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ラジオオートグラフィーの冶金学的応用法について

加　　藤　　正　　夫

　1．　緒　　　言

　ラジオオートグラブ1一とは試料中に存在する放射性

同位元素の分布，すなわち位置と量とを，写真乳剤膜に

写し取る技術で，ラジオオ・一トグラフa－（radioauto－

graphy）またはオートラジオグラフィー（autoradiograe

phy）とも呼ばれる．近年あらゆる種類の人工放射性同

位元素が作られるようになり，またその技術が顕微鏡に

近い精度をもっているので，生物組織の研究や物性の研

究に重要な役割を果しつつある．ここでは冶金学への応

用例とその原理ならびに方法について述べる．

　比較的大きな試料中の放射性元素の肉眼的分布を測定

するのをsurvey　radioautographyまたはmacroradio－

autographyといい，顕微鏡的分布を測定するのをdetail

radioautography　または　microradioautography　とい

う．これらは目的に応じて使い分けられるが，テクニッ

クも異なってくる．

　今日わが国においては，生物学への利用はかなり行わ

れているが，工学的利用は極めて少ない．特に冶金学的

利用価値は非常に大きいと考えられるので，あえて本稿

を草した次第である．β線ラジナオートグラフィーに焦

点を絞って解説するが，一般的概念の理解に便であるよ

うに最初にこの技術の発達の歴史から述べることとす

る．

　2．　発達の歴史

　1896年にHenry　Becquere1は，ウラニウム塩が写真

乳剤を現豫可能にする放射線を出していることをはじめ

て発見し，そしてこれが原子核物理学の出発点となっ

た．その後多くの物理学者によって，一連の天然放射性

元素が発見され，1911年にWilsonが霧函を発見するま

では写真乳剤が放射能測定の最も有力な方法として用い

られた．

　1907年にMUgge（1）は，放射線源と写真乾板の黒化点

との対応関係を顕微鏡険査によって指摘した．ラジオオ

ートグラフt一の技術はこのときから始まったものとい

えよう．

　このように今世紀の初めにおいては，鉱石の磨いた断

面に乾板を当て，天然放射性元素の分布と量を測定する

のにこの技術が盛んに利用されたのである．この場合の

放射線は主にα線であって，写真乳剤中の飛程（range）

の測定からα粒子のエネルギーを知り，さらに原子核の

構造の研究へと進んでいった．同時にβ線，γ線，ある

いは陽子，重水素核または中性子などの粒子について

も，写真乳剤に対するそれらの感光作用が研究せられ，

さらに種々の粒子を含む宇宙線の研究にも利用せられる

ようになったのである．

　しかしこのような粒子線の飛跡（track）を写真乳剤に

記録する按術は，特にtrack　r4dioautographyと称し

て，macro一またはmicroradioautographyとは，その

目的と技術内容を異にする．

　α粒子によるラジオオートグラフ1　・一を合金学に初め

て利用したのはG．Tammanである．1933年にポロニウ

ムの銅，錫，アソチモy，その他数種の金属に対する溶

解度の研究を発表し，さらにThBおよびそのドuター

のα放射を用いて，初晶の析出，偏析，結晶粒の成長，

再結晶，拡散など一連の金属学の研究に利用している．

W．Seitzらも同じ頃同様な研究を行ゲ（いる．しかし天

然放射性元素は高い原子番号の数種類のものに限られ，

その利用価値は小さかった．

　1919年Rutherfordが元素の人工転換にはじめて成功

してから，1934年にはサイクPト戸yなどによる人工放

射性同位元素の製造が可能となり，さらに1942年には

じめて原子炉による多量製造が可能になった．今日では

およそあらゆる種類の人工放射性同位元素が作られるよ

うになり，その利用価値が絶大なものとなった．

　天然放射性元素の壊変系列は主としてα粒子の放射に

よって行われるものであるが，人工放射性同位元素（以

下R．1．と略称する）はβ粒子・γ線・X線などを放射し

て壊変する．そしてその大部分がβ粒子放射型である．

1938年にGroven，　Govaerts，　Gu6ben（2）らははじめて人

工R．1．を用いたラジオナートグラフィーの研究を発表

している．P32とIr192のβ線を利用したものである．以

来この技術は原子核乳剤（nuclear　type　emulsion）の進

歩と相侯って発達L，動植物体・金属・合金・結晶，．無

機および有機化合物その他の物質組織の研究に大いに利

用せられるようになった．しかし世界的にみてもなおそ

の歴史は浅く，今後の進歩発達に侯つところが大きい・

特にわが国において然りである．

　3．冶金学的応用の方法

　冶金技術においては，数種の金属ないしはその化合物

を高温で溶解し，これを凝固させてその組織をしらべる

ということが多い．これらは相律にしたがって凝固する

が，一般には完全な平衡状態から偏移している．また微
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量の不純物を伴うことが多く，これらの挙動を確認する

