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坑井のガンマーガンマ検騰理論について’彊
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　本論文では蹄泉源で坑井懸l！薫射したと嚢の撒毒1．蹄織強度の空間分布に関する問題を鷺察する，，

こ二の灘ミ度と呈｝石密度とび）関簾の翼鍾敷を解断1する，，後奢の震築題を解決するため，吸収媒体に拡二散

方程式を適用，ヂィ攣ッ。クのδ関数の方法を援購して環実の坑井紅当てはめ，その辮を得た。

　散乱γ繕謬翻嚢と憂欠のパ勝メ噛一ター一，　すなわち，　撃鐸三ギ密／斐，坑井を燐！める液体の轡甥斐，坑井の

半径，お．歎び線源と検出部との闘グ）羅離，との関係をみいだした，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　継．予備的考寮

　ガンツー一ガンマ検層撫は線源で1霧石を照射したときの散乱ン線の強度グ）測定にその基礎を置

く。菖猶銃Vから数鶴KeVまでのエネルギ…をもっy量子に対しては，軽い原子からなる物

質を；磁過するときに墓本的な役轡1を演ずるぴ）は，む携鞍）輪至1効果による都礁義、と瓢ネルギー群）損

ダぐである、

　5轟無v以上のエネ誌ギーの揚合は，基本約な役割を1婁蕩ずるび）は．　エレ．クト獄ン・求ジト騨

ン対の形成であ蕎。数　紛K磨V　オ・一ダー～以下の諜ネル・ギーの場合は，光電効果である．

　ガンマー一ガンマ検層（r欝｛　と略記）の場合は．　1糞勲Vオー一ダーの瓢ネルギーをもつ線1療

が利用され，一一方，｛｝。1！》舞V以下の瓢ネルギーをもっr量子はガンマ検層器の外被の器壁を通

らな、いから，ガンΨ…ガンマ検層の諸関係は根、本的には（．1｛）m璽）t鋤効果／こ．歎り決定さ勲，戸る群

　£k）主驚旗黙効築はy鍛一子と諜レクト鴇ンの弾雛衝1爽を牽す，，この衝突は相対論的力学法則（す

なわち，相対論的保存劉）に，よるものと考えられ、る。こぐ）場含，　γ量「子はノ1霧cに等しいパル「

スとエネル織ぜ一一ぶ灘ノ崖　を是）つ糠　ここに，　ノ～はヅ導ンクの季麓餐数，　レ　は△・ルツでラ表わさ才1、る編1皮

数，‘臼は光速である．

　工率ルギ㌧・を一ヂイ、メンジ欝ンぜ）ない1雛｛颯，すな．わちラ　ヱレ〃ト舞ンの静・、jlノ総灘で表わそう、、

、鋤ク甲び饗商博ハと，

　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　｝簿”慧　　　，ン諏淵　　　栂ご慧建．
　　　　　　　　　　　　　　　繕，詳ボ廿　○．岱1

　慧こ紅，　嶺1汰　難蚤豊vツ登懲幾オ）さ蓉～・蜜）　瞬褥一瓢レクト雛ン・欝魯、授二饗嚢難1ぐ、

　運動の初期の1方癖1に対乱、汐の角度て彗敦乱するy量子のエネルギー1こ』対し’ては，次式がな1り

三歪五つ。　（葎痔えぱ’，　（1）　を箋饗／灘）、，

　　　　　　　　　　　　．解～識、．　　孝ン　　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　（！）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1…墨塔鋤綬璽…二自轟糟ヲ

　ここ歓，、、贈㌧衝突繭の黒ネノレ・ギー

　　　　　　よ響㌧一 衝突後の工率ルギー

　・こぜ）よちな幸敦乱のヱレクト羅ン・び〉微分i新覆拶欝は・1歎子電・気力学によ蓼》舞められてお1），　（例吏四

1裟（藝）参嚢蟹）芝匁韓驚力裏そ蹴し騨艶ある叢

　　　　　　　　　　　　ご／び麟、ぜ『1』塑“慌（二菱》瞭．〉．世、鰻筆鍵ll豊、土叢1！！｝“〉翌擁＋1ご嫁～　　（鉛

　　　　　　　　　　　　　　　　慧　　　　　　　鋒十・欝嘱／「鯵sβ）／3

塞レ乳凱瓜縫蝋麟く縫装（懲恐尊）藷く丁鷺○継蹴峯灘蟹懸塾一蓄議懸繋蕪一総鵯》く）丁饗鐙鷺議6y翼）○鷺慧x雛｛鷲猫き轍董乱

　　　茎畷3嚢む£学翻鰹　A量《蕪葦ε擁茎餐董　縫烈y総　Cぐ1ぐ1警きぐ1鷺茎獲蛸　℃難○《1聾欝｝鞠《鷺蓬く欝ζ，N｛）．婆，　欝．3黛3－33蓋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂灘・一一（叡瀧）



