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45MeV電子線直線加速器による放射化分析

諸島 高＊　1戎旺｛英夫＊　ソく橋弓ム＝」ゴ；

　（曝｛禾ri　50　f，1：三6月30　i三i受箱H）

Activation　Analysis　with　a　45　MeV　Electron　Linear　Accelerator

Takashi　MoRozuMi　Hideo　NARi’rA　Hi．roshi　O，　｝iAsHi

　　　　　　　　　　　　（Receive（l　Jun．e　30，工975）

Absもraet

　　　Activation　analysis　of　several　materials　was　performed　with　the　Hol〈kaido　University

45MeV　Electron　Linear　Accelerator．　The　combination　of　a　lead　target　and　a　parafflne

moderator　was　utilized　to　pro（luce　the　thermal　neutron　for　the　radio－activation．　Sixteen

samples　o．f　metallic　ancl　inorganic　materials　were　irradiated，　and　the　7Lray　spectra　were

measured　with　a　well－type　Nal　（Tl）　scinti｝lation　counter．　ln　all　cases，　the　build－up　curves

of　each　activated　nuclides　were　given　fairly　well　by　the　modified　exponential　formula．

Since　the　neutron　fiux　produced　by　the　liRear　acce1erator　is　very　low　in　comparison　with

that　of　a　nuclear　reactor，　remarkable　activation　was　obtained　’for　a　limited　number　of

nuclides　which　had　high　activation　cross　section　and／or　short　half　lives．　However，　rather

high　sensitivi．ty　and　accuracy　were　obtained　in　the　quantltative　analysis　of　some　elements

in　practical　materials　such　as　hafnium　in　zirconium　metals，　manganese　in　iron，　steels　ancl

iron　compounds，　and　molybuclenum　and　other　elements　in　austenitic　stainless　steel．s．

