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１．はじめに 

原子核乾板は優れた空間分解能をもつ放射線飛跡検出器として

素粒子・原子核研究に古くから用いられてきた[1]．近年では，種々の

検出器を組み合わせたハイブリッド実験装置[2]のなかで，素粒子・

原子核反応点近傍のバーテックス検出器として使用されることが多

い．そうした実験装置では，荷電粒子の運動量測定と電荷符号識別

を担うスペクトロメーターは通常，バーテックス検出器とは離れた

下流に設置されている．原子核乾板を素粒子飛跡の精密な位置検出

器として使い，磁場を印加して運動量測定と電荷符号識別を行うこ

とができれば，実験装置全体をコンパクトにすることができ，実験

設計上，有利なことは多い．こうした原子核乾板の使い方をエマル

ションスペクトロメーター[3]，あるいは磁場印加型エマルション検

出器と呼んでいる．その利点は，原子核乾板の飛跡位置測定精度が

極めて高いため，短距離でも磁場による粒子軌跡の曲がりを検出で

きることである．また，電源不要で狭い空間に配置できることも利

点として挙げられる．本稿では，そうした原子核乾板の使用例と将

来の実験における使用を目指したテスト実験を紹介する． 

２．CHORUS 実験の大面積エマルショントラッカー 

 CERN-WA95/CHORUS実験は，CERN SPS Wide-Band Neutrino Beam

を用いて，ミューニュートリノからタウニュートリノへの振動を出

現モードで探索する短基線ニュートリノ振動実験で，1994 から 1997

年にかけてデータ収集が行われた[4]．ニュートリノ源から検出器ま

での距離は400~800 mで，ミューニュートリノの平均エネルギーは

26.9 GeV である．探索できるニュートリノ振動のパラメーター領域

は，大きな質量差∆𝑚𝑚�に対してsin� 2𝜃𝜃の値で 4.4 � 10�� [5]にまで達

し，既存の実験[6]の約 10 倍の感度を持っていた．当時，ニュートリ

ノ振動は未発見で，その存在はニュートリノに質量と混合があるこ

とを意味し，さらに当時はタウニュートリノが暗黒物質の有力な候

補のひとつと考えられていたので，素粒子物理学だけでなく宇宙物

理学的にも注目された実験であった[7]．CHORUS 実験装置全体を図

1[4]に示す．標的兼検出器は，ニュートリノ反応の観察がしやすいよ

うに乳剤層の厚い原子核乾板（サイズは�0.71 � 0.36� m�，厚さ 90 μm

の TACベース両面に厚さ 350 μmの原子核乳剤を塗布したもの）で，

質量770 kgの標的を構成した[4, 8]．ニュートリノ振動によって出現し

たタウニュートリノの荷電カレント反応 𝜈𝜈�𝑁𝑁 𝑁 𝑁𝑁�𝑋𝑋  は，原子核乾

板標的内部で起こるタウレプトンの崩壊を直接観測することによっ

て，検出される．その崩壊の娘粒子がミューオン�𝜇𝜇��のとき，下流

に設置したミューオンスペクトロメーターで電荷符号と運動量が測

定され，あらかじめ設定した条件を満たせば，シグナルとなる．特

にチャーム粒子のバックグラウンドを除くために，ミューオンが負

電荷であることが重要で，これが CHORUS 実験のニュートリノ振

動検出の基本戦略である．一方，このタウレプトンのミューオンへ

の崩壊分岐比は約18%であるのに対し，ハドロンへの崩壊分岐比は

約65% である[9]．したがって，ハドロンに対しても電荷符号を決定

し，運動量を測定できれば，ハドロンへの崩壊も解析対象に入れる

ことにより，タウレプトンの検出効率は大きく向上する可能性があ

る．CHORUS 実験では，原子核乾板標的とミューオンスペクトロ

メーターの間に，空芯六辺形電磁石とダイヤモンド型シンチレー

ティングファイバートラッカーDT(Diamond shaped Tracker) からな

るハドロンスペクトロメーターを設置して，10 GeV/𝑐𝑐 までの負電荷

ハドロンを捉える計画であった．そこで筆者らはさらに娘ハドロン

の測定可能運動量領域を向上させることを目指し，そのハドロンス

ペクロメーターの領域に原子核乾板からなる大型の飛跡検出器

ET(Emulsion Tracker) を挿入することを提案した．この提案はすぐ
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図１ CHORUS 実験装置 
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に承認され，実行に移すことになった． 