境ヂこ1二麟ガ“，マーガ　マ／寅繰継！難華論1凱げ．）いて　（鹿卜霧光鎌き妻ミ）

　ここに，

　ご麺一！数ラン季ぎ馨力i新覆1穂嚢費

　4灘罵呂至鷺β〆β〆騨・一ダ薫i糞ヨ醤鋏撮、の蒸譲俗羅鳶，

　輸鳳評，働醸遷一一瓢レクト鐸ンの磁で購熱勺註麟餐灘くぎ …エレクト膿ンσ）奪叢轟二）、

　この式は立体角礁～内の散乱の確率を表わす。この確率は，γ徽子の運動方向に垂藏な1；1煮

／立藤積紅厩蓬位時間購撃／鷹落ちる7量・子の数とみなされ騰、

　完全な有効断闘稚1醜憩離エ仁科の式（（驚）参照）で与えられ恐（文献〔幻馨照焉

　　　　　　　　　　　韓1鞠｛・風葬糾鰭裸場ノ！－1痴繊劾1検》嬉（1＋騨）

1十藩・鍵二写．天

ζf騒一驚澱磐）嚢芦 ③

　ここ紅，　σ《肇瓢雛ずζき黙一熟r鰍霧散乱に対する　「熱OI撚轍断面業嚢（周波数の饗化はない）、、

　　　　　　　　　雲

　』文献〔幻には副輪のグラ摩が示されてある、．

　（・論罵蹴嫌効果による，吸収係数はK』1（う搬・一仁科グ）断瀟積と閣係がある。すなわち，

　　　　　　　　　　　9爵罪瓢議v、憂z慰も

　ここに欝

　渥，， 一一曝位容量鑑鱒の原子の数，，

　z一．メンデ’レ慌学嚢の原一子－番号・，，

　、娠のデイメンジ躍ンは（：蹴ヨ、．

　明らかに渥，，罵μv縫である“

　麿・・　　　濁・ ア芝拝瀦ずド群一諜敦夢　4響蟷ミ 許嚢麹、、

　し、煮撒漆叢つ噂ぐ，

　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　酵娠罵拒戴職7一一一一…一簿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雛）
　　　　　　　　　　　　　　　　訊謹

