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第 章 序

現在の素粒子標準理論は、物質を構成する基本粒子はクォークとレプトンであると

している。このうち電荷をもっていないレプトンに分類されるニュートリノは

年に によって原子核のベータ崩壊の際の電子のエネルギースペクトルを説明

するために提唱された。 年に 等は原子炉から放出されるニュー

トリノの起こした反応の検出に成功して、実際にニュートリノが存在することを証

明した 。 年には の崩壊で出来るニュートリノが原子炉からのニュートリノ

とは別物であること、すなわち 種類のニュートリノ が存在することが証明

された 。こうしてニュートリノが、荷電レプトン と対をなすとする標準理

論の原型が提唱された。その後 年になって 等によって 世代目の荷電レプ

トンであるタウ粒子 が発見され、対になる 世代目のニュートリノの存在が予

想された。本論文で紹介する 実験は、原子核乾板を主体にした検出器でタ

ウニュートリノの反応を直接捕らえることに成功し、 世代目のニュートリノの存

在を確証した。

タウニュートリノの直接検出実験は約 年前、

で検討され、原子核乾板を使用する設計と泡箱を使用する設計

があった。原子核乾板を使用した設計は、大量の原子核乾板を処理する技術、原子

核乾板に記録されたタウニュートリノの信号を読み取る解析速度が不十分であった

為に実現に至らなかったが、泡箱の設計は承認されて実施に移された。タウニュー

トリノを検出する為にタウニュートリノを大量に作る必要がある。これには高エネ

ルギー陽子と標的の衝突により生成される粒子群の中で、少量含まれるチャーム粒

子の一種、 のタウニュートリノを伴う崩壊 と引き続いて起こるタウ

粒子の崩壊 を利用する。またチャーム粒子の大半を占める 、 は

ミューニュートリノ、電子ニュートリノにそれぞれ約 の崩壊分岐比を持つ。従っ

て高エネルギーの陽子を標的に衝突させることによって、タウニュートリノ、ミュー

ニュートリノ、電子ニュートリノが放出される。衝突によってチャーム粒子以外に、

複数の種類の中間子 、 と少量のバリオンが発生するが、標的の厚さが十分

にあれば衝突を繰り返して標的内で吸収される。この様に加速した粒子を標的に入

射し、その生成粒子を含めて大半を吸収させることをビームダンプと呼ぶ。ニュー
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トリノの他、ミューニュートリノと供に生成されるミュー粒子は、貫通力が強く標

的の外に出てくる。ミュー粒子は検出器を貫いて電離作用によって悪影響を及ぼす。

泡箱の実験では、このミュー粒子の量を解析を可能にする許容量にまで抑えること

の困難さ、タウニュートリノの量を見積もるための からタウ粒子への崩壊率も

当時実験値がなかったこと、そして泡箱が検出できるとしたタウニュートリノ反応

の証拠であるタウ粒子の検出感度が十分でなかったこと等の理由により実行途中で

頓挫した。

再び原子核乾板を使用したタウニュートリノ反応の検出実験の計画が現れた背景

には、 年頃に名古屋大学で「自動飛跡読み取り装置」 の実用化に成功した

ことによる解析速度の飛躍的な向上と、 年に原子核乾板を使った

実験による のミュー粒子への崩壊率の測定 に成功し、 のタウ粒子への崩

壊率が高い信頼性で予測出来るようになったことがあげられる。一方、 年代に

入って、名古屋大学を中心とする日本のエマルショングループは「自動飛跡読み取

り装置」を武器に の加速器を使った短基線 ニュートリノ振動実験

（ ）を推進しており、技術的側面からもタウニュートリノ反応を実際に原

子核乾板中で捕らえておくことの重要性が増していた。そこで 年末に、我々日

本の原子核乾板グループは、米国のグループと共同して、原子核乾板を使ったタウ

ニュートリノ直接検出実験（ ）計画を に提出した。使用するニュー

トリノビームラインは、かつて計画され途中で頓挫したニュートリノビームライン

をベースにしており、即座にこの計画は承認され実施に移された。

タウニュートリノ反応の検出はそれ自身非常に意味のあることであるが、これを

めぐる背景はプロポーザル提案から今日に至るなかで変化している。上に述べたよ

うに当初は短基線ニュートリノ振動実験 におけるタウニュートリノ検出能

力のデモンストレーションとしての意味が大きかった。 はタウニュートリ

ノが宇宙のダークマターであるとの仮説を実証するために計画されたがシグナルは

なく、一方で 年 Ⅱ実験は水タンクでのチェレンコフ光を観測

する手法で大気ニュートリノ中のミューニュートリノの欠損を検出、その天頂角依

存性を測定し、ニュートリノ振動の徴候を捕らえたとした。その指し示す質量領域

は質量差の二乗で の領域であり、 の探索領域と

は全く異なる所であった。このニュートリノ振動の可能性として があげら

れたのであるが、それを実証するためには振動してできたタウニュートリノを捕ら

える必要がある。これは水タンクの手法では全く無理であり他の手法を必要とする。

この質量領域の実験は長基線ニュートリノ実験にならざるを得ず、反応数を得るた

めにニュートリノの標的は トンから トンが必要とされる。原子核乾板は本

質的にタウニュートリノ反応を捕らえる能力を持つが、この大質量の要求に対応す



る為には後で説明する 型という、ニュートリノの

標的と粒子飛跡検出の役割を分けたタイプの標的が必要であった。当時 で

は他の理由からこの 型の導入の検討を始めており、学問上の背景の変化に伴っ

てその導入とその中でのタウニュートリノ反応の検出を示す事が大きな目標となっ

た。

私はこの 実験に準備段階からメンバーの一員として参加し、心臓部であ

る原子核乾板ハイブリッドターゲットの製作と設置、ニュートリノビームラインの

作成に貢献した。本番照射中は検出器の管理と原子核乾板の現像を行った。その後

ニュートリノ反応点の予測位置を作成し、タウニュートリノ反応の検出を行った。

以下に順を追って 実験におけるタウニュートリノ反応の検出について説

明する。
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タウニュートリノビーム

序でも述べた様に、タウニュートリノを多く作る為には、 を多く作ることが必

要である。陽子の全反応断面積に対する の生成断面積の割合は衝突エネルギーが

高いほど大きくなるので、 実験では

の 加速器を使用した。 は陽子を世界最高の

のエネルギーまで加速することが出来る。

次に標的に使用する物質についてであるが、標的の質量数 に対し陽子の全衝突

断面積は に比例し、チャーム粒子生成断面積は に比例するので、標的の

質量数が大きい程チャーム粒子生成の割合が高く望ましい。しかし標的には加速器の

一周期一分毎に約 個の陽子が衝突し、

の熱量が放出されるため、融解してしまわないために融点が高く熱伝導率が大きな

物質であることが要求される。例としてタングステン 、鉛 の性質を表

に示す。 実験では の面積でビーム方向に の長さのタン

グステンブロックを使用した。これは衝突平均自由行程の 倍に相当する。タング

ステンブロックの冷却は銅で囲って水冷式で行った。

物質名 質量数 融点 度 熱容量 熱伝導率

表 標的物質の候補

生成するチャーム粒子の運動量分布は現象論的に

に従う。ここで は、重心系でのビーム方向のチャーム粒子の運動量 をチャー

ム粒子の最大持ち得るエネルギー で割った値 で、 はチャーム
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粒子の横方向の運動量である。例えば が同じとき、 が大きい場合はチャーム粒

子は前方に集中することになり、チャーム粒子の崩壊で生成するニュートリノの方

向も前方に集中し、検出器で捕らえることのできるニュートリノの量が増すことに

なる。

のニュートリノの分布を求める際、 陽子のチャーム粒子の断面

積は実験値 から でタングステンターゲットの場合に外挿し、チャーム粒子の

運動量分布に関る 、 の値は実験値 より 、 を用いた。 単独の

運動量分布は測定値がないため、他のチャーム粒子と同一の分布とした。

タウニュートリノの荷電カレント反応はタウ粒子の質量の影響を受けて、タウ

ニュートリノのエネルギーが小さい時には反応は抑制され、エネルギーが無限大の

極限で電子ニュートリノ、ミューニュートリノの反応断面積と等しくなる 図 右 。

タウニュートリノの源は 陽子の衝突で生成した の の崩壊の

ほかに の崩壊がある。ダンプ内での二次衝突でも が生成するがこの

の崩壊からのタウニュートリノはエネルギーが低いので、反応する割合は少ない。

検出器で捕らえられるタウニュートリノは が一次衝突の に起因し、他 が

、二次衝突の が である。

以上より見積もった、 の検出器で捕らえられる荷電カレント反応のニ

ュートリノエネルギー分布を図 左に示す。タウニュートリノの平均エネルギー

は である。全ニュートリノ反応に占めるタウニュートリノ反応の含有率は

チャーム粒子生成に対する の割合として 、 の崩壊率と

して を用いると約 と見積もられる。



タウニュートリノビーム

図 左図 の検出器で捕らえられる荷電カレント反応のニュートリノエ

ネルギースペクトル 。右図タウニュートリノと の荷電カレン

ト反応断面積 、 。ミューニュートリノの反応断面積は図中で

の位置でエネルギーに比例する 。
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ミュー粒子の除外

タウニュートリノは図 に示す様に前方 以内に集中する。タウニュートリ

ノの単位面積当たりの流量はダンプからの距離の二乗に反比例するので、タウニュー

トリノ反応検出器はできるだけ近づけたい。ダンプでミューニュートリノと共に生成

するミュー粒子は原子核乾板に飛跡を残し、他の検出器のデッドタイムとなるので、

強い磁場を用いてミュー粒子の進路を左右に曲げ、ミュー粒子の来ない領域を確保し

た。 のタングステン標的から検出器までの構成を図 に示す。タングステ

ン標的の直後の は の横向きの運

動量を与える能力をもち、 のミュー粒子に対して 曲げるこ

とが出来る。 のニュートリノの方向から見た構造は図 となって

いる。 番目の の曲げ能力は最大

である。検出器の前には物質との散乱によって検出器に向かって来てしまう低運動

量のミュー粒子を電離損失で止めるために、鉄や鉛のブロックを積んだ。電離損失

によって約 までのエネルギーのミュー粒子を止めることができる。標的か

ら検出器までの距離は で、ミュー粒子の来ない の領域を使用するた

めに原子核乾板の面積は とした。図 に、実験設計時にモンテカル

ロ法で見積もった左右のミュー粒子の密度分布とタウニュートリノの角度分布を示

す。このデザインで 個の陽子 標的質量 でタウニュートリノ反応の

期待値 個 によって、原子核乾板に蓄積されるミュー粒子の本数は原子核乾板

全体で 本、すなわち単位面積当たり 本 とな

り十分許容範囲であると判断された。
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図 の構造 ビームに垂直な断面 、一番磁場の強いところの幅

は 。鉄芯ですきまには鉛を積んだ。タングステン標的は磁極の正面に設置さ

れ、発生したミュー粒子は磁場ではじき飛ばされる。

図 タングステンダンプから検出器までの構成。ミュー粒子はダンプ後方の磁石

で左右にはじき飛ばされる。
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図 によるタングステン標的 下流の検出器付近のミュー粒子の位置分

布 左図 とタウニュートリノの角度分布 右図 。 が に相当する。



ビームの調整

ビームの調整

検出器の設置を 年の 月に完了して、原子核乾板ターゲットを入れない状

態で 陽子を照射してバックグラウンドのミュー粒子が落とせているかの確

認を行った。

初めのビームが来た段階でモニターカウンターの単独計数値が異常に高いのに気

付いた。カウンターのみではなにが起こっているのか分からなかったので原子核乾

板の小片を用いて調べたところ、真っ先に目についたのはコンプトン電子の飛跡で

あった。このコンプトン電子の量は、このまま蓄積されると実験の途中で原子核乾

板を真っ黒にし解析不能とする密度であった。設計時には予想されていなかった事

態である。これはタングステン標的から吹き出した中性子が周囲の物質と反応した

り放射化することにより、数 のエネルギーのガンマ線や電子を検出器の周辺に

ばらまいているためであろうと予測された。対策として発生源であるダンプの周辺

を、コンクリートブロックや中性子に対する反応断面積の大きいホウ素を含んだプ

ラスチック板で覆い、標的と検出器の中間点あたりに左右の壁から上までできる限

り覆うコンクリート壁をつけ加えた。これによってもれ出てくる中性子は中性子カ

ウンター の計測値で に減少したが、まだ原子核乾板にとって不十分であっ

た。更に残っているガンマ線から本実験の心臓部の原子核乾板を防御する為、周囲

に鉛板を取り付けた。上から覆う様に 厚の鉛板、後方の検出器との接続のた

めには間に余計な物質はできるだけ避けるべきだがやむなく原子核乾板の後方にも

厚の鉛板を設置した。このことによってガンマ線の量は原子核乾板ターゲット

の上流位置で 、下流位置で に減少し、 の陽子当たり 厚の原子

核乾板で コンプトン電子 に抑えることができた。原子核乾板を用いた

ニュートリノ実験、 での同様の測定結果は コンプトン電子

であり、この値と比べて原子核乾板ターゲットの入れ替えを行う事で解析可能だと

判断した。

飛来するミュー粒子の測定には、よく使われるシンチレータ単独では密度の情報

のみが得られるが、原子核乾板の小片では密度だけでなく飛来する方向の情報も得

られ、容易に様々な場所に設置することができる。これらの検出器によって、タング

ステン標的の下流に設置した磁石は予定通り有効に働いて、標的から発生するミュー

粒子を左右に振り分けられていることが確認された。しかし、想定外の方向から何

十倍もの密度でミュー粒子が飛来していることが明らかになった。図 にミュー粒

子の飛跡の角度測定結果の一例を示す。ビームと平行な角度の小さい

成分と、角度のやや大きい 成分が見て取れる。
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角度の大きい方は のビームの中心線から外れたリターンヨーク

の方向であり、そこで散乱されたミュー粒子だとわかった。このことは原子核乾板

ターゲットからリターンヨークの間のシールドが不足していることを示しており、

リターンヨークに向かう線上に鉛と鉄のブロックのシールドを設置する対策を施し

た。

角度の小さな成分は、ダンプから検出器までのシールド 電離損失 を貫い

て飛来している。また つ成分がありその角度空間上の位置は乾板の位置によって変

化することが分かった。これらのことから源は 陽子に並行して飛来するダ

ンプよりもはるか上流で作られたミュー粒子が、 の鉛で埋めら

れた磁場のない つのホール部分をすり抜けて来たものと推察できた。しかし原因

である上流のビームラインを抜本的に再調整する時間はなく、ビームパイプ中の真

空度の向上等の微調整により、プロポーザルで予定したミュー粒子の密度の

倍 の陽子数で 本 までなんとか落とした時点で、蓄積

ミュー粒子数をモニターしながらターゲットを途中で入れ替えることを前提として、

原子核乾板ターゲットへの照射を 年の 月から見切り発車した。

図 は原子核乾板でモニターしたコンプトン電子の蓄積量である。横軸は総陽

子数で照射時間の関数であり、測定点の横の数字は日付である。陽子数に比例して

蓄積していることが分かる。

原子核乾板ターゲットは後に 章で詳しく述べるが、 四方の断面積でビーム

方向に つの に分割して設置した。最上流の と最下流の の

距離は約 である。ミュー粒子密度は原子核乾板ターゲットの上流側 図

と下流側 図 、また場所によって様子が違った。特に回り込みの成

分と角度の小さな成分について以下に述べる。図 に回り込みの成分 図 の左

図で定義した領域 の密度の水平方向の位置 の依存性を表した。図から が負の

部分 のリターンヨークの側 にミュー粒子が集中し、また下流

側ほど回り込みのミュー粒子にさらされている様子が見て取れる。密度の高い場所

は後の解析の障害となった。

角度の小さい成分は、図 に見られる様に原子核乾板を置いた時期によって違

いが見られるが、原子核乾板全域にわたって存在している。様々な期間における単

位陽子数当たりの粒子密度 図 を調べると、照射の期間中も改善されているこ

とがわかる。しかし狭い角度領域に集中しているため、原子核乾板ターゲットの反

応探索の際に支援飛跡検出器からの飛跡をつなぐことが困難であった。この事に関

して 章で述べる。



ビームの調整

図 ミュー粒子バックグラウンド角度分布 年 月の の陽子での

テスト用原子核乾板での測定値 。測定位置は右図の の場所。 の陽子当たりに

換算すると、回り込み成分が 、垂直な成分が になる。

図 年 月からの照射中の原子核乾板への

コンプトン電子の蓄積数。縦線は統計エラーを示す。
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図 原子核乾板ターゲット上流部 の各位置での蓄積ミュー粒子の角度

