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概要

ポンテコルボ、牧、中川、坂田らによって提唱されたニュートリノ振動は、太陽ニュートリノ問

題、大気ニュートリノ異常を説明する理論として長らく実験的検証が行われてきたが、1998年に大

気ニュートリノを観測したスーパーカミオカンデによって有力な証拠が得られ、2013年の T2Kに

よる νµ → νe、2015年のOPERAによる νµ → ντ それぞれの出現確認によりその実在については

最終的な決着を迎えた。一方で 1995年の LSND、2018年のMiniBooNEによって通常のニュー

トリノ振動では説明の出来ない νe 事象の超過が確認されており、未発見のステライルニュートリ

ノを仮定したモデルによる検証が試みられている。

本研究で扱う OPERA実験は、平均 17GeV の νµ を主成分とするビームを 732 km飛行させ、

葉書大の原子核乾板 57枚と鉛板 56枚を積層した ECC15万個によって各種ニュートリノを検出す

る、長基線加速器ニュートリノ振動実験である。2018、2019年には ντ に加え νe 出現の解析結果

を報告しており、MiniBooNEの許容領域のうちベストフィットを含む sin2 2θµe > 0.019を排除

している。依然として残る領域の排除には、従来の検出法では 10-40%に留まっていた 30GeV未

満の νe 検出効率向上が有効である。νe の同定のためにはその CC反応によって発生する電磁シャ

ワーの検出が必要であるが、従来は自動飛跡読み取り装置のスキャン速度 20-72 cm2/h が律速と

なり、ECC中で広範囲に散る電磁シャワー検出が困難であったため、代替的に ECC下流面に貼

り付けられた CSと呼ばれる 2枚のフィルム中でのシャワー飛跡検出という手法を採った。しかし

最大で ECC1個、10X0 相当の物質量を通過させる関係上、低エネルギーな電磁シャワーは ECC

中で収束し CSまで到達せず、検出効率の低下の原因となっていた。この改善のために、著者は従

来比 70 倍の高速化を果たした読み取り装置 HTS を用いての ECC 広域スキャンによる低エネル

ギー νe 検出法を開発し、OPERAのサンプルに適用した。

ECC中には宇宙線やコンプトン散乱で生じた電子などのニュートリノ反応と無関係なノイズ飛

跡が高密度に記録されているため、これらの中から電磁シャワーのみを選出する手法を得るため

に、著者はまず Geant4を用いて ECC中の低エネルギー電磁シャワーの振る舞いを検証した。こ

こから得た知見を元に、円錐様に発達する電磁シャワーの飛跡毎の位置、角度情報を用いてノイズ

を除去しつつ高効率に検出する手法を決定した。次に OPERA実験のフルシミュレーションを行

い、30GeV未満の νe 検出効率を従来比で 25-70%向上させられることを示した。ただし同時に低

エネルギー電磁シャワーへの感度が向上する本手法では π0 に由来するガンマ線の背景事象が顕著

に増加することも分かった。そこで粒子の持つ変数の複合利用による νe との識別手法を確立し、

信号の損失を 10%に抑制しつつ背景事象の 98%を除去した。この手法は 3D飛跡ビューアと顕微

鏡の併用による ECC中の飛跡の目視確認でのノイズ飛跡や背景事象の判定を必要とする。しかし

読み取り装置が一新されスキャン面積が 50倍に増大したことに伴い従来の 3D飛跡ビューアと顕

微鏡システムが使用不能になったため、より大規模な運用に堪えるものを新たに開発した。

以上によって整備された電磁シャワー検出法は、OPERA 実験において反応点検出が完了した

全サンプルへ適用した場合、1種のステライルニュートリノの存在を仮定する 3+1混合モデルに
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おいては、sin2 2θµe に対し約 28%の感度向上に相当する。本研究では特に感度への寄与の大きい

ECC 上流側で発生したミュー粒子を伴わないニュートリノ反応候補 99 事象に限定してこの手法

を適用し、48事象から電磁シャワーを検出、うち 1事象を新規 νe 候補と判定した。3+1混合モデ

ルで予測されるような事象数の超過は見られず、ニュートリノ振動不存在、または 3フレーバー混

合モデルの場合と無矛盾な結果であった。また検出された電磁シャワーの特徴をシミュレーション

から予測されるガンマ線と比較したところ良い一致が見られ、νe 検出効率推定の妥当性に根拠を

与えることとなった。最後にこの結果を用いて ∆m2
41 と sin2 2θµe のパラメータ空間での上限をシ

ミュレーションと観測のエネルギースペクトル比較に基づく尤度法を用いて求め、MiniBooNEの

許容領域付近である∆m2
41 ∼ 0.3 eV2 において従来比で 17%の向上となる sin2 2θµe > 0.016を排

除した。これにより LSND、MiniBooNEの結果が 1種のステライルニュートリノの存在によって

説明される可能性はより強く否定されることとなった。
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第 1章

序論

素粒子標準模型を構成する物質粒子の一つに位置づけられるニュートリノは、その特異な性質の

ために、その存在の理論的予言から 90年を経てもなお不明な点の多い粒子である。2000年前後に

はニュートリノ振動の発見により 0 でない質量を持つという標準模型を超える性質が明らかにな

り、今なおさらなる統一理論へ向けての重要な研究対象であり続けている。本章ではまずニュート

リノの性質、特にニュートリノ振動の解明に貢献し、また未解明の問題を提示してきた多数の実験

を概観的に紹介する。また本研究において用いられる主要な検出器である原子核乾板がニュートリ

ノの性質解明のために果たしてきた役割をいくつかの実験を取り上げて述べる。最後に本研究が持

つ意義と位置付けをこれらの実験との比較の中で論じる。

1.1 ニュートリノ

ニュートリノという粒子の発見は、放射性物質の崩壊の一種であるベータ崩壊の特異性に始まっ

た。アルファ崩壊によって放出されるアルファ線は離散的なエネルギーを持つが、ベータ崩壊にお

いてはベータ線のエネルギー分布が連続的であり、一見するとエネルギー保存則と矛盾するように

思われた。これに対して、1930年、Wolfgang Pauliは未知の中性粒子がベータ崩壊によってベー

タ線とともに放出され、エネルギーが各々に分散している可能性を指摘した。この現象は 1934年

に Enrico Fermiによって定式化され、未知の中性粒子はニュートリノと命名された。

ニュートリノが初めて検出されたのは、四半世紀を経て行われた Frederick Reines と Clyde

Cowanの実験でのことである。原子炉近傍に液体シンチレーターと光電子増倍管、水タンク標的

からなる検出器を設置し、原子炉運転時と停止時との反応数の差からニュートリノ反応の証拠を

得た。

標準模型におけるニュートリノは物質粒子のうち強い相互作用を生じないレプトンに分類され、

電荷を持たず、スピンは 1/2、質量は 0とされている。したがって物質との反応は弱い相互作用に

よるもののみである。また 1962年に Leon Lederman、Melvin Schwartz、Jack Steinbergerらに

よってミューニュートリノが発見された。



2 第 1章 序論

2000年には名古屋大学基本粒子研究室が主導した DONUT実験によってタウニュートリノが発

見され、各フレーバーの荷電レプトンに対応する 3 種のニュートリノが存在することが実証され

た [1]。この実験ではフェルミ国立加速器研究所の Tevatronから 800GeVの陽子をタングステン

標的に照射することで Ds を生成し、そのタウ粒子への崩壊とタウ粒子自身の崩壊によって生じる

タウ粒子からタウニュートリノビームを得る。これを図 1.1のような原子核乾板を中心とする検出

器へと照射することで、タウニュートリノの CC反応の直接検出を試みた。1997年からデータ取

得を開始し、2001年には 4例のタウニュートリノ反応候補検出を報告した（図 1.2）。

図 1.1: DONUT実験の検出器概略図 [1]。

図 1.2: DONUT実験で検出された 4例の ντ CC反応 [1]。

また SLAC国立加速器研究所の SLCと CERNの LEPの両実験によってニュートリノの世代
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(a) CC反応 (b) NC反応

図 1.3: νµ を入射した場合の CC、NC反応。

数が決定された。これらは電子―陽電子を衝突させ Z0 を生成し、これがフェルミオンと半フェル

ミオンの対へと崩壊する反応断面積を測定した。

e+ + e− → Z0 → f + f (1.1)

崩壊先のフェルミオン f、f は、Z0 よりも質量の大きいトップクォークを除くクォーク、レプトン

対のいずれかである。これにより求められた Z0 の全崩壊幅から 45GeV 以下の弱い相互作用を感

じるニュートリノが 3種類であると示された。

弱い相互作用はW±、Z0 の 3種のウィークボソンによって媒介される。電荷を持つW± ボソン

を介すものを Charged Current（CC）反応、Z0 ボソンによるものを Neutral Current（NC）反

応と呼ぶ。前者では反応粒子間での電荷の移動が起こり、入射粒子がニュートリノである場合、同

じフレーバーを持つ荷電レプトンへと変化する（図 1.3）。

1.1.1 ニュートリノ振動

標準模型においては質量 0 とされているニュートリノであるが、もし 0 でない質量を持ってい

る場合、ニュートリノが飛行中にそのフレーバーを変化させるニュートリノ振動という現象を起

こす可能性があった。ニュートリノ振動はまず 1957年に Bruno Pontecorvoによってニュートリ

ノ、反ニュートリノ間の振動として予測され、1962年には坂田昌一、牧二郎、中川昌美によって

フレーバー間の振動として提唱された。その後後述する太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ、原

子炉ニュートリノ、長基線ニュートリノビームの各実験によってその存在が確かめられた。

真空中のニュートリノ振動

ニュートリノのフレーバー固有状態を |να⟩ (α = e, µ, τ)とすると、これは質量固有状態と同一

であるとは限らない。質量固有状態を |νj⟩ (j = 1, 2, 3)とすると、フレーバー固有状態は次のよう

に質量固有状態の重ね合わせによって表される。

|να⟩ =
∑
j

Uαj |νj⟩ (1.2)



4 第 1章 序論

ここで U は PMNS（ポンテコルボ・牧・中川・坂田）行列であり、混合角 θ12、θ13、θ23 と複素位

相 δ を用い、cij = cos θij、sij = sin θij として次式で表される。

U =

 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

 (1.3)

=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 (1.4)

真空中を伝播するフレーバー αのニュートリノを考える。時間 t = 0における状態を |να(0)⟩と
すると、この時間発展はエネルギー Ej を用いて次のように記述される。

|να(t)⟩ =
∑
j

e−iEjtUαj |νj(0)⟩ (1.5)

ここで、ニュートリノの質量mj は非常に小さいことから運動量 pに対してmj ≪ pであり、ま

た速度は光速で近似できるとすると、

Ej =
√

p2 +m2
j (1.6)

≃ p+
m2

j

2p
(1.7)

となる。ここから να が時間 tの間に距離 Lを飛行し、νβ として観測される確率 P (να → νβ)は

以下のように表現される。

P (να → νβ) = |⟨να(0)|νβ(t)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
j

U∗
αjUβje

−iEjt

∣∣∣∣∣∣
2

=δαβ − 4
∑
j>k

Re
(
U∗
αjUβjUαkU

∗
βk

)
sin2

(
−
∆m2

jk

4E
L

)

+ 2
∑
j>k

Im
(
U∗
αjUβjUαkU

∗
βk

)
sin

(
−
∆m2

jk

2E
L

)
(1.8)

なお各単位としてエネルギー E は GeV、距離 Lを km、質量差∆m2
ij については eV2 とした場

合、次式が得られる。

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j>k

Re
(
U∗
αjUβjUαkU

∗
βk

)
sin2

(
−
1.27∆m2

jk[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(1.9)

+ 2
∑
j>k

Im
(
U∗
αjUβjUαkU

∗
βk

)
sin

(
−
2.54∆m2

jk[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(1.10)
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物質中のニュートリノ振動

ここまでは真空中のニュートリノ振動を考えたが、後述するように、発生源によってはニュート

リノは太陽や地球内部を通過して検出器へ到達する。相互作用をほとんどしないニュートリノで

あっても、長距離を通過する場合は物質の影響を考慮しなければならない。

ニュートリノが高密度な物質中を通過する際、散乱されたニュートリノはされていないものと干

渉し、強度ではなくその位相速度を変化させる。物質中にミュー粒子とタウ粒子が存在しないとす

れば、CC反応は電子ニュートリノと電子との散乱のみを考えればよい。対して NC反応について

は電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノいずれに対しても等しく働く。この

とこから物質中のハミルトニアン H̃ は次のように与えられる。

H̃ =
1

2E
UMU† +A (1.11)

M =

 m2
1 0 0
0 m2

2 0
0 0 m2

3

 , A =
√
2GFNe

 1 0 0
0 0 0
0 0 0

 (1.12)

ただし振動に影響しない共通の対角成分を取り除いている。また GF はフェルミ結合定数、Ne は

電子密度である。

振動確率は H̃ を次のように対角化し、U を Ũ、m2
i を m̃2

i へと置き換えることで導出すること

ができる。

H̃ =
1

2E
ŨM̃Ũ†, M̃ =

 m̃2
1 0 0
0 m̃2

2 0
0 0 m̃2

3

 (1.13)

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
j>k

Re
(
Ũ∗
αjŨβjŨαkŨ

∗
βk

)
sin2

(
−
1.27∆m̃2

jk[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(1.14)

+ 2
∑
j>k

Im
(
Ũ∗
αjŨβjŨαkŨ

∗
βk

)
sin

(
−
2.54∆m̃2

jk[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(1.15)

式の形としては真空中と同様であるが、Ũ、∆m̃2
i は真空中と異なりエネルギー E、密度 Ne、質量

差∆m2 に依存する。νe → νµ という 2フレーバー間の振動に単純化した場合、これは以下のよう

に表すことができる。

P (νe → νµ) = sin2 2θm sin2
(
πL

Lm

)
(1.16)

Lm =
4πE

∆m2

[
1− 4

√
2GFNeE

∆m2
cos 2θ +

8G2
FN

2
eE

2

∆m2

]− 1
2

(1.17)

sin2 2θm = sin2 2θ

sin2 2θ +(2
√
2GFNeE

∆m2
− cos 2θ

)2
−1

(1.18)
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太陽の場合、その密度は太陽中心からの距離に応じて指数関数的に減少する。このとき、式

1.18 の混合角を最大化するような共鳴点 2
√
sGFNeE = ∆m2 cos 2θ を通過するか否かによっ

て電子ニュートリノの生存率が変化し、2
√
sGFNeE ≪ ∆m2 cos 2θ では P (νe → νµ) > 1/2、

2
√
sGFNeE ≫ ∆m2 cos 2θ では逆に P (νe → νµ) < 1/2 となる。これは Mikheyev Smirnov

Wolfenstein (MSW) 効果と呼ばれる [2]。

ニュートリノ振動の実在はニュートリノに質量が存在することへの明確な証拠となる。これは

次項で述べる多くの実験によって確認され、各種パラメータも高精度な測定が進んでいる。ただ

し ∆m2
32 の符号が現在でも確定していない。1.2.5 項に掲載したように現在の質量差の測定値は

∆m2
21 ≪

∣∣∆m2
32

∣∣であるため、図 1.4の二通りの質量順が考えられる。左図を Normal Hierarchy

（NH）、右図を Inverted Hierarchy（IH）と呼ぶ。なお∆m2
21 は次項で触れる太陽ニュートリノの

測定結果にMSW効果を考慮することで正の値を取ることが分かっている。

図 1.4: ニュートリノの質量階層性。m1 ≃ m2 < m3（左）の場合を Normal Hierarchy、m3 <

m1 ≃ m2（右）を Inverted Hierarchyと呼ぶ。

1.2 ニュートリノ振動に関連する諸実験

ニュートリノ振動は P (να → να)を用いて特定のフレーバーのニュートリノの減少を観測する

消失モードでの実験と、P (να → νβ), (α ̸= β)によって別種のニュートリノの増加を観測する出現

モードでの実験とに区分される。ニュートリノ振動が提唱されたのち、まず太陽ニュートリノの消

失モードによる各種観測実験によってその実在を示唆する結果が得られ、それに続く大気ニュート

リノ、原子炉ニュートリノ、加速器ニュートリノなどの発生源を利用した実験により証明されるに

至った。以下では各発生源ごとにニュートリノ振動の証明と各パラメータの測定に寄与した実験を

掻い摘んで述べる。
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1.2.1 太陽ニュートリノ

太陽ニュートリノは陽子-陽子連鎖反応中において、主に次の過程の中で生成される。

p+ p → d+ e+ + νe (1.19)
7Be + e− → 7Li + νe (1.20)
8B → 8Be + e+ + νe (1.21)

式 1.19に由来する電子ニュートリノ（ppニュートリノ）は太陽ニュートリノの約 86%を占めるも

のであるが、エネルギーが低く検出は難しい。式 1.20由来のもの（7Beニュートリノ）は全体の約

14%であり、2体反応であるため単色のエネルギーを持つ。量で見れば約 0.02%と非常に少ない

式 1.21に由来するもの（ボロンニュートリノ）は、しかしエネルギーが大きく検出は容易である。

図 1.5: 太陽ニュートリノのスペクトル [3]。

1960 年代に Raymond Davis、John Bahcall らによって行われた Homestake 実験ではこの観

測が実施された。標的として 380m3 のテトラクロロエチレンを使用し、

νe +
37Cl → 37Ar + e− (1.22)

という反応で生じる 37Ar を回収することでその崩壊による X 線量を計測した。検出器は宇宙線

の影響を防ぐためサウスダコタのホームステーク金鉱の地下 1478mに設置され、また中性子を取

り除くため装置は水プールに沈められた。結果、そのニュートリノの強度は太陽モデルの予測の約

30%程度であった [4]。
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太陽の核融合反応モデルを検証するため、太陽モデルの理論的不定性が小さい ppニュートリノ

に由来する電子ニュートリノの検出を目指して GALLEX、GNO、SAGE [5, 6]実験が行われた。

これらは 37Clではなく 71Gaを用いており、

νe +
71Ga → e− + 71Ge (1.23)

という反応を利用する。エネルギーの閾値は 37Cl の 814 keV と比較して 233 keV と小さく、

400 keV 程度までのエネルギーしか持たない ppニュートリノであっても捉えることが出来る。し

かしこちらでも理論予測の 50%程度しか検出されなかった。

岐阜県神岡鉱山内に設置されたカミオカンデとその後継であるスーパーカミオカンデ（SK）で

は、超純水を蓄えたタンク内でのニュートリノの弾性散乱

νe + e− → νe + e− (1.24)

によって生じるチェレンコフ光をタンク壁面に設置した光電子増倍管で捉えることにより、太陽

ニュートリノの測定を行った。水の重量と光電子増倍管の本数はカミオカンデで 3000 t と 1000

本、SKでは 50 000 tと 11000本である。上述の放射化学実験とは異なり、この過程によって生じ

る電子はニュートリノの飛来方向の情報を保持しているため、チェレンコフ光からニュートリノ源

の方向を知ることができる。これを太陽方向と比較した結果良い一致が見られた。しかしやはり検

出数は予測の半分程度であった [7, 8]。

太陽ニュートリノのエネルギーは大きくとも 10MeV程度であるため、ミュー、タウニュートリ

ノは CC反応を起こさず、検出することができない。しかしフレーバーに依存しない NC反応の数

を測定すれば予測値と一致するはずである。

SNO実験は、カナダ・サドベリーのクレイトン鉱山地下 2092mに 1000m3 の重水で満たされた

半径 6mのアクリルタンクとそれを取り囲む光電子増倍管からなる検出器を設置し、ボロンニュー

トリノに起因する以下の 3種の反応を測定し比較することでこれを行った。

νx +D → νx + p+ n (1.25)

νx + e− → νx + e− (1.26)

νe +D → e− + p+ p (1.27)

ここで x = e, µ, τ である。このうち式 1.25が全種のニュートリノが寄与する NC反応によるもの

である。式 1.26もミュー、タウニュートリノは Zボソンを介して引き起こすが、電子ニュートリ

ノの場合はWボソンを介しても同様の反応を起こし、電子ニュートリノによる反応が支配的とな

る。式 1.27は CC反応によるものであり、エネルギーの小さな太陽ニュートリノではミュー粒子、

タウ粒子を生成することができず、電子ニュートリノのみが寄与する。

以上を比較した結果、NC 反応によるニュートリノ量は太陽モデルの予測と一致し、かつ電

子ニュートリノはその 1/3 ほどしか検出されなかった [9]。この結果は以下に述べる SK の大気

ニュートリノ観測結果と合わせてニュートリノ振動の明確な証拠となった。

太陽ニュートリノの結果からは、上述のMSW効果を考慮することで、sin2 2θ ∼ 0.8、∆m2 ∼
7.5× 10−5 が得られている。
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1.2.2 大気ニュートリノ

宇宙から降り注ぐ数 GeV 以上の宇宙線が地球大気の原子核と衝突すると π 中間子や K 中間子

が作られ、その後これらが崩壊しミュー粒子を生ずる。そして π 中間子、K 中間子、ミュー粒子

の崩壊時には電子ニュートリノ、ミューニュートリノが生成される。

π+(K+) → µ+ + νµ (1.28)

µ+ → e+ + νe + νµ (1.29)

このような過程で生じたニュートリノは大気ニュートリノと呼ばれる。この過程の中でミュー

ニュートリノは中間子とミュー粒子の崩壊で 2度、電子ニュートリノはミュー粒子崩壊時に 1度作

られるため、ミュー粒子が大気中でほとんど崩壊する 1GeV 程度のエネルギー帯ではこの 2種の

比は 2:1程度となるはずであるが、実際に測定された量は 1:1に近いものであった。

ニュートリノは地球を貫通するため、大気ニュートリノは上空からだけでなくあらゆる方向か

ら到来する。SK は先述した検出器によって電子、ミューニュートリノの天頂角分布を測定した。

1998年に発表された結果では、図 1.6の上下段右のグラフが示すように、天頂角が大きくなるほど

ミューニュートリノの量が減少することが確認された [10]。大気ニュートリノはほぼ地球表面と見

做してよい大気中で発生するため、天頂角からはニュートリノの飛行距離を求めることができる。

ニュートリノ振動は式 1.9のとおり L/E の関数であるため、この結果にはその特徴が如実に表れ

ており、これを持ってニュートリノ振動の発見とされた。

1.2.3 加速器ニュートリノ

SK、SNOによるニュートリノ振動の発見後、実験の主眼は詳細なニュートリノ振動の検証、各

振動パラメータの精密測定へと移った。大気ニュートリノによって測定された振動パラメータから

ミューニュートリノビームは長距離を飛行させる方法が適していることが分かり、加速器によって

人工的にニュートリノビームを生成しニュートリノ源の持つ不定性を抑制した上での長基線加速器

ニュートリノ振動実験が各所で始まった。一方、SKによるニュートリノ振動観測の結果はミュー

型からタウ型へのニュートリノのフレーバー変化を示唆していたが、タウニュートリノそのものが

検出されたわけではない。この時点ではステライルニュートリノと呼ばれる未発見の粒子（1.3節

を参照）へ変化した可能性も否定できておらず、ニュートリノ振動の存在は確実視されたものの、

より確定的な出現事象、特に νµ → ντ 振動の観測が待たれた。

まず 1996 年から 2004 年にかけて、日本・つくば市の KEK から 250 km 先の SK に向けて

ミューニュートリノを照射する K2K実験が行われた。SKの結果から ∆m2
23 ∼ 2.5× 10−3 eV2、

sin2 2θ ∼ 1と測定されており、感度を最大化するようにニュートリノのエネルギーが選択された。

結果、大気ニュートリノと同じくミューニュートリノの欠損が確認された [12]。

その後、2009年からは J-PARK大強度陽子加速器を用いて 50倍の強度のニュートリノビーム

を作り、これを 295 km先の SKへと照射する T2K実験が行われている。この実験は当時まだ測
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図 1.6: SK によって観測された大気ニュートリノの天頂角分布 [11]。青線はニュートリノ振動を

仮定しない場合の予測、黒点はデータ、赤線はニュートリノ振動を考慮したデータに対するベスト

フィットである。右側のミューニュートリノ様反応のみで消失が確認されており、その消失の大き

さが天頂角に依存している。

定されていなかった θ13 の測定、更には θ13 が 0 でない値を保つ場合に存在しうる CP 対称性の

破れの測定に焦点を当て、ミューニュートリノから電子ニュートリノへの出現事象の観測、および

νµ、νµ の振動の違いの測定を目指した。T2K は 2011 年に初めて電子ニュートリノ出現事象の兆

候を捉え、2014 年には 7σ の信頼度でこれを実証した。その後は CP 対称性の破れの測定に注力

し、NHの場合では 3σ C.L.において δcp に [−3.41,−0.03]の制限を与えた [13]。

MINOS 実験はフェルミ国立加速器研究所の NuMI ビームラインで生成したニュートリノ

を用い、735 km 先のミソネタ州スーダン鉱山に設置された鉄板とシンチレーターから成る

検出器で捉えることによるニュートリノ振動パラメータ測定を行った。ニュートリノビーム

のエネルギーは可変であるが、主として 3GeV 程度の低エネルギービームが用いられた。出

現、消失モードそれぞれを大気ニュートリノとも複合して解析し、Normal Hierarchy の場合で∣∣∆m2
32

∣∣ = |2.28− 2.46| × 10−3 eV2 (68% C.L.)、sin2 θ23 = 0.35 − 0.65 (90% C.L.) を得てい

る [15]。

MINOSと同じく NuMIビームラインを用いた実験として NOνA実験も行われた。こちらは前
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図 1.7: T2K 実験によって得られたニュートリノ反応のエネルギー分布 [26]。黒線（赤線）は

ニュートリノ振動がない（ある）場合のシミュレーションによる予測、黒点はデータである。上段

のミューニュートリノ様反応では減少が、下段の電子ニュートリノ様反応では増加が観測されてい

る。

置、後置検出器ともに液体シンチレータを充填したセルによるトラッキングカロリーメーターを

用いており、特に後置検出器は 810 km先のミソネタ州アッシュ川付近、NuMIビームの中心から

軸外 14.6mradに設置しエネルギーを 2GeV 程度に調整することで最初の最大振動に最適化され

た。2016年に 3.3σでの νe 出現確認、2019年には νe でも 4.4σで出現を確認した。また Inverted

Hierarchyでは δCP ∼ π/2付近の領域を大きく排除した [16]。

本論文にて取り扱うイタリアのグランサッソ国立研究所で行われた OPERA 実験は、スイス・

CERN から 732 km 先のグランサッソ地下坑道まで加速器によって人工的に作られた 17GeV

のミューニュートリノビームを照射し、1.25 kt の鉛と原子核乾板 1000 万枚を組み合わせた検

出器を用いてタウニュートリノの出現事象直接検出を目指した。OPERA 実験は 2010 年に最

初のタウニュートリノ事象を検出し [17]、2015 年に有意水準 5.1σ での出現事象観測を報告し

た [18]。これにより SK が示した大気ニュートリノの欠損が νµ → ντ によるものであること

が確定的となり、3 フレーバー間のニュートリノ振動の実在が証明された。また 2018 年には

∆m2
23 = 2.7+0.7

−0.6 × 10−3 eV2 という測定結果を報告した [19]。これは出現モードでの解析による

初の測定結果であった。OPERA実験の詳細は第 2章で述べる。

長基線実験がニュートリノ振動の解明に大きく寄与した一方で、ニュートリノ振動そのものの実

在が決着してなかった 2000年以前には < 1 kmの短基線での実験も行われた。

タウニュートリノが 15 ～65 eV程度の質量を持つ場合に暗黒物質の有力な候補となり、νµ → ντ

振動が検出できればその根拠となるという考えに基づき [20]、名古屋大学基本粒子研究室は

CHORUS実験を実施した。ミューニュートリノビームの平均エネルギーは 27GeV、飛行距離は
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約 1 kmの短基線、検出器は 770 kgの標的兼主検出器の原子核乾板を前方に、electronic detector

を後方に設置するハイブリッド構造が採用された。1994年から 1997年にかけてデータを収集した

がタウニュートリノ出現の兆候は得られず、∆m2 > 102 eV2 の場合で sin2 2θµτ < 4.4× 10−4 の

制限を与え、タウニュートリノが暗黒物質の候補にならないことが決定的となった [21]。

CHORUSと同一のビームラインを用いた実験として NOMADがある。こちらはドリフトチェ

ンバーや遷移放射検出器等を組み合わせて νµ → νe の振動を探索したが、出現の兆候は見られず、

sin2 2θ > 10に対しては ∆m2 < 0.4 eV2 程度の上限を与えるとともに、後述する LSNDの信号領

域を大きく排除した [22]。

この他、現在でも解決していない興味深い結果を報告した LSND、MiniBooNE、そしてそれら

の検証実験として進められているMicroBooNE、JSNS2 については 1.3節で詳細を述べる。

1.2.4 原子炉ニュートリノ

ニュートリノ振動パラメータの測定については、原子炉から発生するニュートリノを用いた実験

も重要な役割を果たしている。原子炉は核分裂反応の結果として生じる原子核がベータ崩壊を起

こし、数MeV程度の反電子ニュートリノを発している。式 1.9とニュートリノ振動パラメータの

測定値から ∆m2
23 を介した最大振幅は約 2 km、∆m2

13 による振動では 1 つ目が約 60 km 、2 つ

目は約 180 kmである。原子炉からいずれかの距離程度の位置に検出器を設置することで、多数の

ニュートリノ振動の検証実験が行われた。

カミオカンデ跡地では、神岡鉱山から 2つ目の最大振幅である 180 km程度の同心円状に多くの原

子炉が位置していることを利用し KamLAND実験が行われた。1 ktの液体シンチレーターで満た

されたタンクとその周囲を覆うように設置された光電子増倍管によって反電子ニュートリノの欠損

を調べた結果、L/Eに対する明確な振動パターンが確認された。また∆m2 = 7.9+0.6
−0.5×10−5 eV2、

tan2 θ = 0.40+0.10
−0.07 と測定された [23]。

原子炉から 2 km前後での実験としては、フランスのDouble Chooz [14]、中国のDaya Bay [24]、

韓国の RENO実験 [25]が行われた。いずれも KamLANDと同じく液体シンチレーターと光電子

増倍管を用いて高精度に測定し、∆m2
13 ∼ 2.5× 10−3 eV2、sin2 2θ13 ∼ 0.09を得ている。

1.2.5 ニュートリノ振動パラメータ

最後に、現在までの実験結果から得られている各パラメータを表 1.1に掲載する [26]。本論文中

で必要が生じた場合はこれらの値を用いる。

1.3 ステライルニュートリノを介した振動の可能性

前項までに述べた 3フレーバーのニュートリノ振動は非常によく確立されているが、一部の実験

においてはその枠組で説明の出来ないニュートリノ超過や欠損が確認されている。
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sin2 θ12 0.307± 0.013

sin2 θ23 0.546± 0.021(NH) / 0.539± 0.022(IH)

sin2 θ13 2.20± 0.07× 10−2

∆m2
21 7.53± 0.18× 10−5 eV2

∆m2
32 2.453± 0.033× 10−3 eV2(NH) / −2.536± 0.034× 10−3 eV2(IH)

δcp 1.36+0.20
−0.16π rad

表 1.1: 現在までに測定された各振動パラメータ [26]。

1.3.1 ステライルニュートリノに肯定的な実験結果

Los Alamos MesonPhysics Facility の LSND 実験は、π+ と µ+ の崩壊によって生じる約

40MeVの νµ を 30m先の液体シンチレーターに照射し、νe への振動の検証を行った。νe は荷電

カレント反応

νe + p → e+ + n (1.30)

による陽電子、および中性子捕獲

n+ p → d+ γ (1.31)

によって遅延して発生する γ 線を検出することで同定される。

LSNDは太陽ニュートリノ、大気ニュートリノによる結果とは矛盾する、3.8σ の νe 超過を検出

した [27]。

また Fermlab での MiniBooNE 実験によって LSND の検証が行われた。MiniBooNE は陽子

を Magnetic focusing horn に置かれたベリリウム標的に照射することで π+ および π− を生成、

その後 horn によってどちらか一方を排除し、約 600MeV の νµ または約 400MeV の νµ ビー

ムを作り出す。これを 541m 先に設置された 800 t の鉱油（CH2）標的へと送り、反応によって

生じる荷電粒子のチェレンコフ光を PMT で検出する。MiniBooNE は 2018 年、2021 年に、νµ

モードで 4.5σ、νµ と νµ の混合モードで 4.7σ の超過を確認したと発表した [28, 29]。図 1.8には

MiniBooNEで観測された電子ニュートリノ CCQE反応のエネルギーごとの分布を、図 1.9には

先の LSNDと、2021年に更新された最新のMiniBooNEの示す信号領域を示した。

この他、先述の 71Gaを用いた GALLEX、SAGEでは、51Crと 37Arという 2種類の放射線源

を検出器中に投入することで、それらの電子捕獲によって生じる電子ニュートリノフラックスの測

定が行われたが、2σ以上の欠損が確認された [31]。直近では、2022年に BEST実験によっても同

様の欠損が測定された。こちらも同様に Ga標的を用いているが、直径 133.5 cmの球状標的を内

側に、直径 218 cmかつ高さ 234.5 cmの円筒形標的を外側に設置し、それらの中心に 51Crを置く

ことで 2通りの距離で検証した。しかしどちらの検出器でも 80%弱の欠損が見られた [32]。
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図 1.8: MiniBooNEによって得られた EQE
ν 分布 [28]。低エネルギー領域での超過が見られる。

また νe → νe の消失を測定する原子炉ニュートリノ実験においてもアノマリーが報告されてい

る [33]。従来これらの実験は原子炉から放出される νe フラックスと検出数が一致するという結果

を出していたが、フラックス再計算により、従来のフラックスは本来よりも 3%ほど小さく見積も

られていたことが示された。これはすなわち、νe がわずかに欠損していたことを意味する。近年

では ∆m2 ∼ 1 eV2 に的を絞った原子炉ニュートリノ実験も行われており、そのうち Neutrino-4

は 2.9σ で L/E に対する観測数の変動を報告した [34]。

これらを説明するための仮説として、ステライルニュートリノと呼ばれる 4種類目以降の未発見

のニュートリノを交えた振動モデルが検証されている。特に 1種のステライルニュートリノを導入

したものは 3+1 混合モデルと呼ばれる。上記実験の結果から振動に寄与している質量差は 1 eV2

程度であり、その質量は既知の 3種のニュートリノに比べて非常に大きいと推測される。また 1.1

節冒頭で述べた SLC、LEPの結果から、このステライルニュートリノは弱い相互作用を感じない

と考えられている。

ステライルニュートリノを導入した場合のニュートリノ振動は、式 1.8 を 4 ないしそれ以上の

成分へと拡張したものになる。また物質効果を考える場合、ステライルニュートリノが弱い相互作

用を感じないとするなら、式 1.14では取り除かれていた行列 Aの NC反応を考慮しなければなら

ない。

1.3.2 否定的な実験結果

前項で挙げた実験結果に反して、いくつかの実験は否定的な結果を出している。2018、2019年

に OPERA実験が報告したニュートリノ振動パラメータ解析では、図 1.9に見られるように、電

子ニュートリノ出現事象探索の結果から MiniBooNE のベストフィット点を含む広範囲を排除し
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図 1.9: MiniBooNE実験が報告した 3 + 1モデルに対する許容領域 [29]。紫から橙までの実線が

各 C.L.でのMiniBooNEの許容領域を意味し、青、灰は LSNDの許容領域である。特に図中の黒

点（sin2 2θµe ≃ 0.807、∆m2
41 ≃ 0.043 eV2）はMiniBooNEのベストフィットを示している。一

方で 2018年、2019年の OPERAの結果はそれぞれ sin2 2θµe > 0.021、sin2 2θµe > 0.019を排除

している（図は 2018 年の結果）。また KARMEN2 [30] も LSND に対して sin2 2θµe が大きい領

域を部分的に排除している。

ている [35]。長期線加速器実験としては他に T2K [36]、MINOS/MINOS+ [37]による結果が報

告されているが、こちらもステライルニュートリノの兆候は確認されていない。

近年の原子炉実験である Daya Bayに加え、Bugey-3、長基線実験のMINOS、MINOS+の複

合的解析を行った結果が 2020年に報告されているが、電子、ミューニュートリノの消失を組み合

わせることで MiniBooNE の信号に対して非常に強い制約を与えている [38]（図 1.10）。また短

基線での原子炉ニュートリノにおいても、Neutrino-4が報告した信号を多数の実験が排除してい

る [39–42]。

2022年にはMiniBooNEの結果を同一のビームラインを用いて検証するMicroBooNEの結果が

報告された。MicroBooNE検出器は 85 tの液体アルゴンによる TPCを用いており、MiniBooNE

において分離が困難であった電子ニュートリノとガンマ線のイベントを mm 程度の空間分解

能により識別することが可能である。この時点では全統計の約半分を用いた結果であったが、
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図 1.10: Daya Bay、Bugey-3、MINOS、MINOS+の複合解析による 3 + 1モデルへの制限 [38]。

本研究の興味の対象となる ∆m2
41 ∼ 0.1 eV2 の領域では、sin2 2θµe > 10−4 程度を排除している。

ただし LSND、MiniBooNEとは異なる消失モードでの解析結果である。

MiniBooNEから予測されるような超過は観測されていない（図 1.11）。また νe CC反応を超過の

主要因とする仮説は、終状態に 1本の陽子を持つチャンネル、1本以上の陽子を持つチャンネル、

終状態のハドロンに条件を設けないチャンネルいずれにおいても 97% C.L. 以上で否定されてい

る [43]。

1.3.3 計画中、実施中の検証実験

ステライルニュートリノの仮説は現時点では肯定的な結果、否定的な結果とに分かれており、確

たる結論は未だ出ておらず、検証が続けられている。

現在計画されているステライルニュートリノ検証実験としては、日本の J-PARCにて進められ

ている JSNS2 がある [44]。この実験は LSND 等が報告する ∆m2 ∼ 1GeV のステライルニュー

トリノ検出を目指し、3GeV の大強度陽子ビームから作られる νµ ビームを用いて νe への振動の

検証を行っている。17 t の Gd を含む 50 t の液体シンチレータによって逆ベータ崩壊による陽電

子とそれに追随するガンマ線の検出を試みる方式は LSNDと類似しているが、後に計画されてい

る JSNS2-Ⅱにおいては JSNS2 の検出器を前置検出器として利用し、更に 163 tの後置検出器を追

加することで 2つの基線から直接のニュートリノ振動探索を行うとしている。JSNS2-Ⅱでの感度

は LSNDの許容領域を完全にカバーしている（図 1.12右下）。JSNS2 は 2020年からデータ取得

を開始しており、JSNS2-Ⅱは 2023年からを予定している。
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図 1.11: MicroBooNEによる電子ニュートリノ反応探索の結果 [43]。赤の破線がMiniBooNEの

