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1.はじめは

1920年中性子匁る概念がはむめてラザフ泳一ドによ

らて提唱され王932年チャドウィク紀よってその存在が

発見された吉以後わずか王0牢愚らずのうち把もはや

中性子物理は諸産業の実際面には枚ばなしく応用され

るに至った.

油井構造の地球物理学的調査に放射線測定法利用の可

能性に注目したのはソビエトの地球物理学者であるゴ

ノレシュコフグランマコフシュバｰクらで1933年に孔

井内のガンマ線測定法を提案しその方法を研究した.

これが放射能検層利用の始まりであり1941年物理学者

ブノレｰノ･ポンテコｰノレボが中性子による油層のガン

マ線測定法を提案して油層の物理的パラメｰタの測定

に大きく貢献したのカミ中性子検層の始まりである.

この後数年間に油井調査技術の分野においてガンマ

線の散乱の測定中性子照射によって誘導される放射能

に基づいた測定法が研究された.このように中性子検

層法は石油調査技術を媒介として発展したものである.

以後中性子検層は現在に至るまで石油鉱業はもとよ

り農業土木工業方面に至るまで広く導入されている.

諸外国ではフランスアメリカ等が盛んで在かでも

フランスのシュランヘノレジャ会社においてはこの技術の

開発が進んでおりわが国の油井調査も最近この会社に

よって数多く行なわれている.アメリカでは土壌水分

測定地下水測定等農業水文学等への利用に関する

報告が多いようである.一方ソビエトポｰランド等

の東欧諸国においても近年すばらしい進歩発展がうか

がわれ石油鉱業の他に金属鉱物資源開発への利用に関

する基礎的研究および応用的研究に関する論文が多くみ

られる.

2.わが国における中性子検層の歴史と現況

わが国においては1954年帝国石油株式会社がアメリ

カのウェノレ･サｰベイ会社より中性子検層機を輸入し

旧油井の調査を初めたのが中性子検層のはし･まりとされ

ている.当時古い油層の若返りの試みや二次回収の

計画が採油技術の進歩発展を基礎として打ち出された.

このため古い油井の調査を必要としたが鉄管挿入後の

孔井調査では従来の電気検層法では不可能なため鉄管

による影響の少桂い検層法としての放射能検層法柱か

検層

中井順二

でも中性子検層法が大きくクロｰズアップされた.そ

の後この検層機はガス円孔井のガス層位位置確認等各種

の目的に使用されている.しかし最近ではフランス

のシュランペルジャ会社による調査カ油める比率が大き

く狂っている.

一方1958年頃よりこの技術は市販を目的とする生産

金杜の出現等により中性子水分計という機器として開

発されその利用は地下水調査土木工業における各種

の調査製鉄原料の水分調査等広範囲にわたっている.

とくに1962年11月目本放射性同位元素協会主催のもと

にラジオアイソトｰプの野外使用に関する討論会が開か

れこれを契機として中性子水分測定の技術開発の機運は

加速度的に高まっている.とくにガンマ･ガンマ密度

検層に比較して技術上の問題点カミ少たいので多く利用さ

れている.しかし中性子検出器としてのBF3計数管の

国産化のおくれ等により中性子検層技術の基礎的研究

開発利用度は一般に諸外国の水準と比較して相当おくれ

ているとみるのが正しい.

3.中性子検層

中性子を利用した検層は最近種々開発されているが

いわゆる中性子検層と称しているものは中性子一中性

子検層中性子一ガンマ線検層の二つである.本文で

はこれらに加えて中性子放射化検層について述べる.

さて中性子一中性子検層および中性子一ガンマ検層は

共に中性子と物質(地層)との相互作用を利用し主と

して地層中の水分を測定するものである.この相互作

用は次のように区分される.

