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~200 μm Plastic

Cross section 
(Electron microscopic view)

~60-70 μm Emulsion

~60-70 μm Emulsion

Why do we use emulsion?
A: One and Only Vertex detector

ν, had., e+−, Nucl.



~200 μm Plastic

Cross section 
(Electron microscopic view)

0.2 μm-diameter AgBr crystals in gelatine
function as 3-D position censors.

Intrinsic resolution:  ~ 50 nm 

Electron microscopic view

~60-70 μm Emulsion

~60-70 μm Emulsion

Why do we use emulsion?
A: One and Only Vertex detector



Evolution of Emulsion Scanning Speed
and Decline of Photographic Film Industry
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We decided to start the development and supply 
of Nuclear Emulsion itself in our laboratory (2010–)

Current system “HTS”

*data from FUJIFILM

1/10 
in 10 years

Peak in 2000

Crisis for 
future emulsion 
experiments !!

→New system “HTS-Ⅱ” (developing)
will be 25000 cm2/h (x5 faster)

5000 cm2/h



    Nuclear Emulsion  since 1971   
アナクロdeアナログな写真技術を最先端デジタル技術で生かし切る 

原子核乳剤製 装置 

乾板手塗塗布システム 

原子核乾板自動飛跡読取装置 

GTI-1 2010 
80㎡/年 

H Ⅰ2014 
500㎡/年 

H Ⅱ2019 2500㎡/年 

H Ⅲ 2021 
>10000㎡/年 

GTI-3 
2014 

250㎡/年 

GTI-30  2020 
2500㎡/年 

GTI-1-2 
2018 

製 規模拡大 

原子核乳剤 調合レシピ開発 

製 規模拡大・自動化 

地下実験場へ 

乾板塗布 
技術開発 

塗布装置開発 

現像レシピ開発 

拓け行く 
原子核乾板 
活用の地平 

原子核乾板供給能力 
現状と計画 

原子核乾読取能力 
現状と計画 

読取装置
開発 

超高 三次元画像 
＆データ処理技術 

開発 2014  
300㎡/年 

2019   1000 ㎡/年 
2020   3000 
2022 ＞6000  

実験実装技術 
開発 

暗黒物質 
の研究 

ニュートリノ精密研究  タウニュートリノの研究 1998年発見 by us 
現在世界に19例 

 ＞5000例 の反応を検出 
標準理論からのずれを探る 
DsTau & SHiP  @CERN 

ニュートリノ反応の精密研究を通じ
て、ニュートリノセクターのCP対称性
の破れなどの研究に貢献する 

NINJA @JPARC 

超微粒子の原子核乾板を
活用し、宇宙の暗黒物質
の飛来方向を検出する 

NEWSｄｍ＠LNGS 

宇宙線 
ラジオグラフィ 

宇宙線を用いて世界
を透視する 

SCAN PYRAMIDS他 
世界中で展開 

名大の独自技術 

中性子イメージング 

超微粒子の原子核乾
板を活用して、中性子
画像をイメージングする。 

大口径高分解能 
γ線望遠鏡 

世界最大口径～10㎡で 
最高分解能の気球搭載型 

γ線望遠鏡を開発 
高エネルギー宇宙現象を解明 

GRAINE ＠オーストラリア 

浜岡原子力発電所二号機
の格納容器底部の撮像 

中電との共同研究 

ピラミッド 
未知空洞の発見 

GTI:Gel production system realized by Tsuyuki Isao HTS:Hyper Track Selector realized by Nakano Toshiyuki 

＊ポスター内 面積は全て両面フィルム換算 
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Conception of Nagoya University 
Nuclear Emulsion Facility (NUNEF)
since 2010

Emulsion Gel

Film Production

Experimental 
Deployment Photo Development

Scanning

Offline Analysis

illustrated by M.Nakamura

Rokujo’s talk

Nakano’s
talk
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 NUNEF aims at
• Build-up and maintenance of a total system for emulsion exp. 
• Function as the world's hosting center for emulsion technology

Rokujo’s talk

Nakano’s
talk

illustrated by M.Nakamura
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Emulsions will be widely utilized 
in a variety of fields.

Particle Phys.

Archaeology

AstronomyCivil 
Engineering

Nuclear Phys.

Geology

We welcome to use NUNEF to advance your research!!

