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序 文

本文章を執筆している約 1 週間前に束北・関東地域に大地震・大津波が発生し 、 それに

引き続いて福島県海岸沿いの原子力発電所で炉心の冷却機能喪失による原子炉建屋の水素

爆発と大気中への放射性物質の放出が起こったことが連日にわたって報道されている。 大
津波による甚大な被害の結果生じた数知れない犠牲者に心からの哀悼の意を表するととも

に、 大津波の被災地及び原発施設周辺からの退避を余儀なくされておられる方々に心から

お見舞いを申し上げる。 また、 現在この瞬問も被災者の救援や事故の収拾に献身されてお

られる方々に衷心より感謝する。

さて、  われわれがこの組織を発足させたのは約17年前であるが、 その設立の目的は一般

国民の核アレルギーの緩和であった。 そのために、 放射線に関する正しい知識をまず学校

教育で、ということで、文部科学省に働きかけて、まず高等学校で、次に中学校のいずれ

も理科の科目で、 エネルギーや原子力、 科学技術と大間生活に関連づけられて以前より充

実した形で、 放射線に関する教育が始まったところであった。 最近の活動の成果として著

しいのは、 主に中学校の先生方のための「放射線学習指導書」の作成であるが、 これについ

ては、 教育関係者各方面からのご評価をいただいていることを有難く思つている。

昨日には、 今回の事故による原子力発電所とその周辺の空気中の放射線モニタリングの

結果や、 さらに遠方の地域まで含めた畜産物や農作物の中の放射性物質の濃度などのデー

夕が政府から発表され、食品として摂取することに関する要請がなされた。 日本全国の方々

が、  福島原発からの放射性物質がご自分の周辺にも飛来し、 それによる身体の影響が生じ

るのではないかと不安を抱いておられる。 放射性物質の濃度は地理的条件などによって変

化するが、 その数値に応じてどう対処すればよいかという基本的知識を多くの国民の方々

に持つていただくことが望まれる。 今回のような事態ともなれば、 種々の情報が多くの報

道機関から伝えられるが、その中には、不正確なもの、誤解を導くものもある。しかし国

民の多くが、  放射線に関する正しい基礎的知識を持つてさえいれば、 間違つた情報に惑わ

されずに、 冷静に対処することが出来る。 この機会に私どもは、 学校の教員の方々がご自

分の知識を正確なものとして、 当フォーラム会員ともども、  その地域のオピニオン ・ リー

ダーとして、  多くの国民の方々の模範になっていただきたいと希望している。

また、 この機会に公開する、 「放射線に関する正しい知識、特に人体の影響」などの資

料をご利用いただいて、 生徒さんへの教育だけでなく父兄や、 一般市民の方々からの質問
があったときにご利用いただければ幸いである。- 私どもは、 今後とも、  日本のエネルギー

や原子力・ 放射線に関する正しい知識を社会に広めるべく、 学校教育関係者のみでなく社

会一般の方々のお役に立ちたいと考えている。

2 0 1 1 年 3 月 2 0 日

NP0法人放射線教育フォーラム  理事長 松浦辰男
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第 1章  放射線教育フォーラムの

2 0 1 0年度の活動実績と

2 0 1 1年度の計画



この章では、フォーラムの2010年度の活動と20

11年度の計画の要約、2010年度に開催した種々の

会合記録、並びに2010年度の主要な実績として、「北

大プロジェクト」  と称する、新学習指導要領に沿つて放

射線を教えるための学校教員向けの指導書作成の作業

実施状況と関連する中学校・高等学校へのアンケート調

査の報告、 および青森支部の活動状況等の報告をする。



1 .  2 0 1 0 年度の活動にっいて

N P 〇法人放射線教育フオーラムは、 放射線、 放射能、 原子力の専門家及び学校教員の有志に

より構成され、19 9 4年4月に発足し200 0年11月にN  P 〇法人の認証を受けたボランタリ 一組

織である。 当 フ オ ーラムは、 社会一般の人々が科学技術の進歩で恩恵を受けているにもかかわら

ず、若い人達に「理科離れ」、「理科嫌い」が見られること、また、知識レベルの高い方々も含む

多くの人々が放射線や放射能に対して過乗リの不安感をもっており、そのことが原子力の平和利用

を大きく妨げている現状を打開するため、当フオーラムは、小・中・高等学校の教育において、

エネルギ一環境問題・放射線・放射能・原子力に関する正しい理解がされるように、学習指導要
領などの教育政策を改善し、教員を育成することに重点を置いて、勉強会やセミナー、国際シン

ポジウムを企画・開催している。またいくっかの専門委員会を設けて問題を検討し、それをもと
に文部科学省はじめ関係当局に政策提言を行なうなど、種々の活動をしている。 フ オ ーラムの会

員数は、 2010年12月現在で個人会員数190名、 団体会員数49団体である。

1-1 事業活動実績
フ オ ーラムの定款では、 事業は (1) 放射線教育に関する国内及び国際シンポジウム、 勉強会

の開催(2)放射線教育に関する調査研究並びに情報発信、(3)放射線教育に関する政策提言の

3つに分類されている。 以下に、 これらの各項にっいて2010年度の実績を要約する n

( 1 )勉強会等の開催

(ア) フオーラムの会員を主な対象とする公開の勉強会の開催

学校における放射線教育はいかにあるべきかを中心とする話題、放射線影響や放射線利用の最

近の研究成果、現役教員による学校における放射線教育の実践報告などの幅広いテーマにっいて、
勉強会を6月、 1 1月、2月の3回開催している。

( イ )学校教員を対象とする「エネルギー ・環境・放射線セミナー」の企画・運営

学校における放射線教育、 エネルギー ・環境教育の質を向上させるために、 文部科学省からの

委託で2001年度から2009年度まで毎年全国各地(10地区)で企画・運営した事業である。これ

の企画・運営は(財)放射線利用振興協会との業務請負契約に基づいて、 各地の教育委員会の後

援を得て実施し、受講者総数は400名以上を目標とし、成果を上げた。 しかし、この事業にっ

いては、 (財)放射線利用振興協会が2010年度の事業を競争入札で落札できなかったので、2010

年度はこれまで通りの方式で実施できなくなった。 フオーラム事務局では、 2010年度にこの事

業を文部科学省より受注した組織に、 種々の資料を提供して協力したいとの希望を述べている。

(ウ )  地方支部のセミナー

2008年度に設立した青森支部において2009年度はセミナーを4回開催した。 (青森支部のホ

ームページあり ) 。

(2) 調査研究・情報発信

(ア )専門委員会活動

放射線教育に関する諸問題にっいて検討しその成果を情報発信する。 テーマは、 ①学校におけ
る放射線教育課程、②放射線教育のための実験教材、③教科書記述に関する調査、④リスクに関

する教育、 ⑤低レベル放射線影響の理解と教育、 ⑥放射線や核・原子力問題に関する報道におけ

る問題点の調査、 などである。 (本報告書第2章参照)

(イ )  「北大プロジェクト 」  (学校における放射線教育を有効に進めるための支.援事業)

30 年ぶりに復活する中学校における放射線教育を支援するために、 学校教員のための放射線

に関する学習指導資料の作成を2008年度から実施し、 これをもとにした学校における先行的な

教育実践の普及の全国的な展開を図る。 2008 年度は北海道大学の文部省委託事業 「学校教育現

場との対話に基づく原子力・放射線学習プログラム開発」に協力して全国の中学校の約半数にあ

たる5000校の理科教員へのアンケー ト調査をもとに教員のための指導資料「放射線・放射能の
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基礎」 (試作版) を作成し、 当 フ オ ーラムのホームべージで公開した。 2009年度はこれの改定版

として、中学校・高等学校共通の資料を作成するとともに高校3000校にアンケー トを発信して

教員との対話を図つた。2010年度はアンケート調査を中学校、高等学校ともに、前回まだ実施

していなかった残りの学校に対して行つた。 また、 この調査による学校の教員からの要望に基づ

き、  2010年度においては、 中学校や高等学校の教員が教室で直ちに授業に使えるような解説付

きの指導資料の作成に着手した。 (別頁の「北大プロジェクト一放射線のリスクと利用の学習プロ

グラム開発」参照)

(ウ )  定期刊行物等の発行

放射線教育に関連する最新情報、勉強会等の案内、意見交換などを掲載した「ニュースレター」

を年3回、機関紙「放射線教育」を年1回、年度末活動報告書を年度末に発行している。これら

の情報発信は、 印刷物の刊行のほか会員の主な論文等にっいてはホームページで公開している。
(エ)その他の調査研究

(1) 上記の「北大プロジェクト」  の研究内容に類似のものが、2010年9月から開始された。

それは、渡辺記念会による「円満な社会的合意形成を考慮した原子力・放射線の学校教育のあり

方に関する調査研究」である。 (総括責任者は井上弘義理事及び松浦辰男理事長)これは2011

年9月まで継続されて実施する。

(2) 消防・警察・保安責任者への放射線教育

放射性物質を撒き散らすJ: うなテ [:,が我が国で発生 -i一る よ )な可能性は少ない,11;、 、一 のよ う な
事態に対する備えが必要である。 緊急事態の対応に当たる消防隊員、 警察官、 自衛隊員等が放射

線防護等に関する基礎知識を持つていることが必要とされるので、関係機関からの要請に応じて

教育支援を行う。(すでに約3年前から、防衛省、警察庁、消防庁からの要請に応じて、このよ

うな緊急事態への対処の基本的な考え方に関する講義を行つてきた。)

( 3 )政策提言

当 フ オーラムが17年前に設立されて以来、学校における放射線教育の充実のために文部科学

省などに要望書を提出するなどの努力を続けてきた結果、 2008年に公布された中学校理科の新

学習指導要領で放射線がようやく取り上げられることになった。この改善の方向が単に形式だけ

に終わらず実質的に成果が挙がるように、教育現場の実情を調査して、 学習内容と教育人材の質

の向上のための環境を整えるべく、 種々の提言を行いたい。 具体的には、 教科書の調査、 放射線

実習の充実のための方策、 入学試験の改善、 教員養成機関への提言、 小学校で初歩的な放射線教

育を行うための提案、中学校・高等学校で理科だけでなく社会科、技術・家庭科などの教科にお

けるェネルギ一教育やリスク教育のための学習指導要領の改訂などを提案したいと考えている。

1-2 運営
( 1 )定期的会合 会員総会(年1回)、理事会(年3回以上)、将来計画検討委員会(年数回)、

顧問会 (年 1回 ) 、セ ミナ一打ち合わせ会(年2回以上)、教育指導資料作成委員会(年2回以上)
が行なわれている。

(2) 財政状況改善のために フオーラムと同様の趣旨で学校教育の改善や放射線やェネルギー

問題の正しい知識の普及活動をしている他の団体との連携を進めて、 これらの活動への公的な財

政的支援を図る。一部印刷物・作成資料の頒布を有料とすることも考えたい。

2 .  2 0 1 1 年度の活動 ・運営にっいて
渡辺記念会による「円満な社会的合意形成を考慮した原子力・放射線の学校教育のあり方に関

する調査研究」 を フ オ ーラム理事会の有志が実質的に随時打合会を開催して実行する。

運営面では、 フ オ ーラムの財政改善のために事務局は種々の方策を検討し、 実行する。 「通常

会員総会」を6月に開催。「理事会」を4回以上開催。「将来計画検討委員会」を適宜開催。「顧

問会」を 1回開催。
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科学大学教授)、緒方良至(名古屋大学医学部保健学科)、奥野健二(静岡大学理学部教授)、笠

井篤(元日本原子力研究所)、岸川俊明(元熊本大学)、菊池文誠(元東海大学理学部)、熊野善

介(静岡大学教育学部)、黒杭清治(元芝浦工業大学教授)、斎藤直(大阪大学アイソトープ総合

セン夕一教授)、佐伯正克(元日本原子力研究所特別研究員)、佐久間洋一(東京工業大学特任教
授)、佐藤正知(北海道大学大学院工学研究科教授)、柴田誠一(京都大学原子炉実験所)、白形

弘文(日本エクスクロン(株)技術顧問)、下道国(元藤田保健衛生大学衛生学部教授)、 砂屋敷
忠(放射線影響研究所臨床研究部顧間)、関根勉(東北大学高等教育開発推進センタ一教授)、

田村直幸(元日本原子力研究所ラジオアイソトープ・原子炉研修所長)、鶴田隆雄(近畿大学原子

力研究所教授)、中西孝(元金沢大学大学院自然科学研究科教授)、西尾信一(埼玉県立本庄高校

教諭)、播磨良子(伊藤忠テクノソリューションズ(株))、坂内忠明(放射線医学総合研究所主任研

究員)、広井禎(元筑波大学附属高校副校長)、古屋廣高(九州大学名誉教授)、細渕安弘(元東

京都立保健科学大学)、三門正吾(千葉大学高大連携企画室特任准教授)、峯岸安津子(神奈川大

学理学部国内研究員)、宮川俊晴(日本原燃㈱)、村石幸正(東大教育学部附属中等教育学校副校

長)、渡利一夫(放射線医学総合研究所名誉研究員)

顧問: 飯利雄一(元信州大学教授)、石黒亮二(北海道大学名誉教授)、今村昌(理化学研究所

名誉研究員)、工藤和彦(九州大学高等教育開発推進セン夕一教授)、黄 金旺(中原大学栄誉教

授)、佐々木康人(国際医療福祉大学教授)、篠崎善治(元都立アイソトープ総合研究所参事研究

員)、村主進(原子力システム研究懇話会フェロー) 、住田健二(大阪大学名誉教授)、  高島良
正(九州大学名誉教授)、野崎正(元北里大学教授)、更田豊治郎(元日本原子力研究所副理事

長)、松平寛通(元放射線医学総合研究所長)、森千鶴夫(名古屋大学名誉教授)、山口彦之(束

京大学名誉教授)、山寺秀雄(名古屋大学名誉教授)、吉田康彦(大阪経済法科大学アジア太平洋

研究センタ一客員教授)
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4. 2010年度の理事会等会合・勉強会等の開催記録

2010年

4 月  7 日 ( 水 )  2010年度第1回理事会 (尚友会館1号室 1 8名 )

4 月 2 7 日 ( 火 )  第1回将来計画検討委員会(第一白川ビルフォーラム事務所 7名 )

5 月 1 4 日 ( 金 )  第1回編集委員会 (尚友会館 地階喫茶すずらん 5名 )

6 月 1 2 日 ( 土 )  第2回将来計画検討委員会 (科学技術館 6 階  第3会議室7名 )

6 月 1 2 日 ( 土 )  第1回総会・勉強会 (科学技術館 6 階  第3会議室)

(総会30名、勉強会31名、 懇親会19名)

(勉強会プログラム)

報告「北大プロジェクト2010年度の作業予定」(続き)

松浦辰男 (放射線教育フォーラム)

講演 「科学的リテラシーを育む理科教育に向けて」

小倉 康(国立教育政策研究所教育課程研究センタ一総括研究官)
報告 「中学校・ 高等学校において実施してきた放射線教育と今後の課題と挑戦」

中山知恵子(神奈川大学付属中学・高等学校) 、

ミニ ・パネル討論会
「放射線教育は小・中・高等学校でいつ頃どのような内容を行うべきか」

黒杭清治(放射線教育フォ ーラA)ほか

7月9日(金)  第4 7回アイソ トープ放射線研究発表会(場所:日本科学未来館7階)

パネル討論5  「実験・実習教材の普及・活用による放射線教育の新展開」
座長 松浦辰男 (放射線教育フォーラム)

パネリスト

(1)「放射線教育の復活と実験・測定機材の普及・活用」

森 千鶴夫(愛知広大 ・ フ オ ーラム顧間)

(2)「中学校理科における放射線実験・実習に向けての課題」

原田忠則 (広島市立江波中学校)

(3) 「簡易型の放射線実習教材の普及・活用の現状と課題」

川崎幸三 (放射線利用振興振興協会

(4 )「簡易放射線測定器「はかるくん」の普及・活用の現状と課題」

掛布智久 (日本科学技術振興財団)

(5) 「新しい放射線実験教材の普及と課題」

三門正吾 (千葉大・高大連携企画室・フォーラム幹事)

7 月 1 7 日

9月 1 0日

9 月 2 4日

9 月 2 5日

1 0 月 5 日

1 0月 2 2日

1 0月 2 7日

1 1月 2 0日

1 1月2 0日

(土) 第1回理事会 (島嶼会館 20名)

(金) 第3回将来計画検討委員会(第一白川ビル フォーラム事務所 6名)

(金) 第2回編集委員会 (尚友会館 地階喫茶すずらん 5名 )

(土) 第3回理事会 (学士会館 15名)

(火) 第2回教育課程検討委員会(第一白川ビルフオーラム事務所 5名 )

(金) 渡辺記念会研究打ち合わせ会(第一白川ビルフォーラム事務所4名)

(水) 渡辺記念会研究打ち合わせ会 (尚友会館6階1号室 1 3名)

(土) 第2回渡辺記念会打ち合わせ会(科学技術館6階第3会議室 11名)

(土) 第 2 回  勉強会 (科学技術館 6 階  第3会議室 3 0名)

(勉強会プログラム)

「フォーラムの現状と活動報告及び合意形成と放射線教育について

松浦辰男 (放射線教育フォーラム)

「第二回中学校アンケー ト調査とその中間集計結果」

黒杭清治 (放射線教育フォーラム)

「医療被曝の現状と課題」
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緒方良至 (名古屋大学医学部)

「放射線教育と道徳教育」

原口栄一 (鹿児島県鹿屋市立第一鹿屋中学校)
「ディべー トによる放射線教育」

宮嶋昭伸 (神戸大学付属明石中学校)

2011年

1 月 1 9 日 ( 水 )  北大アドバイザリー委員会 (尚友会館1号室 17名)

1 月 2 0 日 ( 木 )  第3回編集委員会 (尚友会館 地階喫茶すずらん 4名 )

1月 2 9日 、 3 0日 (土 、日 )  青森六ヶ所村施設見学会 (青森六ヶ所村 20名)

2 月 1 9日 ( 土 )  第 4 回  理事会兼顧問会 (科学技術館 6 階  第3会議室 15名)

2 月 1 9 日 ( 土 )  第 3 回  勉強会(科学技術館 6階第3会議室 3 2名  懇親会22名)

(勉強会プログラム)

「新学習指導要領と放射線教育一 中学校理科を中心として」

鳩貝太郎 (国立教育政策研究所名誉所員・首都大学束京客員教授)

「低レベル放射線の人体への影響」
松原純子 (元原子力安全委員会委員長代理)

「初等教育における放射線理解のための学習会企画について」

秋津 裕(日本女子大学リ力レント教育課程 受講生)

「理科総合Aにおけるエネルギ一形態の分類と放射線理解について」
原口博之 (静岡県立浜松大平台高等学校)

「すぐに授業で使える放射線教育教材の紹介」

黒杭清治(放射線教育フォーラム)ほか



パネル討論5報告 「実験・実習教材の普及 ・活用による放射線教育の新展開」

学習指導要領改訂によって、 中学校理科で放射線の取扱いが復活することになり、 来

年度から放射線についての授業が第3学年で始まる。 しかし、 30年間のブランクによっ

て、 放射線について教えたことがなく、 習つた覚えもない先生方が多数を占めるように

なっている。 このため、 放射線に対する不安感も手伝つて生徒に放射線を教えることに

戸惑いを感じる先生も多い。 この状況下で先生自身に放射線を身近に感じていただくと

ともに、  生徒への学習効果を確実に上げる方策は、 放射線に関わる実験・実習を広く普
及し有効に活用することである。 このため、 学校などでの放射線教育の浸透と活性化を

目指すため、霧箱、「はかるくん」等をはじめとする実験・実習教材に焦点を当て、それ

らの普及拡大、 改善、 及び授業実践への活用をテーマとするパネル討論を実施した。
パネリストとして、愛知工業大学の森千鶴夫氏が「放射線教育の復活と実験・実習教材

の普及・活用」 をテーマに放射線の専門家の立場から、 広島市立江波中学校の原田忠則氏
が 「中学校理科における放射線実験・ 実習に向けての課題」 をテーマに学校現場の立場
から、ご講演いただいた。引き続いて、放射線利用振興協会の川崎幸三氏、日本科学技

術振興財団の掛布智久氏及び千葉大学高大連携企画室の三門正吾氏か らそれぞれの実

験・実習教材の開発・普及・活用をテーマとして現状と課題についてご講演いただいた。
森氏からは、 理科教育が辿つてきた道を踏まえて、今回の学習指導要領では観察・実

験が重視されていること、 特に未経験の中学校教員を主対象に、 標準化した実習法の確

立、 新しい実験手法の提言、 外部からのサポートの必要性などが指摘された。 先端技術
とも繋がるイメージングプレー トを用いた新しい手法などの提案が興味深い。 原田氏か

らは、観察・実験の活動は楽しいが、現象を解釈できないため知識・技能として定着せ

ず、 その結果を整理し考察するための概念や見方を教えてこなかった問題が指摘された。

これを踏まえて、 自然との関わりの中から自然の見方を教え、 考え方の基本となる概念

を系続的につくりあげるという独自の授業計画を実施していることが報告された。 川崎

氏からは、 原子力体験セミナーで実施されてきた霧箱やスパークチェンバーを用いた簡
易測定器による実習実績の紹介とともに、 普及における技術的及び安全上の課題が述べ

られた。 掛布氏からは、 「はかるくん」 を中心とする実験セットの紹介とそれらを活用し

た実習 ・研究作品の募集の成果や授業導入への実践例やサポー ト活動例が紹介された。
三門氏からは、 ありふれた材料による手作りのガイガ一計数管とその活用例の紹介があ
り、  小型の高圧電源が普及の課題になっていることが述べられた。

この後のパネリストと会場との討論では、 個々の実験技術に関わる内容から実験・実

習を活用する授業実践の在り方まで幅広い内容に及ぶ話題が討論された。 実験技術では、

すでに定着している手作りの簡易霧箱に限らず、 教育効果を高めるための技術的工夫及

び学習の活用・発展の可能性が多く残されていることが明らかにされた。 実習用の放射

線源についても、 広がる学校でのニーズに対応して普及性を高める必要があることが指
摘された。 また、 原田氏が開発した中学校での授業計画について、 他校への普及の可能
性が問われたが、 失われた30年間、 放射線を扱つてこなかった先生方が自己研鑽でそれ

を学び実施するのは難しいので、 理科教員に対する放射線についての研修システムの必

修対応が必要であることが強調された。 こうした討論の機会を端緒として、 来年度から

中学校で始まる放射線授業へ向けて、 関係者の関心が高まっていくことを期待する。
(田中 隆一、放射線教育フォーラム)
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平 成 2 2 年 度

成 果 報 告 書

「学校教育現場との対話に基づ<原子力・放射線学習プログラム開発」

「放射線のリスクと利用の学習プログラム」

「小・中・高等学校用学習プログラム開発」

N P〇法人放射線教育フォーラム

2 0 1 1年 3月2 0日



1 1

本研究の目的・方法

1 - 1 目標
1 - 2 業務の方法

成果報告書 内容

2 . 研究の本年度の事業経過

2 - 1 指導資料作成などの打ち合わせ会の開催にっいて
2 - 2 専門委員会の開催にっいて
2 - 3  勉強会の開催にっいて)

3 . 放射線教育に関するアンケート調査 (中学校、 高等学校) にっいて

3 - 1  中学校への調査

3 - 2 高等学校への調査

4 .  放射線学習指導資料

4 - 1  「放射線学習指導資料一中学校、 高等学校における放射線に関

る学習指導の手引き」(最終版)にっいて

4 - 2 「すぐに教室で利用可能な教育用教材」 (パワーポイント資料及
び解説)

4 - 3  生徒に配布するワークシート、そのほかの教育用資料

5 .  今後の放射線教育への提言

6 .  添付資料リスト
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1 .  本研究の目的・方法

1 - 1  目標

生活の場に自然放射線・自然放射能が存在すること、 少量の放射線リスクに

関する知識、 放射線が医療をはじめ諸分野の産業に利用されている現状にっい

て、 最近改訂された学習指導要領 (中学校で平成28年度から理科の科目で取り

上げられることになった)との整合性、教員の知識レベルや教育経験を考慮し、

放射線の学習プログラムを小学校、 中学校、 高等学校の正規の学習単元および

総合的な学習の時間、 そのほか課外学習の時間に組み込めるものとして教員と

の対話に基づき開発する。2008年度及び2009年度においては、この分野の学

校での教育の実態を調査するために実施した理科教員へのアンケー ト調査 (全

国中学校の約半数5001校、 全国高等学校の約半数3000校に発送) の結果を参

考にして、 生徒が積極的な学習意欲を持てるような課題研究のテーマも含めた、

放射線にっいて正しく教えるための基礎知識を教員が学ぶため指導資料を中学

校・高等学校共通に作成したが、 今年度はその最終版を作成する。 アンケー ト

調査をまだ実施していなかった中学校の約5000校、 高等学校約3000校に2回

目のアンケート調査を行うとともに、  教員の要望に応えて教室ですぐに利用可

能なパワーポイント資料をも開発する。 小学校用にっいても検討する。

1 - 2  業務の方法 .

(1) この事業は、 当フォーラムとしても重要な研究テーマであるので、 フオーラ

ム会員の衆智を集めて実行する。 すなわち、 登録された研究協力者 ( N  P 〇法

人放射線教育フオーラムの幹部会員) だけでなく、  広く一般会員にも研究の進

捗状況を知らしめて、意見を聞くことに努める。そのために、フオーラムの理

事会(年に約4回)、勉強会(年3回)、教育課程検討委員会などの専門委員会

の組織・機能を有効に活用する。

(2)そのほか随時、 研究協力者による打ち合わせ会を開催し、 昨年度までに作成

した 「放射線学習指導資料一 中学校 ・ 高等学校における放射線に関する学習

指導の手引き」 ( 2 0 1 0年8月 )をさらに改訂すべき点にっいて討議し、追加す

べきテーマがあれば原稿依頼などの役割分担を決めて実行に移す。 また教員か

らの要望を取り入れて、 「教室ですぐに利用可能なパワーポイント資料」 (中学

校用、高等学校用、小学校用)の制作を行う。

(3) 研究協力者の幹事とフオーラム外部の放射線教育に関する専門家あるいは

原子力 ・放射線に関する知識普及活動を行つている団体の担当者との合同の委

員会 ( ア ド バ イザ リ一委員会)を開催し、本研究の実施方法・成果に関する諮
問を行う と と もに 、  放射線教育の発展のための活動に向けて提言を受ける。
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(4) 放射線教育の中心的課題は少量の放射線によ る人体への影響をいかに理解

するかであるが、 専門家は放射線の生体への作用に関する分子論的あるいは細

胞学的に微細なメカニズムに主たる関心があるため、 生体のトータル的な生命

維持能力に気づかない可能性がある。 その結果、 研究者としての謙虚さもあっ

て 「少量の放射線の生体への効果にっいては正確にはわからない。 〔まだ完全に
理解できていない〕」と発言することが多く、そのことが一般人にとっては「放

射線は少しでも危険らしい」 との恐怖観念からの脱却ができない原因となって

いるように思える。そこで、特に放射線の人体影響・リスクに関して学校でど

のように教えるべきかにっいて現役の教員にも協力を求めて解説文をっくる。

そのほか、 教員からの要望に応えて、 「放射線・原子力技術を含む近代の科学技

術を社会に応用する際の光と影の両面」 にっいても教育資料に含める。

(5) 1年に3回定期的に開催されている勉強会 (この研究では 「ワーキンググル

ープ」 と称している)  では、 放射線に関する利用や教育の専門家を随時講師と

して招待し、 また放射線教育に関心の高い学校教員を全国から選び出して、 そ

の教育実践の結果を発表していただき、 この研究で作成している教育用資料に

反映させると共に、 新しい教育情報や実践技術・教育技術を多くのフオーラ ム

会員に学んでいただこうとしている。

(6) 前年度および今年度に実施した中学校や高等学校の教員へのアンケー ト調

査の結果わかったことは、 教員一般の放射線に対する知識レベル・教育経験は

決して十分ではないが、 われわれ専門家との交流により自分の教育能力の向上

を望んでいる教員が多数居られることである。 また昨年度までに作成した試作

版の教育指導資料は高い評価が与えられていることが判明した。

( 7 )情報伝達の方法としては、印刷物だけでなくインターネットを利用すること

としている。

( 8 )同様な教育活動を行つている他の組織との交流は大切である。2010年7月

の日本アイソトープ協会主催による「第47回アイソトープ・放射線研究発表会」

では、 当 フ オ ーラムが提案した放射線教育に関するパネル討論会 「実験・実習

教材の普及・活用による放射線教育の新展開」 (座長:松浦辰男、パネリストは

主にフオーラム会員)が実施された。 (Isotope News、2010年11月号に実施報

告が掲載されている。)

2 . 研究の本年度の事業経過

2 - 1 指導資料作成などの打ち合わせ会の開催にっいて

2 0 1 0年 4月より 2 0 1 1年 2月末までに、合計3回、  この研究の協力者を主な

メンバーとする協力者議が開催され、 その時点での放射線学習指導のための教
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育資料の進捗状況や中学校 ・ 高等学校への第2回アンケー ト調査にっいて報告

し、意見を聴取して、その結果を教育指導資料の作成に反映させた。以下は7

月17日、9月25日、及び20 1 1年2月19日の会議議事録からの抜粋である。

2 0 1 0年 7月 1 7日  (土) 場所:浜松町島嶼会館 (理事会兼指導書執筆者打ち合

わせ会、出席者16名)指導資料改訂版の作成を進めるための打ち合わせ。形式

を整えてホームページ掲載を目指すこととした。全国の中学校6,0 0 0校、高等

学校2,500校を対象としてそれぞれ第2回目のアンケート調査を実施する予定

のアンケー ト設問案にっいて説明がされた。 (その後8月31日に中学校47 3 7
校にァンケート発送)。

9 月 2 5 日  (土 )場所:神田学士会館 (出席者12名 )中学校・高等学校への

アンケー ト調査の進捗状況にっいて報告。 高校理科教員へのアンケー ト設問案

の紹介。すぐに教室で支えるパワーポイントを作成する計画を審議・採択。 (10

月15日に高等学校2520校にアンケー ト発送。)

1 0 月 2 7 日  (水) 場所:尚友会館(臨時理事会兼指導書執筆者打ち合わせ会

を開催。出席者14名)北大との本年度の契約締結の報告、中学校・高等学校へ

のアンケー ト調査の進捗状況にっいて報告。 中学のアンケー ト回収率 13.2%、
高校は回収中。 すぐに教室で使えるパワーポイント教材の実例の紹介。

2 0 1 1年 2月 1 9日  ( 土 )場所 :科学技術館6階 (第 4回理事会・顧問会兼指導

書執筆者打ち合わせ会、出席者15名)

北大プロジェクト関係にっいては、①中学校・高等学校へのアンケートの集

計結果が報告された。②作成中の「すぐに使える教育用資料」のリストと、現

在作成中の資料の1例が紹介され、意見交換が行われた。③現在、 一部はまだ

不完全ながらできている約7種の教育用資料をCD版として、プロジェクトの

協力者・関係者に配布して、全部の原稿にっいて意見を求め、それをもとに「第

一次作成版」として北大への報告書への添付資料とするとともに、「指導資料」

と同様に、 放射線教育フオーラムのホームページで公開したいとの希望が出さ

れた。④教育にすぐに役立つ資料ができたことを、中学校、高等学校の今年度

のアンケート回答者にァンケー ト集計の結果の報告とともに知らせることとし

た。

2 0 1 1年3月18日(金)  ァンケート集計結果(要約版)をすぐに利用できるパワ

ーポイント資料のリストと、この資料の見本を紙に打ち出したもとともに回答

をいただいた中学校623校、 高等学校402校に発送を完了する (予定)。

2 - 2  専門委員会の開催にっいて

2 0 1 1年 1月 1 9日  ( 水 )場所 :尚友会館  「本年度アドバイザリー委員会」
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出席者:清原洋一 (文部科学省、 国立教育政策研究所 教科調査官)、 櫛田浩平

(日本原子力研究開発機構)、金氏 顕(日本原子力学会SNW)、工藤和彦(日

本原子力学会)、 松谷信治 (日本理科振興協会常務理事、 会長大久保昇代理)、

杉村正紀 (日本生産性本部エネルギー環境教育センター副所長、 所長横川修代

理 )村田直之 (ケニス (株 )東京支社 ) 、安藤仁 (科学新聞社 ) 、井上浩義 (放

射線教育フオーラム ) 、大野新一 (同 )、加藤和明(同 )、河村正一 (同 )、黒杭

清治(同 ) 、田中隆一 (同 ) 、長谷川圀彦(同 ) 、堀内公子 (同 ) 、松浦辰男 (同 )

以上 1 7 名  (静岡大学教育学部熊野善介、 日本原子力文化振興財団船越誠、

日本科学技術振興財団掛布智久、 放射線利用振興協会柴田功の4氏は欠席)

(議事要約). ①平成21年度の成果と平成22年度の経過の報告。

②今年度に行つた中学校及び高等学校への第2回アンケート調査結果の報告。

③授業ですぐに使えるパワーポイント教材の作成例の紹介と討論。

④これまで進めて来た放射線に関する学習指導資料と添付資料の最終版の完成

に向けての作業にっいての説明。

⑤出席した各委員からの放射線 ・ 原子力教育の支援方策や今後の展望に関する

意 見 ・ コ メ ン ト 。  これらの発言の内容は我が国の今後の放射線教育の発展のた

めにも有益であった。 (別添の「第3回アドバイザリー委員会議事録」参照)

2 - 3  勉強会 (ワーキンググループ) の開催にっいて

( 第 1 回 ) 6 月 1 2 日 ( 土 ) 1 4 時̃1 7時  場所:科学技術館 2010年度第1回
勉強会 (ワーキンググループ) 出席者36名 講演題目、講演者は

① 「北大プロジェクト第3年度の計画」 松浦辰男

②「科学的リテラシーを育む理科教育に向けて」 (国立教育政策研究所 総括研

究官 )小倉  康、

③ 「中学校・高等学校において実施してきた放射線教育と今後の挑戦」 (神奈川

大学付属中・高等学校教諭)中山知恵子、

④「放射線教育は小・中・高等学校でいつ頃どのような内容を行うべきか」 (放

射線教育フオーラム )  黒杭清治

( 第 2回 ) n月2 0日 (土 ) 1 3時̃1 7時  場所:科学技術館 第2回勉強会 (ワ
ーキンググループ) 出席者30名 講演題目、講演者は

① 「 フ オーラムの現状と活動報告及び社会の合意形成と放射線教育にっいて」
松浦辰男、

② 「第2回中学校アンケー ト調査とその中間報告」 黒杭清治、

③「医療被ばくの現状と課題」(名古屋大学医学部)緒方良至、

④「放射線教育と道徳教育」(鹿児島研鹿屋市立第一鹿屋中学校教諭)原ロ栄一、
⑤ 「デイべー トによる放射線教育」 (神戸大学付属明石中学校教諭) 宮嶋昭伸
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(第3回)  2 0 1 1年2月 1 9日  (土) 1 3時 ̃ 1 7時1 5分  場所:科学技術館第

3回勉強会 (ワーキンググループ)、出席者33名 講演題目と講師は

① 「新学習指導要領と放射線教育一 中学校理科を中心として」 (国立教育政策

研究所名誉所員・首都大学東京客員教授〕鳩貝太郎、

② 「低レベル放射線の人体への影響」 (元原子力安全委員会委員長代理) 松原純

子、

③ 「初等教育における放射線理解のための学習会企画にっいて」 (日本女子大学
リカレント教育課程受講生)秋津裕、

④「理科総合Aにおけるェネルギ一形態の分類と放射線理解にっいて」 (静岡県
立浜松大平台高等学校) 原口博之、

⑤ 「すぐに授業で使える放射線教育教材の紹介」 (放射線教育フオーラム )  黒杭

清治

3 . 放射線教育に関する中学校、 等学校へのアンケート調査にっいて
3 - 1  中学校への調査

2年前に全国の約1万1千校の中学校の約半数にあたる約5,000校を無作為

に抽出してアンケートを発送した。  その集計結果はホームページで公開しまた

いくっかの学会等で発表した。今年度は残りの約6,000校にっいて調査するこ

とを計画した。実際は、生徒数の少ない(50名以下)の学校は省略し、発送し

た実数は4737校で、回答した数は625通であった (回答率13.2% )。質問の内
容は、「授業で放射線を教えたことがあるか、その内容は」など13項目であっ

た。 前回の回答率は23.9%であったので、今回のほうが関心が低かったように
見えるが、 自由回答欄に記入された内容に大きな変化がみられるので、 単純に

比較できない。何を教えたかという問いに、第1回目では放射線は怖い、原爆、

チェルノブイリ事故、  原発の危険性など、負のイメージを与える回答が多く見

られたが、今回はマイナスのイメージが激減し、放射線・放射能の基礎知識教

育に変わっている。 また、 われわれが作成した放射線教育指導資料にっいては
概して高い評価が得られている。 (詳細は添付資料を参照。)

3 - 2  高等学校への調査

今回は10項目の質問を2520校に発送し、402校から回答を得た。(回答率

15.8% )回答内容は、中学校と同様に、真摯に答えているという印象が強い。
自由に記載した意見の例として、 以下のようなものがある。  「物理で教えるべき

内容が増えて授業時間が足りない」 「どうしても大学入試対応の授業を優先させ

ねばならない」 「原子力・放射線に特化せず環境教育という枠で教えたい」 「放

射線は怖いというイメージがあるので専門家の授業は貴重である」 「放射線教育
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より生命科学が大事と思う」 「センタ一試験の出題範囲にせよ」 など。  その他、
今後の学校における放射線教育の充実に関する多くの有益な情報が得られてい

る。

4 .  放射線学習指導資料

4- 1 「放射線学習指導資料一 中学校・高等学校における放射線に関する

学習指導の手引」(最終版)にっいて

2010年3月現在の 「放射線学習指導資料一 中学校・高等学校における放

射線に関する学習指導の手引き」(改訂版)は、その後さらに改訂を加え、2010

年7月段階の改訂版が、N P 〇法人放射線教育フオーラムのホームページで (第

一部、第二部、 第三部にわかれて合計63ベージ) 公開されている。  その後少し

体裁を修正した。 今年度当初においては、 この指導資料を中学校用と、 高等学

校用とを別にして作成することも考えたが、  以下に述べる理由でそれは将来に

おける計画とし、今回はこれまで通り、中学校・高等学校用を共通なものとし

て内容を整備させることとした。 (小学校用の放射線教育指導資料(教師用及び

児童用) も作成済みである。)

教員用の中学校・高等学校用を共通にした理由は、

①学習指導要領の改訂で中学校で放射線に関して教えることになったのである

が、 その内容はこれまで高等学校の 「理科総合A」 で教えられてきたことの主

要部分がそのまま移動する。 その結果、 放射線に関する基礎的な知識は当分の

間は中学校と高等学校の両方で同時に教えられる可能性が大きい。 したがって

教員のための教育用資料において、 中学校で比較的基礎的な知識が教えられて、

その上に立つて進歩した知識を高等学校で教えるという教材を作成することは

現段階では無理である。 それで:二l_の教材は従来通りの共通の形式とし (この中
で比較的基礎的な部分と進歩した部分が区別されていてわかるようになってい

る )、そのうちどの部分を教えるかは、 (中学校・高等学校の)担当する教員の

裁量にまかせることとした。

②その代わり、以下の付属資料としての「ワーク シー ト 」 及び 4 -2項で説明す

る今年度から作成を開始した 「教室ですぐに利用可能なパワーポイント資料」

においては、中学校用・高等学校用(ほかに共通用もある)に分けて教員の要

望に応えることにした。

③上記資料への付属資料として、授業で生徒に配布する「ワーク シー ト 」 の一

例、 Q & A ,  及び次項の 「教室ですぐに利用できる教育用資料」 にも関係する

が、 特定テーマ (「放射線の性質と利用に関する教育はいかにあるべきか」 「 リ

スク教育はいかにあるべきか」 「科学技術の社会への応用における光と影」 など

に関する解説を執筆した。
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4 - 2  「すぐに教室で利用可能な教育用資料」(パワーポ イ ン ト ) に っいて

この教材は、 中学校・ 高等学校へのアンケート調査により教員の強い要望

があることが判明したので今年度から制作を始めたもので、 以下は現在ほぼで

きているパワーポイント資料のリス トである。

( 1 ) パ ワーポイント資料

中学校用一 1 「放射線の基礎」 P P T 3 6枚

中学校用一2 「放射線の性質と利用」 P P T枚数2 8枚

高校用一 1 「原子構造と放射線の基礎」 P P T枚数5 8枚

高校用一 2 発展学習「放射線の利用」 P P T 2 4 枚

高校用一3 ( ト ピ ッ ク ス ) 「 ウ リ ミバェの根絶 」  P P T 3 5 枚

共通用一1 「自然界の放射線」 P P T 3 1枚

共通用一 2 「放射線は本当に危険か」 P P T 3 1枚

共通用一3 「放射線と医療」 P P T  2 6枚

共通用一 4 「放射線実習」 P P T  2 0枚  (改訂中)

小学校用 「放射線の学習」 P P T  1 6枚

(2) 解説用資料 (上記パワーポイント資料の解説、 「学習指導案] ヮード版)

中学校用 「自然界にある放射線」 3ぺージ

中学校用 「放射線の性質と利用」 3 ページ

中学校用 「放射線の基礎」 3 ページ

中学校用 「放射線の歴史と病気の治療」 4 ページ

高校用 「原子構造と放射線の基礎」 5ページ

高校用 「ウリミバェの根絶」  1 2ページ

共通用 「放射線は本当に危険か」 8 ページ

4 - 3  ワーク シー ト
中学校用 (3時間分)「放射線の性質と利用」「自然放射線]「放射線の防護」

高校用 「炭素14による年代決定」 4 ページ

5 .  今後の放射線教育への提言

中学校の学習指導要領が改訂されて、理科で放射線が取り上げられるようにな

ったが、  果たして我々が期待する通りの教育がおこなわれるかどうか、 多少疑

問である。  その理由は、 放射線に関する教科書での記述が、 理科 (第一分野)

の第3年次の最後にあり、理科で教えるべき内容が増えたこともあって、授業

時間がたりなかった、  という理由で放射線に関しては全く授業が行われない、

という可能性がありうるからである。理想を言うならば、  この環境に自然放射
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線が存在するなどの基礎的な事実は、 小学校の段階で教えられるべきであり 、

中学校、 高等学校はではそれぞれ前段階で教えられたことを既成事実として段

階的に進歩した知識を教育単元と して効率的に教育すべきである。

しかし、 小学校の教員で理科を正しく教えることができる割合が少ない現状

から、  小学校で比較的に基礎的な放射線の知識をすべての学校でもれなく教え

ることは現状では困難であろう。そこで、教員の補助者として、放射線を中心

とする理科を教えることができる民間人に適当な検定を行つて臨時的に教員の

資格を与えることを検討する価値があるのではないだろうか。

中学校で放射線を教えることになったこの機会に、 教員の方々がェネルギ

ー・環境問題をはじめ科学技術の社会への応用の基礎となる科学的知識と正し

い考え方を理解され、 子供たちが今後も引き続き興味を持つて学習しようとい

う意欲を持つような教育の実践に当たっていただくことを期待する。 そのため

に、 学校における教育資材の充実をはじめ、 教員の研修の機会を増やすこと、

教員養成機関における理科の授業でェネルギー問題や放射線教育の内容を充実

させること、  最近は下火になっていると思える 「総合的な学習の時間」 の放射

線 ・エネルギ一教育への有効な利用への助成、更に上で述べたように、市民で
放射線やェネルギ一問題を勉強され、 小 ・  中学校で理科の授業ができる能力の
ある方に 「放射線・エネルギー教育の有資格者」 としての認定を与えるなどの

制度を作ることなどは有効であろう。

関連する重要な問題として、 数式による表現を何処で教えるのか、 と い う こ

とがある。例えば  E=m c2 ② N=NoXe λ' など。これは高校の理科で確実に
含めるべきであって、 このような重要な項目は選択にせず高校理科の履修者に

は必ず学ばせて、 大学入学試験の出題範囲にする。

6 .  添付資料リスト

A 「 放射線学習指導資料 中学校 ・高等学校における放射線に関する学習指

導の手引き」 (最終版)

B (会議関係)

B -1 「第3回放射線教育アドバイザリ一委員会議事録」
B-2 「放射線教育フォーラムニュースレター、 No.4 7 , 2 0 0 9年6月」
B -3 「放射線教育フオーラ ムニ ュースレター、No . 4 8 , 2 0 0 9年11月」
B -4 「放射線教育フオーラ ム ニ ュ ースレター 、  No . 4 9 , 2 0 10年2月」
C 中学校へのアンケー ト関係

C -1 「中学校へのアンケート」
C -2 中学校理科教員へのアンケー ト集計結果

18-



C -3 アンケー ト回答に記載されていた中学校教員の意見
D 高等学校へのアンケー ト関係

D -1 「高等学校へのアンケー ト」
D -2 「高等学校の理科教員へのアンケート集計結果」
D -3 「放射線指導資料に対する高等学校の理科教員の意見」
E .  その他参考資料

E -1 「エネルギ一学習放射線・原子力」小学校教師用
E -2 「中学校用ワークシート 」 (原稿、 6ページ )
F主な論文・学会発表などの記録.

