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当ヒ学毎道大学工学音1翼三二四丁予

第93暦（昭和54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaiclo　University，　No．　93　（1979）

重水素含有物質における重陽子の阻止能

水野忠彦”÷　諸住　高’：÷

　　　（昭和53年9月29fi受埋）

Stopping　Power　for　Deuteron　in　Deuterium－containing　Materials

Tadahi！〈o　MlzuNo　and　Takashi　MoRozuMI

　　　　　（Receivecl　September　29．，　19．　78）

Abstract

　　　The　stopping　power　and　the　range　of　10　to　！00　keV　deuterons　were　determinecl　in　the

deuterium－containig　substances，　such　as　TiD2，　ZrD2，　PdD　and　D20．　The　evolution　rate　of

neutron　due　to　deuteron　irradiation　was　measured　as　a　function　of　the　energy　of　the　incldent

deuteron　Eo，　and　the　relation　between　them　was　analyzed　to　determine　the　atomic　stopping

cross－section　St　of　the　concerned　atomic　species　by　using　the　well－defined　value　of　the　reaction

cross－cection　of　the　〈d，　n）　reaction．　The　relationship　between　St　and　Eo　for　each　atomic

species　was　given　generally　by　the　equation　St　＝feEe，　in　which　le　was　in　a　range　from　1．20

for　deuterium　to　6．80　for　palladium　atom，　and　P　from　O．3．　to　O．4．　St　was　approximately　pro－

portional　to　square　root　of　the　atomic　number　of　the　target　atom　for　constant　deuteron

energy．

　　The　range　R　was　obtained　by　the　integration　of　the　observed　inverse　stopping．　power，

一S；，（卿躍

　　The　estimation　of　the　local　distribution　of　neutron　evo｝ution　by　using　the　above　experi－

mental　data　indicated　that　the　main　contribution　to　total　neutron　evolution　was　limited　with－

in　a　relatively　small　depth－range，　namely　approximately　4060　of　the　deuteron　range．

1．緒 口

　玉0ないし1．OO　kev領域の陽イオン線にたいする物質の阻止能は，放射線損傷，イオンィ．ソジ

ェクション，その他荷電粒子線にかかわる基礎データとして重要である。しかしこの領域は理論

的にもまた実験的にも取扱いが困難であり，上下の＝ネルギー領域ほどにはよく解明されていな

い。たとえばLindharclら1）はThomas－Fermiのポテンシャル障壁モデルを使って低＝uネルギー

イオン粒子の散乱理論を導いており，またSchiφtt2）はこの理論によって飛程の評価を行ってい

る。また森田ら5）は薄膜法によって鋼，アルミニウム，金等の陽子，重陽子の飛程を求め，理論

値との比較を試みている。問題のエネルギー領域は高エネルギー粒子と，低エネルギー粒子のい

ずれの延長とみることもできず，上の理論予測も精度が悪いQそのために極めて精緻な工夫をこ

らした実験によリデータを得る試みもいくつかなされている3）一’1e）。その一方法としてChuと

Freedmanii）による（d，12）反応を利用した重陽子の飛程測定例がある。
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　本研究はChuらとは違った原理による（d，勿反応を使った重陽子の飛程測定法の開発を試み

