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数10MeV電子によるターゲッ1・の制動放射
　　　　　　　と中性子収量の半実験式

成　田　正　邦一；“　小　沢　保　知丁；÷

　　　　（昭和47年9月30日受理）

Semi－empirical　Expressions　for　Photon　and　Photo－neutron

　　Produetion　frorn　Targets　Bombarded　with　Electrons

Masakuni　NARエTA，　Yasutomo　OzAwA

　　（Receivecl　September　30，　1972）

Abstraet

　　The　photon　production　ediciency　of　a　thick　target，　mamely，　bremsstruhlung　is　obtained

as　a　function　of　incident　energy　Eo　and　atomic　number　Z，　that　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　c一レ器h1＋論

Using　an　approximated　photon　spectrum，　a　semi－empirical　expression　for　neutron　yields　per

unit　length　from　targets　bombarded　with　an　electron　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　Y（E…z）一脇E含輪面傷β云Eう

where　n　is　the　atomic　density，　ar　is　the　giant　resonance　integral　and　Ei　is　the　threshold

energy　of　（r，　n）　reaction．　The　present　estimated　yields　agree　fairly　well　with　experimental

values　at　several　tens　of　MeV　for　both　Eo－and　Z－dependence．

1．　ま　え　が　き

　電子加速器から高エネルギ光子を発生させる通常の方法は，高速電子が物質を通過するときの

制動放射（Bremsstrahlung）tこよるものである。また中性子はこの制動X線を利用した（r，勿

反応で発生させる。中性子発生ターゲットは光子発生ターゲットと別な物質を用いる場合もある

が，10MeV以上の電子では二つのターゲットを同一物質で分離せず使用することが多い。これ

らのターゲットび）設計の際には，（1）放射光子（または中性子）の全数と全エネルギ，（2）光子（中

性子）のエネルギ分布，（3）光子（中性子）の空間分布などが知られる必要がある。これらの量

は，理論的，実験的にかなりの精度で知られている。しかし，実験にはその条件が異なった場合

への適用が困難であったり，理論的にぱ一般に著：目当複雑な計算を必要としている。この理由は，

物質中に入った高速電子のエネルギ減少や散乱による方向変化，発生光子の吸収（光電吸収や対

生成，新たな光子の発生，対生成で発生した電子¢）放射や消滅光子）などの要素が重なり合って

複雑となるためである。中性子発生は，この上に（γ，n）反応や（γ，！）反応の断面積のエネルギ

依存性などで一將複雑である。

　ここでは，墨子的な立場から離れて，マクロな立場から，エネルギ保存性を利用して，簡単な

ee原子工学科　基礎原子核工学講座



64 成田正邦・小沢保知 2

計算ができることを示す。この結果は絶対収量のおおまかな計算に相当有効であることがわか

る。しかし，方法がエネルギ的であるために，光子の空間分布など，散乱の法則が直接に必要な

ものにぱ適用できない。このような例である光子スペクトルは中性子発生の計算に必要なので，

断面積の仮定を加えて求めた。この仮定による中性子収量の計算公式は，きわめて簡単な形で，

入射電子エネルギと原子番号の関数として求められる。

2．　制動放射の簡単な計算法

　2．1　制動放射のターゲット

　電子からの放射で出る光子エネルギは原イ・番号の二乗に比例するので，電子一光子変換ターゲ

ットぱ，高い原子番号の元素が用いられる。普通は熱にも強い金属であるU，Pt，　W，　Au，　Taな

どが用いられる。

　薄いターゲットの制動放射の計算は多くの人々によって計箪されており充分良く知られてい

る。しかし，工学的に必要とする場合，（ターゲットの設計やしゃへい計算など）薄いターゲッ

トの条件は満足しない。このような厚いターゲットの計算法はほとんどなく実験値を利用してい

る。ここでは前述のようにエネルギ的手法で計算する。

　2．2　放射一電離阻止能比と放射長の近似

　高速電子が物質に入射し通過するとき，衝突電離と制動放射によって主としてエネルギを失う。

BETHEとHEITLERI・2）によれぽ，高速電子の電離阻止能Siと放射損失Srの比は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畢解　　　　　（・）

