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P-01 波形弁別法による液体a放射能イシラインモニターの開発

（原研） 0 臼田重和、 三原明、 阿部仁

1.序論

溶液中の a線の飛程はせいぜい数十µmであり、そのエネルギースペクトルはかなり歪む。そのた

め、液体中の a放射能のみを計測することは容易ではない。通常、試料溶液と有機シンチレータを混

合して液体シンチレーションカウンターを用いて測定する。その他、液滴又は液膜を至近距離からSi

検出器を用いて測定する方法、ガラス又はプラスチックシンチレータを用いて試料溶液と接触させて

測定する方法等も開発されてきた。しかし、/3.'Y放射能が共存する場合、いずれも満足できる方法

とはいいがたい。高速中性子と'Y線を区別するために開発された n 一ァ波形弁別法は‘液体シンチレ

ータを用いた a線と/3 ('Y)線の弁別測定にも応用され、液体中の a放射能のみの計測が可能になった。

しかし、この方法を用いてインライン的に測定する場合、試料溶液は液体シンチレータと混合しなけ

ればならず、不都合なことが多い。

筆者らは、波形弁別が得られる固体シンチレータを用いて、液体中の a放射能のみを/3 ('Y)放射能

と区別して計測する方法を検討している。 本発表では、 CsI(Tl)シンチレータを用いて、ウラン溶液

の時間スペクトルを測定し、液体中の a放射能のみを計測した結果及びインラインモニタとして実用

する場合の見通しについて述べる。

2. 測定システム

液体中の a放射能をインライン的に測定

するために作製したフローセルの断面図を

Fig .1 に示す。溶液は中央のステンレス管

(｢, 1/16') から入り、ステンレスセルに

螺旋状に掘った溝と CsI(Tl) シンチレータ

の間を流れ、外側のステンレス管から出る。

csI 結晶は潮解性を有するため、金蒸着し

た薄いマイラー膜を液とシンチレータの間

にもうけ、 CsI(Tl) シンチレータが溶出し

ないよう工夫した。また、/3.'Y線の検出

効率を抑えるため、シンチレータはアクリ
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Fig. 1 Cross section of flow cell assembly. 

ル製のライトガイドに光学接着剤 (NE581)で固定し、できるだけ薄いものを調製した。金蒸着マイラ

一膜を貫通した溶液中の a線は、 Cs! (Tl) シンチレータを発光させ、その蛍光はライトガイドからフ

ォトマル (PMT) に導入される。

液体中の a放射能の測定システムをFig .2に示す。フローセル、 PMT及びプリアンプを内蔵したプロ

ープからの信号は、マルチモードアンプ (MHA) に入力される。 MHAで増幅されたパルスは、ライズタ

うすだしげかず、みはらあきら、あべひとし
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イムコンバータ (RTC) により立上り時間別に波形を弁別する。 a 及び/3 ('Y)領域に調整した2台の

シングルチャンネルアナライザー (SCA) の出力は、マルチチャンネルスケーリング (MCS) モードで

測定するためマルチチャンネルアナライザー (MCA) に入力する。即ち、それぞれの事象数の経時変

化を検知することができる。同時に、 RTC及びMHAからの出力をパルス波高分析 (PHA) モードでMCAに

入力することにより、時間スペクトル及びエネルギースペクトルも測定することができる。

Li渾id
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Fig.2 B.lock di迎ram of in-line monitor system for gross a and /3(1') activities in liquid. 

3 ．結果及び考察

まず、フローセルを取外した状態で、ウラン及び 1a7Cs等の固体線源を用いて、 a線と B （ア）線が

弁別できる時間スペクトルが得られるかを調べた。 Csl(Tl)シンチレータを使用すると a線と/3('Y) 

線を弁別することができ、その分解能 (Figure of merit: FOM) は2.25であった。しかし、/3 ('Y)線

がかなり多量存在すると、 a領域への流れ込みが生じる。この場合、/3('Y)事象の一定の割合が a領

域に寄与すると仮定し、/3 ('Y)放射能サプストラクターを設け、/3 ('Y)寄与分を補正できる測定シス

テムとした (Fig .2 点線参照）。次に、ステンレス

フローセルを用いてウラン溶液を測定試料とした時

間スペクトルを求めた。 Fig.3は、 111 gna tU/1の30

%TBP-n・ドデカンを試料溶液とし、外部から 137cs線

源で/3 ('Y)線の寄与分を加えた場合の時間スペクト

ルを示す。 FOMは1. 9であり、液体中の a線と/3('Y) 

線が弁別できることを確認した。即ち、フローセル

に試料を送液し、連続的に液体中の a放射能を計測

することによりインラインモニターとしての機能を

発揮できる。しかし、 CsI結晶は潮解性を有するの

で、金蒸着マイラー膜で包んでも長期使用は困難で

あると思われる。今後、膜の検討のほか、酸や有機

溶媒に強いシンチレータの検討も行う予定である。
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Fig.3 Rise time spectrum of 111 g""'U/1 in 30% 

TBP-nｷdodecane and 137Cs standard source. 

DEVELOPMENT OF IN-LINE MONITOR FOR a ACTIVITY IN LIQUID BY MEANS OF PULSE SHAPE 

DISCRIMINATION 

Japan Atomic Energy Research Institute, Shigekazu USUDA, Akira MIHARA, Hitoshi ABE 
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P-02 銅フタロシアニンにおける “Cuと “Cuのリテンションの同位体効果

