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Proton	  beam	  exposure	  
@	  HIBMC	  /	  HIMAC,	  NIRS	  	

156MeV	  
proton	

Ver7cal	  exposure	HIBMC	



Japanese	  Emulsion	  Scanning	  System	  :	  	  
Track	  Selector	

K.Morishima	  and	  T.Nakano,	  “Development	  of	  a	  new	  automa7c	  nuclear	  emulsion	  scanning	  system,	  S-‐UTS,	  
with	  con7nuous	  3D	  tomographic	  image	  read-‐out”,	  Journal	  of	  Instrumenta7on	  5	  P04011,	  2010	  	
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S-‐UTS	  (Super-‐Ultra	  Track	  Selector)	  



Reconstruc7on	  of	  156	  MeV	  Proton	  Track	

proton	  density	  :	  104/cm2	
HIMAC	  @NIRS	  
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Reconstruc7on	  of	  156	  MeV	  Proton	  Track	
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Reconstruc7on	  of	  156	  MeV	  Proton	  Track	
156MeV	  
proton	

3D	  reconstruc7on	
X	  

Y	  Z	  

Measurement	  Accuracy	

Detec&on	  Efficiency	  
	  	  1	  nuclear	  emulsion	  layer	  ~	  99%	  
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Fast	  neutron	  measurement	
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DT	  neutron	  measurement	  
@	  14.8MeV	  Neutron	  facility	  (AIST)	

DT	  Neutron	  source	  (T	  target)	

・2	  m	  away	  from	  the	  neutron	  source	  
・irradia7on：2.16	  x	  107	  neutrons	  /	  cm2	  

D	  beam	

Emulsion	  Detector	

front	  view	  

14MeV	  neutron	  
Range	  =	  1000µm	

Ver7cal	  exposure	

14	  MeV	  	  
neutron	
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DT	  neutron	  measurement	  
@	  14.8MeV	  Neutron	  facility	  (AIST)	
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@	  14.8MeV	  Neutron	  facility	  (AIST)	
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Comparison	  between	  proton	  and	  neutron	

It’s	  possible	  to	  separate	  between	  proton	  and	  neutron	  by	  using	  these	  features	  

156MeV	  proton	 14MeV	  neutron	

Penetra7ng	  tracks	  
Straight	  tracks	

Genera7on	  and	  Stopped	  in	  emulsion	  
Bended	  tracks	  by	  coulomb	  scamering	

We	  are	  discussing	  about	  medical	  applica7on	  with	  hadron	  therapist	



DD	  neutron	  measurement	  @FNS	  JAEA,	  Japan	
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DD	  neutron	  measurement	  @FNS	  JAEA,	  Japan	

Collimator	  diameter	  :	  φ20mm	  
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DD	  neutron	  measurement	  @FNS	  JAEA,	  Japan	

Collimator	  diameter	  :	  φ20mm	  

DD	  
neutron	  
beam	

6m	



DD	  neutron	  measurement	  @FNS	  JAEA,	  Japan	

Collimator	  diameter	  :	  φ20mm	  

DD	  
neutron	  
beam	

8m	

Valida7on	  of	  first	  neutron	  
imaging	  with	  high	  
resolu7on	



Fast	  Neutron	  Detector	

Accelerator	
Fast	  Neutron	  
Source	  

Concrete	  Sample
（100mm	  thickness）	  
With	  16mm	  φ	  steel	  

Emulsion	  Detector	

Plan	  :	  Fast	  Neutron	  Imaging	  for	  non-‐destruc7ve	  
inspec7on	  of	  large-‐scale	  concrete	  structure	

We	  are	  planning	  to	  conduct	  test	  experiment	  
on	  Nov.	  2013	  with	  RIKEN.	

Test	  experiment	  setup	

Target	  of	  this	  measurement	  is	  the	  detec7on	  of	  
the	  gap	  of	  concrete	  and	  breaking	  or	  thickness	  
of	  steel	  lines.	
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Nuclear	  Fusion	  Plasma	  Diagnos7cs	  
-‐	  neutron	  detec7on	  -‐	

DD	  or	  DT	  neutrons	  have	  direct	  informa7on	  of	  fusion	  plasma	

neutron	

gamma	  ray	  (photon)	  from	  
high	  dens	  plasma	

Measurement	  condi7on	  :	  	  
Neutron	  and	  gamma	  ray	  
Combined	  field	

ITER	

DD	  or	  DT	  Plasma	  was	  confined	  by	  
magne7c	  fields	  in	  order	  to	  keep	  high	  
plasma	  density	  for	  fusion	  igni7on.	