1．　緒 雷

　　　放射化分析はもっとも感度の高い化学分析手段として知られており，通常は、原子がを中性子

線源として行なわれることが多い。しかし，原子炉の．設．嚴にはいろいろと制約があり，また経済

的にも・保守は簡単でなく，どこでも誰でも気軽に利用すると言うことは出来ない。最近，当北海

道大学に大型の電子線直線加速器が完成し，常時予定の性能で運転出来るようになった。この加

速器は電子線のみならず，相惚強力な中性子の発生が可能であり，まだ研究用の原子炉がない当

地域としてももっとも　重な中性子源となった。もちろん，原子炉にくらべると中性子束ははる

かに及ばないとは言え，とくに放射化断面積の大きな核種及び短半減期の核種については極めて

微量でも放射化することが出来るし，また原子炉にない利点もいくたあるので，今後とも放射化

分析に利用される機会が相当多いと期待している。

　　　著者らは，当直線加速器を利用する放射化分析装遣の整備を行ないつつあるが，併せてこれ

までにいくつかの予備的な測定実験を実施して来ている。それらの結果を報告して，参考に供す

る次第である。

＊コ：二学部原子炉材料学講歪ピ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験方法

　2．1　中性子線源

　　北大の大型電子線直線加速器を利用して中性子を発生し，これを放射化の線源とした。同加

速器はピーク電流50mAのとき電子の最大加速エネルギーが46　MeV，という高性能のもので，

最大ピーク電流210mA以上で31．5　MeVのパルス状電子ビニムを発生することが出来る。パル

ス幅は，ODI，0．／，0．5，および3　y　secの4段に切り換えられ，パルスの最大くり返し数は，

200ppsである。

　　この電子ビームを鉛ターゲットに照射すると制動放射によるX線発生が起こり，さらに光核

反応によって約2MeVにピークを有する中性子を発生する。鉛ターゲットを冷却するため，水

を循環しそのなかにターゲヅトを浸漬してある。さらに，速中性子を減速して放射化に有効な熱

中性子に変えるために，ターゲットの

側面に接して30c皿立方のパラフaソ

減速体系を配置した。ターゲット及び

減速体系の構造はFig．1に示すような

ものである。この減速体系における試

料照射位置での熱中性子束とエピサー

マル中性子束の強度比の目安となる，

いわゆるカドミウム比を求めるために

Au箔標準試料をCdにつつんだ場合

と未包装の場合との放射化の比較をし

てみた。数回の測定の結果では，その

値は10．1となった。この値は原子炉の

5～201）と差異はない。

　2．・2　気送系と放射化の操作

Fig．　1．

・轍』

moderetor

Photograph　of　lead　target　and

para伍ne　moderator．

　　直線加速器の運転中は加速器室への立ち入りが出来ないので，放射化する試料は15mmφ×

20mmの円筒状ポリエチレンラビットに入れ気送装i置により，約50　mはなれた放射能測定室か

ら送った。気送装置は東芝製AT－5特で，速中性子による放射化分析用のものを改良したもので

ある。ラビットの中には化学天秤によって精乱した試料を収容するとともに，必要によって線源

の強度を測定毎に較正するため，内部標準として精評した300μgないし5mgの金箔又は金の細

線を入れた。照射時間は上記のターゲット部付近に設けた試料の発着信号スイッチから送られる

信号によって測った。

　2，3放射能測定
　　放射化した試料の放射能測定には，神戸工業製Nal（T1）ウェル型シンチレーションカウンタ

ー（結晶，SG－78　WF；光電：増倍管，　PS－400）を使用し，東芝製512チャンネル波高分析器（USC－1

model　5）によって7線スペクトルを求めた。放射化後できるだけ早い時間に1回と，さらに適

当な冷却時間をおいて数度測定し，各ピークのエネルギーとピーク面積を求め，半減期を計算し

て各ピークに相当する核種の同定を行なった。

　　放射能測定に際して，ポリエチレンラビットの成分である炭素の光核反応によって生じた

11Cからの消滅放射線である0．511　MeVのピークと，そのサムピークである1．022　MeVに相当す

るγ線ピークが顕著に出て，同程度の半減期を有する核種の測定に支障となった。半減期は約
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20分であ・）て，長寿命の放射能測定には適当な冷去【1時閲をとれば消滅し，影響はない。とりあえ

ず，妨害の予想される測定にあたっては，試料輸送に使ったラビットから試料を他の放射化しな

いラビットに移し替えて測定を行なうことにした。

　　シンチレーションカウンターのピーク計数効率はγ線のエネルギーによって異なり，又放射

化断面積の中性子エネルギー依存性も核種により異なるので，TAP（Tota1　Absorption　Peak）面

積から直接絶対放射能を求めることは出来ない。そこで後述するように，既知量の多種類の物質

を内部標準のAuとともに照射して，放射化断面積等から予想される注壌核種の放射能対金の放

射能の比と，実測のそれを比較し，各ピークの：1：・ネルギーとの相関関係を調べてみた。

3．　実験結果と考察

　3．1　パルス状中性子照射にたいする放射能ビルトアップについて

　　直線加速器による中性子照射と通1嘗の原子炉照射との違いは，前者の中性子線が“パルス化”

されている点にある。後者では連続的な照射であるのに対して，前者では瞬間的に原子炉並みの

高密度中性子パルスに繰り返し曝されるが，また曝されていない時間も長いので，時間平均とし

ては中性子束は原子炉より著しく小さくなる。

　　いま，試料中に含まれる被放射化核種の数をN，その放射化断面積をσ（cm2），照射開始より

時間t（sec）経過後の生成した注目放射性核種の数をN＊（‘），その崩壊定数をλ（sec－1），1判生子パ

ルス幡をτ1（sec），パルス間の休止期闇の幅をτ2（sec），パルス時の瞬間中性子束をφ（n／cm2・sec）

とすれば，注目放射性核種による放射能？，N＊（t）は，

・脚〉＝＝　Afa（P［1酒興管下］・｛・一即（一・t）｝
（1）

で表わすことが出来る（補遺を参照のこと）。半減期がパルス間隔τ2に近い短寿命核種が生成す

る場合には，各パル．ス毎に放射性核種がビル1・アップと崩壊を繰り返すことになるが，1／7，がτ2

あるいはτ1にくらべて著しく長くなると，通常の時閥均一フラックスの場合のように，｛！－exp

（一7．t）｝項にしたがうビルトアップ特性となってくる。

　　Fig．2とFig．　3はバナジウムと金を照射した場合について，照射時閻とそれぞれ0．412　MeV，
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と1．433MeVに相嶺する放射能の関係を示したものである。バナジウムの場合は照射停止後の

