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放射ラジオグラフィ
一57C・，137CS，60C⑪7線源の検討

小尾五明＊　佐藤岱生＊

OBI，Itsuaki　and　SATo，Taisei（1982）　Emission　radiography：57Co，13℃s，60Co　gamma．ray

　　　　sources．B％JJ．（ヲ60」．Sz67∂。」のりαπ，voL33（1），P，3347。

Alb就mc慮3Emission　radiography　as　applied　to　ore　petrologyis　a　method　taking　radiographs　of

polished　sur£ace　of　metallic　ore　by　gamma－ray　irradiation，Second躍y　photo』electrons　and

Huorescent　X－rays　emitted　f士om　the　spec血en　give　im＆ges　of　component　minerals　on　the

photographic五1m　put　directly　on　the　polished　sur鉛ce　depending　on　the　ef旧ective　atomic

numbers　of　the　minerals，The　radiographs　thus　obtained　include　infbrmations　of　texture，

grain　size　and　proportion　ofore－fbrming　minerals，and　are　particularly　useful　for　the　study　of

ores　containing　minerals　th乱t　are　di缶cult　to　discem　each　other　by　the　naked　eye（e．g。，sheelite

in　skarn）。

　　　　The　present　paper　discusses　technical　problems　to　obtain　well－contrasted　radiographs　of

orespecimens，such　as　estimation　ofoptimumexposure　dose，comparison　ofgamma－raysources，

e飾ct　offluorescentX－ray　overlapping　on　photo－electronic孟m＆ges，and　so　on，

　　　　Thespecimensused孟nthisstudy＆reelevenmetaltips［Pb：82，Au：79，Wl74，tungsten．

silver　alloy：64．6，Sn：50，Ag：47，Zr：40，Zn：30フMn＝25，Ti：22，Al：131figures　are（effective）

atomic　numbersland　a　lead－zinc　ore　from　Hosokura　mine（Miyagi　Prefecture），consisting　of

galena，sphalerite，pyrite，and　gangue　minerals．Polaroid　Land丘lm（type55P／N），instead　of

X－r翫y　film，is　used　for　the　convinience　ofhandling　and　processing．The　photographic　densities

of　the　metals　and　the　minerals　are　norm抗互ized　using　that　of　a　blank　point　on　the　film　as　a

standard，in　order　to　cancel　the　variations　of　the　density　due　to　the　processing　condition　of　the

Hlm．
　　　　Ithas　been　con五rmed　by　the　experiments　that　among　the　three　R。1．，s　studied57Co　is　the

best　gamma－ray　source　to　get　well－contrasted　radiographs　because　of　its　lowest　gamma．r＆y

energy　leve1（about122keV）。60Co　is　inadequate　for　this　method，because　ofits　higher　gamma－

ray　energy　level（1170and1330keV），and137Cs（662keV）has　brought　intermediate　results．

Exposure　dose　of3000－3500mR　is　optimumfbr　the57Co　source，and　about7500皿：R　is　neces－

sary£or13℃s　when　Po三aroid　I。and　film（type55PIN）is　used。

　　　　The　tests　on　a　specimenwrapped　with　aluminum　fbil　have　reve＆1ed　that　the　irradiated

sample　by　gamma－ray　induce　not　only　photo－electron　but　also　fluorescent　X－ray，

　　　　The　radiograph　of　le批d－zinc　ore　with　the5℃o　source　shows　a　good　contr＆st　between

galena　and　sphalerite，or　galena　and　pyriteフbut　the　contrast　between　sphalerite　and　pyrite　is

poor　due　to　theirsimilar　ef艶ctive　atomicnumbers。Therefbre，this　methodis　themostadequate

to　study　those　ore　specimens　which　contain　minerals　ofhigh　e孫ective　atomic　numbers　such　as

Pb，Hg，Wandsoforth．

要　　旨

　鉱石岩石学への応用としての放射ラジオグラフィはγ

線照射によって，金属鉱石の研磨面のラジオグラフを得

る方法である．試料から放射される二次電子と蛍光X線

は試料研磨面に直接おかれた写真フィルム上に，鉱物の

実効原子番号に従った鉱物組成の像を与える．ラジオグ

＊鉱床部

ラフはそれゆえに，組織・粒度，鉱石構成鉱物の量比な

どの情報をもたらし，また（例えばスカルン中のシーラ

イトのように）肉眼的に見わけにくい鉱物を含む鉱石の

研究に有用である．

　この論文では鉱石試料の良いコントラストのラジオグ

ラフを得るための技術的問題，すなわち，適正線量の見

積り，γ線源の比較，二次電子に重複する蛍光X線の像

への効果などについて述べる．
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　この研究で用いた試料は11種の金属板〔Pb：82，Au：

