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METHOD（ONE）

SadajiYAMASHITA,ＩｓａｍｉＹＯＳＨＩＦＵＫＵ

IntheaPPlicationofthegamma-rayspenetrationtothemeasurementofthedistributionof

voidfractionintheqUietpackedcolumnwhichcontainssolid-airandsolid-watermixture，ｉｔ

wasderivedthatthecorrectionfacｔｏｒＢｆｏｒｔｈｅｅｍｏｎｅｎｔｉａｌｌａｗｏｆａｔtenuationwasexpressed

asfonows，ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｅnetrationdistancet，themixedabsorptioncoe価Cienｔ似?恥ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｇａｍｍａｒａｙｌ，

恥＝んＢ“p(一浬"↓r）

where

〃､＝βs(１－s)＋似α,t1js-‘"ａ

ＩｎｔｈｅＰｒｅｓｅｎｔｅ頚erimentusedl兇〃gaspipewithTokitsusand,calciumcarbonateandred

lead，thefollowingempiricalcorretationwereresulted：

ｌｏｇＢ＝αlogr,スーα/"m÷１（for６＝0.5ｃｍ）

Combiningaboverelation，itispossibletocalculatethedistributionofvoidfractionina

PiPewhichcontainsmixedPhase・Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｒｒｏｒｅ１，e2dennedbetweencalculatedand

measuredvaluesofvoidfractionwere６．３７ａｎｄ2.61％respectively．

１．緒言

管内を混相流が流動している時，管内の濃度分布は

来サンプリング・プルーブ方式等によって測定さ

’筆者等は先に固一液系混相流の管内濃度分布につ

従来サンプリング・

れ，筆者等は先にＥ

いて管路末端に分流装置を附したものを用いて測定し

た結果を発表した')2)3)．本報告はガンマ一線透過法に

よって上述の測定をなすための予備実験として固一

気，固一液混合物の静止充填層における管内平行分割

位置の濃度（或は空間率）分布の計算式および測定結

果について述べる．

２．計算式

（１）平行分割濃度（或は空間率）の計算式の誘導

ガンマ線が物質中を透過するとき，物質による吸収散

乱の過程（光電効果,compton効果および電子対刺

紫応用化学教室

生）において光量子が失われガンマ線の強さは透過

距離に対して指数関数的に減衰することが知られて

いる．

いまこれらの過程のガンマ線に対する吸収の全断面

積をＵ,阻止物質中の単位体積当りの原子数を１Ｖとす

ると，戯の距離をガンマ線が透過するときに失われる

光量子の数はそのさいの原子との衝突の回数ﾉｔｄＭ力，

(ん：比例定数)，およびその点におけるガンマ線の強

さＩに比例する．従って吸収されたガンマ線の強さ

一団Ｉは

一団I＝ｋｏｊＶ:“/＝浬耽…･･……･…………（１）

ここに

‘"＝ﾉIfcZV．．…………･……………･……･…．（２）

はその物質の線型吸収係数と称されている．

（１）式をｒ＝0,1＝Zｂよりｒ＝r,Ｉ＝Ｉまで積分す

ると
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Ｉ＝IbeXp(一座/)･….．……………･……．．…（３）

