
１． は じ め に

我が国の古代文化財へのラジオグラフィの利
あ ぶ やま

用は，１９３４年，大阪府高槻市の阿武山古墳出
かんしっかん

土乾漆棺のX線ラジオグラフィ（XR）に始ま

る１）。その後，戦後になって仏像や絵画，建築

物など多くのものに適用され一般化した２）。そ

の理由は，文化財では非破壊試験を原則として

おり，脆弱なものを含むため非接触が求められ，

外部から観察できない内部の状況や素材の組み

合わせを掴むこと，加えて錆や劣化状態などを

把握することが要求されるからである。それに

はラジオグラフィが最も適している。
きょうづつ

このような中にあって，経筒のような金属製
きょうかん

容器の中に入った経巻や金属と有機物とが組み

合わさった文化財の有機質部分をXRで画像と

して得ることは，金属元素のX線質量減衰係

数が大きく有機物のそれが著しく小さいため，

困難であった。これを補完するものとして中性

子ラジオグラフィ（NR）が取り上げられた。

最初の文化財への応用は１９７５年の報告で，２０００
かなえ なか ご

年前の中国の鼎の脚部内部の中子とインドグプ
なか ご

タ王朝時代の仏像内部の中子，修理時に用いら

れた木材と接着剤の検出であった３）。我が国で
とう す

は，１９８３年の刀子と保存処理中の鉄剣，前者
こんどうそう つか はばき

は金銅装＊１の柄と�＊２内部の木部の様子が，

後者は補填したマイクロバルーン入りの合成樹

脂と接合部の接着剤を画像として確認したこと

に始まる４）。

古代に用いられている主要な金属元素は金，

銀，水銀，銅，錫，鉛，鉄であり，X線の場合，

それらの質量減衰係数は，有機物を構成する元

素：水素，炭素，酸素，窒素のそれに比べ著し

く大きい。一方，中性子の場合は，これらの金

属元素の中で水銀を除いて質量減衰係数が有機

物のそれに比べ著しく小さい。それゆえに金属
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＊１金アマルガムによる鍍金（金メッキ）ないしは金

