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要旨 

放射能ゾンデ観測は，大気中にある人工放射性核種 137Cｓから放射されるγ線の鉛直分布を直接観測す

るもので，1959 年に業務として高層気象台に移管され，1 年に 3～4 回観測を行っている． 

今般，γ線計数値の経年変化を把握することを目的として，観測前に実施している飛揚前点検値から計

数効率を求め観測値の補正を試みた．補正の結果は，補正後の値が補正前の値に比べバラツキが大きくな

り，補正の有効性を確認できなかったが，飛揚前点検の方法について改善すべき点を明らかにすることが

できた． 

 

                                                    

１．はじめに 

 ラジオゾンデを用いた大気中の放射能観測は，気象研

究所で 1954 年の夏から始められ，まもなく 50 年を経よ

うとしている．これまでに蓄積された観測値をもとに経

年変化や平常時のバックグラウンド値を明らかにするこ

とは，チェルノブイリ原発事故のように核関連施設で事

故が発生した場合，事故の影響を評価する際に非常に有

益となる．これまで観測を重ねながら，種々の改良が加

えられてきたが，同じ検出器を繰り返し使用できないこ

とから過去の観測値にはγ線検出器の器差による誤差が

ある． 

過去の資料には，相互のデータ比較ができるようにと

1960 年代半ばからγ線検出器の飛揚前点検を行っていた

記録があるが，その実施方法や結果は残っていない． 
今般，γ線計数値の経年変化の把握を目的として，現

在の飛揚前点検と同様の実施方法となった 1979 年 9 月か

ら 2003 年 12 月までの 77 観測について，飛揚前点検値か 

らγ線検出器の検出効率(以下「計数効率」という)を求め

観測値の補正を試みた． 
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図 1 放射能ゾンデ観測の概略図 

 

２．シンチレーション検出器の原理 

放射線が物質に当たると光を発する現象をシンチレー

ションといい，また，発光する物質をシンチレータとい

う．シンチレーション検出器(以下「検出器」という)はこ

の現象を利用して放射線のうち主にγ線を測定するもの

で，通常はシンチレータと光電子増倍管の一体構造とな

っている．特に NaI(Tl)シンチレータはγ線の計数効率が

高く，1973 年から気象庁の放射能ゾンデに採用している． 

図 2 に示すように，NaI(Tl)シンチレータにγ線が入射

すると，光電効果によりγ線の全エネルギーを与えられ 
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図 2 シンチレーション検出器の原理 

 

た自由電子は，原子から飛び出し軌道電子を励起させる． 

励起された軌道電子が基底状態に戻る際に光を発する． 

発光量はγ線のエネルギーに比例しているが極めて微 

弱である．光電子増倍管は，光電面，集束電極，電子増 

倍部，陽極を真空の容器に納めたもので，シンチレータ 

から入射した光は光電面で電子に変換され，集束電極を 

通り電子増倍部に入る．電子増倍部では数段の電極 (ダ 

イノード )に高電圧が分割されてかけられており，電子 

は各ダイノードの間の電位差によって加速され，次段の 

ダイノードに衝突して二次電子を放出する．放出された 

二次電子の一部は次段のダイノードとの間の電位差によ 

り更に加速され次のダイノードに衝突して二次電子を放 

出する．この動作を繰り返すことによって増倍され，陽 

極(アノード)からγ線のエネルギー(電圧)に比例した測定 

可能な強度の電気パルスが得られる． 

放射能ゾンデ観測では，137Cｓから放射されるγ線のエ 

ネルギー(0.662MeV)を検出するために，光電子増倍管の後 

段にある波高弁別器で上限 0.71MeV および下限 0.55MeV 

の電圧値を設定して，電気パルスが設定した波高値のパ 

ルスのみを計数している(大野ほか：1995)． 

 

