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3 . 1 RAD IAT I〇N EDUCATI〇N I N  BANGLADESH:STATUS N E E D &〇PP〇RTUNmES

-Engr.Delawar Bakht B.Sc Engg.M.Engg.FIE(B),M(BSNDT).
GeneralManager,Marketing Division

TitasGasTransmission&Distribution Co. Ltd.
105,Kazi NazrulIslam Avenue,Kawran Ba2ar C/A,Dhaka,Bangladesh.

Since the emergence of Bangladesh as an independent state,the provision of radiation
education and training have expanded greately.Stm then,since it is a deve1oping countrywith
high population growth rate,low literacylevelandlocated thousands of miles awayfromthe
developed ones,it is difficult to transfer&dessiminate knowledge,particularly about the
subject of radiation at a speed&spreadasrequired to meet the challange of future.So,not
only professionaltraining butalso institutionaland formal academic ]1a,ow ledge&sk i l l
development is essentialin the process of acquisition and transfer of such knowledge.
Accordingly the courses on radiation&radioactivety including risk perception in general have
to bevigorously pursued for the sake of safety and attaining basic conceptsabout health
effectsof differentlevels of radiation.

Background

For radiation protection purposesthe health e量ectsof ionizing radiationare considered in
two classes: deterministic and stochastic.Deterministic effects can occur when relatively
large dosesare received,causinglarge numbers of tissue cells to be damaged or killed,with
consequent insult to tissue or impairment of organf l 」nction.There is athreshold of dose
be1owwhich deterministic e量ectsare not observed,while above that threshold,the severity
of e置'ectsincreaseswithincreased dose.Radiation protection against deterministic eff'ects can
be ensured by keeping doses below the thresholdlevels.

0 n  the other hand,stochastic e量ects are usuallyassociatedwith1ower doses and may or may
not occur in an exposed individual.Thelikelihood of occurrence increaseswithincreased
dose.Nothreshold is presumed for stochastic effects and,atlow doses,the probabilityof
occurrence of an e量'ect is taLk.en to be directly proportionaltothe dose received.The most
common such effect is radiation-induced cancer,whichtypically does not become manifest
untilseveralyearsafter the initiating exposure.

Scope and Reference of Radiation Education

I n  consideration of the foregoing,it has to be conceived that atleast some generalknowledge
on theresearch and application of radoactive materials as wellasradiation and radioactivity
it self should be imparted to students and concemed members of the public to avoid
unmeessa」y fearof risk and radiophobia.
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As such,it is further required to review the current status,need&opportunities o l  such
education in Bangladesh in these tields in the context of Nationa1 & Internationalregulations
and recommendations of IAEA, UNSCEAR, ICRP and Bangladesh Atomic Energy
Conmlission(BAEC). I n  this connection due provision has been made in NuclearSatety&
Radiation ControlAct- 1993o f  Bangladesh.
Current Status

Need of Radiation Education

Opportlmities

Though introduction of Tracer Techno1ogyand Nucleonic ControlSystem in Bangladesh is
sti1l in the nascent stage,Bangladesh has been experiencing ionizing radiation i n the application
of X-ray&Gama ray in QA&QC  through industrialradiography including food preservation
and sterilization of medicalproducts and research investigation in di量erent iiields,for
example, radio pharmac-eutical, soi1 science & aglic、u」ture , ground water studies,
environmentalstudies,assessment of pollution of air, water,sediments,sewage as well as
exploration of coal,oi1&gas applications in terms of 1ogging of borehole. Further,so faras
gas industryis concerned,a],1h i gh  pressure pipelines andin,・;tallationsare sllbjected to NDT
involving high strength of X-Ray and Camma-Ray radiography.Inadequate training and in
appropriate precautionany and monitoling measures ta.ken there of have already caused some
severe and tragic radiation injuries too.

I n  an exercise of assessment of need of such radiation education,a comprehension oi
definitions of basic terms,viz radiation,radiation dose,low(absorbed)radiation dose and
dose-response relationship including radiobiological&epidemiologicalestimatesare essential.
Further,risk of effects on malignancy,hereditary effects and e量ects on embrio etc.have to
be explainedinan attempt to examine the potentialdayto day exposure ofworking. persons
in particularaLnd members of public in generalso far as industria1,health care and resea1'、h
application of radioactive materials and protection measuresare involved thereof.

This sort of radiationliteracy if properly imparted would help to take action or precaution ii
any and thereby must relive the people at work and in the periphery o i t h e  psycho]ogical
stress resultedfrom radiophobic feeling so far as peaceful u s e  of nuclear technology is
concerned as pointed out by Prof.T.Matsulu'a at2ICI,Sydney ul October1997. Such e量ort
to enhance radiation education may not only start with secondary schools/colleges butalso
include technicalvocationaland polylechnic il lstitutes too.

Upgradation of capabilities including evaluation of the scope,extent,rationale&involvement
of radiation education methodo1ogyin these spheres shall have to be made keeping in vie、e、1
that innovative teclmologies have made it possible either to reduce the radiationlevels or to
enable establishment of appropriate protection measures.
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Finally,it has to be stressed that an active and collaborative support of the country's partners
in progress as we11as co-operation & linkage programs of respec、tive organization:s o i
I3angladesh & its friendly countries a11over th,i world are developed on mutualbenefits.
Simulta」1eously、 national e量ort as per e':l (isting rules and regulations along with
rec、ommendations of relevent Internationalagencies may c、ontimle.
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3 . 2  RADI〇ACTIVE S〇URCE SIMULATI〇N F〇R HALF-LIFE EXPERIMENT
Warapon Wanitsuksombut and Chanti Decthyothin

Office of Atomic EnergyFor Peace,,
Vibhavadi-rangsit Rd.,Chatuchak,Bangkok10900
THAILAND

ABSTRACT

A simulation ofradioactivitydecay by using programablelight source with a few
minutes half-1ife is suggested.A photodiode with digitalmeterlabelin cps is use instead
ofradiation detector.Bothlight source and photodiodeare insta11ed in a black box to
avoid surrounding roomlight.The simulation set can also demonstrate Inverse Square
Law experiment of radiation penetration.

1. INTRODUCTION

Leaming NuclearPhysics in schoolis quite difficult to understand.0ne methed of
teaching is trying to have the studentleamed by experiment.Most schools can not afford
alaboratoryfor afundamentalexperiment on nature ofradiation.Lackingknowledge for
handling ofradioactive materials and cost ofnuclearinstruments made impossible in
implementing ofsuchlaboratoryin ordinaryschools.This simulation set is aimed at
providing simple and1ow-cost experiment to schools.
2.METHODOLOGY

2.1 LIGHT SOURCE T 0  SIMULATE RADIOACTIVE SOURCE

A sma111amp is used connecting to RC circuit in order to simulate radioactive
source. The intensityof light is synchronized with voltage reading from a voltmeter.
Student wi11notice the decrease of light intensitya1ong with the decrease in voltage at the
meter.With stop watch,student can determine half-1ife ofthe simulated radioactive
source.

2.2FORINVERSE SQUARELAW EXPERIMENT
A constantlight source is set on a stand1ocated on a rai1.A photodiode detector is

set on the same railaslight source and marked distance from thelight source. Bothlight
source and photodiodeare insta11ed in ablack box to avoid surrounding roomlight.
Readings electricalcurrent passing through the photodiode detectorare observed with
varying distance from thelight source.Hence,Inverse Square Law is demonstrated.
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3. CONCLUSI〇N

Gamma radiation emittedfrom radioactive source isthe same electromagnetic
wave aslight.The advantage of light is that it can be observed by eyes.The radiation
emission ofany radioactive source is decreasingwithtime.It meansthe radioactive
source becomesless active,but the mass is not sma1lerthan previous.Lamplight can
show similaref lfect by decreasinglight intensity.A voltmeter is provided for
determination ofhalf-1ife because the decreasing inlight intensity could not determine by
eyes.

I fhalf-1ife of a radioactive source is1ong compared to observing period,the
radiation emission rate assume to be constant.For inverse squarelaw experiment,,
constantlight source can be used.Sincelight and gamma radiation have the same natura1
phenomena,Inverse Square Law can be demonstrated.
The radioactive source simulation bylight source may find their application in

secondaryschoo1,ifit is desired to putthe subject ofradiation and radioactivityinto
schoo11eve1.Cost ofthe simulation set is substantia11ylessthan the true radioactive
source set.The problem on handling ofradioactive source is also eliminated.
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3 . 3  ノ」、学生における放射線教育
Radiation Education i n  Elementary Schoo1

播磨良子(Yoshiko Harima)
(株) C R C総合研究所
東京部江東区南砂2 - 7- 5

松田照夫(TeruoMatsuda)、大竹茂2:(Shigehiro Ootake)
東京書降型馬区・光が丘第四ノ」、学校理科教論
東京都観馬区光が丘7 - 2 - 1

池田正道(Masamichi Ikeda)[日本原子力文化振興財団の源能識師]
社団法人日本アイソト ープ協会
東京都文京区本駒込2 - 2 8 - 4 5

平成7年度から東京都線馬区光が丘第四ノJ、学f交の5 、 6年力事型科の時間に簡易放射線計
測器「はかるくん」を用いてノ」、学校校内及び周辺の自然放射線を測り、 身の回りに自然放
射線があり、 高い所や低い所があり零の所はないことを実験を通じて学んでいる。食物を
撮つたイメ ージングプレー トで食ぺ物からも放射線が出ていることを知る。 露1i1商でアルフ
ァ線の飛跡、も観察している。 この体験授業は、 予聯口識がなく好奇心の旺盛な時代に自然
成射線の存在を素直に認識するために非常に有効である。 さらに、 子供たちの家族にも理
解が広まり相乗効果がある。

Radiationaleducation i n  elementary schoo1 [The Lessons toMleasure NaturalRladiation]
ABS「RACT
Lessons tomeasure naturalradiationhavebeen given at the fourth elementary schoo1
of Hikar i-eaoka,Narima-ku,Tokyo,for threeyears.
TheMethodof Lessons: After hearinga brief explanationabout naturalradiation and

u. 理e of a s impl e  instrument o f g anmaraynamed' 'Hal1iaru-kun.”by a l e c tl」rer (F ig .1 ) ,,
every ch i ltl partioipates tomea sure dose rate at severalmeasuredpoints within the
range of sctlool fflmpus (Fi事 i,5 ̃ 1 4 ) . T h e y calcul a tethe avcrage vall1(i of measureddose
rate(Fig.2)and a f f i x t ag swr illerl the average value(Fig. 3) . 1ln addition,by1ook i ng
a t  thephotogl:・aphs,throughtheimagingplate,of radiationsreleas1edfrom vegetables
andpork,they aresurpr isedat the fact that a11the food havesuch activities.
Fina11y,they watch narks of alphaparticlesreleasedfrom the ore o f s aln rs k i t e i n  a
c1oud chamber.The alphapart ic l ,e s f l y  i n  alkohole vapor oversaturatedcooledwithdry
ice(Fig.15). They axpress their impression of lesson for 置nding out the existance
of nattlralradiat ion in their reports(Table landFig. 4).

1 .  はじめに

高校生力i修学旅行中『はかるくん』という簡易1i1長射線計測器で場所場所での自然放射線
の変化を測定しているという話をしたところ、 当時のノ」、学校長に 『ノ」、学生に自然放射線が
測れますか』 と聞かれたのがきっかけとなり、 東京者il31S準馬区光が丘第四ノ」、学校で平成八年
の三月に、 同校ではじめての放射線の授業力環境教育の一環として理科の2時間の授業で
6年生の3組に行われた。
「開かれた学校」 に向けた取り組みが全国で進められているが、 東京都練馬区でも数年
前から 「地域に根差した教育」 を目指して、 その地域に在住する人材を学校の裁量で招き
人材のノウ ハウを生かす特別な授業を行つている。 校長先生は 『ノ」、学f交では目に見えな
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「はかるく ん」 の値段をあてさせるのも理科
の先生の発案である。今の子供たちは、ファミ

コンに親しんでいるので、 興味を引き出す手段
と 、  高価なものは'l'直重に扱うことに役立つとい
うことであった。授業の終わりには『 「はかる
くん」で測つて” 0” だった人は手を上げて』
と問いかける。誰も手を上げない。 『何処にで
も放射線があるのがわかったね』 と授業をしめ
くくることで、この授業の一番の目標を徹底す
る一一等等。授業のあと、校長先生からは『子
供たちがこんなに大喜びした授業は初めて』 と
開していただいた。

ノ」、学枝では、 一人一人に開具を使わせて
もらうような授業はないということで、 普段、
おとなしくて、 活発な子の影にかくれていたと
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Table1 :記録用紙
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いものは教えられないのですが、 「地域に根差した教育」 としてお願いします。 』 と話さ
れた。播磨はノ」、,学校の西隣の高層住宅に住んでおり、 運動場で元気よく走り回る子供たち
を毎日べランダから眺めている。 ノ」、学校の先生の中にも、 原子力反対の人がおられ、 転居
して1年余りの播磨には周辺の人々の考え力i分からず、 どのような対処を必要とする問題
が起こる力) r予想もっかなかった。
授業を始めるに当たり、 問題の対応のできる後ろ盾のある日本原子力文化振興財団の派
造講師の制度を利用して、 放射線の授業は子供の扱いに習熟した構講師にお願いした。
授業の始めに「はかるくん」の使い方の説明を聞き、 学校内の自然敏射線を測る、測定結
果をイ電望に書いて枝内の大きなマッブに貼る。最後に感想を書く。最初の年は、 30分余
り、子供たちは「はかるくん」で校内好きな所を測つて回つた。二年目は「はかるくん」
の測定に加えて、 イ メ ージングプレー トで撮られた野菜や豚肉などの食ぺ物からも放射線
が出ている様了を 0  H Pで見る。三年目は、 さらにアルファ線の飛跡、を霧箱で見る。
構の終わる前に記録用紙に授業の1感想を書いてもらい、 それをお借りして、 レポー ト
にまとめている。 この体験搜業を通じて、 ノ」、学生の理解度に応じた内容を検討したり、 理
解の深まる説明の言業を搜したり改善を重ねている。 また子供むきの簡単な放射線の説明
がしてある「放射線探偵団」やキュリ 一夫妻のラジウム発見10 0年に当たり、キュリ ー
夫妻の伝記が日本アイソ ト ーブ協会で干l」行された。
次章から、 ノ J、学校の対応や、 授業の内容、 今後の問題を項目ごとにくわしく述べる。

2 . ノt,学校taリの対応
放射線の授業を始めるに当たり、 平成7年暮れ校長と理科担当の先生と話し合いを持つ
た。 その前に放射線計測協会から身の回りの關 ,t線に関係のあるパンフレットをいくっか
送つて頂いたがそれらは皆ノ」、学生には難し過ぎるものばかりであった。 先生方と ノ」、学生で
理解できること、 子供の興味の持ち方、 授業の進め方等を話し合つた。理科の先生は、 最
初新しい授業に尻込みしておられたが、 いろいろ資料を差し上げて冬休みの間に勉強して
いただいたところ、 段々乗り気になってこられた。 ノJ、学校のこの体験搜業にはノ」、学校の先
生方の子供へ対応のご経験が生かされている。例えば、” 実験:身近な場所の放射線を測
る ” の記録用紙の形式がある(表1)。 「はかるくん」の測定は3回測つて合計と平均を
計算する。 (注:高校生は10回測つているそうだが、 ノ」、学生ではとても10回の繰り返
しは無理ということだった)又、 子供たちに ? 一』 ?-'1:,a _._ nA. ,
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思われる子が嬉しそうな顔で測定していたのが印象的だった。又、放射線にっいては予備
知識がなく、 全員同じス夕一 ト台にたった授業であるため、 子供一人一人の個人の能力が
試される授業でもある。 これらが原因となって、 緊張j感のある授業になるのかも知れない
主事さんの一人が『トイレを掃除していたら、 生徒さん力解f線の測定に入つてきて、
トイレに放射線がいっぱい出ているって教えてもらいました。 身の回りに放射線がいっぱ
いでていると知りませんでしたので良い勉強をさせて頂きました。 』 とお礼を言われた。
原子力反対の先生からも父兄からも反対の声は無かった。 記録用紙は、 預かって帰り 、 こ
の新しし、授業の結果をまとめ、 子供たちのノ」、学校時代の思い出に、 また子供たちのご両親
にこの授業をご理解いただく為に、 レポー トを作ることにした。現在のレポー トの形式は
校長先生のご提案で子供たちに呼びかけるように” 「はかるくん」 で自然放射線を測つて
わかったこと ” 、 ” 考 え よ う ” 、 ” し らべ よ う ” 、 ” 答 ” 、 ” 比べてみよう”、 ” おぼ

えておこう”、”わかったこと、質問したいこど'が構成された。同じ場所を複数の子ど

もが測つている場合、 平i割直を記載し測定結果には括弧の中にクラス名を入れた。 『これ
は子供たちが喜びますよ』 と校長先生。 レポー トは言調用紙と共に子供たちに返され、 関
心のある人にも配られている。 放射線をどのくらいあびると死ぬのかなという質問には、
癌接の助言があった。  --一死ぬことはないという表現がよいということだった。
「理科室に1年間いたとして受ける放射線の量の2万倍の放射線を一度に全身に受けない
と死ぬことはない。 同じ量の放射線を体の一部に受けても死ぬことはないと。
本授業のように校長の裁量で行われる授業では、 先生の異動の激しいノ」、学校で継続して
いくために、 普段力)らノ」、学校の行事へ参加、 歓迎されるような奉仕活動を通じて人間関係
を構築することが重要である。
平成8年校長先生も理科の先生も他校へ転動されたが、 申し送りで、 新しく来られた校
長と理科担当の先生のもとで自然放射線を測る授業は継続された。 両先生に授業を理解し
て頂くため、授業内容や子供たちの反応、他の職員、父兄の反応等お話し、ご理解頂いた
理科の先生には資料をお届けしながら放射線に関係のあるお話をしたり、 先生力:i担当し
ておられる栽t音委員会を手伝つて先生や子供たちと信頼関係を高めた。
3年目は、 放射線計測協会のお勧めで霧箱を加えた。 計測協会の願から霧箱の作り
方の識習を受け、 理科の先生とご一緒にノJ、学校で練習してみた。 『これは子供がすごく喜
びますよ』 とご自分でも試みて同僚に見せたりしておられた。 この年の夏休みには、 3月
に実験した6年生でもっとやりたいと言つていた1 0数人が自由研究に光が丘の周辺の自
能開の測定を行つた。 11月の授業から受け持ちの先生も授業に参加されるようにな
り、 他の先生方も霧箱は初めてと見て下さるようになった。 子供たちと一緒に 「はかるく
ん」 をもって走り回つておられる先生、 霧箱を子供たちと歡声挙げて見ておられる先生の
姿を拝見して、 やっと定着してきたなという感触を掴んだ。 この授業の様了や子供たちを
取材したナショナルピーアールの記者が当社の"ENERGIY for theFUTURE”に「ノ」、学生、放
射線を測る、 学校と専門家が樓索する新たな教育」 ' ) という見出しで掲載している。 また
三差重T業株式会社、原子力PA推進センターの” あ とむばわ一”に 「僕ら放解真
団」 2 ) として授業力等召介されている。
4年目は理科担当の先生の交代があり、 新しい理科の先生には6月に行なった光が丘第
三ノJ、学校の授業を見学していただいたり、 資料持参でお話に伺つたりした。 同じ学校に経
験のある前の理科の先生が居られるので、 先生の興味が上がるのに役立つた。 最初に放射
線の授業のきっかけを作つて下さった前校長先生が、 光力i丘のお知り合いの校長先生に声
をかけてくださったので、一度に3校も增えた。そして、それらのノJ、学校では、 『5、 6
年生お願いします』 といわれて、 一度に忙しくなった。 新しく加わったノ」、学f1交は担任の先
生力理科を教えておられるので、 前もって授業内容の説明に伺つた。 授業には担任の先生
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も参加され、露箱ではお手伝いも頂いた。
ノJ、学校も2002年の週休二日制にむけて、 総合学習が導入されることになるが、 カリキュ
ラムは名学校に任されており、 どのような授業をするか、 先生を悩ませている。 ごの放射
線の授業は 「環境とェネルギー」 の分野に相応しいということで関心が高まっている。

3 . 自然放射線の存在を知る
3 . 1「はかるくん」で自然放射線を測る
放射線は地球ができたときからでている。
宇宙から、大地から、 建物の壁力)ら出ている
というお話を聞く。 放射線の多いところ
少ないところがある。 建物の中と外と比ぺる
とか、 トイレのタイルとプールの水の上や屋
上を測つて比較してみよう、 と説明を受けそ-
。そこで、 放射線を測る「はかるくん」の器
械を一人一人力i手にする。この 『 「はかるく
ん」はいくらするか』と聞かれて、てんでに
値段を付けた。安いのは2,90 0円、高く
ても 6 5 , 0 0 0円だった。 1 3万円もする
と聞いて『高いなあ。大事にしなくちゃ』と
一気に緊3見感がただよった。 「はかるくん」
の使い方を聞く(写真1)。待時間の表示が
消えて数字がでる。 理科室では4人力S一つの
机に座つているが夫々の数値力:;違うので 『 ど

うして』とか『器械が故障かな』と騒ぐ。こ

こで放射線の出方にはばらっきがあるという
説明を聞く。 このように自然放射線の測定値
にばらっきが多くあるときは、 大勢で測るか
何回も測つて平均するとばらっきを小さ く

Photo.1 「はかるくん」 の使い方を間く
光が丘第4小学:l交理科室の白然新線

li ・l'0、̃ u・i用に1 Ll 、µ1:l/n、 平均:003 6
Fig.1理科室の自然放射線の棒グラフ

することができると説明を聞く。今年からクラスの測定値を棒グラフにすることにした(

図 1 ) 。 ブ ザースイッチを押すとピッピッという放射線の入射音で更に理科室全体に放射
線の存在1感が深まる。
平均は5年生で習うが、 実験する時期に習つ
ていない場合もある。 しかし、 平均という言
葉は日常生活やスポーツの得点でもよく出て
くるので、 誰かが3で割ればよいんだよとい

い出す。 電卓で計算する子、 筆算で計算する
子もいる(写真2)。四捨五入は4年生で習
っているのだが、 忘れている子がかなりいる
基本的なことも繰り返し出てくると身に一、
くのであろう。 Photo.2:平均を計算する

その後、 第1回目は『校内なら何処i1員lJつてもいいよ』 という校長先生のお声を頭の後ろ
で聞きながら教室から解の子のように飛び出していった。 教室外の危険と思われるとこ
ろ、 例えば、 屋ト-とかプールとかには手分けして監視に立つた。 30分程であった力手供
たちは満足気に理科室に戻つてきた。派造講師から、 放射線の多そうなところ少なそうな
ところを聞いていたが、 校内くまなく測られていて、 筆者らが予想もしていなかった新し
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い発見もあった。そのひとっが焼却炉のレンガで、 『オーイ、たかいぞ一』と叫んだ男の
子の声に、 数人が走つて行つた。 焼去比炉の中まで手をいれたの力)煤だらけになって宝物を
みっけたように興奮して戻つてきた。 筆者らは1陳瓦が高いというのに気付いていなかった
ので、良い勉強になった。3日のうち一日、 朝 、 雨力i降つた。屋外の放射線の量は理科室
より高くなった。これは、 雨の降り始め、 ラドンやトロンと:l1矣力S雨と一緒に降り、高くな
るのだが、 いい体験ができた。 将来の科学者の卵かと思わせるような綿密な測定をした子
供。 例えば、 教室の日の当たる場所と当たらない場所を比較したり、 廊下の両端を」;l:;較し
たり、各階の教室、 トイレ、廊下を高さで比較したり。繊細な神経の持ち主なのか、 図書
室の本の間を測つたり、 下敷きの両側を比較したり。好奇心の旺盛な子供は、 普段入れな
い場所、例えば、校長室、給食調理室、 エレぺータの中、体育館の犀 1し iこよじ登つて測つ
たり。優しい心の持ち主は、飼育室の兎や鶏を測つたり、 自分の靴の中を測つたり。理科
室に戻り、 :平均f直を求めた後付望に線量値を書き、 枝内の拡大されたマッブの上に貼つて
行く (写真3 )。  この実習は、 同じ場所を測つても測定値はある値の回りにばらっいてい
ること 、  理科室と比較して場所により高いところ、 低いところがあることを実験を通じて
学ぶことにある。最後に”わかったこと、質問したいこと' の欄に感想を書く(写真4)。

Photo. 3  : 測定値をマップに貼る

Photo.5 :  理科室を測る

Photo.7: 運重1tl場を測る男の子
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Photo. 4  :感想を書く

Photo. 6: 運重1l1場を測る女の子

Photo. 8 :  トイレのタイルを測る
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二年目の授業は5年生の3組に行われた。 カ リ肥料や湯のィ花からも出ているベータ線の
測定をG M計数装置を使つて入射音とともに実演してみせる。 光が丘はモニュメントや石
垣に花崗岩が多く使われていて、 ノJ、学校の隣の保育園の石垣もィ花崗岩である。 「はかるく
ん」の測定を放射線の高いところ低いところを体験できるように、 理科室 (写真5) 、 土
の運動場(写真6、7 ) 、 ト イレ (写真 8 ) 、プール(写真9)、歩道橋の上(写真10、11)
、 花崗岩の石垣又は焼去昨のレンガと限定し 、 時間も短くした。 しかし、 それ以上測り
たい子は、余白に測定値を書いてもらうことにした。ィ花崗岩の石垣は0.100µ S v / h
ぐらいもでていて、 理科室に比べてかなり高いので、 子供の印象が大きかったのか、 女の
子力i写真12に示すようなすばらしい絵を描いてくれた。測定記録用紙のあちらこちらに
もマンガがかかれていた。

Photo. 9 :  プールの水の上を測る Photo. 10:歩道橋の上で測る

Photo.11: 歩道橋の測定を終わって教室に戻る Photo.12: 石垣を測る (女の子の絵)

Photo.1 3 :プールの水を抜いた時に測る Photo.14: プールサイドを測る
自由研究の中で、 水で放射線がさえぎられていることを確かめるために夏休みのプールの
水がぬかれたときに測り、 プールサイドと同じであることを確かめ、 水で放射線がさえぎ
られることを体験した(写真13,14 )。
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3 . 2 食べ物に自然故射線が含まれている
子供の理解力に合わせて「はかるくん」の測定以外に名古屋大学の森先生がイメ ージン
グブレー トで撮られた野菜や豚肉などの食ぺ物からも放射線が出ている様了を0 H Pで見
せる。 食ぺ物の放射線は肥料に含まれているカリウムで野菜から放射線が出ている。 それ
を食ぺている豚肉からも放射線が出ていると説明している。 子供たちにとってインパクト
が大きかったの力;感想に殆どの子供力糖きを伝えている。 豚肉の脂身のところは放射線の

出方力??なかった訳を聞く。 ま、「tlj'、こけのこからは放射線がほとんどでていないのも不思議
だとの,廠理.があった。
3 . 3 霧箱で放射線の飛跡を見る
三年目は、 サマルスキーという鉱石からの
アルファ線の飛跡が見られる霧箱を加える(

写真15)。霧箱は飛跡をみる装置であるが、
放射線を見たと感想を書いている子もかなり
いた。 まがりなりにも、 放射線が見えたこと,
で、自然放射線の授業は「目に見えるものな
らノ J、学枝で教えられる」 という大義名分力型
った。 感想、には子供らしい表現で飛跡をみた Photo.15: 霧箱で放射線の飛跡を見る
印象を書いている。 例えば、 ときどきびよっときりがでてくるのがわかった/4わふわし
ているようにみえた/放射線がまがったりまっすぐいくのがおもしろかった/白い線のよ
うなものがいっしゅんスーとして見れた/まるでおいておいたみそ汁をはしでかきまぜた
みたいだ/ピュンピュン飛んでいたのでちょっとちがうけどオーロラみたいでした/放射
線を見て生きているみたいで感動した。
3 . 4 簡線に関係したお話
最初の年の派追講師の放射線の授業は 『レントゲンって知つている?』 という問いかけ
で始められた。 レントゲンという言葉は胸の集団検診で知つていた。 その年は 「レントゲ
ンのX線発見101年」であった。レントゲンの顔写真を見て、人の名前だと聞いてびっ
く り 。 .ノ ーベル賞の物理賞の第一号をもらった人、 べクレルやシーぺルトも彼らの功績に
より単位に名前力・i使われていると聞いて、 「僕の名前も残るかな」 と発言した子供がいた
校長先生が 「一生懸命勉強して立派な研究をしたら君の名前も残るよ」 と声をかけられ
た。 感想に 「お父さん力i簡線科に勤めているので、 いっぺんやってみたかった」 と書い
ていた子供がいた。 何らか放射線に関係している仕事にっいておられる両親の子供はかな
りいるのではないかと考えられる。 その人々が、 自分の仕事の内容を誇りをもって我が子
に話してもらえば、 子供たちの関心も高くなるであろう。

3年目には、能講師がノJ、学校の授業の経験から日本アイソト ープ協会で 「放射線深偵団
」 というパンフレットを作つた。 この田了は子供むきにまる文字でかかれており、 放射線
のことが易しく書かれている。 i確識師はノJ、学生を対象としていたが、 一般の人、特に家
庭婦人に「これなら放射線のことがわかる」 、と好評である。考えてみれば、放射線にっ
いて何も知らされていなかった人には、 新しい知識の導入はノJ、学生と同じようなレベルで
始めるのが、 拒組反応がなくてよいのではないか。 この表紙の絵は子供たちに返すレボー
トの表紙に借用させて頂いている。
4年目の今年はキュリ一夫妻のラジウム発見10 0年にあたり、子供むけのキュリ一夫
妻の伝記も派造講師力:i書き日本アイソト ープ協会から刊行された。 1静iJFTはキュリ 一夫人の
伝記は、 ノJ、学校の教科書から消えてしまっているということだが、 名前だけは知つている
子供がかなりいた。 感想、にキュリ 一夫人がノ ーベル賞を2度も受けた話を聞いて彼女の功
績を書いた子供がかなりいた。 ただ、 キュリ一夫人のあの血のにじむような研究を支えた

- 202 -



JAERI-Conf 99 -0 l i

のが、祖国のi中・への強い願をこめた小さい時からの不屈の精神であったことは、豊かな
日本で育つた子供たちにはわかってもらえたであろうか。
4 .  今後の問題: ノ』、学生に理解できる内容を検討
放射線を測らせる授業は「はかるくん」で測るだけから始まって、食ぺ物に放射線がは
いっていることを知らせる、 開で開線の飛跡を見せると增やしていった。 子供たちは
今まで学校で教えられていなかったこと、 子供の周囲の社会や家庭でも知らされていなか
ったこと、まさに初体験の授業にびっくりしながら、 しかし抵抗なくはいっていった。こ

の初体験の授業は 一i:,'i;なしに行われる方力? がある。 子習している子供がいると、 同じ
土俵でなくなり、 予習の中で自分力将つた興味や疑問が邪魔して初体験の感撤の度合いが
分散し、 授業中に話を折るような質問がでて全体の緊張した雰囲気を壊してしまう。 あら
かじ,i1l)学f交には、 この授業力1;子供たちの”驚きと発見の初体験”に重点を置いていること
をご説明し、 子供たちにこの授業のi:,'i;や一i:,習をしていただかないようにお願いしている
私どもはノ」、学生では 「自然放射線は0でない、 高いところ低いところがある」 を理解し
てもらえばよいと考えている。 ノ」、学校の時は学校で習つたことを親に話すであろうし、 レ
ボー トも読んで頂けるであろう。最近授業を受けた子供の祖母力霸から放射線搜業のこと

を聞いたという話を聞いた。 おかしなもので子供や孫が学校で習つてきたことは簡単に受
け入れられる。それは長い教育の歴史の賜物ではなかろうか。これ力i常識になれば、”日
本は変わる'' 。
授業内容の量と質はノ』、学校の2時間の理科の授業としては、 これ力i限界ではないかと考
える。 これ以上になにか增やせば、 消化不良を起こすであろう。

同じ光が丘の中でも、 子供たちの家庭環境により、 また指導される先生方の影響もある
のか、 子供たちの授業の受け止め方に変化のあることがわかり、 この授業を広げていくの
には、 絶えず子供たちの環境の変化に対応ができるような織密な準備を心がけることが必
要である。そのためには、 ノ」、学f交の先生方を陰で支え、子供たちの質問に的確に答えたり
子供たちの理解がより深まるような言葉で説明する方法を考案して、 ノj手数上理 方 の
良き相談相手になる専門家の協力力提1b理である。
レポー トを書く時、 使つている漢字を子供力1i習つているか、 使つている言葉が子供に理
解できるか、 ノ」、学生にわかる表現をしているか、 をチェ ツ クして頂いている。その交流を
通じて子供の今の関心の対象や考え方などノJ、学校の先生方に教えて頂いている。
総合学習が導入され、 時間に余裕ができたら、 放射線教育を4年生ぐらいからはじめて
5年生、 6年生と理科の体験的学習を增やしたい。 「はかるくん」で測る時間も、 もっと
增やしたい。 最初の授業のように、 高いところ低いところを搜している子供の目は輝いて
いる。高くなったり低くなったりするわけを子供にわかるように説明し、その中で、子供
たちが広い視野で物事を考える力をっけてあげたい。
自分の理科室の測定結果をクラスの友達全体で集めるとガウス分布に近いグラフになり
平均の意味を理解したり、 全国の測定値と比較したりもできるだろう。 これを通じて物
事を一点で判断せず、 広く眺めて物事の判断をする習慣がっけばと考える。
また、 放射線が身近かにあることが認められれば、 原子力の勉強もできるだろう。 放射
線が身の回りの生活にいかに多く使われ、 自分の生活を豊かにしてくれているかを、 自分
達で調ぺ、放射線を無闇に恐れることなく、 技術革新の道具として受け入れられる。将来
、 放射線を利用した開発研究をする子供がこの中にいるのではない力)と夢が膨らむ。
1 )  「小、学生、1iit基線を測る、学校と専門家が模索する新たな教育」"ENERGY for theFU
M " 、1998No.1、38-39、ナショナルピーアール株式会社
2 )  「僕ら放射線深値団」三菱重工業株式会社、 原子力P A推進センターの” あとむばわ
ー”Vo1. 42(1998)
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3 . 4 How would we dea l withradiationre lated issues in high schoo 1
educationa l programs?

KunikOSaeki

Attached Hlgh schoolofAkita Keizai Houka University

Motivation and Purpose:

We imagine that current educationalcu lTiculums werely on wi I lbe  more

improved and the materials in schooIs wi1lbe somewhat different by the yearof 2002

when students havetwo days o?in a week. Unfortunately, it is a wellknown fact that

recent Japanese people'sleveI of understanding about Science and TleGhnology is the

second from the bottom among OECD nations and, as a matter offact, few schools are

dealing with scientific issues such as atomic energy or radiation. lf the day comes

when those issues become veryclose to our ordinary lives, or it might have come

already, we would hardly expect most of the people to be ready forthe situation .

lconsiderthat we, teachers, shouId be more invoIved in planning the school

materials and educationalcurriculums that directly cultivate thoughts and knowledge of

young adults who are going tolead this country in the nearfuture. And then, we

should actually encourage the Ministryof Education or the committees of education to

reconsidercurrent educationalprograms and to increase materials that include more

issuesrelated to nuclear power and radiation.

Sincelhave a freshman class this year,lsurveyed what students know about

atomic powerand radiation,how deep they studied in previous schools and what kind of

interest they have in conservation of world energy sources or environmentalissues

discussed today.

Method:0btain information from 328students(7classes)by the questionnaire method .

Date o f t he Survey:April8, 1998(A week after the entrance ceremony of freshman

classes)

Results:Following
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Questionnaires
This yearis the100th anniversaryof discoveryof "Radium"by Ma lrie Curie. Now,lwouldlike
to ask you folIowing questions;please circle the most appropri'ate ones foryou.

