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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　溶液中の放射性同位体の分析方法であって、

　放射性同位体を含む溶液を薄層プレートに滴下し、薄層クロマトグラフィによって、前

記放射性同位体を化学形毎に分離する分離ステップと、

　放射線を可視光に変換する可視化シンチレータを介して前記薄層プレートを撮像すると

共に、予め定められた光量の標準光を放出する標準光シンチレータを撮像する撮像ステッ

プと、

　前記放射性同位体の各化学形に対応するスポット領域の輝度値、及び前記標準光シンチ

レータの領域の抽出輝度値を、前記撮像ステップで撮像した画像から抽出する抽出ステッ

プと、

　前記標準光に対応する標準輝度値及び前記抽出ステップで抽出した前記抽出輝度値に基

づいて、前記スポット領域の輝度値を補正する補正ステップと、

　前記放射性同位体の輝度値と放射線量との予め求められた対応関係に基づいて、前記補

正ステップで補正した前記スポット領域の輝度値に対応する放射線量を特定する特定ステ

ップとを含むことを特徴とする放射性同位体の分析方法。

【請求項２】

　請求項１に記載の放射性同位体の分析方法において、

　前記補正ステップでは、

　　複数の前記標準輝度値と露光時間との予め求められた対応関係に基づいて、前記抽出
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輝 度 値 に 対 応 す る 推 定 露 光 時 間 を 導 出 し 、

　 　 前 記 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 に 、 前 記 推 定 露 光 時 間 の 逆 数 を 乗 じ る こ と を 特 徴 と す る 放

射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 に お い て 、

　 前 記 補 正 ス テ ッ プ で は 、 前 記 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 に 、 前 記 標 準 輝 度 値 に 対 す る 前 記 抽

出 輝 度 値 の 比 を 乗 じ る こ と を 特 徴 と す る 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 に お い て 、

　 前 記 標 準 光 シ ン チ レ ー タ は 、 Lu 1 . 9 Y0 . 1 SiO5 を 組 成 と す る Ｌ Ｙ Ｓ Ｏ 結 晶 で あ る こ と を 特

徴 と す る 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 に お い て 、

　 前 記 放 射 性 同 位 体 は 、
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Mdの い ず れ か で あ る こ と を 特 徴 と す る 放 射 性 同

位 体 の 分 析 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 溶 液 中 の 放 射 性 同 位 体 を 分 析 す る 分 析 装 置 で あ っ て 、

　 放 射 線 を 可 視 光 に 変 換 す る 可 視 化 シ ン チ レ ー タ と 、

　 予 め 定 め ら れ た 光 量 の 標 準 光 を 出 力 す る 標 準 光 シ ン チ レ ー タ と 、

　 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ っ て 前 記 放 射 性 同 位 体 が 化 学 形 毎 に 分 離 さ れ た 薄 層 プ レ ー ト

を 前 記 可 視 化 シ ン チ レ ー タ を 介 し て 撮 像 す る と 共 に 、 前 記 標 準 光 シ ン チ レ ー タ を 撮 像 す る

撮 像 装 置 と 、

　 前 記 放 射 性 同 位 体 の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 予 め 求 め ら れ た 対 応 関 係 、 及 び 前 記 標 準 光 に

対 応 す る 標 準 輝 度 値 を 記 憶 す る メ モ リ と 、

　 前 記 撮 像 装 置 で 撮 像 さ れ た 画 像 を 分 析 す る コ ン ト ロ ー ラ と を 備 え 、

　 前 記 コ ン ト ロ ー ラ は 、

　 　 前 記 放 射 性 同 位 体 の 各 化 学 形 に 対 応 す る ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 、 及 び 前 記 標 準 光 シ ン

チ レ ー タ の 領 域 の 抽 出 輝 度 値 を 、 前 記 撮 像 装 置 に よ っ て 撮 像 さ れ た 画 像 か ら 抽 出 す る 抽 出

ス テ ッ プ と 、

　 　 前 記 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 前 記 標 準 輝 度 値 及 び 抽 出 し た 前 記 抽 出 輝 度 値 に 基 づ い て 、 抽

出 し た 前 記 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 を 補 正 し 、

　 　 前 記 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 前 記 放 射 性 同 位 体 の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 予 め 求 め ら れ た 対

応 関 係 に 基 づ い て 、 補 正 し た 前 記 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 に 対 応 す る 放 射 線 量 を 特 定 す る こ

と を 特 徴 と す る 分 析 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 溶 液 中 の 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 及 び 分 析 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】
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　 放 射 線 （ α 線 、 β 線 、 γ 線 な ど ） を 放 出 す る 放 射 性 同 位 体 （ Ｒ Ｉ ） は 、 加 速 器 や 原 子 炉

で の 照 射 に よ り 生 成 さ れ た 後 、 化 学 分 離 さ れ て 基 礎 研 究 、 前 臨 床 研 究 （ 非 特 許 文 献 １ 、 ２

を 参 照 ） 、 臨 床 で の 治 療 、 産 業 応 用 に 供 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ こ で 、 Ｒ Ｉ ま た は Ｒ Ｉ 化 合 物 か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 量 （ 放 射 能 ） や 化 学 状 態 （ 化 学 形

） の 安 定 性 を 精 度 よ く 調 べ る こ と は 、 Ｒ Ｉ を 利 用 し た 上 記 の 研 究 や 産 業 応 用 の 実 施 及 び Ｒ

Ｉ 取 り 扱 い 作 業 者 の 被 爆 リ ス ク の 低 減 化 に 不 可 欠 で あ る 。 そ こ で 、 Ｒ Ｉ か ら 放 出 さ れ る 放

射 線 量 と 化 学 形 と を 同 時 に 短 時 間 で 分 析 す る 新 た な 手 法 が 特 許 出 願 さ れ （ 特 許 文 献 １ を 参

照 ） 、 論 文 発 表 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ３ を 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 特 許 文 献 １ 及 び 非 特 許 文 献 ３ の 手 法 で は 、 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ り 化 学 形 毎 に 分 離

し た Ｒ Ｉ か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 を 、 シ ン チ レ ー タ 及 び 高 感 度 カ メ ラ か ら な る 撮 像 シ ス テ ム

に よ り 可 視 化 し 、 事 前 に 取 得 し た 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 関 係 か ら 化 学 系 毎 の 放 射 線 量 を 特

定 す る 。 こ れ に よ り 、 従 来 の １ ０ ０ 分 の １ 程 度 の 短 時 間 で 放 射 線 量 を 定 量 評 価 す る こ と が

で き る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ２ １ － ０ ２ １ ５ ６ ７ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 D. Scott . Wilbur, Nature Chemistry, Volume 5, pp 246 (2013)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 I. Nishinaka, K. Hashimoto, H. Suzuki, Journal of Radioanalytica

l and Nuclear Chemistry, Volume 318, Issue 2, pp 897-905 (2018)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 M. Segawa, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol

ume 326, Issue,pp773-778 (2020)

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 の 撮 像 シ ス テ ム を 長 期 的 に 運 用 す る 場 合 、 カ メ ラ セ ン サ の 劣 化 や シ ン チ レ ー タ 表 面

の 汚 れ な ど （ 以 下 、 「 経 時 劣 化 」 と 表 記 す る 。 ） に 起 因 し て 、 放 射 線 量 に 対 す る 感 度 が 変

化 （ 以 下 、 「 感 度 の ず れ 」 と 表 記 す る 。 ） す る 。 す な わ ち 、 放 射 線 量 の 特 定 精 度 が 経 時 的

に 低 下 す る と い う 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 の 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 溶 液 中 の 放 射 性 同 位

体 の 化 学 形 毎 の 放 射 線 量 を 、 長 期 間 に 亘 っ て 正 確 に 分 析 可 能 な 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 及

