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Ⅰ　緒　言

　地球上に存在する約 13億 8600万 km3の水のうち，
97.5％（約 13億 5100万 km3）は塩水で，残り 2.5％（約
3500万 km3）が淡水であり，さらにそのうちの 69.5％
（約 2440万 km3）は氷河，雪，氷，そして永久凍土層に
含まれており，人間には利用不可能である。人間に利用
可能な淡水である残り 30.5％のうち 30.1％（約 1050万
km3）は地下水で，河川や湖沼などの地表に存在する淡
水の利用可能量は全体の 0.4％（約 13.5万 km3）である。
世界気象機関によると，世界の水使用の約 19％は地下
水で賄われていると推定されている。そのうちの約 2割

は農業用水である（33。
　世界人口が増え続けている現在の状況において食料の
安定的な供給を図っていくためには，農業用水の確保が
不可欠であり，貧困層の大半が暮らしている農村地域の
持続的な発展を図るためにもその十分な量の確保が必要
である（33。しかし，良好なダムサイト等の開発適地の
多くで既に開発が行われてきた状況を踏まえると，新た
な水源開発を得る方法としては，地下水開発が有望な方
法の一つである。
　水ストレスは，水の使用と水資源の間の不均衡から生
じ，総再生可能資源に対する取水の割合で定義される。
World Water Councilのウエブサイトの水ストレス図を見
ると，高い水ストレスの地域は，米国，北アフリカ，中
近東，中央アジアに分布している。特にアジア，アフリ
カでは，将来，水問題が地域発展の大きな制約となり，
水供給を助けるなんらかの制度が必要になると予測され
ている（40。これらの地域の地質は，先カンブリア時代，
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古生代の堆積岩，変成岩類で構成されており，地下水は
これらの岩盤の亀裂に胚胎していると考えられる。従っ
て，地下水を開発するためには断層と関係する亀裂位置
の調査が最も重要である。
　γ線放射能探査は，20世紀初頭にウラン探査のため
に開発された。ヘリコプターを用いたヘリボーン放射能
探査は，短時間で広域の核種分布を決定できる重要な
ツールであるので，断層調査のみならず，核施設からの
放射性核種の漏洩モニタリング，核施設事故後の土壌汚
染の広がりの調査等でも利用されている（41,47。日本では
1950年代後半から地下水を開発するための有力なツー
ルとして利用されている。γ線放射能探査装置の発達史
を概観すると（詳細はⅥを参照），検出器の大型化の歴
史としてまとめられる。大型化の歴史は，ヘリコプター
や軽飛行機で飛行しながら調査する空中探査「ヘリボー
ン・エアボーン」（以下，ヘリボーン）が主流になって
いることと関係している。今後の探査装置の開発では，
無人ヘリコプターに搭載できる装置の開発も望まれてい
る。この場合，単に検出器を大型化するのみならず，軽
量化も求められる。
　この報告では，地下水調査のツールとしてのγ線放射
能探査の原理，発達史を整理するとともに，現在進行中
のプラスチックシンチレータ検出器（以下，PS検出器）
による放射能探査装置の開発状況を報告する。

Ⅱ　断層と地下水

１　断層破砕帯の形態
　断層は，「それを境として両側で変位が認められる単
一割れ目もしくは複数の割れ目ゾーンで，変位を持つ面
（Glossary of Geology）」として定義されている。地質図
においては断層は線として示されるが，実体としては数
条の破砕帯から構成される。露頭スケールの断層は，ほ
ぼ平行に存在する 2つの断層面があって，その間には，
断層運動の摩擦破砕によって生じた断層粘土や断層角礫
が断層内物質として挟まれる。
　大規模なセン断破壊の場合，岩盤が相当な幅をもって
圧砕され，角礫や粘土が入り交じった状態になる。これ
が断層破砕帯と呼ばれるものである。露頭スケールでの
断層破砕帯は，細粒な断層粘土（ゴージ）を主体とする
ゾーン（粘土帯）と断層角礫を主体とするゾーン（角礫帯）
が断層に沿って，縞状に分布する組織を示す（43。一般に，
破砕帯の両側に粘土化帯が分布している。断層破砕帯の
外側には，割れ目の多い岩盤があり，その割れ目も，断
層破砕帯からある距離以上になると次第に減少して，正
常な岩盤に漸移する（Fig.1）。
　断層粘土は，母岩が破砕作用によって細粒化したもの
である。そのため，かならずしも全て粘土サイズではな
く，小角礫などを含む。また，母岩の形態を残した粗粒
な部分も認められる。粘土鉱物は，母岩の細粒化後に，

地下水，熱水が関係した化学的風化や変質作用により形
成されたものと考えられる（43。

　２　亀裂岩盤における地下水の賦存形態と断層の役割
　山地の地下水は，地形的条件で形成された場に存在す
る地下水（地形型地下水）と，地質的条件に規定され
た地下水（地質型地下水）に大別することができる（34。
地形型地下水は，崖錐砂礫，土石流堆積物，崩積土，運
積土などの谷底堆積層内に存在する。花崗岩山地では，
地形型地下水は表層の深層風化部（マサ土帯）に層状水
として存在する。地質型地下水は，亀裂性岩盤からなる
山体内部に存在し，断層の影響を強く受ける。そのため，
その分布は極めて複雑である（34。変成岩や古生層山地
では，複雑な地質構造のため，地下水は著しい遍在性を
示す。大規模な破砕帯が発達しているところでは，地表
の水系を無視した地下水流動系が存在することがある。
地下水の賦存量は，地形型地下水より地質型地下水の方
が多いので，地下水開発では地質型地下水を対象とする。
　亀裂性岩盤中では，連続する割れ目は地下水流動の主
要な流路であり，母岩は流体を通さないものと考えられ
る（6。水が充満する割れ目には，節理と層理面がある。
節理は，岩石中の張力およびせん断による小さい割れ目
で，断層付近に発達する傾向がある。
  断層付近に地下水がどのように賦存するかを，岩盤分
類の関係から検討する。岩盤分類は，サイト調査の地質
調査において，混沌からある規則を作り出すために発達
した。それは，風化の程度・岩塊の硬さ・節理の性状の
三要素から岩盤マスを定式化し，同じ挙動のグループ（岩
盤クラス）に分けることである。日本のトンネルやダム
サイトの岩盤分類では，岩盤を A～ D の 4 つのランク
に分け，C ランクを CH，CM，CL に細分類する。Aと
Bは亀裂の少ない硬岩，CH～ CL は，亀裂のある中硬
岩に相当する。亀裂密度は，CHから CLへ増加する。D
は著しく軟質化し、節理間粘着力がなく，僅かな打撃で
崩れる状態である。剥離面には粘土が存在する。サイト

Fig.1　断層破砕帯の形態
Schematic figure of fault fracture zones.
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によっては，Dを DHと DLに細分することがある。こ
の場合は，DLはより粘土化が進んでいる状態を示す。
　Fig.2に，下呂東断層や下呂西断層などを横切る中呂
導水路トンネルの岩盤分類とトンネル湧水の関係を示
す。下呂東断層付近の湧水分布を見ると，湧水は D級岩
盤に分布するのでなく，その南西側（涵養域側）の CL

と CM岩盤内に分布しているのがわかる。
　Fig.3 は，著者らが放射能探査を行った Fダムサイト
の地質断面を示している。ダムサイトのあるM川の幅
は約 20mである．川の両岸は傾斜 30°程度の斜面で，
その上には標高 140m前後の台地が広範囲に分布してい
る。台地は新第三紀の玄武岩類からなり，その下位には
中生代の花崗閃緑岩が分布する．図中の波線はダム工事
前の地形を示している。調査時には河床砂礫，河岸段
丘，岩盤の風化部ははぎ取られ，新鮮な岩盤が露出して
いた。Fig.4に監査廊工事のための掘削面の岩盤分類と
湧水の分布を示す．掘削面には，高角度の f1～ f8の断
層が分布していた。f1断層以外は，破砕帯幅 0.3～ 0.5m

の小断層である．f1断層では，DL岩盤が幅 0.5～ 2m
で分布し，その西側には幅 2m～ 5mの DH岩盤が分布
していた。f1断層を 5m離れると，亀裂は発達している
が CH～ CM級の堅硬な岩盤が露出していた。台地で涵
養された地下水はダムサイトに向かって Fig.3の矢印の
ように流れていることが予想される。実際に掘削面には
沢山の湧水が分布していたが，f1断層付近にはほとん
ど分布しなかった。湧水は，主に断層東側の CH岩盤の
亀裂，CHと CM岩盤の境界亀裂に分布していた。個々
の湧水口からの湧水量は数㍑／分であった。
　Fig.2と 4の例で示すように，亀裂性岩盤では，地下
水は断層破砕で粘土状になった所（D岩盤）に分布して
いるのでなく，断層破砕帯の外側の亀裂の多い C岩盤
に分布する傾向がある。C岩盤を直接探査することは困
難であるので，物理探査で断層破砕帯（D岩盤）位置を
明らかにし，その後，精査により地下水が賦存している
C岩盤を探査する手順で調査が行われる。

Fig.2　中呂導水路トンネルの岩盤分類と湧水の関係（神田（1979）のデータを基に作成。）
Relationship between rock classification and springs in the Chyyro-tunnel (Original data from Kanda (1979))

Fig.3　Fダムサイトの地質断面
Geological section of F dam site
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３　物理探査による地下水調査
　Table 1に地下水調査に使われる物理探査法の種類を
まとめた。物理探査は，水理地質構造調査と地下水流動
調査に使われる。水理地質構造調査は，探査装置からの
信号の地盤の物性に対する応答を利用して，地質構造を
探査する。地下水流動調査は，地盤中の地下水の存在状
況によって，探査装置からの信号が変化をすることを利

用し，地下水の動きを探査する。電気，電磁，弾性波探
査は，主に水理地質構造調査に利用されるが，繰り返し
測定が可能な場合は，地下水流動調査にも利用される。
放射能探査には，地層や土壌に含まれる天然放射性同位
元素から放出される自然の放射線を検出する方法と，人
工線源から放出される放射線の散乱・吸収などを測定す
る方法（検層）に大別される。前者は，水理地質構造調

Fig.4　Fダムサイトの岩盤分類と湧水分布の関係
  Relationship between rock classification and distribution of springs in F dam site

Table 1　物理探査から得られる物性と地盤・地下水問題への適応の関係
Relationship between measured values of various geophysical prospecting and hydrogeological items

測定物性 探査法 地下水調査への適用

電磁気特性探査

比抵抗・電気伝導率 電気・電磁探査 水理地質構造

分極率・充電率 IP法電気探査 地下水流動

比誘電率 電磁波トモグラフィー・電磁探査 地下水流動

電磁インピーダンス 地中レーダー探査 水理地質構造

帯磁率 磁気探査・電磁探査 水理地質構造

弾性特性探査

弾性波速度（P･S波） 高密度弾性波探査・VSP 水理地質構造

弾性波Q値 弾性波トモグラフィー・VSP 水理地質構造

音響インピーダンス 浅層反射法 水理地質構造

密度 重力探査 水理地質構造

熱特性探査
地温 1ｍ深地温探査 水理地質構造 

（地下水流動脈）

熱伝導率 熱伝導率地盤探査 地下水流動

放射能探査

自然放射
α線 αトラック・活性炭法・電離箱・

ZnSシンシレーション検出器
水理地質構造 
（断層検出）

γ線 全γ線・γ線スペクトロメトリー 断層検出

人工線源
γ線 密度検層 水理地質構造

中性子 水分検層・ 
捕獲熱中性子検層

地下水流動（地下水涵養）・
水理地質構造
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査のうち，断層調査に特化して利用される。後者には，
中性子線源を利用した水分測定，γ線々源を用いた密度
測定などがあり，水理地質構造調査に利用される。中性
子水分検層は，地下水流動調査のうち，不飽和帯の水移
動の調査にも利用される。この論文では環境に存在する
γ線を測定する放射能探査法，特にγ線スペクトロメト
リーについて議論する。
　γ線スペクトロメトリーは，γ線スペクトルを測定し，
それを分析することにより核種毎の強度（計数率）を測
定する探査のことである。詳しくは，Ⅴ章で説明される。
γ線スペクトロメトリーは，弾性波探査，電気探査など
の物理探査法の一つとして分類されているが，他の物理
探査との決定的な違いは，他の物理探査法が地盤の物理
的な性質を測定しているのに対し，放射能探査は化学的
な性質を測定していることである。実験室レベルで行わ
れているγ線スペクトロメトリーは，原子吸光分析など
の機械化学分析法の一つに位置づけられている。
　Fig.5には，海外で地下調査をする場合の調査の流れ
を示している。予備調査では，気象，地形図，地質・水
文情報の収集が行われる。概査では，航空写真の判読に
よりリニアメント分布図が作成され，開発有望地域を選
定し，広域の地質調査が行われる。最近では，収集した
情報は，GISでデータベース化され，解析されている。
カーボーンやヘリボーンによる放射能探査は，この段階
で行われる。精査では，有望地域から選定された開発候

