
放射性降下物中の95Nbの放射能測定による

　　核爆発後の経過時間の推定法について

帶刀正＊

（昭和47年10月3蝦受理）

1．　ま　え　が　き

　核爆発によって生成された放射性降下物の起爆時から測定時までの経過時間の推定は，

放射性降下物の物理一化学的性質の研究において必要であるばかりでなく，放射性降下物

をトレーサーとして大気の運動を全地球的な規模において調べる気象学的研究においても，

また核爆発による環境汚染の問題の研究においても極めて重要である．放射性降下物の核

爆発後の経過時間を推定するのにいろいろの方法1）～8）があるが，筆者は同一質量数の核種

の崩壊系列に属する2つの核種として95Zrと95Nbが放射する各種γ線の放出比を高分解

能のGe（Li）検出器で測定して，核爆発後の経過時間を算定し，理論値とよく一致する結

果を得た．なかでもγ線放出比ノ～涯95Zr（724keV＞十95Zr（757keV）コ／95Nb（766keV）によ

って得られる核爆発後の経過時間の推定値は95Zr→95Nbの遷移の際，95Nbの基底準位

に対するγ線の励起準位724keVと756keVへの分岐比の影響を全く受けることなく，

最も誤差が少いことを報告9）した．今戸は95Zrの娘核種95期分のγ線766keVの強さを

一定時間隔てて測定して得られる一対の測定値から，放射性降下物の爆発後の経過時問を

推定する新しい方法を見出した．1967年12月24日に行なわれた第7回中国核爆発実験によ

る強放射能粒子のデータをこの方法に適用して核爆発後の経過時間を算定したところ，実

際とかなり良く一致する結果を得たので報告する．

2．推定法の原理

質量数95の崩壊系列はつぎのとおりである．10）

　　shQrt－1ived　95Kr一→short一匹ived　95Rb→40　sec　95Sr→10　min　95Y

　　　　　　　　　　α2＝0．02
　　　　→95Zr

（T1＝65．3d）　　　え1

　　　σ1罵0．98

95御Nb（T2＝3．75d）

！l：

95Nb（7’3匹35，3d）・→95Mo（stable）

　上記崩壊系列から明らかなように，95Zrの先行核種95Kr，95Rb，95Srおよび95Yの半

減期は，いずれも95Zrの半減期に比べれば遙かに短いので，95Zrが生成され崩壊し始め
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る時亥彗を核爆発の時刻としても，放射性降下物の核爆発後の経過時問推定にはさしつかえ