箔を貼った銅板で表面を覆ったものを「金銅装（こ

んどうそう）」と呼ぶ。鉄地金銅装，又は鉄地金銅

張といい鉄地を覆い装飾したものが古墳から多く

出土している。
＊２刀の刀身が鞘から抜け出さないように鍔（つば）

元を押さえる金具を「�（はばき）」と呼ぶ。

RADIOISOTOPES，５６，７６３‐７７５（２００７）

２１１



と有機物で構成される複合試料の場合，XRは

金属部分の調査には適するが，有機物の観察は

困難又は不可能である場合が多い。これに対し

てNRは金属容器内部にある，または共存する

有機物を画像として捉え観察できることが期待

される。

ここでは筆者らが中心となって実施してきた

遺物等の検査の事例を紹介するとともに，美術

品（絵画）への中性子イメージングの応用につ

いても簡単に紹介する。

２． 金属製容器状資料及び内容物の可視化
きょうづか きょうづつ

２・１ 兵庫県和田山町一乗寺経塚出土経筒（兵

庫県立考古博物館）５）

平安中期の末法思想に基づき，経典保存の目

的で経典を経筒に入れ経塚に埋納された。本経

筒は，図１に示される身と蓋から構成される平

安時代（１２世紀後半）の物で，高さ２９．５cm，

直径１２．１cmである。底部では錆が進行して
きょうかん

いる。動かすと音が聞こえ，経巻の残存が推定

された。NR画像を図２に示す。内部の劣化し
きょうかん きょうづつ

た経巻の細片が経筒底部に溜まり，その上に曲
きょうかん

がった塊状の経巻が観察された。蓋の構造，底

板と側板の継ぎ目の隙間，並びに蓋と筒のはめ

こみ状態が判別できる。XR画像を図３に示す。
きょうかん

経巻の存在は判断できないが側板の濃淡の縦縞

が観察され，これより銅板を筒状に曲げたもの
す

と推測された。経筒の鬆と孔食の状態，底板は

錆が激しいこと，側板と底板の接合部は白い線
ろう

から鑞付けによるものと判断される。

きょうかん きょうづつ

２・２ 経巻の塊と青銅製経筒（奈良国立博物

館所蔵）６）
きょうづつ

平安時代の青銅製経筒（図４参照）であり，
きょうかん

高さ２９．５cm，直径１２．１cmである。経巻は青
きょうづつ

銅製経筒の中で埋納中に劣化して灰色となり，
きょうづつ

収縮してよじれ糞状の塊と化していた。経筒自

体は出土遺物としては保存状態が良く，金属表
ろくしょう

面が見られるものの，その多くは緑青による錆
きょうづつ

で覆われていた。NR画像を図５に示す。経筒
い か

部分は中性子が良く透過し，わずかに鋳掛け＊３

図１ 一乗寺経塚出土経筒の概観５） 図２ 経筒のNR画像５） 図３ 経筒のXR画像５）

＊３金属製品にひびが入ったり，穴が開いたりしたと

き，それと同じか，別の金属を溶かして，ふさぎ，

修理又は強化することを「鋳掛（いか）け」と呼

ぶ。
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きょうかん

部分が薄く確認できる。また内部の経巻の紙の

重なり具合も良くわかる。XR画像を図６に示
きょうづつ い か

す。経筒の錆の状態や，鋳掛けの部分はコント

ラストが強く鮮明に捉えられている。しかし，
きょうかん

内部にある経巻は頂部のみが画像として写って
きょうかん

おり，NRの経巻の画像を見なければ判断は困

難である。

２・３ 青銅製誕生仏（大和文華館所蔵）７）

図７に示される仏像は江戸時代のもので，高
す

さ１６．７cmである。胸に鬆が確認され，その
い か い か

部分に鋳掛けがなされている。足は鋳掛けによ

り補填され，その前面は，埋まりが厚く，内部

をはっきりと見ることができない。NR画像を

図８に示す。頭部と胴部に対し，腕と手とのコ

ントラストは図９に示すXR画像に比べて小さ
す い か

く，カブリがない。鬆及び鋳掛けを観察でき，

像の肉厚がわかる。仏像の中央の上下方向に３

mm幅の帯と，側面からの画像には１mm幅の

帯が観察される。腰には端部が交差する２本の
なか ご

線が走る。これらは中子を固定する心材と推定

される。また，胴から腰，膝にかけて薄く霞が
ちゅうぞう なか ご

かかった状態であるが，鋳造時の中子の砂と推

い か

定される。あわせて足の鋳掛け部分が観察でき
なか ご

る。これは，江戸時代を特徴とする“包み中子”
なか ご

技法で，本来除くべき砂の中子を除くことなく，
い か

むしろ足の鋳掛けにより砂が漏れない処置がと

られている。このことから江戸時代の製作にな

る仏像として間違いないことが証明された。XR

画像では，頭部と胴部の肉が厚く腕や手のカブ

リが激しい。首の部分の肉が厚く，肩から胸は
い こ

薄く，頭部と胴とは鋳込み＊４が異なる。胸の
す い か

鬆と足に鋳掛けが観察できる。

ね ごろ じ けんびょう

２・４ 和歌山県根来寺出土賢瓶（和歌山県教

育委員会）８）
けんびょう

鎌倉時代―安土桃山時代の賢瓶＊５（図１０参

照）で，高さ９．３cm，最大直径５．１cmである。
けんびょう ね ごろ じ

本賢瓶は，根来寺の焼失した建物の一つで建造

図４ 青銅製経筒の概観６） 図５ 青銅製経筒のNR画像６） 図６ 青銅製経筒のXR画像６）

＊４溶かした金属を鋳型に流し入れること，また，そ

うして鋳物を製作する方法を「鋳込（いこ）み」

と呼ぶ。
＊５「賢瓶（けんびょう）」は仏具で，地鎮具として使

われる。密教では地鎮供養をする際に，賢瓶の中

に「五宝・五穀・五薬・五香」を入れて敷地中央

に埋納する。
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する際の地鎮に際して埋納された遺物である。
ご ほう ご やく ご こく ご こう