図２[4, 10]には 3 層の ET（上流から ET0, ET1, ET2)の挿入場所が示

されている．使用した原子核乾板のサイズは�0.74 � 0.37� m� で厚さ

800 μm のアクリルベース両面に厚さ 100 μm の原子核乳剤を塗布し

たものである[10]．これをラミネート紙で包み，真空パックする．そ

して厚さ20 mmのハニカム支持板に貼り付け，真空ポンプで吸着さ

せる．ET0 は 8 枚の乾板をハニカム板表面に貼り付けて構成した．

一方，ET1 と ET2 はそれぞれ 18 枚の乾板からなる．原子核乾板を

展開し全体の面積は，ET0 の場合で�1.480 � 1.480� m�，ET1 と ET2

の場合には，�2.220 � 2.220� m�である．ハニカム支持板と各原子核

乾板との位置関係は，ハニカム板に埋め込んだ X 線照射装置で対応

をとった．直径約 1mm の黒い円形スポットとして乾板表面に観測

できる．この ET システムの弱点は，乾板を貫通する（無関係な）

荷電粒子のバックグラウンドで，測定すべき粒子飛跡と区別ができ

ないと，電荷符号や運動量がひとつに決まらず，ET システムは機能

しない．このバックグラウンドをできるだけ抑えるために，各年の

データ収集（6 か月間）の中間時に（すなわち，3 か月ごとに）乾板

を新しい乾板に交換した．また，原子核乾板は長期間保存すると潜

像退行により，飛跡の認識効率が低下する．これを避けるために，

標的システム全体は5.0 � 0.5℃ のクールボックスに入っている．交

換のたびに，そのクールボックスの天井を開けるわけにはいかない

ので，設置や交換は，実験装置の中にハニカム支持板は設置してお

き，折りたたんだ乾板を挿入して，展開，設置してから真空ポンプ

で吸着する方法が採られた．このような挿入設置ができるのも原子

核乾板の利点のひとつである．ET システムは 1996 年春 CHORUS 実

験装置に導入され，1996 年と 1997 年のニュートリノビーム照射に

よるデータ収集が行われた[10, 11]．したがって，ET の照射は全部で４

つの期間となる．その４期間に対し，それぞれごく短時間電磁石の

電源を切り，磁場ゼロの特別照射を行った．その時間帯にはビーム

に付随したミューオンが ET乾板を含め，実験装置全体を貫通する．

これを利用し，検出器全体のアラインメントを行った．取り出した

原子核乾板に対し，現像後，ファイバートラッカーによる予測位置

をスキャンし，対象となる荷電粒子飛跡の位置と傾きを精密に測定

する．全 ET システム（3 層の原子核乾板）で当該荷電粒子飛跡が測

定されると，原子核乾板同士のアラインメントの後，ET システム内

で飛跡の再構成を行うことができる． 

その原理を図 3[10]に示す．小さな曲がり角の近似で，磁場中の飛

跡の曲がりによる位置の変位𝑑𝑑�m�は，磁場に垂直な面において，次

のように表される． 

               𝑑𝑑 � ∆𝜃𝜃D�1 � tan� 𝜃𝜃� 

 � 0.3 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝 𝐷𝐷�1 � tan� 𝜃𝜃��/� 

ここで𝐷𝐷�m�は電磁石中心から ET2 までの距離，𝐿𝐿�m� は電磁石の長

さ，𝐵𝐵�T� は磁束密度の大きさ，∆𝜃𝜃は曲がりの角度，𝜃𝜃は飛跡の𝑥𝑥軸（水

平軸）に対する角度で，𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐�は磁場に垂直な面における運動量

の成分である．具体的な数値として， 

𝐷𝐷 � 0.48 m, 𝐿𝐿 � 0.75 m,𝐿𝐿 � 0.118 T， 
を代入し， 

 𝑝𝑝 � 10 GeV/𝑐𝑐, tan 𝜃𝜃 � 0 

の場合を考えると，変位𝑑𝑑�m�は 

𝑑𝑑 � 0.00127 m 

となる．この変位 𝑑𝑑  と運動量 𝑝𝑝  は反比例の関係にあるので，変位 

𝑑𝑑を実測することにより，運動量 𝑝𝑝 を求めることができる． 

まず，電磁石オフ（磁場ゼロ）時の貫通ミューオンを用いて，変

位 𝑑𝑑 を求めると，結果はσ~100 μm  のガウス分布となった．この値

は各 ET での飛跡位置測定誤差とアラインメント誤差を反映してお

り，各 ET での飛跡位置測定誤差σ~25 μm  に対応する[10]． 

ET システムの運動量測定精度は，電磁石オン時の貫通ミューオン

に対して ET システムで測定した運動量とミューオンスペクトロ

メーターで測定した値を比較することによって見積もることができ

る．これを図４[10]に示す． 

結論として，ET システムの運動量分解能は 

∆𝑝𝑝
𝑝𝑝 � ��0.22�� � �0.010𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐��� 

と求めることができた[10]．右辺第 1 項はハドロンスペクトロメー

ター部の物質による多重電磁散乱によるものである．第２項が位置

測定誤差によるもので，DT のみの場合（0.035𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐� ）[4]と比べ，

大きな改善が認められた[11]． 

 

図２ 原子核乾板標的と電磁石，DT，ET からなるハドロン

スペクトロメーター 

  

図３ 磁場による飛跡の曲がりの再構成 

 

 

 

 