∵二/1営

ここでは原子核との相互作用が重要である.原子核

との相互作用のうち弾性散乱は中性子が核と衝突して

弾性球の衝突と同じよう荏運動量と運動エネルギｰのや

りとりを行たう現象であってしぱしぱビリヤｰドボｰ

ルの衝突にたとえられる.非弾性散乱は衝突に際して

相手の原子核は高い励起状態になって内部エネルギｰ�
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を増し中性子はその分に相当するだけの運動エネノレギ

ｰを失うような衝突である.1MeV以下の中性子が原

子核と衝突する場合にはこのようた事態がおこるのが普

通である.数MeVの中性子では弾性非弾性散乱

は同程度におこり物質との相互作用のおもな部分を占

めている.

吸収現象のうち捕獲は主として遅い中性子(エネルギ

ｰの小さい中性子)によっておこり中性子は相手の原

子核にとらえられる.このときガンマ線を放射する.

捕獲の断面積(起る確率)は各の原子核に特有な中性子

エネルギｰにおいて共鳴的に増大する.遅い中性子以

外では捕獲は一般に散乱に比較すると無視しうる程度

に小さい.核変換は中性子を吸収してガンマ線や陽子

アノレファ線などを放射する現象や原子核が二つに割れ

る核分裂現象などをいい断面積は散乱現象のそれにく

らべると一般に小さい.

ここで中性子のエネノレギｰによる分類をして今後の参

考としよう.中性子はその速度(またはエネノレギｰ)

によって多くの種類に分けられる.その名称は必ずし

も明確に定義されておらず便宜的に使われることが多

v･.

それらの呼び方の一例を示すと

O～1000eV低速中性子(遅い中性子)

1～500KeV中速中性子

0.5～100MeV高速中性子(速い中性子)

50MeV以上超高速中性子

また遅い中性子は次のようにも呼ばれる

0,002eV以下低温中性子

～0,025eV熱中性子

～1～100eV共鳴中性子

0.5eV以上エピサｰマル中性子

含水率測定たどのための中性子検層に使用されるのは

主として高速中性子および低遠中性子のうちの熱中性

子およびエピサｰマル中性子である.熱中性子は比較

的に吸収の小さな軽い元素から祖る物質中で散乱をく

り返すときに得られるものである.

中性子一中性子検層はプロｰブに中性子源を取付け

地層中の水素原子核によって散乱減速されて岩石と熱的

平衡を保っている低速中性子すなわち熱中性子をプロ

ｰブの一端で計数し標準の含有率を有した模型地層で

の計数率と比較することによって地層中の含水率をも

とめるものである.

中性子一ガンマ検層では中性子が線源近傍の地層内で

散乱ののち中性子一中性子検層と同じように滅遠の結

果高速中性子が熱中性子に変りその一部は地層中に

拡散する､地層中の水素原子は熱中性子捕獲能力がす
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図2103mgRa+Be線源用貯蔵容器

(RobertMagi11による)

図1中性子検層機の構成

(Robe叱F.Bushによる)

ぐれておりその際ガンマ線を放射する.ガンマ線検

出部は中性子源と一定の距離に保たれているので水素

原子の多いところではガンマ線はよわく逆に水素原子

の少ないところではっよい.したがって中性子一中性

子検層におけると同様にあらかじめ較正曲線を作製して

おけば地層の含水率が決まる.

遣)中性子源と中性手の検出

中性子は短い半減期でべ一夕線を放射して崩壊する性

質カミあるので天然の形では存在し泣い.中性子を発生

させるためにはもちろん原子核の変換を利用する以外に

は途はないのであって核変換の種類はきわめて多いカミ

強度その他の関係で中性子源として利用されているもの

は限られている.

