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PRE]:;ACE

The discovery of radium and polonium in1898,that of x rays in1895,and that of

radioactivity in 1886were major events which contributed very much to the

fundamental understanding of the nature of matter and to subsequent diverse

deve1opments in science and technology in thetwentieth century. At present,

radiations and radionuclides are not only indispensable in medicaldiagnosis and

treatments,but also are widely used infundamentalresearch and in industry. Nuclear

fission for power production is also playing an important role in saving the

nonrenewable naturalenergy resources,without producing the potentia1ly hazardous
carbon dioxide.

However,the fact that the first use of nuclear energy appeared as the disastrous weapon

in1945has resulted a profound a量er-effect in a socio-psychologicalsense. In addition,

the accidents of nuclear power plants in the1980's have been repeatedly reported in

mass media with undue sensationalism. Asa  consequence of these circumstances,a

majority of people,including many inte11ectuals,have an excessive concem about

radiation and radioactivity even in very minute quantities.

]1n the present civilized society,it is evident that the sound acceptance of science and

technology by generalpublic,based on fu11understanding and confidence,is needed to

maintain the stability of society and to improve the quality of human l i f e . I t  is

particularly desirable that theleve1of both SCIENCE LITERACY andRADIAnON

LITERACY is elevated throughout the world. Otherwise,not only the proper use of

radiation and radionuclides in medicine and in many scientific areas wi11be obstructed

by the shortage of working personne1,but it is also probable that the mankind may soon

find difficulty in their existence in the event of a seriousg1obalenergy crisis resulting

from the exhaustion of fossilfuel.

Radiation and radionuclides have existed around us since the birth of Earth, and we al1

human beings have continuously received some sma11amount of radiation doses.

According to the recent studies,the premise that the risk of radiation were the same

throughout the whole ranges of the dose and dose rate is no1onger valid;indeed,a smal1

amount of radiation might be even indispensable for the existence of life in general,

according to a schoo1of thought. Thus,althoughthe idea of “radiation education”

seems to have been focused on the hazard of radiation even at a minor dose,it should be

shifted to teaching not only its hazard at highlevelbut also the possible existence of a

v i i
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thresholdlevelbelow which the hazard is actually negligible,and to emphasizing its

important benefits in various applications used in our present civilization.

This symposium,whichcommemorates the centenary of the discovery of radium by the

Curies,aimed to promoting the right knowledge about radiation and radioactivity and

about various risks accompanied with theliving in the civilized society,by discussing

how to improve education of the public in generaland young generations at schools in

particular,andbyexchanging newest scientific information relevant to the education.

Asseen in this volume,it is our great pleasure that many participants,from15countries

and one district,have presented many valuable papers,which contribute to improving

the present situation. We believe that a next symposium fo11owing up this one wi11be

held in a very near future.

The Organizing Committee of this Symposium sincerely thanks severalorganizations,

including the Japanese Govemment and a few intemationalones, many companies

and individuals,including the distinguished invited speakers and participants,who have

very kindly understood the purpose of this Symposium and cooperated with us in

various ways for producing the proceedings in the present form.

December1998 Tatsuo Matsuura

Secretary Genera1,0rganizing Committee of

]lntemationalSymposium on Radiation Education

x
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Proceedings ofInternationalSymposium on Radiation Education (ISRE98)

Division of Planning andAnalysis

Nuclear Safety Research Center

Tokai Research Establishment

Japan Atomic Energy Research Institute

Tokai-mura,Naka-gun,Ibaraki-ken

(Received September8,1999)

The IntemationalSymposium on Radiation Education,which commemorates the

centenary of the discovery of radium by the Curies,was held on December11 - 14,1998in

Kanagawa, Japan. At present,radiation and radioactivity are not indispensable in medical

diagnosis and treatment,but also are widely used in scientific research and industrialactivities.

Nuclear power generation is also playing an important role in saving nonrenewable natural

energy resources,and without producing the potentia11y hazardous carbon dioxide. However,

a majority of people has a insufficient knowledge or information about radiation and

radioactivity. The symposium intended to generalize the scientific knowledge about

radiation and radioactivity and also about various aspects of risks associated with thelife in

the civilized society, by discussing how to improve education in generaland young

generations at schools in particular,and by exchanging the newest scientific information

relevant to the education.

The symposium consisted of 5sessions with61submitted papers,and involved about

170 participants from Australia,Bangladesh,France,Germany,Hungary,Indonesia,Korea,

Philippine,Pakistan,Thailand,Turkey,UK and USA.

Keywords Radiation,Radioactivity,Nuclear Power Generation,Education,Scientific

Knowledge,Risk
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放射線教育国際シンポジウム報文集 ( IsR E  98)

日本原子力研究所束海研究所安全性試験研究センター

計画調査室

(1999年9月8日受理)

放射線教育国際シンポジウムは、 キュリ一夫妻によるラジウム発見の百年記念とし

て、1998年12月11̃14日にかけて神奈川で開催された。現在、放射線及び放射能

は医療診断及び治療に不可欠であるのみならず、 科学的研究活動や産業活動において

広く利用されている。 また、 原子力発電は、 潜在的に有害な二酸化炭素を発生させる

こ と な く 、  再生できない天然エネルギ一資源を節約する上で重要な役割を果たしてい

る 。  しかし、 多くの人々は放射線や放射能について十分な知識や情報を有していない。

本シンポジウムは、 公衆、 特に若い世代の学校における教育をいかに改善するかを議

論すると共に、教育に関する最新の科学的情報を交換することにより、放射線・放射

能、 さらには文明社会での生活に起因する種々のリ スクに関する科学的知識を普及す

る こ と を 意 図 し た も の で あ る 。

シンポジウムは5つのセッションから構成され、 発表論文は61件、参加者は約170

名 ( オース ト ラ リ ア 、 バングラデシュ、 フランス 、 ドイツ、 ハ ンガリ ー、 イ ン ド ネ シ

ア、 韓 国 、 フ イ リ ピ ン 、 タ イ 、  トルコ、 英 国 、 米 国 ) で あ っ た 。

東海研究所 :〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根2-4

x l
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WELC〇MING ADDRESS

Professor Kodi Husimi

?Chairperson of t he 〇rganizing Commlttee I n t e m‘ationa1 Symposium

Good moming,1adies and gentlemen! おChairman of the Organizing Committee,I

have a pleasure of welcoming you a1l,and want to say a few words of welcome.

It is needless to say that the present civilized world is supported essentia11y by the

advancement of science and techno1ogy. Opinions are divided as to welcome or not

the further deve1opment of science and techno1ogy. There are recently increasing

opinions stressing the illaspects of science and techno1ogy. However, it is

impossible to deny the progress of science and techno1ogy.

To encourage or to stop the further deve1opment: that is thequestion

This question depends tota11y onthe power of human reason: thatisthe

power of education.

It is a duty of scientists to pursue truth in science and to create irinovative ideas,but

simultaneously,they have to act with socialethicsand have to educate the genera1
public.

There seems to be a gap between the views of generalpublic and the scientists toward

the safety of radiation and radioactivity.

Now,it is time for us,scientists,to make a coming out of the academicians'ivory

towers and try to think with the generalpublic,to talk with them,and to educate people

if you find them suffering from pain and damage because of their ignorance. We,the

scientists,should not be reserved when it is necessary for us to stand up and straighten

the incorrect information.

Especially when we see people using the scientific knowledge in a wrong way,1ike the

application of atomic bomb,we should not keep silent. It was a wrong example of

abusing the science,and it should never happen again.

0 n  the other hand,of course,it is encouraged to utilize the atomic energy for peacefu1

purposes for the humankind of today and tomorrow.

Participants of this symposium are those who are interested in science education and

radioactivity. I hope that you wi11discuss about how to educate people in society who

just hate even tolisten to a wordlike“radioactivity. ”

Conceming the attitude of people against radioactivity,I wouldlike to cite an interesting

phrase by late Prof.Torahiko Terada,wholived from1878to1935. He said,“It may

- 1 -



JAERI-Conf 99-01 i

be easy either to take it seriously dangerous or to dismiss it as entirely safe, but it is

pretty difficult to admit its danger properly. “ This phrase by the famous

Japanese physicist, late Prof. Terada, whose lecture I was happy enough

to listen to during my university years, is particularly important when it

comes to radiation and radioactivity. But it can be applied to a1l cases
of ”r i sk-related scientific matters.

Presently, correct knowledge about radiation and radioactivity is leamed only

by those who wish to be specialists in these field s but I think that

everybody in the society should leam about these matters properly.

Today, in the advanced countries like Japan, materialistic civilization seems

to have reached to the utmost level and materialistic dreams of the

peoplecome true everywhere everyday. This is possible just because everybody

has the tight knowledge about how to use the electric or electronic appliances

in daily life. This is the great results of education.

Thus, in a sense, we are we1l educated, but whether or not we

are properly educated or not is a different matter. We need to educate

children so that they could nurture a sense of justice, in addition to leam

the three R's:reading, writing, and arithmetic. Children should be taught

how to think scientifically as we11 as to understand the phenomena.

The role of education is becoming more and more important and complicated

because the life of people is advanced, expanded and getting complicated.

As t h e  population of the world increases,our environment becomes worsened.

]ln the mid-21St century, the world population will reach 10 billion and

people may destroy natural environment more than now.

For the existence of humankind, we may develop the land further. But,

however true “rules of Entropy”may  be, we must try our best not to

worsen the natura1 environment. We must try our best to stop the

deterioration of our beautiful earth for the sake of our descendants.

For the betterment of our human life and for the improvement of our

rea1 quality of life, let us appeal to teach wisdom with scientific knowledge

for children and people. Let the wisdom flourish a11 through the earth!

Without wisdom, our knowledge, creativeness, ideas, goodwill, wishes and

dreams wil1 be of no use.

To maximize the potential ability of a1l the humankind, the direction of

our path should be integrated with the same vector. Here again, we

have to rely on the power of education.
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Quite fortunately, here is Prof. Arima, Minister of Education, Science, Sports

and Culture, working hard in the Diet. Let us join forces to encourage

Prof. Arima to improve the Japanese education system.

We have assembled here to build up a new educationalsystem: an activity

which needs human wisdom and courage. I a m  expecting bri1liant success

of this meeting!

Thank you.

l:
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教迎のあいさつ

伏見康治 (放射線教育フォー ラム会長)

皆さんお早うございます。 組織委員会委員長として、 一言皆様を歓迎するご

挨拶を申し上げます。

言 う ま で も な い こ と で す が 、  今日の文明社会は、 科学技術の進歩に大きく支

えられております。 科学技術の今後のさらなる発展を否定することはできませ

ん。 しかし 、 それが歓迎すべきかどうかについては意見の分かれるところであ

り 、  科学技術の悪い面を強調する論調が最近増えております。

科学技術の更なる発展を促進すべきかあるいは停止すべきか、 それは問題で

す。 この間題はすべて人間の力にかかっています。 それは教育の力です。

科学者の義務は科学における真理を追求し、 斬新な着想を生み出すことであ

ります。 しかし同時に、 社会的な倫理観をもって行動し 、 一般社会人を教育し

なければなりません。

放射線と放射能の安全性に関しては、 一般の社会人と科学者との間に考え方

の隔たりがあるように思われます。

さ て 、  いまや科学者がアカデミックな象:牙の塔から足を踏み出して、 一般大

衆 と と も に 考 え 、  これらの人々と話し、 もし彼らが事実を知らないが故に苦痛

や損害に悩んでいるのを見れば、 かれらを教育すべく努力すべき時であるよう

に思われます。

特に、 原子爆弾への利用のように、 科学的知識を悪用する人々がいたとき、

我々は沈黙していてはなりません。 原爆は科学を悪用する悪い実例であり、 こ

のようなことは決して二度と起こしてはなりません。 もちろん、 一方において

原子力を今日と将来の人類のために平和的に利用することは、 これは進めてよ

い こ と で あ り ま す 。

このシンポジウムの参加者は、 科学とりわけ放射能に関する教育に関心のあ

る方々であります。 社会には「放射能」 と い う 言 葉 を 耳 に す る こ と さ え 嫌 う よ

うな人々がいるわけですが、 このような人達をどのように教育すればよいかに

ついて皆さんが議論していただきたいと希望します。

人々の放射能に対する態度というものについては、 私は 1 8 7 8 年 か ら  1935

年まで生存した有名な日本の物理学者故寺田實彦の興味ある言葉を引用したい

と思います。 それは 「 も の を 怖 が り 過 ぎ た り 、  怖 が ら な 過 ぎ た り す る こ と は 易

しいが、 正当に怖がることはなかなか難しい」 と い う こ と で す 。  私は幸いにも

大学生であった時代に寺田先生の講義を聞くことができるという幸運に恵まれ

ましたが、 寺田先生のこの言葉は、 放射線・放射能に関して、 ま た リ ス ク に 関

連のある科学的現象を理解し教育するのに、 たいへん重要な意味を持つている

4



JAERI-Conf 99 -01 i

ものであります。

現在、 放射線と放射能に関する正確な知識は将来この分野の専門家になろう

とする学生だけに教えられているようです。 しかし私は、 社会のすべての人々

がこの分野の正しい基本的知識を持つているべきであると思います。

今日、 日本のような先進国では、 物質的文明が行き着くところまで達して、

昔は夢であったことが日常いたるところで可能な現実となりました。 これを可

能にしているのは、 すべての人々が日常生活において電気や電子的製品をどの

よう使用するかという正しい知識を持つていることに他なりません。

こ の よ う に 、  われわれはある意味では教育が行き届いているわけですが、 あ

らゆる面で正しく教育がされているかどうかについては問題があると考えざる

をえません。われわれは子供たちに、 3つのR 、 す な わ ち 「 読 み ・ 書 き ・ 算 数 」

を学ばせることに加えて、 正義感を育成するよう教育せねばなりません。 また、

科学的現象をいかに理解するかとともに、 科学的なものの見方を身につけるよ

う 、  教育が行われねばなりません。

教育の役割はますます重要となり、 また複雑なものとなっています。 それは、

人々の生活が進歩し、行動範囲。来世紀の半ばには、世界人口は100億人に達

し 、 自然環境の破壊がますます進むことになるでしょう。

人類の生存のためには、 さらなる土地の開発は必要かもしれません。 しかし、

「エントロピ一増大の法則」 は真理であるとしても、 われわれは何としてでも

自然環境をこれ以上悪化させないようにせねばなりません。 そしてわれわれの

後の世代のために、 この美しい地球の荒廃がこれ以上進まないように、 最大の

努力を試みねばなりません。

人々の生活をより良いものにし 、 われわれの真の生活の質の向上に向けて、

子供たちや人々に、 正しい科学的知識に基づいた英知を教えることを訴えよう

ではありませんか。 この地球全体に英知の花を開かそうではありませんか。

英知というものがなかったら、 われわれの知識も、想像力も、着想も、 善意

も、 希望も、 夢も、 すべて何の役にも立たなくなります。

すべての人々のも っ ている潜在的な力を最大限に発揮させるためには、 われ

われの個々の努力のベクトルを目的とする同じ方向に集めることが必要です。

こ こ で も 、  教育という力に頼らねばなりません。

幸いなことに、 ここに文部大臣として政府・議会で活躍されておられる有馬

先生がおられます。 われわれの力を集めて有馬先生を応援し 、 日本の教育シス

テム改善のためにご協力申し上げようではありませんか。

われわれは新しい教育システムを確立するためにここに集まりました。 この

活動は人間の英知と勇気を必要とします。 私はこのシンポジウムの輝かしい成

功を期待しています。

ど う も 有 り 難 う ご ざ い ま し た 。
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,. Lectures

(招待講演及び依 頼 講 演 )
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1.1理科教育の間題点に関する考察

有馬 朗人

文部大臣・参議院議員、 100-8962 千代田区永田町2 - 1 -- 1 、  参議院議員会館

2 2 3 号 室

要旨

学董の理科に関するテス ト結果の国際比較の資料に基づいて、 わが国の理科教

育の傾向と特異点を探る。 また最近発表された一般成人の科学知識に関する国際

比較の結果から、 理科教育の在り方を考察する。

1 . は じ め に

わが国の理科教育の現状は必ずしも楽観を許すものではない。 いくっかの問題

が存在する。 それを学童の数学、 理科に関する学力、 並びに一般成人の科学知識

の国際比較によって考察したい。

2. 学 力 は 解

根 拠 に な る 材 料 は 1 9 6 4 か ら 9 5 年までの間の、 3回にわたる学童の数学な

らびに理科にっいての理解度に関する国際比較によるもので、 対象はそれぞれの

国の14才、 中学2 年の生徒で無作為に選ばれている。そして全員同じ問題に回

答する方法で、 1 0  0 0点満点で比較したものである。

まず、数学の成績では、 95年に日本は 3番をとり、, その10年ほど以前の8

1年では1番で、 3回の国際比較で1番、 2番、 3番という極めて優秀な成績を

収めている。 その限りでは申し分がない。

つぎに理科の成績の点数の上位10か国にっいて、 その順位を第1表に示す。

日本の児童は、 9 5 年が3番、 8 1 年 は 2番 と い う よ ・う に、常に 1 番、 2 番、 3

番 と い っ た地位にある。 こ れ に よ る 限 り、 日本の児童の理科の理解度は非常に優

れているといえる。理科離れをいわれながらも、 1 9 9 5 年において日本の子供
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は、 学力の上では優れた成績を残している こ とは明らかである。 単純な平均点で

は、 アジアのシンガポール、 日本、韓国という順で上位を占め、 ア メ リ カ は 7 位、

1 9 位、一番最近の1995年は17 位と、ずっと下方に位置する。

それでは問題がどこにあるか。 第1図は、 日本が3番であった 95年の調査で

の点数の分布を示したものである。 ここでの問題点は、 日本の学童の成績の分布

があまりにもシャ ープなことである。 つまり分布の幅が極めて小さい、成績がそ

ろい過ぎている、 と い う こ と に尽きる。

上位のシンガポール、 また下位のアメリカはその幅がかなり広いが、 日 本 と 韓

国は場合は極端に狭い。特に日本は狭い。 つまり皆同じくらいの成績をとり、 隣

の子ができることは、 うちの子もできる。 うちの子ができないことは隣の子もで

きない。 実は数学でも同じような分布を示すことが明らかになっている。

これはいい面もないわけではない。 全員が似たような力を持 つ て い る と い う こ

とであって、 将来企業や職場で採用しても、 どんな人間でも使いものになる。 こ

う いった画一性は今日まで日本の産業を大いに発展させるのに役立って き た こ と

であろう。

しかし欠点は、 多様な人間が育っていない。 あまりにも画一的過ぎる。 それこ

そ桁外れの、 ノ ーベ ル賞を狙うような人物が出にくいということを意味する。

3.  応用間題で劣る

さらに残念な事実を明らかにしなければならない。 近年二酸化炭素という物質

名は、 地球温暖化問題が議論される機会の多い日本では、 新聞紙上やテレビなど

によく用いられて来た用語ではある。

先に述べた、 9 5 年の理科の国際比較に採用された、化学の領域の問題の一つ

が 「二酸化炭素はある種の消火器に使用されている物質です。 二酸化炭素はどの

よ う に して火を消すのか説明しなさい。」  という問題であった。

その正解率と標準偏差の国際比較を第 2 表 と 第 2図に示す。 学校教育の中で二

酸化炭素の性質は習つ ていたはずである。 そこでこの解答の成績がどうであ っ た

かをみると、日本の学童の場合、ずっと下位に、つまり28番日で下から三分の

ーくらいのところに位置する。 こ の 時 ア メ リ カ は 1 1 番 で あ っ て、上から三分の

位置くらいの順位にあった。

- 10
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ところで日本の子供たちに 「二酸化炭素というのは何か」 という質問をすると、

「炭素が一つに酸素が二つついてC 0 .) だ」 と答が返 って く る。二酸化炭素は炭

素を燃やすとできるということは知っているが、 それがどういうふうに利用され

たり、 どのような害を及ぼすか、 どういうよい性質を持 つ ているかを理解してい

ない。 つまり応用力に関しては弱いことを示している。

しかもその成績の分布を見ても、 やはり幅が狭い。 他の国の場合に比べてシャ

ープであることは、成績の悪い応用問題にっいても、成績優秀な理科の学力の分

布と同じ傾向にある。 つまり皆ができるか、 皆ができないかの、 画一一性をここで

も見ることができる。

以上のような統計資料から、次のように論点をまとめることができょ う。 日本

の学童の数学や理科を対象に した理解度・学力は、 国際的に見ても最上位にある。

しかし応用面が不得意だということ。 どちらに しても平均点のまわりに揃い過ぎ

る と い う こ と 。

そ し て さ ら に悪 い こ と に、 高等学校に進んだ頃から、 理科嫌いが増える傾向に

ある。 これは見過ごせない問題点で、成人になってからこれがどのような傾向を

もたらすか、慎重な分析が必要であろう。

4 .  成人は科学に弱い

その一っ が 1 9 9 8年7月に発表された全米科学財団(N S F )の調査結果で

あ っ て、 0 H P - 5 に示す通りである。 これは一般成人を対象に した科学の理解

度、 あるいは科学知識の国際比較である。

ア メ リ カ の 発 表 は、アメリカの2千人を対象に 1997年に調査を実施した結

果である。 「分子」 の意味を答えられたのは11%、 「 D N A 」 を 知つ ていたの

が 2 2 %に と ど ま っ た が、平均点では55点を獲得した。 同財団ではこの成績を、

他の先進国で実施されたほぼ同内容のテスト結果と比較したものである。 それに

よ る と ア メ リ カ の 5 5 点 は デ ン マー ク と 並 ん で 1 位 と な っ た。

しかしそれに引き換え、 日本の成人はほとんど最下位とい ってもよい。 1 5 0

0人を対象に した日本でのテスト結果は、平均点36点で、 1 4 か 国 中 1 3 位に

とどま っ た。問題は深刻である。

も っ と も ア メ リ カ 以 外 の デ 一 夕 は 、 1 9 9 6 年に東京で開催された0 E CDシ
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ンポジウムで発表されたもので、 国によって質問の細部や実施時期は異なってい

る が、 大まかな国際比較には役立つだろうという大方の認識ではある。

アメリカでの調査の場合、 20項日に及ぶ様々な領域の質問が用意されたが、

これらの一つ-一つの質問に対する正解率は、 ここでは明らかにされていない。 た

だ し 「放射線」 と 「放射能」 に関する質問も3件含まれていたことを付け加えて

おきたい。

とにかく日本の一般成人の科学に対する理解度、 あるいは彼等が持っている科

学知識は、 国際的にみても最低に近いというのである。 これらの事実を踏まえて、

学校教育における理科教育と、 大学の教養課程あるいは一一般成人に対する科学教

育の在り方を再検討しなければならないだろう。

それならば日本人はおしなべて、 科学の分野でず っ と立ち遅れて来たかという

と、そのようなことはない。キュリ一夫人のラジウム発見百年に因んで、放射線

と原子核に関する科学史を振り返るとき、 長岡博士の原子核モデル、 湯川博士の

中間子理論、それに仁科博士のサイクロトロン建設等の業績は、決して他の国の

科学者に劣るものではなく、 むしろ先端を行くものであったことを認識したいも

のである。

5. おわりに 一多様な理科教育の場を

このような状況のなかで、 21世紀に社会人となる青少年関にする、 理科教育、

科学教育の現場での取り組みは、 一層重要なものとなるであろう。 しかしそれは

学校の理科教育に限られたことではなく、各地にある研究機関や、研修機関、科

学技術館とい った場で、 教員や研究者を含む、 広い意味での科学者の指導の下に、

本物の自然や実生活に則した科学の現場で、地域の特色を生かした、様々な興味

ある青少年向けの活動が要請されることになろう。
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1 . 2THEDISCOVERY OFRADIUM 100 YEARS AG〇ANDTHEIMPACT ONTHE
EARLY HISTORY 0F NUCLEAR SCIENCE

Jean-Pierre Ad1off

Honoraり,Profiessor, Un1、,ersityLouisPastet‘r, 63Rue S,aintarbain67100 Strasbourg,,
France.

ABSTRACT

One hundred yearsago,Pierre and Marie Curie reawakened the topic of uranic
rays and discovered two radioelements,po1onium in July1898and radium in December.

The circumstances ofthese events whichannouncedthe beginning of radiochemistryare
reviewed at thelight ofthelaboratorynotebooks and the publications ofthe authors.

The role of radium in the early historyof radioactivity and nuclearsciences is
emphasized .

l. Introduction
In1891Maria Sk1odowska(1867- l934)movedto Parisfrom her native Poland

to undertake scienttfic studies. I n 1 8 9 5 s h e  married Pierre Curie(1859-1906), a

physicist renowned for his work on magnetism and his theoryon symmetryin physica1
phenomena. After concluding her studies at the Paris University,Marie Curie was
thinking o f a  subject for athesis. X-rays were sti11a current topic,but hadlost the
charm of novelty. 0 n  the other hand,the uranic rays discovered i n 1 896by  Hen1i
Becquerelraised a puzzling problem. The uranium salts appeared to maintain an
undiminished ability to blacken aphotographic plate over months. Thelaw ofenergy
conservation was solidly established since50 years. What was the origin of this
inexhaustible energywhich apparentlyviolatedthe Camot p1inciple,the first principle
of thermodynamics,which states that energycanbe transfonned,but can never been
created nor destroyed?

Pierre Curie had a presentiment that the phenomenon discovered by Becquere1
was extraordinaryand helped Ma1i e  in the decision. Marie Curie confirmedlater wefelt

the mvesiigation cf thephenomenon ve,y attractive, so muchthe more the topi c was
gM f e n w_ regmredno bfb/fo伊りhioalreseach.

