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エネルギー区分で拡やた極大部分が特噛微である．
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鍵三ユ）　潔鋳趨は3選∫ウ仰一ヅルKT（1）一！，．1鎚熱1乏キ鑓メー一トルをつシラソヒ箪灘壌欝の．験麟1繋で孝奪なわ雛黄二豊
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岩石の化学組成研究における捕獲7線および放射化スベクトル測定の応用　　（新宮洋彬訳）
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第1図鶴　鍾雛お，よび＄鞍紅、柔鳥熱申難ミ掛捕獲7隷スペクトノレ

回路部分，シンチレータ，マンドレルによる中性子の捕獲の結畢起るバックグラゥンドぎ線スペ

クトルの形が研究された尊

　バックグラウンド放射線の存為．は，捕獲7線スペクトルの解釈には邪魔になる．第黛図には，

模型中の猟の濃度に対する各種エネルギー範囲の捕獲7線強臓の依存性を示すグラフが示され

ている．バックグラヴンド放射線の影響を無視できるもっとも硬い放射線の領域にヰδいてのみ実

験直線は座標の基点を通過する．

　模型中での測定の結渠得られるバックグラウンド1放射線スペクトルの形状は孔井状況に移して

も維持されることが正確に知り得る、このことは実際に孔井で得られたスペクトルの解釈を容易

にする。

4餅～（鑛蒙の
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　模型申で測定された個々の捕獲ン線実測スペク1・ルを利用して，複雑な化学構造をもつ鉱床の

7拳豪、スペク　トノレのヲ懸を砥携f籍砕癬1すること治ζできる⇔

　各元素を検出するという晃地から鉱輩．1の捕獲7線スペクトルは2つの魏にわけられる．第一・の

型には次の鉱石が奮まれ螂，、すなわちそのγ線スペク／・ル中でもっとも硬い線が同定すべき元素

の1放射線（例煮断ば，；蕎灰岩・潔一・キサイトのスペクトル1群の逢触線）と…致する鉱石であるの

　この型のスペクトルの解釈法は簡単でそのエネルギ…がある一定の限界を越す7線が紀録され

る箒

　織1叢ネルギーの：鍛を決定する際とか穐のラ色素の放射線の影響を・、艶積るために 1二紀の各菰素の実

測スペクトルが使われる。第 ・願贈）スペクトソレを解釈するときにはバックグラウンドi放射継饗）あ

り餐｝べき影響を勘定憤卍る燕・要こがあることに幸譲鑛灘ノなけれぱなぎ1）ない。バツクグラウンド放身寸繕義の

影響があれば，分析されるスベクトルを第二墾に移しその解釈に適した方法を取らねぱならない。

　捕獲i？携線スペク㍗ルの第2灘美一一纏）っとも一緩綬的なものである・一一一の特微は2つの元講を分1雛

できるような放箋雛線のピー一クが存職三し得ると1ころび）諾ネルギー範鰯がないということである穏そ

の場合，捕獲放麟線の合成スペクトルの中の元素の数量は通常そのエネルギーの減少につれて増

、大する。捕獲γ線スペクトルの騨、かけ上の“無儒号き醤こついて述べられるとき，ほかならぬこの

第2灘スペクトルが考三憩されているのである⇔実際に2孝薫叢難の成分からなる混合1物（鶉｝，F慈）の

もっとも一割般的な場合でさえ総膏スペク1・ル型による1元素の講定は困難で、ある．（第3図）

　第2型4）スペク1・ル解釈の方法尋3二，鉱石を譲成する各元素の放射線の癒二ね合せび）原理媒基づい

ている。

　・重総嚢該こll懸韓ジれノニこエネノレギー麹生の／㌃i繕獲富繕亀の嶺糖運む謙，書づ重鐸饗と1翼」遜婁した煮！嬉措条裟の新銀謝轟として『ラ置

され、る。

　　　　　　　　　　　」（鷺1）轍∫（蕉il）q十」（鷺1）茎δ一・一一十』1（鷺1）5十」（鷺i）£

　この場膏添字欝，k一一」韓：放射餐1拶糞諏であ1り，ぎはバツクグラウン1ド敷脅・締泉で爵）る。

　』1（鷺1）の縫鱗驚騒嫡麺を鋳／蕊分に分瀬！1するに／よ講．率ノレギー欝難或を緯繋つた駕イ糊の／甫蓉婆絹羅）嶺嫉鷺を測

定する必要がある§（繊は放射糧柔覚嚢の数と縄じである）箒

　工，ネルギ～（登i）の禽籔域1謬＝1での鍵講ミの輩翻翼元灘i麺〉γ糸裳弓剣艶ごと夢嚢紅のヱネルギー犠縫夢譲の欄々騨）中
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窟石のイヒ学組成｛1踵究におけ礁捕盛婆ン線および放射化装ベンi・ル潅i／定の応用
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第3図　縄および翫礁瞬．雛灘のも融か夢〉なる鶴慧｛欝）鎗欝7線実験スベクi・、ル（i）