（３）式は所謂“narrowｂｅａｍ”の場合，すなわち

よくcollimateされた細い線束を細い検出器で測定す

る際によく適合するが一般に太い線束の場合では二次

ガンマ線の一部が検出器に入ることや叉幾何学的な因

子などの影響のため(3)式は成立しない4)．そこで

(3)式は次の如く補正した形で使用される．

Ｉ＝ＩｂＢｅ”{一“}….．…………….．……．．（４）

ここで補正係数ＢはBuildupfactorと称され検

出器の種類，線源，物質等の種類，大きさおよびその

幾何学的配置などによる係数である．

ガンマ線透過法によって管内混合物の濃度，空間率

或は密度の管断面における平均値の測定はよく行われ

ている5)6)7)8)9)．本報では円管内の平行分割位置にお

ける空間率（濃度でも同様であるが取扱いに便利なた

め以後空間率について考察する）の分布の測定計算式

を導く．まず第１図において一定幅６のガンマ線束

工合 上

第１図管内混合物とガンマ線束

Iま平行を保って（厳密には平行でないが線束がそう太

くはなく補正係数Ｂに平行でないための効果を含ま

せる事にする）管壁ｐ,水ｗ或は空気αおよび固

体ｓの各層をseriesに進むとする．（各層がparallel

に並ぶとして式を誘導する事もできるが普通行われな

い'0))．円管内が空気だけで満されている時ガンマ線

が強さＩｂで入射し管壁については"なる距離を空

気についてはｒαなる距離を通過して強さ、に減衰

し検出器に入るとすると（４）式からBuidlupfactor

をＢ'αとして

血＝ＩｂＢ'αexp{一(”や＋“rα)}………（５）

ここで管内径に対する固体粒子径の比が無視できる

位小さい事および固体粒子群は円管内部で中心点に対

して対称に分布していると考えられるので粒子群のオ

リエンテーションによるガンマ線の強さに対する影響

は現われない，すなわち(1)式から(3)式への積分が

許されると考える事ができる．

同様にして管内が水だけで満されている時，空気一

固体系から成る時および水一固体系から成る時は

１Ｗ＝ＩｂＢ'weXp[一(”ｍ十座ｗｵw)}……（６）

、7s＝ＩｂＢ'α‘Ｆｅ”{－(”"＋”rα'＋

“rs)｝…････……･………･……．．…．（７）

ＩＷＳ＝IbB'w‘ｙｅ”[一(”rp＋脚w'w＋

“応)｝……･･……･……･………･･…（８）

となる．ここでｒｗは管内が水だけからなる時の，

rw'は水一固体系からなる時の水の有効距離,ｒα,、′

は管内が空気だけの時および空気一固体系からなる時

の空気の有効距離である．(6)(7)(8)式に(5)式を代

入すると

１Ｗ＝、．(Bw'/Ｂａ')･“p{一(,"ｗｗ－

“rα)]･･…･…………………………（９）

jtzs＝血(B“'/Ｂａ')･exp[一“(/α'一

/α)一“rs｝‘･……………･･･…･……(10）

ＩＷＳ＝血･(Bw′hy/Ｂａ')exp[一座wrw'一

〃”＋座”α｝…………………･…･･（11）

今次の如く置く

ｒｗ＝/α＝r＝21/R面＝索…………….．……･(12）

Ｂｗ＝Bw'/Ｂａ'……………･……･…………･(13）

Ｂａｓ＝Ｂａ'‘F/Ｂａ'………･……………･……･(14）

Ｂｗ‘F＝B'ＷＳ/Ｂａ'……･………･…………･…(15）

ここに管の内半径をＲ,管中心からガンマ線束の中

心線までの距離をｘとした．更に線束を平行として

その線束内の混合物の空間率Ｅを次式で定義する．

／w'/rw＝ｒα'//α＝g…………･…･……･……(16）

rs/rα＝耐/rw＝１－ｅ………………………(17）

従って（９）（10)（11）式にこれらの式を代入し整理す

ると

１W＝ｍＢｗ｡e”{－(邸ｗ－βα)ｒ}……･…..(18）

”＝血･Bas．g"{－[蝿(１－６)＋“e一

“]r｝…．．……･………．.……･……(19）

１Ｗ＝血･ＢＷＳ･ど”{－[“(1-9)＋

座we一“]r｝…･･･……･…･……･…(20）

ここで次式で混相系の混合吸収係数〃版を定義

する．

座"z＝“(１－E)＋“,”.E一“……………(21）

ただし”,ｗは空気一固体系では〃α,水一固体系

