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原 子 核 乾 板

古　　関 靖　　夫

　1896年に，Becquere1（1）が初めてウラニウム塩が写真

乾板を黒化させることを発見して，荷電粒子の写真記録

を作った・1911年Rein9anum（2）は，α粒子が飛跡とし

て写真乳剤に記録されることを発見した・その後，プロ

トンやβ線についても研究されたが，そのころ利用され

た写真乳剤は，もちろん可視光による撮影用として作ら

れたものであった．

　1935年頃より，プロトンの飛跡記録用の写真乾板の試

作研究が始められた・BlauとWambacher（3）は，写真乳

剤の減感剤であるピナクリプトール黄がプロトン感度を

高めると報告している・しかし，現在の原子核乾板に

は，その増感効果は認められない．おそら

く，その減感作用によって背影カブリが減

って，プロトン飛跡が見やすくなったため

だろうと推察されている．

　1935年，Ilford社よりRI乾板，つづい

てR2乾板，　New　Halftone乾板と，プロ

トン乾板が発売された・Agfa研究所はK

乾板を，Kodak研究所はFine・Grain　Alpha

Plateを出した．

　しかし，1945年頃までは，原子核物理学

者の定量的研究には，ionization　chamber，

Geiger・Mueller計数管やWilson霧箱が用

いられて，原子核乾板の影はうすかった．
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1945年以来，原子核物理学者と写真工業会社との共同研

究が大いに進み，1948年12月にはBerriman（4）がKodak

Ltd・のNT　4によって最小イオン化能のβ線飛跡を記録

し，1949年初頭にはIlford社がG5乾板を発表して，

ともにあらゆる荷電粒子を飛跡として記録しうる写真乳

剤が完成した．

　このようにして，原子核乾板は荷電粒子の記録の手段

として広く使用されるようになった．

　1原子核乾板の特徴

　第1表に標準的な原子核乳剤と一般の高感光度写真乳

剤の特性を対照して示しておくが，原子核乳剤の特徴

は，

　（1）　ゼラチンに対してきわめて多量のハロゲン銀を

　　　含有する．

　（2）ハロゲン銀結晶の大きさが，きわめて小さく，

　　　かつその大きさが均整で揃っている・

　（3）乳剤膜厚がきわめて厚く，1200μのものも利用

される・

　（4）光に対する感度はきわめて低いが，荷電粒子の

　　　個々の行動を飛跡として記録できる・

　2　荷電粒子飛跡の記録

原子核崩壊片（Fission　Product），α線デュ・一トロ

ン，プロトン，メソンやβ線のような荷電粒子が物質に
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　　　　　第1図　エネルギ損失曲線

第1表　原子核乳剤の特徴

5：重陽子　6：α線

原子核乳剤

高感度ネガ乳剤

乳剤組成（重量パーセント）

ハロゲン銀 ゼラチン

ハロゲン銀結晶の
大きさ
　（直径μ）

入射すると，物質との相互作用により，その運動の経路

に沿って周囲にイオン化エネルギを与え（自己のエネル

ギを失い）つつ運動し，ついには停止する・第1図は各

種の荷電粒子の空気中におけるエネルギ損失曲線であ

る・荷電粒子自身のエネルギ（横軸）が大きい時は，空

気へ与えるイオン化エネルギ，すなわちエネルギ損失

（縦軸）は小さい．しかし，周囲にエネルギを与えて自

己のエネルギが減少するにつれて，周囲へ与えるエネル

ギ損失が増大することを示している。

　エネルギの大きい荷電粒子が写真乳剤に入射すると，

初期は自己のエネルギが大きいのでエネルギ損失が少な

い．すなわち，飛跡中のハmゲン銀粒子へ与えるエネル

　　　　　　　　　　　　　　　ギが少ないので，これ

　　　　　　　　　　　　　　　を現像可能にする確率
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のを飛跡として記録でぎない・

　次第にエネルギをfkってゆくと，エネルギ．損失｝思激

に増大するので、荷電械子の経路にあるハロゲン銀彩子

は現像可能となる・Lたがって，飛跡の終点に近づくに

つれて，経路にある・・ロゲン銀粒」㌦を1湘～現像可肯旨とす

る．

　α椎子は，・T’1図よりわかるように，エネルギ損失が

大きく，イオン化能が．たぎいので，第2図の摸型図のよ

うにその飛程の1「1　k）Jからすべてのハロゲン銀粒子を現像

可能とする．　すなわち，a陳［之写真伯：1「1彊ミく，　1！111Flv）⊂r

半迄子に：十数個の／・ロ’プ．ン化釘曼を現「象Fr∫青琶と『ギる・
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　第2図　写真乳剤膜の構造と粒子線飛跡（模型図）