Conception of Nagoya University 
Nuclear Emulsion Facility (NUNEF)
since 2010
illustrated by M.Nakamura



In 2010, Introduction of 
Emulsion Gel Production System

9
Developing self-produced nuclear emulsion
that satisfies our own research requirement.

in cooperation with former members of Fuji Film

Early situation



Upgrade of Film Production
Conventional method (手塗り)

several 100 m2 / year

Early situation (2013)



 Coating part of Roll to Roll System 
- Knife Coater Method-

clearance

Hot 
Emulsion
Gel

Knife coater head

Plastic	film

Plastic	film

Development of 
Automatic Coat Method

○シンプル 
○メンテナンス良 
○液ロス少 
○水分量少ない塗布液

Recent progress



achieved production speed
 of ~8 m2/day

2021 May.-
Roll-to-roll emulsion film 
coating facility
started practical operation
(Real production in the dark) 

Coating

Drying

Winding
Melting

Double-sided emulsion film 
after two processes

Recent progress
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We produced Nagoya emulsion film of ~3000 m2 in total.

previous facility

new facility

Celebration for the 300th batch

Recent progress



Recent R&Ds
for Improvements 

of Emulsion/Film production
Studies on 
(1) increasing the gel production capacity
(2) size-up of developing silver grains
(3) new developer for size-up 
(4) improvement of  R-to-R coating
(5) protection layer coating



(1) Study on increasing 
gel production capacity

x1 x3 x30

Current Nagoya-gel recipe (2010)
was standardized by Kuwabara, Naganawa et al.
based on the results of OPERA film.

1st machine
(2010)

2nd machine
(2014)

3rd machine
(2019)



x1 x3 x30

Current Nagoya-gel recipe (2010)
was standardized by Kuwabara, Naganawa et al.
based on the results of OPERA film.

New Nagoya-gel recipe (2023-)
number of AgBr
 x 1.5 or more 

1st machine
(2010)

2nd machine
(2014)

3rd machine
(2019)

1st machine

“Condensing recipe”

(1) Study on increasing 
gel production capacity
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Development of new recipe

Number of AgBr
 x 1.5

1st machine
OZE-047

✓Crystal Formation(MT)
✓Deionization (WT)
✓Sensitization (ART)

←✓Dilution with gelatin

Current
recipe

New recipe
(x1.5)

Wave length values at peak ABS
 are compatible.

New recipe(x1.5)

by Ohzeki et al.

~10-MeV electrons irradiated at UVSOR

Gel production capacity could increase by a factor of 1.5 or more in the future.

100 μm

I0(λ) I(λ)



(2) Study on size-up of 
developing silver grains

One of the directions to achieve faster scanning speeds 
is to increase the size of silver grains.

原子核乾板中飛跡の読取り

• 前回実験では・・・
• 低倍率化・広視野化により読み取り速度を向上

2023/11/14 GR-1現像液の現像結果報告 4

2016 JINST 11 P03003
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Larger silver grains
→ increase the effective pixel size 
→ larger field of view 

(lower magnification)
→ Faster scanning

FoV increases by x2
(9.3cm x 5.2cm) with lower mag.



Mass Production of 
Large-crystal emulsion films in NUNEF

Black spheres are 
latex particles (size reference)

Typical (240nm) Large(320nm)

NUNEF achieved the stable mass production of large crystal emulsion 
films(~500 m2) for NINJA 2023 run.

Changing and tuning the conditions of
temperature in the crystals formation process,
and sedimentation(沈降) in deionizing process

Tuning viscosity with the addition of 
thickener for adapting to R-to-R coating 

requirement
of viscosity

Typical
(240nm)

Large
(320nm)

by Sugimura

by Hirobe
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GR-1(new)

XAA(OPERA)

XAA（従来製品）

高コントラスト現像液
（カラーリバーサルフィルム用白黒第一現像液）

2023/11/14 GR-1現像液の現像結果報告 7

新現像液（新現像液）

ノイズを増やさず銀粒子像が濃く大きく観察できる．

10μm

中野昇，六條宏紀，「原子核乾板における飛跡認識効率向上
のための溶解物理現像法の開発」，日本写真学会誌，2021

高解像度顕微鏡で撮影
背景の輝度値は同等

10μm

ノイズ（Fog）

New developer 
“GR-1”