(論文)

1 .  「放射線教育に関する高校教員へのアンケー ト調査で表された意見の紹介と

考察」,田中隆一、「放射線教育」V1o1.13,No.1,p.47 -54(2010,3)
2 .  「新学習指導要領と放射線教育(1)学習指導要領の改訂と放射線の扱いの

変遷」田中隆一、放射線照射利用促進協議会( J A P  I ) V o l. 13,No.1 , 6 -10
(2010)

8. 「新学習指導要領と放射線教育(2)「放射線の性質」の学習内容にっいて」
田中隆一、放射線照射利用促進協議会( J A P  I )

4 .  「新学習指導要領と放射線教育(3)「放射線の利用」の学習内容にっいて」
田中隆一、放射線照射利用促進協議会( J A P  I )

5 .  「新学習指導要領と放射線教育(4 )学校での放射線教育への支援、リスク

に関する教育にっいて」田中隆一、放射線照射利用促進協議会( J A P  I )
6.「学習指導要領の改訂と放射線の扱い」田中隆一、F.B.News ,No.412,(2011,4

月)

7 .  「放射線教育に関する高校教員への第2回アンケート調査の結果及び記載意

見の紹介」田中隆一、黒杭清治、辻  萬亀雄、松浦辰男、「放射線教育」、

Vol.14,投稿中

8 .  「基本事項のまとめ;放射線と物質の相互作用」、大野新一、「放射線教育」

Vol.13,No.1,p23 -32(2010,3)
9 .  [日本における科学の誕生と発展一原子論と宇宙進化] 大野新一 、  第3回智

のシンポジウム一文明 ・ 文化と科学技術、論文集、P.73 -76(2010)
(学会発表)

1 .  「義務教育で教えられるべき放射線の基礎知識にっいて 」松浦辰男、第 4 7
回 ア イ ソ トープ・放射線研究発表会、 日本科学未来館、2010.7 . 9 .

2 .  [放射線と科学教育一日本における特殊性]、大野新一 、第 4 7 回 ア イ ソ トー

プ ・ 放射線研究発表会、 日本科学未来館

3 . 「義務教育課程で教えられるべき放射線・原子力の基礎的知識」松浦辰男、
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日本原子力学会2010年秋の大会、札幌、 2010. 9. 17.

4 .  「中学・高校における放射線の性質等に関する学習内容の考察」 田中隆一、

日本エネルギ一環境教育学会第5回全国大会、長崎大学、2010.8.1.
5 .  [自然のしくみを伝えることの大切さ一 原子力教育における問題点」 大野

新一、 日本原子力学会・春の年会、福井、2011年3月 (予定)

6 .  「学習指導要領の改訂に関わる放射線教育にっいての中学校理科教員アンケ

ー ト調査結果」松浦辰男・田中隆一 ・黒杭清治・辻 萬亀雄、第38回アイ

ソ トープ・放射線研究発表会、(2 0 1 1 . 7 .予定)

7 .  「学習指導要領の改訂に関わる放射線教育にっいての高等学校理科教員アン
ケー ト調査結果」田中・隆一・松浦辰男・黒杭清治・辻 萬亀雄、第38回

ア イ ソ トープ・放射線研究発表会、( 2 0 1 1 . 7 .予定)

終わりに、 このような有意義な研究に参加する機会を与えられましたことに

対しまして、  放射線教育フオーラム側の代表者として、 研究代表者杉山意一郎

先生に、 またお世話をいただいております伊丹俊夫先生に心から感謝申し上げ

ます。

本報告書は、 文部科学省の平成22年度原子力基礎基盤研究委託

事業による委託業務として、 研究課題 「学校教育現場との対話に基づ

く原子力・放射線学習プログラム開発」 (研究代表者:北海道大学大学

院杉山憲一郎教授)に係る委託業務の一部「放射線のリスクと利用の

学習プログラム」のサブテーマ「小・中学校用学習プログラム開発」

の成果を取りまとめたものであります。

報告書作成者 : NP0法人放射線教育フォーラム 松浦辰男
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NP0法人放射線教育フォーラム行

ファクス番号 : 0 3 - 3 4 3 3- 4 3 0 8
御校名 ;: 中 学 校 中 学 校

貴校ファクス番号

・、1_・i・'l・-・・'・~̃-・・l
放射線教青に蘭するアンケート (記入式以外は、 該当する答えを〇で囲んでください。)

1 . 貴方はこれまでに授業で放射線や放射能について教えたことがありますか?

a ある b ない

1 - 1 .  (「ある」と答えた方に)教えた内容について簡単に書いてください。

1- 2 .  (「ある」 と答えた方に) そのときに放射線の実習 (演示授業を含む) をしましたか?

a 実習をした b 実習はしなかった

1 - 3 . (「した」 と答えた方に) 放射線の実習ではどの夕イプの測定器あるいは検知器を使いましたか?

a
f
GM計数管 b 電離箱 c 霧箱 d 「はかるくん」 e どのタイプかわからない
その他(  )

2 .  貴方が所属する学校の理科教材の中に放射線の測定器あるいは検知器がありますか?

a ある b ない

3 .  貴方ご自身は学校で放射線について習つた覚えがありますか?

a 習つた覚えがある b 習つた覚えがない c 習つたかどうか覚えていない

3 - 1 .  「習つた覚えがある」 と答えた方にそれは学校のどの段階ですか?覚えていたらお答え下さい。

a 小中学校 b 高等学校 c それ以上(大学等) d 覚えていない

4 . (i財)日本科学技術振興財団では、 放射線の実習などのために簡易型の放射線測定器 「はかるくん」 を無料
で貸し出しています。 そのような利用システムがあることをご存知ですか?また、 これを利用したことがあ

りますか?

a 利用したことがある b 利用したことはないが知つている c 知らない
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5 . 学習指導要領の改訂によって、 理科第一分野のエネルギ一資源にかかわる項目の中で放射線が 「放射線の
性質と利用」 という新しい学習内容が指導されることになっています。 このことをご存知ですか?

a 知つている b 知らない

6 .  (前問で知つていると答えた方に)「放射線の性質と利用」の授業について、現在のところどのように対応
しているかをお聞きします。 次のうち該当する項目に〇をつけてください。 複数つけてもかまいません。

a まだ、何も考えていない。
b 学習計画のなかに位置づけて検討している。

c 授業で使用する教材等についても検討あるいは準備を進めている。
d 新学習指導要領に準拠した教科書を入手してから学習計画を立てる。

e その他 (  )

7 .  新学習指導要領理科の年間学習計画中に、 「放射線の性質と利用」 を何時間く らい割り当てることができる

と思いますか?

a 4時間以上 1-1 '1)~ 11l時間 c 1時間程度 d 0時間 e :1bからない

8 .  「放射線の性質と利用」 の授業で教科書以外に利用したいと思つている教材などは次のどれですか?

使いたいと思う教材すべてに〇を付けてください。

a 副読本 b ビデオ教材 c 放射線測定器(はかるくんの借用を含む) d 霧箱
e 外部講師派遣の利用 f その他(  )

9 .  当フォーラムでは、 授業ですぐ使える「放射線パワーポイント教材」 (解説付き) を制作中です。

そこでお尋ねします。 年間を通じて理科の授業でパワーポイントをどの程度使うことができますか。 次の中

から該当する項目に〇を付けてください。

a いつでも使うことができる。
b (視聴覚教室・パソコン室などの) 割り当て時間しか使うことができない。
c ク ラス全員に一斉に見せることのできるパワーポイント投影 (閲覧)設備がない (授業でパワーポイ
ントが使えない)。

d 設備はあるが、 理科の授業で使う予定はない。

e その他 (  )

1 0 .  「パワーポイント教材」を使うことについてどう思いますか?

a 使つてみたい b 内容によって考える c 使う必要がない
d その他 (  , )

* パワーポイント教材は詳細なデータ等を提示することは不向きですが、 画面順序の入れ替え、 削除などが
容易なため、 教えるクラスの実情に応じた教材に編集しなおして使える利点があります。



1 1 .  「放射線の性質と利用」 の授業について検討を進めている方にお尋ねします。 現在のところどのような学

習内容 (学習項目でもよい) を扱うことを考えておられるか、 具体的にお書き下さい。

1 2. 現在当N P 〇放射線教育フオーラムはホームページ上で先生方のための解説書 「放射線学習指導資料一
中学校・高等学校における放射線に関する学習指導の手引き一 (改訂版)」を公開しています。これについ
てご意見をお聞かせ下さい。

「放射線学習指導資料」はインターネットのhttp;//www.refor.jp/を立ち上げて、 「放射線教育フオーラム」
のホームページ「学習指導テキスト」をクリックするとテキストが検索できます。

1 3 .  上記の設問及びそれ以外のことも含めて、 ご意見、 ご感想などがありましたら、 ご自由に下欄にお書き

下さい。

お忙しいところご協力をありがとうございました。

われわれN P 〇法人放射線教育フォーラムは今後とも先生方が教室で生徒に放射線について教えるために役

立つような資料を提供したいと考えております。 必要に応じてご連絡を申し上げたいので、 ご回答を下さった

先生は差し支えない限り、 ご氏名を書いていただきたくお願い中し上げます。 (ただし、 名前を書くことを望ま

ない方は学校名だけでも結構です。)

回答者所属

ご氏名 ご担当教科

学校の住所 〒

電話 F A X

メールアドレス
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中学校へのアンケート集計結果

(調査時期:2010年8月 発送数:4,737通 回収数:623通 回収率:13.2 % )

1 . 貴方はこれまでに授業で放射線や放射能について教えたことがありますか?

a あ る :  4 5 %  b ない:  5 4 %  無回答: 1 %

1 - 1 .  ( 「ある」と答えた方に)教えた内容について簡単に書いてください。
実習授業2%、科学的問題6%、原発のしくみ8%、 エネルギ一5%、性質と利用4%、
自然放射線2%、正のイメージで1 0 % 、有用性とリスク 3 % 、危険5 % 、原爆2 % 、

事故2%、平和学習1%

1 - 2 .  ( 「ある」と答えた方に)そのときに放射線の実習をしましたか?

a 実習した : 9 .5 %  b しない: 4 5. 9 %、 無回答:44 . 6 %

1 - 3 .  (「した」 と答えた方に) 放射線の実習ではどのタイプの測定器あるいは検知器を
使いましたか?

aGM計数管:12. 1 % , b電離箱: 1 .1% , c霧箱:33 . 0 % , d 「はかるくん」 :46 . 2 %

eどの夕イプかわからない:7.7 %、  無回答 : 0 %

2.貴方が所属する学校の理科教材の中に放射線の測定器あるいは検知器がありますか'?

a ある : 2 4 % 、  b ない : 7 5 % 、  無回答: 1 %

3 . 貴方ご自身は学校で放射線について習つた覚えがありますか?
a 習つた覚えがある:48.3% b 習つた覚えがない:36.9%、c 覚えていない:0.5%

3 - 1 .  「習つた覚えがある」と答えた方に学校のどの段階ですか?
a 小中学校:11.4%、 b 高等学校:50.0%、 c それ以上(大学等) :36.0 %

d 覚えていない:2 . 6%

4 .  (財)日本科学技術振興財団では、 放射線の実習などのために簡易型の放射線測定器 「は

かるくん」  を無料で貸し出しています。そのような利用システムがあることをご存知で

すか?また、  これを利用したことがありますか?

a 利用したことがある:9.5 %、  b 利用したことはないが知つている:32.6 % 、

c 知らない::57 .9%

5 .  学習指導要領の改訂で、 理科第一分野のエネルギ一資源にかかわる項目で 「放射線の
性質と利用」 という新しい学習内容が指導されることになったことをご存知ですか?

a 知つている:87.3% b 知らない:12.4 %、  無回答: 0.3%

6 .  (前問で知つていると答えた方に) 「放射線の性質と利用」 の授業について、 現在のと

ころどのように対応しているかをお聞きします。 次のうち該当する項目に〇をつけてく

ださい。  複数つけてもかまいません。

a まだ、何も考えていない。

b 学習計画のなかに位置づけて検討している。

c 授業で使用する教材等についても検討あるいは準備を進めている。
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d 新学習指導要領に準拠した教科書を入手してから学習計画を立てる。 16 . 9%

e その他 1.8%

f 無回答 11.4%

7 .  新学習指導要領理科の年間学習計画中に、 「放射線の性質と利用」 を何時間くらい割り

当てることができると思いますか?

a4時間以上:1. 6 %  b 2̃3時間:31.6 % , c  1時間程度:45.6%, d 0時間:0%,,

e わからない:20 .4 % ,  無回答:0.8%

8 . 「放射線の性質と利用」 の授業で教科書以外に利用したいと思つている教材などは次の

どれですか? 使いたいと思う教材すべてに〇を付けてください。

a 副読本:19.0 % ,  bビデオ教材:7 1.5 % , c放射線測定器(はかるくんの借用を含
む):45.3 % , d  霧箱:2 6 . 9 % ,  e外部講師派遣の利用:7.8 %  f そ の 他 : 3 .8 % 、 無回

答:2.5% )

9 .  当フォーラムでは、 授業ですぐ使える「放射線パワーポイント教材」 (解説付き) を制

作中です。

そこでお尋ねします。 年間を通じて理科の授業でパワーポイントをどの程度使うことが

できますか。 次の中から該当する項目に〇を付けてくださ.い。

a いつでも使うこと力iできる。
b

c

6 9.0 %

(視聴覚教室 ・パソコン室などの)割り当て時間しか使うことができない。 15,9 %

ク ラス全員に一斉に見せることのできるパワーポイント投影(閲覧)設備がない(授
業でパワーポイント力l1使えない)。

d 設備はあるが、理科の授業で使う;f定はない。

e その他

無回答

2. 6 %

9.8 %

1.2 %

0.3 %

1 0 .  「パワーポイント教材」を使うことについてどう思いますか?

a 使つてみたい: 35.6% b 内容によって考える:59.9%

c 使う必要がない: 2.6% t その他: 1.3% 無回答 0.6 %

1 1 .  「放射線の性質と利用」 の授業について検討を進めている方にお尋ねします。 現在の

ところどのような学習内容 (学習項目でもよい) を扱うことを考えておられるか、  具体

的にお書き下さい。

1 2 . 現在当N P 〇放射線教育フォーラムはホームページ上で先生方のための解説書 「放

射線学習指導資料一中学校 ・ 高等学校における放射線に関する学習指導の手引き一 (改

訂版)」 を公開しています。 これについてご意見をお聞かせ下さい。

1 3 . 上記の設問及びそれ以外のことも含めて、 ご意見、 ご感想などがありましたら、 ご

自由にお書き下さい。 .
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アンケートに添えられた中学校教員の意見

1 .  放射線教育に対しての教員研修の必要性

〇教員の研修会等で放射線が取り上げられていない。

〇教員を対象とした研修会 (無料) をどんどん開催してほしい。

〇教材研究をしっかりしておく必要がある。 今後各種教材を活用していきたい。

〇研修会等があれば参加したい。 中東なども化石エネルギーから原子力等のェネルギーへ国を

挙げてシフトしていると聞きます。 実際に自らの目で見てみたい。

〇放射線に関する実験を行う催しを様々な場所で開いてください。

〇今後も私たちに研修機会を設けてください。 エネルギ一事情は変わってきますので、 ホーム
べージ等で最新の情報をいつも提供していただけるとありがたいです。

〇自分の専門外の教科にっいては勉強しなおさなくてはならないので、 そういうときに各専門
分野の企業や団体の方々にいろいろ教えていただけると助かります。 宣伝して下さい。

〇広く教師、 学級職員の研修の機会を増やすこと。 原子力に対する不安や無理解がまだまだ強

く 、  諸外国の取り組みなどを含め広く啓発する必要がある。

〇フランスのェネルギ一教育は、原子力教育があると開いたことがあります。 そこではどのよ
うな教育や、安全策、対応策がとれているのか、知りたい。

2 .指導書の必要性

〇中学校の教員すべてが、放射線にっいて、一定レベルの知識があるわけではありません。 私

のように、殆ど具体的なことを知らない方もいると思います。 見やすく分かりやすい資料や

リーフレットが欲しいです。

〇授業の工夫という点で, 展開例 (モデル) をいくっかネット上で示していただけると参考に

なります。

〇授業や総合学習、 特別活動等でどう実践するかの例がどこかにデーターべース化されるとよ

いと思うが、 そのような情報があるとありがたい。

〇生徒用に配布してもかまわない資料を作つていただけたら直ぐに使えると思います。 中学校

の環境としては,毎年移行に追われていて、とにかく、もれなく確実に行うことが第一です。

〇手引きを学校に1冊配布していただけると嬉しいです。

〇放射性物質の負の部分をどのように扱つてゆくのか正確な情報 (客観的な) が欲しい。

〇放射線は目に見えないので、 身近で大切なもの (色々利用されているもの) ということは理

解できるが実感するのが難しい教材なので、色々工夫や指導案を提供いただけると嬉しいです。

〇漫画的な手法をもっと利用した方がよいのでは? 特に中学生対象には、 この方が判りやす

いと思う。

3 .視聴覚教材

〇 5̃ 6分のビデォ等がみられると有難い。 プロジェクター拡大しても良い画質になるように
お願いしたい。

〇 I CT機器の購入も、中途半端。理振教材費の国庫補助もいろいろ紐付き条件が厳しく、本

体ほしいものが許可されにくい。 予算執行が遅く、 教材が遅れてきたことも。

〇写真や動画なの資料があると有り難い。 (DVDの無料貸し出し等でも良いが・ ・ ・

〇パワーポイントは毎時間授業で活用していますので, 良い教材等があれば利用させていただ

きたいと思います。

〇目に見えないものなので、放射線を実感できるもの(教材、ビデオ、デジタル画像など・・・ )

があるとよいと考えている。

4 . エネルギ一教育との関連
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〇将来、 日本のェネルギーにっいて考えさせたい。 原子力、 火力、 水力の メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ

トにっいて知ることも大切であるが、 将来の日本のェネルギ一問題にっいてどう解決するか、
考えさせたい。

5 . 実 習授業

〇「はかるくん」を借りるときに台数がなく授業で使えないことがありました。今後学習指導

要領で放射線教育が入つたので借用が同じ時期に増えるはずです。 日本科学振興財団がもって

いる「はかるくん」を増やしていただけるよう、ご協力いただければと思います。

6 . 有用性 と リ ス ク

〇原子力の有用性を伝えるだけの内容では公教育としてふさわしくないと思います。

〇これをきっかけに原発の行き過ぎた推進、 核兵器の拡散にっながらないようお願いします。

〇自然放射線のみを大きく取り上げ「放射線は安全だ」 という意識を育てようというとしてい

る事例を見かけることがあります。 放射線の有用性と危険性をバランス良く取り上げるよう心

掛けたいと思つています。

〇放射線はこれからの人類にとって必要なものであると同時に危険なものでもある。 人類の倫

理と技術の進歩によりよりよく生かされると考える。決して捨ててはいけない技術である。

7 . 感 想

〇簡易霧箱の作成の過程でマントル線源などがないとなかなか見られない。 自然界にも身近な

形であることを生徒に伝えるためにはどうすればよいか悩む。

〇放射能に対する知識は、 今後必要になってくると思われるが、 教育課程に対する位置づけが

まだまだ明確でないことが、 授業をきちんと行えない要因になっていると考えられる。 今の授

業時数と内容を鑑みると、机上だけの時数カウントで余裕を持つて学習しているところが少な

いのではないか。新しいことなので授業を行いたいところではあるが,教員の研究・実践・授

業となると難しいと言わざるを得ない。対策として、講師派遣を考えられているようであるが、

学校現場が講師の派遣を依頼することは,時間的制約、教具の制約、生徒の事前指導など、受

入体制を確立した上での依頼なので、 教員が授業する以上に時間や手間がかかることをお知り

おき願いたい。

〇 「放射線は危険なもの」 というイメージが先行し、 有益性、利活用されていることが、 あま

り認識されていない。 教育の場で、 正しく理解させていくことても重要と考えます。

〇「放射線・放射能に関する正しい知識を持つこと」 「放射線の利用状況を知ること」は必要

であり、有意義なことと考えます。それがイコール原子力発電の有効性、安全性を証明するも

のではないかと考えますが、 いかがなものでしょうか。 新学習指導要領において、 「放射線

の性質と利用」は「原子力発電推進のため宣伝」ではないはずで・すが。

〇現時点では、ムリに放射線にっいての学習時間を増やそうとするのではなく、短時間〔1時

間程度〕であっても確実に当てを得た学習が生かされるよう策を練る事の方が「大切と考える。

〇実際に始まってみないとなかなか具体的になってこない部分があります。 また、 開始直後は

とりあえず移行教科に書いてあることを説明するところから始まり、教材や教具の工夫はそれ

以降だと思います。
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N P 0  法人放射線教育フォーラム行

ファクス番 号 : 0 3 - 3 4 3 3 - 4 3 0 8  御校名:_ 高等学校

ファクス番号 :.
一、・,・'-~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~、--~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

高校の理科教員へのアンケート (記入式以外は、 該当する答えを〇で囲んでください, )

1 .  以下にあげる理科の現行科目のうち、 あなたが現在担当している教科に〇、 専門科目に◎を付けて

ください。

a 理科基礎 b 理科総合A c 理科総合B d 物理I  e 物理 II f 化学 I

g 化学 II h 生物I i 生物 II j 地学I k 地学 II

2 .あなたはこれまでの授業のなかで放射線や放射能(放射性同位体を含める)について教えたことが

ありますか?

a ある  b ない

2 - 1 . (「ある」 と答えた方に) 以下の内容のうち、 あなたが教えた内容として該当するものに〇を

付けてください (複数回答可)。

a 原子力エネルギーの利用 b 放射線の利用(医療、製造業、農業、学術等)

c 物質・原子核 ・素粒子科学 d 自然放射線・放射能

e 放射線の性質と影響 f 放射線の メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ ト

g その他 (  )

2 - 2 .  ( 2 .  で「ある」  と答えた方に) 以下の時間のうち、 あなたが放射線や放射能を扱つた授業時
間は1年間にどの程度でしたか?

a 1時間以内 b 1 ̃ 3 時 間  c 3時間以上

2 - 3 .  ( 2 .  で「「ある」  と答えた方に)そのときに放射線の実習 (演示を含む) をしましたか?
a 実習した b 実習しなかった

2 - 4 , ( 2 .  で 「ある」 と答えた方に) 放射線の実習ではどのタイプの教具・教材を使いましたか。
また、 その教具・教材はどのように用意しましたか?使用した教具・教材にチェツク印を付

け、 どのよう用意したかの選択肢 (ア̃エ) のうち該当するものに〇印をつけてください。

ア.学校の備品 イ

a .  口 霧無

b . 口GM計数管

c .  口電離箱

d .  口はかる くん

e .  口 X 線 フ イ ルム

f .  口 そ の 他 (

公的機関から借用

ア・ア ・ア・ア ・ア ・

) ア.

イ.イ ,イ‘イ.イ ,

イ .

ウ .

作

．

．

．

．

．

自

ウ

ウ

ウ

ウ

ウ

ウ

エ
エ

エ .エ .エ.エ .エ.

その他

3 .  現行の高校理科では、 「科学技術と人間」 の視点からの原子力 ・放射線の学習は理科総合Aの科目

で扱われています。 現在、 あなたの学校では理科総合Aを教えていますか?

a . 教 えている 。  b .教えていない

3 - 1 . (「教えていない」と答えた方に)その理由をお聞かせください。
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NP0法人放射線教育フォーラム行

ファクス番 号 : 0 3 - 3 4 3 3 - 4 3 0 8  御校名:
ファクス番号 ;

高等学校

̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃~

4 .  物理ご担当以外の先生にお尋ねします。 物理及び理科総合A以外の科目の学習指導要領では放射線

が扱われていません。 ご担当科目での放射線に関わる学習の必要性についてあなたのご意見をお聞か

せください。

5 . 平成2 0  年に公示された新学習指導要領の中学校理科 (第一分野) のエネルギ一資源の内容に関連
して「放射線の性質と利用にも触れること」となり、放射線の取扱いが復活したことを知つていますか。

a 知つていた b 知らなかった

6 .  中学校理科に 「放射線教育」 が入つたことによって担当している教科の授業内容に変化が起こると

思いますか。

a 変化すると思う  b 変わらないと思う

7 . エネルギー・環境や原子力 ・ 放射線の学習では、 専門的な内容を生従に適切に理解させる方策とし
て、 外部からの協力・支援(講師派遣を含む) を受けたことがありますか。

a ある  b ない

7 - 1 .  外部からの協力 ・支援についてあなたのお考えをお聞かせください。

1ilii、一i一刀や1ii又:lfl「線 につい (_ V?、 -'t:-V)使? 'l◆7こ?J( 7ci、<、、 厄限(/1)ロJ liill i:王 ?= l_1 ノく、'ノ ) t)埋 解 9 〇  しと 1

が「科学技術と人間」 の視点から大切です。 以下は、 前提条件によって答えが変わると思いますが、l 1
理科教員という立場で (分からないことは調べてから) 回答するのはなく、 日常生活の感覚でお答 1i
え下さい。

8 . あなたはリスクを扱う内容の授業を行なった実績がありますか?リスクという言葉にこだわること

な く 、  その内容が実質的にリスクを扱つたかどうかを尋ねています。

a ある  b ない c どちらとも言えない

9 .  問 8 で a と答えた方は、 それがどのような内容であるか該当する項目に〇を付けてください。

a 安全(防災、防犯)  b 食育 c 健康 d 情報 e 理科実験

f 金融 g 環境 ・エネルギー h 消費者 i そ の 他 (

1 0 .  私たちの身の回りにはいろいろなリスクがあります。 以下に挙げたリスクをあなたは受容で

きますか?  A 受容できる、  B 受容できない、 C どちらとも言えない、  から選んで

力ツ コの中に記号で答えてください。
a 胸部レントゲン検査を短期間に繰り返し受ける( )

b 全頭検査を受けていない輸入牛肉を食べる ( )

c 放射線照射で芽止めをしたジャガイモを食べる ( )

d 遺伝子組み換え作物を用いた食品を食べる ( 111
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NP0法人放射線教育フォーラム行

ファクス番 号 : 0 3 - 3 4 3 3 - 4 3 0 8  御校名 高等学校

h その他 (

1 3 .  放射線 ・ 原子力やリスクに関する教育についてあなたのご意見を以下にご自由にお書き下さい。

また、 このアンケー トに関連して、なにかご質問、ご意見、 ご要望があればお聞かせ下さい。

回答者所属: 高等学校 都道府県名:

ご氏名: ご担当教科:

学校の住所:〒

ファクス番号:
̃-~̃̃ ̃ ̃~̃ ̃̃̃ ̃ ̃ ̃ ̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃̃-̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃ ̃
1 1 .  リスクを扱う教育は、たとえリスクとは明示しなくとも、実質的には学校で実施していると考え

ますが、 個人的なリスクに限らず社会的なリスクに関する教育を、 リスクと明示して、 学校にお

いて実施するべきであると考えますか?

a 必要である b 必要ではない c どちらとも言えない

1 2 . (「必要である」と答えた方に)その理由として該当する項目に〇を付けてください(複数回答可)。

a 「総合的な学習の時間」 のテーマとして適切である。
b 科学技術に関わるリスク認知や総合的な判断力の育成のために必要である。

c 課題を見つける力、 論理的思考力、 問題を解決する資質等の育成に有効である。

d 公共の精神や社会参加のための意思決定を支える資質を養うのに有効である。

f 安全だけでなくリスクという視点が安全教育に必要である。

g 持続可能な社会を構築していくために必要である。

電話番号: FAX:

メールアドレス:
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6li

6.「物理基1E」で扱う予定

6%

回原子力工ネルギーの内
容に合10てl■科学技術の発展と生活

41, で

口工ネルキーとモの利lll11

口:t・の値
31% '= i ロ回容無し

9a.外部からの支提t受けたいか?

39

a 安全(防災、防犯)  b 食育 c 健康 d 情報 e 理科実験
f 金融 g 環境・エネルギー h 消費者 i その他 (
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(第2回)  高校アンケート回答 (自由意見) ょり
〇 新学習指導額領には、放射線の安全性について触れることとあるが、これまで学校に届いた資料には、ほとんど触れら

れていない。 デメリットをも含めた資料を作成してもらいたい。

〇 放射線・原子力分野は非常に重要であることは認識しているが、扱えないのは、大学入試の影響が大きい。

〇 線源の取り扱いや、 管理の面で、 生徒実験ではなく演示や動画で間に合わせることが多くなっています。

〇基礎より遠い分野なので、教材研究力限と思う。

〇 放射線・原子力は身近なものであるが、それを生徒は身近に感じていない。多くの生徒は、, 差l科書に載つている知識か

らしか情報が入つていない。

〇 教科書 冊を標準単位数で終わらせる事にも無理がある現状では、教科書の後のほうに出てくる原子力・放射線は扱は扱わ期わ

社'いこと力能される。
〇 実生活に多く利用されている科学技術については生徒たちにも知つておいてほしいので扱うべきだと考える。

〇 基本的な学力があれば扱えると思うが、 当校の現状では少し無理がある。

〇 理科としてはその性質、 原理を中心として、 社会的な利用の是非は現代社会のような科目がi適当と思う。

〇教員の研修の機会を設けていただきたい。

〇 放射線は重要な分野だと思う。 生徒に実感として理解させるには実習を行う必要があるが、 適切な実習内容がなかなか
見つからずにいる。そのための用具などがないのでサポ- トしてほしい。
〇 放射線は農業、解、科学の分野ではますます重要になってくる概術だと思うが、原子力発電についてはすごく:;'f1安を
持つている。

〇 現在の物理IIでは第4編の「原子と原子核」が選択となっており、以前に比べて扱う機会力11減つている。エネルギー
問題において原子力の役害lリは大きく、 せめて物理選択者には基礎知識は教えておきたい。

〇 授業でよく使うのは画像集です。原子力発電所、 原子:炉、照射したジャガイモの実物、プ1ルトニウムの現物等の写真集
がほしいです。

〇 不擇と人間生活とのかかわりについて、放射線・原子力について学ぶことは必要であると思う。生徒の中には、悪いイ

メージしかもっていない子もいるので、(教師力11) 正しい知識を持つ必要がある。

〇 基本的な理論は物理で取扱い、利用・応用については、生・化 -地で必要に応じて指導すれば11l::い。

〇 トピックスとして、新元素の発見の二ユースや今後の発見の可能性、素はfi'や反粒i-の話、 天然原子:炉の話など力11教科

書に載つていると面自いと思います。

〇 進学のためというよりは、 生活上、 必要な知識ともいえるので、 中学の学習指導要領に入つたことはとてもよい傾向で

ある。全国民へと考えると、風評被害にならない正しい知識を高校レぺルには与えたい。
〇 原子力発電の受容力l高まることが予想される中、原子力・放射線に関してより正確な知識力?必要とされるので、理科の

授業の中で積極的に扱つていきたい。

〇 この日本で原子力のことを授業で扱うのはとても気を使います。 又、 海外では日本の技i術は高く評価されており、 その
ようなことも子供に伝えていかなけれぱならないと思います。どのような導入を行なえばよいか、適例を教えてぼしい。

〇 原理や体系を学ぶとともに、 社会人としての常識的な教養も必要。 身近な生活での放射線との関わりは多いので、 すべ

ての生徒に教えたい。

〇 簡線や原子力に対する否定的な意見が多いが、 必ずしも科学的に正しい知識を背景にした反対でもないようだ。原子

力をよく知らないことからくる恐れで、原子力利用に消極的になっている人も多いかもしれない。賛成にしろ反対にし

ろ正しい知識と認識に基づいて半lJ断できるようになるために、 原子力や放射線についての教育は必要と考える。

〇 生物力、i専門であるので、 突然変異や品種改良、 病気の治療などの分野で説明している。

〇 原子力の安全性と問題点を理解することは現代と未来の社会を考える上でとても重要なことですが、現在のカリキュラ

ムの中ではなかなか一l一分な時間を割くこと力:iできないの力1l残1念です。

〇 放射線について教員が学べる機会が激減しました。セミナーや実習をしていただける団体機関がなくなっています。「理

科では扱いにくい」 とありますが、理科の教師力i社会的な影響などを学ぶほう力i社会の教師力? 線を学ぶよりも簡単
だと思います。

〇 現行教科書の章立てを一新し、イギリスの「アドバンシング物理」のような教科書内容と章立てを組めば、もっと現代

本祥についての内容力1取り込められるかと思います。

〇 「原子核と素粒子」の単元で、放射線・原子力の観点から一節を再構築されれば教える側も扱いやすいと思います。

〇 放射線について入門すると、 学習範囲力i狭く、 少し学習すると急に難易度が上がる。そこで学習内容力1理解できなくな

り 、  理解させられない実態がある。
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石油などのエネルギ一源がなくなってしまうといわれている中で、放射線・原子力について理解することは必要不可欠。
過去に放射能もれをともなう事改があった。 放射線についての安全教育は必要。 放射線について、むやみに怖がるので

はなく理解して安全に利用できるように学習できればよい。

放射線に対する漠然とした日本人の恐怖心を少なくするためにも教育力i必要要。

能自身が学んだことがない、 ほとんど知らない、 とい、う状況で、 どう教えたらよいか全くわかりません。

放射線に関する教育はもっとしてもよいと考えます。 (放射線のエネルーf一計算や反応など) 教員による管理が空難しい
ので専門家が学校にきて授業をしていただけると良いと考えます。

教える幅力数くなっているので、 急に放射線を伝えるのは生徒がなかなか理解できないと思う。

原爆開発にアインシュ夕イン等の物理学者が関わったことは教科「物理基礎」 で取り上げたい。 またチェルノブイリ、

スリーマイル島、 J C 0等の事故についても、 事実は伝えてゆく必要がある。

理科では、物質の成り立ちの中で原子の構核から発1liられる放射線(α、β、γ線)について性質面、量的関係に

ついてどこまで扱うか内容を精選してきた。原子核のエネルギーや新しい技術の内容について受け止めるだけの準備性
(レデイネス) がある生徒は限られている。

放射線が中学で教えるべき内容として位置づけられたことを評価する。 しかし中学では実験で扱うなどの学習がt分に
されない恐れがあるので、 高tltで実験(実体験)を含めてしっかりと学習する必要があると思う。
興味関心力薄いという生徒の実態を理解している講師に協力してもらいたい。

?からくる恐怖心, 無知から生じる危検性についての無知はともになくすこと力;教言に課せられた義務と思う。
簡線は今や基礎科学といえるポピュラーなものであり、 物理、 化学、 地学、 生物学すべての分野において必須のもの