The couple settled in a smallroom in the Parisian Schoolfor Physics and
Chemistry . Pierre Curie was involved in a work on crystalgrowth and had opened a
laboratory notebook. The writing o fMarie Curieappears inthe diaryon December 16,

1897. This day is the beginning ofherresearchon uranic rays firsta1one,1aterjoined by
Pierre,aprelude totwo Nobelprizes.

Two sources of informationare available in order to reconstitute the progress of
the work during the memorable year 1898:threelaboratorynotebooks and three
publications in the Comptes Rendus, the weekly report ofthe French Academy of
Science l ).
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2.The strategy
At the end of 1897a11 knowledge on uranic rays was contained in nine short

Becquerelpublications in the Comptes Rendus,mostly during the first semester of
1896. After an initialexcitement,the interest ofscientists in the new raysiaded rapidly
andthe topic was moribund whenMarie Curie enteredthe scenery.

How undertake the subject chosen for Marie's thesis?A new topic required a
new strategywith its own tooland methodology. The blackening ofthe photographic
plate was usefulto detect uranic rays but provided no information on the intensity of
the emission. But the raysalso rendered air conductingfor electricity. This property
was much more amenableto quantitative determination of the action of rays. However,
a convenient measurement of verysmallintensities had sti1lto be imagined. At this
point the genius of Pierre Curie was decisive. He invented a device based on
piezoelectricity which he had discovered in1880(F ig .1). For the first time,the
emission of uranic rays could be quantified on the basis of the ionization current
produced undercontrolled conditions.

Fig. l .  The chargesproduoedinthe ionization cham berABbythe active substancelaid onthe plate
Barecompensatle1d b y  opposite chargescalculatedfromtheweight P applied tothepiezoelelctlic
quartzQ and the time ofapplication. The compensation is contro11edwiththe electrometerE.

0 n  the12of  Februarythe equipment was ready and Ma1i e  Curie now had an
invaluable too1 for routine measurements and knew how to prepare the samplesfor
reproduciblemeasurements. The systematic search for elements which may impart
electricconductivity to air was alogicalprocedure since there was no reason that the
spontaneous emission ofrays should belimited to uranium. Within a lfew weeks Marie
Curie tested alargenumber ofsamples at hand or borrowedfrom various collections.

The activity ofmetallic uranium prepared by HenriMoissan was used as a reference
for comparingthe relative strength of active substances.

The most important result was obtained a few days later. A sample of
pitchblende,a blackmineralfrom Joachimsthalin Bohemiawith a highcontent of
uranium oxide,was four times more active than metallic uranium. This was quite
unexpected since no uranium containing substance ought to be more active than the
metalwhich has the highest concentrationofuranium atoms. It was not commentedin
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the notebook,but numerous tests ofthe equipment which fo11owed immediately show
that Marie Curie was extremely preoccupied by the result . The samepeculiarproperty
was observed for otheruraniumminerals such as chalcolite,a copper uranylphosphate,
which wastwice as activethan uranium.

It had beenfound earlier by Becquereland confirmed by Marie Curie that the
emission of rays was a specific property of uranium atoms,independent of the
chemicalcombination ofthe element. Accordingly the excess ofactivity oftheminerals
had anunequivoca1originwhich Marie Curie stated in fol1owing terms: Thisfa,ctls quite
remarkable andsuggest that thesemlnerals mqy containanelementmuchmore active
thanuranium itself Initialevidence in favor of this hypothesis appears in the next
sentence sinceMarie Cu1i e  knew how to prepareartificialchalcolite: I h a、'e prepared
chalco加ewlthpure products,・ thisartjfic ia, l' chalcolite is not more active thanother
ur,anlum salts. Marie Curiethen concludedthat the unknown element exists only in the
uraniferousminerals whichare more active than uranium.

Shediscovered at the same time than Gerhardt Schmidt that thorium and its

compounds were active,reported afeeble activity for potassium salts and probably
was the first to record without knowing it the naturalradioactivity ofpotassium.

The results acquiredintwo months andpublished inMarie Curie's first paper on

April12areimpressive2). Tens of chemicals and naturalcompoundswith activities
down to ahundredth ofthat ofuranium were measured.Numerous experiments on the

absorption ofthe raysled to a f ilrther important observation:the raysfi'om uranium
mineralswereless absorbedthanthose of uranium compounds,and this confirmed the
hypothesis that theminerals may contain anactive substance diffierentfromuranium.

The search ofthis element was now a matter of highest priority. Pierre Curie

fascinated by Marie Curie's findings abandonedhis own researchprojects and joined
his wife in the adventure.

Researchonuranicrays nowtumedfrom physics to chemistry. The obstacles
wereimmense: separateand identify a substance whose chemicalproperties were
completely unknown.The Curies who were not much familiar with chemistrywere
helped by Gustave Bemont,an analyticalchemist at the Parisian Schoolfor Physics
and Chemistry. The team introducedanew methodo1ogywhich marks the beginnings of

radiochemistry3). Marie Curie explained: The m ethod we ha、,e us,ed is a ne、,vone fior
chemica1lresearch based o n radioacti、,1ty. Itcons1lsts m separationsperformed wlth the
ordln a りprocedaresが解 1a/,,f fca/chemfsりa㎡加 t加 mea前rementが f 加 fd1oaelly jか
(f a11 compou nds separate d In this way the chemicalbehavior of the radioactive
element canbe recognizedand the element canbe characterized by its intensity and
the absorption ofits rays. Thefi・actions in which it concentrates become increasingly
radioactive.

Marie Curieadded radioactiyityacts lihe a spec1lfi c atlalytica,/ reagentwltha
highsens前vily but she could not imaginethat thelimit ofsensitivity was afew atoms.

3. The discoveryof polonium
The secondpublication,this time signedPierre and Marie Curie appeared on July

184). The title 〇na newsubstance, r a(通o-active, contamedm pltchblende, i s  e1oquent

17 -



JAERI-Conf 99-011

fortwo reasons.Itannounces that the search fior the element much more active than

uraniumwas successf」landit isalso the first appearance ofthe word radioactive(with
the hyphen).

The first chemicaltreatment beganon Apri1l4,whereby l00 go f  Joachimsthal

pitchblende wasgroundand attacked by anacid.(Fig. 2).The residue wasfused with
analkali salt and the treatment of the acidic solutionwith hydrogen sulfide was a
significant step sincethe insoluble sulfides andthe remainingsolution were both active.

This couldmeanthat eachfi・action contained a diflierent radioactive substance. Infact

the Cu1ies willdiscover duringthefo11owing months a new element in bothfractions:
polonium in the precipitate of sulfides and radium in the remaining solution. The
authorsfocused their attention first on the sulfides because it seemed easier to search

for the activity concentrated in a solid.

Fig.2 (left): Simplifiedscheme ofthefirsttreatment of pitchblende.

Fig.3(right):Treatmentofthe precipitateofsulfides. X  isthe radioactive substance Cpo1onium)

The activity carried with the sulfides was insoluble in ammonium sulfide and thus
couldbeseparatedfrom arsenic and antimony(Fig. 3). Now it became clearthat the

sought substancewas associatedwithlead,copper and bismuth. Thesethreeelements
could be easily separated and eventua11y most of the activity remained with bismuth.

The authors wrotew e ha:ve not:y,etfoundan accurate w ellm ethodfor separating the
radioacti、1,e substance from bismuth. A partia1 concentration was obtained b y
precipitation with water:the firstfractions arethe more active.

PierreCurie moreinclined to physics undertook the analysis ofpitchblende by
sublimation. Already in the first trialit was found that a verysmallamount of
substance about10 times as active than uranium could be separated and this method
was pursued in para1lelwith the chemicaltreatment.
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Suddenly on July 13,withoutfiu-ther comment,the symbo1of po1onium appears
in the notebook.Pierre Curie had proceeded to the sublimation ofsulfides concentrated
by Marie and a f i・action400 times more active than uranium was isolated. This success
was the result ofthe joint efforts of the two scientists.

The second notebook ends on Ju ly16with  a finaltestfor activity on alarge
variety of compounds. This was alast precaution before the discoveryof a new
element could be claimed with confidence. Two dayslater it is announced,however
cautiously_ 1ly(e belie、1,e thatthestllbstance we recov,eredf・om p itchb lendleconta m s a
heret,〔foreunknown m eta1, sumlar tobismuthinitsanalytieaiproperties .]fthe existence
が f加s nwme f a11s coがme4weprりose f加f  if be mmedpoZon加m 加力onorが 加

nat i、'e ila n d cfone cfus The designation ofpolonium had a provocative significance
since as a state Poland had disappeared in1795,being parceled out between Prussia,
Russia and the Austrian Empire.

For the first time in the historyof chemistrythe existence of an element was
claimed which could beidentified solely onthe emission ofits rays.Pierre and Marie
Curie had invented the"chemistryofthe invisible"

0 n  the other hand,the caution was fiounded.Eugene Demargay,theleading
spectroscopist ofthetime,analyzed the most active sample ofbismuth sulfide. To the
disappointment ofthe discoverers,he could not distinguish any new characteristicline
apart those ofbismuth and impurities. The authors admitted thisfactdoes notfavor
f 加 1& a がfhe ensfe”ceがa nのmemf.

4. The discoveryof radium

The title ofthe thirdpublication onDecember26,with Gustave Bemont as co-
author,is identicalto that ofthe previous one with addition of one single word:0n a

newstronglyradio-activesubstance contam edm pitchblende 5). The chemicalbehavior
ofthe secondradioactive substance was strikingly difRerentfi-om that ofpo1onium: it
did not precipitate with hydrogen sulfide but coprecipitated with barium carbonate and
sulfate.

Once it was sure that the radioactivity was contained in barium it remained to
prove that it was not barium,but a new element. This important demonstration was
based onthree tests. First Marie Curie verified that naturalbarium is not radioactive and

contains no radioactive substance. Nextthe radioactive substance could be separated
fi'omba1iumbyfractionalprecipitation with alcoho1. The operation was repeated unti1
the activity ofbarium ch1oridewas900 times higherthan that ofuranium. At this point
the authors had to cease the concentration because the amount of materialwas too
small.

The third argument was decisive. Demargayfound in the spectrum of the
radioactivebarium ch1oride severa1lines which could not be assigned to any known
element. The intensity ofthe most intense newline increasedwith the radioactivity o f
the substance,fromveryweakwith the first sample up to notable for the sample900
times more active than uranium. Pierre and Marie Curie concluded w e th加k this isa
、'ery ser ious reas:on toattributethenew line to theradioacti、,epartcfoursubst,ance. The
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、,arious reasonswhichwe ha、,e enumerated lea d us 1lot th加k that the new radioacti、,e
substancecontainsanewe,11ementtowhichw epropose toglve the name r ad h m.

Besides the spectroscopic analysis,a second officialproof for the existence of
radium was the determination of the atomic weight. 0 n  December20 Marie Curie

obtained for the atomic weight of the metalin radiferous barium ch1oride a value of
142.8onasample227times moreactive than uranium. This value was slightly higher
than that of barium which is137,but stillwithinlimits oferrors and not significant.

Obviously the amount of radium was too sma11to change the apparent atomic weight
of barium.

Po1onium and radium could excite the fluorescence of a screen of barium

platinocyanide.The authors conclude their publication stating asource cflight、,l,,hich
r e plres no enew can f 加s be obta加ed 加 con加㎡fc方on, af Zeasf wa en f y, -fh t加

p rlnciple (f C,amo1t1. I t  is precisely this puzzle which prompted the investigation of
uranicrays by Marie Curie. However,the discoveryof radium gaveno immediate clue

tothe oliginof the mysterious energy. 0 n  the other hand,it proved that radioactivity
was a more generalphenomenon than it was thought at the time of Becquere1's
discoverysince the phenomenon of spontaneous emission of radiation was now shared
by four elements. Thelatter had only one property in common:they were heavy
elements in the terminalpart ofthe periodic chart.

In spite of these prodigious discoveries,atthe end of 1898nothing was known
about radioactivity itself But now time was ready forb1ooming ofthe new science.

5.Radium a f ter l898

The news ofthe discoveryspread out veryrapidly. The translation of theftl11
paper appeared end o f January1899in the joumalScientllficAmerican. Sixmonthslater,
aGerman company which produced uranium f o r  the glass industryfol1owed the
procedureestablished by the Curies and offered radium preparations for sale. Pierre
and Marie Curie never sold radium,but delivered the precious radioelementfree of
charge. They nevermade the slightest persona1 benefit nor granted patents for their
numerous inventions and discoveries.

Continuation oftheresearch on polonium,radiumand they rays required much
1argerquantities ofthe radioelementsWhen the Curies ran out of materialthey were

awarethat vast amounts ofpitchblende would benecessaryin order to prepare visible
quantities of radium. They couldnotafliord the purchase of this expensive materia1.

But they supposed correctly that the residues of the ore,which had nolonger a
commercialvalueafter extraction of uranium, should contain the new elements. The

Austrian govemment,proprietor ofthe Joachimsthalmines,offeredfree of charge a
first batch of 100 kg fo11owed by additionalshipments of severaltons of low price
residues, five times more active than uranium.

The tedious processing ofthe residues under primitive conditions with the
handlingof20 kgbatches ofthematerialhas been widely popularized. The procedure
is described inMarie's Thesis submitted in1903,the yearwhen she became the first
woman honoredwith aNobelPrize. The Herculeantask is modestly expressed in the
sentence we succeed,edmextractingfrom thousands (1f ki,l1ogr'ams cfst,a rting m a1lleria la
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few decigr-,a ms cfproducts. This was a quite astonishing achievement considering that

one ton ofuranium is in equilibrium with377mg of radium and74µ g of polonium.

Emest Rutherf1ord,when he received the NobelPrizefor Chemistryin1908wrote the
bigge:i' proble ms cfradioactivltyca nonly be solved bypeop1,ewith1ots cfrad h m.

This justified a posteriori the immense efforts of Marie Curie.The  preparation of a
macroscopic amount ofradiumwas her obsession,not only for the determination of the
atomicweight,but also to convincethe scientific community that radium was a new

andrealelement. The atomicweight225 .9, practica11y the present value,was obtained
in1902,on122mgofpure radium ch1oride,onemillion times more activethan uranium.

Marie Curie knew that the treatment of largeamounts of ores and ore residues
couldonly beachievedonanindustrialscale. She helped in the deve1opment of a first
plant in Nogent nearParis. The production ofradium continued with ups and downs
untilartificialradioelements becomeavailable inlarge quantities and supplanted radium
in a1lapplications. In the best years the top price ofonegramwas170 0 0 0 $.

In the years fo11owing the discoveryof radium,Pierre and Marie Curie made
?nherimportant discoveries. They found that radium cantransfer radioactivity to
other substances and observed physicaland chemicalchanges which announced therise

o f anew field ofresearch,that ofradiation physics and radiation chemistry. Theβ

rayswereidentified with the electrons discoveredby J. J. Thomson in1897. Pierre
Curieevidencedthe physiologicaleffects ofradiationby applying on hisarmduring10
hours a source5000 times more active than uranium. He described the ensuing erythema
andconcluded to therapeuticalapplications ofradium. He informed immediately the
medicalworld,a step which may beconsidered as the beginning ofhealth physics and
radiotherapy.

The mysteryof the sourceofthe energycarried by the rays beganto belifted.
In aprophetic publication Pierre Curieindicated that radium salts were always warmer
than their surroundings:one gram of radium gave off heat at about100 calories per
hour,and melted an amount oficelargerthan its own weight. This observation gave a
clue to the immense reserves of energy contained in heavyatoms. Pierre Curie
commented so g r、eat anevo lution cfenergy can bee?h m ed by noord加;wy c hemica1
reaction a s radnan remains uncffect,ed f(or years. The evohdion (f hea1l1 might be
attribut,edtoa s1,ow transfiormationofradium atoms,・ w e should be ,1led toconclude that

the energygenerated ex;ceedsa11thatlissof(ar kno、,vn. H e  ended his NobelConlference
with a waming:1tmaybeconceived thatincrimma1l hands radium maybecome highly
ルngeroas,but added f a m  oneが fhose who t加n た f 加 f 加 Mnlかwla ga加 more good
thane、,iリrom thene、,、,d isco、,eries.

Marie Curiepursued untiringly the investigation ofradioactive matter during the
nearly30 years which ?11owed Pierre Curie's tragic death. The NobelPrizefor
Chemistryin1911was attributed tardily for the discoveryof polonium and radium.

With the increasinguse of radium in therapy it become urgent to establish a metrology
of radioactivity. I n 1 9 1 2 , o n  behalf of the Committee ofRadio1ogy,Marie Curie
prepared an intemationalstandard of 2 2 m g  of verypure radium ch1oride. The
Commlttee also adopted the curie as unit ofradioactivity.
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During the first world warMarie Curie interrupted her scientific work and
togetherwith her daughter ]lrene introducedmobile X-ray equipment in the field

hospitals behindthefi・ontlines andtaught the techniques of radio1ogyto medica1
assistants.Shehad agreatinterest inthe application ofradium and radonfor the cure
of cancers. But she never1ost the enthusiasm ofher youth forfimdamentalscience.

Herlast work dealtwithαspectroscopy andthe correlation ofthe energyof particles
with nuclearstructure.

The role ofradium was not rest1icted to the early historyofradioactivity. Main
discoveries in nuclearscience were achievedwith sources ofpo1onium,radium and its

daughters. Theαparticles were first recognizedby Rutherford i n1899 f i'om their

strong ionization power,and this was confirmed by Becquereland Curieusing magnetic
deflection. Ten yearslater,the particles were identifiedwith helium.In1911scattering

ofα particlesled Rutherford to the concept of the atomic nucleus. The field of

radioactivitywasnow progressively replaced by that ofnuclearphysics and nuclear
chemistry. 20yearsafter the discoveryof radium,Rutherford realized the first nuclear

reactionby bombarding nitrogenwith theαparticles of a radium daughter. The neutron

was discovered with po1onium and the first neutron sources were constituted by a
mixtureofberylliumwith po1onium,radium or radon. These sources in tum were used
in the discoveries ofartificialradioactivity, fission,nuclearchain reaction and the
synthesis first transuranium element. The advent of nuclearenergy is the direct

consequence of the centenarydiscoveries ofPierreandMarie Curie.

Conclusion

Polish by birth,French by heart,Marie Curie is a mythica1 figure of science
which be1ongs to humanity. Herg1oryobscured the greatness of her husband,teacher
and collaboratornot only in the eyes ofthe generalpublic, but regrettablyalso in the
mind ofscientists. 0ne hundred years after the discoveryof radium it should be
recalledthat Pierre is associated toallCurie denomination:curietherapy,theformer unit

ofactivity curie,the element curium,the innumerable elementaryand highschools,
Universities,associations bearingthe names. Thetwo scientists were definitely honored
in1995whentheir ashes were solemnly transfierred to the Pantheon,the nationalburial
placefor the most i11ustrious French compatriots.

Acknowledgment.Madame Hlailne Tangevin-Joliot is thanked for providing a copy of
thenotebooks of Pierre andM aIieCurie.
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1 . 3  CURIE ' S HYPOTHESES CONCERNING RADIOACTIVITY

AND THE OR I G I N  0 F  THE ELEMENTS

P .K.Kurod  a

4 1 9 1  D e 1  Ro s a  Cour t ,  L a s  Vecra s ,  Nevada  89121 ・USA

I n  h i s  N o b e 1  L e c t u r e  e n t i t l e d  "R a d i o a c t i v e  s u b s t a n c e s ,

e s p e c i a 1 1 y  radium",1 w h i c h  was d e 1 i v e r e d  on  June  6, 1 9 0 5, P i e r r e

C u r i e  St a t e d :  " A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  o u r  i nVeSt jg a t jons  we s t a t e d ,

前e .C u r i e  a n d  I , t h a t  t h e  phenomenon c o u l d  b e  e x p l a i n e d  by two

d i s t i n c t  a nd  v e r y 1je n e r a 1  hypo t h e s e s  w h i c h  were  d e s c r i b e d  by M m e .

C u r i e  i n  1899  a n d  1 9 0 0. --------1. I n  t h e  f i r s t  hlfp o t h e s i s  i t  c a n  b e

supposed  t ha t  t h e  r a d i o a c t i v e  s u b s t a n c e s  bor row f r o m  a n  e x t e r n a 1

r a d i a t i o n  t h e  ene r g y  w h i c h  t h e y  r e l e a s e ,  a n d  t h e i r  r a d i a t i o n

w o u l d  t h e n  b e  a s e c o n d a r Y: ・r ald i a t i o n ------- 2. I n  t h e  s e cond  hy-
p o t h e s i s  i t  c a n  b e  s uppo s ed  t h a t  t h e  r a d i o a c t i v e  s u b s t a n c e s  d r a w

f r o m  t h e m s e l v e s  t h e  e n e r g y  w h i c h  t h e y  r e l e a s e  --一一一一一".

He t h e n  w e n t  on  t o  r ema r k  " ------- The  s e c o nd  h y p o t h e s i s

h a s  shown i t s e l f  t h e  more f e r t i l e  i n  exp l a i n i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f

t h e  r a d i o a c t i v e  s u b s t a n c e s  p r o p e r ly s o  c a 1 1 e d  ------- . " co n-
s e q u e n t ly ,  t h e  f i r s t  hy p o t h e s i s  men t i o n e d  a b o v e  became more o r  l e s s

f o r g o t t e n ・. I t  a p p e a r s ,  howeve r ,  t h e  C u r i e s  we r e  we11  awa re  o f  t h e

f a c t  t h a t  t h e  f i r s t  hy p o t h e s i s  s h o u l d  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  j n  e x-
p l a i n i n g  t h e  phenomena c o n c e r n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  e l e m e n t s .
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Ten d a y s  b e f o r e  P i e r r e  cu r i e  d e l i v e r e d  h i s  6 June  1 9 0 5
1

Nobe1  L e c t u r e  , one  o f  t h e  most  jmpo r t a n t  e v e n t s  i n  t h e  h i s t o r y  o f
2

Japan  t o o k  p1 a c e .  0 n  2 7  May 1 9 0 5 , t h e  エm p e r i a 1  Japanese  F 1 e e t

u n d e r  t h e  command o f  A d m j r a 1  Togo-H e i h a c h i r o  d e s t r o y e d t h e  R u S S i a n

B a 1 t i c  _F l e e t  i n  t h e  f a m o u s  b a t t l e  o f  t h e  Japan  S e a .

A young boy  named C h e s t e r  N i m i t z  b o r n  i n  Texa s  g r a d u a t e d

f r o m  t h e  U.S. N a v a 1  Academl l i n  Ann a p o 1 i s  i n  J u n e  1 9 0 5 . He a n d  h i s

c la s sma te s  s a i 1ea aa r o s s  t h e  P a c i f i c Oc e a n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n

t h e  summer o f  1 9 0 5 ,  a n d  w h i 1 e  i n  Japan ,  N i m i t z  was f o r t u n a t e  enough

t o  meet  and  s h a k e  h a n d s  w i t h  Adm i r a 1  Togo. N i m i t z  became a g r e a t  a d-
m i r e r  o f  Admi ra1 Togo a f t e r  t h a t  and  h e  c a r e f u 1 1y s t u d i e d  a 1 1  t h e

n a v a 1  t a c t i c s  u s e d  by Adm i r a 1  Togo f o r  many y e a r s . Fou r  d e c a d e s

1 a t e r ,  A d m i r a 1  N i m i t z  a n d  h i s  U.S.P a c i f i c  F l e e t  d e s t r o y e d  Japan ,-s

I m p e r i a 1  f l e e t  d u r i n g  WWII .

Mme. C u r i e  a na A d m i r a 1  'Togo d i e ,a i n  1 9 3 4  a n d  i n  t h e  same

1f e a r  Je a n  F r ee! e r i c  Jo l i o t  a n d  I r e n e  C u r i e  d i s c o v e r e d  a r t i f i c i a 1

r a d i o a c t i v i t y .  I n  h i s  1 2  Deceml:、e r  1 9 3 5  N o b e 1  L e c t u r e  a n t i t l e d
3

"Chem i c a1  e v i d e n c e  o f  t h e  t r a n s m u t a t i o n  o f  e l e m e n t s " ,  Jo l i o t  s t a t e d :

'' -------- As t r onome r s  s ome t ime s  o b s e r v e  t h a t  a s t a r  i n v i s i b l e  t o

t h e  n a k e d  e y e  may become v e r y  b r i 1 1 i a n t  a nd  v i s i b l e  w i t h o u t  any

t e 1 eS C OP e  ------ t h e  aPPea「a nCe o f  a NOv a ・ ra js s u d d e n  f l a r j n g  up

o f  t h e  s t a r  i s  p e r h a p s  d u e  t o  t r a n s m u t a t i o n s  o f  a n  e x p 1 o s i v e  c h a r a c-
t e r  l i k e  t h o s e  w h i c h  o u r  w a n d e r i n g  i m a g i n a t i o n  i s  p e r c e i v i n g  now

24
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__--_-- a p r o c e s s  t h a t  t h e  i n v e s t i g a t o r s  w i 1 1  no  d o u b t  a t t e m p t
l .

t o  r e a l i z e  w h i 1e t a k i n g ,  we hope ,  t h e  ne c e s s a r y  p r e c a u t i o n s. "

I t  t h u s  a p p e a r s

o f  t h e  f i r s t  h y p o t h e s i s

t h a t  t h e  Jo 1 i o t s

o f  t h e  C u r i e s  i n

were  awa re  o f  t h e  i m p o r t a n c e

e x p l a i n i n g  t h e  phenomena

o c c u r r i n g  a t  t h e  t i m e  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  heavy  e1ements ,  s u c h  a s

u r a n i u m  a n d  t h o r i u m ,  were  t a k i ng pl a c e  i n  n a t u r e .