ことの困難な場合が多い．従来行われていた顕微鏡検査

の方法では捕捉し得ないいくつかの現象がある．たとえ

ば，同一の固溶体結晶内での濃度差，微量成分の存在位

置，同種または異種元素の相互拡散，などである．

　これらに対LてはR．1．を用いたラジオナートグラブ

a－一を活用することが極めて便利である．また黒化度か

ら成分元素の濃度の直接定量も可能である（S）．

　次に試料中の特定の元素に放射能を与えるには，一般

に二つの方法で行われる．

　（1）試料を原子炉に入れて中性子照射を行い，成分元

素の比放射能の差を利用してラジtオートグラフをと

る・この方法では中性子束の強ざと照射時間とを調節し

て目的とする元素の比放射能を高め，また試料中に生じ

た種々のR．Lの半減期の差を利用して，目的とする元

素の放射能と他の元素のそれとの差が最大となるような

滅衰段階において適当時間の露出を行う．放射能をもた

ない状態であらかじめ試料を作製できる利点がある．

（2）R．1．を試料に入れる方法．この方法はR．1．を扱っ

て試料を作製するという難点はあるが，目的以外の元素

の放射線によるカブリがないので，写真の解豫力やコソ

t・ラストの点で有利でおる．

　（1）の方注はアクチベーショソ法（activation　method）

と呼ばれ，原子炉を有する国では盛んに行われている．

その詳論は紙面がないので本稿では割愛する．原子炉を

もたないわが国ではこの方法は実行不可能である．

　4．　応　用　例

　例1F．　MontariolC4）らは”高純度アllミニウムの溶

融粒界における不純物の偏析”の研究を行っている．純

度99，998％A1の矩形板状試片を温度勾配のある炉に入

れて一部粒界を溶かす．これを原子炉に入れて放射能化

する．適当な減衰時間後の残留放射能はNaとCuのR・L

によるものであることがわかった．そのラジナオートグ

ラフは粒界にこれらの不純物が偏析していることを示し

た．次にR．1．添加法1．二よってZn6sを用いて0．002％

および0．0005％Zn＊を含む試料を作り，前記と同じ熱

処理を施すとやはりZnが結晶粒界に集まることがラジ

オ才一トグラフに示される．さらにラジオt一トグラブ

ィーにょるAl中のZnの拡散の研究を行っている．ま

た中性子束の強さを変化させてアクチペーyヨy法の基

礎的研究も行っている．

　例2　A．B．　Michael（3）らは”金属および鉱物のオート

ラジナグラフィー用試料の調製法の研究”を行ワた．高

純度AlにCuを1．5％および3．0％添加した合金試料に

ついて，その初晶固溶体中のCuの濃度分布をラジオナ

ートグラフa一で調ぺ，また現像銀粒子の数からθ相の

分布をきめている．このほかに曹長石中のNaの分布を

同様の方怯でラジtfr一トグラフに得ている．
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　例3A．　B．　Michae1（5）らはさらに上記の研究を進め

