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大気中に壽ける自然放射能の分布＊

大場　正昭＊＊　成田　清紳　石井　千尋＊＊＊

　自然放射能が地表から出てどの位まで分布しているのか，今までにあまり資料がない．これを確める必要

があるので，飛行機および富士山頂で集塵した試料をアルファ線シソチレータ’一で測った．

　その結果から雲に予想外に多く捕捉されていることがわかったのでとりあえず報告する．

　1．　まえがき

　現在，各地で放射能ゾンデや飛行機などによって，大

気中における人工放射能について研究がなされている．

この人工放射能を観測する揚合，7線の検出をもって行

われることがあるが，この際観測された放射能には人工

放射性物質によるものの外，自然放射性物質（ラドン，

トロンとそれらの崩壊生成物）によるものも含まれてい

ることは明らかである．そこで大気中における人工放射

能について論ずる場合には，自然放射能の大気中におけ

る分布を調べてみる必要がある．

　さて，自然放射能の大気中におけるありさま，について

は，古来限られた時期に限られた地域において研究され

てはいるが，その数は非常に微々たるものである．そこ

でこれを究明するために，人工放射性物質にはほとんど

見受けられないα線を，シンチレーション・カウンター

によって測定し，大気中における自然放射能を今年，東

京，東北上空および富士山頂において調べたものの一部

を報告する．

　2．　装　　　置

　この観測に使用した測定器は，Canadian　Aviation

Electronics　Ltd・において製作されたものでModel

1001AとMode11020D　Alpha　Air－Samplerである．

この測定器は携帯用に設計され，軽量，小型で増巾回路

はすべてトランジスターを使用したものである．また測

定器は二：つの機構から成り，集塵ポンプと放射能測定用

のシンチレーション・カウンターから構成されている．

電源はポンプの方が6volt　Batteryで，シンチレーシ

ョン・カウンターの方は単一乾電池4個の6voltsの電

圧を内蔵している．ポンプは吸引能力が0～251／minま

　＊Distribution　of　Radioactive　Dust　due　to

　　Natural　Origin　in　the　Atmosphere

＊＊Masaaki　Oba，Kiyoshi　Narita；東京理科大学

＊＊＊Chihiro　Ishii，気i象研究所

　　一1960年1月6日受理一

でパルブによって自由に調整出来る様になっていて，口

径は1inchである．ひにfilterをつけて集塵する．カ

ウンターの方のシンチレーターには硫化亜鉛ZnSが使わ

れている．集塵したfilterをカバー（これは数mmの

鉛で遮蔽され，外部からの影響を少なくしている）に入

れ，シンチレーターに接近させて，放射能の大小に応じ

てtelephon　receiverあるいはrate　meterで読む．こ

の場合，各々の測定の精度はもちろん異なるが，これは

後で検討することにする．

　こ、で使用するfilterはMilliporefilterである．

測定器は測定の都度27，000DPMの標準α一sourceで調

整する．

　filterの効率はfilter自俸の種類と・塵埃の粒度分

布等できまるが，算出が困難なので電気試験所の川野実

氏のところで校正されたionization　chamberと同時観

測によって決定した．その結果は17％である．

　空気1cc中に含まれる放射性物質のactivityを求め

る計算式を次に示す．

　　　　　　Cm．＿1＿．　1
　　　　　　　　60　η1η2
　　　z4＿
　　　　　3・70×1010×103α

　　　　一α982×1・一・4審・一・一一一・（・）

但しA：α放射能の濃度curies／cc

1960年2月

　　C勉：パルスの読みcounts／min

　　　η、：シンチレーターの効率＝27％

　　　η2：filterの効率二17％

　　　Q：空気の流量1iters／min

　　　！：集塵時間mimtes

　3．　測定上の吟味

　i）filterの抵抗増加による流量の減少

　まず，集塵の際問題になるのはfilterに塵埃が集積

されることによって生ずる抵抗の増加である．このこと

はモーターの回転の変動と共に，集塵量を直接左右する

のであるが，流量計の読みの平均値を取ることによって
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52 大気中における自然放射能の分布

