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論文の概要 

OPERA実験はニュートリノ振動の有無に決着を着ける事を目的として設計された。ニ

ュートリノ振動とは，ニュートリノの種類（νe,νμ,ντ）が時間と共に混ざり合い、

別の種類のニュートリノとして検出される現象である。OPERA実験以前に行われた様々

な実験がニュートリノの消失を観測しており，その理由をニュートリノ振動と解釈した。

OPERA 実験は，加速器で生成したνμ 中にντの出現を1反応づつ確実に同定すること

でニュートリノ振動の明確な検証をねらう実験である。実験ではニュートリノ反応の検

出に原子核乾板を用いる。原子核乾板を1mm厚の鉛と交互に配置し、それを900万枚積み

上げてニュートリノ反応に必要な検出器の大質量化を行いつつ、ニュートリノ反応の再

構築を行う。反応点を位置精度数μmで再構成し、現在までに日欧合わせて6698反応,

日本で3062反応の反応点検出に成功している。 

その中からタウニュートリノ反応によるものを探し出す工程を崩壊探索という。タウ

ニュートリノ反応から生成されるタウ粒子は約1mm飛んだ後崩壊し、崩壊の娘粒子の1

次反応点への最接近距離は約100μmとなる。1次粒子の最接近距離精度は約4μmなので、

それ以上の値を持った飛跡を探すことで崩壊の娘粒子探索が可能である。崩壊飛程によ

って、τの飛跡が乾板に写るlong decayと1枚の鉛中で崩壊まで起こるshort decayがあ

り、タウニュートリノ反応と同定されるものの約9割がlong decayである。崩壊様式は

35%がレプトニック崩壊で、その半分がミューオンへの崩壊である。崩壊探索の問題点

として娘粒子のトラック発見効率が低いことがあった。主にコンプトン電子によるノイ

ズ数との兼ね合いから、探索する7フィルム中3フィルムで飛跡認識に成功していること

を娘粒子の選出に求めていたが、この要求によりlong decayの娘粒子発見効率は約42%

に低下していた。 私はECC中の飛跡のつながり具合の確からしさをを尤度評価すること

で、要求する飛跡認識成功フィルム枚数を3枚から2枚に減少させた。これによってτの

娘粒子のトラック発見効率を42%から55%(1.3倍)に向上させた。 

これを日本側サンプルの崩壊探索に適用し、第三イベント(τ- →μ-イベント)の崩壊

の娘粒子であるミューオンを2フィルムの飛跡で発見。親のタウ粒子も発見し崩壊点を

プラスチックベース中に発見した。さらに詳細解析も私が行い、確かにタウニュートリ

ノ反応であると同定した。この反応は元々背景事象の少ないミューオニック崩壊モード

であるが、decay Pt(崩壊時に受ける横向き運動量)の値も690MeV/c と大きく、背景事

象はチャーム背景事象を除くと全く無視できるものであった。さらにこの反応では娘粒

子であるミューオンの電荷を5.6σの確実さで負と計測した。(チャーム背景事象に伴う

ミューオンの電荷は正である。)さらに、1次粒子をハドロン反応点まで追い下げること

で、1次粒子がハドロンであり、1次反応点にミューオンが付いていないことを特定した。

これらからチャーム背景事象に関しても否定することができタウニュートリノ反応で

あると同定した。また、この反応によってニュートリノ振動が正ミューニュートリノか
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ら正タウニュートリノに振動したことを初めて測ることが出来た。 

また、第二イベント(τ→3h(ハドロン)イベント)は私の開発した核破砕片(反応点か

ら放出される低エネルギー核子)探索を行うことで崩壊点よりも上流プレートに貫通す

る primary track と核破砕片による vertex を検出し、反応点同定に成功した。さらに

検出されていた 3 本の娘粒子による vertex と反応点とを結んだ直線上を探索すること

でタウ粒子も反応点直下のプレートに発見。運動力学的カットの全てに合格しているこ

とを確かめてタウニュートリノ反応であると同定した。 

従来の崩壊探索で検出した第四イベント(τ→hイベント)および欧州の第一イベント

(τ→hイベント)も加えて計4反応のタウニュートリノを検出し、4.2σの有意性でνμ

→ν τ振動存在の検証に成功した。また、ν τアピアランスによりδ m23
2を

Feldman–Cousins統計手法で 3.1[1.8, 5.0] ∙10-3 eV2 (90%CL)にあると求めた。 
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第 1 章 はじめに 

1-1 ニュートリノ及びその反応 

ニュートリノとは標準模型における中性レプトンのグループの総称である。β崩壊で

放出される電子の連続的なエネルギースペクトルを説明するために 1930 年代前半にパ

ウリやフェルミによって提唱された[1]。 

その実験的な検出は 1954 年にライネスとコーワンによって行われた[2]。原子炉脇に

検出器を置きニュートリノと液体シンチレーターの水素との反応ででてくる陽電子の

対消滅信号と、中性子が捕獲された遅延信号と同期して捕えることによりなされた。 

ニュートリノの反応は電荷をもった Wボソンおよび中性の Zボソンを介して物質と弱

い相互作用をすることで起こる(図 1-1)。W ボソンを介して起こす反応を荷電カレント

反応と呼び、生成される荷電レプトンの種類によってニュートリノを 3種類に区別でき

る。この種類のことをフレーバーと呼び、電子を生成するものを電子ニュートリノ、ミ

ューオンを生成するものをミューニュートリノ、タウ粒子を生成するものをタウニュー

トリノと呼ぶ。 

 

図 1-1 左:ニュートリノ荷電カレント反応。Wボソンを介して反応を起こし、生成される荷

電レプトンの種類によってニュートリノのフレーバーを 3 種類に区別する。図右は中性カ

レント反応。 

 

第二フレーバーのνμの検出は、1962 年にレーダーマンらによって行われ、パイ中間

子の崩壊で生成されるニュートリノが反応で生成する荷電レプトンがミューオンのみ

であることを示し、ニュートリノに二つのフレーバー状態があることを示した[3]。第

三フレーバーのντを区別して検出することは難しく、2000 年に丹羽らによる DONUT 実

験によって初めて検出が行われた[4]。タウニュートリノの検出が難しい理由はタウ粒

子の飛程がγcτ～γ∙87μm でありミュー粒子の飛程はγcτ～γ∙659m に比べて大変

短いからである。寿命が短いタウ粒子を検出してタウニュートリノ反応の証拠とするが
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ニュートリノ反応を起こさせるのに大質量標的かつ高位置分解能が必要なため困難で

あった。DONUT 実験では検出器である原子核乾板を鉄板と交互に配置する ECC(Emulsion 

Cloud Chamber)構造を用い、 1 次反応点に対する最接近距離である Impact 

parameter(IP) (図 1-1-2上の図)を検出することで間接的に短い寿命で崩壊するτ粒子

を含んだ反応の存在を示した。他の 1次粒子やミューニュートリノ反応で生成されるミ

ュー粒子は崩壊が起こる前に検出され、1次反応点に対し崩壊による IPはもたない(図

1-1-2下の図)。(実際には鉄中で多重電磁散乱によって変化した角度によって小さな IP

を持つが分離可能な小さな値である) 

また、軽いニュートリノが 3種類以上存在するかという疑問に関して、Ｚ粒子の崩壊

巾を測定することで 3 世代以上は存在しないことが示された[5]。ただし、Ｚの半分以

上の質量(45GeV)については検証できていない。 

 

   

 

図 1-1-2 上:タウニュートリノ荷電カレント反応の描像 下:ミューニュートリノ荷電カ

レント反応の描像。タウニュートリノ反応で生成されるタウ粒子は約 1mm飛んだ後崩壊し、

娘粒子は 1次反応点に対し約 100μmの最接近距離を持つ。 
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1-2. ニュートリノ振動 

 名古屋大学の坂田博士らのグループではレーダーマンがニュートリノに世代がある

ことを証明する前から世代間ニュートリノ振動の議論がなされていた。1962 年のレー

ダーマンの実験結果を受けて論文を発表し、P,N,Λの複合粒子としてハドロンを説明す

る名古屋模型に第 4の基本粒子 P’を導入した[6]。電荷の違いはあるが、P’は今日の

チャームクォークの導入に対応する。この論文中で、2種類のニュートリノのフレーバ

ー固有状態を 2種類の質量固有状態の重ね合わせとして次の式(1.1) 

 νe = cosθ∙νm１ + sinθ∙νm２                                                         

νμ=-sinθ∙νm１ + cosθ∙νm２                                                  (1.1)  

のように表し、時間の経過につれて t=0 で eだったエネルギーE(GeV)のニュートリノ

が距離 L(km)を進む間に次式(1.2)にしたがってν になる確率が生じることを導いた。 

])[/][][27.1(sin*)2(sin)( 2222 GeVEkmLeVmP e  νν       (1.2)   

θは混合角、Δm2はニュートリノの質量差の二乗である。ポンテコルボは K0と反 K0の

振動からのの類推で、坂田らの論文よりも前にニュートリノから反ニュートリノへの振

動を議論した[7]。一方で坂田、牧、中川は世代の変わるニュートリノ振動の初めての

指摘であった。 

 

1-2-1 太陽ニュートリノ問題 

 最初にニュートリノ振動の最初の兆候をとらえたのは太陽ニュートリノに於いてで

あった。太陽で起きている核融合反応では、ニュートリノ 1個あたり、約 13MeV の熱エ

ネルギーが生産される。太陽定数は 1.37kJ/m2/sec なので、地球に 1秒当たり 1平方セ

ンチメートルに約 660 億個のニュートリノが来ていることになる。1970 年よりデービ

スは Cl4C 液体を入れた 600 トンのタンクをアメリカのホームステイク地下 1kｍにある

岩塩採掘跡に設置。太陽ニュートリノの観測を始めた。 

 νe＋Cl→ Ar＋e－（νe＋ｐ→ ｎ＋e－）によって作られる不活性放射性元素の Ar

原子の崩壊を探し、600トンの４塩化炭素の中で２日で１原子程度の頻度で発生する Ar

原子の崩壊を捕らえた。しかし、その値は予想値の 1/3 以下であり、太陽ニュートリノ

問題として注目された。この実験手法の提案者であるポンテコルボはニュートリノ振動

をとらえていると主張したが、太陽活動の理解が不足しているとの議論がされ、他の実

験結果を待つ必要があった。 

 1990 年になると水タンク中でのニュートリノ反応で生成した粒子により発生したチ

ェレンコフ光を光電子増倍管で捕えるカミオカンデ検出器によって小柴らは MeV 領域

の電子ニュートリノ反応による信号の解析を行った。ニュートリノの飛来方向の分析結

果から太陽の方向にニュートリノ源があることを示し、太陽ニュートリノの検出に成功

した。しかしそのフラックスも予想量の約 45%と低いものであった。 
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1-2-2 原子核乾板によるニュートリノ振動実験 

原子核乾板は 1896 年にベクレルによってα線の発見に用いられた。その後、木下に

よってα線が飛跡を作っていることが発見されると、1960 年代以前まで素粒子研究に

盛んに用いられてきた。しかし、泡箱、光検出器が台頭し、さらに加速器が発明される

と、欧米では解析が大変な原子核乾板はあまり用いられなくなっていった。しかし、日

本では加速器をもつことができず、研究者は宇宙線実験に光明を求めていた。1971 年、

丹生潔らは宇宙線反応の中に既存の粒子の寿命では説明できない未知の粒子を発見し

た[8]。今ではチャーム粒子として知られている。チャーム粒子を見つけたのは偶然で

あったが、宇宙線反応の１次反応点を詳細に見たいという欲求から原子核乾板と鉄板を

積層した検出器 Emulsion Cloud Chamber( ECC ) を改良し、多くの宇宙線反応の１次

反応点を観測した事がこの発見につながった。しかし、時代は加速器実験を重視するよ

うになっており、素性のわからない宇宙線を用いての発見では説得力に乏しいとして当

時は国際的評価を受けることが難しかった。その後、陽子ビームによる確認を行った後、

1980 年からフェルミ国立研究所の加速器で生成したニュートリノビームを用いて名古

屋大学が参加した国際共同研究グループにより、あらためて原子核乾板によってチャー

ム粒子の詳細研究を行った(E531 実験)。この実験では反応あたりのチャームクォーク

の生成率が高いニュートリノをビームとして用い、チャーム粒子のより正確な寿命を得、

チャームを二種類の寿命をもったものに分類するという結果を得た[9]。ニュートリノ

の飛行距離は約 500m であった。 

 同じころライネスらのグループなどによって原子炉からのニュートリノに関してニ

ュートリノ振動の示唆を得た。これを受け、E531 実験でもνμ→ντと振動したときに

あらわれるタウニュートリノ反応を探したが、タウニュートリノは検出されなかった。

これがはじめてニュートリノ振動を振動後の粒子を検出することで振動解析を行う(出

現法)実験になった[10]。 

 

CHORUS 実験と DONUT 実験 

1988 年、H.Harari がダークマターの候補としてニュートリノを検討した[11]。その

実験的確証にはニュートリノ振動での質量差 Δm2 の検出が有効であること、さらにＥ

531の 10倍程度の規模で実行できるということを示した。それを受けて CHORUS 実験は

ダークマター探索という目的をもって Δm2=10~100eV をねらって 1994 年に開始され

た。28GeVのミューニュートリノビームを用い、基線長は約 1kmであった。それに並行

して未だ検出されていなかったタウニュートリノの検出を DONUT実験によって行い、同

時に CHORUS 実験の検出原理確認を行おうとした。FNAL(フェルミ国立研究所)の 800GeV

陽子を用いて Ds→τ ντによるタウニュートリノを生成し、DONUT 実験でタウニュート

リノの荷電カレント反応の検出に成功した[4][12][13]。CHORUS ではタウニュートリノ

は検出されずダークマターとして期待される質量領域を広範囲で排除した [14][15]。 
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1-2-3大気ニュートリノ異常 

一方、1994 年カミオカンデ実験が一次宇宙線と大気分子との衝突が起源で生成され

る大気ニュートリノ中の電子ニュートリノとミューニュートリノのフラックス比の異

常を観測したと報告した。ミューニュートリノフラックスの測定値は期待値の 6割程度

であった。また、同時にミューニュートリノの飛来方向分布を測定し、地球の裏からく

るミューニュートリノのほうが少ないことを示し、これは、地中を飛んでいる間にミュ

ーニュートリノが他のニュートリノに振動したのだと解釈した。標的に用いる純水量を

50000 トン規模に増大したスーパーカミオカンデでも 1998 年にミューニュートリノの

減少量が天頂角に依存することを示した。この現象がニュートリノ振動(νμ→ντ)に

よるものであると仮定し、ニュートリノの飛行距離とエネルギーによる依存性が見えて

いるとして sin2θ23~1、Δm23
2～2.2∙10-3eV2と振動パラメータを求めた[16]。 

 