補地で，物理探査により断層位置と規模が明らかにされ
る。マンボーンによる放射能探査は，この段階で行われ
る。井戸掘削地点は，調査結果を総合的に判定して決定
される。

Ⅲ　放射能探査法による断層探査の原理

１　断層と核種の関係の研究史
　ウラン（238U）とトリウム（232Th）は，崩壊系列を作
り，α，ß，γなどの放射壊変を行い，結局は鉛となっ
て安定する（Fig.6）。崩壊系列において，親核種の半減
期が娘核種の半減期に比較して十分長いとき，娘核種の
半減期の 7～ 10倍の時間を経過した後には親，娘核種
の崩壊率は一定となり，両者の原子数の比も一定になる。
この状態を放射平衡という。放射平衡の状態にある場合
には，親核種の存在量は，娘核種から放出されるγ線の
測定によって定量することができる。このことを利用し
て，214Biの測定値からウラン探査では 238U量を，断層
調査では 222Rn量を評価している。同じように，208Tlか
ら 232Th量を評価している（31。
　各系列の中間にあるラドンは，不活性のガスで，狭義
にはウラン系列のラドン（222Rn：半減期 3.83日），トリ
ウム系列のトロン（220Rn：半減期 50秒）がある。トロンは，
大気中の放射能強度が低く，半減期が短いので，放射能
探査では 222Rnのみを考慮すればよいと考えられる。
　ラドンは，ウラン系列の放射性核種では唯一の気体で
あるので，この性質が断層亀裂での移動性を推測させ，
放射能探査による断層調査の根拠となると考えられてい
る。そのため，全γ線放射能探査による埋没断層調査で
はバックグランドのγ線強度より高い値を示す箇所を異
常点と解釈し，断層位置を推定している場合が多い（吉
村･松本 ,1994）。埋没断層は，断層が表層土壌に被われて，
直接，断層露頭を観察できない断層を言う。γ線スペク
トロメトリーでは 214Biや 214Bi/208Tlを指標として断層を
探査している（18,19。落合（38は，214Bi以外に，トリウム
系列の 228Acと 40Kも断層指標となるとしている。
　日本の多くの放射能探査の報告では，「移動しやすい
不活性のラドンが，断層破砕帯の割れ目を通って地表付
近に運ばれる」ことを前提とし，この仮定により，断層
付近で放射能異常が検出されない場合，「割れ目は粘土
等により充填され，閉塞している」といった議論を何の
データも示さずに行っている場合が見受けられる（例え
ば，落合（1999）。一方では，異常点の分布は破砕帯の
形態（粘土化・開口亀裂等）には必ずしも依存するもの
でないということも指摘されており（50，断層調査への
放射能探査の原理が，未だあいまいな状態にある。
　ここでは，断層とラドンの関係を議論した研究史をま
とめ，放射能探査による埋没断層調査の問題点を整理す
る。
　放射能探査により，堆積物に被覆された断層と放射能

Fig.5　地下水資源開発調査の流れ
Flow chart of investigation stages for groundwater development
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の関係を初めて明らかにしたのは，Ambronn（2である。
彼は，断層上の土壌中でα線が顕著に増加し，γ線がわ
ずかに増加することを見いだし，この方法がウラン鉱物
の探査のみでなく，断層位置を決定する方法として使え
ることを指摘した。日本では，Hatuda et al.（8 が，六甲
断層上で，地中ガスの放射能を電離箱により測定し，放
射能の急激な増加を認めた。Lane and Bennett（1934）は，
井戸水中のラドンの濃度が既知の断層の指標となると考
えた。当時，断層付近で放射能が増加する現象はウラン
塩あるいはラジウム塩が断層破砕帯を上昇して地表付近
の土壌中に沈積することと，ラドンが割れ目を上昇して
くることの両方の原因が考えられていた（9。
　Israel and Bjornsson （14は，既知の断層の上の土壌ガス
中のラドン（222Rn）とトロン（220Rn）の含有量を測定し，
断層の上の放射能異常に 2つのタイプのあることを示し
た。一つはトロンの異常が伴われないタイプであり，他
の一つはラドンとトロンの異常が同時に起こるタイプで
ある。彼らは最初の異常タイプは断層に沿ってラドンが
移動するタイプと考えた。
　ラドンの移動メカニズムは拡散によるものと，移流に
より間隙の流体が移動するのにともない一緒に運ばれる
ものとがある（45。一般的には土壌中のガスの移動は拡
散によるところが大きい。それは，土中気体の全圧の勾
配が，通常の状態では，無視しうるほど小さいからであ
る（28。理想的な乾いた礫層では，ラドンの最大の拡散
は 10mである（44。実際の乾燥土壌においては，その拡

散移動は数ｍになり，高い水分量で小さい間隙率の土
壌では，それはずっと短くなる。一般的な間隙率の土
壌では約 1mとされている（44。しかし，Kristiansson and 
Malmqvist （20は，地下 100mにある鉛鉱床上の地表にお
けるラドンの測定で，岩石中の断層を通ってラドンが
100m以上の距離を移動してきた証拠を示した。多くの
埋没断層調査では，地表と破砕帯の間に数 10mの不飽
和帯が存在することは希で，一般には地下水面が数 m
下にあるため，放射能異常を非拡散移動ラドンの濃集と
することには無理があると思われる。
　マグマからの結晶した鉱物中で，238Uと 232Thは 4価
の状態で存在する。238Uは容易に酸化して 6価となり，
ウラニルイオン（UO2）2+を作り，さらに炭酸等と結合
して錯イオンを作り，水に溶け出す。一方，232Thは 4
価の状態でのみ存在し，風化による溶脱を受けない（17。
238Uは普通の地下水の酸化還元状態では溶脱するのみ
で，有機物や粘土鉱物（特に，モンモリロナイト）（17

への吸着以外，蓄積することはない。Lowson et al.（25は，
地下水からのアモルファス Feが 238Uを供沈させること
を示した。Latham and Schwarcz（23は，花崗岩の石切場
の割れ目を調査し，Feと 238Uは，割れ目に向かって増
大することを示している。一般に断層破砕帯では，238U
が流出するが，断層粘土部にモンモリロナイトが形成さ
れているところでは，238Uが粘土に吸着されると考えら
れる。238Uの吸着濃集の程度は，移動しない 232Thとの比
（238U/232Th：214Bi/208Tl）で強調されることが推定される。

Fig.6　238U，232Thの崩壊系列
Radioactive decay series of 238U and  232Th
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　Tanner（44,45はラドンの移動に関する膨大な資料を総括
し，次のようにまとめている。
　ａ． エマネーション法（土中ラドン濃度調査）は，ラ

ドン移動を測る鋭敏な方法であるが，これにより
ラドンの（長距離）移動が測定されたとすると，
そのメカニズムはラドン（のみ）の移動でなく，
その親核種の移動による。

　ｂ． 地球物理学的な調査での（非拡散の）ラドン移動
を明らかにした成功例は，実質的なラドンの移動
が起こっていることを示していると思われる。し
かし，いくつかの調査例では，ラドンの移動とそ
の親核種の移動との区別がつかない。放射能異常
の原因は 222Rnのみによるのではなくウラン系列
のなかで移動性の高い核種 238U，234U，226Raも関
係している。

　ｃ． ウランとトリウム核種の非平衡の研究でも，ラド
ンの移動は，ウランとラジウムの移動に関係して
いることが示されている。

　２　�γ線スペクトロメトリーによる 214Bi の計数率の
意義

　木村（18と木村ほか（19は，γ線の物質による吸収を理
論的に検討し，γ線検出器への影響範囲を明らかにして
いる。彼らの検討によれば，1.5g/㎥の乾燥した土壌を
仮定した場合，携帯用のγ線検出器の計数率の 90%は，
検出器周囲半径 1m，深度 30～ 45cmの逆三角錐内の土
壌からのγ線の寄与による。
　今泉他（11は，土壌粒子から間隙に放出された 222Rnと
地下から地表へ放出する 222Rnの 214Biの計数率への寄与
を理論的に計算した。214Biの計数率は，①検出器下の
三角錐内の土壌の 226Ra起源の 214Bi，②土壌粒子から間
隙に放出された 222Rn起源の 214Bi，③地下から地表へ放
出する 222Rn起源 214Bi，④検出器周辺からの散乱 214Biの
4つの成分から構成されている。各成分の寄与率を計算
するためには，土壌の密度と間隙率の他，土壌粒子の
226Ra含有量と間隙の 222Rn濃度分布の情報が必要である。

今泉他（11は，これらのデータが揃っているニューメキ
シコ鉱物技術研究所のキャンパスの実験サイトの礫混じ
り砂質ローム（42の以下の条件で計算を行った。
　ａ．  地表の平均時間フラックス密度は，0.85 ～

0.11pCim-2s-1（31.45～ 4.07mBqm-2s-1），
　ｂ．  土壌ガス中のラドン濃度は，深度 2m以深では，

1.4pCicm-2 （51.8mBqcm-2）（放出能 38%）で，深
度 0～ 60cmでは，Fig.7のように変化する（42。
図の 2本の線は大気圧の高い時と低い時を示して
いる。計算には中間の線を使った（11。

　計算を簡単にするために，④の散乱線の影響と土壌粒
子の自己吸収は無視した。計算の結果，土壌粒子の 214Bi
は 423,900pCi（15684.3Bq）（寄与率：98.5%），土壌間隙
のラドンガスからの 214Biは約 6,500pCi（240.5Bq）（1.5%），
地表の空気中の 222Rn放出からの 214Biは約 3pCi（111Bq）
（0%）であった。土壌ガス中のラドンの影響が，1.5%
しかないことは注目に値する。このことは，ラドン濃度
が断層を上昇したラドン成分により 10数倍（測線Ａの
最大ラドンガス濃度／低濃度部分の平均値）に変化して
も，γ線の計数率は 15%程度の増加としか現れないこ
とを意味する。検出器の効率や測定誤差を考えると，増
加率は更に低くなり，バックグランドの変動内に隠され
てしまうものと考えられる。従って，214Biの変動は主
に土壌粒子のウラン含有量を示していると考えるのが妥
当である（11。

Ⅳ　断層指標としての核種

　１　ダムサイト断層のγ線放射能探査
　Fig.4に示した f1断層を中心に，50mの測線を設定
し，5m間隔で携帯用放射能探査装置によるγ線スペク
トロメトリーと土中ラドン濃度調査を行った。放射能
探査装置は，クリアパルス社製 8675型である．測定時
間は 300秒である。土中ラドン濃度調査は活性炭法で
行った（29。活性炭法には，ピコラッド・ラドン（222Rn）
検出器（米国 Accustar Labs 社製）が使用された。Fig.8

Fig.7　ニューメキシコ鉱物技術研究所内の土壌中のラドン濃度分布図（今泉他（1993） による）
Physical properties of the soil in the New Mexico Mineral Technological Laboratory (From Imaizumi et al. (1993)
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上段の図は，214Bi，214Bi/208Tl，222Rnガス濃度の変化を示
す。Fig.8下段の図は，Fig.4から D岩盤と亀裂を抽出し
た図である。白塗り部分は CL以上の岩盤を示す。f1か
ら f6 断層までの亀裂密集部（主断層部）では，214Biと
214Bi/208Tlが低くなっている。これらの低下は 238Uの溶
脱により生じていると思われる。主要断層部の両側には，
214Biの比較的大きなピークと 214Bi/208Tl比の小さいピー
クがある。特に，図左側 214Biピーク（↓）は平均値よ
り 30％以上増加している。は f1断層左側のピークは，
断層から 10m程度離れている。一方，222Rnガスの変化
は f1付近に約 3Bq/Lのピークを形成している。図から
f1付近のラドン濃度のピークは，214Bi分布に影響を与
えていないことは明らかであり，今泉他（11の計算結果
を支持する。

　２　埋没断層位置の指標
　Fig.9は，断層位置が文献等から明らかな断層周辺で

の 214Bi，208Tl，40K，214Bi/208Tlの変動パターンを示して
いる（29。∩は極大パターンを，∪は極小パターン，斜
め下向きの矢印は減少パターンを示している。5調査
地域の核種の変動パターンでは，断層付近に 214Biと
214Bi/208Tlの極大があり，214Bi/208Tlの極大位置は公表さ
れている断層位置から 0～ 30m離れている。表で「階
段状変化」とは，断層付近で核種の計数が階段状に変
化していることを示している。断層からの距離は，0～
100mである。この現象は，異なる地層が断層を境界と
して接している場合に生じる。しかし，阿寺断層の花崗
閃緑岩と花崗岩の境界では検出されなかった。断層が同
じ核種濃度の地層で生じている場合は，階段状変化の指
標は使えないことに注意が必要である。Fダムサイト調
査と同じ活性炭法による 222Rnガス濃度異常は，光市断
層では検出されなかった。ピーク位置は，断層位置から
0～ 180m離れている。また，214Bi/208Tlの極大位置とは，
30m～ 160m離れている。限られた例からの結論ではあ
るが，214Biと 214Bi/208Tlの指標とし，その極大位置を探
査することにより，数十 mの誤差で埋没断層位置を探
査することは可能であると思われる。