このような場合，中に五宝，五薬，五穀，五香

を入れていることが推測された。発掘後，動か

すごとに何か内部で動く音がしたため，非破壊

試験により内部の遺物確認が求められた。NR

けんびょう

画像を図１１に示す。賢瓶自体は中性子を良く

透過しており肉厚が鮮明である。蓋と口，壷の

底と支台の構造，接合部分の判別が可能である。

壷中央に湾曲する小枝状の物と，底部に粒状と

粉状の物が鮮明に見られる。XR画像を図１２

図１０ 根来寺出土賢瓶の概観８）

図７ 誕生仏の概観７） 図８ 誕生仏のNR画像７）

図１１ 根来寺出土賢瓶のNR画像８）

図９ 誕生仏のXR画像７）

図１２ 根来寺出土賢瓶のXR画像８）
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に示す。青銅部分の厚みや錆の状態がわかる。

壷の中央部内壁に沿って厚い白い層が見られる

が，NR画像ほど鮮明ではない。蓋と口，支台

の部分の構造はわかるが，接合部分の判別はで

きない。壷の中央に湾曲した線らしき像がある

が，それが何かは認識できない。NR画像から

推定して初めて小枝状の物と推測される程度で

ある。以上の結果を基に蓋を開け，内部の遺物

を取り出した結果，小枝状の物，粒状と粉状の

物（図１３参照）が得られた。小枝状の物は香

木で，粒状の物の中には二つの真珠があった。

しぶ さ し

３． 桜井古墳群渋佐支７号墳出土青銅鏡（福

島県南相馬市教育委員会）９）

ろく

本青銅鏡は直径８．７cmで，表面は全面が緑
しょう

青色の錆で覆われ，布が付着していた（図１４
ちゅう ひも

左上参照）。更に，鈕付近に付着した鈕状物質
きょうはい

も観察されていた。鏡背の一部に丸い凸部があ

り青白色の粉状錆と布で覆われていたが真珠と

推定されていた。また，一部に縁が欠けたと思

われる部分に青白色の粉状の錆が見られた。布
きょうはい

は，鏡背において粗い目と少し細かい目があり，

向かって右上は，表面の布が折りたたまれ浮い

た状態又は二重で，粗い目が下層，少し細かい

目が上層又は折りたたまれ浮いた部分にあるよ

うに思われる。一方，鏡面の側にも布があり，

折りたたまれた状況である。ただし，人為的に
しわ

折りたたまれたのではなく，覆われた際に皺が

できたものと推定される。NR画像（図１４右

下）では比較的大きい目の繊維の画像が確認さ

れ，折りたたまれたと思われる部分には，はっ

きりはしないが錯綜する織り目と思われる画像

が確認された。あわせて折り目部分の画像が

NR画像では幅広く現れ，XR画像（図１４左下）

では細い画像で現れている。これは，折り目部

分の繊維の重なりがNR画像では詳細に，XR

画像のそれでは繊維内に浸透，ないしは付着し
ろくしょう

ている緑青の錆が画像として現れ，布の折り目

を表しているものと考えられる。真珠と思われ

る部分の画像は真円に近い細い線が確認できた

が，その内側はその外側に比べ，画像濃度に大

きな差がなく，むしろ繊維の織りの画像が確認

されることから，真珠の芯まで詰まっている

CaCO３ないしは蛋白質の層を考えるとき，真
ろく しょう

珠であるとの判断は難しい。緑青（CuCO３・

Cu（OH）２，CuSO４・３Cu（OH）２又は CuCl２・３Cu

（OH）２など）の酸素・炭素，水素のように中

性子の質量減衰係数の比較的大きい元素中にあ