崩壊鹸線を併せて示してあるが，ビルトアップ曲線の時定数ともよく一致している。このことか

ら上式の関係の成立が結論づけられる。

　3．2　射光素の定量の下限について

　　放射化分析の精度は各元素の特徴白く」なγ線ピークが明確にll哉別出来るか否かにかかってく

る。また，その感度は一ttttt・一般に，元素の単位重量あたり生成した注「H亥種から観測されるr線ピー

クの面積の大小に依存する。したがって，式（1）の最初の項として示したNσφの大きさによって

決まってくる。Nσ　・・　No　WOσ／M（Ne；Avogadro数，　W；分析元素の重量，0；存在比，　M；分

析元素の原子量〉と表わされるので，大ざっぱに言えば，一定のφについては0σIA4’の大きなも

のほど感度の高い元素になる。さらに定量性を問題にすれば，各元素ク）特徴ピークはそれぞれエ

ネルギーが異なるから，測定装躍の計数効率のエネルギー依存性も関与してくることになる。

　　当面の放射化分析装置による各元素の定量限界，とくに下限をしらべる廓勺で，下記の各元

素を（）内に示した化合物あるいは単体の形で精留した既知量について，内部標準として同封し

た金箔又は金線とともに照射して放射化してみた。

　　Na（Na2CO3），　Al（Al，03），　K（KNO3），　Ni，（元素），　V（元索），　Co（CoO），　Cu（尤素），

　　Mn（MnSOa），　As（As203），　Sr（SrSO，），1（NH41），　Au（元索），　Ti（元素），　Cr（CrO3），

　　Sm（Sm203），　Mo（元素）

　　測定結果はTable！に示すとおりである。各元素のうち，注1些した生成核種はそれぞれ表の

第2列Rに示すとおりであり，既存の半減期と放射化断面積のデータにもとづいて，そのもっと

も代表的なγ線ピークと内部標準として加えた金のγ線ピークの予想強度比は第5列riのとおり

Table　1．　Yields　of　radioaetive　nuelides　1）y　irradiation　with　45　）v！eV

　　　　　Linear　Accelerator．
　　　　　（Yield　of　each　is〈｝亡ope　is　normalize（l　to　dlat‘）fユ98Au》

一・蝋一触晶謬y　Ca欝1・1群I　Ra・・溜ll・8盃L欝
　　　　　　　　　　　　　gty／f！g．yV）．一”．．”．一IA．．）．．．．．．．．．．　．．．．S，B．．）．mm．，．r一．L．．（．vaBmm／A）nv．．．．．ww．（．tfg）”m－L一．（f｛g．1一．．．．

Na
AI

K
Ti

V
Cr

Mi　n

Co

Ni

Cu

As

Sr

．Mo

王

Sm
Au

Na－24　15．1　hr

AF28　2．3　min

K一一42　12．4　hr

Ti－51　5．79min

V－52　3．73min
Cr－51　27．8　day

Mn－56　2．58hr

Co－60m　10．47min

Ni－65　2．56hr

Cu－66　5．15min

As－76　P“6．4　hr

Sr－87m　2．9　hr

Mo－101　14．6　min

I－128　24．99min

Sm－155　．22．4　min

Au－198　2．7　day
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0．323
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1．44×le－1
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1．70×10－4

8．14
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4．83×！0一：

4．44×玉〇一1
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1．00
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7．51　×　IO－4
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1．00
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0．1ユ．7

0．255

1．015

0．223

1．287

0．432

0．265

0．100

0．491

0．764

0．901

1．43

1．012

！．792

1．eo

　23．6

　38．4

！359．0

273．4

　3．7

457！．0

　O．284

408．0

7590．0

　59．0

　7．74

　24．9

280．5

　’12．0

　2．55

　0．9．　21

！．5×10一：S

2．s×lo－rt

ILIXIO一一］

3．6　×　10－2

L．3×lo－ts

4．　．7．　×　10－1

！．9×！0－5

1．2×10－1

1．4×10－2

1．7×10－3

1．5×10－3

2．5×10－2

1．1×10－3
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1．2xl．O－4
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になる。これに対し，実測の値は第6列目のよう

になり，その比を求めると，Fig．4のようにγ線

のエネルギーの高いものほどピーク計数効率が低

下しており，相当の補正を必要とすることがわ

かった。

　　偏心のことではあるが，放射化直後の試料か

ら多数のγ線ピークが観測され複粥監になり，全体

的に計数率が高く，ある特定のピークを識別する

に．は1TAP（Total　Absorbtion　Peak）あたりの計

i数率を大きめにとらなければならない。冷却時闘

を長くすると計数率が少なくなるけれども，短寿

命核種が消滅して長寿命核種のピークが明瞭に識

別：1：i来るようになる。いま，半減期1hr以上の核

種について1TAPあたり10　cpm，1mi11～！hrの

核種については！00　cpm，また1min以…ドについ

て玉000cpmを検出の最下隈として，各元素毎の

検出感度を求め，同表8列臼に示した。　さらに，

H．R．　Lukens　Jr．による原子炉で3．5×1012n／cm2・

secの中性子東で照射した場合のデータ2＞と比較

してみると，各元素ともおおよそ！04分の1程度

の感度：となっている。このことは中性子：束の／」：三倒

的な相違によるもので，やむをえないところであ
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　　　　　7－ray　energy（MeV）

