
報 文

539．16：550．835

空中放射能探査の研究
佐　　野　　竣　　一＊

AStudyonA廿bomeRadioactivitySurveying

　　by
Shun．ichi　SaIlo

Abstract

　　　The　airbome　radioactivity　surveys　by　the　Geological　Surウey　of　Japan　have　already　covered

the　area　of　about90，000sq．km．　In　the　course　of　the　surveys，the　writer　encountered　several

tピchnical　problems．He　carried　on　several　calculations　conceming　the　distributions　of　gamma　ray

intensity　in　the　air，based　on　a　semi－empirical　theory　containing　the　effect　of　scatte血g．The　paper

on　results　of　these　calculations　written　in　English　will　b今published．（Rept。GeoL　Sur肌J．，一No．188）

However，the　results　are　also　described　in　this　paper　with　several　applications　to　practical　problems．

　　　Th曾e鉦ectげterraint・脚graph鴎at・m・sphericradi・active・substanceandthipsurfa？elayerto

the　altitude　correction　of　gamma　ray　intensity　are　mainly　discussed．　The　analysis　of　anomalous

gamma　ray　intensity　and　the　selection　of　the　interval　of　Hight　lines　are　briefly　discussed．

　　　The　experimental　airbome　surveys　conceming　the　surveylng　over　very　rough　terrain　and

the　local　survey　by　using　twin－engine　aircraft　were　carried　out　and　the　procedur6s　and　results　are

also　referred．

　　　　　　　　　　要　　旨

　散乱を考慮した半経験的なγ線の減衰の理論に基づ

いて，幾つかの理想的な形の線源による空中におけるγ

線強度の分布を計算した。理論に含まれている基本的な

常数は実験によつて求められた・γ線強度と高度との関係

・に適合するように定められた。計算の結果に基づいて広

』い範囲に拡つた一様な線源の上空におけるγ線強度と高

度との関係について議論し，高度補正について検討し

た。地形の変化，ごく薄い表層の存在および空気中の放

射性物質の量の変化が高度補正に影響を与えると考えら

れた。また空中探査におけるγ線強度の異常の解析や測

線問隔のどり方などについても簡単に述べた。

　秋田県および新潟県において行なわれた急峻な山岳地

帯における探査，および大型飛行機による精査に関する

試験的な空中探査について附記した。

1．緒‘言

核原料資源探査のために地質調査所が空中放射能探査

＊物理探査部

を開始して以来，昭和34年度までに約90，000km2の

地域を探査した。昭和30年度における試験的な調査に

基づいて一応決定された探査の方法や，その基礎となる

考之方についてはすでに発表されているが9116），探査の

進行に伴なつてなおいろいろな問題に遭遇した。筆者は

これらの問題を解決するゼ助として，また探査結果の解

析を確実にするために，地表に分布する放射性物質によ

る空中のγ線強度分布に関する簡単な理論的計算を行な

つた。この結果については別に英文で発表する予定であ

るが，本稿にも幾らかの具体的な議論を附加して記載し

てある。

　また，昭和33年8月に実施された新潟県および山形

県における空中放射能探査に当つて，実験的な調査を行

なつた。この調査は本稿の主体をなす理論的計算に対す

る実験というよりも，むしろ特殊な探査飛行に関する実

験であるが理論的計算とも関連があるので，その経過お

よび結果を附記した。もし多くの数値計算を実行する機

会があれば，理論と実験とを充分比較することができる

であろう。
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2．7線の減衰

　2．1γ線の減衰の法則

　γ線が媒質中を通過するとき吸収・散乱されて減衰す

る。γ線の吸収や散乱に関する法則はよく知られている

から，媒質中のγ線の行動をしらべて減衰を計算するこ

　とができる。したがつて，いろいろな形のγ線源による

γ線強度の分布を求めることができる。しかし，計算を

、簡単にするために，微小な線源からの距離だけの函数だ

けで表わされる減衰の法則を与え，γ線源の形について

．積分することによつて任意の線源によるγ線強度を求め

　ることが広く行なわれている。

　このような法則のうちで，基本的でありまた広く用い

　られてきたものが，逆自乗一指数法則である。ところ

が，散乱されるγ線の影響によつてこの法則からの偏差

があることが指摘さ礼　これを補正するためにbuild

up　factorが附加される。

　空中放射能探査に関する理論的研究において，最初に

散乱の影響を含んだ減衰の法則を採用した研究は，おそ

　らく」．C．Cook3）によるものであろう。その減衰の法則

、は，点源を広い媒質中に浸した場合のγ線強度り減衰の

実験値を天然放射陸元素からの7線の実効エネルギに対

する減衰に引直したものに適合するようにした実験式で

ある。一方，Jl　E　Steljes7）は逆自乗一指数法則におい

　て，高度によつで吸収係数の値を変えることによつて散

乱の影響を含めることができると考え，Raの点源から

　のγ線の空気中における減衰を測定して，幾つかの高度

範囲について吸収係数の値を求めた。

　ところが，A．Y．Sakakura15）は，このように，点源を

用いて1つの媒質中での実験によつて定められた減衰の

法則が，地中に分布している実際に測定の対象となる線

源に対して成り立つという保証がないことを指摘し，実

際的な線源に対する実験によって減衰の法則を求めた。

C60kやSteljesの法則は実際に地中に分布している放射

線源によつて求められた法則より著しいγ線強度の減衰

　を与えるようである。

　sakakur＆は，媒質の境界面におv・七生ずるいろいろ

　な理論的な困難を避けるという意味で，地中の深さの方

　向に一様に分布している無限に厚い線源だけを考えた。

，基本的な型の線源として，“広い線源”，すなわち半無限

体と“微小な線源”1すなわち地中に鉛直に埋められた

半無限の直線とを採用し，このような線源1とよる空気中

　のγ線強度の実験値によつて減衰の法則を決定した。そ

　の法則の型式は“微小な線源”に対してU　Fano6）が提

　唱した多項式近似に従つて与えられ，そのなかの常数の

値が実験によつて決定される。

　Sakakura・の基本式は形式的に点源に対する式に還元

することができるが，その結果は逆自乗一指数法則に距

離の二次式であるbuild　up　factorを結合した場合にほ

かならない。ところが，その一次項の係数があらかじめ

与えられているので，実験によつて決められる常数の数

はbuild　up　factorがピ次式の場合と同じである。また

天然γ線の測定に関する問題で取り扱われるγ線の透過

距離は，実際上平均距離（線吸数係数の逆数）の数倍程度

までであるから，build　up　factorとして距離の一次式を

用い訓ば充分であると思われう2）。

　したがつて，本論文では，逆自乗一指数法則に距離の

一次式であるbuild　up　factorを結合した点源に対する

減衰の法則を採用し，地中に分布するγ線源による空中

におけるγ線強度と高度との関係について議論する。線

源が無限に厚い場合ばかりでなく，有限の厚さの場合も

取り扱う。

　2．2法則の記述と基本式　．

　前節の考察に従つて次のような減衰の法則が与えられ

，る。

Detect・r　’〆n．γn

　　　γn
　／叙

＼
＼
　
　

γi

／＼＼、

メi，寵i

γ

柘　ノ‘1〆i，

　　　　　　　　　＼　　　　dV
　　　　　　　　　　＼／Source

第1図　微小な体積に含まれている7線源

Source　in　an　elementary　volume

記号の意味を，第1図にみられるように，

1：検出器によつて測定されるγ線強度　F

為：‘検出器の感度と放射線源の物質の性質とに関す

　．る常数

σ：γ線源中の放射性物質の含有量

7：検出器と線源との間の距離

湾：・検出器と線源とを結ぶ線分がある媒質を通過す

　る長さ
μ‘：その媒質の線吸収係数

κ‘：その媒質の散乱の常数

n：検出器と線源とを結ぶ線分が通過する媒質の数

♂V：体積要素
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　とする。点状検出器によつて測定される体積要素に含ま

　れているγ線源によるγ線強度は
　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　一Σ　　　　　　　　　　　一Σ
　　　　　　ゴ＝1μの　　　　　　、づ＝1μ齢
　　　・一・・σ（64πr2＋f≦1卿‘64π72）認

　　　　　　　　　　　一箋
　　　　　　　　　　　　　ゑ　ゑ
　　　』恥（・＋、三畔纂4y　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　である。こxで，buildupfactorは　1十Σκ∫μ∫ηで，
　　　　　　　　　　　　　　　　　レ1
　　　一蟹
（為σ〆一・μりノ4π廠吸顧為σ1竺1（姻ビノ至1μ銘岬