79，W：74，W－Ag合金：64．6，Sn：50，Ag　l47，Zr：

40，zn：30，Mn：25，Ti：22，Al：13・数字は　（実効）

原子番号〕と方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱と脈石鉱物から

なる細倉鉱山（宮城県）産の鉛・亜鉛鉱石である。ポラ

ロイドフィルム（タイプ55P／N）は取り扱いと現像が便

利なので，X線フィルムの代りに用いた．金属と鉱物の

写真濃度はフィルムの現像条件の違いを差し引くため

に，フィルム上でなにもない点の写真濃度を用いて標準

化した．

　実験の結果，γ線エネルギーが最も低い57Co（約122

keV）を線源とした場合に，最もコントラストの良いラ

ジオグラフが得られた．60Coは高いエネルギー（1170と

1330keV）のために，この方法には適当な線源ではな

い．13℃s（662keV）ロは中問の結果を示した．57Coでは

ポラロイドフィルム（タイプ55P／N）を用いる時は

3000－3500mR．の照射線量が適正線量で，137Cs線源では

7500mR．である．なお，試料面をアルミニウムホイルで

包んだ実験は，二次電子のみならず，蛍光X線もラジオ

グラフの感光に関与していることを示している．

　鉛・亜鉛鉱石の5℃o線源によるラジオグラフは，方鉛

鉱と閃亜鉛鉱あるいは方鉛鉱と黄鉄鉱の間では良いヌン

トラストを示したが，閃亜鉛鉱と黄鉄鉱の問のコントラ

ストは，実効原子番号が近いために良くない．したがっ

て，この方法は高い実効原子番号をもつPb，Hg，Wな

どの鉱物を含む鉱石試料の解析に最も適当である．

1．はじめに

　近年，地質・鉱物学の分野にもγ線やX線を利用した

機器が増えてきている・RI（radio　isotope）線源を用いた

蛍光X線分析装置やメスバウアースペクトル分析装置，

軟X線を用いるソフテックスなどがその例である．

　筆者らがここで報告する方法は，RI線源からのγ線を

金属鉱石研磨面に照射して，その実物大の密着写真を得

る方法である．この写真は，鉱物を構成する主成分金属

元素の原子番号によってコントラストが決まる（小尾ほ

か，1971a，1971b，1971c　l小尾・佐藤，1977）．放射

線のエネルギーによって像が形成されるので，この写真

はラジオグラフと呼ぶことができる．これは，HINE

（1952），及びGuMANsKY6麺」。（1960）の応用例をさらに

発展させたものであり，その原理と実例についてはさき

に詳しく検討した（小尾ほか，1971a）・本報告では標準

金属試料による基礎的データの定量的取り扱い，適正線

量の見積り，照射線源の核種別比較，像形成への蛍光X

線の寄与，鉛・亜鉛鉱石の撮影例について述べる．

　この方法の名称については，これまで「反鮒オートラ

ジオグラフィ（reflection　type　autoradiography）」（小尾

ほか，1971a），「二次電子放射ラジオグラフィ　（second－

a「y　elect「on　emission　radiograPhy」（小尾・佐藤，1977）

と呼んだ．しかし，これらはいずれも正確さを欠く．本

報告で述べるようにこの方法は必ずしも二次電子のみに

よる現象ではない。したがって本報告ではこれまでの呼

びかたを改め，GuMANsKY6麺1。（1960）にならってr放

射ラジオグラフィ（emissionradiography）」と呼ぶ．

2。原　　理

作用：物質を7線で照射した場合，一般に二次電子，

蛍光X線，オージェ電子が放出される．これらのうち，

オージェ電子は，エネルギーも，発生割合も低いので，

感光作用については無視できる．

物質がγ線を吸収して二次電子を発生する機構には，

光電効果・コンプトン散乱・電子対生成の三つがある．

このうち，電子対生成は照射するγ線エネルギーが5

MeV以上でないと有効な二次電子を生じない．また，コ

ンプトン散乱は，高原子番号の物質では1－5MeVのγ

線で主要な作用となるが，筆者らの実験では1MeV以

下の低いγ線が主体である．したがって，ここではコン

プトン散乱によって発生する二次電子の量は光電効果に

よる二次電子の量に比べて非常に小さい．コンプトン散

乱で生ずる散乱γ線は，入射γ線と反対の方向に戻る比

率はきわめて低い．したがって，筆者らの実験結果の範

囲内では，電子対生成とコンプトン散乱については考え

る必要がない．

　光電効果では照射するγ線のエネルギーが低くなるほ

ど発生する光電子は急激に多くなる二また，光電子は物

質を構成する元素の原子番号によっても発生量が変化す

る．したがって光電効果は，有効な二次電子の発生，す

なわち像の形成に最も重要な役割を果たす．蛍光X線は

光電効果に伴って発生し，特定の元素の蛍光X線のエネ

ルギーは，照射γ線のエネルギーによらず固有値をと窮

電離ポテンシャルのエネルギーに等しい．蛍光X線は感

光材に作用するが，この方法における像形成への関与に

ついては明らかにされていなかった．本報告ではこの点

についても実験を行ったので後述する．

　金属又は鉱物からなる試料に照射されたγ線は，試料

を構成する元素から光電効果により二次電子及び蛍光X

線を発生させ，それらによって試料研磨面に接して置か

れたフィルムを感光させる．フィルムは原子番号の高い

物質ほど強く感光し，写真濃度が大きくなる（印画で

は，逆に原子番号の高い物質に対応する部分がより白く
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　　　第1図　ラジオグラフ撮影装置概念図

　研磨面と線源の距離は線源の強さと照尉むらを勘案して適当に定

　める．感光材が線源と試料の間にあり，かつ，試料面に密着させ

　ている点が透過ラジオグラフィと異なる．

　Fig．1　Geometry　of　the　gamm＆一r乱y　irradiation．

　　Arrows　show，f士om　top　to　bottom，light　shield

　　paper，handspecimen，polished　suぬce　of　the

　　handspecimen，emulsion，radio－isotope　fbr　gam－

　　ma－r翫ysource，Iead　vessel，and　lead　shield．
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　この過程での特徴は，線源からのγ線は透過力が強す

ぎるために感光材には感光しにくく，それに比べて試料

から発生した電子や蛍光X線は透過力が弱く感光材に吸

収されやすいので，その結果，感光作用を強くひき起こ

すことである．このことを利用して，線源と試料研磨面

の間に，感光材を置くことが可能になる（第1図）．

照射線量：照射線量の算定は，照射時間の見積りやラ

ジオグラフ濃度の比較・検討に不可欠である．いま，線

源から試料面までの距離をd（メートル）とすると線量

率Dは
　D一響C孝（喘）（レントゲン（R）／㎞）（1）

で与えられる．cは線源の強さで単位はキュリー（Ci）で

ある．Eiは線源のγ線エネルギー（MeV），Piはその放

出割合を百分比で表わしたものである．

RI線源は半減期丁によって減衰していくので，検定

した目のキュリー数をC。とすると，t。日後のキュリー

数Cは
　C＝C。e一λt・（Ci）　　　　　　　　（2）

となり，ここでλは壊変定数で，λ一〇，693／Tである・

したがって，検定の日からt。日後の線量率をD。とする

と

　恥一響qe一嘘（喘）（R／㎞）（3）

となる．さらに，線量率D・の日からt目間照射したと

きの照射線量Aは

　A一∫IDdt一∫》e一薦dt一与（1－e一め（R）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
となる．例えば57C・を線源とし，dを0・12m，検定目