(1)Do you know what Radiation is? ① Yes
(2)Doyou knowwhat Radioactivityis? ① Yes
(3)Do you knowthe difference between"Radiation"and ''Radioactivity"?

① Yes

(4)Please write anything that Radiation and Radioactivityremind you of.

②N o

②N o

②N o

Reasons
①

②

(5)Are you fami「iarwith the word"Nuclearpowergeneration''?
① Yes ②No

(6) l fYES, please answer the folIowing questions.
(a)When did youleam about it forthe first time?

When you were in①ElementarySchool②JuniorHigh School
(b)How did youlearn about it?

①ln c l a s s ( _ g r ade) ②Mass media
(c)what do you want to know moFe about nuclearpowergeneration?

①The  effects of radiation andradioactivityon others
②Accidents and break downs

③Management and nuclearwastes disposaI
④The  mechanism of nucIear powergeneration

⑤Future plans and something else
(7)1wouldlike to ask you about the energy sources and theirsca l℃ity.
(a)Sincewhen have you been interestedln them?

①ElementarySchool(_ grade)
② JuniorHigh School(_grade)
③Never

(b)How did youleam aboutthem? ①ln class ②Mass media
(c)please write anything that you want toleam about the energy sources and their
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(8)Please circIe the subject(s)you know and explain brielly.
①X一ray pictures

②Radiotherapy

③ Nuclearwastes disposalmethods

④ Nuclear poweF generation mechanism

⑤Atomic Bomb

(9)We wouldlike to ask you about various environmentalissues.
(a)When did youleam about the word ''environmentalissues"forthe first time?

When youwere in ①ElementarySchool(_grade)
② JuniorHigh SGhool(_ grade)

(b)Howdid youleam about them? ①ln class ②Mass media
(c)What do you want toleam more about environmentalissues? Please wrlte、
whateveryou want to know or study.

(d)Pleasewrite alI you know about environmentalissues.

206



JAERI-Conf 99 -01

Tne resu l ls oT questionnaires

(1)Do you know what Radiation is?

(2)Do you know what Radioactivity is?

eS
〇

Y

N

eS
〇

Y

N

206students(62.9%)

121students(37.1%)

215students(65.7%)

112students(343%)

(3)Do you know the difference between”Radiationn and"Radioactivity”?
Yes 21students(6.4 % )

No 306students(93.6 % )

(4)Please write anything that Radiation and Radioactivity remind you of.
1 . Atomic Bomb,War,Nuclear Missile 92students(28.1%)

2. MedicaI treatment, X一ray picture 40 students(12.2 % )
3. Chemobyl,NucIearpowerplant accident 37students(11.3 % )

4. Nuclearpowerplants 34students(10.4 % )
5. Skincancer,Leukemia,Diseases 34students(10.4%)

6. FearfuI,Noxious,Badforhealth 23students(7.0%)

7. Light 19students(5.8%)
8 . Uranium,PIutonium 9students(2.7%)

9. Godzilla 7students(2.1%)

9. Hiroshima,Nagasaki 7students(2.1%)

11 . Bikini islands, H-bomb test 5students(1.5%)
11 . Baldness 5students(1.5%)

11 . AirpoIlution,Pollution 5students(1.5%)

11 . Radiation,X一rays 5students(1.5%)
Other 34 students (10. 4% )
Radioactive wastes, Russia, USA, Aomori,Fukui,lnfrared,Ultraviolet,
Microwave, T、,l1,Sun,Acidicrain

(Tiotalof 22students:2students of ea'ch topic)
Ozonelayers,Green house effect,Black cIoud,Atom,Universe,Smoke,
Melt,Movies,MaIformed child,Hadashi No Gen(Cartoon),UV protection
glasses,Electrocardiogram

Ootalof 12students:1students of each topic)

(5)Are you familiarwith the word"NucIearpowergeneration"?
Yes 305students(93.3%)
No 4 students(1.2%)
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(6)When did youleam about it for the first time?
When theywere in EIementarySchool 207students(63.3 % )

JuniorHigh School 120 students(36.7 % )
How dld youleam about it?

ln class 154students(47.0 % )

Mass Media 146students(44.6 % )

No answer 27students(8.4 % )

What do you want to know more about nuclearpowergeneration?
①The  effects of radiation and radioactivityon others 137students(41.9 % )
②Accidents and breakdowns 67students(19.7 % )

(1ii) Management and nuclearwastes disposal 87students(26.6 % )

④The  mechanism of nuclearpowergeneration 61students(18.7%)

⑤Future pIans and something else 51students(15.6 % )

▲Notice

Among207students who said ''ElementaryschooIs,"theylearned
ln class 106students(51.2 % )

Massmedia 101students(48.8%)

Among 120 students who said"Jr.h igh schooIs,"theylearned
ln cIass 48students(40.0%)

Mass media 72students(60.0%)

(7)&(8)Please circle the subject(s) you know and explain briefly.
Who became interested in the topic
of the energy sources and their
scarcity when they were in(From
oluestion (7a))
Elem. School.
(41students)

Jr. High School
(142students)

llnconcemecl
(134)

① X一ray pictures 16 (39.0 % ) 60(48.6 % ) 94(70 .1 % )

②Radiotherapy 6 (14.6%) 36(25.6 % ) 14(10.4%)

-8 (5.9 % )③ NucIearwastes disposal 11 (26.8 % ) 22(15.5%)

④ NucIearpower mechanism 8 (19.5 % ) 57 (40.1 % ) 43(32.1 % )

⑤Atomic Bomb 16 (39.0 % ) 57(40.1 % ) 43(32.1%)
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(9)We wouldlike to ask you about va rious environmental issues.
(a)When did youleam about the word"environmentalissues"forthe first time?
When you were in①ElementarySchool 181students(55.4 % )

② Junior High SchooI 122students(37.3%)
No answer 24students(7.3%)

(b)How did youlearn about it?
①ElementarySchool

ln class 97students(53.6 % )

Mass Media 77students(42_5 % )
No answer 7students(3.9%)

② JuniorHigh School
ln class 49students(40.2 % )

Mass Media 71 students(58.2 % )
No answer 2students(1 .6 % )

▲Notice:

The students who answered"l'mlnterested"in section (7)&(8)?
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134students(69.4 % )

39students(20.2 % )

20 students(10.4 % )

69 students(51.5 % )
58students(43 _3 % )
7students(5.2%)

20  students(51.3%)

17students(43.6%)

2students(5.1 % )

The students who answered ''U f1conce_地 e c t ion (7)&(8)ction 7 1l.

(a)When did youlearn about it?
3. ElementarySchool

4. Jr. High School
No answer

(b)How did youleam about it?
3. ElementarySchool

ln class
Mass Media
No answer
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4. Jr. High School
ln class 29students(34.9 % )

Mass Media 54students(65.1%)
No answer 0 students(0.0 % )

( c )W hat do you want tolearn more about environmentalissues?
(lnterested) (Unconcemed) Total

How to solve the issues 33students
(18.0%)

26students
(19.4 % )

59students
(18.6%)

Globalenvironmentalproblems 3 (1 .6 % ) 8 (6 .0%) 11 (3.5 % )
Greenhouse Effect 1 5  (8 .2% ) 7 (5.2 % ) 22 (6.9 % )
Garbage :disposal 4 (2.2 % ) 6 (4.5 % ) 10 (5.7%)
Ozone Lavers 12 (6.6 % ) 6 (4.5 % ) 18 (3.2 % )
Elnino 3 (1 .6 % ) 2 (1.5%) 5 (1.6%)
Deforestation 5 (2.7%) 2 ( 1 . 5 % ) 7 (2.2 % )
AirPollution 6 (3.3%) 1 (0.8 % ) 7 (2 .2 % )
EnvironmentalHormones 8 (4.4 % ) 0 (0 .0 % ) 8 (2.5 % )

Topicsless tllan5students:
What can we do? 0 2 2

Aclidic Rain 3 1 4

lnfluence on Human body 3 1 4
- 1Freon 0 1

一 0Desel-t expansion 2 2

Water 1 0 1

Diminution of nature 2 0 2
- 2Nextcargeneration 2 0

Clone 1 0 1

Chemoby l 2

- 1

0

0

2

Land subsidence 1

The Kyoto conference 1 0 1
1New energy sources beside oiI 1 0

Dioxin 0 2 2

Total 19students 7students 26students
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(d)Pleasewrite anything that you know of environmentalissues.
(lnterested) (Unconcemed) ( l lota l)

Greenhouse Effect 68 (37.1%) 41 (30.6 % ) 109(34 4% )
Gart)age disposal 9 (4.9 % ) 8 (6.0%) 17(5.4)
Ozone Iayers 46 (25.1%) 41 (30.6 % ) 87(27.4%)
Elnino
-D ioxi n
-Deforestation

7 (3.8 % ) 5 (3.7 % ) 12 ( 3 . 8% )
7 (3.8 % ) 10 (7.4 % ) 1 7 ( 5.4 % )
20 (10. 9 % ) 34 (25.6%) 54 (17.0 % )

Acidicrain 
一Air poliution - -

62 (33.9 % ) 20 (14.9%) 82 ( 25.9 % )
18 (9.8 % ) 12 ( 9.0 % ) 3 0 ( 9.5 % )

Desertexpansion 25 (13.7 % ) 13 (9.7 % ) 3 8 ( 2.9 % )
Diminution of nature 3 (1 .6 % 4 (3 .0%) 7 ( 2.2 % )

Topicsless than5students
Freon
-La nd s u bs ide nce
- ;Th-e Kyoto conference

2 0 2
4 0 4
1 0 1

New energy sources beside oil 3 0 3
Minamata diseases 1 0 1
Surface of ocean
-Mi ikcontainer ---Radioactive wastes-Medicaltreatment -
Recyc-led paper

1 1 2
1 0 1
1

一 l -

1 2
0 1

1 0 1
Food add面ve 1 0 1

Recycle 0 1 1
Soilcontamination
-N o i s e

0
- 0

1 1
1 1

Photosynthesizing plants 0 1 1

_ lnfluence on human body 0 4 4

Tlotal 17students 10 students 27students
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Conclusion

lwas abIe to obtain very interestingresults that somethinglhave neverthought of . For

this time, lwouldl ike to present here justwhatlhave noticed throughout this survey.

Question1 .2.3

Results were as lexpected . Students are familiar with the words,but they do

not seem to know those exact meanings.They would need tolean much deeper

in high schools.

Question4

They seem to have both negative and positive impression, and it was also

interesting that there were almost the same number of students who thought of

Godzilla and Hiroshima or Nagasaki from the same words:radiation and

radioactivity. This might be suggesting that generations are certainly shifllng .

Question5

9 3.3 % o f  the students know about Nuclear power generation

Ciuestlon6

Two third of themleamed it when they were in primaryschooIs and,among

those students, more than half:51 .2%sa id  they studied in classes. 0 n  the other

hand,60% , out of those who have known about it since junior high schools, said

they leamed itthrough papers orTV programs. Namely, they do notteach much

about Nuclear powergeneration in juniorhigh schools probably because the

topic is not very much related with problems of high schoo1 entrance
examinations.

The topic that was the most interesting to them(41.9 % ) about Nuclear power

generation was the effect of radiation orradioactivity on any kind of things in the
environment. We could include it in our educationalcumculum in tt1le nearfuture.

Question7

About problems related energy souroes and theirscarcity on ea rth , 43.3%o f the

students have been interested since junior high schools, and64.8 % o f  those

students said theylearned in classes.Wecan see teachers are emphasizing the
t〇 0ic in.1unior hioh sch ,r)ols However wealso h,lve tn n a、, ?行on l i r、n lt'、the f a l-t
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issues at ali , a n d59.7 % o f  those studentslearned about those problems in

schools. This seems more problematic to me.

Theirparticular interest about the topic va ries,but more than one third of them

are worried about the shortage of oiland the emergence of new energy sources

thatcan bereplacing it.

Ciuestion8

56.5 % o f  the students know about X一rays, and even70%,out of those who said

they were unconcerned at allin the question7,also know about it. Nextwe1l-
known topic was about an atomic bomb, and36.6 % o f  the totaland32.1 % o f

those who were unconcemed aboutenergy related issues seem to know about it

well .

Cluestiorl 9

About environmentalissues, 6 9.4 % o f  the students have known since primary

schools and20.2%have  known since junior high schooIs among those who said

they were concerned about orinterested in the problems(in question7)

somehow. lt seems that more studentsleamed about problemsrelated to nature

and environments for the first time when they were in primaryschools than in

junior high schools, and51 .1 % o f  them said they have seen those issues in
classes.

0 n  the other hand,60%ofthe students, out of those who said those issueswere

interesting and they came to know when they were in juniorhigh schools,,

leamed through papers, magazines or on the TV. lt is also interesting thatlarge
number of students(62.9% ) , who first studied about the issues in the classes of

junior high schools , were not concerned aboutthem at all.

The topic they want to know the most(in question9)is solutions for those

problems such as Greenhouse effect,0zonelayers and Garbage disposal

(18.6 % ).

Topics they aIready know wellare als0 Greenhouse effect, 0zonelayers,Acidic

rain and Deforestation , and Airpollution , Desert expansion,Garbage disposal

problems,Dioxin are following.
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3 . 5 物 理 1 B で の  「原子と放射線」 のカ リ キ ュ ラ ム

久保田信夫

立花学園高校 259-0005神奈川県足柄上郡松田町総領307の2

要旨

物理1Bの授業では原子の単元が非常に簡単に扱われると共に時間の確保もできな

い状況があった。 しかし、 物理授業において現在の文化の中で利用されているェネ

ルギーにまったく触れずに終了していくことに疑問を感じ、  授業の中で原子力エネ

ルギーを取り上げていく取り組みを数年前から実施してきた。 現在では約1 0時間

の「原子と放射線」のカリキュラム実施している。今回はその内容を発表すること

とした。

1 、  はじめに

日本の一般家庭で利用する電気約 3 0 %が原子力発電所によるものである。 このよ

うな現実の中で生徒たちに原子力と放射線に関わる正しい知識を持つてもらうこと

を今回の授業の目的とした。カリキュラムとしては下記の点をポイントとした。

a,放射線発見から戦争を背景とした核爆弾の開発、 そして原子力平和利用への歴

史を教える。

b 、  放射線にっいて知識を放射線計測協会の実験キットを利用した放射線実験か
ら学ばせた

c、原子力施設の見学ビデォなどを取り入れた授業を展開することにした

d 、  原子力発電に対する生徒の意識調査を授業の始めに実施し、 最後に生徒たち

との意見交流をしながら生徒たちの意識の変化を確認してみた。

2 、  内容

A ,  実施した授業カリキュラムと内容を表に表わしてみました

項目 内容 実験・実習

核エネルギ一発見と開発
の歴史

①放射線発見から核分裂発見

②核爆弾開発から原爆投下

③戦後の平和利用

(学ばせること)

核が戦争に利用させたことが

マ イ ナ ス イ メ ー ジ と な っ て い

る こ と を し っ か り と 理 解 さ

せ、エネルギーとしての価値

核の時代 N  o 1

「 N  H K作成」

- 214 -



JAERI-Conf 9 9-01

を認めていく必要を説いてい

く こ と

放射線と放射線発生のメ
カニズム

①電子と原子

②放射線とはなにか

③放射線とその種類

④原子核と放射線

(学ばせること )

電子と原子にっいて学び
原子核内から発生す放射線に

つ い て 正 し い 知 識 を 持 た せ

る。

教科書を使つた授業

* クル ッ ク ス菅
* 偏向板付き クル ッ
ク ス菅

放射線計測1

自然放射線と身近な線源

①放射線計測の方法

②自然放射線の計測

③放射線の危険性にっいて
(学ばせること )

放射線は自然界にある こ と を

理解させ、  生活の中でいろい

ろな物質が放射線を発してい

ることを教えていく。

放射線とは特別なものではな

いこ とを教え 、放射線の危険

性にっいても学ばせる

「はかるくん」

放射線計測2

放射線からの距離と線量

との関係

放射線源と距離の関係を実験

から求める

(学ばせること)

放射線を安全に取り扱うため

には線源との距離が重要な要

素となることを学ばせる。

「実験キッ ト 」

放射線計測3

放射線の遮蔽効果実験

ア ク リ ル ・ 鉄 ・ ア ル ミ 板 ・ 鉛

による遮蔽効果を確認する実
験

(学ばせること)

放射線を遮蔽するとはどのよ

うなことなのかを教える。

放射線を出す物質を取り扱う
ながで遮蔽するための知識を

学ばせる。

放射線計測2 と合わせて放射

線を安全に取り扱うための知

識を理解させる

「実験キッ ト 」

キリ箱の観察 手作 り キ リ 箱に よ る アル フ ァ

一線の飛跡を確認する実験
(学ばせること)

放射線を目で確認することで

感覚として認識させる。

キ リ 箱 の 原 理 に も 触 れ て い

く 。

自作キリ箱

( ド ライアイス型 )
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核分裂 ① ウランの核分裂にっいて

②連鎖反応

( 学ばせること )

ウランの核分裂原理と連鎖反

応を学び、  核爆弾と原子炉の

違いを教えていく

チ ェ レ ン コ フ 散乱 ビ

デオ

原子力エネルギーの原理 ①原子炉の原理

②原子炉の構造

(学ばせること )

原子炉がどの よ う に ェネルギ

ーを作 り出 してい るのか教え

ていく

核施設見学時のビデ

オ

核燃料と核廃棄物 ①核の燃料にっいて
②核廃棄物にっいて
③ 廃棄施設にっいて
(学ばせること )

核燃料と使用後の核廃棄物に
ついて学ぶ。

核廃棄物をどのよ うに処理し

よ う と し て い る と 考 え て い る

のかを学んでいく

エ ネ ル ギ ー と  しての原子
力にっいて

生徒の意見をききながら

デ ィ ス カ ッ シ ョ ン を 行 な う

(目的)

授業を通して生徒たちの考え

がどの よ う に変化していった

のかを知 り 、 エネルギーの問

題に感心を持たせていく

B ,  授業に取り入れた実験紹介

①放射線計測1 「自然放射線の計測とその他物質からの放射量の計測」

この実験で放射線量の測定にっいての方法を教えます。
基本的に1 0回測定し、  その平均を求めることでそのときの線量が求められる

こ とを教えます。はかる くんは 1 0秒ごとにその目uの1分間の平均値を求めて
いるので、測定するためには、 まずはかるくんを測定状態にして1分間放置し

その後1 o秒ごとのデーターを1 0回測定させます。  自然計数より多いものを
選ばせ、 全体で確認していきます。 一般に花崗岩、 塩化カリウムからの線量が

自然計数より多くなります。

放射線はどのように場所にもあり、身近なものからも発生していることを確認

させことができます。

②放射線計測2 「距離と線量の関係を求める実験」

実験用キットには線源としてセシウム1 3 7が入つていますので、線源を実験

用の台座にのせ、はかるくを 1 0  c m ,  2 0  c m ,  3 0  c m ,  4 0  c m ,  5 0

c r nの位置において各点での10回ごとの測定をし平均を求めます。 この実験

から、  線量が距離の二乗に反比例することを確かめます。

放射線を発するものから十分に距離を置くことで安全が確保できることを確認

していきます
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③ 放射線計測3 「遮蔽効果にっいての実験」
実験用キットを使つた遮蔽実験です。 遮蔽物による線量の違いを確かめる実験

同じ厚さのアクリル板、アルミ板、鉄板、鉛板を線源の前に置き、線量の違い

を確認します。 鉛板以外はほとんど遮蔽が出来ないことが分かります。

材料を選ぶことで放射線が遮蔽できることを学んでいきます。

④ 放射線実験 「放射線を目でみる」

ドライアイスと透明タッパを使つた自作のキリ箱によるアルファー線の飛跡を

観察します。 放射線を目で確認することで実感として放射線を体験させます。

キリ箱の材料と作成手順

< 材 料 >

1、容器(底が透明で文字の少ないものなら良い)  半径10 c m程度

*今回はマリスのシール容器 (丸型 )を利用します。底が透明のプラス
チック容器であれば利用できます。 マリス製品の値段1個約2 0o 円
6個セットで販売しています。  (製品名シール容器 丸型 S  V- 9 )

2 、  カ ラーアル ミ板  (厚さ0.3mmで裏が黒のものを利用) 20cmX20cm

3 、アルミ板 ( 0 . 3 mm )の物に黒い紙や布を張つたりしたものでも良い枚1 3 0円

4 、すき間テープ(幅約1 cm、長さ3 0 cm )

一巻き 、長さ 5 m 、幅 1 c m  約20 0円

5 、針金 ( 3 0 c m )

6 、アルミテープ (幅 2 c m 、長さ 4 0 c m )

一巻き=長さ4m、幅2 cm約4 5 0円

7 、 ス ポ イ ト

8 、 エ タ ノール ( 少量 )

9 、  ド ラ イ ア イ ス  10cmX10cmX5cm IK g = 5 0 0円

1 0 、 ゴ ム 栓 # 0  (12X10.5X12mm) 約1 5 0円

< 作成方法 >

(準備として容器の開け口から高さ2cm程度の所に直径1cmの穴を開け

ておく。  * ケースが壊れ安いので半田コテで穴を開け、 リーマーで広げ
る方法が良い)

①容器の開け口を下にしてアルミ板の上に載せ、 鉛筆やマジックなどで容器の外側

の大きさに沿つた線を書く

②はさみでアルミ板を①の線に沿つてきり円盤状にする。

③すき間パットを容器の内側に合う長さで切り、  容器の底の側面に沿つて張る

④針金で③を押さえるように取り付ける

⑤アルミの板を開け口に取り付ける。 (容器側が黒い面になるようにする)

アルミのテープで密封状態を保てるようにする。

< 観 察 >
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3 、  授業を実施したことの対してのまとめ

a ,  授業をやる前の生徒の意識調査 ( 対 象 約 1 2 0 人 )

問 1 、  原子力にっいての印象

危険な もの ・ 危ない物 = 3 3 人

発電所 = 1 8 人

原子爆弾や兵器 = 1 7 人

分からないなど = 2 0 人

問 2 、  放射線・放射能にっいての印象
戦争 ・ 原爆 ・ 被爆 ・ 戦争 = 3 4 人

危険・恐い  = 5 5 人

レントゲン。治療など  = 1 8 人

問 3 、  原子力のェネルギーへ必要だと思うか

必要 3 4 人

不要 1 0 人

分か ら ない 7 4 人

問 4 、  エネルギーの需要は増加していますがどうのよに

したら良いと思いますか
省エネルギー 5 1 人

(法的な規制の必要がある)

代替エネルギーの開発 2 0 人

発電所を増やして対応 6 人

原子力にっいてまったく教えない段階では、  原子力と原爆が結ぶっいていることが
わかります。  また、 放射線や原子力に対して危険であるとのイメージが中心となっ

ている。

b 、  授業終了後の生徒との話

原子炉にっいて知識に関 して

1)  放射線にっいての正しい知識があれば、 恐れる必要がない
2) 原爆と原子炉とはまったく違つたものである

3) 放射線にっいて良く分かった
4)  原発の原理が分かった

授業を通して一定の知識を伝えることはできた

しかし

エネルギーの問題や原子力発電所を作ることにっいてはいろいろな
意見が出てきた

@日本ではェネルギーを無駄に使つている。 規制が必要ではないか

@自分としては豊かな生活を失いたくないが原発には問題を感じる

(動燃問題がイメージの中にあるようです)

@自分の町に原発を作るといわれたら反対する。

(完全に安全といえないのではないか)

@エネルギーを無駄にしないようにていくことが一番のポイントではないか。
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C,授業の成果

この授業を通して、放射線や原子炉にっいて正しい知識を教えることができた。

放射線を実験を通して理解させることができた。

生徒達に原子力発電の原理を理解させながらェネルギーの問題を考えるきっか
けとなった。
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3. 調査用紙

※

1

(1)
(2)
(3)
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年 組 番

次の設問に該当する番号に〇印を記して下さい。

放射線について
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る
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が
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て
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っ
と
い

も
こ
な
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味
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調
興

2. 放射線と思う  ものはどれか?  < 複 数選択可 >

(1)
(5) 、

、

線
線
外
宙
紫
宇

・ 氏名 )

(2) 赤外線、 (3) レー ザ一光線、 (4) 電気通信用電波、
(6) 中性子線、 (7) X線、 (8) γ線、 ・ (9) β線、 a0) α線

3. 放射線が日常生活のどんな身近なところにあるか?  < 複 数選択可 >
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4. 放射線 ( 放射能 )  の被害と思うものはどれか ?  < 複 数選択可 >

(1) ボケる、 (2) 免疫力が低下する、 (3) 骨が弱くなる、 (4) 筋肉痛をおこす、
(5) 遺伝子に異変をおこす、 (6) 障害をもっ子供が生まれる、 (7) ガンになる 、
(8) 植物が枯れる 、 (9) 髪が抜ける、 a(» 白血病になる、
all そ の 他 (  )

5. 放射線 ( 放射能 )  を利用している思うものはどれか ?  < 複 数選択可 >
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第 2 回  〔1997年12月〕
( 1 2 5 名 中 )

7 名  ( 6 % )
8 5 名  ( 6 8% )
3 3 名  ( 2 6 % )

第2回〔1997年12月〕

1 1 5名  ( 92% )
5 6 名  ( 4 2 % )
2 2 名  (18% )
3 3 名  ( 2 6 % )
9 7 名  ( 7 8 % )
1 1 4名  ( 91% )
7 9 名 ( 6 3 % )
1 0 8 名 ( 8 6 % )
1 1 6名  (93%)
2 0 名  ( 1 6 % )
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4. 調査結果

?射線に対する興 1lill1度

る
る
あ
あ
が
が
と
味
こ
興
た
が
べ
い
調
な
て
が
っ
と
い

も
こ
な

を
た
が

味
べ
味

興
調
興

1

）2）3）放 射 線 と 思 う も の

波

線

電

光

用

一

線

信

線
ザ
線
線

子

通

線
外
一
外
宙
線
性
線
線
気

X
紫
レ
赤
宇
β
中
a
r
電

（1
）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）身近な放射線
(1) レン トゲン検診車
(2) 原子力発電所
(3) 核廃棄物貯蔵施設
(4) ガン治療病棟
(5) 歯科医院
(6) 電子レンジ
(7) 大気中
(8) T V
(9) 蛍光灯
tl0) 酸性雨
all 地中
aa 変電所
t13 食物
a0 カ メ ラ
左k 真、i線の :l演書

(1) 髪が抜ける
(2) 遺伝子に異変をおこす
(3) 障害をもっ子供が生まれる
(4) 白血病になる
(5) 植物が枯れる
(6) ガ ン に な る
(7) 免疫力が低下する
(8) 骨が弱 くな る
(9) ポ ケ る
a(» 筋肉痛をおこす
放射線の利用

ガンの治療や骨の診断などの医療
エネルギーを取り出す  ( 発電 )
物体の内部構造や厚さの測定
新 し い物質 ( 元 素 ) を 作 り 出 す
遺跡発掘物の年代測定
生物体内の移動物質の観察
農作物の品種改良
害虫の駆除
ジャガイモの発芽防止
化学反応を促進する
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5. 考 察
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(1) 興味度の推移 〔図 1 〕

第 1 回の調査では半数程度の生徒が示していた放射線に対する興味が今回の調査で
は4分の 3程度の生徒に増加していることが伺える。
これは、授業中の学習指導の中で特に実験・観察による関心の高まりであると思わ
れる。

(2) 放射線 と 思 う も の 〔 図 2 〕
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(3) 身近な放射線 〔図 3 〕

第1回で低かった大気中・地中  ・ 食物といった自然放射線に関する回答率の増加が
著しい。 これはバッ クグ ラ ン ド と し ての放射線への関心が高まった成果とも思われる
が、回答率自体は半数から4分の3程度であることを考慮すると、残りの半数から 4
分の1程度の生徒に対する指導が足りなかったことにもなる。
電子レンジ ・酸性雨・変電所・カメラからも放射線が出ていると考えている生徒が
見 られ る が、 特に電子レンジにっいては高周波の電磁波と放射線を区別できなかった
こ と に よ る も の と 思われ る。

(4) 放射線の被害 〔図 4 〕

放射線の被害と関わりが薄い  「 骨 が弱 く な る 」  、 「 ポ ケ る 」  、 「筋肉痛をおこす」
は少ないものの、 「 骨が弱 くなる 」は 4分の 1程度の生徒が依然として被害と考えて
い る こ と が伺え る 。  「筋肉痛をおこす」  については回答率がやや増加している点が気
掛かりである 。
その他の項目にっいては、 i: i伝子レベルの損傷によって引き起こされる各種の被害
障害を考慮した回答が増加していることが伺える。

(5) 放射線の利用 〔 図 5 〕
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要

管の治療などの医療
高く、今回の調査で
大幅な回答率の増加
適切な実験実習数材

」 「物体の内部構造や厚さの測定」
は特に「遺跡発掘物の年代測定」と
を示した。
や_シミ ュ レーション教材の開発が必



6. 放射線指導実践上の課題
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(1) 生 徒 ( 親 ) サ イ ド の 課 題

放射線に対す る イ メ ー ジ 危険な代物

① 原子爆弾・水素爆弾による被爆
② 原子力発電所事故
③ その他核関連施設を巡るトラプル

二=i>われわれの身近にある物で、 一市民と して必要な科学的知識のひとっであり、  適
切な判断をするために必要な知識である。

(2) 教師サイドの課題

放射線指導のモーチべ一 シ ョ ン
(1)との関連で、 積極的に取り上げることによって起 1こるであろう  トラプルを回避
したい.

・,C 0 2 . CH 4 , 0 3 . N O x ,  フロン ,  騷音. 紫外線 . EMF等と同等の地球
環境を構成する一要素である .

(3) 指導条件の課題

教育課程及び教材整備

① どの教科・科日で実施するか?
② 教材をいかに入手するか?

二二=::一教育課程上の位置づけ、 及び容易に使える実験教材の開発

参 考 文 献
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3 . 7 TEACHINGMATERIAL F〇RRADIATI〇N EDUCATI〇N USING
RADI〇GRAPHY TECHNIQUE.

MasahiroKamata,SachikoKatagiri, *Shigenori Fujine, *Kenji Yoneda
Faculty ofEducation,Tokyo Gakugei University, Koganeishi,Tokyo184-8501, JAPAN
*Research Reactor Institute,Kyoto University,Sennangun,0saka590-0494, JAPAN

Abstract

In order to deve1op a teaching materialthat helpsleamers to understand the interaction
between substances and radiation,a periodic table was prepared on which pure pieces of
nearly thirty element werefixed and radiographic images of the periodic table were taken
using X ray and neutron beam under severalconditions.0btained images are so clear that
they can be expected to be very helpfulin intuitive understanding on the magnitude of the
interaction.

1.Introduction

Figu r e 11) i11ustrates that X-ray can be shielded effectively in case the shielding
materialis composed of heavier elements and that the interaction of X-ray toward
substance is completely differentfrom that of thermalneutron.However,it is not easy for
1earners to grasp the magnitude of these interactions intuitively even if they can read the
data in Fig.1correctly.This is not only because radiation itself is insensible and invisible,
but also because we have almost no opportunity to be conscious of the intensity ofradiation
in our dailylives.Radiation is something too far away from our daily lives and most of us
do not have rigid concept on it.
Despite this situation,a radiographic image for medicaluse is something exceptiona11y

familiarto us.Besides,it includes quantitative information on X ray transmittance across
substance,or the magnitude of interaction between X-ray and substance.This means that
most people,whoare we11
the intensity of radiation
from opticaldensity of
the radiographic images.
From such a

viewpoint we made a
periodic table on which
pure pieces of many
elements were ?xed
and took its radio-
graphic images under
severalconditions.
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2.Experimenta1
2.1 Preparationof aperiodic table
The number of samples used in this work is about30 and they are schematica11y

i11ustrated in Fig.2.Thelength and the width of each sample is equa l to  or sma11er than
10mm and8mm,respectively and its thickness,which accords with the direction of
radiation,is 0.014mo1/cm2 (corresponding t o l m m  in case of i ron).In case of X-ray
radiography,these samples werefixed on a plastic sheet with a thickness of 0.7mm,and in
case of neutron and gamma ray radiography,they werefixed on an aluminum sheet with a
thickness of l mm .
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Pt Ali, Hlg T1 ,ef協 p〇
UnP Unh UnS

Flg.2periodic Table(Prepared elements are hatChed)

2.2X-ray andGa m m a rad iography
X ray was irradiated to the periodic table as shown in Fig.3and theirradiation was

repeated varying X ray energyfrom50kV to150kV in order to clarify how transmittance of
X ray across a substance depends on its energy.The intensity of X ray that passed through
the sample was recorded on an imaging plate and was read out with an IP reader
BAS5000(FUJI).

For gamma radiography(GR),the neutron radiography facility of Kyoto University
Research Reactor Institute(KURRI)was used.Asshown in Fig.4,the facility has two
beam shutter;one is made of lead to shield Gamma ray and the other one is made of boron
carbide to shield neutron.GR of the periodic table was taken with the former one opened
for5min.

Imaging plate
Periodictable _;,/
→入

x_R a y → 3
→ a
→

Fig.3Arrangement for X-ray radiography
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2.3Neutron radiography
Neutron radiography facility and CNS facility(Fig.5)of K URRI were used to take

thermalneutron radiography(TNR)and cold neutron radiography(CNR),respeclively.
Yayoi Facility of Tokyo University(Fig.6)wasalso used to take fast neutron radiography
(FNR).Although the principle and arrangement for neutron radiography is similar to those
for X-ray radiography(XR),imaging plates for neutron(Fuji)were used for TNR and CNR
while K:odakSR (X  ray film  for industrialuse)was used with the converterF20 forFNR.
Irradiation time was3and20 minutes for TNR andFNR,respectively. I n  case ofCNR,the
beam size is10mm in width and100mm in height.Since width of the beam is narrow,the
periodic table was traversed in sideward with animaging plate during8minute irradiation
at the rate of 300mm/8min.

Fig.5CNS facility (KURRl) Fig.6Yayoi facility (Tokyo Uni、,,.)

2.4N leutronactivatedautoradiogr phhy
M e n  the periodic table is irradiated with neutron for relatively1ong period,some of

the samplesare activated.This work was designed to visualize which elementsare easily
activated and decay in relatively short time.
aer the periodic table was irradiated for9.5hours in the neutron radiography facility
of KURRI,it was enc1osed in a f i lm cassette with an imaging plate so that the surface of the
periodic table waskept in good contact with that ofthe imaging plate for tritium use as1ong
as1.5hours. Seven and half hours after irradiation,this procedure was repeated to obtain
the image that i11ustrates how activated elements would decay.
3.Results and Discussion
3.1 Resu11lsofXR an dG R

XR  images of the periodic table were presented in Fig.7.Since the image of each
sample is getting white according to the increase of atomic number,it can be easily
understood that the ability to shield X ray increases according to the increase of atomic
number of the substance,which reflects the fact that electrons in an atom play an important
role in the interaction between X-ray and substances.

- 232 -



JAERI-Conf 99 -01

In case of Fig.7(a),ali samples in3rd periodare black and invisible.This means that
theyare too transparent to150kV X ray.In case of Fig.7(c)elements in3rd periodare
visible and those be1onging t o5 t h  and6th periodarea11white.Thus,the energy
dependence,aswellasatomic number dependence,of X-ray transmittance hasbeen
visualized in these three photos.
お f o r  GR in Fig.8,it can be seen that gamma ray can penetrate throughheavy

substances suchasPb or Bi that can shield150kV X rayalmost completely.

