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　　　Nondes七ructive　photon　ac七ivation　analysis　with　high－resolu七ioll　gamma－spectrometry

has　been　used　to　deter皿iie　7　major　and　lominor　elements　in　Japanese　stand乱rd　rock・JB一．

1basalt．　The　rock　sample　and　the　mul七ielement　standards　were　irradiated　simultaneously

with　30　MeV　bremsstrahlung　and　the（γ，　n）and（γ，　p）reaction　products　were　measured

by　the　Ge（Li）detec七〇r．　Elements　found　to　be　suited　to　determination　by　this　method

include　barium，．calcium，　ceriun，　chrolnium，　cobalt，　iron，　magnesiu皿，　manganese　ni6ke1，

niobium，　potassium，　rubidium，　sodium，　strohtium，　titaniu皿，　yttrlu皿and　zirconium．

The　abundance　values　obtained　are　in　good　agreement　with　published　data，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　The　determination　of　a　number　of　constituents　in　standard　rocks　has　been

perfor皿ed　by　various　analyti6al　methods，．　and，　as　a　result，．　a　considerable　amount．

of　the　data．has　been　accumulated　until　recently．　The　avaiability　of　high－

resolution　solid－state　detectors，　referingβxclusively　to． Pithium－drifted　ger卑aniu皿，

and　of　the　computerized　gam皿a－spectrometer　system　for　processing　complex

spectral　data　aquired．by．pulse－height　analyzer　has　grately　incleased　　the

applicability　of　nondestructive　analysis　and　a　considerable　amount　of　work　has

be¢n　repgrted　on　its　application　to　geological（Cobb，1967：GordoII　et　al．，1968：

1）ale　et　al．，1970：Kuncir　et　aL，1970：．　Filby　et　aL，1970：H：ertggen　et　al．，　1971：

．RaIlda　et　al．，1972），　biologica1（Nadkarni．　et　al．，1969：197q：1971：Sato，．1975）an，d

eねvironm611tal　materials（Zo116r　et　al．，1970：Dams　et　a1．，1970）．．　In　thermal

neutron　activation　analysis，　howev6r，　the　nunlber　of　the年1ements　determinable

by　nondestructive　techllique．　is　limited　because　of　high　swamping　activities　either

from　the　abundant　elem　ents　or　trace　elements　with　high　thern：1al　neutron　c夙pture

cross　sections　such　as　manganese，　sodium，　scandium　and　cqbalt．　This　approadl

cQuld　only　be　acChieved　whell　a　strictly　instrumental　techhique　was　introduρed　in．

sβquβntial　activation　procedures（Schmitt　et　a1．，1970）．　or　when　chemical　groupe

sep包rations　were　combined　wi士h　high－resolution　gamlna－spectrometry（Morrison，

1969：　1972）．

　　　　High－e…gy　ph・t・n・¢ti・・ti・・．・hare・th・ad・・nt・g…fh・m・9・nr・u・a・tivaご

tion　as　well　as　therma111eutron　activation，　but　produces　an　entirely　different士apge

of　nuclides．　Alterllate　produρts　induced　by（γ，11）or（γ，　p）　reactions．　have，　in

some．cases，　more　convenient　half－1ives　or　gamma－ray　energies室han　thqse　prod廿ced

by　（n，γ）reactions・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　・

　　　　Schmitt　et　a1．（1970）introduced　brems§trahlung　activation．technique　in．　their

sequen‡ial　activation　procedures　based　on　an　instrumental　method　and　dete㎜ine4

the：abulldances　m毎gnesium，　calcium，　titanium　and　nickel　in　rock　materials．
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：印slQp琴nd　Wilhams（1971）have　also　applied．this　technique　to　the　intact　analysis

of　s6veral　standard　rocks　and．the　Apolo　l2　returned　lunar　materials　for．6elements．