　容，協紅分るように，多くの軽い元素（これらで基本的には岩石が構成されてレ・る）に対す葛

多る鷹の櫨は、％に等Lいとみてその精唆は充分であ恐、例外はただ，水素で裟醜篇1であ恐。

　ゲ勝フではミ蟻餐穿，馨／鰍1力鼠語ミら津Lることをτ欝え讐・と，葵鞍懸答喪勺には・

　　　　　　　　　　　、慧緯礁ぎ．伽、・．賦瓢○，勲》α，　　　　　　　　　　　　懸）
　　　　　　　　　　　　　　鷺　　　ぴ1》　　　　　　　びξ｝

　、θ　はデ㌧デ　メンジ難ン　拶・賦繊 講　をもつ，、

　麟さκの物質の嬢1を透過寸るy黛子束は，、でξ》際に琴劃斐1瓢ll》ボ！瞬をもつ勲こ・こに褥

最初の強度、、かくし，て覧吸収係数は，物質の密度と17量子ぴ）瓢ネルギーた聾ナに依着響す蚤（乗

数ぴ〆輪による）。、

　ガンマ検層器の外被を構成し気レ・る鉄紅対する吸収｛蝦数を考i繋しよ侮、、鉄は軽マ・元素にゴ萬さ

ないからラ離劔輪璽〉亀鱗／享勤果とラli然電奪嫉鞍の両方を湾＾騰二Lなけれ，ばならな㌔㌔

　、謬7罵○．驚に対しヲ繊から、娠灘蜜涯〔懲ゴポ…を得る、・購浮畿○．2で蜜失の場合の光’灘誘灘果によ恐吸収

係数は、媒嵩烈／畿舞ジ『こ等しい，、合計の吸収係数は、

　　　　　　　　　　　、賦課！転テ十、蘇φ翻象k玉c騰㎜づ．

　ガンマ検麟器の外茎疲鑓）器壁は竃c糞篭のオー一ダ…の／掌さをも／為　㌧たがつて，こ（y）エネアレ継一

のカずン・マ繕乏を　1ダ繍輪議蕪㍑蓋ノ窯0　に嚢｝厨）る“

　μ頃はエネルギーの1威少に伴㌔・惑、速に増大するから　毅ほぼ艶！毎～幽一繍の濠則によ　る。　気

献　〔幻　参照），、レ撃蹴O．窯以下齢　乱すなわち　（暴難艶Vの〉黒率ルギ～をもつ　y蝶　　　タ鉄の

外被で護られている検出器に作購しない乏ご考え婆ことができる．

　こ二のため，吸収媒体における拡散方程式を囎1司．黛以、1．ブ遮恥レギ…をもつ擦好の空問

分布ぴ）記述轍利用することができると推論される。r量子がこの櫨：よ摯小ぶいヱネルギー一をも

．二浄た場合紅は，7黛子はド吸収され．た1、／と考えられ導。なぜなら季多失の外／皮内に置いwぐあ膿計

／ll　（綴，溝1
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漢歎欝；にン焦鰍子一はず乍層馨しないであろうから参

