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研究成果の概要（和文）：過去・現在・未来の気球実験や加速器実験の原子核乾板を最新の自動飛跡読取装置に
より読み取り、記録されている全飛跡・全反応をデジタルデータ化し共有する、原子核乾板デジタルアーカイブ
ス計画を進めた。我々が開発してきた原子核乾板飛跡読取装置（ＨＴＳ）はそれが可能な能力を実現しつつあ
る。タウニュートリノの荷電カレント反応を原子核乾板中に捉える事に世界で初めて成功した加速器実験DONUT
のモジュール#1の全ての原子核乾板の読み出しと、気球実験JACEEの南極周回フライトの一部の原子核乾板の読
み出しを完了する事ができた。また得られたデータを使い、大学院生や学部生の教育目的での活用も試みた。

研究成果の概要（英文）：Digital archives for nuclear emulsion data of past physics experiments were 
studied. Nuclear emulsion is a tracking device with excellent spatial resolution of sub-micron and 
have been playing an important role in physics. We are succeeding to develop fast read-out system 
for tracks in emulsion and its latest version (HTS) is achieving a speed of 2000m2/year. In past 
experiments, a quite limited fraction of emulsion volume ( probably <1% ) had been analyzed due to 
lack of analysis power and the rest was left un-analyzed. HTS could provide us enough power to 
analyze all tracks recorded in them. DONUT is an experiment that had been succeeded to observe tau 
neutrino charged current interactions for the first time in the world. Module #1 of DONUT was 
successfully read out and it will be a part of our archives. A part of JACEE-13’s emulsion plates, 
exposed in Antarctic circumpolar flight, was also read out. Those archived data could be used for 
educational purposes for students.

研究分野： 素粒子物理学実験
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核乾板はサブミクロンの３次元位置分解能を持つ素粒子検出器であり、タウニュートリノの研究などにおい
て大きな役割を果たしてきたが、その解析は、顕微鏡を使う時間と手間のかかるものであった。我々はこの解析
の自動化を進め、現行の装置ＨＴＳは、過去の加速器・気球実験での総乾板面積にほぼ匹敵する、年間読出し面
積２０００㎡に到達しつつある。これら過去の実験では、実際に読み出した乾板面積は全体の１％に満たず、記
録された膨大な飛跡情報のごく一部を活用したに過ぎない。本研究は、これら過去の実験の乾板に記録された全
飛跡をＨＴＳで読み出して共有し、原子核乾板のミニマムバイアス解析を行おうとする世界初の試みである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
原子核乾板はサブミクロンの３次元位置分解能を持つ飛跡検出器であり、タウニュートリノ

の研究などにおいて大きな役割を果たしてきた。その解析は、元来、顕微鏡下の目視で行うため、
時間と手間のかかるものであったが、我々はその自動化を推進してきた(図１）。開発中であった
次世代機（HTS：Hyper Track Selector）では、毎時～１㎡の読み出し速度、年間読み出し面積
にして約２０００㎡を実現するに至っている。これはＯＰＥＲＡ実験以前の加速器実験や気球
実験の総乾板面積にほぼ匹敵する（例：ντ検出実験ＤＯＮＵＴ：約１００㎡、ニュートリノ振
動実験ＣＨＯＲＵＳ：約４００㎡、ＲＵＮＪＯＢ実験：約１２０㎡、ＪＡＣＥＥ実験：約９００

㎡）。 
これら過去の実験の解析においては、当時

の原子核乾板解析速度の弱さを補うために、
解析する反応数を絞り込む必要があった。加
速器実験の場合はシンチファイバー検出器な
どの位置検出器やμ粒子トリガーなどの併設
カウンターにより、また気球実験の場合は X
線フィルムなどを用いてＴｅＶ級の高エネル
ギー電磁シャワーがついているイベントやＺ
の大きな原子核などに絞り込んでの解析を行
ってきており、実際に読み出された乾板は全
体積の１％に満たず、記録された膨大な飛跡
情報のごく一部を読み出し利用したに過ぎな
い。また加速器実験の場合はカウンターが再