　　　　A．considgrable　volume　of　work　has　been　devoted　ill　the　past　to　the　collection

of　the　specific　activity　data　for　photonuclear　reactions．ofサarious　types　induced

わyl）r年msstrahlung　with　various　maximum　energies　by　using　our　linear　electron

accelerator　of　the　Tohoku　University　（Kato，1972）．　Utilizing　the　experipnce

gained　in　these　work，　we　are　developipg　the．nondeStructiv6　method　of　analysis

of　Inultielement　materials　by　bremsstrah111ng　activationl　and，　in　a　previous　paper

（S包to　et　al・，．1972：　1975），　the　elel璋ental　abundances．of　several　standard　rocks

hav6　been　reported．　In　the　present．曽ork，　this　technique　was　further　applied　to　the

nondestructive　deter皿ination　of　a　nulnber　df　the　elements　in　the　standard　snicate

rock　issued　by　th6　Geological　survey　of　Japan，　JB－l　basalt．

　　　　Th6　vβrsatihty　and　applicabili七y　of　the　method　have　been　delnonstrated　by

presenting　the　abundance　dat琴on　7　major　and　lO　minor　elements　in　this　rock．

Exp．erimenta1

　　　　Thp　standard　rock　examined　ill　this　experiment　was　provided　in　a　且nely

powdered　fo㎜．　Rock　sa皿ples　were　individu田ly　placed　in　small　pieces　of　aluminu血

．fo且and　made　into　discs　9㎜in　diameter輌th　a　thickne舗of　about　4㎜．　An

alnount　of　the　rock　loaded　was　350－400　mg．　The　two　klnds　of　comparative　stand－

ards　used　in　this　work　were　the　synthetic　multielement　standards．　one　of　them

has　a　silnilar　ele皿ehtal　co皿position　to　the　rock　mateτials　to　be　analysed　and

the　o魚er　contains　four　co皿pqunds　mixture．　The　former　standards　were　prepared

in　such　mallner　that　an　ahquot　of　a皿ixed　solution　of　the　minor　or　trace　elements

was　added　to　a　kIlown　amount　of　a　solid　mixture　of　the　major　constitutents．　h

preparillg　them，　the　reagents．with　chemical　purity　of　99．99％or　better　were　used．．

This　s・lid＄t・nd・・d　w…m放ture　c・mp・・ed・f　SiO、（66・51％），　MgO（5．92％），　TiO2

（1・06％）・F・・0・（5・29％）・N・・CO島（11．・91％）・nd　C・CO、（9・31％）・T・…u・e与・m・9…i－

ty，　the　compoullds　were　mixed　in　a“V－fo㎜”mixing　tube　by　rotating　it　for　a

period　of　2　days．　Three　multielement　standard　solutions　were　prepared，　the且rst

・・t・i・i・gC・（9・95）・蜘（89・5），・・dRb（116）・ndth・・ec・ndB・（419），　S・（118），　Y

（8．50）and　Ni（6．42）and幽the　third　Zr（74．1）and　Nb（6．91），　where　values　in　brackets

show　the　alnount　of　each　element（μg）in　a　O．1　ml　aliquot　of　each　solution．　IBesi－

des…t・nd・・d・・1・ti・n・f　ceri・m甲・・prepared　by磁ss・1・i・g　C・（SO、），・2（NH、）2

so4・2H20　in　water　（102μg　ce／o・1　m1）．　onto　a　1501回目　amount　of　the　solid

standard　placed　in　a　slllall　aluminum．container　made　from　thin　foi1，0．I　ml　each

of士he　standard、solutions　were　pipetted，　The　latter　standard　was．amixture
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
・omp・・ed・f　SiO・（85・05％）・K・CO・（13・74％），．B・CO，（0・54％），　C・，0、（0．36％）．・nd．

：NiO（0．29％）．　They　were　dried　at　lIO。C　and　thell　made　into　a　disc　with．a・

diameter　of　9　mm　and　4皿m　high．

　　　　hth・d・termi・・ti・n・f　m・帥・・i・m　th・・ugh　th・u・e・f　th・・5Mg（γ，　P）24N・

reactiop，　the．2？A1（n，α）24Na　reaction　causes　interferences，　alld，　hence，　an　aluminum

coρtainer　is　a　source　of　interference．　The　magnesiun‡determination　was，　there一

■：
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fore，　carried　out　independently　of　the　other　elements　by　irradiating　a　ro6k　sample

and血agnesium　oxide　standards．　These　standards　were　discs　of　about　100　mg

each　wrapped　in　a　small　pieces　of　alロminum　foil　and　made　into　a　disc　with　a　thick一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