Fig．　zt．　Ratio　of　TfXP　（total　absorption

　　　　peak）　areas　of　radloactive　nuclides

　　　　versus　igS“Xu．

るが，それでも核種によっては相当微1芋1：でも充分検出されることが確認された。

　3．3　実　測　例

　　3．3．1　ジルコニウム中のハフニウムの検出と定量

　　ジルコニウムとその合金は中性子吸1関拶雛i積が小さく，かつ，高温水に対する耐食性がすく・

れているので，核燃料被覆材あるいはその他原子炉心都の構造材料として多く使用されている。

しかし，ジルコニウムとハフニウムは化学的性質がよく似ているので，分離が難しく，通常の二二lll

送春のジルコニウムは約250／oのハフニウムが含まれている。ハフニウムは熱中性二」二吸収断画積

が大きく，原子炉材料としてジルコニウムを用いる場合は，溶媒抽幽囚でハフニウムの含盤を

100ppm以下のレベルに下げたものを使用しなければならない。この低ハフニウムのものを原子

炉級ジルコニウムと称している。ハフニウムの同位体のなかには熱中性遍こよる放射化断面積の

大きなものがあることが知られており，放射化分析のよい対象の一つである。そこで原子炉級と

工業級のジルコニウムを同…一条件で照射して，γ線スペクトルの差異を比較してみた

　　中性子照射を40分間行ない，おおよそ1時間程度冷却した試料についてγ線スペクトルを

測定し，Fig．5（a），（b）の結果を得た。

　　原子炉級の場合は半減期17hrの97Zrによる0．665　MeVと0．747　MeVのピークが明瞭に見

られ，その他に95Zr，97Zrの後方散乱にもとずく0．189　MeV付近のピ・・一一クと，　O．5！1　MeVの陽電

難漏響犠制鰻：撫齢蹴と鷹鵬舗謙
97mNbの核異性体転移にともなうγ線である。また，0．5！1　MeVの消滅放射線は制動放射線によ
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り光核反応で生じた89mZr（半減期，4．18　min）及び89Zrのβ＋崩壊によるものである。0．910　MeV

のピークは89Zrの娘核種89mYによるものである。

　　これに対し，ハフニウム含量の高い工業級の場合には，以．しのほかに180mHfにもとつく0．215

MeV，0．333　MeV，181HfにもとつくO．482　MeVのピーク等が見られた。また，原子炉級にも見ら

れるO．511　MeV付近のピークは，工業級の場合は相当大きく，幅も広くなっている。その原因は

180mHfによる0．444　MeVとO．501　MeV，181Hfによる0．482　MeVのピークが重なっているためで

ある。例えば，2日間冷却後のγ線スペクトルについて，工業級のピークから，原子炉級のピー

クを差し引くスペクトルストリッピング法により，0．482MeVに相当するピークを求めることが

出来た。

　　要するに放射化した工業級と原子炉級のジルコニウムのr線スペクトルを比較するとハブ＝

ウムに相当するピークに大きな相異が見られ，その差からハフニウムの定量分析が可能であるこ
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とが予想された。たとえば180mHfに相当する0333　MeVピークと，97Zrに稠当するO．747　MeV

とピークを比較し，γ線エネルギーの相異によるピーク計i数効率の値を考慮して，HfとZrの重：

二量比を求めると1．66％となった。しかし，この値の精度は悪く信頼性がが低い。
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ずれも厚さ約！0～50μmの層状のものを使用し，約