ないものと考える．また235U等の瞬間的に行なわれた核分裂においては質量数95に属す

る核分裂生成核種の収率健に関するL．E．　Weaverら11）のデータによると，95Zrまでの

累積収率値に比べて95Nb，9脚Nbの独立収率値はきわめて小さいことがわかるので，一応

これらの独立収率値は95Zrまでの累積収率値に比べて無視するものとする．従って核爆

発の時刻オ＝0から測った時闇’における95Zrと95Nbの原子数をそれぞれN1，　N3と

すると，これらは次式で表わされる．

N1＝Nl，06－2ま’，

N、一え、N1，。｛ 1

、え3一λ1

＠÷蔑）・一鮮

（　　　　　αりえ。

ﾉ3一え2）（え2一λ、）・一・・L
ﾗ÷る（角＋謬ナ・・弓・

（1）

（2）

　ここにN1，0は’＝0における95Zrの原子数，λ1，え2，え3はそれぞれ95Zr，95〃脳b，

96Nbの崩壊定数，α1，α2はそれぞれ95Zr→95Nb，95Zr→95’～ZNbの場合の分岐比である．

いま 孟㍉±漁＋、悪）

　　　　　一σ222
B＝　　（λ3一λ2）（え2一λ、）

・一
A、÷ろ（　　　　　α2∠2α1十　　　　え2一λ3）・

，

（3＞

とおくと，式（2＞は次のごとくなる．

　　　　　　　N3＝2、N1，。（・46一え・’÷β6…え・LC6　え・り．　　　　　　　　（2a）

　崩壊系列に記してあるように95Zr，9騨Nbおよび95Nbの半減期をそれぞれ7「1＝65．3d，

72＝3．75dおよび7’3＝35．3d　12）とすれば，95Zr，95〃多Nbおよび95Nbの崩壊定数は式

λ∫＝1n2／偽¢＝1，2，3）より，それぞれえ1謹0。01061（d一1），え2＝0．18484（d－1）およびえ3コ

0，001964（d－1）を得る．これらの値と分岐比の値αエ＝0．98，α2二〇．0210）を式（3）に代入

すると，・4＝110．9，B＝0．1284，0＝111．1を得る．

　いま，起爆時’コ0より測った経過時間ち，ちにおける％Nbの原子数をそれぞれN3，1，

N3，2とすると式（2a）から次式を得る．

N3，1　・4θ一え1ご1十βθ一22’1一α或3’1

N3，2　澄θ一肋＋β6一λ・’・一C6一λ・～・’

上式を変形して，

五・一・1・1
o畿・一一・）一・｝＋B・一1｛多i：1・　・・一’・一・｝
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一・　Qi・一・一・｝⇒ （4）

いま

τ＝ち一≠1

　　2＞3，1
ん11＝　　　　6一え1τ一！
　　2＞3，2

碗畿・一一

嬉野・一…一・

，

（5＞

とおくと，式（4）は次のごとくなる．

　　　　　　∫（’1）＝ノ4ん116一λ1’1十。8々12θ一22’1－Cん13¢一λ3ゴ…霊0．　　　　　　　　　　　　　　（4a）

　測定時の時間問隔τおよび測定時’1，ちにおける95Nbの原子数N3，1，　N3，2が一定さ

れれば，式（5＞からん11，ん12，ん13が求まり，従って式（4a＞から放射性降下物の核爆発後の

経過時間’1が求まる．

　崩壊定数はλ1黛え2／20，え3窪λ2／10であるので，え2＞え1，λ2＞λ3，従って式（4a）の第2

項は第1項および第3項に比べて速かに時間とともに減衰する．従ってこの項を無視して

差支えない．それ故，放射性降下物の核爆発後の経過時間’、は次の式（6）から導いた式（7）

から容易に求めることができる。

o・

・4ん、、6一え・’一C々、3θ一λ・’ヒ0，

噛欄蔦÷構：；；≡｛1・

実際　A＝110．9，Cd11．1なので

噛器皿；1；；；1・

から簡単にちが求まる。

（6）

（7）

（7a＞

　次に測定時オ1，ちにおける95Nbの原子数N3，1，！＞『3，2および測定時’1，ちの時間闘隔

τの測定誤差をそれぞれ」N3，1，42＞3，2および4τとすれば，放射性降下物の核爆発後の

経過時間あの誤差瑚は，誤差伝播の式により求めることができる。すなわち

畔（∂渉1∂N3，1）2（幽1蝋，驚、）2幽・蝋離）2（岬，
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より

∴距妬．紘一ろ）［（・一λ1・一・一蝋（N…幽1脇（N・1・・N調

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　十｛二2＞3，2（λ36一λ3τ一216一λ1τ）十1▽3，1（え1一え3）6…（λ1＋λ3）τ｝2（∠1τ）2］2．　　　　　　　　　　（8）