では座ｗを取るものとする．更に混相系のＢｕｉｌｄｕｐ



….．……………………･……（34）
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α=||:；

factｏｒをＢとおくと上の（18)（19)(20)式はまと

めて

〃7z＝血．Ｂ･gxp{一‘α”｝…･………･……･(22）

となる．ここで管を透過し減衰したガンマ線は検出器

に入り電流，更に電圧に変換され記録計に記録される

とする時ガンマ線の強さＩが記録計の読みＡに比例

するとすると'0)'１)，（22）式は

』'〃＝』α･Ｂ･gXp{一座”}…………………(23）

ここで剖加はそれぞれの場合の４Ｗ,』α８，』ＷＳを

表わすものとし又水だけの場合は（20）式で６＝１の

水一固体系を考える事にする．

なお計算の便宜上

Ｋ７７ｚ＝(2/2.3026胆加…．．…………………･(24）

とおくと

(23）式は常用対数を用いて

Ｋ772＝{log(“/望4版)＋logＢ}/,/Iﾏ百二頭（25）

となる．

次に混相系の空間率ｅは(21)式より

Ｅ＝{(“－“)一"ｍ}/(妬一“w)÷

（“一座加)/(蝿一“,Ｗ)･…･………･(26）

一定の強さのガンマ線を用い一定幅のｓｌｉｔよりの

線束によって管内を平行分割方向にscanningした

時，管内位置ｘにおけるＢが既知であればその点に

おける透過距離ｒ,記録計の読み“,』"zから（23）

或は（25）式から〃が計算でき，（26）式よりその

位置における空間率が求められる事になる．従って管

内の空間率分布測定においてはＢを予め求めておく

事が必要となる．

（２）平行分割濃度から同心円分割濃度（半径方向濃

度）への換算式．

ガンマ線透過法によって管内の固気，固液混合物の

空間率を測定する時得られるのは円管内を平行に分割

した各部分における空間率（或は濃度）であって，管

内の半径方向の空間率（或は濃度）分布を求めるには

換算しなければならない．以下にその換算式を求めて

みる．ここで濃度ｃは次式で定義する，すなわち容

逓分率を用いる．

ｃ＝１－ｅ……….…･………………………･(27）

今第２図の如く管半径を〃等分（図では４等分）

し各部分の濃度を管壁から数えて

平行分割濃度でｃ'',ｃ２',…,ｃ'‘′

同心円分割濃度でｃ１，ｃ2,…,ｃ雁

とする時c,,ｃ２…,ｃ,’をｃ'',ｃ２'…,ｃ,‘ﾉで表わす計算式

を導く．図において各部分の面積を』'',』21,Ａ22,…

とすると各部分についての物質収支式より（単位高さ

の柱を考える)，

ｃ,』,,＝c,ﾉＡ１,＝α,…….．………………･…(28）

ｃ142,＋c2A22＝c2'“2,＋ﾉ422)＝α２．．…･…(29）

ｃ,乱泌'＋c24”2＋･･･＋c'2Ａ""＝c厄'“"１十

Ａ"2＋…＋A"伽)＝α脇･……･…････…(30）

一般に

Ｊ

ｚｃ(Ａｊ〃＝ｃｊ'Ｚ鋤施＝α〕（ノー1,2,…")…(31）
ん＝1肺＝l

これは次の如き行列を用いて書くと容易Iこ解く事が

できる．

乱c＝α･･･………..…………………………･(32）

ただし

節２図円管内の平行分割と同心円分割

３．実験装置および方法

前節で述べたように管内の空間率分布測定において
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Ｃ１

Ｃ２
Ｃ＝

｡●●

Ｃ）Ｚ

結果は（Appendix参照）

ｆ

ｃｉ＝ＺｃＪ'･"↓j＝c,'血十c2'"鰹十…＋Ｃｆ'恥（36）
ｊ＝１

た:だし

ばけ＝(A'ji/似’)･z4jjt＝(4'jｨ/|ﾉ41)・
片＝１

（Aj'十鋤2＋…＋ajj）……………(37）

４'J‘はajiの余因子,|』は,4の行列式である．

従って予めＡｊｆを図から積分して求めておけば

(37）式からｄｚｊが求まり（36）式からαが計算で

きる．（その一例はAppendixに記してある.）
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化

IまBuildupfactorの予知が必要である．そのため

に既知の空間率分布を示す固一気，固一液混合物の静