Ⅴ　γ線放射能探査装置

　１　γ線測定器
　環境中には，Table 2に示すようなγ線放出核種が存
在する。主要な天然の核種は，238U及び 232Th系列の核
種であり，系列を作らない 40Kや陽電子の崩壊による放
射線等がある。核実験等のフォールアウトの 137Csから
のγ線，原子力施設周辺での平常時・異常時の計測では，
施設起因の放射性 85Kr，135Xe，41Ar等の希ガス，放射性
ヨウ素等からのγ線がある。
　γ線を測定する方法は，電離作用を利用した電離箱，

Fig.8　Fダムサイトの放射能と割れ目の関係
Relationship between radioactivity and fissure in F dam site

Fig.9　既知断層周辺の放射の核種の変動パターン
Radioactive anomaly patterns over already known faults
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GM計数管，半導体検出器，蛍光作用を利用した NaI（Tl）
シンチレーション検出器（以下，「NaI検出器」と称す
る），熱蛍光線量計（TLD），蛍光ガラス線量計，写真作
用を利用するフィルムバッジがある（Table 3）。これら
のうち，γ線のエネルギー（γ線スペクトル）を測定で
きるのは，NaI検出器と半導体検出器（Ge（Li）検出器等）
である。半導体検出器は，エネルギー分解能が高く，環
境に存在する放射性核種の同定と定量に適しているが，
測定中，液体チッ素で検出器を冷却しなければならない
など現場での取扱に細心の注意が必要である。また，検
出効率が低く，測定に時間がかかるなどの欠点がある。
半導体検出器による野外調査例としては，落合（38が断
層調査に，Winkelmann et al.（47が，核施設からの放射性
核種の漏洩のモニタリングに使用しているが，放射能探
査で半導体検出器が用いられることは希である。
　NaI検出器でも，サーベーメータとして使われる簡易
な測定器では，ノイズレベル以上の全エネルギーを測定

していて，核種を特定できない。この論文では，γ線の
エネルギー（γ線スペクトル）を測定（弁別）できるも
のをγ線スペクトロメータと呼び，γ線スペクトロメー
タによって得られるパルス波高分布のことをγ線スペク
トルといい，γ線スペクトル測定技術およびγ線スペク
トルのデータ解析を総称してγ線スペクトロメトリーと
呼ぶ。γ線スペクトロメトリーは広い分野において種々
の目的で用いられているが，この論文ではγ線パルス波
高分析を行う放射能探査法に対して使う。これに対しノ
イズレベル以上のγ線全エネルギーを測定する放射能探
査を全γ線放射能探査と呼ぶ。

　２　NaI 検出器によるγ線スペクトル
　スペクトルの例として，Ge（Li）半導体検出器と NaI
検出器で測定したつくば市の土壌のγ線スペクトルを
Fig.10に示す。半導体検出器では，後述するフォトピー
クは極めてシャープで，線スペクトルとして検出されて
いる。これより 212Pb，214Pb，208Tl，214Bi，228Ac，40Kが
含まれていることがわかる。一方，NaI検出器では核種
のピークは広がりをもっていて，近接したピークは重ね
合わさってしまう。1核種として同定できるのは 214Bi，
40K，208Tlに限られる。
　NaI検出器は，半導体検出器に較べてエネルギー分解
能が劣るが，常温で測定ができ，環境γ線のスペクトル
とエネルギー別の線量寄与の測定や線源核種のおよその
同定が可能である。NaI検出器は，現状では野外の厳し
い環境で放射能探査のためのγ線スペクトルを測定でき
る唯一の検出器と考えられている。
　γ線が NaI検出器に入射した際に，両者の相互作用（光
電効果，コンプトン散乱，電子対生成）によって発生し
た二次電子が NaI結晶物質を励起し，この励起から定常
状態に戻る際に，分子がシンチレーションと呼ばれる光
を発生する。NaI検出器は，このことを利用した測定法
である。光電効果と電子－陽電子対生成は，γ 線の全
エネルギー Eγ が電子（および陽電子） に移行するので，

Table 2　環境中に存在するγ線放出核種とそのエネルギー
Gamma ray emitted nuclides and their energy.

Isotope
Energy
(KeV)

Isotope
Energy
(KeV)

Ux-rays 13.0,13.3 137Cs  661.6
231U 25.6 214Bi  727.2
137Cs 31.8,32.2,36.4 234mPa  766.6
210Pb 46.5 228Ac  911
234Th 63.3 228Ac  969
234Th 92.6 234mPa 1001
235U, 226Ra 185.7,186.2 214Bi 1120.3
212Pb 238.6 60Co 1173
214Pb 295.5 214Bi 1238
214Pb 351.9 60Co 1332.5

宇宙線
208Tl

511
583.1

40K
214Bi

1460.8
1764.5

214Bi 609.3 208Tl 2614.5

Table 3　一般的な放射線の検出方法と検出器
Typical measurement methods of radiations and detectors

検出方法 検出器名 主な測定対象放射線

電離作用を
利用するもの

気体

電離箱 α線，β線，γ線

GM計数管 β線，γ線

比例計数管 中性子線

ガスフロー型計数管 α線，β線

固体 半導体検出器 α線，γ（X）線

励起作用（蛍光）を
利用する物

Nal（Tl）シンチレーション検出器 γ線

ZnS（Ag）シンチレーション検出器 α線

プラスチックシンチレーション検出器 β線，中性子

熱蛍光線量計（TLD） γ（X）線

蛍光ガラス線量計 γ（X）線，β線，中性子線
写真作用を利用する フィルムバッジ γ（X線），β線，中性子線
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エネルギー分布は Eγ に位置するピークとなる。これ
を全吸収ピーク（full-energy peak）またはフォトピーク
と言う（以下，「フォトピーク」と言う）。Fig.11は，単
一エネルギーのγ線が検出器に与えるエネルギー分布の
理想的な場合と実際の場合を模式的に示した図である。
縦軸は計数，横軸はエネルギーである。フォトピークは，
理想的には線状の分布であるが，実際は統計的な揺らぎ
により，ある広がりを持っている。
　一方，コンプトン散乱が起こると，Eγ の一部しか
電子にエネルギーを移行しないので，散乱されたγ 線

が検出器の外に逃げてしまった場合には，散乱角度θ 
の分布に応じて連続的なエネルギー分布（コンプトンプ
ラトー）を示す（Fig.11）。連続分布の「端」をコンプ
トンエッヂ（Compton edge）と言う。コンプトンエッジ
は，反跳電子の最大エネルギーを表すものであり，γ線
のエネルギーから以下の式で一意的に決められる。

･････（1）

ここで，Ec（MeV）は，コンプトンエッジに対応する

Fig.10　つくば市の土壌のNal 検出器によるγ線スペクトル（a）と Ge (Li)半導体検出器によるγ線スペクトル（b）
 Gamma-ray spectrums of the soil in Tsukuba city by the Nal detector (a) and Ge(Li) semiconductor detector (b)

Fig.11　単一エネルギーのγ 線が検出器に与えるエネルギー分布を示す模式図
　　　（a）は，理想的なエネルギー分解能を持つ場合の線源のパルス波高スペクトルを示す図である。
　　　（b）は，実際のパルス波高スペクトルを示す模式図である。
　　　  Schematic figures showing gamma ray spectrum by  nuclide emitted a discriminated energy. 
　　　  (a) Gamma ray spectrum using ideal detector. (b) Gamma rya spectrum using real detector.
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エネルギー，Er（MeV）はγ線のエネルギーである。
　コンプトン散乱に基づくブロードな領域には，理論
的な X線に基づくピーク，後方散乱に基づくピーク，
escape peakが存在するが，NaI検出器では識別が困難で
ある。
　Table 4は，単一エネルギーのγ線核種のコンプトン
エッジのエネルギーを示すものである。実際には，一回
のコンプトン散乱でγ 線が検出器から逃げてしまわず
に，多重コンプトン散乱 （multi-Compton scattering） を
検出器内で起すことがあり，フォトピークとコンプトン
エッヂとの間にも連続的な分布が見られ，統計的なゆら
ぎ等により，ピークとコンプトン連続部の両方をブロー
ドにしている（Fig.11(b)）。
　野外の一般環境でのγ線計測では，天然核種 238U，
232Th，40Kからの多数のγ線と，場合によっては核実験
等のフォールアウトの 137Csからの 0.662MeVのγ線が
重なって観測される。NaI検出器においては，ピーク領
域が明確でないので，放出γ線のそれぞれのエネルギー
に対応したピークをひろい出すことは一般に容易でな
い。そのため，スペクトル分析は，比較的単純なγ線
を放出する，限られた数の核種の存在にのみ適用され
る。一般には，特別のピークに着目するよりも，全波高
分布を入射スペクトルに引き戻し，いくつかのチャンネ
ルをひとまとめにしたエネルギーブロックごとに扱う
ことが多い（26。放射能探査での標準的な測定では，40K
＝ 1.37～ 1.57MeV（40Kの 1.46Mevのピーク），238Uま
たは 222Rn＝ 1.66～ 1.86MeV（214Biの 1.76MeVのピー
ク），Th＝ 2.42～ 2.81MeV（208Tlの 2.62MeVのピーク）
を測定する。落合（38は，断層破砕帯のγ線探査では，
ウラン系列の 214Pb，214Biからのγ線，トリウム系列の
228Ac，208Tlからのγ線を指標とすることを提案している。
Table 5に落合（38が測定しているエネルギー領域を示す。
彼の方法では，以下に述べるコンプトン補正を行ってい
ない。
　γ線のスペクトルは，より高エネルギー核種からの
コンプトン連続部と光電効果のピーク部から成る。ピー
ク位置（ch：パルスの波高の階層）は，γ線エネルギー
にほぼ比例しており，またピークの面積はγ線強度に比
例しているので，スペクトル解析は，光電効果のピーク
について行われる。NaIスペクトルの解析方法は，予め
エネルギー領域を広い範囲に定め，マトリックス解析
やストリッピング法による解析を行うが（文部科学省，
1990），放射能探査ではストリッピング法がもっぱら用
いられている。
　ストリッピング法は補正波高分布の高エネルギーチャ
ンネルに対応する単一ピークのレスポンス関数を補正波
高分布から差引き，高エネルギーチャンネルの値をほぼ 
0 にするという操作を逐次低エネルギー側に適用する手
法である。レスポンス関数は検出系と線源の配置に固有
のものである。レスポンス関数を決定する方法には，1）

実験的に決定する方法と，2）モンテカルロシミュレー
ションによる方法とがある（26。
　Fig.12は，実験的にレスポンス関数を決定した場合の
ストリッピング法の例を示す図である。コンプトン連続
部のうち散乱した 208Tlの放射線は低エネルギーの 214Bi
と 40Kのチャンネルのカウントに寄与する。散乱した
214Biは，40Kのチャンネルにのみ寄与する。

　　Tl= Tl0 ･････（2）
　　Bi= Bi0 -α･ Tl0 ･････（3）
　　K = K0  -ß ･ Tl0 -γ･ Bi  ･････（4）

　ここで，サフィックスのゼロは，ウインドウ（各核種
ごとに設定したチャンネル（ch）の幅）の全計数率（グ
ロスカウント）を示す。α，ß，γはストリッピング係
数と呼ばれ，ウインドウの幅，検出器の大きさ，数，配
置に依存するので，装置毎に各核種の標準線源を用いて
実験で求める。コンプトン散乱線の影響を除いた 214Bi，
40Kを正味計数率（ネットカウント）と呼ぶ（Fig.12）。
　ストリッピング係数は，地質，地形等により変化する
が，一般的には固定して使われるので誤差の原因となる。
この誤差を補正するため今泉他（12は，Fig.13に示す簡
易コベル法を開発している。この方法は，214Biと 40Kの
エネルギー範囲のチャンネルを固定（X2～ X1）し，グ
ロスカウント（T）を求める。コンプトン散乱部（B）は，

Table 4　コンプトンエッジのエネルギー
Energy of Compton edge from various nuclides emitted gamma ray

Type Eγ, MeV Ecompton,MeV

203Hg 0.279 0.146

22Na 0.511 0.341

137Cs 0.662 0.477

54Mn 0.835 0.639

88Y 0.898 0.699

65Zn 1.115 0.907

22Na 1.275 1.061

24Na 1.369 1.154

40K 1.461 1.244

88Y 1.836 1.612

208TI 2.614 2.381

24Na 2.754 2.25

Table 5　落合(1999)のヘリボーンの測定エネルギー領域
Energy ranges of gamma ray prospecting by Heri-bone 

(from Ochiai, 1999)

チャネルNo 主な検出核種 検出エネルギー領域

SCA 1 214Bi 609KeV±100KeV

SCA 2 228Ac 907KeV±100KeV

SCA 3 40K 1461KeV±100KeV

SCA B エア214Bi 609KeV±100KeV
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それぞれの核種のピーク両裾野部 10Ch区間の平均計数
（aと b）とチャンネル区間（X2－ X1）から台形面積と
してもとめ，ネットカウント（N）を N=T-Bから計算す
る方法である。