で近似されることが示されている。Zは原予番号，　Eは電∫一のMeVで表わした全エネルギ

（E〈MC24）ときはほぼ運動エネルギで，ここではこの条件が成立つとする）。αはHE！TLERら

はほぼ定数でα　＝＝　800（MeV）であるとしている。電離阻⊥L能Siは0．3～！00　MeVで，　Eにはあ

まり依存せず

　　　　　　　　　　　　　　　　Si　＝（1．6一一y2．1）p　（MeV／cm）　（2）

である。密度ρの係数1．6ぱウランなど重い元素，1．7は鉛，金など，2．1は鉄，銅あたりのZ

の元素に使用できる。（1）と（2）の近似を利用すると制動放射の理論で使われる放射長（RadiatiOIl

length）Xoを求めることができる㌔

　阻止能の定義とSiの一定であることから

　　　　　　　　　　　　　　　　　（dE／dx），＝　一（ZSi／cr）E　（3）
となり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E：E，　exp（一　ZSII：　x）　（3a）

が求まる。Eoは物質への入射電子エネルギである。定義によって

N　放射長（cm単位のときXb，　g／cm2単位のときt。と約束する）は電子が放射損失をしそのエネルギが1／eに

　なる距離と定義され，通常

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！37A
　　　　　　　　　　　　　　　　tO＝＝mat2r，2A’X’rk’ttls3z－ix3　（g／CM2）　（a）

　と表わされる。Aは質丁数，1’eは電子の古典半径で2．82×18－13　cm，！＞Aはアボガドロ数である。上式と

　（4）から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　cr＝r　718SiA／pZ　ln（183Z－i／3）　（b）
　となり，U23sではcr・：803（Mev）が求まる。　Si／ρは（2）からほぼ一一X’，　ln（183Z－1／3）はZ＝1～92まで変っ

　ても5．2～3．7しか変化しない。！1／z≧2であるからHEITLERらのα＝800は相当良い近似である。
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　　　　　　　　　　　第1國（4）式による放射長の計算値と通常の謝’算式

　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo＝cr／ZSi　（cm）　（4）
が，S・とZで示した簡単な放射長の近似式である。この近似放射長と脚注（a）式のものとを比

較するために第1図に示した。図によると（4）武の見積りぱ相覇良いことがわかる。

　2．3　電子のエネルギ減少と飛行距離8）

　電子は物質中で多重散乱を受けて方向が変化する。そこで蔵線距離ではなく，電．子の飛跡に沿

って1則った距離をXとして，止まるまでの距離を求めよう。電子のエネルギ損失は電寓佳と放射

によって失われるものとする。．単位長当りのエネルギ損失は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ttiElt”＝J〈1－1，＋Si

である。飛跡に沿って測った飛行距寓筐Xでのエネルギは，入射xネルギEoとして，

　　　　　　　　　　　　　　　E　＝　（Eo　＋　Si　Xo）e－XIXO　um　Si，　Xe

である。Eなるエネルギまでの飛行距離は

　　　　　　　　　　　　　　　　　・吸h謬轄癖

となる。またE＝0すなわち静止までの飛行距離瓦。は
　　　　　　　　　　　　　　　　X7n　＝＝　Xo　1　n　｛（Eo　Z／a）　＋　1｝

である。

（Jr）

（5a）

（5b）

（6）

　実際に進む直線距離すなわち飛程の議論はストラップリングのために上の方法では求められな

い。これについてはHEITLER2）ぱ厚さt’放射長を通過したとき，　Eになる確率として

　　　　　　　　　　　　　　．（y，　tt）　．，　e－vy　（t7i”2nti’／，r’　（rl．1＞’2　一　1）

をえている。ただしy＝ln（Eo／E）である。飛程に関する議論は（7）で行なう必要がある。

　2．4　電子一光子エネルギ変換効率

　電子が飛跡に沿って，κまでに光子に変換する全エネルギは

　　　　　　　　　　　er（x）　＝　Sl，M　（dd”ti．”）　，de　＝　（Eo　＋　Si　XD）（1　一　erm　M／”O）　一　St．x

（7）

（8）
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太線はここで求められた曲線とその第一項までの近
似式。（cv　＝：800）

　　　　　　　　　　　　　　細線はcr　・1600，β竺！とした（9a）彩の近似式

　　　　　　　　　　　　　（KOCHらはこれに近い式を導いている）4）。

　　　　　　　　　　　　　　点線は（9a）式でcr　・・800，β＝1／2と3／4にした

　　　　　　　　　　　　　近似式。
　　　　　　　　　　　　　○印はNucleonics誌19）のデータからプロットした。

　　　　　　　　　　　　　　●印はターゲット前方の照射継述率から等方にまか

　　　　　　　　　　　　　れたと仮定した実験値，したがってこの値はγ線の

　　　　　　　　　　　　　　前方指向性のために相当大きく評価されている。

　　　　　　　　　　　　　　データはNucleonics誌20）及び北大での測定値より

　　　　　　　　　　　　　求めた。

である。電子一光子エネルギ変換効率Cは電子の止まるまでの飛行距離X，、までに光子へ転換

したエネルギεr（Xm）をEoで割ったものとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝1一（cr／ZEo）ln｛（ZEo／cr）十！｝　（9）