止充填層についてガンマ線を透過させて測定を行っ

た．

実験に使用したのはOhmartCorp’製（Cincinnati，

Ohio,ＵＳＡ)放射線密度計でModelSG,その配置図

は第３図に示す．

線源は１８"ＺｃのCy-137,検出器はアルゴンガス

と特殊電極を密封したもので６０℃に温度制御され

Radioelectriceffect5）により放射線エネルギーを電

気エネルギーに変換する．検出器からは増幅器，電流

計および記録計に連絡する．なお感度をよくするため

に補償器は検出器と並列に連絡してある．

鉛で作られたコリメーターは線源側に設けられその

厚みは２０ｍｍ＋35ｍｍ(空気層）＋20ｍｍ・スリットは

横幅５ｍｍ,縦幅２０ｍｍ・線源ホルダー，コリメータ

ー，検出器３者は固定枠に取付けられ，固定枠には角

ネジとノギスが設けられ微動によりガンマ線束が平行

方向に管内をスキャンニング出きるように作られてい

る．ガンマ線束の中心線が管内の任意の位置および管

の中心にある時のノギスの読みをＭＭｂとすると管

内位置”は次式で求める事ができる．

”＝〃一Ｍb….．………･…………･･･………(38）

実験に使用した管は１雑''ガス管，使用した物質の

物性定数は第１表に示す

ここで吸収係数の値はｃｓ－１３７のガンマ線のエネ

7８
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P鯛{z#Ii；兎

管内が空気だけの場合“,水だけの場合』w,および

水一土岐津けい砂４号系の場合Ａｗｓ（gmcas＝0.478）

のデーターである．血対Ｍの曲線で管中心から左

方と右方の極小値（管壁より少し内側）が異なるのは

管の肉厚，或は符の蝦接箇所の影響であると考えられ

る．なお管中心線の位置はtrialanderror法によ

りｌｏｇ４"?/“対肱の関係より求めた．第５図は

logＡ"z/“対透過距離ｒの関係を示す．直線は

BuildupfactorB＝１としたときのｌｏｇＡ"7/“対。

ｒの間の線的関係ｌｏｇ』"z/』α＝一〃Zr/2.3026を示

す，実測値はこの直線からの大きい偏侍を示している

事が分る．

５．結果の考察

（１）Ｂの実験式について

前述の実験結果から分る如くＢ＝１となるすなわち

(3)式は成立せず（４）式が成立する．

Ｂは前述の諸因子の影響を受けるが我々の実験で

若し放射線源，検出器，スリットの幅，幾何学的配

置，管等を一定に保つものとすればＢは管内物質の

種類および透過距離だけの関数として表わす事ができ

ると考えられる．（スリット幅，管等については別に

実験を行う予定である.）

従って今管内物質一定の場合Ｂ＝Ｂ(r）とおいて

(4)式に代入し，ｒにて微分すると

－α"αr＝I{似一(”/戯)/B]………･･…･…(40）

．.．－‘I＝{‘“-:/i〔r)}、r…………･…..…(41）

ただし

Ｘｒ)＝(”/‘r)/Ｂ…．．…．．…･……･………(42）

次にガンマ線束が円管内物質を透過するときの補正

係数Ｂ(r）を求めるために平行な線束について幾何学

的計算を試みる．スリットより断面積一定の線束が

透過するものとし，スリットの横，縦幅を６，でとし，

線束の円管内の透過容秋をｙとし

り(r)＝ｗｒ６ｒ…．.………………………･…(43）

とおくと（３）式は

Ｉ＝Ibexp[一kjW}＝Ibgxp[－kで6”のrV｝

＝ZbeXp{一〃r[?(r)－１]｝･eXp[－“}…(44）

ここに

似＝んｒ６ｊＶ（..．。＝て6)……･……･……･(45）

従ってＢは

Ｂ＝exp{－〃[？(r)－１]）…………….．…･(46）

でなければならない．ここで？のを求めるため

にγを計算すると

ルギーを0.662ＭｅＶとして質量吸収係数（吸収係数

をその物質の密度で除したもの似/,o(Cm2/g)）につい

ての加成性を基にして文献'2)より計算して求めた．

又管内が空気或は水と固体とから成る場合の空間率

の実測値emc"ｓは管内固体の質量砿密度βs,槽内径

Ｄ,および充填高さＬより次式で求めた．

１－emeas＝肋[,Cs･(派/4)．Ｄ2.L]…．.……･(39）

