12[eV
2]L[km]

4Eν [GeV]

)
(1.14)

となる。
実際にはニュートリノは 3 世代存在するため、上記の式では不十分であり、3 世代での振動確率は

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

Re
(
U∗
αiUβiUαjU

∗
βj

)
sin2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
(1.15)

+ 2
∑
i>j

Im
(
U∗
αiUβiUαjU

∗
βj

)
sin

(
∆m2

ijL

2Eν

)
(1.16)

と表される。νµ → νe の振動確率は

P (νµ → νe) ≃ sin2 θ23 sin
2 2θ13 sin

2 ∆m2
31L

4E

− sin 2θ12 sin 2θ23
2 sin θ13

sin
∆m2

21L

4E
sin2 2θ13 sin

2 ∆m2
31L

4E
sin δ

+ (CP even term, solar term, matter effect term) (1.17)
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と書き下すことができ、二項目の係数として δ が現れることからも、P (νµ → νe) の絶対値や
P (νµ → νe) と P (ν̄µ → ν̄e) の比を精度高く測定することによりレプトンでの CP 対称性の破れの測定が
可能となる。二項目の効果は δCP = ±π

2 を 仮定した場合一項目の効果に比べて 20–30% と計算される。

1.2.2 ニュートリノ振動の実験
1.2.2.1 ニュートリノ振動の発見
ニュートリノ振動は 1998 年、スーパーカミオカンデ共同実験グループの大気ニュートリノの観測によ

り発見され、2004 年、KEK からスーパーカミオカンデに人工ニュートリノを発射する K2K 実験により
加速器ニュートリノを用いてニュートリノ振動が確認された。これらはすべてニュートリノ振動による
ニュートリノの消失 (減少)を見ている実験であったため、ニュートリノ振動現象を確実なものとするた
めにはニュートリノの出現 (増加)を観測する必要があった。

図 1.2: スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノ観測結果。Phys. Rev. Lett.,

81:1562 ‒ 1907 1567, 19 より引用 [10]。斜線部分がニュートリノ振動を仮定し
ない場合のシミュレーション結果。太線は νµ → ντ 振動を仮定した場合のベスト
フィット

ニュートリノ振動による異なる世代のニュートリノの出現を初めて観測したのが OPERA 実験である。
OPERA 実験は、νµ → ντ 振動モードによるタウニュートリノ出現の検出を目標とし、名古屋大学の丹
羽が提案した日欧国際共同実験である。タウニュートリノへの振動後、CC 反応によりタウ粒子生成が可
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能である高エネルギー (平均 17GeV) のミューニュートリノビームを CERN で発生させ、約 730 km 飛
行させたのちにイタリア、グランサッソ研究所にて検出した。発生したタウ粒子は飛跡長 ∼ 1mm と非
常に短いため、DONUT 実験と同様に原子核乾板を用いて検出された。2010 年に 1 例目のタウニュー
トリノを検出し [11]、2015 年には 5 例のタウニュートリノ反応を検出 (背景事象数:0.25, 統計的優位度
5.1σ)[12] したことで、世界で初めて νµ → ντ ニュートリノ振動による ντ 出現事象を観測し、ニュート
リノ振動現象の存在を決定づけた。現在までにタウニュートリノ出現事象は 10 事象 (背景事象数:2 事象)

検出されており、νµ → ντ 振動での出現モードに対して 6.1σ でニュートリノ振動を観測した [13]。

図 1.3: OPERA 実験による、νµ → ντ 振動による ντ 出現初検出事象。Phys. Lett. B,

691:138 ‒ 145, 2010[11] より引用。赤で表されている飛跡がタウ粒子で、右上の
図からタウが崩壊しているのがわかる。
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1.2.2.2 ニュートリノ振動パラメータの測定
現在まで、大気ニュートリノ振動、加速器による長基線ニュートリノ振動 (出現、消失)、原子炉による

短基線ニュートリノ振動、太陽ニュートリノ振動と複数のニュートリノエネルギー、基線長でのニュート
リノ振動の観測が行われ、ニュートリノ振動パラメータの測定が行われてきた。実験により測定されるパ
ラメータは混合角 θ12、θ23、θ13、CP位相 δ、質量二乗差 ∆m2

21、∆m2
32 の 6 つある。現在の各パラメータ

の測定結果は以下の通りである。

Parameter best fit 3σ インターバル
∆m2

21[10
−5eV 2] 7.42 6.82-8.04

∆m2
31(23)[10

−3eV 2] 2.515(2.498) 2.431-2.599(2.584-2.413)

sin2 θ12 0.304 0.269-0.343

sin2 θ23,∆m2
31(32) > 0 0.573 0.405-0.620

sin2 θ23,∆m2
32(31) < 0 0.578 0.410-0.623

sin2 θ13,∆m2
31(32) > 0 0.02220 0.02034-0.02430

sin2θ13,∆m2
32(31) < 0 0.02238 0.02053-0.02434

δ,∆m2
31(32) > 0 194 105-405

δ,∆m2
32(31) < 0 287 192-361

表 1.1: 現在のニュートリノ振動パラメータ [14, 15]

1.2.2.3 今後の長基線ニュートリノ振動実験
今後のニュートリノ振動実験の大きな目標として、CP 対称性の破れの測定があげられる。そのため

には、統計誤差の削減と系統誤差の削減の 2 つを行う必要がある。統計誤差の削減のためには、大強度
ニュートリノビームと大質量検出器の 2 つが必要不可欠であり、日本では Hyper-Kamiokande (HK) 実
験 [16]、アメリカでは DUNE実験 [17] という大規模実験が計画・進行している。また、欧州では ESSνSB

実験が計画されている [18]。これらの実験により、ニュートリノ振動の統計は増え統計誤差は大きく削減
される見込みである。
その一方で、系統誤差の削減が今後の課題となっている。現在の T2K実験における系統誤差を図 1.4

に載せる。主要な系統誤差はニュートリノ反応由来の物でありニュートリノ-原子核反応に対する詳細な
実験データが必要とされている。
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図 1.4: T2K 実験においてスーパーカミオカンデで検出されるイベントの系統誤差
(%)[19]

また、Hyper-Kamiokande 実験、ESSνSB 実験は sub-GeV のエネルギー帯のニュートリノを用いて
おり、DUNE 実験は multi-GeV のエネルギー帯のニュートリノを用いている。いずれもニュートリノ原
子核反応における運動量移行が 1GeV2/c2 以下となるような反応が主要な領域であるため、原子核によ
る効果が終状態に影響を与える。ニュートリノ振動実験におけるニュートリノ反応由来の系統誤差は、こ
の原子核の効果を十分に理解できていないことが原因だと考えられている。

1.2.2.4 今後の短基線ニュートリノ振動実験
もう一つの目標として、ステライルニュートリノの検証が挙げられる。LEP実験の結果 [4, 5]から、Z ボ

ソンの崩壊によって生じる軽い (mν ≤ 45GeV) ニュートリノは 3 世代であることがわかっており、ここ
から独立な質量差は 2 つであることがわかる。これらは表 1.1 にもある通り、∆m2

21 = 7.42× 10−5 eV2、
∆m2

31(23) = 2.515(2.498) × 10−3 eV2 と測定されている。しかし 2001 年の LSND 実験により*2[20] 短
基線でのニュートリノ振動 (ν̄µ → ν̄e) が検出され、3 つ目の質量差である ∆m2

14 = O(1 eV2)という値が
測定された。これにより、4 世代目のニュートリノの存在が示唆されており、このニュートリノは Z ボソ
ンとはカップルしないことから、ステライル (不活性な)ニュートリノと呼ばれている。ステライルニュー
トリノは標準模型粒子とは相互作用せずニュートリノ振動のみにより間接的に観測可能なニュートリノと
されている。LSND 実験のほかに、2021 年に MiniBooNE 実験でも短基線ニュートリノ振動の測定が行
われ 6.1σ の確度で標準的なニュートリノ振動からの乖離が見られる [21] などステライルニュートリノの
存在が示唆されている。その一方で、2021 年の MicroBooNE 実験ではこのような超過が見られていな
い [22]、OPERA 実験により MiniBooNE 実験のベストフィットは 90% の信頼度で排除される [23] 等の
結果も出ており、ステライルニュートリノの検証は大きな課題となっている。また、ステライルニュート
リノの検証を目的とした実験として JSNS2 実験 [24] が実施されている。これらの短基線ニュートリノ振
動実験においても、反応断面積の不定性がニュートリノ振動の有無や振動パラメータ測定に対する系統誤

*2 基線長～30m,Eν～50MeVでの実験である。
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差の主要因となる。そのため、これらの実験が行われている sub-GeV のエネルギー領域でのニュートリ
ノ-原子核反応を研究することが重要である。

1.3 ニュートリノ-原子核反応
近年の長基線加速器ニュートリノ実験においては、CP 対称性の破れの検証が主な目的となってい

る [25, 26]。CP 対称性の破れは、ニュートリノが 3 世代あることによって起きる効果であり、その検出
のためにはニュートリノの種類の変化を測定する必要がある。ντ は生成、検出がともに難しいため、
νµ → νe、̄νµ → ν̄e の振動モードの測定が主であり、反応によって生じる荷電レプトンの識別から、ニュー
トリノの種類を正しく推定する必要がある。また、ニュートリノ振動はエネルギーに依存する現象である
ため、反応から正しくエネルギーを再構成することが重要である。
ニュートリノ種類の識別、背景事象の見積もり、正しいエネルギー再構成のためにはニュートリノの反

応過程の理解が不可欠であり、ニュートリノ原子核反応の精密測定に対して注目が集まっている。ニュー
トリノ原子核反応ではニュートリノのエネルギーによって、主要な反応モードが異なる。ニュートリノ原
子核反応における主な反応モードを図 1.5および図 1.6に示す。
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図 1.5: ニュートリノ反応断面積。Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020) よ
り引用 [27]。横軸がニュートリノエネルギー、縦軸が反応断面積になっている。線
は反応モードごとの反応断面積を表している。ニュートリノエネルギーによって
主要となる反応が変わる。

図 1.6: 各エネルギー帯における主要な反応
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1.3.1 荷電カレント準弾性散乱 (CCQE)

荷電カレント準弾性散乱 (Charged Current Quasi Elastic : CCQE) 反応はニュートリノと核子が反
応し、終状態としてニュートリノに対応する荷電レプトンと核子を放出する、式 (1.18) で表される反応
である。

νl + n → l− + p, ν̄l + p → l+ + n (1.18)

νl l−

n p

W

ν̄l l+

p n

W

図 1.7: ニュートリノの CCQE 反応のダイヤグラム (左) と反ニュートリノの CCQE 反
応のダイヤグラム (右)

CCQE 反応の微分断面積は Llewellyn Smith[28] によって定式化され、(1.19)と書ける。

dσ

dQ2
=

G2
FM

2 cos2 θC
8πE2

ν

[
A(Q2)±B(Q2)

s− u

M2
+ C(Q2)

(s− u)2

M4

]
. (1.19)

ここで、M は核子の質量、GF はフェルミ定数、θC はカビボ角、Q2 は運動量移行、s, u はマンデルシュ
タム定数である。また、A(Q2), B(Q2), C(Q2)はそれぞれ

A(Q2) =
m2

l +Q2

M2

[
(1 + τ)F 2

A − (1− τ)(F 1
V )

2 + τ(1− τ)(ξF 2
V )

2 + 4τ(ξF 1
V F

2
V )

− m2
l

4M2

(
(F 1

V + ξF 2
V )

2 + (FA + 2FP )
2 − 4(1 + τ)F 2

P

) ]
.

(1.20)

B(Q2) = 4τFA(F
1
V + ξF 2

V ) (1.21)

C(Q2) =
1

4
(F 2

A + (F 1
V )

2 + τ(ξF 2
V )

2) (1.22)

と表される。ここで、τ = Q2/4M2, ξ = (µp/µN −µn/µN )− 1 であり、µp, µn はそれぞれ陽子とニュー
トリノの磁気モーメント、µN は核磁子である。F 1

V , F
2
V はベクトル形状因子であり、FA は軸性ベクトル
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の形状因子、FP は擬スカラー形状因子である。形状因子は核内の弱電荷の空間分布を表現しており、ベ
クトル形状因子はそれぞれ以下のように書ける。

F 1
V (Q

2) = (1 +
Q2

4M2
)−1[GV

E(Q
2) +

Q2

4M2
GV

M (Q2)] (1.23)

ξF 2
V (Q

2) = (1 +
Q2

4M2
)−1[GV

M (Q2)−GV
E(Q

2)] (1.24)

ここで GV
E , G

V
M は電磁形状因子 (Sachs 形状因子 [29])である。電磁モーメントの空間分布が式 (1.25) で

あると仮定するとフーリエ変換により dipole 型の形状因子が得られるため、GV
E , G

V
M は式 (1.26),(1.27)

と表される。
ρ(r) = ρ(0) exp(−Mr) (1.25)

GV
E(Q

2) =
1

(1 +Q2/M2
V )

2
(1.26)

GV
M (Q2) =

1 + ξ

(1 +Q2/M2
V )

2
(1.27)

ここで、MV はベクトル質量である。これは電子散乱実験により測定することができ MV =

0.84GeV/c[30] である。この dipole 型の形状因子は四元運動量移行の小さい (Q2 < 2GeV2)の領域では
測定データをよく表していたが、四元運動量移行の大きい (Q2 > 2GeV2)領域では測定と乖離がみられ
るため補正が必要となる。電磁形状因子と同様にベクトル形状因子も同様に dipole 型の関数で表すこと
ができる。

FA(Q
2) =

gA

(1 +Q2/(MQE
A )2)2

(1.28)

ここで、gA は軸性ベクトル弱結合定数であり、β 崩壊実験により正確に測定されており、gA =

−1.276[31, 32] である。MQE
A は軸性ベクトル質量であり、泡箱によるニュートリノ反応実験 [33] によって

測定されMQE
A = 1.026± 0.021GeV/c2 である。この値は泡箱による測定結果と近年行われている鉄や

炭素、酸素などの重い原子核との測定結果に乖離がある。これについては 1.3.5 節で述べる。FP は擬ス
カラー形状因子と呼ばれ、部分的保存軸性流 (PCAC:Partially conserved axial-vector current)[34] を仮
定することで

FP (Q
2) =

2M2

Q2 +M2
π

FA(Q
2) (1.29)

と表すことができる。Mπ は π 粒子の質量である。FP (Q
2) の項による寄与は式 (1.19) から A(Q2) の

m2
l /M

2 の項のみであり、電子ニュートリノ、ミューオンニュートリノの実験においてはm2
l /M

2 → 0と
なり無視できる。
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CCQE 反応は、ニュートリノのエネルギーが ∼ 1GeV である時に、主要となる反応モードであり、二
体の反応であるため、他の反応に比べ入射ニュートリノのエネルギー測定が容易である。核子が静止して
いると仮定した場合、放出されたレプトンの角度とエネルギー、運動量を測定することにより、以下の式
により入射ニュートリノのエネルギーが再構成される。

Eν =
mNEµ −m2

µ/2

mN − Eµ + pµ cos θµ
(1.30)

ここで θµ は入射ニュートリノと反応により放出されたミューオンのなす角である。水チェレンコフ検出
器など陽子の検出ができない検出器で入射ニュートリノエネルギーを再構成する場合は、荷電レプトンの
みの情報からエネルギーの再構成ができるこの反応をシグナルとする。スーパーカミオカンデ検出器がそ
の代表的な検出器であり、T2K 実験、T2HK 実験、ESSνSB実験など 大型水チェレンコフ検出器を用
いた実験は CCQE 反応を主なシグナルとしている。

1.3.2 荷電カレント 1π 生成 (CC1π)

CCQE より高いエネルギー帯 (∼数GeV) で起こる反応であり、終状態として荷電レプトンと核子に
加え、パイ中間子が放出される。

νl + p → l− + p+ π+ (1.31)

νl l−

π+

p p

W

∆++

ν̄l l+

π−

n n

W

∆−

図 1.8: 荷電カレント 1π生成 (CC1π) 反応

この反応は共鳴状態である ∆ 粒子を介するものと、∆ 粒子を介さず核子とコヒーレントに散乱し π 中
間子を放出するモードがある。この反応により発生するパイオンが原子核内で吸収されるなどの理由で検
出されなかった場合、CCQE 反応と判定されるため、T2K 実験等におけるニュートリノ振動パラメータ
の測定において、系統誤差の原因となる。
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1.3.3 深非弾性散乱 (DIS)

数十GeV 以上での高いエネルギー帯で主に起きる反応であり、ニュートリノとクォークが散乱してい
ると近似できる。このため原子核の影響、つまり核子間のバインディングエネルギー、核子の原子核内で
の運動・反応の影響をうけにくい。入射ニュートリノエネルギーは反応により生成される複数の粒子の全
エネルギーを測定するカロリメトリックな方法により見積もられる。この方法でニュートリノエネルギー
を見積もっている実験には MINOS 実験 [35]、NOνA 実験 [36] があり、将来実験として計画されている
DUNE 実験も同様の方法を用いてエネルギー推定を行う。

νl l−

N X

W

ν̄l l+

N X

W

図 1.9: 深非弾性散乱 (DIS) 反応

1.3.4 2p2h 反応 (2particle-2hole)

原子核内で 2 個の核子が相関を持った状態で存在し、その核子ペアと反応することで、終状態として 2

核子が放出される反応である。この反応は電子・原子核散乱実験で確認されており、1970 年代に行われ
た泡箱による CCQE 反応断面積の測定と、近年のニュートリノ反応測定実験との結果の乖離を解決する
ために導入された反応モデルである。
節 1.3.1 で述べたように CCQE 反応断面積は多くのパラメータによって表現されているが、そのう

ちほとんどのパラメータは電子散乱実験や β 崩壊実験などの実験により値が精度よく決まっている。こ
のうちニュートリノと原子核との反応によって制限されるパラメータは軸性ベクトル質量 (MQE

A ) であ
り、泡箱を用いた実験では MQE

A = 1.026± 0.021GeV/c2 という結果が得られていた。しかし、2010 年
MiniBooNE 実験によって得られた MQE

A の値は MQE
A = 1.35± 0.17GeV/c2[37] であり、図 1.10 から

もわかるように、泡箱実験の結果とは大きく乖離したものであった*3。

*3 この乖離は CCQEパズルと呼ばれている。
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図 1.10: MiniBooNE 実験による CCQE 反応断面積の測定結果と MQE
A = 1.03, 1.35 の

時の反応断面積。Phys. Rev. D 81, 092005(2010)[37] より引用。図内の RFG

model は原子核モデルのことであり、節 1.3.5で説明する。

現在では、この差異は標的原子核の違いからくるものだと考えられている。泡箱実験での標的は水素や
重水素と軽い原子核であるが MiniBooNE 実験は炭素原子核標的であり、重い原子核が標的となってい
る。原子核が重くなることにより、反応に関与する核子を自由な核子ではなく多体系の中で運動する核子
として取り扱う必要がある。その中でも反応の素過程に影響を与える効果が核子間相関であり本節ではこ
の効果について説明する。他に原子核が重くなることによる効果として原子核モデルの正確性、終状態反
応があるがこれは節 1.3.5で説明する。
核子相関にはパイ中間子を介した長距離相関 (long-range correlation) と重い中間子を介した短距離相

関 (short-range correlation) がある。これらの相関は電子散乱実験 [38, 39, 40] により観測されており、こ
れにより反応断面積のベクトル成分に影響を与えることがわかっている [41]。
一方で、軸性ベクトル成分に与える影響は十分に理解されていない。長距離相関は原子核モデルにお

いて RPA (random phase approximation) を用いてその効果が考慮される [42]。短距離相関では原子核
内の核子が他の核子と強い相関をもつ。ニュートリノとこの核子対が反応すると、反応の終状態として 2

個の核子が放出される。そのためこの反応は 2p2h (2particle-2hole) と呼ばれる。2p2h反応は複数の反
応モデルが考えられている [42, 43, 44] が、ニュートリノ反応における 2p2h 過程の実験的な観測事実が無
く、モデルの制限はおろか存在の有無も明確には分かっていない。2p2h 反応を実験的に観測するために
は放出される 2個の核子を両方とも検出する必要がある。図 1.11 は 2 個の陽子が放出される場合の陽子
の運動量分布である。計算には 2p2h モデルとして Nieves et al.[42] のモデルを用いている。
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図 1.11: 2p2h 反応から放出される陽子の運動量分布。モデルは Nieves et al.[42] を用い
ている。放出される 2 個の陽子のうち低運動量の方が青線、高運動量の方が赤線
で書かれている。

2 個の陽子を検出するためには低いエネルギー閾値を持つ検出器が必要であるが、一般にニュートリノ
反応測定実験に用いられる検出器は標的質量を増やすために大型であり、検出器の空間分解能は O(cm)

であるため、2p2h 反応から放出される陽子を検出することが難しい。MiniBooNE 実験ではチェレンコ
フ検出器を用いており、陽子検出に対するエネルギー閾値が高いためニュートリノ反応から放出される
陽子の検出が難しい。そのため、CCQE 反応の選別条件としてミューオンの single ring を課しており、
2p2h 反応も CCQE反応と区別できず測定の背景事象となる。
図 1.12は 2p2h反応のファインマンダイアグラムである。2p2h反応には主に MEC (Meson exchange

current)、NN (nucleon-nucleon correlation)、Contact,Pion in flight の 4 つのモードがあると考えられ
ている。



第 1 章 序論 17

N1 N2

N ′
1 N ′

2

MEC

W

∆

π

N1 N2

N ′
1 N ′

2

NN

W

π

N1 N2

N ′
1 N ′

2

Contact

W

π

N1 N2

N ′
1 N ′

2

Pion in flight

W

π

図 1.12: 2p2h反応のファインマンダイアグラム

図 1.13 は MiniBooNE 実験の結果に対して、核子相関による効果を考慮した場合の結果であり、
MQE

A = 1.049GeV/c2 となるため泡箱実験の結果と矛盾しない値となる。
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図 1.13: 核子相関による効果を考慮した場合の MiniBooNE 実験の反応断面積のフ
ィット結果。Phys. Lett. B, 707:72 ‒ 75, (2012)[45] より引用。MQE

A =

1.049GeV/c2 であり泡箱実験の結果と矛盾しないものになっている。

2p2h 反応について、実験的には ArgoNeuT 実験の back to back 陽子事象の観測 [46]、MINERνA 実
験 [47] のカロリメトリックな解析により、ニュートリノ反応における 2p2h 過程の存在が示唆されている
ものの、未だ明確な証拠はない。また原子核依存性があることが予想されるため、各種標的での測定が必
要である。そのため、2p2h 反応のモデルに対する不定性は大きく、特に軸性ベクトル項についての反応
断面積に対する影響は不明確である。図 1.14 は 600MeV のニュートリノを入射した際に CCQE モード
を仮定してミューオンの運動量、角度から再構成したニュートリノエネルギーである [48]。赤線は MEC

由来の 2p2h 反応の成分を表しており、2p2h 反応によりニュートリノエネルギー再構成を系統的に低く
推定してしまうことがわかる。
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図 1.14: CCQE モードを仮定して再構成したニュートリノエネルギー。Phys. Rev. D

96, 092006(2017)[48] より引用。

ニュートリノ振動はニュートリノのエネルギーに依存するため、精密な振動パラメータ測定のためには
反応からニュートリノエネルギーを正しく再構成することが重要となる。2p2h 反応の有無の検証、また
その反応モデルの制限はニュートリノ振動実験において、系統誤差の削減だけでなく系統誤差の見積もり
に対して過大・過小評価していないか検証するために必要である。

1.3.5 原子核効果
1970 年代に泡箱を用いた多くのニュートリノ反応の測定実験が行われたが、これらの実験は水素や重

水素標的であり軽い原子核との反応であった。しかし、近年行われているニュートリノ実験では安全性、
標的質量、検出器等の制限により鉄や炭素、酸素、アルゴンといった重い原子核を用いている。ニュート
リノと原子核の反応により放出される粒子は、原子核による影響を受けるため終状態として観測される粒
子の分布は節 1.3.1–1.3.4で述べたような素過程から計算される分布から変化する。これを原子核効果と
呼ぶ。この説では原子核のモデルと終状態反応 (FSI: Final state interaction) について説明する。

1.3.5.1 原子核モデル
これまでニュートリノと原子核の反応について、静止した核子を仮定して考えてきた。しかし、実際に

は原子核に束縛され運動している核子との反応を考える必要がある。これをシミュレーションでは始状態
とし、運動量を持っている核子との反応として取り扱う。原子核モデルにより始状態の運動量の分布が
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異なる。ここでは、相対論的フェルミガスモデル (RFG: relativistic Fermi gas)[49]、局所的フェルミガ
スモデル (LFG: local Fermi gas)[50, 51, 52]、スペクトラルファンクション (SF: spectral function)[53, 54]

の 3 つの原子核モデルについて説明する。
RFGは原子核内で核子が互いに相互作用せずに、理想的なフェルミ気体としてふるまうことを仮定し

た分布である。このモデルでは、核子はパウリの排他律に従い基底状態から順にエネルギー状態を占有
する。
占有された状態のうち最大のエネルギーをフェルミエネルギー (ϵF )、これに対応する運動量をフェル

ミ運動量 (pF ) と呼ぶ。この時、運動量-エネルギー分布は以下の形で書き表される。

P (p, E) = θ(pF − |p|)δ(E +
√

M2 + |p|2 − EB) (1.32)

ここで θ(x) は階段関数、δ(x) はデルタ関数であり、EB はバインディングエネルギーである。RFG モ
デルではフェルミ運動量未満のエネルギー状態は全て占有されているため、核子がフェルミ運動量未満の
異なる運動量へ遷移する反応は禁止されている。
LFG モデルは RFG モデルから原子核内の密度分布を考慮したモデルである。原子核の密度関数は

ウッズサクソン型の分布 [55] を用いており、密度は原子核の中心からの距離の関数となっている。この時
フェルミ運動量も原子核中心からの関数で表すことができ、密度関数の 1/3 乗に比例する。
SF は Benhar et al. によって提唱された原子核モデルである。このモデルは、シェルモデルを仮定し

て電子散乱の結果をもとに作られており、原子核内の核子間の相互作用を考慮したモデルとなっている。
確率密度関数は核子の運動量と分離エネルギーの 2 変数で与えられている。図 1.15 は RFG (Global

FG),LFG,SF の確率密度関数を分離エネルギーと運動量の 2 次元で表した分布である。
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図 1.15: RFG(Global FG),LFG,SFの確率密度関数。Eur. Phys. J. ST, 230(24):4469

‒ 4481 (2021)[56] より引用

1.3.5.2 終状態反応 (FSI)

実験で観測される粒子は、ニュートリノ原子核反応の素過程の終状態を保存しておらず、原子核内で
相互作用を起こした後の状態の粒子である。このような原子核内での反応を終状態反応 (FSI) と呼ぶ。
Sub-GeV–multi-GeV における主要な FSI にはパイオン弾性散乱、吸収、電荷交換がある (図 1.16)。
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図 1.16: FSI の模式図。Prog. Part. Nucl. Phys., 100:1 ‒ 68, (2018)[57] より引用。

実験により観測される粒子の終状態から反応素過程を再現することは困難なため、近年のニュートリノ
反応測定実験では例えば 1 muon 1 proton 反応といったように、反応素過程ごとの断面積ではなく、実
験で観測される粒子の終状態毎に反応断面積を計算している。終状態反応のシミュレーションにおいて
は、核内カスケードモデルを用いている。これはニュートリノ反応により生成されたハドロンに対して平
均自由工程ごとに FSI の確率を計算している。パイオンの FSI は Salcedo et al.[58] のモデルを用いて
おり、核子については Bertini et al.[59] のモデルを用いている。
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第 2章

NINJA実験

Neutrino Interaction research with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator (NINJA) 実験は、
ニュートリノと原子核との反応を精密測定することを目的とした実験である。サブミクロンの高い空間分
解能を持つ原子核乾板と J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) の大強度ニュートリ
ノビームを用いて，低エネルギー領域でのニュートリノと様々な標的原子核との反応を世界最高精度で測
定することを目標としている。

2.1 概要
2.1.1 物理目標
NINJA実験の物理目標は主に 3つある。1つ目は sub-Multi GeVにおけるニュートリノ原子核反応か

らの低速陽子の観測とそれを用いた 2p2h反応の検証である。2つ目は水標的において、ニュートリノ反
応の精密測定を行うことである。これは現在・将来の大型水チェレンコフ検出器を用いた長基線ニュート
リノ振動実験 (T2K実験、T2HK実験、ESSνSB実験)での系統誤差の削減を目的としている。3つ目が
電子ニュートリノ反応断面積の測定及びステライルニュートリノ探索である。以下にそれらについて詳し
く述べる。

現在遂行・計画されている加速器ニュートリノビームを用いた長基線ニュートリノ振動実験 [25, 36, 16, 17]

及び短基線ニュートリノ振動実験では、用いられるニュートリノのエネルギーが sub-GeV から multi-

GeV のものが主である。これは，ニュートリノ振動確率がニュートリノエネルギー E と基線長 L を用
いて L/E の関数として書けることに由来しており，実現可能な L に対応するエネルギー領域となって
いる。過去の実験も含めた各ニュートリノ振動実験のエネルギー帯を図 2.1 にのせる。
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図 2.1: 各ニュートリノ振動実験のエネルギー帯。Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 4384 を
もとに Sam Zellerが作成した図を引用して編集。主に sub-GeVから multi-GeV

のニュートリノエネルギー領域で実験が行われている。

ニュートリノ振動の精密測定において、高い精度でニュートリノのエネルギーを推定するためには
ニュートリノ反応の理解が不可欠である。しかし、CCQE反応について、2009 年に MiniBooNE (Mini

Booster Neutrino Experiment) 実験，NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic Detector) 実験，お
よび LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) 実験の結果に乖離が見られることが示されてい
る [37]。図 2.2 に示すように，1GeV 付近のニュートリノエネルギー領域において，RFG (Relativistic

Fermi Gas) モデルでは統一的な実験結果の説明はできない。
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図 2.2: ニュートリノ-炭素 CCQE 反応断面積。Phys. Rev. D, 81:092005,465

(2010)[37] より引用。

MiniBooNE 実験ではMA = 1.35GeV/c2 と測定され、NOMAD 実験ではMA = 1.05GeV/c2[60] と
測定されている。泡箱によるニュートリノ反応実験によって測定された値は MA = 1.026GeV/c2 であ
り、MiniBooNE実験でMA の値に乖離がみられている。これに対して、MiniBooNE実験では陽子の検
出が難しいことから CCQE反応を選別する際にミューオンのみを要求しているため、2p2h 反応による
効果を考慮できていない可能性が指摘されている。そのため、Sub GeV～ 1 GeVのエネルギー領域にお
いて、陽子の情報を考慮した反応解析を行う必要があり、反応点近傍の短い飛跡も含めた測定が重要だ
と考えられている。T2K (Tokai to Kamioka) 実験の前置検出器などでも CCQE反応の観測がされてい
るが、この場合大きな標的質量と現実的な読み出しチャンネル数を両立するため、位置分解能は O(cm)