のキュリー数を10mci，この目から39日後に3日21時間

（3・88目）照射したとすれば，照射線量は3660mRとな

る．

　実効原子番号；金属鉱物の写真濃度の予測には，単体

の揚合と異なり，その鉱物の化学組成から実効原子番号

を求めなければならない．後方散乱二次電子に対する実

効原子番号はHINE（1952）の定義式により計算した．す

なわち，

　Zニ（Z1十1）P1（Z2十1）P2・……・・（Zn十1）Pn－1

ここで，P、，P2……P。は化合物を構成する各元素の重量

比，Z、，……Znは各元素の原子番号である．この論文に

関係のある鉱石鉱物・脈石鉱物・合金についての実効原

子番号を第1表に示す．

3，実　　験

3・1試料の調製（標準試料，鉱石試料）

原子番号と写真濃度の関係を確かめ，適正線量を決定

するために標準金属試料を作製した．試料の選択にあた

っては原子番号の問隔，入手の難易，酸化の問題などの

適性を検討した．

試料は，Pb（原子番号82，以下同様），Au（79），W

（74），W－Ag合金（W：Ag＝70：30wt％，64．6），Sn

（50），Ag（47），Zr（40），Zn（30），Mn（25），Ti（22），Al

Table1

　　　　第1表　実効原子番号の例

EHbctive　atomic　numbers　ofthe　materials　used　in　this　study

Material galena　　　　sph弓1erite　　　　pyrite　　　　calcite quartz　　W－Agalloy

C・mposition

The　effective　atomic　number

PbS

61．1

ZnS

24．5

FeS2

20．1

CaCO3

11．3

Sio2　W：70，Agl30
10．4　　　　　　　64．6
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（13）の11種を選んだ．金属板の大きさは各々一辺約7