　は散乱項と呼ぶことができる。

　　最も重要な天然放射性元素であるU系列およびTh系

　列からのγ線はいろいろのエネルギをもつているが，

　吸収係数や散乱の常数はたず1つの値で代表されるもの

　とする。Fangの多項式近似の考え方に従えば，吸収係

　数として最も透過力の強いγ線に対する値を採るべきで

　あつて，この場合に散乱項は透過力の弱い7線の影響を

　も含んでいる。

　　U系列やTh系列の場合にはその最大エネルギ，すな

　わちそれぞれ約2．4MeVおよぴ約2．6MeVのγ線に

　『対する吸収係数の値を用いることになる。この2つのγ

線のエネルギに対する眼収係数の値はあまり違わないか

　ら，両系列に対して同じ吸収係数を用いてさしつかえな

　い。U系列は放射平衡にない場合もあるが，そのγ線の

　大部分は222Rnの崩壊生成物から放出．されるので，エ
　ネルギスペクトルが非平衡によつて著しく変化する場合

　・は少ないと考えてよい。またうU系列とTh系列とのエ

．，ネルギスペクトルは，人工放射性核種からのγ線のそれ

　と較ぺると，むしろ互いに類似しているということがで

　きる。したがつて，U系列が平衡にない場合や，U系列

　とTh系列とが共存している場合にも，吸収係数および

　散乱の常数は同じ値を使うことができると考えられる。

　　放射性物質の含有量，あるいは品位、σはウラン当量，

　すなわち％eUで表わされることが多い。このようなσ

　の単位を用いると，検出器め感度と放射線源の物質の性

　質とによる常数1。は，U系列の非平衡の程度やU系列

　とTh系列とが共存する割合などにょっ七，変化する。

　　散乱の常数κiは媒質め種類ばかりでなく検出器の性

質諮硫エネノレギ感即関係し，7線強度が線量率で

　表わされる場合以外には7検出器硅よつて愛化する。

　検出器は線源に近接していない限り点状と考えられー

　喬。検出器がそれを頂点とする角の函数で表わされる指

　向性をもつ場合には，指向性を示す函数が常数1。に含

　まれるものとする。検出器の形や大きさによる指向性

は，検出器のエネルギ感度の方向依存性を無視すれば，．

検出器の大きさが無視できる距離では，実際上消失す

る。したがつて，実際上問題となる指向性は検出器容器

の吸収の差異によるものとか，とぐに遮蔽を施すことに

よつて生ずるものとかである。

　2．3　座標系と積分函数

　任意の体積に分布するγ線源によるγ線強度を計算す

るために，基本式（1）を線源の体積にづいて積分する。

線源の表面が平面である場合に，第2図に示すような円

錐座標系と呼ぶことができる1種の曲線座標系（aθ，ψ）

Detecto士・

　0

Z

θ

y

9

戸

X

　　　　　　　　第2図　　座標系
　　　　　　　Co－ordinate　systems

を用いると便利なことが多い。円錐座標系（aθ，ψ）と原

点およびZ軸を共有する直角座標系（∬，ツ，2）との関係

は

　　FZtanθc・sψ，ツ＝Ztanθ，2＝Z　　（2）

で表わされ，し左がつて体積要素については

　　4V「＝4諾6む4£＝Z2tanθsec2θ　6ZZ4θ4ψ

　　　　　　　＝Z2secθ4Z4（secθ）、吻　（3）

である。

　座標系（Z，θ，ψ）の原点を検出器に置き，Z軸を線源の表

面に垂直にとる。媒質の境界がすべてZ軸に垂直であ

れば，基本式（1）は

　　　　　　　　　　　一箋μ‘名secθ

　　あσ　　72　　　　　ガ＝1
1〒4π（・＋z≡1κゴμ湯secθ）6secθ4Z4卿）吻

となる。こNで，

　　　1㌃＝Z∫secθ
』
で
あ る。Zに関する積分は簡単に求められる。θおよび

ψが二Zに無関係で，検出器が無指向性か，cos雑θで表わ

される指向性な駆しψのみの函数で表わされる指向性

をもつ場合には，積分の結果はよく知られた積分函数で

ある指数積分
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　　　盈（の一1筆4ζ’　　（4）

　　　　　　　劣
で表わきれる・

　検出器がsin”θで表わされる指向性をもつ場合には，

積分函数

㌦調一驚ゾ（盛壽）惚1（〆）・・西ζ姻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

を使うと前の場合と同じような形で積分結果を表わすこ

とができる。sin”θ型の指向性は前記のような座標の配

置でCOS”θ型に較べて感度が悪いから，実用的でない。

したがつて，この積分函数の数値計算は行なわなかつ

た。．しかしsinπθ型とcos銘θ型とは本質的に同じであつ

て，線源の形と検出器の位置との関係によつてCOS”θ型

がsin”θ型に変わるから，この函数の数値は必ずしも不

必要ではない。

　数値計算の便宜のために指数積分の数値表を附録とし

て加えた。

3．基本式中の常数の決定

　　　3．1　広い線源による常数の決定

、　　最初に“広い線源”，すなわち半無限体に一様に放射

　　性物質が分布している場合を考える。附加され，また変

　　1更される記号は次のとおりである。

　　　1臥　広い線源によるγ線強度

　　　μ、：空気の線吸収係数

　　　μ、：線源（堆層）の線吸収係掌，すなわち自己吸収係数

　　　ae。：空気り散乱の常数

　　　記1：線源（地層）の散乱の常数

　　　z。：検出器の高度　1

　　　無指向性の場合は』　　　　　　　已

　　　　　　　　　五〇σ’　　　　　　　　　10σ
　　　　1B＝（1＋島）π（両Z・）E2（μ・る）＋娩π

　　　　　（μ、Zも）E、（働Z6）　　　　　　　（6）

　　である。指向性をもつ場合は英文報告謝）の （6），（8）お

　　よび（9）式に示されている。

　　　こンで地層の吸収係数μ・は常数係数の分母だけに含

　　まれている。したがつて，吸収係数μ1が変化してもγ

　　線強度が変化し，あたかも品位σが変化したようにみ

　　える。線吸収係数は物質を構成する元素の原子量と物質

　　の密度によつて変化する。・原子量が非常に大きいか，と

　　く、に小さい時以外は線吸収係数は原子量によつてほとん

　　ど変化せず，密度に比例して変化する。ところが，密度

註1）　“On　the　Distribution　of　Gamma　Ray　Intensity

　due　to　Natural　Radioactiマity　near　the　Earthシs　、

　Surface”，地質調査所報告，No．188

の変化，したがつて線吸収係数μ1の変化は問題となる・

ような品位6の変化に比較して小さく，普通にはγ線

強度によつて直ちに品位σの比較ができると考えるので

ある。

　また散乱項の積分のうちで地層め散乱の常数を含む項’

は吸収項とは同じ形になる6こうして地層に関する常数

はすべて常数係数中に含まれ，広い線源上のγ線強度と

高度との関係には直接関係しない。このことは後に述べ一

るように無限に厚い線源について一般に成立する。

　広い線源上のγ線強度と高度との関係は，，一様な地暦

の平地の上空で測定することができる。このような測定

の精度をよくするためには，、γ線強度が強い，したがつ1

て地層の品位が高いことが必要であり，また，地層以外

からの測定値に対する影響を同時に測定できること那望『

ましい。

　したがつて，わが国でとのような測定に適した場所と

して目本海岸の砂浜があげられる。実際に測定を行なつ

たのは新潟県新潟飛行場り東北に当る阿賀野川河口北岸

の砂浜の上空である。海岸線に直角に，それから陸上お

よび海上におのおの約4kmにわたる測線を取り，高度

65～500mで測定を繰り返した。検出器の配置につV’で

は，正常の位置のほかに横に倒した場合も測定したが，

γ線強度の変化は認められなかつた。したがつて，検出

器の指向性はないと考えられる。

　測定された計数率から砂浜にタるγ線強度を求めるだ

めに海上の計数率をさしひいた。海上の計数率は海上に

おける飛行高度や海岸からの距離によらないで一定で訪

り，また約1週間の調査期間中変化しなかつた。海上の一

計数率はゼロ・バックグラウンドと呼ばれ，測定装置に

関する常数として取り扱われている。

　この砂浜にはU系列ばかりでなくTh系列も含まれて

いると考えられる。United　States　Atomic　Energy　Com－

missionおよびUnitedStatesGeologica1Surveyで行な

われた実験では広い線源としてほとんどU系列だけを含

む頁岩が選ばれ，高度100～1，000feetにわたつて測定

が行なわれた10）15）。その結集津目本海岸の砂浜の上空に

おける実験の結果どはよく一致してV・る。U．S．Geob

gical　Surveyで用）・られてV・る検出器（シンチレーショ

ン・カウン／タ）の螢光体は4”φ×2”のNal（Tl）であつ

て，地質調査所で使用されているものとほず同じである

から，エネルギ感度もほ∫同様であると考えられるるし

たがつで，両者の結果が一致することはU系列に対して

も，Th系列に対しても，同じ基本式の常数が用いられ

ることを示していると考えられる。

　実際に使用されている検出器は無指向性であるから．
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広い線源上のγ線強度1βは（6）で表わされるd空気の