11ess　of　9田m．　The　rock　sample　and　the　multielement　or　magnesiu皿oxide　stand．

ards　were　encapsulated　into　a　silica　tube　so　that　the　standards　were　placed　on

the　front　and　back　of　the　sample（face　to　face）for　simultaneous　irradiation．　An

aluminum　disc　weighihg　100　mg　was　also．contained　and　irradiated　together　with

the　sample．for　all　interference　study．　The　tube　was　placed　in　a　water－cooled

sample　hQlder　for　bremsstrahlung　irradiation　by　the　hnear　electron　accelerator　of

thg　Tohoku　University包nd　was　ahgned　alOIlg　the　beam　axis　with　the　front　face　of

the　tube　i㎜e菰ately　behind．the　photon－producing　converter．

　　　　Froln　a　kllowledge　of　the　basic　study　regarding　the　sensitivity　and　interferenc6s

hl　photon　activation　analysis，（Kato，1972），　an　electron　energy　of　30　MeV　was

selected．in　the　present　work，　The　energy　region　of　30　MeV　bremsstrahluhg

covers　a　substantial　part　of‡he　excitation　functions　of　the　（γ，　n）and（γ，　P）reactions

for．　most　of　lluc1俘i，　whereas　supresses　the　production　of士he（γ，　pn），（γ，．α）and（γ，

2n）reactions　which　would　cause　hlterferences．　The　electron　bea］m，　the　peak

current　being　90　mA，　produced　brelnsstrahlung　in　a　platinum　bonverter　with　a

thickness　of　3㎜located　3　cm　from　lhe　be㎜exit　window．　The　average

bea皿current　in　a　typica］．operating　conditioll　was　70μA　at　the　position　Qf　the

converter　measured　by　using　a　current　monitor．　The　brelnsstrahlung　intensities

were　measured　by　activating　copper　discs　attached　to　each　sample，　and　the

production　rate　of　the　64Cu　by　the　65C11（γ，　n）64Cu　reaction　was　measured　by　the

area　under　the　1340　keV　gamma－ray　photopeak．　In　a　typical　irradiation，　a　dose

rate脚as　determined　as　4．41×106　R／min　at　the　sample　position　by　using　the　yield

value　of．4．82×10614Cu　atoms　per　one　mole　of　65Cu　per　roentgen包s　reported

earlier（Kato＆Oka，1972）．．The　ful－width　at　half－nlaximum　of　the　bremsstra：hlung

intensity　at　30　Mev．was　about　12　m皿at　lQ　mm　downstrealh　from　the　converter・

The．experi血ental　result　s阜owed　that　the　vertical　s血read　of　flux　did　not　have　a

pronounced　effect　on　the　result，　if　the　samples　were　limited． 狽潤@dimensions　of　the

above　size，　and　that　a且ux　gradient　along　the　length　of　the　sample　was　10％or

16ss．　Irradiations　were　terminated　in　4－4．7　hours．

　　　　Ga㎜a－countihg　was．made而th　hthium－drifted　ge㎜anium　detectoMth

sensitive　volume　of　70　cm3　ahd　24　cm3，0rtec　model，　and　its　asso6iated　electronics

coupled　to　a　Toshiba　4098－channel　pulse－height　analyzer．　System　resolution

was　2　and　4　keV　for　the　13＄4　keV　ga㎜a－hne．　of　6QCo．　After茸radiation，　the

rock　sample　or　the　standard　was　mounted　on　the　detector　at　a　fi琴ed　position，

and　countlng　was　made　cqnsecutively　for　in¢士easing　interva1串over　a　period　of　one

month　or　longer．　In　the　case　of　lnagnesium　determination，　both．the　rock　sample

and　the．　magnesium　oxide　standards　were　separately　transferred　into　fresh

aluminum　containers　for　the　gammarcounthlg．　A　工ucite　plate　with　an

approphate　thickness（100r　2㎜）was　place4．between．the　sample　and　the

detectof　surface　to　absorb　positions．from　a　number　of　positron　emitting　nucHdes．

　　　　　Nuchdes　were　identi且ed　from　a　knowledge　of　the　ga㎜a－r包y　energies，　decay
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data，　thβgamma－sppctra　obtained　by　lrradiating　pertinent　pure　elements，　and－