が得られる。これとさらに，展開して近似すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CC：：　BZEe／（ZEo＋a）　（9a）
となる。ただしβはzEo／α＞！のとき1，　E。z／α塞1で3／4，　E。z／α＜1のとき1／2とする。

（9）と（9a）は舗動放射の荒い変換効率を求めるのに便利な式である。（9a）は（9）の近似として

得られたがβ＝1のときの式はEoが飛行中変化しないという仮定でC窪S，／（S，　1一　S，）からも得

られる。（9）は電子が減速される際の光子へのエネルギ分配の割合を示している。しかし，実際

には発生した光子がさらに電子を生み，その電子の放射，あるいは陽電子消滅光子を含むはずで

ある。これらの光子の持つエネルギまで勘定に入れた計算はシャワ理論によらなければならな

い。このことを考えると（9）武のエネルギ変換効率は過少評価するかも知れない。一方（9a）式

は，Eoが一定との仮定で得られることから，シャワを考えないと過大評価する。（9）と（9a）を

グラフに示すと第2図である。cr　・・　800，β＝！の曲線は全ての理論，実験値より大きい。（9）式は

上記のように理論的に求められたものであるが，（9a）のよう形の式でα＝1600，β襯ユとした近似

式は，（9）ときわめてよく一致する式となる。これに近い式をKOCHらが求めている4）。

　2．5　制動放射のスペクトルの近似式

　制動放射のエネルギスペクトルは薄いターゲッ1・に対して，BETHEとHEITLER，　ScHIFFI・2・3）ら

によって計算され，近似の範囲などについてはKOCHとMOTZが整理している。4）比較的厚いタ
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一デットについては，HISDALらが5），　SCHIFFの方法を拡張して計算している。また電子一光子

カスケードシャワ理論にもとずいて，LANDAuとRuMERが計算した6）。これについてはRQssI

とGREISENがよくまとめている7）。ここでは実用上，使いやすい式を得る1二二からFELDの方法

によることにする。FELDは8），エネルギEの電子がdxの距離を飛行したとき，エネルギleで

放出される光子数dl＞（le，　E）を求めた。この際，：量子論的考察を必要とする断面積に対しては，

電子の損失（clE／dx）rは，　le＝o～Eの光子に平等に分かち与・えると仮定した。そうすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹幽か刷嫡　　　　　　　（・・）

となる。この仮定によると，leにおける単位エネルギ妾りの光子数は，　E。の入射電子に対して，

　　　　　　　　　　　　N（1…E・）一∫』撒E）一÷1・警ξ癖　　　　（n）

となる。X。漏α／＆Zを用い，単位xネルギ巾における光子エネルギ束φ（le，　Ee）とすると，

φ（1・，・Eu）一1・（辮）

が得られる。このFELDの結論に対して，ここでは，これをさらに近似した

　　　　　　　　　　　　　　　　φ（le・・Ee）一謬鷺（レ去）

（！2）

（1．2a）

を，厚いターゲットの近似スペクトルとしょう。（12a）は，エネルギ変換率と直線的減少スペク

トルの積で近似した形になっている。因子2βは，（12a）を，0からEoまで積分した全変換エ

ネルギが（9a）になるように入れたものである。

　（12）あるいは（12a）は，電子が発生した全光子のエネルギスペクトルであって，　BETgF．らの

薄いターゲットの広聴顧慮｝長嘱りのスペクトルとは，直接に比較することば困難である。しかし

形だけで比較することはできる。第3図は，その様子を示すもので，たて軸は，薄いターゲット

と近似スペクトルとでは異なっている。したがって形だけの比較になる。太線は薄いターゲット

の計算値，φ1，φ2，φ3は近似曲線でφ2，φ3が，それぞれ（12），（12a）式に対応する。これから形

（1｝

．5

：．

：

怠1・o

量

芭

e．s

（P2

Φ二

（1｝3

100

MeV

le　，uev

o

　　　　　o，s　1．e
　　　　　一　k／Ee
制動放射の近似スペクトルの比較

太線は薄いターゲットの計算
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は（12）あるいは（12a）が薄いターゲソトからみて，かなり良い近似である。φ2，φ3は高エネル