(a)

(b)
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(c)
Fig.7X-ray radiographic images (a)150kV(b)100kV(c)50kv

Fig.8Gamma radiographic image

..l

'・:

3.2Resldts ofTNR,CNR andFNR
The obtained images ofTNR,CNR,FNRare presented in Fig.9. Since neutronsdo not
interactwith electronsaround a nucleus but nucleus itself,the obtained imagesare
completely different from XR images.Take B and Pb in Fig.9(a)for instance,B is opaque
and Pb is transparent to neutron,which is exactly the opposite result of what wasseen in

Fig.7.
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In case of thermalneutron,neutron transmittance Io/Ifor each element can be

approximately evaluated by the fo11owing equation;

Io/I=exp(-Nσx) (1),

where,N,σ and x denote number of atoms in unit volume[cm-3], totalcross section to
neutron[baml and thickness of the sample[cm],respectively.In Fig.10 the calculated
values were p1otted against the measured ones that were derivedfrom digitalized data of the
NR image,which was obtained using Rikkyo University Reactor instead of KUR.Although
they are in coincidence to certain degree,the deviation is not negligibly sma11.It is
considered that the imaging plate used in this work hassome sensitivity also to the Gamma
ray as we11as neutrons.

Genera11y,asenergy of neutron becomeslarger,peculiarity among species become
1ess conspicuous because elastic interaction become more prominent.Thus the image of
FNR(cf.Fig.9(c))is similar to that of GR while the image of CNR(cf. Fig.9(b))is more
contrasted in comparison with the image of TNR.
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Fig.10 Neutron transmittance of various elements

3.3 N,eutron activatedault1oradiography
?shown in ]lllig.11,the elements such as Fe,Co,Cu,Zn,Pli,Ag,Sb,Te,W,Pt,Au are
easily activated by neutron irradiation and Cu,Pd,At,W,Auare sti11radioactive even after
7.5hours.These images i11ustrate how the activity of the irradiated element is determined
by the half-life and the cross section for activation.Take Cu andAgfor instance,activation
cross section o fAg i s  nearly ten timeslarger than Cu,but the image of Cu is much denser
than that o fA g.Th i s  means,since half l i fe of activatedAgis2.41min and that of Cu is
12.8h,the activity o fAgwas  saturated during the irradiation.

236



4

5

6

4

5

6

6A

,
6A

,

JAERI-Conf 99 -01

8 8 8 I B 2B

(a)

8 8 8 I B 2B

:i

5B

(b)
Fig11Neutron activated radiographic images.

(a)lmmediately after irradiation (b)7.5hours after irradiation

4.Conclusion

A couple of photographic teaching materials have been deve1oped which helpleamers
1.To understand how X-ray transmittance through a substance depends on atomic number
ofthe substanceaswe11as X-ray energy,
2.To understand that the interaction of neutron toward substancesare completely different
from those of X ray.
3.To understand which speciesare easy to be activated and how soon they decay.

Reference

1.P.von der Hardt,H.Rottger,editors:"Neutron Radiography Handbook",D.ReidelPub.Co.
(1981)
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3 .  8 EDUCATI〇NAL EXPERIMENT F〇R STUDENTS USING NATURAL

田 I 〇ACTIVITY. I

(RadiochemicalAnalysis of 2'4Bi in ENA and IKEDA MineralSpring Water)

Masahiro KamataL, *Mariko Nakamura and *Takao Esaka

Faculty of Education,Tokyo Gakugei University,Koganeishi,Tokyo184-8501, Japan
*Faculty ofEngineering,Tottori University,Tottori 680-0945, Japan

Abstract

A couple of educationalexperiments have been deve1oped using naturalradioactivity

contained in mineralspring water and a sma11GM counter.These experiments are safe and

inexpensive enough to be conducted at high schoo1or university,nevertheless they are

quantitative enough forlearners to observe half-1ife of 2 l 4Pb and 214Bi,and to help them
understand the concept ofradioactive equilibrium between them.

1.Introduction

After being A-bombed,most Japanese people have been so nervous to radiation/
radioactivity that it is sometimes difficult to conduct an educationalexperiment at schoo1

using radiation or radioactive materialhowever safe it is.Although they show the same

negative attitude toward the radiation/radioactivity used in otherfields such as medica1

treatment and power generation,they have exceptiona11y accepted naturalradioactivity
included in mineralspring water as harmless one since before World War II.This means i f

naturalradioactivity in mineralspring water is availableasa materialfor an educationa1

experiment,it can be easily conducted at schoo1.From such a viewpoint,we have deve1oped

severa1 kinds of experiments for high schoo1 or university students using natura1

radioactivity(1-81) and this paper wi11present a couple of examples which use mineralspring
water of Ena in Gifuprefecture and Ikeda in Shimane prefecture.

2.Experiment

2.1N「,atura lradioactil1,ity i n m tneralspring waterofE naand .akeda
Mineralspring of Ena and Ikeda be1ong to the most radioactive spring in Japan a1ong

with Misasa spring in Tottori prefecture and Masutomi spring in Yamanashi prefecture.These

four springs are used and1oved as spas for1ong time and even now alarge number of people

visitfor a hot- spring cure.Ena spring is1ocated in the middle part ofJapan,4km northeast of
Ena station of J R  Chuo Line.The water used in this experiment was sampled at Rousoku
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spring(TEL:+81-573-72-5047). Ikedaspring(TEL:+81-8548-3-2833)is1ocated in the
westem partof Japan,near(20min by taxi)0odashi station of J R  San-in Line.The maps and
photographs of the sites where water wassampledare presented in Fig.1.

The results of gamma spectrum of these two spring waterare presented in Fig.2.The

results indicate that the radioactivity contained in these samples be1ong to uranium decay

series and that the radioactivity of 222Rn was3500Bq/Lin case of Ena spring water and

2400Bq/Lin case ofIkeda spring water.

Fig.1 Maps and photos of the sampling sites.

(a)EnaMineralSpring (b)lkeda MineralSpring

- 239
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(b) Fig.2Gamma spectrum and measuring condition

(a) Ena spring water(b)lkeda spring water

2.2Measuringdevice( GMcounter)
A GM counter used in this work is sold

t om Akizuki Denshi Tuusho (http://

www.tomakomai.or.j:p/akizuki/)as a do-it-
yourselfkit at the price of 10,000 yen(1ess
than100 do11ars).A GM  tube used in i t i s

HAMAMATSU D3372which consists of a

cylinder-shaped cathode(5mm in diameter,
24mm in length)and is designed for the

detection of gamma rays and high-energy
beta ray which islarger than 0.5MeV.Since

only 214Bi emits high energy beta ray with

1arge emitting ratio among daughter species
of 222Rn,this tube is suited to measuring the

radioactivity of 214Bi settled radiochemica11y
out of Ena or Ikeda spring water.The outside

appearance ofthe GM tube andassembled kit

is presented in Fig.3.

- 2 4 0

(a)

(b)

Fig.30utside appearance of GM counter

(a)HAMAMATSU D3372
(b)Assembled kit
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2.3Educationa l e xperiments to measure the

actz'viか f 2 MB i
Fo1lowing three experiments were designed
and conducted.

Experiment 1.:

To precipitate 2 l4Pb and 214Bi together out of

the spring water and to measure the

radioactivity of 214Bi in the precipitate.

Experiment2. :

To precipitate 214Bi out of the spring water

whileleaving 214Pb in water phase and to

measure the radioactivity of 214Bi in the
precipitate.

Experiment3:

To precipitate 214Pb out of the spring water

whileleaving 214Bi  in water phase and to

measure the radioactivity of 214Bi in the
precipitate that is generatedfrom 2 l 4Pb in it.

F1owcharts of these experiments are

加ustrated in Fig.4

The precipitate containing 2 l 4Pb arld/or

214Bi is gathered onKiriyamafilter paper
with the diameter of 21mm,covered with

thin polyethylene film,and fixedaround the

GM  counter tube as i11ustrated in Fig.5.

Counting rates(cpm)were calculated every

10 minutes using the counts accumulated

during that period.

241

Add10mL of HN03 and100mg of Bi(N03)3・

5H20 to80mL of the spring water and stir for

5min.

(a)Experiment1

Add10mL of HN03 ,100mg of Bi(N03)3・5H20

and100mg of Pb(N03)2 to80mL of the spring

water and stir for5min.

Precipitate Bi(0H)3 by adding NaOH(8-9g)
unti s

(b)Experiment2

ualtolmol.

Add10mL of HN03 ,100mg of Bi(N03)a・5H20

and250mg of Pb(N03)2 to160mL of the

sorlno water and stir for5min.

(c)Experiment3

Fig.4Flow cha rts ofexperimentalprocedure

Po]yethylene fil m

Fig.5The way of holding the sample around GM tube
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3.Results and Discussion

The typicalresults of Experiment1,2,3

are presented in Fig6.The verticalaxis of each

graph presents a counting rate of the GM

counter and the horizlontalaxis presents time

from precipitation of 2 l 4Pb andfor 214Bi.

Thecounting rate,or emitting rate of beta

rayfrom 2 l 4Bi, is proportionalto the number

of 214Bi,N2,which can be calculatedas;

N2= {入l/(入2一 入 l) } N1o {exp(一λ_ lt)
-eXp(一λ.2t)}十(入 l/λ.2)Nlo eXp(一 入2t) (1)
in case ofExperiment1,

N2=N2oexp(一入2t) (2)

in case of Experiment2,and

N2={λ.1/(入. 2一λ.l) } Nlo {exp(一λ.lt)
exp(一入2t)} (3)

in case of Experiment3,

whereλ. l and λ.2 denote decay constant(s-l)
of 214Pb and 2 l 4Bi respectively;Nlo and N2o
denote the numbers of 214Pb and 214Bi at t=0

respectively.
These three equations were derived from

fo11owing two differentialequations;

dNl/dt=一入,Nl
dN2/dt=λ.1N1一入_ 2N2

under the initialconditionsof

Nl=Nlo,λ1Nl=λ2N2 at t=0

in case of Experiment1,

Nl=0,N2=N2o att=0

in case of Experiment2,
N1=Nl(1,, N2=0 att=0

in case of Experiment3.
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The theoreticalvalues calculatedfrom eqs(1-3 ) a r e  presented in solidlines in Fig.6,where
the value of N1o or N2owas determinedarbitrarily.

b o ugh Exper iment l to3 ,measured  values is considered to be coincident with
calculated ones within statisticalerror in case of Ikeda spring water.In case of Ena spring
water,there exists a wide difference between measured values and calculated ones in

Experiment2.The half-1ife derivedfrom the measured values was c1ose to half l i fe of 214Pb
(27min)rather than half l i fe of 2'4Bi(19.9min).This means precipitates of Experiment2was
contaminated with 2 l 4Pbfrom unknown reason.

M e n  measured values in Fig6(a)were extraporated to t=0,counting rates at t=0 were

182min-1=3.03s-l and 143min-l=2.38s-' for Ena spring water and Ikeda spring water,
respectively.By dividing these values with 0.029,counting efficiency of the GM counter,the

radioactivity(Bq)of 214Bi can be calculated as3.03/0.029=104Bq in case of Ena spring water

and2.38/,0.029=82Bq in case of Ikeda spring water.Since the 2'4Bi  in80mL of Ena spring
water and that of Ikeda spring water were tumed out to be192Bq and129Bq2.21days after

sampling based on the gamma spectroscopic analysis,yield of the Experimentlis 0.54and

0.64,respectively.

4.Conclusion

It was made clearthat safe and inexpensive experiment waspossible using hot spring

water ofEna and Ikeda.The results obtained are quantitative enough for educationalpurposes,
nevertheless no specialfacility nor specialtechnique were necessary.By using natura1
radioactivity,learnersare expected to recognize that radioactivity/radiation is notsomething
specialisolatedfrom their dailylives.

Although there exists strict regulation against the usage of radioactive materials in Japan,

it should be noted here that these educationalexperiment mentioned abovearefreefrom any

regulation because the amount of the radioactivity is extremely smal1.
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3 . 9 EDUCATI〇NAL EXPERIMENT F〇R STUDENTS USING NATURAL

田 I〇ACTIVITY. I I

(PracticalExample ofRadiochemicalExperiment Conducted at TottoriUniversity)

Mariko Nakamura, *MasahiroKamataand Takao Esaka

Facultyof  Engineering,Tottori University,Tottori 680-0945, Japan
*FacultyofEducation,Tokyo Gakugei University,Koganeishi,Tokyo184-8501, Japan

Abstract

This paper presents a practicalexample of educationalexperiment conducted at Tottori

University,whosetheme is to separate 214Bi(十214Pb)from superphosphate of lime orthe soi1

sampled at Ningyo-Touge mountain pass. The results of this experimentare quantitative
enough for educationalpurpose,althoughthe amount of radioactivityis so smallthat it isfree

from any regulation in Japan.

1.Introduction

Althoughthe words”radiation”and''radioactivity"are often used in our dailylives,what we

leam aboutthese subjects in our schooleducation ofscience islimited and only verybasic partof

them istaken up in physics of senior high schoolin Japan.When it comes to practicalwork or

educationalexperiment for studentsto use radiation or radioactivity,the casethattheyare

conducted is veryrare even in science courses of auniversity. The primaryreason forthis

situation is that the regulation againstthe usage of radiation and radioactivityis verytight and

thatthe measuring apparatus is veryexpensive in Japan.In order to changethis situation,we

have developed severalkinds of safe and inexpensive experiments using naturalradioactivityand

a smallGM counter(1,2,3).

This paper reportsthe practicalwork of radiochemistrythat has been conducted at Tottori

Universitysince4years ago.

2.Practicalwork of radiochemistryin Tottori University

2.1Background ef thepracticalwork
The practicalwork ofradiochemistryhasbeen conducted for3rd year studentsbe1onging to

- 2 4 5 -
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Department of Materials Science,Facultyof

Engineering in Tottori University.Althoughthey

1eam many fields of chemistrysuchasinorganic

chemistry,physicalchemistryand analytical

chemistrythroughlectures and practicalworks,

they had met almost no chance toleam about

radiation/radioactivitybefore this radiochemica1

Table1 Content of EMSl l

1.Eleatrode Potential and Electrode Reaction
z.l,,laaiocnemica l Ana lvsis
3.Distillation under the Reduced Pressure

4.Catalysis in Decomposition of Hydrogen Peroxide
5.Synthesis of 4,6-di-tert-Butylresorcino1
6.Synthesis of 2-nitoro-p-Toluidine
7.Preparation of Triphenylcarbinol

experiment wasintroduced intheir practicalwork "Experiment for

Materials Science I I (EMS II)"4years ago.The subjects ofEMS I I

are presented in Tabie1.

The number of 3rd yearstudents i n  this department is80 to90.

Theyare divided into6groups of 14or15studentsandare

engaged inthe practicalwork of radiochemistrygroup by group.

Since thc practicalwork is conducted once or twice in a week,it

takes morethan3weeks to finish al1of them.This means that

mineralspring water containing 222Rnsuch as Misasa spring water

in Tottori prefecture is not appropriate for a experimentalmateria1

becausethe halflife of 222Rnislessthan4days andfresh material

hasto be prepared everytime.

As a substitute forthe Misasa spring water,superphosphate of

1imeasgarden fertilizer orthe soilsampled at Ningyo-Touge
mountain paSs in Tottori prefecture hasbeenused,bothof which

contain radioactive species belonging to uranium decay series.
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Since superphosphate of lime is producedfrom rock phosphate which contains uranium,the

product contains 228Ra,one of the daughter species of 238U and radioactive equilibrium is

considered to be established between 226Raand 214Po(cf Fig.l).

2.2Methodof the experment
Thetheme ofthe experiment is to separate 214Bi(+214Pb)from superphosphate of lime or the

solid sample,radiochemica11y and to measurethe decay of 214Bi(+214Pb)using a GM counter or a

handytype betasurvey meter"HAKARU-KUNII",which Science and Techno1ogy Agency
1ends to schools forfree.Their appearancesare presented inphotoland2,respectively.

Since superphosphate of limeasgarden fertilizer andthe soilsample contain many kinds of

compoundsasimpurities,it is not easy to separate verysmallamount of one particular
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radioactive species,suchas 214Bi,chemica1lyfrom it. I n  this work,we made use ofthe factthat

only 222Rn i s  gaseous in uranium decay seriesasi11ustrated in Fig.1,and is easily adsorbed onto

charcoalactivated.Thismeans,ifa few grams of charcoalactivated is enc1osed in a desiccator

with1or2kilograms ofsuperphosphateorthe soilsample for one weekasshown in Fig.2, 222Rn

and itsdaughter species,suchas 2 l4Pb and 214Bi,are accumulated onthe charcoalactivated.After

this charcoalactivated is washed in a H N 03 aqueous

solution andthese radiochemical speciesare moved to

theliquid phase,it is easy to settle out 214Biwith 214Pb

asprecipitate of Bi(0Hl)3. A flow chartof the

radiochemicalprocedure is presented in Fig.3.

Charcoalactivated(1g)
in petri dishes

Fig.2 separation of 222Rn and the daughte l's
from Uranium decay series

247

Dissolve Bismuth(lll) nitrate (,B'(N03)3 ・5t1l20,
100mg) in Nitric acid solution (HN〇3,10 m/

+ l'l 2 0 , 3 0'n/)

Add Cha rooalaet ivated (1g) on which222Rn
is adsorbed and stir for five minutes
「Ml'的 magaetfc stlm 0

Remove Charcoalactivated 、Alllh a wide-
mouthed b1」lchnerfunnel

Add25%Ammonia solution until pH exceeds
over10 and racloitate bismuth hvdroxlde

Gather bismuth hydroxide onKiliyama filter
paper(21mm ''n d i1amete0

Wrap the fiiter paper with polyethylene foil
nd put it around GM counter or under
KA Ru-KuN l i to measurethe 19 -ray

rom214Bjf+214pb

Fig.3 The sequence of the experiment
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2.3PracticalExample

A time table of the practicalwork is

i11ustrated in Fig.4.Atthe beginning of

the practicalwork,a brief instruction on

the experiment is given tothe students

and they( l4̃15students)are divided

into smaller groups oftwo orthree.Then

astraining a n d a s a  measurement of

background radiation, the students

rehearsethe experimentusing charcoal

activated on which no radioactive species

are adsorbed.After this rehearsa1,or cold

run,the actual experiment is carried out.

13:oorA brief instruction on the experiment
fappfox.30m'n.1
Experiment(,approx. 60mln.)
(rehearsaland actualone)

clear upthe apparatus
15:0ol- A smalllectlure on radiation/

16:00

radioadiviW「60 m1n.)

read data(from video incase
of GMcounter)

measuring time

fior80̃ 90m1nutes

Fig.4 Time table of the practical work

Sincethe half-1ife of 2 l4Pb i s27min,swifiness is required.Whenthey finishthe chemica1

procedure,they putthe precipitate containing 214Pb+2 l4Biaround a GM countertube or under a

window ofHAKARU-KUNII.  In case ofthe GM,the countersare put under an OHC(0ver
Head Camera)and counts displayed onthe scalersare recorded into a video tape.During this

measuIing time of 70̃80minutes,the studentsclean up the apparatusthey used and a small

lecture is given tothem on radiation and radioactivity.Although some ofthestudentshasleamed

aboutthe basic of this subject in senior high school,most studentshave notleamed(or

remembered)it.Afterthelecture is over,the videotape is played back every10minutes andthey

recordthe counts ontheir own notebook.Theyare required to submittheir reportwithina week.

The scenes ofthis practicalworkare presented in photo3.

・lll

Stircharcoalactivated in HN03aq. for
five miniutes

248

Remove charcoalactivated
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Add25%ammonia solution

Read recorded data with video

Gather bismuth hydroxide

Measure with HAKARU-KUNl

Photo3 Scenes of the EMSl

- 249
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4.Experimentalresults

Atypicalexample o f t h e  results obtained using a GM counter is presented in Fig.5.

Although onlyhigh energybeta ray emitted from 214Bi is detected by the GM  countertube

(HAMAMATSU D3372),the slope of decay curve is close tothe halflife of 214Pb(27min)and

this meansthat 214Pb isalso included in the precipitate of Bi(0H)3 with 214Bi,Therefore,the

theoreticalline in Fig.5was calculated using

N2={入 1/( ),,2一 入 1) } N1o{exp(一入 1t)-exp(一λ. 2t)}+(7し 1/ ),,2)N1oexp(一 入 2t)

derivedfrom

dN1/dt二= 入 lN1

dN2/dt=λ. 1N1一入 2N2

under the initialcondition

N1=N1o,

入 1N1=),_ 2N2 att=0

where 入 1 and 入 2 denote decay constants(s-1) o f  214Pb and 214Bi,respectively.

(1)

(2)

(3)

(4),

The result obtained using"HAKARU-KUNII" is  presented in Fig.6.Sincethis detector is
sensible to beta ray with1ower energy<0.5MeVor that emittedfrom 214Pb,thetheoreticalvalue is

approximately proportionalto入 1N1+λ. 2N2. Thus,the theoretica11ine in Fig.6wa s  calculate

with eq.1and

N1=Nloexp(一入 1t)

(5).

It should be noted here thatthe sensitivityofHAKARU-KUNII  is farbetter than a GM tube
(HAMAMATSU D3372)and has afunction to store everyone minute data for10 hours,which

makesthe preparation of the practicalwork much easier.
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7.Conclusion

Since most studentsdid not have enough knowledge on radiation/radioactivityfor this

practicalwork,its educationaleffiect must be considered to belimited.However,it can be

expected that studentshas got a valuable chance to study radiation/radioactivitybased ontheir
own experience andthey may changetheir too negative attitude toward radiation/radioactivity

usage.

Since neither specialapparatus nor specialtechnique is needed in this experiment,this

experiment is suited for high schoolstudentsasatheme oftheir club activity.
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3 .1o 岐阜県東濃地域の環境放射線測定を通しての放射線教育
田 I A T I O N  EDUCATION B YM E A N S  0 F  THEMEASUREMENT 0 F
NATURALENVIRONMENTALRADIATION I N  TON0 REGION,GIFU
PREFECTURE

丸Lll晴男1 , 吉日ヨ康雄2, 宇E日達彦3☆, 大林治夫3
HaruoMaruyama' ,YasuoYoshida 2 ,TatsuhikoUda3 and HaruoObayashi3

1土u皮市プラズマ研究委員会と核融合研究所との共同研究(研究員)
2土1岐市プラズマ研究委員会(委員長), 509-50 1 0 帳草前前泉 la]河言根の上1127-8
3核融言科学研究所 (☆代表ttl話入) 5C)9 科5292 l1皮阜県土ll皮r:iil:石田]322-6
1,2 Plasma Research Committee of Tbki-cityl,Toki-cityl, Japan
3 NationalInstitute forFusion Science,To]a-city:, Japan
Abstract
The 「Ilono re民on is placedinthe south-east of Gifupre1liecture. I n  this region,
there i s  a plan ofconstruction ofthe Research and Education Pa:rk. Asthe center
facility of the pa:rk, the NationalInstitut,e for Fusion Science(NIFS)has started
their research activities.
The Plasma Research Committee ofToki-city has  been organized by the boar(i
of education o f 'Ibki-city for about20 years. The committee i s  ma i n l y  composed of
scienee teachers of elementary school, juniorhigh schooland high schoolin the

area.

The committee has measured continuously the naturalenvnl・onmenta1
background ;radiationsincooperationwi1llh NIFS. I t s  activi1lies were started before
constructing the NIFSlaboratory buildings. Now,the new measuring points i n
Tajimi-city andM i2;unami-city are added to the points i n  Toki-city area,,
therefore, some teachers jo inas the new members ofthe committee.
I n  this conference,we present as follows.
( l ) P l a snla Resear,ch Committee of Toki-city; its history, organ i7:ation and
activities.
(2)0btained data of t]1lLe naturalenvironmentalradiation i n  Toki-city, ,
(3)Examplelecture taken in naturalradiation,itsresults and the farther issues.

1はじめに

岐阜県東濃地域は県の東南部に位置して , その丘陵地帯には研究学園都市建設構
想があり,  その中核としての核融合科学研究所はすでに完成し研究活動を開始して

いる。 土岐市教育委員会を世話役として, 地域の小,中,高の理科の先生を中心に土

岐市プラズマ研究委員会を組織し, この核融合研究所の建設が始まる前から研究所

と共同で, 20年ほど地域の環境放射線の測定を継続的に行つてきた。 現在は,多治見
市,瑞浪市なども測定エリァに入れ関係の先生と核融合研究所との共同研究を深めて
いる。
今回の発表では

(1 )これまでの経緯,実施項目, 研究会の組織
(2) 環境放射線測定データの紹介 (土岐市周辺の測定結果の紹介)

( 3 )教育への採り入れ事例とそこでの成果と今後の方向などを紹介する。
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2 . 土岐地区環境放射線測定研究の歩み
(1980̃1998)

1980

198l

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

土岐市ブラズマ研究委員会

名古屋大学ブラズマ研究所 共同研究 「土岐地区の環境放射能の測定」 開始
G M計数器の試作とそれによる測定

報告書 I (資料とGM計数管による測定)IPPJ-DT-89(1981)
土岐市ブラズマ研究委員会

NaIを用いた車上測定(土岐市内) ・土壞試料のNaIスぺクトル分析

各種可確型測定器(Ar電離箱、NaI-DBM. GM計数管、TLD)による同時比較測定(市内巡回)
報告書 II (各種測定器による比較測定)IPPJ-DT-105(1983)
T L Dによる定点測定 (土岐市ブラズマ研究委員会側で通営)

環境トリチウムの測定用試料採取(河川、雨水、 井戸、水道、等) (液シン法)

土壤採取(Ge測定器用試料) ・環境でのガンマ線成分の測定(U, Th, K-40,Csその他)
・高校理科教育カリキュラムに反映(土岐北高校)

土岐市プラズマ研究委員会
Ge測定器による現地測定(空間線量)および採取試料測定

土岐市がT L D測定用機器(UD-512P)購入
報告書 III (昭和58年度の活動)IPPJ-DT-116(1985)
土岐市プラズマ研究委員会

チェルノプイリ事故による環境放射能変化の点検

報告書 「V(昭和59̃60年度の活動)LPPJ-DT-130(1986)
文部省科学研究費を受領 (土岐北高校)

T L Dの継続的定点観測 (3ケ月値)
環境トリチウムの継続的測定

土岐市プラズマ研究委員会

土岐地区環境放射能の分析 (プラズマ研究所測定分との比較)
報告書 V(昭和61̃62年度の活動)IPPJ-DT-146(1989)
報告書VI(昭和63年度の活動)IPPJ-DT-147(1989)
名古屋大学ブラズマ研究所廃止に伴い共同研究中断 (測定中断)
核融合科学研究所発足

土岐市プラズマ研究委員会
核融合科学研究所 共同研究「土岐地区の環境放射線の測定」開始
TLD継続測定再開( l 5点 )

T L D未回収期間を含めてデータ整理 - 測定点の整備
変化の要因 (読み取り機器の調整、設置場所近傍の改変、自然変動、等)

土岐市プラズマ研究委員会
T L D校正測定の重視
動燃主催による土岐市周辺カーボーン測定に協力 (可般型機器測定)
土岐市プラズマ研究委員会
R n測定(力ツブ法)準備

GM計数管キットによる l式作と測定

核融合研究所放射線モニターシステム
土岐市プラズマ研究委員会
l991̃94の測定値の検討
T L D読み取り機器の不調一一一一修理調整、校正の微底
可般型測定器(Ar電離箱、Ge、Na1とTLD)による巡回測定(TLD測定点6点を巡回)

T L D測定点の追加 (多治見を含む)
ガラス線量計とT L Dとの比較
Rn測定(力ツプ法)の開始

土岐市プラズマ研究委員会
野外巡回測定 測定器 「はかるくん」 を用いるルー ト測定と他の可搬型機器による測定
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3 環境放射線測定研究の意義と 目的

核融合科学研究所およびその前身である名古屋大学プラズマ研究所:

プラズマ核融合の新しい研究施設を建設、 運用していく上で
常に念頭に置かれている点 :

先進的な研究を行う開かれた研究所
地域および自然の環境と調和した研究活動
共同研究 ・国際協力・教育効果の重視
社会・住民の理解・協力と信頼の確保
安全性の十分な確認とそのための管理

プラズマ核融合装置の大型化に伴う発生放射線の間題:

・装置運転時の発生放射線が周辺の環境に影響を及ぼさない
具体的目標として、敷地境界で年間 50µ S vを越えないこと
地域の自然放射線の特性の把握が必要
監視・評価・確認の手法の確立
放射線について住民との共通理解が不可欠

-t岐市の側で、 核融合プラズマ放射線間題に対応していく組織として
土岐市教育委員会を世話担当とし、高、中、小学校の、理科の先生を中心に
土岐市プラズマ研究委員会

が設置された。

2 5 4 -
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放射線測定点 ( T L Dポス ト )
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5土岐地区環境放射線測定結果
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6 可搬型測定器(A r電離箱, Ge, N a I と T  L D)による巡回測定
簡易線量計「はかる<ん」による移動測定
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図 2簡易線量計 「はかる くん 」による移動測定結果
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【写真】 可搬型測定器

による巡回測定

【写真】 「はかるくん」

による移動測定
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7環境教育活動実践(中学校における実践)

( 1 )指導計画の概要(ねらい ,タイムスケジュールなど)
タイムスケジュール ・ 活動項目-〇平成9年度活動計画の企画

〇理科環境研究グループの結成

ねらいと活動内容
4
月

・ 本年度の環境教育に関する活動計画

と環境研究グループ°を結成する。
5
月
〇 J Cリハ゛ーネットヮーク(水生生物 ・水質調査に参加)
〇選択理科の環境調査計画

・地域の環境活動として,積極的に参
加する。選択理科をク'ルーフに加える。

6
月
〇環境研究の研究内容検討
〇 J Cリハ゛ーネットワーク環境サミットに参加

・環境研究の情報を収集する。
・身近な環境間題を考える。

7
月
〇環境テーマ研究の計画と実施
〇環境テーマ研究の資料収集

・ 環境研究の具体的準備をはじめる。
・環境研究に実際に取り組む。

8
月
〇環境テーマ研究の実施
〇実驗 ‘ 観察・調査・ファイルまとめ

・ 環境テーマ研究を通して ,環境間題
を考えたり,対応する力をっける。

9
月
〇イン夕一ネッ  トホームぺージの開設
〇郡上郡科学作品展に出品

・学校のホームへ°一シ゛を開設する。
・郡科学作品展出品準備をする。

1 0
月
〇後期の活動計画 〇鍾乳洞見学
〇全国小学校中学校環境教育賞参加

・ 鍾乳洞見学で, 自然の大切さを学ぶ。
・環境研究ク゛ルーフ°の研究を応募する。

11
月
〇地域環境調査(酸性雨測定, 気温, 気圧など)
〇インターネットホーAへ°ーシ゛に環境教育のページ開設

・ 秋から冬の環境調査し,季節の違い
と環境にっいて考える。

1 2
月
〇冬の環境調査(降雪, 夏と冬との違いなど)
〇環境に関する研究の情報発信,情報収集

・環境に関する研究をインターネット上に載
せ情報発信する。

1
月
〇降雪調査 (雪の結品,気温,積雪量, p  Hなど)
〇インターネットホーAへ°ーシ゛の作成と活用

・冬の気候,雪に関する調査により,環
境間題を考え,研究にっなぐ。

2
月
〇理科環境研究冊子づく り
〇環境調査・観察・実験のまとめ

・ 1年間のまとめとして,環境研究冊
子の作成にとりかかる。

3
月
〇環境調査研究グルー プ  1 年間の総合ま とめ
〇環境研究冊子の完成と来年度の計画

・ 環境研究のまとめを作成する中で,
研究を積み上げ来年度にっな ぐ。

( 2 )  生徒の取り上げた, 研究テーマとそのポイント
学年 石1t 究 テ - マ 」環 i1iil の 視 1.'11 備考
1年生 合成洗斉llが境境におよぼす影響 各 ;種洗剤 - 小松集・ イースト菌・めだか i r -llr11l,
1年生 私の鬼谷川の環境調査: 水中の生物から 水生:i11l11l1による川の環境調査 合☆

1年生 デンプンの謎 デンブンの分解・体・ .環境との関11望 ☆☆

1年生 アリの生態と住みやすい環境 ア リは, どんな環境で生活L .てい ,ll;,か ☆

1年生 は 一i ' み と こ f,が l11に関する研究 通動 二l二ネルギー - エネルギーと .環境 女

2年生 身の回 りの水の環境 i11l和良地区4ヵ所・名 一占屋p H ・  C 0 Dの調査 合

3年生 太陽エネル ;;l1:一の利用 案.Sと光にっいてパソコン分析 ・ ク リーンな環境 ・ilr 金,合

3年生 地中の保水性 ・吸水性の追究 水のモデル実験・森林環境間題への提言 ☆☆

3年生 西和良の酸性雨 酸性雨の測定, 自1lill1車再t気カス,、の実戦分 ・l1ll; ☆☆

3年生 木と水と自然にっいて 本の役割 - 水の大切さ ・環境を守る方法 ☆☆

3年生 土の中の小動物 ,小量lリ物の環境間題 ・ どこにどんな生物がいるか
3年生 西和良の天気 知象環境調査・標高さ ( 3 0  0 m ・温度変化)

1年生 身の回りの水質調査 欲料フ装, 川, 生活に関わる水のoH, CODなどの調査 合 合

1 1a1l牛 川の生き tのと住みやすい環境 地域の;良_谷川の水生生物を通して. 環境を調ぺる 合

1年生 光の進み方の不思議 光につし、ての基確実験を実施し . 光の利用につなぐ ☆☆

1年生 自作プロペラの研究 さまざまな自作一プロペラを作り. 風力発電をめざす -・1:1l☆合☆
1 1l i.1:t二 水の性質を探ろう 水の実驗を通し.水の大切さにつし、てまとめる ''1::r

1 fi1:t二 色と太陽の光の関係を調ぺよぅ 様々な色と;太陽熱の関係 (温度上昇, 費基え方など) ☆''i t

2年生 生活排水が環境にき11lよぽす影響 生活排水のおよl前影響を調ぺ, 、1幸,化装置の開発 ☆☆☆

2年生 熱工ネル:t1一の利用 省工ネルギーはどうあるぺきか.実驗でさぐる ・・ilr ・・i:r☆☆

21l1l牛 水質ilEl染と生物の関わり 水質 i5遇を書え,浄化装置の開発と提言 ・・ir-i:ri r
ク liEとt: 本当 l ,一、当イl'l;;t、,住んでl.、るの力' ' ' 7 1̂'

3年生 酸性雨が自然に与える影響 西和良に酸性雨が降つていることを測定実験で検証 ☆☆

:3 年生 音の性質を調ぺ,騒音問題を考える 音をバソコンで実類, 調査・屋書問題に対して提言 ☆☆☆

- 2 5 8 -
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学年 研 究 テ - マ 環 境 の 視 点 備考
1年生 ゴミをよりよい環境で処理しよう ゴ ミ (ゴミの分別, 処理, 自 然 の一展す) の理理の仕方 ''1lr☆
1年生 生活排水をよりよい環境にしよぅ 生活排水や水の性質,雨の性質を調ぺる。 よりよし、環境 'ii

1年生 鍾3L洞と環境 地域の種9L洞を観察,調査と環境(気温. フk,大気の1111l1態) ☆
1年生 生_,舌用品の処理の仕方 ☆

2 11ll三生 つりと川の環境 自然な川と人間の手の入つた川をヒl:組し.つりとの関係 合

2年生 自然工ネルギーの活用 ☆☆☆

2年生 水を汚さすにどれだけ生活できるか よごれがとれ方, l先剤.洗割なし. -Pクリルた1lつしの効果 ☆・・i1l
3年生 廃葉物処理の環境におよぼす影響 ☆☆

3年生 人間はどれだけ省工ネができるか 生活工:1しルギ一節,約C]1 ネル 111' -「 イ;Iプ ト,C02タ'イ工ツ ト )と省工ネ , ir11r,ir
3年生 生活排水の浮化とよりよい環境を求めて -1lr i r,11・・111r
3年生 人間の五感と人間生活の環境 五感(視1賞.1蕊:賽i, 味:自?賞,1重i・1感賞)につし 、て 'it☆

備考:作o品展→☆☆☆☆最優秀1i (中日責)(!呆出 1lli ) ☆☆☆優秀費(中日資)

(3 )環境教育に関する具体的実践

能択理科における環境教育ｫ

気象観測調査, 酸性雨調査»