を得る．

特にゴτ＝0の場合は

　　　　　　　・為’二五≡蔑1）構…聯＋（N3，1・」N3，2）2．　　　（9）

となる．

　　　　　　　　　　　　　3．　試料および測定装置

　試料は1967年12月24｝ヨに行われた第7回中国核爆発実験による強放射能粒子で，同年12

月26日より28日にわたり，主として本工学部内土木工学科建物の屋上と一部は筆者の自宅

（工学部北東6km）に設けた採集台上で採取したうちの一部である．そのうち試料No．1

は強放射能粒子を1個をふくみ，試料No．2は7鯉をふくむ．測定装置のうちγ線検出器

は有効体積22ccの同軸形のGe（Li）で，γ線スペクトロメータとともにORTEC製，波

高分析器は800チャンネルの東芝製である．

　　　　　　　　　　　　4．　測定結果および推定値

測定した試料のγ線スペクトルの一部を図1，図2に示す．95Zr（724keV＞はよく分離

した光電ピークを示しているが，95Zr（757keV）と95Nb（766keV）は複舎光電ピークを示

している．この複舎光電ピークの面積は二成分光電ピーク分離法13）により二つの成分光電

ピークに分解される，この方法により求めた95Nb（766keV）の光電ピークの真の面積（カ
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ウント数）を計測時計で割って，95Nb（766keV）のγ線の強度とし，単位をcps（count

Per　sec）で表わす．！968年1月6【三1から1司年2月29日までの期間において，試料No．1お

よびNo．24）γ線スペクトルを測定し，上記の方法で95Nb（766keV）の弓亘渡を求めた結果

を衷1に示す．次にこの表に示された測定結果に基づいて，試料No．1およびNo．2の測

定時ち，ちの組み合わせを考え，式（4a＞および式（7）または式（7a）によって算定した核爆

発後の経過時間ちの推定値，真雌との偏差および百分率偏差を表2に示す．

表 1

’試 料

測定　田

95Nb（766kev）

のγ線強度
　［cpsコ

No．1 No。2

68／1／6

0．3726

68／1／26

0．6741

68／2／10　　　　68／　2／29

0．7650 0。7918

68／1／26

5．9053

68／2／19

7。3890

曇 2

試料

No．1

NQ．2

番

①
②
③
④
⑤
⑥

測　定　難

〆1

68／1／6

68／1／6

68／1／6

68／1／26

68／1／26

68／2／10

⑦168／1／26

ち’

68／1／26

68／2／10

68／2／29

68／2／！0

68／2／29

68／2／29

68／2／19

時問問隔

τGヨト
∫2’一’ノ

∩
）
5
4

2
つ
」
門
0

5
4
1
319
24

95Nbの原子数比

N3，玉／ム「3，2

0．3726／0．6741

0．3726／0．7650

0．3726／0．7918

0．6741／0．7650

0．674！／0．79！8

0。7650／0。7918

5．9053／7。3890

核爆発後の経過時闘∫、（日）

臨
｝
席

で

13．00

33．00

48．00

33．00

式（4a＞に

　よる
推定値

14．07

14．41

！4．64

36．12

36．35

51．71

30．72

に
直
㈲
謡
一
手
14．08

14．42

14．64

36ユ！

36．35

51．71

30．71

式（7）に

よる推定
値の偏差

÷1．08

十1。42

十1．6喚

÷3。11

十3．35

十3．71

一2。29

に
分

一
百
差

σ
る
偏

式
よ
率
＋7．7％

十9．8

÷11．2

十8。6

十9。2

十7．1

一7．4
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　式（4a＞から4を求めるには，ちを変数として，式（4a）の左辺！（’1＞の値を計算し，その

値が正から負に変る点すなわちオ、軸（横軸）を切る点を見出せばよい．これをグラフに示

したのが図3と図4である．時間間隔τが15日以上の場合において，式（4a）による渉1の

算定値も，式⑦または式（7a）による算定値もほとんど等しいので，放射性降下物の核爆

発後の経過時間ちの推定燈を求めるには，簡単な式（7）または式（7a）で十分であることが

分る．

　表2において，①，②，③の各場合，測定日オ・’（1968年1月6日〉の起爆時からの経過

時聞ちの推定値として式（7＞から箕定して14．08日，14．42日，14．64日を得たが，これら

推定値の真値からの偏差ぱそれぞれ1．08日，1．42日，1．64日であり，1日～2日の誤差範
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囲で真値とよく合っている．次に④，⑤，⑦，⑥の場合はそれぞれの測定資≠・’の起爆時