超過を考慮した予測、黒線が考慮しない予測であるが、結果は後者よりもやや少ない程度で、超過

は見られない。

図 1.12: JSNS2 の設備及び期待される感度 [44]。
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MiniBooNE、MicroBooNEと同様のビームラインに、新たに LAr1-ND、ICARUSの 2つの検

出器を設置する SBN計画も進められている [45]。どちらの検出器もMicroBooNEと同じく液体

アルゴン TPCであり、前者はビーム源から 110m、もう一方は 600m地点と、470mに位置する

MicroBooNE検出器の前後に設置される。これらの複合解析は LSNDが示した 99% C.L.の許容

領域に対して 5σ の感度を持つとされている。

1.4 本論文の目的と構成

前節までに本研究の動機となるニュートリノ研究の背景を述べた。本研究は 1.1 節でも触れた

OPERA実験によって得られたニュートリノ反応から、νµ → νe 振動の直接検出を目指すもので

ある。この目的は 1.3節で述べた LSND、MiniBooNE等によって観測されているアノマリーの検

証にある。両実験は νµ (νµ) → νe (νe)の出現モード解析から信号を得ている。

LSNDやMiniBooNEの示すパラメータの領域はMINOS、MINOS+、Daya Bay、Bugey-3の

複合解析結果によって非常に強く制限されているが、この結果は主として電子、ミューニュート

リノ消失の解析から得られたものである。電子、ミューニュートリノ消失は電子ニュートリノ出

現とは異なるパラメータに依存しており、それぞれ単独では LSNDやMiniBooNEの示すアノマ

リーに対して大きな感度を持たない。そのため電子ニュートリノ消失解析を行った Daya Bay と

Bugey-3、ミューニュートリノおよびNC反応消失を解析したMINOS、MINOS+を組み合わせる

ことで間接的に感度を得ている。しかし電子ニュートリノ消失に関しては、Daya Bayと Bugey-3

は広範囲のパラメータ領域を排除しており、10m程度の短基線原子炉ニュートリノ実験も部分的

に排除しているが、その一方で前節でも述べたように原子炉ニュートリノや Ga 検出器実験のア

ノマリーが報告されており、2021年には Neutrino-4、2022年に BEST実験が新たにステライル

ニュートリノの兆候を報告したばかりである。電子ニュートリノ消失解析は多数の実験が互いに一

致しない結果を報告する混迷した状況にある。これに対し OPERA 実験は LSND、MiniBooNE

と同様の電子ニュートリノ出現解析からの比較を行うことができる。言い換えれば、OPERA実験

は混沌とした電子ニュートリノ消失に依存することなく、単独の実験で LSNDやMiniBooNEの

アノマリーを検証できる。安易に信頼できる状況にない消失解析とは全く異なる角度からの検証と

いう点で、本研究には一定の意義がある。

また MiniBooNE の示唆する結果にも疑念を挟む余地がある。ニュートリノ実験ではしばしば

1GeV 前後の低エネルギーニュートリノの散乱断面積に起因する系統誤差が問題となる。この領

域での CC 反応は準弾性散乱が主となるが、旧来のモデルは核子を自由粒子であると仮定してい

る。しかし MiniBooNE が標的として用いている炭素などでは、より複雑な原子核構造の効果を

受けることが予想されている。例えば np-nhと呼ばれる複数の核子を放出するような散乱過程は

従来はよく考慮されておらず、もしこの散乱が起こりうるのであれば誤って準弾性散乱と同定さ

れ、かつエネルギーを低く再構成されることによって超過に結びつくことが指摘されている [46]。

更に、MiniBooNEはその検出器の性質上 π0 やガンマ線に由来するバックグラウンドの除去が困

難であり、実際上記エネルギー帯の期待値はそれらのバックグラウンドが大半を占めることから、
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この系統誤差の理解不十分が超過の主因ではないかとも考えられる。特に 400MeV、600MeVと

いうビームエネルギーは ∆共鳴を起こし、そこから放出されるガンマ線がバックグラウンドとな

るが、原子核構造の影響を考慮すればこのバックグラウンドの推定値は 2 倍以上大きくなるとい

う指摘もある [47]。一方で OPERA実験に用いられるニュートリノビームは深非弾性散乱が主と

なる数十 GeV帯であるため標的は自由点粒子と見做してよく、不定性の原因となるような原子核

の効果は無視できる。かつ検出器として利用する原子核乾板の分解能によって π0 によるバック

グラウンドを識別できるため、電子ニュートリノ以外の成分の混入は非常に小さくなる。つまり、

MiniBooNEで懸念されているような系統誤差の抑制に優れた測定が可能である。

OPERA実験は既にこの解析を行っており、2018年時点で報告された結果は 2.5節で述べるが、

本論文では従来の電子ニュートリノ反応検出法の欠点を補完する新たな検出法の開発と、感度を向

上させての追加解析を行った結果について報告する。

第 2 章ではまず本研究の前提となる OPERA 実験について、詳細な検出器構造や解析手法に

ついて述べる。OPERA実験は 2008年から 2012年までにビーム照射を行っており、19505個の

ニュートリノ反応イベントがトリガーされ、そのうち 1185個はミュー粒子を伴わないイベントと

して反応点同定までの解析を完了している。OPERAの電子ニュートリノ解析はこの 1185個のイ

ベントが対象となり、2018年までの解析ではこのうち 35個が電子ニュートリノ反応として同定さ

れている。

第 3章以降が本研究の主題である。まず前半ではMiniBooNEの結果から想定される OPERA

実験での電子ニュートリノ出現について議論、30GeV未満の電子ニュートリノ検出の重要性を指

摘し、それを踏まえて従来の検出法が低エネルギー電子ニュートリノ検出を十分に行えなかった原

因について述べる。後半はこの問題解決のために著者が着手した新しい電子ニュートリノ同定法に

ついての内容であり、簡易的なシミュレーションプログラムを用いての電磁シャワーの振る舞いの

検証と知見の獲得、そしてそれらに基づく手法の決定までの道程を記述している。

続く第 4章は前章からさらに一歩踏み込んだ、新手法の検出効率および感度評価である。著者は

OPERA実験のために開発された専用のシミュレーションフレームワークを利用し、新手法の詳細

なシミュレーションプログラムを作成することで、電子ニュートリノおよびバックグラウンドの検

出効率と期待値について評価している。シミュレーションの結果からは当初の狙い通り 30GeV未

満での大幅な検出効率向上が示された一方、π0 の崩壊に由来するガンマ線による急激なバックグ

ラウンド増大も示唆された。バックグラウンド除去は新手法の最大限の感度を実現するために本研

究において著者が重点的に取り組んだ極めて重要な開発要素であり、詳細に述べている。

第 5 章では新手法の導入にあたって著者が重点的に取り組んだもう一つの開発要素、3D 飛跡

ビューアと顕微鏡システムについて纏めた。新手法は電磁シャワーの確認とバックグラウンド除去

のための最終判断として人間による飛跡目視確認が不可欠であったが、新手法が扱う飛跡のデータ

量は OPERA主解析当時の 100倍に達しており、上記のツールにはデータ量において 2桁の大規

模化、高速化という飛躍的な進歩が要求された。しかし同時にこれらのツールには OPERA実験

以外にも多様な原子核乾板実験からの需要があり、高速化と汎用化という相反する要求を同時に課
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せられたことから、その実現のために著者のソフトウェア開発技術が惜しみなく投入されている。

第 6章はいよいよ新手法の OPERAデータサンプルへの適用となる。サポート体制の限界から

1185個のイベント全てに新手法を適用することは困難であったため、新手法によって特に大きく

感度を向上させられる 99個を選ぶことで、限られた資源の中で最大限の感度の実現を目指してい

る。データの取得はパートタイム労働者らの協力を得て、その後のデータ処理や詳細解析は著者が

担った。このとき新規に検出された電子ニュートリノ反応と、さらにガンマ線のシミュレーション

との比較についても述べる。

前章での結果を踏まえて、第 7章では系統誤差の評価を行っている。解析の過程を反応点探索、

従来の手法による同定、新手法での同定とに分離し、それぞれから電子ニュートリノとその他バッ

クグラウンドについて系統誤差を見積もる。

最後に、以上の研究の総括として第 8章にて 3フレーバー混合、3+1フレーバー混合それぞれ

を仮定したニュートリノ振動解析を行う。
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OPERA実験

2010年以前の多くの実験は、ニュートリノ振動の存在を特定のフレーバーのニュートリノの欠

損という形でのみ示唆しており、別種のニュートリノの出現の観測には至っていなかった。これに

対して、別種ニュートリノ出現を直接検出によって実証する Oscillation Project with Emulsion-

tRacking Apparatus（OPERA）実験が立案された [48]。スイスの欧州原子核研究機構（CERN）

から 730 km の距離にあるイタリアのグランサッソ国立研究所（LNGS）まで平均 17GeV の νµ

ビームを照射し、νµ → ντ の振動から生じる ντ の直接検出によって、大気ニュートリノが示した

振動を検証するものである。

ニュートリノは電荷を持たないレプトンであるため、ニュートリノそのものの測定を行うことは

難しい。したがってニュートリノの検出は主に原子核との反応によって生じる粒子を測定すること

で行われる。加えてニュートリノのフレーバーを特定するためにはWボソンを介した荷電カレン

ト反応によって生じる荷電レプトンの検出が必要である。3種の荷電レプトンのうち電子、ミュー

粒子は特徴的な振る舞いをするために比較的識別しやすい。しかしタウ粒子は cτ ∼ 87 µmという

極めて単寿命な粒子であるため、数 GeV/c程度の運動量を持つ場合、わずか 1mm程度の距離を

飛行した後に崩壊してしまう。一般に大質量標的を要求され高解像化が容易でないニュートリノ検

出器では、この飛程を捉えることが困難であった。しかし 2000 年に DONUT 実験がサブミクロ

ンという極めて高い空間分解能を持つ原子核乾板を用いることでこの非常に短い飛跡を捉え、世界

初の ντ 検出に成功したことにより、同じく原子核乾板を用いての OPERA実験が実現可能である

ことが示された。

OPERA 実験の設計は 1994 年のカミオカンデ [49] および 1998 年の SK [10] の大気ニュート

リノ測定結果に基づく。当時の結果では ∆m2
32 の値はそれぞれ 1.0× 10−2 eV2、3.0× 10−3 eV2、

また sin2 2θ23 ≃ 1.0と測定された。

本章ではまず OPERA実験に用いられたビームライン、検出器、飛跡読み取り装置の詳細につ

いて、その後これらを活用した解析の流れについて纏める。
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2.1 CNGSビームライン

OPERA実験に用いられるニュートリノビームラインは、前提として荷電カレント反応によるタ

ウ粒子生成が可能な 3.5GeV以上のエネルギーが必要であった。式 1.9によれば、∆m2
23L

E ≪ 1で

ある場合、νµ → ντ の振動確率は L2 に比例する。対してニュートリノビームのフラックスは L−2

に比例して減衰するため、ντ 反応数は距離に依存せず一定である。このことから検出器地点での

ντ フラックス比率をより大きくするためには L を最大限大きくすることが求められ、最終的に

図 2.1のような CERNからグランサッソへのビームラインを新たに建設することとなり、CERN

Neutrinos to Gran Sasso（CNGS）と名付けられた [50]。またタウニュートリノ CC反応数を最

大化するため、ビームのエネルギーは平均 17.9GeVに設計された。

図 2.1: CNGS ビームラインの軌道 [52]。CERN から俯角 56mrad で 732 km 先のグランサッソ

へ照射された。

CNGSのニュートリノビームは CERNの加速器 SPSによって生成される（図 2.2）。まず SPS

によって加速された 400GeVの陽子をグラファイトの固定標的に照射し、パイ中間子とK 中間子

を多重生成する。これらのうち正電荷を持つ π+ とK+ のみが Horn magnetによって収束された

のち Decay tube中を 1kmほどを飛行し、その間に µ+ と νµ へ崩壊する。崩壊せず生存している

π+、K+ はビームダンプによって、崩壊によって生じた µ+ は地殻によって吸収され、ニュートリ

ノビームのみがグランサッソへと送られる。

ニュートリノビームの主成分は νµ であるが、その他に νµ、νe、νe が少量混入する。ντ、ντ は

無視できる程度である。νµ は各中間子の崩壊生成物である µ+ の µ+ → e+ + νµ + νe という崩壊

に由来する。νe は µ+ の崩壊に加えてK+ → π0 + e+ + νe を起源とする。それぞれの平均エネル

ギーと CC反応数を基準とした割合は表 2.1のとおりである。

CNGS の強度は標的に照射した陽子 1 個あたり 7.45 × 10−9[/m2/POT]、1 年あたり 4.5 ×
1019POT/yearであり、プロポーザルの段階で 5年間の照射により 22.5× 1019POTを蓄積するこ

とが予定された。
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図 2.2: ビームの生成 [51]。

⟨Eν⟩[GeV] NCC
ν /NCC

νµ

νµ 17.9 1

νµ 24.5 0.0089

νe 21.8 0.024

νe 24.4 0.0006

ντ negligible

表 2.1: CNGSの各成分毎の平均エネルギーと、νµCC反応を基準とした各 CC反応数の比率

図 2.3: CNGSのフラックス。
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2.2 OPERA検出器

OPERA実験の検出器はニュートリノ反応再構成のための原子核乾板と標的である鉛、反応のト

リガーおよびその反応点の位置の大まかな特定を担うシンチレータ、ミュー粒子の識別と電荷、運

動量測定を行うMuon Spectrometerを構成要素とする。全体で高さ、幅が 8m、奥行き 20m、標

的質量 1.25 ktに及ぶ、原子核乾板実験としては歴史的に類を見ない大規模構造となった。

原子核乾板は製造から現像までの間に通過した全ての荷電粒子の飛跡を蓄積し、また一切の時間

分解能を持たないため、原子核乾板単体ではその飛跡がいつ記録されたものなのかを判別するこ

とが出来ない。ビーム照射期間として 5 年間を計画されたことから、これだけの長期間にわたる

ニュートリノ照射となると大量の宇宙線飛跡の蓄積が問題となる。そこで OPERA検出器はグラ

ンサッソ国立研究所の地下実験施設に設置されることとなった。この施設は標高 2912mの山塊を

通過するトンネル中にあり、宇宙線量は地上と比較して 1/104 である。

OPERA 検出器の全体像を図 2.4 に示す。標的及び飛跡検出を担う Target Section を前方に、

Muon Spectrometer を後方に据えた Super Module を、直列に 2 つ並べた構造となっている。

Target Sectionにはビーム垂直方向に 31層のWALLが並んでいる。WALL1層あたりには原子

核乾板と鉛板を積層した Brickが縦 60段 ×横 56段に渡り積み上げられ、さらに Brick下流側の

壁面全体を覆うようにシンチレータが張り巡らされている。

図 2.4: OPERA検出器の全体写真。

2.2.1 OPERAフィルムと ECC

Brickは 10 cm× 12.5 cm、厚さ 300 µmの原子核乾板と同サイズで厚さ 1mmの鉛板からなり、

重量は約 8 kgである（図 2.6）。ニュートリノ標的と主検出器を兼ねる Emulsion Cloud Chamber

（ECC）、後述する TTと ECC間の仲介を担う Changeable Sheet（CS）に分けられる。検出器全
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体で用いられる Brickは 15万個、原子核乾板は 1000万枚に達する。

原子核乾板は荷電粒子の飛跡を記録することのできる写真フィルムの一種である。一般にはプラ

スチック等の支持体に写真乳剤を薄く塗布した構造を持つ。写真乳剤はゼラチンと直径 0.2 µm程

度の臭化銀結晶の混合物である。乳剤中を荷電粒子が通過する際、電離作用により臭化銀結晶がイ

オン化され微細な潜像核となる。これを現像すると潜像核は 0.6 µm程度の金属銀の粒へと成長す

る。この銀粒子は一般に Grainと呼ばれ、光学顕微鏡によって図 2.5のような黒点として認められ

る。環境ガンマ線によるコンプトン散乱で生じる電子などは蛇行した飛跡を、運動量の大きい荷電

粒子は直線的に Grainが並ぶ飛跡を生成する。この Grainの数は荷電粒子の電離損失の大きさと

相関することから、アルファ線や低運動量な飛跡などは極めて黒い直線的な飛跡を生ずる。また原

子核乾板中では荷電粒子飛跡と無関係に生じる Grainがあり、Fogと呼ばれる。この黒点の列を検

出することで、サブミクロンという非常に高い空間分解能で飛跡の位置、角度情報を得ることがで

きる。

図 2.5: 原子核乾板の乳剤層の顕微鏡による拡大図。直線的に連なる黒点が最小電離粒子の痕跡で

あり、それ以外は低エネルギーな環境放射線や Fogである。

一方で原子核乾板は基本的に時間分解能を持たないという欠点を持つ。製造から現像までに乳剤

中を通過した全ての荷電粒子の飛跡を記録してしまうため、多くの実験では electronic detectorや

シフター*1と呼ばれる技術を併用し、各飛跡に時間情報を与えている。OPERA実験では後述する

Target Trackerなどの electronic detectorを利用する。

また原子核乾板は electronic detector と異なり、電気的な信号を直接発する訳ではない。した

がって、記録されている飛跡情報を取得するためには光学顕微鏡による読み出しが必要である。手

動の顕微鏡を用いた人間の目視のみでは解析規模の大型化が困難であったことから、人の手を伴わ

ない自動飛跡読み取り装置の開発が行われた。OPERA 実験で利用される読み取り装置の詳細は

2.3節で述べる。

*1原子核乾板を複数段に重ね、それぞれを異なる周期で水平方向に移動させ続けることで、その飛跡のフィルム間で
の位置ずれの情報から通過時の時間情報を得る技術。時間分解能は実験ごとの設計によって大きく異なるが、一例として
GRAINE実験では 1秒程度が達成されている [79]。
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OPERA実験の Brickに用いられる原子核乾板は OPERAフィルムと呼ばれ、本実験のために

名古屋大学と富士フィルムの共同で開発された [53]。図 2.6bのように厚さ 205 µmの透明なプラ

スチックベースを支持体として、その両面に荷電粒子の飛跡を記録する約 45 µmの写真乳剤が塗

布されている。一つの乳剤層中で検出された飛跡をMicrotrackと呼ぶ。ただし乳剤層は現像時の

過程、保管中の温度、湿度の影響によって膨張や歪みを起こす。この変形によってMicrotrackの

角度精度は 15mrad 程度まで悪化する。そのため通常は変形の小さいプラスチックベースを挟む

両層のMicrotrackを繋ぐことでより角度精度の良い Basetrackを作り、これを解析の基本単位と

している。Basetrackの角度精度は角度の小さい飛跡では 3mrad程度である。

OPERA フィルムはその膨大な枚数の製造のために機械塗布による大量生産が行われること

となった。しかし原子核乾板は製造から現像までに通過した全ての荷電粒子飛跡を記録し続ける

性質を持つことは先述のとおりである。製造直後から宇宙線や環境放射線が蓄積し、その密度は

3000本/cm2 に達した。これらの飛跡の除去のために、リフレッシュと呼ばれる技術が開発され

た [53]。写真乳剤中の潜像核は、高温、高湿環境下に晒されることで徐々に消失していく潜像退行

と呼ばれる現象を起こす。これが進むと現像後の飛跡が薄くなり認識が困難になるが、リフレッ

シュはこの性質を逆手に取り、温度 30度、湿度 98%以上の環境に数日間保管することによって潜

像退行を促す。結果、蓄積した飛跡を 100本/cm2 以下まで除去することができる。

Emulsion Cloud Chamber（ECC）

ECCは OPERAフィルム 57枚と 1mm厚の鉛板 56枚を交互に積層した構造を持つ、ニュー

トリノビーム標的を兼ねた主検出器である（図 2.6b）。56枚の鉛板は放射長の 10倍に相当する。

ECCに使われる OPERAフィルムは、リフレッシュののち、57枚が密着した状態で日本から

イタリアのグランサッソ地下研究所へ輸送された。この時フィルム中には 400本/cm2 程度の飛跡

が蓄積するが、地下研究所到着後の ECC組み立ての際に図 2.8のようにフィルムを逆順に並べ直

すことにより、ECC中での飛跡の繋がり方によって輸送時の飛跡であるか否かを識別している。

Changeable Sheet（CS）

CSは密着させた 2枚の OPERAフィルムを ECCのビーム下流側に貼り付けたものであり、主

に TTと ECCとのインターフェイスとしての役割を持つ。TTでの反応点予測は後述するように

数 cm程度の精度であるが、ECCは輸送中と現像直前*2に宇宙線に曝露しており、TTの非常に粗

い情報だけでは ECC中の飛跡がニュートリノ反応に由来するのか宇宙線なのかを識別できない。

これを補完する方法として導入されたものが CSである。CSはグランサッソ地下研究所到着後に

再度リフレッシュ処理され、現像まで地下で行われる低バックグラウンドなフィルムである。これ

を 2枚重ねて双方での飛跡検出を要求することで、バックグラウンドを 0.2本/cm2 程度まで減少

させている。TTによってニュートリノ反応がトリガーされた場合、その情報から大まかに反応を

内包する Brickを推定し、ECCに先んじて CSの解析を行う。CS中で検出された飛跡を ECCへ

*2詳細は 2.4.4項で述べるが、ECCはフィルム間の高精度な位置合わせのために現像直前にも宇宙線を照射される。
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(a) Brick、OPERAフィルム、鉛板の写真。

(b) Brickと OPERAフィルムの構造。

図 2.6: 主検出器である Brickの構造。57枚のフィルムと 56枚の鉛板を積層した ECCの下流側

に 2枚のフィルムからなる CSが貼り付けられている。フィルムはさらに 205 µmのプラスチック

ベースと、その両面に塗布された 45 µmの乳剤層に分けられ、乳剤層中に記録される荷電粒子の

飛跡をMicrotrack、プラスチックベースを挟んで 2本のMicrotrackを接続したものを Basetrack

と呼ぶ。

と延長することで、ECC 中での飛跡探索範囲を数 cm から数十 microm へと飛躍的に縮小させ、

宇宙線との識別を可能にしている。

2.2.2 Target Tracker

Target Tracker（TT）は長さ 6.86m、幅 2.63 cm、厚み 1.06 cmのプラスチックシンチレーター

を平面上に 2層、それぞれ縦方向、横方向に敷き詰めた構造である [54]。
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図 2.7: 乳剤層の顕微鏡画像。左はリフレッシュ前の環境放射線が蓄積した状態、右はリフレッ

シュによってそれらが除去された状態である。

図 2.8: OPERAフィルム輸送時のフィルム並び順（左）と、ビーム照射時の並び順（右）。内部に

記録された飛跡はどちらの並びで接続されていくかによって、輸送中かビーム照射後のどちらで記

録されたものかを識別することができる。

図 2.9: Brickと TTの位置関係（右）と、CSの構造（左）。
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時間分解能を持たず、かつ反応がトリガーされない原子核乾板に代わり、TTはニュートリノ反

応のトリガーとおおよその位置の同定を担う。このWallおよび TTが Super Module1つあたり

31層、計 62層並べられている。図 2.10に OPERA検出器でトリガーされたニュートリノ反応の

例を示した。左方からニュートリノビームが到来し、Target Section 中の鉛原子核と衝突した場

合、放出される荷電粒子を捉えた TTの縦横それぞれの信号からおおよその反応位置を推定するこ

とができる。この位置精度はシンチレーターの幅によって制限される。CHORUS、DONUT実験

においてはシンチレーティングファイバートラッカーを用いて 100 µm程度の精度で飛跡の通過座

標を測定できたが、OPERA検出器ではその巨大さから高精度を保持することは出来ず、数 cm程

度となった。

図 2.10: TTによるニュートリノ反応のトリガー。緑のブロック一つ一つが Brickを表し、黒点で

表される TTのヒット情報から桃色の Brickが反応の起きた場所であると推定された。

2.2.3 Muon Spectrometer

各 Target Sectionの後方にはMuon Spectrometerが設置されている。1つのMuon Spectrom-

eter は図 2.11 のように、厚さ 50mm の鉄板 12 層とその間に挟まれた 11 層の Resistive Plate

Chamber（RPC）から成るマグネットウォールを前後 2層、計 48× 16× 12本のドリフトチュー

ブを平面上に配列した Precision Trackerをマグネットウォールの前方、中間、後方に計 6層、こ

れらがビーム垂直方向に壁状に配置されている。

2層のマグネットウォールには互いに逆を向く 1.5Tの磁場がかけられており、ミュー粒子がこ

れを通過する際、前後の磁場によって力を受け図 2.12のように平行移動する。この平行移動量を

元にミュー粒子の検出、電荷及び運動量の測定を行う。これらの情報は νµ CC 反応の同定の他、

チャーム粒子の崩壊によって発生する µ+ を排除するために用いられる。
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図 2.11: Muon Spectrometerのマグネットウォール。鉄板と RPCを交互に積層した構造が前後

に 2層並ぶ。

図 2.12: Muon Spectrometerを通過するミュー粒子。x1～x6 の位置に Precision Trackerが配置

されている。2層のマグネットウォールを通過するときの平行移動量から運動量を測定する。

2.3 飛跡読み取り装置

本節では OPERA 実験の主解析に用いられた、そして本研究で新たに導入する読み取り装置、

特に日本の担当するイベント解析で運用されているものについて記述する。

OPERA実験は全フィルム枚数 1000万枚、総面積で 100 000m2 にも達する大規模実験である。

実験の主解析を行っていた当時、読み取り装置の最高速度は後述する S-UTS の 72 cm2/h であ

り、全てのフィルムをスキャンするには全く不足していた。しかし一方で OPERA実験で 1つの

ECCに含まれるニュートリノ反応は 0.1ほどと極めて少ないことから、解析の段階に応じてUTS、

S-UTSの 2種類を併用し、ニュートリノ反応を内包する Brickのみを対象とした最小限の読み取

り面積での解析が行われた。また本研究では現在最新世代の HTSを本格的に導入する。

飛跡認識の手法はいずれの世代でも基本的に同じである。図 2.13の概略図に従ってこれを説明
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する。まず 1つの乳剤層の断層画像を取得し、これを二値化する (2.13a、2.13b左)。このとき乳剤

層中の Grainがヒットピクセルとして認識される。次に二値化断層画像を重ねてそれぞれ x、y 方

向にシフトさせ、ヒットピクセルが断層画像を貫くよう垂直に並ぶ角度を探索する (2.13b中央)。

ヒットピクセルを加算した値（Pulse Height、PHと呼ばれる）がある閾値を超えた場合、これを

飛跡として読み取る (2.13b右)。OPERA実験を始めとする多くの実験は断層画像数を 16層、PH

閾値を 7としている。

(a) 乳剤層断層画像（左）と、それを二値化処理したもの（右）。

(b) 飛跡認識手法。

図 2.13: 飛跡検出のアルゴリズム。乳剤層の断層画像を計 16層分取得し、二値化処理する。その

後 xy 方向にシフトさせつつヒットピクセルが垂直に並ぶ角度を探索、ヒットピクセル数が 7以上

のものを飛跡と認識する。

UTS

Ultra Track Selector（UTS）は CHORUS、DONUT実験において主力読み取り装置として運

用されていたものである [56]。読み取り速度は 1 cm2/hほどであるが、OPERA実験では大きな

スキャン面積を必要としない用途に利用された。

用途の一つは ECC中でニュートリノ反応飛跡を遡上する Scan Back（2.4.3項を参照）のため

の Plate Changerである。Plate Changerには UTSをベースに、ECCのフィルムを図 2.15のよ

うに粘着テープに貼り付けシート状にした上で、このフィルムの交換を左右のローラーによって速
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やかに行う仕組みが取り入れられた。読み取り装置へのフィルムの設置には、フィルムをステージ

に密着させ気泡やホコリなどを取り除く過程を含めて 1分間程度を要するが、Plate Changerの自

動化されたフィルム交換はこれを 5秒程度まで短縮し、効率的な Scan Backを可能にした。

図 2.14: Plate Changerの写真。UTSにフィルム交換機構が取り付けられている。

図 2.15: シート化された ECCのフィルム。

もう一つは飛跡のマニュアルチェック（顕微鏡を通じた目視確認）である。主として CSによっ

て検出された飛跡と ECC中でニュートリノ反応の再構成を行った際の二次粒子候補に対して、そ

の真偽の確認や前後に連なる飛跡の探索、必要に応じて精密な飛跡の座標、角度の測定などを行う

ことを目的としている。

本研究においても UTSを用いたマニュアルチェックの手法を後述する HTSのデータセットに

対応させるためのソフトウェア開発等を行っており、その詳細は第 5章で述べる。
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S-UTS

Super-Ultra Track Selector（S-UTS）は OPERA実験から要求されるスキャニングスピードを

達成するために開発された、OPERA実験における主力読み取り装置である [57, 58]。飛跡読み取

り装置のスキャニングスピードは繰り返し周波数*3× 視野面積で表されるため、スキャニングス
ピードを向上させるための方針としては繰り返し周波数を向上させるか視野面積を大きくするかと

いう二通りの選択肢があるが、S-UTSは前者を採用した。単純にモーターを用いてステージの駆

動と静止を繰り返す場合、加減速を含む移動時間と静止後に振動が収束するまでの時間などによっ

て繰り返し周波数が制限されてしまう。そこで S-UTSはモーターを x方向に常に移動させ続け、

その速度と同期するように圧電素子によってレンズを x 軸方向に振動させることで、撮像時はス

テージの移動速度とレンズの振動速度が打ち消し合ってフィルムに対してレンズが静止した状態

に、撮像終了後にレンズがステージ進行方向へ振動し視野を移動するという仕組みが取り入れられ

た。これによりスキャン速度は 72 cm2/hまで向上した。

図 2.16: S-UTSの写真。

なおヨーロッパの共同研究グループでは独自に 20 cm2/hの速度を持つ読み取り装置 European

Scanning System（ESS）が開発され [59]、OPERA 実験の半分のイベントは日本の S-UTS が、

残り半分はヨーロッパの読み取り装置がスキャンを担った。

HTS

Hyper Track Selector（HTS）は現在最新世代の飛跡読み取り装置である [60, 61]。これは

OPERA実験の主解析においては用いられることはなかったが、現在は主力読み取り装置として数

多くの実験に活用されている。本研究においては S-UTSでは不可能なスキャン速度要求を達成す

*31秒あたりにスキャンすることのできる視野数。
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るため、この HTSを本格的に導入する。

図 2.17: HTSの全体写真 [61]。

HTSの大きな特徴は、UTSや S-UTSと比較して 600倍の視野面積を持つ対物レンズと 72個の

イメージセンサーによって構成されるモザイクカメラ（図 2.18）、そして撮影された画像を処理す

る 36台のコンピュータである。繰り返し周波数を向上させた S-UTSに対してこちらは視野面積

を引き上げることで高速化を図り、スキャン速度 4700 cm2/hを達成した。レンズに入射した光は

ビームスプリッターによって 6方向に分離され、それぞれの結像面に 12個のセンサーを持つカメ

ラモジュールが取り付けられている。これらのセンサーは対物レンズの視野のうちそれぞれ異なる

箇所を撮像するよう配置され、72個を組み合わせることで視野全体がカバーされる。従来 FPGA

ボードが担っていた飛跡認識は HTS では GPU へと改められ、PC1 台につき 2 個のセンサーの

撮像画像処理を行う。またソフトウェアの改良と合わせて飛跡の認識角度空間が UTS、S-UTSの

tan θ < 0.6から飛躍的に向上し、現在では tan θ < 3程度までの大角度スキャンも行われている。

ただし HTSの対物レンズの被写界深度は S-UTSの 2.0 µmに対して 2.7 µmと大きい。これは

z 方向の分解能の悪化を意味しており、OPERA フィルムの乳剤厚 44.5 µm では図 2.19 のよう

に Grain が暈け複数の層に跨って検出されることにより、極端にノイズ飛跡が増加してしまう。

十分な検出効率を得るためには乳剤層の厚みが 65 µm 程度必要である。このために本研究では

OPERAフィルムに対して、膨潤と呼ばれる乳剤層にグリセリンを添加し膨らませる手法を適用す

る。手法の詳細は 6.1節で述べる。

2.4 イベントの解析過程

従来の原子核乾板実験は基本的にビーム照射を終えた後にフィルムの現像、解析を一括して行う

方法が取られていた。しかし OPERA 実験は 1000 万枚のフィルムと 5 年に渡るビーム照射を行

う過去に例のない大規模原子核乾板実験であるため、従来のような解析は困難であった。そこで
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(a) ビームスプリッター。 (b) カメラモジュール。

図 2.18: HTS のビームスプリッターと、それぞれの結像面に取り付けられるカメラモジュー

ル [61]。

図 2.19: 被写界深度の違いによる影響。S-UTS以前では 45 µmで十分であったが（左）、HTSで

は z 方向の分解能悪化により 1個の Grainが複数の断層画像に跨って検出される確率が高くなる

（中央）。そこで、乳剤層の厚みを 65 µm程度にまで膨らませることでこの影響を軽減する（右）。

OPERA 実験ではビーム照射と解析を並行して行う準リアルタイム解析が実施されることとなっ

た。ビーム照射によってニュートリノ反応が生じた Brickのみを検出器から取り出し、これを逐次

現像、解析する形である。本節ではこの解析の過程について述べる。

2.4.1 TTによるMost Probable Brickの推定

ニュートリノビームの照射によって ECC 中でニュートリノ反応が生じると、TT と Muon

Spectrometerによって二次粒子が検出される。この TTのヒット情報からニュートリノ反応を含

む可能性の最も高い Brick（Most Probable Brick）をおおよそ推定する。このとき、このイベン
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トがミュー粒子を含む（1µ、図 2.20）か含まない（0µ、図 2.21）かを以下の基準で分類する。

• 飛程物質量 660 g/cm3 以上の飛跡が TT、RPCによって再構成された場合。

• TT、RPCに計 20層以上のヒットが記録された場合。

以上のうち少なくとも一方を満たすイベントは 1µ、そうでなければ 0µと分類される [55]。

前述のように TTのセグメンテーションは 2.6 cmと荒く、またミュー粒子以外の再構成は困難

であるため、ECC に先んじてまずは CS 内から飛跡の探索を行う必要がある。図 2.22 の Brick

Manipulation System を用いて、OPERA 検出器側面側から Most Probable Brick を取り出す。

その後、CS側から ECC最下流のフィルムまでを貫くように X線を照射する。これは CSと ECC

最下流フィルムの四隅にそれぞれ 100 µm程度の黒点を残し、2枚の CSと ECCの間の位置合わ

せのために用いられる。その後 CS のみを Brick から取り外し、グランサッソ地下で現像したの

ち、LNGSと名古屋大学で解析を行う。CS解析の間、ECCはグランサッソ地下にある厚さ 5 cm

の鉄板で保護された Shielded Areaで保管される。

以下では特に、名古屋大学でのニュートリノ反応解析過程について述べる。

2.4.2 CS解析

グランサッソから日本に到着した CSに記録されている飛跡を、S-UTSによる大面積スキャン

によって読み出す。2枚のフィルムの持つ計 4層の乳剤層を貫くように記録されている飛跡が検出

された場合、それらの位置、角度 TTのヒットとの整合性を確認し、更に必要に応じてマニュアル

チェックによる飛跡の真偽判定を行う。これらの判定を経てニュートリノ反応に関連すると判断さ

れた飛跡は ECC中での飛跡の遡上（Scan Back）へ送られる。

CS中からニュートリノ反応由来の飛跡が検出されなかった場合、隣接する Brickのうち次点で

可能性の高い Brickを取り出し、再度 CS解析を行う。ニュートリノ反応と関連しないと判断され

た Brickは、新たに CSを貼り付け OPERA検出器に装填される。

2.4.3 Scan Back

Scan Backの対象となった ECCに対しては、まず Shielded Area内で各側面からスリットを通

して線状に X線を照射し、フィルム間の相対位置を記録する。その後地上へと輸送し、垂直方向

に 13時間宇宙線を照射する。X線は主に Scan Backの際のフィルム同士の 20 µm程度の精度で

の即時的なアライメントに、宇宙線は後述する NETSCANの際に 2 µm程度の精密なアライメン

トを行うために利用される。宇宙線照射後は ECCを解体し現像、数日の乾燥期間の後に名古屋大

学へと発送する。

名古屋大学到着後、ECCの各フィルムを前節の図 2.15のようにシート化し、Scan Backを行う。

まず CSで検出されたニュートリノ反応由来の飛跡を ECC最下流のフィルム（最上流のフィルム

を 1として 57番目。以降、film #57のように表記する）へ外挿し、その周辺を Plate Changer上
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(a) 全体図。

(b) 反応点周辺。

図 2.20: 1µイベント。Muon Spectrometerを半ばまで貫通するミュー粒子が検出されている。
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図 2.21: 0µイベント。ミュー粒子は検出されず、TTと RPCのヒット層も 20に満たない。