〇理科実験を環境問題と結び付けながら活動する。

〇パソコンを活用した, 実験・観測などの方法を取得する。
②サンパークランド美山鐘乳洞の見学(3年生:理科授業)

☆☆優良置 ☆努力f

〇地域 (八幡町美山) にある, 郡上八幡サンパークランド美山鍾乳洞の見学を , 理科環境学
習として実施した。(関連単元:大地の変化)

③ J  C リバーネ ッ ト ヮ ーク水生生物 ・ 水質調査,環境サミットに積極的参加(2 0名 )

〇 J C リバーネッ ト ヮークの意味を理解させ, 自発的に参加できるようにした。
〇水生生物調査を環境学習, 理科環境研究にっなぐように助言した
④簡易線量計「はかるくん」による放射線の測定

〇「はかるくん」を利用して,学校を中心に地域の放射線を調ぺた。

⑤リサイクル用品の作製(2年生:技術 ,選択技術) ) , 郡上那創意工夫展に出品

〇「手軽にできるリサイクル用品」を, ぺツトポトルや牛乳パックを利用して作製した。
環境にやさしい。費用￥0。実用的。

( 4 ) 地 域 ・ 他機関と連携した実践の場合は連携の仕方

〇水生生物・水質調査,環境サミット(郡上青年会議所主催の事業に参加)

〇鍾乳洞見学(校区内:サンパークランド美山鍾乳洞との連携参加)

( 5 )現在までの成果

〇理科環境テーマ研究の実施と郡上郡科学作品展に出品参加

科学作品展 (環境と結び付ilナたテーマ研究をまとめる。 継続研究)

〇郡上八幡サンハ°ークランド美山鍾乳洞の見学 ・ 観察と感想文の交流
〇JCリハ、一ネットヮーク水生生物調査,環境サミットに参加, 環境テーマ研究との連携
〇インターネットホームへ°一シ゛開設, 環境教育のページの作成
〇選択理科における酸性雨測定

( 6 )今後の課題

〇実地資料やデーターに基づく , 地域の自然・環境調査地図の作成を検討していく。

〇環境学習を盛り込んだ授業のあり方にっいて検討し, 授業実践を深めていく。
〇放射線測定や酸性雨の測定など, 環境調査研究を年間通して継続していく必要がある。

〇 ィンターネットなどで情報収集や情報発信, メール交換などを押し進める。
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3 .,,大気吸入式正負イオン密度測定器にっいて

薩谷 泰資 (イオン情報研究所・キ中戸電波株式会社)

戸谷 佳武(神戸電波株式会社)

1. はじめに

現在放射線、放射能関係の測定器による測定データ ーは、 それらの強

度により環境大気中に生成されるイオン密度(正イオン、負イオン)が

正確に測定されていない。

今回は放射線強度に対する小イオン(電気移動度、0.4cm2/V・ s e c

以上) の正イオン密度、負イオン密度の変化を測定したので報告する。

2. 測定方法

放射線を測定する測定器としては(財)放射線計測協会が貸し出して

いる 「はかる くん」 を使用した。

その強度変化に対する小イオン密度は開発商品化されている大気吸入

式のKST - 900型で測定した。
放射線強度を変化させる試料としては放射線を放出する直径約10mm

程度のセラ ミ ッ クポールを使用。

測定場所は鉄筋5階建の3階の室内(温度約22℃、湿度約43% )  で

ある 。
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3. 測定結果

a ) .  室内における放射線強度と正負イオン密度の測定

b ) . セ ラ ミ ッ ク ボール1個の放射線強度と正負イオン密度の測定

c ) .  セ ラ ミ ッ ク ポール3個の放射線強度と正負イオン密度の測定

d ) . セ ラ ミ ッ ク ポール7個の放射線強度と正負イオン密度の測定

以上の事例にっいて測定したので、 それらの結果の平均値を表1に示す。

表1 .  放 射 線 強 度 と 生 成 正 負 イ オ ン 密 度、放 射 線 強 度(µ Sv/ h )
小 イ オ ン 密 度  (コ / m l ) イ オ ン 比

正 負 正 / 負

室 内

a )
0 . 054 1 2 3 7 7 1 .59

ポール l 個
b )

0 .300 4 1 5 3 6 1 1.14

ポール 3 個

c )
0.581 6 6 1 6 2 8 1.05

ポール 7 個

d )
0.9 2 4 1 0 7 0 l 0 4 5 1 . 02

図1は事例C) . の正負イオン密度等の実測デ一夕。 表2, 表3はそれ

らの1秒毎のイオン密度である。

放射線強度に対する生成イオン密度は正負イオン密度共に增加するが、

負イオン密度の方が多い。 すなわちイオン比が1.59から1.02に変化し

ている。一方放射線強度の增加割合よりも生成イオン密度增加は小さ

いo

4. おわりに

放射線強度変化による環境大気中に生成される小イオンにおける正イ

オン密度、負イオン密度変化を測定した。 このようなイオン密度変化

力i 「低線量放射線の健康への影響」 の研究に役立ば幸いである。
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3 .12 高校現場における放的線教育の美解例と美情の報告

宮澤  弘二

東京家政大学開'属女子附属女子中学高等学校173-8602東京都板橋区加賀1-l8-l

要趣

現行の高校教育課程の中で、 今後、 国民的なレベルで必要とされる放射線教育が現場の

理科教育で実践する状況にはほとんどない。 高校生の物理の履修率が20%にも届かない現

状にあって、物理離れとともに理科離れが進んでいる。本校ではl996年より選択履修で文

系に大学進学する生徒にとっても、より理解しゃすく、また、実験中心に進める講座とし

て自然科学実験講座という名称で物理、化学、生物、地学を含めた総合講座の形式で開講

した。 1998年には高校2年と高校3年にそれぞれ2講座ずっ設けられている。 この講座の

カリキュラムの中に放射線教育を取り入れて実践した内容を紹介します。

1 . はじめに

私たち身の回りには沢山の放射線がある。放射線というと生徒に危険な物というイメ ー

ジが強い。 わが国は原子爆彈の世界最初の被爆国である。 生従にとって放射線教育はいろ

いろな間題を含んでいる。 しかし、昔から自然の放射線は存在していたのである。 自然に
存在する放射線のことをバックグラウンド放射線と呼び、次の2つに大別している。 1 つ

は、字宙線と言われ空から降り注いでくる。 その発生源は太陽であったり、字宙に存在す

る他の天体からのものであろうと推定されてる。 もう1つは、地球に存在しているもので、

地面の中にある ウ ラ ンや ト リ ウ ム、ラドンなどをごくわずかに含む鉱物から出る放射線、

植物や建物にある放射性物質から出る自然の放射線などがある。

このような自然の放射線に対して人工的な放射線がある。 それは19世紀の終り頃、 ド

イッの科学者レントンゲンによって発見されたX線や、 原子炉などで作られる各種の放射

線同位元素 ( ラ ジオアイ ソ ト ープ) 、原子爆弾や水素爆要iによる各種の放射性物質など、

人間が作り出したものである。 こうした人工的に作 0出された放射線は、身体にとって危
険性が多いので取扱いには十分な注意が必要である。 しかし、 これらの人口放射線も科学

的に安全に取り扱えば私たちの日常生活の中で有効に活用されるものもある。 例えば医療

用に使用したり、新しい製品開発のためにβ線などが使用されている。 もちろん、発電に

も原子力発電が使用されており、 様々な課題を含みながらも原子力発電に依存しなければ
ならない現状である。

こうした身近な放射線にっいて、科学的に正しく理解することが重要であり、下記に示

す よ う な実 :践事例を紹介する。
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2 .  授業活動のねらい

自然放射線の科学的な理解を深め、 放射線そのものが身の回りに存在することを認識さ

せる。 高校理科教育の自然科学実験の授業のねらいとして下記のような放射線教育の日標

を立てた。

①私たちの身の回りにある自然放射線を簡易放射線探知機や、 簡易型霧箱を用いて、 α線、

β線、 ,r線などを観察し、 その違いにっいて観察する。 自然放射線にはいろいろな種類が
あることを理解する。

②放射線探知機と電子線計測器とを組み合わせて、 自然の放射線の定量測定をすることに

よ り 、  日常的に放射線が飛来していることを認識する。

③放射能、 放射線、 放射線量などの用語を正確に理解する。

④放射性元素がa崩壊、 β崩壊を繰り返して一定の周期で質量が半減されていく現象を模
擬実験で検証する。

⑤人工放射線の実験例として、 ソ フ テ ッ ク ス  (軟X線装置 )用いて生徒の持ち物などをX

線温影する。 X線の透過力の強いことの危険性にっいて認識し、放射線の実験で被爆した

研究者の写真や、 広島、 長崎などに原子爆彈が投下された写真などを観察し、 人ロ放射線

のに対する認識を科学的に正確に理解させる。

以上の実験や観察を実施することにより、 放射線の科学的な理解と認識を深めるととも

に原子力利用の実情などを紹介する。放射線は危険なものであり、 しかし、 扱い方によっ

ては安全であり、人類にとって今後、研究し、開発していかなければならない大きな課題

であることを認識する。

3 .  実験方法と事例

( 1 ) .私たちの身の回りにある自然放射能探知機と実験用簡易放射線源セットを用いて、放

射線を観測する。市販されている実験用簡易放射線源セットは、次のようなものがある。

ポロニウム ( P o - 2 1 0 ) a 線 、 0 . 1 µ C i 、半減期 1 3 8 日 、 ス ト ロンチュウム ( S  r -
90 )β線、0.1µ C i 、半減期28.6年、コバルト ( C o - 6 0 ) ,f 線、0.1µ C i、半減期

5 . 2 7年などがありプラスチックケース入りで取扱い免許の必要はないとされている。

①. 簡易放射線探知機を使用して自然放射線を測定し、下記の表に記入する。ただし、 飛
行機などの測定は、 その様な機会があった時に測定する。

<バックグラウンド放射線の測定結果>

測定場所ｵ
S v/10min (放射線カウント数)

1回 2回 3回 4回 5回 平均

屋 内

コンクリー ト建物

木造建築

トンネル内

池、湖、海

飛行機
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また、 簡易型霧箱を用いて、 α線、 β線、 γ線などを観察し、 その違いにっいて観察す

る。 自然放射線にはいろいろな種類があることを理解する。 その違いは、 下記の図のよう
に霧箱の中で観察することができる。

放射線の種類 霧箱の飛跡の様子

た こ 糸 の よ う に 太 く 短

い

飛跡の図 イオン化能力 通過能力

a線

表 .

大 小

β線
蜘蛛の糸のようで細く

曲がっている
.:輕i) 中 中

γ線 点状に広がる
' ' i・ l・ . . l l l

・・ l l . , l , l. l ・ . ' ・ ' 小 大

②放射線探知機と電子線計測器とを組み合わせて、 自然の放射線の定量測定をする こ と に

よ り 、  日常的に放射線が飛来していることを認識する。

地学標本の岩石の中にウランの鉱石が数種類ある。 これらを用いて測定する。 ほかに上

記に示した市販されている実験用簡易放射線源セットなどを用いて、放射線源を定量的に

カ ウ ン ト す る。単位時間当たりどれだけのカウントされたかをそれぞれにっいて表にまと

めて考察をする。 また、自然放射線の飛来してくるものをカウントしてその比較をする。

③放射能、 放射線、 放射線量などの用語を正確に理解する。 下図のような絵をえがき、  黒

板用磁石で固定し、 上記の用語を正確に理解する。

放射能、 放射線、 放射線量の違いと単位

左図のように放lll・i能、 放9f線を光に例えると、 放l1・1都!は光
で、 1iltat能は光を出す能力である。 li文a・i能をもっ物質が1政l1l・l
t:ll物質で、 光源に i組当する。
'放 1i・1線の単位>
l .  1政,l11l能(lijJ1ヨ1の強さ):べクレル(Bq )

1べクレルl;l1 :l1」1間に1llaの原子i安が1j11域する1政,l1・l能の
強さ

1B,1 =1l11i」121/秒1C1=3.7x10 nB, l

2 .  l l及収線既(D ) :グレイ(C1 )

物質!kgに、放 11l・i報によって与えられるェネルギ'一が1
ジュールになる放 1ll・l線の.服
1G.= 1  J / k g = 1 0 0 r a d ( ラド )

3 .  線n当」it ( H ) : シーぺルト ( S y )
力政 1ll・1線の吸収filtに、 人体に対する影響の現れ方を l l ll正
した線 ft
H = D X Q I Sy=100 rem (レム)

Q ; 線質係数

,,li -

< 光線ｫ
一

人体への影響の程度を表す放射線量

267 -

(シーぺルト)

1聽器ンデラ )

章])
光を出す能力
( ワ ッ ト )

吸収した放射線
の量 (グレイ )

放射性物質
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④放射性元素がa崩壊、 β崩壊を繰り返して一定の周期で質量が半減されていく 現象を模
擬実験で検証する。

( ア ) コ ン デ ン サー (容量、日電圧それぞれ1F、 5 V ) に、手巻き発電機を用いて、電

圧、5Vまで充電する。

( イ ) 充 電 し た コンデンサーに 5V用豆電球を接続し、 放電時間を1 0秒間ずっ と り こ の

時の降下電圧を測定してグラフにする。

( ウ ) 下 図の よ う な グ ラ フ が描 く こ と がで き る。 これは放射性物質の質量の半減期の様子

に似ていることから半減期の公式を検証することができる。

手廻し発電機による充電

手廻し発電機

コンデンサー

コ ンデンサーに豆電球を接続した放電現象
放射性物質の半減期減少をコンデンサーの放電によって表わすグラフ

電圧(V)

6

5

4

3

2

．

1

0

〇、、
1〇、、、、、

、、
、〇、、

l_ li、
、一'〇、.,
、、0_ --〇一

-〇一

一一、
10 20 30 40 50 60 70 80 90時間(秒)
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⑤人工放射線の実験例として、 ソ フ テ ッ ク ス  (軟X線装置 )  用いて生徒の持ち物などをX

線 ;撮影する。

( ア )  ソフテックスX線照射口の下5 cmのところに、大きさ3cmx4cmの歯科用のデン夕

ルフイ ルムを不透明な ビニール袋に封入されたまま、 白い面を上に向けて置く 。

( イ )  そのフ ィ ルムの上に、例えば生徒の持ち物のコアラの人形など載せ、取りだし口を

閉める。 これでX線を照射してもi目iれることはない。

( ウ ) プ ッシュスイ ッチを押して X線を 5秒間照射し、 照射後フィルムの入 つ たままのビ

ニール袋を外に出す。

( エ ) X 線 フ イ ルム用 1液を ( M  E 液 ) の 入つ たポリ容器のゴム栓の中に注射器の針を差

し込みM E液を2ccほど取り出す。
( オ )  X線を照射したデン夕ルフイ ルムのビ=ール袋の中に注射器の針を差し込み、 2cc
のM E液を注入する。現像時間、 1分後、 はさみでビニールの端を切り取って、 開封し、

中のフィルムを取り出して水洗いする。
(カ )数分間水洗い後、風通しのよい所でフイ ルムを乾燥する。完成である。
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4 .  実情報告

①. 本校の場合、 自然科学実験法という講座が選択科目で履修できるカリキュラムになっ
ている。 ここで放射線教育を6時間から8時間の時間帯で学習できる。

②. この実験・実習をとおして生徒は自然放射線の実態を体験することから、安全性にっ
いて理解することができた。

3 .  将来、生従たちにとって放射線に関する学間や実践の場で活動することに危険なイメ

ージを技 う こ とができた。
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3 .13 NaturalRadioactivityDistribution Images and Their EducationalUses

Aichi Institute of Technology Chizuo Mori*,Tetsuo Sumi

NagoyaUniversity Hiroshi Miyahara,AkiraUritani
Aichi Shukutoku University Kojiro Nishina

*Ikeba3-1110,Tenpaku-ku,Nagoya4680055, Japan
Tel&Fax 81-52-804-3 6 4 1 , E-mailcmori@amy.hi-ho.nejp

Distribution images of naturalradioactivities in vegetables,meat and porcelain works were
obtained by use of Imaging Platewith veryhigh sensitivity to radiations. A brochure titled

NaturalRadiations through Naked Eyes"was published in both Japanese and English which
included the images mentioned above. In this paper,the method to obtain the distribution
images ofextremelylowlevelnaturalradioactivity,the content ofthe brochure and the effect

of it to the public are described.

1 . Introduction

Potassium is always contained i n living celis and it contains 0.0119%o f  radioactive potassium
K-40 which emits beta-rays with the maximum energyof 1 .33MeV. Although the radioactivityin
food or meat is only 0.02- lBq/g, i fweuse Imaging Plate(IP)1 ] which was deve1oped byFuJi Photo
Film Co . Ltd. and has veryhigh sensitivity ofmore than100 times comparedwith conventionalX-
ray films it might be possible to obtain the images ofthe naturalradioactivitydistribution.Ifso,we
thought that such images would be effiective tolet the public understand through their eyes that
radioactivity and radiations are natura11y present even in lfood or in our own bodies.This was the
beginning ofthis work.

Rough estimation revealed that almost one month would be necessaryto obtain the distribution
images ofnaturalradiationsfi・om vegetables,meat etc. in a shielding boxfor the reduction of

background radiations. We finally obtained some new images2,3,4] ofvegetables,meat,porcelain
wares,glass wares etc.

Then we published a brochure titled"NaturalRadiations through Naked Eyes"including the new
images and have distributed them in public meetings.

2. Reduction of naturalbackground radiations

Since the radioactivitycontents in vegetables and meata「e almost same or sometimes sma11er

than those in environmentalnaturalmate1ials,it is necessaryto reduce background radiation
intensityto obtain the images.Figurelshows the background radiation intensityas a fimction ofa
thickness ofthe wa1lofa shielding box measured with IP by exposing it ;fo r l 0  hours in the box.A
lead box or iron box whose inner side waslined with Cdlmm,Cu lmm,and  acrylic resinlcm, so to

speak a graded shielding box,showed a reduction ofbackground radiations to about1/305].

3 .  Specimen exposure,image reading and radioactivity determination

The exposure time ofvegetables and meat on IP in the shielding box is very1ong over about one
month. We had to antisepticize such specimens to preventfrom rotting. The specimens were
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wrapped up with a thin polythene fiim.After the exposure, Fjg,2 Radioactivity distri-
the P must be quic目y read out,othe画s e  the accumu- t置認j常a9基jn9jrPO「k'
1ation ofbackground radiations deteriorates the mage clarity.
Figure2shows the naturalradioactivityimages ofpork,banana andginger.It can be seen that the

part offat in pork does not show radiation intensity. I n  the case ofvegetables and meat,the
contribution ofradionuclide to making images is K-40 and the contribution ofother nuclides such as
C-14and H-3isless than1%because oftheir1ow energybeta-rays and1ow concentration.
Figure3shows naturalradioactivitydistribution images ofthree pairs ofglasses. The radiation
intensitylargely depends on the diflierence ofglass materia1.The intensityfi・om the glasses shown
at the bottom in the figure was estimated by calculation that they wi11bring radiation exposure dose
to the eyes weanng them about2-3mSvfy,which is verysma11and included in the dif flerence of
background radiation intensities depending on lj1 ・ . 1 :報fl器 常 特̃:a
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Figure4shows some images of personalomaments. Some brooches made of porcelain and some

others including necklace made ofglass contain some amount ofradioactivity ofmainly K-40 and of
smallamount ofother nuclides in uranium and thorium series.

Aknown weight of KClwas dissolved in
distilled water. The amount o f K-40 was
determined from the naturalabundance

(0. 0119% )o fK-40. The solutionwas poured
into a vesseland put on a high purityGe
detector in a graded shielding box. The
gamma-ray energyspectrum was obtained.
Vegetables was then ground and the same
amount ofit to the KClsolution was put into

the vessel.The intensity ofgamma-rays
(1 .46MeV)fi・om K-40 in the vegetable was
compared with that ofKCland K-40 radio-

（o o

/ba

）-u
:

-
一一一L-o
o
（）t
・一一一［

02

10

00

1

1

1

10- !

10-2
Fig.5 Radioactivities contained in some
specimens measured withHPGe detector

activities were determined as shown in Fig.5which coincides with published data6].

3. Publication of brochures

Since we obtained some new images of natural

radioisotope distributions,we considered that they

might be help?1to visua11y inform thefigure of

the nature as it is to the public. We prepared a bro-
chure7]as shown in Fig. 6which includes various

naturalradiation images:naturalradioactivity

images ofvegetables as shown in the cover paper,

Prof Roentgen's X-ray images although X-rays
are not naturalones,Prof Becqerel's gamma- and
beta-ray imagefi-om uranium ore,polarlight
caused by cosmic radiations,Sun's 1aare caused
by nuclear filsion,traces ofradiations in stones,,
paths ofradiations in cloud chamber,Cerencov

radiation,naturalradioactivity distribution

images ofporcelain paint,etc. Both Japanese and
English versions were published. They have been

usedfor three years in public meetings and some-
times in radiation education classes for high

schoolstudents and even in university students.
English version was distributed in foreign
countries,Canada,Australia,USA,Koreaand

other countries.

知other brochure titled "Environmentalradi-

Fig.6 Cover page of the brochure
showinglotus r,oot,sweet potato,,
potato,ginger and pumpkin. The
tit le of Engl ish version is
Natural 11ladiations through Naked
Eyes”

ations through figures"was published in Japanese,which also has been widely distributed.When
we use these brochures with explanation on the content,we sometimes make inquiries about the
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ef fiect ofthe brochures.Most ofthe audience reply that they had rather strong impression on the
images ofnaturalradioactivityin food and consequently in their own bodies.

4. Conclusion

The images of the distribution of naturalradioactivityin vegetables,meat etc.werefirst obtained
in the world by using Imaging Plate. Brochures including them were published andwidely
distributed in public meetings or schoolclasses. Fairlylarge proportion ofthe public people first
understood that naturalradioactivitywas included in food and even their own bodies.
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3.14 40KVナロービームX線の吸収線量

佐藤昌意'、清水  滋2、佐々木 確3

'駒沢大学 短期大学部放射線科、
2日本原子力研究所東海研究所、

3株式会社ネスコ、

154-00l2世田谷区駒沢l-23-1
319- ll95 茨城県那珂郡東海村自方白根2-4
248-00l4 鎌倉市由比が浜2-22-3

要旨

最近ナロウビームXγ線が放射線治療と診断に利用されている。 そして、 治
療用には4MV以上の高エネルギーX線 と 6°Coγ線を使用し、 診断用には150KV以
下の低エネルギーX線が用いられている。 しかし自由空気電離箱を線量標準と
した平行ビーム光子の校正場の概念で構成されている照射線量体系ではナロー
ビームの吸収線量測定は不能である。
われわれは、 X線エネルギーを40KVに限定して、 PMMA(PMMAはポリメチルメ夕
ク リ レー トの略号) 厚板ファントムを媒質に用いた零外挿式電離箱の一次元空
洞の比電離電荷 qn/dx とその分布特性から吸収線量の評価を試みた。
その結果、 3mmφと300x300mmのコ リ メータを通過したナロービームとブロー
ドビームのX線を比較すると、 ナロービームの吸収線量はプロー ドビームに対
してて0.336倍の値を示した。 またこれらのX線ビームの分布特性は、 いずれ
も正規分布に近似して比較することができた。 また衝突阻止能との関係から一

次元空洞:dx (cm) -S (cm2)の吸収線量は特定した電子の飛程数:TnとdE/dXρ一'の
積で表す事ができた。

1 . はじめに
要旨でも述べたPMMA厚板ファントムを媒質に指定したγ線用の零外挿式電

離箱が開発') されている。 基本的にβ線の吸収線量測定器と同じであるが、 β
線用の測定器は人体胴部を想定したファントム効果が小さくγ線吸収線量の評

価には不適当と考えられている。 一般に用いられている軸長:Lと直径:Dcで電離
容積:Vcが決まる円筒形電離箱の電離電荷量はVpに比例するが、 二次電子の放射
体としての壁:Wcの面積とは比例関係をもたない。 これが単位容積(Vp/cm3)当た
りの電離電荷量:qEにのみ注目する照射線量:Xの概念である。

吸収線量:Dd は光子の相互作用で生成する壁:Wpの転換電子e Kと散乱電子e s
との電離:e Ksの単位質量当たりのエネルギ一量: Jd/gに注日するから、 e Ksの
電離電荷:(1n はWpの面積Sと電離容積:Vp に比例関係係を持つ平面空洞が必要に
なる。

比電離電荷:qn/dxを求める零外挿式電離箱は入射媒質に正対する集電極面積
:S (cm2)までの長さ:dx (cm)を変数として電離容想:V(cm3)が決まる(1)式の1項が
示す一元空洞:dx・Sである。 図l.参照
いま入射媒質から集電極に向つて通過する e Ks が一様な分布で放出されてい
れば、 一次元空洞の電離電荷:qnは平坦分布を示す。 このエネルギ一吸収量は
(1)式の2項から J d (erg/g)で表される。
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入射媒質の厚さ :dを指定した吸収線量:Dd (Gy)はJ d・10 4を媒質:PMMAの阻止能比
:GS;Mで補正すれば決まる。 最近、 '3 7Cs と 6°Coγ線のe Kの阻止能分布が零外挿
式電離箱で測定 2 ) された。 この結果からqn/dxを転換電子:e cの減速過程の電
離:e K と電離ポテンシャル:1を越えるが飛程の短い散乱電子の電離:e s との
混在電離: e Ksの比電離電荷qKs/dxと表せば電離の仕組みを更に詳述できる。
一次元空洞の電離電荷:qpが正規分布近似 3 )  を示す照射断面積A/S<Aのナロ
ービームX線では、 J dの検出に長さ:dxと集電極面積:Sを変数に必要とするが
S が固定されているから Jdが成立しない。 そこでS の面積内に収まるqpの分布
特性からエネルギ一吸収量: J pを検出する方法を試みた。

2. 零外挿式電離箱とX線装置
X線装置と零外挿式電離箱の実験配置を図1.に示してある。 ここでナロービ
ームX線は3mnloXl00mmのPbコ リ メータを通過して照射される。 またブロー ドビ
ーム X線は300X300(mm)の照射野は可変絞りで決められている。 Z軸の照射距離
はX線装置の上下の移動によつて変えられる。 このX線の出力条件は管電圧、
管電流、 照射時間の各々を40KV,320mA,100mSとした。

3●ナロ

プロー ilピ-
100l'l00-

國 1. 実lt配l'a要國

lall 30:〇l1!l5c'
ス'プフ'・'トム

l00.0

（

l

J

）一【一）1lb
10.0

1.0

0.1
1 10 l00

d x (mm)
図2.ナローピーム電離電荷特性Q p ' d X

図1.に描かれた零外挿式電離箱は国際放射線単位・測定委員会(ICRU)が推奨す
る30X30X15(cm)のPMMA厚板ファントムで作られている。 このファンムに支柱を
介してグラファイ トで導電化した最も薄い入射媒質(14“m厚さのPMMA)が正対し
て、  厚板ファントム中央の50.5mm0集電極と一次元空洞を構成している。 そし
て目的とする媒質の厚さ :dはこの入射媒質の上に重ねて置かれる。 また一次元
空洞のdxは支柱の長さを変更して求める。 この零外挿式電離箱は電離電荷:qp
の分布特性を測定するためX線ビームの中心に位置するX-X'、 Y-Y'の2軸水平
移動架台に据えられている。
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3.比電離電荷測定
入射媒質の厚さ :d(厚さは各々l4gm, 70 1um, 3mm,lcm)をパラメ一夕に採り、 dxを
lmmから30mmまで変えて測定したナロービームの電離電荷特性:(lp・dxを図2.に示
す。 図3.にqp/dxの比電離電荷特性:Kqiが示してある。 このKq ,はdに拘らずdxが
3mmで最小値を示すが、 これは入射媒質が放出する e Ksのエネルギーが低くて、
飛程の短いことに起因する。 従つて(1p/dxの最大:q,はdxの零外挿から求めるが、
統計誤差の大さが問題になる。 dxが3mm以上になるとX線の光子が空気と相互作
用を起こしている。 ここでは信頼性の高いq,が得られる。 しかしKq ,の最小値を
含む平均値であるから、 qp 十4qpとqp の差分の最大としてqd = d ( qp/dx) を 採
る徴分比電離電荷特性:K(idで修正すればq ,= qdの関係から信頼性は向上する。
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4.正規分布近似

X線装置から60cm離れた直径:Dが50.5mmの集電極中心:0に向けて入射媒質
d:70“mを通過するナロー ビームX線は、 一次元空洞にKqdで修正した q , =6 . l 8
PCを生成した。この中心0をX方向に移動した図5.の (l , の移動距離分布:(1 o
を微分すれば電離電荷分布:qp dが求まるが、 微分法は統計変動を增幅するので

大きな誤差を与える。 正規分布近似は図6. の正規確率紙にq 。の百分率を点描し
て、 (1p dの高さ 50土37.5%に対する幅2.35σ:qwを規格する手法でqwは移動
距離から、 また分布乖離度は百分率直線性から直読できる。 しかし、 一次元空
洞のe s が半径方向に起こす散乱のため、 dxの次数でqw の値が異なるから入
射媒質内の電離分布:epはdxを変数とした零外挿値:qw= qp/dx→0 になる。  表1
に一次元空洞の qp/dX→0=6.4mm と、  X線フイルムで求めた相対黒化度分布:Fp
のX-X'面分布:Fxの2.35σ:W,/ 2 =5.6mm が示してある。 図7.に示してあるFpの
信頼性は確立しているからフイルム組成が入射媒質に等しいとすれば、 ep=Fp

ナロービーム 入射媒質厚さ70gm

d:t
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表1. 一次元空洞と写真黒化度の2.35σ巾(11m)
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図7・写真フイルムX-X'軸の黒化度分布
10

になる 。  このFxにq , :6. l8pCを0.5mm巾で按分して、 頂点:mxを中心とした0. 5mm
巾の分布スライスに占めるqx=0.43pC を求めた。 さらに分布スライスのY-Y'
面の分布:F yの半値巾:W,,2 を5.6mmとして0.5mm幅で0.43pCの按分をすれば、 FY
の頂点:mYとm ;xが交差する面積:Sd=2.5・10- 3cm2の電離電荷:qxY=0.03pC が求
まる。  F,とF yの分布の概念を図8.に示してある。 ナロービームに対するこの
qa/Sd の照射立体角:σnは(3)式

σn=2.35o・Sd o ・ 5/5.6(W, / 2 )
=0.21o 一一一一一一一一一一一一一一 (3)

である。 このσnの収斂係数:Koは正規分布表から1.022を求めた。 Kg・qx y/dx・Sd
は平坦分布電離電荷:(lnに等価であるから q二y1/Sd=12.26・10-' 2C/cm3 を(1)
式の1項に代入した(4)式

J。= l2.26・10-'2
=3.l86erg/g

C/cm3X2.598・10''er
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Y''

llm 分布スライスの概念図
面積:S oはmからzを見たX-X'、Y-Y'
の重なり部分で、 概念田とは異なり各々の
mはオフセットしている.
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図9. プロードピームの距離移動分布:(l.
で近似される。

一様な照射野を目的とするブロー ドビームX線はd:70gmを通過して集電極中
心:0に(l j として653.5pC/dx, cm を生成した。 図9.に示す距離移動分布:qoから求
めた qwは208mmになる。 また直径:Dが50.1mmの集電極の照射野立体角σbを(5)
式に示す。

σb=2.35 ll・D/qw
=0.566cl ------ (5)

このσ bの収斂係数:K l1はl. l2lになる。 そしてKlf .・q lは一次元空洞の平坦分布電
離電荷:(1nに相当するから平面に対する J dが成立する。 直径50.5mmの面に与える
Jdは K lf・(l i/dx・S=32.63・l0-'2C/cm3 を(1)式1項に代入した結果の(6)式

で近似できる。

J d=9. 502erg/g一一一一一 (6)

測定共通条件 照射距に:60c, 入射媒質厚さ:70“i
X線共通条件 管電圧:40KV 管電流:320m1ll 出力時間:100mS

ピームモー ド

ナロー

プロー ド

コ リメ一夕(cm0

検出面積(cEつ
σo

Ko

qo, (PC/Cll)

erg/g・clI-'
Gy' 6

0.30

2. 5・10-'
0.21''

1. 022

0.0;307''
3.l86

3.162 - l0-'

30X30

20.03

0.556' 二

l.121

732.6''

9.502

9.419・10-'
表2.吸収線量線のピームモー ド比較
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表2. にナローとブロー ドの40KVX線の測定結果を示し、 内容の補足説明を下記
に述べてある。

:t l : 照射断面積:Aと集電極面積:Sの関係がA/S<Sであるから図5.で中心
0 から (十 )の領域の100分率が図6.の正規分布近似に相当する。
*2 :ここでは、 A/S>Sであるから(- ) か ら (十 )の全領域の積分値のl00
分率が図6.の正規分布近似に相当している。 d(qp/dx)の修正はない。

*3 : K llの補正で検出面積に対して平坦な電離電荷分布:q nを適用する。
*4:*3に同じ。

:t5 : G S M=1.13を使つて入射媒質のGyに換算した。

5.むすび

周辺が空気壁で構成された一次元空洞:dx・S の比電離電荷:qn/dx が一様分布
である場合が Jd/gの成立条件として40KVのナロービームX線とブロー ドビー
ムX線のPMMA厚板ファントム吸収線量:Ddを測定した。 その結果ナロー、 ブロ
ー ドの両ビーム と も  一次元空洞の転換電子:e Kと散乱電子:e sとの合成電子
: e Ksが垂直方向と直角方向に特定分布を示すため一様分布に相当する修正を必
要とした。  垂直方向では空気飛程が3mm以下の e Ksの比電離電荷:(1Ks/dxがJdに
寄与するからdx→ 0の零外挿を必要とした。 しかし零外挿のq ,は大きな統計誤差
を含むからX線光子と空気の相互作用のe Ksによる微分電離電荷:qdで補償する
ことを述べた。 光子エネルギーが高くなると空気の相互作用が減少すのでqd に
よるq,の補償は不能であるから、 これに替わる統計誤差の補償法が課題となっ
ている。

直角方向はdxの零外挿と更に照射野立体角σn、 σbの補正を必要とした。 と
くにブロー ドビームのσbがK cl= l . l2 lを示した。 この補正値の精度を実験的に
確かめるため集電極直径が10. 5mmの零外挿式電離箱のD dと比較する準備を整て
いる。 そして正規分布近似の方法としての信頼性は異なるKoで補正された両方

のDa が一致する事で確立するであろう。
光子の質量エネルギ一吸収係数から吸収線量の説明がなされているが、 電

表3.coleの空気と コロジオンに対する飛aとエネルギ一換失のll定と計算の結果

tfI:lll- ll( l i 0  ll(M i )  dE/dR(l i i )  dE/d:【 (M) ll
l【ev 1li◆(◆tlM0µ '(◆ti 0  KeV/µ :i (◆altf) t【eV/µ '(◆M〇 KeV

0.02
0. 04
0. 06
0. 1
0. 2
0. 4
0. 6
l . 0
2.06
4.0
6. 0
l0.0
20. 0
40
60
l00

0.00096
0. 0026
0.0038
0. 0054
0. 0094
0. 0l9
0. 032
0. 06l
0.l92
0.63
l.25
3 . l
l0.0
33.0
65.0

0. 0035
0.0073
0. 0l7
0. 029
0.062
0. 186
0.59
l.20
2.9
9.8
33.3
67. 5
l63

l i
!4
26
26
23
l 7
l4.5
l0.6
6.5
3.9
2.9
2.0
l.20
0.7l
0.53

29.7
24.6
17.9
l4.5
l0.6
6. 6
3.9
2. 9
l.97
l. 16
0.68
0.5l
0.36

70.08
67. 82
59. 43
52. l4
48.l9
45.50
43.89
39.89
37.63
35.96
34、39
33.47
33.47
33.47
33.47
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子飛程の問題を扱わないので電離空洞でのエネルギ一吸収の仕組みが解明しな
かつた。この問題について電子衝突阻止能:Sc。, MeV cm2g-' と一次元空洞の
qn/dxの仕組みを下記で考察した。

表3.にCole'・ が減圧電離箱と20eVから50KeVの単色電子エネルギービームを用
いた空気とコロジオンに対する電子の飛程と損失の測定結果と、 対応する計算
値が示されている。 ここには、 電子エネルギー (E)KeVに対して飛程(R)を“m (単
位密度)、 dEをKeV、 電子が通過した吸収体の厚さdRを“m当りで表した測定値と
dE/dXの計算値が記してあるが、 dEはdRまたはdXで起きるエネルギ一損失の平
均値である。 また、 グラフ形式で報告した平均のW値を数値化して記載した。
そして測定結果に対して、 下記に示すEとRに関係する経験式は20eVからl00KeV
までの範囲が概ね10%程度で一致したと報告されている。

E=5.9(R十0.007)o・ 5 6 5-0.367
R=0.043l(E十0.367) '・ 7 7-0.007
dE/dX=10.05(E十0.367) - o・ 7 7'

更にこの測定結果は他の理論計算2 ・ とも比較されている。

電子衝突阻止能と一次元空洞:dE/dx -Sの比電離電荷:qn/dxとの関係の考察を
するため、 図3.のd:70“mのKQ lをqn/dxに仮定する。 またdE (KeV)/dR(1im:單位書度)
をdE (KeV)/dX (cm)ρ一' (l.293・10- 3gcm3) = S c。,MeV cm2g-'の空気等価に表示換
算しておけば、 最小dx=1mlnは飛程1.2931lmに相当するから表3. の電子エネルギ
ーを6KeV、 dE/dRは2.9KeV/“mまたはこのdE/dXρ一' は29MeV cm 2g-' に近似で
きる 。 この qp/dx が5.4pC/cm で零外挿値が6.18pC/cm であれば

29MeV cm 2g-' x 5.4pC/cm÷6.18pC/cm=33.19MeV cm2g-'

になるからこの値に対応する電子エネルギーとしては表3. の4KeV、 3.9KeV/ 1um
の近傍値5.2KeV、 1 llmに近似する。またW値を35.33eVに近似した6.18pC/cmの
電子エネルギ一損失は 5. 49・104MeV g-'であるから一次元空洞の単位面積当た
りの電子飛程数:Tn

Tn=5.06・104MeV g-'÷33.l9MeV cm2g-'
=1.525・103cm- 2

で表せる。従つて一次元空洞:dx/Sの吸収線量Ddはdx を変数とした電子の平均
エネルギーdE/dXρ一'と電子飛程数:Tnとの積が最大になる J d/gである。 しかし
この dE/dXρ一'・Tn は10KeV以下のW値の信頼性を今後の課題としている。
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3 .15 AP]1●LICATI〇N 〇F RESEARCH REACT〇RS F〇RRADIATI〇N EDUCATI〇N

IT〇 Yasuol, HARASAWA Susumu2, *HAYASH1 Shu A. 2,T〇MURA Kenji2,

MATSUURATatsuo2,NAKANISHI Tomoko M.3 YAMAM〇T〇 Yusuke4

1ResearchCenter f(or Nuclear Scienoeand nechno,1logy,The Uni、,ersity of nokyo, c/,o
JAERI,Ttokai, 1baraki319-1195,Japan,' 21nstitutef(orAtomic Energy, R i k;kyo University
2-5-1, Nagasaka. Ytokosuka240-0101, Japan,・ 3 (1iraduate Schoot cfAgricultur.alLjfte
Sciences, TheUniversity ??okyo, 1-1-1 ,Yayoi,Bunkyo-ku,nokyo113-0032 J ap an,・ 4

Departmentof Radio1logy, Komazawa J m ilorCo11ege, 1-23-1Komazawa, Setagaya-ku,
nokyo154-8525, Japan

ABSTRACT

Nuclearresearch Reactorsare,aswe11asbeing necessaryfor research purposes,

indispensable educationaltools for a countrywhose electric power resourcesare

strongly dependent on nuclearenergy. Bothlarge and smallresearch reactorsare

available,but  sma11onesare highly usefulfi・omthe viewpoint of radiation education.