Ⅵ　γ線放射能探査装置の発達史

　放射能探査の歴史を装置発達史から見ると，1940～
1965年までの全γ線放射能探査装置の第Ⅰ期時代と，
1966年以降のγ線スペクトロメータの第Ⅱ期時代に区
分される（5。
　放射能探査は，今世紀の初頭にドイツでウラン鉱床
探査のために，電離箱を使って行われたのが最初であ
る（9。1944年には，GM計数管のγ線放射能探査装置
が開発され，エアボーンがカナダで初めて行われた（5。
1950年には，カナダの物理探査学会は，径（φ）2イ
ンチ×高さ 2インチ（0.1㍑）の NaI検出器を開発した。
この検出器は，当時使われていたアントラセン検出器の
3倍の効果（計数値）を示した。次に，φ 4× 2インチ
（0.4㍑）の NaI検出器を開発し，光電子増倍管と結晶の
接触部を改良したところ，従来の検出器より 8倍の効果
が得られた。この探査装置を航空機に搭載し，17300マ
イル調査し，55箇所でγ線の異常増を発見したが，ウ
ラン鉱床の発見にはいたらなかった（5。結局，1950年
代のウラン開発のブームでは，エアボーンによる全γ線
放射能探査は，大きなウラン鉱床の発見にほとんど寄与
できなかった。そのため，ウラン探査ブームが終わった
とき，エアボーン用の探査装置の開発がほとんど中止さ
れた（5。
　1960年代初期に大気中で核実験が行われるようにな
ると，核爆発によって作られた核分裂生成物の健康に対
する影響を調べるためのエアボーンの放射能モニター装
置の開発が求められた。これを受けて，エアボーン用の
γ線スペクトロメータの開発が 1966年に再び始まった。

この時期，半導体が使えるようになったことが幸いして，
エアボーンの振動に耐えられるγ線スペクトロメータの
組み立てが可能になった。これが第Ⅱ期の始まりである
（Darnly, 1972）。
　その後，検出器の大型化と分析器の改良が進んだ。
Winkelman et al.（47は，12㍑の NaI検出器によるエアボー
ンで，ドイツのウラン鉱山の粉砕処理地の空中測定を行
い，226Ra，228Th，40Kの放射能濃度分布を明らかにした。
測定は 100mの高度から，100km/時で飛行し，1秒毎に
測定した。測定前に，大きい湖の上を飛行測定し，この
測定値をバックグランド（以下 BG）値とした。測定値
を 40K，226Ra, 228Th の放射能濃度に変換するために，カ
リウム，ウラン，トリウムの一定量を含む大型の較正パッ
ドが開発され，この測定実験でストリッピング係数が
決定された。Rybacha et al. （41は，16.7㍑の NaI検出器
と 256チャンネルの分析装置で，スイスの原子力施設周
辺の人工放射能の漏洩モニタリングをヘリボーンにより
行っている。測定は 90mの高度から，90km/時で飛行し，
1秒毎に測定した。Winkelman et al.（47と同じように，大
きな湖上の測定から BG値と高度減衰係数を求め，空中
測定結果を地表の放射能に変換した。彼らは，人工放射
性物質の漏洩モニタリング指標として，人工グロスカウ
ント比を提案している。これは，原子力発電所から発生
する 60Co，137Cs，238Uなどが，1.4MeV以下の低エネル
ギーであることを利用した方法で，人工グロスカウント
比（VMMGC）は，以下の式で表現される。

･････ （5）

ここで，

･････ （6）

Σ

Fig.12　 実験的にレスポンス関数を決定した場合の
ストリッピング法の例

Correction of the data by Stripping method. The stripping 
ratios are determined by experiment using standard nuclies.

Fig.13   簡易コベル法によるコンプトン散乱補正の例
Correction of the data by simplified Cobele method
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･････ （7）

である。
　日本における放射能探査は，Hatuda et al.（8が，六甲
断層上で，地中ガスの放射能を電離箱により測定したこ
とが始まりである。1955年度に地質調査所は，ウラン
探査を目的として，エアボーンとカーボーンによる全
γ線放射能探査を開始した。エアボーンは 1956年～
1960 年の間に 17 地区，61,000k ㎡の調査が実施され
た（15。またカーボーンは 1956年～ 1965年の間に調査
面積 151,000k㎡が実施された（10。ここで用いられた装
置は，φ 5× 2インチ（1.9㍑）NaI検出器で，50KeV
以上の全エネルギーを測定している。
　農業土木試験場（現在の農村工学研究所）では 1956
年から地下水開発のため埋没断層調査を目的として，放
射能探査を開始した。初代の地下水資源研究室長（当時，
土地改良第二研究室長）の落合は，最初に埋没断層を土
中ガス中の放射能の測定で検出しようと試みた。次に，
GM計数管やシンチレーションカウンタを地表面に置い
たり，地中孔にいれて，一定時間計測する方法がとられ
るようになった（35。これらの方法で広域を調査するこ
とは困難であったので，落合（35は空間γ線を計測する
シンチレーションカウンタを自動車に取り付けて，連続
測定できる装置を開発した。最初は，3個のφ 5× 2イ
ンチ（1.9㍑）NaI検出器を車載し，その合成値を計測
していた。その後，5チャンネルγ線スペクトロメータ（35

により，大まかなエネルギー弁別が行われるようになっ
た。これが日本での第 2期の開始時期になる。この装置
は 4つのしきい値を設定し（Table 5），しきい値間の差
からエネルギー範囲を測定するもので，完全なγ線スペ
クトロメータではない。落合は 1947年～ 1981年まで農
業土木試験場に在籍し，放射能を利用した様々な地下水
調査法の開発を行った。
　落合の後を引き継いだ木村（18は，1024チャンネル（Ch）
のスペクトロメータを開発し，コンプトン散乱線の補正
にはストリッピング法を採用した。断層指標核種として
214Bi/208Tl，214Bi/40Kの核種比を提案している。木村は，カー
ボーンで 4km/時で走行中 30秒間の空間γ線を測定する
のに 12個のφ 5× 5インチ NaI検出器（19.3㍑）を利
用した。その後，地下水資源研究室では，検出器を 18
個（28.9㍑）まで増加させ，コンプトン散乱線の補正に
は簡易コベル法が使われている（12。
　落合は 1981年から㈱エースヘリコプターの空中探査
技術研究所へ所長で転任し，ヘリボーンのための放射能
探査装置の開発を引き続き行った。彼は，Table 5のエ
ネルギー領域を設定し，多くの調査例を報告している（例
えば，落合，1992；1999）。落合は，地表からのγ線検
出用として，10.3㍑の NaI検出器 2台と，上空のラドン
を測定するために 10.3㍑の NaI検出器 1台（エア 214Bi

検出器）を使用している。エア 214Bi検出器は，地表か
らのγ線の影響を排除するために，検出器の下側は厚い
鉛板で遮蔽している。
　上述したように放射能探査装置の歴史を概観すると，
NaI検出器の大型化の歴史として見ることができる。当
初は市販されているφ 2インチ，φ 5インチの検出器が
使われ，その後φ 5× 5インチ（1.6㍑）を並列させ，
検出器の大型化が図られた。最近では，10㍑～ 16㍑の
特殊の大型検出器が用いられている。

Ⅶ　プラスチックシンチレータ検出器の開発

　１　新たな検出器の開発の必要性
　NaI検出器の測定誤差を小さくするためには検出器を
大きくし，計数率を高くしなければならない。Rybacha 
et al.（41が使った NaI検出器は，16.7㍑（密度 3.67g/cm3

とすると 61.3kg）であり，周辺機器を含めた総重量は
200kg以上になると思われる。落合（38のエアボーンでは，
10.3㍑の NaI検出器 3台を装備し，1台は地上からのγ
線を遮断するために鉛板を敷いている。この場合，総重
量は数 100kgになるであろう。このような巨大 NaI検出
器は，特殊仕様であるので高価で，手に入れにくい。
　放射能探査は地表から放出されるγ線を測定している
ので，同じ容量の検出器なら面積の広い板状の形態が有
利である。一般に入手できる NaI結晶の寸法はφ 3イン
チ球またはφ 2× 2インチ（0.1㍑）φ 3× 3インチ（0.35
㍑），φ 5× 5インチ（1.6㍑）である。NaIは結晶であ
るため，板状に加工することは技術的，経済的に困難で
ある。
　次のγ線放射能探査装置に求められるのは，無人ヘリ
コプターに搭載できる装置の開発であろう。最も搭載
量の大きい産業用無人ヘリコプター Bの搭載量は 60～
80kgであるので，探査装置の軽量化が求められる。し
たがって，今後の放射能探査の検出器には，検出器の大
型化と軽量化という，相反する要求が求められる。
　Table 6 に，よく用いられる無機シンチレータの特性
を，Table 7 に代表的有機シンチレータの特性を示す。
アルカリハライドの比重は，NaIの 3.67から CsI（Tl）
の 4.51まである。その他の無機質の検出器は，比重が 4
～ 8である。ガラスシンチレーターは，2.64～ 3.03で
やや軽い。一方，有機液体シンチレータ（NE213）の密
度は 0.867，有機結晶（アントラセン）で 1.25であり，
無機シンチレータに比較して 1/3～ 1/4の密度である。
　有機液体シンチレータは，γ線を伴う放射線場での中
性子の計測に 1960年代から用いられている。有機液体
シンチレータでは，Nuclear Enterprise 社の NE-213（注が
特にγ線弁別性能が優れており，標準的な中性子検出器
として使われている（1。しかし，液体シンチレータを野
外で使用する場合，その毒性とほぼ室温に近い引火点（1

の問題がある。また，シンチレータ容器として，一般に，
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Table 6　よく用いられる無機シンチレータの特性（7

Specifics of typical inorganic scintillators（7

比重
最高放出
波長
（nm）

屈折率 減衰時間
（μs）

絶対光収率
（光子/MeV）

バイアルカリ光電
子増倍管による相
対的パルス波高

参考文献

アルカリハライド
Nal (Tl) 3.67 415 1.85 0.23 38000 1.00

Csl (Tl) 4.51 540 1.80
0.68 (64%)
3.34 (36%)

65000 0.49 78,90,91

Csl (Na) 4.51 420 1.84 046,418 39000 1.10 92

Lil (Eu) 4.08 470 1.96 1.4 11000 0.23

その他の遅い無機シンチレータ

BGO 7.13 480 2.15 0.30 8200 0.13

CdWO4 7.90 470 2.3
 1.1 (40%)
14.5 (60%)

15000 0.4 98-100

ZnS (Ag) （多結晶） 4.09 450 2.36 0.2 1.3*

CaF2 (Eu) 3.19 435 1.47 0.9 24000 0.5

活性化物質なしの高速無機シンチレータ

BaF2（高速成分） 4.89 220 0.0006 1400 na 107-109

BaF2（遅発成分） 4.89 310 1.56 0.63 9500 0.2 107-109

Csl（高速成分） 4.51 305
0.002 (35%)
0.02 (65%)

2000 0.05 113-115

Csl（遅発成分） 4.51 450 1.80
数μsまで
多くの成分 多い 多い 114,115

CeF3 6.16 310,340 1.68 0.005,0.027 4400 0.04～0.05 76,116,117

Ce活性化高速無機シンチレータ

GSO 6.71 440 1.85
0.056 (90%)
0.4 (10%)

9000 0.2 119-121

YAP 5.37 370 1.95 0.027 18000 0.45 78,125

YAG 4.56 550 1.82
0.088 (72%)
0.302 (28%)

17000 0.5 78,127

LSO 7.4 420 1.82 0.047 25000 0.75 130,131

LuAP 8.4 365 1.94 0.017 17000 0.3 134,136,138

ガラスシンチレータ
Ce活性化Liガラスb 2.64 400 1.59 0.05~0.1 3500 0.09 77,145

Tb活性化ガラスb 3.03 550 1.5 ~3000～5000 ～50000 na 145

比較用，典型的な有機（プラスチック）シンチレータ

NE102A 1.03 423 1.58 0.002 10000 0.25

Table 7　代表的有機シンチレータの特性（7

Specifics of typical organic scintillators（7

物　質 最大発光の波長
（nm）

相対シンチレーション
効率（％）

減衰時間
（ns）

密　度
（103kg/m3）

アントラセン 454 100 ～30 1.25

トランススチルベン 385 ～60 4～8 1.16

NE102 350～450 ～65 2 1.06

NE110 350～450 60 3 1.06

NE213（液体） 350～450 ～60 2 0.867

PILOT B 350～450 68 2 1.06

PILOT Y 350～450 64 ～3 1.06
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もろいガラスが使用されており，これも野外測定器とし
ては問題である。容器を鉄鋼かアルミニウムの金属にす
れば，高重量になる。これらの理由から，有機液体シン
チレータを野外調査に利用することは困難であると思わ
れる。
　プラスチックシンチレータ（以後，PSと言う）は，
有機シンチレータを溶媒に溶かした後，これを高分子化
して固溶体としたものであり，液体シンチレータと同様
の性質を示すが，液体に比べて容器を必要としないとい
う利点がある。PSは細い線（fiber）から薄い板（sheet）
まで任意の形状と寸法に加工できる。なにより材料は
安価なので，大体積の固体シンチレータが必要な場合，
PS以外選択の余地がないことが多い（7。
　これらのことから，検出器の大型化と軽量化するため
の素材としては PSが最も有望であると考えられる。PS
は，速中性子の測定も可能であるので，PS放射能探査
器が開発されれば，原子力発電所のモニタリング器とし
ての利用も見込まれる。