て，2％，3％，4％，5％Cuを含むAl合金の凝固時

の現象を，熱分析や顕微鏡検査を併用してラジナ才一ト

グラフィーにょって研究している．Gu含有量と凝固速

度とを変数にした場合の，残留共晶の量と共晶中のθ相

の形状と分布初晶の粒度，樹枝状晶中のCuの分布と

樹枝間間隔の変化をラジオオートグラ71一で調べるこ

と，などで価値のある成果を得ている．またラジオ君一

トグラフ｛一の基磯的研究として，Eastnnan　NTB－2型

乳剤Ut　10μに対するCus，　（Ut射線，　K，　rユ．35　Mev、　fi－

0．571Mev，β＋0．657　Mev，半減期12．8hrs．〉の感渡測

定の補正曲線と計算式を与えている．

たAI－Si合金中の

Naの分布の研究ゲv

　　　　　　　　　写真1－a　Naeiで改良処現をしM％Si
　　　　　　　　　　を含むアルミニウム合金の顕徴鎮組旧
を得た，すなわち

Naは初晶と共晶

に対してほぼ等量

に分布しているこ

とを明らかにL，

NaとSiの反応に

よる共晶の微細化

機構を否定した．

　｛列5　J、L．

Putman（7）は，”ア

ルミニウム鋳塊の

写真1－b　　　写真工一aに相当ずるラジォオ
　ートグラフの顕微鏡写真

鋳造時における凝固境界の決定の研究”にラジオナーb

グラフを効果的に利用した．このよ｝なFull　Scaleの実

験においてはR．1．添加法を用いると，R．　r．の量ボ多く

なって種々の危険を伴うことは明らかである．そこでア

クチベーショy法を用いている．8％Auを含む母合金

の0，59を2009の溶融A1に添加し，これを連続鋳造機

の樋の湯の流れに注加した．鋳塊中のAuの平均濃度は

0．OOO7％であった．ペースのA1の純度は99．6％であ

る．Auの存在する部分を鋳塊から切り出して，原子炉

に入れて放射能化処理を6日間行い，取ウ出して3日後

に10分間の露出を行い，これはAl，　Mg，　Siなどば速

かに壊変を終ってしrk　5が，　Fe，　Tiは半減期が数十日

である，Auはこの場合Aulgs（β　O．96　Mev．γ0．4Mev）

となり，半減期は2．7日であって上記の不純物り2群の

中間であるから，3目の壊変期聞をおいて次に短時間の

露出を行い，他の不純物としてのR．1．にょるヵブリを少

なくすることができた．写真2はこのよ5にして得られ
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　　　写真2　連観塒造アルミ＝・ウム鋳塊の凝固境界を示す