　拡散方程式を利用するためには，7量子は微小窮）錫・球」である、すなわち，量子力学法則

によ1フぎ量子が曝魏）拡げられる雌空闇領域は，問題の解を決定する臨界寸法（例えば57量

子の軍均懲由飛程，坑井の直経等）乏較べて小さレ・ということを鷲えなければならない。

　よく知られている．ように，ハイゼンベルクの不確定性比によ蟄，波畏のオーダー一の藏線の長

慰をもつ空閥領域における7量子の発箆の確率は零ではない（・ぐルス震1身のオーダーグ）ノ飾レス

の不確定性を仮定するならば）、

　周波数は，レ瓢驚、趣麟酬ヘルツの関係鰭よ撃，絨だ潔　で表わされるエネルギ…と関連があ

る醗坤レギー凶撮逝耽対凶鹸激λ託㍉r簸1張一購㌃mで紛

これは，、ヒ記の臨界寸法よ鯵も何オー一・ダーも小さい。

馨黛．　閥題の提紫とその近似解法

　1笥題を≧欠グ）ように提示する。

　1鞘坑井の軸上に約驚（単位額く，ざ粉の瓢ネルギーをもつγ徽子の点源を与える。○烹以上の

黒ネノレギーをもつ7量子の空欝ll養＞布を求めよ、」

　提邦された闘題は，　「7量子の空間・エネルギー分布を求めよ！，といらように示されたも

つと一般的な闇題とは異なるものである』の一般的な閥題を解けば，ガンマ検層器の外被の

繹離よ《，いろい細江ネルギー一をい劉量子の吸収のアンバラン、ス，γ量子計数管のエネ

ルギ騨特性のアンバラン裟が明らかにされるであろう．しかじ，上記に提示した問題も，検麟

器を透過するγ線のスペクトルを充分に細分する鉄の外被の存在によ！3，ガンで一一ガンで検層

の基本的な特性関係を示すことができる，鉄の外被は横層の際に，坑井を埋める液体の厩力か

ら検層器を保護するぴ）に必要である、、

　到量子σ）分布関数の連続性と驚つの媒体の境界τ鱈における流束ぴ）連続性を表わす境界条件を

もつ吸収媒・体における拡散方程式を援用してこの鯛題を解いてみよう。このためξ鵜次の拡散

騨）パラメーターを決定しよち，、すなわち，罫量子の平均欝命，平均藍1由飛程，拡散闘離，およ

び拡散係数である、，

馨覇、　拡散のパ箏メーター一の算出

　ヱ》〃　1・雛ンと縫舞爽する驚率ノレギ’一　、饗5をもつ　γ　1鐙1茅・が，　‘から　～＋議　の闘グ）余導玄｛薇：をも

っ角だけ，覇己の初期の運動方1轟凄からそれる確率を求め．款う。働と纈とから，

　　　　　　　　　　ご／ご，ナ＿．箆 1潔qぜ）ザ」建．（卜叶賠至6露，　　　（ε）
　　　　　　　　　　　　　8（α蔵o）　　　　　P十、灘）（1一／）〕馨

　ここに，轟｝一一確率微分，掴冥｛）鹸　は　一iから　十1叢での値をとる．われわれはこの確率の

大きさを講霊位にとった、，

　鉱臓女グ）パ謄メー一ター一の算綴は，基本的に叉献1二3〕に径罵拠する。一一っの衝、突における工率ルドギ

㎞の単均対数損失を求めよう．ξ灘楓鶏一q駕解gだから（認％一衝突前のヱネルギー，謬ゾー

種f突後の瓢ネノレギー，ξ・エネルギーの対数手員失）蟄

　　　　　　　　　　　　マヱ
　　　　　　　　　　蓄可ξ虚

　　　　　　　　　　　　一1
　躍当の代りに謝7を，、懲㌔の代りに／墾び）・二％一を罎蕪爽えると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら黛ク　　　　　　　　　　ξ慧組藷ゆ一梧・　　　　　　鷲1聖鴎1十灘餐隻一跨i3
　　　　　　　　　　　　　　　　罫÷二辮（1一の