である。十分な教育力i必要。

新しい科学技術の光と影を教えるためにも必要だと思う。

年代決定や品種改良など人間生活に利用されていること力?教科書に取り上げられているのはよい。 しかし感覚的に解り

にくい分野なので、何力'実感の持てるもの(視聴覚材で在も)があれば、と思う。
因科では扱いにくい」 とのことだが、 誰がそんなことを言つているのか。理科でもきちんとした知識を教えることが

重要と思う。

簡線や原子力を利用する内容は、理論的に積み上げていくこと力1難しい。このよぅな ・「科学」的な内容は、小学校・

中学校で教えておくべき。高校lでは、、:半減期やエネルギーの内容があるのでここで'補足的に教えることは良い。 入試で
多く出題されない現状では、 授業で多く教えることはない。

原発,プルサrマルなどの原理・間題1点を投業でぜtJl1取り上げたい。

これ力?らは、「判断、決断の力」を生徒につけさせでゆきたいと考える。原子力や放射線(f:)話は、良い面と惡い面の両
方を含むものです。; 20年後の自分たち主体の時代に、 生徒たこちに、 原子力を使うかどう力1を考えさせたい。

開・原子力は私たちの生活に欠かせないものになっている現在、理科でその内容を扱うのは必要であると考えます。

我々も勉強しなくてはと思う。

決して:扱にくいとは思いません。多種の学習内容とリンクしており、体系を支える技術として、生徒も非常に興味をも

って学習します。

これからのエネルギ一問題に直面する生徒にできる限りの情報を与え、対応・判断が的確にできるようにしてやりたい。
ただし時間の制約で、 放課後の部活動で関心のある生徒への対応にとどまっている。
エネルギ一利用と、 医療などへの利用を分けて扱つたほう力等l1りやすいと思います。 前者は主に物理で、 後者は主に化
割 理_当するのが良いのでは。
獅糟を超えた内容については、教師の力量に大きく左右されるので、扱いに悔い。教科書の充実力'必要。受験との関
係もあり、 放射線・原子力の内容をたくさんの時間を使つ:て授業を行うのは難しい。

平成あ製 か,ら、 「科学と人間生活」 は科学の原理や体系を学べるようにしなければならないようです。放射線や原子
力がその中に入つたとしても違和感はないのでは。

原理・体系を学ぶ上では扱い原子力発電を始め生活には密接名関係があるため、かならず話題に上げる。性とも実際、に

利用されている例などには関心をもっている。

生徒たちが日常生活で耳にする内容は、 一方的に負のイメージのものなので、 放射線・原子力に関する教育は非常に大

切である。 負のイメージが先行しているので、 学習したい生徒力觀つてしまうのではと心配している。 できるだけ初期

の段階で、 実験や実習を含まなくても放射線・原子力について学ぶ'、'、きである。
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青森支部活動報告

青森支部は設立以来4年目を迎えた。  2010年度は, 支部活動の中心であるセミナ一開催
を 3 回 ( 第 1 0 ̃ 1 2 回 ) 実 施 し , 全 て サ イ ェ ン ス カ フ ェ と し た 。 こ の う ち 2 回 は 他 団 体 ( 五

所川原市の有志学習グループ「サイェンスカフェ虹」 )  を共催に迎えた。 また ,  彼らが主催

のサイェンスカフェを共催した 。  このように他団体と連携した理由は ,  学びたいと自ら発

意した市民有志を側面支援し,  いずれ自立していただけるように ,  と 考 えた こ と に あ る 。

各回の概要を以下に記す。詳細は 「放射線教育 」第 1 4巻 ( 印刷中 ) を参照されたい。

なお,  支部の陣容および活動資金は昨年度と概ね同様であった。

第 1 0 回 セ ミ ナー 「サイェンスカフェ五所川原」  ( 共催 :  サイェンスカフ ェ虹 )

日 時 : 2 0 1 0 年 7 月 1 1 日  (日)  10:00̃13:00

場 所:五所川原中央公民館

テ - マ : 食品照射つて何 ?  ( 共催者のテーマ :食に科学あり 一その1 )
参 加 者 : 3 0 名 ( 定 員 2 5 名 )

プログラム : お話しの部 「食品照射つて何 ? 」 ( 坂上千春氏 )

: 調理実習 ・試食の部 「 フ ランス と ド イ ツの料理 」

放射線はェネルギー,  医療, 農業, 工業など様々な分野で利用されて久しく ,  我々の日

常生活に深く必要なものになっている。  にもかかわらず ,  そのことの認知度が低い。  これ

までに ,  放射線利用の経済効果,  放射線の農業利用および医療利用をテー マ に し て き た 。

そこで ,  今年度は,  農業利用の一つである食品照射に焦点を当てた。 新たな試みとして ,

照射ジャガイモ  ( (社 )  日本原子力産業協会) を使つた調理実習・試食に挑戦した  ( レ シ

ピ省略)。

参加者は, 会場の調理設備や主催者の指導能力の関係で 25 名に限定し ,  調理材料調達

のため事前申し込み,  実費 5 0 0 円 を頂 く こ と と し た 。

第 1 1 回 セ ミ ナー 「 サ イェンスカフェ六ヶ所 」

日 時 : 2 0 1 0 年 7 月 2 4 日  (土 ) 1 3 : 3 0̃15:30

場 所 :六 ヶ所村文化交流プラザ 「 ス ワニー 」

テ - マ :原子力を巡る産学官の連携
参 加 者 : 3 5 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題提供

新潟県における原子力を巡る産学連携 (橋本哲夫氏) 

福井県における原子力を巡る地域保健・医療の産学連携(日下幸則氏)

新潟県の部では,  新潟県原子力活用協議会会長 ・ 橋本哲夫氏 (新潟大学名誉教授, NP〇

法人放射線教育フオーラ ム理事 ) が ,  「原子力を生かして地域産業・経済の発展を目指して

一新潟県原子力活用協議会の現状一」 と題して話された。
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福井県の部では,  福井大学医学部教授・ 日下幸則氏が,  県内の原子力発電施設,  関西

電力の緊急被ばく医療体制の構築,  2 0 0 4年8月に発生した関西電力美浜原子力発電所の事

故と当日の緊急医療対応,  浮かび上がった課題・問題点 ,緊急被ばく医療に強い緊急総合

医養成等々を紹介された。

第 1 2 回 セ ミ ナー  「サイェンスカフェ五所川原」  (共催 : サイ ェン スカフ ェ虹 )

日 時 : 2 0 1 0 年 1 1 月 1 4 日  (日 ) 1 0 : 0 0 ̃ 1 3 : 0 0

場 所:五所川原中央公民館

テ - マ : 食品照射つて何 ?  ( 共催者のテーマ :食に科学あり 一その2 )
参 加 者 : 4 0 名  (定員2 5名 )

プ ロ グ ラ ム : お話 しの部 「 食品照射つて何 ? 」  (小林泰彦氏・坂上千春氏)

調理実習 ・試食の部 「 フ ラ ン ス と ド イ ッ の料理 」

先述の第 10 回 セ ミ ナ ー  「サイェンスカフェ五所川原」  のほぼ再演である。  調理実習に

は,  要望に基づき,  六ヶ所村滞在のフランス人夫妻に加わっていただいた  ( レシピ省略 ) 。

外国料理 とい う こ と と 先回の クチ コ ミ が あ った よ う で ,  申し込み数は予定人数を大幅に上

回つた 。

共催 「サイェンスカフェ五所川原」  (主催 : サイェンスカフェ虹 )

日 時 : 2 0 1 1 年 2 月 2 0 日  (日 )13 : 0 0̃15 : 0 0

場 所:五所川原地域職業訓練センタ一2階視聴覚室
テ - マ : 食 に科学あ り 一その 3
参 加 者 : 3 5 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題提供  .

サプ リ メ ン ト を 科学す る ( 筆 者 )

放射線の人体影響つて何?  (筆者)

両話題とも専門とする筆者が話題提供を担当した。  「 サプ リ メ ン ト を科学する 」  は, 主催

者からサプリメン トの話を聞きたい , と要望されたことに基づいた。 「放射線の人体影響つ

て 何 ? 」 は ,  ( 1 ) 放射線を巡る歴史 ,  ( 2 ) 広島と長崎に落とされた原爆 ,  ( 3 ) 半世紀に亘

る原爆影響の研究で分かったこと ,  ( 4 ) 放射線つて何 ? ,  ( 5 ) 医 療 x 線検査, を筆者の経
験をまじえてお話しした 。

今年度は,  どの回も質疑応答 ( お し ゃべ り タ イ ム )  が実に活発であった。  定員制の回は

予定数を上回り ,  主催者は嬉しい悲鳴をあげた。  敬遠されがちな課題も ,  日常生活と直結

させる こ とで受け入れ易 くな り ,  その結果 ,相互理解がより円滑に進むと思われた。
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「 第 5回filt射線教育に関する国際シンポジウム ( ISRE 12 ) 」  の開催計画にっいて

放射線教育に関する国際シンポジウムが開催された経緯は、放射線教育フオーラムが提唱し

て神奈川県湘南国際村を会場として第1回 「放射線教育に関する国際シンポジウム ( ISRE

9 8 ) 」 が 1 9 9 8 年 1 2 月 1 1 日̃ 1 2 月 1 4 日 の 4 日間 、 行 なわれた 。 第 2 回  (ISRE 02)

「I I  Radiation Education Symposium」 は、 ハンガリー デブレッセ ン で 2 0  0 2 年 8 月

2 1日̃ 8月23日 ( 3日間)、次いで、第3回「放射線教育に関する国際シンポジウム (ISRE

04 ) 」は、  長崎市長崎ブリックホールに於いて2 0  0 4 年 8 月 2 2 日 ̃ 8 月 2 6 日 ( 5 日 間 ) 、

第 4 回  「放射線教育に関する国際シンポジウム (ISRE 08)」 は、 台湾新竹市国立清華大学原

子科学院を会場として、 2 0  0 8 年 1 2 月 1 8 日 ̃ 1 2 月 1 9 日  ( 2 日間 )開催された。

これまでに開催された 「放射線教育に関する国際シンポジウム」 にっいて、 それぞれのシン

ポジウムにおける開催の目的、 開催場所と会場、 開催時期と日程、 シンポジウムのテーマ、  参

加登録料、 招待講演者、 シンポジウム運営などを国際シンポジウム準備委員会において詳細に

精査し考慮したその上で、次回開催の第5回シンポジウムの開催計画概要を討議し示すことを

考えている。 現状においては、 国内観測史上最大規模の地震と津波が東北関東地方の太平洋沖

において発生し、広い範囲において大震災をもたらしたことと、さらに福島第一原子力発電所

のトラブルが、放射線教育の重要性を改めて認識させたことは事実である。 同時にこの災害が

第5回国際シンポジウム開催計画に大きな影響を与えたことは否めない。このような事態を考

慮して、  シンポジウム開催の目的、開催予定場所、開催期日、 シンポジウムのテーマなどにっ

いて2月に行なわれた理事会で報告された案と多少の私見を含んだものをここに記す。

シンポジウム開催の目的:本国際シンポジウムは、 放射線、 エネルギーおよび環境問題にっい

て、海外の有識者との情報交換・討議を通して、学校教育ならびに生活に密着した放射線教育

を、理解・信頼そして発展にっながる教育を徹底して地道に進めることにより、原子力・放射

線の国民的合意形成に役立ち、市民生活の安定の確保が得られるものと考える。 これらの得ら

れた成果にっいて世界諸国に発信しようとするものである。

開催日程と開催場所:開催日程にっいては、現在のところ、2012年12月に開イ崔を予定して

いる。開催場所にっいては、当初考えていた東北地方(仙台市)での開催は、大震災後は極め

て厳しくなった。  束京近郊を新たに考え、 開催候補地にっいては、 未定である。

シンポジウムのテーマ: 1 .学校における放射線教育(理科、社会科)  2 . 一般市民に対する

放射線教育・エネルギ一教育 3 .低線量放射線の人体影響 4 . 科学技術の応用に伴う リス
クをどのように理解するか 5 .放射線の医学的利用、産業などへの利用 6 .自然放射線の

存在をいかに学ぶか、また環境における放射性同位体の挙動 7 .原子力施設の事故・災害の

伝達方法にっいてなどである。参加登録費にっいては、一般を2万円、学校教員1万円を考え

ている。

早急に国際シンポジウム準備委員会を開催し、第5回放射線教育に関する国際シンポジウム

の開催にっいて具体的な計画を討議するとともに、その実現に向けて進みたい、と考えている。
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第 2 章  専門委員会関係報告



この章では、 現在活動しているいく っかの専門委員会

のうち、  「教育課程検討委員会」の活動にっいての報告

書を収録した。



平成23年(2011)3月

2010年度の教育課程検討委員会活動の記録

委員長 飯利 雄一

1 . 設立趣旨
放射線の内容は学校教育 (初等中等教育) のいろいろな教科・科目で取り扱われ、 一部

では効果的な実験も発表されているが、 大部分は取り扱いが断片的で、 学習指導の時間は

少ない。また、放射線の重要性や利便性に反して、一般には怖い、危ないなどの危険性の

印象が定着している。

これらの現状を鑑み、 誤つた知識を是正し、 市民としての素養に不可欠な放射線にっい

ての事項を、 どのように学校教育の中に組み込むかを検討するため、1998年8月に本委員

会が設立され現在に至つている。

2 . 委員名簿(2010年度)
委員長

委 員

同

同

同

同

同

相談役

飯利

黒杭

田中

広井

船田

三門

渡部

松浦

雄一 元信州大学教授

清治 元芝浦工業大学教授

禎 元筑波大学附属高等学校副校長

優 . 千葉県立船橋法典高等学校教諭

正吾 千葉県立柏高等学校教論

智博 立教新座中・高等学校教諭

辰男 本 フ オ ーラム事務局長 立教大学名誉教授

3 . 活動経過と成果

( 1 )前年度までの活動と成果
1998年度 委員長広井禎(2002年度まで):小中高校生の放射線に関する知識・意識調査。
1999年度 JCo臨界事故に対する生従の疑問を集め、 放射線教育のあり方を検討。
2000年度 上記調査をもとに小・中・高等学校における放射線リテラシーとは何かを検討。
2001年度 放射線教育を「総合的な学習の時間」の中にどのように取り組むかを検討。
2002年度 科学技術振興財団「エネルギ一環境教育情報データwebシステムの構築に協力。
2003年度 委員長黒杭清治(2006年度まで)放射線リテラシ一育成資料作成の資料収集。
2004年度 活動状況:1 )大学生、教員対象「放射線に対する知識・意識アンケー ト 」 を
行い、 その結果をもとに100名の理科教員に再アンケー トを行つて報告書にまとめた。

2)三門正吾委員自作放射線測定機器による実験を検討し「平成16年度南関東地区エネ

ルギー・環境・放射線セミナー」で演示実験実施。以降2008年度まで毎年継続実施。

2005年度:①「児童・生従の発達段階別・項目別放射能・放射線リテラシ一育成のための
計画案」及び、②「教員の放射能・放射線リテラシ一向上のための資料集(序章、及び
5章構成)」を作成する計画を立て、I章  放射能・放射線用語の基礎知識 m章 誤解
しやすい原子力・放射能・放射線の知識「Q&A」を本活動報告書に掲載。

2006 年度 :  1)前年度までの資料を学習指導要領改訂の参考資料として文部科学省に提出。
2 )前年度資料集のタイトルを『児童・生従の放射能・放射線リテラシ一育成のための指
導資料集』と変更して4章構成とし、「はじめに」、及び「第1章」をて本報告書に掲載。

2007年度:昨年度報告の指導資料集『第1章 原子力・放射線にっいて小・中・高校生が
卒業時までに身に付けてもらいたい知識』を授業に組み入れるため、ア.授業展開例の

作成 ィ .  図書やインターネットで公表されている資料の検索法の紹介資料の作成。
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2008 年度 中学校理科新学習指導要領の内容検討と放射線学習計画
1 .放射線学習指導案(学習計画 )の作成

学習指導案は千葉県長南中学校小泉静恵教諭が作成し、 内容を検討して下記3テー マ

を3時間で実施する計画にして2008年度関東・信越地区(2 )エネルギー・環境・放射線

セ ミ ナーで報告した。①放射線の性質と利用 ②自然放射線 ③放射線の防護

2 . 北大プロジェクトの学習プログラム※を開発することを決め、 内容を検討した。
※:文部科学省平成20年度プロジェクトの1つ「原子力基礎基盤戦略研究イニシアティブ」

【テーマ7 :原子力に対する信頼醸成のための社会学的アプローチ】学校教育現場との

対話に基づく原子力 ・放射線学習プログラム開発 (北海道大学 杉山憲一郎 通称北大プ

ロジェク ト ) よ り本フオーラムが再委託された「放射線のリスクと利用の学習プ口グラ

ム開発に関する研究」

2009年度

小泉静恵教諭の 「中学理科新学習指導要領に沿つた放射線教育の先行的実践報告」

( 「北陸・新潟地区エネルギー・環境・放射線セミナー」2009年7月新潟市万代市民会館)

の内容検討と受講者の感想等をもとに学習計画を改善し 「平成21年度関束・信越地区(2)

エネルギー・環境 ・放射線セミナー」 ( 2010年1月11日に日本科学未来館)で報告した。

( 2 )  2010年度の目標と活動
(2) - 1 . 目標:北大プロジェクトの学習プログラム開発を本格的に実施する。
(2) -1-1、 放射線に関する授業で直く°使える教材にする。 内容は中学校の教員が年間3

時間ぐらいの授業で利用できるパワーポイントの教材 (以下PPT教材) ※にして、 そ

れぞれの教材にっいての解説文とともにCDまたはDVDとして作成し、多くの学校

に配布する (後に、HPに公開することに変更)。
※:教材をPPTにした理由:画面の削除、追加、順序の入れ替えなどの編集や、 スライドショーに
したときの早送りが容易であるので、教えるクラスの実情に応じた教材につ<り直して利用でき

る点でVTRなどより優れていると考えた。

(2) -1-2. 教材の内容・ レベルは学習指導要領に準拠する。

(2) -2. 活動内容
(2) -2-1 「放射線の性質と利用」の学習内容を検討し、次のようにまとめた。

①. 放射線は物質を透過する。 透過の難易は物質の種類、 厚みによって異なる。
透過力の差異なる物質:密度大の物質 金属、骨、  水 < 密度小の物質 空気

同じ物質 :  薄い < 厚い

②. 放射線は光や紫外線と同様の性質をもっている。

③.  低線量の放射線は物質を変化させないが、 高線量になると物質を変化させる。

物質が変化する放射線の線量は物質によって異なる。

④.生物も物質であ り 、低線量の放射線では影響を受けないが、線量が増えると機能に

異常を起こし、高線量では生命活動を停止(死亡)する。影響の程度はシーベルト(人
体への影響を加味した線量単位。線量によってミリシーベル ト m S v  マ イ ク ロ シーベルト µ S v )

で表す。

⑤ .  放射線は自然界に存在するが人工的に発生させた放射線を利用する例が多い。 自然

放射線も人工放射線もシーベルトで表した線量が同じならば人体への影響は同じ。

⑥ .なぜ放射線を使うのか?

⑥ -1加熱などの操作をすることなく物質の性質を変化させることができる。
⑥一2.化学薬品を使わないので薬害がなく環境負荷が低減できる。

⑥ 一3 .  非破壊検査:線量を調節することによって物質の性質を変化させず、人体に影

響を与えずに内部の様子を探ること (医療の場合は骨折、 病巣の診断など) ができ

る。
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⑥ -4 高温で近づけない箇所、動いている物質でも連続して観察できる。
⑦.以上のような放射線の性質を医療・工業・農業などの広い分野で利用している。

自然放射線の利用は年代測定に用いるくらいで、 多くは加速器などによって発生させ

る人工放射線が使われている。

放射線の性質と利用の具体例

⑦一1.物質を変化させずに透過量の差を利用する。 例:非破壊検査 医療診断

⑦ -2 .物質の分子構造に変化を起こさせ丈夫な製品を得る。例:ラジアルタイヤの製
造など

⑦ -3- 1. 生物の場合は遺伝子(DNA)に変化を起こさせ、変異した形質の中から有用
な形質を選択して得る。 例:放射線育種

⑦ 一3 -2 .  個体全体または細胞単位の生命活動を停止させる。 例 : 殺 菌  がん治療
殺菌では特に医療器具の減菌での効果が大きい。 (殺菌剤は残留薬品の恐れがあり、

加熱減菌では器具の変形・性質の変化などの恐れがある)

⑧.  放射線は危険物であるから事故防止、 安全管理がなされたうえで始めて利用でき

る 。

(2)-2-2 以上の学習内容に「原子構造の基礎」を加えて次のPPT教材6編を作成した。
I .原子構造と放射線の基礎

n . 自然界の放射線
nI .  放射線の性質と利用 (医療は分離独立編にした)
IV . 放射線医療

V . 放射線は本当に危険なのか
発展. ウリミバェの撲滅

(2) -2 -3 . PPT教材作成にあたっては次の点に考慮した。
i . 各 編 と も 若干の ス トー リ一性をもたせ、場合によって発問なども入れ、また画面へ
の注目を促すため動きのある構成にしたのでコマ数は大目になった。 そこで、  授業で

利用する場合不必要と思う画面を削除して、 教えるクラスの実情に応じた教材にっく

り直しすることを容易にするため画面削除方法を示した(不要画面を選択→メニューノ、一
の 「 編 集 」 を ク リ ッ ク す る → 「 切 り 取 り 」 を ク リ ッ ク す る ) 。

ii .用語について:画面では、できるだけ平易な言葉で表し、解説の参考資料では専門
用語に置き換えた。

i i i .単位について:ア .難解な感じを与えることを避けるため、原子の質量、大きさな

ど指数表示の必要な数値は相対的な比較で表し、 必要に応じて補足できるように数

値を解説に記載した。

イ . 放射線の線量単位はシーベルト ( S v 、 m S v 、 µ Sv )のみ表示し、べクレル(Bq )、
グレイ(Gy)は相対的な比較で表した。

「V . 図表はできる限りオリジナルのものを作成したが、1部はWebから引用した。出典
の明らかなものは明記したが、 類似図表等には原典が不明の場合もあり、 断りを入れ

てないものもある。

(2) -3 4. 作成したPPT教材の1部抜粋を末尾に添付した。

( 3 ) 2 0 1 1年度の目標

2011年3月11日、東北関東でM9.0の地震・津波に見舞われ、未曾有の大災害にわ

が国初の原子力事故が加わった。東京電力福島第2原子力発電所は多重防護が機能せず、

第5の壁であるはずの建屋は最初に崩れ去つた。「放射線は安全管理ができて初めて使用

可能」 をベースにして作成したPPT教材であるが、特に第V編「放射線は本当に危険な

のか」 は追加修正が必要になった。 これを新年度の目標にしたい。 (文責 黒杭)
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I.原子構造と放射線の基礎 (抜粋)

2 3

1 .  原子:すべての物質は原子が集まってできています。 これはシリコン  (ケイ素S i )  の

表面の走査トンネル顕微鏡(STM) の像で、 ピンポン玉みたいに見えるのがシリコン原

子で、原子は丸く見えています。 (一宮彪彦著「ぶっぶっ物理」より引用 )
2 .原子の構造:原子は中心に原子核があり、その周りを電子が回つています。原子核は

さらに陽子と中性子が集まってできています。 電子はマイナスの電気を帯び、 陽子はプ

ラスの電気を帯びていますが、 中性子は電気的に中性です

3.陽子、中性子、電子の質量を比較してみると、陽子と中性子の質量はほぼ等しく、電

子の質量は陽子、中性子の約1840分の1しかありません。つまり原子の質量はほぼ原

子核の質量ということになります。

4 5 6

4. 原子の種類:原子番号1の原子は水素、 2はヘリウム  3 は リチ ウム ・  ・ ・ 6は炭素

というように、原子核中の陽子の数と原子番号は等しい。

5 .同位体:原子番号(陽子の数)が同じでも中性子の数の異なる原子があり、質量は異

なりますが化学的な性質はほとんど同じです。 この原子を相互に同位体といいます。

6 .質量数:原子核中の陽子の数と中性子の数を足した値を質量数といいます。中性子の

数が6の炭素の質量数は6十 6 = 1 2  中性子の数が7の炭素の質量数は6十7 = 1 3

7 8

7 .  ウランの同位体:原子番号が92の原子はウランと呼ばれ、 放射線を出す元素です。

大部分のウランは中性子の数が146個ですが、中性子の数が3つ少ない143個のウラン

があります。この同位体(放射性同位体)を区別するために質量数(陽子の数十中性子

の数) を元素名のあとにっけて、 それぞれウラン238、 ウラン2 3 5と表します。  元素記
号で表すときは質量数を記号の左肩に付けます。

8 .  核分裂:原子炉の中では主にウラン235が核分裂をします。

9 .  原子力発電: この熱で水蒸気を発生させてタービンを回して発電するのが原子力発

電です。 発電の原理は水蒸気でタービンを回して発電する火力発電と同じです。

44-



]

n . 自然界の放射線 (抜粋)
1年間に自然界から受ける放射線の量

合計する

1年間に2.4ミリシーぺルトの放射線を受けている
3 ・

1 . 」  地球誕生のときから自然界に 「放射性物質」 はあり生物は放射線を浴びながら生き、

進化を続けてきました。 自然放射線にはいろいろな発生源があり、 空からは宇宙線が]

年間に0 . 3 9 ミ リシーベルト  大地からも放射線を1年間に0 . 4 8 ミ リシーメ ル ト

11 食品からも放射線を1年間に0 .2 9 ミ リ シーベルト摂取しています。

15  また、呼吸によって空気中からの放射線を体内に1年間に1.2 6 ミ リ シーベルト取り

込むので、白然界から年間2 . 4ミリシーベルトの放射線を受けていることになります。

放射線の線量は測定器で測るこ とができます。

20 はかるくん」を使つて自然放射線を測定してみると、岩石には放射性物質を含むもの

が多いので放射線が多く、 水は放射線を吸収するので放射線が少ない傾向があります。

27 世界全体の大地から受ける白然放射線の線量はちいきによって異な、 ブラジルのガラ
パリでは白然放射線の占領が日本の約10̃12倍もあり、 イランのラムサールにはラ

ジウム濃度の高い温泉が点在する高自然放射線地域がありターレシュ・マハレ一村で
は壁などのに温泉の沈殿物が用いられるため、 ある家の屋内の放射線量が日本の平均

的な家屋の約70倍、寝室の1つでは200倍以上というものまでありますが、家族そ

ろって健康で、 ごく普通に暮らしています

7 二・ 9

7 .  宇宙線の強度は、 高さと緯度によって異なります。 海面では.03マイクロシーへ゛ルト/時間 (µ

S v /時間)4 , 0 0 0mではその7倍の0.2µ S v/時間、12 , 0 0 0mではその25倍の5µ S v
/時間となるので、 1回東京一 ニ ュ ー ヨーク間を往復すると0 . 2 µ Sv/時間の宇宙線を浴

びることになりますが毎日のように飛行している航空乗務員の健康に異常はありません。

8 .宇宙飛行士が受ける放射線の量は1日に1̃3ミリシーへルトですから地上で1年間に受け

る線量を1日で受けることになり、6ヶ月宇宙に滞在した宇宙飛行士が受けた線量の積

算値は400ミリシーへルトであったとのことですが、健康に異常は起こりませんでした。

9 .  生命が地球上に誕生したのは約30億年前ですが、 その頃の放射線は今より多量に存

在しました。  生命は少量の放射線に対して十分の防御機構ができていると考えられます。
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1

空港の手荷物検査

I[[. 放射線の性質と利用 (抜粋)

2 3

正解鋼板圧延の検査は厚み

1 .  空港の手荷物検査は多く の場合X線検査装置が使われています。

2 .  x線検査は骨折の診断に便利です。人体は器官・組織によってX線の透過力に差があ
り、骨はその他の組織よりX線を透過しにくいので骨の陰になった部分のX線フイルム

は反応せず骨の形が白く現れます。

3 .  放射線の透過力は非破壊検査で使われています。 例えば鋼板の厚みが均一になってい

るかどうかの検査です。
種組加エは
電子lまを●界内でli向させて1点に集めて行なう

-===i I・l・ _・ - ・ .
lcの品fを决定づけるのがフオトマスクの解a度

4 っ一ス' '一い''' ''-'べ'不一一 5 6

放射線による医療器具の滅菌

4 .  放射線による微細加工:ICの製造の中で最も重要な利用はフオ トマスクの加工に電子

線が使われていることです。 電子線の透過力や作用力によってフオトマスクをっくりま

す。 フォトマクスのできが悪いと転写される ICがすべて不良品になってしまいます。

5 .  自動車の部品製造工程で放射線照射による高品質化が行なわれています。 例えば電気

系統の配線に使われているコー ドの被覆は放射線の照射によって熱・水・油に耐える性

質をもたせています。 ラジァルタイヤは薄いゴム板を何枚も重ねた構造ですが放射線の

照射によってかたく、磨耗しにくくなりますが、強度だけでなく、寸法の安定性、材料

の節約、製造工程の短縮が可能になりました。 内装材などに放射線を照射した高性能の

高分子材料がっかわれています。 また、 ボディには鋼板が使われていますが、 炭素繊維
複合材が脚光を浴び始めています。

6 .医療器具の多くは放射線の照射で減菌し、効果をあげています。

8

生物の遣伝子(DNA) tll表化i1lせて ジャガイモに放射線照射が認められている,
なぜ危険な放射性を食品に?

7 . 最近の放射線治療装置はがん組織を死減させ周辺への影響を少なく させることができ

るようになっています。

8 . 放射線の農業への利用: 花の色、特にキクの花の色の育種に放射線育種が多く用い
られています。

9 .  ジャガイモに一定量の放射線を当てると、食品としての品質を損なうことなく、貯蔵

中の発芽を防ぐことができます。
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「 ウ リ ミバェの根絶」 (抜粋)
-1993年以前、沖縄のゴーヤが県外に出荷できなかったことを知つていましたか -

1 2 3

1 .  冬でも平均気温が 15℃程度の暖かい沖縄の特産品の1つにゴーヤがあります。

2 .  1993年以前、沖縄のゴーヤは県外に出荷することができませんでした。それはウリ類

を好んで食べるウリミバェ (幼虫)が大繁殖していたためです。

3 .  1 9 7 2年 (昭和47年)から放射線を使つた根絶の実験が開始されました。殺虫剤だ

けで根絶させようとすれば大量の殺虫剤を使い環境を汚染するからです。 しか し 、 ウ リ

ミバェに直接放射線を照射したのでは人間も他の動物も被害を受けてしまいます。

4 6

4 .  ウルミバェの生活史: ウ リ  ミバェのサナギは羽化して成虫になり、 ゴーヤなどの果実
に産卵します。卵がふ化して幼虫になると果実を食べて育ち、地面に落ちて土中にもぐ
りサナギになります。

5 . 蛹(サナギ)の飼育施設:サナギに放射線を照射すると、成虫になっても卵を産まな

<なるか、産んでも卵はふ化しな<なります。サナギは大量飼育ができ、保管しやす< 、

放射線を外界から隔離して照射することができるので環境に影響を与えません。

6 .  放射線照射室:中央に設置した放射線源を中心にして大量のサナギを入れた容器を円
形等距離に動かして放射線を均一に照射します。

7 l:1

7 .  大量の不妊サナギを散布するとその成虫が野生虫と交尾しても a時、 (ふ) 化しません。 本
格的な実施に当たってはヘリコプターを使い、 1回のフライ トで約4 0 0万匹のウリ ミバ
エを散布しました。

8 .  根絶後、 沖縄県からゴーヤなどのウリ類をはじめ様々な野菜が自由に出荷されるよう
になりました。

9 .  不妊虫放飼法によるウリミパェ根絶が成功したのは ① ウ リ ミバェの大量飼育、大量
のサナギが生産できたこと。 ② 大量のサナギに照射する放射線の適正量を均一に照射
することができたことの他、  沖縄・奄美が島であったことです。
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放射線は年間50mSv以下なら浴びても安全

1 . はじめに
この問題は、 微量放射線を被ばく した人達

の健康調査の結果から解決できる。該当す

る調査結果の数例を次節以降に紹介する。

これらの調査結果によれば、 日本の法律の策

定値より、米国の保健物理学会の声明の方

が妥当である。従つて、 この論説の表題に米
国保健物理学会の声明の概要を借用した。

本誌2009年11月号の最初の記事:「塩見

浩也著 : 最新の放射線治療」 と 「伊藤均
著 : 食品照射の近況」 に、それぞれに次の

記述がある。、“欧米ではがん患、者の50-60
%以上が放射線治療を受けているが、 わが
国では25%程度にすぎない。” “食品照射は

米国などでは多くの食品が許可されており、

香辛料の放射線照射加工は約60ヶ国で許可
されているが、 わが国ではジャガイモの放

射線処理が1つ許可になっているに過ぎな

い。” こ れ ら は、日本人は異常に放射線を

怖がる民族であることを示す。日本人の異
常な放射線怖がり特性は、 日本では法律に

よる放射線規制が非科学的に厳しいことを

反映していると思われる。

3 .  高自然放射線地区のがん死亡率は
普通地区のがん死亡率より低い 2 ・ 3 )

2 .  放射線危険領域の策定は日米間で相違

中国広東省陽江県に自然放射線量率が高

い地区がある。 この地区の近くの普通自然

放射線量率地区を対照地区に選んで、 両地

区の住民のがん死亡率の比較調査が1970か

ら16年間継続された。 その総数はそれぞれ

約100万人・年に達した。表1 に調査結果

の総括を示す。

表1 高自然放射線地区と対照地区の
がん死亡率 2・a )

日本の法律は次のように規制している。
“放射線を扱う施設と外との境界では年間

1m S v以下になるように放射線を管理す

べし。” 米国保健物理学会は、2004年に次

の声明をだした ' )。 「放射線によるリスク
の検定を年間50mSv以下の領域で行う こ

とに反対。50mSv以下のリスクは検定不

能なほど小さいかまたは存在しない。」

上述の日米の見解のどちらが正しいか。

高線量地区 対照地区

線量率
(mSv/年)

5.5 2.1

がん死亡率
(10万人・年当たり)

48.8 51.1

表1によれば、高自然放射線地区のがん

死亡率は、10万人・年当たり48.8で、対照

地区のがん死亡率は10万人・年当たり51.1

である。 この差は統計的には有意ではない。
と こ ろ が、両地区の住民の40̃70歳の人に

* Sohei KOND0 大阪大学 名誉教授
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限定して調べると、高自然放射線地区のが

ん死亡率が対照地区より14.6 % 低 くて、 こ

の低下は統計的に有意である。

結論 :自然放射線を普通より年間約3

m S v多く浴び続けると、 がん死亡率の低
下という有益効果が起こる。

4 .  英国の放射線科医で後期に登録し
た人達のSMR値

英国放射線科医の100年間 (1897̃1997

年)  の死亡率の調査結果が発表されてい

る 4 ・ 5 )。放射線科医の観察死亡数(0)  と

放射線を浴びていない参照集団の死亡率に

もとづいて算出した期待死亡数(E ) との

比 ( 0 / E )  を S M R  (standardized

morta l i tyrat io ;標準化死亡比)と呼ぶ。
Eは次式で求める。

E = n lp1十 n 2p2十一一十nkpk (1)

こ こ に n, は放射線科医集団のi番目の年
齢階級の人数、P , は参照集団のi番目の年
齢階級の死亡率、kは調査集団で採用した

年齢階級数である。表 2は、後期(1955̃
1979) に登録した放射線科医のがん死亡数

のSMR値を、参照集団に X線を使用し

ない一般臨床医を選んだ場合にっいて示すc
この時期の放射線科医は年間約5mSvの

放射線を20年間被ばく したと推定されてい

る 4 )。表 2は、放射線科医では、被ばくゼ
ロの一般臨床医より、 がん死亡率が29%
( = 1 - 0.7 1 )低下したことを示す。

表2  後期(1955̃1979)に最初の登録をした
放射線科医の全がん死亡に対する SM R

FBNews No.401('10.05.1発行)

5 .  航空パイ 口 ツ  ト と一般人のがん死
亡率の比較 5 ・ 6 )

解-輕'i 發 ◆ 聲'解・ l . 開 l, . . ll . . .

定期航空便のパイロッ トは、年問 2 ̃ 5

m S vを地上にいるときより余分に被ばく

する。 この余剰被ばく線量とがん死亡率の
関係が、欧州の7 ヶ国の19 ,184人の男性定

期便パ イ ロ ッ ト にっいて1960̃1997年にわ

たって調査された。表3に調査結果の概要

を示す。 この表の累積線量25mSv以上の

例で、 “全がん死SMRは0.6” と い う こ と

は、 彼らのがん死亡率は、 一般人男性のが

ん死亡率を1とした場合に0.6で あ る こ と

を意味する。すなわち、一般人より25mSv

以上放射線を浴びた航空パ イ ロ ツ ト は、余

分の被ばく のおかげでがん死亡率が40%低

下する有益効果をえた。

表3  航空パイ口ツ トと一般人のがん死亡率
の比較 5 ・ 6 )

累積線量(mSv)

5 -

14.9

15-

24 .9 25以上

全がん死観察数0 79 98 72

全がん死期待数E

全がん死のSMR

117

0 .67

138

0 .71

120

0 .6

6 . 米国の原子力船修理造船工と対照
造船工のがん死亡率の比較
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米国では原子力船のオ ーバー ホ ールその

他の修理のために多くの造船工が従事し、

原子)11F ,,周辺鋼材内の放射性 6°Coからの ,γ

線を、年間約3mSvずっ10数年問浴び続

けた。対照集団として、原子力船の修理を

しない造船工が選ばれた。 被ばく造船工と
対照造船工の間で、 全がん死亡率の比較調

査がなされた。 この疫学的調査は、 ジ ョ ン
ズ ・ ホプキンス大学公衆衛生学教授G.