程度であり、600MeV/c 程度の陽子までしか検出できない*1。そのため、2p2h反応から放出される運動
量の低い陽子は検出することが出来ず、2p2h反応による効果を検証することができない。以上の理由か
ら、Sub GeV～Multi GeVのニュートリノ振動解析を行うエネルギー領域で、低速陽子の情報を含めた
より詳細な反応点近傍の精密測定を行う事が重要である。また、より正確な原子核モデルの検証において
も低運動量の陽子の検出は重要となっている．図 2.3 は CCQE 反応から放出される陽子の運動量分布
の原子核モデルによる違いである。Global Fermi Gas modelは節 1.3.5.1で説明した RFGのことであ
る。RFGと LFGによる違いは 500MeV/c 以下の領域で顕著であり、既存の T2K 前置検出器 ND280

(Near Detector at 280m) での検証は難しい。原子核乾板検出器である ECC (後述) は非常に細かいセ
グメントの検出器構造を持つ。これをいかして低速陽子の測定が可能である。NINJA 実験はこれまで

*1 現在 T2K 実験では Super FGD と呼ばれるより細分性の高い 3 次元読み出しの検出器製作が進行中であるが，位置分解能
は O(mm) に届く程度である [61]。
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200MeV/c の陽子の検出が可能であることを実証してきた。この詳細については節 2.1.5で説明する。

図 2.3: 低速陽子のモデルへの影響。現在 の T2K 前置検出器では CCQE のモデルに対
して影響が出るエネルギーの陽子 (∼ 500MeV/c)を検出できていない。

NINJA実験では、ニュートリノ反応の低運動量閾値での放出粒子の測定を、水標的で行う。将来の長
基線ニュートリノ振動実験のうち T2HK実験や ESSνSB実験では水チェレンコフ検出器を後置検出器と
して用いている。これらと同じ標的物質を用いてニュートリノ反応の精密測定を行うことで、標的原子核
の違いを考慮する必要のない測定データの取得が可能である。これは今後の全ての水標的ニュートリノ振
動実験での重要な基礎データとなる。

NINJA 実験におけるもう一つの物理目標として、電子ニュートリノ反応断面積の測定が挙げられる。
T2K 実験や NOνA (NuMI Off-axis νe Appearance) 実験による CP 位相の測定では電子ニュートリノ
の出現を観測するため、そのエネルギー再構成やニュートリノ数の測定のために電子ニュートリノ反応の
詳細な理解が必須である。また、2011 年の LSND 実験 [20] および 2021 年の MiniBooNE[21] 実験にお
いて、200–1250MeV のニュートリノエネルギー領域で 6.1σ の確度で電子ニュートリノ反応の超過が観
測されており、標準的なニュートリノ振動からの乖離が見られている (図 2.4)。
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図 2.4: MiniBooNE 実験による電子ニュートリノの測定結果。Phys. Rev. D,

103(5):052002, (2021) から引用 [21]。十字点は測定値と統計誤差。破線は 2

世代ニュートリノ振動を仮定した場合のベストフィット。

これはニュートリノの 3 つ目の質量差、ひいては短い基線長で振動を引き起こす 4 種類目のニュート
リノ (ステライルニュートリノ) の存在を示唆する結果となっている。一方で 2021 年に MicroBooNE 実
験が発表した結果によるとこのような超過は見られておらず [22]、現状は混沌としている。また，このよ
うなステライルニュートリノの振動パラメータのベストフィットは図 2.5 のように OPERA 実験によっ
ても 90% の信頼度で排除されており [23]、許されるパラメータ空間は限られている。
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図 2.5: MiniBooNE 実験により求められた振動パラメータと LSND、KARMEN、
OPERA 実験の結果。Phys. Rev. D, 103(5):052002, (2021) から引用 [21]。
MiniBooNE 実験の結果のベストフィットは黒点。ベストフィットは OPERA 実
験の 90% C.L. によって排除されている。

また、電子ニュートリノ反応の測定においては、π0 → 2γ が大きなバックグラウンドとなっているた
め、この事象において考慮されていない系統誤差が存在した場合、超過を生み出している可能性がある
事にも留意しなければならない。また、電子ニュートリノ反応においても 2p2h反応が存在した場合、陽
子を識別しない測定では CCQE反応と区別がつかないため、電子ニュートリノ反応断面積が予想される
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反応断面積よりも大きくなる可能性がある。これも電子ニュートリノ反応の超過を引き起こす要因にな
る。これらの理由から、電子ニュートリノ反応における低速陽子の情報を含めた反応断面積測定実験を
行い、その後低バックグラウンド実験による電子ニュートリノ超過の検証が必要である。NINJA 実験で
は、原子核乾板の高い位置分解能を生かし反応点近傍の詳細解析を行えるだけでなく、γ → e+ + e− と
νe + n → e− + p の過程で発生する電子を反応点直下のフィルムを見ることにより、飛跡が 2本か 1本か
の識別を行い、中性パイオンによるバックグラウンドを抑制した状態での測定が可能である。

本研究では 後述する NINJA 実験の初めての物理ランにおいて、大統計での正ニュートリノ-水反応の
解析を行う。まず、NINJA実験に対して重要な原子核乾板の飛跡読取角度アクセプタンスの拡大を行っ
た。その後、低速陽子の検出や運動学的情報の測定を通じてニュートリノ反応の理解をすすめるための解
析手法の確立を行った。また，本研究における系統的な ECC の解析手法の確立によって、今後のさらな
る大統計での測定や電子ニュートリノ反応測定の道筋を示す。

2.1.2 原子核乾板
原子核乾板はゼラチン溶媒中に数百nm の大きさの臭化銀結晶を分散した原子核乳剤をプラスチックな

どの支持体に塗布したものである。臭化銀結晶一つ一つが荷電粒子に対する検出素子となるため、サブミ
クロンという非常に高い空間分解能を持つ三次元飛跡検出器である。荷電粒子が臭化銀結晶を通過する
時、その荷電粒子の電離作用により臭化銀結晶中の電子は価電子帯から伝導体へ励起され自由電子とな
る。自由電子となった電子は、結晶表面の結晶欠陥に捕獲される。電子を捕獲した結晶欠陥は局所的に負
の電荷を帯びるため結晶中の銀イオンを引き付ける。その後、結晶欠陥中の電子が引き付けた銀イオンを
還元し、それが 3、4個集まることで潜像核と呼ばれる金属銀を作る。原子核乾板を現像する際に、現像
液の還元作用により潜像核を中心にして周囲の銀イオンが還元され金属銀の塊になることでシグナルが増
幅され、顕微鏡により観察可能となる。この銀の塊の連なりが飛跡として認識される。図 2.6 に NINJA

実験で検出された乳剤中でのニュートリノ反応を載せる。飛跡が一点収束している場所が反応点であり、
電離損失が大きい低速陽子は濃い飛跡として記録される。このように飛跡の濃さの違いより電離損失を測
定することができ、電離損失は dE/dx ∝ 1/β2 であるため、質量を仮定した場合に飛跡の速度を測定す
ることができることを意味する。
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図 2.6: 乳剤中でのニュートリノ反応の様子。

原子核乾板検出器はその高い位置分解能から、短寿命で短い飛跡しか残さない粒子の検出に有効であ
る。これまで原子核乾板により成された物理成果として、宇宙線観測からパイ中間子の崩壊事象を発見
し [62]、2中間子論を実証したことや 1971年の丹生らによる X粒子 (チャームクォークを含んだ粒子)の
発見 [63]*2、2000年の DONUT実験によるタウニュートリノの初検出などがあげられる [6]。また 2010

年には OPERA 実験によって ντ 出現モードでのニュートリノ振動の初観測がなされた [11]。

2.1.3 ニュートリノビーム
NINJA 実験は J-PARC の T2K 実験の前置検出器が設置されている実験ホールで行われる。J-PARC

は茨城県東海村にある大型陽子加速器施設であり、LINAC (LINear Accelerator), RCS (Rapid Cycling

Synchrotron), MR (Main Ring) の三種類の加速器からなる。J-PARCにおいてニュートリノビームは
次の手順で生成される。まず、LINAC において 400MeV まで加速された水素化物イオンが陽子に変換
され、RCSへ入る。その後 RCS において 3GeV, MR において 30GeV まで加速され 2.48 s ごとにスピ
ルと呼ばれる単位でグラファイト標的に入射される。各スピルは 4.1µs の時間幅を持ち，さらに 580 ns

ごとに分かれた 8 つのバンチ構造を持つ。グラファイト標的に入射された陽子は標的中で反応し、π を
始めとしたハドロンを生成する。生成した π を 3 台の電磁ホーンで収束し、標的下流にある 94m の
decay volume で崩壊させる。

π+ → µ+ + νµ (2.1)

π− → µ− + ν̄µ (2.2)

電磁ホーンの電流の向きを変えることによって収束させる π の電荷を変え、ニュートリノおよび反ニュー
トリノのビームを選択的に取り出すことが可能である。本研究においては、正ニュートリノを取り出す
FHC (Forward Horn Current) モードでのビームを使用した。

*2 1974年の J/Ψ粒子発見の 3年前で小林-益川による 6クォークモデルのヒントとなった。
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図 2.7 の右はニュートリノ取り出し口の下流 280 ｍ地点にある J-PARC ニュートリノ実験ホールで
ある。

図 2.7: J-PARC 外観 (左)とニュートリノ実験ホール (右)

ニュートリノビームの中心は SS floor(Service Stage floor) を通り、on-axis と呼ばれる。ビーム中心
からのずれ角度を off-axis 角と呼び、off-axis 角が大きくなるほどニュートリノエネルギーは下がってい
き、狭いエネルギー分布のニュートリノビームが得られる (図 2.8)。
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図 2.8: オフアクシス角ごとのニュートリノビームのエネルギー。Phys. Rev. D,

87(1):012001,534 (2013)[64] より引用。

NINJA 実験ではこれまでテスト実験として SS floor での実験を行ってきた。本研究の主題である物
理ランが行われたのは T2K 実験の WAGASCI 検出器が設置されている B2 floor である。B2 floor は
off-axis 角 が 1.5◦ に対応し、ニュートリノフラックスは図 2.9 のようになっている。
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図 2.9: NINJA physics Run-a 検出器サイトにおけるニュートリノフラックス。

2.1.4 検出器コンセプト
NINJA 実験における検出器は図 2.10 のように主に 3 種類から構成される。

図 2.10: NINJA検出器コンセプト

• ニュートリノ反応検出部
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ニュートリノ反応の検出、及び反応点近傍の詳細解析を目的とした部分である。この部分は原子核
乾板フィルムで構成される。全厚 300µm 程度の原子核乾板フィルムと標的物質の薄板を積層さ
せることにより細かいセグメンテーション*3、高サンプリングレートでの飛跡検出が特徴であり、
ニュートリノ反応により放出される低エネルギーハドロンの検出が可能である。また後述するよ
うに運動量、エネルギー、電離損失とそれ自身で多くの物理量の測定が可能であり、粒子識別 (陽
子/π, µ) や角度、運動量の 2階微分断面積が求められるなど、高精度でのニュートリノ反応測定が
可能である。

• ミューオン同定部
荷電カレントニュートリノ反応同定において、反応により生成される荷電レプトンの検出は必要
不可欠である。しかし、パイオン (π : 約 140MeV/c2) とミューオン (µ : 約 106MeV/c2) は質
量に差が少ないため、ニュートリノ反応検出部で運動量・電離損失を測定することによる粒子識別
法では分離することができない。パイオンとミューオンの分離を行うために、ニュートリノ反応
検出部後方 (ビーム下流) に物質量の多い検出器を設置する。パイオンは強い相互作用をするが、
ミューオンはしない。そのため、パイオンは物質中で反応を起こす可能性が高く、十分な物質量が
あると貫通することができない。ミューオンは電離損失によりエネルギーを落とすのみで素通り
する。この性質を用いて π/µ の分離を行う。また、この検出器は飛跡長を測定することによるエ
ネルギー測定の役割も兼ねている。NINJA では過去に T2K 実験の前置検出器である INGRID

(Interactive Neutrino GRID) を用いており，本研究においては同じく T2K 実験の前置検出器で
ある Baby MIND (prototype Magnetized Iron Neutrino Detector) を用いている。

• 接続部
ニュートリノ反応検出部分は時間分解能がないが位置・角度精度の良い原子核乾板検出器が用いら
れており、ミューオン同定部分には時間分解能は良いが位置・角度分解能は悪い (数 cm) シンチ
レーター検出器が用いられるため、互いの飛跡をつなぐために、時間分解能があり、位置分解能も
高い検出器を置く必要がある。接続のコンセプトとしては、時間情報と大まかな位置情報を用いて
ミューオン同定部との飛跡の 1対 1対応をつける。ニュートリノ反応検出部分とは、接続部のもつ
位置情報とミューオン同定部からの角度情報を用いて、飛跡の対応をつける。そのため、位置分解
能の高い接続部検出器を用いることがバックグラウンドの少ない接続のために重要である。

2.1.5 NINJA の過去の実験と物理ラン
NINJA実験はこれまで複数の Runを行っている。表 2.1 にその状況を示す。
Run1–3 は NINJA 実験で最初の J-PARC での環境試験であり、Run 4 において初めてニュートリノ

*3 NINJA では過去に 500µm、250µm の鉄板や、2mm の水、2mm のアクリルなどが使われている。
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表 2.1: NINJA 実験の経過。

実験名 (Run番号) 期間 ビームモード 標的物質 (質量)

Run 1-3 11/2/14- 12/22/14 ν̄ Fe (2.0 kg)

Run 4 2/25/15- 4/1/15 ν̄ Fe (2.0 kg)

Run 5 5/8/15- 6/3/15 ν̄ H2O (1.0 kg)

Run 6 1/31/16- 5/27/16 ν/ν̄ Fe (60 kg)

Run 7 1/31/17- 4/12/17 ν H2O (1.3 kg)

Run 8a 10/14/17- 12/22/17 ν̄ H2O (3.0 kg)

Run 8b 3/9/18- 5/31/18 ν̄ H2O (3.0 kg)

Physics Run a (PRa) 11/6/19- 2/12/20 ν H2O (75 kg)/Fe (150 kg)

Run 9 2/26/21- 3/26/21 ν D2O (9 kg)

Physics Run b (PRb) 準備中 ν 未定

反応を検出した [65]。また、Run 5 は NINJA 実験で最初の水標的 ECC の試験である。Run6,Run8で
はニュートリノ反応測定を行い、その結果を公表している [66, 67, 68]。NINJA実験の特長は原子核乾板検
出器を用いることでニュートリノ検出器として大型化と高い空間分解能を両立させている点にある。ま
た、原子核乾板と薄い標的物質を交互に積層した ECCという構造を用いることにより、多様な標的物質
を選べることも特徴の一つである。Run6では 60 kg 鉄標的を用いた νµ, ν̄µ の照射を行っており、数百イ
ベントでのニュートリノ反応測定と、陽子の運動量閾値：pp > 200MeV/cという低運動量閾値を両立で
きることを実証した。図 2.11は検出された νµ 反応から放出された陽子の分布である。

図 2.11: NINJA Run6 で検出した陽子の角度分布 (左) と運動量分布 (右)[68]。
200MeV/c という低いエネルギー閾値での陽子検出ができていることがわか
る。
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また、Run 8a, b では SK検出器と同じ標的物質である水標的での実験を行った。標的質量は 3 kg と少
ないが、T2K実験や HK実験など現在・将来行われる水チェレンコフ検出器を用いたニュートリノ振動
実験において、直接比較可能なデータを得られる点で有意義である。図 2.12は Run 8a,b において検出さ
れた反応由来の陽子の分布である。この実験では標的質量が 3 kgと少なく ν̄ を取り出す RHC(Reversed

Horn Current)モードでの照射だったため検出された陽子数は少ないが、pp > 200MeV/cでの陽子の検
出が成された。

図 2.12: NINJA Run8 で検出した陽子の角度分布 (左) と運動量分布 (右)[66]。
200MeV/c という低いエネルギー閾値での陽子検出ができていることがわか
る。

これらの先行実験によって、

• 低速陽子 (pp > 200MeV/c)の検出
• 検出器の大型化
• 水標的検出器

の 3つの要素が実現可能であることが確認できた。
　本研究の主題である Physics Run a (J-PARC E71a 実験、以下 NINJA PRa または物理ランと表記)

ではニュートリノと水との反応断面積の大統計での測定を行う。T2K 実験や現在建設が進む Hyper-

Kamiokande 実験と同じ水標的における反応を原子核乾板を用いて世界最高精度で測定することにより、
これらの実験におけるニュートリノ反応モデルの不定性による系統誤差の削減に貢献する。
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2.2 NINJA 実験物理ラン
2.2.1 概要
先述の通り NINJA 実験物理ランはニュートリノと水との反応の精密測定を目的とした実験である。長

基線加速器ニュートリノ振動実験の後置検出器では、大標的質量を実現でき µ/e の識別が可能な水チェ
レンコフ検出器が良く用いられる。現行の T2K 実験、現在建設が進む Hyper-Kamiokande 実験や将来
計画である ESSνSB (European Spallation Source neutrino Super Beam) 実験の後置検出器として水
チェレンコフ検出器が用いられている、もしくはその予定である。NINJA 実験物理ランでは、sub-GeV

から multi-GeV のニュートリノエネルギー領域において、ニュートリノと水との反応から放出される荷
電粒子を低運動量閾値 (陽子の運動量 pp > 200MeV/c) かつ広い角度アクセプタンス (| tan θx(y)| < 4.0)

で測定する。この結果は正確なニュートリノ原子核反応モデルの構築に必要不可欠であり、水標的でのす
べての長基線ニュートリノ振動実験に対して、ニュートリノ反応由来の系統誤差の正確な見積もり及び削
減に貢献することが期待される。

2.2.2 ニュートリノ振動実験への寄与
　現在行われている長基線ニュートリノ振動実験である T2K実験での 2p2h反応由来の系統誤差を図

2.13に示す。

図 2.13: T2K 実 験 に お け る 2p2h 反 応 由 来 の 系 統 誤 差 。赤 破 線 内 の
2p2h norm nu,2p2h norm nubar,2p2h normCtoO,2p2h shape C,2p2h shape O

が 2p2h反応由来の系統誤差となる [69]。
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T2K実験のニュートリノ振動解析フレームワークは、低速ハドロンの測定結果を反映することを想定
していないため、NINJA実験の結果を反映させるには新たな枠組みの構築が必要となる。その方法は大
きく 2種類あり、1つ目が NINJA実験の測定結果をもとにニュートリノ反応モデルを修正し、それを長
基線ニュートリノ振動解析のフレームワークで使用する方法であり、2つ目が、直接 NIJNA実験の測定
データを振動解析のフレームワークに入れる方法である (図 2.14)。

図 2.14: T2K実験に NINJAのデータを活用する方法 [70]。

どちらの方法においても、新たなフレームワークの開発が必要であり、現在陽子のデータをインプット
できるようなフレームワークが開発されている。NINJA実験によるハドロンの情報も含めたニュートリ
ノ反応測定データとそれを効果的に反映するための長基線ニュートリノ振動解析フレームワークにより、
2p2h反応由来の系統誤差が削減されることで、将来計画である T2HK実験によってより高精度な振動測
定が可能となる。図 2.15は現在と同じ系統誤差の場合、2p2h反応由来の系統誤差が削減された場合、統
計誤差のみの場合での δCP に対する感度を表している。δCP = −90°であった場合、2p2h反応由来の
系統誤差が削減されることで δCP ̸= 0が 5σ の確度に到達するまでに必要な観測年数は 5年から 3年に
なる。今後大型の後置検出器を用いた大統計の長基線ニュートリノ振動実験が行われ統計誤差が削減され
ていくにつれ、統計誤差がニュートリノ振動の測定精度を決定する主要因となるため、系統誤差の削減は
重要な課題である。そして、NINJA実験 物理ランの測定により、2p2h反応の存在検証及び反応モデル
への制限や CCQE反応における原子核モデルの制限か可能となり、系統誤差の削減が見込まれる。
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図 2.15: T2HK 実験での系統誤差と δCP の感度 [71]。赤線が δCP = −90°、青線が
δCP = 45°を表す。破線が現在の系統誤差の場合であり実践が 2p2h反応由来
の系統誤差が削減された場合、鎖線は系統誤差が無く統計誤差のみの場合の感度
を表している。

2.2.3 検出器
2.1.4 節 で述べたとおり、NINJA 実験において検出器は大きく分けて 3 つの種類からなる。NINJA

実験物理ランにではニュートリノ反応検出部として水標的の ECC (Emulsion Cloud Chamber)、ミュー
オン同定部として T2K 実験の前置検出器の一つである Baby MIND を用い、接続部には新たに開発し
たエマルションシフターとシンチレーショントラッカーの 2 種類の検出器を組み合わせて用いている。
図 2.16 は NINJA PRa における J-PARC ニュートリノ実験施設での実験セットアップである。本実験
においては、T2K 実験の WAGASCI 検出器群に囲まれた区画に NINJA 実験の検出器が設置されてお
り、下流の Baby MIND を NINJA 実験においても使用している。
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図 2.16: J-PARC ニュートリノ実験施設 B2 floor に設置された NINJA 検出器。T2K

実験 WAGASCI 検出器に囲まれた区画に NINJA 実験の検出器が設置されてい
る。

図 2.17は BabyMINDを除く NINJA検出器群である。ECCはラックに設置され、縦に 3段、横に 3

個並べてあり計 9個となっている。これがニュートリノの反応標的兼反応点近傍の詳細解析用の検出器で
ある。ラックにはエマルションシフターとシンチレーショントラッカーも固定されている。この 2つの検
出器の情報を組み合わせて ECCの飛跡と BabyMINDの飛跡を対応させる。
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図 2.17: NINJA 実験検出器の外観。Baby MIND を除く検出器はラックに設置されてお
り、9 つの ECC の下流にエマルションシフター、シンチレーショントラッカー
がそれぞれ設置されている。

2.2.3.1 Emulsion Cloud Chamber (ECC)

ECC (Emulsion Cloud Chamber) は原子核乾板フィルムと他の物質を交互に積層した構造の検出器で
ある。様々な物質を積層させることができるため、ニュートリノ標的原子核の選択自由度が高い検出器で
ある。NINJA 実験物理ランではニュートリノと水との反応を精密測定することを目的としているため、
水標的の ECC を製作し設置した。図 2.18は水標的 ECC の構造を示している。
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図 2.18: NINJA 実験物理ランで用いた水標的 ECC の構造。

本実験で用いた水標的 ECCは、約 30 cm× 30 cm× 30 cm のデシケータの内部に検出器が構成されて
いる。デシケータ内部には水が張られており、その中に真空パックされた原子核乾板と鉄板、アクリル板
からなる各種構成要素が入っている。
　原子核乾板は直接水と触れさせることができないことに加え、水の中で構造を固定する必要があるた
め、500µm 厚の鉄板を 2枚の 350µm 厚の原子核乾板フィルムではさみ，アクリル枠とともに真空パッ
ク*4したものを水と積層させている。これを tracking unitと呼ぶ。1 枚のフィルムおよび鉄板の面積は
25 cm × 25 cm である。鉄板は水の中で形状を保つための支持体としての役割、また飛程や多重電磁散
乱を用いた運動量測定に用いる役割を持つ。tracking unitと厚み 2mmの「ロ」の字型のアクリル枠を
積層させ、ロの字の中央部分を水で満たすことで水と原子核乾板の積層構造を実現している。図 2.19に
ニュートリノビーム方向から見た tracking unitとその上に重ねたアクリル枠の様子を示す。

*4 パック材の厚みは約 110µm。
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図 2.19: ニュートリノビーム方向から見た tracking unitとアクリル枠の様子。パッキン
グの中は鉄板をフィルム 2枚で挟んだものと「コ」の字のアクリル枠になってい
る。右図は tracking unitに「ロ」の字型のアクリル枠 (青線部)を重ねた様子で
ある。ECCとして組み立てた際にはロの字の内側が水で満たされる。

tracking unitの中に、「コ」の字型のアクリル枠も入れてパッキングしている。これは ECC内でパッ
キング内 (コの字) のアクリル枠とパッキング外 (ロの字) アクリル枠によってビーム軸方向の tracking

unit 間の距離を固定する為であり、これによりフィルムに直接圧力を掛けずに位置を決めることができ
る。また、ニュートリノビームの垂直方向に対して、フィルムのある領域ほぼ全面に水が満たされるこ
とになるため、tracking unitにアクリル枠を入れず直接フィルムとパック外のアクリル枠により構造を
決めるよりも標的質量が増える。フィルムと同時に真空パックされる鉄板についても、素材の選定をし
ている。Run8までは SUS304のステンレス板を用いていたが、照射中にステンレス板の一部が腐食され
(図 2.20)、接触している原子核乾板の一部が黒化する現象が問題となっていた。
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図 2.20: 実験時、長期間原子核乾板と接触させたまま真空パックしたことにより腐食した
SUS304板。右図は顕微鏡による拡大写真。腐食により表面に微小な孔が空いて
いることがわかる。

これを解決するために、鉄板の素材を腐食に強い SUS316Lに変更した。これは DONUT実験に用い
られていた素材であり、乳剤製造装置の腐食しやすい部分にも用いられている素材である。この変更によ
り、NINJA PRaでは鉄板の腐食、原子核乾板の黒化は発生しなかった
　 ECCの上流には主検出器部分である水標的 ECC が設置されており、59層の tracking unit と 58層の
水標的からなる。全部で 58 層の水標的が存在するため、1 つの ECC の標的質量は (25 cm× 24.5 cm×
2.3mm)× 58 layers× 1 g/cm3 ∼ 8.2 kg となる。物理ランでは 9 つの ECC を用いたため，fiducial cut

を行う前の標的質量は約 74 kg である。
水標的 ECC の下流には鉄標的 ECC が設置されている。鉄標的 ECC は 12 枚の原子核乾板フィル

ムと 11 枚の鉄板で構成されており，それぞれの大きさは水標的 ECC のものと同じである。原子核乾板
フィルムと鉄板が交互にビーム軸方向に積層した構造をしており、主に水標的 ECC下流の水標的反応由
来の荷電粒子の運動量測定を多重電磁散乱を用いて行う際に使用可能な鉄板の枚数を確保するために用い
られる。鉄標的 ECC とともに ISS (Inside Special Sheet) とよばれる 2mm 厚のアクリル板の両面に原
子核乾板フィルムを 2 枚ずつ貼ったシートが真空パックされている。SS (Special Sheet) は 2mmアクリ
ル板の両面に原子核乾板フィルムを貼り、アクリル板上に仮想的な飛跡を構成することで高い角度分解能
を提供し、デシケータの内外での飛跡を接続する際に用いられる。
図 2.21, 図 2.22 に物理ランに用いた ECC の写真を載せる。ECC 組み立て時には図 2.21 のように

ECC のデシケータ容器の下に水受けを用意し、デシケータ内部を水で満たした状態で tracking unit と
ロの字型アクリル枠を交互に入れていく。水は煮沸脱泡されたイオン交換水を用いており、組み立て時に
目視確認で泡がアクリル枠やパック材表面に付着しないようにする。また、泡の確認は ECC解体時にも
行っており解体時にも泡が発生していることはなかった。このため泡による標的質量の変化は無視できる
ほど小さいと考えられる。
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図 2.21: NINJA 実験物理ランに用いた ECC。

図 2.22は ECCを真横から撮影した写真である。写真を拡大した画像から 10cmの間に 27層の標的水
層と 28層の tracking unitという非常に細かい検出セグメントと標的物質との積層構造を実現している
ことがわかる。

図 2.22: ECC を真横から撮影した画像。右側拡大図は 10cm の長さであり、透明なのが
水標的層、黒い部分が tracking unitである。

物理ランで用いられた 9つの ECCはビーム下流側から見て上段左から右に ECC1, ECC2, ECC3、中
段左から右に ECC4, ECC5, ECC6、下段左から右に ECC7, ECC8, ECC9と呼ぶ (図 2.23)。
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図 2.23: NINJA 実験物理ランでの ECCの配置と、各 ECCの番号。

ECC が持つ特性としては

• ビーム方向に数百µm– 数mm という細かいセグメントを持つ検出器である。
• リアルタイムでの読み出しを必要としないのでデッドタイムが存在しない。
• 単一ユニットでの性能が保証できれば、それを並べることで大型化が容易である。
• さまざまな原子核を標的にできる。
• 4π 方向に感度を持つ 3次元検出器である*5。
• 積層させた物質中での多重電磁散乱により運動量の測定が可能である。

等があげられる。
NINJA 実験物理ランにおいて ECC を用いて測定される物理量についてその概要を以下にそれぞれ

記す。

• 運動量測定 [72]

原子核乾板フィルムは非常に高い位置・角度分解能を持っており、間に積層させた物質との多重電
磁散乱を測定することで統計的解析から運動量の測定ができる。散乱角の分布は 0を中心としたガ
ウシアンで近似することができ、その幅から運動量を求めることができる [73, 74, 75, 76]。散乱角の

*5 飛跡読取によって読み取られる飛跡の角度範囲が制限される。
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分布の幅 θ0 は
θ0 =

13.6MeV/c

pβ
z

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
(2.3)

と表すことができる。ここで、z は荷電粒子の電荷、 x
X0
は放射長 (radiation length) で換算し

た散乱媒体の厚みであり、p が荷電粒子の運動量、β が速さをそれぞれ表している。厚さ x の
物質を通過する前と通過後との角度ずれを θplane で表すとき、複数回測定したときの分布の幅が
θrms
plane = θ0 となる。ここで実際に測定されるのはその多重電磁散乱による角度ずれの幅と測定精
度とを組み合わせた値 θrms

observation である。

θrms
observation =

√
(θrms

plane)
2 + (σθ)2 (2.4)

ここで，σθ が角度の測定精度である。物理ランで用いた解析手法においては ECC 中におけるエ
ネルギー損失の影響を考慮に入れ､観測された散乱角の Likelifood 関数を評価し、それを最大化す
ることで pβ を再構成する。散乱物質の長さ (散乱量)、サンプリングレート (RMS の統計誤差)、
角度精度が運動量測定において測定精度・上限を決定する。

• エネルギー測定
荷電粒子の飛跡が ECC中でエネルギーを失って停止した場合、粒子を仮定することで止まるまで
に通過した物質量から入射時のエネルギーを見積もることができる。この測定法は低エネルギーの
粒子に対して有効である。図 2.24に粒子ごとの鉄中での飛程と運動量の関係を示す。
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図 2.24: 鉄中での飛程と運動量の関係。

• 電離損失測定
荷電粒子は物質中で主に式 (2.5) で表される Bethe-Bloch の式にしたがってエネルギーを落とす。

−dE

dx
= 4πNAr

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
1

2
ln

(
2mec

2γ2β2Tmax

I2

)
− β2 − C

Z
− δ

2

]
(2.5)

ここで、me は電子質量、re は電子の古典半径、NA はアボガドロ数、ρ は物質密度、Z は原子番
号、A は原子質量数、z は荷電粒子の電荷、Tmax は電子との衝突の最大エネルギー、I は平均電離
エネルギー、C は Shell correction、δ は密度効果の補正項である。荷電粒子の電荷が等しい場合、
電離損失の大きさは速度 (β) の関数となるため電離損失の測定により速度を測ることができる。
原子核乾板中では、電離損失の大きい粒子は現像される銀粒子が密になり、飛跡が濃く見える。こ
の違いは、自動認識された飛跡ではその飛跡を構成するピクセル数 (Volume Pulse Height:VPH)