び 分 析 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 は 、 前 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 溶 液 中 の 放 射 性 同 位 体 の 分 析 方 法 で あ っ

て 、 放 射 性 同 位 体 を 含 む 溶 液 を 薄 層 プ レ ー ト に 滴 下 し 、 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ っ て 、

前 記 放 射 性 同 位 体 を 化 学 形 毎 に 分 離 す る 分 離 ス テ ッ プ と 、 放 射 線 を 可 視 光 に 変 換 す る 可 視

化 シ ン チ レ ー タ を 介 し て 前 記 薄 層 プ レ ー ト を 撮 像 す る と 共 に 、 予 め 定 め ら れ た 光 量 の 標 準

光 を 放 出 す る 標 準 光 シ ン チ レ ー タ を 撮 像 す る 撮 像 ス テ ッ プ と 、 前 記 放 射 性 同 位 体 の 各 化 学

形 に 対 応 す る ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 、 及 び 前 記 標 準 光 シ ン チ レ ー タ の 領 域 の 抽 出 輝 度 値 を

、 前 記 撮 像 ス テ ッ プ で 撮 像 し た 画 像 か ら 抽 出 す る 抽 出 ス テ ッ プ と 、 前 記 標 準 光 に 対 応 す る

標 準 輝 度 値 及 び 前 記 抽 出 ス テ ッ プ で 抽 出 し た 前 記 抽 出 輝 度 値 に 基 づ い て 、 前 記 ス ポ ッ ト 領

域 の 輝 度 値 を 補 正 す る 補 正 ス テ ッ プ と 、 前 記 放 射 性 同 位 体 の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 予 め 求

め ら れ た 対 応 関 係 に 基 づ い て 、 前 記 補 正 ス テ ッ プ で 補 正 し た 前 記 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 に

対 応 す る 放 射 線 量 を 特 定 す る 特 定 ス テ ッ プ と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。
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【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 溶 液 中 の 放 射 性 同 位 体 の 化 学 形 毎 の 放 射 線 量 を 、 長 期 間 に 亘 っ て 正 確

に 分 析 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 分 析 装 置 の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 分 析 装 置 で 得 ら れ た ２ 次 元 画 像 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ２ の 領 域 １ ～ １ ０ の 輝 度 値 を 示 す 表 で あ る 。

【 図 ４ 】 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 領 域 １ ０ の 輝 度 値 と 露 光 時 間 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 分 析 処 理 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ７ 】 分 析 処 理 の 各 ス テ ッ プ に お け る 薄 層 プ レ ー ト Ｐ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 図 ３ の 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 を 補 正 し た 結 果 を 示 す 表 で あ る 。

【 図 ９ 】 補 正 方 法 １ で 補 正 し た 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 補 正 方 法 ２ で 補 正 し た 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 、 実 施 形 態 に 係 る 分 析 装 置 １ 及 び こ の 分 析 装 置 １ を 用 い た 放 射 性

同 位 体 の 分 析 方 法 を 説 明 す る 。 な お 、 以 下 に 記 載 す る 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 本 発 明 を 具 体

化 す る 際 の 一 例 を 示 す も の で あ っ て 、 本 発 明 の 範 囲 を 実 施 形 態 の 記 載 の 範 囲 に 限 定 す る も

の で は な い 。 従 っ て 、 本 発 明 は 、 実 施 形 態 に 種 々 の 変 更 を 加 え て 実 施 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 分 析 装 置 １ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 分 析 装 置 １ は 、 薄 層

プ レ ー ト Ｐ 上 に 化 学 形 毎 に 展 開 さ れ た 放 射 性 同 位 体 を 分 析 す る 装 置 で あ る 。 分 析 装 置 １ は

、 図 １ に 示 す よ う に 、 暗 箱 ２ と 、 載 置 台 ３ と 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ と 、 対 物 レ ン ズ ５ と

、 高 感 度 カ メ ラ ６ と 、 カ メ ラ 受 信 機 ７ と 、 撮 像 制 御 機 ８ と 、 画 像 表 示 機 ９ と 、 標 準 光 シ ン

チ レ ー タ １ ０ と を 主 に 備 え る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 暗 箱 ２ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 、 載 置 台 ３ 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ 、 対 物 レ ン ズ ５ 、 及 び 標

準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ を 収 容 す る 筐 体 で あ る 。 ま た 、 暗 箱 ２ は 、 内 部 空 間 に 可 視 光 が 侵 入

す る の を 防 止 す る た め に 遮 光 さ れ て い る 。 ま た 、 暗 箱 ２ の 内 壁 は 、 光 の 反 射 を 防 ぐ た め に

黒 色 に 塗 装 さ れ て い る 。 ま た 、 暗 箱 ２ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ を 出 し 入 れ す る た め に 開 閉 さ れ

る 扉 （ 図 示 省 略 ） を 有 す る 。 さ ら に 、 暗 箱 ２ の 上 面 に は 、 対 物 レ ン ズ ５ 及 び 高 感 度 カ メ ラ

６ を 接 続 す る た め の 開 口 が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 載 置 台 ３ は 、 暗 箱 ２ の 内 部 空 間 に お い て 、 暗 箱 ２ の 底 壁 に 載 置 さ れ て い る 。 載 置 台 ３ に

は 、 測 定 対 象 物 で あ る 薄 層 プ レ ー ト Ｐ と 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ と が 載 置 さ れ る 。 そ し

て 、 載 置 台 ３ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 及 び 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ の 載 置 面 の 高 さ を 調 整 可 能

に 構 成 さ れ て い る 。 換 言 す れ ば 、 載 置 台 ３ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 及 び 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １

０ と 対 物 レ ン ズ ５ と の 距 離 を 調 整 可 能 に 構 成 さ れ て い る 。 載 置 面 の 高 さ は 、 手 動 で 調 整 さ

れ て も よ い し 、 撮 像 制 御 機 ８ の 指 示 に 従 っ て 動 作 す る モ ー タ （ 図 示 省 略 ） に よ っ て 調 整 さ

れ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ は 、 放 射 線 を 可 視 光 に 変 換 す る 。 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ は 、 載 置

台 ３ 上 の 薄 層 プ レ ー ト Ｐ に 重 畳 さ れ る 。 換 言 す れ ば 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ は 、 載 置 台 ３

上 の 薄 層 プ レ ー ト Ｐ と 、 対 物 レ ン ズ ５ と の 間 に 介 在 す る 。 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ は 、 例 え

ば 、 放 射 線 （ α 線 、 β 線 、 γ 線 、 Ｘ 線 な ど ） の う ち 、 選 択 的 に α 線 を 可 視 光 に 変 換 し 、 そ

の 他 の 放 射 線 を 可 視 光 に 変 換 し な い α 線 シ ン チ レ ー タ で も よ い 。 す な わ ち 、 可 視 化 シ ン チ

レ ー タ ４ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 上 の 放 射 性 同 位 体 か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 の う ち 、 α 線 の み を
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可 視 光 に 変 換 し て 対 物 レ ン ズ ５ に 導 く 役 割 を 担 う も の で も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 対 物 レ ン ズ ５ は 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ か ら 放 出 さ れ た 可 視 光 と 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ

１ ０ か ら 放 出 さ れ た 標 準 光 と を 高 感 度 カ メ ラ ６ に 導 く 。 対 物 レ ン ズ ５ は 、 ピ ン ト 及 び 画 角

を 調 整 す る 機 能 を 有 し て い て も よ い 。 高 感 度 カ メ ラ ６ は 、 対 物 レ ン ズ ５ を 通 し て 入 射 し た

可 視 光 を 電 気 信 号 に 変 換 す る フ ォ ト ダ イ オ ー ド （ 光 電 変 換 素 子 ） を 有 す る 。 そ し て 、 高 感

度 カ メ ラ ６ は 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド で 変 換 し た 電 気 信 号 （ 以 下 、 「 画 像 デ ー タ 」 と 表 記 す る