解決されるはずであり，また，前にも述ぺたように，集

塵効率にはかなり誤差もあるので，それ程老慮すること

はないだろう．

　ii）大気の状態変化による集塵効率の変化

　湿度のみでなく，大気中のあらゆる状態の変化により

filterの集塵効率は変化するであろうが，　i）と同様の

理由により解決されるものとし，また塵埃の粒子の大き

さや吸引の速さによっても，集積される割合が異なるは

ずであろうが，こ、では無視できる程度と仮定する．

　iii）C．P。M・の算出について

　Filter上の放射能の強さは，ある一種類だけの放射性

物質にっいて考えると（daughtersについては高橋寿郎

氏の考察がある1））．

　　　4ノ〉　　　一一一二η2冗Q一λノV……………………………（2）
　　　認
ただし　入7：filter上の放射性物質の原子の数

　　　λ：　　　　〃　　　　　崩壊定数

　　　n：空気単位体積中に含まれる放射性物質の原子

　　　　　の数

となる．これを解いて

　　　ルー禦（・一8一λ云）…一・一一………（3）

decayの割合C観oを求めれば
　　　C．2。一λN一η2πQ（1＿θ顧λ渉）一＿・一……（4）

！＝渉oにて集塵を終了したものとすれば

　　　C，η。一η2nQ（1ぞλ云・）8』λ（！一！・）！≧！。……（5）

となるから集塵された放射能を測定するには，集塵終了

直後に行われるのが望しまいが，技術的に困難であるの

で，次の数種の方法によりdecayの割合C・P・M・を算

出した．

ロ

1
」’いQ（卜♂tI 傷“t、颪Q（卜ε嶋，♂いし，

0

　　　渉　　　　　渉
　　　∫ちCm4！一∫ち一Q（』ジλち）’（唖

　　　　　　＿η・η2nQ（1＿8一λ渉・）（1－8一λ（！一！・））

　　　　　　　　　λ

　　　　　　　　　　　　……・・一一…・・………（6）

を得る．α一粒子の数が少いとき（約80C・P・M・以下）は

decayの割合をrate　meterで読むことはむづかしいの

で，receiverにより時刻渉、から！2までパルスを数え

てdecay数一time曲線を描く．（2）式の仮定に近い場合

には，第2図B　Cを延長して！＝渉。における曲線の接線

§

‘
～　調
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A

　！16
　／　1
／　　1

ゲ　　　I

　　I　　o　　o
亡● 亡∂

第2図

一一一軸t

第1図　filter上の放射能の強さ

　（a）receiverで数える場合：filter上で実際に起る

decayの割合Cm。と，シンチレーターによって観測さ

れるdecayの割合C鵬との間にはCm＝η1C矯なる関

係があるから，（5）式から

　　　　　　　　　ち
　　一一一亡

Countされたパルスの数

20

の勾配からdecayの割合を計算できる．しかし一般の揚

合には，∫、かららまでの平均の勾配をとることによっ

てdecayの割合とする．すなわち

　　　　　　渉
　　　砺＝∫押………＿…………………（7）

　　　　　　！2一渉1

　実際には集塵終了（渉。）から数え始める（のまでに数

分を要した．また，この揚合のdecayの割合は（7）式

において10分間の平均をとった．

　（b）rate　meterによる揚合1：パルスが約100CPM

以上になるとrate　meterでdecayの割合を読みとる

ことができる．　この際，変動が少ないと（5）式を応用

して，渉1から渉2までの砺一time曲線を描き，これを

延長してちのときの値を読みとる．

　（c）rate　meterによる場合II：パルスが約100CPM

以上の場合でも，meterの指示に大きな変動があるとき

は（b）の方法を適用することが困難である．この時はCガ

time曲線を描き（7）式を応用するのであるが，右辺分

子の魅は硫t　線のちかららに至る間の

曲線の下の部分の面積を適当な方法で読みとってdecay

の割合を算出した．

悪天気”7．2．
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第3図飛行機の航行略図
　iv）気圧および気温による流量計指示の相違

　集塵ポンプの流量計はその機構上，気圧および気温に

より異なった値を示す．今，流量計の指示をQノとし，真

の空気の流量をQとするとQニα（1ノなる関係がある．

この流量補正係数αの気圧および気温に対する値は第1

表のようになる．

第1表 流量補正係数α
　（a）

じ凝

δoo

T。C

P　mmHg

740

750

760

770

0

0．97

0．96

0．95

0．94

5

O．99

0．98

0．97

0．95

10

1．01

1．00

0．98

0．97

15

1．03

1．01

1．00

0．99

20

1．05

1．03

1．02

1。00

25

1．06

1．05

1。04

1．02

30

1．08

1．07

1．05

1．04

（b）
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第4図

5　　　　　　’0　　　　　　’∫　　　　　JO　　　　　ユ5」　　　　　30

　　　し巳も闇亡　蜘・

　羽田一三沢間のSampleのDecay

程変らない揚合には一定とみてよいから，それぞれの地

点における代劃直として，次の値を用いた．　・

P　mmHg

TOC
一10　－5　　0 5 10

460

480

500

15．1

1．45

1．39

1．54

1．47

1．41

1．57

1．50

1．44

1．59

1．53

1．47

1．62

1．56

1．50

この表から解るようにαの値は気圧およぴ気温がそれ

1960年2月

地　　点

東　　京

飛行機上

富士山頂（8月）

富士山頂（10月）

α

1．00

1．24

1．53

1．47

v）　総流量γについて

流量Qで時間オだけ集塵するとfilterを通過した空
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54 大気中における自然放射能の分布