　２　PS検出器
　ある種の有機物には，放射線が入射すると，単一分子
のエネルギー準位間での遷移によって螢光現象が生じ
る。これは分子の種類によって定まるもので，その物理
的状態には依存しない（7。例えばアントラセンは固体の
多結晶状態でも，気体でも，あるいは多くの成分から成
る溶液の一部であっても螢光が起きる。この性質は NaI
のように規則的な結晶格子の無機結晶シンチレータとは
著しく異なる（7。
　PS検出器は，ポリスチレンあるいはポリビニルトル
エンなどの透明なプラスチックに有機シンチレータ等を
溶かし込んだものである．有機シンチレータは，その成
分が水素，炭素および酸素という原子番号（Z）の低い
成分より成るため，γ線エネルギーに対する光電効果の
断面積は事実上ほとんどゼロに等しい。その結果，γ線
に対するスペクトルではフォトピークが表れず，コンプ
トン散乱による連続スペクトルだけを生じる（7。また，
γ線の検出効率が低い（NaI検出器の 1/3～ 1/4）。その
ため，有機シンチレータは，これまでベータ線スペクト
ル測定と中性子測定用に用いられてきた（Table 3）。
　近年，有機物のシンチレータで，中性子とγ線とを識
別できるものが見つかり，γ線と中性子との混合場で
のγ線あるいは中性子の検出に用いられている。NE213 
や BC501などの液体シンチレータ検出器に関しては，
中性子とγ線の弁別法，中性子のエネルギーの測定法，
γ線のエネルギーの測定法等に関してたくさんの研究が
なされている。Akimov（1は，有機液体シンチレータを
使用する放射線検出方法をレビューしている。Nordell （32

と Coelho et al. （4は，NE-213スペクトロメータを使っ
た光中性子エネルギースペクトルの測定結果を報告して
いる。工藤他（21は，熱中性子場で混在するγ線のエネ

ルギー分布を正確に把握するために，天然の Liフィル
ターを外側に装着した NE-213液体シンチレータを用い
て，熱中性子場に混在するγ線エネルギー分布を測定
し，ライブタイムと波高分布の 2パラメータ測定により
γ線信号に起因する波高分布だけを切り出し，波高分布
を GRAVELおよび MLEKE　コード（HEPRO program 
package）でアンフォールディングすることにより，γ
線のエネルギー分布を求めている。
 　PSに関する研究としては，Lipnik et al.（24が高エネル
ギー中性子のための低コストプラスチック検出器につい
て報告している。Pozzi et al. （39は，プラスチック（BC-420）
と液体（BC-501）シンチレータの比較分析を行ってい
る。核燃料サイクル機構では，臨界事故の発生を検知し
速やかに退避警報を発生させることを目的とする臨界
検出器として，γ線を検出する PSと中性子を検出する
減速材付き核分裂検出器を使用している。辻村ほか（46

は，中性子とγ線とを単一の検出器で検出し，かつ，両
者による合計の吸収線量を測定する臨界検出器を開発し
ている。これは，PSと光電子増倍管からなる検出部と
を，熱中性子捕獲線コンバータである Cd，さらに厚さ
5cmのポリエチレン減速材で覆うことによって検出器の
外部から入射するγ線だけでなく，Cd（n，γ） 反応を
利用して間接的に中性子も検出することができる検出器
である。ポリエチレン減速材の厚さを 50mm とし，厚
さ 1mmの Cdを PSと減速材の境界面と減速材表面から
深さ 35mmの二層に配置した構造である。しかしながら，
著者らの知る限り，PSでγ線のエネルギーを弁別した
例はない。

　３　PS検出器の開発の課題
　これまで PS検出器が，環境γ線測定に利用されてい
ない理由は，光電子増倍管（PMT）の動作の不安定性（ゲ
イン変動）が主因となって，信頼性の高い測定器になり
得なかったためである（49。PS検出器を放射能探査装置
の検出器とするための技術的課題は，以下のとおりであ
る。
　1）　ゲイン変動の監視法の開発，
　2）　放射能探査に最適な PSの選定，
　3）  ライトガイドの形態，
　4）　中性子とγ線とを弁別するための装置，
　5）　γ線スペクトルを解析する技術開発

　　１）ゲイン変動の監視法の開発
　検出器のゲインは高圧電源の変動，温度変化その他の
影響で生じる。NaI検出器では，数％から 10％まで変動
する。後述するように，PS検出器では，これらの影響
は更に大きい。野外で長時間の環境γ線を測定するため
には，，ゲイン変動をモニタリングし，ゲインスタビラ
イザーにより変動を自動調整する装置の開発が不可欠で
ある。



農村工学研究所技報　第 209号　（2009）88

　NaI検出器のゲイン監視法では，137Cs線源を検出器周
辺に設置し，このフォトピーク位置を監視することによ
り，ゲイン変動を監視している。しかし，有機シンチレー
タ検出器では，スペクトルにフォトピークが生じないの
で，この方法が使えず，測定結果に高い精度を期待でき
ない場合が少なくない（27。スペクトルのエネルギー校
正を十分に高い精度でしかも手軽に行うことのできる方
法は未だ確立されていない。
　従来から，有機シンチレータ検出器に対して用いられ
ている最も簡単なエネルギー校正法は，適切な RI線源
からのγ線を外部照射して得られるコンプトン反跳電子
スペクトルのコンプトンエッジをエネルギー尺度として
利用するものである（27。しかしながら，実際に観測さ
れるパルス波高スペクトルは分解能による広がりを含む
ために，スペクトル上でコンプトンエッジを識別するこ
とは一般に困難である（27。
　スペクトル上のコンプトンエッジの位置を近似的に決
定するための方法として，スペクトルの高さがピークに
対して一定の比率となる位置を指定する方法がある。こ
れは，スペクトルにおいて，スペクトルピークの高さ
npの 0.5npから 0.9npとなる位置がコンプトンエッジに
良く対応するというものである。しかしながら，この方
法がどの程度まで正しいものであるか判断する明確な根
拠はない（27。門間ほか（27は，パーソナルコンピュータ
上に作成したコンプトンスペクトルを対象に，データを

反復法と逐次近似法とによりデコンボリューションを行
うことで，コンプトンエッジを抽出できることを示した。
しかしながら，この検討は仮想的なノイズ発生器を利用
した種々の異なるノイズ成分（統計的変動）をもつ擬似
コンプトンスペクトルでの検討であり，実際の測定デー
タに基づいていないこと，平滑化の係数はノイズの程度
により変える必要があることなどの問題がある。
　　２）放射能探査に最適なPSの選定
　コンプトンエッジの正確な位置は，検出器の寸法，分
解能等の種々の要因に依存する（48。そのため，現在市
販されている PS（Table 8）から，中性子とγ線とが検
出可能な材料を選択する必要がある。PSでγ線の相互
作用を起こさせるためには，極端に薄い検出器を作るこ
とはできない。この厚さにより PSの重量がきまるため，
プラスチックの質，シンチレーターの種類の選択が軽量
化の重要なポイントである。
　　３）ライトガイドの形態
　平板状の検出器では，シンチレータ検出部より小さい
受光部の光電子増倍管を用いる必要がある。そのため，
シンチレータと光電子増倍管との接合部のライトガイド
をどのような形態にするかが重要である。
　　４）中性子とγ線とを弁別するための装置
　有機液体シンチレータでは，発光の減衰時定数（3.7ns
程度）がエネルギー付与の差によって異なることを利用
して，光電増倍管出力回路での粒子の立ち上がり時間差

Table 8　市販のプラスチックシンチレータの特性 (7

Specifics of typical organic scintillators on the market（7

Bicron社
光出力アン
トラセンに
対する割合＊

最高
放出
波長
（nm）

減衰
定数
（ns）

減衰距離
（cm） 屈折率 水素／

炭素比 密度

軟らかくなる
温度または閃
光の出る温度
（℃）

用　　途 

BC-400 65 423 2.4 250 1.581 1.103 1.032 70 汎用
BC-404 68 408 1.8 160 1.580 1.107 1.032 70 高速計数用

BC-408 64 425 2.1 380 1.580 1.104 1.032 70 大面積TOF用

BC-412 60 434 3.3 400 1.580 1.104 1.032 70 汎用，大面積，長尺

BC-416 38 434 4 400 1.580 1.110 1.032 70

BC-420 64 391 1.5 110 1.580 1.100 1.032 70 超高速，シート

BC-422 55 370 1.4 　8 1.580 1.102 1.032 70 非常に高速，小形

BC-422Q 11 370 0.7 <8 1.580 1.102 1.032 70 超高速タイミングと計数

BC-428 36 480 12.5 150 1.580 1.103 1.032 70
光ダイオードやCCD用，ホスウィッチ検出
器用

BC-430 45 580 16.8 NA 1.580 1.103 1.032 70 Si光ダイオード，赤色光用光電子増倍管

BC-434 60 425 2.2 350 1.590 0.995 1.049 100 汎用

Bc-436 52 425 2.2 NA 1.610 0.960 1.130 90 薄い板

BC-444 41 428 285 180 1.580 1.109 1.032 70 dE/dx研究用ホスウィッチ検出器用

BC-452 32 424 2.1 150 1.580 1.134 1.080 60 100keV以下のX線量測定用

BC-454 48 425 2.1 120 1.580 1.169 1.026 60 中性子スペクトル測定用，熱中性子用

BC-470 46 423 2.4 200 1.580 1.098 1.037 65 線量測定用

BC-490 55 425 2.3 1.580 1.107 1.030 70 汎用
Bc-498 65 423 2.4 1.580 1.103 1.032 70 β線，γ線用
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を分析する粒子弁別が行われている。この方法は，パル
ス波形弁別 （pulse shape discrimination） と呼ばれ，中
性子検出器からγ線事象を取り除く方法として検討され
ている（グレン，2001）。しかし，PS検出器での有効な
方法は開発されていない。
　　5）γ線スペクトルを解析する技術開発
　有機液体シンチレータで，γ線のエネルギーを弁別
する一般的な方法は，スペクトルをモンテカルロ法に
よりアンフォールディングする方法があり，MATXUF，
FERDOR/COOLC，SCINFUL-CGなどの計算コードが開
発されている。この方法は，検出器形状や測定条件の制
約があり，室内の安定した状態での測定で使用されてい
る。しかし，PS検出器のγ線エネルギーを弁別する簡
易な方法は開発されていない。

　４　開発の方法
　開発しようとする装置は，飛行機，ヘリコプターなど
を利用して，高空から遠隔で天然に存在するγ線核種
（40K，214Bi，208Tl），原子力発電の過程で生成される人工
γ線核種と中性子とを測定するための，軽量で，かつ，
大型化が可能な PS検出器および周辺装置（測定値を補
正等する演算回路等）からなる放射能探査装置である。
　著者らは，中性子とγ線とが異なる透過能を有するこ
とを利用して，中性子とγ線とを弁別する方法を考案し
た。すなわち，第 1の厚さを有する PSの中性子検出器
（1PS）と，第 2の厚さを有する PS（2PS）のγ線検出器と，

2つの PS間に挟み込まれた中性子吸収部とを有する 3
層の構造の検出器を特徴とする放射能探査装置である。

　この構造では，地上から中性子とγ線が放出されてい
る場において，中性子は 1PSに入射し，PSと相互作用
を起こし，ほとんどのエネルギーを消耗する。中性子検
出器を通過した一部の中性子は，中性子吸収部で吸収さ
れる。γ線は 1PSと中性子吸収部とを通過し，2PSと相
互作用を起こし，シンチレーションを発する。中性子は，
1PSと中性子吸収部でほとんど除去されるので，中性子
フリーのγ線のみが 2PSに到達するようにしなければ
ならない。そのため，1PSの厚さは，前記中性子吸収部
と協働して中性子を吸収する厚さ以上にシステムを設計
する必要がある。
　装置の開発は以下の手順で行った。
　1）　PS検出器のγ線スペクトルの校正方法 
　2）　 市販の PSから 3種類の PSを選択し，PS検出回

路の試作による測定結果から 放射能探査用 PSの
選定

　4）　PS検出器スペクトルの解析法の開発
　5）　測定システムの設計・試作
　6）　実証試験
　以下に，上記手順に従い，開発結果を記述する。

　５　PS検出器のγ線スペクトルの校正方法
　コンプトンエッジに注目し，以下に説明する方法（「微
分法」と称する。）でスペクトルを校正し，基準となる
γ線のコンプトンエッジ位置を追跡することによりゲイ
ン変動を監視する。
　Fig.14に示す手続きにより微分曲線を求める。1～
1024チャンネル（ch）までの各計数データを入力して，