分布。



ビームの調整

図 原子核乾板ターゲット下流部 の各位置での蓄積ミュー粒子の角度

分布
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図 回り込みミュー粒子 定義は左図 密度の水平方向の位置の依存性。下流側

で、位置が の負の側ほど密度が高い傾向がみえる。

図 ミュー粒子の小さな角度成分の密度の水平方向の位置の依存性。

は照射期間中に入れ替えを行って、 に置き換えた。位置の依存性は

見られない。



ビームの調整

図 ミュー粒子の小さな角度成分の密度の時間変化。横軸は照射陽子数で時間

の関数。横線の長さが密度を算出するのに使った期間を表し、縦軸の位置で平均値

を示している。点がそれぞれの場所での測定値を示す。後半でミュー粒子密度が減

少している。
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のニュートリノ反応検出器は、原子核乾板ターゲット、反応検出を支援す

る飛跡検出器、運動量測定を目的としたスペクトロメータ、電子の同定をする電磁

カロリーメータと カウンターからなる。原子核乾板ターゲットと支援の飛跡検

出器はまとめて原子核乾板ハイブリッドターゲットと呼ぶ 図 。原子核乾板ター

ゲットの役割はニュートリノ標的兼タウ粒子の崩壊の検出と解析である。支援飛跡

検出器は原子核乾板ターゲットのニュートリノ反応点から発生した粒子の飛跡を捕

らえ、反応点を特定する。原子核乾板ハイブリッドターゲットは名古屋大学が中心

となって設計、構築した。

図 ニュートリノ反応検出器

原子核乾板ハイブリッドターゲット

衝突断面積の極めて小さなニュートリノの反応を集めるためには、標的として大

質量が必要である。一方原子核乾板ターゲットの反応点の探索のためには、支援飛

跡検出器が必要であるが、原子核乾板ターゲットが厚いほど、ニュートリノ反応で

作られる が２個のガンマ線に崩壊して電磁シャワーが発達し、支援飛跡検出器が

働かなくなる。そこで原子核乾板ターゲットをビーム方向に４つのステーションに

分割して、各原子核乾板ターゲット毎に支援飛跡検出器を設置した 図 。各原子

核乾板ターゲットのサイズは、面積 、厚さが約 である。支援飛
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跡検出器は 以下 と略す を用いた。 で得られ

る素粒子の飛跡の位置は 次元で、鉛直方向に対して 度 、 度

、 度 の 方向を設置し、同じく で

作ったトリガーカウンターを挿入した。図 に原子核乾板ターゲットと 、及

びトリガーカウンターの配置を示す。同図で とあるのは、交換が可能な原子核

乾板（ ）であって、原子核乾板ターゲットの上流面と下流面に配置

し、何回も交換する事で飛跡の蓄積を低く抑えた。 は で捕らえる飛跡を原

子核乾板ターゲットにつなぐ中継の役を果たす。

図 原子核乾板ハイブリッドターゲット。 つの原子核乾板モジュールと支援飛

跡検出器の を交互に配置。



原子核乾板ハイブリッドターゲット

図 原子核乾板ハイブリッドターゲット の構成。
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原子核乾板ターゲット

原子核乾板ターゲットは、ニュートリノの衝突を起こさせるターゲットであり、かつ

ニュートリノの種類を識別し、特にタウニュートリノを識別する検出器である。鉄板

ステンレス と原子核乾板を交互に重ねた構造のターゲット 、原子

核乾板のみを積層したターゲット 、両者を混合したターゲット

を併用して使った。各構造の詳細を図 に示す。 は の原子核乾板

厚さが のアクリルベースの両面に、厚さ の原子核乳剤 富士フィル

ム を塗布した構造 と鉄板との組み合わせで、 は の原子核乾

板 厚さ のアクリル板のベースの両面に厚さ の原子核乳剤を塗布した

構造 と鉄板との組み合わせである。 は の原子核乾板 厚さ の

ポリスチレンのベースの両面に厚さ の原子核乳剤層をもつ構造 を鉄板を使

わずに組み上げた構造で、 は の原子核乾板を二枚と鉄板一枚を単

位としている。

原子核乾板乳剤の総重量に占める割合は、 、 、 についてそれぞ

れ 、 、 であり、 型ではほとんどのニュートリノ反応が鉄中で起こり、

原子核乾板は 次元マイクロトラッキングデバイスとしての役割を担っているだけ

である。この の特徴が長基線ニュートリノ反応実験で必要な大質量の実現を可

能にする。 で用いる物質として鉄 ステンレス 、鉛、タングステンが候補に挙

がったが、タングステンは大きな板への加工が困難であり、鉛は軟らかいので平面

性の確保の難しさに加えて原子核乾板と接触すると乾板を黒化してしまう難点があ

り、 では鉄 ステンレス を採用した。これらの原子核乾板ターゲットは図

に示すようなアルミニウム製の箱に詰めて、原子核乾板 と鉄板 が相互に隙間

なく密着し、平面性のよい構造にした。この箱状の構造体を「原子核乾板モジュー

ル」と呼ぶ。表 に示すように 個の原子核乾板モジュールを使った。なおニュー

トリノの照射時には、原子核乾板モジュールの外側に を装着した。



原子核乾板ターゲット

図 原子核乾板ターゲットの構成 鉄板と原子核乾板の組み合わせ
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図 原子核乾板ターゲットをパックした「原子核乾板モジュール」の構造。原子核

乾板モジュールは 厚のアルミニウム枠の下流側にあたる方に のアルミ

ハニカム板を取り付け鉄板と原子核乾板を順番に詰めて行った。上流側は同じ

のアルミハニカム板でふたをする前にゴム板を挟んだ。原子核乾板の固定は中を真

空ポンプで大気圧との差が になるように減圧することでゴム板の

変形によって行った。アルミハニカム板の外側に真空チャックによって

を着脱する構造を取り付けた。また の位置の目印のため、アルミハニ

カム板に計 個の 線ガンを埋め込み に跡 フィデュシャルマーク をつけた。



構成 枚数 質量 衝突自由行程 放射長

鉄

鉄

鉄

鉄 鉄

鉄

鉄

鉄

表 原子核乾板ターゲットの構成。 、 、 は原子核乾板のタイプを表し、

厚のベースの両面に 厚の原子核乳剤層、 厚のベースの両

面に 厚の原子核乳剤層、 厚のベースの両面に の原子核乳

剤層である。 は鉄が一枚抜けている。

図 に の配置を示す。 方向ともに、直径 の

クラレ社製、 をシート状に並べた構造をもっている。 と

は 層重ねて、厚さ のハニカム板の両面に接着した構造をもち、

は４層重ねてハニカム板の片面に接着した構造をもつ。どの

も図 に示すように加工して、一方の端面はアルミニウムをスパッタリングした

反射面とし、もう一方の端は束ねて 段式イメージインテンシファイアーに繋ぎ、

ファイバーからの光信号を読み出した。 の詳細については で詳しく

述べる。 初段のイメージインテンシファイアーの口径は 、 段目と 段目

と 段目は口径 、ファイバーオプティクスウインドウで中継して で読

み出した。このイメージインテンシファイアーチェイン 以後 と略す の初

段の入射面の光検出感度は約 である。 の最小電離粒子に対する検出感度

は、シンチレーションファイバーをシート状に２層重ねた で で

ある。ステーション と 、ステーション と を一組にしてそれぞれ 本、計 本

の で読み出した。これらは解析用の電磁石の漏れ磁場による影響を防ぐた

めに、それぞれ磁気シールドを取り付けた。図 図 、図 に
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で捕らえたニュートリノ反応を紹介する。捕らえた飛跡の位置の分解能 標準偏差

は で であった。その分布を図 に示す。

図 ビーム方向の の配置（ ）



図 の構造、 を 厚のハニカム板に貼り付けて支え、 分の

を束ねて 本の で読み出した。



第 章 ニュートリノ反応検出器

図 で捕らえたニュートリノ反応 。反応は第 番目の原子核

乾板ターゲットにあり、 本程度の荷電粒子を伴っている。第 、第 のターゲット

はそれぞれ であり、反応点から発生した のガンマ線等によるカスケー

ドシャワーで大量のヒットになっている。右図は反応点直下の拡大。

図 で捕らえたニュートリノ反応



図 で捕らえたニュートリノ反応

図 による飛跡検出の位置精度
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ニュートリノ反応で生成する粒子の運動量と電荷を知る為に空芯磁石と

を設置した。電子の同定とエネルギーを知る目的で

を設置した。しかし前図から分かるように原子核乾板モジュールの出口

では電磁カスケードシャワーが発達し、更にシールドに 放射長厚の鉛を原子核乾

板 ハイブリッドターゲットと の間に挿入したことにより一本一本の飛跡

を と で対応づけることは困難であり、ミュー粒子の追跡以外役にたってい

ない。

カウンター

チャーム粒子とタウ粒子とを判別するためにミューニュートリノ反応で生成する

ミュー粒子を捕らえる事が必要である。

カウンターは 枚 、 、 の鉄のシールドとセグメント化され

た検出器からなる 図 。検出器は 幅の比例計数管部とシンチレータ部から

成っている 図 。 章で示したようにミュー粒子の密度は左右の周辺部が高いた

め、応答の速いシンチレータを用いた。しかし設計が悪く実際にはシンチレータ部

は全く役に立たなかった。ニュートリノ反応で発生したミュー粒子が を通っ

て 枚の鉄の壁を通過するのに最低 のエネルギーが必要である。チャーム

粒子生成をするミューニュートリノ反応からのミュー粒子に対して、シンチレータ

部を除いて のアクセプタンスがある。

図 カウンター。鉄のシールドと にセグメント化したミュー粒子検

出器から成る。 に辿りつくには 、 、 にはそれぞれ 、

が必要である。



カウンター

図 ミュー粒子検出器
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トリガー

図 にトリガーカウンターの位置と構成を示す。トリガーカウンター 、 は

と同じ直径 の シート 層 で作られており、幅

毎に分けて浜松ホトニクス 株 が新しく開発した磁場に強いコンパクトなメタルカ

ン光電子増倍管で読み出した。 で使用した陽子ビームは で、 周

期は 秒の加速時間と 秒の放出で約 分である。 秒のビーム照射中にターゲッ

ト領域を通過する粒子は約 本である。基本的なトリガー論理は カウン

ターと 、 、 の信号を用いて が光っていないこと、かつ複数の飛跡が

あることを要求した 図 。照射期間の終盤は にある程度のエネルギー損

失があれば 、 、 で一本の飛跡のみが捕らえられた時にでもトリガーをかけ

た。トリガーがかかった際、デッドタイムとして一番効いてくるのは の

による読み出しで、 秒を必要とする。デッドタイムによるロスはトリガーレー

トによるが、平均して約 であった。

図 トリガーカウンターの配置
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図 カウンターはヒットが無く に二本以上の飛跡のヒットがあ

る事がトリガー条件



ビーム照射

ビーム照射

年の 月から本番の原子核乾板のモジュールを設置し、照射を開始した。原

子核乾板ターゲットはバックグラウンドの飛跡の蓄積量を抑える為に照射の途中で

交換を行ったが、ニュートリノの照射はそのタイミングで つの に分けられ

る。各 に照射した陽子数を表 に示す。表 には各 に つの

に挿入した原子核乾板モジュール を示す。

年 月 日まで照射を行い、ダンプに照射した陽子数は、検出器のデッドタ

イムを差し引いた量で である。これはプロポーザルに比べて 分の で

しかない。

各原子核乾板モジュール毎の期待されるニュートリノ反応数等を表 に示す。ま

た原子核乾板ターゲットタイプ毎の予想数を表 に示す。トリガー数は表 に示

すように、 事象であったが、原子核乾板ターゲットに実際蓄積したニュー

トリノ反応の総数は 、 、 合わせて約 反応であると見積もられ、

以上の濃縮が必要であった。

期間 陽子数 トリガー数

表 期間毎の照射状況
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期間 番号

表 期間毎の挿入モジュール

モジュール名 質量 陽子数 反応数期待値

表 各原子核乾板モジュールのニュートリノ反応期待値

反応数期待値

その他

表 各原子核乾板モジュール型のニュートリノ反応数期待値
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トリガーされた 例の事象に含まれる原子核乾板ターゲットによるニュート

リノ反応数は 例と見積もられる。予想値の不確定性は主に 陽子

とタングステン標的のチャーム粒子の生成断面積の不確定性によるものである。

ニュートリノ反応の検出は第 に、ニュートリノ反応と思われる事象の選別であ

り、第 に、原子核乾板ターゲットでの探索である。

ニュートリノ反応の選別

トリガーされた事象に対して、まず で 、 いずれかの で反応

点が構成できること、 で再構成された飛跡が原子核乾板ターゲットの方向か

ら飛来したと見なせること、 に 以上のエネルギーを落としてい

ること、の つの条件のいずれかを満たす事象を選別した。これによって

の事象が残った。次にトリガーロジックを構成している つの 、 、 の時刻

差を評価して、 のうち少なくとも一つは 以下で

あることと の総 数が 以上であることを要求した。この時点で 事

象になった。最後は の情報を一事象ごとに画面に映して人の目でニュートリノ

反応を判別して約 反応を選びだした。

反応については再度見直しを行って、原子核乾板モジュールでの解析領域内

にあるニュートリノ反応を選別した。原子核乾板の端 と原子核乾板モジュー

ルの下流 以内にあるものは有効領域外として除き 反応を選び出した。この

有効領域の限定によってニュートリノ反応の期待値 のうち約 の が含ま

れると期待される。原子核乾板モジュール毎に選別された反応数と期待値の比較を

表 に示す。 は上流から である。 毎の統計を表 にまとめ

直すと明らかに下流側の が高い割合で選出されている。上流側の反応はより

多くの の情報を使用できるため、反応点の再構成の効率は良いはずであるが、

予想通りでないのは現在の選別方法に偏りがあることを示しており、今後改善すべ

き課題である。表 において、全ての で と同程度の割合で反応を
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選出できるとすると反応数は と現在の反応数の約 割増とな