吸収係数μ。を与えると（μ。20）E2（μ。Z・）および（μ。Z。）

Eユ（μ．z・）が計算されるから，1・σ（1＋κ1）1（2μ・）および

ゐσκ、／（2μ1）を実測値に合うように，例えば最小自乗法に

よつて，定めることができる。したがつで，（1＋κ1）！κ、

が求められる。κ、を決めるには別の種類の実験からκ、

を求める必要があるが，無限に厚い線源を扱う限り，κ・

とκ・乏を独立に求める必要はない。

　U系列の最大エネルギのγ線に対する空気の線吸収

・係数の値として，Sakakuraは4．5×10－5cm－1（＝1．46×

ユ0－3feeゼ1）とV’う値を採用した。“obkはU系列のγ線

、の実効エネルギを1、8MeVと考え，5．9×10’5cm’1と

いう値を用いた。また，空気の“true”吸収係数註2）と

して計算されている値18）はエネルギによつてあまり変化

一せず，1MeVの付近で3．5×10－5cmqである。μαの値

，としてこれらの3つの値を取つてκ・ノ（1＋κ・）の値を求め
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　第3図　広い線源上の強度と高度との関係

Relationships　between　intensity　and　altitu（1e

　　　　for　a　broad　source

500m

ると，第1表のようになる。求められた常数の値から強

度と高度との関係を計算すると，第3図に示すように，

μ・＝4．5×10－5cm’1およびμ〆3．5×10’5cm－1の場合は互

いにほとんど一致しているが，μ〆5．9×10－5cm4の場

合はほかの2つの場合と幾分異なつている。また，最後

の場合には約300m以上で実験値との差異がや》大きい

ことが認められる。

　測定された高度でμ、Z・は1のオーダーであるから，

κ．が1のオーダーであれば（1＋κ、μ、Z。＞とv・う形のbuild

up　factorは妥当である。μα＝4．5×10－5cm’1の場合に

κ、＝1とするとκ、ニ0．614であつて，物理的にもつとも

らしV・結果を与える。一方，μ〆3．5×10冒5cm’1の場合

にはκ、＝0となり，散乱項が無視される。したがつて，

適当な吸収係数の値を用いることによつて，逆自乗一指

数法則を近似法則として採用することができる。こンで

取り扱う理論は現象論であるから，計算を簡単にするだ

めに散乱項を無視できるような常数を採用する方が得策

であると考えられる。た∫し，こンではまだ地層の散乱

の常数κ1＝0とすることができるという保証は得られて

いない。

　3．2　厚い線源に対する基本式

　第4図のように広い線源の表面に標座標系（ρ，ψ）をと

り，その原点を検出器から表面に下した垂線の足に置

De七ecしor

γo

　　　　　　　　　ヅ”て”
Fligh七　Line　　　　　　　　ア

　　　　　S　　　　　X

θ
Zo

Source

註2）混合物または化合物の質量の吸収係数擁は，

　　そのなかの1番目の元素についての吸収係数を
　働の，1番目の元素が含まれてい．る割合をα（f）と

　、すると，

　　　μ解＝犀μ翅（’）4（∫〉

　　　　　り
　　によつて計算される。“true”吸収係数μ＊は
　　　μ＊＝（2〉嶋）（乙、σ，＋τσ＋κα）

　　で計算されたものであつて，ノVはアボガドロの

　　数，Aおよび乙はそれぞれ1番目の元素の原子
　量お』よび原子番号，、σ，はコンプトy電子吸収係

　　数，τ、およびκ、はそれぞれ光電効果および電子
　　　　　　　　　　　　ノ　対創成による原子吸収係数である。

第4図　微小な表面積の無限に厚い線源（小さな厚セ・線源）

　　　　　Small　thick　source

く。検出器から表面上の点までの距離を7。とする。

　広い線源に対する式（6）を求める途中で，Zについて

積分をしたところで変数を変換すると，

P－lr～ぴ｛（・＋・膿廼ギo
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　　　転，（幽）楽瞬

となる。こ』でρ4ρ4ψに表面上の面積要素4Sにほか

ならない。そこで，無限に厚い線源の場合に，線源中の

放射性物質が表面に濃縮されたかのように考え，微小な

表面積45「をもつ線源に対する基本式として，

　　　　1。σ　　　　　　ε一μ幽
　　1T＝一（1十κ1十κ、μ、プo）cosθ　　　一4S　　（7）
　　　　μ1　　　　　　　　　　　4π720

を用いることができる。この線源は検出器と微小面積

4Sの周囲とを含む錐面と表面とで囲まれる部分を代表

しているが，地層の自己吸収によつて地層中の表面に近

いごく浅い部分だけが空中のγ線強度に影響を与える。

したがつて，、地表面より下の線源の形を間題にする必要

はほとんど無いし，実際上たいていの線源を無限に厚い

線源として取り扱うことができると考ネられる。すなわ・

ち，こンで導かれた基本式は空中におけるγ線強度の計

算の多くの場合に用いるこ．とができる。

　build　up　factorとして距離の二次式を考え，媒質が空

気と地層との2つである場合に点源に対する基本式を．

　　1＝為σ｛1癌κ、μ、プ、＋κσμ、・計λ、（μ1プ、）2

　　　　　　　　　　＿（μ17・1十μα7辺）

　　　　　＋あ（齢）3｝64πr2　4v

とする。こ》で，λ、およびλαはbuildupfactorの二

次項に対す喬常数である。前と同様にして無限に厚い線

源に対する基本式を導くと，

輩架臨冊　・＋λ細り葺暮無θ48

となる。これはSakakura15）の用いた基本式と同じ形で

ある。たずし彼は
1

　　（！十κ1＋λ1）／μ1＝1・およびκ、／μ、＝1

と置いている。

　，さて，無限に厚い線源を簡単のために厚い線源と呼ぶ

ことにしよう。厚い線源に対する基本式（7）を円柱座標

系で表わすと，

ひ一、謡｛（・＋碗喋穿θ

　　　　　　　一μαZ。secθ
　　＋嫡6secθ／4（secθ）吻　（8）

となる。こ㌧でZ。は前に述べたように検出器の空中で

の高さである。厚や線源は表面に濃縮されたよ．うに考え

ることができるから，厚い線源を表面の形によっ七代表

させることができる。

　また，厚い線源の場合には⊇つの常数ム（1＋κ、）12μ、・

および為副2μ1の値がわかつていれば，空中のγ線強

度を計算す登ことができる。これらの常数の値は品位σ

のわかつている広い線源による実験から求めることがで

きる。前節で述べた実験が行なわれた目本海岸の砂浜の一

品位を8×10q％eUとすれば，現在地質調査所で使われ・

1
て いる検出器について，μ、圭3．5×10－5cm”1のとき，∫1

（1十κ、）／2μ1＝2．o×106cps／（％eU）および10κα12μ1＝oで’