1-3 OPERA 実験 

 この特定種のニュートリノの消滅が本当に世代間混合ニュートリノ振動であるのか、

という疑問に答えるには出現したτニュートリノを検出しなければその確証は得られ

ない。出現法で振動により現れるタウニュートリノを検出して世代間混合ニュートリノ

振動の存在に決着をつけるべく、OPERA 実験は計画された[17]。スーパーカミオカンデ

で推定された振動パラメーターの領域を出現法によって探索するためには長基線ニュ

ートリノビームと、タウニュートリノを捕えることが出来るミクロンレベルの検出分解

能を持った大質量検出器が必要である。実現するにはバルク型原子核乾板(主に写真乳

剤のみの検出器)は予算的に現実的ではなかった。しかし、DONUT 実験で実績のあった

原子核乾板と金属板を交互に配置する構造を単純にスケールアップすることで巨大な

検出器の達成が可能であった。さらに自動飛跡読み取り機の従来比 20 倍のスピードア

ップを前提に実験計画が進められた。地下で宇宙線ひばくを抑えられるのと、イタリア

がニュートリノビームラインの建設を強力に後押ししたことによって実験場はグラン

サッソ地下研究所が選ばれ、基線長は 730km となった。日本、イタリアを中心として

11 カ国 27 大学、研究所の参加する国際共同実験として 2001 年、CERN および LNGS

において承認された。2010 年には最初のタウニュートリノ反応をτ→ρ ντ のモード

で検出した[18]。これはニュートリノ振動を出現法で捕えた最初の事象である。2013

年、SK グループによって大気ニュートリノからハドロン崩壊モードでのタウニュート

リノへの振動解析が進められ、3.8σの有意性で統計的にタウニュートリノ反応が含ま

れていると主張したが[19]、その後 OPERA は 2014 年、タウニュートリノ反応を 1 反応

ずつ同定し、レプトニック崩壊モードの反応 1 反応を含む計 4 反応を検出をし、4.2σ

の有意性で明確にνμ→ντ振動の存在を実証した[20]。 
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1-4 OPERA 実験提案後のニュートリノ実験状況 

OPERA 実験提案後の他のニュートリノ振動実験の進展としては、2012 年に Daya Bay

実験が原子炉からの反電子ニュートリノの消失を 5σ で検出したと主張し混合角を

sin2(2θ13)=0.092±0.016(統計誤差)±0.005(系統誤差)と測定した。2013 年には T2K

実験がνμ→νeを 7.5σ でアピアランスで検出した。 

一方で LSND 実験は静止パイオンの崩壊による反ミューニュートリノ中に反電子ニュ

ートリノを 30mの短基線で探し、これの予想値からの超過があることを示した[21]。こ

れをニュートリノ振動で説明するならばΔm2=0.05~100eV2 の領域に未知のニュートリ

ノ(ステライルニュートリノ)が存在することになる。反電子ニュートリノに関する同じ

傾向は MiniBooNE 実験でも検出されているが[22]多角的な検証が必要である。OPERA実

験はタウニュートリノを唯一検出可能な実験であるためステライルニュートリノに関

してもντ出現法で独自のデータを提供できる。 

 

1-5 本論文について 

本論文は OPERA 実験におけるタウニュートリノ反応の発見について論じたものであ

る。特に私が研究した核破砕片を利用した反応探索手法によって見つかった第二事象と、

タウ粒子の崩壊探索手法によって見つかった第三事象を中心に論じる。 

 

第 2章で OPERA実験の構成要素について述べる 

第 3章で反応点探索および核破砕片の利用について述べる。 

第 4章で崩壊探索の概要を述べた後、私の研究した崩壊探索手法およびその結果につい

て述べる。 

第 5章でタウニュートリノ反応と同定した反応の詳細を述べ、ニュートリノ振動の検証、

検出した振動パラメーターについて述べる 
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第 2 章 OPERA実験の構成要素 

第一章で述べたように OPERA実験はタウニュートリノ反応を出現法で 1反応づつ描像

を捉えることで明快にニュートリノ振動の存在証明をすることを目的とする。そのため

にニュートリノのエネルギーはタウニュートリノが荷電カレント反応を起こすのに必

要な 3.5GeV 以上が最低必要で、他のニュートリノ振動実験に比べて高いエネルギーで

の実験になる。振動が起こるために必要な飛行時間にするために長基線で実験を行うこ

とが必要不可欠であるので、高いニュートリノビーム強度が必要である。 

さらに検出反応数を担保するための検出器の大型化を達成しつつ、タウニュートリノ

反応同定のためにミクロンレベルの位置分解能精度が必要である。これらを満たすため

に CERN研究所に Gran Sasso地下研究所まで 730kmの長基線で高強度のニュートリノを

Gran Sasso地下研究所に打ち込むことが出来る CNGS ビーム及び、原子核乾板の集合を

主検出器とした高さ 10m×幅 10m×長さ 20m、重さ 1.35k トンの OPERA 検出器を建設し

た。これらに関して以下で説明する。 

 

2-1 CNGS ビーム 

 OPERA実験のための CNGS ビームに求められる性能は以下である。 

1:ντの荷電カレント反応が起きるエネルギー領域(3.5GeV 以上)で、Gran Sasso でニュ

ートリノ振動が検出されうる強度を達成すること 

2:生成ビーム中にタウニュートリノを含まないこと 

 

ニュートリノビームの生成は次のようになっている。CERN 研究所の陽子加速器

SPS(Super Proton Syncrotron)で 400GeV/c に加速された陽子バンチビームをグラファ

イトターゲットで反応させる。発生する二次粒子にはπ+の他にπ-,K±が含まれており,

同心円状の磁場(ホーンマグネット)でπ+を水平ビームに直し、Decay pipe 中へと導く。

Decay pipeの長さは 1kmで中は真空になっている(図 2-1-1)。2次粒子の生成数は平均

約 10 本であるため約 40GeV のエネルギーになっており、パイオンの崩壊までの飛程は

約 2.2km である。崩壊したπ+の 99.9%はミューニュートリノ(とμ+)に崩壊する。崩壊

の横向き運動量 Pt は崩壊によって特徴的な量で、この過程の最大 Pt は 0.030GeV/c で

ある。よってニュートリノ検出時の広がりは 0.030[GeV/c]/17[GeV/c]∙740[km]~1.3 

[km]程度である。OPERA 検出器の断面積は約 100m2なので、検出器に入るニュートリノ

は 1%程度である。エネルギー分布は平均約 17GeV(図 2-1-2)で、OPERA 検出器で一日に

18 個程度の反応を起こす。一方で Kも 66%が崩壊してミューニュートリノを作るが、Pt

が 0.236GeV/cと高く、広がりは約 8.7km と検出器面積に対して発散する。 
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図 2-1-1、ニュートリノビーム生成システム。Decay pipe の長は約 1kmあり、背後は岩盤

が存在する。 

 

    

図 2-1-2、ニュートリノのエネルギー分布。タウニュートリノが荷電カレント反応を起こす

最低エネルギーは 3.5GeV 以上である。一方でニュートリノ振動は低エネルギーのほうが起

きやすいため、タウニュートリノの検出数が最大になるように設計されている。 

 

 2に関して、タウニュートリノの直接的な生因として、Ds の崩壊が考えられるが、寿

命が短く、大きな Ptをもって崩壊してしまう。また Dsの生成比もπに比べて 10-5と低

いうえに、タウニュートリノへの崩壊比は約 25 分の 1 である。ビームに含まれるタウ

ニュートリノはミューニュートリノに比べて 10-7以下であり、無視できる。一方で電子

ニュートリノはDecay pipe中で崩壊するミューオンが起因であり、約1%の含有になる。

ニュートリノエネルギー   
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OPERA検出器中で最終的に電子ニュートリノ反応と同定されて検出できるが、電子ニュ

ートリノへの振動を解析する際[23]には背景事象になる。同時に反ミューニュートリノ

も生成され、約 1%の含有になる。 

 

2-2 OPERA 検出器 

OPERA 実験の主検出器は原子核乾板(OPERA フィルム)を複数枚組み合わせたものであ

る。1枚の OPERA フィルムは大きさ 12cm∙10cm厚さ 300μm である。210μmのプラスチ

ックベースの両面に乳剤が厚さは約 45μmで塗られており、荷電粒子が通過すると現像

後に図 2-2-1 のように光学顕微鏡で銀粒子(グレイン)の連なりからなる飛跡が確認で

きる。飛跡の位置検出精度はサブミクロンと非常に良い。図 2-2-2のように乳剤に実際

に写っている赤実線の飛跡をマイクロトラック、両側の乳剤の飛跡をプラスチック中で

仮想的に結んで作った赤点線の飛跡をベーストラックと呼ぶ。 

 

図 2-2-1 飛跡の顕微鏡画像、画像の最少電離粒子はフィルムに対してほぼ平行に入ったも

のであるが、OPERA 実験では垂直に近い角度の飛跡が多く、50μm程度飛跡を残して乳剤層

を貫通する。 
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図 2-2-2 右は厚さ方向を拡大した図で赤実線の飛跡をマイクロトラック、赤点線の仮想的

な飛跡をベーストラックと呼ぶ。 

 

2-2-1 ECC:ντ反応の主検出器 

1mm 厚の鉛板 56 枚と OPERA フィルム 57 枚をサンドイッチ状に交互に並べた ECC が検

出器の単位で(図 2-2-3),この 1かたまりを 1Brick と呼ぶ。鉛板を挟むことでニュート

リノ反応数のために必要な検出器の大質量化を行いつつサブミクロンの原子核乾板の

分解能でタウ粒子の崩壊を検出する。ECC中でのタウニュートリノ反応は図 2-2-3右図

のようにとらえられる。平均約 100 ミクロンであるタウの娘粒子の IP を捉えてタウニ

ュートリノ反応の描像を示すものを検出できる。これには高い位置分解能が必要である

が、ニュートリノ反応点で生成される他の 1 次粒子を IP 約 10μm 以内で検出できるこ

とをデータで示して実証している(図 2-2-4)。また、反応点及び崩壊点から生じるガン

マ線を短距離で検出することができ、トラックを追いかけて制動放射による電子対を確

認することで電子の同定が出来る。さらに鉛中の多重電磁散乱量を測ることで粒子の運

動量測定が行える。それによってタウニュートリノ反応候補の運動力学的な性質も含め

たより明確なタウニュートリノ同定が可能になる。 

 

ベース 

ベース 

トラック 

マイクロトラック 
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図 2-2-3、1mm厚の鉛板 56枚と乾板 57 枚をサンドイッチ状に交互に並べて ECC1Brick を作

る。鉛板を挟むことでニュートリノ反応を起こさせるために検出器の大質量化を行ってい

る。 

 

図 2-2-4 青色の曲線はモンテカルロシミュレーションによるタウ粒子の IP分布であり平均 104

μm である。黒色の点はデータによる他の一次粒子の測定 IP である。低エネルギーな一次粒子

を含むため、鉛中多重電磁散乱により 10μmの広がりを持つが、タウ粒子の IPと充分分離が可

能である。 
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ECC(Emulsion Cloud Chamber)とそのサポートをする 2 枚のフィルムを重ねた検出器

である CS(Changeable Sheet)のセット(Brick)を 15 万個積み重ねることで 1250 トンの

大質量化を達成している(図 2-2-左図)。CS は各 ECC の最下流に張り付けられている。 

(図 2-2-5 右図)。さらに CS での飛跡検出を助けるシンチレーション検出器 TT(Target 

Tracker)が各 Brick の背後にある。Brick と TT の集合の背後には muon spectrometer

があり、ミューオンの電荷の決定及び運動量の測定が行える。 

 

図 2-2-5、全検出器の配置。緑枠の中に Brick の 7.5 万個の集合が前後 2 モジュールあり、

それぞれのモジュールが muon spectrometerを背後に持つ。右図に 1Brickの大きさを示す。

各 Brick の背後に Target Tracker がある。 

 

2-2-2 Target Tracker 

TT(Target Tracker)はプラスチックシンチレーターの中央に波長変換ファイバーを

巡らせ、信号を光電子増倍管で読みだせるようにしたものである。OPERA検出器内で起

こったニュートリノ反応のタイミングおよび数 cm 程度の精度で反応点位置検出が可能

なように設計されている。プラスチッックシンチレータ 1本の大きさは 2.63cm∙6.86m∙

厚さ 1.06cm で、これを 256 本並べて 6.7m 四方の面(wall)にしている。これを２層直交

に重ねることで X,Yの 2投射方向の出力を得られる。環境光を除くためにアルミニウム

箔で覆っており、平均物質量は約 2g/cm2である。全体で ECCの物質量の約 1/30である。

これが 62wall ある。最小電離粒子が通過すると平均 5 光電子が検出され、検出効率は

１層で 99%以上ある。CNGS ビームとのタイミング比較に充分な 5nsecの時間分解能があ

る。OPERAでは主検出器である原子核乾板にデッドタイムがないため、TTの情報もタイ

ミングに関係なく PH(Pulse Height)という光量に比例した量がしきい値以上のものを

すべて記録しているが、振動解析としてはビームのタイミングにあわせて 20μsec の幅

内のものだけ取り出して利用している。OPERA 検出器の長さは光速で通過して 0.07μ

sec に対応するため 0.1μsec に入っているものを同一反応の出力としてイベント番号

付けする。反応により発生した粒子が 10Brick 程度を貫通するエネルギー(約 1GeV)を

持っていればその粒子がハドロンかミューオンであるかの識別も可能である。ハドロン

粒子であれば平均 3Brick 貫通するとハドロン 2次反応を鉛中で起こすからである。 
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2-2-3 Muon spectrometer  

Muon spectrometer はミューオンの運動量及び電荷を測ることが可能で、νμ荷電カ

レント反応の同定ならびにタウからミューオンへの崩壊が起こった時に有効である。

Muon spectrometer は図 2-2-6 のような構成になっており、リターンヨーク内に磁束

密度 1.52T の磁場をつくる。磁場領域を貫通したものはドリフトチューブからなる検

出器 HPT(High Precision Trackers)によってトラック位置を測り、電荷と運動量を測

定する。貫通しないものに対しても、RPC(Resistive Plate Chambers)でトラッキング

することで電荷の測定、運動量測定ができる。磁場内に 11層の RPC と 50mm の鉄板と

を交互に設置し、それを検出器の中間と最後尾の 2 か所に設置している。読み出しは

X,Yの 2投射方向に出力し(図 2-2-7)、分解能は 3.5mm,2.6mm である。RPC 間には 50mm

厚の鉄板があるため、多重電磁散乱により 80MeV/c 程度の横向き運動量の不定性があ

る。磁場により受ける運動量キックは 300MeV/c 程度であるため、運動量測定精度は

Ptscatter/Ptmagnet=0.25 であり 50GeV/c 程度までの運動量測定が可能である。また、磁場

内に入る前に存在している部分を XPC と呼び、磁場内に入る直前の位置情報を得られ

る。 

 

図 2-2-6、RPC の構成図、リターンヨーク内に 1.52T の磁束密度を達成している。11 層の

RPCと 50mm の鉄板とを交互に設置し、それが検出器の中間と最後尾の 2 か所に存在する。 
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図 2-2-7,ミューオンが正電荷と測られた反応の例。肌色の磁場がかけられた部分でダイポ

ール磁場が交互にかかるため、X 投射方向で見たときにミューオンが S 字カーブしている。 

 