３．飛揚前点検 

 放射能ゾンデの飛揚前点検は，γ線検出器の直線性を 

確認するために，通常，観測の 1～2 週間前に行う．ただ 

し，NaI(Tl)には吸湿性があり一定期間放置すると大気中 

の水分を吸収してしまい劣化するため雨天など湿度の高 

い時には行わない． 

 

３.１ 飛揚前点検の方法  

 図 3 に示すように，放射能ゾンデを架台に設置し，ゾ

ンデ内にある検出器の上端面から一定の距離(0.2m, 0.5m,  

1.0m, 1.5m)に標準放射線源(137Cｓ)(以下「標準線源」とい

う)を順に置き，それぞれの距離において，15 分から 20

分程度データ収集を行う．処理画面では 4 秒値と 1 分値 

 

図 3 飛揚前点検の概要 

 

がグラフ表示される．区間選定画面において，データ収

集時間のなかで，1 分積算値の安定しているところを選択

することにより，その時点から連続した 10 分間について

各 1 分毎の積算値(以下「計数値」という)が表示される(図

4 の左表参照)．同様にして，バックグラウンド(標準線源

を置かない状態)でも計測を行う．10 分間の平均計数値か

らバックグラウンドの平均値を差し引いた値(BG 減値)を，

当該距離の計数値とする． 

 なお，標準線源の表面の中心を通る法線と，検出器の

入射窓の中心を通る法線が一致しなければ，標準線源と

検出器の入射窓で作る立体角が小さくなり検出器に入射

するγ線はその分少なくなる．実測比較によると，標準

線源から 0.2m の位置で，法線からゾンデを 10cm ずらし

たときの計数値は，法線が一致しているときの計数値よ

り約 100cpm 減であり，法線が一致しているときに比べ，

約 8％の差があった．このことから，ゾンデと標準線源を

置く位置はできる限り合わせる必要がある． 

 

３.２ 飛揚前点検の合否判定 

３.１により取得したデータは，片対数グラフ(図 4 の右 
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図 4 飛揚前点検の結果例 (2003 年 5 月 13 日実施) 

 

図参照)に表され，計数値が距離の 2 乗に反比例している

(検出器が正しく計測している)ことを確認する．合否の基

準は，相関係数－1.0～－0.98，標準偏差 0.1 以下となって

おり，この基準を満たしたものを観測に使用する． 

 

４．補正方法 

 期待される計数値は，標準線源の半減期を用いて飛揚

前点検実施時における放射線源の放射能値を算出し，そ 

の放射能値と検出器の入射窓が作る立体角から求める． 

補正に際して，検出器の周囲での減衰，分解時間は考

慮しない． 

 

図 5 標準線源の形状 

４.１ 標準線源の放射能値の算出 

４.１.１ 標準線源の形状 
図 5 に示すように，標準線源は，137Cｓの線源部を溶液

と厚さ 0.1mm のアルミニウムの膜で覆い，その周囲をア

クリルで包み込んだ形状で，線源部の直径は最大 6 ㎜の

円盤状となっている． 

 

４.１.２ 標準線源の放射能値 

微小時間 dt あたりに壊変する放射性元素の原子核数を

dNとすると 

 
   dtNdN λ−=              (1) 

    ただし，N：標準線源に残存している放射性元素

の原子核数 

        λ：壊変定数 
(1)式を積分して 

 

    teNN λ−= 0
             (2) 

    ただし，N 0：t =0 のときの放射性元素の原子核

数 
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となる． 

残存している原子数が半分になるまでの時間(半減期)

をＴとすると， 

693.0
2log

　　

　　　　

=
= eTλ  

T
693.0

=λ  

となり(2)式は 
 

   
T

t

NN ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
1

0
                        (3) 

 
となる． 

(3)式により，飛揚前点検実施日の標準線源の放射能値 N

を求めた． 

放射性元素の放射能は，単位時間に崩壊する原子数で

あるから，放射能 'N は， 

    

T
N

N
dt
dNN

693.0

'

　　

　　

　　

=

=

−=

λ
 

 
となる (石川ほか：1989)． 

 