Matanosk iにより、 米国エネルギ一省の
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要請でなされた 7 )。 表4に示すょ う に、 原

子力船修理造船工の全がん死亡率を全米白

人と比較した場合のSMR値は0.95であり、

対照造船工の全米白人と比較した場合の

SMR値1.12の0.85倍である。すなわち、原

子力船修理造船工のがん死亡率は対照造船

工より15%低い。 この場合のがん死亡率の低

下は、統計的に有意の低下である。 この調

査は、 低線量放射線影響の調査では、稀に
見る大規模で厳密な疫学的調査であった 5 ・ 7 )。

表4  原子力船修理造船工と対照造船工におけ
る全がん死亡率に関するSMR値の比較

がんの

種類
原子力船修理
造船工

対照造船工

全がん 0/E SMR
603/632 0 .95*

0/E  SMR
878/785 1.12

*対照造船工のSMR値と比べ危険率5%以下
で統計的に有意の低下。
0=造船工において観察された死亡数
E=米国の一般白人男性における期待死亡数
SMR = 0 / E

7 . チェルノブイリ原子炉事故の
パニ ッ クと死の灰による白血病

1986年4月チェルノブイ  リの原子力発電

所の第4原子炉が炉心崩壊の大事故を起こ

した。 この事故により大量の放射性降下物

(以下 “死の灰”と略称)が北半球全土を

見舞って、世界中をパニツ クにおとしいれ

たa ・ 5 )。 死の灰で健康影響に重要な放射性

核種は '3℃sと '37Csである 5 )。
これによる汚染がひどか ったべラルー シ

国ゴメリ州の地上汚染濃度Sの平均値は

約200kBq/r1iであった 8 )。 これによる被ば
く線量率Dは、初年度の場合は、次式に

よ り 、年間 4 m S v となる。

D(mSv)=2S(100kBq/㎡) (1)

この式はハンガリ一国立物理研究所がチェ

ルノブイリ事故直後から、 ブダぺストにお
ける死の灰降下結果の実測をして確立した

実験式であ る 5a・'°)。
べ ラ ルー シ国では、 15歳未満の小児の白

血病の発生は、国に登録することが義務で

あ る 8 ) か ら、 この国の白血病発生率は信

頼性高いデ一夕である。図 1はゴ メ リ洲の

男の子の白血病の年間発病率の経年変化で、

白血病の発病率は死の灰が汚染した1986年

の前と後で差がないことを示す 3 ・ 8 )。 女の

子の白血病頻度も汚染の前と後で違いはな

か った 3 ・ 8 ) o

1 9 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8  8 9 9 0 9 1 9 2 9 3 9 4

調査した年

図 1  ゴメリの男の子の白血病の年間発病率
(●)の年次変化 3・a )

以上により次の証拠がえられた。 ゴメ リ

州における死の灰由来の放射線は、 初年度

線量率は4mS vで、以後数年間で減少し

た 5a)。 この死の灰を浴びたゴメリ州の子供
の白血病は、増えも減りもしなかった。

死の灰は恐怖心をあおりたてるが、 かな
り大量でも実際は安全なものである。

8.  50mSv 程度の放射線線量の安全性

英国で1936-1954年に最初の登録を した

放射線科医の30年間の全がん死亡率と X線

被ばくゼロの一般臨床医の全がん死亡率と

の比SMRは0.92で あ っ た 4 )。 この時期の
放射線科医の年間被ばく線量は50̃100mSv

と推定されている 4 )。
この報告は、 年間50mSv程度の放射線
は安全線量であることの証拠となる。

9 .  まとめと考察

M M̃ , 利

自然放射線の年間被ばく量が普通より3

mSv高い中国の場合(3節)、  X線被ばく



が年問5m S vの英国放射線科医の場合

( 4 節 )、字南線を年間2 ̃ 5 m S v余分に

浴びる航空便パ イ ロ ツ ト の 場 合 ( 5 節 ) 、

年間3mSvのγ線を浴び続けた原子力船

修理造船工の場合( 6節 ) ; これらのいず

れの場合も、10数年被ばくした結果、がん

死亡率が対照群より低下する有益効果が確

認された。 このような有益効果は、 ホルモ

ン( h o r m o n )摂取によって体内の活力が

剌激される場合の有効効果に似ているので、

ホルミシス ( h o r m e s i s ) と呼ばれる 9 ) (文

献3 に詳述)。従って、放射線の年間2 ̃

5 m S v の被ばくはホル ミシス線量とい う

こ と に な る。

年間被ばく量が50 ̃ 1 0 0m S v ( 8節 )に

なるとがん死亡率は増えないので、 この線

量域は安全な線量域といえる。

法律は、「放射線を浴びると被ばく線量

に比例してがんが増加し、 がんが増えない

安全線量域(しきい値)は存在しない」 と
いう仮説を採用している '')。 この仮説は、
国際放射線防護委員会( ICRP )が主張し

ている 「放射線の安全管理の原則」'') に基
づいている。 ICRPの原則は、年間数mSv

の放射線はホルミシス線量であるという事

実と、 “がん誘発が起こらない”  しきい値

の存在を示す科学的調査結果(7、 8節)

の両者から支持されない。

毒物学でも、 最近までは次の原則が採用

されていた。 “毒物のリスクは、一定の摂

取量(しきい値)以下は安全で、 これを超

える摂取量に比例してリスクが増える。発

ガン物質にはしきい値は存在しない。” 最

近この原則を次のように変革しなければな

らないことが見出された。 “大多数の毒物
は、 微量摂取のときは有益効果を示す。”
ホルミシスの存在の発見は毒物学の研究分

野に革命をもたらした。毒物学の指導的研

究者CalabreseとBaldwinは世界的科学

誌Na t u r eに、 「毒物学は基本的信条を考
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え直す」という意見書を発表した '2)。
資源の乏しい日本の発展には、科学的思

考の育成を重視し、技術を世界のトッ プ レ

ベルまで振興する必要がある。 放射線を正

しく怖がるために、現在の放射線管理規制

の非科学的部分を改訂する必要がある。
物理学者寺田寅彦は、 次の名言を残して

いる。 「ものをこわがらな過ぎたり、  こわ
がり過ぎたりするのはやさしいが、 正当に

こわがることはなかなかむっかしい」。
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【連載】

1 はじめに

本資料は、 (社) 日本アイソトープ協会発行の

ISOtOPe NeW S 2009年5月号25-28ページに
掲載の論説を許可を得て転載したものである。

放射線の人体に対する影響
科学的に正しい理解のために

一第 l 回 一

長清ii 重信
Magata々lShlge”ob“

日本アイソ  ト ープ協会常務理事に就任当時か

らこのタイトルで書きたいと思つていたが,  今

回 よ う ゃ く 集 中 し て 書 く こ と が で き る よ う に

なった。本誌1月号に掲載された有馬朗人会

長の 「放射能 ・ 放射線にっいての教育を強化
せよ」 とぃう巻頭言に恥じないものにしたい
と願つている。

Isotope News誌を購読している会員の皆様は

I s o tope”という共通項で結ばれてはいるもの

の,専門領域は多岐にわたっている。そのすべ

ての会員, そして会員を通じて社会一般に, 放

射線の人体に対する影響を “科学的に正しく理

解”していただくことが本稿の目的である。

放射線の人体に対する影響は,放射能 ・ 放射

線にっいての教育の強化という方向でも重要な
分野である。 多岐にわたる専門分野の会員の皆

様にご意見, ご質問などを積極的に伺いながら

稿を進めていきたい。 ご意見はこの稿の中にも

反映させ, また個人的にもご返事させていただ

く。  本当に忌憚のないご意見を編集係宛にで

も , また私個人 ( E-mailnagataki@jrias.or jp) に
でもお送りくださるようぉ願いする。

自己紹介と動機

最初に自己紹介という形で,  私の能力の限

界,あるいは特徴をお話し,  このような稿を書

くに至つた動機にっいてもご理解をいただきた

い。 私の基本的な立場は内科の臨床医である。

50年以上前に東京大学 (東大) 医学部を卒業,

冲中内科(第3内科)に入局し大学院学生とな

り ,  大学院卒業後はハーバー ド大学に留学し

た。当時はアイソト ープの利用は研究の最先端

を行く分野であり,  ア イ ソ ト ープ協会の設立間

もない頃から '3'Iを甲状腺疾患患者の診断,治
療などの臨床, また多くの基礎研究でもァイソ

ト ープを利用した。

1980年に東大から原爆被爆地である長崎大

学に内科の教授として赴任したのが, 原爆被爆

者の方々と関わる始まりである。チェルノブイ

リ原発事故の調査開始時代は被ばく者の診断 ・

治療の専門家として真剣に国内(外務省,文部

科学省, 日本財団,長崎 ・ ヒバクシャ医療国際

協力会など )ならびに国際的 ( I A E A , WH 0 ,

EUなど)な調査研究に参加した。皇居におい

て , 天皇 ・ 皇后両陛下に 「チェルノブイリ原子
力発電所事故による放射線被曝者の現状と医療

支援」 という題でご進講申し上げたのは長崎大
学時代である。 大学定年退官後は放射線影響研

究所 (放影研 ,  前身は原爆傷害調査委員会
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Atomic Bomb Casualty Commission) の理事長を

拝命し, 日米両国の共同研究所として被爆者の

調査研究に従事すると同時にチェルノブイリの

調査も継続した。茨城県東海村 Jc〇臨界事故
における周辺住民の健康管理委員会の主査を務

めたのも放影研理事長の時代である。 退任後は

ア イ ソ ト ープ協会の常務理事に就任したが,実

務のかたわら大学時代, 放影研時代からの多く

の委嘱委員の継続, また新規の委嘱委員も加わ

り,原子力委員会,原子力安全委員会の専門委

員,放射線審議会の会長,原子爆弾被爆者医療

審議会委員, 原爆症に関する調査研究班主任研

究者, さらに核兵器廃絶,世界恒久平和を目的

とする長崎平和推進協会の理事長, 核戦争防止

国際医師会議日本支部理事などを歴任した。

臨床医, 医学者とぃう立場で, 原爆,, チェル

ノブイリ原発事故,  Jc0臨界事故の被ばく者
の調査研究に密接に関与すると同時に, 原子

力, 放射線利用の規制側, 推進側の両方の立場

の委員を務めたことになる。 この間に,行政 ,

司法,報道機関,原爆被爆者,そして世界の被

ばく者,  多くの国際機関など社会の様々な立場

の方々とお話しする機会に恵まれた。 この自分

自身の経験を放射線の人体に対する影響を中心

としてまとめ,科学的に正しぃ理解を後世に伝

えたいとぃうのが本稿を書く動機である。

内容と特徴

放射線の人体に対する影響に関しては多くの

優れた論文, 著書が出版されている。 紙数の限

られた本稿で, 前述の動機にしたがって私がお

話しできることは ,  科学的な影響がまったく分

からなかった初期の混乱した状態から,  例え

ば, 原発事故が発生した状態, あるいは原子爆

弾が投下された時点の状況から書き始め, 調査

の結果, 科学的な事実が積み重ねられていく過

程, そして発表された膨大な調査結果から世界

的な科学的合意の形成に至る過程, 社会への提

言などを書くことによって ,  科学的な調査結果

を分かりゃすく社会に説明するという内容にし

たいと考えている。  書かれた科学的記述を説明

するのではなく,  実際に起こった放射線の人体

に対する影響を, 自分が体験した範囲に限つて

事実を述べるとぃうことである。

・;・チ ェルノブイ リ事故初期の報道と事故20年
目の国際機関の報告

最初にチェルノブイリ原発事故初期の混乱し

た状態と,  事故20年目に国際機関から世界各

国の専門家の合意として発表された放射線の人

体に対する影響の報告を比較し, 本稿の内容と

特徴を説明する。

チェルノブイリ原発事故の発生は1986年で

あるが, l日ソビェト連邦(ソ連)の秘密主義に

より世界に広く情報が提供されたのは4年後の

1990年 ,1;1'ある。 l990年7月に,  日本の報道機
関にも事故を起こしたチェルノブイリ原発4号

炉の見学が許可された。 その直後から日本全国

一斉に各報道機関が競つて事故の詳細を報道し

た。すなわち,「チェルノブイリ原発事故は世

界で最大級の事故であり, 日本に投下された原

爆の何千倍もの放射性物質が原子炉から放出さ

れた。 放出された放射性物質のために北半球全

体が汚染され, 特に放射性物質の汚染による周

辺住民の健康被害ははかり知れない。既に数万

入,数十万人が死亡し,放射線の影響で白血病

や癌の患者さんが増加している, 奇形の子供も

生まれている」 とぃった報道が流れ,  さ ら に
は, 「奇形は人間だけではなく ,動物 ,魚 ,植
物にも現れている」 と連日のように奇形の動植
物の写真が公開された。 これら世界各国での報

道は,当時のソ連の情報公開(グラスノスチ)

により現地の住民にも伝えられている。 目には

見えない放射線の脅威がチェルノブイリ周辺住

民に与えた恐怖を想像していただきたい。 -
方, 日本でもチェルノブイリの悲劇として心に

焼き付いている読者が多いのではなぃかと想像

する。

20年目に, 世界の科学的な見地からの調査

報告をまとめて国際機関と被災地の3共和国が

共催で国際会議を開催し, 環境と健康にっいて
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の報告書をまとめて発表した。 すなわち, 「放
射性物質により汚染された地域住民の約500万

人に関しては,放射線による影響として科学的

に認められた病気は約4,000名の小児甲状腺癌

だけであり,そのほかには白血病も含めて放射

線の影響によって増加した疾患は認められな

い。 もちろん人間で奇形など遺伝的影響は存在

しない。小児甲状腺癌による死者は20年日で

9̃15人で患者さんの0.5%以下である。現在,

早急に対策を考えなければいけない大きな影響

は精神的な影響である」 とぃう報告書である。
もう少し報告書にっいて付け加えると ,チェ
ルノブイリの被ばく者を, ( 1 )事故当時に原発

の勤務者,消防士などとして現場で被ばくした

急性被ばく者, (2)事故後に現場で作業した事

故処理作業者, (3 )放射性降下物により汚染さ

れた地域の住民の大きく3つのグループに分

け, それぞれの放射線による影響を記述してい

る。まず , ( 1 ) のグループの急性被ばく者に関

しては234名が入院し, この中で134名が急性

の放射線影響の症状を示し,この134名のうち

2 8名が3か月以内に亡くなり ,残りの全員を

20年間診療してきたが, この間の死亡者は19

名である。 死因は自殺も含めて様々であるが,

この1、9名を死亡者に加えても急性被ばく者の

死亡者は50名以内である。2番目のグルー プ

の事故処理作業者に関しては,事故の後,早期

の1986̃1987年の間 .に作業した被ばく線量が

多い24万人を20年間調べた範囲では,白血病

も含めて放射線による病気の増加は認められな

い。3番目のグループの汚染地区居住者に関し

ては,前述のとおりである。

この報告書は, ノ ーベル賞受賞のェルバラダ

イ ( EIBaradei)事務局長の肝いりで国際原子力

機関( IAEA ) ,世界保健機関(WH〇) , 国連開

発計画(UNDP) など8つの国際機関と ,被害

を受けた3共和国,ロシア ,べラルーシ , ウ ク

ライナが共同して事故の環境影響と健康影響を

それぞれ1冊の本とした報告書である。世界各

国の100名以上の専門家が著者になっており ,

この報告書は正式な発表の前に,著者の間で何

度も打ち合わせがあったと聞いている。さらに

国連傘下の世界各国にコ メントを求めて送付さ

れ, 最後にIAEA本部のあるウィ ー ンで発表会

があり ,  さらにべラルー シ, ウ ク ラ イ ナ で , 特

にキェフでは20年目の4月26日にまとめが発
表された。

最初に述べたとおり, 日本の一般社会ではゴ

ルバチョフ時代にグラスノスチと称してチェル

ノブイリの情報を国際的に解禁した1 9 8 9̃

1990年ごろ,事故の影響が洪水のように報道

されている。 この当時の感覚がまだ残つている

日本社会では前記の国際機関の報告書をにわか

には信じられないと思うのも当然である。

チェルノブイリ原発事故調査に1990年以来

関与してきた臨床家の私が, 自分の体験を述べ

ながら読者の方々と一緒に, 事故当時の混乱か

ら国際機関の報告書ができ上がるまでの経過,

そして報告書の意義を考えることによって, 放

射線の人体に対する影響を社会に分かりゃすく

説明するという本稿の目的を果たしたいと考え

ている。

・:・放射線の人体に対する影響の特徴で,本論に
入る前に述ぺ、たいこと

本論に入る前に,私が報道関係,一般社会の

方に, 放射線の人体に対する影響に関して科学

的な調査結果の発表をするとき, 最小限これだ

けは特徴として頭に入れておいていただきたい

とお願いしたことがある。本稿でも最初にこの

ことを説明させていただきたい。

東海村 Jco臨界事故の際の周辺住民の健康
管理に関する原子力安全委員会健康管理検討委

員会の報告書, ならびに一昨年の保健物理学会

で小佐古敏荘会長から指名された 「そこが知り
たい放射線影響 : ナニがわかっていてナニが課
題か」 という私の講演が,この“放射線の人体
に対する影響の特徴” の基礎にある。

放射線の急性影響

放射線の人体影響には, 身体的影響と遺伝的
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影響がある。 そして身体的影響は急性影響 (早

期と呼ぶ場合もある) と ,  晩発影響(原爆では

後障害) に分けられる。

放射線を受けた2̃3週間以内に現れる症状

を急性影響とする。 放射線の量 (線量) が少な
しきぃ

ければ症状は出ない, ある一定以上 (閾値以

上)の放射線を浴びると特徴的な症状が出現す

る。その主な症状は,末梢血のリンパ球の一時

的減少,悪し、・ 嘔吐,骨髄障害による出血 ・ 感

染,消化管障害による下痢 ・下血,中枢神経障

害などであり,  それぞれに症状を引き起こす放

射線の被ばく線量が推定されており, それ以下

の線量では症状は現れない(確定的影響)。前

述のチェルノブイリ事故で,原発職員,消防士

など事故当時に.大量の放射線を受けたと し -(:
234名が入院したが, 急性放射線影響に特徴的

な症状を示したのは134名であり ,その他の

100名は放射線を受けたけれども, その線量は

症状を引き起こすほどではなかったとされてい

る。チェルノブイリ事故における急性影響に関

しては ,亡くなった2 8名にっいては ,詳細な

医学的論文として, 世界的にも質の高い医学誌

(例えばNew England Jouma1of Medicine) に発

表されている。

特に強調しておきたぃのは, 急性放射線影響

は目の前の患者さんに被ばくの有無を尋ね,診

察し, 検査して患者さんの急性放射線影響の症

状の有無を指摘できることである。臨床家とし

て, 感覚的にも患者さんとして受け入れること

は容易である。

放射線の晩発影響

晩発影響は被ばく後, 数か月あるいはそれ以

上経過した後に現れる影響で, 原爆被爆者の調

査から複数の疾患が晩発影響として確認されて

いる 。詳細は後述するとして,ここでは特に問

題となる悪性腫瘍を取り上げる。

晩発影響として認められている白血病, 固形

癌は, 被ばく線量の増加に伴つてその影響の現

れる確率,発生の確率が増加するとされている

(確率的影響)。そして放射線の晩発影響の第1

の特徴は発生確率の議論はできるが, 現在の科

学的知識では1人の患者'さんを .いく'ら調べt
も, その病気が放射線の影響による病気か, , 放

射線に関係のない病気かは分からないというこ

とである。例えばチェルノブイリ事故による汚

染地域に住む白血病の患者さんにっいて, その
白血病が放射線の影響によるものかどうかは,

いくらその患者さんを調べても分からない。放

射線による白血病の患者さんと自然に発生した

白血病の患者さんとは区別できないのである。

現在でも日本の新聞やテレビで,1人の人をモ

デルとして追跡し, 白血病になった,亡くなる

かもしれない, 可愛想で同情するなどと感情的

に表現し,そして原因はチェルノブイリの汚染

地域に住んでいるから放射線の影響であると簡

単に決め付けている。1人の患者さんをどんな

に調べても放射線の影響かどうか分からない。

したがって, 目の前にいる1人の患者さんを白

血病の患者さんであると診断することは困難で

はないが, 放射線の影響で白血病になったとい

う結論を出すことは不可能である。 しかし問題

は同様に放射線の影響ではなぃとぃう証明も不

可能であるということである。専門家は当然理

解していることではあるが,  一般社会に説明す

るときに最初に理解していただく非常に大切な

ところである。
第2の特徴は,放射線に被ばくした集団で

も, どの患者さんが放射線の影響による癌で,

どの患者さんが他の原因による癌か区別できな

いことである。例えばチェルノブイリの周辺で

住民の20%の方が癌になるとして,  放射線の

影響による癌の患者さんの発生確率が, 仮に住

民の1%増加しても,その両者を区別すること

はできない。 この集団で, 21%の癌の患者さん

がすべて放射線の影響による癌であることは確

実に否定できる。 集団の中には放射線に関係の

ない自然発生の癌の患者さんが含まれているか

らである。しかし,この集団の1人1人の患者

さんが 「自分の癌は放射線の影響である」 と心
配された場合, 放射線の影響であると肯定する
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ことはできないし,  同時に否定することもでき

ない。これも晩発影響は1人の患者さんを調べ

ても放射線の影響であると決める方法がないと

いうことから理解しなければならない。

この1人の患者さんをいくら調べても放射線

の影響の有無は分からないという重要で単純明

快なことを現在でも理解していない報道発表が

少なくないことは憂慮すべきである。そして,

この特徴は被ばく者の認定や補償に関してもっ

とも大切な科学的な事実である。

放射線の晩発影響の調査法

患者さんをどんなに調べても放射線が原因に

なっているかどうか分からないと繰り返してお

話した。 それでは放射線の健康に対する影響,

放射線によって引き起こされた病気はどうすれ

ば分かるのかとぃう基本を簡単にお話しした

い。例えば ,被ばくした人々 (集団 ) 1万人と

被ばくしていない人々(集団) 1万人を亡くな

るまで調査を続け,癌で死亡した方が被ばく者

集団で4 0 % ,被ばくしない集団で3 0 % とした

場合,性,年齢,居住地域,生活習慣その他可

能な限りの因子を考慮して疫学的, 統計学的に

癌の頻度に差があると認められたときに放射線

によって癌の発生確率が増加したと結論され

る。 しかし, 40%の被ばく者の癌の患者さんと

30%の非被ばく者の癌の患者さんは区別できな

い。さらに被ばくした集団の40%の癌の患者

さんの中で, 誰が放射線の影響による癌で誰が

自然発生の癌力は分からない。

ここでは死亡するまで, すなわち死亡診:断書

利用の方法を紹介したが, 病気を生前に正確に

診:断できれば, 診断のっいた時点で比較するこ

とも可能である。後で詳しく述べるが,ある集

団で被ばく線量が増加するほど癌の発生確率が

増加することが統計学的に証明された場合, 癌

は放射線によって增加したと推定されるが, こ

の場合もその集団の中で放射線の影響による癌

と自然発生の癌の区別は不可能である。

チェルノブイリ原発事故で晩発影響として科

学的に証明された疾患の增加は, 小児の甲状腺

癌だけである。 白血病も含め, 他の疾患の增加

が認められないということは ,被ばく者と非被

ばく者の間で癌の発生頻度に明らかに差が認め

られない,  あるいは被ばく線量が増加するほど

発生確率の増加する疾患は認められないとぃう

ことである。原爆で明らかな晩発影響として認

められている白血病がチェルノブイリ事故で増

加し -た1:1: と・が証明されないとぃうのは,  例えば
事故処理作業者という集団で, 被ばく線量の増

加'に伴つて白血病の発生確率が増加したとは認

められないという意味である。 したがって ,被

ばく線量の正確な推定ができていなければ, 放

射線の影響による疾患の発生確率増加の証明が

できないとぃうことも非常に大切なことと理解

すべきである。

・:・「影響が認められた」, 「影響が認められない」
と 「影響はない」 との関係
チェルノブイリ事故で小児の甲状腺癌は放射

線の影響で增加したと科学的に認められ, 白血

病の増加は認められなかったと結論された。 そ

れでは増加が認められないということは影響は

ないということかという質問に対する正確な回

答は 「分からなぃ」 となる。このことも放射線
の影響を理解するときに大切なところである。

例えば 「分からない」 を 「まだ分からない」 と
まだを付けると本当は増加しているのに, 調査

が不十分だから将来は増加している,ことを証明

するため調査研究を続けるということになる。

一方 ,增加が認められないということは ,増加

が認められる可能性は十分に少ないのだから,

調査を打ち切つても良いとも議論される。増加

が認められない, 影響が認められないというこ

とは影響がないとい う こ とではないとい う問

題, 現在分からないという問題を,  背景まで意

識して調査を行つた科学者が社会に対して分か

りゃすく状況に応じて説明することが肝要で

ある。

【忌 l單のないご意見をお待ちしています】
(日本アイソト ープ協会前常務理事)

lsotope News 2009年5月号
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第 3 章  勉強会・ その他の資料



この章では、勉強会で配布した資料その他公開されて

いる学会誌などから、 放射線教育指導のために役立つと

思われる資料を収録した。



「放射線教育フオーラム」 (2010. 6. 12) にて

科学的 リ テラシーを育む理科教育に向けて

小倉康 (国立教育政策研究所総括研究官)

要旨 昭和20年代の理科教育の内容は, 自然科学と技術・工学, 健康, 生活科学などが

融合していた。その後の変遷によって,今日の理科教育の内容は,大半が自然科学となり,

その他の側面は, 技術家庭科や保健科へと離れてしまった。 理科の内容が役に立たない,

身近でないといった子どもの意識は,  こ うした内容面での偏りにも原因があるだろう。  も

ちろん,  教員が実生活や社会に関連づけて指導できないことも間題である。 今日の子ども

たちが, 1 0 年後 ,  20年後に社会に出て活躍するために必要な科学的素養=科学的リテ

ラシーとは何であるかを考え,すべての子どもたちに身にっけさせる理科教育を追究する。

1. 子どもにとっての「理科」  とは ?

2. 「理科」 は何故必要か?

3. 「理科学力」 の水準は?

4. PISA調査から何が見えた?

5. 昔 (昭和20年代) の「理科」  は違つていたのか?

6. 今日の 「理科」 はどう違うのか?

7. 科学的リテラシーの教育とは?

8. ま と め

9. おわりにーカリキュラム開発上の課題



内容

1. 子どもにとっての「理科」とは?
2. 「理科」は何故必要か?
3. 「理科学力」の水準は?
4. 「理科嫌い」なのか?
5. P ISA調査から何が見えた?
6. 音(昭和20年代)の「理科」は違つていたのか?
7. 新学習指導要領での「理科」はどうか?
8. 諸外国で「理科」はどうなっているのか?
9. 科学リテラシーを育む「理科教育」とするには?
1o . まとめ
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「理科の学習は重要か」に対する中学生の否定的意見の例

・ 「別にこんなに細か<やってもいかされる場面がないからぜん-'liん必
要じゃない,理科なんかやんなくて:t,生きていける」
・ 「社会に出たら理科は必要ない」
・ 「化学変化とか原子 . アンモニア . 気体の発生 . 化学式とかそういう理
科のやっは日常では必要ないと思う。もっと日常で役にたっ株なもの

を教えてほしい」

・ 「数学や国語と違つて . 役に立つってことは. あまりないし . 知つてても
あまり生活とか,日常生活には. 関わってこない」など。
・ 「理科がすきな人は重要かもしれないけどきらいな人は . あまり重要
じゃないと思う」

・ 「理科はむずかしいからすきではない,理科は重要ではない」
・ 「実験とかはあまり重要じゃないと思う,道具がなけりゃ実験はできな
いし」

・ 「実験なんかやっても.その1回で終わりだから意味がない」



の

・ 「理科を勉強することは日常生活にも役立つと思うからです,たとぇば
2年の時に勉強した天気のことにっいては毎日のように新聞やTVで

やっているのでその見方や意味がわからなければ意味がないと思い

ます」

・ 「自分たちの身の回りのことを理解でき. その事を将来生活をしてい<
のに役立てることができるから」

・ 「大人になって. 理科に関係する職業になるかもしれない」
・ 「理科を勉強していれば . 自然に役だったり . 発明などをして生活を
もっとよ<できたりするからです」

・ 「理科は . 実験などで . 予想を立てた、11して . その予想を .自分の手で
確かめたりと . その他の授業では学ばない点があると思う」

61

肯定的意見の例

・ 「困つたことがおきたときに . 理科つぼく考えれば . いろんなことをため
さなくっても . 1番よい方法が見つかると思うから。実際に . 危険をおか
してやるより . 頭の中で理科で習つたことをもとに考えられることもある
から」

・ 「想像力や疑間力をっけるために重要,(なぜこうなのか?とか)」
・ 「間題があったら . それを解決するために調ぺる力 . それを理論的に
説明する力が必要で . それを理科で勉強できる」
・ 「電気とかがなかったらまっ<らだった,〇まわり号とかがなかったら .
雲のうごきとか天気がわからないかもしれないから」

・ 「理科の知識がなかったら . 今 . こんないい生活は . できなかったし .
今 . 大間題の地球環境のことなどは . 政治家が相談する前に . 理科専
門の人たちが . 一生題命に自分の知識を使つて解決にっながるのは
時間の間題だけだと . 思います。」
・ 「理科で勉強してたら . 今まで誰も気付かなかったことを調べた<なっ
て新たな発見をする人がでて<るかもしれない.」など.

人々の科学への理解が必要な理由
Robln Mlar(1996)Toward5a sdencecl1rrll1ulum for publie understanding. Sehool
Sclence Revlelw. Vol.77(2e0). pp. 6-1B
・ 経済的理由一国の富と大々の科学の理解とが関連する。
・ 実用的理由一ァクノ口ジーの進んだ社会では. 科学の理
解が実用上有益である。

・ 民主主義的理由一科学の理解は.科学 l二関わる諸問題
についての意志決定に参加するためlこ必要である。

・ 社会的理由一科学の理解は. 科学以外の文化と科学との
関係を密接にし . 科学が社会から支持されるために重要
である。

・ 文化的理由一科学は今日の文明の主たる成果であって,,
すぺての若者がそれを理解L価値を認められるようにす
べきである。



2006年P ISA調査での科学的リテラシーは. 国際的に高い水準 2007年TIMSS調査における第8学年理科の上位国
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結果:科学に関する全般的な興味



結集:モデルの使用や応用を重視した理科の授業
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P ISA翻査から示唆される日本の「理科」に対する
科学的リテラシ一改善への課題

・日常生活や実社会での出来事が理解でき,説明できるよう
になる理科学習

・科学の大切さや意義が実感でき. 科学を学習する目的が明
確に意識できる理科学習

・経験に基づき.主体的に追究する楽しさを実感できる理科学
習

・学習した事柄が,実生活や実社会での課題や疑間の解決に
応用できる理科学習

・ 科学の学習が,様々な職業に求められる資質・能力と関連し
ていることが分かる理科学習



「すべての国民にとっての必要性の視点」から策定さ
れた昭和20年代の科学カリキュラム

■ 昭和22年版,の中学検理科の学習指導要領(試案)
口昭和30年代以後の2分野制ではな< . 一般理科(qenera1
science)として科日が融合されたもの

■理科の指導目標
i べ が

できるように . 児童・生徒の環境にある間題について次の
三点を身にっけるようにすること。

口1.物ごとを科学的に見たり考えたり取り扱つたりする能力。

口2.科学の原理と応用に関する知識。

口3.真理を見出し進んで新しいものを作り出す能力。

用手n26年版中学被学智指導要llill準拠の教科書『中学理科』
(学i111国書)第2学年【日常の科学】の内容例

単元6 道具や機械はどのよ
うなはたらきをするか
I 私たちの生活と道具や種被とにはど
のようなっながりがあるか
1.人間はどのようなit.員.やa tを使つてきた
か

2.人はどのような日的で・真や・能 使 う
か

3.いるいるな量を'lるにはどうすaはよいか
I[ かんたんな道具はどのように利用で
きるか
1.てこはどのように資用できるか

2 清・や●1llはどのよっl一却用1-1llるか
a ころや章llはどのように利用できるか
4 .tll i lやねl;などはどのように利用'eきるか
5 .ばねはどのよぅに利 用で きるか

III家度などの身近なところにある機械
はどのようになっているか
1.ポンプはどのよぅになっているか

2 .白'iはどのよぅにな,てL、るか
a.時計はどのよ・になっているか
4 . i9で使いたいa a:はどのようなtの
があるか

IV生産にはどのような捜城を使つてい
るか
1.●集llllの主なll lltはどのようなものが
あるか

2布を●るall l:tどのようになっているか
3 . 木材n●を加Iする1l l liにはどのよう
なものがあるか

4 印 l;l l■はどのようになっているか

V道具や接城を使うとどれほどの仕事
ができるか
1仕事とはどのよ・なことか
2 . t真やi城を使えば仕事がと(になるか

a.仕事はどのようにはかどるか

・_

昭和26年版中学検学習指i器要領準 lin,の教 一科・持ll中学理科』
(学技図書)第1学年【自然のすがた1の内容例

単元3 水は私たちとどのよう
なっながりがあるか
I 人や他の生物はどのように水を
使うか
1.水はどこにあるか

2.水はa構にどのように役t一っている
か

a.人はS日どのように水を使うか

]I 安心して水を般むにはどうすれ
ばよいか
1.生水をaむにはどのような注意がい
るか

2,水をきれいにするにはどぅすればよ
いか

3.水道ではどのようにして水をきれい
にしているか

ilI 水にはどのような性買があるか
また水は何からできているか
1.水はどのように物をとかすか

2.水はどのよ一,に状修をiえるか
3.水は何がらできているか

IV水の表面はどのようになるか、
また水の中ではどのような力が
はたらいているか
1.入れ物に入れた水の面はど,,なるか
2.水申ではどのように力がはたらいて
いるか

V水はどのような旅をするか
1.川の水はど=から案てどこへ行<か
2.海水t二は何がとけているか

3.海水はどのような通動をするか

昭和26年版中学校学習指導要領準拠の教科書『中学理科』
(学校図書)第3学年【科学の思恵】の内容例

単元3科学は見える世界を nI 小さいものの世象はどの<らいまで
どのように広げたか 見えるようl 一なっ_たか
器てj1登jし、ゎれる目はどのように 11器まi-2i;農基言ま!まで a a.mはどのようにH用されているか
1 . a最のa造はどのようになってし、るか 4 . t 子・nとはどんなtのか
2.〇を見るは日はどのよぅにはたら0、 rv
a aたちの目は●tし、つt正し<見ているか

II めがねはどのようにして視力を助け
るか
1.近複iはどのようなめが:t・で・tする1l、
2 . 通a i やaMはどのようなめがねでa v1il'るか
3 目 のnはどのようにして長つか
4. 空 め がhは1l lのよ・に使わhるか

違いところはどのような距atまで見
える世界がt1・るがっ・1l: か
1 . 量●aはどのよぅに・んできたか
2量ll〇はどのようにできl:いるか

a. 9 il〇はどのように利用されるか
味画や写真は私たちの生活にどの
ように性だち.X境lはどのように利用
されているか
1.写tはどのように利用さ:hているか
2.テレビジョンとレーダ一l通えるtll.ll'をど
のよぅに広<するか

3 . Xaとはどのようなものか
4 . Xaはどのよiに利用さtているか



昭和26年版中学校学習指導要領準拠の理科教科書では,科
学技術に関する内容が最も多かった

検定教科書l『中学理科』(学校図書)の内容構成の区分別分類

ー「i

計 18 97 f .Sl1

昭和26年版中学校学習指導要領準拠の理科教科書

「物理」や「化学」といった個別科学の系統的理解よりも, 科学や技術の

1lliil1や生活と ,理 i i性の理解多1t視している, 多'1は . 昭和30年代以後
保l10体畜i1'1直jilj家 解 11に游行.あるいはEll1基ll;l';れた内專
各単元や各章内でも. それに合まれる節が. 複数のテーマl::重り. 領域
積断的に内容を構成している

[:l 例 え ば. 第1学年の「単元3 水は私たちとどのようなっながりがあるか」では
5つの章が「物理」「化学」「生物」「地学」「生活と値康」と. それそれ異なる
テーマを投つている

「1)学習内容の拡大に対し'てB止めがない,2)科学技術の成果の応用
的なものや現象的なものに目を章われがちで . 科学の基本的なことが見
失われやすい,3)知識・理解がばらばらで . まとまりや系統性がない,」
「現在の理科は基本概念とのつながりを重視して内容を精選しており . こ
の当時扱われていた応用的な内容の大部分は前除されたり. 保使体育
科や技術・家庭科で扱うようになった」(■'1一」e 長l'南lia:r用和22年.a・tlの学
管1t・量 l l」m代通料tl'・体集1」(集前 . 1088) . pp27e-32 1 )との経lil二より . 昭和30
年代以後に. 科学の系統的な学習へと変化した,

学習指導要領「理科」では,自然科学の学習が中心。
科学技術は主たる学習内容ではない

新学習指導要領における「理科」の目標

小)自然に親しみ,見通しをもって観察,実験などを行い,間題
解決の能力と自然を愛する心情を育てるとともに,自然の事
物・現象についての実感を伴つた理解を図り. 科学的な見方
や考え方を養う。

中)自然の事物・現象に進んでかかわり. 日的意識をもって観
察,実験などを行い,科学的に探究する能力の基礎と態度
を育てるとともに自然の事物・現象についでの理解を深め .
科学的な見方や考え方を養う。



学習指導要領によって . 自然科学(物理・化学・生物・地学)の
基礎を, 観察・実験を通して学校の実験室で学習可能な範囲で
扱う一方. 高度な内容,実験しにくい内容,領域横断的・総合的
な内容, 先端的で発展途上の内容は始ど扱われない。一部,
中学の最終単元として高検入試直前に設定されるに止まる。

・例:中1「光・音」
「身近な事物・現象についての観察.実験を通して,光や
音の規則性. 力の性質にっいて理解させるとともに . これ
らの事物・現象を日常生活や社会と関連付けて科学的に
みる見方や考え方を養う。」

・例:中3「科学技術と人間」
「エネルギ一資源の利用や科学技術の発展と人間生活と
のかかわりにっいて認識を深め, 白然環境の保全と科学
技術の利用の在り方にっいて科学的に考察し判断する
態度を養う。」

・/
中学3年
「科学技術と人間」における放射線教育

■放射線の性質と有効な利用が扱われる
口「原子力発重ではウランなどの核性料からエネルギーを取り出してい
ること. 核性料は放射技を出していることや放射技は自然界にも存在
すること,放射l象は通過性などをもち . 医表や製造業などで利用され
ていることなどにも般れる」(指導要領解説)

■ 原子の構造は学習しない

■ 電磁波は学習しない

■放射線にっいて科学的に説明できない

先進国における労働力需要が買的に空化してきた (米国の研究例)
状況に応じた適切=一言 一 -一一一h・,一‘ な判断能力を要す

- -'' ::=Si業接1=:''' る労働力の需要が

OEODによるキー ・コンビテンスの3つの領域

1. ツールを状況に応じて使用することができる
rl 個人は ,,,l:l職-l' 情 朝 . ・rクノロジー.言話 -1l1'i i ・ l:l-.テキストなど . ツ ー
ルill状i是_に応1l1;.て使用tきる la要がある

口 PISAの学力調査で測定

2. 異fな集団において活●できる
ロ 個人は. 世界が益々相互依存的になるにっれ.さまざまな背景をも
つ人々と関係したり. 協力したり. 間題を調整したり解決できる必要
がある

3. 白律して活動できる
ロ 個人は. 広範な社会状況に自身を位fづけ行動し . 人生設計し.個
人の課aを設定して実行し . 橋利を主張したり興味や限界や必要性
などを示すことができる必要がある
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科学的リテラシー

■ 科学的リテラシーを特定する根元的な問い「科学と
テクノ口ジーが関係する諸々の状1Siにおいて, 市民
は何を知つていて,何に価値を感じて,何をすること
ができることが重要であるか?」



科学的リテーフシーを測 る枠組みの4つの側面

カナダ『科学の学習成果に関する共通フレームワー
ク』(1997年)における科学的リテラシー

・科学的リテラシーのある個人に要求されること
口ある程度の知識とスキル. 態度を習得しており,探究と
問題解決. 及び. 意志決定の能力を発達させ, 一人の
生涯学習者であり, 世界「=関する不思競さに惹かれる
感覚(センス・オプ,'フンタ'-)を保持していること
・ 内容構成:「科学と=rクノロジーと社会と環境」「スキル」「知
識」「態度」

・ 実現への段階:12か年を4段階で到達日標化



イングランド『ナショナルカリキュラム』における科学的

リテラシー

・「科学」の学習内容:「物理」. 「生物」. 「化学」. 及び「科学的探
究」の4領域で捉える。

' 「科学的探究」領域1科学的「二調査する能力を. 「計画すること」
(P),「証拠を得ること」(〇) . 「証拠を分析し考察する一ーと」(A),
「評価すること」(E)の4観点で捉える。

・ 「コースワーク(課題研究)」:「科学的探究能力」が評価され.
教育修了資格試験に組み込まれる。

, 2006年か ,=,. Key Stage4(11か年の表務教育最:1ま:の2年間)
の科学で. 科学的リテラシーを強調したカリキュラム「二変更

・1

例:第9学年【電気の特徴】

STSE(科学とテクノロジー、社会、環境)

・科学とテクノl:1il,:-: il1lRかれている社会と理境の文脈・ _ 'l'

Key Stage4(11か年の義務教育最後の2年間)の科学で, 科
学的リテラシーを強調したカリキュラムを導入(2oo6年改訂版科学)

■ 科学はどうはたらいているかHow science works
口「データ . 証拠,理論. 及び,説明」「実践能力及び探究能
力」「コミュニケーション能力」「科学の応用と関連」

■ 学習の幅Breadth 0f study
口「生物と健康」「化学的な物質の振舞い」「工ネルギー・電
気 . 及び放射」「環境,地球と宇宙」

→科学についての領域横断的な知識・能力と科学的
知識で構成

C2材料の選択

・流行しうる新しい靴のために . 相応しい材料を選択するとい
う状況設定で . 材料の特性. 天然材料と合1ii材料. ホ-リマー.
あらゆる場所で見られるポリマーが導入され. ;lli料試験,性
能管理. 光学顔徴銘や電子il識ll i随による機推構造の説明.
高分子とそのモテル. ポリェチレンの発見とナイロンなどポリ
マーの発展,分手の結合. ・デザィナ-一の素材, ゴアテックス
などの巧妙な素材, 特続可能性とは何か, 材料(モノ)の一
生.生物分解案材など