　　　　F鱗およぴ蕪量鈴敏髪韓寒の工率ノレギー分徹の漁礁（2〉

にある國一元素の放射繕ミ強度をプラスした係数の鍍がわかっている場含においてのみこの測定の

1結果歪辱られ、た鋸十蕊の方饗登式か罫シ》1元葬蓉の含黍ず量が乏夫定饗きる鞭

　方程式の正確度は，捕獲7線強度の測定のため諾，ネルギー領域がどれ，だけうまく選ぱれたかと

いうこと当こ大きく秘《存している。

　主要な鉱床の構成元素の実測スペグトルを利澗して，講嘱1埋蔵物⇔’各穣別ごとに最良の測定条

件を1承す蔦とができる。　すなわち》愚，茎糠（第3図）の混含物では，　丈F鵯1放射線より大きい）

鷺鱒瓢6惑M鷺Vと（蝿放射線より，大きい）至恥エ，篇8．4魏魚V等のエネルギー領域申の捕獲γ線¢）

海奉零ミを零学なうことがもっとも’禽難勢領であるQ

　この、ように第21墾の捕獲～ρ線スペク1・痴の解釈は鉱床の羅犠窯をなす餐元素の放劇・線実灘スペ〃

トルの形を示す係数の大ぎさを縄定するこ烈こ帰結する。不均質糠型で測定きれたスペク1・ルを

もとにして得られた係数は定性的評鱗のためにのみ使用され．る．

　饗濯際の孔鋳目犬轄浪こ一一護災するイ系幾i《¢）嚢霞尋よ，　岡じ屠ギ進鼓に1㎡，たがう桑蛇鋸実1験ぜξタ　あるいは遭、づ・ト測ン籍

ど，欝アの化学分耕との此較の結梁得られる．捕獲7線スベクトルの解釈方法の全体的な状況は

膚用埋蔵物のいぞ熟・ろなタイプの化学組成ヂ）研究の際示される．硫化轟ソケル銅鉱石の探査のた

めの捕獲劉線スペクトル測定の特、微を，実例としてみてみよう・

　こんにち濠で撒ッケル銅の鉱床で掘さくされた孔井の多くは灘アの調査iによゆて記録きれてい

た．稼行層準のみならず鉱床の硫化物鑓）鉱化作瑚のなかで，電気検層の標準i饗方法（．醸3鷺，鱗C：K）

は孔井断面をは肇きりと区分することや，識ッケル銅鉱化作用のll灘難を区甥することができない韓

そのためγ検層（r越およびITM）をイ吏用するとい奮試みも大きな成巣はなか就）た毅2〕鵯

　識ッケル銅鉱床探査／こ！捕獲7線スペク1・ル測定を使用するための物理的な海ぎ提は1鉱1蕎その／鷺去

鉱床を維成する元素の欝アの分析蔽との．1哲絞に棊づいている．鉱床の構成元素の実測スペクトル

の形の、兇積1ジに1よってだされた数字は，　描ッケル無1鉱石の捕獲71簸スベクトルが第2グループに

騰することを示した。黒ネルギーの広いlll蝿賛鶴総合スベ磐ルに多数の冗素が記録され翫

スペクトルの蕎エネルギー部分（瑞畷3，0十§．（）M鎗V）でのみ励鰹核鰯の放躰線は敏！紬線り全

計饗《の擁鯉分以．ヒを構成する“

　硫化論ッケル銅鉱産地の孔井の一・つで記録おれた識ッケル銅鉱その億干枚鰻の捕獲γ線スベク
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地質調査断月報　（餐書1マ巻　嬉7号）