として見ることができる。そのため、VPHにより荷電粒子の電離損失を測定することができる。

2.2.3.2 エマルションシフター
エマルションシフターは原子核乾板の飛跡に時間情報をつけるための機構を持たせた検出器であり、原

子核乾板を用いた気球実験 [77, 78, 79, 80] などで使用され、GRAINE (Gamma-Ray Astro-Imager with

Nuclear Emulsion) 実験でも用いられている [81, 82]。NINJA 実験においてはRun 4[83] および Run 6[67]
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において飛跡接続用検出器として用いられてきた。シフターはある時間間隔で相対的に位置が変化する複
数の原子核乾板フィルムで構成される。飛跡接続の際に、原子核乾板間の位置関係を固定して飛跡を接続
することで、そのタイミングで入射した飛跡のみがつながるため、それにより飛跡に対して時間情報を付
与することができる。
物理ランにおいては ECC がビーム軸に対して 3 × 3 に並べられているため、およそ 1m × 1m を覆

う新たなシフターが開発された。シフターは鉛直方向に 3 段の同一な構造から構成されており、それぞ
れが 102 cm× 34 cm の大きさの原子核乾板フィルムを用いている。図 2.25は PRaに用いたシフター用
の原子核乾板フィルムの写真であり、図 2.26はハニカム板に張り付けた後のシフターの写真である。

図 2.25: NINJA PRaで用いたシフターのフィルム
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図 2.26: ハニカム板に貼りつけた後のシフター

シフターを横から見た模式図は図 2.27,図 2.28 のとおりである。シフターは 1 つの fixed wall, 2 つの
moving wall, そして 1 つの TSS (Tracker Special Sheet) からなる。

図 2.27: NINJA PRaにおけるシフターの構造
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図 2.28: シフターを横から見た模式図。シフターは 1 つの fixed wall, 2 つの moving

wall, 1 つの TSS からなる。

Fixed wall はシフターの真ん中に置かれた GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) 製の板であり、
その上流側に SS が張り付けられている。Fixed wall の SS を用いてシフター内での位置・角度情報を飛
跡に付与し、後述する上流の OSS および下流の TSS との飛跡接続をおこなう。
Moving wall は fixed wall の上流と下流にそれぞれ設置されたアルミニウムハニカム製の板であり、

fixed wall 側の面に真空パックされた原子核乾板フィルムが貼り付けられている。それぞれ、1.5mm 厚
のアクリルが支持体としてアルミハニカム板側にあり、その上に 3 枚の原子核乾板フィルムを重ねてまと
めて真空パックされている。3 枚の原子核乾板フィルムの情報を組み合わせて解析することで高い検出効
率を確保している。上流の moving wall は slow moving wall と呼ばれ、4 日ごとに水平方向に 2mm の
ステップ駆動を行う。一方、下流の moving wall は fast moving wall と呼ばれ、4 時間ごとに水平方向
に 2mm のステップ駆動を行い、4日ごとに初期位置に戻る。図 2.29はシフターの slow moving wallと
fast moving wallの駆動履歴である。青線が fast moving wallの駆動履歴であり、赤線が slow moving

wallの駆動履歴である。両方のmoving wallが実験期間中、期待通りの駆動をした。
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図 2.29: シフターの駆動履歴。縦軸は初期位置からの駆動量、横軸は時間を表す。青線が
fast moving wallの駆動履歴であり、赤線が slow movingの駆動履歴である。

2 枚の moving wall と fixed wall とに記録された飛跡をそれぞれ 2mm ずつフィルム間の位置関係を
ずらしながら接続することで、fixed wall の飛跡に 4 時間の時間情報を付与することができる。Fixed

wall に記録された飛跡に moving wall を用いて 4 時間の時間情報を付与した後、fixed wall の飛跡を位
置・角度情報を用いて上下流の OSS, TSS と接続する。TSS (Tracker Special Sheet) は後述するシンチ
レーショントラッカーの上流の面に貼り付けられた SS である。トラッカーの上流には 3mm 厚のアク
リル板が設置されており、TSS はそのアクリル板に貼り付けられている。トラッカーでは下流の Baby

MIND と合わせてビームタイミングの時間情報がついたミューオン飛跡情報が提供される。TSS 上で記
録した飛跡の原子核乾板の高い位置・角度分解能を用いてトラッカー - TSS - fixed wall の間で飛跡の接
続を行うことが可能である。OSS (Outside Special Sheet) はデシケータの下流外側に張られた SS であ
る。OSS は各デシケータに貼り付けられており、原子核乾板フィルムの大きさは 28 cm× 33 cm である。
フィルムの大きさがデシケータ内より大きいことでミューオンに対するアクセプタンスを確保している。
シンチレータ検出器で得られた、ビームタイミングの情報を持つが位置・角度分解能が不足している飛跡
情報を TSS - fixed wall - OSS - ISS とシフターを介して飛跡を接続することで ECC 内の飛跡まで接続
することができ、ミューオンニュートリノの荷電カレント反応の解析が可能となる。

2.2.3.3 シンチレーショントラッカー
シンチレーショントラッカーはエマルションシフターのすぐ下流に設置されている検出器であり、原子

核乾板検出器とシンチレータ検出器との間で飛跡情報を接続する役割を果たす [84]。トラッカーは縦方向
(Y軸、地面と直交方向)と横方向 (X軸、ニュートリノビームと Y軸に直行する方向)それぞれに 31本、
4層のレイヤーがあり、合計 248 のシンチレータバーから構成されている。各バーでのシンチレーション
光を WLS (WaveLength Shifting) ファイバーで伝播して MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) 光検
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出器で読み出している。各層でのシンチレーションバーはシンチレーションバーの長さの 1/3 だけ隙間
をあけて並べている。この層をシンチレーションバーの長さの 1/6ずつずらして 4層重ねた配置になっ
ている。(図 2.30)。隙間をあけた配置にし、シンチレーションバーにヒットが無い場合、隙間を荷電粒子
が通過したと考えることで、少ないチャンネル数で大きな面積をカバーする設計になっている。

NINJA Tracker Concept

hit/unhit information provides  
more precise position information 
than the width of scintillators

図 2.30: シンチレーショントラッカーの断面図

図 2.31は PRaに用いたシンチレーショントラッカーの写真である。

図 2.31: PRaで用いたシンチレーショントラッカー

データ取得はニュートリノビームラインから発されたスピル単位の信号を用いてトリガーされており、
O(ns) の時間分解能を用いてバンチ情報を記録することができる。後述する下流の Baby MIND と組み
合わせることで加速器由来のミューオンの飛跡に O(mm) の位置分解能と 100mrad 以下の角度分解能
で情報を付与することができる。図 2.32はシンチレーショントラッカーのイベントレートである。イベ



第 2 章 NINJA実験 54

ントは縦方向の層で 2ヒット以上、横方向の層で 2ヒット以上を要求しており、サンドミューオン由来の
信号がほとんどである。ニュートリノ照射期間中、シンチレーショントラッカーは安定動作していること
がわかる。

図 2.32: シンチレーショントラッカーのイベントレート.

2.2.3.4 Baby MIND

Baby MIND[85] は T2K 実験の前置検出器の一つであり，WAGASCI のミューオン識別検出器として
用いられている。NINJA 実験においては ECC 内での反応由来のミューオンを同定するための検出器と
して Baby MIND を用いた。
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図 2.33: BabyMINDを横から見た外観

Baby MIND は 18 の detector module と 33 の magnet module からなる検出器であり、magnet

module は磁場が印加されている。磁場によってミューオンの電荷を識別することができ、また、貫通し
た magnet module の厚みや磁場によって曲がった飛跡の曲率から運動量を測定することができる。
1 つの detector module は 16 の垂直に設置されたシンチレータと 95 の水平に設置されたシンチレー

タからなる。垂直に設置されたシンチレータの大きさは 210mm × 1950mm × 7.5mm であり、水平に
設置されたシンチレータの大きさは 3000mm× 31mm× 7.5mm である。シンチレータ表面付近の不感
領域をなくすため，それぞれのシンチレータはおよそ 1 cm 程度ずつ重なり合っており、したがって仮想
的な位置分解能はそれぞれ 1 cm、18 cm 程度となっている。それぞれのシンチレータにおいて発生した
シンチレーション光は WLS ファイバーで伝播され MPPC によって信号が読み出される。各シンチレー
タの光量からヒットが再構成され、それをクラスタリングすることで 3 次元飛跡が再構成される。この
とき、信号の時間分解能は O(ns) であり、ニュートリノビームラインから発された信号を用いてバンチ
情報を記録することができる。したがって、各 3 次元飛跡が加速器由来の飛跡であることが高い確度で
保証されており、背景事象は極めて少ない。
1 つの magnet module は 3 cm 厚の鉄板とそれをとりまくコイルからなる。鉄板は幅 3.5m、高さ

2m であり、これにより ECC から発生したミューオンに対して十分な角度アクセプタンスを確保できて
いる。
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2.2.4 データ取得
物理ランのデータ取得は 2019 年 11 月 8 日から 2020 年 2 月 12 日までおよそ 3 ヶ月間にわたって

行われた。年末年始の休暇期間を除いてニュートリノビームが照射され、ニュートリノ生成標的に衝突し
た陽子数 (Protons on target : POT と呼ばれる) は 4.7 × 1020 であった。表 2.2 は物理ランにおける
POT のまとめである。

表 2.2: 物理ランにおける POT.

期間 POT (×1020)

2019/11/08 - 12/19 2.62

2020/01/14 - 02/12 2.12

総計 4.72

取得した POT は T2K 実験によって、ビームラインに設置されたビームモニターやミューオンモニ
ター、時間情報などが物理解析に必要なクオリティを満たしていると判断されたもののみを使用してお
り、また、Baby MIND およびシンチレーショントラッカーが運用されていた期間のもののみを使用して
いる。Baby MIND においてはデータ取得マシンのトラブルにより数 % 程度の dead time が、シンチ
レーショントラッカーにおいてはデータ取得のランの切り替えにより 1% 未満の dead time があるため、
データ取得の効率は 97–98% 程度となっている。また、エマルションシフターはステップ駆動に 2 s ほど
の時間がかかるため、こちらも 99.9% 以上のデータ取得効率を達成している。
原子核乾板は感度劣化を防ぐために、実験期間中低温に保つ必要がある。また、トラッカーについても

MPPC は温度変化に対して応答が鋭敏に変化するため、温度を保つ必要がある。そのため、物理ランに
おいてはスタイロフォームで検出器を設置しているラック全体を覆い断熱するとともに、簡易エアコンを
作成､ラック上部にコンプレッサーを配置し､ラック内の温度を低温に保った。図 2.34 は実験中の温度お
よび湿度を示している。上下はそれぞれ検出器の上下部での値であり、コンプレッサーが設置されていた
ことから上部がより低い温度となっている。また、2019/11/28 頃から外気温が急激に下がり始めたこと
に対応し、検出器周辺の温度も低下している。実験中の温度は 11–13◦ で安定しており、また湿度も概ね
50% 付近であった。
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図 2.34: 実験中の温度 (青) および湿度 (緑)。 上下がそれぞれ検出器の上下部での値であ
る。2019/11/28 頃から外気温が急激に下がり始めたことに対応し、検出器周辺
の温度も低下している。
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2.2.5 飛跡読取前の原子核乾板の処理
原子核乾板はニュートリノビーム照射後、現像、表面銀取り、膨潤というプロセスを行い、飛跡の自動

認識が可能な状態にする。

2.2.5.1 現像
2.1.2 節で説明したように、原子核乾板に荷電粒子が入射したときに乾板内の臭化銀結晶中に潜像核と

いう銀原子 3 4個程度の金属銀が出来る。還元性の液体に原子核乾板を浸すことで、潜像核を光学顕微鏡
で観察可能な大きさ ( 500µm)に成長させる (図 2.35)。その後、原子核乾板内の不要な臭化銀結晶を溶
かし、現像銀のみの状態にする。この過程を現像と呼ぶ。

1µm 100nm

図 2.35: 現像後の原子核乾板内の銀粒子の TEM画像

表 2.3に現像で用いる液体と各液体に原子核乾板を浸す時間及び温度をまとめた。

表 2.3: NINJA PRaの現像薬液と温度・時間

名称 薬液名 温度 時間
現像 XAA 20± 0.2◦C 25 分
停止 酢酸 20± 0.5◦C 10 分
定着 SUPER FUJIFIX-L 20± 0.5◦C 30 分以上 (臭化銀結晶が溶けたことを目視確認)

水洗 水道水 — 60 分

2.2.5.2 表面銀取り
現像後、原子核乾板の表面に銀が析出するため、これを取り除く。この過程を表面銀取りと呼ぶ。

図 2.36の左図は現像後の原子核乾板であり、右図は表面銀取り後の原子核乾板である。
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図 2.36: 現像後の原子核乾板 (左)と表面銀取り後の原子核乾板 (右)

2.2.5.3 膨潤
自動飛跡読取装置で飛跡読取を行う際に、その光学系が持つ被写界深度 (約 4µm)と 16層の断層画像

を用いた飛跡検出を行うことから飛跡認識に用いられる乳剤の厚みが約 64µm と決まる。この厚みより
薄い場合はそれぞれの断層画像で重複した情報を使用することになり SN低下や検出効率の低下の要因と
なる。厚い場合もまた、乳剤層の全ての銀粒子を使用できないため検出効率低下の要因となる。そのた
め、飛跡読取前にフィルムの厚みを最適なものに調整する必要がある。これを膨潤と呼ぶ。本実験で用い
たフィルムはビーム照射時は 70µmの乳剤厚であるが、現像により臭化銀結晶が溶け出ることにより厚み
は約 45µmになる*6。そのため、フィルムの乳剤層を膨らませる必要がある。まずフィルムを水道水に浸
けることで膨らませる。その後グリセリン水溶液に浸け、フィルム内部の水とグリセリンを置換する。置
換後のフィルムを乾かすことで、グリセリン分フィルムの厚みが増加する (図 2.37)。

*6 NINJA PRaで用いた原子核乾板乳剤の銀ゼラチン体積比は銀:ゼラチン=35:65である。
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図 2.37: 膨潤の概念図

膨潤後の厚みは以下の式で計算することができる。

Tafter = Tbefore + (Twash − Tbefore)×Dgly (2.6)

ここで、Tbefore:膨潤前 (現像後) のフィルム厚、Tafter:膨潤後のフィルム厚、Twash:水洗中のフィルム
厚、Dgly:グリセリン水溶液の濃度 (体積パーセント)である。過去の経験から乳剤厚 60µm未満のフィル
ムは著しく検出効率が低下することがわかっているため、それを下回らないよう目標厚 70µmとして膨潤
を行った。図 2.38は 1個の ECCでの膨潤後のフィルムの厚みである。厚みはマイクロゲージを用いて、
フィルム角の四点を測定している。フィルム一枚 (乳剤層 2層と支持体の 210µmポリスチレン)の全厚を
測定している。この結果からすべてのフィルムで飛跡読取に大きな支障がない乳剤厚 60µm(原子核乾板
全厚 330µm)以上を達成していることがわかる。
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図 2.38: ECC5の原子核乾板の膨潤後の厚み

図 2.39に現像、表面銀取り、膨潤の進捗を示す。
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図 2.39: 現像 (黄)、表面銀取り (青)、膨潤 (橙)の進捗
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第 3章

ニュートリノ反応シミュレーション

ニュートリノ反応測定において、シグナル事象と背景事象を見積もるためにモンテカルロシミュレー
ションを用いる。図 3.1で示すように、シミュレーションは 3つの部分から構成される。

1. ニュートリノビーム
2. ニュートリノ反応
3. 検出器応答

図 3.1: ニュートリノ反応シミュレーションの全体像
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ニュートリノビームは、JNUBEAM[86] を使用している。ニュートリノ反応は、NEUT[56] を用いて検
出器内の標的物質中での反応をシミュレートしている。ニュートリノ反応から放出された粒子に対して
GEANT4[87, 88, 89] を用いて検出器内での粒子の振る舞い及び検出器応答のシミュレーションを行ってい
る。本解析においては FHCモードで生成した νµ,ν̄µ に対して、水、鉄、プラスチック内での反応を使用
している。

3.1 ニュートリノビーム
NINJA 物理ランの検出器位置におけるニュートリノビームフラックスは JNUBEAM を用いて計算

している。フラックスを生成する際にはまず、炭素標的に対して 30GeV の陽子を入射する。ここでは、
FLUKA 2011.2[90] を用いてハドロン反応のシミュレートをする。ハドロン反応により生成された粒子
は、JNUBEAM に引き継がれビームライン内での 2 次粒子の反応 (粒子間の反応や崩壊等) が計算され
る。陽子と炭素標的との反応から生成されるハドロンは、NA61/SHINE 実験の結果 [91, 92, 93, 94] を用い
てチューニングしている。
NINJA物理ランの検出器位置で得られるニュートリノビームフラックスを図 3.2に示す。νµ の平均エネ
ルギーは 0.89GeVであり、ν̄µ の平均エネルギーは、1.1GeVである。
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図 3.2: NINJA物理ランの検出器位置でのニュートリノフラックス。黒線が νµ のフラッ
クスであり、青線が ν̄µ のフラックスを表す。

3.2 ニュートリノ原子核反応
JNUBEAM によるニュートリノビームのシミュレーションを行った後、NEUT を用いて物質内での

ニュートリノ-原子核反応を生成する。使用した NEUTのバージョンは 5.4.0.1 である。表 3.1に今回使
用した反応モードごとのモデルを示す。NEUTではニュートリノ反応の素過程だけでなく原子核内での
終状態反応 (FSI) のシミュレーションも行っており、原子核から粒子が放出されるまでをシミュレート
する。
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表 3.1: シミュレーションで使用しているニュートリノ反応モデル

反応モード 反応モデル
CCQE Spectral Function[53] (MQE

A = 1.03GeV/c2)

2p2h LFG + Nieves et al.[42]

Other Modes RFG

Single Pion Production Rein–Sehgal[95, 96] with Graczyk–Sobczyk form factor[97]

(MRES
A = 0.95GeV/c2)

Coherent Pion Production Barger–Sehgal[98]

DIS GRV98 PDF[99] modified by Bodek and Yang[100]

3.3 検出器応答
NEUT によって、ニュートリノ反応から出る粒子をシミュレートした後、Geant4 を用いて作成した

検出器モデルを使用して、物質内および検出器内での振る舞いをシミュレートする。使用した Geant4の
バージョンは 10.6.2である。Geant4で作成した水 ECCの断面図を図 3.3に示す。

図 3.3: Geant4で作成した水 ECCの断面図。青色部分が水層であり、水層と水層の間に
紫色の鉄層，黄色の原子核乾板乳剤層などが挿入されている。

原子核乾板はプラスチックベースの両面に乳剤を塗布した構造であり、荷電粒子は乳剤層中に飛跡を
残す。それらを読み取り、ベース間で飛跡接続をすることで basetrack と呼ばれる仮想的な飛跡を再構
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成している。シミュレーションにおいては、乳剤層とベース面との境界での粒子の位置を記録する。上
流側の境界面での位置を (x1, y1, z1) とし、下流側での位置を (x2, y2, z2) とする (図 3.4)。また、ベー
ス厚は 210µm であるため、z1 = z2 + 210µm である。この時、シミュレーション上では粒子の位置を
(x1, y1, z1)とする。また、角度は tan θx = (x2 − x1)/(z2 − z1), tan θy = (y2 − y1)/(z2 − z1)とする。

図 3.4: 原子核乾板内の飛跡のシミュレーション。乳剤とベースの境界での粒子の位置を
検出し、basetrackを生成する。

検出器シミュレーションでは QGSP BERT (Quark Gluon String Precompound and the Bertini

cascade model) physics list を用いている。physics list の変更によって粒子の振る舞いが若干変化し、
ハドロンの運動量測定の系統誤差となる。それらの不定性は physics listを変えてシミュレーションをす
ることで見積もっている。



第 4 章 ECCの解析 68

第 4章

ECCの解析

4.1 概要
NINJA PRaで用いた ECC は第 2 章で説明したような構造をしている。上流は飛跡を検出するため

の tracking unit と標的物質である水との積層構造である。Tracking unit は 500µmの鉄をフィルムで
挟み、真空パックしている。鉄は水の中で形状を保つための支持体としての役割と、多重電磁散乱により
運動量を測るときの散乱体としての役割を持つ。水は 1 層 2.3mm である。下流側には運動量を測定す
るため、鉄 (500µm) とフィルムとを積層させた構造をしている。この部分を鉄 ECC と呼ぶ。最下流は
2mm のアクリルとその両側に 2 枚のフィルムを配置した構造になっており、ECC を入れるアクリル容
器内外の飛跡を接続するために用いる。Tracking unit は 59 層、標的の水は 58 層、鉄 ECCは 11 枚の
鉄がある。フィルムは水 ECC 全体で 133 枚であり、9ECC全てで 1197枚になる。

4.1.1 処理フロー
まず、ECCの解析の中で用いる用語の説明をする。

• microtrack : 乳剤層中にある荷電粒子の飛跡を構成する銀の連なり。または飛跡自動認識により
読み取られた乳剤層中の飛跡。

• basetrack : 原子核乾板の両側の乳剤層で検出された microtrack を繋いでできる仮想的な飛跡。
支持体のポリスチレンは乳剤にくらべ厚く、現像や環境 (温度・湿度) による変形が小さいため角
度精度が高い飛跡が再構成される。

• linklet : 任意の 2枚の原子核乾板の basetrack 同士をつないだ組。basetrack同士の接続は隣接、
1枚飛ばし等近くの原子核乾板間で行う。

• chain : ECC 中に再構成された飛跡。Linklet の情報をもとに basetrack を繋ぎ合わせることで作
成される。
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また各用語の概念図を図 4.1に示す。

図 4.1: ECC の解析で使用する名称。

ECC 内の原子核乾板に記録された飛跡の再構成は以下の手順で行う。

1. HTS を用いた原子核乾板の乳剤層の断層画像撮像 · · · 4.2 節
2. 断層画像から microtrack の認識 · · · 4.3 節
3. 原子核乾板の両面乳剤の microtrack 接続 (basetrack の再構成)· · · 4.4 節
4. 2 枚の原子核乾板の相対的な位置の決定 · · · 4.5 節
5. 2 枚の原子核乾板の basetrack 接続 (linklet の生成)· · · 4.6 節
6. ECC 内での飛跡再構成 (chain の生成)· · · 4.7 節

詳しい説明は対応する節で行う。
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4.2 スキャン
4.2.1 大角度スキャン
原子核乾板の自動飛跡読取は 1974年に丹羽らによって考案されたアルゴリズム [101] を用いている。飛

跡検出アルゴリズムを図 4.2 に示す。16 層の断層画像を層ごとに目的とする角度から計算されるピクセ
ル数でシフトさせ、フィルム表面に対して垂直な方向に対してピクセルの画素を足し上げる。この時、画
像は 2 値化されているため、銀粒子がある場所で「１」、ない場所で「０」の値をとる。画素の総和を
Pulse Height (PH) と呼ぶ。フィルムを貫通する飛跡は乳剤層中に一直線に銀粒子が並ぶため、PH の高
い飛跡を選ぶことにより、飛跡の自動検出が可能になる。飛跡検出の際には PHに対して閾値を設け、閾
値を超えたものを飛跡として検出する。その時の PH閾値を PHcut と呼ぶ。また、飛跡の角度は飛跡検
出に用いた 16 枚の画像の含まれる乳剤の厚み L、及び画像のシフト量 d によって計算され、tan θ = d/L

となる。

図 4.2: 16 層の断層画像を用いた飛跡認識アルゴリズム。検出対象の飛跡は 16 枚の断層
画像に一直線上に並ぶため、乳剤表面に対して垂直になるように平行移動して画
素の和をとることで検出を行う。この時に乳剤の厚み L, 画像の移動量 d を用い
て tan θ = d/L と飛跡の角度が計算される。

自動飛跡読取装置は Track Selector と呼ばれ、名古屋大学で開発された [102]。その後、1998 年に
Ultra Track Selector(UTS)が開発され [103]、CHORUS実験や DONUT実験で用いられた。2010年に
は Super-Ultra Track Selector (S-UTS) が開発され [104]、OPERA 実験で用いられた。S-UTS の飛跡
読み取り速度は 10m2/yearであり、読取角度アクセプタンスは |tanθ| < 0.5であった。その後、飛跡読
取装置は名古屋大学にてより大視野で高速な Hyper Track Selector(HTS) が開発された [105]。HTS の
飛跡読み取り速度は 1000m2/year である。一方で、原子核乾板の自動飛跡読取は高速化だけでなく大
角度化も進められており、2012 年に Fine Track Selector(FTS) が開発された [106, 107]。FTS では既存
のアルゴリズムを用いて、画像のシフト量 (d)を増やす方法で角度アクセプタンスの向上を行った。FTS



第 4 章 ECCの解析 71

の飛跡読取角度アクセプタンスは | tan θ| < 3.5であり同一の読取アルゴリズムを用いることで、大角度
においても飛跡自動認識が可能であることを示した。また、飛跡の角度が大きくなるほど飛跡長が伸び飛
跡を構成する銀粒子が増加することから、大角度領域において、角度が大きくなるにつれての検出効率が
向上することを明らかにした (図 4.3)。

図 4.3: FTS によって得られた |tanθ| < 3.5 の飛跡の検出効率。J. Instrum.,

9(12):P12017, 2014[107] より引用。最小電離粒子に対して |tanθ| < 3.5 の範
囲で高い検出効率で飛跡読取がされている。

この研究は OPERA実験において、反応点近傍の大角度飛跡解析を行うことで、ハドロン反応由来の
背景事象の低減に貢献した。
　 NINJA 実験では、過去に原子核乾板で行われたニュートリノ実験よりもエネルギーが 1/10～1/100

程度であり反応から発生した粒子は大角度へ放出されやすい。また、2p2h反応の検証においても 2本の
陽子を検出することが重要であるため、角度アクセプタンスの拡大は不可欠である。一方で、FTSは飛
跡読み取り速度が 5～6m2/year であり、NINJA PRaの全面解析は不可能である。以上のことから、広
い角度アクセプタンスと高速飛跡読取を両立させるために、HTSを用いた高速・大角度飛跡読取の方法
の開発をおこなった。
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4.2.2 HTSによる高速大角度スキャン
フィルムのスキャンは名古屋大学にある自動飛跡読取装置:Hyper Track Selector (HTS)[105] を用いて

行う。HTS で乳剤層の断層画像を撮像し、その画像を用いて飛跡の認識を行う。HTS の全体像は図 4.4

に示す。HTS はステージ、対物レンズ、照明、カメラ、計算機群からなる装置である。HTS の 1 視野
の大きさは 5.1mm× 5.1mm であり、1 視野の画像を撮像するために 72 個のセンサーを使用している。
センサーのピクセルピッチは 5.5µm× 5.5µm であり、対物レンズの倍率は約 12.1 倍であるため、1 ピ
クセルの結像面での大きさは約 0.45µm × 0.45µm である。またこの値は対物レンズの光学分解能であ
る ∼ 410 nm と同等の設計になっている。各センサーのピクセル数は 2048 pixels× 1088 pixels であり、
結像面で 1センサーが撮像する領域は 930µm× 495µm となる。

図 4.4: Hyper Track Selector (HTS) の全体像。HTS はステージ、対物レンズ、照明、
カメラ、計算機群によって構成されている。

レンズに入射した光は図 4.5 で示すようにビームスプリッターによって 6 つに分けられて、6 個のセン
サーユニットによって撮像される。図 4.6 に示すように、1 個のセンサーユニットには 12 個のセンサー
が取り付けられている。ビームスプリッターにより撮像可能な面を増やすことで物理的なセンサーの干渉
なしに、視野全体を一度に撮像することが可能になっている。飛跡認識は 1 センサーごとの断層画像で
行っており、センサー間の視野被りは 50µm 程度である。
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図 4.5: HTS はレンズに入った光をビームスプリッターにより、6 方向に分けて 6 個のセ
ンサーユニットを用いて撮像している。これにより、センサー位置の物理的な干
渉なしに視野の全領域を撮像することが可能になる。

図 4.6: 1 個のセンサーユニットには 12個のセンサーが 3× 4 の配置で取り付けられてい
る。
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HTS は x, y 方向に 5mm ピッチで移動し、各場所で z 方向 2µm ピッチで 32 枚の断層映像を撮像
する。また、ステージの可動域は x 方向に 13 cm, y 方向に 10 cm である。ECC の 1 枚のフィルムは
25 cm × 25 cm の大きさであるため、図 4.7 で示すように 6 個のエリアに分割してスキャンを行う。ス
キャンエリアの大きさは 9 cm× 13 cm であり、各スキャンエリア間の重複領域は 1 cm である。この重
複領域で読み取られた飛跡を用いて各エリアの位置関係を精度よく (～数 µm)決定する。

図 4.7: ECC フィルムのスキャンエリア。

スキャンでは 32 枚の断層画像に対して銀粒子の有無による 2 値化 (図 4.11) を行い、ヒットピクセル
に対して 2 pixels× 2 pixels に拡大処理を行いストレージ用 PC に画像を保存するところまで行う。
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図 4.8: 32 枚の断層画像を撮像し、各画像に対して 2 値化処理を行い、ストレージ PC に
保存する。

4.3 microtrack再構成
4.3.1 microtrackの検出
　乳剤層中にある荷電粒子の飛跡 (銀の連なり) を microtrack と呼ぶ。microtrack の検出アルゴリズ

ムは 1974年に丹羽らによって考案された従来の track selector の行っているアルゴリズムと同様の物で
ある [101, 103, 104, 107, 108, 109, 105]。飛跡検出アルゴリズムは 4.2.1 節、図 4.2 で示したものである。この
アルゴリズムを用いて飛跡の検出を行った後、位置/角度で飛跡のクラスタリングを行う。このアルゴリ
ズムでは、乳剤自体の歪みや光学系の分解能及び pixel の拡大化処理等の理由で銀粒子のある hit pixel

の位置が完全に一直線上には並ばないため、飛跡の周辺に同じような位置・角度の偽飛跡が検出される。
これらを位置・角度空間でクラスタリングすることで飛跡の 1 本化を行う。まず、位置のクラスタリング
を行う。検出された飛跡を PHで降順ソートし、PHの大きい飛跡から順に ±5 pixels の範囲内にある飛
跡をクラスタリングする。位置のクラスタリング時に Volume Pulse Height (VPH) と呼ばれる量を計算
する。これはクラスタリングされた飛跡の PHと PHcut の差分の総和であり、以下の式によってあらわ
される。

VPH =

5∑
i=−5

5∑
j=−5

(PH(x+ i, y + j)− PHcut + 1) (4.1)

ここで、 (x, y)は近傍で PH の一番高い、クラスタリング中心となる飛跡の位置である。このように計
算される VPH は飛跡の濃さを表した値であり、乳剤中での荷電粒子の電離損失と強い相関のある値であ
る [110]。次に位置・角度でのクラスタリングを行う。飛跡を VPHで降順ソートし、VPHの大きい飛跡
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から順にシフト量 L の差が 4 pixels 以下の飛跡集団に対してクラスタリングする。