The  c r u c i a 1  f i r s t  s t e p  toward  a c h i e v i n g  t h i s  g o a 1  w a s  t ak e n

by an  I t a l i a n  p h y s i c i s t  E n r i c o  Fermi  a n d  h i s  c o-worke r s  i n  1 9 4 2 .

The  f o 1 1 olf i n g  word s  a r e  v r i t t e n  on a plaque a t  t h e  f o o t b a 1 1  s t a d i um

o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  Chicago: "0 n  December 2 , 1942 , man a c h i e v e d

h e r e  t h e  f i r s t  s e l f -s u s t a i n i n g  c h a i n  r e a c t i o n  and  t h e r e by i n i t i a t e d

t h e  con t r o11ed  r e 1 e a s e  o f  nuc1ear  energy''.

I n  1 9 5 6, t h e  speak e r  made t h e  p r e d i c t i o n  t h a t  n a t u r a 1  r e a c-
t e r s  s h ou1d  h a v e  e x i s t e d  on t h e  e a r t h  a b o u t  2 b i 1 1 i o n  y e a r s  ago.-4'5

A l t h o u g h  t h i s  p r e d i c t i o n  was n o t  t ake n  s e r i o u sly by s c i e n t i s t s  o f  t h e

1 9 5 0 ' s ,  s i x t e e n  y e a r s  l a t e r  i n  1 9 7 2, F r e n c h  i n v e s t i g a t o r s  d i s c o v e r e d

the remnants  o f  n a t u r a 1  r e a c t o r s  a t  t h e  0 k 1 o  u ran i um mine s  1 o c a t e d  i n

t h e  R e p u b 1 i c  o f  Gabon ,  A f r i c a.

Un t j 1  t h e  m j d d l e  o f th e  2 0 t h  c e n t u r y ,  s c i e n t iStS b e lieVe d

t h a t  c h e m j c a 1  e l e m e n t s  were  s y n t h e s i z e d  o n ly i n  St a「 S , b u t  t h e  d iS-
covery o f  t h e  ok 1 o  pheno!nenon h a s  demon s t r a t e d  t h a t  a nuc l e a「 f i「e

h a d  o n c e . e xj s t e d  on  o u r  p la n e t  e a r t h  a n d  f o r m a t i o n  o f  h e aVy e l e m e n tS

was o c c u r r i n g  i n  n a t u r e.

- 25 -
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';「'h e  r e a s on  why most  i n v e s t i g a t o r s  d u r i n g  t h e  1 9 5 0 ' s b e l i e v e d

t h a t  n a t u r a 1  r e a c t o r s  c o u l d  nev e r  h a v e  f o r m e d  i n  n a t u r e  wa s  b r i e f ly

a s  f o 1 1 o w s :  when i t  i s  a t t emp t ed  t o ap p ly F e r m i ' s  p i le t h e o r y  t o  a

n a t u r a 1  a s s e m b l a g e  o f  u r a n i um ,  s u c h  a s  a 1 a r g e  u r an i um  o r e  d e p o s i t -
a c e r t a i n  a s s ump t i o n  h a s  t o  b e  made. The  i n f i n i t e  m u 1 t i p l i c a t i o n

c o n s t a n t (  k ) i s
的

一n:
′-
-

一
f

一
P
一

一，-．-一
一

) 1 ) ,

where  e・ i s  t h e  f a s t  f i s s i o n  f a c t o r ,  p i s  t h e  r e s ・onance e s c a p e- -
p r o b a b i l i t y , j_ i s  t h e  t h e rma1  u t i l i z a t i o n  f a c t o r ,  a n d '「2, i s  t h e  num-
b e r  o:f f a s t  n e u t r o n s  a v a i l a b l e  p e r  n e u t r o n  a b s o r b e d  by u r a n i u m.

I t  s o  happened t h a t  i n v e s t i g a t o r s  i n  t h e  U.s. d u r i n g  t h e  1 9 5 0 , s

were  u s i n g  a mode1, i n  w h i c h  i t  was assumed t h a t  a l a r g e  u r a n i u n  o r e

d e pO S i t h as s u d d e n ly appea red  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  a t  a c e r-
t a i n  t i m e  d u r i n g  t h e  g e o 1 o g i c a 1  h i s t o r y . T h i s  mode1 l e aas t o  a n

e r r o n eou s  c o n c l u s i o n  a s  shown i n  T a b l e  1 .

Tab l e  1.

Mode1s  u s e d  i n  t h e  c a l c u 1 a:t i o n s  a n d  t h e  consequences

N〇 . Mode1 consequence

( 1 )  A l a r g e  u r a n i um  o r e ha s
s u d d e n ly appe a r ed  on e a r t h  a t  a
c e r t a i n geo1 o g i c a 1  t i m e

k り  n a s  n e v e r  e x c e ed ed
u n i t y  a t  any t i m e  i n  t h e  p a s t
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N〇. Mode1 consequence

( 2 )  Trace  amounts  o f  U h a d
t o  b e  l e a c h e d  f r o m  t h e  r o c k s
w i t h  w a t e r ,  t r a n s p o r t ea t o
a c e r t a i n  p l a c e ,  a n d  f i n a 1 1:y
d e p o s i t e d  a n d d r i e d

k の  c o u l d  h a v e  e x c e e d ed
u n i t y  some 2 b i 1 1 i o n  y e a r s
ago

What t h e  s pe a ],:er r e a l i z e d  i n  1 9 5 6  was t h a t  Mode1 1 )  wa s

o v e r-s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  n a t u r a 1  phenomena, bec au s e  a 1 a r g e  u r a-
n i u m  o r e  d e p o s i t  neve r  appea r s  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m  on t h e  s u r f a c e

o f  t h e  e a r t h. A somewhat  more c o m p l i c a t ea, b u t  geochem ica11y

r e a sonab l e  mode1 w o u l d  b e  t o  assume t h a t  t r a c e  amounts o f  u r a n i u m

h a d  t o  b e  f i r s t  d i s s o 1ved  f r o m  r o c ks a n d  t r a n s p o r t e d  by 'wa t e r  t o  a

c e r t a i n  1 o c a l i t y  a n d  t h e n  f i n a 1 1y d e p o s i t e d  a n d  d r i e d (  's ee Mo-d ,e1 l1・ 2 、,
l

w h i c h  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  n a t u r a 1  r e a c t o r s  s h o u l d  h a v e  ope-
r a t e d  some 2 b i 1 1 i o n  y e a r s  ago.

I n  h iS b oO k  e n t i t l e d  "The  t r a n s u r a n i um  elements, , ,  G lenn
6

S e a b O 「9 W 「o t e :  " ------ The s e a r c h  f o r  t r a n s u r a n j u m  elements ,  a

queSt b O 「n o f  S C i e n t i f i c  c u r i o s i t y ,  was d e s t jn e d  t o  b e  t h e  t r jg g e r

f O 「  a Se「i eS o f  eVe n tS , w h i c h , w i t h i n  a dec ade ,  were  t o  r o ck t h e

W O 「1 d  and  b u「 St uPOn t h e  con s c i ou sne s s  o f  eve ry  l j t e r a t e  human b e jng .

TheSe eVe n tS We「e t h e  d i S C 〇v e r i e s  t h a t  l e d  t o  t h e  e x p 1 o j t a t jon  〇f

n uC l e a「 ene r9y ,  p a r t i c u la r ly a s  a weapon o f  mass d e s t r u c t jon. ot h e r

f u n d amen t a 1  S C i e n t i f iC d i s c o v e r i e s  in t h e  p a s t  u n d o u b t e d ly h a v e  h a d

a n  equa1, i f  nOt g r e a t e r ,  e f f e c t  on man ・s mode o f  e x j s t e n c e ,  b u t  no
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o t h e r  exp'o d e d  i n  h i s  f a c e  a s  h a s  t h i s  o n e :  t h e  announcement t o  t h e

w o r l d  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  p l u t o n i u m  was i n  t h e  f o r!n o f  t h e  n u c l e a r

bomb d r opped  over  Nag a s a k i " .

I t  i s  t o  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  e1emen t  94 ・1epl u t o n i 11lm)  d i s-
c o v e r e d  b y  S e a b o r g  a n d  co-w o r k e r s  was  a ''man-made" e l e m e n t  a n d  hence

t h e  speak e r  h a s  i n i t i a t e d  a 1ong-r a n g e  r e s e a r c h  p r o j e c t  t o  1 o o k  f o r
244-

t h e  occu r r e n c e  o f  p u i n  t h e  e a r l y  s o l a r  sys tem.

I n  1 9 6 0 ,  Jo h n  R e y n o l d s 7 a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,

B e r k e l e y ,  made t h e  i mpo r t a n t  d i s c o v e r y  t h a t  t h e  xenon e x t r a c t e d
1 2 9

f r o m  t h e  R i c h a r d t o n  m e t e o r i t e  was h e a v i ly e n r i c h e d  i n  Xe a n d  h e

c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  i s o t o p e a1n o s t .eer t a i rily wa・s : i 0 配d f rh 'the

1 2 9
r a d i o a c t i v e  de c a y  o f  I w i t h  a h a l f -1 i f e  o f  1 6  m i 1 1 i o n  y e a r s ,  now

e x t i n c t  a s  a n a t u r a 1  r a d i o a c t i v i t y ,  b u t  n o t  s o  a t  t h e  t i m e  o f  f o r-
m a t i o n  o f  t h e  m e t e o r i t e :

1 2 9
I (3

1 2 9xe ( s t a b l e )

( 2 ) .

2 4 4
The  s p e a k e.」3 t h e n  p r o c e e d e d  t o  p o i n t  o u t  t h a t  P u  w i t h  a

h a l f -1 i f e  o f  3 2  m i 1 1 i o n  y e a r s  s h o u 1 d  h a v e  b e e n  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e

e a r ly s o l a r  s y s t em  ar1 d  t h e  e x p e r i m e n t a 1  e v i d e n c e  f o r  i t s  p r e s e n c e

c o u l d  b e  s e c u r e d 1oy s e a r chi n g  f o r  t h e  p r e s e n c e  i n  m e t e o r i t e S  o f

1 3 1  1 3 2  1 3 4  1 3 5
ex.c e s s  h e a v y  xenon  's o t o p e s  xe ,  xe ,  xe a n d  xe , w h j c h

.  2 4 4
a r e  p r o d u c e d 1:1y t h e  s pon t a n eou s  f i s s i o n  o f  p u .
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I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h e r e  t h a t  i n  h i s  c l a s s i c  p ape r
9

e n t i t l e d  "Xeno1ogy", R e y n o l d s  w r o t e , i n  1 9 5 3 , : " ----一一 Xeao1ogy

means t o  u s  t h e  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  a bund an c e s  o f  xenon  i s o t o p e s

e v o l v e d  f r o m  m e t e o r i t e s  by h e a t i n g  o r  o t h e r  means a n d  t h e  i n f e r e n c e s

t h a t  c a n  b e  d r awn  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  a b o u t  t h e  e a r ly h i s t o r y  o f

t h e  m e t e o r i t e s  a n d  t h e  s o la r  s y s t em. To t h e  c l a s s i c i s t s  Xeno1ogy

means s t u dy o f  a s t r a n g e  s u b s t a n c e ,  w h i c h  i s  a1 s o  a p p r o p r i a t e  ---
---一一 一 一一 . I n  t h i s  p ap e r  we d i s c u s s  xeno1ogy  i n  t h e  c o n t e x t  o f

1 0
t h e o r i e s  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  heavy  e l e m e n t s  b y  B u r b i d g e e t a 1

1 1
a n d  Cameron, a n d  a t h e o r y  o f  t h e  xenon i s o t o p e  a n o m a l i e s  i n  meteo-

8 1 2
r i t e s  b y  Kuroda  a n d  Cameron . These  t h e o r e t i c a 1  i d e a s  p r o v i d e  a c o n-
v e n i e n t  f r amewo r k  f o r  o u r  d i s c u s s i o n ,

t h a t  i d e a s  i n  t h i s  f i e l d  w i 1 1  r e q u i r e

even  t h o u g h  i t  i s  c e r t a i n

f r e q u e n t  r e v i s i o n  a s  t h e  e x-
p e r i m e n t a 1  s i d e  o f  t h e  s u b j  e c t  deve1op s  ------- .''

Reyno1d s 9 c a 1 1 e d  1 a r g e  v a r i a t i o n s  o f  r e 1 a t i v e  a b und a n c e s  o f

1 2 9
Xe t h e  s p ecia l . a n o m a 」.,eslies, a n d  t h e  l e s s  s p e c t a c u l a r  v a r i a t i o n s

o b s e r v e d  a t  a 1 1  mass  number s ,  e x c e p t  1 2 9 , gen理 1_a n o m a l i e s .  He

t h e n  w e n t  on  t o  s t a t e  t h a t  t h e  g e n e r a l  a n o m a l i e s  a r e  e x p l a i n e d  by

two  p r o c e s s e s: ( a ) r e l a t i v e  abundance s  a t  mas s  numbe r s  1 3 1 , 1 3 2 ,

1 3 4  a n d  1 3 6  w i 1 1  b e  enhanced  by t h e  a d d i t i o n  o f  t h e sp o n t a n e o u s

2 4 4  8
f i S SiOn p「o d uCt o f  pu ,  a c c o r d i n g  t o  K u r o d a a n d  ( b ) x e n o n  i n  t h e

s u n  h a s  b e e n  e x p o s e d  t o  n e u t r o n  i r r a d i a t i o n  d u r i n g  t h e  d e u t e r i u m-
b u r n i n g  p h a s e  o f  t h e  e v o 1 u t i o n  o f  t h e  s u n  a n d  h e n c e  t h e  t r a n s f e r

o f  s o l a r  xenon  t o  e a r t h  w o u l d  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  e n h a n c i n g  t h e  r e-
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1 a t i v e  a1oundances  a t  mass numbers 1 2 8 ,
1 2

cameron ----------''.

1 3 0  and  1 3 2, a c c o r d i n g  t o

T h e  e f f e c t  o f  s p a 1 1 a t i o n  r e a c t i o n s  was unknown i n  1 9 6 3 ,

b u t  i t  was soon  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  r e 1a t i v e  abundance s  a t  mass

numbers  1 2 4 ,  1 2 6 , 1 2 8 ,  1 3 0 ,  1 3 1  and  1 3 2  s h o u 1 d  b e  enhanced  by t l11i s

.  2 4 4
p r o c e s s. T h e  e f f e c t  o f  t h e  spon t aneous  f :L s s'o n  decay  o f  P u  a t

mass numbers  1 3 1 , 1 3 2 , 1 3 4  a n d  1 3 6 w a s  a l s o  d i s c o v e r e d  a t  a b o u t  t h e

same t i m e.

The  i mpo r t a n c e  o f  t h e  e f f e c t  o f  _ s t e 1 1 a r t e m peI ea t ure e r a t u r e

neu t r o n-c a p t u r e  r e a c t i o n s ,  w h i c h  h a d  b e e n  p r e d i c t e d  by Cameron i n

1 9 6 2  was n o t  c l e a r 1y und e r s t o o d  u n t i 1  t h e  Apo11o 1 1  l a n d i n g  o n  t h e

moon i n  t h e  summer o f  1 9 6 9. Soon  t h e r e a f t e r  i n  1 9 7 1 , t h e  s p e a k e r 1 3

p o i n t e d  o u t ,  howeve r ,  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i s o t o p i c  compo-
s i t i o n s  o f  xenon  f o u n d  i n  m e t e o r i t e s ,  l u n a r  sampl e s  a n d  i n  t h e

e a r t h ' s  a tmosphe r e  c a n  o n ly b e  e x p 1 a i n e d  a s  d u e  t o  t h e  a l t e r a t i o n s

o f  t h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  o f  xenon by a comb i n ed  e f f e c t  o f

( a ) m a s s- f r a c t i o n a t i o n ,  ( b ) s p a 1 1 a t i o n  a n d

n e u t r o n-c a p t u r e  r e a c t i o n s .

( c ) s t e'1 ar 型 t e m  e r a t u r e

1 4

I n  1 9 7 2 ,  Manue ], .e」i: a 1 r e p o r t e d , howeve r ,  t h a t  t h e  e f f e c t s

o f  t h e  a bO Ve-m e n t i o n e d  P r o c e s s e s ( a ) , ( b )  a n d  ( c )  w e r e  neg,jg j b ly

Sma11 a n d  t h e  c a r bona c eou s  c h o n d r i t e s  c o n t a i n  two  i s o t o p i c a 1 1y

d iSt i nCt C OmPOn e n tS o f  t r a p p e d  xenon ,  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  e x p l a jn e d

by t h e  oC Cu「 「ence  o f  nu c1 e a r  o r  f r a c t j o n a t jon  p r o c e s s e s.
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The  method o f  t r e a tmen t  o f  t h e  xenon i s o t o p e s  u s e d  by
1 4

M a n u e 1 更 a 1  i n  1 9 7 2  was e s s e n t i a 1 1y t h e  same a s  t h e  one  u s e d

d u r i n g  t h e  1 9 6 0 ' s ,  b u t  t h e i r  a r gumen t s  seemed t o  l e a d  u s  t o  a new

concep t  t h a t  t h e '- a n d  t h e ◆一 p r o c e s s  n u c l e o s y n t h e s i s  p r o d u c t s

may h a v e  n o t  be en  i n i t i a 1 1y w e 1 1  m i x e d  w i t h i n  t h e  s o l a r  n e b u l a .

Moreover ,  t h e  f a c t  t h a t  a n o t h e r  s t r a n g e  xenon  component(  里一 t y p e

xenon )wa s  a d d e d  t o  t h e  l i s t  o f  s t r a n g e  x enon  components s i x  y e a r s

1 5  1 4
1 a t e r  , seemed t o  s t r e n g t h e n  t h e  c a s e  f o r  Manue' 1量:1jl_ a 1  ( s e e

Mode 1 ( 1 )  i n  T a b l e  2.

T a b l e  2‘

1 2 9  2 4 4
M o d e l s  u s e d  i n  t h e  s t u d y  o f  I a nd  P u  i n  t h e  e a r ly s o la r  sys tem

N〇 . Mode1 consequence

( 1 )  These  i s o t o p e s  h a v e
1y appea r ed  i n  s p a ce
b i 1 1 i o n  y e a r s  a g o

s udden- ca rbonaceous  c h o n d r i t e s  c o n t a i n
4.6 s t r a n g e  xenon components  -HL

a n d  t h e 三一t y p e  xenon

( 2 )  These  i s o t o p e s  were  c r e a t e d
i n  a s upe r nov a  a n d  h en c e  t h e
abundances  o f  a 1 1  t h e  xenon
i s o t o p e s  e x i s t i n g  i n  i t s
v i c i n i t y  must  h a v e  b e e n  s u b-
j e c t e d  t o  a c omb i n e d  e f f e c t
o f ,_' 1C a l f r a c t i o n a t i o n  、 C b 1)L
s p a 1 1 a t i o n  a n d  ( c ) n e u t r o n-
c a p t u r e  r e a c t i o n s.

. . 2 4 4
Xenon-HL,s a m:L x t u r e  o f  pu
f i s s i o n  xenon and  t h e  xenon
who s e  i s o t o p i c  compos i t i o n  i s
a l t e r e d  by th e  p r o c e s s e s ( a ) , ( b )
a n d  ( c ) , wh'1 e 量一 t y p e  xenon i s
t h e  xenon ,  w h i c h  was  expo sed  t o
a v e r y  h i g h  n e u t r o n  f l u x.
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I t  i s  t o  b e  n o t e d  h e r e ,  howeve r ,  t h a t  t h e  u s e  o f  a n  o v e r ly

s imp l i f i e d  mode1 o f t e n  1 e a d s  t o  e r r o n e o u s  c o n c l u s i o n s ,  aS We h aVe

se en  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  0 k 1 o  Phenomenon( s e e  T a b l e  1 ) ・  The  s p e a k e r

t h e r e f o r e  lile c i d e d  t o  u s e  a more c o m p l i c a t e d  M o d e 1 ( 2 ) (  s e e  T a b l e  2 )

t o  i n t e r p r e t  t h e  same s e t  o f  t h e  xenon  i s o t o p e  d a t a ・

M e a n w h i l e ,  t h e  f i e l d  o f  s t u d i e s  on  t h e  o r i g i n  a n d  n a t u r e

o f  t h e  s t r a n g e  x e】io n  components  f o u n d  i n  c a r bon a c eou s  c h o n d r i t e s

1 6
was  r e v i e w e d  b y  A n d e r s  and  Z i n n e r  i n  1 9 9 3 . Acco r d i n g  t o  t h e s e  i n-
v e s t i g,a t o r s ,  p r i m i t i v e  m e t e o r i t e s  c o n t a i n  a f e w  ppm o f  p r i s t i n e  i n-
t e r s t e 1 1 a r  g r a i n s  t h a t  s h o u l d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o f  n u c l e a r  a n d

chem i c a 1  p r o c e s s e s  i n  s t a r s .  Diamond g r a i n s  c o n t a i n  anoma1ous  n o b le

g a s e s  i n c l u d i n g  xenon-HL , w h i c h  shows t h e  s i g n a t u r e  o f  t h e '- a n d 2-
p r o c e s s e s  a n d  t h u s  a p p a r e n t ly i s  d e r i v e d  f r o m  supernovae . S i l i c o n

c a r b i d e  g r a i n s ,  on  t h e  o t h e r  h a n d , s hows  a s i g n a t u r e  o f  t h e  量 一

p r o c e s s  a nd  a p p a r e n t ly comes m a i n ly f r o m  r e d  g i a n t  s t a r s.

I t  i s  w o r t hy o f  n o t e ,  howeve r ,  t h a t  one  e n c o u n t e r s  g r e a t

d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  x enon  i s o t o p e  d a t a  by t h e

u s e  o f  t h i s  o v e r -s i m p l i f i e d  m o d e 1 ( 1 ) , a s  e v i d e n c e d  by t h e  f a c t  t h a t

1 6
Ande r s  a n d  Z i n n e r  w e r e  f o r c e d  t o  c o n c l u d e :  '' ------- The  m o s t

p r i s t i n e, u n a l t e r e d 1 i n t e r s t e 1 1 a r  g ra i n s  p r ovi d e 1 1 i t t l e i n f o r ma t i o n

on  t h e  e a r 1y s o l a r  s y s t em ,  b e a r i n g  no  memory o f  t h e i r  g e n t l e  a r r i -
v a' ----- ''.

R e su1 t s  f r o m  o u r  l a t e s t  c a l c u 1 a t i o n s  r e v e a 1, howeve r ,  t h a t
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t h e  s t r a n g e  xenon components a r e  n o t  i s o t o p i c a 1 1y . pur e  Su b S t a nCeS:
2 4 4  . .

I n s t e a d , t h e  f o r m e r  's a m'x t u r e  o f  t h e  p u  f,s s,on  xenon  a n d  t h e

x enon  whose j s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  i s  s e v e r e ly a l t e r e d  by a c o m b i n e d

e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s e s  ( a ) , ( b )  a n d  ( c )  men t i o n ed  above ,  w h i 1 e

t h e  s o-c a 1 1 e d 里一 t y p e  xenon i s  t h e  xenon ,  w h i c h  was  s i m p 1y e x p o s e d

t o  a n  e x t r e m e ly h i g h  n e u t r o n- f l u x.

These  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  C1 ca rbonaceous  c h o n d-
r i t e s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a 1 1y r e g a r d e d  a s  t h e  most  p r i m i t i v e  s a m p l e  o f

t h e  s o l a r  sys tem m a t e r i a 1, began  t o  r e t a i n  i t s  xenon 5.1 b i 1 1 i o n

y e a r s  ago,  when t h e  pl u t o n i u m  t o  u r an i um  r a t i o  i n  t h e  s o 1a r  s y s t em  was

as h i g h  a s  a l m o s t  0.6 ( a tom/a tom) , w h i 1 e  t h e  C2 ca rbonaceous  chond-
r i t e s  began  t o  r e t a i n  t h e i r  x e n o n a b o u t  1 5 0  m i 1 1 i o n  y e a r s  la t e r

and  t h e  o r d i n a r y  c h o n d r i t e s  a n d  a c h o n d r i t e s  a b o u t  500  t o  6 0 0  m i 1 1 i o n

y e a r s  1 a t e r . T h i s  means t h a t  t h e  b i r t h  o f  t h e  s o l a r  sy s t em  be g'a n  i '

soon  a f t er t h e  l a s t  supe rnova  e xp1oded  a b o u t  5.1 b i 1 1 i o n  y e a r s  ago ,

a nd  t h e  gene r a11y  a c c e p t e d  4.5 5  b i 1 1 i o n  y e a r-a g e  o f  t h e  s o 1 a r  s y s-
t em i s  l i k e 1y t o  b e  t h e  t i m e  o f  t h e  b r e a k u p  o f  t h e  m e t e o r i t e  p a r e n t

1 7
b o d y  .

l l l l 1
I t :Ls i m p o r t a n t  t o  n o t e  h e r e  t h a t  P,e r r e  cu rie 1:e:nar lr.ea

i n  1 9 0 5 :  " ------:-- I t  i s  n o t  a b s u r d  t o  suppose  t h a t  s p a c e  i s  con-
s t a n t 1y t r ave r s ea 1 by v e r y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n s  w h i c h  c e r t a i n

s u b s t a n c e s  w o u l d  b e  c a p a b l e  o f  c a p t u r i n g  i n  f l i g h t  .:._______ ,t.
The  v e r y  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n s  w h i c h  h e  h a d  i n  h i s  m i n d  i n  1 9 0 5

t u r n e d  o u t  t o  b e  t h e  n e u t rOnS・ I t  s o  h a p p e n e d  t h a t  t h e  n e u t r o n s
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i n v o lv e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  0 k 1 o  Phenomenon were t h e r e a ct llo r-
◆emperatu r e  n e u t r o n s ,  w h i l e  t h o s e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  pupernova

exp'o s  i on  were  t h e  s t e''a r-t e m p e r a tu r e  n e u t r o n s.