あり，μα＃4』．5×10『5cm曽1のとき，1・（1十κ、）！2μ・）＝1．9

×106cpsノ（％eU）および為κ・／2μ1＝5．9×105cps1（％eU）

である。

　厚い線源は地表面の分布で代豪されるか．転地表面が・

平面で検出器の高さがZ。であるとき品位σが

　　　　　　　　COS粥　　　　COS冗
　　　σ＝Σσ糊sin鉛2θsinπψ
　　　　　窺，，z

で表わされるとすれば，γ線強度は広い線源上の指向性。

をもつ検出器によるそれと同様な形で表わすことができ

るQ

　3．3小さな厚い線源による常数の決定

　前節り考察によれば，任意の厚い線源の上空での実験

によつて基本式の常数を決定することができる。United『

StatesAtomicEnergyCommissi6nおよびUnitedStates・

Geolog呈cal　Surveyでは0．35％U308を含む鉱石（カル

ノ石）を用いて第5図のような1辺40’厚さ6”の正方・

形板状の線源を人工的に作り，γ線強度の測定を行なつ

40feet

－」

ノ〆←””40feeち一一”つノ

　　　　　ー一一Ψ　　6　inche3

　　　　　　－7不

　　第5図　U．S．Atomic　Energy　Commissionによ
　　　　　づて人工的に作られた板状線源
　　　Actual　elementary　slab　source（U．S．Atomic

　　　　　　　Energy　Commission）

た。Sakakuraはこの線源が微小な表面積をもつ厚い線．

源であると考え，広い線源によつて求めた散乱に関する

常数を使つて実験値から品位を求めるための常数を決定

した。

　矩形板状線源によるγ線強度を計算するために，検出

器を頂点とし頂点と矩形板の上の表面の周囲とを通る直

線を母線とする角錐を矩形板の2つの表面で切り取つ

た角錐台によつて矩形板を置き換える。検出器の高度が

充分高い場合にはこの置換はよい近似であると考えら

れ，また，厚い線源に対する基本式（10）を導いた時の考

え方に対応している。このような考え方で矩形板状線源．

によるγ線強度を計算できる。線源の厚さが無限大とす』

ると計算式は簡単になる。

　正方形板状源の大きさが高度に比較して小さければ，

厚い線源の基本式をそのまま使つてもよい。一これらの考

え方，による計算式は英文報告の（！！），（12）および（21）に；

示されている。

　前に述べた人工の板状線源1；ついて計算してみると，
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これらの3つの式による計算結果はほとんど一致する。

したがつて，この人工の線源は実際上厚い微小な線源と

みなされる。

　μσニ3．5×10－5cm－1でκ〆0およびμσ＝4．5×10ロ5cm－1・

でκ、ノ（1＋κ・）＝0．307とした場合について1人工正方形

板状線源の中心上におけるγ線強度と高度との関係を実

験の結果と比較する1と，第6図のように高度150m付

近の実験値に合うような常数を用いた時，高度100m

以下の実験値と幾分ずれてくる。しかし，高度100m

程度以下の実験値にはレートメータの動特性の影響が認
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第6図　人工板状線源の中心上の強度と高度との関係
Relationships　betw6en　intensfty　and　altitude

　for　the　actual　elementary　slab　source

、められるということであるから，鞭しろ実験と計算とは

よく合つていると考えられる。したがつて，品位σの値

がわかつているから高度150m付近の実験値によつて

United　States　Geological　Surveyで使つている検出器に

つv・てム（1＋κ、）！2μ、および為κ、12μ、の値を決めるとと

ができる。それらの値を用いて広い線源として用いられ

た頁岩の品位を求めることができて，その結果は第1表

に示すように試料の化学分析による品位O．0017％Uお

よびウラン当量0．0013％eUとかなりよく合つている。

第　　1　　表

　，σ（％eU）

of　Mancos　shale

4．拡がつた線源に対する7線強度と高度との関係

幽（cm－1）、

3．5×10－5

4．5×10－5

5．9×10τ5

κα1（1＋κ、）

0．000

0．307

0．987

0．0015

0．0015

0．0014

　4．1　強度一高度曲線

　空中放射能探査において，岩石のように拡がつた線源

の放射能強度を比較することは鉱床の露出のように狭い

線源による7線強度の異常をみいだすことと同様に重要

であると考えられる。とくに大型飛行機を使つた高高度

探査では狭い線源による異常強度を測定することは困難

であつて，岩石の放射能強度分布を調査して鉱床が賦存

する可能性がある地域を選出することがおもな目的とな

る。

　したがつて，探査を行なつた地域の測定結果全部につ

いて高度補正を行なう必要がある。対地高度を一定にし

て飛行することは望ましいが，わが国のように地形の変

化の著しい所ではこのような飛行は困難である。

　高度補正はγ線強度と高度との関係が，広い線源の上

空における関係に従つているものとして行なわれる。現

在地質調査所で実施している高度補正に使われている強

度と高度との関係は，日本海岸の砂浜で実験的に求めら

れたものと一致している。ところが，実際の線源は必ず

しも広ヤ・線源と同等であるとは限らないから，強度と高

度との関係も広い線源の上空の関係と異なる場合があ

り，したがつて高度補正をすることによつて誤つた結果

を得ることになる。

　狭い範囲に局限された線源や2つの実質的に広い線源

の境界付近の上空では，当然広い線源の上空での強度と

高度との関係は成立しない。小さい線源によるγ線強度

の変化に対しては別の解析法を採用すべきであり，この

ような解析法については幾つかの研究がある。高度補正

の誤差として問題になるのは広い範囲に拡がつた線源が

広い線源と異なつた性質をもつ場合であつて，もつと具

体的にいえば，無限に厚い線源と考えられない場合とか，

表面が平面でなく地形の変化がある場合とかである。

　γ線強度と高度との関係は強度の対数を縦軸に，高度

を横軸にとつた片対数グラフ上の曲線として示される。

これを強度一高度曲線と呼ぶことにする。強度一高度曲

線の形は為σに無関係で，強度と高度との関係の特徴

を表わしているということができる。広い線源の上空の

γ線強度は近似的に高度の指数函数で表わされ，強度一

高度曲線はほ∫直線になる。例えばこの近似的な直線の

勾配が変化すると，高度補正の誤差を生ずる。

　強度一高度曲線の変化は，空気り密度の変化による線

吸収係数μ。および散乱の常数κ。の変化や，地層の散

乱の常数κ・の変化によつても生ずる。しかし，これら

の影響は無視できるもりと考えられる。したがつて，拡
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Tがつた線源が広い線源の条件に適合しないために起きる

強度一高度曲線の変化をおもに考えることにする。

　’アメ リカやソビエトでは簡単なAnalog　computer「を

使つて飛行中に自動的に痛度補正が行なわれている。地

・質調査所でも連続的に高度補正を行なう装置を具体的に

計画したことがあつた註3）。このような装罹は強度一高

度曲線が一定であることを前提としている。アメリカや

ソビエトのように広大なかつ平坦な地域で行なわれる空

中探査では飛行高度はほとんど一定に保たれるので，僅

かな高度の偏差による強度の変化を補正すればよい。し

かし，わが国では1測線中の高度変化が数100mの範

．囲にわたることがまれでないから，一定の強度一高度曲

，線による自動的な計算獄望ましいことではないという考

　　　　　　　　　　　　　　　　　、えによつて中止された。

　4．2広い線源の境界における強度一高度曲線

　強度一高度曲線の形が明らかに変化する場合として，

2つの実際的に広い線源が直線状の境界で相接している

・場合の境界線付近でのγ線強度の変化を求める。次のよ・

うな記号を附加し，または意味を変更する。

　σ、諮よびσ2：　2つg実質的に広い線源の品位

　、μ、およびμ，一：　2つの実質的に広い線源の物質の吸

　　　収係数

　，κ1およびκ2：　2つの実質的に広い線源の物質の散

　　　乱の常数

　飲　検出器の境界源からの水平距離

　γ線強度1β納は英文報告の（20）で与えられる。μ、＝

3．5×10－lcmロ1，κ〆0およびσ2〒0の場合についてZ。

の幾つかの値に対して1B”の諾による変化が計算さ

、れ，英文報告の第14図に示されている。これらの強度

変化は，例えば，一定高度の測線が海岸線を垂直に横断

している場合に測定される。

　この場合に，添字1で表わされる線源の上空では境界

）内の近くでも強度一高度曲線の形はあまり変わらない

が，添字2で表わされる品位σ2＝0の線源の上空では強

度一高度曲線の形は著しく変化し，高度が増加すると強

・度が逆に増加するところがある。1つの測線に沿つての

測定値から作られる強度一高度曲線は，測線の高度が

・一定のとき強度軸（縦軸）に平行な直線となり，測線の高

度がσ2＝0の線源の方向へ一定の割合で減少するとき1

つの極大をもつ曲線となる（第7図）。

註3）U．S．Geological　Surveyで使用されてv・る装

　置と同様な，特殊な抵抗変化を与える可変抵抗器に

　よる入力回路をもつ差動増幅器である。

　　強度の対数と高度とがほ∫比例するから，計算尺
　の片衡の目盛を改造すやことによつて高度補正用計

算尺をイ乍ることも’できる。
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第7図　2つの実質的に広い線源の境界付近での強度噌高度曲線