４.２ 検出器の器差補正 

 標準線源から出るすべてのγ線のうち検出器に入射す

るγ線の割合(幾何学的効率)と標準線源の放射能値との

積は 1 秒間の期待される計数値となる．期待される計数

値と実際の計数値との比の差異をもって検出器の器差と

した． 

 

４.２.１ 検出器の立体角補正 

図 6 に示すように，検出器は半径 ( r )1 .27cm，高さ 
(L)2.54cm の円柱形である．全立体角は 4πであるから， 

標準線源と検出器の窓で作る立体角をΩとすると，幾何 

学的効率 Gは， 

    
π4
Ω

=G  

となる． 

標準線源は円盤状の形状であり，これを考慮するとΩ

は複雑な関数となる．しかし，標準線源と検出器との距

離 hが標準線源の半径 dや検出器の半径 rに比べ，非常に 

大きい(d≪h，r≪h)ので，標準線源は等方点線源と考えて 

差し支えない． 

 
 

      図 6 標準線源と検出器 

 

したがって，幾何学的効率Ｇは 
 

     

)1(
2
1

)cos1(
2
1

22 hr

h

G

+
−=

−= θ  

 
で表される(気象庁：2003)． 

 

４.２.２ 検出器の計数効率 

標準線源の放射能値 'N は毎秒値であるから，幾何学

的効率 Gとの積に 60 を乗じた値は 1 分間の期待される計

数値となる． 

したがって，実際の計数値(バックグラウンド減値：各

距離の平均値からバックグラウンドの平均値を差し引い 

た値)を Cとすると，検出器の計数効率εは， 

 

     
GN

C
'60

=ε                      (4) 

となる． 
(4)式により各距離における計数効率を求めたところ， 

その頻度分布は表 1 のとおりであった．飛揚前点検で 

は，計数値が距離の 2 乗に反比例することを前提にして 

いるが，実際には距離が遠いほど計数効率が良いことを 

示している． 

図 6 において，標準線源の放射能値を 'N ，γ線の 

光子の全線減弱係数をμ，標準線源と検出器の法線とγ

線の入射方向とで作る角度をθとすると効率εNは 

高層気象台彙報　第64号　2004



 

- 17 - 

表 1 各距離の計数効率の頻度 
  (期間：1979 年 9 月～2003 年 12 月) 
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=

0

0

0

0
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2
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sin
2
1exp1'

θ

θ

θθ

θθθμ
ε

dN

drN

N

  

 

で表される(Tsoulfanidis：1986)． 

これは，効率が検出器の厚さや半径に依存すること 

を示しており，距離ｈが小さく(近く)なれば，効率の値

は小さくなる．すなわち，距離が近いほど検出器に斜

めに入射し検出器の側面から出るγ線が多くなるので，

結果として，γ線が検出器内を通過する距離が短くな

りシンチレーションの発生数が少なくなって効率が悪

くなると考えられる． 

距離 0.2ｍ，0.5ｍ，1.0ｍ，1.5ｍの標準偏差をそれぞ

れσ1，σ2，σ3，σ4，計数効率をそれぞれε1，ε2，

ε 3，ε 4 とすると，計数効率の加重平均値ε H は 
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                       (5) 
その誤差σHは 

  2
4

2
3

2
2

2
1

1

σσσσ
σ

+++
=H          (6) 

表 2 計数効率εHおよび誤差σHの頻度分布 
 (期間：1979 年 9 月～2003 年 12 月) 

計数効率εH 頻度 誤差σH 頻度 
0.02 1 0.01 0 
0.04 2 0.02 2 
0.06 1 0.03 14 
0.08 6 0.04 33 
0.10 39 0.05 12 
0.12 26 0.06 12 
0.14 0 0.07 1 
0.16 1 0.08 0 
0.18 0 0.09 2 
0.20 0 0.10 1 
0.22 1 

 

 
 