2-3 ニュートリノ反応の蓄積数 

2008年から 2012年に 5年間で合計 22.5∙1019POTのニュートリノ照射の計画であった

が、様々な要因から目標の 80%の 17.97∙1019POTで終了となった(図 2-2-8)。ミューニュ

ートリノ反応蓄積予想数は合計約 19000 反応である。タウニュートリノ反応は約 70 個

蓄積されていることが期待される（sinθ23=1、m2=2.4×10-3のもと）。 

 

図 2-2-8 ニュートリノ照射量と標的質量の推移。2008~2012 年間に合計 17.97∙1019 POTで

照射を完了した。 
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第 3 章 反応点探索 

 TT でトリガーされた全反応に対して ECC 中で反応点の検出を試みる。大多数がミュ

ーニュートリノの荷電カレント反応、および中性カレント反応であるが、原子核乾板で

の詳細解析無しにタウニュートリノ反応の同定はできないため避けられない作業であ

る。反応点決定までのながれは、TT および Muon spectrometer による反応 Brick の抽

出、CSによるイベントトラックの探索、ECC 中でそのトラックを１枚ずつ上流に追い上

げることによって反応点に接近した後、反応点まわりのフィルムのスキャンを行い反応

点の再構成を行う。 

 

3-1 Target Tracker での Brick の選出 

図 3-1-1左はミューオンが検出されている反応である。ニュートリノ反応点から直接

出たミューオンであるかタウの崩壊で生成されたミューオンであるかは TT の分解能で

はわからないためミューニュートリノ荷電カレント反応およびタウニュートリノ荷電

カレント反応のミューオニック崩壊はどちらも図左のような見た目になる。図 3-1-1右

はミューオンが伴わない反応で、ミューニュートリノ中性カレント反応およびミューオ

ニック崩壊以外のタウニュートリノ荷電カレント反応は TT ではこのように見える。TT

の hit から反応を起こしたと思われる Brick を取出し、CS の現像を行う。 

  

図 3-1-1、左:荷電カレント反応の TTの出力例。ピンクの Brick が 1 次反応点を含むもので

ある。ミューニュートリノ荷電カレント反応およびタウニュートリノ荷電カレント反応の

ミューオニック崩壊はこのような見た目になる。図右: ミューオンが伴わない反応で、ミ

ューニュートリノ中性カレント反応およびミューオニック崩壊以外のタウニュートリノ荷

電カレント反応はこのように見える。 

 

3-2 Changeable Sheet でのイベントトラックの検出 

CS(Changeable Sheet)の果たす役割は TT で選択した Brick 中のニュートリノ反応で

生成した粒子があるかないかの答えを出すことである。もし飛跡が確認できた場合は

Brickを確定させ ECCの現像を行う。 
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 CS は OPERA フィルムを 2 枚重ねたものをアルミパックしたものである。当初はフィ

ルムの密着性を高めるためアルミパック内は真空にしていたが、fog(ノイズとなるラン

ダムな銀粒子)の著しい上昇を引き起こした。これが内部で発生したガスのせいだとわ

かりパックを針で刺して穴をあけ、ガスを抜くことで対処した。パッキングしたものは

さらにプラスチックケースに入れ Brickの最下流外側に張り付けた。 

 CSを解析するには後述する自動飛跡読み取り機により 2枚のフィルムをスキャンし、

2枚のフィルムの計 4層の乳剤層のすべてにマイクロトラックが検出されることを要求

する。これによってまず 1 反応あたり 20 本程度の候補トラックに絞り、その後目視確

認によりコンプトン電子によるノイズを除外する。目視確認でやっていることは fog の

除外と 100MeV を明らかに下まわるようなコンプトン電子によるトラックの除去である。

CS 単体での飛跡検出効率は(0.90)4=0.67 と見積られている。マイクロトラックの飛跡

認識効率は 0.90である[24]。しかし、TTで 3次元の飛跡再構成が行え、飛跡の角度が

制限できるものはノイズ量が下げられるため 4層のうち 1層で飛跡認識に失敗したもの

まで候補とすることができる。その場合は飛跡検出効率を 0.89 に上げることができて

いることを同様に確かめている[24]。 

 図 3-2-1のような複数 Brickに TTの hitがまたがるような反応は TTの hitからの選

出だけでは Brick の選定を誤る可能性があり、最も反応がありそうな Brick の CS でイ

ベントトラックを発見できなかった場合、第 2候補以降の Brickの取出しを順次行って

いく。 

 

図 3-2-1 TT の Hit が複数 Brick にまたがる反応の例。ピンク色の Brick が 1 次反応点が

見つかった Brick である。赤線は TTの hitからエネルギー中心を描写したもの。 
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3-3 ECC(Emulsion Cloud Chamber)とその解析 

CS,ECCの位置関係は図 3-3-1のようになっている。ECCの 57枚の乾板は下流から番号

づけし、Brick 最下流のものを pl01(プレート 01)、最上流のものを pl57(プレート 57)

と呼ぶ。ECC の解析はまず CSで発見されたトラックを ECC の pl01 へ接続を行うことか

ら始める。CS でのトラックの角度読み取り精度は約 4mrad であり、ECC の pl01 にトラ

ックを延長した際の位置のずれは 0.004∙5000=20[μm]となるが、それ以外にフィルム

のそりによるエラーが実測されている。そりにはフィルム中の位置によって傾向がある

ため補正を行っている。補正後の角度で pl01 にトラックを延長した時の pl01 での位置

精度は X 方向に 54.6μm,Y 方向に 61.9μm である。CS での角度精度に焼き直すと x 成

分で 11mrad,y成分で 12mradである。Pl01 にトラックを接続する際には 240μm四方の

飛跡探索をおこなって十分な面積を満たしている。 

次に ECCに繋がったトラックを目視によって各プレートで確認しながら上流に追い

上げていく。この工程をスキャンバックと呼ぶ。スキャンバックは反応点に達してその

トラックが途切れるまで続ける。一日に平均約 300 プレート分(10 反応∙30 プレート)

の追い上げを達成するために、顕微鏡ステージ上の乾板の交換を自動でおこない時間、

労力の省略を行う。そのためにプレートチェンジャーの開発を行った。フィルムのステ

ージへのセット、次のフィルムへの交換を自動的に数秒間で行う。これを用い、1反応

のスキャンバックは約 2～3時間で行っている。 

 

図 3-3-1、スキャンバックのイメージ図。CS で見つかったトラックを ECC につなぎ、さら

に 1 枚 1 枚目視確認をしながら ECC 中を上流につないでゆく。 
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3-4 反応点同定 

 下流プレートから追ってきたトラックが途切れ、上流 3 枚で貫通するようなトラック

が存在しないことを確かめたら、面積 1平方センチメートルのスキャンを行い、1点に

複数のトラックが収束する反応点を探す。出力されるベーストラックデータは 1枚のフ

ィルム上の情報しか持っていないので、上流 3枚、下流 7枚の複数プレートでスキャン

を行いベーストラックの接続を行って飛跡の再構成をする。このような複数プレートに

またがるスキャン及び処理をネットスキャンと呼ぶ。 

 

3-4-1 自動飛跡読み取り装置 

 フィルムの大面積から飛跡を見つけ出すためにステージ上で自動飛跡読み取り機に

よる飛跡の読み取りを行う。人間が目視で OPERAフィルム 1枚のスキャンを行うと約 4

年 /人がかかるが、 OPERA での主力飛跡読み取り装置 SUTS(Super Ultra Track 

Selector(図 3-4-1) )ならば 4.5時間で完了できる。SUTS では油浸レンズで拡大した像

を CCDで電気信号化して読み出す。1視野の大きさは約 200μm四方で、焦点深度は約 3

μm なので、フィルム 1 枚あたり約 30 万視野(面積∙厚み方向 16 層)を次々とレンズに

収めていかなければならない。ステージを平行移動させながら上下方向に高速でカメラ

を振動させるために、対物レンズをピエゾ素子で駆動させる。振動を抑えるためにステ

ージは等速移動させつつも、常に視野がオーバーラップしないように工夫する。そのた

めに対物レンズにもう一つピエゾ素子を取り付け、平行方向にも振動させることで常に

新たな視野を収められるように動きを同調させている。これらの工夫よって 72cm2/hの

高速化を達成している。 

 厚さ 45μm の乳剤層をデータ上で厚さ方向に 16 分割し、何層にわたって銀粒子の存

在する層が直線状に連なるかのカウントを行う(図 3-4-3)。この値を PH(Pulse Height)

とよび、PH が一定以上のものを飛跡候補としてマイクロトラックデータを作成する。

本物の飛跡でも確率的に銀粒子数が少なくなることがあるため PH カット値は出来るだ

け下げて飛跡検出効率を上げたい。しかし一方で PH カット値を下げるとコンプトン電

子によるノイズが爆発的に増えてしまう。コンピューターが顕微鏡画像 1視野辺り処理

できるトラック数に限界があるため PH カット値には下限が存在する。SUTS による ECC

スキャンでは現在のカット値でマイクロトラック発見効率は約 77%である。（これは 1

次反応点から出ていると確認されているミューオンの直下のプレートでの飛跡検出成

功率から見積っている。）その際のノイズ量はマイクロトラックで 100 万本/cm2であり

非常にノイズの多い中での解析を強いられる。 
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図 3-4-1、SUTS。フィルムをステージに置き、真空を引くことによってステージ上に張り付

ける。油浸レンズを用いており、オイルが流れ出さないようにシリコンでフェンスを作っ

てスキャンしている。 

   

図 3-4-3 図は片面の乳剤を深さ方向に複数層に分割したイメージ。最小電離粒子による本

物の飛跡は PH(銀粒子が直線状に検出される層の数)の値が高くなる。一方で低エネルギー

コンプトン電子による銀粒子が偶然直線状に並ぶと PH値が高くなりノイズトラックとなる。 

 

3-4-2ベーストラックの作成 

ベーストラックはプラスチックベース両端の乳剤層に写ったマイクロトラックを仮

想的に結んだトラックである。ベースを介して向かい合う一定範囲内の全てのマイクロ

トラックの組み合わせに対してベーストラック角度を計算してやり、ベーストラックと

マイクロトラックの角度差が 60mrad 以内になるときに実際にベーストラックを作成す

る。両側の乳剤層でマイクロトラックの飛跡認識に成功していなければベーストラック

は作られず、ベーストラックの作成効率は約 60%である。 

最小電離粒子の飛跡 
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3-4-3読み出し領域での飛跡の再構成（チェイン化） 

複数プレート上のベーストラックを接続し、複数プレートを貫通する同一粒子として

まとめたものをチェインという。スキャンを終えたら、ベーストラックデータをチェイ

ン化する処理を行う。チェイン化の工程は図 3-4-5のようになっている。まず 2プレー

ト間の飛跡の接続を行い、ベーストラック 2セグメントのグループをつくる。この 2セ

グメントのグループをリンクレットと呼ぶ。リンクレットは接続効率向上の為に図

3-4-5 のように 1skip(１枚飛び),2skip(２枚飛び)のものまで作る。穴抜けはスキャン

による飛跡認識非効率による。次に、共通なベーストラックをリンクレットに含んでい

るリンクレットを同じグループとしつないでいく。最終的に出来る複数のベーストラッ

クのグループをチェインとよぶ。 

 

図 3-4-5、トラックのチェイン化の概略図。赤が自動飛跡読み取り機で検出された飛跡で、

穴抜けがあるのはスキャンで飛跡認識に失敗し飛跡が見つかってこなかった部分である。

図の場合 4セグメントのチェイントラックの例である。 

 

あるベーストラックからリンクレットをつなぐ接続条件は 

1:2本のベーストラックの角度差 

2:2本のベーストラックを中間点に延長した場所での位置ずれ 

3:PHの和 

4:何 skipか 

 

に対して課す。1～2は運動量カットに相当し、500MeV/c 3σの多重電磁散乱量に相当

する広がりを持たせてつないでいる。3によってコンプトン電子などのノイズを落とし、

ニュートリノ反応に関係したトラックを選出する。ただし、カットによっては無視でき

ない量の本物のリンクレットも落ちる。4は何枚飛ばしまでリンクレットを作成するか

である。Skip 数が大きいと 1,2 の許容値は大きくしなければならずノイズが増える。

現在のところ 2skip(2 枚飛ばし)まで作成している。3skip 以上はノイズが多すぎて通

常作成していない。また 0skip よりも 1skip,2skip のもののほうが PH 和のカットを厳
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しいものにしてノイズ量を抑えている。 

 フィルム何枚にわたってチェインがつながったかの枚数(ベーストラック数)をセグ

メント数と呼ぶ。セグメント数の大きいものを抽出することでコンプトン電子によるノ

イズとの分離を行える。大半のコンプトン電子によるベーストラックは 3セグメント以

上のチェインにはならない。 

 

3-4-4 反応点同定の結果 

一点に収束するチェイントラックをスキャン範囲内から探すことで 2014年 10月まで

に 1 次反応点にミューオンが付いている反応 2283 反応とミューオンが付いていない反

応 779反応の反応点を検出した。今後 TThit での第四候補 Brickまで解析を行うことで

約 15%反応点同定イベント数を増やすことを期待している。反応点にミューオンがつい

ていないものはタウニュートリノ反応の可能性があるのでタウの崩壊探索を行う。1次

反応点から出ている最小電離粒子数の分布は図 3-4-6のようになっていて、ミューオン

が付いていない反応のうちの約 20%が最小電離粒子数が 1本であった。最小電離粒子が

1本しかついていない反応点に対しても核破砕片を発見できれば反応点を決定すること

が出来るため探索を行う。 

 

3-4-5 核破砕片探索 

核破砕片とは反応が起きた後に核内から放出されるエネルギー数 MeV 程度の核子で

ある。図 3-4-7 はタウニュートリノ反応点から出る核破砕片の模式図で、核破砕片に

よって反応点が決められればフィルムに写らないタウ粒子の角度にも制限がかけられ

る。核破砕片はエネルギーが低く鉛板 2枚を貫通するものは半数程度であり、探索はベ

ーストラックで行う。通常ベーストラックはコンプトン電子によるノイズが多いが、核

破砕片はエネルギー損失が大きく飛跡が濃いためノイズとは容易に分離でき、効率よく

探索が出来る。最小電離粒子が 1本のみの反応点に角度アクセプタンス tanθ=0.6まで

の核破砕片探索をし、20%の確率で核破砕片を発見、反応点を決定できた。図 3-4-8 は

最小電離粒子数と、反応に核破砕片の見つかった割合の関係である(1 次反応点にミュ

ーオンがいない反応における)。最小電離粒子が 1 本の場合も、最小電離粒子が 2 本以

上の反応と比べて無矛盾な確率で核破砕片が見つかっている。核破砕片はほぼ等方的に

出るため、探索角度範囲を広げてやれば検出率を上げられる。ランダムに選んだ 15 個

のニュートリノ反応点に対して角度アクセプタンス tanθ=1 までの核破砕片探索を行

ったところ 0.80+-0.23 の高確率で核破砕片を発見している。私はこの研究を修士論文

で行い、それ以降全ての反応で核破砕片探索を行っている。特に第二タウニュートリノ

反応では後述するように１本で上流に途切れる最少電離粒子に対し、組む核破砕片を発

見し、1次反応点であると同定して第二タウニュートリノ反応の検出に大きな役割を果

たした。 
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図 3-4-6 1 次反応点から出ている最小電離粒子数の分布。左がミューオンのついていない