Fig.14　PS検出器のγスペクトルから微分曲線作成する手順を示すフローチャート
Flow chart of procedures to make a differential curve of gamma ray spectrum by PS detector
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まず，ステップ S1において，1）測定値－ BG値＝計数
値を演算する。次いで，ステップ S2において，2）計
数値が正か否かを判定する。ステップ S2の判定結果が
負及び 0 の場合には（No），ステップ S8に進み，計数
値を 1とし，ステップ S3に進む（非負値の条件）。ステッ
プ S2で正の場合には（YES），そのままステップ S3に
進む。ステップ S3において，3）計数値を対数に変換す
る。ステップ S4において，4）ノイズ除去のために対
数変換値の 40chの移動平均により平滑化し，ステップ
S5において，5）n-chの平滑化値と n-1-chの平滑化値の
差（微分値）を計算する。次いで，ステップS6において，6）
微分値の 40chの移動平均により平滑化する。実際の測
定では，測定器周辺に 40K，214Bi，208Tlの線源からのγ
線を外部照射し，常に 3核種のコンプトンエッジを強調
し，3核種のコンプトンエッジエネルギーでエネルギー
校正する。次いで，ステップ S7で，微分法によるエネ
ルギー校正を完了する。以上の処理手順により，PSの
パルス波高のエネルギー校正を十分に高い精度でしかも
手軽に行うことができる。実際の例は，Fig.17に示した。

　６　放射能探査のためのPSの選定
　　１）PS検出器候補の選定
　シンチレータ中で荷電粒子が失った運動エネルギーの
ごく一部分が螢光エネルギーに変換され，残りは光に
ならず熱の形で費やされる。放射能探査用の PSを選定
する場合，光出力の高いシンチレータが適している。多
種類の有機シンチレータにおいて，観測されるシンチ
レーション光のほとんどは即発螢光である。しかし，多
くの場合，遅発螢光に対応する，より長寿命の成分が
観測される。数 nsという即発減衰時間に比べて，この

遅い成分は通常数百 nsの減衰時間を持っている。放射
能探査ではγ線と中性子を弁別し，2成分の有用な情報
を導くために，遅い成分を区分可能な減衰距離の長いシ
ンチレータを選択する必要がある。Table 8の市販の PS
の特性一覧からこの条件に適合する PS検出器候補を検
討した結果，PSからの光出力が高く，減衰距離の長い
BC-400（NE-102），BC-408，BC-412（NE-110）の 3種類
を候補として選定した。
　　２）PS検出器の選定
　BC-400，BC-408，BC-412のγ線に対する応答を発光
量と減衰の観点から検討してみる。BC-400は発光量で
あるアントラセン比：0.65，減衰量：250cm（Table 8）
からシンチレータの中心からライトガイドまでの長さ
125cmを考えて光電子増倍管の受け取る光量の相対値 X
は，
　BC-400：X400＝ 0.65× exp（-125/250）＝ 0.395
である。同じように BC-408と 412とは，
　BC-408：X408＝ 0.64× exp（-125/380）＝ 0.461
　BC-412：X412＝ 0.60× exp（-125/400）＝ 0.439
となり，BC-408と 412とが，BC-400より大きな光量を
得られることが予想された。
　次に，BC-400，BC-408，BC-412の 3種類のシンチレー
タを使った 25cm× 25cm× 5cmの検出部とライトガイ
ドからなる検出器を試作し，γ線：137Cs（0.02MBq）と
高速中性子：252Cf線源（0.5MBq）の線源を測定し，測
定結果と 3インチ NaI検出器のスペクトルの比較等から
γ線測定に関して有効な PSを検討した。また，252Cf線
源からの距離を変化させた測定から，中性子測定の精度
を検討した。
　Fig.15は，PSの選定試験に使用した検出システム

Fig.15　プラスチックシンチレータの選定試験の検出器と波高分析器の回路概略図
Block diagram of circuit with PS detector and pulse height analyzer for selection of PS materials
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の概略図である。Fig.15の左側上の 4つの“*”印は，
252Cf線源を 4つの位置に置いて測定したことを示して
いる。回路のブロックは，それぞれ，PS11，ライトガ
イド 13，光電子増倍管 15，プリアンプ 17，バイアス
電源 21，波形整形アンプ 23・25，PHA（1）27・（2）
31，タイミング検出回路 33，データ収集・表示器（パー
ソナルコンピュータ）35 から構成されている。検出器
部は，PS検出器部とプリアンプ 17からなる。
　Fig.16 は，NaI 検出器と PS 検出器とで 137Cs 線源
（0.02MBq）を測定した場合の，測定スペクトルデータ
の例である。これらのスペクトル図は，各チャンネル
毎に検出されたデータ数を示す頻度分布図である。横
軸はチャンネル（1024ch（1～ 3 MeV），縦軸は 1000秒
間の計数である。NaI検出器のスペクトル（Fig.16(a)）
では，137Cs：662keVのフォトピークが 200chに，コン
プトンエッジが 130ch付近に現れている。137Csからの
662keVのフォトピーク以外に，環境同位体である 40K：
1461keV，214Bi：1764keV，208Tl :2615keV のフォトピー
クも，430ch，520ch，770chに現れている。
　BC-412の PS検出器のスペクトル（Fig.16(b)）では，
130ch付近にコンプトンエッジのピークが存在する。
BC-400と BC-408の PS検出器のスペクトル（Fig.16(b)）
は，ほぼ同じスペクトルを示し，コンプトンエッジが
100ch付近に現れている。
　Fig.17 は，BC-400，BC-408，BC-412の PS検出器の
スペクトルを微分曲線に変換した例を示す。各 PS検出
器の微分曲線では，137Csのコンプトンエッジが明瞭な
ピークとして抽出されている。また，環境同位体である
40K，208Tlのコンプトンエッジも抽出できていることが
わかる。特に，BC-412は，BC-400，BC-408よりも明瞭
に 208Tlのコンプトンエッジを抽出できている。
　Fig.18 は，BC-412の 137Cs，40K，208Tlのコンプトンエッ
ジのエネルギー（横軸）とチャンネル（ch）との校正結
果を示す図である。BC-412プラスチック検出器のエネ

ルギー校正においては直線関係があり，例えば，図の場
合 chとエネルギーの関係式の決定係数は 0.996であり，
充分な精度を有している。従って，エネルギー弁別とい
う観点からみた検出器としては，BC-412が適している
と言える。
　Fig.19 は，BC-412検出器に対し，252Cf線源を 30cm，
90cm，210cm，450cmだけそれぞれ離した場合の平滑

Fig.16　 試作システムによる137Cs線源の3インチNaI検出器（a）とBC-400(NE-102)，BC-408，BC-412(NE-110)プ ラスチック検出器（b）
の測定スペクトル例（BC400とBC408のスペクトルはほとんど重なっている。）

          Typical spectra obtained from a NaI detector (a) and from the PS detector (b). The spectra acquired from BC400 and BC408 were similar.

Fig.17　 Fig.14の手続きによるPS検出器のスペクトルの微分曲
線の例

Examples of differential curves obtained by means of the procedure 
outlined in Fig.14.

Fig.18　BC-412 検出器のエネルギー校正結果例
Examples of calibration of  BC-412 detectors between energy of 

gamma ray and channels of pulse height analyzer
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化したスペクトルの変化と，BGを除去した計数を示
す図である。252Cf 線源は，数 MeV にピークを持つ
Maxwell 型の幅広いエネルギースペクトルを有するの
で（30，0～ 3MeVのスペクトルでは BGである自然の
40K：1461keV，214Bi：1764keV，208Tl:2615keV のγ線ス
ペクトルに隠れて明瞭なピークは示さない。中性子から
の計数は以下の式（8）で示される。

252Cfの計数　　　　　　　　　　　　　・・・（8）

ここで，f は，カットオフのチャンネルである。E（Ch） は，
各チャンネルの計数，BG（Ch） は BGの各チャンネル
の計数である。中性子からの計数は Fig.19 の棒グラフ
で示したように，距離と計数値との間には明瞭な関係が
あり，PS検出器で高速中性子が検出できているのがわ
かる。これらの実験から，検出器としては BC-412が適
していると判定した。

　７　PC検出器のγ線スペクトル解析法の開発
　PSは，γ線のフォトピークが形成されないので，プ
ラスチック検出器の遠隔操作利用例としては，スイッチ
としての利用（中性子やγ線が測定器に入射されたこと
を検知し，測定装置を起動させるなど）がある程度で，
エネルギーを弁別する測定器として利用しようという発
想はこれまでなかった。
　微分法を使ったエネルギー校正結果に基づき，次の 3

つの方法：1）コンプトン散乱法，2）微分曲線面積法，3）
人工グロスカウント比（VMMGC）法でγ線のエネルギー
を弁別する。
　　１）コンプトン散乱法
　2 MeV以下のエネルギー領域の PS検出器のスペクト
ルは，様々な核種のコンプトン散乱スペクトルが重なっ
て合成されたスペクトルになっている。Fig.20 は，環境
で測定できるγ線の核種 137Cs，40K，214Bi，208Tlのコン
プトン散乱スペクトルとそれらの合成スペクトルの概念
図である。横軸はチャンネル番号，縦軸は計数（n（C））
である。環境で測定できるγ線の核種は，40K，214Bi，
208Tl と，原子力施設周辺の 137Csで構成されていると仮
定すると（Fig.20(a)），このパルス波形を核種毎に区分
すると，Fig.20(b)にように弁別することができる。
　Fig.21は，コンプトン散乱法を説明する概念図である。
Fig.21(a) に示すように，1核種からのコンプトン散乱に
よるパルスは，コンプトンエッジを含む凸部（エッジ
部）と，それより低エネルギー側のコンプトンプラトー
（プラトー部）からなっている。合成されたスペクトル
で（Fig.21(b)），aから fまでのチャンネル番号（ch位置）
がわかれば，核種毎のコンプトン散乱計数を知ることが
できる。
　ここで，a は 208Tlのエッジ部の高エネルギー側の始
点のチャンネルである。このチャンネルの計数を C（a）Tl

と書く。a チャンネル以上の高エネルギー部の計数は宇
宙線からのγ線の影響である。b は 208Tl のエッジ部の低
エネルギー側のチャンネルであり，214Biのエッジ部の
高エネルギー側の始点のチャンネルである。このチャン
ネルの計数を C（b）Tlと書く。c は 214Biのエッジ部の低
エネルギー側のチャンネルであり，240Kのエッジ部の高
エネルギー側の始点のチャンネルである。このチャンネ
ルの計数を C（c）Biと書く。d は 40Kのエッジ部の低エネ
ルギー側のチャンネルであり，137Csのエッジ部の高エ
ネルギー側の始点のチャンネルである。このチャンネル
の計数を C（d）Kと書く。e は 137Csのエッジ部の低エネ
ルギー側のチャンネルである。このチャンネルの計数を
C（e）Csと書く。ｆはカットオフのチャンネルであり，こ
れより下のチャンネル番号では，計数が急激に減少する。
カットオフのチャンネルは測定器に固有のチャンネルで
ある。

番号 番号

Fig.20　環境で測定できるγ線の核種137Cs，40K，214Bi，208Tl のコンプトン散乱スペクトル（a）とそれらの合成スペクトル（b）の概念図
Schematic figures showing Compton scattering spectrums of environmental 137Cs, 40K, 214Bi and 208Tl (a) and compounded spectrum (b)

Fig.19　BC-412検出器の252Cf線源の距離と計数との関係
Relationship between distance from standard source of 252Cf and 

count rate of BC-412 detector.
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　a～ｅのチャンネルは，スペクトルの微分曲線の谷の
位置から決定する（Fig.21(a)）。208Tlのコンプトンエッ
ジ部の計数には，宇宙線からのγ線の影響 C（a）Tl×（a-b）
があるので，この影響を除去するために，計数から差し
引く。208Tlのプラトー部分にも，宇宙線からのγ線の影
響 C（a）Tl×（b-f）があるので，これを差し引く。その
結果，は，208Tlのみの計数は，下記の式（9）のように表
せる。同じように，214Bi，40K，137Csのネットの計数は，
それらの核種より高エネルギーの影響を差し引くことに
より，それぞれ，下記式（10）から式（12）のように表すこ
とができる。

　　208Tlの計数 ･･･ （9）

　　4Biの計数 ･･･ （10）

　　40Kの計数 ･･･ （11）

　　137Csの計数 ･･･ （12）

　　２）微分曲線面積法
　微分曲線面積法は，微分曲線によるエネルギー校正後
の，コンプトンエッジ部分の微分曲線の面積を計測す
るものである（Fig.22(a)：微分曲線面積法の解析原理を
示す概念図）。Fig.22(b)は，137Cs線源から 1，2，3，4，
5mだけ離れた場合の微分曲線を重ね合わせた例を示す
図である。横軸はチャンネル数，縦軸は微分値である。
137Cs線源からの線量は，Fig21の dと eチャンネル間の
微分曲線式を D（Ch），dと eチャンネル間の BGの微分
曲線式 BG（Ch）とすると，下記の式（13）で示される。