mmの角型で厚さは0。5mm程度とした．Wだけは板状

の物が入手できなかったので，丸棒を切断して使用し

た．これらを合成樹脂に埋めこんで一体とし，普通の方法

で研磨し，仕上げはアランダム3000番で行った．試料11個

を埋めこんだ合成樹脂の大きさは，約2×4cmである．

　板厚0・5mm以下では研磨段階で剥離を起こしたり，

角が欠けたりする．樹脂から剥離しやすい試料には，金

属板の裏面に鉄製ナットを接着してから樹脂に埋めこん

で安定させた．

　実験の結果，Pbはもろくて，鹿皮でぬぐっただけで研

磨面が粒状に破損した．また，Zn・Mnは表面の酸化が

著しく，錆を生じた．錆は最初局部的に生ずるが，急激に

研磨面を覆う．さらにこの錆は平らな研磨面から盛り上

がるため，感光材の膜面に喰込み，損傷をひき起こす．

錆の予防のためには，デシケーター中で保管し，錆の兆

候がでたら，直ちに再研磨することが必要である1）．

　天然試料としては，本実験では宮城県細倉鉱山産，方

鉛鉱一閃亜鉛鉱一黄鉄鉱鉱石を使用した．試料は手標本大

（約8×5・5×2cm）で，平面研磨は3000番まで行っ

た．一般に，つや出しをする必要はない．この鉱石は共

生鉱物の実効原子番号の範囲が広く，写真濃度の比較検

討に適している．

　3．2感光材・装置及び撮影の手順

　本実験の感光材料にはポラロイドランドフィルムタイ

プ55／ポジーネガ（以下，ポラロイドフィノレムと略称）を

用いた．その理由は現像処理の簡便さと，ラジオグラフ

がすぐ見られるのでその結果に応じた次の段階の実験条

件の設定を能率的に行えるためである．このフィルムは

ネガとポジの両方が得られ，ネガからの焼増し，引伸し

が可能である。反面，光学写真用感光材なのでX線・γ

線に対する感度が多少にぶいほか，フィルムサイズが11

×9cmなので試料の大きさに制約がある。これまでの

実験では工業用X線フィルムr富士100」に比べ，約10倍

近くの照射線量を必要とすることが判明している。

　第1図に示した照射装置では線源と試料研磨面の距離

は研磨面全体が均等な照射を受け，なおかつ照射時間が

短かくてすむように決める．照射は密封線源により行

う．その取扱手順，照射施設などは，法規に定められた

基準を守る必要がある．

　撮影の手順はまず暗室内右感光材膜面と研磨面を密着

させ，遮光紙でつくった袋を二重にしてこれらを入れ

1）現在では，このようなトラブルをさけるためにPb・Zn・血nを除V・て

　あらたにNiを加え，Au（79），W（74），Sn（50），Ag（47），Zn（40），

　Ni（28），Ti（22），AI（13）の8種を標準金属として用峻ている．

る．フィルムの試料研磨面へのセットは現像液の小袋を

付けたまま行う．これらを照射室に運びあらかじめ計算

しておいた線量のγ線を照射する。照射終了後はフィル

ムを印画紙の入っている袋に戻し，ランドフィルムホル

ダー＃545によって現像を行う．

　この方法は，感光材膜面に金属や硫化物を密着させる

ために，種々のトラブルが発生しやすい（小尾・佐藤，

1977）．その第1は機械的なもので，試料による膜面の掻

き傷，異物が試料と膜面の間に入るための像のボケ，機

械的圧力による感光などがある．第2は化学的な作用

で，試料と感光材の間に化学反応を生じて感光したり，

膜面が変化したりすることである．また，膜面の乳剤に

よって試料が酸化され，錆を生ずる場合もある．第3は

気温の上昇による膜面の軟化で，湿度と相まって膜面の

損傷をひき起こす．

　機械的トラブルは技術的な習熟で比較的簡単に除去で

きる．化学的障害及び膜面の軟化に対する対策の重点は

湿気の除去にある．水分を除去することによって化学反

応を抑制し，膜面の試料面への粘着もおさえることがで

きる．

　このため，遮光紙内の片隅に，試料や感光材に影響し

ないようにシリカゲルを同封して好結果を得た．シリカ

ゲルはビニールの小袋に多数の小孔をあけたものに入れ

て使用した．

　3・3照射線源

　今回の実験では，57Co，13℃s，60Coの3種の密封線源

を使用して，得られたラジオグラフの比較を行った．各

線源のγ線エネルギー，半減期を第2表に示す．線源の

強さはいずれも検定時に10mCiのものを使用した．

　小尾ほか（1971a）では75Seを使用して，良いラジォ

グラフを得ている．しかし，この線源は放出されるγ線

エネルギーが66－400keVの範囲で10種にもなり，γ線エ

ネルギーに対するラジオグラフの写真濃度の依存性を検

討するには不適当であった．この目的では，理想的には

単一エネルギーのγ線源が望ましい．また，一般に半減

期の長い線源が経済的である．

　しかし，100keV程度のエネルギー領域で，上記の条

件を完全に満たすことのできる線源はない．したがっ

て，本実験ではそれに近いものとして57Coを用いた．

5℃・は122keVと136keVのγ線を出すが，両線のエネ

ルギーの差は小さく，また，その放出割合は122keV線

が88％，136keV線が10％と大差がある．さらに，半減

期は270日であるが本実験の目的には十分であった．こ

の線源は100keV程度のエネルギーのγ線源としては最

も良い条件をそなえていると言える．
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第2表　RI線源とその主なγ線エネルギー及び半

　　減期
Table2　Radio－isotopes　and　gamma－ray　energies

　　　used　in　this　study

O。6

γ閣「ay

source

γ一ray　energy　and

relatiVe　intenSity
h批lf二lifヒ

0．5

0．4

75Se

keV
96

120

140

270

280

400

％

3
15

54

56

23

12．5

120d

0．3

0。2

D
O．9

57Co

14　　9

122　　87

136　　11

270d

0．8

0』7

137Cs 662　　85 30y
0β

60Co 1170　100
1330　100

5。26y

O．5

0為

（ラジオアイソトープ手帳1970年版による）

　137Csは662keVのγ線しか出さない単一エネルギー

の線源であり，半減期は30年と非常に長い．この線源が

実用化できれば，経済性の面で非常に有利である．小尾

ほか（1971a）では，照射線量の見積りが適当でなかっ

たために，この線源での撮影に失敗していたが今回は露

出を適正にしてラジオグラフを得ることができた．

　60Co（1．17MeV，1．33MeV）は，エネルギーが高す

ぎるので，小尾ほか（1971a）では検討の対象としなか

った．しかし，HINE（1952）はこの線源を用いて二次電

子のみについて考察しているので，今回，比較検討のた

めに60Coによる実験も行った．

　3．4写真濃度の測定と標準化

　写真濃度の測定はフィルムの透過光を用い，ナック社

製カラーデータシステム1200によって，画像解析と共に

行われた．本報告では写真濃度のみについて述べる．

　ラジオグラフの現像にあたっては，温度や時間などの

現像条件を一定に保つことが非常に重要である，しか

し，発光分光分析などのように，多数の乾板を一度に現

像することによって現像条件をそろえる方法がとれず，

現像は照射終了ごとに1回ずつ行うので，各々の現像条

件はふぞろいとなることはさけられない．また，γ線に

よるカブリも長時間照射になると無視できなくなる．こ

のように写真濃度の測定値そのものを二つ以上のラジォ

0．3

O。2

5ワ¢◎

A

mR
6230
3660
2860
4450

2200

960

Al　TiMnZn　Zr　Sn　AgW　WAu

6280

3660
2860
4450

2200

960

　　　20　　　40　　　60　　　80
　　　　　　　　　　z

　第2図　写真濃度の標準化と非標準化の比較

図版1の5℃0線源によるラジオグラフ中の標準金属資料の写真

濃度（D）を原子番号（Z）に対してプロットした．mRは照射線

量．写真濃度の値は第3表に示す．Aはバックグランドを0．17と

して標準化し，測定値のばらつきを補正してプロット．Bは写真

濃度測定値のままプロット．

Fig。2　Comparison　between　observed，and　nor－

　malized　photographic　densities（D）fbr　the　stand－

　ard　met＆1samples（5℃o　gamma－r食y　source），

　mR：exposure　dose，A：normalized，B：observed

グラフの間で直接比較することは意味がないので，以下

に述べる手法で写真濃度の標準化を行った．これは標準

試料のA1近くの樹脂部分の写真濃度をバックグランド

（以下B・G・で表わす）として測定し，濃度の基準を一

定値にそろえる操作である．この基準値は，測定値のう

ちの最低の値を用いて仮にα17とした．

　いま，測定値をD。とすると標準化値D。は次の式で

与えられる．

　Dn＝Do－B．G．十〇．17

例として，57Coを線源とした標準金属の写真濃度を原

子番号に対してプロットした図を第2図に示す．測定値
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は大きくばらついて写真濃度の比較は直接できないが，

