
Перспективы эмульсионных
экспериментов

Н.Г.Полухина
ОИЯИ, 10 июня 2013 г.



Ядерная фотоэмульсия
• Высокое пространственное разрешение (~1 мкм)
• Высокая эффективность образования треков заряженных

частиц (30 40 зёрен на 100 мкм)
• Позволяет определить энергию, заряд, массу и импульс

частицы
• Может быть помещена в магнитное поле

В• Возможность проводить экспозиции в отсутствие
экспериментатора, надёжность, энергонезависимость, 
незначительные размеры и вес.

• Возможность длительного накопления редких событий
• Простота, дешевизна и наглядность
• Изучение реакций со сложными топологиями распадов
• Прямое детектирование частиц с малыми временами

жизни





AUGUST, 1990



Chinese and Soviet scientists send an
experimental balloon skyward yesterday
after a year's preparation. A Soviet expert is
filling the balloon with hydrogen at a station
in Hebei Province. The balloon will fly over
33 kilometres high out of China from Kashi
in the Northwest and is scheduled to be
retrieved near the Caspian Sea in the Soviet
Union, covering 5,000 kilometres in three
days.

China Daily photo by Wu Zhiyi
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Эксперимент EMU-15

ЭмульсияМишень (Pb)

Ядро
Pb



8××××
820 × 820
мкм2

20××××
330 × 330
мкм2

60××××
115 × 115 

мкм2





Эксперименты, использующие
большие объёмы ЯФЭ

Экспери-
мент Год Цель Масса

ЯФЭ

Поверх-
ность
ЯФЭ

Сканирующие
системы

CHORUS
1994 Поиск

770 500 2 TS, NTS,
CHORUS -

1997
νμ ↔ ντ

осцилляций
770 кг 500 м2 , ,

UTS, S-UTS

DONUT 1997
Прямое

наблюдение
ντ

200 кг 200 м2 UTS, S-UTS

OPERA 2006
Поиск
νμ ↔ ντ

осцилляций
100 т 110·103

м2 S-UTS, ESS





Наблюдение первого события – кандидата на таонные нейтрино (ντ ) 
в эксперименте ОПЕРА

τ−→h−(nπо)ντ (2,36 σ )



New ννννττττ candidate

νμ → ντ oscillation search

2000 μm

2-prong νννν interaction with one track 
showing a secondary vertex 

compatible with the hypothesis of 
ττττ- → → → → h+ h- h- ννννττττ



νμ → νe oscillation search 

Systematic search for electron neutrinos applied to 505 events without muon in the inal 
state (runs 2008 – 2009)

Expected events:  19.2 (beam) + 1.5 (oscillated) Observed events: 19 Eνννν < 20 GeV (improve 
S/N ratio)

Expected events:  3.7 (beam) + 1.1 (oscillated) Observed events: 4

ν



High energy gamma-ray
(Fermi Gamma-ray Space Telescope
consisting of silicon tracker lunched by NASA on June/2008)

1mrad

X-ray (Chandra)

Balloon-borne emulsion gamma-ray telescope 

100mrad 10mrad

High energy emission has been observed all over the world, actively.
The resolution of high energy gamma-ray is not enough compared with another energy region.
It is important to improve the resolution of high energy gamma-ray.

VHE gamma-ray (H.E.S.S.)

1mrad



Converter
(Emulsion + metal foil

Timestamper
Multi-stage shifter

γ γ

290μm
(0.002X 0)

Calorimeter

Emulsion + metal plate

Converter
-Converter consists of emulsion films and metal foils stack.
-Starting point of electron pair is detected and gamma-ray direction is determined precisely.

Timestamper
-Timestamper consists of multi-stage shifter.
-Multi-stage shifter attach the event time to emulsion.
-By combining the event time and attitude monitor information, gamma-ray direction is pointed on the celestial sphere.