気の体積’Vはαとなるが，このときfilterに集った

放射能は時と共に崩壊するために，測定された値C御か

ら放射能の濃度孟を算出するときに（1）式を使うと問

題が生ずる．すなわち，filterを通る空気の量は’V＝（）云

であるが，filter上の放射能は（3）式で表現されるた
め，・VはQ（1＿ゼλ渉）に比例する形で表さわなくては

ならない．しかし，実際上λがはっきりきまらないし，

両者の差がそれ程大きくないと老えられるのでQ渉を使

うことにした．

　vi）誤差について

　放射能の濃度の値に伴う誤差は，直接測定されるC物

Q，∫およびη1，η2によってきまるがl　iii）の各方法に

よってそれぞれ異るが，（a）約7％，（b）約7％，（c）約20％

と見積られる．またQについては約5％，云，η、および

第2表　東京（気象研究所）における自然放射能

Filter

number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Da，te

月　日

6　3
6　4
6　10
6　11
6　12
6　13
6　16
6　17
6　18
6　18

採取時間
始　　終

時分　時分
09．40－11・25
10．38－13．17
10・41－11・01

16。36－16．56
15．21－16．46
09。20－10・00
09．39－11・09
09．50－11．00
09．49一一10．49

10．57り一一14．27

　Cm
C．P．M．

（a）　8．2

（a）　4．9

（a）　2．8

（a）　5．2

（a）21．6

（a）13．6

（a）22．9

（a）70．2

（a）25．9

（a）28．5

濃度　A
curies／CC

×10－16

0．7

0．3

1．2

2．7

2．9

4．0

3．1

12．6
5．4

1．7

T
。C

23．2
20．8
19．0
19．1

21．0

7．8

8．0

u
％

70

　P

mmHg
記 事

雲量3
曇
ノ

〃雨上り
晴
ノク

ノ

曇
〃

〃

〔注〕C拠の欄の（a）（b）（c）は本文3－iii）による（以下同）

第3表　飛行機上より観測した上空の自然放射能

Filter

number

1

2

Date

月　日

8　27

8　27

採取時間
始　　終

時分　時分
10・30一一11．25

13．23－13．45
15．12－15・50

　C勉
C．P．M．

（b）　630

（b）1100

濃度　且
curies／cc

×10－16

1．65

2．52

T
。C
u
％
　P

mmHg
記 事

積雲の頂および中

ノク

第4表　富士山頂（剣峯）に於ける自然放射能

Filter

number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12

13

14

15

16

17
18

19

Date

月　日

8　10
8　10
8　10
8　10
8　10
8　10
8　11
8　11
8　11

10

10

10

10

10

10

10
10

10
10

30
30
30
30
31

31

31

3L
31

31

採取時間
始　　終

時分　時分
02・25－03．25
04．20－05．20
05・57・一一〇6・57

08・57－09・57
21．56－22．56
23・35－00．35
03・45－04．45
04．55－05．55
06・01－07・01

08．40－09．40
17．54，一18．54，

20．33－21．33
23．32－00．32
02．30－03．30
05・30－06．30
08．30一’一〇9．30

11．30－12．30
15．00－16。00
17．30－18．30

　C勉
C．P．M．

（C）　620

（c）　690

（a）　8．8

（a）　7．6

（a）　6．3

（a）　5．6

（a）

（a）

（a）

（a）

（a）

（a）

（a）

（a）

（a）

8．4

2．1

1．0

2．1

2．0

0．7

0．5

0．4

1．3

濃度　A
curies／cc

×10－16

74
84

1．05
0．90
0．71

0．70

1．11

0．24
0．11
0．22
0．22
0．07
0．06
0．04
0．17

T
。C

6．6

5．6

4．4

4．7

2．8

2．5

3．1

3．5

4．4

一5．7
－5．8
－8．4
－8．7
－8．9
－7．9
－6．5
－4．9
－4．3
－6．1

u
％

98
98
95
78
82
87
76
61

56

39
95
54
19

16

34
13

10
12

8

　」P

mmHg

638．0
638．6
639．1

640．2

643．0
643．0

644．0
644．6
644．9

646．2

643．0
643．5

642．9

643．8

645．0
646．2

646．2

646．8

647．5

記 事

○

OSunrise
O北より水平にガス
○東よりガス上昇
○
○
○
○
○

⑪
ニむ
δ
○南東に雷光
○東に雷光
○フモト煙霧
○
○
○
○

22 、天気”7．2．
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　　　　大気中における自然放射能の分布　　　　　　　　　　　　　　　　　55