なお，実験ではコリメータは線源側にだけ設けた．

検出器側にもコリメータを設ける事によってnarrow

beamとなりBuildupfactorが１に近くなる事が

期待されるがこの場合発生する微弱な電流を増幅，記

録すべきエレクトロニクス系の感度が小となり誤差が

大きくなること，たといnarrowｂｅａｍで実験して

もＢｕｎｄｕｐｆａｃｔｏｒの存在を無視しえないであろう

と思われることおよび平行分割濃度から同心円分割濃

度を換算する場合，或程度太い線束内の平均浪度の値

が必要であることなどの為に本実験ではコリメータは

線源側にだけ設けられた．然しながら最適測定系に対

する線源，検出器，コリメータなどの選択，幾何学的

配置などについて更に深い実験が必要であると考えら

れる．

４．実験結果

実験結果の一例を第４図に示す，縦軸に記録計の読

み』,描刺,にノギスの読みＭ(c、）を取ったもので，

０

＝一

。管即煙り右方

、

ｘ識,､uより左方
均器

ノ－０

7９

026

-幼t｝

同
孔
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I/Ｒ２－"２か…．｡……．.…･……･……･･･…･･…･……………(47）

結局？(ｒ）は

／、
q０６．

第７図Ｂ対log｛1-1/R２－("が/R}-１

鰯(')=馴竺§些些十？)I/(友ﾙー舟'/R‘両('/⑳｡-㈱，
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0.05‐

.／ｘ
Ｘ
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0.0イー
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L3I-Y両面頭/R}~Ｉ
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iQ2）P(ｓ

α５０

（42）式より

Ｘｒ)＝α/r………･…･…･･･………………･…(52）

従って（41）式は

－αI＝“１－ｽ/r)Ｉ成・･……･…．．………･…(53）

ただし

スーα/‘α…･……･…………･……･……･…･…(54）

ここでｒ＝ｽ，ｒ＜スのとき１－ｽ/r＝０，１－ｽ/r＜０とな

るので（53）式はr＞スの場合しか適用しない事にす

る．

次に(49)式より求められるαの値は水系，空気一

画体系，および水一固体系の場合についてそれぞれの

空間率に対して求めたがその結果は次の実験式で示す

ことができた．

α＝"'e＋〃.．………………………………･(55）

第８図にα対どのグラフを示す．

第８図より次式が近似的に成立することが分る．

ノ７７＝－(“－“,w)……･…･……………････(56）

〃＝“･･･……………･…………･………･…(57）

第８図の直線は（56）式を勾配，（57）式を裁片とす

るα対ｅの関係を示し，点は実測値を示す．

従って（56)，（57）式を用いると（54）式の必は

混相系の場合岬７２と書け（21）式で表わされるので

となる．上式は線束の幾何学的因子を考慮したもので

複雑であり第２次ガンマ線による散乱などを考慮に入

れていないので適切な補正項とは言えないが上式より

Ｂは，/R2＝(r/2)2/R,r/R’６/Ｒなどの関数として

表現されるのではないかと考えられる．

木実験では６＝5(m、）で一定で６/Ｒの影響は求

められなかったが他の２因子とＢの間の実験的相関

は次の２式で示せる事が分った．

（a）logＢ＝ａ１ｏｇｒ．.….……...………….．｡(49）

Ｏ＋

０

（b）Ｂ＝αlog{1-,/Ｒ２－(r/2)2/Ｒ}－１＋6...(50）

第６図，第７図は水一土岐津けい砂４号系についてそ

れぞれ（49)，（50）式を示している．両式とも管壁附

近を除いて良好な相関を示すが（49）式の方がより実

験値に適合する事と後述の（58）式の関係を考慮して

(49）式を採用する．

（49）式は書きかえて

Ｂ＝rα……･……･…．．…･…･…･………･…･(51）

q，

”