図 2.22: Brick Manipulation Systemによる Brickの挿入、取り出し。

でスキャンする（図 2.24A）。検出される飛跡には多数のノイズが含まれるためマニュアルチェッ

クも並行して行い、同一粒子の飛跡が発見された場合はこれを更に film #56 へと外挿する。そ

の後も上流のフィルムへと追跡し（図 2.24B）、フィルム 3枚以上連続で検出に失敗するまで繰り

返す。

film #51までに飛跡が発見されなかった場合、接続失敗と判定し再度 Scan Backの手順を行う。

なおも接続されなければ CSの再解析へと送られる。
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図 2.23: CS中の飛跡の図。薄灰色はスキャン範囲を表し、その中で検出された飛跡が青の矢印で

表示されている。

3枚以上連続で飛跡が発見されなかった場合、最後に発見されたフィルムの直上にニュートリノ

反応点があると見做し、その飛跡の周辺 ±320 µmを Plate Changer上でスキャン、同一のニュー

トリノ反応に由来する飛跡の探索、マニュアルチェックを行う。

図 2.24: Scan Backの概略図。TT、CSによって検出された飛跡を ECC最下流のフィルムへ外挿

し（A）、それをさらに上流へと追跡する（B）。フィルム 3枚連続で飛跡が検出されなかった場合、

最後に検出された飛跡の直上に反応点があるものとみなし、周辺をスキャンの対象とする（C）。

最上流フィルムまで飛跡が接続された場合、もしくは ECCの側面よりも外へ突き抜けた場合、

その飛跡は ECCを貫通したものと見做される。この場合、より上流や隣接する Brickでニュート

リノ反応が起きたものと見做され、その解析へと移行する。ただしアライメント用宇宙線への誤接
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続、検出器の前方に位置する岩や上流の ECC中でのニュートリノ反応で生じた飛跡に接続したと

推定される場合は CSの再解析、再 Scan Backを行う。

Scan Backにおいて特筆すべき点として、低運動量飛跡の接続失敗について挙げておく。ECC

は各フィルムの間に 1mm厚の鉛板を挟み込んでいるため、この内部を通過する荷電粒子の飛跡は

多重電磁散乱の影響を受ける。運動量 p、電荷 z の多重電磁散乱によって引き起こされる飛跡の角

度変化の RMSは次式で表される。

θrms =
13.6MeV

pβc
z

√
x

X0

[
1 + 0.038 ln

(
xz2

X0β2

)]
(2.1)

X0 は放射長であり、ECC中では鉛の放射長 X0 = 5.6mm程度と考えてよい。その他、xは通

過した物質の厚みを表す。また多重電磁散乱によって生じる外挿位置と実際の飛跡の差、つまり位

置変化の RMSは

yrms =
1√
3
xθ0 (2.2)

と表すことができる。今、ECC 中の隣接するフィルム同士の距離を 1300 µm とすると、運動量

500MeV/c 未満の荷電粒子は鉛 1 枚通過する毎に数十 mrad、数十 µm の角度、位置変化を起こ

す。通常 Scan Backの間の飛跡探索面積は外挿位置を中心として ±50 µm程度であり、これを超

えるような散乱を受ける可能性のある低運動量飛跡は追跡中に見失ってしまう可能性が高い。その

場合、たとえニュートリノ反応点へと到達していなかった場合でも連続 3枚の飛跡検出失敗が起こ

り、反応点を誤認することがある。この場合、その飛跡の周辺からは同一のニュートリノ反応由来

の飛跡が検出されないため、Scan Back対象となった飛跡のみが単独で生じたように見えるという

特徴を持つ。

本研究では第 6 章において、これを考慮した電磁シャワー探索対象イベントの選出を行って

いる。

2.4.4 NETSCANによる飛跡再構成

Scan Back によってニュートリノ反応点に到達した ECC には、S-UTS 上での周辺のスキャ

ンを行ったのち飛跡再構成を行い、フィルム中に高密度に記録されているノイズを除去しつつ

> 300MeV/c程度の高運動量飛跡を選出する。本項ではこの過程について概略的に述べる。

S-UTSでのスキャン

スキャン範囲は推定されたニュートリノ反応点を基準として上流 5 枚、下流 10 枚、いずれも

±5mmであり（図 2.24C）、S-UTSの角度アクセプタンス以内（tan θ < 0.6）の飛跡が検出対象

となる。このスキャン範囲内に記録されている高運動量な荷電粒子飛跡はアライメント用宇宙線が
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100 本程度、輸送時宇宙線が 300 本程度、ニュートリノ反応由来の飛跡が数本程度であるのに対

し、検出されるMicrotrack本数は約 106 本であり、ほとんど全てがノイズである。

ここで得られた情報を用いて飛跡再構成を行う。これには児玉、濱田、駒谷らが開発した専用の

ソフトウェア NETSCAN2.0を用いる [62]。この処理は以下の 5つの段階で行われる。

乳剤層の歪みの補正

2.2.1項でも説明したように、OPERAフィルムの乳剤層は現像過程、温度や湿度の影響によっ

て膨張や歪みを起こす。一般に乳剤層の厚みの変化をシュリンク、ベースに沿った方向への歪みを

ディストーションと呼ぶ（図 2.25）。この補正は乳剤層中の飛跡を利用して行う。両乳剤層で検出

されたMicrotrackのうち PHの特に高い、すなわち真の飛跡の可能性の高いものの中で、2層に

跨って接続されるような組み合わせを選出する。シュリンク、ディストーションはそれぞれ付近の

Microtrackに対して一律な角度変化を引き起こすため、これらの組全体に対してMicrotrackとそ

れらを結んだ Basetrackとの間の角度差を最小化するようなシュリンク、ディストーションの大き

さを得ることができる。これを補正値とする。

図 2.25: シュリンク、ディストーションの図。本来の粒子の通過位置は赤破線であるが、現像時な

どに乳剤層が歪み、Microtrackの角度が変化する。

Basetrack生成

乳剤層の歪みを補正した後、PHカットを経ずに両乳剤層の全Microtrack間で接続を試み、位

置差、角度差の小さいものを Basetrack とする。この時点で Basetrack 本数は Microtrack 比で

1/10程度に減少する。Basetrack検出効率は 50～70%程度である。

フィルム間アライメント

2.4.3 項で説明したように、ECC 中には多数の宇宙線が 13 時間の照射によって記録されてお

り、これを利用してフィルム間のアライメントを行う。隣接する 2 枚のフィルム中で検出された

Basetrack に対し PH の高いものを選出し、これを貫くように繋がる飛跡の組み合わせを選出す

る。さらにこれらの組について位置差、角度差を最小化するように、回転、剪断、拡大縮小、平行
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移動全てを考慮したアフィンパラメータ、およびフィルム間のギャップを求める（図 2.26）。

図 2.26: 2枚のフィルムの間で Basetrack同士が繋がるようなアフィンパラメータとフィルム間の

ギャップを求め、Basetrack座標を補正する。

Linklet生成

ここまでで各フィルムの Basetrack検出と、そのフィルム間の相対的な位置関係を把握した。こ

れらの情報から飛跡再構成を行うに当たり、準備として Linkletの生成を行う。Linkletは 2枚の

フィルム間で接続された Basetrack の組である。これは図 2.27 のようにあるフィルムから 1～3

枚下流までの組み合わせの中で総当りで生成される（それぞれ 0skip、1skip、2skipと表記する）。

このとき Basetrack同士の接続は運動量 500MeV/cの粒子を想定し、Basetrackの位置精度、角

度精度を加味した上で多重電磁散乱による位置、角度変化を 2.432σ まで許容する。

図 2.27: Linkletの生成。ある Basetrackから 1～3枚下流のフィルム中の全 Basetrackに対して、

位置、角度差が閾値内である全ての組み合わせで接続する。
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Chain Group生成

飛跡再構成の最終段階として、Linklet のうち共通する Basetrack を 1 つでも持つようなもの

を集約し、図 2.28のような Chain Groupを作成する。このうち、任意の経路 1つを Chainと呼

ぶ。図 2.28 では A-B-D2-E-G、A-B-D2-G、A-B-E-G、A-B-D3、A-D2-E-G、A-D2-G、A-D3、

D1-G という 8 つの Chain が含まれている。このような包括的再構成法が取られた背景には低検

出効率かつ高ノイズという OPERA フィルムの性質がある。CHORUS、DONUT 実験ではある

Basetrackから接続される Basetrackはただ 1本に限定され、Chain Groupのような経路の分岐

が許されない排他的手法を用いていた。しかし OPERA フィルムは低検出効率であるために 1～

2skipの Linkletも生成する必要がある一方で、高ノイズであることから Linkletの接続間違いが

多発し、正しい再構成を行えなかった。そこで、ノイズを含む全ての Linkletを Chain Groupの

形に合集することにより、人間の目視によって正しい経路を判定できるような手法が採用された。

図 2.28: Chain Groupの図。黒点が各 Basetrackセグメントを表し、黒点同士を結ぶ線が Linklet

を意味する。このとき、共通する Basetrackを持つ Linkletを複合することで Chain Groupが作

られる。

Linkletは 0、1、2skipでの接続でそれぞれ 3 × 104、3 × 105、106 本程度生成されるが、上述

の宇宙線やニュートリノ反応の二次粒子本数からも分かる通りこの大半はノイズである。Chain

Groupはその性質上、周囲のノイズなどと誤接続して組み込まれる Basetrack数が増えることで

経路が急激に発散する。Linkletのノイズの密度が高い場合や、電磁シャワーなど位置、角度の近

い多数の飛跡が記録されている場合などには特に起きやすい。これを避けるために、ある 1 つの

Linkletに対して 0skipの場合は PHの和が 34以上、1skipは 36以上、2skipでは 38以上を課し、

これに満たない Linklet は予め削除する [63]。各 skip での Linklet 本数はそれぞれ数千本程度ま

で除去されるが、シグナルの損失は 1%程度である。

2.4.5 Vertex Confirmation

飛跡再構成が完了した場合、Chain Group の情報を元にニュートリノ反応の確認（Vertex

Confirmation）を行う。図 2.29はその過程を表している。再構成された全飛跡（a）の中には単独
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の Linklet など多数のノイズが残存しているため、まず PH の低い飛跡はノイズの可能性が高い

として除去する（b）。さらに Basetrack を 4～5 セグメント以上持つような Chain のみを選出す

る（c）。この時点で宇宙線やニュートリノ反応の二次粒子以外のノイズはほぼ除去される。その

後、Scan Back の対象となった飛跡を元に、これと十分に小さな Impact Parameter で交差する

飛跡のみを選ぶ（d）ことで、反応点が特定される。特に（d）での最終確認は PC上の 3Dビュー

アによる人間の目視によって行われる。なお反応のトリガーから反応点特定までの過程を総じて

Locationと呼称する。

この段階で反応点が検出されず、かつ上流への飛跡の貫通が確認された場合、再度上流へ Scan

Backを行う。

図 2.29: Vertex Confirmationの手順。再構成された全飛跡（a）から PHの小さいものを除去（b）

し、4～5セグメント以上繋がるもののみを残し（c）、Scan Back対象の飛跡の近傍の 1点に収束

するような飛跡のみを選出する（d）。

2.4.6 Decay Search

OPERA 実験が期待するタウニュートリノはその CC 反応によってタウ粒子を生成する。これ

は約 1mmを飛行した後に崩壊し、ECC中では飛跡の折れ曲がり、あるいは分裂のように観測さ

れる。OPERAにおいては、この崩壊は電子を放出する electronic mode、ミュー粒子へ崩壊する

muonic mode、1本（1-prong）または 3本（3-prong）のハドロンを伴う hadronic modeに分類

される。それぞれの主要な崩壊モードと分岐比を表 2.2に示す。

前項までの過程を経て Locationされたイベントは、この分類に基づく崩壊探索（Decay Search）が
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分類 主要な崩壊モード 分岐比

electronic mode τ− → e− + νe + ντ 17.8%

muonic mode τ− → µ− + νµ + ντ 17.4%

τ− → π− + π0 + ντ

1-prong hadronic mode τ− → π− + ντ 49.5%

τ− → π− + 2π0 + ντ

3-prong hadronic mode τ− → 2π− + π+ + ντ 15.2%

表 2.2: タウ粒子崩壊の分類。

行われる。ここでは主としてニュートリノ反応点に対して大きな最近接距離（Impact Parameter、

IP）を持つような飛跡の探索が行われる。通常の二次粒子とタウ粒子崩壊に伴う娘粒子それぞれ

の IP の分布を図 2.30 に示す。前者は反応点から鉛 1 枚分以内の多重電磁散乱と Basetrack 位

置、角度精度の影響を受けつつも IPの大きさは 10 µm以内に留まるのに対し、後者は典型的には

cτ ∼ 87 µm程度の IPであり、タウ粒子崩壊を示す非常に重要な情報となる。

図 2.30: ντ CC反応によるタウ粒子崩壊と νµ CC/NC反応との Impact Parameterの比較。

2.5 OPERA実験の現状

OPERA実験でのビーム照射は 2008年から 2012年まで行われ、都合 17.97× 1019POTが蓄積

された。そこから 19505個のニュートリノ反応イベントが有効体積内でトリガーされ、5868イベ

ントがニュートリノ反応の再構成を完了した。このうち 0µと分類されたものは 1185イベントで

ある。
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OPERA 実験は 1.2 でも触れたように、2015 年の時点でバックグランド期待値 0.25 ± 0.05 に

対して 5個のタウニュートリノ反応候補を検出し、5.1σ の有意度でタウニュートリノ出現を示し

た [18]。その後はニュートリノ振動パラメータの測定に重点を置き、従来よりもタウニュートリノ

反応選出基準を緩和することでバックグラウンド期待値 2.0± 0.4に対して 10個の候補を選別し、

∆m2
23 = 2.7+0.7

−0.6 × 10−3 eV2 を得た [19]。

また同時に電子ニュートリノ出現の解析も進められた。2019年時点ではニュートリノビーム初

期成分由来が 30.7、その他のバックグランドが計 1.2という期待値のもとで 35個の電子ニュート

リノ反応候補が検出されたが、ニュートリノ振動がない場合と無矛盾であり、sin2 2θ13 < 0.43と

いう上限を与えている [64]。また 1種のステライルニュートリノを仮定する 3+1混合モデルも検

証し、∆m2
41 > 0.1の範囲では sin2 2θµe > 0.019を排除した [35]。電子ニュートリノ解析の詳細

は次章で述べる。

図 2.31: OPERAが検出した 1例目の ντ CC反応。
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ECC中での電子ニュートリノ同定

OPERA検出器の大きな特徴の一つは、全てのフレーバーのニュートリノを検出することが可能

な点である。したがって、本来目的とするタウニュートリノ出現だけでなく、電子ニュートリノ出

現の解析も行うことができる。後者については北川、Vasinaらにより CSを利用した同定方法が

確立され [65, 66]、2018年には全ニュートリノ反応を用いての解析結果が報告された [64]。

第 1章にて述べた LSND、MiniBooNE実験のアノマリーについて、2018、2019年に OPERA

実験が発表した νµ → νe 振動解析の結果とMiniBooNEが 2018、2021年に発表した結果 [28, 29]

との間にやや矛盾が見られることは興味深いものである。図 1.9に示した通り、MiniBooNEのベ

ストフィット点を含む多くの領域は OPERA実験によって排除されている。

OPERA実験の νµ → νe 振動解析は、原子核乾板と ECCのポテンシャルからより高い感度を

達成しうるにも関わらず、飛跡読み取り装置の性能による制限を受けて感度を下げていた。しかし

2015年頃から従来の 70倍という劇的なスキャニングスピード向上を果たした HTSの運用が開始

され、この潜在的な感度を遺憾なく発揮する環境が整った。LSND、MiniBooNEと直接的な結果

の比較を行える OPERA実験によってより踏み込んだ検証を行うことは、新たな物理の開拓にお

いて重大な意味を持つ。

本研究の主目的は HTS を用いて従来の電子ニュートリノ同定法からの感度向上を実現し、

MiniBooNE が主張するステライルニュートリノについての検証を行うことである。本章では

MiniBooNEの許容領域の排除を目指すという立場から従来の同定法の概要と欠点、そしてそれを

改善した新たな同定法について述べる。

3.1 MiniBooNEのアノマリーについての考察

2021年時点のMiniBooNEの結果では、∆m2
41 = 0.043 eV2、sin2 2θµe = 4 |Uµ4|2 |Ue4|2 = 0.807

をベストフィットとして、90% C.L.においては ∆m2
41 < 0.6 eV2、sin2 2θµe > 6 × 10−3 程度ま

でが許容されている。一方 OPERAは sin2 2θµe > 0.019を排除しており、両者を満足する領域は

わずかである。この許容領域を考えた時、OPERA 実験でどのような結果が予想されるかを議論

する。
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MiniBooNEが許容している領域では概ね∆m2
41 ≫ ∆m2

31 > ∆m2
21 である。OPERA実験の場

合 1.27∆m2
31

E L ∼ 0.14と小さいことから、振動に対する影響は∆m2
41 を含む項が支配的となる。こ

のことからニュートリノ振動確率は式 1.9を元に ∆m2
21、∆m2

31 を 0と見做すことで、

P (να → να) = 1− 4|Uα4|2(1− |Uα4|2) sin2
(
−1.27∆m2

41[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(3.1)

P (να → νβ) = 4|Uα4|2|Uβ4|2 sin2
(
−1.27∆m2

41[eV
2]

E[GeV]
L[km]

)
(3.2)

という単純な 2フレーバー間の振動の形に近似することができる。ここで、

Ue4 = sin θ14e
−iδ14 (3.3)

Uµ4 = cos θ14 sin θ24e
−iδ24 (3.4)

Uτ4 = cos θ14 cos θ24 sin θ34 (3.5)

Us4 = cos θ14 cos θ24 cos θ34 (3.6)

である。これを用いて、MiniBooNE の許容領域におけるニュートリノビーム中の νµ → νe に

由来する電子ニュートリノのフラックスを求める。値は MiniBooNE のベストフィット点である

∆m2
41 = 0.043 eV2、sin2 2θµe = 4 |Uµ4|2 |Ue4|2 = 0.807と、MiniBooNEの許容領域と OPERA

の上限の境界上の点∆m2
41 = 0.269 eV2、sin2 2θµe = 0.019を仮定した。

(a) MiniBooNEのベストフィット点。 (b) OPERAとMiniBooNEの交点。

図 3.1: 3+1フレーバー混合モデル下で予想される 1019POTあたりの（反）電子ニュートリノフ

ラックス。紫、緑の線はそれぞれビームに混入している νe、νe フラックスであり、青、黄線がそ

れぞれ νµ → νe、νµ → νe に由来するフラックスを示している。(a) では ∆m2
41 = 0.043 eV2、

sin2 2θµe = 0.807、(b) では ∆m2
41 = 0.269 eV2、sin2 2θµe =≃ 0.019 を仮定している。また

P (νe(νe) → νe(νe))は θ14 の値が定まらないため一意に求められないが、ここでは 1と仮定した。
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図 3.1が示すように、いずれの場合でも電子ニュートリノの出現は低エネルギー領域で起こると

考えられる。これはビーム初期成分としての電子ニュートリノが高エネルギーまで広がっている

のに対し、ミューニュートリノのエネルギーが平均 17GeVと小さいためである。また前者では約

40%のミューニュートリノが電子ニュートリノに変化すると考えられ、OPERA実験中に 1200ほ

どの電子ニュートリノイベントを観測していなければならないが、2018年時点で検出されたイベ

ント数は 35である。後者は本解析で目指す制限の更新に対しては特に重要となり、< 30GeV 領

域の電子ニュートリノは 2倍ほどの超過が見込まれる。いずれにせよ、MiniBooNEの許容領域の

排除をより強めるためには、特に < 30GeVの低エネルギー電子ニュートリノ反応の検出効率向上

が有効であると考えられる。

また同時にミューニュートリノ、タウニュートリノのフラックスについても考察する。

4|Uµ4|2|Ue4|2 と ∆m2
41 を固定値とした場合、フラックスは θ14、θ34 の関数として表現される。

そこで < 30GeVでの 3+1フレーバー混合モデルと通常の 3フレーバー混合モデルとの各ニュー

トリノフラックスの比をこれら 2変数の関数として求め、その結果を図 3.2に示した。

まず MiniBooNE のベストフィット点の場合（図 3.2 左列）を考える。このとき電子ニュート

リノが 2桁ほど増加しなければならないことは上述の通りであり、(a)がそれを示している。次に

(e)に注目すると、タウニュートリノの出現に関して 3フレーバーからの期待値と一致することは

θ34 ≃ 1 かつ θ14 ≃ π/2 であれば説明できることが分かる。しかし (c) はミューニュートリノが

θ14、θ34 によらず半分以下に減少することを示しており、消失を観測していない OPERAの結果

と甚だ矛盾している。

一方MiniBooNEと OPERAとの交点の場合（図 3.2右列）では、(b)が示すように電子ニュー

トリノフラックスのみを考えれば初期成分の消失が最大となる θ14 = π/4 がベストフィットに相

当するが、(f)からはこの領域でのタウニュートリノが 1/4以下まで減少しなければならず、両立

しないことが見て取れる。3 フレーバーの振動と無矛盾な OPERA実験の結果を説明することの

できる領域は θ14 ≃ 0.5 かつ θ34 ≃ π/2 付近にあると考えられる。対して、(d) によればミュー

ニュートリノは θ14 ≃ 0.1の領域を除くほぼ全域で増減が小さく、特に上記の領域では 1%以下で

ある。このことからタウニュートリノ出現は電子ニュートリノ出現と同時に解析することで制限

の更新に対して感度を持つこと、ミューニュートリノ消失はほとんど持たないことが分かる。この

事実は第 8章での 3+1混合モデル振動解析において、電子ニュートリノとタウニュートリノの 2

チャンネルの出現を尤度法によって統合的に解析するという形で活用される。

以上の議論から、MiniBooNEの許容領域の排除には低エネルギー電子ニュートリノ検出が特に

重要であること、またタウニュートリノ出現解析が幾許か寄与することを示した。以降ではこれを

前提として電子ニュートリノ検出法を再考する。

3.2 ECC中の電子ニュートリノ反応

電子ニュートリノ反応のうち、フレーバーの特定が可能なのは CC反応である。電子ニュートリ

ノが ECC中で鉛原子核と CC反応を起こした時、CNGSのエネルギー帯で主となる深非弾性散乱
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(a) νe MiniBooNEベストフィット点 (b) νe OPERAとMiniBooNEの交点

(c) νµ MiniBooNEベストフィット点 (d) νµ OPERAとMiniBooNEの交点

(e) ντ MiniBooNEベストフィット点 (f) ντ OPERAとMiniBooNEの交点

図 3.2: 3+1混合モデルを仮定した場合の、3混合モデルに対する各ニュートリノフラックスの比。

左の列は前述したMiniBooNEのベストフィット点、右の列が OPERAとMiniBooNEの交点を

振動パラメータとして採用している。なお θ14 の両端に空白の領域があるが、この範囲では前提と

した振動パラメータの条件を満たす θ24 が存在し得ない。
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の場合、1本の一次電子と複数のハドロンが放出される。このうち一次電子は制動放射によってガ

ンマ線を生じ、更にガンマ線は電子陽電子対生成によって 2本の電子、陽電子の対を生成する。こ

れが多重に反復され、多数の電子陽電子飛跡の集団、すなわち電磁シャワーを形成する（図 3.3a）。

この現象はその粒子の種類が電子であることを示す明瞭な証拠となる。対して電子以外のハドロン

は ECC中を一直線にあるいはやや蛇行しながら進み、稀に二次反応を起こして 2つ目以降の反応

点を作る。

通常の解析過程では次節にて述べるようにこの電磁シャワーの検出が困難であり、一次電子もハ

ドロンと推定されている場合が多い。また殆どの場合ミュー粒子を伴わないため、高確率で 0µと

分類される。

(a) 電子ニュートリノ CC反応。 (b) ガンマ線の即時 e+e− 対生成。

(c) ハドロン近傍でのガンマ線の e+e− 対生成。 (d) τ → e崩壊によるバックグラウンド。

図 3.3: 電子ニュートリノ CC反応と、それに類似する様相を呈する反応。

電子ニュートリノと類似する反応としては、ニュートリノ反応で生成された π0 の崩壊によって

放出されるガンマ線と、ντ CC反応によって生成されたタウ粒子が崩壊し電子を生じた場合とが

ある。
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π0 の崩壊

π0 の主要な崩壊モードは以下のものである。

π0 → 2γ (分岐比 0.98823) (3.7)

π0 → γ + e− + e+ (分岐比 0.01174) (3.8)

これらはどちらも νe CC反応と同様に電磁シャワーを生じるが、中性粒子であるガンマ線はフィ

ルム中に痕跡を残さず、鉛中で電子陽電子対生成を起こすことで初めて飛跡として検出されるよう

になる。この対生成は反応点の数枚下流から生じる場合が多く*1、また電子対は原子核乾板の極め

て高い空間分解能であれば 2本の平行な飛跡と認めることが出来（図 3.4）、1本の一次電子のみを

生ずる νe CC反応とは明確に区別される。ただし、反応点直下で生成された電子対の一方が極め

て低エネルギーであるために鉛によって散乱され検出することが出来なかった場合（図 3.3b）、1

本の一次電子と誤認されバックグラウンドとなる。また比較的低運動量なハドロンと π0 由来のガ

ンマ線がごく近傍で重なった場合（図 3.3c）にも、ハドロンを一次電子と誤認することでバックグ

ラウンドとなる可能性がある。

図 3.4: フィルムを通過する電子対。乳剤層中ではほとんど平行な 2 本の Microtrack として確認

できる。

なお π0 は CC、NC反応問わず生成されるが、電子ニュートリノのバックグラウンドとなるの

は TT と Muon Spectrometer によってミュー粒子が検出されなかった場合であり、その多くは

ミューニュートリノの NC反応由来であると推定される。

τ → eの崩壊

タウ粒子は分岐比 0.1782で電子へと崩壊する。

τ− → e− + νe + ντ (3.9)

τ− → e− + νe + ντ + γ (3.10)

*1鉛の放射長 X0 = 5.6mm から、ECC 中での平均自由行程は X0 × 9/7 = 7.2mm、つまりフィルム 7 枚分程度で
ある。
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このとき第 2 章で述べたように、タウ粒子は崩壊までに約 1mm を飛行しており反応点に対する

Impact Parameterが大きくなるため、大半は識別可能である。ただし偶然この Impact Parameter

が小さく崩壊を捉えられないなど、タウニュートリノ反応の基準を満たさなかった場合、電子ニュー

トリノのバックグラウンドとなる（図 3.3d）。

3.3 CSでの電磁シャワー検出を利用した電子ニュートリノ同定

北川、Vasinaらによって確立された従来の電磁シャワー検出法は、タウニュートリノ検出を目

的とした S-UTSでの ECCスキャンでは電磁シャワーを十分に検出することができないという欠

点を、CSを用いて補完するものであった。

S-UTSのスキャン範囲は、反応点より上流側に 5枚、下流側に 10枚のフィルムを、反応点を中

心に 1 cm四方スキャンするというものである。しかし下流側 10枚は鉛 10mm分に相当し、鉛の

放射長 5.6mmに対して高々 1.8倍ほどの長さでしかなく、電磁シャワーの発達には不十分であっ

た。そのため Vertex Confirmationの段階では一次電子が検出されていたとしても、電磁シャワー

が検出されずハドロンと判定されることが多かった。しかし S-UTS のスキャン速度は 72 cm2/h

程度、OPERAフィルムの両面をスキャンする場合は 36 cm2/hであり、ECC中の広範囲に散る

電子の飛跡を捉えるにはスキャン速度が不十分であった。

そこで取られたのが CS 上で電磁シャワーを探索する方法である。高エネルギーの一次電子に

よって生じた電磁シャワーは ECC下流まで広く発達し、CSにまで到達する。これを利用し、解

析の過程でスキャンされた CS上の情報から電磁シャワーを探索することで、電子ニュートリノ反

応の候補を選出することができる [65, 66]。

この手順を図 3.5に沿って説明する。まず 0µと分類されたイベントについて、Vertex Confir-

mationにおいて検出されハドロンと推定された飛跡を全て選出する（a）。次にそれらの飛跡全て

を、その位置、角度情報を用いて CSまで外挿する（b）。外挿先の座標を中心として半径 2mmの

円を描き、その範囲内にあるハドロンとの角度差が 150mrad以内の飛跡を全て探索する。このと

き検出された飛跡が 3 本以上である場合、元の飛跡を一次電子、また CS 上の飛跡をこの一次電

子に由来する電磁シャワー飛跡であると仮定、その下流方向をスキャンし、電磁シャワーを確認す

る（c）。また加えて、延長元の飛跡を顕微鏡にて目視し、それが反応点直下から生じるただ 1 本

の飛跡であることを確認する。3.2節にて述べたように、これが π0 の崩壊によるガンマ線に由来

するものであれば、並行する 2本の飛跡として確認される。また τ → e崩壊によって生じた電子

であった場合、最上流フィルムの電子飛跡と反応点の IP等の情報から識別することができる。こ

れによって極めて低バックグラウンドな電子ニュートリノ反応検出が可能である。この手法を CS

Shower Hint（CSH）法と呼ぶ。

ただしこの手法は、電磁シャワーによって発生した電子が ECC中で十分に発達し、収束するこ

となく CSに到達した場合にのみ検出することができる。物質中の電子のエネルギー損失は電離損
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図 3.5: CSH法の手順 [65]。（a）反応点から放出されるハドロンと推定された飛跡を選出。（b）そ

れらの飛跡を CSまで延長し、そこから 2mm 以内かつ角度差 150mrad 以内の飛跡を探索する。

これが 3本以上検出された場合、（c）ハドロンの下流方向をスキャンすることで電磁シャワーを確

認する。

失だけでなく制動放射の影響が顕著であり、その損失量は以下の式によって表される。

− dE

dxrad
=

E

X0
(3.11)

ここで X0 は放射長である。これによれば、最小電離粒子程度の電子は鉛中で指数関数的にエネル

ギーを失うことになる。ECC1個は 10X0 に相当し、低エネルギーな電子ニュートリノや ECCの

上流側で発生したものは電磁シャワーが ECC中で収束してしまい CS上にそれらの飛跡が記録さ

れないため、検出が困難である。図 3.6は CSH法による電子ニュートリノ反応検出効率をエネル

ギーごとに示したものであるが、特に 30GeV未満で検出効率低下が著しいことが分かる。本章冒

頭で述べた MiniBooNE との矛盾をより明確に示すには低エネルギー側の検出効率が重要である

にも関わらず、CS上での検出方法は逆に低エネルギー側でのイベントを大きく取りこぼしていた

ことになる。

なお 50GeV以上の高エネルギー側で検出効率が低下しているのは CSH法の問題ではなく、0µ

の分類に起因する。高エネルギーなニュートリノ反応では多数の高エネルギーな二次粒子が TTを

貫通し、ミュー粒子が存在しない場合であっても 2.4.1節で述べた 1µの閾値を超えることがあり、

1µすなわちミューニュートリノ CC反応と推定される。この分類方法は OPERA実験の主目的で

あるタウニュートリノ検出を想定したものであり、電子ニュートリノ検出を前提とする場合は必ず

しも最適ではない可能性があるが、この分類法の適用によって電子ニュートリノ候補から脱落す

るイベントは図 3.6からも読み取れるようにニュートリノ振動へ寄与しない極めて高エネルギーの

ニュートリノであろうと推察され、感度への影響はないと考えられる。実際のデータ上においても

脱落したイベントはいずれも Ehad > 30GeVである*2。

*2Ehad は TTのヒット情報から得られるハドロンの総エネルギーである。電子ニュートリノのエネルギーは [65]にお
いては Ehad からの単純な換算式で求められていた。これによれば、Ehad = 30GeV は Eνe ≃ 40GeV に相当する。
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図 3.6: CSH法による電子ニュートリノ CC反応の検出効率を電子ニュートリノのエネルギー Eνe

の関数として表したもの [64]。赤点はシミュレーションによる推定値、エラーバーはその統計誤差

を表し、黒線はこれをフィットしたもの、灰色の領域は系統誤差を表す。

3.4 HTSを用いた ECC広域スキャンによる電子ニュートリノ同

定法

CSH法の限界は、S-UTSのスキャニングスピードが 72 cm2/hに留まり、ECCの広範囲スキャ

ンを行えず、解析過程で既にスキャンされている CS上に記録された電子情報に頼らざるを得ない

ことにあった。しかし現在では 2.3 節にて述べたとおり、4700 cm2/h を実現した HTS の運用が

始まっている。仮に 1イベントにつきフィルム半分の面積を 30枚に渡ってスキャンするとした場

合、S-UTSではフィルム交換等の時間を除いて 52時間を要する。HTSではわずか 48分である。

ニュートリノ反応点から下流に向けて、電磁シャワーが発達するために十分な範囲のスキャンを行

うことができれば、それがごく小さな電磁シャワーのみを伴うイベントであったとしても検出する

ことができ、CSH法において問題であった低エネルギーイベントの取り零しに対応することがで

きる。これらを踏まえ、著者は ECC広域スキャンによる電子ニュートリノ反応探索を立案した。

3.4.1 HTSでの飛跡検出効率

OPERAフィルムを HTSでスキャンするのは初の試みであるため、まずはスキャンそのものが

可能であるかどうかを調べ、電子ニュートリノ検出に利用可能であるか否かを確認する必要があっ

た。HTSでのスキャンは 2.3節で述べたように、OPERAフィルムの平均的な乳剤層厚 44 µmで

は不足であり、原理的には 65 µmまで乳剤層を膨潤させた上で行うべきである。このことを確認

し、また十分な Basetrack検出効率を持つことを示すために、ある ECCを膨潤せずにスキャンし
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た場合と膨潤を行った上でスキャンした場合とを比較した。その結果を図 3.7 に示す。ここから

HTSは膨潤を行わない場合に大角度の検出効率が著しく低下すること、膨潤を行うことで改善さ

れることを確認した。この検出効率は θ < 0.6においては S-UTSでスキャンした場合とおよそ同

等であり、また S-UTSでは検出不可能な tan θ > 0.6の飛跡についても 50%程度の検出効率が得

られた。ただしこれはあくまで典型的な ECCを用いた場合であり、実際に解析を行う ECCは環

境放射線の蓄積による悪化などの影響で検出効率には 10%から 20%のばらつきが見られる。この

詳細は 4.1.1項で述べる。

図 3.7: HTSによる OPERAフィルムの検出効率比較。紫は膨潤なし、緑は膨潤後の場合を示し

ている。

3.4.2 電子ニュートリノ検出方法

前項において、OPERA フィルムが HTS でスキャン可能であることは確認できた。ただしそ

の検出効率は高々 50% から 70% であり、低クォリティなフィルムでは更に低下すること、また

S-UTSの場合と同様に検出効率を保持するため非常に多くのノイズの流入を許していることに留

意しなければならない。図 3.8に HTSでスキャンした直後の ECCのMicrotrack密度を示した。

これによると、HTSのセンサー 1つが担う視野面積に相当する 1000 µm× 500 µmの範囲に 4000

本前後、つまり 106本/cm2 もの Microtrack が検出されている。ここに Basetrack 接続処理を行

うことでノイズは 105本/cm2 程度まで減少する。対して、通常 OPERAフィルム内に蓄積されて

いる高エネルギー粒子の飛跡は、ニュートリノ反応に伴うものが数本、宇宙線が 400本/cm2 ほど

でしかない。

OPERA 実験における飛跡接続処理では、2.4.4 項で示したように、フィルム一枚あたりの

Basetrack検出効率の低さを補いつつノイズを削減するために最大でフィルム 2枚分までの未検出

を許容して Chain Groupを生成する。この時点でノイズはスキャン範囲全体で 106～107 本程度
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図 3.8: あるフィルムの 5× 5 cm2 の範囲を HTSでスキャンし、検出されたMicrotrackの本数分

布。左図がビーム下流側、右図が上流側の乳剤層である。1つのビンがある視野において HTSの

センサー 1つで検出された本数を示す。なお膨潤後の乳剤層の厚みは上下流面で数 µmの差が生じ

る場合が多く、それぞれのノイズ密度不一致を引き起こすことがある。

まで低下するが、それでも人間がニュートリノ反応の目視確認を行えるような水準ではない。これ

らのノイズの主成分はアルファ線やコンプトン散乱による電子などであるが、これらは鉛板を貫通

できないことから、鉛を跨いで接続される場合は隣接フィルム間で偶然似た位置、角度のノイズが

写り込んでいた場合だけである。そのため真の飛跡の選出には Chainの持つ Basetrack本数（セ

グメント数）によるカットが有効となる。ノイズによって作られる Chainは最大 4セグメント程

度まで存在するため、通常は 4～5セグメント以上に渡って繋がる Chainのみを選出し、ノイズを

除去している。

しかし電子によって作られるシャワー飛跡は 500MeV/c以下の低運動量飛跡が大半を占めるた

め、鉛中で大きく散乱されやすく、フィルム間での位置差、角度差が大きくなる。このフィルム

間の飛跡接続は 2.4.4項で述べた通り運動量 500MeV/cを想定し多重電磁散乱によるずれを最大

2.432σ まで許容するとして位置、角度差の閾値を決定しているが、閾値を超えてしまった場合は

接続されない（図 3.9）。飛跡接続の失敗は散乱や誤差による閾値超過だけでなく、図 3.7に示した

Basetrack検出効率から偶然飛跡が検出されなかった場合であっても起こり、特に検出効率の小さ

い低クォリティなフィルムや角度の大きい飛跡で顕著になる。結果、細かく分断された別個の飛跡

となることで、ノイズであると誤認される。しかし単純にセグメント数の閾値を引き下げた場合、

膨大なノイズが流入し、反応の視認性が大きく悪化してしまう。

このような短い Chain の生存とノイズの除去とを両立させるために、著者は ECC 中でのシャ

ワー飛跡を集団として捉えるための方法（以降、ECC Shower Detection、ESD法と呼称する）を

考案した。図 3.10はその概略図である。まず ECC中でニュートリノ反応点より下流側へ 20枚の

フィルムを、反応点を中心として 5 cm× 5 cmの範囲に渡って HTSでスキャンする。飛跡再構成

と最小限のセグメント数のカットの後、既知の反応点と各 Basetrackを結んだ直線と、Basetrack
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(a) Linkletの位置、角度ずれ