今日において大規模放製造に適しているのは原子炉で

あるカミ中性子検層に使用できるような実験的で小規模

に得られるものとしては226Ra-Be210Po-Be源が利

用される.っいでなカミら最近では安価に入手できる

124Sbをガンマ線源とする124Sb-Be中性子源が市販さ

れているカミ地質調査所ではベリロメｰタを使用して岩

石中のベリリウム資源の探査を行祖っておりそれにこ

の反応を利用している.124Sbのガンマ線をベリリウ

ム鉱床に照射した時放射する中性子を計数して鉱床を評

価するわけである.124Sbの半減期が60目であるので

一年に少匁くとも二回ぐらいは原子炉に入れて照射し放

射化のやり直しをしなければ枚らない.さてこの中

性子は低速中性子でありベリロメｰタｰには適してい

るカミ中性子検層にはあまり使っていない.もっともソ

ビエトでは中性子一中性子検層における地層の孔隙率の

影響を小さくするためこの中性子源を使用する研究カミ

なされているという情報を得ている.中性子生成量あ

たりの価格や半滅期さらには後述するようにかなり工

I川､�
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図4堆稜岩のガンマ線強度

図5カドミウム･インジウム

(W.L.Russe1による)

の中性子吸収断面積(Gelds㎜ithによる)

ネルギｰの高いガンマ線を放射する場合カミ多いのでそめに10Bを95%程度まで濃縮したものを使用することが

の遼蔽にも関連して一般には22個Ra-Be源を使用する.多い.

最近では洲Am-Beを使用している生産会杜もあるが次に中性子検層について多少詳しくその原理野外調

蜘Amのガンマ線が弱いので検出器への影響の小さい査への適用等について述べよう.

こと放射線防護の点から考えても適当であり今後は

この線源の使用がおそらく多く祖るであろう.代表的

た実験室規模の中性子源から得られる中性子束の密度

エネノレギｰ等を表1に示す.中性子源を遮蔽する場合

にはそのガンマ線を鉛で防ぎさらにパラフィンで中性

子を遼薇する.

表1実験室規模の申性子源

���中性子�発生する中性

線源�核反応�半減期�エネルギｰ�子数

���(MeV)�(数/秒/キュリｰ)

230Pu-Be�oBe(α,n)一2C�24,400年��1.4×107

226Ra-Be�oBe(α,n)1里C�1,622年�～13�1.3x107

210po-Be�gBe(α,n)1里C�138年�～11�2.6×10o

1触Sb一･Be�oBe(α,n)18Be�60目�O.024�3.2×10日

中性子は電荷をもたないためにそれを直接検出する

ことは困難であるが中性子のおこす種序の核反応を利

用していろいろの検出方法が用いられている.中性子

一中性子検層で使用されているのは中性子による核反

応からのアルファ線を測る方法である.棚素は低速中

性子に対して(n,α)反応をおこす.

10B+n=7L+α十2.34MeV

この場合醐素の中性子吸収断面積は1KeVまではその

遠度の逆数に比例するいわゆる1/V法則に従う.した

がって低エネルギｰの中性子に対しては感度が高くて

中性子一中性子検層の場合のように熱中性子を測定する

のには都合カミよい.天然の棚素中には10Bは約18%し

か含まれてい狂いので中性子に対する感度を上げるた

湘)中性手一中性子検層

今高速中性子の点線源を考えその周囲に無限に広が

る物質があるとする.物質は原子量がA1原子番号カミ

Zである単一の元素から成っていると考える.線源か

ら放射された各の中性子は周囲の物質の原子核と相互作

用をおこす.その反店は前述のごとくである.この

場合非弾性散乱と捕獲に対する断面積はわれわれの対象

とする物質では小さいとしさしあたり弾性散乱のみを

考える.衝突前の中性子の運動エネルギｰをEo衝

突後のエネルギｰをEとする.衝突によって失われる

エネルギｰの平均値のとり方にっいては単に算術平均を

とることカミ考えられるがここでは次のような対数的エ

ネルギｰ変化の平均値ξを用いるほうが一層便利である.

ξ:1ogEo-1ogE

ξは計算により

1-1･(今云1)21･･温

となり初めの中性子のエネルギｰには無関係となり

散乱体のAの値のみで決まる.堆積岩に直接関係のあ

る元素あるいは孔井ヶ一シングに関係のある元素にっ

いてこの式でえられるξ高速中性子から熱中性子にな

るまでの平均衝突回数を表2にのせる.