Typical “XAA(OPERA)”
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2.2　実験方法
サイズが既知の球形金ナノ粒子（80 nm，100 nm，200 
nm，300 nm，400 nm）をそれぞれゼラチン水溶液中に混入
させスライドガラスに塗布し，サンプル作製を行なった．粒
子像の撮影には高解像型顕微鏡 PTS3（レンズNA：0.9，光
源波長：455 nm，画像上のピクセルサイズ：55 nm/pix.）
を使用した 12）．撮影時，BGが 190‒200 になるよう露光量を
調整した．乳剤層を深さ方向に 0.3 μmピッチで連続断層撮
影を行い，粒子毎にベストフォーカス画像の選別した．シグ
ナル量算出時の積算範囲は粒子像の輝度重心を中心とする
20 ピクセル四方（（1）式でm＝20）とした．サンプル毎に
約 60 個の粒子のシグナル量を測定し，平均値を求めた．

2.3　結果および考察
平均シグナル量の測定結果をFig. 2に示す．図中の曲線は，
MiePlot 13）を用いて算出した球形金ナノ粒子による消散断面
積を測定値に合わせて規格化したものである．
シグナル量は理論値を再現しており，光学分解能以下の金

属粒子についても遮光量を正しく評価できていることが確か
められた．シグナル量による測定方法は，現像銀のサイズお
よびコントラストの評価に有用であると考えられる．

3．溶解物理現像による現像銀補力効果の測定

3.1　理論
一般的な写真像で溶解物理現像を用いた場合，高露光部で
はほとんどのハロゲン化銀結晶が感光しており，溶解物理現
像の供給源となるハロゲン化銀結晶が少なくその効果は小さ
くなる．逆に低露光部では未感光のハロゲン化銀結晶が多数
あり，溶解物理現像を行うとこの部分で光学濃度が増加する
ため，結果的にコントラストが低下するだけになってしまう．
原子核乾板による飛跡検出の場合は，ハロゲン化銀結晶のう
ち感光したものは飛跡に沿ってあるごくわずかな量であり，
大部分は未感光である．このため，溶解物理現像が効果的に
働いて飛跡の現像銀粒子を拡大させ，顕微鏡観察時のコント
ラストを高めることができると期待される．
現像液中に保恒剤として含まれている亜硫酸ナトリウム

（以下 SS と略す）はハロゲン化銀を溶解させる作用もある．
またチオシアン酸カリウム（potassium thiocyanate）は SS
よりも強い溶解作用を持つ．これらハロゲン化銀溶剤が含ま
れるいくつかの現像液で処理を行い，飛跡を構成する現像銀
粒子のシグナル量の測定から溶解物理現像による現像銀補力
効果を評価した．

3.2　実験方法
Table 1 に本実験に使用した 4種類の現像液を示す．XAA
は，OPERA実験用に導入され現在も原子核乾板に使用され
ている標準現像液である．XAA＋SS は，XAAに SS をさら
に追加して作製した．D19 は，主薬がメトール，ハイドロキ
ノンであり，SS を多量に含む現像液である．Reversal（正
式名 : カラーリバーサルフィルム用白黒第一現像液）は，チ
オシアン酸カリウムが含まれている現像液である．
測定に用いた原子核乾板は，OPERA型原子核乳剤（粒径
240 nm）を乾燥膜厚 70 μmとなるようポリスチレンの支持
体に塗布して作製した．最小電離粒子（数10 MeVの電子ビー
ム）を原子核乾板に水平に照射し，各種現像を行った．現像
液の温度は 20℃に統一し，現像時間を変化させたサンプル
を作製した．停止，定着はそれぞれOPERA実験での手順
に準拠し，酢酸水溶液（pH～ 3）により 10 分，インテグラ
システム定着剤（製品名NF-1）により 40 分程度の処理をそ
れぞれ行った．水洗，乾燥したのちにシグナル量と fog den-
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Fig. 2　 The measurement of the averaged signal volume using gold 
nanoparticles as calibration samples. Colosed circles repore-
sent the averaged signal volume distribution as a function of 
size of gold nanoparticles. Solid line shows the extinction 
cross section of the gold nanoparticles calculated by MiePlot 
with a normalization to the measured value

XAA (g/L) XAA+SS (g/L) D19 (g/L) Reversal (g/L)
Developing Phenidone 3 Phenidone 3 Metol 2 Phenidone 1.5
agent ascorbic acid 15 ascorbic acid 15 hydroquinone 8 hydroquinone 20