たものである。これによって著老らが先に開発した金属中の重水素分析法の基礎となる微分阻止

能のエネルギー依存性のデータを得ることを目的としている。重水素を含有する物質に測定対象

が限定されるが，TiD2，　ZrD2，　PdD，　D，O氷などに応用して得た実験結果によってその有用性

を実証することを意図している。また得られた測定結果を基にして，（d，n）反応法による材料中

の重水素分析法にたいする基礎的闇題について考察した。

2．　測　定　原　理

　前述のように（d，n）反応を利用した飛程測定法としてChuらによるものがあるQその方法は

重水素を含む基質の上に金，アルミニウムの薄膜を蒸着し，：重陽子を照射して中性子発生数を測

定し重陽子の透過性を測るという原理によっている。

　著者らの方法は重水素を含有する物質そのものの中における重陽子の透過性を測定するもので

あり，重水素の阻止能は基質のそれにくらべて比較的小さいので，それを補正して基質の阻止能

を容易に求めることができる。この方法の原理を要約すると次のようになる。

　重水素を含有する物質にE。というエネルギーを持つ重陽子を打ち込むと，物質内の重水素原

子核と

　　　　　　　　　　　　　　；D　｛D－SHe十5n十3．266　MeV　（1）
という中性子を発生する反応（d，n反応）と，

　　　　　　　　　　　　　　ID十ZD－iH十IH十4．032　MeV　（2）
という陽子を発生する反応（d，P反応）が起こる。そのうち，前者の反応による中性子を，打ち

込んだ重陽子のエネルギーEoの関数として計数し，解析することによって阻止能とエネルギー

の関係を求めることができる。

　重陽子が物質内を通過するとき，物質内の電子と原子核の双方とがCoulomb的衝突を行い徐々

にエネルギーを失い，速度を減じ，最後にほぼ一定の深さ（飛程R）において停止する。Monte－

Carlo計算によれば散乱による重陽子線の拡がりは5～6。程度であり事実上直進するとみなせ

る。重陽子エネルギーの減少とともに（1）の反応が起こる確率，すなわち反応断面積。が逐次

減少する。玄徳Rにいたるまで重陽子線の線束1はほとんど変化しないが，σの減少によって

物質中の重水素濃度Cが深さによらず一定とすると，物質表面からの中性子発生が最も大きく

内部に入るほど小さくなる。

　簡単のため重陽子線が物質表面にたいし垂直に打ち込まれる場合を仮定した重陽子の飛行方向

に一次元の取扱いをして定量化すると次のようになる。

　深さXの位置にdxの幅の層を考えると，その単位面積の体積素片からの中性子発生数d！＞

は，

　　　　　　　　　　　　　　　　dN　＝a（E）　・C（x）　・」・　dx　（3）

となる。ここでC（x）は重水素濃度〔cm－3〕，1は重陽子線束〔cm－2〕である。物質の単位面積

から発生する中性子数は（3）式をx＝0からx＝Rまで積分したものとなるQ

　　　　　　　　　　　　　　　N，一廻4ノ〉一・ゴσ・c・f●dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　物質内の重水素濃度一定の場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nt＝c．」S，Ra．dx　（s）



3 重水素含有物質における重陽子の阻止能 25

となる。深さxのかわりに，残余口程（residual　range　X＝R－x），すなわち，入射粒子の停止

位置x＝Rから遡った距離R－xを用いれば，（5）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nt－C・IS2a・dx　（6）

となる。

　入射エネルギーがEoからEo＋dE。に増大した場合，　RはR＋dRに増すが，珊の増分

dN，は，残余飛程RからR＋dRの付加によるものと考えればよいので

　　　　　　　　　　　　　　　dNt　＝　C・1・a（Eo）・dR

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　C’1’a（Ee）　’（dRIdEo）　dEo　（7）

となる。この式のなかのdE。／4Rは微分阻止能（dE／dx）に負号をつけたものと同じ意味を持って

いる。したがって

　　　　　　　　　　　　　　　（dE所）一一（盤ド錨諜）　　　　　（・）

となる。すなわち，重水素を含む試料をターゲットとして種々のエネルギーE。の重陽子で照射

し，中性子発生数N，を計りその関係を解析すれば阻止能一dE／dxを求めることができる。

3．実　験　方　法

　3．1　照射実験と中性子測定法

　Pdを除く金属板試験片の場合は3cmφの円板状にして3．2に示すような方法で電気化学的に

重水素を吸収させてからCockcroftWalton型加速器で重陽子照射を行った。測定装置はFig．！

に示すとおりである。重水氷の場合は液体窒素デュワーの先端にとりつけた銅板上に結氷させた

ものを上記の加速器のターゲット部にとりつけた。照射に使用した重陽子の加速エネルギーは

10～100　keVの範囲で変化させ，線東は10～30μA／cm2とし測定中は一定値を保った。

　ダーゲットから発生した中性子は10cmの厚さのパラフィンを通して熱中性子化し，　BF3デテ

クターによって計数した。入射重陽子の蓄積による測定誤差を避けるために加速電圧は100keV

から始めて10keVずつ下げ，各加速電圧の測定時間は約1minとした。
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Dewar

fiewgsc！Eig！

Integrator

stit

　　Sampte

Mode「atou稲「味

D’　bea

BF3　Detector Cd　pl（蚊e

，

V（ユcuum
PGraffin
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Fig．　1　Layout　of　the　measuring　system　of　（d，　n）　reaction．
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　空間配置と計数効率の同時較正のため加速器のターゲット位置に5・mCi　Ra－Beの中性子源を