This paper offers a briefreview of how smallresearch reactorscan,and must,be used

for radiation education for highschoolstudents,co11ege andgraduate studentsaswe11

asforthe public.

1. EDUCATI〇NAL R liSEARCH REACT〇RS
Research reactors be1onging to universities and co11egeshave been introduced for

education as we11asvarious research purposes. In the U nited States about80

educationalresearchrea1ctors were built duringthe mostprosperousperiod ofthe atomic

energydevelopment. This number has now decreased toless than half,mainly due to

the weakening of govemment support. The beginning of atomic energydevelopment

in Japanwas delayed about10 years compared to theleading nations. Furthermore,as

the nationthat suff ieredthe firstatomic bombing,people fielt ambivalent toward atomic

energydeve1opment and the introduction of educationalresearch . reactors. Thusthe

nmber o f the educationalresearch reactors in Japanwaslimitedfromthe beginning.

Nowadays management is confrontedwithsuch innerdifficultiesasaging of facilitjes
and.ofpersonnel.

The controversialuse of educationalresearch reactors,asis more orless the case in

*Present address:〇ollege of Tourism,Rikkyo Ulniversity
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many countries, is seriously questioned by いople concemed w由 co11ege
educa 'tion.Particularly in Jaj1an, which mustdepend on a substanti a l fmction of

electricitygenerated by nuclearpower,educationalresearch reactorsare indispensable

for education and forthe development ofadvanced nuclearpowertechnologies. The
functionsof educationalresearch reactors canbesummarizedasfo11ows:

l.Cultivation ofprofessionalnuclear engineersthroughcollege education

2. Education of college studentsoutside nuclearengineering into neutron and

nuclearphysics,nuclearsciences,radio- and radiation sciences
3.Training and re-education ofprofessionalnuclear engineers
4. Educa1コion ofthe public forthe understanding of reactors, radioactivityand
radiation

5. S加dy ofreactor designand reactorperformance

6. Study and development ofradioactivitymeasurements and neutron physics

7.Study ofneutron reactions,including production ofradioisotopes

8.、1lllriousutilization ofneutrons for research and pmcticalapplications
]n a l l thesefunctions_ theimportance ofthe educationalresearch ofnuclearreactors
lies in its abilityto provide opportunities to experience realphenomena,oreven

accidenta1occurrences, which cannot be obtainedfromtextbooks,simulators or firmly

guarded,non-research orientated nuclear plants.
Watt class reactors are useful foredu,cation in nuclearphysics, neutron

measurements,and thetraining of reactor operation. 100kW class reactors usua11y

have irradiation facilities,whichare usefulfor radioisotopeproduction. Direct

educationaluse of reactorslarger thanlMWisl imited but, nevertheless,theyare

effectively usedthrough researchactivities ofpost-graduatestudents.
2. RADIATI〇N EDUCATI〇N F〇R COLLEGE STmENTS AND TEAClfIi:.RS
USING RESEAR(f l  REACT〇RS

Norma11y students enter co11egewithout much knowledge of radiation,or with a
misguided understanding o f t h e d a nger of nuclearenergy. Studentsmustbe
encouraged to exp1orethis vitalareaopen-mindedly.
1)Studentsin nuclearscienceandtechno1ogy;

Needless to say,the knowledge of radiation is a pro:fessionalnecessityforthis group

of s如dents. Commonly detailed educationalcourses on radiationare progfammed
bothbylectures and bylaboratoryexperiments. But normally little opportunityWis
がven to studentsto spend time in a research reactor facility. Onthe average,these

studentsspendlessthanlweek at such a facilityduring their undergraduate years.

It is necessaryto givethem more opportumityto workwithresearch reactors.
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2)Non-nuclear,science and engineering students
A1lthe studentsofscienceand engineering should beeducatedto dealwithra1diation

and radioisotopesproperly. This appears to be completely ignoredin Japanese

co1leges. lt is noteasy to establish programs in everyfacultyor department A

practicalsolution would betoma1(euseofnearly research reactors. Thesestudents

should be required to do an intemship,several days in duration, atleast oneonce

duringtheir undergraduate years.
3)Students in humansciences

Students in humansciences should also begiven a reasonable education inthe field

ofradiation. The invaluable experienceofvisiting a researoh reactor should be

incorporated intotheir educationrequirements.
4)Professors

Many professorslack competency inthe field of radiation and nuclearsciences.

知y 面d t o  educate studentswould not be veryfnntfulifeducatingprofessorsis

ignored. A countermeasure forthis would be to plan a prol]ective programfor

co1lege professors. Junior and secondary high-schoolteachers may also be included
in this plan.

5)Post-graduate students
ル yい s t-graduate students i n  scienceand engineeringaregiven fiequent chances
to visit nuclearor radiation f 1acilities,nuclearreactors,accelerators, photonfactories

andsoon,asa partoftheir researchactivities. Sincetheusers are obligated to

attend a specialguidancecourse in radiation protection in many radiation facilities,,

radiation safetyis fim l y insured. But proper understanding ofradiationtreatment is

not sufficient. For example,at many radiation f iacilities,bothpost-graduate students
and theteachers thinkthatradiation isdangerous entitythat should be strictly

avoided. Since such misconceptions cause inefficiency and unnecessarycare and

cost,a stTonger effort should be made to reassurepeople ofthe safetyofthesafstyof

radiation research andusefulrecognition about radiation. It wouldbeadvisable to

createprofessionalcourse on radiation for thisgroup ofstudents.

3.RADIATI〇N EDUCATI〇N F〇R H llGH SCH〇〇L STUDENTS
Students i n  junior and senior high schoolsaretaught about“matter”through their

study ofphysics and chemistry. It should not be difficult to makethem understandthat
radiation orradioactivityis apanticularactivatedstateofa substance. Forthis purpose

research reactors provide various,but most simple,nuclearreactions:degradation of

neutron energy,nuclearreactions induced by neutrons,neutron absorption,nuclear

fission,nucleartransformations andthe production of radioisotopes. Highschool
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students need not understand the detaiis of allthese prQcesses,but  it would suffice for

them to seethese ama7ing natumlphenome1r1a during aha l f-day visit of a research
reactor.

4. EDtlCATI〇NAL ITEMS 〇F SMALL SCALE RESEARCH REACT〇RSIN

C〇NJUNCTl〇N W「 l'H R AI)IATI〇N

The characteristics of sma1lresearoh reactors(be1ow ca300 kW) inconounction
with radiation education afeasfo11ows:

(1)The reactor core canbeobserved during operation.

(2)Radioisotopes of varioushalf-1ives canbeproducedwithoutthe danger of
excessive activity.

(3)Neutron beam isused easily and can be applied to neutron measullementsand

radiography.

Consideringtheabove characteristics,the fol1owing educatjonalsubjectscan be
programmed.

1)For elementaryschoolpupils
a)Cerenkov radiation

Cerenkov radiation isthelightthat is emitted when a charged particle,which inthe

case of reactors isthe electrone1ected by gamma-ray bombardment of water,passes
如o 心 a  substancewitha velocitylargerthanthat of photons in it. Thislight,

being diff lerentfrom normallight emission in origin and mystically blue in co1or,is of

intriguing scientific interest.

b)Radiation Leve1

There are various radiationlevelsaroundthe reactor. Measurementsand analysis of

theseradiationlevelsare useful f◆or understandingthenature of radiation. It is also

valuable to knowthe ladiationlevel i s  not at a dangerouslevelinthe reactor room

even whenthe reactor in operation. Pupils must begiven the chance to manipulate

radiation detectors to experiencetadiation bythemselves. It would be usefulto
comparethe m diationlevelaroundthe reactor sitewiththat,for example,neartheir
homes.

c)Radioactivity

加y materialputinto a reactor isactivated noma1ly. The activitycan be measured
immediatelyafter irradiation, and on-site experienceof how fastthe activitydecays
andhow apartof the activityremains a1ong time may begiven. This mustbe

presented togetherwith a demonstrationthatthe activityis not verydangerous when
it is dealtwithproperlyand carefully.
2)Forhigh schoolstildents
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The items described above should be included inthe educationalprogram of high

schoolstudents,too. In addition,a more familiarand l:1uanl itative experiencewith

radiation andactivated substances mustbegiven. Briefqualitative understanding

of activity (dps), count rate(cps),fluence and exposure,absorption dose(Gy),and

effective dose(Sv)may begiven. The concept of“exposure”may alsobetaken up

in conJunctionwithtime,distance,and shielding. Forthis purposedemonstrational

experimentsof activation using reactorsare highly educational.
3)For co1lege students

The understandingsexpected lfor highschoolstudentsasdescribed above must be

elevatedtoa more quantitativeleve1. College studentsofscience and engineering
course must be able to calculate quantities related to radioactivityandradiation.
Co11egestudents ofnuclearsciencemust be able tocalculatethe stoppingpower of a

substance toward ionizing radiation,attenuation,absorption doses,and shielding

effects. This may wellbe donethrough designingtheir own experimenta l set-ups
and/or conditions.

4)For the public

Education ofthe public is highlyimportant atthis time since radiation education for

adultshasbeenlargely ignored. Because 1liree access to reactor sites is usua11y

fo由idden tothe general public atthe presenttime,reactor facilities mustbemade
more available to the publie. A wellconceived shortcourse forteaehers, from

elementaryschoolteachers to highschoolteaclhers,willalso be important

5.C〇NCLUSI〇N
Although research reactorsare highlyusefulforradiation education ofpeople of

various generations,theyare not used to theirfu1leffectiveness. Many research

reactorsfrom time to t1me opentheirfacilities forthe public tovisit, often with some
exhibitjons. This, however,is usua11y done on a voluntarily and irregularbasis. Since

research I leactors arethe educationalpropertyof societythey shouldbegiven proper

support fortheir educationaland researchpotential.

Recentl:l1l;, problemsregardingtheexisting research reactors in Japanhave become
the focus ofthe attention. Someassociationshave started an urgent examination of

managementand opelation of resear1chreactors,aimedatpromoting more extensive
use ofthem. It is notwithout reasonthatthe socialmovement for research reactors is

in accofdancewiththat ofthe radiationeducation.

Acknowledgementthe authorswish to express theirthanks to Mr. Pau1 A.Clmningham
of College ofTourism,Rikkyouniversity,for correctingthelanguage ofthispaper.
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3 .16 科学館における放射線関連の展示

(財)環境科学技術研究所、 青森県上北郡六ケ所村大字尾験字家ノ前1 -7

要旨

放射線教育における博物館の有効利用及びその推進を目的とし、 関東 ・ 東北
地方を中心に50館の博物館 (PR館を含む) における放射線の展示を1996年4月
から1998年11月にかけて調査した。調査内容は、放射線の展示(例えば、宇宙
線の展示やx線の展示など) の有無と、 その展示背景にっいてである。 調査対
象のうち、 放射線にっいての展示がある館は30館、 原子力にっいての展示があ
る館は25館、 いずれかにっいての展示がある館は39館あった。 私立の館にっい
ては、 電力会社関係の館が多かったため、 ほとんどの館に放射線及び原子力に
関する展示が存在した。スパークチェンバーはl2館、霧箱は4館に存在し、両
方とも存在する館は2館である。 X線を実際に使用した展示は4館にあった。
放射線の展示の種類は決して十分とは言えず、 内容にも大きな偏りが見られ、
多くの館にあるものは 「環境に少量の放射線と放射能が常に存在すること」 に
ついての展示であり、 他の展示は少ない。 全体的に放射線の展示は印象が薄く
なりがちなハンズオフであったり、仕組みや原理がブラックボックス的であっ
たりすることが多い。 現在の博物館において、 放射線教育の効果を考えた場合、
展示が十分でなぃことから、 成果が確認できなぃ可能性が高い。博物館で放射
線教育の効果を狙うためには、 科学史的な観点から展示している館に対しては
寄贈のシステムを整える、 サイェンスセン夕一型の館に対してはハンズオンの
展示の開発するなどの対策が考えられる。 ハンズオンの展示として実際の測定
の他、 数種類の展示があるが、 現在展示されていなぃ放射線の他の面にっいて
も分かりゃすくするための展示の工夫が必要である。

1 . はじめに

放射線やラジオアイソト ープは、理化学の研究の他、医療や工業 ・農業など

広い分野で利用されている。 また、 原子力も総発電量の約35%を占めるにいた

っている。 これに対し、 一般的な知識 ・教養として放射線は認識されておらず、

そのうえ不正確な知識による誤解も多い。

現在、 放射線 ・ 放射能教育にっいて様々な教育普及活動を行つている団体は、

学校における放射線教育が中心としているところが多いが、 学校の範囲を超え

た活動も不可欠であると考えられる。 その理由の一つとして、 仮に2000年に高

校生への放射線教育を必修とした場合でも、 この教育を受けた人が有権者とし
て過半数を超えるためには30年以上かかるとぃうことがある(図1)。もう一

- 288



100%

5 0 %

0 %

JAERI-Conf 99 -01

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
西層

図1 :全有権者に対する放射線教育を受けた人の割合
(2000年から放射線教育を義務づけた場合)

(高校進学率を100%、 死亡率は変化しないと仮定し日

本の統計1) をもとに計算した)

つの理由としては、 学校で獲得した知識は必ずしもそのまま保持されるわけで

はないため、 卒業後に記憶の保持に対する何らかの補佐を行う必要があるとい

う こ とがある。

渡辺ら 2) の報告によれば、 生徒が調査や自習を行う場合、博物館・展示館を

利用すると答えた生徒はほぼ半数になる。卒業してもその傾向は続くと考えら

れ、 博物館は教育の一端を担うと考えられる。 成人は博物館で見た事実や知識

をほとんど記憶していないということがいわれているが、 想起法で自由に述べ

させるとぃくっかの展示にっいては覚えており、 それは事前の知識と事後の経

験により影響されるとされている 3) 。そのため、博物館だけによる知識の普及

は難しぃものの、他のメデイアや学校教育との供用により、博物館が放射線の

新しぃ知識を提供することや、既に獲得した知識の保持の一端を担うこと、放

射線に興味を持たせること (動機づけ) は可能である。

しかし、放射線に関して、博物館・展示館で何をどのように展示され、来館

者にどのように利用されているのか分かっていないことが多い。

本調査では、 放射線教育における博物館の有効利用及びその推進を目的とし

て、 東日本を中心に博物館における放射線の展示を調査した。

調査内容は松浦4) の 「最低限度必要な基本知識」 を基準としたが、放射線に
ついての知識は放射線そのものの知識のほかに利用にっいての知識もあること

や、 放射線への理解には、 放射線の基本的な知識が必要であるが、 その動機づ
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けには 「どのように利用されているか」 ということの理解も必要であると考え
られることからも、放射線の利用にっいても展示の調査を行つた。

2.  調査内容及び方法

2.1 . 調査対象

東日本を中心に、 理工系の展示を持つ館及びPR館の中から50館選び、 調査対

象とした。調査は、1996年4月から1998年11月にかけて行つた(表1)。

表1 今回見学を行つた博物館・展示館の数

国公立
法人

私立
合計

国立 都道府県立 市町村立 企業

館数 3 3 28 6 10 50

2.2. 調査方法

実際に見学を行い、 実物展示を中心に展示内容の記録を取つた。

その結果を元に、 松浦4) の 「最低限度必要な基本知識」 を基準に展示されて
いる情報の有無をまとめた。 また、放射線の利用等その他の知識にっいても傾

向ごとにまとめた。尚、最低限度必要な基本知識(松浦2) に よ る ) と は

1

2

3.4.

である。

環境 ・に少量の放射線と放射能が常に存在すること

近くに放射線を放出する放射性物質が存在してもそれから安全に身を

守ることができる3つの基本的方法 (線源から距離を取つて遠ざかる、

線源と身体との間に遮蔽体を置く、 線源から近い距離にいる時間を短

くする)

すべての放射性物質が固有の半減期に従つてひとりでに消滅していく

放射性物質が体内に入つたとき 「生物学的半減期」 により体内から排
出される

3 調査結果及び考察

今回調査を行つた館のうち、 放射線にっいての展示がある館は30館、 原子力

にっいての展示がある館は25館、 いずれかにっいての展示がある館は39館あっ

た。私立の館にっいては、電力会社関係の館が多かったため、 ほとんどの館に
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表2一調査結果(抜粋)

内容 展示物
国公

立
法人 私立

環境に少量の放射線と放射能が常

に存在すること

スパー クチェンパー 8 2 2

サンプル等の放射線の測定 0 3 3

霧箱 1 2 1

近くに放射

線を放出する

放射性物質が
存在してもそ

れから安全に

身を守ること
ができる3つ

の基本的方法

線源から距離を取

って遠ざかる
アトムカー' 0 0 1

線源と身体との間

に遮蔽体を置く

一線源から近い距離
にいる時間を短く

する

アトムカー' 0 0 1

基本

的事

項

放射線防護服b' 1 0 1

放射線の特徴d 0 2 0

0

(1)
0無し(1館のみパネルで存在) 0

全ての放射性物質が固有の半減期

に従つてひとりでに消滅していく
無し(1館のみパネルで存在) 0

0

(1)
0

放射性物質が体内に入つた時 「生
物学的半減期」 により体内から排
出される。

無し 0 0 0

放射

線の

利用

に関

する

展示

医学利用

X線によるレン トゲン(hancllsonのみ) 3 1 0

アトム号° 0 1 0

器具の滅菌 0 1 0

X線CT 0 0 1

コ ツ ククロフト  ・ウォルトン型加速器 1 0 0

加速器の原理一コロガリ トロン° 0 1 0

理工学的利用 蛍光x線分析装置、及びその実演° 1 0 0

装飾品の着色/架橋・ 分解 0 1 1

空港での荷物検査に用いられるx線 0 1 0

a )アトムカー (電車) を走らせて、駅に止めるというゲームであるが、 ア トムカーのジオラマ
の下にある検出器の放射線量をその検出器とそばにある放射線の線源の模型の距離をハンドル

で調整したり、遮設体を置くことにより変化させ、それとともに速度を調整することができる

ようになっている。
b)放射線防護服一厚さ5cm分の鉛程度の防御ができると説明されているが、 単なる衣服の機能を

説明する例として取り上げているため、 「何故この服は、放射線防護の機能を持つのか」 とぃ
うことに関して詳しぃ説明がない。
c)a 、β、γの線源と検出器の間に紙や、アクリル板、鉛等をおいて、どの程度遮蔽されるか
を示す展示

c0映像に合わせて客席も揺れるようになっている装置。内容は 「放医研のHIMAC」 に関したも
のであり、 自分が重粒子とともに行動し、ガン細胞を叩くとぃう話になっている
e»レールの上の金属球を粒子に見立て、 加速させるゲーム。 レールには2個所の枠があり、 枠の
中を通過する夕イミングに合わせてボタンを押すと電流が通り、加速できるようになっている。
10蛍光x線分析装置一実物力'i存在し、 原理をパネルや映像で説明するほかに、 来館者が持つてき
たものを実際に測定することができる (一日2回)
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放射線及び原子力に関する展示が存在した。結果の一部を表2に示す。

3.1. 放射線に関する基本的な知識について

「環境に少量の放射線と放射能が常に存在すること」 に関する展示の中で一
番多いのはスパー クチェンバーの展示である。 私立の館の場合、 原子力の展示

とともに置かれている例が多いが、公立の館では宇宙線を 「宇宙や自然を理解
するための道具」 として扱い字宙や環境に関する コーナーに置かれていること
が多い(表3 )。 また、オブジェとして出入り口近くに置いている館もあった。

来館者はパネルをあまり読まないことや、 物理的な コンテキストで展示物を理

解することを考慮 .すると公立の館の配置で環境放射線が存在することを理解さ

せることは、離しいと考えられる。

表3 実物展示の所在(展示物毎に)

展示物 展示場所
館数

公立 法人 私立

字宙 4

原子力 l 4
スパーク
チェンバー 光 1

環境 1

(オプジェとして) 2

x線
光 3

原子力 ・放射線 2

但し、 「天文、宇宙、地球の科学」 に対しては学習関心調査報告5)から潜在
的関心が他の科学分野よりも高いことから、 「放射線にっいての知識があれば

宇宙や天文への理解がより深まること」 を示唆できればスパークチェンバーは
放射線への理解のきっかけとして使うことができる。

また、宇宙の展示は入り口に近い所に置かれていることが多い(4館中3館) 。

このため、身体的にも疲労が少なく、心的飽和状態(展示物を見ることに飽き

てくる状態)になっていなぃことから比較的じっくりと見てもらえる可能性が

高い。 さらに2館では展示会場が暗くなっており、解説が読みづらいとぃう難

はあるものの、 光を放つスパー クチェンバーは人の光指向から考えても注目度
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が高いと考えられる。

しかし、 今後の展示の傾向を考えると、 ハンズオフの展示は好まれなぃ傾向

があるため、 ほとんどがハンズオフの展示であるスパークチェンバーは、展示

が敬遠される可能性もある。 公立の館の中には、 スパークチェンバーの一部に

空間をっ くり、  その中に手を入れることにより宇宙線が体を透過することを理

解させるという工夫をし、 ハンズオンに近い展示を行つている館もある。 また、

スパークチェンバーの持つ芸術性を高めるため、 鏡やスライドを組み合わせて

独特の雰囲気を作つている館もある。

自然の中にある物質を実際に検出器を用いて測定させるという展示は電力関

係のPR館に多く公立の館ではあまり見られなかった。測定させるものとして「コ

ンブ」 「湯の花」 「肥料」 「土」 等が一般的に用いられており、館による変化
があまり見られない。 この展示は、ハンズオンであるが、変化に乏しぃため注

日を高めさせるための工夫も必要である。 また、 検出器はある意味でBlackBox

であるため、 この仕組みでなぜ放射線が測定できるのか理解させる展示も今後

開発する必要がでてくるであろう。

自然史の科学館では放射線を出す鉱石と して検出器を近付けて音の変化を見

せている館もある。 この場合は、 「そんな性質をもっ石がある」 とぃうのを見
せているだけなので放射線に関する教育効果は期待できない。

「線源から距離を取つて違ざかる」 には線源と検出器の距離を離させること
により、線量が次第に低下していくのを確認させているものがある。 「線源と
身体との間に遮蔽体を置く」 では、 「遮蔽体にっいて展示」 ゃ「放射線防護服」
の展示がある。 遮蔽体にっいては線源と検出器との間に遮蔽体を挿入させ、 計

測器のメ 一夕一が下がるのを確認させる展示が多い。実際に遮るもの _としては
紙、アルミ、ガラス、鉛、コンク リー ト等から幾つかが選ばれている。放射線

防護服を展示するのは、 放射線防譲の理由を認識しづらいが防護服が普段見る

ことができなぃ変わったものであるため関心を引きゃすいと考えられる。

それらに対し 「線源から近い距離にいる時間を短くする」 に関しては展示が

ほとんど無かった。同様に、 「半減期」 、 「内部照射」 にっいての展示もほと
んど無かった。視覚化し、なおかっ来館者の興味を引くょうにすることは難し

いためであると考えられる。

以上のことから、放射線にっいての展示はあるものの、松浦の「必要な知識」
から考察すると、内容に大きな偏りがあるといえる。また、全体を通してみて

も、放射線は実際に見ることができなぃこともあり、展示物の仕組みや原理が
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ブラックボックス的なものが多い。 現在の博物館において、 放射線教育の効果

を考えた場合、 展示が十分でなぃことから、 成果が確認できない可能性が高い。

3.2. 放射線の利用

「博物館」 は本来ものを収集し、研究し、展示し、保管するということを目
的としている。 この目的に沿つた館では、 収集や展示を行いやすぃ利用にっい

ての知識のほうが展示されやすぃと考えられる。

x線は検診などのようにかなり身近なものとして利用されているが、 x線に
ついての展示は私立の電力関係の館ではほとんど見られなかった (表3)  。公

立の館の中にはx線の医学利用を豊富な写真を用いて、 有益性を紹介している
ところもある。

x線の展示は実際に持参したものを透過させて見ることができるハンズオン
の展示として良く使われている。 レントゲン撮影をはじめとして割合と身近で

よく知られているものの解説のため、 どの館でも興味を持つて接している子供

が良く見られた。

今後、 ガン治療をはじめとする医学での放射線利用はますます増えると考え

られる うえ 、 インフォーム ド ・ コンセントが重視される中、放射線の医学利用

の知識の提供は必要になると考えられる。 また、 x線の他に加速器や、 蛍光X
線装置 (化学分析の一例として) を展示している館もある。 これらの展示には

放射線の性質そのものよりもどのような原理で行われるのかや、どのような成

果を挙げられるかにっいてパネルなどで説明されている。

現在のバイオテクノロジーの基礎となる部分は、 トレーサ一利用により解明
された部分も多く、 また、 x線による夕ンパク質や核酸の結晶解析も様々な役
割を果たしているが、生物学への応用に関する展示は少ない。 また、厚さ計、

着色等のように工業的な利用例も、 多いとは言えない。 科学技術の発展に対す

る放射線の貢献にっいての展示は功績に比べて少なすぎるとぃえる。

3.3. 博物館に放射線の展示を受け入れてもらうためには

現在のところ放射線を展示するとぃうことは科学館に必ずしも要求とされて

いるわけではない。 そのため、 科学館が受け入れやすぃような体制を作つてい

く必要がある。

新規に建設される館や展示替えをしている館では良い展示方法があれば受け

入れられやすぃ。例えばェクスプロラトリアムの展示方法はハンズ ・ オンの展
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示があるほとんどの館で、 「調和水槽J 等も、 環境に関する展示を最近開始し
た所では必ずといっていいほど置かれている。 また、 サイェンスセン夕一型6)

の科学館が增えることにより、ハンズ ・ オフの展示より、ハンズ ・ オンの展示

が増加が考えられる。 このようなことを考意すると、放射線の新しぃ展示方法

(できうるかぎり五感を使う参加型、 またはオブジェとしての使用に堪えられ

るような芸術性の高いもの)を開発する必要もあると思われる。

館の数は少なぃが、 科学史の展示も行つている館もある。 このような館では、

収集資料の質や量が展示の質も決めてしまうため、 大学や研究所で放射線に関

する実験器具で不要になったものを寄贈しやすぃようにする等の体制を整える

必要がある。

なお本調査は私的に実施したものである。
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ABSTRACT

We have been successfu11y operating"Radiation Fair - The relationship between
daily life and radiation --" during summer vacation season in August everyyear for15years
in Osaka,thelargest cityof westem Japan.The purpose of this event is Iadiation education

of public including schoolkids through efficient informationtransfer of radiation and

radiation-related technology. Currently w e  set up the space of it on a floor of Kintetsu
Department Store,one ofthe major department storesin downtownOsaka and display

variousirradiated products available in our dailylife together with explanatorypanels.We

have been devising various attractions as efficientinformationtransfer mediasothat even

elementary-schoolkids understand the basic knowledge of radiation and irradiation
techno1ogies.The number of participants has increased year by year untilmore than20,000

inrecent years. We distributed questionnaires tothe visitors forreoent3years to inquire

their status toward radiation andirradiatedproducts as well asimpression toward the

displays.The survey resultssuggest that schooleducation may contIibute to establish the

publicimage toward''radiation" as wellas mass media.

l .  INTRODUCTION

athoughradiations,which always exist in our environment,are utilized in various
fields of our daily life,it is hard to saythat they are we11understood. In order to find a way
out of such a situation,information transfer activities have become moreimportant.Incase

of foodirradiation,for example,test marketing has been successfulin gaining efficient

informationtransfer tothose who havel ittle knowledge specialized for radiation and

radiation-related technology.Asaresu l t , i n  alarge survey of over1,000 people in the
United States,the Gallop organization determinedthat73%have heard something about
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foodirradiation;and24%have some knowledge ofthe foodirradiation process.54%stated

thatthey would belikely to purchaseirradiated foods over non-irradiated foods when they
leamed of the benefits and organizations that endorsethe process1 ).We have been held

" MullON FAIR, -- The relationship between daily life and radiation --"for15years in
Osaka,thelargest city of western Japan, forthe purpose of public education and

information transfer of radiation,radioisotopes,and radiation-related techno1ogy to citizens
including schoolkids.We have also been conducting a questionnaire study toward the

visitor of the Fair for3years to inquire publicknowledge and feeling toward radiation and

irradiation techno1ogy as wellastheimpression of this event.knowledge ofthem

]ln this paper,we introduce the outline of our activity andthe survey results ofthe
feeling toward radiation andthe route of cognition ofthe word,"radiation".

2. OUTLINE 〇F “RADIATI〇N FAIR”

Weorganize the Executive Committee for“relationship between radiation and our

dailylife”with otherassociations supporting and promoting the use of radioisotopes,

irradiation techno1ogies,and atomic energiesin Osakaarea.Theyare Osaka Nuclear

SciencesAssociation,Inc., Japan RadioisotopeAssociation,Inc., JapanAtomic Industria1

Forum,Inc.,Association of Radiation Engineers in Osaka Prefecture,Inc.,AtomicEnergy

Societyof Japan, Inc., Electron Sciences Research Institute, Japan Atomic Energy

Relations Organization, Japan AtomicEnergy Research Institute,and u s .We  have been

holding“RADIATION FAIR,the exhibition of radiations relatedwith our dailylife”

annua11y in summer vacation season for15years.The scale ofthe exhibitiOn expanded year

by year unti1 1990.Since then,we have been set up the space on a floor of Kintetsu

Department Store,one ofthe major department stores in downtown Osaka(see Photo).

Various“irradiation-treated”products available in our dailylife have been displayed,
includingirradiated potatoes,EB-treated Styrofoam products,tires,golf ba11s,etc.together
with explanatory panels.We have been devising efficient informationtransfer media,such

as games,quizzes,street performances,and handicraftsaswe11as explanatory panels so

that even elementary-schoolkids can understand the basic knowledge of radiation and
irradiation techno1ogies. We invite professionalactors and street performers playing

characters of famous historic radiation scientist providing sciencequizzes related to

radiation sciences and games and acrobaticsusingirradiated products.We have also

provided“Experience comer”wherethe participants could experience the existenceof the

radiation through observation of cosmic rays by a c1oud chamber and radiation
measurement of soils and stones.Free medicalclinic and bone densitometry servioehas

providedfor adultvisitors (1see Photo).The number of participants hasincreased yearby

year untilmore than20,000 in recent years(see Fig.1).
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3. QUESTI〇NNAIRE PR〇CEDURES

Wedesigned two  questionnairesforkids(under16years old)and grown-ups(16
years and upward),separately.The bothones contain questionsaboutthe knowledge of

radiations and theimpression toward the various activities of ourevent.aswe1lasthe

demographic questions,such as sex,age,companions,andinfomation source ofthe Fair.

We added detailquestions aboutthe time and placeofrecognition ofthe word"radiation"

togetherwith knowledge of naturalradiations andirradiated products includingirradiated

potatoes and other food safetyissuesto the questionnaire intended for the grown-ups. W e
distributed the questionnaire sheets tothe visitors atthe entrance and co11ectedthe answered
sheets at the"Questionnaire collecting comer'' beside the exit.

4. QUESTI〇NNAIRE RESULTS

Weobtained3568,2136,and2320 answers in1996,1997,and1998surveys,

respectively.Most kid visitors were accompanied by their mothers.More than50%ofthe

visitors occasionally recognized this event when they stopped atthe department store.

Each survey revealedthatthe ratio of visitors who had heard something about radiation

increased with increasing age and reached over90%at junior high schoolages(13-15years
old).

In1996survey,“Roentgen”standing for X-ray radiography in Japan,and“atomic
power generation”were the c1osest words associated with“radiation”chosen by grown-up
participants. In contrast, mo r e t h a n 40%  of kid participants chose“no answer''.

Interestingly,the ratio of “scary''chosen by grown-upsasthe closestword with“radiation
is approximately4timeshigher than kids (see Fig.2 ) .F i量y six point ninepercent and

37 .7%o f  the grown-up participants indicated“rather bad”image of “radiation”in1997and
1998surveys,respectively,when they heard of theword(see Fig.4).These ratios were

thelargest among the5choices including“very good”,“rather good”,“average”,“rather

bad,and“very bad”in each survey.The ratio(59.6%)of the answers,either“rather bad”,

”bad”,or”very bad”fromthe grown-up participants fortheimage ofthe lst  enoounter of
the word“radiation”became approximately4times as much as thosefrom kid participants.