(b) Linkletの Basetrack未検出許容範囲。

図 3.9: Linklet接続判定。あるフィルムの Basetrackを基準に、1～3枚先のフィルムの Basetrack

から位置ずれ、角度ずれが許容範囲内のものを接続の対象とするが、低運動量の飛跡の場合は多重

電磁散乱によって許容範囲を超過することがある (a)。また Basetrack検出効率が低く連続で 3枚

以上検出に失敗した場合も同様に接続されない (b)。

自身のなす角が 0.1 rad 未満、すなわち反応点方向を向いている Basetrack のみを生存させる。

その後、反応点を頂点とする頂角 0.06 rad の円錐に収まる飛跡本数を ECC 垂直方向に対して

tan θ < 1.0の範囲で探索し、飛跡が 10本以上検出された場合、電磁シャワー候補とする。

これによってコンプトン散乱による電子などのノイズの大半は除去され、残存する飛跡のほとん

どは偶然反応点近傍を通過した宇宙線と、反応点から放出されている粒子となる。宇宙線やニュー

トリノ反応に伴うハドロンなどは直線的に繋がるのみであるが、一次電子はシャワーを生じ下流

へ進むに従って飛跡が増殖するため、5.1節で述べる 3Dビューア上での目視による識別が可能で

ある。

留意すべき点として、この手法では一次電子ではないガンマ線に由来する電磁シャワー検出数が

増大することが想定される。ガンマ線に由来する電磁シャワーの大半が数百MeV から数 GeV と

いう低エネルギーであり、本手法が目指すところと合致しているためである。そのため電磁シャ

ワーの検出後は適切なバックグラウンド除去が必要であり、データ上では Basetrack1本あたりの
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(a) スキャン範囲と飛跡探索の円錐。

(b) 飛跡選出の基準。

図 3.10: ESD法の概略図。

検出効率が低く確実性を欠くことからフィルムそれ自体の顕微鏡を用いた目視確認も必要である。

バックグラウンド除去の詳細は 4.4節、目視確認の手法開発は 5.2節で述べる。

なおこの方法は OPERA 主解析過程における Vertex Confirmation および Decay Search に

よって飛跡が検出されていることを要求しない。したがってこの方法は CSを用いていたものと異

なり、検出効率が悪く見落とされていた一次電子であっても捉えることが出来る。加えて、本研究

の主題ではないが、現在まで未発見の τ → e崩壊イベントをも検出する可能性があることは特筆

すべきであろう。
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3.4.3 シミュレーションによる探索パラメータの決定

先述の方法は、

• 要求セグメント数
• Basetrack自身の角度と、反応点と Basetrackを結んだ直線とのなす角の許容値

• 円錐の頂角
• 円錐中の Basetrack本数の閾値

• スキャンするフィルムの枚数、およびその面積

というパラメータを持つ。これらは十分な SN比となるように、以下に記述する Geant4を用いた

モテカルロ（Monte Carlo、MC）シミュレーションによって決定した。

本研究において特に重要となるのは、CSH法での検出効率低下が著しく、改善が感度に大きく寄

与するであろう 10GeV前後のエネルギー領域の電子ニュートリノ検出である。よってシミュレー

ションには 5GeVの電子を用い、これを OPERA実験で用いられているものと同様の構造を持つ

ECCへと垂直に照射することで、そのシャワーの広がり、方向について調べた。なお Linklet接

続条件を考慮し、100MeV以上の電子を検出可能であると見做している*3。

図 3.11は照射した電子及びそれに由来するシャワー飛跡の、ECCの Z方向（深さの方向）に対

する x座標分布である。これによれば、電磁シャワー飛跡群はフィルムを 20枚程度通過するまで

は増殖傾向にあり、それ以降は拡散し ECCに吸収される。白線はこのシャワー飛跡群の 90%が

収まる範囲を示したもので、反応点を頂点とする頂角 0.06 rad の円錐とほぼ同等である。次に図

3.12 に各電子の Basetrack と一次電子の入射点を結ぶ直線と、Basetrack 自身との角度差を示し

た。この角度差は 90%以上が tan θ < 0.1に収まっている。

この円錐の頂角及び Basetrack 角度差は広げるほどシグナルを捉える確率が高くなるが同時

にノイズの流入を許す。人間の目視によるシャワーの識別を行うためには、体積あたりのノイズ

飛跡本数密度を小さく抑制する必要がある。そのための最小限のカットとして、セグメント数は

Basetrack検出効率が十分に高い tan θ < 0.2の小角度では 4セグメント以上、それ以上では 3セ

グメント以上を要求し、円錐の頂角を 0.06 rad、角度差を 0.1 rad未満とした。

本手法では十分に発達した電磁シャワーを空間的に内包する程度のスキャン範囲が必要である。

図 3.13には ECC中で入射面からフィルム 7枚毎に、先の円錐の閾値を超える Basetrackの本数

の分布を示した。Basetrack は film #14 前後で最大となり、その後収束に転じることが分かる。

つまり、シャワー目視識別、Chain 生成等のため枚数に余裕を持たせるとしても、反応点直下の

フィルムから数えて 20枚程度の体積があれば十分と考えられる。

他方、スキャンのために割ける時間と労働力は限られている。詳細は 6.2節で説明するが、HTS

*3NETSCAN における Linklet 作成時に考慮される多重電磁散乱および位置、角度ずれの許容値を考慮したとき、飛
跡の 50%が生存する運動量が約 100MeV である。
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図 3.11: Geant4によるMCシミュレーションから得た電磁シャワーの、フィルムごとの x座標分

布。左方向から 5GeVの電子を垂直に照射している。白線はそのフィルムにおいて 90%の電子が

収まる円の直径、赤線は頂角 0.06 radの円錐に相当する範囲を示す。

図 3.12: ビームの入射方向と Basetrack角度の差の分布。黒線はこれらの Basetrackの 90%が収

まる範囲を意味する。
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図 3.13: 電子入射面からフィルム 7枚ごとの、円錐中に収まる Basetrack本数分布。

自体が如何に高速化されたとしても、そのスキャンのためのフィルムの準備などの作業を全て含

めれば 1イベントあたり数時間の労働が必要となり、HTSが他の研究グループと時間を分け合っ

て利用されていることも踏まえ、計 1185 個の 0µ イベントを全てスキャンするほどの労働時間、

HTS使用時間を確保できないためである。したがって、スキャン枚数は労働力に対して検出効率

を最大化するように選択することが望ましい。全労働時間を w、1 イベントあたりのスキャン枚

数を x と置くと、スキャン可能なイベント数 n は w/x に比例する。全労働時間 w が定数である

とすると、スキャン枚数ごとの電磁シャワー検出効率 e(x) に対して電子ニュートリノ反応期待

値（∝ ne(x) ∝ we(x)/x）を最大化するためには e(x)/xが最大となるような xが好ましいと言え

る。図 3.14 に上記条件下でフィルムスキャン枚数を変動させた時のシャワー検出効率 e(x)*4と、

e(x)/xそれぞれを示した。e(x)は 20枚を超える辺りで改善は緩やかになり、e(x)/xは 15～25枚

程度で最大となるため、それ以上のスキャンは過剰であることが分かる。

またスキャン枚数にはニュートリノ反応に由来しない無関係な飛跡との識別が十分に可能である

ことも求められる。図 3.15 はニュートリノ反応と全く無関係なフィルムを 20 枚スキャンした時

の円錐中の Basetrack 本数を示している。ここに写り込んでいるバックグラウンドは主にフィル

ム間アライメントのための宇宙線であり、10本程度までの宇宙線に由来する Basetrack集団が円

錐中に混入していることが分かる。つまり電磁シャワーの目視確認に支障をきたさないためには、

フィルム 20枚のスキャンの場合で 10本未満の飛跡群は排除すべきである。

以上を総合的に考慮し、フィルムのスキャン枚数は 20枚、円錐中の Basetrack本数は 10本以

上を要求することにした。

スキャン面積については人間が HTSステージにセットしたフィルムを交換するために要する時

*4この検出効率が直ちに電子ニュートリノ検出効率になるわけではないことに注意されたい。これに加えて目視確認と
バックグラウンド除去を経て生存したもののみが電子ニュートリノ候補事象となる。
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図 3.14: スキャンするフィルム枚数ごとの電磁シャワー検出効率 e(x)および e(x)/xの変化を、要

求する Basetrack本数の閾値（ntrk）ごとに示した。Basetrackの検出効率は 60%を仮定してい

る。

図 3.15: ニュートリノ反応と無関係な ECC中で検出された宇宙線等のノイズの、円錐中に収まる

Basetrack本数分布（紫線）。参考としてMCシミュレーションで生成した 5GeVの電磁シャワー

についても載せる（緑線）。
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間を考慮して決定した。HTSでのスキャンの際は、ある 1枚のフィルムをスキャンしている間に

次のフィルムのスキャンの準備を並行して行う。このとき、次のフィルムの準備が完了するまでの

時間は、作業に十分習熟したものが行った場合、5 cm× 5 cmをスキャンするために必要な時間と

同等であった。

図 3.16に ESD法で新規に検出されることが期待される 30GeV未満の電子ニュートリノ CC反

応で生じる一次電子の放出方向の分布を示した。5 cm× 5 cmというスキャン面積は tan θ < 1ま

での二次粒子をスキャン範囲内に収めることに相当する。これは一次電子角度分布に対して十分な

範囲である。加えて、解析の補助として利用するハドロン等の情報を得るためには広範囲をスキャ

ンするほうが望ましく、かつこれより面積を小さくしたとしてもスキャン効率は改善されないこと

から、スキャン面積は 5 cm× 5 cmとした。

図 3.16: ESDで新規に検出される 30GeV 未満の電子ニュートリノ CC反応から生じる一次電子

の放出方向の分布。y 方向の角度が 0よりやや大きいのはビーム軸の傾きによる。

以上を電磁シャワー探索のパラメータとする。これらのパラメータを用いた検出効率については

第 4章でのより詳細なMCシミュレーションの中で議論する。

3.5 既知の電子ニュートリノイベントを用いた試験

本手法を検証するために、CSH 法で検出された既知の電子ニュートリノ反応を含む ECC を

実際にスキャンし、上記プロセスを適用した。図 3.17a は CSH 法によって検出されたある電子

ニュートリノ反応に付随する各飛跡を x 軸方向に射影した図であるが、最上流のフィルムでは

(tan θx, tan θy) = (−0.068, 0.043) の一次電子が、その下流には電磁シャワーが検出されている。

これを HTSでスキャンし ESD法を適用した結果が図 3.17bである。ある 1個のビンは、ビン中

心方向を向く頂角 0.06 radの円錐に収まった Basetrack本数を表す（図 3.17c）。CSH法で得た一

次電子と凡そ一致する方向に多数の Basetrackが検出されており、手法が正常に機能していること
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が確認された。この他にも 2例、CSH法において既知であった電子ニュートリノ反応に適用した

が、いずれも正常に検出されている。
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(a) 試験に用いた電子ニュートリノ反応。

(b) 反応点を頂点として各方向へ向けられた円錐中で検出された Basetrack本数。

(c) 各ビンの示す Basetrack本数の意味。

図 3.17: 既知の電子ニュートリノ反応を用いた ESD法の試験。
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第 4章

詳細なシミュレーションによる検出効
率評価

ここでは第 3章において決定された探索パラメータからより詳細なMCシミュレーションによ

る検出効率と感度への寄与を見積もる。

こちらのシミュレーションは 3.4.3 項で行ったパラメータの決定のための簡易的なものではな

く、OPERA実験の検出器構造、CNGSのビームフラックス、反応点探索のプロセスを厳密に再

現した専用のシミュレーションフレームワーク OpRelease [67]を用いた。OpRelease内部におい

て、CNGSのシミュレーションには FLUKA [68,69]が、またニュートリノ反応の生成は GENIE

v2.8.6 [70,71]が利用されている。

なお、本章では系統誤差の議論を行わない。解析を完了した全イベント数やそれを考慮した実効

的検出効率、解析の失敗に伴うバイアス等の考察を 6.4節にて行い、その後それらの情報を用いて

第 7章で推定する。本章に示されている各期待値の系統誤差は、第 7章の系統誤差を 0µイベント

全てが滞りなく解析された場合に拡張して得たものである。

4.1 HTSの飛跡検出特性

OpReleaseはあくまで OPERAの主解析過程を想定して作られたものである。すなわち、その

内部で用いられている Basetrack検出に関する読み取り装置の特性は S-UTSや欧州で用いられて

いた ESSのそれを反映したもので、HTSの特性を適切に再現していない可能性がある。本研究の

解析はイベントの Locationおよび Decay Searchまでは主解析と同じ過程を経ているが、その後

の ESD法に関しては HTSを用いているため、これについては OpRelease内部パラメータをその

まま用いることができない。そこでまず HTSについてのより詳細な飛跡検出特性を調べた。

ここで用いた HTS上でのスキャンデータは、第 6章にて述べる実際に HTS上でスキャンされ

た 0µイベントからランダムに選出した ECCのものである。
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4.1.1 Basetrack検出効率

3.4.1節で示した Basetrack検出効率はある一つの平均的な ECCのみをスキャンしたものであ

る。しかし OPERA実験は 5年間に渡る長期間のビーム照射を経ており、その間の環境放射線の

蓄積や潜像退行によってクォリティには ECC毎にばらつきが生じることが分かっている。そこで

まず HTSを用いた場合の Basetrack検出効率について詳細を調べた。

評価は次のような手順で行い、真の Basetrackには主としてフィルム間アライメントのための宇

宙線を用いた。まず 7枚以上のフィルム上で Basetrackが検出されているような Chainのみを選

出する（これを Aとする）。スキャンした 20枚の中から 1枚を選択して評価フィルムとし、Aの中

から評価フィルムの前後の 2枚で Basetrackが検出されているもののみを生存させる（Bとする）。

最後に、Bの中で評価フィルム中に飛跡が検出されている確率を、その飛跡の角度ごとに求める。

図 4.1: Basetrack検出効率評価方法。

結果、図 4.2のように検出効率が評価された。各点は検出効率の平均値を、エラーバーは検出効

率の分布のうち中央 68%の幅を示している。角度が小さいほど検出効率が高いことは第 3.4.1章

の試験でも確認した通りである。角度が tan θ > 1 の領域では大角度ほど検出効率が高くなる傾

向が見られるが、これは大角度であるほど飛跡が乳剤層を通過する距離が長くなり、結果として

飛跡あたりの Grain数が増加するためである。これは HTSの持つ一般的な傾向であり、OPERA

フィルムにおいても見られることが確認された。また概ね 10から 20%程度の分布の広がりが見ら

れた。

4.1.2 角度、位置精度

角度、位置精度にはフィルムそのものの変形による誤差、HTSによる飛跡検出時の誤差、フィ

ルム間アライメントの誤差が含まれるが、今回のシミュレーションでこれらの精度が意味を持つの

はフィルム間の Linklet作成時および 3.4.2項にて述べた円錐中のシャワー飛跡検出時であり、こ

のとき 3 種の精度を区別する意義は小さい。したがって、以下で求める精度はこれらの合算値で
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図 4.2: HTSによる Basetrack検出効率とその分布の 1σ 相当の広がり。

ある。

角度精度は次のように評価した。まず ECC 中で 10 本以上の Basetrack が検出されている

Chainを選出する。評価に用いる飛跡は真の座標、角度が多重電磁散乱によって乱されることのな

い運動量の高いものが望ましいが、多重電磁散乱と角度精度は共に Basetrack角度を乱す要素であ

るため、角度精度をバイアスさせないような条件を設ける必要がある。そこで Basetrackの座標情

報のみを用いて直線でフィッティングし、残差の RMS が 3 µm 未満であるような Chain のみを

残す*1。その後、隣接するフィルム間の Basetrack角度差の 1/
√
2倍を角度精度として求めた。図

4.4aはその結果である。紫線は飛跡を Z方向に射影した際の進行方向の角度（radial angle）、緑

線は進行方向に対する方位角（lateral angle）の精度を示しており（図 4.3）、小角度では 2mrad

程度である。radial angleにのみ角度が大きくなるにつれて精度が悪くなる傾向が見られるが、こ

れは飛跡読み取り装置に一般的に見られる特徴である。読み取り装置の被写界深度は数 µm程度で

あるため xy 方向と比較して z 方向の分解能が低く、特に HTSは従来よりも被写界深度の大きい

対物レンズを採用しているために、大角度での精度悪化に繋がっていると考えられる [61]。

位置精度を求めるためには、隣接するフィルム間で繋がる Basetrackについてそれぞれを鉛中央

まで延長し、中央面での xy 方向の位置ずれを求める必要がある。高運動量の飛跡のみを生存させ

ることで多重電磁散乱の影響を無視できると考えた場合、中央面での位置ずれ σ は位置精度 σr、

角度精度 σθ、フィルム間のギャップ z を用いて次のように表すことができる。

σ =
√
2(σr)2 + (zσθ)2 (4.1)

角度精度の場合とは逆に角度情報のみを用いて飛跡の直線性を評価し、最上流と最下流のフィル

*1これらの値は共に 10GeV/c程度の運動量カットに相当する。10GeV の飛跡が鉛 1mmを通過するときの多重電磁
散乱の大きさは角度、位置精度の 1/3以下であるため、十分に高運動量のみを選出していると言える。
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図 4.3: radial、lateral angleの定義。フィルムは xy 平面に対して平行に設置されている。

ムでの角度差が 5mrad未満*1かつ 10本以上の Basetrackで構成されるもののみを選出、その後

中央面での位置ずれを求めたところ、図 4.4bのようになった。小角度では 1.5 µm程度で、角度精

度と同様に大角度では radial方向のみ精度が悪化する。

(a) 角度精度。 (b) 位置精度。

図 4.4: HTSで OPERAフィルムをスキャンした際の角度、位置精度。

4.2 シミュレーションによる電子ニュートリノ反応検出効率評価

本節では OpReleaseを用いてのシミュレーションについて述べる。先述のように、ニュートリ

ノ反応の Location、Decay Searchまでは OpReleaseの主解析過程をそのまま使用し、HTSのス

キャン以降については前節で求めた HTS の特性を用いて新たにプログラムを作成した。ただし

OpRelease内では HTSのスキャン範囲に対応するようなノイズや宇宙線の飛跡が再現されておら

ず、得られるのはニュートリノ反応に伴って放出された二次粒子の情報のみであった。また通常

の飛跡処理過程で行うフィルム間アライメント、Chain Group生成といった過程を新たに作成し
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たプログラム内で厳密に再現することは困難であった。そこで、これらの影響については第 7 章

にて系統誤差として計上するものとし、ここでは主として前節で述べた HTSの特性を組み込んだ

Basetrack検出、Linklet作成、そして電磁シャワー検出の過程にのみ着目して再現した。実際の

処理過程との違いも同様に第 7章で詳しく述べる。

図 4.5 は OPERA 実験にて検出された全 0µ イベントをスキャンしたと仮定した場合の、すな

わち ESD法を最大限適用した場合の検出効率を再構成後のニュートリノエネルギーごとに示した

ものである*2。これによると、確かに本手法の目的とする低エネルギー電子ニュートリノの検出効

率が向上していることが分かる。特に 30GeV未満では 25-70%ほどの増加が見込まれる。また図

4.6には、30GeV未満の電子ニュートリノについて vertex film*3ごとに検出効率を示した。CS上

での検出のみでは vertex filmが ECC上流側であるほど急激に検出効率が低下しているが、ECC

中の検出を併用することでそれを大きく回復させることができている。

4.3 ニュートリノエネルギー再構成

ニュートリノ反応のエネルギー再構成は主として TTの情報を用いて行われる。νµ NC反応の

場合は TTで観測された光子数からエネルギー損失量を求め、それをハドロンの総エネルギーに変

換することで得られる。しかし νe CC反応の場合、電磁シャワーによる TTのシグナルは反応点

から下流 2WALL程度で収束し、以降は荷電ハドロンのシグナルのみが残る。この違いのため、真

の電子ニュートリノのエネルギーと比較して Ehad の値は小さくなる傾向にある。しかし ECC中

では νe CCと νµ NCとを明確に識別することができるため、同定されたフレーバーを前提とすれ

ばより正確なエネルギー再構成が可能となる。

2013 年時点のエネルギー再構成法は [65] で述べられている。しかしこちらにはいくつかの困

難があり、分解能が制限されていた。まず OPERA 検出器の TT のセグメンテーションの粗さ、

ECCを挟んでおよそ 10X0 毎の TT設置間隔、TTの隣接するチャンネルへのシグナルの流出に

よって TTのみの情報では飛跡再構成がほぼ不可能であること、そして 100以上の粒子が通過する

際の Analogue Digital Converterの飽和である。そこで 2018年の解析では Vasinaによってより

改善された手法が導入された [64,72]。ECC中で得られる反応点と一次電子の位置、方向の正確な

情報を利用し、TTのヒット情報を電磁シャワー成分とハドロン成分とに分離することで、より高

精度なエネルギー再構成が可能になった。図 4.7にこの手法による真のエネルギーと再構成された

エネルギーの比較を示した。また精度は次式のとおりである。

∆E

E
= 0.18 +

0.55√
E(GeV)

(4.2)

*2なお 4.4節で議論するバックグラウンド除去、7.3.3項で論ずるシミュレーションとスキャンとの差異や飛跡目視確認
の影響が考慮された値である。

*3反応点の直下にあるフィルムの番号。ビームに対して最上流のフィルムを 1としている。
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(a) 全体の検出効率。 (b) Location された電子ニュートリノ CC 反応

に対する同定効率。

(c) CSH+ESDと CSHの検出効率比。

図 4.5: CSH単体、ESDを CSHと併用した場合それぞれの検出効率。(b)は Locationを含めた

全解析過程での効率を表し、(a)はすでに Locationされた電子ニュートリノ CC反応に対して、そ

れが候補として同定される確率を表す。(c)は CSHと ESDを併用した場合の CSH単体に対する

増加率である。

4.4 バックグラウンド除去

本節では前節で作成したシミュレーションプログラムを元にバックグラウンドの推定を行う。

3.2節で論じたように、電子ニュートリノのバックグラウンドとして考えなければならないのは π0

崩壊によって生じるガンマ線と、ντ CC反応に由来する τ → e崩壊の誤同定である。特に ESD法

は CSH法と比較して低エネルギーの電磁シャワーへの感度が大きいため、一切の除去条件を設け

ない場合は π0 バックグラウンドが著しく増加する。図 4.8にこの場合の電子ニュートリノ候補の
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図 4.6: 30GeV未満の電子ニュートリノ同定効率を vertex filmの番号の関数として表している。

図 4.7: 電子ニュートリノ CC反応の真のエネルギー Etrue と、再構成されたエネルギー Erec の比

較 [64]。

期待値を載せた。これらのバックグランドは合計で 179.0イベントという莫大な大きさになり、電

子ニュートリノ反応期待値を大幅に超過してしまう。そのためより厳密な除去条件を定める必要が

生じた。

4.4.1 最上流フィルムに記録されたガンマ線による電子対

ガンマ線による電子対飛跡が最上流のフィルムに記録されている場合、これが νeCC反応と似た

形を取るためには、以下のような条件が必要である。
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図 4.8: 3フレーバー混合モデルでバックグラウンドを一切除去しない場合の電子ニュートリノ反

応候補のエネルギースペクトル。淡緑色と濃緑色がそれぞれガンマ線による最上流フィルムの電子

対（prompt γ conversion）、ハドロンとガンマ線の偶発的な重なり（h+γ chance coincidence）の

期待値を表す。なお 4.5節で述べる規格化を適用している。

1. 反応点直下のフィルム上に電子飛跡が記録されている。

2. 対となる電子のうち一方が極めて低運動量で、鉛中での散乱によって検出されない。

3. 生じた電磁シャワーが検出法の閾値（≥ 10本）以上である。

一切のカット条件を設けない場合、このバックグラウンドの期待値は、全 0µイベントをスキャン

するという想定の元では 63.6イベントであり、ESD法によって新規に検出される電子ニュートリ

ノ反応に対し 8倍に上る。以下、本バックグラウンドを prompt γ conversionと呼称する。

対して νe CC反応によって生じる一次電子を電子対と誤認するとすれば、主として一次電子の

周辺に偶然電子、あるいは低運動量なハドロンが写り込み、それがあたかも電子対のように見えて

しまう場合である。これらについて、それが電子対と見なされるべきかを判定するための量として

は、電子対の多くがほとんど平行な 2 本の Basetrack として観測されるという性質に鑑みるなら

ば、まず次のようなものが考えられる。

A 2本の Basetrackの位置差（図 4.9A）。

B Basetrackの開き角（図 4.9B）。

C Basetrackの最近接点と反応点との深さの差（図 4.9C）。

vertex filmに記録された π0 による電子対、νeCC反応による一次電子とその他の粒子の組とで

Aと B、Cと Bの分布を調べた結果を図 4.10、4.11に示す。

まず前者であるが、π0 由来の電子対の場合ははっきりと位置差、角度差が小さくなる傾向が現れ

ている。一方で一次電子の周辺では、ハドロン（主として π+、π−、陽子）と電子とで分布が異な
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図 4.9: 一次電子と電子対の識別に利用する特徴量。

(a) 一次電子とその他の電子。 (b) 一次電子とハドロン。

(c) π0 由来の電子対。

図 4.10: 一次電子とその周辺の電子 (a)、ハドロン (b)、π0 由来の電子対それぞれの 2 本の

Basetrack(c)について、x軸に位置差、y 軸に開き角をとった二次元分布。
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(a) 一次電子とその他の電子。 (b) 一次電子とハドロン。

(c) π0 由来の電子対。

図 4.11: 一次電子とその周辺の電子 (a)、ハドロン (b)、π0 由来の電子対それぞれの 2 本の

Basetrack(c)について、x軸には反応点と 2本の Basetrackの最近接点の差、y 軸に開き角をとっ

た二次元分布。

る。電子はその大半が一次電子から生じた電子対であるため、π0 由来の場合と同様に位置、角度差

が小さい。ハドロンは一次電子とほとんど関係のない方向へ放出されるため、広範囲に散らばる。

後者について、x軸が負の値を取ることは、2本の Basetrackが反応点よりも浅い、つまりビー

ム下流側で交差していることを意味する。電子の対生成は反応点よりも下流側で起きるため、より

浅い場所で交差する傾向がある。また基本的には制動放射を起こした電子の方向情報を残している

ため、開き角も小さくなる。

これらの情報からバックグラウンドを分離する方針は次のようになる。まず周辺の飛跡のうち、

ハドロンは識別が容易である。位置、角度差などが電子とは明確に異なることに加え、鉛中で急速

にエネルギーを失いつつシャワーを生ずる電子と異なり、ハドロンの多くはフィルム 20枚を貫通

するか、途中で二次反応を起こすためである（次項の図 4.19を参照）。よってハドロンと同定され

た飛跡をまず除外し、その後残存する一次電子候補と周辺の飛跡本数が合わせて偶数本であれば、
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それを 1組以上の電子対と判定し除去すればよい。

次に一次反応点から放出された電子のエネルギーを考える。図 4.12 は ESD 法で新規に検出さ

れる νe CC反応由来の一次電子とガンマ線のエネルギー分布を比較したものである。一次電子の

エネルギーは 30GeV程度まで広がるが、π0 バックグラウンドの場合は 5GeV未満が大半を占め

る。したがって、電磁シャワーから再構成したエネルギーは νe CC反応と π0 バックグラウンドを

識別するための重要な情報たりうる。

図 4.12: ESDで新規に検出される一次電子とガンマ線のエネルギー分布の比較。

ECC中での電磁シャワーによる Basetrack群の情報からより高精度にエネルギーを再構成する

ために、本研究ではニューラルネットワーク*4を用いた測定手法を開発した。以下にその詳細を論

述する。

まず Geant4を用いて ECC中に 1本の電子を照射し電磁シャワーのシミュレーションを行い、

トレーニングサンプルを作成する。このとき、電子のエネルギーはその対数 logE を確率変数と見

做したときに 0.1GeV から 50GeV の範囲で一様分布となるように生成した。また電子の照射角

は radial angle については平均 tan θ = 0、標準偏差 0.25 の正規分布、lateral angle は一様とし

た。これを計 20000 個用意し、これらの飛跡に対して HTS の飛跡検出効率を考慮して無作為に

Basetrackを削除したのち NETSCANと同等の処理を行い、本研究の電磁シャワー検出法を適用

する。その後、系統誤差を考慮した上での電磁シャワー検出が可能な最小本数である Basetrack6

本（7.3.3項を参照）を下回るイベントを除外する。これによりイベントは約 12000個に減少する。

最後に、ECCの情報、一次電子の情報、検出された Basetrackの情報を次のように変換し、特

徴量として入力した。

*4機械学習の一種。脳機能におけるシナプスの結合を元にした数理的な人工ニューロンのモデルを用いて、データの分
類や数値予測を最適化する手法。特に人工ニューロンを多層化したものはディープラーニングと呼ばれる。
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• 一次電子の角度（図 4.13aA）。

• 一次電子の角度に対応する ECCの Basetrack検出効率。実 ECC中では宇宙線飛跡を用い

て求める。

• 一次電子の角度を中心とした各 Plate毎の電子放出方向（図 4.13aB）の分布。6mradごと

に 30mradまで。

• 一次電子の角度と各 Plate毎の電子の角度差（図 4.13aC）の分布。20mradごとに 100mrad

まで。

• 各 Plateの Basetrack総数。

この方法はマニュアルチェックによって全ての Basetrack の真偽判定が適切に行われた場合を想

定している。すなわち、HTSの Basetrack検出効率を考慮し検出されたと判定された飛跡のみを

用いており、近傍に混ざる可能性のあるノイズ、宇宙線等の飛跡は考慮していない。

ネットワークモデルは図 4.13b のように構成した。入力層は上述の特徴量を合計して 223 次元

である。中間層のノードは前層の各値に活性化関数として ReLU*5を通したのちその重み付け総和

を与えた。また出力層は前層出力の活性化関数を通さない重み付け総和の値のみの 1次元とし、真

のエネルギー tと出力されたエネルギー y との相対誤差 (t− y)/tの RMSを最小化するように最

適化した。中間層の数と次元は 1～4層、100～300次元の範囲で反復試行し最も良い精度が得られ

た 3層、150次元とした。

(a) 特徴量。 (b) ネットワークモデル。

図 4.13: 電子のエネルギー再構成のためのニューラルネットワークの特徴量とモデル。

図 4.14にトレーニングの結果として得られた電子の真のエネルギーと再構成後のエネルギーと

の比較を示す。

どのエネルギー領域でもおよそ 34%の精度でエネルギー再構成が出来ていることが分かる。高

エネルギーになるほど再構成されたエネルギーが真の値よりも小さくなる傾向が見られるが、これ

は電磁シャワーがスキャン範囲であるフィルム 20枚に収まらなくなったことが主たる原因だと考

*5ニューラルネットワークにおいて活性化関数として用いられるものの一種。活性化関数は前層から得た入力値が閾値
を超えない場合は 0、超えた場合に何らかの有効値を出力するもので、ReLUは f(x) = max(0, x)と定義される。ReLU

の他にはシグモイド関数、双曲線正接関数などが用途に応じて用いられる。
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えられる。20枚で電磁シャワーが収束するのはおよそ 10GeV 程度までであり、実際、それより

も大きなエネルギーで精度悪化傾向が強くなっている。また電子のエネルギー再構成の目的である

π0 バックグラウンドの除去に対して重要となる 10GeV 未満での電子を中心にトレーニングサン

プルを生成しているため、サンプル数の少ない高エネルギーでは適切にトレーニングされていない

可能性もある。ただし言い換えれば高エネルギーでの精度はさほど重要ではないため、特に問題に

ならない。

図 4.14: 電子の真のエネルギー Etrue と再構成されたエネルギー Erec の比較。

またこの方法は 1本の電子から生じる電磁シャワーによってトレーニングされているが、π0 に

由来するガンマ線の場合は対生成によって 2本の電子を生じるためやや条件が異なっている。こち

らの場合でも同様の方法によって十分な精度でエネルギー再構成が可能であることを確認するた

め、OpReleaseによるシミュレーションから得た νµ NC反応中で、特に最上流フィルムから生じ

ている電磁シャワーに対して本手法を適用した。結果、図 4.15のとおり真のエネルギーをよく再

現できることが分かった。

以上の情報を元に、prompt γ conversion とビーム中の電子ニュートリノの期待値（それぞれ

Nbg、Nbeam）に対して、νµ → νe による期待値（Nosc）の統計的有意性 Nosc/
√

Nbeam +Nbg を

最大化するようバックグラウンド除去の閾値を決定した。検出された電磁シャワーの一次電子候補

飛跡を基準として、その周辺の Basetrackに対して次の条件を設け、電子対候補を選出する。なお

図 4.9Cに示した量は、最適化の結果不要と判定された。

A 位置差が 70 µm未満。

B 角度差が 0.3 rad未満。

C 二次反応を起こしていない。また電磁シャワーを伴うか、もしくは飛跡が 8セグメントに満

たない。



80 第 4章 詳細なシミュレーションによる検出効率評価

図 4.15: ガンマ線の真のエネルギー Etrue と電磁シャワーから再構成されたエネルギー Erec の比

較。

また一次電子候補については次の条件を適用する。

D 再構成された電磁シャワーのエネルギーが 1.1GeV以上。

電子対候補となる飛跡が一次電子候補と合わせて偶数本存在するか、エネルギーが 1.1GeV に

満たない場合、そのイベントを prompt γ conversionと判定する。この条件の適用により、本バッ

クグラウンド期待値は 63.6イベントから 2.1 ± 0.7イベントまで減少する。一方、ESD法による

電子ニュートリノ反応期待値の減少は 8%ほどである。

CSH 法での本バックグラウンドは、シミュレーションではなく実際のデータから推定され

た [66]。

まず 2010年までに Locationされた 0µイベント 831、1µイベント 275*6、合わせて 1106イベ

ントを対象とする。反応点直下のフィルムからさらに 1 枚または 2 枚下流のフィルムで発生した

飛跡、つまりガンマ線であることが確実な飛跡に対して、電子ニュートリノ解析と同様に CSH法

を適用する（a）。CSH法の条件を満たすイベントは 52、ガンマ線が 58本であった。これらにつ

いて飛跡発生点付近をマニュアルチェックし、電子対かどうかを確認した（b）結果、バックグラ

ウンド候補 1イベントが検出された。

これをバックグラウンド数に換算するにあたっては、0µ、1µの Locationまでの過程の違いも考

慮された。1µではミュー粒子が TT上で検出されることで CS上のミュー粒子通過点を推定しや

すく、全ハドロンを広範囲に追跡する 0µと比較して CSスキャン範囲が狭い。すなわち、反応点

から生じた二次粒子の CS への投影位置がスキャン範囲内に含まれる確率が 0µ の 95% に対して

*61µについてはμ粒子の他に 1本以上のハドロンが検出されていることを要求する。
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図 4.16: CSH法のガンマ線バックグラウンド推定の手順。

1µは 88%と小さい。またミュー粒子の Scanbackによる追跡の容易さから Locationにも成功し

やすく、追跡に失敗しやすい 0µに比べて ECC中の上流側で発生したイベントが比較的多くなる。

図 4.17: 1µ（CC）と 0µ（NC）の Locationされた反応点の深さの分布の比較。1が上流側、57が

下流側である。

さらに、ガンマ線が鉛を通過するときに常に対生成を起こす可能性があること、反応点の深さが

ばらつくことで最上流のフィルムまでの距離が変動することを考慮すると、反応点から 1枚または

2枚下流から発生するガンマ線の数は、最上流のフィルムで発生するガンマ線とは異なってくる。

以上を補正し、CSH法の対象となった 0µイベント 1185個で規格化を行った結果、バックグラ

ウンドは 0.5± 0.5と推定された。またシミュレーションでも同様の手法を再現し妥当性を確認し

たところ、期待値は 0.0± 0.2となり推定と一致した。
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4.4.2 ハドロン近傍でのガンマ線の e+e− 対生成

次に、π0 に由来するガンマ線とその他のハドロンがごく近い方向に放出され飛跡が重なる可能

性を議論する。ハドロンは電磁シャワーを生じることはないが、偶然近傍に生じたガンマ線によっ

て生じた電磁シャワー飛跡がハドロンの飛跡に混合することで、一次電子と誤認する可能性があ

る。1本の一次電子またはハドロンに対して、現在の電磁シャワー検出法における頂角 0.06 radの

円錐内に混合する電子対数の分布を図 4.18に示す。これによれば、ハドロンのうち 10% 以上には

電磁シャワーが混合することが分かる。これを全て許容した場合、このバックグランドの期待値は

115.4と、ECCで新たに検出される電子ニュートリノ反応に対して 20倍もの量になる。以降は本

バックグラウンドを h+γ chance coincidenceと呼ぶ。

図 4.18: 一次電子またはハドロンの周辺に混入するガンマ線の本数の分布。電磁シャワー探索のた

めの円錐中で Basetrack本数が閾値 10本を超えたものを対象としている。

本バックグラウンドの識別には 2つの方針が考えられる。

1. 反応点に付随する一次電子候補の粒子識別。

2. 一次電子候補と重なる電磁シャワーの起源の識別。

1 では、特に電子とハドロンの鉛通過時のエネルギー損失の違いが大きな根拠となりうる。3.3

節で述べたように電子はその他の粒子と異なり制動放射によって急速にエネルギーを失うため、反

応点からの放出直後とある程度物質中を通過した後とでは運動量に大きく差が生じる。損失が非常

に大きい場合、鉛 20枚を貫通することができない場合も多い。対してハドロンであれば、GeV程

度の運動量を保つ場合はほぼ最小電離粒子であり、たかだか 20枚程度の鉛を通過する間のエネル

ギー損失は運動量測定精度に対して無視できるほど小さい。またハドロンの場合は鉛中で二次反応

を起こす場合があり、それが確認された時点で電子ニュートリノ反応候補とはならない。
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まずシミュレーションから得られた電子ニュートリノ反応および h+γ chance coincidenceにつ

