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研究成果の概要（和文）：　本研究では、2010年から開始した原子核乳剤の自家生産能力を年間700ｋg程度まで
増強、並行して年間300㎡程度の原子核乾板の製造能力を実現した。この施設で高性能原子核乾板を量産し、
JPARCでの低エネルギーニュートリノ反応研究のためのNINJA実験、気球搭載型大口径γ線望遠鏡計画GRAINE、宇
宙線ミューオンを用いたピラミッドなどの大型構造物の透視を加速し、原子核乾板の多様な展開を可能とした。
また20nm～1.2ミクロンのサイズを持つ原子核乳剤の製造を可能とし用途最適のサイズを選べる様になった。超
微粒子原子核乾板を活用し、暗黒物質探索、重イオン実験、中性子検出器の開発を展開した。

研究成果の概要（英文）：　In this research, we increased the nuclear emulsion gel production 
capability up to 700kg/year and the emulsion film production capability up to 300m2/year. Using this
 capability, we supplied nuclear emulsion films to the following projects and accelerated each 
projects and fields, 1) NINJA experiment at JPARC for the study of low energy neutrino interactions,
 2) GRAINE project for the balloon borne large aperture and high precision gamma-ray telescope, 3) 
Cosmic-ray muon radiography to investigate the inner structure of large scale subjects like 
Pyramids. In parallel, we realized the extension of the crystal size selection from 20nm to 1.2 
microns. By this extension, we can select the crystal size suited to the purpose. Using super fine 
crystal gel of 10 nano-meter size, we developed the experiment for dark matter directional 
detection, heavy ion experiments and high precision neutron detection.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： 原子核乾板　ニュートリノ　ニュートリノ振動

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 ニュートリノの研究は、異種ニュートリノ
出現の検出によるニュートリノ振動の最終
確認をへて、クォークの階層でなされている
様な Mixing Angle の精密測定、CP 対称性の
破れの検証、また Non-Standard Interaction

の探索による標準理論の枠組みを超えた物
理の探求に向かっている。 

 原子核乾板を用いた検出器は、その位置分
解能の良さから、DONUT 実験におけるタウ
ニュートリノ（ντ）の世界初の検出、
CHORUS・OPERA 実験におけるντ出現の
検出による振動の検証など、ντ反応の検出
において大きな役割を果たしてきた。ντは
通常のニュートリノ生成装置で製造される
ビームにほとんど含まれないため、ニュート
リ ノ 振 動 の み な ら ず Non-Standard 

Interaction 探索においてもバックグラウン
ド(BG)の少ないクリアーな信号として使う
ことが出来る。また原子核乾板を用いる検出
器は非常に低 BG の電子ニュートリノ（νe）
検出器として機能することがOPERAの解析
の中で明らかになった。これは最大の BG で
ある中性カレント反応で発生するπ0 崩壊の
γ線起因の電子・陽電子双方を高効率で検出
し排除できるからである。また原子核乾板の
高位置分解能を生かして、1 テスラ 程度の磁
場がかかった数 cm のギャップで、数 GeV の
運動量を持つ荷電粒子の電荷の符号を決め
る事も出来る事を示してきた。このことは、
ニュートリノ実験に必要な大質量の検出器
中でも、カスケードシャワーに関与する電
子・陽電子個々の符号決定により、νe とνe

の反応の弁別が可能である事を示しており、
粒子・反粒子を含む全種類のニュートリノを
同定可能なユニークな検出器とする事がで
きることを意味している。 

 この様なユニークな能力を有する原子核
乾板であるが、一方で原子核乾板を支えてき
た社会的環境は変化してきている。特殊な写
真フィルムである原子核乾板は、従来海外で
は Ilford 社や KODAK 社が、国内では富士フ
イルム社が中心となって開発・製造を行って
きたが、最後まで開発を続けていた同社も写
真のデジタル化に伴って開発部門を縮小、コ
スト削減のために製造単位の大規模化を行
っており、過去に実現できていた DONUT 級
（標的重量数百 kg）の実験の実現は容易では
なくなっている。我々はこの状況を、これま
で物理研究者の手になかった原子核乾板本
体の開発を物理研究者に移す機会とみて、富
士フイルム社 OB の技術者の協力を得て、
2010 年より大学に乳剤の開発製造のための
装置を導入し、独自の原子核乳剤の開発を開
始した。2011 年には、これまで使用してきた
同社製の乳剤よりも約 3 倍感度が良い乳剤の
開発に成功、また宇宙の暗黒物質が作るサブ
ミクロンの飛跡をとらえるための超微粒子
乳剤の開発にも取り組み、同社でも不可能で
あった直径 30nmの超微粒子原子核乳剤の再

現性高い製造にも成功した。 

 

