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【巻頭言】

「放射線教育」 を国際的規模で発展させよ う

放射線教育フォーラム事務局長松浦辰男

われわれは、 「放射線教育」の社会的重要性・必要性

を痛感するが故に、この組織を13年前に発足させた。

「放射線教育」において取り扱うべき内容・範囲は、狭

義には、自然現象としての放射線・放射能の本質(原子

核の現象としてのα・β・γ崩壊)、核分裂、素粒子、

原子核の構造、同位体など、環境における放射線・放射

能の存在とその由来、放射線や放射性同位体の諸分野に

おける利用、放射線の生物影響の最近の研究結果に基づ

く正しい知識、放射線防護に関する考え方がまず挙げら

れる。次に、核エネルギー・臨界・核燃料・廃棄物処理

など原子力発電に関する基礎的知識、更に広げてエネル

ギー問題、放射線・原子力の利用に伴なう事故に関する

正確な情報、核兵器に関する基礎的な知識など、 と い う

よ うに 、  ほぼ純粋に自然科学的現象・事象が対象になるであろう。

一方、広義には、次のような、  自然科学のほかに社会学・経済学、さらに心理学・倫理

学までもが関連する問題が含まれる。 それらは環境問題における原子力の役割、 各種エネ

ルギー資源の利害得失、放射線・原子力技術の利用に関する価値判断の問題、広くは科学

技術の社会的受容、現代社会における種々のリスクのできるだけ正確なデータ、 リ ス ク ・

べネフイッ ト問題、  (新聞報道などを批判的に見る目を養う ) メデイァ・リテラシーの問

題、原子力に関する歴史的・国際的諸問題などである。放射線教育の重要なポイントはこ

の広義のテーマである。

われわれは放射線教育で取り扱うこれらの情報の伝達をする際に、 あくまでも正しい科

学的情報を伝えることを主眼に活動を行っている。 このようにして放射線教育がゆきわた

れば、 その結果として、 原子力発電や医学をはじめとする放射線の利用などを促進させる

社会的効果のあることは明白である。

教育とは、結局は個人と個人の間のコミュニケーションであり、それが有効に行われる

かどうかは、情報を発信する側と受ける側の信頼関係に大きく依存する。 すなわち、講演

の場合、 情報の送り手である講演者が人間的に魅力があり、 かつ信頼できそうなタイプの

人であると、情報伝達はスムーズに行われる。 これに反して、情報の受け手である聴衆の

側に予めの主観的な思い込み、 あるいは恐怖心のような感情的な偏りがある場合には、 せ

っかく講演者が懸命に科学的に正しい意見を述べても反発される場合が少なくない。 これ

は原子力に関する理解活動に携わっている人たちのよく経験するところである。 われわれ

放射線教育フォーラムの会員が講演会の講師として意見を発表するに当たって、 自分の主

張を有効に相手に伝えるには、講演の内容を練り、発表方法を工夫することのほかに、講

演者の真摯さを始めとする人間としての全人格的な信頼の向上のための努力を常に心がけ

ておくことが大切であろう。

さて、今後の日本の進むべき道は、 国際社会において、何か手本になるような優れたも

のを広めることによって、  外国の人々に尊敬され、感謝されるようなものであらねばなら

ない。 例えば日本の伝統的な文化、 すなわち武士道精神や細かい情緒が表現された芸術、

日々の積み上げによる職人芸的な技術力、 discipline といわれるものなどは当然これに当て
はまるとおもわれる。正しい「放射線教育」を広めることも、一つの方法ではないだろう
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か。 それは、 放射線・放射能に関して、 日本ばかりでなく国際的にも、 あまりにも怖がら

れすぎているからである。  核の洗礼を受けた日本人が、 その禍を福として、  核兵器廃絶の

主張と共に、放射線教育とその実践で学んだ知識を、国際的規模において、今後粘り強く、

かつ自信を持つて広めてもらいたいと切に願うものである。

しかし、放射線教育、という、  自然科学と社会学・経済学さらに心理学や倫理学を融合

した総合的なものを外国に輸出するだけの実力を養うのは容易ではない。 原爆を憎むから

というので、  原爆による効果、 あるいは放射線による影響についても、 科学的事実以上に

過大に危険視し、 また報道されていることがしばしばあるので注意しなければならない。

低レベルの放射線影響は放射線教育の基本になるものである。 最近は 「適応応答」 と か

あるいは地球上の自然放射線レベルの高い地域の疫学的研究などで、 低レベルの放射線の

人体への影響についてはかなりの確からしさでもって 「あまり心配しなくても良い」  と い

えるようになっている。  それにも関わらず、 放射線に規制についてはいつまでも厳しい傾

向が残つているのは、 低線量でも有害であるという情報を研究者も、 また報道する側も好

んで発表する風潮があるためではないだろうか。

放射線教育は全世界のすべての人々に必要である。 放射線に関する正しい知識が十分に

ゆきわたれば、 世界中の人々が、 自然放射線として常時浴びている程度の少量の放射線に

よる障害の心配という無用の心配から開放されるであろう。 その結果、 原子力の受容が進

み、エネルギー問題の解決も望みが見え、地球社会全体の経済的負担が少なくなり、国際

的な緊張も緩み、 多くの人々の幸せに貢献できるのではないだろうか。 それにはまず自分

の国の伝統を重んじ、社会のルールを守り、礼儀正しく、正しいと信じることを、外国の

人にも共感され親しまれる方法で主張しなければならない。

(立教大学名誉教授)



【実践報告 l 開 f Radiati al n'tmtfmtim
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エネルギーと 自然放射線についての環境教育の実践

岩倉三好

東京都立三田高等学校

東京都港区三田一丁 目 4 番 4 6 号

( 2 0 0 7年3月1 8日  受理)

[要約]

エネルギーと自然放射線についての環境教育を実施した。 一学期に、 夏休み中、 新聞に

掲載されたエネルギーに関する記事をレポー トまとめさせて、調べる課題をだした。  二学

期に、提出レポートの中で代表的なものを発表させた。 次に、 自然放射線の測定を行った。

自然放射線についてアンケー トを行った。 これらを通して、  エネルギーや自然放射線につ

いて考えさせた。 また、考えられる今後の授業の展開について検討し、インターネ ッ ト を

利用した調査と学習を実施した。

1 . は じ め に

地球温暖化が、 現在言われている。 これは大気中の二酸化炭素の増加が要因と言われて

いる。  大気中の二酸化炭素の排出削減が必要である。 新聞を利用したエネルギーに関する

調べ学習と発表、 自然放射線の測定とアンケー トを行い、 環境教育を実施した。 これらを

通して、  エネルギーと自然放射線について考えさせた。 さらに二酸化炭素の排出削減や環

境保全の大切さについても、 考えさせた。 また、 考えられる今後の授業の展開について検

討し、実施した。

2 .  指導の計画

( 1 )実施対象の学年、期間、教科(科目 )

全日制課程 普通科、 1 学年の 3学級 (生徒数 1 1 9人 ) で実施した。

平 成 1 8 年 度 ( 1 8 年 4 月 ̃ 1 9 年 3 月 )

教科 ( 科 目 ) 、 理 科 ( 生 物 I )  ( 3単位)

この実践は1年で学習する遺伝、 植物の反応と調節の章の内容に関連している。

( 2 ) 指導の目標

新聞を利用した学習を通して、 エネルギー (電気や発電など) について理解を深めさせ

る。また、自然放射線の測定を通して、自然放射線について理解を深めさせる。エネルギ

ーと自然放射線について自分の考えをまとめさせる。 インターネットを利用した調査と学

習をさせる。

( 3 )  指導の方法

①新聞を利用し、エネルギーについて、夏休みの課題を与える。それをレポートにまと

めさせる。 学習の内容を発表させる。

②自然放射線とその測定方法について学習させる。 実際に測定し、 自然放射線について

考えさせる。
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③インターネットを利用したエネルギーについての調査と学習をさせ、 考えをまとめさ

せる。

3 .  新聞を利用した夏休みの課題

( 1 )夏休みの課題の実施方法

3学級とも、  7月の終わり頃の授業 ( 3 0分程度 )でプリントを用いて、課題の説明を

した。

生物夏休みの課題 新聞「エネルギー」

エネルギー (発電、 電気と生活、 省エネルギーなど) について、 新聞に掲載された記事

を読んで、 考えた事を配布したB5版の用紙にまとめて、提出して下さい。 またその事に

ついて調べてみよう。 新聞でなければ、 本を読んだり、 テレビを視聴したものでもよい。

二酸化炭素の增加による温暖化や気温の上昇がいわれている。

植物は光合成で炭素循環の役割をしている。

課題内容

①「エネルギー」について、例えば、火力、水力、原子力発電、電気と生活、新エネル

ギー (太陽光、風力、水素電池発電)、省エネなど

②提出日 2学期の最初の授業

③記入方法(新聞の切り抜きまたはコピーを添付) a新聞社名、月、日、朝刊・夕刊、

頁 b .  タ イ ト ル  c 内 容 ( 整 理 し て ま と め る 。 )  d意見、感想 (自分の意見をま

とめる。 )  e .  関連した本を読んで調べた事や図表をつけると大変よいです。 出来るだ

け調らべてみよう。後にとじてっけて下さい。

( 2 )  夏休みの課題の結果と内容の分析

①提出結果

提出数は 1 1 9 人 中 1 0 1 人 で約 8 4 .  9 %であった。出典別は 1 0 1人中、新聞 8 6
人 ( 8 5 .  1% ) 、 新 聞以外のその他 1 5 人 ( 1 4 .  9 % ) で あ った 。
新聞 8 6 の 社 別内訳は 、 朝 日 2 9 ( 3 3 . 7 % ) 、 読 売 2 9 ( 3 3 . 7 % ) 、 日 経 7 ( 8 .
1 % ) 、 毎 日 5  ( 5 .  8 % ) 、 東 京 4  ( 4 .  7% ) 、 産 経 4  ( 4 .  7 % ) 、 そ の 他 9  ( 1
0 .  5 % ) で あ った 。

新聞以外のその他1 5の内訳は、本1 0 、不明3 、テレビ番組視聴1、インターネット

1であった。図1に出典別内訳を示した。

新聞記事の内容についてさらに調べた人は8 6人中1 4人 ( 1 6 .  3 % ) で あ った 。 そ
の う ち イ ン タ ー ネ ッ ト 利 用 1 0 人 ( 7 1 .  4 % ) 、 本 4 人 ( 2 8 .  6 % ) で あ った 。

インターネットの利用については調べるだけで終わるのではなく、整理し、 まとめる作

業が大切になってくる。

全体に良くまとめられていて、自分の意見・感想をしっかりと書いていた。その詳細な

内容は省略する。



その他i
8.8%

産経新聞
3,9%

東京新聞
3.9%

毎日案l
4.99

図1 出典別内訳

テレビ番組視聴・インタ
ネット利用
2.0%

不明
2.9S

②内容分析

次に新聞8 6の内容別内訳 (図 2 ) を示す。

28.4%

11聞
%

a .  電気・発電関連分野34  ( 3 9 .  5 %、 電気 1 5 、  風力発電1 1 、  太陽光発電3、 原

子力発電3,  燃料電池1、波力発電1)

b エ ネ ル ギ ー源 ( 燃 料 )  ・自動車関連分野26  ( 3 0 .  2 %、バイオエタノール 1 5 、
石油6、  電気自動車5)

c 省 エ ネ ・ リ サ イ ク ル関連分野 7  ( 8 .  1 %、 省エネ 6 、  リサイクル 1 )
d .  地球温暖化関連分野6 ( 7 .  0%、地球温暖化3、 二酸化炭素削減2、森林1)
e そ の 他 関連分野 1 3  ( 1 5 .  1 % )
新聞以外のその他15の内容別内訳は次の通りである。

a発電(原子力発電、太陽光発電、バイオマス、風力発電、廃棄物)  7 、  b エ ネ ル ギ

ー (新エネルギー、資源 ・石油、 メ タンハイドレー ト ) 4 、  c そ の 他 、 電 気 2 、  リサイ

クル1 、地球温暖化1



図2内容別内訳

その他関連分野
1

地球温暖化関連分5
7.0%

省エネ・リサイクル関連
分野
8.1%

エネルギー源(燃料) -
自動車関連分野
30.2%

気・発電関連分野
39.5%

③レポー トの紹介

提出されたものの中で、 エネルギーに関する主なものを取り上げて、 朝日新聞と読売新

聞の例を部分的に抜粋して紹介する。 日付、朝刊・夕刊、タイトル、複数ある場合の数、

内容分野を (  )の中に記載した。

朝日新聞2  6 例  (平成1  8年 ) 読売新聞 2 2例  ( 平 成 1 8 年 )

7月 1 5日朝刊、  エリーカ、  (電気自動車)

7月2 4日、石油の値段が上がるとどうなる

か ?  (石油)

7月2 5日朝刊、ペットボトルで買い物券当

たる、  ( リサイクル )

8月2日朝刊、油田開発に影響懸念も、 (石

油)

8月8日、燃料電池、普及に全力、 (燃料電

池)

8月 1 2日朝刊、最大電力つてなあに?、 2

(電気)

8月 1 4日朝刊、停電  首都圈 1 4 0 万 、 2

7 月 2 4 日朝刊、  京都議定書公約どう実現、

(二酸化炭素削減)

7月2 9日朝刊、プルサーマル中核施設 本

州最北原発最前線、 (原子力発電)

8月1日夕刊、バイオエタノール石油代替燃

料として注日、 (バイオエタノール)

8月4日夕刊、風力発電の適地多い 国立公

園でも推進、 2 、  (風力発電)

8月 1 1日朝刊、ドライアイスの代わりに保

冷剤、 (二酸化炭素削減)

8月1 1日朝刊、水辺復活気温下がった !、

(地球温暖化)

8月 1 4日夕刊、首都圏1 3 9万世帯停電、

6 -



, (電気)

8月2 1日朝刊、風力発電に逆風、4、  (風

力発電)

8月 2 2日、石炭→ガソリン液化燃料技術、

アジアで育成、 (石油)

8月22日夕干lll、発明家ニコラ・テスラ生誕

1 5 0年奇人は偉人に、  (電気)

8月23日夕刊、火力、水力、原子力など世

界中で電気の素を支える J S W 、  (電気) ・

8月 2 4日朝干 lll、環境ビジネス銀行注力、

(新エネルギーと省エネルギー )

8月25日朝刊、バイオエタノール混合燃料

首都圈5 0ヶ所で販売、  ( バイオエタノー

ル)

8月 2 6日朝刊、リチウムイオン電池、  (電

気)

8月27日朝刊、地球温暖化防止に役立つ

「植物油」 、  (バイオエタノール)

8月2 9日朝刊、ウラン開発で協力、  (原子

力発電)

8 月  、朝刊、中国へ走れ省エネ技術、 (省

エネ)

8月、家庭の省エネ、 (省エネ)

9月3日朝刊、これが未来の鉄道、 (燃料電

池車他)

9月3日夕刊、二酸化炭素減へ中国に広がれ

蛍光灯、 (省エネ)

1 0 月  1日朝刊、利益を生むバイオ燃料、米

国にエタノールブームを見る、 (バイオェタ

(電気)

8月 1 5日夕刊、 トウモロコシ燃料に、  (バ

イオエタノール)

8月1 6日夕刊、到着前つり上げ以前から、

(電気)

8 月 2 2 日 朝刊 、  ガソリン高でも渋滞増、

(石油)

8 月  24日朝刊、電気自動車価格ガソリン車

並みに、 2 、  (電気自動車)

8月 2 5日朝刊、 7 0年後 4 0億人水不足に

悩む、 (気候変動)

8 月 2 7 日 朝刊 、  地球温暖化に役立つ植物

油、 ( バイオエタノール)

8月2 7日、植物から作る燃料「バイオエタ

ノール 」 、  2 、  (バイオエタノール)
l

8 月 3 1 日夕刊、  太陽光発電で住宅5万棟、

2 、  (太陽光発電)

8月31日、モンゴルに風力発電寄贈、 (風

力発電)

9月 5日夕刊、  タ ク シー値上げの原油高、

(石油)

9月11日夕刊、雷!目が覚めた関東南部で

停電、 (電気)

9 月 1 9 日夕刊 、 マ ンシ ョ ン快適 ラ イ フ 、

(省エネ)

1 0月 1 6日朝刊、森再生、  (森林)
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ノール)

( 3 )  授業でのレポートの発表とその結果

①11月中旬に3学級で各50分間実施した。  前の時間にレポー トを返却した。

その時、新聞を利用したものの中より、 なるべく多くの分野に関連した代表的なものを

各学級で15人程度選んで、 次の時間に発表してほしい旨を伝えておいた。 発表してくれ

るものから順番に教室の前に出て、新聞の日付、記事のタイトル、内容、意見・感想を一

人5分程度発表した。

②発表の結果

大体各学級、 7̃10人位発表した。発表する事で、個々の生徒の学習の成果を互いに

知る事ができる。 他の人の考えの交流が図れる。 自分の内容と比較できる。 さらに学習の

内容と理解を深めることができる。  中には質問を受けて、答える生徒もでて、有意義な発

表となった。

4 .  自然放射線の測定

( 1 )  自然放射線の測定の実施方法

3学級とも、  1 2月の中旬頃、生物実験室で授業(各5 0分間)を実施した。

学級を4人ずつの班に分けて、10班を作らせた。測定器「はかるくん」は各班に一つ、

1 0個を使用した。

最初の1 0分間、参考文献 ( 1 ) のビデオテープ  使ってみよう  はかるくん  簡易放

射線測定器を視聴させた。

次に1 5分位、参考文献 ( 2 ) と ( 3 ) の次の部分を抜粋したプリン トを用いて自然放

射線と測定方法について、説明した。参考文献(2 )で「放射線とは」中の放射線の種類、

日常生活と放射線について主に説明した。 また参考文献 ( 3 )  で簡易放射線測定器「はか

るくん」  の各部の名称と働き、 「はかるくん」 による放射線の測り方について主に説明し

た。 次に実際の測定器を用いて、各自に3回ガンマ一線を測定させ、放射線測定記録用紙
に記録させた。 最後に、 自然放射線測定実践に関するアンケートを回答させた。

( 2 )  自然放射線の測定の実施の結果

3学級の生徒10 6人の測定値の平均は1時間あたり0 .  0 3 9 マ イ ク ロ シーベル トで

あった。 この値は東京都平均 (屋外) とほぼ同じ数値であった。

次にアンケートの質問についての回答を示す。 数字 (% ) は 1  06人中の回答数の内訳
である。

1 .  放射線や放射能に関して今までに学習したことがありますか。 (回答を選択する。 図

3 )  ①ある 1 8 .  9 %、 ない  ② 8 0 .  2 %。
2 . 実験をする前から自然放射線の存在をしっていたか。 (回答を選択する。 図 4 )

①知つていた 4 4 .  3 %、②知らなかった 5 4 . 7%。

3 .  今回の実験から自然放射線の種類にどんなものがあるかわかりましたか。 (回答を選

択する。 )

①わかった 4 2 .  5%、②わからなかった 5 2 .  8 %。
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4 .  放射線に対する考え方が変わりましたか。 (回答を選択する。 )

①変わった 4 4 .  3 %、②変わらない 4 9 .  1 %。

①変わったと答えた人:どのようにかわりましたか。  (回答を選択する。)

(多かったもの) 1 )放射線がすべて怖いものである。  0 .  9 %
2 )安全に留意し、使用法に注意することが大切 2 0 .  1 %

②変わらないと答えた人:どのように考えていますか、 ご意見を記入してください。

(多かったもの) 放射線は怖い 5 .  7%
5 .  今までに放射線や放射能の事故でどのようなことを知つていますか。知つているもの

があれば記入してください。

(多かったもの) チェルノブイリなどの原子力発電所の事故 2 7 .  4 %
6 .  放射線がどんなことに利用されているか知つていますか。 (回答を選択する。複数回

答でよい。 )  (多かったもの) ①医療健康 5 1 .  9 %、③遺伝子工学 2 8 .  3 %
、②食品関係 9 .  4 %、④農業の育種関係 6 .  6 %

7 .  今回の実験で印象に残ったことを記入してください。

(数例を記載する。 ) 場所と物によって測定値が変わる。 意外と簡単に測れて驚いた。 短

時間で測定値が変わる。はかるくんがあるとは知らなくて、驚いた。放射線は意外に身近

にある。  見えなくてもでてるから、  びっくりする。  屋内でも屋外と同じぐらいの自然放射

線があることに驚いた。

全体には身近な所に自然放射線があることを実感できて驚く生徒がいる。 実際に測定し

て感じる事は大きく、今回の測定を行ったことは、  良かった考える。

図3  放射線や放射能に関する学習の
有無

図4自然放射線の存在をしっていたか

●
知つていた

知らなか7 45%
た
55%

5 .今後の考えられる授業展開の検討(インターネットを利用した調査と学習を実施した。)

学校や自宅でのパソコンのインターネットを利用する方法を学習させる。 さらには図書

館の活用を取り入れた授業展開を考える。 本などの書籍を利用して情報を入手する。 読書

を通した情報入手能力、 文章の読解力や自分で考え、 問題を解決する力を育てる。 多くの

情報メディアを活用する力を育てる。

( 1 )  インターネットを利用した調査と学習 ( 5 0分間を2回実施する。  )
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①授業で学校のパソコン室を利用したインターネットでの調査を実施する。

最初にパソコンの操作方法とインターネットでの検索の仕方を学習させる。 次に各自が

決めたテーマを調べる。 調べた内容をノートに記入したり、  必要に応じて印刷する。 でき

るものはさらに家庭でのインターネットでの調査を実施してもよい。

②調査結果をまとめさせる。 授業で発表させる。

得られた資料を整理して、 まとめる。  発表できる形にする。

実際は三学期に、 5 0分間で実施した。  生徒は検索のしかたを学習し、積極的に取り組

んだ。 また、その内容をまとめさせた。一部の生徒に発表させた。

( 2 )  図書館を利用した学習の進め方( 5 0分間を2回実施する。 )

①自然科学分野の情報を図書館から入手する方法のオリエンテーションと指導

書籍の分類のしくみを学習する。 書籍の所蔵場所を確認し、 利用の仕方を学習する。

②本の紹介やブックトークなどを通して自然科学の読書への興味、 関心を育てる。

関連する本を数冊紹介して、 興味や関心を高める。 読書量を増やす。

③学校図書館の書籍を利用して、 エネルギーに関して調べる、 考える。

(ア )  学級を4人位ずつの班に分ける。

( イ )  次に各自が興味、 関心を持つた内容が記載されている書籍を探し、 読む。

(ウ )  各自が班で興味、 関心を持つたことを互いに話し、 意見交換する。

④班での討論などの過程を通して、 各自が課題 (テーマ )  の決定をする。

⑤各自が決めたテーマについて調べて、 まとめる。

学校図書館で不十分な時は、 必要に応じて公共図書館などの利用、 活用を考える。

6 . お わ り に

新聞を利用して、 エネルギーについて最新の話題や情報の中から、 興味や関心を持つた

ことを選択し、まとめ、調べる。  自然放射線の学習と測定を通して、白然放射線の理解を

深める。そして、エネルギーと自然放射線について考えをまとめる。 さらに、他の情報メ

ディアを利用した調べ学習を通して、 情報選択やその活用能力を高める。 さらに自分で問

題を見いだし、 考える授業展開の進め方を検討する。 この様な実践がエネルギーと自然放

射線、 環境保全の大切さ、 環境への理解を高め、 学習を深めることにつながったらよいと

考える。

参考文献

( 1 ) ビ デ オ テープ 使ってみよう  はかるくん  簡易放射線測定器 2 0  0 5 版  文部

科学省 財団法人 放射線計測協会

( 2 )  「はかるくん」を活用するために 副読本 ・ 1  (放射線)、文部科学省、財団法人

放射線計測協会、平成1 8年1 1月

( 3 ) 取扱説明書  簡易放射線測定器「はかるくん」、財団法人 放射線計測協会 業務

部

( 4 )世界の情勢と原子力・エネルギー、発行 文部科学省、企画制作 財団法人 日本

原子力文化振興財団、発行日 平 成 1 8 年 1 1 月
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【原著論文

ポリエチレン瓶を用いた水中のラドン(222Rn) 濃度測定

堀内公子、飯島昭子

大妻女子大学社会情報学部

〒206-8540 多摩市唐木田2-7-1
(2007年3月20日受理)

[要約] 水中のラドン濃度測定にポリエチレン瓶はよく使用される。 しかし、 ポリエチレンはラドン

を吸着することが知られており、 ポリエチレン容器を用いた場合には補正が必要になる。 本稿は、 ポリ

エチレン瓶を用いて水中のラドン濃度測定を行う際の補正式を求めた結果について報告する。

1. はじめに

中蓋付きポリエチレン瓶は、蓋をすると気密性が高く、軽くて割れない、抽出・分離操作が簡単、コ

ストが安い、 場合l ,- c]_ っては使い捨ても可能である等の理 Fl:lから ノJ'1中の:ーノ ドン濃度測定に多用されてき
た。 またフィールドワークで、 試料を送付する際にも便利である。 しかしラドンはポリエチレンに吸着

され易いため 1:2)、 試料水を長時間ポリエチレン瓶に保存する場合にはその補正が必要である。

そこで実際に野外の試料水を測定する手法に従って補正の検討を行なった 3)。

2. 実験

抽出法 4)を用いた野外における水中のラドン濃度測定の際、 現地では試料水を採取し液体シンチレー

ター (Ls)を添力ロ ・振騰後、実験室に送付し分離1測定は実験室で行うことが多い。そのためポリエチレ
ン瓶の中に試料水が保存される期間は少なくとも数時間から数日に及ぶことが考えられる。 そこでラド

ンを多く含んでいる試料水を用いポリエチレン瓶内に保存する時間を変えることによって得られるラド

ンの回収量の変化率を求めた。

実験にはラドンを多く含んでいることが解つている増富温泉の飲泉水、 およ的中戸薬科大学敷地内湧

出の地下水を使用した。 これらの試料水を30L入りの大型瓶に採取し実験室に送付し、測定試料採取用

1Lポリエチレン瓶による保存と抽出の実験は実験室内で行った。 実験は一度に20本づつ3回試料調製

を繰り返し、保存時間を2.5時間から300時間まで行なった。ラドンを逃がさないように手早く処理する

ため、 計容器を用いる操作を除き、 あらかじめ使用する器具、 溶液の目方を量り容量を重量に置き換え

て計算出来るよう操作手順を定めた。

実験室に送付されてきた大型瓶内の試料水のラドン濃度は均一とみなし、 以下の手順で実験を行なつ

た。

① 使用する ILのポリエチレン瓶20本の容積と重量を計測する。

② 各瓶には予め1Lの位置に日盛り線を付けておく。

③ 試料水を大型ポリエチレン瓶からサイホン方式により各ポリエチレン瓶に目盛り線まで静か

に注ぎいれる。 直ちに蓋をして計量した後、 トルエンベースのLS40mlをホールピペットによ

り添力口し再び蓋をして1分間激しく振騰する。 LSを添加したときの時刻を記録する。

④ 上記操作を20回繰り返し、放置する。

⑤ ③の操作が終了した試料の内1本は振騰した後計量する。 静置して、液層が二層に分離したら

直ちに分取管(テフロン栓にくの字型のガラス管をはめ、ガラス管の先端を細口にする:形状・

使用勝手共に洗瓶のイメージ)を取り付け、ポリエチレン瓶の月同を押しながら液面を上昇させ、
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あらかじめ計量してある測定用バイアルに上層のLSを移送する。 分離した時刻、 水温、 L Sを

採取したバイアルの計量を行なう。

⑥ LSを採取したバイアルは3.5時間以上静置し、LSにより抽出したラドンを放射平衡に達せし

め、液体シンチレーションカウンタ(LSC:Packard社製 ni-Carb2550)により測定する。
2本目以降は保存時間を色々に変えて分離し、 計測を行なった。

3. 結果および考察

ポリエチレン瓶に試料水を入れた時間を開始時間0 ( t = 0 )  とし、試料調製後直ちに分離1測定した試
料(A )の t = 0におけるラドン濃度を1 0 0%回収とし、各保存時間(試料 ( A) を基準時間0とし、試

料(A)から各試料の分離までの時間)における試料中ラドン濃度(t=0における)を求め、試料(A)の

値と比較し回収率を求めた。 その結果の一部を表1に示した。

全ての結果をプロットし、散布図を描くと100時間までに比べ100時間以降でラドン回収率の減少に

違いが見られた。そこで、100時間までと100時間以降の二つに分けて、分離までの時間(x) と回収率
(Y)の関係を示した散布図を描いて、各々に近似曲線を求めた(図1, 2)。

120

100

、き1 80

・目・ 60
・9
回 40

2 0

0

0 100  200 3 0 0

保存時間(h )

図1 分離までの時間と回収率(100hまで)
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図2 分難までの時間と回収率〔100h以降)

表1  ポリエチレン瓶の保存時間によるラドンの回収率
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No
観則日時

(分離時刻)

分離までの時間

(保存時間:h)
水温(°C)

得られた ラドン量

(Bq/l) (回収率:%)

1

試料(A)
2004/10/5 1348 0.00 21.0 152.37 100.00

2 20()4/10/5 16:06 2.30 22.3 147.66 96.91

3 2004/10/5 18:40 4.87 22.7 147.03 96.50

4 201)4/10/6 9:56 20.13 23.1 142.38 93.44

5 2004/10/6 12:26 22.63 24.6 143.03 93.87

6 2004/10/6 15:00 25.20 25.8 144.18 94.62

7 2004/10/6 17:39 27.85 25.0 142.13 93.28

8 2004/10/7 9:29 43.68 24.5 133.68 87.73

9 2004/10/7 12:05 46.28 25.5 131.26 86.15

10 2004/10/7 14:55 49.12 26.0 136.77 89.76

11 2004/10/7 17:e ll) b l :j0 26.0 134.18 88.06

12 2004/10/8 10:08 68.33 24.0 119.00 78.10

13 2004/10/8 12:38 70.83 24.5 116.55 76.49

14 2004/10/8 15:15 73.45 24.5 115.55 75.84

15 2004/10/8 17:42 75.90 24.5 112.46 73.81

16 2004/10/9 9:40 91.87 22.5 111.33 73.06

17 2004/10/9 12:10 94.37 23.0 108.05 70.91

18 2004/10/9 14:42 96.90 23.5 110.20 72.33

19 20()4/10/10 13:15 119.45 23.0 104.45 68.55

20 20()4/10/10 15:15 121.45 23.0 107.43 70.51

各々の近似曲線は次のよ うな近似式で示すことが出来た。 保存時間 100時間までの近似曲線はY

軸の切片が100になるものを選んだ。

保存時間 100時間まで

Y = -0.2872X 十 100 (R2 = 0.9227)

保存時間100時間以降

Y = -0.l859X 十 91.344 (R2 =0.9598)

(1)

(2)

二つの式の相関係数Rはそれぞれ0.9606、 0.9797、 寄与率 (相関の程度を表す数値) RI2は0.9227、0.9598

となり、  かなりよい相関を示した。

本研究は実際に試料を扱う際の補正を検討したものである。 よって用いるポリエチレン瓶の形状や種

類が変わってくれば当然補正式も変わってくる。使用に則して検討する目安として利用出来るであろう。
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5. 付録

☆抽出法

抽出法はラドンが有機溶媒によく溶けることを利用している。 トルエンベースの液体シンチレーター

(LS)に抽出された半減期3.825日(壊変定数:フll=1.258x10-4min-1) の ラ ド ン (222Rn)は、測定バイァル
の中で下の崩;l表図式に示すように崩壊する。ラドンかi'、)牛成l,fi:-娘1核種ポロニウム一1111 8 (21只Pc)は半減

期が短く、ラドン同様バイアルの中で崩壊し、以後順次崩壊が続いて行くが半減期22年の鉛一210 (2'oPb)
に至って崩壊は一旦終了したと見なす事ができる。そしてラドンから鉛一210までの5種の核種の間には

ラドン抽出後3.17時間で放射平衡が成立する。 測定は放射平衡成立以降の試料にっき行う。

a α l_l ll;
222Rn  → 218p0 → 214pb → 214B1 →

3.825d 3.05m 26.7m 19_7 m
α

214p0 → 210pb→

1.64X10-4s 2 2 y

通常大型Lsc では積分計数法を用いて測定を行っているが、 積分計数法による計測は0 チャンネル付
近に生じ易いノイズを除去するために独立3チャンネル方式で0チャンネル付近を除去した25チャンネ

ル ̃co、50チャンネル̃0 0、75チャンネル̃0 0の3つの領域のすべてのパルスを計数し、得られた3つの

値から0チャンネルまでの値を外挿して求めている。 LSCはα線とβ線を同時に計数出来るため,ラド

ン測定においてはラドン「2Rn)、ポロニウム一218 (218Po)、ポロニウム一214(214Po)の3つのα線,鉛一214
e1ヤb), ビスマス一214 e' ti)の2つのβ線を同時に計数していることになるが、積分計数法による3a
+2βの計数効率は100%である。外挿によって得られた0チャンネル̃coまでの計数率は、ラドンから鉛
210までの5核種(3α＋211;)のトータルの計数率を示しており、ラドンの計数率はその1/5である。
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【原著論文】 統 ? ? ati a'】,lll i n; lticnatim
?of. 10 .1、b, .1 」1. 1 5- 2 2 (如 ll)

霧箱によるa線飛跡観察からわかること

大野新一

理論放射線研究所

227-0 0 5 4 横浜市青葉区しらと り台 1 2 -5
( 2 0 0 7 年 2月 6日  受理)

[要旨] 放射線セ ミナーで使われる霧箱内で観測される  α線の (真直な数センチの)  飛跡

から 、われわれはどのよ う な こ と を理解した ら よいかを原子 ・分子の構造 ・連動の観点か

らしらべた。α粒子は数万個の原子を突き抜け、飛跡周辺に十数万個のイオン化を形成し、

飛跡が観測される。原子の中はほとんど真空であること 、原子核の大きさは原子の大きさ

に対してお よそ 1 万分の 1 で あ る こ と 、 α線は紙 1枚の厚 さで阻止 され る こ と な どが理解

で き る 。

1 .  はじめに

放射線セミナーでは、 いくつかの講義が一段落した後で、  会場がひときわ和やかな雰囲

気に包まれるこ とがある 。受講者全員が、指導員の指示に従いつつ、手作りキッ トを使っ

て霧箱を作成し、  それを使って暗がりの中で何とも心もとない放射線の飛跡を観察するひ

と と き で あ る 。  このための実験はおよそ一時間ほどであろうか、  後片付けもあたふたとし

て 、  予定 されたつぎのプ ロ グ ラ ムへ と 進んでい く 。

観察されるこ とは 、アルファ線の真っすぐな数 c mほどの飛跡の形成である 。本稿は、

このときの飛跡観察の余韻を楽しく思い出しながら、  あれこれと原子や分子にまつわる話

題を探 る も のであ る 。

2 .  霧箱の概要

多くの場合、受講者が作成する霧箱は高さ数cm、直径1 0  c m ほ ど の プ ラ ス チ ッ ク 製 ( 底

面だけは黒色の金属板)  円筒容器である 1 3 )  (図は省略)。  円筒内の上部はエタノ ールを浸

み込ませたスポンジを張 りめ ぐ ら し 、  そのため円筒内の上側領域は室温でエタノ ールが飽

和されていると考えられる。容器の底部はドライアイス (マイナス 7 8°C )の板に密着して載

せられているので、容器内の底側領域は低温 (マイナス3 0°C程度 )が維持される 2 )。 容 器

は密閉され、静かに保たれ、また埃塵などを含まないものとする。すると容器内の空気は、

上側領域はエタノール飽和の状態、  エ タ ノ ールは拡散によって下方に移行するがそこは低

温のためにエタノ ール過飽和の状態、 容器の底面に達してエタノールは凝結する。  霧箱の

原理は 、エ タ ノ ール過飽和の領域 (高 さにして数m mか ら 1 c m程度 ) に放射線が走 り 、空

気をイオン化した場合の飛跡を観察する 。 イオンのまわ りに極性分子 (水 、エタ ノ ールの

分子などの よ う に 、  分子に含まれる全電子の電イ荷の中心と陽電荷の中心がずれている分子

を い う )  が引きっけられ、  つぎつぎと付加して大き く成長するが、  逆に粒子表面から蒸発

して消えてしま う こ と もある 。適当な大きさの粒子が放射線の通過した飛跡に沿って多数

できて、それが可視光線を散乱するのでその反射光が観察され、白く細い線が観察される。
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表 1 霧箱内に存在する主な分子(原子)の

存在量(% ) ( 1気圧、 2 5℃ ) 、分子量

分子 分子式 存在(% ) 分子量

表 2  いくつかの温度における

エタノールの飽和蒸気圧 2)

温度(°C) 飽和蒸気圧

窒素

酸素

水

二酸化炭素

アルゴン

エ タ ノ ー ル

N 2 73

〇 2 lg

H2〇 0 ̃ 2

CO 2 0.03

Ar 0.9

C2H5 〇 H ̃ 7

8

2

8

4

0

6

2

3

1

4

4

4

78.3

20

0

- 20

- 30

1 (気圧 )

0.058

0.017

0.0036

0.0015

注) エ タ ノ ールについては、  2 5℃の値をのせた。

- 3 0℃における値は 0 . 1 5 % であ り 、過飽和となっ
ている。水については、その日の気象条件によっ

て異な るが 、  理科年表から推定した。

3 .  予め知られていること

考察に入る前に、後出の計算に必要な、予めよく知られていることをまとめておく 。

(1)  霧箱内の主要な気体分子について

25°C、 1気圧の乾燥空気の密度は0.001184g/cm3 であることから、空気中の原子密度は

およそ(0.001184/29 )x2xアボガドロ数=4.9x1019/cm3 である。原子核の密度も同じ。原子の大

きさは直径1 ̃ 2 A ( = 1 ̃ 2 x 1 0 - 8 cm )とする。  またその原子 (実際は窒素分子も酸素分子も原

子2個からできている )は 2 5°Cではおよそ 5 0 0  m / s の速さで動き回つている 。マイナス

30°Cの温度では、 この速度は小さいがそれでも  (分子運動のエネルギーが絶対温度に比例

す る こ と か ら見積 も る と ) 4 5 0  m / s程度である。すこし重いエタノール分子でも 3 2 0  m/s程

度であ ろ う 。

(2) 各原子の内部構造について

中心に原子核とよばれ、  大きさは小さいが原子の質量の大部分を担っている正電荷をも

つ粒子が存在し、  そのまわりを質量が極めて小さい負電荷をもつ電子が運動している。  電

子の個数はちょ  うど原子核の正電荷を打ち消すように、  またその運動は定在波( =定常波 )

を形成し、  時間的に変化しない一定の形 ( =軌道 )を保つている。  そのため原子核の周りを

運動する電子は、 一定以上の大きさのエネルギー (多くの原子の場合で1 0 ̃ 1 5 ev の値で
あ り 、 イ オ ン化エネルギー と よばれ る ) が 与え られない限 り 、 変化す る こ と な く 、 いつ ま

でも定常的な運動状態を維持する。  電子の質量は9x10 - 3 1 kg、 電荷は一 1単位  (- 1.6x10-

1 9 C) 原子核を構成する陽子と中性子のそれぞれの質量は1. 6 x 1 0 - 2 7 kg、 陽子の電荷は＋1

単位(+1.6x10 '9 C)、 中性子の電荷は0である。
(3) 物体の運動について

すべて物体は力が作用しない限り 一定の方向に一定の速度で運動を続ける(慣性の法則)。

(4) α粒子の運動エネルギー

自然放射性元素から放出される  α粒子はじっはヘ リ ウ ム 原 子核 に他 な ら な い こ と が
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Ru the r f o r dによって確かめられている(1906 )。  またそのエネルギーは 5 か ら  8 Mev の範囲
で知られているが、  こ こ で は 5 Mev ( = 5 x 1 06x1.6x10 - 1 9  J) とする 。
以上に述べたこ と を表 3 に ま とめてお く 。

表 3  予め知られていること (計算に使用する数値 )

(1) 1 気圧の気体中の原子密度(原子核密度)は 4.9x1019/cm3

( 2 )原子の半径は0.5̃1x10 - 8 cm、 室温で運動しているときの速度は̃ 5 0 0  m/s

( 3 )電子の質量は9x 1 0 - 3 1 kg、中性子および陽子の質量は1.6x10 2 7 k g、陽子の

電荷は＋1単位(+1 .6x10 '9 C)、 中性子の電荷は0
( 4 ) 粒 子 ( 物体 )  の運動は慣性の法則に従う

( 5 ) 放射性原子の崩壊で放出されるα粒子のエネルギーは 5 Mev ( =5x106
x 1 6 x 1 0 - 1 9  J )

4 .  考察

5 M ev のα粒子の速度は(1/2 )My2: - 5 x 1 06x1.6x10- 1 9 Jの式のM (質量 )に 4 x 1 . 6 x 1 0 - 2 7 k g =
6.4x10 - 2 7 k gを代入して速度 V = 1 . 5 x 1 07 m/s 、すなわち5 c mの距離をおよそ3 n s ( 1 0 - 9秒)