Priservative sodium sulfite 5 sodium sulfite 20 sodium sulfite 90 sodium sulfite 30
Accelerator potassium carbonate 17.5 potassium carbonate 17.5 potassium carbonate 12

sodium carbonate 10 sodium carbonate 10 sodium carbonate 52.5
Untifoggant potassium bromide 5 potassium bromide 5 potassium bromide 5 potassium bromide 2.5

　 potassium iodide 0.002
Solvent potassium thiocyanate 1.2

Table 1　Formulas of developers for the monobath development test
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nm，300 nm，400 nm）をそれぞれゼラチン水溶液中に混入
させスライドガラスに塗布し，サンプル作製を行なった．粒
子像の撮影には高解像型顕微鏡 PTS3（レンズNA：0.9，光
源波長：455 nm，画像上のピクセルサイズ：55 nm/pix.）
を使用した 12）．撮影時，BGが 190‒200 になるよう露光量を
調整した．乳剤層を深さ方向に 0.3 μmピッチで連続断層撮
影を行い，粒子毎にベストフォーカス画像の選別した．シグ
ナル量算出時の積算範囲は粒子像の輝度重心を中心とする
20 ピクセル四方（（1）式でm＝20）とした．サンプル毎に
約 60 個の粒子のシグナル量を測定し，平均値を求めた．

2.3　結果および考察
平均シグナル量の測定結果をFig. 2に示す．図中の曲線は，
MiePlot 13）を用いて算出した球形金ナノ粒子による消散断面
積を測定値に合わせて規格化したものである．
シグナル量は理論値を再現しており，光学分解能以下の金
属粒子についても遮光量を正しく評価できていることが確か
められた．シグナル量による測定方法は，現像銀のサイズお
よびコントラストの評価に有用であると考えられる．

3．溶解物理現像による現像銀補力効果の測定

3.1　理論
一般的な写真像で溶解物理現像を用いた場合，高露光部で
はほとんどのハロゲン化銀結晶が感光しており，溶解物理現
像の供給源となるハロゲン化銀結晶が少なくその効果は小さ
くなる．逆に低露光部では未感光のハロゲン化銀結晶が多数
あり，溶解物理現像を行うとこの部分で光学濃度が増加する
ため，結果的にコントラストが低下するだけになってしまう．
原子核乾板による飛跡検出の場合は，ハロゲン化銀結晶のう
ち感光したものは飛跡に沿ってあるごくわずかな量であり，
大部分は未感光である．このため，溶解物理現像が効果的に
働いて飛跡の現像銀粒子を拡大させ，顕微鏡観察時のコント
ラストを高めることができると期待される．
現像液中に保恒剤として含まれている亜硫酸ナトリウム

（以下 SS と略す）はハロゲン化銀を溶解させる作用もある．
またチオシアン酸カリウム（potassium thiocyanate）は SS
よりも強い溶解作用を持つ．これらハロゲン化銀溶剤が含ま
れるいくつかの現像液で処理を行い，飛跡を構成する現像銀
粒子のシグナル量の測定から溶解物理現像による現像銀補力
効果を評価した．

3.2　実験方法
Table 1 に本実験に使用した 4種類の現像液を示す．XAA
は，OPERA実験用に導入され現在も原子核乾板に使用され
ている標準現像液である．XAA＋SS は，XAAに SS をさら
に追加して作製した．D19 は，主薬がメトール，ハイドロキ
ノンであり，SS を多量に含む現像液である．Reversal（正
式名 : カラーリバーサルフィルム用白黒第一現像液）は，チ
オシアン酸カリウムが含まれている現像液である．
測定に用いた原子核乾板は，OPERA型原子核乳剤（粒径
240 nm）を乾燥膜厚 70 μmとなるようポリスチレンの支持
体に塗布して作製した．最小電離粒子（数10 MeVの電子ビー
ム）を原子核乾板に水平に照射し，各種現像を行った．現像
液の温度は 20℃に統一し，現像時間を変化させたサンプル
を作製した．停止，定着はそれぞれOPERA実験での手順
に準拠し，酢酸水溶液（pH～ 3）により 10 分，インテグラ
システム定着剤（製品名NF-1）により 40 分程度の処理をそ
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Fig. 2　 The measurement of the averaged signal volume using gold 
nanoparticles as calibration samples. Colosed circles repore-
sent the averaged signal volume distribution as a function of 
size of gold nanoparticles. Solid line shows the extinction 
cross section of the gold nanoparticles calculated by MiePlot 
with a normalization to the measured value

XAA (g/L) XAA+SS (g/L) D19 (g/L) Reversal (g/L)
Developing Phenidone 3 Phenidone 3 Metol 2 Phenidone 1.5
agent ascorbic acid 15 ascorbic acid 15 hydroquinone 8 hydroquinone 20