nuclear　data　liste（！ill　the　Table　of　IsotΦes（：Lederer　et　aL，」967）．　In　ob土aining

full－energy　peak　areas，　total　peak　co耳nts　were．　computed　and　background

con廿ibutions　were　sゆtracted，　assuming　linear　variation　of　background　over　the

P・ak・f　i・tere・t・1・terf・r・nces　f・・m　6verl・pPi・g　P・ak　w・・e　c・rrect・d　by　d・・年y

curve　aialysis．　The　decaヅーcorrected．peak：areas　were　then　used　to　determine

e16士nental　bundances　in　the　stahdard　rocks．as　compared　to　the　multielement

standards．　A　mean　specific　activity　for　any　speci飴d　gamma－ray　fro皿standa士ds

on　both　sides　Was　used　for　calculation．

　　　　Duplicate　analyses　were　made　for．　each　elelneht，　and　the　result　was　the　average

with　the　range　from　this　v執lue．　In　cases　where　more　than　orle　gamma－ray　peak

Were．measured　（Ca．a耳d　Ti），　the　avera＆e　values　were　Qbtained　for　each　of　the

peaks，　and　these　values　were　further　averaged　to　obtahl　the　fillal　reSult　with　the

range　from　this　value．

Table　1。　The　nuclear　data　for　d6termiRation

E16ment Process
Activation

　product
Half－life　of　Gamma－ray　Peak　intensity
product　　used（KeV）　　（cpm／mg）1｝

K

Fe

Sr

Mg
Ca

Ba

．Ni．

Ti

Zr

Ti

Ca

Nb
Cr

Rb
Co

Ti

Y
de

Mn
Na

（γ，11）

（γ，P）

（γ，n）

（γ，P）

（γ，P）

（γ，n）＋

（γ，γ’）

（γ，n）

（γ，P）

（γ，n）

（γ，P）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，P）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，n）

（γ，耳）

38K

56Mn

87mSr

　　24Na

　　43K

135mBa

57Ni

48Sc．

　89Zr

　47Sc

　4℃a

92mNb

　51Cr

　84Rb

　58Co

　46Sc

　88Y

箕39Ce

5窪Mn

22Na

7．71m

2．576h

2．83h

15．oh

22．4h

28，7h

36．oh

1．83d

3．27d

3．43d

4．53d

10．16d

27．8d

33．Od

71．3d

89．3d

　108d

　140d

　303d

　2。6y

　2170

　　847｛

　1811

　2100

・嚢

｛

、li

liii

難

　1275

1．94×1042〕

4，21×103

4量29×102

1．98×102

2．61×106

4，75×103

1．77×103

7．40×102

4．47×103

4．50×104

4．69×104

4．95×102

4．67×102

3．52×102

3，22×104

5．63×104

4．05×101

1．03×104

1．85×103

5．08×103

1．46×103

3．38×101

8．92×102

1．57×104

6．45×102

2。80×101

1）　At七he　end　of　4h－irradiatioR　with　30　MeV　bremsstrahlung　with　a　dose一

　　　「ate・f　4・41×lo6　Rlmin・2タ・m3（弛（Li）β・urce－t・一d・tect・・di・t・nce　l2

　　　mm．
．2）　Peak　intens　ity　of　38K．was　measured　by　70　cm3　Ge（Li）．
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Result　and　Discussion