３．永久磁石を用いた小型エマルションスペクトロメーター 

 タウニュートリノの存在は，Fermilab E872 実験（DONUT 実験）

により，2001 年に初めて実験的に確認された[12]．その標的兼検出器

は ECC(Emulsion Cloud Chamber)で，金属板と原子核乾板を交互に積

層した構造である[13]．これはタウニュートリノの発見であると同時

に，ECC がタウニュートリノ反応の検出に有効であることの証明で

ある．そのすぐ下流に磁場を印加したエマルション検出器を配置で

きれば，全 6 種類のニュートリノを識別できるコンパクトで理想的

なニュートリノ検出器を構成できる．そのコンパクト・エマルショ

ン・スペクトロメーターCES (Compact Emulsion Spectrometer) の基

本原理を実証するため，小型の永久磁石(1 テスラ）を用いて，筆者

らは KEK-PS においてビーム照射実験を行った[14, 15]．図５[14]は使用

した永久磁石で，ネオジム・鉄・ボロン系焼結磁石(NEOMAX)を用

いたハルバッハ型磁気回路である．全体のサイズは248 mm �
248 mm � 244 mm，検出器本体を挿入できる内部のサイズは

67 mm � 67 mm � 200 mm，中心部の磁束密度は，1.06 T でほぼ一様

である．原子核乾板 3 枚からなる図６[14]のようなスタック（検出器

本体）をその中に挿入した．使用した原子核乾板は標準の OPERA 

film[16]で，205 μm 厚の TAC ベースの両側に44 μm の乳剤層が機械

塗布されているものである．中心部分 40 mm � 40 mm に穴の空い

た塩化ビニル板を，原子核乾板の間に挿入して間隔を15 mm に保ち，

ラミネート紙でパックした．この磁気回路と小型検出器（エマルショ

ンスタック）からなるエマルションスペクトロメーターを，KEK-PS 

T1 ビームラインに持ち込み，運動量0.5 GeV/𝑐𝑐,   1.0 GeV/𝑐𝑐, 2.0 GeV/𝑐𝑐 

の正電荷および負電荷のハドロンビームを照射した[14, 15]．負電荷の

ハドロンは主にπ中間子だが，正電荷のハドロンは主にπ中間子と

陽子からなる．乾板の現像後，自動飛跡読み取り装置 UTS により，

中心部の面積4 cm�内の粒子飛跡を読みとり，アラインメントを経て，

ハドロンビームの粒子飛跡を 3 次元再構成した．測定の最後のス

テップとして，3 層の原子核乾板のうち，最上流と最下流 2 層の乾

板での各飛跡の位置を直線で結び，中間の乾板で観測された飛跡位

置と直線との距離サジッタ𝑠𝑠�m�を計算する．図７[14]は，上から運動

量0.5 GeV/𝑐𝑐 ,   1.0 GeV/𝑐𝑐  , 2.0 GeV/𝑐𝑐  の正電荷および負電荷のハドロ

ンのサジッタ分布で，よく分離できていることがわかる． 

さらにこのサジッタ 𝑠𝑠�m�  から各粒子飛跡の運動量𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐�は，

小角度近似において， 

𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐� � 0.3 𝑧𝑧 𝐵𝐵�T� �𝐿𝐿�m���
8𝑠𝑠�m�  

と求めることができる．ここで，𝑧𝑧 は各粒子の電気素量𝑒𝑒を単位とし

た電荷，𝐵𝐵�T�は磁束密度の大きさ，𝐿𝐿�m� はスペクトロターの長さで

ある．解析の結果，運動量0.5 GeV/𝑐𝑐 ,   1.0 GeV/𝑐𝑐  , 2.0 GeV/𝑐𝑐  の正電

荷および負電荷のハドロンビームに対して，運動量分解能σ�𝑝𝑝�/𝑝𝑝 �
13.3 � 0.3%  [14]で測定できることがわかった．図８[14]は測定された

 

 

 

図４ 貫通ミューオンに対して，ET で測定された運動量 P(ET) vs. 

ミューオンスペクトロメーターで測定された運動量 P(spec) 

図５ ハルバッハ型磁気回路 

図６ エマルションスタック 
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に承認され，実行に移すことになった． 

図２[4, 10]には 3 層の ET（上流から ET0, ET1, ET2)の挿入場所が示

されている．使用した原子核乾板のサイズは�0.74 � 0.37� m� で厚さ

800 μm のアクリルベース両面に厚さ 100 μm の原子核乳剤を塗布し

たものである[10]．これをラミネート紙で包み，真空パックする．そ

して厚さ20 mmのハニカム支持板に貼り付け，真空ポンプで吸着さ

せる．ET0 は 8 枚の乾板をハニカム板表面に貼り付けて構成した．

一方，ET1 と ET2 はそれぞれ 18 枚の乾板からなる．原子核乾板を

展開し全体の面積は，ET0 の場合で�1.480 � 1.480� m�，ET1 と ET2

の場合には，�2.220 � 2.220� m�である．ハニカム支持板と各原子核

乾板との位置関係は，ハニカム板に埋め込んだ X 線照射装置で対応

をとった．直径約 1mm の黒い円形スポットとして乾板表面に観測

できる．この ET システムの弱点は，乾板を貫通する（無関係な）

荷電粒子のバックグラウンドで，測定すべき粒子飛跡と区別ができ

ないと，電荷符号や運動量がひとつに決まらず，ET システムは機能

しない．このバックグラウンドをできるだけ抑えるために，各年の

データ収集（6 か月間）の中間時に（すなわち，3 か月ごとに）乾板

を新しい乾板に交換した．また，原子核乾板は長期間保存すると潜

像退行により，飛跡の認識効率が低下する．これを避けるために，

標的システム全体は5.0 � 0.5℃ のクールボックスに入っている．交

換のたびに，そのクールボックスの天井を開けるわけにはいかない

ので，設置や交換は，実験装置の中にハニカム支持板は設置してお

き，折りたたんだ乾板を挿入して，展開，設置してから真空ポンプ

で吸着する方法が採られた．このような挿入設置ができるのも原子

核乾板の利点のひとつである．ET システムは 1996 年春 CHORUS 実

験装置に導入され，1996 年と 1997 年のニュートリノビーム照射に

よるデータ収集が行われた[10, 11]．したがって，ET の照射は全部で４

つの期間となる．その４期間に対し，それぞれごく短時間電磁石の

電源を切り，磁場ゼロの特別照射を行った．その時間帯にはビーム

に付随したミューオンが ET乾板を含め，実験装置全体を貫通する．

これを利用し，検出器全体のアラインメントを行った．取り出した

原子核乾板に対し，現像後，ファイバートラッカーによる予測位置

をスキャンし，対象となる荷電粒子飛跡の位置と傾きを精密に測定

する．全 ET システム（3 層の原子核乾板）で当該荷電粒子飛跡が測

定されると，原子核乾板同士のアラインメントの後，ET システム内

で飛跡の再構成を行うことができる． 

その原理を図 3[10]に示す．小さな曲がり角の近似で，磁場中の飛

跡の曲がりによる位置の変位𝑑𝑑�m�は，磁場に垂直な面において，次

のように表される． 

               𝑑𝑑 � ∆𝜃𝜃D�1 � tan� 𝜃𝜃� 

 � 0.3 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝 𝐷𝐷�1 � tan� 𝜃𝜃��/� 

ここで𝐷𝐷�m�は電磁石中心から ET2 までの距離，𝐿𝐿�m� は電磁石の長

さ，𝐵𝐵�T� は磁束密度の大きさ，∆𝜃𝜃は曲がりの角度，𝜃𝜃は飛跡の𝑥𝑥軸（水

平軸）に対する角度で，𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐�は磁場に垂直な面における運動量