いて、図 4.19に一次電子とハドロンとで、反応点で放出されてから Basetrackが検出された最後

のフィルムまでに貫通したフィルムの枚数（s）を示した。ただし二次反応によって生じた粒子が

検出されたハドロンは電子でないことが明らかであるため除いている。一次電子の大半は 20枚を

貫通することなく短く止まるが、ハドロンの場合はほとんどが貫通していることが分かる。この図

では HTSの飛跡検出効率が考慮されているため、18～19枚であるものも単に検出に失敗したもの

であると推測される。同様に、0枚のものも Basetrack未検出によって Chainのセグメント数が

閾値に満たない場合を含んでいる。

図 4.19: 一次電子とハドロンとで、Basetrack が検出できなくなるまでに貫通するフィルムの枚

数。HTSの Basetrack検出効率と Chain生成過程およびセグメント数カットが考慮されている。

図 4.20a、4.20bはそれぞれ一次電子とハドロンについて、反応点直下から 9枚を用いて測定し

た運動量 pu と、それ以降の下流側 9枚で求めた pd とを比較したものである。x軸は反応点直下か

ら 9枚、y 軸はそれ以降の 9枚を用いて測定した運動量である*7。なお、散乱が非常に小さく運動

量を測定できない場合は 20GeVと見做している。逆に低運動量によって測定に用いる 9枚分の貫

通が確認できない場合、-1としている。またこの運動量の対数比 q = log(pd/pu)の分布を図 4.21

に示した。

更に、反応点に付随する全ての粒子から横運動量のバランスを見ることも有効である。νe CC反

応では運動量保存則により一次電子とその他全てのハドロンとでビームニュートリノの運動量を保

存している。したがって、不可視の中性粒子等による誤差は生じるものの、ビーム軸から見た一次

電子の横運動量と、その他可視粒子の横運動量の和との開き角（ϕ、図 4.22a）は 180◦ に近い値を

取る。対して NC反応の場合、運動量の大半を不可視のニュートリノが持ち去ることにより、その

他の可視粒子は似た方向を向く。図 4.22b に ϕ の分布を示した。ただし多重電磁散乱が小さい場

*7最下流の 2枚は測定に用いない。
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(a) 一次電子。 (b) ハドロン。

図 4.20: 一次電子候補について、上流側 9枚で測定した運動量を横軸、下流側 9枚での運動量を縦

軸にとったときの分布。(a)は一次電子、(b)はガンマ線に重なるハドロンである。

図 4.21: 上流側 9枚と下流側 9枚のフィルムで測定した運動量の比の対数。貫通フィルム枚数不足

で運動量を測定できないものは除いている。

合などスキャン範囲内での運動量測定が困難な場合が多いため、各飛跡の運動量は測定せず、横運

動量の大きさはいずれも等しいと仮定している。

2については、一次電子候補と電磁シャワーとの方向の一致度が特に有効である。ハドロンとガ

ンマ線の放出方向とは相関が小さく、偶発的に混合するとしても一次電子とそれに由来する電磁

シャワーほど接近することは少ない。図 4.23に一次電子とハドロンの場合で一次粒子の角度とガ

ンマ線放出方向の開き角 θの比較を載せた。ただしガンマ線放出方向は、全ての電子対について反
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(a) ϕの定義。

(b) 一次電子と本バックグラウンドとの ϕの分布の比較。

図 4.22: ビーム軸から見た一次電子候補の横運動量と、その他全ての粒子の横運動量の和との開き

角 ϕ。

応点と電子対の座標を結んだ直線の角度を求め、一次電子候補の角度に最も近い値一つのみを選択

している。

以上の情報を用いて、最尤推定による一次電子とハドロンの識別を試みる。尤度関数 Li(i =

electron, hadron)を次のように定義する。

Li(q, s, ϕ, θ) = QSi(q, s) · Φi(ϕ) ·Θi(θ) (4.3)

Φi(ϕ)、Θi(θ)は ϕ、θ の確率密度関数とする。QSi(q, s)は式 4.4に示すとおりである。

QSi(q, s) =

{
Qi(q)

(
1− Si

)
if s ≥ 18

Si if s < 18
(4.4)

Qi(q) は q の確率密度関数である。Si は一次粒子の静止率を意味する。これは MC シミュレー

ション中で一次電子候補のフィルム貫通枚数が 18 枚未満となる割合として定義され、図 4.19 か
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図 4.23: 一次電子候補と、それに最も近接するガンマ線の放出方向とのなす角。

ら Selectron = 0.665、Shadron = 0.111と求められた。すなわち QSi(q, s)では、貫通しフィルム

枚数が 18枚以上であるなら貫通率 1 − Si と運動量損失から尤度を得、18枚未満であるのなら運

動量は測定不能であるとして単に静止率 Si のみが考慮される。図 4.19、4.21から読み取れるよう

に、貫通するハドロンは電子との貫通率比と運動量損失の小ささから非常に尤もらしくハドロンと

識別することができるが、電子の場合はハドロンの静止率と静止時の運動量測定の困難さから多く

の場合電子であるとは言い切れない。したがってこの方法は明らかなハドロンを強固に除去するこ

とのみを意図している。

各々の確率密度関数は先述の MC シミュレーションから得た分布をもとにガウス関数による

カーネル密度推定を用いて求めた。

この尤度関数をもとに信頼度 Rを次のように定義し、その分布を図 4.24に示す。

R(q, s, ϕ, θ) = log
Lelectron(q, s, ϕ, θ)

Lhadron(q, s, ϕ, θ)
(4.5)

信頼度 0を閾値とした場合、バックグラウンド期待値は 1.2 ± 0.5イベントとなり、115.4イベ

ントから大幅に除去された。ESDによる電子ニュートリノ反応期待値の損失は約 2%である。

CSH法では本バックグラウンドの除去は人間のマニュアルチェックに頼っていたが、CSH法で

検出されるガンマ線の絶対数が少ないことから、他のバックグラウンドと比較して無視できる程度

に小さいとされた。

4.4.3 τ → eの誤認

τ → eがバックグラウンドとなる条件は次の 2つである。

1. 通常解析の Decay Searchで ντ と同定することができなかった。
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図 4.24: 一次電子とハドロンについて、定義した信頼度の分布の比較。式 4.5に定義した信頼度の

値が [−50, 50]の範囲外に出た場合は両端のビンに格納している。

2. 生じた電磁シャワーが検出法の閾値（≥ 10本）以上である。

τ → eについて、OPERA主解析ではまず表 4.1のカットの適用で候補が選出され、その後シミュ

レーションによって生成されたイベントを用いての Boosted Decision Tree*8に基づく多変量解析

による解析が行われた。したがって、1に関しては表 4.1と逆の条件を課せばよい。なお zdec は崩

壊点と一次反応点を含む鉛の下流面との距離、θkink は親、娘粒子飛跡のなす角、p2ry は娘粒子の

運動量、そして pT2ry は親粒子の方向に対する娘粒子の横運動量である。

zdec[mm] θkink[rad] p2ry[GeV/c] pT2ry[GeV/c]

< 2.6 > 0.02 > 1 > 0.1

表 4.1: selection cuts

この条件での τ → eイベントの期待値は 0.8± 0.2である。CSHでも同様に推定され、0.7± 0.2

となった。これは他のバックグラウンドと比較しても十分に小さいため、これ以上の追加条件は設

けない。

4.4.4 電子ニュートリノ反応同定条件の総括

最後に、ここまでで議論した電子ニュートリノ反応同定のための条件をまとめる。

*8教師あり機械学習による分類器の一種。真の分類と緩やかに相関する弱分類機を多数組み合わせることでより高
性能な分類機を生成するアンサンブル学習のうち、特に Boosting と呼ばれるアルゴリズムと、弱分類機として決定木
（Decision Tree）を利用するもの。
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1. 電磁シャワー探索によって頂角 0.06 radの円錐中に 10本以上の Basetrackが検出され、か

つ 3Dビューアを用いた目視により電磁シャワーであることが確認される。

2. 最上流フィルムに一次電子候補となる飛跡が記録されていることが、マニュアルチェックに

よって確認される。

3. 最上流フィルム中で、一次電子候補から 70 µm以内、かつ一次電子との角度差が 0.3 rad以

内であるようなハドロンと同定されない飛跡は一次電子候補を含めて奇数本である。

4. 電磁シャワーのエネルギーが 1.1GeV以上と測定される。

5. ハドロンとガンマ線との混合によるバックグラウンドか否か、最尤推定を適用し、信頼度が

0以上となる。

6. τ → eとして同定されない。

4.5 電子ニュートリノ候補イベントの期待値

4.2節と 4.4節から得られた νe、π0、τ → eに由来する νe 候補イベントの検出効率から、ニュー

トリノ振動が存在しないと仮定した場合、3フレーバーのニュートリノ振動を仮定した場合との期

待値を求める。

νµ → νe の振動によるもの、ビーム中に混入している νe、π0 バックグラウンド、τ → e崩壊そ

れぞれの、あるエネルギーのビンに収まるイベント数期待値は次のように表される。

Nosc
i = ML

∫ E′
i+∆E′

i/2

E′
i−∆E′

i/2

dE′
∫ ∞

0

dEPνe→νe
ϕνe

σCC
νe

ϵνe

CC(νe)R (4.6)

N beam
i = ML

∫ E′
i+∆E′

i/2

E′
i−∆E′

i/2

dE′
∫ ∞

0

dEPνe→νe
ϕνe

σCC
νe

ϵνe

CC(νe)R (4.7)

Nπ0

i = ML

∫ E′
i+∆E′

i/2

E′
i−∆E′

i/2

dE′
∫ ∞

0

dE
∑

α,β=e,µ,τ

∑
k=CC,NC

Pνα→νβ
ϕνα

σk
νβ
ϵνe

k (νβ)R (4.8)

Nτe
i = ML

∫ E′
i+∆E′

i/2

E′
i−∆E′

i/2

dE′
∫ ∞

0

dEPνµ→ντϕνµσ
CC
ντ

ϵνe

CC(ντ )R (4.9)

M ビーム照射期間の平均標的質量

L CNGSの POT数

Pνα→νβ
フレーバー αから β へのニュートリノ振動確率

ϕνα フレーバー αの（反）ニュートリノの 1019POTあたりのフラックス

σk
να

να の k(= CC,NC)反応の断面積

ϵkj (να) να の j 反応が k 候補イベントとして検出される効率

R エネルギー E のニュートリノがエネルギー E′ に再構成される確率密度

ここで、検出効率 ϵij(νk)は CSH法と ESD法の合算値であるが、これらは後述するように各々
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が独立に規格化されなければならないため、次のように定義する。

ϵij(νk) = FCSH · ηij(νk) + FESD · ζij(νk) (4.10)

ηij(νk)、ζij(νk)はそれぞれ CSH法と ESD法の検出効率、FCSH、FESD は各々の規格化係数で

ある。

規格化は νe CC反応が NC反応と非常によく似た様相となることを利用し、OPERAで実際に

検出された 0µのイベント数に基づいて行われた。ミューニュートリノのフラックスはニュートリ

ノ振動のモデルによって変動する可能性があるが、3 フレーバー混合の場合 NC 反応数の変動は

なく、0µに 20%ほど混入する νµ CC反応も減少は高々 2%程度であり、実際この裏付けとして

OPERA実験においてミューニュートリノの消失は確認されていない [35]。3+1フレーバー混合

の場合には νµ → νs による NC反応の減少は起こりうるが、しかし第 7章の図 7.1aでも示すよう

に OPERA検出器でトリガーされたイベント数には変動が見られず、複数の実験から sin2 θ24 へ

の厳しい上限が与えられていることも加味すれば [36, 37]、νµ → νs による変動は大きくとも 5%

に届かないと考えられる。いずれの場合でも変動は第 7章で評価する系統誤差よりも小さいことか

ら、0µのイベント数を安定的と見做すのは妥当な仮定である。

4.5.1 CSH法の規格化

CSH 法での規格化は 2018 年時点と同様、ニュートリノ振動がないものと仮定し、シミュレー

ションとデータとの間で 0lイベント（0µイベントのうち、CSH法によって電子ニュートリノとし

て同定されなかったもの）の Location数を一致させるように行われた。標的質量 1 kt、1019POT

の元での全 0lイベント数の期待値は次のように表される。

N0l =
∑
i=µ,e

∑
j=CC,NC

Rj
νi
⟨η0lj (νi)⟩ (4.11)

ここで、Rj
νi
は νi の j 反応による全イベント数を表す。

Rj
νi

=

∫
ϕνi

σj
νi
dE (4.12)

これらの値を表 4.2に示した*9。

0µイベントの数は 1185イベントであるが、そのうち CSH法によって νe CC反応と同定され

た 35イベントを除外し、規格化係数を次のように定めた。

*9参考文献 [64]の表 1と比較してわずかに値が異なっているが、異なるプログラムで独立に計算したことで小さな差異
が生じたものと考えられる。なおあちらの ⟨ϵ0lCC(νe)⟩の値に誤りが見つかったため、近日中に修正される予定である。
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Rj
νi

(
〈
η0lj (νi)

〉
)

j = CC j = NC

i = µ 640.4 (0.030) 215.2 (0.297)

i = e 5.9 (0.118) 2.2 (0.307)

表 4.2: 1 ktかつ 1019POTあたりの νi の j 反応の期待値 Rj
νi
と、それが CSH法適用の元で 0lと

して同定される確率。

FCSH =
1185− 35

ML
∑

i=µ,e

∑
j=CC,NC Rj

νi⟨η0lj (νi)⟩
(4.13)

= 0.649 (4.14)

4.5.2 ESD法の規格化

さて、前項で求めた CSH 法に対して ESD 法の規格化は Location 数で行うことができない。

詳細は第 6 章で議論するが、ESD 法は HTS を使用できる時間や人的資源に限りがあることで

Locationされた 0µイベント全てには適用できず、かつスキャンや処理の途中で何らかのトラブル

により解析を完了できなかったイベントが含まれるためである。これらをシミュレーションによっ

て正確に再現することは困難であるため、Location数ではなく本手法の電子ニュートリノ探索を

完了したイベント数によって規格化した。

1 kt、1019POTあたりで、ESD法の解析対象となる 0lイベント数期待値は、

X0l =
∑
i=e,µ

∑
j=CC,NC

∫
ϕνi

σj
νi
ζ0µj (νi)dE (4.15)

と表される。ここで ζ0lj (νi)の意味は前述のとおりであるが、この中にはある 0lイベントが ESD

適用対象となる確率も含まれる。

ここから、解析を完了したイベント数を nESD として、規格化係数は次のように求められる。

FESD =
nESD

MLX0l
(4.16)

nESD が全 0l数である 1150の場合、FESD は CSH法の規格化係数 0.649に等しくなる。
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4.5.3 期待値

以上から、全 0µイベントが解析されたと仮定した時の各起源からの電子ニュートリノ候補イベ

ントのエネルギー分布を求める。図 4.25 にニュートリノ振動がない場合、3 フレーバーの場合、

3+1かつ sin2 2θµe = 0.019、∆m2
41 = 0.269の場合それぞれを示した。ここでは CSH、ESDとも

に全 0µイベントが解析されたと仮定している。

(a) ニュートリノ振動がない場合。 (b) 3フレーバー混合。

(c) 3+1フレーバー混合。

図 4.25: 全 0µ イベントを解析した場合に期待される、ニュートリノ振動がない場合 (a)、3

フレーバー混合の場合 (b)、3+1 フレーバー混合の場合（sin2 2θµe = 0.019、∆m2
41 = 0.269、

P (νe(νe) → νe(νe)) = 1を仮定）(c)それぞれの、電子ニュートリノ反応候補のエネルギー分布。

また図 4.25aのニュートリノ振動がない場合について、ビーム中の電子ニュートリノと各バック

グラウンドの総期待値を表 4.3に纏めた。
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beam νe hadron + γ γ τ → e

CSH 31.0± 3.0 negligible 0.5± 0.5 0.7± 0.2

ESD 5.7± 0.7 1.2± 0.5 2.1± 0.7 0.8± 0.2

表 4.3: ニュートリノ振動がない場合の電子ニュートリノ候補イベントの期待値。

4.6 感度

以上に述べた検出効率の向上から、全 0µイベントに ESD方を適用しエネルギースペクトルの

解析を行った場合の感度を図 4.26 に示した。第 8 章において最終的に求める 3+1 のステライル

ニュートリノを仮定した場合のMiniBooNE許容領域周辺 ∆m2
41 ∼ 0.3において、sin2 2θµe に対

し 28%の感度向上を実現させることができる。

図 4.26: sin2 2θµe、∆m2
41 平面での、CSH単独と ESD併用の 90%C.L.の感度比較。全 0µイベ

ントを解析することを仮定している。参考として LSND と MiniBooNE(2021) の 90%C.L. での

許容領域、KARMENの 90%C.L.での排除領域も示した。
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第 5章

電子ニュートリノ同定のためのソフト
ウェア及び装置開発

第 4章において、再構成された飛跡情報の中から電磁シャワーの可能性のある飛跡を高効率に検

出できることを示した。しかし実際のフィルム上ではシグナルとなる一次電子とそれによって生じ

た電磁シャワー飛跡の他に、同じくニュートリノ反応に由来するガンマ線やハドロン、NETSCAN

でのフィルム間アライメントのために地上で照射された宇宙線が存在する。これに加えて、フィル

ムに蓄積したコンプトン散乱による電子飛跡などに由来するノイズが、第 3章にて述べたピークの

検出を経ても多数生き残る。それらをデータ上で一次電子や電磁シャワーと識別することは困難で

ある。

これらを適切に除去しつつ電子ニュートリノ反応を同定するためには二つの工程が必要であっ

た。まずピークを作り出している飛跡を、PC上の 3Dビューアによって人間が目視し、ハドロン

や宇宙線のような一直線の飛跡ではない電磁シャワーであることを確認すること。次に、電磁シャ

ワーを反応点へと延長した場所に電子-陽電子対でない単独の一次電子の存在を、顕微鏡を用いた

フィルムそれ自体の目視によって確認すること。これらを達成するために、著者は 3D飛跡ビュー

アとマニュアルチェックマシンを新たに開発した。

5.1 3D飛跡ビューアの開発

飛跡検出器である原子核乾板を用いた実験の中で、飛跡を 3次元的に視認できることは重要であ

る。実際 2.4.4項でも触れたように、2000年台前半に Emulsion Display（ED）が野々山、児玉ら

によって開発され OPERA実験の Vertex Confirmationに利用されていた（図 5.1）[73]。

ところが HTSによって 1イベントあたりのスキャン面積が 50倍に、飛跡量が 100倍に膨れ上

がった本研究では、EDはそのデータの巨大さに対応できなかった。他方、このようなビューアは

本研究のみならず多くの原子核乾板実験が必要としているが、実験目的が多様化し解析の手続を一

元的に統一できなくなった現代の原子核乾板実験では、OPERA 実験専用に開発された解析ツー

ルを単純に機能拡張したとしてもあらゆる実験を包括的に支援するには至らない。したがって、現
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図 5.1: Emulsion Display。

代の巨大化した飛跡量、多様化した実験目的に柔軟に対応できる新たなビューアを開発する必要が

あった。

以下ではこのビューアの開発方針について述べるが、本研究だけでなくあらゆる実験によって利

用されることを想定していることから、要求される機能は多岐に渡った。

1 最大 107 本に及ぶ飛跡の処理、描画

2.4.4項で述べたように、HTSによってスキャンされた飛跡情報は NETSCANによって Chain

Groupの形に再構成される。このとき出力されるファイル中に記録されている Basetrackは 1イ

ベントあたり最大で 107 本に上り、これはファイルサイズ約 1GBに相当する。目視確認時には後

述するフィルタ機能を用いてある程度のノイズを除去した上で行われるためこれらすべてを同時に

描画する必要は必ずしもないが、少なくともこれを扱うことのできるデータコンテナ*1の設計が必

要である。また電磁シャワーによる飛跡は Chain Groupの接続の組み合わせが発散しやすく、大

きなシャワー飛跡群となるとそれだけで Basetrack本数が重複を含めて 106 本程度まで肥大化す

ることがある（図 5.2）。したがって電磁シャワーの目視確認のためには 106 本の同時描画が必要に

なる。

なおビューアは一般的な家庭用のラップトップ PC等からも使用されるため、それらの性能水準

であっても十分に成立する速度、応答性を実現しなければならない。

*1何らかの情報を構造化された要素としてメモリに格納し、各要素へアクセスする手段などを実装したデータ構造。ま
た本論文中ではそのデータ構造に基づきメモリ上に作成された実体もコンテナと呼ぶ。
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図 5.2: Chain Groupファイル中に記録された電磁シャワー。図ではあまり大きく見えないが、同

一の Basetrackが重複して膨大に記録されており、本数は 106 本を超えている。従来用いられてい

た EDでは表示することができない。

2 任意のファイル形式への対応

HTS や NETSCAN が出力するファイルは処理の段階ごとに異なる形式、異なる情報を持って

いるが、それらいずれの段階の情報であっても同様の手続で扱えることは、ユーザビリティの観点

から不可欠であった。また本研究以外の実験では必ずしも NETSCANを処理ツールとして採用し

ておらず、独自のフォーマットのファイルが使われているばかりか、将来的に新しい形式のファイ

ルが作られる可能性も考えられた。加えてビューアで表示すべきものは BasetrackやMicrotrack

などの 3次元空間での座標、角度で表現されるものばかりではない。図 5.3は HTSでスキャンし

た乳剤層の二値化断層画像を実際に作成された 3Dビューア上で表示したものであるが、これらは

ファイル形式も持っている変数の意味も、更には描画の方法までも通常の飛跡とは異なっている。

このようなファイルへの対応要求は 3Dビューア開発開始時点で既に存在した。異なるデータへの

対応とはすなわち、このビューアは飛跡、原子核乾板といった特有の概念を一切内包してはならな

い、ユーザーの手によって自由にそれらの概念を与えられる方式でなければならないという意味で

あり、原子核乾板とは異なる検出器情報など、著者が全く想定していない情報にさえ対応させるこ

とに等しい。

更に、複数のファイルを任意に組み合わせる必要も生じた。例えばフィルムごとの Basetrackと

Chain Group とでは座標系が異なっている。前者は HTS でスキャンした際のステージ座標系で

あるが、後者はそれらのフィルム間で位置ずれなく整列するように座標が補正されている。これら

を同時に表示する場合、フィルムごとの Basetrackに対し、補正情報が記録されたファイルから情

報を組み合わせて座標、角度を逐一変換する必要がある。このように、複数の全く異なったデータ

ファイルで値を関連付けつつ、適切な情報へと作り変える手段が必須であった。このファイルの組
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図 5.3: HTSで取得した乳剤層の二値化断層画像を、実際に作成したビューア上で表示したもの。

立方体一つ一つが輝点のピクセルを表し、色は乳剤層中の深さに対応する。直線的にあるいは蛇行

するように並ぶピクセルが、荷電粒子によって作られた Grainである。

み合わせ方は Basetrackと補正情報だけでなく無数に存在しうるため、組み合わせるファイルに依

存せず動作する汎用的な方法でなければならない。

3 汎用的なフィルタリング機能

例えば多くの反応解析の際には、Chain Groupの中から特に PHの大きいもの、複数のフィル

ムに渡って接続されているもの、ある 1点から放射状に放出されているものなどをシグナルの可能

性のあるものとして選出する。これを実現するような機能が必要である。ただし 2.の要求により、

取り扱うファイルは飛跡とは全く異なる形式、変数を持つ情報である場合があり、どのようなデー

タであっても一律に対応可能なことが前提である。更に前述のように、107 本の飛跡を実用的な時

間内に処理できる程度に高速であることも要求される。

4 マニュアルチェックのための機能

これはビューアとしての用途ではないが、マニュアルチェックマシンからの要求があった。詳

細は次節にて述べるが、マニュアルチェックマシンでは HTSでスキャンされ検出された飛跡の中

で、特に目視確認を行いたいものの位置まで 10 µm程度の精度で移動できなければならない。つ

まりマシン上でスキャンした飛跡情報と HTSでスキャンされた飛跡情報とを用いて座標のパター

ンマッチングを行い、双方向の座標変換を行う必要があった。このパターンマッチングにおいて

は、マニュアルチェックマシンと HTSのそれぞれで検出された飛跡を 1本 1本対応付け、その飛

跡対の座標を一致させるようなアフィン変換パラメータを計算することで行われる。この飛跡対応

付けアルゴリズムは 1～3に示した機能を複合することで非常に高い柔軟性を持たせつつ実現可能

であったため、要求の一つとして盛り込まれた。
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また、マニュアルチェック実施時にはビューアとステージ側操作とのスムーズな連携が取れてい

ることが理想である。つまりビューア上で確認された、あるいは存在すると想定された飛跡の座標

へステージを即時に移動させるような操作が必要であり、これを直感的に実行できるような機能が

求められた。

以上がビューアとして成立させるための最低限の要件である。ここで一度総括する。

1. 107 本の飛跡処理、描画を家庭用ラップトップ PCからでも実行できるパフォーマンス。

2. 各実験で用いられる多様なファイル形式への対応。ユーザーがファイル読み込みから描画方

法までを定義できる柔軟性。さらに、各ファイル同士を組み合わせられる手段。

3. 飛跡に対するフィルタリング機能。ユーザーによって定義された独自のデータに対しても一

律に対応可能であることが前提。

4. マニュアルチェック時のパターンマッチング処理を行う機能の提供。またマニュアルチェッ

クマシンとのスムーズな連携。

これらを達成するために、著者はまず汎用データ処理ライブラリ ADAPTを、そしてそれに基

づいて 3Dビューア ADAPT-IVEを開発した。

5.1.1 基礎ライブラリ ADAPT

上述のライブラリへの要求を満たすような設計として、特定のデータモデルに基づき、それ

を扱う機能を作成することが望ましいと考えた*2。そこで ADAPT は速度に優れた言語である

C++ と大規模なデータに対する速度的優位の大きい階層型データモデルを採用し、層数や各層

の要素が持つ変数などをユーザーによって自由に定義することのできるコンテナを基礎として設

計、ADAPT 上でのデータ入出力は基本的にこのコンテナを介して行うものとした。これにより

階層構造として表現可能であるならばあらゆるファイルへ対応できるようになった。図 5.4 はそ

の例である。図 5.4a は Basetrack のデータ構造であり、Basetrack1 本につき上下流の乳剤層の

Microtrack 情報を子要素として保有する。各 Basetrack はその ID、角度（ax、ay）や座標（x、

y、z）などの変数を持ち、Microtrackも同様である。図 5.4bは Chain Groupの構造であり、各

Chain Groupが任意数の Chainを、Chainは任意数の Basetrackを子要素として保有する。

ファイルからコンテナへの読み込みは対話的なアプリケーションとしての快適性を考慮し、基本

的にはファイルを開いた時点で一度だけ読み込み、以降インメモリで扱うよう設計した。

さらに、複数のコンテナの間で要素と要素を関連付け一個の要素と見なすための階層連結機能

を実装した。これはリレーショナルデータベースに存在するテーブル結合（INNER、OUTER

*2このような機能は一般には SQLなどのリレーショナルデータベースが提供しているが、研究室で用いられているデー
タはデータベース化されておらず、既存の数十、数百 TB に及ぶデータを全てデータベース化し尚且つ NETSCAN 等の
処理を対応させることは非現実的である。またデータベースは膨大なデータの迅速な処理には不向きであること、関係モデ
ルは既存の構造化されたデータと相性が悪くパフォーマンスを悪化させやすいことなども問題となる。これらのことから
SQLの採用は見送った。
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(a) Basetrackの階層構造。 (b) Chain Groupの階層構造。

図 5.4: ADAPTの基礎となる階層構造のコンテナ。(a)は Basetrack、(b)は Chain Groupの構

造を示す。層の数、それらが持つ変数などはユーザーが定義する。

JOIN）に似ているが、それをさらに階層構造と統合した独自の機能である。例えば図 5.4bに示し

た Chain Groupのコンテナの中で、ある Basetrack A、Bを、図 5.4aの Basetrackコンテナ中に

格納されている同一 IDの Basetrack A’、B’と連結し、Chain GroupからMicrotrackまでに擬

似的な親子関係を持たせることが可能となる（図 5.5）。

この機能によってどのようなファイル同士であってもユーザーの指定する条件によって組み合わ

せることができるようになった。また ADAPTへの要件の一つとして述べたマニュアルチェック

マシンでのパターンマッチングのための飛跡対応付けも可能となった。階層連結の動作は多様かつ

複雑であるため、付録 B.2にて詳細を纏めた。

図 5.5: 階層連結の概念図。赤は Chain Group ファイル中の要素、橙は Basetrackファイル中の

要素であるが、前者の Basetrack A、Bを後者の Basetrack A’、B’と連結することで擬似的に同

一要素と見做すことができる。
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ADAPT の最も重要な機能は、何らかのコンテナに対して条件を課し、それを満たす要素のみ

をサンプリングした新たなコンテナを生成する抽出機能である。この機能は飛跡に対するフィル

タリングと同時に、それらの飛跡からユーザーの望む 3D ポリゴンへと変換するための情報の計

算を担っている。一例として Basetrackの場合、図 5.6のように x、y 方向の角度を意味する変数

ax、ayに対して"-0.1<ax&&ax<0.1&&-0.1<ay&&ay<0.1"のような条件を課して飛跡を絞り込み

つつ、円筒形のポリゴンとして表示するために始点と終点の座標や太さを計算させている*3。

図 5.6: 抽出機能。Basetrackに対して、角度 ax、ayの値を用いて条件を課している。フィルタ適

用前（上表）の Basetrackのうち薄橙のものが条件を満たしており、フィルタ適用後（下表）では

これら 3本のみが残存している。また要素を絞り込むと同時に始点と終点の座標、太さを計算し、

新たな変数として保持させている。

抽出条件はユーザーが定義したコンテナの階層構造、変数に沿って任意に指定できるものでなけ

ればならない。図 5.6に例示した条件では、"A<ax&&ax<B&&C<ay&&ay<D"という条件文をソース

コード中に直接書き記せば実装は非常に容易であるが、これでは変数 ax、ayを持つコンテナに対

してしか使用できず、持たないコンテナに対しては動作しないか、そもそもコンパイル自体ができ

なくなる。これは ADAPTの前提条件 2“任意のファイル形式への対応”と 3“汎用的なフィルタリ

ング機能”に反している。このような制約下でユーザーが自由にコンテナと抽出条件を構築できる

ようにするため、文字列の数式を計算する機能を実装した。コンテナの持つ変数を基本とし、一般

的な数学関数、演算子に加えて、ある要素が持つ子要素の数やそれらの持つ変数の和、平均などを

演算する特殊な関数なども用意した。ADAPT 内部ではまず文字列式の構文解析を行い、そこか

ら得られた式を解釈して実行可能な形に変換し、その後全要素に対して抽出を実行するという段階

を踏む。これによりユーザーは自ら定義したコンテナの構造に従って条件文を記述できるようにな

*3実際にはこれに加えて色（RGBまたは HSV色空間）などの指定も可能だが、図では省略している。
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り、極めて自由度の高いフィルタリングが可能となった。加えて、事前に用意されていない条件を

3Dビューア上での解析中に突発的に思いつき適用したいと考えた場合でも、アプリケーション上

で条件を文字入力するだけでよく、アプリケーション自体の修正、リビルドなどを経る必要がなく

なった。また 3Dポリゴンの座標なども同様の方式で記述することができるため、3D表示の自由

度にも寄与した。この機能を使用した実例は次項に載せる。

抽出機能は非常に頻繁に呼び出され、尚且つ大量のデータ処理が必要となる過程であるため、そ

の速度は特に重要である。ADAPT はこの処理時間において 107要素/s を達成した*4。これは上

述した 107 本の Basetrackを持つ Chain Group情報を約 1秒で処理する速度であり、十分に実用

的であると言える。

また ADAPTは 3D 描画のツールキットとして VTK*5 [74] を採用した。これと上述の数式計

算を組み合わせることで、ファイルに記録された値をどのような立体表現に利用するかを全てユー

ザーの制御下に置くことができるようになった。またエントリークラスのグラフィックボード*6を

用いた場合であってもおよそ 106 本の飛跡を一度に表示することが可能になった。これは本研究に

おいて電磁シャワーを確認する上で特に不便のない性能である。

5.1.2 3Dビューア ADAPT-IVE

3Dビューアは人間が PC上でマウス操作しながら扱うものであるため、直感的な操作が可能な

GUI*7によるアプリケーションでなければならなかった。よって、ADAPTをベースに Qt*8 [75]

を用いて GUIを作成することで、3Dビューア ADAPT-IVEを開発した。

GUI

図 5.7は ADAPT-IVEのメインウィンドウである。中央には飛跡等の 3D情報表示領域、左側

には開いているファイルとそこから後述するフィルタ機能によって抽出されたサブサンプルの一

覧、ポリゴン表示設定、右側には後述する変数値表示領域、下部は各種メッセージ出力とカメラ設

定がある。

*42012年発売の Core i7 3770を搭載する PCで処理した場合。最新の CPUであればより高速だと思われる。
*5Visualization Toolkit。データの 2D、3D可視化を行うためのオープンソースソフトウェアであり、特に科学的デー

タの可視化において広く利用されている。
*6試験には GeForce GT 610を使用している。
*7Graphical User Interface。マウスポインタやアイコンなど絵や図形を用いた視覚的に認識しやすい操作体系。文字

入力によるコマンドで命令する Command Line Interface（CLI）と対比される。
*8主として GUIアプリケーションを作成するためのフレームワーク。Windows、Mac、Linux等に広く対応するクロ

スプラットフォーム開発が可能である。
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図 5.7: ADAPT-IVEのメインウィンドウ。中央に Chain Groupファイル中の Basetrackが表示

されている。

プラグインによる任意のファイルへの対応

ADAPT-IVE本体はビルド済みの実行ファイルとして配布しているが、これとは別にユーザー

が独自のファイルを読み込むためのプラグイン*9を C++ または Python によって作成すること

で、ADAPT-IVEに任意のファイルを読み込ませられるようにした。また同時に、各プラグイン

を扱うための設定ファイルを YAMLフォーマット*10で作成することで、そのファイル内のデータ

の取扱を制御できるよう設計した。ADAPTに実装した階層連結は、この YAMLファイル中でプ

ラグインを 2個以上選択し、その連結方法を定義することで呼び出す。

プラグインのソースコード、設定ファイルにについては付録 B.3に例を載せた。

変数値表示

3Dビューア中に表示される何らかのポリゴンをクリックすることで、そのポリゴンが示す要素

の持つ各変数が右側の領域に表示される（図 5.8）。選択中のポリゴンには白い輪郭線が表示され

る。また、shift+右クリック、Alt+右クリックなどとすることで、クリックしたポリゴンそのも

のの他に、それと関連する要素を一括選択し、選択されたすべての要素の情報が一括表示されるよ

うにした。例えば再構成された飛跡情報に対して、ある一つの円筒を shift+ 右クリックすると、

*9アプリケーションの機能を拡張するために実行ファイル本体とは別に追加可能なモジュール。
*10データ記述言語の一種。構造化されたデータをテキスト形式で分かりやすく記述することができ、設定ファイルなど
としても利用される。
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その円筒が示す Basetrackと、それと同じ Chain Groupに属す全ての Basetrackが一度に選択さ

れ、それら全ての情報がコンテナ内の階層構造に従って表示される。これにより詳細な Chainの

構造などの確認も可能となった。

(a) Basetrack単独選択時。 (b) Chain Group一括選択時。

図 5.8: 選択した要素の持つ変数の一覧。(a)は単一の Basetrackが選択された場合、(b)は Chain

Groupが一括選択された場合である。飛跡の濃さを表す phvや、ある Chainに属す Basetrackの

本数などは、ノイズ等と識別するための重要な指標となる。

この他、選択された 1個以上のポリゴンに関して、任意の値を計算させる機能を追加した。例え

ば図 5.9 のように近接した 2 本の Basetrack を選択し、最近接距離とその座標を求めるなどであ

る。これらはフィルタ機能などと同様に数式で定義できるほか、C++または Pythonで作成され

たプラグインを呼び出すこともできる。後者の場合、選択された要素の情報から ADAPT内に用

意された数式表現では実現できない複雑な計算も可能である。原子核乾板による反応解析では不可

欠な飛跡情報からの即時運動量測定などは、このプラグイン上であれば実行することができる。

フィルタ機能

ADAPTに実装した数式表現によるフィルタ機能は、図 5.10に示す Apply Filterダイアログか

ら呼び出すことができる。繰り返し用いる可能性の高いフィルタについては、事前に上述のYAML

設定ファイルに式の表現とパラメータを定義しておくことで、フィルタ機能使用時には少量のパラ

メータの入力だけで呼び出せるようにした。

図 5.11はこのフィルタリングを実際に使用した例である。

図 5.11 上段は Basetrack に対するシンプルな座標によるフィルタリングである。(a) はフィル

タ適用前の Basetrack 集団で、ある 1 枚のフィルム中で検出された PH19 以上の Basetrack が

描画されている。ここに"sqrt{(x-90000)^2+(y-30000)^2}<10000"という条件を課した結果が
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図 5.9: 選択した要素についての任意の計算を即時実行する機能。右クリックで開くコンテキスト

メニューから実行したいものを選択する。上図は MinimumDistance を実行した直後の状態であ

り、輪郭線が表示されている 2本の Basetrackの最近接点とその距離がメッセージ出力に表示され

る他、交点には目印として赤い球体が設置される。

図 5.10: ADAPT-IVEの Apply Filterダイアログ。上段左の Filter一覧から予め定義しておいた

任意のフィルタ設定を選択し、上段右下のパラメータを入力することで、上段右上に定義された数

式に基づくフィルタリングが実行される。
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(b)であり、(x, y) = (90000, 30000)を中心とする半径 10 000 µmの領域内の Basetrackのみが選