それ故中性子は陽子との数少ない回数の衝突でその

エネルギｰの大半を失う.しかし重い原子の核と弾性

衝突を起す場合では中性子の失うエネルギｰの割合は

非常に小さい.その結果ある一定数の衝突回数では�
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表2.散乱に対する原子核の特性

元素�質量数�ξ�熱中性子になるまでの衝突数

���住伉�

�������

〉���㈰��

��㌉���㈱�

������㈲�

������㈵�

卩����〉㈶�

α�35�0.056�324

�㌹�����

��〉�〴�㌷　

����〳���

䙥���〳���

(中性子のエネルギｰは2MeYとする)

水素を含む物質は中性子を滅遠させる物質として最も効

果的匁作用をする.

中性子一中性子検層ではこのよう狂物理的背景のも

とに線源から適当な距離をへだてた位置に設けられた

検出器に入る熱中性子の数は地層中の水素の含有率が高

ければ小さく含有率が低ければ大きく板る.線源一

検出器の距離がある一定の距離より短いといわゆるプロ

ｰブがミ逆転ミをして熱中性子と水素含有率の関係は逆

に祖る.中性子水分計ではBF3計数管の近くに線源が

おかれている場合が多くその場合にはこのヶ一スとな

る.

一般に孔隙性を有する地層中では水石油ガス等

の流体がその孔隙を満たしている.そレてこれらは多

くの水素を含んでいる.それ故中性子一中性子検層に

よる水素含有率の決定は孔隙率決定として解釈してよい.

中性子一中性子検層が野外調査に適用される場合考え

られる欠点の一つに重力水結晶水吸着水炭化水素

中の水素の区別が出来ないという点である.したがっ

てたとえば石膏はその結晶水として水素を含んでいるの

で孔隙性の地層として間違って解釈される場合もある.

またもし水素含有率だけが孔隙率測定に応用されるとす

ると天然ガスを含む地層は孔隙率の小さい地層中の油

や水として誤って解釈される危険がある.このような

場合の判定の補助的手段として中性子一中性子検層と

天然ガンマ線検層とカミ併用される場合が多い.たとえ

ば頁岩類は天然ガンマ線はつよく孔隙率は大きくて熱

中性子の強度は小さい.砂岩はこれに比較してガンマ

線はよわく孔隙率は小で熱中性子強度はっよい.

その他孔井水ケｰシングの外側のセメント等は水素

を多量に含有するので検層結果の解釈を困難ならしめ

野外調査に大きな制限を加え

る.

しかし何よりも水素含有率

'余のインディケｰタとしての働

＼

{きを阻害しているのは塩素

｡､1⑰

ミの熱中性子の捕獲現象であろ

う.中性子の減速の途中に

おいて捕獲の現象は考慮しな

｡㎝くてもよいが熱中性子にな

図6塩水(98%N･C1)と水にると捕獲現象は重要な問題と

おける中性子分布r:線源一検

出距離(C.W.丁肚1｡による)租る.一般に塩素を除く地

層中の主要成分である水素酸素炭素珪素アルミ

ニウム等の熱中性子捕獲断面積は相対的に小さい.これ

に対して塩素は大きい断面積を有しこの違いが熱中性子

強度に大きく作用する.棚素カドミウムはさらに大

きい断面積を有するカミ普通の岩石中には余り多く含まれ

恋い｡塩素のために熱中性子の減少がおこり従って水

分含有率を過大に評価する.特に海岸近くでの調査や

石油坑井内の含油部の下部の化石水を含む部分では水分

測定値はあいまいなものとなる.中性子水分計につい

てであるが大野氏は測定値の補正方法を提唱している.