　積分しで，蓄を求めると，

　　　　　　　　　　き＿欝…ゴ廿塾僅シ尋㌧　　L　＋
　　　　　　　　　　　　乏羅，／輪ゼギi十黛認弾）一　1』1藷縢　套『1炉てi十登．薄う葺

　　　　　　　　　　　＋潔㌔罫峨壌1＋膨）腿蓬（聾拶）ト　　　　φ

ξ澱 ・（惑s婆）



　　　　　　　　　　　　’ンマーガンマ脚馨齢1…1瀧所）いて（朧、騰光鱗言齢

　次に，ふれの角の余弦の▽均を求めてみる．明らかに，

　　　　　　　　　　　　　　　r陽1
　　　　　　　　　　（㌃（罵β徽酋聯　 編ω，

　　　　　　　　　　　　　　　工匙

　積分すると，

　　　　　　　　　　面畷一．紅．∫L（謬鑑解＿鰐＿雛声｝燈騨）＋
　　　　　　　　　　　　　　　8脅ノ輪）U二欝嚇

　　　　　　　　　　　　＋鮮雁某卿）譲ぐ一膨柵副牽欝謬＋1膨鋤ト　！8）

　ぐ幌摩は○，灘（謬駕黛のとき）から○，07（、鮒糠Q．黛のとき〉塞での縫をとる、

　衝突後にγ量子の諜ネルギーが○．黛以下になる衝突の平均数を決定しよう、、ξは衝突前の溝

ネルギーに依存するから，平均衝突数は次の積分によウて決定しなければならない。

　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　舛／綴翔繍

　　　　　　　　　　　　1）・羅

　この積分の数値は求められる．γ量子の平均寿命は，文献臨〕によって，次のようにUて決

定される、衝爽問平均時問は爵

　　　　　　　　　　　　　隻　　　　　　　　　　畿欄 ＿　　　　　　　　　　　　　　　菱　　　　　　　　　　　　　魚ボ

に等しい．なぜなら，1ノ線が衝突閥単均飛程だから、，エネ庵ギーの平均損失はほぼ誌離瓢翻拶

だから，濠を証薪で除すと，

　　　　　　　　　　　泌＿　．、玉π
　　　　　　　　　　7ア㎜μ壽‘漁野

　微分に薩した後，平均寿命について，

　　　　　　　　　　　　　ま
　　　　　　　　　　解し驚憂顎響乳　rl・

　　　　　　　　　　　　1｝磯
　この積分の数値も求められた、、自由飛纏の平均の長ぶは，

　　　　　　　　　　価く7騒㍑甑馬購縫，

　　　　　　　　　　　　㌘　　ρ

　さて，移勤び）畏さ　馬の平均を求めな、ければならない。こノ）ために1急工わレギーの黛から

○．窯震での全区問における散乱の角の余弦の平均笹を決めなければならない．ヱネルギー一につ

いて憾1を平均化す萎。Ψ均は式1

　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　　　　　　　　　　c（叢隔…吉づ蘇屡多蝋｝・漁

　　　　　　　　　　　　　　　〔1，葺
によって黒ネノレギ・一ぴ）平均対数損失か1ろ求められ、る、、

　覧、・かるとき，移動の長燦は次のよう紅なる、

　　　　　　　　　　λご聯… ＿る＿＿」し織漁／．

　　　　　　　　　　　　　1一一（烹綿浮　　ρ

　拡散係数は

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　δ　　　　　　　　　　ひ鵜一　λ〆！瓢s．鯨一一一k瓢糠ズr菱1．
　　　　　　　　　　　　　ぎ 　　　辞
　拡散願離は

　　　　　　　　　　ゐ罵4益石」盗凸α絹，
　　　　　　　　　　　　　　　　　評

　　　　　　　　　　　　　　§毒．　線源が均質蝶体にあ愚と、憲

　坑井の薩径がきわめて小さいなら，このような場・齋は似た形で環実の条齢の下に起る、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈溝一…（ξ婁（灘）
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　座標原点に線源をもノ）定常状態に対する吸収媒体にお容る拡散方穆式は，

　　　　　　　　　　　　　　㍑　　　　i　尊　　　　　　　　　　翌■輪一』葦鷺一簗）駅麟・　　　　　　　　　　　　　　（19〉

　δ（鱒一ディヲックのδ函数，欝・一ラプラ瀕の演算子，難一7量子密臓嘩位容積妻繋簿）7激

子の数）。この方程式の解は知られてい櫛ぐ文献〔3〕参照♪、．

　　　　　　　　　　　　　〈）　　8帰曇μ
　　　　　　　　　　　難淵一一・㌦　 　　　夕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1（））
　　　　　　　　　　　　躰ゐ　胃澱

　（～』一護線源強獲，豊一『任意の、点から線溝更までの羅三1離、

　式（i（））は7、鍛・子め定常鐵塵を表わす、、検層羅は電気圏路をもつ放電計数管で｝∵鰍子の強

度，すなわち，単位時闇にはいる　γ量子の数を測定する，，

　単位容積当り単位時闇に翻㍉ぴ）γ量子が吸収される，、㌔は懸わめて小さ鳶・値　（蓬○穫｝秒

オーダー）であるから，　叢秒閥に』曝位容馨碧こはいるy量子はすべて吸収されるものと考えら

れる。　したがってラ単位ll寺聞ラ単呑激容零責喜薪塑　編暇1の7量子が，人るものと充分考えることオ＆で

きる、、この強慶に比例する鎖：を測定するのが検層器」であぞ、．

　かく柔副・てタ～詠〔1職／メであることを撃蓼糞、ると，蓼穣膜：声編は

　　　　　　　　　　　器（）鴬縫驚、皇．ピず媒．認、…皇．〆二姻腿．　　　　　（星1）
　　　　　　　　　　　　　糧　　羅矧諄　　鐙　　　ラ縦逮　　礎

　全容積にわたる謹び）積分は線源強度1ご等しいという条件から式鱒の指数の係数を決めるな

らば，麹様の結果を得るで凄）ろう、、この、点は後で利拝捲れる．線源から距離嚢のと鵯ろに、点

状の計測器があるものと仮定しよう。、この場合，鍵を探査域と呼ぼう．次の撃茎噛によ勢，小さ

な探査城（澱く孟）は考誇妻からはずすごとにする。欝1離が，孟、と燃かしか三婁わない自1覇飛程グ）長

さと較べて，短い場合には，拡散理論は意味をなさない，，なぜな、ら平均のγ量子はこのような、

顯離で鼓董嗣も衝樂しな』・か爵）である。その他，捜術的癒理麟からも，このよらな探査域は起

り崩難iい、ン
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　　婁　　　拶　　 載麟　　鼠壽　　畿夢
　　　　　　　　　　夢　　　　　　　　　　　　　　海，ぎ膿躍瀞

第1襲絹　欝｛蝿（）c隷1講糞鋭鰹弟峯嚢無拷舞鷺と密渡iヂ）蒙　との

鍵＞／§のときはタ法縄〆ビ嫁／員によ！）
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謬 　　㌶蕊　　 裁讃　　潔，審　　講欝