　　137Csの線量＝
 ･･･（13）

ここで，αは実験から求められる微分面積と線量の間の
関係を示す係数である。
　　３）人工グロスカウント比法
　Rybacha et al. （41は， スイスの原子力発電所の放射線
漏洩のモニタリングのための指標として，人工グロス
カウント比：VMMGCを提案している。彼らはこの指標を
NaI検出器によるスペクトルに基づき，（5）～ （7）式
のように定義している。VMMGCの分子は，人工放射性同
位体の低γ線エネルギーの範囲で，400keV～ 1400keV
の計数の合計値である。分母は，40K，214Bi，208Tl と宇
宙線からのγ線エネルギー区間（1400keV～ 3000keV）

番号

番号

Fig.21　コンプトン散乱法を説明する環境γ線核種の微分曲線とPSスペクトルの概念図
Schematic figures showing the Compton scattering　method using differential curves and PS spectrum calculated from environmental nuclides.
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の計数の合計値である。PS検出器のスペクトルデータ
における人工グロスカウント比（CMMGC）は，次式で定
義される。

　　　　
･････ （14）

　dは 40Kのエッジ部の低エネルギー側のチャンネルで
あり，137Csのエッジ部の高エネルギー側の始点のチャ
ンネルで，これより低エネルギー側が人工放射同位体の
低γ線エネルギーの範囲である。

　８　放射能探査装置のシステム設計・試作
　中性子とγ線とを弁別するための装置のシステム構成
として，1PS（薄い中性子検出用 PS）－中性子吸収部－
2PS（厚いγ線検出用 PS）の 3層構造の諸元を決定する
ために，PSおよび中性子吸収部の厚さと中性子の検出
効率の関係を理論的に検討した。
　プラスチックは，水素と炭素とを含んでいる。検出効
率εは次の式で計算できる（7：

　　ε ･･･ （15）

　ここで，添字 Hおよび Cはそれぞれ水素および炭素
についての値であることを意味している。Nは標的核の
密度，σ sはこれらの原子核の散乱断面積，そして dは
入射中性子が検出器を通過する長さである。
　Fig.23 は，プラスチックが水素と炭素とから構成され
ているとし，H（水素）断面積と C（炭素）断面積とを，
既存の文献（7から読みとり，計算した各部分の中性子
エネルギーと吸収率との関係図である。プラスチックシ
ンチレータの素材としては，スチレンを仮定した。スチ
レン は化学式 C6H5C2H3で，密度 900kg/m3である。中性
子吸収部にはパラフィンを仮定した。パラフィンは化学
式 CH4で，密度 745kg/m3である。PSの厚さは 5mmと

50mmを仮定した。図から 4MeV以下のエネルギーの中
性子のほとんどは，5mm厚の中性子検出器（36：Fig.24
中の数字を示す，以下同様）と中性子吸収部（32）とで
吸収され（A1・A2），50mmの検出器（31）には到達し
ていない（A3）ことがわかる。この結果に基づき，中
性子検出器として厚さ 5mmの BC-412PS，γ線検出器
として厚さ 50mmの BC-412PSとした。中性子吸収部は，
ホウ素含有パラフィン層とした。
　中性子からの計数は下記の式に基づいて計算する。

　　252Cfの計数＝ ････ （16）

ここで，fはカットオフのチャンネルである。E（ch） は，
各チャンネルの計数，BG（ch）はバックグランドの各チャ
ンネルの計数である。
　Fig.24にシステムの構成を示す。Fig.24に示す装置は，
検出部と計測部との 2つの構成に大別される。検出部は，
中性子検出用 1PS（36）とγ線検出用 2PS（31）の 2検
出器と，2検出器（36・31）の間に中性子吸収部（32）
を挟み込む 3層の構造である。Fig.24の左上図は，検出

Fig.22　微分曲線面積法の概念図（a）と解析例（b）
Schematic figure showing the integral method of differential curve (a) and an example of analysis for differential curves (b).

Fig.23　 PS5mm厚，パラフィン50mm厚，PS50mm厚に対する中
性子吸収計算結果

Caluculation results of absorption rate of neutron to PS with 5 mm in 
thickness, paraffine layer with 50 mm in thickness and  PS　with 50 
mm in thickness
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部の側面図であり，左下図は，検出部を上から見た図で
ある。右図は，制御回路（計測部）である。
　検出部は，PS（31・36）と，ライトガイド（33a・33b）と，
光電子増倍管（PM：35a・35b）と，プリアンプ部（37a・
37b）とからなる。PS（31・36）は，それぞれγ線と中
性子とを光エネルギーに変換する。ライトガイド（33a・
33b）は，検出された光を光電子増倍管（35a・35b）へ
と導く機能を有する。光電子増倍管（35a・35b）は，光
信号を電気信号に変換する。プリアンプ部（37a・37b）は，
光電子増倍管（35a・35b）の電気信号を増幅する機能を
有する。ホウ素入りパラフィン（32）は，5mm検出器（36）
を通過した中性子を吸収させる機能を有する。
　計測部は，検出部側から順番に以下のように配置・構
成されている。すなわち，計測部は，不必要なノイズ成
分を除去し，以降の回路が信号処理可能になるように，
例えば，約 2µ秒幅のパルスに整形する波形整形アンプ
（39a・39b）で，プリアンプ（35a・35b）からの増幅信号に，

2種類のガウシアン波形整形を行う。中性子とγ線との
分離能をあげるために，高速波形整形と低速波形整形と
の両方の整形回路を備えたアンプを配置した。PHA（波
高分析器）（41a・41b）は，パルスの波高を ADコンバー
タでデジタル値に変換する装置である。
　アンチコインシデンス回路（43）は，PHA（41a・
41b）から入力された 2つの信号のタイミングを比較し
て同時に入力されたか，異なるタイミングで入力された
か否かを判別する。
　制御回路部（CPU）（45）は，入力された 2つの信号
の判別とデジタル値から波高分布の記憶を行う。データ
収集回路（47）は，例えば一定の時間毎に CPU（制御回路）
（45）から，そこに記憶された波高分布のデータを受け
取り，後段のデータ送信回路（51）に送る装置である。
　2チャンネルバイアス回路（57）は，検出器の直後に
おかれた光電子増倍管（35a・35b）に対してプリアンプ

（37a・37b）を通して高圧電源を供給する装置である。デー
タ受信回路（61）はデータを受け取り，表示及び記録す
る装置である。電源制御回路（55）は，電池電源（53）
からの入力を各回路が必要な電圧に変換して，各回路に
供給する装置である。
　信号の流れは，以下のようになる。
　ａ）  50mm検出器（31）→ライトガイド（33a）→光

電子増倍管（35a）→プリアンプ（37a）→アンプ
（39a）→ PHA（コンバータ）（41a）→アンチコ
インシデンス回路（43）→ CPU（45）→データ
収集回路（47）→データ送信回路（51）→出力。

　ｂ）  5mm検出器（36）→ライトガイド（33b）→光電
子増倍管（35b）→プリアンプ（37b）→アンプ（39b）
→ PHA（コンバータ）（41b）→アンチコインシ
デンス回路（43）→ CPU（45）→データ収集回
路（47）→データ送信回路（51）→出力。

　地上からの中性子とγ線とは，最初の検出器である
5mm検出器（36）に入射するが，137Csの 667keV以上
のエネルギーのγ線は 5mm厚の検出器（36）と中性子
吸収部（32）とを通過し，50mmの検出器（31）で PS
と相互作用を起こし，シンチレーションを発する。中性
子は，5mm厚の中性子検出器（36）でシンチレーショ
ンを発し，ほとんどのエネルギーを消耗する。5mm検
出器（36）を通過した一部の中性子は，中性子吸収部（32）
で吸収されるため，50mm検出器（31）に中性子は到達
しない。従って，50mmの検出器（31）には，中性子フ
リーのγ線のみが到達する。

　9　ライトガイドの形態
　選択した PSを平板状に加工し，シンチレーションを
光電子増倍管へ誘導するライトガイドを形成した。一般
的には，検出器の 1面から光を収集するライトガイドが
採用されているが，検出器の 2面から光を収集するライ

Fig.24 　γ線検出部、中性子吸収部、中性子検出部の3層構造の放射能探査装置のシステム構成図
Block diagram of three-layered PS detector for radioactivity prospecting.
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トガイドとしている。Fig.25に示すように，PSの角部
であって 2面に接する位置に，ライトガイドとフォトマ
ルとを形成し，2面から光を収集することができる。

　10　実証試験
　　１）試作器
　Fig.26(b)に試作器の外観を示す。BC-412PS中性子検

出器（以下「PS5」と称する。）として，5mm（厚さ）
×500mm×500mm，BC-412PSのγ線検出器（以下「PS50」
と称する。）として 50mm（厚さ）× 500mm× 500mm
のシンチレータと光電子増倍管をライトガイドで接続し
た。検出器は，外部からの光が入射しないように黒い遮
光テープで包装し，シリコンオイルで接合した。中性
子吸収部には，10％ホウ素入りポリエチレンブロック
（200mm× 100mm× 50mm）を，検出器間に敷き詰め
た。Fig.26(b)に示す写真の 0.6ｍ四方の白いシートの下
が PSであり，その手前の黒い部分が光電子増倍管とプ
リアンプである。赤色パネルのものが 2チャンネルバイ
アス電源，緑色パネルのものは 2台のアンプである。左
のケースには青いパネルのものが 2台の PHA，黄色の
パネルのものはタイミング回路（出力回路を兼ねる）で
ある。エネルギー校正のために，137Cs，40K，208Tlの線
源を測定器付近に置き，線源からのγ線を検出器に外部
照射し，これらの核種のコンプトンエッジエネルギーで
エネルギー校正を行った。
　　２）実証試験の方法
　実証試験は，高さ 9mの上屋屋内プール（50m×
25m）の中心に電動リフトで測定システムをつり下げ，
コンクリート床に置いた線源を測定し，γ線と中性子
の分布を観測した（Fig.26(a)）。γ線の線源として 137Cs
（1.8MBq）を，中性子の線源として 252Cf線源（0.5MBq）を，

40Kの線源としてカリ肥料（10袋 /10kg，2.0MBq）を使
用した。

インチ

インチ

Fig.25　ライトガイドの形態図
Structural form of light-guide

Fig.26　 中性子（252Cf）とγ線（137Csと40K：KCl化学肥料）.を使った実証試験（a）実証試験の状況，（b）試作器の外
観。図中のバーツ名はFig.24に対応する。

Experiments using standard sources of neutrons (252Cf), γ-rays (137Cs and 40K : potash chemical fertilizer) (a) experimental conditions. 
(b) the appearance of radioactivity prospecting instrument. The labeled parts of device shown in the figure correspond to the parts of 
device in Fig.24.
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　最初に測定システムと線源の高度差を変えたγ線の減
衰状況を調査した。各測定時間は 500秒である。その後，
高度差を 3mに固定した性能試験を行った。Fig.27(a)は，
3m上空の測定システムと線源の関係を示す。測定シス
テムを固定し，線源を移動させた。Fig.27(b)は線源位
置の測点名を示している。中心を cとし，2m間隔で，
南北（s1～ 5，n1～ 5）方向，東西（e1～ 5，w1～ 5）
方向，北西 -南東（nw1～ 5，se1～ 5）方向，北東 -南
西（ne1～ 5，sw1～ 5）方向に番号を付けた。総測定
点は 41点である。各測定時間は 200秒である。
　　３）試験結果
　Fig.28は，137Cs線源からの高度が上がることによる
Cs－γ線の減衰を示す。ｘ軸は 137Cs線源からの高度差
を，y軸は，高度差 1mでのコンプトン散乱法，微分曲
線面積法，人工グロスカウント比（CMMGC）法で解析し
た Cs-γ線のエネルギーを 1とした場合の，減衰比率で
ある。高度差 3mまでは，直線関係で減衰しているが，
高度差 4m，5mでは，γ線が屋根で散乱するために，直
線関係が乱れてくる。そこで，以降の性能試験では，高
度差 3mで固定し，地上からの線源の距離により，計数
がどのように変化するかを求めた。

　Fig.29は，3mの高度から，252Cfの点線源を，PS5と
PS50とで測定したときの微分曲線例を示す。測定位置
ごとの微分曲線は異なる色で示している。PS50の微分
曲線（Fig.29(b)）には，検出器付近に置いた 137Cs，40K，
208Tl線源の 3つのピークが表れている。微分曲線は，北
測線を測定した n1～ n5までと，南東方向を測定した
se1～ se5 までの 2測線グループにまとめられる。2グ
ループに分けられたのは後述するゲインのジャンプが起
こったためである。Fig.29(a)は，PS5で測定したスペク
トルの例を示している。PS5 の微分曲線には，これらの 
3線源からのγ線を示すピークは表れていない。このこ
とは，3線源からのγ線は PS5 を貫通し，相互作用を示
さなかったことを示している。
　Fig.30は PS5検出器（a）と有機液体シンチレータ
（NE-213）検出器（b）で 252Cf線源からの中性子を測定し
た時のスペクトルを比較している図である。同様のスペ
クトルを有することがわかる。
　Fig.31は，252Cf点線源の 3m 上空からの 252Cfの中性
子分布図を示す。式（16）により 252Cf点線源位置が明
瞭に測定されている。ここで，Fig.31は，Fig.27の測定
位置と中性子線源の関係において，PS5で測定し，式（16）
による計数値を Z軸で，測定位置を X，Y軸でプロッ
トした。
　測定中，ガラス張りの屋内プールの室温は，18℃～
30℃程度まで変化していた。Fig.32は，試験開始後の
時間経過に伴い 40Kのγ線のコンプトンエッジのエネル
ギーチャンネルが，どのように変化したかを示している。
40Kのγ線のコンプトンエッジのエネルギーチャンネル
は，170分間で 335ch から 320ch に変化している。この
ような遷移的に生じるゲインの変化では，同一のエネル
ギーに対応するチャンネルは低エネルギー側へシフトす
る傾向がある。この変化は，測定条件で遷移的な変化は
温度条件だけであるので，測定器周辺の温度変化に関係
していると推測される。

Fig.27　3m上空からの検出器と線源との関係(a)と測点名(b)
Relationship between the detector at a height of 3 meters and standard sources of nuclide, and title of survey points.