で通過する。  慣性の法則によればα粒子はいつまでも運動を続けるはずであるが、  5 c m だ

け進んだところで停止するのはα粒子に力が働いて運動状態が変わってしま  うためである。

ではどのよ うな力が働くのであろ うか ?粒子は質量をもつが、  その値が小さいので、  重力

は無視できる。強い力や弱い力は相手の粒子との距離が10 1 4 mほどにまで接近した と き

に働く力なのでと りあえず考えないこ とにする 。  すると可能性があるのは電磁力である。

α粒子は＋2  単位の電荷をもつので走行中に同じように電荷をもつ粒子  (原子の中の電

子や原子核) との間でクーロン相互作用を行 う 。  まず一 1単位の電荷をもつが質量はα粒

子のおよそ( 1 8 5 0 x 4 )分の1でしかない電子との相互作用から考える。  α粒子が速度1.5x107

m/s で走るのに対して原子内の電子もまた走つてはいるが、  窒素原子や酸素原子のもっと

も外側を走る電子の速度はおよそ1 06 m / sであり、α粒子の速度からみたら無視できる。

( i )α粒子と原子(空気分子)との衝突

5 M ev のα粒子が1気圧の空気の中を5 c mの距離だけ進むときに要した時間は3 n s と
い うほんの一瞬であるが 、  その間にいったいどれだけの個数の原子と衝突しているだろう

か。それには半径(0 .5̃1 ) x10 - 8 c mの球が4.9x1019/cm3 の密度で存在している空間中で5 cm

の長 さの直線を引いた と き に ( 平 均 し て ) ぶっかる球の個数を計算する。  ある球が直線と

ぶっかる条件は球の中心点から直線までの最短距離(中心点から直線に下ろした垂線)の長
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さが球の半径以下であるこ とである 。  その個数は長さが' 5  c mの直線を断面積 71( 0 . 5 ̃ 1 x 1 0

- 8 cm)2 cm2 で長さ5 cmの円筒で置き換え、その中に密度4 . 9 x 1 0'9/cm3 で存在する点の個数
に等しい。それは( 2 ̃ 7 . 6 ) x 1 04個で あ る 。 そ こ で of ・總は 3ナf秒 .間.で 2 ̃ 7 -〕l;t個 の 原 子 を 通:

過したと考えざるを得ない。  これらの原子はα粒子の運動に対してほとんど抵抗を及ぼさ

ない、α粒子の運動を大きく曲げることがない、極言すれば原子の中はほとんど真空であ

る と結論でき る 。

( i i )α粒子と原子核との衝突

01 粒子の大きさも原子核の大きさもまだわからないものとする 。  a 粒 子 がヘ リ ウ ム 原子

核であ る こ と か らは同じ スケールの大き さ  ( じっは 1 0 - 1 2 c m ) で あ ろ う 。両者の衝突数を

見積もるためには両者の半径の和を半径とする円を断面積とする長さ 5 c mの円筒を考え、

その中に存在する原子核の個数を数える。  いま原子核の半径をr  c m とすれば、 71( 2 r )2 x 5

cm3 x 4.9x10 l9/cm3=3x1021 r2 となる 。い くつかの rの値に対して、得られる (期待される )衝突

数を示すと 、

原子核の半径r= 1 0 - '° cm の と き 、  5 c mの飛跡中の衝突数は30
r=10 - 1 1 c m の と き

r=10 - 1 2 c m の と き

r=10 l 3 c m の と き

0.3

3x10 - 3

3x10 - 5

である 。  これらの結果をどのよ うに解釈するか、  とりわけRu th e r f o r dらのα粒子散乱実験

の結果 4 )と比較するこ とは興味深い。  ( iv )  を参照して欲しい。

半径が共に r のオーダーの

α粒子と原子核

図 1 .  a粒子と原子及び原子核の衝突数を計算する方法 *)

( i )α線飛跡から原子中心までの距離が原子半径よりも小さいときに衝突が起

こ る 。  ( i i )α線飛跡から原子核中心までの距離が (α粒子の半径十標的原子核

の半径 )の和よ り も小さいときに衝突が起こる 。上の図では、左の原子の大

き さ は 1 0 8 c m 、右の原子核の大きさは1 0-'2 c m で あ る こ と に注意

*) ある球が直線と交わる条件は球の中心点から直線までの最短距離(中心点から直線に降

ろした垂線 )の長さが球の半径より も小さいこ とである 。
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Ru the r f o r dの1911年の論文には、 α粒子が厚さ4 x 1 0 ') cm の金はくを通過するさいに、
2 0 , 0 0 0 個の うちの約 1個が平均 9 0度の角度で曲げられるこ と 、また厚い白金板に入射し

たα粒子の約1/ 8 0 0 0が後方に散乱( 9 0度以上の散乱)することが記載されている 4 )。 さ ら に

厚さ 4 x 1 0 - 5 c m の金は くはα粒子の阻止能として 1 . 6 m m の空気層と同等である こ と も記

載されている 。 5 c mの厚さの空気層はこの 3 0倍であ り 、単純に計算すると 2 0 , 0 0 0 個の う

ち30個の散乱が期待される。それは30 / 2 0 , 0 0 0 = 1 . 5 x 10 - 3 と な り 、 上の結果 と比較する と
原子核の半径として r = 1 0 1 2 c m の値がもっ と も近いこ とがわかる 。付録で詳論する 。

( i i i )α粒子はなぜ5cmだけ走つて停止するのか ( イ オン化によるエネルギー損失)

α 粒子は＋2 単位の電荷をもつので走行中に電荷をもつ粒子 (原子中の電子や原子核)

との間でクーロン相互作用を行う 。霧箱内の原子 (窒素や酸素 )  の大きさは ̃ 1 0 - 8 cm、原

子核の大きさ ̃ 1 0 '2 c m を 思 う と 、  α粒子の引き起こす現象は原子の(外側を回つている電
子を跳ね飛ばすような ) イオン化が大部分であることが想像できる。

電子の質量はα粒子の質量に比べて著しく小さく、およそ( 1 8 5 0 x 4 )分の1しかないので、

α 粒子が高速で電子の近傍を走るときに電子だけが跳ね飛ばされて、  α 粒子の進行方向は

妨げられない。  ただし電子が飛ばされるときに必要なエネルギーはα粒子の運動エネルギ

ーから受け取るほかない。そのエネルギーはイオン化エネルギー ( お よ そ 1 5 ev ) と飛ば
される電子の運動エネルギー ( 平 均 し て 1 5 ̃ 2 0 e V ) で あ る † ) 。 つ ま り 1 回の イオン化に

ついておよそ3 0 ̃ 3 5 e V程度が消費される。 5 M ev のα粒子の5 cmの走行中の全イオン化
W _5x106 / 3 0 = ( 1 . 4 ̃ 1 . 7 ) x 1 05になるとα粒子は運動エネルギーがなくなるので走行が停ま

るのであ る 。

( iv )α粒子飛跡の構造

霧箱内で 1本のα粒子は 2 ̃ 7万個の分子を通過し、十数万個のイオン化を起こすこと

と な っ た 。  α粒子が1個の分子から電子を弾き飛ばすさいに、  その弾き飛ばされた電子は

元のα粒子と同じ速度で走るものがかなり多いことが観測されている。  この電子のエネル

ギーは(1/2)me VI2 = ( 1/2 ) ( 9 x10 - 3 1 kg) (1 .5x107 m/s)2 = 1 . 0 x 1 0 - 1 6  J = 6 3 0  e V である 。  この電子

が ま た 別 の 分 子 を イ オ ン 化 し 、  † さ ら に飛ば された電子がまた別の分子を イオ ン化す

る、 ・ ・ ・ 。電子を放出した分子はすぐに隣の分子と結合する。また飛び出した電子は電子

を受け入れやすい分子、 たとえば二酸化炭素、  酸素などに吸収されて負イオンを作る。  生

成した正負のイオンは近隣の分子、  と くに極性分子 (水やエタノ ール)を惹きっけ、  凝縮性
の分子を集め、光を反射させるほどの大きさにまで急速に (霧箱内の分子、  と く に エ タ ノ

ール分子の速さから考えて、 1 µ m範囲の周りから分子が集まって凝集されるまでの時間は

およそナノ秒 ( n s )でしかない )  成長するが、  その一方で蒸発が起こ り こ の ク ラ ス ターは消

減する。  この凝集過程に関しては稿を改めて考えることにしたい。

† )  衝突係数 p は、 飛跡から標的粒子までの実際の距離を表すのでなく、  エネルギー E 以

上の移行が起こるための断面積をπp2 と あ ら わす と き の pの値であると考えるべきである 。
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(v) 放射線セミナーへの応用

20,000個の ,of 粒子のうちの 1 ( 1 . 6 m m空気層の場合 ) あるいは 3 0 ( 5 c m空気層の場合 )
が 9 0度以上の大きい散乱を受けることが予想される。  放射線セミナ一会場で霧箱が5 0個
作られ、各霧箱で2 0個の a線飛跡が観測され、  この よ う なセ ミナーを 1 0 回開催した ら全

部で1 0 , 0 0 0本の飛跡が観測される。確率から考えて1本くらいは途中で大きく曲がる飛跡

が観測されるかもしれない。  このよ うな実験を先人たちが繰り返し、  それを見逃すことな

く丹念に解析を進めて原子の構造が少しずつ明らかにされてきたのである。

通常の放射線セミナーでは「α線は紙1枚でとまる 」  と教え られる こ とが多いが 、同じ

セ ミ ナーで霧箱の実験が行われる。5 cmの空気層と1枚の紙の厚さの中の分子数が同じで

あれば (分子が違っていても含まれる電子が同じていどの数であれば )、同じことをすでに

霧箱によって観測しているこ とになる 。

5 . 結 論

5 c mの真っ直ぐなα粒子の飛跡が観察されることを出発点として、考察をすすめてきた

が、 原子分子の構造について以下のことが結論できる。

( i )原子の内部はほとんど何もない空間であり、α粒子はほとんど抵抗を受けることなく通

過する ( 3 ナ ノ秒間で 5 c m ) 。  それにもかかわらずα粒子は膨大な数(十数万個)の電子を弾

き飛ばしており、  そのために最初に持つていたエネルギーを消費し尽してしまう。

( i i ) 原子の大きさを 1 0 - 8 c m とす る と原子核の大きさはその約 1万分の 1 ( 面積では 1 08

分の 1 、体積では 1 012分 の 1 ) の オーダーである。
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岐阜 ・三重地区テキス ト )
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4)  E.Ruther ford:Phi1.Mag(Ser6) ,21,669(1911) 日本語訳:物理学古典論文叢書9(東海大
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付 録

入射する荷電粒子については質量M,電荷 Ze,速度 V と し、 標的の荷電粒子については質

量m、電荷 eであるとする (図 2参照 ) 。そして衝突係数 (標的の位置から入射粒子の飛跡

に下ろした垂線の長さ )  がp、 衝突前の標的が静止している座標系で考える。 衝突時間は

2p/y、このさいに両粒子間に Ze21p2 ( クーロン力の式には分母に4ng oが書き添えられる場合

が多いが使用する単位系によるもので、ここでは簡便のためより簡単な表記法による )の力

が働 く の で 、 M か ら m へ のエネルギー移行E は
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E=
(運動量変化)2 (力x衝突時間)2
=- _-
2 m

またエネルギー移行量が E と E + dEの間であるよ  うな断面積σ(E) dE,すなわち衝突係数が

p と p十dp の間にあるよ うな断面積は

ただ し T = ( 1 / 2 ) M y2 は運動エネルギーである。  こ の 2 式か らわかる こ と を説明する  :

まず入射粒子(5 Mevα粒子)一電子の衝突で E= 1 5 e V移行の衝突が起こるためには、  (1)式
にM/mに4 x 1 8 4 0を、Z2に 4 を 、T に5 x 1 0 6 e Vを代入して p = 0 . 2 8Åであることがわかる。

( こ こ で e2 = 1 4 . 4 e V ・ Aであることに注意)。すなわち断面積は0 . 2 6 x 1 0 - 1 6 cm2であ り 、

σ(電子密度)x= 1からx=1 / ( 0 . 2 6 x 1 0 1 6 cm2 (7X4.9x1019/cm3 ) 、すなわち平均して1 . 1 x 1 0 4

c m を進むご とに i = 1 5 e V 以上のエネルギー移行が起こるこ とがわかる 。  このまま続けば

5 cmの間に45000 ( 4- 5万 )回のエネルギー移行 ( イ オ ン化 )  である 。本文でも述べたよ う

に、  ここで放出される二次電子の中には6 3 0  e V とい う高エネルギー電子も存在している

ので、  さらにα粒子飛跡のまわり(走行方向の横方向に)の空気分子をっぎっぎ と イオン化
を く り か え す 。

電子一電子の衝突 (T=102 eV) で E = 1 5 e V移行の衝突を起こすためには、 p= 0 .I A以下

であればよい。  そして運動エネルギー= 1 0- 100 e Vを得た標的電子が10 - 4 c mていどの距

離を動くに要する時間(応答時間)は0 . 5 x 1 0-12 sでしかない。入射イオン(α粒子)の衝突は、
電子一電子の衝突に比して、粒子の質量M、電荷Zの 2乗に比例して衝突確率が大きくな

り 、またイオン化で飛び出した二次電子がさらに衝突を引き起こすとき、 T は小さいので

確率は大きいこ とがわかる 。

入射粒子(α粒子)一原子核の衝突では、 M =  4、 m = 1 4 、  Z = 2 で あ る が 、  原子核の電荷

( Z ' = 7 )にも考慮して(z' )2-72 をも考慮する。  そして今度は飛ばされるのはα粒子のほうであ
る 。  しかしそのためにはα粒子は原子核のごく近くにまで接近する必要があり、  その断面

積は非常に小さく 、 5 c m を走つても衝突の起こる回数は 1 0 3 のオーダーである。  あるい

は 1 0 0 0 回実験を繰り返したら 1回はこのよ うな現象が観測されるだろ う とい う こ とである 。

( エネルギー移行の局在化)

衝突係数pが 0 か ら 0 0 まで変化するときにエネルギー移行 E は 0 か ら あ る値 まで分

布する。  これは自由電子について言えることで、原子・分子中で束縛状態にある電子に

ついては 、 と り 得 る Eの値について制約をともな う 。  N2分子の場合でいえば、外殻軌道

の電子についてはイオン化エネルギーは1 5 . 6 e V 、  また内殻軌道電子については520  eV

2m

M z2e4 1
=_ l-・一
m T p2

M πz2 e 4 dE
2πp dp=σ(E) dE =- ・ 一 ー 一 ・一

m Ir E2
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であ り  、 それは量子化されているためである。  また E がある値以上であるためにはpは

ある値以下でなければならない。  すなわち物質中の多数のうちのごく限られた電子だけ

が衝突を受ける。  これはエネルギー吸収の局在化にほかならない。  そして放射線作用の

特徴をもっ と も的確にあらわすものである 。

0 0 o

2 p

、、

、、、

電子m , e

図 2.  (左)紙面に垂直に同心円の中心に向かって入射粒子が通過する と き 、  その周 り

にほぼ均一に分布している電子(原子・分子)と衝突する。衝突係数pの大きい衝突の頻度

が高い (衝突の起こる回数が高い ) こ とを示す。 (右 )質量M、電荷 Ze、速度 V の粒子が

衝突係数pで質量m、  電荷eの静止電子の近傍を横切る。  2p の距離を入射粒子が速度V

で走る時間 ( = 2p/y)を衝突時間といい、  この時間だけクーロン力 ( = z2e2/p2) が 働 く と い
う近似を説明する。



【原著論文

サイエン ス ・ パー トナーシ ップ ・ プ ロ ジ ェ ク ト  (SPP)  にお

ける放射線教育とその成果

柳澤和章 a, 笹川澄子 b, 中野光士 C

a日本原子力研究開発機構(〒37 0-1292 群馬県高崎市綿買町1233 )
b ( 財 ) 環境科学技術研究所 (〒 0 3 9 -3212 青森県上北郡六ヶ所村大字尾験字家ノ前1 -7)

c群馬県立藤岡工業高等学校 (〒375 -0012 群馬県藤岡市下戸塚47-2 )
( 2 0 0 7 年 3 月 7 日  受理)

[要約]  文科省および科学技術振興機構の平成 1 8年度 S P P事業で ,  群馬県立藤岡工業高

等学校はl日原研 ( 現 :  日本原子力研究開発機構)  他と知的連携を組み,  “地元工業高校生

が学ぶ原子力技術とその未来”  を テーマとする学習活動を実施した。  放射線や原子力エネ

ルギーに関する知識を基本事項を中心に授業を展開した結果、  学習効果が 3 倍上昇した。

近い将来,  労働現場に立つであろう工高生に,  教科書に書かれていないような基礎と応用

を ,  S P Pを活用して総合的に体系的に教えていくことは ,  自然で効果的な知識普及活動・

理解活動のあり方の 1つであ り , 結果として ,放射線や原子力に対する理解者を増やすこ

と につなが る と 期待 され よ う 。

1. 序

放射線と教育の問題は ,本誌 「放射線教育 」の メ インテー マ で あ り ,  1997年于 lll行の第 1

巻以降,  常に話題性を持つて様々な観点から論じられて来ている。  この理由は比較的分か

り易い。  すなわち,  学問・技術は常に進捗し,  教育はそれを反映し,  体系化を促す役割を持

つ。 つ ま り ,  教育は過去の事実を反映する静的な要素と現代事実を反映する動的な要素を

内包しているために ,  その時代時代における多くの国民を代表する価値観を反映していか

なければならないような要素を常に孕んでいる。  このよ うな状況下で ,  放射線教育フォー

ラムが学校における放射線教育という特集で  「原子力体験セミナ一文系 コー ス 」  を総括し
た l )。一方 ,原子力学会でも 2 0 0 7年問題に絡んでか ,若い人材の確保の問題等が論じられ

2 ) , 内閣府からは高校教科書にみる原子力関連記述に関する報告書も発表された 3 )。 こ れ

らは ,  どちらかとい う と総論的な立場で ,  原子力および放射線教育と学校における教育と

の間のダ イ ナ ミ ッ ク ス を 論 じ て い る 。

著者らは ,  これまでは各論的な立場 ,すなわち原子力と教育・ P A ( P u b l i c  Acceptance,

社会的受容とも訳される )のあり方という観点から ,健全な原子力時代を期待するならば ,

教育する側とされる側の両方の人間育成をも視野に入れた教育科学・  学問が必要であると

提言 し 4,5 ) , それに関連して ,新聞報道を基に原子力背景を分析してきた 6,7)。 ま た , 社 会 ・

経済的な立場から ,  放射線が本当に国民のために役立つているならば当然目に見える価値

を持つている筈である とい う仮定を立て ,  これまで明らかにされていなかった放射線の利

用価値を貨幣で数える試みを実施した  8)。 波及効果として ,  放射線の思恵が貨幣価値で表

現 で き ,  原子力分野で学ぶ多くの学生を勇気づけることが出来た。
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著者らは ,  これまでの放射線教育に係わる活動の成果に基づき,  様々な知識階層に位置

する人々の ,  原子力利用 (原子力エネルギー利用と放射線利用)  に関する理解力の定量化

をおこなう評価方法を模索してきた。  幸いな事に最近それを試みる機会に恵まれた。  すな

わち ,文部科学省が支援し独立行政法人科学技術振興機構 ( J S T )が実施するサイエンス・

パー ト ナーシ ッ プ ・ プ ロ ジ ェ ク ト  (SPP) 9 ) に , 放射線利用の メ ッ カ と称 されてい る日本

原子力研究開発機構高崎(以下,原研高崎,旧原研高崎は20 0 3年1 0月に独立行政法人化)

の地元である群馬県立藤岡工業高等学校 (以下, 藤工) が応募・採択され ,  著者らがそれ

ぞれの立場で, その活動を支援する事になった。  この支援の段階で放射線教育に関する幾

つかの新たな知見を得たので,  第 I 部 と 第 n部に分けて報告する。

第 I 部  原子力利用の理解力を定量化する評価に関する波及効果

L1  目的

原子力利用に関して地元の工業高校生 1 4人が ,  専門家による講義を受けた。  その内容

をどの程度理解できたかを定量化するための評価を実施する。

1.2 方法

( 1 )  核分裂の基礎 と歴史 8 問

( 2 ) 原 子 力 発 電 メ カ ニ ズ ム 1 3 問
( 3 )  原 子 力 の 現 状 と 将 来 ( 含 む 放 射 線

利用 と経済規模 ) 1 3 問

藤工 2年生 2人

藤工3年生1 2人

理科教諭 1人

数学教諭 1 人

2 0 0 分対話授業  : 重 要 事 項 を 板 書

1 .核 分 裂 の 基 礎 ・ 基 盤 と 歴 史  ( 5 0分 )

2 . 軽 水 炉 に よ る 発 電 メ カ ニ ズ ム  ( 1 0 0分 )- - -
3 .原子力現状と将来 ( 5 0分 )一高温ガス炉、  高 速
増 殖 炉 、 核 融 合 炉 、 放 射 線 利 用 と 経 済 規 模
テ キ ス ト  ( 3 0 ペ ー ジ )  素 材

原子力百科事典A T〇M I C A
原 子 力 学 会 「 原 子 力 が ひ ら く 世 紀 」
科 技 庁  「 放射線利用の経済規模 」

で

問を含む 5 3 問を出題 ; 受験者 ,  藤工 2 年

生 2人 . :i年生 1 2 人 , 理科教諭 1人

採 点 . 傾 向 分 析 ,  評 価

8月2 4日 ,  2 5日

東海村施設見学

村役場 ,  原電 ,  原 研 研 修 セ ン

ター ( 霧 箱作製 ) ,  三 菱 原 子 燃
料 ,  J R R-1,  養魚場 ,,
N S R R ,  那 珂 研 核 融 合

5 人 )

R I 専門  ( 工 学博士 )
放 射 線利用専門  ( 農 学博士 )
原 研 入 所 1 年 女 性 ( 博 士 )

放射線人体影響専門  ( 薬学博士 )
加速器利用専門  ( 理学博士 )

図 1 評価試験の全体像 (時間は上から下に流れる)

1. 2 . 1事前試験

図 1に示すよ うに ,藤工における S P P関連の授業において ,核分裂の基礎と歴史 (高校

物理で教える内容の含める ) に関する設問 8問 , 原子力発電メカニズムに関する設問 1 3

問 ,原子力の現状と将来 (放射線利利用や経済規模等 )に関する設問1 3問 ,合計3 4問を ,

授業開始前2 0分で ,  い きな り 試験 し た ( 以下 , 事前試験 ) 。  この事前試験の問題は ,後綴
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の資料の部の資料 1にまとめて示した。受験者は生徒と同校教師 (物理 ,  数学, 電 気 ) 3

人である。比較参考データ と  して ,原子力に関する専門家5人もこの事前試験に参加した。

当然のことであるが ,  生徒達 (全て男子)  には学習していない内容について設問している

ので,理論的には生徒全員がゼロ点でよいはずである。山勘で答えを選択できないように ,

設問は全て穴理め方式とした。答案用紙では個人名を伏せ全員がFU J I-X X X X と い う よ う
なパスワー ド形式の名前を使用した。  試験結果に関する分析は 1. 3章に記述する。

1.2.2 講義

図 1 中 「 内 容 」  と して示されているよ うに , 核分裂に関する基礎と歴史 ,原子力発電の

メカニズムおよび原子力の現状と将来 (含む放射線利用と経済規模 )  と い う 3 テー マ を 中

心にした講義を 5 0分 ,  1 0 0分 ,  5 0分の合計2 0 0分実施した。テキストは原子力百科事典

AToM IcA 1 o ) 等を参照にして筆者らが準備したが ,  素直に反省すれば, その内容は難しす
ぎた。  授業では, 生徒に本当に覚えてもらいたい事項を板書し ,  時間はかかるが生徒と対

話する形式で理解を深めてもらった。  なお , 3 年 生は , 原 子の構造 ,  同位体 , 核分裂 とい

った概念を ,カ リキュラムの都合上 ,学校の理科授業で殆ど勉強しておらず , 2年生は少々

勉強している 。生徒たちは ,原研高崎の (南方 6 k m離れた ) 地元の高校生といっても , 原

子力についてあまり予備知識を持つていなかったと言える。

1.2.3 事後試験

事後試験では53項目に亘つて記入式問題を課した。  勿論, 事前設問で尋ねた34の質問

項目も再度全く同じ形式で挿入した。この試験は講義翌日 , 2 0分間で実施した。この試験

問題は,  後綴の資料の部の資料2にまとめて示した。

1.3. 試験結果の分析と評価

分析・評価では以下の点に着目 した。ｻ

講義内容に対する生徒の理解度

),, 生徒 (素人 )の理解力と原子力専門家の力量の違いを定量化するとどうなるかｻ
核分裂基礎 ,原発メカニズム ,原子力の経済規模とい う授業内容で ,生徒が良く理解

できた分野とよく理解できなかった分野の明確化

1.3.1 講義内容に対する生徒の理解度の評価

方法 :,事前試験の設問で ,例えば ,

1898年頃, アーネ ス ト  ・ ラ ザ フ オ ー ド は ウ ラ ン ( U )  など天然の放射性物質から出ている.

放射線を発見し,  ① _ _ ( ヘ リ ウ ム原子核 ) 線 ,  ②_ ( 電子 )線 ,  ③ _ _線と命名した 。
とい う よ う な形式で出題した 。  事後試験でもこれと全く同じ文章を出題している。  回答に

はそれぞれ① , ② , ③ とい う よ う に固有の番号を付帯してあるので ,  この番号を分類識別

記号として使う 。得られた回答については ,  正答の場合は得点 1 と し ,誤答の場合は得点

0 と し た 。得点配分 (問題に重みをつけるや り方 ) は採用していない 。事前試験での設問

は合計 3 4項目あるので ,全部正解すれば 3 4点 ( f ull score) と な る 。
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結 果 : 図 2 の と お り で あ る 。

分析1 :事前問題に関する得点の分布を見ると 1 4人の生徒全員が0点ではない。幅はある

が 2̃ 1 0点の範囲で原子力に関する予備知識を有していたことが推察される  (平均値で表

示すると 5± 3点 ) 。 3 4 問中 ,生従の半数以上が正解をした設問は 2つだけで , それらは以

下である。

〇 群馬県には原子力発電所がないが,  これはどういう物理的な障害が主な原因と考えら

れるか?  回 答 :l〇 _ _ _ _二がないため。  (正答率93% )
〇 放射線医学・医療利用

平成 9年度の国民医療費 2 9兆 6 5 1 億円の うち ,放射線を使った医療費は全体の約 4 % ( 1

兆2千億円 )であった。内容は医科が9 1 % ,歯科が9 %である。医科では口 e _=( 4 7 % ) ,
C T ( 3 7 % ) ,  核医学 ( 1 2 % )  といった病気の診断に係わる放射線利用が主流である。  経済規

模は大きくないが ,  粒子線によるがん治療や中性子線による脳腫瘍の治療も実施されてい

る。  (正答率57% )
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分析2 :事前試験の得点分布に比較して ,事後試験の得点分布は明らかに全員が高得点側

にシフ ト している 。つま り , 5 ̃ 2 2 点の範囲で得点レベルが向上し , 全体平均点で表示す

る と 1 5 ± 5点であ り , 事前平均値の 3倍になった 。  これは講義内容が一応成果を得ている

事を示唆する。  なお, 生徒の原子力に対する理解が進んだ事は歴然であるが,  そ の こ と と

原子力を好きになったかどうかは別の問題である。またそれを問うよ うな質問は行わなか

った。

分析 3 : 3 人 の教師 ( 図 の右側 3 データ ) は予備知識が生徒よりも高い。特に ,理科教師は
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事前試験の設問に対する得点が2 2点と高い。  これは原子力 (物理) に関する知識がかなり

高い事を示唆するまた ,  事後試験でも 2 7点と高得点であった。

1.3.2 生従 (素人)  の理解力と原子力専門家の力量の違い

方法:原子力専門家の力量というのは定量化する機会が少ないので ,  こ の 機 会 に , 5 人 の

専門家 (原子力工学 ,放射線教育 ,原子力 ・放射線 P A , あ るいは放射線人体影響 ) を抽出

し,  生徒が行ったと同じ条件で筆記試験 ( 2 0分 )  を行った。

結 果 : 図 3 の と お り で あ る 。

分析1 :素人である生徒と専門家5人の原子力予備知識レベルには明らかな差異がある。

数量表示すると ,生従の平均得点は5± 3 (母数 1 4 ) であるが ,専門家の平均得点は2 6± 6

( 母 数 5 ) で あ り ,  5倍の開きがある。事前試験問題はほぼ原子力全般に亘る設問であるの

で ,  専門家に対しても総合力を問うている。専門家は満点̃ 7割程度の正答率で ,  この結

果は当然 と い っ て よ いで あ ろ う 。  それに対して特筆すべきは ,  学校側の理科担当である

FUJI-K〇J I氏で,  原子力分野の専門家に負けない位の力量が示された。
分析2 :生徒が原子力エネルギーの講義を受けた後のデータに注目したい。  平均点15点は

それでもなお専門家 (平均点2 6点 )  には及ばないが,  講義を受けた事によって全体的に底

上げ (平均的な得点で表示する と 3倍上昇 ) が生じている 。  これは ,原子力に関する講義

によって生徒の知識が增加した事を示す一つの定量的な証左である。
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図 3  藤工生徒 ( 1 4人 )

14 Students- 3 Teachers 5 Specialists

と 教師 ( 3 人 ) ,  および専門家 ( 5人 ) の事前試験成績

1.3.3 核分裂基礎, 原発メカニズム ,  原子力の経済規模という授業内容で,  生徒がよく理

解できた事柄とよ く理解できなかった事柄

方法 : 今回 , 生徒に原子力エネルギー概論 と称して , 核分裂の基礎 , 原発 メ カニズム ,  そ

して原子力 (原子力エネルギー と放射線利用)  の経済規模を講義した。  その内容がどの程
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度理解されたか重要な項目 について設問した。  生徒の正答率 (生徒の総得点を生徒が全部

正解した場合の得点14点で割つたものの百分率)が重要分野ごとにどの程度変動するもの

かを調べた。  勿論,  母集団は小さいので,  この結果を引用して ,  例えば群馬県の工業高校

生徒の原子力知識レベルを類推するのは間違いである。  理解できた又はできなかったとい

う判定基準として ,  ここでは正答率5 0%で線を引いた。

結果 :幾つかあるが ,放射線利用に着目する  ( 図 4 お よび 5 ) 。

(1)  核分裂の基礎と原子力の歴史

1 4

1 2

1 0

8
.E
i
6

4

2

0

図 4  核分裂の基礎と歴史に係わる設問番号と正答率 (% )

分析 (図4 ) :図中横軸の研究分野 (例 , R a d i a t i o n )  と設問番号 (例 ,  1 ) に従って逐一記

述する。なお ,設問番号は図中では 1 , 2 , 3 と しているが本文では① ,② ,③ と表記する。

R a d i a t i o n (放射線) :放射線には①アルファ線,②ベータ 線 , ③ ガ ン マ線が あ る こ と を よ く

理解できた  ( 正答率> 5 0 % ) 。

U,Pu  as a fis s i l e ( 核分裂物質としてのウ ラン とプル トニウム ) : ウ ラ ン とプル トニウムの同

位体で核分裂する元素名を尋ねたところ ,  ④U-2 3 5は事後試験の設問で何とか正答したも
のの (正答率20% ) ,  ⑤Pu-2 3 9と⑥Pu-2 4 1は事前と事後試験を通して誰も正答しなかった
(講座では自然に存在する U-235 と原子炉で中性子による核分裂で生成する  Pu-239,
Pu-2 4 1を教えた ) 。
Japan (日本)  : ここではわが国の原子力政策における原則事項である⑦非核三原則と⑧原

子力基本法について質問した。 ⑦非核三原則はよく理解された (一部の生徒は核三原則と

理解したが ,  このようなことがなければ正答率はさらに上がった )  が ,  法律用語である⑧

原子力基本法は馴染みがなかったよ うである 。専門家でもこれは同様に難し く , 5 人中 2

人しか正解がなかった。

(2)  原子力発電のメカニズム

放射線教育の観点からは少しずれるので,  記述は全て省略する。

( 3 )原子力の経済規模



分析 ( 図 5 ) :

Nuc l e a r (原子力)  (省略)

R a d i a t i o n (放射線) :放射線を利用した工業,農業及び医学・医療分野の経済規模を問う問

題である。  原発の電気売上げである 7.3 兆円と工業利用の売上額が偶然同じだったので,

この類推から工業利用の経済規模e 7 . 3 兆円がでれば ,農業利用 1千億円と医学 ・医療利
用1 . 2兆円で合計〇 8 . 6兆円がでる。  これは皆全滅かと思っていたが予想外に良くできた

(正答率約40% ) 。

N vs R (原子力エネルギー対放射線利用) (省略)

Semi -c o n (半導体 ) :放射線工業利用において ,  最も大きな経済規模を誇る半導体産業では
〇5.4 兆円の売り上げがある。  この数値は生徒達の実生活には結びついていないとみえ,

正解者は 1人であった。  これに関して講義では ,  「実際の放射線利用では, 原研高崎が従来

から実施しているように ,加速器やコバルト一6 0を使ったベータ線およびガンマ線の利用,

半導体等では低エネルギーイオン注入装置が使われている」  旨の事項を教えた。

T i r e ( タ イヤ ) : タ イヤ全生産量の 9 0 %以上がラジアルタイヤであ り , その生産工程におい

て加速器による照射が行われている。  ラジアルタイヤの売り上げは〇約 1兆円である。  こ

れは覚えやすかったのか,  正答率が4 3 %まで上がった。  しかし ,  照射のメカニズムを講義

では行わなかったため ,  良く理解されたとはいえない。

Cab l e s (電線・ケーブル)  (省略)

Sterilization (滅菌) :使い捨ての医療用器具の減菌にγ線と電子線が使われ,  その割合は,

〇γ線が56% , 〇電子線が4%である 。  かなりの回答者がこの比率を逆に書いていた。
R I ( 放射性同位元素 ) :私たちの身近でどのようなR Iが放射線応用計測機器として使われ

ているか問 うた 。講義では ,  〇製紙工場の紙厚さ計,  鉄鋼業の厚み計, 高速道路の盛り土

の締め固め度,  車のメタルハライ ド ランプ , 火災報知器等を説明した 。  日常生活の利使性

の向上のため至るところで使われているが ,  私たちの目に直接触れないためか,  正答率は

低かった。

ND E (非破壊検査 )  (省略)

Food (食品)  食品照射については,  わが国では 1 品種だけ照射が例外的に許されている

がそれは何かを問うた。正答は〇馬鈴薯である。事前試験では ,  タマネギ ,  米, 野菜, き

の こ ,  と り ,  大豆などと回答が入り乱れ ,  正答率は4 3 %であったが ,事後試験では教育効

果があったと推察され 8 6 %が正答した。  教育効果があったと推察される。  しかし ,  梨と回

答した者と無回答だった者がいて  1 0 0 %にはならなかった。  いずれにしても ,  食品照射は

他に比べ正答率が一番高かった。

Steril ization(害虫 ,駆除 ) : 不妊虫放飼育法による害虫駆除で根絶された〇ミバェ ( ウ リ ミバ

エ )  の名前を記憶できるかど うか質問した 。 4人が ミバェ と正解 ( 正答率 2 9 % )  した。 一

方 , ハ エ と 回 答 し た の が 3 人 , ハ チ が 2 人 , ハ セ ミ が 1 人 い た 。  NHKテレビで放映された

こ と も あ り ,  よ く知れ渡つていると思っていたが ,  実際はそうでもなかった。
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図 5 原子力の経済規模に係わる設問番号と正答率 (% )

Gene (突然変異育種) :放射線を利用した突然変異育種で市場化されたものを尋ねた。  〇イ

ネ , ナ シ ,  ダイス, モ モ ,  キ ク ,  コムギが記載していれば正解とした。正答率は5 0 %であ

り ,  よ く理解されていた。食物に関しては ,  生徒の興味もあり ,  正しく教えれば正しく理

解され る こ と を確信 した 。

I s o t o p e ( ラジオアイソトープ) (省略)

Me d i c i n e (医学 ) :最後に医学・医療に関連した問題を出した。  医科で最も多く使われてい

る放射線診断内容を問うた質問であり , ex 線撮影 ( レン トゲン写真撮影 )が正解である。
正答率は5 7 %で ,  よ く 理解 されていた 。

1.4 原子力利用の理解力定量化のまとめ

講義の事前および事後において原子力に関する重要基本事項を,  全問穴理め形式で受講

生に出題し ,  講義内容の理解度を正答率 (判断基準50% ) で評価した。

1) 事前試験の得点分布では3 4点を満点として ,生徒の平均点は5点あった。  こ れ は , 原

子力に関して地元工業高校生が何らかの予備知識を得ていた事を示唆する。  事後試験

の得点分布では3 4点を満点として ,  生徒の平均点は1 5点であった。事後試験におい

て ,  生徒の知識は明らかに全員が高得点側にシフトした。正確な知識を与えれば ,  誰

でも正し く理解できるこ とを示す証左である 。

2 )  専門家と素人 ( 生徒 ) の原子力に関する力量を比較した ( 満点 3 4 点 ) 。 生徒平均点 5

点 ( 母 集団 1 4 ) に 対 し て ,  専門家平均点は 2 6 点 ( 母集団 5 ) で あ る 。 5 人中 3 人の専

門家の得点は 3 0点 ( 2 人 )  と 3 1 点 ( 1 人 ) で あ り 満 点 ( 3 4 点 ) に 近 か っ た 。 藤 工理科

の教師は 2 2 点であ り , 大学を出たばか りの原子力専門家 ( 1 6 点 ) を凌いだものの , 他

の4人の専門家には及ばなかった。  ここで特筆すべきは , 事前試験では平均5点であ

- 30 -



った生徒の得点が,  請義を受けた後の事後試験では,  同じ問題に対して平均 1 5点 と高

得点側にシフ ト した事実である 。半日程度の講義でこれであるから ,  も っ と 長 く 根 気

良く講義すれば ,知識レベルはさらに向上すると思われる。  こ れ は , 藤 工 sP Pの実施
が決して無意味でなく ,  理科 ( 原 子力 ) を 理 解す る ヒ ト の 育成に有効で あ る こ と を 示

唆する。

3) 生徒について得意 ・ 不得意な分野を分析してみた。  核分裂の基礎では放射線の種類な

ど比較的良く理解するが ,  プルトニウム同位体名や法律用語 (原子力基本法 )  に関し

ては理解が不足する。  原発 メ カニズムでは ,  常識的な事柄はよく理解している。  例え

ば,  再処理問題ではサイクルする日本やフランスと直接処分する米国の違い ,  総発電

量に占める原発の割合 ( 3 0 % ) ,  米国の原発数とわが国の原発数 (わが国の約 2倍 ) , 燃

料ペ レ ッ ト の 発電価値 ( 1 つ のペ レ ッ ト が 1 軒 の年間消費電力の 7 ヶ 月 のエネルギー

を出す事 ) ,原発と群馬県の相関 ,  チェルノブイ リ事故等にも理解がある 。 一方,  わが

国にある5 2基程の原発の所在地 ,  所在県,  原発の基本構造等は, 請義時間不足が主た

る原因であるが ,  理解が進まなかった  (平均3 0 ̃ 6 0 %程度の正答率)。  施設見学 (今回

のS P Pでは8月後半に茨城県束海村の原電施設,原研束海の研修所,  J RR-1 , NsR R 等
の施設,  三菱原子燃料製造工場,  那珂の核融合施設等を見学)  で実物を眺めつつ大い

に見聞を広めるこ とには意義がある 。  経済規模に関する出題は難問続出であった。  そ

れでも , 食品照射やX線検査に対してはかな りの生従が良く理解する 。エネルギー基

盤としての原発の役割 ,  国民生活の利便性向上における放射線利用の役割を,  本 sPP
参加の生従が,  完全ではないが,  正し く理解 して くれた と考え る 。

第 n部 放射線と健康および放射線測定の講義における評価アンケー ト調査

n.1 目的
こ こ では ,  講義者に対する評価と受講者の理解度に対する評価をアンケー ト方式で調査

した。  その主要目的は,  原子力・放射線の理解活動のあり方に関する人文社会科学的研究

の一環 と し て ,  白身の講義の仕方がどのように受け止められたか ,  また講義者に対する評

価だけでな く ,  受講者の理解度はどうであったかのデータ を 得 る こ と に あ る 。 そ し て ,  得

られたデータを基に理解活動のあり方を考察し ,  人々の希望を的確に捉え的確に応えた理

解活動の実施に役立てることにある。  今回は受講者一人一人に日が行き届く比較的小グル

ープ で あ り ,  講義者の講義方法と受講者(生徒と教師 )  白身の理解度のデー タ を 得 る 1 つ

の好機と考えられた。

n 2 結果と考察
請義は 「放射線 と健康 」お よび 「 放射線を探そ う 」 の 2 部構成 と し , 受講者は sPPに参
加した生徒 1 2 名  ( 3 年生 ) の他に ,受講を申し出られた教師数名であった。各講義の後 ,