4.3.2 大角度での microtrackの検出
本研究では新たに高速に大角度飛跡まで高い検出効率で取得することが可能な手法を開発した [111]. 32

枚の断層画像のうちの 16 枚を用いて microtrack の検出を行う。用いた飛跡検出のアルゴリズム自体は
従来の方法 (4.3.1 節)と同じである。この飛跡再構成アルゴリズムでは角度アクセプタンスの拡大のため
には図 4.2の d を大きくする又は L を小さくする必要がある。飛跡再構成は 2 次元の角度空間に対して
行われるため計算量は d2 に比例する。そのため、限られた計算コスト内でアクセプタンスを広げるため
には L を小さくする必要がある。しかし、飛跡を構成する銀粒子の数は乳剤中の飛跡長に比例するため、
L に比例する。つまり L を小さくすることは飛跡の検出効率及び S/N 比の低下を引き起こす。これらの
理由から飛跡認識の角度アクセプタンスは計算コスト、検出効率の 2 つによって制限される。
これらの問題を解決するために、新たな飛跡再構成フローを開発した。従来は 1 つの乳剤層に対し

て、16 枚の断層画像を撮像していたところを 32 層の断層画像の撮像を行う。この画像に対して以下の
4 回の飛跡認識アルゴリズムを行う。区別のために各断層画像には 0 から 31 までの通し番号をつける
(図 4.9)。

1. 偶数番目の 16 枚の断層画像を使用 (L = 60µm に相当 )

2. 奇数番目の 16 枚の断層画像を使用 (L = 60µm に相当 )

3. 0–15 番目の 16 枚の断層画像を使用 (L = 30µm に相当 )

4. 16–31 番目の 16 枚の断層画像を使用 (L = 30µm に相当 )
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図 4.9: 乳剤層中を 32 枚の断層画像を撮像する。それらの中から適当な 16 枚の画像の組
み合わせにより小角度領域の飛跡再構成、大角度領域の飛跡再構成を行う。

ここで、1, 2 は L = 60µm での飛跡認識に相当しており、従来と同じ乳剤厚であるため同等の検出効
率が見込まれる。一方で 3, 4 は L = 30µm での飛跡認識になるが、角度のある飛跡に対しては乳剤
層中の飛跡長は L ×

√
1 + tan2 θx + tan2 θy と書くことができ、乳剤中にある銀粒子の数は大角度領域

(| tan θ| ≫ 1) で角度に比例して増えていくため、L が小さいことによる検出効率の低下は打ち消される
と考えられる [107]。今回は 1,2 に対しては |d| < 300 pixels ≃ 135µm (| tan θ| < 2.25)、3, 4 に対しては
|d| < 360 pixels ≃ 162µm (| tan θ| < 5.4)となるように設定した。また 3, 4で認識された (| tan θ| < 0.5

の飛跡は検出効率が低く、ほとんどがノイズ飛跡であるため解析には用いない。

　従来の 16層の断層画像を用いた飛跡認識プログラムは、高度に高速化・最適化されており、容易に
変更を加えることはできない。そのため、従来の飛跡認識プログラムをそのままの適用できるような大角
度飛跡読取の枠組みを構築することにより、高速な飛跡認識を実現している。

4.3.3 2値化画像をもちいた microtrackの再測定
4.3.1 節で述べたように、検出効率を保ったまま角度アクセプタンスの拡大するために、L = 60µm と

L = 30µm の 2 種類の飛跡認識を行う。この 2 種類の飛跡の角度精度を評価すると図 4.10となる。こ
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こで、microtrack の角度精度は basetrack との角度差の分布の幅を用いて評価している。Basetrack は
microtrack に対して十分角度精度が高いため分布の幅は microtrack の角度精度によって決まる。
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図 4.10: microtrack の角度精度。角度精度は basetrack との角度差の分布の幅である。
黒い点が 60µm の乳剤層に相当する断層画像を使った場合であり、赤い点が
30µm の乳剤層に相当する断層画像を使った場合である。また、それぞれ十分に
basetrack 生成が出来る | tan θx(y),base| < 2.0, | tan θx(y),base| < 5.0 の飛跡を
用いている。

microtrack の角度を 2 点の位置から計算するモデルで表すと、式 (4.2) となる。

tan θy,micro = (y1 − y0)/(z1 − z0) (4.2)

ここで (y0, z0) 及び (y1, z1) は飛跡の始点及び終点である。この時、角度精度は、式 (4.3) で表すことが
できる。

σtan θy,micro =

√
2

L

√
(δy)2 + (tan θy,micro × δz)2. (4.3)

ここで、 δy 及び δz はそれぞれフィルム表面に平行及び垂直な方向の位置決定精度を表している。
式 (4.3) から飛跡の角度精度は 1/L に比例するため L が小さいことにより角度精度の低下を引き起こ
す。角度精度の低い microtrack を使う場合、microtrack 同士を繋いで basetrack を生成する際の接続
条件を緩くする必要がある。これは接続対象の microtrack 数が増えることを意味しており、計算時間の
増加を引き起こす。また同時に basetrack の S/N の低下の原因になる。
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この問題を解決するために、2 値化画像を用いた microtrack の再測定を行う。この処理では偶数番目
の 16 枚の 2 値化画像を用いる (L = 60µm)。まず、検出された microtrack の位置角度の情報から、各
2 値化画像上での飛跡の位置に変換する。その後、1 枚の 2 値化画像の中で、飛跡の進行方向に対して、
±
√

tan2 θx,micro + tan2 θy,micro × 4µm 、飛跡の進行方向に垂直な方向に対して、±1µmの範囲内に含
まれる hit pixels を探索する。図 4.11 の赤い線内がある画像での hit pixel の探索範囲を表している。

図 4.11: 155µm× 72µmの領域の乳剤中の 2値化画像。赤丸は、検出されたmicrotrack

に対して、フィットを行う際に用いる pixel の探索範囲を表す。中央の赤丸は、
最小電離粒子による microtrackであり、他の赤丸はノイズの寄与だと考えられ
る。

16 枚の画像に対して同様の操作を行い、全ての画像での hit pixel 情報を抽出した後に最小二乗法によ
る直線フィットをし、飛跡の位置角度を計算する。
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ここで、N は hit pixel の総数を表し、xi、yi および zi は hit pixel の位置を表す。この計算により、
microtrack の新たな位置・角度を得た後に、その値を初期値として、再度 hit pixel の探索範囲の決定、
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hit pixel の探索、直線フィットを行う。この操作を飛跡の角度が収束するまで繰り返し、最終的に得
られた値を microtrack の位置・角度とする。行ったフィットの回数と飛跡の角度精度の関係を図 4.12,

図 4.13に示す。これはそれぞれ、microtrack 検出の際に L = 60µm、L = 30µm の二値化画像を用い
ており、フィッティングには L = 60µm の 2 値化画像をもちいている。
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図 4.12: 2 値化画像の hit pixel 情報を用いたフィッティングの回数と角度精度の関
係。microtrack の検出には L = 60µm の画像を用いて、フィッティングには
L = 60µm の画像を用いた。フィッテイング回数を増やすと角度精度が良く
なっていることがわかる。
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図 4.13: 2 値化画像の hit pixel 情報を用いたフィッティングの回数と角度精度の関
係。microtrack の検出には L = 30µm の画像を用いて、フィッティングには
L = 60µm の画像を用いた。フィッテイング回数を増やすと角度精度が良く
なっていることがわかる。また、角度の再計算には L = 60µm の画像を用いて
いるため、図 4.12 と同程度の値に収束する。
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これらの結果からフィッティングは 5回で角度精度が収束していくことがわかる。L = 30µm の 2 値
化画像で検出された microtrack は先述の通り、角度のフィッティングの際に L = 60µm の 2 値化画像を
用いるため、式 (4.3) より角度精度が倍程度良くなることが期待されるが、実際には | tan θ| > 2.0 の領域
で 4倍程度角度精度が良くなっている。また、L = 60µm の 2 値化画像を用いて検出された microtrack

に対してもフィッティングによる角度精度の向上がみられる。これは、従来の飛跡検出アルゴリズムでは
角度の小さい飛跡に特化しており、4.3.1 節に記述したクラスタリングの範囲からわかるように x, y 方向
を飛跡の角度によらず同等に扱っているのに対し、今回のフィッティングでは hit pixel の探索範囲を各
飛跡の角度によって変えており、飛跡ごとにより適切な測定をしているためだと考えられる。
角度精度の向上によって

• basetrack生成の高速化
• basetrackの S/Nの向上

が実現する。
大角度領域で 4 倍程度角度精度が向上したことにより、basetrack 生成の際の接続許容値は x 方向で

1/4, y 方向で 1/4 になるため、全体で 1/16 となり、処理速度の高速化が見込まれる。処理速度はファイ
ル IO や飛跡の角度/位置分布にも依存するが角度精度の向上による接続許容値の縮小によって basetrack

生成の速度は約 2–3 時間から 10 分程度と、10 倍程度短縮されている。
basetrackのノイズ除去は 4.4.3 節で詳細を述べるが、フィルム上下の層でのmicrotrackの直線性と濃

さを指標に貫通飛跡とノイズ飛跡との区別を行う。microtrackの角度精度の向上は、貫通飛跡に対して
直線性をあげることに他ならないため、ノイズ飛跡との分離能の向上に直結する。
また、図 4.10 で見られた飛跡認識を行う画像による角度精度の乖離も改善されており、L = 30µm の

2 値化画像を用いて検出した飛跡と L = 60µm の 2 値化画像を用いて検出した飛跡を以降の処理では同
一の物として取り扱うことができる。これらをデータ上でマージしたときの角度精度を図 4.14 に示す。
赤のフィット線は (4.3)を用いてフィットした結果であり、δy = 0.41± 0.01µm, δz = 1.32± 0.02µmで
ある。ここで δz が HTSの被写界深度 ±2µmに比べ良い値なのは、角度を決めるために 2点ではなく 16

枚の断層画像の hit pixelを使っているためだと考えられる。
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図 4.14: 2 値化画像を用いた直線フィット後の microtrack の角度精度。図 4.10 と比べ、
小角度と大角度での角度精度の乖離が改善している。赤のフィット線は (4.3)で
あり、δy = 0.41± 0.01µm, δz = 1.32± 0.02µmである。

4.3.4 オフライン飛跡認識システムの構築
原子核乾板における従来の飛跡読取は、飛跡読取装置で乳剤の断層画像撮像、画像処理、飛跡認識を行

い、飛跡の情報を出力していた。しかし、飛跡読取角度アクセプタンス拡大による計算コストの増加*1は
避けられない問題である。また現在稼働している読取装置 (HTS) は 1 台のみであり、NINJA 実験の
フィルムの読取に使用できる時間は 1 日 ∼ 6 時間と限られる。しかし、先述の方法で HTS を用いて 32

層の断層画像から大角度の飛跡認識を行うと 1 枚のフィルムで 6 時間程度かかってしまう。そのため、
飛跡認識のプロセスを分割し

• HTS による画像撮像
• PC 群による飛跡認識

とし、HTS では画像撮像、2 値化までを行うことにした。その後保存した画像を用いて飛跡認識、直線
フィットによる角度再測定、出力は NINJA 実験で用意した 9 台の PC 群により行う。これにより、HTS
を使った画像撮像はフィルム 1 枚当たり 1 時間程度になった。飛跡認識部分は現状フィルム 1 枚当たり
4–6 時間であるが、HTS を使わないことに加えフィルムの断層画像取得（スキャン）の物理的な作業が
伴わないため 24 時間稼働させることが可能である。以上のシステム構築により 1 日フィルム 4–6 枚の
飛跡認識を行う環境を整えた。これらの平均速度は表 4.1にまとめた。NINJA PRa で処理するべきフィ
ルムの総面積は約 9× 105 cm2 であり、250 日で処理が終わる。

*1 単純に画像のシフト量 (d)を増やして読取角度範囲を拡大する場合、シフト量を n倍にすると、x方向 y方向の 2方向に対し
て n倍のシフトが必要になるため、計算コストは n2 倍となる
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表 4.1: microtrack 認識までの処理速度

処理 速度 (cm2/h)

HTSによる画像取得 630

Microtrack の認識 170

図 4.2は、NINJA Run8でのスキャン速度をもとに、従来の方法 (HTSで飛跡認識まで行う)で物理ラ
ンのフィルムに対して大角度飛跡読取を行ったときのスキャン速度の見積もりを表している。ここでは、
画像処理や 2値化画像を用いた飛跡の再測定 (フィッティング)は考慮していない*2。これにより従来方
法で飛跡読取を行った場合、NINJAの ECCのフィルムの飛跡読取に約 3.7年かかると見積もることが
できる。

表 4.2: NINJA Run8と物理ランの飛跡読取比較

実験名 シフト量 計算コスト 速度 (フィルム 1枚あたり a)

Run 8 180 pixel 1 30 min

物理ラン
(従来方法)

300 pixel 2回
360 pixel 2回

13.6 408min

物理ラン
(画像取得・飛跡認識 分離)

300 pixel 2回
360 pixel 2回

13.6 60 minb

a 物理ランのフィルムサイズ (25 cm× 25 cm) で換算
b HTS での画像読み取りのみの速度
画像取得と飛跡認識の分離は実効的な読み取り速度の向上のほかに、将来開発に対しても有用である。

今まで原子核乾板の断層画像は読み取り装置から出力されていなかったため、得られた飛跡情報 (位置・
角度・濃さ)以外の情報を用いた解析は難しかった。しかし、この方法では (2値化)画像が出力されるた
め、得られた飛跡情報と画像の情報を用いたより高度な飛跡抽出が容易に行えるようになった。加工のさ
れていない生データに近いデータを扱える環境は、今後より洗練された飛跡再構成方法を開発していくう
えで重要である。4.3.3 節で説明した 2値化画像を用いた飛跡の再測定 (フィッティング)を考案し、実装
できたのも画像データが残っており、取得した飛跡情報と画像を突き合わせて分析ができたことが大きな
要因である。画像取得と飛跡認識を分離した方式は現在開発されている新型の自動飛跡読取装置である
HTS2でも導入される予定である。

*2 2値化画像を用いた飛跡の再測定の計算コストのため従来方法で行った場合はより速度が遅くなることが見込まれる
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4.3.4.1 処理環境の構成
各処理で使用している計算機やストレージの構成、データフローについて説明する。ここでは扱うデー

タサイズ、処理能力などに注目して説明する。HTS から出力されるデータは各視野、各センサーごと
に 32 枚の 2 値化画像 (2048 pixel × 1088 pixel ≃ 1mm × 0.5mm) がまとめられた約 2MB*3 のファ
イルであり、1 回のスキャン (9 cm × 13 cm) で 67,392 個のファイルが出力される。合計で約 130GB

のデータ量である。1 回のスキャンは約 500 s かかるため、データの取得速度は平均 250MB/s であ
る。実際には画像処理、圧縮等書き込み以外の処理が入るため最大 625MB/s 程度の速度でデータ転送
及び書き込みが行われる。データ転送を十分な速度で行えるように 2 値化画像を保存する PC と HTS

との間は 10Gbps の LAN ケーブルでつないだ。また、書き込み先は SATA 接続の SSD (Samsung

MZ7LH3T8HMLT-00005) を 4 個 RAID0 でレイドさせたものを用いている。SSD はストレージエン
クロージャー (QNAP TL-D400S) に入れて運用している。PC とストレージエンクロージャーは SAS

ケーブルで接続されており最大 4× 6Gbps の速度でデータ転送が可能である。データ IO のベンチマー
クの結果を図 4.15 に示す。左の行が読み込み速度 (MB/s)であり、右の行が書き込み速度 (MB/s)であ
る。SEQ,RNDはそれぞれ連続での読み書きとランダムアクセスでの読み書きであり、2MiBのファイル
を 64GiB分読み書きしたときの速度となっている。またスキャン中の SSD のプロファイルを図 4.16 に
示す。以上の結果からこの構成でスキャンに対して十分な性能があることがわかる。

図 4.15: SSD の書き込み速度 (2値化画像書き込み用:ベンチマーク:CrystalDiskMark)。
2MiB のファイルを 64GiB 分読み書きしたときの速度。最下段目がランダムア
クセスでの読み/書き速度

*3 画像内の hit pixel数によって 1.5-2.5MBのサイズになる
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図 4.16: 実際にデータ書き込みを行っている時の書き込み速度とアクティブな時間。破線
がスキャンによる書き込みを表す。

また、全解析が終了するまでに書き込まれる総データ量*4 は約 1PB である。使用している SSD

は 1 個 3.84TB の容量であり、動作保証期間 (DWPD) は 1.3 (3 年間) である。これは、1 日 1.3 回
(3.84TB×1.3 ≃4.99TB)のデータの書き込みを行った場合 3年間動作を保証する意味である。書き込み
総容量 (TBW) の目安は式 (4.8) で表すことができ、5.4 PBとなる。そのため、書き換え耐性について
も十分な性能があると考えられる。

TBW = 3.84TB× 1.3× 3× 365 (4.8)

スキャンされた 2 値化画像は 9 台の PC (表 4.3) によって microtrack の検出が成される。Microtrack

認識は 2 値化画像データファイルごとに行われ、非同期に処理されていくため、2 値化画像のファイル数
と同じ 67,392 個のファイルが出力される。このように、サイズの小さい大量のファイルを扱う必要があ
るため、basetrack 生成までの処理は

1. SATA SSD (microtrack のストレージ)

2. m.2 SSD (microtrack から basetrack 生成までの処理の中間出力)

3. HDD (basetrack 以降のデータストレージ)

という順にデータを流していく。このようにすることで、ファイル IO が律速にならずに処理を進める

*4 解析対象のフィルムは約 100m2 であり、2 値化画像のデータサイズは約 1GB/cm2
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ことができる。最終的なデータストレージである HDD は管理のしやすさ、冗長性、IO の高速化のた
めに RAID を組んで運用している。20 個の HDD のうち 8 個で RAID10 を組み合計 50TB、12 個で
RAID6+ スペア 1 個の構成で 100TB のストレージとして運用している。
各処理に使用している計算機群の構成を表 4.3 にまとめる

表 4.3: 各処理に使用している計算機群の構成

CPU GPU (台) RAM Storage (台) process 備考

i9 10980XE
RTX 2080

SUPER (2)
32GB - microtrack認識 7台

i9 10980XE RTX 3090 (1) 32GB - microtrack認識 2台

i9 7900X - 128GB

3.84TB SSD (4)a

2TB SSD (2)b

1TB SSD (1)c

画像データ保存
Basetrack生成

-

Ryzen 9 3950X - 128GB
14TB HDD (20)d

1TB SSD (1)c
Basetrack生成以降 -

Ryzen TR 2950X - 256GB

3.84TB SSD (1)a

2TB SSD (2)b

1TB SSD (1)c

Basetrack生成以降 -

a Samsung MZ7LH3T8HMLT-00005
b SanDisk SDSSDH3 2T00
c Samsung SSD 980 PRO 1TB
d Western Digital WUH721414ALE6L4

4.4 basetrack 再構成
図 4.17で示すように、フィルム両面の乳剤で検出された microtrack 同士を接続し base 中に仮想的に

作った飛跡を basetrack と呼ぶ。
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図 4.17: basetrack の定義。フィルム両面の乳剤で検出された microtrack 同士を接続し
base 中に仮想的に作った飛跡を basetrack と呼ぶ。

乳剤層は湿度の変化や現像のプロセスにより、特に厚み方向に伸縮する、さらに x-y方向にも歪みが生
じるため、microtrack は角度精度が悪く、ビーム照射時の飛跡の角度を保存しない。それに対し、フィ
ルムの支持体であるポリスチレンの base は周囲の環境による変形が小さいため、basetrack はビーム
照射時の飛跡の角度を保存する。また、base は乳剤層に比べて 3 倍程度厚みがあるため、basetrack は
microtrack に比べ高い角度精度をもつ。basetrack は 2本の microtrack を角度、場所が整合する組み合
わせのみつなぐため、microtack に比べ高い S/N となる。以上の理由から、ECC の解析では basetrack

を用いる。

4.4.1 microtrack の歪み伸縮補正
basetrack を作る前に乳剤層の歪み (ディストーション) や伸縮 (シュリンク) に対する補正を mi-

crotrack にかける。これを distortion correction (dc) と呼ぶ。ディストーション 及び シュリンク は
図 4.18, 図 4.19 で示す変形であり、ディストーション は乳剤層表面に対して平行な方向への変形であ
り、シュリンク は乳剤表面に対して垂直な方向への変形である。



第 4 章 ECCの解析 88

図 4.18: ディストーションでの乳剤の変形

図 4.19: シュリンクでの乳剤の変形

これらの補正は線形変換により行われる。microtrack の角度 θmicro は乳剤両端での位置
(x0, z0), (x1, y1) を用いて以下のように書き表せる。

tan θmicro =
x1 − x0

z1 − z0
(4.9)

ここで、(x0, z0) を乳剤層と base との境界での位置座標とし、ここでの乳剤層の変位を 0 とする。そし
て ディストーション の効果を x1 → x1 + dx とし、シュリンク の効果を z1 → z1 + dz として変換を行
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う。これにより、microtrack の角度は

tan θ′micro =
x1 + dx− x0

z1 + dz − z0

=
z1 − z0

z1 + dz − z0
× (

x1 − x0

z1 − z0
+

dx

z1 − z0
)

= S.F.× (tan θmicro + δ tanα)

(4.10)

となる。ここで S.F は Shrinkage factor であり、ビーム照射時と飛跡読み取り時の乳剤厚の比を表す。
また、δ tanα は ディストーション による角度変化であり、図 4.18 で表した変化である。
図 4.20 は ディストーション/シュリンク 補正前の basetrack と microtrack の角度差である。横軸が

basetrack の角度、縦軸が basetrack と microtrack の角度差を表す。式 (4.10) からわかるように、角
度-角度差相関での傾きが シュリンク の補正量を表しており、切片が ディストーション の補正量を表す。

図 4.20: ディストーション/シュリンク 補正を行う前の basetrack の角度と basetrack と
microtrack の角度差の二次元分布。シュリンク に対応する傾きが見えている。

この傾きと切片を直線フィットにより求め、補正した後の basetrack 角度と basetrack と microtrack

の角度差の相関は図 4.21 のようになる。
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図 4.21: ディストーション/シュリンク 補正を行った後の basetrack の角度と basetrack

と microtrack の角度差の二次元分布。シュリンク に対応する傾きがなくなり角
度差の角度依存性が解消されている。

切片及び傾きの両方が補正によってゼロになっていることがわかる。

4.4.2 microtrack の接続
ディストーション/シュリンク 補正を行った後、microtrack 同士の接続をし basetrack を 生成する。

ある microtrack に対し、逆側乳剤層の microtrack を 1 本選ぶと各 microtrack の base と乳剤との境
界面での終点を繋ぐことで basetrack を作ることができる。その後 basetrack と microtrack の角度差に
よって、microtrack 間での接続判定を行う。最初に式 (4.11) の条件で、x 方向、y 方向の角度差を用い
て接続判定を行う。

| tan θmicro − tan θbase| < 0.05 + 0.15× tan θbase (4.11)

ここで、θmicro は ディストーション/シュリンク 補正後の microtrack の角度である。microtrack の角
度精度は図 4.14 で示しており、この許容値は |tanθ| < 4 までの飛跡を 5σ でつないでいることに相当す
る。このカットは上面/下面乳剤層の x 方向/y 方向の角度差、計 4 つの角度差に対して適用される。次
に radial 方向/lateral 方向でのカットを行う。radial 方向は図 4.22で定義される角度であり、飛跡の進
行方向に沿った角度を radial 方向、それに対して垂直な方向を lateral 方向と呼ぶ。
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図 4.22: radial 方向/lateral 方向の定義。点線は荷電粒子の飛跡を表している。飛跡の進
行方向に沿った方向を radial 方向、それに垂直な方向を lateral 方向とする。

図 4.23 があらわすように、z-lateral 平面からは飛跡の角度を常にゼロとして扱うことができ、z-radial
平面から見た飛跡の角度は

√
tan2 θx + tan2 θy となる。このように lateral 方向と radial 方向に分ける

ことで飛跡の角度精度が良い方向と悪い方向に分離することができる。これにより、より S/N の高い
カットが可能となる。

図 4.23: radial 方向/lateral 方向から見たフィルムの断面図。ここからわかるように
z-lateral 平面にから見ると飛跡の角度はゼロとして扱うことができ、z-radial 平
面から見た飛跡の角度は

√
tan2 θx + tan2 θy となる。これにより、飛跡の角度

精度を精度の良い方向と悪い方向に分離することができる。

lateral 方向の角度差に対するカットとして式 (4.12) を適用する。これは式 (4.11) で tan θbase = 0 の
飛跡に対するカットと同等なものになっている。

|δ tan θlateral| < 0.05 (4.12)

このカットを角度空間で表現すると図 4.24 となる。x-y 方向での角度差のカットでは角度空間で tan θx

軸, tan θy 軸に平行な辺を持つ長方形のカットになるが、lateral 方向でのカットを入れることで、精度の
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良い方向に対してはカットを厳しくすることができる。青い四角と赤い四角はそれぞれ、x 方向/y 方向
で決めた飛跡の接続許容値と radial 方向/lateral 方向で決めた飛跡の接続許容値を表している。飛跡の
接続許容値のような微小な領域において、関連のない飛跡の Chance coincidence は図 4.24 の平面上に
一様に分布すると近似できる*5ため四角の面積比が Chance Coincidence による誤接続の確率と考えるこ
とができ、lateral 方向の角度差を用いることで誤接続を減らすことができる。図 4.11 からわかるように
青い四角の面積は tan θx × tan θy に比例して増加していくため大角度においては 2 次関数的に増えてい
くが lateral カットにより面積の増加が 1 次関数的な増加になる。ここから lateral 方向を用いた解析方
法は大角度においてより重要になる。

図 4.24: x 方向/y 方向で決めた飛跡の接続許容値が水色の四角で、radial 方向/lateral

方向で決めた飛跡の接続許容値が赤い四角で表されている。四角の面積が接続許
容範囲を表している。

4.4.3 Track ranking 法による basetrack のノイズ除去
Basetrack を生成した後に Track ranking 法を用いてノイズ飛跡の除去を行う [104, 65]。これは

OPERA 実験で初めて用いられた解析方法であり、飛跡の濃さや角度差を用いて飛跡らしさを評価
する。今回は飛跡らしさの指標として飛跡の直線性 (χ2) と濃さ (VPH) を用いる。VPH は microtrack

認識の際に計算される値であり、式 (4.1) で定義される。basetrack に対しては basetrack を構成する 2

*5 実際には飛跡の由来 (ランダムノイズによる microtrack, 関係のない宇宙線による microtrack 等)によって角度分布が異な
る
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本の microtrack の VPH の和を用いる。直線性の指標となる χ2 は飛跡の radial 方向の角度差と lateral

方向の角度差を用いて定義する。これは飛跡の x/y 方向の角度を用いて式 (4.14) で計算される。

∆tan θradial i =
(tan θmix − tan θbx) tan θbx + (tan θmiy − tan θby) tan θby√

tan2 θbx + tan2 θby
(4.13)

∆ tan θlateral i =
(tan θmix − tan θbx) tan θby − (tan θmiy − tan θby) tan θbx√

tan2 θbx + tan2 θby
(4.14)

ここで tan θmix と tan θmiy は microtrack の角度を表し、 i = 0, 1 は乳剤層を識別するためのラベルで
ある。また、 tan θbx と tan θby は basetrack の角度を表す。これらを用いて、飛跡の直線性は式 (4.15)

で計算する。

χ2 =
(∆ tan θradial 0)

2 + (∆ tan θradial 1)
2

(δ tan θradial)2
+

(∆ tan θlateral 0)
2 + (∆ tan θlateral 1)

2

(δ tan θlateral)2
. (4.15)

ここで、δ tan θradial は図 4.14 で得られたフィット直線を用い、δ tan θlateral はその tan θ = 0 の時の値
を用いる。このように得られた χ2 は自由度 4のカイ二乗分布に従う。ここで、自由度 kのカイ二乗分布
は式 (4.16) で書くことができる。

f(x, k) =
1

2k/2Γ(k/2)
xk/2−1e−x/2 (4.16)

Γ(x) はガンマ関数である。自由度 4 の場合、式 (4.16) は式 (4.17) と書き下すことができる。

f(x, 4) =
1

8
xe−x/2 (4.17)

今回行う track ranking 法によるノイズ除去 (ranking cut) の手順を以下に示す

1. シグナル飛跡の抽出
2. シグナル飛跡を落とさないうえで S/N の良いカットの決定
3. 全飛跡へのカットの適用

まず、シグナル飛跡の抽出を行う。ビーム照射中の飛跡を選ぶために ranking cut の対象となるフィル
ムの basetrack を隣接フィルムの basetrack と繋ぐ。飛跡接続には radial 方向と lateral 方向の位置ず
れ及び角度ずれの値を用いる。飛跡の接続許容値を式 (4.25) に、繋いだ basetrack 間での位置ずれ角度
ずれの分布を図 4.25 と図 4.26 に示す。
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Thr∆ tan θradial water = 0.05× tan θ + 0.05 (4.18)

Thr∆ tan θlateral water = 0.015× tan θ + 0.05 (4.19)

Thr∆positionradial water = 20µm× tan θ + 20µm (4.20)

Thr∆positionlateral water = 30µm (4.21)

Thr∆ tan θradial iron = 0.05× tan θ + 0.05 (4.22)

Thr∆ tan θlateral iron = 0.01× tan θ + 0.05 (4.23)

Thr∆positionradial iron = 5µm× tan θ + 5µm (4.24)

Thr∆positionlateral iron = 10µm. (4.25)

図 4.25: 鉄を挟んで basetrack を接続した際の位置ずれ、角度ずれの分布。radial 方向
の位置ずれ (左上)、radial 方向の角度ずれ (左下)、lateral 方向の位置ずれ (右
上)、lateral 方向の角度ずれ (右下)。赤線がシグナル飛跡を選択する際の接続閾
値を表す。
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図 4.26: 水を挟んで basetrack を接続した際の位置ずれ、角度ずれの分布。radial 方向
の位置ずれ (左上)、radial 方向の角度ずれ (左下)、lateral 方向の位置ずれ (右
上)、lateral 方向の角度ずれ (右下)。赤線がシグナル飛跡を選択する際の接続閾
値を表す。

これらの条件で隣接フィルムの basetrack と繋がる basetrack をシグナル飛跡とする。次にシグナル
飛跡の中の Chance coincidence により、繋がってしまったノイズ飛跡量を見積もる。位置ずれ分布は一
様分布とガウス様分布を重ね合わせた形をしており、一様分布の成分を見積もることにより、シグナル飛
跡の中のノイズ飛跡の混入割合を算出することができる。鉄を挟んだ隣接フィルムを上記の条件で接続
し、つながる飛跡だけを抽出した後に水を挟んだ隣接フィルム位置ずれを計算する。
図 4.27 はその結果であり、Chance coincidence 成分は分布のテール部分をみることにより、∼

150 tracks/bin と見積もられる。ヒストグラムは全体で 120 bin あるため、この中に含まれる chance

coincidence 成分は、150× 120 = 18000 tracks となる。これと総接続飛跡本数 (2760228 tracks) を用い
て、noise 飛跡の混入割合は 18000/2760228 ≃ 0.65% となる。

図 4.27: 水を挟んでつながった飛跡の位置ずれ分布。この分布のテール成分から飛跡
接続の chance coincidence 率を見積もることができ、chance coincidence は
∼ 150 tracks/bin となり、全体で、150× 120 = 18000 tracks となる。
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抽出されたシグナル飛跡集団での、直線性 χ2 の分布を図 4.28 に示す。フィット関数は式 (4.17) であ
り、分布の形状と関数の形は合っている。χ2 の大きい領域 (χ2 > 10) ではフィットが合わなくなってい
るが、これは低運動量成分やノイズ飛跡の成分等 microtrack の角度精度以外の効果が見えているためだ
と考えられる。

図 4.28: 飛跡の直線性 (χ2) の分布。フィット関数は図 4.28 で示した自由度 4 のカイ二
乗分布

次に、シグナル飛跡と、全 basetrack を用いて ranking cut の条件を決定する。図 4.29 は 0.4 <

tan θ < 0.5 の角度領域でのシグナル飛跡集団の直線性 (χ2) と飛跡の濃さ (VPH) の二次元ヒストグ
ラムである。横軸が χ2、縦軸が VPH を表す。まずシグナル飛跡集団の分布から “Preliminary signal

region” を決定する。これはシグナル集団に含まれる飛跡の VPH の最小値 VPHmin とシグナル集団の
飛跡が 99.5% 入るときの直線性の値を χ2

max とし、これらを用いて

VPH ≥ VPHmin (4.26)

χ2 ≤ χ2
max (4.27)

によって “Preliminary signal region” を決める。これは図 4.29 の赤線によって囲まれた部分である。
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図 4.29: シグナル飛跡での直線性と飛跡の濃さの 2 次元ヒストグラム。赤線で囲まれた
部分を “Preliminary signal region” とする。

次にノイズ飛跡を除去するための閾値を決める。カットは図 4.30 に示すように、4 本の直線によって
行う。カットを定義するために、シグナル飛跡を用いて VPH の最頻値を求め、VPHmed とする。4 本の
直線はそれぞれ、以下の点を結ぶ線分及び半直線で構成する。

• (0,VPHmin) と (4,VPHmin)

• (4,VPHmin) と (χ2
0,VPH0)

• (χ2
0,VPH0) と (χ2

max,VPHmed)

• (χ2
max,VPHmed)を始点とする x 軸に平行な半直線

この中で、未定義の点は (χ2
0,VPH0) のみであり、次の条件でと (χ2

0,VPH0) を決めることによりカット
を決定する。

1. 3点 (4,VPHmin), (χ
2
max,VPHmin), (χ

2
max,VPHmed) で三角形を作る (図 4.30 の赤い三角形。)。

2. [4, χ2
max) を 100 分割、[VPHmin,VPHmax) を 50 分割して三角形内部に格子点を作る。

3. 各格子点を (χ2
0,VPH0) としたときに決まるカットの中で “preliminary signal region” の飛跡を

99.8% 以上含む、かつ全飛跡に対してカットを行ったときに残る飛跡が最も少ない点。



第 4 章 ECCの解析 98

このようにして決まった (χ2
0,VPH0) を用いてカットを行う。式は式 (4.28) であり、カットにより飛跡

は図 4.30 の左図から右図のようになる。

VPH ≥



VPHmin (0 ≤ χ2 < 4)

VPH0 −VPHmin

χ2
0 − 4

(χ2 − 4) + VPHmin (4 ≤ χ2 < χ2
0)

VPHmed −VPH0

χ2
max − χ2

0

(χ2 − χ2
0) + VPH0 (χ2

0 ≤ χ2 < χ2
max)

VPHmed (χ2
max ≤ χ2).