I n  t h e  s p e a k e r  ' s h i g h s c h o o 1  d a y s ,  two most  r e s p e c t e d  a n d

a d m i r e d  l i v i n g  p e r s o n s  i n  t h e  wo r 1d  were  Mme.C u r i e  i n  F r a n c e  a n d

A d m i r a 1  Togo i n  Jap an. 0 n  t h e  o c c a s i o n  o f  t h e  1 0 0 t h  a n n i v e r s a r y

o f  t h e  d i s c o v e r y  o f  r a d i u m  a nd  po10n j 1Elm, t h e  s p e ake r  w i s h e s  t o

e xp r e s s  h i s  deep  g r a t i t u d e  t o  P r o f e s s o r  Ta t s uo  Matsuu ra  f o r  h i s

k i n d  i n v i t a t i o n  t o  t h i s  memorab le  I n t e r n a t i o n a 1  Symposium・

1 . P.C u r i e ,  "R a d i o a c t i v e  s u b s t a n c e s ,  e s p e c i a 1 1y r a d i um" ,  N o b e 1

L e c t u r e ,  June  6 ,  1 9 0 5 , "N o b e l L e c t u r e s ,  P h y s i c s  1 9 0 1-1 9 2 1",

Nobe1  F o u n d a t i o n ( 1 9 6 7 )  E l s e v i e r  p u b l i s h i n g  Company, Amsterdam,

London,  New York pp.7 3-7 8 .

2. P.K.Kuroda ,  S c i e n c e  and Techno1ogy: A r a d i o c h e m i s t '  v i e w ,

,J ・ 」:ta a'o ana .L Y1;・ Nu c .L・ l..:n em. 1 9 7 , 2 9-4 0 ( 1 9 9 5 ) ・

3. J.F.Jo 1 i o t ,  "A r t i f i c i a 1  p r o d u c t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s " ,

N o b e 1  L e c t u r e ,  December 1 2 , 1 9 3 5 , "Nobe1  L e c t u r e s ,  Chem i s t r y ,

1 9 2 2-1 9 4 1 , Nobe 1  F o u n d a t i o n ( 1 9 6 6 )  , E l s e v i e r  P u b 1 i s h i n g co・, ,

b s t e r d a m ,  London ,  New Y o r k, pp.3 6 9-3 7 3.

4 . P.K.Kuroda ,  0 n  t h e  n u c l e a r  p hy s i c a 1  s t a b i l i t y  o f  t h e  u r a n i u m

m i n e r a 1 s ,  ,:l . 1l_nem. rny :s. 2 5 ,  7 8 1 ( 1 9 5 6 ) .
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5. P.K.Kuroda,  " The  o r i g i n  o f  t h e  chem i ca1  e l emen t s  and  t h e  0 k 1 o

phenomenon, sp r i n g e r-ve r l a g ,  B e r l i n ,  H e i d e 1 b e r g ,  New Yo r;k:,

pp.1 -1 6 7 ( 1 9 8 2 ) .

6. G.T.S e a bo r g ,  " T h e  t r a n s u r a n i um  e l emen t s " ,  Y a 1e U n i v e r s i t y  P r e s s ,

pp. 1-3 2 8 ( 1 9 5 8 ) .

7. J.H.Reyno1ds ,  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a g e  o f  t h e  e l e m e n t s , Pj::lts.R e v?.

Lett.生, 8 - 1 0 ( 1 9 6 0 ) .

8 . P.K.Kuroda ,  Nuc1ea r  f i s s i o n  i n  t h e  e a r 1y 、h i s t o r y  p f  t h e  e a r t h,

N at u r e  1 8 7 ,  3 6-3 8 ( 1 9 6 0 ) .

9. J.H.R e y n o l d s ,  Xeno1ogy, J・ GeopnyS・_ R eS・

1 0. E.M.B u r b i d g e ,  G.R.B u r b i d g e ,  W.A.F o w l e r ,

t h e  e l e m e n t s  i n  s t a r s , "Rev . Moa .  Phy s .  2 9 ,

6 8 , 2 9 3 9-2 9 5 6 ( 1 9 6 3 ) .

F.Hoy l e , "Sy n t h e s i s  o f

5 4 7-6 5 0 ( 1 9 5 7 ) .

1 1  . A.G.W.C ame r on , N1iroia-a:i: ,、a s;llo,r o ph yei'cfis, ._A m.i ・Rev, :Nu」l=:l:.,- S」c i・.::重,

2 9 9 ( 1 9 5 8 ) .

1 2. A.G.1ll.Cameron, T h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  sun  a n d  p l a n e t s ,  I ca r u s  1 ,

1 3 ( 1 9 6 2 ) .

1 3. P.K.Kuroda , Teinp e r a t u r e  o f  t h e  s un, N a t u r e  i ' ny s . 1:ic i . 2 3 0 ,  4 0-
4 2 ( 1 9 7 1 ) .

1 4 . 0.K.Manue1 , E.W.Hennecke  a n d  D.D.S ab u ,  Xenon i n  ca rbonaceous

c h o n d r i t e s ,  Natu r e  」:'」'i:rs. s c i .2 4 0 , 9 9-1 0 1 ( 1 9 7 2 ) .

1 5. B.S r i n i v a s a n  a n d  E .An d e r s ,  Nob1e  g a s e s  i n  t h e  M u r c h i s o n I!le t e o-
r i t e :  P o s s i b 1 e  r e 1 i c s  o f  t h e j-p r o c e s s  n u c l e o s y n t h e s i s ,  sc i e n c e

2 01, 5 1-5 6 ( 1 9 7 8 ) .

1 6. ・E.A n d e r s  a n d  E .Z i n n e r , ;!:n t e r s t e 1 1 a r gr a i n s  i n  p r i m i t i v e  m e t e o r i t e s :

Diamond, s i l i c o n  c a r b i de and  g r a p h i t e ,  _M e t e o r i t i c s 2 8 , 4 9 0-5 1 4

( 1 9 9 3 ) .
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1 . 4放射能に関するキュリ一夫妻の複説と元素の起源

黒田 和夫

4191De1l Rosa Court,LasVlegas,Nevada89121U.S A

1905年6月6日にPierre Curie'が行つた、 『放射性元素、 とくにラヂウム』 と題するノーベル賞講演

の中で、彼は次のようなことを述べた:『われわれの研究のはじめにおいて、放射能という現象は、次の

ような極めて漠然としたところの、キュリ 一大人が1899年と1900年に発表した2つの仮説によっで説

明ができるであろう。一 - 1. 第1の仮説によれば、簡性領はそれが放射するェネルギーを外部の放

射線から借用するもので、すなわち、その放射能は2次的放射線であろう。一 -2. 第2の仮説によれば、

商 性 接 は そ の ェ ネ ル ギーは、 自分たち自身の中から引き出すものであろう。』

そして、 彼は次のような言葉を追加した:『第2の仮説の方が色々のことを説明するのにより役立つよ

うに思われるから、開生の物質の謝生質はそうであると考えてよかろう』。 その結果として、第1の仮

説は一般にはほとんど忘れられてしまった。 しかし彼は、 第1の仮説が、 後になって元素の起源という問

題の説明をするのに、重要な役害luを演ずるようになるだろうということを充分承知していたように思われ

る。

Pierre Ourieが1905年6月6日に行つたノーベルl事t1講演の10 日前に、 日本の歴史上極めて重要な事

件が起こった。 2 1905年5月27日の日本海海戦で、東郷平1??元師の大日本帝国海軍がロシアのバル

チック艦隊を撃減したのである。

同じ頃、 1905年の6月にアメリカの、海軍兵学校を字業したChester Nimitzというテキサス生まれの

青年は、 はじめて遠洋航海に出て太平洋を横断し東京に着いた時、 運よく東郷元自市にお日にかかり握手を

した。

そして、それ以来Nimitzは東郷元師の崇拝者となり、東郷元師の海軍の戦術をよく勉強して、 40 年

後の第2次世界大戦で日本の太平洋艦隊を撃滅することになった。

1934年にキュリ一夫人と東郷元師がこの世を去られた年に、 Jean FredericJo]iotとIrene Curieが人

工放射能を発見した。 Joliotが1935年12月l2日に行つた『元素の転l奐の化学的証拠』と題するノーべ

ル賞講演の中で、彼は次のようなことを述べている。『天文学者;111こちは、今まで肉眼で見えなかったよう

な星が急に明るくなって、 望i索鏡なしで見えるようになることを知つている』。 これが、 いわゆる客星の

出現Cappearance of a Nova)である。 このように星:1ll、;突然明るくなる現象は、 現在のわれわれが漠然と考

えているように、 将来の研究者たちが疑いなく実i現させるであろうが、 その時は充分注意するように希望

するものである。

このような目的に対する極めて重要な第一歩は、イタリーの物理学者EnriooFem,iによって、 l942

年に成就された。 シカゴ大学のフットボール・スタヂァムにある記念碑に、次のようなことが記されてい

る:『一一1942年12月2日、人類はここにはじめての連鎖反応をっくり出して、核エネルギーを制御し

ながら取り出すことに能した』。

1956年になって、講演者4 , 5 f::t原子炉が約20億年前に地球上に存在した筈であると発表した) こ の
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予言は当時の科学者たちから問題にされず無視されたのであるが、16年後の1972年になってフランス

の原子力科学者たちによって、アフリカのガボン鉱山のウラン鉱床の中にその『化石』が発見され、『オ

クロ現象』として有名になった。

20 tl1:1紀の後半になるまで、 科学者たちは科学元素というものは、 星の中だけで合成されたものである

と信じていたが、 オクロ現象の発見により、 地球上でも大規模の元素合成力、;起こっていることが明らかに

なったのである。

1950年代の科学者たちが、天然原子1炉が存在しないと考えたのは、簡単に説明すれ t li次のような理由

からである。 Fem i  の原子炉の理論を天然ウランの大鉱床に適用する場合、 何らかの仮定をたてる必要

がある。

無限の広がりをもっ原子炉に対する『無限増倍率( .1,』 』 は 、

k eつ=∈ ・ p ・ f ・η ( 1 ) .

ここに、 ∈1111:速中性子核分裂係数、 pは共11.島脱出確率、 fは中性子:利用率で、 ηは有効中性子数である。

そこで1950年頃の科学者たちは、 ウランの大鉱床がそのまま l71)形で地球上に、ある t clt地質年代に忽然と

出現した、 という一つのモテ'ルを使つて計算してみると、 第1表lこ示すように、 i‘,。の値は決して1以上

にはならなかったという結論が出てくる。

第 1 表  計算に使つたモデルと、それから得られる結論

No.

モ デ ル 結 論

(1)大きなウランの鉱床が、 ある地質年代において .l:のの値は過去において、 1 よ り 大 き く

地球上に忽然として出現した。 なることは決して無かった。

(重5職星iのウランが母岩から水で浸出され、ある所

に運搬され、沈殿して、乾燥されて、鉱床が生

成した。

.,l,.つの値は20億年ばかり前までは、容易

に1より大きな値となった。

一方、 私は第1表のモデル (1)は、 あまりにも簡単化しすぎたものであると気付いた。 そこで、 モデル

1)よりいささ力、複雑であるが、 第1表に示すモテ'ル (2:)を使つて i十算をして、 k。。(フ;)f直は20億年ばかり前

にlj:容易に1より大きな値となった。つまり、原子炉は天然に作動していた筈だという、モデル(1)の場

合と正反対の結論を出したのである。

それから2年後に、Glenn Seaborg6は『超ウラン元素』と題する彼の著書の中で、次のように述べて

い る : 『---- 科学的好奇心から生まれた、超ウラン元素の研究は、10年も経たぬうちに世界人類のすべ

ての良心を直撃するような事件を引き起こした。 他の基礎科学の分野における発見は、 過去において少な

くも同等の影響を人類の生存様式に与えたものがあったであろうが、 人の面前に文字通りに爆発したもの

は過去になかった。 ブルトニウムの存在の世界に対する発表は、 長崎に於ける原爆投下という

形でなされたのである』。

Seaborg等が発見したフルトニウムはしかし、 人工的に合成されたものであった。 そこで私は1950年

代の終の頃、 フ°ルトニウムの天然における存在を証明するという、 遠大な長期研究計画をたてたので
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あった。

β一 2年後の1960年にl960年に、カリフオルニア大学の J11ohnReynolds 7 はRichardtonという隕

石の中に含まれるゼノンの中に、 '29xeが著しく濃縮されているという重要な発見をして、 これは現在

は『消滅核種』となっている、半減期が1600万年の '2 9Iが隕石が出来た頃には天然に存在していた

ためであろうと説明した。

'2 9I 13 ,'2 9xe (安定) (12).

そこで私はその直後に、それなら半減期が8,200万年の 2 4 4 Puも天然に存在していた筈であると指

摘し、その実験的証明は、いろいろの隕石の中に 2 4 4 P u の 天 能 %解 で あ る '3'Xe, '3 2 Xe, '

3 4Xe及び '3 6 Xeが存在するかどうかを調べることによって得られるであろうと発表し大こ。

一方、Reynoldsは1963年に『ゼノロジー』という重要な論文を発表し、その中で次のように述べた。

『一 .ゼノロ、_genology)とは、 隕石を力ロ熱した際、 あるいは隕石から何ら力',の方法で放出される、 ゼ

ノンの同11立元素の相対的存在比を測定して、 それから隕石や、 太陽系の古い歴史を知ることを日的とする

学問である。 古典学者にとっては、 ゼノロジーは奇妙な物質を研究する学問であるといっても差し支えな

い。この論文においては、我々は重い元素の起源に関するBu南idge 等'oとCameron''の論文に基づ

き議論する。そして、KurodaB とCameron'2が発表したゼノン同位元素の理論をも考慮する。これら

の理論的アイディアは、 我々の議論の構想商組となるが、 実験の分野が進展するにっけ、 変更すること

が必要となってくるであろう。

? ?olds9 は、 ' 2 9 Xeの存在量の大きな変動を『特別同位体異常 (1SpecialAnomalies)と呼び、他

のすべての同J,-i素にっいて見られるそれ程際立た?常を 『一般同位体異常 (GeneralAnomalies)と名付

けた。 そして彼は後者は2つの過程でおこると述 ぐ大t (a)質量数の13l,132,l34及び136は、Kuroda8

がいうように、 2 4 4 P u の天然核分裂によって大きくなる筈であるが、 0»?の中に存在するゼノンは、

解が解流斗として使つていた頃に起きた中性子照射のために、質量数128,130及び132の存在

量が増大するであろう (Cameron'2)。

宇宙線照射による基解移流の影響は、 1963年当時にはよく知られていなかったが、 問もなくそれは

質量数124,126,128,180,181及び132の存在量を増大することが判つた。 2 4 4 Puの天然核分裂の影響

もやがて明らかとなってきた。

1962年に Cameron'2が予言した s ta11artemparature(星の温度でおこる) 中性子捕獲過程の影響は、

l969年夏のApollo11の月面上陸の頃までには、はっきり判つていなかったが、問もなくして、 1971年

に私 '3 は、隕石や月試料及てJ1地球大気中に存在するゼノンの「司,l1立元素組成が、それぞ接なっているの

は (a?質 開 と 、  bり核破砕反応と、 ((1)stai2ar tal111par:atu1ne (星の温度でおこる中性子捕獲という、 3 つ

の過程による変化の組合せによるものであると発表した。

ところが、1972年になるとManuelたち'4 は、上述の(a), ( l〕l)及び(c)の3つの過程による同位体

組成の変動は無視できる程に小さいものである。 そして、炭素質コンドライト中には2つのtrapped

xenon(もとから存在したゼノン) が存在すると考えるべきであると発表した。

Manuelたち'4の考えは、 1960年代からあったゼノンの同位体組成の取扱いと同じものであるが、 彼
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らが太陽系をっくった星雲の中では、r 一過程と .p一過程で生成した物質が均一に混合していないという

考え方は、 魅力的であると一般の人には思われた。 そして6年後にs -type xenonの発見が報告され

て'5、 Manuelたち'4の説は広く認められるようになった。

第 2 表  '2 9 I と  2-P u  の初期太陽系における存在に関するモテ'ル

No. モ デ ル

結 論

(1)ゼノンの「司1l立元素は 4.6億年ばかり前の空 炭素質コンドライ トは2つの Strange xenon

間に突然出現した。 ( -fiL及び S:typeゼノン)を含む。

(2)ゼノンの同位元素は超新星の中で合成され

たから、 すべてのゼノン「司位元素はその時

3つの過程、つまりl-iアl11の(a),  (b), (1c1)に

よって、 その組成力、S願した筈である。

ゼノン E L は 2 4 4 Pu核分裂ゼノンと (a),

(I1ll), ((1)の3過程により組成が変わったゼノン

の温合物であり、 一 方 s -typeゼノンは、

極めて高い中性子の線束によって照射されて

出来たt

しかし乍ら、オクロ現象の場合に、第1表に示した様に、単純すぎるモテ°ルを使つて計算をすると、

往々にして間違つた結論が出てくる。そこで私は第2表に示すような、 より詳細なモデル e12)を使つて計

算をして、 全く違つた結論を出した。

1993年になってAnders と 7inner'6 は、炭素質コンドライト中に存在すると考えられる、奇妙なゼ

ノン成分に関する研究分野の総合論文を発表したが、それによると原始的な隕石の中には、数ppmの星

間物質の粒子が含まれているから、 星で起こっている原子核的、 そして化学的過程を知ることが出来る筈

である。ダイヤモンドの粒子の中にはゼノン一1HL が濃縮されており、 r一過程と .p一過程の指紋を示す

から、恐らく超新星から来たものであろう。 一方、SiCの中のゼノンは、 s -typeの指紋を示すから、

多分『赤い巨人 (R,edgiants0』から来たと思われる。

しかし、 ここに注目す,べきことは、 かような簡単すぎるモデルを使つてゼノンの「司,f立元素組成を解釈

しようとすると、色々の難しい間題に直面する結果となることは、Anders7,,inner' 6 が次のような結言1論

に到達せざるを得ないことで判る:『--- 一最も純粋な、変化をうけていない星間粒子は、太陽系の初期

の歴史に関する情報を、我々に全く提供しない。それは、太陽系の中に静かに黙つて到着したからである。』

一方、私が主張するような、いくらか複雑なモデル(20を使つてゼノン同位元素のデータ 解 す る

と 、 ゼ ノ ン ー.H Lやs-type Xenonは、 同位元素的に?な(isotopica]1y pure)物質ではないという結論

が出てくる。すなわち前者( -M は 2 4 4 Pu核分裂生成物と、前述の過程(a),( l]l), ((1)によって、同位

元素組成力、;大きく変動したゼノンの混合物であり、一方、後者(s -type Xenon)は、極めて高い中性子

の線liiillau,0の影響をうけたゼノンである。

そして、 このような計算の結果から、太陽系物質の組成を代表すると考えられている、 C1炭素質隕

(Carbonaceous Chondrites0は、約51億年前に太陽系の中のフ°ルトニウムとウランの比が、約0.5から 0.6

(原子比)の時にゼノンを保持しはじめ、 C2炭素質隕石といわれる種類の隕石は、 それから約1億年ば

かり経つてからゼノンを保持しはじめ、普通のコンドライトやェコンドライトは、 それから約5億乃至6
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億年後にゼノンを保持しはじめたという結果となる。つまり、一般に信じられている45.5億年という太

陽系の年齢は、 隕石の母体であった惑星がこわれた時に相当するものであるという結1ll論となる。

Pierre Curie' は1905年に、『宇宙の中には極めて透過力の大きい粒子が常に通過していると考え

ても、馬鹿けたことではなかろう』と言つたが、彼力、S1905年に考えていた透過力の大きい粒子は、中性

子だったのである。そして、オクロ現象の場合は、その中性子は reactar- llempa n ture neutrcns(;原子炉

の温度の中性子)で、超新星の場合は s,te,11ar-temperatureneutrons(星の温度の中性:i'-)だったのである。

系期、; 能 だ っ た 頃 、  フランスのキュリ一大人と日本の東郷元師は、 世界中で生存する最も尊敬され、

敬愛された人物であった。ラヂウムとポロニウム発見の100年記念の年にあたり、 私をこの記l意すべき

国際シンポジウムにお招き下さった松浦辰男教授に深く職ける次第である。
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1 . 5 NATllRALRADIATIaNANDRADIOAC「IVITY IN EDUCATION

MasanobuSakanoue

Professor Emi r i  tus, Klanazawa universi ty,

Miyano-cho14-20, 'lakarazuka,665-0843, Japan

配 解

To understand radiationand radioactivity,it i s  important to reca11the

historyof their investigation. At first,theworksmade by ElsterandGeite1

with a l e a f  electroscopeabout10(〕yearsagoare introduced. Thenthe variations

of enviranentalradiationlevelare shown by the results obtained with a large

volumeNaI(Tl)detector on nor car trave11ingal1o1ver Japanand the data with a

pocl1fet dosimeter during 町 tours in Europe.Anmgenvironmentalradioactivity,

radonand tritium are specially ranarkedfrom the historicalandeducational

p in t s  of view,with various methods for theirmeasurements.

1. INTRODUC「ION

Though radiation and radioactivity havebeen exisistingin the nature from

ancient times,theycannotberecognizedonly by f ive sences of humanbeings.

The fo1lowingpoan wasmade for invisible air or wind in thelast century byan

Englishpoet,Christian ]1l1osseti(1830-1894).

mo 的s seen the wind? Neither I nor you:

But when theleaves hangtremblirng, t h e  wind ispassingthrough.

?o?s seen the wind? Neither y,ou nor I :

But 出en the treesbow down their heads,the wind ispassingby.
In order to recognize invisible radiation and radioactivity,wehave to replace
the leaves or the trees with some scientific instruments. Asseen in the two

1clwelr columns of Table.1showingthe main historicalevents in the studies of

radioactivity,our informations on radiationand radioactivity have developed

verymuch accordingto the deve1opment of detectorsand various chemicalmethods

tobeappl ied for  the identification of radioactive nuclides,

h t h e  other hand,a f amous Italian chanist,Cannizzarro(1826-1910)once

said as f o l l ows ,“ I t  often happens that the mind of apersonlearninga new

science has topass through a11the phaseswhich t h e  science itsel f has exibited

in i t s  historical evolution ".Further l・nore,Emst Heinrich Haecllfel(1838-1919),,

能 田 bio1ogist and naturalphi1osopher stated “ 0ntogeny s i l'l1lulates phy1ogeny l'
that i s , i n  the growingprocess of individua11ives,the stageof historical

deve1opment of the species are repeated.FrompsyChologicalandeducationa1

p i n t  of view, i t  i s  consideredvaluableand effec'tive for younggenerations in
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Tabl e 1. Histori ca1 events and the deve1opment o f meth ods.

18 19 19
9:) 00 05 10 l 5  20 25 30 33

ll Th .Tn. RaA.RaTh ・Atomic Nucl eus - Auger Effect 4
Ra . Rn. 'B;C . Io. ・lsotope. Diplacement law Neutron

R Po. Ac. RaD . MsTh . u Y. ・ A r t i f i c i a l  trans. of element
a ux.Thx ' F . ux : .  Pa . Uz. s nl.
d. from Radioactive ‘Minerals

Envlronmental Radioact 1 vity ・The Minera1 Spring of Japan pub.- Rn and i t s  shot -1ived daughtetrs - Rar e Earth 1l l ineral in
K - 40 . ・Atomosph. Dep . (Comet'Halley ' )  Japan

Rb -87 , ・ ' Hokuto l i t e'(Radioact , Sinter Dep.)
Cosmic Ray・Radioactive Dating

[CHEMICAL METHOD]
Co-prec ip i t a t i on ,,

S o l v e n t  Extract ion (w i th  Ethe r ) ,
Chromatography,

:Law o f  Coprecipt. ,
胞dioco11oide,

Elect r. Mi.g ra t i on  and
Aerosol,

Deposit ion,

[PHYSICAL METHOD] IM Fontacto-
Gold Leaf Electrometer, Wilson Chamber, Auto- rdiography , Scope,,

Quadrant Electrometer. GM Tube,,

Photography . Spinthar iscope[ZnS(Cu)],  Coincident
Emission Spectrography, X- ray Spectrography, Ci r cu i t.,-

1935 40 45 50 55 60 65
19
70 72

Art i f i c i a1  Radioactivity .
Tc . Np . Pu . Cm. Am . Pm . Bk . Es . Md .

Fr . At. Cf . Fm.
lnduced Nuclear Fission.. - Atomic

Spontaneous Nuclear Fissio rl .
Nuclear Reactor(CP -1 ) .

Lr.
iNuc l .Syn. in
Power Station.

Star(B:FH theo. )

Apo1lo -11△
★SNAP -9A Acc.

★Palomares A

・Atomic Bo n1 b Expl. Thule A.★

★ 四 N u c l e a r  Test Ex I .  in th e Atonlosphere
i H -3Act iv i ty . ※ Environn1ental H -3 . '' °3 Part ia l  Test Ban Tr

※ C-14.