上式によって標準化することにより可能となる．また，

Alの写真濃度27個の測定値は0．17－0・55の範囲で，平均

0。30，標準偏差0．095であるが，これを標準化すると0．17

－0。23，平均0・19標準偏差0．021となり，写真濃度のバラ

ツキが是正される．

　3．5　蛍光X線の影響判定

　ラジオグラフに対する蛍光X線の影響を調べるために

試料とフィルムの間にアルミニウム箔をおいてラジオグ

ラフを撮った．これは一般に電子はアルミニウム箔を通

過しにくいが，X線は通過しやすいことを利用したもの

である．たとえば57Coのγ線（122keV）をAuに照射

すると，光電効果によって発生する二次電子はK殻から

のものが80％を占め，そのエネルギーはAuのK殻の電

離ポテンシャル80・7keVとの差，41・3keVである．電

子線の最大飛程（」：単位mg／cm2）は物質によらず次式

で与えられる．

　」＝412En
ここでE（MeV）は電子線のエネルギーで，これが0・01－

2．5MeVの間ではnニL265－0。0951nEである．4L3

keVの電子線に対しては」一2．79（mg／cm2）と計算さ

れ，これはA1の密度2。7を用いて1・03×10－3cmとな

る．したがってこのエネルギーの二次電子は1．03×10－3

cmの厚さのアルミニウム箔で阻止される。実験に用い

た箔の厚さはL48×10－3cmで，上記の遮蔽の目的には

十分である．

　一方，アルミニウム箔によるAuの蛍光X線の透過率

Kは，

　K．＝e一μx

により計算できる．ただしμはAlの線吸収係数で，X

線のエネルギーに依存する．Xは箔の厚さ（この場合

L48×10一3cm）である．これによると，Auでは箔3枚

分でもほとんど100％透過する．また，原子番号が低くな

ると蛍光X線は減衰し，例えばCu（29）では，箔1枚を

透過した後では，当初強度の88．7％に減衰する．一それで

も箔によって電子が阻止されるのに対して，蛍光X線は

相当の割合で箔を通過してフィルムに達する，したがっ

て，アルミニウム箔を介してもラジオグラフが得られれ

ば，それは蛍光X線による像と判定できる．

4・結果及び考察

　4．1　ラジオグラフについて

57Coによるラジオグラフは約40枚得られた・図版1に

その例を，第3表に写真濃度の測定値を，第2図に標準

化した値を原子番号に対してプロットし。た写真濃度グラ

フを示す．また，第3図は標準化値と，測定値の写真濃

第3表　57Co，137Cs，60Co線源による標準金属試料及び鉛・亜鉛鉱石の写真濃度測定値

Table3　Photographic　densities　ofmetals　and　minerals　on　Figs．3and5，

RI

　No．

Exposure
　（mR）

Au
　W

W－Ag
　Sn

　Ag

　Zr

　Zn

Mn
　Ti

　A1

B．G．

PbS

ZnS
FeS2

57Co

132　　　　141　　　　134　　　　136　　　　144　　　　137

960　　　2200　　　2860　　　3660　　　4450　　　6280

0．49

0．48

0．46

0．41

0．39

0．36

0．30

0．27

0．27

0．25

0．54

0．52

0．49

0．43

0．41

0．39

0．32

0．29

0．28

0．25

0．77

0．76

0．72

0．66

0．64

0．60

0．51

0．47

0．46

0．41

0．79

0．79

0．75

0．69

0．67

0．63

0．54

0．49

0．47

0．43

0．75

0．76

0．72

0．66

0．63

0．62

0．52

0．46

0．46

0．些1

0．94

0．94

0．90

0．85

0．83

0．79

0．68

0．64

0．61

0．55

0．24　　　0．23　　　0．37　　　0．37　　　0．38　　　0．49

0．43　　　0．53　　　0．71　　　0．75　　　0．75

0．27　　　0．32　　　0．47　　　0．51　　0．48

0．24　　　0．28　　　0．44　　　0．48　　　0．44

0．94

0．68

0．61

137Cs

154　　　　　162　　　　　168

3790　　　　7560　　　11440

0．32

0．31

0．31

0．29

0．27

0．26

0．25

0．23
0．24：

0．24

0．48　　0．44

0．48　　　　0．45

　－　　0．43

0．44　　　　0．40

0．41　　　　0．39

0．42　　　　0．38

0．40　　　　0．37

0．38　　　　0．34

0．38　　　　0．34

0．36　　　　0．34

0．21　　　0．34　　　0．31

0．29　　　　0．44　　　　0．4f1

0．22　　　　　－　　　　0．32

0．20　　　0．32　　　0．30

60Co

151　　　　153　　　　161

4800　　　　9600　　　19000

0．34　　　　0．43　　　　0．59

0．34　　　　0．44　　　　0．59

　一　　　一　　〇．58

0．31　　　　0．41　　　　0．55

0．30　　　　0．39　　　　0．52

0．28　　　　0．38　　　　0．52

0．27　　　0．36　　　0．50

0．27　　　　0．34　　　　0．48

0．27　　　　0．35　　　　0．49

0．25　　　　0．34　　　　0．47

0．23　　　　0．30　　　　0．44

0．32　　　　0．40　　　　0．53

　＿　　　　　　0．41
0．26　　　　0．31　　　　0．38

B・G・はバックグランド，PbS，ZnS，FeS2は各々方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱を表わす．
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D
α6

O。5

α4

0．3

O．2
誘

5b◎

、笏

％

mR
6280

　36603080
2860
　42502150
　2690　44502870
　2880　2570
1820　1950
21602200

　24001320
　1710960
1710

450

鷺望

Al　TiMn A　n 9刷　WA

420
420

20 40 60 80

z
　　　第3図　5℃oを線源とした標準金属試料の写真濃度

バックグランドの写真濃度を0．17として標準化した値をプロット．Dは写真濃度，Zは原子

番号，グラフ右の数字は照射線量（mR）．

Fig．3　Relationship　between　photographic　densities（D）and　atomic

　　　numbers（Z）fbr　the　standard　metal　samples　irradiated　by　the

　　　57C・gamma－raysource。

D
α3

0．2

0．5

O．4

O．3

0．2

13bs

　A

mR
7560
11440
3790 Q3

Q2

Aし　TiMnZn　　Zr　A　Sn　　　A

7560

11440

WAu

3790

D
α6

0．5

α4

20 40 　　60z
80

第4図　137CSによる標準金属試料の写真濃度グラフ

図版nの1－3に対応する写真濃度測定値（B）とその標準化した値（A）

Fig。4　：Relationshipbetweenphotographicdensities

　（D）and　atomic　numbers（Z）fbr　the　standard

metalsamplesirr＆diatedbythe13℃sga㎜a－ray

　source，

　A：normalized3：0bserved

O．3

6℃o

A

B
　R
28．5
25，4
19，0←

19．5

16．5

14．1

9．6◎

6．6

4．8＋

20 40 60 80Z

度グラフである．ここに見られるように，ほとんど例外

なく原子番号の増加にしたがって写真濃度は単調に増加

する．また，照射線量の少ないものは傾斜がゆるく，照

射線量の多いものは傾斜が急となる傾向が見られる。し

AしTiMnZn　Z『AgSn　AgW　WAu

第5図　60Coによる標準金属試料の写真濃度グラフ

写真濃度測定値（B）とその標準化した値（A）．照射線量右の十印は図

版Hの少6の写真に対応する．

Fig。5　Relationship　betweenphotQgraphicd，ensities

　（D）and　atomic　numbers（Z）fbr　the　standard

　metal　samples　irradiated　by　the60Co　gamma－ray

　source。

　A：normalized，B＝observed

かし，1500－4500mRの範囲では，照射線量と写真濃度

との関係は必ずしも一定していない．
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　一般に，写真濃度グラフの傾斜が急なものがコントラ