ギでの盛上りが表わされていなく，低エネルギ光子を大きく見積っているように思われる。しか

しシャワの発生による低エネルギ光子の増加を考慮すると，低エネルギの増加はもっともであ

る。実際シャワ理論では，光子のエネルギ分布はん一2に比例する。FELDによる（！2）式，我々

の（15a）式は，シャワ理論のk『2比例よりも，低エネルギ増加は少く，ん一1よりは多い。このこ

とは，後で中性子発生について，原子番号依存性がシャワ理論で間違った結論を出すことがわか

り，（12a）式の1方が良い結果をもたらすことがわかる。第4図に（12）と（12a）によるスペクi・ル

のグラフを示す。

　2．6　光子の全エネルギと全光子数

　財嚢放射で発生するあるしきいエネルギE‘よりも大きい光子の全エネルギが必要なことがし

ばしば起る。この瓦よりも大きい全エネルギは（12a）を用いると瓦からE，まで積分して，

　　　　　　　　　　　　φ（Ee）一三瓢｛（珊）歯Eぎ一E；）｝　　　（13）

とな：る。岡様にこのときの：全：光子数は

　　　　　　　　　　　　　N（昨謬属｛1・麗6（E・一E，）｝　　　（14）

と求められる。これはあとで中性子発生の際に利用される。

　電流がエネルギ分布をもつときは，（！3），（14）は電流のエネルギ分布を掛けてEoで積分すれ

ぽ良い。

　制動放射の角度分布や厚さの計算は，エネルギ的手法だけでは成：功しないnこの計算法につい

てはLAwsoNのもの10），理論と実験に．ついては1．ANzLとHANsoNに詳しい9）。

　　　　　　　　　　　　3．　電子衝撃による中性子収量の計算

　3．1　（γ，n）反応

　電子線を利用した中性子発生法は，主として電子の制動放射による（r，勿反応によっている。

ウランなど重い元素では光核分裂（γ，f）反応も寄与する。その他に超高エネルギ電子では素粒子

反応もある。ここでは，電子エネルギがパイオンの生成以下のエネルギで10MeV以上の電子を

考える。また（γ，71）反応は，入射光子

への直接反応と共鳴反応があるが，こ

こでは比較的重い元素を考え，共鳴反

応が主であるエネルギ領域とすると

50～60MeV以下の電子線用のターゲ

ットを考察することにする。

　6MeV以下の電子では，制動放射に

よる光子による中性子発生は重水素と

ベリリウムに限られる。Dは2．2　MeV，

Beは1．66　MeVが（r，　n）反応のしき

い値である。これら二つの物質を除い

た物質では原子核の中性子に対する結

合エネルギが6MeV～10　MeVにある

のでしきい値は6MeV以上になる。

結合エネルギは低Z元素または高Z

［OOO

　800
Gg
z6　600
F
8
の

の400
：3

き

0

LEAD　s2　pb　20 P
aMonta］betti，　Katz，　＆

Goldemberg　（1953）

△FじBer　aadトlayward（1960＞

o　Miller，Schuhi，＆　Tzara　（1962

．Tomjmasu　（1967）

．一一．

　　　IO　15　20　25　　　　　　PHOTON　ENERaY　（MeV）

第5図　（γ，n）反応の巨大共鳴の例，鉛のデータ

　　　（文献14）　より）
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元素で低く，中闘の原子核で高いので，ターゲソト物質としてはD，Beなどの低い原子番号の

ものか，U，1）bなど高い原子番号のものを利用する。　DとBeの利用は制動放射が小さいため

多くの収量を望めないが，低いしきいエネルギをもっており，特にDは2．2～140　Mevにわた

って（γ，初反応の断面積が良く知られているので二二積の標準として良く利用される。

　一方，高Z元素ターグットは，制動放射の二三も多く，10MeVを越える電子加速器ではほ

とんどが，’重い元素を用いる。しかも，この際，（γ，勿反応は，14～22MeVのところに断而積

の鷹大な共鳴があり，収量が増加する（第5図）ll・12・13・14）。このことは中性子発生用の電子加速器

は，そのエネルギが30MeV～60　MeVが一番効率良いことを示している。この1薫大共鳴のピー

クエネルギ，しきい値，断醸積の実験式は，次のようである11・t2）○

　（7’，　n）反応の巨大共鳴ピークXネルギ

　　　　　　　　　　　　　　　　E．＝37A－O・iS6　（MeV）　（！5）
　（γ，n）反応のしきいエネルギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Et　：32A”O－27e　（MeV）　（16）
　25MeVまでの（r，　11）反応の積分断面積’