の成分である．具体的な数値として， 

𝐷𝐷 � 0.48 m, 𝐿𝐿 � 0.75 m,𝐿𝐿 � 0.118 T， 
を代入し， 

 𝑝𝑝 � 10 GeV/𝑐𝑐, tan 𝜃𝜃 � 0 

の場合を考えると，変位𝑑𝑑�m�は 

𝑑𝑑 � 0.00127 m 

となる．この変位 𝑑𝑑  と運動量 𝑝𝑝  は反比例の関係にあるので，変位 

𝑑𝑑を実測することにより，運動量 𝑝𝑝 を求めることができる． 

まず，電磁石オフ（磁場ゼロ）時の貫通ミューオンを用いて，変

位 𝑑𝑑 を求めると，結果はσ~100 μm  のガウス分布となった．この値

は各 ET での飛跡位置測定誤差とアラインメント誤差を反映してお

り，各 ET での飛跡位置測定誤差σ~25 μm  に対応する[10]． 

ET システムの運動量測定精度は，電磁石オン時の貫通ミューオン

に対して ET システムで測定した運動量とミューオンスペクトロ

メーターで測定した値を比較することによって見積もることができ

る．これを図４[10]に示す． 

結論として，ET システムの運動量分解能は 

∆𝑝𝑝
𝑝𝑝 � ��0.22�� � �0.010𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐��� 

と求めることができた[10]．右辺第 1 項はハドロンスペクトロメー

ター部の物質による多重電磁散乱によるものである．第２項が位置

測定誤差によるもので，DT のみの場合（0.035𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐� ）[4]と比べ，

大きな改善が認められた[11]． 

 

図２ 原子核乾板標的と電磁石，DT，ET からなるハドロン

スペクトロメーター 

  

図３ 磁場による飛跡の曲がりの再構成 

 

 

 

 

３．永久磁石を用いた小型エマルションスペクトロメーター 

 タウニュートリノの存在は，Fermilab E872 実験（DONUT 実験）

により，2001 年に初めて実験的に確認された[12]．その標的兼検出器

は ECC(Emulsion Cloud Chamber)で，金属板と原子核乾板を交互に積

層した構造である[13]．これはタウニュートリノの発見であると同時

に，ECC がタウニュートリノ反応の検出に有効であることの証明で

ある．そのすぐ下流に磁場を印加したエマルション検出器を配置で

きれば，全 6 種類のニュートリノを識別できるコンパクトで理想的

なニュートリノ検出器を構成できる．そのコンパクト・エマルショ

ン・スペクトロメーターCES (Compact Emulsion Spectrometer) の基

本原理を実証するため，小型の永久磁石(1 テスラ）を用いて，筆者

らは KEK-PS においてビーム照射実験を行った[14, 15]．図５[14]は使用

した永久磁石で，ネオジム・鉄・ボロン系焼結磁石(NEOMAX)を用

いたハルバッハ型磁気回路である．全体のサイズは248 mm �
248 mm � 244 mm，検出器本体を挿入できる内部のサイズは

67 mm � 67 mm � 200 mm，中心部の磁束密度は，1.06 T でほぼ一様

である．原子核乾板 3 枚からなる図６[14]のようなスタック（検出器

本体）をその中に挿入した．使用した原子核乾板は標準の OPERA 

film[16]で，205 μm 厚の TAC ベースの両側に44 μm の乳剤層が機械

塗布されているものである．中心部分 40 mm � 40 mm に穴の空い

た塩化ビニル板を，原子核乾板の間に挿入して間隔を15 mm に保ち，

ラミネート紙でパックした．この磁気回路と小型検出器（エマルショ

ンスタック）からなるエマルションスペクトロメーターを，KEK-PS 

T1 ビームラインに持ち込み，運動量0.5 GeV/𝑐𝑐,   1.0 GeV/𝑐𝑐, 2.0 GeV/𝑐𝑐 

の正電荷および負電荷のハドロンビームを照射した[14, 15]．負電荷の

ハドロンは主にπ中間子だが，正電荷のハドロンは主にπ中間子と

陽子からなる．乾板の現像後，自動飛跡読み取り装置 UTS により，

中心部の面積4 cm�内の粒子飛跡を読みとり，アラインメントを経て，

ハドロンビームの粒子飛跡を 3 次元再構成した．測定の最後のス

テップとして，3 層の原子核乾板のうち，最上流と最下流 2 層の乾

板での各飛跡の位置を直線で結び，中間の乾板で観測された飛跡位

置と直線との距離サジッタ𝑠𝑠�m�を計算する．図７[14]は，上から運動

量0.5 GeV/𝑐𝑐 ,   1.0 GeV/𝑐𝑐  , 2.0 GeV/𝑐𝑐  の正電荷および負電荷のハドロ

ンのサジッタ分布で，よく分離できていることがわかる． 

さらにこのサジッタ 𝑠𝑠�m�  から各粒子飛跡の運動量𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐�は，