　　　　The　elements　except　potassium　determihed　here　were　those　which　gave

intermediate　or．long－lived　radioactive　pfodt【cts　in　photon　acti＞ation　analysis．

The　particμlars　of　the　nuclear　charactehstics　of　the　nuclides　of　the　present

imp・・t“nce　are　h・t・d　i旦T・b1・1・．Th・p・ak　int・n・ities　d・・t・th・・e　g・mma－r・y・

aτealso　included　which　were　obtained　by　irradiating　each　pure　element．under

the　identical　experimental　conditions．　Figure　l　and．2show　the　typical　gamma－

spectra　of．an　irradiated　JB－1　rock　measured　17　min，5．68　h，5．96　d　and　51．6　d

after　irradiation．　The　shapes　and　the　decay　properties　of　the　spectra　of　this

sample　were．quite　resemble　to　those　of　the　formor　multielement　standards

Ineasured　at　comparable　decay．times．

　　　　At．shorter　decay　times　after　irradiation，　the　gamma－spectra　of　both‡he　rock

samples　and　the．高浮撃狽奄?ｌｅｍｅｎｔ　standards　were　so　str6ngly　dominated　by　511－keV

annihilation　radiations　from　the　positron　emitters　that　no　gamma－rays　below　that

energy　were　observable．　The　main　products　observed　at　this　time　were　those　with

higher　enerεy　gamma－rays，　e・9・38K　and　24Na・工n　the　apectra　taken　at　decay
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Figr　2　GaInma－ray　spectra　of　standard　rock，　JB－1（II）．

　　　　　　D．T．，　C．T．　and　S．D．　indicate　time　interval　between　irradiation　and　counting，

　　　　　　couting　period，．and　source－to－detector　distanc6，　respectively．　SE　and　DE

　　　　　　designate　single　and　double　annihilation－photon　escape　peaks，　respectively．

　　　　　　Bg　indicates　peaks　occurring　i豆background。　Values　on　each　p6ak　are

　　　　　　energies　in　keV。

・interval　of　2－5　h，　the　products　of　hlter6st　were　87甲Sr，56Mn，43K，24Na　and　47Sc．

At　Ionger　decay　times，　photopeaks　due　to　the（γ，　n）reaction　products　of　a　n並mber

of　ele血ents　could　be　observed．　Below　is　a　discussion　of　special　problems　associated

with　determinations　of　the　al）undances　of　the　respective　elements．
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　　　　So（茸um　can　be　dete皿ined　by　the　23Na（γ，　n）22Na　reaction．　The　1275　keV

peak　of　22Na　was　measured　precisely．at　longer　decay　times．　The　photopeak

of　potassium　coming　from　the　reaction　39K（γ，　n）38：K：was　observed　at　ealier　decay

time．　The　1369　keV　peak　of　24Na　was　used　fgr　magnesium　determination．　High

energy　photoneutrons　generated　in　the　vicinity　of　the　converter　can　produce士he

27Al（n，α）24Na　which　would　cause　interferences　in　the血agnesium　determination．

This　interference　is　particularly　serious　for　the　sample　with　a　high　Al／Mg　ratio．　A

separate　irradiation　of　each　de且nite　amount　of　magnesium　and　aluminum　under

identical　conditions　produced　a　ratio　of　24Na　specific　activities　of　206：1．　The

27AI（n，α）24Na　contribution　to　the　tota124Na　activity　could　be　estimated　to　be

O．8％for　this　rock．　The　results　may　be　accurate　without　correction　for　aluminum

contributions　for　JB－1　with　an　ratio　Al／Mg　less　than　2．o．　The　23Na（11，γ）24Na

contribution　to　the　total　24Na．activity　was　found　to　be　Ilegligible　by　irradiating　a

de且nite　amount　of　sodium　carbonate　together　with　the　sample，　Calcium　was

detemlined　either　by　the　44Ca（γ，　p）43K　or　by　the　48Ca（γ，　n）47C町reaction．　Of　the

peaks　o‡43K　alld　47Ca，　the　374　and　617　keV　peaks　of　43K：．　and　the　1298　keV　peak　of

47Ca　were　found　to　produce　precise　values　of　calcium　con6elltration．　Table　2　shows

the　results　using　these　three　different　peaks．　For　titanium，　three　dif［ernt　scand－

ium　isotopes，46Sc，47Sc　and　48Sc，　produced　by（γ，　p）reactions　could　be　used　for

quantifiρations．　A　ratio　of　the　relatiマe　yields　for（γ，　p）reactions　on　47Ti，48Ti　and