評価アンケー トを実施した。  こ こでは講義内容を議論することが目的ではないので ,順を

追ってその概略や印象を記述するにとどめ ,評価アンケー トの集計結果を ,考察を交えな

が ら記述する 。
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11.2.1 講義内容

「放射線と健康」 の部

放射線の健康影響に言及するため,  その基本として ,  人体 を よ り よ く 理 解 し て も ら う た

めに,  人体模型の分解と再構築を行ってもらった。  どの生徒達も初めての経験らしく ,  興

味を持つて積極的に人体模型の分解と再構築を行った。  この試みは,  生徒にとどまらず ,

教師の方々にも好評であった。約3 0分を当てた「人体構造の理解」の後 ,  この人体に対し

て放射線はどのように影響するのか ,  と い う 切 り 口で , 以下の よ う な順で話を開始 した 。

1) 放射線の定義・種類・特徴 : 「工業高等学校では x 線やガンマ線は電磁波と教えてい
る 」  という担当教諭からの事前情報を参考に ,放射線を一言で説明する と ど う な るか

と い う こ と と , そ も そ も水素か ら始 ま る一連の元素 ( 含放射性核種 ) は ど こ でいつ頃

作られたか , など とい う事を基に説明した 。定義では , 「 高速で飛んでいる粒 ,波長の

短い電磁波」, 種類のところでは ,  定義に沿って,  粒の放射線と電磁波の放射線に分け

て列挙した。  特徴のところでは ,  「なぜ危険なのか,  しかし注意して使えば大変有益」

がっながるように教示した。  先行講義で習得していた知識と重複した部分があったよ

う で ,  生徒達には効果的な復習になったように見受けられた。

2) 放射線はなぜ危険か:原爆ドームや投下された原爆の模型(広島型原爆リ トルボーイ ,,

長崎型原爆フ ァ ッ ト マ ン ) の写真を示した 。 また ( 財 ) 放射線影響研究所 ( 広島市お

よび長崎市)で ,日本の原爆被爆者のご協力をいただき調査研究がなされてきたこと ,,

その結果 ,放射線の人体影響 ,つま り ,  すぐ現れる症状があるこ と , 潜伏期を経て後

で現れる症状 ( 主な症状 , 血液のがん と内臓のがん ) があ る こ と ,  それらは被ばくし

た線量によって程度が違うこ と ,  が世界的に理解されるよ うになったとい う説明をし

た。  生徒達は,  原爆投下や終戦の日が講義日と前後していたため ,  原爆被ばく影響を

絵空事ではなく受け取つたよ うであった。また ,  自作の 「がんができるまで 」  と い う

ア ニ メ ー シ ョ ン 様 の イ ラ ス ト に は ,  大変理解しやすかったという感想が寄せられた。

3) 注意して使うと大変有益 :放射線はエネルギーを も っ てい る こ と ,  そのため危険であ

る こ と ,  しかし ,エネルギーは有効活用すべきであること ,併せて今日の日本の各産

業分野における放射線利用の状況と経済効果を話した。  例 と し て ,  医療では毎年受け

る健康診断での胸部 x線撮影, 空港での機内持ち込み荷物のx線による非開放検査,,
放射線を利用して開発されたものの例として ,  自動車のタイヤと消臭スプレー (市販

品 )を示した。上述の ( 1 )放射線の定義・種類・特徴と同様に ,先行講義で習得してい

た知識と重複した部分があり ,生徒達には効果的な復習になったように見受けられた。

そのため ,  講義者にとっても楽に説明できた。

最後に,  次のよ うに復習した  : 放射線にはいろんな種類がある ,  エネルギーをもつ ,  だ

から危険 ,  だから有益,  放射線は両刃の剣, 注意して役立てよ う 。

この復習の後 ,後述の評価アンケー トを実施し ,  午前の部を終えた。

4) 復習 (記述省略 )

5) 評価ア ン ケー ト ( 後 述 )



「放射線を探そう」  の部

身近にあるサンプルや珍しいサンプルの放射線量を測定した。  放射線測定器 「はかるく

」 は放射線計測協会から借り出したもので ,受講者 1人に測定器 1個を与えた。

) 肥料か ら出てい る放射線 : 市販の園芸用肥料 ( 硫酸カ リ ウ ム , 硫安 , 尿素 )  を机の上

にならべ ,  ベータ線線量とガンマ線線量を測定してもらった。  それぞれの肥料の化学

式と測定値を比較した。  測定データは後綴の資料の部の資料3に示した。

) 塩から出ている放射線 :岩塩 (中国四川省産 ) , イ タ リ アの天日塩 ,浜御塩 (対馬産 ) ,,

死 海 ミ ネ ラ ル 塩 ( イ ス ラ エ ル 産 ) , 食 塩 ( ( 財 ) 塩 事 業 セ ン ター製造 ) の 5 種市販品を

机の上にならべ,  肥料の測定と同様に,  ベー タ線線量とガンマ線線量を測定してもら

った。  それぞれの塩の化学式と測定値を比較した。  測定データは後綴の資料の部の資

料 3 に示 し た 。  サンプルの説明に際して ,  それぞれの産地も世界地図で示したが,  小

型でしかも英語表記の地図しか持ち合わせず,  日本語表記の大きな地図が用意できれ

ば地理の学習にも発展させられたのに,  と悔やまれた。

) 植物から出ている放射線 :次の 4種植物の標本のイ メージングプレー ト 像 を示 した :

カ リ ウ ム含量が多いホウレン ソ ウ ,  三大薬草の 1 つ ゲ ン ノ シ ョ ウ コ , 美 し い 野草 ツ リ

ガネニンジン , 一般的な農作物ジャガイモ ( 地上部の花 , 葉 , 茎 ) 。 本項目はこのよ う

な探索方法や技術があることを教示する目的もあった。また ,  ゲ ン ノ シ ョ ウ コ やッ リ

ガネニンジンが今日の高校生にはなじみが少ないのは理解できるが ,  畑作地が多い地

域に生活している生従のほとんどが ,  ジャガイモの花を見るのは初めて ,  と い う の は

意外であった 。 この こ とが , n 2 . 2 の評価アンケートの結果に示すように ,次回に期待
する講義に,  「植物の実験」 と記述されていたこと と関係しているのかも知れない。参

考までに ,  ホ ウ レ ン ソ ウ と ジ ャ ガ イ モ の イ メ ー ジ ン グ プ レー ト像を後綴の資料の部の

資料 3に示した 。

) 君から出ている放射線 :測定観察の最後に , 「ち ょっとお遊び」を試みに加え ,受講者

自身の体の測定したい部分を測定してもらった。午前1 0時から途中昼休み1時間を挟

んで午後4時頃までの強行軍で疲れ気味になっていた受講者達は,  最後の 「お遊び」

に ホ ッ と し た よ う で あ っ た 。 ま た ,  ウ ラ ンガ ラ ス製の小鉢とビ一玉の測定も行った。
この ウ ラ ンガ ラ スには ,  こんなものがあるのかとい う よ うな驚きを受講者に惹起した

よ うに見受けられた。

) 復習 (記述省略 )

) 評価 ア ン ケ ー ト ( 後 述 )

ん」

1)

2 )

3)

4)

5)

6)

11.2.2 評価アンケー ト

1 ) 方 法

調査票 11) :回答者数は午前の部は18名  ( 生徒 1 2 , 教師 6 ) ,  午後の部は16名  (生徒12 ,

教師 4 ) であった。調査内容は ,設問 1 ̃ 5 が講演者に対する評価で ,以下のよ うな各講演

に共通する  「共通」 設問である  :①講演者の話は聞きやすかったか,  ②話の内容は分かっ

たか ,  ③図は分かったか,  ④図の量はどうであったか ,  ⑤資料は分かりやすかったか (表

1 -1 あ る い は表 2-1参照 ) 。設問⑥̃⑩ (あるいは⑪ )はそれぞれの講義の内容に合わせた
「個別 」設問で ,受講者の理解度を尋ねるものである (表 1 -2 と 1 -3 , 表 2-2 と 2-3参照 ) 。
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最後に自由記述欄を設けた。  調査票 ( 評価アンケー ト )  を後綴の資料の部の資料3  に示し

た。

集計方法 12 ) : 評 点は次の 6 段階 と し ,  それぞれに点数を与えた :

「 良 い ( 分 か っ た ) 」 5 点  「 ま あ 良 い ( ま あ 分 か っ た ) 」 4 点  「 普通 」 3 点

「やや悪い ( やや聞きに くかった /やや分からなかった /やや多かった ) 」  2 点

「 悪 い ( 聞 き に く か っ た / 分 か ら な か っ た ) 」 1 点  「 無回答 」 0点

集計は,  それぞれの段階に付いた〇の数を単純に数え得点と  した。  次に,  回答者数のバラ

ッキを調整するために ,  以下のような計算式を考案し ,  それぞれの設問の評価得点をスコ

ア化した ( 以下 , 共通設問 1 ̃ 5 は共通ス コア , 個別設問⑥ ̃⑩ / ⑪は個別ス コア と呼ぶ ) 。

各設問のスコア ー ( 5 X  「良い」 の数十 4 x 「まあ良い」  の数十3 x 「 普通 」の数十 2 x 「ま
あ悪い」 の数十1 x 「 惡い 」の数十 O x 「無回答」の数 )  ÷回答者数

2 ) 結 果

「放射線と健康」  における評価  ( 表 1 -1 ̃ 1 -3)
_全体 (生徒 と 教師) の評価 : 講義者に対する評価 と 受講者の理解度に対する評価は表 1 -1
のよ うであった 。両評価ともそれぞれ共通スコア ( 4 . 2 ̃ 4 . 7 ) お よび個別スコア ( 4 . 7 ̃ 4 . 9 )

に示される よ うに高得点となった 。特に個別スコアは高 く , 受講者は学ぼ う とする意欲が

高い こ と が う か がわれ る 。

生徒の評価および教師の評価 :・ 上記のような全体  (生従と教師)  評価が得られたので ,  次

に生徒の評価と教師の評価に分け ,同様に分析した (表 1 -2 , 1 -3 ) 。 その結果 ,共通設問も
個別設問も高得点であった。  これを反映して ,  共通スコア も個別スコア も極めて高い値と

なった。  この理由として ,  受講者が勉強しよ う と意欲的であったこ と ,  そのため,  講義内

容が受講者によ く理解されたこと ,  等が考えられた。

スコアについて多少言及したい。  どの共通スコアも極めて高い値で ,講義者がこれまで経

験してきた中で最高であった 9 )。 特に教師は講義者に対して満点の評価を下した。  受講者

による自身の理解度に対する評価である個別スコアは ,  生従4 . 3 ̃ 4 . 7 ,  教師 4 . 8 ̃ 5 . 0 の範

囲にあった 。共通ス コア と同様に ,  受講者が勉強しよ う と意欲的であったこ と ,  また ,  講

義内容が受講者によ く理解されたこ とを反映するものであろ う 。生徒も教師も ,  人体模型

の勉強には特に高得点を示した。  やは り ,  医療情報は, 自身や家族あるいは親族に病人が

出て初めて関心事となる こ とや ,  容易に得られそ うで得にくいものであるこ と等が背景に

横たわっていると推察された。特に人体の構造はその典型例であることが強く示唆された。

共通スコアで最も低かったのは ,  ④図等の量に対する教師の4 . 0であった。  本設問に用

意した回答欄は「良かった 」 ,  「まあ良かった」 ,  「普通」, 「やや多かった」,  「 多 か った 」 で

あるが , 「少なかった」と追加記述がなされていた。この回答は「悪い」に含めて集計した。

講義者はこれまでの経験 9'10 ) か ら ,  「多すぎる」  こ と を心配していたが ,  杞憂であった。

「放射線を探そう 」  における評価  ( 表 2 -1 ̃ 2-3)
全体(生徒と :教、師:) の評価 の評価-・ の評一 ・ : 講義者に対する評価と受誌者の理解度に対する評価は表 2-1
の よ う で あ っ た 。先の 「 放射線 と健康 」  と同様に ,  共通スコア ( 4 . 6 ̃ 4 . 9 )  も 個別 ス コ ア
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( 4 . 6̃4 .9 )  も高得点を示した。  僅差ではあるが ,  共通スコアが前述の  「放射線と健康」

の場合よりも上昇したことは ,講義方法が受講者に好意的に受け入れられたとも解釈され ,

安堵した。

_生従の評価と教師の評価 . ; 生徒と教師に分け,  講義者に対する評価と受講者の理解度に対

する評価を表 2-2 と 2-3 に示す。 「放射線と健康 」における評価と同様に ,共通設問も個別
設問も極めて高得点が示された。  それを反映して ,  いずれのスコアも極めて高い値となっ

た。講義者に対する評価である共通スコアは ,  生徒が4 . 5̃4 . 8 を 示 した 。教師の場合 , ④

図等の量に対 し て 「 普通 」 が 1 個 あ る こ と が要因 と な っ た 4 . 5 が 1 つ , そ の他 4 項目は満

点の5 . 0が示された。受講者による自身の理解度に対する評価である個別スコアは ,  生徒

の場合 , 4 . 6 ̃ 4 . 9 ,  教師の場合 , 4 . 5 と 4 . 8 が 1 つずっで ,  その他の 3項目は満点の 5 . 0 が

示された。  受講者は講義を実によく理解したと解釈できる高い評点であった。

3) 自由記述欄 ( 意見 ・感想 ,  次回に望む講義)

自由記述欄には「意見・感想」  と 「次回に望む講義」を記述してもらった。 「意見・感想」

は省略するが , 「次回に望む講義」は ,今回の講義を受講した結果どのようなことに興味が

発展していったかを示すと考えられるため ,  そのまま下に列記する  ( カッコ内は複数記述

件数)。生徒達はもちろん教師の方々にとっても ,今回の講義は放射線・原子力に対する興

味だけでな く ,  植物など他分野のことにも興味を惹起された様子が窺われた。  また実験実

習などを受講者にやってもら う こ とは , 受講者自身にとっても好ましい経験になっている

こ とが示されたのではないだろうか。  専門知識を一方的に押しっけるのではなく ,  自然の

中に生きる生物にも目を向けること ,  ヒ ト もその生物の一種であるとい う見方を加味する

ことも大切だと思われた 4,5,13)。 また ,科学技術はそれ単独にあるのではなく ,歴史的要素

を加えた り ,  今回は取り入れる余裕がなかったが ,  美術や音楽などの芸術分野とともに総

合文化の両輪としてあるこ と 4,13)を強調してもよいと思われた。

〇 放射線の利用法についていろいろ知り たい

〇 実験をた く さんしたい

〇 植物の実験

〇 空気中にどれ位放射線があるか

〇 原発 ( 2 件 )

〇 いろいろなものの放射線を計測したい

〇 今回のように自分から調べるのをまじえた方がいい

〇 今回と同じ講演

〇 六ヶ所村の現状・住民の声・研究者の声・将来の展望等々。



表 1 -1 評 価 ア ン ケー ト 結果 : 放射線 と健康  (全体)  表 2-1 評 価 ア ン ケー ト 結果 : 放射線を探そ う  (全体)
全 体(生建と教師) スコア

良いまら良い普通 中中患い惠い無回容 N 111通 個別

共
、通
一一一一一一一
間

話し方 l l4 3 1 0 0 0 18 , 4.7
内容の分かり Jt)すさ 15 3 0 0 0 0 18 1 4.8

0 0 0 0 18 4.8

1國等の量 , 10 4 j 0 1 0 18 4.2

資料 3 5 0 0 0 0 18 4.7
放射線の定義 3 5 0 0 0

l2 6 0 0 0
0 18 4 .7
-0 l9 l 4.7

16 2 0 0 0 0 18 4.9

設 l放射線は向 111の剣 12 6 0 0 0 0 18 4.7

間船動果

人体摸型

4 4
6

0 0 0 0 18

8

4.8
4.9

別

全 体(生表と教師1 スコア

一 良 い ま11)良い普通やや'fい 思 い 一 無 回 容I N :It通 l 個1llJ
話し方 14 2 0 0 0 0 16 4.9

10 6 0 0 0 0 16 4.6 1
12 4 0 0 0 0 16 4 ,8

空 内容の分かりtすさ
設
問

國等の分かり 't)すさ
国等の量 l l2 2 2 0 0 0 16 4.6
資科 l l3-2 1 0 0 0 16 -48--
個
ロll

肥科の放対線 1 14 1 1 0 0 0 16 1 4.8 4.8
境 關 対 線 一j 12 3 1 0 0-0 l6 4.7 4.7
設
問

1直物の放対線 1 5 0 0 0 0 16 4.7一若の放対線 10 5 0 0 0 l6 , 4.6
14 2 0 0 0 0 l6 l4.9

表 1 -2 評価アンケー ト 結果 : 放射線と健康  (生徒)  表 2-2 評価アンケー ト 結果 : 放射線を探そ う  (生従)

良いま1ら良い普通中ヤ惠い思い無回容 N

スコア

11通:個月ll
l 生 能 スコア

放射線と健康 , ., .. .,,,1.. _ 一 、 - - -l 良いまの良い:普1111 やや悪 ,、・ 通1い ・lf l回書 ・ N 共通個別
話し方 9 2 1 0 0 0 l l2 4.7 1

、通
設

内容の分かりやすさ9 3 0 0 0 0 12 1 4.8

図等の分かりやすさ 9 3 0 0 0

l国等の量

0 12 4.8
0 1 12 1 4.3/ i :1 V IJ V Il .. j

7 5-0 0 0 0 有資料

.放射線の定義 7 5 0 0 0 0 l2 4.6

個l50年間の研完結果 7 5 0 0 0 0 l2 4.6

別
設

10 2 0 0 0 0 12 4.8

放射線は両刃の剣 1 7 5 0 0 0 0 12 4.6

0 2 0 0

りキすさ 6 6 o 0
國等の分かり 't)すさ8

0 12 ' 4.8
0 12 4.5

4 0 0 0 0 12 4.7
Eli等の量 9 2 1 0 0 0 12 4.7
'資科 9 2 1 0 0 0 12 4.7 ,

8 4 0 0 0 -0 12 4.7

人体模型 10 2 0 0 0 0 12 4.8

個
別
設
問

の放対線

19の放討線

8 3 1 0
0 12 4.8

0 12 4.6

9 3 0 0 0 0 12 4.8
0 0 0 12 ' 4.4

1 1 1 0 0 0 0 12 4.9

表 1 -3 評価アンケー ト 結果 : 放射線と健康  (教師)  表 2-3 評価アンケー ト 結果 : 放射線を探そ う  (教師 )

放射線と健康
教 師 ' スコア

良いま 111良い普通や中思い惠い無回容 N 共通 個Bil
話し方
性 _ l 5 1 0 0 0 0 6

キすさ6 o o
中 す さ 行

0 0 0 6

4.8

510

0 _.0
國等の量 3 2 0 0 1 0 6 4.0

資料員jイ l U V U U V U 0 J.U

個
1111
設
Ill

放射線の定義 6 0 0 0 0 0 1 6  l 5.0
50年間の研完標 5 1 0 0 0 0 6 4.8

6 0 0 0 0 0 , 6 l5.0
5 1 0 0 0 0 1 6 ' 4.8

5.0

5 .0
' 5.0

教 師 スコア

一良いま1ら良い普通ヤや患い惠い無回客-l「 ll通 個i J
話し方・L 4 0 0 0 0 0 4 5.0 1

4 1) 0- 0-0 0 4 5 ,0 :-;業 内容の分かり 't)すさ
基 國等の分かりi)すさ 4 0 0 0 0 0 , 4 I S.0 l
話 國等の量 3 0 1 0 0 0 4 4.5 1一0 0-0 0 i 4 5 ,0 1-資科
l巴科の放対線 4 0 0 0 0 0 4 5.0

4 0 0 0 0 0 4 5 .0

-12 2- 0-0 0 0 1 4 11
4 0 0 0 0 0 4 l5.0
3 1 0 0 0 0 4 4 .8
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n 3. 放射線の健康影響および測定のまとめ
1) 講義の仕方に対する評価は極めて好意的であった。講義者は ,少なくとも ,  平易な言

葉で話すこ と , 双方向的な会話をま じ え る こ と ,  を心掛けた。それが多少なり と も現

れたと受け取られた。  しかし ,  ア ン ケー トに現れてこない不具合や欠点などがあると

も考えられ ,  それ ら を どのよ うに察してい くかが ,  今後の課題である。

2)  受講者の理解度は極めて高かった。この理由として ,前提要因として S P Pに自ら参加

を希望した生徒達と教師が対象であったことが考えられる。また今回の S P Pは ,複数

の研究機関の関係者の連携プレーが功を奏し ,  体系的に総合的に原子力 ・放射線を学

ぶ機会を提供することになった。  こ の こ と も 大 き な要因 と し て あげ られ よ う 。  この高

い理解度が今後何らかの形で生かされれば幸いである。

3) 近い将来労働現場に立つであろう工業高等学校の生徒達に,  教科書に書かれていない

ような放射線や原子力の基礎と応用を,  S P Pを活用して総合的に体系的に教えていく

ことは ,自然で効果的な知識普及活動・理解活動のあり方の1つであると考えられる。

その結果,  放射線・原子力に対する理解者を増やすことにつながると期待されよう 。

4) 教師の方々にも生徒と同列に立つて体系的に放射線や原子力を学んでいただくことは

自然で効果的な知識普及活動・理解活動になると思われる。  そのためには,  適切な環

境作りが必要で,  そこに原子力推進政策の役割も専門家の役割も大いに期待される。

5) 今回のよ うなデータを蓄積し ,例えば ,受講者の社会経済学的な背景 ,  時代的趨勢,,

心理等々, この種の調査研究に見落とされがちな人文社会科学的な視点も加味して調

査分析することは ,  原子力・放射線に関する理解活動のより効果的な実施に対して重

要な示唆を与えると期待される。
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サイエンス ・パー トナーシップ ・プロジェク ト  (SPP) にお

ける放射線教育とその成果

資料の部

資 料 l  第I部における事前試験問題 ( 3 4問 )

事前試験問題34問は事後試験問題53  問から抜き出しているので ,  設問番号が連続ではな

い

1. 核分裂の基礎及び原子力発電のメカニズムに関する設問

設問 1-1
1898年頃,  ア ー ネ ス ト ・ ラ ザ フ オ ー ドはウラン ( U ) な ど天然の放射性物質から出ている

放射線を発見し,

と命名した。

設問 1-2

,, l③ _ __ _ _線 l

天然に存在するウラン一92 の同位体 (存在率 0 .7% )  で核分裂するのは口 で あ り ,

天然には存在しないが核分裂するプルトニウム一94の同位体は

?Iii) :::::]及
設問 1-3

である 。

世界で唯一の被爆国であるわが国は

「一 lを遵守し ,
設問 1-4

「核兵器を持たず,  作らず ,  持ち込まず」 の口
に則 り ,  原子力の利用は厳に平和目的に限っている。

核燃料サイクル(nu c l e a r  fuel cycle) では,  使用済み燃料を?⑨_ _ _ __��



設問 1 -13
群馬県には原子力発電所がないが,  これはど う  い う物理的な障害が主な原因と考えられる

か? 回 答 : ないため。

設間 1-14
原子炉の事故として ,  冷却材が喪失する事故 (loss-of-coolant accident) 及び核分裂に伴う
反応度が異常に増加する事故 (reactivity initiated accident) が代表格である。  前者の場合,

例えば地震等で配管が破断する事を想定するが,  対応策として原子炉建屋に Ii i:::::::コが
設置されている 。  地震が原因ではないが,  冷却材が喪失して事故になった有名な例として

1 9 7 9年 3月に発生した米国スリ ー マ イ ル ア イ ラ ン ド の

応度に関係した事故として  1 9 8 6年 4月にソ連で発生した

設問 1-15
事故

事

、; あ る 。 ま た , 反

1がある 。

わが国は19 7 3年  ( 昭和 4 8年 )  と 1 9 7 8年  ( 昭和 5 3年 )  の 2 度に亘つて石油シ ョ ッ ク に見

舞われ, 国民生活の基盤となるエネルギーをしっかりと確保する方策が模索された。  こ の

一つの対策として原子力エネルギーの重要性が認識され,  原発の安定・定着化が国策とし

て図られてきた。 1 9 7 0年頃は僅か数基だった原発も 1 9 9 7年 (平成 9年 )頃になると 5 2基

まで増加した。  その結果,  全発電総量に占める原子力発電の割合は概

った。 一方,  商用発電炉の本家本元である米国は,

働中である  ( ヒ ン ト : 人 口 比に な っ て い る ) 。

わが国の約 Iii::::: 倍lの数の原発が稼

2. 原子力エネルギー と放射線利用の経済規模に関する設問

設問 2-1
平成9年度の総発電量に占める原発の売り上げシェアは3 6%であった。原発を有するわが

国の電力会社の電気売り上げの総額はどのくらいであると考えるか?  回 答 : 約口
m 原子炉周辺機器・核燃料サイクル関連費が1 . 6兆円あるとすれば,合計は flit_::::: lilE1
回と な る 。
設問 2-2
放射線利用の経済規模は, 工業利用が約

医療利用が 1兆 2千億円で ,  合計約

設 間 2-3
_ 兆円

兆円 「と な る

農業利用が1千億円 ,  医学 ・

放射線利用の経済規模と原発関連のエネルギー利用経済規模の比率は全体を 1 0 0 %と  した

と き に口 対口 と な る 。

設問 2-5
放射線工業利用 : ラジアルタイヤ (放射線橋かけ )

わが国の1 9 9 7年におけるタイヤの生産量は約1億 7千万本で ,そのうちの 9 1 . 3 % がラジア

ルタ イヤである 。  ラ ジ アル タ イ ヤは , 電子加速器 ( 電子線 ) に よ る前処理 ( ボ デーフラ イ

等への放射線加硫30kGy)  が行われており ,  その結果ボデーフライ等の厚みを薄くでき品

質の安定化に貢献できる。  さらに天然ゴムの使用量を減らす事ができる。  この よ う に電子

加速器を使ったラジアルタイヤの売り上げは年間總

40
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設問 2-8
ラ ジ オ ア イ ソ トープ ( R I )放射線応用計測機器の分野では ,  私たちの身近でどのよ うな も

のに放射線源が使われているか ,  知つているものがあったら書きなさい 。

設問 2-9
非破壊検査の部門でどのような放射線がどのような検査に役立つているでしょ うか ,  知つ

ていた ら書きな さい 。

設問 2-10
放射線農業利用:食品照射  ( 1 9億円の経済規模)

わが国で許されている食品照射は今のところ 1品種だけですが ,  何に対する食品照射でし

よ う か 。

設 問 2-11
放射線農業利用 : 害虫駆除 ( 8 4億円の経済規模)

沖縄 ,奄美群島 ,小笠原では放射線 ( ガンマ線 ) を使った害虫駆除が成功して , 従来沖縄

から出荷できなかった苦瓜 ( ゴーヤ )等が本州等に向かって出荷出来る様になりました 。

この駆除された害虫の名前はなんと言いますか。

設問 2-12
放射線農業利用 :突然変異

農業の分野では放射線を利用 した突然変異育種によ り , 病害虫に強い食物が生産されてい

ます。  例えばどのよ う な ものがあるか ,  書きな さい 。

設問 2-14
放射線医学・医療利用

平成9年度の国民医療費は2 9兆6 5 1億円でしたが ,  放射線を使った医療費は全体の約4%

( 1 兆 2千億円 )  でした。  内容は医科が 9 1 % , 歯科が 9 %です。  医科では

( 4 7 % ) ,  CT ( 3 7 % ) ,  核医学 ( 1 2 % )  といった病気の診断に係わる放射線利用が主流です。

経済規模は大きくありませんが ,  粒子線によるがん治療や中性子線による脳 ll重瘍の治療も

実施されています。

資料 2  第I部における事後試験問題 ( 5 3問)  と解答

1. 核分裂の基礎及び原子力発電のメカニズムに関する設問

設 問 1 -1
1898年頃, アーネ ス ト ・ ラ ザ フ オ ー ド は ウ ラ ン ( U )  など天然の放射性物質から出ている

放射線を発見し ,

設 問 1 -2
10α ( ヘ リ ウ ム 原 子核 ) 線 田と命名した。

天然に存在するウラン一92の同位体 (存在率0 . 7 % )  で核分裂するのは l④23 '、UIで あ り ,  天然
には存在しないが核分裂するプルトニウム一94の同位体は西及び西である。
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設問 1-3
世界で唯一の被爆国であるわが国は 「核兵器を持たず,  作らず ,  持ち込まず」  の 開
ljill 目l「jを遵守し ,
設問 1 -4

m字、子力基本法に則 り , 原子力の利用は厳に平和 目 的に限っている。

核燃料サイクル(n u c l e a r  fuel cycle) では,  使用済み燃料をll9) 再111:1::理 (re recessing) してプ
ル ト ニ ウ ム を 取 り 出 し ,  再び原子炉に装荷して燃焼させることを計画する。  核燃料サイク

ル路線を踏襲しているまたは踏襲しよ う  と しているの

は使用済み燃料を直接処分する方式をとっている。

設問 1 -5

日本であ り ,開

冷却材と減速材に軽水 ( H2〇) を使用したのが軽水型原子炉 (light water reactor) で あ り ,

大別すると沸騰水型原子炉 ( BW R ) と加圧水型原子炉 ( PW R )に分かれる。わが国の商業

用 BWR発電炉の第1号機は敦賀発電所1号機で商 lこある。 一方, わが国の商業用
PwR発電炉の第 1号機は開原子力発電所1号機であり ,  大阪万博にも送電した。
設問 1 -6
BWRの炉心冷却材温度は約四; 圧力は約mであ り , P W R の炉心冷却材温
度は約m, 圧力は系0,mi-a ;1'0a幅 c ml ; '00t ・1cm2でl ある。
設問 1 -7
LwR に使われ る二酸化ウ ラ ン ( U 02 ) 燃料ペレッ トの濃縮度は概略n (重量パーセ
ン ト )  で あ り ,  濃縮の方法は六フッ化ガス

めている。  U 02 燃料を収める燃料被覆管1ま'

(UF6 ) に よ る ガス拡散法 lが最近は主流を占

ジ ル コ ニ ウ ム  (Zr) 属名)  を主成分とする

合金で,  円筒状のさや形状をしており ,  その外径は約P f c可! 長さは 1約降13.61gi 1で Ill

本一本の燃料棒を東ねたのが燃料集合体であり ,  1 1 0万 kw 級のBWRでは1-
集合体が装荷され ,  1 2 0万 k  W級の PW Rではmb 燃料集合体が装荷される。
設問 1 -8

燃料

原子炉で使われる燃料棒は種々の原因で破損する事がある。1970年代は u〇2の製造後の乾
燥が不十分で照射により発生した水素により ,  被覆管内面が水素脆化する事に起因した破

損 ( サ ン パース ト破損 )が多かった。 1 9 7 0年代後半では ,特に PW Rにおいて非加圧燃料

棒が冷却材外圧でつぶれる破損が起こった (焼きしまり ) 。 1 9 7 0年代後半から 8 0年代に入

る と ,  熱膨張した燃料の端面と被覆管が機械的に接触して,  ヨウ素といった活性な核分裂

生成物介在の下で応力腐食を起こして破損する現象が生じた。  これを

覆管相互作用)  破損 lと称す。

設問 1 -9
日本原子力研究所では,

、ルデン  (原子炉) 計画 ll

PCI ( 、ヘ レ ッ トー

1967年 ( 昭和4 2年 )  から国を代表して〇ECD/NEAが主催する国
Tに参加し ,  燃料の健全性に関する炉内照射試験を実施してきた。

設問 1 -10
二酸化ウラン燃料ペレッ ト田であなたの家1軒の1年分の電気が発電できる。
設問 1 - ll
原子炉の圧力障壁 (バウンダ リー ) を構成する圧力容器は , B W Rでは高さ約 2 2 m , 内径約

6 m で あ る が , P W R では高 さ約l 西, 内径約 4 mである 。
設問 1 - l 2
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核燃料サイクルでは ,  プルトニウム燃料を高速増殖炉  (FBR)  で燃焼させるのが本筋であ

るが ,  その開発の遅れ等を考慮し , U〇 2 と P u〇 2 との混合燃料 ( M O X燃料 )  を L W R で燃

焼させるか計画がある。  これを

設問 1 -13
プルサーマ ル  (Pu -thermal ) 計画 lと い う 。

群馬県には原子力発電所がないが,  これはど うい う物理的な障害が主な原因と考えられる

か? 回答 :

設問 1 -14
海 ( 冷 却 材 ) 、, ,ないた め。

原子炉の事故として ,  冷却材が喪失する事故 ( loss-of -coolant accident) 及び核分裂に伴う
反応度が異常に増加する事故 (reactivity initiated accident) が代表格である。  前者の場合,

例えば地震等で配管が破断する事を想定するが ,  対応策として原子炉建屋に??ECCS ( 1集
時 :11;:i心冷去l」系) が設置されている。  地震が原因ではないが,  冷却材が喪失して事故にな

った有名な例と  して 1 9 7 9年 3月に発生した米国スリ ー マ イ ル ア イ ラ ン ド の・

あ る 。  また ,反応度に関係した事故として 1 9 8 6年 4月にソ連で発生し大こ l
リ (Chernobyl ) 事故 lがある 。

TM I-2事故
チ ェ ル ノ ブ イ

設問 1 -15
わが国は 1 9 7 3 年 ( 昭和 4 8年 )  と 1 9 7 8 年 ( 昭 和 5 3 年 ) の 2 度 に 亘つ て石油 シ ョ ッ ク に 見

舞われ,  国民生活の基盤となるエネルギーをしっかりと確保する方策が模索された。  この

一つの対策と して原子力エネルギーの重要性が認識され,  原発の安定 ・ 定着化が国策と し

て図られてきた。 1 9 7 0年頃は僅か数基だった原発も 1 9 9 7年 (平成 9年 )頃になると 5 2基

まで増加した。  その結果,  全発電総量に占める原子力発電の割合は概略mと な っ た 。
一方 ,  商用発電炉の本家本元である米国は,  わが国の約111112 信1の 数の原発が稼働中である
( ヒ ン ト : 人 口 比 に な っ て い る ) 。

2. 原子力エネルギー と放射線利用の経済規模に関する設問

注意 :  モノを作るという事は途中途中に幾つかの工程があり ,  それら工程を技術的にクリ

アして最終製品ができる 。放射線を利用したモ ノづ く りで も考え方は同じである 。モ ノ作

り の あ る一部分の工程で放射線が利用される事が多く ,  最初から最後の工程まで全部放射

線を利用した製品は稀 ( まれ )  である 。  私たちが勉強する原子力エネルギー と放射線利用

の経済規模は,  平成 9年度 ( 1 9 9 7 年度 ) のデータを調査したものである 。

設問 2-1
平成9年度の総発電量に占める原発の売り上げシェアは3 6%であった。原発を有するわが

国の電力会社の電気売り上げの総額はどのくらいであると考えるか?  回答:約m
原子炉周辺機器 ・核燃料サイクル関連費が1 . 6兆円あるとすれば,合計は四 と な る 。

設 問 2-2
放射線利用の経済規模は,  工業利用が約西 , 農業利用が 1千億円 ,  医学 ・医療利
用 が 1 兆 2 千 億 円 で , 合 計 約四 と な る 。

設 問 2-3
放射線利用の経済規模と原発関連のエネルギー利用経済規模の比率は全体を 1 0 0 %と  した
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と きにamと な る 。
設問 2-4
放射線工業利用 :半導体

I T 革命での主役は半導体である。半導体の微細加工は ,露光 ,エッチング ,不純物添加 ( ド

ー ピング ) , 成膜等の要素技術で構成されており ,  それぞれに数多くの電磁波や粒子ビー

ムが利用され ,  そ れ らのなかには電子線 , エ ッ ク ス線 ,  イオンビーム等の電離能力をもつ

た電磁波や粒子が含まれている。  この経済規模は原子力発電の売り上げとほぼ等しく約国
四あ1る。
設問 2-5
放射線工業利用 : ラジアルタイヤ (放射線橋かけ )

わが国の 1 9 9 7年におけるタイヤの生産量は約 1億 7千万本で ,その うちの 9 1 . 3 % が ラジア

ルタ イヤであ る 。  ラジアルタイヤは ,  電子加速器 ( 電子線 ) に よ る前処理 ( ボ デーフライ

等への放射線加硫30kGy)  が行われており ,  その結果ボデーフライ等の厚みを薄くでき品

質の安定化に貢献できる。  さらに天然ゴムの使用量を減らす事ができる。  この よ うに電子

加速器を使ったラジアルタイヤの売り上げは年間約mある 。
設問 2-6
放射線工業利用 : 電線 ・ケーブルへの応用

電線は , 導体の外側をポ リエチレン ( P E ) や塩化ビニル ( P V C ) で被覆し絶縁した もので

あ り ,  ケーブルは電線を金属で遮蔽したものである。  それらの耐熱性,  耐薬品性, 対加熱

変形性を向上させるため,低・中エネルギーを用いた電子加速器で放射線橋かけがなされて

いる。特に電子機器配線用電線では売り上げ約2,300億円の20%が放射線利用と推定され,

開 的経済規模となっている。

設問 2-7
放射線工業利用 : 使い捨て医療用具の滅菌

使い捨て医療用具(注射筒 ,  タ ィ ァライザ ,  メス等 )の市場は4 , 7 0 0億円市場であるが ,

そのうちの 5 6 % ( 2 , 6 4 7 億円 )にm 4 % ( 1 9 4 億円 ) に田 が使われている。

設問 2-8
ラ ジ オ ア イ ソ トープ ( R I ) 放射線応用計測機器の分野では ,私たちの身近でどのようなも

のに放射線源が使われているか,  知つているものがあったら書きなさい 。

〇パルプ・製紙工業の厚さ計  (85Kr,90Sr,147Pm ) ,  鉄鋼業の厚み計 ( ]3アCsや 2 4 lA m か ら の

:ffンマ線 ) ,  煙感知器 ('l 4A m の a 線 ) ,  高速道路盛り士の締め固め度 (tOeo の lf 線 2S2af
中性子線 ) ,  メ タ ルハ ラ イ  ド ラ ン プ Fmや の 線)  等何か書いてあれば正

設問 2-9
非破壊検査の部門でどのような放射線がどのような検査に役立つているでしょ うか ,  知つ

ていた ら書きな さい 。

荷物検査,  半導体の不良品検査 ( エ ックス線検査装置 )

設問 2-10
放射線農業利用:食品照射 ( 1 9億円の経済規模)

わが国で許されている食品照射は今のところ 1品種だけですが ,  何に対する食品照射でし
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よ う か 。

設問 2-ll
馬鈴薯 ( ジ ャガイモ ,  poteto)

放射線農業利用 : 害虫駆除  ( 8 4億円の経済規模)

沖縄 ,奄美群島 ,小笠原では放射線 (ガンマ線 ) を使った害虫駆除が成功して ,従来沖縄

から出荷できなかった苦瓜  ( ゴーヤ )  等が本州等に向かって出荷出来る様になりました。

この駆除された害虫の名前はなんと言いますか。

設問 2-12
放射線農業利用:突然変異

ミ バ ェ ( ウ リ ミ バ ェ )

農業の分野では放射線を利用した突然変異育種により ,病害虫に強い食物が生産されてい

ます 。例えばどの よ う な も のがあ るか , 書 き な さい 。

イ ネ ,  ナシ  ( ゴールド 2 0世紀他 ) ,  ダイ ス , モモ,  キ ク

設問 2-13
放射線農業利用 : ア イ ソ トープ利用

地質分析, 埋蔵文化財等年代測定では西 (放射性同位体の名前) を使った年代測定が行

われる。

設問 2- l 4
放射線医学・医療利用

平成9年度の国民医療費は29兆6 5 1億円でしたが ,  放射線を使った医療費は全体の約4%

( 1 兆 2千億円 )  でした。  内容は医科が9 1 % ,歯科が9 %です。  医科では エッ ク ス線撮影

( 4 7 % ) ,  CT ( 3 7 % ) ,  核医学 ( 1 2% )  といった病気の診断に係わる放射線利用が主流です。

経済規模は大きくありませんが ,  粒子線によるがん治療や中性子線による脳腫瘍の治療も

実施されています。
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資料 3  第 n部における 「放射線を探そう」  での肥料および塩の測定結果

表 n-1 肥料の成分 (製品記載データ)  と肥料から出ている放射線
肥料の成分 ( 製品に記載されているデータ )

硫 酸 カ リ ウ ム  K2S〇4

硫安 -4)2S〇4
尿素  C〇(NH2)2

NO.