ストが強くて良いラジオグラフであるが，照射線量が多

すぎるとハレーションを起こし，画質を落とす．

　137Csによるラジオグラフは約20枚を得た．図版豆の

1－3にラジオグラフの例を示すが，57Coの場合に比ベ

コントラストが劣り，画像も鮮明さを欠く．写真濃度

は，原子番号が大きくなってもわずかしか増加せず，最

高値が0・3をやや越える程度となっている（第4図）．ま

た，57Coに比べ画像を得るのに2・5－3倍の線量を必要

とするが，写真濃度への寄与は少ない．

　60Coでは約10枚のラジオグラフを得た．図版豆の4－

6にそのラジオグラフを，第5図に写真濃度グラフを示

す．このグラフの傾斜はゆるく，13℃sの場合とほとん

ど差がない．

　4。2適正線鍵

　ラジオグラフのコントラストに対しては，現像温度や

現像時間など適切な写真処理も重要であるが，最も基本

的な要素は照射線量である．照射線量が少なすぎれぱコ

ントラストのないラジオグラフになるし，多すぎればハ

レーションやソラリゼーションを起こす．また，ほぼ良

好なラジオグラフが得られる範囲内であれば照射線量

は少ない方が良い．これらの条件を考慮した適正線量

は，ポラロイドフィルムに対しては5℃o：3，000－3，500

mR．，13℃s＝7，500mR，60Co：10，000mRである．

　4・3照射線簸の比較

　57Co，13℃s，60Coの3線源によって，各々似た照射線

量を標準金属試料に与えた揚合の比較を第6図に示す．

これによると137Cs，60Coでは，写真濃度はほとんど同じ

ゆるい傾斜，57Coでは急な傾斜を示す。すなわち，5℃o

げ6

　0．5

O．4

O．3

O．2

57P
Co6280mR

60
Co9600mR

　　137　　　Cs7560mR

烈　TiMnZn　ZrA　Sn　A◎W　WAu

D
α6

0為

Q2

轡　　　！
　　　脇声

　　　．．煮

　　　o／㊦

〆騒晦；
／㊥　。ノo・　6・C◎
　　　　ノ

　　　　　Q51　510R50
第7図　照射線量（R）と写真濃度（D）から見た57Co，

　13℃s，60Co各線源の比較

写真濃度はタングステン（W：原子番号74）の標準化した値をプロ

ット．

Fig。7　Relationshipbetweenphotographicdensities

　and　exposure　doses　h　tungusten　metaL

によるラジオグラフは良いコントラストを示すが，137Cs，

60Coではこの条件では十分なラジオグラフを得ること

ができない．これは，γ線エネルギーのより低い5℃o線

源では，光電効果により発生する二次電子が増加する

（小尾ほか，1971a）ためである．

　写真濃度を照射線量に対してプロットしたものを第7

図に示す．この図で明らかのように，照射線量を増やし

ても写真濃度が増加しない飽和領域が存在する・5℃oで

はこれまでの実験でこの領域に達する線量を照射したこ

とがないが，137Cs，60Coでは飽和線量に早く達してしま

うことを示している．

　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　　60　　　　　　　　80

　　　　　　　　　　　Z

第6図　57Co，13℃s，60Coの各線源による標準金属写

　真濃度の比較
Fig・6　Compa、rison　ofphotographic　densities　by　the

　57Co，13℃sand60C・gamm＆一raysources．

　4．4　蛍光X線の寄与

　アルミニウム箔による遮蔽の実験結果を第4表・図版

皿・第8図に示す．第4表は図版皿から写真濃度を測定

したものである．57Coによる図版皿の1－3ではアルミ

ニウム箔遮蔽の効果が顕著である．箔を用いない写真濃

度（第8図実線）が急傾斜であるのに比べ，箔を用いた

場合（点線）では傾斜がゆるい．しかし，箔を介しても

ラジオグラフを得ている．3・5で検討したように少なく

ともAuでは，光電子はアルミニウム箔1枚で完全に阻

止されているが，それにもかかわらず像が得られるのは

二次電子の効果ではなく，アルミニウム箔を通過する蛍

光X線による効果である．

　低い原子番号の物質では電離ポテンシャルが低いの

で，発生する二次電子はエネルギーが高くなり，アルミ

ニウム箔をほとんど通過するようになる．それにもかか

わらず写真濃度が低いのは，これらの物質中で発生する
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Table4