おいてBF，デテクターの計数値と中性子発生数の関係を求めた。また重水素を含まない金属片

をターゲッF部において測定を行い，ターゲット以外の加速器各部において発生する中性子バッ

クグランドを求め，補正した。

　3．2　試　　　　　料

　各試料の調整は次に示す方法によった。

　a）TiD2試料：純度99．6　w／o，厚さ0．5　mmの純チタン板を直径3cmの円板に切り出し，

まず無水酢酸一過塩素酸浴中で電解研摩したのち，フヅ化水素酸一硝酸浴中で30秒問エッチン

グ処理して表面酸化物を除去した。純水で洗浄，乾燥してから30。cの！5　w／o，　Dcl－D，o溶液

中で100mA／cm2のカソード電流で20hr電解し重水素化物層を形成させた。

　b）TiD。．鵜試料：カソード処理によって重水素を吸収したチタン円板を10－6　mmHgの真空

中で8500C　lhr．処理して脱ガスし，次いで徐冷して重水素の再吸収を行なわせた。この方法に

よって吸収させた試片の組成は真空加熱抽気法による測定によってTiD，．41iに相当することを

確めた。

　c）ZrD2試料：純度99．8　w／oの原子炉級ジルコニウム板を3cmφの円板状に切り出し，氷酢

酸一過塩素酸混合浴中で電解研摩し，さらにフッ化素酸一過酸化水素混合液中に浸漬して表面酸

化物を除去した。30。Cの5，8　w／o　NaOD－DeO溶液中で10　mA／cm2のカソード電流で12hr電

解し，重水素化物層を形成させた。ZrDL）試料の場合にはカソード処理した状態では水素化物の

表面部分の水素濃度が量論組成を越えて多くなる傾向があるi2）。そこで上述の測定に先立ち加速

器のターゲット部に試料を装着した状態で数時間，10『5mmHgの真空に放置しておきこの過剰

部分を除去した。

　d）Pd一重水素試料：純度99．9％，厚さ1mmのパラジウム板を2×2．5　cmの長方形に切り，

アセトン及びトリクロルエチレン中で超音波洗浄してから！N・D2So，中で100　mA／cm2のカソ

ード電流で12hr電解処理した。

　e）重水氷：液体窒素により冷却した銅板に直接重水を塗付して氷結させた多結晶の氷を使用

した。測定の直前まで冷却したまま10　nt5　mmHgの真空中に保存した。

　走査電子顕微鏡観察により重水素化物厚：さを決定し，真空加熱抽気法による重水素化物中の重

水素量の測定によって上記の処理をした試験片中の重水素化物層の組成がそれぞれTiD2，　ZrD2

に相当することを確めた。またPd中の重水素量も真空釘応法により定量し，全試片に均一に分

布するとしてPdDの組成に相当することを確めた。

4．　実験結果と考察

　4．1　重陽子エネルギー一による申性子発生数の変化と微分阻止能

　Fig．2は各試料のN，／iたいE。の関係の実測結果を示している。ただしiは電流［μ．4］で

示した重陽子線束であり（6）式中のイtソ数で示した線束1との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　1『＝ゴん　　　　ん＝＝3．745×10i4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
となる。E－1／2を横軸，　N，／iの対数を縦軸にとって，いわゆるGamowプロットによって表わさ

れている。いずれも良い直線関係となり

　　　　　　　　　　　　　学一…p（一鞘・［・／mi…Aコ　　　（・）

が成立する。この式の中のaとbはそれぞれの試料についての定数であり，それらの値は各試
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料の重水素濃度Cの値とともにTable！に示してある。

　（9）式を微分し（7）式の関係を導入すると，微分阻止能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿亟≧塑＿｛璽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx　dX－dR

が重陽子エネルギーの関数として求められる。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　二一。φん・・（丞dEe）

27
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Table　1．　Values　of　constants　a　and　b　given　in　eq．　（9）　for　specimens　used．