/LＯ

Ｗ，
、

号
号
号

３
４
６

班
時
山

ｒ
４
〃
Ｃ

山
＆
土
Ｃ

ｘ
、
。
△

－(蝿一“'w)E＋似5＝÷1…(58）スーα/""z＝
－(“－“,w)E＋“－“

、、

第８図α対６

ざ

､蕊 ローＰｂ３０４

ここで“は第１表に示す如く無視できることを用い

た．すなわちＢ対ｒの相関として（49）式を採用す

るとス－１．．．α一座ﾉﾌﾞｚなる関係が成立する事が分

る．

次に混相系の混合吸収係数似"zは(23)式に(49)，

(54）式を代入して

座"z＝ﾉﾉz(,4α/』"z)/(ｒ－ｽﾙZr)…………･…．．(59）

で求める事ができるが（58）式を採用すると

〃7＝ﾉ"(“/ﾉ4"z)/(ｒ－〃"）……..…･……(６０）

或は計算の都合上

〃?＝Iog(“/“z)/{086861/万＝索

一log2i/ｺﾏ目=ﾌ再……………(61）

となり簡単になる．（第５図の破線は（61）式を

示している)．

（２）実験誤差について

（１）より似加が求まると（21）或は（26）式

より各位置におけるｅが計算できる．

第９図は(61)式に従って計算したＥ対罪/Ｒ

の一例（水一土岐津けい砂４号系）を示す．

Ｑ５． 、

翼

8１

どｍｆ"

第９図ど対”/Ｒ（水一土岐津４号系）
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水

空水一土岐津３号
〃

空気一土岐津４号
〃

空気一土岐津６号
〃

水一土岐津３号
〃

水一土岐津４号
ノγ

水一土岐津６号
〃

空気一Pb304
〃γ

水一Pb３０４
〃

空気一ＣａＣＯ３
〃

水一ＣａＣＯ８
〃

一般に（61）式によるｅの託算値ｅｃＱｚは苑/R＝１

すなわち管壁附近では大きくばらつく，第９図で

e",casはｅの実測値,Ｅｃａｚ.ｍはｅの計算値の平均,値を

示しec"/，のデーターのばらつきを±４９，１とし２諏

類の誤差を次の如く定義する．

ｅ,＝(e籾cas-gcaz.､)/eｃ"Ｉ.、

Ｇ２＝ｊｅｃａﾉ/ecaz.↑,＆

Ｇ１は空間率の実測値と実験式を使って計算した値

の平均値との間の偏差を意味し,ｅ２は計算値のばら

つきの相対誤差を意味する．第２表にEmgas，ｅｃａｚ.",，

9,,ｅ2,α,似､，スなどのデーターを示す．
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６．結言