る。

期待値 有効領域内期待値 選出数 割合

計

表 原子核乾板モジュール毎の選別された反応数

期待値 有効領域内期待値 選出数 割合

計

表 毎の選別された反応数

原子核乾板によるニュートリノ反応の探索 その

反応点探索は、まず最初は の手法に倣って で一本一本の飛跡を捕

らえて に接続し、その後原子核乾板モジュール内を下流から順次追い上げて反応

点に行き着く「 法」で行った 。 法は、 で少なくとも一

本の飛跡を捕らえることができれば良い。しかし原子核乾板に蓄積した飛跡は

の予測する位置分解能によって、 本に限定できる密度以下でなければならない。原
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図 原子核乾板中の飛跡の角度別の密度 の中央付近 。直線は 、

の予測領域内で 本が混入する条件。上の直線は交換したことにより 上

では約 分の の飛跡密度になっていることを考慮したもの。

子核乾板ターゲットには 節で述べた様に小さな角度付近にミュー粒子の飛跡が

集中している。 の位置精度 図 から、 上の予測範囲はおよそ 、

である 参照 。

図 のヒストグラムは原子核乾板ターゲットでの飛跡の角度別密度分布の一例

である。ここで予測範囲内に混入する飛跡の本数が一定である条件は、円周方向に

積分することにより図中で原点を始点とする直線で表される。図 の二本の直線

は の予測範囲に一本の飛跡が混入する条件を示している。 本のうちの上の直

線は、 上の飛跡密度が交換したことによって約 分の になっていることを考

慮したものである。これにより目的の飛跡以外に 本以上が混入する飛跡密度の高

い角度領域は避け、 の角度領域を 法での反応点検出の対

象にした。

法は による ニュートリノ反応の選び出しと並行して進めた。

結果的に 法は途中で限界が見えて打ち切ることになったが、それまでに

反応を対象とした。これらは表 で の 、 、 の 、

と の 、 、 、 の各ターゲットでの反応である。表

に分類を示す。反応点検出に成功した 反応のうち、 反応は最初に手動で反

応点の探索に成功した事象である。図 、図 は測定対象角度

の範囲に の飛跡しかなく、 法の対象にしなかった反応で

ある。図 、図 は飛跡の空間再構成が出来て、 法の対象とした反応

で、図 、図 は飛跡が込み合っていて空間再構成が出来ない反応の例である。

表 から半数以上の反応は 法が適用できなかった。その主な理由は反応

点からの が崩壊したガンマ線による電磁シャワーで図 、図 で見られる様
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に飛跡の再構成が困難になってしまっている為である。しかしこれらの反応に対し

て 、 の各プロジェクションで反応位置を予測することは出来る。次に紹介する新

しい方法はこれらの反応の対応して直接反応点の予測位置を探索する方法である。

分類 反応数 検出数

の飛跡のみ

飛跡の空間再構成可

飛跡の空間再構成不可

表 法での反応点検出。 うち 反応は初期の手動探索によって検出

した
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図 の飛跡のみの反応 桝目の部分が原子核乾板モジュールで桝目

の大きさは

図 の飛跡と測定保証外の飛跡 のみ。
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図 飛跡の空間再構成が可能な反応

図 飛跡の空間再構成が可能な反応
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図 込み合っていて飛跡の空間再構成が不可能な反応

図 込み合っていて飛跡の空間再構成が不可能な反応
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原子核乾板によるニュートリノ反応の探索 その

法の適用できない残りの半分以上の反応に対して開発した手法が「

法」である に開発の略表 。 法は予測する反応点の場所で

原子核乾板中の飛跡を全て読み出して、ニュートリノ反応点を探索する方法である。

原子核乾板中の飛跡を再構成し、 本以上の飛跡が一点 以内 で交わるものを

探索する。最後に で捕らえている飛跡の角度と比較して一致すれば で捕

らえたニュートリノ反応とした。

この手法を実現する為には、高速の飛跡の読取り装置が開発が不可欠であった。

探索した体積はビームに垂直方向に約 、ビーム方向に で

ある。

に使われる原子核乾板の構造は図 のように透明なベースの両面に原子核

乳剤を の厚さで塗布してある。原子核乾板は現像することにより厚さは約半

分になり、解析時の厚さは である。 ターゲットは乳剤層厚が片面

と厚いが、飛跡の認識と測定は、表面部 解析時 を使って行った。

図 に使用した原子核乾板の構造

原子核乾板 枚 厚さ によって読み出される飛跡をマイクロトラックと呼

び、「自動飛跡読み取り装置」で読み出すマイクロトラックの検出の効率は角度依存

性があるが、顕微鏡の光軸 のビーム軸 に対して 以内では 以

上、角度の精度 、位置の精度 である 。原子核乾板ターゲット内に

記録されたニュートリノ反応からの荷電粒子の飛跡は、マイクロトラックの連続的

な繋がりとして認識される。図 で一枚目の測定点 、二枚目の測定点 、三枚目
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図 つのマイクロトラックの繋ぎ

の測定点 …として、点 と点 がすでに繋げられている場合に次の点 の繋ぎにつ

いて述べる。点 の位置 、 、 と点 の位置 、 、 を結んで得られる角

度で延長した場所 、 、 と、点 の測定値 、 、 との食い違いを ＝

－ 、 ＝ － 、測定誤差 、 としたとき、 、 はガウス分布となりそ

の広がりは次のように表せる。

ここで は運動量 であり、 、 は点 と点 との間の物質量と距離、 、

は点 と点 との間の物質量と距離である。 は距離の比で と定義した。

　の中の 項目は多重電磁散乱によるもので、影響の大きさは運動量に反比例す

る。 も同様に表される。飛跡の繋ぎは、無限大の運動量をもつものに対して

の条件で行った。従って運動量の低い飛跡は多重電磁散乱の為に、ある割合で繋げ

られる割合が下がる。図 に運動量に対する飛跡の繋ぎの割合を示す。 に対

しては鉄板の間を繋ぐ場合と、ベース間を繋ぐ場合の つの曲線を示した。 の

繋ぎを確保する運動量は と で 以上、 で 以上

としている。 以上の荷電粒子に対してはどのタイプの原子核乾板ターゲッ

トも 以上を確保している。

荷電粒子が途中で崩壊したり、２次反応を起こした場合は、マイクロトラックの

つながりは途切れる。ニュートリノ反応から発生する粒子は原子核乾板ターゲット

の途中の乾板からマイクロトラックが繋がっていく飛跡となる。途中で途切れた飛

跡と途中から発生する飛跡が繋がっていくような場合は「飛跡の折れ曲がり」であ

り、タウ粒子やチャーム粒子の崩壊、弾性散乱を受けた荷電粒子の飛跡等である。途

中で途切れた飛跡は、急に運動量を失って大きな散乱を受ける場合や生成粒子が全

て中性の２次衝突の場合等である。途中から発生する飛跡はガンマー線の電子対創
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図 で求めた飛跡の繋ぎの割合の運動量依存性。 については鉄板間 実

線 とベース間 点線 の二種類を示した。

生の場合もある 図 。

図 探索領域中の様々な飛跡の例。途中で止まるもの 二次反応 電子が

急激にエネルギーを失う場合 タウ粒子やチャーム粒子の崩壊 、発生するもの

ニュートリノ反応 ガンマ線電子対創生

図 に 法でニュートリノ反応を選び出す過程を紹介する。

を貫いている飛跡は約 本で、マイクロトラックの繋ぎの結果、領域内で始まっ

ているものだけに限定すると領域全体で 程度が主に再構成の失敗によって残る。

そのうち低運動量のものを除き、複数の飛跡の一点収束 を要求することで、

反応点の探索を行う。

反応から既に検出した 反応を引いた、残りに対しての分類を表 に示す。

表の から は今回 法での反応点検出を保留したものである。現段階で

は反応点の検出を 本以上の飛跡が一点に収束していることを条件にしたため、「

本以下の飛跡しか期待できない反応」は保留した。また場所によって 節で述べ
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た回り込みのミュー粒子の飛跡が大量に入っており処理が困難なため、「飛跡密度が

高い領域の反応」も保留した。

法は 例について行って、 例のニュートリノ反応の検出に成功し

た。

保留した反応は今後オフラインソフトの改良によって対処されると期待される。

また「予測領域の精度の特に悪い反応」は探索領域を広げる必要があるが、それに

は更なる読み出し速度の向上が必要である。

母数

反応点検出済み 法により

法を試行

反応点検出

未検出

保留

本以下の飛跡しか期待できない反応

飛跡密度が高い領域の反応

予測位置の精度の特に悪い反応

未試行

表 法の結果
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図 反応点探索の各段階 左上から時計回り 。 読み込んだ全ての飛

跡 、 測定領域を突き抜けている飛跡の排除、 低運動量の飛跡の排

除、 一点 以内 収束している飛跡



反応点検出のまとめ

反応点検出のまとめ

原子核乾板モジュール内のニュートリノ反応として選別した 反応のうち

法、 法合わせて 反応の反応点検出を試み、初めに 反応、

法によって 反応、 法によって 反応の計 反応の検出に成功した。

反応点のターゲットタイプ毎の検出数を表 に示す。期待反応数との割合は、

中の反応が少し高くなっている。表の括弧内は、 法によって検出さ

れた反応数で、 中の反応に対して高い割合を占めている。 法におい

て、原子核乾板ターゲット中を追い上げてきた飛跡の途切れた位置を探索している

ため、最後に反応点そのものを確認できる での検出効率が高くなったことによ

る違いが表れている。

法及び、 法による反応点検出で対象にしなかった反応も、今後

のオフラインソフトの改良によって検出が可能になると期待される。

反応数 法 期待数 割合

その他

表 反応点の原子核乾板ターゲットタイプの内訳
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原子核乾板ターゲットで検出したニュートリノ反応に対して、反応点探索の過程で

生じた偏りを、ニュートリノ反応点からの発生粒子数について と比

較して分析した。

発生粒子の解析

ニュートリノ反応点を検出した全 反応について、タウニュートリノ反応探索

の為に による飛跡の再測定を行った。以降で対象とする反応は、飛跡の再

構成においてアラインメントが問題なく行われた 反応である。残りの 反応に

ついては、今後のオフラインソフトの改良を待たなければならない。 例の内訳

は で 反応、 で 反応、 で 反応、 は 反応である。

の用語は前述したものもあるが繰り返すと、一枚の原子核乾板の飛跡の

位置と角度の情報を「マイクロトラック」と呼び、認識面を一枚ずつの「プレート」

と呼ぶ。複数の乾板に接続された一連の飛跡を「トラック」とする。トラックに含

まれるマイクロトラックの数が「セグメント数」で、 つのマイクロトラックで構

成されたトラックを「 セグメントトラック」などと称す。

タウニュートリノ反応探索の領域は、タウ粒子の飛距離を考慮して一次反応点か

ら下流側に である。各ターゲットタイプ毎のマイクロトラックを

測定した位置を図 に示す。 に対しても プレートの飛跡の認識は上流

の約 のみを使って飛跡を測定した。マイクロトラックの測定点のビーム方向

の密度は が最も高く 点 、次いで で 点 、 は

点 である。

アラインメント精度の分布を図 に示す。平均値は で 、

で と は よりも悪い値となっている。多重電磁散乱は

の方が より大きい。 の精度が悪いのは乾燥時の局所的な歪が の

乾板よりも大きい為だと考えられる。

マイクロトラックの検出効率の分布を図 に示す。角度領域毎に分けて表示し
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た。角度の大きい飛跡は検出効率が低い側に分布する傾向にある。



発生粒子の解析

図 マイクロトラックを測定した位置を（黒三角）で示す。
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図 アラインメントの精度の分布



発生粒子の解析

図 角度別の 検出効率 再構成を含む の分布
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ニュートリノ反応で作られた粒子

反応点から発生する粒子を次の条件で選出した。

反応点に対する最接近距離 と略す が 以下であること。

セグメント以上繋がっていること。

つながりが、直線と見なせるもの。

この条件で 事象に対して、反応点から発生した粒子として 本の飛跡を

選出した。 より求めた、途中から発生したとされる飛跡密

度は 本 であり、これから 反応の 以下に混入してくる本数は

本となり約 であると見積もられる。

中の反応は手動解析によって直接反応点を確認することができるので、 個

についての確認を行った。結果を表 に示す。反応点の近傍を突き抜けている飛跡

によるものを「 」と分類し、飛跡が存在しない場合は「 」と分類した。

「 」の原因は全て真の発生粒子の飛跡の二重カウントによるものであった。ここ

での「 」は反応点で発生した の崩壊によるガンマ線の電子対生成を含んでい

る 期待値 。確認できた電子対は であった。期待値に対して少ないの

は肉眼による識別で極近傍で発生したものを見逃していることも一因であると考え

られる。

「 」と「 」の割合は でバックグラウンドの見積りと一致

している。

表 の手動解析

ニュートリノ反応点で発生した粒子の検出効率の角度依存性は図 の各ターゲッ

トタイプの検出効率を用いて、発生粒子の飛跡選出の条件から表 となる。

以上により 反応、 本の粒子から、発生粒子数分布と角度分布が得られた

図 、図 。図の点線は各ターゲットの角度別の検出効率を考慮して補正した

分布である。以降の分析には補正をかけた分布を用いる。



発生粒子の解析

表 発生粒子の飛跡の検出効率の角度依存性

図 反応毎の発生粒子数分布 点線は検出効率補正後

図 発生粒子数角度分布 点線は検出効率補正後
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との比較

予想されるニュートリノのエネルギー分布に従って

を行った。ミューニュートリノと電子ニュートリノを同数生成し、反ニュートリノ

は反応断面積を考慮してニュートリノの半数生成した。各反応毎の生成粒子数の分

布をデータと比べたものを図 に示す。点線が の分布である。こ

こでは反応選別の際に で発生粒子数が 本未満の反応は探索を保留しているこ

と、 法において 本以上の飛跡の一点収束を要求していることから、発生

粒子数が少ない反応は抑制されていると考えて 本以上のところで

の結果を規格化した。発生粒子数に対する偏りは 本以上のところを としたとき

表 となる。

図 発生粒子数の期待値との比較 点線が でデータと 本以上の

ところで規格化した。

比率

表 発生粒子数に対する偏り 本以上を１として

角度分布に関して比較したものを図 に示す。点線が によるも

ので実線のデータと良く一致している。表 に示した発生粒子数に対する偏りは、

角度分布に対して影響がなかった。



タウニュートリノ反応に対する影響

図 発生粒子の放出角度分布 点線が

タウニュートリノ反応に対する影響

以上に述べた通り、発生粒子数が少ない反応の検出は抑制されている。これがタ

ウニュートリノ反応に対してどのように影響するかが問題となる。定性的に、荷電

カレント反応は中性カレント反応に比べて荷電レプトンの分だけ本数が多くなる。

またタウニュートリノの平均エネルギーは電子、ミューニュートリノと比べて高い

ので発生粒子数は多くなるであろうと考えられる。しかし、タウ粒子が短い距離で

崩壊した場合は一点に収束する粒子数が減少してしまうため、反応点検出に対する

影響は一概には言い切れないので を行って影響を見積もった。

表 で示した偏りを用いると、ミューニュートリノ荷電カレント反応に対して

、中性カレント反応に対して が残った。タウニュートリノ荷電カレント反

応については となり、この発生粒子数に対する偏りはタウニュートリノ反応を

抑制する方向には働いていないと言える。

ニュートリノ荷電カレント反応全体に対してタウニュートリノの含有量を と仮

定すると、 反応の中に、 程度のタウニュートリノ荷

電カレント反応が含まれていると予想される。
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タウニュートリノ反応の探索方針