Calorimeter
-Calorimeter consists of emulsion films and metal plates stack.
-Gamma-ray energy above GeV is measured by electron shower measurement.
(Gamma-ray energy below GeV is measured at converter by multiple coulomb scattering)

Attitude monitor

Star camera



Emulsion telescope Fermi LAT

Angular resolution @100MeV 10mrad 61mrad

@1GeV 1.4mrad 10mrad

Energy range 10MeV 100GeV
(under R&D below 50MeV)

20MeV 300GeV

Polarization sensitivity Yes No

Emulsion scanning power in a year
Current system 4m2 flight
Future system 100m2 flight

(Flight duration 150hours(6.25days)

Polarization sensitivity Yes (under R&D) No

Aperture area >1m2 1m2

Field of view (full width) >90°(1.6sr, 12.5% all of sky) 120°(2.4sr, 19.1% all of sky)

Dead time No dead time 26.5μsec(readout time)

Area×Time [m2 day] 25(current) 365

625(future)

Long duration flight(150hours)
Repeating flight(>4flights/year)



Running scanning power is 1.6m2 flight/year.
-5 SUTSs are running everyday.
-4 SUTSs are scanning with 50cm2/h and 1 SUTS is scanning with 33cm2/h.

Maximum scanning power with current systems is 4m2

flight/year.
-SUTSs become high speed up to 121cm2/h.

Scanning power with future system is 100m2 flight/year.
-Future scanning system is being designed with 1m2/h.

Automatic Emulsion Scanning System
“ S-UTS I ” 33cm2 h



@
131 3741965
E=150[MeV]
pβ1=50+12-7[MeV/c]
pβ2=100+36-13[MeV/c]

LCS @UVSOR
221 2314379
E=28[MeV]
pβ1=13+4-2[MeV/c]
pβ2=15+4-3[MeV/c]

LCS @SPring-8 MSC @

10MeV 1GeV 100GeV100MeV 10GeV
These are gamma-ray events for each energy detected by emulsion.
Emulsion gamma-ray telescope can observe for wide energy region.



Emulsion Multi Stage Shifter

main emulsion (fixed)
emulsion shifter

“Emulsion Shifter”(2004)

Multiple emulsion films are moved
with the different cycle.

“Multi Stage” Shifter
Expansion

The emulsion which has the time resolution below a second

S
hifter m

By the combination of multiple position displacements, 
the emulsion has enough brief time resolution even 
with the observation of long duration.

hour

min

sec
Time

oves according to tim
e



hour

min.

Principle of multi-stage shifterPrinciple of shifter 

min.

sec.

The shifter creates a position displacement of a track corresponding to the recorded time.
The time can be reconstructed from the position displacement.
The multi-stage shifter has two or more stages shifted with individual cycles.
In the multi-stage shifter, the combination of position displacement of the track between each stages can be taken 
and a great many independent time-dependent states are obtained.
As a result, it has good resolution for longer time periods.
It is similar to an analog clock which shows 12 hours with accuracy of one second by the combination of hands 
moving at a different cycle (hour, minute and second hand).
Moreover, by increasing number of stages with a shorter cycle, the time resolution improve.
Multi-stage shifters using emulsion films are simple by design, compact, light, high voltage free, low power 
and dead-time free. This is suitable for balloon experiment.

time



Flight model of multi-stage shifter Co-development with Mitaka 
Kohki Co., Ltd.
Size : 44cm×22cm×6cm
Weight : 4.7kg
Effective area : 12cm×10cm
# of Stages : 3
Gap : 2mm
Thickness of effective area : 5mm
Movement method : 

One dimension, independent
Linear guide

1st, 2nd stage : bearing
3rd stage : blade spring

Flight ready
talked by H. Rokujo
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ββββ



№

1 46Ca 46Ti 0,0033 985+5

2 48Ca 48Ti 0,185 4271+5

3 70Zn 70Ge 0,62 1001+5

4 76Ge 76Se 7,67 2038+1

"...Всего за  полвека  из
ускользающей сущности
нейтрино превратилось в 4 Ge Se 7,67 2038+1