Specimen Deuteron
@concentrαtion

Const◎nt　　ln　　e　．9

（ユ b

TiD2

si　Do，415

yrD2

odD

c20

914　x1022　　（c㎡3　）

Q．25x1022

V．24x1022

U．58x1022

U．OOx蓬022

1．49x109

R・22x108

W・64x　108

T・82x　108

Q，25x109

47．9

S7．9

S8．2

S7．9

S8．7
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝f；itlli｛，，／1　exp（一　bEri／2）　（io）

であるから

　　　　　　　　　　　　　　　一誓一2．C．1三疹●El／2　e・・（bEo一’〉　　　（・・）

となる。

　（d，n）反応の断面積aについては多くの研究者によって信頼すべき実測値が提出されている。

Fig．3はそれらをlogσ・EoたいEr1／2の関係にまとめて示したものである。注目のエネルギー

領域において直線関係が成立し，

　　　　　　　　　a（E，）＝（1．56×102／Eo）exp（一46．32E，一i／2）×10m2‘　：［cm2］　（12）

によって表わされる。この式の中の10　24は［barn］を［cm2］の単位に換算する係数である。

（11）と（12）式から

　　　　　　　　繧一1・168xll17c’Et／2　e・p｛（一46・32・b）E・・／・｝・［・・v／・m］　（13）

が得られる。

　　Deu　teron　energy（KeV）
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cross－section　and　deuteron　energy．
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　Table　1のなかのa，　b，　C値を代入すれば，（13）式は各試料についてそれぞれ次のようにな

る。

　　　　　　　　　T・D、・一髪一・．87・…E112・・p（・．58晒・［k・V／・mコ　　（・・）

　　　　　　　　　TiDo．4is：　一［14／＝1．70×105E：12　exp　（1．58E，mif2）　（ls）

　　　　　　　　　・・D、・一2E一…3・・卿・exp（・．76E・・f・）　　　　（・6）

　　　　　　　　　・・D・一SE一・・・・・…恥・p（・．62晒　　　　（・・）

　　　　　　　　　D20：　一［lli／1？　＝6．　37×10‘Ea／2　exp　（2．38Er’i2）　（1s）

上の各式は物質中に打込まれた重陽子がエ・ネルギーを減衰する途中の状態にも適用できるので，

EoのかわりにEとおいても成立する。

　重水素の結合相手となっているTi，　Zr，　Pd，又は0，1個あたりの阻止能，言いかえれば，

分子阻止態S，に換算すると

　　　　　　　　　　TiD，：　st＝　｛llix　Z41frE＝4．ioxio－isEv2（i．ssE－v2）　（i4r）

　　　　　　　　　　TiD，．，，，，s，O－Ot15（一dd－l13）＝3．14×lo－isEi／2（1．ssE－i／2）　（lst）

　　　　　　　　　　ZrD，　：　S，＝g（一　［；i／17）　＝＝　s．61×　lo－isEim　exp　a76E－v2）　（16t）

　　　　　　　　　　PdD：　St＝　｛iF（一i3i／17）　＝＝4．19×10一’5E’！2　exp（1．62E’i／2）　（17’）

　　　　　　　　　　D20：　St　＝：　2f（一　［14／）＝　2．12×lo－isEi／2　exp　（2．3sE－ii2）　（ls’）

なお，（14’）～（18’）式は単位を［eV・cm2／molecule］として表わしてある。

　（14）と（15）式によれぽ重水素含有量が相当異なるにもかかわらず微分阻止能（一dE／dx）への

影響は約10％程度である。したがって，試料の組成が多少量論組成からずれていても　一dE／dx

の決定自体には大な誤差をまねかない。しかし（14t）～（18’）式等による分子阻止能Stの決定に

あたっては，大きな誤差となるので，後者の正確な決定を目的とする場合は組成が正確にわかっ

た試料が必要である。

　4．2　原子阻止能の評価

　全阻止能Stは殻電子の寄与S，と原子核の寄与S，tからなる。たとえば，　TiD2の場合には

　　　　　　　　　　　St　（TiD2）　＝”　Se　（Ti）　十　2　Se　（D）　十　Sn　（Ti）　十　2Sn　（D）

となる。荷電粒子速度vが水素原子の第1Bohr軌道電子速度Voにくらべて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v〈voZ？13