　Intensity・altitude・curves・vertheb・undarγ・f

　　　　two　effectively　broad　sources

　4・3　表層の影響

　半無限体が品位の異なる表層で覆われている場合の計

算式は英文報告の（13）および（14）に示されている。そこ

では次のような記号が用いられている。

　1β’＝層別された半無限体によるγ線強度

　σ。：7番目の層の品位．

　μ．＝ブ番目の層の線吸収係数’

　κ．：ヂ番目の層の散乱の常数

　Z。：7番目の層の下の舞界からの検出器の高さ

　刀z：層の数

　こンで，郷番目の層の厚さは無限体である。これら

の場合には地層に関する常数と空気に関する常数とを独

『立に与えなければならない。こ｝ではμ、＝μ2＝0．2cm4．

およびκ、＝κ2＝1．0とした。この吸収係数の値はやン

大きすぎると思われる。人工放射性層を含む模型坑井で’

幾つかの検層用検出器によつて実験した結果から求めた

吸収係数の値が0．2cm4であつたので，この値を採用

した。また空気の常数としては，μσ＝3．5×！0“5cm4お〒

よび娩二〇と陶二4．5×10’5cm’1およびκ〆0．614と

の2組の値を用いた。

　表層の厚さを1cmおよび10cmとし，σ、＝0，σF
σ212，σ、＝2σ2およびσ2＝oの4つの場合につv・て強度

一高度曲線を計算ずると英文報告の第8図のようにな

る。厚さ4＝1cmでσ2ニ0の場合と4＝エOcmでの

ニ0の場合とを除いて，強度一高度曲線の形はあまり変

化しない。4⇒cmでσ2＝0および4ニ10cmでσ1＝

0の場合は他の場合と異なつて，強度が相対的に著しく
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減少し，曲線の形が空気の常数によつて変化する。これ

らの結果によれば，厚さが10cm程度の表層は広い線

源とほとんど同等で無限に厚いと考えてよい。したがつ

て実際の線源はたいてい無限に厚いとして取り扱つてよ

いと考えられる。

　表層として最も普通に考えられるものは風化層であ

る。例えば，花商岩質岩では風化によつて放射能強度が

減少することが知られている。しかし風化によつて品位

．σが地表面から数cmの厚さのところで数分の1になる

というようなことはないと考えられるので，一般に風化

層はσの一様な無限に厚い線源として取り 扱うことが

できるであろう。また，水を引いた水田はσ、≒0のかな

り厚い層で覆われているとみなされる可能性があるが，

原則としてこのような地域は探査の対象とはならない。

　ところが，最近バックグラウンド放射線研究班などに

よづて，放射1生降下物（fa11－out）が地表面から厚さ1cm

位の間に吸着されてきわめて薄い層をなしていることが

発見された5》。こめような表層の影響によつて強度一高

度曲線が変化することは充分予想される。 しかしこのよ

うな人工放射性元素のγ線エネルギスペクトルは自然放

射性元素のそれと非常に異なるので，天然放射性元素の

場合と同じ常数を使つて計算することはできない。した

がつて，放射性降下物の薄い表層による強度一高度曲線

の変化を論ずるためには，このような表層の状態がよく

わかつているところで実験を行なう必要がある。

　4，4　地形の影響

　次に，理想的な地形によるγ線強度を求める。まず二

次元的な尾根あるいは谷を考え，次のような記号を附加

する。

　■あるいは1γ：それぞれ理想的な尾根あるいは谷

　　一によるγ線強度

　Z。’：検出器を含む平面の尾根の稜線または谷の底か

　　らの高さ

　αおよびβ；尾根または谷を形成する平面と水平面

　　とのなす角

　ξ、およびξ、：検出器と2つの表面の交線とを含む

　　平面が検出器と表面への垂線とを含む平面となす角

　諾：検出器から2つの表面の交線までの水平距離

　計算式は英文報告の（24）、なV’し（35）に示されてV・る。

　地形の影響は検出器が尾根の稜線あるいは谷の底の直

．上にある場合に最も著しい。したがつて，このような場

合についてμ〆3．5×10－5cmおよびκ〆0でα＝βと

して，いくつかのαの値について強度一高度曲線が求め

ちれた。

　次に，理想的な山の場合として円錐の頂点の上空に検

出器があるときのγ線強度を考える。検出器の円錐の頂

点からの高さをZ・，水平面と円錐面とのなす角を窃と

すれば，円錐によるγ線強度・／Mは英文報告の（36）の

ようになる。

　μ・＝3。5×10”5cmロ1およびκ、＝0としてαのいくつか

の値について強度一高度曲線が求められた5

　ごれらの高度一強度曲線は英文報告の第22図に示さ

れているように，低空を除いていずれも広い線源に対す聖

る高度一強度曲線にほとんど並行している。したがつて

理想的な地形の影響を受けているγ線強度と・広い線源

による強度との比は高度にほとんど無関係でダ地形表面

の傾斜面に依存する。この比は地形補正係数ともみなさ

れ，尾根や山の場合の方が谷の場合よりも地形の影響が

著しいQ

　さて，ほず水平な測線が尾根や谷を垂直に横切つてい

る場合を考えると，尾根の上空では高度は低く，γ線強

度は同じ高度における広い線源による強度より小さく，

谷の上空では高度は高くγ線強度は同じ高度における広

い線源による強度より大きい。したがつて，実際に測線

に沿つて測定した資料から強度一高度曲線を求めると，

広い線源に対する強度一高度曲線より緩やかな傾斜を示

す（第8図）。また，尾根や谷の方向に平行で高度が変化

するような測線に沿づて測定した資料から，強度一高度
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　　第8図測線と地形との方向による強度一高慶

　　　　　曲線の傾斜の変化の説明
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　　　relationships　with　topography
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．曲線を求めると，広い線源に対する強度一高度曲線と同