しかしこれは地層水の中の塩素濃度を知る必要があり

実際上相当むずかしい問題である.カドミウムイン

ジウムは低エネノレギｰにおいて中性子に対する共鳴吸収

を起こす.一般にBF呂中性子検出器は熱中性子をふく

むすべてのエネルギｰ領域の中性子を検出する.しか

しその感度は熱エネルギｰ領域で最も大きい.通常熱

中性子の密度はより高いエネノレギｰを有する中性子の密

度よりも大きい.その点BF3中性子検出器は熱中性子

の分布に一次的に依存している.そこで検出部をO.5

ミリ程度の厚さのカドミウムでシｰノレドすると熱中性子

は吸収されて有感部分に到達出来なくなる.それゆえ

検出される中性子の数はエピサｰマル中性子密度の函数

と狂る.検出感度は当然低く抵るカミこれはより強い

中性子源を使用することによって補うことカミできる.

かくして中性子一中性子検層ではその妨害元素である塩

素の影響を除外することが相当可能になる.ここでは

便宜上これをエピサｰマノレ中性子検層とよぶことにす

る.
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図6には塩水と水が媒質である場合の中性子一中性子

検層の結果が示されている.塩水中の熱中性子は普通

の水と比較してはるかにその量が少ない.エピサｰマ

ノレ中性子の量は両者の値の相違が小さく水分したが

って孔隙率のインジケｰタとしてのより正確な情報を与

える.中性子一中性子検層曲線および天然ガンマ線強�



一20一

r…､'RNG■RN

放刎能榊jn

→

(;一{NG■RN

G■R

1}㌧｢ll)篶

淋シ1言!､ミ水

A遇CDE

A:空洞を有したオｰ一1:可LB:'j虹のケ'一二ング州λ

C1寸ソニ孔'h"刈昂久1〕彰重ケ…ジグ

1サケ･ニング[fサ･･剛〃､

図7坑井の物理的条件による中性子検層天然ガンマ線検層の影響

G/R:ガ:■マ線検層N:中柱予一中性子検層(R､厄.Bushによる)

度におよぼす孔井の物理的幾何学的な条件による変化を

図7に示した.

熱中性子の分布はケｰシングの有無空洞あるいは

孔径の変化に大きく影響されるがエピサｰマル中性子

検層はこれと比較するとこれらによる影響が小さく都

合がよい.その上熱中性子密度とエピサｰマル密度と

の比は塩素含有量に対して感度カミ強くこれを利用して

塩水中の塩素濃度を知る方法が研究されている.

i量i)中性手一ガンマ検層法

中性子一中性子検層法において散乱減速後生じた熱

中性子は水素原子による捕獲断面積が大でありその

際ガンマ線が発生する.

1n+1亘→2H+γ(2.3MeV)

そしてその地層中に含まれる水素原子の含有量により

中性子から一定の距離までの捕獲量が異なっていて生

ずる捕獲ガンマ線が変化する.中性子源と検出鐸との

距離を適当に保って捕獲ガンマ線強度を測定すると水

素原子核の多いところでは弱くなり少荏v･所では強く

在る.したがって標準地層を用いて較正することによ

り含水率カミもとめられ中性子一中性子検層の場合と同

様に孔隙率も推定しうる.捕獲ガンマ線の分布は距離

に関して対数的になっていて含水率の異たる物質中で

は中性子源からある距離でこれらの曲線が交差しプ

ロｰブのミ逆転･をおこす.検出器はこれより長い距

離を保った位置におかれるがこれは中性子一中性子検

層の場合も同様である.この距離は中性子検層用プ

ロｰブを設計する際重要であってもしこのミ逆転･の位

置に検出器がおかれると水素含有率をシャｰプに区別

することが不可能である.この検層法も天然ガンマ線

検層と併用して使用されることカミ多く地層対比判定上

あいまい祖点を明らかにする.たとえば天然ガンマ

線の最小値は砂岩とか石灰岩と推定されるカミその位置

での中性子一ガンマ検層曲線が最大を示すならばおそ

らく水とか油を含有しない孔隙率の小さい石灰岩と判定

してよいであろう.