。 ） を カ メ ラ 受 信 機 ７ に 出 力 す る 。 対 物 レ ン ズ ５ 及 び 高 感 度 カ メ ラ ６ は 、 撮 像 装 置 の 一 例

で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 カ メ ラ 受 信 機 ７ は 、 高 感 度 カ メ ラ ６ か ら 画 像 デ ー タ を 受 信 し 、 受 信 し た 画 像 デ ー タ を 撮

像 制 御 機 ８ に 出 力 す る 。 撮 像 制 御 機 ８ は 、 分 析 装 置 １ の 動 作 を 制 御 す る 。 よ り 詳 細 に は 、

撮 像 制 御 機 ８ は 、 カ メ ラ 受 信 機 ７ を 通 じ て 取 得 し た 画 像 デ ー タ を 分 析 す る 。 分 析 の 具 体 的

な 方 法 は 、 図 ６ を 参 照 し て 後 述 す る 。 ま た 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 画 像 デ ー タ で 示 さ れ る 画 像

を 画 像 表 示 機 （ デ ィ ス プ レ イ ） ９ に 表 示 さ せ る 。 カ メ ラ 受 信 機 ７ 及 び 撮 像 制 御 機 ８ は 、 コ

ン ト ロ ー ラ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ は 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ と 異 な る （ 隣 接 す る ） 位 置 に お い て 、 載 置

台 ３ 上 に 載 置 さ れ る 。 ま た 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ は 、 必 要 に 応 じ て 載 置 台 ３ か ら 取 り

外 し 可 能 で あ っ て も よ い 。 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ は 、 予 め 定 め ら れ た 光 量 の 光 （ 以 下 、

「 標 準 光 」 と 表 記 す る 。 ） を 放 出 す る 。 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ か ら 放 出 さ れ た 標 準 光 は

、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ を 通 ら ず に 対 物 レ ン ズ ５ に 入 射 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ は 、 同 じ 光 量 の 標 準 光 を 長 期 間 に 亘 っ て 安 定 し て 放 出 す る こ と

が 求 め ら れ る 。 そ こ で 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ は 、 例 え ば 、 Lu 1 . 9 Y0 . 1 SiO5 を 組 成 と す

る Ｌ Ｙ Ｓ Ｏ 結 晶 で あ っ て も よ い 。 Ｌ Ｙ Ｓ Ｏ 結 晶 は 、
1 7 6

Luが 放 射 す る 600keV以 下 の Ｘ 線 に

よ り 常 時 微 弱 な 光 を 放 出 し て い る た め 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ と し て 好 適 で あ る 。 但 し

、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ の 具 体 例 は Ｌ Ｙ Ｓ Ｏ 結 晶 に 限 定 さ れ な い 。 他 の 例 と し て 、 Ｒ Ｉ

を 含 ん で 自 ら 発 光 す る シ ン チ レ ー タ 材 で 、 ま た は 放 射 線 を 放 出 す る 物 質 ま た は 機 器 と 可 視

化 シ ン チ レ ー タ と を 組 み 合 わ せ て 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ を 構 成 し て も よ い 。 さ ら に 他

の 例 と し て 、 Ｌ Ｅ Ｄ ラ ン プ 、 ハ ロ ゲ ン 、 メ タ ル ハ ラ イ ド 、 白 熱 球 、 ま た は レ ー ザ ー で 標 準

光 シ ン チ レ ー タ １ ０ を 構 成 し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 コ ン ト ロ ー ラ は 、 例 え ば 、 Ｃ Ｐ Ｕ （ Ｃ ｅ ｎ ｔ ｒ ａ ｌ 　 Ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ 　 Ｕ ｎ ｉ ｔ

） 、 Ｒ Ｏ Ｍ （ Ｒ ｅ ａ ｄ 　 Ｏ ｎ ｌ ｙ 　 Ｍ ｅ ｍ ｏ ｒ ｙ ） 、 及 び Ｒ Ａ Ｍ （ Ｒ ａ ｎ ｄ ｏ ｍ 　 Ａ ｃ ｃ

ｅ ｓ ｓ 　 Ｍ ｅ ｍ ｏ ｒ ｙ ） を 備 え る 。 コ ン ト ロ ー ラ は 、 Ｒ Ｏ Ｍ に 格 納 さ れ た プ ロ グ ラ ム コ ー

ド を Ｃ Ｐ Ｕ が 読 み 出 し て 実 行 す る こ と に よ っ て 、 後 述 す る 処 理 が 実 現 さ れ る 。 Ｒ Ａ Ｍ は 、

Ｃ Ｐ Ｕ が プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る 際 の ワ ー ク エ リ ア と し て 用 い ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 但 し 、 コ ン ト ロ ー ラ の 具 体 的 な 構 成 は こ れ に 限 定 さ れ ず 、 Ａ Ｓ Ｉ Ｃ （ Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ

ｉ ｏ ｎ 　 Ｓ ｐ ｅ ｃ ｉ ｆ ｉ ｃ 　 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｇ ｒ ａ ｔ ｅ ｄ 　 Ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ） 、 Ｆ Ｐ Ｇ Ａ （ Ｆ ｉ

ｅ ｌ ｄ － Ｐ ｒ ｏ ｇ ｒ ａ ｍ ｍ ａ ｂ ｌ ｅ 　 Ｇ ａ ｔ ｅ 　 Ａ ｒ ｒ ａ ｙ ） な ど の ハ ー ド ウ ェ ア に よ っ

て 実 現 さ れ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 コ ン ト ロ ー ラ は 、 メ モ リ の 一 例 で あ る Ｒ Ｏ Ｍ 、 Ｒ Ａ Ｍ 、 或 い は Ｈ Ｄ Ｄ （ Ｈ ａ ｒ ｄ 　 Ｄ ｉ

ｓ ｋ 　 Ｄ ｒ ｉ ｖ ｅ ） を 搭 載 し て い る 。 メ モ リ に は 、 分 析 対 象 の 放 射 性 同 位 体 の 輝 度 値 と 放

射 線 量 と の 予 め 求 め ら れ た 対 応 関 係 、 及 び 標 準 光 に 対 応 す る 標 準 輝 度 値 が 記 憶 さ れ て い る

。 メ モ リ に 記 憶 さ せ る 情 報 を 特 定 す る た め に 、 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 タ ン デ ム 加 速 器 施

設 ホ ッ ト 化 学 室 に お い て 、 定 量 性 に 関 す る 実 証 実 験 を 実 施 し た 。

【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 よ り 詳 細 に は 、 タ ン デ ム 加 速 器 を 用 い て
2 1 1

At溶 液 を 製 造 し 、 乾 式 化 学 分 離 法 に よ っ て

化 学 分 離 し た 。 放 射 能 に し て １ ５ ～ １ ６ ０ ［ Ｂ ｑ ］ の
2 1 1

At溶 液 を 薄 層 プ レ ー ト 上 の ９ 個

所 に 滴 下 す る こ と で 、 画 像 の 輝 度 値 を 検 量 す る た め の 検 量 用
2 1 1

At試 料 を 用 意 し た 。 こ の

検 量 用
2 1 1

At試 料 を 分 析 装 置 １ に よ り 撮 像 し 、 得 ら れ た ２ 次 元 画 像 の 解 析 を 行 っ た 。 な お

、 ９ か 所 に 滴 下 し た
2 1 1

At溶 液 の 放 射 線 量 は 、 既 知 で あ る も の と す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ２ は 、 分 析 装 置 １ で 得 ら れ た ２ 次 元 画 像 を 示 す 図 で あ る 。 よ り 詳 細 に は 、 図 ２ （ Ａ ）