反応。右が付いている反応。 

  

図 3-4-7 反応点から出る核破砕片の模式図、破砕片の半数は 2 プレート以上を貫通せずに

エネルギーを失って止まる。ハドロンシャワーと違いあらゆる角度に放出される。 

 

  

図 3-4-8、1次反応点にミューオンがいない反応における、最小電離粒子数と核破砕片発見

率の関係。破砕片の探索角度範囲は tanθ=0.6 以内のものに限る。最小電離粒子の本数に

よらず一定の割合で核破砕片が付属している。 

最小電離粒子数[本] 最小電離粒子数[本] 

最小電離粒子数[本] 

核
破
砕
片
付
属
率

 

核破砕片 
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第 4 章 τの崩壊探索 

反応点探索完了したニュートリノ反応群からタウの崩壊事象を含む反応を選出する

過程を崩壊探索と呼ぶ。1次反応点からミューオンが出ているものはタウニュートリノ

反応ではありえないため、タウの崩壊探索としては反応点からミューオンが出ていない

779反応が対象となる。 

 

4-1 タウ粒子崩壊の特徴 

タウ粒子の崩壊様式 

タウ粒子は 64.7%がハドロニック崩壊で荷電ハドロン 1 本に崩壊するものが 49.5%、

ハドロン 3本(トライデント)に崩壊するものが 15.2%である。レプトニック崩壊するも

のが 35.2%あり、ミューオンに崩壊するものと電子に崩壊するものがおよそ同数である

(表 4-1-1)。 

タウの飛程分布は図 4-1-1 のようになり、タウ粒子自体が乾板に写る long decay と 1

枚の鉛中でニュートリノ反応からタウの崩壊まで完了する short decay がある(図

4-1-2)。Short decay のほうが約 60%と数は多いが、娘粒子だけで崩壊点が決められる

のはτ→3h モードのみであり、背景事象との分離が long decayに比べて悪い。背景事

象数との兼ね合いから、タウの検出期待値は short decayのものは全体の 1割程度であ

る。Long decay のものが大多数を占めるため long decay の探索に沿って話を進める。 

 

表 4-1-1、崩壊様式、娘粒子の荷電粒子数は 1 本のものと 3 本のもので 99.9%を占め、イベ

ントにミューオンが付属していいのはτ→μモードだけである。 

    

図 4-1-1、タウ粒子の飛程分布、崩壊が 1 枚の鉛中でおこるものが約 60%である。 
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図 4-1-2、左を long decay、右を short decay と呼ぶ。物理過程に違いはないが、タウ粒

子が乾板に写るかどうかで呼び方を変えている。タウ粒子の崩壊角が測定できる long decay

のほうが運動力学的カットで効率的に背景事象を落とせる。 

 

娘粒子の特徴 

タウの崩壊は ECC 中で図 4-1-3のような描像になり、崩壊の娘粒子は 1次反応点に対

してタウ粒子の崩壊に特有の Inpact Parameter(IP)を持つ。これを崩壊の娘粒子の選

出に利用する。IPの分布は図 4-1-4のようになり崩壊の娘粒子が平均約 100μmである

一方で primary track の検出 IP は約 10μm 以内に収まる。10μm の広がりは主に鉛中

の多重電磁散乱により、図 4-1-4の分布はトラックの測定を反応点に最も近いプレート

で行った場合である。タウの崩壊の娘粒子及び primary track の運動量分布は図 4-1-5

のようになっている。タウの娘粒子には最終的には背景事象と分離するためのキネマテ

ィックカットの一つとして運動量カットがかけられる。例えばτ→hモードの場合、運

動量 2GeV/c 以上を要求する。運動力学的カットについては後で記述する。 
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図 4-1-3、タウニュートリノ反応の ECC中での見え方。タウ粒子は約 1mm飛んだ後崩壊する。

崩壊の娘粒子は図のように 1 次反応点に対して IP を持つ。また、崩壊時に受けたように見

える横向き運動量を decay Pt と呼ぶ。 

  

 

図 4-1-4、上の図のようにタウの娘粒子の IP は約 100μm である。一方で下の図のように

primary track の検出 IPは約 4μmである。広がりは鉛中の電磁多重散乱による。ただし分

布は直下のプレートでの IP 分布であり、下流のプレートで IP 測定をする場合、電磁多重

散乱により分布が広がる。 

film 
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娘粒子の運動量分布[GeV/c] 

     

0

2000

4000

6000

8000

1 104

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

 

図 4-1-5、崩壊の娘粒子の運動量分布(上の図)と primary track の運動量分布。最終的なキ

ネマティックカットとして、運動量カットがかけられる。例えばτ→ hadron の場合、運動

量 2GeV/c 以上を要求する。 

 

primary track の運動量分布[GeV/c] 
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4-2 崩壊探索の方針 

タウの娘粒子には運動量カットが入る。そこで反応点周りのチェイントラックを

2GeV/c 粒子の起こす多重電磁散乱量相当のつなぎ許容値を持たせて作成しなおし、そ

こから IPの大きな崩壊の娘粒子候補を選出する事とした。 

 

4-3 チェイントラックの作成 

チェイントラックは反応点探索の際に反応点まわり 1 平方センチメートルを約 10 枚

スキャンしたものから再作成し、前章で説明したように、ベーストラックの作成→リン

クレットの作成→チェインの作成、の順に作成を行うが新たに 2GeV/c リンクレットの

つなぎ条件で作成する。その作成方法を次節から説明する。 

 

4-3-1 ベーストラック角度差のカット 

τ→h の場合娘粒子の運動量が 2GeV/c以上という運動力学的カットが最終的に課さ

れる。リンクレット生成条件にベーストラック角度差があるが、このカットを図 4-3-1

のように 2GeV/cのトラックが 99%以上のリンクレット作成成功率になるように決め、

何 skipであるかによってカットを変えた。図の分布は 2GeV/c ハドロンビームを OPERA 

Brickに照射して得た実際のデータで、赤線がカット値である。 

 

 

図 4-3-1、2GeV/c テストビームを用いたベーストラックの角度ズレ(space) 、左:0skip リ

ンクレット、カット値は 22mrad。中:1skip リンクレット、カット値は 24mrad、 右:2skip

リンクレット、カット値は 26mrad。 

 

4-3-2 位置ずれカット 

同様にリンクレット作成に位置ずれのカットを課している。位置ずれは図 4-3-2の

ように 2本のベーストラックを中間距離まで延長し、そこでの位置のずれ量を計算する。

これによって厚み方向のエラーを減らして計算できる。図 4-3-3 のようにカット後のリ

ンクレット接続功率が 99%以上になるように 2GeV/c ハドロンビームを OPERA ブリック

に照射したものによってカット値を決めた。このカットも何枚 skip であるかによって

カットを変えるている。 

角度差[rad] 角度差[rad] 角度差[rad] 
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図 4-3-2 位置ずれの説明。図は 1skip のリンクレットを作成する場合。中間距離での位置

ずれを計算する。 

 

 

 

図 4-3-3、2GeV/c ハドロンビームから求めた位置ずれ(space)分布。左:0skip リンクレッ

ト,カット値は 18μm,中:1skip リンクレット、,カット値は 28μm。 右:2skip リンクレッ

ト、カット値は 42μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉛 

鉛 

フィルム 

 ↓ 

位置ずれ[μm] 位置ずれ[μm] 位置ずれ[μm] 
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4-4 τの娘粒子の選出 

崩壊の娘粒子を探すために 1 次反応点に対して IP の大きなチェイントラックをデー

タから選出する。しかしチェイントラック数はスキャン範囲内に平均 2000 本/反応 と

数が多いためさらにカットが必要である。チェイントラックのセグメント数(ベースト

ラック数)分布を見ると図 4-4-1 のようになっており、2 セグメントのものが圧倒的に

多いが 2セグメントのものの多くはコンプトン電子である。よってまずは 3セグメント

以上のものを選出した。 

 

図 4-4-1、作成したチェイントラックのセグメント数分布。宇宙線本数は高々100 本程度で

あるので、2セグメントのもののほとんどはコンプトン電子のチャンスコインシデンスによ

るノイズである。 

 

4-4-1 セグメント数によるカット 

3セグメント以上のチェイントラックを選出する事による実際の効率の見積もりをミ

ューニュートリノ荷電カレント反応から生成されるミューオンのセグメント数分布(図

4-4-2)から行った。これより 1つのチェインが 3セグメント以上になる確率は 69%であ

る。2 セグメントのものは 24%存在しこれを落としてしまっていることになる。発見効

率を上げるために行った 2セグメントのトラックの選出については後の節で記述する。 

 

セグメント数分布 
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                    セグメント数分布 

図 4-4-2、OPERA で反応点を発見したミューニュートリノ荷電カレント反応から生成される

ミューオンのセグメント数ごとの全体に占める割合 

 

4-4-2 探索枚数による娘粒子選出効率 

娘粒子の探索を行うフィルム枚数に関しては、反応点から 3枚目のフィルムまで娘粒

子を探索することで発見効率の担保を行っている。しかし図 4-4-3のように娘粒子のチ

ェイントラックが 4枚目から始まっているものはカットで落ちてしまう。Long decay

の場合は元々1枚目に娘粒子がいないため、このカットによって発見効率は低下してし

まう。効率の値は OPERA実験のミューニュートリノ荷電カレント反応から生成される

primary muonの見つかり方から見積った(図 4-4-4)。図に示すのは本来反応点からきて

いるはずのμ粒子の最上流セグメントが反応点からどれだけ離れて見つかったかを示

している。これはスキャンによるベーストラック検出非効率の結果起こっている。2プ

レート以内でミューオンが検出される割合は 76%である。よって long decay を対象に

した崩壊探索での効率も 76%と見積った。効率の低下が大きいので、後に述べる 2セグ

メントのチェインも対象にした崩壊探索では 4枚目まで探して long decay でも 90%の

発見効率を担保している。 

割
合

[%
] 
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図 4-4-3  図の例では娘粒子のチェイントラックが反応点から 4枚目のプレートから始ま

っているため通常のカットでは落としてしまう。2枚目、3枚目はスキャン非効率によりベ

ーストラックが見つかっていない。 

    

μが認識されたプレートの分布 

図 4-4-4、OPERA でのミューニュートリノ荷電カレント反応から生成される primary muon

の登場プレート分布。1は 1 次反応点直下のプレートで直ちにトラックが見つかったもの 

 

 

4-4-3 IP によるカット(+DZ によるカット) 

 DZ を図 4-4-5 のように反応点とチェインの最上流セグメントとの距離で定義したと

き IPが 

10+0.01∙DZ[μm] < IP < 500[μm]                        (4.1) 

となるものを選出した。図 4-4-6は DZと IP カットの関係を黒線でしめしたもので、赤

点はモンテカルロシミュレーションによって作成したτの娘の測定 IP分布のうち long 

decayのものである。下限値のカットによって低エネルギーな 1次粒子を除き、上限値

によって宇宙線やコンプトン電子によるノイズを除いている。DZ によって IP カットが

変わるため DZが長いと選出効率が落ちる。DZの値は親の飛程よりも、読み取り非効率

からベーストラックを見落とすことの影響が大きい。シミュレーションから、19%が IP

カット値に満たず、IP500μm以上が 2%あり、IP による選出効率は 79％である。図 4-4-7
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は実際のデータでの IPと DZのプロットであり、373トラックを娘粒子候補として選出

した。 

 

      

図 4-4-5 DZ と測定 IP の説明図 DZ の値は読み取り非効率があると大きくなる。 

 

 

                      dZ[μm] 

図 4-4-6、モンテカルロによる long decay のτの娘の IP vs DZ。黒実線で示すように 

10+0.01∙DZ[μm] < IP < 500[μm] のカットを課す。IPによる選出効率は 79％である。 

 

  

IP_[μ
m] 

選出領域 
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図 4-4-7、実際の選出。IP の小さい部分にはノイズとして低エネルギーな primary track

が見える。 

 

4-4-4 3-セグメントによる探索の検出効率 

ここまでのカットで崩壊探索に依る long decayの娘粒子検出効率を求めると 

0.76(start pl) ∙0.69(3 セグメント)∙ 0.79(IP)=0.42±0.03 

となる。 

 

4-5 娘粒子探索の改良：2セグメント の飛跡も対象にした探索 

ここまでの崩壊探索効率の低下要因として最大のものは娘粒子候補のチェインに対

する 3セグメントの要求である。従って 2セグメントのものも探索を行うことによって

探索効率を上げる。ただし 2セグメントのものはコンプトン電子によるノイズが支配的

であり、顕微鏡での目視確認が多くの場合避けられない。しかし数が多いので全てのも

のをマニュアルチェックすることはできない。そこでコンプトン電子によるノイズを本

物のトラックらしさの評価(トラックランキング)によって落とすことを試みた。 

 

4-5-1ネットスキャンへのトラックランキングの導入 

ECCでのベーストラック発見効率が約 60%と低く、SN を改善して解析する必要性があ

った。そのために、リンクレットおよびベーストラックに以下に述べる尤度評価を行い

トラックの本物らしさの順位付け(ランキング付け)を行った。 

DZ[μm] 

IP_[μ
m] 
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ネットスキャントラックのランキング付け 

ベーストラックのランキング値として尤度評価を行い、 

トラックランキング=log (Lsignal / Lnoise )  

をネットスキャンで読み取られたトラックに対して導入する。L の内部パラメーターと

しては 

1、 マイクロトラックの PHV値 ×2層分の確率密度 PPHV 

2、 ベーストラックの角度とマイクロトラックの角度のずれ×4( X,Y2 層分 ) の確率密

度 P 角度差 と定義して、, 

)(
4

1
)(

2

1
* signal

i
signalPHV

i
signal PPL 角度差　 

  

)(
4

1
)(

2

1
* noise

i
noisePHV

i
noise PPL 角度差　 

                                                         (4.2) 

を用いる。上はシグナル分布に対して占める割合、下はノイズ分布に対して占める割合

である。マイクロトラックの PHV値は例としてマイクロトラックの PHV分布は図 4-5-1

のようであった。本物の飛跡のピークが 16 付近にあるのに対し、ノイズの場合は小さ

い値ほど多い。また、ベーストラックの角度とマイクロトラックの角度のずれの分布は

図 4-5-2のようであり、本物の飛跡に対する分布は精度約 14mradで角度 0.06radに 99%

以上収まっている。一方でノイズの分布はフラットである。 

 

                              

図 4-5-1、マイクロトラックの PHV 分布。左が宇宙線ミューオンによる本物の飛跡の PHV 分

布で、右の図はコンプトン電子等によるノイズによるトラックの PHV 分布である。 

PHV PHV 

signal noise 



40 

 

 

         角度差(x 成分)[rad]                角度差(y 成分)[rad] 

 