☆proposed[Natura1 Nuc l .R.] found・,t:l l

[CHEMICAL METHOD] (TBP, ) ( T T A , )  (HDEHP, ) (DBDEcMp )
I On Exchange Res in, (High Mo1. Amj_ne, ) --Solvent  Ex.--

A1-Li_na Chromat( )graphy, P a r t i t i o n  Chromatography,,

Paper chromatography,

[PHYSICAL METHOD] Low BG Counting(C-141,,

Lauritsen E:1ectroscope, GI Chamber . Fiss ion  Track,,

Nuc lea r  Emulsion . Bubble Chamber , αTrack . a R e c o i l T r .
Pulse Counting Tech .&E lec t ron i c  C i r c u i t ,  Mult i  Ch. PHA,,

Naphthalene S c i n t i l l a t i o n ,,

NaI S c i n . ,  Si(Au)Semi -cond. Det., HpGe,
Liqu id  S c i n , .  Ge (L i ) ,  LEPS .

l973

l ;:' ; ' ※ Kir i n Meteorite fa1l・l ' ☆ Eu -1 o 2 f o u n d i n  Hiroshima
' o ' ' ' ★ Nuc1. R. Sate1l ite Acc .
i ', 1 ' ★ Three Mile Island R. Acc .l .::- 5 ' ※ St. Helens volcano expl.

★ Co-60 rele 1ise at Tsuruga
' 6・ '- ★  Chernob y l R .  Acc .

l - ''' 2 ' ※ SuperNova SN1987expl.
199l ※ Volcanic Activity in Asia

Future -
43

Problems

Dose Assessment for Risk Factor
Effective Dose Equivalent Estm.
Nuclear Reactor Safety:

一 一 一一 Emergency Mo rl i tor ing:
Risk - Benefit Analysis :
Radioactive Waste Dis・posal- - -- Natural Analogue Study

etc
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their growingprocess to trace the historicalprocesses and also tolearn the

definite results ofexperimental worksmade previously.In order to understand

radiationand radioactivity,it i s  signif icantly important to reca1lthe history

of various studies since the discovery of radioactivity by H. Becquerelin1896

fo11wedby theCurie's discovery of new radioactive elements,PoandRa.

2. PIONEERING STUDIESBY ELSTERANDGEITEL

Pioneering works on naturalradiation and radioactivity in the environment

能remade by twoGermanphysicists, Julius Elster(1854-1920) andHlansGeitel

(1855-1923),by using a simpleleaf electroscope.Theywereboth c1ose friends

since theirchildhoodand ren1ainedas teachers of a Gymnasium “GroflenSchule'' at

Wolfenbiittelthroughout their l ives publishingmanypapers j o in t l y . I t mustbe

mentionedthat,basedon their elxperiments forBecquerelray made in  a vaccum

environand a deep underground tunnelin theHlarz mine,they sugestedat f i r s t

the disintegration of atcm i tsel f  as thepossible origin of this ray on19th of

January in1899at  the scientificmeetingat Braunschweig,althoughll,llarie Curie

expressedthe sameconcept soonlater on30th of January,1899inde1pendently.

Theyweremeasuringthe elec'tric condictivity of a i r , tha t  i s , t he  degree

of ionization of atomosphere and inventeda photo-ce11tomeasure f a i n t l i ght.
Wecanseenow their scme memoria l instruments at their schoo1. Elster useda

prtab le lea f  electroscopeset on a stick duringhis tour.Hemade tours in1900

to theMlediterraneanareas in springand also to the NorthSeaareas i n  sulmler.

Duringthese tours,he carriedout tota11y390measurements at various points.

The data in his report l )  include the data on seve ra l h i gh mountain tops showing

the higher ionozation contribution of cosmic ray event〕efore i ts  discovery by

Victor F.Hess(1883-1964)in1911.

?otherpaper 2 ) shows the variation of a i r  electri c  conductivity during t h e

totalsolareclipse at Algier on11,llay28th in1900.Suchvariations are nowadays

explained a s  the accumulation of radioactive gas radon on the ground surface due

to the atomospheric inversionlayer during solareclipse.

They also found that the electric conductivity of the air i s  rather high 3 )

in the underground room of the congress ha11of their cityand i n  the cavern of

neighbouring Hlarz district 由ere I visitedthis sunmer.Byco11ectingaerosol

いrticles on the wirechargedwith highelec'tricpotentialandmeasuringits

radioacrivity decay,they provedin1902 4 )  that the high electric conductivity
of a i r i s  due to theexistence of accumulatedradonwhichhadbeen discoveredat

thelaboratoty ofHla1leuniversity in1900 by Friedrich Dorn(1847-1916) .
After such f i r s t  findingof  naturalradioactivity i n  the environmenta1,

Elster andGeitel extendedtheir studies on naturalspringsediments and soi1.
Famous scientist E. Rutherford wrote in  hisbook 5 ) appreciating theirworks,
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that ''The pioneers in this important f ie ld of investigationwere Elster and

能i te land no researcher has contributed more to ourknowledge of radio,activity

of theearthand atmosphere than they have''.

3. CONTIN[1lOllS CARB()RNEMN「TORINGOFRADIATION

AlthoughopaqueZnSpowder hadbeen usedsince1903forαray scit i l lat ion

counting,detector using scinti1lation in transparent solidmaterialdeve1oped

since1947when i t s  f i r s t  observationmade byβray in naphthalene was found by

H.Kla11manand.And then P.R,Be11found in1948thatanthrathene gavelarger pulse

thananthrathene and forγray detection R.Hofstadter preparedsodium- iodide

scinti11ator activatedby adding tha11ium in the sameyear.Now thelargevolume

sodium- iodide detector with photo multiplier tube ,becomecommercially available.

Icarriedout continuous carborne monitorings of radiation over Japanby setting

on theback side of l・ny car suchalargevolume (4"φx4”)detector enoughto

secure agoodcountingstatistics even at f a i r ly hiljhspeeddriving 6 ) .Electr ic

p能rs are suppliedfrom12volt carbattery througha surveymeterunit having

4channelpulse height discriminators.The relationshipbetweeneachlelveland

the energyofgann1aray  wasexaminedon an integralcurve obtainedbychanging

thelower discriminationlevelas shown in Fig.1.Inourcarborne monitoring,,

由me11 a n d2we r e  usedto estimate terrestrialganmaraylevels and other two

channel(3and 4 ) were usedfor the estimation of cosmic ray contribution.

Thougl:l the counting rates of cosmic ray contribution increase accordingto

the altitude of road above s e a leve1 (F i g . 2 ) , i t s  decrease in tunnels owingto

the shieldingeffect of mountainand the region of tunnel iseasi ly identified

by this effect F i g . 3 ( j ) . I n  sometunnels,abruptchangeof terrestrialgamma

ray i s  observed.Anexample i s  shown in Fig .3 ( j j ) f o rEna-san tunnel with i ts

い l電icalcross section.Such abrupt change canbe-lainedbygeologica1

features of rocks i n  the tunne1.Anotherexample of suchabruptchangewas also

observedforSasaga-mine tunne1on the K1〔 )chi hig]:rway traversingeShikokuIsland

in Japan.0nthe southernpart of Kochi highway, ratherlowerleve l s  of galma

ray radiationwere observed even in the tunnels and this i s  understoodby the

fact that this areaismainly coveredwithcalcite and do1omite r商.

出ps of Japan6 ) were made with different colours of circles according to

theganma radiationlevels to sunmarize the results in tunnels,wh i l e  triangular

signswere usedto show thelevels on f l a t  open surface for severa ld istr icts

?ere only few tunnelexlist. In a table 6 ) , t」he radiationlevels (40-160nliy/h)

of eachtunnelis shown by deviding Japaninto the fol1owing nine districts.

( I .Hokkaido,II.Tohoku, III.Kanto,「V,Chubu,V.Hokuriku,VI.Kin」,【i,Ⅶ.Chugoku,

Ⅷ.Shikoku,IX.Kyushu).0nthe 由ole,rather1owerlevels in  Hokkaido district

and rather higerlevels inChubu,KinkiandChubu districts are observed.After
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rny retirement fromuniversity, Icarr iedout with my wife for severalyears such

radiationmonitoring not only over Japan,but also inChina 7 ) with HongKong,,

胞1aysia8 ) and Vietnam,when I was invitedto thesecountries,the results being

publishedinea(fl country.

Furthermore, 由en I was invitedand askedtomake a l e(、ture on radiation

and radioactivity in1990 at the junior highL schoo1(the former Kobe-ityu,now

Kobe.-kokou) ldlere I studiedin 町 :younger days,Imeasuredaweekbeforel'land

radiationlevels on the way to thegate of schoolcampusand also in several

schoolrooms with the cooperation of studentsbe1ongingto the science club of

this schoo1.By showinginrny lecture the results obtainedwith NaI detector and

also-1ainingthe scientificcauses of these variations, many students hearing

nny lecturewere l・nuch interestedin various invisible radiationleve1outside and

inside of the schoolwhichcannotbeknown withoutany detector.

3. ENVI]1aONMENTALRADIATIONMONITORING WITHPOCKETDOSIMETER田

№en I had a chancetogoEuropein 1993,I brought withmea newpocket

electric dosimeter havinga pn-junction typesilicon semiconductor(“MYIX〕SE-mini”
ModelPdM-101,A1okaComp.,Japan)andmade radiationlevelstudies on various

routes during 町 tours as similarly as Elstermade with a l e a f  electroscope.

The datawere obtainedon various routs 9 )  includingon f l i ghts from Japanto

Europe,on the Adria .k a , a t  the undergroundlaboratoryof GranSasso in Italy,

frcmBohemia in  Czech (Jachymov andKar1ovyVary) t oSax1ony inGermany (Schlema

and Freiberg) , a t B e r l in and Stuttgart,on theRl11ein al:ld Bodensee,atChamonix

andMont Blanc i n  Franceand so on.The radiationlevels areknown by the s1ope

of lines of accumulated dose.Rather high levels of about500nGy/hr are observed

evennow at thememorialpark i n  Jachymov with thellltadameCurie'smonument llltlere

the waste f rcm uranium pigment factory hadbeen piledup and usedeffectively to

eil(tract radium i n  Paris about100 years ago. And in Ja由一v, the unpavedroad

near the old uraniul・n mine off ice show the f a i r ly high levels,whi l e  the road

四v的 with granitic rocks at themarket place nearRathaus ofMarktredwitz in

静 開y shows also relatively highlev,e1. 0nthe other hand,the radiationleve1
on riverandlake or seashow1owerlelveland furtherlowerlevelwas observed

at the GranSasso underground room.

無 similarly as suchradiation monitoring during travels,the presentation

of comparative data on radiationlevels along the route of school excursion wi11

beeffectiv,e toget the students interestedin radiation.

4. 田 田 0 F R A[XIN IN AIR

無 for naturalradioactivity,themeasurement of radon in a i r  around us

由 ichmake alargest radiation dose coffnitment toman,provides students with
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familiarity to environmenta1 radioactivity.

Aerosolparticles to which various daul1jhter nuclides of radon attach,can

いco11ectedby usingan ordinary vacuum cleaner and a glass-fiber f i l t e r  set on

suction pipe.After sampling for about one hour,the f i l t e r  i s  subjectedto the

radioactivity countingwithGeigerMii11er tubewhichwas inventedin1928.The

tubeis shieldedheavily withlead blol,ksto decrease thebackground counting.

Theanalysis of radioactivity decay curves wi1lgive the estimate of levels of

radon by 2 1 4Pb [RaR] ( i t s  half-1ife:26.8min. ) and that of thoron by 2 1 2Pb[ThB]

( i ts  half -1 i f e :10 .6hr . ) i n  a ir  respectively.Thisexperiment i s  an appropriate
educationalsubject tobecomefami l i a r  to uranium and thorium series nuclides.

The comparisons of leve l s  of these nuclidesand also the ratio of daughter of

thoron over that of radon at differrent1ocations(rather highlevels in the

space under the f1oor) are interestingtobestudiedat differrent times.

Theconcentrations of radon in air are also determined b y  alpha ray track

能thoddeve1opedsince1960's.Plastic detectors for exanpleCR-39(a11yldiglyco1

carbonate f i lm)areexposedto a i r  for severalmonths with f i l ter  for avoiding

the attachment of dusts and the effect of thoron.For rou1gh estimation, more

simpl y nakedplastic plates are also usedwithout f i lter.Then the etching with

warm sodiul・n hydroxide solution(6.5mo1/dm- a , 7 0° C ) i s c a r r i e d o u t  for about

6hours.The numbers of etch-pits countedby ccllmon opticalmicroscope( x100)

inform the averageconcentration of radon in the indoor or outdoor environment.

This methodalso agoodedueationaltr ial for students to study environmenta1

radioactivity i n  various rooms of their schooland also their homes.

Other thanthese environnentalradioact iv ity,tr it ium(H3 , T ) , a  s o f t β

rayemitter,was discoveredratherlater in1950 asHTfromHe-Ne fractions of

Firma-Linde AG(Z.Naturforsch.5A,438-439)and in1951asHTOfromheavy water

producedin Norsk Hy1dro-Elektrisk Kvoelstofaktierlskab(Science 113,1-2). The

gas counting methodwas usedin these discoveries.Cosmic ray producedtritium

i s  widely distr ibutedin theworld.Soon after i ts  discovery,rain water,snow

and others are studiedfor their t r i t i l」」n in1954(Phy. l11ev.變,1337-1344)using

gas counting. Now environmentaltritiumwith ar t i f i c i a l a tomicbomb-broducedone

canbemeasuredbylowbackgroundliquid sciti11ation counter directly or after

the enrid m ent by electrolysis.The data on tritium in our environment including

familiar drinking water w i l l b e i n f o rmative for students. Interrestingtritiul'n

data obtainedby us on“Meisui-100sen'', a  hundredselectedfresh water in  Japan

are presentedwith somewaters in foreigncountries for comparison.

5. EXHIBmON AT NAKATSIJGAMA MINERALMllSEUM

The mineralmuseum i n  Nlakatsugawa,Gifu prefecture of central Japan where

manyearliergeoc1:1emicalstudies in Japanwere conducted,was openedinMay of

- 48 -



JAERI-Conf 99 -011

1998.And a specialexibibition on“MineralandRadioactivity l' with various

informations on environmetalradioactivity i s  held at this museu」n fromlst of

htober,1998through January17th,1999. Exibitions werecarriedout on the

fo11owingfive i tems fromeducational viewpoints a1ong with lTany instruments.

(A)HowMarieand PierreCuriedscoveredPo1onium andRadium?(B)What extent of the

atomic numbers chemicalelements havebeen discovered?(C)Where radioactive rare

minerals are found in Japan?(D)How muchvariationexi s t  in naturalradiation

level?(E)What kind of naturalenvironmentalradioactivity havebeen studied?

ル y  visitors includingstudents haveenjoyedsuchexibitions.
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1 . 6 医学における放射線 ・放射能の最近の利用

佐々木康人

放射線医学総合研究所

268-8555千葉市稲毛区穴川4-9-1
放射線あるいは放射能の医学 ・ 医療への応用の分野を放射線医学ラジオロ ジ

ーと申します、 この分野も最近ではかなり分化をしております。 臨床放射線医

学 ク リ ニカルラジオロ ジーとその分野だけでも大きく分けますと3つの領域が

ございます。

放射線診断学、 最近では画像医学とも申しますが、 治療学及び核医学という

3分野で、 特に最近の四半世紀の間に様々な技術の開発に支えられて目覚まし

い進歩を遂げております。私が医者になりました三十数年前に比べますと、 放

射線医学の医療における役割は非常に重要性を増していると思います。 一つの

病院における診療の質は、 現在では放射線診療の質に依存しているといっても

過言ではないと思つております。 この分野の最近の進歩の中で、 本日は皆さま

あまり馴染みがないかも知れませんが、 核医学の分野のポジトロンエ ミ ッ シ ョ

ン ト モ グ ラ フ イ ー、PETというものと、現在、放医研、私どもの研究所で大

きなプロ ジェ ク ト に なっております、放射線治療のなかの重粒子線治療・重イ

オン放射線治療に焦点を合わせてお話しを致します。

いずれも1895年のレントゲンによるX線の発見、1896年べクレルの放射

能 の 発 見 、 そ し て ち ょ う ど 1 0 0 年 前 キ ュ リ 一夫妻によるラジウムの発見、 こ

ういったおよそ 100年前の物理学上の偉大な発見によって放射線医学は始ま

ったわけでありまして、 放射線医学はちょうど今2世紀目に入つたということ

ができます。

レントゲンがX線を発見してその性質をいろいろ研究しておりますが、 す ぐ

にその物質透過性に気付いております。 そして蛍光ス ク リ ーンあるいは写真看

板とX線源との間に手を置きまして、 X 線 ビームを当てると手の骨あるいは金

属の指輪の写真ができるということを見いだしております。 最初に レントゲン

が撮つた写真は奥様の手だと言われております。診察をするのに、打診、 聴診

と並んで、 眼で見て観察をする視診は大事な技術であります。 医療における視

診の範囲を著しく拡大して、 肉眼では見えないような体の奥の構造を、 X線写

真 で み る こ と が で き る よ う に なっ た と い う こ と で あ り ま す 。

キュリー夫人はX線カーを使つて、 第一次世界大戦の時に戦場をまわって多

くの野戦傷病者の診療に当たられました。 この写真は、やはり20世紀の初め

米西戦争でフイリピンで負傷したアメリカの軍人さんですが、 このあたりに傷
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があるようですが、 外から見るとあまりよく分かりません。 頭のX線撮影を、

横から撮りますと弾丸が脳の中に入つていることが分かります。 こ の よ う に し

てX線撮影が非常に多く使われたわけであります。 ここでご注目いただきたい

のはこのX線写真は頭部の写真ですが、 写つているのはほとんどが骨、 頭蓋骨

でありまして脳の中の様子は分かりません。

X線が発見されて間もなく、 米国で発明王のエジソンはこのX線撮影に非常

に興味をもちまして、ウイリアムハーストという宣伝家と一緒になって、人間

の脳のX線写真を見せると宣伝したということであります。 それを聞いて多く

の新聞記者たちが、 エジソンの研究所に集まって、 人の脳のX線写真を見るの

を楽しみにしていた、 しかし毎日毎日実験を操 .り返しても当時撮れるのはこう

いう頭蓋骨の写真だったわけでありまして、 失敗を繰り返すうちに記者たちも

一人去り二人去りして、 と う と う 誰 も い な く なってしまったというエ ピソー ド

が記録に残つております。 このエジソンの夢は70年後に叶えられるわけであ

ります。 それは1972年イギリ スのハウンスフィ ールドが当時エミ スキャン、

現在ではコンピューテ ッ ド ト モ グ ラ フ ィ 、  C Tとよばれる技術を開発致しまし

た。

これはX線ビームを頭あるいは体の周囲のいろんな方向から当て、 これを反

対側においた検出器で測定して、 組織によるX線の吸収の度合いを測定して、

それを コ ンピュ一夕で計算して画像にするというものであります。 ごらんのよ

うに脳の中の構造が分かります。 これはあまりいい写真ではございませんが現

在ではもっともっ ときれいな写真が撮れるようになっております。 ただC Tの

欠点は骨が写りますので、 骨のそばの病巣あるいは構造は分かりにくいという

こ と が あ り ま す 。

これに対しましては、 1980年代に核磁気共鳴の現象を利用した、 私どもが

磁気共鳴画像MR I (マグネティクレゾナンスイメージング) とよんでいる技

術が発達しました。 これは骨から信号が出ませんので、 骨に囲まれた場所でも

良く画像化することができます。例えば、脊柱の中の脊髄の画像もとれますし、

そういうところにある腫瘍が見つけられるということで、 これも画期的なこと

であります。

このように体軸に対する断層像、 輪切り像が撮れるようになっ た と い う こ と

も 新 し い こ と で 、 こ れ 以 後 C T に 限 ら ず M R  I 、 あ る い は P E T な ど も 断 層 像

が 撮 れ る よ う に な り ま し て 、  断層像の時代に入つたということができます。

今お話ししました骨の間題ですが、この患者さんは骨に囲まれている左側の、

蝶形骨というところに腫務があるのですが、C Tではあまりよく分かりません。

同じ患者さんに''C と い う ラ ヂ オ ア イ ソ トープで標識したメチオニン、 ア

ミノ酸を静脈注射して、 PET と い う 撮 影 を 致 し ま す と 、 腫蕩が見えてまいり
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ます(図 1)。 これは腫瘍でタンパク合成が盛んに行われているために、 その材

料であるアミノ酸を腫瘍が取り込むためにこういう画がとれるわけです。 先程

のC Tとぺットと重ね合わせますとこの場所に腫瘍があることが分かります。

このように病巣のもっている代謝の機能を画像化することがPET を用いてで

きるわけであります。

PETで脳の血流の状態を見ることができます。 これは' 5 〇の炭酸ガス を吸

入して、 PET撮影をして、 局所の脳血流量を計算してそれを画として表して

いるものです。 また、 酸素ガスを吸入して酸素の消費率あるいは酸素の代謝率

を同じように画にして表すこともできます。 これはノ ーマルボランティアと書

いてあります。 ボランティアであることは間違いありません。私自身でござい

ます。 ノ ーマルかどうかというのは問題でありまして、 私が群馬大学にいるこ

ろに撮つた写真で、 教室の者は左右差があるんじゃないかとか、 もうすでに大

脳皮質が少し薄いのではないかと大変心配してくれましたが、 そ れ か ら も う 十

数年経つておりますから、 多分ノ ーマルといっていいのではないかと私自身は

思つているところでございます(図2)。

同じような脳血流の画像は '5〇の水を静脈注射することによっても得られま

す。 これは何度も繰り返して割合に短時間、 20 分位の間隔で検査が出来ます

ので、 いろいろな課題を与えてその課題を行つている時に、 脳の局所のどこが

賦活されているかを見るのに使うことができます。

例えば、 目を開けて耳栓をした状態でとった '5〇水のPETつまり脳血流の

分布を示したものでありますが、 物を見ることの中枢、 視覚領野というのは後

頭部、 脳の後の方にありますが、 そこの血流量が増えている、 そこの神経細胞

が活動していることが示唆されるわけであります。

同じ被験者で今度は目を閉じて音楽を聞かせております。 目 をつぶっている

ので視覚領野の血流は減つております。 それに対して物を聞く、 聴覚の中枢と

いうのは側頭葉にありますが、 側頭葉の聴覚中枢と思われる場所が賦活されて

いる様子が分かります(図8)。

PETの賦活画像から安静時の画像を引き算した画像をMRI三次元画像に重

ね合わせた複合画像を示します。 どういう課題を与えているかといいますと、

片方の目の前に光を点滅致します。 光が見えた時に目を反対側に動かす課題で

あ り 、  交互に左右の目の前で光を点滅いたしますので、 目を交互に左右に動か

すことになります。そういうことを繰り返した状態でとったぺットの画像から、

目をつぶった安静時の画像を引き算してみますと、 後頭葉の視覚領野が賦活さ

れております。 これは目を使つて光を見ているので当然ですが、 それだけでな

くて前頭葉に目を動かす中枢がありますが、 そこが賦活されているのも分かり

ます(図 4)。 いろいろな課題を与えながらこのような検査を致しますと脳の機
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能の局在が分かるわけであります。

最近では、 例えばいろいろな言葉を聞かせている時に賦活される場所、 言葉

を見ている時に賦活される場所、 あるいは言葉をつく っている時に賦活される

場所、 そういう脳の高次機能の局在も見ることができるようになり、 盛んに脳

科学の分野で行われるようになっています。

も う一つPETでできる面白いことは受容体画像であります。 これは脳の中

の情報伝達の機能を見るものです。 二つの神経細胞の繋がる場所はシナップス

といい、 ここでは化学的な伝達が行われます。 その化学的な情報伝達を行うの

が神経伝達物質というもので、 それを受け取るところに受容体があります。 こ

の受容体に結合する物質をラジオアイソトープで標識して投与しますと、 受容

体の存在する場所、 及びどの位の量があるかということも調べることができま

す。

これは''Cのエヌ メ チルスピぺロンというドーパミンという神経伝達物質

の受容体に結合する物質で、これを静脈注射いたしまして、PETで脳の画像

を、 経時的に見ているわけです。 最初は血流の分布が見えるのですが、 だんだ

んにエヌ メ チルスピぺロンが特異的に結合する部位だけがはっきり見えてまい

ります(図5)。

ここは線状体という場所ですがここにドーパミンのレセプ夕一が存在するこ

とがわかります。 いろいろな形で定量的な評価をいたしますと、 例えばパーキ

ンソン病という病気で変化することも分かりますし、 ある種の脳腫瘍では、 ド

ーパ ミ ン D 2 レセプ夕一が増えていますので、 その診断とか治療効果の判定に

使 う こ と が で き ま す 。  こういった レセプ夕一 リガンドが、 あるいはそれに関連

した放射性ト レーサーがたくさん出てきており、 それによってこういう レセプ

夕一イ メージングというのが盛んになってきております。 近い将来、 精神病あ

るいは精神活動とこういった化学物質との関連、 あるいは神経伝達、 情報伝達

の機能の障害を解明するのに役立つてくると考えられます。

今申しあげましたように、 PETにより脳だけに限つても血流量、酸素代謝、

糖代謝、 アミノ酸代謝、 それから様々な レセプ夕一 リガンドを使つた受容体の

局在と定量など脳局所機能の評価が出来るようになっています。

PETに使うポジトロン核種は、 ''C, ' 3 N , ' 5 0 , ' 8 Fという4つの核種

で、 いずれもが大変半減期の短いものであります。 半減期が2分から長いもの

で も  1 1 0 分 と い う も の で 、  製薬会社で作つてそれを病院に運んでくる間には

な く なってしまいます。 そこで病院の中に小型のサイクロトロンを置いて核

種をつ く り 、  それを様々な物質へ標識して診療に使うことになります。病院に

とってはサイクロトロンを動かしたり、 標識合成をするのに薬学あるいは化学

の専門家を必要とします。現在では全国27カ所でPETが実施されています。
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特に密封されていない非密封の状態で使う ラジオアオソ トープで、 放射性同