トノレは鮮シ重図に示さ｝1／Lて1いる。これiちスペクトルの寧浮イ致は蓬甫銭養7線スペクトノレが、疑かけ」講見われ

ないことを確認することにある韓鉄分を40％まで含む大量1のニッケル銅鉱の二放射線スペク1・ル

では7。（熱騒Vの鉄の線を示す明験な簸大値が検出される、このことは，鉄鉱ヱ三沖の鉄含膚量の

測定範，捕獲7線スペクトル測定が大いに役立つことを示している。

　孔井スベクトルと1計算紅よる窓のと此較して，後者が質的には配．確．に1，嵩いエネルギー織縫1

α陽＞7M総V）におけるスペクトルぜ）様子を氷すことに注意しなけれぱならない．さらに低い領

域においてスペク1・ルの嫌鮫をよくするためバックグラ少ンド放射線量の計算が必要であ鯵、，そ

れは，孔井の中心の熱1・1・畷1子の密度の測定を利絹して行なわれ、るであろう瀞

　瓢ッケル銅鉱とその他，鉱床のスベクトルの箆較は高いエネルギーの捕獲欝線の記録の際，双

方闘のもっとも大きな差異が予測されることを示している．4、藩から5，5MεVのエネルギー領

域でこれらの鉱床は捕獲7線の強度では実際上獄っきりしないが，4．5M総V以下のエネルギー一

の際飽の鐙：床は鉱濯1よりも高齢い示／餐で承さオ’しるむ
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　　　　2ン諏3一・ニツケル欝善慧入鋤趣勢

　　　　　4一鵬干愈父鮭｝

　3徽戴のi鉱聴ずがある孔捧1瓜でいろいろな捕狛慈7糸犠c7）弓餅斐測定4）糸吉果が鮮導慕図濃，b（省1略）に掲げら

れている．雲．5十緩．S腿鷺Vエネ、ルギー領域での放射線記録の際この産地の鉱床の典型的なスペク

｝ル特性は第纏図のとおりに鉱床は実際．撰壷出できない（あるいは低い示度によっズしか示され

ない）。また記録敏射線エネルギーの増加の場合は蕉の異常となってでてく勧　鉱床差甥の記

録瓢ネルギー領域区分への依存性は第5図cに示される、ここでは捕獲ン線エネルギーの関数と

ば，鉱床勅鉱榊轍ll嚇二1二渤細｛1多雛γ一姓が諮れて幡．勅と蠣誌肌た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jr鷹
差異は呂、ε恕9，憾晦Vのエネルギー中で得られ，そこでは諜ッケルからの放射線の相対的量が

もっとも、多い、

　深さ囎，9畷（滅。5漁にある鉱化千枚岩層の異常を述べねばならない．この層び）硫化物鉱化作

用、は主として黄鉄鉱に関係している．捕獲γ線スペクトル中で幾のン■線が優勢である6、3＋

7．！麺難V区域においてこの層は／．器一一2．○％のニッケルを奮む識ッケル銅層（深さ鐙葱，6一

難霧．む懲）と同じ示度で示きれる。スペクトルの高エネルギー部分へ移行するほど鉱石による異

52一（護遵の



轡石の化学組成研究におけ《〉捕獲7線および放射化スヘクトル灘驚の応絹　（新宮悌彬訳）
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地蜜、縄査所蛸報　（篤鷲藁懇　擶7号）

常’の相対値は急鎧大きくなる。

　轟井断櫛で凱ッケル銅鉱化地帯の定性的分桝の1場合主要な闘題となるのは，硫化鉱化した鉱床

と1鉱辱勢霧£で壕気さ才しる毒暴’瀧戸の区ラテである。

　含黄鉄鉱千枚岩層¢）選瑚ととも1こ研究された実例はこのような異常の定性的識受1防法を指承し

てレ・る導

　一方捕獲7線スペク1・ル測定の特徴は，鉱ジ慕中の膚飛｝成分～轟ッケルの・奮嚢量をスペクトルを

｛吏ノ翼して議蟻1葺できることであるの

　よ沿硬い捕獲7線の総合強鷺による訟ツケル成分の測定は，この放紺線の存寵する部分が鉄の

励超核によ・ひて放射されるかぎり満足な結論は得られない．このことは第§図の！のグ予フでは

っきりとll繍男される．ここでは馨．（1一輩｝．（）M融Vエネルギ…領域における捕獲7線強度乙採取

された灘アで測定された鉱石層におけるニッケルの奮有量が比較してある。
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第｛3鶴　　舞戴豫（“醤三）こ1瑠）ニツケル翻