ニュートリノはクォークと 粒子を交換する相互作用で荷電レプトンになる。

電子ニュートリノならば電子を生成し、ミューニュートリノならばミュー粒子を生

成する。この反応を荷電カレント反応という。タウニュートリノ反応の検出は荷電

カレント反応で作られたタウ粒子の同定によって行う 図 。

これに対して 粒子を交換しての相互作用を中性カレント反応と呼ぶ。中性カレ

ント反応の場合はニュートリノの種類を探る反応として役に立たない。中性カレン

ト反応の断面積は荷電レプトンの質量が無視できるほど大きな運動量を交換する領

域で、荷電カレント反応の約 分の である。この中性カレント反応はタウニュー

トリノ反応へのバックグラウンドとして影響する。

図 タウニュートリノ荷電カレント反応の代表的なファインマンダイアグラム

左図 と実験室系での描像 右図

タウ粒子の一般的描像

タウ粒子は寿命が約 秒で、崩壊の幾何学的特徴は一本の荷電粒子に崩

壊する割合が と高いことである 表 。 実験のタウニュートリノの

エネルギーでは生成したタウ粒子はニュートリノ反応点から平均 飛んで崩壊

すると予想される。崩壊までの飛距離の分布と崩壊後の娘粒子の運動量の分布を図
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に示す。これから娘粒子の運動量は が 以上の高い値を持つ。また崩

壊の角度を図 に示す。解析はまず折れ曲がりを検出し、次に折れ曲がり後の娘

粒子の運動量を求めて、崩壊横向き運動量を算出してタウ粒子の崩壊であるかの判

定を行う。

崩壊様式 荷電粒子 崩壊比

表 タウ粒子崩壊様式
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図 左図 によるタウ粒子の崩壊までの飛距離、点線はその飛距離までに崩

壊する割合 右目盛 。右図タウ粒子の崩壊後の娘粒子の運動量分布。 以上

に が含まれる。

図 によるタウ粒子の崩壊角度、点線はその角度以上になる割合 右目盛 。

右図は小さい崩壊角度領域の分布

タウ粒子の飛距離による探索手法の場合分け

図 より、タウ粒子の崩壊までの飛距離は までで 以上となるため、タ

ウ粒子の崩壊の探索の領域をニュートリノ反応点からビームに沿って を確保し

た。ビームに垂直な方向は に設定して反応点から発生する最大

の角度を持つ飛跡に対して、どのターゲットタイプについても マイクロトラック

が確保できるようにした。

ニュートリノの反応点が タイプの鉄板の中の場合、タウ粒子の飛距離によっ
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て鉄板中で崩壊してしまうことがある。この場合崩壊後の娘の飛跡のみが捕らえら

れることとなる。これをタウ粒子の「 崩壊」と呼ぶ。これに対して、飛

距離が長くタウ粒子の飛跡がマイクロトラックとして記録される場合をタウ粒子の

「 崩壊」と呼ぶ。タウ粒子の崩壊の探索は「 崩壊」の場合は

でないインパクトパラメータを持った娘粒子の存在で、「 崩壊」の場合は

飛跡の「折れ曲がり」で行う。

図 に両方の概念図を示した。鉄板の厚みは なので初めのマイクロトラッ

クまでの距離は平均 となり、図 から「 崩壊」と「

崩壊」の比は約 と見積もられる。

図 タウ粒子の「 崩壊」 上図 と「 崩壊」 下図 の

における概念図。丸で囲った所がマイクロトラック。 崩壊はタウ粒子の

崩壊の娘粒子の一次反応点とのインパクトパラメータ を使って折れ曲がりを検

出する。
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タウ粒子の崩壊と似た現象との弁別

タウ粒子の崩壊の候補として検出される飛跡の折れ曲がりには折れ曲がりの位置

が真空中ではなく鉄板であったり原子核乾板であったりするため、一次反応点から

発生したタウ粒子でない荷電粒子と原子核との相互作用が混入する。

例えば電子ニュートリノ、ミューニュートリノの荷電カレント反応で生成した電子、

ミュー粒子の電磁散乱はバックグラウンドとなり得る 図 。ここで折れ曲がりの横

向き運動量 を娘粒子の運動量 と折れ曲がりの角度 を用いて

と定義すると、タウ粒子の崩壊の場合は横向き運動量が 程度なのに対し

て、 ターゲットの鉄板一枚で受ける多重電磁散乱の量は 強に過ぎない。

またラザフォード散乱は図 に示す 分布を持ち、閾値を設けることでこの現象

の混入を減らすことができる。仮に崩壊探索を行った 例のニュートリノ反応の

全てが荷電カレント反応で、発生したレプトンが鉄中を 通過した場合、 が

以上のラザフォード散乱は 個以下である。

図 ミュー粒子、電子の電磁散乱

図 電子、ミュー粒子の散乱の 分布 実線 とタウ粒子の崩壊 分布 点線
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次に中性カレント反応によるタウ粒子のバックグラウンドについて分析する。

折れ曲がった後の娘粒子がハドロンの場合、中性カレント反応の一次反応点から

発生したハドロンと原子核との二次衝突がタウニュートリノ反応のバックグラウン

ドとなる 図 。衝突された原子核の破片やオージェ電子の確認による識別は

の鉄板中では不可能である。しかしハドロンの二次衝突は運動量、 の分布 図

がタウ粒子のそれ 図 と比べて小さいので、運動量と の値に最低値を要求す

ることでタウ粒子の崩壊に対してのバックグラウンドの比率を下げることができる。

図 ハドロンの二次衝突

図 左ハドロンの二次衝突の娘の運動量分布 ニュートリノ反応の 厚

の鉄中での折れ曲がりの数に規格化 右ハドロンの二次衝突の折れ曲がりの横向き

運動量の分布。点線は運動量 以上の条件を入れた場合。
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図 左タウ粒子の娘の運動量分布。右タウ粒子の崩壊の横向き運動量の分布。

点線は運動量 以上の条件を入れた場合。

最後までタウ粒子のバックグラウンドとして残るものはチャーム粒子である。崩

壊の幾何学的様相だけではチャーム粒子はタウ粒子と区別がつけられない。寿命や

崩壊の横向き運動量はタウ粒子と同程度で、電子やミュー粒子にも崩壊する。チャー

ム粒子は電子ニュートリノ、ミューニュートリノの荷電カレント反応の約 生

成するが、一次反応点からは電子またはミュー粒子が必ず作られる。従ってこのレ

プトンを同定できればタウ粒子のバックグラウンドとなるチャーム粒子を排除出来

る 図 。

図 チャーム粒子の崩壊、一次反応点からの電子、ミュー粒子の同定でタウニュー

トリノ反応と区別を行う。

結局、タウニュートリノ反応の検出は幾何学的な「折れ曲がり」の検出、娘粒子

のレプトンの同定、運動量測定、最後にチャーム粒子の崩壊を疑って一次反応点で

作られるレプトンの同定によるチャーム粒子の排除という手法で行う。
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レプトンの同定

ミュー粒子の同定は、後方の カウンターで行った。チャーム粒子の排除

に必要なミュー粒子に対してのアクセプタンスは と見積もられる。

電子の同定は次に述べる方法で行った。電子は原子核乾板ターゲット中で制動

輻射によりガンマ線を放出し、そのガンマ線は続いて電子対創生を行う 図 。

電子を同定する検出効率は飛跡の追跡距離が長く、電子の運動量が大きいほど高

い。 で求めた検出効率は図 である。電子ニュートリノの荷電

カレント反応からの電子に対して、 放射長追跡した場合 は同定が可能である

。

図 電子は物質中で制動輻射によってガンマ線を放出し、ガンマ線は電子対生

成を行う。

図 による電子同定の効率。横軸は放射長を単位とした追跡距離。電子の

運動量が高く、追跡距離が長いほど検出効率が上がる。
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運動量測定

物質中での荷電粒子の平均多重電磁散乱角は運動量の逆数に比例する。原子核乾

板ターゲット内で粒子の飛跡に沿って多数の点を測定することで多重電磁散乱によ

る散乱角度が測定でき、運動量が求まる。運動量 と物質で受ける散乱角度

には という関係がある 。ここで は物

質の厚さ、 は放射長である。測定される散乱角度 と角度測定の精度 に対

して、 の関係にあるので、測定可能な運動量の上限は角度測定

の精度で決まる。角度測定の精度はプレート間のアラインメント精度 と各点の

位置の読み取り精度 とベースラインの長さ から となる。こ

こで は 章の図 から、 タイプでは 、 タ

イプでは である。例えば のターゲットで鉄板一枚の最小

単位を用いたとき、測定可能な運動量の上限は である。

多重電磁散乱で求まる運動量の精度は、独立な測定点の数 を多く取るほど向

上し、以下の式で表される。

タウ粒子崩壊の探索領域を用いた場合の運動量の誤差は、図 に示した。放出

角が大きいと直方体の側面から逃げてしまって、測定点が少なくなり精度が落ちる。

必要に応じて、運動量の精度を上げるための追加の測定を行った。

この方法での運動量測定についてはテスト実験により確認している。詳細は

参照の事。
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図 標準の崩壊探索領域を用いた運動量測定の精度。粒子の角度と運動量によっ

て決まる。高い運動量で大きな角度のものは散乱角度が測定誤差に埋もれて測定不

能となる。
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タウ粒子の「 崩壊」の探索

タウ粒子が崩壊してできる娘の飛跡が一次反応点に対してインパクトパラメータ

を持つことを利用してタウ粒子を探索した。一次反応点の位置はタウ粒子と同時に

作られる数本の荷電粒子を使って求められる。

反応に絡む飛跡から任意に 本の飛跡を選び、その最接近距離が測定誤差から予

想される期待値を超える飛跡の組について運動量を測定し、多重電磁散乱を含めた

期待値との比較をした。更に選びだした事象に対して崩壊の横向き運動量を求め、

タウ粒子の崩壊を選別した。

全２粒子組の最接近距離による選出

対象粒子

解析対象とした飛跡について述べる。測定の際の困難さからタウ粒子の娘の候補

としてニュートリノビームに対する角度を に限定した。これはタウ

粒子の約 を含んでいる。また予めタウ粒子の娘として セグメント以上つな

がっている事で運動量の条件を課した。図 から約 以上の要求に相当

し、図 より のタウ粒子が対象となる。大まかに反応点を決定して、

の条件で 本を選出し、 の粒子に対

しては飛跡の再構成の失敗によって現れる余計な飛跡を予め除くため、更に崩壊探

索領域を下流に突き抜けている事という条件をつけ加えた。これにより 本が付け

加わり 本をタウ粒子の娘探しの対象とした。また二本の飛跡の最接近距離を計

算する際に、どちらの飛跡も同じ面から始まっていることを条件とした。ここでは

飛跡が込み合っている部分での検出効率 の影響を受ける。

足切り

本の最接近距離が小さなものについて足切りを行った。その足切りの値は最上流

のマイクロトラックの位置から最接近位置までの深さ による関数とし、表

に条件を示した。例えば について で 、 で

となる。これはマイクロトラックの位置測定精度により導かれる二直線間最接近距

離の分布の標準偏差 次節で説明する図 の運動量無限大で多重電磁散乱の影響

がない場合 の 倍の値である。

図 に最接近距離の分布を表す。横軸が最上流のマイクロトラックから最接近
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するところまでの深さで、足きりの線を重ねて示した。図 右は予想されるエネ

ルギー分布 図 に従うタウニュートリノが生成するタウ粒子の 崩壊

について、上記の測定精度で各マイクロトラックの位置をぼかした後、タウ粒子の

娘に対して最大の最接近距離を持つ組み合わせを表した。これによると表 の条

件によるタウ粒子の残存率は 弱である。

以上の経過について対象の飛跡の本数と反応数の推移をまとめると表 となる。

、

表 最接近距離足きりの条件

条件 粒子数 反応数

運動量カット セグメント以上 、

本の選出、同一 からデータがあること

最接近距離による足きり

表 崩壊探索の粒子数、反応数の推移
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図 本組の最接近距離 の組んだ深さ に対する分布。左データ、右

によるタウ粒子の分布。
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多重電磁散乱を含めた解析

運動量を測定した後、それぞれの組に対して予想される最接近距離の広がりを見

積もった。測定誤差と多重電磁散乱の二つの寄与による。

つのマイクロトラックの座標を使って最小自乗法で飛跡の直線を求めたので、測

定誤差の標準偏差は以下の様に求められる。ここで は最上流のマイクロトラック

から最接近距離までの深さ、 と はマイクロトラックの位置測定精度で、

図 から、それぞれ 、 の値を用いた。

また多重電磁散乱によって、図 に示すように有限の最接近距離が現れる。こ

の影響を によって見積もった。図 に の運動量の粒子ど

うしの多重電磁散乱による最接近距離の広がりを示した。重ねて示した線は深さご

とのガウス分布の広がりである。これは運動量に反比例する量である。

図 電磁散乱による影響

これら測定エラーと多重電磁散乱の両方の寄与を合わせると最接近距離の予想値

は図 となる。図の５本の線は大きい側から の運動量をもつ

粒子どうしに対しての最接近距離の期待値である。
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図 による の運動量を持つ粒子どうしの多重電磁散乱からくる最

接近距離の分布。深さ 毎の広がりの の値を横線で示した。

図 測定誤差と多重電磁散乱による最接近距離の広がりの期待値。 大きい方か

ら どうしの粒子について
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最接近距離に対して足きりを行った後、それぞれの組について運動量を測定し、

最接近距離を期待値で割った値 をヒストグラムにしたものを図 に示す。こ

れに対して によるミューニュートリノ反応で生成する荷電粒子に対

する分布は図 である。運動量の測定誤差を入れない場合は同図右となり、同図

左で期待値から大きく外れているものは測定点数不足により運動量の測定精度が足

りないものである 図 。

の事象の一部について追加測定を行った結果、 の分布は図 となった。

によるタウ粒子崩壊に対する分布は図 となり、同図右で

をとると 崩壊に対して 弱の検出効率となる。ただし図 ではタ

ウ粒子の崩壊後の飛跡に対して最も大きな の値を持つ組のみを表した。

データでは全ての二本の飛跡の組み合わせで を計算しているので、一本の飛跡

に絡んで複数の候補が現れる。図 に大きな をもつ組について反応毎に識別子

をつけたものを示す。 の組をタウ粒子の崩壊の候補として選び出すと、図

の分布と対象にした飛跡の本数から、運動量の測定誤差によって多重電磁散乱の量

を低く見積もってしまったために選び出されてしまう数は数本で、測定の追加を行っ

て運動量の精度を上げることによって排除することができる。

図 本の最接近距離を期待値で割ったもの
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図 による一次反応点で生成した飛跡に対する の分布、左図は探索領域

が限られていることによる運動量の誤差の影響を考慮した場合。右図は測定点の追

加をして運動量の精度を上げた場合 の大きなところの染み出しは排除される 。

図 運動量測定精度向上後の の分布
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図 によるタウ粒子の 崩壊の の分布 タウ粒子の娘に対して

最大の値をもつ組のみ 。左図は運動量の測定誤差を考慮したもの、右図は左図にお

いて のものについて測定誤差 としたもの。 に約 。

図 図 の の分布で、反応毎にアルファベットをつけたもの。 に

反応ある。右上の数字は後述の表に対応する。
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折れ曲がりの横向き運動量の解析