測 定 者 肥 料 ( 単 位  ベ一 タ 線 : c p m  ガ ン マ 線 : マ イ ク ロsv / 時
硫 酸 カ リ ウ ム 硫 安

ベ ー タ  ガ ン マ

尿 素

ベ ー タ  ガ ン マ ベータ ガ ン マ

1 TJ]1、,1 A 1 0 5  0 . 0 7 4 7 0 . 0 3 5 3 0.0 4 1

2

3

4

5

OT

K T O K

1 0 8  0 . 0 6 5

8 7  0 . 0 6 7

5 0 . 0 4 4 1 0  0 . 0 4 2

4 0 . 0 2 9

5 0 . 0 4 4

1 1  0 . 0 3 4

7 0 . 0 3 2

S M Z  8 7  0 . 0 7 3 7 0 . 0 7 3

9 0 . 0 3 0A Y K W  1 2 0  0 . 0 6 4

6 OS 1 0 5  0 . 0 8 5 8 0 . 0 3 8

7 0 . 0 3 7

8 0 . 0 3 7

6 0. 0 4 0

1 0  0 . 0 4 0

7 N S D 1 0 5  0 . 0 6 6 9 0 . 0 4 5

8 N S M R 9 4  0 . 0 6 5 8 0 . 0 4 1

9 A R I K I 1 2 0  0 . 0 6 4

1 2 0  0 . 0 6 9

1 0 2  0 . 0 8 2

5 0 . 0 3 4

1 0

l l

A R I K E

K G S M

9 0 . 0 5 4 1 6  0 . 0 3 8

6 0 . 0 3 5  l 4 0 . 0 8 1

1 2 T J M B  l 1 0 2  0 . 0 6 5 6 0 . 0 3 9 3 0 . 0 3 5

1 3 N ]1(N 9 3  0 . 0 5 9 7 0 . 0 3 9

7 0 . 0 4 1

1 0  0 . 0 4 2

1 4 平 均 値 l '0 4  0 . 0 6 9 8 0 . 0 4 2

表 n-2 塩の成分 (製品記載データ)  と塩から出ている放射線
塩の成分 (製品に記載されているデータ%あるいは100 g当たりの重量)

塩A :岩塩 (四川省 )  Nacl 87.6%Ca l 2 % K 0.14%Mg038%Fe/H20 1 0 . 7 %

塩B : イタ リアの天日塩記載無し

塩C :浜御塩 ナト リ ウム 3 4 .lgカルシウム953mgマグネシウム640mgカリウム223mg

塩D :死海ミネラル塩  MgC12 33.3%KC124 .3%Nacl 5 .5% 結晶水36.4%

塩E :食塩  Nacl 99.8%

塩 (単位 ベータ線 : c p m  ガ ン マ 線 : マ イ ク ロ sv/時)
No .  l 測 定 者 塩A 塩B

ベータ ガンマ

塩c 塩D 塩E

ベータ ガンマ

7 - 0 1) 36
- l-
7 0.050

ベータ  ガンマ

9 0.044

9 0.039

ベー タ  ガンマ ベータ ガンマ

1

2

3

T JMA

OT

6 0.032 8 0.036 30 0.044

4 0.040 8 0.044 27 0.037

34 0.038KTOK 7 0.038 9 0 .038 9 0.038 3 0.035

4 SM Z 6 0.032 l 6 0.041 11 0.039

8 0.026

9 0.032

30 0.037 8 0.050

5 A Y KW 6 0.044 8 0.042

8 0.028

8 0.042

10 0.035

20 0.050 8 0.032

0.0346 〇S 4 0.036 29  0.039 5

7 N S D 9 0.040

11 0.037

10 0.030

7 0.04 34 0.043 - 7 1 0.038
5 1 0.038

7 「0 1) 4 0 -
8

9

10

N S M R

ARIKI

8 0.04 35 0.044

7 0.041 6 0.039 34 0.034

35 0.049ARIKE 12 0.049 9 0 .046 9 0.043 10 0.041

11 KG SM l 4 0.039 7 0.041 8 0.049 37  0.034 34 0.073

12 T JMB  l 4 0.046 6 0.033 8 0.037 37 0.028 5 0.038

13 NKN 4 0.041 5 0.036 6 0.035 27 0.053 6 0.033

14 平均値 7 0.040 l 7 0.038 l 8 0.038 31 0.041 9 0.041
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・l

図 u-1 第 II部における 「放射線を探そう」  でのイメージングプレー ト像。

ホ ウ レ ン ソ ウ ( 左 上 : さ く 葉 , 右 上 ) お よ び ジ ャ ガ イ モ ( 左 下 : 地 上 部 さ く 葉 , 右 下 )
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第 n部の調査票 (例, 「放射線を探そう」  での評価アンケート )

今後の講演をより良いものにするために、君たちの意見をきかせてくItさい.

本日の講演者 笹川澄子(財)環境科学技術研究所調査役・主任研究員 2006年8月8日

テーマ 放射線つて何? 放射線を探そう(群馬県立藤岡工業高等学校S P P )

1 . 講演者の話しは聞きやすかったですか

①聞きやすかった ②まあ聞きやすかった ③普通 ④やや聞きにくかった ⑤聞きにくかった

2. 話の内容は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった

3. 図は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった

4.図などの量はどうでしたか

①良かった ②まあ良かった

5. 資料は分かりやすかったですか

①分かった ②まあ分かった

③普通 ④やや分からなかった ⑤分からなかった

③普通 ④やや分からなかった ⑤分からなかった

③普通 ④やや多かった ⑤多かった

③普通 ④やや分からなかった ⑤分からなかった

6.肥料からでている放射線は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった ③普通 ④やや分からなかった ⑤分からなかった

7.塩からでている放射線は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった ③普通

8. 植物から出ている放射線は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった ③普通

9. 君からでている放射線は分かりましたか

①分かった ②まあ分かった ③普通

④やや分からなかった ⑤分からなかった

④やや分からなかった ⑤分からなかった

④やや分からなかった ⑤分からなかった

10.復習はやってよかったですか(しっかり理解するのに役立ちましたか)

①良かった ②まあ良かった ③普通 ④やや悪かった

その他、意見・感想などを記入してください

次回、あるとすればどのような内容の講演を希望しますか?
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【実践報告】
開 シ M'aft的 用 n t f的

Vol 1 0 № .1 ,a 49 - ? ( 如111)

小、 中学生における放射線教育

ニルス理科実験クラブの試み一ーーーー -- -
渡利 一夫

放射線医学総合研究所 名誉研究員

( 2 0 0 7年 3月 2日  受理)

はじめに

現在、 わが国では学校の荒廃、 ゆとり教育の功罪、 教育改革など学校教育をめぐるさま

ざまな問題が議論されている。 なかでも学力の低下、 とくに理数系教科において著しいこ

とが指摘されている。 分数計算の出来ない大学生も増えているという。

ここでは最近の子供たちの理科離れとその対策、とくに放射線・放射能の教育について

考えてみたい。

1 学校における放射線教育

わが国は第二次大戦後、 科学技術を国の柱として発展を続けてきた。 1951年に産業教育

基本法、 1953年に理科教育振興法が制定されて理科教育の充実に力が注がれた。

1956年には科学技術庁が設立され研究体制も整備された。 その成果は高度経済成長へと

つながり、公害問題が生じるようになる。このような風潮は理科教育にも影響をあたえ、

教育システムの変更とも相まって理科離れ、 学力の低下をもたらした。 しかし、 基本的に

は教育方法が問題で実験の時間の減少が理科離れの原因の一つとなっていることは間違い

ない。 高校での放射線教育も先進諸国に比し貧弱である。 教師の関心も薄い。 教科書でも

記述は少なく、 誤つたもの、 不適切なもの、 偏つたものもあることも指摘されている。

大学の入試でも難解な理系の科目は敬速されるようになり、放射線・放射能についての

出題はほとんどない。 学校では社会科系の教科書の中で資源、 エネルギー、 環境汚染等の

視点から記述されているが量も少なく、 内容も乏しい。

アンケー ト調査によれば、放射線、放射能、原子力という言葉を初めて聞いたのは小学

生、 中学生時代で、 これらの知識はマスコミを通じて得たものがほとんどで、 そして、 事

故、 死の灰、 白血病、 がん、 遺伝的影響など怖いというマイナスイメージのものが多い。

このような現状を改善しようといくつかの実践がなされている。 “みんなの暮らしと放射

線”、“放射線てなんだろう・放射線をみつけよう”や“原子力オープンスクール”、“サイ

エンスキャンプ”、  “女子高校生夏の学校一科学・技術者のたまごたち”等々。 学会誌でも

特集が組まれ、高校における放射線教育の試みにっいてもいくっか報告されている。 また、

初等中等教育や放射線教育の改善に関する要望書も関連学会から文部科学省に提出される

など関係者の努力が重ねられている。
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2 わが国における理科離れ

子供たちは本来、 自然の中で遊ぶのが好きである。 遊びながら動物、 植物などを学んで

いた。 しかし、 自然は年々失われ、 子供たちは屋内で過ごすことが多くなった。

また、  学校でも以前は理科の教科の中で多くの実験が行われていた。 実験をすることに

より物理的、化学的、生物学的な知識が培われていた。しかし、実験の時間は少なくなり、

加えて、 塾通いで子供たちに時間的余裕がないのが現状である。

IEAの国際数学・理科教育動向調査の 2003年度調査(TIMSS2003)に参加した国立教育国

策研究所 (旧国立教育研究所) によれば世界各国の中学2年、 3年生を対象に行った理科

及び数学の学力調査でわが国は1970年にはそれぞれ1位、 2位を占めていたが1995年で

はともに3位で成績は下降傾向にある。 その後の理科についての調査では中学2年生の平

均得点は46ケ国で6位、小学4年生の場合は25ケ国で3位である。ちなみに、  1位はい

fれもシンガポールが,11:1め ( い る 。  理科の得点(')変化を見ると中学2年生は 1995 年から
2 0 0 3年までほとんど変わらないが小学4年生の場合は10ポイント下回つている。 内容領

域別の正答率を見ると物理、生物、地学が前回より2ポイント減であるのに対し環境領域

は4ポイント高い結果がえられている。  これはわが国の現状を反映しているといえよう。

また、 OECD の生徒学習到達度調査(PISA)における最近の調査では、 わが国は数学的リ

テラシ一及び科学的リテラシーで1位グループにあるが、 理科離れが進んでいることを考
えると今後が懸念される。 (国際比較については国立教育国策研究所のホームページに詳し

いo

しかし、最近、理科実験の塾や教室が子供たちに人気があり、また、“不思議、びっくり

科学遊園地”、 “未来の科学者サテライトスクール”、 “サイェンスフェステイバル”、 “面白サ

イエンス実験” のような催しが各地で開かれているのは心強い。

3 ニルス理科実験クラブの試み

子供たちに野外観察や理科実験の楽しさを伝えようと独立行政法人放射線医学総合研究

所の出身者有志を中心に科学技術の研究や教育に関わってきた人たちが2006年10月に理

科実験クラブ(江藤久美会長) を発足させた。 2007年5月からは名称も 「ニルス理科実験

クラブ」  とし、教室も佐倉市から千葉市都賀の瀧澤専門学校に移し、毎週土曜日 (日曜日)

に後述のようなテーマで子供たちと安全で楽しい理科実験を続けている。 生従の中には小

学校1年生や2年生も在籍していることもあって保護者の同伴も歓迎することにした。  親

子で実験をしている姿は微笑ましく、 時には親の方が熱心な場合も見受けられる。

入会は随時で当面は小学生と中学生が対象である。 基本的なテーマは定めてあるが希望

を出来るだけ受け入れる方式をとっている。実験室は約45m 2あ り 、  4箇所で最大1 5人

位の実験が可能である。 指導員は現在約10人であるが協力者がさらに必要である。。

クラブの名前を 「ニルス」 としたのはノーベル賞作家ラーゲルレーブの「ニルスの不思議

- 50 -



な旅の物語の中で主人公の少年ニルス (Nils) が “がん” の背中に乗つて国中を旅し、 自分

の国に対する理解を深めたが、 この  “がん'' のように子供たちを科学の世界に連れていけ

ればと考えた。また、放射線医学総合研究所の英語の略称もニルス(N I R S )であることか

ら、この実験クラブの名前を「ニルス」  とした。放射線医学総合研究所も独立行政法人

と な り 、  地域への貢献という観点から支援が得られることになった。 昨年4月の同研究所

の所内一般公開の折には “子供実験室” を開設して 「顕微鏡によるメダカの血流の観察」、

「酸性とアルカリ性とはなにか」  と い う テーマで協力した。

ただ、 現状では実験室での火気の使用が出来ず、 廃液処理の問題もあって実‘験の種類も

限られる。  これまでの1年間に行った実験の主なテーマを以下に列記する。

1 ) 顕微鏡を使 う 、  2 ) 光 を曲げる 、  3 ) 酸 性 と アルカ リ性 、  4 ) 身近な昆虫、  5 ) 磁

石で遊ぶ、 6 )電磁石を作る、  7 )水中生物の飼育、 8 )発芽と成長、  9 )身近な放射線、

1 0 )デンプンはどこにある、11 )  水とは何か、12 )空気とは何か、13 )タマゴの浮き沈み、

14 )万華鏡を作る、15 )アルミ缶電池を作る、16 )植物のクローン、17)一弦の楽器を作る、

18) 魚の解割をする、 19) マウスの内臓を調べる、 20) 食塩の性質を調べるなど。

この他に自然観察会、 研究所などの見学会、 ミニ講演会などを計画している。

4 ニルス理科実験クラブにおける放射線教育

わが国の一般市民の科学技術についての理解度は一般に低いことが明らかにされている

が、 とくに放射線・放射能や原子は科学の基本的な事象であるにもかかわらずその知識は

きわめて低い。 その上、 世界で唯一の被ばく国であることや原子力発電所の安全性につい

ての議論などから不安感を持つている人が多い。

しかし、  放射線・放射能は医学分野における利用や原子エネルギーによる発電など現代

の社会生活には欠かすことが出来ない。 したがって、 これらについての正しい知識を持つ

ことは一般市民にとっても必要なのである。

子供の場合には、 五感に感じない放射線・放射能について理解させることは難しい。 私

たちは先に示したさまざまな理科実験のうちの一つとして、 放射線の実験を行っている。

実験を始める前にキュリー夫人の物語、宇宙線や地殻に含まれる放射線、病院でのX線

検査、がんの診断と治療などの話をして、少しでも理解してもらうように努めている。

初めに身の回りにも放射線があることを実際に体験させることからはじめる。

たとえば、1 )室内外の自然放射線の測定、2 )塩化カリウムと塩化ナトリウムの比較、

3 )カリ肥料やリン酸肥料に含まれている放射能、  4 )放射能温泉浴剤やキャンプ用ラン

タンのマントルの放射能、 5 )  距離による放射線の減少、 6 )  さまざまな物質による遮へ

い効果、 7 )  歯科用X線フィルムの利用 ( オー ト ラジオグラフイー )

このほか、 霧箱、 短寿命核種の減衰の現象などの実験も計画しているが、 小学生と中学

生とでは理解度に大きな差があるので、 講義や実験の方法も考慮する必要がある。

放射線が私たちの生活の中で、 すでにさまざまな分野で利用されていること、  そして、
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同時に、 放射線による事故例や障害についても事実を正しく話をするべきだと思う。

おわりに

子供たちに科学技術の楽しさを是非知つてもらいたいと理科実験クラブを作つたが、 放

射線、 放射能については理科実験の一環として教えることが有効だと考える。 そして、

同時に親の教育の必要性を痛感している。 ミニ講演会の開催も具体化したい。

なお、 千葉市教育振興財団が建設を予定している “子供科学館” での理科実験の担当も

依頼されているので実験テーマの拡大についても考えたい。

本稿を記すにあたり、 小学生、 中学生の理科教育、 放射線教育について役立つと思われ

る以下の総説、特集、報告書、提言を参考にした。

渡利一夫;放射線教育をめぐる最近の動き、放射線科学、41(1999)

渡利一夫、稲葉次郎編;放射能と人体、研成社(2000 )

松浦辰男、飯利雄一 ;「放射線・原子力教育と教科書」、研成社(1998)

放射線教育フォーラム6年の歩み;「放射線教育」特集号(2000)

国民の常識としての放射線教育を;「放射線教育」別冊(2005)

座談会;放射線教育の現在とこれから、物理教育(1999)

坂本 浩 ;正当に怖がることは難しくなる ? ! 、放射線教育フォーラムニュースレター、(2003 )

播磨良子他;小学校における放射線教育、放射線教育に関する国際シンポジウム(1998)

岡田往子;女子高校生夏の学校一科学・技術者のたまごたち、原子力誌、56(2007)

国立教育国策研究所編;「数学教育・理科教育の国際比較」、ぎょうせい(2001)

国立教育国策研究所監修;「小学校の算数教育・理科教育の国際比較」、東洋館出版社(1997)

国立教育国策研究所監修;「中学校の数学教育・理科教育の国際比較」東洋館出版社(1998)

実験室の光景(浅見行一、種田信司)
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【実践報告】
開 シ M'atfm 用 aft的
vat. .10 .1、h .11 ? ? 一館?ツ

習としての「ガラスの着色」

坂内 忠明 a、阿部 杏子 b、海老1澤 悟 a

a放射線医学総合研究所

:L263-8555_千葉県 ::l一葉市稲毛区穴川 4-9-1
b東邦大学理学部物理学科

〒274-8510船橋市三山2-2-1
0007年3月20日 受理)

「要約l 職場体験学習として、 簡線の実習を行っている。 その一例として放射線を用いたヨウ素でんぶ

ん反応と、 ガラスの着色の実験を中学生のグノレープを対象に行ったので、 それについて紹介する。

1.はじめに

キャリア教育の普及に伴い、多くの中学校で職場体験を行うようになった。放射線医学総合研究所(以

下 「放医研」) でも年に数件であるが職場体験を受け入れている。 職場体験を希望する生徒は、 将来の職

業として医療目難系や科学者等を選ぼうとしている場合が多く、重l立子線治療装置の見学等を含めた体験

が中心となるが、この他にも、この機会に放射線を理解する実験(体験)を行えるようにしている。

筆者らが、この体験学習の担当になった際、過去には霧箱を作る実習や、放射線を測定する実習を

行っていたが、 放医研でなければできない体験をしてもらいたいと考え、 普段実験で使用している高線

量のガンマ線を利用してガラスを着色する実習を行ったので、 それについて報告を行う。

2. 実習計画

2.1 実習の目的

ガラスの着色を通して、 放射線の作用事l」用について学習するとともに、使用施設の見学を通じて、

放射線を安全に使うことを実習する。

2.2 対象とした生徒

2006年の場合、千葉県内の中学2年生の4人グノレープに2回行った。7月に来た生徒は理科の時間に

元素Jill:1原子を教わっていない。9月に来た生徒は既に元素や原子は教わっているが、イオン等の知識はな

いo

2 3  使用した施設について

解学習は、  人材育成棟及び第一ガンマ線棟の二ケ所で行った。

23.1 人:材育成棟について
人材育成棟は、所外の人に研fl彦を行う2階建て施設である。1階には教室、実験室等があり、2階には

セミナ一室の他、 管理区域の実験室があるが講義及び実習はセミナ一室で行った。
23.2 第一ガンマ線練について
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図1  第一γ線棟の平面図

コパルト一f 線源
図2  照射装置の断面図

第一ガンマ線棟は、 放医研ができた

時に建てられた施設で、 何度か改修が

行われ、現在は1階にコバルトの線源

と地下1階にセシウムの線源、がある。

図1に1階の平面図を示-す:。1階の管理
区域用の扉を開けると、操作室があり、そこで線源の出し入れの操作を行う。ビーズの袋詰めなどの作

業は実験室で行った。使用した線源、は的C〇(111TBq 1997年3月13日納入)で、対象物を機械的に持

ち上げ、 空洞の中に入れ、 線状の線源を筒状に配置したものを降ろすことにより、 対象物を照射するこ

とができる (図2断面図参照)。 照射域は直径約6cmの円注状である。

ノ実験の前に照射域のγ線計測を行った。 計測は調整済みのC-110 (0.6) [電離箱サーベイメータ (応用
技研)。電位計AE-132S(応用技研)とディジタルマルチメータ7561 ( 機可電機)を接続]によって行
い、気温・気圧で補正した。6秒での測定、及び12秒の測定を10回ず一,::)行い、,解寺間に含まれない線

源の上げ下げにかかるときの線量(げた)と、1分間当りの線量を求めた。照射空間内の線量計測の結果

を表1に示'す:。 更に、 この数値は半減期補正を行い、7月及び9月の実習日に合わせて計算した。
この結果より、基準の上2cm、 下3cmまでの範囲を使用した。

2.4 実習時間
実習の時間は10時半または10時からl2時までのおよそ1時間半から2時間程度を予定した。 (注

結果的には超過した)

表1 照射空間内

基準からの距離 正味線量 げた 10分間照射時の

_ )̃ (( ]yfrnin) (Gy) 線量(Gy)
50

40

30
20

10

0

10
20

30
期

50

2729±0.13

28.60 ;:l二 0.08

29.35±0.08

3025±229

30.65±1.68

30.73±1.51

30.62±0.97

30.66±0.13

30.59±0.11

30.06±0.14

29;217±0 . 0 9

6.89±0.02

646±0.01

6.13±0.01

584±0.32

5.48±024

5.14±021

4.76±0.14

4.46±0.02

4.06±0.02

3.71±0.02

3.38 -+- 0.01

280n

299
308

312

312

311

311

310

304
296
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3. 実習の進行

実習の時間配分を表3に示す一。

2.5 予備実験 (ヨウ素アンプン反応)

ヨウ化カリウム溶液0.73gm1-1を数1滴、片栗粉を適量量入れたミ
ニシャーレ(直径6cm)に落としたものを用意する。

線量を変え、色の変化を見た結果は表2の通りである。

ガラスビーズの着色については、色が変化す一るかどうかを確か

めただけで細かくは確認していない。

表2  簡線による

ヨウ素アンプン前の能

Gy
0

0

0

90
0

0

6

13

1

25

13

表3  実習の時間配分 ( 2時間の開)

30分 講義(原子の成り立ち、 放射線の特徴)

3.l 講議

請議は、テキストとボー ドを用い、

「物は元素に分けられ、原子ででき

ていること」、 「原子は原子核(陽了

と中性子) と電子に分かれること」、

「陽子は正電荷を持ち、電子は負電

荷を持つこと」、 「陽了の数は元素に

よって変わること」、 「放射線は電子

10分 能 (霧箱 、 クルッ クス管 )

15分 GMサーベイメータの測定実習 (鉛板の遮蔽)

5分  移動

10分 見学(第一γ線棟)

実験

1 ) ガ ラ ス ピーズの1回目の照射(10分)

50分 2 )ヨウ化カリウムの照射(8分)

3) ガラスビーズの2回目の照射 (10分)

4) ガラスビーズの3回目の照射 (10分)

を弾き飛ばす力があること」 等を中心に説明した。 また、 講議だけではイメージがっかめないので、 市

販されている霧箱、 クルックス管を用いて見せた。 使用した霧箱は島津理化のWH-20 (高温拡散霧箱)
で、線源、はRaとPmを用いて放射線の飛跡を見せ、偏向極板入りクルックス管(島津理化CG-D N ) で
は、 U字磁石によって電子線が曲がることをファラデーの法則を用いて説明した。 (中学生はファラデー

の法則をこの時期に習っている。)

3.3 身近な放ii, 線
能に、GMサーベイメータ  (アロカ社 TGS-136) を用いて自由に測定してもらい、身近に放射線が
あることを理解してもらった。こちらで用意したものは、リン酸カリ肥料、ランプ(ランタン)のマン

トル、グロースターター、鉱物標本、玉I l l温泉の湯の花である。

また、マントルから出る放射線を鉛板で遮る実験を行い、放射線を止めることができることを示した。

3.4 第一ガンマ線棟の見学

ガンマ線楝の見学の際には下記の点(特に安全性の確保について)に配慮して説明を行った。この時

「身近な放射線」の測定で行った「距離を取る」と「遮蔽する」の知識を用いて説明する。

ガンマ線棟に入る前に、 建物の出入口及び管理区域の出入口に標識があること

管理区域の出入口に常に鍵力11かかっていること

照射室のコンクリー トの壁が厚いこと

照射室の入口に迷路部分があること

照射室の入口にオートロック、 照射をしているかどうかを示す表示があり、厚い鉄の扉があること

照射開始時にベルがなり、 ブザーが鳴ること (警戒を示すランプが光ること)

照射室を司見くことができる窓には鉛ガラスが入つていること
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照射室に入る時には各自GMサーベイメータを持たせ、照射室に入る前に線量が自然状態と同じこ

とを確認した。

3.5 実習

3.5.1 用意した材料
(ヨウ素デンプン反応)

ヨウ化カリウムを0.5g入れた液シンバイァル1本を用意し、片栗粉を適量入れたミニシャーレを二枚、

スポイトを1本用意した。

(ガラスビーズの着色)

市販されている直径1,m程度のガラスビーズを一人当り8つ用いた。 ガラスビーズを入れるビニール
袋をひとりにっき4枚、 及びビニール袋を詰めるシャーレを二人で一個ずつ用意した。

他に名前を記すためのサインペンを用意した。

3.5.2 ョードデンプン反応
液シンバイアルに水を0.5m1入れ、ヨウ化カリウムの結晶を溶かt。できたヨウ化カリウム溶液をス
ポイトでとり、片栗粉にかける。一方はそのまま保管し、もう一つは、γ線照射を行う。

照射後、色を比較する。

簡線を当てることにより、下記の反応が促進され、照射した方は赤紫色に変化する。当てない方は、

この程度の時間であれば無色のままである。

H20 十 γ 線 → H2 〇 + 十 e一 → H 十 〇H

「 十 OH → I + OH-

I 十 I → I2

この反応は、 「放射線は電子をはじき飛ばす力がある→原子核の周囲を回つている電子が無くなること

で、 不安定になる」 ということを用いて説明した。 (ラジカルという言葉は、 生徒の興味を持たせるため

に 「テレビで聞いたことがあるかどうか」 を確ii認する程度で、 詳細については説明しない)

3.53 ガラスの照射

ビーズを6個袋に入れ、2個は0Gy (対照) とする。 6個入りの袋を0.3 k〇yになるように照射する。

袋から2個取り出し、残りを照射して、照射の合計が、0.6kG・yとなるように照射する。以後繰り返し、

残りの2個は0.9k〇yになるように照射する。 それぞれの照射後、GMサーベイメータでビーズから放射

線が出ていないことを商認させ、 それぞれ色の変化を幅認する。

線量が高くなるに従って茶色い色が濃くなることがわかる。

能したガラスビーズはおl 産として持ち帰らせた。 (時間が経つと退色するのが観察できる。)

3.6 第一ガンマ線棟での説明

第一ガンマ線棟で照射している際は、 何も作業がない時間ができるので、 その間に放射線の利用や放

射線についての説明を行った。

ガラスの着色については、 下記の話題を出した。
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1)放射線の着色を利用した装飾品 (真珠やダイヤモンドなど) 1 ) 2 )

2) 産業総合研究所が2001年に特許を取つた簡易型着色ガラス(ガラスの添加物で着色時の色が変わ

る[Mn→紫、Ag超鶴立了 、黄]) 3 ) 4 )

3)ガラス線量計

4) スモーキークォーツ (煙水品)。 イオンの置換で着色することもあるが、水品が放射能を持つ岩石

の近くにあると着色する。

また、 ヨウ素については下記の話題を出した。

1)原子力事故時のヨウ素剤

2)放射性ヨウ素を用いた核医学医療(甲状腺癌の治療や 1251の密封線源を用いた前立腺癌の治療)

3) ヨー ド含有水性造影剤

4. 生徒の反応・注意点・反省点
4.1生徒の反応

講議は、 「放射線は、原子核の周囲を回つている電子を弾く」 ということだけを理解してもらえると

良いと思い、 それだけを集中して説明したが、 時間が足りず説明が速過ぎて理解できたとは言い切

れない。

GMサーベイメータで自由に測定させると、 身の回りに普通に放射線があることに驚し、ていた。
ガラスの色が変わる実験は、最初は驚くが、 三回目の照射あたりになると実習に疲れてくることも

あってか、 あまり面白そうに感じていなかった。 照射の実験は二回までで良いかもしれない。

4.2注意点

濃いヨウ化カリウム溶液を放置すると、 自然にヨウ素ができてしまい、 でんぶんが反応して着色す

るので、ヨウ化カリウム商は実験直前に作る必要がある。

管理区域なので事前に放射線管理者に相談する必要がある。

照射室への移動は事故がないように一人がっいて行く必要がある。 また操作盤に生徒が触れないよ

うにさせるため、 常に操作盤には一人を待機させなければならない。 そのため、 この実習には最低

二人の指導者が必要である。

実際にはなかったが、 生徒がふざけた場合、 危険を伴うので実習の中止も考えておく必要がある。

照射室では、 実際に起きた事故 (中国で起きた、 線源が出ている状態で照射室に入つてしまった事

故 5) 等) の話をすると、真剣に実験をしてもらえるが、過乗lllな恐'l布心を与えることになるかもしれ
ない。

4.3 用 解

管理区域なので、 中学生は見学者扱いとなる。 そのため、 火を使う実験や危険な薬品を使う実験は

切できない (熱ノレミネッセンスの実験等も考えられるが、 安全に行う方1法が思いつかなかった。)

・時間が予定よりもかかってしまい、結局20分程度超過してしまった。

4.4今後の課題

簡線による反応の原理を教える場合、 原子の構造等の簡単な知識が必要となる。 そのため、 元素や

原子の構造を教わっていない生従に、 それらを短時間で教える方1法が必要となる。
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また、 この実験施設は2007年夏には、 撤去され、 代替施設としてこの10分の1程度の線量し力f号ら
れない施設ができる。その施設でも、 このような実験ができる力)検討している。
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【解説】

2 1 世紀、 その真価が発揮される放射線利用

一放射線はなぜ産業に役立つのか一

田中隆一

N P 〇法人放射線教育フォー ラ ム

束京都港区西新橋3-23-6 第一白川ビル

( 2 0 0 7 年 3 月 1 8 日  受理)

[要旨] 放射線はX線などを用いた人体の透視、  断層撮影、 がん治療を通して今日にお

ける質の高い医療に貢献している こ とは広 く知 られている 。  し か し 、  クルマやテレビの よ

う な日常生活に密着した道具があたりまえに機能しているこ とにも放射線が貢献している

事実は多くの人々に知られていない。放射線の利用は、 1 9世紀末にレン トゲンがX線を発

見した直後からその開発が始ま  り 、特に第二次世界大戦後に研究開発が急速に進んだ結果、

さまざまな用途に向けて実用化され、  医療や産業の分野で広く普及し、  現在では身近な生

活のなかに深く浸透している 。  高度な科学技術が支える 2 1世紀の社会において、  放射線

は欠かすこ とのできない重要な役割を果している と言ってよい 。

1 .  放射線は、ものを「見る」&「つくる」ための新しい手段

放射線が 2 0 世紀の人類史にどのよ う な イ ンパ ク ト を与えたのかについては 、発見後 1

0 0 年余とい う短い歴史のあゆみのみから結論づけるこ とはできないが、  2 1 世 紀 を 見通

した科学技術の展開という見地からは、  次のこ とが言えるのではないであろ うか 。

放射線発見の後、ものを 「見る  ( あ る いは観る 、診 る 、計 る ) 」  とい う科学的方法、及び

ものを  「 つ く る  ( あ るいは加工する、治療する、操作する ) 」  という技術的方法の新しい手

段として、人類は放射線を有効に役立てるまでに到つた。 「見る 」 こ とにおいては、光を使

うだけでは見えない微視的な物質像やその逆の巨視的な宇宙像を目の当たりにするのを可

能にした 。  これによって 、思考をめぐら し得る外的世界のイ メ ージが日常世界を超えて飛

躍的に広が り 、その認識を深めるこ とが可能になった 。放射線を用いて 「見る 」  こ と の き

っかけは 、身体を傷つける こ とな く放射線によってその内部を透視したこ とである と考え

られ る 。 一方、 「 つ く る 」  ことにおいては、人類が文明を形成して以来、  「 も の つ く り 」 の

手段としてきた人力、機械力、熱や光、バイオ等の手段による加工、  さ らに 、近代科学の

産物としての化学技術を用いる加工に加えて、  2 0 世 紀 は 、  放射線という新しい科学技術

の手段によって 、  対象物の内部まで直接的に作用を及ぼすことをはじめて可能にした。  放

射線を用いて 「 つ く る 」  こ とのきっかけは、人体に放射線を照射し、その作用によって病

気を治療 した こ と で あ る と 考 え られ る 。

放射線利用が こ の 1 0  0 年間に普及が進んできた背景には、 コバル ト 6 0 の よ う な ラジオ

ア イ ソ ト ー プ ( 放 射性同位元素 )  を用いる放射線源の果した役割とともに、様々な放射線

を人為的に発生させる道具として発展してきた加速器の役割がある。  レ ン ト ゲ ン に よ っ て

発見された x線を発生させた陰極線装置は電子加速器の原型と見ることができる。  今日で
は、多種多様、かつ、大小さまざまな加速器が、素粒子 ・字宙科学などの学術研究だけで
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な く 、  産業及び医療分野における放射線発生手段の主役となっている。  加速器が人類の新

しい道具 と して定着しつつある姿を こ こに見る こ とができ よ う 。

2 .  それでも「放射線」は、えたいの知れないものだろうか?

以上述べてきたことは、  放射線が2 0世紀の人類史に与えたインパク トの明るい半面に

過ぎないと言 うべきかもしれない。  原爆投下によって発生した放射線がもたらした惨禍を

抜きにして放射線が人類史に与えたインパク トについて論じることはできない。

今日、 大多数の日本人がもつ放射線に関わる不安感や恐怖感は、 原爆の実体験を通して

直接的に形成されたわけではないが、  被災の事実や体験に関するコミュニケーシ ョ ン を 通

して長期にわたって社会的に形成され、 とりわけ放射線に対する否定的な感情として広く

共有されて今日に到つている。

今日では放射線が産業分野でも広く利用されているが、  この事実は一般の消費者にあま

り知られていない。  その理由は、 クルマやパソコンなどの出来上がった生活用品を支える

技術として放射線が使われていても、  消費者がそれを知るチャンスはほとんどないためで

あるというだけでなく、生産者が放射線を使っている事実を公表したがらないからである。

「放射線」 とい う言葉が、  商品やサービスを選択する立場の消費者にとって否定的なイメ

ージをもっ と考えるからである 。  しかし、  医療分野では、 医療行為に関わるインフオーム

ド ・ コ ン セ ン ト な ど に お け る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の よ う に 、 人 の 生 死 に も 関 わ る リ ス ク レ

ベルの高い選択が問題となるため、「放射線」という言葉の否定的イメージにこだわってい

られない事情がある。  産業と医療の分野では人々の意識に微妙な差異が見られる。

原子力・放射線に関して広く流布している誤解、  偏見、 風説の背後には、 放射線に対す

る恐怖感、  嫌悪感, あるいは拒絶感などの否定的な感情がある。  そこまでいかない場合で

も 、放射線が目に見えない 「えたいの知れないもの 」であるとい う不安な意識を依然とし

て多くの人々が共有している。  いずれにしても、  こうした問題の解決には、  単に放射線に

ついての認知度を高めるだけではなく、  放射線についての科学技術的な正しい理解が前提

であることは言うまでもない。放射線利用については、 「放射線がなぜ役に立つのか」とい

う科学的、 技術的な理解が大切であり、  それを通して、  放射線利用に限らず放射線そのも

のを正 し く 理解 してい く こ と に な る と考え られ る 。

3. 放射線利用は2つの方法で発展した

3 . 1  放射線利用の方法 一診断が計量・観察に、治療が照射加工に発展した(図1参照)

放射線利用における当初の目的は医療であったが、  その利用にはX線発見の直後から 2

つの異なる方法があった。

第1の方法は、X線による身体の内部透視によって身体を傷つけることなく病変を診断

する こ と に始まったが 、  この診断という利用形態はやがて普遍化されて、  放射線作用の結

果を計量あるいは観察し、  それを情報として利用する方法へと発展した。  冒頭で述べたよ

う に 、  これが、  も の を 「 見 る 」  ことで象徴される科学的方法である。

第 2の方法は、  X線を身体にあてることによって身体の内部まで直接的に作用を及ぼし

て病気の治療に役立てることに始まったが、  この治療という利用形態もやがて普遍化され
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て、  放射線作用の効果そのものを加工に利用する方法へと発展した。  これが  「つく  る」  こ

とで象徴される技術的方法である。

こ う し て 、  医療で始まった放射線利用は、 2 0世紀後半にはその利用範囲を産業や学術の

医療分野 l l産業・学術分野

図 1 放射線の発見から始まる放射線利用の発展

放
射
線

:Lネ

物質・
構造物

物理・化学・生物効果

◆
『つくる』:=技術的方法

物質・構造物
に関わる情報
◆

『見る』=科学的方法

図 2  放射線利用の2つの方法

分野へと広げた。  医療における診断と治療という  2つの利用方法は、 それぞれ、 放射線を

利用する計量・観察と放射線を利用する照射加工というより普遍的な2つの利用方法へ引

き継がれて今日に到つている  ( 図 1 及び 2参照 ) 。

3 . 2 2つの利用方法は具体的にこう違う

第1の方法では物理効果を利用し、  第2の方法では化学及び生物効果を利用している。

第1の方法は物質や構造物に関する情報を得ることが目的なので、  放射線は少量でよいの

が普通であるが、  第2の方法は放射線作用によって物質や生物の特質に変化を及ぼすこと

が目的なので、  多量の放射線を必要とする。

第2の方法では利用する放射線の発生は人為的な手段に限られるが、  第1の方法では自

然放射線を利用することもある 。  宇宙放射線の作用によって大気中に生成する放射性同位

元素である炭素14を利用する考古学試料や文化財の年代測定がこれにあたる。宇宙放射線

の計測による太陽の内部診断も同様の実例である。  第2の方法の場合はもちろん、  第 1 の

方法の多くの実例においても人為的な放射線発生法として普及している加速器が重要な役

割を担っている 。
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3 . 3 放射線利用の将来 ー ナノテクノロジーで2つの方法が融合する

人類の空間的な関心は、 一方でLS I (大規模集積回路)、  DNA等で象徴される微視的な世

界、  他方で宇宙のような巨視的な世界へと拡張しているが、  その両方向への科学技術の発

展のために多種類の放射線が欠かせない手段と しての重要な役割を担っている。  L S I な ど

の半導体の微細加工にも、  光では見えない星の世界の計量や観察にも、  放射線は欠かせな

い手段と して利用されている 。 さ らに 、 2 1 世紀は 、計量 ・観察 と照射加工の 2つの利用形

態を機能的に融合した高度な放射線利用と して 、  わが国が科学技術推進の重点戦略と して

い る ナ ノ テ ク ノ ロ ジーの発展が期待されている (図 1参照 ) 。

4 .  なぜ、放射線は役に立つのであろうか? - 明解な理由がある
4 . 1  計量・観察への利用一安全と品質を支える技術

放射線は厚い物体を通り抜けるという特徴を活かすと、  物体を傷つけた りバラバラにし

た りする こ とな く 、物体内部の複雑な構造や状態を速隔的に計量 ・観察できる とい う 、他

の手段には変えがたい利点がある。  大型機器などの内部のキスを調べる非破壊検査や危険

物の持ち込みを調べる空港手荷物検査などはその代表例である。放射線のもつ透過、散乱、

吸収などの性質を利用して対象物の厚さ、  密度、 容器内の液体レベルをオンラインで計測

する工程管理にも使われている。

物体に接触するこ とな く計量できる とい う特長を活かすと 、板あるいはフ ィルム状の製

品の厚さを生産ライン上で自動的に制御できる利点がある。  乗用車のボディ軽量化の主役

となっている薄い鋼板の製造における品質管理では、  非接触、 連続的、 かつ高温な状態で

計測するこ とが要求されるので、  放射線以外に適当な手段がないのである。

このよ うに 、計量 ・観察への利用においても 、産業 ・交通技術の安全や品質とい う生活

基盤を支えるために、  放射線が重要な役割を担っていることが分かる。

4 .  2 加工への利用 - 非接触で物体の深いところまで加工する20世紀の技術革新
次に、  加工生産への利用について考えてみよう。  自然物を加工する能力は人類が他の動

物 と一線を画している大きな要素であり 、 このことを強調して、人間はホモ ・サピェンス (知

性人 )である とい う見方に対してホモ ・ フ ァーベル (工作人 ) とい う見方もある 。

人間社会の営みの歴史的変遷は加工技術の進歩に強く依存している。  1 8世紀頃まで、人

類は人力や熱、光など自然にあるものを利用する加工技術に基本的に頼つてきたが、1 9世

紀 に な る と 、  蒸気機関や電気の動力源を発明することによって動力機械による加工が導入

表 1  加工技術として放射線利用の利点

(1)  物体の深いところまで均等に加工 (非接触的な遠隔作用)

(2) 物体を加熱せずに加工 (素材の形や性質を変えずに加工)

(3 ) 高速加工 (省工ネルキー )

( 4 )有害物質の使用・排出を抑制 (環境調和性 )

(5)確実な品質保証、容易な品質制御(品質の高信頼性)

( 6 ) 計量 ・観察と一体化した高度な照射加工 (ナノテクノロジー )
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さ れ る と と も に 、  化学の進歩によって化学的な加工法が登場するようになった。  こ れ らは

