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飛跡の生成 実際の画像

このnuclear emulsionを 
中性子検出器として利用 
・UCNでの基礎物理実験 
・中性子イメージング
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画像は３次元的に得られる

撮像の焦点面を 
変化させて奥行き方向の情報を得る

焦点面
10B4C 
スパッタ膜

Si基板

現像後の 
乳剤層

落射光学 
顕微鏡



2021/1/6　イメージング研究会@KURNS 
「エマルション検出器を用いた中性子イメージング」 
名古屋大学大学院　理学研究科　広田克也 page  4

見えた飛跡を解析して反応点を抽出
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使っているエマルション検出器の構造 B4Cの厚さを薄くすると 
・検出効率が下がる 
・位置分解能が良くなる 
厚くしすぎると飛跡が見えない

乳剤側を傷つけないように 
Si側に試料をおくことが多い

全体を遮光フィルムで覆う
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干渉イメージング用に製作したGd  gratingの計測

東北大佐本さん作製 
Ref: Seki et al., Phys Proc 88(2017)217-223

断面図

９ミクロン間隔のスリット
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2000

計測のセットアップ  MLF BL05
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飛跡の開始点をplot
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繰り返しの周期を確認するためのReyleigh test計算

F(d,α)を最大にするような、周期d、回転角αを求める 
d=9.06±0.06

周期が9μmとして中性子イベントをhistgram 
error functionでfitする。

σ=1.218±0.316  μm
（この値がそのまま位置分解能に相当するわけではない）
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照射する中性子量を増やすとどうなるか？
どんな感じで飛跡が識別できなくなるか

理研：吉田氏による飛跡のシミュレーション

tracks/(100μm)2

101 102 103 104 105
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飛跡解析できないくらいの強度では 
飛跡解析しない画像として評価する。 
位置分解能は飛跡の長さ（より短い）程度が期待される 
　　← Gd Gratingの画像から確認 

コントラストがちゃんとつくか？

市販の水晶振動子チップを計測してみた

J-PARC BL05で照射 3時間 
3×108 tracks/cm2 

照射する中性子量を増やすとどうなるか？



1_1.bmp 1_2.bmp 1_3.bmp

2_1.bmp 2_2.bmp
2_3.bmp

ビーム

水晶振動子位置関係

180	μm

180	μm
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拡大して観察

個別のtrackはほとんど識別できない
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照射する中性子量を増やすとどうなるか？

tracks/(100μm)2

101 102 103 104 105

現状ではこのあたりから飛跡解析が難しくなる 
・飛跡解析しないでできること 
・飛跡解析アルゴリズムの改善(→ 理研グループ)

3 × 1045 × 103

(Gd grating) (Clock chip)
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まとめ
原子核乾板(Nuclear emulsion)検出器は、μm以下の位置精度で中性子検出が可能。 
　　　・UCNでの基礎物理実験 
　　　・Cold Neutron のイメージング 
の２通りの利用法に関しての開発を進めている。 
     画像取得はMLF BL05, 基礎データはKUR CN3, E2を利用 

イメージングにおいては 
　　　・数（２～３？）μm程度の位置分解能は実現 
　　　・中性子強度の大きなところでの飛跡解析は難しい　→ 理研G解析 
　　　・飛跡解析しない画像取得可能 
　　　・TOFには適用不向き（→原子炉での計測） 
　　　・現像、撮像、解析処理の手間 
　　　　　・既存検出器との同時計測で、見たいところだけ高位置分解能評価　 

　　　　　　　今回の内容はJournal of Imagingで発刊 
                            Hirota et al., J. Imaging 2021, 7, 4 　　　