位元素でいろいろな物質に目印をつけて診断とか治療とか医学研究に使う分野

のことを核医学といいます。 これはへべシーが1918年に化学の分野で開発し、

1923 年には生物学の分野に応用した放射性ト レーサー法の人体への応用とい

う こ と が で き ま す 。

このト レーサ一法の特徴をごく単純な例でもう一度復習をしたいと思います。

これは小さな レジンの粒子であります。 これを 9 9 mTcで標識して、 鼻中隔に置

きます。 それから、 鼻梁の上に5cm離して同じものをはりつけてマーカーと 致

します。 それを、 ガンマカメラで撮影しますと、 鼻中隔におかれた粒子が鼻粘

膜の繊毛運動によって外へ運ばれます。 外というのは食道の方へ運ばれていき

ます。 消化管は体の外につながっていますから、 異物としてはいじょされるの

です。 食道の中に落ちると見えなくなります。 このようにして鼻粘膜の繊毛運

動の機能を画像として見ることができます。

今のは連続的に撮影したものですが、 断続的に撮影して作図をすると、 この

粒子が1分間に平均12.5mmの速さで運ばれていくのを見ることができます(図

6)。 すなわち、 体の局所機能を人体に侵:襲を与えずに非侵理的に画像として表

す こ と も で き 、  それをある程度定量的に評価できることが核医学の特徴であり

ます。

実は核医学は、日常診療にたくさん使われており、1997年の全国調査では、

毎日日本中の約1000の施設で7400件の検査が行われています。特に癌の骨

転移を見つける骨シンチグラフィ ー、 虚血性心疾患、 心筋梗塞とか狭心症など

の診断をする心筋シンチグラフィ ー、腫瘍の存在を見る腫瘍シンチグラフイー、

あるいは脳血流シンチグラフィ ーというものが極めて多く行われています。

話をまた100年前に戻します。 X線が発見されますと、そのX線の生物学

的効果が分かるようになり、 それがいち早く治療に使われます。 1 9 0 1 年 に X

線で皮膚表面の難治性の潰瘍を治療したという例であります。 また、 ラジウム

を使つて子供の血管J種を治療したという例があります。 1895 年のX線の発見

か ら 間 も な く 治 療への応用が行われています。

この様に、 放射線治療の中で外部から放射線を当てて病気を治療する方法を

外照射と言つています。 その他にも放射線治療にいく つかあるのですが、 その

外照射は現在はライナックを使つて、 非常に高いエネルギーのX線が用いられ

ています。 最初は体の表面の治療から始まりましたけども、 だんだんにエネル

ギーの高いX線、 あるいはガンマ一線が使えるようになり、 体の深部の病巣、

特に悪性腫瘍、 癌の治療に用いられてきています。 ごく最近粒子線を使つた治

療が試みられています(図7)。私どもの放医研ではHIMAC(HeavyIon Medica1

Accelerator i n  Chiba)という大型加速器を作り、 現在この重粒子治療の臨床試
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行を実施しています(図7)。

従来使われているガンマ一線やX線は、 体の表面で多くのエネルギーを失い

ますので、深い病巣に当てようとすると、健常の組織により多くの放射線が当

たってしまうという問題があります。 陽子線、 重粒子線、 私どもは炭素イオン

を使つているのですが、 それはブラッグピークを示しますので、 そのブラッグ

ピークの場所にちょうど癌の病巣を上手く合わせますと、 そこに多くの放射線

を照射して癌細胞を破壊して、 その前、 あるいは後ろの健常組織にほとんど放

射線を当てないですますことができます ( 図 8 ) 。

特に炭素の重粒子線の場合には陽子線やX線に比べて生物学的効果が2倍な

いし3倍ぐらい強いといわれておりますので、 従来のX線治療に比べて、 難治

性の非常に抵抗性の強い癌にも効果が期待されるわけです。

重粒子線の場合には病巣に集中してその周辺、 健常組織への放射線量を著し

く減らすことができるわけです。 先程申し上げましたHIMAC という加速器

の主体はシンクロトロンで半径約40mのものです。 加速されたビームを3つ

の治療室に導き、 その3つの治療室で重イオンの放射線治療をしております。

現在これは臨床研究であり、 第一相、 第二相の臨床試験、 安全性を確かめつつ、

腫瘍への効果をみているところであります。 過 去 5 年 間 に お よ そ 5 0 0 例 余 り

をこれまで治療して、 安全性に関しても十分な自信をつけてきておりますし 、

腫瘍に対する効果、 特に普通の放射線治療では効きにくい腺癌、 悪性黒色腫、

肝細胞癌でも効果が得られるという感触を得ております。 以上、 放射線あるい

は放射能の医療、 医学への応用の一端をご紹介して、 最近の医療への応用の状

況をある程度ご理解いただければと思います。ご静聴ありがとうございました。
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図 1  蝶形骨翼部の脳腫瘍(矢印)、 CT(左上)

''Cー メチオニンPET(右上)、

CTとPETの複合画像(下段)

図 2 '50 一 炭 酸 ガ ス 吸 入 後 の  PET 局所脳血流量(rCBF)を示す機能図

(functiona1 image)(右上)と '50一酸素ガス吸入後のPET局所酸素代謝率

( rCMR02)を示す機能図(右下)
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図 8  '50水PETによる脳賦活試験

上段:開眼,耳栓。後頭部の視覚中枢が活性化している(矢印)。

下段: 閉眼、音楽を聴いている。側頭部の視覚中枢が活性化している(矢

印)。

図 4  脳賦活試験中の '50水PET(右上)から安静時脳血流PET(左上)を引き算

したサブトラクションイメージ(右下)。後頭部視覚領野(矢印) と前頭眼野(矢

頭) が活性化している。 PET画像は8次元MRI(左下)に重ね合わせてある。
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図 5  ''C-Nー メ チルスピぺロンとPETを用いたドーパミンD2受容体画像、 75

分後に線状体の受容体部位が描出されている(矢印)。

MUC〇C I L I AlllY T liAl、、lSP〇RI A I l 0ト,t 1 .

_ lN 工HE NASAL SEPITUM

1・ ・ l . E.1 .mean transit rate : l 2_5 mm/min

0 min

2 m i n

4 m i n

6 m i n

図 6  シンチカメラによる

鼻粘膜線毛機能の測定

鼻中隔に置いた 99mTcー レジ ン ( 矢 印 )

が時間経過と共に後方に移動し 、 食道

内に排出される。
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図 7  HIMAC(HeavyIon MedicalAccelerator i n  Chiba)の模式図
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図 8  光 子 ( X 線 、 ガンマ線)、中性子線、陽子線、重イオン(炭素)線の体

内線量分布を示す模式図
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の貢献

C〇NTRIBUTIONTOT H E H U M A NSOC]:ll;「Y
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lヨ本原子力移i究所

松 浦 祥 次 郎

Sh,ojiro M A「SUURA

JapanAtomic EnergyReseareh Institute

概要

人々は、日の光、空気、水、山の緑、海の碧等を自然の恵みと受け取る。それと同様に、

原子力・放射線もまぎれもなく自然の恵みである。 日の光は、太陽での核融合反応で生まれ

るものであり、 地熱のかなりの割合は自然放射能によるものと考えられている。 自然放射線

が生物の進化に及ぼした影響は計り知れない。 全体、 この宇宙自体が核反応に由来するもの

と理解されている。しかし、核反応や放射線は目で見、耳で聞くことはできず、人間の感覚、

感性で認識することができない。 核反応や放射線の認識は知性による理解と測定器による検

出力i不可欠である。 このことが原子力や放射線に対する違和感や恐怖心の原因となっている

可能性がある。 これに類することは他にもあり、 バクテリアやウイルスなどもその例であろ

う。文明の近代化の過程を回顧するに、感覚や感,性のみではなく、「知性と測定器」を用いて

初めて認識し得るものを利用して、 人間の生活を豊かにしてきたということが近代文明社会

の最大の特徴の1つであろう。 19世紀末に発見された放射線と放射能、 その発見に触発され

て急速に核物理学、 そしてそれに基礎を置いて発展した原子力科学技術は20世紀の世界に大

きな影響をもたらした。 この特徴は、 21世紀には人間の社会により広く、 深く普及するであ

ろう。原子力科学技術は既に、学術研究の分野において、 エネルギ一源として、また産業や

医療の分野において、大きな1難lllを果たしている。さらに、21世紀に予想されるエネルギー ・

環境問題の解決に貢献できるように、 原子力科学技術の多様な可能性を引き出す研究開発が

行われている。一方、水や風にも災厄があるように、原子力にも災厄がある。最大のものは

核,li器によってもたらされるものであり、 原子力施設や放射線源も管理を謝ると災厄がもた

らされる可能性がある。 原子力科学技術の役割は、 原子力や放射線のリスクを最小限に止め

つつ、その恵みを最大限に発揮するための「知と技」を社会に供系合することである。

Abstract
川ofusliving onthisplanet feela heartygratitude for ourbeing endowedwithnaturalblessingslike

sunshine,atmosphere,water,gl:een ofthe mountainsand blue oftheooean,etc.F]lomthesamepoint of
view nuclearpower and radiationa]le alsopreciousblessingsfromthe nature.Tobegin with,sunshine
origjnatesf romthethermonuclear ]leactionsinthe sun,and a considerableportionsof geothermalenergyis
assumedtobefi1om natural radioactivity.The effectsof naturalradiation ontothe evolution of lifeis
consideredas i mmeasurablly great.The aleation ofthis universeis,inthefirst place,thou?t to owe to
oertainnuclearreactions.The prooessofthe nuclear reaction or radiation itselfcan notbeperoeivedby
humansensesandfeelingssuchaseyesight orhearing. In order to rooognisethem we mustpossespowers
of uncle雄 如din&or intelligenoe,as well asdetectorsofthat specific puLlpose.However1,thismay have
causedamongpeoplethe feelingsofalienation and fear.Some canbesaid forcasesof bacteria,virus,
electricity,,and many othe1:s.The]:e seemstobegoodgroundstosaythattheg1:eatest characteristic ofthe
modem civilizationisthat it hasevolved,sofar, the qualityof human life adopting what man can recognise
by means of "inte1ligenoeand detectors"combination,in addition tohissensesand feelings.Typica1
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examplesofthisare radioa1ctivityand T・adiationbothof which werediscovered inthe end ofthe 19th
oentury and,provokedbythis,the nuclearphysicsachieved animmenseprogl1essin (nnsequenc)e.Based
onthese,the nuclearscienoeand technologyhavebeen deve1opedwitha giant stepand exertedtheir
powerfulinfluence ona11overthe world inthisoentury.Thischaracteristicissupposedtopermeate intothe
humansocietyoflhe21stoenturymorewidely and deeply.The nuclearscienceandteehno1ogyhave
beoome to play a significant role inscienceresearch,asan energysourceand in industryand me1dicine.Iln
thecentury to come,whileglleaterpossibilityis exp,ectedfor itsexploitation,it must contribute tothe
solution ofissuesli]?e energyshortage or global envimnmentalproblems.Sti1l,we needto admit, justthe
samethat even water orwind involveshazards,the nudearenergyhasitsowncurses;the biggest of which,
of (m rse,isthe nuclearweapon.Besidesitthere are severa1otherpossiblehazal:dswhen a nucleal:facility
or a radiationsource i swmngly operated.The real role ofthe nuclear scienceand technologysha11beso
definedthat itwi1l p]1ovidethesocietywith"],a:lowledge and ingenuity"soasto maximiseitsblessingsto
mankind while reducingtherisksassociate d withthe exploitation ofthe nuclearpower and radiation to a
minimumleve1.

l. 原子力の見方

原子力という言葉を人々が聞いた場合、 エネルギ一源として、 要するに電力源としての原

子力力頓に浮かぶか、 あるいは現代社会の懸念として、 事故、 放射性廃棄物、 あるいは核兵

器の拡散等力環に浮かぶであろう。 しかし、 原子力の研究開発に携わる筆者をはじめ、 日本

原子力研究所(原研)の研究者の多くは、核反応によるエネルギー、放射能・放射線等を総

括する概念として原子力を捉えている。 したがって、 原子力をエネルギ一源としてだけでな

くて、 あるいは核爆弾というようなものだけでなくて、 もう少し多様な側面があるというこ

とを最初に強調することが大切であると考えている。 表1に挙げたように、 天の恵みとして

の原子力、 文明発展の成果としての原子力、 総合的な学術研究の対象と手段としての原子力、

エネルギ一源としての原子力、 放射線源としての原子力、 そして、 これらを含めて21世紀の

問題への対応手段としての原子力など、 原子力にはポジティブなイメージも多い。 一方、 こ

れらの側面とともに当然ながら我々力l 考えなければいけないものとして、 現代社会の懸念と

しての原子力というものがある。

表1 原子カの見方

解 に よ るエネルギー、 放◆l能/放集liM0
〇通としての原子力

前 値 と 造 化 , m ;it端,,, 生lla進化

〇文明発展の,願としての原子力

日a的世界altと 離 的 世l l!像の統合

C)学t開開の対'及 西段としての,原子:力

田 田 と 新 し いtit界'lへのi Ml
〇 エネル:t:一真としての原子力

解 1l,キー、: 期l合::t ネル: li:-
〇21解 段として0ly原子力

前 eliネルギー)、m 成長持続

()環代社会のaa[5 に としでの原i':カ
原子力大事故,m 開
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元々原子力というのは、宇宙の始まりとともに存在し、太陽の光や地熱は原子力に由来す

るものであり、 人類を誕生させた生物の進化にも放射線の与えた影響は非常に大きいといわ

れている。 まず、 文明発展の成果としての原子力という点を考えてみよう。 人類は古くから

この世界がどのように成り立つているのかを考え、 既にギリシャ時代にはデモクリ トスが原

子という概念を持つに至つた。 このように考えると、 これは理知的な世界像を形成するべ一
スにもなっている。 宇宙の成り立ちや進化についても原子力あるいは原子核の科学が答をだ

している。 例えば、 人間の持つているミクロスコピィックな世界観、 あるいはマク ロスコピ

ックな世界觀、 それを統合した総合的世界観の形成にこれらの科学的概念が寄与している。

これは文明発展の成果の1つといえる。さらに、原子力・原子核には学術研究の対象として

の側面があり、 より深遠な潜在的可能性の開拓に向けて多様な研究開発が進められ、 その成

果の反映として、 20世紀はそもそも原子力によって開かれてきたともいえる。

実用的には当然のことながら、 先ずエネルギ一源としては核分製エネルギー、 核融合エネ

ルギーがあり、放射線は医療・農業・工業などの多くの分野で使われている。 さらには、現

在の重大な関心事となっている21世紀の資源の問題、 環境保全の問題を解決するとともに、

資源・ エネルギ一供給及,構保全に適切な調和を保ちつつ、 さらに成長を持続させようと

する場合に、 原子力は有力な手段になると考える。 このためにも、 原子力科学技術はその多

様な可能性を発揮して、原子力に関するネガティブな側面、例えば事較、放射国i解物、核

兵器の拡散といった懸念を解決するとともに、 原子力の知的・協術的な貢献というポジティ

ブな側面をさらに開拓すること力'S重要と考える。

2.エネルキ一源としての特数

原子力のエネルギ一源としての特徴は、 エネルギーの発生密度が極めて高く、 利用力可能

な温度が非常に高く、 かつ資源量が膨大であるということにある。 これらの特徴は、 関連す

る技術を発展させることにより、 その可能性が引き出されてくる。普通のエネルギ一源、 例

えば、 化石燃料である石炭・石油は、 エネルギーを取り出すプロセスの効率は時代とともに

向上しているが、 最も単純には、 空気で燃やすことでエネルギーが得られる。 一方、 原子力

の場合は技術を願使してその可能性を引き出さなければならないというのが一つの特徴であ

る。

資源量の大きさについていえば、 核分裂や核融合にしても、 必要な天然の資源 (核分裂 :

ウラン、 トリウム資源、核融合:トリチウム、 リ チ ウ ム、重水の資源)は殆ど無限に近いく

らいあると言える。 ウランに関しては、 陸上の資源を上手に利用してプルトニウムまで効率

的に燃焼させると、 非常に長期間にわたって十分に使える。 また海水中のウラン資源は陸上

の資源に比べて桁外れに多く、 陸上の利用可能と考えられているウラン量が300̃400万トン

であるのに対し、 海水中には40̃45億トン力 前 る と 見 積 も ら れ て い る 。  リチウムや重水

も同様である。 このように原子力には優れた特徴があるが、 石炭や石油の燃焼と異なり、 こ

れは日常的な感性で tli認識しにくいエネルギーであり、 認識するためには測定器力坏可欠で

あるという特徴がある。

3 開商 . _

-般に、 社会がある技術、 あるいはある製品を受容する際には、 それらの利用に伴うリス
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クと利益の比較を定性的ではあるが半lll断基準として用いてきた。 これは、 ある技術を利用す

ることによりそれに固有なリスクが生じ、 また利用しないことによって利用した場合に比べ

て、 ある不利益を受けるためである。 人は一体どのくらいのリ スクを社会的に許容している

のか。 このことにいて、英国の国立放射線防護庁が調査を行い、概ね1年間に1万人に1人

くらい力現亡するというリスクが受け入れられる限度であるとの結果を得ている。 このリス

クは、 偶然ではあろうが、 日本の交通事故の死亡リスクと概ね一致している。 日本人はこの

リスクを認識した上で車に乗つているかは分からないが、 現在の交通事故による死亡リスク

がさらに増力口すると、 大きな社会問題となろう。

一方、 殆ど考慮に値しない些i細なリ スクとして、 1年間当たり 100万人に1人以下の死亡

リスク値が挙げられている。 原子力をエネルギ一源として利用することによるリ スクは、 こ

れに比べてさらに1桁か2桁程度低いと見積もられているが、 社会的受容という点では困難

な状況にある。これは原子力のように感性での認識が困難な事柄に対しては、リ スク・利益

の比較による判断が世の中に浸透しにくいということを示唆している。 このように、 リスク

の受容には心理的要因があり、 米国科学アカデミーの研究結果の一el、illを表2に示す。

表2 リスクの認知と評価に影tす一る質的因子

要因 公衆の関心が高くなる条件 公衆の関心が低くなる条件-
:大災書の可能性

周知度
理解度

個入による制御の可能性
M への任認li
-子供へ'cl)影'l

影 書 開

後世代へ開
被書者の身元
恐怖

解 構

報適機関の注目度
配

公平さ
傳益

可逆性
原因

死i基が同時的、同一地域で
起きる場合

なじみがない

解 能 メ カニズムやプ
ロセス

制御不能
不本意

子供に特にリスクがある
遅「lて現れる田
地 代へのリスク
;被害者の身元は確認できる

恐怖の大きい開
貴EEある1ii:i共構誤,r、、0)i高額

の欠如
報道機関の注日は高い
重大た事故、 時に小さい
事 故
リスク と 前 解 新 布

明らかではない使益
開a ロ

用 病 開 に よ る

商 カ 開 趣 場 所 的 に 散

発している場合
なじみがある

理解できるメカニズムやプ
ロセス

制御可能
自発的
・子供,、のリスクは特にない
即時に現れる影響
後tlli代へのリスクはない
簡上の被書者

恐怖の少ない影響
賣任ある公a 願

報道機関の注日は低い
重:大及びlj、さい事斑l'ない

リスクと便益の公平な分l布
明らかな建
田 ま 税
自然現象や不可抗力による

注) Jt較対 i解f照するリスクの選択に当たり、 上記の区別に留意することは有益である。 これらの区別 (例えば、 自発

的リスクと不本意なリスクの比較) を 無ノ見したJ:ヒ較は、 適切な条件を付さなければ失敗する可能性がある。

出典:「リスクコミュニケーション」Covel1o et a11988.
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この表は、 左欄に示す要因について公衆の関心が高くなる条件が重なると、 公衆はリスク

の原因となる事柄を受け入れにくくなるということを示している。 例えば、 大災害の可能性

があるか、 よく分かっているか、 分かりやすいか、 自分自身がそのことを制御できるか、 子

供に影響があるか、後の世代に影響があるか、被害者がどのような障害を受けるのか、何と

なく恐ろしいか、 それから報道機関が注目しているか、 等の要因がある。 このようないくつ

かの要因について条件を比べると、 リスクの認知という点で原子力は極めて不利であり、 公

衆が受け入れたくないという要因が多い。

4.原子力の理解に向けてa)際題

原子力は -般の人が共感を持ちにくいという特性を内在している。 今まで科学や技術は人

間の夢を実現してきた。 例えば人間が空を飛びたいという夢が飛行機になって実現し、 速 く

走りたいとか速く動きたいという願望から馬や馬車が、 さらに、 オー トバイ・自.動車が生ま

れた。 また、 魚のように泳ぎたい、 水の上や水の中を自由自在に行動したいという夢が船や

潜水艦として実現した。 これらの技術は、 概ね人間の夢・想像力と結果とがある意味で直接

的に結合しているといえる。 しかし、 原子力や放射線は、 それらを認識するためには測定器

の助けが必要であると既に述べたように、 夢あるいは直感とかなり乖離している。 原子力は

知性を総合的に結合して実現したものであり、 感覚的・直感的イメージを与え難いところが

ある。さらに、初期に原子力研究開発力i推進されたのは、学術の部分は別としても、巨大な

エネルギ一利用の部分については、 市民からの直接的な期待やニーズに必ずしも基づくもの

ではなく、 戦争の早期終結という国家の政治的目的に基づくものであった。 このことが原子

力に関する国民の共感のなさを作つている原因の一つとも考えられる。 これらのことを認識

した上で、 原子力についての市民の感性との乖離を解消する努力が必要である。

近代文明社会においては、 近代科学によって世界像が変革され、 技術によって人間活動領

域が拡大してきた。 したがって、 近代文明社会の恩恵を享受するためには、 人々が物事を認

知するとともに、 認知したことへ適切に対応するためには、 単に感性のみに依存するのでは

不十分であり、 知性と測定器による認知を基礎とした対応が求められる。 この点では原子力

や放射線はその典型的な事例であり、 認知と対応において、 いかに感性と知性の調和を達成

するかは教育上の重i要な問題であろう。

一方、21世紀の社会では、廃棄物の問題、地球温暖化の問題、核兵器の問題などが大きな

懸念の例として挙げられている。 これは、人間活動による正の価値の生産・利用に伴い負の

価値が出てきていることを意味している。 これまでの人間活動ではこの負の価値はコストの
中に入れてこなかった。 しかし、 人間の活動がより活発になり、 負の価値を内部経済化する

必要が認識されつつある。 負の価値、 例えば廃棄物についていえば、 発生量力状然の処理能

力を充分下回つていた時代では大きな問題とはならなかったが、 これ力1i現在では成立しなく

なりつつある。 炭酸ガスの問題とか、 その他の温暖化ガスの問題はまさにその例である。 し

たがって、 今後は負の価値を管理するという概念を人間活動の中に取り込んでいく必要があ

る。 廃棄物の問題、 地球温暖化の間題、 核jii1器拡散の防止の問題はいずれも全地球的課題で

あり、 これらの能あるいは問題の解決に原子力科学技術を役立てていく努力を積み重ねる

ことが、 原子力の社会的な貢献の一つの重要なポイントである同時に、 原子力への社会的共

感の醸成に有益と考えている。
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5. 日 本 原 子 力 開 開 の 方 向

現代の社会的課題の解決に向けて、 原子力科学技術を役立てよう とする原研の挑戦を以下

に紹介する。原研は、 図1に示すように、

- 原子力をエネルギーとして利用するための研究開発

- 原子力の多様な特性を利用するための総合原子・力科学研究

の2つの分野を中心に研究開発を実施している。 これらの研究開発はそれぞ相虫立している

ものではなく、 総合原子力科学研究の成果が原子力エネルギ一研究開発の芽を提供し、 また

原子力エネルギ一研究開発の成果力、、総合原子力科学研究にフイ ー ドバックされている。 原子

力エネルギ一研究開発としては、 21世紀を見越した先端的なエネルギーシステムの開発を通

して、 エネルギーの安定確保や環境保全に貢献することを目指している。 一方、 総合原子力

科学研究では、 原子力の立場から新産業の創成や国民生活の向上に役立つ科学技術の総合的

な発展に貢献することを目指している。 これらの研究開発を支えるため、 原研は非常に多く

の分野の研究者集団を擁するとともに、 他の研究機関にはないような最先端の大型研究施設

を整備・運用している。 これらのポテンシャルを活用して協力研究や施設の共同利用を積;重重

的に行い、 原研はcoE、 coFとしての役割を果たしていきたいと考えている。

研究開発を支える能力・機能

最先端の研究を支える高度な研究者集団、 協力研究(COE)
・最先端の大型研究施設の整備・運用、 共同利用(COF)

図1 開修一 - 開発の施

原子力エネルギーの研究開発については図 2 に示す課題に取り組んでいる。 現在原子力発

電の主役である軽水炉は、 今の夕イプで殆ど成i熟した技術である。 ただし、 経済性やエネル
ギ一源の有効利用という点からは改良すべき余地があり、 原子炉の安定的長期的利用や発電

効率を高める高度化技術開発、 燃料経済,性を向上するための高燃焼度技術開発、 さらには資

源有効利用やウランの転換効率を高めるような新型炉の研究開発を行つている。 将来型のエ
ネルギーシステムとしては、 最近ようやく原子炉としてス夕一 トした高温ガス炉を用いてエ
ネルギーを軽水炉よりはるかに高い温度から、 広い範囲にわたって利用するための技術開発
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と、 さらに究極の工ネルギ一源といわれている核融合の研究開発を行つている。 その他に核