Fortunately half of the participants answeredthat theimage became better after their first

encounter with“radiaiton”.More t h a n70%o f  the kid participant answeredthat they

understand the“radiation”after browsingthe Fair.The same ratio of the grown-up
participantsalso noted thattheir visit of “Radiation Fa i r ”w a s a  good chanceof

improvement oftheirimage toward radiation,indicatingthat our event is effective for public

acceptance of radiations and radiation-related technology.
1996survey for grown-up visitors also revealed tha t59 .1%o f  participants

recognizedthe word of “radiation”whenthey were at elementary schoolandthe most
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significant sources of this information were schoollessons and mass media(see Fig. 3)

1997and1998surveys also indicated similarresults.
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5. DISCUSS I〇N S

These survey results indicated that worse images toward radiation would be formed

after junior high schooldays while the word,“radiation”is initia11y recognized during

elementary schooldays according to Figs2and4.“Radiation fair”wasshown to be very

helpfulnot onlyasan introduction of radiation science and radiation-relatedtechno1ogy to
elementary schoolkids but alsoasan mediato improve theimage of radiation and atomic

power-related techno1ogy toward older people.Fromthese viewpoints,if wetransfer the
correct information about radiation sciences and technology at the right stage ofeducation,

we could improve consumer'simage toward radiation.

The survey results also showed that schooleducation is animportant recognition

route of the word,“radiation”aswe11as the mass media.Therefore,we should watch the

schoolcurriculum. Although severalradiation- and atomic power-related topics are
appeared in authorized textbooks including science and socialstudies forschooleducation

in Japan,many mistakeshave been pointed out inthe context of the description of each

topic by severalradiation scientists groups.Thus  we should checkthe current teaching

materials and plans in orderto make radiation-related informationtransfer in schoolmore
effective.To doth i s ,we  are planning more detailed survey to revealactualstatus of

“radiation education”at schooland food irradiation among consumers.
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3 .18 IONIZ INGRA]:)IATION - 0NE  0F  THE MOST IMPORTANTLINKOF THE
ENERGETIC CHAININ BIOL〇GICAL CELL

DrWieslaw Goraczko

TechnicaluniversityPoman, Radio- and PhotochemistryDept;
uLPiotrowo3,60-965Po7nan,Poland,
e-mai1:G〇RAC7K〇@S〇L.PUT.POZNAN.PL.;fax:-48-61-8782-571
ABSTRACT

地h(1arge)and 1ow ( sma ll)doses of ioni71ingradiation consistently induce opposite
physiobgic effectsin biological systems.The effiectsof b w  doses cannotbeinferred by
interpolation betweenthe resultfrom groups exposed tohighdoses and controlsirradiated
onlybyNaturalBackground Radiation.Stimulation(”bio-positive”)ef liectsbylow-1eveldoses
ofionizing radiation al1e called radiation hormesis. I t  issti1l controversialidea,however it was
found t hatsome biok)gicalobjects(y,east, seeds,animals)after gammairradiation bylow-level
doses(10-50times moreNBR)can increasetheir devek)pment.
The resultof present researches demonstratethatthe excitation of living system by gamma
quanta ( highenergy) ,nitiates prolongedsecondaryemis1sionthatinfluences biota andactivates
manyimportant processes in biologicalsystems.According tothe ex1citationtheory o f  bio-
moleculesthe authorsuggeststhat gammairradiation inlow-leveldoses ex,citessuch molecules
asDNA and proteins, andthisbeing fol1owed by along-ter medsecondarycoherent radiation.
Thespectralanalysisof thissecondaryemis1sion confim-le d the contribution of theUV
component tothe totalemission.
Thedataobtaining by usingSPC method(single photon counting)makepossible a partial
understandingofthe radiation homesis phenomenon andsuggestcloser relationshipto UV
emislsion:fi・om bio1ogicatsystems duringmitotic processes.
The experiments with humic acid(highdoses)and gly,cine(1ow  doses)confim the author
hypothesisthat gamma-irradiated organic compoundsare capable to emitsecondaryradiation
Thissecondaryradiation prob11lblyplaysverysignificant role inthe intercellularcommunication
insidet1:te livingいems.
]ln conclusionthe author propclsed de-excitation processes in bio-moleculesasa common
denominator ofUVand ioni7ing radiation interactingwilhliving cells.
Fina11yhe refers tothe Cerenkov radiation which is created insidethe biologicalce11s.Because
the Cerenkov radiation is totally absorbed,consequentlythesephotons mustbeplay very
important partin energeticbalance in living organism.The author e中ctsthat Cerenkov
radiation may converse - 1ike ionizing radiation - intoUVphotons and eff iectsasa''bio-positive"
factor(Cerenkov Homesis).

l.INTR〇DUCTION
Agreat dea1ofscientific researches oonfmedthathigh andlow doses of I R  consistently

induce op四s社e phFiologice?ects in biologicalいe1言. S tmuhtion(bio-ps通ve e?ect)by
1ow- leveldoses ofany agent is oalled homesisLuckey inhisworkstransferredthis notation
to I R  and defined radiation hormesis(R]lI) asa  bio-positive effect of low-leveldoses of IR.
What does itmean low-leveldoseofIR?Thisdoseisdefinedasa vahl,efrom ofmorethanten
times ofNaturalBackgroundRadiation(NBR)to1/100 LD(lethaldose); 1Le.40-50 mGy.
Thedatashow increased or accelerated respiration,germination,growth,deve1opment and
maturation,reproduction,resistanceto diseaseandsub-sequentil Tadiation and average
longevity.Undertheirradiation of gammaraysthe increasing ofmitosis index is observed.
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Hormesisevokes increasedvigor andstrengthin individualssubjectedto sub-optim1 lm
conditions1,2,3.
The hormetic dosevariesw社l subject conditions,, physiologicfinction measured,doserate
and totalexjx)sure.Thetype ofradiationseemsto belessimportant than the rateat which it is
前 国.Next,the doserateisprobablymore significant than the totaldosein ・l・adiation
damages.The same totaldoseirradiatedin long or slhorttime effectsdifferently inl iving
organisms.

RH following whole-body irradiation wasestablishedin anirnals 1for growth and deve1opment,
1liecundity,immun,e competence,decreasemortalityratesfi・o m infiec'tion and avemge l ifiespan.
RH is reguladynotedin independentmicroksM者因bお心 y前mdalgae.RH is found in
plantsand bothvertelfate and invertebfate animals .
nole-body humanexposure to b w-leveldoses of IRconsistentlyresl ]1ts in decreased cancer
deathratesl f .

地 appeal・:sto be one ofthe mostradiosensitivespecies.The magnitude of Z〇器for man
equals to about2.6Sv andthisvalueisatleastone order of m agrlitudesma11erthanthe
corresponding value ;for otherliving organ isms Tab.1.We can realistically estimatedtotaldose,
which amanisexposed to equals aboutlmGy1fy.Buttherearesome regions ofthe Earth,
wheretheNBRismuchhigher thanso-called noma1level.For examplLe:in Brazial, beaches of
Guarapari - 263mGy:/y,Guapara10-1'8mGyfy and Apaxi35mGyfy; ]lran, Ramasar i 7-480
lnCy/y;India - Kcreb coast - 4-23mGy/y; 開verdthou田d peof le in E り 社o Smtos - 30
m,Gy/y;Caucasus and l:-limalayan mountaineers - 35mGy/y- Tab_2 .
Subject SV

Man

Dog
Monkey
Rat
Fish
Chicken
Bat
Snai1
Snake

Wasp
Ameba
virus

2.5-3.0

2.6
5.0
8.0
8.5
l 0
l50
200
800
1000
1000
5000

Tab.1.

Place rmGy,/yl
unitedStates
NiLe Delta

Exposedworkers
1fetairfly1ers
K:erala, ]1ndia
Guapara,Bra7i1
Apaxi,Brazil
Optim um
Ramasari,Iran
Guarapari,Bra7li1
Maximumsafeleve1

2.6
3.5
3.6
5.0
4-23
10-18
35
100
243
263
10000
.-: 5.0

Tab.2.

Peoplefi・om NagasakiorHiroshima who during A-b,omb exp1osion receive d 如置s of 60 to
700 mGy appear to live1ongerthanthosewho received either higher doseor none ' .

Tilll990t1・te info・rmation about RH inscientificliterature had onlylittle meaning however a
great dea1ofdatash,ownthat high and1ow-leveldoses induced opposite results inmicrobes,
plants ,a  varietyof inverte1:mtes andmany mafi-ma ls,inclu,rling humans.The effectsof low-
leveldoses cannot beinferredby interpolationbetweenthe resultfromsamples e'llposed to
high doses and controlsirradiated only byNBR.
The development o f A-bombs andpoliticalsitl.lation inthe World(”cold war",existing oftwo
oppositepol iticalandmilitary systems) 1ed to extensive researches oniyonthe damaging
effectsof high-1eveldoses al・l,d forcedthe conceptthata1ldoses of IRare h a mfil1.Har m
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dominatedthelasthalf-centuryof radiobio1ogicalresearch. Even today RH  hypotl:tesis isstiii
controversial.

2.IRANDSEC〇NDARY UV - TW〇 LINKS 〇F THE SAME ENERGETIC CHAIN
Iln my opinionthereisc1oserelationshipbetween I R  andsecondaryUV emis1sionfi・omthe
cell.Ipostulatethe above hypothesisbased onthe principalbiok)gicalfact - the processof cell
division(mitosis)is conditioned bytwofactors,namely:by metabolic processes whichlead
cellsto dividing stand-by,and by"impulse"(stim ulant)whichstarts division,proliferation and
mitosis processes4,5.
Isuggestthatthe I R  can createthisso-called”startingimpulse”.Even1ow intensityof short
electromagnetic waves(l80-220 nm ) o r  a ;fiew quanta canstartmitosis. 〇nthe other hand
undertheirradiation ofgammaraystheincreasing ofmitosis indexisobserved6'7.

2.a.PR〇BABLE S〇URCE 〇F PH〇T〇N EMISSI〇N FR〇M THE CELL
Konev8,9 hascarried outthe pioneering work on photon emission and ce11 cy,cle.He wasthe
firstto emp1oytheUVsensitive photomultipliertube to detectUVphoton emis1sionfi・om living
organisms ,using synchronizedcultures of Candid,a utilis.Spectralanalysis indicatedthatthe
wavelength range was250-380 nm.The mostextensive investigations on photon emission inthe
ce1lhavebeenperformed in meiosis duringpollengrain 1formation inthe anther of Larix
europea1o and inmitosis of;y1eastSlaccharomycescerev,isiae11.
Firsta biochemicalreactionhasbeen looked forthat is based on a physiologicalprocessof
generalnatu・e.MainlyRussian12 investigatorshave beensuccessfi;ll in findingsome distinct
correlationbetween bw leve lhlminescence and radicalreactivity,originating essentia11yfrom
l i p理genaesereaction.
Guided by the photonstorage hypothesis,Popp13 suggestedthat oniyDNA can workasthe
coherent biobgicalphotonstore. ] ln order to examine whether DNA rea11y worksasa photon
store15 perfomed abasic experiment byusing ethidium bromideasa probe. AtleastVan W1ljk15
experimentshave confimledthat a considerable partof biobgicalphoton emission originates
from DNA.

Li and Popp16 have proposed a physical axplanation ofphotonstorage ofDNA on a molecular
1eve], but onlya verygeneralapproach tothe mechanismhasbeensuggested.Theypostulated
that ex,ciplex(ex,citon-)states o f the DNAbasepairsare responsible forthisefliect.
ln the latter experiments,photon emission wasmeasuredasafilnction o f the cell-division
cy,cle.The researchhasshownthat photon emission - fior instance - in y,east 1follows a
challacteristic pattem int1・ie courseofthe ce11-division cy,cle,increasing inthe late S phasetothe
G2phase11,17.The estimated photonspectrumis continuous, w社 l maximlm intheUVand blue
region.
Thesourcefrom whichthe emissionfrom;yeastoriginatesisnot known.Ithasbeensuggested
thattheUVcomponentarisefrom exlcitedtryptophani8'19 .Ihavetriedirradiatedthiscompound
butti1lnowwithrepulse.llxcitingtryptophan by ionizing radiation is difficult.

2.b.CERENK〇VRADIATION-CERENK〇V H〇RMESIS CH
It is well knownthat a11 living systemscontainsome naturalradioisotopes and all are under
山e con.sant coPc rayPdhtion.細y c b g e d  p前icle由at moves at a ve1ociり整er施
t1:te phasevelocltyoflight in a medium produoes Cerenkov radiation.Quickenden reported
thatlhe exposure of pure water to cosmic orNBR( for  exarnple -14C,32P,4oK)leadstothe
excitation o fUVandv i s ible emis,sion inaddition to Cerenkovradiation.The ex,citation of

bcte由l m d  yem-mio的 by由e Cere成ov ra理 をom 32P resdts 2名2?uore的ence商 a
spectraldistributionsimilartothat ofMR.Barenbolm and Domatlski hvestudiedsuch
important moleculesastryptophan,1ysclzyme,DNA andRNA andhave foundthatthese
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During thisprocesssomesecondaryemissionhasbeen detected(Figure 1). Thefactthat quartz
ratherthanglasspen neable forthisradiation indicatesthat the latteremission belongs totheUV
range ofspectrum.It wasinteresting to investigate for how1ong time it ispossible to reveal this
secondaryradiation.T1:l,e resultspresented in Figure2showthatthe efltct wasquitehighwithin
20-30 mmutes 1liorthe beginning ofthe experiment(afteradding N H3).Then it decreased bythe
nextlhour(23).
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compoundsare slm11af ly ex,cited by 32P and 4oK to producetheir characteristic fluorescence.
BecauseCerenkov radiation is tota11y absorbedinside ce11s,consequentlythesephotonsmust
play veryimportant partin energetichalance in livingorganism.

3.EXPERIMENTSANDRESULTS
?we knowfi・om radiation chemistrythe formation of H2 and H2〇2 are eql ]a11ypossible in
aqueoussolutionsirradiated by ioni7ing radiation.The primar;yioni7ation of the water molecule
is followed bythe recombination andfastdissociation:H2〇→H2〇+ +e一→H2〇'.Partofthe
excited water molecules dissociates into radicals:H2〇'→H'+〇H'.Molecularproductsform
through ,the recombinationradicals: H ' + H '→H2 and H〇'+〇H'→H2〇2. T h e  above
combination processestake place atthe beginning of the lifethe c1oudswhenthe bcalradical
concentrationsaresti1l high.
Therefore,whenthe watersolution wasirradiated,asthe product of radiolisissome
concentration of hydrogenperoxidehasbeen received.Thischemically aggressive compound
efliects on another bio-important compounds.
3.a.EXPERIMENTS WITH GLYCINE
I took into consideration gly1cine - the simplestamino acid(endogennic),an element of
proteins.Theinfluence ofhydrogenperoxide on gly,cinehasbeen examine.Hydrogenperoxide
produced may intumcontinue oxidation:

I f  watersolution of gly1cine wasirradiated by gamma rayswe receivedthe following :
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γ十H2N℃HR-C'〇〇H Hio'NH 1 )〇=CR-C〇〇H 十 hl,
I concludethatthisUVquantumisnothing elseasthe hypotheticalGurwitschmitogenetic
radiation.

HumicsubstancesCHS)belong tothe mostwidespreadbiopolymers.However exact
stmcture ofHSisunknown it suggeststhatthesecompoundscould be treatedasa richsource
of energy,carbon andnitrogen lforsoilmicroorganlsnis.FromtI:te energypoint ofview,t1・l,e
transfomationprocessofplants'or animals'materials i11ito humicsubstances,is ex1ergonic one.
The degradation ofhumic acids(HA)by ionizing radiatio n ( IR) i nftuence certainphysicaland
chemicalproperties ofsoil andaquatic environment..
加 動e consequence ofHA'degradationthe 1fo11owing processes are observed:
directstimulation orinhib通on ofsoil's and plants'microorganisms by productsofHA
degradation;
influence onthesoilstructurethroughchangingsorptive,chelate,oxido-reduction
properties and organicsu1コlstance mlnerali7ation;
sensibili7ed degradation andactivation of organic compoundscontained insuperficialsoil
1ay1er(especiallypestieides).
Ioni7ing radiation in biopolimers is known to causethefollowing chemicalprocesses:
chemicalcompoundsdecomposition(for example:di -slllfid e , hydrogen andpeptide,,
deamlnation and decarboxylation),which caused biopolimers degradation;
creation of non-specific chemicalbounds i n  biopolimers(covalence,hydrogen,ionic)
which causedpolymerization and aggregation ofmolecules and incorporation of atoms and
sma11molecules;
other modification ofaminoaeidsresiduum(changing electricalcharge,for exarnple).
h t h e  other handthespecified chemicalchanging can create nextchanges of physicaland
chemicalproperties,suchas:spectralcharacteristics,viscosity,constant ofsedimentation,
molecularmass,isotopic exchange abilityandsoon.
More often biologicalinfluence o f IR i s indirect,based onthesecondaryion、7ation(it refers to
hydratedhabitats generall;y).
Becauseprocesses o f the oxidative degradationare ex,ergonic,we can experimel ltally observe
some energetical stages,which conditioned creation ofexcited molecules. Asthe consequence
chemiluminescence(CL)emissionismeasured.

]ln my experiinentsHA(SERVA)hasbeen examined.Thesolution o f HA (200 mg HA in l000
cm3 of 0 . l N  Na2C 03)wasirradiated in RussianRChM-gamma-20(Co-60)equipment i n the
following absorbed doses(1kGy,2kGy,5kGy,l9kGy,40 kGy,50 kGy,60 kGy and90
k〔iy、)hasbeen.
RESULTS

M r  absorption ofhighdoses o f IR  by HAsome degradation processeshave been observed.
Thesecondarychemiluminescence accompaniedtothisprocess.0nlyHA in adried HA fiorm
irradiated waseven at90 kGystable,. After irradiation HA changed its color fromdark-brown
tostraw-colored.For higher a1:)sorbed dose the efliect of co1ors'changing wasmorevisit,le
(described bytheabsorbancy ortransmittance,at»,,=254nm)andthe intensityof CL is higher.
Furthermore,relation between intensityof chemiluminescence and absorbed doserate(Fig.3)
and between transmittance and a1:前rbed doserate(Fig.4)hasbeen found.

C〇NCLUSI〇NS
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Ali expef imentsleadstothe ;fiollowingconchlsions - afterthe processof H A il Tadiation in
high doses we observed:
oxidative degradation; it causedcreation of 1ow molecularproductsw社t increasedamount
ofC〇()H,i.e.classoffilMc acids;
polymef ization of HA a n d its iragm entscaused creation o f  highmolecularproducts
(hu m ins).
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Fortl:leabsorbed dosehigher than 50 kGythe processofHAradio-degradation wasstrongest.
Tl・l,ere is almostno published research o n thein:fluence of ioni171.ing radiation on HS.What
wouldbethe :liateofthisthe mostimportant andvitalcomponent ofsoilsand waters inthe case
of an nuclear accident?

4.a. H〇W T〇 EX PL A I N C RuATI〇N 〇F SEC〇NDARY UV EMISSI〇N A F'「 E R
IRRADIATI〇N 〇F IR?

Ifweirradiatesomeliving objects with 1ow doses of I R macromolecules of DNA,RNA,
proteinswi11pro1:1ablytumto ex1citedstates.Asa result oftheseprocessestlilepolaritonsare
created.Polaritons createthesubsequent coherent emissionfrom DNAThissecondary
radiation(theso-ca1ledDNAfluorescence)hasmuch1onger wavelengththan primary
radiation,which exleitedDNA molecules.Thissecondaryradiationwitha wavelength in UV
region is ana1ogous topostulateby Gurwitschmitogenetic radiationMR.
Therefiore,I deducethat IR can createsecondaryUV.0nthe otherhanli,onlyIRwithout

excessive reduction canpenetrate a deep region of amicroorganism,becauseUV is easily
absorbedby bio1ogicaltissue.

4.b.MEDICAL ASPECT 〇FRADIATI〇N H〇RMESIS RHANDCERENK〇V
H〇RMESIS CH.
We know epidemiok)gicalevidence whichshowingthat humancaD,cermortalityratesare
bwerinareasofhighNBR than inlow-1evelradiation regions.Some physicianspostulatedthat
low-leveldoses of whole-body irradiation mayreducecancer induction - seeUNSCEAR 1994
Report24.Thishormetic phenomenon appea【:s in thisrespectasapossible new method of
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therapy. Maylbeinthe nearfuture wewi l l irradiate our chiidrenlike now we are inoculating
them.It issurprising proposal but i fwe  remember how vaccine worksin humanorgan,s m we
understand easilythe idea ofhormetictherapy.Basedon the-e nlmentsandepidemioiogical
evidencesthe f iou1owing dosesare l,・ecommendled.・ 20 m G? for se lectedorgans an d 1 00
mGylO f:,rwhole-body chronielei"adiation? a
お I  mentionedbefore Cerenkov radiation is tota11yabsorbedinside ce11s.Consequentlythese
photons m ustbe play veryimportant partin energeticbalance in living organism.
Ipostulatethat Cerenkov radiation may converse - 1ike IR - intoUVphotons. ]:n my opinion
thisis veryimportant problembecausethe sirnple calculation shownthatfior 4oK about10
Cerenkov photonswi11be created duringlsecond inlmmofwater's layer.Consequently for
adult (70 kg)we should measure morethan108 Cerenkov photonsperlsec.For phosphorus
32P and carbon l 4Clessbutsti1l veryhigh n umber - Tab.3.

Element Atom's number Disintegrat1on/sec
T-3 1.7*109 3
C-14 8.l*1014 3.1*103
K4 0 1.2*1021 4*107

Tab.3

I t hink research ontheinfluence of Cerenkov or naturalbackground radiation on living
sys1liems should beadvanced.Maybethisisamongthe otherimportant factors not onlyinthe
evolution ofbiologicalsystems but inthe creation ofEarth's life in general.

I propc)sed deexcitation processes in biomoleculesasa common denominator o f UV a n d
ionizing radiation interacting withliving ce11s,underlying bothradiation hormesis and creation
thesecondaryUV,which can be identify w ithpostulated by Gurwitschmitogeneticradiation

MR.

It isthere1liore extremely im p前 m d  interesting forscientiststofind out to what extentmight
the b w-levelradiation be beneficialto mostindividuals.
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3 .19EXTENSI〇N LECTURES:THE EFFECTS 〇F RADIATIONFR〇M AT〇MIC
B〇MBING

Yutaka Okumura and Mariko Mine

Atomic Bomb Disease ]:nstitute,NagasakiUniversitySchoolof Medicine, Sakamoto
1-12-94,Nagasaki851-8523, Japan

ABSTRACT

About56,000 A-bomb survivorsarelivingin Nagasakicityeven today. Nagas,aki
citizens,whether they are A-bomb survivors or not,can notlivewithout concems on
theexistence of radiation efliects. They have fears ofany amount of radiation andare

af1raidthat it may harm theirli1fe. As results of studies in the universityon radiation
eff iectsare not familiarto the citizens,we have started extensionlectures on "the effects

ofradiation f romA-bombing" to them sincel990. We discuss theproblemsaswellas
significance ofthe extensionlectures by reporting the details ofthe extensionlectures

which wehave managed in the past.

1 . I n t r oduc t i on

About56thousand A-bomb survivorslive in NagasakiCitytoday,and many people
in the cityare related to the survivors,including flamily includingthe second generation

of survivors,relatives and acquaintances. People who have came intothe cityafter a

1ong time of A-bombing and whoare not directly related tothe A-bombingarealso
conscious of radiation 1lirom A-bombing. Unlike conventionalbombing A-bombing
makes survivorsaswe11as citizens not related to the survivors andlive in the city,

afraid of its effects. However,studies perf lormed inthe universityare notalways

understood by citizen. We have opened the first extensionlectures on the ef liects of

A-bombing in Nagasakiin1990. From1995we  have been planning the extension
lectures everyyear.

2, 0pening of Lectures

Fo11owing 6sessions wereheld since1990 to1998.

(1)September,1990:5-day course of lhour45minutes on Friday
(2) July,1995・ 3-day course of3hours on Friday
(3)August,1996:1-day course of4hours
(4)August,1997,1-day course of3hours
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(5)August, 1998,1-day course of 3hours
(6)December,1998,1-day courseof2hours and15minutes

3 .Contents  of Lectures

Following contentswere included in the extensionlectures performed in the past
(1)Character ofRadiation:

Power of A-bombing
№diation from A-bombing
№diation and radioactivity

№diation and active oxygen

Measurement ofradiation:practice

(2)EfRects ofRadiation on Human Beings:

№diation and human cells

hdiation inlJury

A-bomb syndrome
Early ef liects ofNagasaki A-bombing
Late effects ofNagasaki A-bombing
A-bombing on Nagasaki and cancer
Fiftyyears of study onleukemia induced by A-bombing
Ce11ulardamages induced by radiation and its defense mechanism

(3)Health Contro1:

Medicaldatabase o f A-bomb survivors
Medicalexamination o fA-bomb survivors and its benefit
Health contro1ofA-bomb survivors
Health ofaged persons

(4)Application ofRadiation:

Clinicalapplication ofradiation and radioisotopes

№diation diagnosis and radiationtherapy

№diation forleukemia treatment

Application ofradiation and radioisotope inlife science

(5)Effects ofAccident of ChernobylAtomic Power Station:

Situation of accident of Chemobylatomic power station

Health problems ofChemobylaccident

4.Discussion

To make clearthe problems and solution ofthe extensionlectures,questionsare

proposed and answers to themare presented in the fo11owings.
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(1)What idea do the citizens have on radiation?

a:Theyhave feeling of fears ofradiationwithout reliable reasons.

b:Theythinkthat even averysma11dose of radiation induces injury .

(2)What don'tthey know?

a:They don't knowthat peopleliving on the earthare exposed by natura1
radiation.

b:They don't knowthatthey contain radioactive4oK in their body.

c:Theydon't knowthat1owlevelradiation induces no injury .

d:They don'tknow we11that radiation and radioisotopesare applied in
medicaltreatments.

(3)What should we considerfor the extensionlectures?

a:We shouldtryto make the citizens understand scientifica11y and medica11y

whatthey don'tknow.

b :We  should tryto use words which they use intheir dailyli fe,not
technicalterms.
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3.20 STUDIES 0 F  RADIOLOGICAL CONSEQUENCES

ONTHEREPORTSOF CHERNOBYL ACCII)ENT

Takeyosh lASAN0

Research I n s t l t u te  f o r  Advanc,edScience and Technology,
0saka  Pre fecture Unlvers l ty

( 1-2. Gakuen-c h o. Saka l , Os a ka, 599-8750 Japan)
S u■,a r y
1 )  Re la t ion  o f  rad iat ion re lated quant it ies such as rad loact iv i ty ,,

exposure, absorbed dose. dose equivalent. e f f ec t l ve  dose equ iva lent  and
rad ia t ion  protect ion standards were e x p l a l n e d a s e a s y  as  a beginner

cou l d  understand. 2) Using pub l i shed  d a t a l n c l u d i n g  IAEA d a t a l n  the
r e p o r t ” 0n e  Decade After  Chernobyl(Summary o f  the  Conference Results,

1996)” and some reports, out l i ne  o f  explosion, exposure dose and

rad ia t ion  e f f e c t s  which gave to  the  human body were b r i e f l y  descr ibed

and some r a t i o n a l w a y s  f o r  understanding the  da t a  were shown.

1. In t roduct lon

I t  i s  considered t h a t  there are  seve r a l c au se s  which b r l n g  about

excessive rad iat lon-phobia  i n  major l ty o f  pub l l c .  These a re  l )  a human
can no t  recognize the  existence o f  the radiat ion with f l v e  senses o f

s i g h t ,  hear ing. sme l l ,  taste and touch, 2) t he  s t r a i gh t  1lne r e l a t i on
hypothes is  between rad lat lon exposure a n d l t s  b lo log ica lconsequences

wou ld  produce misunderstanding i n  pub l i c ,  as  i f  the  r e l a t i o n l s  a f a c t

a n d 3 )  a r a t i o n a l w a y  o f  understanding rad io1og ica lconsequences may be

i n s u f f i c i e n t  i n  many people.

Here, i n  connectlon with the  l a s t  subject, I attempted to g l ve  some

r a t i o n a l w a y s  f o r  understanding the radio log ica lconsequences written i n

the  reports  o f  the Chernoby lacc ident  w h l c h l s  a matter o f  great concern

t o  us. I t  i s  another reason o f  choosing the reports o f  Chernobyl

accident t o  probe a possibl1lty o f  putt lng these reports to  some use i n
schoo l  education.

2. Rad la t lon  r e l a t ed  quant lt les and  rad lat lon protect lon standards.
Before  go lng to the matter o f  Che rnoby l a c c i d en t , I  descr ibed about

rad ia t lon  re l a ted  quant l t les and radlat lon protectlon standards

i n c l u d i n g  r i s k  coe f f i c i en t  f o r  a better understandlng o f  matters. For

t h e  rad ia t ion  re l a ted  units, there are  f i v e  principa1 quant l t ies such as

rad ioact iv i ty ,  exposure, adsorbed dose, dose equivalent, e f f ec t i ve  dose

equ iva l en t  and r i s k  coef f ic lent.  The former three are  phys l ca l

quant i t i e s  and the l a t t e r  three are quantit ies f o r  radiat lon protection.
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a_ Rad i o a c t l v l t y  (Bq. C l. d p● and  c pI )'-2:'
A quant l tat ive expression o f  intens ity o f  rd ioact lve nuc l l d e  i s  the

radoactlvlty, abbrevlated b y  s ymb o l A. The S I  un i t  o f  radloact lvj t y  js
the Becquerel (Bq) def ined as  the number o f  disintegrations p e r  second

(dps):  1 Bq = 1 dps. I t  i s  a very  smal l  ac t i v i t y  and u s u a l l y  multj p l e s
o f  i t  a r e  used: PBq,TBq, GBq,MBq, kBq. The traditiona1 un i t  o f
act lv i ty  was Curie (Ci). Although t he  use o f  the  Ci un i t  i s  no t
recommended i t  l s  de f l ned  t o  b e  1 C l =  3 7 G B q =  3.7x10lo.
Act iv i ty  i s  o f ten  characterized b y  the  number o f  dis lntegrat ions pe r

minute (dpm): 1 d p m =  60 Bq: 1 Ci = 2 . 2 2 x  10l 2  dpm. Taking t h e  degree

o f  e f f i c i ency  o f  the measurement to b e  η , w e  can formulate the

f o l l ow i ng  re lat ionship between the counts per  mlnute(cpm) and the

a c t i v i t y l n  dpm: l d p m = l x 1 / 1l7 cpm.

I n  the fol1owlng descrlptlon, I deviate sometimes from the  S I

recommendations and use Ci (as we l l  as  l t s  f r act lons  mCl.µ C l a n d
mul t i p l e s  MCl, kCl).
b.Exposure (C/ll【g and R )  and  Exp osu r e  r a t e  (C/(k g - s )  a n d R / h )'-3-・'
The electromagnetic radlation (gamma rays or  X rays) c a u s e s

ionizat ion i n  air. The measure o f  the interaction i s  characterized b y

the exposure abbrevlated by  s ymbo lX. The S I  un l t  o f  exposure i s
cou1ombs per  k1logram o f  a l r ( C / k g ). (amount o f  l k g  o f  a l r  corresponds
t o  the  volume o f  7 7 3 l i t e r  o f  a i r  a t  temperature o f  0 °C and pressure o f

1 atm.) The t r a d i t l o n a l u n l t  o f  exposure was Roentgen (R): I R =
2.58x10-4 C/kg; 1 C/kg i n  a i r  = 38 Gy i n  water (see section 2.c.). The
exposure i s  ca1led b y  the name o f ''rad lat lon dose”, too.'l)

Exposure rate i s  exposure per  un i t  o f  time. s t a t e d a s c ou l omb s  per
kirograms per  second (C/(kg ・ s )  o r  A/kg). The t r a d i t i o n a l v a l u e  o f  1 l lt/h
l s  equival e n t  t o  7.167x10-8 A/kg.
c. Adsorbe,d dose  (Gy and rad )t-3-'●'
The energy o f  both corpuscular and electromagnetlc r a d l a t l o n l s

adsorbed dur ing  the passage through an organ i sm ln  the same manner a s  i n

any other  mater ia1,by ionlzatlon and excltation o f  atoms o r  molecules

o f  t he  material. I n  a biologica1 system t h i s  lonizatlon causes damage
d i r e c t l y  b y  dlsruption o f  chemica lbonds  i n  the c e l l. The interaction o f

the rad iat lon with water b o t h l n s i d e  and outside c e l l n u c l e u s  produces

f r e e  rad ica ls  which a l so  damage the c e l l b y  causing oxidation-reduction
reactions.
As a resu l t  o f  lnteractlon between radiat ion and a material. the
amount o f  e n e r g y a b s o r b e d l n  t h e l r r a d i a t e d  mate r l a l p e r  un i t  mass i s

c a l l e d  the absorbed dose abbrevlated by  s ymbo lD. Thls app l i es  to a l l
rad iat lons and material. The S I  un l t  f o r  adsorbed d o s e l s  Gray (Gy ). 0ne
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Gray means t h a t  one j o u l e  o f  energy absorbed p e r l k i logram o f  mater la l ;

t h e  t r a d i t i o n a l u n i t  o f  absorbed dose was r a d ( r a d ) :  1 G y = 1 0 0  r a d =
l0000 e r g / g =  10000000 e r g / k g =  1 J / k g.
I f  rad iat ion dose i s  1 R, then absorbed dose w i l l b e  a l m o s t 1  r ad. I f

t he  va l ue  o f  e x p o s u r e l s  estimated i n  absorbed d o s e l n  water, l c/k g  j n
a i r  l s  equ iva lent  t o  38 Gy:

1 C/kg = 2‘998 ・196 esu/g
二 2.998 ・ l 0  esu/g x (1/4.803 ・ 10-1o esu/ions) x 34 eV/ion
二 2,l 2 2 ・ 10! ?  eV/g
= 340000 e r g / g = 3 4 G y  i n  a l r
= 3 4 G y l n  a l r  x ( e l e c t r o n  dens i ty  per  gram o f  water

/ e l e c t r o n  dens l ty  per  gram o f  a l r )
二 3 8 G y  i n  water

4 G y  o f  electromagnetic r a d l a t l o n ( : 4 S v ) o f  the  adsorpt1on dose

(which br l ngs  50 % death) causes 53000 o f  lonizat lons per  human c e l l

nuc leus. I n  comparison with the number o f  atoms (: approx lmate ly10l l
i n  DNA s t r a nd (w t .  5 . 6 p g ) o f  a human nucleus, the  number o f  lons formed

b y  irradiat ion i s  very sma11. However t h i s  quantity o f  adsorption dose
b r i n g s  about  ser ious b io log lca1  e f f ec t s  (see sect lon 2.f.).
d. Dose eq ul v a l e n t  ( Sv )''o
The degree o f  b i o l o g i c a l e f f e c t l s  depend on the k i nd  and en e r g y o f

the  radiat ion, e v e n l n  cases where the absorbed d o s e l s  the  same. I n
order t o  take  i n to  account the d i f f e r en t  extent o f  t he  b lo log lca1

e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  radiation, the concept o f  dose equlvalent

abbrev iated b y  s ymb o lH  wasc rea ted. The dose e q u l v a l e n t l s  used on l y
f o r  rad ia t ion  protect ion a t  t h e 1 o w  exposure dose. I n  the estimation o f
degree o f  b i o l o g i c a l e f f e c t s  a t  h i g h  exposure d o s e , t h e  concept o f  the

r e l a t i v e  bio log ica1 effectiveness (:the RBE value) i s  used. The dose
equ iva lent  can b e  obtalned b y  mult ip ly ing absorbed d o s e , D , b y  a qua l i t y

factor,  Q, and modif icatlon factor,  N : 1【 = D ・ Q ・ N. The qua l l t y  f ac tor
re la tes  t o  t he  radiat ions o f  d i f f e r en t  LET ( l l n e a r  energy t rans fer ). For
example, qua l l t y  foctors o f  l f o r  beta rays (e lectron r a y s ) a n d  gamma

rays (X-rays), a n d 2 0  f o r  a lpha  rays a re  current ly  used. The
modl f icat ion f actor  ad jus t  f o r  di f ferences due t o  i r rad la t ion

conditions, such as  exposure rate, however, a t  p r e s e n t , a  value o f  N l s
taken as 1.