小角度近似において， 

𝑝𝑝�GeV/𝑐𝑐� � 0.3 𝑧𝑧 𝐵𝐵�T� �𝐿𝐿�m���
8𝑠𝑠�m�  

と求めることができる．ここで，𝑧𝑧 は各粒子の電気素量𝑒𝑒を単位とし

た電荷，𝐵𝐵�T�は磁束密度の大きさ，𝐿𝐿�m� はスペクトロターの長さで

ある．解析の結果，運動量0.5 GeV/𝑐𝑐 ,   1.0 GeV/𝑐𝑐  , 2.0 GeV/𝑐𝑐  の正電

荷および負電荷のハドロンビームに対して，運動量分解能σ�𝑝𝑝�/𝑝𝑝 �
13.3 � 0.3%  [14]で測定できることがわかった．図８[14]は測定された

 

 

 

図４ 貫通ミューオンに対して，ET で測定された運動量 P(ET) vs. 

ミューオンスペクトロメーターで測定された運動量 P(spec) 

図５ ハルバッハ型磁気回路 

図６ エマルションスタック 
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ビームの運動量/電荷 p/z の分布である．これらのことから，3 層構

造の薄型エマルションスペクトロメーターが，原理的にはうまく機

能することがわかる． 

４．SHiP 実験における CES の実用化に向けた開発 

長基線ニュートリノ振動実験 OPERA でのタウニュートリノ出現

の確認[17, 18]の後，タウニュートリノの研究を進める機運が高まった．

純粋なタウニュートリノビームの生成は難しいが，タウニュートリ

ノを多く含むビームは原子番号の大きな高密度物質を標的として用

いるビームダンプ法により生成可能である．このビームダンプ法に

よる新しい研究施設を CERN に建設し，隠れた粒子を探索する

SHiP(Search for Hidden Particles)実験が立案された[19]．この中でタウ

ニュートリノ研究が可能になるので，筆者らも参画することになっ

た．SHiP 実験計画でタウニュートリノの標的兼検出器となるのは，

DONUT 実験[13]や OPERA 実験[18]でタウニュートリノ観測に実績の

ある ECC(Emulsion Cloud Chamber)である．これは原子核乾板と厚さ

1mm の鉛板を交互に積層した構造で，密度の高い鉛板がニュートリ

ノの標的となり，その両側の原子核乾板を飛跡検出器として，荷電

カレント反応により生成したタウレプトンの崩壊を効率よく観測す

る．しかし，既存の ECC では電荷符号は分からないので，タウニュー

トリノと反タウニュートリノを識別することはできない．そこで

SHiP 実験では強力な磁場中に 3 枚の原子核乾板をそれぞれ15 mm 

離して配置する CES(Compact Emulsion Spectrometer)の導入を計画し

ている[19]．これは前述の CES 原理検証実験の応用である．標的兼検

出器 ECC のすぐ下流に CES を配置して，タウニュートリノ荷電カ

レント反応から放出されたタウレプトンの崩壊娘粒子の飛跡の曲が

りの向きからその電荷符号の正負を判別し，さらに飛跡の曲がりの

大きさ（サジッタ）から運動量を測定する．この娘粒子の電荷符号

により，正・反ニュートリノを判別できるので，分離した研究が可

能になる．例として運動量10 GeV/𝑐𝑐の荷電粒子の場合，1.2 T の磁場

を用いても，全長30 mm の CES でのサジッタは約4 μmしかない．こ

のサジッタの検出は通常の検出器では難しく，原子核乾板の特長を

生かした装置である． CES の原理は前述のように KEK のビーム照

射実験によって実証されている．しかし，この実証実験は小さな乾

板（約 50  mm � 50 mm）を用いた小型 CES でビーム運動量は

0.5~2.0 GeV/𝑐𝑐 ，垂直照射という限られた条件下での検証であった[14]．

実際の SHiP 実験で使用するためには，原子核乾板のサイズとして

標準 OPERA film[16]サイズの 125 mm � 100 mm，運動量は10 GeV/c  
程度まで，また飛跡の原子核乾板に対する傾きもtan � � 0.3 程度ま

で，測定可能領域を拡張する必要がある．そのためには，原子核乾

板自体の平面性や一様性がより厳しく要求されるので，CES 本体の

スタックも大きくなった乾板の平行性を保ち，長い照射期間にわ

たって固定する構造が必要である．さらに，解析方法やその手順に

ついても，大量の粒子飛跡を処理し，電荷符号識別と運動量測定を

 

図７ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタの分布 

(a) 0.5 GeV/c,   (b) 1.0 GeV/c,   (c) 2.0 GeV/c  

 

図８ 測定された正電荷粒子と負電荷粒子の運動量/電荷の分布 

 

 