　　　　　　　　　　　　　大気中のα一粒子による自然放射能の観測結果を第2

　　　　　　　　　　　　3，4表に場所別に示した．

　　　　　　　　　　　　　東京における観測は，梅雨時にかかっている上に集塵

　　　　　　　　　　　　時刻およぴ時間が一定でなく，気象要素との関連や放射

　　　　　　　　　　　　能の性格にっいて調べることは困難であるので，一応結

　　　　　　　　　　　　果だけを報告することにした．

　　　　　　　　　　　　　第3表は，8月27日羽田発10時00分の全日空機で羽田

　　　　　　　　　　　　一三沢一千歳間におけるsampleで，高度約2200mの羽

．　　　　　　　　　　　　田一三沢間（土浦一宮城・岩手県擁上空）および三沢一・
o

　　　　　　　　　　　　千歳一三沢（太平洋上往復）のものである．この結果
　●　　　　　　　　　　　　decayの様子から前者にはRaA約19％，RaC約81％，
　　●　．

　　　　　　　　　　　　後者にはほとんどRaAがあるものとみられる．その放

　　　　　　　　　　　　射能濃度は東京における数百倍の値を示しているが，こ
　　　　●
　　　　　　　　　　　　れは採集中機が雲の直上および雲中を飛んだためによる

　　　　　　　　　　　　ものと考えられる．
‘乞，

第5図

3　　　　　　　‘0　　　　　　慮　　　　　　　20

　’一一←時問オ伽脈．

三沢＝干歳間sampleのdecay

η2についてはほとんど無視できる程度と仮定する．

　これらの値により求めた各方法による濃度Aの誤差は

　　　（a）約　9％

　　　（b）約　9％

　　　（c）約26％
となる．

　4・　観測結果およびその吟味

」。♂o

　第4表は富士山頂剣峯の8月10日～11日（第1次）と

10月30日～31日（第2次）にそれぞれ観測した結果であ

る．第1次では種々の事情で観測は不規則であったが，

8月10日の日の出前後に雲に被われ，東京の数倍ないし

数百倍の強い放射能を記録した．しかし静隠時には予想．

のように，東京より小さい値を示した．また10月の記録

では放射能はさらに小さい値を示し，わずか小雪の舞っ

た30日夕方に上昇している程度である．三時間おきの丸

1日の変化を第6図に示す．
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第6図　富士山頂における放射能と湿度の時間変化
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56 大気中における自然放射能の分布

　湿度の増加に伴い，放射能の増加の傾向がみられると

いう報告2）もあるが，ここにもそのような傾向がみられ

る．すなわち，雲，霧などの中で異常に大きな値を示し

ているところから，水滴が放射能を多く捕獲しているも

のと考えられ，したがって放射能が湿度に依存するので

はないかという予想のもとに，静隠時における放射能と

湿度との関係を富士山の記録により示したものが第7図

，
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第8図　放射能と水蒸気張力との関係
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第7図　放射能と相対湿度との関係

，oo箔

である．横軸には相対湿度をとってあるが，定性的に大

気中の水滴が放射性物質を多く捕獲する可能性が考えら

れる．そこで放射能と水蒸気張力との関係を示すと第8

図のようになり，直線近似をすることは無理でなかろ

う．そこで絶対湿度をω1として，静隠時における放射

能の強さ．4を近似的に次式をもって与えてみた．

　　　z4＝α”十6一…・一…一・一…一・∴一…（8）

ここでα，わは揚所と季節によって定まる定数である．

もちろん，大気中の放射能嫡湿度のみによって定まるも
」搬轡煮一一一一“　　　へ．、；ド聾・癩のではなく，種々の条件があるはずであるが，気象要素

のうちでは湿度が一番顕著に響いてくるものと思われ

る．

　また，雲，霧に被われ，放射能が増加したときわれわ

れと同時に観測した関川敏男氏とその協力者たちによる

大気のpotentia1と電気伝導度の記録にも異常な変化が

みられた3）．

　5．　あとがき

　以上のことから次のようなことが云える．すなわち

　1）　自然放射性塵埃は，相当高いところまで昇ってい

る．

　2）雲の中では非常に多く集積されていることがわか

る．

　3）　自然放射性塵埃の濃度と湿度との間には，直線関

係がありそうである．

　また，山頂の結果からみて，静隠時における高所の自

然放射能は小さい（東京の約1／10）ことがわかった．

　測定器が小型で，集塵量が少なく，したがって集めら

れた放射能について十分な吟味はできなかったが，今後

さらに研究を続ける予定である．
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