加工技術の飛躍的な発展をもたらしたが、機械加工、熱加工、化学処理の場合のように、

加工される対象物と接触あるいは近接せずに、  対象物の深いところまで遠隔的に作用する

方法が、放射線の発見をきっかけ と して 2 0 世紀に初めて登場した 。  これに類似した加工

手段としては、放射線以外に、  レーザー光 、紫外光 、赤外光 、マ イ ク ロ波などの電磁波も

利用されているが、  こ う した加工法の端緒となったのは放射線である。

機械的、 熱的、 化学的な加工法や放射線よりも波長の長い電磁波を用いる加工法に比べ

た場合、加工における放射線利用の共通的な利点をま とめる と表 1のよ うになる 。

利点(1 )については、 医療用具の減菌や食品の殺菌への放射線利用においてその利点が特

徴的に表れている。  医療用具の減菌については、  従来はガス状の薬品による減菌作用を利

用する方法が広く行われてきたが、  対象物の深いところまで効果を及ぼしに くいだけでな

く 、  有害な化学物質が内部に残留するリスクがある。  一方、 放射線法では深部まで均等に

効果を及ぼすだけでなく、  包装された製品あるいは輸送用の梱包のままコンベア上に載せ

た状態で連続的に加工できる。  このことは理想的な衛生管理を可能にするだけでなく 、  製

品を流通させるためにも好都合である。  ガス減菌のように時間をかけて滅菌作用の完了を

待つこと もな く連続的に加工できるので、  高速加工(利点(3 ) )を容易にするが、 特に加速器

を用いた電子線照射による加工法では、  放射線のエネルギー出力が大きいため、  短時間照

射による高速加工が可能である。  また 、  減菌のために有害な化学物質を使わないので、  環

境調和性 (利点 ( 4 ) ) の立場からも有益である。

利点(2 )については、電線や自動車タイヤに使われる高分子材料の電子線による照射加工

においてもその利点が特徴的に発揮される。  テレビや自動車などに使われる電線の高分子

被覆材は、 その電気絶縁に 1 0 0℃以上の温度環境でも形が崩れない耐熱性が要求されるた

め、  それを防ぐのに被覆材を構成する分子間の化学的な結合を強くする必要がある。  しか

し 、  通常使われている化学的な架橋 (長い鎖状の高分子の間で橋を架けるように分子を結

合する方法)  の方法では高い反応温度が必要とするため、  被覆材が軟化して形が崩れる。

し か し 、  放射線による架橋では、  温度はわずかしか上がらないため、  素材の物性や形状を

維持した状態で耐熱性にすることができる。

植物の品種改良への放射線利用においても、  照射による植物の温度上昇は無視できるの

で、植物細胞の機能を正常に維持したまま、DNA分子内の一部の遺伝子を変異させて優良

な品種を作り出すことができる 。殺菌や殺虫を目的とした食品照射でもこれと同様の理由

で品質の維持が容易である。

これから述べる 、  利点(3)、 (4)及び(5)は、 原理的な利点(1 )及び(2 )から誘導される応用的

な利点と言える 。

利点 ( 3 ) ( 高速に加工できること )は医療用具等の減菌で述べたように、物体に触れない

で加工できるという利点 ( 1 ) と加熱の必要がないという利点 ( 2 ) から自動的に導かれる実用

的な利点である。  この こ とは省エネルギー とい う利点にもつなが り 、  2 1 世紀の工業生産

に相応しい条件を満たしている。

利点 ( 4 ) (有害物質の使用・排出を抑制できること ) も近年ますます重要性を増している。

有機物質の製造では、 多くの場合、  それに必要な化学処理を開始したり促進したりするた
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めに化学物質を添加する必要があるが、  添加物質は有害である場合が多く  、 それが製品内

に残留した り 、  使用後の廃棄において環境負荷の原因ともなる。  また 、  化学処理や必要と

される加熱によって排出される溶剤、  添加物質等を含む排ガス、  廃液、 及び悪臭も環境負

荷の原因となる。放射線照射という手段はそうした化学物質の添加を必要とせず、環境負

荷を軽減する有効な手段となっている。  前述の医療用具の滅菌や食品の殺菌や保存におい

て も 、  有害な化学物質を使用するガス減菌は国際的に使用制限が厳しくなっており、  代わ

ってクリーンな放射線照射利用が増えつつある。

利点(5 ) (品質の高信頼性)  は、 放射線加工が他のどの加工手段と比べても、  その優位性

をはっき り と強調できる特長である 。  加熱処理や化学処理の場合とは違って、  放射線の効

果は、 たいていの場合、  高い精度で計測された放射線量の数値だけをもとにして精密に制

御できる 。  したがって、  線量値に関する法的な規制や品質管理に関する国内及び国際的な

規格がある医療用具、  食品等の加工については、 最終製品の品質を直接に計量管理しなく

と も 、  線量の簡便な工程管理計測によってその場で適切に品質の高信頼性が保証されると

と も に 、  短時間の照射工程のみで製品を工場から出荷することができる。

利点 ( 6 )は、以上のことから、放射線が2 1世紀型の新しい加工技術を支える柱になると

いう意味で、今後は最も重要視するべき利点である。特に、  3 .  で述べたよ うに 、放射線

は微細領域の物質を加工・操作する利用だけでなく、計量・観察のための利用にも最適であ

る 。照射加工と計量 ・観察とい う放射線の 2つの利用法は、  これまでは独立した利用法と

してそれぞれ発展してきたが、  両者を機能的に融合することによって高度な微細加工技術

が速くない将来に実現し、  情報、 素材、 医療、 加工などの諸分野で革新的な技術に発展す

るこ とが期待されている 。わが国が 2 1 世紀に優位性を発揮できる と期待されるナ ノテ ク

ノ ロジーの戦略的な推進において、  こ うした高度な放射線利用がその重要な技術基盤とな

っている 。

5 .  日常生活に深く浸透しつつある放射線利用 - 工業分野
5. 1 高分子材料一放射線が機能を高め、環境負荷を減らす

高分子に放射線を当てると不安定で反応性の高い原子や分子であるラジカルが生じ、  そ

の結果、架橋、  ク ラ フ ト重合 、分解などが起きる 。架橋は 、  このラジカルを起点に糸状の

長い分子の間で結合が起こって網目状となり、  熱に強く固い高分子材料にする。  架橋に放

射線を使うことは、加熱を必要としないため、素材の形や性質を変えないで熱に強く強靭

な有機材料を作れるだけではなく、  環境負荷の原因となる化学物質を使わない、  と い う 利

点がある 。  現在では、 自動車のタイヤ、  テレビ 、  パソコン等の電気製品にも使われている

耐熱性の電線、発泡プラスチッ クを用いた断熱材、内装材、ク ッシ ョン材料などの製造に

放射線照射が使われている。  ラジアルタイヤは 、  薄いゴム板を何層にも重ねた構造である

が、 電子線照射によってゴムの強度や安定性が高まって品質が向上するとともに、  軽量化

に よ っ て コ ス ト が下が った 。  これらの製造には、  放射線強度の高い工業用の電子加速器が

用いられている。  ラジアルタイヤの国内における年間売上高は 1兆円に達している。

ク ラ フ ト 重 合 は 、  長い分子に機能性に優れた異分子を接ぎ木する方法である。  放射線を

照射したポリエチレンなどの高分子材料に、  環境中の汚染物質あるいは有用物質を吸着す

る機能を持つ特殊の化合物をクラフ ト重合させた材料によって、  有害物質を効率的に除去
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する技術や水に溶けている有用な微量金属を捕集する技術が最近注目 されている。  放射線

でクラフ ト重合させた繊維が従来の吸着材よりもはるかに高い吸着能力をもつためである。

5 .  2 医療用具の減菌 - 放射線が理想的な衡生と安全を保証
放射線が生物に与える影響を逆手にとってうま く活用する利用方法が減菌や殺菌であ

る。注射器や手術用具にとって最も恐ろしいのが病原性の雑菌であるが、医療用具の製造、

出荷から使用まで理想的な衛生状態を保つのに大きく役立つているのが放射線減菌である。

4 . で述べたよ うに 、  放射線ならば熱を加えて壊れる心配が要らないこと、  ビニールで包

装されたままでも医療用具が滅菌できるこ と 、  化学物質による滅菌のように有害な残留物

が用具に付着しないことなどの利点がある。  こ う した利点によって、現在では使い捨ての

製品を始めとして 、  医療用具の 6 0 %は放射線で滅菌されている。  照射工程で製品が受け

た放射線量の実測値のみで滅菌が保証でき るので、  品質管理が簡単で迅速、 かつ確実であ

る こ と も 、  医療用具の滅菌に放射線利用が増えつつあるもう一つの理由である。

5 . 3  大気環境汚染の除去一 中国での書及に期待

2 1世紀は環境問題の克服が大きな課題であるが、放射線利用は新しい環境保全の手段と

しても注目されている 。  生活や産業活動によって排出される石油や石炭の燃焼ガスに含ま

れる硫黄や窒素の酸化物が酸性雨などによる地球環境汚染の原因として問題となっている

が、加速器を用いた電子線照射によって、それらの有害物を分解・除去する技術が実用化さ

れっつある。  化学処理による従来の方法と比べて、  短時間で処理できるため設備を小型化

できるこ と 、有害な廃液を出さないこと 、処理の結果として硫安や硝安のよ うな肥料を副

産物と して製造できる こ となどの優れた利点がある 。  こ の一石二鳥の技術は石炭等の火力

源を多用する中国における環境汚染対策の一つとしても期待されている。

5 . 4  非破壊検査一 安全・安心に買献する放射線

照射加工に限らず計量・観察のための工業利用も広く普及している。  代表例が非破壊検

査であるが、  この場合検査対象が人体ではなく構造物であるが、造船、航空機、橋梁、土

木、各種プラントの製造業では、溶接加工、鋳込みなどに欠陥がなく健全であることを確

認し 、  構造物がどの程度の使用に耐えるかの寿命診断に欠かせない手段として、  X線装置

や放射性同位元素を装備した検査機器が使われている。

身近な実例はハイジャック防止を日的とした空港での手荷物検査である。  X線装置を用

いて重い元素の物質で構成される金属製危険物をモニタに映し出すことが主目的であるが、

最近では軽い元素の物質で構成される爆薬も検知できる新しい型の検査装置も登場し、  テ

ロ対策にも役立つている。  高度に発達した文明社会における安全・安心を確保する技術手

段として放射線が欠かすことのできない役割を担っている。

6. 食 Il lの安定供結に役立つ放射線利用一農業分野

6 . 1  食品照射 一 わが国では書及が最も停滞している放射線加エ
国連食糧農業機構(FAO)、 世界保健機構(WHO)、 及び国際原子力機関(IAEA)では食品の

衛生と損耗防止の対策の一環 と し て 、  放射線の利用を早くから着目し推進してきた。  その
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一つが食品照射である。  放射線量に応じた殺菌や減菌、  検疫のための殺虫、  発芽抑制によ

る保存期間の延長など、  食品照射には様々な目的がある。

食品照射の利点の第 1は放射線の透過能力によって製品の深いところまで均等に殺菌

できるので 、  搬送装置を使って包装した食品が放射線の場を通過するだけで簡単かつ確実

に殺菌できる こ とである 。第 2は照射による食品の加熱がほとんどないため 、栄養成分だ

けでな く味や香りなどへの影響が少な く 、  生鮮食品や冷凍食品の処理にも利用できること

である 。  しかし 、  食品照射はこれまで人類が経験しなかった新しい加工技術であるので、

それが社会的に広く受容されるためには、  有害物質の生成、 栄養価への影響、 放射能の誘

導などの厳しい評価が必要である。  こ う した利点だけではな く 、 あ る種の食品では食味の

低下、 特定栄養素の損失等の欠点も指摘されている。  上記の国際機関は共同してそれらを

繰 り返 し評価し 、  こ うした照射食品の安全性の確認に努めている。

現在では、食品照射は世界の 3 2 ヵ国で多品目にわたり実施されており 、わが国以外の

束アジア諸国でも普及が進んでいる。  最近では、  サルモネラ、  〇 -1 5 7などの病原性微生物
による食中毒防止のため、  米国では食肉の照射が実用化されている。  わが国では約 3 0 年

以上昔にじやがいもの食品照射が発芽抑制のために許可され、  実用化されたが、  その安全

性について一部の消費者から疑問視され、  それ以後は食品照射の許可について国は慎重な

対応をとっている 。

一方、  国内で流通している香幸料はほとんど輸入品であるが、  香幸料を用いた加工食品

の製造 ・流通過程において有害な菌が増殖し腐敗の原因 と なる可能性がある。現在は主に高

圧蒸気処理による殺菌が実施されているが、  香味が失われるという品質上の問題があり、

これを解決する方法と  して放射線照射による殺菌法がわが国を除く大部分の先進国におい

てすでに許可されている 。  ま た 、  輸入された生鮮果実等のくん蒸による害虫駆除に使用さ

れている臭化メチルガスはオゾン層破壊物質であるため世界的に禁止の方向に進みっつあ

り 、  その代替法として米国では放射線照射が実施されている。

6 . 2放射線による品種改良一ライフサイエンスへの利用で最も期待される分野

農業分野で普及しているも う一つの重要な放射線利用は植物の放射線育種である。 これ

は農産物を直接的に加工するのではなく、  作物の放射線照射によって晶種を改良するとい

う間接的な加工法である。

植物育種はこれまで食糧の増産や安定な供給のために貢献してきた。  育種の方法には交

配と遺伝的変異があるが、  交配は親品種の形質に制約されるため、  新品種を生み出すには

遺伝的変異を必要とする。  放射線育種は作物に放射線を照射し、 突然変異を誘発させて品

種を改良する方法であるが、  放射線作用の生物効果として生じるDNA分子の切断等を利

用する。  DNAの切断が一時的に起きても、大部分は修復機能が働いて元通りになるが、一

部にDNA配列が変化した安定な変異体が生成する。  このなかから農産物として有用なも

のを選別する。  DN Aとしての化学的性質には変わりないので、食物としての安全性が損な

われるわけではない。

すでに国内の成功例は2 0 0以上ある。  付加価値の高い主な成功例としては、  茎が短く風

に強く倒れにくいイネの突然変異種「レイメイ 」 、黒斑病に弱い「二十世紀」ナシを改良した

耐病性品種「ゴールド二十世紀」などが知られている。
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放射線育種には従来ガンマ線やX線が利用されてきたが、  近年、  加速器からのイオンビ

ーム ( 重粒子線 )  照射によって従来のガンマ線などでは得難い有用な突然変異が誘発され

る こ とがわが国で見出され、  世界的に注目されている。  γ線やX線の照射では生体内に比

較的均一な電離が起きるが、  炭素イオンなどの高エネルギーイオンでは 、  高密度の電離が

局所的に起きるため、  遺伝をつかさどる  D N A分子に与える効果がγ線やX線の場合とは

異なるためと考えられている 。  美しいカーネーシ ョ ンや菊の新品種がイオンビーム育種の

成果と  してすでに実用化されている。

7. 加速器が放射線利用の未来を担う

放射線利用に使われている放射線源は加速器とラジオアイソ トープ(放射性同位元素)に

大別される。  歴史的な流れとしては、  放射線源の主役はラジオアイソ トープから加速器へ

と移 り変わったが 、  レン トゲン博士による X線発見は、  真空管内に形成した電界によって

加速した電子を金属標的に衝突させたのがきっかけなので、  放射線源の原形はむしろ加速

器である と言って よいか も しれない 。

加速粒子そのものを利用する試みが始まったのは、  高電圧や高周波の技術の発達を基盤

に粒子加速器が発明された後の 2 0  世紀中頃である。  それまで医療や学術研究に使われて

い た ラ ジ オ ア イ ソ トープは、原子炉による製造が可能となる と と もに 、加速器の技術も向

上し、両線源による放射線利用の研究開発は産業利用も含めて活発となった。5 0年代には

加速器を用いた放射線治療や工業放射線利用の実用化が始ま り 、 6 0年代以降はラジオアイ

ソ トープと加速器による放射線利用は医療、  産業に限らず学術分野にも急速に普及した。

弱い放射能のラジオア イ ソ トープでは放射線の遮へいや操作が簡単であり、計量 ・観察を

目的とした学術分野への利用に適しますが、  工業利用のように放射能が強い場合は、  厚い

遮へい体が必要であり、放射線防護のためにより厳しい安全管理が要求される。一方、加

速器は電源、真空、制御装置等まで含めて、概して大型で運転に複雑な操作を必要とする。

しかし、  放射線の発生・停止を含めて放射線強度の制御が自在であり、  特に比較的小型の

工業用電子加速器では操作や安全管理が容易である。

8 . 安全性こそ放射線利用事業の基本

放射線の利用は原子力エネルギーの場合と同様に、  その利便性と引き換えに安全上のリ

ス ク を 負 う こ と は避け ら れ ない 。  もちろん、  リ ス ク と い う  「危険に出会う可能性」に着目

す る限 り 、  原子力・放射線の分野に限定された事柄ではない。  放射線利用には2つの特徴

的 な リ ス ク が あ る と 考 え ら れ る 。  一つは放射線の利用の促進に伴う職業的な放射線業務従

事者と住民の被ばくであ り 、  も う 一つは 、  放射線で処理された製品あるいは放射性物質が

使用されている製品等に関わる安全性である。

前者については、  自然放射線や医療被ばくを除く人工放射線による被ばく線量の上限値

が職業人と一般の人々に分けて法令で定められている。  医療被ばくを除く理由は医療行為

を受けた個人はそれによって直接に使益を受けることになるので、  その便益と被ばくの リ

ス クはバランス し得る と判断されるからである 。後者の例と しては 、食品照射及び夜光時

計や煙感知器が挙げられる。  食品照射においては、  照射された食品の安全性を確保するこ

とが当然必要である。  人為的に放射線を照射した食品を食べることは人類がこれまで経 ,験
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しなかった こ となので 、  その安全性については、 毒性、 発ガン性、  生殖器官への影響、 遺

伝的障害の危険性、 栄養成分への影響などのたくさんの項目にわたる試験が主として動物

を対象に行われ、 これまで膨大なデータが国際機関等で繰り返し解析されてきた。  その結

果、 悪影響を示唆する証拠はこれまで見出されていない。

9 . ま とめ  - 放射線利用の未来に向かって
レン トゲン博士は放射線を発見しただけでなく、  陰極線を使って放射線利用への道を切

り開いた と言える 。  西洋近代技術を導入し始めて間もなかったわが国でも、  発見の翌年に

は幾人かの研究者、 技術者によってX線実験の追試に早くも成功しており 、  翌々年には島

津製作所が教育用X線装置を試作している。  2 0世紀を迎える前にX線の医学利用が国内

でも本格化し、  日露戦争では陸軍野戦病院にX線装置が設置され、  戦傷治療に使用された

とい う実績がある 。百余年の昔ではあるが、  こ う して進取の気性とチャレンジ精神に富む

先人達によってわが国における放射線の利用は始まったのである。

医療分野では患者に苦痛や副作用を与えない診断・治療法の開発が今日の大きな社会目

標となっている 。  加速器を利用する放射線医療技術はまさにこの方向にぴったり合致して

いるが 、  技術のいっそうの高度化によってQ  〇 L (生活の質)の高い国民医療の実現に放射

線が大き く貢献すると期待される 。

放射線利用の現状を理解すれば、 「放射線」 はわれわれの健康を損なう存在ではなく、

むしろ健康を守る存在であるこ とに納得していただける と思 う 。

一方、  産業分野でわが国が直面する課題は環境問題を克服しながら新しい産業を生み出

す方向である。  放射線を用いた加工技術は環境負荷が小さく、  かつ、 省エネルギー と い う

優れた特長をもつだけでなく、  高精度の計量を通して品質を確実に保証できる信頼性の高

い技術である。  しかし 、  現状では加速器が十分に使い易く、  かつ、 広い普及に相応しい市

場競争力を実現したと言える段階に到つていない。  今後は小型化、 簡易化、 安全性の向上

による加速器の技術革新を一層進めるとともに、  競合する放射線以外の技術との複合化も

視野に入れて、  幅広く産業・医療技術へ刺激を与えることを通して国民生活に貢献するこ

とが求められている。  様々な可能性のなかで、 放射線利用がその特色を最大に活かして、

この 2 1 世紀に大き く発展する方向は 、  ラ イ フ サ イ エ ン ス と ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー で あ る と 考

え ら れ る 。特に、 2 1世紀型の新しい製造技術としてわが国が得意とするナノテク ノ ロジー

はいくつかの重要科学技術分野の基幹をなす存在であり、  と りわけ、放射線技術は微細な

物質構造や機能を制御する人工物の加工・組立及びそれに欠かせない観測・計測という基

盤技術に多大な貢献をすることが期待されている。

放射線利用の普及におけるもう一つの問題は放射線に対する国民の不安である。  放射線

の利用に関しては、  その必要性、 安全性、 及び利用普及の現状についての正しい情報が国

民に広 く知 ら される こ とが必要である 。  消費者や患者が正確な情報を入手し理解できるよ

う に 、  生産者、 医者及び国が努力する必要がある。  それをベースに消費者や患者と情報を

共有すると と もに 、相互に理解を深めていくこ とによって 、放射線に対する国民の不安を

解消していく必要がある。放射線利用が2 1世紀の産業・医療技術の重要な柱の一つ と し

てその真価を発揮し生活の質を高めるためには避けては通れない道である。
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【原著論文】

地球の歴史と放射線

大野 新一

理論放射線研究所

〒227 -0 0 5 4横浜市青葉区しらとり台1 2-5
( 2 0 0 7年 2月 1 0日  受理)

[要旨] 地球表面に生存する人類を含む地球上の生命は、 はるか速く の天体現象や地球内部の

活動によって影響を受ける。 その影響は物質とエネルギーの流れによるものであるが、  こ こ で

はそのなかから放射線を通して受ける影響を整理し、 宇宙の歴史・地球の歴史の中で人類を見

つめるさいの参考に供したい。

1 . は じ め に

われわれの周囲をとりかこみわれわれに少なからぬ影響をおよぼすものが 「環境」 である。

ここでは「放射線」を通しての影響を考える。「環境」は時間的に変化するが、その変化を駆

動するもの、  すなわちエネルギーと物質の流れに注目したい。 それはまたわれわれ人類あるい

は生命が生存する地球表層から遠く離れた場所で起こる天体現象や地球内部の活動によって

影響を受けることを理解することでもある。

ここでの放射線 ( =宇宙放射線 )は、物質をつくる微細な荷電粒子 (電子、陽子など )が星

の重力収縮にさいしてエネルギーを得て走りだし宇宙空間に存在する磁場によって加速され

たもの、  またこれらの荷電粒子の運動状態が電場や磁場の影響を受けて変化するときに発生す

る電磁波などである。 磁場そのものも正負の荷電粒子の運動がそれぞれ異なることから形成さ

れると考えられる。一般的には高速(106 m/s以上)の荷電粒子ならびに周波数の高い(10'6 Hz
以上) 電磁波が放射線と呼ばれている。 本稿における放射線は遠隔地に物質とエネルギーを運

搬 す る 主 役 と  し て の 意 義 を 持 つ も の で あ る 。

(Fe

電子,光子

一部i十 iiiの反応

水素原子(数%D. He)の合成 10̃100万年
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図 1  宇宙における物質進化

1 3 7億年前に誕生したときは何

種類かの基本粒子だけであった

が、10-100万年後には水素原子

が、さらに1 0億年後には星が誕

生して、重力エネルギー解放によ

りFeまでの元素合成が始まる。

超新星爆発ではFe核崩壊などが

起こり大量の中性子発生による

超重核種の合成と星間への元素

の放出、星間における分子合成が

起こる (図 3 ) 。 こ うした過程の繰

り返しによって物質が進化する。



宇宙を Io5 ずつ縮小すると
‘一_f ,_, __ 星

1pc=3 x l 0 1 J k m

_・l'・I ii'・u fil-
1G

f c.r.

星間置章波
宇宙線の加速

星間空間1pc・ '_, ':-・'二 t
一ー 一 ・-;一二,-l;i
̃10-S-G

銀河系,105 pc_
宇宙空間,10'° pc- クェーt-
1 tl、
銀河 0

図 2  宇宙の構造は、 太陽系を105倍し
て星間空間があり、さらに 1 05倍して銀
河系の一部になり 、さらに 1 05倍して銀
河が浮かぶ宇宙になる。 それぞれの空間
に磁場が存在し、プラズマが存在し、宇
宙線が加速される。

放射線による化学進化

イオン分子反応 ダスト表面の反応

H2+ + H2_ H3+
H 3 + 十〇一 〇H+ E
H3+ +c- CH+  H20,要
HI+ 十 N- NH+  ダスト .

( ' ' 地
H2 H2 _ ・

OH+- 0 H2+-0 H3 +  _
e /

H H20 -
CH+ 2 CH2+ ̃0.1µ m,
H 1 0 ̃ 1 0 0K
ユCH3 + 〇 H C 0 +-

etc

図 3 宇宙空間に浮かぶ分子が放射線に
よってイオン化し、  近隣の分子と反応し
て水、メタン、アンモニアなどの分子が
できる。低温のダスト上に凝縮し、紫外
線・宇宙線によって複雑な高分子が形成
される。12 0種の分子が確認されている。

2 .  太陽系の形成まで

宇宙は膨張しながら物質進化をすすめる(図1)。  ビ ッ グバンか ら数 1 0 万年後 、 H原子 ( 密

度 : 1 0'o / m3) とその数%のH e原子、そして膨大な数の光子、ニュー ト リ ノ ( も し く は ダー
ク マ ター ) だけが存在した ( このときの密度ゆらぎは1 0万分の1 ) 。以後、重力収縮による星

雲や星の形成、 星の中の核融合反応(元素合成)および超新星爆発のさいの中性子捕獲による超

重元素までの元素合成と合成された元素の宇宙空間への放出が繰り返され、 物質進化が進む。

新しい星の誕生 (たとえば46億年前の太陽系の形成) のプロセス :

原始太陽系星雲の回転 - >  ダストが沈殿する - >  微惑星をつくる - >  微惑星が衝突

して惑星をつくる - >  外惑星と内惑星ができる

できあがった太陽系の元素分布と構造 ( 図 4 ) :

太陽(太陽系質量の99.8%を占める) :H ( 9 3 .7%) 、H e ( 6 . 2% ) 残 り 0 . 1%の う ちの 9 割が ( 0 、

C、N、Ne ) 、  さらに残りの割が (M g 、 S i 、 F e 、 S 、 A r ) 、  さ らに 1 桁小 さ く  (Al、 K 、 N a )

地球型惑星(主として金属鉄と岩石から成る ) :水星、金星、地球、火星、小惑星

木星型惑星(太陽と同じ組成 ;衛星は水、氷など ) :木星、土星、天王星、海王星

カ イ パーベルト  ( 数 ̃ 1 0 k m氷天体 )短周期 ( < 2 0 0 年 ) 型彗星

オールドの雲  (数̃10km氷天体)  長周期型彗星

図 4  元は同じ分子とダスト (単一の相)から
46億年前に生成した太陽系も、太陽、地球型
惑星、木星型惑星、彗星のふるさとなどにグ
ループ分けされた。カッコ内の単位AUは太
陽 一 地球の距離
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3 .  地球の形成

微惑星の衝突と集積から原始地球が成長するとき、 微惑星中の含水鉱物 (粘土鉱物) や吸

着水から水蒸気が放出され、 原始地球は水蒸気によって厚く覆われ、 微惑星の凝集によって

発生する熱を宇宙に放出できなくなった。 そのため原始地球の表層温度が高くなり、やがて

表面から溶けだし、マグマオーシャンとなる。微惑星の集積時間を5 , 0 0 0万年として、水分

含量0 . 1 %の場合で、マグマオーシャンの深さは数十km、微惑星中の水分含量2 %の場合

でマグマオーシャンの深さは1 , 0 0 0  km、  地表の水蒸気圧は100気圧と推定されている ')。

地球の熱源 1 、 3 )  : (1) 地球形成期に解放された重力エネルギー (2 .8 x 1032  J )

(2 )放射性元素の崩壊のさいに発生する放射線エネルギー( ̃ 1x 103' J )
(3)重力的収縮に伴い発生するエネルギー ( ̃ 1x 103' J )
( 4 )コア物質の相変化・化学反応によるエネルギー放出(̃ 1 x 1 03' J )

発生したエネルギーは、 内部に蓄積(10%程度)され、 不連続的に地球表面から宇宙空間に

放出される(現在の熱流出速度̃0.1W/m2、 全地球では4.4 x 10'3 W)。 太陽からの放射エネ
ルギーは地球表面で1.4kW/m2 (地球誕生直後では今よりも3 0ないし4 0%ほど少ないとさ

れる)であるが、岩石の熱伝導率が低いので同量がそのまま地球表面から熱放射される。 しか

し短期的には太陽からのエネルギーのごく  一部は地球上に化学エネルギーの形で蓄積され

る こ と も あ る 。

4 .  地球の冷却と進化 '、 5 )
エネルギー (熱 )を獲得し終えてからの地球は冷却するのみである(図 5)。 冷却過程の熱(エ

ネルギー)の移動にともなって物質の移動も起こり、均質的な地球から不均質的な地球へと変

化する。すなわちコア、マントル、地殻、海洋、大気、電離圏、磁気圏などへの分化(=進化)

がすすむ。

マグマの海で鉄・ニッケル合金が沈殿して重力分離が進む一方、 大気は下からマグマで加

熱され、上層部分が湿気を帯び、雨となる (上空3 0 0- 350 km)。微惑星の衝撃の頻度が減

少するにつれて雨が地表に達する。 すると短時間 ( 1 , 0 0 0年くらい)  で水蒸気が地上に落下

して海ができる。  残された大気成分の一酸化炭素は、 水蒸気の光分解生成物と反応して二酸

化炭素になる。誕生した海は3,000  mの厚さ、200°Cの高温。 と き ど き ( 1 0 0 万年に 1回程

度の頻度で、 数億年もの間) 巨大な微惑星が衝突して地球は火の玉状態に戻る。 これを繰り

返えした。

形成後 46  億年を経た現在の地球においても、 大量の熱エネルギーが地球の内部に蓄積さ

れたままである。内部のコア部分の外側(地球中心からの半径3 , 0 0 0  km)で4,000°C(コア

中心部は6,000℃)、 その外側のマントル(岩石から構成される ;すなわち熱絶縁体である)は

突発的に起こる対流(数億年に1回の頻度で起こり、プルームと呼ばれる )によって熱が地

球表面の方向に移動する。 さらに地球表面は地殻(地球表面から陸地で平均35kmの厚さ、

海洋で平均6 kmの厚さ ;マントルとは異なる岩石から成る )で覆われている。

海洋地殻 (海洋の下にある地殻) は中央海嶺 (海洋で地球内部からの高温マグマが噴出す

る と こ ろ ) で 生産 され ( 玄武岩 ; S ic2 を 5 0 w%ふくむ)、少しずつ押し出されて地球表面に
沿って移動し、海溝と呼ばれるところで地球内部に再び沈み込む。 沈み込んだところで水を
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含む玄武岩の部分融解が起こ り 、 ゲイ酸成分にさ  らに富む大陸地殻 (現在の陸地部分の地

殻 : S ic2を 7 5 w% もふくむ花崗岩を主としているため比重が小さい)  が生産される 4)。
水蒸気が凝縮した後の大気は二酸化炭素と窒素を主としていたが、 そのうち二酸化炭素は

炭酸塩として海に沈殿 (海水の組成が変化) するので大気の二酸化炭素濃度は今日まで減少

しっづけてきた。

地球は岩石(ダスト)からでき、 高熱によって相分離

:e →話一〇
(数 Ia星̃1 0 km ) 4 5 . 5 ̃ 4 0憶年前

現在の地域

与海一の形成 '1理磁場の形成
40憶年前 .・''-27憶年前

気 N2,〇2

海洋資洋 1 4 x 1 0 n  kg
5.2 X l 01a kg
殻 :0.028x l 024 k g 比 重小花同岩

Si〇2, Al2〇3,K2〇 K, Th ,Uもここ
マントル : 4 x 1 024 k g 比 重 大  かんらん岩

Fe〇,Fe2〇3, Mg〇,Ca〇
ア : 2 x 1 024 kg Fe,Ni

P 十 N 積

n、l l ' ,

Ill
l '・
ll

',coo一、ー ー一'一一一' .i・構.°朝M:1如r

5 0 0 k m  L

''1●性目(1 lute-:S OO l「l k t n )

8 0 k m  -0.002 T o r r
50り_ _ _ - - - - -;---- -_- l ォソン属

成属目 ( 1 0-5 0  k m )
.1 0  k m l、 l l,,ll前_‘Ir、,_ '‘、l,_、

図 4  地球の相分離
微惑星の衝突によって
高温溶融状態になった地
球では、 重い金属鉄が沈
み(コア)、ガスが溶け出し
(大気と海 ) 、さらに表面
が冷えるにつれて地殻と
マン ト ルに分離した 。 そ
の後、  大気中の二酸化炭
素は海へ、 また植物の光
合成が進んで大気中に酸
素が出現した。  また地球
磁場の発生は地球の冷却
の 途 中 で コ ア ( 金 属 ) が
部分的に固体になったた
めと考えられている。

字由●と更気分子(N- l 4 )

から生成するC-1 4- n 十 N → C- l 4 十 p

年 代 湖 定

図 5  太陽から来る太
陽風な らびに太陽系外
から来る低エネルギー
の電子・陽子線などは
地球磁場に捉えられて
バ ン ア レ ン 帯 を つ く
る 。  太陽系外の高エネ
ルギー (60 GeV以上)粒
子線は地球に侵入して
く る 。一部は空気分子
と衝突して核反応を行
い、 中性子、陽子、  α
粒子 、パ イオン 、  ミ ュ

オンを発生させ、  さ ら
に多数の電子やガンマ
線がっぎっぎと発生す
る こ と が 知 ら れ て い

る。

5 .地球上における生命構成分子(有機化合物)の合成一提案されている説

①地球上の無機物質から光・放電・宇宙線によって合成された。 その場所としては

1 CO2-N2 -H20の酸化型大気のなか
2 CH4 -NH3 -H20の還元型大気のなか
3 CO を主体とする弱還元型大気のなか
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4 種々の金属塩を含む海洋中

などが考えられている。

②天王星・海王星などの外惑星近辺、 彗星上において光・宇宙放射線によって生成された有

機物残さがその後に地球上に落下したと考えられる。

③深海底における高温マグマ噴出による熱化学反応によって、 すなわちマグマからのエネル

ギー と物質、 高温水と岩石との反応によると考えられる。

6 .  生命の誕生とその進化 '、 5 )
生命の誕生は、外界とは膜などで隔てられた空間を保ちながら、外界から独立して、 自身と

同じ分子をつくる (複製・増殖)という自己組織化(外界から物質やエネルギーを取込んで放出

することにより活動する )がすすむことに起源があると考えられている。それは約40億年前、

地球の形成5億年後のこととされている。

生命の歴史における 7大革命

①原始生命の発生(40億年前) ②バクテリア(原核細胞)の出現(38̃35億年前) ③光合成の

開始(27億年前より)  ④真核細胞の出現(21億年前) ⑤多細胞生物の出現(10億年前) ⑤硬

骨格生物の出現(5.5億年前) ⑦人類の出現(700万年前)が地球生命の歴史における重大事件

とされている。

最初の生命は深海底の熱噴出孔付近であろう:

その根拠:①化学化石(CI2濃縮のみられる化石)が発見されるのは高温マグマが噴出した

とみられる枕状熔岩 ( 3 8億年前)  の付近に限られている。

②細胞化石:3 5億年前、 枕状熔岩の上の堆積岩チャー ト内で発見される。

③現存する生物のDNA解析(系統樹)  から初期生命は高熱バクテリアであると

みられる。

現存する緑色および紅色硫黄細菌 (光エネルギーによって硫化水素を酸化する細菌)

は、 (H2S 、 S 、 Fe2+、 H20 )などと二酸化炭素から炭水化物(CH20 ) n を合成することが

知られている。 1 9 7 2年 、イエローストーンの酸性7 5 - 85°C温泉水から硫黄細菌が、そ

の後90-110℃の超高熱性細菌も発見されている。 これらは古細菌として分類される。
原始生命につづく仮想的な生き物コモノー トから 、  古細菌と真性細菌の2つが分岐した。

コモノー トに近いほど生存温度が高い。 その後、 さらに古細菌から真核細胞が分岐した。 上

記の緑色と紅色硫黄細菌の2種類が合体してできたのがシアノバクテリアであり、光合成反

応により水と二酸化炭素から有機物質を合成する (現在の植物の先祖)。 シア ノバ ク テ リ ア

の出現は、 海洋や大気中にそれまで存在しなかった酸素をもたらし、 酸素呼吸によってエネ

ルギーを獲得する生物を発生・進化させた。 これが真核細胞や多細胞動物の誕生につながる。

シアノバクテリアは約2 7億年前に繁栄、  その物証は生物化石の炭素同位体比に異常がある

こ と で あ る 。 シ ア ノバ ク テ リ アがっく っ た コ ロ ニ ー状の構造物の化石はス ト ロ マ ト ラ イ ト と

よばれ、 確かなものは 27 億年前のものである。 原核細胞の中ではシアノバクテリアだけが

酸素発生型光合成を行い、 現在ではその種類は1500種以上が知られている。 また鉄鉱物と

シ リ カ ( S ic2)が交互に重なり合って縞状の層をなす「縞状鉄鉱層」  ( B I F : b a n d e d  i ron
formation) は現在の人類の鉄鉱石資源となっているが、 その生成ピークはいまから2 5 ̃ 2 0
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億年前であり、世界中の海底に大量の酸化鉄が堆積した時期と重なる。海水に溶けていた鉄

イオンF e2 +が当時出現した酸素によって酸化されて沈殿し、海洋プレー トの動きにともなっ

てマントル内部へも沈み込んだが、 一部は沈み込まないで取り残され、 付加体となって陸地

に隣り合った側に残されたものである。

真核細胞の出現:20億年前、 平たい菌と丸い菌が集合したときに、  隙間 に ミ ト コ ン ド リ ア や

葉緑体が侵入して真核細胞が生まれた。 これに伴い、 DNA情報量が1000倍に増えた。

多細胞動物の出現 6億年ほど前、  突然、 多様な種類の多細胞動物がいっせいに出現した。

海洋や大気が酸素で汚染されてから、 酸素を使い二酸化炭素を廃棄するエネルギー利用を行

なう大型生物が進化した。

7 .  生命の進化と放射線 (図6)

①生命をつくる材料物質 (アミノ酸とその縮合物、糖、塩基、脂質等 )は、放射線がかかわる

ことによって太陽系が形成される以前につく られた可能性が高い。星間分子のイオン分子反

応と低温ダスト表面における放射線有機合成反応などによると考えられる。ただし、深海熱

噴出や隕石衝突のさいの放出エネルギーが生命材料物質をっくったと考える研究者も多い。

②地球における生命の誕生 ( 4 0億年前)  は、 宇宙線が到達できない深海底 (3,000- 4,000m

の海底にある熱水噴出孔の近く) であった可能性が高い。 その理由は、 熱噴出孔の近くでは

熱と必要な物質が湧き出ることと、  もろいDNA分子などが放射線によって壊されることが

ないためであろう。  (本節の末尾を参照のこと)。

③27 億年前に起きた地球の磁化にともない大部分の宇宙線(荷電粒子線)が地球に入射できな

くなり、生命は深海から浅海に移動して活動できるようになり、そこではやがて太陽エネル

ギーの利用が可能になった。シアノバクテリアによる光合成(酸素の発生)が知られている。

④大気中の酸素蓄積から紫外線をカットするオゾン層の形成が起こり ( 4億年前)、  生命は初め

て陸上に上陸できるようになった。

⑤人類と放射線の関係では、 人類によって放射線がっくられ(加速器、 原子炉、 原子爆弾)、 物

質構造の研究、医学・工学などに利用されるようになった。放射線被ばくのないように管理

されている。

地球の歴史と生命の進化には共通な節目が現れる(図 6)。 物質に対する放射線作用を考える

こ と に よ って 、  その因果関係が理解される。 すなわち分子を形成する化学結合に関係する電子

が放射線 (高速の荷電粒子) によって弾き飛ばされて化学結合が切断される。 小さい分子より

も(多数の電子を含む)大きい分子が放射線によって影響を受けやすい。 したがって生命の活動

をつかさどる分子の中でもDNA (遺伝情報をもつ巨大分子)がもっとも放射線の影響を受け

やすいことから、  上記の②③④が自然に理解できる。 ①は化学反応に関するものである。
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図 6  星の中の元素合成、
超新星爆発、 宇宙線によ
る化学進化を経て、4 6億
年前に誕生した地球のそ
の後の変化。岩石からし
み出た水で海ができ、  深
海で生命が誕生、 地球磁
化に伴い、  生命は浅海に
移動、光合成、酸素放出
がは じ ま る 。 やがてオ ゾ
ン層形成により生命の陸
地上陸が実現した。

8 .  環境からの放射線 8)と環境への放射線

白然界 (環境) から地球表面にいるわれわれに降り注ぐ放射線はつぎの3種に分類できる。

①太陽系外からの高エネルギー放射線 (図 5) :超新星爆発と銀河系磁場によって加速された宇

宙線 60 GeV 以上のエネルギーの陽子が太陽系磁場と地球磁場を突き抜けて地球表面にま

でやってくる。大気中で空気分子の原子核と反応して電子、 ミ ュオン、中性子、ガンマ線な

ど多数の粒子を発生させる。 われわれに対する年間被ばく線量は0.4 m S v程度。

②太陽から来る放射線: IMev 程度の電子線や陽子線から成り、 太陽風とよばれる。  地球磁
場にさえぎられて地上3,000-20,000 km上空で放射線帯(バンアレン帯)を形成する(図5)。

スペースシャトルはこの下を飛ぶ。

③46億年前に地球が形成されたときに微惑星に含まれていたU-2 3 5 、U-238、Th -2 3 2 、K-40
などの長寿命の放射性核種が酸化物など密度の比較的低い物質となったので地殻(3 x 1022

kg )に濃集されている。 その放射性崩壊にさいしては、 ガンマ線が地表にいるわれわれに0.6

m S v程度の被ばく線量を与える。  アルファ線やベータ線も発生するが、 地殻の中でとどま

る。ただし崩壊の途中で希ガス ( ラ ドン )になると容易に地殻から (岩石の表面、あるいは

コ ン ク リー ト建屋のなかで)大気中に抜け出して、われわれが呼吸するとき体内に吸収され

てわれわれを被ばくする ( 0-1 4 m S v程度 ) 。  U-2 3 5、U -238、Th -232などの原子核は、い
ずれも23 2から2 3 8個の核子からなり、そのなかに90個程度の陽子が含まれ、互いに電気