中性子一ガンマ検層において検出器によって測定され

るガンマ線は次のものからなりたっている.

1)中性子源と関連のある一次ガンマ線(Po+Be,Ra+Be

等から直接くるガンマ線)およびコンプトン散乱ガンマ線

2)中性子主として熱中性子の捕獲によって二次的に放射

されるガンマ線

3)孔井の周囲の地層からくる天然のガンマ線

これらのガンマ線のうち測定の対象としたいのは2)

のガンマ線であってユ)と3)との影響を最小にするこ

とが必要でありプロｰブの設計上注意される点である.

孔径の大きい場合とくに孔井水のなv･場合あるいは

非常に放射性の強い地層では1)3)の影響を除外する

ことは困難になるであろう.中性子源自身から直接く

るガンマ線は241Am+Beを除くと一般にエネルギｰが

大きい.Ra+Be源からのガンマ線はそのほとんどが

1MeV以下であるが2.2MeVのガンマ線も含んでいる

のでこれらを完全に遮蔽することは立体的空間的に多

少むずかしくなる.P0+Be源からのガンマ線は比較

的低い強度のガンマ線で理想的であるが半滅期が短か

く(180目)また価格が高いため野外調査において使用

される.ことは比較的少ない.しかし核反応による人工

ポロニウムの生産が将来この線源の価格を低くし野外

利用に役立つように柱ると思われる.

線源からのエネルギｰの強いこれらのガンマ線のかな

りの部分は周囲の岩石をつらぬいて散乱後検出器に入り

あるいは孔径の大きい場合プロｰブと孔壁との間の水や

空気によって散乱された後検出される量が多くなる.

しかし中性子源からの散乱ガマン線は水素塩素鉄等

の元素による捕獲ガンマ線と比較してエネルギｰが小さ

い.したがって検出器に適当な遮蔽をほどこすことに

よってこの影響を小さくすることカミできる.

3)の天然ガンマ線もエネルギｰは低いのでプロｰブ

の外筒部あるいはわずかの遮薇を工夫することによって

霧響を少なくし得る.大ていの場合は砂岩石灰岩

は無視し得る程であるが頁岩泥岩はガンマ線検出へ

の寄与が大きく無視し得柱い場合力童ある.これには強

力な中性子源を使用するという手段がある.しかし経

済的にもまた作業従事者の健康管理に関する安全性から

いっても限度がありRa+Be源では2キュリｰ以上使

用するのは実際的でないといわれている.

図8は落合氏が秦野盆地で測定した結果で孔隙率の大�
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きいロｰム層および粘土

ト､層で低い中性子一ガンマ

強度を示し孔隙率の小

さい礫層では前者に比べ

て高い計数率を示してい

る.'この検層法は捕獲

ガンマ線のエネノレギｰ分

析をすることによって適

用分野も広く狂るであろ

う.

,､ウH11貴炸ソビエトではすでに中

区8秦野盆地における吋検層曲線性子一ガンマ検層を金属

(落合敏郎による)

鉱床に適用している.

たとえばマンガン鉱床ではその含有度が低い場合でも

中性子捕獲ガ1/マ線のつよさは確実に記録されると考

えられる.またボｰキサイト胚胎位置では捕獲ガンマ

線の最小値で示されている.このことは水素含有量に

よっても説明される.マンガンアルミニウムの他に

コバノレトタングステン水銀の探鉱に対する中性子捕

獲ガンマ線測定法も有望である.炭田調査に対しては

現在までのところ放射能測定法はとくに発展はしていた

い｡炭層における中性子一ガンマ曲線は一般には極小

として指示されるはずである夢しかしその異常はあま

り顕著ではない.明確な異常を示し炭層を完全に分

離して指示するガンマｰガンマ検層法にはるかにおよば

ない.
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4.中性子紋勃化検層

近年放射化学の分野において放射化分析カミ感んに行

なわれている.試料に荷電粒子または中性子の衝撃

ガンマ線の照射を行なって人工放射能を生成させその

場合におきた核反応カミ明らかである場合には生成した

放射能の特性をしらべて定性分析を行ないまた放射能

の強度を測定して定量分析を行たっている.