可能にする方法を確立する必要がある．これらの課題を解決し，使

用条件を満たす CES 原型を作り上げ，加速器ビームや宇宙線を照射

してその性能を確認し，この技術の実用化を推進する研究を行った．

具体的には以下の項目を検討課題とした．(1) 原子核乾板は透明な

ベースの両面に乳剤を塗布したものである．平面性と扱いやすさを

考え，ベース材料として最適なものは何か．(2) CES 構造体として最

適なものはどのようなものか．低密度物質をスペーサーとして乾板

間に挿入して，乾板間の距離を保証するか，それとも中央部分に穴

を空けた枠の構造体か．(3)大量の自動解析に適した解析方法はどの

ようなものか．これらを念頭に，研究を進めた．検討課題(1) のベー

ス素材としては，厚さ約200 μmのポリスチレンシート，アクリル板，

ガラス板の三種類の候補それぞれの原子核乾板を作製した．また，

検討課題(2)の  CES 構造体として，低密度物質としてロハセル板

（� � 0.057 g/cm�）を用い，バネで押さえ込む構造体，アクリル製枠

で乾板間に空気ギャップをつくる構造体の 2 種類を原型として作製

した．これらを 2017 年 8 月，CERN に持ち込み，PS T9 ビームライ

ンにて磁束密度 1 T の電磁石 MNP17 の内部に挿入して，運動量

 1 GeV/𝑐𝑐  ~10 GeV/𝑐𝑐  の正電荷および負電荷のハドロンビームを照

射した[20]． 

 この加速器ビーム照射実験の結果，わかったことをまとめる[20, 21]． 

・運動量1 GeV/𝑐𝑐  から6 GeV/𝑐𝑐  までの電荷符号が正・負のハドロン

ビームのサジッタを測定したところ，きれいに分離できることがわ

かった（測定可能な運動量領域の拡張）．この結果を図９[21]と図１０

[21]に示す． 

・使用した原子核乾板の中央部（全乾板面の約半分の面積）におい

て，飛跡のサジッタをよい分解能で測定できることがわかった（測

定可能な CES 面積の拡張）． 

・粒子飛跡の乾板に対する傾きが，tan � � 0.3 まで，飛跡のサジッ

タをよい分解能で測定できることがわかった（測定可能な角度領域

の拡張）． 

すなわち，当初の目標のうち，測定可能領域拡張の目標はほぼ達成

できた．また，CES 製作に関して，以下の知見を得た． 

・ベース素材としては，ガラス板が最適である．ただし，今回の加

速器ビーム照射実験で試したガラス板厚さ200 μm  では，特別に注

意深い取扱いを必要とすることがわかった． 

・CES 構造体として，低密度スペーサーを乾板の間に挟む構造のス

タックは，低密度スペーサーとして使用したロハセル板の厚みの一

様性が十分ではなく，またバネで押すことによるたわみも観測され，

本研究に必要なサジッタ測定には十分な性能ではない．一方，空気

ギャップを作り出す枠型の CES 構造体は，乾板を押さえる機構を工

夫し，ガラス板を厚くすれば，改良型を作れそうなことがわかった． 

 

その後の SHiP実験グループの内部では，ECCには金属板として，

より平面性が高く密度も大きいタングステン合金板を使用し，サイ

ズも400 mm � 400 mm にすることが検討されている[22]．それに伴っ

て CES も大型化することになる．構造体やその材質も含め，現実化

のためにはさらなる改良や工夫が必要になるが，上述の CES 構造体

を基本的なモジュールとして，これを積み重ねていけば解決可能と

考えられる． 

 

 

５．まとめと今後の展望 

原子核乾板の技術も反応点近傍の観測という伝統的な使用法か

らラジオグラフィーやガンマ線天文学への応用 [23, 24]などその使わ

れ方は広がっている．本稿では，原子核乾板を高精度な粒子飛跡位

置検出器として用い，磁場と組み合わせたエマルションスペクトロ

メーターについて，その使用例とテスト実験の結果を紹介した．

ニュートリノ実験においては，荷電カレント反応から放出されたレ

プトンの電荷符号の識別は正・反ニュートリノの判別に直接つなが

る重要な技術である．エマルションスペクトロメーターの技術が今

後，特にタウニュートリノ関連の研究でその真価を発揮し，新しい

物理の発見に寄与することを期待している．  

 

 

図１０ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタ分布 

（運動量 2 GeV/𝑐𝑐, 6 GeV/𝑐𝑐 ） 

図９ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタ分布 

（運動量 1 GeV/𝑐𝑐, 4 GeV/𝑐𝑐 ） 
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ビームの運動量/電荷 p/z の分布である．これらのことから，3 層構

