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高速度写真撮影におけるフィルムの感光度と増感処理

笹　井 明・菊　池　真　一・

序 論

　普通の写真撮影の場合は1／25～1／100秒程度の露光を

行うことが多いが，高速度写真では10“3・・－IO『6秒であ

つて露光時間が著しく短い。露光時聞が短いと光が強く

なければ感光しないから，露光時間が短いことはフaル

ムに作用する光の強さが極めて強いことを意昧してい

る。光の強さが強ければ乳剤粒壬につぎつぎ乏光量子が

作用し，光量子の作用する時間間隔が短かくなり，間隔

の長い場合とは潜橡の生成状態が相違し，現豫にも種々

の相違を生じる。

　簡単のためにフイルムの現像後の濃度Dは露光量と現

像によつて定まるように考える場合もあるが，正確には

露光量が等しく現橡が一定であつても，露光時間が短く

光の強い場合と，露光時間が長くて光の弱い場合とでは

画橡の濃度が相違しているし，現豫の進行状態も違つて

いて，同一フイルムを同一に現豫しても感光度や調子が

相違する。

　このため高速度写真のように極短時間の露光を行う場

合には現像の際に特別な注意が必要である。また高速度

写真では露光時間が短いために露出不足になり易いか

ら，高感度ブイルムと感度を増加する現像処理が望まし

い。次にこれらの点について簡単に述べる。

相及則不軌（Reciprocity　Law　Failure）

　露光によつてフイルムに生じる潜像は乳剤粒子に吸収

された光のS一ネルギーによつて生成されるものであるか

ら，もし光のエネルギーの総量のみが潜豫の生成に関係

するならば，潜豫の量は光の強さ1と露光時聞tの積

（光量）のみに依存する筈である。換言すれば潜像形成

の能率が露光の光の強さ（照度1）に無関係な筈であ

る。ところが実際にはある画豫濃度Dを生ずるような潜

像を生成するのに必要な光の量（1・t）の対数log　1・t
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　　第1図　相反則不軌曲線

を縦軸にとり，光の強さ（フイルム面の照度1）の対数

10gIを横軸にとつて図を描くと水平な直線にはならな

いで，第1図の如き曲線になる。

　この事実は潜豫形成の能率が光の吸収の速度，すなわ

ち吸収する光量子の時間聞隔によつて相違していて，露

光の1とtの間に逆比例の法則（相反則）が成立しない

ことを示している。この現像を相反則の不成立（相反則

からの偏筒・相反則不軌）と呼び，第1図の曲線を相反

則不軌曲線と呼んでいる。

　相反則不軌曲線はフィルムの種類によつてその形，位

置等が違つているが，或る照度の光に対して最も潜橡生

成の能率が高く，それより弱い光でも強い光でも同一画

橡濃度を生ずるのに多くの光量を必要とし，高速度写真

の場合のように短時間露光の場合には露光時間の短い程

同一画像濃度Dを得るのに多ぐめ光量を要し，いわゆる

高照度不軌を呈して感度が低下する。この高照度不軌に

よる感度の低下はフイルムによつて違つているから高速

優写真では普通撮影の場合に高感度なものが必ずしも高

感度であるとはいえないのであつて，高感度不軌の少

い，短時間露光の場合に高感度なフイルムが高速度写真

に適している。第2図に2，3の乳剤の相反則不軌曲線

を示して参考とする。1）

　　　　4　　が〃4〃・1－，2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　2

　　　　。　　　4
　　　　2ワ　ヲ灘多”

　　　　　　β　4　2　0　2　4
第2図　コダツク・トリX，スーパ“－p…パンクロ．プ

　　　　レス・パンアトミツク，33の相反則不軌曲線

　　　　コダヅク33及びトyXは高照度不軌が大きい

　コダツクの高感度乳剤については更に最近（1）BH－6

型高圧水銀アークによる2マイクPtセコyドの露光の場

合，〔2）クセノy放電ラyプによる20マイクPセコyド

の露光，電灯光による1／64秒の露光のおのおのについ

て強度目盛における特性曲線を求めて相反則不軌特性が

調べられている。3）

　高照度不軌は露光時間が10『5秒程度以上になると一

定になる。相反則不軌に対する露光波長の影響は10g

I・t－log　tの曲線を求めると平行となり，同…画豫濃
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度を生ずるに要する各波長の感度比が露光時聞によつて