Test	  experiment	  @KSTAR,	  KOREA	
DD	  neutron	  fusion	  plasma	 TOP	  view	

	  plasma	  distribu7on	

Too	  high	  background	  electron	  tracks	  to	  analyze	  
	  

Need	  to	  control	  sensi7vity	  in	  order	  to	  discriminate	  gamma	  ray	



Sensi7vity	  Control	  Study	

γ	  59keV	  

Alpha	  5	  MeV	  

Proton	  1	  MeV	  	

Geant4	  simula7on	

dE/dx	  [keV/µm/step]	

•  Desensi7zing	  developer	  
•  Desensi7zing	  AgBr	  crystal	  

Test	  neutron	  and	  gamma	  ray	  source	  is	  Cf252.	  

Standard	



Sensi7vity	  Control	  (Developer,	  AgBr	  crystal)	
normal	  emulsion	  (OPERA	  film)	 normal	  Emulsion	  +	  

desensi7zing	  developer	

unsensi7zing	  emulsion	 unesensizing	  emulsion	  +	  
desensi7zing	  developer	



Test	  experiment	  @KSTAR,	  KOREA	
DD	  neutron	  fusion	  plasma	 TOP	  view	

	  plasma	  distribu7on	

Desensi7zing	  developer	
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NSTX,	  Princeton	  University,	  USA	

With	  collimator	 Result	

Poris7lene	  and	  lead	  collimator	
DD	  neutron	
SIDE	  view	

2.5cm	  x	  2.5cm	

DD	  nuclear	  plasma	  density	  distribu7on	  
2-‐dimensional	  contour	

First	  result	  
neutron	  density	  was	  
observed	  by	  
automated	  scanning	  
system	  	



Proposal	  for	  ITER	

DT	  neutron	  plasma	

ITER	

Diagnos7c	  of	  D-‐T	  burning	  plasma	

Total	  neutron	  flux	  
~	  109/cm2/sec	

We	  are	  proposing	  nuclear	  emulsion	  method	  as	  new	  DT	  neutron	  measurement	  
technology	  with	  NIFS	  (Na7onal	  Ins7tu7on	  for	  Fusion	  Science)	

Nuclear	  Emulsion	

Candidate	  placement	

DT	  
plasma	
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OSAKA	  University,	  JAPAN	
Laser	  fusion	  (DD	  neutron)	

ILE Osaka	

Es7ma7on	  :	  1013	  gamma	  rays	  /	  laser	  shot	
LFEX+	  GEKKOXII	

DD	  reac7on	

D	  doped	  material	



Laser	  accelera7on	  @	  KPSI,	  JAEA	

ta	

Exposed	  Oct	  2013.	  Scanning	  and	  analyzing	  soon.	

Accelerate	  ion	  
A	  lot	  of	  gamma	  ray	  are	  generated	  
	  
	

Pulse	  laser	  
	

Emulsion	  
detector	

Target	  gas	

Accelerated	  ion	
J-‐KAREN	  laser	



Conclusions	
■We	  are	  developing	  	  proton/neutron	  detector	  and	  start	  applying	  to	  many	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  fields	  with	  many	  ins7tu7ons.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NIFS,	  JAEA,	  Osaka	  University	  ILE,	  RIKEN,	  NCC(Korea),	  and	  universi7es	  
	  
■Sensi7vity	  control	  is	  very	  important	  in	  high	  gamma	  ray	  fields.	  
	  	  	  	  	  	  We	  are	  developing	  its	  technologies	  and	  applied	  to	  fusion	  plasma	  diagnos7cs.	  
	  
■We	  are	  planning	  to	  apply	  this	  technology	  to	  more	  heavy	  par7cle	  detec7on.	  
	  	  	  	  	  	  applica7ons…	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  astropar7cle	  physics,	  heavy	  ion	  therapy,	  space	  radia7on	  measurement,	  …	  

Alpha	  tracks	neutron	  tracks	

Very	  low	  sensi7vity	 enough	  sensi7vity	

More	  
desensi7zing	  
crystal	  test	  
Is	  on	  going	