中性子による放射化に使用される反庵は(n,α)(n

P)(n2n)などがあるが(nγ)反応がもっとも普通に

使用される.放射化検層においてもこの反応を用いる.

すたわち中性子を衝撃させ地層中の原子核に核変換

を起こさせて生ずるガンマ線を測定して構成元素の分析

を行なうのが中性子放射化検層である.熱中性子は

(nγ)反応の断面積がとくに大きくもっともよく使用

される.物質中のある原子が中性子放射化反応によっ

て放射性となった場合生ずる放射能Aは次の式により

算出することが出来る.

｡､｡､ぴ､(1.e坪t)ゼ等･

ここにN㍑aTtdはそれぞれ物質中の問題の元素

の原子数中性子束密度核反応の原子断面積生成す

る放射性元素の半減期物質を衝撃した時間および衝

撃後経過した時間を示している.したがって照射時間

照射中性子源の強さ等の条件測定の条件が同一の場合

放射能強度は物質中の問題とする原子の数に応じる.

倣射能検層の場合では一般的には上式のtdを検層中

一定に保っためプロｰブを一定速度で移動すれば原理

的には地層中の元素の濃度を知ることカミできる.この

場合の中性子源としては中性子検層と同じくPo+Be

Ra+Beなどを使っている.放射化検層ではより大きな

中性子源を用いることカミ望ましい.近年高遠荷電粒子

の発生装置を使うことが開発されており大きくクロｰ

ズアップされている.これはトリチウムに加速された

重水素を高速で衝撃し発生する中性子を使うものであ

る一これによると14MeVのエネルギｰが得られる.

2H+3H→4He+1n(14MeV)

レｰン･ウエル会社では現在この装置の小型化したも

のを放射化検層に利用し野外試験中でレｰン･ウエル

アクセラトロンとして有名である.この装置では中性

子の数は(αn)反応によるよりもさらに大きい(5×

ユ07～5x108/秒)そして将来この装置の使用により現

在の検層よりもさらに良質のものとなることが考えられ

ている.実際において高エネルギｰの中性子が得られ

るので地層中の透過カが良くよいサンプリングを与え

るしまた電気的に操作されるので地表ではスイッチを

切っておけば安全であるなどの利点がある.放射化検

層に際しては種々の根本的な問題が生ずる.その一つ

は捕獲ガンマ線であろう.

中性子は地層中の種々な元素を放射化すると同時に捕

獲されてガンマ線を放射する.この影響を除くために

は線源一検出器の距離を中性子の拡散の程度と関連して

十分な距離をとればよい.次に複雑な化学成分を有し

た地層を中性子で照射した場合普通数種の安定元素が

放射化されこれらの総合された結果が記録される.

このことはわれわれが目的とする元素の検出を根本的に

困難にする.作られた放射性元素のガンマ線はおのお

の特徴的なものでありしたがって元の元素に対して独

特のものである.そこでこれらのガンマ線のエネノレギ

ｰの差を利用しシンチレｰションカウンタやマノレチチ

ャンネル波高分析器を用いて問題とするガンマ線を優

先的に記録すればよい.ただし元素に独特なガンマ線

が地層中を透過している聞にエネルギｰカミ減少してそ

れ以下の連続エネノレギｰによるスペクトノレが観察され

また多くの元素に特定の一つ以上のガンマ線がありこ�
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↑図9中性子放射化検層プ回一ブ

(L㎜eWe11Co㎜pany)

図ユ0ボｰキサイト鉱床の1つの孔井におけ

る放射化検層図

れらの条件カミ重柾ってガンマ線スペクトル分析を利用し

てもなおかつ地層の放射化分析はかたりにむずかしく恋

ってレ･る.