・i

C3食事に関わること

・ 穀物が農場からパンが食卓に上るまでの過程で状況を設定
し,農場で,植物のために必要な化学物質 . 養分の循環. 害
虫の抑制と殺虫剤,空素の循環,窒素肥料,集約農場で用
いられる化学物質と環境,持続可能性. 有機農業と環境. 保
存食品と加工食品, 防腐剤(抗酸化剤等)と食品添加物. 健
康的な食事,天然のポリマー ,消化 ,成長 ,排泄 . 食物や飲
料中の有書物質. 食物アレルギー,食事と肥満,糖尿病のし
<みと対処 . 食品と消費者 . 食品標準庁,食品の研究 . 食品
の危険性. リスクの高低と書告前の行動など

P3放射性物質

・工ネルギ一消費について考えさ世る状況設定で.電力需要 .
電気のェネルギ一効準. 発電r_よる二體化炭素の1il l出を般
い,あらゆる場所の放射線.自然放射線と人エ的な故射繰 .
ラドン. 放射線の使康 ・̂の影響,放射能i号業. t改射線医療,
は射線によるイメージング,性康へのリスクと利点,甲状標
力'ン :lilil察. 放ai線被廳量.ガンマ線の利用,原子の崩境.原
子の構追 . 同位体ii11l・ .原子カ. i安融合.連錐反応の制細l.
原子力発電,チェルノプイリ事故 . 按鹿業物,放射能と半減
期.永久処理期.工ネル・-it一の特来.一次工ネルギ一源. 二
酸化旋素削減. 工ネルギーに関する'1i二ィぺ一ト(原子力利用
か再生可能工ネルギ一源かェネルギ一消費の提言かの意
志決定)など

・「理科」学習はなぜ必要なのかを理解する必要
・「理科」の平均学力は高く,顕著な低下も見られない
, 「理科」学習a) 意1l l i」l,1)重要性 . 日常生活や社会との関連 . 職
業との関係などの'il1llaが但い
・ S20年代は . 科学技術と生活・健康を重視(環境は視野外)
・ 現在の「理科」は. 自然科学(物理・化学・生物・地学)の基礎
を . 観察実験を通して習得させる教科
ロ高度な内容 . 実験しに<い内容 . 領域積断的内容. 先端的で発展途
中の内容は少ない

' 科学的リテラシーの育成を目指し,自然科学と科学技術との
関連を重視した「理科」に多<の国が取り組んでいる

, 実社会の科学技術 . 資源エネルギー. 環境 . 安全 . 健康など
の請問題について科学的理解を促し意思決定に参画できる
市民となるための素養を身につけさせるのが. 科学的リテラ
シーを育む「理科教育」
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・'
P2放射と生命

・太陽光が健康へ及ぼす利点と危険性 . 太陽光から生命が受
け取るェネルギー. 太陽光と大気,オソンとオゾンホール,,
放射の原理 . 毫1i,11l演の放射と吸収と生命への危険性,生活
利用の電「i益1f受. 性1識i害のリスク判断 . エツクス線の安全性
と危険性 .地端品日送化と=醸化1ii1:築.炭素の循環. 気候変
一動. 温室効果力'ス高l1減への行動など

9 . おわりに
ーカリキュラム開発上の課題一

・たとえ観察・実験の実施が困難であっても,科学・技術が関
わる社会的に重要な諸問題(資源エネルギー ,環境 ,健康 .
安全・災害,科学技術の発展等)については. すぺての子ど
もに(必修内容として)一定の科学的理解を育む必要がある。
電磁波や放射線に関する教育は.そうした内容に位置づけ
られる。

・ 科学・技術を実社会や実生活の間題解決に役立てる学習は,
現在主として「技術家庭科」で扱う内容である。 科学的リテラ
シーを育む「理科」は「技術家庭科」との連携が必要である。
そのような文脈では. 原子力や放射線が諸間題の解決に役
立つ学習や . 安全・安心に役立てる学習は自然である。
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学習指導要領の改訂と放射線の扱い

田中 隆一*

1 . はじめに

学習指導要領の改訂によって、 来年度から放

射線が30年ぶりに義務教育に取り入れられるこ

と と な り 、  これまで原子力教育の神語的な存在

だった放射線教育が注目されるようになった。

小学校、中学校、高等学校の各教科の学習内
容は、学校教育法に基づいて学習指導要領に定

められている。 教科の選択が限定されている義務
教育下での学習指導要領は特に重要であり、 国

民の知識基盤を形づく ってきたと言ってもょい。

中学校の理科には、高等学校でいう物理、化

学に対応する第1分野と生物、 地学に対応する

第2分野がある。  2008年の学習指導要領改訂に

よ っ て、第1分野の7番目の単元「科学技術と
人間」 のなかの 「エネルギー」 の項目にかかわ
る 「内容の取扱い」のなかで 「放射線の性質と
利用に触れるこ と」 という記述が加わった。
「触れる」 は 「取扱う」 よりも軽い指導ではあ
るが、様々な制約によって高校理科でも放射線

が扱われにくくなってきた近年の状況を考える

と、  義務教育のなかに登場する意義は大きい。

学校の教科で放射線・放射能が教えられない

ために、 自然放射線の存在を知らなか ったり、
どんなに徴量でも放射線を l布がる学生や社会人
が多数を占めている。 このことが原子力にっい

ての国民のリスク認知に大きく影響していると

考えられる。放射線教育フォ ー ラムはこの問題

の根幹である学校教育を改善するため、 学習指
導要領の改善にっいての具体的な政策提言を文

部科学省に対して繰り返し行ってきた '''。 この
度の学習指導要領の改訂で放射線が取り _ l二げら
れたこ とによって 、  その提言の実現に向けて一歩

を踏み出したと考える。このことは、改言」に よ っ

て新たに明示された 「持続可能な社会」 と い う
教科横断的な学習目標とも並んで、 工ネルキ:- ・

環境問題に関する総合的な判断力の育成にも寄

与すると考える。

ここでは、 中学校理科の学習指導要領における
放射線の取扱いの変遷、中高理科の改訂のポイン

ト、及び鍵となる 「放射線の性質と利用」 の学習

内容の問題点を紹介する。

2 .  中学校理科の学習指導要領に

おける放射線の取扱いの変遷についで2)

放射線の学校教育における現状を適切に認識

し今後の展開を考えるには、中学校理科の学習

指導要領で放射線がどのように取扱われてきた

のかを、 30年間の空白を含めて歴史的にたどる

必要がある。
学習指導要領における放射線の取扱いの変遷

の大きな流れを図1に示す。放射線が最初に扱

われたのは学習指導要領 (試案) の1951年改訂

である。 「科学技術の発展によって見える世界
はどのように広がったか」 という提え方で、X

線の性質と利用の学習目標が設定された。 電波

と並んで、発展した科学の身近な応用であるX

線検査を経験として話し合うことなどを通して、
放射線の透過性や作用などの性質を学習するこ

とが敗戦後間もない時期から指導された。 放射
線の応用は科学技術の発展の顕者な具体例と し

て取り上げられ、 それを科学的に理解するため

の基礎概念がこの時期にすでにi前っていた。 合
理的な科学的精神の育成を目指す戦後復興期の

意欲が感じられるが、 当時はこの意欲を受け入

れるに 1 一分な教育環境ではなか ったこと 、学習
内容が多過ぎて系統性に欠けるため、 基礎学力

の低下を招いたことが批判された。 その結果、

生徒の能力の発達段階に合わせた系統的な学習

指導を目標として、1958年に学習指導要1l,i11が大
きく改訂された。
この改言「では 、 ア イ ゼ ンハ ヮ 一米国大統領に
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よ る  「平和のための原子力」 の提唱 (1953年)

がわが国における原子力平和利用の着手を促し

たことを背景に、原子の構造や原子核の分裂を

学ぶ課程で、放射性同位体が放出するものとし

て放射線が付随的に扱われるようになった。原
子力教育の登場によって放射性同位体の学習は

指導されたが、 科学技術発展の手段としての放
射線に関する学習は指導内容から外され、 放射

線の扱いは原爆に関する小学校での歴史教育と

も結び-ついて、 中学校では原子力学習の中の暗
いェピソ ー ドに転落した。 このように科学技術
の手段と しての放射線にっいて中学校で学習指

導されなか った半世紀間(1958̃2008)、 それ
とは全く逆に、放射線と人間生活の関わりは原
子力登場時とは比較にならないほど深まっていっ

たのである。

1958年改訂の指導内容は続く1969年改訂にお

いて踏襲されたが、授業時数の削減など、ゆと

り教育の導入となった1977年の大幅改訂におい

て、「放射線」. は -、取扱いが高度になりがちな

内容として、「原子の構造」 や 「イ オ ン」 と と
もに削除された。
こ う して 30年間の空白期に移行したが、近年
のゆとり教育見直しの流れに乗って、 2008年の
改訂においてェ ネルキ 一資源の項目のなかで復
活するに至っ た。その復活のキ ー ワ ー ドが 「放
射線の性質と利用」 である。
そ う い う わ け で、今回の放射線復活には二つ

の意味合いがあると思う。 一つは原子力学習の
一環としての、言わば社会的な復活、 もう一つ
は1951年改訂における科学技術と人間生活のか

かわりを重視する、 言わば科学技術的な復活で
ある。今度の改訂で放射線が 「エネルギ一資源」
の項目で扱われることになったのは、「原子力」
学習のなかに 「放射線」 が再び位置づけられた
ことには違いないが、「原子力」 と 「放射線」
のっなぎ役であった放射性同位体には放射線の

図1  放射線に関わる中学校理科の学習指導
要領の扱いの変遷
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学習が縛られない扱いとなった。

過乗l1な不安や怖れによって色づけられる人々の
放射線認知を科学知識に基づかせることが原子

力エネルギーにっいての正しい理解に必要である

という見方からすれば、 放射線教育はェネルギー
教育の構成要素である。一方、 放射線の利用が
X線発見以来の科学技術の発展を牽引した歴史

をもっことにおいて、 放射線教育はェネルギ一教

育とは独立した科学技術教育としての性格をも

っ。 この両面からの認識が必要と考える。

3 .  中学校理科の学習指導要領改訂の
ポ イ ン ト (2)

改訂された学習指導要領に基づいた同解説で

は、「放射線は自然界にも存在していること、

放射線は透過性をもち、 その性質を医療や製造

業などにも利用していることにも角由れる。」 と

記載されており、  「触れる」 という軽い表現で
はあるが、 ある程度は順序立てて学ばせるよう

な指導がなされている。
中学校の新学習指導要領の実施にっいては、

学習内容が大幅に増える理数科に関しては移行

措置がとられており、  「放射線の性質と利用」
の授業が第3学年の理科の新課程として本年度

からいよいよ始まる。特に、第3学年の理科の
授業時数は1.75倍に増える。しかし、原子力・
放射線の学習が理科第1分野の最終項目として

位置付けられ、 気もそぞろな高校受験の時期と

も重なる こ とが、30年間扱われてこなかった放

射線学習に影響すると思われる。 授業実践への
外部支援を含めて、 放射線学習への障壁を低く

する取り組みが望まれる。放射線教育フォ ー ラ

ムでは、 放射線を授業で扱った経験がない理科

教員でも授業実践に容易に使えるような教材等

の作成に取り組んでいる。

4 . 高校理科の学習指導要領改訂の
ポイン ト (21
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高校理科の現行課程では原子力 ・ 放射線は

「理科総合A」 と物理 IIで主に扱われている。

「理科総合A」 は必修科目ではあるが、歴史・
地理などとともに高校の教科における未履修の

問題が露呈して世間を騒がした。 しかし、学習

指導要領改訂によって、「理科総合A、B」 は
廃止され、 両科目の学習内容は中学校へ 移行す
る こ とになった 。

物理、化学、生物、地学の領域にっいては、

現行では3単位科目が各領域に2つ(例えば物
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理 I 、 II ) あ る が、改訂によって 「基礎」を付

した2単位科目(例えば物理基礎)と4単位科

目(例えば物理)に再編される。「基施」を付し
た物化生地の4科目にっいては、 必履修科目数

を增やすことによって、 近年問題となっている大

学生の理数基礎の学力低下に歯止めをかけたいと

いう狙いがある一方、原子力・放射線を履修す

る生徒の割合を高める効果が期待されている。
新科目「物理基礎」 の学習指導要領のなかで

は、「原子力にっいては、関連して放射線や原
子力の利用と安全性の問題にも触れること」 と
あり、同解説で 「放射線がその性質に応じて、

医療、工業、 農業などで利用されていることに
触れるこ と」 と記載され、中学校理科の 「放射
線の性質と利用」学習から接続していることが

わかる。
新科目 「化学基礎」 の学習指導要領のなかの
原子の構造の項目で、「原子番号、質量数及び
同位体を扱うこと。iの際、放射性同位体とそ
の利用に触れること」 と記載され、同解説では、
陽子、中性子等の大きさ、質量、 電気量などと
と も に、電子や原子核の発見の歴史にも触れる
ことの指導に加えて、 「放射性同位体にっいて
は、例えば、年代測定や医療などの利用方法に
触れる」 と記載された。原子力・放射線を化学
の領域でも学ばせる指導は、 物理領域を選択し
ない生徒は原子力・放射線をr言1校で学ぶ機会が

なくなるという従来からの問題を改善すること

にっながると期待されている。
現行課程におけるもう一つの問題は、 「物理 II」
を選択した場合でも、 その科目のなかの学習項
目にっいてさらなる選択肢があるために、結果と
して原子力・放射線の履修率が非常に低 <11 な っ
て い る こ と で あ る。 新学習指導要領に基づく
「物理」 ではこうした選択項目が必修化されたの
で、 この問題は解消される。

5 .  放射線の性質の学習内容についで3)

「放射線の性質と利用」 の う ち  「性質」 にっ
いては、意外なことに、専門家の間や教師の間
で、 具体的に何を指しているのか、 認識が共有

されていない。 また、放射線の利用も含めて、
教科書、解説書、原子力広報等には放射線の基

礎に関して誤解を生む記述が少なくない(詳細

は参考資料(3)に記載)。執筆者の多くが 「放射
線の性質」 に無頓着な傾向があるのは、放射線

の基礎を学んだ過去において 「放射線の性質」
という基礎用語には多分出会わなかったこと、
及び、 原子力広報的な学習の影響で、 放射線の
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扱いが社会科に傾き、理科的な中味が希薄であっ

たためと考えられる。「放射線の利用」 だけな
らば社会科的な扱いでもょいかもしれないが、
「放射線の性質と利用」 と す る こ と に よ っ て 、
まさしく理科の扱いとなったことに留意する必

要がある。
「性質」 には放射線学習の単なる基礎的内容
が漠然と包含されるのではなく、 なぜ、放射線

が役立つか、 なぜ、 健康に影響するのかの理解、
つまり、放射線の利用、影響及び線量の基礎的

な理解を導くとともに、放射線の防護の基本的

な考え方を学ばせる課程として、 理科教員のた
めに位置付けるべきである。 「放射線の性質」
の理解を中学校と高校を通して深めていくこと

が大切である。
以上のように考えると、中学校で教えるべき

放射線の性質は、 物質に対する透過性と 「はた

ら き」 あるいは作用でなくてはならない。 これ
らは放射線の種類に依らない基本的な性質であ

る。「はたらき」 や作用が抽象的でわ.か り に く
いならばとりあえず電離作用と ;してもよいが、
電離に関する理解の問題は残る (詳細は参考資

料(3)に記載)。 学習指導要領解説において透過

性のみが放射線の性質として例示された理由は、

中学生に 「はたらき」 を物理的に正しく理解さ
せるのは時期尚早と判断したためであろう。
解説書や広報パンフによく見かける象徴的な

誤りは「透過作用」 である。透過を漠然と 「は
たらき」 と考えているならば、それは放射線作
用に関する初歩的な無知を顕している。 実は全

く逆で、透過現象の本質はむしろ“はたらいて
いない”状態を表していると言ってよい。「は

たらき 」  は放射線の本性である透過をむしろ妨

げている。

X線検査による診断を可能にしている画像の

濃淡は、身体中でのX線透過を妨げるはたらき

(作用) の大きさの違いを表している。放射線

学習の初歩的な段階では、 作用の物理的な意味
までは知らなくとも、 透過しにくさがはたらき

の大きさを表すと理解すればよい。・放射線の性

質を物質構成の原理から説き起こすょりも、 x
線画像のような利用例や実験・実習を通して理

解させるほうが中学生には効果的であろう。
「はたらき 」を中学校で正しく理解させるの

が難しいのならば、線量単位の学習が指導され

ている高校 「物理基礎」 の新科目で、 エネルギー
の視点も含めた放射線の「はたらき」 を物理的
に理解させたうえで、線量、利用、影響を扱う
べきではないかと考える。 ただし、 「理科総合
A」 の教科書のように、 「線量とは放射線の量



である」 という明らかに間違 つ た記述を、 線量
概念の正しい理解が難しいからと言 っ て、新科
目 「物理基礎」 でもそのまま見過ごすべきでは
ないと考える。これでは何のために、「はたら

き ( 作用 ) 」 を放射線の基本性質として学習さ

せるのか分からなくなる。線量とは放射線それ
自体の量ではなく放射線による作用の結果に関

わるものであることを生従に理解させるのは容

易くはないかもしれないが、 た とえ話によって
理解できると考える l3'。
忘れてはならないもう一つの放射線の性質があ

る。 荷電放射線が電界や磁界の作用を受けるこ
とである。  電流が電子の流れであることを学ぶ陰

極線 ( クルックス管 )実験が中学校 2年で新た

に指導される。  電子の流れを速めれば電離能力

をもっ粒子放射線になるので、 電界や磁界の作

用を同様に受けることは容易に理解できる。 この
作用によって荷電放射線の加速、 偏向等の制御
が可能となる。 数兆円に達する人工放射線利用
の経済規模の大部分がこの性質を活用して産み

出されている。 したがって、 これは放射線利用の

理科学習のために欠かせない放射線の性質であ

り、同時に、放射線の人工的発生源としての加

速器にっいて学ぶ最初のチャンスともなる。
因みに、光、力、電気、水溶液などを学習す
る場合も、放射線と同様に 「性質と利用」 とい
う キ ー ワ ー ドによる学習指導がされている。特

に放射線に関して 「性質」 にこだわる理由は、
放射線が他と異なって平明に理解されにくいか

らである。放射線の授業を始める前に、身近な

光と放射線を比べて、 放射線学習の視点から見
た光の性質に触れることによって、放射線の性
質の理解を助ける工夫が必要であると考える l3'。

6 .  放射線の利用の学習内容についで4)

中学校理科で、の 「放射線の利用」 の授業は、
子供たちが興味・関心を抱きそうな利用事例を

学習させるだけも大きな意義があるが、社会科
的な内容で終わらせないで放射線にっいての理

解を深めることが特に高校理科では重要と考え

る。 そのためには、放射線の性質がどのように
利用されているかを理解させることが基本であ

ろ う o

「理科総合A」の教科書等では 「X線診断は

放射線の透過を利用し、 放射線治療は放射線の

作用を利用している」 という風に書かれている
が、適切とは言えない。診断は確かに透過の利

用であるが、 X線写真はそのコン トラス トを含

めて作用の利用でもある。 治療は確かに病変部
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への作用を利用 しているが、 病変部までの放射
線透過の利用でもある。 はじめて放射線の利用
を学ぶ生徒には、 透過と作用の両性質を診断、

治療どちらの利用の活かしているときちんと教

えるべきである。 このことはどんな放射線利用
にっいて当てはまる。中学生には、難しい物理
用語を使わなくとも、両性質に着目することで

放射線利用の基本を理解できる。
放射線利用事例は多様に分散し、 原子力エネ

ルギ一利用のような集中性を欠くため、理科的

な学習として掘り下げるのが難しい。 この意味

では、科学技術と人間生活の多様なかかわりと

いう視点からの情報通信ネットヮ ー ク、 デジ夕

ル教材などを活用する探究的な発展学習にふさ

わしい。 その一環として放射線を利用する産業

施設や研究施設の見学が特に推奨される。 医療

利用は関心度が高く扱いが比較的に容易である

が、 認知度の低い工業・農業利用にっいては、
クルマ、パ ソ コ ン ・ ケイタイなどの日常生活、
病気の感染防止、非破壊検査、 食品安全などに

おけるような安全・安心、放射線の高度な制御

性を活かしたナノテク ノ ロジーな ど、社会との
つながりを意識した多角的な視点からの扱いの

工夫が重要であると考える。
メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ トへの関心は原子力発電
や新エネルギ一源によく向けられるが、放射線

利用にっいても同様の関心が理科の先生方から

示される。放射線が役に立つていることそれ自

体が放射線のメ リ ッ ト だ と答える と、 それでは
答えになっていないと言われる。 しかし、大部
分の放射線利用は独特の制約はあるにしても市

場競争下にあり、 メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ ト は 個 々

の利用事例が関わる市場に依存するので、 業界

内の狭い話になり易い。 これを避けるために筆

者は放射線利用一般に共通するメリット・デメ

リ ッ ト を示すこ とにしている 。それによって放

射線の包括的な特質を最も的確に把握させるこ

とができるが、 中高生にとっては難しいという
問題が残る '4 '。
メ リ ッ ト ・ デ メ リ ッ ト と 並 ん で、 リスクの視
点も教員の関心事である。 放射線施設がいかに
厳重に安全が確保されているかにっいての学習

は放射線利用の学習に欠かせない。 特に放射線
利用施設の見学では、安全・安心の観点が最重

要な ポ イ ン ト で あ る。医療、産業及び学術分野

での利用施設は、 原子力施設に比べれば見学が
容易なので、 放射線に対する安全の確保にっい
て見学時に実際に学べる貴重な機会である。

放射線利用には3つのリスク(危険の可能性)、

すなわち、 ①利用事業に伴う職業的な従事者と
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周辺住民の放射線被ばくのリスク、 ②放射線に
よって加工された製品及び放射性物質が使用さ

れる製品の安全に関わるリスク 、及が③医療や

製造業で使用される放射性物質の厳しい防護シ

ステムを破って悪用するテロ発生の潜在的なリス

クがある。理科の先生方には、これらのリスクへ
の対応を分かり易く理解させる必要がある。 ③に
っいては、 これまでは未然防止のための防護対策

に重点が置かれており、 緊急時対策にっいての周

知や教育訓練などに課題が残されている。

7 .学校教育への支援についで5)

中学校理科における放射線学習を30年ものブ

ランクから立ち直らせ、学校教育の中に浸透さ
せるためには、 理科教員や学校側の当事者努力

に加えて、 外部からの様々な支援が必要である。

特に、自然放射線・放射能を利用する実験・実

習にっい 一(_ は、生・t11tが放射線・版射能,1i:1身近な
ものとして体験的に学べる最も有効な学習手段

であるが、放射線の授業で実験・実習を実施し
た経験がない教員にとって、 自己研鑽のみによっ

てそれを実行するのは難しい。 加えて、 教科以
外の様々な指導に忙殺されている中学校教員に

と っ て、種々雑多な放射線に関する情報をもと

に、 教育課程に沿つ た授業計画を立案するのは、
放射線を教えた経験がある教員にとっても大き

な負担となるのではないかと思われる。放射線

にっいての様々な予備知識を吸収することによっ

て授業実践に備えるよりも、授業に直ちに利用

できるような手軽な教材に関心が向く傾向にあ

るのは、 こうした実態が背景にあるためである
と考える。
原子力にっいての授業のなかで放射線を取り

上げること自体にためらいを感じる教員にもよく

出会う。 その場合は、原子力よりも古い歴史を

もっ放射線の利用から始めて、 関連する自然放
射線の体験学習等の後に原子力にっいて教える

ように授業を組み立てみてはどうでしょうかと提

案してみることにしている。 エネルギ一資源の項
目は学習単元として独立しているのではなく、科

学技術と人間生活とのかかわりの単元のなかで

扱われていることを留意するべきである。
学校教育への支援をいかに広げていくかであ
る が、教員との間で密なコミュニケ ー シ ョ ン が

とれる専門家は、 時間的な余裕のある退職した
我々のようなシニアであろう 。個々のシニアが

ばらばらにボランティア活動するのではなく 、

地域毎にネ ッ ト ヮ ー クを組織して支援活動を企

画・運営する仕組みが望ましい。その場合、教

材の準備や調達を含む企画・運営等の支援活動

を関係機関・施設とも連携して行えるようにす

るべきである。 現状では、 放射線分野の意欲あ
るシニアを積極的に掘り起こし、効果的に活用

できる方向には進んでいるとは言えない。 また、
支援受け入れに伴って課せられる担当教員の業

務負担を軽減するシステムが学校や教育行政に

求められる。
教員研修等に関する国の支援事業は、 省庁間

の縦割り解消の方向で全体としては事業縮小の

方向で見直されている。 組織や財政の基盤が弱

いボランティア組織が生き残っていくのは、非

政府、 非営利の機関の自主性を重視している現

政権の狙いとは正反対に、容易ではない環境と

なりっつある。国だけでなく地域毎の自主的支
援活動を地域の教育行政機関とも連携して行え

る よ う な ネ ッ ト ワ ー クの構築が望まれる。

来年度から始まる中学校での放射線教育がど

のように展開していくかは筆者にも予測がっか

ない。とりあえず授業実践の始動状況や新学習

指導要領に基づく 中高の教科書記述の傾向を把

握しながら、支援対策を具体的に考えていく必

要があろう。
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設整備。 1999年日本原子力研究所高崎研究所長。
ビー ムオぺレーション株式会社代表取締役を経
て、現在はNP0法人放射線教育フォ ー ラ ム 理
事。教育に関わる主な取組み実績は、日本社会
における放射線忌避の伝統文化的な考察及びェ
ネルギー ・環境・原子力問題に関する中高の社
会科教科書における記述の偏りの調査研究。 現
在は学習指導要領改訂に端を発する中高の理科
における放射線の扱いの調査研究に従事。
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小学校において原子力・放射線教育は可能か

航空学の父とよばれたKarmanは,  自伝で一般市民

が定期便プロぺラ機の利用を始めるまで, 彼の母親は息

子が大きく貢献した航空機に対して信用を置いていな

かったと述べている。 原子力技術者の家庭でも, 家族が

原子力に対して恐怖感を持つている場合が多いと聞く。

原理が高度で,身近に存在せず,恩恵が実感できない技

術に対する一般的な反応である。 特に, 原子爆弾による

広島・長崎の 、イ メ ージが強い日本ではそうである。

高度な科学技術で社会が成り立ち,資源 ・環境制約が

大きい21世紀を生きる児童 ・ 生 徒 ・ 先生達には,原子

力 ・放射線の教育は必須である。テレビ ・新聞情報に惑

わされることなく ,  自分達に必要なェネルギ一資源をグ
ローバル社会でどのように確保していくか,主権者とし

て日本の方向をどう定めていくのか, これらの課題は現

在の文部科学省・教育委員会に任せておいて解決できる

問題ではない。 専門家が学校教育現場との対話を通し

て ,原子力 ・ 放射線を含めたバランスの取れたェネル

ギーの基礎・基本情報を提供し, 協力していかなければ

解決できない課題である。

児童 ・ 生従へのェネルギ一基本情報の提供が如何に重

要かを, 再生可能エネルギーで注日されている風力発電

を例に述べてみる。 デンマークの風力発電が消費電力量

の20%近くを供給していることは,  マスコミ報道のお陰

で日本国民には周知のことと思う。しかし,デンマーク

の1次エネルギーの構成比と人口を聞かれて即座に答え

られる日本国民は皆無ではないだろうか。石油44% ,天

然ガス21% ,石炭21%,再生可能エネルギ一14%である。

化石燃料の構成比では, 日本の構成比と大きく異なって

いなぃ。 小学校中・高学年で日本のェネルギ一構成比を
教えられていれば,  この種の報道に対して, 賢い児童は

先生 ・ 親達に再生エネルギ一以外の構成比にっいて質問

し, 二酸化炭素放出量に関心が向かう。

酷農国であるデンマークでは陸上の風力発電は限界に

達し,洋上発電に移行しようとしている。 デンマークの

沖合は水深10̃25mの岩盤で, 漁業補償問題がなぃな

ど条件に恵まれている。 緯度的には大西洋側から安定し

た偏西風が吹き洋上も含め風力発電には適している。 -
方, 現在すでに北海油田からの供給量が減少しており,
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適切な情報が提供されている中学生であれば, 日本と比

較しデンマークの将来の課題も議論できる。

もう一例を述べたい。ルノ ー ・ 日産連合は,2008年10

月 ,蓄電技術・充電設備・ 法人/個人向けサービスで豊

富な経験と知識を持つフランス電力 ( ED F ) とゼロエ

ミッション車実現で覚書に調印した。さらに,2009年11

月には, フランス原子力庁(CEA)およびフランス戦略

投資基金(FSI)と電気自動車用バッテリーの開発 ・ 生産

を行う合弁会社を設立するための同意書に調印した。 ル

ノー・日産連合はすでにイスラェル,デンマーク , ポ ル

トガル,米国テネシ一州 ・,神奈川県とこの技術でパー ト

ナーシップの関係を築いている。 エネルギ一自給率が8

%と低いフランスでは原子力発電が80%近くを占め, 隣

国へ電力を輸出している。 フランスでは夜間電力を有効
利用すれば,wel1-to-whee1のゼロェミッション車の世
界モデルを作り上げることができる。そんなに原子力発

電に依存して良いのか。 高レベル放射性廃棄物が溜ま り

最終処分はどうするのかとぃう質問が日本では出てく

る。フランスでは再処理工場が順調に操業を続け,最終

処分場もほぼ決まっている。また,一般のフランス人は

自国の原子力政策が21世紀の世界モデルになり得ると感

じている。 小学生でもゎかるモ一夕一のみの電気自動車
の話題で授業展開ができたとすれば, 日本の最終処分場

の問題も前進するのではなぃだろうか。

次世代教育の緊急・必須情報をもう一つ。サウジアラ

ビ ア , ク ウェー ト , バー レーン, カ夕一ル ,アラブ首長
国連邦, オマー ンが作る湾岸協力機構は, 2006年11月に

原子力利用を宣言し, アラブ首長国連邦はすでに韓国と

そのプロジェクト契約を結び具体的作業に入つている。

サゥジアラビアも間もなく具体的な建設計画を公表しプ

ロジェクトのパー トナーを決めるはずである。世界市場

に出回つている油の2/3が重質油と言われており, 温暖

化・環境対策の観点から,重質油の利用はコストがかか

り市場性は減少する一方である。 最大の産油国のこのよ

うな動きは何を意味するのであろうか。児童でもゎか

る。

日本の児童 ・ 生従は,二酸化炭素などの温室効果ガス

による気候変動問題への大きな関心から, 1回の授業が
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北海道大学大学院工学研究院教授

1972年, 北海道大学工学研究科機械工学専

攻修士課程修了。以来,北海道大学におい
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用意されれば, 原子力の必要性は理解する。 現状の日本

の教育では,小学校の国語の時間に広島・長崎の原爆に

よる悲劇,すなわち ,放射線の恐ろしさを学ぶが,その

後, 放射線の量によるリスクの大小を学ぶ機会はない。

そのため,放射線がある環境はリスクあり ,放射線がな

い環境はリスクなしの0N-0FFの判断のみとなる。

今春, 北海道大学の新入生約50名を調査しこのことを

確認したo 自然放射線o)存在に対する認識は皆無に近
く ,放射線は微量でも危険と感じている。ラドン、温泉の

ラドンは放射線を出しでぃるが皆さんはなぜラドン温泉

に入りたがるのかと質問をすると回答に困る。 上記の国

語の時間における原爆の悲劇に加え.て, 社会科の時間に

原子力の危険性のみを学ぶ機会も多い。 このような継続

的な学習により,  放射性物質を多量に内蔵し発電中も含

め放射線を放出している原子力発電所は危険であり, 大

地震が発生した時: 本当に大丈夫だろうかと心配してい
る。

新学習指導要領の中学校3年理科の最後で, 水力, 火

力, 原子力などのェネルギー を有効に利用することの重

要性,原子力発電では放射線が出ること, 自然界には放

射線があることを教えることが明記された。中学校の理

科の教員に聞-くと ,  高校受験の前であり受験問題には出
なぃこ-の単元を教える教員は例外を除い1;:いないと回答

される。相当数の教:員に機会あるごと聞いたが, 回答は

同じであっ,た。ま1た仮に教えょうとしても , 先生自身が

放射線教育を正規に学んでいなぃため, 生従が納得する

授業展開は無理であるとの回答が圧倒的に多い。 新学習

指導要領でェネルギ一変換を教えることになっている中

学校の技術にっいても, 技術を専門とする複数の先生に

聞いてみた。 回答は想像外であった。 高校受験に関係が

なぃため, 各学校に通常1名が配属されている技術科の

先生がその学校で教える技術の分野が, その学校の技術

科になっているとのことである。つまり ,  先生の好みで

何を教えても良いという訳である。

新学習指導要領では,ガイドラインの主旨を理解し,

より効果的に授業を行い, 持続可能な社会構築のために

主体的に情報を収集し, 考え, 積極的に社会参画できる

能力と態度を身に付けた児童 ・ 生従を育てることとなっ

ている。資源に恵まれず,技術により外貨を稼ぎ成り立つ

ている日本では人材育成がすぺてと言つでもょぃ。 受験

だけが優先される現在の教育現場の実態を知つて愕然と

した。最近の就職難で,失業がなく安定した職業として

教員希望者は多い。しかし,現状の中等教育では21世紀

型の原子力を含む1 ネ ル ギ一教育に興味を持ち, 情熱を
燃やす若手先生を育てるこどは難しぃと感じる。

1990年代後半は, エネルギー を含めた資源はお金を出
せば買えるもの, 東側ブロックは崩壊し世界的な核戦争

の危機は去り , 21世紀世界はバラ色に見えた。 しかし,
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ソビェ ト崩壊から10年後に見えてきたものは, 新興国の

著しぃ経済発展である。 資源制約・ 地球環境的制約を前

提とした持続可能な社会の構築のため,原子力 ・放射線

教育を小学校で必須にできなぃだろうか。

以下では北海道での原子力 ・ 放射線教育の取組みの一

端を紹介する。 新学習指導要領の小学校4年生社会科で

は, くらしを支える飲料水・電気 ・ガスから一つを選ぶ

学習単元が用意されている。 当然, 水に恵まれている日

本では豊かな生活を支え, 二酸化炭素を多量に出してい

る電気を学んでほしぃと思う。 実態は全国的に飲料水が

選択されている。 なぜか, この種の単元では各教育委員

会は副読本を作らなければならなぃ。 頼るべきは市町村

の環境部であり,  目で見てわかる上水道の副読本とな

る。電気会社に副読本作成の助言を求めたとしたらどう

なるだろうか。  副読本が発行されるや否やガス会社から

ガスの副読本も作つて下さいという要求が来る。 この‘限

わしさを避ける観点からも発行できるのは飲料水副読本

という訳である。

北大エネルギ一教育研究会では, 次世代に北海道の生
活を支える電気エネル :11i11一を理解してもらうだめ, くら
しを支える電気を学ぶ単元の指導案を提案し,副読本「北
の電気ものがたり」を試作した。 全道の約i,200校の小学

校に配ると共に, 全道54校で試行実践を行づて頂いてい

る。 北海道の電源別発電量に加えて, 小学校の先生達の

要望で原子力発電の原理と安全の基礎およ、び,MOX燃料
サイクルの絵を入れた。また,教員メンバ ・-i- o'l)繋がりで,
札幌市環境教育副教材(5,6年生用)に本年'度から採用
され, 市内約200校に配布された。 考t幌市内の小学校高
学年の児童の手元に, 初めて, 電源別で発電所のおおよ

その場所と数, 電源別での発電量, 日本a'1i ,正 'ネ'ルギ一自
給率等の情報が渡つた。再生可能エネルギiで;;l1)る水力

発電所は,数は多いが発電量は少ない。原子力発電所は

1か所で発電量が大きぃ。児童にとっては興味深い事実

であり,今後の学習に繋がる。

小学校6年生理科「生きていくための体の仕組み」の単
元では, 放射線可視化画像を活用した学習指導案を提案

した。 放射線が病気の早期発見や歯の治療に役立つてい

る こ と ,  X線検査に用いる放射線の量は自然界からの量

に比べても小さく,  原子爆弾で亡くなった人たちに比べ

て桁が大きく違うことが学べる。小学校で,広島 ・ 長 崎

の悲劇と共に, 放射線の危険性(リスク)は量によること

を無理なく学べることは重要である。加えて, 日常生活

でのリスクが学べる学習指導案が全国で使われるように

なれば,原子力・放射線に対する認識が変わっていくと

信じる。  さらに詳しぃ情報に興味のある会員は以下の

H Pにアクセスして頂きたい : http://www.hkd.meti.
go.jp/information/sigen_ener r・'。nekan.htm

( 2 0 1 0年8月4日記)
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No . 98(2003 放射線の1飛跡を観察する (大野

大野 新一 *

一 一

放射線セミナーで難しいあるいは退屈な講義が

一段落した後で、 受講者がひときわなごやかな雰

囲気に包まれるときがある。  霧箱の手作りキット

がめいめいに手渡され、 ソ°ラスチックの容器にあ

てがって薄いアルミニウム板をはさみで切つたり、

孔をあけた り 、  アルコールを注入したりする。  指

導者の指示にしたがっていると、  横 か ら ラ イ ト で

照らされた薄明かりの中でやがて細い蒸気の線が

さ っ と現れてそして煙のよ うに消え 、  つぎっぎ と
現れては消える。  見えている時間は 1秒 もな く 、

長さは数センチもあろうか。  なん と も心 も と ない

情景を体験する。  も っ とはっき り させたい と思 う

うちに予定の時間が終わってしまう。  しかしこん

なもので放射線の通つた道筋が観測されるのだか

ら大した物だと感心させられる。  工夫されたかた

がたに敬意を表したい。  キットの完成品を図一 1

に示した。

原子力科学館の霧 箱

どこにでも見られる簡単な材料を利用して誰で

も作るこ とのできる霧箱は驚きであるが、 その一

方でプロフェツショナルと言える製品が見せてく

れる景観のすばらしさは格別である。

日本原子力研究所東海研と道路を隔てたところ

にある原子力科学直官の霧箱もその一つであ る 。  幅

1 m 、  奥行き 1 .5 m 、  深さ0 . 5mほどのガラス製の

容器が常時運転状況にあって、 それを上から司見く

とおびただしい数の飛跡がみられる。  ( 写真 一 2 )