49Ti　expressed　as　those　per　mole　has　been　determined　as　O．54：0．20：0．12（Oka　et　a1．，

1969）．　The　160　keV　gam】皿a－ray　of　47Sc，　however，　gives　the　highest　full　energy

peak．　In　the　tita耳iu卑determination　using　47Sc，　the　51V（γ，α）47Sc　reactioll　is

the　possible　source　of　interferences．　A　s⑳arate　irradiation　of　vanadium　and

‡itanium　showed　that．‡he　production　rate（cpm／mg）of　47Sc　by　the　51V（γ，α）47Sc

turn舜d　out　to　be　only　4％of　th毎t　by　the　48Ti（γ，　p）47Sc。　Correction　required　for

this　rock　with　V／Ti　ratio　was　O，．14％．　Although　47Sc　can　also　be　produced　by　the

，，。。♀ss・・C。（，，。）・・C毎．仁・・S。，血・er・erence、　f，。皿・・，㏄。ay　w。，e。，・、・g。・・。曲・

ealier　decay　times．　A七longer　decay　times，　the　1121　keV　peak　of．46Sc　can　also

be　used（Table　2）．　Manganese　can　be　detemlined　by　the　55Mn（γ，　n）54Mn　reac．

tlon。　The　maコor　source　of　interfere耳ce　in　the　use　of　54Mn　ls　fro皿iron　by　the

56Fe（γ，　pn）54Mn　reaction．　When　an　amount　of　pure　iron　was　irradiated　with

Table　2． Calcium　and　titanium　concelltrations　determined　by　using

different　gamma－ray　photopeaks

CaO（％）

TiO2（％）

43K

43K

47Ca

374．KeV

617KeV
12⇔8KeV

8，78

10．72

9，36

9．00

9．29

8．91

Average 9．62 9．07

46Sc

47S¢

48Sc

48Sc

1121KeV
160KeV
983KeV
1314KeV

1．21

1．28

1．21

L15

1．21

1．27

1．34

1．01

Average 1．21 1．21
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30MeV　bremsstrahlung，　an　activity　ratio　of　1．03×10－3　was　obtained　as　the　rati6

0f　the　835　keV　full－energy　peak　of　54Mn　to　the　847　keV　full－ellergy　peak　of　56Mn．

at　the　end　gf　irradiation．　The　54Mn　activity　due　to　the　5．司Mn（γ，n＞54Mn　reaction

f・・agi・・n…k・ampl・w…therrf・re・・齪・u1・t・d　by　m・ltiplyi・g　the　c・・n‡・at・

undef　the　847　keV　peak　by　l．03×10－3　and　then　by　subtractillg　this　value　from　the

count　rate　under　the　835　keV　peak　corrected　for　decay　to　the　ehd　of　irradiation．

Correction　of　40％was　required　for　this　rock　sample　with　high　Fe／Mn　ratio．．　Iron

was　determined　by　the肝Fe（γ，　p）56Mn　reaction．　The　847　keV　peak　of　56Mh　was

used　for　quanti丘catlons，　and　the　1811　and　2114　keV　peaks　were　used　for　confirma－

tion．　The　results　of　duplicate　analyses　for　the　above　7　elements　are　given　in

Table　3　together　with　the　data　by　Ando（1974）for　the　JB－1　rocks．

　　　　guanti丘cations　for　10　trace　elements　were．made　by　this　method　and　the

results　obtained　were　listed　in　Table　4．　No　bbvious　interferhlg　nuclear．reactions