ノイズ角度差[rad] 

図 4-5-2、ベーストラックとマイクロトラックの角度の差である。上の図が宇宙線ミューオ

ンによる本物の飛跡の分布で、下の図はコンプトン電子等によるノイズによるトラックの

分布である。ベーストラックの精度は約 4mradなので、分布の広がりはマイクロトラック

の角度精度をあらわす。 

 

ランキング分布は角度ごとに異なっていることが考えられたため、角度 0.15rad ごと

に見積もっている(図 4-5-5)。図 4-5-3の左の分布がノイズのベーストラックのランキ

ング分布でである。宇宙線トラックが入っていない Brickにおいて反応点から無関係な

場所に存在するトラックは複数のコンプトン電子によるマイクロトラックが偶然複数

の乳剤層で並んだノイズによるものしかないので、このトラック群によってノイズの分

布を作った。右が最小電離粒子の宇宙線から見積ったランキング分布である。これは 6

セグメント以上つながった宇宙線ミューオンの飛跡から、1セグメントを抜き出すこと

で分布を作った。例えばランキング-13の場所でカットを行うと本物のベーストラック

の約 97%を担保したままノイズを約 20%にできる。 
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図 4-5-3、左がノイズのベーストラックのランキング分布、右が最小電離粒子の宇宙線から

見積ったランキング分布である。例えばランキング-13 の場所でカットを行うと本物のベー

ストラックの約 97%を担保したままノイズを約 20%にできる。 

 

さらにリンクレットのランキングをベーストラックランキングの和で定めると図

4-5-4のようになった。左がノイズのリンクレットの分布、右が最小電離粒子のリンク

レットの分布である(これも宇宙線が入っていない Brick でノイズの分布を作った。信

号の分布は 6セグメント以上つながった宇宙線ミューオンの飛跡から、リンクレットを

抜き出すことで分布を作った)。例えばリンクレットランキング-24 の値でカットする

と、最小電離粒子のリンクレットの 98%を拾ってかつノイズを 5%程度にできる。シグナ

ルの分布は 6セグメント以上つながる最小電離粒子のチェインの中から 2セグメントを

とっている。 

 

            リンクレットランキング 

図 4-5-4、左がノイズのリンクレットのランキング分布、右が最少電離粒子の宇宙線から見

積ったランキング分布である。ベーストラックのランキング分布よりも分離がよい。 
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図 4-5-5、角度ごとに最小電離粒子のランキング分布を示す。左がベーストラックランキン

グで青線はランキング値-13。右がリンクレットランキングで青線はランキング値-24。 

 

角度 

0~0.15 

 

 

 

 

 

0~0.30 

 

 

 

 

 

 

0.30~0.45 

 

 

 

 

 

0.45~0.60 

 

 

 

 

 

 

0.60 以上 

ベーストラックランキング リンクレットランキング 
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図 4-5-6は宇宙線の 2セグメントチェインとノイズの 2セグメントチェインの尤度に

よるトラックランキング分布である(2-3-3節参照)。ランキングカットの効率を見積り、

信号選出効率 98%、ノイズのカット 95%のところでカットを行い、2 セグメントのもの

も解析対象にすることを可能にした。 

 

                       リンクレットランキング 

図 4-5-6、ノイズのランキング分布と宇宙線ミューオンのランキング分布。ランキングカッ

トを-24の値のところで行い、ノイズの 95%をおとしつつ、効率を 98%担保した。 

 

4-5-2 2 セグメントのチェイントラックの IPcut 

2 セグメントのチェイントラックに対する IP のカットを IP200μm 以上及び運動量

1GeV/cを想定した時に 1.7σ以内の多重電磁散乱量に収まるものとした。具体的には 

][200][
5600]/[1000

6.13

3

2*7.1
10 mIPmDZ

DZ

cMeV
μ　　　　　　　　μ　    (4.3) 

とした。Long decay だと 15%が IP200μm 以上、22%がカット値である 2GeV2σ以下の

IP に収まってしまい IPcut による効率は 63%である。探索フィルム枚数は 3プレートか

ら 4 プレートに拡張して探索を行い効率を 76%から 90%に上げている。図 4-5-7 はその

モンテカルロシミュレーション結果である。図 4-5-8 は、実際の選出結果で、60 トラ

ックを選出した。 
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                                   Dz[μm] 

図 4-5-7、モンテカルロによる long decay のτの娘粒子の IP vs DZ。IPcut による選出効

率は 63%である。 

 

                                DZ[μm] 

図 4-5-8、実際の選出。2セグメントの探索では低運動量の primary track によるノイズを

避けるために IPのカットを 1GeV/c で 1.7σの多重電磁散乱相当とした。 

選出 

領域 

IP_[μ
m] 

IP[μ
m] 
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4-5-3 2 セグメントのチェイントラックまでふくめた検出効率 

2セグメントの探索の場合、最上流セグメントの位置は 4枚下流まで見て選出効率の

担保を行ったので、先頭セグメントの位置による発見効率は 0.89。IP によるカットが

0.63、ランキングの選出効率が 0.98 である。2 セグメントになる割合は 0.24 なので、 

0.24(2 セグメント)∙ 0.90(start pl)∙0.63(IP) ∙0.98(ranking)=0.13±0.01 

の崩壊探索効率の増加が見込め、long decay の崩壊探索効率は 0.42(3 セグメント以上

の探索効率)から 0.55±0.03になり、1.3 倍とすることが出来た。 

 

4-6 選出候補の確認作業 

選出した 3 セグメント以上の 373 トラック、2 セグメントの 60 トラック、合計 433

トラックは依然として大部分がノイズであるため、目視顕微鏡確認およびトラックを上

流プレートに追い上げて IP の再測定を行う。その結果 106 トラックをコンプトン電子

やゴミの銀粒子によるもの、136 トラックを貫通宇宙線（ECC のフィルムのアライメン

ト用に約 100本/平方センチの密度で入れているもの）、低エネルギー1次粒子によるも

のを 115 トラック、電磁シャワーの下流の一部分が選ばれて IP が大きくなっているも

の 27 トラック、アライメント不良によるもの 5 トラック、ハドロン反応候補で、タウ

ニュートリノ反応にならないもの 4 トラックをノイズとして同定した。(各ノイズ同定

の工程は付録にのせる) 

 

4-6-2崩壊候補として残ったもの 

 キンクの描像を示すもの 18 反応、3 本の荷電粒子に崩壊するトライデントの描像を

示すもの 3反応が崩壊候補の描像を持つものとして残った。トラックのセグメント数の

うちわけを表 4-6-1 に記す。2 セグメントのものの発見期待値が 5.0+-2.5 トラックに

対し、8トラックを検出した。 

 
 

3セグメント以上の娘粒子 2セグメントの娘粒子 合計 

キンクイベント 12 トラック 6 トラック 18 トラック(18反応) 

トライデントイベント 4 トラック(3反応) 2 トラック（2反応） 6 トラック（3反応） 

表 4-6-1:トラックのセグメント数のうちわけ 

 

4-7 背景事象と運動力学的カット 

描像で選出した 21 反応のタウニュートリノ候補反応はタウニュートリノ反応と描像

の似た背景事象を含んでいるため、次に運動力学的カットをかけ背景事象との分離を行

う。そのためにまずタウニュートリノの背景事象となる事象の特徴を説明をする。 
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4-7-1背景事象とタウの崩壊の比較 

チャーム崩壊背景事象 

チャーム粒子は飛程 1mm程度で崩壊し、折れ曲がりの描像を示す。チャーム粒子が生

成されるのは基本的に荷電カレント反応なので、primary track にミューオンが含まれ

ていることを検出すればタウニュートリノ反応とは完全に分離できる。しかし TT がチ

ャームイベントの primary muon のミューオン識別に失敗する可能性が約 5％あり、そ

の場合タウニュートリノ反応と似た描像になって背景事象になる (図 4-7-1)。ECC 中で

見つかった全 1 次粒子を追い下げる(フォローダウンと呼ぶ)ことでハドロン反応を検

出したり、飛程を特定して運動量との関係を調べることでハドロン反応と特定し、ミュ

ーオンの存在を否定できれば、この背景事象を除ける。 

又、τ→μモードに限りミューオンの電荷が測れるが、電荷が負と測られればチャー

ム背景事象を否定できる。チャーム粒子の娘粒子の電荷は必ず正だからである。 

さらに decay Pt によってもタウニュートリノ反応との分離が行える。タウ粒子の

decay Ptおよびチャーム粒子の decay Pt を図 4-7-2に示す。 

 

 

 

図 4-7-1、OPERA で検出したチャームイベント。もしも primary ミューオンを検出できなか

ったりミューオン識別に失敗すると描像がタウニュートリノ反応に似る。チャーム粒子の

娘粒子の電荷は必ず正である。 
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tau 粒子の decay Pt 分布[GeV/c]     チャームの decay Pt 分布[GeV/c] 

図 4-7-2、左：τの崩壊における測定 decay Pt の MC分布。右: チャームの崩壊における測

定 decay Pt の MC分布。タウイベントのほうが Pt分布は高くなる傾向にあるが、完全な分

離はできない。 

 

ハドロン反応による背景事象 

ニュートリノ中性カレント反応で、1次粒子のハドロン反応が偶然 1~2mm以内でおこ

るとタウニュートリノの描像に似るため背景事象になりうる(図 4-7-3)。しかしハドロ

ン反応の約半数の反応で図 4-7-4のような核破砕片が同時に検出され、タウの崩壊には

核破砕片は伴わないため、核破砕片を検出できればハドロン反応だと言い切れる。又、

ハドロン反応の Pt は図 4-7-5 のように 300MeV/c 以下の低い部分に多く、600MeV/c 以

上になるものは非常に少ない。一方でタウ粒子の decay Ptは 900MeV/c 程度まで多く存

在するため decay Pt によるカットが有効である。カット値は通常 600MeV/c に設定し、

キンク点からガンマ線が出ている場合はハドロン背景事象が少ないため 300MeV/c でカ

ットを行っている。モンテカルロシミュレーションによる Pt 分布はその確かさをハド

ロンビームを OPERA の Brick にうちこむことで確かめている。信号事象として探すのは

タウニュートリノ荷電カレント反応なので、Φアングルカットによっても背景事象と信

号事象の分離が出来る。Φアングルとはタウ粒子の放出角度と、タウ粒子を除いた

primary trackの合成運動量方向のなす角度であり、図 4-7-6のように荷電カレント反

応では反対方向(180度付近)になる傾向にある一方、中性カレント反応では 0度付近に

多いため、ハドロニック崩壊モードでは 90度以下のものはカットする。 
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図 4-7-3 ハドロン背景事象の概略図。ニュートリノ中性カレント反応で、1

次粒子のハドロン反応が偶然 1~2mm 以内でおこるとタウニュートリノの描像

に似るため背景事象になりうる。しかし核破砕片を検出すればハドロン背景

事象だと特定できる。 

     

図 4-7-4、左:ハドロン反応に付属する破砕片の例。最小電離粒子に比べて dE/dx が大きく、

密度が高く太い飛跡として観測される。右:ハドロンビームのエネルギーごとに確かめたハ

ドロン反応点から出た破砕片の ECC での検出率。約半数のハドロン反応で核破砕片が見つ

かった。 

 

ハドロンインタラクションの Pt 分布[GeV/c] 

図 4-7-5、ハドロンインタラクションの Pt 分布。0.2GeV/c 以上もテールが存在して

background になる。 

ハドロンエネルギー[GeV] 

核
破
砕
片
付
属
率
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    信号事象のφangle 分布 [度]       ハドロン反応背景事象のφangle 分布 [度]  

図 4-7-6 上の図が信号事象のφangle 分布、下の図がハドロン反応背景事象のφangle 分

布である。信号事象では反対方向に出やすい。 

 

ミューオン散乱 

ミューニュートリノ CC反応の primary muonが原子核内を通る時ごくまれに大角度散

乱されて折れ曲がりの描像になる。τ→μモードでのみ背景事象になる。Pt が 250MeV/c

以上になる割合は図 4-7-7に示すモンテカルロシミュレーション結果から2∙10-6程度と

低いためτ→μに崩壊しているものは decay Pt250MeV/c でカットを行って背景事象と

の分離をしている。背景事象になる確率の確認は銅標的にミューオンを打ち込んで実験

しており、この実験の上限値で、かつシミュレーション結果の 10倍にあたる 1∙10-5を

背景事象数を見積る際の値として採用している。また実際の OPERA の ECCにミューオン

を打ち込むことによる確認も現在行っている。 

シミュレーションは標的物質が乳剤およびプラスチックの場合でも行っており、プラ

スチックの場合は背景事象による確率は鉛の場合の 1/10 以下になると見積もっている。 

 

                    Pt [MeV/c] 

図 4-7-7、ミューオン散乱による Pt 分布。プラスチック中では大きくミューオン散乱す

るものは鉛中の 10 分の１以下になるというシミュレーション結果を得ている。さらに

Pt600MeV/c だと 250MeV/c に比べて背景事象が 10分の１以下になるという結果である。 
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4-7-2 タウ崩壊探索に課す運動力学的カット 

背景事象を除くためにタウニュートリノと認定するものは表 4-7-1 の運動力学的カ

ットに合格すものとする。ここまでに紹介したもの以外にτ→3h モードでは 3 本の娘

粒子の測定値から親の静止質量が測れるため、decay Pt の代わりに静止質量 0.2GeV/c

以上 2GeV/c 以下というカットをかける(図 4-7-8)。また娘粒子の合計運動量が 3GeV/c

以上というカットをかけハドロン背景事象との分離を行う。キンク角度はタウ粒子の予

想キンク角度分布(図 4-7-8)から、20mrad 以上の制限を設けている。 

 
 

τ →h τ →3h τ →μ  τ →e 

decay Pt(GeV/c) >0.6,γ 付きは>0.3 
 

>0.25 >0.1 

静止質量(GeV) 
 

>0.5かつ 2 
 

 

最小静止質量(GeV) 
 

>0.5かつ 2 
 

 

娘粒子運動量

(GeV/c) 
>2 total >3 >1かつ < 15 

>1かつ <15 

キンク角度(mrad) >20 <500 >20 >20 

Φ angle(度) 90 90 
 

 

飛程(μ m) 2プレート以内 2プレート以内 2プレート以内 2プレート以内 

表 4-7-1:運動力学的カット条件。表の値を満たすものをタウニュートリノ反応であるとす

る。 

 

    

図 4-7-8 左図:τ→3h モードの親粒子の測定静止質量の MC 分布。0.5～2GeV/c のものを合

格とする。右図:ミューオニックチャンネルのタウ粒子のキンク角度の MC分布。 
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4-8 運動力学的カットのための運動量測定 

多重電磁散乱による運動量測定手法 

運動力学的カットを行うためにはトラックの運動量測定が必須である。運動量測定を

ECC中で行うことができるので手法の説明をする。荷電粒子が物質中を進む際に多重電

磁散乱をうける。放射長 X0の物質を x g/cm2通過した時の散乱角θの分布の RMS(θ0)が

式(4.4) 

                                   (4.4) 