（立教大原研，立教大一般，筑波大化） 0松浦辰男，佐々木研一，荘司準

1 ．はじめに われわれは (n, r) 反応でつくられるホットアトムの反跳エネルギースペクトルを

捕獲 r線スペクトルのデータからモンテカルロ法で計算し，そのスペクトルを積分して得られる「

理論的リテンションーしきいエネルギー」の関係を使って実験から求めたリテンションの最低値か

ら「ホットアトムの出現エネルギー」を求めることを試み，すでに51Crや 103Ru の核種に適用して

もっともな値を得ている。本報では， “Cu （半減期 12.7h) と “Cu （半減期5. lm) について国に示す

ような反跳エネルギースペクトルが得られたので，銅フタロシアニン (CuPc, a およびB 型）をタ

ーゲットとして，リテンションの同位体効果がこれから予想される傾向と一致して現れるか，また

出現エネルギーはどのような値になるか，ということを調べた．

2 ．実験 /3 -CuPc は市販の製品を昇華精製したものを， a -CuPc はそのようにしてつくった B 型

結晶を濃硫酸にとかし再沈澱し乾燥させ，いずれも元素分析および粉末X線回折法で純度をチェッ

クしたものを使用した。中性子照射は， 50認の試料を粉末のまま，またはこの量を冷濃硫酸3 日 1 に

溶かしたものを，種々の温度（室温，ドライアイス温度，液体窒素温度）で立教大原研トリガ炉の

F孔で 2 分間おこなった。照射後直ちに，粉末試料は少量の冷濃硫酸に溶かし， 150~200 璽1の氷

水で希釈して CuPcの沈澱をつくり，ヌッツェで炉過して，炉液の一部と炉紙上の沈澱とをバイアル

に取って， Ge(Li)-MCAで“Cuと “Cuに起因するそれぞれ0.511 および1.039MeVの r線のピークを測

定し，照射直後の時点に外挿してリテンションを計算した。

3 ．結果と考察 得られた結果を表に示す。これからわかることは，

(l)“Cuは“Cuよりも常にリテンションが小さい。これは図の反跳エネルギースペクトルから予想

される傾向と一致する。

(2) 固相の照射ではよく知られているように B型のリテンションは a 型よりもかなり大きいが，そ

の場合も同位体効果が現れている．

(3) 硫酸溶液の照射ではリテンションは， a, /3いずれの型のリテンションもいちじるしく小さく

なり，数値をよく見ると a型のほうがB型よりもリテンションはむしろ小さいくらいであるが，同

位体効果のほうは固相の場合同様a型のほうがB 型よりも大きく現れている。

(4) 観察された最小のリテンション値（りCu と “Cuについてそれぞれ0.22% および0.28%) より出現

エネルギーを求めるとそれぞれ120eV と 96eVという値になり，これはCr(acac) 3 でスカベンジャー

を含むベンゼン溶液の室温のデータから s1crについて求められた 16eVという値よりかなり大きい。

この理由として，①リガンドの大きさや構造の効果，②“Cuと “Cuについての反跳エネルギースペ

クトルがまだ不正碩なこと，などが考えられる．

まつうらたつお，ささきけんいち，しょうじひとし
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ISOTOPE EFFECT OF RETENTION VALUE BETWEEN 砕Cu AND 66cu IN NEUTRONｭ

IRRADIATED COPPER PHTHALOCIANINE 

Institute for Atomic Energy, Rikkyo University, Tatsuo MATSUURA, Faculty 
of General Education, Rikkyo University, Ken'ichi SASAKI, Department of 

Chemistry, University of Tsukuba, Hitoshi SHOJI 
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P-03 大気中の人工放射性核種濃度の経時
変化 (197 4年から現在まで）

（名大理•愛知医大9) 0古川路明・小島貞男9 •松田正幸

1 . 大気圏内核兵器実験が初めておこなわれた 1945年 7 月 1 6 日以来，人工放射性

核種の気閤内における移動については多くの調査研究が進められてきた．その結果として

移動の機構についてかなりの知見が得られている．地球規模の移動を知るには風向などを

含む高雇の大気の挙動に関する情報が必要であり，また地上への放射能の降下については

問題になる時期の降雨の有無がもっとも重要である．成層圏中に存在する放射能の平均滞

留時間はおよそ 1 年であることが知られ，対流圏からは 1 0 日以内に放射能が除去される．

しかしなお明かでない部分が多いことを如実に示したのは 1986年4 月 26 日に起こっ

たチェルノビル原子力発電所の事故であった．環境放射能についてはなお一層の研究を必

要としていると考えている．我々は 1974年以来種々のの環墳試料中の人工放射能に関

する測定を続けているが，ここでは大気浮遊塵，降雨および降下物の中の r 線放射体の濃
度の経時変化について報告する．その変化の追跡から放射性フォールアウトの大気圏内に

おける挙動についていくつかの知見を得た．

2. 試料の採取は名古屋大学理学部A館屋上においておこない，浮遊塵はガラス・ファ

イバーろ紙を用いてハイ・ポリューム・サンプラーで採取し，採取した空気の体積は1500

~4000 m3 であった(1974-87). 降雨試料はステンレス鋼製の採取装置により通常 50 1 程

度を採取した(1985ー）．降下物試料は0.56 m2の面積のホーロー・バットを用いて 15~20

日毎に試料を交換した(1981 ー）．核種の同定・定量は r 線スペクトロメトリーによっておこ

ない，計数効率は市販の標準溶液

を利用して決定した．

3. 測定結果の解析によって得ら

れた知見を以下に示す．

1. この期間に大気中に人工放射

性核種を供給したのは中国による

大気圏内核兵器実験とソ連原発事

故である．

2. Fig. 1 しこ示す結果から明かな

通り，一種の擬平衡が成立した後

の成層圏における放射能の平均滞

留時間は約 1 年であり，従来の結

果とよく一致している． Fig. 1 
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3. ソ連原発事故によって大気中に

放出された放射能による濃度の増加

はこの測定が開始されて以来最大で

あり． 1960年代を含めても 131csの ::--

ような長寿命核種の濃度は最大値を足 101
記録したと推定される． 点
4. 宇宙線生成核種として検出され.....,
た憎eの濃度の時間変化は131csの 10ー 

それとは異なる．この事実は後者が

前者に比べてより高空から地上に降

下するとして解釈できる．

5. 降下物試料中の放射能濃度の時

間変化は浮遊塵のなかの濃度の変化

と異なる挙動を示す．この事実に対

する解釈は現在のところ明確ではな

し'.

102 

10-1 

10-2 

Cherno切

•.. •. ｷ • • •,•'.,’9,’”9 •• ’· ｷ. 9 .• ’•,... •...... •• ·.’••、·•.. ｷ •.. ｷ;..... •[:.... .•• 
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6. ソ連原発事故によって放出され

た放射能の大部分は一月以内に地上

に降下したが，ごく一部は成層圏に

残留し，現在もなお降下していると

推割される．

7. 原発事故の際の放射能の放出に関する元素の分別作用については我々の測定結果とヨー

ロッバの各地で採取された試料の分析結果と比較検討し，その相違の理由について考察中

である．もっとも重要なのは元素の揮発性の差であるが，時には化学形の問題がきわめて

重要である．

これまでの測定結果は'’Box Model" に従って解析した．その結果として得ら

れた核兵器実験毎の放射能の降下速度の相違などについては討論会の当日に報告し，この

様な測定の意義について議論する．

4．今後の研究の方向として，特定の試料の中の多くの宇宙線生成核種の測定について考

慮し， 7Beの他に22 Na, s 2. 3 3 p, 3 s S について予備的な測定を進めている．その結果を参

考にしながら，人工放射性核種の大気中の濃度が減少すると予測される現在において，宇

宙線生成核種と21 0 Pb, 2 1 0 Po などのラドンの娘核種の測定の意義についても議論する予定

である．
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TIME VARIATIONS OF ARTIFITIAL RADIONUCLIDES CONCENTRATIONS IN THE ATMOSPHERE 
(1974 TO THE PRESENT) 

Faculty of Science, Nagoya University, Michiaki FURUKAWA, Masayuki MATSUDA 
Radioisotope Research Center, Aichi Medical University, Sadao KOJIMA 
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P-04 加速器質量分析による 10B e,.1 只 C • 26A 1 の測定

（日大文理 1 、東大核研2 、東大原セ •3 、東大理 4、東大宇宙線研又共立薬大り

0永井尚生 1 、今村峯雄八小林紘一3、吉田邦夫 4 、大橋英雄ら、吉川英樹＼

山下博4 、本田雅漣1

極微量の放射性核種を放射能測定によらず、加速器を用いて買量分析により測定する（加速器

質量分析， AMS) というアイデアが1977年に提唱されて以来、各地で測定法の開発が行なわれ、

現在では、表 1 に示すような核種の測定が行なわれている。 表 1 AMS 測定対象核種

核種 半減期（年）
10Be 1.5 X 106 

1..c 5.73xl03 

2sA1 7.05 X 105 

我々は東京大学原子力総合センタータンデム加速器において

1980年より AMS の開発を開始し、 1982-3年に '0Beの測定に成

功した。その後加速器本体の故障により一時中断した後、 1985

年より再開し '0Beの他に新たに "e 、 1986年に 26A1の測定が可

能となった。現在この 3 核種についてルーティン測定を行なっ

ている。 1988年度の測定試料数は 10Be: 120, 14C:90, 26Al:50 で

36Cl I 3.01 X 105 

(41Ca) 1.0 x 105 

ある。ここでは現在のAMS システム及び性能について報告す I 129J I 1.57 X 101 

ると共に、応用例についても報告する。

［澗定］

東大タンデム加速器におけるAM

S システムを図 1 に示す。 Csスパッ

タ型負イオン源(HICONEX834) にセッ

トした試料から負イオンを 15-18 kV 

で引出し、 70kVで加速管に入射する。

端子電圧は実用的には3.8MV 程度が

最高である。イオンの荷電変換はAr

ガスによって行なう。加速後の核種

は磁場(ME/q2) と電場(E/q)により、

目的核種の検出の妨害となるイオン

（同重体以外）を減少させ、 SSD

により検出する。同重体については、

14CはHavar fo il(l. 8mg/c璽 2) により

14N と弁別し、 10Beは更に N2ガスア

プソーバーを用いて 'OB と弁別する。

表 2 に、測定に関係する負イオン種

・電流・加速電圧・加速管の透過効

●bsorb●『

函

B eo-
c-

tinzel A 1-einzel 

f 
Cs spuller in、 (30.magn•I)
10n source 
(HICONEX834) 

TANDEM 
ACCELERATOR 
(I ・UMV)

四圧;}i[i：し

current 
• mplili er 

l 
staIic (monitor 

l: p=650cm) ¥slit cu_rr• nt 

agnotie ¥ 
boam 
monitor ;_•u•ンJII

stripp•r 
(gas) 

n• lyser 
n•t 

9=90cm) 

図 1 東大タンデム加速器のAMS システム

ながいひさお、いまむら みねお、こばやし こういち、よしだ くにお、おおはし ひでお、

よしかわひでき、やました ひろし、ほんだ まさたけ
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率．正イオン種を示す。我々
表 2 測定に関係するイオン種

の AMS システムは他のシス

負イオン i加速電圧テム（目的核種と安定同位体 1 核種

を交互に加速・測定する）と

異なり、目的核種の負イオン

と同じ買量の分子イオンを同

時に加速し、 2 種類の正イオ

ン (IOBeでは 10Be3十と sBe3+

l 正イオン（電流， nA ） ！透過効率i

l 表 2]) を同時に測定し、こ

の比と負イオン電流の比

I 0B eの場合I25 と I26 ［表 2 l) 

から目的核種と安定核種の比

を求めている。この方式のた

I (10Be 1 60) -l - | 3.5 MV I 10Be3+ 
10Be L 9Bc 1 ---+9Be 1 --OH ―-―□」- --26----10 -l_ -l ·芯―- -1 ----e3+ --

I 9Be 1 so ・ I2s=50-3 00 I 
l (l門）ゴ“| 3. 0 MV :. 14c3+ 
i 1 3CH- _i I 1 4=0. 1-10 i 10 % i 1 3c旺

1 4c |-----. ----------------. -----—• _ _.. ------j _ --._"_ -.. --
i 13Cｷ-_+12CW I1a=20-500 i 

I 12c- I 12=500-10000 I 
I （叫）ゴ 2.5 MV 26Al3+ 

"A l I ;:! 喜；＿圧oこ_ _ — -三 ］ー：ー：一塁］ー：— _ 1 ---1-0--X---1 _ 1-6-0 2—+---

めに、イオン源の変動や加速管透過率の 表3 東大タンデム加速器のAMS の現状
変動等の影響を受けずに高精度の測定が＿ー―--

可能である。表 3 に東大タンデム加速器し打: | 1口：形 1 。だ：：戸 1 3:9:; ! :門：
における AMS システムの現状を示すが Uc ! c i l ~ 5 3xlo-16 | 1~2 
測定精度（再現性）は、トップレベルに 1 2SA1 |mo3 I o.2~~10-13\ 2~4 言竺；:;ご門。：：；二言9 ：＊彎9摩男円ドレベル：核種に対する比）
が、その理由は主としてイオン源の性詭の差による。

［応用］

現在(1)~(7) のテーマについて測定を行なっているが、本討論会に未報告のテーマを中心にし

て応用例の報告を行なう予定である。

(1)中性子・高エネルギー光子による 'oBe• 14c,2sA1生成核反応断面積測定

(2) 隕石中のi oBe• 26Al測定（深度分布、核種生成のシステマティクス） ' 

(3) 雨水中の '0Be測定（大気中の 10Be生成速度）

(4) 熔岩中のi oBe測定（プレートの沈み込みー島弧火山のマグマ発生機構）
(5) 考古学試料（古人骨、木片等）・文化財（鉄器等）の"C年代測定

(6) 火山ガスの 14c測定

(7) 有孔虫の 14c測定（堆積物の年代測定）

10 14,  26 
MEASUREMENTS OF --Be, -:ｷc AND --Al BY ACCELERATOR MASS SPECTROMETRY 

College of Humanities and Sciences, Nihon Univ., Hisao NAGAI and Masatake HONDA 
Institute for Nuclear Study, Univ. of Tokyo, Mineo IMAMURA 
Res. Center for Nuclear Science and Technology, Univ. of Tokyo, Koichi.KOBAYASHI 

Faculty of Science, Univ. of Tokyo, Kunio YOSHIDA and Hiroshi Y心IASHITA,
Institute for Cosmic Ray Research, Univ. of Tokyo, Hideo OHASHI 
Kyoritsu College of Pharmacy, Hideki YOSHIKAWA 
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P-05 

はじめに

重イオン炭型加速器q重元索多層膜評価への応用

（瑕寄）事足智矢麟文 l南正樹
（東珪誨） 剤馳〗

長遠藤が関与する基礎研究1= .;J;‘いて、学に基坂物fJ:. 1叶繹か冷青噌之れて、ヽるとV'\
漬坪虹紐五、文田lサ層硬来幻汲って、、か＝とになる紐が多へ。それは
知物冑姦配予期しちつ不純拘や介在吻が結局は界面の不托印とり、渾悟鵠中1= Ja::
俊l屯題がか心 L -zも俵暦後、あらたな衷面啜届ヤ不託初沿 1--::: よ）屈らか叫討油
幻塚されいこかうる。また、近年、積々のセンすーをはじめヒ l て、オーA麟面、
ジョトキーペリアダ‘イオード‘等d危子ヂベイズゼ‘重元希左合む数層の多層脹系が多く用→
”るよう 1＝ぢ 1) ．豆非破壊部芸への＝ーズが某まって、ヽる。われわれは．＝水む‘‘
平浅イオン線釦加速思からの重イオ哀—ムさ恥マ、前方反錢粒｝、前方散乱粒ナ、
後方散紐如＝為目す祝迂法を展ff) L てぎ戸が、上記のようを、よ 9 複施貶奈へ磁蔚吊
を目ざした全方位ヲザフォード‘嗽社ク党法を破主 L ょうとして、l る。上記のよう苓、方図
L 固ク純吻層も含めた、＝命沢科l：：つヽヽて祁告する。
庶頌およな＇方法；

重イオン釦用ヽヽる方琺奴天定的な刹史は、痒豆跳4 オンが芸＇ヵ遼冬易て｀句、後って
前方及統法が謎となる＝とずm 。われわれ0)意図 L苓勺純物物か、華戸寿から噂
灰‘され印吻覧が多ゥから、：：：：れシ F対しては前方及続法が冷丑菰這 3 。今、多層膜系が、
匹り故るものとして Mュとす 3 。入屠わイオン~ M, とすると，

k(6)=豆= 4M,Hュ年6
巨。 （日 I + Mぷ ＝こi‘01よ、t::" -""'1-=- 対する！

柄土思の角度、E"o l;):" 応入射ェネ 1レギ‘ー、匡Iな及践滋ふのエネ 1しギー、 M1 とル→ぬく M1 と
し、入酎粒子と夜太角さ茨：めると、 k(O)Iよ沌釦t OI 関数1：：なる。 d K(e)/ dHii = o <f''、'
l-12.= Miまて‘は単涵増大て→あ 3 が、平均匂甑,~ coc呼／Mュとなる。 d K(0)/d l-1ュ lむ反知オ
ンの心逗紅すもの這 3 ＝とから、 d K( fJ)/d 出＝c.AS""e／也から H.2£辛‘の 3 と

= 0)ような出1-=-灯して 1ま貰量ガ浮輝とエネルヤ～—令角秤こかi埠とを 3 。そ丑‘＝れよ炉l ヽ
寸碍戌I＝迂して最苓つ焦1干さ苫たえる＝とがわか a 。すなわち Mュ／M1<a3ァs達る。
今不純物庶子として、炭庶窒乗／草茫tたえると、 M，として立～430 ものが豪逍iとだえ
られる。＝水む缶たすものは、われわれのイオンi丹切よア）レコヘンイオンとなる。 6 いため

た類もが~I逗くな 3 と疇砕が低下するの 2‘‘ ノ;,;,前方ずのi則定が｀のぞま L"" が｀、
訳料が｀0) t:::‘ームの行路浪くな a 。 M.2 ►401：：対しては、友鉄沿這オはぢく、散もぱ立釦＝

着目して就瀾lさ侶う。惰梃ア lレコ‘‘ン0)母戎r、ア）レゴンよ）専ふ＾核 1-::: よるものも、芍廷角 1=
J..,て 1”§慮に入水ザれ lかりぢい。凡／40＜心芯ャさ決ま遠り術方 1::il蝕藩、さ置
＜総::.J;t、和晶鵡 I喝孜版ち入れて散似記さ怜去す 3 。

あら戸（：：みち、や0)くらみのる，今なみまでき

~V\とうかずお
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基寂吻fJ:.の囀の多層勝茶1：：対する椴もして友践スペクト lレ図 I

結果とが累
咳知勺 l．邸雌戸 Ar仕イオソを入射粒知しで、検幻栢7ぜ槻閉 Lた荼緬貨
(H遥））J::ゥ靖o 多歴痔系(M.2 c1)/ Msi.c2.) /Mュ(3)) 1-;z対すJ散乱ー友銑ズペクトn--
叶嘩約な一9]這 I Iユ示し民， O,l,~,.3 ttそれなれ基破、層 l 、屠ユ／層3~示
区ヽ＼る。限では3o n勺／~ ntlo1 / lo:? nl"Iずあ 3 。界面13 も水そオLICO-l)、エ(1- .2,)、
工（ュー 3) /表面 lか S(←る）這 3 。＝の多層膜系 1本 l I 色 3 0) 111知積層し芦まいの拭利—
て｀句、特3Jを加、杷促埋Iさしていぢヘー謹が思阜淑計て‘‘あるが、 lll頁次翁層して逗租四、慈
叶わ馨I字受tて＼＼る。衷面 8(3) と界面1(1-2)の M遁！lJカ屯］り立ってヽヽJ=とは、そシz‘‘
が向貰移動がちぃ＝ら方昧する。とく（＝界面（ I ーユ反‘1項漫°'M2(1) が大量I澤心 M2t2)
中へ移存してヽヽる＝と 1むあっても．その迷lが起って"'If"'. ~の位の堺租江 1まいずれも．
祖Al＝弗行が認のがれ、拭料装・逸釦虔 It l ~I"'-~ l祐恢が一墟のペックグラウ＞ドと
ロ翠され 3 。::.O')よう＂起栢註研l耕足0)力0、瞑年 1立＝…礼、りれら心、執
芸叶1=-っヽロ鯰—及銑スベクト Iレち渥り足し、＼租シ分右｀変化と箱々の初写的佳索0)対応
蔀条E応、江、＝三佼方法1-::. よ 3評低も紆·なっ芦。
愈吐這的匹柄匈和 l＝っヽヽては、忍践粒みk 羞目した競lて 1よ

1=. k(6) E。- E必

k(O池瑯）l 十年竿
心6t 心（かBt) となる。＝丑‘Eob

ば散乱一友躁スペク )..IL.→‘、特定っローアにつヽI '2.0)在意0) ＝ネ Iしギー直、(dE/dX) 1, 

(d~／が）追い心軍入計(ml.)沿子、友跳壮知拭叫中五｀のア且止能て、ある．振準粒子
l＝着目 L記勤釦；｀は (olE/dX)ュ＝（狂／dX) し k(8)I叶応しの運動含因手左~V\る。

HEAVY-ION SCATTERING SPECTROSCOPY USING RILAC APPLIED TO CHARACTERIZATION OF 
MUL'I'I-LAYERED FILMS CONTAINING HEAVY ELEMENTS. 

Radiochemistry Laboratory, RIKEN, Michi ARATANI, Minoru YANOKURA, !-iasaki MINA.l¥,II 

Research & Development Center, Toshiba Corporation, Kazuo SAITO 
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P-06 PIXE 法による Tb-Fe 薄膜の分析

（広島大工） 0 田中慎二、坂本浩基、広川健、西山文隆、木曽義之

1. PIXE 法では通常 X 線発生断面積の大きいプロトンピームを照射して実験が行な

われるが、プロトンの透過力は比較的大きく例えば 2MeV で入射したプロトンは、

Tb 金属では試料表面から 1 8 ｵ m 程度で lMeV まで減衰ずる。一方ヘリウムイオン
ピームも PIXE 分析に使用できるが、 S t oppi n g cross sec ti onが大きいため同じ 2M

eV で入射した場合、 2.5µrn 程度で lMeV に減衰する。 このような特徴を利用

すると薄膜試料の深さ方向の元素分布についてある程度の知見が得られ、 RBS 法と併
用することによってより精度の高い組成分析が可能になる。 また He イオンを使用し