で表される．したがって，εHは当該観測を代表する計

数効率となる． 

1979 年 9 月～2003 年 12 月までの 77 観測の計数効率 

εHおよび誤差 σHを(5)式および(6)式により求め，その 

頻度分布を表 2 に示す． 

 

４.２.３ 補正の結果 

 異なる検出器による観測値を比較するために，観測

された計数値を４.２.２の方法で求めた計数効率 

εHで除し，2003 年 12 月 16 日の観測値を 1 とした相 
対値で表すこととする．図 7 に最大計数値とバックグ 

ラウンド値の経年変化を示す． 

なお，図示した 1991 年 12 月～2003 年 12 月は，各観

測における計数値の時間移動平均法(放射能プロファ

イルに影響する)が 5 分間加重移動平均に統一された期

間である． 

この期間の計数効率εHは 0.10～0.12，誤差σHは 0.03

～0.10 であった．最大計数値は，補正前・補正後とも

期間を通して同様な変化をしているが，1992 年 3 月か

ら 1994 年 3 月の間は補正後凹凸が顕著になった．この

ように，補正することにより凹凸が顕著になった事例

は他の期間でも見られた．また，1997 年 9 月の計数値

は補正によって前後の計数値との差が更に明瞭となっ

た．高度毎の計数値も 2003 年 12 月の計数値と比較す

ると，12km まではあまり差は見られないが，14km あ

たりから差が広がり，特に 32km では 2.5 倍の差があっ

た(図 8 参照)． 

 バックグラウンド値は，2003 年 12 月の計数値が 

37cpm と 1991 年 12 月以降では最も高い値であったた 

め相対値 1 以下で推移しており，1992 年 3 月から 1994

年 3 月の間は最大計数値と同様に補正後凹凸が顕著に 

なった．最大計数値の経年変化で明瞭な差が認められ 

頻     度 
計数効率ε 

0.2m 0.5m 1.0m 1.5m 

0.00 0 0 0 0 
0.02 1 1 1 2 
0.04 2 2 2 0 
0.06 2 0 0 3 
0.08 7 2 2 2 
0.10 45 10 9 8 
0.12 18 53 35 33 
0.14 1 8 24 15 
0.16 0 0 1 12 
0.18 0 1 0 1 
0.20 0 0 0 0 
0.22 0 0 2 1 
0.24 0 0 0 0 
0.26 0 0 0 0 
0.28 1 0 1 0 
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   図 7 1991 年 12 月～2003 年 12 月までの経年変化図 

     (2003 年 12 月の計数値を 1 とした相対値で表した) 
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図 8 補正後の 1997 年 9 月 3 日と 2003 年 12 月 16 日 

   のγ線の鉛直分布 

 

 

た 1997 年 9 月の値は補正後の相対値が 0.206 と特段の 

変化は見られなかった． 

 

５．まとめ 

 1979 年 9 月～2003 年 12 月までの放射能ゾンデ観測

値から経年変化を把握することを目的として，飛揚前

点検値を用いて観測値の補正が可能であるか試みた． 
1979 年 9 月以降，標準線源を 2 度更新しているが，

半減期を用いて飛揚前点検時の放射能値を算出した上

で，検出器の計数効率を求め，補正前と補正後の計数

値を相対比較した． 
結果は，次のとおりであった． 
 
① 観測毎の計数効率εHは 0.01～0.21，その誤差σH

は 0.02～0.10 と大きな差があった． 
 ② 補正前に比べ補正後の方が，凹凸が顕著になる事

例があった． 
 ③ 飛揚前点検では，標準線源の中心を通る法線と検

出器の入射窓の中心を通る法線が一致しない場

合，検出器に入射するγ線が少なくなるので，標

準線源と検出器の位置に注意する必要がある． 
 

上述の結果から，放射能ゾンデ観測値の経年変化を

考察する際には，各観測値と計数効率εHの導入により

計数値の経年変化が誇張される理由などを精査する必

要がある．引き続き，誤差原因を追究するとともに，

より良質な観測値を得る努力をしていきたい． 
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