造の薄型エマルションスペクトロメーターが，原理的にはうまく機

能することがわかる． 

４．SHiP 実験における CES の実用化に向けた開発 

長基線ニュートリノ振動実験 OPERA でのタウニュートリノ出現

の確認[17, 18]の後，タウニュートリノの研究を進める機運が高まった．

純粋なタウニュートリノビームの生成は難しいが，タウニュートリ

ノを多く含むビームは原子番号の大きな高密度物質を標的として用

いるビームダンプ法により生成可能である．このビームダンプ法に

よる新しい研究施設を CERN に建設し，隠れた粒子を探索する

SHiP(Search for Hidden Particles)実験が立案された[19]．この中でタウ

ニュートリノ研究が可能になるので，筆者らも参画することになっ

た．SHiP 実験計画でタウニュートリノの標的兼検出器となるのは，

DONUT 実験[13]や OPERA 実験[18]でタウニュートリノ観測に実績の

ある ECC(Emulsion Cloud Chamber)である．これは原子核乾板と厚さ

1mm の鉛板を交互に積層した構造で，密度の高い鉛板がニュートリ

ノの標的となり，その両側の原子核乾板を飛跡検出器として，荷電

カレント反応により生成したタウレプトンの崩壊を効率よく観測す

る．しかし，既存の ECC では電荷符号は分からないので，タウニュー

トリノと反タウニュートリノを識別することはできない．そこで

SHiP 実験では強力な磁場中に 3 枚の原子核乾板をそれぞれ15 mm 

離して配置する CES(Compact Emulsion Spectrometer)の導入を計画し

ている[19]．これは前述の CES 原理検証実験の応用である．標的兼検

出器 ECC のすぐ下流に CES を配置して，タウニュートリノ荷電カ

レント反応から放出されたタウレプトンの崩壊娘粒子の飛跡の曲が

りの向きからその電荷符号の正負を判別し，さらに飛跡の曲がりの

大きさ（サジッタ）から運動量を測定する．この娘粒子の電荷符号

により，正・反ニュートリノを判別できるので，分離した研究が可

能になる．例として運動量10 GeV/𝑐𝑐の荷電粒子の場合，1.2 T の磁場

を用いても，全長30 mm の CES でのサジッタは約4 μmしかない．こ

のサジッタの検出は通常の検出器では難しく，原子核乾板の特長を

生かした装置である． CES の原理は前述のように KEK のビーム照

射実験によって実証されている．しかし，この実証実験は小さな乾

板（約 50  mm � 50 mm）を用いた小型 CES でビーム運動量は

0.5~2.0 GeV/𝑐𝑐 ，垂直照射という限られた条件下での検証であった[14]．

実際の SHiP 実験で使用するためには，原子核乾板のサイズとして

標準 OPERA film[16]サイズの 125 mm � 100 mm，運動量は10 GeV/c  
程度まで，また飛跡の原子核乾板に対する傾きもtan � � 0.3 程度ま

で，測定可能領域を拡張する必要がある．そのためには，原子核乾

板自体の平面性や一様性がより厳しく要求されるので，CES 本体の

スタックも大きくなった乾板の平行性を保ち，長い照射期間にわ

たって固定する構造が必要である．さらに，解析方法やその手順に

ついても，大量の粒子飛跡を処理し，電荷符号識別と運動量測定を

 

図７ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタの分布 

(a) 0.5 GeV/c,   (b) 1.0 GeV/c,   (c) 2.0 GeV/c  

 

図８ 測定された正電荷粒子と負電荷粒子の運動量/電荷の分布 

 

 

可能にする方法を確立する必要がある．これらの課題を解決し，使

用条件を満たす CES 原型を作り上げ，加速器ビームや宇宙線を照射

してその性能を確認し，この技術の実用化を推進する研究を行った．

具体的には以下の項目を検討課題とした．(1) 原子核乾板は透明な

ベースの両面に乳剤を塗布したものである．平面性と扱いやすさを

考え，ベース材料として最適なものは何か．(2) CES 構造体として最

適なものはどのようなものか．低密度物質をスペーサーとして乾板

間に挿入して，乾板間の距離を保証するか，それとも中央部分に穴

を空けた枠の構造体か．(3)大量の自動解析に適した解析方法はどの

ようなものか．これらを念頭に，研究を進めた．検討課題(1) のベー

ス素材としては，厚さ約200 μmのポリスチレンシート，アクリル板，

ガラス板の三種類の候補それぞれの原子核乾板を作製した．また，

検討課題(2)の  CES 構造体として，低密度物質としてロハセル板

（� � 0.057 g/cm�）を用い，バネで押さえ込む構造体，アクリル製枠

で乾板間に空気ギャップをつくる構造体の 2 種類を原型として作製

した．これらを 2017 年 8 月，CERN に持ち込み，PS T9 ビームライ

ンにて磁束密度 1 T の電磁石 MNP17 の内部に挿入して，運動量

 1 GeV/𝑐𝑐  ~10 GeV/𝑐𝑐  の正電荷および負電荷のハドロンビームを照

射した[20]． 

 この加速器ビーム照射実験の結果，わかったことをまとめる[20, 21]． 

・運動量1 GeV/𝑐𝑐  から6 GeV/𝑐𝑐  までの電荷符号が正・負のハドロン

ビームのサジッタを測定したところ，きれいに分離できることがわ

かった（測定可能な運動量領域の拡張）．この結果を図９[21]と図１０

[21]に示す． 

・使用した原子核乾板の中央部（全乾板面の約半分の面積）におい

て，飛跡のサジッタをよい分解能で測定できることがわかった（測

定可能な CES 面積の拡張）． 

・粒子飛跡の乾板に対する傾きが，tan � � 0.3 まで，飛跡のサジッ

タをよい分解能で測定できることがわかった（測定可能な角度領域

の拡張）． 

すなわち，当初の目標のうち，測定可能領域拡張の目標はほぼ達成

できた．また，CES 製作に関して，以下の知見を得た． 

・ベース素材としては，ガラス板が最適である．ただし，今回の加

速器ビーム照射実験で試したガラス板厚さ200 μm  では，特別に注

意深い取扱いを必要とすることがわかった． 

・CES 構造体として，低密度スペーサーを乾板の間に挟む構造のス

タックは，低密度スペーサーとして使用したロハセル板の厚みの一

様性が十分ではなく，またバネで押すことによるたわみも観測され，

本研究に必要なサジッタ測定には十分な性能ではない．一方，空気

ギャップを作り出す枠型の CES 構造体は，乾板を押さえる機構を工

夫し，ガラス板を厚くすれば，改良型を作れそうなことがわかった． 

 

その後の SHiP実験グループの内部では，ECCには金属板として，

より平面性が高く密度も大きいタングステン合金板を使用し，サイ

ズも400 mm � 400 mm にすることが検討されている[22]．それに伴っ

て CES も大型化することになる．構造体やその材質も含め，現実化

のためにはさらなる改良や工夫が必要になるが，上述の CES 構造体

を基本的なモジュールとして，これを積み重ねていけば解決可能と

考えられる． 

 

 

５．まとめと今後の展望 

原子核乾板の技術も反応点近傍の観測という伝統的な使用法か

らラジオグラフィーやガンマ線天文学への応用 [23, 24]などその使わ

れ方は広がっている．本稿では，原子核乾板を高精度な粒子飛跡位

置検出器として用い，磁場と組み合わせたエマルションスペクトロ

メーターについて，その使用例とテスト実験の結果を紹介した．

ニュートリノ実験においては，荷電カレント反応から放出されたレ

プトンの電荷符号の識別は正・反ニュートリノの判別に直接つなが

る重要な技術である．エマルションスペクトロメーターの技術が今

後，特にタウニュートリノ関連の研究でその真価を発揮し，新しい

物理の発見に寄与することを期待している．  

 