は 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ を 積 層 し た 薄 層 プ レ ー ト Ｐ と 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ と を 、

高 感 度 カ メ ラ ６ で 撮 像 し た 写 真 で あ る 。 図 ２ （ Ｂ ） は 、 図 ２ （ Ａ ） の 画 像 内 の 領 域 １ ～ ２

１ を 示 す 模 式 図 で あ る 。 図 ３ は 、 図 ２ の 領 域 １ ～ １ ０ の 輝 度 値 を 示 す 表 で あ る 。 図 ４ は 、

領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ５ は 、 領 域 １ ０ の 輝 度 値

と 露 光 時 間 と の 対 応 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 図 ２ （ Ａ ） に 示 す よ う に 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ を 介 し て 薄 層 プ レ ー ト Ｐ を 撮 像 す る と

、
2 1 1

At溶 液 を 滴 下 し た 領 域 １ ～ ９ （ 以 下 、 「 プ ロ ッ ト 領 域 」 と 表 記 す る 。 ） が 光 っ て 見

え る 。 ま た 、 プ ロ ッ ト 領 域 １ ～ ９ は 、 滴 下 し た
2 1 1

At溶 液 の 放 射 線 量 （ α 線 量 ） が 高 い ほ

ど 明 る い （ す な わ ち 、 輝 度 が 高 い ） 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 領 域 １ ０ は 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ の 領 域 を 撮 像 し た 部 分 で あ る 。 標 準 光 シ ン

チ レ ー タ １ ０ か ら 放 出 さ れ る 標 準 光 の 光 量 は 一 定 な の で 、 高 感 度 カ メ ラ ６ の 撮 像 条 件 （ 例

え ば 、 露 光 時 間 、 ゲ イ ン （ 内 部 増 幅 率 ） 、 カ メ ラ セ ン サ の 温 度 に よ る 暗 電 流 の 増 減 、 試 料

と カ メ ラ セ ン サ と の 距 離 、 暗 箱 ２ に 侵 入 す る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 光 な ど ） が 同 一 で 、 且 つ 分

析 装 置 １ の 経 時 劣 化 が な け れ ば 、 領 域 １ ０ の 輝 度 値 は 同 一 に な る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 さ ら に 、 領 域 １ １ ～ ２ ０ は 、
2 1 1

At溶 液 が 滴 下 さ れ て お ら ず 且 つ 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １

０ も 配 置 さ れ て い な い バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 領 域 で あ る 。 す な わ ち 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 領 域 １

１ ～ ２ ０ の 輝 度 値 は 、 暗 箱 ２ に 侵 入 す る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 光 や カ メ ラ セ ン サ の ノ イ ズ 等 に

起 因 す る も の で あ る 。 一 方 、 領 域 ２ １ は 、 本 願 と は 別 の 目 的 の 実 験 の た め の 領 域 な の で 、

本 明 細 書 で の 説 明 は 省 略 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 互 い に 異 な る 撮 像 条 件 １ ～ ４ で 図 ２ （ Ａ ） の 画 像 を 撮 像 し 、 撮 像 し た 画 像 か ら 領 域 １ ～

１ ０ の 輝 度 値 を 抽 出 す る と 、 図 ３ の よ う に な る 。 撮 像 条 件 １ は 、 露 光 時 間 が ３ ０ 秒 で 、 ゲ

イ ン が １ ６ 倍 で あ る 。 撮 像 条 件 ２ は 、 露 光 時 間 が ５ ０ 秒 で 、 ゲ イ ン が １ ６ 倍 で あ る 。 撮 像

条 件 ３ は 、 露 光 時 間 が ２ ０ ０ 秒 で 、 ゲ イ ン が １ ６ 倍 で あ る 。 撮 像 条 件 ４ は 、 露 光 時 間 が ３

０ ０ 秒 で 、 ゲ イ ン が １ 倍 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 ３ の 輝 度 値 は 、 ｛ 領 域 ｘ の 平 均 輝 度 値 － 領 域 （ ｘ ＋ １ ０ ） の 平 均 輝 度 値 ｝ × 領 域 ｘ の

画 素 数 に よ っ て 算 出 さ れ る 。 ｘ は １ 以 上 １ ０ 以 下 の 整 数 で あ る 。 す な わ ち 、 撮 像 条 件 １ に

お け る 領 域 １ の 輝 度 値 を 算 出 す る 場 合 に 、 領 域 １ 及 び 領 域 １ １ の 平 均 輝 度 値 を 算 出 し 、 領

域 １ の 平 均 輝 度 値 か ら 領 域 １ １ の 平 均 輝 度 値 を 減 じ 、 さ ら に 領 域 １ の 画 素 数 を 乗 じ る こ と

に よ っ て 、 領 域 １ の 輝 度 値 （ ＝ １ ８ ０ ８ ） を 算 出 す る 。 領 域 ２ ～ １ ０ の 輝 度 値 に つ い て も

同 様 で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 な お 、 輝 度 値 は 、 画 像 を 構 成 す る 各 画 素 の 予 め 定 め ら れ た 階 調 （ 例 え ば 、 ８ ｂ ｉ ｔ ＝ ２

５ ６ 階 調 ） に 、 対 応 す る 領 域 の 画 素 数 と 、 対 応 す る 撮 像 条 件 の ゲ イ ン と を 乗 じ た 無 次 元 の

値 で あ る 。 ま た 、 領 域 １ ～ １ ０ の 画 素 数 及 び 撮 像 条 件 は 、 予 め メ モ リ に 記 憶 さ れ て い る も

の と す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 図 ４ に 示 す よ う に 、 図 ３ に 示 す ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と を プ ロ ッ ト す

る と 、 同 一 の ス ポ ッ ト 領 域 （ す な わ ち 、 同 一 の 放 射 線 量 ） の 輝 度 値 が 撮 像 条 件 に よ っ て 異
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な る 。 よ り 詳 細 に は 、 同 一 の ス ポ ッ ト 領 域 に お け る 輝 度 値 は 、 露 光 時 間 が 長 い ほ ど 高 く な

り 、 ゲ イ ン が 大 き い ほ ど 高 く な る 。 な お 、 プ ロ ッ ト “ □ ” は 撮 像 条 件 １ に 対 応 し 、 プ ロ ッ

ト “ △ ” は 撮 像 条 件 ２ に 対 応 し 、 プ ロ ッ ト “ × ” は 撮 像 条 件 ３ に 対 応 し 、 プ ロ ッ ト “ ● ”

は 撮 像 条 件 ４ に 対 応 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 ま た 、 図 ４ か ら 明 ら か な よ う に 、 撮 像 条 件 １ ～ ４ の い ず れ で も 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 間

に は 、 正 の 相 関 関 係 （ よ り 詳 細 に は 、 線 形 の 関 係 ） が あ る こ と が 分 か る 。 そ し て 、 コ ン ト

ロ ー ラ の メ モ リ に は 、 図 ４ に 示 す 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 が 記 憶 さ れ る 。 な お 、 メ

モ リ に は 、 複 数 の 撮 像 条 件 そ れ ぞ れ に 対 応 付 け て 複 数 の 対 応 関 係 が 記 憶 さ れ て い て も よ い

し 、 単 一 の 対 応 関 係 の み が 記 憶 さ れ て い て も よ い 。 ま た 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ て い る 輝 度 値

と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 は 、 テ ー ブ ル 形 式 で あ っ て も よ い し 、 輝 度 値 を 入 力 す る と 対 応 す

る 放 射 線 量 が 出 力 さ れ る 関 数 （ 典 型 的 に は 、 一 次 関 数 ） の 形 式 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ５ に 示 す よ う に 、 撮 像 条 件 １ ～ ３ で 撮 像 し た 領 域 １ ０ の 輝 度 値 と 露 光 時 間 と の 間 に は

