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137Csによる坑井内の散乱ガンマ線エネルギー分布の測定

中井順二＊
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　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　Theresponse　ofa1髪inchin　di＆meterby2inchIongsodium－iodidescintillatortoisotropic

incident　gamma　r＆ys　has　been　studied　and　presented　as＆14by14matrix　fbr　the　energy　range

丘omO　toO．7MeV．EnergyHuxspectr我ofgammaray面omapointsource13℃sinthearti且cial

well　were　measured　by　a　scintillation　spectrometer．Comparison　ofthese　spectra　may　be　usef巳1

fbr　the　research　ofgamma－gamma　density　logging。

1．緒　言

石油，天然ガス，石炭，重金属等の各鉱床の調査，土

木建設基礎としての地盤調査等に，坑井内における散乱

ガンマ線を利用したいわゆるガンマーガンマ密度検層法

がかなり広い範囲に使用されている。この検層法は，岩

石中で多数回散乱した後検出部に到達するコンプトン散

乱ガンマ線が，岩石の電子密度すなわち見掛け密度のみ

に依存することに基礎をおいている。したがって一般的

な岩石を密度測定の対象とする場合，測定エネルギーの

選別レベルを100～200KeVに設定しなければならな

い。しかしシンチレーション検出器を使用する場合選別

レベル以下の散乱ガンマ線の大部分が，検出プローブの

外套や，鉄ケーシング等で吸収され，検出部に到達しな

いであろうとの考えから選別レベルをノイズカットのレ

ベルに設定している場合がしばしばある。また検出器と

してガイガー計数器を使用する揚合においても幾何学的

な方法によるエネルギーカットはほとんどの場合省略さ

れている。これらの場合はたして低エネルギー領域の散

乱ガンマ線が都合よく減少しているのであろうか。また

密度測定に不都合な光電効果の優勢なエネルギー領域の

ガンマ線を計数しているのではないかという疑問が持た

れる。またH：OMILlus（1958）はガンマーガンマ密度検層

の問題を解析的に1回散乱現象として取り扱っている

が，これについては深い疑問がある。一方また岩石の化

学成分の変化による散乱ガンマ線のエネルギー分布の変

化を知ることは重要なことである。以上の2，3の問題に

ついて考えてみても本来ガンマーガンマ密度検層の研究

にとってエネルギースペクトルの測定は不可欠のはずで

＊物理探査部

ある。このような立場からここではNaI（T1）シンチレ

ーターを使った場合得られるシンチレーションスペクト

ルから真のエネルギースペクトルを計算する方法につい

て検討し，坑井模型を使ったときのエネルギースペクト

ルを求めた。

Nal（T1）シンチレーターによってえられるシンチレ

ーションスペクトルは光電ピークのほかに，コンプトン

反跳電子によるスペクトルがあらわれる。したがって入

射ガンマ線エネルギースペクトルを一義的に示さないの

で実際には簡単にこれらの様子を知ることは不可能であ

る。従来当面する障害の一つであるコンプトン散乱によ

る影響を除去する努力がなされてV・る。例えばRAULSTON

（1956）らはNal（TI）シンチレーターの周囲をさらに別

のシンチレーターで井戸型に掩い脱出したコンプトン散

乱ガンマ線による信号と，Nal（Tl）シンチレーターによ

る信号とを非同時計数し，シンチレーションスペクトル

のコンプトン反跳電子による部分を低減させている。こ

の方法は光電ピークが相対的に強調される利点がある。

またHoFsTADTER（1950）らは2コのNal（T1）シンチレー

ターと同時計数回路を使い，一定角度に散乱したコンプ

トン散乱ガンマ線を検出することによって入射したガン

マ線のみを取り出す方法を考えた。また一方：Nal（T1）シ

ンチレーターの結晶軸に平行にンいわゆるnarrowbeam，

broad　beamを入射させた場合，シンチレーションスペ

クトルから入射エネルギースペクトルを逆算する方法が

電子計算機により，あるいは実験的に求めた例がある

（RAwsoN，E。G．and　CoRMAGK，D．V，1958）。しかし問題

が検層の場合のようなisotropic　Heldにおける応答の問

題となると，これらによる操作は非常に過酷となりほと

んど不可能に近い。したがって以下にのべるような近似
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第1図　補正1計算過程図