からの経過時間≠1の推定値として式（7＞から36．11日，36．35臼，30．81日，51．71日を得て

いるが，これら推定値はそれぞれの真値からの偏差はそれぞれ3。11日，3．35β，一2。29

日，3．71日であり，⑦の場合は3礒，④，⑤，⑥の場合はいずれも4日の誤差範囲内で真

諦とかなりよく合う．これらの偏差を百分率偏差に直すといつれも7％～11％となり，こ

れらの推定値にはそれぞれこの程度の百分率誤差を含むことがわかる．

5．　推定値の誤差と考察

　起爆時の真値が既知の場合，実測値を用いて算定された放射性降下物の爆発後の経過時

間をの推定値と真値との偏差は容易に求まるが，起爆時の底値が未知の場合はちの1二佳定

値と真値との偏差は求まらない．そこで爆発後の経過財閥’1の推定値の誤差44または

4’1’を次に示す（1），（ii），（iii）の条件の下で，それぞれ式（8）または式（9）により計訳し，

ちの推定値に予期される誤差を表3に示す．

　（i）　ち講15，0日，30．0日，5Q．0日の各場合

　（ii）　τ篇！．0日，2．0日，5．0日，10．0日置20．0日，30．0日，40．0日，50．0日の各場合

　（iii）N3，1，1＞3，2，τの測定精度をそれぞれ否分率誤差（4！＞3，1／N3，1）×100％，（∠2＞3，2／

　　　N3，2）×100％，ωτ／τ）×100％で示し，ともにそれぞれ0．1％，0．2％，0．5％，

　　　1。0％，2．0％，5．0％の値を採る場合

　　　　ただし測定時’1’，ち’における95Nbの原子数N3，1，　N3，2は式（2a）からの理論値

　　　を用いる．

　表3より各測定精度が同一の場合，推定値ちの値が大きいときは，誤差4≠1または

窮1’の絶対値は大きく，また各測定精度を岡一に保ち，測定時間間隔τを大きく採ると，

誤差4ちまたは4渉1’は小さくなることがわかる．従って測定時間間隔τを小さく採った

場合すなわち測定時ち’を酎に接近させて測定する場合は，余程百分率誤差（4N3，1μ＞3，1）

×100傷，（42＞3，2／1＞3，2）×100％，（4τ／τ）×100％を小さくしないと推定値’1の誤差4’1ま

たは姦’は小さくならない．このために潰掟装置の安定性を極めて良好な状態で維持し，

測定精度を高くする必要があるとともに，その再現性がよくなけれぽならない．また表3

から誤差4あと瑚’の値はほとんど等しいことがわかる．

　次に放射性降下物の核爆発後の経過時間あを1日または2日の誤差範囲内で推定した

い場合，必要なN3，1，　N3，2，τの測定精度を表4に示す．この表より，測定時間間隔τを

なるべく短くして，経過時間あを推定するのに，誤差4’1≦1。0日の範囲内で行なうと

すれば，’1漏15．0建の魚信は各測定精度が0．2％の下でτ繍1．0日を必要とし，’1二

30．0日の場合では各測定精度は0．1％の下でτ罵2。0日を必要とする．また’1＝50．0日の

場合は各測定精度が0．1％の下でτ＝5．0日の時間間隔を必要とすることがわかる．

　以上この推定法によって採取した放射已降下物の核爆発後の経過時間ちをなるべく早

期に推定しようとする場合，普通，核爆発後15日以内で正確に推定するには困難を伴う．

なぜならぽ9bZrと95Nbの放射能比による核爆発後の経過時聞推定法と同じく，95Nb　766

keVのγ線光電ピ跨クはまだ十分成長せず1321773　keVのγ線光電ピークの妨害を受け
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表 3
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おそれがあるからである．しかし測定結果に示すごとくFractionation効果の影響を受け