　　　　　　　　　　　　　・・炉瓦．．・鰍一…6・44碧（！・・…）　　　（17）

ここでx＝0～1．

　これらの式をみると一般に，質半数Aの大きいものほど中性予発生に有禾11であることがわか

る。

　ここでは，前節の制動放射の近似式を利用して，：全中性子収鍵の半実験式をZと入射エネル

．ギEoの関数として作る。

　3．2単位長当りの全中性子収量の半実験式

　LEVINGERは1：），電子が光子を生み，この光子が電子を生む，電子・光子カスケ・・一ドシャワ理

論でターゲット中の申性子収鰯二の言1’算を実行した。この理論によるとγ線が完全に吸収される

までの行路長（Track　lengtla）が計算される。行路長は光子束密度の行路に沿っての積分である。

エネルギE。で入射した電．予で発生したシャワでんというエネルギをもつ光子の行路長は7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2，（le，　Eo）＝：O．s72E，／1e2　（18）

と表わされ，Ieの二乗に逆比例することが導かれる。これは電子の高xネルギでの電離損失を無

視した近似（シャワ理論では近似Aと呼ばれる）によったものである。これを利用してLEVINGER

は光子の完全吸収による全中性子遥遠として

　　　　　　　　　　　　　　Yo（Eo，　z）＝no（Z）S，’」Ozr（Ee，　le）o（le）dle　（lg）

を得た。no（z）は1放射長泣りの原子数であり，　EvはMeV単位である。とくに鉛については

　　　　　　　　　　　　　　Yo（E“o，　82）＝2x！O一‘Ee（n／elec，tron）　（．1　9．　a）

となる。しかし，この公式による中性子収二曉1二1よ6放射長の鉛でE。＝25MeVでのみ実験と一致

し，Yo（E〔｝，　Z）のZ依存性は，2Fの増加につれて減少する結果を示す。　BARBERらの実験によ

れば16），中性子収量ぱZが増力ilすると増加する結果が得られシャワ｝二三の結果と一致しない。

BARFERらは，この点を改善するため電離損失の補正を加えて，
　　　　　　　　　　　　　　　Zr（Eo，　ler）Oc｛Sr／（Sr十s・t）｝Eoノ々多　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，8a）

として相対的に実験と一致することを示した。ここで島は光子の（r，n）反応の共鳴・nネルギで

ある。
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　BARBERらの結果から推定されることは，光子の分布はlehiとle　h2の問に比例することであ

る。ここでは，そのために（！2a）式と光子スペクトルとして利用し，中性子収量を求める。さら

に光子の飛程に較べて，電子の飛程は充分短く，制動放射はほぼターゲットの前面で起り，（12a）

のスペクトルは光子が完全吸収されるまでのどの働置においても成り立っていると仮定する。

　この仮定が成り立つと，単位良当りの中性子収量は，

隅Z國Z）鐙・（ん）融E・）dfe一・（Z）a・tOP，2i’lilt（1・髪1」回忌盈）
（19）

が得られる。ここでIz（Z）は，原子番場Zのターゲット物質の原子密度＊，σ（々）は（γ，　n）反応

の断画積，σ。は次のように定義される共鳴積分の平均値である。

　　　　　　　　　　　a．　＝　sti’，Oo（le）le－i（1　一　le／E，）dle／　SSIO　le一’（！　一　le／Eo）dle

この共鳴積分は，半実験式を実験億から作るには，共鳴を長方形で近似して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ar　＝＝　amr／dle

（20）

（20a）

とした方が扱い良い。rぱ共鳴の巾であり，a。，は共鳴の最大断面積である。　Akは実験できめ

られるQ

3．3σrの決定と中性子収量

　単位放射長に対するBARBERとGEoRGEの実験値16）とNA’rHANsii）らのものとについて，σr

　o（mb）　xfO’3iO・i

102
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　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　ノ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7図　入射電子エネルギによる中性子収厳の変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化の計算と実験値

ee　n（Z）は（atoms／cm3）にとるとcm当りの収箆となり，　n。（Z）として（atoms／cm2．　t。）であれぽ放射長当りの

　収量となる。
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第1表中性子収量を計鎌：するためのデータ
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第8図中性子収捕の原子番号依存性