法は必ずしも実際上採用できないとしても，これによっ

てさらに有益なデータが得られることが期待できるであ

ろう。

　筆者は1％”φ×2”Nal（Tl）シンチレーターを使用

し坑井模型内の単一エネルギーガンマ線源137Cs（0。66

MeV）による散乱ガンマ線のシンチレーションスペクト

ルを測定した。あらかじめ行列の形であらわされたレス

ポンス函数を求めておき，その逆行列を求めた。これに

よってシンチレー・ションスペクトル，すなわちコンプト

ン電子エネルギー分布に補正をほどこし，入射ガンマ線

エネルギースペクトルの算出をした。これらの方法につ

いて算出，測定の手順をのべ若干の考察を行なった。

2．方法の原理

　検出器に対する線源の幾何学的条件が一定している場

合にはレスポンス函数を実験的に求めることができるの

で，入射ガンマ線のエネルギースペクトルを求めること

は比較的簡単であろうが，測定の対象となるガンマ線の

位置に関する分布が不確定な場合にはこの方法では高い

精度が期待できない。これは検出器に対するガンマ線の

入射方向，線源の位置による全検出効率，p五〇t・倉action

注1）のみならず，コンプトン電子のエネルギー分布の形

自体も変化することから容易に想像できる。これらの点

から以下にのべる方法は一種の近似的な方法と考えられ

注1）　シンチレーションスペクトルにおいて1回の光電吸収で作るピー

　ク（多重散乱によってガンマ線の全エネルギーがごく短時間内に一

　度にシンチレーター内で失われる場合も含む）の下の面積と全面積

　との比をいう。

る。まずNal（T1）の単結晶をシンチレーターとし，そ

の結晶軸に平行な広いガンマ線束すなわちbroadbeam

を入鮒させ，その場合の入射ガンマ線エネルギースペク

トルと検出装置の出力としてのシンチレーションスペク

トルをE，Pなる行列で表わす。次に

　　　P＝RE
を満足させる行列Rを作り，その逆行列R－1をあらか

じめ計算しておけばEは

　　　E＝R－1P
で表わされ，測定されたPから簡単に計算できる。試錐

孔井の中で周囲の地層からの散乱ガンマ線を検出する場

合には，種々な方向から入射するので，条件の相違に対

する補正をほどこす必要がある。そのためにガンマ線の

角度分布が一様である空間，すなわちis・tropic旦eld内で

の球状の検出器におきかえることで補正（spherecorrec－

tion）をする。

　一方測定されたシンチレーションスペクトルに波高値

の統計的ひろがりに対する補正をほどこしたのち行列

R－1を操作して入射ガンマ線のエネルギー分布を求める

ことができる。これを系統図で示すと第1図のようにな

る。

3．　レスポンス行列の計算

　broadbeamによるRを正確に求めるには入射ガンマ

線のそれぞれについてNal（T1）シンチレーター中での

散乱，消滅，逸脱の現象をたどるモンテカルロ法によっ

てPを求めるべきであろう。他に実験的に求める方法が
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ある。前者は電子計算機の援用による複雑な計算を必要