ガンマ線透過法による管内の固一気，固一液混合物

の静止充填層における空間率分布の測定において指数

減衰法則に対する補正係数Ｂは透過距離ｒ,混合吸

収係数""ｚにより次の如く置く事ができることを導

いた．

〃"＝IZz･Ｂｅｘｐ(一座"Zr）

ここに

〃"z＝“(１－e)＋"α,w,ｅ－“

土岐津けい砂，炭酸カルシウム，鉛丹について1発〃

ガス管での実験で実験式ｌｏｇＢ＝ａ１ｏｇｒが得られ，

スリット幅６＝5ｍｍの場合スーα/〃z＝１が近似的に

成立する．上の関係から管内の空間率分布は簡単に計

算する事ができる．

上の実験において計算値と実測値について２種類の

誤差ｅ,,ｅ２を定義したが平均ｅ,＝6.37％,９２＝2.61％

正をせねばならない表より９，はＧ２よりその値が大きく又大きくばら

ついていることが分る．Ｇ１は管内の平均空間率の測定

には大きい重要』性をもつが管内の空間率分布には大き

い影響を及ぼさない,ｅ１は実験技術の改良，実験回数

の増大によりある程度減少できるであろう．又Ｇ２の

値については本実験装置での空間率分布測定に対して

は平均±2.61％のばらつきがあることを示し，これ

を減小させるには装置の幾何学的配置，スリットの大

きさ，検出器，線源の大きさなどを改良しなければな

らない．

なお管壁附近については木村その他'3）によると管

内壁面より距離0.56"までは大きい空間率を示すが

本研究では大粒子の土岐津けい砂３号の場合でも

0.56"＝0.0683ｃｍであり”仮＝0.967,従ってそれよ

り小さい粒子の場合では殆んど管内全域で空間率一定

とみなしてよい．第９図に示す如く一般に管壁附近で

は大きいデーターのばらつきを示すのはガンマ線束の

管壁附近における特性のためでこれについては更に補

8２
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戴いた化学工学特別研究室の間室，漆山，吉田，川

上，小守，坪，西野，藤井および小沢の諸兄の御好意

に厚く御礼申し上げます．（昭和37年10月29日，日

本機械学会，第４０期全国大会で講演）

記 号

Ａ：記録計における読み，或は而祇（cm2）

α：ｌｏｇＢ対logｒ直線の勾配,Ｂ：Buildupfactor，

c：同心円分割濃度,ｃ'：平行分割濃度

Ｄ：管内径(c、),”：固体粒子の平均粒径(c、）

e'：ｅ"ＬｃａｓとｅｃａＺ.,脇の偏差，ｅ２：ｅc"Ｃのばらつきを示

す相対誤差,バリ：座に対する補正，

I：ガンマ線の強さ（γ/hr)，Ｉb：入射ガンマ線の強さ

（γ/hr),Ｋ>72：２脚7z/2.3026,ｋ：比例定数，

Ｌ：充填高さ(c、）班：ノギスの読み(c、)，

Ｍｂ：ガンマ線束の中心が管中心線にあるときの読み

（c、)，碗：α対ど直線の勾配,〃：α対ｅ直線の被片

zｖ：阻止物質中の単位体積当り原子数

Ｒ：管内半径(c、)，ｒ：透過距離(c、）

γ：ガンマ線束の透過容積(cm3)，

ｗ：固体粒子質量(9)，ｘ：管中心線よりガンマ線火中

心線までの距離(c、)，６：スリットの横幅(c、）

Ｅ：空間率，ス：αが

座：吸収係数(cm=')，‘以加：混合吸収係数(cm戸'）

ｐ：密度(g/cm3)，｡：ガンマ線束の透過断面横(Cm2）

で：スリットの縦幅(c､)，甲の：＝Ｗｒ６ｒ

Ｓｕ缶Ｘ

α：空気,ｐ：管壁,ｓ：固体,ｗ：水

ｃα/：計算値,ｃαﾉﾉ刀：計算値の平均値

ｍｅａｓ：測定値．

Appendix（32)式から（36)式の誘導

(32)式より

ｃ＝４－１ａ…(1)

ここにＡ－１は４の逆行列で次式で与えられる

α１１
α２

Ａ'１１Ａ/21………Ａﾉ泥１
Ａ/１２４/22………Ａ'722

Ａ/1氾釧/2'２．．．…Ａ/,272

の余因子,|』は』，

従って

。,=尚"'uα‘+…+…+型'蝿鯉聴……(s）

鐘=尚…+…+…+』'銅"蝿)……(‘）
一般に

A－１＝(1/凶） ･･･(2)

ただし』'./ＪはＡﾉﾉ

ある．

従って

Iま』の行列式で

４/１１Ａ/21.…･･Ａﾉ7８１
４/１２Ａ/22･･･…乱れ２

Ａ/17‘Ａ/2凡…･･･ＡﾉﾂL7，

献

‘=尚 …(3)