的な反発力を及ぼしながら運動している。 一定の確率でアルファ粒子崩壊をっぎっぎと行い、

そのつど陽子と中性子間の調整を行い ( このときにベータ線放出が起こる ) 、  多くの場合で

電荷の運動状態が変化するのでガンマ線放出をともなう。  ラドンが崩壊した後はポロニウム

や鉛になって空気中の微小固形物(エーロゾル )やちりに付着しているが、最後には安定な

鉛の核種になる。
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われわれが原子力発電(軽水炉)を運転すると放射性廃棄物ができる。 U -285 を 1個反応させ
る と き 、 U -2 3 8 も 1個消失し、プルトニウム (半減期2万年 )が 0 . 5個生成、放射性元素 (半減
期 :数 ̃ 2 0 0万年 )が 1 . 5個生成される。世界中で1 0 0万キロワットの原発を1 0 0 0基、 1 0 0 0

年間運転するときに、消失するウランは8X 1 0 8 k g、生成する放射性元素も8x 10 8 kg、地殻
(2x 1 0 22 kg) 中の放射性元素の存在量はあまり影響ないといえる 9)。

8 .  おわりに

宇宙は、膨張を続けることによって、物質が熱平衡状態に陥ることなく、宇宙の平均温度は

絶えず下がり続ける一方で局所的な高温状態を作り出し、 また宇宙は絶えず空間を拡大するこ

とによってエントロピーを吸収する場を提供し続ける。典型的な例で言えば、天体の重力収縮

のさいの重力エネルギーの解放によって天体内部の温度が上昇し、 それによって重元素の合成

が誘起される。 さらに引き続く重力エネルギー解放によってついには超新星爆発が起こり、 そ

れに伴って宇宙線の発生が惹き起こされる。 放出された重元素を含む星間空間においては、 引

き続いて発生する後続の超新星爆発がもたらす宇宙線(=放射線)によって化学反応が促進され、

水、メタン、アンモニアをはじめとするさまざまな分子が合成され、結果として生命の誕生に

つながったのである。 宇宙放射線が到達できなかった深海底で誕生し、 そこで生存していた生

命も、  地球磁化に伴い放射線障害のおそれがなくなると地球表面に進出し、 太陽エネルギーの

利用を可能とした。 その結果、 生命は (当時の汚染物質とでもいえる)  酸素を利用して活動力

を増す。 また酸素の蓄積によって形成されたオゾン層 (太陽紫外線から生命を保護することが

知られている)  によって、  生命はようやく陸地の生活が可能になったのである。

地球も、 誕生以来、 内部に蓄積された熱エネルギーを断続的に宇宙空間に放出し、 それによ

って均一化に陥ることなく 、進化をもたらし続けてきた。およそ 1万年前から始まった人類の

文明はこうした宇宙の進化に影響を与え始めようとしている。人類は地球に蓄積されているエ

ネルギー資源および必要物質を掘り出し、 不要になった廃棄物質を地球の表面に戻している。

自然界の物質とエネルギーの流れに対して人工的な影響を与えようとしている。 急激な人口増

加が他の生物の生存を脅かすことは、 地球表層における生命をつくる有機物質の量が限られて

いることを思えば当然のことである。 2 1世紀に生きるわれわれは、考えなければならない大

きな問題を抱えている。
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【総説

ポロニウム

坂内 忠明

放射線医学総合研究所

〒263 -8555 千葉県千葉市稲毛区穴川4-9-1
( 2 0 0 7 年 3 月 1 1 日  受理)

(要旨)  ポロニウムについて 、  基本的な性質、 歴史的経緯、 過去の事故、 自然界での存在

等について述べる。

0.掲載の経緯
ポロニウムについては、昨年11月に英国に亡命中の元ロシア連邦保安庁情報部員が死亡

し 、尿の中から 21o P o が検出された事件以来、マスコ ミはもちろんのこ と 、様々な機関や

団体がホームページ等で解説を行っている。  しかし日本語の解説では重要な事柄 (過去に

起きた事件、対処に使われる薬品 )や興味深い内容 (分析方法、 一日の摂取量、科学上の

発見の役割等) が掲載されていない場合も多い。  放射線教育フォーラムの会員でも、  ポロ

ニウムについて関心が深い方が多いのではないかと編集委員会で判断され、  ニ ュ ース レ タ

ーに書くことになったが、分量が多くなり過ぎたため、 「放射線教育」に掲載することにな
った 。

1.基本的性質
ポ ロ ニ ウ ム ( Pc) は 、原子番号 8 4 の酸素族 ( 第 1 6 族 ) に属する元素である 。電子配置

は[xe]4f145d1o6s26p4 と な ってお り 、 2 価 、 4 価 、 6 価 、一 2 価の化合物になる こ と がで き る 。-2 価は金属との間にできるポロニウム化物である 。  4価は溶液中で最も安定な状態。  塩化
物の場合、二塩化ポロニウム及び四塩化ポロニウムと二種類できる。電気陰性度は1 . 7 6で、

単体は半金属である。単体の融点は摂氏254°C(255°C)、沸点は摂氏962℃。昇華性がある。
1)

21o P oに限ると、 lgの熱の発生は1秒にっき1 4 0  J。 0 .1mgで発光する。 2 )

2. 同位体及び壊変
質量数は 1 8 9 を除 く 1 8 8 か ら 2 1 8 までの 2 9種類 (核異性体を含めると 4 4種類 ) 。 3 ) 194

よ り重い人工の同位体はほとんどがR nの壊変もし くはA tの E C壊変により初めて検出さ

れている。  B i のβ 一壊変によりできるのは 2 1 0 よ り重い同位体だけである。  ( A tの E C壊変

によりできるのは 2 1 1 よ り軽い同位体である。 ) 4 )

また 、  壊変が不明なものを除いて、  ほとんどの同位体はα壊変で鉛に変る。  E C壊変を

起 し て B i に な る の は 1 9 2

と 1 9 5 か ら 2 0 9 ま で 、  β 一

壊変でA t と な るのは 2 1 5 、

2 1 7 、 2 1 8だけである。

自 然 界 に 存 在 し う る ポ

ロニウムの同位体は、  ト リ

ウム系列の2 1 2 、 2 1 6 、ウラ

ン系列の21 0、 2 1 4、 2 1 8 、

アクチニウム系列の 2 1 1 と

2 1 5の 7種類であるが、 2 1 0

の半減期が1 3 8日 、 2 1 8が

3 . 1分、その他は半減期が1

秒以下なので、  実際に天然
図 1 : ポ ロ ニ ウ ムの壊変
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表 l : ポ ロ ニ ウ ム の 同位体

別名 質量数 半減期 比放射能(Bq / g )壊変の形

2 0 8P0

209P0

2 lOP0

211P0

2 l 2P0

2 l 3P0

214P0

2 1 5P0

2 l 6P0

2 1 7P0

2 l 8P〇

Radium-F
Actinium-C
Thorium-C

Radium-C
Actinium-A
Thorium-A

Radium-A

207.98

208 .98

209 .98

210 .99

211.99

212.99

213.99

215 .00

216.00

217.00

218. 00

2.8976年

102 年

138.376 日

0 . 5 1 6 秒

0 . 299µ 秒

4 . 2 µ 秒

164µ 秒

1 . 7 8 1 m秒

0 . 1 4 5 秒

1 .53  秒

3 . 1  分

2 . 1 g x 10 13

6 . 2 0 X 1 0 l 1

1 . 6 6 X 1 0 l 4

3 . 8 3 X 1 02 l

6 . 5 8 X 1 0 27

4 . 6 6 x 1026

1 1 9 x 10 25

1 0 9 x 10 24

1 . 3 3 x 102 2

1 . 2 6 X 1 0 21

1 . 0 3 X 1 0 19

C

C

E

E
、
α

α

α

α

α

α

α

α

α

α

α
'

ウラン系列

ア クチニウム系列

ト リ ウ ム 系列

ネプツニウム系列

ウラン系列

ア クチニウム系列

ト リ ウ ム 系 列

ウラン系列

に存在するポロニウムは 2 1 0 だけ と言ってもよい 。  永続平衡が成立している時、  親核種と

娘核種の放射能は同じであるので、 238Uが全て 21o P oになった場合、 238U と 21oPoの放射能

は同じである  (実際には、 222R nの状態で大気へ逃げてしまうので同じにはならない ) 。

3. 発見の経緯 5 ) 6 )

1 8 9 1年に、  「 前 の場合 ( 注 : エ カ ホ ウ素や ェ カケ イ素の こ と )  ほどの確信はないが」  と

前置きをして 、  メ ンデ レーエフは原子量約 2 1 2 の 「 ド ヴ ィ ・ テ ルル ( d v i  tellurium)」 を予

言していた。  1898年、 キュ リー夫妻はピッチブレンドを分別処理している最中にビスマス

と一緒に分離される分画に高い放射能があることを見つけた。  更に分離を進め、 高い放射

能を持つ物質を発見した。  この物質は新しい元素であると確信し、  キ ュ リ ー夫人の祖国ポ

ー ラ ン ドにちなんでポロニウム と名づけた 。  ポ ロニ ウ ムの略称 Pc は 1 8 9 8 年 7 月 1 3 日 に
ピェール ・キュ リーによって書かれた研究所の日誌に現れている。

と はい う ものの 、  すんなり とポロニウムが認められたわけではない。

ポロニウムはビスマスの放射能をもつた形として考えられ、  Friedrich 0 .G i e s e1はポロニ

ウ ム の こ と を ラ ジ オ ビ ス マ ス  (Radiobismuth) と呼んだ。

1 9 0 2 年 、マツクワルド ( W i l l y  Ma r c kw a l d )はれき青ウラン鉱の残留物中にテルルに伴っ
て存在する元素を放射性テルルと名づけていたが、  こ れ もポ ロニ ウ ムであった 。

1 9 0 5年にはポロニウムはラザフオード ( E r n e s t  Ru t h e r f o r d )が自分が見つけたラジウムF

と同一である こ とがわかった 。 7 )

純粋な金属の結晶構造が報告されたのは1 9 4 6年のことである。  8)

4. 科学史上の特筆すべき点
ラザフオードが半減期に気づいたのは、  ラ ドンがポロニウムに崩壊する過程である 。  当

時、 ラ ド ンは放出源にちなんで 「 ラジ ウム ・ エマネーシ ョ ン 」 「 ト リ ウ ム ・ エ マ ネーシ ョ ン 」

「 ア ク チ ニ ウ ム ・ エ マネーシ ョ ン 」 と 呼ばれていた 。 ラ ザ フ オー ドはその うちのひとつ 「 ト

リ ウ ム ・ エ マ ネーシ ョン 」が 5 4秒間で放射能が半減し、その二倍の時間が経つと 4分の 1

にな る こ と に気がっいたのである。  ( 22oRn→216po) 9 )
ハ リ ェ ツ ト ・ ブル ッ ク スが反跳に気がっいたのもポロニウム ( R a -A )の崩壊現象による。
彼女は銅板の上にポロニウムを付着させて試験容器内に入れると、  試験容器の内側も放射
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能を持つこ とがわかった 。  これはポロニウムがα線を放出した と きに 、  原子核が反対側に

飛 ば さ れ て ( 反 跳 し て ) 試 ,験容器の壁面にくっついたことを示していた。 1 0 )

1 9 1 9年にラザフオー ドが初めて人工的に核変換を行ったが、  その時に用いた線源はポロ

ニウムであった 。  本来は 21oPo の c,線が窒素ガスの中をどれくらい動くか調べていたので
あるが 、予想外の距離まで検出された。詳し く調べたと ころ 、窒素がα線とぶっか り酸素

の原子核と陽子  (水素原子) ができていた こ と がわかった 。  予想外の距離まで動いていた

のは陽子であった。  11)

中性子の発見に用い られたα線の線源 も ポ ロ ニ ウ ム で あ る  1 2 ) 。 1930 年にはボーテ

(Walther Bethe) と べ ツ カーが 、 21o P o のα線をB eに当てると透過力の高いベリ リウム線

( エネルギーの高いγ線 ) が放出される こ と を報告した 。 1 9 3 1 年には イ レーヌ ・ キ ュ リ ー

夫妻 ( J e a n  Frederic Joliot、 Irene Curie Joliot) が同じ線源を用いて詳し く調べたが、エネル

ギーの高いγ線である とい う結論から離れる こ とがで きなかった 。 1 9 3 2 年 、 チ ャ ド ウ ィ ッ

グ (James Chadwick) は、 2 lOP o のα線が B e に当た る こ と で放出されるベ リ リ ウ ム線は中

性子線ではないかと考えた。  ベリ リウム線を室素以下の軽い原子核に当てて、  原子核をは

じかせる。  はじき出された原子核は電離箱や霧箱によりその運動エネルギーがわかった。

チャドウ ィ ッグは原子核をはじき出すの必要なエネルギーを調べ、物質を通り抜ける性質

か ら 、  電気的に中性である水素原子と同じ質量を持つた粒子であると示した。

1 9 3 4年にイレーヌ ・ キ ュ リー夫妻が人工放射能の発見に用いた線源もポロニウムであっ

た。 ポ ロニ ウ ムか らのアルフ ァ線でアル ミ ニ ウ ム 、 ホ ウ素 、 マ グネシ ウ ム を照射する と 、

それらが放射能を持つよ うにな るのである 。調べた と こ ろ 、 アル ミ ニ ウムでは 、

27A l ＋ 4H e ( α ) → 30p 十 n
ホウ素では、

lOB ＋ 4H e ( α ) → 13N 十 n

マグネシウムでは、

25Mg ＋ 4H e ( α ) →28A1 十 n
と い う反応が起きていた 。 ]' )

5. 人工的な製造
人工的にできる核種で長寿命の核種としては 2 0 8 と 2 0 9があり 、 2 0 9が 1 0 2年と一番長

い。 とはい う ものの 、 2 0 9 は作 りに くい 。

21oPoは 2o9B i の ( n 、  γ )反応で 、 2lOB i を つ く り 、 21oBiが5.013日の半減期でβ一崩壊す

るのを待てば良い。  この核反応は既に193 5年の段階で報告されている 13 )。 B iは自然界に

は2 0 9 しかないので、  実際にはビスマスを原子炉の中に放り込んで放射化したものから、

単離すれば良いとい う こ とになる 。  工業で利用されるポロニウムは 21oPoが多い。

2o8P o は サ イ ク ロ ト ロ ンに よ り α粒子で B i を 照射 して作 る 。  B i自体を硝酸に溶かしたの

ち塩酸で調整しジブチルカルビノールで溶媒抽出を行う。  2 )

6. 2'ope の化学分析 2 )
ポロニウムを実験で使用する際には注意が必要である。  量が多い場合は危険防止のため

グ ロ ーブボックス内で扱わなければならない。  化学や物理的性質を調べる実験で 21oPo を

使 う場合 、21oPoは1日0.5%の割合で鉛を生じるので使用直前に精製しなければならない。
封管を用いる とヘ リ ウムがたまって破裂するこ とがある 。結品を調べる時には、  α崩壊に

伴い白己放射線損傷がおき、  多量の格子欠陥が生成される、  X線回折写真を撮る時フィル

ムがγ線により黒化する等、の困難が生じる。 14)

分析は、

1 ) 前 処理 : 酸 での溶解など 。必要に応 じて T B P ( リ ン 酸 ト リ ブ チル ) な ど で溶媒抽出

2 ) 金 属への析出 : 金属板 ( 通常は銀 )  を80°C以上の0.5M-H C l 溶液中に吊るし 、 Pc を
析出させる
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3) 測定 :金属表面のα線をそのまま測る

の工程で行う。  (細かな操作は文献2を参照されたい。 )

参考までにイギ リスのH P A  (Health Protection Agency、 健康保護局) のホームページで
紹介している「尿試料中の 21°Pc の分析の概要」 15) を記す。手順はほぼ下記の通りである。

1. 尿試料1  リ ッ ト ル に収率を知 るための ト レーサー と して量がわかっている 2o8P o ま た

は 2o9P oを添加する  (通常は0.2Bq)
2. 濃硝酸を加えて加熱。  さらに加熱を続けて蒸発乾固させる

3.  塩酸を加えて溶かし、乾燥させる。  これを繰り返す

4. PH 2の塩酸+塩化アンモニウム溶液を作り、  加熱しながら銀の円盤を溶液の中に浸す
5. 銀の表面に析出したポロニウムをα線スペク ト ロ メーターで一晩測定する

21o P oは5 . 3M eVのα線と  803.1keVのγ線を出す。 γ線の放出割合は0.0012%で あ り 、
1 0万のポロニウムが崩壊してγ線が1本出る程度なので余程大量に存在しないと  (10kBq
以上 )測定は難しい。  しかし 、それとほぼ同じエネルギーを放出する核種は 2o6T 1 と 2o6B i

の 2 つ あ る が 、 2o6T 1は半減期が4 . 2分と短く、 2o6B i は 8 8 1 k e V の と ころにもピー クを出す

ので、  分解能が高いGo 半導体検出器で検出できれば同定はかなり楽といえる。  分析機器

メ ーカーのホームページでポータブルγ核種分析器がPc を分析 し た スペ ク ト ロ グ ラ ム を
見 る こ と が で き る 。 16)

α線で測定する場合、放出割合はほぼ100%で あ り 、 2 π ガ ス フ ロ ーカ ウ ン タ ー 、 シ リ コ
ン表面障壁型半導体検出器な どが使える。

ま た 、  液体シンチレーシ ョン法でも測定できる 2 )。

7. 用途 17)

用途としてはポロニウムはα線を出すことから 、  ガス濃度計 13) や、 工業分野 (繊維、

写真など )  における静電気除去に使われている。  以前は、 崩壊の時に発生する熱を利用し

たアイソ トープ電池が 1 9 4 5年頃から研究され 13)、人工衛星用のアイ ソ トープ電池 (宇宙

衛星コスモスに搭載したオ リオン一1、 1965年等) にも使われていたが、現在はプルトニウ

ム等の他の元素が主流である。  また、  ベリ リウムと混ぜたものを中性子線の発生源として

使用されてお り 、核爆弾の起爆剤にも使われていた 。 ( これに絡んでプレデ リ ッ ク ・ フオー

サイスの小説 「第四の核 」の中にポロニウムが出てくる 。 ) 14)

日 本 ア イ ソ トープ協会の「アイソ トープ等流通続計」の 「放射線障害防止法定義量以下

の密封アイソトープの供給量の推移」 18) で2 0 0 2年に2 0 . 1 k B qが 2個供給されている。「日

本アイソ トープ協会三十年史 」には昭和 2 5年から 5 5年までのアイソ トープの供給につい

ての資料が掲載されている 。精製アイソ トープの 2o8P o は昭和 3 7年から 5 1 年までの間、

輸入されていた。 21o P oは昭和3 1年から断続的に輸入されている。 214P oは昭和3 9年のみ

の輸入であった。線源としては昭和3 6年からの記録となる (それ以前は他の核種と一緒に

されているため ) 。  19) いずれも輸入のため、  日本では生産していなかった、  も し くは生産

したとしても研究室レベルと考えられる 。

尚、  測定器のチェッキングソース と しても普通に販売されている 。  20 )

8. 人への投与及び事故
マンハッタン計画の資料 21) の中で、 末期のがん患者へのポロニウムの投与について書

かれている。  その中で全身性リンパ肉腫を治療中の男性患者に22 . 6 µ C i ( = 8 3 6 kBq )  [体重

1 k g当 り 0 . 3 µ C i ( = 1 1 . 1 k B q ) ] の塩化ポロニウムを静脈注射したケースが あ るが 、 こ れが
体重あたり 一番多くポロニウムを投与したものである。亡くなったとは書いていないので、

少なく と も 4 3日以上は生存していたものと考えられる [ 0 . 1 7 µ Ci/kg (=6 .29kBq/ k g )投与
された患者は、 6日後に亡くなっている ] 。
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この よ  うな人為的な投与の他に、  ポロニウムを吸入や摂取する事故が無かったわけでは

ない。

例えば19 5 8年に報告された論文 22) では二人の若い物理学者が実験で失敗し、 ポ ロ ニ ウ

ム を飛散 させて し まい 、被ば く し て し ま った と い う事件があ る 。  この事件により体内での

半減期 (実効半減期 )が求められ、 一人は3 7日、  も う一人は 4 7 日であった 。 また 、  こ の

とき E D T Aを投与したが効果がないことがわかった。

1971 年にはノースカロ ラ イナ大学の印刷所で、  静電気の排除装置に用いていた 57mCi

( = 2 . 1 G B q )の Pc から従業員に汚染が起きた。 23) 1975年にはオーク リ ッジで物理研究者
が実験中に酸化ポロニウムを0 . 0 1 5 µ C i ( = 5 5 5 B q )被ばくする事故が発生している。 24 ) 摂

取したかどうかの判定には個人の尿や便を調査している。

日本では 、理化学研究所サ イ ク ロ ト ロ ン棟ホ ッ ト ラ ボ で昭和 6 1 年 8 月 1 8 日 、 職員 2 名

が 21o P oを含んだ放射性同位元素で内部被ばくを起こしている  (合計しても5 0 m S v以下で

あったので、  当然影響は見られなかった。)  25 )

イ レ ー ヌ ・ キ ュ リ ーは1 9 5 6年に白血病で亡くなっているが、  これは、 1 0数年前にポロ

ニウムの密封カプセルが破裂して、被曝したからと書いてあるホームページがある 26 ) が、

それを支持するための線量計算を行った論文はない。

事故時の対処の研究が行われていないわけではない。

1 9 5 1年に事故時の処方としてHu r s hによりD im e r c a p r ol ( ジ メ ルカプロール ) 投与が考
案されている。  ロシアでは動物実験でジメルカプロール誘導体の効果について、 成功報告

があ る 。 27)

Apo s h i a nらのラットの実験では、 21oPo ( 40µ Ci kg- 1 =1.5MBqkg- 1 ) を 腹腔投与した ラ ッ
トの生存期間 (中央値 )は 3 9日であったにもかかわらず、DM P S 、 DM P A 、 DM S Aを投与

した ラ ッ ト の生存期間 ( 中央値 ) は 1 0 6 日に増えた とい う結果を出している 。 28 )

V,o l f らはDM P Sを投与し更にH〇E t T T C ( N , N '-di -(2 -hydroxyethy1)ethylenediamine-N,N-
b i s c a r bod i t h i o a t e )を投与したラットでは主に糞便を通して、 21o P oの累積的な排出が、8から

5 4 %まで增加しているのが確認されている。  29 ) 人体への報告がないので実際に事故時に使

えるかど うかは不明である 。

9. 毒性

ポロニウムの毒性は、  マンハッタン計画の段階で調査されている 30 )。

ラ ッ ト  (注射による投与)  を用いたLD50 ( 2 0 日 ) で は 5 0 µ Ci (=1 .85MBq )kg- 1。

単体であれば体重1 k gあたりの致死量は1 1 . 1 n g となる。 1 7 0 µ Ci (=6 .29MBq )kg- 1 では
1 匹 は 5 日 で 、 も う 1 匹 は 7 日 で 死 ん で い る 。 1 5 µ Ci(0 .56MBq)kg-1 で は 4 匹 の う ち 3 匹
は3 0 0日を越えても死ななかった。

IcRP31) では、経口投与による吸収 (塩化ポロニウム ) は約 2 0% ( ラ ッ ト で は 3 -6% と い
う報告あ り ) で 、肝臓、腎臓、脾臓に沈着。おそら く赤血球の表面に結合して血液中にも

存在するとされている 。  その後の報告 32 ) では消化管からの取込みを0 . 5に設定している。

生物学半減期は 5 0 日 と している 。  この数値は実際に事故で体内に取り込んでしまった

人の調査から得られた値である。前述の事故 22 ) で、実効半減期が37日の場合生物学半減

期は5 0 . 5日、 4 7日の場合は7 1 . 2日となる。

保健物理学会の情報シート 17) では経口で摂取されたポロニウムの 5 0%から 9 0%は即座
に消化器官に移行し、  便として体外に出ると されている 。

体重6 0 k gであれば致死量 ( 2 0日 )は 6 6 7 n gであるが、吸収率を2 0% と と し 、 単体では
水に溶けないので、二塩化物として計算すると、致死量は4 . 4 6 µ g と な る 。

年間摂取限度は経口で1 x 105Bq、 吸入で 2 X 1 04B qである 31 )。

10. 自然界での分布・ 日常生活での摂取
ポロニウムは地殻の最外層 ( 1マイル )にわずか 4 0 0 0

土壤中の 21o p oは、8-2 2 0Bq/ k gとされている。 33)
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土壌からの植物へ移行する割合  ( 士 を 1 と し た 時 )  は、 小麦で2 . 3 x 10 -3、 ジ ャガ イモで
7.0 x 10-3、野菜で1 . 2 x 10-3、牧草で9 . 0 x 10 -3 であった 。 34 ) 舞い上がりによる大気からの移
行 も あ り う る の で 、  実際はも う少し低いはずである 。

海水中の 21o P oはCow e nらの報告では0 . 9 3B qm-3 であ る 。 35 ) Gascoらの報告では大西洋
で1 . 5 3B qm-3、 地中海で0.8 4Bqm -3 であった 。  36 )
淡水では0.25 - 2.6Bq m -3 である 。3 3 )Guogangらの報告 37)では河川水の 21oP0は0.28 _ 0.97
mBq dm-3 ( = 0 . 2 8 - 0 . 9 7Bqm-3 ) 、海水では1 . 7 2 - 5 .12mBq d m-3 ( =  1.72 - 5.12Bq m -3 ) で 、
河川水よ り海水の方が高い傾向にあった。

大気中の 21oPo濃度は、UNCEARのデータ 38 ) では米国で1 0-40µ Bq m-3、 ド イ ツ で 1 2 -80ｵ
Bq m-3 で あ り 、  参考値としては 5 0 µ Bq m-3 が使われている。  日本では196 8年に黒田の
報告 39 ) が あ り 、  岡山では0.0015pCi m-3 ( = 5 5 . 5µ Bq m-3 )、 ウラン鉱山のウラン取扱い作業
場では0.0267pCi m-3( = 9 8 8 µ Bq m-3 ) であった。
ポロニウムはこのよ うに天然にもあるので知らず知らずの うちに摂取している 。

ポーランドのPie t r z ak-F l i sら 40 ) は食品中のポロニウムを詳し く調べている。数値が高い
方から 1 0個を選び、表 2に示す。海産物、畜産物、穀類が多いが、 U NscEARの参考値で

表 2 :  ポーランドの食品中の 2'ope の濃度 40 ) 表 4  2'ope の年間摂取量 38)

mBq kg-l

ニ シ ン

タ ラ
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ラ イ 麦 粉
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4

9

0

2

4

8

4

9

1

8

6

8

4

9

0

4

1

2

1

1

3

2

十
一

十
一

±

±

十
一

±

十
一

十
一

十
一

十
一

_ 年間摂取量 ( B,l/人)
日本

米国

アルゼンチン

中国

イ ン ド

イ タ リ ア

ポ ー ラ ン ド

ルー マ ニ ア

ロ シア

英国

30

5

4

20

2

8

1

0

0

4

1

5

4

2

2

1

一

2

4

4

5

0

8

68

4

2

表 3 : 食品中の 2'ope の濃度 (mBq kg-')

参考値

38 )

58

乳 製 品 肉 製 品  穀物製品 葉菜 i常 (構jロ,) 飲 料 水
米国 0.15 -55
国

:
中

イ

13 120 42 430 29 4.9

15 440 15 -120 320 16 -140
フ ィ ン ラ ン ド

ド イ ツ

ポ ー ラ ン ド

ポル ト ガル

ルー マ ニ ア

英国

2-80 37-4000 37-1900 4-7400 22-5200 0.05 -5.2
16 99-102 90-140 40-67 28-210 3.1 -3.8

0.08 -120

0.2-7600
0.1 -200
0 .5

13 -140 38-110 20-360 12-140 7-44
20-220 62-67000 27-260 37-3300 0.06-53

参考値 15 60 60 100 40 2

は葉菜の方が高くなっている  ( 表 3参照 )  38)。
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UNSCEAR の報告では国別のポロニウムの摂取についての報告  (表  4) が あ る が 、  ポロ

ニウムは海産物に含まれるため、日本は摂取量が比較的多い( 2 2 0 B q年 一 1 ) 。海産物を缶詰、
瓶詰にする と 、長時間保存されるこ とによ りポロニウムが崩壊によ り白然と減少するため 、

摂取量が減る。  38 )

タバコの葉もポロニウムを濃縮するので 、  喫煙に よ っ て も 、 Pc を吸収する。  日本のタバ

コの場合、 Pc の濃度は0.42pCi (=15 .5mBq)  から0 . 6 6 pC i ( = 2 4 . 4mB q )で、平均が0 . 5 1 pC i

( = 1 8 . 9mBq ) / k gである 41 )。吸収量の 3 8%が血液に移行する。発がんへの影響は、他の成
分と比較する と低い と されている 41 )。
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【解説】
開 シ M a tt e 用m t f m

1lb1. 1 0 № 1 jl ai 一的 ( 如 i)

メディア・リテラシーについて

村主 進

原子力システム研究懇話会

東京都港区虎ノ門1-7 -6 (升本ビル4階 )
( 2 0 0 7年 3月 1 1日  受理)

1 .  はしがき

民主主義の世の中では、 国民の世論が政策を左右する。 このため国民は物事を正しく判断する

能力を持たなければならない。 しかし大部分の国民にとって物事を判断する材料は一般にマスメ

ディアの報道である。 したがって国民はマスメディアの報道を間違って受け取らないようにする

ことが重要である。

一方マスメディアは新聞の読者、テレビの視聴者の関心を引くために、 どのような切り口で報

道するか工夫し、 また事実にセンセーショナルな味をっけて報道するものである。 このことが、

事実が正確に把握されない原因になる。

このため読者・視聴者の側では、このような現実を認識して、メディア・リテラシーが必要と

なる。 リテラシーとは 「読み書きをする能力」のことであるが、メディア ・ リテラシーとは 「読

者・視聴者が、 新聞記事やテレビ放送の内容をきちんと読み取り、 自分で判断する力」 である。

メ デ ィ ア ・ リ テ ラ シーは科学、政治、経済、文化などすべての分野で必要なもので、英国、カ

ナダ、米国などでは高校程度からメディア・リテラシーの教育を始め、成人教育も盛んである。(')
著者は原子力発電の安全研究に長年携わり、 またチェルノブイリ事故の健康影響に関しても調

査してきた。 チェルノブイリ事故の調査の結果、 マスメディアの報道が、視聴者、読者に対し、

実情とは異なった著しい誤解を与えていることを実感し、 メデ ィア リテラシーの重要性を痛感す

るものである。

10年前の本誌V1o l . 1 ,No . 1 ( 1 9 9 7 )において「マスコミ報道について」の表題で、マスコミ報

道のみでは正しい知識が得られないことを実例でもって示した。

しかし10年たった今でもこの事情は変わらず、 メ デ ィ ア ・ リ テ ラ シーの重要性および必要性

が認識されていないようなので再度この問題を提起したい。

このため、 まず以下に新聞、 テレビ報道の数例について報道内容と事実関係について述べる。

2 .  マスメディアの報道例

2.1. 1996年1月25日の朝日新聞の報道

この報道ではべラルーシの水文気象委員会が纏めた報告書をもとに、 「1995年で事故前の平均

放射能の約20倍に相当するする、 1k m 2あたり ICI以上の汚染地域が約45,500km2に及び全国

士の約22%を占める。この地域に現在、人口の約2割に当たる約200万人が暮らしている、云々

とあり、世代を超えて人と大地をむしばみ続ける原発事故の恐ろしさを物語る未来像だ。」と報道

している。

この報道を読んだ読者は、おどろおどろしい思いを抱くであろう。 しかし、記事にある広大な

汚染区域は人の住まない、 また人の行き来しない森林地帯のことである。 実際は人の居住する区

域の汚染は低くなっており、 この当時には放射能による外部被ばくも内部被ばくも著しく低くな



っているこ  とは明らかである (2)。 この記事を書いた記者は現地で取材しているが、 水文気象委員

会の報告書を十分調査したり、 現地の研究調査機関を訪問したり、 現地の人の生活状況を見たり

聞いたりしたのであろうか。

また 「 1 k m2あたり ICI の放射能は事故前の平均放射能の20倍に相当する」 とあるが、天然

自然に 40Kの放射能があり、面積1km2、深さ10 cmの土壞の中に 40Kが約2Ciある事実には角出

れていない。

このことから「世代を超えて人と大地をむしばみ続ける原発事故の恐ろしさを物語る未来像だ」

の 「人をむしばみ続ける」 は誇大報道である。

著者には、マスメディアはおどろおどろしいことのみ記事にして読者の関心をそそることを意

図しているとしか思えない。

2.2. 1995年11月24日の読売新聞の報道

この記事も文献 (2) に詳細に述べているので、 ここでは報道の要約と事実を簡潔に述べる。

この報道では、 『チェルノブイリ及びその他の放射線事故の健康影響に関する国際会議』 の

WHO の報告で「旧ソ連3ヵ国ではチェルノブイリ事故が起きた198 6年から94年までに計565

人の子供が甲状腺ガンになった。 その95%以上は転移しやすい悪性のタイプで、 ベラルーシの汚

染地域では発病率が事故前の約百倍に達している。」 と報道している。

この報道を読んだ読者は、 チェルノブイリ事故の影響の大きさに驚愕したものである。 しかし

WHO の報告書の中身を述べると、子供(0歳̃14歳)の甲状腺ガンの発生数が1994年までに

合計565人に達するが、最も被害の大きい国であるべラルーシ国でも、その発生率は子供100万

人あたり 1 4 5人であると発表している。 しかし報道では後者については何ら触れていない。

565人の子供が甲状腺ガンになったと報道されれば、読者は驚愕するのは当然である。しかし、

その発生率が子供1 0 0万人あたり 1 4 5人ということは、子供1万にあたり 1 . 4 5人となり、 1万

人あたり9,998人は健康に生活していることになる。 この事実を報道すればセンセーショナルな

記事にならないから、 報道されていないのであろう。

また甲状腺ガンの自然発生率はもともと非常に低く、100万人あたり約1人であることもチェ

ルノブイリ事故調査関係者にはよく知られているが、 このことには触れず発病率が事故前の約百

倍と読者を驚かす記事になっている。

さらに甲状腺ガンになった子供の死亡者が7人程度 ( 2 006年4月の発表では15名となった)

であることには何も触れていない。

このことから見ても、  この報道は誇大広告まがいの報道となるであろう。

2.3. 2 0 0 6年4月 16日のNHKスペシャルの報道

この報道については、 ここではこの報道の要約と事実について簡潔に述べる。

この放送の内容は、チェルノブイリ事故後20年経過した2006年において

(1) チェルノブイリ事故による放射能が大地を汚染し続けている。

(2) 被ばく者500万人が汚染地域に暮らす。

(3) ガンが多発している。

という内容であるが、  (1) については2. 1節と同様な内容であり (2) については2.2節と同様な

内容であるのでここでは省略する。

(3) のガンの多発に関しては、 放送内容は主としてチェルノブイリ事故の汚染地域で作業し

- 86 -



た り 、  居住したり  した人のうち、 ガンになった4人を追跡するストー リーで、 ガンになったのは

事故による汚染のせいであるかのように報道している。

このように文字で書くとあまり実感はわかないが、映像は迫力せまるものがあり、チェルノブ

イリ事故によって多数の人がガンになっていると錯覚させられてしまうものである。

しかし放射線被ばくによってガンになる恐れはあるが、 放射線に被ばくしないで生活をしてい

る人々でも自然にガンに罹る割合は10万人あたり年間約300人である事実は報道していない。

そして現在までのチェルノブイ リ事故影響についての疫学的な調査では、 甲状腺ガンを除いて、

ガンの自然発生にマスクされて、 放射線被ばくのせいでガンが増えたとは確認できないという事

実を報道していない。

このことから、  この報道は事故影響の一部のみを強調して従に原子力発電所の恐怖を煽ること

を意図しているとしか思えない。

2.4. 2005年9月 6 日及び2006年4月 15 日の読売新聞の報道

少し日付が戻るが、 IAEAとWHO が2005年9月に纏めたチェルノブイリ事故の環境影響及

び健康影響に関する専門家グループ (チェルノブイ リ ・フォーラム)報告書についての新聞報道に

触れる。

2005年9月6日に読売新聞が専門家グループの報告書について報道した。

内容は 「①事故直後の被害拡大防止や除染など現場作業に従事した兵士や消防士など約 20 万

人、②汚染地域から避難した住民約11.6万人、③汚染地域に住み続けた住民約27万人一の合計

約60万人のうち、被ばくが原因のガンや白血病ですでに死亡したか、若しくは今後死亡する人

が4,000人に上ると推計した。」 とするものである。

この報道はこれでよい。しかし翌年2006年4月15日に読売新聞は「WHO はチェルノブイリ

原発事故が原因で、 ガンを発症して死亡する人の数が9,000人にのぼる可能性があるとする報告

書を公表した」 「チェルノブイリ原発事故を巡つては、昨年9月にWHO などの国際機関と3か

国政府が参加したチェルノブイリ・フォーラムが4 , 0 0 0人という死亡予測を発表したが、今回の

9.0 0 0人という :lf, 、測は、事実上、これを修正したものだM 人 と い' 予、 l lは . 実上、これを修正した のだ._ .ll 「4000人の死亡予測は事故復旧作業者
や強制移住者計60万人を対象に分析した結果で、今回はこの60万人の他に、放射能が比較的低

い地域の居住者680万人も分析の対象に加えた。」 (下線は筆者が加筆) と報道している。

実情はどうなのであろうか。表はCard i s氏等の発表した文献(3)のもので、 IAEAとWHO の報

告書(4)に掲載されているものである。

表で分かるように05年9月の発表は、表の第1段̃第3段を集計して、母集団605 , 0 0 0人、

予想過剰ガン死3,960人を基にして、 被ばくが原因のガンや白血病で、 死亡したか今後死亡する

人が約4,000人と発表したものである。一方、06年4月の発表は表の第4段も集計して、母集団

7,405,000人、 予想過剰ガン死8,930人を基にして、 ガンを発症して死亡する人の数が9,000人

にのぼると発表したものである。 両者の発表の間に何らの歯11齬もないものである。

この報道は一見何でもないようであるが、下線を施した 「今回の9,000人という予測は、事実上、_これ .( 0 5年9月の予想)  を修正したものだ 1 . という記述は明らかに間違いである。 この間違っ

た記述が読者の頭に強烈な印象を与えたよ うである。

読者の多くはIAEA、WHO専門家グループは05年9月に間違った発表をしていると考えてい

る。そして、 IAEA及びWHO は信頼の置けない機関であると考えるようになった。

事実、 筆者は多くに人からこのように感じたと聞いている。
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表各集団における自然ガン死亡および

チェルノブイリ事故の被ばくによる過剰ガン死亡(予想値)

集団
人口/

平均線量
ガンの種類 期間

自然

ガン死

予想

過剰ガン死

汚染除去

従事者

1986-1987

30km圏より

の退避者

特別管理区域

の住民

200,000人/

100mSv

135,000人/

10mSv

固形ガン

白血病

//

生涯(95年)

生渥(95年)

最初の10 年

41 ,500人

800人

40人

2,000人

200人

150人

固形ガン

白血病

//

生涯(95年)

生涯(95年)

最初の10 年

21 ,500人

500人

65人

43,500人

1 ,000人

130人

150人

10人

5人

1 ,500人

100人

60人

270,000人/

50mSv

固形ガン

白血病

//

生涯(95年)

生涯(95年)

最初の10年

他の汚染区域

の住民

6,800,000人/

7mSv

固形ガン

白血病

//

生涯(95年)

生涯(95年)

最初の10年

800,000人

24,000人

3,300人

4,600人

370人

190人

下線部分がなければ正しい記事となる。 この 2つの報道を読者が注意深く 読めば下線部分はお

かしいと思うであろうが、  メディア・リテラシーの力のない読者にこれを期待するのは無理であ

ろ う 。

両者の間には何らの歯ll齬もないものを、 マスメディアは人の関心を引くように報道しようと意

図したことが報道の間違いになったものであろう。

このようなことでは、マスメディアの報道をそのまま信じることはできない。  内容をよく熟読

玩味して記事内容を正しく把握しなければならない。

3 . 本 論

世の中はマスメディア無しでは過ごされない。 色々な情報はメディアより得られる。 したがっ

てマスメディアはなくてはならない存在であって、 健全な発展を期待するものである。

一方マスメディアは色々な読者・視聴者に対して色々な切り口で報道するものであり、 この意

味では意図を持つて編集されているものである。また、2節の例に示すように、センセーショナ

ルな記事にするために、 事実のすべてを報道しない、 あるいは記事に誤解するような記述を加え

るのも実情である。

このような事情を勘案すると、 報道されたものは真実ではなく構成されたものである。 すなわ

ち、 報道は媒介された真実である。

それでは間違いない真実とは何か。 それは1次情報のみであるといっても多言ではないであろ

う o

我々はこのような現実にどのように対処すべきであろうか。

先ず メデ ィ ア ・ リ テ ラ シ一教育を学校教育で行うように取り組まなければならないと考える。
また成人に対するメディア・リテラシ一教育は直ちに実行する必要がある。これによってマスメデ
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ィアの報道を正確に読み取るようにしなければならない。 この道は容易ではないが、 たゆまぬ努