5 80Se 80Kr 49,82 135+15

6 82Se 82Kr 9,19 3005+15

7 86Kr 86Sr 17,37 1249+8

8 94Zr 94Mo 2,80 1148+7

9 96Zr 96Mo 17,40 3350+6

10 98Mo 98Ru 23,75 110+8

11 100Mo 100Ru 9,62 3032+9

12 104Ru 104Pd 18,50 1301+9

13 100Pd 110Cd 12,70 2014+24

фундамент нашего
существования... Произошла
"нейтринная революция". Эта
революция затрагивает самые
фундаментальные основы
мира,  в котором мы живем. 
Она произвела переворот и в
нашем подходе к  физическим
явлениям".
Я.Б. Зельдович, М.Ю. Хлопов, 
1981 г. 



Нами предложен метод:

на стадии производства ядерная фотоэмульсия
наполняется мелким порошком нужного изотопа.
Таким образом, ядерная эмульсия является
одновременно и мишенью и детектором.

Основным достоинством такого подходаОсновным достоинством такого подхода
при изучении 2β-распада является визуализация
полезных событий и возможность измерения
всех характеристик распада:

суммарной энергии,
энергии отдельных электронов
и углов их разлета.









ИТОГ

1.Результат
Для опыта с 1 кг.100Мо → 65.5 кг. геля,
860 эм. слоев (9х12х0.06) см3,  если увеличить наполнение в 1.5 – 2 раза, 
то будет 570 – 430 эм. слоев (10 -12 эм.камер).

10 – 12 эмульсионных камер, наполненных 1 кг 100Мо, обрабатываются на  
трех  сканирующих микроскопах за 1 год  Ожидаемый результат измерениятрех  сканирующих микроскопах за 1 год. Ожидаемый результат измерения
периода полураспада ~1.5x1024 лет.   

2. Фон (ββββββββ)

Фон от 40К ~5/год и <1 событие в области  (3±±±±0.3) МэВ.  Фон от 90Sr ~1
соб./год с энергией электронов >2.8 Мэв. Фон от естественной
радиоактивности практически полностью исключается.



π→μν

μ ±



Дозиметрия пучка углерода с энергией
200 МэВ/н  с помощью полимерного детектора CR-39 (ИТЭФ)

Детекторы такого типа
обеспечивают получение
данных не только о средних
значениях энергии частиц и
энерговыделении частиц в
объекте, но и о
распределении плотности
пучка в его сечении, 
количестве и месте
попадания частиц, разбросепопадания частиц, разбросе
энергий частиц. 

Диаметр поля пучка 45 мм, размер пластин 2см на 2см. Для подсчета числа
частиц, а также измерения размера кластеров производилось сканирование части
пластины размером 5мм на 5 мм. Использовался объектив с увеличением x100 
(размер каждого кадра 420x350 микрон).

Зависимость количества треков
от их диаметра и  количество
треков  на пластине



 
OPERA NIT

200nm

NIT:AgBr crystal size ~40nmOPERA:AgBr crystal size ~200nm
11 AgBr/μm2.3 AgBr/μm

5 times resolution for OPERA!



Kr3+ 1200km/s (600keV) Kr+ 680km/s (200keV) 

Tracking test by low velocity Kr

Supposition Br recoil 
SEM image

200 nm600 nm

NIT no 
development
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5 43 μm

Signal Direction

5.43 μm

9.83 μm



Atmospheric muons

11.11.2010 Bern

ν

ν
ν

Многие свойства мюона и электрона
близки, но масса мюона (106 МэВ) в
207 раз больше массы электрона. С
этим связан тот факт, что пробег
мюонов в тысячи раз больше
пробега электронов. Время жизни
2.2 мксек.