The S I  un i t  o f  dose equlvalent i s  Sv: 1 S v = l  J / k g. The fractions
mSv,µ Sv  are a l so  used. The t r a d l t l o n a l u n i t  o f  dose equivalent was
rem: 100 r e m = l S v. I f  the gamma rays o r  X-rays are externa1ly exposed
t o  t h e  human b o d y , l G y  of  adsorbed dose b e c o m e l S v  o f  dose equival ent ;

1 r a d l i k e w i s e  become 1 rem: 1 G y = 1  Sv; 1 r a d = 1  rem.

0 n  1990 ICRP recommendatlon, the term o f ''dose equlval ent”was

renamed to”equ l va l en t  dose''. Under current Japanese laws and ordinances
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(Concernlng Prevent1on o f  Radiat lon Hazards), the  name o f  dose

equ iva lent  l s  s t l l 1  used.
e. E f f e c t i v e  dose  equiva lent (Sv )'-3-5
Radiat ion e f f e c t s  on the  human body  appear i n t w o  f o rm : a l t h o u g h  the

re lat ionsh ip b etween exposure dose and b io log ica1  e f f e c t  i s  s t i l 1  a

matter o f  conjecture,  i t  i s  now accepted tha t  the  p r ob ab i l i t y  o f

occurrence o f  some l a t e  and somatlc e f f e c t s  (e.g. cancer) and genet ic
e f f ec t s ,  ra ther  than the sever lty o f  t h e  e f fects ,  var ies with t h e

magnitude o f  t h e  rad iat ion exposure (: the s t r a i gh t  l i n e  re l a t ionsh ip ).

Threshold dose can not b e  assumed below which some h a rm f u l e f f e c t s  may

not  occur. This k l n d  o f  e f fects  i s  ca11ed stochastic e f f ec t s. I n
contrast, the acute and somatic e f fects  (e.g. l o s s  o f  ha l r )  and some o f
l a t e  and somatlc e f f ec ts  (e.g. leukemia) depend on the magnitude o f  the
dose rece ived ,and  there may be  a thresho ld  dose below which no

de t r imen t a l e f f e c t s  can b e  observed. These e f f ec t s  a r e  non-stochast ic
e f f ec t s. 0 n  1990 ICRP. the  term o f  ”non-stochastic e f f ec t s'' was renamed
t o ''deterministic e f fects'', bu t  the o l d  name o f  ”non-stochastic ef fects”
i s  st i11 accepted l n  Japanese law.
Within the range o f  1ow doses under keeping proper ly  the  rad ia t ion

protection rules, the number o f  radlat lon workers o r  pub l i c  su f f e r i ng

f r om  a determin is t lc  e f f e c t s  i s  vlrtua11y ze ro. However t he re  must b e
serious concern about stochastic effects. For the stochastlc ef fects,,

the  sensl t i v l t y  to  rad iat lon var les  wlth t h e  t issue (o r  organ). Even i f
dose equlvalent l s  the same. the p robab l l i t y  o f  occurrence o f  rad iat ion
e f f e c t s  depends on the  t issue which i s  i r rad ia ted. I n  order  t o  assess
the  t o t a l s t o c h a s t l c  e f f e c t  on various t issues throughout the  body,,

e f f e c t i v e  dose equivalent, abbreviated b y  the  s ym b o l o f  HE, i s  used. To
get  an effective dose equivalent, tissue dose equivalents, HT,,

mul t ip l i ed  b y  welghting factors f o r  tlssues, WT, (expressing each
tissue's sensit iv ity to radiation) are added together; Unit i s  Sv  (or

rem):
H:E = lrWTHT

f. Radlat ion Protectlon standard・i -o・
At an exposure dose o f  0.2 5 S v  o r l e s s , n o  c1lnicalsymptoms b y  non-
stochastlc e f fects  are recognized. The excess exposure o f  a whole-body
t o  r a d i a t i o n l n  one tlme causes a ha rm fu l a cu t e  effects. A minlmum

1 e t h a l d o s e l s 2.2 5 S v. A dose a b o u t 4 S v  b r i n g s 5 0 % d e a t h  w i t h i n 3 0
days. At 7 Sv, the probab1l lty o f  d e a t h l s  1 0 0 %.
The alm o f  radlat lon dose 1lmitation l n  the ICRP (Internationa1

Commiss1on on Rad io log lca lProtect ion )  recommendationls to  prevent the

stochast lc e f fects  o f  cancer (see section 2.e.). Although the  stra ight
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1ine  r e l a t i onsh i p  between rad ia t lon  exposure and  i t s  bio1ogica1

consequences f o r  stochast ic e f f e c t s  l s  assumptlve, these error ,  j f

anything, i s  on t h e  s i d e  o f  sa fety

For a rad iat ion worker, t he  ICRP, i n  l977, recommended the  e f f e c t i v e

dose equ iva lent  l im i t  o f  50 mSv (5 rems) pe r  year. For pub l i c ,  jn

add i t i on  t o  2.4 m S v , w h i c h  was estimated a s  an  a n n u a l e f f e c t i v e  dose
equivalent due t o  n a t u r a l b a c k g r o u n d , a  who le-body  exposure t o  r a d i a tj o n
was l im i ted  t o  1 mSv (100 mrem)per year. For the a n n u a l d o s e l i m i t  o f
rad lat ion worker, the  va lue o f  50 mSv are s t i 1 1 a c c e p t e d加 present

Japanese l aw. a l t hough. l n 1 9 9 0. the ICRP recommended new e f f ec t i ve  dose
equivalent l im i t  o f  20 mSv/y f o r  a radlat lon worker.

R i sk  coe f f i c i en t3): The degree o f  occurrence o f  harmfu1 e f f e c t s

induced b y  exposure i s  ca1led a r i s k. The r l s k  does not mean tha t  harmfu l
e f f ec t s  wi11 occur, i t  i s  on l y  the probabi1lty that  they wi1 l  occur. The

degree o f  r i s k  i s  represented b y  a r i s k  coe f f i c lent. Present Japanese
1aw was based on the ICRP1977recommendat1ons and has  accepted a r l s k

coe f f l c i ent  o f  l.65x10-2/Sv whlch l s  a cumulative va lue o f  p robab i l i t y
o f  occurrence o f  l e t h a l c a n c e r  on every tissue and organ.
I n  1990 t he  ICRP recommended new r i s k  coe f f l c i e n t , n ew l y  named

nomlnal l e t h a l i t y  probabi1lty coef f ic lent, o f  5.00x10-2/Sv f o r  pub l i c
i n c l ud i ng  ch l l d r e n  a n d 4.00x l 0-2/Sv f o r  a rad iat lon worker. But author
de sc r i b e  w i t h  use  o f  t h e  r l s k  coe f f i c i en t  accepted i n  Japan i n  t h e  text.

3. S tud i e s  o f  Rad io log ica lConsequences  on  t h e  Chernoby lAcc i den t
3.1. Ou t l l n e  o f  expl os ion''tlo-・
At am. 1:23 on 26th Apr l l  1986, an accldent o f  explosion o f  reactor
un i t  occurred a t  u n i t 4 o f  the Chernoby lnuc lear  power p l a n t ( g r a p h i t e-
moderated l i g h t-water-cooled reactor; 1 0 0 0MWo f  e lect r ic  power). 10 km
nor th  o f  Chernobyl. Pripyat having popul a t i on  o f  45 thousand  i s l o c a t e d
and 130 km south, Kiev having populatlon o f  2.5 mi l l l on  i s  located. This
accident was an  occurrence dur lng shutdown o f  the reactor f o r  routine

malntenance. At the time o f  accldent an exper加ent  wasca r r i ed  out and

the reactor s t a f f  d i d  not keep to the operating rules. The reactor

became uncontro l l ab le ,caus ing  the increase o f  output b y  abou t 100  times

o f  the  r a ted  output wlth the steepest ascent tha t  r e s u l t e d l n  a

generation o f  enormous amounts o f  steam,an explosion and the eject ion

o f  enormous amounts o f  rdloactive material.
Releases o f  radioactive materlals was as  fo l lows:  the to t a l  act lv i ty

o f  a l 1  the  radioactlve materials: around 12xl 0l 8  Bq l nc lud lng  nob le

gases (8 5Kr,l 3 3xe etc.) 6-7x10l 8  Bq, l 3 lI 1.3-1.8x10l 8  Bq, l 3 7Cs ca.
0.0gx10l 8  Bq, l 3 4cs ca. 0.05x101 8  Bq and 9oSr 0.0lx10l 8  Bq. About 3-4 %
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o f  used f u e l in the r e a c t o r a s w e l l a s  up  t o 1 0 0 % o f  n o b l e  gases

(Kr,Xe) and 20-60 % o f  vo l a t l l e  rad lonuc l ides  (20-40 % o f  Cs, 50-60% o f
I ) were released at  the tlme o f  accident. The amount o f  rad ioact iv l ty
was assumed t o  b e 2 0 0  t加es o f  rad ioact lv i ty  o f  both  Hiroshlma and

Nagasaki atomic bombs together.

I t  i s  considered tha t  i f  the l 0 0 0MWnu c l e a r  r e a c t o r l n v o l v e s  a

rad ioact iv l ty  o f  40x108 Cl a f ter  1 day  f rom the  time o f  shutdown, t h js

ac t l v i t y  decreases to 10x108 Ci a f t e r 1 month, to l x108 Ci a f t e r l y e a r

and IX107 Cl a f t e r  10  years. lo) Present t o t a l  ac t l v i t y  i n  the  destroyed

Chernoby1 reactor i s  estlmated to  b e  700x10l 5  Bq (1.9x10? cj ).7)

3.2. Ex posure Dose'-l 2'
a. T h e p e r s ons who recelvedex:posure t o  r a d l a t l o n o

The response to the accident wa s c a r r l e d  ou t  b y  t h e l n l t i a l p e r s o n s

having d e a l t  wlth accldent and a l a r g e  number o f  spec l f led workers

c a l l e d ” l i q u l d a t o r s'' and so on. The number o f  persons who received
exposure and t h e  i n d i v i d u a l e xpo su r e  dose o f  them a r e  shown i n  T a b l e 1.
The g r o u p l o f  s eve r a l t e n s  persons recelved a l e t h a l d o s e  o f  1000 msv.
The g r o u p 4 w a s  t he i nhab l t an t s  h a v l n g l i v e d  within a distance o f  30 km

Tab l e l. The nu■be r  o f  persons ',●h o  r e ce l v edexposu r e  t o  r ad i a t l on.

Groups o f  persons who Numbe r  Exposure dose

recelved exposure to radiatlon o f  persons mSv

1. I n i t i a l  persons h aving dea l t
wi th  accident

2. Liquidators (workers such as
operators, non-professlonal
personnel, etc on a per1od o f

2 years.)

3. Persons who were registered as
invo lved l n  act iv lt ies re lat ing

t o  the reduce o f  extent o;e
dlsaster.

4. Inhabitants havlng been

evacuated from the l r  home dur lng

a perlod from Apr. 2 7 t o  the

middle o f  Aug . ' 9 6 i n  Mogilev

a n d  Gomel d is t r l c ts.

severa1 tens

200,000

600 000l

̃ 800,000

1000

(100 rem)

100

( 10 rem)

1i6,000

(fewer than 5 % h a d  recelved

doses greater t h a n 1 0 0  mSv;

fewer than 1 0 % h a d  received

doses greater t h a n 5 0  mSv)

(Between 1990 and the end of  1995, furthermore. decislons were taken t o
rese t t l e  the  persons o f  53.000 i n  Ukraine, 107,000 i n  Belarus and 50,000
加 Russla.)
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f rom t he  power p l a n t  and havlng been evacuated ; the i r  exposure dose

exceed t h e  a n n u a l e f f e c t i v e  dose-equivalent l im i t  o f  50 mSv/y (5  rem/y)
f o r  rad ia t ion  worker ( f o rma l s t anda rd  va lue f o r  enforced evacuatlon).
b. The exposur e  dose  o f  l nhab i t an ts・'
The exposure dose o f  inhabitants who were evacuated i s  shown i n  Table

2. The i nhab i tants  o f  135,000. ]1av ing been evacuated, received a
co l l ec t ive  e f f ec t i ve  dose-equlvalent o f  1.56x104 man-rem ( the va lue i n
T a b l e 2 d i f f e r  from the v a l u e l n  Table l b e c a u s e  o f  d l f f e rence  o f  c i ted

references.) The number o f  f a t a l  cancers, b elng revealed i n  f u t u r e , d u e
t o  the  accldent was estlmated to be  160-230. (Author's note: 1.65X10-2
x134.9x103X0.155 = 258. where 1.65Xl0-2 i s  a r i sk  coef f l c l en t  pe r  Sv.
The assumed f a t a l i t y  against to the populat ion i n  que s t i o n l s

0.2 %.) The f a t a l i t i e s  o f  100-500 was assumed among the persons o f
24000 having been exposed to h i g h  dose radiat lon. where the r l s k
coe f f l c ient  was 0.0125-0.05 /Svlo). (Author's note: 0.0125x24000x0.44
= 132 ( f a t a l i t y  = 0.4 %),  0.05X24000X0.44 = 528 ( f a t a l i t y  = 2 % ) )

Tab l e  2. E xposure dose  o f  lnhabl tants wh o  were evaeuated.

Distance from Persons Exposure dose

power plant(km) (x l 03) (rem)

Cit izen o f  Prypyat who were evacuated within t h e 2 7 t h  Apr.
3 45 3.3

Persons who we r e l a t e  f o r  evacuatlon.

3 -7 7.0 54

7-10  9.0 (24000 pers. 46  av.
l 0-15  8.2 l n  tota l )  35 44
15-20
20-25
25-30

1i.6
14.9
39.2

5.2
6.0
4.6

● l35.9 l n  to ta l  av. li.5

● Col l ec t l ve  e f fect ive dose-equivalent = 135.9xle3nan x 11.5 rem
= 1.56x104 man-rem

c. Col lect ive  e f f ec t l ve  dosc-eq ul va lent  f o r  p u b l l c o

I t  was estimated that  the people o f  74.50 mi l l ion  l l v l ng  i nUk r a i n e
(pop. 50 mi l l i on), Belarus (pop. 10 mi1l1on) and Russla (pop. 150
ml l l l o n )  recelved 290.000 man-Sv o f  co l lect lve  ef fect ive dose-equlvalent
over  the l r  l l fet imes o f  50 years ( i.e., pe r  caput ef fect ive dose-
equlva lent was 290.000 / 74.5x106 = 0.0039 = 3.9 mSv/person/lifetlme).
The f a t a l i t y  due to the committed dose wasassumed to be  0.0 0 6 %
(1.65x10-2x0.0039 = 6.4x10-5), whlch would b e  lmpossible to dist ingu lsh
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f rom t h e  spontaneous morta l i t y  d u e  to  cancer (26.5 名).
d. Terr i tor ies  w i th  rad ioact lve  oonta'tnat ionu-l 2・
There a re  two contamlnated terr i tor les  o f  1 ) c e n t r a l  reg1on

centerr ing around the atomic power p l a n t  i n  Chernoby l ,Ukr i ne ,  a n d 2 )

Bryansk-Belarus  contaminated reg1on,north o f  Chernoby1, ranging over
Mogilev-Gomel d i s t r i c t s  i n  Belarus and Bryansk d i s t r i c t  i n  Russia
Federation.l l ) Chernoby1 l i e s  near the  nor th  borde r  o f  Ukrine (600,000

km2) be lng  contlguous t o  Belarus (210,000 km2)  and Russia (17070,000

km2).

Three years a f te r  the occurrence o f  accldent, t h e  d i s t r i bu t ion  o f

137Cs, whose h a l f l i f e  (30 y) i s  v e r y l o n g  and which can b e  detected

eas i ly ,  i n  the ground sur face was revealed. The contaminatlon dens i ty  o f
37 kBq/m2(1 Ci/km2, 0.001 mCi/m2) - 555 kBq/m2(15 Ci/km2, 0.015 mci/m2)
was measured a t  the area of  about100,000 km2, and t h e  a c t i v i t y l e v e l s

l n  excess o f  555 kBq/m2 ( 1 5  Ci/km2, 0.015mCi/m2) was measured a t  t h e
area o f  l a r ge r  than 100,000 km2. The contamination a r e a s o f  h l g h l e v e 1
o f  1480 kBq/m2 (40 Ci/km2, 0.04 mCi/m2) and 5200 kBq/m2 (140 Ci/km2.
0.1 4 mci/m2) w e r e  found i n  the cent ra l  reg ion and t h e  Bryansk-Belarus
contaminated reglon respectively. The values o f  these h i g h  contamination

dens i t ies  (ca. 200 Cl/km2) are understandable, i f  t h e  l 3 7Cs act iv i ty  o f

2X106 Ci (0.074X10l 8 Bq) t h a t  l s  re leased  came down t o  cover t h e  g round

wi th in  10,000 km2.

Present author n o t e s l n  parentheses t h a t  the  exposure ra te  a t  the

distance o f  l m  from a point radiat ion source o f  l 3 7Cs o f  l m C i  can b e

ca l cu l a t ed  to  b e  0.35mR/h  (: externa lexposure  dose rate  o f  3.5ｵ
Sv/h). Using t h i s  va lue  belng the case f o r  a po in t  rad iat ion source,,

the annua l e x t e rna l e xposu re  dose are tentat ively estimated t o  b e l.23
mSv/y a n d 4.4mSv/ y  f o r  the radiation source o f  1480 kBq and5200  kBq
whlch exlsted on the ground sur face o f  area o f  l m2:

0.04x 0.35 = 0.014 mR/h = 0.14µ Sv/h = l.23 mSv/y
0.14x 0.35 = 0.05 mR/h = 0.5µ Sv/h = 4.4 mSv/y

These va lues a r e 2 - 10 tlmes o f  n a t u r a l t e r r e s t r i a l a n n u a l d o s e  o f  0.4
mSv/y (worldwide average value)lo ). Although these estlmation are a
l i t t l e  underestimated, these addltlonal externa lexposure doses due t o

the contaminatlon would be  reasonable i n  the order o f  magnitude. The
author l t les  recommended resettlement t o  the  populat lon 1lving i n  areas

wlth  t h e  contamination densltles more than l480 kBq/m2.l l)
I n  the  report o f  9 y e a r s  a f t e r  the occurrence o f  accldent from

Bryansk, an  a f f a i r  of  radioactlve contaminatlon i s  a lmost the same as

b e f o r e1 2): the min加um value o f  contamination dens l ty  o f  the t e r r l t o r l e s

was 57 kBq/m2 (0.0015 mCi/m2) and the maximum was 3486 kBq/m2 (0.094
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mCi/m2 ). An i n t e r n a l  exposure due  t o  t h e  e a t l n g  h a b i t s  o f  i nhab i tants

was 0.2 - 1.4 inSv/y.
3.3 Rad ia t ion  e f f e c t s w h i c h  gave t o  t he hu■an Body

a. Acute rad ia t ion  syndro■e
The 1 2 h o u r s  a f t e r  the  occurrence o f  accident. pat ients o f  4 9 9we r e
t rans fe r red  t o  Kiev and Moscow. A t o t a l o f  237occupa t i ona l l y  exposed
i n d i v i dua l s  were suggested to  be  su f f e r ing  from c l i n l c a l s ynd romes  due

to  rad ia t ion  exposure. The 149 patlents were mi l d  case, 55  mldd le  case,

21 ser lous case a n d 2 1  extreme ser lous case. Their  exposure doses were
i n  t h e  range o f  1 - 10 Gy. The medlca l t reatment  s u c h a s s h o w e r  washing
with soap, b l o o d  co1lecting, ur lne test, measurement o f  rad io iod ine i n

the t h y r o i d , h o l e  body radioactlvlty measurement. treatment f o r  burn and
bone marrow f a i lu re . The number o f  persons who recelved exposure to

r ad i a t i on  and who d i ed  b y  acute radiat ion hazards i s  shown i n  T a b l e 3.

T a b le 3. The nu,b e r  o f  persons wh o  r e c e l v e d ex po sur e  t o
rad ia t ion  and who d i e d b y  a c u t e r a d l a t l o n  hazards

C l i n i c a l o b s e r v e d  e f fects Number o f  persons

Occupat lona l ly  exposed lnd iv idua ls

o f  c l i n i c a l s y n d r ome s  due  t o  exposure

237

Pat ients o f  acute radiat lon syndrome 134

The dead out o f  t h e s e 134p a t i e n t s  28

wi th in  the  f i r s t  three months

Pat lents  received doses greater t h a n 1 0  Gy 1 l

and  received intest ina l  function change:

The dead out  o f  t h e 2 8 p a t l e n t  who dled,  26

with sk in  les ions that af fected o v e r 5 0 % o f

t o t a l b o d y  sur face area:

The dead, out o f  t h e s e134 ,who  died over the  14

pas t  ten years a f t e r  the acute e f f ec t

b. Late a n d s o●a t l c  effects

There i s  the thyroid ef fects as a c lear  evidence o f  pub l ic  hea l th

e f f e c t s  o f  radlat1on exposure due to the Chernobylaccldent. The

increase o f  the  thyroid cancer wa s o b s e r v e d l n  children. Du r i n g 9 y e a r s

s lnce t he  accldent occur red , the  thyro id cancer was dlagnosed i n  the

cases o f  800 ch l l d r en  u n d e r 1 5 y e a r s  o l d. More t h a n 4 0 0  o f  these cases
were l n  Belarus.

The lncidence o f  thyro id  cancer increased t o 4.5X10-5 (cases o f  4 0 0 /

- 321 -



JAER I-Conf 99-011

pop. Belarus o f  10「) w i t h  s l gn l f l c an t  h i g h  r a te  l n  comparlson wlth t he
spontaneous inc idence (10-6) o f  t hy ro l d  cancer. For  t he  a f f a l r  o f
appearance o f  l a t e  and  somatic hazards between t he  cases o f  Hiroshima

and Chernobyl, the di f ferences were f o u n d a s s h o w n  i n  T a b l e 4 (w]1I0
report).

T a b l e 4_ Dif ference o f  t y p e o f appearance o f  l a t e a n d  s o■a t i c
h a z a r d s b etween t h e c a s e s  o f  Hlrosht,a a n d  Chernoby l

Hiroshima Chernoby1

Exposure Momentary externa lexposure  Ex t e r n a l a n d  interna1

with l a r g e  quantlt ies o f  exposure with sma l l

dose dose rate f o r 1 o n g  time

Incidence o f  Increase i n  the f l r s t

o f  rad iat ion l 0  years a f te r  exposure

lnduced thyro id

cancer

Increase i n  the  4 - 5
years a f t e r  exposure

Incidence

o f  rad ia t ion

induced

leukaemia

Increase i n  the f l r s t

2 y e a r s  a f te r  exposure;

Showing the p e a k o f

lncidence i n  the f i r s t

7 y e a r s  a f t e r  exposure

Among the inhab l tants  l i v i n g  i n  the  contamlnated terr i tor ies,  t o

date, an increase o f  lncidence o f  leukaemia due  t o  the  rad iat ion

exposure d l d  not observed. Among t h e 7.1 m11l1onlnhabitants o f
contamlnated terr i tor ies and s t r i c t  cont ro l  zone, the  f a t al l t i e s  due t o

rad iat ion induced leukaemia were assumed to  b e  the order  o f  470.7) I n

the  1977.ICRP recommendatlon, the r i s k  coef f ic ient  f o r  leukaemia i s

0.2 x 1 0-2/Sv. I f  i nd lv idua l  l i f e  dose l s  30 mSv. the fata1lt ies due t o
rad iat lon lnduced leukaemia i s  calculated to be  470 (: 0.2x10-2x0.03
x7100000). Thls va lue would be  impossible t o  d ls t lngu lsh  from the
spontaneous mortal i t les o f  250000 due t o  leukaemia (: 3.5x 1 0-3x710000
二 25000).

The f a t a l i t l e s  due to rad iat ion lnduced leukaemia among the200,000

1lquldators (see Table 1)  was assumed t o  b e  2007) (Cf. 1.65xl0-2x0.1
x200000 = 330). This val u e  would also b e  d i f f i c u l t  t o  dlst inguish
from the spontaneous mortalitles o f  700 (: 3.5xl 0-3x200000 = 700).
c. l l:ea l t l i  e f f ec t s  oo,l n g  f r o● s p l r l t u a l  stress
Health e f f ec t s  o f  soc la lseverance due to the enforced evacuation and

reset t lement ,and anxlety o f  heredltary e f f ec ts  on t he  descendants were
lncreased.
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4. Conclus lon

At f i r s t  t h e  mutual  re lat ion o f  rad lat ion re l a ted  quant i t ies  such as

rad ioact iv i ty,  a dsorbed dose, e f fect ive dose equivalent, r i s k

coe f f i c ient ,  etc. were exp la ined together w l th  rad iat ion protect ion

standards f o r  a bet ter  understanding o f  the  Chernoby l acc i den t. I n  t h e
descr ipt lon o f  consequences o f  Chernoby l acc l den t ,  t he  rad ioact ive

contamination was e x p l a i n e d l n  pay加g attention t o  the un l t  o f

contamlnation density. The f a t a l l t y  due t he  radiat lon induced cancer was

estimated with use o f  radiat ion r i sk  coeff iclent. These attempts would

be  a h e l p  o f  tak ing  out o f  some r a t 1 on a lw a y s l n  understanding t he  data

s h o w n l n  the  reports.
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3 .21 THE AUSTR A◆;IA,N N UCLEAR ASS〇CIATI〇N'S AWARDSCI1lH MEF〇R  TH E

ADVANCEMENT 〇F NUCLEAR SCmNCEANDTECHN〇L〇GY AWARENESS I N
SEC〇NDARY SCH〇〇LS I N  AUSTRALIA

RogerAlsop
Vice-presidentANA and Co-0rdinator oftheANA David Cu1ley MemorialAward Scheme

Australian NuclearAssociation,Sydney,Australia
(Address:P0 Box255,Gordon,NSW2072Australia)

The Australian NuclearAssociation(ANA),fo1lowing the deathof the founding treasurer of the
Association in a motor vehicle accident,decided to commemorate his1ong-standing efliorts on
behalfofthe Association througha MemorialFund,set up in his namefrom donations of the
membership,for a scheme to advance awareness ofnuclear science and techno1ogyin secondary
schools in Australia. Thus,theANA David Cu1ley MemorialAward Scheme wasestablished in
1993to assistwith projects chosenwith selected secondaryschools;David having been an
educator himselfand atthattime,also a staff member of the Australian NuclearScience and
Techno1ogyOrganisation(ANST0).For the award scheme to work,a member o f t h eANA
executive provides alinkbetween the Association and a senior specialist staff member of
ANST0,where andwithwhose co-operation in thearea of the project's topic some assistance
may begiven,togetherwiththe schoolscience staff forthe operation ofthe project.The
Association provides a cheque tothe schoolto cover basic expenses that may be encountered by
the awardee schoolin the implementation ofthe project.

The initialundertaking ofthe scheme involved a competition,1imited to those Sydney based
secondaryschoolswithinthe immediate municipa11ocalgovemment district ofthe LucasHeights
research reactor of ANST0(HIFAR),being invited bytheANA,to apply for assistance in an
experimentalproject in which an application of nuclear science,specifica11y neutron activation
analysis(NAA), would be able to demonstrated. Co-incidentally,this municipalregion in the
SouthEast of Sydney,containsthe sites of the first recordedlandings on the East coast of
Australia by Europeans;Cook of Britain in Apri1,1770,whichled to the co1onisation by the
British,fo1lowed by LaPerouse ofFrancetwo weekslater. The region also boaststhe wellknown
surfbeach of Cronulla,withnearby GunnamattaBay behindthe headland.

Althoughthere were severalapplicationsfrom the schools of the regionthe clearwinner,as
decided by the selection committee, wasDe La Sa1le Co11ege,Cronu11a. Their proposa1
incorporated a plan to measure theleve1of various po11utants inlocalwaterways andfrom the
waste water outlia11fromthat region of Sydney. Atthis timethere was significant interestwithin
the same1ocalcommunityinpossiblelevels ofradioactive waste waterthat mayhave emanated
fromANSTOasthe waste water outf ;a1lalso includestheANST〇 sewer discharge. (Thus the
trigger forthe schoo1's interest may wellhave been an interest backed by boththeir geographic
1ocation andthe parentalpoliticalinfluencewithinthe school).

The Association,through a member of theANA executivefurther discussed the proposalwiththe
school's physics teacher. Theinitialplan of waste water effluent analysis,bothfor radioactivity
content and for heavymetals by NAA yielded no significant po11utantlevels in either case. After
further discussionwith the science staff itwas decided to makethe proaect more“interesting”by
amendingthe aim to centre on NAA of various heavymetals,specifica1lywithinthe region of
GunnamattaBay nearto the schoo1. So the first project of theANA David Cu11ey Memoria1
Fund wasdeve1opedwith assistance, and indeed c1oseliaison, from the Director oftheANST0

- 324 -



JAER I-Conf 9 9 -01 i

NAABecquerelLaboratories Division,Dr. David Gamett. Studentsfromthe schooltogetherwith
their teacher and Dr.Garnettredefined the parameters ofthe project to examine regions ofthe
beacharea for heavymetalcontent. Many of the students of the schooluse this and adjacent
sectors of the beach for recreationthroughout most of the year. A second set of samples for
comparison was gatheredfrom nearthelocalsports ova1.

Severa1ofthe students visitedANST0 duringthe processing ofthe samples in preparation for
activation and again during the counting process. The rawdatawas presented tothe physics
students fortheir own analyses withthe results ultimately al1owing the students to deve1optheir
own animated presentation oftheir work at the subsequentANST0“0pen Day”. The project
took significantlylongerthan wasinitiallythought,partially due to the overriding requirements
ofthe generalcurriculum workload,and tothe extensive extra curriculaactivities of secondary
schoolstudents in sporting and other recreation activities. The results,which includedthe
plotting ofArsenic against Chromium concentrations(four distinct regions of interest)for the
first set ofsamples andtheleve1ofgold against distancefromthelocaloval(two distinct regions
of interest)posed more questionsinthe mindsofthe studentsthan were able to be hypothesised
atthe time.

ANST0,as partof their generalpublic relations program provide an Open Day eachtwo years
for clients,for1ocalschools and tertiaryinstitutions,and for the generalpublic. This provides an
opportunityfor visitors to see the operation of the Australian principalnuclearactivities venue
and site ofAustralia's only nuclear research reactor. lt wasindeed an honour forthe firstANA
David Cu1ley MemorialProject to have been included.

This pr可ect set the pattem fortheANA David Cu11ey Award: as most projects todate have been
underestimated inthe overa1ltimes requited. However,this factor is now incorporatedwithinthe
process of liaisonwiththe schoolto a11ow as many ofthe students as practicalto be included
often throughthe combination of studentsfromtwo yearlevels,viz.,Years10 and l1or11and

l 2.

The Australian secondaryeducation system covers the years7to12wi ththe  schools being
responsible for preparation forthe Higher SchoolCertificate series of examinations of Year12
under State Education Departmentalsupervision. Althougheach State ofAustralia is autonomous
in its education programthe examinations in the individualStatesare broadly consistent
betweenthemselves.A lsothe  Australian secondaryeducation system allows fortwotypes of
secondaryschools to operate in paralle1:those operated by the State(i.e.Govemment Schools),
andthose under private(i.e non-State)controlthelatter often o f a  religious or sectarian base,yet
with compulsoryregistration and standards under the particular State system.

Forthe secondANA David Cu11ey MemorialAward a diff lerent approach wastried. Rafherthan
an“open”invitation for a varietyof schools to make a submission totheAssociation,the broad
contextof an agIiculturalflavour forthe award wasset in order to spreadthe interest(and
opportunities for participation)to alarger regionthan hitherto. Assistance wassoughtfrom
Landcare Australia for a recommendation of possible AgriculturalHighSchoolsthat may be
interested in participating:AgriculturalHigh Schools being partofthe State education system
being genera11ylocated outside the main metropolitanareasof Sydney and environs,whereasthe
previous awardee belonged tothe Catholic Education System.
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Severa1of the State AgriculturalHighSchools w,ere contactedwith one,the Farrer Memoria1
AgriculttlralHighSchool,at Calala(nearTamworth)the centre of a mal1jor grain and grazing
region some320ki1ometres Northof Sydney, proposingtheir investigation into the silting ofthe
localwater supply, i n  a project designed to compare the historicaland recent erosion rates in the
catchment ofthe Moore Creek Reservoirthatoccurredthroughconcentratedtree felling activities
shortlyafter the reservoir's construction. The reservoir is now completelyfu11of sediment and
cannot contribute tothe1ocalwater management system. (Again notethe possiblelocalpolitical
interestsbehindthe proposed project). ]lnthis case,Dr. PeterAirey,thethen Chairman ofthe
ANA,worked closelywiththe FarrarMemorialAgriculturalHighSchooloverseeingthelow
1evelcounting of Be7and  Cs137 i n t he  studentssediment soilprofile samples:thus
differentiating between new and older silt.Withmodem erosion rates confirmedasmuch1ower
than the earlier rates,comparative estimates of actualerosion could contributegreatly to any
decision on the ft血lre ofthe reservoir.

Some difficulties were experienced i n the  carrying out ofthat year'sANA David Cu11ey
MemorialAward because ofthe distance between Sydney and Tamworthandthe infrequent
contacts betweenthe parties and delays inthe student's visit to Sydneywith accommodation
being outside the parameters oftheANA's consideration:1ocaldrought conditionslimitingthe
availabilityof the schoo1's excursionfunds. However,fo11owing the visit toANST0 by the
studentsthe1owlevelcounting results were able to be presented which a1lowed determination of
the rate and times of silt build up to be calculated.

Having made approaches to one schoolwithin the Catholic education system and onewithin the
State education system(albeit outside Sydney)the third award wasmade under an again
modified system of selection by approaching alarge Protestant private girls'schoolPymble
Ladies'College of some1500 students , which had expressed an interest in pursuing a
mult通sciplinaryconcept based on anthropologicalspecimen Cl4dating of remnants ofvarious
Aboriginalactivitiesthat hadthen recently become available,being exposed duringthe
construction o f a  nearbyfreeway. The application ofcarbon dating principles wasdriven bythe
physics studentsastheir contribution to the overallteam.

U nf lortunately,withmany other groupshaving access tothelimited range of specimens(and
fin(fngthat many ofthe Aboriginalartefactshad,in 1liact,been interferedwith,andpermission of
thelocalAboriginal communityinordinately delayed),the schoolconcludedthatalthough the
principles oftheir initialinvestigations would be maintainedthe centralprolJect would be shifted
to eff lectively complete a ma:1or investigation in co-operationwiththe Australian Museum in the
dating of alarge(and basica11y undisturbed)Aboriginalmidden in a different1ocation, yet sti11
nearSy,dney.

Samples of sections ofthe Aboriginalmidden were made availablethroughthe Museum andwith
the permission ofthelocalAboriginaltribe membersfor carbondatingusingtheANST0 atomic
mass spectrometry facilities in co-operationwiththe head ofthe physics section,Dr.Claudio
Tuniz, whereby minimalsample size specimens were able to be analysed. The results provided
the studentswiththe term over whichthe middenhadbeenused bythelocaltribe,this working
in we11withthe student's Aboriginalstudies program.