で与えられる。原子核乾板で測られる角度情報からθ0 を求め、運動量を測ることがで

きる。各フィルムで測られるベーストラックの角度差の RMS をθ0として用いる。角度

測定に用いるフィルム枚数を多くすることで統計精度を上げられるが、ベーストラック

角度測定精度が誤差として存在する。実際に OPERA 実験でのニュートリノ荷電カレント

反応で生成したミューオンを電子検出器で 10%の精度で計測したものと、ECC で計測し

たものを比較した。10 枚以上のフィルムを用いて測定を行えば図 4-8-1 のように 22%

の精度で運動量を測れることを示している。 

 

図 4-8-1、左:電子検出器の運動量測定結果(PED)と ECC 中で測った運動量(PMCS)の対応関係。

右:ECC 中で測定したものの電子検出器の運動量測定結果からの差を示したもの。22+-4%の

精度で測れている。 

 

4-9 運動量測定結果と運動力学的カットの結果 

decay Pt および娘粒子運動量のカット 

 まず全てのタウニュートリノ反応候補に関して娘粒子候補の運動量測定を行った。ま

ずキンクイベントの娘粒子の運動量とキンク角度の関係は図 4-9-1 のようになった(測

定値のテーブルは付録にのせる)。decay Pt600MeV/c 以上の反応が 3反応、300MeV/c 以

上 600MeV/c 未満の反応が 1 反応であった。トライデントイベントは 3 反応とも娘粒子
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の合計運動量が 3GeV/c以上のであった(表 4-9-1)。Decay Pt が 300MeV/c以上 600MeV/c

未満の反応にキンクイベント関してはキンク点からγ線が出ていれば decay Pt カット

に合格できるが、500MeV/c 以上のγ線探索を行った結果、γ線は検出されなかった。 

その他の運動力学的カット 

 さらに decay Ptおよび娘粒子運動量のカットに合格したものに関しては全ての 1次粒

子の運動量測定を行い、トライデントイベントの 2 反応をΦangle が 90 度以下である

と特定しカットした。現在までにキンクイベント 2反応とトライデントイベント 1反応

を全運動力学的カットに合格するものと認定した。 

 

 

図 4-9-1 左図:キンクが検出されたイベントの運動量とキンク角度の関係を示す。

Pt0.3GeV/c以上のものが 4トラック,Pt0.1～0.3GeV/cのものが 3トラック見つかっている。

右図: キンク描像のものの decay Ptヒストグラム decay Pt600MeV/c以上の反応が 3反応、

300MeV/c 以上 600MeV/c 未満の反応が 1反応であった 

 

 

EV.No 娘粒子 1運動量 娘粒子 2運動量 娘粒子 3運動量 Note 

1 6.6[5.2,8.6] 1.3[1.1,1.5] 2.0[1.4,2.9] base decay 

2 1.80[0.55,inf] 0.54[0.44,0.70] 1.22[1.05,1.45] 
base decay   

φangle small 

3 3.7 2.5     Interacted φangle small 

表 4-9-1、トライデントイベントの娘粒子の運動量測定結果 

 

 

 

kink angle[rad]       
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4-10 この章のまとめ 

 タウニュートリノ反応候補選出から同定までのまとめをしておく(図 4-10-1)。まず

ニュートリノ反応点から直接ミューオンがでていない 779 反応(全 3062 反応中)の中か

ら幾何学的選出によってタウ粒子の娘粒子候補 433 トラックを選び出した。目視確認に

よってこれらからコンプトン電子や貫通宇宙線等のノイズを除き、キンクやトライデン

トの描像を持つ 21 反応(キンク描像 18、トライデント描像 3)が含まれることを確かめ

た。 

この 21 反応の中には描像がタウニュートリノ反応に似た背景事象が含まれるため運

動力学的カットをかけ運動力学的性質がタウニュートリノらしいものを選出する。まず

娘粒子の運動量を測ることで decay Pt 及び娘運動量によるカットを行い 7 反応を選出

した。これら 7反応に関しては全 1次荷電粒子の追い下げを行ってφangle カット等全

ての運動力学的カットに関して調べ、3 反応を全運動力学的カット(表 4-7-1)に合格す

るタウニュートリノ反応であると同定した。OPERA ではこれに欧州の 1 反応を加え(付

録 2)、4反応をタウニュートリノ反応と同定した。 

 

 

 
 

図 4-10-1 タウニュートリノ同定までの候補数の推移。詳細説明は記載ページで行った。 

 

(p34~) 

(p45,付録 3) 

(p51~) 

(p52,表 4-7-1) 
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第 5 章 検出したタウニュートリノ反応 

5-1 タウニュートリノ反応候補の崩壊探索後の運動力学的解析 

この章では検出したタウニュートリノ荷電カレント反応候補の運動力学的解析を個

別に紹介する。また、これらの反応は 1次粒子のミューオン識別および崩壊点からの破

砕片探索も行いこれらが無いことを確かめたため、その解析も合わせて記す。 

 

5-1-1 OPERA 第三ντイベント(τ- → μ- event) 

 

図 5-1-1 第 3イベントのイベント描像 

 

反応の概要 

ニュートリノは pl19 の上流の鉛中で反応を起こしており、反応点から荷電粒子とし

てタウ粒子とハドロン 1本(primary trackと呼ぶ)を生成していた[21]。タウ粒子は 376 

±10μm 走り、pl19 のフィルムのプラスチックベース中で μ-に崩壊していた。キンク

角度は 0.245±0.005rad、decayPt は 690±50 MeV/c とタウ粒子の崩壊として無矛盾で

ある(図 5-1-5、左上、右中の図)。一方で 10-8レベルの確率でしかミューオン散乱では

説明できない(図 4-7-7 の赤曲線より)。タウ粒子と primary hadron の最接近距離が

0.8μm であったのに対し、ミューオンの 1 次反応点 への IP は 93.7μm であった。ま

た、pl17 上流の鉛中(0.35X0)でコンバージョンした電子対が pl17 のフィルムに存在し

ており、これは 1次反応点からのγ線と同定されている。primary track及びガンマ線

の合成運動量方向とタウ粒子のなす角度は 155度であり(図 5-1-2)、およそ反対方向に

出ている。これは荷電カレント反応であることの強い証拠である。他の 1次荷電粒子は

角度 tanθ< 3.5の範囲でフィルム中で探され、他には無いことを確認している。 

primary 

track 

τ 

Pl20  

    
Pl19 

Pl19 

拡大図 

primary 

track 

Pl17 



55 

 

  

 

図 5-1-2、図にビーム軸から見た各粒子の運動量ベクトル及びΦangle(155 度)を示す。青

色の矢印は primary track とガンマ線のなす合成運動量方向である 

 

崩壊点同定までのながれ 

このイベントは primary track とγ線で同定された反応点に対し崩壊の娘を探し、大

きな IP をもった 2 セグメントのトラック(μ)が見つかったものである。さらに私がこ

の崩壊の親粒子の目視探索を反応点直下のプレートで行い、pl19 上流側の乳剤層に親

粒子を発見。崩壊点をプラスチックベース中に発見した。 

以下各トラックに関して個別に説明する。 

 

崩壊の娘粒子であるミューオンに関して: 

ミューオンは pl19のプラスチックベース中で最接近距離1.6μmで親のタウ粒子と組

む描像が pl19のフィルム中で観察できている。この粒子は TT及び RPCの hit から飛跡

のフィッティングを行い、21Brick を貫通した後、muon spectrometerの鉄中で止まっ

ており、ミューオンであると同定されている(図 5-1-3)。飛程からミューオンの運動量

は 2.8±0.2GeV/cと測った。また原子核乾板の解析でもミューオンは１つ下流の wall

の Brick(wall+1)の CSまで追い下げられており、同一 wall で 2.67+0.58-0.56GeV/c, 

wall+1 で 3.1+0.9-0.5GeV/cと多重電磁散乱の大きさから測られている。この値はいず

れも飛程から測られた値と無矛盾である。また、ミューオンの電荷がマグネット中の飛

跡のカーブ(図 5-1-3)から測られており 5.6σの確からしさで負である。これはタウニ

ュートリノ反応からのミューオンとして無矛盾である。一方でチャーム背景事象のチャ

ーム粒子の娘粒子の電荷は正であるはずである。 

Px[GeV/c] 

P
y [G

e
V

/c] 

primary track 
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図 5-1-3、娘粒子は muon spectrometer まで到達し RPC6 つに hit を残している。このカー

ブから 5.6σで負の電荷をもっていると求めた。 

 

Primary track に関して: 

Primary track は以下の理由によりハドロンであると同定されている。primary track

の運動量はフィルム間の多重電磁散乱量から 0.96 +0.26-0.20GeV/C と測られている。

ミューオンだと仮定すると 14Brick を貫通する運動量であるが、TTでは 1Brick しかヒ

ットが無く、ミューオンとしては説明できない。また、フィルム解析により飛跡をフォ

ローダウンして確認すると、同一 wall の CS を貫通した後、1wall 下流の Brick の 27

枚目のフィルムの下端から Brick に侵入。そこから 18 枚目のフィルムまで 1 本のトラ

ックとしてつながっていき、以降のフィルムには存在していなかった(図 5-1-4)。トラ

ックがそれより下流のフィルムに存在しないことはそれより下流のフィルム 8 枚を探

索することで確かめた。さらにそれより下流 4wall 分の CS でもトラックが存在しない

ことを確かめていて、発見非効率で発見できていない確率は 10-11程度と非常に小さい。

これによりフィルム解析においても、wall+1 の pl46 上の鉛でハドロン反応を起こした

と同定した。よって反応点から直接でているミューオンがいないことを確かめ、娘粒子

のミューオンの電荷が負であることと合わせてチャーム背景事象を否定した。 



57 

 

 

図 5-1-4、primary track は 1wall 下流で他のトラックを生成することなく途切れた。一方

で別タイミングのミューオンは正常にプレートをつながっていった。0.96+0.26-0.20GeV/c

のミューオンとしては説明できないため、primary track にミューオンはなく、チャーム背

景事象を否定した。 

 

ガンマ線に関して: 

pl17 から見つかっている電磁シャワーの運動量は多重電磁散乱量から制動放射の影

響を考慮[25]して 2.64-0.74+1.66 GeV/c と測られている。このガンマ線の 1 次反応点

及び 2 次反応点への IP 測定精度が 13μm 程度であるのに対し、測定値は 1 次反応点に

対して 18.2μm、2 次反応点に対して 76.7μm であり、1 次反応点からのガンマ線だと

同定した。他のガンマ線由来の電子サーチも pl01~17 までおよび wall+1で上流から 10

枚で行っており(4.2X0)、対象は角度 tanθ<0.6,運動量 500MeV/c以上のものを対象に行

っている。結果、他のガンマ線は見つかっていない。発見済みのガンマ線は primary 

track のπ0 の崩壊によるものであると考えられ、もう一方のガンマ線は低エネルギー

であり発見されていないと解釈できる。 

 

運動力学的カット 

 τ→μモードの運動力学的カットの値とこの反応の測定値を示す。すべての運動力学

的カットに合格しておりタウニュートリノ反応と認定した(図 5-1-5)。特に decay Pt

が大きくντとして矛盾のない反応である(詳細は図 5-1-5のキャプションに記す)。 
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図 5-1-5、キネマティックカットの測定値を示す。灰色の部分がカットで落とす領域で赤い

部分が実測値とその誤差領域である。左上はタウニュートリノ反応のキンク角度分布、左

中心は娘粒子の運動量分布でその積が右中心の decay Pt 分布である。キンク角度が大きく

decay Pt が大きいためντらしいイベントと言える。左下はφangle 分布で反対方向に出て

いるため荷電カレント反応らしく無矛盾である。右上は崩壊粒子の飛程(値は直下フィルム

からの距離)でタウの飛程と無矛盾である。右下は反応粒子の運動量合計で振動後のタウニ

ュートリノ反応として高すぎない無矛盾な値である。全ての運動力学的カットに合格して

いる。 

 

decay Pt 

タウの飛程 

(直下のフィルムからの距離) 
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5-1-2  OPERA 第二ντイベント（τ→ 3h event ） 

 

図 5-1-6 第 2 イベントのイベント描像 

反応の概要 

OPERA 第二ντイベントは 2011年ランビーム反応中から見つかった[26]。ニュートリ

ノは pl35 のフィルムの上流の鉛中で反応を起こし、タウ粒子と primary track を生成

していた。また核破砕片も 1 次反応点から放出されており、pl35 のフィルムで観測し

た。タウ粒子の飛程は 1.54mm で pl34 フィルムのプラスチックベース中で崩壊し、3本

のハドロン粒子(d1,d2,d3)に崩壊していた(図 5-1-6)。その後 d3 は同一 Brick 中でハ

ドロン反応を起こしている描像が確認されている。 

 

反応点の同定 

１次反応点の検出は私が行い、まず反応点検出がこの反応のタウニュートリノ同定に

おける重要な仕事であったためその流れを説明する。この反応はまず vertex を組む娘

粒子 3本が見つかっており、pl35 に存在する親粒子は見つかっていなかったため、PL34

の崩壊点がニュートリノ反応点だと思われていた。Primaly trackに関しては娘粒子の

収束点よりも上流までベーストラックが存在するため、崩壊探索では宇宙線として扱わ

れてしまうが、私は核破砕片探索をすることで primary track と組む核破砕片を発見。

さらに primary track は pl35 より上流のプレートには飛跡が存在しないことを目視確

認し、こちらが本当の 1次反応点であると特定した。その後 1次反応点と 3本の娘粒子

の収束点とを結んだ直線状を PL35 で目視確認することで飛跡を発見。これを親粒子で

あると特定した。3本の娘粒子はその後 1次反応点からの崩壊探索でも確認し、さらに

それ以外の最小電離粒子および核破砕片が崩壊点から出ていないことを確認した。 
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詳細解析とチャーム背景事象の否定 

3 本の娘粒子(d1,d2,d3)は下流に追い下げ、運動量を図のように測った(図 5-1-7)。

d1 トラックは 4wall 下流の 24 枚目のフィルムでハドロン反応を起こし、2 本の荷電粒

子を生成している描像が ECC の解析でとらえられた。d3 トラックは 1 次反応点を含む

Brick 中の 11 プレート下流のフィルムの乳剤中で図 5-1-8 のようにハドロン反応を起

こしていた。2本の荷電粒子を生成し、4本の核破砕片を放出していた。d2トラックは

運動量 1.3+0.2-0.2GeV/c と測られているが TT では 5Brick 下流以降は hit が全く存在

していない。これはミューオンであるとすれば運動量は 350MeV/c以下に対応するため、

運動量とレンジの関係からハドロン粒子と同定した。τ→3h チャンネルの最大の背景

事象はチャームの崩壊であるが、角度 tanθ<2.0 でミューオン候補になるような

primary track は見つかっていない。見つかっている Primary trackは ECC 中で多重電

磁散乱により 2.8+0.7-0.7GeV/c と測られているが TT の hit から飛程は 4Brick 以下で

ありミューオンだと仮定すると 280MeV/c 以下の運動量であるはずである。よってこの

粒子がミューオンでないことが示せた。また ECC中の解析によっても飛程の確認を行っ

ており、primary trackは 1次反応点のある Brick、CSを貫通。wall+1 y=0 x=0 の Brick

に繋がりその ECC 中で Y 下側に貫通した。Wall+1 Y=-1,X=0,及び Wall+2 Y=-1,X=0 の

Brickでの最上流 8 枚のフィルム、及び下流の 4Brick の CSでトラックは存在していな

かった。検出非効率でトラックを発見できていない確率は全体で約 10-7と非常に小さい。

よって飛程と運動量との関係からミューオンであることを否定し、チャーム崩壊背景事

象である可能性を否定した。 

 また、冒頭で説明したように崩壊点から tanθ<3.0 の破砕片探索を行い、存在してい

ないことを確かめこの候補がハドロンの二次反応で説明できる可能性を約半分に下げ

た。φangleも 180度に近く、親の静止質量および最小静止質量も 0.9GeV,1.0GeVと測

りカットに合格した。すべての運動力学的カットにクリアし、タウニュートリノ反応と

同定した(図 5-1-9)。 

      