Fig.28　137Cs線源からの高度差によるCs-γ線の減衰を示す図
Attenuation of gamma ray of 137Cs with the distance from source of 137Cs
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Fig.30　252Cf線源のPS5検出器(a)と有機液体シンチレータ（NE-213）検出器(b)のスペクトルの比較
有機液体シンチレータ検出器のスペクトルはNordell (1984)による。

Comparison of spectrum forms of the source of 252Cf measured by PS5 and by organic liquids scintillator (NE-213).
The spectrum of organic liquids scintillator by Nordell(1984).

Fig.31　252Cf点線源の3m上空からの中性子分布図
3D distribution diagram of neutrons measured by PS5 
for the 252Cf neutron source at the height of 3 meters

Fig.32　 測定時間経過にともなう40Kコンプトンエッジエネルギ
チャンネル位置の変化

The drift of the channel to the energy of the Compton Edge of 40K with 
the progress of measurement.

Fig.29　3mの高度から252Cfの点線源をPS5とPS50で測定したときの微分曲線例
Examples of differential curve measured the source of 252Cf by PS5 (a) and PS50 (b) directors at the height of 3 meters.
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　Fig.33(a)は，上空 3mから 137Cs線源を測定した 1測
線の微分曲線を重ね合わせて，ゲインを補正した例を
示す図である。測定位置ごとの微分曲線は異なる色で
示している。137Csのコンプトンエッジがある 160ch付
近に注目すると，最初の測定である 1m距離からの微分
曲線のピークの位置から，距離が離れるにつれて低エ
ネルギー側にピーク位置がシフトしているのがわかる。
Fig.33(b)は，137Cs，40K，208Tlのコンプトンエッジのチャ
ンネル位置を最初の測定位置に固定するように補正した
結果を示している。このように微分曲線を基にゲインの
変動を補正できる。
　従来法の NaI検出器のゲイン補正では，微弱な参照γ
線（例えば 137Cs線源 662keVフォトピーク）を常に測
定器に照射しておいて（参照線源を内蔵させる），この
ピーク位置を追跡する（最初に，662keVの chが 100ch
であるとすると，この chが 95ch に減少すれば，測定器
の電圧を上げ，増加すれば電圧を減少させる）。しかし，
PSでは，フォトピークが形成されないために，参照γ
線のスペクトルを，一旦，微分曲線に変換し，コンプト
ンエッジを強調したピークを追跡する。
　尚，自動補正システムを用いない場合には，測定後に
微分曲線を計算し，参照ピーク位置が常に同じチャンネ
ルになるようにマニュアルで ch位置を平行移動（100ch
のピーク位置が 95chに移動したら，全てのチャンネル
を－ 5ch下方修正）する方法で補正しても良い。自動化
のために，例えば LEDを参照エネルギーとした補正と
微分曲線による補正との両方又はいずれかを自動化する
方法もある。今後の課題としたい。

　Fig.34(a)は，ゲインの変動が，ジャンプするように
起こっている場合を示す図である。Fig.34では 40回の
測定結果を異なる色の微分曲線で示している。ゲインの
変動は，3回生じている。このような場合にも，微分曲
線によりゲインを上記と同様に補正することができる
（Fig.34(b)）。尚，Fig.34(a)に示すように，「ゲインの変
動が 3回生じている」との記載は，例えば，セシウムの
コンプトンエッジのピークが異なる 3つの位置にあるこ
とを示す。ゲインの変動が生じていなければ，Fig.34(b)
に示すようにピーク位置（ch）は同じになる。
　ゲイン変動には，測定環境の温度が徐々に上昇し，エ
ネルギー軸が漸移的に数 chずつずれていく場合と，何
らかのショック（電圧の変動等が考えられる）により，
エネルギー軸が数 10ch，一瞬にしてずれる場合がある。
　Fig.35は，コンプトン散乱法，微分曲線面積法，人工
グロスカウント比法で解析した，137Csのγ線の分布図
である。各方法での解析の前に，測定スペクトルは，微
分曲線によりゲイン補正を行っている。いずれの手法で
も，137Cs線源の位置を明瞭に検出していることがわか
る。人工グロスカウント比法が，最もピンポイントで
137Cs線源位置を検知している。微分曲線面積法は，線
源位置に鋭いピークを形成しているが，ピークの裾野が
広がっている。コンプトン散乱法は，線源位置のピーク
はやや不明瞭であるが，裾野の広がりは，微分曲線面積
法よりも小さいことがわかる。
　Fig.36(a)～ (d)は，137Cs点線源を 3m上空から測定
したときのコンプトン散乱法による 137Cs，40K，214Bi，
208Tlγ線の分布図を示す図である。環境中の 40K，214Bi，
208Tlのγ線の分布はほとんどフラットであり，137Csの
分布とは明瞭な違いを示していることがわかる。
　Fig.37(a)は，KCl肥料のブロックを 3m上空から測定
したときの 40Kγ線の分布図をコンプトン散乱法により
解析した結果を示す図である。KCl肥料は 20kgの袋，
10袋を 2段に重ねたものであり（Fig.37(b)），点線源に
なっていないので，137Cs線源の 137Csγ線の分布ほど，
明瞭なピークを示さないが，中心で凸の分布を示すこと
がわかる。

Ⅷ　結　言

　γ線放射能探査装置の発達史を概観すると，測定精度
を向上させるための検出器の大型化の歴史になってい
る。現在，γ線放射能探査は，空中から探査するヘリボー
ンが主流になっている。ヘリボーンによる放射能探査は，
断層調査のみならず，核施設からの放射性核種の漏洩モ
ニタリング，事故後の漏洩後の土壌汚染の広がり調査等
で，短時間で広域の核種分布を決定できる重要なツール
となっており，今後も検出器の大型化が必要であると考
えられる。一方では，無人ヘリコプターに搭載できる軽
量な装置の開発も望まれている。この場合，単に検出器

Fig.33　ゲインが漸移的に移動する場合のエネルギー補正例
（補正前（a），補正後（b））

Example of adjustment of gradually drifted gain.  
(a) Original differential curves. (b) Corrected differential curves.
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を大型化するのみならず，軽量化も求められる。このよ
うな矛盾する要望に応えられる検出器は PS検出器しか
ない。
　この論文では，地下水調査のツールとしてのγ線放射
能探査の原理を整理するとともに，著者らが進めている
PS検出による放射能探査装置の開発状況について述べ
た。内容は以下のようにまとめられる。

1． 山地の地下水のうち多量の地下水が期待できる地下
水は，断層付近に分布する。そのため，山地の地下
水開発では，断層位置，規模の把握が重要である。

2． 断層周辺では，ウラン系列核種が濃集する傾向がある。
核種弁別ができるγ線放射能探査装置（γ線スペク
トロメータ）により，214Bi，と 214Bi/208Tlを指標とし
て調査することにより，埋没断層位置を探査できる。

Fig.34　ゲインがジャンプするように移動する場合のエネルギー補正例（補正前（a），補正後（b））
Example of adjustment of discontinuously drifted gain.  (a) Original differential curves. (b) Corrected differential curves.

Fig.35　 137Cs点線源を3m上空から測定したときのコンプト散乱法（a），微分曲線面積法（b），人工グロスカウント比法（c）に
よるCs-γ線の分布図（X軸Y軸の関係はFig.31と同じである）

3D distribution diagrams of gamma ray of 137Cs analyzed by methods of the Compton scattering, the integral of differential curve and man-made 
gross count ratio when PS50 ditectro at the height of 3 meters mesured 137Cs γ-ray source.
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3． 放射能探査装置の歴史は，測定精度向上のための
NaI検出器の大型化の歴史としてまとめられる。当
初は 1㍑以下の容量の NaI検出器が使われ，現在で
は，10㍑～ 16㍑の指摘の通り修正しました。大型
検出器が用いられるようになってきた。現在，放射

能探査のためのγ線スペクトロメータ検出器として
は，NaI検出器が主流である。

4． 今後の探査装置の開発では，検出器の大型化と軽量
化が求められる。この要求に応えられる素材として，
PSを選定し，実用的な検出器を試作した。

Fig.36　 137Cs点線源を3m上空から測定したときのコンプトン散乱法による137Cs，40K，214Bi，208Tlγ線の分布図である
　　　（a～d）。（X軸Y軸の関係はFig.31と同じである）
3D distribution diagrams analyzed 137Cs, 40K, 214Bi, and 208Tl by method of Compton scattering when PS50 detector at the height of 3 
meters measured  the gamma ray source of 137Cs. 

Fig.37　 KCl肥料を3m上空から測定したときのコンプトン散乱法による40Kγ線の分布図（a）と40Kγ線源：
KCl肥料の外観（b）（X軸Y軸の関係はFig.31と同じである）

3D distribution diagrams(a) analyzed 40K by method of Compton scattering when PS50 detctor at the height of 3 meters 
measured  the gamma ray source of  potash chemical fertilizer as 40K and  the appearance of potash chemical fertilizer (b). 
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5． 試作された検出器の実証試験により，次のことが明
らかになった。

　1） 中性子検出用 PS5とγ線検出用 PS50の 2検出器
の間に，中性子吸収部を挟み込む 3層構造の測定
システムにより，中性子－γ線が弁別できる。

　2） PS50のスペクトルの微分曲線によりゲインをモニ
タリングし，ゲインを補正することにより，安定
してγ線が測定できる。

　3） コンプトン散乱法，微分曲線面積法，人工グロス
カウント比法によりγ線のエネルギー弁別が可能
である。

　実証試験は，単純な線源に対する応答から測定器の性
能を実証したものであり，実際に野外調査で使用するた
めには更に複雑な線源や測定条件による試験が必要であ
るが，今回の実証試験により PS検出器を放射能探査の
検出器として利用可能であることを検証することができた。
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Summary

　　A large amount of undeveloped groundwater may still be left in the rocky mountainous areas of Asia and Africa. A 
location of buried fault is of particular concern for the development of groundwater resources in the rocky mountainous 
areas because groundwater tend to occur around the fault. However, these groundwater resources are unevenly 
distributed around buried fault zones. The prospecting methods to accurately locate buried fault zones for development 
of groundwater resources in the rocky mountainous region has thus been needed. Radioactivity prospecting by means 
of gamma-ray spectrometry using the NaI detector is a geophysical prospecting method that can detect buried fault 
zones and has been successfully used as an important tool in Japan during the past ten years, but there are still several 
problems to solve such as the empirical unederstanding principal of detecting buried fault by radioactivity prospecting, 
and development of high efficient and cheap detector.
　　The buried fault in the dam-site where the surface soil was stripped showed that many springs were observed 
along the fracutures in granodiorite of CM and CH levels on the both sides of the main fault zone. The radioactivity 
prospecting across the main fault zone showed that 214Bi and 214Bi/208Tl decrease over the main fault zone. These 
phenomenons are interpreted as the leaching of the uranium. The fluctuation of 222Rn concentration showed the peak at 
the point near the f1 fault. 222Rn concentration over the areas of springs showed the low concentration. The high 222Rn 
concentration did not have any influence on 214Bi and 214Bi/208Tl.  This can be explained by the parent nuclides of radon, 
238U and radium (226Ra). The indexes of 214Bi and 214Bi/208Tl measured by γ-ray spectrometory are useful to detect the 
location of unknown buried fault.
　　We developed a new radioactivity prospecting device featuring a PS, which is lightweight, easy-processing and 
inexpensive compared with conventional NaI detectors. Experiments showed that the three-layered PS detectors 
and the analysis method used here accurately measured the distributions of fast neutrons and also discriminated 
between γ-rays of different nuclides. These results do indicate that PS can be used for radioactivity prospecting, thus 
potentially providing substantial advantage over the currently employed NaI detectors, although additional tests with 
more complex spectra are needed to more completely test the device and methodology.

Keywords : groundwater investigation, groundwater resources, buried fault zones, fracture, γ -rays