が成立する条件では電子に起因する阻止能Seは

　　　　　　　　　　　　　　　s・・・・…噸轟舞・＆　　　　（・9）

となる。Z，とZ，は荷電粒子と阻止原子の原子番号，　aoはBohr半径，θ2＝14．397×10｝8　eV・

cmである。一方S，、についてはv＝O．015v。Zl／3の付近でS。のS，にたいする寄与が最大とな

り，そのSn．maxは



30 水野忠彦・諸住　高 8

　　　　　　　　　　　　　　Sn・一一tr，fsg・瓦解為　　　　　　（・・）

となる。M，とM2はそれぞれ荷電粒子と阻止原子の質量である。

　たとえぽ50keVの重陽子でTiD2を照射した場合について（19）と（20）式で評価すると次

のようになる。まず，電子による阻止能はSe（Ti）＝1．60×！0　14βV・cm2／atom，　Se（D）＝＝・O．677×

10－14eV・cm2／atomとなる。原子核による阻止能は1keVのとき最大となり，その値はS島．max

（Ti）＝＝　o．818×10－i5　ev・cm2／atom，　S昆．㎜。。（D）＝・！．96×10－15　ev・cm2／atomとなるQ　lo～100　kevで

は，Sl，の値はこれよりも小さくなり，　Schiφtt2）の解析デーータによると50　keVにおいてはSn

は，この値の25％くらいになるのでSnのStにたいする寄与は3％以下と見積られ，事実上無

視できる。したがって（14t）～（！St）式によって示したStの値はSeのそれとして差つかえない。

　さて（14’〉式と（ltst）式の差は，重水素含有差に相当するから

　　　　　　　Se（D）・＝・St（D）革’D鍔毒響D…1・）

　　　　　　　　　　　　　＝・o．609E1！2　exp（1．58E－1／2）×10『is［eV・cm2／atomコ　　　　　（21）

となる。

　重水素と対となっている各原子の阻止能は（14’）～（！8’）の各式による値から，（21＞式の重水素

にたいする値に組成による倍数をかけて差し引けば求められる。それぞれの計算結果をFig。4に

示した。これらの結果は近似的には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Se　：St＝んEρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

で表わされる。んおよびPの値はTable　2に示しfg。

　LSS理論によればPの値は0．5となるが，著者らの実測値は全般的にこの値にくらべて小さ

くなる。この表戸こはMorita5）ら，　Ormord3）・‘）らの測定値も併記してあるが，彼らの値にも同様
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Table　2．　Values　of　k　and　P　given　in　eq．　（22）．

　　　　The　data　given　by　the　present　（with　no

　　　　mark）　and　also　the　previous　authors　are

　　　　indicated．

の
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IO　20　40　iOO　200
Deuteron　energy（KeV）

Fig．　4　Estimated　stopping　cross－section　of

several　atoms　for　10－100keV　deuteron．

Stopping k P

mαteriGl Ex　erimentGl TheoretiCGl

D 1．20 O．90 0・377

Be△ 1．83 1．64 0・435

C▲ 2．53 1．85 0．40

o 3．10 1．90 0．31

Al△ 2．55 2．10 0，430

Ti 5．40 2．28 0・392

Cu△ 4．16 2．30 0，391

Zr 640 2．35 O・375

Pd 6．80 2．45 0・385

Ag△ 564 2．46 0・407

Au△ 6・83 2．50 O，381
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Atomic　stopping　cross－sectien　for　50　1〈eV　deuteron