構成に失敗する様な複雑な反応は解析の対象とはできていない。これに対してＨＴＳを用いれ
ば、乾板の全面を読み出し、記録されている全ての飛跡・反応を解析の対象とすることが可能と
なる。つまり、いわゆる原子核乾板のミニマムバイアス解析を世界で初めて実現できるように
なる。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究は、過去の実験で使用した原子核乾板に

記録されている全ての飛跡・事象を HTS で読み出
し、そのデータを共有する仕組み（原子核乾板デ
ジタルアーカイブス）の構築を目指す。これまで、
挑戦的萌芽研究（2014-2015、中村光廣、児玉康一、
市村雅一）において、気球実験 RUNJOB の乾板を
使い、HTS で読み出す際の問題点の検討とその解
決に向けた予備研究を行い、基盤研究(C)（2016-
2019、16K05378）においてＲＵＮＪＯＢの１９９
７年フライト２ブロック計約８０枚（総面積１６
ｍ２）の乾板のＨＴＳによる飛跡情報の読み出し
を完了する事ができた（図２）。 
これらの成果を踏まえ、本研究計画では、まず

DONUT 実験乾板の読み出しに挑戦した。DONUT 実
験[１]はフェルミ研究所テバトロン加速器からの
800GeV 陽子を使った唯一のビームダンプ実験で
あり、タウニュートリノの荷電カレント反応を世
界で初めて原子核乾板中に捉える事に成功した実験である。また、JACEE 実験[２]南極周回フライ
ト（JACEE13）のチェンバーのうち名古屋大学で保管されている最上流部の一部プレートの読み
出しも行った。JACEE は高エネルギー宇宙線の観測を目的とした実験であるが、南極は地磁気緯
度が高く、比較的エネルギーの低い宇宙線も地球に入射することができる。高エネルギー事象の
解析には邪魔な存在であるこれら低エネルギー事象（反陽子や反重陽子の消滅事象等）の解析も
可能になると考えての事である。なお、これら読み出した飛跡データ（RUNOB、JACEE、DONUT）
の公開を前提としたデータ共有システムの構築、共有データを用いての博士、修士、学部４年次
の卒業論文など、データの活用事例の蓄積、アーカイブスの運用に必要なソフトウェアの開発・
改良にもあわせて取り組んだ。 
 
３． 研究の方法 
 
本研究では、最新の原子核乾板飛跡読み出し装置ＨＴＳを用いて DONUT,JACEE 乾板の飛跡デ

ータの読み出しを行った。読み出し作業と並行して、読み出した飛跡データのオフライン処理ソ
フトウェアの機能強化、特に大面積データを一括して扱うための処理手法には未確立の部分も
あった為、これらの開発も行った。ＨＴＳを使った飛跡データの読み出し、オフライン処理ソフ

図１ 原子核乾板飛跡自動読取り装置の発展 

図２ ＲＵＮＪＯＢ1997年フライト１ブロ
ックのターゲット層（１ｍｍ厚の鉄板と原
子核乾板が交互に計１４組積層されてい
る）での飛跡データから選び出した鉄板中
での衝突反応候補の CG画像。多くは一次宇
宙線起因と思われる。乾板サイズは５０ｃ



トウェアの機能強化と読み出した飛跡データの処理、DONUT 実験データの評価については児玉
（愛教大）が、ＲＵＮＪＯＢ、JACEE 実験データの評価に関しては市村（弘前大）が担当した。 
 
４． 研究成果 
 
DONUT 実験はフェルミ研究所テバトロン加速器からの 800GeV 陽子を使った唯一のビームダン

プ実験であり、タウニュートリノの荷電カレント反応を世界で初めて原子核乾板中に捉える事
に成功した実験である。本研究では DONUT 実験のエマルションモジュールの中で蓄積されたニ
ュートリノ反応数の期待値が最多（２３６反応）であるモジュール#1 の読み出しを行った。 
このモジュールは２００ミクロン厚ベースの両面に１００ミクロン厚のエマルション乳剤を