　　　　　　　　　　　　　　　轡　　　　　　　　　　　燕碧謬’紳

謬累∈狛（・鞘の縫毅鰹もノ1）縮対‘磁1至斐と辮穣1ぎ極ゑの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》
ツを第1図と第嚢図　（曲線ま）とに示す，、、毒の変化の区閥は1から　3欝勧が　までである。

ぜなら，実にごの限界内で碧謂の密度の値は変動するのであり

間で変勧するのがもッとも峯いからで藩）謹）。これらのゲ響ツ（第i図と第驚図〉から明らか蹴

ように，やの業鞍ソくに穫〉津L蟹ぐ導撫壌1華裟薩籔ド袖ずる誉探礎難戚め＆魂）っとブてきレ・と，鐘荏費の全IX隣聾ζ謝）た・一，

てこの低下はさらに激しく，また，不規則であ篠．それゆえ，あ象13に大きな探査域は使9て

はならないr

　均質媒体における線1鱒1強／i萄は，坑井の半径が麹1薫1飛程の単均の長さより短いならば，おそrら

く，鐸i鋒鍵の鯵塗≠1睦こおけ際弓璽度をよく近鵜寿劉るであろう、、

鞠は、θの増大紅つれて滅少慣隅る、、この／癒のヅ勝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な

　　　　　　　　，　とくに窯から3欝ノ《沿鱒び）区

ξレ釜『候｛娼慈）



　　　　　　　　坑井のがンマー輝ンマ牽黄！翻三論につい1ぐ（馨琶，鵜光雄訳〉

　　　　　　　　　　　　蜂羅．　線漂が隅櫨藤よ綜あ墨鳶講

　解が角賦）座標に依存しない場合を考察しよう，、この揚合の吸収媒体における拡散方程式は，

　　　　　　　　　夏馬～一ん腕認一財．（ヂ，業）辞　　　　　　　　　　　　　　　　　（蜘

　ただし爵

　　　　鍵　　欝　　　隻　　δ
　撰罵謬ヌ＋瀞藪斗 『芦　再1；一一・円柱座標におけるラプラス磁演算子ぷ

　鳶罵董燐　（孟一拡散距離），

　　卜半径の座標藷

　　篶 軸の座標》

　　蝋ヂ，鎗一線源強臓。

　半径磯の円柱面上に線源が存在する場合には，

　　　　　　　　　　妙，菰凋∫（㌶1 蚕（竺の，　　　　　　　　　鰯
　　　　　　　　　　　　　　　　　慧敬

　ただし，

　、ブ（ε〉一円穏三醸の軸方向への線源の分布を表わす関数

　　δ（鰹ζ）一ディラッタのδ関数．

　したが鷲ブ蔦

　　　　　　　　　蝋膳雛婁；1轍一隻※瞬）　鵡

　δ関数による文献〔剣の微分方程式の解法を使ってみよう。∫（紛を次の形で表わす．

　　　　　　　　　網一／／（めδ（窺一ご臨　　　　　　　／鴎

　（積分限界が記誌れていないときは，とくに鑑とわらない限撃，積分は一“数から牽Φ箒ゑで．）

　積：分表弩嶺すると，

　　　　　　　　　δ賦幅計　一撫1　　　　　　（雛）

　・に関するδ関数を次のように欝く。

　　　　　　　　　δ建』瞬1綱櫓）繍

　　　　　　　　　　　　　　陰
　ここに，鳴（幻は第竃種零次ベッセル関数である．

　かくして努

　　　　酢解　一☆麺・／塵確穿8・　疇り／抽蒙卿7瞬穐　　幡）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
　演算子（野揺納はγと慰の座標にのみ有効である．したがやて，

　　　　　　　　　（y鉱納ぎ麓▽9（灘〉瓢（一麟一綴3一納護淑ゐ（羅），

　なぜなら，ベツセル方程式によ蟄多

　　　　　　　　　　騨　　　　　　翌　　3
　　　　　　　　　δ7〆（1（吻＋一r『一自び～論＠）駕『滅も（2嫉

、ヒなるからである。

　G6）に演算子（欝一解〉で記号による割算を施すと，（1鱒の方程式の解を得篠（同次方程式

の解蜜での糟度をもつて）

　　　　　　　　　…剥ぬ麺網〆一睡醒触蝦㌶1鍵1甑　　醐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
　後半の積分は文献〔η、で求めることができる。それは，