The 1997,and fourthANA David Cu1ley MemorialAward coupled the Association's executive
recommendation to incorporate a sector on neutron diffraction, with an industrialemphasis.
This time a Catholic regionalsecondaryschoo1,Loyola Co11ege,inthe industrialsector of
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Westem Sydney wasselected. The schoo1,only some four years old,consists solely of Years 11
and12,drawing its studentsfrom five parochialCatholic schoolswithinthe district.The schoo1
hassome250 pupilsfrom over50 nationalcultures - a most exhilarating educationa1
environment! The schoolscience club,fo1lowingacceptance bythe schooladministration,and
comprising studentsfrom bothYears many ofwhom were'new'to the school, virtuallydrovethe
programwiththe advice andassistancefrom thetwo chemistryand physics teaching staff
members:thesetwo staff members having industrialexperience in radiochemistryand nuclear
activities respectively, i n  govemment and industria11aboratories prior to teaching.

The project,which relied on the comprehension of the responses to Bragg's Law,and wave and
penetration properties of neutrons in various media,requiredthe teaching staff and the Year12
group to bringthe newer pupils to thisleve1ofunderstanding. Also,prior to any demonstrationa1
program a tH IFAR,a  senior health physicistfromANST〇's Health and SafetyDivision
accompanied by a neutron diffraction specialistfromthe neutron physics group under Dr. Chris
Howard provided resumes ofthe requirements and facilities atANST0,discussingwiththe
science club members how to demonstrate stress relationshipswithin various engineering
structuralmaterials under“in-beam”working conditions. Thegroup of students visitedHIFAR
having some oftheir own ideas demonstrated inthe operations. Stress analysis was shown to be
ofparticular relevance to many ofthe students,especia11y thoselivingwithinthe heavyindustry
zone of Sydney and being aware ofnearby industrialpractices.

This year's award was made to TrinityGrammarSchoo1,Melboume,a Protestant private boys'
schoolsome1000 ki1ometres south of Sydney,and under a diff lerent State jurisdiction to the
previous awards. ]lncluded in itscurricula,each boy spendstime atthe schoolcamp near
Bendigothe centre of a former major gold mining region of centralVictoria.

Again,NAAwas the choice in nucleartechniques recommended by theANA executive
comnittee for demonstration.Todatethe students have carried outtheir own preliminary
investigations on the applications ofNAA(with particular reference to ore analysis)having some
guidancefrom Dr. David Gamett of BecquerelLaboratories,andare scheduled to co11ect a
limited number of initialtrialrock samplesfrom a region expected toyield significant traces of
gold during their stay at the schoolcamp this week. Thesewi11be prepared for shipment to
Sydney for analysis. Next yearthe second partof the projectwi11be carried out based onthe
initialsample results. With the second halfof the present student teamassuming responsibility
forthe newcomers,no doubt some modification of the sampling zone wi11fo11ow. Thusthe new
team would be expected completethe project,including visitingANST0 early inthe new year

TheANA,over the past four years hashosted the“NuclearScience and Engineering in
Australia” series of con1ferences,each held overtwo fulldays and in con1unctionwiththe
Australian Institute of NuclearScience and Engineering(AINSE)andthe NuclearEngineering
Panelofthe ]lnstitution o f Engineers,Australia(IE Aust). Having boththe opportunityandthe
consent ofthe conf lerence organising committees, the1995 andl997conferences included
poster displays of theANA David Cu1ley MemorialAward prolJectsthe firsttwo atANA'95,
with the second pair atANA'97,where students of the respective schools(accompanied by a
sclIoolstaffmember)were able to discusstheir projectswiththe conference delegates.

l t  is hoped a similar opportunitywi11be available to the current awardee at theANA'99Nuclear
Science and Engineering in Austl1・alia conference.
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In order to maintainthe balance of  choicewiththeANA David Culiey MemorialAwardthe next
awardwi1lneed to be a HighSchoolwithin a State education system.

TheANA is verygratefulfor the co-operation and involvement of both theANST0
Administration and individualstaffmembers,aswe1lasthe staffmembers ofthe participating
schools,and especia1ly the enthusiastic and rewarding response ofthe students.



JAER I-Conf 9 9-0 1 1

3.22 WOMEN SCIENTISTS JOINING ROKKASH0 WOMEN T 0  SCIENCES

MichiAratani ' and Sumiko Sasagawa 2

' り c e  がRegionaf Coaaboration, 2〇りartmentがKadiobzoioa, inst加te for
En:、:,ironmen ta l Sciences, 〇buch i, Rokkasho-mura, A omo r i039-3212

ABSTRACT

Women scientists genera11y play a great role in the public acceptance(PA)
for the nationalpolicy of atomic energy deve1oping in Japan.The reason may
be that,when a woman scientist stands in the presence of women audience,

she w i l l b e  ready to be accepted by them as a person with the same gender,
emotion and thought to themselves. A case of interchange between the
Rokkasho women and the women scientists either resident at the nuclear site

of Rokkasho or staying for a short time at Rokkasho by invitation has been
described from the viewpoint of PA for the nationalpolicy of atomic energy
deve1oping,and more fundamenta11y,for promotion of science education.

l. INTR〇DUCTI〇N
Rokkasho-mura is1ocated in the center of the Peninsula Shimokita and on the

Pacific 〇cean side of Aomori Prefecture,north end of the Honshu Island of Japan.

The peninsula is wellknown for its shape of axe,and ca11ed as the PeninsulaAxe,a

grip of which corresponds to the position of Rokkasho.There exists a base of the oil

storage for emergency and a base of atomic energy in the village and thus the vi11age

plays a great role in the policy for energy and now becomes we11known.The U-235
enrichment plant,the storage center of 1ow-1eveldrums from domestic R I  facilities,
the storage center of vitrified residue of domestic bumt nuclear fuels re-processed in
France or in UK  and retumed by ship,and the cooling poolof  bumt nuclerfue1

brought from domestic nuclear power stations are in operation. The plant for

re-processing of the domestic bumt nuclear fue l i s  under construction.Rokkasho is
characterized as a nuclear site of the vitrified residue storage and the re-processing
plant both of which are found only there in Japan.

2. METHODOLOGY
In the vi11age,many organizations are engaged in PA activities on their own

viewpoints.We describe PA activities performed by those organizations and discuss

what is the most desirable PA activity from the viewpoint of the public.0rganizations
we refer to here are as fo11ows:

1. Japan Nuclear FuelLimited(JNFL).
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2. Institute for EnvironmentalSciences(IES).
3.SocialEducation Section(SES),Rokkasho Education Commitee(REC).

4.the Reading Circle,the Rokkasho Culture Society(RCS).

5. the Society of Japanese Women Scientists(SJWS).
6.the Soroptimist Intemationa1of Aomori(SI Aomori).

7.the Peninsula Shimokita Activation Society.

2-1. Japan Nuclear FuelLimited(JNFL)
JNFL is a practicer of the nationalpolicy for atomic energy developing.It has a

specialfacility of circular type building for PA named Rokkasho Visitors Center

(RVC),which exhibits panels for outline of Rokkasho nuclear site and the national

policy of energy,a modelof about2/3scale inlength of the re-processing plant,and
1ife-sized models of stainless steel vessels for high-level vitrified residue and
1ow-leveldrums in each storage center as we11 as a science museum. Panels
describing fundamentalprinciples of related nuclear techniques,panels and specimens

for geological problems and mineralogy on the siteroblem, and apparatus to
demonstrate radiation are exhibited for visitors to obtain basic knowledges and to

understand scientific and technicalaspects of the policy.Manpower of RVC is

supplied by JNFL and electric company, and included persons employed after
retirement from Rokkasho village office at comparatively high r a n k , a n d  young

ladies emp1oyed from a l lover  Aomori Prefecture. In this way, RVC provides

considerable chances of employment for the regionalpeople. PA of the RVC is

characterized as that of the promoter of the policy.

2-2.Instiute for EnvironmentalSciences(IES)
IES was established i n1990 as a foundation under Science and Techno1ogy

Agency(STA)on demand from Rokkasho Village and Aomori Prefecture'.The main
theme of investigation at the Institue consists of dynamicalaspect of elememts

circulation in the environment at the present stage for operation of the RP plant in

near future,hightechnology for c1osed environment for1ong stay of human beings in

cosmic space or on thelunar surface in future,and biologicaleffects of extremely
1ow-levelradiation on mice.Studies onlocalindusty,agriculture and fisheryare also
recommended and w i l l b e  promoted on demand from various kinds of regiona1

organization.Asfor PA,lectures on scientific topicswere requested by various kinds

of groups in the regionalsociety even at early stage of the establish,although no

specialstaff was provided for the purpose.In most cases,scientists were invited as

1ecturers for classes of Villagers Schoolby the organizer the SocialEducation Section,
for example,a woman scientist2 ' 3 of IES was invited as alecturer forLadies Class of

the Schoo1.In1994,PA division was set up under the name of the Regiona1

Co1laboration Office,andtwopositions in charge of PA were provided byIES.For

the first step to the regionalpeople,hearing about science education was made4 from
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the principals of the junior high schools in the village.Panphlets on scientific topics

met in the dai ly l i fe named IES M i n i E ncyc,1loped ia5 have been published once a
month, and widely distributed in Rokkasho and surrouding vi1lages and towns.
Facilities of IES are always opened to visitors.Specialevents are held for villagers on

some nationalholidays. I E S  Science Experiment Class is opened at either IES or

village facilities on village festivals.Also requests are often made for sending
lecturers on scientific theme6 1o.The feature of PA by IES may be said to be regarded

as mainly so-ca1led a"top-down" PA on the course of the upper organization,
althoughthe attitude of IES is neutralto promotion of the nationalpolicy for atomic
energy.

2-3.SocialEducation Section(SES),Rokkasho Education Commitee(REC)
SocialEducation Section,Rokkasho Education Commitee is responsible for al1

phases of education except schooleducation.Socialeducation has been done at

community centers intersperced in the village.The Community Center which1ocated
adjacent to the vi11age office and has been the biggest one,was used for events by

villagers.In1995construction of the building with a theater and the Villagers Library

was planned toward completion in nearfuture.Then,SES organized the Rokkasho

Culture Society(RCS)as users of the facilities. R E C , t o  which SES be1ongs,

organized the Library Consolidation Commitee for opening of the Library,and

officia11y appointed1 ' for IES RegionalCo1laboration Staff to be a member of the
Commitee.0fficialappointments to scientists as we11are often made by various

organizations l2'' 3. S E S  also officia11y demanded for IES ReginalCo11abaration Staff to
be a representative of the Reading Circle'4, one  of the clubs organized under RCS.
RCS consists of both the old clubs by vi11agers own withlong history and newly

organized ones i n 1995 .PA  by SES is characterized as a"top-down"PA on the
policy of vi1lage administration.It may be,however,said to be changable by impacts

from other new organizations in the village.

2-4.The Reading Circle,the Rokkasho Culture Society(RCS)
One substantialrepresentative was appointed by SES from village women.Then

she recommended eight persons as charter members of the circle.During three years,

members of the circle increased totwenty-one persons,and bu1letins of the circle'5
accumulated seventy issues.Literacy for self-expression was especia11y recommended
among the members.After activities for one year,annualcompiling of the bu11etins

was made at their own expense,and named Massages from Rokkasho W◆omen' 6, i n
which one'7 of the memberSwrote that she expressed herself in the ultimate.The
book hasled them to discover their own ability of expression.The second volume of
Messages from RokkashoW,om en' 8 was compiled in the next year,in which Scientific
articles were written by vi11ager membersl 9 ' 2° as we11.The third volume of the
Messages from Rokkasho W◆om en2', w a s  compiled in this year,in which one of
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viilager members confesses that,apart from merit or demerit of the nuclear facilities

siting in Rokkasho,owing to these facilities,we greatly appreciate to obtain intimate
acquantance with women scientists22. I n  addition to reading and writing,they appealed

their thouth by way of actions.Events and conferences are they held or joined as
fo11ows:

1.Exchange Meeting with the North-east Branch,the Society of Japanese Women
Scientists,Tomari,Rokkasho,Nov.1995

2.Exchange Meeting with the Summer Schoo1of Nuclear Chemistry,Hachinohe,Aug.

1996.Transportation was supported by Japan Atomic Energy Relations 〇rganization.

3.The lst  FestivalRokkasho Culture Society,0buchi,Rokkasho,Mar.1997

4.Exchange Meeting with the Soroptimist Intemationa1of Aomori,Rokkasho Visitor

Center,May1997.Transportation was supported by Mutsu Ogawara Deve1opment
Bureau,Aomori Prefecture.

5 .Th e l s t  Conferance for Rokkasho Women Massages from the Frontier of Energy

Base,Rokkasho Culture Exchange Plaza,0ct.1997.The Conference was supported

by the Ministry of Education through SJWS,andco1laborated by the Soroptimist
Intemationa1of Aomori.

6.The PrefecturalConference of '97Partnership for Men and Women Cooperative

Participation,Aomori,Nov.1997.Transportation was supported by SES,Rokkasho
Education Commitee.

7.AnnualConference for Sciences of Feminism and Gender1998,Workshop for

Group Activities,Ranzan,Aug.1998.Transportation of one person is supported by
the NationalWomen Education Center.

Activities through these publications and events are regarded as a so-ca1led
bottom-up"PA by villagers themselves,and is so creative that we may ca11it Self
Acceptance rather than PA.Throughthese activities of their own accord,they become

more interested in scientific aspects of the nuclear facilities siting23. Scientific

topics2325 as we11as radiation sciences'2 ' 2 6 2 8 were often introduced in the Vi11ager
Schooland also in outside organizations.

2-5.The Society of Japanese Women Scientists(SJWS)
SJWS was establised in1958for the purpose of science for peace appealed by

peace-1oving people including Raichoh Hiratsuka, a famous feminist, and Prof.
Shin'ichiroh Tomonaga,a Nobellaureate in physics1965.For the first time and even

1ong after the establishment,SJWS has been only a group of women scientists for
their friendship.SJWS,however,recently has been active in introducing science
experiments29 to children.Women scientists have played a great role in Rokkasho3°5°,
Aomori and other cities5' 64 for people,especially, f o r  women to feelintimate with
science65'66 through fiiendship.

2-6.The Soroptimist Intemationa1of Aomori(SI Aomori)
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This club is Aomori City Branch of the Soroptimists Intemationalwhich is

worldwide known organization of women with profession and socialstatus.Members

of S I  Aomori in the capita1of the Aomori Prefecture are interested in the Mutsu

Ogawara Deve1opment and the nationalpolicy of atomic energy deve1oping in the

Peninsula Shimokita,and cooperative to Rokkasho Women.The Economicaland

SocialDeve1opment Service Commitee,the EnvironmentalService Commitee,and the

Public Infomation Commitee played a important role in the Conference in Rokkasho.

2-7.The Peninsula Shimokita Activation Society
This society is famous for its typicalbotom-up activities,for example,the

DreamAxe Train from Shinjuku Station to directly Mutsu Station.The Motto of the

Society is"Activation of the Peninsula Shimokita for the Shimokita People and by the
Shimokita People"67.The members consist of meyers of 11local govemments in the

Peninsula Shimokita,heads of both public and private enterprices relating to energy,

information,transpotations on land and sea,members from relating bureaus of the

prefecture,and scientists.0ne of the most emphasized activities is drowing-up of
Long-,llerm Vis1lon for the Peninsu la Shimokita67,wh i ch  is entirely self -made plan
through sincere studies and discussions by the members.The present version of the
Vision has been recently accomplished its role,because many items in the Vision

have been already realized.Now,discussions for Long-term V isi1o n fo r the Peninsu l a
Shimokita, Part I I are going on.

2-8.〇ther organizations
Mutsu Ogawara Deve1opment Bureau,Aomori Prefecture(M0 Bureau)and

Japan Atomic Energy Relations 〇rganization should be also reffered in the context of

PA. The Peninsula Shimokita has been characterized by the long history of

development under govemmentalplanning since Meiji era,mainly because of low

productivity of agriculture due to a specialclimate condition.The development related

to the present atomic energy industry is also one of these kinds of the plannings.

Aomori Prefecture aslocalgovemment is also responsible for the planning,and is

promoting it.People can be subsidized by the M 0  Bureau for regionalindustry,

transportation for inspection of the facilities,and requests forlecturers.M0 Bureau is

important from1ocalactivities,while the other is responsible for allaspects of PA

activities in al1over Japan,especia11y in East Japan.The two organizations were

contributable to our activities. T h e  purpose of the present report,however,is rather

bottom-up activities of the regionalpeople than top-down and govemmentalones,and
details wi l l be  described elsewhere.

3. DISCUSSION
Practicalre-processing in big scale has not been experinced in Japan,and

re-processing in Rokkasho itself should be regarded as a kind of grand experiment for
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nationalpolicy for atomic enegy deve1oping.Thus,safety and reliabilily are important

aspects in this field,and especially,thelatter is related to human relations of people

with scientists and engineers of the nationa1or private organizations responsible for

the nationalpolicy of atomic energy developing.The technicalproblem has a

contemporarylimit due to the nuclearmaterials at the present time:their origins,

places of occurrence,preparation methods,and analyticalchemistry. Engineers and

scientists as wel lare  responsible for investigation of these basic aspects of the

problem.Mass media should write only what is necessaryfrom view point of science
and technology. They should not stir up people to any directions.Teachers should

introduce nuclear science, especia1ly, radiochemistry in the curriculum through

elementaryand junior highschoolwithout hesitation and delay.Radioactive elements

are source of energy:decay heat,electrons of not only natural,that is,negative charge

but also positive charge,rare gases and rare metals.There exists not"waste"but

"source of energy"in vocabularyof the nuclear and radiochemistry.This year is the

centuryanniversaryof discoveryof Po1onium and Radium.Madam Curie and one68'69

of the contemporarywomen scientists were sinsere in studies handling radioactive

samples inlarge quantities or during experiments for many hours with their own

hands under the atmosphere of radioactive gases,and died from probable effect of

radiation.It would be suggested that sincere and sustainable study with enpowerment
of literacy7o for apprehension and own expession for communications are the most
desirable PA activity from the viewpoint of the public.
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3.23RADIATION EDUCATIONVERSUS ”RADIOPHOBIA'' - PUBLIC PER:CEPTION 0F
RADIATION
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ABSTRACT

]lnthisarticle the author presentsthe basis and reasons ofthe public radiophobia in Poland.
He mentions about person's mentalityhistorica1ly based on the“cold war”and Soviet's military
and technologjca11y domination in this partofEurope.
Besides ofthe historicaland sociologicalsources he pays attention on a fewaspects,which - in
his opinion - intensified the negative public responses:Chemobyl catastrophe,the coal-lobby
influences,the politicalparties(not only“green”)games during electiontime,existing of old
conventiona1 coalpower stations,accessibilityof own cheap coa1,cost oftrans?ormationfrom
communistic tof i・ee-market economy, l o w-1eve1ofpublic pro-ecology thinking and so o nOn
the other handthe author describes some non-realistic attitudesof society - :for example - they
accept nuclearmedicine while do not agree to deve1op nuclearpower engineering.
Finally he presentsconclusions,which can change public perception ofradiation.

l. INTR:〇DUCTI〇N
The majorityofpeople active in socialand economic policies and majorityofexpertsdealing
withradiation believethat the radiation and nuclearpower program may be deve1oped and
implemented onlywith public consent and acceptance.
In Poland during parliamentarydebate on“Foundation forthe Polish energypolicies up to
2010”theimportance ofpublic attitudes toward radiation hasbeen reca1led repeatedly inthe
contextofthefilture development ofnuclearpower in Poland.
Inthe govemmentaldocument,accepted by Polish Parliament on11 January1996,it hasbeen
statedthat“nuclearpower plant construction is not fioreseen up tothe year2010;nevef theless
it hasbeenassumedthatthe appraisals ofthe economic feasibilityandthe public acceptance
levelfor such investmentswil1 be conducted”.

Thus,the need for suchassessmentsof public opinions and attitudes toward radiation and
nuclearpower hasbeenrecognized and accepted by the highestlegislative power organ in
Poland.

The first public opinion po11s onthe attitudes toward above problems have beenoonducted in
August1989. Thesubsequent 1liour seriesofassessmentsofpublic opinion and social attitudes
have been performed bythe“Demoskop-market and socialresearch”company and have been
commissioned by National Atomic EnergyAgencyand by Polish PowerGrid Company.They
were conducted in December199l,inNovember1994,in August1996and in May 1998.
The questions coveredthe 1following topics:
position on the nuclearpower;
levelofinformation onthe nuclearpower;
opinions on variousiont71ing radiation applications.
The statisticalestimation error forthesample numbering999people is equalto3.2%withthe
levelofconfidence 0 . 9 5 %.
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The f io1lowing socio-demographic characteristics have beentaken into account:gender,age,
educationleve1, place of residence, type of work, professionalposition and place of
emp1oyment.

2.PUBLIC ATT「「UDES T〇WARI)NUCLEAR P〇WER I N l 9 8 9-l998
Fig.1showsthe distribution ofrepliestothe question if, among othertypesofenergysources,
the nuclearenergyshould be used to satisfy nationalpowerdemands.
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Fig.1.The respondents' attitudes toward nuclear power in1989, l991, 1994, l996and1998.

Fromthe numbersquoted it may be concludedthatthe most dynamic change in public
attitudestoward nuclearpower in Poland occurred in1989-1991. Inthe :fo11owing years the
population hasbeen divided intothree groups:the nuclearpower proponents(g35%),
opponents(,,=40-45%)and undecided(915-25% ).
The significant increase ofthefi'action acceptingthe nuclearoption atthetum of eighties and
ninetiesmay be explained by the change in the socio-politica1 situation.The 1feelingshave been
quieted,the emotions subdued.
The more difficult question is:why,duringthe recent years,the number of nuclearpower
proponentsin Polandissmaller than the number ofitsopponen・ts?
The possible explanation of this socialphenomenon includethe1owleve1of the socia1
awarenessasregards the topic in question,butthis is notthe single reason and probably notthe
most important one. The opinions onthe nuclearenergyapplications fior electricityproduction
are formed not only onthe basis ofknowledge butalsoareinfluenced by emotions.
It is verydifficult toassessthis emotionalcomponent ofthe attitudestoward nuclearpower.It
may be deemed significant.

The emotionsare intensified by periodically recurring rumors of some nuclearaccident,which
cause verystrong public reactions. 0n the  occasion of l 0-t h a n d 1 2-thanniversaryof
Chemobylaccident, some verysuggestive TV programs have been shown,including some
unpublished documentarypic加res ofthe disaster.The respondentsinthe1998 polls,asked 1for
a statement on benefitsandthreatsrelated tothe nuclear energyapplications,answered:
nuclearpower meansthreat - 55%,it  means benefits - 2 9 %. The people in Polandareafraid
ofnuclearpowerbecausethey are beingsystematica1lyalarmed and intimidated.
The1998polls confimedthe correlation found previously(1989),namelythatthe higher
educationleve1,the higher acceptance of nuclearpower.
In1998,asin1991and1994the responses“diflicult to say” which indicatelack ofinterest or
lack ofinformation,aregiven mainly by peoplewithonly elementaryeducation,farmers,
peoplewiththe smallest incomes,women and older people. The fraction of“difficult to say”
answer forthe questions addressingthe generalattitude toward nuclearpower,is similartothe
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fraction of such answersgiven to questions on other national socialor politicalproblems - for
exanple一由e parliamentaryelections ofthe consequences ofthe NAT0 membership.
Fig.2. showsthe man and women opinion on nuclearpoweruses.
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Fig.2.Men and women opinionson nuclearpoweruses.

The young people(up to24)display above average acceptance,while those aged over60 -
lessthan average.
Veryhighacceptance of nuclearpower hasbeen seen among studentsand businessman-
entrepreneurs-Fig.3. and Fig.4.
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Fig.3.Respondents' opinion onthe possible nuclearpoweruses, according to thetype of work
(1-employed,2-unemployed,3-pupils/students,4-pensioners/disabled,5-homemakers).
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Fig.4. Respondents'opinions onthe possible nuclearpower uses,according to the work
position (1-inte11ectuals/proffesionals, 2-white-co11ar workers, 3-manual workers, 4-
entrepreneurs,5-farmers).
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Fig.5.Respondents' opinions on the adequate information on radiation and nuclearproblems.

Among those who feelthatthey are better informed of the radiation and nuclear power
benefits and detrimentsare mainly the peoplewithhigher or occupationaleducation andthe
most wealthy. The people emp1oyed in the institutions financedfrom nationalbudget feel
themselves adequatelyinformed on those matters.
The problem of iniormation is connected to the problem oftrust and confidence in various
source ofinformation on atomic problems. The po11s from1996and1998confirm the high
1eve1of trust bestowed in Poland upon the eco1ogists.Even moretrusted are the research
scientists(nuclear physicists-30%)and engineers(17%) - Fig.6. The poMcians have to expect
nearly notrust at a11. According to the1998report,the confidence and trustlevelgranted to
eco1ogists decreased significantlyascompared tothat in1996,by 6 % .
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3. THELEVEL 〇F PUBLIC KN〇WLADGE 〇N THERADIATI〇NAND NUCLEAR
P〇WER BENEF「「S ANDHARMS

The relevant knowledge and the access to the information on atomic problems evidently
influence the public attitudes toward radiation and nuclear power plantsdeve1opment in
Poland. The question:do you ieelthat youare adequatelyinformed on radiation and nuclear
power problems by newspapers,radio and TV?”thefractions ofassenting answers in various
years have beenason Fig.5.

19891的1 199419961的8

Fig .6.Reliable information source-in1996andl998
(1-po価cians,2-joumalists,3-power engineers,4- ecologists,5-nuclear physicists)

3 ,l 5
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4.〇PTI〇NS 〇N VAR〇IUS I〇NIZING RADIATI〇N
The respondents have been asked about their opinion on food forassuring better hygiene.
40%ofrespondentsassent tothis method(39%were against it),butthis consent appears to be
rather weak. Numerous responses“rather yes”(33%)and discrepancy between“decidedly
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not”(14%)are indicative of this weakness. The characteristics shaping inthe strongest waythe
respondents''consent to fioodirradiation for hygienic purposesare:gender,age and place of
residence.Males,respondents'young ormiddle aged andlarger citiesinhabitantsaccept ;food
irradiation much morefrequently thanthe others.
Moreoverthe respondents have beenasked abouttheir acceptance of ioni7ing radiation
applications in three other fields:inthe arms and explosivesdetectors_ for radio1ogicalthoracic
examination and fior industrialprocesscontro1.
Ittumed out thata11these applications erlljoy a similarand high(60-70%)approva1level. Quite
evident relatively enthusiastic,asopposed tothe response tofoodirradiationfor hygienic
purposes,is seen in much more abundant“decidedly yes”answers(fi・om 2 3 t o 2 7 % ). The
objection against ion、7,、ng radiation uses inthese fields is relatively smalland fluctuatesfi・om
18% for  thoracic examinations to16% for  radiation use inthe search 1forarms and explosives.
The respondents have beenasked to point tothose ioni7ing radiation applications which,in
theirview,should be specia11y promoted and popularized. Thefollowing six possibilitieshave
been of liered:industlialapplications,foodirradiation for hygienic purposes,disposable medica1
equipment sterilization,medicaldiagnostics andtherapy,applications in geology,hydrology
and environmentalprotection,works ofart. radiative maintenance and examination.The chart
ofthe supportfora11types of application is shown in the Fig.7.The acceptance isgiven in
terms of an average,which - depending onthe acceptance scale-couldassume the value
between1(the1owest acceptance)and5(thelargest acceptance).
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Fig.7. Support for various ioni7;tng radiation applications(1-medica1 equipment sterilization,2-
works of art radiative maintenance and examination,3-geo1ogy,hydrologyand environmental
protection,4-medicaldiagnostics andtherapy,5- industrialapplications,6- foodirradiationfor
hygienic purpose).

The disposable medicalequipment sterili7ation en1oysthelargest acceptance. The smallest is
given to?oodirradiationfor hygienic purposes. For allapplicalionsthe totalapprovalindex has
been fiound,asan average overallindi、1idualratings. This average value hasbeenfound to be

3 3.

l

The acceptance ofdifl11erent ion、7,ing radiation applications is connectedwiththe acceptance of
nuclear powerin general. This conclusion,even ifseemingly somewhat obvious,confirmsthe
existence o f a  group ofpeople,who consistently express approva1 ;for nuclearpowerandfear
neither various applications of ion、7::ing radiation nor usingthe atomic nucleus fior acquiring
electric energy.Presently,only 10%ofthe population be1ong tothisgroup.

5. SUMMARY AND C〇NCLUSI〇NS
b前c opinion in Poland is not disposed toward electricityproduc1tion in nuclearpower
plantsand radiation.The convictionthat one is satisfactorilyimfiormed on power supply matters
is veryweak. Even i f t h e infiormation not necessarily the most important liactor in shaping
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human attitudes,the public infiormation problem becomes one of the key issues fiorthe
institutions interested in radiation and nuclearpower development in Poland.
To be more precise:ifpupils and studentsattending various schoolsare ready to supportthe
radiation and nuclearpowerprogram,thus and sothe nuclearmatters should be included inthe
educationalcurriculum(ona1lschoollevels).
? potential investors i n f iltureNPPs should involve themselves in broad educational
campaigns. Various media maytake partin such activilies,especia1ly TVwithitseducational
programs.

The older people,uneducated, poor,ruraland smallinhabitants,women,unemployed and
retiredare amongthosemostafi・aid ofthe radiation. Theirviews should betaken into account
whentaking upthe activitiesaimed at changingthe Polish public attitudes toward radiation
program.
71%ofPoles want to restrict coalcombustion.It's a good sign.
The polls resultsconfirmedthe significant support of Poles(over60%) 1for various ioni71ing
radiation applications.Thismeans thatthe radiationuses may be developed in Poland on a
broaderscale and unhindered.

St1ibilityis one ofthe characteristictraits ofpublic attitudes. Nevertheless,the resultspresented
here should inspire a nationa1 agenda for activities including educationalandinformationa1
tasksaswell asthoseinfluencing emotions,for demonstratingthe benefitsfrom radiation and
nuclearpower.Thoughtftlland persistent activities ofa11involved communities and institutions
maylead to significantimprovements i n t h e  knowledge conceming radiation,thus - to a
possible change in public attitudes toward radiation and nuclearpoweroption in Poland.

How to prevent a rumor and protect from nuclear panic(Polish e1Iperience).
Nuclearrumorsstarted to appearafter the Chemobylaccident.]ln spite ofthe principa11y
correct behavior ofthe authorities and nuclearcommunity :following the disaster,the public
waster1ibly scared bythe accident. Any cancer cases,skindisasters,allergies wereassociated
withthe reactor meltdown in Chemoby1.
]lnthe atmosphere of fear,witha lack of sufficientinfiormation and a very1ow radiation
awareness,it wasnot difficult to spread a rumor about a new nuclearthreat.
]lnlast years in Poland everyfew months new gossipabout nuclearaccidentsspread out. In
1995there waswidely know rumor on nuclear accident in Jas1ovskie Bohunice in S1ovakia.
Another gossipabout nuclearcatastrophe in Mochovce wasalso spread,although,as i t  is we11
known,not one nuclearreactor is operating yetin Mochovce.
]lnMay 1996a gossip about nuclearaccident in Chemobylspread throughout Poland. The
rumor wasso seriousthat people stayed in1ong queues to getstable iodine,inkinder gardens
the children were kept inside. Telecommunication company registeredthousands of ,e1xtra1ong
distance calls. 0nMay 9-ththe rumor reached itspeak. The geography ofspreadingtherumor
is not exactly known.The biggest number ofreportsaboutsupposed radiologicalrisks were
noted in West and Southof Poland.Thelarge cityof Opole hasbeen paralyzed for severa1
hours.

Thereare not any credible information why and where this gossip camefi・om?It is generally
acceptedthatthe rumor startedaf ter intensive campaignin massmedia o n l 0-thanniversaryof
Chemobyldisaster. The media added tothis rumor,especially one ofthe private radio stations,
which broadcast newsaboutthe accident. Someinformers, pointed to alocalGerman radio
stationasthe originalsourceofthe rumor.lt may be worthnotingthat in earlyMay of l995
there were quite strong protestsinGermanyagainsttransportation ofradioactive waste to the
German repositoryin Goerleben
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]ln Poland joumaliststried to verify the rumor in different, notalways properly selected
governmentagencies.Many diflllerent joumalistsasked eventhe President ofPoland and other
representatives of public life whetherthere wasa realdanger.
Many people who requestedthat it shouldtake a stand onthe supposed nuclearaccident
approachedthe NationalAtomic EnergyAgency.The NAEAisa particularinstitution-it is at
the sametme govemment body and a specializedagency. Therefore it enjoys more confidence
than other govemmentagencies.
In ordertogive joumaliststhe most convincing explanation the operator ofthe ChemobylNPP
was contacted andthe Polish radiation monitoring stations were requested to take
measurements. Withthe necessaryinformation collected, a pressconference wascalled during
which the precise information was given,includingthe time ofthe conversationwiththe
ChemobylNPP operator,his namethe reactor capacityduringthe conversation and different
data describing radiationlevels in Poland,i.e. dose rate,aircontamination.Determined,reliable
and credible presentation ofthis information in mass media - supported bystatementsof the
authoritiesfromMinistryofEnvironment Protection,MinistryofPublic HealthandMinistryof
De;fense calmed downthe panic immediately. From one day to anotherthe topic vanishedfi・om
public life. What's more interesting - there were attemptsto describe and explainthe whole
problem and demands to punishirresponsiblejoumalistswho causedthe panic.
It is not easy to answerthe question how to prevent a rumor and protectfi'om nuclearpanic. It
seems that one of the reason for occasiona11y spread rumors isthe memoryof the1989
accident,refreshed atleast once a yearat the end ofApri1. Another reason why people pick up
their ears to various unverified news may bethe condition ofthe sarcophagus ofthe destroyed
reactor, aswellasthe safstyo f  reactors inthis partofEurope.The media manytimesreported
various incidentsinthoseNPPs.
如 important ;liactorthat makesthe public in Poland oversensitive is i1legal transport of
radioactive and fissionable materialsfromthe so-called“post-communistic”countries.
The sense ofdanger and 1fearis aggravated byirresponsible publications.With little knowledge
ofradiation issues andlack of confidence inthe state authorities,the public is easily deceived
andfi・equentlyyields to panic.
The question is then how to prevent rumors,how to nipthe rumor-raised panic inthe bud.
The conclusions which should be drawnfromtheabove mentioned incident(which wasthe
biggest but notthe only one public event in Poland inlast few years)could beasfo11ows:
each gossip should be addressedassoonasitarises atthe best by the competent authorities
or personwithhighscientific standard or socialprestige;
each information on nuclearaccident and incidentsand  their results - should be done
quietly andthoughtlillly;
presslaw or otherlaw actsshould include procedurefor consideration of responsibilityof
media peopleforwidespreadingfalse,not documentedi1nformation, which can cause
serious socialproblems(in dif fierent fields);
the cooperation between nuclearinstitutionswithjoumalistsshould be c1oserand should be
based on partner andfiiendship relation principle;
in bilateralagreementssigned by Poland amongwithUkraine,Lithuania,Russia,S1ovak
Republic necessityofthe mutua1 early notification,even in regard tothe smallest incidents,,
must be included;
thesystems of radiologicalmonitoring should be developed in such a waythattheywil1
avethe quickest and most exact infionnation about actualradiationleve1;
the education ofsocietyin radiation and radiologicalprotection questions should be camed
out constantly,consequently and more efRectively;
the public should be prepared forthe eventualityofa nuclearthreat;
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- the reactor emergency simulation exercises should be carried out to practice steps required
in such a situation;
citizens should have an easy access towritteninfiormation howthey should behave when
radiation emergency isannounced.

The above conclusions could create a possibilityfor chang mg t he  public attitude towards
radiation and nuclearpower in Poland.

(Thisarticle based onthe Report on public opinion po11s 一 “Polish societyattitudes toward
nuclear powerand ioni7ing radiation applications”which hasbeen performed by “Demoskop
and hasbeen commissioned by NationalAtomic EnergyAgency).
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