塗布した乾板を使っている。現像処理で厚みが半分ほどになる乳剤を使用していた事もあり、現
在の乳剤厚は５０ミクロン程であった。これは HTS での読み出しが可能なギリギリの厚さであ
り、できれば RUNJOB 乾板同様に膨潤処理を行いたかったが、この処理により乾板の端から乳剤
層の剥離が始まる事が危惧されたため、膨潤処理無での読み出しとした。エマルションプレート
を HTS に固定するための治具を改良し、読み出し区画（HTS で１回に読み出せるのは 13cm×9ｃ
ｍに制限される）の交換にかかる時間を短縮するなどの工夫を重ね、このモジュールのプレート
全４８枚中、状態が悪く読み出し不可と判断した最下流の２枚を除く、４６枚の読み出しを完了
する事ができた。 
読み出したデータの処理に関しては、プレート内飛跡（ベーストラック）の再構成（図３）、

ベーストラックを使ったプレート間相対位置の再構成（図４）、隣接するプレート対の間でつな
がるベーストラックの組（リンクレット）の作成までは完了している。リンクレットからモジュ
ール全体での飛跡（チェイン）を再構成する処理に関しては、使用可能メモリ量の制限（256Gbyte
でも不足する）に対応するためのコード修正が必要であり、今しばらく時間が必要である。飛跡
（ベーストラック）認識効率の角度依存性を図５に示す。tanθ<０．２の範囲では 0.9 と十分な
認識効率であるが、角度が大きくなるにつれて認識効率の急激な低下が見られる。この認識効率
の低下に関しては、読み出した飛跡の多くがニュートリノビームに伴うミュー粒子であり、これ
らが乾板表面に垂直に入射しているために、プレート間のビーム軸方向の相対位置再構成に問
題が生じている可能性が高いが、結論は出せていない。 



 
 
JACEE 実験南極周回フライト（JACEE13）のチェンバーのうち名古屋大学で保管されていた最

上流部の一部プレートの読み出し、読み出した飛跡データのオフライン処理に関しては、データ
の規模が 20cm×25cm×11plates と DONUT 実験データに比較して小規模である事もあり、順調に
完了させる事ができている。また、このデータを使いデータで選び出したバーテックス（反応点
候補）を顕微鏡視野下のエマルション飛跡と対応付けして同定する試みを、学部４年次の卒業研
究のテーマとして行った。選び出したバーテックスのごく一部（１０例ほど）ではあるが、飛跡
の相対位置と相対角度を頼りに同定できる事を実証できた。これにより、興味ある事象（例えば
反陽子の対消滅事象）を緩やかな条件で選び出し、目視観察でより詳細な分析をして、目的の事
象にたどり着くといった事が可能となる。 
 
 

図５ 隣接する２枚の DONUT 乾板間の相対
的な位置決め）後の、乾板間でつながる飛跡
間の位置ズレ分布。RUNJOB 乾板で見られた
様な、乾板間の顕著なスリップ（図の右下）
は見られない。 

図３ DONUT 乾板の顕微鏡写真。記録されて
いる荷電粒子の多くはニュートリノビーム
に伴うミュー粒子であり、乾板表面に対し
て垂直に入射している為目立たない。図７
に示す JACEE 乾板とは様相が異なる。 

図４ １枚の DONUT 乾板から読み出した飛
跡（ベーストラック）の位置分布。乾板サイ
ズは 50cm×50cm であり、右下にニュートリ
ノビームに伴うミュー粒子が集中してい

図６ DONUT 乾板での飛跡（ベーストラッ
ク）認識効率の角度依存性。tanθ<０．２で
は 0.9 と十分な認識効率であるが、角度が
大きくなるにつれて認識効率が急激に低下
する様に見えている。 
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図 7 JACEE-13 乾板の顕微鏡写真。画面右下にある「太い」飛跡は宇宙線中の原子核と思われ
る。同様の飛跡は画面右上にも見られる。 

図９ 選び出したバーテックス候補の CG 画
像。乾板サイズは 25ｃｍ×2０cm。 

図 8 JACEE 乾板でのバーテックス候補の選
び出し。衝突係数の小さな（＜10m）ベース
トラックの集団を各乾板上で選び出す。左
図は衝突係数分布であり、右は選び出した
集団の多重度分布である。 
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