これまでの反応に絡む任意の 本の最接近距離の解析で、図 に示した

の 例の事象は測定誤差、多重電磁散乱によるバックグラウンドの可能性が低いと

考えられ、タウ粒子の崩壊候補として以下の解析を行う。

これらの反応は全て注目している 本の飛跡の他に何本かの一次反応点からの粒

子があるので、それらを用いて一次反応点の位置を決定した。 崩壊の場

合、崩壊点 または二次衝突点 の位置は不明なので、図 で示す様に崩壊点を最

下流と仮定して最小横向き運動量 と略す を求め、評価した。 は常に

真の横向き運動量より小さくなる。

図 の定義、常に真の よりも低い値となる。

一次反応点の決定は発生した粒子の飛跡に沿って測定エラーと多重電磁散乱の大

きさを見積もり、図 に示す様にそれぞれの飛跡の出発点として許される領域の、

重なりあった点を求めた。真の一次反応点から 番目の飛跡までの距離を とする

と、 本の飛跡に対する和 は自由度 の 分布に従う。一本の飛跡

に対する広がりの期待値 は多重電磁散乱と測定エラーによる深さ方向の関数で、

前節の最接近距離の評価をする際に用いたものと同一である。

例として、選び出した 反応のうちのひとつ について紹介する。

この反応に絡んで 本の粒子が選出され、最接近距離の評価によって崩壊の娘粒子

の候補との間に有意な値が複数現れた。残りの 本が一次反応点から発生したと考

えられるが、一本は検出効率の問題で同一認識面にマイクロトラックがないため、

本を用いて一次反応点を決定した。以上のことと運動量測定結果を表 にまとめ

た。次に空間内で が最小値になる点の周りの の分布は図 となる。図におい
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て点線は自由度 の 分布において が含まれる値である。 が最小

になる所が一次反応点と考えられ、この場合の反応点決定の精度は、図からビーム

に垂直な面で 、ビーム方向に と見積もられる。一次反応点と娘粒子

の飛跡の距離は であり、 は と算出される。ここで

ついているエラーは一次反応点のエラーと運動量のエラーからの寄与である。

図 一次反応点の決定。各飛跡に測定エラーと多重電磁散乱で重みをつけた。

番号 コメント

崩壊娘粒子

先頭の認識面が異なる

表 に絡む飛跡
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図 の一次反応点の決定の際の の値の分布。点線は自

由度 の 分布の の値を示している。従って決定精度はビームに垂直方向に

、ビーム方向に と見積もられる。
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表 に 反応についての の値を示す。一反応中ただひとつの 本組だけが

選び出されている場合、崩壊の娘を限定することができないので一本ずつ一次反応

点からの粒子と仮定して一次反応点として収束する場合に の計算を行った。

の値を図 に表した。

節で述べた様に、タウ粒子のバックグラウンドとしてハドロンの二次衝突の運

動量と横向き運動量はタウ粒子と比べて小さい側に分布する。しかしここではタウ

粒子の崩壊の候補の選別のための閾値を設けることは後回しにして、まず表 の

個々の反応について次の節で詳細に解析する。

一次反応点 二粒子組の

構成本数

表 反応の の値。運動量のエラーは が入る範囲。 のエラー

は一次反応点の決定精度込み。

図 反応の の分布
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個々の反応について電子、ミュー粒子の同定と詳細な解析

一次反応点はビーム方向に つ設置した原子核乾板ターゲットのうち上流から

番目のターゲットの の鉄中にある。このターゲットの構造は上流が 、

下流が で反応点からターゲットの出口までに 放射長が残っている。

崩壊後の娘粒子は、ターゲットの出口まで追跡を行って電磁シャワーの発生が検

出されなかったので電子ではなく、 カウンターに信号もないのでハドロン

と考えられる。また運動量測定の精度を得るために、多重電磁散乱の散乱角の測定

を可能な限り追加した。図 に飛跡の直線からのばらつきを、縦軸にビーム方向

をとって示す。比較のために同じデータ領域を通過している飛跡を並べた。

と の境目は である。 の辺りで娘粒子が約 曲がっ

ているのは原子核との弾性散乱と考えられる。タウ粒子の崩壊候補として選択され

たのは で測定された運動量の値を用いていた。追加したデー

タを使って運動量を測定する際、 の部分 、 の上

流の の部分 、下流の の部分

の三ヶ所に分けた。結果を表 に示す。三ヶ所の測定は誤差の範囲で一致してい

る。それぞれの誤差の逆数の二乗を重みとして平均すると、運動量は

、 は となった。

範囲 運動量測定結果

以前

以降

表 崩壊の娘候補の運動量測定
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図 飛跡の直線からのずれ。左端がタウ粒子の娘、右の２つは

リファレンスの飛跡。上下が それぞれのプロジェクション、縦軸はビーム方向

である。 が 、 が 。
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一次反応点から発生している粒子の角度分布を図 に示す。図の「 」の飛

跡が崩壊の娘である。これらの粒子のターゲット出口での測定角度を に延長し

たものを図 に示す。崩壊の娘 「 」の飛跡 は次の 放射長の厚さの原子核

乾板ターゲットを電磁シャワーの発生なしに通過していて、ハドロンと判定した原

子核乾板ターゲット中の結果と矛盾しない。

図 一次反応点発生粒子の角度。 の飛跡はタウ粒子の娘

候補
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図 出口の測定値を に延長した図、 がタウ

粒子の崩壊の娘、次の原子核乾板ターゲットを電磁シャワーを生成せずに通り抜け

ているのでハドロンとして矛盾がない。
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一次反応点で生成した粒子のうち のものは 放射長追跡して、電

磁シャワーの発生がない事が確認できた。これは約 の信頼性で電子ニュートリ

ノのチャーム粒子生成反応を否定した事になる 。ミュー粒子について、

カウンターのヒットは図 である。図で特に「 」の飛跡は前の 枚の カウ

ンターに信号がある様にも採れる。しかし 枚目はアクセプタンス外であり、ミュー

粒子であるとは断定できない。

チャーム粒子の可能性は否定され、娘粒子の運動量 、

をもった、タウニュートリノ反応の候補である。
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図 後方の検出器の様子 、 番の飛跡が図 に

おける の飛跡で の 層目と 層目にヒットがあるようにもとれるが、

層目はアクセプタンス外



タウ粒子の「 崩壊」の探索

一次反応点は上流から 番目の原子核乾板ターゲットの 中である。反応点か

らターゲットの出口まで 放射長ある。

この反応は最接近距離の解析で選び出された二本の飛跡のうちの一本の飛跡が

カウンターに信号がありミュー粒子と同定された。また一次反応点からの

粒子のうちの一本もミュー粒子と同定され、ミューニュートリノのチャーム生成反

応と考えられる。この反応は 中なので、手動解析によって更に詳しく調べるこ

とができた。それによると図 に示す様に、 の最上流にニュートリノ

反応点があり、ミュー粒子が発生している。最接近距離の解析で選びだした飛跡は

「 」と「 」である。飛跡 はベースの下部で一次反応点から発生した

別の粒子から軌道を変えており、ここが崩壊点である。また 崩壊探索の

対象とはなっていなかった 本の粒子がこの崩壊点に付随しており、チャーム粒子

の 崩壊であることが判明した。

図 は上から眺めた のヒットの様子である。中央付近の と の飛跡

がニュートリノ反応点からのミュー粒子とチャーム粒子崩壊の娘のミュー粒子であ

る。

図 の手動解析の結果。 一枚分を横から見た図。

印は 崩壊探索の対象とした粒子
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図 上から眺めた のヒットの様子、 が一次反応点か

らのミュー粒子。 がチャーム粒子の崩壊の娘粒子
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一次反応点の位置は上流から 番目の原子核乾板ターゲットの の鉄中であ

る。反応点からターゲットの出口まで 放射長ある。

一次反応点に収束している粒子は 本で、 本の粒子 が反応点に対して

約 で最接近している。それぞれの角度分布を図 に示す。一次反応点から

ミュー粒子は発生していない。電子同定はまだ試みていないが、 のヒットから

電磁シャワーの発達具合をみると 本の粒子 が電子である可能性が疑われ

る 図 。

図 の一次反応点からの粒子の角度分布。 が崩壊の娘粒

子の候補
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図 の のヒット。電磁シャワーの発達から の粒子

が電子である可能性が考えられる 未確認
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一次反応点の位置は上流から 番目の原子核乾板ターゲットの 中である。反

応点からターゲットの出口まで 放射長ある。

一次反応点より発生している粒子の角度分布を図 に示す。そのうちの一本

が反応点に対して約 で最接近している。この反応は 中にあり、手

動解析によって一次反応点から発生した粒子の飛跡が折れ曲がっていることが確認

できた。 のヒットは図 に示す。娘粒子 の次の原子核乾板ターゲッ

トでの散乱角の大きさは、測定された運動量の値と矛盾がない。 の粒子は電磁

シャワーの発達の様子から電子の疑いがあるが次の原子核乾板モジュールへの接続

は行っていない。なお娘の運動量は と低い。

図 の一次反応点からの粒子の角度分布。 が崩壊の娘粒

子の候補



第 章 タウニュートリノ反応の探索

図 の のヒット。崩壊の娘候補 が次の原子核乾板

ターゲットで受けている散乱は運動量測定値と矛盾がない。電磁シャワーの発達か

ら の粒子が電子である可能性が考えられる 未確認
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一次反応点の位置は上流から 番目の原子核乾板ターゲットの の鉄中であ

る。反応点からターゲットの出口までに 放射長ある。

この反応に付随する粒子の角度分布は図 に示した通りで がミュー粒子で

ある 図 。そして と の粒子が で最接近している。 の飛跡

は角度が大きいので、運動量測定のために多重電磁散乱の散乱角の測定を追加した。

図 の一次反応点からの粒子の角度分布。 がミュー粒子。

と が で最接近しており崩壊の娘候補。
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図 の カウンターのヒットの様子。ミュー粒子と同定

された図の が図 の 。
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崩壊候補のまとめ

前述の通り、ハドロンの二次衝突のバックグラウンドは運動量が低く横向き運動

量が小さいところに集中するため、崩壊候補として に対して 以

上、娘の運動量に関して 以上の条件をつけて 反応を選びだした。表 に

これらについて示す。それぞれタウ粒子とチャーム粒子の候補である。タウ粒子の

検出効率は約 と見積もられ、全ニュートリノ反応に対するタウニュートリノ反

応の含有率を と仮定すると期待数は 個となる。 によるタウ

粒子の折れ曲がりの 分布は図 となる。

崩壊位置 娘 娘 反応点 判定

鉄板

ベース

表 崩壊の崩壊候補のまとめ。運動量は の範囲。

図 によるタウ粒子の折れ曲がりの の分布。 本組の最接近距離

の評価で選出されたものについて。
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バックグラウンドの見積もり

ハドロンの二次衝突からの寄与

でハドロンの二次衝突現象に対して 崩壊探索の手順

を経て得られた 分布を図 に示す。 、

の条件を加えると、鉄中での反応に対して 本の飛跡、原子核乾板中での反応の

うち原子核の破片、オージェ電子の確認を行っても崩壊と区別のつかないもの

とベース中での反応を加えると 本の飛跡が 崩壊として選出される。

このうち一次反応点に対して電子、ミュー粒子の同定を行い、荷電カレント反

応と同定されたものはチャーム粒子のバックグラウンドとはなるが、タウ粒子の

バックグラウンドとはならない。検出された反応の内、電子ニュートリノとミュー

ニュートリノを同数として、荷電カレント反応と中性カレント反応の比を 、電

子同定の効率を 、ミュー粒子同定の効率を とすると、対象反応数へは

電子同定失敗 ミュー粒子同定

失敗 の係数がかかる。従ってタウニュートリノ反応に対するバックグラウンドは

反応と見積もられる。

図 による二次衝突反応に対して期待される の分布、点線は娘粒

子の運動量が 以上のもの

チャーム粒子生成反応からの寄与

例に対する荷電チャーム粒子の期待値は 個で、そのうち「 崩

壊」になるものは 個と見積もられる。これに対する検出効率は
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より、 に対する条件の関数で図 となった。図で塗りつぶしてある印はマ

イクロトラックの検出効率を加味した場合である。これにより

の条件の下で、 個が検出されると見積もられる。タウニュートリノ反応のバッ

クグラウンドとしては、一本の荷電粒子への崩壊に限ることで分岐比 をかけ

て 個となる。また 崩壊の場合、鉄中の中性チャーム粒子が崩壊して

一方だけが捕らえられた場合にもタウ粒子の崩壊のバックグラウンドとなるが、こ

の数は 個期待される。これらのチャーム粒子がタウ粒子の崩壊のバックグラウ

ンドになるのは一次反応点からの電子、ミュー粒子を見逃す確率をかけることで、

電子同定失敗 ミュー粒子同定失

敗 個と見積もられる。

図 によるチャーム粒子の 崩壊の検出効率。四角 、

丸 、三角 、塗りつぶしてある印はデータ取りの検出効率を加味したもの。
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タウ粒子の「 崩壊」の探索

この探索ではニュートリノ反応点から放出されるタウ粒子の飛跡が少なくとも一

点は測定された後の飛跡の折れ曲がりを検出する。

折れ曲がり角度は最低 以上のものを選びだした。次に検出した飛跡の折れ

曲がりがタウ粒子の崩壊であることを確かめるために、運動量を測定する必要があ

る。ここでの運動量測定の作業を軽減する目的で、予め折れ曲がり角度と飛距離に

対して「 点までの距離 」の条件と、折れ曲がり角度と一

次反応点からの放出角度に対して「 、 親の角度」の条件を加え

た。前者はハドロンの二次衝突を除くのに有効で、後者は反応点から大きな角度で

生成する低運動量の飛跡の電磁多重散乱を除くのに有効である。図 に上記の条

件を で作ったタウ粒子の分布に重ねて示した。

図 によるタウ粒子崩壊の分布と 崩壊探索の幾何学的条件。左

図崩壊までの距離 と崩壊角度 、右図タウ粒子の放出角度 と崩壊角

度

タウ粒子崩壊の選び出し

タウ粒子の 崩壊は崩壊点で親 タウ粒子 と娘の二本の飛跡に分けて再

構成される場合と、一次反応点からの一連の飛跡として再構成される場合がある。
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一連の飛跡として再構成されている場合に対し飛跡を 分割して上下 直線の角度

差がそれぞれの直線のフィッティングエラーに比して最も大きくなる所を崩壊点と

して決めた。

選びだした 本の折れ曲がりについて、運動量を測定し を求めた。図

に折れ曲がりの角度と の分布を示す。 分布で の事象と

の事象に分かれている。

図 崩壊候補の崩壊角度 左図 と横向き運動量 右図 の分布

個々の反応について電子、ミュー粒子の同定と詳細な解析

娘粒子の電子、ミュー粒子の同定を、 の 例の事象について行っ

た。対象とした事象を表 にまとめた。このうち 本が電子と同定された。また

反応点から発生する電子、ミュー粒子の同定もこれら 例について行った。それぞ

れの反応について説明する。
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親 娘

表 崩壊の候補。運動量のエラーは の範囲。



タウ粒子の「 崩壊」の探索

一次反応点で発生した一本の粒子が 走った後、 のベース中で

の角度で崩壊している 図 。

原子核乾板ターゲット中で崩壊の娘粒子に沿って発生する粒子 娘粒子に対する

角度差 、距離 が検出された。ターゲットに蓄積してい

る飛跡のうち、途中で発生したとされるものの分布を図 に示す。これに基づい

て娘粒子の近傍 、 に現れる飛跡の期待値を求める

と、 本 本となる。ここで娘粒

子の角度が であることを考慮し、 番目、 番目の括弧は角度と領域の限

定、最後に娘粒子を追跡した乾板の認識枚数を掛けた。また、この発生した粒子が

一次反応点の 崩壊の の電子対生成である期待値は、発生粒子を探索した

の娘粒子に沿った直方体の体積を 放射長の高さで開き角度が粒子の生成角

度範囲である円錐の体積で割った値に の本数を掛けたものになるはずである。生

成角度を の範囲とすると、 の場合は 放射長 より期待値は

の本数 と非常に可能性は低い。一方図 より の電子を、こ

の場合の 放射長追跡した場合に電子対が観測される確率は である。以上よ

り、この崩壊の娘粒子は電子と同定した 図 。なお手動解析により、マイクロ

トラックの繋ぎの間違いではなく、確かに粒子が発生していることと、低運動量だ

が対の電子が付随していることが確認できた。

他の発生粒子については電子、ミュー粒子と同定されたものはないため、タウニュー

トリノ荷電カレント反応でタウ粒子が という崩壊をした事象と同定

した。 のヒットを図 に示す。
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図 タウニュートリノ反応 崩壊候補 。