　　　　　　　　　☆灘1畿隠畿激1　鯛

　　　　　　　　　　　　　　　　　礁一《総7）



　　　　　　　　　　　地質調査1所　邦　幸i墨　　（篤貸巻　 1窮鼠）蟄）

　ただし，醸紛と継κ〉とは純メ熱数偏角の揚合の零次ベツセル関数である＿ブ（鱒癒

　　　　　　　　　　　、ノ〈認）灘ピ≦薦ア（、ご1謡ピ峯

とす礁と，糧鐸歎方程式の角翠は，

　　　　　　　　　　　　麟諭一轡撫）轍ゼ，　　　　　　　　　（ig）

となる、、

　特殊の場合，すなわ親，1蕪標原、転に、麗源の凄）る場合を灘察しよう、、Lかるとき，ブ（ξ）罵還δ（妨，

ただし、Aは常数である．

　こグ瞬蕩合，麗はダ＞鐸のときの葦丸（懲）紅おい”ぐ零に等しく灘かねばならないゆノξば○）濃1であ

る濤淘ら雪

　　　　　　　　　　　　　　　野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前歌琴・y鱗 群
　　　　　　　　　　　　論／諮邸ヂ轡2＋潜）ごゼ　・瀦駕ノ許鶏殺黛・　（廟

　この穣分は次の積分から求められる　（文献〔6〕参照）

　　　　　　　　　　　レ癬麦〉鰍耀＋『船♂ご一…2ど・蹉耀欝一ジo《ξ蓬噺匹辮く敬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）《ぎ腱翼登＜πタ

　ただし〆タ窪・皿統（点は実、数〉雰プとκは聰畿芝の1数鍵llを表わ慣軸“

　この解は均質媒体におけ為点源♂）場合の解と…致する．

　　　　　　　　　　　　　§§。媒体が円柱撒で蕊分憲れたと嚢

　、・、緊源が嬢標原、点にあ愚（ξ翻一瓢（））と考えよう。内側の媒体を添掌iで，外側の媒体を添字驚

で表わす、、爾者は半径捻の円柱講で分割されている．

　境界i条舛は，流れが欝慧簸羅舘に等しくタ　沿が劃4に比｛列するということを麗えると，次

のように撃婁かれる．

　　　　　　　　　　　～～i蹴声～き≧，㎜童…細瓢．…義、．、鯉 継ご～のとき．　　　　　（慧の
　　　　　　　　　　　　　　　瓶　　翫　　醒　 繕・

　外僻／の媒体が存捻三更、．ないと，解は式（1創）の形に讐峯力謡れ膿．．魔界条欝二を満羅させるために，

文献〔婆1藁ご従って，かりの薦線源（叢当1）未舞D　を導入しラ次の形の解を求める．

　　　　　　　　　　　ノ～圭誘／撚〔個》ぐ紹拷静贈｛葱1幽

　　　　　　　　　　　が誰司！警メ漁1）叢・（嘱）幽　　　　　　　　　　 ぐ鮒

　　　　　　　　　　　α，、鼎》～運帯際阿』 　轟獄1，黛，

君は～ と　ぐには｛衣存し惣．い。

　ここで，われわれは，3』に依存丸〆ない乗数現（継緯　と　娠醗雲1とをそれぞれ，乗知の関数

、擁（α）夢，〆垂依）に含甕しめた、、境界条件からそれらを求めな紗ればならない・式櫨㊦に式（灘）

を代入，かつ，

　　　　　　　　　　　！ポ＠）綴ム（x丹　　　κ㌔（κ）雛…入1（紛

鞍考え，次に等式稔○）の爾辺の被積分関数を等しいと置くと，

　　　　　　　　　　　お載｝（韻も）十霧ム（ご超〉も（躍㌦）盤遵乃＠）鑑｝＠樹霊／爵

　　　　　　　　　　　・誹茎｛一撫幽（癖構1（醸磁ご幽）1一一☆霧1蓋（瞬〆纏㍉

　ノ試編，．艇絹に吟いてこ綻）連立方程式を解くと，

　　　　　　　　　　　静）一謡留農鶉婚譲鵠；熟繁離瀦趨階）㌧

　　　　　　　　　　　．駆α）瓢級　　　　　　　　i　　一　　　　　　　（難）
　　　　　　　　　　　　　　　鐸　鳩溜縄署1鱗薪1説脳1鵜）準毒疫71て轟縄y翼｛｝（灘葛ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蟹1一ご（蕎総慧）



