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イントロダクション
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2013年ICEPPシンポ
そんなに変わってない(ハズ)

OPERA(2003-2018)

T60 → NINJA (2019-)

2006

・福田 努（ふくだ つとむ）

・兵庫県神戸市出身

・趣味：バスケ・歴史・

・研究：原子核乾板の技術開発

ニュートリノ実験

（OPERA, NINJA, 0νββ）

地球科学・医療等への応用

2010



原子核乾板

銀塩感光材料を用いた、

荷電粒子の飛跡を記録する

写真フィルムの一種。
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世界最大のフィルムカメラ
（OPERA検出器）

長所 像の検出

フィルムカメラ 高解像度 ハロゲン化銀

光のエネルギーが起こす化学変化を利用した光化学反応。

デジタルカメラ 即時性 電荷結合素子（CCD素子）

光のエネルギーを電気エネルギーに変換する光電変換。

はがきサイズ
のフィルムを
900万枚使用

最小電離粒子に感度をもつ

200nm



原子核乾板を用いたニュートリノ研究
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加速器実験

エマルション-カウンター ハイブリッド解析 高速自動飛跡読み取り装置

対物レンズ72カメラセンサー

36PC(72GPU)



ニュートリノ振動
• 素粒子の標準模型を超える初の実験事実
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Theory (1962)
First experimental evidence 

(1998)

Final demonstration 

(2015)

上から下から

SK OPERA

ニュートリノ振動の精密測定
→ 現在の物質優勢な宇宙の謎の解明・素粒子標準模型を超える新物理の探索

ν CP 対称性の破れ
→物質優勢宇宙の起源

ステライルニュートリノ!?

→第４世代目？
暗黒物質？右巻きニュートリノ?

MNS
SNO,MACRO,
K2K, KamLAND,
MINOS, T2K, 
ANTARES,
IceCube, …



Sub-Multi GeVのニュートリノ研究

現行・将来の多くのニュートリノ振動研究がsub-multi GeVエネルギー領域
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ステライルニュートリノ ?ニュートリノ複数核子反応?

n

p
p

l-

p

MiniBooNE

CCQE-like 反応断面積

νe like event excess

ニュートリノ-原子核反応の不定性が大きな系統誤差となり、高精度なニュートリノ振動測定を阻んでいる。

大きく乖離
超過

ESSνSB



7NINJA Experiment
Neutrino Interaction research with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator

• Sub-Multi GeV 領域のニュートリノ-原子核反応断面積の精密測定
• 電子ニュートリノ反応断面積の測定，ステライルニュートリノ探索

J-PARCニュートリノ実験モニター棟

10μｍ

原子核乾板

3ヶ国13研究機関

Proton momentum

NINJA

T2K-ND
T2K-ND(new)

水標的検出器
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NINJA実験物理ラン (E71)

H2O：75kg

Fe：130kg

CH：15kg

em : 30kg

Film 130m2

5,000 events

250kg Target
検出器

E71a：2019年11月 – 2020年2月
E71b：2023年11月 – 2024年2月
E71c：2025年11月 – (予定)

Total POT: 1021



9直近の物理ラン (E71b)
原子核乾板フィルム製作

均質性と高速塗布

E71a: 手塗り塗布

E71b:機械塗布

水標的ECC製作＠J-PARC

2024 3/9 2024 4/18

1500枚ノーミスで完遂

ニュートリノビーム照射

11/22-2/21

原子核乾板の大量現像＠岐阜大

93%

2.9 x 1020POT

フィルム・リフレッシュ

塗布後から蓄積した
宇宙線や環境放射線といっ
たノイズ飛跡を消去

~30℃
>90%R.H.

10/2-20

~1300 emulsion films
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ニュートリノ反応解析

μ同定

P/π粒子識別

飛
跡
の
濃
さ
情
報

(V
P

H
)

粒子の運動量pβ(MeV/c)

Normalized by # of events Normalized by # of events

角度ー運動量π±角度ー運動量p

前方

後方
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展望

Period POT

1st :E71a 2019-2020 4.8 x 1020

2nd :E71b 2023-2024 2.9 x 1020

3rd :E71c 2025 fall- > 2.3 x 1020

E71c

新シンチレーション
トラッカー（京大）

新エマルション
シフター（名大）

新LOI

・水標的実験→HK, ESSνSB
・重水標的実験

→ニュートリノ-核子研究
・鉛/鉄標的実験

→電子ν測定/ステライルν

昨年12月にJ-PARCに提出

2037~

エマルション
前置検出器

HK後のν振動精密測定



原子核乾板を用いたニュートリノ研究
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非加速器実験

地球ニュートリノ精密測定への適用 地球ニュートリノ
→マントル中の
放射性同位体の存在量の直接測定

・プレート運動や火山活動を
もたらすマントル対流の原動力

・地球の形成, 進化の歴史

地殻ニュートリノのフラックスモデルの不定性が支配的

地殻ニュートリノフラックスの不定性



原子核乾板による岩石中の放射性同位体測定
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原子核乾板で位置分布測定できないか？

地殻を構成する様々な岩石(花崗岩)の一部

原子核乾板でどれくらい測定できるか？
（6日, 120日測定）



測定結果 14

MOVIE Superimposed Image
α VTX + β



測定結果 15

MOVIE Superimposed Image
α VTX



機械学習によるα線飛跡の検出
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Yoloシリーズ：物体検出アルゴリズムのひとつ

~2cm

● 120日サンプルの測定

α線の位置分布

α線検出性能の評価・鉱物分布との比較

原子核乾板による地球科学研究

岩石の放射性同位体分布の測定

地殻だけでなく、噴火等で地表
に現れたマントルの岩石研究

→ 地球の形成・進化

隕石・月の岩石の分析
→ 月・星の形成・進化

α線計測に基づく半減期測定
→ 年代測定への利用

岩石学・地球化学・地震波・年代測定
の専門家との学際融合研究を開始！

対象を一定サイズ
のグリッドに分割

アノテーションされた
データとの類似度を計算



原子核乾板中のβ線測定
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120日岩石サンプルのひとつ

まだら模様が見える
→ β線
β線のみのエリアもある
（カリウム起因？）

β線測定も重要な情報になる

地球惑星科学

素粒子・宇宙→ 0νββ崩壊探索

0νββ2νββ
Sub-Multi MeV電子の測定

放射線医療への応用→FLASH治療

Multi MeVのγ線→ Sub-Multi MeV電子の測定

治療中モニター・事前シミュレーションの改良

即発ガンマ線を使った超高線量率粒子線(FLASH)治療の

β線検出用アルゴリズム・飛跡測定法の開発

曲線飛跡(β線)の自動飛跡認識 運動量測定：
機械学習の適用

1MeV電子:
0.994±0.06

RNN, LSTMなど試行
(ニューラルネットワーク)

現在のフィルム間接続アルゴリズムを拡張



まとめ

• 原子核乾板の技術開発を長年進めてきた。

• 原子核乾板を用いた加速器ニュートリノ実験NINJAを推進中。

• ニュートリノ-原子核反応研究の深化
→ 長基線ニュートリノ振動実験・ステライルニュートリノ探索

• 原子核乾板でのα線・β線の測定技術を開発中。
→ 地球ニュートリノ研究
→ 岩石学 → 地球・月などの形成・進化の研究
→ 年代測定学
→ 0νββ崩壊探索実験
→ 放射線がん治療への応用

• 興味のある方、ぜひ共同研究しましょう。
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