0，2～15gを2～4mgの金箔と同封したものを照射

した。硫酸鉄と四三酸化鉄はそれぞれ粉末の試料を

使用した。それぞれの試料の7線スペクトルの測定

結果の例はFig．7（a），（b），（c），（d）及び（e）のようで

ある。純鉄の！試料を除いてはピークエネルギー

　　ジル＝ニウム中のハフニウムの放射化分析の例としては，中井ら3）による原子炉照射による

実験がある。彼らは！00ppm程度のハフニウムの分析が可能であることを報告している。著者

らも1分間照射，照射後30secから0．217　MeVのγ線ピークを測定し，　Hf含量として原子炉級

ジルコニウムにおいては80．7　t　！1．6　PPm，工業級ジルコニウムにおいては2．！6thl　O．007　wt％とい

う妥当な値を得た（Fig．6（a），（b））。前述の180mHfによる場合に比べると，崩壊速度が著しく早く

測定に細心の注意を要する欠点はあるが，原子炉級ジルコー・・ウム中の微量ハフニウムの定量も一一

応可能であることがわかった。なお，Fig．6のaおよびbにおいて，　O．28ないし0．29　MeVの短

半減期のγ線ピークが観測されたが，これについては現在検討中である。

　　3．3．2　鉄鋼ならびに二，鴛の鉄化合物中のMnの定量

　　前述のように加速器中性子による放射化分析にたいし，検出感度の良くもっとも適当な元素

の一つにマンガンがある。マンガンは通常鉄鉱石に含まれているので，鉄の精製過程で完全に除

去することが園難な元素の一つである。純鉄として
1【ゴ販されている3試料，特級試薬のFeSO，，　・7H20と　　　Table　2・1£stimated　contents（）f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　manganese　in　irons　and
一級試薬のF・・O・の5種類について放射化分析を行　　　　i，。n、。mp。und，．

ない，Mnの定量を行なってみた。純鉄の試料はい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Material　）vln　（wt9（，））

lron－fX

亙ron－B

l’ron－C

FeSO4　・　7H20　（GR）

Fe30，i　（EP）

O．309　一：・一〇．033

0．0556　±　O．006

0．OO17　±　O．OO13

0．0297±O．0032

0．327　±・　O．OIO4

0．847MeV，半減期2．58　hrの56Mnの7線ピークが顕著に見らオした。　iMnSO，，の5水素を100℃

4時間乾燥してえたMnSO4・H20を金箔と同封して照射，放射化して，単位量のAuとMnの

TAP面積の比を求め，これを基準として，それぞれの試料のMn含有量を求めTable　2の結果

をえた。各試料についてMn舎有黛に相当の差異が認められるが，以上の放射化分析によって

0。01wt％程度の相当微：量のMnの検出と定最が可能であることがわかった。

　　3．3．3　オーステナイト不鋸鋼の放射化分析

　　不銃手には耐食性向上のため各種元素が多種類配合されている。これらの元素の同定あるい

は定量が，直線加速器からの中性子によってどの程度可能であるかを検討してみた。織内某社製

の304Sと316　Sの2種類のオーステナイト不銃撃と，その主要構成元素について放射化分析を

行なってみた。Fig．8（a），及び（b）にそれぞれについてのγ線スペクトルの測定結果を例示してあ

る。比較的多量に存在するFeとNiについてのγ線ピークはほとんど無視できる程度に過ぎな

かv．・た。も・♪とも顕著に放射化した元素はMn，　Cr，　Moなどであ・．）た。これらのうち，　Mllに相

当するピークはとくに強く，照射直後では初期の1．Ki4sとしたlo1Mo伴減期！4．6分）の娘核種とし

て生ずるEOi’1’c（半減期！4．0分）の1“線の検出は不［1∫能に近く，98MQから（ノら　’）反応によって生ず

るtjgMoとその娘核種99】nTcの，0．141と0．142　MeV（2本はほとんど重な・．）て検出される）の重複

ピークによって，Moの定量を得なわざるをえなかった。このピークぱ娘核種である99mTcのビ

ルトアップによって放射能は照射終了後！日で最大となり，一一方Mnのピークはこの時点には約

3桁減衰しているので，その妨害はほとんどなく，！日冷却のγピークで定量を試みてみた。

　　検出された各元素について，r線ピーク定量を行な・）てみた結果はTable　3のようである。

M11，　Moについては成分表に示されている値に近く，ほぼ妥当な結果を示している。　Crについ
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姻