、 正 の 相 関 関 係 （ よ り 詳 細 に は 、 線 形 の 関 係 ） が あ る こ と が 分 か る 。 換 言 す れ ば 、 撮 像 条

件 １ ～ ３ に お け る 領 域 １ ０ の 輝 度 値 と 露 光 時 間 と は 、 破 線 で 示 す 一 次 関 数 で 近 似 す る こ と

が で き る 。 な お 、 図 ５ で は 、 撮 像 条 件 ４ の プ ロ ッ ト が 近 似 直 線 か ら 外 れ て い る が 、 ゲ イ ン

を 同 一 （ す な わ ち 、 輝 度 値 を １ ６ 倍 ） す れ ば 、 近 似 直 線 の 近 傍 に 位 置 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 そ し て 、 コ ン ト ロ ー ラ の メ モ リ に は 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ の 標 準 輝 度 値 （ よ り 詳 細

に は 、 複 数 の 標 準 輝 度 値 と 露 光 時 間 と の 予 め 求 め ら れ た 対 応 関 係 ） が 記 憶 さ れ る 。 な お 、

標 準 輝 度 値 と は 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ か ら 放 出 さ れ る 標 準 光 の 光 量 に 対 応 す る 輝 度 値

で あ る 。 換 言 す れ ば 、 標 準 輝 度 値 は 、 分 析 装 置 １ の 経 時 劣 化 が な い 状 態 で 領 域 １ ０ か ら 抽

出 さ れ る 輝 度 値 で あ る 。 ま た 、 複 数 の 標 準 輝 度 値 と 露 光 時 間 と の 予 め 定 め ら れ た 対 応 関 係

と は 、 例 え ば 、 図 ５ に 示 す 近 似 直 線 （ 一 次 関 数 の 式 ） に 相 当 す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 次 に 、 図 ６ 及 び 図 ７ を 参 照 し て 、 分 析 装 置 １ を 用 い た 放 射 性 同 位 体 の 分 析 処 理 （ 分 析 方

法 ） を 説 明 す る 。 図 ６ は 、 分 析 処 理 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 図 ７ は 、 分 析 処 理 の 各 ス テ

ッ プ に お け る 薄 層 プ レ ー ト Ｐ を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま ず 、 図 ７ の 上 段 に 示 す よ う に 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 上 の 原 点 Ｏ に
2 1 1

At溶 液 を 滴 下 す る 。

薄 層 プ レ ー ト Ｐ は 、 ガ ラ ス や ア ル ミ ニ ウ ム 等 の 板 上 に 、 吸 着 剤 （ 例 え ば 、 シ リ カ ゲ ル 、 ア

ル ミ ナ 、 セ ル ロ ー ス ） を 薄 膜 状 に 固 定 し た も の で あ る 。
2 1 1

At溶 液 は 、 複 数 の 化 学 形 （ 組

成 ） の ア ス タ チ ン － ２ １ １ を 含 む 溶 液 で あ る 。 ま た 、
2 1 1

At溶 液 は 、
2 1 1

AtO4
-
、

2 1 1
AtO3

-

、
2 1 1

At
-
等 の 各 化 学 形 に 加 え て 、 不 純 物 と し て の

2 0 7
Poを 含 む 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 な お 、 放 射 性 同 位 体 （ 放 射 性 核 種 ） の 具 体 例 は ア ス タ チ ン － ２ １ １ （
2 1 1