２．研究の目的 

本研究で設定した目標は以下である。 

1）物理の目的に最適な原子核乳剤を、物理
研究者の手によりデザインし、開発・製造、
実験に供する環境を整備する。 

スケールアップした乳剤製造装置を立ち
上げ、実験に最適な乳剤をタイムリーに、実
際の実験に供する環境を整備する。 

2）原子核乳剤の３次元空間解像力の向上／
高感度化を推進する。 

位置分解能は、原理的に原子核乾板を構成
するハロゲン化銀結晶のサイズできまる。こ
れまでの開発によって 30nmの物まで安定に
製造可能となっているが、どの程度の微粒子
のものまで最小電離粒子検出において意味
があるのかを、結晶サイズ、結晶構造（コア
シェル多層構造）、増感薬剤の調整・調合温
度・時間や現像の調整により探り最適化する。 

3）高精度フィルム開発 

 乳剤の分解能向上と並行して、機械精度の
高いフィルムを製造するための塗布装置・手
法の開発を行う。塗布能力として当面の実験
に対応出来る 300m2/年の実現をめざす。 

 

３．研究の方法 

目的達成のために１）ベースとなる装置類
（既存装置比 3.5 倍の乳剤製造装置、塗布台
他塗布環境、乾燥室など）を早期に立ち上げ、
実際の実験や目的のために乳剤をデザイ
ン・試験し、実際に製造した乳剤・乾板を実
験に供給、最新鋭の超高速の読取装置で読み
取り評価するルーチンを繰り返すことを通
じて、2）3）の目的達成に向けた活動を展開
して来た。 
 
４．研究成果 
1) 図 1に示す従来比 3.5倍スケールの乳剤
製造装置を立ち上げ、乳剤の供給能力を増強
した。 

2) 図 2に示すような塗布台を設置した手塗
乾板塗布施設を立ち上げ、年間 300 ㎡程度の
塗布に対応出来るものとした。 
 

図 1 3.5 倍スケール乳剤製造装置 



3）独自施設の立ち上げと並行して富士フイ
ルムとの連携を再開し、名大で開発した原子
核乳剤のレシピで富士フイルムに委託製造
するチャンネルを開発した。 
4）1）2）の施設群を、以下の諸計画の使用
に供して、それぞれ成果を得た。 

計画 目的 使用量 成果 

GRAINE 

2015 

γ線天文学 

気球搭載型大

口径望遠鏡の

開発 

70 ㎡ オーストラリア

フライトの成功。

検出器群の原理

実証②成功。 

GRAINE 

2018 

〃 70 ㎡ フライト成功 

（解析開始） 

NINJA 

@JPARC 

低エネルギー

ニュートリノ

反応の研究 

＜10㎡ テスト実験に寄

る有効性の実証

→実験提案・採択 

DsTAU（テ

ス ト 実

験） 

タウニュート

リノ生成の研

究 

～10㎡ 400GeV/c 陽子を

用いたテスト実

験を実施。Ds→τ

崩壊検出の解析

手法開発中。 

SHiP 実

験（テス

ト実験） 

タウニュート

リノ反応の研

究 

～10㎡ テスト実験を実

施。 

SCAN 

PYRAMIDS 

ピラミッド透

視 

50 ㎡ 未知空洞の発見

＠クフ王のピラ

ミッド 

原子炉透

視＠浜岡 

圧 力 容 器 底

部、格納容器

底部の透視 

～10㎡ 格納容器底部の

確認、サブドレイ

ンからの透視に

成功。 

５）製造できる結晶サイズの範囲を拡大し、
20nm～1.2μm サイズの原子核乳剤を製造で
きる様になった。それぞれの用途に応じて添
加薬剤を調節し、感度-Fog の最適化を行った。 
６）乾板の画像保持特性の改善を行った。画
像保持特性の悪化（潜像退行）に影響を及ぼ
す薬剤を特定し、開発の方向性を明らかにし
た。 
７）超微粒子の原子核乾板（NIT:Nano Imaging 
Tracker）を活用し、WIMPS の方向性探索実験
を推進する一方で、応用研究として重イオン
の核種同定の研究。また 10nm の位置分解能
を持つ中性子検出器の開発に成功した。 
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Search Project with Super-High 
Resolution Nuclear Emulsions, Tatsuhiro 
Naka 
26) 26th International Conference on 
Nuclear Tracks in Solids (ICNTS26), 
15th-19th September 2014, Kobe, Japan 
（8 件、詳細省略） 
27) Pittcon Conference & Expo 2014, March 
2 – 6, 2014 McCormick Place Chicago, IL 
USA, Automated Nuclear Emulsion Readout 
System and Its Applications, T. NAKANO 