　　　　亙一・．》欝麟f乱｛：i蜥）

　　　　2一，》綴麟f（C娘孟〉

　」二にのべた第鷺夕’でヅのスベクトル濁定法に従絵）て，捕獲3’線の総合強度を個々の単一元素グ）

成分へ分離する癖疑）には，実際群堪井におけるこン擁☆藤燈放射／嫉測スペ外ル畷聴女晒必

要がある．すでに明らかな化学成分（舗と恥奮有）をもった鉱床によウて作られた，獄に関

する方程式を解くとすれば孔井窪峯で測定された醤1と董絶4）エネルギー聞隔に1対してNiとぎむ

の放鍬線強度分相至薫1関係を示す係数が得1》れる。嶺…元素成分への総合強度の算定の結果できた

グラツみ驚慧1滅C翼箋）繕蓼6闘一のは講ラケル含聡量とその励起核の捕獲劃線の強度との関係の

』蕊確な特徴を，窪三として示し饗いるQグラフ中の中欝聾縷i二1線み想繍f（C絹）のまわり紅散らばる実F

測値が多いのはバックグラゥンド放射線の量が算定できないからであり，また7．4－8．2M稔V

諾ネルギー領域では碗瞭な強摂1を示すCu，Alの放射線も算定できないことによる、

　　　　　　　　　　　　　　　　　叢．　露曳轟噛4熱の響導講

　放酵罫化スペクトル測定方法は，捕獲γ線スペクトル分1轡の一1長こラ慮べた：ような方濯まとソくきな関肇系

力叢ある脅この鰭蕎が更身意イとスペクトノレ群）／馨静くを…著しく／窺講編こする二二～）の事1｝i鷲を聾妻垂海しな藩ナオL韓ごならな

い撫第一轍放射性アイソトープの壌変図式は，董底状態への励起核の放射遷移図よりも愛汗．雛純

である．第ご．としては蕪1，々の同泣体のエネルギ尉特性とともに放射化の複雑なスベクトルグ）1シテ析

では事5萄避欝論業ごとの区弩雄が蒙学なわれるの

　各1数射雛購位体のンニ放懸線スペクト滋の櫓対的単純さにもかかわらず，複雑な化学組成をもつ

鉱石融大部分の放射化スペクトルはスベクトルの第二型（捕獲γ放射線スペクトルについて述べ

た際われわれが行なった分類に従う）に属する。

　照射，冷却，測定の適当な時問を選択することによって多くの場合，この問題を解く場合対照
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旛石の化攣維成御移職こおける捕獲ン線および放懸化スペクトル灘定の応期

どしないアイソi・一プの放射線の妨審作用を少なくす曇）ことができる．放射化され、た元素の半減

鱒1の適顯な関イ系で，スペクトルの形を第・灘のスペク1・ルヘ搬憲難こ変・／ヒすることができる沿

　1鋒繊鑑され撮）ヲ菰灘糞（フ）鱗燕携鐙朝が夕鉱覇ξ1馳のず毒の誇秀き鰍放身剥莞i司イ藁イ餐、1ごリミも少ないとき垂こもやとも薦繋齢

にこの、ような変態が起る輩こ4）意昧において，ボー一キサイトのアルミ戒分を測るのに放射イけ糸泉

スペクトル瀦1定韓；すぐれて態・る泊隔A！泌⑫．3撚i撚）の小さな彗醗も潟鰍よ，アンプルノ～りの薮〉蓬擁お

よび醗（）一B中性子源を使っての連続放射化検層を可能にする台A欝が）測定スペク1・庵中グ）光電厳

収のピークに応ずる放射線強度を記録しながら，他の冗素の放射線蓑）妨害を叢低に押えることが

できる¢

　記録スペクトルに競われる後餐の難二は，1放射化スペクトル中におけるいろいろなエネルギー閥

隔に応ずる放射化検壕鰯劃の圭ヒ較を基に示される。アルミ瓢ウムのさまざまな讃禽二有議嚢をもつ層θ）も

っともはっきりした藁褻舞藝ま，エネノレギー一欝鐙嵩Lダ79無i難Vをもつγ麟隻の灘凝斐謬菱シ／ヒを議三録ζするカー

ブで示される登

　放鮒化7線スペク1・ル全線の強度を表わす積分係数のカーブと較べると差異は／（H雛％増大

する。

　すべての場合妨害元素を無視できるほどにその敏射能の影響を少なくすることに成功してはい

ない．こ0）ような場合には，、単…・元素成分を選瑚するの轍もっとも正確である記録放射線エネル

ギーの選択が大きな意味をもつ。不均質モデルで測定された若干の放射性溝位体ぴ）放射化γ線実

測、スペクトルは第7図a，董）に承されている。こ勲、らスペクトルは，瓢ネルギーのいろいろの領

域において放射化きれる鉱床の細彪麟紛γ講紛関係をし．らべるのに秤肘る慧とができるの放

身寸化スベクトル申における』エネルギー瞬銀の多くは光電吸収の1・よっきりしたピークとなって現われ

る。それとともにコンプ／・ン最大値がはかられるがボ多くの場合（．1奪鮫的硬い劉量子にとっては）

2つの過牽羅の講監なリカ§1趨る禰重慈なも霧計誤i二し力穀けれ1ζだなら癒斗・塗（N羅震ス・磯クトノレ酵二》）2．75魏艶Vの

2ぐ）グ）ピー一クゴ糞糞7図舞）
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岩そずの4じ学耕．1菰嶺勝窒における鎖1毒蔓劉離蟄お縄褻こ、ド老父身“ヒスペクト渡〆潮！定の蔑1灘