At） に 限 定 さ

れ ず 、 ア ク チ ニ ウ ム － ２ ２ ５ （
2 2 5

Ac） 、 ラ ジ ウ ム － ２ ２ ３ （
2 2 3

Ra） 、 ビ ス マ ス － ２ １ ２

（
2 1 2

Bi） 、 ビ ス マ ス － ２ １ ３ （
2 1 3

Bi） 、 テ ル ビ ウ ム － １ ４ ９ （
1 4 9

Tb） 、 ラ ジ ウ ム － ２

２ ４ （
2 2 4

Ra） 、 ウ ラ ン － ２ ３ ０ （
2 3 0

U） 、 ト リ ウ ム － ２ ２ ６ （
2 2 6

Th） 、 ト リ ウ ム － ２ ２

７ （
2 2 7

Th） 、 水 素 － ３ （
3

H） 、 ベ リ リ ウ ム － ７ （
7

Be） 、 炭 素 － １ １ （
1 1

C） 、 炭 素 － １

４ （
1 4

C） 、 窒 素 － １ ３ （
1 3

N） 、 フ ッ 素 － １ ８ （
1 8

F） 、 酸 素 － １ ５ (
1 5

O)、 ナ ト リ ウ ム －

２ ４ （
2 4

Na） 、 マ グ ネ シ ウ ム － ２ ８ （
2 8

Mg） 、 塩 素 － ３ ８ （
3 8

Cl） 、 カ リ ウ ム － ３ ８ （
3 8

K） 、 塩 素 － ３ ９ （
3 9

Cl） 、 カ リ ウ ム － ４ ２ （
4 2

K） 、 カ リ ウ ム － ４ ３ （
4 3

K） 、 ス カ ン ジ

ウ ム － ４ ３ （
4 3

Sc） 、 ス カ ン ジ ウ ム － ４ ４ （
4 4

Sc） 、 ス カ ン ジ ウ ム － ４ ６ （
4 6

Sc） 、 ス カ

ン ジ ウ ム － ４ ７ （
4 7

Sc） 、 チ タ ン － ４ ４ （
4 4

Ti） 、 バ ナ ジ ウ ム － ４ ８ （
4 8

V） 、 鉄 － ５ ５

（
5 5

Fe） 、 コ バ ル ト － ５ ６ （
5 6

Co） 、 コ バ ル ト － ５ ７ （
5 7

Co） 、 コ バ ル ト － ５ ８ （
5 8

Co）

、 ニ ッ ケ ル － ５ ７ （
5 7

Ni） 、 銅 － ６ ０ （
6 0

Cu） 、 銅 － ６ １ （
6 1

Cu） 、 亜 鉛 － ６ ２ （
6 2

Zn）

、 銅 － ６ ４ （
6 4

Cu） 、 銅 － ６ ７ （
6 7

Cu） 、 ゲ ル マ ニ ウ ム － ６ ８ （
6 8

Ge） 、 ガ リ ウ ム － ６ ７

（
6 7

Ga） 、 ガ リ ウ ム － ６ ８ （
6 8

Ga） 、 ヒ 素 － ７ ４ （
7 4

As） 、 臭 素 － ７ ６ （
7 6

Br） 、 ク リ プ
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ト ン － ８ １ （
8 1

Kr） 、 ル ビ ジ ウ ム － ８ １ （
8 1

Rb） 、 ル ビ ジ ウ ム － ８ ２ （
8 2

Rb） 、 ル ビ ジ ウ

ム － ８ ３ （
8 3

Rb） 、 ル ビ ジ ウ ム － ８ ４ （
8 4

Rb） 、 ル ビ ジ ウ ム － ８ ６ （
8 6

Rb） 、 イ ッ ト リ ウ

ム － ８ ６ （
8 6

Y） 、 イ ッ ト リ ウ ム － ８ ７ （
8 7

Y） 、 イ ッ ト リ ウ ム － ９ ０ （
9 0

Y） 、 ス ト ロ ン

チ ウ ム － ８ ９ （
8 9

Sr） 、 ジ ル コ ニ ウ ム － ８ ８ （
8 8

Zr） 、 ジ ル コ ニ ウ ム － ８ ９ （
8 9

Zr） 、 ジ

ル コ ニ ウ ム － ９ ５ （
9 5

Zr） 、 ニ オ ブ － ９ ０ （
9 0

Nb） 、 ニ オ ブ － ９ １ （
9 1

Nb） 、 ニ オ ブ － ９

２ （
9 2

Nb） 、 ニ オ ブ － ９ ５ （
9 5

Nb） 、 モ リ ブ デ ン － ９ ３ （
9 3

Mo） 、 モ リ ブ デ ン － ９ ９ （
9 9

Mo） 、 テ ク ネ チ ウ ム － ９ ３ （
9 3

Tc） 、 テ ク ネ チ ウ ム － ９ ４ （
9 4

Tc） 、 テ ク ネ チ ウ ム － ９ ５

（
9 5

Tc） 、 テ ク ネ チ ウ ム － ９ ６ （
9 6

Tc） 、 テ ク ネ チ ウ ム － ９ ９ （
9 9

Tc） 、 カ ド ミ ウ ム － １

０ ７ （
1 0 7

Cd） 、 イ ン ジ ウ ム － １ １ １ （
1 1 1

In） 、 ア ン チ モ ン － １ ２ ４ （
1 2 4

Sb） 、 テ ル ル

－ １ ２ １ （
1 2 1

Te） 、 ヨ ウ 素 － １ ２ ３ （
1 2 3

I） 、 ヨ ウ 素 － １ ２ ４ （
1 2 4

I） 、 ヨ ウ 素 － １ ２

５ （
1 2 5

I） 、 ヨ ウ 素 － １ ３ １ （
1 3 1

I） 、 セ シ ウ ム － １ ２ ７ （
1 2 7

Cs） 、 セ シ ウ ム － １ ３ ２

（
1 3 2

Cs） 、 セ シ ウ ム － １ ３ ６ （
1 3 6

Cs） 、 ラ ン タ ン － １ ３ ５ （
1 3 5

La） 、 バ リ ウ ム － １ ４

０ （
1 4 0

Ba） 、 セ リ ウ ム － １ ３ ９ （
1 3 9

Ce） 、 ネ オ ジ ム － １ ４ １ （
1 4 1

Nd） 、 プ ロ メ チ ウ ム

－ １ ４ ３ （
1 4 3

Pm） 、 プ ロ メ チ ウ ム － １ ４ ８ （
1 4 8

Pm） 、 ユ ウ ロ ピ ウ ム － １ ４ ５ （
1 4 5

Eu）

、 ユ ウ ロ ピ ウ ム － １ ４ ８ （
1 4 8

Eu） 、 サ マ リ ウ ム － １ ５ ３ （
1 5 3

Sm） 、 テ ル ビ ウ ム － １ ６ １

（
1 6 1

Tb） 、 ホ ル ミ ウ ム － １ ６ ６ （
1 6 6

Ho） 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム － １ ６ ７ （
1 6 7

Yb） 、 イ ッ テ

ル ビ ウ ム － １ ６ ９ （
1 6 9

Yb） 、 ル テ チ ウ ム － １ ７ １ （
1 7 1

Lu） 、 ル テ チ ウ ム － １ ７ ７ （
1 7 7

L

u） 、 ハ フ ニ ウ ム － １ ７ １ （
1 7 1

Hf） 、 ハ フ ニ ウ ム － １ ７ ２ （
1 7 2

Hf） 、 ハ フ ニ ウ ム － １ ７

３ （
1 7 3

Hf） 、 ハ フ ニ ウ ム － １ ７ ５ （
1 7 5

Hf） 、 タ ン タ ル － １ ６ ９ （
1 6 9

Ta） 、 タ ン タ ル －

１ ７ ７ （
1 7 7

Ta） 、 タ ン タ ル － １ ７ ８ （
1 7 8

Ta） 、 タ ン タ ル － １ ７ ９ （
1 7 9

Ta） 、 タ ン グ ス

テ ン － １ ７ ７ （
1 7 7

W） 、 タ ン グ ス テ ン － １ ７ ８ （
1 7 8

W） 、 タ ン グ ス テ ン － １ ７ ９ （
1 7 9

W）

、 タ ン グ ス テ ン － １ ８ １ （
1 8 1

W） 、 レ ニ ウ ム － １ ８ ０ （
1 8 0

Re） 、 レ ニ ウ ム － １ ８ ３ （
1 8 3

Re） 、 レ ニ ウ ム － １ ８ ４ （
1 8 4

Re） 、 レ ニ ウ ム － １ ８ ６ （
1 8 6

Re） 、 レ ニ ウ ム － １ ８ ８ （
1 8

8
Re） 、 白 金 － １ ８ ８ （

1 8 8
Pt） 、 白 金 － １ ９ １ （

1 9 1
Pt） 、 イ リ ジ ウ ム － １ ９ ２ （

1 9 2
Ir）

、 金 － １ ９ ５ （
1 9 5

Au） 、 金 － １ ９ ６ （
1 9 6

Au） 、 金 － １ ９ ８ （
1 9 8

Au） 、 タ リ ウ ム － ２ ０

１ （
2 0 1

Tl） 、 タ リ ウ ム － ２ ０ ２ （
2 0 2

Tl） 、 鉛 － ２ ０ １ （
2 0 1

Pb） 、 鉛 － ２ ０ ３ （
2 0 3

Pb）

、 ビ ス マ ス － ２ ０ ７ （
2 0 7

Bi） 、 ア ス タ チ ン － ２ ０ ７ （
2 0 7

At） 、 ア ス タ チ ン － ２ １ ０ （
2 1

0
At） 、 フ ラ ン シ ウ ム － ２ １ ３ （

2 1 3
Fr） 、 ネ プ ツ ニ ウ ム － ２ ３ ８ （

2 3 8
Np） 、 ウ ラ ン － ２

３ ５ （
2 3 5

U） 、 メ ン デ レ ビ ウ ム － ２ ５ ５ （
2 5 5

Md） な ど で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 な お 、 放 射 性 同 位 体 の う ち 、
2 1 1

At溶 液 は α 線 を 放 出 す る α 線 放 出 核 種 の 一 例 で あ る 。

ま た 、 分 析 処 理 の 対 象 と な る 溶 液 に 含 ま れ る 放 射 性 同 位 体 は 、 １ 種 類 で も よ い し 、 複 数 種

類 で も よ い 。 さ ら に 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 上 に 滴 下 さ れ る 放 射 性 同 位 体 の 溶 液 は 、 放 射 性 同 位

体 単 体 で も よ い し 、 放 射 性 同 位 体 の 化 合 物 で も よ い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 次 に 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ の 原 点 Ｏ に 滴 下 さ れ た
2 1 1

At溶 液 は 、 吸 着 剤 の 間 隙 を 毛 細 管 現 象

に よ り 移 動 す る 。
2 1 1

Atの 化 学 形 毎 に 移 動 す る 距 離 が 異 な る の で 、 図 ７ の 中 段 に 示 す よ う

に 、 薄 層 プ レ ー ト Ｐ 上 の 異 な る ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ 、 Ａ ２ 、 Ａ ３ に 、
2 1 1

Atが 化 学 形 毎 に 分

離 （ 展 開 ） さ れ る （ Ｓ １ １ ） 。 ス テ ッ プ Ｓ １ １ の 処 理 は 、 一 般 的 な 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ

で あ っ て 、 分 離 ス テ ッ プ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 こ の 例 で は 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ に
2 1 1

AtO4
-
が 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ ２ に

2 1 1
AtO3

-
が 、 ス ポ ッ

ト 領 域 Ａ ３ に
2 1 1

At
-
が 位 置 す る 。 ま た 、

2 0 7
Poは 、

2 1 1
AtO4

-
と 重 な っ て ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １

に 位 置 す る 。
2 1 1

At溶 液 の 各 化 学 形 が ど の ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ に 位 置 す る か は 、 予 め