28) ISETS 2013, International Symposium on 
EcoTopia Science, December 13-15, 2013 
 Nagoya, Japan(14 件、詳細省略) 
29) KMI International Symposium 2013, 
Sakata-Hirata Hall, Nagoya University 
 December 11-13, 2013, (3 件、詳細省略) 
30) The 12th Symposium on X-ray Imaging 
Optics, Osaka University Nakanoshima 
Center, Osaka, Japan 18-20 November 2013, 
Combined analysis between the hard X-ray 
microscope and optical microscope for the 
directional dark matter search with high 



resolution nulcear emulsion, T. Naka 
31) Workshop on Nuclear Track Emulsion and 
its Future, Predeal, Romania 14-18 
Octover 2013（5 件、詳細省略） 
32) Muon and Neutrino Radiography, Tokyo, 
Japan July 25-26, 2013. 
① Development of the nuclear emulsion 
readout system HTS and an application to 
muon tomography, M. Yoshimoto 
② Development of the new nuclear 
emulsion detector for muon tomography,  
K. Morishima 

 
国内学会（183 件） 
1) 日本物理学会 第 73回年次大会 2018年 3 
月 22-25 日,東京理科大学 野田キャンパス 
 （13 件、詳細省略） 
2) 画像関連学会連合会秋季大会, 2017 年 11
月 30 日～12月 2 日，京都工芸繊維大学 
（10 件、詳細省略） 

3) 日本物理学会 2017 年 年次大会・秋季, 
2017/9/12-15, 宇都宮大学 峰キャンパス 
 （10 件、詳細省略） 
4) 応用物理学会, 2017/9/5-8, 福岡国際会
議場 
①原子核乾板を用いたクフ王のピラミッド
における宇宙線ラジオグラフィ, 久野光
慧 

 ②宇宙線ラジオグラフィーのための高角度
分解能原子核乾板の開発, 眞部祐太 

5）日本物理学会 2017 年年次大会, 2017 年 3
月 17～20 日, 大阪大学豊中キャンパス 

 （14 件、詳細省略）  
6) 画像関連学会連合会秋季大会, 2016 年 11
月 17～18 日, 京都工芸繊維大学 
 （10 件、詳細省略） 
7) 日本火山学会 2016年度秋季大会, 2016年
10 月 12～16 日, 富士吉田市民会館・ふじさ
んホール, 宇宙線ラジオグラフィによる火
山観測にむけた原子核乾板検出器の開発,
西尾晃 
8) 応用物理学会, 2016/9/13～16, 新潟 朱
鷺メッセ, 原子核乾板を用いた宇宙線ラジ
オグラフィ：ピラミッド内部透視, 久野光
慧 
9) 日本物理学会 2016 年秋季大会, 2016 年 
9 月 21~24 日, 宮崎大学 木花キャンパス 
 （18 件、詳細省略 
10) 日本写真学会年次大会, 2016 年 6 月 8～
9 日, 東京工業大学すずかけ台キャンパス 
 （10 件、詳細省略） 
11) 日本物理学会年次大会, 2016 年 3 月
19-22 日, 東北学院大学、仙台 
 （15 件、詳細省略） 
12) 画像関連学会連合会 第二回秋季大会, 
2015 年 11月 19、20 日, 京都工芸繊維大学 
 （7 件、詳細省略） 
13) 日本物理学会 2015 年秋季大会, 大阪市
立大学 2015 年 9月 25～28 日 
（11 件、詳細省略） 

14) 日本地球惑星科学連合大会, 2015 年 5 
月, 千葉, 原子核乾板を用いた宇宙線ミュ
ーオンラジオグラフィによる火山観測技術
の開発, 西尾 晃 
15) 日本物理学会第 70 回年次大会, 早稲田
大学 早稲田キャンパス, 2015 年 3 月 21〜
24 日（7 件、詳細省略） 
16) 画像関連学会連合会第一回秋季合同大
会(1st Meeting of Federation of Imaging 
Societies 2014),2014 年 11 月 20・21 日,
京都工芸繊維大学（11 件、詳細省略） 

17) 日本物理学会 2014 年秋季大会, 2014 年
9 月 18～21 日, 佐賀大学 本庄キャンパス 
（7 件、詳細省略） 
の開発, 長縄直崇 

18) 日本文化財科学会第 31 回大会（奈良大
会）, 奈良教育大学, 2014 年７月５・６日, 
宇宙線ミューオンによる古墳埋葬施設の解
析(An analysis of burial facilities of 
Kofun mounded tombs by cosmic 
rays:μ(muon)),石黒勝己 ほか 
19) 2014 年度(一社)日本写真学会年次大会
2014 年 5月 26・27 日, 千葉大学けやき会館 
 （9 件、詳細省略） 
20) 日本物理学会第 69 回年次大会, 東海大
学 湘南キャンパス, 2014年 3月 27 ～30日 
 （11 件、詳細省略） 
21)2013 年度 (一社)日本写真学会 秋季研究
発表会, 2013年 11月 28日,京都工芸繊維大 
（9 件、詳細省略） 

22) 日本物理学会 2013年秋季大会,高知大学
（朝倉キャンパス）,2013 年 9月 20～23 日 
（5 件、詳細省略） 

〔その他〕 
ホームページ等 
名 古 屋 大 学 F 研 究 室 ホ ー ム ペ ー ジ
http://flab.phys.nagoya-u.ac.jp/2011/ 
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