Мюоны проникают через поверхность
планеты с интенсивностью около 10 
тысяч частиц на квадратный метр в
минуту





muon



The first application of Muon Radiography

Chephren

← the “hat” surviving spoliations

Search for hidden chambers in the Chephren’s Pyramid
L.W. Alvarez et al. Science 167 (1970) 832



Does it work for large objects?

Dr. Luis Alvarez, Nobel Prize Winner

1963, Chephren’s pyramid, Giza

Is there a “secret chamber” ?

11.11.2010 Bern 43



No hidden chamber in the pyramid

Spark chamber “muontelescope” Telescope in Belzoni chamber

Data and simulation are corrected for 
pyramid structure and telescope 
acceptance

Data Simulation with hidden chamber



Muon Geo-radiography – first trial

Dr. Luis Alvarez, Noble Prize Winner

1963, Chephren’s pyramid, Giza

Is there a “secret chamber” ?

11.11.2010 Bern

Detector on the 
basis of spark 
chambers
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Objects of interest underground

Oil and gas
Metals

Minerals

Volcanos

11.11.2010 Bern 47

Volcanos

Voids (caves)







Простой детектор частиц на
основе эмульсионной камеры
как инструмент для мюонной
радиографии вулканов. 

Измерение внутренней
структуры горы Кама-yama со
стороны горы Maekake-yama. 

Ис о з з а е е о ос

Один из самых активных вулканов. 

Используя значение плотности
для горы, определили, что
объем заполнения нижней
области кратера (в месте между
кромкой кратера и 100 м ниже
кромки) составляет 8.1%. 

Определена плотность породы
горы Кама-yama – 2.25 г/см3.



Расположение детектора относительно гор

Emulsion chamber comprising two sets 
of emulsion films in coincidence, three 
iron plates, and four rubber sheets. The 
thickness of each iron plate is 3 mm.



Angular distribution of path length from the topographic map in the top region of Mt. 
Asama as viewed from Maekake observation point (a). The unit is in meter. (b) The 
cosmic-ray muon radiograph as plotted with relative muon intensity n(y, f) is shown in the 
same angle region. The shadow features in the radiograph indicated by Maekake, Mt. #1, 
and Mt. #2 correspond to the peaks.



Cosmic-ray Photograph of a Volcano Showa-Shinzan

1dot=1muon 
Angular space distribution 



Density analysis of Mt.Showa-Shinzan 

























Muon Geo-radiography with emulsions

1. Muons
2. Detector – emulsion film modules
3. Scanning facility
4. Analysis power

Time for prototype test
Test site – Price Mine, Vancouver Island, BC, Canada

11.11.2010 Bern

Large known object (100m) and small dense unknown object !

~100m



Muon Geo-radiography with emulsions

1. Test site is chosen: large known object + small unknown!   
2. Muons are available
3. Detector – 10 emulsion film modules placed in tunnels around the object
4. Scanning facility ready in Bern
5. 3D analysis from  10 x 2D projections 
6. Calculations promise success… ( density resolution ~10% )

Prototype test is ongoing!  

Gold?

11.11.2010 Bern

~100m



Muon Geo-radiography with emulsions

1. Test site is chosen: large known object + small unknown!   
2. Muons are available
3. Detector – 10 emulsion film modules placed in tunnels around the object
4. Scanning facility ready in Bern
5. 3D analysis from  10 x 2D projections 
6. Calculations promise success… ( density resolution ~10% )

Prototype test is ongoing!  

11.11.2010 Bern

~100m



ITALY
-Active (after 1944 quiescent) volcano, 1280 m high

- Grown in the caldera of an older, larger volcano (Mt. Somma)



500 m

OV

MU-RAY workshop

Mt. Vesuvius

2000 mt



Vesuvius
Observatory
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Сравнение угловых распределений потоков мюонов при разных азимутальных
углах φ и фиксированном диапазоне зенитных углов θ = 21,6о в проведенном
модельном расчете тестового эксперимента и в самом эксперименте
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