図 左図領域内で発生している飛跡のビームに対する角度分布。星印が崩壊の

娘粒子の角度。右図角度別の密度 実線は セグメント以上、点線は セグメント

以上を要求した場合
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図 タウ粒子崩壊の娘の電子同定 。図は一次反応点からの 本の

飛跡 太線 とマイクロトラック認識面 細線 を表す。図中の中央の飛跡が

飛んで崩壊している。娘粒子に沿って電子対が発生しており、電子と同定した。

図 タウニュートリノ反応 崩壊候補 の のヒット。

「 」の飛跡がタウ粒子の崩壊の娘。「 」の飛跡は娘に沿って発生した電子対。

「 」の飛跡は角度測定位置からターゲット出口までの間に電磁散乱を受けたと考

えられる。



第 章 タウニュートリノ反応の探索

一次反応点で発生した粒子が 後に角度 の崩壊をしている。崩壊

点は のベース中である 図 。

原子核乾板ターゲット中で崩壊の娘粒子に沿って発生する粒子が二本 娘粒子に対

する角度差 、 、距離 、 検出された。ターゲットに蓄積さ

れている飛跡のうち、途中で発生したとされるものの分布を図 に示す。娘粒子

に沿ってこのバックグラウンドの飛跡が現れる期待値を見積もる。崩壊の娘粒子の

ビームに対する角度は であるので、角度の小さな部分 の密

度 本 を用いて、 の範囲に 本が期待される。

最後の項は娘粒子を追跡した 放射長に含まれる乾板の枚数である。従って 本検

出される確率はポアソン分布より となる。また一

次反応点からの の崩壊による の電子対創生の可能性は前出の候補と同様

に非常に低い。一方図 より の電子を、この場合の 放射長追跡した

場合に電子対が観測される確率は と見積もられる。以上より、この崩壊の娘粒

子は電子と同定した 図 。なお手動解析により、マイクロトラックの繋ぎの間

違いではなく、確かに粒子が発生していることが確認できた。更にデータ内でマイ

クロトラックとして存在しない発生粒子 本が検出され、電磁シャワーの描像が明

解になった。検出されなかった理由は、粒子同士が非常に接近している た

めである。娘粒子に沿って上流から三箇所に分けて運動量を電磁多重散乱によって

求めると、電子が制動輻射によって でエネルギーを落としている様が見

られた 図 。また 図 では、この飛跡に伴う電磁シャワーが次のター

ゲットで更に発達している様相が捕らえられた。

一次反応点から電子、ミュー粒子は存在せず、 の候補である。
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図 タウニュートリノ反応 崩壊候補 。

図 左図領域内で発生している飛跡のビームに対する角度分布。星印が崩壊の

娘粒子の角度。右図角度別の密度 セグメント以上を要求した場合
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図 タウ粒子崩壊の娘の電子同定 。図中の長い飛跡がタウ粒子の

娘で、飛跡に沿って電子対が発生している。初めの電子対は約 後に見られた。

図の縮尺ではタウ粒子の折れ曲がりは判別できない。

図 の娘の粒子に沿って原子核乾板ターゲットの各部分で運動量

を測定した値。右側が上流で、制動輻射によって急速にエネルギーを落としている

ことが分かる。
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図 の のヒット。「 」の飛跡がタウ粒子の崩壊後の電子。

下流の原子核乾板ターゲットで更に電磁シャワーが発達している。
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一つの粒子が 走った後 の崩壊をしている。崩壊点は鉄中である

図 。娘粒子は電子ともミュー粒子とも同定されず、ハドロンと考えられる。一

次反応点からの電子、ミュー粒子の発生はなく、 の崩壊の候補であ

る。

図 タウニュートリノ反応 崩壊候補 。
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一次反応点は 中である。一次反応点からのひとつの粒子が 走った後

鉄中で の崩壊をしている。娘粒子はハドロンである 図 。

他の一次反応点からの粒子が原子核乾板ターゲット中の電磁シャワーの生成により、

電子と同定された 図 ため、これは電子ニュートリノのチャーム粒子生成反応

と同定された。

図 電子ニュートリノチャーム粒子生成反応 崩壊候補 。

一次反応点からの粒子が電子と同定された。図には のガンマ線が電子対を

生成した現象も載せた。
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図 一次反応発生粒子の電子同定 。図中の長い飛跡が一次反応点

からの荷電粒子で、飛跡に沿って初めの電子対が約 後に発生している。反応

点付近で一点に収束していない飛跡が崩壊の娘。
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崩壊候補のまとめ

崩壊探索において、娘の運動量が 以上、 が 以上

をタウ、チャーム粒子の崩壊候補とした。表 にタウ粒子の候補 反応、チャーム

粒子の候補 反応をまとめた。タウ粒子の検出効率は約 と見積もられ全ニュー

トリノ反応に対するタウニュートリノの含有率を とすると期待値は 個である。

の条件に対する検出効率は図 に示した。図 で印の形は原子核乾板ター

ゲットタイプを表しており、黒い印はマイクロトラックの検出効率を考慮した場合

である。

親 娘 娘 反応点 判定

表 タウ、チャーム粒子崩壊の候補、崩壊の娘粒子が電子の場合には電磁多重散

乱によって測定した運動量は下限値と考えられるため運動量の値に をつけた。運

動量のエラーは の範囲。
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図 によるタウ粒子の 崩壊探索の検出効率。四角 、

丸 、三角 、黒く塗りつぶしてある印はデータ取りの検出効率を考慮し

た場合
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バックグラウンドの見積もり

ハドロンの二次衝突からの寄与

で作った鉄中のハドロンの二次衝突の内、タウ粒子の崩壊と見誤

る可能性のある の事象の、娘の運動量分布と横向き運動量分布を図 に

示す。これに対してタウ粒子の崩壊と判断する条件、運動量 、横向き運

動量 によって、二次衝突の大部分を取り除く事ができる。その他

崩壊候補に対する条件を課すと、 反応中 本が見積もられる。こ

の際、原子核乾板中の反応に関して、破壊された原子核の破片やオージェ電子など

を手動解析で検出して、ハドロンの二次衝突と粒子の崩壊との区別を 割はつける

ことができるとした 。

図 ハドロンの二次衝突の横向き運動量分布。点線は娘粒子の運動量が

以上のもの

これらのハドロンの二次衝突の内、一次反応点から発生している粒子の電子、ミュー

粒子の同定によって、電子ニュートリノ、ミューニュートリノの荷電カレント反応と

判明すれば、これらはチャーム粒子生成反応のバックグラウンドとなりタウニュート

リノ反応のバックグラウンドにはならない。検出された反応の内、電子ニュートリノ

とミューニュートリノを同数として、荷電カレント反応と中性カレント反応の比を

、電子同定の効率を 、ミュー粒子同定の効率を とすると、対象反応数へは

電子同定失敗 ミュー
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粒子同定失敗 の係数がかかる。従ってタウニュートリノ反応のバックグラウンド

は 反応と見積もられる。

チャーム粒子生成反応からの寄与

例に対する荷電チャーム粒子数の期待値は 個で、そのうち「 崩

壊」になるものは 個と見積もられる。これに対する検出効率は に

よって の条件に対して図 と見積もった。塗りつぶしてある印はマイクロセグ

メントの検出効率を考慮した場合である。 に対する条件をなくしてもなお検出さ

れないチャーム粒子は折れ曲がり角が小さいか、崩壊探索領域の外で崩壊してしまっ

ているものである。従って 、 の条件で荷電チャーム粒

子検出の期待値は 個となる。タウニュートリノ反応に対するバックグラウンドと

して、一本の荷電粒子への崩壊率 と一次反応点からの電子、ミュー粒子を見逃

す確率をかけて、 電子同定失敗 ミュー

粒子同定失敗 個が見積もられる。

図 によるチャーム粒子の 崩壊の検出効率、丸 、四

角 、三角 、塗りつぶしてあるものはデータ取り検出効率を加味した場合。
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中性チャーム粒子による短寿命で崩壊する粒子の検

出率の検証

タウニュートリノ反応の証拠となるタウ粒子を検出する上で、タウ粒子と良く似

た崩壊の描像をもつ荷電チャーム粒子の検出は良い傍証となる。生成されるチャー

ム粒子の内の約 割は中性であり、これを検出することでチャーム粒子生成反応を

よりよく確かめる事ができる。また崩壊と見間違えてしまう恐れのある一次生成粒

子の二次反応現象に関して、中性粒子の生成が荷電粒子に比べて少ないのでより明

確にチャーム粒子崩壊の判定を行える利点がある。

前節までで対象としてきた 反応の中には、アラインメントの関係でタウ粒子

崩壊の検出には問題ないが、中性チャーム粒子探索には支障をきたす反応が 事象

含まれている。これらを除き ニュートリノ反応について中性チャーム粒子探索

を行った。課した条件は、

セグメント以上の二本以上の飛跡が一点に収束している事。

一次反応点から下流に 以内にある事。

に があること。

である。

その結果 つの事象を検出した。一次反応点からミュー粒子と電子が発生してい

るものが一つずつで、ミューニュートリノ、電子ニュートリノの荷電カレントによる

チャーム粒子生成反応と考えられる。残りの一反応は大角度のものをいれて５本の荷

電粒子が発生しており、一次反応点から発生した中性粒子 中性子もしくは

を含む中性粒子 が原子核と二次衝突を起こした事象と考えられる。

反応に対する中性チャーム粒子の期待値は 個が期待され、そのうち上記の

条件で検出されるものは 個であると見積もられた。実際に検出された 反応は

統計誤差の範囲で期待通りである。
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タウ粒子崩壊探索のまとめ

タウ粒子の 崩壊の探索では、娘の運動量 、

の要求をして、 反応を得た。一つはミューニュートリノのチャーム生成反応と同

定した。もう一つの反応はタウニュートリノ反応であって、バックグラウンドはハ

ドロンの二次衝突とチャーム粒子から 反応と見積もられる。

タウ粒子の 崩壊の探索では 、 の要求をし

て 反応を得た。うち一つは一次反応点から電子が発生しており、電子ニュートリ

ノのチャーム粒子生成反応と同定された。 反応はタウニュートリノ反応で、バック

グラウンドはハドロンの二次衝突とチャーム粒子から 反応と見積もられる。

チャーム粒子は 崩壊の探索において期待値 個に対して 個、

崩壊の探索において期待値 個に対して 個検出された。また中性チャー

ム粒子の崩壊の検出を試み期待値 個のところ 個を得た。これらの結果は統計

誤差の範囲内で妥当である。

崩壊の探索で得られた 事象に対して、タウ粒子の飛距離と一次反応

点からの放出角度を による分布と比べると、図 に示す様にタウ

粒子として矛盾のない特性を持っている。ここでの はタウニュート

リノのエネルギー分布として図 を入力し、 を用いて 厚の鉄

板中でランダムに反応させ、発生したタウ粒子の崩壊に対して、 崩壊か

つ であることを要求して行った。

またビームに垂直な面でタウ粒子の放出角度に対する他の粒子の放出角度を と

定義し、 反応について重ねると図 のとおり分布する。荷電カレント反応では、

荷電レプトンとハドロン群は反対方向に放出されるが、図 ではその傾向が顕れ

ている。ここに重ねて記した は前述の様にタウニュートリノのエネ

図 タウ粒子の 崩壊の飛距離と放出角度の との比較
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ルギー分布を用い、 崩壊の条件で作成した。

図 一次反応点で発生した粒子のタウ粒子に対する角度差 崩壊の

候補 。点線は 。
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陽子をダンプして作ったニュートリノ 、 、 を使って、原子核乾板ター