Ｃ〃

文

α肥

１
ワ
Ｃ
Ｃ ！'糊域鮮撫:I鋤
|訓|泌;kz,+4,2,ia2+…+4,"樋α,‘
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。‘=尚…+…+…+泌"",‘）

＝,婚'…=L2,…")…………(7)
(31）式を代入すると

‘‘=龍』』'鯉‘',囚4縦…………(8)
』

ん＝１

しかるに（33）式のような三角行列Iこは次の如き性質

がある．

ノ＞ｊのとき４'j4＝０．．…………･……．.….(9)

ﾉﾆー ﾒのときＡ'jf＝'41/“..………･……(10）

又

７２

141＝刀Ａｊｊ・・…………･･…･…･…………(１１）
ゴー１

従って(8)式Iま

３

ｃｊ＝Ｚｃ'jαjj＝c'ｪ･吻十c'2〔fZ2＋…＋c'f恥(12）
ｊ＝１

た;だし

ｊ

‘‘,=尚到'"回4燕=向劉…ん＝ｌ

＋４J2＋…＋ajj）………‘……….｡(13）

(11)，（12）式が本文における（36)，（37)式である．

従ってぬｊを計算しておけば（12）式よりＣｌを求

めることができる．Cillから〃５５までを計算すると

dll＝１，α21＝一乱21/A22,心2＝1＋』21/A２２

〃31＝(421/A22)“32/』33)一“31/』33）

〃32＝一{(A21/‘422)(432/』83)＋('482/A83)｝

α33＝1＋“31/』33)＋(A82/433）

ぬl＝(A31/483)(４３/‘444)＋(A2』/422)(442/A44）

－(A41/A44)一“21/傘2)(432/A38)(４３/乱44）

fI42＝“32/433)(448/』44)＋(A21/422)(乱32/433）

（』43/乱44)一“42/a44)－“42/』44)(乱2,/,422）

ぬ3＝－{(443/z444)＋“31/』33)(』43/４４）

＋“32/』33)(443/‘444)｝

"44＝1＋(ぬ,/2444)＋(,442/444)＋(,443/ﾉ444）

‘51＝(A21/』22)('452/A55)＋“31/A33)(A53/』55）

＋(A4,/A44)(』54/乱55)＋“2,/』22)(』432/4433）

（'448/A44X』54/』55)－(451/副55)－(A21/』22）

（』32/433)(453/』55)一(A21/422)(４４２/A44）

（』54/‘455)－“31/‘433)('443/A４４)(』う4/A55）

α52＝('432/z433)“58/乱55)＋“42/A44)(A54/』55）

＋“21/z422)(A32/'433)(』53/』55)＋(421/劉22）

（』42/A44)(』54/'ｲ55)－(A52/』55)一(421/422）

（』52/』55)一(482/A33XA43/』44)(』54/'455）

－(‘ｲ21/422)(』32/A33)“43/444)“54/A５５）

ぱ53＝(‘443/典4)(』５４/』55)＋(』31/』33)(４３/４４）

“54/』55)＋“82/A33)(443/'444)(』54/副55）

一“53“55)一“81狸33)“53/A55)一(』32/』38）

（A53/A55）

"54＝一{(454/‘455)＋“4,/‘444)(454/』55)＋

“42/A44)(』54/』55)＋(』43/'ｲ錨)(454/455)｝

（1155＝1＋“51/』55)＋('452/A55)＋“53/』55)＋

（454/A55）

一例として〃＝５すなわち５等分のときは

ｃ,二二ｃ,／

C2＝-0.9565Ｃ1'十1.9565ｃ２′

c3＝0.1734Ｃｌノー1.9633ｃ２'＋2.7899ｃ３′

c4＝-0.1876Ｃｌ′＋0.3772ｃ2'-3.063sc3'＋3.8739ｃ４′

c5＝-0.0077Ｃｌ-0.4969ｃ２′＋0.7404ｃ3'-5.5630

．ｃ4'＋6.3272ｃ５'