る有機質繊維（炭素，水素，酸素と窒素：ただ

し繊維の同定結果を見ていないため正確な元素

は掴めていない）中に埋没した形で存在する繊

維の画像が得られるかどうかは大きな課題であ

った。あわせて，本件ではアクリル樹脂が浸透

しており，この元素は正しく繊維と同元素を含

むため，その画像により織り目の画像が曖昧と

なり，確認できないことが懸念された。しかし，
ろくしょう

上述の結果から，このように緑青の錆並びにあ

る程度の樹脂が含まれていても，NRによる画

像が得られることを明らかにできた。

図１３ 根来寺出土賢瓶内部の遺物８）
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折り目

４． 保存処理中の文化財への応用（静岡県掛

川市教育委員会）１０）

鉄剣の外観は図１５に示されるとおり全面錆

で覆われており，保存処理・修復状態図（図
さや

１６参照）に示されるとおり，鉄剣の表面に鞘
き

木の一部が残っている。アクリル樹脂の含浸，

ステンレス鋼針金による補強，折損部のエポキ

シ系接着剤による接合，欠損部のエポキシ樹脂

等での補填がなされている。NR画像を図１７
けん み

に示す。剣身と鞘の残存部分は，前者が良く透

過しているのに対し後者は錆の状況が鮮明であ

る。接合箇所の接着剤のみの部分は白く鮮明に

確認できる。欠損部のマイクロバルーン入りエ

ポキシ樹脂は半ば暗色の像であり，ステンレス

の針金は暗色の像である。XR画像を図１８に

示す。剣身，鞘の残存部の状態が鮮明にわかる。

接合部の接着剤，欠損部の補填樹脂材は像とな

っていない。ステンレスの針金は白く抜け鮮明

に見える。以上の結果，NR画像から鉄部分と

修復材料である接着剤など有機物を同一の画像

で確認でき，修理状態のチェックや，その記録

として効果がある。

５． 繊維製品の分析への応用
かざかえしい な りやま

５・１ 風返稲荷山古墳出土馬具（古墳時代後

期）１１）
こんどうばり う ず

５・１・１ 鉄地金銅張雲珠（かすみがうら市郷

土資料館）
う ず

雲珠＊６表面にのる形で，肉眼では良好に白

図１４ 桜井古墳群渋佐支７号墳出土青銅鏡（左上：概観，左下XR画像，右下NR画像）９）
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色を呈する平織りの麻布（８～１０×５本/cm）

が残存していた（図１９参照）。本体の亀裂で分

たていと よこいと

断されているが，経糸・緯糸ともに同一の麻布

の一部と判断された１２）。しかし，この布はNR

画像（図２０参照）で確認できなかった。図２１

に示す γ 線による透過画像（γ ―ray radiography :
GR 画像）とNR画像を重複させ，画像処理に

より布部分に着目してコントラストを強調させ

図１６ 保存処理鉄剣の修復状態図１０）

図１５ 宇洞ケ谷横穴出土保存処理鉄剣の概観１０）

図１８ 保存処理鉄剣のXR画像１０）

図１７ 保存処理鉄剣のNR画像１０）

＊６「雲珠（うず）」は馬につけるかざり金具の一種で，
くら つじかな ぐ

鞍をつなぐ皮帯の交差する部分につける。辻金具

の一部だが，その中でも大型のもの。
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た結果（図２２参照），わずかに部分的に布目を
びょう