　　　　　　ラジオオートグラ7

たラジオオー1・ゲラフである．layer　by　layerに凝固し

ていく過程が見事に写し出ざれている．

　例6　A，Kohn（R）tx　”鋼中のPとAsの樹枝状偏析の溶

体化の研究”を，アクチベーショy法によって行い，例

5に説明したのと同様な手法で，他の不純物のゴyタy

ミナyトにょるカプリを最小にするようにしてラジオオ

ートグラフをとった，この一連の研究の結果，Feに対

してはASはPよりも拡散が遅いこと，　Pの偏析を完全

に溶体化するためには，1200°Cで7D時間，1275DCで

は32時閲の焼鈍を必要とすることなどが明らかにされ
た，

　例7G，　L．　Pearson（9）らは，「Jトラソジスター用ゲル

．マニウム合金の研究”において，Ge地金に添加した微

量（10－2－10－5％）のSbの偏析をしらべるのに，　Sblu（放

射線，β一〇．68．2．37．0．48．1，0，1．6Mev，　rO．603，

1．70，0．71，0，65，2．06Mev，半Va期　60日）を用いて

ラジォa’一｝ゲラフィーとG－Mカウソターによる計数

法とを併用Lた．18mmφx30　mmの鋳塊中にSbはそ

の底部に多く偏析することを明らかにし，これは頂部か

ら凝固させていったこととGeが先に凝固することとが

その原因でtt．ると考えられた．

・例8K．　LOhberg（10）は，アILミ＝ウムを含む亜錐合金

にみられる薯しい腐食が不純物としてのPbによること

を，ThB（Pb”1L’に相当する，β一〇，36　Mev，γ0．43．

0．71．0．238Mev，半減期10．6hrs）を用いたラジオオ

ートグラフィーで証明した．まずThBを添加した合金

のラジオオートゲラ7をとりておき，次にこの試料を水

蒸気試験にかけて腐食させると，表面の腐食模様がPb

の濃度の高い部分とピッタリー致することを示した．

　例9P・LPinotti（H）らは，ピストソリyグを放射能

化しておき，これをピストソに装着して運転し，ピスト

yリソグ’，ig耗を潤滑油の放射能を測定すると同時に，

シリソダー壁へのR．Lの附着状況をラジオオートグラ

フィーによって測定した，これらの放射能測定から得た

値と重量測定から出した磨耗減量の値とはよく一致し

た．なおJ，N．　Gregory（12）はPbとPb＊とを用い相互の

摩擦現象をしらべている，

　5．　ララジオオートグラフィーの原理

　　5・1放射線に対する写真乳剤の感光機構　放射線

れる．そのエネ1しギーは雛1

図に示すように，0からある

最高値まで連続な分布をもワ

ており，この最高値は半減期

とともに各R．Lに個有の値

である．β線のエネルギーと

263

のうち，X線と7線は電磁波であり，　e線とβ線は荷電

粒子である，前者は普通の光と同じように光子O流れと

考えればよいのであって，光子が物質を通過するときに

起る過程のうちの光電効果か感光作用にあずかるのであ

る，普通の光と異なる点は，光電効果でハロゲソ銀粒子

中に生じた電子のエネルギーが大きいために，この電子

が乳剤膜中を走り遂にそのエネノLギーを消滅するまで1

近傍の数個のハPゲン銀粒子を電離してこit，：港像

（latent　image）を与える．すなわちハロゲソ銀粒子内に

は一t次電子によって多数の二次電子が発生し，これらが

粒内に存在する感光核に捕えられると近傍の銀イナソを

引き寄せてこれを中和し，多数の港像銀原子ができて現

像可能になる．γ線は物質の透過能が大きく，換言すれ

ば，エネノしギーの損失が小さいcr）で，量子効率が小さ

い．すなわち感光作用が小さいのである．

　後者の荷電粒子の感光機構は，これらの粒子が前述の

一次電子に相当すると考えればよいのである．a粒子Lは

質量数4のへ1）ウム核であって，他の素粒子に比して質

量数が大きくかつ一般に数Mevとい5大きな二和エギ

ーを有するために，物質を通過する際のエネルギー損失

が大きくまた電離作用が著しい．したがってハPゲソ銀

に対する潜像形成作用が大きい．β粒子に電子であワで

質量は極めて小さいが，エネルギーはr線罹度に比鮫的

大きくまたエネルギーを失いやすいのでa線に次いで潜

像形成能がある、

　　5・2β線の性質　R，1．が壊変する際に放出される

β線は原子核からであって，軌道電子ではない，こCヒ

き核内の中性子1個が陽子1：変化して，原子番号P）　一つ

高い安定元索になる，すなわちR．L原子一個の懐変に

際して一個のβ粒子が放出さ
　　　　　　　　　　　　　　t

（叫

c

0　　　0．5　　　1．O　　　l，5

　工審ルキ1－E，Meレー－P

第1図　β線スペクトル

いうときにはこの最高値をもって呼ばオ．しるりが普通であ

る，その平均エネルギーは最高笹のほぼ凶となワでい

る．

　β粒子が物質中を進行するとき．原子と衝突しで起す

過程は，第一に原子の軌道電子と画突してこれをはじき

飛ばし原子を電離する．この際β粒子ば軌道電子に与え

ただけのエネルギーを失い，かつ進行方向を多少変え

る，あるいは電子を電離する代りに励起するだけの場合

もある・核の電荷または核力によワて進行方向をまげら

れるとか減速されるとい｝ことも起る，このようにして

次第にエネルギーが吸収されて，最大エネルギーに相当

する厚さ以上には進行できない，これを最大飛程（m韻一

ユ7
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mum　range）と称し，エネルギーとの関係は次の実験式

で与えられている．

　　，　R・・　O．542E－　O．133　　E＞0．8Mev

　　　　R＝＝＝O．407El・3s　O．8Mev＞E＞0．15　Mev

ここに・Rは飛程を単位面積当りの吸収体の質量（比重

×厚さ・g／cm2）で表わした値，　Eはエネルギ＿をMev

で表わした値である．この式をFeatherの式といい，

種々の物質について近似的に適用できる．Eが一定であ

れば透過距離は比重に逆比例することも示している．ま

た8が0．3Mev

以下の場合には

この式の誤差が

大きくなるか

ら，第2図に示

した実測曲線を

利用するのがよ

し・．

↑1・o

奎

lO・1

生

H
0．Ol

第2図

　　　　　　　　　　5001．O　　　　IO　　　　「00

　飛程mg／cm2一
低エネルギーβ線の飛程

　β線には正の電荷をもった陽電子（positron）も含ま

れ，β＋およびβ『と記して区別する．しかしi・ネルギー

と飛程の関係および感光機構に関しては両者を全く同様

に取扱ってよい．

　　　　第1表　ラジオオートグラフに澄した放射性同位元素

放射性同
位元素

1191

P82

Sr89

Fe59

S85

Ca45
C14

半減期
　（日）

　8，0

　14，5

　55
　47
　88
　180

1．7X　loe

最大エネル
ギー

（MEV）

0．595

1．712

1．50

0．46

0．169

0．260

0．154

平均エネル
ギー

（MEV）

0．205

0．695

0．57

0．120

0．055

0．10

0，65

乳剤膜中の
最大飛程
　（μ）

700

2700

2300

500

120

200

100

乳剤膜中の
平均飛程
　（μ）

160

1000

600

　60

　15

　50

　15

　第1表に一一nvに追跡子として用いられるβ放射型R．1．

の性質を表示しておく．

　　5・3β線ラジオオートグラフィー用感光材料　ま

ずミクロ・ラジオオートグラブィーに用いられる写真乳

剤は，原子核乳剤と称して，その特徴は，大きさのよく揃

った微粒子（0．2～0°3μ），ノvゲソ銀の濃度が高く（70

～85％）比重が大きい（3．5～4），背影カブリが少なく，

粒子線に対する感度が高いということである．このゆえ

に，β線に対する停止力が大きく乳剤中の飛程が小さく

なる・したがって黒化範囲を小さくし解像力を高める．

またβ線のエネルギー損失を大きくするから乳剤の粒子

感度を高める．

　次にマクP・ラジオオートグラブa一用には解像力の

高い必要がないから感光感度の高い乳剤を使用すればよ

い．この目的にはハロゲy銀粒子の比較的大きな（約1

、α）コソトラ，ストのよいNo　screen　X－ray創m，または

プロセスクィルムが推奨される．　　　　　　　’