ゲットに約 例のニュートリノ反応を蓄積し、そのうち 反応について原子核

乾板ターゲットに反応点の検出を試み、 反応の検出に成功した。 反応のうち

の 反応についてタウニュートリノ反応の証拠となる短い寿命で崩壊するタウ粒

子を探索した。タウ粒子の飛跡がある場合 崩壊 と崩壊後の娘粒子の飛

跡のみがある場合 崩壊 の つの場合に分けて解析を行い、

崩壊候補 例、 崩壊候補 例を検出した。

これに対するバックグラウンドはチャーム生成反応とハドロンの二次衝突が考え

られ と に対して 、 反応と見積られる。、全ての候補がバックグラ

ウンドである確率はポアソン分布から であり、確かにタウニュートリノ

を検出したと言える。

全ニュートリノ反応に対するタウニュートリノの含有率は、タングステン標的で

生成するチャーム粒子に が含まれる割合と の崩壊率が直に関係する。

このうち崩壊率 の値は過去の つの実験値で から と大きな

幅をもっている 。 のプロポーザルで入力した値 から見積

もられるタウニュートリノの含有率は で、このときタウ粒子の検出効率を考慮す

ると 例のニュートリノ反応中に期待されるタウ粒子の数は 崩壊に

個、 崩壊に 個となり、実際に検出された個数と一致している。今後

タウ粒子の統計数を増やすことで逆に の崩壊率を決定することができる。

実験は原子核乾板ターゲット がタウニュートリノを直接検出でき

る検出器であることを証明した。名古屋大学を中心とする日本のグループは

の加速器を使った ニュートリノ振動直接検出実験計画 を推進

している。この計画は の加速器で作るミューニュートリノを 離れた

イタリアの 地下研究所に向けて照射し、原子核乾板ターゲット

で直接検出しようとする実験である。 のだしたニュートリノ振

動の存否に明快な答えを出すであろう。今回の の成果はこの 実験

の基礎を固めたといえる。



第 章 まとめ

今後ニュートリノ反応を原子核乾板内に検出することに失敗した約 反応

について解析を進め、またトリガーされた事象からの選び出し 現在 反応

についても増す可能性が残されている。最終的には 例のタウニュートリノ反応が

検出されるであろう。
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付 録 式の導出

つのマイクロトラックの繋ぎ 式

図 記号の定義

物質中の多重電磁散乱の量は図 左 でガウス分布の が と表

される 。ここで は多重電磁散乱で受ける角度の変化で

である。従って図 右 において、中央の点 を

基準に考えると、点 、点 の位置の分布は多重電磁散乱と測定エラーの合計、点

は測定エラーのみとなるから以下の式で与えられる。

また点 と点 を結んだ直線と点 との距離

の分布の広がりは

で求められるから に を代入して、



付 録 式の導出

となる。これに などを代入することで以下の式 を算出できる。

とした。本文ではここでの 、 、 、 を 、 、 、 と書いている。

多重電磁散乱による運動量測定のエラー 式

章参照。

測定エラーによるインパクトパラメータの広がり 式

図 記号の定義

図 において、 つのマイクロトラックの位置を最小二乗法で直線をひいた場

合、真の反応点とこの直線の距離 はガウス分布をして、その広がりは以下の式で

求められる 。

ここで は各点の測定エラー、 は で定義される。

ここで は最上流のマイクロトラックまでの深さ のことであり、 、 はそれ

ぞれのターゲットによって以下の通りである。



これによって以下の式 が得られる。





付 録 電子同定

一次反応点からの電子の同定は、 において電子ニュートリノによるチャー

ム粒子生成反応のバックグラウンドを取り除く最も有効な手段である。

電子の同定はトラックに沿って生成する電磁シャワーを原子核乾板モジュール内

で観測する事によって行う。 による電子の飛跡に沿った電子対生成

の確率を図 に示す。横軸は放射長を単位とした追跡距離で、半径 以内に

以上の運動量を持った電子対の発生する確率を異なる運動量のもとの電

子に対して示したものである。低い運動量の電子対は原子核乾板で飛跡として検出

できないので下限を設定した。これにより追跡距離が長く、もとの電子の運動量が

高いほど電子対の出現確率が高く、電子同定は容易になることが分かる。

図 は における電子ニュートリノチャーム粒子生成反応の一次反応点

からの電子の角度分布である。比較的追跡の容易な 以内に電子ニュートリ

ノ反応で 、反電子ニュートリノ反応で が含まれている。この角度領域での

電子の運動量分布は図 である。例えば 以内の粒子に対して、 放射長分

電子対の生成を探索した場合の電子同定の確率は、 で計算される。ここ

で は図 に示した電子ニュートリノ荷電カレント反応の電子の運動量分布、

は運動量 の電子に対する同定の確率である。 を図 の 放射長

のところから読み取って外挿し、図 とした。

その結果電子ニュートリノ反応、反電子ニュートリノ反応に関して、それぞれ 、

という値が得られた。衝突確率で重みをとって平均すると となる。逆にい

えば 以内の粒子について 放射長 分電子対の生成が検出できない場

合には、 粒子生成反応の確率を 否定したことになる。



付 録 電子同定

図 運動量別電子対生成の確率（ＭＣ）

図 電子ニュートリノチャーム粒子生成反応の一次反応点からの電子の角度分

布（ＭＣ）



図 電子ニュートリノチャーム粒子生成反応の電子の運動量分布（ＭＣ）

図 放射長 追跡の場合の電子同定の確率





付 録 原子核乾板モジュールでの運

動量測定

荷電粒子は原子核乾板モジュール中を多重電磁散乱を受けながら通過していく。方

向の変化として受ける影響は運動量に反比例するので運動量を測定することができ

る。まず の様な均一な物質中を通る場合、図 に示すように一定の間隔で飛

跡の位置が測定でき、 点を使って角度差 が求められる。 の二乗平均

は で表され多重電磁散乱による角度変化 と位置測定誤差か

らくる の合成である。運動量 の関係から運動量測定精度は

と求められ測定点数 がある程度多い場合に統計エラーとして が採用で

きるので結局 となる。運動量を良い精度で求めるためには測定点

を増やすことと多重散乱により受ける変化に比べて測定エラーを小さくする事が必要

である。角度差を計算する 点の距離を広げれば後者に有効であるが、限られた距離

での測定点は減ってしまう。また つの を使うことができる。 の

、 で の粒子の運動量を測る例を考えると

、 よって とな

る。ここで のカスケード長を 、位置測定精度を 、単位長さを

一枚分の とした。



付 録 原子核乾板モジュールでの運動量測定

図 均一物質中での運動量測定



の場合多重散乱を大きく受ける鉄板と受けにくい の混合なので、 と

の関係が違う。均一物質のとき 、 だったのに対し、

となる。ここで角度差を

出すのに使った３点に含まれる鉄板の枚数を とし、鉄板と の厚さの比を と

した。例えば で 枚の鉄板を使ったとき より

となり均一な場合の に比べて ほど、運動量に対して現れる角度変化が

鈍感になる。 を増していったとき の収束値は である。

で の ビームを ターゲットに照射した際の結果を図 に示す。

の枚数は 枚で一方の のみを用いて得られた結果である。

は 一枚分では測定エラーが多重散乱に負けてしまうので、 枚分を単位にして

角度変化を調べると上記の式で 、

となるから になると期待される。デー

タは となって若干期待値よりも良いが、これは 枚分を単位とした時、

始点をずらして入れ子にすることで、統計エラーが単純に とした時より良く

なっている為だと理解される。

図 枚の で の運動量測定をした結果





付 録

の構造

の原子核乾板ターゲットと の組み合わせは、 のニュートリノ

振動実験 の方式 を踏襲し改良したものである。

配置

は つの原子核乾板モジュールの後方に の の組の

を設置した。図 に原子核乾板モジュールと の位置関係を示す。各

は が または 、 が の組から成

り立っている。 の は紙ハニカム板の両面に、

は片面に、エポキシ接着剤で張り付けて作製した。それぞれのハニカム板は三方の

角を 単位で固定した。

では にあたる直交した と約 度傾けた

を原子核乾板モジュールの後方に 組ないし 組が設置された。 では少な

くとも 組を設置したため、各原子核乾板モジュールのすぐ下流の だけで

ニュートリノ反応からの飛跡の構成が可能である。

軸はビーム方向からみて図 の様に垂直から 度傾けてある。この理由は

ビームダンプ後方の電磁石で跳ね飛ばされたミュー粒子がターゲットボックスの左

右を大量に通り抜けているので、これが読み出し部を貫いてノイズとなるのを防ぐ

ためである。



付 録

図 ビーム方向の の配置（ ）

図 ビームに垂直方向からみた の構造（ ）電磁石で左右に曲

げたミュー粒子が読み出し部を通過するのを防ぐために 度傾けた。



の構造

は直径 のシンチレーションファイバー クラレ を白色

ペンキで固めたファイバーシートから作った。 の は 層俵

積みで、紙ハニカム板に 枚のファイバーシートを並べてエポキシ接着剤で貼り付

け、その上に別の を同様に貼った 図 。 は 層俵積みで、

紙ハニカム板に 枚のファイバーシートを並べた 図 。 は で

使用した と比べて光量が 程度高い 図 。 層俵積みは不感領域の

ない最低の層数で の 層俵積みに比べて大幅に線材を節約し、読み出し

のイメージインテンシファイアーの数を減らすことができた。光電子増倍管

で測定した による発光量は約 の所で平均

光電子 アルミニウム反射膜付き となっており検出効率の面でも問題ないことが確

認された 図 。しかし薄くなった分ファイバーシートは機械的に弱く取り扱い

は慎重に行わなければならなかった。

の を 枚のファイバーシートに分けたのは、ファイバー

シート製造機が のものを流用したため一度に 幅のものができな

かった為で、 に関しては形状の関係で更に細かく分けた。

製作途中、大型ステージを使ってハニカム板のリファレンスホールに対する

ファイバーシート貼り付け位置を記録した。 の は 本

毎にファイバーに沿って 点の位置を測定した。 枚のファイバーシートの端のファ

イバーは必ず測定した。貼り付けたファイバーシートの直線性について、同じファ

イバーに沿って測定した つの点の両端を結んだ直線からの残りの３点のずれを図

に示す。測定精度は約 である。平均 の広がりで直線性に優れたもの

が出来た。 と比べて大きさが半分弱であることが有利に働いている。

このデータから を構成するファイバーの傾きが求められる 図 。

ファイバー傾きを それぞれ全 に対して図 に示した。

の程度の幅の間でばらついており、この影響はファイバーに沿って両端で、最大

の位置のずれに相当する。また 枚のファイバーシートは

お互いに角度をもっていることが分かるが、一枚のファイバーシート内のばらつき

に比べると小さな値である。このばらつきはファイバーシートが扇型になってしまっ

ていることを示している。 の例外を除き読みだし部につながっている側でなくア

ルミニウム反射面を付けた側が広がっており、反射面をつける為に端面を研磨した

際、水でファイバーシートを固めているペンキがふやけて幅が広がってしまったこ

とが考えられる。



付 録

図 の紙ハニカム板への貼り付け。 層俵積みのファイバーシートを

二枚一組で とし、紙ハニカム板に重ねて貼り付けた。

図 の紙ハニカム板への貼り付け。 層俵積みのファイバーシートを

枚貼り付けた。



の構造

図 線材の による発光量の比較。 は で使用したもの。

は で使用。 横軸は伝播距離で減衰を評価している

図 層俵積みファイバーシート の約 の位置の による発光光

電子数 アルミニウム反射膜付き



付 録

図 ファイバーシート直線性。ファイバーに沿って約 毎の 点の測定点の

両端を結んだ直線からの中央の 点 、 、 の歪みを示す。



の構造

図 測定 の貼り付け角度の定義。各プレーンあたり約 本のファイバーに

ついての傾きのデータが得られる。



付 録

図 ファイバーの貼り付け角度。 つのファイバーシート分を少しずらして表し

てあり、縦に並んでいる点は同一ファイバーシートの異なるファイバーについての

測定値。同一ファイバーシート内のばらつきはシートが扇型になっていることを示

している。



の構造

読みだし部

は直径 の入力窓の で読みだした。紙

ハニカム板に固定された の検出部から一本一本のファイバーが自由に動かせる

部分を経て、束ねて固定し読みだし部とした。それぞれの層の間はアクリルシート

を挟んで接着した 図 。読み出し部の形状は では幅 の長方形で

あったのに対し、階段状に様々な長さのものを組み合わせて の入り口の円に近い形

状にすることで、 一本あたりの読み出すファイバー本数を約 増やした。

また読み出し部の接合位置と の映像の歪みを知り補正するため

では 径の別のファイバーを埋め込んだ 厚の板を 一本あたり 枚挿

入していたが、 では後述の新方式を採用したため必要なく、読みだし面の

全てを飛跡検出用ファイバーの読みだしに使用することができた。 への接

続は読み出し部にアルミ板のつばを接着し、 窓に直接取り付けた器具で固定した

図 。全ての は つの読みだし部に集約される。

図 読み出し部。直径約 。（規則正しく数本毎に並んでいるのは後

述のキャリブレーションシステムを光らせているもの）
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図 読み出し部と の接合の機構。アルミ製で外側の輪を の窓に固定、

内側の部分はファイバー読み出し部に接着し、外側の輪にネジ止めしたリン青銅の

板ばねでお互いを密着させた。



の構造

から つにまとめた読みだし部は つの で

読みだした。 は光子を光電効果で電子に変換し、その電子を蛍光体にぶつけるこ

とでまた光子にする。電子の通り道は真空で電場がかけてあり、そこで運動エネル

ギーを与えることにより光子数を増やすしくみである。 実験で使用した

の構造を図 に示す。増幅率を稼ぐために４段にして直径 の入力

部を インチ に投影するために各段で像を縮小している。 段目は静電

型の である。 段目は タイプの で光電面から出た光電子はマイクロチャン

ネルプレート と呼ばれる直径数 の穴を開いたプレートを通る際壁にぶつ

かる度に増幅される。 による増幅は入力に対する応答が比例していないため、

位置分解能が静電型に比べて劣ると言われていた。そこで では の

改良として全て静電型の で を組んだ 図 。 光電子レベルの入力に対

して、輝点の広がりは入力面に換算して半値幅 と同程度 図 。位置分

解能は 弱から 弱へと向上させることができた 図 。ここで

のデータは直径 の による解析、 は のピンホー

ルを使って解析した。

で分解能が悪いにも関わらず タイプの を使用した理由のひとつ

はゲートが容易にかけられることによる。 はデータ蓄積時間 秒の間に通

過した粒子の の信号、 自身が出すノイズなどを全て記録してしまい、反応に

関係する粒子の信号がそれらに埋もれて見えなくなってしまうのでカメラのシャッ

ターにあたるゲート機能が必要である。。ゲート時間はいくらでも短くできる訳で

はなく、 の蛍光体の時間特性 以下では目的の信号が小さくなってしま

う。信号以外のものを 程度にするのが目標である。

では数百ボルトの比較的低い電圧を制御する事でゲートをかけることができ

る。 の のゲートは加速電圧を 、 することでかけた。高電圧の速い

、 は技術的に難しく が限界であった。 の中で真空中を加速されて飛んで

きた電子は直接蛍光体ではなく、まず蛍光体の光が逆方向に進んで光電面をたたく

事のないようにつけられたアルミニウム膜を通る。ここにポイントがあって し

か 、 できないが、もともとアルミニウム膜を通り抜けるぎりぎりの電圧をゲ

タとして履かせておくことによって を最大限、光量のゲインに使うこと

ができる。ゲタの電圧は約 である。このゲートの方法はスクリーンゲートと呼

び浜松ホトニクス（株）と共同で開発した。

は電子を長い距離 数百 加速するという構造上、磁場の影響を大きく受

ける。電子の軌道に対して垂直に磁場がかかると像は平行移動し、平行な磁場は像
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の回転、ゆがみ、視野の縮小を引き起こす 図 。図 は平行磁場を様々に変

えて像の回転を調べたものである。三回異なる場所で行った結果を示してある。回

転角度は磁場の弱いところで という影響がある。 以上の磁

場では周辺部が欠けてしまう。

では のすぐ後方にスペクトロメータの空心磁石を設置したので、

の位置で約 のもれ磁場が存在する。そこで を磁気シールドするこ

とで使用した。図 に磁気シールドの構造を示す。これは鉄と透磁率の高い金属

の管の二重構造にした。ファイバーの読み出し面を開ける必要性から軸に平行な磁

場成分のシールドが困難であるが、入射面から 前まで管を設ける事で必要

な磁気シールドの効果 以下 が得られた。

図 。 が タイプで数百ボルトのオンオフでゲート

がかけられる。



の構造

図 。全て静電型。

図 光電子入力の出力のにじみ 縦軸は任意
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図 位置分解能

図 平行磁場による画像への影響、左から右にいくに従って強い影響 像の回

転、視野の縮小 を受けている。



の構造

図 平行磁場の大きさと直径 の位置の像の回転角の関係 。

よりも大きいところでは視野の縮小があって使用不可。

図 の磁気シールド。二重の管の構造
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読みだし部の画像情報として取り込まれたデータから、粒子が通過したファイバー