　プロトンは，α純子に比べて，質重は櫨，荷電数は

絶であるので，たとえ入射Lた時の粒子のエネしギ．は同

一・ ﾅも，プロトンはエネルギ損失1イオン化能）ガ低い．

その乳剤中の飛跡の艮さ（飛程〕はより長く，飛跡の単

位長さ当りの現像銀拉予数〔銀植子密度〕ば小さくな

’缶騨。；1㌦辮・・1る・
轡・・一∵・i繋ll窪．　二の1餉順

　　　　　　一1｝∴灘

　第3図　Thのrv線とβ線飛跡

働塾阻

1［Lの．より小きい

荷電粒予，たと

えば電〕㌦でに語

Lくなり、　また

質り］，：が小きいた

めに乳剤中で散

乱きれやすく，

直線性を失うに

いたる，電子は，

このようにイオ
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ン化能が低いので，低感度原子核乳剤を用いたのでは飛

跡として記録できない，特に最小イオン化能電子では高

感度原子核乳剤によらなければならない・ただし，低エ

ネルギ電子では，イオン化能が増すのでやや低感度の原

子叡孔剤でも記録できる．

　このように，原子核乳剤を用いると，入射荷電粒子の

行動がそのまま現．像銀粒予の行列（飛跡）として記録で

ぎるL，この飛跡のkさ〔飛程），飛跡の銀粒子密度，飛

跡の散乱される程度を解析することによって、その荷電

粒rf・の質璽，荷電数，エネルギ等の諸性質を測定でき

る．

　第3図はTh原子の崩壊で，太い直線の4本の億線飛

跡と曲がった電子線の飛跡が見られる．第4図はπ一μ一e

崩壊の1例である・

　3原子核乾板
　a．原子核乳剤の製造　市販品の特性は後述するが，

原子核乳剤の製法には比較的多くの報告がある．

　MyssowskyとTschijowc”’），　BlauとWa皿bacher〔5），

Jdanoff（T），　DemersLB）・L9），　H潮g　と　Jenny（恥，　Jennyai〕

等の報告があるが，比較的新しいJennyの方法を紹介す

る．

　っぎの3液を準備する・

第1液：蒸留水

　　　写真用ゼラチン

　　　6－nitrobenzimidazole　1，，500

第2液：蒸留水

　　　KBr

　　　KI

　　　Cd　Br，10％

第3液：蒸留水

　　　AgNOa

60m’

3．69

　1m’

23m’

14．89

0．69

　7m’

30mJ

　209

　使JP］する薬品は高純度でなければならない．第1液は

250mlのビーヵ一に，第2液と第3液とは50　m’の三

角フラスコ中に作る．

　第1液を1時間室内において，ゼラチンをよく吸水さ

せてから，37°Cの恒温水槽に入れる．ガラス棒でよく

擬梓してゼラチンを完全に融解する・第2液と第3液と

はビュレットに入れてビーカー上におく．第2液を3滴

入れてから，第2液と第3液を1秒に2滴の速度で第3

：1議壽漕麟》鳳一窺熱へ碧一
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第4図　”i．：宙線のπ．μe崩壇　富士原子核乾板ET－7A（1「1梨大学，今枝助教授提供｝
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液中に同時に滴下する・ビュレット内の液面が低下する