(4.28)

(4, VPH )

(𝜒 , VPH )

(𝜒 , VPH d)

(𝜒 , VPH )
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図 4.30: basetrack の直線性と濃さの 2 次元ヒストグラム。左図がカット前であり、右

図がカット後の飛跡集団である。カットは 4 点 (0,VPHmin), (4,VPHmin),

(χ2
0,VPH0), (χ

2
max,VPHmed) を用いる。このカットにより、左図右下のノイズ

成分が除去できていることがわかる。

4.4.4 basetrackの合成
4.3 節で示したように、microtrack 検出の際に用いる断層画像の選び方は base 両側の各乳剤層に対

して、乳剤厚 60µm の断層画像の選び方が 2 種類、乳剤厚 30µm の断層画像の選び方が 2 種類ある。
basetrack は乳剤厚 60µm の断層画像組の micritrack 同士か乳剤厚 30µm の断層画像組の microtrack

同士の組み合わせを使って生成する。そのため、生成される basetrack は乳剤厚 60µm、乳剤厚 30µm

に対してそれぞれ 4 種類ずつ再構成される。それぞれの basetrack に対して、表 4.4 で示すように名称
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表 4.4: Basetrack の名前。スキャン時の乳剤の厚みと使用した 16 枚の位置によって
basetrack の名前をつける。60µm-thickness scanning、30µm-thickness scan-

ningでそれぞれ 4通りの basetrackが生成できる。

60µm-thickness scanning 30µm-thickness scanning

Upper Down Upper Down

basetrack 0 Even Even Inner Inner

basetrack 1 Even Odd Inner Outer

basetrack 2 Odd Even Outer Inner

basetrack 3 Odd Odd Outer Outer

を付ける。
それに加えて、basetrack の検出効率を上げるために以下の basetrack 生成方法も許すことにする。

• basetrack 4C3 :上面 2 本下面 2 本のうち、少なくとも 3 本の microtrack が検出されている。
• basetrack all :上面 2 本下面 2 本のうち、どちらの乳剤層でも少なくとも 1 本の microtrack が検
出されている。

次に、各 basetrack の種類で再構成された本数と検出効率の評価を行う。評価には ECC 中で再構成され
た飛跡のうち、以下の条件を満たした飛跡を用いて、basetrack の prediction を作成し、そこに basetrack

が検出されているか否かを判定する。

1. 評価対象のフィルムに隣接した上流側 2 枚、下流側 2 枚の計 4 枚のフィルムで basetrack が検出
されている。

2. ECC 中の鉄板を 5 枚以上貫通している。
3. 鉄板を挟んだ basetrack 間の角度差の RMS が 2mrad 未満である。(高運動量飛跡の抽出)

評価対象のフィルムに対して、鉄板を挟んだ隣接フィルムから飛跡を外挿し、評価対象のフィルムに
prediction を作成する。basetrack の検出効率は全 prediction の数と prediction の位置角度と一致する
basetrack 本数との比を用いて定義する。
図 4.31 は角度毎の basetrack の検出効率を表し、図 4.33 は全角度の平均検出効率と全 basetrack の

本数を表している。
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図 4.31: Basetrack の検出効率の角度依存性。

0.5 ≤
√

tan2 θx,base + tan2 θy,base ≤ 1.5の範囲と 2.5 ≤
√

tan2 θx,base + tan2 θy,base ≤ 3.5の範囲で
検出効率が下がっているのは飛跡検出アルゴリズムと光学系の特性によるものである。HTSの典型的な
分解能は x,y方向はピクセルサイズの 0.45µmであり、z方向は被写界深度から約 4µmとなる。z方向の
分解能が悪いため、角度の大きい飛跡の断層画像上での hit pixel位置は直線からずれが生じる (図 4.32)。
そのため各画像をシフトさせて重ね合わせた時、PHが下がり検出効率が低下する。一方で角度の大きい
飛跡は乳剤層中を通過する距離が長いため、乳剤層中の銀粒子の総数は増加する。この効果によって検出
効率が向上する。また、2か所の角度帯で検出効率の低下が起きているのは、60µm の断層画像と 30µm

の断層画像を使っているためであり、断層画像間の間隔の違いにより異なる角度帯での検出効率低下が生
じる。また、異なる光学系を使った場合、違う角度帯で同じような検出効率の谷が見えることが知られて
いる [107]。
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図 4.32: 光学系分解能による PH の低下の概念図。黒丸が荷電粒子によってできた現像
銀を表している。黒線は断層画像の撮像面を表し、黒四角は断層画像上での hit

pixel 位置を表している。光学顕微鏡は z 方向に分解能が悪いため、角度の大き
い飛跡に対して断層画像間での hit pixel位置は直線性が悪くなる。

basetrackの検出効率と飛跡本数を表したものが図 4.33である。赤いバンドはフィルム 1 枚で再構成
されるべき飛跡本数を表している。フィルムに記録されている飛跡の主成分は宇宙線であり、ECC 中の
飛跡本数、保管時の飛跡本数及び各日数から推測される値である。評価に用いたフィルムは、リフレッ
シュ後から J-PARCに輸送するまではフィルム 1枚の状態であり、J-PARC地下で tracking unitとし
てパッキングしてから照射後 ECC を解体し tracking unit をデパックするまでは鉄板 1 枚を挟んで他
の film と飛跡接続が可能、デパック後から現像までは、フィルム 50 枚を重ねてパッキングしているた
め、そのタイミングで入射した宇宙線については隣接フィルムと飛跡接続することで切り分けが可能と
なっている。以上からフィルム 1 枚の状態で存在し、切り分けができない状態で宇宙線が入射している
期間はリフレッシュ後から J-PARCに輸送するまでであるが、経過日数はデパック後から現像まと同じ
であるため、その値を用いた。誤差として地上 1日分の幅をつけており、赤いバンドの幅になっている。
この結果からノイズ飛跡による寄与は basetrack 4C3 selection では約 1,600 tracks /cm2、basetrack

all selection では約 6,300 tracks /cm2 となる。basetrack の検出効率は basetrack 4C3 selection 及
び basetrack all selection において他の basetrack にくらべ 2% 程度向上した。また、basetrack 4C3

selection と basetrack all selection では同程度の basetrack 検出効率が得られた。一方で全 basetrack

本数は basetrack 4C3 selection は basetrack all selection の 70% 程度であり、basetrack 4C3 selection

では高い検出効率と S/N を両立していることがわかる。これは basetrack 4C3 selection では片側の乳
剤層で microtrack が 2 回検出されることを要求しており、再現性のないノイズ成分が除去できるためだ
と考えられる。
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図 4.33: Basetrack の検出効率と検出した飛跡の数 (| tan θx(y),base| < 5.0)。 赤いバン
ドはフィルム 1 枚で再構成されるべき飛跡本数を表している。

4.4.5 Scan Area の合成
図 4.7 にあるように、フィルムは 6 個のエリアに分けてスキャンされ、エリアごとに basetrack が

作成される。ECC 全体の飛跡を再構成するために、6 エリアを一枚のフィルムに成るようにエリア接
続を行う。エリア接続には重複部分の飛跡を用いる。飛跡の位置と角度を用いて、異なるエリアで再構
成された同一飛跡の対応をとる。位置ずれ 10µm、角度ずれ 0.03 以内で一致している飛跡を同一の飛
跡とみなし、x-shift, y-shift, rotation の 3 つのパラメータ空間で全探索を行い、一致している飛跡数
が最も多い位置関係を探す。これにより、2 つのエリア間のおおよその相対位置が決まる。求める相対
位置は Area1-2, 1-3, 2-4, 3-4, 3-5, 4-6, 5-6 の 7 個である。次に 6 つのエリア間での位置関係を決定
する。Area3 を基準にして、隣接する Area1, 4, 5 の位置を決める。隣接しない Area2(6) については
Area3 → 4 → 2(6) と変換するときのパラメータと Area3 → 1(5) → 2(6) と変換するときのパラメー
タの平均値を採用する。Area3 → 4 → 2 と変換する際のパラメータは Areai-j 間の回転角 θij、平行
移動 dxij , dyij とすると式 (4.29) より、θ342 = θ34 + θ42、dx342 = cos θ34dx42 − sin θ34dy42 + dx34、
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dy342 = sin θ34dx42 + cos θ34dy42 + dy34 とあらわされる。(
x3

y3

)
=

(
cos θ34 − sin θ34
sin θ34 cos θ34

)(
x4

y4

)
+

(
dx34

dy34

)
=

(
cos θ34 − sin θ34
sin θ34 cos θ34

)((
cos θ42 − sin θ42
sin θ42 cos θ42

)(
x2

y2

)
+

(
dx42

dy42

))
+

(
dx34

dy34

)
=

(
cos(θ34 + θ42) − sin(θ34 + θ42)
sin(θ34 + θ42) cos(θ34 + θ42)

)(
x2

y2

)
+

(
cos θ34dx42 − sin θ34dy42 + dx34

sin θ34dx42 + cos θ34dy42 + dy34

)
(4.29)

これらの計算により、全ての Area から Area3 の座標系に変換するパラメータを得ることができる。全
ての飛跡を同一の座標系に乗せた後、重複部分の飛跡の一致の計算を再度行い、全てのエリア間のずれ
量の二乗和が最小になるように平行移動の最適化を行う。飛跡の一致は radial 方向の位置差、角度差
(δposradial, δangradial)、lateral 方向の位置差,角度差 (δposlateral, δanglatral)を用いて、式 (4.30) で判定
する。

δposradial < 10µm× tan θ + 10µm (4.30)

δposlateral < 10µm (4.31)

δangradial < 0.05× tan θ + 0.015 (4.32)

δanglateral < 0.015 (4.33)

全ての条件式を満たした飛跡を同一の飛跡とする。各エリア間で一致した飛跡間の位置差の平均から各エ
リアの微小な相対的なずれを求める。図 4.34 は Area1 と Area2 で一致した飛跡の x 方向の位置ずれの
分布である。ここから、Area1 と Area2 は最適な位置関係から x 方向に 1.4µm シフトしていることが
わかる。
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図 4.34: Area1, 2 間で一致した飛跡の x 方向の位置ずれ分布。ここから、Area1 と
Area2 は最適な位置関係から x 方向に 1.4µm シフトしていることがわかる。

こうして求まる Areai と Areaj の間の位置ずれベクトルを Dij とする ( 図 4.35)。
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図 4.35: 各エリア間の相対的なずれが Dij、エリアの平行移動ベクトルが Pi。

Pi は Areai を 平行移動させるベクトルであり、式 (4.34) で定義される σ2 が最小になるように Pi を
決める。これは式 (4.35) で計算することができる。また、フィルム全体を平行移動させる自由度がある
ため、P1 = 0 として、各エリア間の平行移動を決定する。

σ2 = (D13 − P1 + P3)
2 + (D12 − P1 + P2)

2 + (D24 − P2 + P4)
2 + (D34 − P3 + P4)

2

+ (D35 − P3 + P5)
2 + (D46 − P4 + P6)

2 + (D56 − P5 + P6)
2 (4.34)

∂σ2

∂Pi
= 0 (4.35)

P1 = 0 (4.36)

エリア間平行移動の最適化により、各エリア間での飛跡の lateral 方向の位置差の分布は図 4.36から
図 4.37 のようになる。最適化の操作により、分布の形状および RMSが全エリアで平均化された位置関
係が求まっていることがわかる。位置ずれ分布は全ての場所で RMS < 1.5µm であり、飛跡接続の際に
問題にならない十分な精度で位置合わせができている。平行移動の最適化後でも分布の形状がガウス分布
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になっていない場所があるが、これは最適化において回転を考慮していない点やフィルムの局地的な歪み
や伸縮、HTSのステージの x軸、y軸駆動の直交性などの要因が考えられる。これらは、今後より高精
度でエリア間の接続を行う際の課題である。

図 4.36: 各エリア間で一致した飛跡の lateral 方向の位置ずれ分布 (平行移動の最適化
前)。



第 4 章 ECCの解析 107

図 4.37: 各エリア間で一致した飛跡の lateral 方向の位置ずれ分布 (平行移動の最適化
後)。

図 4.38 は全 Area をつなげた後の basetrack の位置分布である。

図 4.38: Area 間接続を行った後の basetrack の位置分布
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basetrack の分布は x、y 方向ともにフィルムの大きさである 25 cm になっている。また、重複部分は
basetrack の数が 2 倍になっている。
最後に、重複部分の飛跡の消去を行う。式 (4.30) の条件を用いて、飛跡の一致を判定し、一致した飛

跡のうちで Area番号の小さいエリアにある飛跡を優先して残すという処理を行う。一致した飛跡の位置
ずれ、角度ずれ分布は図 4.39 であり、一致条件の範囲内で重複飛跡を選び出せていることがわかる。ま
た、重複飛跡の除去を行った後の basetrack の位置分布が図 4.40 であり、重複部分の飛跡本数が重複し
ていない部分とほぼ同等になっていることがわかる。重複部分で他の部分より若干飛跡本数が増加してい
る理由は、2 回飛跡検出を行っていることによる検出効率増加や再現性のないノイズなどである。

図 4.39: 一致した飛跡の位置ずれ、角度ずれ分布
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図 4.40: 一致した飛跡を除去した後の basetrack の位置分布

4.5 Alignment

basetrack 生成が完了したのちに、特定の 2 枚のフィルム間で basetrack 同士の接続を行い、その位置
ずれ、角度ずれの値から相対的な位置関係を決定する。これを alignment と呼ぶ。alignment は以下の
手順で計算していく

1. Global alignment(4.5.1 節)

2. Local alingment(4.5.2 節)

3. Fine local alignment (4.5.3 節)

4. 3次元での alignmentパラメータの適用 (4.5.4 節)

1.では 2枚のフィルム全面での相対的な位置関係を求める。この時フィルム内の場所ごとの局所的な歪
みや変形を考慮しない。2.および 3.ではフィルムを微小な領域 ( 数 mm四方)に区切り、各領域での相
対的な位置関係を求める。これにより、局所的な歪みや変形についても補正される。1.2.3.ではフィルム
は z方向に直行した平行平板として補正している。4.では 3.で求めたパラメータをもとにフィルムを空
間にある厚みを持った平板として補正するための計算方法について記述している。これにより、x軸、y

軸まわりの回転についても補正可能になる。これは水 ECCのようにフィルム間の平行性が機械的に保証
されていない場合、特に飛跡の角度が大きく離れた場所の飛跡を繋ぐ必要があるときに有効である。
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4.5.1 Global alignment

まず、フィルム全体を 1つの変換パラメータ組を用いた変換で合わせる。これをグローバルアライメン
トと呼ぶ。2 枚のフィルムを平行平板だと仮定し、2次元 (x, y) の線形変換と z 方向の平行移動を用いて
変換をあらわす。変換式は式 (4.38) *6を用いる。また、2枚のフィルムのうち、下流側のフィルムを基準
として固定し、上流側のフィルムに対して変換を行う。

 x′

y′

z′

 = A

 cosα − sinα 0
sinα cosα 0
0 0 1

 x
y
z

+

 dx
dy
dz

 (4.37)

 tan θx′

tan θy′

1

 =

 cosα − sinα 0
sinα cosα 0
0 0 1

 tan θx
tan θy

1

+

 d tan θx
d tan θy

0

 (4.38)

ここで、A はフィルムの x-y 方向への伸縮を表す定数、α は相対的な回転を表す。また、dx, dy, dz 及
び d tan θx, d tan θy はそれぞれ各軸に沿った、位置の平行移動と角度の平行移動を表す。フィルムが相
対的にどのくらいずれているかは飛跡を接続することで求める。鉄 (水) を挟んだ部分では位置を x-y 方
向に ±1 cm(2 cm)、5µm ピッチでシフトさせ、z 方向には ±300µm(1000µm)、30µm(100µm) ピッチ
でシフトさせる。回転については ±50mrad、2mrad ピッチで回転させる。これらのパラメータで全探
索を行い、位置ずれ 5µm 以内、角度ずれ 30mrad 以内を接続の許容値とし、つながった飛跡の本数が
多い場所をもっともらしい変換パラメータとする。全探索によりおおよそのパラメータが求まった後に、
繋がった飛跡の位置ずれ、及び角度ずれ情報を用いてフィットすることにより、最適な A, α, dx, dy, dz,

d tan θx, d tan θy の値を決定する。
このフィットは以下のアルゴリズムで行われる。

1. 接続する飛跡対をそれぞれフィルムの z方向の中間地点まで外挿 (図 4.41)

2. 飛跡の位置重心を計算し平行移動量を算出
3. 飛跡の位置ずれから回転及び伸縮を計算
4. 求めた回転及び伸縮のパラメータから平行移動のパラメータを基準フィルム (下流側フィルム)の
座標系に変換

まず、接続した飛跡を位置合わせをする 2枚のフィルムの z方向の中間地点に外挿する。基準フィルム
から外挿した飛跡の位置座標を (x0, y0)、変換するフィルムから外挿した飛跡の位置座標を (x1, y1)とす

*6 ここで x-y 方向の伸縮は同一であり、x-y 軸は直交していると仮定している。
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る。その後、全飛跡の位置の平均をとり、それらを飛跡の位置から引くことで、位置平均が (0,0)となる
座標系へ移る (式 (4.43)–(4.46))。またこの時の、飛跡座標の平均値の差がフィルムの相対的な平行移動
量となる。

⟨x0⟩ =
n∑

i=1

x0i/n (4.39)

⟨y0⟩ =
n∑

i=1

y0i/n (4.40)

⟨x1⟩ =
n∑

i=1

x1i/n (4.41)

⟨y1⟩ =
n∑

i=1

y1i/n (4.42)

x′
0i = x0i − ⟨x0⟩ (4.43)

y′0i = y0i − ⟨y0⟩ (4.44)

x′
1i = x0i − ⟨x1⟩ (4.45)

y′1i = y0i − ⟨y1⟩ (4.46)

図 4.41: 1 は飛跡の外挿の概念図。2 は外挿された平面での飛跡の位置を表す。外挿され
た z平面での位置の平均が同じになるように平行移動のパラメータを決定する。

ここで i は各飛跡を表す添え字であり、全飛跡本数は n 本である。x0-y0 系、x1-y1 系ともに位置平均
が (0,0) となる座標系 (x′

0-y
′
0 系、x′

1-y
′
1 系) へ移ったことで、相対的に平行移動のズレのない座標系に

なっている。この系で回転補正及び伸縮補正のパラメータを導出する。以下では変換パラメータの物理的
な意味よりも計算の簡略化に重点を置き、式 (4.37)で用いた A, α の代わりに a, bを用いて (4.47)と書
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き換えている。A, α および a, b との対応関係は式 (4.48) の通りである。
(

x′
1i

y′1i

)
=

(
a −b
b a

)(
x′
0i

y′0i

)
(4.47)

α = arctan
b

a

A =
√

a2 + b2 (4.48)

この時、パラメータ a ,b を x′
0-y

′
0 系を x′

1-y
′
1 系に合わせた時の残差が最小になるように決める

(式 (4.49))。

χ2 =

n∑
i=1

[{x′
1i − (ax′

0i − by′0i)}2 + {y′1i − (bx′
0i + ay′0i)}2] (4.49)

最小二乗法により、a ,b は式 (4.50), (4.51) の形で求められる。

a =

∑n
i=1 x

′
0ix

′
1i +

∑n
i=1 y

′
0iy

′
1i∑n

i=1 x
′2
0i +

∑n
i=1 y

′2
0i

(4.50)

b =

∑n
i=1 x

′
0iy

′
1i −

∑n
i=1 x

′
1iy

′
0i∑n

i=1 x
′2
0i +

∑n
i=1 y

′2
0i

(4.51)

また平行移動の成分は式 (4.47) を変形することで式 (4.53) となり、< x0 >, < y0 >, < x1 >, < y1 >,

a, b を用いて計算できる。(
x1i − ⟨x1⟩
y1i − ⟨y1⟩

)
=

(
a −b
b a

)(
x0i − ⟨x0⟩
y0i − ⟨y0⟩

)
(4.52)(

x1i

y1i

)
=

(
a −b
b a

)(
x0i

y0i

)
+

(
⟨x1⟩ − a⟨x0⟩+ b⟨y0⟩
⟨y1⟩ − b⟨x0⟩ − a⟨y0⟩

)
(4.53)

以上の計算により、飛跡の外挿先の位置分布から変換パラメータの A, α, dx, dy を計算する。角度のシ
フト成分については位置座標で求まった α を用いて回転の補正のみをした後に、基準フィルム及び変換
するフィルムの両方で x, y それぞれの角度平均を計算し、その差を dax, day としている。dz は全探索
の際のパラメータを用いている。

4.5.2 Local alignment

Global alignment によって、2 枚のフィルム間の全体としての変換パラメータを求めた後に、フィル
ムを小領域に区切り、各領域において変換パラメータを求める。これを local alignment と呼ぶ。原子核
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乾板フィルムの位置ずれや伸縮などの変形は、25 cm× 25 cm という領域の中では線形変換では表現でき
ない。そのため、1 次の変換で十分近似できる程度の小領域に分けて、各領域に対して変換パラメータを
与え、乾板全体の変形を表現する。NINJA PRaにおいては 2mm × 2mm の大きさの領域を 1 区画と
し、フィルム全体を 125× 125 個の領域に分割して、変換パラメータを求めた。Local alignment ではま
ず global alignment で求めたパラメータを基準にし 2 枚のフィルムの飛跡を変換し、飛跡接続を行う。
接続の許容値は角度差が 0.05 未満、位置ずれが 30µm 未満である。つながった飛跡を用いて Global

alignment と同様の方法で変換パラメータを求める。その後、dz については 2 枚のフィルム間の距離を
DZ µmとすると、±(DZ × 0.01 + 50)µm の範囲を 1µm ピッチで変化させ、つながった飛跡の位置ず
れの分布の幅 (RMS) を計算し最小になった場所を dz の値として採用する。

4.5.3 Fine local alignment

local alignment をとった後、更に詳細なパラメータを求める。まず、local alignment のパラメータ
を適用して、飛跡の接続を行う。ここでは、基準フィルムの飛跡の位置角度を r0 = (x0, y0, z0), v0 =

(tan θx0, tan θy0, 1)とし、変換する側のフィルムの位置角度を r1 = (x1, y1, z1), v1 = (tanθx1, tanθy1, 1)

とする。飛跡の判定に用いる位置ずれ及び角度ずれは式 (4.54) – (4.57) を用いる。

d tan θx = tan θx0 − tan θx1 (4.54)

d tan θy = tan θy0 − tan θy1 (4.55)

dx = x1 − x0 −
tan θx0 + tan θx1

2
(z1 − z0) (4.56)

dy = y1 − y0 −
tan θy0 + tan θy1

2
(z1 − z0) (4.57)

さらに、radial 方向の角度ずれ d tan θradial、lateral 方向の角度ずれ d tan θlateral (式 (4.59)、(4.60))、
3 次元的な位置ずれ dr, dl (図 4.42) を導入する。大角度の飛跡は飛跡の進行方向に対して角度精度が悪
化する。そのため飛跡の角度を radial方向 (飛跡進行方向)と lateral方向 (進行方向と垂直な方向)に分
解することで S/Nのよい飛跡接続が可能となる。この取り扱いは飛跡の角度が大きくなるほど重要とな
る。また、位置ずれについても大角度の飛跡では、2枚のフィルム間の距離の少しの違いが大きな位置ず
れとしてあらわれてしまう。これを解決するために、3次元的な位置ずれを導入した。

angle =
√
tan2 θx0 + tan2 θy0 (4.58)

d tan θradial =
tan θx0 tan θx1 + tan θy0 tan θy1

angle
(4.59)

d tan θlateral =
tan θx1 tan θy0 − tan θx0 tan θy1

angle
(4.60)



第 4 章 ECCの解析 114

図 4.42: 飛跡接続に用いる dr と dl の図示。

3 次元的な位置ずれ dr, dl は以下の手順で計算する。2 つの飛跡の位置を結んだ直線を法線ベクトル
(d) とし、中点 (m) を通る平面を定義する。

d = r1 − r0 = (dx, dy, dz) (4.61)

m =
1

2
(r1 + r0) = (lx, ly, lz) (4.62)

その平面へ、それぞれの飛跡を外挿した時の位置差ベクトル (ex1 − ex0) の z 方向に平行な成分 (r̂

軸成分) を dr, それに直行する成分 (l̂ 軸成分) を dl とする (式 (4.69), (4.70))。ただし、angle ≃ 0 の
場合は dx = dy = 0 となり、r̂, l̂ を定義できない。この場合、飛跡を外挿する平面は x-y平面と近似で
きるため、angle < 0.1 の範囲では、xy 方向の位置ずれのみを用いている。大角度の飛跡接続において、
従来と同じように 2枚のフィルムの真ん中かつフィルムと平行な平面に飛跡を外挿して位置ずれを計算す
る方法では (位置ずれ) ≃ (飛跡角度)× (フィルム間距離の実際との差)となるため 2枚のフィルム間の間
隔の決定精度は非常に重要になる。一方で今回定義した 3次元的な位置ずれはフィルム間の間隔の決定精
度は位置ずれに対して大きな影響を与えない。そのため、飛跡接続の許容値を必要以上に広げることなく
大角度の飛跡接続が可能となる。

ratio0 = − (r0 −m) · d
v0 · d

(4.63)

ratio1 = − (r1 −m) · d
v1 · d

(4.64)

ex0 = r0 + ratio0 × v0 (4.65)

ex1 = r1 + ratio1 × v1 (4.66)
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l = (lx, ly, lz) (4.67)

lx = −dy, ly = dx, lz = 0

r = (rx, ry, rz) (4.68)

rx = −dxdz, ry = dxdz, rz =
√

d2x + d2y

dr = (ex1 − ex0) · r̂ (4.69)

dl = (ex1 − ex0) · l̂ (4.70)

これらを用いて、接続の許容値を式 (4.71)–(4.78) と決め飛跡接続を行う。

|d tan θx| < 0.15× | tan θx0|+ 0.1 (4.71)

|d tan θy| < 0.15× | tan θy0|+ 0.1 (4.72)

|d tan θradial| < 0.15× angle + 0.1 (4.73)

|d tan θlateral| < 0.1 (4.74)

|dx| < (0.1× | tan θx0|+ 0.15)× |z1 − z0| (4.75)

|dy| < (0.1× | tan θy0|+ 0.15)× |z1 − z0| (4.76)

|dr| < (0.1× angle + 0.15)× |z1 − z0| (4.77)

|dl| < 0.15× |z1 − z0| (4.78)

フィルム全体で繋がった飛跡の組を用いて、各ずれ量の分布の幅を求める。図 4.43 は横軸に角度、縦
軸に角度差分布の 1σ の値をとったプロットであり、位置ずれは図 4.44 である。また、プロットは水を
挟んで飛跡接続を行った際の結果である。角度は tanθ = 0.1 のピッチで分布の幅を算出している。x に
ついては tan θ が 1 を超える領域では飛跡本数が少ないため tan θ = 0.2 刻みで分布の幅を求めている。
図からわかるように、x と y についての振る舞いはほとんど変わらないため、以降の解析では全角度範囲
にわたって飛跡本数の多い y の測定点を x 及び y の分布の 1σ の値として用いる。また tan θ > 3 の領
域は 2.5 < tan θ < 3 の測定点から直線で外挿している。
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図 4.43: Fine local alignment に用いる角度ずれ。