力を続ける必要がある。

次にマスメディアの情報を正確に読み取るためには、 1次情報を豊富に流通させることも必要

であろう。政治、経済、文化、理工学などあらゆる分野で豊富な1次情報を流通させて欲しいも

のである。 専門的な内容は、 専門分野以外の人にも分かりやすく解説することも必要である。

では1次情報を豊富に流通させる手段があるのだろうか。 1次情報は広く流通させなければメ

デ ィ ア ・ リ テ ラ シーに役立たない。

1次情報を広く流通させる一つの方法は、総合雑誌などに投稿することである。 しかも専門分

野以外の総合雑誌を選ぶことである。例えば原子力関係の場合は「エネルギー ・ レ ビ ュ ー」、 「ジ

ュリスト」(裁判官、弁護士向け総合雑誌)、「政界」など原子力関係以外の雑誌に積極的に投稿す

ることである。分かりやすく書くことによって原子力専門家以外の知識層にも1次情報が伝達さ

れる。

別の方法はインターネットを利用することである。現在ではインターネットの発展は目覚しい。

ホームページによる発信は総合雑誌の読者以外の階層にも 1次情報の正しい知識を浸透させるこ

とができる。  またホームページによって、 マスメディアの情報のみの受け手であったものが、 ホ

ームページの情報の受け手になり、情報の流れを変えることも可能であろう。

専門家は積極的に総合雑誌に投稿し、 またインターネットを利用して、  メ デ ィ ア ・ リ テ ラ シー

に役立つ1次情報を積極的に流して欲しいものである。

原子力に関しては、 色々の機関でPR活動を行っている。 これは原子力の理解に大いに役立つ

ている。 しかし現在のPR活動が一般向けの言わばジュニアクラス版とすれば、 ここに述べたこ

とは一般向けのシニアクラス版と云えるであろう。  そしてこの両者 ( ジュニアクラス版とシニア

クラス版 )  が十分に機能することによって、 原子力の理解が一層深まるものと考えている。

4 .  終わりに

以上、 筆者の専門のことでよく知悉している原子力関係についてメディアの報道の実例を述べ

た。 原子力関係以外でも同様のことを見聞することもあるがこれについては他の専門家に述べて

もらいたい。

原子力関係で、 メディア・リテラシーに役立つ1次情報の解説の提供のために、筆者が主催し

ている原子力・エネルギー勉強会 ( nttp.,/www.enup.i p )を紹介する。この会は1次情報を分か
りやすく説明して、 国民の原子力への理解を深めようとするものである。 分かりやすく説明する

ことは難しいが色々努力している。

参考文献:

( 1 ) 菅 谷明子 ; メ デ ィ ア ・ リ テ ラ シー一世界の現場から一、岩波新書680(2000. 8 )

(2) 村主進 ; メ デ ィ ア ・ リ テ ラ シーの勧め、原子力システムニュース、Vo l. 8 ,No4 (1998 )

(3)E. C a r d i s  e t  al. ;Est imated Long Term Health E f f e c t s  o f  the Chernobyl Accident. i n : One Decade Af te r

Chernobyl . Summ ing up the Consequences o f  the Accident. p 2 4 1-279 Proc. o f  an In ternat iona l
Conference, Vienna, 1996. STI/PUB/1001.IAEA

(4) IAEA;Environmental Consequences o f  the Chernobyl Accident and Their Remediat ion: Twenty Years o f

Experience, August2005
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【解説】

「 リ ス ク 」  を考える

村主 進

原子力システム研究懇話会

東京都港区虎ノ門1-7 -6 ( 升本ビル 4階 )
( 2 0 0 7年 3月 1 1日  受理)

1 .  リ ス ク と は

「 リ ス ク 」  とは分かりやすく説明すれば 「危害または災害を受ける恐れ」 である。  すな

わち、 リスクとは過去の危害や災害ではなくて、将来受けるであろう危害や災害のことで

ある。 しかしながら将来の予測に過去の被害データを用いることが多い。 このため一般に

リスクを現実の被害と間違えて理解している人も多い。

さて人々は日常生活の中で常にリスクに曝されて生活しているものであるとの認識が薄

い。 そして、  日常生活は安全であるとの考えは間違いである。 我々は日常生活のリスクを

現実的に定量的に把握し、 リスクをできるだけ少なくし、  それによって起こるべネフイッ

トの低下をできるだけ少なくして、 差し引き安全な生活を進めなければならない。 ここに

「ベネフィッ ト 」  とは、利得とか利便といえば理解できるであろう。

一方日常生活で 「安全」 とか  「安心」 という言葉がしばしば用いられているが、 この安

全とか安心は人々が情緒的に感情的に把握しているものである。 ある人が安心と思っても

他の人が安心と思わないことが多々ある。 このように物事を情緒的に感情的にとらえてい

て、理性的に考えなければ、ディベー トしても何ら結論が纏まらず平行線のまま推移する

だけである。

このような問題を解決していくには国民は、定量的、理性的に取り扱うことのできる「リ

スク 」  で物事を考えなければならないと考える。

2 .  リスク評価について

一方国民の方もリスクに対する考え方に問題がないわけではない。

リスクの考え方は二つの過程を通して発展してきたと考えられる。 一つは産業規模の大

型化と共に進展してきた過程である。 単位生産量あたりの労働災害は減少してきているに

もかかわらず、 産業規模の大型化と共に1事故あたりの被害が大きいために、 被害の大き

さを情緒的、 感情的にとらえる嫌いがある。

他の一つは国民の健康意識の高揚と共に食品添加物、 医薬品、化学物質のリスクが強調

されるようになったことである。最近は環境リスク、廃棄物リスクの論議もされるように

なった。 しかしここでもリスクを情緒的、感情的にとらえて、安心のために、  リ ス クを大

きく考える嫌いがある。

しかしリスクを定量的に評価するようになれば、 リスクは正しく受け入れられ、 リ ス ク

を大きく提える情緒的、 感情的な傾向は低下するであろう。

さらに、  世界人口の増大およびエネルギー需要の増加が地球規模のリスクの増大、 すな

わち地球温暖化による人類の存続を脅かすリスクの增大が予想されるようになったので、

リスクはより定量的に正しく評価しなければならない時期にきているものと考える。
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3 .  リ ス ク とべネフイ ッ ト

リスクで物事を考えれば、ベネフィットについても考えなければならない。一般にリス

クを低減しようとすると、これに伴いべネフイットが低下するものである。またべネフイ

ッ トを得ようとすれば、必ずリスクは伴うものである。

そして一般にべネフイットの低下はリスクの減少を意味するものである。

したがって、 どの程度リスクを下げようとすればどの程度のべネフイットの低下をもた

らすのか、 またどの程度のべネフイットを求めればどの程度のリスクが増大するのか、 リ

ス ク と べ ネ フ イ ッ ト を ト レー ドオフしなければならない。 しかもトレードオフの内容、す

なわちリスクの低減化、 最適化、 正当化は透明であって、 国民に理解されるものでなけれ

ばならない。

例えば、 自動車利用のリスクはかなり大きいものであるが、 自動車事故のリスクを限り

なく減らすには、 交通規制強化では間に合わず自動車台数を限りなく減らさなくてはなら

ない。これではリスクを減らしても、  日常生活を不可能にする(べネフイットが極端に低

下する) ものであって、 しかもこのことを国民がよく知つているので、  自動車利用を現状

でよしとしているものである。

このよ うに、  リスクおよびべネフイットの評価の内容が透明であれば、産業、衛生、健

康などのリスクは国民の理解が十分得られるものと考える。

しかし、 どのようなデータベースを使ってどのような手法でリスク、ベネフィッ トを求

めたかを分かり易く説明できなければ、 すなわち、 その手法が国民にとって透明でなけれ

ば、 リ ス ク も 「 安 心 」 と  「安全」 と同様に情緒的、感情的にしか把握されない。

4 .  バックグラウンドのリスク

また、  我々は日常生活において常に多くのリスクに直面している事実も認識しなければ

ならない。すなわち、あるリスクを問題にしようとするときに、当該リスク以外にバック

グラウンドとしてのリスクが存在するものである。生命について云えば、病気になるリス

クがある。ガンになるリスクもかなり大きい。家庭において転落事故、転倒事故のリスク

がある。 自動車事故のリスクも大きい。 労働によって生計を維持するときに、 労働災害や

通勤途上に交通事故に遭うリスクもある。

したがって、 問題にしようとしている当該リスク以外のバックグラウンドのリスクも斟

酌して、  リ ス ク ・ べ ネ フ イ ッ ト を ト レー ドオフする必要もある。

5 .  マスメディアの報道を正しく理解しよう(正しく リスクを評価するために)

さて、  リスクを公衆に正当に認めてもらうために一つの障害が考えられる。それはマス

メディアの報道姿勢である。 マスメディアは読者・視聴者獲得競争のためにも、 受け入れ

側の興味を引くように編集するものである。 すなわちニュース価値のあるものは報道する

が、 ニュース価値のないものは報道されない。

物事の本当の姿は全体を見て初めて正しく理解されるものであって、 物事の一部だけで

は間違った知識を生むものである。特に受け入れ側の興味を引くように編集すれば、さら

に間違いの度合いは多くなる。
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これが国民の誤解を生む基になる。 このような報道姿勢であることを国民は十分知らな

ければならない。

リスクは事故、 故障のデータを忠実に用いて求めるものであるので、 事故、 故障の正し

い情報が流通しなければ、 リスクは国民に正当に受け入れられない。

この障害を克服するには、 メディアリテラシーを普及することである。  リテラシーとは

「読み書きができる」 の意味である。 メデ ィア リ テ ラシーとは、 メディアの特性や社会的

な意味をよく理解すると共に、 メディアが送り出す情報を「構成されたもの」 として建設

的に批判することである。

メディアが送り出す情報は、 現実そのものではなく、送り手の観点から捉えたものの見

方のひとつに過ぎないものである。

メディアリテラシーはマスメディアの報道に対する国民の側からの対抗手段であって、

かなり前よりメディア情報に対して、  メディアリテラシーの重要性が主張されてきた。

メディアリテラシーを正しく推進するためには、 安全および衛生に関する研究に携わる

者は、 研究によって得られた知見に基づき、 安全および衛生関係者に正しい知識を普及し

なければならない。 また安全および衛生に携わる者は的確な知識を吸収して、 これを国民

に伝達しなければならない。

これによって、 メディアリテラシーが普及し、  国民が正しい安全知識を持つようになる

であろう。  そして正しいデータに基づく正しいリスク情報によって、 国民にリスクの内容

が正しく受け入れられるであろう。

「安心」および「安全」の理解のためにも、定量的に取り扱えるリスク分野の推進を望

むものである。
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【談話】

君子と虎子

放射線を引き合いにリスク(危険かも知れないもの) との付き合い方を学ぶ

加藤 和明

洗練課題研究所(RISS)

茨城県立医療大學名誉教授

高エネルギー加速器研究機構名誉教授

300-4352つくば市筑波1818(自宅)
( ( 2 0 0 7年3月20日 受理)

[まえがき] 2006年5月のある日、 筑波山の中腹にある寓居でテレビの 「モーツアルト特集」 を聴き流

しながら下界を眺め、 「連休に入つたので東京のスモッグも今日はお休みだな」 と呟いていたら、知人の

息子である高校生がやってきた。 リスクのことを知りたいというのだ。  丁度、 (NP0法人)放射線教育フ

ォ ーラムから高校生向けに 「リスクの解説書」 を書いて欲しいと依頼を受けていたので、 購入したまま

宝の持ち腐れ” 状態にあったパソコン音声入力装置の使い方に慣れる良い機会とばかりに、 そのとき

のヤリトリを文章化してみた。

TOT/T(Toad o f  Tsukuba)は「聞き役」、HOT/H(Hermit o f  Tsukuba )は「答え役」の、それぞれ

紙上名である。

1 .  プロローグ

TOT:こんにちは!

色々教えて戴きたいことがあってお訪ねしました。

HOT :いらっしやい !

人生の先輩に教えを乞うとは殊勝である。何なりと尋ねてご覧。 但し、分らんことは正直に分らんと答えるから

その積もりでな。

T : ア リゴザです。

H :なんだ、そのアリゴザとは?

T : 知 らないの ?  「ありがとうございます」の省略形!

H:“若者語”は勉強していないので標準語で頼むよ。

T:これは意外。好奇心が抜群で、何か国語にも通じているといわれている“先生”のお言葉とは思えません。で

も、教えて戴くことが大事なので、“大人語”で行きます。

H:素直であることは美徳の一つです。

T :では、先ず、格言というのがありますね。あれは一体どういうものですか?

H:先人が苦労して身に着けた“生活の知恵”を手短で覚えやすい形で表現したもの、とでも言えるのかな。辞書

(岩波:広辞苑)には「深い経験を踏まえ、簡潔に表現した戒めの言葉」と書いてあるよ。

T :分りました。でも、格言の中には全く反対のことを言っているのがあります。「君子危うきに近寄らず」といっ

たかと思うと  「虎穴に入らずんば虎子を得ず」 ともいいます。

H: 「好きこそものの上手なれ」と「下手の横好き」というのもそうですね。ものごとというのは一般に多面的で、

視点や視座が異なると違って見えることが多いのです。

T : 「君子危うきに近寄らず」というのは「リスクのあるものには身を遠ざけよ」ということですよね。

H : ご名答 。  リスクという言葉、よく知つていたね。

T :正直に言うとナマカジリなのです。  新聞や雑誌に良く出てくるのでこんな感じかなと思って使っているのです

が、仲々すっきりしないので困つているのです。
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H :  「虎穴に入らずんば虎子を得ず」 というのは、  「虎の子」 のよ うな 、  その人にとって非常に大事なもの、 価値の

あるものは、 それ相当の危険を覚悟しなければ手に入らないものだ」ということを教えています。

人生というのは可能性への挑戦でしょう。 可能性に挑戦しない人生なんて、 生きるに値しないと僕は思います。

気に入つた“虎の子”というのは、  白分の人生にとって大きな価値を持つものです。それを最初から諦めるとい

うのは、 折角この世に生まれて来ることが出来たのに、 なんとも残念なことである、  と若しも君が考えるなら、

リスクというものについて勉強しそれとの付き合い方を学ばなければならないのです。

T :そ うですか。それでは、そのリスクとやらについて教えてください。

2 .  リ ス ク とは

H : “ 分 る ” と い う のは “ 納得する ” と い う こ と です 。  リスクという言葉は今日多くの分野で使われるようになり、

新聞などにも登場しない日がないといってよいような感じですね。 ただ、 分野によって使い方が微妙に異なっ

ていたり、  大きく異なっていたりするので、君がまごついたというのはもっともなことだと思います。

T :先生はリスクをどう説明されますか?

H : う ̃ん。最も簡単に言うと 「危険の可能性」かな。昔は「危険度」と訳していたりしました。

T : “ 可能性 ”ですか ?  ということは「実際には危険でないこともある」ということですね!

H :未来に関ること l よ一般に不確力・さ力i付さまとい、 何 fl・を了,想してもその手,想,1111当た _る力・当11,:_ ら /111い力・1.1つき り
しないことがままあります。  危険なことが起きるかもしれなかったけれど、 ある時間が経つてみると、 それま

での間にその危険なことは起きなかった、 というこ とはよくあることです。  安全が売り物の新幹線だって絶対

に事故を起こさないという保証があるわけではありません。 1964年以来数え切れないほど新幹線のお世話にな

っていますが、事故が起きそれに自分が巻き込まれる可能性を何がしか持ちながら、利用を続けてきたのです。

幸いにも今日まで、 そのような可能性は実現しませんでした。 つまり可能性というのは未来にかかることで、

過ぎてしまった時間に対しては結果が確定してしまうわけです。 新幹線を利用することに伴うリスク、  危険の

可能性、は、過ぎた時間に対してゼロ、つまり危険はなかった、 ということになるのです。逆の話は宝くじで

す。当たるかもしれないと思って、つまり可能性が実現することを願って、宝くじを買うのですが、抽選の結

果当たらなかった、 というのはその時点で、当たるという幸運、つまり負のリスク、がゼロと確定するわけで

す。

関連はあるけれどもちょっと別のことをお話します。原因と結果が一対一に対応するのが日常の論理で、これを

「必然性の論理」 といいますが、物質や放射線の素材である素粒子のようなミクロの世界ではこうならなくて、

原因と結果がある確率で結びついているのが普通です。因果律が成り立たなければ科学として取り扱うことが出

来なくなりますが、確定した確率を介して因果律を作れるのでミクロの世界で起きることも科学の対象と為しえ

るのです。

本題に戻ります。 リスクを「危険の可能性」と説明した背景には、「本当は危険でないかも知れないが今ははっ

きりしないので可能性があるとしておく」というのと「危険の度合いが何がしかある」という二つの意味が込めら

れています。 一般に、 安全と危険の間には無数の段階があるのです。 前の方の意味合いにおいても、 曖味さの度

合いを「本当は危険である」 という記述が正しいことの確率で表現することにすれば、両者ともに「危険が発現

する確率」 として統一的に規定 ・定義することが可能となります。

3 .  生命を脅かすものを危険と考えるリスク

T :格言に「命あってのモノダネ」  というのがあります。人に限らずこの世に生を営むものにとって“最も大事な

もの ” は “ イ ノ チ ” と い う こ と ですね 。

H :私は必ずしも賛成しないけれど、 言っていることはその通りです。 「人の命は地球より重い」 などと得意げに言

う人がいますが私は気に入りません。脳死の状態で、いわゆる「植物人間」として、周りの人々や社会に迷惑

を掛けるだけの存在として生き続けることが本当に善かといわれれば素直にイエスとは言えないからです。

それでも、危険の度合いを「命に障る度合い」として定量化することには賛同します。他により良い方法が見
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当たらないからです。

T :すると先生はリスクを「生命の失われる確率」として考えるのですね。

H :基本的な考え方としてはイエスなのですが、注意が要ります。それは「人間というものは誰しも何時の日か必

ず死ぬことが運命付けられている」 からです。

T : と い い ま す と ?

H:人に限らずあらゆる生物は何時の日か命を失います。そして、平均寿命が例えば80年であるといっても、80歳

の誕生日の前後に一斉に死んでいく訳でもなければ、毎年1/80の割合で死んで行く訳でもありません。 これら

のことは、誰しも経験を通して、良く知つています。多くの人は、  1年後の今日この日、自分がこの世から姿

を消していることは、  よもや、  あるまいと思って生きています。 結果として大概その予想は当たります。 けれ

ども、  同じ年齢や性別を同じくする人が沢山集まると、 1年のうちに、  その中からある割合で決まって何人か

が死を迎えていることが分ります。この割合のことをモータ リ テ ィ  (mo r t a l i t y :死亡率) といいます。

T : モータリティは若いうちは低くて歳をとるにつれて高くなっていくのですね。

H:頭の働きが良いね。大体正解で100点満点の80点くらいかな。生まれたばかりの赤ちゃんは弱い存在で、病気

に罹つて死んだりする確率が高いのです。 それで0歳から20歳くらいまで急激に下がってきてあと年齢と共に

ゆっくり上がっていきます。非常に荒つぼく言って、20歳で1/1 , 0 0 0、30歳で1/500、40歳で1/300、50歳で

1/200、60歳で1/100です。ある行為にリスクがあるというのは、 このモータリティが何がしか増大するという

ことなのです。

T :人は皆「生命の失われる確率」を背負って生きている訳だ。だからリスクを「生命の失われる確率」  と定義し

たのでは具合が悪いのですね。

H :その通り。だから「リスクとは“生命を維持する確率の損失”である」というのが正しい言い方になるのです。

T : 「物事を易しく 、  しかし正確に、説明する」というのは難しいことなのですね。

H : 熱や光を一度に大量に浴びると日を潰したり火傷をします。放射線も同じで一度に大量に浴びると目を潰した

り火傷をします。このような影響は「確定的影響」といって、放射線の量があるレベルを超えなければ絶対に

起きないといわれています。 一方、 これらとは別に、  それまでにカラダに受けた放射線の量に応じて発現の確

率が増えるという影響があります。具体的には“がん”になったり、生まれる子孫に遺伝的障害が現れるとい

うもので、「確率的影響」と呼ばれています。 臓器の表面や内部にできる悪性の新生物(悪性腫瘍)を癌(ガン)

といいますが、 これは細胞分裂に制御が効かなくなって起きる病気です。 白血球というのは身体の外からやっ

てくる悪い細菌をやっつけてくれる大事なものですが、 これにも分裂の制御が効かなくなる病気があり白血病

と呼ばれています。医療界には、“癌”に、血液の癌ともいうべき“白血病”を加え、平仮名で“がん”と書く

習慣があり、ここではこれを使いました。

さて、この「確率的影響」ですが、英語ではsto c h a s t i c  e f f e c t といいます。

“確率的”というと普通p r o b a b i l i s t i cの訳と思うのが普通なので、私は「確率論的影響」を使っているので

すが、 ここでは世間の習慣に合わせておきます。確率的影響は、一定の時間当たりに着目している事象、今の場

合で言えば“がん”になるとか、奇形の子が生まれるといったこと、が起きる確率で表すことが多いのですが、

厳密に言うと、このような影響は放射線に身を曝した時期(年齢)、発症の危険を考える時期(年齢と経過期間)

により大きく影響を受けますので、過去の被曝に対する将来のリスクの予測には、“平均余命の短縮”について

の期待値を使う方が良いのです。実際、世の中一般では、リスクを表現するのに「望ましくない影響が起きて商

(もたら)される損害の期待値」を使うのが普通です。放射線のリスクを問題にするときには「受けた確率的影

響の大きさ」を表現するのに、割り切つて、将来の「望ましくない事象が起きる1年当りの確率」の最大値を使

うことが便利なこともあるので、ICRP (国際放射線防護委員会)ではリスクを“確率”で表現することが多いの

です。 一寸注意が要るのは、ICRPは、“がん”を致死性疾患と見立て、“がん”に冒されることは“命を失うこ

と 'と同等に提えているということです。後で触れることになると思うけど、実際には医療のお陰で命拾いをす

ることは多いのですし、医療の技術が進めば、 どんな“がん”でも治癒される日が来るかも知れないのです。

さて、  放射線防護の体系では、 確率的影響と呼ばれる “危険な影響” は、 発現する確率が、 線量ゼロから線量の
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大きさに応じて一意に増加して行く と割り切つて考えています (LNT モデル)。 低線量のところでは対応は一次

比例ではない、つまり単純な正比例になっていないという説や、 この種の影響にも線量がある値以下なら影響が

絶対現れないとする説もありますが、現在は、放射線被曝に伴って身体に受けるリスク、すなわち“がん”など

という“危険な影響”が発現する可能性、は線量という変数に対する「単調増加関数」であるとしている訳です。

ここで一つ大事なことを補足しておきます。前に「人は皆“生命の失われる確率”を背負って生きている」とい

いましたね。 そういう枠組みの中で防護の仕組みが作られているので、確率的影響の発現に対しても、実際には

線量に閾値があるように見えるということです。放射線によって引き起こされる“死”の小さな可能性は、あっ

たとしても他の大きな可能性の蔭に埋もれてしまって見えなくなるということです。 閾値は正しくは 「いきち」

と読みますが、専門家も含め「しきい値」と表現する人も少なくありません。英語ではth r e s ho l dといいます。

T :その“見かけの閾値”というのはどれくらいになるのですか?

H: 一人の日本人が1年間に身体に受ける自然放射線の量の100倍を、一人の日本人が、生涯のどこかの時点で一

度に全身に受けたとしても、 その人のその後の人生のどの時点に於いても、 余命の期待値には目に見えるほど

の変化が現れない、というのが、 IcRPの出しているリスク係数(放射線の単位量当たりのリスク)  と我が国の
人口動態調査結果を使って、 私が自分で実際に (1996年) 確かめてみた結果です。線量とその単位のこと、 ま

た防護の体系で取り入れている管理基準といったことをきちんと話してないので、 説明も大変だし、 聞く方も

分り -,_)らいと思う 111 ど、一応いっておくと、実効線量といつ量で1 0 0 ミ リシ'ーベルトという値です。

4 .  経済的損失を危険と考えるリスク

H : ところで、今までのお話では“危険”を“命を失うこと ”、すなわち“死”として捕らえています。命あっての

モノダネ、 自分という存在にとって最も価値があるものが“命” という認識が、 多くの人にとって最大公約数

となっているだろうとの考えによるものです。 原子力が怖いのは放射線に身を曝すのが怖いからであり、 放射

線が恐いのは命の営みに障る、 最悪の場合命を失うことに;基1がる可能性があるといわれるからです。 だから、
危険の実体に失命を取り上げたのです。 しかし、私たちにとって嬉しくない出来事、苦痛をもたらす出来事は、

他にもいろいろあります。 動務先の会社が破産して失業に追い込まれること、 国が財政破綻し当てにしていた

年金が貰えなくなること、高い利子に惹かれて投資した外国債券が思わぬ為替変動で大損すること、等々です。

これらの不幸に会うことも“危険”に違いなく、このような危険に出くわす可能性も、広い意味での“リスク”

です。

私たちがこの世で生の営みを続けて行く上で、(酸素を含む)空気と水が心配なく手に入ることが最も重要です。

これらは普通に暮らしている限り、何の心配もなく手に入ります。砂漠を旅するときとか、洞窟に入るときなど

の、特別な状況に置かれたときにのみ、そのリスクが生じますが、少しばかり注意を払えばそのリスクは除去さ

れます空気と水の心配がないとなれば、 生命の維持を脅かすものの代表としては、 食料の調達、 衣服や住居の手

当て、 病気になったときの医療、 などに不都合が生じることです。

今日私たちが暮らしている社会の仕組みでは、オカネがあれば多くの場合これらの心配を払拭できます。 その意

味で、 この世で生の営みを続けるのに、一番必要なものは“オカネ”であるといってもいいのです。 このオカネ

が全く使えなくなるというのは“生命の維持”にとって危険以外の何物でもありません。

こうして、経済に関係する分野では、多くの場合、“リスク”を「経済的に損害をこうむることの可能性」を意

味するものとして使用しています。

リスクの尺度として、可能性を、“事象が一定の時間当たりに出現する確率”で表したものを使つたり、“損害の

大きさに事象発生の確率を乗じて計算される(損害の)期待値”を使用する、という習慣は、生命の損失を損害

と考えるリスクにおいても、財的損失を損害と考えるリスクにおいても、今のところ、同じように行われていま

す。

5 .  リスクとべネフイッ ト

T : 人 に限らず 、 生物はみな、本能的に危険を避けようとします。そのために先祖が苦労して身に付けた知恵は遺
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伝子に組み込まれ、無意識のうちに行動に反映されますよね。

H:人は、生の営みにおいて樣々の行動を絶えず取り続けます。その際、意識していようがいまいが、ある種の判

断を行っているのです。それは一口で言うと“便益の追求”ということです。「便益の追求と危険の回避」とい

ってもいいのですが危険の回避は便益の一種といってもいいのでまとめてこういう言い方をしたのです。 便益

の追求と危険の回避は本能的欲求であり、 近代の人間社会では基本的人権とされています。

T :行動の結果というのは未来のことですから、  先ほどのお話から、 予想がいつでも的中するとは限らないことに

なりますね。

H :そうです。よく思い出してくれました。そこが大事なところなのです。便益にしろ危険にしろ不確実性が伴っ

ているものです。 どんな行動であれ、便益の可能性と危険の可能性を併せ持つている、 というのが真の姿です。

危険の可能性をリスクとしましたので、便益の方についても可能性を表す言葉が欲しくなります。そこで本書

では “ ベネ フ イ ッ ド と し てみ ま し た 。

今のところこのような試みはここだけかも知れません。

T : クズリも度を越せば毒になると聞いたことがあります。

H : クズリを逆に読むとリスクです (笑 ) 。これは偶然による冗句で、池田長生先生 (筑波大学名誉教授 )が良くお

使いになっておられたものですが、 非常に役立つ“格言''ですよ。 砂糖や塩を取りすぎると身体に良くないこ

とは今や誰でも知つています。 空気や水も、 それらがないと生きていけませんが、 酸素を取りすぎても身体に

良くないことが知られていますし、  水だって身体が欲する以上に無理やり飲み続けると苦いような味、 要する

にマズイ味となって身体が受け付けなくなります。 水といえば、 砂漠で水にありっけず死んだ人は数え切れな

いほどいたはずです。 水の豊かな日本に住んでいても真夏日に油断すると熱中症に罹ります。熱中症とは脱水

症のことです。 そうかと思 う と 、  夏に海水浴に行って溺れ死ぬ人が毎年必ずといってよいほど出ます。 家の中

のお風呂で命を失う人もいます。 バケツの水で幼児が溺れ死んだというニュースも覚えています。

私たちが生きていくのに光や熱はなくてはならないものですが、 一度に沢山カラダに浴びると目を潰したり火

傷を負うといいました。このように、  どんなものにもクズリとリスクの両面があり、  どんな行為にも便益をも

たらす可能性と同時に危険をもたらす可能性もあるのだということを知つておくことはとても大事なことなの

です。

T : 昨 日  ( 2 0 0 6年5月3日)も富士山に登つた69歳の男性が滑落して死亡しましたし、少し前( 4月25日 )には

有名な登山家が奥多摩・本仁田山の尾根を登山中、 落雷を受けて亡くなったばかりです。

6 .  リスクのトレードオフ

T 1 リスクの低減は一種の便益であり、便益が損なわれるのは一種のリスクであるという考え方は新鮮ですね。物

理屋さんは概念を拡張し法則の適用限界を広げる仕事ではいつもパイオニアです。

H .  褒めていただいて有難う。 もう少し付け加えておきたいことがあります。

それは、 ある種のリスクが低減化されたとしてもそれに伴って別のリスクが増大したり、別のべネフイットが

減少したりすることがあるということです。  ある種のリスクを仮にゼロまで持つて行けたとしても、 人は永遠

の命を授けられる訳ではありません。 他にある無数のリスク源の重要性の内容や順序が変わるだけなのです。

皮肉なことですが、戦争が起きたり、大飢館に見舞われたり、致死性の高い疫病が蔓延(はびこ)つたりする

と放射線のリスクは相対的に低下することになります。

T :人が生物であって必ず死ぬ運命にあることと死ぬのは1回だけであるという制約があるので、  無生物を対象と

する物理の世界とはオモムキが違ってくるのですね。

H : く ど い よ う だ が 、  リスクというのは未来に係る予測です。予測は、過去及び現在の世の中の在りようを前提に

してなされるものです。 従って将来時が流れて行くに従い、 この前提は成り立たなくなる可能性があります。

医療の進歩により“がん”がかっての結核などのようにそんなに怖くない病気ということになれば、放射線の

がん”誘発に伴うリスクは低下します。

チェルノブイリの事故で放射線を浴びた人たちの現時点に於けるリスクを大きく左右しているのは、 実は生活
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の質なのです。 そうならないことを願うけれども、仮に日本が将来今よりもうんと貧しくなったとするならば、

日本人に対する放射線のリスクは大きくなるかも知れないし、平均寿命がうんと短くなって、放射線のリスク

は相対的に小さくなるかも知れません。 大事なことは、未来については不確実さが付きまとうものだというこ

とと、生き延びてしまえばそれまでのリスクはゼロとして確定するということです。  リスクは影響そのもので

はなく、  従って、 放射線を浴びたらある一定のリスクを影響として生涯負い続けると考えるのはおかしいこと

なのです。 リスクをもたらすものの単位量が与えるリスクの大きさをリスク係数といいますが、これは、他に

大きなリスク要因が現れたり、  科学技術が進歩したり国が経済的に豊かになった、 とい う よ うなこ とによって

影響を受けるものなので、 時の流れや国の違いなどによって値が変わるものであることを知らねばなりません。

T : と い う こ と は 、  リスクの受容レベルも国によりまた時代により変わりうるということですか?

H :理屈の上ではそうなります。20年前チェルノブイリ原発が事故を起こしたとき、  日本ではお母さんたちが、欧

州からの放射能汚染が有意に認められた食品 ( チ ョ コ レー トやスパゲッティなど )  を一切受け入れず、 送り返

すか廃棄しました。 しかし、  近隣の国々では、 放射能で多少汚れていても赤ん坊にミルクを飲ませ、 トナカイ

の肉や野菜を食べて、 飢え死や栄養失調を防いでいたのです。

T :日本人は白か黒か決着をつけるのが好き、というのか、安全か危険か、 リスクがあるかないか、 1 か 0 か 、  と

いう  「二分法」 で考えるのが好きなんですね。

H:そうなんだ!二分法は確かに思考を効率よく行うのに便利で重宝することも多いのですが、世の中にはスパッ

と割り切れないものも多いのです。

安全と危険の間には無数の段階があるということを知らねばなりません。

T :プレイボーイの友達は、好きな女の子を見つけると「君ボクのこと嫌い? 」と聞きます。大概「いいえ」  と答

えるので、すかさず「じや好きなんだね!」と畳み掛けます。多くの場合好きでも嫌いでもない筈なんですが、

そこを答えが2つしかないように思い込ませるという詭弁の術なんです。

H :その友達というのは君自身のことじやないのかい?  (笑)

もう一点、一般にあるリスク源のもたらすリスクを低減させるにはお金や人手がかかります。 リスク低減の目標

を下げれば下げるほど仕事は困難となりオカネや人手も沢山必要になってきます。 さらに重要なことは、往々に

して、一つのリスク要因についてだけリスク低減に努めても全体としてはバランスを欠くものとなるケースも多

いということです。

7 .  放射線のリスクとその管理基準

T :放射線は誰でも知つているリスク要因です。  その放射線ですが、 放射線に身を曝すと、 放射線の量がどんなに

微量であっても、 それに対応して何がしかのリスクを受けることになるので、 身に受ける放射線の量は少なけ

れば少ないほど良いのだ、 と聞いたことがあります。

H:確かにそのように受け取られても仕方がないようなことをICRPが言っています。でも、彼らの真意は、 リ ス ク

の管理は、 リスク低減に掛ける費用とそれによって見込まれるリスクの減少、他のリスク源に対するリスク管

理策との整合性、 等を考慮して最適に行われるべきだ、 ということなのです。  実際ここに挙げた事情は先進国

と開発途上国で大きく異なっています。 ICRPは防護の方策に最適化の原則を嵌(は)めた上で、父親(のよう

な保護者) の視点で、 どの国も従うべき、 放射線被曝管理の上限値を勧告しているのです。

ICRPではこの「防護の最適化」を“合理的に達成できる限り低く”と表現し、英語の頭文宇を集めてALARAの

精神と呼びました。 しかし、「出来る限り低くなるように努力せよ」といわれれば、究極の理想は「放射線の被

曝量をゼロにすること」 と考えたくなります。現実には、私たち誰しもが、 自然界に存在する放射線を浴び続け

ていて、 これをゼロにすることは実際上できないことですし、 また意味のあることでもないのです。

T :病院では医療のために放射線を使っています。 これによる被曝も無視できないのではないですか?

H :その通りです。今日本国民が全体として、例えば1年間という一定の期間に、身体に受けている放射線の量は、

大雑把にいって約2/ 3が医療によるもの、  自然放射線によるものが約1/ 3となっていて、  大学や研究施設

で使っている加速器や放射性物質に起因するものや原子力発電所などから出てくる放射線に起因するものは全
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部足し合わせても 1%に程遠く小さな値となっています。

わが国では、 国民を放射線の害から守るため、 特定の放射線源に対して保有や使用を制限するという方策をと

っています。 そして放射線管理の基準をICRPの勧告に準拠して定めているのですが、 放射線が五感に訴えず検

出や定量に専門的知識や技能を要するという事情があることから、 他のリスク要因のリスク管理策と整合が取

れないほど厳しいものとなっています。

わが国では、 先の戦争で広島と長崎が原爆の被災を受けたことから国民の間に強烈な 「放射線嫌悪の感情」 が根

付いていて、私など、合理性を欠くこと夥(おびただ)しいと思わざるを得ないような、このように厳しい方策

に対してさえ批判的立場をとる人が少なくないのは残念なことです。

T :その放射線の管理基準というのはどのように定められているのでしょうか?

H: ICRPでは、放射線が人体に及ぼす、健康にとって望ましくない影響はすべて“蓄積性″であると安全側に割り

切 り 、  これを確定的影響と確率的影響の2種類に分類します。 前者は、 皮膚が火傷を起こしたようになったり

目のレンズ (水晶体 )が濁つてくる (白内障 )  といったような障害で、放射線の量がある値を超えない限り現

れないとされているものです。もう一つは体内にある無数(約6 0兆個 )の細胞の“生命再生産”に不都合が

起こって引き起こされる障害で、 これにはこれ以下の線量なら障害が発現しないというような線量の闢値は存

在しないものと安全側に仮定されています。 後の障害は具体的に言うと発ガンや遺伝障害ということになりま

す。

ICRPはそれぞれの障害に対して、管理に使用する線量を定め、それぞれに管理基準の上限(線量限度と呼ぶ)

を勧告しているのですが、 前者については線量の閾値を十分に下回るところに、 後者についてはそれに伴うリ

スクを、  一般人に対する年間致死確率が生涯にわたって最大で1/10,000、職業人に対しては同じく 1/1,000、

に抑制することを目標としています。 後者の基準が満足されれば前者の基準は結果として満足されることが多

いので、  放射線管理の目標は、 実際上、 確率的影響としてもたらされるリスクを上記の値に抑制することとな

っているのです。

T :限度いっぱいの被曝を受け続けたとき、先に教えていただいたモータリティの値が最悪これだけ上昇するとい

うのですね。

H :その通りです。  ただし、  上記の方策や基準値算出には幾つもの安全側にたった仮定が織り込まれていますので、

仮に限度いっばいの線量で被曝を続けたとしても、 実際に受けるリスクはもっと低くなるものと思われます。

T :微量の放射線は身体の生理作用を活発化させるのでリスクとしてはマイナス、 つまり健康にとってプラスにな

るという話しを聞いたこともあるのですが。

H :よく勉強していますね。そうです。放射線ホルミシスと呼ばれています。もっとも、低レベルの放射線による

人体への影響というのは実験によって知見を得るのが難しく、 学界では異論もあって未だ定説とまではいえな

い状況にあるようです。

発ガンや遺伝障害というのは、遺伝情報のメモリーであるDNA(と呼ばれ二重らせん状の高分子) に付けられた

傷が出発点に成るというのは間違いないと思いますが、 人間の身体には、 ミクロなものからマクロなものまで、

小さな傷は自分で治す力が備わっているので、 ICRPが安全側に仮定しているLNTモデルは線量の低いところで

は成り立つていない可能性があります。

放射線の生物に対する影響を調べている友人の話では、 実際、 線量に比例して染色体異常が起こる訳でもなく、

染色体異常に比例して発ガンなどが起こる訳でもないことが、 今では確かめられているのだそうです。

とはいえ、低線量の放射線影響については、実験データも得にくくこの仮説についての実験的な確証は得られて

いないのです。私は、全くの個人的見解ですが、チェルノブイリの事故から20年経過したことで、この仮説の

成り立たないことは実証されたとみています。事態の推移を冷静に分析することにより、この仮説の成り立たな

いことを証明してくれる専門家が現れることを期待しているのです。

8 .  放射線とどのように付き合うか

T :安全論やリスク管理論では、  便益の享受を前提とするので、 リスク源としてこれを追放するという方策は最初
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から選択肢に含まれないとのことでした。 放射線というのは私たちにどのよ うな便益をもたらしてくれるので

し ょ う か ?

H :科学のノーベル賞では、約1/3が何らかの形で放射線や放射能に関係しているといわれています。これは言葉

を変えれば、 私たちの文明を発展させるのに役立つているということです。 このことはこれからも変わること

がないしょ う 。  ミクロの世界を覗いてみたり、 ミクロの世界で仕事をしようとすれば放射線の世話にならない

訳に行かないからです。

また、  既に言ったことですが、 医療の世界は放射線の助けなしに成り立ちません。 今日世界一の長寿命を誇つ

ておられるのは、 ー口に言えば、 生活の質が向上したからですが、 高度の医療技術に負っているところも大な

のです。 さらに、  個人が安心して命の営みを続けるには、 良質の食料が安定的に供給されることが保証されな

ければなりません。同様に私たちが住む社会なり国家が、その生命を維持していくためには、良質のエネルギ

ーが安定的に供給を保証されていることが必要です。 個人の場合の食料に相当するのはエネルギー資源なので

す。 エネルギー資源に恵まれない日本にとって原子力は特別の意味を持つています。 国民が良質で高度の生活

を続けるためにも、 外国から資源を買いこれを高度に加工して付加価値をっけ、 外国の人達に買ってもらうし

か日本民族は民族としての生命を維持できないのです。 それには何としても良質のエネルギーを安定的に確保

する必要があるのです。 既に述べたように、 原子力に付随して生成される放射線への被曝に伴うリスクという

のはリスク管理の視点から見ると全く問題とならないほど小さなものです。

放射線は怖がらな過ぎても困りますが怖がり過ぎても困るのです。

9 .  専門家はどう して放射線を一般人ほど怖がらないのか?