と，滴下速度はおそくなるが，3秒に1滴の程度になっ

てもかまわない．

　この間，ビーカー内が泡立たぬ程度に撹伴する・常に

第2液のハロゲンの方が当量よりわずかに多い状態にし

て，その過剰量を一定に保たねばならない・滴下速度が

急に変ると，巨大沈澱を生じたり，カブリを生じたりす

る・全滴下時間は約30分である・

　滴下が終れば，2分後に比重0・91の濃アンモニア水

6m1を加えて，5分後にクエン酸4・59を加えて中和

する．これにゼラチン19を加えて12分間撹伴しつつ

放置し，磁製皿にうつして，その外側から氷で冷却し，

凝固させてゼリー一状とする・冷蔵庫内に7時間入れてお

くと，丈夫なゼリーになる・

　写真乳剤を細片に切って，流水中で15時間水洗する・

乳剤を引き上げて余滴を去って，250m1のビーカーに

入れて，28°Cに温めてゾル状とする・

　2％のクロム明ばん2ml，1：2グリセリン溶液6　ml，

0．04％の増感剤アルコール溶液5m1を，200　mlの写

真乳剤に加えてガラス板に塗布する・

　増感剤として次のものを推奨している・

ド〈つレ〈〉一・エ

　b・原子核乳剤の感度　原子核乳剤の感度を示す方法

の一つは，荷電粒子を飛跡として認めうるような1列の

現像銀粒子を生ずるようになる限界のエネルギ損失をも

って，その原子核乳剤の感度とする方法である・

　　もう一つの方法は，実用的に便利な表現として，その

乳剤が飛跡として記録し得る素粒子の最大エネルギ値で

示す方法である・前述のように，入射した荷電粒子の有

するエネルギが大きいほどイオン化能が低く，飛跡とし

て記録しにくいからである・たとえば，同一の荷電粒

子，たとえば電子でも，第2表に示すように，富士原子

核乾板ET－2　Eでは，全然飛跡として記録できないが，

ET－6　Bなれば0・1MeV以下の電子なら記録可能で，

ET－7　Aではあらゆるエネルギの電子を飛跡として記録

できる．
’

　　このように，各種の感度を有する原子核乾板を必要と

するのは，つぎの理由によっている・

　使用目的によっては，たとえば比較的イオン化能の高

い荷電粒子の測定に，高感度原子核乾板を用いると，得

られた飛跡の銀粒子密度が高すぎて，微細な差を定量す

ることができなくなる・そこで，それぞれの目的に合っ

た感度の乳剤を必要とするのである．

　エネルギ損失曲線を見ると，すべての荷電粒子につい
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て極小点がある・この極小点のイオン化エネルギが，い