 

図１０ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタ分布 

（運動量 2 GeV/𝑐𝑐, 6 GeV/𝑐𝑐 ） 

図９ 観測された正電荷粒子と負電荷粒子のサジッタ分布 

（運動量 1 GeV/𝑐𝑐, 4 GeV/𝑐𝑐 ） 
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金属錯体を用いた弾性結晶繊維の開発 

楠本壮太郎* 

Elastic crystalline fibres composed of metal complex 

Sotaro Kusumoto* 

 
１１．．緒緒言言  

エラストマー、高分子ポリマー、液晶・柔軟結晶などのソフトマ

テリアルは、フレキシブルエレクトロニクス、光学デバイス、セン

サー、人工筋肉、スマートナノマテリアルなどの分野への応用が期

待され、大きな注目を集めている。特に、高秩序なソフトマテリア

ルである応力に応答可能な柔軟な結晶系は、近年ますます注目され

ている[1-3]。結晶が破壊されることなく可能な応答は、、結晶の弾性

と塑性に大別される。弾性変形とは、結晶に応力が加えられ、変形

が生じるが、応力を取り除くと 100%元に戻る。対して塑性変形と

は、結晶に応力を加えると同様に変形するが、力を取り除くと曲げ

られた結晶は 元には戻らず永久変形となる変形のことを言う。これ

ら応力に柔軟な結晶の研究は、カフェイン共結晶での発見を機に盛

んになった比較的新しい研究分野である[4]。結晶の弾性曲げは、結

晶内で分子が滑ることなく応力に対応して、分子間が伸縮すること

で生じる[5]。結晶の塑性曲げは、異方的な分子間相互作用強度の存

在が重要であり、弱い相互作用が切断及び回復することによって、

永久変形である塑性変形が起きる[6]。近年、ここ 2,3 年で有機結晶

の柔軟性（弾性・塑性）の例が多く報告されているが、金属錯体結

晶における同様の報告は非常に限られている[5, 7-11]。 

新しいタイプの繊維を作ることは、材料科学において重要な、発

展途上の研究分野である。最近、π 共役分子からなるセンチメート

ルスケールの弾性有機結晶を機械的に分割・剥離し、結晶繊維を得

ることが報告されている。これは光化学的あるいは熱的刺激による

結晶破壊(サーモサリエント、フォトサリエント)とは異なる[12,13]。

機械的刺激によって変形する弾性単結晶の開発とその機構の解明は、

様々な用途に適した形状の単結晶を製造することができるため、結

晶工学の重要な研究分野である。 

ここでは、新しい例として、金属錯体による弾性結晶繊維の形成

と そ の 特 性 に つ い て 報 告 す る 。 H2salophen = 

N,N′-bis(salicylidene)-o-phenylenediamine] の Ni(II)錯体の板状結晶

に機械的刺激を加えると、結晶繊維に成形可能であることを見出し

た。また、機械的な刺激による分割の挙動は、再結晶溶媒を変える

ことで制御できる。 

２２．．結結晶晶のの合合成成とと応応力力刺刺激激にに対対すするる挙挙動動  

H2(salophen)とその Ni (II)錯体(1)を既報の手順で調製した。 

1 と 1-1.5CHCl3 の結晶は、メタノール（1）とクロロホルム

（1-1.5CHCl3）から再結晶させ、それぞれの溶媒をゆっくりと蒸発

させることにより得た（図 1）。1 の結晶面を決定し、その結果を図

3c に示す。 

 
図 1. 板状(1)とブロック状(1-1.5CHCl3)の形成および Ni(salophen)

の再結晶に使用する溶媒の違いによる結晶形状の変化。 

 

1 の直線結晶の（001）面を金属針で押すと（反対側の端をピンセッ

トで押さえながら）、曲がった形状に変化した。同時に、長さ方向に

平行に分裂し、繊維状結晶が得られた（図 2a）。このような弾性有

機結晶（π共役分子からなる）の分裂は、これまでにも観察された

ことがあるが[14]、知る限りでは 金属錯体で同様の挙動を示した報

告は 1 件のみである[5]。1 の繊維状結晶をループ状に曲げ、ガラス

板を外すと、結晶はすぐに元の状態に戻った（図 2b, c）。曲げ戻し

のサイクルは何度も行うことができた。結晶の曲げは一方向にしか

観察されなかった。c 方向に沿って曲げることは可能だが、b 方向

に沿って曲げると即座に破壊された。これは結晶の構造異方性を反

映していると言える。曲げひずみ（εn）は、オイラー・ベルヌーイ

方程式 εn = (t /2R) を用いて見積もられる。ここで、t は結晶の厚さ

（26.1μm）、R は弾性の限界まで曲げた結晶の半径であり 129 μm と

測定された。これらのデータから計算される 1 の εn 値は 10.1%であ

り、ほとんどの分子性結晶は 1 より低いことが示されているため、

これまで報告されている値よりもかなり高いことがわかる。 例えば、

CdBr2(Brpz)2]n
[8]では 0.8%、1,4-bis[2-(4-メチルチエニル)]-2,3,5,6-

テトラフルオロベンゼンでは 4.3%[15]、dithieno [3,2-a:2′ ,3′

-c]phenazine で は  2.8% [16] だ が  1,4-bis [2-(4 

methylthienyl)]-2,3,5,6 tetrafluorobenzene では 14.28%[17] である
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