分裂炉の利用を支えるものとして、 燃料サイクルに関する新しい技術があり、 廃棄物をなく

すための技術である消滅処理、 プルトニウムを効率よく燃やすための技術、 さらに前に触れ

た海水からのウランの捕集などの研究開発を行つている。 また、 これらの研究開発を支える

ものとして、 技術やシステムのを安全にするための安全研究を行つている。

図 2  原子力工ネルギ一研究開発

一方の総合原子力科学研究の分野では図3に示すように、 ビームサイ エンス力研究の柱の

1つであり、 観測手段あるいは加工手段として重要であるとともに原研の特徴を活かせるイ

オンビーム、中性子、光量子、 放射光について、線源開発と利用研究を進めている。あらゆ

る近代的な科学技術においては、いかに短い時間(時間に関する分解能)、あるいは細かい所

(空間に関する分解能) を観測できるか、 それがどういう形で達成できるかということがキ

ーポイントである。 イオンビームは電荷した粒子、 中性子は電荷のない粒子、光量子・放射

光は電磁波というように観測手段 ・加工手段としてそれそれ特徴があり、 これらは極めて広

い分野の科学技術にとっての観測の共通基盤であるので、 これらの線源を原研の中で整備し

て使えるようにしてきている。 さらに、 それを支えるための先端基礎研究や計算科学を進め、

それを基盤としての環境科学研究への踏み出しを始めた。 この様な研究を通して、 総合科学

技術の発展に貢献すべきであると考えている。 放射線は特に観測の道具であると同時に加工

の手段でもあり、 これを使つて地球の環境保全、 食糧問題の克服、 あるいは医療・産業技術

の創成、 さらには以上の全体を含んでの知的資産の蓄續に貢献したいと考えている。
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図 3  総合的原子力科学研究

6.;研究開発のトッピクス

以上に述べた観点から原研で実施している研究開発のいくつかの例を以下に紹介する。 原

研では研究用原子炉から発生する中性子を使つて種々の研究を行つてきたが、 多量の中性子

を利用する新たな研究を進めるため、 中性子源開発を中心とした中性子科学研究の計画を立

案した。

図 4
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加速器で陽子を加速して重金属のターゲ ッ ト に 当 て る と 、 ターゲットの原子核に破砕反応

力:;起こり、 中性子が発生する。 原研では効率的に多量の中性子を発生させるために大強度超

伝導腸子加速器と核破砕中性子源の開発を進めている。 このような多量の中性子を利用して

基礎的な研究、 例えば生命科学や物質科学の研究の推進に役立てること力Sできる。 他方、 現

在大きな問題となっている高レベル廃棄物についても、 特にそれに含まれる長寿命の放射性

核種の処理(短寿命化) に利用すること力;できる。 廃棄物を処分するには大きく三つの考え

方がある。すなわち、

- 1接物が世の中にリスクをもたらさないくらい薄くしてしまう、

- 廃棄物を特定の場所に閉じ込めてそれ力場へ出ないようにする、

- 商中の有害成分を消滅する、

というオプションである。 薄めるというオプションは今の世の中では恐らく採用しえないと

考えられるので、 閉じ込めるか無くしてしまうかのいずれかのオプション力i残る。 閉じこめ

や消滅といった処理満術について、 今後開発される前一lrのコストがどの程度となるか、 技術

として成熟するかどうかということは、 今後の研究開発によるが、 原研では廃棄物問題の根

元である有害成分を消滅するというオプションの;研究を進めたいと考えている。

消滅処理の概;i11i:を図5示す。 陽子を夕一ゲットに照射すると多量の中性子が発生し、 これ

を高レベル廃棄物に照射すると、商中の長寿命成分(例えば、アメリシウム、 ネ プッニ
ウムなど) に核分裂力通こり短寿命成分に変換すること力tきる。 このような消滅処理を行

う こ と に よ り 、  そのまま高レベル廃棄物を処分するより 500年程度の時間帯でみると、 放射

能の影響が100分の1ないし200分の1に少なくなる。 しかも高レベル廃棄物をそのまま処分

すると、 放射能が数万年以上も残るものがあるが、 消滅処理を施すことにより数百年で環境

への開場どなくなるという利点がある。

陽子加速器

理a口

高速中性子f
o (3f? c

i爾 k 1重落_ 觀離1, ・ _落:、B 。・,,ン 重8冷

消減処理をしないと一 長寿命核種 核基裂 f f_命核種

Np(ネプチウム) 趨盛 y

Am(アメリシウム)等 l

東 数万年以上 500年後で比べると日 零一電 開じ込める 放射能の影響が ・・
:地属処分 200倍小さい 簡易地1i処分

図 5
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次に放射線の利用研究について紹介する。原研における放射線利用研究は以前はγ線及び

電子線が中心であったが、 現在ではイオンビームの利用研究力1i活発に行われている。 イオン

ビームのエネルギーもMev (ミリオンエレクトロンホ' ルト) からGeV (キ'力' エレクトロンホ' ルト) 領域に移りつつ

あり、 広範囲なエネルギ一領域の放射線利用力可能となってきた。 以下に放射線利用の例を

示す。

生 活 に 役 立 つ 放 射 線 利 用 の例

〇 高 分 子 機 能 材 料
一 橋 掛 け 重 合 : 耐 熱 ・ 難 燃 材 料 、  改 良 天 然 ゴ ム ラ テ ッ ク ス

ハ イ ド ロ ゲ ル 創 傷 被 覆 材
ー グ ラ フ ト 重 合 : 電 池 用 隔 膜 、  空 気 清 浄 フ ィ ル タ ー

海 水 中 有 用 金 属 捕 集 材

〇 無 機 機 能 材 料 : 半 導 体 素 子

〇 環 境 保 全 ・ 資 源 利 用 技 術
一 環 境 保 全 : 排 煙 処 理 、  汚 泥 処 理
一 資 源 利 用 : オ イ ル パ ー ム 廃 棄 物 の 飼 料 化

〇 照 射 : 医 療 器 具 の 滅 菌 、 食 品 照 射 ( 海 外 で 実 用 化 )

〇 バ イ オ 技 術 : 品 種 改 良 、 育 種
〇 医 療 : 診 断 、 ガ ン 治 療

高分子の機能材料については、 放射線を利用した橋かけ重合 (直鎖状の高分子の間に橋を

架けて安定な高分子材料を製造するプロセス)を用いて、耐熱'性、難燃性の材料の合成、天

然ゴムラテックスの改良、 ハイ ドロゲル状の絆創膏材料の合成などの技術を開発してきた。

放射線を利用したグラフト重合 (ある種の高分了に異なる高分子等を結合させるプロセスで、

接き木の概念に類似している) を用いて、 電池用の隔膜、 空気清浄用のフイ ル夕一、 海水中

金属イオンの捕集材等の合成技術を開発してきた。 電池用の隔膜を例にすると、 広く使われ

ているボ夕ン型電池の隔膜は殆どが放射線重合で作られた材料で作られている。 さらに、 将

来の宇宙利用に役立つと考えられる放射線に強い半導体の開発、 環境保全・資源利用技術の

分野では排煙処理、 、汚泥処理、 オイルパーム (ヤシ油の搾り津) の飼料化などにも取り組ん

でいる。 この他、 バイオ技術、 医療などのかなり広い分野で放射線力等I」用されてきている。

以下に、 原研で開発した技術の数例を示す。

図6に海水中ウランの捕集材の開発の現状を示す。 捕集材はポリ エチレンにアミドキシム

基 (ウランなどの金属を吸着する機能有する) を放射線の重合反応で接合したものである。

この捕集材を容器 (夕コを取つたり帆立貝を養殖したりするカゴと似たもの) に入れて海水

中に浸すと、 捕集材にはウランをはじめバナジウム等の貴重な金属力1l吸着される。

環境保全を目的に開発した発電所用の排煙処理プロセスの概要を図7に示す。 発電所の排

煙を冷却後、アンモニアを付カロして放射線(電了線)を照射すると、放射線化学反応が起こ

り窒素酸化物(NOX)や硫黄酸化物(SOX)が排煙から除去され、硫安とか硝安の肥料に変化

する。このプロセスでは、 SOXが94%、 が と れ、 NOXが80%除;去されるという実續をあげた。

このプロセスは国内外で実用化に向けた試験が実施され、 中部電力の名古屋火力発電所では

この技術が実証されている。
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放射線グラフト重合法を用いて合成した捕集材を用いて、海水中に極微量溶解している

ウラン、 バナジウムなどの希少金属を選択捕集するシステムを開発

従来技術の1 0倍以

上に捕集性能を向上

アミドキシム基をつ
けたポリェチレンの

不織布(捕集材)

海流や波力で海水を

動かす (ポンプ不要)
実 海 域 予 備 試 験 装 置

図6 前中ウラン捕集材の開発の現状

ボ イ ラ  (3千5百kW発電相当)
排煙量 : 毎時1万2千立方メートル

除去目標 : S02800→50ppm (除去率 : 9 4 % )

NOx 225→45ppm(除去率 : 8 0 % )

煙 突

プラント設置場所 :
中部電力新名古屋火力発電所構内

副成物(硫安、硝安)

石炭燃焼排煙処理パイロ ツ ト試験のフロー

図7 電子線による排理プロセスの概要
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最後に、環境科学に対して原子力の高度な技術を役立てていこうとする取り組みを紹介す

る(図8)。原子力の分野では種々の研究目的から、非常に詳細・微細に分析する技術や高度

な計算を行う技術が開発 ・利用されている。 原研ではこれらの前一fを基礎にしながら、 大気

中・地中・海洋中の極微量な物質を測定すると同時に、 これを計算機の前一Jとも合わせて、

環境中で物質がどのように移動しているかを追跡し、 地球環境における物質循環の機構を解

明する研究を開始している。 これは地球環境保全に直結する今後の重要なテーマであり、 原

子力科学技術が貢献できる重要な分野と考えている。

一 - -- 一一一一 一一 一 - - ;地球環境中二てiの
高前M商 術 開完 、、、、 ,物質福環果の 翻西i予測

f 解発取藤の能中の分析前 ) /ws p講D l 地中 屬量分::;と等
、、 ・関 析 の C〇 F / ク リーンラ.ボ ? .船f ,1流 の 新i・ l業 /1

、C、TBT対応 / 、、 ・ 能 モ ニタリンク法希理f /一l. /
・一 一.,___ _ _- , ・- ◆?ァルの開発二__検証----- 一一一一 . ・分析技術開発

,- , ・ 開 本f開発、, , 、 一- 、.、 ・

/ ・環境保全技術の開発 ・ 応用 、, : . 、

/ ・ 開 の 解 ・ 有 用 イ 商 術  、
t ・有害物質、汚染物質の除去概術 /l

、、.. 前 地中 :1峯/、一 l - _ . - - --- -  一 一 一一 _

今までに原研の研究開発の例をいくつか示してきたように、原子力科学技術は見方によっ

ては非常に広いものであり、 生活の中に既に取り込まれているものも多い。 しかし、 明確な

社会的受容のためには克服すべきいくつかの問題がある。 原子力科学技術者は、 それらを乗

り越えて、 21世紀の社会のために最送の努力をすべきであると考えている。
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1 . 8 GLOBAL WARMING AND NUCLEARP〇WER

ABSTRACT

Peter E.Hodgson

Nuclear and Particle Physics Laboratory,

Department of Physics, Universityof Oxford.

The concentration of carbon dioxide in the atmosphere is steadily
increasing and it is widely believedthat this willlead to globalwarming that
willhave serious consequences forlife on earth.The ]lntergovemmentalPanel
on Climate Change has estimatedthatthe temperature of the earthwillincrease
by betweenland3.5degrees inthe next century.This willmelt some of the
Antarctic ice cap,raisethe sealeveland flood many low-lying countries,and
also produce unpredictable changes in the earth's climate.The possible ways of
reducing carbon dioxide emission are discussed.It is essentialto reducethe
buming of fossil fuels,but then how are we to obtain the energy we need?We
can try to reduce energy use,but we willsti1lneedto generatelarge amounts
energy.Some possible ways of doing this are by using wind and solar
generators,by hydroelectric and tidal plants,and also by nuclear power.These
possibilities wi l lbe critically examined.

In December1997alarge intemationalConference took place in Kyoto
onthe subject of globalwarming and the means to combat it.This follows the
Rio Earth Summit in1992when Govemments of the more developedcountries
were urgedto reduce emissions of greenhouse gases such as carbon dioxide to
l990levels by the year2000.It is often expensive or politica11y unpopular to
do this,and many Governments have shown a markeddisinclination totake
effective action.At the Kyoto meeting Govemments reviewedthe situation and
agreedontargets to reduce carbon dioxide emissions to avert an impending
globalcatastrophe.These agreements have sti1lto be ratified,and even ifthey
are ratified,there remains to problem of how to achieve these reductions.

It has1ong been known that due to extensive buming of the fossilfuels
wood,coal,and oilthe concentration of carbon dioxide in the atmosphere is
steadily increasing.This gas actslike the glass in a greenhouse:itletsthe sun's
rays through but blocks the secondary radiation.As a result,the earth warms
up,the Antarctic ice cap melts and thelevelof the sea rises,inundating coastal
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regions.While many of us would welcome a warmer climate,there may be
other unpredictable climate changes.

There are other gasesthat contribute tothe greenhouse effect,in
particular methane,nitrous oxide andthe chlorofluorocarbons(CFS).Thelast
two ofthese are far more damaging per moleculethan carbon dioxide.The
concentrations of these gases are increasing annually by 0 .4% f o r  carbon
dioxide,l.2 % f o r  methane,0.3%for nitrous oxide and6% fo r  CFS.

There has been much argument about the reality of globalwarming, and
the weight of scientific opinion,as given in the Report ofthe ]lntergovemmental
Panelon Climate Change,isthat the earth willwarm bylto3.5degrees
Centigrade in the next century,causing a rise in sealevelof about50 cm.These
arguments wi11not be discussedhere;instead,attention willbe concentrated on
what we can do about it.Anyone unconvincedby the arguments can consider
the other products ofbuming fossilfuels which include sulphur dioxide,nitrous
oxide and whole range ofnoxious substances.These fallas acid rain and pollute
thelakes and forests so heavily that the fishes andthe trees die.They pollute
the air we breathe,increase respiratory diseases and shorten ourlives.

Apart from these immediate consequences, a rise in the global
temperature may produce far-reaching changes in the earth's climate.We may
already be seeing some of these effects in the warmer weather in some countries
and thef1oods and droughts in others.0n the1onger term,a rise in sealevel
wi1lpractica1ly eliminate many low-lying countries such as Bangladesh and
many islands in the Pacific and Indian oceans,and severely reduce the areas of
many others,including Holland and England,with devastating consequences for
the peopleliving there.We have a serious mora1obligation totackle these
questions before it is toolate.

2.POLLUTION

Coalpower stations are particularly po11uting,and a typicalone wiilemit
each year eleven mi11ion tons of carbon dioxide,a million tons of ash, five
hundredthousand tons of gypsum,sixteen thousand tons of sulphur dioxide,
twenty-nine thousand tons of nitrous oxide,twenty-one thousand tons of sludge,
a thousand tons of dust and smaller amounts of a whole range of other
chemicals such as calcium,potassium,titanium and arsenic.To produce one
gigawatt-year of electricity about3.5million tons of coalare bumt,and this
contains about5.25tons of uranium.Most of this is caught by the filters,but
a few thousand tons of ash wi1lescape carrying with it a corresponding fraction
o f the  uranium.This accounts for the radioactivityemittedby coalpower
stations.Allthe gaseous waste is poured forth intothe air we breathe,and
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This problem is so serious that it must be studiedobjectively,by assessing
as far as we canthe consequences of various proposedsolutions.There is no
place for emotion or rhetoric,prejudice or politics.

3. WAYS T 0  REDUCE CARBON DIOXIDE EMISSIONS

It is essentialto reduce the buming of fossil fuels.The only practicable
ways are to increase the price or to replace them by some cleaner source. Just
raising the price is a counselof despair that bears most heavily on the poor.
Unless some system ofdifferentialtariffs is devised,they willnolonger be able
to heat their homes or cooktheir food.

It is far better to fiind another solution.0ne possibility i s  to use energy
more efficiently.We could moderate ourlifestyle by adjusting ourthermostats,
avoiding unnecessary joumeys,walking instead of driving,and using public
transport wherever possible.We can insulate our homes,lag pipes and install
double glazing.Industrialprocesses can be re-designedto improve the efficiency
of energy use.Any resulting reduction in price can have the unwantedeffiect of
increasing energy use.In spite of allefforts to reduce energy use in these ways,
it stillcontinues to rise rapidly. Any attempt tolimit i t further would seriously
damageliving standards,particularlythose of the poorer people.

Thus increasedefficiency is valuable,but the net effect i s limited,and so
we have to see if there is another energy source that is non-polluting.The
renewable energy sources are particularly attractive,as apart from the emissions
due to manufacture they are completely non-po1luting.Hydroelectric power has
long been a major energy source,but in most developedcountries has already
been exploitedto the maximum possible extent.There are just not enough
suitable rivers;while it is exce11ent for Norway and Switzerland,it is useless
for Denmark and Bangladesh.

The next most promising renewable source is the wind. In thelast few
years windturbines have increased in efficiency and the costs have come down.
The amount of energy in the winds is enormous,but it is so thinly spread that
many hundreds of windturbines are neededto  equalthe output of a coalpower
station. Wind speeds vary erratically,andtheturbines operate over alimited
range:ifthe wind speedis sma1lthe power output is smalland i f i t  is very large
the blades have to be featheredto avoid damage.The result is that wind power
is unreliable and somewhat more expensive than other sources.The present
contribution of wind power to Britain's energy needs is 0.16%,and it wi11be
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along time before it makes a significant contribution.

The other renewable energy sources,solar,tidal,wave and geothermal
are alleither of limitedcapacity,or too expensive to provide usefulamounts of
power.This is shown by the recently published plans ofthe European Union to
spend f l 1 0  billion to double the contribution of renewables t o 1 2 % by2010.
Nearly a l lo f  th is (96%) i s  hydropower and the buming of woodand farm
wastes. ] ln1995the contribution of wind power was4TWh(terawat t
hours),0.2%of the EU total,and by20l0 it is proposedthat this be increased
to80 TWh,or2.8%of  the tota1.Solar power is to be increasedto 0.35%,and
geothermalto 0.2%of the total.0verall,it is proposedto spend ;C43billion on
wind,solar and geothermalto obtain an extra82.5TWh, j u s t 3%o f  the EU
total. I t  is difficult to avoid the conclusion that a totally disproportionate
expenditure is being proposedfor a very meagre return.

4.NUCLEARPOWER

There is another energy source,the nucleus of the atom.For the same
investment it would be possible to build a hundrednuclear power stationsthat
would reliably generate atleast a thousand TWh.This is a we1l-triedtechnology
that already generates about20%of the world's electricity,and this can easily
be increased.France is already about80%nuclear and as a result hasthe
cheapest electricity in Westem Europe,and is able to export it to Britain,
Switzerland and Italy.Westem Europe as a whole is about50%.nuclear. ]ln
1988,for example,1866billion ki1owatt hours of electricitywas generatedby
nuclear power stations.The same amount would be producedby buming900
mi11ion tons of coalor600mil l ion tons of oil.Thus the emission of 3000
million tons of carbon dioxide is saved by using nuclear instead of coalor oil.
As countries go nuclear,so their rate of carbon dioxide emissions fall.Since
1970,France has halvedits emissions, Japan(32%nuclear)has achieveda
reduction of 20%,wh i le  the USA(20%nuclear)has reducedit by only 6 % .
The emission of noxious gaseslike sulphur dioxide is also dramatica1ly reduced
by going nuclear.

The British Govemment has set atarget of a10%cut  in the period from
1990 to2010.By1995,a reduction of 6%had  been achieved,and this is due
to the increase in nuclear output by39% f roml990  to1994.However,ifno
more nuclear power stations are built,this is set to rise steeply in subsequent
years as the older nuclear power stations retire,and the Govemment will find
it impossible to reach its target.Many new gas power stations are now being
built,and these emit only half the amount of carbon dioxide as coalpower
stations.However this is offset by theleakage of methane,which has a global
warming potentialabout sixty times that of carbon dioxide.These two effects
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are aboutthe same,and so ifthis is truethen no reduction in globalwarming
is to be expectedfromthe switch to gas power stations.Even ifthis effect is
neglected,then i fgas increases to43.5%while coaldeclines to2 .5%we  can
expect al0%reduction is carbon dioxide emissions,while ifnuclear rises to
43.5%a t t he  expense of coalthere willbe a reduction by20%. Some recent
estimates of the emission of carbon dioxide(in tonnes per gigawatt hour)from
various power sources are:coal870,oil750,gas500,nuclear8,wind7and
hydro4.

The importance of nuclear power in reducing carbon dioxide emissions
has been admittedby a recent report ofthe parliamentarySelect Committee on
Trade and Industrywhich says that"without a significant component of nuclear
power generationthe plant mix achievement - or maintenance - of the
Govemment commitment to a20%carbon dioxide reduction on the1990level

inthe period after20l0 appears doubtfu1”.If no more nuclear power stations
are built in the UK,there wil lbe only three in operation by2015.

It is thus difficult to see how globalwarming can be avertedwithout more
nuclearpower stations. Statisticalanalyses showthatthey are demonstrably
saferthan other energy sources.Surprisingly to many people,they emitless
radioactivity than coalpower stations,and the costs of decommissioning are
relatively sma1l.The problem of waste disposalhas been solved:the radioactive
fission fragments can be sealedin insoluble ceramic,put in stainless steel
containers and burieddeep in a stable geologicalformation.Long before any
radioactivitycan escape,it willhave decayed naturally to alevelsimilar to that
inthe surrounding rocks.The onus of demonstrating a better way to combat
globalwarming lies on the opponents of nuclear power.

In order to stabiiise the emission of carbon dioxide by the middle of the
next centurywe need to replace2000 fossil fuelpower stations in the next forty
years,equivalent to a rate of about one per week.Can we find500sq.km.each
week to insta1l4000windmills?0r perhaps we could cover10 sq.km.of desert
each week with solar panels and keep them always clean.Tidalpower can
producelarge amounts of energy,but can we find a new Sevem estuaryand
build a barrage costing f:9billion every five weeks?The same sort of question
could be askedabout nuclear power.The answer is that in the peak periodof
nuclear reactor construction in the1980's the average rate of construction was
23per year,witha peak of 43in1983.A construction rate of one per week is
thus quite practicable.It is a well-tried and reliable source whereas the
altematives are mainly wishfulthinking.
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5. THE LONG-TERMOUTL00K

We may also reflectthat if we do not solvethe problem now, then it will
soon be solvedfor us.We areliving in a veryspecialperiodin human history
when oil,gas and coalare readily available.At present rates ofconsumption oil
production will peakinthe first half of the next centuryand willthereafter fall
rapidly,as shown inthe Figure. The world average duration of oilsupplies is
about45years,and of gas about sixtyyears. The world average duration of
coalreserves is abouttwo hundredyears.After this time,fossil fuelbuming
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The expectedduration of fossil fuels,AD 0-3000.

Oi land naturalgas willlast only for a moment in man's history.