わゆる最小イオン化能（minimum　ionization）である・

この最小イオン化能の電子を飛跡として記録しうる原子

核乳剤が最高感度である・この級の原子核乳剤の性能の

比較は，最小イオン化能粒子の飛跡の銀粒子密度で比較

する．たとえば，Ilford　G－5乾板では25～30　grains／

100μ，富士ET－7　A乾板では30～40　grains／looμと報

ぜられている12｝．

　この種の乳剤は，保存中に宇宙線の高エネルギ電子に

感じて，その背影カブリ飛跡が増加してしまうので，約

3週間後には使用に耐えなくなる・使用前にこの種の飛

跡を消す方法が提案されている・H、0，を用いたり，90

－・loo％R・H・中に6～12時間放置してから使用する方

法などがある．

　最小イオン化能粒子を飛跡として記録できる乳剤の粒

子の直径を0・3μとする・エネルギ損失曲線の極小値

は，空気中でo．oo23　Mev／cm，臭化銀中では6・9Mev／

cmであるから，1個の乳剤粒子あたりのエネルギ損失は

207eVを越えることはない．ハロゲン銀結晶のcrystal

counterの実験か励　結晶内に1個の自由電子を生ずる

のに必要なエネルギは5・8～10eVであると報告されて

いるので，5・8eVとする・直径0・3μの乳剤粒子中に

は，最小イオン化能粒子によって，35個の自由電子を生

じ，最高感度の原子核乳剤粒子は現像可能となるわけで

ある・荷電粒子が光速度で乳剤粒子を通過する時間は

10－14秒の桁であって，その露光時間はきわめて短く，イ

オン化によって生ずる電子と正荷電イオンは，荷電粒子

の通過した経路に沿って1列に生ずる．したがって，再結

合や高照度相反則不軌現象に対する補正を必要とする・

結局，この場合は，おそらく15個以内の電子によって

潜像が形成されるのであろう（13）．

　原子核乾板を用いて

粒子線を記録する場合

の感度の温度依存性

は，　Dollmann（14）と

Lord（iS）の実験結果を

まとめた第5図のよう

に，通常使用する温度

に近い0～20°C付近

に極大感度があり，潜

像減退をおそれて0°C

付近で露光してもその

（

9300
錨

響2・・

茎

￥100　　　　　…
亟

樋　　　　一100－50　　0　　　50　　100

　　　　露出時の｝島度（OC）

第5図　原子核乳剤の感度
　　　の温度依存性

a

b

時の感度低下は無視できる程度である・

　C・潜像の退行　原子核乳剤については潜像の退行

（原子核実験物理学ではfadingという）は重要な問題で

あるのでよく研究されている・Blau（16）とWambacher（17）

は初めて，α線で感光させた乳剤が14日後に現像する

と最初の黒化度の半分になってしまうことを示した・そ

9
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の後の多くの研究によって保存条件と潜像退行との関係

が明らかにされた．

　le、 　0　　　5　　to　　15　20

露出後7現像するまでの時間（臼）

第6図　保存条件による潜像退

　　　行の差

一一
援@

bOO
3
＃－1

郵一2

換
　　0　　20　40　60　8010D

　　　　相対湿度（％）

第7図　潜像退行（飛

　　　跡の銀粒子密度

　　　が1／2となるま

　　　での時間θ）と

　　　相対湿度との関

　　　係

へ
§40
姻

　20e

lh　　　ノ

召

ノ．多　　

@’

h

　　