T:放射線安全を専門としている人達はどうして一般の人達のように放射線を怖がらないのでしょうか?

H:良い質問ですね。 先ず私たちが何かを怖いと思うのはどういうときかを考えて見ましょう。  怖いと思うものを

幾つか挙げてみて下さい。

T :え̃と、僕の場合は、先ず“死ぬこと”それから“自然災害”、“幽霊”も“放射線”、“原発事故”、“白動車事

故”、“戦争”、“テロ”といったところかな。“火事”、“大地震' ' 、 “津波”、というのも出てきますがこれらは皆

自然災害”に入ります。

H“幽霊”と“放射線”、“原発事故”以外はっまるところ“死への恐怖”ですね。

T :幽霊はどうして '布いとおもうのかなあ?

H:正体が分らないもの、少なからぬ数の他人が「怖い!」というもの、は先ず怖いと思うのではないでしょうか。

そしてその結果そんなものと出くわしたら殺されるかひどい怪我をするのではないかと思つたりするのです。

それを避けようと思えば一日散に逃げ出すしかない。

T :逃げ出すこと以外に、  怖さを冷静に制御するすべがないのですね。

H :正体を知つてしまえば怖さが消えるというものもあります。

T : 「11111霊の正体見たり枯れ尾花」って奴ですね。

H:原発事故が怖いというのは、20年前のチェルノブイリ原発での事故のことを思い出したりするからでしょうが、

結局のところ、放射線の被曝が怖いということでしょう。だとすると 「放射線は何故恐い (と思う )のか」が

共通する根本の問題ということになりますね。

T . 放射線は五感に感じないこと。 従って検出・定量は専門家以外無理であること。 放射線の被曝量を表す量の名前

に医ll染みがなく、 同じく馴染みのない名前の単位と一緒に数値を言われても、 ピンと来ないこと。  ピンと来な

いもう一つの理由は、 線量の量的判断に必要な基準量を体得していないこと。 安全管理の基準設定の論理とデ

ータの信憑性に納得できるレベルまでの理解がないこと、 といったことがその理由だと思います。

H :えらい!全くその通りです。専門家といわれる人達は、挙げてくれたこれらすべてに納得できる答えを見出し

ているのです。 発展した科学技術のお陰で、 今や私たちは、 私たちの五感に欠けている感覚をいとも容易に補

うことが出来ます。 そして放射線の正体や性質をよく知つています。 どの様なときにどの様にして私たちの身

体に悪さをするかも充分にといっていいく らい既に分かっています。
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私たちは、 放射線との付き合いなしに生きていく ことが出来ないのですから、 放射線を必要以上に怖がらない

で生きて行きたいとおもうならば、 勉強してみることです。 今日は時間がないのでこのテーマについて深入り

することが出来ないけれども、 そして決して易しいこととはいえないけれども、  その気になりさえすれば必ず

や叶えられる願いです。

万一、何らかの理由で、そのような面倒なことはしたくない、 したくても物理的に困難である、 というのであ

れば、信用できる専門家を見つけ出し教えを乞うことです。

T :良かった、僕には先生がっいている(笑)。

H : コ ラ ッ !  調子に乗つて甘えるでない(笑)。

1 0 .  自ら制御できるリスクの管理は自らの力量と意志で!

H:医療の世界では、 EBM (Evidence-Based Medic ine :治療行為は効果が実証されているものに限られるべきこと)

と IC ( I n f o r m e d  Consent:治療の方策決定には患者に必要な情報を提示し同意を取り付けるべきこと)が叫ぱ

れ始めています。 個人にしろ社会にしろ、 自らの生命維持に係るリスクであって自らの力量で制御可能なもの

は、 リスクの管理がその者の裁量にゆだねられる方向に、世の中が進んで行くものと思われます。そうである

べきなのです。 それには、何がしかの知見と技能が必要です。知見と技能は日進月歩です。 日頃、 関心を持つ

て世の中の出来事を見ているだけでも知見と技能は鍛えられるものです。

T : で も 、  現実には誰もが自分の裁量でリスク管理が出来るほど、 知見と技能を身にっけられないのではないでし

ょ う か ?

H:そういう人たちは勿論沢山居るわけです。そういう人たちには、専門家との取次をする“仲介者”、英語で言え

ばmediatorですが、そういう人たちを社会が用意し、手助けすればいいのです。具体的には、定年を迎えた放

射線の専門家、ボランティアとして余剰時間を提供できる現役の関連職業人や学生たちです。 N P 〇法人の「放

射線教育フォーラム」 というのは、 まさにこのようなことをも活動の目的に設立されたものです。

1999年に東海村の Jc0 という会社が臨界事故を起こしたとき ( とその後 )の一般住民やマスコミの応答をみる
と、啓蒙(という今では使ってはいけないとされている言葉の手法)により国民全体のレベルアップを図るとい

うのは、掛ける経費や労力を考えると非常に効率が悪く、効果も得られないように思います。このような“仲介

者”の育成・レベルアップに努めることの方が効果的だと思っています。

T : 「 リスク管理の達人」になるということは「人生の達人」になるということだということが良く分りました。視

野がいっぺんに広くなったような気ががします。

長い時間、ご指導有難うございました。

あとがき

私たちにとって便益をもたらしてくれる可能性を持つモノやコトには、 全て危険の可能性、 すなわち

「 リ ス ク 」  が付きまとっている。 飛行機というものをこの世から追放しない限り、 飛行機が墜落するか

も知れないという心配を絶対的になくすることはできない。 安全論とかリスク論が目指すのは、 絶対的

安全、すなわちモノゴトに付随するリスクをゼロにするということ、  ではない。 モノゴトに付随リスク

を、 受容可能なレベル以下となるよう制御したり、 以下であることの確認を行って、得られる便益をで

きるだけ享受しようと考えることである。

文明が発達するにっれ、 私たちは自分の命をヒトサマやカミサマに預けることが多くなって来た。 飛

行機に乗るとき、私たちの命運は、機体を操縦するパイロット、整備する整備士、空港の安全施設の保

守や運用に当たる人たち、気象予報士、など多くの関係者に委ねられることになる。飛行機の安全性は、

パイロットや整備士などの、腕前(技能)や健康状態や気分(精神状態)に依存することになるが、こ

の世には人間の持てる英知だけではどうしても制御できないものもある。 安心してこの世を生き抜いて

いくためには、 このような、私たちの力だけではどうにも制御できないリスクについては「カミサマの

なさったことだから」として受け入れるしかない。
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このように墜落の可能性 ( と い う リ ス ク )  のある飛行機に 「乗る・乗らない」、 つま り  「利用するかし

ないかの判断」 は、 その人にとって飛行機に乗ることのべネフイット  (便益のもたらされる可能性) と

リスク(墜落などという危険が実際に起こるかも知れない可能性)  を比較して決められる。 ベネフィッ

トとリスクは、両者を共に貨幣価値に換算するなどの特別の場合を除いて、尺度を異にするので、多く

の場合、 比較は当人の価値観に基づいて主観的に行われることになる。

電車が衝突事故を起こしたとき、死者や負傷者が出るのは、先頭部が一番、後部がそれに次ぐ、 とい

うのは、 経験的によく知られた事実である。 従ってこの手のリスクを少しでも下げたいと思えば中央部

の車両を選ぶことになる。 しかし、 (乗り換えの時間を短くするため特定のドア付近に席を取るといった

例もあるが)  このように考える人は多いので、 中央部は得てして混み合つていることが多い。 身体の調

子が悪く、衝突時のリスクが多少高くなっても仕方がないと思うときには、 それを承知で空いている先

頭部に向かうこともある。  このように、個人に係るリスクで、当人が制御可能なものは、 自らの価値観

に基づいた、 自らの意思による、選択が可能であり、実行している人も少なくないであろう。勿論、 自

らの意思で、 そのようなリスクの管理は行わないという人がいても良い。 しかし、 世の中には、 個人に

係るリスクでも、  当人の裁量では制御が極めて難しかったり、 為し得ないものも存在する。 筆者が子供

の頃は、 醤油や味噌というのは、梅雨時になるとカビが生えると決まっていた。 最近のものは、 防腐技

術のお陰でそんなものは存在しない。 食中毒という危険の可能性が大きく低減したのである。 しかし、

防腐剤を入れるということに伴うリスクも当然存在する筈である。この種のリスクについての評価やメ

リットとの比較の上で下される安全管理基準の設定などは、社会の意思として決められる。この手の安

全というのは「社会との契約」 として決められるべきものだからである。

社会の構成員が、 権利の上で平等で、 それぞれの価値観を自由に持ち得る社会というのは、 私たちが

理想とするものであるが、一方で「社会としての意思」を統一することを困難にしている。また、契約

というものは契約の当事者双方が、少なくとも知見(知識と見識;場合によっては経験と胆力まで含ま

れる)に関して“対等”でなければ、合理的なものにできない。 これからは、この種の問題についての

社会の意思決定に社会の構成員である個人もこれまで以上に寄与して行かねばならず、そのためには“社

会という生き物” についてのリスクと管理法を学ぶ必要がある。

ストレスというのは全くないとなると健康を阻害するといわれているが、 あり過ぎるというのはもっ

と悪い。 大きな隕石が地球に落ちてきて、 音恐竜を滅ぼしたように今度は人類が減びるのではないかと

か心配し、 ノ イ ローゼになったり (昔杞の国に空が落ちてくるのを心配して健康を損ねた人がいたとい

う )  胃や十二指腸などにノ穴を空けたりするのは、 利口な生き方ではない。 筆者は、 人智の及ばぬ災害に

自分が万一出くわしたときには運命 (乱数を変数に持つ確率論方程式で、 選ばれた乱数がたまたまジョ

ーカーに相当するものだったということ )  と諦めることにしている。私の人生方程式には、カミサマが

振る賽子の目で決まる変数が組み込まれているので仕方がないことなのである。 カミサマ  ( と い う もの

があるとすればのハナシであるが) は、 人の命を有限にし、 未来が不確実なものであるようにこの世を

つくっておられるが、 そのお蔭で私たちは、現在という時の重要性を悟ることができるようになってい

るのである。

世間には残念なことにレイディオフォービア (radiophobia:放射線過敏症 ・放射線嫌悪症) に悩んで

いる人も少なくないようである。  実際問題として、 私たちは放射線との付き合いを完全に絶つて生きて

いくことは出来ないので、共存を図つていくしかない。放射線を全く怖がらないのも、逆に必要以上に

怖がり過ぎるのも良くないことである。  放射線がもたらすリスクについて学び、 放射線を適切に怖がる

ことによって放射線との共存を図り、それによって商(もたら)されるべネフイットを、本書をお読み下

さった皆さんが、 出来るだけ多く享受されることになったとしたら、 それも有難いことである。

(この文章は株式会社 千代田テクノルの 「セイフティ ・ ダ イジェス ト 」  より許可を得て転載しました)
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[書評]

放射線入門

鶴田隆雄著

通商産業研究社 2 0  0 6 年 6 月 1 0 日 発 行

I SBN4 - 86045 - 002 - 7 C3040 1 6 8 0円

本書は放射線についての基本的な事項を

知 り たい と思 ってい る一般の方々、 学校で

放射線を取り扱う学生諸君など幅広い読者

向けに執筆されたものです。  読んでみてま

ず感じたこ とは 、文章がとても明解で平易

なため、  どんどん読めてしま う 、  どんどん

勉強 し た く な る 本 だ と い う こ と で す 。

本書の構成は、序 .放射線をひもとくにあ

た っ て 、 第 1 章 . 放 射 線 と 放 射能 、 第 2 章 .

原子核の壊変と放射線の発生、第3章 .放射

能の減衰と半減期、第4章 .壊変系列と放射

平衡、第 5章 . 放射線源 、第 6章 . 放射線と

物質の相互作用、第7章 .放射線の飛跡を見

る 、 第 8 章 . 放射線の測定 、第 9 章 . 放射線

の量とその単位、第 1 0章 .放射線の人体へ

の影響、第 1 1章 .放射線の被曝防止技術、

第 1  2章 .放射線障害防止のための法規制、

第 1 3 章 . 放射線の学習をする際に必要な

数学、 および付録からなっています。

第 I 章 で は 、 レ ン ト ゲ ン の X 線 の発見 と

その性質に関する研究について、  詳 し く そ

して易し く誰にでも分かるよ うに紹介され

ています 。  この章に限つたことではないの

ですが、  章の終わりには参考文献も掲載さ

れていて、  さ らに詳し く勉強したい読者に

と っ てはあ り が たい こ と です 。

第2章では、α壊変、β壊変、β +壊変、

電子捕獲について易しくしかも詳し く説明

されています。特にβ壊変では、原子核を

構成してい る中性子の 1 個が 、陽子 1 個 と

電子 1 個に変化 し 、 同時に中性微子 ( ニ ュ

ー ト リ ノ )  1 個 を発生する こ と を 、  ト リ チ

ウムを例にして分かりやすく述べています。
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またこの壊変で発生するエネルギーは、 そ

の都度β線と中性微子に適当に分配される

ため、  β線が さ ま ざ ま な値 を と る こ と も 分

かりやすく説明しています。  中性微子は非

常に透過性の強い放射線で、 地球をも貫い

て し ま う 、 物質中を通過して もほ とん ど物

質と相互作用をしない、人体を透過しても

放射線障害を与えることは無いなど、  中性

微子の特徴を詳しく紹介しています。  こ れ

は今までの教科書ではほとんどみられなか

った こ とです 。小柴昌俊先生がニュー ト リ

ノ の 研 究 で 2 0  0 2 年 ノ ーベル物理学賞を

受賞 したか らで し ょ う か 。  また壊変図の説

明 に 2 ページ半使用しています。  壊変する

と 、 c,線とγ線を放出する 2 3 8 U、  β線の
みを放出する 3 H、  β線とγ線を放出する

6 o C o お よび 2 4 N a 、  β+線とγ線を放出

す る 3 °P 、 それか ら分岐壊変 ( β + 壊変 と
電子捕獲 ) をする 4 °K、それぞれの壊変図
を例に取り上げて、  壊変図から何が分かる

か懇切丁寧に説明されています。  こ こ を 読

めば、誰でも壊変図を理解出来るようにな

る で し ょ う 。

第 3章は、放射能とい う用語の説明から

始ま り ます 。 「放射能 」 とい う用語は 3つの

意味で使われますが、使用実例文を挙げて、

その使い分けを示しています。  とて も明解

な説明となっているので、  ここを読めば誰

で も使い分けで き る よ う に な る で し ょ う 。

この章では壊変の指数法則についても述べ

られています。  途中の方程式も省略するこ

と な く 、 や さ し く 法則を導いています 。

第 6章では 、  中性子の性質について計算



問題を解 く こ と も加えて説明してお り 、  読

者にとって興味深い内容となっています。

第 7章では放射線の飛跡を見ることがで

きる測定器が紹介されています。  まず霧箱

ですが、 飛行機雲の話で霧箱の原理を分か

りやすく述べています。そして簡単に誰で

も作れる霧箱の作り方が要領よく書かれて

います。その他 3種の測定器、泡箱、乳剤

検出器、 固体飛跡検出器についても紹介し

ています。  著者は固体飛跡検出器に関連し

た研究 も行な っていた こ と も あ り 、 固体飛

跡検出器については他の測定器より詳しく

説明されています。  またその参考文献も示

されています。

第8章ではいろいろな放射線測定器が紹

介されています。とくに電離箱については、

基礎的な原理から始まり標準電離箱、 空洞

電離箱、 組織等価電離箱やホウ素塗布電離

箱まで詳しくかつ平易な説明があります。

第9章では中性子フルェンス、  カーマ、

吸収線量、臓器線量、等価線量、実効線量、

預託等価線量、預託実効線量、 1 セ ン チ メ

ートル線量当量、  7 0 マ イ ク ロ メ ー ト ル 線

量当量、年摂取限度、誘導空気中濃度など

について、易し く解説しています。

第 1  1章では放射線の外部被曝および内

部被曝の防止技術が具体的に紹介されてい

ます。 また、  外部被曝と内部被曝それぞれ

について、  その実効線量の算出方法を、 例
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題を解く  こ と に よ って分か りやす く説明し

ています。

第 1 3 章では指数 、対数 、微分 、不定積

分といった 、  放射線を学ぶ上で必要な数学

について解説していますが、  読者にとって

は大変便利だと思います。

本書は 、難解な こ と を易 し く しか も正確

に読者に伝えよ う とする こ とに成功し 、  し

かも初版のわ りには ミ スプ リ な ど も少ない

完成度の高い教科書です。 ただし本書に放

射線の化学、 および放射線の多方面にわた

る応用についての記述が非常に少ないこ と

は大変残念です。 また付録の主要放射性同

位元素の表に 2 3 8U が掲載されていない

のにはびっ く り し ま し た 。  2 3 8 U は ウ ラ ン

の同位体のなかで最も多く天然に存在 (存

在比99 . 2 7 5 % )する放射性同位体で、半減

期 4.468 x 1 09yでα壊変をしてα線とγ

線を放出します。  また高速中性子が照射さ

れれば核分裂も起こします。  ぜひ忘れずに

掲載してほしいものです。

本書の中には、 「なるほどこのように説明

すれば、専門外の一般の方々にも、学生諸

君にも正確に理解してもらえるだろうな 」

と 思 う と こ ろ が 多 く あ り ま し た 。 結 論 と し

ては、多くの人々に読んで頂きたい、教科

書として使って頂きたい良書だと思います。

(立教大学理学部化学科兼任講師

小高正敬)



「放射線教育」の投稿規定

NP0法人放射線教育フォ ー ラム発行の論文集 「放射線教育」 では、 広く放射線教育

に有益と考えられる内容の原稿の投稿を募集している。

1'

投稿資格

本誌への投稿資格は特定しない。 「放射線教育」

でも投稿できるものとする。

の内容及び体裁に合えば、誰

2 .掲載する論文について

内容としては、放射線教育、エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われ

るもので、長さ、新規性により研究報告、ノート、解説、資料、意見、諸報に分

かれる。 詳細については別紙に定める。 原則として未発表のものとするが編集委

員会の判断によっては転載を認める。 原稿の書き方は別に定める。

3 .原稿の審査

編集委員会は、論文の審査を複数の専門家に依頼する。その結果、内容・体裁

に問題があると判断した場合にはその旨を著者に伝え、 修正を求める。 受理でき

ないと判断した場合は、 理由を明記して、 報文を著者に返送する。

4.

論文の版権

掲載された論文の版権は放射線教育フォーラムに属するが、 論文内容について

の責任は著者にあるものとする

5 .原稿の送付

そのまま印刷される図表つきの原稿本文を下記あて送付する。またフロッピー

の同封、もしくは編集委員宛のE-mail による本文の送付を歓迎する。最終的な

原稿はプリントアウトをして下記に送る。毎年1月31日をその年度の締切とす

る。

(送付先) 〒105-0003 東京都港区西新橋3-23-6 第一白川ビル5F

放射線教育フォーラム編集委員会

(封筒に 「放射線教育投稿原稿」 と朱書する)
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研究報告 (10ページ以下)

結果と考察を含み、 十分な意義があるもの

a)放射線教育、エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われる、独創性のある研究論文。

実験、調査、比較研究なども含む、

b)放射線教育、 エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われる教育実践の報告

c )新規に開発した教材・実験方法・器具の報告

ノー ト ( 1-2ページ)
a)放射線の理論や現象に関する新規の解釈

b)新規性の高い教材・実験方法・器具の報告

c)新規な実験データ及び考察

d)新規に考案した指導法、 授業展開法、 評価法など

e)放射線教育、エネルギー・環境教育に関する授業実践、イベント実践の報告

総説 (10ページ以下)

原則として編集委員会の依頼によるものとする。

各専門分野の研究について、 その方面の進歩の状況、 現状、 将来への展望などを放射線教育

若しくはエネルギー環境問題、 放射線及び原子力問題に関連させてまとめたもの。

資料 (10ページ以下)

実験ならびに調査の結果または統計などをまとめたもので放射線教育、 エネルギー ・ 環 境

教育に利用できるもの (含む科学史研究)

意見 (1-2ページ)
放射線教育、 エネルギー・環境教育、放射線に関する制度、教育制度などに関する種々の

提案・意見など

諸報 (1-2ページ)
a )会議報告(放射線、エネルギー・環境教育に関連する会議に参加した報告で、教育的価値

が高いもの)

b )訪問記(放射線、エネルギー・環境教育に関連する施設に訪問若しくはイベントに参加し

た報告で、 教育的価値が高いもの)

c ) ニ ュース(放射線、エネルギー・環境教育、理科教育に関連するニュースの紹介)

d )書評(放射線教育、エネルギー・環境教育、理科教育に資する書籍の紹介)

e )製品紹介(放射線教育、エネルギー・環境教育、理科教育に資する製品の紹介)

f )サイト紹介(放射線教育、エネルギー・環境教育に資するホームページの紹介)
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「放射線教育」 原稿の書き方

左期線教育フオーラ解

〒105-0003 能 区 西 新 橋 3-23 6 第一白川ビル5 F

[要約] 「放射線教育」 の投稿にあたって原稿の書き方を紹介するM約] 「放射線教育 の投高にあたって原高の書き方を紹介する .

1.使用言語

商言語は日本語とする。

2. 使用ソフト及び保存ファイル

原稿はそのまま印刷できるようにMS-Word CMicrosoft)で作成する。他のソフトを利用した際は,doc
ファイルで保存する。それができない場合は,文章をtextファイルで,図をJPEG若しくは,GIFで保存

する。

3. 用紙

3.1用紙の設定

用紙はA4を用い, 1ページに40字40行, 上下それぞれ3()mm, 左右それぞれ25mm以上を空ける。

意見, 諸報は::::段組にし, 1段に17字入れる。

3.2被数制限

開報告,総説,部斗は原則として10ページ以内にまとめる。ノー ト ,意見,諸報は2ペー-ジ以内と
する。 月l現lllり作成に便;l、l」なように諸報以外は偶数ページの原稿となることが望ましい。

4. フォント

日本語のフォントは明朝体,英語はTimesを用い研究報告,総説,資料の場合,大きさは表題のみ

16ポイント太宇, その他は10.5ポイントとし,見出しは太字,本文は標準とする。意見,諸報は表題の

み12ポイント太字, その他は10.5ポイントとする。

5. 図表

図表のタイトルは太字とする。図は,図1,図2と,表は表1,表2と番号を振る。図表は上l一左右の

いfれかの欄に沿う状態で体裁を整える。図のタイトルは図の下に置き,表のタイトルは表の上に置く。
表は縦線力、,,ない方が望ま しい。
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表 l  図表の書き方

番号の振り方 タイトル可立置 Wordに入らない時の

保存形式

表 表 1 , 表 2・ , ,- 表の上 表を送付し, TEXT若しくはDOC

図 図 1 , 図 2…・ 図の下 JPEG若しくは, GIF

6. 表題, 要約及び見出し

開報告、総説、資料の場合、1ページ目の第1行目に表題、2行目を空けて、3行目に氏名、4行

目に所属、 5行目に住所を書く。 ここまでは各行の中央にそれぞれ記載する。 6行目、 7行目を空けて,

8行目から[要約] (50-200字程度) をつける。 理if属が海持になる場合、 右,1買にアルファベットを上付で
_付け、アルファベット毎に所属と住111所をつける。

本文の大見出し、 中見出し、 小見出しはpoint systemとし、 1.、 1.1、 1.1.1等のように書く。

意見、諸報の場合は、要約を書く必要がない。

7. 数値、単位、核種の表記

数値は、桁数が多くなる場合は、なるべく10の乗数を用いる。

例:370000 Bq→3 . 7X105 Bq

単位は sl 単位を使用する。古い文献を引用するため、SI単位以外の単f立を用いなければならないと
きは、その単位を使用した後に、SI単f立に換算した値を示す一,。
例:検出された放射能は1nCi(=37Bq)であっ大こ。

施の質量数はe'°co、 '3'Iのように元素記号左肩に上付きで表記する。

8. 引用文献

引用文献は番号に片かっこを付して本文の右肩につける。

引用文献は下の形式で原稿の最後に一括すること。 ただし、 文献のタイトル記載については、著者の

判断に任せる。 雑誌のタイトルは省略形を用いても構わない。

〔雑誌〕著者名,タイトル,雑誌名,巻数,ページ(西暦発行年)

日本語の論文の場合, 著者は全員の名前を書くようにする。英語の論文の場合、名前はファミリーネ

ームとイニシャルを用いる。 ページは最初のページと最後のページをハイフンで結ぶ。

伊10 坂内忠明,霧箱の歴史, 放射線教育,4,4-17(2000)
h n-nai,T.,Muramatsu,Y.andYoshida,S Concentration of 137Cs and 4oKinediblemushroom
collected i n  Japan and radiation dose due to their consumption.Health physics,72,,

384-389(1996)
〔単行本〕著者名,タイトル,編者名, 「書名」,ページ,発行所,発行地(西暦発行年)

タイトルと編者名はある場合のみ。

例)松浦辰男, 「放射性元素物語」,154p,研成社,東京(1992)

海 lJ一夫,放射性セシウム,青木芳朗,海l」一大編, 「人体内放射能の除去技術:挙動

と除染のメカニズム」,7-10 ,講談社東京(1996 )
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9. その他の注意

1) 用語はなるべく各業 lll定の用語を用い、 翻高訳不能の学術語、 日本語化しない固有名詞に限り原語

(活字体) のまま用いる。数字はアラビア数宇を用いること。

2)文献でなし、備考,注などは,*,**を右肩にっけ,説明を脚注とし,その原稿用紙の下部に書くこ

と。
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【編集後記】

編集後記といっても、実際の編集にはずいぶんと関わってはおらず、他の編集委員の方々にずし、ぶんと迷
惑をおかけしてしまっています。 それは、 教員が勤務時間に勤務場所を離れることが非常に難しくなって

しまったからです。 しかし、 勤務時間に勤務場所を離れることが可能な場合もあるにはありま -す:。 それは、
官製の研修で -j-。 本フォーラムでも地区ごとに文部科学省後援の放射線セミナーを開いていますので、 関
わっておられる会員の方々も多いのではないでしょ う力?。

昨年夏、 私はそのようなセミナーの一つに参加しまし大こ。 そのセミナーに参加しておられた先生方は、 放

射線・放射能の違いをきちんと認識しておられる方から全く認識しておられない方までさまざまでした

ところで、 このセミナーでお会いした小学校の先生方は、 増殖炉とはどのようなもので、 日本のエネルギ

ー政策の中でどのような位置付けをされているのか (そのような政策そのものに対する意見には、 賛否両

論があるのでしょうが) ということをまったくと言ってよいほどご存じなく、ナトリウム漏れの事故の強

い印象から、 lll9:Lいもの』 という先入観だけを持つておられる方が多いように感じました。
翻って、簡線も同じような扱いを受けることが非常に多いと思います。 自然放射線の存在をご存じない

方は、 放射線は核兵器や原子炉から出てくる恐いもの。 自然fifi射線の存在をご存じの方の中にも、 自然放
射線は非常に微量なので人体に影響はないが、 人工放射線は多量なので恐い、 という認識の方もまだまだ

おられます。多量が恐いのなら、酸素も食塩も恐いものですし、人類はそ?智を持つて、 『電気』をコ
ン ト ロールし利用するようにもなっています:。放射線も本来恐いものですが、 コン トロールしながら利用
しているという事実をきちんと認識してもらう努力がまだまだ必要なのだなと改めて実感しました。

(村石 幸正)
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理科から科学へ 好奇心から探究心へ
日本理科教育振興協会は、子供たちの輝くIf重を応援しています。

験や科学の原理を探究させるような観要

え、 「発見する喜び」や「つくる喜び」た
とにより、子供たちに科学的なものの5

豊かな科学的素養を育成することを目Ill
ます。ｻ

この事業は今年で 1 0年目となり平成

大自然の中、 2泊3日のスケジュール

- -l

' - ,

・、 . _ ・ '  _ l

いような手作り実

・実験の機会を与

どを体験させるこ

方や考え方などの

として実施してい

8年度は北海道の

-実施しました。

a

科学技術、 理科・数学(算数)に対する興l

することを目的に、小学校・中学校・高等1

生徒を対象とする合宿(一泊二日) 形式のキ

、,, 日本理科教育振興協会では平成l8年度、
愛知 ・ 沖 縄 ・ 和歌山 ・ 鹿児島の6会場で多

関心を育成 l
lll等の児重・
ンプです。

lしました。,
・
■l

小学校の教師を対象に、児重・生徒が理科に関心・興味を

持てるような授業の展開を図ることの啓発を目的とし毎年

l回開催しています。

l 平成l8年度は東京女学館中学校高等学校で100名近い
参加がありました。

国内外の第一線で活躍する研究者、 企業人等1

校に派遣し、 授業や講演会等を行うことによt

徒に学ぶことの楽しさを伝えるとともに、 学ll
ねらいとする「確かな学力」 の向上に向けた Ill
組みを支援しています。

1'平成17年度は306校の学校に達人を派遣し
を呼びました。 現在達人の登録は57名に達l

http://www.japse.or.jp/tatsujin/

希望する学

、児重 ・生

指導要領の

学校の取り

大きな反響

ています。

ll ''-
l_

〇社団法人日整科教育振興協会
l'.◆ _.ll T iel -0052  東.原、都千代田区神田小川町3-28 TEL:03-3294 -0715  FAX:03-3294-0716 URL:http://www .Japse.or.Jp
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原子力 ・ 放射線をテーマに

資源・ エネルギー教育、環境教育の題材を提供・ ・ ・
̃見て、聞いて、触れて、考える、教員のための研修̃

文部科学省委託事業

原子力体験セ ミ ナ ー
本セミナーは、文部科学省の委託事業として財団法人放射線利用振興協会が実施する、

小学校、 中学校、 高等学校の教職員及びこれに準ずる教育関係者を対象とした研修です。

日本原子力研究開発機構の研究所等を主会場として全国の先生方を対象に開催する コー
スと、全国各地に出張して1̃2日間で開催するコースがあります。
内容は、講義、実験・実習、施設見学、 ワークショップなどで構成され、基礎的知識や

科学的知識を習得するコース、 資 源 ・ エネルギー・環境・防災教育といった「総合的な学
習の時間」 等へ も役立てていただける内容のコースまで、 担当教科や興味・関心に応じて
ご参加いただけます。 また、  学校で活用していただける教材も提供しています。

ここでの体験や専門家とのふれあいから、 2 1世紀を担う児童・生徒達にとって魅力あ

る教育を探つていただければ幸いです。

● 参加資格 :主として小学校・  中学校・高等学校の教職員及びこれに準ずる教育関係者

● 参加費用:セミナーの参加に要する旅費、宿泊費等は主催者の規定により支給します。

● セ ミナーの予定やカリキュラムの詳細については下記にお問い合せください。

財団法人 放射線利用振興協会

国際原子力技術協力センター 国内研修部

〒319-1106 茨城県那珂郡束海村白方白根2 - 4
ホームページ:http://www.rada.or jp/taiken/
E-mail:tokai-taiken@jaea.go.jp



I l:n-・ i'・一・・ l一一
日 Ta liaに 日 =i一ー 一 ' ' - 一ー-?__ ・・一一 ll l・・ l1一 、 一 _・ ・  ・

:・_ j =1-・一・一ーー 一 '

: . _1・1.; ' 1 - 1_' l・・
収峰_数 2 6 0  0件を組すデータ
ペース形式の百科事典で1;。 世
界の原子力や放射線など最新情
報を豊富な図版とともにていね
いに解観します。

一 __・t一ー一…'--- --_l・・一 ' '一 一'- . ・

工ネルキー ・原子カ・放射線の
3つのテーマに分かれ、 イ ラス
ト入りでやさしく説明している
ので、小学生にも読みやすい:i:
ータペースです。

原子力に関連する最新情報、さま
さまなデータ、解説、クイズなど
をインターネットで提供している
バーチャル国■aです。

インターネットで原子力のことを学ぼう  !

●「原子力図:●館t:1'んしろう」は、文部科学省から委託され科学技術振異構構(JST)が行っている原子力情報普及業務です。

(S)?寧整?振興機構 器_要2?o _4言?重???he,pdesk@mr1s,.g。Ip



I
日本電気協会は大正10年に設立された、 日本で唯一の電気関係総合団体です
電気の生産から消費に関わる幅広い会員を有し、電気関係事業の健全なる発展に寄与しております

l■l '●気の今を学ぶために
L - ; , , あ1eliCla‘Itいie J

l 一電気事業について43の質間と答一 要V轟 本体価格600円十消費税30円送料450円A5判・158頁 d
◆ , - 一般社き人_業などを対室 lj電気の製産. ・ '  i! 薄・.?' 供給をになつ電 ll、事業者(電力:E社等)の 一,日

ll● のありのままの姿や当面する諸問題について 〇
● ●. 知言ていただくたtめlj 〇音A方英で図表をj<l _◆,- ' 取1入れ . 2色刷1でわか )やすく説明してします _:二==-_

お問い合わせは出版部03-4 2 8 3-2 0 0 2
または下記ウェブサイトから!

他にも多数の電気関係書籍・ビデオを発行しております

l l l '●気の今を知るために

電気新聞は電力 , 電機 , 情報通信分野における日刊専門紙です 購読料

原子力関係も最新の二ユースを提供しています 1系最器器g解00円+消費税1go円 )
購読のお申し込みは新聞部プリ ダイヤル0120 39 1551
または下記ワェフサイトから! I■l al■Ia●●】_■●●

集Ia林a'‘l子の
電気事故リポート
一突然の災書から身を守るために一

本体価格28,572円十消費税1 ,428円VHS・18分
災書が起こった時 . あなたは冷静に対処
できますか?このビデオは . 災書で起こる
電気事故から日常生活まで . 家庭で必要
な電気安全知識をわかりやすく紹介してい
ます。テレビでおなじみの東海林のり子さん
がリポートします!

お間い合わせは広報部03-4283-2006
または下記ウェブサイトから!__ l__



こ の ● に 、 た し か な 家 来 t ,

Dramatic Technolog ies
i 三養●工

f
,,ノl

末来が来来で
なくなるIllに、
私たちにできることを
考えたい。

l

'l
'，
．，

l

ノ

/
/
/

私たちの生活にとって

欠くことのできない電気。

今、その電気を生み出す

貴i;なエネルギー資源が、

確実になくなりつつあります。

原子力発電所の使用済み無料を

リサイクル利用するプルサーマル。

それは、豊かな末来をひらく

テクノロジーです。

利を開ざさないために一

二:f●エは、プルサーマルの実現を

サポートしています。

三●●I業株式会社
本社 原子力事業本部 〒108-8215東京都港区港南2-16-5 TEL.(03)6716 -3111
支社 関西/中部/九州/北海道/中国/東北/北陸/四国

f 東京全籍 〒 l l 4-8 5 2 4  東京都北区堀船2- l 7- l TEL.03-5 3 9 0-7 3 31 FAX.03-5 3 9 0-6 014
/、r ヨ  日 東京書結ホームベージーhttp://www.tokyo-shoseki.co.jp 東書Eネットーhttp://ten.tokyo-shoseki.co.jp

科学者になる方法 ̃第一線の研究者が語る̃
科学技術振興機構プレスルーム/編
A5判/208頁/定価l575円(本体l500円)

日本屈指の科学者35人が「理系に進んだきっかけ」や「研究者としての今」などを語る。話題の最先端研究や科学者の魅力・将来像などが具体的に見えてくる

たのしくわかる物理実験事典
左巻健男,滝川洋二/編著
A5判/464頁/定価3990円(本体3800円)

小 ・中 ・高の授業で行いたい基礎的な実験でしかも「楽しくわかる」実験,新開発された実験をセレクトして,実験方法を 」一章に解説した物理実験書の決定版,

たのしくわかる化学実験事典
左巻健男/編著
A5判/480頁/定価3873円(本体3689円)
小・中 ・高の授業で行いたい基礎的でしかも「楽しくわかる」実験をJ章に見やすく解説。生活や産業と化学の関わりを扱う実験も多数掲載。化学実験書の決定版。

:新観察・実験
大事典e,・ 』'

「新 観察・実験大事典」編集委員会 編
定価:各福l2. 6 00円(税込)各福全3巻(分売不可)



日本原一子力学会 シニアネッ ト ワーク ( SNWl) iこついて

2 0  0 7 .  3 .  2 0 .  S NW幹事 金氏 顕

シニアネットワーク連絡会は平成1 8 年 5 月  2 2 日に設立された、 原子力学会ではもっとも新し

い連絡会である。現在会員は竹内哲夫会長(元原子力委員)以下140名、主に産業界、研究界、

大学の原子力シニア達である。 長年の知見と経験を活かして原子力に対する理解を社会に訴え、 特

に次代を担う若い世代にその想いを伝えたいと、 次のような活動を積極的に展開している。

1 . 生い立ち

母体は 「エネルギー問題に発言する会」 で、 これは原子力の草創期を体験した〇 Bが当初メ

デイァの原子力に対する誤報道を正す目的で5年ほど前に作られた会である。 ここに原子力学

会の企画委員から 「原子力を志す学生を支援する活動を一緒にしませんか」 との話があり、 学

会の学生連絡会の委員との交流をきっかけに 「学生とシニアの対話」 の構想が生まれ、 平成1

7年7月に武蔵工大で第1回が開催された。

2 .  SNWの設立とその後の活動

「学生とシニアの対話」 は次々と回を重ね、 この間活動の組織化が検討された結果、 原子力

学会にs Nwを設立するに至り、 第7回以降S  NWが対話の主催を行っている。 今年3月末ま
でには北は北海道から南は九州まで都合11回、 ほぼ全国の原子力系学科の17大学の学生と

の対話を一巡することになる。延べ参加学生数約370名、参加シニアは135名である。

対話の方法は、学生からの疑問、悩み、要望などについて、学生4̃ 8名対シニア2̃3 名

のグループに分れ、 2 時間程度討論した後各グループの学生代表が結果を発表する。 この方式

は対話の後により深く懇談するための懇親会ともども継承されている。

m対 話イン東_北 (昨年1 2 月、 対話イン茨城 (本年2月)一話イン茨城 (本年2月)

またs Nwでは学生のみでなく広く世間一般にエネルギー・ 地球環境の問題を訴え、 特に原子
力について真の理解を求めるため、 シンポジウムも企画。 討論では主に原子力〇 Bシニアの果

たす役割を議論、 これまでに東京と北海道で3回実施し、 参加者は延べ270名である。

3 .今後への期待

これまでの経験から、 これらの問題を正しく理解し日々努力をされている教官方や学生の存

在を知り心強く思う反面、 その全体に対する比率から道遠しの感も否めない。

S Nwではこれまでの活動のたゆまぬ継続と拡大発展により、 我々の生涯をかけた原子力と
いう貴重な財産を、 信頼できる若い世代にしっかりバトンを引き継ぐことを念願している。

同じ想いのシニアの方がおられれば下記にS  NWの入会手続きをお知らせします。

http:,//wwwaoc.liii .acjl j/aellj1lle:n Mf-M .htM ・
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全国 1 0 の 電 力 会 社 で つ く る

電気事業連合会

”
電
気

と
い
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
支
え
て
い
る
の
で
す
ね
。

、、_

日
本
の
電
気
の
約
30
%
は
原
子
力
発
電
で
っ
く
ら
れ
て
ぃ
ま
す
が
、

そ
の
燃
料
と
な
る
ウ
ラ
ン
も
、
約
85
年
後
に
は
世
界
的
に
不
足
す
る
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
こ
で
、
”
再
利
用
で
き
る

“と
い
う
ウ
ラ
ン
燃
料
の
メ
リ
ッ
ト
を
い
か
し
た

電
気
の
リ
サ
イ
ク
ル

「プ
ル
サ
ー
マ
ル

」の
実
施
を
、
日
本
で
も
進
め
て
い
ま
す

。

こ
の
六
ヶ
所
村
の
再
処
理
工
場
は
、
発
電
に
使
わ
れ
た
燃
料
か
ら
、

f

ま
だ
使
え
る
ウ
ラ
ン
や
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
を
と
り
出
し
、
新
し
い
燃
料
（M
O
X
燃
料
）
と
し
て

ff、．

使
え
る
よ
う
に
す
る
た
め
の
、
日
本
で
初
め
て
の
商
業
用
の
工
場
な
の
で
す
。

．

青
森
は
、
お
い
し
い
魚
介
類
や
肉
、
野
菜
や
果
物
、
日
本
酒
な
ど
を
全
国
に
出
荷
し
て
い
ま
す
が
、

'

毎
日
の
暮
ら
し
に
欠
か
せ
な
い

/

4ヶ所村

津
軽
--l-
峡
、
日
本
海
、
太
平
洋
に
三
方
を
囲
ま
れ
、

寒
流
と
暖
流
が
ぶ
つ
か
る
青
森
の
海
は
海
産
物
の
宝
庫

。

い
ま
な
ら
ば
、
イ
カ
、
ウ
二
、ホ
タ
テ
、
サ
ザ
ェ
、シ
ジ
ミ
な
ど
が
旬
の
味
で
し
ょ
う
か
。

そ
し
て
、
北
国
の
涼
し
い
夏
が
、
野
菜
や
果
物
の
美
味
を
す
く
す
く
と
育
て
て
い
ま
す
。

l
、¥
、

ホームページにも- l l ' t l ・アクセスを・ -
http://www. fepc.or. j p/ / l・ /
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