じ傾斜を示すはずである。．すなわち，測線および地形の

方向の関係によつて観測値から求められた強度一高度曲

線の形は見掛け上変化する。また孤立した山の上空を飛

行する場合にも強度一高度曲線が見掛け上緩やかな傾斜

を示すはずである。

　このような強度一高度曲線の形の見掛け上の変化は実

際に認められた。たずし，谷の上空ではこのような地形

の影響が強度一高度曲線の上で明瞭に認められる場合は

ほとんどないようである。これは，谷による地形の影響

は尾根や山の場合に較べて小さく，実際には理想的な連

続した谷がないこと，谷は一般に風化物で埋められ品位

σが減少している傾向があることなどによると考えられ

る。

　現在地質調査所で使用しているような双発飛行機で安

全に探査飛行ができる地域は，高度500m程度の山が

散在している程度の山岳地帯で，地形図から読み取られ

る傾斜は10～30。ぐらV・である。この程度の山岳地帯で

は地形の影響はあまり著しくなく，全面的に地形補正を

行なう必要はないと考えられる。もちろん，測定結果を

解釈するにあたつて地形の影響があることを忘れてはな

らない。

　4．5空気中の放射性物質

　実測値に高度補正を施したり，実測値から強度二高度

曲線を求める場合においては，まず測定された計数率の，

うちから地層からのγ線による部分だけを取出さなけれ

ばならない。海水にはごく微量め放射性物質しか含まれ

ていないので，海上における計数率は航空機の機体や空

気中に含まれる放射性物質の影響や宇宙線の影響による

ものであると考えられる。同一の測定器と航空機とを用

いた場合には，海上における計数率は一般に空間的にも

時間的にも変化しない。したがつて，測定された計数率

からあらかじめ実測によつて定められた海上の計数率を

差引くことによつて地層の放射能による計数率を求め

る。

　竜し空気中の放射性物質の量が探査地域において空問

的・時間的に変化したにもかンわらずその付近の海主の

計数率が変化しないか，またはそゐ変化に気付かないで

高度補正を行なつたり，強度一高度曲線を求めたりする

と，誤つた結果を得るわけである。

　さて，空気中に放射性物質が一様に分布している場合

に，その物質によるγ線強度は水平面である地表面から

の検出器の高さを乙，空気中の放射性物質の濃度をσ、

とすれば，空気中の放射陸物質によるγ線強度担は

　　　　　10σσ1且＝（1十κσ）　　　　｛2一（μαZo）E2（μαZl）｝

　　　　　2μα

噛鰯（晒）E、（必）　　（9）
　　　2μσ　　　、

である。

　3．3で求めた常数（1＋κ1）鮒（2μ1）の値がこの場合にも

適用できるものとし，μ〆3．5×10’5cmおよび梅＝0，

さらにκ1ニLOおよびμ、＝0．2cm’1とする。放射平衡

にあるU系列の1％は約3×lo’3μc／gに相当するから，

1。＝6×106cps・cm－1・（μc／g）’1である。U系列からのほ

とんどすべてのγ線は222R。の崩壊生成物から放出され・

るから，上記の数値は222R・の祖先が存在しない場合に

も適用できる。地表付近の空気の222R。含有量は多くの

研究者によつて測定されているが，最近川野が東京都　・

の田無で注意深い測定註4）を行なつた11）。その結果を平

均して地表付近の空気中の222R・含有量を2．4×10－13

μc／gとし，これをσ。に等しいとして（38）から1Aを

求めると，高度Om，200mおよび無限大においてそれ、

ぞれ1．7×！02，3．0×IO2および3．4×102cpsとなる。

　海上の計数率は高度によつて変化しないが，計算結果

は高度とともに増加する。σ、が高度とともに減少する

とすれば，君を一定にすることができる。222R。の含有

量に関する限りこのような仮定の方がむしろ自然であろ

う。さて，地質調査所で実施されてきた空中探査におい

て海上の計数率は2×102cpsでほゴー定であつた。上記

の計算結果と韓ぺると，海上の計数率は空気中の122Rn．

崩壊生成物の寄与によるものと思われる。ところが空気

の222R・含有量は大きな変化を示すことが知られてい

て，空中における放射能強度が時問的に変化した例も発

表されている121。また空中に浮游する人工放射性物質の

影響も見逃すわけにはゆかないであろう。

　したがつて，空気中の放射性物質の量の変化によつて

高度一強度曲線の見掛け上の変化が起こることを否定す

ることはできない。しかし，空気中の放射性物質の影響二

’
に ついては，高度数100m程度の上空におけるγ線強．

度と直接比較できるような資料が充分でないので，詳し

い議論を進めることは現在のところ木可能であると思わ

れる。

　4．6　指向性の影響

　ついでに，検出器に指向性のある場合について広い線

源に対する強度一高度曲線を調ぺてみよう。最も興味の

註4）　222R。を電離箱へ導）・て放射能を測定するさV・・

　に水分や崩壊生成物を取去るために吸着剤を使角す

　るQところがラ吸着剤によつて222Rnも吸着さオしる

　ことが指摘された。川野は吸着剤の影響を検討しで

　吸着剤を用いない標準電離箱を作製した。
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ある指向性は遮蔽型であつて，有効部分の開きの角θ。

が60。，450および30。の場合について（9）によつて計算

した。cos”θ型でn＝1の場合も計算した。これらの計

算においてμ〆3．5×10顧5cm－1およびκ〆0とした。

計算結果は英文報告の第9図に示されている。

　このように検出器が鉛直方向に感度が高くなるような

指向性をもつ場合には，強度一高度曲線の傾斜は無指向

性の場合より緩やかになる。とくに遮蔽型の場合には低

空においてこの傾向が著しい。この結果は，小型の飛行

機やヘリコプターを使つて低空で測定する場合に，検出

器を遮蔽して指向性をつけると高度測定の誤差が大きく

てもその影響を受けなめことを示している。たジし，地

表から高度50m程度のところまでの強度と高度との関

係についてはまだ実験が行なわれていないので，実際に

応用する場合にはまず強度一高度曲線を実測する必要が

ある。

5．空中における7線強度の分布

　5．1小さな厚い線源

　放射性鉱物の露出のように狭い線源によるγ線強度の

異常について調べるために，まず小さな厚い線源1すな

わち無限に厚く表面積の小さい線源によるγ線強度の分

布を求めよう。小さな厚い線源によるγ線強度は厚い線

源に対する基本式（7）あるいは（8）から計算できる。

　検出器が一定高度z・で直線に沿つて動く場合を考え

次の記号を追加する（第4図）。

　1T：小さな厚い線源によるγ線強度

　∬：水平な地表面に鉛直に投影された検出器の経路，

　　すなわち測線の投影に線源の中心から下した垂線の

　長さ
　ッ：測線の投影に線源の中心から下した垂線の足と，

　検出器から下した垂線の足との間の長さ

F45「：小さな厚い線源の表面積

　これらの記号によつて厚い線源に対する基本式を書直

して，

　　　　10σ　　1T±4πμ1｛（・＋κ1）＋徽〆・2＋ツ2＋Z・2｝

　　　乙竺β竺乙24s　（1。）’
　　　　γ／（∬2十‘y2十Zo2）3

となる。この式によつてμ、＝3．5×10－5cm『1およびκ、＝

0として高度が一定の場合のγ線強度分布がZ。ニ50～

300㎡および諾＝0～300mの範囲で計算された。γ線

強度分布の特性を表わす量として，例えば，半値幅およ

び最大強度と同じ品位の広い線源による強度との比をと

り，英文報告の第16図および第17図に示すように，こ

れらの量と∬およびZlとの関係を求めておけば，実

際のγ線強度の記録≧比較して異常強度の解析をする

ことができる註5）。しかし，この場合には品位σと線源

の表面積45「との積が推定され，この両者を独立に求め・

ることはできない。

一ところで，1（39）が適用できるような線源の表面積の限．

界は一定高度について検出器が線源の直上にある時に最

小であるはずである。いま線源の表面が円形であるとき，

すなわち円状線源の場合に，円状線源に対する式（20）ど

小さな厚い線源に対する式（39）とによつて計算した結果

の差が5％以下であれば，（39）が使用できるとすれば，

面積の限界は．約0．2乙2であつて，円状線源の直径で表

わせば約0．5Zoとなる。

　空中探査において測線間隔を決めるにはいろいろな考・

え方ができるのであつて，例えば英文報告の第12図に

示したような広い線源と同等な円状線源の直径を測線間

隔とすることができる。また，小さな厚い線源によるγ

線強度の最大値が，線源が測線の鉛直下にある場合の例

えば1／・・あるいは1／・となるような線源の位置の測線か

らの最小水平距離の2倍を測線間隔とすることもでき

る。高度を200mとすると，最大値が111・となるよ1う

な測線からの距離は約300m，最大値が1／5となるよう

な測線からの距離は約230mである（第9図）。したが

つて高度を200mとすると測線問隔は500m程度にと
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300m

忽）（加

　　　　　　　　　　　　　　　　　100m
　　　　　　　ど　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　0m

　　　　　　　　　　　x
　　第9図小きな厚い線源による最大強度の測線と線

　　　　　源との地上距離による変化
　Variations　of　the　maximum　intensities　from　the

　　small　thick　source　with　the　ground　distance

　　　between　the　source　and　flight　lines

註5）　線源が斜面の上にあつても，線源の表面をZ＝

　0の面として∬およびZoを決めればこれらの図1
　を適用することができる。
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，ればよV’こ、とになる。

　鉱床の露出のような狭い線源による異常をよく検出す

ることが望ましいので，上記の2つの測線問隔の決め方

のうち後者の考え方を採用した方がよいと考えられる。’