出されている。

下段はあるイベントの Chain Group 集団である。(c) にはノイズを含む全ての飛跡が描

画されているため非常に視認性が悪い。そこで"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"か

つ"size(phv)>=6"という条件を課す*11。前者は「ある Chain Groupの中で、PH合計値が最大

であるような Chain」、後者は「Chainを構成する Basetrackの本数が 6本以上」を意味する。つ

まり、ノイズなどによって多数枝分かれした Chain Groupの中から、Basetrack6本以上からなる

最も PH合計値が大きく本物らしい Chainのみを選択するという動作となる。結果、(d)ではごく

短い、あるいは枝分かれしたノイズが消去され直線的に連なる宇宙線飛跡のみが抽出されている。

(a) フィルタ適用前の Basetrack集団。 (b) フィルタ適用後の Basetrack集団。

(c) フィルタ適用前の Chain Group集団。 (d) フィルタ適用後の Chain Group集団。

図 5.11: ADAPT-IVE におけるフィルタ適用の例。上段は Basetrack に対して、下段は Chain

Groupに対して条件を課している。左列の母集団から条件を満たすものだけが抽出された結果、右

列のように飛跡が削減されている。

*11phv は飛跡の濃さを表す 6 桁の値であり、上 2 桁に PH が格納されている。つまり"int(phv/10000)"は PH その
ものを表す。また isgreatest、sum、size の 3 つは階層構造に作用する関数である。これらの詳しい挙動は付録 B.1 に纏
めている。
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マニュアルチェックマシンとの連携

後述のマニュアルチェックマシンでは、目標とする飛跡や、その飛跡を上下流のフィルムに延長し

た場所へ移動するため、人間にとって直感的に飛跡を選択できる手段が必要である。ADAPT-IVE

はこれを子プロセスとして起動することで、親プロセスに対してコマンドを出力する機能を取り付

けた。予め設定ファイルにコマンドを定義しておくことにより、親プロセス（後述するマニュアル

チェックソフトウェア）に対して「ステージを選択中の Basetrackの座標へ移動する」、「選択中の

Basetrackを延長した座標へ移動する」などの命令を発することができるようになり、ニュートリ

ノ反応の直感的理解を大きく補助できるようになった。

5.2 マニュアルチェックマシン開発

原子核乾板上の飛跡を顕微鏡によって直接目視確認（マニュアルチェック）することは反応解析

において必須である。自動読み取り装置は限られた数の断層画像から飛跡検出を行っており、乳剤

層の一部の情報しか利用できておらず、人間の目視以上の SN比を実現できていないためである。

特に OPERAフィルムは標的質量の巨大さとそれをカバーするためのフィルム総面積の広さから

Basetrack 検出効率や SN 比を犠牲にして量産されており、そこに存在すると強く推定されるが

HTS上で検出されていない飛跡、あるいは自動読み取り装置上で検出されているものの真偽が不

確かな飛跡、が多数あり、これらシグナル、ノイズの完全な分離には人間の目視による判定を欠く

ことができない。詳細は第 6章で述べるが、本研究においても実際にスキャンを行った結果として

反応点下流 1～2枚のフィルムで生じた電磁シャワーが計 13イベント確認され、これが単独の一次

電子かそれともガンマ線による電子対かを識別するためにはマニュアルチェックによる最終判断が

不可欠であった。

マニュアルチェックを行うための専用装置、すなわちマニュアルチェックマシンは、OPERA実

験において吉岡らによって既に開発され活用されていた [76]。これは過去に CHORUS、DONUT

実験などで主力読み取り装置として使われていた UTSをベースとして、S-UTS上で検出された飛

跡情報を元に UTS上で検出された飛跡と出現パターンを照合し精密に座標を一致させることで、

顕微鏡視野を速やかに目標の飛跡まで誘導する装置である。しかし当時の S-UTSベースの処理シ

ステムに合わせたこの装置は、HTSの出力するデータに対応させることが叶わなかった。また当

時設計されたシステムは非常に処理が遅く、マニュアルチェックの準備段階で数分間以上の待機時

間が発生していた。この待機時間はフィルムのセットごとに発生するため、1イベントあたりの合

計待機時間はチェックを行うフィルム枚数によっては 30分以上に及び、人間が目視確認を行う時

間よりも長く、作業効率の悪化を招いていた。加えてマニュアルチェックマシンは多数の実験関係

者によって利用されると想定されたことから、OPERA 専用かつコマンド入力式の直感的でない

ツールから脱却し、ユーザビリティに優れた形に再構築することも重要であった。したがって、こ

の装置の主たる開発要素は HTSのデータへの対応とソフトウェアの高速化、そしてこれらを操作

する GUIアプリケーションの作成である。
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マニュアルチェックマシンの目的は、ガンマ線によるバックグラウンドを除去しつつ νe 反

応を同定することである。HTS によりスキャンされた飛跡データ上での電磁シャワーの確認を

ADAPT-IVE で行ったあと、特に Vertex Confirmation 時にはない新規に検出された電磁シャ

ワーについて、その反応点直下のフィルムに電子対でない単独の一次電子が存在することをフィル

ムそのものの目視によって確認する。

これを行う上で特に重要な機能は、HTSのデータとのパターンマッチングである。マニュアル

チェックマシンと HTSとでスキャンされた飛跡の座標、角度を照合し、よく一致するパターンを

見つけ出すことによって相互に座標変換するためのアフィンパラメータを計算する。そしてこのア

フィンパラメータを用いて目標とする飛跡などの座標へ精度良く移動できなければならない。

OPERAフィルムの場合、フィルム中に記録されている宇宙線の飛跡は輸送時、ビーム照射時と

を合わせておよそ 400本/cm2 程度である。パターンマッチングのためにマニュアルチェックマシ

ンと HTSとで同一の飛跡が 20本程度検出されなければならないとして、それをもし宇宙線飛跡

のみで行うとした場合、Microtrackの検出効率 100%を仮定してもおよそ 5mm2 ものスキャン面

積が必要になる。これは UTSの読み取り速度で 4分ものスキャン時間に相当する。また 5.2.1項

で述べるようにスキャンはフィルム 1 枚につき 3 箇所程度を行うことが望ましいため、1 枚あた

り 12分を要する。パターンマッチングはフィルムをステージにセットするごとに行う必要があり、

1イベントあたり最大で 20枚をセットする必要があるため、12分は実用的な時間とは言えない。

よってパターンマッチングには宇宙線だけではないコンプトン散乱による電子やアルファ線などに

起因する、本来ノイズとして除去されるべきMicrotrackを用いて行わなければならない。

また上述の OPERAフィルムの飛跡密度を考慮すると、顕微鏡視野（本研究で目視確認を行う

際は約 140 µm四方）内に収まる最小電離粒子の本数期待値はわずか 0.1本以下、さらに角度まで

ほぼ同一であるような飛跡となればまず存在し得ない。したがって、目視確認を行う際に目的の飛

跡を反応と全く無関係な宇宙線などと混同することはない。ある 1本の飛跡を目標とした時の移動

精度は人間の目視確認の容易さを考慮しても 10 µm程度で十分といえる。

5.2.1 スキャンとパターンマッチング

UTSによるスキャンは飛跡の検出を意図しておらず、あくまでパターンマッチングによる HTS

座標系との座標合わせを目的としている。したがってスキャン面積はアフィンパラメータを算出す

ることのできる最低限の広さでよく、また BasetrackでなくMicrotrack間のマッチングでよいた

め乳剤層のうち一方のみをスキャンすればよい。ただし本研究での OPERAフィルムのスキャン

面積は 5 cm × 5 cmという広さを持つため、ある一点の周辺をほんの 1mm2 に満たない面積だけ

スキャンしたとしても、そこから数 cm程度離れた場所ではアフィンパラメータの誤差の影響が顕

著になり、目標位置から大きくずれてしまう。したがってスキャンは互いに数 cm程度離れた数箇

所を行うことが望ましい。本研究においては最終的に、レンズ側乳剤層に対して、HTSのスキャ

ンエリア左下を原点として (x, y) = (1.0, 1.0)、(4.0, 1.0)、(2.5, 4.0)[cm, cm] の３つのエリアを、

それぞれ約 400 µm× 900 µm行うこととした（図 5.12）。
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図 5.12: パターンマッチング時の UTS でのスキャン位置とその範囲。暗灰色はフィルム全体を、

淡灰色は HTSによるスキャン範囲を表し、そのうち青色で表される 3箇所を UTSでスキャンす

る。

画像処理には HTSのために駒谷によって開発された TrackHitを用いている。これは 2.3節に

て述べた断層画像からの飛跡検出を GPUによって高速に実行するツールである。

さて、UTS-HTS間の座標のずれを引き起こすような原因は次のようなものが考えられる。

■UTSハードウェア上の誤差 ステージのリニアガイドの蛇行性、座標を取得するエンコーダー

のバックラッシュ*12などによる影響。最大で 5 µm程度の誤差が生じる。

■フィルムの変形 現在使われている原子核乾板の多くはプラスチックベースを用いており、わず

かながら伸縮、変形が発生する。数 cm程度離れた 2本の飛跡の相対的な位置関係は、この変形に

よって 10 µm程度変化する。

■フィルムをステージに貼り付ける際の人為的なずれ HTSの場合はステージにセットするため

のアクリル板や HTSステージに貼り付けられたガイドラインを基準として人間が目視しながら貼

り付けるため、多少のずれが生じる。UTSステージにはそもそもガイドラインがなく、フィルム

の位置の基準点は人間が手動で測定することによって行われ、フィルムの平行性も人間の感覚に頼

るところが大きい。これらのずれは経験的に、最大で 3mm、0.02 rad程度である。

特に大きく補正しなければならないものは人為的なずれであるため、パターンマッチングでは

±3mmを探索範囲とする。今回目標とする精度 10 µm以下であるステージの誤差とフィルムの変

形は、飛跡対応付けの過程とアフィンパラメータのフィッティングでおおよそ吸収され、無視でき

る程度となる。

*12ステージの移動に伴ってわずかにリニアエンコーダが引っ張られ伸縮する現象。
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ここで、パターンマッチングの処理過程について説明する。

まず前述のスキャンによって Microtrack を取得する。次に HTS で検出済みの Microtrack か

ら、特にスキャンエリアの近辺にあると思われる ±3mm範囲内のMicrotrackを取り出す。これ

らの検出された直後の飛跡は fogなどによる極めて薄い、すなわち再現性の低いMicrotrackが多

数存在する。これを除去するために PHの閾値を設け、ある程度大きな PHを持つ飛跡のみを生存

させる。

次に、UTSと HTSそれぞれで検出された同一のMicrotrackを対応付けるために、UTS-HTS

間の全ての飛跡の組み合わせの中から、特に角度のよく一致する組のみを選出する。本研究では乳

剤層の変形やステージ貼り付け時の回転、偶発的な一致の混入などを考慮し、角度差は x、y 方向

それぞれ 0.1 rad までを許容する。その後、飛跡対の間での xy 座標の差のヒストグラムを作る。

特に一致するパターンが存在する場合、いずれかの場所にピークが検出されるはずである。指定さ

れたスキャンエリアごとにこのピークを検出することに成功した場合、全てのピークからそこに収

まる飛跡対を取り出し、その座標を一致させるようなアフィン変換のパラメータを求める。

一連の処理は ADAPTライブラリを用いて行われる。パターンマッチングの処理はスキャンと

並列に行われ、全所要時間は本研究で用いた OPERAフィルム用の設定では 1分弱である。これ

は UTSのスキャンに要する時間と大差なく、原理的にほぼ最大限の速度を達成したと言える。

以上の条件の元で実際にパターンマッチングを行った際のピークを図 5.13aに示す。バックグラ

ンドが 5本/100µm2 程度であるのに対して、ピークでは 50本/100µm2 程度の飛跡対が見つかって

いる。

図 5.13b、5.13cは、ある一つのスキャンエリア内で検出された飛跡と、そのエリアと対応する

範囲で検出された HTS上の飛跡との比較である。

5.2.2 マニュアルチェック用ソフトウェア

マニュアルチェックを実際に行う時に用いるソフトウェアは Stage Controller、Camera Con-

troller、Tracking Program、ADAPT-IVE、ユーザーインターフェイスを兼ねたMain Program

の計 5つである。それぞれの関係性を図 5.14に示す。

Camera Controller 並びに Stage Controller は HTS の制御のために中野、吉本らによって

開発されたものであり、マニュアルチェックマシン用に部分的に改修し用いている。Camera

Controller の主な役目はカメラ映像のリアルタイムの描画、スキャン中の断層画像撮影の 2 つで

ある。1. は実際に人間が飛跡を目視するためにも利用される。Stage Controller はモーターとエ

ンコーダーの制御を担い、スキャン中のステージの移動や目標飛跡の追跡、座標の取得、マニュア

ルチェック従事者によるゲームパッドを介してのステージ移動を行っている。Tracking Program

は 2.3 節で述べた飛跡認識アルゴリズムを内蔵しており、Camera Controller から得た断層画像

情報と Stage Controller の位置情報を組み合わせることで Microtrack の検出を行う。取得した

Microtrack情報は共有メモリを介してMain Programへと移譲され、パターンマッチングへと送
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(a) パターンマッチングの処理によって得られた、UTS-HTS間で角度が一致する飛跡の xy 座標差の二次元

ヒストグラム。検出されたピークを中心として 210 µm四方の領域のみを切り出している。

(b) スキャンエリア内の飛跡。UTS、HTS 双方

の飛跡には PHカットのみが適用されている。

(c) (b) に対してパターンマッチングを行った結

果、UTSと HTSの間で一致した飛跡。

図 5.13: パターンマッチングによって検出された位置ずれのピーク (a)と、それを構成する飛跡対

(b)、(c)。下図中では青は UTS、赤は HTSで検出された飛跡を表す。
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図 5.14: マニュアルチェックに用いるソフトウェア構成。

られる。これら 3つのソフトウェアはMain Programから統括的に制御され、ユーザーに操作さ

せることなく自動スキャンを行う。ADAPT-IVEはマニュアルチェック上で測定された飛跡など

も含めた 3D表示や、ディスプレイ上で選択した飛跡までのステージ移動などの補助を担う。

図 5.15はMain Programのユーザーインターフェイスである。このソフトウェアは本研究だけ

でなく、HTSを利用するあらゆる実験が活用する可能性があるため、ADAPT-IVEと同じく Qt

による GUIを作成した。

飛跡へ誘導した際にはMain Programから Camera Controllerに対して、目視確認の補助のた

めに HTSデータ上の飛跡の位置、角度を示す矢印を表示させるようにした（図 5.16）。

5.2.3 飛跡誘導時の位置精度

マニュアルチェックマシンにおいて、目標飛跡を視認する際の誘導の位置精度は 10 µm程度で

良いことは上述のとおりである。これを達成していることを確認するために、計 10枚のフィルム

を実際にステージにセットし、1枚あたり飛跡 3本をランダムに選択することで、計 30本の飛跡

への誘導精度を調べた。図 5.17は誘導された飛跡の実際の座標と、画面上に表示される矢印の座

標との誤差のヒストグラムである。

これによると、確かに目標である 10 µm 以内に収まっていることが分かる。残存する誤差は

UTSステージのバックラッシュとフィルムの局所的な歪みによる影響が主であると考えられるが、

前者はステージ移動方向の制御によって十分に小さくでき、後者は目視確認を行う飛跡周辺の情報

から補正することもできるため、本研究においては不要であるが、将来的に高い位置精度を要求さ

れる測定を行う際には 1 µm以下まで誤差を小さくすることも可能である。

以上、ADAPT-IVEおよびマニュアルチェックマシンの開発により、本研究での電子ニュート
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図 5.15: Main Programの GUI。SetPlate領域中にイベントやフィルムの番号を入力することで

パターンマッチングによるアフィンパラメータの計測を実行する。目標飛跡への移動は FindTrack

領域に飛跡の IDを入力するか、ADAPT-IVEから誘導する。

図 5.16: Camera Controller のリアルタイム映像。およそ 140 µm × 140 µm が描画されている。

中央の矢印付近に目標飛跡がある。
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図 5.17: 予測座標を示す矢印と、実際にカメラ映像から取得した座標とを比較した位置ずれの分

布。目標飛跡への誘導時の位置ずれは 10 µm以内に収まっていることが分かる。

リノ同定が可能となった ADAPT-IVE は本研究の他、NINJA 実験 [77] および J-PARC E07 実

験 [78]において利用されている。マニュアルチェックマシンも同様に NINJA、GRAINE [79]両

実験がこれを利用し飛跡の目視確認等を行っている。本研究での具体的な使用法については 6.1節

内で述べる。
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第 6章

電子ニュートリノ反応探索の実施

前章までに ECC中での電子ニュートリノ反応検出法とそれに必要なツールについて説明した。

本章ではその手法を実際に 0µイベントに対して適用する。まず始めにスキャン及び解析の工程に

ついて述べ、そこから本手法の適用範囲を決定する。その後実際にスキャン、解析を行った結果を

纏め、シミュレーションとの比較検証を行う。

6.1 スキャンおよび解析の工程

図 6.1に解析の流れをフローチャートとして示した。これに沿って各工程の作業を説明する。

図 6.1: ESD法による解析のフローチャート。赤枠はそのイベントの最終的な分類である。
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6.1.1 スキャンとその準備

シート剥がし

解析が行われた ECC中のフィルムの大半は、図 2.15に示したように粘着シートに貼り付けら

れた状態となっている。これは Scan Back および S-UTS でのスキャン時に、シートと顕微鏡ス

テージの間を真空にすることで固定しているためである。HTS でのスキャンは 3.4.1 節で検証し

たようにフィルムの膨潤を前提としているため、一度シートからフィルムを剥がさなければならな

い。この作業は 1イベントフィルム 20枚あたりおよそ 30分を要する。

膨潤

3.4.1項で検証したように、HTSでのスキャンで検出効率を得るためには乳剤層を 65 µm程度ま

で膨潤しなければならない。フィルムの膨潤は次の手順で行われる。まずフィルムを半日程度水に

浸すことで乳剤層に水を吸収させ、その厚みを 45umから 110um程度にまで膨らませる。十分な

厚みに達したことを確認したら、35～40%のグリセリン溶液に 2時間浸す。こうすることで乳剤

層中にグリセリンが浸透する。その後グリセリン溶液から取り出し 2日間乾燥させると、添加され

たグリセリンの分だけ乳剤層は厚みを増し、最終的に 65um前後となる。

図 6.2: 膨潤中のフィルム。右の衣装ケースに水を溜め、ステンレス製のフィルムラックに収めた

フィルムを浸している。この状態で半日待ち、その後左の衣装ケースのグリセリン溶液へと移す。

この作業は週に 1度、次週のスキャンのためのフィルムに対してまとめて行う。4イベント分を

一度に行うとして、待機時間を除く作業時間は 1時間強である。

再シート化

HTSでスキャンする際は飛跡の位置、角度精度を保つためにフィルムに対する十分な平面性が

要求される。通常はアクリル板にフィルムを貼り付けることで平面性を担保するが、OPERAフィ

ルムそれ自体の吸着力は強くなく、アクリル板に貼り付けたときにフィルムが反り返って浮いてし
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まうことがある。これは膨潤によってフィルムがより大きく反ってしまうことで一層顕著になる。

そのため、図 6.3のように再度シート化を行い*1、真空でのフィルムの固定を行うものとした。

この作業は 1イベントあたり 30～45分程度である。

図 6.3: 再シート化後のフィルム。HTS では多数のフィルムが連なった状態のシートを固定しス

キャンすることが困難であったため、一枚ずつ分断されている。

スキャン

HTSでのスキャンは、

1. アクリル板へのフィルム貼り付け（図 6.4a）

2. HTSステージへのアクリル板の設置（図 6.4b）

3. フィルムと対物レンズの間をオイルで満たし、スキャン開始

4. スキャン終了後、アクリル板の回収

5. アクリル板からフィルム回収

という流れを辿る。2、3は 1、5と並行して行われ、この作業時間に合わせてフィルムスキャン面

積を設定したのは 3.4.3 項で述べたとおりである。1 イベントあたりに要する時間はおよそ 3～6

時間であった。これには HTSの稼働時間の他に PC上での操作時間やスキャンのやり直し、HTS

のトラブルからの復旧時間なども含んでおり、従事者の習熟度にも大きく左右される。

以上の作業をイベントごとに段階的に行う。

*1なお右側のフィルムに気泡のようなものが見られるが、シート化済みフィルムを保管する際に重ねたときに隙間に混
入しただけであり、シート化時の異常ではない。
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(a) アクリル板に掘られたガイドラインとフィルム角の位置が一致するように貼り付ける。

(b) アクリル板ごとフィルムを HTSステージに設置、真空で固定する。

図 6.4: HTSでの OPERAフィルムのスキャン。

6.1.2 飛跡再構成および反応点探索

スキャンが完了したイベントは OPERA 主解析過程と同様に NETSCAN による飛跡再構成を

行う。このときの処理の手順は 2.4.4 項で述べたものと基本的に同様である。Chain Group の生

成までが完了したのち、通常解析で検出されている飛跡を再度探索しそれらがある一点に収束する

ことを確認することで、反応点を特定する。これは Chain Groupデータ上での自動探索を行う他、

検出されない場合は ADAPT-IVEとマニュアルチェックによる目視も併用する。

飛跡再構成または反応点探索に失敗した場合、乳剤層の歪み補正情報から膨潤時の厚みの不足が

確認された場合はシート剥がしから、そうでない場合は HTSによるスキャンからやり直す。既に

二度のスキャンを行ったイベントの場合は解析を打ち切る。
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6.1.3 ESD法による電磁シャワー探索

検出された反応点を基準として、ESD法による電磁シャワー探索を行う。3.5節の図 3.17bと同

様に円錐中の飛跡本数を数え、閾値である Basetrack10本以上のビンに関与する Chain Groupを

選出、それらを ADAPT-IVEによる目視確認対象とする。

6.1.4 ADAPT-IVEによる電磁シャワー確認

電磁シャワー候補の Chain Groupを ADAPT-IVEによって 3Dで描画し、宇宙線やニュート

リノ反応由来のハドロンなど直線的に連なるものを除外、枝分かれする飛跡のみを人間の目視で選

出する。電磁シャワーが小さく分岐が不明瞭な場合はマニュアルチェクも併用し、複数本の飛跡か

らなることを確認する。

図 6.5は実際のスキャン中と ESD法によって選出された飛跡である。画像中央に反応点があり、

そこから複数の飛跡が放出されている。左図の多くの飛跡はノイズ飛跡が多数紛れた宇宙線である

が、これらはニュートリノ反応点に対して 10 µm以上の大きな Impact Parameterを持つことか

ら識別される。これらを除去したものがニュートリノ反応に由来する飛跡であり、右図ではこれら

のみを描画している。右図の赤線で囲われた飛跡はガンマ線由来の電磁シャワーである。それぞれ

vertex film から 1 枚、9 枚下流で生じており、下流へ進むごとに飛跡が枝分かれしていることか

ら、明確にガンマ線の特徴を呈している。

(a) 宇宙線を含む反応点周辺の飛跡。 (b) 左図から宇宙線を削除したもの。

図 6.5: ESD法によってピックアップされた反応点周辺の飛跡。(a)に混入している宇宙線を目視

で取り除いたものが (b) である。(b) で右上、右下へ放出されているものがガンマ線由来の電磁

シャワーであり、それ以外はハドロンと推定された。
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6.1.5 マニュアルチェック

電磁シャワーの検出されたイベント全てに対して、反応点から電磁シャワー方向へ放出される

飛跡の有無を顕微鏡による目視で確認した。これには HTSで検出された Basetrackからの探索も

併用する。まず反応点から下流 4枚分のフィルムに対し、HTSで検出された Basetrackの中から

電磁シャワー放出方向のフィルムへの投影点を中心に半径 150 µm に収まるものを探索、都度マ

ニュアルチェックし Basetrack の真偽を判定する。また最上流のフィルム上で投影点を中心に半

径 70 µmからカメラ映像の目視によって Basetrackを探索する。一次電子の方向とシャワー発達

方向を考慮し、Basetrack検出効率 60%を仮定した場合、HTSの飛跡情報のみでの一次電子検出

効率は 95%以上と推定され、カメラ映像目視を併用すれば 100%と見做せる。

この時点で一次電子候補が検出された場合、4.4節で述べたバックグラウンド除去を適用し、条

件を満足したものを電子ニュートリノ候補とする。そうでない場合、この電磁シャワーは π0 ない

し τ → e崩壊と判定される。

6.2 解析対象範囲の決定

6.1節にて述べたスキャンに要する作業のうち、シート剥がしと膨潤は主として著者が行い、シー

ト化と HTSでのスキャンはパートタイム労働者を雇用し行った。

スキャンは 2016年 9月から 2017年 8月まで、2020年 10月から 2021年 11月までの 2度に分

けて行われた*2。2017年 9月から 2020年 9月までは著者が第 4、5章などで行われたシミュレー

ションやツール開発、6.4節にて述べる解析結果の妥当性評価などに注力する必要があり、スキャ

ンとの同時進行は困難であると判断され、休止期間となった。

本研究の提案の段階では、パートタイム労働者 2 名以上で HTS を 20 時間/週使用し、7 イベ

ント/週のペースでスキャンを行うと計画していた。しかし実際にはまず労働者の確保に難航し、

2016 年 9 月から 2017 年 3 月までは学生やスタッフを中心に 4～8 時間/週で行われた。その後

2017年 3月から 9月まではパートタイム労働者 1名を雇用したが、他の実験グループによる HTS

使用が本格化したことで計画通りの時間は確保できず、12時間/週で進められた。2020年開始の

後半スキャンでも同様の理由により、労働者 2名での 8時間/週で進行した。加えて従事者の作業

への慣れに予想以上に時間を要したことなどにより、これら全ての期間での平均スキャン進行速度

は当初の計画よりも大幅に遅い 1.5イベント/週程度であった。これは 70～80イベント/年程度の

ペースであり、0µイベント 1185に対して非常に少なかった。立案当初から全イベントのスキャン

は困難であるという見方がなされていたものの、それ以上に厳しいイベントの絞り込み、優先順位

付けが必要となった。

本研究の目指すところはより低エネルギーな電子ニュートリノ反応の検出効率向上である。より

電子ニュートリノの可能性の高いイベントの選別としては例えば TT の情報から大きな電磁シャ

*2なお後半は 2020年春頃からを計画していたが、COVID-19の流行に伴い延期された。
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ワーを含んでいると推測されるものを優先することなどが考えられるものの、その方法ではより

高いエネルギーほど生存しやすいようバイアスする。ECC中で収束してしまうような小さな電磁

シャワーの検出のためにはそのような方法は採用できない。よってスキャンするイベントは単純に

反応点が ECC中でより上流にあるものを優先すべきである。図 6.6に Locationされた全 0µイベ

ントの vertex filmの分布を示した。上流のイベントほど Location数が少なくなる傾向にあるが、

これは Scan Backが下流から行われており、追跡の途中で飛跡を見失う可能性が上流のイベント

ほど大きくなるためである。また MCシミュレーションとデータとに見られる若干の不一致につ

いては 6.4節で議論する。

図 6.6: Locationされた全 0µイベントの vertex film分布。

また Vertex Confirmationを経て推定された反応点から放出される飛跡の数（multiplicity）が

1本のみのイベントは、反応点の確からしさが低いと考えられる。何故なら飛跡が 1本しか検出さ

れていない場合、図 6.7に示すように、それが Scan Back中に多重電磁散乱やフィルム自体の低

検出効率によって飛跡の追跡に失敗することで 1本に見えているのか、本当に 1本の飛跡のみが反

応点から生じたのかを識別することができない、つまり反応点の誤判定の混入率が他と比べて高い

ためである。また ESD法の解析では過去の解析結果と HTSのスキャン結果を照合しニュートリ

ノ反応由来の飛跡を特定する必要があるが、飛跡が 1本のみの場合、周辺の宇宙線との識別が通常

のスキャン枚数 20枚だけでは困難であり、Scan Backと同等の追跡を行う、反応点よりも更に上

流側をスキャン、マニュアルチェックし貫通確認を行うなどの作業を必要とするため、時間効率の

点で劣っている。さらに 4.4節で決定したハドロンとガンマ線の混合によるバックグランド除去に

おいて ϕの値を決定できない可能性が高い*3こと、唯一の飛跡が電子であるとした場合、CSに記

録されていることが明らかなことから興味の対象である低エネルギーイベントでない可能性が高い

ことも不利に働く。以上のことからmultiplicity=1のイベントも除外する。

*3ϕ の決定には一次電子候補の他に最低 1 本の飛跡が必要であるため、HTS で新規に 2 本目の飛跡を検出できなけれ
ば不可能である。
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図 6.7: Locationされたイベントのうち、multiplicity=1の場合に考えられる可能性。

加えて、反応点の位置がフィルムの端から 5mm以内に位置するようなものは、一般にフィルム

端付近はノイズが非常に多い（図 6.8）ことに加え、HTSでのフィルム端付近のスキャンは作業上

困難である、一次電子が ECCの外へ放出されてしまった場合は検出不能であり検出効率が半減す

る、という解析上の難点があるためこれも除外した。

図 6.8: HTSでフィルム左上角付近をスキャンしたときのMicrotrack本数の分布。左端、上端に

近づくにつれて本数が増加している。

さて、OPERA 実験に用いられた ECC はその半分を日本、半分をヨーロッパが担当している

が、これらの所在は各地の研究所等に散らばっていることから全 ECCの取り寄せは困難であり、

OPERA コラボレーションチームがほぼ解散している現状で即時に入手可能な ECC は全体の約

70% 程度であった。ここから上記の multiplicity=1、フィルム端のイベントを除き、さらにフィ

ルムを紛失、損壊して解析を行えないイベントも除外し、図 6.6を元に 1～2年間の継続的スキャ

ンで達成可能な数として反応点が film #18より上流にある 99イベントを目標範囲として定めた。

休止期間をはさみ都合 2年間で*4、前半は主に日本の名古屋大学に保管されていた ECCを対象と

*4都合 2 年間のスキャン数として 99 イベントは少ないが、これは当初スキャン対象として選出されたイベントに誤っ
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して、後半ではヨーロッパの各研究室の ECCを日本へ輸送してスキャンを行った。

POT (1019) Triggered Located 0µ νe (CSH) ESD target

17.97 19505 5868 1185 35 99

表 6.1: OPERA実験中でトリガー、Location、電子ニュートリノ同定されたイベントの数。CSH

法は Location済みの 0µイベント 1185個を対象に行われ、そのうち 35個を電子ニュートリノと

同定した。ESD 法は 0µ のうち電子ニュートリノ同定済みのものを除く 1150 個の中から、特に

ECC上流で発生した 99個を対象として適用した。

6.3 スキャンの結果

スキャンの結果、91イベントの電磁シャワー探索を完了した。一方でスキャンは行ったものの

解析に失敗するイベントが 8イベント生じた。これらのイベントの内訳を表 6.2にまとめた。この

うち NETSCAN処理失敗の 5イベントは例えばフィルムのノイズ過多や低検出効率によりシュリ

ンク補正やアライメントに失敗したもの、反応点探索失敗の 3イベントはこちらも低検出効率等に

より通常解析過程で検出されているはずの反応点を ADAPT-IVEによる目視探索などを併用して

も発見できなかったものである。

電磁シャワー検出
νe 候補 1

電磁シャワー探索完了 π0 その他 47

電磁シャワーなし 43

電磁シャワー探索失敗
NETSCAN処理失敗 5

反応点探索失敗 3

計 99

表 6.2: スキャンされたイベントの内訳

NETSCAN処理失敗は偏にフィルムのクォリティにのみ依存して発生し、その内部のニュート

リノ反応とは無関係である。つまりこの影響はニュートリノエネルギーによらず一律に検出効率

を低下させるように働くため、4.5.2項で述べた解析完了イベント数による規格化で影響を無視で

きる。

対して反応点探索失敗はmultiplicityに強く依存すると考えられ、実際、上述の 3個はいずれも

multiplicity=2のイベントから生じている。この影響についての考察は 6.4.3項にて行う。

て対象外のイベントが多数混入していたこと、クォリティ不十分による再スキャンがしばしば発生したこと、HTS の故障
によるスキャンの長期中断などが原因である。
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解析を完了した 91イベントのうち、ADAPT-IVE上での目視により 48イベントから計 71本

の電磁シャワーを検出した。これらについて 4.4 節にて導入したバックグラウンド除去法を適用

した。まずマニュアルチェックによって 4イベント中の 5本は vertex film上で電子対となってい

る、すなわち prompt γ conversionであることを確認した。さらに最尤推定によって 12イベント

中の 12本は h+γ chance coincidenceと判定された。その他はいずれも 1枚以上下流のフィルム

で生じたガンマ線に分類された。最終的に電子ニュートリノ候補として選出されたのは 1イベント

であった。

6.3.1 新たに検出された電子ニュートリノ候補イベント

ここで、ESD法によって検出された唯一の電子ニュートリノ反応候補の詳細を記述する。本イ

ベントは ECC 中の film #13 直上で発生し、そこから 6 本のハドロン、2 本のガンマ線、1 本の

一次電子が検出された。一次電子に τ → e 崩壊を示すような Impact Parameter は確認されず、

τ → e崩壊の可能性は即座に否定された。vertex film上に記録された一次電子の周辺 70 µm以内

かつ角度差 0.3 rad以内には上述のハドロンのうち 4本が含まれていたが、3本はシャワーを伴う

ことなく ECC下流まで貫通し、1本は二次反応が確認されたことで電子対の可能性は否定された。

電磁シャワーのエネルギーは 20.2GeV と推定され、4.4.1項で述べた prompt γ conversionの閾

値を超えている。

一次電子が大きく散乱されることなくフィルム 20枚を貫通したこと、測定された ϕの値が小さ

いことから h+γ chance coincidenceの可能性が疑われたが、図 6.10に示すように一次電子と電磁

シャワー方向の開き角は非常に小さく、最尤推定の信頼度はわずかに閾値を超えている。

以上から本イベントは電子ニュートリノ反応候補として認定された。

本イベントの電子ニュートリノエネルギーは 80± 36GeVと再構成され、標的としていた低エネ

ルギーのイベントではなかった。しかし ESD法による 50GeV以上の新規イベントは 0.22± 0.02

イベント程度が期待されており、統計的に不自然ではない。

なお本イベントは CSH法でも検出されており、当時の解析担当者によるマニュアルチェックが

行われていたが、最終的に prompt γ conversionであると分類されていた。これは一次電子近傍の

ハドロンを電子対と誤認したものと思われる。

6.4 シミュレーションによる検出効率推定の妥当性の検証

前節までのスキャン及びマニュアルチェックの結果を元に、本節では第 4章で述べたシミュレー

ションと比較し、その妥当性を検証する。

6.4.1 電子ニュートリノ反応候補期待値

4.5.3 項では 0µ イベントを全てスキャンした場合を仮定し電子ニュートリノ候補イベント数の

期待値を算出した。しかし 6.2節で述べたように実際にスキャン、解析することの出来たイベント
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(a) ECC側面からの射影図。 (b) ビーム方向からの射影図。

図 6.9: ECC中で検出された飛跡。z 軸はビーム軸と平行に揃えられている。白の楕円で囲まれた

ものが一次電子とその周辺の電磁シャワーである。

は限定的であった。ここでは実際の解析イベント数によって規格化した期待値を求め、実際のイベ

ント数と比較する。

電子ニュートリノ検出効率は、4.2節でも行ったMCシミュレーションに 6.2節で決定した解析

対象判定を加えて再評価した。また解析完了数を元に nESD = 91として規格化係数を求めたとこ

ろ、FESD = 0.272が得られた。

以上から推定された電子ニュートリノ反応のエネルギー分布の期待値と観測数を図 6.11に示し

た。またニュートリノ振動がないと仮定した場合の電子ニュートリノ候補期待値を表 6.3 に纏め

た。観測数はニュートリノ振動なし、または 3フレーバーの振動とよく一致しており、3+1混合モ

デル（sin2 2θµe = 0.019、∆m2
41 = 0.269を仮定）とは乖離していることが分かる。

beam νe hadron + γ γ τ → e

CSH法 31.0± 3.0 negligible 0.5± 0.5 0.7± 0.2

ESD法 1.1± 0.1 0.1± 0.1 0.3± 0.2 0.05± 0.01

表 6.3: ニュートリノ振動がない場合の電子ニュートリノ候補イベントの期待値。なおそれぞれに

付与された系統誤差については第 7章で詳しく述べる。

6.4.2 π0 由来のガンマ線による検証

6.3節にて、ESD法適用の結果として非常に多くのガンマ線が検出されたように、νe CC反応と

同じく電磁シャワーを伴うガンマ線はシミュレーションの妥当性を保証するための重要な検証材料

である。
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(a) 貫通したフィルム枚数 s。 (b) 一次電子候補とガンマ線との最小の開き角 θ。

(c) 上下流の対数運動量比 q。 (d) 一次電子候補とその他飛跡との平均方位角差 ϕ。

(e) 最尤推定の信頼度 R。

図 6.10: h+γ chance coincidenceの判定。信頼度はわずかに閾値を超え、電子ニュートリノ反応

と判定されている。
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(a) ニュートリノ振動がない場合。 (b) 3フレーバー混合モデル。