@　
@〃

^
0　　20　40　60　80　100

　　相対湿度（％）

減退を認めた・

Kaplan（19）・（20）は　Eastman

原子核乾板中のα線飛跡が

室内保存で20日間に90～

35％減少することを見出

し，さらに第6図に示した

ように高温の飽和空気中で

潜像退行が著しいことを発

表した・

　La　Palmeと　Demers（22）

は42°Cでは潜像が著しく

　　早く退行し，－85°Cで

　　は数カ月間ほとんど退

第8図　ゼラチンの吸湿量

　　　と相対湿度との関係

　　　実線は吸湿，破線は

　　　脱湿

室内保存で80％，

0°Cで保存して

60％，真空乾燥器

中では8％の潜像

　　　Yagodaと

行がみられなかったと

報じている・

Albouy　と　Faraggi（23）

は第7図のように保存

空気中の湿度が潜像退

行にいかに影響するか

を示した・これと

Mees（24）の比湿度とゼ

ラチンの吸湿量との関

　　0．6
≧

雑04
導0．2

撫　　0　　　　50
　露出後，現像するまで・の日数

第9図　一定湿度で，種々

　　　のガス中に保存した

　　　ときの潜像退行の1

　　　例
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係（第8図）とを比較す

ると潜像の退行は写真

乳剤膜中の吸水量に関

係することがわかる．

　さらに，　Allx）uyと

Faraggiは，．露光した

乳剤膜を湿度を一定と

しながら種々のガス中

に保存し，潜像減退を

測定した・その1例は

第9図のように，純酸素中では空気中の2倍の早さで退

行し，純窒素中の約10倍の早さで潜像が減退すること

を示した．

　CUerとMorand（25）は，乳剤中のハロゲン銀含有量の

多いほど，潜像の退行が少ないことを明らかにした・

AlbouyとFara99iはまた，写真乳剤のPHが高いほど，

ハロゲン銀結晶が大きいほど，潜像の減退の起こりにく

いことを示した・この因子は写真乳剤を製造する立場に

おいて注目すぺき現象である・

　以上の実験事実から，潜像の減退機構は次式のように

　　　　2Ag十〇十H20－2　Ag°十20H一

進行する潜像の酸化と考えられている・酸素と水とが多

ければ反応は右辺に進み，乳剤のpHが高くてOH一が

多ければ反応は右辺に進みにくい・乳剤中のゼラチン含

有量が少ないほど，同一一湿度でのハロゲン銀に対する吸

湿した水の量が少ないから，酸化反応は進みにくい・

　d・原子核乾板の種類　原子核乾板を供給している写

真工業会社は，11ford社，　Kodak社，　Agfa社，　Ferrania

社の外，富士フイルムと小西六の6社である・この外，

ソ連と中共でも作られている・

　第2表にあげてあるように，それぞれ感度の異なるも

のを数種供給している．

　原子核乳剤に限って，製造会社よりその組成が発表さ

、第2表市販原子核乾板の性能（各種の荷電粒子について，飛跡として記録できるエネルギの最大値をMeVの単位で示してある）

電子

tee中間子

プロトン

デ；一トロン

ω粒子

Ilford

・・ P・・　1・・1・・i・・

低

2

20．

40

500

0．03

5．5

50

100

1500

0．07

0．14

120

240

全部

部部部部部全全全全全

Kodak　Ltd

NT・・ hNT・al・T・

2

20

40

500

0．1

20

200

400

全部

部部部部部全全全全全

East皿an　Kodak

NT・i　NTC・1　NTA　I　NTB　1　NT・Z　I　NT・・

低

1

L5
20

100

2

　3

40

200

0．03

　6
　8
100

800

0．2

　40

　50

750

全部

0．4

85

110

1500

全部

電子

μ中間子

プロトン

デュートロン

ω粒子

Agfa

K2

0．08

　16

150

300

全部

富士フイルム

．・T－2E 戟ET－6Bj・T－7A

2

20

40

500

0．1

20

200

400

全部

部部部部部全全全全全

小　西　六

NR－M・
vNR－E・

0．03

5，5

　50

100

1500

部部部部部全全金全全
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第3表　市販原子核乳剤の組成（9／cm3）

取臨」CHONS

Ilford

G－5 その他

1．85

1，36

0．024

0．27

0．056

0．27

0．67

0．010

1．85

1．34

0，052

0．27

0．056

0．27

0．067

0．010

Kodak　Ltd，

lEastman
　　Kodak

1．97

1．44

0．036

0．27

0．038

0．16

0，080

除NTC

1．70

1．22

0．054

0，34

0。043

0．17

0．11

Agfa　K2

1．76

1．29

0．05

0．29

0．06

0．30

0．07

0．02

富士フイルム

・T－2E 堰ET－6B ET－7A

1．26

0．89

0．065

0．44

0．06

0．22

0．12

0．007

1．40

1．02

0，00

0．　29

0．05

0．19

0．07

0．01

1．　85

1．36

0．024

0．27

0．056

0．27

0．067

0．010

小西六

NR－M1

1．　63

L18
0．053

0．36

xO．046

0．18

0．183

0．005

条酬室温・・％R・・H・ 絶対乾燥糊乾劇室醒例 室温60％R．H。 陣対乾燥

第4表　11ford原子核乳剤の含水量

相対湿度（％） 含水量（重量％） 比重（gm／cm3）

絶対乾燥

　0
　32

　58
　84

0

1，41

2．06

2，95

5．17

　れている（第3表）．

　原子核乳剤の吸湿の1例を，第4表に示しておく．

　4ペリクルとゲル乳剤

　原子核乳剤はペリクルの形でも市販されている．これ

は原子核乾板とは異なり，支持体のない乳剤膜のみであ

る．これは，何枚も重ねて原子核乳剤のブロックを作る

のに用いられる．

　重ねたままで使用し，レジスターマークをつけて，1

枚ずつ下塗済乾板ガラスに貼付してから現像処理して，

検鏡する・1枚のペリクル中の飛跡の続きは，つぎのペ

リクル中に記録されているので，全飛跡が記録できる・

　また，11ford社では，原子核乳剤をゲル状態でも市販

している．これは，水を含んだゲル状態の乳剤の細片

を，50ccまたは100　ccの茶褐色瓶に入れてある・必要

量を加温してゾル状態として，下塗済ガラスへ塗布して

用いる．原子核乾板は，保存中にも宇宙線の飛跡を記録

してしまうのである期間使用してから処理しても，その

乳剤中に記録されている飛跡中には，製造後使用するま

での問に記録した飛跡も含まれているので，目的として

いる飛跡を区別するのは困難である・したがって，製造

直後に使用するのが望ましいが，遠隔地で使用するに

は，現地で原子核乳剤を塗布乾燥して用いるのが理想的

である．この目的には，ゲル状態の乳剤は便利である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1959．8．3）
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