変化しないことを示す。4）しかし露光時聞が10－7秒に

なると色増感による感光波長では更に第二次の高照度不

軌が起り更に潜豫生成の能率が下る，5）

　高照度不軌は露光の際の乳剤温度によつて影響を受け

て，乳剤温度が高くなると高照度不軌が減少し短時間露

，光における感度が上昇する。2）6）1つ従て高速度写真撮影

の場合に乳剤温度を高めれば有利である。第3図は相反

則不軌曲線の温度による変化の一例を示すものである，2）

1高照度における感度低下が低温においては強められ，高

温においては弱められて逆に感度が増加するのが認めら

．れる。
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第3図　相反則不軌曲線の露光時における
　　　孚L斉IJ温度によるi変イヒ

　露光の際の温度によつて感度だけでなくフイルムの調

子も変化する。第4図は種々の温度のコダツク・プラス

x・ネガチブ安全フィルム（映画用）に1／100秒の露光

を与えたときの特性曲線である，2）温度が低下すると感

度が低下すると共に，ガソマも低下するのが認められ

る。高速度写真撮影の場合には露光時間が更に短くなる

から温度が低い程感度が低下するという高照度不軌の影

響は更に強められる，

　　　　2

ノ
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第4図　コダック・プラスX・フィルムの露光時の
　　　温度による特性曲線の相違1／100秒露光

高照度露光における潜像の分散度と分布

　高照度の場合に潜像生成の能率が低下する機構に就て

は写真感光の理論7）と共に多くの研究があるが7＞8），高

照度の場合には（1）一粒子中に生成する潜豫が小さく分散

して生成され現像可能性の少いいわゆる副像或は副潜像

（Sub－de．　velopable　latent　image；Sub－image；Latent

sub－image；W．　F．　BergによればSub－latent　image

ではない）を多く生成する。（2）粒子の内部へ多くの潜豫

20

生　産　研　究

銀が生成して現像可能性の少いものとなる。（3）乳剤粒子

の光吸収により生成され塾光電子が陽孔（Positive

holes；臭素原子）と再結合する確率が増加する。と考

えられている．潜像が分散し副潜像の生成が増加するこ

とは，副露光等の潜像補力の効果によつて正しいと考え

られ，内部潜像が増加することは表面潜像を酸化し，ハ

ロゲソ銀溶剤を含む現像液で内部潜豫を現像する実験に

ょって支持されている。9）

高照度露光と潜像補力による増感

　撮影後，現像前にブイルムを処理して感度を増加させ

る方法を潜像補力と呼んでいる．この方法は高感度ブイ

Vレムを更に増感するのに右効であり，露光後に処理する

からブイルムのハレーシコソ防吐層fi：脱色したりしても

実用上差麦えがないので，露光前に行う超増感法よりも

有利である．その上この方法は高照度露光の場合に特に

効果が大きいから高速度写真撮影には特に適当した増感

法ということができる。

　潜像補力は副潜像を潜像に変えて現像の際に有効に利

用しょう、とする方法であるから副港橡ができ易い高照度

露光の場合に効果が大きいのである。後に述べるように

現像時間を長ぐすると次第に副港豫が現像される侵い

現像時間に対しては嶽像になる）ので溝橡補力の劾果は

現像時闇を長くずると減少する10）しかし現像時間を長

くすると感度が上昇すると共にガゾマが大となり，撮影

の目的によつては不適当な場合もあるが，潜像補力では

ガソマを上げずに増感することができる。

　次に循々の潜像補力法の実際について述べる。』

均一な後露光による潜像補力

　撮影済のフイルムに均一一な弱い光を当てると撮影の際

に生じた副潜像は潜像に発達するが，未感光の部分では

後露光の照度が低いためにいわゆる低照度不軌があつて

潜像形成の能率が低いから，カブリをあまり増加せずに

露光量の少い部分の画像濃度を増加さぜることができる

11）12）。

　高感度ペソクロブイルムでは濃線色のペソクロ用安全

光を後露光に使用するのが便利であつて，大体10ワツ

ト電球を入れた安全灯から2～4mの距離で15～60分

間後露光する。30分の露光でカブリが0・2位になるよ

うに光の強さを加減するとよい。

　電灯光を中性灰色のフィルターとオパール硝子につけ

た絞りとによつて調節した場合の後露光の強さによる潜

像補力の変化の一例を第7図に示す。11）

　増感効果はフイルム及び現像液によつて相違し，現豫

時間を長くすると増感効果は減少する。現像液及び現像

時間による相違の一例を第1表に示す。11）

　第5図，第1表ともに1／30秒の強度目盛の露光に対
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する後露光に

よる潜豫補力

であるが，高

速度写真のよ

うに露光時間

が短い場合に

も一般に有効

である。

　第5図　後露光の光の強さによる潜像補力の相違，光の強さに応じ

　　　　　て後露光時間を0．5分．16分．128分．にしてカブリを等しく

　　　　　するoイルフォードHP　2パンクロライカフィルムo

　　　　　　　　　　第　　1　表　”’……

ノfルフオードHP2パンクロ・ライカフイルム且L6751

後露光

0分
30分
0分
30分
0分
30分

現　像　　カブリ

A4分　　0．04
A4分．　0．16
A20分　　0．28
A20分　　0．36
B15分　　0．13
B15分　　0．32’