特 定 さ れ て い る 。 但 し 、
2 1 1

At溶 液 は 無 色 透 明 な の で 、 こ の 時 点 で は 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １

～ Ａ ３ に
2 1 1

At溶 液 が 化 学 形 毎 に 分 離 さ れ た こ と を 、 視 覚 的 に 確 認 す る こ と は で き な い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 次 に 、
2 1 1

At溶 液 が 化 学 形 毎 に 分 離 さ れ た 薄 層 プ レ ー ト Ｐ を 載 置 台 ３ に 載 置 し 、 そ の 上

に 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ を 重 ね る 。 次 に 、 載 置 台 ３ 及 び 対 物 レ ン ズ ５ の 一 方 或 い は 両 方 に

よ っ て 、 ピ ン ト 及 び 画 角 を 調 整 す る 。 そ し て 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 可 視 化 シ ン チ レ ー タ ４ を
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介 し た 薄 層 プ レ ー ト Ｐ と 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ と を 、 高 感 度 カ メ ラ ６ に 撮 像 さ せ る （

Ｓ １ ２ ） 。 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ の 処 理 は 、 撮 像 ス テ ッ プ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 な お 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 例 え ば 、
2 1 1

At溶 液 の 濃 度 に 応 じ て 、 高 感 度 カ メ ラ ６ の 露 光 時

間 （ 撮 像 時 間 ） を 調 整 し て も よ い 。 よ り 詳 細 に は 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、
2 1 1

At溶 液 の 濃 度 が

高 い ほ ど 露 光 時 間 を 短 く し 、
2 1 1

At溶 液 の 濃 度 が 低 い ほ ど 露 光 時 間 を 長 く し て も よ い 。 高

感 度 カ メ ラ ６ の 露 光 時 間 は 、 例 え ば 、 数 ミ リ 秒 ～ 数 千 秒 の 範 囲 で 適 宜 調 整 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 図 ７ の 下 段 に 示 す よ う に 、 画 像 デ ー タ で 示 さ れ る 画 像 中 の 各 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ は

、 対 応 す る 化 学 形 が 放 出 す る 放 射 線 に 応 じ て 明 る さ （ 輝 度 値 ） が 異 な る 。 図 ７ の 下 段 で は

、 ド ッ ト の 密 度 で 明 る さ を 表 現 し て い る 。 す な わ ち 、 ド ッ ト の 密 度 が 低 い ほ ど 明 る く 、 ド

ッ ト の 密 度 が 高 い ほ ど 暗 い 。 換 言 す れ ば 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ ２ が 最 も 明 る く 、 ス ポ ッ ト 領 域

Ａ １ が 最 も 暗 い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 次 に 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 高 感 度 カ メ ラ ６ か ら 出 力 さ れ る 画 像 デ ー タ を 、 カ メ ラ 受 信 機 ７

を 通 じ て 取 得 す る 。 そ し て 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 取 得 し た 画 像 デ ー タ を 画 像 処 理 す る こ と に

よ っ て 、
2 1 1

Atの 各 化 学 形 に 対 応 す る ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ そ れ ぞ れ の 輝 度 値 と 、 標 準

光 シ ン チ レ ー タ １ ０ の 領 域 の 抽 出 輝 度 値 と を 抽 出 す る （ Ｓ １ ３ ） 。 輝 度 値 の 抽 出 方 法 は 、

図 ２ 及 び 図 ３ を 参 照 し て 説 明 し た 方 法 と 同 様 で あ る 。 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ の 処 理 は 、 抽 出 ス テ

ッ プ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 次 に 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 標 準 輝 度 値 と 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ で 抽 出 し た

抽 出 輝 度 値 と に 基 づ い て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ で 抽 出 し た ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ そ れ ぞ れ の

輝 度 値 を 補 正 （ 規 格 化 ） す る （ Ｓ １ ４ ） 。 よ り 詳 細 に は 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １

４ に お い て 、 標 準 輝 度 値 及 び 抽 出 輝 度 値 に 基 づ い て 補 正 係 数 を 算 出 し 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １

～ Ａ ３ そ れ ぞ れ の 輝 度 値 に 補 正 係 数 を 乗 じ る 。 輝 度 値 の 具 体 的 な 補 正 方 法 は 、 図 ８ ～ 図 １

０ を 参 照 し て 後 述 す る 。 ス テ ッ プ Ｓ １ ４ の 処 理 は 、 補 正 ス テ ッ プ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 次 に 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と

の 対 応 関 係 に 基 づ い て 、 ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ そ れ ぞ れ の 輝 度 値 に 対 応 す る 放 射 線 量 を

特 定 す る （ Ｓ １ ５ ） 。 す な わ ち 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ で 抽 出 し た ス ポ ッ ト 領

域 Ａ １ ～ Ａ ３ そ れ ぞ れ の 輝 度 値 に 対 応 す る 放 射 線 量 を 、
2 1 1

Atの 化 学 形 毎 に 特 定 す る 。 ス

テ ッ プ Ｓ １ ４ の 処 理 は 、 特 定 ス テ ッ プ の 一 例 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 そ し て 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 例 え ば 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ で 撮 像 し た 画 像 と 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ５

で 特 定 し た 化 学 形 毎 の 放 射 線 量 と を 、 互 い に 対 応 付 け て 画 像 表 示 機 ９ に 表 示 し て も よ い 。

ま た 、
2 1 1

Atの 単 位 量 当 た り の 放 射 線 量 は 一 定 な の で 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 例 え ば 、 ス テ ッ

プ Ｓ １ ４ で 特 定 し た 化 学 形 毎 の 放 射 線 量 に 基 づ い て 、
2 1 1

At溶 液 に 含 ま れ る 各 化 学 形 の 割

合 （ 生 成 量 ） を 特 定 し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 次 に 、 図 ２ に 示 す ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 を 例 と し て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ４ に お け る 具

体 的 な 補 正 方 法 を 、 図 ８ ～ 図 １ ０ を 参 照 し て 説 明 す る 。 図 ８ は 、 図 ３ の 領 域 １ ～ ９ の 輝 度

値 を 補 正 し た 結 果 を 示 す 表 で あ る 。 図 ９ は 、 図 ８ （ Ａ ） の 輝 度 値 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で

あ る 。 図 １ ０ は 、 図 ８ （ Ｂ ） の 輝 度 値 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で あ る 。 な お 、 分 析 装 置 １ を

人 為 的 に 経 時 劣 化 さ せ る の は 難 し い の で 、 撮 像 条 件 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、 経 時 劣 化

を 模 擬 す る 。 す な わ ち 、 露 光 時 間 が 短 い こ と は 経 時 劣 化 の 程 度 が 大 き い こ と に 対 応 し 、 ゲ

イ ン が 小 さ い こ と は 経 時 劣 化 の 程 度 が 大 き い こ と に 対 応 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

［ 補 正 方 法 １ ］

　 次 に 、 図 ８ （ Ａ ） 及 び 図 ９ を 参 照 し て 、 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 の 補 正 方 法 １ を 説 明 す る

10

20

30

40

50



(10) JP  7649041  B2  2025.3.19

。 補 正 方 法 １ を 採 用 す る 場 合 、 メ モ リ に は 、 複 数 の 標 準 輝 度 値 と 露 光 時 間 と の 予 め 求 め ら

れ た 対 応 関 係 と し て 、 図 ５ に 破 線 で 示 す 一 次 関 数 の 式 ［ 露 光 時 間 ＝ 0.000013052024× 輝 度

値 － 2.2875065］ が 記 憶 さ れ て い る 。 ま た 、 図 ３ の ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 が 図 ７ の

ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ の 輝 度 値 に 相 当 し 、 図 ３ の 領 域 １ ０ の 輝 度 値 が 抽 出 輝 度 値 に 相 当