　第2表にラジオオートグラフィ・．一用感光材料を掲げて

おく．
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第2表　市販ラジオオートグラフ用戚光材料

　　（Eastman　No－screen　Film）

名 称 f 用途および特徴

Eastman　NTB
Kodak　Ltd．　NT2a
Eastman　NTB　strlpping五lm
Eastman　type　M　stripPiロ9丑1m
Eastman　contrast　lantern　slide

Eastman　lantern　slides

Eastman且o　screen　X－ray丘1m

Eastman　NTA　25ミクロン
11ford　halftone　stripping　emul－

　sion
Ilford　line　filrn

Ilford　type　B2

11ford　type　C250ミクロン

Ansco　Reprolith　ortho　stripping
　film
Fuji　typg　ET－2E　30，50ミクロン

Eastman　type　ET・2E　15ミクロン
Fロji　ET・2E　stripping　plate

Fuji　Process丘1m　or　plate
Fuji　X－ray　film

緩速β線飛跡オートラジオグラフ用

　同上
β線用，ストリップ法

β線用，ストリツプ法

β線用，NTBより高戚度
β線用，NTBより高戚度，ω線用にも
　用いる
β線用，最高戚度，低解像力
β線飛跡用

β線用，解像力3～5ミクロン，ストリ

　ツプ法
β線用，イ塚威度，解’徴力10－－15ミクロこソ

β線用，1antern　slideより高戚度

ω線飛跡用，β線用

β線用

α線飛跡用，NTAとNTBとの中聞の
　威度

β線用，同上

β線用．ストリップ法，同上

β線用，lantern　slide級の戚度
β線用，高戚度，低解像力

　　5・4写真乳剤のβ線感度　J．CobbおよびA．　K．

Solomon（14）は写真乳剤の感度を比較するには，背影カ

ブリを除いて0．6の黒化濃度を得るのに必要な1cm2当

りの入射β粒子数の10910，をもってすることを提唱し

ている．またコソトラストの比較には，背影カブリを除

いて0．6の黒化濃度における特性曲線の傾斜，によるこ

とを推奨している．

　P・H・Herz（15）にによれば，　Eastman　No・screen　X．ray

filmについて15日間の露出で黒化濃度0．6を得るのに

必要なβ線量と露出開始時の放射能の強さとの関係を．

　　　　　　第3表X線フィルムのβ線戚度の例

諜同1糀開工
C14

Ca45
11Bl

PB2

0．154

0．26

0．69

1．71

露温開始時の
Activity
（μC／cm2）

3．6×10－’4

4．6×10－4

9，8×10－4

2．1×10一3

1cm2当りの入
射電子数

0．38＞く107

2．OX107

2．65×107

7．2）く107

第3表のように与えている．これによれば，エネルギー

の低いβ線ほど感度がよくなることがわかる．また

Kodak　Autoradiographic　Plateについて，10日間の露

出で黒化濃度0．5を得るのに要する上と同様の関係を．

第4表（16）のように与えている．ラジオナートグラフ用

　　　　第4表　ラジオオートグラフ乾板のβ線威度の例

　　　　　　（Kodak　Autoradiographic　Plate）

放射性同
位元素

1181

pe2

β線の最大エ
ネルギー
　（MEV）

0．99

1．7

露出開始時の
Activity
（μC／cm2）

lcm2当りの入
射電子数

2．6×10－2

5．5×10－’2

0噂56＞く109

1．4×109

乾板はX線フィルムに比して感度が約1／100であること

がわかる．プP．セス乾板はこの中間である．

　　5・5解像力　前に述べたように，α粒子に比して

β粒子はその電離能が小さいので，β粒子の投射でハ戸

ゲソ銀粒子1個を現像可能にするには数個ないし数百個

が必要である．またβ線源に接している乳剤膜はβ線点
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源の直下が最もβ線に当る頻度が大きく黒化しやすい