図 4.44: Fine local alignment に用いる位置ずれ。

分布の幅を求めた後に、飛跡接続の許容値を 3σ とし、再度飛跡接続を行いより S/N の良い接続とな
る飛跡集団を選び出す。つながった飛跡のずれ量を使って変換パラメータを計算する。横軸に y の角度、
縦軸に y の角度ずれをとったプロットが図 4.45 であり、local alignment では補正しきれない角度のシュ
リンク (伸縮)効果が斜めの相関として現れている。
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図 4.45: 横軸に y の角度、縦軸に y の角度ずれをとったプロット。local alignment では
補正しきれない角度のシュリンクの効果が斜めの相関として現れている。

これは式 (4.38) を拡張し、式 (4.79) とすることで、B のパラメータとして補正を入れることができ
る。  tan θx′

tan θy′

1

 = B

 cosα − sinα 0
sinα cosα 0
0 0 1

 tan θx
tan θy

1

+

 d tan θx
d tan θy

0

 (4.79)

物理的には各フィルムをスキャンしたときのベース厚との差として解釈することができ、値として
は 0.5% 程度である。これは、210µmのベースに対し、1µm の違いであり、62µm の乳剤層に対して
62
31 ≃ 2.0µm ピッチで 32 枚の断層映像を撮像していることから 1 枚の断層画像の間隔程度のベース厚の
違いは起こり得ると考えられる。また、図 4.45 における切片は角度シフト (d tan θy) を表している。
同様に、(式 (4.57) から、) 2枚のフィルム間の距離 (|z0 − z1|) に対する補正値は縦軸を位置差、横軸

を角度のプロット上で、分布の傾きから求めることが出来る。この分布の切片は位置の平行移動 (dy) と
なる。以上から角度-角度差の 2 次元分布の傾きと切片、位置-位置差の 2 次元分布の傾きと切片をそれぞ
れ 0 にすることで、角度シュリンク及び角度、位置の平行移動成分に対する補正を求めることができる。
図 4.43 からわかるように角度が大きくなると位置/角度の分布の幅が広がる。そのため、小領域の飛跡

本数が少ない状態で、角度位置差 (角度差) の分布の傾きを計算しようとすると、角度の大きい部分に強
く影響されてしまう。全ての角度で同じ重み付けで飛跡の位置差を扱うために縦軸を飛跡の分布の幅で
割った値を使う (図 4.46)。



第 4 章 ECCの解析 118

図 4.46: 角度-位置差の分布の傾き。左の図の縦軸は位置ずれであり、右の図の縦軸は位置
ずれを分布の幅で割った値。

分布の傾きが変わるように 10µm ピッチでフィルム間の位置を変えていったものが図 4.47 の左側であ
り、これを y 軸方向に射影した分布が右の図である。ここから、傾きが 0 になる部分で分布の RMS が
小さくなることがわかる。

図 4.47: フィルム間の距離を dz = 0, 10, 20, 30µm としたときの角度-位置差分布 (左図)

と位置差のヒストグラム (右図)。

横軸にフィルム間距離の補正値、縦軸に position difference
1σ の分布の RMS をとったものが図 4.48 であ

る。RMS の最小値付近の点を用いて 2 次関数でフィットすることにより最小値を求める。
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図 4.48: フィルム間距離と分布幅との相関。左図の横軸はフィルム間距離の補正値、縦
軸には position difference

1σ
の分布の RMS。右図は RMS最小値近傍を 2次関数で

フィットしている。

切片のパラメータを動かしながら分布の RMS を調べることで、同様の方法を用いて分布の切片の最適
化も行うことができる。実際には以下のアルゴリズムで最適値の計算を行っている。

図 4.49: 最適値の計算を行っているアルゴリズム。

1. local alignment で得られたパラメータを等間隔変化させ、5 点での RMS を計算する。
2. 5 点のうち最小値が両端の 2 点だった場合、最小値を中心の点として再度 5 点で RMS を計算
する。

3. 5 点のうち中央の 3 点のどれかが最小値だった場合、最小値を中心とした 3 点から 2 次関数で
フィットし、最小値をとるパラメータを推定する。

4. 最小値をとるパラメータから間隔を半分にして 5 点とり、RMS を計算する。
5. 点の間隔が位置ずれで 1µm、角度ずれで 2mrad、角度 シュリンク で 0.002 になるまで繰り返す。
6. 中央の 3 点の間に新たに 17 点とり、計 20 点での RMS を計算する。
7. 20 点の値を用いて 2 次関数でフィットし、最適なパラメータを決定する。
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図 4.49 は上記プロセスの経過を表してる。最初に適当に等間隔の 5 点 (青色の点) で RMS を計算する
(1,2)。中央の三点のいずれか (左から二番目の点) が最小値をとるため、中央の三点を使って 2 次関数で
フィットし軸を求める (3)。軸を中心に幅を半分にし、再度 5 点 (橙色の点) 取る (4)。パラメータの最
適値周辺で 20 点 (図右、青点) とり 2 次関数でフィットし、最適なパラメータを計算する (6,7)。
図 4.50 はフィルム 1 枚全面での local alignment の dz 分布 (左) と fine alignment の dz 分布 (右)

である。上の図が横軸 x, 縦軸 y, dz を色で表した 2 次元ヒストグラムであり、下の図がそれを 3 次元
空間に書いたグラフである。下側は x-y に対して z のスケールを 100 倍している。図を見てわかるよう
に、fine alignment によって local alignmentに見られた補正値のばらつきが消え、滑らかな分布になっ
ている。

図 4.50: 上が横軸 x, 縦軸 y, dz を色で表した 2 次元ヒストグラムであり、下がそれを
3 次元空間に書いたグラフである。フィルムの大きさは 250mm× 250mmであ
る。下側は x-y に対して z のスケールを 100 倍している

4.5.4 3次元での local alignment パラメータの適用
ここまでのアライメントは、式 (4.37)からわかるように、2枚のフィルム間の平行性を仮定している。

しかし実際は微小な傾きを持っている。そのため、実際のフィルム同士の位置関係を正しく近似するた
めに、平行性の仮定を排除して、空間中での平板同士の変換に拡張する。これは、3 次元のアフィン変換
の特別な場合で記述することができる。3 次元の affine 変換は式 (4.80) で書くことができ、全 12 パラ
メータある。
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 x′

y′

z′

 =

 a b c
d e f
g h i

 x
y
z

+

 dx
dy
dz

 . (4.80)

dx, dy, dz はそれぞの軸への平行移動の成分である。a–i のパラメータはそれぞれ、各軸周りの回転、
スケーリング、各軸間での斜行 (shear)を表している。これは a–i の 3× 3 行列を分解する*7ことであら
わになる (式 (4.81))。

 a b c
d e f
g h i

 = Q

 a′ b′ c′

0 e′ f ′

0 0 i′


= Q

 a′′ 0 0
0 e′′ 0
0 0 i′′

 1 b′′′ c′′′

0 1 f ′′′

0 0 1


= Q

 Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 Sz

 1 Hyx Hzx

0 1 Hyz

0 0 1


(4.81)

ここで、Q は直交行列であり、3 軸周りの回転で表現することができる。Sx, Sy, Sz は各軸方向への
スケーリングを表しており、Hyx, Hzx, Hyz はそれぞれの軸の間の斜行 (shear) を表している。この中
で Sz, Hzx, Hyz は平面の変換には効かないパラメータであるため Sz = 1, Hzx = 0, Hyz = 0 と置く
ことで、空間内での平面の affine 変換を表すことができる。3D alignment では、fine local alignment

で得られた、視野中心の位置の変化に注目し、3 つの視野中心から構成される三角形が、変換後にどのよ
うな変形をするかで三角形内にある飛跡の変換パラメータを決定する (図 4.51)。ここでの視野とは local

alignment,fine local alignmentを計算する時に用いた小領域であり、NINJA PRaでは 2mm× 2mmの
大きさである。

*7 3× 3 行列はグラムシュミットの正規直交化法 (Gram-Schmidt orthonormalization) を用いることで、直交行列 Q と上三
角行列 R に分解することができる。
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図 4.51: 3D alignment では、fine local alignment で得られた、視野中心の位置の変化
に注目し、3 つの視野中心から構成される三角形が、変換後にどのような変形を
するかで三角形内にある飛跡の変換パラメータを決定する。

飛跡の位置座標は決定した 9 個の変換パラメータを使って変換する。変換前に、式 (4.79) で求
めた角度シュリンクの効果を入れる。これは式 (4.81) 内で Sz と同じ意味を持つ。位置 (x, y, z),

角度 (tanθx, tanθy, 1), ベース厚 zbase のベーストラックの持つ情報は位置 (x0, y0, z0) = (x, y, z),

(x1, y1, z1) = (x0 + zbase tan θx, y0 + zbase tan θy, z0 + zbase) の 2 点の位置情報に書き直すことができ
る。角度シュリンクの効果は、

(x+zbase tan θx, y+zbase tan θy, 1) → (x0+Bzbase tan θx, y0+Bzbase tan θy, z0+Bzbase) = (x′
1, y

′
1, z

′
1)

(4.82)

として、導入することができ、その 2 点を上述の 9 parameter の 3 次元アフィン変換により変換するこ
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とで、空間中の平面での変換を表すことができる。 x′′
0

y′′0
z′′0

 = Q

 Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 1

 1 Hyx 0
0 1 0
0 0 1

 x0

y0
z0

+

 dx
dy
dz

 (4.83)

 x′′
1

y′′1
z′′1

 = Q

 Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 1

 1 Hyx 0
0 1 0
0 0 1

 x′
1

y′1
z′1

+

 dx
dy
dz

 (4.84)

これにより、変換後の位置 (x′, y′, z′)、角度は (tan θx′ , tan θy′ , 1) は式 (4.85), (4.86) のようになる。

 x′

y′

z′

 =

 x′′
0

y′′0
z′′0

 (4.85)

 tan θx′

tan θy′

1

 =

 (x′′
0 − x′′

1)/(z
′′
0 − z′′1 )

(y′′0 − y′′1 )/(z
′′
0 − z′′1 )

(z′′0 − z′′1 )/(z
′′
0 − z′′1 )

 (4.86)

変換に使う三角形領域の分割の条件は、「自己交差しない、すべての可能な三角形分割の中で，最小の内
角が最大である三角形への分割*8」としている。これは、地形図などによく使われる分割法であり、高さ
の変化が滑らかになるという特徴があるため、本アルゴリズムで使用することにした。基本的には視野中
心は 2mm ピッチで並んでおり、隣接視野とのパラメータの変化は小さいため、三角形分割の方法に大き
く影響されることはないと考えられる。この方法によって得られるフィルムの 3 次元的な形状は図 4.50

の下の図であり、滑らかに (線形近似で十分な細かさで) フィルムの形状を補正できていることがわかる。

*8 ドロネー三角形分割と呼ばれる
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4.6 basetrackの接続
4.6.1 Linklet 生成
alignment によって、2 枚のフィルム間の座標系を合わせた後に飛跡接続を行う。位置ずれ、角度ずれ

は (4.58)–(4.60), (4.69), (4.70)で計算される値を使う。接続の判定は式 (4.87)–(4.90)で行う。

|d tan θradial| < aangle,r × (angle)2 + bangle,r × angle + cangle,r (4.87)

|d tan θlateral| < aangle,l × (angle)2 + bangle,l × angle + cangle,l (4.88)

|dr| < aposition,r × (angle)2 + bposition,r × angle + cposition,r (4.89)

|dl| < aposition,l × (angle)2 + bposition,l × angle + cposition,l (4.90)

ここで、a,b,cは飛跡接続の際にフィルムの間にある物質により変更するパラメータである。水 ECC は
上流側の水 ECC 部と下流側の鉄 ECC 部に分かれており、接続を行う個所は図 4.52の黒矢印で示した
箇所である。水 ECC 部では「水 0層または 1層かつ鉄 0層以上 2 層以下離れたフィルム間」、鉄 ECC

部では「鉄 0層以上 3 層以下離れたフィルム間」、水 ECC 部と鉄 ECC 部の間では「水 0 層かつ鉄 0層
以上 3 層以下離れたフィルム間」での接続を行う。

図 4.52: 水 ECC内で basetrack同士の接続を行う場所

飛跡接続は全飛跡に対してと VPHの高い飛跡に対しての 2回行う。図 4.53は VPHと pβ との相関を
表した分布である。詳しくは 4.9 節で説明するが、赤丸部分は proton like、緑丸部分は π, µ like、黒丸
部分は e likeとなっており、質量の大きい粒子ほど pβ の減少に伴い顕著に VPHが高くなる。
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図 4.53: pβ − V PH の分布 (0.4 ≤ tan θ ≤ 0.5))

VPHの小さい飛跡に対しては 200MeV/c ≤ pβ、VPHの大きい飛跡に対しては鉄板を 1枚貫通する運
動量を基準に接続許容値を決定する。VPHの大きい飛跡の基準は高運動量飛跡の VPH分布から決定す
る。まず飛跡の角度・位置精度の 5σで接続パラメータを決定し、ECC全体の飛跡再構成を行う。その後
4.8 節で説明する方法を用いて運動量測定を行う。十分高い運動量 (1000MeV/c ≤ pβ ≤ 2000MeV/c)

の飛跡を選択することにより、VPHの低い飛跡集団を抽出することができる。選ばれた飛跡の PL009で
の microtrack分布を図 4.54に示す。
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図 4.54: PL009 1000MeV/c ≤ pβ ≤ 2000MeV/c の VPH 分布 (0.4 ≤ tan θ ≤ 0.5)。
ポアソン分布でフィットした後フィットした分布の上側 2.3%となる線が黒線で
示されている。

VPHの分布をポアソン分布でフィットし、フィットした分布の上側 2.3%となる値を基準にしそれよ
り VPHが大きい飛跡を VPHの高いい飛跡とする。低運動量の飛跡は接続許容値を広げる必要があるた
め、VPHを用いて dE/dxの高い飛跡を選び出すことで接続対象の飛跡本数を全体の 2%にし、低 BG状
態で低運動量飛跡の接続を行うことができる。VPHの高い飛跡に対して飛跡接続を行ったときの linklet

と全ての飛跡に対して飛跡接続を行ったときの linkeltの和集合が全 linkletとなる。
全ての飛跡に対して行う 200MeV/c ≤ pβ を基準とした飛跡接続について説明する。運動量を仮定した
場合、MCSによる角度変化の 1σ は (2.3)で計算される。また位置ずれの 1σ は

σposition =
1

4
√
3
Lθ0 (4.91)

と計算できる。ここで Lは通過した物質の厚みを表す。接続の許容値は pβ = 200MeV/cで 3σ以上とな
るように設定した。式 (4.92)–(4.95)に鉄を挟んだ場合の接続許容値を示す。図 4.55に pβ = 200MeV
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の粒子に対して鉄を挟んだ場合の接続許容値を示す。

|d tan θradial| < 0.06× (angle)2 + 0.02× angle + 0.05 (4.92)

|d tan θlateral| < 0.02× (angle)2 + 0.03× angle + 0.05 (4.93)

|dr| < 0× (angle)2 + 10× angle + 20 (4.94)

|dl| < 1× (angle)2 + 2× angle + 20 (4.95)

図 4.55: pβ = 200MeV の粒子に対する鉄を挟んだ飛跡接続の許容値。0 ≤ tanθ ≤
4
√
2(|tanθx,y| ≤ 4.0) の角度範囲で radial 方向の位置ずれ・角度ずれ、lateral

方向の位置ずれ・角度ずれで 3σ 以上の許容値となっている。

|tanθx,y| ≤ 4.0 の角度範囲で位置ずれ角度ずれともに 3σ 以上の効率で接続できることがわかる。
図 4.56はつながった飛跡の角度-位置ずれ、角度-角度ずれ分布である。
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図 4.56: linkeltの角度-位置ずれ、角度-角度ずれ分布

　 VPHの高い飛跡に対しては鉄板を 1枚貫通する運動量を接続の基準とする。図 4.57は陽子を仮定
した場合の 500µmの鉄板を 1枚貫通するのに必要な運動量である。角度毎に必要な運動量を取得し、そ
れを角度と運動量の関数として線形フィットを行うことで角度ごとの運動量閾値を得る。
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図 4.57: 鉄中での陽子の飛程と pβ の関係 (左図)。角度と 500µmの鉄板を 1枚貫通する
のに必要な運動量の関係 (右図)

得られた運動量閾値をもとに、|tanθx,y| ≤ 4.0の角度範囲で 3σ 以上の効率で飛跡接続が出来るよう、
(4.87)–(4.90)のパラメータを決定する。(4.96)–(4.99)に鉄板 1枚を挟んだ場合のパラメータを示す。

|d tan θradial| < 0.6× angle + 0.3 (4.96)

|d tan θlateral| < 0.2× angle + 0.3 (4.97)

|dr| < 25× angle + 35 (4.98)

|dl| < 25× angle + 35 (4.99)

このパラメータを用いたときの角度毎の接続効率を図 4.58に示す。
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図 4.58: VPH の大きい飛跡に対する鉄を挟んだ飛跡接続の許容値。0 ≤ tanθ ≤
4
√
2(|tanθx,y| ≤ 4.0) の角度範囲で radial 方向の位置ずれ・角度ずれ、lat-

eral方向の位置ずれ・角度ずれで 3σ 以上の許容値となっている。

4.6.2 複数接続の除去
飛跡の接続を行った後に、basetrack と接続の 1 対 1 対応を行う。ここまでの飛跡接続の方法では、あ

るフィルムの basetrack に対して対象となるフィルムに接続許容値に複数 basetrack があった場合、複
数の接続が生じてしまう (図 4.59)。
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図 4.59: 隣接フィルムでの basetrackの複数接続

このような多重接続が ECC 内のあらゆるフィルム間で存在する場合、ECC 全体での飛跡再構成をす
るときに飛跡のつなぎ方が指数関数的に増加してしまい、解析不可能なデータサイズとなる。これを防ぐ
ために、1本の basetrack に対し 1 つの接続のみ許すという処理を行う。まず、多重接続になっている
basetrack 集団を抽出する。次に選び出した basetrack 集団から以下の条件で可能な全ての接続組み合わ
せを列挙する。

1. 最大数の接続を残す
2. 1 本の basetrack に対し 1 つの接続のみ許す

図 4.59 の赤丸で囲まれた basetrack 集団に対して可能な全ての接続組み合わせを列挙したものが図 4.60

の左側の 4 つの組み合わせである。この場合、片側に basetrack が 2 本しかないため、3 つ以上の接続
は残すことができない。
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図 4.60: 図 4.59の赤丸で囲まれた basetrack 集団に対して可能な全ての接続組み合わせ
を列挙したもの。この場合、片側に basetrack が 2 本しかないため、3 つ以上の
接続は残すことができない。

これらに対して、接続評価値 (Connection evaluation value) を計算する。
√√√√ ∑

connections

((
dr

σdr

)2

+

(
dl

σdl

)2
)

(4.100)

今回は接続評価値として、位置ずれ dr, dl を分布の幅で割った値の二乗和を使用した。接続評価値が一
番小さいものが位置ずれの一番小さいもっともらしい接続として残す。この方法により、basetrack と接
続の 1 対 1 対応をする。
この方法を上流フィルム、下流フィルムともに 2 本の basetrack があり、2 個の接続を残す集団に対

して適用した結果が図 4.61 である。左側の図は、縦軸に ∑
( dl
σdl

)2, 横軸に ∑
( dr
σdr

)2 をとったスキャッ
タープロットであり、青色が選ばれた接続の組み、赤色が選ばれなかった接続の組みになっている。この
プロット上で原点からの距離が接続評価値に相当する。また横軸に接続評価値をとったのが右側のプロッ
トであり、青色が選ばれた接続の組み、赤色が選ばれなかった接続の組みである。実際に選ばれた接続の
組みと選ばれなかった飛跡の組みを描画したものが図 4.62 であり、ここからも飛跡の角度通りに一直線
上に繋がる接続が選ばれていることがわかる。
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図 4.61: 縦軸に ∑
( dl
σdl

)2, 横軸に ∑
( dr
σdr

)2 をとったスキャッタープロットであり、青色
が選ばれた接続の組み、赤色が選ばれなかった接続の組みになっている。

図 4.62: 実際に選ばれた接続の組みと選ばれなかった飛跡の組みを描画したもの。
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4.7 Chainの解析
4.6.1 節で述べたように、ECC 内の特定の 2 枚のフィルム間で飛跡の接続を行った後に、その接続の情

報から、ECC 内での飛跡を再構成する。下流側から上流側に向かって basetrack を linklet の接続情報
を用いて繋いでいったひとまとまりを chain と呼ぶ。1 本の basetrack からは上流側の異なるフィルムの
basetrack との接続が許される。また、4.6.2 節 で述べたような、ある 2 枚のフィルム間での basetrack

の linklet との 1 対 1 対応を行わなかった場合には、同じフィルムの異なる basetrack への接続が許
される。そのため、ある basetrack は複数の chain に属する可能性がある。上流/下流の方向を問わず、
linklet をたどって到達できる basetrack の集団を group と呼ぶ (図 4.63)。

図 4.63: ECC 内の linklet を下流から上流に辿ってできる経路が chain に相当し、linklet
をたどっていくことのできる全 basetrack 集団を group と呼ぶ

電磁シャワーや近い位置で平行に入っている飛跡は group 内の chain の数が指数的に増えていき解析
不能になることがある。これらを整理して ECC 内の全飛跡を再構成し、現実的に解析可能なデータサイ
ズにしていくアルゴリズムについて説明する。

4.7.1 Group の解析
特定の basetrack に対し隣接フィルムに対して最善の接続のみを選び辿っていくという飛跡再構成方

法に比べて、4.1 節 で説明したような、適当な 2枚のフィルム間での全接続を記録し、接続をたどり飛跡
を再構成するという処理フローは、あるフィルムで飛跡が検出されない事象や角度が大きくずれて再構成
されてしまう事象に対して有効である。その一方で、再構成される飛跡の数は許された接続の全ての辿り
方の組み合わせになるため、フィルム枚数の増加により指数関数的に再構成される飛跡本数が増加してい
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く。特に、電磁シャワーや平行な近接飛跡などではこれが顕著である。図 4.64 は下流 20 枚程度で再構
成された 4 本の飛跡からなる電磁シャワーであるが、この group からは 7,088 本の chain が再構成され
る。これらを 4 本の chain として認識するためには適切な接続のみ残すという操作をする必要がある。

図 4.64: ECC 最下流部分で検出された電磁シャワー。シャワーを構成する飛跡は 4 本な
のに対し chain は 7,088 本出来ている。これが上流で起きると chain の数が爆
発し、処理不可能になる。

このために、group を小領域 (数枚のフィルム間の接続) に分割し、各場所での多重接続を解消してい
くことにより、chain の爆発を防ぐ。この章では basetrack と linklet をそれぞれノード (点、頂点、接
点:以下 点 と表記)とエッジ (線、辺、枝:以下 辺 と表記)ととらえ、グラフ理論に基づいて group の解
析をしていく。グラフ理論とはノードとエッジの集合から構成される「グラフ」に関しての数学理論であ
り、道路交通網や鉄道網、電力網、ネットワークフローなどに利用いられており、もの同士のつながりを
モデル化するのに用いられる。以下で出る図では図 4.65 のような表記を用いる。
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図 4.65: basetrack を丸で、linklet を線で表現する。実データをもとに実際にあった状況
を書くときは (PL,ID) の組みを basetrack の丸内に書く。

4.7.1.1 linkletの畳み込み
group の複雑な構造を解消する前に、linklet の畳み込みを行う。これは、図 4.66 で表すように、

basetrack A, B, C に対して linklet A-B/B-C/A-C がある場合に、冗長な linklet となっている A-C を
削除する操作である。これにより、複数のフィルム間で linklet を作成していても、他の飛跡と関連のな
い 1 本の飛跡は 1 本の chain として再構成される。
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図 4.66: Linklet の畳み込みの概念図。

4.7.1.2 非 2 部グラフの解消
まず、group を簡単に処理可能な小領域に分割するために、2 部グラフという考え方を導入する。これ

は、点をある 2 つの集団に分割できるグラフであり、それぞれの点は同じ集団の点と辺でつながれていな
いグラフである。group の分析においては、linklet を上流の basetrack から下流の basetrack への方向
が定義できる辺だと考え、上流の任意の basetrack から linklet をたどって下流 → 上流 → 下流 → · · ·
と進んだ時に、上流側集団の basetrack と下流側集団の basetrack という 2 つの集団に分割できる状態
を 2 部グラフと定義する。ここで、linklet を同じ方向に 2 回以上 (上流 → 下流 → 下流) 進んではい
けないことにする。実データ上で存在した 2 部グラフの構造になっている group の一部を図 4.67 にの
せる。

図 4.67: group 内で実際にあった 2 部グラフの構造。
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2 部グラフにならない構造は図 4.68 であり、これは

• 上流側:(PL26,428591), (PL27,194793), (PL27,194792)

• 下流側:(PL28,416583), (PL28,416581), (PL27,194792)

となっており、(PL27,194792) の basetrack が下流側と上流側の両方に属しているため、2 部グラフでは
ない。ここで、2 部グラフではないグラフを非 2 部グラフと呼ぶことにする。

図 4.68: group 内での非 2 部グラフの構造。

2 部グラフになっている場合は上流側の basetrack 集団と下流側の basetrack 集団の linklet に対して
どの linklet を残すかだけ考えれば良く、group の複雑な構造を 2 個の basetrack 集団の対応関係の集合
としての問題に帰着できる。group に存在する 2 部グラフの構造を適切に解決することで、group での
chain 爆発が解消される。これを行うために group 内に存在する非 2 部グラフの構造を解決する必要が
ある。
　具体例である図 4.68 を用いて非 2 部グラフの解消について説明する。この場合、(PL27,194792)

と (PL28,416581) 間の接続が上手くいっていない*9ことが原因で非 2 部グラフになってい
る。そのため、図 4.69 のようにして、(PL27,194792) と (PL28,416581) 間の接続を加え、

*9 4.7.1 節で説明したように、linklet,group という解析の枠組みは、このような接続の失敗や basetrack の inefficiency をカ
バーするための方法であり、group として飛跡全体は抽出できているため、一部分で linklet の欠損があることは飛跡接続に
関する致命的な問題ではない
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(PL26,428591) と (PL28,416581) の接続を消すことで、非 2 部グラフが解消される。この
時 、(PL26,428591)-(PL28,416581)、(PL26,428591)-(PL27,194792) と (PL27,194792) か ら は
(PL27,194792)、(PL28,416581) の両方ともつながることを根拠に (PL27,194792) と (PL28,416581)

は同一の荷電粒子による飛跡だと考え接続を加えている。接続を加えた後に、(PL26,428591) と
(PL28,416581)の接続を消去する。これは、4.7.1.1 節の冗長な linkeltの畳み込みを再度適用することで
消去される。このような方法を用いて非 2部グラフの解消をおこなう。

図 4.69: データ中に存在していた非 2部グラフを解消した例

4.7.1.3 2 部グラフの解消
次に 2 部グラフになっている構造の解消を行う。一般的な 2 部グラフ構造を解消する前に、特殊な構

造を持つ 2 部グラフである、完全 2 部グラフ Kn,n の解消を行う。
2 部グラフは頂点 (basetrack) を 2つの集団に分けることができるグラフであるが、全ての頂点が自分

と異なる集団の全ての頂点との接続を持つとき、そのグラフを完全 2部グラフと呼ぶ。特に各集団に属す
る頂点の数をそれぞれ n, m としたときに、その完全 2部グラフを Kn,m と呼ぶことにする (図 4.70)。
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図 4.70: 完全 2 部グラフ Kn,m。上と下の 2 つの集団に分け、任意の頂点に注目したと
き、その頂点は相手の集団の全ての頂点と接続を持っていることがわかる。

完全 2 部グラフ Kn,m の中でも、各集団の頂点数が等しいときこれを Kn,n と表す。この構造を持
つ場所では平行した n 本の飛跡が近接して互いに絡み合っている状況になっている。chain 爆発の原因
となっている主な構造はこれであり、i 枚のフィルムを貫通したとき、この group によって生成される
chain の数は O(ni) となり、フィルム枚数の増加に伴い指数関数的に増加していくことがわかる。しか
し、group を二部グラフに分割し、完全二部グラフ Kn,n のみ抽出することにより、n2 本の接続から正
しい n 本の接続組み合わせを選択する問題に帰着でき、比較的容易に解決することができる。
まず完全二部グラフとなっているまとまりを抽出する。これは図 4.71 右側の青四角で囲まれた部分で

あり、このまとまりから n 本の chain を再構成する。赤の破線が完全二部グラフ集団との境界を表して
いる。右のグラフは見やすくするため、一本の経路は短縮して表している。完全二部グラフ Kn,n になっ
ていない部分でグラフを切断することにより完全二部グラフ集団を得ることができる。
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図 4.71: 完全 2 部グラフになっているまとまりを抽出する。点線が完全 2 部グラフ集団
とそれ以外の境界であり、青い四角で囲まれた領域が完全 2 部グラフ集団であ
る。この集団は K1,1 と K2,2 の組み合わせからなる。左の図中の赤い丸部分が
右のグラフの青四角に相当する。右のグラフは見やすくするため、一本の経路は
短縮して表している。

図 4.71 左側の event Display の絵を見てもわかるように、ほとんど平行な 2 本の飛跡でも位置が離
れており、適切な接続を選びやすい部分と位置が近く適切な接続を選ぶのが難しい部分がある。そのた
め、完全二部グラフ集団の両端で basetrack の位置差を計算し、離れている方から 2 部グラフを解決し
ていく。

1. まず、解決すべき完全 2 部グラフ Kn,n に注目する (図 4.72 上)。
2. その上流側/下流側の basetrack を最大 6 本用いて直線フィットすることにより、角度を計算す
る。この時、使用する basetrack は 1 本の経路になっている部分のみを使う (図 4.72 中)。

3. 完全 2 部グラフ Kn,n に対して残せる n 本の接続を列挙し、各接続組み合わせで角度差の和 (ス
カラー和)を計算し、小さいほうを正しい接続として選ぶ (図 4.72 下)。

これを完全二部グラフ集団の端から行っていくことで、完全二部グラフ集団から適当な数の接続のみ残
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すことができる。ここで角度差はスカラー和のことであり (4.101)で計算する。

dangle =
√

(tanθx1 − tanθx2)2 + (tanθy1 − tanθy2)2 (4.101)

ここで、tanθx1, tanθy1 は上流側の basetrackをフィットして得られた角度であり、tanθx2, tanθy2 は下
流側の basetrackをフィットして得られた角度である。上流の basetrackと下流の basetrackの組みに対
して角度差を計算し、それらの和をとることで特定の上流-下流の飛跡組み合わせでの接続の指標とする。

図 4.72: 完全 2 部グラフになっているまとまりの中からある完全 2 部グラフ部分に注目
し接続の選択を行う。選ぶべき組み合わせを列挙し、各接続組み合わせに対して
角度差の和を指標として良い接続を決定する。

次に一般的な 2 部グラフ部分の解消について説明する。これは例えば、図 4.73 のような構造である。
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図 4.73: 2 部グラフになっている接続部分

2 部グラフに対しては以下の条件で選択すべき接続の数を決定する。

1. 全ての basetrack に接続がある。
2. 1 を満たしたうえで残す接続の数を最小にする。

この条件を図 4.73 に対して適用すると考えられる接続組み合わせは図 4.74 の右側にあらわす 2 通りに
なる。
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図 4.74: 左側は図 4.73 を模式図で表したグラフ。全ての basetrack に接続を残し、接続
の数を最小にすると右図の 2通りの接続組み合わせのみが許される。