(c) 3+1フレーバー混合モデル。

図 6.11: ニュートリノ振動がない場合 (a)、3フレーバー混合の場合 (b)、3+1フレーバー混合の場合

(c)での、電子ニュートリノ候補事象の期待されるエネルギースペクトルと観測数。3フレーバーの

場合の各種パラメータは PDG [26]から得ている。3+1フレーバーの場合は ∆m2
41 ≃ 0.271 eV2、

sin2 2θµe ≃ 0.019、P (νe(νe) → νe(νe)) ≃ 1を仮定した。

まず prompt γ conversionは 4イベントで確認されているが、この期待値は νe CC反応と誤判

定する場合を除いて 5.0± 1.2であり、統計誤差の範囲内で一致している。

次に図 6.12a にて、ESD 適用時の円錐中の Basetrack 本数を MC シミュレーションと比較し

た。概ね一致しているが、全体的にやや数が多く、100本以上のところでは超過が見られる。これ

は 7.3.3項で述べるシミュレーションと実際の解析過程との違いによるものだと考えらえれる。電

磁シャワーは周囲の宇宙線やノイズ飛跡、Chain Group生成時の発散の影響で、シミュレーション
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よりもやや Basetrack本数が多くなる傾向がある。図 6.12b、図 6.12cにはそれぞれ 1イベントあ

たりの電磁シャワーの数、vertex filmから電磁シャワーが発生した最上流フィルムまでのフィル

ム枚数の比較を示した。こちらは宇宙線等の影響を 7.3.3項と同様の方法で補正しており、どちら

も無矛盾である。またガンマ線の全検出数は 71本であり、期待値 69± 11ともよく一致している。

(a) ESD法適用時の円錐中に含まれる Basetrack本数の比較。

(b) 1イベントあたりのガンマ線本数。 (c) vertex film から電磁シャワーが発生した最上流

フィルムまでのフィルム枚数。

図 6.12: シミュレーションから予測される、また検出されたガンマ線の比較。(b)、(c)は 7.3.3項

と同様の方法による補正を行っている。

h+γ chance coincidence は 12 イベントで確認された。一切のバックグラウンド除去を適用し

ない場合の期待値から電子ニュートリノ候補として誤分類される期待値を差し引くと 12.0± 2.3イ

ベントであり、両者はよく一致している。図 6.13には最尤推定で用いた 4種の変数と信頼度の比

較を載せた。いずれも統計誤差以上の差異は見られない。

最後に、電子ニュートリノと同定された、またはガンマ線等として除去されたイベント数のMC

シミュレーションとの比較を表 6.4に纏める。
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(a) ハドロンが貫通したフィルム枚数 s。 (b)ハドロンの上下流の対数運動量比 q。貫通しなかっ

た 3イベントは除く。

(c) ハドロンとその他の飛跡との平均方位角差 ϕ。 (d) ハドロンとガンマ線との開き角 θ。

(e) 最尤推定による信頼度。ただし値が-20未満のものは全て左端のビンに格納している。

図 6.13: 検出された h+γ chance coincidenceのイベントについてのMCシミュレーションとの比

較。MCは積分値がデータと一致するように規格化している。
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E.m. shower source Observed MC simulation

Rejected νe cand No BG cut After BG cut

prompt γ conversion 4 - 5.3± 1.2 0.3± 0.1

h+γ random coincidence 12 - 12.0± 2.3 0.1± 0.1

τ → e decay 0 - 0.05± 0.01 0.05± 0.01

νe CC interaction - 1 1.14± 0.11 1.08± 0.10

Total 16 1 18.5± 2.6 1.5± 0.2

表 6.4: MCシミュレーションとデータとの間の、電子ニュートリノと同定または排除されたイベ

ント数の比較。τ → eについては新しい除去条件を導入していないため、バックグラウンド除去前

後で期待値は変化しない。

6.4.3 Location数、およびスキャン完了数に関するバイアス

図 6.6に示したように、シミュレーションとデータとの間で Locationされたイベントの vertex

film分布に差異が見られた。全体として下流側の Location数が多く、Scan Backの過程で飛跡の

追跡に失敗する可能性がシミュレーションよりも高い可能性を示唆している。これは CSH法の検

出効率へのバイアスとなりうるが、しかし図 6.14に示すようにニュートリノ振動に影響されない

高エネルギー電子ニュートリノ事象数がシミュレーションと凡そ一致していることから、CSH法

においてはこの影響は統計誤差よりも十分に小さいとされた。

図 6.14: CSH 法で期待される、また観測された電子ニュートリノ候補事象のエネルギー分布。

ニュートリノ振動の影響を大きく受けない 40GeV以上の領域で、統計誤差以上の乖離は見られな

い。



6.4 シミュレーションによる検出効率推定の妥当性の検証 129

また本解析においては vertex film≤ 18のイベントに限定してスキャンを行ったが、MCシミュ

レーションでの vertex film≤ 18の期待値はデータよりも大きいことから、MCシミュレーション

では ESD適用対象となるイベント数が実際よりも多くなる。単純に計算した場合、ESD法による

電子ニュートリノ期待値は過剰に大きく評価されてしまう。しかし本解析では解析完了数を MC

シミュレーションと一致させるように規格化を行っており、この影響は十分に軽微なものとなる。

図 6.15に規格化後の vertex film分布を示したが、統計誤差程度でよく一致している。

図 6.15: ESD法適用対象として選出された 0µイベントについて、MCシミュレーションとデータ

との vertex film分布の比較。MCはイベント数を 99に規格化している。

次に、6.3節で言及した反応点探索の失敗について論ずる。解析対象となった 99イベントのう

ち multiplicity=2は 23イベントであり、反応点探索失敗はこのうち 3イベント、約 13%で発生

している。シミュレーション上で ESD 法によって同定された νe CC 反応のうち multiplicity=2

の割合をニュートリノエネルギーごとに求め、図 6.16に示した。ここから 10GeV 未満のイベン

トでは約 30%を占めることが分かる。0µイベントの大半は νµ NC反応が占めているが、仮に νe

CC反応も 13%の反応点検出効率低下を起こすとした場合、解析完了するイベント数の期待値の

低下は単純計算で 0.3 × 0.13 ≃ 4% である。ただし実際には反応点探索失敗の 3 イベントを除く

91イベントで規格化を行うため、低下はある程度キャンセルされ、1%未満に留まる。

ただし νe CC反応の場合、電磁シャワーを伴う一次電子が放出される。電磁シャワーは周辺の

ノイズや宇宙線との違いが一目瞭然であり、検出された時点で反応点が確定することから、νµ NC

反応ほどの低下を起こさない可能性も考えられる。こちらは規格化に用いるイベント数から最大で

3/91 ≃ 3%の期待値増加を引き起こすが、正確な推定は困難であるため補正を行うことは難しい。

尤も、いずれにせよその影響は第 7章で推定する ESD法の系統誤差（10GeV未満、以上で 25%、

14%）よりも非常に小さいため、無視しても良いと判断した。
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図 6.16: シミュレーション中で Locationされた νe CC反応に対する multiplicity=2の割合。
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第 7章

系統誤差

本章では前章までに求めた電子ニュートリノ候補期待値の系統誤差について論述する。これは次

章で行うニュートリノ振動解析において各振動パラメータの上限を算出するために不可欠であり、

CSH法の場合と併せて詳細な見積もりが必要である。

前提として、CSH 法における系統誤差はニュートリノフラックス、反応断面積、トリガー、

Location、電子ニュートリノ同定までの全てのプロセスに付随する系統誤差を合算し、10GeV未

満で 20%、10GeV以上で 10%と推定された [64]。ただしこの値は本研究における検出法の誤差と

は独立していないことに注意されたい。何故なら CSH法と ESD法は共にニュートリノ反応のト

リガーから Locationまでのプロセスを共有しており、Location効率の系統誤差が同一の値を取る

ためである。つまり、真の意味で独立しているのは Location後の電子ニュートリノ同定効率の系

統誤差のみとなる。しかし CSH法の系統誤差は 4.5節において議論した規格化によって Location

までの系統誤差がほとんどキャンセルされ非常に小さくなるという推定のもと、保守的に見積もら

れたものである。したがって、同定までの各プロセスに付随する系統誤差を個別に計上したもので

はなく、それらを単純に分離することができない。

そこで、まずトリガーから Locationまでの系統誤差を改めて見積もり、それを CSH法の系統誤

差から差し引くことで CSH 法の電子ニュートリノ同定効率に付随する系統誤差を得る。その後、

ESD法の同定効率の系統誤差を見積もり、全体で統合した系統誤差を算出する。

その後、これらの大きさを考慮しつつ、4.4節で述べた 3種のバックグラウンド、そしてその両

方に付随する統計誤差について順を追って述べる。

7.1 電子ニュートリノ反応の系統誤差 1—トリガーから Location

まで

OPERA 検出器において、ニュートリノビーム中の電子ニュートリノフラックスと断面積の高

精度な測定は困難である。ビームの大半は νµ または νµ であり、かつわずかに混入する νe や νe

はトリガー時点で得られる TT等の情報だけでは νµ NC反応から十分に分離することができない

上、ニュートリノ振動の影響を大きく受ける低エネルギー領域ではフラックスそのものが測定すべ
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き物理量である。しかし図 7.1aに示すようにビーム全体のトリガー数に関してはシミュレーショ

ンと 5%以内で一致していることから、電子ニュートリノに関しても同等であろうと推測される。

トリガー後の Locationに関しては、νe CC反応の様相が νµ NC反応のそれと類似するという特

徴から、νµ NC反応の Location効率に鑑みて類推することができる。こちらはシミュレーション

と比較して最大 20%程度のずれが見られる（図 7.1b）[67]。

(a) 2008 年から 2012 年までの CNGS 照射年ご

とにトリガーされたニュートリノ反応数とシミュ

レーション（右端）との比較 [66]。データのエ

ラーバーは統計誤差を表し、シミュレーションの

エラーバーは短線が統計誤差、長線が 5%の系統

誤差である。

(b) 2008、2009 年に記録された 0µ、1µ イベン

トの Location効率を TT中で観測されたエネル

ギー ETT の関数としてプロットしたもの [67]。

図 7.1: トリガー (a) および Location(b) されたイベントについての、MC シミュレーションと

データとの比較。

しかしながら 6.4.1節でも論じたようにこれらの系統誤差は 4.5節で述べた Locationされたイ

ベント数に基づく規格化によって小さくなると推測される。図 7.2 にシミュレーションと実際の

データで全 0µイベントの Location数を再構成されたニュートリノエネルギー毎に比較した結果

を示す。これによれば、規格化後の残差は 10GeV未満で 14%、10GeV以上で 6%であった。こ

れをフラックス、断面積などを含む Location効率の系統誤差と見做す。CNGSのMCシミュレー

ションではフラックスそれ自体の系統誤差が 5%程度、νe/νµ の比については 3%程度と評価され

たことも踏まえ [51]、この見積もりは妥当であると判断した。
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図 7.2: Locationされた 0µイベントの Ehad の分布。

7.2 電子ニュートリノ反応の系統誤差 2—CSH法同定効率

δCSH
loc+idを CSH法全体の系統誤差、δCSH

loc を前節で求めた Location効率の系統誤差として、CSH

法の電子ニュートリノ同定効率の系統誤差 δCSH
id は次のように求められた。

δCSH
id =

√(
δCSH
loc+id

)2 − δ2loc

=

{√
0.22 − 0.142 = 15% if Erec < 10GeV√
0.12 − 0.062 = 8% if Erec ≥ 10GeV

(7.1)

δCSH
loc+id は CSH法全体の系統誤差、δloc は上記の Location効率の系統誤差である。

7.3 電子ニュートリノ反応の系統誤差 3—ESD法同定効率

ESD法において系統誤差を生み出す原因としては以下のようなものが考えられる。

• OpReleaseによるMCシミュレーションの統計誤差。

• 4.1.1項で議論した HTSを用いた場合の OPERA ECCの Basetrack検出効率のばらつき

から来るもの。

• 4.2節で言及したシミュレーションと実際のスキャン及び NETSCAN処理との違いによる

もの。

これらを順に考察する。
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7.3.1 検出効率推定値の統計誤差によるもの

OpRelease によるシミュレーションではイベントサンプル数による制限から統計誤差が存在す

る。その大きさは全 0µイベントをスキャンする仮定のもとでは 10GeV 未満で 11%、10GeV 以

上で 8%程度であるが、本手法の適用範囲は ECC上流側のイベントに限定されることとなったた

め、その選出を加味した場合の統計誤差はより大きくなり、図 7.3に示すように 10GeV未満、以

上それぞれで約 20%、10%である。

図 7.3: vertex film≤ 18等の条件による選出率を含めた ESD法の同定効率。

OpReleaseによるMCシミュレーションは予め生成された約 27000個の電子ニュートリノ事象

を元に行われているが、この事象数を増やすには非常に大きなマシンパワーとストレージを要求さ

れ、それを満足する環境が既に失われており再構築も困難であることから、追加の生成は不可能と

判断した。

7.3.2 Basetrack検出効率によるもの

4.1.1節で求めたところによれば、ECCごとの Basetrack検出効率には 10から 20%程度の分

布の広がりが見られ、当然ながら、Basetrack検出効率の高い（低い）ECCでは電磁シャワー飛

跡の検出数も増加（減少）し、電磁シャワー飛跡検出効率が向上（低下）することが予想される。

この影響を調べるために、シミュレーションで用いる ECCの検出効率を分布の +1σ 地点ならび

に −1σ 地点に変更しそれぞれでの電磁シャワー検出効率を求め、通常の検出効率と比較した。そ

の結果を図 7.4に示す。

y 軸は平均を ϵmean、±1σ での検出効率を ϵ±1σ としたときの相対変化率 (ϵ±1σ − ϵmean)/ϵmean

の値である。影響としては 10GeV未満、以上でそれぞれ 15%、9%程度と見積もられた。あくま

で全 ECC のクォリティが想定より一律に高い（低い）場合の見積もりであるため、実際の電子



7.3 電子ニュートリノ反応の系統誤差 3—ESD法同定効率 135

図 7.4: Basetrack検出効率として +1σ、−1σ 地点の値を採用した場合の、通常の電子ニュートリ

ノ検出効率からの相対変化率。

ニュートリノ検出効率に対する影響よりも過剰に大きな値になっていると思われるが、以下の理由

により保守的にこれらの値をそのまま採用する。

まず検出効率の影響が非対称であることが図 7.4でも見られており、MCシミュレーションの統

計誤差の影響も加わって、正確な誤差の推定が容易でない。次に、Basetrack検出効率推定に用い

た宇宙線飛跡と比べると、ニュートリノ反応由来の飛跡は潜像退行の影響を受けてわずかに検出効

率が低下している可能性がある。しかし潜像退行の効果はニュートリノ反応飛跡それ自体を使わな

ければ推定することができず、ECC1個あたり数本程度しか生じないそれらでは十分な統計を得る

ことができないため、評価は困難である。最後に、ESD法の系統誤差は CSH法のそれと比較する

と解析対象となったサンプル数の小ささから全系統誤差への寄与が極めて小さく、上述の値でも全

く問題にならない。

7.3.3 シミュレーションと実際のスキャンとの差

4.2節にあるように、MCシミュレーション中で再現されているものは主として Linklet作成時

の位置、角度ずれ許容値と電磁シャワー検出法である。それに対して HTSによるスキャンデータ

と NETSCAN処理の中では以下のような点に違いがある。

■1 座標補正方法の違い フィルム間アライメントにおいて、NETSCANではスキャンエリアを

1.2 cm四方ごとに区切った局所的なアフィンパラメータと、フィルム全体で平均した全域のアフィ

ンパラメータとを区別して用いている。例えば Linkletを作成する場合、Basetrack間の位置ずれ

を小さく留めるために局所的なアフィンパラメータによって Basetrack座標と角度を変換している

が、最終的な電磁シャワー検出では全域のアフィンパラメータによって均された状態にあり、やや

誤差が大きくなる。シミュレーションではこれらの区別がないため、実際の電磁シャワー検出時よ
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りも誤差が小さく留まっている可能性がある。またアライメント時には同時にフィルム間のギャッ

プを求めているが、シミュレーション時には無視されている。

■2 飛跡再構成処理の違い NETSCANにおける Linklet生成は概ね再現されているものの、位

置、角度ずれ許容値計算などは厳密には一致していない。また Chain Group作成は濱田らによっ

て開発された包括的飛跡再構成アルゴリズムが用いられており、図 7.5aのように Linkletが繋が

る組み合わせ全てに対して Chainが作成される。つまり、異なる粒子間であっても座標、角度差

が小さければ誤って接続され、Chainとなる可能性がある。対してシミュレーションでは簡易化の

ために同一粒子間のみで Linklet作成が行われており、すなわち Chainは同一粒子による飛跡間の

ただ 1通りしか存在し得ない。これは 3.4.3項で述べた最小セグメント数のカットに影響する。

■3 ノイズや宇宙線の有無 HTSのスキャンデータに本来含まれるノイズ飛跡や宇宙線が、シミュ

レーションでは再現されていない。これは図 7.5bのように電磁シャワー探索時に円錐中にノイズ

飛跡や宇宙線などが混入することで Basetrack 本数が増大することが考えられる。また 2 とも関

連し、Chainの中に少なからずノイズ飛跡や宇宙線が混入し Linkletや Chainが生成されやすく

なる。これは検出効率を過小評価させる原因となる。

(a) Chain Group 作成方法の違い。MC シミュ

レーションでは同一粒子間でのみ Linkletが作ら

れるのに対し、実際の過程では付近の Basetrack

と総当たりで Linkletが作られる。

(b) 電磁シャワー検出の円錐中への宇宙線などの

混入。

図 7.5: シミュレーションと実際のスキャンとの違いによる影響の例。

■4 電磁シャワー目視確認 実際の 3Dビューア上でのチェック時には、仮に電磁シャワー探索の

閾値を超える飛跡群であったとしても、そのシャワーの発達が極端に小さくほぼ一次電子のみから

なる場合、低運動量のハドロンであると誤認する可能性がある。ただしシミュレーションでは一次

電子に対して随伴する電子が 1本以上検出されることを要求していることから影響は小さいと考え

られる。

以上の影響を系統誤差に反映するためには、シミュレーションによって生成した電子ニュートリ
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ノ反応にノイズや宇宙線の情報を加えた上で、実際に ESD法を適用し、シミュレーションの結果

との違いを評価しなければならない。そこで実際に HTSでスキャンされた ECCのデータをノイ

ズ、宇宙線のデータとして利用することにした。シミュレーションで生成した計 300イベント分の

電子ニュートリノ反応による飛跡情報に対してそれぞれ無作為に選ばれた ECCのデータを加え、

ADAPT-IVEでの目視確認までの電磁シャワー探索過程を再現した。図 7.6にその結果を載せる。

図の横軸はシミュレーション中での ESD法で円錐中に収まった Basetrack本数を示し、縦軸はそ

れらが実際の ECC中での ESD法によって検出された確率である。エラーバーは統計誤差を示し

ている。

図 7.6: シミュレーション中で検出された電磁シャワーに由来する Basetrack本数に対して、それ

が実際の ESD法適用時に電磁シャワーとして検出される確率。

単純に想像されるように、円錐中の Basetrack数が少ないほど実際の処理で検出できない確率が

高くなる傾向にあると分かった。ただしやはり 2や 3の影響が大きく、シミュレーションでは閾値

に満たない場合でもノイズや宇宙線の混入によって Basetrack本数が水増しされ、閾値を超える場

合があることも確認できた。総合的には、OpReleaseのMCシミュレーションは検出効率をやや

低めに見積もっていたと言える。

図 7.6を用いて検出された飛跡本数ごとに電子ニュートリノ検出効率の補正を行う*1。また統計

誤差は +1σ、− 1σそれぞれの値での電子ニュートリノ検出効率を見積もり、10GeV未満と以上そ

れぞれ 4%、3%の系統誤差として計上した。

7.3.4 ESD法の統合された系統誤差

以上から、本手法の電子ニュートリノ同定効率の系統誤差は、10GeV 未満、以上それぞれで

25%、14%となった。これは CSH法のそれと比較してやや大きいが、ESD法を適用したイベン

*1第 4、6章で示した電子ニュートリノ検出効率、期待値はいずれもこの補正が適用されている。
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ト数が少ないため全体への影響は非常に小さなものとなる。

7.4 電子ニュートリノ反応の系統誤差 4—全過程の統合

前項までの議論で系統誤差を求めるための情報が出揃った。ここで、トリガーから電子ニュート

リノ同定までの全過程における系統誤差を、CSH法と統合した上で求める。あるエネルギー E を

持つ電子ニュートリノ反応検出数の期待値は、誤差を含む形式で次のように表される。

nloc (1± δloc) ·
{
FCSH · ϵCSH

id ·
(
1± δCSH

id

)
+ FESD · ϵESD

id ·
(
1± δESD

id

)}
=nloc

(
FCSH · ϵCSH

id + FESD · ϵESD
id

)
·1±

√
δ2loc +

(FCSH · ϵCSH
id · δCSH

id )2 + (FESD · ϵESD
id · δESD

id )2(
FCSH · ϵCSH

id + FESD · ϵESD
id

)2
 (7.2)

FCSH、FESD は 4.5.1項、6.4.1項で述べた規格化係数であり、ϵmloc、ϵmid はそれぞれm法（ESD

法または CSH法）による解析対象の選出率も含めた Locationと同定の効率を意味する。ESD法

の CSH法に対する系統誤差への相対的な寄与は次のとおりである。

FESD · ϵESD
id

FCSH · ϵCSH
id

=

{
0.07 if Erec < 10GeV

0.03 if Erec ≥ 10GeV
(7.3)

式 7.2の下線部が統合された系統誤差を意味する。本章冒頭で述べたように、δloc は CSH法と

ESD法で共通しており、それ以外は独立と考える*2。以上から、系統誤差は 10GeV未満、以上で

それぞれ 19%、10%と求められた。系統誤差の内訳は表 7.1に纏めた。

< 10GeV ≥ 10GeV

CNGSフラックス、断面積、Location 14% 6%

CSH法の同定効率 15% 8%

HTSによる Basetrack検出効率 15% 9%

ESD法の シミュレーションと実際の過程との差 4% 3%

同定効率 シミュレーションの統計誤差 20% 10%

ESD法全体 25% 14%

全体 19% 10%

表 7.1: 電子ニュートリノ反応の系統誤差。

*2極めて厳密なことを言えば、CSH 法と ESD 法の同定効率の系統誤差は独立ではない。ESD 法の対象は CSH 法で
電子ニュートリノと同定されなかったイベントに限られるため、必ず CSH法の影響を受ける。ただしこの影響は逆相関関
係にあると考えられる。つまり CSH法の検出効率が推定より高ければ（低ければ）、ESD法の検出効率は低くなる（高く
なる）、すなわち全体での系統誤差を小さくする方向へと働く。したがって、この影響は無視しても良いと判断された。



7.5 バックグラウンドの系統誤差 139

7.5 バックグラウンドの系統誤差

バックグラウンド期待値の系統誤差は CSH 法では全体で 45% と見積もられた。ESD 法にお

いては MC シミュレーションの統計誤差が支配的であり、prompt γ conversion、h+γ chance

coincidenceはそれぞれ 58%、100%と推定した。τ → eに関しては統計誤差は極めて小さいが、タ

ウニュートリノ探索で付与されていた 20%に加え先述の Basetrack検出効率に由来する 15%/9%

を加味し、22% を与えた。ここから CSH と合わせた全体の系統誤差を 36% と推定した。表 7.2

に内訳を纏めた。

prompt γ conversion 100%

CSH法 hadron+γ chance coincidence negligible

τ → e崩壊 29%

prompt γ conversion 58%

ESD法 hadron+γ chance coincidence 100%

τ → e崩壊 22%

全体 36%

表 7.2: バックグラウンドの系統誤差。

7.6 規格化に起因する統計誤差

6.2節で述べたように、本解析の規格化は CSHに対しては実際に検出された 1185イベントを、

ESDについては手法の適用対象となった 91イベントを用いて行っている。両者は FCSH に対し

て 3%、FESD に対して 10%の統計誤差となる。ただし 7.1、7.5節で述べた系統誤差が支配的で

あるためこの影響は非常に軽微であり、以降の解析では無視する。
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8.1 3フレーバーでの振動解析

6.4.1項で見たように、検出された電子ニュートリノ候補イベントの数はニュートリノ振動がな

い場合と無矛盾であった。ここから θ13 の上限値を求める。まず電子ニュートリノ出現に対する感

度の最適化のために Erec < 40GeV の条件を課す。このとき、ビーム初期成分からの電子ニュー

トリノ反応期待値 N beam とその他バックグラウンド期待値 N bg はそれぞれ 6.4.1項と同様に求め

られ、それぞれ 18.7± 1.7、1.6± 0.6である。これに対して観測数 nobs は 20であった。ここから

νµ(νµ) → νe(νe)によるイベント数 nosc は次のように表される。

nosc = nobs −N beam −N bg (8.1)

これを用いて νµ(νµ) → νe(νe) による電子ニュートリノ事象の期待値 Nosc の上限を求める。

ニュートリノ振動は真空中を通過する 3フレーバーのモデルを想定し、θ12、θ23、∆m2
21、∆m2

31

は 1.2.5 項の Normal Hierarchy での測定値を、δcp は 0 とする。なお各パラメータ測定値から

期待値へ伝搬する誤差は、本検出法の系統誤差および統計誤差よりも十分に小さいため考慮しな

い。結果、Feldman-Cousins法では Nosc < 8.77、ベイズ推定では Nosc < 9.07となった。これ

は sin2 2θ13 < 0.30(F&C)、0.31(Bayesian)に相当する。CSH法のみの結果と比較し約 30%の改

善となったが、既知の測定値 sin2 2θ13 = 8.6× 10−2 と比較して無矛盾である。

なお 30%は非常に大きな改善であるが、2018年の解析とはアプローチが異なることには注意さ

れたい。あちらでは ∆m2
32 を除く全ての振動パラメータを局外パラメータと見做しプロファイル

尤度法によって上限値を求めていたため、θ13、δcp 以外を既知とした上記計算と比較して保守的な

手法であり、制限が緩やかになっている。2018年時点の統計に基づき本論文と同等の方法で上限

値を求めた場合、sin2 2θ13 < 0.39(F&C)、0.37(Bayesian)となり、本論文の結果は約 20%の改善

に相当する。
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8.2 3+1フレーバーを仮定した振動解析

本節では LSNDやMiniBooNEなどの実験によって示唆されているステライルニュートリノの

存在について、それらと同様に 3+1の振動モデルを用いて検証する。OPERA実験は電子ニュー

トリノだけでなくタウニュートリノ出現も解析しているが、3.1節で述べたように、より感度を持

たせるためにはタウニュートリノ出現解析の結果も統合的に用いることが望ましい。ただしミュー

ニュートリノ消失については感度への寄与が非常に小さいため用いない。

今、上記実験と比較する上で特に興味のある、かつ振動に強く影響するパラメータは式 3.2で示

したように ∆m2
41、sin2 2θµe = 4 |Uµ4|2 |Ue4|2 = sin2 2θ14 sin

2 θ24 であるが、3+1 フレーバーで

のパラメータはこの他に∆m2
21、∆m2

31、θ12、θ13、θ23、θ34、δ1、δ2、δ3 の 9個があり、パラメータの領

域によってはこれらは安易に無視できない。これを排除しつつ興味のある 2個のパラメータにのみ

着目した解析を行うため、プロファイル尤度法を用いての信頼区間の計算を行うことを考える。ま

ず既知のパラメータである∆m2
21 は 1.2.5項に記載したとおりの固定値とし、∆m2

31 は既知の測定

結果から正規分布様の制限を与える。その他の興味のない θij、δk は局外パラメータと見做し、尤

度を最大化するような値に置き換えることで消去する。

電子ニュートリノ反応およびバックグラウンドの期待値について、図 6.11 のように 0 から

50GeVまでを 10GeVごとに 5つ、50から 400GeVを 1つのビンとして計 N = 6個のビンに分

割する。また ντ についても同様に図 8.1のように 6個に分割する。このとき、i番目のビンの νl

およびそのバックグラウンドの期待値を sli、bli(l = e, τ)とする。このとき、全電子ニュートリノ

反応とタウニュートリノ反応候補の期待値 µl
i は、各々の系統誤差を考慮するための補正係数 klj を

用いて、

µe
i = sei

(
1 + kej

)
+ bei (1 + ke3) j = 1, 2 for i = 1, i ≥ 2 (8.2)

µτ
i = sτi (1 + kτ1 ) + bτi (1 + kτ2 ) (8.3)

と表される。このとき上述の振動パラメータに依存する sliの計算にはGLoBES [81,82]を用い、前

節では簡略化のため省略したニュートリノ振動に対する物質効果は Preliminary reference Earth

model [83, 84]の地殻密度に基づいて考慮される。一方で振動パラメータへの依存の小さい bli は、

電子ニュートリノに対する τ → eバックグラウンドについてのみ 3フレーバー振動を、それ以外

は振動なしを仮定した場合の固定値とする。

電子ニュートリノの系統誤差は第 7章において 10GeV未満で 19%、10GeV以上で 10%、バッ

クグラウンドでは 36%と見積もられており、それぞれ ke1、ke2、ke3 に対して同等の大きさの標準偏

差を持つ正規分布様の制限として考慮する。kτ1 への制限に対応するタウニュートリノ反応の系統

誤差は、2.4.6項に示した各チャンネルいずれに対してもタウニュートリノ断面積と検出効率に付

随する不定性が支配的であり、保守的に 20%と見積もられた [19]。バックグラウンドについては

チャーム生成事象が 20%、ハドロンの二次反応が 30%、大角度散乱は 50%と見積もられ [19]、kτ2

へはバックグラウンド全体で統合した 20%を制限として与える。
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図 8.1: タウニュートリノ候補事象のエネルギー分布 [19]。

i番目のビンにおいて実際に観測された νl 反応候補事象数を nl
i とすると、その尤度関数 Ll は次

のように表される。

Ll =

N∏
i

Pois
(
nl
i

∣∣µl
i

)
·
N l

sys∏
j=1

Gauss
(
klj
∣∣0, σl

j

)
(8.4)

ここで、Ne
sys = 3、Nτ

sys = 2 である。さらに ∆m2
31 への制限を次のような尤度関数として与

える。

L∆m2
31 = Gauss

(
∆m2

31

∣∣∣∆̂m2
31, σ∆m2

31

)
(8.5)

∆̂m2
31、σ∆m2

31
は表 1.1に示した∆m2

31 の測定値と不確かさである。以上から、全体の対数尤度

を次のように定義する。

−2 logL =− 2 logLe − 2 logLτ − 2 logL∆m2
31

=− 2

6∑
i

(ne
i logµ

e
i − µe

i ) +

3∑
j=1

(
kej
σe
j

)2

− 2

6∑
i

(nτ
i logµ

τ
i − µτ

i ) +

2∑
j=1

(
kτj
στ
j

)2

+

(
∆m2

31 − ∆̂m2
31

)2
σ2
∆m2

31

+ const. (8.6)
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これを元に、Normal Hierarchy、Inverted Hierarchy それぞれを仮定した場合で、sin2 2θµe、

∆m2
41 平面での 90% C.L.排除領域を求めた。その結果を図 8.2に示す。

図 8.2: sin2 2θµe、∆m2
41 平面での 90% C.L. 排除領域。青の線が本研究による結果であり、実

線が NH、破線が IH の場合を表す。2019 年時点での結果（水色）、KARMEN の排除領域 [30]、

LSND [27]とMiniBooNE [29]の許容領域も同時に示した。なお上記領域はDaya Bay、MINOS、

MINOS+、Bugey-3による統合解析 [38]によって完全に排除されているが、こちらは電子、ミュー

ニュートリノの消失モード解析の結果である。

特にMiniBooNE許容領域と交差する ∆m2
41 ≃ 0.3 eV2 付近では sin2 2θµe への制限を 0.019か

ら 0.016へと約 17%更新した。許されるパラメータ領域はより一層狭まり、LSND、MiniBooNE

の電子ニュートリノ検出数超過が 1種のステライルニュートリノで説明される可能性は小さくなっ

たと言える。上記領域は Daya Bay、MINOS、MINOS+、Bugey-3による統合解析 [38]によって

排除されているが、こちらは電子、ミューニュートリノの消失モード解析の結果である。単独の実

験による、また出現モード解析の結果としては、副論文 [85]投稿時点で最も強い制限となった。

8.3 考察

本研究の結果はステライルニュートリノによる新たな質量固有状態が存在しないか、その影響が

非常に小さいことを強く示唆している。第 1 章で述べた意義について再度言及すると、OPERA

実験は MiniBooNE よりも 2 桁大きなエネルギーのビームを用いることから原子核構造の効果

が抑制されている、Daya Bay、Bugey-3、MINOS、MINOS+の結果とは異なり混迷した状態に

ある電子ニュートリノ消失解析に依存していない、という利点があり、より信頼性の高い結果で
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あろうと考えている。第 8 章では特に 3+1 混合モデルに限定して解析を行ったが、2 種以上の

ステライルニュートリノを導入したモデルを仮定したとしても LSND、MiniBooNE が示唆する

∆m2 ∼ 1 eV2 程度の質量差が存在するのであれば OPERA実験で電子ニュートリノ超過が期待さ

れるのは同様であるため、全ての実験結果を説明できるパラメータ領域は多くは残されていないと

思われる。

本研究では OPERA全統計のうちわずか 9%に相当する 99イベントに対してしか適用すること

ができず、性能上実現可能な感度を十分に達成することは叶わなかった。これは HTSを利用して

いる多数の原子核乾板実験との兼ね合いや、研究室による研究協力、労働力でのサポートの不足に

よるものでもあった。逆に言えば、これらを取り揃えることで更にパラメータ上限を改善すること

は可能である。最大限の感度は第 4章でも示したように、従来比 28%の改善と見積もられている。

ただし今回解析対象となった 9% は特に感度への寄与の大きいものが選出されており、既に 17%

の改善が達成されている。その中で 10倍以上の労力を費やし最高感度を達成すべきかは熟慮する

必要がある。また最大限の感度であってもMiniBooNEの完全排除には至らない。

他方、OPERA 実験の他にも電子ニュートリノ出現によるステライルニュートリノ検証実験か

ら引き続き結果が出てくると思われる。MiniBooNEと同様のビームラインを用いて LArTPCに

よる解析を行っているMicroBooNEでは、νe CC反応が支配的となるチャンネルでは超過が確認

されず、逆にバックグラウンドが大半を占めるチャンネルで若干の超過が見られるという結果が出

ている。これは確定的とはいえないまでも、MiniBooNEの結果がバックグラウンド推定の誤りに

よって生じた可能性を示唆するものである。実際、本研究と前後して報告されたMicroBooNEに

よる 3+1混合モデルへの制限は、MiniBooNEに対して本研究と近い領域を排除するなど一致し

た結果を出している [86]。ただし現時点では全統計の半分しか用いておらず、最終的な結果が待た

れている。LSNDの完全排除を目指している JSNS2 も同じく、数年内に解析結果の報告があると

思われる。本研究の結果と併せて、ステライルニュートリノを介した振動の真偽についてより一層

の進展となることが期待される。
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過去 20年以上に渡って続けられたニュートリノ振動実験の多くが 3フレーバーのニュートリノ

による振動を強く支持している一方で、LSND や MiniBooNE はそれらの枠組みで説明できない

νe(νe)の超過を報告している [27–29]。これを説明するための枠組みとして、未発見のステライル

ニュートリノを導入した 4種以上のフレーバーでのニュートリノ振動が検証されている。信号超過

の原因としては、sub-GeV 帯のニュートリノビームを用いるMiniBooNEでは準弾性散乱の断面

積の不定性がまず疑われ、またバックグラウンドの系統誤差の考慮不十分も原因として指摘されて

いる。これに対して OPERA実験は深非弾性散乱が主となる平均 17GeVであり、かつ π0 等によ

るバックグラウンドの大部分を空間分解能に優れる原子核乾板を用いて除去できるという利点があ

る。この特性を活かし、νµ → νe の出現解析によるステライルニュートリノを介した振動の検証を

行った。

従来の電子ニュートリノ検出に用いられた CSH法は、主検出器である ECCではなくその下流

面に貼り付けられた CS上で電磁シャワー飛跡を捉えるものであった [65]。これは OPERA実験

の主解析において主力読み取り装置として運用されていた S-UTSの性能上の律速により、ニュー

トリノ反応点から下流 10枚分のみがスキャンされていたためである。フィルム 10枚は 1.8X0 程

度に相当し、電磁シャワーを発達させるのに十分とは言えなかった。そこで ECCを通過し十分に

発達した電磁シャワーを CS上で探索するという、スキャン面積に対して高効率な手法が開発され

た。この手法によって、2018年時点ではミュー粒子を伴わず反応点が特定された 1185個のイベン

トの中から 35個の電子ニュートリノ候補を検出 [64]、3フレーバー混合モデルと無矛盾であるこ

とを示し、2019年には 1種のステライルニュートリノの存在を仮定する 3+1混合モデルにおいて

MiniBooNE が示唆する ∆m2
41 ∼ 0.3 付近で sin2 2θµe > 0.019 を排除した [35]。一方で CSH 法

は電磁シャワーを最大 10X0 通過させるため CSへ到達する前に収束してしまう場合も多く、振動

に対してより感度の高い < 30GeVの電子ニュートリノ反応の検出効率を低下させる原因にもなっ

ていた。

第 3章では、飛跡読み取り速度が従来比 70倍となった HTSを導入を導入し、CSではなく ECC

を広範囲にスキャンすることで電磁シャワーを探索する手法の開発について述べた。OPERAフィ

ルム内に記録されたコンプトン散乱による電子など高密度のノイズ、飛跡検出効率の低さを補いつ
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つ高い検出効率を実現するにはシャワー飛跡を集団として捉える手法が適していることから、反応

点から下流へフィルム 20枚（3.6X0 相当）をスキャンし、頂角 0.06 radの円錐中に収まる飛跡本

数によってシャワー候補を選出する ESD 法を開発した。また第 4 章では OPERA 実験のフルシ

ミュレーションを行い、この手法が特に 10GeV 未満で 70%の検出効率改善を成しうることを示

した。低エネルギー電磁シャワーへの感度が向上することで膨大に検出されると予想された π0 崩

壊によって生じるガンマ線のバックグラウンドに対しては、原子核乾板の分解能を利用した電子対

飛跡の分離やニューラルネットワークを利用した電磁シャワーエネルギー再構成、最尤推定などを

駆使し、信号の損失を 10%に留めつつ 98%を除去する手法を考案した。その後第 5章で、本手法

による解析のために必須となったツールの開発について述べた。OPERA 主解析で用いられてい

たツールのうち、PC上で飛跡情報を 3D表示するためのビューアは本研究で扱う 100倍に膨れ上

がった飛跡情報を扱えるような設計になっておらず、また乳剤層中の飛跡を顕微鏡で目視確認する

ためのマニュアルチェックマシンは HTSの出力する情報との互換性がなかったため、これらを一

新し、現代の原子核乾板実験全般に利用可能な程度の高速化、汎用化を実現した。

以上の開発と並行して、ESD法を実際の OPERA実験のサンプルへ適用し、その詳細は第 6章

に纏めた。当初想定したほどの HTS利用時間や労働力を確保できなかったことから、CSH法が適

用された全 0µイベント 1185個に対して、ESD法の適用対象はごく少数に限定せざるを得なかっ

た。そこで労力に対して最大限の感度を実現するために、CSH法では特に検出が難しいとされた

ECC上流側 7X0 以上で発生したイベント 99個をサブサンプルとして選出した。都合 2年間でこ

れらを解析した結果、48イベントから電磁シャワーを検出し、そのうち 1イベントを電子ニュー

トリノ反応と同定した。これは、このサブサンプルにおいてニュートリノ振動が起きない場合の電

子ニュートリノ候補期待値 1.5± 0.2と一致している。また期待値推定の妥当性の検証のため検出

されたガンマ線計 71本の特徴をMCシミュレーションと比較したが、いずれも一致した。期待値

に付随する系統誤差については第 7章で解析の過程ごとに分けて詳細に議論し、電子ニュートリノ

反応に対しては 10GeV未満で 19%、以上で 10%と見積もった。

最後にこれらの結果を用いて、第 8 章でニュートリノ振動パラメータの制限を算出した。現在

有力視される 3フレーバー混合の場合、sin2 2θ13 < 0.34と求められ、既存の測定結果と無矛盾で

あった。一方 3+1フレーバー混合を仮定した場合、MiniBooNEの結果からは CSH法、ESD法

共に 3 フレーバー混合での期待値と比較して 2 倍程度の電子ニュートリノ反応検出が期待される

が、観測数は 3フレーバー混合を支持しており、∆m2
41 ∼ 0.3付近で sin2 2θµe > 0.016を排除し

た。これは CSH法と比べて 17%の改善であり、副論文 [85]の投稿時点では出現モード解析によ

る最も強い制限であった。
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付録 A

タウニュートリノ出現解析の結果

OPERA実験の目的であるタウニュートリノ出現解析は、2018年に最終結果が報告された [19]。

2015年時点の結果では、幾何学、運動力学的パラメータによるカットによって 5イベントの ντ 候

補を得、5.1σ で νµ → ντ を検出した。2018年にはここから更に ντ 候補を増やし∆m2
32 をより精

密に測定するために、多変量解析によるアプローチが取られた。

まず表 A.1の基準に従ってイベント候補を選出する。各パラメータの意味は 4.4.3項で述べたと

おりである。バックグラウンドとして考慮された 3種のうち、チャームクォークを含む粒子（D±、

D0、D0
s、Λ+

c ）は νµ CC反応で生成されるため大半は 1µ/0µの識別と ECC中での飛跡の追跡に

よって除去される。ハドロン二次反応（2ry int.）は 2015年以前の解析では p2ry、pT2ry、後述する

ϕIH のカットによって抑制されていたが、同時に多数のシグナルも損失していたため、2018年の

解析では基準が大幅に緩和された。ミュー粒子大角度散乱（µ LAS）はMCシミュレーションと

過去のミュー粒子散乱実験などを考慮して見積もられた。表 A.2 はタウニュートリノ候補の期待

値および検出数の一覧である。ここでは sin2 2θ23 = 1、∆m2
23 = 2.50× 10−3 eV2 を仮定してい

る。これらの可視エネルギーの分布は図 8.1で示したとおりである。

Variable τ → 1h τ → 3h τ → µ τ → e

zdec (mm) < 2.6 < 2.6 < 2.6 < 2.6

θkink (rad) > 0.02 > 0.02 > 0.02 > 0.02

p2ry (GeV/c) > 1 > 1 [1, 15] > 1

pT2ry (GeV/c) > 0.15 > 0.1 > 0.1

Charge2ry Negative

or unknown

表 A.1: タウニュートリノ候補選出基準。

ここから得られた候補に対して、BDT に基づく多変量解析を適用する。BDT のトレーニング

サンプルはMCシミュレーションによって生成したイベントのうち表 A.1の基準を満たすものが
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Expected background

Ch. Charm 2ry int. µ LAS Total ντ exp. Obs.