が，露出時間の経過とともにその範囲が拡大していく．

しかしその範囲は乳剤膜中の最大飛程以上には拡がらな

い・この点源が乳剤膜を遠ざかるに従って極大濃度が低

　　　　2　4　6　8　10　「2
顎　　乳鞭どnttSWtR源との巨暁μ・

　第3図　放射線点源のラジオオート
　グラフ像の直径と乳剤膜と放射線
　点源との距離および乳剤膜厚との

　関係

下し，かつ黒化像の直

径も増大する，第3図

にD．Doniach（17）らの

行った結果を示してお
く．

　ミクロ・ラジオオー

トグラフィーにおいて

は，解像力をいかに高

めるかということが最

も重要なことである．

　次にその因子となるものを挙げてみよう．

　（1）線源と乳剤膜とが接近しているほどよい．したが

って試料と乳剤膜がよく密着し，かつ試料も乳剤膜もそ

の厚さの小さいほどよい・（2）β粒子のエネルギーが小

さいほどよい，これはR．Lの種類できまる．（3）露出時

間は短いほどよい・しかし試料中のR．・膿謝：小さい

ときFには長くしなければ必要なコソトラストが得られな

い・一方カブリが大きくなる．ゆえに試料の作製に当っ

ては適当なR．1．の濃度を必要とする．（4）ハロゲソ銀

粒子が小さくかつ大きさが揃いまた濃度の高いほどよ

い・粒子が小さくなると鞭と・ソ・ラ気が低下する

から，あまり小さ過ぎてもいけない．（5）現像条件も関

係するから使用した感光材料に指定された方法によらな

ければならない．

　　5°6備写真効真と背影カプリ　金属を取り扱う場

合にはこの効果を特に注意しなければならない．金属に

よってはその新しく研磨された面に写真乳剤を密着する

と潜像を作ることが，古くから観察されている．この作

用の強いものは，Al，　Zn，　Mg，　Cdおよびそれらの合金

で・Snも弱いがこの作用がある．　Pb，　Cu，　Fe，　Hgなど

には認められない．これは水分の共存によって過酸化水

素を成生することに起因すると考えられている．

　写真乳剤に偽写真効果を与える化学作用は種々ある．

硫化水素や金属の硫化物はハロゲソ銀と反応Lて硫化銀

を作り，この褐色の化合物は定着処理によって溶解しな

い（サルファー・プリソトの原理）．また金属や合金の種

類によっては酸で腐食すると残存する酸のために微量の

H2Sを発生するから，酸で腐食したあとはアムモニヤ水

に浸してよく水洗する．

　以上のような作用の懸念のある場合には，写真乳剤を

直接密着することを避け，試料の表面を適当な物質で薄

く被覆するのがよい．この目的にはセロイジソまたはコ

ロジョソの膜をかけることが常法となっている。前者は

エP一テルとアルコールの1：1混合液100ccにニトvセ
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ルP一ズ19を溶かしたものを，後者は酎酸アミール