　　　　　　　　　　　横1井のガンマ・一メ〆ン ぞ検騰鰻圭垂論について　（騒慧長臨驚雄、1疑）

　次に，全容積にわたる’試の積分は線源強臓に等しく，かつ馨からαまで調）解の値の1懲1閥

て器は孕　偽　をと夢婁　慮寿議ら鳶餐康一では　一梅をと農｝才＆ば’ならなマ・、比㌧・う・条｛牛漆箋らヌ　｛系叢文　君・を．鱗志畷）

けてみよう、式徽黛）を式（灘）に代入し．，全容積にわた・．）て舘を積分すると，

　　　　　　　　　　β瓢』免　　壱　　　　な鐙鹸叢よ重嫉疑配も！嫉蓋耀藍熱誠　　　　　　　（鱒）
　　　　　　　　　　　　　婆〆　慕餐為（罐∂κ1喬葦鴛〉十蓄（議箋》劃〔1（罐慧yli莱（毒姦一煮やκ1（罐窒〉

　、戟灘繊であると　韓一噂1艶）るいは幽一・○幾に同じ）式（懸）はメ勢質強鼎体に藤舞む1す匹る露罵蔓／4羅塞孟1

の値を与える、、

　坑井（～驚○）の轍嬬沿う強度分窟は，璽α）が偶関数であることに注麟す霧一「㌔ば，

　　　　　　　　　　　　　　褥罵撫／鶴極＋1八（鱒撫曜吟・　　　　　　購）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　氷自

　第擁図と第濠図おに，相対強1，鷺悔（ぬ）！褥（1）と外側媒体の密度との関係を示した　（z繍41｝

（コm身　z瓢α短m（業）とき）、、曲覇喪1 縫・1寛，麟1詩率グ）講鱗釜め凱鎌瓢（）艶偽　レ靴m庫婆、諏ひ｛ゆ礁の梼舞合に’）マ・

て，それぞ叡．，作成姦れたものである章

　これらのグヲフから明らかなように，相対強度、揺密度乏ゴ）関係は非線型であ雛，指数型であ

る．小さな区間に‡戯・てのみ，とくに小さな密魔紅対乱、、ては，、．匙二記の関係は線型近似が可能で

ある熱　密峯斐がプくきいとヌ弓蜜膜1は翻弱塾の遷蕪裏墨力三膜！大・するにつ叡、て，／碧一大する．暴｝ぞゴ跨1蔵竃熱と鑑蜂1斐

が大きくなると，強度び），密度に対する依存度は弱憲る。このことは物理的判断からも開らか

である．

　曲糸泉善愈薄　塚鰹率を壌！める重夜｛本グ）≦密壌：τ凸　オミ　箋欝プ礁ユ1苫に鱗罫しレ・！齢養ヤのもの匿準ある章　，病＞置とな恐

と，曲線は右にずれ，その特性の変化は小藤くなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寒癖　　　　　　憂鳥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言隙　　　　　　轟黙

　ガンマー一、カ“ン・マ検層によ静ラボ・一リン・グの際に奪雛過する景篠1ギの密1二蒙　それは「暑石の組成と孔

隙率とに関係する一を決定することができる，、

　ガンマーカ’ンで検層では次の法則性がな参立つl

　l、〉　欝～瀞（鵬以、上の探査域では，散乱放射線強塵は密度マ）増大に門聯．て低ギし，かつ，こ

　　の低下は探叢鰹戚漆叢ソ噸きいと，　さら賦1敷し、くなる．

　繋）　添難萱1愈探、査歪或力嚢ブくき矩・とタ　／繋数i型／こ／数「下博嚇る韓

　3）　坑井の半径が大きいと，強度の，岩「石密度に対する依存魔は弱く，とく鑑，坑井奮埋め

　　る液体の密度に較べて爆石の密度が大きい場禽には，依存度は弱い．

　トラ、スト　「バシ識謁フチこ1篇著！購“陛フ．イズイ．カ」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（欝5醗溝月働1三噸，稿）
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