そうすると測線間隔が狭くなり，探査飛行のさいの目標

、に乏しくまた見通しの悪い山岳地帯では理論的に導かれ

る測線間隔を保つことが困難になる。したがうて，測定

．間隔の決定は飛行技術によつて影響され，また探査の能

率や経済的な考慮に支配されることが多い。

　さて，小さな厚い線源の例として鉱床の露出のような

ものをあげたが，空中において検出されるためには地表

でかなり広い範囲に拡がつている必要がある。また，ウ

ラン鉱床が露出している場合には思化によつて地下深く

に潜在している部分より品位が低く，その代りに放射線

強度の異常を示す部分が，露出の周囲に拡がつている場

合が多いと思われる。そしてそのような鉱床の露出の品

位σは0．01％eU程度であろうと考えられる。周囲の

・岩石の品位が0．001％eUであつて，鉱床の露出すなわ

ち小さな厚い線源がちようど測線の真下にあるとき，そ

れによる200mの高度における7線強度の最大値が周
囲の岩石によるγ線稔度いわゆるバックグラウンドの10

・倍であるためには，線源の面積は約11，000m2でなけ

．ればならない。Fまた，バックグラヴンドの2倍であるた

・めには約1，200m2の拡がりをもたなければならない。

したがつて鉱床の露出を200mの高度から探知するこ

、とは非常に困難であろうと考えられう。

　5．2無限板状線源

　次に，狭い線源の特殊な場合，あるいは拡がつた線源

と狭い線源との中問的な場合として，無限板状線源を考

えよう（第10図）。

　線源の幅を四，検出器の高度をZ・，検出器と線源の

中心線之の間の最小水平距離を諾とし，検出器め経路

と線源の中心線とのなす水平面上の角を望とすると，

無限板状線源によるγ線弾度11は，

　2z≧W「のとき，

Detector

、イゾ

、　　　Frojectionρf
，　　　　FhghtLine

／　　X，

ψ

w・

第10図　無限板状線源
　In五nite　slab　source

である。この式によつてPμ〆3．5×10’5cmロ・およびκσ

＝0臼として高度が一定の場合のγ線強度分布がZ。＝50

～300mおよび▽V＝25～300mの範囲で計算された。

γ線強度分布の特性を表わす量として半値幅および最

大強度と同じ品位の広い線源による強度≧の比をどり，

英文報告の第19図および第20図のようにこれらの量と

WおよびZ。との関係を求めておけば実際のγ線強、

度の分布と比較して異常強度の解析をなすことができ・

る註6）。測線と線源の中心線，とのなす角冒Ψは相隣る測線

における異常強度の位置から求められる。測線と線源と、

が垂直に交わるときに，高度に対して線源の幅が広けれ

ば，半値幅は線源の幅に等しい。

　無限板状線源によるγ線強度分布は測線と線源とが垂

直に交わる時には小さな厚い線源によるそれに比較して

むしろ急激な変化を示す。小さな厚い線源の場合に線源

の位置が測線から外れるとともにγ線強度の変化は急激』

に緩やかになるが，無限板状線源の場合には測線は必ら

註6）　これらの図はψ＝π12の場合を示す。Ψが任意

　の値をとる場合には，英丈報告の第20図において
　詔およびWをそれぞれ，∬secΨおよび　1私secΨ

　でおきかえる。

　・一“切舞（晒）ll／2｛輪〆卸＋（2一冊》鯉爾一隔函＋（2詔禰》轍／4脚

　　＋梅鑑（晒）llイ2｛陥爾＋（2τ調》働ノ4）一陥函ヂ（2　W）》掘砺｝4ψ（・・）

であつ’て，2∬≦Iyのとき

　アー（・＋κ、）並（ψ）〔E、（絢Z。），

　　　　　　2μ1
　　」÷ll／2｛購躍＋（2諾一鞭短ψノ4）＋晦函＋（2∬±噸鋤／4）｝4ψ〕

　　＋伽並（陶z。）〔E、（侮z。）

　　　　2μ1

　　一÷～1／2臨ゾ乙・＋（2甥）｝望se♂ψ／4）＋陥ゾ乙2＋（2諾＋助磁se♂ψ／4）｝嗣　（12）

㌧
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空中放射能探査の研究　（佐野凌一）、

『ず線源の上空を通過するからである。現在までに発見さ

れた空中探査によるγ線強度の異常の大部分が，ある方

向に長く続いた周囲より幾分品位の高い部分によるもの

であることは，上記のように無限板状線源やそれに近い

線源によるγ線強度の変化が比較的急激で，いわゆる強

度の異常として認められやすいということにもよつてい

ると考えられる。

　さて，こンでは小さな厚い線源と無限板状線源とを扱

、つたが，空中探査の記録を定性的に取り扱うためにはこ

の2種類の線源によるγ線強度分布を調べておけば充分

であろう。5．1で述べたように，，1測線に沿つての測定

結果だけでは一般に線源の品位と面積とを独立に求める

ことは不可能である。したがつて，A　Y．Sakakura15）

は次のような方法を呈出した。2つの相隣る測線に1つ

の線源による異常が認められた時，それらの異常の最大

値と7線強度変化を示す曲線の下の面積との4つの量を

使つて，線源の型，面積および品位を求めるのである。

・彼は半値幅やγ線強度変化曲線の傾斜などは定量的な解

析に適当していないことを示した。γ線強度変化を示す

曲線の下の面積は，測定に用いられる計数率計の時定数

の影響によつて曲線の形が変化しても，一定であるとい

　う特徴をももつている。Sakakuraの計算におV・ては基

本的な考え方も基本的な常数を決めるための実験結果も

　ほとんど同じであるから，その計算結果は地質調査所に

　おける空中探査にも応用できるはずであるが，U．S。

Geologi6al　Surveyにおける探査の基準に従つぐ高度が

　500feetの場合だけにつV’て計算してV’るので，実際に

　はほとんど利用できない。・

　空中探査の異常の解析に関する計算の方法には，この、

　ほかにもV・ろいろ考えられている。例えばlG・Cowper4〉

　は小さな厚い線源によるγ線強度の分布をガウス分布曲

　線によつて置換えることによつて，レーダーの応答の研

　究に用いられている計算法を応用できるであろうという

　ことを指摘した。このような方法による研究はソビエト

　においても行なわれている19）。また，重力探査の地形補

　正の場合のよ．うに，地層を多くの細かい部分に分割して

　計算する方法が瀬谷mによつて検討されている。ソビエ

　トにおいてはこのような方法の研究も行なわれているよ

　うである。

6．秋田県および新潟県における

　　　空中放射能探査

6．1　目的・・位置・地形および地質

秋田市東北方の太平山およびその西方の山岳地帯，秋

田市およびその南方ゐ油田地帯および新潟県西山油田付

近において，昭和33年8且に空中放射能探査の実験を

行なつた。

　太平山およびその隣接地区においては，従来空中探査

が実施されていない急峻な山岳地帯における探査の可能

性を検討し，併せてその地域に露出する岩石の放射能強

度の測定を行なうことを目的とした。この地域には最高

1，000m程度の山岳が連続し，南部の丘陵地域に向かつ

て急激に傾斜している。山岳地帯には先第三紀め花簡岩・

質岩が，それに接して丘陵地帯には新第三紀の堆積岩

が分布している1％ほゴ東北に走る2つの主要な谷に沿

つて2つの測線を設け，また，太平山を中心とする円周

状の尾根に囲まれた部分において1づの測線を設けた．

（第1！図）。

　秋田市およびその南部の地域においては，現在使用し

ている比較的大型の飛行機による局所的な探査に関する

検討を行なうとともに，その地域に露出する岩石ρ放射

能強度の測定を行なうことを目的とした。この地域の北

部は水田を主とする平地で，．南部は新第三紀の堆積岩で

覆われている緩やかな丘陵地帯である1）。東北および

西北の方向の互いにほ∫直角な測線群によつてこの地域

を覆づた。平行な測線の間隔は約1kmである。また，

二部で間隔500mの東西に走る測線を設けた（第11，15・

図）。

　新潟県西山油田付近においても，秋田市およびその南

部の地域と同様な目的で探査を実施した。この地域はお

もに新第三紀の堆積岩が露出している緩やかな丘陵地帯

で14｝，その東部は水田を主とする平地に接している。東

北および東北東の方向の測線問隔約1kmの測線群にょ

つてこの地域を覆・うた（第12，16図）。

　調査に使用した飛行機・測定器などは従来と同様であ

る9〉Q

　6．2秋田県太平山地区における飛行方法と測定結果

　この地域は急峻な山岳地帯であつて，固定翼航空機で

低空飛行を行なうことは非常に危険である。したがつで

未明に基地を出発し払暁に調査地域に達するようにし

た。東北方向の谷に沿つた2つの測線では，高い尾根の

上空から低ヤ・丘陵地に向かつて着陸する場合のように降・

下した。太平山を中心とする尾根に囲まれた地域におい

ては，尾根とほ∫同じ高度でその内側を施回した。、

　このような山岳地域においては測線を確定するための

　目標がほとんどない1飛行中の目標として顕著な峰を選

んだが，このような目標は飛行機の鉛直下にはないの・

で，航空写真によつて撮影することはできない。したが

つて，目視によつて定めた飛行経路を，航空写真に表わ

れた尾根の時問的問隔によつて補正した。航空写真によ
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ると尾根は一般に明瞭に認められるが，飛行機の対地高