100ccにコロジウム綿1．5gを溶かしたものを，それぞ

れ試料の表面に筆で塗って乾燥したものである．その厚

みはいずれも0・5μの程度であって，ラジオナ＿トグラ

フの解像力に対しては無視できると考えられる．

　次に機械圧力も乳剤膜に潜像を作る原因となる．その

他温度と湿度の影響は一般の写真乳剤と同様にカブリを

大きくする．

　6，　実験技術

　マクロ・ラジオオートグラフ／一については説明する

までもないと思われるので，ここにはミクP・ラジオオ

ートグラフィーについてのみ述べる．一般的な説明を避

けて，著者の研究室で行っている合金に対する技術に関

して具体的に説明する．

　例をR．1．Zn65を添加してあるα黄銅にとワてみよう

　（1）R．　1．　Zn65の性状入荷された形は，　Zn＊CI2の弱塩

酸溶液としてである．これをまず金属亜鉛に還元するの

であるが，操作を簡易化するためにあまり一般的でない

塩化物（ZnC12＋NaCl＋AICI，）の水溶液電解によった，こ

の溶液に上記のZn＊CI2を加えて，　Zn＊を薄い黄銅板陰

極に析出させた．入荷時の比放射能の値をもとにして，

この実験の行われた日までの経過時間による減衰の補

正，附加されたキャリヤ・・一一一・による稀釈度，などから計算

すると析出したZn＊1mg当りの比放射能は26μCであ

った・Zn65の放射特性は，β＋（0・32　Mev），γ，　K（X線）

を放射し，半減期250日である．このβ＋線はラジオナ

ートグラフa　一一には適したエネルギーである．

　（2）合金の溶製と放射能の強さの測定　あらかじめ約

15gのα黄銅をタソマソ管内に溶かしておき，これに上

記のZn＊40　mgを加えて，十分拡散するのをまってその

ままタyマソ管内で凝固させて試料とした．次に定電位

電解法によってこの試料のうち0．689からCuだけを分

析し・その含有量が67・03％と決められた．分析残液は

Zn＊C12だけであるからこの放射能を計数して，予め用意

されたcpm－mC補正曲線からmC数が決定された（19）．

すなわち溶製された全合金重量15．　067　9の有する放射

能の強さは0・990mCということがわかった，

　（3）ラジオオートグラフィー用試片の調製　この放射

性合金塊から薄片を切り取り，その片面をエメリー紙

05番までよく研磨し，さににパフ研磨で仕上げた．　こ

の際試用器具の汚染，合金粉末の飛散には十分の注意と

適当な措置を講じた．この研磨面はさらに腐食すること

なしに露出面として使えるのである．もちろん表面にご

く薄いバイルビー層ができているが，非常に薄いために

この層から放射されるβ粒子の写真効果は無視される．

弱い腐食でこの層を取り除いてもよいが，腐食が過ぎる

とこの場合Zn＊の溶失があってむしろいけない．

　次に試料を研磨面を上にしてスライドガラスにはりつ

19
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け，その上にセロイジソ膜またはゴロジョy膜をかけれ

ば試料の準備ができたことになる．　H．Yagoda（20）にょ

れば黄銅では研磨面による偽写真効果はないと述べてい

る，著者らの実験においてもこの点が検討されたが，や

はりないように思われる．

　（4）試糾の感度の吟味　この実験に使用した原子核乳

剤はFuji　ET－2E　stripping　plate　15μであるが，この

乳剤膜のZn65のβ線に対する感度を10sβ粒子fcm2と

仮定して（実験の繕果はこれよD多少感度が低いよ｝で

ある），1週間の露出でこれだけのβ粒子の放射を行わせ

るに必要なZn65のmC数を計算してみると，以下の通

りである．

　　　　No－1V＝No（1－e－・Xt）＝108

ここに，A＝3，24×10－8　sec－1

　　　　t＝7日≡6，04×105sec

ゆえに露出開始時に存在しなければならないZn65の個

数は，

　　　　No≡10s／1－e－u＝10s／O．0192＝5．2xIO9

このときの放射能の強さは，

　　　　－dN／dt＝NoA

したがってそのmC数は

　　　　5．2×109x3．24×10－s，i3．7x107

　　　　　口4．52×10－GmC

　ただし，これだげの放射能が試料表面の1・m2xRcm

（黄銅中の最大飛程）の中に存在しなrrればならない．

そこで次にこのRを計算してみる．前述のFeatherの

式を用い，この合金の実測比重8．45を入れて計算すると

　　　　R（，m）－0。407E識14（9，i・m3）

　　　　　　　≡0，47×0．32L3s／8．45

　　　　　　　＝0．012cm

すなわち深さ120μから飛び出してくるβ線も黒化に関

与する二とになる．しかし平均エネ几ギーを考慮すれば

40μ以内がその大部分であり，露出時間を加減すれば解

像力はあまり落ちないで済む・

　溶製した試料についてのlcm2xR内の放射能の強さ

は，計算によワて6．9x10－3　mCとなる．すなわちさき

に仮定した感度に対しては十分に上廻る放射能の強さと

いえる．

　（5，ラジオオートグラフィーの実技試料に密廣させ

る操作には種々の方法があるが，要ltいかにして解豫力

を高めるかにある．生体組織の切片に対する技術は種々

の方法が考案されているが，金属に対してにContact

methodとStripping　methodの二種類を考えておけば

よい．前者はただ乾板またはフィルムを試料に当てがい

カセットにセットして弱い圧力で一様に密着させる方法

である。後者はこのkめに作られたStripping　plateを

用い，第4図に示すような手順で暗室赤色光の下で試料

の表面にかぶせる．カブリを少なくするために速かに乾
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謹
　　　の　　　　　　c2，　　　　［5｝　　　　f4）　　　tsI