し 、 図 ５ の 横 軸 が 標 準 輝 度 値 に 相 当 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま ず 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 撮 像 条 件 １ ～ ４ そ れ ぞ れ の 抽 出 輝 度 値 （ ＝ 2353018／ 4145921／

15479454／ 1702110） を 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 式 の ［ 輝 度 値 ］ に 代 入 す る 。 そ し て 、 撮 像

制 御 機 ８ は 、 前 述 の 式 に よ っ て 得 ら れ る 露 光 時 間 （ ≒ 28／ 52／ 200／ 20） を 、 推 定 露 光 時

間 と す る 。 次 に 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 に 、 対 応 す る 撮 像 条 件 の

推 定 露 光 時 間 の 逆 数 を 乗 じ る 。 す な わ ち 、 補 正 方 法 １ に お け る 補 正 係 数 は 、 推 定 露 光 時 間

の 逆 数 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 前 述 の 演 算 結 果 を 図 ８ （ Ａ ） に 示 し 、 図 ８ （ Ａ ） の 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 関 係 を プ ロ ッ

ト す る と 図 ９ の よ う に な る 。 図 ９ に 示 す よ う に 、 同 一 の 放 射 線 量 に 対 応 す る 補 正 後 の 各 プ

ロ ッ ト “ □ ” 、 “ △ ” 、 “ × ” 、 “ ● ” は 、 概 ね 重 な る 。 す な わ ち 、 前 述 の 方 法 で ス ポ ッ

ト 領 域 の 輝 度 値 を 補 正 す る こ と に よ っ て 、 撮 像 条 件 の 差 （ ＝ 経 時 劣 化 の 程 度 ） を 吸 収 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 な お 、 図 ８ （ Ａ ） に 示 す 輝 度 値 は 、 露 光 時 間 ＝ １ 秒 、 ゲ イ ン ＝ １ ６ 倍 の 撮 像 条 件 に 対 応

す る 。 そ の た め 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 図 ６ の ス テ ッ プ Ｓ １ ５ に お い て 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た

輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 の う ち 、 前 述 の 撮 像 条 件 で 取 得 さ れ た 対 応 関 係 を 用 い る 。

ま た は 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 輝 度 値 と 放 射 線 量 と の 対 応 関 係 を 取 得 す る

際 の 撮 像 条 件 に 合 わ せ て 、 図 ８ （ Ａ ） に 示 す 輝 度 値 を さ ら に 補 正 （ 例 え ば 、 対 応 関 係 を 取

得 す る 際 の 露 光 時 間 が ２ ０ 秒 の 場 合 、 図 ８ （ Ａ ） の 各 輝 度 値 を ２ ０ 倍 ） す れ ば よ い 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

［ 補 正 方 法 ２ ］

　 次 に 、 図 ８ （ Ｂ ） 及 び 図 １ ０ を 参 照 し て 、 ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値 の 補 正 方 法 ２ を 説 明 す

る 。 補 正 方 法 ２ を 採 用 す る 場 合 、 メ モ リ に は 、 予 め 定 め ら れ た 撮 像 条 件 （ 例 え ば 、 露 光 時

間 ＝ ２ ０ ０ 秒 、 ゲ イ ン ＝ １ ６ 倍 ） で 取 得 し た 標 準 輝 度 値 （ ＝ 15479454） が 記 憶 さ れ て い る

。 ま た 、 図 ３ の ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 が 図 ７ の ス ポ ッ ト 領 域 Ａ １ ～ Ａ ３ の 輝 度 値 に

相 当 し 、 図 ３ の 領 域 １ ０ の 輝 度 値 が 抽 出 輝 度 値 に 相 当 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 撮 像 制 御 機 ８ は 、 ス ポ ッ ト 領 域 １ ～ ９ の 輝 度 値 に 、 標 準 輝 度 値 に 対 す る 抽 出 輝 度 値 の 比

（ ＝ 抽 出 輝 度 値 ／ 標 準 輝 度 値 ） を 乗 じ る 。 す な わ ち 、 補 正 方 法 ２ に お け る 補 正 係 数 は 、 抽

出 輝 度 値 ／ 標 準 輝 度 値 で あ る 。 前 述 の 演 算 結 果 を 図 ８ （ Ｂ ） に 示 し 、 図 ８ （ Ｂ ） の 輝 度 値

と 放 射 線 量 と の 関 係 を プ ロ ッ ト す る と 図 １ ０ の よ う に な る 。 補 正 方 法 ２ に よ っ て も 撮 像 条

件 の 差 （ ＝ 経 時 劣 化 の 程 度 ） を 吸 収 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 な お 、 撮 像 制 御 機 ８ は 、 図 ６ の ス テ ッ プ Ｓ １ ５ に お い て 、 メ モ リ に 記 憶 さ れ た 輝 度 値 と

放 射 線 量 と の 対 応 関 係 の う ち 、 標 準 輝 度 値 と 同 一 の 撮 像 条 件 で 取 得 さ れ た 対 応 関 係 を 用 い

る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 上 記 の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 例 え ば 以 下 の 作 用 効 果 を 奏 す る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 上 記 の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 標 準 輝 度 値 及 び 抽 出 輝 度 値 に 基 づ い て ス ポ ッ ト 領 域 の 輝 度 値

を 補 正 す る の で 、 分 析 装 置 １ の 経 時 劣 化 に よ る 感 度 ず れ の 影 響 を 低 減 す る こ と が で き る 。

そ の 結 果 、 溶 液 中 の 放 射 性 同 位 体 の 化 学 形 毎 の 放 射 線 量 を 、 長 期 間 に 亘 っ て 正 確 に 分 析 す

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】
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　 ま た 、 標 準 光 シ ン チ レ ー タ １ ０ を Ｌ Ｙ Ｓ Ｏ 結 晶 で 構 成 す る こ と に よ っ て 、 同 一 の 光 量 を

長 期 間 に 亘 っ て 放 出 さ せ る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 分 析 装 置 １ の 分 析 精 度 を 長 期 間 に 亘

っ て 維 持 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 さ ら に 、 図 ６ の 方 法 を 採 用 す る こ と に よ っ て 、 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ を “ そ の 場 ” で 撮

像 し 、 得 ら れ た 撮 像 画 像 は 画 像 表 示 機 ９ を 用 い て 即 時 に ２ 次 元 的 画 像 で 確 認 で き る 。 こ の

結 果 、 分 析 に 要 す る 時 間 を 最 適 化 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の 分 析 装 置 １ 及 び 分 析 方 法

は 、 医 療 分 野 の み な ら ず 、 基 礎 化 学 に お け る 分 析 手 法 と し て も 応 用 で き る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 形 態 等 に つ い て 説 明 し た が 、 実 施 例 で の 条 件 は 、 本 発 明 の 実 施 可 能

性 及 び 効 果 を 確 認 す る た め に 採 用 し た 一 条 件 例 で あ り 、 本 発 明 は 、 こ の 一 条 件 例 に 限 定 さ

れ る も の で は な い 。 本 発 明 は 、 本 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 せ ず 、 本 発 明 の 目 的 を 達 成 す る 限 り に

お い て 、 種 々 の 条 件 を 採 用 し 得 る も の で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ２ 】

１ … 分 析 装 置 、 ２ … 暗 箱 、 ３ … 載 置 台 、 ４ … 可 視 化 シ ン チ レ ー タ 、 ５ … 対 物 レ ン ズ 、 ６ …

高 感 度 カ メ ラ 、 ７ … カ メ ラ 受 信 機 、 ８ … 撮 像 制 御 機 、 ９ … 画 像 表 示 機 、 １ ０ … 標 準 光 シ ン

チ レ ー タ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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