図 5-1-7、primary track 及び

娘粒子 2(d2)は運動量とレン

ジの関係からミューオンでは

ないと同定した。d1,d3 はハド

ロン 2 次反応を起こして 2 本

の娘粒子を生成していること

を検出している。 
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図 5-1-8、d3track の反応点、荷電粒子が 2本と、破砕片が上流に 4 本でていた。図で右上

に短く見えているのが d3のトラックである。 

 

図 5-1-9, キネマティックカットの測定値を示す。灰色の部分がカットで落とす領域で赤い

部分が実測値とその誤差である。すべてのキネマティックカットをクリアしている。 

 

d3track 
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5-1-3  OPERA第四ντイベント(τ → h event） 

 

 図 5-1-10 第 4 反応のイベント描像 

 

OPERA第四ντイベントは 2012年照射反応中に発見された[20]。TTから 2本のトラッ

クが muon spectrometer まで達する長い飛跡であることが解る(図 5-1-11)。青い点線

で示される粒子は ECC 中の解析で 0.137+-0.004rad の kink を鉛中で起こしていること

が確認された。タウの飛程は 1090+-30μm で、ニュートリノ反応点は鉛中 406+-30μm

に存在する long decay である。運動量は 6.0+2.2-1.2GeV/c と ECC 中で測定されてお

り、decay Pt は 0.82+0.30-0.16GeV/c である。飛跡長と運動量の関係から娘粒子はミ

ューオンではありえず、ハドロンへの崩壊である。Pt が高く、さらにΦangle が Back to 

Back であることからハドロン反応による背景事象の可能性は非常に低い。チャームの

崩壊との区別のために primary track の粒子識別が行われた。 

Track2 は下流 Brick への飛跡接続(フォローダウン)をエマルションカウンター領域

を出るところまで行ったが、ハドロン 2次反応を起こした証拠はなかった。しかし、運

動量が図 5-1-12 のように各ブリックで測られており、初期運動量が 1.9+-0.3GeV/c と

求められた。さらに 8 個下流の wall では相対散乱法(ベーストラック角度は用いず、2

本のトラックの距離の推移で運動量を測る手法)で運動量の最低量を測り、少なくとも

0.91GeV/c以上あることを示した(図 5-1-13)。その後の物質量は約 1Brick分しかなく、

muonであれば 100MeV/c以上運動量を失うことはないため、ミューオンであることを否

定した。 

他の primary track に関しては track3 は 2 個目の Brick に入る前にハドロン反応を

起こし、track4は Pβ0.4+-0.1GeV/c の gray track で、1 個目と２個目の Brickの間で

飛跡はいなくなった。飛跡長から求める運動量 p は 0.7+-0.1GeV/c で、pβとの関係か

ら陽子と粒子識別された。以上より、priry track にミューオンがいないことからチャ

ーム崩壊による背景事象を否定した。他の運動力学的パラメータもタウ崩壊の条件を満

たす領域にあったため、タウニュートリノ反応と同定した(図 5-1-14)。γ1、及びγ2
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はどちらも 1 次反応点に付属していると同定された。γ1 は 0.7+0.2-0.1GeV/c,γ2 は

4.0+4.7-1.4GeV/cと制動放射を考慮したベーストラックの角度推移から測られていて、

親の静止質量は 0.59+0.20-0.15GeV であるため、1 本のπ0起因であることは否定して

いる。 

  

 

図 5-1-11、娘粒子及び primary track のうち 1 本がエマルション検出器部分を貫通してい

る。 

 

図 5-1-12  娘粒子の運動量測定結果(表示は 1/Pβ)、8つの Brickを追い下げ運動量を測定、

初期運動量 1.9+-0.3GeV/cと測り、レンジとの関係からミューオンであることを否定した。 
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                   鉛距離 

図 5-1-13、運動量は 8 個下流の wall で相対散乱法でも測り、少なくとも 909MeV/c 以上と

求めて同様にミューオンであることを否定した。 

 

 

図 5-1-14、キネマティックカットと測定値、すべてのカットに合格し、タウニュートリノ

反応と同定した。斜線部分がカット領域、赤い部分が測定値および誤差である。 
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5-2  検出ντイベントのまとめ 

欧州の第一イベント(付録 2)も含め、キネマティックカットを満たした 4 反応をタ

ウニュートリノ反応として同定した。実験計画書[17]で定められたキネマティックカッ

ト以外に着目すると、第一タウニュートリノ反応のニュートリノエネルギーは予想され

るエネルギー分布の高い方から 10%程度であったが、4 反応でみると予想分布に対して

無矛盾であった(図 5-2-1)。また、荷電カレント反応らしさを表すΦアングルの測定値

は図 5-2-2のように全て 180度近辺であり、タウニュートリノ反応の分布と無矛盾であ

った。 

 

図 5-2-1,ニュートリノエネルギー予想分布と測定値。予想分布に対して無矛盾な測定

結果となっている。 

 

                     

図 5-2-2 検出されたタウニュートリノ反応のΦアングルと予想分布。全て 180 度付近

である。 

Φangle [度] 
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5-3  ニュートリノ振動の検証 

5-3-1 ニュートリノ振動検出の有意性の計算 

 まず信号事象に対する検出効率及び背景事象の推定に用いたモンテカルロシミュレ

ーションのながれを説明する。FLUKA を元に CNGS ビームラインのニュートリノクラッ

クス及びエネルギー分布を入力している。NOMAD実験のニュートリノ反応事象を基に作

成された NEGN ニュートリノジェネレータ及び GENIE によるタウニュートリノ反応断面

積の値を用いてニュートリノ反応を起こす。電子検出器応答と原子核乾板での解析のシ

ミュレーションは OPERAでソフトフェアフレームワークを作成して用いている。原子核

乾板による解析は反応によるマイクロトラックを作成し、読み取り装置の検出効率を考

慮して各工程の効率の見積もりを行う。背景事象に関してはチャームの崩壊を含む事象、

ハドロン 2次反応、ミューオン散乱を実験で確かめた割合、性質で発生させ、モンテカ

ルロシュミレーションによって描像の検出や運動力学的カットを行う。表 5-3-1は各崩

壊チャンネルごとに見積ったタウニュートリノ検出期待値、及び背景事象期待値である。 

 

表 5-3-1 タウニュートリノ検出期待値、及び背景事象期待値 

 

4反応検出している現在のニュートリノ振動検出有意性は、ニュートリノ振動が存在

せず、1反応も本物の振動事象が発生していないという仮説とくらべて有意であるかを

p*法[26]で見積る。今、各崩壊チャンネルの p-value の値を p(h), p(3h), p(μ), p(e)

とする。p-valueの見積もりは各崩壊チャンネルの背景事象期待値からポアソン分布を

仮定して 107個の偽実験を行ったときに OPERAで検出したそのチャンネルでのタウニュ

ートリノ反応数を背景事象数が超える確率を計算することで行う。さらに 

p*=p(h)・p(3h)・p(μ)・p(e)                                   (4.5) 

の式で独立した各チャンネルの p-valueの値(表 5-3-2)を統合した値 p*で有意性の評価

を行う。この方法で計算することでどの崩壊チャンネルで信号事象が出たのかという情

報も用いて有意性の見積もりが行える。例えば、背景事象の少ないミューオニックチ崩

壊ャンネルに 1 イベントの信号事象が計上されている場合はτ→3h チャンネルに 2 イ

ベントの信号事象がある場合に比べて振動の有意性は高いはずであるが、単に全チャン

ネルの信号事象数の合計を数えた場合逆の結果になってしまう。OPERA と同じ設定の複

数偽実験をランダムに発生させ、実際の OPERA の合計 4反応のタウニュートリノ検出数
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から求めた p*を下回る確率を求める。その p-value=1.24∙10-5 で、4.2σの有意性です

べての反応が背景事象である可能性を否定した。 

    

表 5-3-2 各チャンネルの p-value τ→eチャンネルは検出数 0なので 1としている。 

 

計算のクロスチェックを尤度関数を使った方法でも独立に行った。尤度関数は 

                          (4.6) 

で与え、iの数に崩壊チャンネルを割り当てる。μのパラメーターはシグナルの強さを

決定する。例えばμ=0のとき背景事象のみという仮説と一致する。si及び bi はシグナ

ル期待値と背景事象期待値で、ni は観測されたイベント数である。この方法で

p-value=1.03∙10-5と見積り、p*で見積った数値と無矛盾な値であった。 

     

5-3-2 Δm2、他実験との関係 

背景事象 0.233+-0.041 に対して 4 イベントのタウニュートリノの観測数であった。

混合角は最大混合を仮定し、Feldman-Cousins の手法よりΔm23
2 は 3.1[1.8,5.0]∙10-3 

eV2 (90%cl)に存在すると求めた。この値は初めてνμ→ ντの出現法により得られた

パラメータである。この値は他の実験から制限される領域に対して無矛盾であった(図

5-3-1)。 

   

図 5-3-1、OPERA の結果δm23
2=3.1[1.8,5.0]∙10-3 eV2 (90%cl)と出現法で求めた。消滅法で

求められた他実験の値から制限される領域は青色で示してあり、それと OPERA の結果は無

矛盾であった。 
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5-4 展望 

検出したΔm23
2 は無矛盾な値であるが 1σレベルで他の実験から制限される領域より

高い。ニュートリノ振動検出の有意性を出す際のカットでは落とした境界イベントも解

析に入れてΔm2の値を精度よく求めたい。現在は背景事象期待数の誤差ではなく信号事

象数の統計誤差が支配的なため運動力学的カットを緩めることが有効である。本研究で

崩壊探索を系統的に行い、Pt 分布の測定を全ての候補反応に対して行ったためこのデ

ータを用いて研究を行える。新たなカット値の決定は現在独立に研究を行っている。も

しも未知の第 4フレーバーのニュートリノが存在するならば、出現するタウニュートリ

ノ数が増減する可能性があるため、精度よく振動パラメータを求められれば未知のニュ

ートリノに対してタウニュートリノ出現による独自の制限を与えることが出来る。 
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第 6 章 結論 

 

OPERA実験は CERN で平均エネルギー17GeV/cのミューニュートリノを生成、730km離

れた Gran Sasso にてタウニュートリノ反応を捉え、νμ→ντの出現法でニュートリノ

振動の存在に決着をつけることを目的とした実験である。 

OPERAでは主検出器を原子核乾板とした複合検出器をGran Sasso地下研究所に設置。

大きさ 10cm∙12cm、厚さ 300μm の乾板 57 枚と厚さ 1mm の鉛板 56 枚を交互に配置する

ことで ECC の Brick を作成、これを 15 万個積み重ねることで原子核乾板の高分解能を

生かしつつ大質量化を達成した。反応点探索のために各 Brick の背後にある Target 

Tracker がニュートリノ反応の発生した Brick を選択、さらに Brick 最下流の CS フィ

ルムで飛跡を探し出したらこれを上流に順次接続し，反応点へ向け追跡する。最後に反

応点周りの飛跡をスキャンし，飛跡が数μmで収束する反応点を探しだす。これまでに

日欧で 6698 反応、日本で 3062反応のニュートリノ反応点を検出した。この中には 1次

反応点にミューオンが伴っていない反応が 779反応含まれた。 

これらの反応の中からタウニュートリノ反応を探し出すために、1次反応点に対して

大きな IPを持つトラックを選出する。選出は 2GeV/c のつなぎ許容値で作成したチェイ

ントラックデータに対して行い、セグメント数カット、IP カットを課すことで、ノイ

ズとなるトラックを除外した。特にセグメント数を 3枚以上要求することによってコン

プトン電子によるノイズトラックを除外していたが、これが long decay の崩壊の娘粒

子の発見効率を 0.42 まで低下させる要因になっていた。私は 2 セグメントのチェイン

トラックの本物らしさを尤度評価することで 2 セグメントのチェイントラックまで探

索範囲を広げることに成功した。これによって崩壊探索の効率を約 1.3倍にし、崩壊探

索での娘粒子のトラック発見効率を 0.42から 0.55 に上げた。この探索を全体の約半数

にあたる日本側サンプルに適応し、2セグメントのチェイントラックとして第三イベン

ト(τ-→μ-)の娘粒子であるミューオンを発見した。このトラックは従来の崩壊探索で

は見つからなかったものであるため、OPERA のタウニュートリノ反応検出数を 1反応上

げることが出来た。さらにこのイベントは私がその後の解析も行い、タウ粒子を特定し

てτの崩壊点を検出、背景事象を落とすための詳細解析を行った。 

この第三イベントはミューオニック崩壊であり、背景事象が非常に少ない。しかも背

景事象が少ないプラスチック中でτの崩壊が起こっておりその decayPt は 690+50-50 

MeV/cで、ミューオン散乱による背景事象を無視できる大きさであった。τの他に 1本

存在した primary trackの追い下げを行ってハドロン反応点までたどりついたため、チ

ャーム背景事象も否定した。さらにミューオンの電荷が muon spectrometer で 5.6σの

有意性で負であると測られた。チャーム粒子の崩壊ミューオンの電荷は必ず正になるは

ずである。また、ミューオニック崩壊であるのでハドロン背景事象は無視できるためタ
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ウニュートリノ反応であると同定した。このイベントはニュートリノ振動が正ミューニ

ュートリノから正タウニュートリノへと振動していることを示す唯一のイベントとな

っている。 

また、第二イベント(τ→3h)は私の開発した核破砕片探索を行うことで崩壊点よりも

上流に貫通する primary track と核破砕片による vertex を検出し、反応点同定に成功

した。既に検出されていた娘粒子による vertex と反応点とを結んだ直線上を探索する

ことでタウ粒子も反応点直下のプレートに発見し、運動力学的性質を調べることでタウ

ニュートリノ反応であると同定した。 

従来の崩壊探索法で見つかった第四イベント(τ→h)及び欧州で見つかった第一イベ

ント(τ→h)を加え、背景事象数の期待値 0.233+-0.041 イベントに対し 4反応を検出し

て振動存在有意性を 4.2σの確からしさで示した。また Feldman-Cousins 統計手法より

Δm23
2が 3.1 [1.8,5.0]∙10-3 eV2 (90%cl)に存在すると求めた。 

以上本研究により積年の課題であったνμ→ντ振動をντアピアランスという明ら

かな形で証拠を示し、ニュートリノ振動研究に一つの区切りを付けた。 
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付録 1 