　感　　　度　後露光、
（カブリ十〇．1）増感率、
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黙した後0・69の臭化カリを添加して1000ccに稀釈し

た液にフイルムを5分間浸漬した後，30分水洗して現

像し，潜像補力による相反則不軌曲線の変化を調べてい

る。第6歯はその結果であつて高照度短時簡露光の場合

に極めて大きな増感効果のあるのが認められる。ド

　　4
　　，3

　　2

－NS，／
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現像液　メトt－・ル

　　　　ノ・イドロキノン
　　　　パイロ　’

　　　　結晶亜硫酸ソーダ

　　　　メタカリ

　　　　結晶炭酸ソーダ

　　　　臭化カリ

　　　　水を加えて

33

33
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1000

金塩による潜像補力

　Carro】1の特許13）によれば可溶性金塩例えば塩化金，

金塩化カリの溶液を過剰のチオシアy化アルカリの熱溶

液に添加した液にフイルムを浸漬した後現像すると潜像

補力が行われて増感される。金塩の濃度は0．0005％～

0・001％でチナシアソ化アルカリの濃度は0．0025～0．005

％であって・0・5～10％チオシアy塩溶液に0．1％の第

二金塩溶液を加ft．て加熱し，稀釈して使用する。その効

果の一例を第2表に示す。　　　　　　　　　　、

　James，　Vanselow，　Quirk14）は0．59のチナシアy化

カリを含む液に0・1％の金塩化カリ液40ccを加えて加

　　　　　　第2表　金塩潜像補力の効果

サウンドフイルム　普通ロールフイルム
10／ゴ威度　y　カブリ　　10／’戴度　γ　カブリ

一－

「7

無処理 81．3　　1．56　　0．03

0．12％KBr処理　　57．5　1．58　0．03

513　　0．78　　0．08

725　　0．98　　0．05

0．12％KBr十〇．0005％AuCl3十〇．0025％NaSCN
141　　1．25　　0．03 794　　0．92　　0．07

0．12％KBr十〇．001％AuC13十〇．005％NaSCN
190　　1．42　　0．04 1000　　0．96　　0．Q7、

　　　　　　　　　　，　lj　6函　　相反則不軌に対する金塩潜係補力の

　　L』　効果○一〇無処理一×－X金
　一t：　’L　“塩潜豫補力5分

々の酸の蒸気に蝶つても潜豫が補力される。、搬削

蒸気に当燭代b瞳轍甑酢禽1縣等を髄
化炭素べyゼソ等の非極性有機溶蜘こ溶解して7姦

ムを浸漬しても潜像補力が行われる。16）

　亜硫酸による潜豫補力を水溶液として行うには次の如

くする。ユ7）18》（この方法であれば操作も容易である）

O・・5％のメタカ、7とO・・85％の無水亜硫酸ソ「ダを含む

液に180°Cで5分浸漬した後，ブィルムの両面をよくふ

いてできる腱け速やかに（20分以内）乾燥する。完全に
　　　　　1＿．
乾燥してから現豫する。10～20分間空気中において乾

燥することが必要である。この液はpHが約6であるが

ヵブリが多いときはメタカリの割合を多くして，恒Hを

下げるか，べyゾトリァゾールを1：30000位の濃度に

添加してヵブリを防止する。この潜橡補力ではコソトラ

ス5及び特性曲線の形が殆ど変化しない。この方法によ

りコダヅク・トリX・シートフィルムをDK　60αで20°

Cで13分現像するとき，約2倍の感度増加が得られ

る。18）酸による潜像補力は高感度フイルムに適してい

て，低感度のものでは増感効果が小さい。16）この点古く

から知ら航ている超増感法等とは全く違つている。

　亜硫酸，蟻酸，

　酢酸等による

　潜像補力

　高感度フイル

ムを露光後亜硫

酸ガスで処理す

ると潜像補力効

果があり，15）16）

酢酸蟻酸，プ

ロピォy酸等種

　　　　　　過瑚酸ソーダによる潜像補力　　　　、

　過棚酸ソーダ（或はカリ）の0．2～1％水溶液（pH＝

10～11とする）に浸漬する方法である。19）必要に応じて

6ニトロベソズイミダゾール硝酸塩のようなカブリ防止

　X線フイルム
10／’戚度　y　　カプリ

692　　1．16　　0，08

1100　　0．61　　0．04

1940　　0．62　　0．04

1730　　0．72　　0．05

剤を添加してカブリを抑制す

る。20℃で1分間浸漬して

速やかに乾燥した後現像す

る。液を濃くして1％にする

と乾燥しなくても潜像補力さ

れる。この方法も調子が殆ど

変化しない特長がある。
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　　　　　　その他の潜像補力
　潜橡補力法には上述のものの他，100万分の1～1・5の
オゾyを含む気中に24時間放置する方法e　20）．水銀を入
れた密閉器中にフィルムを入れて水銀蒸気を作用させる
方法，2・）過酸化水素による方法，22）過マyガy酸カリ・