　誘導放！討能（あるいは天然）の7放脅麟1毒疑篇一・致するエネルギー一・領域のシンチレー一シ三、ぎンスペク

ト欝メータの分魂奉倉蜜よ麟籍婆71謙の霧己鋪斐の・嚇・窪奮、より1蕩く糸㌻／護酎i7％で1ある。

　敏射化による踵々さまざまなスベクトルの解釈の際起るトラブルは硫化諜ッケル銅鉱の例でll錘、

鵬され、福Q銅騨）同定は2つの閥位体の7線c♂達（丁瓢駕．8時）お、よびc｛謹（丁罵謬，欝分）によ

つて『できる。一 ・方この毒勢禽でもそ」）ぞ臨グ）緩i券屡》で懲薄《射・1豊鎌歓沈放欝覇線を譲＝，その申餐1三子・1数讐寸のi際字鍵よ

1誰暑・享に起る他の放麟性同位馨：の放射線を伴う“

　放射化に環紅る銅成分の選別をするのに肇定められたエ，ネルギー範臨の放麟線強度の短1晦間の測

定に蓬慶ゆては流爽ら‘婁穿鼻階／灘に／応壌演る蟹匿讐封イヒ糞力封箋の繋窯イヒを薄黄屡画カー7“を麟文る泌・饗il堆ζある（㌶客呂i図載，b）。

絶褥λ鎚麟撫　　£暴瀬雛　灘短雑義編驚
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　　　　　」幾簾墾奮i馨驚維（気亀ξ1飢羨熱3峯罫真｛沿駁1‘蚕二）餐《簿琵1難舞影装

　擁逼蔓7糸衆雌察、よごブ毒戒身重イ紅疏）．ス・・くク　トノレε）灘i護ξを霧慧羅養尋こ摂茎ら才しる誌墨、1驚こ挿）’醗ξ饗君こ蔭繕鷺爵る蚕i韮馨輯よ拶》くグ）

灘勢含ヲく烈餐7霞父響鹸簸ニスペクトルに石掬・てのニダ”一・一悔タを零嚇醤す蕎・ことに．よつてさら紅亨葛爽しノこものとブ濫

る爲

　とくに1天然γ線スペクi・ル灘定は硫化ニッケル麟南髭紬，における徳の鉱1遷ミの特帽三灘定に利壌され

たΦ篤斜灘には2種類の鉱1．龍一干枚磨変成轍覧岩一一の。天然7線、スベク1・ルが示されている“K憩

放射線に1よつて示き2㍑る明麟ξな最；大／謹とR～三Cを示す議大麟1はいろいろな離L／戎の混』入鉱石を殿彗警駿

に同定するこ煮を可能にしている．P

　実際の孔井状況の天然敏鮒生元灘のy線分実縄スペクトル形の研究は，？’線源の空闇分布が多

く鐙鉱石紅等しく，非常な、雌三確乏，鷺で得られるということによって，著しく容易になっ憐、恐箒このこ

とむよ7線くの纏勿睾む叢タ愚ヂ）1鷺／鷲瀞欝驚の琴劉蒸灘を｛吏つて章繕i3、鐵㊤鎌：蒸1の摩莫強郵こおレ・て畏秘・ろレ・ろな騰謹餐，あ

るいは成ランの鉱購ξ分二放身劃癒プ亡素のオ票騨嵐γ繕ギ乳ベク　ト．牛を孫撃るのにぞ黛立っ曜ご』・るΦ

　ソ1連頻きの雛難々藩ぎ聾馨適ll欝麟勿燥熱1憲に才さけ暑），スペクトノレ濁霧竃章去轄）饗惹験は凱紋物鍵湾戎ラン爺3ト欝鑑のノ之め糞灘蟻箋ll弩

1こ翠虜制できることを蓉黛叢戴1，，〆て島・るQ

　この方法鐙今後華）藁本的な間題『は，鉱石のγ線の複雑1で勢量成分を奮む、スベクトルの測定（解

読）方法を深めることにある輸
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