た場合、制動輻射によるバックグラウンドが低いという利点もある。

本講演では光磁気記録媒体としての基礎的知見を得るために作成された Tb-Fe ( 

Co) 薄膜を H·-PIXE 法およびHe·-PIXE 法で分析した結果について報告す

る。

2. スライドガラスを基板とした薄

膜試料を 2MVで加速した He 十お
よびH• ピームで照射し、 PIXE

スペクトルを測定した。試料は本学

工学部磁気工学研究室で高周波スパ

ッタ装置 (ULVAC 1101ES) を使用し

て作成された。`·測定にはVan de G 

raaff型加速器（日新ハイポルテー 2 

ジ製AN-2500型）および周辺装置を i。
使用した。またスベクトル解析にはニ
演者らの解析プログラム PIXS をg,
使用した。 1) 解析に使用したHe

照射時の特性 X線相対強度データベ

5
 

＂
『

2
 

。

”
『

1. 09µm であった。

2
 

ースは演者らが別途作成したもので 。

ある。
q 

3. 図ー 1 は Tb-Fe 薄膜につい

て測定したPIX E スペクトルの例 2 

である。 これらの試料の厚さは R

BS 法によると O.llµm および

"x: 

Ar 
111 I 

呼 an a gla:ss plate : o．山四
2 l'!eV 池＊

20 ば：

2 l'leV a• 
0.3 虻

` c 

2 ほVH.. 

0.3 ば

a a 
2
 

8 lO 立 lll, l6 

Eilerv, / KaV 

図ー 1

たなかしんじ、さかもとひろき、ひろかわたけし、にしやまふみたか、きそよしゆき
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これらの薄膜のスペクトルの強度変化より·Zn 、 Ba 、 Ca および Kが基板に含まれ

ている事、雰囲気ガスである Ar が薄膜に取り込まれている事などがわかる。なおこれ

らのうち Zn や Ba については明瞭なピークが測定されているにも関わらず、 RBS 法

では薄膜のスペクトルに重なっており確認が困難であった（講演 3 BO  9) 。

一般に P rx E 法による厚い試料の定量分析では、 X 線の自己吸収およびピームエネ

ルギーの低下に伴う X 線発生断面積の低下に対する補正を行なう必要がある。 しかし

本試料の場合、主ピークである Tb の La 1遷移 (6. 275KeV) と Fe の Ka 1遷移 (6. 40 

3KeV) は接近しているため自己吸収効果の影響はほぼ同じであり、 またX 線発生断面積

の低下は実測によればほぼ同じであったので、両者のピークカウントを用いれば特に補

正の必要はないと考えられる。 表ー 1 に Tb-Fe 、 Tb-Co 薄膜の分析結果を示

した。 H •-PIXE法と He •-PIXE法の結果は実験誤差（約 1 0 %)内で一致した。 な

おこれらの結果はRBS 分析の結果とも良く一致していた。 なお基板の組成について

は Th i ck targ etとしての取扱が必要で、今後検討する予定である。

表ー 1 Tb を 1 とした場合の Fe 、 Co の

組成 (PIX E 法）と薄膜の厚さ (RBS 法）

H •-PIXE He  •-PIXE 厚さ(µ m) 

1) Tb-Fe 1:2.9 1:2.8 0.11 

2) Tb-Fe 1: 4. 6 1:4.0 1.09 

3) Tb-Fe 1: 1. 5 1: 1. 5 1. 20 

4) Tb-Co 1: 2. 9 1:3.1 0.09 

5) Tb-Co 1:5.4 1:6.1 0.21 

6) Tb-Co 1: 5.1 1: 5. 7 0.24 

謝辞）試料を御提供いただいた広島大学工学部磁気工学研究室の皆様に感謝します。
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