稀硝酸，アyモニァ，アミy，銀塩による処理，或は加
熱等種々の方法が研究されているが，特に優れた点もな

いと思うので省略する。

　　　　　　高照度露光7イルムの現像

　高速度写真撮影の場合のように高照度短時間の露光を
行ったフイルムは，一般に軟調になり，特性曲線の足の

部分が多くなる。これは高照魔不軌のためであつて，ク
イルムの高照度不軌の程度によつて調子の変化の程度も
相違するが，一一SUに1／2000－－1／10000秒程度の露光の場

合には，現像時間を20～50％延長すると普通の場合と
同一の調子の原板戯得られる。現像時間を長くすると副
潜像が現像されて感度が上昇するから露出不足をさける

ためにも極めて有利である。また高照度露光の場合には
前に述べたように内部潜像が多くなるから，現像液とし
ては亜硫酸ソーダを比較的多量に含んでいる内部潜像に

もよく作用するものを使用するのが有利である。
　現像時間を変えて相反則不軌曲線を比較してみると，
第7図のように現像時間の長いもの程感度が高く，高照

度不軌が減少している。

〇　

倉§く母

　　　　　　　　　　　　0　　　　2　3　　　　－　’t
　　　　　　　　　　　・t？rg　1　（mc）

　第7図　相反則不軌曲線の現像時間による変化
　　　　現像時間2分，3分，5分，12分，60分。
　　　　画像濃度0・2
　　　　現像時間が長くなると高照度不軌が減少し，
　　　　高照度側において曲線が水ZFとなつている。

　強力な現嫁液で充分現像を行うと，潜像補力を行つた
場合と殆ど同じ感度を呈するようになり潜橡補力の効果
は認められなくなつてくる。
　高感度を与える現嫁液としては，コダヅクD－19，DK
－76F，デュポソXD－20等が良1好である。特に露出が
不足で目的とする橡が出るか出ないかというような場合
にはゴダックD－82も有効であり，更に感度を高めるた
めには，ヒドラジyの増感作用を利用した特殊処方コダ
ヅクS　D－19aが推奨される。18）

　また特殊な朗暗差の大きい被写体等で，軟調でラチチ
ュードの大きい，シャドウの描出の良い現豫を必要とす
る場合には，コダックSD－4が有効である。18）23）

　高照度露光の場合には潜橡の大きさが比較的小さくて
荷電バリアーの現橡抑制作用が大きいから・乳剤粒子表
面の荷電バリアー一の影響を除く現像促進剤として第4級
塩，例えばα一ピコリニウムーβ一フェニルエチルブロマイ

ドを1000ccの現豫液に0・59添加すると有効である。
　第3表に前記の現像液の処方と大体の現豫時間とを示
した。（1954．2．10）

　　　　　　　第3表現像液処方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XD－20　　　　　　　D－19　DK－76F
メチルアル
コ　　　F噂　　ノレ

メ　ト　ール

無水亜硫酸
ソ　　ー　　ダ

29
90

　29
100

D－82

48cc

149

52．5

59
63

22

伊蝦一離鑛舗鵬

8

48

5

20

　5
1000cc　　　1000cc
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14 7．5

50

す　　：
　9　　　　　4．5

1000cc　　　　100Qcc

5～15分　8～15分　4～5分　8～20分
0．2％6ニトロベンズイミダヅール硝酸塩20cc
ヒドラジン塩酸塩
水を加えて全量

1。69
30cc

D－191000ccに上記の液30ccを使用直前に添加する。
　　20℃12～20分
SD－4（二浴法）

1　　液

メトール
無水亜硫酸

ダロン酸

【ド

m硫

イ亜

ソハキ重

ソ　　ー　　ダ

砂　　　糖
水を加えて

　20°C

59
100g

29
　　59
　1009
1000cc

4～5分

2　　液

丈

無水亜硫酸
ソ　　ー　　ダ

無水炭酸
ソ　　”　　ダ

臭化カリ
10％沃化カリ

水を加えて

100g

　109

0．59

　10cc

1000cc

第1液で処理した後
20°C　　　4～5分

献
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