とする。また後者は実験室内では床・壁・支台等によって

散乱ガンマ線が混入することから単色のparallel　beam

を得ることがかなり困難である。このような理由からこ

こでは半理論的な計算法を試みた。Nal（Tl）シンチレー

ターの全検出効率は簡単に求めることができる。p五〇to一

盒actionの値はMILLER（1957）がモンテカルロ法で求め

た値を使用した。コンプトン反跳電子のエネルギー分布

の形の決定には，Klein－Nishinaの式によってエネルギ

ーに対する相対的な分布を求めた。したがって，ここで

はコンプトン反跳電子のシンチレ鷺ターの表面よりのエ

スケープは考慮していない。

　すなわち次の式で計算できる。

4缶菰｛2＋奇洛〔2α謬ボα）〕｝

ただし　η＝∠E／hレo　　∠≦η≦2α／1十2α

　　　φ・一書π（論）乳一Th・ms・nCr・sssecti・n

　　　　　＝0．66×10一24cm2

　　　　α＝hレo伽62…………・…一（hレoin　MeV）／0．51

　　　　σcニProbability

　137Cs（0．66MeV）を線源として使用したので0．0～0．7

MeVを50：KeV間隔に分けた。したがって行列Pの要

素は14×14である。これらのコンプトン成分すなわち

photopeak以外の成分はコンプトンエッヂ以下のエネル

ギーに一様に分布すると仮定しても近似できる。この場

合は検出効率にphot・丘actionを乗じてph・t・peak部分

を求め残部をコンプトンエネルギー部に一様に分布させ

ればよv・。phot諭actionはガンマ線のエネルギーが小さ

いほど増大するので，低エネルギーの場合はこの方法の

近似度は良いが，エネルギーが高い場合にはあまり良く

ない。RおよびRからR－1を計算したものが第1・2表

である。このレスポン・ス行列はNal（T1）シンチレータ

ーの結晶軸に平行に入射させた0，7MeV以下のbroad

beamのみに適用される。

　ガンマ線の角度に関する分布が一様な場合にはNaI

（T1）シンチレーターを通り抜けるに要する長さが一定で

なくなり全検出効率は当然変化しphotofヒactionも一様

でなくなることが考えられる。photo倉actionの値を1％”

φ×2”のNal（Tl）につV・て実験的に求めた。broad

beamの方向が結晶軸に平行の揚合，42．7％，結晶軸と

90。の角をなす場合が43，2％，結晶軸と45。の角をなす場

合は41，9％であって全計数に対する光電ピークの計数比

の差は2％前後にすぎない。コンプトン反跳電子のエネ

ルギー分布も第2図に示したように非常によく似てい

て，方向によってほとんど変わらない。手続きを簡略に

するためにここでは入射方向によるphotofヒactionの変

化を無視し，スペクトルが相似であると仮定する。した

がってis・tropic且eldにおける補正は全検出効率の変化

だけを考慮すればよいことになる。

　シリンダー状のNal（T1）シンチレーターをisotr・pic

Heldにおいた場合の全検出効率を求めるのに半径rの

球状シンチレーターで近似する方法はSCHARRSGEMIDT

（1964），SYBEsMA（1963）等によって用いられてV・る。こ

の方法に従うと全検出効率yは次式で表わされる。すな

わちNal（T1）シンチレーターのガンマ線吸収係数をμ。

とすると

　　　　1y＝1－2μ苔r2｛1一（2μ・「＋1）8－2μび｝

　　　　　　　　　第1表　レスポンス行列
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　　　　　　　　　　第2表　レスポンス逆行列
　　　Center。fGamma、rayEnergylntewal（Me》）
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第3図平行ガンマ線束に対する円柱状蛍光体と球状蛍光体の検出効率の比較