ニュートリノの歴史 

ニュートリノの提案 

1914 年、チャドウィックによって β 崩壊で放出される電子が連続的なエネルギース

ペクトルをもっていることが観測された。ボーアによって β 崩壊時にはエネルギー保存

則が成り立たないという説がだされるほど当時は理解しがたいものであった。 

そのような状況が続くなか、パウリは 1931 年、リーゼ・マイトナーにあてた手紙の

中で新粒子導入のアイディアを示し、その粒子を electrically neutral particles と呼ん

でいる。しかし、パウリ本人もそのアイディアに自信をもっておらず、手紙で言及する

に留まった。後にエンリコ・フェルミによってニュートリノと名付けられ、1934 年に

論文雑誌に発表されたが[1]、やはり、その存在を懐疑的に思っていた。 

 

ニュートリノの検出 

ライネスとコーワンは、原子炉脇に検出器を置き、ニュートリノの初検出に成功した

[2]。チャドウィックの β 線エネルギースペクトルの検出から 40 年がたっていた。ニュ

ートリノと液体シンチレーターの水素との反応ででてくる陽電子の対消滅シグナルと、

遅れてでる中性子の信号と同期して捕えることによる成功であった。産業が発達し、原

子炉が登場したことがニュートリノの検出の成功に直接的につながった側面がある。 

 

ニュートリノの世代 

1936 年ミュー粒子が宇宙線から発見された。当初は湯川中間子と間違われたが、電子

に似た性質をもっていることがわかった。さらにミュー粒子は電子に崩壊することが発

見された。しかし、検出される生成粒子は電子だけなのに、電子のエネルギー分布は三

体以上の崩壊様式を示していた。β 崩壊からの類推から、ニュートリノと反ニュートリ

ノに崩壊していると考えられた。しかしこの 2 つのニュートリノが別の種類のものかは

わからなかった。 

 レーダーマンらはブルックヘブン研究所の加速器によって陽子の衝突からできた π

中間子の崩壊からニュートリノを作りだし、スパークチェンバーによってその性質を調

べた[3]。この結果、反応後に μ 粒子を生成するタイプと電子を生成するタイプがある

ことがわかり、電子ニュートリノとミューニュートリノに区別された。 

 その後、1975 年に τ 粒子が発見されたことから[27]、ニュートリノにも τ 粒子に対

応した世代があることが予想されたが τ ニュートリノの検出は難しく、長くされなかっ

た。その後、重いＺ粒子の崩壊巾を測定することで、レプトンは 3 世代以上はないこと

が示された[5]。ただし、Ｚの半分以上の質量(45GeV)については検証できていない。 
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付録 2 OPERA 第一ντイベント(τ→ h event） 

 

図 6-2、イベント描像。γ線 2 本は kink 点に向いており、τが即座に崩壊して生成された

ρがρ- →π- π0 と崩壊したと解釈される。 

 

Pl39 と 40 の間の鉛中のニュートリノ反応である[28]。1 次反応点から出ている飛跡 6 本

のうちの 1本に1335+-35μm飛んだ後のpl38と 39の間の鉛中でkinkが検出された。Kink 

angle は 41+-2mrad、娘粒子の運動量は 12+6-3GeV/c で、decay Pt は 470+240-120MeV/C

であった。1 次反応点への IP は 55+-4μm であった。さらに、崩壊点に向かっているガン

マ線 2 本が付いていた。γ1が 5.6+-2.0GeV/c,γ2が 1.2+-0.6GeV/c であった。2 本のγ線の

親の静止質量は 120+-40MeV/c と計算されるので、ρ- →π- π0 の崩壊によるπ0由来で

あると考えて無矛盾である。崩壊点に対する破砕片さがしも角度 tanθ=3.0、以内のものに

対して探索が行われ、破砕片はついていなかった。 

 Primary track 全てに関して follow down が試みられ、全てミューオンではないと特定し

た(表 6-1)。トラック 7 は 1 次反応点から出た中性粒子起因と解釈される飛跡である。他の

キネマティックスもタウニュートリノ反応らしく、タウニュートリノ反応であると同定し

た(図 6-3)。 
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トラック

番号 
フォローダウン結果 pβ [GeV/c] 粒子識別 理由 

1 同一 ECC中で途切れた 0.78+0.13-0.10 ハドロン レンジと運動量の関係 

2 同一 ECC中で途切れた 0.32+0.31-0.11 陽子 レンジと運動量の関係および dE/dx 

3 5wall下流 ECC中でハドロン反応 1.97+0.33-0.25 ハドロン ハドロン反応 

5 2wall下流 ECC中で途切れた 1.30+0.22-0.16 ハドロン レンジと運動量の関係 

6 同一 ECC中で途切れた 0.36+0.18-0.09 ハドロン レンジと運動量の関係 

表 6-1、すべての primary track がミューオンではないことを確認している。 

 

 

 

図 6-3、キネマティックカットと測定値。Pt が 470+240-120MeV/c かつγ線が崩壊点に付

いていて decay Pt カットに合格している。その他のカットについても合格し、タウニュー

トリノ反応と同定した。 
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付録 3 選出候補の確認作業 

データを用いた第一次的な選出後、個別追加解析によって背景事象と信号事象の分離

を行っていけるのがエマルション検出器の特徴である。それによってより高い SN 比を

目指せる。過程は、『ED チェック→マニュアルチェック→decay Pt 測定』と行い、Pt

及び娘粒子の運動量がタウらしいものはさらにノイズを落とすための詳細解析を行う。 

 

EDチェック 

ED チェックによって、ノイズと判定が付くものを除去する。以下はチェックのうちわ

けである。 

 

1)宇宙線照射前に Brick中のフィルムが動き、プレート間アライメントがずれてしまっ

た事象を slip と呼んでいる。Slip があるとトラックの IP が大きく見えてしまう。

Slipで IP が大きくなっていないか他の宇宙線トラック、反応に関連したトラックの

アライメントを比較することでアライメント精度を確かめることができる。 

 

2) 図 3-5-1 のような 1 セグメントのみノイズであるベーストラックを使っているチェ

インを「ささくれ」と呼ぶ。別のチェインとして明らかに本物らしい別のベーストラ

ックに繋がっていて、上流までつながっていればそちらを採用する。また、電磁シャ

ワー下流部分がチェイントラックになっていて選出されていないか確認し、確定でき

たものは「electron pair」と分類する。ED だけで判断が付かないものが多く、顕微

鏡目視確認で確定させる。 

      

図 3-5-1 “ささくれ”の例。チェイン 1 が正しいチェインであるが、チェイン 2 では最上流の

セグメントのみノイズに繋いでしまっており、それより上流には繋がっていかない。 

  

3)通常のチェインは 2skip までしか構成できていないが、ED の目視情報を利用して

3skip 以上で上流へ突き抜け、反応と関係ないと判断できるものは「上流貫通」と分類

する。500MeV/c のリンクレットつなぎ条件で作成したチェインも活用する。 
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4) 500MeV/c のつなぎ条件で作成したチェインではより上流までチェインがつながっ

ていることがある。上流で本物のトラックだとわかっているものに繋がっていて、1

次反応点に収束し、プレート間の角度の変化が多重電磁散乱で説明できるものを

「smallip」と分類する。また、高エネルギー粒子のみを選択して 1 次反応点を精度を高

めて再計算する。それで 1 次反応点に収束すれば decay の候補からは除ける。その

ようなものを反応点登録の精度が不十分という観点から「badvtxinfo」と分類する。 

 

5)角度 0.6 以上の大角度のものは通常のネットスキャンでは飛跡検出効率が低い。タウ

粒子の角度は小さい可能性があるため親探しを行い、無いものは「大角度 pending」

として大角度まで対象にしたネットスキャンを再度おこなう。 

 

 

これらのチェックを 3 セグメント以上の崩壊探索で選出した 369 トラックに行い、182

トラックを ED チェックで分類した。詳細は表にまとめる。 

 

 

 

 

 

工程 
判定 

個数 
    

1)アライメントが正常か宇宙線、primary track を

比較して確認 

Slip 

3   

2)3D イメージを用いたトラックの確認をし、ささく

れでないかなどを確認 

electron 

pair 

4 

ささくれ 

51  

3)貫通 CRチェック 
上流貫通 

70   

4)反応点の再計算、IP の再計算 
smallip 

42 

badvtxinfo 

7   

5)3Dでの確認、親探し、Blacktrack 探し 

大角度

pending 

2 
  

その他 3 
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マニュアルチェック 

EDチェックで背景事象と判定されなかったものは顕微鏡で目視確認を行う工程にすす

む。以下はチェック内容である。 

1) トラックの真偽の確認。electron pair でないかの確認を目視で行って確定させる。 

目視確認してコンプトン電子やごみだったものを「fake」と分類する。 

2)トラックのスキャンによる認識非効率を顕微鏡目視確認で補完して上流までたどっ

ていく。トラックが突き抜けないかの確認を行い、突き抜けないものは最上流で IPの

再計算を行う。必要なら角度測定を行いプレート間の角度変化が多重電磁散乱で説明

できるかを判断する。 

3)親探し、娘粒子のパートナー(崩壊点に付く別の粒子)探しを行う。 

 

 

目視確認によりにより 187 トラックを分類した。 

Kink(親が一本の荷電粒子に崩壊しているように見えるもの)が 12 本、3 本の荷電粒子に崩

壊しているように見えるもの(トライデント)3 反応(うち 4 本)、IP をもっている gray 

track(最小電離粒子よりも飛跡が太く、DE/DX の大きいトラック)が 1 本あった。この”off 

gray”のトラックは 1 次粒子がハドロン反応を起こした際に放出された低運動量な粒子であ

ると解釈される。 

 

 

工程 
判定 

個数 
    

1)トラックの目視確認 
electron pair 

21 

Fake 

39  

2)トラックを補完して上流に延ばす 
上流貫通 

59 

small_IP 

40 

bad vtx info 

9 

3)親探し、パートナー探し 

Black track search 

Kink 

12 

トライデント 

1ev(2track)+1ev(1track) +1ev(1track) 

off gray 

1 

Other3 
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2 セグメントのもののうちわけ 

2 セグメントを対象にした崩壊探索で選出した 60 本のうち ED チェックで 14 トラック

を解決した。 

工程 
判定 

個数 
    

1)アライメントが正常か宇宙線、primary track を

比較して確認 

Slip 

2   

2)3D イメージを用いたトラックの確認をし、ささく

れでないかなどを確認 

epair 

0 

ささくれ 

3  

3)貫通 CRチェック 
上流貫通 

1   

4)反応点の再計算、IP の再計算 
smallip 

6 

badvtxinfo 

 0  

5)3Dでの確認、親探し、Blacktrack 探し 

大角度

pending 

0 
  

Other 2 

 

さらに目視確認により 46 トラックを分類した。最終的に残ったものは kink6 本,トライ

デント 2 反応(うち 2 本、3 セグメント探索と共通の反応),N1(1 プレート以上下流から 1 本

のトラックが発生し、親がいないもの)が 2 本, large IP(親が乾板で探せないが、娘粒子に大

きな IP があるもの)1 となった。N1 のものは中性粒子由来であると考えられる。Large IP

のものは、親が乾板に写らない short decay 候補であり、娘粒子運動量 p β

=0.40+0.14-0.08GeV/c、IP は 164.9 +-2.5μm と、優位に大きな IP が検出された。しかし

現在のカットだとハドロン反応背景事象の可能性が高いとして落ちる反応である。 

 

工程 判定       

1)トラックの目視確認 
epair 

2 

Fake 

13   

2)トラックを補完して上流に延ばす 
上流貫通 

6 

small_IP 

10 

bad vtx info 

1  

3)親探し、パートナー探し 

Black track search 

Kink 

6 

トライデント 

2track(2EV) 

N1 

2 

large IP 

1 

other3 
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付録 4 decay Ptの測定値 

検出したτ崩壊候補反応の運動量測定、kink 角測定を行うことで decay Pt を測った。

運動量測定の方法は付録に示し、結果を下の表に示す。 

 

Hadron kink 

No event 
Kink 

angle_rad 

運 動 量

GeV/c 

運動量 

min 

運動量 

max 

Pt 

GeV/c 
   Note 

1 
1222700

7334 
0.085 10.3 6.1 33.5 0.876 

 

2 
1225400

0036 

              

0.137                         

                  

6.0 

       

4.8 

          

8.2 

        

0.82  

3 
1111800

1124 
0.021 3.69 1.34 inf 0.077 

Vtxpl pl10 

 (注 1) 

4 
9190097

972 
0.146 2.24 1.63 3.58 0.327 

 

5 
9295013

282 
0.424 0.459 0.424 0.516 0.194 

 

6 
9227089

640 
0.08 0.379 0.323 0.459 0.030 gray track 

7 
1117304

4858 
0.084 1.70 0.9 inf 0.143 

 gamma pointing to 

decay point   

8 
1115301

8808 
0.027 1.02 0.744 1.62 0.028 

 

9 
1012200

4278 
0.068 1.5 1.2 2.0 0.102 2segment selection 

10 
1016600

0184 
0.02 1.02 0.827 1.34 0.020 

 

11 
2379629

52 
0.054 1.05 0.83 1.43 0.057 

 

12 
1016303

3252 
0.049 0.507 0.364 0.835 0.025 

 

13 
9286083

190 
0.022 0.50 0.36 0.67 0.011 

 

14 
2301658

80 
0.062 0.407 0.351 0.471 0.025 

2segment selection 
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No event 
Kink 

angle_rad 

運 動 量

GeV/c 

運動量 

min 

運動量 

max 

Pt 

GeV/c 
   Note 

15 
1216201

4048 
0.044 0.407 0.337 0.513 0.018 2segment selection 

16 
9262050

824 
0.202 - - - - 

2segment selection 

vtx pl05,momentum not 

measured (注 1) 

17 
9172040

894 
0.080 0.508 0.341 1.01 0.041 2segment selection 

Muon kink 

No event 
Kink 

angle 

運 動 量

_GeV/c 

運動量 

min 

運動量 

max 
Pt    Note 

18 
12123032

048 
0.245 2.8 2.6 3.0 0.686 base decay, 2segment selection 

 

Trident 

No event d1 運動量 d2 運動量 d3 運動量 Note 

19 
1111301

9758 
6.6[5.2,8.6] 1.3[1.1,1.5] 2.0[1.4,2.9] 

base decay, contain 2seg 

daughter 

20 
122530

01642 
1.80[0.55,inf] 0.54[0.44,0.70] 1.22[1.05,1.45] 

base decay  ,φangle small 

contain 2seg daughter 

21 
1121301

5702 
3.7 2.5     Interacted 

                                                                    

φangle small 

(注１) ECCの下流から娘粒子候補トラックが登場し、運動量測定に使えるプレートが少なく、運動量測

定に不十分である。下流の Brickの取出し発注をしており、日本に届き次第追加解析をする。 
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