多くの飛跡は白い糸のような雲がすっと現れては

そのまま一定の速さで下降して消える。  下降しっ

つ少し線が太く成長するようではあるが、  2 、  3

秒で底の暗閣の中に消えてしまう。  その数およそ

百本もあろうか。  同時にところどころで数cmの長

a一のやキ一f、い線が現れ、 これも同じ速度で下降す
る か ら 、  ち ょ う ど小 さいカーテン状の膜をつくる。

1 0分も見ていたら、突然、太い長い線が箱全体

を駆け巡つた。 そのほかには糸でも線でもない小

さいつぶつぶの蒸気がやはり同じ下降速度で降り

ていくのに気付かされる。  容器の向い側から 4個

の車のへツ ド ラ イ ト の;;11:1 うな照明がこうした蒸気
を照らしていたのだ。  容器の上蓋のガラスに手で

触ると暖かい。  4 、  5 0 度であろ うか 。  説明パネ

ルをみると、  真つ黒くしてある容器の底はマイナ

ス 5 0度cを保つているという。

ど の よ う に し て 霧 が現れ る の か

机の上に静かに置かれたコ ツプのなかの水も、
内部ではたくさんの水分了が互いに引き合つてい

てそのために凝集している一方で、 激 し く う ご め

すきまパットを容器の内側に、ガラス蓋をして

密封する。アルコールをしみ込ませる

部屋を暗くして

ライトで照らす一
アルミ板を黒く塗つたもの

板状のドライァイス

*放射線教育フォーラム・理論放射線研究所 Shinichi Ohno
図一 1 手づく りキッ  トによる事商基箱の完成図(参考文献1

より )
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講座/放射線教育現場における難問

いている。そして温度によって水分了-の運動エネ
ルギーの平均値が決まる。 しかし個々の分了のエ
ネルギーは大きいもの小さいものさまざまで広い

分布をしている。  そこで特別に大きい運動エネル
ギーをもった分了がとなりの分子との引き合う力

を断ち切つて水面から外にとびだすものがでてく

る。これが蒸発である。 コツプの上を密封してお
けば飛び出した分子は空気分了と衝突を繰り返し

ている うちにまた元の水相に吸収されてしま う 。

水相からでるもの戻るもの、  それらが平衡状態に

あ る と き に 、  知日に存在する水分了の数は温度が

高いときの方が低いときに比べて多い。 これは水

の蒸気圧は温度とともに上昇するという。

つぎに特殊な水面として、 極めて小さい水滴だ

けからできている水からの蒸発を考えよう。  液体

内部では、 どの'1)了'i:、,周りの分一l''か ら 引 きつけら
れそれらの合力はゼロであるが、 表面にある分了

は内側からのみ引きつけられるので水滴の表面積

はできるだけ小さ くなろ う と球状になる 、  あるい

は表面張力が働くという。  言い方を変えると、  水

滴は大 き く な ろ う と 表 面 を 新 し く 大 き く す る と き

に余分のエネルギーを必要とする 。  極小の液滴

(たとえば1nm程度の半径の球)  はより大きい液

滴よ り も速 く蒸発してつぶれてしま う と言える 。

このことはK e lvi nによってはじめて研究され、 実

験的にも  「非常に小さな液滴の蒸気圧は多量の液

体の蒸気圧よりも高く、  また同様に小さい固体の

溶解度は大きい固体の溶解度よりも大きい」 事実

と されている 。

以上の2点から霧のでき方を調べてみる。 水蒸

気を含んだ暖かい空気が地上から上昇をはじめて

気圧が低くなって急に膨張する (断熱的な膨張)。

すると温度が低下して、  蒸気圧が下がり、 ついに

存在する水:;、)了の濃度がその温度における蒸気圧
よ り も 高 く な る  (過飽和の状態)。すぐに2、 3 個

の水分了から始まって水滴の形成が起こるかとい

う と そ う で は な く 、  Ke l v i nの式から予想されるこ

と が 起 こ る 。  数オングストローム程度の微小水滴

は蒸気圧が高く熱力学的に成長できないのである。

では霧や雨滴はどのようにしてできるのか。  それ

は大気中に存在する0 . 1から 1 µ mのさまざまの

サイズの粒子 (エアロソ°ル) の大きな面積に向つ
て凝縮することによって可能となる 。  さらに重要

と 考 え ら れ る こ と は 、  エアロゾルが水摘の凝結を
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促進するよ うな物質を含んでいるときである 。  た

とえば海水のしぶきでできる海塩粒子や硫化アン

モニウム粒子など、  水溶性の場合の蒸気圧は低く

なるので水滴へと成長する。  さ ら にエアロソル粒
子が電気的に中性でなく、  正または負のイオンの

ときも水分了との間で静電的な力が働いて水滴の

成長力、lすすむ。

このような水滴の核の数が多く水蒸気量がそれ

ほど多くないときは霧のように細かい多数の水滴

ができるが、  核が少なく水蒸気量が多ければ大粒

の雨となる 。

自然放射線はど こか ら来 るのか

宇宙のかなたから降り注ぐ大きいエネルギーの
宇宙放射線がある。 つぎに地殼にわずかながら含

まれているウランやトリウムが原子核崩壊する途

中で生成するラドン  (希ガスなので岩石あるいは

コンクリー トなどから空気中にでてくる )  が崩壊

するときにでるアルファ線がある。  本誌96号で示

したよ うに 、  ラドン222は地殼から遊離して室内

で 0. 7mGy /年の被ばく線量と計算された。 これは

0 .3 X 1 0 -'o J / s = 1 0 8e V / k g ・ s なのでおよそ1 リ
ットルの空気中では10秒に1個程度の1Mevア
ルファ線が観測されることになる。  フ イルターで

ろ過した大量の空気に含まれていたダス トを用い

ればそれだけ多くのアルフ;ァ粒子が得られる。

太陽から来る宇宙線はMevエネルギーの電子線
と陽子線であるが、  いずれも地球磁場の影響で地

表面までは到達しない。 問題となる宇宙線は太陽

系外か らやっ て く る 高エネルギ一粒子である 。
9 0 %は陽子であり、  そのエネルギースぺクトルは
E -2・7であらわされる 。  たとえば 1 0 2° evもの陽子
は 1 k m 2あたり年間で1個程度であるが、10 '5ev
ほどの陽子であれば1m 2あたり毎秒1個程度であ

る 。大気の厚さは 1 0  k m 、水の厚さに換算して

1 0  mであるから、  高エネルギー:場子は大気突入後
に空気の原子核に衝突してはげしい核反応を起こ

す。  もっとも普通には原子核中の核子との衝突に

よって多数のパイオンを発生する反応である。 反

応の激しさに応じて数個のパイオンがス夕一状に

発生する場合、シャワ一状に発生する場合、カス

ケー ド状に発生する場合、 前方向に集中してジェ

ッ ト状に発生する場合などが知られている。 発生

したパイオン (湯川中間子とも呼ばれた)  の う ち
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図一 2 カスケー ドシャワーの過程

中性のものはすぐに崩壊して2本のガンマ線に崩

壊する。またプラス ・マイナスの荷電をもつパイ

オンは飛行中にミューオンと=ユー ト リ ノ に崩壊
した り 、  あるいは別の核に衝突して核を破壊する。

生じた ミ ューオ ン ( ミ ュ一中間子)は核とは相互
作用をしないので透過性が高く大気層を通りぬけ

地中にまで侵入する (図一 3 ) 。電子と 2つの=ユ
ー ト リノになる場合もある。電子は制動放射でガ

ンマ線を発生し、 ガンマ線がまた電子対生成を行

ない、 それが交互に繰り返されたりする ( 図一 2 ) 。

いろいろなことが絡むので複雑ではあるが、  大気

上層部から宇宙線強度の測定を始めると、  下に降

り る と と も に 増 殖  ( シ ャワー) により強度は増加

するがもっと下降すると今度は1個1個の粒子の

エネルギーが小さく分割されるので、  あ る と こ ろ
から空気による減衰が効いてきて宇宙線の強度は

減つて く る 。結局 、地上での=次的な宇宙線の組
成は、 ミ ューオンが 7 5 % 、 残 りは電子 ・陽電子

の 2 5 % 、  ほかにパイオンや陽子も見られる。 飛来

頻度は10平方cmあたり毎秒2個程度といわれて

い る 。

霧箱内の放射線

手つくりキッ トの霧箱では、  上部は室温、 底面

はドライアイス温度、  5- 6cmの間隔で温度差が

1 0 0度である。  箱内空気の上部にエタ ノール蒸気
を注入すると底面の温度ではエ夕ノールが凝系吉す
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図一 3 1次宇宙線のプロ トンから2次宇宙線のできる

まで。 1個の陽了から膨大な数の2次粒子が生

成されるが地表まで到達して霧箱で観察される

のはミューオン(ミュ一中間子)と電子・陽電子

である。

る。途中のある領域では、 エ夕 ノールの蒸気圧が
そのところの温度の蒸気圧よりも高く、  きっかけ

さえあればエタ ノールが凝結する状況にある。 も
ちろんホコ リなどは入れないでおく。  この領域に

放射線が通過すると通路近くの空気、 たとえば窒

素分了がイオン化を受け、 すぐに隣の窒素分了と

反応して N 4 +イオンができる。  このイオンにアル

コール分了や水分子が静電力で引き寄せられて急
速に霧滴が成長する。 やがて重力によって落下を

始める。  アルコールの霧滴の大きさは1 µ m以上

と思われる。  可視光線の波長0.5µ m以下では横

から光をあてても見えない、  あるいは見えても青

みがかるはずであるが白く光るので可視光が散乱

されている。  数Mevのアルファ粒子は空気中の飛
程が数cm、光速の1%の速さで通過すると10 8 秒

で瞬間の出来事である。 1個のイオン対をつく る

のに3 0  ev を使うのでこの数cmの飛跡のなかに
およそ10万個のプラス - マイナスのイオンができ
ている。それらがすべて1 µ mから0 . 1 mmの間の

大きさの粒子を形成して一定の速さで霧箱内を落

下しつつ底面に触れて消失する。 アルファ線ので

る方向はランダムのはずなのに横方向に走る飛跡
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写真一 1 手づく りキッ  トによるアルファ線の観察。 放射線利

用振興協会の千田氏撮影。

だけが見えるのは霧のできる領域が狭くたぶん霧

箱の下部の1cmの間に限られているためであろう

(写真一 1 ) 。

原子力科学館の大型霧箱では上部は40度ほど

に加温されてメタノールが絶えず送りこまれ、 下

部はマイナス50度ほどで霧のできる領域は10 c m

ほどでそれだけ落下する飛跡が長時間そして太い

飛跡となって観察できる 。手つ く り キ ッ ト のほ う

は水平方向に発射されるアルファ粒子だけが見ら

れるのに、  大型霧箱では天井からたくさん降り注

く宇宙線のシャワー (電子線 )の飛跡がすべてみ

えるので壮観である  (写真一 2 ) 。

気 象 学 者 ウ イルソ ンの霧 箱

1 8 6 9年エデ ィ  ンバラ近くで生れたC. T .  R ウ ィ

ルソンはマンチェス夕一大学で学び、 後にケンブ
リ ッ ジ の キ ャべンディシュ研究所で所長の J .  J . ト

ムソンのもとで研究した。  登山好きのウィルソン

は,  山なみを越して行く風のなかに雲が生まれま

た消えるのを眺めながら、  霧箱のアイデアを思い

ついたのだという  (参考文献2、p. 9 6 )  ( 図一 4 ) 。

ウィルソンの業績とその後の霧箱の改良について

は、  坂内氏のレポー トを読まれることをお奨めし

たい 5 )。 1 8 9 4から1895年にかけて、大気中での

霧の発生、 雨滴の生成に関心をもち、 ほ こ り な ど

の凝結核の存在、 雷などの電気との関係を研究し

ていた。 x線の発見に続いてトムソン力マiなったx
線照射された空気中でのイオンの生成に注目し、

-81-

放射線と産業

写真一 2 大型露箱による自然放射線の観察。原子

力科学舘パンフレットより転載。

湿つた空気にx線を照射して濃い霧をつく り 、  イ
オンと霧?商成長の関係を論じた。

きれいな箱の中に空気またはアルゴンを水蒸気

(アルコールのこともある )  と ともに入れておき、

急速( 0 . 0 1秒内 )に容器を膨張させる。膨張には

ゴム板を使う。  すると断熱膨張で容器内の温度が

下がり放射線通過によって霧滴が成長 ( 0 . 1秒 )

する。飛跡を写真撮影する 2 )。放射線通過を検知

してからゴム板膨張のトリガーをかけるまでの時

間、膨張比、撮影までの時間遅れ、容器内のガス

圧、 温度など充分に条件を整えてから実験を行な

う 。  また本質的なこととして、  霧箱を強い磁石の

中におき飛跡の曲がり具合を観察して荷電粒子の

運動量を、飛跡の太さから粒子の速度を、両方の

データをあわせて粒子の質量を求める。 霧箱の中

にいろいろな厚さのいろんな物質の層を挿入して

おき、  その物質と高エネルギ一粒子との反応を研
究することなどである。

核物理学の発展に貢献した霧箱

x、 α、 β、 γ線の本性は発見されて間もない
1900年前後に解つたのと比べて、 1911年に発見

された宇宙線の素性はわかりかけたのが1930年

代、 おおよそわかったのは1950年代といわれる。

それは宇宙線のエネルギーが自然放射線のエネル

ギーよりも桁外れに大きいためであったといえる。

通常の核破壊どころか、 素粒子の破壊も起こし、

複雑で内容豊かな物質構造の基本の問題を提供し
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てきたのである。  こう した宇宙線、 その反応

生成物の通つた道筋を見せてくれたのが霧箱

であった。 アルファ粒子と原子核との核反応、

人工放射性元素の合成、陽電子の発見、宇宙

線からのパイオン、 ミ ューオンの2種類の中

間子の発見など枚挙に絶えない。

写真乾板

普通の写真乾板でも放射線があたると感光

するが、  原理は放射線通過によりイオン化し

た写真乳剤中で臭化銀から銀粒子が析出する。

木下秀雄が1911年頃にこの方法を用いてア

ルファ粒子の飛跡を顕微鏡でとらえた。  霧箱

に比べて感度が悪く、 たとえばベータ線は観

察できない。  感度をあげるには乳剤に大量の

臭化、銀を加え;?、銀粒了・o)粒 i :小 さ く 1l前える、

乳剤の厚さを増すなどの工夫をしたものが原

子核乾板とよばれる。こ う して陽子、中間子

の研究に使われるように改良されて次第に霧

箱から写真乾板、 さらに液体泡箱の使用など

へと移り変わってきた。  液体泡箱というのは、
水素ガスの凝結でなく液体水素の沸騰のさい

に、  イオン化が沸騰のきっかけになることを

利用して荷電粒子の通り道を観察するもので

あ る 。  飛1l1呈の関係で高エネルギ一粒子の研究
に霧箱にとって変わっている。 また核物理の

研究も宇宙線による研究から便利な加速器に

よ る研究へと移つてきたが、  それは1 9 5 0年
こ ろ 、  とくに米国で発展した加速器を用いて

パイオンが発生できるようになったころかと

思われる 。  '

スパーク チェンバー

科学教育用としてよく見かける宇宙線観察

装置 「 スパーク チェンバー」 も宇宙線の飛来

を実感するのに適している。  阪大の福井宗時

氏の開発された装置である。  装置の構成を図

- 5に示す。

放電箱は何1 0個という薄平たい放電ユ=
ットを積み重ねたもので、  各ユニッ トは上下

の面がアルミニウム電極面となり、  間に ;ヘリ
ウム気体が詰められている。  全体の放電箱を宇宙

線が通過すると、  まず放電箱の上下にあるシンチ

レ一夕一が光りその信号を光電子増倍管と同時計

ガラス窓

図一 4 研究用として使われてきた霧箱(参考文献2より)。

この図の場合では、 コンプレッサーで加圧しておい
た容器を電磁石で膨張弁を開け、 膨張用ゴム板を予

め決めた位置まで引き下げて断熱膨張させる。

宇宙線

図一 5 スパークチェンバー

上下2枚のシンチレーターを光らせて宇宙線の飛来

をキャッチする。 2つの信号が同時に作動する時だ

け10 kVの短パルスが発生して多数並べてある放電

管ユニットに印加され、宇宙線通路に生成したイオ

ンの引き金によってそれぞれの場所で放電が起こっ

て宇宙線の通り道が分かる。

数回路を経て宇宙線の飛来を検出する。 上下2つ

のシンチレーショ  ンカウン夕一が同時に信号をキ

ャッチしたときのみ作動する。  この信号で高電圧
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が1 µ 秒程度の短時間だけ発生して各ユニツ ト 放
電箱の電極に送られる。 宇宙線が,甬、,i3lした付近の
へ、、リウム中で生成したイオンがきっかけとなって

放電を起こすので全体として宇宙線の通過経路が

観察できる。

飛行機雲と電子線排煙処理

飛行機から排出される燃焼ガスを核として水蒸

気が凝結して青く美しい大空に飛行機雲が長く伸

びていく様はいつ見てもいいものである。 氷点下

2 9度以下のときに発生し、  すぐに消え る こ と も

あるし 、  いつまでも消えずに大空を流れていくこ

と も あ る と い う 。

石炭燃焼のさいの排ガスは、空気、水蒸気、 =
酸化炭素が主成分ではあるが、 この他に酸化硫黄

や酸化空素などの環境有害物質も含まれている。

放射線と産業

電了-線ビームを照射して排ガス気体中にイオンを
つ く り 、  それを核として環境有害物質を取り込ん

だ大粒の粒子を効率よくつくって沈殿させて分離

除去させる協術が知られている。  小さな霧箱、  雷

雲、宇宙線、飛行機雲、火力発電などと思いをめ

ぐらせて互いの関連に注意するのも楽しいもので

あ る 。
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Gy (グレイ)とSv (シーぺル ト )
の理解

大野 新一 *
_-

大学や専門学校の放射線にかかわる授業のなか

c、、 また ・ 般社会人、あるいi i技術者を支、J象とす
る放射線利用セミナーなどで、  G y ( グ レ イ )  と

sv (シーベルト) ほど粗雑な取り扱いをうけてい
る用語はないのではなかろうか。  大方の説明は、

物質が放射線から吸収するエネルギーを J / k g 単

位であ らわ し 、 その単位を G y (-J / k g )  とよぶ。
人体に対する作用はエネルギ一吸収量だけでなく

放射線の種類によっても異なるので、 G y単位にさ

らに経験的に決められた係数をかけ、 その場合に

はsv ( = J / k g )  を 使 う 。 少 し 丁 寧 な 講 師 は 、
G r a y さんやsi e v e r tさんの名前を出したり、 0.01
G yがかっての単位1 r a d  ( ラ ド )  であるなど とい
って年老いた教師はなつかしみ、 また時間をかせ

ぐ。  しかし私が経験した範囲でいえば、 こ う し た

教師 (講師) は良心的ともいえる方々であり、  大

部分の講師はGyやsvの単位の説明を拒否する。
質問されても 、  それは単位であって、 本 を 1 冊 2

冊 と数え 、  そ し て 距 離 を 1 m 2 m と 測 る よ う に 、

放射線吸収エネルギーは 1 G y 2 G y と い う よ う に

測るのだとおっしゃる。  それはそれでいいのかも

知れない。  放射線にかかわる授業は内容が盛り沢

山 あ り 、  G y やsv以外のことを勉強して全般的に
理解を深めていけばそのうちに自然に差し支えの

ない程度になるものであろう 。  そんなわけで一般

社会人、 あるいはときには小学生にまで放射線を

体験 さ せ よ う と い う セ ミ ナーなどで使われる測定

器 ( 「 はかる くん 」  など )  には最初からマイクロシ

*放射能育フォ ー ラム・理論放射線研究所 Shinichi Ohno

ーベルト /時間という単位が記載されている。受

講生にはマイクロシーぺル1、 / 時間とい ・一:;)甲位で

な く 、  その数値の大小や変動にのみ興味の目が向

く よ うに仕組まれる。

質問 1 .  G yでなく  J / k gを使えばいいのではない

か ?

めったに経験することではないが、  大学の授業

で質問を受けた こ とがあ る 。  なぜ 1 G y を 使 う の

か ? 1  J / k gのまま使用してはいけないのか?こ

う い う学生に出会 う とたいへんうれしい。  ひょっ
とするとこの学生は新しい単位を覚えさせられる

ことに小さな抵抗を示しただけかもしれない。

質問2 .  ほんのわずかな1  J / k gでヒ トは放射線

解 を ぅ け る の か ?

これはまれにみる熱心な学生、 あるいは尊敬す

べき専門技術者、 あるいは研究者からの想定質問

である 。  室温のほとんどの物体は1k gあたりです

でに4 0 - 5 0  k J  (キロジュール) も のエネルギー
をもっているのである ( 注 1 ) 。  われわれの体内の

分了もこれだけの熱エネルギー (分了の運動エネ
ルギー) をもっているからこそ体温36°Cを維持

しているのである。  ここにさらに放射線からわず

か 1  J のエネルギーを追加して受け取つたところで
なんの変化が生じるものであろうか。  質問 2 は 、

エネルギーの大きさでな く 、  エネルギーの質の違
いに対する質問なのである。 この質問に対する的

確な納得のいく理解をしておかないと ,  府に落ち

ない状態のまま、 これからの長い人生を放射線と

付き合 う こ と にな る 。

注 1  :分了の並進運動のエネルギーが分了数X

-84-
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図一 1 1 J/kgとは

1リットル(1kg )の水の中央に1ワットの豆電
球を置き1秒間だけ通電する。これが1 Jである。

このェネルギーが水の加熱に使われると水温は
0.00025°C上昇する。

( 3 / 2 )  Xボルッマン定数X温度 ( K ) ,==, 1 025 X
1 0-23 X 3 0 0 = 3 x 1 04J ,そのほかに回転運動や
振動のエネルギーがある。

質問3 .  GyとsvはどちらもJ / k gであるが、  なに
が違うのか ?

これは当然の疑問であるが、質問1と 2を無事

にクリアした場合にのみ質問してみようという気

になるものである 。  講習会や授業でこの質問がな

かったからといって理解されていることにはなら

ない。  講師はよくよく注意すべきである。

上記の3つの質問への回答を試みるのが本稿の
目的である。  もちろん回答は 1種類と限らない。

大切なことは、  このよ うな疑問のあることに気が

つ く こ と で あ る 。

◆ l J / k  g はどの程度の工ネルギーか

1 k gの水、  すなわち 1 リ ッ トルの水を考えて、

その中心部分に 1 ワ ッ ト の豆電球を と もす ( 図一

1 ) 。  ともす時間は1秒間である。  これが 1  J で あ

る 。  こ の 1  J で 1 k g の水が加温されるが、それは

水の比熱から計算すると0.00025°Cの温度上昇で

あ る 。  もし 1 0秒間通電すると 1 0  J / k g 、 水 温は

0.0025°Cの上昇である。 これが も し熱でな く 、

放射線からのエネルギ一吸収であれば10 G y と 呼

んで、 そして間違いなく ヒ トであれば 死んでしま

う の で あ る 。  熱と放射線のこの違いは何処から来

るのであろ う か 。
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◆水 1  k g に は  l 0 2 5個の安定な分子が存在

す る

解するための ヒ ン ト は簡単であ る 。 まず 1 k g

の水の中には水分了がおよそ10 2 5個含まれている

こ と を 思い出す こ と で あ る 。 室温 ( 3 0 0 K ) で こ

れらの水分了はそれぞれが数百m/sの速度で押し

合いへし合いしている。  互いに衝突しあっても水
分了は決して壊れることはない。  水分了は極めて

安定であり、  それは水分子中の電子が量子化され

てい る こ と に よ る ものであ る 。  電子のような極微

の粒子の運動は波のようなものとして記述される

が ,  分了という小さな空間内に閉じ込められてい

る波は定在波 (定常波 )を形成するために安定な

のである。  日常の経験でも、 たとえば笛のなかで

小さな空間をつくり、空気の波をつくる とそれが

定在波 、 た と えば 「 ド 」  と い う音をだす 。強 く吹

いて 1オク夕一ブ高い音がでることはあっても抑
える指の位置を変えて小さな空間の大きさを変え

ない限りいつも安定な音をだす。 これが電子の波

で起こつ たときに量子化と呼ぶのである。  こんな
わけで1個の酸素原子核、 2個の水素原子核、そ

して10個の電子の集まりである水分了のなかで、

電子はすべてそれそれの定在波を形成して安定を

保ち、  全体としての水分子はたがいに数百m/s

の速度で走りまわり、  ぶつかり合つても壊れるこ

とはない。  このような水分了が10 2 5個も集まって

いるのが 1 k g の水である 。  こ こでどれか 1個の

分了に分了全体としての工ネルギーをあたえて速

度を増す、 あるいは回転を速くした と し よ う 。  分

了全体としてのエネルギーといういい方は説明を
要するかもしれない。  1 0個の電子と3個の原子

核の1つひとつには影響しないで分子全体として

の前 准通や回転運動のエネルギー を 高 く す る こ
とである 。  この場合、 すぐにとなりの分了に衝突

して、 そのエネルギーはたちまちのうちに多数の
分了に分散されてしまう。  これが熱エネルギーの
与え方である。熱エネルギ一1 J はたちまちにし
て 10 25個の分了にいきわたる。

◆放射線は安定な分子のな か を 走 り 、  その

なかの電子にだけエネルギーを あ た え る

これに対して放射線のエネルギーの与えかたは
ど う で あ ろ う か 。  放射線として高速電子、 あるい
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は高速の原子核を考える。  こ こで高速とい うのは

水分了内を走り回つている電子の速度よりも速い

こ と で あ る 。  水分了中の電子の速度はおそいもの

で平均 1 0 0 0 k m / s  ( = 1 0 6 m / s ) 、 酸素原子核

の近 く  を走るK殻軌道電子でこの数倍の速さであ

る と 考 え ら れ る 。  も っ と も 光 の 速 度 が 3 X 1 0 8

m / s な の で 、  ここでの高速荷電粒子 (電子など)

の速度は10 6か ら 3 x 1 0 8m / s で あ る 。 考 え や す
くいえば水分了のなかの軌道電子の速度の10倍か

ら 1 0 0倍の速度というところである。

水分子の大きさ 1 0 - '°mを仮に1兆(10 '2 ) 倍

すれば10 0  m ( い う な らば東京ドーム )  の大き

さ で あ る 。陽子 、  中性子 、 電子 ( 1 0 -'5 m )  はお
よ そ 1 m m ( 米 粒 ) の 大 き さ と な る 。  さ らに電子

は毎秒10'6 - 10'7回も原子核の周りを回り、  量子
イl:,,により電子の動きがつくる字間的な形は安定イh

す る 。  この電子が何かの理由によって10 - 3 0  ev
の運動エネルギーを 受 け 取 る と 、 初 め て こ こ ( ド
ーム ) か ら抜け出すこ とがで き る ( = 電離 ) 。 抜け

出せないまでも別のより高いエネルギーをもつ定
在波に移行することもある  ( =励起 )。

高速の荷電粒子 (やはり米粒の大きさであるが

ドーム内の米粒の速度よりも 1桁から2桁大きい

速度) が通過してもほとんどの場合で素通りする

だけであるが、  ごくまれにどれかの電子 (米粒 )

に接近して通過するときに  ( た とえば 1 m以内の

ニア ミス) 瞬間的に働くクーロン力によって10 -

3 0  evのエネルギ一移行が生じる。  そしてこの分
子は電離され、  あるいは励起され、 多くの場合で

水:,i了は壊れる。

◆ 熱 と 放 射 線の 工 ネルギ一付与の違い

同じ量を与える場合での熱エネルギーと放射線
エネルギーのちがいを絵で描いたのをしめす (図
- 2 ) 。  たとえ話の方が分かりいいかもしれない。
誰かが日本国民に1億円をプレゼントするという

と き に 、  全員に平等に分け与えればひとり1円ず

つ受け取ることになる。  平等ではあるが、  これに

よって事態はなんの変化も起こらないであろう 。

しかし日本国民が金銭授受に関して量子化されて

いて1千万円以上ならうけとるがこれ以下の金額

ならば決して受け取る こ とはない とい う よ うにな

ってい る と きは 、  99 ,999,9 9 0人はまったくお金

を う け と る こ と は な く 、  1 0 人が 1 千万円を も ら

(a) (b)

図一 2 放射線と熱による工ネルギ一付与の違い

同じく 1  Jのェネルギ一付与であっても、放射線
による場合は10 8個のうちの1個の割合で平均

20eVのェネルキーをうけと り ,熟による場合
はどの分子も等しく ェネルギーをうけとる。

う と い う こ と が あ る 。  この幸運な1 0人にとって

は 、たいへんな効果をおよぼす。 しかしどちらの
場合も1億円/日本という数字は同じである。

◆ l グ レイ ( G y = J / k g )  と は ?

1 k g の水はおよそ 3 X  1 0 2 5個の水分了を含む。

放射線はほとんどの水分了をただ通り抜け、 まれ

にどれかの分了の中の電子 (米粒) にニアミスし

て平均2 0  evを 与 え る と し よ う 。  平均が20  evと
い う こ とであって 、  それそれの場合でさまざまで

ある。実は水分子には1 0個の電子があり、  5 種

類の分了軌道(定在波)  に 2 個 ずっ電子が存在す
る。放射線 (典型的には高速の電子 )が通過して

電子にニアミスするがそのときの両者の距離によ

って定在波がこわれ、 電子がクーロン力によって

はじき飛ばされる。  はじき飛ばされて別の定在波

に飛び移るとき  (励起) とこの分了から遠くへ離
れて し ま う  (イオン化)  ときがある。それに必要

なエネルギーは7 . 5 e V 、  12 .6ev、 1 7 ̃ 1 8 e V 、
3 2 eV、  540  e Vなどといろいろであるが、  同じ頻

度で起こるのではなく、  小さいエネルギ一付与の
衝突が多く起こり、  平均すると 2 0  ev程度であろ
う と い う こ と で あ る 。  平均2 0 evのニアミス回数
が 3 X 1 0'7で合計 1  J のエネルギーになる 。

20  ev X 3 X 1 0'7
= 6 X 1 0'8 e V

= ( 1 / 1 . 6 X 1 0 -'9 ) e V = 1  J
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(a) (b)

図一 3 放射線の種類による励起分子の分布

同じく放射線による励起であっても、放射線の

種類によってエネルギ一付与をうける分子の分
布(密集の様子)に違いがある。斜線を入れた

ところがDNA分子だとすれば、 同じ線量であっ

ても(a)では照射効果が修復され、(b)では修復

されずに残ることがある。

1 J / k g というのが水温0 . 0 0 0 2 5度だけの上昇

に相当することはすでに述べた。

◆ G  y の ま と め 、  そ し て S  v は ?

1 Jの熱工ネルギーは、分子どうしのランダムな

衝突によりすべての分了の運動工ネルギーを等し

くかすかに高め、何事も起こさない。  これと対照

的 に 1  Jの放射線のエネルギーは ( 1 k g の場合 )
3 X 1 0 2 5個の うちの 3 x 1 0'7個、いわば1 0 8個に
1個の割合で平均およそ20  evのエネルギーを与
え、  分了を壊す。 それというのも最初に電子にだ

け作用するからであった。  放射線作用はきわめて

効果的なのである。  どちらの場合もエネルギ一吸
収は 1  J / k g で 同 じ であ るが 、  異なる効果に注目

することがポイン トである 。  Gyの使用は、 この違

放射線と産業

れがsv単位である。  同 じ く  J / k g 単位で表現され
ているものの、  G yは物理量であるが、  svは相談
して取りあえず定めた係数をかけたもので物理量

ではない。  いいかげんなものと考えてよい。  この

様子を模式的に説明するのが図一3である。

◆考察の対象 と す る試料の大 き さ

こ こ で ど う し て も試料  ( k g )  の大きさについて

注意を要することに触れたい。  通常の照射実験で

は文宇通り 1 k g 、  あるいは1g程度の試料を対象

と す る こ と が 多 く 、  そして問題は生じない。 もっ

と 小 さい試料 、  極端なこ と をいえば 、  細 胞 1 個

( た とえば1 0 -7 k g )  を対象 とする よ う な と き 、  さ

らには分了- 1個を対象とするときに問題が生じる。

I n t e r n a t i o n a l  C omm i s s i o n  o n  Radio1og ica1

Uni ts  a n d  Me a s u r e m e n t s ( I C RU )では、  こ う し

た試料の大きさを考慮して、  線量Dの定義をして

いる。  試料の任意のある点における線量は, その

点を含む質量m ( k g )の領域が受け取つた放射線

か ら のエネルギーE ( J ) を 考 え て 、 mを 小 さ く し

た極限を考えればよい。

D=E/m (m→ 0 )

そこでつぎの質問がでてくる。

質問4 . 分子1個を対象とした吸収線量を考えて

もいいのか

水分子 1個の質量は 3 X 1 0 -26k gである。  図一

2 ( a )において放射線からエネルギーを受け取つ

た分了について考える。 こ のエネルギーがいま水
分子への も っ と も 小 さ いエネルギ一移行である
7 . 5 ev (最低励起) だ と し よ う 。  するとこの分了
の線量は

_いを意識することに他ならない。  さ らに放射線の
種類によっては、  この 2 0  evを得て壊れる分了が
密集して発生する場合がある。  DNA分子にできた

キズの修復などの場合、 密集の度合いは重要であ

る 。  DNA分了のところどころに放射線通過によっ

て化学変化が起きて ( キ ズができて ) も 、 まわ り

の夕ンパク質 (酵素) の作用によってまもなく元

通 りに修復され る 。  しかしいくつもの化学変化が

DNA分子内で近接して起こると、  修復力1不可能に

な る 。  これを考慮して、  それぞれの放射線につい

て予め経験的に得られた補正係数をGyの値に乗じ

たものが放射線防護の分野で用いられている。 そ
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D= 7 . 5 e V / 3 X 1 0 -26 k g

= 7. 5 X 1 . 6 X 1 0 -'9J / 3 X 1 0 -26k g
= 4 X 1 0 7 J / k g = 4 0 M G y

これでもかなり大きい線量である。すなわち図一

2 でみ る と 、  どの分了を考えるかで線量は大きく

異なって く る 。  放射線からのエネルギ一吸収であ
る 図一 2 ( a )の場合、大部分の分子の場合でD= 0

であ る 。  平均である 2 0  evのエネルギーを受け取
った分子では、 .z)= 1 0 8G yである。めったにある
ことではない力11酸素の内殻電子イオン化が起きた

よ うな分子の場合では 5 4 0  ev/ 3 X 1 0 -26 k g =



N o.93(2002) G y (グレイ )と S v (シーぺルト)の理解(大野)

一 :

l

水分子 : 10-26kg ・

l l . .

h遺伝子 1 10-2ハijg
本 t̂ _ DNA ,。一'f

細胞 10-7kg士1 _ .'_ i a ・ 1
1
l

1 マクロ物体1kg

: f
0 - 10-4 104 108 J / k g

図一 4 試料の大きさと工ネルギ一付与分布

1Gyで均一照射した試料(水分子、遺イz,子、DNA、細胞、
など)であって も個々のサンプル(標的)がうける工ネルギ

ーは確率で支配される。水分子では圧倒的にD= 0の場合

が多く、わずかな分子(10 8個のうちの1個)が10 7から

10 '°Gyという大きい工ネルギ一付与を受ける。 試料が大
きくなるとこの分布は消失して1Gyに落ちっく。また放射
線の種類によってもこのスぺクトルは変化する。

3 X 1 09G y である 。  これに対して図一 2 ( b )  の熱

エネルギ一吸収の場合では、 ほとんどの分子が
D= 0 の近 くでマクスウェル分布をする。

水分子ではなくもっと大きいたとえばDNA分了

(およそ10 -'5k g )  を考えたり、  細胞核あるいは細
胞 を考 え る こ と も で き よ う 。  これを模式的に示す

のが図一 4 で あ る 。  縦軸と横軸の目盛りに注意し

て欲しい。  このように試料が小さいときのエネル
ギ一付与分布を求めることをマイ ク ロ ド シ メ ト リ

ーと い う 。  (大きい言式料を用意しておいて部分的な

照射を行つた場合、 たとえばイオンビーム照射な

どでは、 もともと試料の極表面、  あるいは細いビ

88

ームの通過箇所だけが考察の対象と

な り 、 こ こ で い うマイク ロ ドシ メ ト リ

ーとは違うことはいうまでもない。 ) さ

ら に こ の よ う なエネルギ一付与分布
が放射線の種類を変えたときにどの

よ う に変化す るか を研究す る こ と も

重要である。  こんなことが分かって

はじめて細胞や分子に対する照射効

果が正しく理解されるのである。

◆ お わ り に

J / k g と G y と S v の関係が理解でき

そうな雰囲気を掴んでいただけたら

有難い。  なかなかの難問で説明にも

自信がない。 きざないい方をすれば、

放射線からのエネルギ一付与は局在
しているが、それは原子 - 分子にお
ける電子系が量子化されていること

に よ る 。  これに加えて放射線 (荷電

粒子) の荷電と速度によってクーロ

ン相互作用の確率が変化することか

ら別の局在化 ( 高密度励起などとも

い う ) が 生 れ て く る 。  2つの局在化

に よ り  J / k g と G y 、  そしてG y と S v が

生れてきた。  次回は放射線の透過性

をと りあげるこ とにしたい。  ■
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縄文  ・ 弥生文化はいつから始まった ?