確認できたにすぎない。また，脚部分の鋲が外
びょうこう

れている箇所では，鋲孔の形状がGR画像と

NR画像でかなり異なっており，NR画像では
びょうこう

鋲孔がかなり潰れて見えたのに対して，GR画

像では本来の正円な形状に観察されたことが注
びょうこう

目された。これはNR画像では，鋲孔に錆が浸

透して詰まっていた影響であると推定された。
こんどう

更に，比較的錆が少ない金銅板に付着した布で

あるにもかかわらず，画像となるはずの布がほ

とんど確認できなかったのは，鉄地部分の錆が

激しいため，錆自体に含まれる酸素・水素に加

え，多孔質の錆中に含まれる水分による中性子

の吸収が著しいことが原因と考えられる。その

ため，錆と布の画像がそれぞれ拮抗して，両者

の間に画像としては認識できない状態が生じた

ためと判断された。事実，鉄地は著しく錆びて

膨張し厚くなっており，鉄錆が亀裂の間から表

面に噴出した状態であった。
こんどうばりつじかな ぐ

５・１・２ 鉄地金銅張辻金具（かすみがうら市

郷土資料館）
つじかな ぐ

辻金具＊７の場合も，肉眼では裏面に革の断

図１９ 鉄地金銅張雲珠の概観１１）

図２０ 鉄地金銅張雲珠のNR画像１１）

図２１ 鉄地金銅張雲珠のGR画像１１）

図２２ 鉄地金銅張雲珠のNR強調画像１１）

＊７「辻金具（つじかなぐ）」は半球の四方に板を付け
ば ぐ

た馬具で，馬具の皮帯が交差する部分に取り付け

る。
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片のような有機質が厚く付着しているように観

察された（図２３参照）。しかし，NR画像（図

２４参照），GR画像（図２５参照）共に，コント

ラストの差はあるが，両者の画像に大きな差は

みられず，画像として確認できなかった。鉄地
きれ

に直接付着した裂＊８で，鉄地の錆が進行して

いるものについては，肉眼では織り目が認めら

れるが，錆色を呈し錆の質感を示しており，本

来の有機質の繊維は分解して消失したものと考

えられる１３）。
こんどうばりぎょうよう

５・１・３ 鉄地金銅張杏葉（かすみがうら市郷

土資料館）
ぎょうよう

杏葉＊９表面の向かって右側下部，並びに吊
たちきき

り金具との結合部分（立聞）に，布の付着を肉

眼で認めることができる（図２６参照）。これら
にしき ぎょうよう

は錦＊１０と麻布と判断され，杏葉表面に付着し
にしき

た錦は一部裏面へまわっており，本体を包んで

いた布であると考えられた。NR画像（図２７

参照）とGR画像（図２８参照）を比較すると，

中性子における本品の左肩から右下部に輪郭，

並びに内部に画像がより濃く確認できる。これ

を更に拡大すると図２９となり，部分的に布目
ひらおり

の画像を確認できた。ここでは平織の大きい目

と小さい目が観察できる。これは，布が表面部

分の金銅板に付着していた結果，裏側部分にあ

図２３ 辻金具の概観１１）

図２４ 辻金具のNR画像１１）

図２５ 辻金具のGR画像１１）

＊８古代織物の断片を「裂（きれ）」と呼ぶ。歴史の古

いものは古代裂といわれ，昔の高貴な人や茶人が

愛蔵していたものは名物裂といわれる。

くら
＊９「杏葉（ぎょうよう）」は馬の背中につける鞍をつ

あん ず いちょう

なぎとめるひもに取り付ける飾り。杏子又は銀杏

の葉の形に似ていることからこう呼ばれる。
＊１０複数の色糸を一組として１本の糸のようにして使

い，必要とする色の糸を表面に浮かせて文様を表

わす絹織物を「錦（にしき）」という。
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る布が鉱物化しているものとは異なり，鉄イオ

ンによる分解が遅かったため，布の有機質が残

存した結果，画像として現れたと考えることが

できる１３）。

５・２ 繊維製品の分析のまとめ

金属の腐食状態と繊維の劣化状態のバランス

によって，NR画像上で有機質部分が確認でき

るかどうかは決まる。このため，繊維の織り目

を画像として得ることができるかどうかは，資

料の有機質部分の保存状態に大きく依存するも

のと考えられる。金属の腐食に比して有機質の

繊維が残存している場合，NRでは織り目の画

像が得られ，XRではその画像は得られない。

しかし，鉄器に接している有機質は分解して有

機質部分を有していないものが多い。外観上，

鉄錆色と質感で織り目を形成しているものは，

繊維に付着した鉄錆が繊維上で固化して形状を

維持しているものである。しかし，その内部の

図２６ 杏葉の概観１１）

図２７ 杏葉のNR画像１１）

図２８ 杏葉のGR画像１１）

図２９ 杏葉のNR画像拡大１１）
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繊維は分解して空洞化しておりNR，XRとも