Table　3． ’E’g．tiinated　content＄　of　inolybudenum，　chroinium　and

manssanese　in　austenitic　stainless　steeks．

Mater三a1 DN（［o　（wt9（．） Cr　（wtgio） iMn　（“rtO／o）

304　S

316　S

0

2．39　：＋一　O．24

1．5．9　一一ii　3．70

8．80　±　2．30

1．07　±　O．13

0．96　±　O．11

ては放射化分析による結果がかなり低めであり，二二性に若干疑問を残した。標準試料のつくり

方などについて再検討を進めている。

　　以上のように不錺鋼の成分尤素のごく一部であるが，一応の感度で検出定量が出来ることが

わかった。

4．　結 論

　　以上，北海道大学に最近完成をみた45MeV電子線加速器による放射化分析装置を整備し，

これによる実験を試みた結果について述べた。現在までのところ，10数種類の元素について放射

化を行ないγ線スペクトルを測定し，その結果，分析の行なえる程度の放射化が充分可能である

ことが実証された。放射化断面積の大きな核種，及び短半減期の核種については，相当高い感度

で検出定蚤が出来ることがわかった。さらにジルコニウム中のハフニウム，鉄鋼や鉄化合物中の

Mn，ステンレス年中のMn，　Mo，その他若干の成分元素についての検出定：鍛が可能であること

を実例によって示した，加速器による中性子束は原．子炉iこくらべると，欝しく低いため，検出感

度が鰍くなるのは避けられない，、しかし，放射化断面積の大きな元素の場合はむしろ加速器の方

が試料調製，照射操作などが容易であるという利点がみられた。原予炉の場合は多数元索が同時

に放射化するので，放射能測定には半導体検た麟器のようなピークの解像力のよいものを用いなけ

ればならないし，データ処理を行なわなければ控lll定結果を完全に生かし切れないことになる。

この点加速器の方が装擬操作が簡便であるので，原子炉照射に入る前の予備的検討の手段として

も有益であることが木実験によって印象づけられた。なお，本研究にとりあげた元素以外も，逐

次，照射を行なう予定であり，その結果については続けて報告する予定である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　補　　　　遺

　　Fig．9に示すようなパルス状の中性予束で試料を照射すると，中性子が照射されている間に

放射性核種の生成が墨なわれ，全期闘を通じて生成放射性核種の崩壊が起こることになる。この

経過をつぶさに各パルス毎に追ってみると次のようである。

　　まず第1番目のパルス＠嵐！）終了時にお

ける放射性核種の生成は，

Nf’
堰@一一L一　Na¢／2，　・　（1－exp　（一2ri）／

となり，更にその後のパルス休止闘τ2に

Ni2　一＝一　Nff　g6／7．　・　（1　一　exp　（一　？LTi）］　’　exp　（一　ke2）

とな鞄，

　　次に，第二番目のパルス終了時には

　N2”2　＝’＝一　NiE　・　exp　（　一　2T　i）　一一　Aia　（／5／？，　・

　　’（！－exp（一2Ti））　＝’，n　Alag，f／7．・

　　・（！－exp（一7．Ti）］・［1＋exp（一2（Ti＋T2）］］

となる。また，パルス休止時の最後においては，

N壽一磁・exp（一え・、）

　　噛艸一・・p←・…T一・）｝・

　　・［・＋・xp（一　・・（・・＋・・）｝］・ex・（一・・、）

となる。

　　第三番目のパルス終了時には

　N3＊3　一一　Nii　exp（一7．Ti）十Na（P／7．・

　　・｛レ即（一届トN例・・

　　・　（！　一　exp　（一　kei）］　・　［！＋　L“xp　（　ww　？一　（Ti＋　T2）］

　　＋exp　（一22　（Ti＋T2）］］

同様な計算操作をπ回繰り返せば

1、呼鈴H

Fig．　9．　Shennatic　diagram　of　puised

　　　neutron　flux．
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　　　　　　　A」i）’，，．　＝一　iVag5／7，　・　［1．　一exp　（一　kei））　・　’＃．，1　exp　ll　一　7－k　〈Ti＋r2））

　　　　　　　　一N・φ／・・｛！　一　exp　（一　kei）｝　・　［1　一　exp　｛　一　n7‘　〈Ti＋　T2　　　　　　　1．　一　exp　｛一　7L　（Ti＋r2）｝）｝］一・

となる。

　ここで，〃（τ1十τ2）＝’tとおけば

　　　　　　　湘一N・φμ・U蒲翫i望ll再・卜・xp（一・の｝

となる。したがってλN＊（t）は本文の（1）式となる。また，たとえば1／（τ1＋τ2）一200ppsとして，

｛・一・・p（一…）｝／［・一・xp｛一・（・・＋・・〉｝1の働・・をパラ・一・として示す…g…の・うに

なる。この図からパル．ス状中性子による放射化分析は半減期の短かい核種ほど有利であることが

わかる。