数年前には日本の旧石器時代は70万年前にもさ

かのぼるのだと言われかけていたが、 東北旧石器

文化研究所の元理事長がかかわったとされる180

箇所の遺跡について 「すべて捏造」 であったとい

う日本考古学協会の2年間にわたる検証結果が発

表され、  日本の旧石器時代は再び7万̃5万年前

から始まるということに落ちついた。  その一方で、

国立民族博物館の研究グループは、 北九州地方か

ら出土した弥生式士器に付着していた炭素14の年

代測定から、  日本の弥生文化はこれまで考えられ

ていたよりも約5 0 0年ほど前にさかのぼり、  紀元

前 1 千 年 と い う こ と に な る と い う 。  科学や技術に

は無縁だと自称するいわゆる文系の人たちにとっ

て も 、  考古学試料の年代測定の重要さほど納得さ

せられるものはないであろう 。  しかし年代測定は

解つたような気にはなるものの実際はなかなか理

解し難いものがある。  理解するためにはまず年代

というものが意味することを具体的に明確に認識

することが肝要であると思われる。

年代の意味を具体的に明確にする こ と

放射性原子核の崩壊定数を利用して年代を求め

ると言われれば ,  解つたような気にはなるものの

それだけでは無理である。すべての物質(生物も

含めて)  は原子からできており、  その原子は中性

子と陽子の集まりである原子核と電子からできて

いる。電子の方は変わることがないが、原子核の

方は中性子と陽子の個数が変化することがあり、

これを原子核の崩壊という。中性子、陽子はいつ

できたかと尋ねられたら1 5 0億年前という答が出

て く る 。  個々の原子核は太陽系ができる少し前の

超新星爆発のさいにつくられたので、 すべての原

子の年代は46億年よりも前という答になる。  しか

し こ こでい う年代とは 、  測定の時間のス夕一トボ

タンを押すのはいつであったかを知ることが必要

である 。

地球の年代は地球ができてからの経過時間であ

り 、  原子核が誕生してからの経過時間ではない。

またわれわれが偶然に手にする岩石の年代は、 そ

れが熔岩であれば、 火山活動でマグマが噴出して

地表で固まったときから現在までの経過時間であ

り、またそれが堆積岩であれば、海底や川底で士

砂などが沈降したときからの経過時間である。  土

器の年代は粘土の器が釜戸で焼き固められたとき、

木片試料であればその樹木が伐採されて植物とし

ての活動が停止したとき、  動物化石に付着してい

る炭素であれば動物が食した植物が死んだときか

らの時間である。

年代測定の原理

つ ま る と こ ろ 年 代 を 知 る に は 、  時間の起点

( t = 0 ) と 時 間 の 終 点 ( t = T , T と し て “ 現 在 ”

をとるのが通常である )  がきちんと定義され、  そ

して時間をはかるさいの時計があればよい。 人類

の文明誕生以前の年代であるから、 時計といって

も自然界の時計が必要である。 われわれが測定で

き る も の A  (計測し得るようなもの、  量とか個数)

力時刻tの関数であるような場合に、A  ( t )  と あ

らわすことができる 。  A ( 0 ) と A ( t ) の 値 を 知

って tを求めるのである。  時計の場合では長針あ
*放射線教育フォーラム・理論放射線研究所 Shinichi Ohno
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るいは短針の示す角度力fAである。他にどのよう

な 時 計 A ( t ) が あ る だ ろ う か 。

ここに膨大な個数の原子核Pがあってこれがt

時間後に、 一定の規則にしたがった数だけ原子核

Dに変化するとしよ う 。  す る と

P ( t ) 十 D ( t ) = P 0 十 D 0  ( 1 )

の関係が成立する。 ただしス夕一ト時  ( 時刻 0 )

における原子核の数をそれぞれP o と I)o と す る 。

これは与えられた試料のなかでP→Dの変化以外に

PとDの個数の変化力時えられないことを示す関係

であ り 、  重要な関係商あ る 。

またいわゆる放射性崩壊であれば

P ( t ) = P o e x p  ( 一 入 t) ( 2 )

の関係が成立する。 年代測定が可能なためには、

( 1 ) と ( 2 ) 力1l確認されなければならない。また

( 2 )  式と同じ内容のものとして、

P ( t ) e x p  ( )l. t ) = P o  ( 2 ')

も良く使われる。

'4 C 年代測定法

宇宙放射線は高エネルギーの陽子が90 %を占め
てお り 、  大気に突入後空気原子の原子核をこわし

(いわゆる核破砕反応)、 核構成粒子である中性子、

陽子、 パイオンなどが=次宇宙線として発生する。
このうちの中性子が空気中の'4N 核 と ( n , p ) 反
応を行なって生成したのが'4c原子核である。 一方
で'4C核は5730年の半減期で消失して '4N 核にな
る 。  そこで大気中の'4c濃度は宇宙線による生成と
崩壊による消失がバランスしてつねに一定濃度で

存在す る と 考 え られ る 。  すなわち大気中の炭素

('2C 十 '3C 十 '4C )  のおよそ1兆分の1の濃度で'4c
が=酸化炭素の形で存在する。 この=酸化炭素は
海水にも溶け、  植物の炭酸同化作用にもとりこま

れ、  動物の食べ物や呼吸にもとりこまれるので、

地球表層において炭素原子の交換反応を行なって

いる炭素のすべてに同じ濃度で'4cが含まれている
と考え られる 。  ところが動物や植物が生命活動を

停止すると、  以後は取り込むことがないので一方

的に'4cは減少する。そのときの関数が ( 2 ) 式で
あ る 。 ( 2 ) 式 に λ. = 0 . 6 9 3 / ( 半 減 期 ) と い う 関

係がある 。  ( 図一 1 )試料中の生物が死んだときの

-90
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生物の死(t=0) t 現在
く )

図一 1 炭素14による年代測定

宇宙線による ' 4Cの生成とその崩壊がバランスし
て定常濃度(普通の'2 Cの1兆分の1)を保つて

いた生物が死んでから遺骸の中の ' 4 Cは半減期
6730年で減衰する。

時刻0におけるP o  ('4cの個数)  と現在の P ( t )
が分かれば tが推定できる。  上の説明から分かる

よ う に 、 P o と し て は 現在の'4c濃度を仮定する
(すなわち昔からずっと=酸化炭素のおよそ1兆分
の 1 ) 。現在の'4c濃度 P ( t ) が 測定で き た ら ( 2 )
式を使つてtが求められる。  かりに 1兆分の 1で

なくてその半分の1兆分の0.5であったら、 t = 5 730

年とい う答である 。  だから与えられた試料中炭素

のうちの'4cの存在%を測定すればよい。
炭 素 ('2c十 '3c十 '4c) 中 の'4cの%を測定する
優れた方法は、加速器質量分析法(AMs法 ) で あ
る (図一 2 ) 。  試料中の炭素をイオン源室の中でイ

オンにして2 0  Mev程度にまで加速し、 つぎに電
磁的な方法でその飛跡を曲げ、 それぞれの質量に

応じたイオン個数を測定する方法である。 混入し

て く る質量数 1 4 の'2cH 2 、  '2CD分子などは加速
の途中でばらばらに分解して除去できる。  また核

種'4Nは検出器のところで高エネルギ一粒子のエネ
ルギ一損失が原子核の電荷の違いによって変わる
こ とを利用して識 ilJする。 この方法が用いられる

以前の方法は'4cの放出するβ線を計測して'4c濃
度を調べていた。 A Ms法はずっと精度が高い。こ
の方法が成立するための条件は宇宙線強度が当該

時間の間ずっと一定であったという仮定である。

屋久島杉などの年輪を数える方法と比較した研究

から、  この仮定が少し変更され、 過去数千年間で

宇宙線強度は数%の変動があることも知られてき
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図一 2 微量の ' 4 C濃度を決める加速器質量分析
炭素試料をcsイオン衝撃によってプラズマ化し
て、そこから負イオンを引き出し、さらにマグ

ネット,により質量14の負イオン種だけをタンデ

ム型加速器に導く。中ほどの高電圧 (たとえば

十4MeV)に向かって加速されたところでガス雰

囲気あるいは1意膜を通過して電子がはぎとられ、
今度は正の単原子イオン 1レなってさらに加速さ

れ(C+3であれば3X4MeVに負イオンとしての

加速を加えて16MeVの工ネルギー )、 マグネッ

トで分離される。 また ' 4Nと ' 4 C核の区別も行な
われる。

て、補正に使われている。

ラ ザ フ ォー ドによる地球の年 令

・ そもそも原子核の崩壊現象を最初に年代測定に

利用したのはRu t h e r f o r dであるという。  1905年、

ラザフォー ドはウラン (P )鉱石中のヘリ ウ ム ( D )
をはかることから岩石の年令を求めることを提案

し、 そして 5億年という値を得た。  与えられた試

料中に含まれ る P と その生成核種 D  ( こ れ は D

( t ) = P o-P ( t )  の関係からPo を求めることと同
じ であ る 。  も っ ば ら ( 2 )  を頼りにしたもので、

( 1 )についての考慮はされていないと考えられる。

すなわち試料中のPおよびDの出入りについて厳密

な検討がないといえる。  ま た 235U と 2a8Uは地球誕

生のさいに共に同濃度で存在したものが崩壊の半

減期の違いによって現在のウラン鉱のなかの比率

0 . 7 % と 9 9 . 3 % になっているとして、  地球の年令

( あるいはウランの誕生年)が推定できる。ただ最

初に同量であったという仮定は根拠が低い。 この

場 合 も 235U お よ び2 38Uに対して既知の入 を用いた

( 2 ) 式 に よ り、

238U ( t ) = 238U ( 0 ) e x p ( - /し t )m
235U ( t ) = 235U ( 0 ) e x p ( 一 入 t )

2 能

g1-

両式の比をとって

235U ( t ) /238U ( t ) = ( 0 . 7 / 9 9 . 3 )

= e x p ( 一λ. t ) / e x p ( 一入 t )235  238

こ こ では 235U ( 0 ) / 238U ( 0 ) = 1 と し て あ る が 、

もちろん今ではいろんな元素合成の理論にもとづ

いて1ではない値が提案されている。  さ ら に 入 と

半減期の関係入 = 0 . 6 9 3 / ( 半減期 ) 、  そ し て 235U

の半減期7. 0 4億年、 238Uの半減期44 . 6 8年を使う

と 、 t = 5 9 . 7 億年 とい う答えがでて く る 。  こ こ で

は2種類のPについて ( 2 )  式の関係を利用して

いるが、  最初の 235U と 238Uの値Poについて大きな

仮定をしているので、 やは り  ( 1 )  式の保証がな

いといえる。

岩石の年代

地球内部は岩石が高温で溶融しているいわゆる

マグマと呼ばれる液体状態である。 地球表面に噴

出して固まったときが火成岩の時間の始まりとな

る。堆積岩であれば、川底や海底、あるいは陸地

で浮遊物の堆積が起こり、以後堆積物の流失がな

いよ う に固形化した と きが時間の始ま りであ る 。

あるいはいったんは固まった岩石がなにかの自然

現象によって再び溶融することがあったかも知れ

ない。 この溶融のときを時間の起点と考え、 変成

岩と称される。

こうした岩石や鉱物の年代測定によく利用され

るのが 87R b- 87S r法である  (図一 3 ) 。  R bはN aやK
などと同じアルカリ元素、 srはcaやBaと同じアル
カリ土類元素でどちらも岩石類に良く含まれてい

る元素である。

与えられた岩石試料中で親核種( 8 7R b ) が時間 t

と と もに P o か ら P ( t )  に減衰し、 同じ数だけ娘核

種 ( この場合は87sr ) を生成する 。  t = 0 において

すでに 87S rが含まれていることに注意 ( D  o)。 そ こ

で ( 1 ) お よ び ( 2 ' ) 式 は

87R b ( t ) 十 8 7S r ( t ) = 87R b ( 0 ) 十 8 7S r ( 0 )

87R b ( 0 ) = 87R b ( t ) e x p ( /し t)

一方で、試料中には放射壊変には関係しない安定

な 86srが含まれている。  実は、 与えられた岩石試
料の中であっても多数のさまざまの鉱物結晶が含

ま れ て お り 、  8 7R b の 量 も多少 さ ま ざ ま で あ る 。

87Rbを多く含む鉱物は娘核種の B7sr を多く生成す
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岩石の誕生(t=0) 現在(時間t)

(マグマの固化など)

図一 3 岩石の年代測定に使われるRb-Sr法
親核種Rb87から娘核種Sr87ができるが、時間

0の時点でも娘核種は存在していた(Do)。安定
核種Sr86に対する比としてデータを整理する。

る。そこで試料からサンプリングして分析したと

きの値を 86srに対する比であらわすと

( 87S r / 86S r ) t

= ( 8 7S r /86S r11 0 十 ( 87R b /86S r ) t (:e 入 t - 1 )

を得る。  ここでアンダーラインした変数をそれぞ

れYおよびxと 書 く と Y = a十xb と な る 。、 x, Y は 岩
石のいま (時刻 t )の測定値であり、 bは時間の関

数であるがx, Yには関係しない定数である。

4°K- 4°A r法

この方法はKを含む岩石が多いので測定の容易

さから広く使われる。  親元素4°Kが崩壊して娘核種
4°A r と 4°ca を 生成す る ( 崩壊定数λ=λ +λ. )A r  Ca

ことを利用するが、  こ の う ち 4°Arだけがガスなの

で 、火成岩が固化した ( t = 0 )  と き に D o = 0 と

考 え る こ と が で き る 。  現在の試料中のD A r ( t )

( = 4°A r )  と P ( t ) ( = 4°K)を測定すれば

DA r ( t ) / P ( t ) = eXp (入t) -1

すなわち 4o A r / 4o K = ( λA r/ 入 )  (e 入'- 1 )  から tが

求められる。

地球の年 令

R b -sr法は、元素が系から移動しにくいという

利点と娘核種の初期値Doが不明という欠点をも

つ。 これを同一場所から採取される複数サンプル

-92-
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も一;)と年代が若いとき

一 試料中でRb87を
少量に含む部分(Sr87も少なぃ)

X=(Rb87/Sr86)t

岩石試料中でRb87 を多く含む部分や少ない部

分のデータをすぺ、て用いて直線関係(アイソクロ
ン)の成立を確認しながらその勾配から年代を決

める。

のデ一夕を利用して図一4の直線 ( アイソクロン

とよばれる )  の傾きeえ'- 1から tを求めることによ

って欠点は克服された。 しかし2元素sr と R bの分
析は残る。 これから述べるU-Pb法はPbに対する
測定だけでtが求められる。

岩石諾斗中の235U →2o7p b 、  2:a8U →2o6p bのどちら

も ウ ランから鉛への2つの崩壊を利用してその比
をとると、試料中の娘 ( P b )同位体の比の測定か

ら岩石の年代を知ることができる。  まず

2 07p b(t )- 207p b 0=235U ( t )  [ e x p  (入 23 5 t) - 1 ]
206p b ( t )- 206p b 0- 238U ( t )  [ e x p (入 2識t ) - 1 ]

両式の比をとると

( 207P b ( t )- 207P b 0 ) / ( 206P b ( t ) _ 2o6P b 0 )
=α [ eXp (入 2 35 t)- 1 ] / [ eXp (入 2 3 8 t )- 1 ]

ここでα= [ 2 3 5U ( t )  /238U ( t ) ] = 0 . 0 0 7であるか

ら 、 Y-b = (I)( t ) (x-a ) 、  すなわち現在の岩石能斗
から多数のサンプルを採取して 2°7P b と 2°6P bの測
定デ一夕をプロット (いずれも安定同位体2°4P bに
対する値) して得られる直線の勾配からtを求める

のである。 こうしてCaltecのPattersonはいくつも

の鉄隕石から数p pmの鉛 (注 :UやT hは数p p b濃

度)を抽出して同位体比をプロツトした直線の勾

配から t = 4 5 . 5 億年を得た。  また海洋底堆積物

(大陸地殼が風化侵食されて堆積したもの) の鉛測

定値も同じ直線上にのった。 そこで次のようなシ
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図一 5 地球の年令45.6億年の決定

最初は溶融して均質であったU-Th-Pbがその後
に鉛鉱床をっくり鉛同位体比が凍結した。鉛鉱
床の年代と鉄 l慣石中の鉛データ、  月の石の鉛デ
ータを検討して地球の年齢が決められた。

ナ リ オ を考え る こ と に よ っ て図一 5 のデ一夕が矛

盾なく理解されている。

①地球誕生時、 地球全体が高温溶融状態でウラ

ン、 ト リ ウ ム、鉛が均質化された。

②地球の冷却に伴い、 場所によりU / P b比の異

なる箇所ができた。

③その後のいろいろな時代に鉛鉱床ができて鉛

が分離され、  以後鉛同位体比はそのまま現在

まで保たれている。

さらにアポロ計画で持ち帰つた月の石の分析結果

93

( R b - S r法 )は t = 4 5 . 3± 1 . 0億年であったことか

ら 、  46億年前の太陽系の形成、直後の地球マグマ

オーシャンの形成と地球コア ( 鉄 核 )  とマントル
(岩石)の分離、 巨大隕石の衝突による月の誕生、

さらにその後の地球冷却の数億年間で大気と海洋

と大陸の形成、 など力1理解されてきた。

人類史

数 1 0 ̃ 数  1 0 0万年を対象とする人類史の年代

測定は、 人類化石を含む堆積層に対してK-A r法
が用いられるが、  それ以外にもフ イ ッシ ョ ン ト ラ

ッ ク法と EsR法が用いられる。
フ イ ッ シ ョ ン ト ラ ッ ク 法は 、  235Uが宇宙線に含

まれる中性子によってあるいは 238Uが高速プロト

ンによって核分裂を行なったときに放出される核

分裂片 (高エネルギーの重イオン) によって鉱物
中に残される飛跡を化学処理 (エツチング)  して

顕微鏡で数えるものである。  飛跡の密度は年代に

比例する。 また放射線が通過したガラスなどには

電離作用で飛び出した電子が格子欠陥などに捕捉

されたまま残されるのでこの濃度をEsR法や熱ル
ミネッセンス法で測定する。  こ うした捕捉電子や

ラジカル種は、 特に土器が焼かれたときに消失す

る ( リ セ ッ ト され る ) ので以後現在までに受けた

自然放射線の線量に応じたEsRシグナルがでる。
土器中の石英分だけを拾い集めて測定される。 ■



X 制1=i:,るa静断
非浸管的一・ 非報接的に内部構造を観察
続査時問が短い
「補llill<」の間題- ・開提影では間題elalii1l;い
-・ 通視(lVR)・CT・集国感1leで法意必専
i:ジタル ニラジオクi7イー ・画買个、組量1'
M R l
検査に時間がかかる. 予約でいっばい
高価である、CTほea展していti:い
磁性体:e選
超者開査
解像力、範国に限界
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l V R

・選視下での治療 (主に血管系)
開腹の必要ない - 患者の身体的負担が少ない
選視下での手術一撮影に比ぺて線量が多い
→皮9障害発生例
医aiの技術に依存
医療スタッフ
(放射ia技自、 医学物理士、放射線取扱主任者)の
協カで, 被ばく組量を下げる努力
メ ーカ一組量低下の努力

積医学検査

機能の観京
非 開 的
解像力lまX補,診断にttぺておる
PET→PET +CT
患者の御事<d:‘l、 国言スタ ッフの制 f <
が間題
1tl十タ ・オー一:,ンタC'展・:ilii停止で.
99Mo-99mTcジェネし一タの供総が演◆
→ i診断に影響

人体への影響
皮 Jlの紅斑・脱毛

白内障
胎児の影●

白血病・ガン

代開異常
教 i異常
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LNT仮説 LNT(Liner Non- thpeshold Theory)出a : ICl1lP Pub . 6 0 l1l l

被ばく線量の単位

1 .物理量

躍器;a標海に対し、 D = 吸收'ネルギ◆J' = 望  (Gy)mによりその一中に与えら / 費量(li1g) M -
aた;!:ネル't'-(! ). 1 J / k g -1 Gy
/2, 防護量

( 1 )等ia量:Hf ( Sv1jj (2)実効〇量:1i,) (Sv)人体の個々の組益・前 r i 対t_M 全身に対するa量
H r =◆ W R lll'」lt (SV) E =Σw L. ・Hlr (SV)( R f、 f ,,'、
M-● M 人 体a●0の  / /、一 ● i-aa●量(o) .-'n●at
、一/

実効線量

i =ΣW T ・ar (SV)
組〇:lI l●願ll-
組〇による影●のitい
を考tして決められた
係数。人体の防種を目
的として着えられた量。

ICl''2007●●(pub103 )
EaI : B1●rP イ'lトー◆:-l

組ll WT

生a 0.08

M 0.12

a 0.12

n 0.12, 0.12

Eit 0 .04

解 0.12

研 i 0 .04_ 0 .04

甲積● 0 .04

ln 0.01

ai 面 0.01

n■ 0.01

i 0.01

院‘lのn・ i 9 0 .12

等価線量

H r =◆ W R ' I )rR1r1R (SV) (SV)
f

は射a加telel・・・放射aのitいによる生物組jliに対
する効果比を ll ll.して決められた保
a。

l数lle‘l1種題 Wl

x.va. po 1

E子e.

2

ae、in子e 10

中性ia 2.5̃21

I CRP2007〇f (Pub103)
li◆一: B◆1'イ、lトー''l-l



実ltiailC1
計算例

頭部XSCTで、
各組aに表の吸收
組量が計l口、1ll:れ信、
3のeきの 実効
ll量tき?

放射S加重低験
WR=l

HT=WR'[)T

ae 報 配

(mOv→mS )
WT

w jH j
(mSv)

生n 0 .0 0 3

ア
0.08 0 00024

・aE 0.12 0 1 8

a 0 .004 0.12 0 00048

前

,a - -

0.08 0.12 0 .001

0 .0 2 0.12 0.0024

E ll 0 .0 0 3 0.04 0.00012

統 0.1 0.12 0.0l2

研 i 0.02 0 0 4 0.0008

t道 0 .0 2 0 0 4 0.0008

甲積E 0 6 0,0 4 0 0024

度南 1 0 0 l 0.01

0.09・ 能 面 9 0 0 l

n e 0.1 0 0 1 0 001

E 5 0 0 1

-1) .12- 0 0 5解l,1lllat・ 能 0 .01 0 .0012

0 3 『実 構 i

lmSv

0.lmsv

0.0tmSv

0.00l lTISV

一一一'v000C
C
V

G
V

0

00

00
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V
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m
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V
V

00

0

0

00

0

G
C y

00

0

m
m C

検査
:fEfi; <a量(実効a量当量)(mGy)・ i ♀

i影

頭 0.0 5

1iil 0.06

胃一パリウム 2 .7

lleーパリウム 1.8 l 4.3

CT

重 0.5

1iil 7

胃一l«リ'りム

iieーパiiゥム
3 .7

3 .6 l 7

iil.山展司llll. Radiallon Pl・oleciion Dosimelt・v -3老. p 2 l1;-2tlb (l99Z年)ｻ

lVR時の皮廣額量(l能当)

方 法

ー 『 li管造 li
1t1a,e:i(me,y)
如

下lEnl i形成lfi 270

肝 新 設 術 970

置m形成術 1000

量lla nテ: ,ト?●術 1500̃2500
1400̃2000

放射報防護体系 ( l 9 9 0年勧告) I<::RP

l . 行aの正当化 ・・・ Justificotion of a practice
ta〇ltl l <tli:う 行1lft. ■人〇社aにt分e利
itli0 〇1eeH'a修. ●再tぺe'aiel l 。

2.' 防護の最適化一 〇lコltirnisation of protection
1R●l■情lil< li、 9 簡 、 ltta的●at・●しe上
e、 e mにllし構010le‘l修<最つぺetあ0。

3.・a組量限度一Individualdose ond risklim行s
●ul l、0lOti< lt. l-l lに量うぺe1!a0。
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間題提起

a島1liilC T撮影:tある
的確1l3:品買管理がti:されているか?
制 f <の影9を正しく患者に説llllでtるか?

1, ,1- ,・ ' , ト l .' l . '_ 1
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・調査対象=l5力国(英国,日本,, , )

X報検査の観度、旅射組補降量e発がんの
危険性tさeの::i;ータかii75歳までに程を発
症0る人の数を推定

日本でl'i;:年問に発l定電るEの3 . 2%が医康
でのX組検査による被降に起国0る lt:見';il
れ、 他のl4力国における割合(0.6- l .8 % »
e比ぺて高い ___ (8)

ゴン,◆「 しス民らの論文〇l問題

'計算の元:広島・長
崎 (;)席撮生存者一一時
的に高エネル:準一a)放
射線を全身

→局所. 低エネル幸一
に通用可?

°=平均常命: 世界一

願者寿命調査対象者の国形l團に i :,る死亡
( l 9 5 0L- l 997年) Rad.Res200:;

1a量 rnsV 、対象者人 富a l過割死人 割合%
< 5 3 7 4 5 8 2 8 3 3 0 0 . 0

5̃100 3 l , 6 5 0 3 2 7 7 4 4 l l . 3
100̃200 5,732 688 39 l 5 . 7
20( )̃ 500 6.332 763 9 7 12 . 7

500̃l 0 0 0 l 3,299 438 109
l

2 4.9

l 0 0 0̃2000 l , 6 1 3 274 103 l 37.6
> 2 0 0 0 488 82 4 8 4 . 7

合計 86,572 9.355 l 440 l 4 . 7
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ICRp2007動告 E 本 統  pxvi i (e結Executive summary)

(i)実効a量は防l・量として使用するようにt国されている。実効lt
量の主な利用は、nlt防llの:最i化のための:tla的なa量器
i、及びaa日的のための・l量Iilllの通守の実i iである。実効a
量をt学的iliiのために使用することは推集されないし、また、a
人の被ばくとリスクのlt●な特定のf求的a及的niにも使用す
ぺきではない。

ω*国実 1動●量は最i化のための.つまり主に*集被ばくとの関
通での、Hl i i 0技 f と防t手法との比較のための1つの手設であ
る。*国実効●量はt字的リスク再iの手段としてt国されておら
ず、これをリスク予演に使用することは不i切である。長期lllにわ
たる非常に1EL、個人e量を加算することも不i切であり、特にご<
a量の個人nからなる東国実効lll:にiづいてがん死亡数を計
算することは選けるぺきである。



対t a位 tl l0 l●(lTISv)
n 事n

1.3

f 人

i 9llT

1.1̃2.0

●aCT 0.6̃18 l0.7

n-●acT 7.4̃21 17.6

小n
( 6 t)

l日9llT 1.0̃2.7 1.8

MC T

n-●acT
l.5̃8.8 5.7

2.6-9.4 B.5

解 M. l●士i文. til i動 l:学(2009)
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FBNews  No.370C07.10.l発行)

放射線に興味を持たせる

一先ず
理科教育とは
に興味を持つことから始まる

1 .  はじめに
原子力立地県の茨城県で、 理科教育の中
で放射線を扱うことは気苦労が多いのだろ

うと推察する。 本県の学校教育の場では他
所(原子力に関係の無い地域)と同程度か、
むしろ他所以上に抑制的に行なっているの

ではないかという気がする。
それが端的に現れたのは平成11年 (1999

年) 9月30日の東海村の JC0社の臨界事

故の際の理科教員の行動であった。
当日、 現場周辺の放射線強渡のデ一夕i''
全く報道されず、東海村近隣の市町村の住

民はどのような対応を取つてよいか判断で

きなかった。 この際、日ごろ学校で理科、
化学、物理等の授業で放射線の性質等を教
えている理科教員が、 せめて自校の校庭あ

るいは教室の放射線強度 (線量率)を測り、

平時の値と比べて相互に連絡しあっておれ

ば、あのような馬鹿げた空騒ぎ ・風評被害
は生じなか ったはずである。
後日、 茨城県内の高等学校の理科 (主と
して物理)の教員と集まったときこのこと

を話し事故当日の各理科教員の行動を聞い

てみたが、 自分で放射線の測定を行つたと

いう教員に出会わなかった (高校、高専、
大学とも )。 教壇に立つて放射線にっいて
教え る こ と と、緊急時、自分の身のまわり
の放射線の量を測り、目分の知識・技術を

1:li:二 ・か一a- i ' ,1- は_ 当地a:理科教昌の威常の中
では全く別のこ ‘1l- ,J一調.識、;1'; れ一7一いたらu、c
放射線は、 通常は五感では分からず、 放
射線計測機器で測る必要がある。 ところが、
当日、 茨城県の理科教員は自己の専門性を
発揮せず、 ただ電話等で無意味な実測デー
夕に基づかない情報の交換 (おし ゃべり)

を楽しんでいたらしい。
筆者は JC0社の臨界事故の前年12月葉

山で開催されたISRE'98(国際放射線教育

シンポジウム )  に参加する機会があった。
ハンガ リ ーの物理学会の会長Marx、同国
の高校の物理教員会の会長のTothの講演

を聴いた。旧ソ連のチェルノブイリの原発
事故の際、ハンガリーの国土の汚染地図を
作成したのは高校の理科教員であったとの

ことであった。汚染の定量的な情報があっ
たため同国では無用の人工妊娠中絶を防ぐ

ことができたという。 もし将来日本で同様
な原子力災害が生じたら、同じことをしょ
うと心に決めている。
放射線測定器で線量率あるいは計数率を

実際に測つて、 平常時の値と比べるだけで、
大雑把な状勢判断は可能である。 筆者は臨
界事故の当日、 JC0社の事故のニュ ー ス
報道の直後に、 サ ーべー メ 一夕で動務校の
教室および校庭のγ線の空間線量率の測定

を行い平時と変らないことを確認し、学校

*Takao MATSUZAWA 茨城工業高等専門学校 自然科学科 准教授

- ]02-



および生徒に伝え、 更に、 事故現場周辺の
放射線の状況を把握するため、国道6号線
に沿つて空間線量率の測定を行なった。 ひ
たちなか市内では放射線の増加を検知でき

ず、東海村の JC 0社のすぐ近くになって
初めて僅かに空間線量率の増加を検知した。
道路(国道6号線)は交通規制がなく平常

どおりの交通量であった。 ただし、 JC0

社直近の「二軒茶屋交差点」 ではRIの管

理区域を指定する程度の (20µ Sv/h) の

γ線の線量率であった。中性子の線量は考
慮していない。 このときn/γ比は概算で
約10と考えていた。 この交差点でも国道 6
号線は交通規制が無く通常どおりの交通量

であ -:,た。放射線マ ー クや警告の掲示も無

く不思議な気がした。
私が今までに個大的に扱つた放射線は、
(1) 屋内 ラ ド ン 濃度 ( ポ リ カ ー ポ ネ ー ト

CR-39をSSTDとする測定)
(2) JC0社の臨界事故時の環境放射線強

度の測定

(3) 太陽のフレア,を電気ノイズ(信号1) と
して捉える。 (非電離放射線)

(4) 航空機内および高山の自然放射線(2

次字宙線)

と、 いずれも、 線源の原価ゼロの放射線の
簡易測定である。
本報告では、 (4)の航空機内および高山の
自然放射線(2次字宙線) に絞り事例紹介

とする。

2. 航空機内の自然放射線 (2次宇宙精0
2 - 1 . 方法
飛行機内では、 機長に許可を取り、 成
田一北京、 上海一成田および、 成田一
ウ ィ ー ン、成田一ニュー ジー ラ ン ド、成
田一 オ ース ト ラ リ ァ 間にっいて「はかるく
ん」 を用いて線量率、線量を調べた。上
海一成田便ではGM管によってカウント

数(計数率)を測定した。「はかるくん」
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は放射線計測協会から借用したものである。
シンチレーション検出器の種類はCsI(Tl)

で、感度 ・計数効率は0.01[µ S v / h ]に
おいて10[cpm]以上、 エネルギ一範囲は
150[keV] ̃ 3  [MeV]の検出器である。
成田からゥィーンまでは、「はかるくん」
とGM管で計測を行った。上海一成田航
路ではG M管のカウン ト数 ( 計数率 ) を

測定しただけに過ぎなかったが、 成田一
ウ ィ ー ンの航路では「はかるくん」 で一応
線量率を測定することができた(Cs-137換
算)。
さ ら に、学校の海外語学研修の際、学生
や付き添いの教員が成田一オース ト ラ リ ァ、
成田一二一ュージーランド間の「はかるくん」
による測定を行つ た。測定デ一夕は横軸に
飛行時間、縦軸に線量率をとり、グ ラ フ を
書いて面積を求める(図1 一図 3 )。その
面積は、 飛行時間中に浴びた放射線の総線
量に相当する。

2 - 2 . 結果
上海から成田までのGM管による測定

結果を図1に示す。成田からゥィ ー ンまで
の 「はかるくん」 とGM管による測定結
果を図2に示す。図2を見ると、「はかるく
ん」 とGM管での測定値は正比例してい
る ( エネルギ一補償をしていないため) 。
横軸に飛行時間、縦軸に線量率をとり、 グ
ラフを書いて面積を求める (図1一図 3 )。
その面積は、 飛行時間中に浴びた放射線の
総線量に相当する。 離着陸時いったん線量
率が下がり再び増加する現象も実測できた。
成田空港から北半球のオ ー ス ト リ ァ

(ウィーン)までの線量は2 . 9 6 [ µ Sv]、成

田から南半球のニュ ー ジー ランドまでの線

量は1.20[µ S v ] だった。どの観測デ一夕
も、 離着陸時の線量率の極小が観測されて
いて、 良好な測定が行われたと思われる。
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図1 GM管の計数率の時間変化 (中国 :上海一
成田)
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図2  線量率の時間変化 (成田一オース ト リ ア :
ウ ィ ー ン ) (「はかるくん」とGM管)

図 3  線量率の時間変化 (成田一二 ユ ージーラ
ン ド ) (「はかるくん」で測定)

2 - 3. 専門家のプログラムとの比較検討
および、.「ばかる.« ん J に、よる:航

路線量の測定値が専門家の予測計

算の30分の1になった理由

これら距離も方位も時期 .も全く違う 「は
かる くん」での実測結果を、どのように整
理すればよいのか考え、 これらの結果を線
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量率で考えると整理しやすいことに気がっ

いたo

この値にどのような意味があるのか、専
門家の線量評価プログラムと比較を試みた。
そんな折ちょうど.、放射線医学総合研究所
の保田浩志氏が開発したプログラム 「航空
線量計算システム( J I S CARD ) 」 [ 1 ]が

iェ プ,で公開さ.れた(詳細は本誌9月号
[ 2 ]をご覧下さい。)。 ,さっそ く  JISCARD
を用いて、東京から上海、 ウ ィ ー ン、オー
ス ト ラ リ ァ、 ニ ュ ー ジーランド間を飛行線
量プログラムで計算した線量の値と私たち

の測定結果を比べたが、 JISCARDのほう
が、私たちの「はかるくん」での実測値よ
り20倍̃30倍高い線量となり、結果が全く
合わない。保田氏のプログラムの基である
FAA(米国連邦航空局:FederalAviation

Administration)のCARI-6 [ 3 ] で 東
京一上海、 ウ ィ ー ン、 オ ー ス ト ラ リ ァ、
ニ ュ ー ジーランド間の計算も試みた。 しか
しCARI-6で計算しても、 「はかるくん」
の測定より20倍̃30倍高い線量と計算され

たため、 その理由を考察した。

2 - 4 .  結果、 考察
「はかるくん」 による測定値と、専門家
による線量評価の大幅な開きは、「はかる
くん」の検出感度のェネルギ一特性が、低
エネルギーの0.662 [MeV] (Cs-137 )の
r線,による1点補正でなされているからだ
と考えられる。 高エネルギーでの検出効率
が悪ければ、 表示値の数倍の被ばくがある
と考えられる。 さ ら に、巡航高度での放射
線の主成分である中性子の検出がγ線検出

器では原理的に不可能なため.、 仮に別の高
級なγ線検知器(エネルギ一補償型)を使
用したとしても、全放射線線量はそのγ線
測定器の表示値の4倍以上になってしま .う
(図4 )。
これにより 「はかるくん」による実測値



と、専門家の計算による航路線量の20̃30
倍も開いた原因がほば理解できた。
すなわち、図 4 の 「総線量率/(光子+電
子)の値(図の右側の目盛り)」 を読めば、

線量値の何倍かが自分が浴びる総線量とな

るので、巡航高度がわかれば、「はかるく
ん」の測定の数値(感度のェネルギ一依存
性を補正した線量値) から中性子を含む全

線量を推定できることになる。
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図 4  中性子、 光子+電子、 陽子の線量率と
「線量率の総和/(光子+電子 ) 」 [ 2 ] よ
り計算

「はかるくん」 による実際の測定と、線
量評価プロ ・グラムの近似計算の開発で2次

宇宙線の存在がより身近なものになった上、

放射線を通して字宙を見る楽しみを知つた。

3.  富士山頂での ,y線、 ミューオンの
測定

3 -1. 方法
2次字宙線を文献[1、4 ]で調べてみ

る と、 航空機の巡航高度にお ;ける放射線の
主成分が、中性子およびミューオンだとい
う こ とがわかった。そこで2006年8月11日、
12日に日本最高峰の富士山山頂まで登山し、
空気:の薄い宮士山山頂で線量率の高度依存 '
性を測定し ,た。 :「・は力i.る11;く -:ん」11一と,1 : ' ミ,i -
オンを測定できる機器(GM管2台をAND

回路でっないだも,の) を持つて登山した。
測定器は学生が使う -ものでごく簡便で安価

な も の ( R M-80、Aware社製)を用いた。
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3 -2. 結果
「はかるくん」 で測定した線量率の高度変
化の結果を次に示す (図5 ) 。

図5  線量率の高度変化(富士山、 2006年8月)

この結果をみると、高度が上がるにっれ
て 「はかるくん」 の線量率も増加の傾向に

あるまつ.に読み取れる。 まだデ一夕にばら
つきがあり、整理することが困難である。
平地に比べ、富士山山頂のミューオンの計
数率は約1.7倍に上昇した。文献 [ 1 、 4 ]

の予測値と同じであった。

4. 平地におけるミューオンの測定
4 . 1 . 方法 ,

G M管 ( R M-8 0 )を2台重ね、夫々の
出力をAND回路(C-Box) にっなぎ簡易
型の同時計測回路とした。 同時と感じる時
間幅 (窓 )は 5 0 [ µ s ] である。
この測定器で検知できる放射線を字宙線

と想定し実験を行った。

4 . 2 . 結果
測定している放射線が、 字宙線であるこ
との確認のため、 装置を天頂に対し傾け、
入射放射線の計数率の変化を調ぺ・た。 遮蔽
の鉛の厚さは1mmにした。測定結果を図
6に示'il-。 cos 2θに対する計数率の値がほ
ぼ直線に乗,り、 cos 2 -θ則に対応している。
θは天頂角である。
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以上の結果により、 簡易測定ながら宇宙線
を捕捉しているらしいと判断じた。
2次字宙線の中性子にっいては、 aHe
比例計数管を用いポリ ェチレンのまな板を
モデレ一夕とした測定.の予備実験をはじめ
た段階である。

5 . おわりに
事の始めは遊び半分で飛行機に乗つて放

射線を測 つてみるだけだったが、 高所の放
射線の測定の重要性や難しさが徐々に分

力,,つてきた。
私たちの身近には自然放射線があり、 そ
の一つに宇宙線(特に2次宇宙線)がある。
高エネルギーの1次宇宙線粒子は、 空気の
原子核と核破砕反応という核反応を起こし、
中性子、陽子、 7i中間子、K中間子、
ミ ュ ーオン、ニュート リ ノなどの 2次粒子
を生む。 これらの2次字苗線の一部を簡便
な装置で捕捉できたような気がする。
これらの 実を簡便な装置を使つて楽し

みながら確認することで、学生の自然科学
への興味を高められないかと考えている
[ 5 ] 。更にいえば、放射線に対し腰の引
けた教師より、生徒・学生に期待している o l l

線量を計算する 「JISCARD」、FB
News369,1-5,2007.

[ 3 ] C A R I-6 (FAA、米国連邦航空局)、
http://jag.cami.jccbi.gov/cariprofi

le.asp

[ 4 ]早川幸男、宇宙線、筑摩書房(1972)
および小田実ら編、 字宙線物理学、
共立出版(1983).