as　function　of　atomic　number．

の傾向がみられる。また阻止能の実測値はLSS理論によるよりも20ないし30％程度大きくな

る傾向が認められた。

　Fig．5は50　keV重陽子にたいする各原子の阻止能を原子番号の関数として示している。

S・駕S’はZimにほぼ比例して増大することがわかる。　LSS理論による値（Z，＝2，　v＝　Voとし

て（！9）式で計算した値を点線で示してある。）とは，定性的に類似しているが，若干不一致が

ある。その原因としてはLSS理論の基礎となっている諸仮定にあると考えられる。

　4．3飛程の表式
　飛程は（14）～（18）の各式の阻止能をEoから0に到るまで積分することによって求められ

る。（22）式を考慮すると

　　　　　　　　　　　　　　聯犠）一驚E押　　（23）

となる。Table　2の各物質にたいするん，　Pの値から次式が導かれる。

　　　　　　　　　　　TiD2　：　R（E）　＝O．45　×　10－5EO・6’　（cm／keV）

　　　　　　　　　　　7－rD2：　R（E）＝　Q．368　x　IO’5EO・63　（cm／keV）

　　　　　　　　　　　PdD：R（E）　：o．300　x　lo－5Eo・6i　（cm／keV）

　　　　　　　　　　　D20：　．1？（E）　＝　！．06　×　10－5Ee・63　（cm／keV）

　各式による計算結果はFig．6に示すとおりである。これらの値は（d，　n）法による金属表面な

どの重水素濃度を分析できる最大限の深さを示している。

　重陽子エネルギーの低下とともにaの減少があるため，表面の重水素からの中性子発生が，

深部の重水素からのそれに著しく優勢する効果があり，深部の濃度情報がマスクされる傾向があ

る。このことは次節において改めて論ずる。
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Fig．　6　Range　of　deuteron　in　deuterium－containing　substances

　　　as　a　function　of　deuteron　energy

　4．4　（d，n）反応を重水素濃度分布測定に利用できる可能性について

　阻止能および反応断面積のデータが明らかになった結果，（d，n）反応を物質中の重水素を定量

分析する方法として利用できるようになった。当初の目論見では，重陽子のエネルギーを高める

と材料のより深い部分に到達することになり，現たいEoの曲線を解析することにより，重水

素の濃度プPフィルを求められるかもしれないと期待した。しかし，上に得られたデータを基に

して詳しく検討してみると，必ずしもこのような期待どおりにはならないことがわかる。TiD，

試料を例にして，以下にこの点について考察してみる。

　Fig．7は100　keVの重陽子をTiD2に打込み，深さxによる重陽子エネルギーEの変化を

（14）式により求め，また（12）式による（d，n）反応断面積の重陽子エネルギーによる変化と対

比して，試料深さXによる反応断面積σの変化を求めたものである。図の上辺には深さXに対

する重陽子エネルギーEの値が記入されている。

　Fig．8はFig。7をもとにして重陽子の入射エネルギーEoを種々変えたときにw＝a（E）／σ（Eo）

の深さXによる変化を求めたものである。このときのπの値は内部の重水素からの中性子発

生と表面の重水素からの発生確率の比を示すものであって，いいかえれば，重水素濃度が同一で

ある場合に全中性子発生数にたいする寄与率を示す重み関数に相当する。50keVからIOO　keV

までE。を変えた場合のWの深さXによる変化が比較されているが，いずれの場合も表面か

らの寄与が最大であることがわかる。エネルギーEeが高くなると深部からの寄与がわずかに増

大する傾向が示されているが，珊の増大にたいしては表面領域からの発生数の増加が大きく加

わるために，重陽子の到達深さの増大による効果がこれにかくされてしまう。

　既報において，階段状の重水素分布とFick拡散にしたがう分布を仮定してAll・一E。曲線を求

めて比較してみたが，両者の曲線はおずかに傾斜が変る程度で，大きな差違がなかった。その理

由は上のような特性によって生ずることが明らかになった。

　Fig．9は50　keVと100　keVの重陽子を重水素濃度が一様なTiD2に入射したときの，中性

子発生数にたいする表面からXの深さまでの積分寄与率を示している。いずれの場合も飛程R

の40％以内の寄与が90％をこえることがわかる。むしろ，この性質を基にして0，1μmオーダー

の表面領域の情報を得る目的に利用するのが適切であることが結論される。

　著者はこのことを考慮して，重水素濃度分布測定にあたっては，化学的方法によってエッチン
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1
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　　　Depth　（A）
Normalized　（d，　n）　reaction　cross－

section　for　deuteron　whlch　have

initial　energies　of　50　to　100　keV，

as　a　function　of　depth　in　target

substance　TiD2．
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Fig．　9　lntegrated　distibutrion　of　neutron

　　　evolution　rate　as　a　function　of　de－

　　　pth　in　TiD2　for　deuteron　having
　　　initial　energies　of　50　to　！00　keV．

グして試料表面からの溶解除表を行い，その後（d，n）法により溶解除去した面近傍の重水素濃度

を決定し，この操作をくり返し行って分布曲線を求める方法を採用することにした。この方法に

よれば，相当厚く成長した重水素含有層にたいしても濃度プロフィルが決定できる利点がある。

その応用例については別報12）に報告した。
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