を特定する作業 が必要である。

キャリブレーションシステム

画像上のファイバーの位置を知るために、ニュートリノビームの来ていないタイ

ミングでファイバー自身を発光させる方法を採った。しかし全てのファイバーを光

らせてしまうと、 によるにじみ、 のピクセルの粗さのために区別が付

かなくなってしまうので、約 本に 本のファイバー フィジシャルファイバー を

選び出して光らせた。フィジシャルファイバー全ての位置を一回の発光で得るため

には強い励起が必要であるが、光が強すぎると の光電面の電荷分布に偏りができ

るため、通常のニュートリノ反応の時と画像がずれてしまう。そこでフィジシャル

ファイバーの光はニュートリノ反応の時程度に弱くしておいて何度も画像をとって

積分することにした。データをとるタイミングは の加速時で、 パターン

のフィジシャルファイバー画像を毎回取り込んだ 図 。

ファイバーの励起は面発光のエレクトロルミネッセンスプレートを用い、黒テー

プを使ってフィジシャルファイバー以外を遮光した 図 。図 で パター

ンを光らせたところが分かる。

では 本の 当たり 本の のファイバーを特別に用意し、

の歪みを点対称と仮定して関数形を仮定して補正した。 のフィジシャ

ルファイバーと飛跡検出用のファイバーの位置関係はコンタクトプリントを使って

求めた。これに対し の方式は一本の 当り平均 本のフィジシャ

ルファイバーがあることと、その位置がそのまま飛跡検出用のファイバーの位置で

あるという点で優れている。

画像上のフィジシャルファイバーの位置 ファイバーマップ は つのパターンに

ついて 以上の画像の積分を行って、光量で重心をとって求めた。再現性を求め

るために、一連のフィジシャルファイバー画像を つに分け（偶奇）それぞれから

作ったファイバーマップを比べた。 つのうちの つについての結果が図 であ

る。横軸に偶奇の つのファイバーマップの対応するフィジシャルファイバーの位置

の差を ピクセル単位で表してある。これの分布の広がりは で、

読みだし面に換算すると は約 に相当するのでひろがりは 、 回

の測定の再現性は 程度だと求められる。これは の直径のファ



イバーの に対して十分な値である。

またこのファイバーマップを別の日にとったものどうし比べてみると最大

の程度で変化していることが分かった 図 。しかも画面の場所毎に向きが違っ

て非線形なので、 つのファイバーマップを使うのではなく解析する反応毎に別の

ファイバーマップを用意した。前述のとおり は非常に敏感に磁場の影響を

受けるので、まわりの物体の配置や、空心磁石の 、 による の周りの鉄

管の磁化のヒステリシス等によってファイバーマップが変化するのは理解できる。

図 のタイミング。 パターンを各ビームサイクル毎

に読み出した。

図 の励起。遮光用の黒テープをファイバーフレックス部に編み

込んだ。光源はエレクトロルミネッセンスプレートで編み込んだ位置でファイバー

を励起した。
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図 ファイバーマップの再現性 一つの の偶奇それぞれで求めた

の差で は

図 ファイバーマップの変化 月 日と 月 日の の比較



ハニカム両面の の解析

、 の は の厚さの紙ハニカム板の両面に貼り付けら

れてあり、紙ハニカム板に対する位置は測定しているので、両面のファイバーヒット

を比較するのは の確認に都合が良い。使用したサンプルは

の各 を貫いている 本のミュー粒子のデータで、 に が

あった。これにより の検出効率は である。ファイバーシート製作時に光

電子増倍管で測定したデータは平均 光電子 だったが、なぜ検出効率がここ

から予想される値よりも低くなっているのかは不明である。

不確実性を取り除くためにハニカム板両面の で独立 であるものを選びだ

した。独立 の定義は 層俵積みの中にミュー粒子による のみで 本

のファイバーに他の がないものである。 層俵積みの内 層だけに

があるものを 、 層に があるものを と呼ぶことにする 図

。独立 は あり、全 に対する割合は であった。ハニカムの両面

とも独立 のものは 組、独立 のものは 組あった。ハ

ニカムの片側の の位置から全 から求めたミュー粒子の角度 を

使って反対側の次の に延長し、そこの の位置との距離を求めた 図 。

独立 どうしに対する分布は図 となった。中央の部分をガウス分布で

すると、 で、この値は 枚の差である事を考慮すると 枚の精度

は となる。

ここで分布の形について考察する。まず粒子がファイバーを通過したとき読み出さ

れる光子の位置が単純に に一様に分布していると仮定する 図 と、

次の に延長した点との差はこの組み合わせで図 で与えられる。データ

の中央の山の幅は明らかにこれより狭いので、この仮定は不適。次にファイバー断

面円の面積に比例すると仮定する 図 。実際の分布は の際に真実の

ファイバーを選択している割合 により、別の層のファイバーに割り当ててしまった

もの 図 と同じ層のファイバーに割り当ててしまったもの 図 の和と

なる。延長点との差の分布は正答率によって図 となる。正答率がどのくらいか

は の方法による。この解析では ファイバーの決定を で

がまわりより高いものがあったら として選び、ファイバーマップによっ

て中心の座標が直径 以内で最も近いファイバーにその を割り当てた 単

純 法 。 サイズによって、無限に細かければ正答率は に近づくが、

粗ければ下がる。図 に横軸にファイバー直径を単位にした の逆

数、縦軸に正答率をモンテカルロシミュレーションで求めた結果を示す。

の の縮小率は に相当するので図から約 と求められる。
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この値でデータと重ねたものを図 に示す。すそ野の部分がピークの位置を別の

ファイバーに割り当ててしまったために現れたと解釈できる。図 は逆に正答率

をパラメータとして したものである。この時正答率は と妥当な

値になっている。

以上により、単純 法による の位置精度の限界は のサイ

ズによって決まっているといえる。ただしこれは ファイバーからの光子が つの

ものが主である場合で、もし大量に光子がある場合には重ね合わさって はファ

イバーの中心に集中してくるので、ファイバー断面に一様に分布するとの仮定が成

り立たず、正答率が上がる。今回 の 確率から計算すると平均 とな

り、 層だけの を選んだ場合 光電子の仮定がほぼ成り立っている。

図 「独立 」の定義

図 ハニカム両面の解析で評価する値



図 ハニカム両面独立 の延長点との距離 「 」 の分布

図 径 の一様確率分布を仮定した場合 の「 」の分布
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図 径 の面積に比例した確率分布を過程した場合の「 」の分布

は の割り当てを誤った場合の分布。

図 ファイバーの割り当ての各正答率に対して得られる「 」の分布。 ピー

クの高い方から



図 サイズに対する正答率

図 ファイバーの割り当ての正答率が の分布をデータに重ねたもの
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図 ファイバー割り当ての正答率をパラメータにして した結果は と

なった。



全 に対しての調整

ここではハニカム相互の位置調整について述べる。ニュートリノビーム照射の合

間の 月 日と 月 日にミュー粒子のテストビーム照射を行った。それぞれの

ファイバーマップを使い、 両 の 枚の を貫いているミュー

粒子を選び出した。

精度は それぞれ 枚の で作った直線と 枚の 上

の との距離の分布をとって評価した。この時 に何点かの があった場

合、直線に近い を優先して選択してしまうという不具合を除くため、前述の独

立 のみを用いて分布を調べた。図 と図 は つのテストビームの結果

を示す。どちらも で 層 の限界近くまで は追い込めてい

る。 パラメータは同じものを使っており、その結果精度に差がないとい

うことは、 ヶ月間 は同じ位置関係にあってサポート台のたわみ等の変化は

なかったことが分かる。ただしここでのミュー粒子の角度は に対してほ

ぼ垂直なものばかり 図 なのでビーム方向の に対してはものをいう

事ができない。

図 、 各プロジェクション 枚のファイバープレーンを貫いている飛跡に

対し各プレーンのヒットと直線との距離 年 月 日のテストビームの結果
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図 、 各プロジェクション 枚のファイバープレーンを貫いている飛跡に

対し各プレーンのヒットと直線との距離 年 月 日のテストビームの結果

図 使用した飛跡の角度分布（ が に垂直な方向）



原子核乾板ターゲットとの接続

原子核乾板ターゲットと とは同じアルミニウム製の ビームを支持体に用い

てターゲットボックス内に設置されている。 で捕らえた飛跡の原子核乾板ター

ゲットへの接続の試験を宇宙線を使って行った。宇宙線を用いたのは、ビーム方向

の情報を得るためにある程度角度が必要であった事と、原子核乾板の飛跡の蓄積密

度を低くして不確実性を取り除く必要があったためである。

データの収集はニュートリノビーム照射終了後の 年の 月に行った。原

子核乾板モジュールは前後に 厚のプラスチックベースの両面に乳剤層のあ

る原子核乾板を取り付けて設置した 図 。この原子核乾板は歴史的な理由で

と呼んでいる。 番目のターゲットには低運動量の宇宙線を

排除する目的でステンレス板を入れた。他のターゲットは空とした。 で得られ

た飛跡の角度分布を図 に示す。宇宙線を使っているので、水平方向は上方から

来るものに比べて少なく、全 の貫通を要求したので上方から来るものも制限さ

れている。

図 宇宙線テストセットアップ

で図 の飛跡の探索を行った。その際 の座標系はハニカム板に取り付

けた によって定めた 図 。 の位置はハニカム板の基準点

に対して測定した。 から までの 本数と飛跡候補数を表 に示

す。候補数は、大半がただ 本でバックグラウンドはほとんどないと考えられる。

見つかった位置と からの予測位置の違い、角度の違いの分布を について

図 に示す。実際のニュートリノ反応点探索の際は全原子核乾板モジュールに中
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図 で捕らえた宇宙線の角度分布

図 上につけた の位置

身が入っているので、 は各 毎に飛跡の再構成をしなければならない。そ

こで に対して の のみで作った飛跡の外挿値との位置ずれ、角度

ずれを求めたのが図 である。他の の位置ずれの広がりについてガウス分布

で して求めた値を表 に示す。期待値は の精度を とし

た時に期待される広がりである。図 に同じデータをグラフにしたものを示す。

全体でひいた直線 に対して期待値よりも大きくなっている理由が、全体が

まだ調整不足のためか宇宙線の飛跡がそれぞれ曲がっているためなのか確認できて

いない。各 からの予測位置とは期待値通りの広がりかたをしていると

言える。

位置ずれの平均値を図 に示す。全て 以内で収まっている。実際の

ニュートリノビーム照射時とは原子核乾板モジュールを交換しているのでこの値は

当然変わるが、設計値とのずれはこの程度だと予想される。

角度差に関して表 と図 に示す。 の角度測定精度は同じ飛跡に対する



試行数 候補 内唯一候補 検出効率

表 宇宙線 の飛跡探索

と の角度差から、 と見積もられた。平均値のばらつきは原子

核乾板モジュールの傾き、もしくは顕微鏡ステージの傾き（未確認）からくるもの

で、各原子核乾板モジュールでこの程度のばらつきがあることが示された。

宇宙線を用いた以上のテストで、 から原子核乾板モジュールにつなぐ時、ま

たは原子核乾板モジュールでの飛跡を に延長するとき、位置ずれに関しては

最大 程度、角度ずれは最大 程度のオフセットが存在することが示さ

れた。
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図 における 全体でひいた直線との位置、角度の違い



図 における近接 でひいた直線との位置、角度の違い

図 位置ずれのひろがり 黒白丸 と期待値
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期待値

表 位置ずれの広がり。 期待値は の位置精度を としたときの値

図 位置ずれの平均値



期待値

表 角度ずれの広がり。 期待値は の位置精度を 、 の測定精

度を としたときの値

図 角度ずれの平均値





付 録 法の開発

法は の での飛跡の空間再構成ができない反応に対して、開発

した手法である。そのために飛跡読み取り装置の高速化は不可欠であった。現在開

発、発展中の技術である。近く野中氏の学位論文でまとめられる予定である。以下

は基本の枠組みの立ち上げに関しての略年表である。

年 月 丹羽の提案で 法の開発開始

の前段階 ポイントスキャンとの組み合わせ方式 の開始

オンライン測定を中野

オフライン処理を野中、青木が担当

年 月 全面データ取り方式に変更

マイクロトラックの再構成を青木が担当

年 月 が完成 中野 角度 までが対象となる。

月 データ解析プログラムを小松が担当

アラインメントのトラブルの原因を岡田が解析

月 への導入開始。データ管理を児玉が担当

年 月 データのクオリティチェック体制を野中が確立





付 録 タウニュートリノ反応の含

有率

全ニュートリノ反応に対するタウニュートリノ反応の含有率は次の式で得られる。

はタングステン標的でのチャーム粒子生成に対する の割合、 は

チャーム粒子がそれぞれのニュートリノに崩壊する割合、最後の は生成し

たニュートリノが反応する割合である。

ここでニュートリノの反応する割合 は、タウニュートリノとミューニュー

トリノのエネルギー分布、すなわちチャーム粒子の発生運動量分布に関係するが、

比の形なので大きく変動しないと考えられる。タウニュートリノ反応の含有率に直

接関係する と について、表 に の 、 に対する生成断面

積の比、表 に の様々な実験の測定値を示す。

どちらも測定値に大きな幅があるが、特に のタウニュートリノ生成の崩壊率

が から と大きな不定性をもっている。



付 録 タウニュートリノ反応の含有率

実験 概要
、

備考

、

表 チャーム粒子生成に対する 生成の割合

実験 概要

表 のタウニュートリノへの崩壊率、



付 録 反応のリスト

タウニュートリノ反応探索を行った 反応をニュートリノ反応点の位置のある

ターゲットタイプ毎に表 から表 に示す。「 」は表 の原子

核乾板モジュールの番号に対応する。反応点の位置 はプレート番

号で示した。例えば、「 」は「プレート の上流側の原子核乾板での反応」、

「 」は「プレート の上流の鉄板での反応」を示す。プレート番号は各原子

核乾板モジュールの下流から始まる。表 と表 に各モジュールの構造を記し

た。「 」は一次反応点からの発生粒子の本数である。発生粒子は一次反応点に対す

るインパクトパラメータが 以内で、角度は 以内、そして反応点の下

流の飛跡認識面 枚分を先頭に セグメント以上つながっていることを条件に選出

した。「反応点 」は が明らかに付随しているものと、特別な反応に対して電子

の同定を行ったものについてのみ示した。 は原子核乾板ターゲット中で電磁

シャワーの発生が検出されたもので、 は原子核乾板ターゲットでの電磁シャ

ワーの探索は行っていないが、 でシャワーの発達が観測されたものである。



付 録 反応のリスト

表



表
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表



表



付 録 反応のリスト

表



表

185 

run event module interaction ns primary visible energy secondary 

n11111lJer point lepton [GeV/c[ vertex 

rcc800 part 

3286 26982 7 40upem 3 n_eutral in_t(ns=5i) 

3287 0718;) 2 47upF'e 4 /1 
3291 18579 5i 44upF'r 4 

3296 105,00 5, 51upem 3 /1 
3296 16049 7 42upF'e 6 /1 
3297 1505,7 2 46upF'r 5i 

3297 25222 2 51upF'e 4 /1 
3331 04888 7 48upF'e 5i 

3331 11197 ~ 46upF'r 4 I 

3333 058[;,3 5, 46base 2 

3333 1766;) 2 ;)6upF'e ;)+1 7-kink 

3336 26486 ~ 44upF'r 5i I 

3337 05189 5, 39upF'e 5, 

3339 0435,,3 2 ;)8upF'e 5i 

3339 28485 5i 42upcm 6 

3340 16083 5, 41upF'e 2 

3340 20988 5i ;)lupF'e 3 

3345 00880 ~ 48upF'r 8 I 

3345, 21%1 5, 46upF'e 3 /1 
3345' 23003 2 ;)2upF'e 6 /1 
3349 06094 5i 51upF'r 6 

3349 15212 5, 46upF'e 3 /1 
33;)1 10406 2 ;)4upF'e 3 /1 
3352 23387 5i 35i11r1F1r 4 

3352 31223 2 47upF'e 3 
33;)6 17099 7 41upF'e 9+1 T(short) 

3359 08038 ~ 42upF'r 5i I 

bulk part 

3020 18094 4 16 4 

3059 01284 2 24 6 

3062 115,55 4 17 8 

3055, 13126 4 16baf0e 11 

3067 10925 2 23 5i 

G.6: event list 
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