τ → 1h 0.15± 0.03 1.28± 0.38 1.43± 0.39 2.96± 0.59 6

τ → 3h 0.44± 0.09 0.09± 0.03 0.52± 0.09 1.83± 0.37 3

τ → µ 0.008± 0.002 0.016± 0.008 0.024± 0.008 1.15± 0.23 1

τ → e 0.035± 0.007 0.035± 0.007 0.84± 0.17 0

Total 0.63± 0.10 1.37± 0.38 0.016± 0.008 2.0± 0.4 6.8± 1.4 10

表 A.2: タウニュートリノ候補の期待値及び検出数。

用いられた。また教育にあたっては、表 A.1の変数に加えて下記の変数を追加する。

pTmiss: ビーム垂直平面上での、崩壊による娘粒子を含む全ての二次粒子の運動量の和。

ϕIH : ビーム垂直平面上での、タウ粒子方向とその他二次粒子の運動量の和のなす角。

m: 親粒子の不変質量。

BDTの応答変数のMCシミュレーションからの予測と上記 10イベントとの比較を図 A.1に載

せる。統計解析はこの BDT応答変数を含む確率密度関数を用いた尤度関数に基づいて行われた。

図 A.1: タウ粒子崩壊チャンネルごとの BDT応答変数。

まずタウニュートリノ候補がバックグラウンドのみから構成される仮定はプロファイル尤度法か

ら 6.1σ で排除された。
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次に前述のように sin2 2θ23 = 1 を仮定し、F&C 法により 68%C.L. で
∣∣∆m2

23

∣∣ = 2.7+0.7
−0.6 ×

10−3 eV2 と求められ、当時の測定値
∣∣∆m2

23

∣∣ = 2.50× 10−3 eV2 と無矛盾であった。また本文中

でも述べたように、これは出現モード解析による初の結果であった。

タウニュートリノ散乱断面積については、sin2 2θ23 = 1、∆m2
23 = 2.50× 10−3 eV2 として、

⟨σ⟩meas = (5.1+2.4
−2.0)× 10−36 cm2 と算出した。

加えてタウニュートリノのレプトン数についても測定された。唯一観測された τ → µ 候補イ

ベントにおいて、µ の電荷は 5.6σ で負の値と測定されている。上述のバックグラウンドに加え、

ニュートリノビームに 2%混入する νµ からの ντ の誤同定も考慮し、BDTに基づく解析が行われ

た。結果、標準模型との一致が 3.7σ で確認された。
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付録 B

ADAPTおよび ADAPT-IVEの機能

B.1 ADAPTの階層関数の挙動

ADAPT における数式計算機能は、四則、比較、論理演算子や一般的な数学関数の他に、階層

構造に働きかける特殊な関数を用意している。この階層構造に作用する関数のことを ADAPT内

では階層関数と呼んでいる。5.1.2項で例示した sum、ismax、sizeはこの階層関数に属している。

5.1.2項で用いた"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"という式を元にこの挙動を説明する。

上述の式のうち、まず sum の方に注目する。階層関数は、引数に与えられた式がどの階層に

属しているかによって走査*1する階層が決定される。sum の引数"int(phv/10000)"に含まれて

いる phv は個々の Basetrack が持つ変数であるから、"int(phv/10000)"は Basetrack を 1 個

指定すれば値を決定できる、つまり Basetrack 層に属していることが分かる。このとき sum は

Basetrackの 1つ上の階層、すなわち Chain層を基準として、ある Chainの子要素となっている

全ての Basetrackから"int(phv/10000)"を取得し、その和を求める。

さて、sumによってある Chainに属す全ての Basetrackから PHの和が求められた。この計算

結果はある 1個の Chainを指定すれば確定することから、"sum(int(phv/10000))"は Chainの

層に属していることが分かる。isgreatestはこの 1つ上、Chain Group層を基準として、PHの和

が最大であるような Chainに対しては 1を、そうでない場合は 0を返す。これにより、ある Chain

Groupの中で、PH和が最大であるような Chainただ 1組だけを選び出すことができる。

isgreatestの結果は sumの時とは異なり、Chain Group1個を指定しても値が確定せず、Chain

まで指定して初めて値が確定することから、こちらの結果は Chain層に属している。sumのよう

に結果が引数よりも上の層となる階層関数を上昇関数、isgreatestのように結果が引数と同じ層で

あるものを is系関数と呼んでいる。

ADAPT内で定義されている階層関数は表 B.1のとおりである。

その他階層関数には、条件を満たす要素を走査対象から外す skipif関数、走査および結果の階層

の決定則、2つ以上上の階層を基準に動作させる方法、階層連結時の特殊な挙動など非常に多様な

*1要素一つ一つを順次照会していくこと。
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図 B.1: 階層関数の挙動。"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"という条件の場合、黄枠

の範囲で"sum(int(phv/10000))"を求め各 Chain へと受け渡し、その値から赤枠の範囲内

で"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"を計算する。

種別 関数名 挙動

sum/avg/dev/rms 総和/平均/標準偏差/二乗平均平方根

greatest/least 最大値/最小値

first/last 最初の値/最後の値

上昇関数 exist 引数が真であるような要素が存在すれば 1、しなければ 0

count 引数が真であるような要素の数

index 引数が真であるような最初の要素が何番目の子要素か

size 引数の真偽に関わらず、値を取得できた要素の数

is系関数
isgreatest/isleast 引数が最大値/最小値

isfirst/islast 最初/最後の要素

表 B.1: 階層関数の一覧。上昇関数は “挙動”列の値を結果として返す。is系関数は子要素の中で “

挙動”列の条件を満たす要素に対しては 1を、それ以外には 0を返す。

機能と細かな規則を持ち、ADAPTの汎用性のために重要な役割を担っているが、付録が過度に長

大になるため割愛する。

B.2 ADAPTにおける階層連結

5.1.1項で述べたように、階層連結は 2つ以上のコンテナ間で要素同士を連結し、同一要素であ

るかのように扱うことができる。この連結方法は要素同士を 1対 1で対応付ける unique jointと 1
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対多で連結する multi jointに分類される。unique jointは図 5.5に示したとおりであるが、multi

jointの場合、図 B.2のように連結先の要素が複数存在することが許される。例えば Chain Group

中の Basetrackから Linkletへと連結する時、Linkletは 2枚のフィルム間で位置、角度差が許容

範囲内の全ての組み合わせで Basetrack同士を接続したものであるから、単一の Linkletのコンテ

ナ中には同一の Basetrack が重複的に記録されている。これら全てを連結対象としたい場合など

に用いるのがmulti jointである。表 B.2に連結方法の一覧を纏めた。

図 B.2: multi jointにおける連結の概略図。青で示された要素は、本来無関係な多数の連結対象を

子要素として束ねるための仮想的な要素である。

分類 名称 連結対象

key 1～4個の何らかの指定された値が一致する要素

source 抽出されたコンテナの要素から抽出元の要素

unique bin ハッシュ化されたコンテナの特定のビン

bpos コンテナ中の指定されたインデックスの要素

func ユーザー定義の関数に従う

nested loop 両コンテナ中の要素の組み合わせ総当たり

multi multi key 1～4個の何らかの指定された値が一致するすべての要素

multi bin ハッシュ化されたコンテナの特定のビンとその周辺

表 B.2: 階層連結における連結方法の一覧。

なおここで言うハッシュ化とは一般的なプログラミングにおけるハッシュ化とはやや異なり、何

らかの変数の空間をヒストグラムのようにビンごとに区切り、各ビンに該当する要素を格納させた

コンテナを意味する。ADAPT には任意のコンテナに対してこのハッシュ化を実行する機能があ

る。5.2節で述べたパターンマッチングなどは、このハッシュ化によって HTSで検出された飛跡

を xy平面でヒストグラムのように区切り、UTSで検出された飛跡から目標のビンとその周辺とに
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連結することで飛跡対応付けを行うことができる。

B.3 ADAPT-IVEのプラグインと YAML設定ファイル

ADAPT-IVEは任意のファイルを読み込み表示させるために C++または Pythonによるプラ

グインの作成を許可している。ここでは非常にシンプルな例として、1行あたり 1要素が記録され

たテキストファイルを読み込む Python のスクリプトの例をソースコード B.1 に載せた。なおテ

キストファイルはスペース区切りで、1行あたりには Basetrackの情報が phv、ax、ay、x、y、z、

pl*2、idの順に記録されているものとする。

1 import adapt.agr2 as agr

2

3 def Create(path):

4 res = agr.ROTFiler()

5 res.AddLayer(0, [ ("phv", agr.ArbValue.Tag.I64),\

6 ("ax", agr.ArbValue.Tag.F64),\

7 ("ay", agr.ArbValue.Tag.F64),\

8 ("x", agr.ArbValue.Tag.F64),\

9 ("y", agr.ArbValue.Tag.F64),\

10 ("z", agr.ArbValue.Tag.F64),\

11 ("pl", agr.ArbValue.Tag.I64),\

12 ("rawid", agr.ArbValue.Tag.I64) ])

13 res.VerifyStructure()

14

15 br = agr.ROTFiler.Branch(res)

16 bpos = agr.Bpos(1, 0)

17 f = open(path)

18 for line in f:

19 cols = line.split()

20 pl = int(cols[0])

21 rawid = int(cols[1])

22 phv = int(cols[2])

23 ax = float(cols[3])

24 ay = float(cols[4])

25 x = float(cols[5])

26 y = float(cols[6])

27 z = float(cols[7])

28 arr = [ phv, ax, ay, x, y, z, pl, rawid ]

29 br.SetValues(0, bpos, arr)

30 res.PushBranch(br)

31 return res

*2その Basetrackが記録されていたフィルムの番号。
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ソースコード B.1: basetrack plugin.py

プラグインで読み込んだ情報を 3D 描画するには YAML 設定ファイルも必要である。ソース

コード B.1のプラグインから読み込んだ Basetrack情報を描画するための設定を、必須でない情

報を極力削除した上でソースコード B.2に例示した。

1 FilePlugin: basetrack_plugin

2 FilenameExtension: Text (*.txt);;All Files (*)

3 DefaultActorSetting: ACylinderAsABaseTrack

4 DefaultFilterSetting: AllBasetracks

5 ActorList:

6 ACylinderAsABaseTrack:

7 Variates:

8 - x-ax*600

9 - y-ay*600

10 - (z-600)/3

11 - x+ax*600

12 - y+ay*600

13 - (z+600)/3

14 - pl/20

15 - "1"

16 - (int(phv/10000)-7)/25

17 - 2*(int(phv%10000))^0.5

18 Structure:

19 - ActorType: Tube

20 Pickable: true

21 InitialPoint: [ VAR0, VAR1, VAR2 ]

22 TerminalPoint: [ VAR3, VAR4, VAR5 ]

23 Color: [ VAR6, VAR7, VAR8 ]

24 Radius: [ VAR9 ]

25 NumOfDatasAlert: 1000000

26 FilterList:

27 AllBaseTracks:

28 Expression: []

29 PHCut:

30 Parameters:

31 - [ PHMIN, "20" ]

32 Expression:

33 - [ First, int(phv/10000)>=PHMIN ]

34 PosCut:

35 Parameters:

36 - [ CenterX ]

37 - [ CenterY ]

38 - [ WidthX, "500" ]

39 - [ WidthY, "500" ]
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40 Expression:

41 - [ First, abs(x-CenterX)<WidthX/2 ]

42 - [ And, abs(y-CenterY)<Width/2 ]

43 AngleCut:

44 Parameters:

45 - [ CenterAx ]

46 - [ CenterAy ]

47 - [ WidthAx, "0.05" ]

48 - [ WidthAy, "0.05" ]

49 Expression:

50 - [ First, abs(ax-CenterAx)<WidthAx ]

51 - [ And, abs(ay-CenterAy)<WidthAy ]

ソースコード B.2: basetrack settings.yaml
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41 = 0.269 eV2、
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空白の領域があるが、この範囲では前提とした振動パラメータの条件を満たす θ24

が存在し得ない。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 電子ニュートリノ CC反応と、それに類似する様相を呈する反応。 . . . . . . . . 51

3.4 フィルムを通過する電子対。乳剤層中ではほとんど平行な 2 本の Microtrack と

して確認できる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5 CSH法の手順 [65]。（a）反応点から放出されるハドロンと推定された飛跡を選出。

（b）それらの飛跡を CSまで延長し、そこから 2mm以内かつ角度差 150mrad以

内の飛跡を探索する。これが 3本以上検出された場合、（c）ハドロンの下流方向

をスキャンすることで電磁シャワーを確認する。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.6 CSH法による電子ニュートリノ CC反応の検出効率を電子ニュートリノのエネル

ギー Eνe
の関数として表したもの [64]。赤点はシミュレーションによる推定値、

エラーバーはその統計誤差を表し、黒線はこれをフィットしたもの、灰色の領域

は系統誤差を表す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.7 HTS による OPERA フィルムの検出効率比較。紫は膨潤なし、緑は膨潤後の場

合を示している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.8 あるフィルムの 5 × 5 cm2 の範囲を HTSでスキャンし、検出されたMicrotrack

の本数分布。左図がビーム下流側、右図が上流側の乳剤層である。1 つのビンが

ある視野において HTS のセンサー 1 つで検出された本数を示す。なお膨潤後の

乳剤層の厚みは上下流面で数 µmの差が生じる場合が多く、それぞれのノイズ密

度不一致を引き起こすことがある。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.9 Linklet接続判定。あるフィルムの Basetrackを基準に、1～3枚先のフィルムの

Basetrackから位置ずれ、角度ずれが許容範囲内のものを接続の対象とするが、低

運動量の飛跡の場合は多重電磁散乱によって許容範囲を超過することがある (a)。

また Basetrack検出効率が低く連続で 3枚以上検出に失敗した場合も同様に接続

されない (b)。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.10 ESD法の概略図。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



164 図目次

3.11 Geant4による MCシミュレーションから得た電磁シャワーの、フィルムごとの

x座標分布。左方向から 5GeVの電子を垂直に照射している。白線はそのフィル

ムにおいて 90%の電子が収まる円の直径、赤線は頂角 0.06 radの円錐に相当する

範囲を示す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.12 ビームの入射方向と Basetrack 角度の差の分布。黒線はこれらの Basetrack の

90%が収まる範囲を意味する。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.13 電子入射面からフィルム 7枚ごとの、円錐中に収まる Basetrack本数分布。 . . . 62

3.14 スキャンするフィルム枚数ごとの電磁シャワー検出効率 e(x)および e(x)/xの変

化を、要求する Basetrack 本数の閾値（ntrk）ごとに示した。Basetrack の検出

効率は 60%を仮定している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.15 ニュートリノ反応と無関係な ECC 中で検出された宇宙線等のノイズの、円錐中

に収まる Basetrack 本数分布（紫線）。参考として MC シミュレーションで生成

した 5GeVの電磁シャワーについても載せる（緑線）。 . . . . . . . . . . . . . . 63

3.16 ESDで新規に検出される 30GeV未満の電子ニュートリノ CC反応から生じる一

次電子の放出方向の分布。y 方向の角度が 0よりやや大きいのはビーム軸の傾き

による。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.17 既知の電子ニュートリノ反応を用いた ESD法の試験。 . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.1 Basetrack検出効率評価方法。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2 HTSによる Basetrack検出効率とその分布の 1σ 相当の広がり。 . . . . . . . . . 69

4.3 radial、lateral angleの定義。フィルムは xy 平面に対して平行に設置されている。 70

4.4 HTSで OPERAフィルムをスキャンした際の角度、位置精度。 . . . . . . . . . . 70

4.5 CSH 単体、ESD を CSH と併用した場合それぞれの検出効率。(b) は Location

を含めた全解析過程での効率を表し、(a)はすでに Locationされた電子ニュート

リノ CC反応に対して、それが候補として同定される確率を表す。(c)は CSHと

ESDを併用した場合の CSH単体に対する増加率である。 . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 30GeV未満の電子ニュートリノ同定効率を vertex filmの番号の関数として表し

ている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.7 電子ニュートリノ CC反応の真のエネルギー Etrue と、再構成されたエネルギー

Erec の比較 [64]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.8 3 フレーバー混合モデルでバックグラウンドを一切除去しない場合の電子ニュー

トリノ反応候補のエネルギースペクトル。淡緑色と濃緑色がそれぞれガンマ線に

よる最上流フィルムの電子対（prompt γ conversion）、ハドロンとガンマ線の偶

発的な重なり（h+γ chance coincidence）の期待値を表す。なお 4.5節で述べる

規格化を適用している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.9 一次電子と電子対の識別に利用する特徴量。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



165

4.10 一次電子とその周辺の電子 (a)、ハドロン (b)、π0 由来の電子対それぞれの 2本の

Basetrack(c)について、x軸に位置差、y 軸に開き角をとった二次元分布。 . . . . 75

4.11 一次電子とその周辺の電子 (a)、ハドロン (b)、π0 由来の電子対それぞれの 2 本

の Basetrack(c)について、x軸には反応点と 2本の Basetrackの最近接点の差、

y 軸に開き角をとった二次元分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.12 ESDで新規に検出される一次電子とガンマ線のエネルギー分布の比較。 . . . . . 77

4.13 電子のエネルギー再構成のためのニューラルネットワークの特徴量とモデル。 . . 78

4.14 電子の真のエネルギー Etrue と再構成されたエネルギー Erec の比較。 . . . . . . 79

4.15 ガンマ線の真のエネルギー Etrue と電磁シャワーから再構成されたエネルギー

Erec の比較。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.16 CSH法のガンマ線バックグラウンド推定の手順。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.17 1µ（CC）と 0µ（NC）の Locationされた反応点の深さの分布の比較。1が上流

側、57が下流側である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.18 一次電子またはハドロンの周辺に混入するガンマ線の本数の分布。電磁シャワー

探索のための円錐中で Basetrack 本数が閾値 10 本を超えたものを対象としてい

る。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.19 一次電子とハドロンとで、Basetrackが検出できなくなるまでに貫通するフィルム

の枚数。HTS の Basetrack 検出効率と Chain 生成過程およびセグメント数カッ

トが考慮されている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.20 一次電子候補について、上流側 9枚で測定した運動量を横軸、下流側 9枚での運

動量を縦軸にとったときの分布。(a)は一次電子、(b)はガンマ線に重なるハドロ

ンである。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.21 上流側 9枚と下流側 9枚のフィルムで測定した運動量の比の対数。貫通フィルム

枚数不足で運動量を測定できないものは除いている。 . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.22 ビーム軸から見た一次電子候補の横運動量と、その他全ての粒子の横運動量の和

との開き角 ϕ。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.23 一次電子候補と、それに最も近接するガンマ線の放出方向とのなす角。 . . . . . . 86

4.24 一次電子とハドロンについて、定義した信頼度の分布の比較。式 4.5 に定義した

信頼度の値が [−50, 50]の範囲外に出た場合は両端のビンに格納している。 . . . . 87

4.25 全 0µ イベントを解析した場合に期待される、ニュートリノ振動がない場合 (a)、

3 フレーバー混合の場合 (b)、3+1 フレーバー混合の場合（sin2 2θµe = 0.019、

∆m2
41 = 0.269、P (νe(νe) → νe(νe)) = 1を仮定）(c)それぞれの、電子ニュート

リノ反応候補のエネルギー分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.26 sin2 2θµe、∆m2
41 平面での、CSH 単独と ESD 併用の 90%C.L. の感度比較。

全 0µ イベントを解析することを仮定している。参考として LSND と Mini-

BooNE(2021) の 90%C.L. での許容領域、KARMEN の 90%C.L. での排除領域

も示した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



166 図目次

5.1 Emulsion Display。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.2 Chain Groupファイル中に記録された電磁シャワー。図ではあまり大きく見えな

いが、同一の Basetrackが重複して膨大に記録されており、本数は 106 本を超え

ている。従来用いられていた EDでは表示することができない。 . . . . . . . . . 95

5.3 HTSで取得した乳剤層の二値化断層画像を、実際に作成したビューア上で表示し

たもの。立方体一つ一つが輝点のピクセルを表し、色は乳剤層中の深さに対応す

る。直線的にあるいは蛇行するように並ぶピクセルが、荷電粒子によって作られ

た Grainである。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.4 ADAPT の基礎となる階層構造のコンテナ。(a) は Basetrack、(b) は Chain

Groupの構造を示す。層の数、それらが持つ変数などはユーザーが定義する。 . . 98

5.5 階層連結の概念図。赤は Chain Group ファイル中の要素、橙は Basetrack ファ

イル中の要素であるが、前者の Basetrack A、Bを後者の Basetrack A’、B’と連

結することで擬似的に同一要素と見做すことができる。 . . . . . . . . . . . . . . 98

5.6 抽出機能。Basetrack に対して、角度 ax、ay の値を用いて条件を課している。

フィルタ適用前（上表）の Basetrack のうち薄橙のものが条件を満たしており、

フィルタ適用後（下表）ではこれら 3本のみが残存している。また要素を絞り込

むと同時に始点と終点の座標、太さを計算し、新たな変数として保持させている。 99

5.7 ADAPT-IVE のメインウィンドウ。中央に Chain Group ファイル中の Base-

trackが表示されている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.8 選択した要素の持つ変数の一覧。(a)は単一の Basetrackが選択された場合、(b)

は Chain Groupが一括選択された場合である。飛跡の濃さを表す phvや、ある

Chainに属す Basetrackの本数などは、ノイズ等と識別するための重要な指標と

なる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.9 選択した要素についての任意の計算を即時実行する機能。右クリックで開くコン

テキストメニューから実行したいものを選択する。上図はMinimumDistanceを

実行した直後の状態であり、輪郭線が表示されている 2本の Basetrackの最近接

点とその距離がメッセージ出力に表示される他、交点には目印として赤い球体が

設置される。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.10 ADAPT-IVEの Apply Filterダイアログ。上段左の Filter一覧から予め定義し

ておいた任意のフィルタ設定を選択し、上段右下のパラメータを入力することで、

上段右上に定義された数式に基づくフィルタリングが実行される。 . . . . . . . . 103

5.11 ADAPT-IVE におけるフィルタ適用の例。上段は Basetrack に対して、下段は

Chain Groupに対して条件を課している。左列の母集団から条件を満たすものだ

けが抽出された結果、右列のように飛跡が削減されている。 . . . . . . . . . . . . 104

5.12 パターンマッチング時の UTS でのスキャン位置とその範囲。暗灰色はフィルム

全体を、淡灰色は HTSによるスキャン範囲を表し、そのうち青色で表される 3箇

所を UTSでスキャンする。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107



167

5.13 パターンマッチングによって検出された位置ずれのピーク (a) と、それを構成す

る飛跡対 (b)、(c)。下図中では青は UTS、赤は HTSで検出された飛跡を表す。 . 109

5.14 マニュアルチェックに用いるソフトウェア構成。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.15 Main Program の GUI。SetPlate 領域中にイベントやフィルムの番号を入力す

ることでパターンマッチングによるアフィンパラメータの計測を実行する。目標

飛跡への移動は FindTrack領域に飛跡の IDを入力するか、ADAPT-IVEから誘

導する。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.16 Camera Controllerのリアルタイム映像。およそ 140 µm× 140 µmが描画されて

いる。中央の矢印付近に目標飛跡がある。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.17 予測座標を示す矢印と、実際にカメラ映像から取得した座標とを比較した位置ず

れの分布。目標飛跡への誘導時の位置ずれは 10 µm以内に収まっていることが分

かる。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.1 ESD法による解析のフローチャート。赤枠はそのイベントの最終的な分類である。 113

6.2 膨潤中のフィルム。右の衣装ケースに水を溜め、ステンレス製のフィルムラック

に収めたフィルムを浸している。この状態で半日待ち、その後左の衣装ケースの

グリセリン溶液へと移す。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.3 再シート化後のフィルム。HTSでは多数のフィルムが連なった状態のシートを固

定しスキャンすることが困難であったため、一枚ずつ分断されている。 . . . . . . 115

6.4 HTSでの OPERAフィルムのスキャン。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.5 ESD法によってピックアップされた反応点周辺の飛跡。(a)に混入している宇宙

線を目視で取り除いたものが (b)である。(b)で右上、右下へ放出されているもの

がガンマ線由来の電磁シャワーであり、それ以外はハドロンと推定された。 . . . . 117

6.6 Locationされた全 0µイベントの vertex film分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.7 Locationされたイベントのうち、multiplicity=1の場合に考えられる可能性。 . . 120

6.8 HTSでフィルム左上角付近をスキャンしたときのMicrotrack本数の分布。左端、

上端に近づくにつれて本数が増加している。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.9 ECC中で検出された飛跡。z 軸はビーム軸と平行に揃えられている。白の楕円で

囲まれたものが一次電子とその周辺の電磁シャワーである。 . . . . . . . . . . . . 123

6.10 h+γ chance coincidenceの判定。信頼度はわずかに閾値を超え、電子ニュートリ

ノ反応と判定されている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.11 ニュートリノ振動がない場合 (a)、3 フレーバー混合の場合 (b)、3+1 フレー

バー混合の場合 (c) での、電子ニュートリノ候補事象の期待されるエネルギー

スペクトルと観測数。3 フレーバーの場合の各種パラメータは PDG [26] から

得ている。3+1 フレーバーの場合は ∆m2
41 ≃ 0.271 eV2、sin2 2θµe ≃ 0.019、

P (νe(νe) → νe(νe)) ≃ 1を仮定した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125



168 図目次

6.12 シミュレーションから予測される、また検出されたガンマ線の比較。(b)、(c)は

7.3.3項と同様の方法による補正を行っている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.13 検出された h+γ chance coincidenceのイベントについてのMCシミュレーショ

ンとの比較。MCは積分値がデータと一致するように規格化している。 . . . . . . 127

6.14 CSH法で期待される、また観測された電子ニュートリノ候補事象のエネルギー分

布。ニュートリノ振動の影響を大きく受けない 40GeV 以上の領域で、統計誤差

以上の乖離は見られない。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.15 ESD法適用対象として選出された 0µイベントについて、MCシミュレーション

とデータとの vertex film分布の比較。MCはイベント数を 99に規格化している。 129

6.16 シミュレーション中で Locationされた νe CC反応に対する multiplicity=2の割

合。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.1 トリガー (a)および Location(b)されたイベントについての、MCシミュレーショ

ンとデータとの比較。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7.2 Locationされた 0µイベントの Ehad の分布。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.3 vertex film≤ 18等の条件による選出率を含めた ESD法の同定効率。 . . . . . . . 134

7.4 Basetrack 検出効率として +1σ、−1σ 地点の値を採用した場合の、通常の電子

ニュートリノ検出効率からの相対変化率。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.5 シミュレーションと実際のスキャンとの違いによる影響の例。 . . . . . . . . . . . 136

7.6 シミュレーション中で検出された電磁シャワーに由来する Basetrack本数に対し

て、それが実際の ESD法適用時に電磁シャワーとして検出される確率。 . . . . . 137

8.1 タウニュートリノ候補事象のエネルギー分布 [19]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

8.2 sin2 2θµe、∆m2
41 平面での 90% C.L. 排除領域。青の線が本研究による結果であ

り、実線がNH、破線が IHの場合を表す。2019年時点での結果（水色）、KARMEN

の排除領域 [30]、LSND [27]とMiniBooNE [29]の許容領域も同時に示した。な

お上記領域は Daya Bay、MINOS、MINOS+、Bugey-3による統合解析 [38]に

よって完全に排除されているが、こちらは電子、ミューニュートリノの消失モー

ド解析の結果である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

A.1 タウ粒子崩壊チャンネルごとの BDT応答変数。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

B.1 階層関数の挙動。"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"という条件の場合、黄

枠の範囲で"sum(int(phv/10000))"を求め各 Chainへと受け渡し、その値から

赤枠の範囲内で"isgreatest(sum(int(phv/10000)))"を計算する。 . . . . . . 155

B.2 multi jointにおける連結の概略図。青で示された要素は、本来無関係な多数の連

結対象を子要素として束ねるための仮想的な要素である。 . . . . . . . . . . . . . 156



169

表目次

1.1 現在までに測定された各振動パラメータ [26]。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1 CNGSの各成分毎の平均エネルギーと、νµCC反応を基準とした各 CC反応数の

比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2 タウ粒子崩壊の分類。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1 selection cuts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2 1 ktかつ 1019POTあたりの νi の j 反応の期待値 Rj
νi
と、それが CSH法適用の

元で 0lとして同定される確率。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.3 ニュートリノ振動がない場合の電子ニュートリノ候補イベントの期待値。 . . . . . 92

6.1 OPERA実験中でトリガー、Location、電子ニュートリノ同定されたイベントの

数。CSH法は Location済みの 0µイベント 1185個を対象に行われ、そのうち 35

個を電子ニュートリノと同定した。ESD法は 0µのうち電子ニュートリノ同定済

みのものを除く 1150個の中から、特に ECC上流で発生した 99個を対象として

適用した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.2 スキャンされたイベントの内訳 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.3 ニュートリノ振動がない場合の電子ニュートリノ候補イベントの期待値。なおそ

れぞれに付与された系統誤差については第 7章で詳しく述べる。 . . . . . . . . . 123

6.4 MCシミュレーションとデータとの間の、電子ニュートリノと同定または排除さ

れたイベント数の比較。τ → eについては新しい除去条件を導入していないため、

バックグラウンド除去前後で期待値は変化しない。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

7.1 電子ニュートリノ反応の系統誤差。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.2 バックグラウンドの系統誤差。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

A.1 タウニュートリノ候補選出基準。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

A.2 タウニュートリノ候補の期待値及び検出数。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152



170 表目次

B.1 階層関数の一覧。上昇関数は “挙動”列の値を結果として返す。is系関数は子要素

の中で “挙動”列の条件を満たす要素に対しては 1を、それ以外には 0を返す。 . 155

B.2 階層連結における連結方法の一覧。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156


	序論
	ニュートリノ
	ニュートリノ振動

	ニュートリノ振動に関連する諸実験
	太陽ニュートリノ
	大気ニュートリノ
	加速器ニュートリノ
	原子炉ニュートリノ
	ニュートリノ振動パラメータ

	ステライルニュートリノを介した振動の可能性
	ステライルニュートリノに肯定的な実験結果
	否定的な実験結果
	計画中、実施中の検証実験

	本論文の目的と構成

	OPERA実験
	CNGSビームライン
	OPERA検出器
	OPERAフィルムとECC
	Target Tracker
	Muon Spectrometer

	飛跡読み取り装置
	イベントの解析過程
	TTによるMost Probable Brickの推定
	CS解析
	Scan Back
	NETSCANによる飛跡再構成
	Vertex Confirmation
	Decay Search

	OPERA実験の現状

	ECC中での電子ニュートリノ同定
	MiniBooNEのアノマリーについての考察
	ECC中の電子ニュートリノ反応
	CSでの電磁シャワー検出を利用した電子ニュートリノ同定
	HTSを用いたECC広域スキャンによる電子ニュートリノ同定法
	HTSでの飛跡検出効率
	電子ニュートリノ検出方法
	シミュレーションによる探索パラメータの決定

	既知の電子ニュートリノイベントを用いた試験

	詳細なシミュレーションによる検出効率評価
	HTSの飛跡検出特性
	Basetrack検出効率
	角度、位置精度

	シミュレーションによる電子ニュートリノ反応検出効率評価
	ニュートリノエネルギー再構成
	バックグラウンド除去
	最上流フィルムに記録されたガンマ線による電子対
	ハドロン近傍でのガンマ線のe+e-対生成
	eの誤認
	電子ニュートリノ反応同定条件の総括

	電子ニュートリノ候補イベントの期待値
	CSH法の規格化
	ESD法の規格化
	期待値

	感度

	電子ニュートリノ同定のためのソフトウェア及び装置開発
	3D飛跡ビューアの開発
	基礎ライブラリADAPT
	3DビューアADAPT-IVE 

	マニュアルチェックマシン開発
	スキャンとパターンマッチング
	マニュアルチェック用ソフトウェア
	飛跡誘導時の位置精度


	電子ニュートリノ反応探索の実施
	スキャンおよび解析の工程
	スキャンとその準備
	飛跡再構成および反応点探索
	ESD法による電磁シャワー探索
	ADAPT-IVEによる電磁シャワー確認
	マニュアルチェック

	解析対象範囲の決定
	スキャンの結果
	新たに検出された電子ニュートリノ候補イベント

	シミュレーションによる検出効率推定の妥当性の検証
	電子ニュートリノ反応候補期待値
	0由来のガンマ線による検証
	Location数、およびスキャン完了数に関するバイアス


	系統誤差
	電子ニュートリノ反応の系統誤差1―トリガーからLocationまで
	電子ニュートリノ反応の系統誤差2―CSH法同定効率
	電子ニュートリノ反応の系統誤差3―ESD法同定効率
	検出効率推定値の統計誤差によるもの
	Basetrack検出効率によるもの
	シミュレーションと実際のスキャンとの差
	ESD法の統合された系統誤差

	電子ニュートリノ反応の系統誤差4―全過程の統合
	バックグラウンドの系統誤差
	規格化に起因する統計誤差

	e振動解析
	3フレーバーでの振動解析
	3+1フレーバーを仮定した振動解析
	考察

	結論
	謝辞
	参考文献
	タウニュートリノ出現解析の結果
	ADAPTおよびADAPT-IVEの機能
	ADAPTの階層関数の挙動
	ADAPTにおける階層連結
	ADAPT-IVEのプラグインとYAML設定ファイル

	図目次
	表目次