　　　　白丸はBARBERらによる実験僚
　　　　×印はBARBERらの計算値
　　　黒丸はここで述べた方法で実験値にでき

　　　　るだけ一致させるようにしたσrを利摺

　　　　した場合

　　　■印はσr・・0．4σ1、・とした場合の計算値
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第9図中性子収量のターゲット厚さ依存性
　　　（実験値）16）4放射長までは，ほぼ直

　　　線的に．増加する。

を求めてみる。BARBERらのものは34　MeVの電子，　NATHANsらのものは22　MeVのデータで

ある。後者のデータは34MeVまで直線外挿を行なった。その結果を國に示すと第6図である。

Zに対するOrを実験値から求めたもので，参考までにびmとO．4σmの曲線で示した。これによ

ると大きいZとBARBERのデータは良くσ，とO。4　amが良く一致していることがわかる。

BARBERのデータのみから表をf乍ると第1表のようにσ。＝（0．3～0．5）amのf直がほとんどである。

我々の公式でσ，　・・　O．4ととると，簡単な単位長当りの中性子収量公式

　　　　　　　　　　　Y（Ee，　7．一）一・）・…n（Z）・（z）諺轟σσ1・毎一学）　　（21）

が得られる。しかしこの公式はNATHANS　らの実験と低い原子番号では一致しない。しかし，

BARBERらの実験ではZ＝29のCu，　Z　・13のA1，　Z＝6のCでさえかなり良い一致を示して

おり，この両者の差は実験の電子エネルギの差から来ているものと考えられる。低Z原子核で

は共鳴は20MeV近くになるのでNATHANsの22　MeVの実験では，エネルギの共鳴巾の多く
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は利用されない。

　第7緊1は一1：二記の公式による中性子収量と入射エネノレギに対して取ったもので，BARBERらの実

験値と比絞してある。上の理論的導入からは共鳴Xネルギ以下では適用できないと思われるの

に，求められた半実験式は，しきい値近くまで実験値と一致しているのぱ有用なことである。

　第8図は，原子番男・依存性を示すもので，参考のためにBARFERらの実験値と彼らの比例式

から求めた計算値を示してある。これらは比較的良く一致し，上記の半実験式の有用性を示して

いるといえる。

　実験によれば（第9図）中性子収量は，ほぼ中性子ターゲッ｝・の厚さに比例する。しかしこれ

はどこまでも大きくなるのではなく，光子のエネルギがしきい値以下になったり，光子の吸収に

よって収量の増加は飽和する。BARBERとGEORGEは，モンテカルロ計箪を参考にして，6放

射長以上は全エネルギの数％となり，（γ，n）反応は少くなると結論している。完全な光子吸収

による中性子収量Y。（E。，Z）は上記の計算：と温位放射長で行ない，その6倍程度と見積ることが

できる。完全光子吸収による中性子収量の計算は，上記のLEVINGERのシャワ理論によるもの

の他に．FELDの吸収断面積による方法もある。8）FELDの：方法は光子の数が知れると，コンプト

ン断面積，対生成断面積が理論的によく知られているので，およその大きさを知るには大層便利

である。

4．　あ　と　が　き

　制動放射の詳しいデータが必要ではないがその概数を知りたいということが工学上はしばしば

生じる。このようなとき制動放射の断面積を難かしい公式を利用して計算することは煩雑で，闘

違いを起しやすい。同様のことは，制動放射を利用する中性子発生についても言える。ここでは

このような場合に使用できるできるだけ簡単な式を導入した。これによれば，β線を発生する核

種の鉛容器の制動放射の量¢）推定とか，電子線加速器の中性子ターゲットの大きさとかが容易に

推定できる。しかしここで求められたのは，（1）三二放射の変換＝ネルギ，（2）そのスペクトル

の近似，（3）中性了・発生の全収量などごくわずかのものであって，より詳細な設計には従来の精

密な方法を利用しなければならない。

　なおここで求められていない制動放射の空間分布については，LANZLとHANSONやIAWSON

による比較的簡単な式がある。9・10）

　中性子発生の収量の空間分布は，GAYTH8RとGoODEがi8）測定しており，その結果は，球形

ターゲットで中心より3放射長のところにビームを入れた場合，ほぼ等方的に発生することが示

されている。それ以外では若干の異方性を示す。また（γ，n）の中性子のエネルギ分布は最近よ

く測定されているもので，共鳴による中性子発生はほぼMaxwell分布を示すことが知られてい

る。これは核の蒸発モデルで説明されている。直接反応のものはエネルギと運動量保存から求め

られる17・18）。
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