ここで半径rを適当に与える必要がある。円筒と球のお

きかえは，エネルギーが小さいとき，その効率がN証

（T1）シンチレーターの表面近くに分布する原子の数に比

例するとして，表面積が等しくなるように，またエネル

ギーが大きいときはNal（Tl）シンチレーターの原子の

数に比例するとして体積が等しいようにするのが妥当で

あろう。実際には入射ガンマ線のエネルギーによってこ

の2つの値の間の適当なrをえらぶべきであろうが，こ

こでは単にこれらの平均値注2）を用いた。したがって一

様な角度分布を持つガンマ線に対しては，レスポンス逆

行列R－1をかけたのちシリンダー状Nal（T1）シンチレ

ーターの全検出効率εとy’との比を乗じると，それらの

スペクトルを得ることができる（第3図）。

　一方われわれが普通記録しているシンチレーションス

ペクトルには，統計的なひろがりをもっている。エネル

ギーEの単色ガンマ線がシンチレーションを発生させ，

これによって光電子増倍管のダイノード，カソードから

電子が統計的な性質を有しながら放射されるとする。こ

の場合観測されるシンチレーションの出力分布0（助）

はガウス分布を示す。すなわち一般的に

　　　・（助）一（2πκE）弓exp［一（罐）2］

　この式から常数Kは実験的に求めることができる半値

幅野V（E）から求められる。すなわち確とκとの関係

は次のようになる。

　　　．κ＝珂！2（E）／2EJπ2

注2）Nal（T1）シンチレーターの半径をρ，高さをhとしたとき

　　　　極＋v妥（ρ＋ゐ）

　　r＝　　　　　　　2

MORTON（1952）によると統計的ひろがりを補正した正し

いシンチレーション出力分布N（E）は上式のκを用いた

次の式で表わされる。

　　　π（E）一・（助）￥［”讐）］

この式を用いてカウンターのエネルギー分解能に対する

補正をした上で，レスポンス行列R－1を適用しなければ

ならない。

　次にレスポンス逆行列R－1を作る際，無視された点

にっいて簡単にのぺる。

　（1）光電子増倍管のウィンドーによる後方散乱

　Nal（T1）シンチレーターの軸に平行にガンマ線が入

射した場合検出されずに通過したガンマ線が光電子増倍

管の窓によって後方散乱をおこし，再びNal（T1）シン

チレーターに入射し検出される場合が考えられる。

　（2）コンプトン反跳電子の逃げ

　Nal（T1）シンチレーターの表面近くで発生したコンプ

トン反跳電子の一部は，表面から逃げてシンチレーショ

ンを生じない揚合がある。このときシンチレーション出

力はその逃げ出た反跳電子のエネルギーだけ減少する。

　（3）K－X線の逃げ

　光電吸収作用にともなって発生するK－X線の：NaI

（T1）シンチレーターからの逃げが考えられる。この場

合やはりシンチレーション出力が減少する。レスポンス

行列を作る際これらの影響は無視し，単に光電吸収とコ

ンプトン散乱のみがおこるものとした。

　得られたレスポンス逆行列R－1の精度を実験的に確

かめた。13℃sによる広いガンマ線束を結晶軸方向に入

射させて，得られたシンチレーションスペクトルから入
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第4図補正された137Csのエネルギースペクトル

射ガンマ線スペクトルを逆算した。これを第4図に示

す。もし入射ガンマ線が，0，66MeVの単色のものであ

れば，得られたスペクトルも0，65～0．70MeVの問の

チャンネル以外はその強度が0になるはずである。光電

ピーク付近の0．60～0．65MeVのかなりの強度のガン

マ線スペクトルは測定中に生じたチャンネルの移動によ

るものであろう。すなわち0。662MeVのガンマ線によ

るシンチレーション出力が，チャンネルのドリフトによ

って見掛け上0。65MeV以下になったものと考えられ

る。また0．3MeVを中心とした低エネルギー部に残留

的なスペクトルがあらわれている。平行線束を得る際

Nal（T1）シンチレーターからガンマ線源を充分はなし

た位置においているので，線源から直接入封するものの

他に，周辺の床や壁で散乱をうけたのち入射するいわゆ

るbackscatteringによる影響であろう。この場合は高々

チャンネル幅0。05MeVあたり真の入射ガンマ線の5％

以下である。以上のように測定されたガンマ線に単色の

0。66MeV以外のガンマ線が混在することを考慮する

と，レスポンス逆行列によるエネルギーの測定はかなり

の精度が得られていることがわかる。

4。　測定実験と結果の概略

　このようにして得られた近似的な方法によって模型坑

井内のエ37Cs線源による散乱ガンマ線のスペクトルを試

験的に測定した。

　模型地層の作製に際して，散乱ガンマ線分布の測定を

無限媒質の条件を満足させる位置で行なうために必要な

デイメンジョンおよび境界面の影響を考慮して80cmφ

×85cmの容器を使用した。容器の中央部に塩化ビニ

ールパイプ（裸孔模型坑井）または鉄ケーシングによっ

て模型坑井を作り・その周囲に砂を充填することにより

模型地層とした（密度ρ一1。73g／cm3）。137Csは日本放

鮒性同位元素協会頒布のもので，本実験では点線源とし

て取り扱いうる強度約5mCiのものを用いた。線源は

プラスチックのコンティナの中におさめ，一次ガンマ

線の透過をふせぐ円柱状鉛シールド（42mmφ×120

mm）の一端より30mmへだてた位置にとりつけた（第

5図）。線源一Nal（Tl）検出部の距離は本実験を通じて

すべて39cmにしてV・る。Nal（Tl）検出部，線源，鉛

遮蔽は63mmφ，肉厚2mmのスチールパイプの中に取

り付け模型坑井の中に挿入し，またシンチレーション出

力分布の測定には東芝製128チャンネル波高分析器を使

用した。第6図は測定の一例であって記録されたシンチ

レーション出力分布（・bservedspectrum），統計的なひろ

がりに対する補正をほどこした本来のシンチレーション

出力分布（Gauss　correctedspectrum）およびこれに逆行

列を操作して得られた入射散乱ガンマ線エネルギースペ

クトル（responsecorrectedspectrum）を表わしている。

　孔径，坑井水の有無，鉄ケーシングの有無等の種々な

坑井条件についての測定を行なった。比較を容易にする

ために便宜上これらを第7～13図の形で示した。これら

のスペクトルから次のことがみとめられた。

　（1）低エネルギー（0．05～0．20MeV）領域におけるス

ペクトルは全体のスペクトルに対してかなりの割合を占

めてV・る。またスペクトルのヒ。一クは0．1～0．2MeV

の低エネルギー部にあらわれている。したがってガンマ
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137CSによる坑井内の散乱ガンマ線エネルギー分布の測定（中井順二）
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第6図模型坑井内の187Csによる散乱ガンマ線のスペクトル

一ガンマ密度検層の際，鉄ケーシングの存在，プローブ

の外套によって散乱ガンマ線の低エネルギー部分は吸収

減少されているとしてもなおこれらの存在を無視できな

いことが明らかである。

（2）コンプトン散乱ガンマ線のエネルギーEプは入射ガ

ンマ線のエネルギーを．所とすると

　　　　　，　　　　　　　　　E7
　　　　E7＝E7－1＋窺。62／E7（1－c。sθ）
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137CSによる坑井内の散乱ガンマ線エネルギー分布の測定（中井順二）
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137CSによる坑井内の散乱ガンマ線エネルギー分布の測定（中井順二）
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第13図　模型坑井内の137Csによる散乱ガンマ線エネルギー分布（その7）

で表わされる。ここに規oo2は静止電子エネルギー，θ

は散乱角とする。

　したがって137Cs（0．66MeV）によるガンマ線は1回

のコンプトン散乱で0，19MeV以下にはなりえなv・。

測定結果から0．20MeV以下のスペクトルが，全スペク

トルのかなりの割合を占めることは模型地層の中で多数

回散乱をうけた後に：Nal（TI〉検出部に入射しているこ

とを意味する。

　（3）坑井水の有無によるスペクトルの変化は第7～9図

に示されている。

　坑井水のない場合低角度の散乱後に検出部に入射する

散乱ガンマ線が多い。坑井水はこれらの比較的高エネル

ギーのガンマ線を減少させている。一方低エネルギー成

分は，地層中で散乱を繰り返したものであり，坑井水に

よってさらにこれらのガンマ線は散乱をうける。したが

って低エネルギー成分は相対的に増加し，スペクトルの

ピークはより低エネルギー部に移動する。この傾向は孔

径が大きい場合とくに著しくあらわれている。実験測定

の例では・0－140mmの場合に明らかに表われてV・

る。D－87mmでは坑井水の影響は小さく，1）＝140

mmと比較するとスペクトルは全エネルギー領域にわた

ってかなり平均的に減少している。

四裸孔と鉄ケーシングの場合の測定結果の比較は，第

10，11図に示されている。この場合外径は4mmの差

がある。坑井水の有無によってスペクトルの形はよく似

ている。鉄ケーシングの存在によって0．05～0。15MeV

の低エネルギーガンマ線は著しく吸収され，スペクトル

のヒ。一クは0．10～0．15MeVから0．15～0．20MeVの

領域に移動する。

　（5）孔径の変化にともなうスペクトルの変化は坑井水の

有無にかかわらず0．15～0．50MeV領域において同じ

ような減り方をしている。坑井水のない場合はある揚合

に比較してその減る割合が大きV’（第12，13図）。

5．結　　語

　ガンマ線の角度分布が一様な場合のエネルギー分布を

測定する方法を検討した。1％”φ×2”のNal（T1）シン

チレーターを使用し，137Csからの散乱ガンマ線のシン

チレーション出力からガンマ線エネルギーを計算できる

レスポンス行列を作った結果，かなり良い精度のものを

得ることができた。これを用いて模型坑井内の137Csに

よる散乱ガンマ線のエネルギー分布を求めた。種々な坑

23一（557）



地質調査所月報（第22巻第10号）

井条件によるこれらの特徴を知ることによリガンマーガ

ンマ密度検層の研究のための基礎的な資料を得た。

　レスポンス行列の計算の過程には無視されている現象

があり，また精度の実験的検討においては，本来一様な

角度をもつガンマ線に対して行なうべきである。したが

ってレスポンス行列の精度の検討には若干の問題が残さ

れており今後さらに研究すべき課題と思われる。

　本研究について目立製作所中央研究所石松健二氏より

種々有益な御教示をいただいた。深く感謝の意を表した

ヤ、。
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