次に各辺に対して重み付けを行う。これは接続によって繋がっている 2 本の basetrack 間の角度差を
用いる。basetrack の角度差の和が最小になる接続組み合わせを残す。
これらを行った後に残る構造は basetrack 1 本に対して n 本の basetrack が接続する場合のみであり、

n 本の basetrack と m 本の basetrack が互いに絡まりあうような接続は全て解消される。これらの操作
により、group から basetrack が除去されることはなく、不用意な basetrack の除去による efficiency の
低下なしに Chain の爆発を防ぐことができる。
group 全体として見た時に残る構造を図 4.75 に示す。これらの構造は隣接した接続部分のみに注目し

た 4.7.1.2 節, 4.7.1.3 節の枠組みでは合理的に解消するのは難しい。ECC 内の全ての飛跡を再構成する
場合にはこれらの構造の対処が必要になるが、NINJA 実験における νµ の CC 反応解析においては、こ
れらの構造の解決は必要ではないため、この構造は残したまま解析を行う。νµ の CC 反応解析では、µ

ID の付いた basetrack や、反応に付随する basetrack など、特定の basetrack に対して chain の再構成
を行うため解析対象の group にこの構造が残っていた場合は角度差が最も小さくなる経路を再構成され
た chain とする。
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図 4.75: 2 部グラフの解消を行った後に残る構造。

4.7.1.4 閉路の畳み込み
次に図 4.75 に示される残った構造の中でも左側のような閉路の構造を持ち、条件を満たす特別な場合

のみ構造の解消を行う。ここで閉路とは 2 本の basetrack を選び、その間に上流側から下流側へ linklet

と辿って経路を作った時に、経路が 2 本以上あり、それぞれの経路で共通した basetrack を通らないも
のである。解消する閉路は以下の 3 つである。

1. 閉路を構成する basetrack がすべて異なる PLのもの
2. 下流側から basetrack の数が 1-n-1 となっているもの
3. 閉路を構成する 2 本の経路のうち少なくとも 1 つの経路が basetrack１個しか通らないもの

以下でそれぞれの閉路の解消方法について説明する。
まず 1 の場合について考える。この閉路は図 4.76 の左側のような構造になる。この場合、PL が小さ

いほうから順にたどるような経路を追加する。経路の追加後に 4.7.1.1 節 で説明した linklet の畳み込み
操作により、冗長な経路を削除する。これにより、閉路が解消される。
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図 4.76: 閉路を構成する basetrack が全て異なる PL に属する場合、PL 番号の小さいほ
うから繋ぐような経路を追加し、冗長になった経路を畳み込む。

次に 2 の場合について考える。図 4.77 の左側のような構造になる。ある basetrack から n 本の分岐が
生じ 1 本の basetrack を通過した後に 1 本の basetrack に収束する。この時、上流と下流の basetrack

を使って直線を作り、その直線に最も近い basetrack のみ残すことにする。

図 4.77: 下流側から basetrack の数が 1-n-1 となっている閉路。上流と下流の basetrack

から直線を作り、直線に最も近い basetrack の経路のみ残す。

最後に 3 の場合について考える図 4.78 の左側のような構造になる。これは閉路を構成する経路のう
ち、少なくとも一つの経路が 1 本の basetrack しか通らないものであり、全ての経路が 1 本の basetrack

しか通らないような閉路は 2 で解消されているため、少なくとも一つの経路は 2 個以上の basetrack を
通過する。この場合は 1 本の basetrack しか通らない経路を除去する。
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図 4.78: 閉路を構成する経路のうち、少なくとも一つの経路が 1 本の basetrack しか通
らないもの。1 本の basetrack しか通らない経路を取り除く。

4.7.1.5 ささくれの除去
最後に、“ささくれ”と呼ばれる構造の除去を行う。これは図 4.79 の右側で赤い丸になっている部分で

あり、一本の長い chain に対して、basetrack が 1 本だけ付随している状況である。このような構造の場
合は 1 本だけ付随している basetrack を除去する。

図 4.79: 長い経路に対して、1 本の basetrack が付随しているもの。左の赤丸で示されて
いる。これは除去し、右側のような構造にする。
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4.7.2 Chain の再接続
chain 生成まで終わった後に、chain 間での再接続を行う。接続対象となるのは 2PL 以上繋がってい

る chain 集団であり、basetrack単体のノイズ飛跡が除去されるため接続対象の飛跡本数は少なくなる。
chain の最上流の basetrack と最下流の basetrack を抽出し、それらで飛跡接続を行う。接続は 4.6.1 節
で述べた basetrack同士の接続よりも離れたフィルム間で行う。図 4.80 は再接続を行ったフィルム組を
表している。水 ECC 部では水 2 層飛ばし、水 ECC と鉄 ECC 間の接続では水 1 層以下かつ鉄 3 層以
下または水 0 層、鉄 4 層飛ばしまで接続する。鉄 ECC 部分では、鉄 5 層飛ばしまで接続を行う。

図 4.80: chainを用いて再接続を行ったフィルムの位置関係

各接続における接続判定は最上流 (最下流) の basetrack の位置角度を用いて行い、判定基準は 4.6.1 節
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と同様の方法で決める。また、VPHの高い飛跡に対する接続許容値を広げた飛跡接続はここでは行わな
い。これらの許容値によりつながった飛跡に対してさらに

Opening angle < 0.3 rad (4.102)

Minimum distance < 200µm (4.103)

という 2つの条件を課す。

4.7.3 Efficiencyの評価
再構成された chainを用いて、basetrackの検出効率を評価する。評価に用いる chainは 4.4.4 節で検

出効率を評価した際に課した条件と同様であり、以下に示すものである。

1. 評価対象のフィルムに隣接した上流側 2 枚、下流側 2 枚の計 4 枚のフィルムで basetrack が検出
されている。

2. ECC 中の鉄板を 5 枚以上貫通している。
3. 鉄板を挟んだ basetrack 間の角度差の RMS が 2mrad 未満である。(高運動量飛跡の抽出)

この条件を満たした chain を選び、選ばれた chain の数と評価対象の basetrack を含む chain の数の
比を検出効率とする。条件からわかるように、評価する PL ごとに使う chain は異なる。今回の解析対
象となっている ECC5での basetrack 検出効率を図 4.81に示す。
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図 4.81: ECC5の basetrack検出効率。縦軸が検出効率、横軸が PL番号を表す。

PL003 から、PL015 は下流の鉄 ECC 部であり、ECC 解体後に室温で 1 日保管したことでフィルム
特性が悪くなっていることが原因で検出効率が低下していると考えられる。ニュートリノ反応検出は
PL016以降で行っているため、反応点近傍の詳細解析に対して影響はない。また、鉄 ECC部は最大 4枚
飛ばしでの接続を行っているため、chainの再構成に与える影響は無視できるほど小さい。

4.8 運動量測定
ECC内の飛跡再構成後に、運動量の測定を行う。運動量測定は ECC内を飛跡が通過するときに生じ

る多重電磁散乱 (Multiple Coulomb Scattering:MCS)による角度差を用いて行う [72]。ある飛跡に対し
て、物質を貫通したときに測定される角度差の分布幅は式 (4.104)を用いて表される。

σHL(pβ, x/X0) =
13.6MeV/c

pβ
|z|
√

x

X0

[
1 + 0.038 ln

(
xz2

X0β2

)]
, (4.104)

ここで、σHL は角度差の分布の幅、z は荷電粒子の電荷、xは物質の厚さ X0 は物質の radiation length

である。また、荷電粒子は物質を通過する際に電離損失によりエネルギーを落とす。図 4.82 はシミュ
レーションで運動量 1GeV/cのミューオンを ECCに対して垂直照射した際の PLごとの運動量を表して
いる。PL番号の大きいほうが上流であり PL番号の小さいほうが下流である。ここから、ECC中を通過
していくにつれミューオンが運動量を落としていることがわかる。また、1GeV/cの比較的高運動量の粒



第 4 章 ECCの解析 151

子であってもこの効果を考慮しない場合 ECC最上流と最下流で 1割程度の差が生じる。

図 4.82: 横軸は ECC中の PL番号で右側が上流、左側が下流を表す。縦軸はミューオン
の運動量であり、ECC 中を通過するに従い運動量が減少しているのがわかる。
ヒストグラムの色は飛跡本数を表している。

そのため、低運動量の飛跡に対して高精度で運動量測定をするためにはこれを考慮しなければならな
い。物質を貫通するごとにエネルギー損失を起こすことを考慮したときの運動量測定は式 (4.105)で行っ
ている。これは、飛跡の入射時の運動量をフリーパラメータとした likelihoodであり、この likelihoodが
最大になるような入射時の運動量を測定された値とする。Nは鉄板 1枚挟んだ時の basetrack間の角度差
の数を表しており、σrad′/lat′ は basetrackの radial方向/lateral方向の角度差の幅であり、飛跡の運動
量、角度精度、角度による通過する物質長の違いに依存した値である。飛跡の最上流から計算していき、
下流に行くに従い電離損失分だけ飛跡の運動量を変化させることで電離損失によるエネルギー損失を考慮
した運動量が測定できるようになっている。また、ECC中の鉄板を 1枚貫通する時に落とすエネルギー
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はMCで見積もった値を使用している。

L((∆θ); (pβ), (x/X0), (tan θ))

= (2π)−N ×
N−1∏
j=0

(σrad′((pβ)j , (x/X0)j , tan θj))
−1 ×

N−1∏
j=0

(σlat′((pβ)j , (x/X0)j , tan θj))
−1

× exp

−1

2

N−1∑
j=0

((
∆θrad′,j

σrad′((pβ)j , (x/X0)j , tan θj)

)2

+

(
∆θlat′,j

σlat′((pβ)j , (x/X0)j , tan θj)

)2
)

(4.105)

この方法により、BabyMIND(BM) で検出され ECC までつながったミューオン飛跡に対して運動量
測定を行い、ECC中のMCSによる運動量と BMの飛跡長を用いた運動量の結果を比較したのが図 4.83

である。ここで用いた飛跡は ECC を上流から下流まで貫通していることを要求している。ここから、
pβ < 1000MeV/cの範囲では BMの飛跡長による測定と ECCのMCSによる測定が良く一致している
ことがわかる。pβ > 1000MeV/c の領域に対しては BM の飛跡長による測定と ECC の MCS による
測定でズレが生じている。これは高運動量の飛跡はMCSによる角度差が小さくなることが原因であり、
basetrackの角度精度より小さくなる領域では散乱による角度差の影響がみえず運動量に系統的なズレが
生じる。しかし、本実験においてはニュートリノのエネルギーピークは約 900MeVであり、反応により
出るミューオンやハドロンは多くが 1GeV未満なので問題にならない。また、左上の pβMCS > pβrange

の成分はハドロン由来であり、BM中でのハドロンインタラクションが原因で飛跡長がエネルギーを反映
していないことが原因だと考えられる。
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図 4.83: 横軸は BMの飛跡長を用いて測定した運動量であり、縦軸は ECC中MCSを用
いて測定した運動量である。赤の破線は両者が一致する場所であり、データは赤
線によく合っていることがわかる。

図 4.84 は BM の飛跡長を用いて測定した運動量が 400MeV/c < pβrange < 900MeV/c の領域に対
して ECCのMCSによる測定値との差分のプロットである。ここから、MCSによる運動量測定では約
13%の精度で測定が可能であることがわかる。精度の測定に用いた飛跡は ECCを貫通することを要求し
ているため鉄板 70枚で角度差の測定が可能である。ここから原理的な精度は 1/

√
70 ≃ 12%となり*10実

測値とおおよそ合った値となっている。

*10 radial 方向,lateral 方向の 2 方向があるため 140 個の角度差が取れるが、radial 方向は角度精度が悪いため運動量測定への
寄与が小さいと考えられる。
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図 4.84: 横軸は BM の飛跡長による運動量測定と ECC の MCS による運動量測定の差
分を表している。BMで測定した運動量が 400MeV/c < pβrange < 900MeV/c

の範囲の飛跡のみを用いている。

4.9 粒子識別 (p/π)

この章では、再構成した飛跡 (Chain)に対して陽子と π, µとの識別方法について説明する。π, µは質
量がほとんど等しく、ECCではそれらを分離することができないため、データ解析上では明確に分離し
ない。νµ の荷電カレント反応から放出される荷電ハドロンは 99%が陽子と荷電パイオンであるため以降
では p/π± の識別を粒子識別と呼ぶ。
粒子識別は ECC中の飛跡の多重電磁散乱によって測定する運動量と飛跡の濃さを用いて測定する電離損
失の 2つの物理量を用いて行う。図 4.85は粒子ごとに計算した乳剤層中での電離損失と運動量を表して
いる。ここから、陽子と荷電パイオンは低運動領域では良く分離しており、pβ ≃ 1.2GeV/cで線が交わ
ることからこの方法では分離できなくなることがわかる。
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図 4.85: 粒子ごとの電離損失と運動量の関係を表している。横軸が運動量であり、縦軸が
乳剤中の電離損を表している。

同様のプロットを ECC中の飛跡に対して作成したものが図 4.86である。ここでプロットの点は飛跡
(Chain) に対して 1 点打たれており、縦軸は VPH の平均横軸は運動量と速度の積 (pβ) となっている。
pβ は電磁散乱による角度差だけでなく物質中での電離損失による運動量変化も考慮している。物質中で
の電離損失を計算する際に粒子 (質量)を仮定する必要があるため、粒子識別で用いる pβ はミューオンの
質量を仮定している。陽子については粒子識別後に陽子質量を仮定した運動量測定を行い、正しい運動量
の値を測定する。
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図 4.86: 横軸は pβ(MeV/c)、縦軸は VPH の平均を表している。図 4.85 と同じように
低運動量領域で陽子と荷電パイオンが分離していることがわかる。低運動量低
VPHの部分のピークは電子成分である。

図から pβ ≤ 500MeV/c の領域では荷電パイオンと陽子が分離できていることがわかる。また
pβ ≤ 200MeV/cの領域ではパイオンも陽子と同様に電離損失の増加がみられる。pβ ≤ 200MeV/cの領
域で vph が低いままの飛跡は ECC 中の宇宙線由来の電子成分だと考えられる。粒子ごとに運動量毎の
VPHの確率密度関数 Pp,π(V PH, pβ)を求め、飛跡に対して陽子らしさ荷電パイオンらしさを定義する
ことにより、粒子識別を行う。VPHの振る舞いは角度により大きく依存するため、VPHの確率密度関数
Pp,π(V PH, pβ)は角度ごとに求め Pp,π(V PH, pβ, tan θ)の形で表現する。低運動量で、p, π が良く分離
している領域に対しては図図 4.87のようにガウシアンでデータのフィットを行い確率密度関数を決める。
電子成分が大きく寄与する領域では e, π の分布が重なるためガウシアンの和でフィットを行い各粒子の
確率密度関数を得る。
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図 4.87: 角度 0.4 < tan θ < 0.5、運動量 100MeV/c < pβ < 200MeV/c 領域の飛跡の
VPH分布。低 VPH側に電子とパイオン (宇宙線ミューオン)の重なった分布が
あり、高 VPH側に陽子の分布がある。これらをガウシアンでフィットし平均と
幅のパラメータを得る。

図 4.88は様々な角度の飛跡に対して pβ を 100MeV/cに区切り各ビン内でガウシアンのフィットを行
い得られた値を重ねてプロットしている。十字プロットの色は粒子を表しており、縦の誤差棒は得られた
分布の σ を描画している。
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図 4.88: 角度ごとに取得したガウシアンの平均と幅を表している。点が平均であり、縦の
誤差棒の長さが分布の幅である。角度により VPHと pβ の傾向が異なっている
ことがわかる。

陽子の飛跡は運動量の低下による電離損失の向上が良く見えている。運動量と電離損失の関係は
Bethe-Blochの式から求められる。VPHと電子損失の関係を線形である (式 (4.106))と仮定し 2個のフ
リーパラメータを用いてフィットする。

V PH = a× (
dE

dx
) + b (4.106)

結果が図 4.89であり、フィットにより求めた dE/dxと VPHとの関係を用いることで陽子と荷電パイオ
ンの分離が難しくなるような 1GeV付近の運動量領域でも dE/dxの値から VPHの平均値を得ることが
できる。また、VPHが飽和する pβ ≤ 200MeV の運動量領域では VPHと電離損失の関係の線形性が大
きく崩れるため、データ点を直線で内挿することで値を求める。
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図 4.89: 200MeV/c > pβ は VPHと電離損失の線形性を仮定したフィットの結果がデー
タとよく合っている。しかし、200MeV/c < pβ は VPHと電離損失の関係が非
線形であるためフィット結果とずれが生じる。

角度毎のフィットパラメータ a(=slope),b(=intercept)の関係は図 4.90のようになっている。フィッ
トする際に、陽子と荷電パイオンの運動量と電離損失の関係が同じになる pβ ≃ 1.2GeV/cの点を用いて
おり、この点は他の点に比べ統計が多いためフィットに対する影響が強く、図 4.90では a,bのパラメー
タ間の強い逆相関が見える。また統計が少なく測定の難しい 2.7 < tan θ の領域は 2.3 < tan θ < 2.7の
値を用いる。
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図 4.90: 電離損失と VPHの線形性を仮定したときのフィット結果の角度依存性を表して
いる。左側が傾きであり、右側が切片を表す。

分布の幅については図 4.91となっている。

図 4.91: 角度ごとの pβ と σV PH の関係を表している。赤点は陽子の値であり、黒点は荷
電パイオン (ミューオン)の値である。
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分布の幅についても同様にフィットを行う。VPHは飛跡を構成する grain(現像された銀粒子)の数を
反映した値であるためポアソン分布に従うとし、その分布の幅は VPHの平方根と線形の関係にあると仮
定して式 (4.107)を用いてフィットする。

σV PH = a× (
√
V PH) + b (4.107)

図 4.92: 横軸が VPH であり、σV PH である。
√
V PH と σV PH は線形の関係であると

仮定してフィットを行っている。

フィットで得られたパラメータの角度依存は図 4.93となっている。平均値と同様に統計が少なく測定
の難しい 2.7 < tan θ の領域は 2.3 < tan θ < 2.7の値を用いる。

図 4.93:
√
V PH と σV PH の線形性を仮定したときのフィット結果の角度依存性を表し
ている。左側が傾きであり、右側が切片を表す。

VPH は mip 領域では左右非対称な分布になる。図 4.94 はパイオンの電離損紙が一番小さくなる
200MeV/c < pβ < 400MeV/c領域で陽子との分離が良い赤枠部分の VPHの分布を表している。VPH

の大きいほうにテールを引く非対称な分布になっていることがわかる。
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図 4.94: 右の分布は左図の赤い四角で囲まれた部分の VPH を表している。この領域は
p/π の分離が良く、荷電パイオンの電離損失が最も小さくなるため、VPHが小
さい値をとる。この領域で VPHは左右非対称な分布をしていることがわかる。

この分布を反映するためにパイオンに関しては 200MeV/c < pβ の飛跡に対してはデータの分布を確
率密度とする。低運動量パイオンや陽子に対してはガウシアンを確率密度関数として分布の平均と幅は求
めた値を使用する。
これらの確率密度関数を用いて、角度、運動量が測定された飛跡に対して VPHからパイオンである確

率 Probπ =
∫ V PH

0
Pπ(V PH, pβ)、陽子である確率 Probp =

∫∞
V PH

Pp(V PH, pβ) を求める。これらを
用いて式 (4.108)によって尤度比 (LR)を求め粒子識別を行う。LR ≤ 0.5を陽子、LR > 0.5を荷電パイ
オンとする。

LR =
Probπ

Probπ + Probp
(4.108)

陽子と荷電パイオンの識別は高運動量で難しくなるため、pβ > 700 かつ V PH < 125 の領域は PID

の出来ない範囲として定義する。ニュートリノ反応として検出されたパートナーの飛跡に対して PIDを
行った結果が図 4.95である。pβ > 700かつ V PH > 125の領域は basetrack数が少なく運動量測定の
誤差の大きい飛跡であり、VPHが高いことから陽子としている。
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図 4.95: 縦軸が VPHの平均、横軸が pβ を表している。赤点が陽子と判定された飛跡で
あり、青が荷電パイオンである。緑の領域は運動量が高く、陽子であっても電離
損失が小さくなるため PIDを行っていない。

図 4.96はシミュレーションで発生させたニュートリノ反応由来のハドロンに対して粒子識別を行った
結果である。赤色が陽子、黄色がパイオンを表しており、尤度比 0.5 未満を陽子と判定している。した
がって、尤度比 0.5未満のパイオンが誤識別として背景事象となり、尤度比 0.5以上の陽子は検出効率の
損失を表す。特に高運動量の粒子に対して、陽子とパイオンの分離が悪くなることが誤識別の主要因であ
る。陽子に対して、検出効率は 99%以上であり、パイオンの混入率も 1%以下であった。
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図 4.96: シミュレーションによる、ニュートリノ反応から放出される陽子とパイオンに対
する尤度比の計算結果。縦軸が統計数、横軸が尤度比を表す。赤が陽子、黄色が
パイオン。尤度比 0.5未満のパイオンは誤識別を表す。
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第 5章

イベントセレクション

NINJA Physics run aでの νµ 荷電カレント反応の解析は以下のフローで行う。

1. BabyMINDでのミューオン識別
2. BabyMIND-Scintillation Tracker間のミューオン飛跡接続
3. Scintillation Tracker-Emulsion Shifter間のミューオン飛跡接続
4. Emulsion Shifter - ECC間のミューオン飛跡接続
5. ECC内でのミューオン飛跡接続
6. ECC内で止まった飛跡にに対して反応から出たパートナー粒子の飛跡の探索

5.1 ミューオンセレクション
5.1.1 ミューオンスキャンバック
BabyMINDにより、ミューオン識別がされた飛跡をシンチレーショントラッカー、エマルションシフ

ターと繋ぎ、ECCの最下流のフィルムの basetrackまでつながった飛跡に対して、ECC内の飛跡接続の
情報を用いて、

• ECCを貫通 (penetrate)

• ECCから横抜け (edge out)

• ECC内で止まる (stop)

の分類を行う (図 5.1)。
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図 5.1: ミューオン飛跡を ECC 中で下流側から繋いでいったときの分類。紫線が edge

out、黄線が penetrate、赤線が stopを表す。

この中で stopの分類になったミューオン飛跡が ECC内での反応候補である。
ミューオン識別の付いた basetrackに注目し、複数接続の除去 (4.6.2 節)を行った linklet集団を用い

て、下流から上流につながる basetrack をたどっていく。その後、上流から下流に向けて同様の linklet

集団を用いて、basetrack をたどっていく。得られた basetrack と linklet の集団を用いて、group を生
成し、4.7 節の方法を用いて、chain に分解し、ミューオン識別のついた basetrack の属する chain の
みを選択する。下流→ 上流→ 下流と basetrack をたどるのは、2 本の飛跡が交差しているような構造
(図 5.2)の場合に、交差する 2本の chainを両方とも考慮したうえでの解析を可能にするためである。ま
た、ミューオン識別の付いた飛跡のみ正しい再構成が出来れば良く、これ以上の繰り返しは groupの解析
を複雑にするため行わない。

図 5.2: ECC中でミューオン飛跡と交差する飛跡がある場合の構造。

選ばれた chainが複数ある場合は、以下のアルゴリズムにより、最適な chainを生成する。

1. 任意の 1本の chainを選択する
2. 選択されていない chainから 1本を選択する
3. 2本の chainを共通部分と分かれている部分に分解する
4. 共通部分と分かれている部分の角度差の小さいほうを選択する
5. chainが 1本になるまで 2-4を繰り返す

この方法により、角度差が小さく直線性の高い chainが選択される
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ミューオン識別の付いた basetrack に対して、1 本の chain が決まった後に、その chain に対して、
penetrate, edge out, stop の分類を行う。

• penetrate

ECC 最上流のフィルム 2 枚 (PL133, PL132) の少なくとも 1 枚の basetrack までつながる。
• edge out

penetrate ではない chain で、Chain の最上流から フィルム 4 枚分 (水 2 層分) 外挿したとき
に、外挿先の座標が、少なくとも 1 枚のフィルムでフィルムの範囲外である。

• stop

penetrate ではない chain かつ edge out ではない chain である。

ここで、edge out の判定のためにフィルムの範囲を決定する。これは HTS により、飛跡読取が行わ
れており、隣接フィルムとつながる飛跡が十分存在することでフィルムの範囲内であったと判断する。
図 5.3 は 4.5.3 節において 2mm× 2mm の領域でのアライメントをとるために使用した飛跡であり、右
図はその本数の分布である。(繋がった飛跡本数の平均) ±(3 × SD) の範囲で再度平均と SD を計算し、
(つながった飛跡本数) ≥ 平均 - 3× SD) の条件を満たす 2mm× 2mm 領域を隣接フィルムとつながる
飛跡が十分存在する範囲とする。ここで SDは標準偏差であり、領域 iでつながった飛跡本数を ni、全区
画数 Nとすると

SD =

√
1

N

∑
i

(ni − n̄)2 (5.1)

n̄ =
1

N

∑
i

ni (5.2)

と計算される。条件を満たした領域でフィルムの端の部分のみを描画し、各点を直線でつないだものが
図 5.4 である。この多角形の範囲内をフィルムの存在する範囲とする。
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図 5.3: edge out判定に用いるフィルムの存在範囲の決定

図 5.4: 図 5.3のうち、(つながった飛跡本数) ≥ ( 平均 - 3× SD) の条件を満たす部分の
端を繋いだ多角形。この領域を edge out判定に用いるフィルムの範囲とする。
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次に stop に分類された飛跡に対して、複数接続の除去をしていない linklet 集団を用いて同様の操作
を行う。これにより、誤った接続の除去による chain 生成の失敗を回復できる。また、複数接続の除去を
していない linklet 集団を使った group/chain の生成は複雑な group 構造を引き起こしやすく、処理に
時間がかかるため、1 回目の処理で複数接続の除去をした linklet を使い chain の分類をしている。

5.1.2 ミューオン運動量の整合性確認
ミューオンの飛跡を再構成した後に、下流のミューオン検出器である BabyMind(BM)内での飛跡長と

ECC 中の多重電磁散乱を用いた運動量測定の結果を比較して、運動量が一致していることを要求する。
これにより、下流の検出器で検出されたミューオンと ECC中の宇宙線由来のミューオン等との誤接続の
除去を行う。図 5.5 は BM 内での飛跡長と ECC 中で測定された運動量との散布図になっている。左図
が、BM内で止まっている飛跡を対象にしており、右図は BMを貫通あるいは side outした飛跡を対象
にしている。判定基準は式 (5.3)であり、各運動量の測定値の差が運動量測定精度の 2.5σ より大きかっ
た場合、運動量が不整合であり、ECCと BM間での誤接続であると判定し解析対象から除外する。
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図 5.5: 図の横軸は BM内の飛跡長であり、縦軸は ECC内のMCSで測定した運動量で
ある。左図は BM内で止まっているミューオンの飛跡が対象であり、右図は BM

を貫通または side outした飛跡が対象となっている。

運動量が 1GeV/cを超える領域 (赤塗部分)はMCSでの運動量測定が系統的にズレていく部分である
ため、運動量の整合性確認は行わず全ての飛跡を解析対象に残す。貫通、side outしている飛跡は BMで
は運動量の下限のみわかるため、ECC中のMCSによる運動量測定の結果がその下限値より大きければ
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矛盾していないとして全ての飛跡を解析対象に残す (青塗部分)。

5.2 パートナー飛跡の探索
ECC 中で止まるミューオンの飛跡集団を選択した後に、そのニュートリノ反応に付随するミューオン

以外の飛跡の探索を行う。ミューオンの最上流の飛跡のあるフィルムの basetrack 及びその一枚上流の
basetrack を対象に パートナー飛跡の探索を行う。図 5.6からわかるように、同一フィルムの basetrack

でビーム下流方向 (forward方向)に発生した飛跡探索でを行い、一枚上流のフィルムの basetrack でビー
ム上流方向 (backward方向)に発生した飛跡の探索をおこなう。

図 5.6: ミューオン飛跡に対するパートナー飛跡探索の概念図。

パートナー飛跡の探索はミューオンの basetrack と、対象の basetrack の最近接距離 (MD) を用いて
行う。

MD ≤
√
(dzµ × (slope× tan θµ + intercept) + 5µm)2 + (dzp × (slope× tan θp + intercept) + 5µm)2

(5.4)

ここで、dzµ, dzp はそれぞれ最近接距離をとるときのミューオンとパートナー飛跡の外挿距離であり、
tan θµ, tan θp はそれぞれミューオンとパートナー飛跡の角度である。slope,intereceptはそれぞれ MD

の許容値を決める際のパラメータであり (slope× tan θµ+intercept)の項は近似的に角度精度を表現して
いる。角度精度は (4.3)と書くことができるが、tanθ ≃ 0では定数となり、tanθ >> 1では角度に比例し
た値となる。slopeは角度に比例してMDが大きくなる項で、主にベース角を作るときの z方向の不定性
に由来しており、interceptは x-y方向の不定性に由来している。MDの許容値の範囲内の basetrackを
そのミューオンに付随する basetrackと呼ぶ。slope,interceptを 0.005 から 0.005 刻みで 0.1 まで、変
化させたときのパートナー飛跡の検出効率を MC によって見積もった。結果は図 5.7–5.10 となった。こ
こで、MCの反応モデルは CCQEは Benharの Spectral function[53](MQE

A = 1.03GeV/c2)、2p2h反応
は Nievesのモデル [42]、1π 生成反応は Rein-Sehgalのモデル [95, 96] とモデルを仮定しているが、反応モ
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デルの差異は反応から出る粒子の種類や運動量、角度を変えるだけで、放出された粒子の検出効率には影
響しない。
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図 5.7: 水反応、forward 方向に放出される陽子に対して slope と intercept を変化させ
たときの検出効率の変化。
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図 5.8: 水反応、forward 方向に放出される荷電パイオンに対して slope と intercept を
変化させたときの検出効率の変化。
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図 5.9: 水反応、backward 方向に放出される陽子に対して slope と intercept を変化さ
せたときの検出効率の変化。
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図 5.10: 水反応 backward 方向に放出される荷電パイオンに対して slope と intercept

を変化させたときの検出効率の変化。

ここから、検出効率が 99% 以上で許容値が大きくなりすぎない intercept=0.04, slope=0.04 を探索パ
ラメータとして決定する。決めたパラメータでのミューオン飛跡、パートナー飛跡の角度ごとの許容値を
図 5.11–5.14 に示す。図 5.11 は intercept=0.04,slope=0.04,0 < tanθµ < 0.5, 0 < tanθp < 1.0 の時の
forward方向のパートナー飛跡の探索範囲であり、図 5.12は backward方向のパートナー飛跡の探索範
囲である。図 5.13,図 5.14はそれぞれミューオンと陽子の角度範囲ごとのパートナー飛跡の探索範囲を
表している。赤線が各角度範囲でのMD許容値の最大値である。横軸がミューオン飛跡の外挿距離であ
り、縦軸がMDである。図右上に外挿したときの状況をのせており、横軸が左に行くほどミューオンの
外挿距離が長くなる。
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図 5.11: intercept=0.04,slope=0.04,0 < tanθµ < 0.5, 0 < tanθp < 1.0 の時のパート
ナー飛跡の探索範囲