[ 5 ]松沢孝男ほか、身のまわりの放射線
の測定の試行、 一航空機、富士山、
2次宇宙線、北朝鮮の核実験一、茨
城工業高等専門学校研究彙報、第42

号(平成19年3月)pp.45-52.
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私たちをとりま< リスク 河村正一、 田中隆一、松浦辰男

1 .はじめに

科学技術の開発等l」用が専門家の問で取り扱われている小規模の間は、 社会とあまり

関わりがなくても深刻な問題は起こらない。 しかし、 技術が進歩し発展してくると関連す

る人が多くなり社会に何らかの影響を与えるようになり,社会の理解が必要とされており,

その限界は10%程度といわれている。

簡線、放射能、原子力などの技術は、診断、治療などの医学、工業、農業、ライフ

サイェンス、 エネルギー源などの分野でも社会の理解と協力が必要になってくる。

私たちは生まれると同時に地震、津波、噴火、 台風などの自然災害の脅威を受ける機

会をうけ、毎日の生活では医療、食品、化学物質、交通手段からも被害を受ける機会にあ

るれている。

私たちの生活の元となる職業からも危険性を被る。 リ ク リ ェーションやふっうの家庭

生活からも確率は低いが、 危険性がある。 この世で生活している限り、 全く危険性を伴わ

ない状態, すなわちゼロリスクはあり得ないということができる。

_2 .  リスクの一商
リスクという言葉は、 現在, 社会、 経済、 理学、 工学、 農学、 医学など広い分野にわた

って使用されている。 はじめは経済の分野での使用が多かったが、 次第に他の分野に拡が

っている。

パソコンで「安全, リスク」  をキワードにして調べたところ, たちまち14万件余り

が検索できた。 「リスク」  という言葉は日常的用語として定着している感じがある。

リスクの発祥は, 遠くは13世紀末から15世系[1末にかけて起こった全ヨーロ ツパに

波及した芸術上, 思想上の革新運動のルネサンスに影響を受けているという。

NationalResearoh Councilによれば, リスクとは,  「被害の重大性と,その重大性が

起こる確立の積」 であると定義されている。 この被害の重大性はハザードとよび, 「人や

物に対して, 傷害を与える可能性がある行為又は現象」 と定義されている。 リスクとは,

ハザー ドがどのくらい起こるかという期待値でもある。

飛行機の事故で, 例えば事故1回あたり何人の死者がでるかというのは, 被害の重大

さである。 飛行機の利用に伴い何回事故が起こるのは 「重大性が起こる確率」 である。 飛

行機事故は, 事故生起の確率は小さいがひとたび事故を起こすと多数の死者が出るので被

害の重大性は大きい。
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自動車は飛行機よりも事故が起こる確率は高い, しかし死者がはるかに少ないので被

害の重大性は自動車の方が小さい。 両者の死者数と事故生起の確率の積を, それぞれ求め

ると飛行機と自動車のリスクが比較できる。

平成22年版「警察庁・道路交通事故」によると,平成21年の道路交通事故の死傷

者数は 9 1 0 ,  115人である。大変なことのはずなにに,交通事故は身近に起こり事故

の過程を容易に理解できるのであまり世間の注目はひかない。

_3 .  リ ス.クに関進する事象
リスクの定義は研究者によってかなり幅があるが,おおかたは, 「被害の重大性とそ

の生起確率の積」として定義されている。この被害の重大性や生起確率は,関連するデー

タから推定される場合が多く, 変動することもあるものの, 妥当なものが選ばれている。

このような科学的根拠に基づいて推定されるリスクを「客観的なリスク」 とよび「主観的

リスク」  と区別されている。

草間朋子氏らが大学生を対象にした研究によると, 客観的リスクと主観的リスクの差

が小さいのは, 食品添力ロ物, エスカレータ, 自転車であり, 主観的リスクが客観的リスク

を上回るのは, 原子力, 鎮痛剤, 大気汚染などであるという。

リスクは客観的には重大性とその生起確率の積で表されるが多くの人は, このような

考え方でリスクを評価してはいない。これを明らかにしたスロビックの有名な研究がある。

女性が最も危険と考えているのは,原子力であり,次いで自動車拳銃,喫煙,オー

トバイという順序である。 これに対して専門家が最も危険と考えているものは, 自動車,

次いで喫煙,アルコール飲料,拳銃,外科手術の順となっている。原子力は20位でリス

クは低い順番である。 専門家はリスクの客観的な期待値 (被害の重大性と生起確率の積)

によって危険の順位 (怖いと思つている順位) を考えるのに対して, 一般の人々は客観的

なリスクの期待ンf直によらないで危険の順位を考えるためにこのような差が生ずると考えら

れている。

べネットは, 過去の研究から, 「怖い」 という要素を下記のように分類している。

① ょく分からないもの又は新しいものは, よく知つているもののリスクよりも怖

いと感じる。飛行機によく乗る人は怖くはない。 しかし, たまにしか乗らない

人は怖いと感じる。

② 人工的なもののリスクは, 自然界に存在するものより怖いと感じる。

③ 何年も経つてから病気になるもの, 例えば放射線被ばくによる晩発性効果によ
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④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

って起こる発ガンのようなものは怖いと感じる。

遣伝的影響を後の世代に与えるリスクは, そうでないリスクよりも恐ろしいも

のとして感じる。

科学的に解明されていないリスクはより怖いと感じる。

異なる情報源から矛盾した情報が伝えられる。 例えば行政機関が安全といい,

消費者団体が危険と言う場合である。 両者はリスクを認めながらそのリスク評

価の程度が異なる場合にも矛盾があるので, よ り  リスクは高いと認知される。

同じ情報原から矛盾した情報が与えられるときには, さらにリスクは高いと感

じる,などである。

非自発的にさらされるもの。 例えば大気汚染のようなリスクは, 好むと好まざ

るとにかかわらず, 非自発的にそのリスクにさらされることになる。 危険なス

ポーツや喫煙は, したいと思う人が自ら進んでそのリスクにさらされる。 こ う

した自発的なリスクより大気汚染のような非自発的リスクの方が怖いと感じる

ことが知られている。

不公平に分配されているとき。 原子力発電のようにその便益を受ける人がいる

一方で, リスクにさらされる人々がいる。便益とリスクの不公平を指す。不公

平に分配されたリスクの方がこわいと感じる。

個人的な予防行動では避けることができないもの。 喫煙による肺ガンのリスク

は禁煙で回避できる。 これに対して大気汚染による肺ガンのリスクは避けられ

ないのでこちらが怖いと感じる。 呼吸はとめることができない。

通常とは異なる死に方をするもの。 苦しみながら死亡する。 というような場合

がこれに当てはまる。

被害者が分かること。誰か知らない人が被害者になるリスクよりも, 身近な人

や知つている人が被害を受けるリスクの方が怖いと感じる。

べネッ トは多くの評価をまとめて, さらに少数の要素で人々のリスク認知をまとめて

いる。

一方スロビックは, 簡 ,t境 前 ,  自動車事故, たばこなど81のリスクの次元

を明らかにしている。

その結果, 「恐ろしさ」 「未知である」 「リスクにさらされる人数」 の3つが次

元として取り出されている。

「恐ろしさ」 の次元には制御できない, 結果が致命的である、 自発的ではない,
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後の世代にリ スクが及ぶ, などの評価が含まれている。

「未知である」 の次元には観察できない、 結果が出るのに時間がかかる、 新しい

リスクであるなどの評価が含まれている。

上記2つの次元をもとに, 人々のリスク認知は次のとおりといえる。 例えば原子

炉事故や放射性廃棄物は, 恐ろしさも, 未知性の認知も、 ともに高いリスクである。

たばこや自転車、 スキーなどは恐ろしさも未知性もともに低いリスクである。 恐ろし

さの認知が高く, 未知性の認知が低いのは,核戦争や炭坑事故などである。恐ろしさ

の認知が低く,未知性の認知が高いリスクは,水道中の塩素,経口避妊薬,サッカリ

ンなどである。 このリスク認知の次元研究によって分かることは, 一般の人々がリス

クの高いものと認知する背景には, 「恐ろしい」 とか  「未知なものである」 という判

断が非常に影響していることである。

この研究はリスクを「重大性」と「生起確率」の積として評価する専門家の判断

とは異なる情報となることを意味している。 一般の人々が 「未知なもの」 と判断して

いるリスクにっいて, 専門家がそのリスクの生起確率は低いといっても人々のリスク

認知には影響を与えないこともある。

_4 .  リスクコミュニケー ションの定義
リスク  ・ コミュニケーションの定義も, リスクの定義と同じ様にいろいろある。

NationalResearch Councilの定義とは, 「個人,機関,集団間での情報や意見のやりと

りの相互作用的過程」 とある。

このやりとりには、次の2種類のメッセージがある。 1つは, ①リスクの性質にっ

いてのさまざまなメセージである。 もう1つは,  ②リスク・メッセージ又はリスク管理の

ための法律や111il度の整備に対する関心, 意見, 反応を表現するメセージである。

①リスク ・ メッセージには,文章や聴覚,視覚に訴えるものがある。このほか言葉に

よらない非言語的なコミュニケーションも含まれる。 さらにリスクの低減にはどうす

ればよい力f言示することもある。 双方向的なリスクコミュニケーション過程にあって

送り手から受け手に伝えられる。

a美者のメセージとして, 企業や政府の正しいリスク管理を住民が関心を持つている
と示すことや, 特定のリスクの問題に対して一般の人々が反対したり賛成したりする

意見の表明もリスクコミュニケーションに含まれる。

? ? ?集 a?3:_重i示したりスク .のl速義. .員会 11lCRPy が示した.りスク .1fyi議 は、通常望ましくない結果の大
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きさの数学的期待値、 すなわちその事象の確率と結果との積であるという。 この表現は日

常的に放射線を取り扱う職業人に対しては適切である。 関,l,;系者はリスクの使用を出来るだ

け避けて、より直接的な言葉、例えば「確率」、 「結果」、 「数学的期待値」の使用がよ

いとしている。 ついでに、 リスクとは複数の属性をもっ量とみることも出来るが、量とい

うよりは「概念」 という追力ロの説明が加わり, より明確さを失つている。 このような曖味

な表現が、 放射線の安全性に対する一般公衆の認知を惑わせる原因の一つかも知れない。

5 . リスク  ・ コ ミ ュ ーニ2一ションが取り扱 _う範囲
リスクコミュニケーションが取り扱う問題はさまざまであるが, ①科学技術,(2)環境

問題,③消費生活用製品, (1i)健康・医療, ⑤災害に分類できる。科学技術では,原子力発

電や遺伝子組み換え食品などが入る。以前は,科学技術のリスク・コミュニケーションは,

社会的受容を目的とする説得的のものが多かった。 専門家が安全性解l」便性を伝えるとい

う方式であった。 しかし, このような新しい科学技術に対して懐疑的な見方が多くなり,

一般の人々も新しい科学技術に対して否定的な意見をもち, 素人として専門家に異議を述

べることがあるようになった。

この分野のリスク・コミュニケーションのあり方が, 説得から議論へと変わりっつあ

るといえる。 環境問題の分野では, ゴミ焼却場近辺の大気, 土壌の汚染問題、 フォロンガ

スによる地球温暖化の問題などがある。 これらの環境問題では科学技術のリスク・コミュ

ニケーションの問題と共通するところが多い。

良好な環境を維持するためには多くの人々が不便を我慢することを, 個人的にという

よりは社会的な合意として守ることが必要となる。

消費生活用品のリスク・コミュニケーションはP L法が実施されたために以前よりも

重要になった。 この分野では企業と消費者それぞれにっいて問題が検討されている。 企業

側は消費者が警告や注意書きをみて理解できるよう表示のあり方が検討されている。 消費

者の側に対しては, 注意書きを必ず読むこと、 その指示に従うことが求められる。

医療・健康問題に関するリスク・コミュニケーションでは,医学的な専門知識をいか

にして患者や家族に伝えるかにっいての技法が研究されている。 この分野では 「インフオ

ームド ・コンセント 」  (説明と同意)が非常に重用視されるようになった。患者自らが納

得して自己決定することにっいて, 素人である患者の自己責任をどこまでとするかには議

論がある。

災害のリスク ・コ ミュニケーションでは, 災害前の予防行動の啓蒙と, 実際に災害が
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発生後のコミュニケーションの問題との2つの問題が検討されている。

後者にっいては,災害警報,災害発生後の流言や、デ、マの研究、避難警報など多くの研

究が行われてきた。

なお, 自然災害と科学技術の事故とでは, 同じ災害でも人々の反応が異なることが知

られている。 自然災害とは地震や洪水, 台風などで, 科学技術の事故とは, 化学工場の事

故や原子力発電lコ所の事故などである。

人々は自然災害のリスクを低く見積もる傾向があるが, 科学技術の事故のリスクは高

く見積もる傾向がある。 したがって自然災害に対しては避難行動が起こりにくく, 科学技

術の事故に対しては避難行動が過剰になることが知られている。

災害というとパニツクが起こると考え勝ちであるが, 実際には自然災害では避難しな

いことによる被害の拡大が問題であり, パニツクがおこるとすれば科学技術の事故のとき

に起こる可能性が高い。

_6 .  ーリ ス ク  コ :、ユニクーーシ ョーン と 調 リ  リスク  ・ コミュニケーショ ンと説得

社会心理学では, どのよ う な方法を用いれば人々を説得できるか, 多く の研究がある。

リ ス ク ・ コ ミ ュ ニ ケーションは説得ではなく対話が重視されるので, 説得の技法を利用し

て人々の考え方や行動を誘導することは慎まなければならない。 リスク ・コ ミュニケーシ

ョンの受け手はどのような技法があるかを知つていると, ときに悪意の説得があっても,

それに誘導されないように注意できる。 説得は全く禁じられているわけではない。 人々が

危険な行動をしないように, リスクを回避できるように, 行動を変えることも大切だから

である。 例えば警告表示や災害時の避難勧告などの個人的選択の事態がそれにあたる。 こ

のようなときには, 人々が誤つた製品の使い方をしないように, 又は迅速に危険地域から

通するように効果的な伝達が求められる。 このようなとき説得の技法の使用は大切であ

る。

)1 ) 一面的コミュニケーションと両面的コミュニケーショ ン
一面的コミュニケーションとは,  誘導しようとする立場に関する賛成論だけを伝える

コ ミュニケーションである。これに対して両面的コミュニケーションとは ,誘導しようと

する立場に関する賛成論だけでなく, 反対論も併せて伝えるコミュニケーションである。

例えば, 遺伝子組み換え食品にっいて安全であることを伝えようとする場合, その安全面

だけ伝えるのが一面的コミュニケーションであり, リスクがあることを指摘する研究もあ

るというような反対論も併せて伝えるのが両面的コミュニケーションである。 両面的コミ
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ュニケーションが賛成論も反対論も併せて伝えるのは公平な立場で接する必要があると考

えられるからである。 両面的コミュニケーションが一面的コミュニケーションよりも説得

に 研 l」であるとは限らないが, 次の場合は効果があることが知られている。

① 受け手が誘導しようとする立場に反対の場合

② 受け手の教育程度が高い場合

③ 受け手が説得する話題にっいての情報や知識を多く持つている場合

④ 受け手が逆宣伝に接する可能性がある場合

2 ) 制、布喚起コミュニケーシ ョ ン

コミュニケーションの受け手に身体への危険を伝えて, 恐'l布という感情を引き起こす

コミュニケーションである。 その内容は危険にっいての記述とその危険をどのように避け

るかという行動の2つの部分からなる。

,7.放射線のリスクの難しさ

この世の中で何をしてもリスクを伴うことは上記のように理解されている。 それな

らば、そのリスクを知りたいと考えるのが当然である。 通常望ましくない結果の大きさ

の数学的期待値、 すなわちその事象の確率と結果との積が知りたい訳である。 ICRPの基

礎はこの考えである。 世の中の人々はこれだけでは理解出来ない。 困難ではあるが, 容

易に理解できるような工夫が必要である。

理やァルコール依存症に対してアメリカ人は敏感であるといわれている。 リスクに

対する感じ方は, 民族, 文化, 経験などによって異なるといえる。 その道の専門家と一般

の人々でもリスクの重みに対する感じ方は異なってくる。

このようにリスクに対する感じ方,科学的評価,社会的評価の違いが, リスクの判定

結果に違いとなってあらわれ,評価に大きい差をもたらt。この感じ方の差が大切である。
適切な指旨金十の設定が必要な所以である。

専門分野が極端に細分化されている現在, 自分の狭い専門分野は判断できる。 しかし

専門以外の分野は, 素人と同じ程度であまり分からない。 いろいろの事件がひっきりなし

に複雑に起こる。報道姿勢の影響も著しい。結果として,多くの人々は誤つた印象をもち,

適切な判定が困難となる。

世の中, 忙しく一つのことに対応できる時間には限界がある。 問題の本質が分からな

いまま, やむなく時間切れとなり生半可な処理のまま, 次の問題に移る。 このような不完

全な処理が重なったままの知見を 「物差し」 として物事を判断すると公正ではない結論と

なる。

簡線や放射能は私たちの目にも見えない, 匂いもない, 触れても手応えがない, 味もな

い, 音も聞こえないため, 世間の人たちは気味悪がり実際以上に怖がっている。
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私たちは放射線や放射能に関する分野で長期間過ごしてきたが,その間に得られた

知識なり経験を伝え, 放射線等のありのままの姿をできるだけ多くの人たちにご理解いた

だけるよう努力したいと考えている。

8 .  若年時に放射線のリスクを学習する必要性

最近, ポジトロンCT (陽電子放射コンピュータ断層撮像装置), 機能的MR (機能的

磁気共鳴撮像装置),光トポグラフイなどによって脳を解析して学習と月、離能の関係が明ら

かになりっつある。

小泉氏は, 「学習」と「教育」は,「脳」を育むことと密接な関係があると生物学的な

視点から考察している。 「脳」 は, 環境からの刺激によって新たな神経を接続し, 環境に適

応できるようになるという。

「学習」 では, 環境に適応した情報処理回路とデータベースを構築するように, 脳が

刺激に反応して新たな神経回路網をっくるという。

「教育」 では, このような脳の情報処理機購の基本的な骨格が構築されるとき, 脳へ

の入力刺激を準備し制御することによって, 新ししi申経回路を生成し刺激する過程である
という。

神経系田胞,グリァ細胞,脳血管などの脳組織や,大月、図,小脳,脳幹などの基本的構造

は, 遺伝子情報に基づき作られる。 しかし, 遺伝子で決定される要因以外に基づく発達,

すなわち環境からの刺激によって初めて構築される部分も多い。

脳は基本的l幾能をもっように遺伝的にっくられ,適切な環境によって健全に発達する。
「教育」 とは 「脳」 の適正な発達と機能を確保するために正しい学習を行い最適な適応を

可能にする過程である。

この「教育」が効果的に進行するのは,小,中,高校など若い年代である。雛鳥が羽

化し最初に見つけた動きものを母親と認識し, その後にっいて行動するインプリンティン

グ Cfi lJり込み) の動作からも理解できる。
若いときの適切な指導によって, 放射線, 放射能の利点, 欠点は容易に身にっけるこ

とができる。総合的な学習の時間では,それぞれの教科を横断するような総合的な学習を,

生徒の興味や関心に基づき行うように提案されている。

このとき生徒の自主性に任せすぎると, 生徒は単なる知識を中心に本やインターネッ

トから集めるだけで, あまり自分で考えなくなるおそれがある。

数となる問題点は,予め授業で教え,生徒の興味が湧いてきたところを見計らって,

生徒に課題を選ばせることも大切と思われる。 この基本となる問題点を集めた本をNP0

法人放射線フオーラムから発行するために現在検討中である。_9 .  リスク認知とリスクコミュニケーション
リスクの定義は, 研究者によって異なるとよく言われている。 しかし中心概念は, 危

険や障害など望ましくない事象を発生させる「客観的」な確率または「不確実性」である。

これに対して「リスク認知」とは,それら望ましくない事象を発生させる「主観的」

な確率または「不確実性」の認知である。
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客観的なリスクと主観的リスクの間には, 食い違いを生じる。 3 .  で記したように日

本の大学生を対象とした研究によると, 主観的リスクと客観的リスクの差が少ないのは食

品添力口物, 自転車, エスカレータなどであり, 主観的リスクが客観的リスクを上回るのは

原子力を筆頭に鎮1痛剤の服用, 大気汚染などである。 逆に主観的リスクが客観的リスクを

下廻るのはコーヒー, スキー, 電車などである。

人文・社会の科学者はこの分類に異議を唱える人がいる。 その理由は, リスクは実体

概念ではなく, 社会的に構成された概念である。従つて個人的・社会的価値からは本質的

に自由になれない。

開的リスクといってもそれは専門家集団で共有されている価値に基づいたものに過

ぎない。 客観的リスクなるものは本来あり得ないという。 この議論は何を対象として望ま

しくない事象と考えることによって結論が異なる。

喫煙による余命損失を例にとると, 喫煙による余命損失は確率的な生物現象で, 望ま

しくない事象の典型だから, そこには価値や主観性は入らないとすれば客観的リスクは存

在する。 しかし, 喫煙による余命損失は, 生物現象であると同時に社会現象であり, 時に

は余命損失を上回る大きな生活の質を得ることもある。

したがって, 余命損失が不利益かどうかは人によって異なるという立場にたてば, 普

遍的な客観的リスクは存在しない。

_ 1 0 .  災害に対するリスク ・ イ メ一一
スロビックは, 8 1の事象に対するリスク ・ イ メージを, 米国の一般人を対象として

測定した。その結果, 3.で示したように恐ろしさ因子,結口性因子,災害規模因子の3

つが抽出された。 このうち前二者の因子が作る直交空間上に81の事象をプロツトしたと

ころ,恐ろしい既知の事象を拳銃,ダイナマイト,核兵器など,恐ろしくない結口の事象

を抗がん,斉lll, 飲料水のフッ素添加, 電子レンジなど, 恐ろしくない購口の事象を自転車,

自家用船舶, 送電線などと区別できた。

リスクの認知と客観的リスクとの間には, 大きなずれや歪を生じることが多い。 その

理由は,リスクという確率的で不確実性を含んだ概念は,人々が認識し難いところにある。

スロビック (1986) によれば, できごとの記憶しやすさや想像しやすさによって認知

は影響を受け, 単にリスクの存在を指摘するだけでは反つて恐'l布を感じるという。 また,
最初に形成された認知はなかなか変りにくく, 同じリスクでも表現法が変ると認知は変化

する。

指的リスクと主観的リスクの差,  すなわち認知バイアスには,,

① ある範囲内では認知された異常性をなるべく正常な状態で見ようとする正常性

バイアス,

② 異常事態なのに, 楽観的で明るい側面から見ようとする楽観主義バイアス,,

③ 極めて希にしか起こらなくても, 起これば大きな被害をもたらす災害を過大視

するカタストロフイー・バイァス ,,

④ 経験が豊富なことから反つて生じやすいベテラン・バイアス,
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⑤ 経望験のために起きるバージン ・ バイアスなどがある。

災害の特性に基づく認知バイアスでは,,

① 災害へのかかわりが自発的力、否か。 自発的なかかわりで生じた災害のリスクは

過小視される,,

② 災害を個人でコントロールできない災害のリスクは過大視される,,

③ 災害が誰にでも平等にかかるか, 特定の人やグノレープのみか。不公平なリスク

は過大視される,,

④ 災害の範囲の広いリスクは過大視される,,

⑤ 一度に多くの被害者が出る災害のリスクは過大視される,,

⑥ 死にっながる災害はそうでない災害より過大視される,,

⑦ 減多に起こらない災害にリスクは, しばしば起こる災害より過大視される,,

⑧ 次の世代への影響の可能性がある災害のリスクは, そうでない災害より過大視

される。

⑨ 進行過程が見えない災害のリスクは見える災害より過大視される,,

⑩ ぁまり知られない災害のリスクはよく知られた災害より過大視される,,

⑪ 人為的災害のリスクは自然発生的なリスクより過大視される, ・

⑫ 新しい災害のリスクは古くからある災害より過大視される。

ただし, これらの認知バイアスは, 互いに独立ではないことに注意する必要がある。

先に述べたスロビックの3因子は, この認知バイアスを構造化したものである。

_1 1 .  リスクに対する専門家バイアス
専門家は事象のメカニズムをよく知つているので,その専門分野に限つて, リスク認

知は技術的に正確であり, 情緒的な見方をしがちな市民のそれと食い違うことも多い。

一般的に, 市民は被害の重大さでリスクを判断しがちであるのに, 専門家は, 事態の

生起確率で判断する。 ある研究によると, 市民がリスクを過大視する方向で専門家と食い

違うのは原子力, 警察業務であり, 反対に, 市民がリスクを過ノJ、視する方向で食い違うの

は, X線や食品保存物質である。

ところが, 専門家は市民のリスクのとらえ方に冷淡である。 その理由は, 技術は小さ

いトラブルを何回も経験して, それを改良し克服する中で発展するので, 少々のリスクは

必要悪だという技術観をもっているからである。

また, 専門家は視野が専門分野の技術的側面に偏りがちで, その技術を用いる人間や

組織のェラーを反つて見落としやすい。 かれらは, 技術も社会との関わりあいの中ではじ

めて意味をもっことを忘れがちである。

そしてこれらの価値観は, 閉鎖系である専門家集団の中で增幅されて, 市民の素朴な

不安感を無視することになる。これが市民には,専門家の独善性,閉鎖性として受け取ら

れるのである。

最近, このような専門家バイアスが原因で発生する事故やトラブルが増え, その反省

から技術者の倫理とか, 組識規範の見直しとかリスクコミュニケーションの必要性が主張
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されるようになった。

1 2 .  リスクに対する立場の違いと文化的要因

同じ事象に対して,評価する個人の立場によってリスク認知は異なる。例えば原子力

関連の事象に対して, 同じ原子力関係者が評価するときでも技術者, 企業関係者, 行政関

係者は, リスク/べネフイットの認知に関して積極的に支持するのに学者,研究者,評

論家,ジャーナリストは,消極的な支持に留まることが多い。同様の結果は,化学物質の

リスクに関して認められている。

リスクの認知バイアスは, 国や文化の違いを超えて, かなり普遍的な情報処理過程だ

といわれている。 先に述べたスロビックの二次元構造はアメリカだけではなく, ハンガリ-, ノルウェー, 日本でも同様に確認できた。 しかし一方では, それぞれの次元に組み込
まれる事態の構成や, 二次元の相対的重要度において分化差が認められる。

例えばァメリカでは恐ろしいリスクは, 未知性を感じることが多いのに, 日本では恐

ろしさの低いリスクに未知性を感じるという。 因子の基本構造は同じなのに, 因子に含ま

れる構成要素が異なる。

また原子力発電, レントゲン撮影,喫煙,麻薬に対して, 日本 ,中国 ,アメ リカのリ

スク認知を比較したが, 麻薬のリスク認知には分化差がなかったが, 原子力発電に関して

は, 日本が他の2国に比べて著しく高いリスク認知を示すことが分かった。 喫煙に関して

は, 逆に日本は他の2国よりリスク認知は低かった。

解1 3 . 1( 事故とりスクの心理的l11'i容値
大きい事故が発生したとき, 殊に大きい事故が反復して発生すると客観的リスクの値

は高くなり,  リスク認知も危険性の大きい方にぶれる。スリーマイルやチェルノブイリの

原子炉事故の後で, 原子力発電所のリスク認知が厳しくなったのはそのためである。

逆に長期にわたって無事故実績をもっ新幹線のリスク認知は, きわめて低いのはそれ

が最大の原因である。

世の中のあらゆる事象にはリスクがっきものであるから, 技術者は製品の開発にあた

って, コストとのバランスを考えながらリスクの目標値を設定する。

また, 放射線や化学物質は, 、法令によって一定の許容値が決められている。 しかし大

事なのは心理的許容値である。

ある調査によると, 日本人の精,  ゼロリスクでない科学技術は受け入れないという

者が 4 3%もある。年間100人以下の死亡者しかださない技術以外は認めないという者も
3 0%に達する。
もし, これが市民の本心であるとすると, 年間1万人の死亡者を出す自動車などは許

せない技術ということになる。 ゼロリスクを主張する者はアメリカでも49%と高いが,
中国では21%とかなり低く,文化によって差があることが分かる。この数値の背後には,
許容リスクという概念になじみがないこともあるが, 人為的な災害死は認めるべきではな

いという建前からきているのかもしれない。
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米国環境保護庁 (US E ll) 科学諮問委員会の報告書 「リスクの低減化:環境保護の

優先順位と戦略」はその一例である。l日来,米国の環境政策は,大気浄化条例や水道水浄

化条例といった媒体ごとの規制をしてきたが, 環境問題の殆どが多様な媒体によって生じ

ることに鑑み1987年には初のコンパラティブ・リスクプロジェクトが計画され, この具

体的実行案としてコンパラティブ・リスク角率析を強く環境政策決定に推奨したのがこの報

告書である。

この報告書では人間のみならず自然生態系への影響を重視し, 環境の負荷の大きさと

広さ, 媒体の多様性や回復機関といったことを指標として, 下記のように環境リスクの重

篤度を3段階に順位づけしている。

1 .高度の重篤度 (自生生物の変化と破壊。 種の絶滅と生物学的多様性の喪失。 オゾン

層の破壊。 地球気候変動。)

2.中度の重篤度(農薬。 水中の有毒物。 大気中の有毒物。)

3.低度の重篤度(石油の漏れ。地下水汚染。簡育已酸性雨。熱汚染。)

この 「コンパラティブ・リスク解析による環境保護政策の決定」 は環境政策の一貫性

と環境対策のための資源配分と効果の問題を提起した点で高く評価されたが, 現実には生

態学的なリスクも有毒物質も十分対策がされていない段階で優先順位をっけ,「あれかこれ

か, どちらか」 式の対応をしていると批判された。 特に環境保護団体からの反発は強かっ

た。

環境保護団体等が反発した最大の原因は, 公衆にとって身近で最も関心があるリスクほど

「低いリスク」 に順位づけられ, 対策を先送りする結論が導きだされたためと思われる。_1 5 .  通的コンパラティブ  ・ リスク
そこで今日では, 科学的根拠を基に順位づけられたリスク (客観的コンパラティブ ・

リスク )  と個々の人々が感じるリスクの大きさに基づく順位(主観的コンパラティブ・リ

スク)が大きくかけ離れている場合には,政策決定は主観的コンパラティブ・リスクも考

慮する必要があるとされている。

主観的コンパラティブ・リスクにっいては1970年代以降各国で,種々のリスク項

目にっいて被験者が感じるリスクの大きい順に順位をっける 「リスク順位づけ法」 で意識
調査が行われてきた。

その結果, 対象とする集団の国民性, 性別, 年齢や職1f重によって順位が変動すること
が分かっている。 これは年間死亡率, 次世代への影響, カタストロフイック性といったリ

スク特性の何を重視したかにもよる。 また調査したときの社会情勢によっても結果は大き

く異なる。 例えばチェルノブイリ事故以前より以後の方がはるかに高い。

看護学校生に対する健康リスク源の認知リスク順位調査では, H「V /AIDSを主題とす

るテレビドラマ放送のあった1998年が最高位(最も危険)に認知されたが, 2000年には
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低位になった。

このように時々刻々変化する主観的コンパラティブ・リスクに対応して政策決定する

のは合理性に欠けるので, 適切なリスクコミュニケーションを行い, 客観的コンパラティ

ブ・リスクと主観的コンパラティブ・リスクとの間のずれを少なくする努力が必要である。

1)ある地方の行政機関に勤めていた友人が,県内に作る放射線施設の説明に訪れた中央

からの担当者の話が不親切で横柄といっていた。

質問に対して, このような簡単なことさえ分からないのかとの態度だけが記憶に残つ

て説明の内容はすっかり忘れたという。

いったい我々地方の人を何と思つているのだという気持ちにもなったという。

その説明のせいばかりではなかろうが, その施設はスムーズに建設できなかったようであ

る。 一般社会のご理解をいただくための説明は, 難しいものである。 世間の情緒的な反対

ムー ドの中てはなおさらである。

専門分野が極端に細分化されている現在, 自分の分野は判断できる。 しかし, それ以

外は, 素人同然と考えた方が安全なようである。

しかも世の中にはいろいろのことが同時に複雑に起こる。 報道による著しい影響もあ

る。 その結果, 大衆は誤つた印象をもち, 適切な判定が困難となる。

世の中, 次第に忙しくなり一つのことに対応する時間は短くなってくる。 ある問題の

本質が分からないまま時間切れでやむなく処理して, 次の問題が起こる。

この間の時間が不足する。 こうなると詳しく事実を調べないで, 五感によって判定す

るようになる。 このとき誠意の伴わない説明を思い出し, 判定を左右する影響を与える。

最近の調査によると国民の約60%は, 原子力発電を必要と考えているという。 しか
し, その約8 0%は不安と感じ, できれば自宅に近い立地は好まないという。
交通事故では年間1万人近くの人が, 労災事故では年間2千人近くの人が不幸にして

亡くなられている。 この現状を, どのように考えればよいだろうか。原子力や放射線に対

する社会的な受容性は, きわめて困難な側面を含んでいる。

周知のように原子力の問題は, 観雑な技術の問題のほかに, 社会的な問題もはらんで

いる。 これに対応するには, 原子力, 放射線のもっ本当の姿を, 有用性と怖さの両面から

検討して十分理解した上で説明して国民の判定を仰ぐ以外に道はない。

簡単に安全とか危険とか言い切れない個々の難しさがある。 その違いを知つていただ

くためには, 誠心誠意行き届いた説明, 対応が必要である。

説明会などで聴衆は, 原子力の本質を理解?しようと神経を集中して,説明者の挙動を

注目 している。 いい加減な説明は許されない状態にある。

2 )  最近, 低線量の人体への影響のシンポジウムが開催された。 内外の一流の講師を集

めての話で, 分かりやすかった。 さすがによく気配りされ準備されたと感心しながら聴講

させていただいた。

筆者は若い頃,医薬品食品衛生研究所で長沢佳熊部長の下でビキニの「まぐろ」の放
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射化学分析を行つていた。 薬学者の長沢先生は, 低線量で閾値があると信じて, 当時, 閾

値がないとする物理学者の田島英二先生との間で何回力癌論を交わされたと直接f司つた。
あれから何十数年を経ている。 「放射線の低線量に関する問題」 は, 現在でも完全に解決さ

れているとはいえない。 この問題の難しさを今更身に沁みながら伺つていた。

その会場には大勢の人がこられたが, 一般市民の参加は少ないようであった。 このよ

うな地道な議論の現場こそ, 一般市民の方々に見ていただければと思いながら会場を後に

した。

1 7 . ま と め

リスクの推定には, 自然科学の手法のほかに社会学や心理学の手法が必要であり, 両

者の総合的な角率析, 考察が必要と考える。

参考文献
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日本リスク研究学会編p.260̃265,TBSブリタニカ (2000)

3 )  小林定喜 「コンパラティブ・ リスク」  リスク学事典,,

日本リスク研究学会編 p252̃253, TBSブルタニカ
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〇 AESJ 要f整g驚一地.H
2 0 1 1 年 3 月 1 6 日

プレスリ  リース

日

2 0 1  1 年 3 月  ] 1 日に発生した束日本大震災において、 多くの方々が犠性となられ、 また被災

されましたことにっいて心からお悔やみとお見舞いを申し上げます。

(社) 日本原子力学会は、 社会的関心の高い科学技術である原子力の広範囲にわたる学術・技術

専門家集団として社会への情報提供を行うため、本会の主要な活動等にっいて、随時プレスリリー

スを行つています。

この度、 この激甚災害のなか、 東京電力㈱福島第一および第二原子力発電所において、 放射性物

質の環境への放出があり、各地の放射線測定値が通常の何倍にも上がっていることに深く憂慮して

おります。そこで当学会におきまして、下記のとおり今般測定された放射能レベルにっいてまとめ

ましたので、ご参考にしていただければ幸いです。

東京電力福島第1/第2発電所の事故にっいて
放射線のレベルにっいて(公表されている放射線量はどのような意味を持つのか)

3月15日午前10時に福島第1の3号機周辺で400mSv(ミリシーベルト)/h という高い線量が計

測されました(1msv=1000µ sv)。しかし、これは敷地内の局所的な値であり、敷地境界では15
日午前9時に正門で観測された11930µ Sv/hが最大です。

3月15日午前9時に東京電力福島第1原子力発電所正門のモニタリングで測定された 11930ｵ

Sv(マイクロシーべルト)/hの意味を説明します。

Svは放射線の人体への影響をはかる単位で、マイクロは100万分の1の意味です。11930µ

Sv(マイクロシーべルト)/hは、11930µ Sv(マイクロシーべルト)毎時ということです。ｵ

Sv毎時とµ svの関係は、 自動車の速度と距離に相当すると考えれば分かり易いでしょう。例
えば100km毎時で一時間走ると、100kmの距離を走ることになります。50km毎時だと100km

を走るために2時間かかります。

11930µ sv毎時は、一時間その場所にいると、11930µ Svという放射線量を浴びるという意味
です。注意する必要があるのは、11930µ Sv毎時は、最も大きな値で、平均的にはずっと低い

値で推移していることです。 つまり、 スピードが出ていたのは少しの時間で、 ほとんどの時間は

ゆっくり走つている状態ということです。

国連科学委員会の報告には、 自然界から受ける一人当たりの平均の放射線量は、1 年間で

2400µ svであるとしています。自然界から受ける放射線の量は場所によって違いがあり、年間
で10000µ sṽ20000µ svに達する自然放射線を浴びている人もかなりいるといいます。
また、東京一NY往復で200µ Sv、胃のレントゲン撮影で一回600µ Sv、CTスキャンでは6900ｵ

Sv程度の放射線を浴びています。 (裏面へつづく)

日本原子力学会への取材等お問合せ担当:広報情報委員会

E -mail:QandA@aesj .or.jp
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国際放射線防護委員会が職業上放射線被ばくを伴う業務の従事者や一般公衆に対して勧告

している被ばくの上限値を線量限度といいます。 この線量限度は次の考えにもとづいています。

(1)急性の放射線障害の発生を防止するため、 しきい線量(実際に影響が現れる最低の線量)

よりも十分低く定める、 (2)がんの発生率に関してはしきい線量がないものと仮定した上で、 -
般社会で許容できる程度の線量とする。 この考え方に基づき、 一般公衆の線量限度は1年間

に1000µ svですが、職業人は5年間の平均が20000µ Sv/年となっており、ある年に20000µ
Svを超えても他の年に下回つていて平均で20000µ Sv/年を超えなければよいという勧告にな

っています。なお、線量限度には自然放射線と医療による被ばくは含みません。

1回の被ばくで100000µ sv(100mSv)を大きく超えた場合にはガンの発生確率が被ばく量に比
例して増加するとされていますが、 それ以下の被ばくではガンの有意な増加はみられていま

せん。

以 上

* 「被ばく」は漢字で書くと「被曝」(放射線にさらされること)であって、 「被爆」(爆撃を受けること、
原水爆の被害を受けること)ではありません。
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福島原発関連 Q&A

この項は今回の福島原発事故に関連する疑問 ・ 質間を取りまとめた。

Q1 東京で被ばくの可能性はないのですか?

東京の通常の空気線量は0.05µ S v (マイクロシーべルト)/hで、3月21日の測定値は0.125ｵ
sv/hと報告されていますが、 直ちに健康影響などが生ずるレベルではありません。 (ご参
考までに、 10万µ sv/hまでは健康に影響が無いと言われています)

Q2 被ばくを防ぐには?

福島原発からごく微量の放射性物質が風で飛んでくるため空気中の拡散により測定地域で

は極端に低くなっています。 その濃度は野外よりも屋内のほうが少なく、 何れの場合も健康

に影響する量の10万分の1以下の値に過ぎないため、通常の生活をして問題はありません。

Q3 被ばくするとどうなるのか?

放射線を被ばくすると急性症状として全身借怠、 吐き気等があると言われていますが、 100

万̃30 0万 µ svの大量の放射線を一度に被ばくしないと起きません。600万µ Svを一度に被
ばくすると骨髄組織に損傷が起き、 骨髄死が起こる可能性があります。 なお、 今回の福島原

発事故で飛来する放射能濃度では、 急性症状も将来に悪い影響も起きることはありません。

Q4 発表された位の放射線量を含んだ飲料水を飲んで大丈夫ですか ?

飲料水中の放射性ヨウ素の摂取制限指標値は300Bq(べクレル)/kgで現在の測定値はその約

3倍を示している。摂取制限指標値は1年間飲み続けると影響が出る可能性を示したもので、

短期間飲んでもなんら健康影響はありません。

Q5 わかめ、 のり等のヨウ素を含んだ食品を摂取したほうが良いのですか?
バランスの取れた食事をとることが大切で、 必要以上に海藻類を摂取する必要はありませ

ん。 普通原子炉事故ではヨ ウ素剤の飲用が奨められているが飲用による副作用が多いので、

遠距離に住んでいる人は全く必要がありません。

Q6 今何が起きているのですか?

原発の燃料破損やそれに付随する水素発生が起こ り水素爆発や放射能漏れが次々に起こっ

ています。 原子炉格納容器の冷却装置が作動しないため内圧下げるために逃がした蒸気と共

に放射能が漏れ出ています。 この値は放出口では自然界のレベルに比べ何桁も高くなってい

ますが、遠方に行くと拡散によって薄まっていきます。報道に基づくと、2号機では格納容

器下部の圧力制御室で水素爆発が起こり損傷したと見られその部分から少しづっ外部に放射
能が漏れ出していると推定されています。 燃料及び格納容器破損を防ぐには何とか燃料部分

の冷却を確保する必要があります。

Q7 チェルノブイリ事故のようになるのですか?
チェルノブイリ事故は原子炉運転中 (核燃料が核分裂連鎖反応中) に核分裂の連鎖反応が

起こっている最中に核燃料自体が爆発し 、 瞬時に3000m上空まで吹き飛ばされたのです。 福

島第 1原発の場合は核分裂連鎖反応は既に止まった状態で、 放射性物質の外部への放出は水
素爆発か、 水蒸気の漏洩によるものです。 放射能の多くは固体状核燃料の中に固定されてお

り希ガスやョウ素など一部の放射性物質のみが気体になっています。 水素爆発や、 水蒸気の
漏洩で漏れるのは殆どが気体状物質でチェルノブイリの燃料自体の爆発とは全く レベルが違

います。

(この項執筆にあたり一部自治医科大学放射線管理センタ 一主任 菊地 透先生の資料を参考にさせて頂きまし

た。  文責:松浦辰男、堀内公子)
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あ と が き

本資料は、 例年のよ うに、  N P 〇法人放射線教育フオーラムの年度末報告書

として、  2010年度中に開催した会合や勉強会の記録、専門委員会の報告書

または関連する資料、 2008年度から始まった 「北大プロジェクト」  関連のアン

ケー トを含む各種資料、 及び勉強会の講師の方々の作成されたテキストそのほ

か、 放射線教育に有益と考えられる資料などを、 フ オ ーラム理事長松浦辰男が

中心となって、フォーラム理事田中隆一、理事堀内公子、理事大野新一、 フ ォ

ーラム幹事黒杭清治、 ボランテア辻 萬亀雄の各氏らのご協力により編集作業

を行つて作成したものである。 ここに関連する専門員会委員長及び委員各氏、

勉強会講師、 そのほかフオーラムの役員各位のご努力とご協力に感謝する。 ま

た、 巻末の広告欄に資料を提供され、 本資料の出版費をご支援下さった書団体

に御礼を申し上げる。 本資料がフオーラム会員はじめ放射線教育にご関心の各

位にとりお役に立つことを希望するものである。

なお、 中学校・高等学校へのアンケー ト調査の発送と集計にっいては辻 萬

亀雄氏が多大のご労力を提供されたこと、 また本資料の序文にっいては田中隆

一理事の校閲により体裁が整つたことを感謝する。

(松浦辰男)
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