にコントラストに差があるが，ともに織り目の

画像が得られる。NRによる出土繊維製品の調

査においては以上のような課題が残るものの金

属と繊維が共存している場合は著しく鮮明に，

繊維を画像として捉えることができ，XRで困

難な遺物の調査に有効である１４）。特に，金属器

に代表される出土後の劣化が著しい出土文化財

については，保存処理前の事前調査に欠かせな

い方法であると考えられる１５）。しかし出土繊維

製品を対象とした調査から，付着する金属器の
しゅう か

銹化条件により繊維本体の変質，あるいは分解

によって有機質の繊維が消失しており，良好な

画像が得られない場合が多いことも判明した。

６． 芸術の分野への応用

一般的なNRと大きく異なるが，絵画の調査

にも中性子イメージングが利用されてい

る１６）－２０）。近年まで，絵画の調査は赤外線リフ

レクトグラフィ，XRを用いて埋もれた塗料の

層を調べて行われていた。これらの手法の適用

は限定されており，赤外線リフレクトグラフィ

は黒い下描きを，X線は鉛ベースの顔料の分布

を見せるのみである１６）。中性子放射化オートラ

ジオグラフィ（neutron activation autoradigra-

phy : NAAR）の手法は１９６４―１９６６にブルック

ヘブン国立研究所で開発された２１），２２）。原子炉か

らの中性子ビームを絵画に照射し，画材の顔料

中の原子核に中性子捕獲反応を起こし，人工的

な放射線を誘起させる。いろいろな顔料の１０

までの異なる元素（３２P［T１／２：１４．２d］，５６Mn

［T１／２：２．６h］，６０Co［T１／２：５．３d］，６４Cu［T１／２：

１２．８d］，７６As［T１／２：１．１d］，１２２Sb［T１／２：２．８d］，
２０３Hg［T１／２：４６．６d］等）が，非常に異なった半減

期で崩壊する。NAARはフィルムが絵画表面

に密着された時，放射化された顔料からのβ －線

によって生成される。このため，照射終了後に

おける時間を変えた一連の露光は，RI の半減期

に起因して同一の絵画に対して異なった画像を

与える。NAARは Rembrandt を代表とした著

名な絵画に実際に適用され，ベルリン絵画美術

館（Berlin Painting Gallerries）が所蔵してい

た有名な「黄金の兜の男（The Man with the

Golden Helmet）」は，１９８５年の調査によって

Rembrandt の作でないことが確認された１８）。

これらの研究はドイツハーンマイトナー研究

所のC. O. Fischer 等を中心としたグループに

よって積極的に実施されている１６）－２０）。この

NAARが，芸術家が残した準備段階のスケッ

チ，コンセプトの変更，署名，それから芸術家

の筆の運びのような個人の特徴等，絵画の内側

に残された潜在的な構造を浮き彫りにし，その

作品が本物であるかどうかを示してくれる１６）。

ここでは画像を示していないが，ハーンマイ

トナー研究所のホームページ２３）で画像と詳しい

説明を確認できるので，そちらを参照頂きたい。

７． 現状と将来

ドイツで開催された第５回中性子ラジオグラ

フィ国際会議（１９９６年）において，３次元トモ

グラフィを用いて西暦６００年頃の青銅箱の詳細

な観察２４），またローマ時代の剣の観察例が報告

された２５）。第８回中性子ラジオグラフィ国際会

議（２００６年）でも次の３件が報告されている。

①鉄製の手斧及び剣の握りに対して３次元トモ

グラフィを実施し，資料の酸化の状態やひび

割れなどの情報を得た２６）。

②修復作業のため紀元前４世紀の兜の構造を

NRに加えてGR，XRで調査した２７）。

③有機物を残した中世初期の剣をXRと中性子

トモグラフィで比較した２８）。

また，国際会議の中間の時期に開催されてい

る中性子ラジオグラフィ・トピカルミーティン

グでも，第５回（２００４年）にNRと XRを 古

文化財に相補的に適用した研究報告がなされて

いる２９）。腐食の進んだ短剣では刃に生じたひび

の様子や装飾が明らかにされ，ローマの青銅製

彫像では内部構造，製造工程，欠陥，内包物等

が明らかにされている。更に，ローマのベルト

ではバックルの修理の状態を確認している。３
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次元トモグラフィの利用はより詳細な遺物の内

部構造の可視化を可能とするものであり，今後

の進展が大いに期待される。

ただし，金属製の遺物の場合，中性子照射に

伴う放射化が避けられず，トモグラフィ用のデ

ータ取得過程での長時間照射が避けられない。

このため，いかに短照射時間で必要な画像を得

るかが重要となってくる。ちなみに JRR―３M

における検査では，撮影時間の短縮化を図るた

め，主として中性子用イメージングプレートを

用いている。

NRは，対象としての文化財が限定されるこ

と，また施設数の少なさとそこへの文化財の移

動，撮影室の大きさ，マシンタイムなど制約が

あるものの，XRや GRでは得られないものが

検出でき，それらを補完するものとして認識さ

れつつある。今後は上記の最近の動きを更に進

めることであり，３次元トモグラフィの利用が

可能になれば，より一層普及すると思われる。
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