図 5.12: intercept=0.04,slope=0.04,0 < tanθµ < 0.5, 0 < tanθp < 1.0 の時のパート
ナー飛跡の探索範囲
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図 5.13: intercept=0.04,slope=0.04の時のパートナー飛跡の探索範囲

図 5.14: intercept=0.04,slope=0.04の時のパートナー飛跡の探索範囲
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得られた、パートナー飛跡の basetrackに対して、ミューオン飛跡の時と同様に Chainの再構成を行
う。その後以下のいずれかの条件に当てはまる飛跡は除去する。

• 反応点の近くを貫通している飛跡
• 鉄板を 1枚も貫通していない飛跡 (Ep < 20MeV )

• 最小電離粒子 (MIP)でかつ鉄板を 5枚貫通していない飛跡
• 水 ECC組み立て前、または解体後の保管時に入った飛跡

これらの条件に対する判別方法について詳しく述べる。

5.2.1 MIPに対する貫通飛跡の除去
ECC 内で stop しているミューオンに対して、偶然近くを通った貫通宇宙線を構成する basetrack が

パートナー飛跡の候補として検出されるため、それらに対しては反応物質を挟んだ basetrack 間の位置
差、角度差を用いて判定を行う。

図 5.15: 飛跡が貫通しているかの判定は、付随した basetrackと反応物質を挟んだ base-

trackとの接続で評価する。

反応物質を挟んだ隣接フィルムに basetrackが検出されず、1枚飛ばし,2枚飛ばし,3枚飛ばしで飛跡が
つながる場合があるため、下図の 4通りの場合が考えられる。分布は lateral方向の角度差であり、2枚
飛ばし、4 枚飛ばしでつながる飛跡は角度差の分布が一様分布に近くなっており chance coincidence 成
分が多いことがわかる。chance coincidence の場合、貫通しているとみなさず、その部分で接続を切り
ミューオンに付随している飛跡として扱う必要がある。
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図 5.16: 付随した飛跡がミューオンの最上流 PL と同じ (forward 方向) 場合、図の 4 通
りの場合が考えられる。分布は lateral方向の角度差を表している。
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図 5.17: 付随した飛跡がミューオンの最上流 PL の 1PL 上流 (backward 方向) の場合、
図の 4通りの場合が考えられる。分布は lateral方向の角度差を表している。

位置差、角度差は lateral方向、radial方向の 4個の値が得られるため、これらについて全 basetrack

を使ってつないだ linkletの位置差角度差の幅 (位置精度、角度精度に相当)で割る。これにより、正しく
つながっていた場合、標準偏差 1の正規分布に従う。下図は付随した basetrackに対して 1枚上流の隣接
PLでつながっていた basetrackとの角度差、位置差について標準化した分布である。ここから、隣接で
つながっている飛跡は多くが正しくつながっており、貫通している飛跡であることがわかる。
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図 5.18: 付随した basetrack と隣接した 1 枚上流の basetrack との位置ずれと角度ずれ
を標準化した分布。RMS ≃ 1になっていることから、これらは正しくつながっ
ている飛跡集団が主成分であることがわかる。

これらに対してそれぞれの二乗和を計算する。これは正しくつながっていた場合自由度 4のカイ二乗分
布に従う。これらに対して χ2 < 15を正しくつながっている貫通飛跡と定義し解析対象から除外する。
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図 5.19: 付随した飛跡と反応物質を挟んでつながる basetrackとの位置差角度差を標準化
した後の二乗和の分布。隣接 (左上)、1 枚飛ばし (右上)、2 枚飛ばし (左下)、3

枚飛ばし (右下)。

隣接では正しくつながる飛跡が多くカイ二乗分布に良く従うが、3枚飛ばしでつながっている飛跡は多
くが chance coincidenceであり二乗和の値は大きくなっている。
低運動量の飛跡は、多重電磁散乱により位置差、角度差が大きくなるため上で評価した χ2 の値が大き

くなる。低運動量の飛跡に対しても正しく貫通判定を行うために、各飛跡に対して運動量の測定を行い、
運動量を考慮した位置ずれ角度ずれの幅を見積もり同様の評価を行う。図 5.20は低運動量で貫通判定が
できていなかったイベントである。貫通判定を行う接続での χ2 は 20.7だったが、運動量を考慮して再計
算することで χ2 = 6.7となり、正しく貫通判定できるようになった。
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図 5.20: 赤い飛跡がミューオンであり、緑の飛跡が付随したパートナー候補の飛跡であ
る。紫はフィルムの端を表している。付随している部分の上下で運動量測定を行
い、運動量を考慮した χ2 の値で貫通の評価をこなう。

最後に付随した basetrackの両側の basertrackでのつなぎを評価する。付随した basetrackの角度が
偶々真の角度からずれて測定された場合、隣接上流下流との角度差が大きく出る可能性がある。このよ
うな飛跡に対して正しく貫通判定をするために、付随のトリガーとなっている反応点直下の飛跡を除
き前後の basetrack の角度差を用いて同様の評価をする。結果が図 5.21 であり、これにより付随した
basertrackだけ位置、角度がずれている飛跡に対しても除去が可能となる。
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図 5.21: 付随した basetrack の両側の basertrack でのつなぎの評価。たまたま付随した
basetrack部分だけ位置差角度差が大きい場合でも貫通の判定が可能となる。

5.2.2 貫通陽子の判定
次に VPH が高く、陽子だと考えられる飛跡に対しての貫通判定を行う。本実験ではニュートリノ反

応から 2本の陽子が放出される 2p2h反応の存在を検証することが主目的の一つであり、2p2h反応では
back-to-backに陽子が出やすいモデルもあるため、正しく貫通の判定を行う必要がある [46]。陽子に対す
る貫通判定は以下の 2つの指標を用いる。

• 飛跡の濃さ (VPH)の変化による進行方向の情報
• ミューオン飛跡のとの最近接距離 (MD)
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5.2.2.1 飛跡の濃さの変化による進行方向の決定
図 5.22は ECC5の全飛跡に対して陽子の識別をし、陽子と判定された飛跡に対して角度ごとの VPH

と pβ の相関を表している。ここでは chainの平均ではなく basetrack毎に VPHの値をプロットしてい
る。運動量測定では chainの最初の運動量しか測定できないため、物質中のエネルギー損失に従い運動量
を減らすことで全 basetrackに対して運動量の情報を付与している。VPHは飛跡の濃さを表す指標であ
り、電離損失と相関がある。電離損失は速度 (β)の二乗に反比例するため、低運動量の陽子は物質中の電
離損失によりエネルギーを失い、電離損失が顕著に大きくなっていく。これにより低運動量になるにつれ
VPHの値が高くなっていることがわかる。

図 5.22: 陽子と識別された飛跡に対する、pβ と VPH との相関。縦軸が飛跡の濃さ
(VPH)であり、横軸が運動量 (pβ)である。運動量が低くなるにつれ VPHが増
加するのがわかる。

実際に物質中での低運動量陽子の様子を描画したものが図 5.23である。この図で角柱が basetrackを
表しており、太さが VPHを反映した値になっている。図から VPHが右下から左上に向かって増加して
おり、飛跡がその方向に進行していたことがわかる。



第 5 章 イベントセレクション 184

図 5.23: 水色の角柱が basetrackをあらわしており、basetrack2本ごとに隙間が空いてい
るのは水層を表している。角柱の太さがVPHを表しており、左下ではVPH=74

であり右上で VPH=232となり徐々に VPHが増加していることがわかる。

この VPHの変化を用いて飛跡の進行方向を決定する。ニュートリノ反応から放出される陽子である場
合、飛跡はミューオンの最上流の PL から離れていく方向に進んでいくため、逆方向に進行している飛
跡は貫通陽子として反応解析から除外する。実際にミューオンに対して貫通陽子が付随しているのが図
5.24 のイベントである。赤色がミューオンの飛跡であり、水色が付随した飛跡になっている。このよう
な飛跡に対してミューオン飛跡の最上流の部分で付随した飛跡を 2分割する。その後それぞれの飛跡に対
して各進行方向を仮定して運動量測定を行う。最初の basetrackに対して測定された運動量を対応させ、
物質を通過することによる電離損失を見積もり各 basetrackに対してエネルギーを失った後の運動量を対
応させる。そのような計算により、全ての basetrackに対して運動量を対応させ、basetrackと VPHと
の相関を確認する。図 5.24の下の 4つのプロットは 2分割した飛跡の各進行方向を仮定した場合の運動
量と VPHの関係である。矢印の色とプロットの点の色が対応している。また、黒の点と誤差棒は図 5.22

で書かれているものと同じものであり、ECC中の全ての陽子を用いて測定した運動量毎の VPHの分布
の平均と幅を表している。
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図 5.24: 赤い飛跡がミューオンであり、水色が陽子の飛跡を表している。陽子の飛跡を
ミューオンの最上流の PL部分で 2分割し各飛跡に対して進行方向を仮定して運
動量と VPHとの関係をプロットしたものが下のグラフである。上の図の矢印の
色と下の図の点の色が対応している。黒の十字は ECC中にある全ての陽子の分
布から求めた運動量毎の VPHの分布の平均と幅を表している。

このイベントは図 5.24からわかるように赤色とピンク色で運動量が小さくなるほど VPHが大きくな
る振る舞いをしており、右側から左側へ進行しているのがわかる。これを定量的に評価する方法について
説明する。各 basetrackに対して、図 5.22で測定された角運動量ごとの VPHの平均値との差分を分布の
幅で割った値に変換したものが図 5.25であり、各プロットの縦軸は ECC内の平均的な陽子の VPH分布
から何 σ離れているかを表している。これを直線フィットしたときの傾きと誤差から、どれだけ有意な傾
きを持つかを計算し、その値で進行方向を評価する。仮定した進行方向と実際の進行方向が同じ場合、傾
きは 0に近づき (右下、ピンクの点)、逆方向に進行していた場合、傾きは正の値 (左下水色の点)になる。
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図 5.25: 各プロットの縦軸は ECC内の平均的な陽子の VPH分布から何 σ 離れているか
を表している。直線フィットした際の傾きは運動量が低くなるほど VPHが高く
なっていれば 0に近付き、運動量が低くなるほど VPHが小さくなる (進行方向
が逆)場合は正の値をとる。

ミューオンを貫通しておらず、貫通の疑いのない付随している陽子を用いて同様の測定を行う。その結
果が図 5.26である。反応由来の陽子であることから正しい進行方向 (ミューオン最上流の PLから遠ざか
る方向)がわかっているため、正しい進行方向を仮定した場合を横軸、間違った進行方向を仮定した場合
を縦軸としている。ここから正しい方向を仮定できた場合は ±5σ 程度の幅に収まるが、間違った方向を
仮定した場合、大きく正の方向に外れることがわかる。この結果から、+5σ を超えた場合、進行方向を
誤って仮定していると判断し逆方向に進行しているものとする。
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図 5.26: 進行方向がわかっている反応由来の陽子を用いて、正しい進行方向と間違った進
行方向を仮定したときの傾きの有意度の振る舞い。正しい進行方向を仮定した場
合の傾きの有意度を横軸、間違った進行方向を仮定した場合を縦軸としている。
正しい方向を仮定した場合は ±5σ の幅に収まっている。

これをミューオンに付随した全ての貫通陽子に対して計算した結果が図 5.27である。1本の貫通陽子に
対して反応点より下流側の飛跡と上流側の飛跡で青と黒の点が 1つずつ打たれる。横軸が反応点 (ミュー
オン最上流の PL)から遠ざかる方向を仮定した場合の傾きの有意度で縦軸が反応点に近づく方向を仮定
した場合の傾きの有意度である。反応点から遠ざかる方向を仮定した場合に逆方向に進行していると判定
された場合 (+5σ 以上)は貫通飛跡として反応対象から除外する。これにより、対象となる 13本の飛跡
のうち 6本の飛跡が解析対象から除外される。
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図 5.27: 貫通陽子に対して、反応点から放出される方向に飛跡が進行しているか判定する
ための図。反応点から遠ざかる方向を仮定したときの傾きの有意度を横軸、反応
点に近づく方向を仮定したときの傾きの有意度を縦軸としている。横軸で 5σ を
超えたものに対しては反応解析対象から除外する。

5.2.2.2 ミューオン飛跡との最近接距離を用いた貫通陽子の判定
運動量と VPH の変化を用いて飛跡の進行方向を決定する方法は飛跡が十分長くないと判定ができな

い。そのため、反応点付近で止まる陽子やフィルム端周辺の陽子は進行方向の決定が出来ない場合があ
る。そのような場合に、ミューオンとの最近接距離を用いて反応由来かどうかの判定をする。ミューオン
の飛跡に対して陽子が付随しているかどうかは、図 5.7-5.10 で許容値を決定し、式 5.4 を用いて判断し
ているが、ここで用いているパラメータである intercept=0.04, slope=0.04 は全ての運動量の飛跡に対
して検出効率が 99%以上になる値である。そのため、各飛跡に対して運動量を測定し運動量毎に最近接
距離の許容値を再計算することで、高運動量の飛跡に対して S/Nの良い条件を検出効率を落とさずに適
用することができる。図 5.28はミューオンの飛跡と forward方向の陽子の飛跡との最近接距離がニュー
トリノ反応を仮定した場合どのくらい起こり得るかを示している。ミューオンの角度 tan θµ、運動量 pµ、
陽子の角度 tan θp、運動量 pp 最近接距離をとる深さを depthとしたときに以下の条件を満たすニュート
リノ反応をシミュレーションから抽出し、ミューオンと陽子の最近接距離に対するニュートリノ反応であ
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る確率を計算している。

tan θµ − 0.5 < tan θµMC < tan θµ + 0.5 (5.5)

pµ − 200MeV/c < pµMC < pµ + 500MeV/c (5.6)

tan θp − 0.5 < tan θpMC < tan θp + 0.5 (5.7)

pp − 100MeV/c < ppMC < pp + 500MeV/c (5.8)

depth− 200µm < depthMC < depth+ 200µm (5.9)

このイベントの場合最近接距離が 78µmであり、シミュレーションでの似た描像の反応と比べたときに、
ニュートリノ反応由来の飛跡である確率は 0.3%と計算される。

図 5.28: 赤い飛跡がミューオンを表しており、水色の飛跡が陽子を表している。図の横軸
は最近接距離であり縦軸はニュートリノ反応である確率を表している。forward

方向で組んでいる陽子に対して最近接距離を計算し、シミュレーションから似た
ような反応を抽出し最近接距離の分布と比較することでニュートリノ反応である
確率を計算している。

これらの計算をミューオンを貫通せずに付随している陽子を用いて行った結果が図 5.29である。確率
分布は一様になっており、陽子とミューオンの最近接距離はMCを用いて求めた陽子とミューオンの最
近接距離と同じ分布をしていることがわかる。
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図 5.29: 横軸が最近接距離から求めたニュートリノ反応である確率を表しており、縦軸は
その確率をとるイベント数を表している。図は貫通の疑いのない付随している陽
子を用いて計算した結果であり、一様分布になっていることがわかる。

ここから 1% を許容値として、貫通陽子に対しても同様の計算を行い付随かどうかの判定を行う。13

本のミューオンに付随した貫通陽子に対して同様の計算を行った結果が図 5.30である。貫通陽子は確率
が小さいところに集中しており、ほとんどすべての飛跡が反応と関係ないことがわかる。上流側/下流側
のいずれかの飛跡で確率が 1%を下回った場合ニュートリノ反応由来ではないとして解析対象から除外す
る。これにより、対象となる 13本の飛跡のうち 12本の飛跡が解析対象から除外される。
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図 5.30: 横軸が最近接距離から求めたニュートリノ反応である確率を表しており、縦軸は
その確率をとるイベント数を表している。図から貫通陽子はニュートリノ反応で
ある確率が低く、偶然近くを通った chance coincidence が主成分であることが
わかる。

5.2.3 短い飛跡の分析
ミューオンの飛跡に付随する飛跡のうち多くは反応と関係のない、basetrackレベルでのノイズや ECC

としての構造になっていない保管時の飛跡、低運動量で接続の難しい電子である。これらの飛跡を解析
対象から除外するために飛跡の長さ (貫通フィルム枚数) と飛跡の濃さ (VPH) を用いる。図 5.31 は貫
通したフィルム枚数 (nPL)と basetrackが検出されたフィルムの枚数 (nseg)を表している。ここから、
nPL=1,nPL=2 が顕著に多いことがわかる。これらは basetrack レベルでのノイズや ECC としての構
造になっていない保管時の飛跡となる。ECC組み立て前にフィルム-鉄-フィルムをひとまとめにし、真
空パックを行うため、パッキング後 ECC組み立て前に入る飛跡は nPL=2となる。
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図 5.31: 横軸が飛跡の長さである貫通したフィルム枚数、縦軸がその飛跡に対して base-

trackが検出されたフィルムの枚数を表している。

npl=2,nseg=2の飛跡集団に対して VPHが全飛跡集団の分布が何 σ 離れているのかを表したものが図
5.32である。分布が大きいほうにテールを引いているのは陽子、低運動量の荷電パイオンなどの電離損失
が大きい飛跡が入っているためである。
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図 5.32: npl=2,nseg=2の付随した飛跡の VPHの分布を示している。横軸は VPHが飛
跡全体の分布から何 σ 離れているかを表している。

フィルムが ECCの構造をとっている期間に入った飛跡で飛跡長が短く電離損失が小さい粒子は電子で
あると考えられるが、νµ の反応由来で電子が放出される確率は極めて低いため、電子の飛跡は解析対象
から除外する。図 5.33はミューオン飛跡に付随した飛跡の nplと VPHの分布を表したものであり、本
解析においては

nPL = 1 (5.10)

2 ≤ nPL ≤ 10 ∧ σV PH ≤ 10 (5.11)

のいずれかの条件を満たす飛跡を解析対象から除く。ただし、飛跡が ECCの外に抜けている飛跡につい
ては解析対象として取り扱う。
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図 5.33: 横軸が nPL、縦軸が VPH の σ を表している。赤線より左側の飛跡は解析対象
から除外する。

次に、フィルム端付近の短い飛跡に対しても背景事象を除くために、飛跡長と検出効率を用いた chance

coincidenceの判定を行う。図 5.34は nPL=5,nseg=3の飛跡がミューオンに付随しているイベントであ
る。飛跡は film範囲外に出ており、実際の飛跡の長さを測ることはできない。赤丸はフィルムがあるが
basetrackが検出されていない場所である。
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図 5.34: 赤い飛跡はミューオンであり、紫は付随した飛跡である。赤丸部分は basetrack

が検出されていない部分であり、6PL以降はフィルム範囲外となっている。

basetrackの検出効率は 0 ≤ | tan θ| ≤ 4の角度において約 98%の値となっており、この値をもとに考
えると、film5枚のうち 3枚で basetrackが検出される確率は

5C3 × (0.98)3 × (1− 0.98)2 ≃ 0.0038 = 0.38% (5.12)

と計算することができる。この結果から、飛跡は反応由来ではなく、basetrackの chance coincidenceと
考えるのが自然である。nPL=n,nseg=mの飛跡に対して同様の確率は

nCm × (0.98)m × (1− 0.98)m−n (5.13)

で計算される。この確率が 1%以下の飛跡は basetrackの chance coincidenceとし、解析対象から除外
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する。
最後に ECCとしての構造になっているタイミングに入った飛跡の判定を行う。鉄を挟んでつながる飛跡
でも、traking unitのパッキング後から ECC組み立て前に入った飛跡だった場合ニュートリノ反応には
関与しない飛跡である。そのため、水を挟んでつながる飛跡のみを今回の解析対象とする。
traking unitのパッキング後から ECC組み立てまでは tracking unit同士を機械的に固定して保管し

ているため、この位置関係で飛跡接続を行うことでその期間に入った飛跡を識別することができる。この
ようにビーム照射時と異なる位置関係で保管し、解析時にその位置関係で飛跡接続を行い解析対象と無関
係の飛跡集団を解析から除外する方法を virtual eraseと呼ぶ。将来的には virtual eraseをすることで、
鉄板を貫通し水層で止まるようなエネルギー帯の飛跡を解析対象として扱うことが可能となる。
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第 6章

結果

ECC5 において検出された νµ の CC 反応の分布を以下に示す。ヒストグラムはモンテカルロシミュ
レーションによって見積もられた分布であり、十字の点がデータ点を表す。赤の四角はニュートリノビー
ムフラックス、検出器、背景事象による系統誤差、斜線部は反応モデル由来の不定性であり、それぞれ独
立な誤差となっている。図 6.1 は検出されたニュートリノ反応からのミューオンの角度分布である。今回
検出された水でのニュートリノ反応は 82 事象である。0 deg ≤ θµ ≤ 30 deg に対して期待される数より
も少ない事象数しか検出できていない。ミューオンの分布は他のニュートリノ反応測定実験でも良く測ら
れている量であるため、この差異から、Baby MIND (BM)–シンチレーショントラッカー–エマルション
シフター–ECC という異なる検出器をまたいだ場所での接続効率についての理解が十分ではないことが
示唆される。各検出器での検出効率及び検出器間での接続効率の評価をより詳細に行うことが今後の課題
である。
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図 6.1: 横軸がニュートリノ反応から出たミューオンの角度 θµ、縦軸がイベント数を表し
ている。

図 6.2 はミューオンの運動量分布である。ミューオンの運動量は BM 中で止まっている飛跡に対して
は飛跡長を用い、BM を貫通または side out している飛跡に対しては ECC 中の多重電磁散乱を用いた
運動量測定の結果を用いている。左の図は、BM 中で止まっており、飛跡長からミューオンの運動量が測
定できたイベントのみの分布であり、右図は検出されたニュートリノ反応の全ミューオンの運動量分布で
ある。
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図 6.2: 左図は BM 中で止まっているミューオンのみの飛跡長を用いた測定結果。右図は
検出された全ミューオンに対する運動量測定結果である。BM を貫通または side

out した飛跡については ECC 中の多重電磁散乱を用いた運動量測定の結果を
使っている。

図 6.3 はニュートリノ反応から放出された粒子数の分布である。BM でミューオンが検出されている
ことが反応解析のトリガーとなっているため、多重度の最小はミューオンのみの 1 本である。多重度 2

以上の付随する飛跡のみ使った事象数は 67 事象である。
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図 6.3: 横軸がニュートリノ反応から出ている粒子の数を表す。2 本以上のイベントは陽
子や荷電パイオンがパートナーとして反応点に付属しているイベントである。
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図 6.4 はニュートリノ反応から放出された粒子に対して陽子と荷電パイオンの粒子識別を行い、各粒子
ごとの粒子数の分布である。節 4.9 で述べたように、pβ > 700 かつ VPH < 125 の領域は陽子と荷電パ
イオンの識別が出来ないため、以下の分布からは除いている。
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図 6.4: 左図は陽子と識別された粒子の多重度分布であり、右図は π± と識別された粒子
の多重度分布である。

図 6.5 は陽子の角度分布である。既存の手法では角度アクセプタンス | tan θ| < 1.5 (θp <

65 deg , 115 deg < θp) であったが、大角度飛跡認識及び再構成手法の確立により、読取角度アクセプタ
ンスが | tan θ| < 4.0 (θp < 80 deg , 110 deg < θp) になった。これにより、60 deg < θp < 80 deg および
100 deg < θp < 120 deg の角度範囲でも陽子の検出ができ、これらの情報をニュートリノ反応モデルの構
築に用いることができる。
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図 6.5: 横軸が陽子の角度を表す。大角度飛跡認識手法の確立により、60 deg < θp <

80 deg および 100 deg < θp < 120 deg のビンの陽子も検出できている。

この図から検出された陽子数は前方方向において期待値よりも少なくなっていることがわかる。これは
NINJA実験でしか測定することができないデータであり、水標的におけるニュートリノ反応の理解を進
めるうえで重要な結果である。そのため、この結果に対しての信頼性を確認することが最重要課題であ
る。陽子の測定において、検証すべき事柄は大きく 2つ考えられる。1つ目が、ミューオン飛跡の検出効
率や誤接続などの ECC よりも下流で生じる問題であり、もう 1つは、ECC 中で付随する飛跡の探索許
容値が不足していた等の ECC 中の解析要因である。
現在はこれらの切り分けができていないため、今後要因の切り分けを行い検出効率の改善または正しい

検出器応答のシミュレーションが必要である。5.1.2 節 でミューオン飛跡の Baby MIND 側と ECC 側
での運動量の整合性を確認したが、ここで不整合となる飛跡が存在したことからも ECC-Baby MIND 間
で誤接続があることは明らかである。誤接続と判定された飛跡から原因を調査し今後の解析にフィード
バックしていく必要がある。また、ECC 中での反応点近傍の詳細解析の検証として実際に反応点の原子
核乾板を HTS よりも高分解能の顕微鏡で確認する方法が挙げられる。図 6.6　は高分解能の顕微鏡を用
いて行った乳剤層中のニュートリノ反応点近傍の詳細解析である。上の図はニュートリノ反応の全体像を
表しており、線は basetrack を表している。真ん中の図は最上流の 2 本の bastrack を外挿したときの交
点が乳剤層中であることを表している。右下の図が反応点付近の顕微鏡画像であり、これは 60µm の乳
剤層を 1µm ピッチで撮像し、重ね合わせた画像になっている。これにより反応点近傍の詳細な様子がわ
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かる。左下の図は撮像した断層画像から銀粒子の位置情報を抽出し描画したものであり、顕微鏡画像と同
じように反応点から飛跡が放出されている様子がわかる。この方法を用いて、全てのイベントに対して反
応点周辺の飛跡情報をより高精度に取得し結果を比較することで現在の手法の検証が可能になると考えて
いる。

図 6.6: 高分解能の顕微鏡による反応点近傍の詳細解析。ニュートリノ反応について顕微
鏡画像から取得した銀粒子ベースの解析を行うことが可能となる。

図 6.7 は陽子の運動量分布である。NINJA 実験の特長である低運動量陽子 (200MeV/c−) の検出が
できていることがわかる。高運動量側でデータが MC に比べ少なくなっていることから、粒子識別につ
いて MC とデータ差異がある可能性が考えられる。運動量が高くなると p/π の電離損失の差が小さくな
るため、粒子識別が難しくなる。そのため、運動量測定の不定性や VPH による電子損失測定の精度の微
小な違いで p/π 識別効率が変わる可能性がある。
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図 6.7: 横軸がニュートリノ反応から出ている陽子の運動量を表す。(200MeV/c−) の運
動量閾値で陽子の検出ができている。

以上の結果から、| tan θ| ≤ 4.0 という広い角度アクセプタンスかつ、pproton > 200MeV/c という低
運動量閾値でのニュートリノ反応検出が可能であることが確認できた。一方で今後の課題として、検出器
間の接続効率、誤接続率の正確な見積もりや粒子識別効率の見積もりなどを行い、MC とデータの違い
について理解する必要がある。特にミューオンの分布については過去実験の結果と整合する分布である
ことを確認する必要がある。既知の分布についてデータとMCの乖離なく検出器についての理解が十分
な状態で、9 個すべての ECC の解析を行い今回の 9 倍の統計で陽子の分布を測定することにより、Sub

GeV–Multi GeV 領域でのニュートリノ反応を理解するための基礎データが得られる。
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第 7章

まとめ

ニュートリノ-原子核反応の正確な理解は、現在及び将来行われる大統計のニュートリノ振動実験の高
精度化において必要不可欠である。ニュートリノ振動実験の系統誤差の主要因はニュートリノ反応からく
るものであり、特に 2p2h 反応という複数核子とニュートリノとの反応の存在有無や反応断面積がわかっ
ていないことが問題となっている。NINJA 実験では原子核乾板を用いてニュートリノ反応の反応点近傍
の詳細解析を行うことにより低速陽子などの飛跡長の短い粒子の検出をし、2p2h 反応の存在の検証や他
の反応モード (CCQE, CC1π) に対して陽子の情報を用いた反応解析を行うことを目的としている。
本研究において、私は 2p2h 反応の検出に必要な飛跡の読取角度アクセプタンスの拡大を行った。従来

の飛跡読取方法では | tan θ| < 1.5、立体角にして 45% であったが、新手法により | tan θ| < 4.0、立体角
76% の飛跡読取が可能となった。また、この手法では原子核乾板の画像取得のみをオンラインで行い飛
跡認識はオフラインで行うことで

• 実効的な計算リソースの増加
• 計算機増設の簡易化
• 新しい飛跡再構成手法の実装

を可能とした。新しい飛跡再構成手法として、従来 60µm の乳剤層に対して 16　層の断層画像を撮像
していたものを 32 層の断層画像を撮像し 1 枚飛ばしの 60µm 相当の乳剤層の情報を用いた飛跡認識と
片側 16 層の 30µm 相当の乳剤層の情報を用いた飛跡認識を行うことで小角度の飛跡認識は従来の精度
を保ったまま大角度の飛跡認識を可能にした。大角度の飛跡認識のために 30µm 相当の乳剤層の情報を
用いることで角度精度が低下した問題に対しても、元の 60µm 相当の断層画像の pixel 情報を使って飛
跡角度の再測定を行う方法を実装し小角度の飛跡と同程度の角度精度で飛跡認識が出来ていることを確認
した。飛跡接続についても、大角度の飛跡は外挿距離が長いことと宇宙線が多く記録されていることから
誤接続が増加するが radial 方向/lateral 方向を分離した飛跡接続や 3 次元的なフィルムの位置関係を考
慮したアライメント手法、最適な組み合わせを選ぶ多重接続の解消方法の開発により誤接続が少なく接続
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効率の高い飛跡接続方法を実現した。電磁シャワーなどの複数フィルムをまたいで近接した飛跡の再構成
についても従来方法では組合せ爆発により処理できない事象があったが、グラフ理論の考え方を取り入れ
飛跡集団に対して小さい二部グラフ集団に分離し、各グラフを解決していくことにより組合せ爆発を起こ
すことなく処理を可能にした。p/π の粒子識別では π の電離損失が大きくなるような低運動量でも正し
く識別できるよう、単純なガウス分布ではなくデータの分布をもとに likelihood 関数を定義して粒子識
別を行った。ニュートリノ反応解析では、2p2h 反応由来の back-to-back に放出されるような飛跡を落
とさないよう VPHを使った飛跡の進行方向の分析を行った。これらの手法を用いてニュートリノ反応探
索を行い、NINJA 実験の目標である 200MeV/c 程度の低運動量かつ大角度の陽子の検出が可能である
ことを実証した。今後、背景事象や検出効率、系統誤差の見積もりを行い 9 個の ECC に対して同様の
手法を用いてニュートリノ反応解析を行うことで、低速陽子や荷電 π といったハドロンの情報を含めた
ニュートリノ反応の分布を出すことができる。
Sub GeV–Multi GeV のニュートリノ-原子核反応はニュートリノ振動の精密測定による δCP の測定や

ステライルニュートリノの検証など世界的に注目されている。NINJA 実験により出すことができる、低
運動量閾値かつ広い角度アクセプタンスのニュートリノ反応の測定データは、Sub GeV–Multi GeV で
のニュートリノと原子核の反応モデルを考えるうえで重要な基礎データとなる。
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