　（1）ストリッピング乾板を水中に入れる　　〔2）矢叩の方向に膜

　を引いて剥す　　（3）スライドガラスを下に入れて引き上げる

　（4）指先で乳剤膜を縁から剥す　　（5）乳剤膜を水中に広げる

　（6）麓燥して露出に入る

　　　第4図Stripping　Emulsion　Methodの説明図

燥し，黒紙でょく包装してデッシケータ中に収め，5°C

以下の温度に保って露出を行う．露出が終ればこれを現

像定着を行う．この場合再び水に浸しゼラチソ膜を取ウ

外してスライドガラスに張り直し，乾燥して・7ワのなく

なワた状態で顕微鏡検査を行う・

　写真3aに示し

たα黄銅のラジオ

ォートグラフは，

この陰画を透過光

で顕微鏡撮影機で

拡大して撮ったも

のを焼き付けたも

ので，黒い部分が

Zn＊濃度の高いこ

とを示す．結晶粒

内のZnの分布お
　　　　　　’
よび結晶粒による

Znの濃度差など

が認められる．

　7．　結　言

　紙数が限られて

いるために十分な

説明をなし得なか
　　　　　　　　　　写真3・b　徐冷しt’二a黄鍋跨造組織の

　　　　　　　　　　　顕微鏡写真×80

vたが，近年外国においては特に冶金学におけるこの抜

術の活用は注目に値する．著者らは上に述ぺたほか数種

の合金についても研究を進め新しい現象を観察してい

る（21）．この方面の研究者に多少とも本稿が役に立つな

らば望外の幸である．なおこの技術の参考書としては，

H．Yagoda（29）および古関靖夫（13）の著書を読まれること

をおすすめしておく．（1954．10．11＞

　　　　　　　　丈　　　　　　献
（1）0，MUgge，　Centr，　Minera且，711114，142（1909）

（2）C．Groven，　J．　Govaerts，　G．　Guebe叫Nature，141、

　　916　（1938），

（3）A．B．　Michae1，　W．　Z．　Leavitt，　M．　B．　Bever，　H．　R．

　　Spedden，　J．　of　ApplieCl　Physics．　VoL　22，　No．ユ2，

　　Dec．（1951）．

（4）F．Montariol，　A．　G．　Chaudron，　Revue　de　Mをtall．

　　urgie，　L，　No．11，（1953）．

（5）A．B．　Michael，　M，　B．　Bever，　J．　of　Metals，　Jan．

　　（1954）．

（6、A．　B．　Michael，　M．　B．　Bever．　J．　Gf　Metals，　May，

　　（1953），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（表紙31こ続く｝

◎
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（7）J・LPutman，　J．　of　the　Inst．　of　Metals，　Vol．82，

（8）AKohn，　Revue　de　Metallurgie，　L，　No．2，（1953）

（9）G・LPearson，　J．　D．　Struthers，　H．C．Theurer，　Phys．

　　Rev．，77，809　（1950）．

（10．）K．L6hberg，　Metallforschung，2，230，（1947）．

（11）D．LPinotti，　Petroleum　Engg．，21（1949）．

（12，J．　N．　Gregory，　Nature，117（1946）444．

〈13♪古関靖夫，オートラジオグラ7イー一一（納谷書店）

　　1954，　40p．

（14）J・Cobb，　A・K．　Solomon，　Rev．　Sci．　Instruments，

　　19，　（1948），441．

（15）R．H．　Herz，　Nucleonics，9，24－29（1951）．

（16）R．W．　Berriman，　R．　H．　Herz，　Brit．∫．　Radiology，

　　23，　（1950）　472．

（17）D．Doniach，　S．　R．　Pelc，　Brit．　J．　Radiology，23，

　　（1950）　40．

（18）加藤正夫，”銅合金α固溶体の異常性に関する研究

　　会”で口頭発表，1954，4月
（19）加藤正夫・武谷清昭，生産研究，日本金属学会誌

　　vol・18，　No．6　（1954）
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　　　　　　☆　特許・実用新案　☆

◇教授　高米　昇　助教授安藤良夫　特研生尾上守夫

「多現象同時測定用抵抗線歪計」　実用新案410963

（昭27－8538）

◇教授高木昇特研生尾上守夫
「圧電気振動子の分割電極製造方法」　特許202802

（昭28－4430♪

「ピエゾ電気振動子の分割電極製造法」　特許202803

（日召　28－4431）

「圧電気振動子の支持線取付方法」　特許202804

　（昭28－4718）

「双入力ピエゾ発振器」　特許204533

（昭28－5516）

◇教授　高木　昇　助教授　丹羽　登　雇員　佐下橋市

太郎　「超音波厚み計の厚み直読方式」　特許207602

（昭29－2383）

　　　　　　☆　人　　　　事　☆

◇高木　昇教授（第3部）は，電波技術協会ゲルルマニ

ウム応用調査研究委員会委員に任命された．

（1954．　6．　16）

　　　　　　　　筆　　者　　紹　　介

　◇勝田高司　助教授　工博　専攻　建築環境学（建築衛

　生学）

　◇道家忠義　大学院学生　専攻　表面物理学・真空技術

／◇岡本舜三　教授　工博　専攻　構造力学・応用弾性学

　◇三木五三郎　助教授　専攻　土質工学

　◇加藤正夫　助教授　工博　専攻　合金及金属加工学
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