Priservative sodium sulfite 5 sodium sulfite 20 sodium sulfite 90 sodium sulfite 30
Accelerator potassium carbonate 17.5 potassium carbonate 17.5 potassium carbonate 12

sodium carbonate 10 sodium carbonate 10 sodium carbonate 52.5
Untifoggant potassium bromide 5 potassium bromide 5 potassium bromide 5 potassium bromide 2.5

　 potassium iodide 0.002
Solvent potassium thiocyanate 1.2

Table 1　Formulas of developers for the monobath development test
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New “GR-1”XAA(OPERA)
by Yamamoto

New “GR-1”

XAA
(OPERA)

Evaluating the amount of
shading by single grain.

increased 
by a factor

 of 1.5

PQ dev.

(3) Study on new developer
 for size-up of silver grains

The silver grains are captured 
in a larger and denser image w/o fog up.
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→Solution Physical Development 
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Photo Development of Recovered Films in JPN

Developer

Stopper

Wash

Fixer

390L、15±0.2℃

Development of all films 
completed in about one month

Facility in Gifu University

GRAINE 2023 Balloon Experiment

“GR-1”

250 m2

in total
Scan data using HTS-2
is shown in posters
 by Usuda and Minami



(4) Study on improvement of  R-to-R coating

自然乾燥フィルムの一様性評価結果

3.10mrad

1.02mrad

現行

乾燥条件変更後

フィルム1枚の飛跡角度測定の一様性

本番で用いる平面保持フィルムとして導入 36

自然乾燥フィルムの一様性評価結果

3.10mrad

1.02mrad

現行

乾燥条件変更後

フィルム1枚の飛跡角度測定の一様性

本番で用いる平面保持フィルムとして導入 36

Current issue: Angular accuracy becomes worse due to distortion.  
Angular correction maps of alignment btw two films

5 milli-radian correction
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Ethanol
on the surface 
of the gel
to break bubbles

5 milli-radian correction

by T.Nakamura
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Addition of antifoam 
by Sugimura et al.

Pumping gel by air pump
by Iwamoto et al.

Mixing antifoam (DAWSIL™  FS Antifoam 93)
into emulsion gel without ethanol.

To avoid ethanol contamination,
placing a tube in the bottom of a bottle, 
pressurizing it with an air pump, 
and pumping the gel to the knife coater

→Improved the flatness of surface
→Improved the flatness of surface
→suppressing the bubble contamination
Chemical reaction test of antifoam 
is under studying

These methods expected to be improve the distortion of emulsion layers.
(would be evaluated.)

gel

tubeAir

ethanol
gel

(4) Study on improvement of  R-to-R coating



(5) Study on Protection-layer Coating (PC)

Aim: To cut/reduce labor of removing surface silver.

PS base
205 μm

Emulsion 60-65μm

Emulsion 60-65μm

PC: Gelatin layers ~1 μm

After removing surface silver

Before removing
26



How to Make Film with PC
Drying

Emulsion
Coating

Many try & errors to search for good conditions
• Gelatin solution (amount, concentration, temperature, additives)
• Drying condition (temperature, duration)
• Separator (material, insert/rewind method) 

Inserting
separator Winding

Drying

Inserting
separator Winding

Rewinding
separator

Additional
operation

for PC

Emulsion Coat(A)→Protection Coat(A)→Emulsion Coat(B)→Protection Coat(B)

to prevent adhesion

“Quadruple-pass coating”

“Gravure coater ”

“Knife coater ”



Results of “Quadruple-pass coating” 

w/refresh

w/o refresh

100 μm

• Strong silver appeared on surface.

• “Adhesion problems“
(agent for separation マット剤 required)

by Shimizu et al.

Succeeded in significantly 
preventing surface silver

Removed fractions are
86% and 95% for surf A and B.  

27 cm

10
 c

m

However, there are still many troubles and difficulties in this process…
• “Reproducibility” Difficulty in stable coating & drying conditions 

• “Reticulation” structure after refreshing

Further study is needed for PC!!



Summary
• Nagoya University Nuclear Emulsion Facility (NUNEF) 

- is aiming at; 
- Build-up and maintenance of a total system of emulsions 
- Function as the world's hosting center for emulsion technology

• Production capacity have been greatly upgraded in recent 5 y.
- gel production and RtR coater

• Recent R&Ds
- (1) increasing  the gel production capacity
- (2) size-up of developing silver grains
- (3) new developer for size-up 
- (4) improvement of  R-to-R coating
- (5) protection layer coating

• We welcome to use NUNEF to advance your research!!