have　been　found　for．all　elements　determined　here．　Strontium　is　one　of　the

ele皿ents　convelliently　amehal）1e　to　photon　activation　analysis　by　the　88Sr（γ，　n）

87mSr　reaction．　In　measuring　the　388　keV　full－energy　peak，　a　SIN　ratio　greater

than　2．O　was　obtained　from　spectra　taken　4　hours　after　irradiation．　Errors　based

on　the　counting　statistics　associated　with　strontium　abundances　of　this　rock

were　about　1．0％．　The　practical　sensitivity　limit　at士10％　relative．accuracy

Table　3．　Concentration　of　maj　or．c6nstituents（％）

Consti土uent This　work
Range　of　literature
　　　　　valuel〕

Na20．

．K20

MgO
CaO
Tio2

MnO
Fe20321

2，72

1．40

8，03

9．62

1．21

0．13

8．70

2．73

1．43

7．88

9．07

1．21

．0．14

8．77

2．80

1．44

7．74

9，24

1。34

0。15

8．96

1）　Ando　et　al．，1974 2＞Tota1　Fe　as　Fe203

Table　4．　Concentra七ion．of　trace　cons七i七uents（ppm）

Element This　work
Range　of　li七erature

　　　　value1，

Ba
Ca

Co

Cr

Nb
Ni

Rb
Sr

Y
Zr

484

68

41

414

16

140

48

448

27

146

534

72

43

434

14

118

44

447

26

141

490

67．3

39．1

405

15－27

135

41．2

4串5．2

25．5

153

1）　Ando　et　al．，1974
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under　the　present　experimental　conditions　is　abqut　20　ppm　Sr．　For．yttrium，

zirconium　and　niobium，　nondestructive　method　by　thermal　neutron　activation　is

9・…aily・・ヰ・tt・i・・b1・わecause　th・・e　e1・阻・・t・ar・n・t　hi帥ly・・ti・・t・d・・

because　their（n・γ）reaction　products　ale　relatively　short－lived　or　e㎡t　no　ga㎜a－

rays．　These　elements　can，　however，　be　measured　no昇destructively　by　photoll

activatlon　analysis．even　at　pPm　levels．

　　　　Sch加tt　et　al．（1970）．recom皿en（斗ed　the　use　of　the　1920　keV　peak　of　57Ni　in

the　detern：江natiQn　of　nickel　in　rock　materials．　In　the　present　work，　however，　this

peak．　was．　too　weak　to　measure　precisely　for　any　rock　samples　studied・The　use　Qf

the　1378　keV　peak　of　57：Ni　was　satisfactory　by　means　of　the　utiisi粋g　the　high．

resolution　detector，70　cc　Gβ（Li），　inspite　of　the　overlapping　of　this　peak　and　the

1369keV　peak　of　24Na．　Barium　can　be　determined　by　measuring　the　268　keV

peak　of　135mBa．　The　highest　SIN　ratio～vas　O．05．for　this　roc≧obtained　fro血

spectra　two　day　after　irradiation，　and．　an　error　based　on　the　counting　statistics

associated　with　qualltificaヰibrl　was　士6％・　The　practical　sensitivity　limit　at

±10％relative　accuracy　under　the　present　experimental　conditions　can　be　set

at　250　ppm　Ba．

　　　　For．all　elements　in　Table　3　and　4，．errors　based　on　the　60unting　statistics　were

within±10％．　The　average　relative　deviation　for　all　the　elements　deter血ined

here　based‘ 盾氏@the　duplicate　salnples　was　3％．　When　the　results　from　the

duplicate　analyses　by　this　method　fall　in　the．main　withi皿the　range　of　values

prese11士ed　by　other　woτkers（Ando　et　al．，1974）．　In　conclusion，　the　elements

determined　here　may　be　amenable　to　nondestructive　photo　nactivation　analysis　of

roc≧　materials　of　various　origins．　Further　applicability　and　versatihty　of　the

method　would　lie　in　the　d6temination　of　many　other　elelhents　followQd　by

ef丑ciellt　chemical　separation，　and　these　problelns　will　be　studied　in　the　near　future．

　　　　The乱uther　woμld　like　to　express　thallks　to　Dr．　Toyoaki　K包to　of　Tohoku

University　fo≠discussiolls　throughout　this　work　and　to　menbers．of　the　Linac

sta避　at　the　Institute．　of　Nuclea耳Science，　Tohoku　University，　for　their．kind

cooperati6n　with　the　irradiations．　The　JB「1τock　were　provided　from　the

Geological　survey　of　Japan・
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