度が一定でないので尾根の高さや大きさを知ることがで

きない。したがつて直ちに地形図と比較することができ

ず，．航跡の判定は非常に困難となる。山岳地域における

探査はこのような点においても実施困難である。

　測定結果を広い線源に対する強度一高度曲線によつて、

高度200m’に補正する，すなわち地質調査所で行なわ

れている通常の高度補正9）を実施すると，第13図のよ

うに丘陵地帯では補正結果の変動が少ないのに対して，　　、一

急峻な山岳地帯ではそれが非常に大きい。そしてこれら

の変動の多くが両地帯を通じて対地高度の低い尾根や山

の上空で強度が減少するような傾向を示す（第14図）。

したがつて，このような変動はおもに地形の影響による

ものと考えられる。4．4に示した理論的計算によれば，

地形ρ影響によつて対地高度が低くなるとき強度が減少
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空中放射能探査の研究　（佐野凌一）
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　　　　　　　　　　　　第13図　秋田県太平山地区空中放射能探査結果
　　　　　　　　Results　of　airbome　radioactivity　survey　at　Taiheizan　district，Akita　prefecture

し，対地高度が高くなるとき強度が増加する。補正結果　　　　　　・p・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，000
は必らずしもそのような傾向を示さない部分もあるが，

飛行機の垂直下の測線に沿つた断面の地形が主要な地形　　　　　500

の影響を与えるとは限ちない。重力探査で地形補正をす

る場合のように，，地形を細かな部分に分割して地形の影

響を計算することは可能であるが，5．2の考察によると

分割する部分の表面積は飛行機の直下の付近では数10

m平方以下にしなければならないので，少なくとも1／

10，000程度の地形図を使う必要がある。したがつて，ル

ーティンとして地形補正を行なうことは実際上不可能に

近い。飛行機の航跡の決定が困難なこともまた地形補正

の実施を困難にする。

　高度補正を行なつたγ線強度の細かヤ・変動がおもに地

形の影響によるものであるとすれば，この地域では先第

三紀の花謁岩と新第三紀の硬質頁岩の一部で放射能強度

がやン高いことが認められる。この硬質頁岩を横切る2

つの測線のうち，1つの測線で強度の増加が認められな

いのは，測線がちようど川り上を通過しているからであ

ろうと考えられる。

　6．3秋田県秋田地区および新潟県西山油田地区にお

　　　げる飛行方法と測定結果

』
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　　第14図　秋田県太平山地区の測定値の一部から求めた

　　　　　　強度一高度曲線　，
　　Actual　intensity－altitude　curves　drawn　by　the　data

　　　　at　Taiheizan　district，Akita　prefecture

　局所的探査を行なうために測線間隔を狭くすると予定

した測線に沿ろて飛行することが困難になり，測線間隔

が一定に保たれなくなつて，ある限度以上測線間隔を狭

くすることが無意味になる。また高度を低下すると，目

標の発見が困難になり，予定した測線を飛行することが

不可能になる。秋田市およびその南方の地区および新潟

県西山油田付近の地区では，このような制限から測線間
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隔を約1km，高度を平地では約150m，丘陵地帯の上空

では150～200卑とし．た。これらの飛行条件は特別な訓

練を受けない操縦者によつて達成できる限界であると考

えられる。1

　予定した測線に沿つてなる戚く忠実に飛行できるよう

にするために，測線群に平行な鉄道線路や海岸線の上空

を飛行して気流の影響を測定し，コンパスだけによつて

飛行方向が保たれるようにして，地上の目標による飛行

方向の修正をできるだけ少なくなるようにした。

　測定結果は従来から行なわれている方法で高度200m
＼
へ
高
度
補 正を行い，その結果を1150，000の地図上の等

強度線によつて表現した（第15図および第！6図）。等強

度線を引くにあたつて，地形の影響を考慮した。測線が

、山や尾根を越す場合にみられる強度の減少は地形の影響

による見掛け上のものと考えた。また測線が谷を越す場

合には理論的には見掛け上強度が増加するはずである

が，実際にはほとんどすぺて強度が減少する。これは自

動車探査の揚合についてもよく知られているように風化

の影響であると考えられる。したがつて，谷に沿うよう

に等強度線を引いたところが多い。また平地では水田や

沼地は強度が低く部落の上空では強度が比較的高いgさ

らに大きな川や池あるいは海上では強度が急激に減少す
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る。このようなことからも考慮して等強度線を引いた。

　秋田県秋田地区ではその南部に，新潟県西山地区では

その北部にやy放射能強度の高い部分が認められるが）

地層区分とは関係がないようである。また両地区を比較

すると新潟県西山地区の方が全体として放射能強度が高

v、。

　両地区とも目本で有数の産油地域である。アメリカお

よびカナダで，油田の周辺において表土の放射能強度が

増加することが指摘され，空中放射能探査によつて石油

の探鉱が可能であるとめわれたことがあつた13）。今回の

測定結果においてもそのような傾向がみられる部分があ

るけれども，いずれも風化と地形との関係による見掛け

’上の変化として説明できる。油田における表土の放射能

強度の変化については地球化学的にも説明が可能であつ

てそれを否定することはできないが8㌧　地表における放

射能強度分布に影響する因子が多いので，石油の探鉱に

放射能探査を適用することは非常に困難であろう。

7．結　　語

　空中における7線強度の分布を理論的に取り扱うため

に，Linear　build　up　factorを伴なつた逆自乗一指数法則

を採用し，基本式に含まれる常数を新潟市付近の砂浜の

上空で得られた強度と高度との関係から求めた。天然放

射性物質からの最も透過力の強い7線に対する吸収係数

を4。5×10’5cmqとすうと散乱の常数としてもつともら

しい値が得られる。しかし空気の吸収係数を3・5×10’5

cm－1とすると，見掛け上散乱の影響が無視され，逆自

乗一指数法則が摘要されることになるので実際の計算が

簡単になる。

　点状放射線源に対する基本式は無限に厚く微小な表面

積を有する線源に対する．基本式に変換することができ

る。実際に問題となる多くの線源は無限に厚いと考えて

さしつかえなV・。

　空中放射能探査における高度補正は，放射性物質が一

様に分布している半無限体上での強度と高度との関係を

使つて行なわれている。放射性物質が一様に広く分布し

ている場合であつても，ζのような方法で行なつた高度

補正によつて誤つた結果が得られることがある。その最

も重要な原因は地形の影響であつて，地形断面の一定の

位置の上空での強度と高度との関係は，標準の関係とほ

とんど同じであるが，地形の型や検出器の相対的な位置

によつて強度が変化するので，高度補正の誤差となるの

である。

　最近人工放射性降下物の吸着によつて地表面にごく薄，

い放躰性の層が存在することが指摘されているが，この

ような表層の影響によつて強度と高度との関係が変化す

ることが理論的に期待される。また地中の天然放射性物

質に無関係な7線強度のバックグラウンドはおもに空気

中の放射性物質によると考えられるが，このようなバッ

クグラウンドが変化しているにもか、わらず，それを一

定として高度補正を行なえば当然誤差を生ずる。

　固定翼航空機によつて急峻な山岳地帯で安全に探査飛

行を行なうことは困難であつて，現在探査が実施されて

いる地域では地形の影響はあまり著しくない。ごく薄い

　　　　　　　　　　ヤ表層の影響やバックグラウンドの変化の影響が実際には

まれであるとすれば，従来行なわれている高度補正によ

つて大きな誤差を生ずることはほとんどないであろうと

考えられる。

　比較的狭い範囲に分布する線源の例として表面が円一

』状，点状および無限板状で無限に厚い線源を考え，その

上空でのγ線強度分布について議論した。またγ線強度

の異常の解析法や測線間隔のとり方について言及した。

　秋田県太平山地区において急峻な山岳地帯における探

査飛行について，秋田県秋田地区および新潟県西山油田

地区において大型飛行機による精査について，それぞれ

試験的な調査を行なつた。急激な山岳地帯においては地『

形の影響が大きくまた航跡の判定が困難なので，現在の

方法で空中放射能探査を実施することはほとんど不可能

である。緩やかな山岳地帯において容易に達成できる精

査飛行の限界は高度200～150m，測線問隔1km程度1

であつた。したがつて今後はヘリコプターの使用を考慮

する必要があると思われる。

　　　　　　　　　　　　（昭和33年8月調査）
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