第4表　アルミ遮蔽による写真濃度の減少

Decrease　ofphotographic　densities　by　aluminum　shield

RI

No．

Exposure
　（mR．）

Symbo1

Alfbil

Au

W
W－Ag
　Sn

Ag
Zr

Zn

Mn
　Ti

　A1

B．G．

PbS

ZnS
FeS2

57Co

189

2690

Q

0 1
0．64　　　　0．42

0．63　　　0．42

0．60

0．52　　　　0．41

0．49　　　　0．39

0，48　　　　0．39

0．39　　　　0．34

0．36　　　　0．33

0．34　　　　0．33

0．30　　　　0．33

0．27　　　　0．31

0．62

0．38

0．33

178

些250

㊥

0 2
0．77　　　　0．53

0．77　　　　0．53

0．74

0．67　　　　0．51

0．67　　　　0．50

0，64　　　　0．51

0．54　　　　0．48

0．48　　　0．48

0．47　　　　0．48

0．44　　0．48

0．38　　0．48

0．67　　　　0。47

0．手7

0．39　　　　0．4rl

137Cs

173

23100

十

0 1
0．67　　　　0．62

0．67　　　0．60

0．64

0．60　　　0．57

0．58　　　0．56

0．59　　　　0．55

0．57　　　0．53

0．53　　　　0．52

0，53　　　0．51

0．51　　　0．49

0．48　　　　0．48

0，56　　　　0．58

0．46

0．44　　　　0．49

179

10900

O

0 3

0．54　　　　0．48

0．53　　　　0．46

0．52

0．48　　　　0．44

0．48　　　　0．43

0．47　　　　0．43

0．45　　　　0．40

0．43　　　　0．40

0．43　　　　0．40

0．41　　　　0．39

0．37　　　　0．37

0．47　　　　0．43

0．37

0．36　　　　0．36

180

11100

⑱

0 4
0．46　　　　0．42

0．46　　　　0．41

0．45

0．43　　　　0．39

0．42　　　　0．39

0．41　0．39』

0．38　　　　0．36

0．34　　　　0．36

0．35　　　　0．35

0．34　　　　0．35

0．29　　　　0，33

0．43　　　　0．42

0．30　　　0．36

5℃o，137Cs線源による標準金属試料及び鉛・亜鉛鉱石の写真濃度とアルミ遮蔽部分の写真濃度を示す．

O．5

O。4

O．3

0．2

D
O．3

O．2

57CO

mR
2690
4250

　　　　　　　　　　一　一一一一一一一一一一ひ一一っ2690
　　　　　　　　かドロロ　ロ　
　　　　　〆か一”σ　一一一一一一一一一一一一一一一一傘一一。4250
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　第8図　アルミ遮蔽による写真濃度の減少