次に照射時間を考える必要がある.ここでは放射化

後経過した時間dは考え桂いとする.Aを表わす式にお

��㌀

いて1_e-Ttは放射化した時間を無限大にした場

合すなわち飽和された放射能に対するパｰセンテｰジ

を表わしている.たとえばアノレミニウム(T=312分)

とナトリウム(T=15.1時間)とを含む地層を3分間照

射した場合前者の放射能は最大値の50%と柾ゆ後者

は0.2程度である.もし照射時間を15時間とすると

アルミニウムの放射能はもちろん飽和されナトリウム

は50%となる.したカミってアノレミニウムの分析には照

射時間を数分とするのカミ最適でありナトリウムの場合

は数時聞が適当ということに祖る.この場合放射化後

経た時間d放射性元素の半減期丁によって放射能強度

が変る.Tの値が小さいと放射能強度の減衰が速く

たとえば照射後ナトリウムめ半減期15時間経た後では当

然ナトリウムの放射能は初期の半分になりアルミニウ

ムは非常に小さくなる.したがってナトリウムが実際

上記録される.

よく工夫され設計されて成果が比較的あカミっている

検層例をあげる.それはガンマ線エネルギｰと放射化

された不安定元素の崩壊速度を利用するもので珪素と

酸素とを分析の対象としている装置である.

放射化された場合次のような反応がおこる.

核反応望享落(｡､｡)半減期

Si一→28A11,782,3min

O→脆N6･1713sec

��

これらの反応は高エネノレギｰを持った中性子によって

のみおこるので加速装置を用いている.弁別レベノレ

は酸素に対しては2.5MeVでこれは酸素の放射化による

ガンマ線エネルギｰの大部分を数えることになる.そ

して他の線源からのガンマ線を十分カットオフしている.

酸素の放射化反応では高いエネルギｰの放射線が放射

されているし珪素に対しては酸素が併存した場合1分

も経過すれば放射化された酸素は崩壊してなくなるほど

の状態になる.したがって珪素によるガンマ線のみを

簡単に測定し得る.珪素に対する放射化分析の弁別レ

ベノレは低いところにおくので地層からの天然のガンマ

線の影響が入る.それ故このバックグラウンドをさし

ひいている.プロｰブ(図9)を下降させる場合は

珪素の検層のために上部の検出器を働かせる.この場

合放射化された酸素によるガンマ線の影響をうけないよ

うに､計数するまでに16Nの半滅期7.3secに対して十分

な時間が経過するようにプロｰブの移動をさせる.

プロｰブを引き揚げる場合は中性子一中性子検層のた

めの中性子検出器天然ガンマ線検出器を働かせる上

に酸素検層器を働かす.プロｰブは放射化された酸素

の崩壊を考慮した上での最適の速度で引き揚げる.

この速度Voは

���

Vo=一一L

�

が適当である.

ただしToは酸素の半減期(秒)でありLは線源と検出器

の距離である.以上のような装置の開発がレｰン･ウ

エル会社によって紹介されている.

次に放射化検層の実例をあげる.図10に示したのは

ボｰキサイト鉱床地帯における孔井の放射能検層図の例

である.検層曲線9.10は放電計数管を使用しスポ

ットカウントのガンマ線検層および放射化検層である.

これらの差は完全な放射化の効果を示している.曲

線5.6は弁別エネノレギｰレベノレを0.83MeVとした場合

のガンマ線検層および放射化検層の連続記録である.

7.8はエネルギｰレベルを領域0.84～1.37MeVに制限

し28A1によるガンマ線のコンプトン部の一部を測定し

たものである.この場合は天然のガンマ線は非常に

小さいため放射化検層の計数率からアノレミニウムの含

有率を十分定量的に判断することができる.これらの

結果はボｰキサイト鉱床での孔井の調査に放射化検層

の適用が可能であることを示している.

(筆者は物理探査部)�


