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ガンマ線用ガイガー計数管による野外における放射能張度の測定について（1）

佐野　竣一簡

R6sum6

On伍eMeasurement・fR琴di・窃¢tivelntensityin伽Fiel虚

meas皿e魂もy　Gamma　Ray　G．M。Counter（1）

，by

Shhn’ichi　Sano

　　　　　In　this　paper，the　relations　between　the　radioacti》e　intensity　measured　by　Gamma　Ray

G．M，Counter　an、d　the　distribution　of　radioactive　sources　are．discussed．

　　　　　　　1）　The　counter　shows　more　sensible（character）when　the　axis　of　the　tube　is　settled

　　　　　in　horizontal，than（v》hen）it　is　in　vertica1（in　the．case　of　cosmic　ray・origin）．

　　　　　　　2）　The，difection＆l　character　of　the　counter　by　an　Gamma「1．Ray　origin　is　expressed　by

　　　　　a　mathematical　formula＿　However，the　directional　character、obserbed　by　exmeriments

　　　　　is　not　so　remarkable　as　that　calculated　from　theory．

　　　　　　　　　It　is　derived　also　from　geometrical　factor　that　the　r61ation　between　the　intensity　mea－

　　　　　sured　by　Gamma　Ray　tube　and　the　distance　from　the　source．

　　　　　　　．3）　The　intensity　of　Gamma　Ray　tube　by　a　point　source　origin　ig　expressed　approxima－

　　　　　tely　by　an　absorption　expone血tial　law．

　　　　　　　4）　The　relation　derived　from　the　above　may　be　applied　to　theεase　that　the　radi6active

　　　　　s・皿cedistrib“tedh・m・geni・uslyinahalf－infiEiteb・dy・．Theresult、sh・wsthatthg

　　　　　i見tensitymeasured。naplaincircular・utcr・P・fr・cい貧ving・inradi・s’lmete「lnea「1y

　　　　　e（luals　to　that　of＆infinite　plain　outcroP．

　　　　　　　5）．In　the　field　survey　generally・，the　counter　shows　more　sensible（character）when

　　　　　the　axis　of　the　tube　is　settled　in『vertica1，than　this　phenomenon　is　the　contrary　of　the

　　　　　caSeレy　COSmiC　ray　Origin，

　　　　　　　6）　The　values　obtained　by　a　co叫ter　also　depend　on　the　size　of　the　tube，that　is

　　　　　pr・p・rti・nal壬・thesurfacearea・feffectivecylinder，ifphysicalefficioncy⑤ftubeis

　　　　　th今same』Thisr“sultwasン．ingenerαいscertαinedbymeasurementin㌻h幾field・

　　　　　Judging　from　the　above　effect，using　Nunit　is　rather　reasonalbe　so　faτas　G．M，tube㌧

　　　　　is　used，becau菖e　the　differences　of　tubes　are　elliminated　generαlly・。

　　　　　　　7）ltisc・nsideredthattimevariati・n・fradi・active－inten5ityisgenerallyneglected・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガイガー計数管によるγ線ないしβ線強度の測定および

　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　’　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シンチレーション・カウンターによる、γ線強度の測定で

　　野外における放射能強度の測定にはいろいろな方法が　　ある。本報告ではおもにガイガー計数管によるヅ線強度

行われているが，現在最も広ぐ用いられているものは，　　の測定に関する基礎的な問題について考察する・

　軸　物理探査部　　　　　　　　　　　　　』・　　　　　・ガイガー計数管によつて野外において放射能強度を測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
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定する場合に，γ線用計数管をおもに使用しているのは

下記の理由による。、

　1）ガイガβ計数管のγ線に対する効率はβ線に対す

る効率より遙かに悪いけれども，β線はγ線より吸収き

れやすいので，測定きれる範囲がγ線の場合よりずつと

小きくなること，端窓型β線用計数管では管壁にあたる

γ線による計数が大部分を占めていることなどによつ

て，実際に野外ではβ線用計数管によつても，γ線用計

数管によつても，同様な計数値の変化が観測きれる。し、

かし円筒型β線用計数管による測定においては，γ線用

計数管にょっそ測定きれた変化よりも，大きな変化を示

す場合がある。

　2）’前にも述べたよう1と，β線測室では被測定範囲が

狭くなるために，非常に局所的な放射能強度の異常によ

、つて，測定値が左右される可能性が考えられる。

　3）　放射能測定の精度を挙げるためには，第1に全測

定計数を大きくすることが必要であるから，同一測定時

間で縞度をよ≧するためには，計数管を大きくする必要

がある。γ線用計数管では大形のものを製作することは

、容易であるが，β線用計数管では困難である。

　4ジγ線用計数管はβ線用計数管に比べて機械的に堅

牢であるから，野外での使用に適している。、また一般に

価格も低廉である。

　ところが，、γ線の検出器としてはシンチレ〔シヨン・

カウンターが遙かに優れているので，野外における測定

にも携帯用シンチレーション・カウンターの使用が拡ま

つている。しかし，少なくとも当分の間ガイガー計数管

も広範に使用きれると思われるので1この報告では単一

のγ線用ガイガー計数管で測定きれた強度が，野外にお

ける放射線源のいろいろな分布と，どのような関係があ

『るかという問題についておもに考察する。

　γ線用ガイガー計数管の多くは細長い円柱形であるか

ら，方向によつて感度が違う・。すなわち指向性をもつも

のと考えられる。したがつて指向性を中心、として検討し

てみよう。

δ線用計．数管

GBLI’「 （弄斗百丹）

η
0 5⊂麗1

　　マイカウインドウ計数管
B口〔利研）ソケツ鮒　　　　B3口丁凶研）

一」cm　　　　δ線用計数管　1
　　　　GM2iG（神戸工業）

し＿」cm一

第・　ユ

←［三
　『　　　　　　　　　　　　　　

表

　　　　0　　　　5　　　　10cm

　　　β線用計数管
　　MARK－1，MODEL－　20〔R，C．L，In⊂）

∈三三三三三三三酢

0　　　　　　　　5ごm

第1図ガィガー計数管

型 名

　C．」25

G－25－Cu
GBLIT
GM－210

BLI

B3LIT

RCLMQde120

18502『

型　　、　　’式

γ　線　　用

　　〃
〃

　　　〃
　端　　窓　　型
（マイカ3～4mg／cm2）

　端　　窓　　型・
（マイカ2～3mg／cm2）

　円　　筒　　型
（ガラス3～2mg／cm2）

　円　　筒　　型
　（鉄75mg／crq2）

陰 極

長き 直径

坦m．mm
180　　25

300　　25

120　　25

300　　44

40

30

90鱒

45条

25

17

12

15

材質

Fe

Cu
Fe

Cu

Fe

Fe

？

Fe

使用電圧難

　　V　1200

　1000

　900
1200一一1400

900二1100

900

900

350

専用プローブ条繰

長き

里m

173

126

126

190

直径

mm

40

40

40

25

材質

軽合金

軽合金

真鍮
ベーク
ライト

備 考

｝窓部分保護蓋

130mg／cm2

　　一

芸畳畳菅

PW4010組込
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躰　維定
罧　　電圧範囲は個々の計数管の差を示す（水平域電圧範囲ではない）。

畳鞭　専用プb一ブのない場合はベークライト円筒または木箱に入れて使用。

蝋瀞Berkley　Model2750Survey　Meter用プローブ，β線測定も可能。
　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　32（658）．



ガンマ線用ガオガー計数管による野外におけ，る放射能強度の測定について（1）（佐野竣r一）
，1！

　こ㌧でこの報告に引用されている計数管の種類を第1

表に示しておく5第！図はこれらの計数管の構造であ

る乙このうち，℃一25およびG－25－Cuは現在使用して

いないが，別に理由があるわけではない。

2．宇宙線に対する円筒型計数管の指向性

　ガイガー計数管は宇宙線によつても放電し，・放射能強

度の強くない場所では計数値の約2／3σ一1／2が宇宙線によ

ると考えられる。したがつで字宙線に対する円筒型計数

管の指向性を調べてみると．次のようになる。

　計数管の有効部分を半径7，長き1の円柱と考え。第

2図のような座標および記号をとる。地表附近で2次的

Z㈲亡ろ
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￥

zε寵4
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築7
　酉

θ

、

、

で表牙）きれる。nの値は成分や高きによつて異なるが，

全強度について1っのπの値で表わすことができると考・

えて，π＝1，2および3として，（1）布よび（2．）を方

位角ψにっいて積分すると第3図のようになる。17お

よび1πはこれらの曲線と座標軸との闘の面積の2倍で

あつて計数管を水平に置いたときの方が，．鉛直に置いだ

ときより宇宙線の入射量が大きい。第4図は野外で計数
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．第　　2　　図

に発生する成分を無視すると，宇宙線は無限遠から計数

管に入射する。計数管を鉛直に置いた場合の強度を．17

とし，宇宙線の天頂角および方位角に対する分布を∫

（θ，ψ）とすれば，

・7－N∫欝∫（θ・ψ）（　2c・sθ午271sinθ）4θ4ψ（・）

となる。、また計数管を水平においた場合の強度1丑は，

・　N∫欝∫（θ，ψ）（π72sinθC・Sψ

　　　　　午27犀1－c。s再繭覇4θ4φ　　（21

となる。こ≦でNは計数管の大ききによらない常数で

単位面積に人射する宇宙線の平均計数である。

　宇宙線の強度分布は

　　　　　∫（θ，ψ）ニc・s錫θη＝2～3
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第4図　計数管の位置による計数の関係

管を鉛直および水平にした場合の測定値を比較したもの

であつて，強度が低い所では宇宙線の占める割合が大き

いので，水平にした場合の方が大きな計数が測定され

る。また，第5図は計数管の鉛直線に対する角度をかえ

て測定した結果である。　　　　　　　　　　　　　　　’
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第　　5　図

　野外の測定では宇宙線以外の放射線の影響があるの

で，計数管を厚さ5cmの鉛で覆つて測定した結果が第

6図に示してある。この場合は宇宙線の軟成分の大部分

も吸収きれるけれども，地表では硬成分が卓越しており

天頂角分布はいずれも定性的には同様である。』このよう

にして観測きれた17および勉と，計算によつて求め

られたイ7および玩との比から，（1）および（2）’

の常数Nが求め・られ，第2表に示すよう1な結果が得られ

た。この値は宇宙線の絶対強度の測定値1）と比べて要当、

であると思われる。
庭
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第6図　鉛庶蔽を施した場合の計数

。一碑一勃

もP

　　　・ホ∫7σ（ρ！卿（一琴姻岬ρド14ジ

　　　　　　　　　　Σρ戸ρ
　　　　　　　　　　乞
という関係に基づいている。ρは検出器と放射線源との

距離，Vは線源の分布している体積，陶は吸収係数で

ある。この式では検出器を点と考えているめで，A玉r

Bom6surveyのように放射線源から離れている場合や，

シンチレーション・カウン虐一のように有感部分が比較

的小さい場合はよいとしても，γ線用計数管のように細’

長い丙柱形をした検出器によつて地表で測定す為場合に・

は，（4）式が成り立つかどう施・を検討する必要がある。

そこで，まずσを計算してみよう。
　　　　　　　　　　ヒ　γ線用計数管の有効部分を代表する内柱の長さを1，

半径を7とし，第7図に示したような円柱の中心に固定

第　　2　表

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π＝1　／z＝二21πニ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　ロロ　ペ　じ　 　

万（砺語痴・両）國上・巨墾
　　　　　　　　　　　　　チ　　　　し　　　　レ
　註）　この植を求めるにあたつては第4節の律半に指

　　摘した事実を考慮した。

3。円筒型計数管の幾何学的効率

　一般に放射線検出器によつて測定きれた強度1と放射

線源の分布σとの関係は

　　　　申γ耐E・G・∫・σ磁’（3）

で表わきれると考えられる。こ＼で，

　　　E：検出器の効率・

　　　G　l検出器に対する立体角

　　　∫＝吸収散乱によるfactor

　　　諾：一検出器に固定した座標

　　　81放射線のエネルギー

　　　V：放射線源の分布している体積

であつて，君，∫およびσは諾および6の醜数，Gおよ

び7は∬の画数である。Gは一般に幾何学的効率（g80一

彫6オ万‘α1血oオ07）と呼ばれている。

　γ線にβ線と比べて吸収や散乱の影響が少なく’，γ線

計数管による測定では幾何学的効率が1．とσとを結びつ

けるうえに，重要な要素であると考えられる。ところが

野外における放射能強度を解説するためにRohthe3）や

J』C。Cook4）が呈出した理論は

　　　　　　　　　　　　　、ト
　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　£、
　　　　　　　　　　　　、1、
　　　　　　　　　　　　　1ヤ
　　　　　　　　　　　　　、I　l
　　　　　　　　　　　　　1　！
　　　　　　　　　　　　トH
　　　　　　　　　　　　l・1

　　　　　　　　　　　　寸　1
　　　　　　　　　　　　ノ、》、1
　　　　　　　　　　　　！　　　～
　　　　、，’／9／！ン

　　　彦、7穐ノ〆R

　　　　　　〆　　　（H）
　　　　　　！
　　　　、ぐ

　　　　　第　　7　図

5

した座標および記号を用いる．σは円柱の対称性によつ1

て1／4平面の上で表現きれる。

Gを側面に対する部分と端面に対する部分とに分けて

　　　3禽鯵器ζ・／（・）

とおくと，　　・

　　　G醜osθ1喫os醒）　／
　　　α〒副（1一副　　・／1（6）
　　　G3＝πCQSθ2（1－c・sψ2）　　　ρ

で表わきれる。G’はρCO酵＝がで不連緯であるがその差

は無視する。これらは近似式であつて，1伊が小きくな

ると近似性は悪くなるはずである。ψ，θ1，2およびψ1，2

と座標との関係は

幽，，ニρ畿綴1／2）・．トレ（7）

鋤，，＝耀細＋（緬±1／2）2∫

で与えられ，（4），（5）および（6）・によつてσを座
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標の函数で表わすことができる。

　数値的に結果を出すならばこのま＼の形で計算しても

よいが1一般的な結論を導ぐために，Gの座標による式

の展開を試みよう。まずG」を計算すると

　　　σ】＝2siゴ正（7／ρc・sθ）

　　　　×｛（ρsinが＋1／2）’〉／戸2＋1ρsinθ＋12／4

　　　　一（ρsinθrZ／2）Vρ2－」ρsinθ＋獅4｝

であつて，ρCGSが＞グのとき

　　sin－1（7／ρc・sθ）＝7／ρc・sが＋79／6ρ3c・s3が一

となる。一また，ρ／」＞sinθ＋〉’1＋sin遍「／2のとき

　　　（ρsinが＋1／2）》／戸2午1ρsin蕩1嘔

　　　　　　一（ρsi齪1／2）4ρし1ゆsinが＋12再

　　　　　　＝Jc・s2が／ρ＋z3c・s2飢5sin2θ一1）／8ρ3……

となるρしたがつてρ畦までとると，一

　　GF271c・sが／ρ2＋713c・sが（5sin2が一1）／4〆

　　　　　　　　　　＋731c・sec∂／3ρ4　　（8）

である。同様にしてρ／1＞（sinが＋〉’1＋sin塗＋4「σπ）亨）／2

のときρ吸までとると，

　　G2＋G3＃π721／2ρ3＋3π（72Z2＋274）sinが／8ρ4　（9）

　　2G3ごπ73sinθ／2ρ2一〆1（1＋3s量n2が）／4ρ3

　　　　　＋72sinが（312－512slnθ＋672）／！6〆（10）

である。もしダ2まで考慮すれば，

　　　GapProx．＝271cosが／ρ2，ρcosθ＞7　1

　　　GapProx．＝π72sinが／2ρ2，ρcσs29≦；ブ∫

となる。一般に1は7に比べて大きいので，ρCO翻≦プの

場合の式を無視するとすべての方向で

　　　　　Gムpprex．二27Zc・s∂ノρ2　　　　（11）

05”

／0

／2誕＝1／2）

淳
誕一〇匹
擁

④罫

臨．鵬艘

、∠，9

』｝F
　　／

　　　　1／

　　　　　　　　②

　　　じ
　汐　　　①
　　　　
　　　1ρ・・躍ゴ

①ρ／’ニV’1平§in野＋（ゑ“」）2＋si1”（2〃」）＝1／2

②ρ／卜v耳『謡娠＋sin9

一
③

ρ／」一》1飛i函＋（2プμ）2－sin亙（2プ／」）一1／2

④ρμ＝V1不§蚕簸一sin9

　　　第8図σ（〃）の展開

で表わされる。すなわち，計数管から離れた所では，指

向性は1／7によらないでcosがで表わされる。（10）．は

　　　　GapProx．二（1／2）（27／1）（12／ρ2）cosθ

　　　2～4二40．δ

βoT一珈訪

o％の

20
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’
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　0
7：radiusofCoullter，
ρ：distancefr。mthece、1ter。f¢ounter

　　　第◎図　円筒型計数管の立体角1．

50

α0り

λ0

05

0／

005

00ノ

〃／ノ　1
＼
・
ミ
奪
＼ し

　　　‘。∫誉、＼＼＼、

　　　　　　．繋蚤、＼一｝肋一zo

　　　　　　』愚嬬
　300　　　　　　　　　60。　　　　　　　　90。

　　　　」：1en2thofCounter

0005』
　0／　　　　　　　　　　　6～5　　　　ZO・　　　　　　　　　　5丁0

　　　　　ρ／2

　7：raδ董us　of　Cou！1ter，」：1ength　of　Coullter

　ρ：distallce　from　the　cel上ter　of　Coullter
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　　　　と書直すごとができる。すなわち』相似形の円柱に対す

　　　　る立体角は1／ρが等しい所で同じ値をとる・

　　　　　上記の展開の成り立つ範囲は第8図の曲線①の外側で

　　　　あつで，一その内側ではρ／1の値によつていくつかの場合

　　　　がある（第9図では砂＝4の場合の範囲が示してある）・

　　　　しがし，ーこの範囲ではρ／1ないし1／ρの形の展開では収

　　　　敏が悪いはずである5

　　　　　（10）・を用いないで初めのGの式から直接数値計算を

　　　　行つてみると，第9図および第10図に掲げたようにな

　　　　る。2パニ40cm2および15cm2，1／740および12とし・

　　　　ρ／14・1～5・0の間について計算した・第9図は．G（θ）／

　　　　G（ク出oo）とθ、との関係，第10図はG（が4Q）とρ／1と

　　　　の関係であづて，（11）はρ／1二2位から（5）をかなりよ

　　　　く近似することがわかる。

　　　　　きて，Gの近似式（11）を使い，exponentia1．1awに

　　　　したがう吸収だけを考え，土ネルギー分布を無視すると

　　　　　（3），は次のようになる・

　　’　♂一2プ1・E・CQSが・吻（一Σμ乞ρ乞）・σ（戸）・ρ隅！

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　　　　　　　　Σρ乞＝ρ　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　ぜ
　　　　　この式はく4）に方位角の画数がはいつた形になつて

　　　　いる。すなわち，（4）は計数管を指向性のない点と考

　　　　えた場合であり．（12）は指向性をもつ点と考えた場合

　　　　，である。また（12）で・Eは計数管の大ききには関係しな

　　　　いφで，計数管の大ききに蘭係のある項はGから導かれ

　　　　た27Zであつて，計数管の大きさによ、る計数値の変化は

　　　　計数管の表面積に比例する。

　　　　　（12）ではγ線の吸収に対してexpoロential　lawが仮

　　　　定してある。601imatedrayに対してこの法則はよく成

　　　　り立つが，その他の場合にはあまりよく成り立づとは考

　　　　えられない。しかし（12）の近似の程度ではこれ以上の

　　　　過程（吸収の機構）を考える必要はないと思われる。吸

トい　　　　収φ問題を立入つ、て調べるためには，エネルギー分布を

　　　　問題にしなければならない。したがつてこの問題につい

　　　　ては，、シンヂレーション・カウンターと比較しながら取

　　　　扱つて行きたいと考えている。

4・季面上に一様に分布する放射線源

　前節では計数管を点とみなした場合の放射線源の強度

と，／計数管による計数との関係を示し，一方，円柱形に

対する幾何学的効率から指向性を考えに入れた関係を導

いた。

　これらの関係が実際にどの程度成り立つかを調べるた

めに平面上に計数管を置き1同じ平面上のいろいろな位

置に放射線源を置いて，、測定きれた強度の変化を求め

た。このような実験に対応する場合として，平面上の点

　　1　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l　r
　　しー　　　　　　　　　　　　　　尺　⑭・　尺　　　　　　　⑭

　　　第11図　無限平面に対する座標

に対する幾何学的効率を求めてみる。

　計数管が平面に対して垂直または水平になつていると

して，計数管の中心からこの平面に下した垂線の足を原

点とする柱座標，（IR，⑪，Z）をとる（第11図）。（R⑪）

面は平面と一致きせ，計数管の中心から座標原点までの

長さをHoとすると』立体角の分布は前節で求やられた　・

Gによつて次のように表わされる。

　（i）計数管が平面に対して垂直である場合

　67（・R，⑪）＝G（ρゴRcos⑪θ二tan一正（Ho／R））（13）

　（ii）計数管が平面に対して奉平である場倉

　　Gπ（R，⑪）＝G（ρ＝へ／R2＋Ho2・　

　　　　θ二taゴ正（Rsin⑪／〉’π2礪癒：F｝7騎（14），

　計数管から離れた所では（11）を使つて・

　　　　Gv二27zlR／（R2＋H・2）312　　　（15）

　　G遅＝27♂・〉7～藤2⑪＋H〔）2／（R2＋H競2）312（16）

となる。指向性を無視した場合は

　　　　　σ7＝砺＝c／（R2＋H。2）．・一47）

である』きちにR》Hoのときは，指向性を考慮した場

合1こはG7－2プ1／Rビ，．Gπ一2ブIF・s⑪／R2で効・無指向

性の場合G7＝G遅；C／R2であつて，計数管を垂直に置
1
い
た
場
合 はこれと同じ結果にな、る。

　実験に用いた計数管はGBLIT型（プロ｛ブに収容）

で，陰極で囲まれた部分を有効成分とすれば，1＝12cm，

プ＝1，25cmである。プゴーブを直接平面．ピに水平に置い

たとき々oニ2cm，垂直に置いたときH〔〕＝6』2cmであ

る。実験に用いた放射線源は約『10×2mmの箔状のRa’

塩である。今回の実験では計数管と線源との距離は最高

1血であるから，．γ線は空気中ではほとんど吸収されな

いとする。

　　　　　　　乞二271E・Gho士▽

となる。・前記あ数値を用いて計算した値と実験によって

測定した結果とを第12図および第13図に示した。

　・第12図は測定された強度および計算された強度の距

『離に対する関僚である。ρが♂より大きい所では実験値

とすべての計算値とはかなりよく一致し，距離の自乗で

36（662）

、



ガンマ線用ガイガー計数管による野外における放射能強度の測定について（1）（佐野俊一）
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第12図＆　平面上の立体角分布（計数値）

減衰する。ρが1に等しいかそれよりも小きい所では実

験が充分でないので，実験値がいずれの計算値と最もよ・

くあうかははつきりしないが，やはり幾何学的効率から一

導かれた指向性を考えた計算値の方がよくあうように思

われる。指向性については第13図に示すように，計算

きれた指向性に比べて実験によつて認められる指向性は

小きい。この原因はおもに散乱によるのではないかと考

えられる。この実験ではコンクリ辱トの床の上に放射線．

源を置いているので，後方散乱の影響が相当あるという

ことも考えられるのであつて，計数管にごく近い部分の

実瞼を進ゆて行く際に，検討したいと考えている・この

ような現象を追求して行くうえには，γ線のエネルギー

分布，したがつて放射線源を構成する放射性元素を無視

するわけには行かない。

　しかし，あまり定量的でない取扱いで満足するならば

（4）で示される関係で充分であると考えられる。すな

「
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第12図b

　　　　　κ一
平面上の立体角分布（実験値1）

〃0磁

わち野外における測定では一般に放射線源は相当の拡が

りをもつか，相当広い範囲についての平均強度が要求さ

れるから，逆2乗の法則が成り立たなくなるような計数

管の近傍からの計数値（入射線量）に対する寄与ぽ，そ

れほど大きくないと考え，られる。rしたがつて，逆2乗法’』

則で計算される入射強度との差は大きくはないはずであ

り，自然における地形や放射性元素の分布の不規則性は

原則的に厳密な理論を用いても正確な強度計算を行うこ

とを不可能にするからである。指向性についてもそれほ

ど著しいものでないか、ら，距離に対する関係を調べるこ

とをおもな目的にする場合には，特に考慮する必要がな

いと思われる。

　次に，前節で導かれた結果によれば，大きさの異なつ

た計数管による測定値の比は，効率が同じならば計数管

中陰極の面積の比になるはずである・測定される計数値

には宇宙線による部分も含まれているが，宇宙線に対し

37（663）
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ても同様な関係が

成り立つ。野外に
おける多くの測定鑑）200

値を整理してみる

と第14図のように　　　zoo

なり，上記の関係

が成り立つたと考　　　　o

えてよいと思われ

る。逆にこれらの　　　脚

計数管は封入気体

の種類や圧力が異

　　　　　　　　　　0なつているが，効

率はほとんど同じ
　　　　　　　　　冒∠00
であるということ

ができる。

　　　　　　　　　　0

地質調査所月報（第6巻第11号）
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’第3表は野外に

おける潰U定頑直力〉ら

・求められた計数値

の比の平均と陰極

表面積の比とを示

している。大型の

計数管（GM－210）

では実験による計

数の比が2πの比

の約・2倍であり、〕

第41図でも大型計

，数管（C－25，G－25

・一Cu，・GM－210）

では同様なことが

第

　　　　　⑰一〉
第13図　平面上あ立体角分布（実験値2）
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第14図a　異種計数管の計数値の関係　（1）
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27♂の比

1．0（基準）

0．33

Q．17
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認められる。これは出力が大きいため入力回路で1っの

パルスを2つに分割するためか，後続放電を計数するた

めであろうと思われる。実用的にはこのような状態で使

用してもきしつかえないようであるが，’誤差を計算する

1とぎは注意を要する。

　またβ一γ線用円筒計数管（18502）でも実際には27」

の比より大きな計数値の比が求められる。この理由とし

てはβ線に対する効率がよいことと，有効面積として外

ノ00
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泌／
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　　　　第14図b　異種計数管の計数値の関係　（2〉

画ないしプローブの表面積をとる方がよいことが考えら

れる。　 　　　　　』　　　　　D　　　　L

　いずれ犀しても・異なつた型の計数管による測定値を

相互に換算することができる。同じ型の計数管でも個々

の計数管によつて多少の相異があり，動作電圧によつて

38（664）



　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　ガンマ線用ガイが計鱒こよる野外における放身寸能強度の測謙ついて（・）（佐野竣一）

も測定値耕異なるから，換算に使う比率は個々の場合に

ついて実験的に定めなけ1ればならない・また・第14図に

おいて，各計数管相互の関係を示す（測定きれた計数比

の平均から定められた）直線を中心とする測定値の分散

は，統計的変動による誤差から期待きれる分散よ・りも大

きい。すなわち同じ型の異なつた計数管による測定値を

比較した場合に比べて大きいように思われる。したがつ

て，このようにして換算きれた測定値ゐ誤差は換算率の

誤差を除いても統計的変動による誤差よ’りも大きいと考

えなければならない。

　　　　　　芹一→　　0　　　　　　　　　　　　　〃α？

屠□／　一T
Z　i　　308％β　　　　　　254κ

　の　　　　一丁’　　　一　一幅
　　　　　42％，6’　　　　　z餌、

　　　　　第16図　半無限体内の立体角分布

〃o‘尻

θ

／‘卯

の

．9％ん’

5・半無限体に一様に分布す筍放射線源

　これまでの考察によづて，地表で測定された放射能強

度を解析する場合に，（4）の関係を用いても大体きし

つかえないことが認められた。

　そこで，この関係を平面で区切られている半無限体に
’
一
様 に放射線源が分布しているとき，境界面の上に計数

管を置いた場合に適用してみよう。第11図と同様な座標

をとると，

　　6／6＝8⑳｛一Σμμ乞（R2＋z2＋H・2）ユ12｝＼

　　　　　　　を
　　　　　　×（R2＋Z2＋H。2）（ゴ＝1，2）　（18）

　　α】＝石ro／Ho十z，　α2＝z／石ro十z

　　　　・／C〒∫餐1離（歪ρR4R姻z（・9）

・であつて，Hoは計数管の中心の境界面上の高さであり，

Cは計数管の効率・陰極面積および半無限体内の放射線

源の密度（濃度）が含まれている常数である。GBLIT

型やBLI型を水平に置いた場合を考えてHo＝2cmとす一

る．吸収係数としてどのような値を用いるかは重大な問

題であるが，J．C．Cook4）にしたがつて

　　　　　　1ノμ1＝2，4×104cm

　　　　　　1／μ2＝’8。9　cm

とする。

　このような数値を用いて〃Cを計算した結果が第15

図である。実際に興味のある問題は測定きれ、る強度，す

なわち・

　　　　…／C一∫謝r（z／C）R4R4⑪4z’

に対して，半無限体内のある部分がどの程度の寄与をす

るかということであつて，第16図はこの問題に対する解

O　I　／0ση
25ioとフ　　5’‘20　　／00

々一

答である・すなわち，第4表に示すような円柱状ないし

円環柱状の部分からの入射線量刀Cの全入射線量1。。ゾσ

に対する比を示している。

　　　　　　　　第　　4　　表
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第15図　半無限体内の立体角分布

0－1cm
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〇一1cm
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10一〇Q
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　〃

　岩石の大きな露出では，鉱床の場合と異なり半無限体

に一様に線源が分布しているという條件に近いと考えら

れるので，この結果は岩石の露出の上で測定する場合に

あてはめることができる。ガイガー計数管での測定は確

率誤差2，3％に達するのが普通であり，岩石から入射す

る放射線による計数は測定される計数のヲ3～1／2位にす

ぎない場合が多いから，計数管から離れた部分はほとん

ど測定値に影響しない。すなわち，半径1m位の平らな

岩石の露出の上で計つた値は，その岩石に固有な放射能

強度（その岩石が無限に拡がっている場合の強度）を示

すと考えてよい。このことは実際に野外の測定で確めら

れた5）。附近に放射性の強い物質がないときには，計数

管の数倍位の表面積があれば岩石に固有な放射能強度を

示すようである。

　しかし指向性を考えなければならない現象もある。実

際に野外で計数管を水平に置いて方向をかえて測定して

みると，放射能強度の異なつた岩石や地層が分布してい

る所では，僅かではあるが方向によつて違つた値が得ら

れることが多い。第17図はその1例である。

　計数管を鉛直に置いたときと水平に置いたときとの差

．は・，、強度の低いときは宇宙線の影響が支配的であるが，

強度の高い所では第4図に示きれているように，宇宙線

の場合とは逆に鉛直に置いたときの方が大きな値が測定

される。これは地表からのγ線に対しては，鉛直に置い’

た方が入射線量が多いことを示してお』り，指向性をもつ
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第17図計数管の指向性

幾何学的効率を考えなければならない。

6．その他の問題
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　野外において放射能強度を測定する際に問題になるこ

とは，聖宇宙線や空気中のラドンなどによる計数の時間的

変化である。これにづいては充分検討したわけではない

が，一定の測点で何回も測定した値はいずれも統計的変

動による誤差を越えないので，確率誤差2，3％以上の程

度の測定では一般に時間的変化はないものとみてきしつ

かえないものと思われる。ラドンが比較的多量にでてい

るような所では時間的変化が認められるかもしれない。

また，雨が降り始めたときにジ強度の異常増加が認めら

れたことがある』ということである6）。原子爆発の影響に、

ついては・．その影響が特に著しカ）つた頃測定を行つてい

ないの、で，敢射能強匿g測定に影響があ為々・どうか朋ら

　　　　　1・かでない。　、

　字宙線強度の変化のうち，高度変化と緯度効果とは，

場合によつては放射能強度の比較をする際に無視できな

いと考えられる。これらの問題は今後検討して行きたい

・ど考えている。

7．総 括

　前節までに述べた野外におけるγ線強度の測定に関す

る事項を纒めると次のようになる。

　（1）　γ線用ガイガー計数管はたいてい円柱形である～

ので，方向によつて放射線の入射量が異なる．すなわち

乎旨向性をもつ。

　宇宙線に対しては計数管を鉛直に置いたときと水平に

置いだと．きとを比べ為と，鉛直に置いたときの入射量ゐ

方が水平のときのそれより少ない。

　（2）1同様にγ線源に対して．も指向性をもつる幾何学

的効率（立体角）から期待される指向性は，線源と計数

、管の軸とのなす角の余角のconsineで表わきれる・実

験によれば軸方向にある放射線源からの入射量もかなり

あつて，計算で求められる指向性ほど著しくない。

　（3）　したがつて，距離に対する関係だけを問題にす

るなら，点状の放射線源から計数管に入射する強度は，

放射線源ゐ強度と，計数管と線源との距離の逆自乗と，

吸収とによρ七決まると考えてよい・γ綜の吸収は一応

距離に対する指数画数で表わされると考え，γ線のエネ

ルギー分布は無視する。

　（4）前項の考え方を岩石の露出上で放射能強度を測

定する場合に適用すると，半径1m程度の平らな露出が

あれば，それ以上の拡がりをもつ露出上で測定した値と

実際的に等しい洵定値が得られることになる。

　（5）計数管の置き方によつて測定値が変わる、こと、は

実際に野外で認められる。計数管を鉛直に置いたときに

は，一般に宇宙線の場合と逆に，水平に置いたときより一

も地表からのγ線の入射量が多い。¶

　・指向性が実陳に認められるかどうかという問題は測定

精度によるのであつて，普通の携帯用測定器についてい’

る小型の計数管で数分間測定する場合には，はつきりと

は認められないことが多い。

　（6）計数管の大きさによる計数値の相違はそれらの

蓑面積に比例するので，異なつた種類の計数管による測

定値獄簡単な比例関係で換算できる。実際に換算は個々

の場合について実験的に換算率を定めるべきである。β

線用ないしβ一γ線用計数管とγ線用計数管とについて

も，換算率は表面積の比よりも多少異なるが大体成り立

つようである．円筒型β線用計数管を用いる場合はプロ

．一ブの表面積を有効面磧と考える方がよい。

　このことはN単位による表示法（バツクグランドで測

定値を割つ七強度を表現する方式）によつて計数管の違

いを無視することができることを示しており，ガィガー

計数管を使用する限りN単位は合理的であると考えられ

る。・

　（7）放射能強度の時間的変化は一般的に無視できる

としてきしつかえない。　　　　（昭和30年5月稿）
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