て希発1生振舞をする核種工321773keVが非常に乏しい試料No．114）では核爆発後の経過時
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衷 4

τ旧）

1．0

2，0

5．0

10．0

20。0

30。0

40．0

50．0

＊測定精度（ωN3，三／ノV3，1）x100％，（42V3，2／A「3，2＞×100％，（4r／τ）×100％）

∫1讐15．0日の場合

窃1≦1．0日　　」’1≦2．0日

0。2
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0．5

1．0

1．0

2．0
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2．0

0．5

1．0
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2．0

2．0

2．0

5．0

5．0

’1＝30．0日の場合

4∫1≦1．0日　　4’1≦2．0鐸

0．1以下

0．1

0．2

0．5

0．5

1．0

1．0

1．0

1
2
5
0
0
0
0
0

0
0
0
1
1
2
2
2

∫1漏50．0日の場合

4’1≦1．0撰　　4’1≦2．0羅

0．1以下

0。1以下

0．1

0．2

0．2

0．5

0．5

0．5

0．1以下

0．1

0．2

0．2

0．5

1．0

1．0

1．0

＊測定精度は（4N3，1／1V3，1）×100％讐（4八r3，2／！＞3，2）×100％＝（4τ／τ）×100％漏0．2％のごとく皆

　同一の百分率誤差の値をとるものとする．

る間ちが15．0臼より少い13．0臼を1．0β～2．0日の誤差範囲以内で14．08日～14．64日と推

定できることがわかる．

　また起爆日が異なり，かつ比較的接近している新旧放射性降下物の混合試料の場合にこ

の方法を適用することは困難であり，何等注意を払わずに本法を適用すると大きな誤差を

免れないであろう．

　さらに本推定法は既報の95Zrと95Nbの放射能比による核爆発後の経過時閥の推定法9）

に比べると，7線スペクトルをある時聞隔てて少くとも1國多く測定する必要があるが，

両推定法によって得られた核爆発後の経過時間の推定値は互によく一致しており，両推定

法によって確かめられた核爆発後の経過時聞の推定値は一腰その信頼度を増すことになる．

6，　む す び

　核爆発によって生成された放射性降下物の起爆時から測定時までの経過時間を推定する

のに，95Zrの娘核種95Nbのγ線766keVの強度を一定時間隔てて測定して得られる1対

の測定値を絹いる新しい方法を開発した．1967年12月24研こ行なわれた第7凹中国核爆発

実験による強放射能粒子に関する測定データを本推定法に適用し，核爆発後の経過時闘を

算定したところ，実際とかなりよく一致する結果を得た．またこの結果は95Zrと95Nbの

放射能比による推定値ともよく一致する．

　終りに本研究の測定に際し，多くの便宜を与えられた東芝綜合研究所員藤井勲博士と小

野寺浩一氏に対し感謝の意を表します．
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                               Summary

    A Method for Estimation of the Elapsed Time after a Nuclear Explosion  by Measuring the Activity of 95Nb in the Radioactive Fallout 

       

                            Tadashi TATEWAKI
                  (Institute of Physics, Faculty of Engineering>

   A new method for estimation of the elapsed time after a nuclear explosion

from a given radioactive fallout ltas been developed wherein the activity of

95Nb is measured by a Ge(Li) gamma-ray detector with high resolution. The

elapsed time after the nuciear explosion was calculated by this method from

the two measured values of the activity of 95Nb at a given time intervals in

the highly radioactive fallout particles due tQ the seventh Chinese nuclear test

explosion on 24 December 1967. The results were in fairly good agreement with

the true values of the elapsed time, and also with the estimated values of the

elapsed time obtained fr'om the act･ivity ratio of 95Zr to 95Nb. The expected errots

for the results and the necessary measurement accuracieS fbr the number of

the atoms of 95Nb and the time intervals to estirnate the elapsed time within

the errors 1 to 2 daYS, are given in the tables.