5℃oのグラフはアルミニウムの値を0．17として標準化した．実線は

遮蔽なし，点線はアルミ遮蔽したもので上から順に箔1枚，3枚，4

枚を用いた写真濃度である．箔1枚の厚さはL48×10需3cm，写真
濃度は第3表に示す．マークは第4表に対応する．

Fig．8　Decreaseofphotographicdensitiesbyalumi－

　mmshield．D＆ta　are　shown　on　Table4．

二次電子の絶対量が少ないためである。

　13℃sによる図版皿の4－5ではアルミニウム箔の効果

が少ない．これは13℃sによる揚合，照射するγ線エネル

ギーが高いため，試料面で発生する二次電子のエネルギ

ーも高いので，この厚さのアルミニウム箔では遮蔽でき

ないためである．

5・　鉱石への応用と今後の課題

　図版1，Hに前述した鉱石試料のラジオグラフ，第3

表に写真濃度の測定値，第9図に標準化した鉱石の写真

濃度グラフを示す．図版1で見る通り方鉛鉱と閃亜鉛鉱，

黄鉄鉱の識別は明瞭である．閃亜鉛鉱と黄鉄鉱は共に実

効原子番号が低く（第1表），その差は4。4とわずかであ

るが，5℃oを線源としたラジオグラフでは，濃度差はほ

ぼ識別できた．すなわち，デンシトメータによる写真濃

度の測定では，21例のうち67％が濃度差0・03－0・05の範

囲に入る．しかし肉眼では識別できるが，測定値では差

のないものが10％，肉眼的にも識別できないものが10％

あった．
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O．6

α5

　α4

D
　α3

α2

Q3

α2

α3

Q2

0．1

5

mR
6280

3660
4450
2860

2200

960

13℃S
11440
7560
3790

60
C◎

FeS2ZnS PbS

9600
4800
19000

　　　　　20　　　　40　　　　60
　　　　　　　　　　　　　Z

　　第9図鉛・亜鉛鉱石の写真濃度グラフ
バックグランドを0．17として標準化．ラジオグラフは図版1，H，測

定値は第3表に示す．実効原子番号は方鉛鉱：66．1，閃亜鉛鉱：24．5・

黄鉄鉱：20．1．

Fig．9　Relationship　betweenphotographic　densities

　（D）and　e錨ective　atomic　numbers（Z）fbr　a　lead－

　zinc　ore．

　線源に13℃s，60Coを使用したラジオグラフ（図版H）

では，コントラスト・解像力共に劣り，閃亜鉛鉱と黄鉄

鉱の識別が困難である．第9図は標準金属試料による写

真濃度グラフと同様に，コントラストは57Coで最も良

く，照射γ線エネルギーの上昇にしたがって悪くなるこ

とを示している．また，コントラストの悪いものに閃亜

鉛鉱の測定値が欠けているものが多いが，これは黄鉄鉱

との識別が困難で，分布面積の少ない閃亜鉛鉱の写真濃

度が測定できなかったためである．

　この方法の重要な特長は，原子番号，実効原子番号に

よって物質のコントラストが決まることで，このような

写真は他の方法では得られない．一般には方鉛鉱・辰

砂・タングステン鉱物など実効原子番号の高い鉱物ほど

写真濃度が大きくでて特に有効である．これら鉱物と共

生する実効原子番号の低い鉱物との識別は容易である

が，実効原子番号が近似の値をもつ鉱物の識別には，線

量の見積り，線源の選定などに更に検討を要する．この

ほか，本方法では，灰重石のように肉眼では脈石と判別

しにくい鉱物の識別及び分布状態，品位の検討が実物大

写真により容易にできる（小尾・佐藤，1977）．また，肉

眼ではまったく類似する二つの鉱物の識別（例えば辰砂

と赤銅鉱）などの判別にも適用できる．

　光学的な写真では，鉱物の結晶面や壁開面による反射

によって同じ鉱物でも写真濃度炉異なって撮影される

し，顕微鏡写真でも鉱物の光学的方位によって色や明暗

などが異なるのが普通である．しかし，この方法では鉱

物の光学的方位などには無関係に鉱物種ごとに定まった

写真濃度が得られ，近年特に発達してきている画像解析

技術などを適用することも容易である．

　したがって，この方法は鉱石中の特定の鉱物の分布状

態や配列，組織，場合によっては粒度などを実物と対比

しながら観察できるほか，写真の引伸しによって鉱物の

細部構造の検討も可能である．また，鉱石のモード分析

や鉱物品位の非破壊測定などにも応用することができる

（小尾・岸本，1973三小尾・佐藤，1976）．

　前述のように低実効原子番号の黄鉄鉱，閃亜鉛鉱など

の共生する鉱石でも，写真濃度の差による識別が一応可

能であるが，磁鉄鉱（18．9），黄銅鉱（22．7），黄鉄鉱，閃

亜鉛鉱など一般的な鉱物の実効原子番号が18－25に集中

することから，これらの鉱物にも適用するためには5℃o

よりさらにγ線エネルギーの低い線源を使用する必要が

ある．たとえば10gCd（88keV），241Am（59。5keV）など

が考えられるが，感光材が線源から出る低エネルギーの

X線によって感光してしまうなどの制約も予想されるの

で，その適用性については今後十分な検討が必要であ

る．

　経済性の問題から考えると，半減期の長い線源を得る

ことが重要となる．このため，5℃oに比べ半減期のはる

かに長い13℃s（30年）の実用化が当面の課題となり，現

在，適当な感光材を選ぶことにより，137Csでも良いラジ

オグラフを得る方法について検討中である．

6．　ま　と　め

　（1）放射ラジオグラフィはR。1線源を用いて，γ線照

射により鉱石研磨面の元素分布のラジオグラフを得る方

法である．この手法について，適正照封線量の決定，実

効原子番号の算出法，写真濃度の標準化について実験を

行い，以下に述べる結果を得た．

　（2）標準金属試料としてPbからAlに至る11種の金

属を使用したが，このうちもろいもの，剰離や錆を起こ

しやすいなどの欠点をもつ金属がわかった．鉱石試料に

は細倉鉱山産鉛・亜鉛鉱石を用いた．

　（3）感光材には取り扱いの簡便さと現像結果がすぐわ

かり，次の計画がたてやすいなどの理由で，ポラロイド
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タイプ55フィルムを使用した．

　（4）感光材の膜面と試料研磨面を密着させるので，化

学作用・圧電現象・膜面の軟化・試料面の錆など種々の

トラブルを生ずる．これらは，遮光袋中にシリカゲルを

同封して湿度を下げることにより，除くことができる．

　（5）ラジオグラフを得られなかった137Cs，60Coでも設

定条件を変えて，今回ラジオグラフを得ることに成功し

た．また，標準金属試料を用いたラジオグラフの写真濃

度グラフを作成することによって各線源の比較などの定

量的取扱いが可能になった．

　（6）5℃oによるラジオグラフが137Cs，60Coに比べ写

真濃度，解像力共に優れている．この線源では3・000－

3，500mR程度の線量で良いラジオグラフが得られる．

137Csにっいては半減期（30年）の点で優れているので，

さらに良いラジオグラフが得られるように検討の必要が

ある．60Co（5・2年）を用いた場合は，ラジオグラフを得

ることはできるが，コントラストが低く筆者らの目的に

は向かない．

　（7）試料にアルミニウム箔を密着させた実験を行い，

像の形成には二次電子のほかに蛍光X線も関与している

ことが判明した．

　（8）鉱石試料では5℃oで最も良いラジオグラフが得

られた．ここでは方鉛鉱と閃亜鉛鉱・黄鉄鉱の識別は明

瞭だが，閃亜鉛鉱と黄鉄鉱の識別は十分とは言えない．

しかし，この線源では方鉛鉱，辰砂，灰重石などの実効

原子番号の高い鉱物を対象とする鉱石に適用できる．
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地調月報，第33巻第1号 図版1

　　　　　　　　　　　　　　　Coによるラジオグラフ

左上は照射線量（mR〉．試料は宮城県細倉鉱山産鉛・亜鉛鉱石．写真6）に示すG，S，Pは各々

方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱を表わし，標準金属試料内の文字は元素記号を示す．ただし，W－

Agはタングステン・銀合金（撮影N’o・は順に132，141，134，136，144，137）．

Plate1　：Radiographs　ofa　lead－zinc　ore　irradiated　by　the57Co　ga㎜a－ray　source．Figures　after

　　　　photographicNos。are　exposuredose（mR．）。G＝galena，Sl　sph＆leriteりP：pyrite，W－

　　　　Ag：tungusten－silver　alloy，ot五ers　are　element　metals。Scale　b批r　is3crα10ng。
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筆！3℃＄

図版H

2エ3℃雲

轟60Co
　嶋《）○

31驚＄

§60Co

飾oo

66G℃o

簿oOO

　　　　　　　　　　　　　　13℃sと60Coによるラジオグラフ

各写真の左上に使用線源と照射線量（皿R）を示す。（撮影Nα1154・162，168，151・153，161）

Platc2Radi。graphs・falead－zinc・reirr凱diatedbythe13℃sand60Cogamma一「aysou「ces’
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　　　　　　　　　　　　　　アルミ遮蔽したラジオグラフ

各写真の下半部は遮蔽していない．標準金属試料は2個使用し，上部の1個をアルミ遮蔽した．

アルミ箔1枚の厚さは1・48×10－3cm。アルミ箔枚数，131枚，212枚，313枚，41上部4枚，
中央部2枚，5；4枚．　写真1－3三5℃o，4・5；13℃s．　照射線量（mR）と撮影No．は，133610

（No。175），212160（No．174），3；2150（No．176），4311100（No。180），5110900（No．179）．

Plate3　R乱diographs　showing　effects　ofshielding　by　aluminum　fbiL　Upper　part　of　the　hand－

　　　　specimen　and　upper　standardmetals＆mples　arewrapped　with　aluminumfbi1．Nos．1，

　　　　2and3are　irradiated　by57Co，andNos．4and5by137Cs．