(Sir George Porter,President of the RoyalSociety.From"Is Science
Necessary?" by Max Perutz,0xford UniversityPress,1991).

willcease and altematives willhave to be found.The only practicablelarge-
scale energy source willthen be nuclear power and so inevitably it willhave to
be developedon alarge scale.If we continue to bumthe fossil fuels we not
only pollute our earth and bring on globalwarming,we also deprivefuture
generations of these valuable materials, the bases of the petrochemical
industries.Would it not be better to solve these problems now byfurther
developing nuclear power,instead of waiting untilit is toolate?
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山田武1、 大山ハルミ2
1束邦大学医学部、現 電力中央研究所生物科学部狛江分室
2放医研障害基盤研究部

1. はじめに
放射線防護基準は、 1925年最初に論議された当時、 耐容線量tolerance doseという考えを

元に設定された。 耐容線量とはそれを超える被曝がなければ目に見える障害は発生しな
い、つまり、しきい値線量があるという概念であった。 ところが、第二次世界大戦後、大
気圈内核実験の多発によるヒトの遺伝的影響への危惧から、 許容線量permisible doseとい
う考えに基づく防護基準へと変化した。 このしきぃ値を認めなぃ概念は、 1927年のMuner
に よ る シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ を 用 い たェ ックス線人工突然変異実験により、科学的根拠を得
て、 現在放射線防護の規範として広く受け入れられている。 すなわち、 実際のデ一 夕のな
い低線量域の障害を、 高線量域での線量効果関係を直線でしきぃ値なしとして外挿して推

測する、 直線しきぃ値なし仮説Linear Non-Threshold Hypothesis---LNT仮説が放射線防護の
規範となっている 。

しかし、 最近このLNT仮説の普遍妥当性に対して疑問が出始めている。 いわゅる放射線
ホルミシスの実験デ一 夕が広く見られるようになったからである 。本稿ではこのような
デ一 夕を中心に最近の低線量影響研究の話題を紹介する。

2. ホ ル ミ シ ス と は

生物系では、通常、用量一反応関係が直線でないのは例外と言う ょり、普通に見られ
る 。 高用量域の反応からは予期できなぃ逆の反応も見られることもある。 ホルミシス現象
と呼ばれる 。 放射線は高線量域では確かに生物に障害を与える 。 直線仮説によればどんな
低線量でも、それなりの障害を生物に与えることになるが、 この予測に反し、 しばしば免
疫系を剌激したり細胞増殖を促進したりすることがある。 つまり、生物に 「益になる」 作
用をもたらす場合がある。 狭い意味でこれを放射線ホルミシスと呼んでいた。

現在、放射線ホルミシス研究は、
1. 適応応答
2. 低線量放射線による生物活性刺激効果
3. 直線仮説からは予測できなぃ低線量での効果
4. LNT(Linear Non-Threshold)仮説の否定?
の4つの観点から研究されている。

2は本来のホルミシスという語の意味する現象であり、 Luckeyの2つの著書以来多数紹介
されている 。3とも関連することだが、 数cGyというこれまでほとんど生物影響の研究の
なされていなかった低線量域で、 高線量域の結果の直線外挿からは、 全く予測もできな
かった、 きわめて興味ある生物作用が発見されっっある。

これらは、個々の現象の面白さもさることながら、生物が放射線をどのように受け止め
ているかという生物の持つ基本的応答の面からも興味深い知見も多い。 いまやこれらの知

見は、直線(LNT)仮説がその前提としている、DNA分子を直接標的とするヒット理論のみ
では説明できず、 機能的統一体としての細胞さらには個体が示す応答制御の機構やゲノム
安定性の維持機構など複雑な生体制御の間題として捉えなければならないことを示唆して
い る o

しかし、 LNT仮説が、 ヒット理論を基礎としてその基盤となる機構もっていることに対
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して、現在、4の立場の最大の弱点はホルミシス現象を説明できる機構にっいての確固た
る考えがないことである 。 ただ、個々の一例報告的事例の羅列だけでは、何の説得力もな
い。 筆者は、 細胞あるいは動物個体の低線量放射線への反応が、 単にDNAの損傷の機械的
帰結ではなく、低線量を細胞全体、あるいは個体全体は細胞全体 ・ 動物個体全体として捉
え、 そこから、複雑な制御を経てある種の応答を示すのではないか?と考えている。 こ の
ような、仮説を証明し、単純なLNT仮説に基づかない現象を見いだしていくことが、これ
からのホルミシス研究の課題と考えている 。

2.1. 適応応答

生物はある環境(刺激)因子に暴露される以前に同じあるいは同類の刺激に少し曝される
とその因子に対する抵抗性が生じる。 これを適応応答adaptive responseといい、 放射線を含
め広く認められている。 1980年代、 ア メ リ カ のwolffが細胞の放射線障害の一つである姉

妹染色分体交換の頻度が、 数cGyという低線量の前照射により有意に減少することを報告
したのが最初で、 その他の細胞障害のみならず、 マ ウス個体の骨髄死を指標した場合にも

明確に認められる 。 すなわち、cGyオ ー ダ ーの低線量の前照射により、6-7Gyとぃう骨體
死を引き起こす放射線に対する抵抗性が誘導される 。 その一部は骨髄幹細胞の低線量放射
線による剌激として説明されているが、 その機構の多くは不明である 。現在は数多くの追
試実験によっても確認され、 国連科学委員会の報告書でも放射線適応応答は確かな現象と
して引用されている。

2.1.1. 動物個体レベルの適応応答
放射線に限らずDNAを傷つける物理的あるいは化学的因子に曝されると、 ll甫乳類細胞は

一 般 に “ストレス応答”と総称される、一連の一過性の反応を示す。同種の因子による致
死作用に対する抵抗性の誘導、 DNA複製の上昇、 細胞の成長や增殖に関係する遺伝子の発
現の上昇、 また、 細胞内シグナル伝達系関連のタンパク質の合成上昇などがその典型であ
る 。 このうち、最初に挙げた例が放射線では特によく知られており、 “低線量放射線の適
応応答”と通称されている 。したがって、放射線ホルミシスはストレス応答のひと っであ
る 、 と い え る 。

動物個体レベルでの適応応答は、低線量前照射より、引き続く致死線量照射に対する抵
抗性の誘導現象として活発に研究されている 。 マ ウスの場合conditioning doseと称される低
線量前照射の線量は通常5-50cGyが用いられる。 この線量に応じて適切な間隔をおいて
challenging doseと呼ばれる致死線量を照射すると、 低線量前照射を受けた実験動物群は、
受けなかった対照群に比較して明瞭に生存率が高いことが観察される。 すなわち、 低線量
の前照射により致死線量放射線に対する抵抗性が誘導されるのである 。

この実験で大変興味あることは、 前照射の線量に依存して、 抵抗性の誘導される時期が

全 く 異 な る こ と で あ る 。 前照射線量が5-15cGyの時には、 その2ヶ月後に行われた致死線
量照射に対してのみ抵抗性が誘導される 。 これに対し、 30-50 cGyというょり高線量の前
照射の場合には、 その2週間後の致死線量照射に対してのみ有効である 。 すなわち、 前照
射の線量が比較的低い場合と、 高いときとでは、 明らかに放射線抵抗性誘導の機構が異な
ると推定される。

より高線量域前照射(50 cGy)の場合、 骨髄における造血幹細胞の増殖が前照射により刺
激促進され、 2週間後の骨髄死誘発線量に対する抵抗性が誘導される。 しかしながら、 低
線量(5-15cGy)前照射の場合の抵抗性誘導機構は全く不明である 。 大阪府立大学先端研の
米沢先生たちは、 この場合、 前照射として全身照射が必須で、 頭部のみの照射でも胴部の
み照射でも有効でないというデー タを示している。 すなわち、 単に造血系への照射効果だ
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けではな く 、 中枢神経系あるいは何らかの全身機能の関与が、 この抵抗性誘導には必要ら
しぃ。 なにしろ、 2ヶ月後にやっと抵抗性が誘導されるのであるから、 単に免疫系のみの
関与とは考えられず、 より複雑で、 い く っ もの系を介する結果であるに違いない。

このような実験事実は、 これまでの放射線生物学の範囲では、 なかなか発見できなかっ
た。 低線量の特異的効果を求めて行われた実験の一つの成果である 。

2.1.2. 細胞レベルの放射線適応応答
京大放射線生物セン夕 一の佐々木らは、 マ ウ スm5s細胞を用い、 低線量放射線に対する

反応を検討するために、 先ず細胞に2cGyのX線を照射し、 続いて3GyのX線を照射した。
そして3Gy照射によるX線の影響が2cGyの前照射によってどのように修飾されるかという
ことで反応特性を解析した。 2cGyの前照射は後照射による染色体異常を出来に難くす
る。 すなわち細胞は適応応答を示す。 2cGyの前照射と3Gyの後照射の間の時間間隔を変え
た実験から適応応答はすでに照射後l時間で有意に認められた。

2cGyのx線前照射をしたのち5時間後にいろいろな線量で照射し、 照射した組胞を再び
培養することによって染色体異常、細胞の生存卒、6-thioguanine耐性突然変異、 フ ォ ー カ
ス ア ッ セ イ に よ る ト ラ ン ス フ オ ー メ ー ションを調べた。 低線量前照射によって組胞は染色
体異常の誘発、致死効果、突然変異の誘発に対して耐性となるがトランスフオ ー メ ー シ ョ
ンに対してはむしろ感受性となる。

ここで面白いことはこの適応応答を誘発する線量は、 2-10cGy付近の特定の線量域であ
る こ と で あ る 。 佐々木らは、cGyオ ー ダ ー で適応応答を起こすことは、 γ線が細胞に与え
る素線量(荷電粒子1個が細胞を通過した場合に細胞に与えるェネルギー)が0.2cGyである
ことから考えて、DNA損傷が引き金になっているとは考えがにくぃとしている 。細胞全体
あるいは細胞膜が標的となっている可能性がきわめて高いと考えてる。

また、 細胞内シグナル伝達系の中心であるPKc(プロテインキナーゼC)の阻害剤を用い
る と こ の 適 応 応 答 が 見 ら れ な く な る こ と か ら 、  この放射線適応応答の発現に細胞内シグナ
ル伝達系か必須であることを示している。 これらの結果は、 低線量域の放射線に対して細
胞が、全体として、決してDNAを標的としてではなく、細胞全体が統一した系として応答
するすることを明らかに示している。

2.2. 生物活性の低線量放射線による刺激
古典的なホルミシスの定義を生んだ現象である。 1970年代フランスのPlane1が鉛シ ー ル

ド箱の中でゾウリムシを培養し、 自然放射線がない条件ではゾウリムシの成長が抑制され
る こ と か ら 、  自然放射線がこの生物の成長に必須であることを主張したのが最初である。
アメリカのLuckeyはこのような無脊椎動物や植物における低線量放射線の活性刺激の例を
厖大な数を集め上記の 「放射線ホルミシス」 として1980年代の初頭刊行した。

2.3. 直線仮説からは予測できない低線量での効果
低線量放射線の実験のさなかに偶然見つかった面白い現象がここに紹介する中枢神経系

への作用である。 雄マウスを同一ケ ー ジに長期間飼育しているときに、 しばしば問題とな
るのは、 マ ウ ス同士の喧嘩' である。 多くは尻尾の付け根の尻部分を n歯み付かれ出血する 。
ひどい場合には死に至る。 低線量照射したマ ウ スでは、 この傷が少ないことに偶然気付い
た。私たちのグルー プの宮地さんは、 そこで、 大変独創的な実験を計画し、 低線量放射線
の特異的抗ストレス作用を発見した。

雄マ ウスを一匹飼い状態で長くぉくと(resident)、いわゆるストレス状態となり、攻撃性
が増大する 。 ここに、 別なマウスを侵入させると(intruder)、侵入マ ウスに対して激しぃ攻
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撃をおこす。 これを、 resident-intruder testといい、 社会的隔離によるス ト レスのモデル動物
実験系として用いられている。 宮地さんはこの系を用いてマ ウスのストレス誘発攻撃性に
対する低線量照射の影響を定量的に測定した。 すなわち、 侵入マウスを入れてから直ちに
マ ウスの反応をビデ オ カ メ ラ に一定時間記録し、 噛み付く回数と最初の攻撃までの経過時
間を測定して攻撃性を定量化して解析したのである。 その結果、 このマ ウ スの攻撃性が、
5-15cGyという低線量放射線によって7-10日後明瞭に抑制されることがわかった。 この攻
撃性の抑制は、 隔離ストレスによって誘導された攻撃性にのみ発揮される。一匹飼いでな
くグルー プ飼いの雄マウスでは、 この効果が見られないからである 。 つまり、 低線量放射
線はストレスによってマ ウスに見られる効果を軽減する作用があるということになる 。

さらに、興味あることは、この放射線効果が、25-35cGyに線量を上げたときには、見
ら れ な い こ と で あ る 。 すなわち、 より低線量域の5 -15cGyの線量域にのみに特異的にみら
れるのである。 直線仮説に従えば、 放射線の生物作用の線量一効果関係は、 単純な比例関
係とみなされており、線量が低いほど、その効果は小さくなるとされている 。 と こ ろ が 、
この場合、 高線量域の方が効果がないのである。 逆にいえば高線量域の作用からは全く推
定できない効果が、 より低線量域で見られるのである。

放射線ホルミシス論者の一人のSaganは、 高線量の作用からは予測できない低線量域独
特放射線作用を、 放射線ホルミシスの定義の一つに上げているが、 この定義に従うとすれ
ば、 上記の低線量の作用は放射線ホルミシスの一つといえる。

哺乳類の性行動の中枢は攻撃行動の中枢と同じ部位にあるとされている。 そこで、 上記
実験のintruderに発情雌マ ウ ス を 用 い る こ と に よ っ て 、  性行動に対する低線量放射線照射の
効果を解析できる 。 結果は予測した通り、 攻撃行動に対する上記の効果と全く同じであっ
た。 すなわち、 低線量域にのみ性行動の抑制がみられ、 より高線量域では、 この効果は見
られなかった。

さて、 このような動物の行動に対する低線量放射線の効果はこれまで全く報告されてお
らず、 新しぃ発見である。 放射線生物学の面からも、 動物行動学の面からも大変面白い発
見であるが、 当然次に問題になるのは、 その機構である。 放射線がどこに効いているのだ
ろ う か ?

これまでは、 全身照射であったから、 放射線生物学の解析の常道として部分照射によっ
て関与する器官組織を調べた。予想の通り、頭部照射のみで全く同様な効果があることが
わかり、 中枢神経系の関与が明確となった。そこで、 中枢神経系への効果をより明確にす
るために、 マ ウス頭部に電極を埋め込み、脳波を直接調べることにした。睡眠波を示して

いる睡眠中のマウ スに、 4cGy という低線量x線を照射すると、 直後に覚醒を意味する波
形に変化することがわかった。 マ ウスはなんと4cGyという低線量放射線を “感ずる” こ
とができるのである !

この4cGy照射を繰り返し行うと、 しだぃに覚醒波を示すマ ウスの数が減少してくるこ
ともわかった。 すなわち、マ ウスは4cGyを感ずることができるだけではなく、一般の剌
激に対してと同様、 反復されると次第に感じなくなるのである 。言い換えれば、 適応反応
をも示すのである。

さらに、 同じ実験を、 嗅球を手術で除去したマ ウ ス に 行 う と 、  上記の脳波の変化は全く
な く な る こ と が わ か っ た。 嗅球がないと、マウ スはX線を感じないのである。 こ の こ と か
ら、中枢神経系のなかでも、嗅球系がX線の“感知”に働いていると考えた。 嗅球に働く
神経伝達物質である一酸化窒素(N0)の阻害剤を注射すると、 反復照射に対する適応が消失
することがわかった。 これも嗅覚系の関与を示す一つの証拠である 。

部分照射の実験をさらに細かくして、頭部を嗅球を含む前部と、含まない後部を別々に
照射する実験を行うと、 攻撃行動も性行動も嗅球を含む前頭部に照射したときのみ、 抑制
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が み ら れ る こ と が わ か っ た。 いよいよ嗅覚系の関与は確かである 。
これまで、放射線抵抗性であるとして、 ほとんど省みられなかった神経系が、以上のよ

うな新しぃ視点にたっと、  きわめて放射線感受性であることが明らかになってきた。 こ れ
らの実験は、 単に放射線ホルミシスの分野に止まらず、 神経生理学と放射線生物学を結ぶ
全く新しぃ分野を開拓するものであると、 私たちは確信している。

2.4. LNT(Linear Non-Threshold)仮説の否定?
広島 ・ 長崎の原爆被爆生存者における発がんのデ一 夕力tNT仮説を裏付けるヒ トのデ ー

夕としてしばしば引用されている 。 しかしながらこのデー タでも実際に問題となる低線量
域でのデ一 夕はなく0点に向かって外挿した直線を用いているのが現状である。 さ ら に 、
大きな問題は原爆被爆という瞬間大線量被曝のデ一 夕であるという事である。 すなわち、
線量率が極めて大きな被曝のデ一 夕であり、 私たちが日常実際に問題になるのはこれとは
異なり、低線量率、 低線量被曝である。一般にとくに低LET放射線では、低線量率被曝で
は大線量率被曝の場合に比較して、 生物影響が大きく低減する。

最近、 マウスを用いた実験で線量率を低下させていくと、 ある線量率以下では発がんが
みられなくなるデータが得られ始めている。 すなわち、 マ ウスの放射線発がんでは線量率

にしきぃ値が存在する場合が実際にあるのである。 がんセンターの田の岡先生らは、 β線
に よ る マ ウ スの皮膚がんで(図1)、 広島の山本修先生らはトリチウムによる胸腺腫で(図2)
この事実を見事に示した。

3. おわりに
1997年11月17日より21日まで、南スぺインのセビリアでIAEAの主催により、 “Low

doses of ionizing radiation:bio1ogicaleffects and regulatorycontro1” と題するシンポジウムが開
催された。 これは、上記のような放射線ホルミシスのデ一 夕が報告されるにっけ 、 IcRP
などぃわばLNT派と放射線ホルミシス研究者が一堂に集まって会議をしよう、 と い う こ と
であったので、 筆者も参加させて頂いた。 ところが実際はホルミシス研究のデ一 夕はほと
んどポス 夕 一発表であるのに対し、 LNT仮説を支持する話は1ectureして、 十分な時間が与
えられており、全体としての印象は、ホルミシスの動物実験のデ一 夕 は い く ら あ っ た と し

ても、 ヒ ト ( 広 島 ・長崎の原爆被爆生存者)のデ一 夕は、 このとおりLNT仮説を支持してお
り、現在のIcRPの立場は揺るぎもしない ! と い う こ と を 強 調 す る 会 議 と い っ て も ぃい も
のであった。

確かに、現在のホルミシス研究は、未だ未熟であり、実証デ一 夕とそれを説明する理論
のない、単なる主張は、宗教であると非難されてもしかたがない。 このような主張のみの
発表がなかったとは言えないことは残念である。

繰り返しとなるが、 いまゃ上記のホルミシス研究の知見は、 直線仮説がその前提として
いる、 DNA分子を直接標的とするヒット理論のみでは説明できず、 機能的統一体としての
細胞さらには個体が示す応答制御の機構やゲノム安定性の維持機構など複雑な生体制御の
間題として捉えなければならなぃことを示唆している。

私たちは、 このような新しぃ観点にたって、 すべての放射線の生物影響研究を見直した
いと考えている 。 もちろんまだ、未熟な分野であり、 これからなすべきことは山積してい
るが、 いつの日か放射線防護の基準にこれらの研究成果が反映できる日がくることを夢見
ている。



JAERI-Conf 99 -0 1 l

文献
放射線ホルミシス一般

1 ) 山 田 武 : IsotopeNews1991年3月号. 2-5. 1991.
2)石田健二 : 日経サイ ェ ンス. 1991年4月号. 82-90. 1991.
3)LuckeyTD著、松平寛通監訳 : 放射線ホルミシス. ソ フ ト サ イ ェ ンス社. 束京. 1990
4)Luckey TD著、 松平寛通監訳 : 放射線ホルミシスII. ソ フ ト サ イ ェ ンス社. 束京.

1993.

5)エネルギー レビュ一1994年4月号、 特集 「低レベル放射線の生体への剌激効果」
6)大山ハルミ 、 山田武 : 低線量放射線の健康影響一放射線ホルミシス . RAD I 0

iSOTOPES.vo1.46,360-370(1997)

米沢先生と佐々木先生その他ら の放射線適応応答の関係論文は下記のMutation Research集
号にまとめられている 。
7)Mutation Research,SpecialIssue:The adaptive response to very low doses of ionizing radiation.

Vo1.358.No.2.(1996)

低線量の神経系への影響に関する論文

8)Miyachi Y.,0gawa N.and Mori A.:Rapid decrease in brain enkephalin content afterlow-dose
X-irradiation of the rat. Jouma1of Radiation Research,33:11-15,1992

9)Miyachi Y.,Kasai H.,〇hyama H.and Yamada T.:Depression of mouse aggressive behavior by
very 1ow-dose X-irradiation and its unusualdose-effect relationship. In"Low-dose Irradiation
and Bio1ogicalDefense Mechanisms"(Eds.Sugahara T.et a1)Elsevier Sci.Pub.Amsterdam,,

171-174,1992

10)Miyachi Y.,Kasai H.,〇hyama H.and Yamada T.:Changes of aggressive behavior and brain
serotonin tumover after very 1ow-dose X-irradiation in mice.NeuroscienceLetters,175:92-94
1994

1l)Miyachi Y.,Koizumi T.and Yamada T.:Immediate arousalresponse and adaptation tolow-dose
X-rays in mouse and its disappearance by bulbectomy and nitric oxide inhibitor.
NeuroscienceLetters,177:32-34,1994

12)Miyachi Y.and Yamada T.:Low-dose X-ray-induced depression of sexualbehavior in mice.
BehaviouralBrain Research,65:113-115,1994

13)Miyachi Y.:Head-up behavior induced by1ow-dose X-rays and its disappearance by zinc sulfate
perfusion in the nasalpassage.BehaviouralProcesses,36:297-301,1996

14)Miyachi Y.:Marked decreased radiation-induced emesis by olfactory bulbectomy or pre-exposure
using1ow-doses.Experientia,52:230-233,1996

15)Miyachi Y.and Yamada T.:Head-portion exposure to1ow-levelX-rays reduces isolated-induced
aggression of mouse,and involvement of the olfactorycamosine in modulation of the radiation
effects.BehaviouralBrain Research,in press



JAERI-Conf 99 -01 i

84



JAERI-Conf 99-0 l i

1.10 MORTAL「「YOF ATOMIC BOMBSURV「VORS IN  NAGASAKI

M k o  Mine,Sumihisa Honda,Hisayoshi Kondo,Kenichi Yokota, MasaoTomonaga

andYutakaOkumura

Atomic Bomb Disease ]lnstitute Nagasaki UniversitySchoo1of Medicine,

Sakamoto1-12-4,Nagasaki852-8523, Japan

ABSTRACT

We analyzedthe risk in2,743atomicbomb survivors by using a new dosimetry

system.Fromthe database,we selected2,743exposedpersons and a tota1of three times

2,743age-matchedcontrols who wereliving farfromthe center ofthe A-bomb radiation in

Nagasaki atthe time ofthe exp1osion and who were sti11alive in1971. The mortalitiesfrom

a11causes formale subjectsexposed were slightly1ower than,oralmost equalto,those of

unexposed persons. Deathfrom cancer,however,increasedin both sexes aftera111evels of

irradiation except in males exposedto 0.01-0.49Gy. ] l n  males,the risk wasshowed

significantreduction in deathfrom a11diseasesotherthan cancerclassifiedaccording to

0.31-0.40 Gy.

1. INTRODUCTION

In1945,two atomic bombs were droppedon Hiroshima and Nagasaki forthe

first time in human history. Since1945,many studies 1'2,3) have beenperformedonthe

effectsof the atomic bombing,for example,the physicaldamage,estimation of radiation

dose and medicalstudies ofthe effects ofthe atomic bomb survivors and so on.

In1972,the Scientific Data Center forthe AtomicBomb Disaster(renamedasthe

Division of Scientific DataRegistry,Atomic Bomb Disease ]lnstitute in1997)was founded

in Nagasaki Universitytoanalyzethe radiation efliectson atomic bomb survivors.

Information aboutA-bomb survivorsare generatedin many organizations. We have

co11ectedinformationfromthe CityOffice, Health Management center and other

organizations. W e  haveconstructedan A-bomb survivor'sDatabase in19684), a n d  we
haveco11ectedmedicaldata of survivors intothe database there after.

Abmic bomb survivors arethe persons who have been issuedthe Atomic Bomb

HealthHandbookfrom Nagasaki CityGovemment.There were83,050 persons registered
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as atomic bomb survivorsliving in Nagasaki as of 1968. The Health Management Center of

Nagasaki Cityoffers afree health examination to atomic bomb survivorstwice a year.Since

1968,data of abouttwo and halfmi11ion healthexamination items have been storedin a

database of a computer in Atomic Bomb Disease Instutute in Nagasaki University.

We analyzedthe risk in2,743atomicbomb survivors by using a new dosimetry

system.Fromthe database,we selected2,743exposedpersons and a tota1of three times

2,743age-matchedcontrols who wereliving farfromthe center ofthe A-bomb radiation in

Nagasaki atthe time ofthe exp1osion and who were sti11alive in1971.Number of subjects

show in Table1 .

3. CONCLUSION

In our first analysis,we did wastocompare the death rate between A-bomb

survivors andcontrols. The figurelshows themortalityfrom a11causes. The abscissa

is age,andthe ordinate isthe death rateper one hundredthousand persons. The solid

1ines are for atomic bomb survivors,the dottedlinesare for the controlgroup.The circular

symbols are for males,the triangular symbolsare for females. Above sixty years old,the

mortality ofthe exposed group is actua11y1owerthan that ofthe controlgroup. Strangely,

this result wasunexpected. Wethinkthatthis wasduetoearly detection of disease and

the advice abouthealth care in the periodicalhealthexamination. A-bomb survivors have

twofree health exams per year.

The figure2shows the risk of cancer.We have analyzed therisk of atomic bomb

survivors. The number ofexposedgroup withradiation dose above 0.006Gy weretwo

thousand seven hundred and fortythree persons. The number of zero dosegroupare

eightthousandtwo hundredtwentynine persons. The abcissais radiation dose,andthe

ordinate istherisk.Unityoftherisk means themortalityrate ofunexposedpeople. The

risk of cancer increasedwith increasing dose for both sexes.

The figure3shows the risk of non-cancerous diseases. Therisk ofnon-cancerous

diseases did not increasedwith exposed radiation dose for male and female. However,in

males exposed to 0.31to 0.40 Gy,therisk was1ower than unity.
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1 .11 UNDERSTANDING NUCLEARISSUES

George Marx
Department of Atomic Physics,Eotvos University

Pa7many setanylA,Budapest H-1117,fax36-1-3722753

In our days technologicalprogress for the benefit of society is s1owed down by the fact thatcommon citizens
(opinion-foming media reporters, joumalistsfurthemore elected decision-makers)are underinformed about
basic numericalfactsconceming harms and benefits of hightechno1ogy.Here acomparative risk study is
presented about smoking,ozone hole,g1obalwarming,and ionizing radiation.This approach has tumed out to be
successfulin educating the youth in Hungary;because school-going teenagers do understand numbers.

l.ACCELERATING HIST〇RY

In early centuries,the societaland techno1ogicalprogress was s1ow,unnoticed within one generation.0rientation
and sk加s wereleamed by imitating the parents. This resulted in a highrespect of fathers and grandfathers.The
industrialrevolution accelerated the speed of progess.The time between the invention of steam engine(Watt
1765)and1ocomotive(Stephenson1825),between the discovery of electromagnetic induction(Faraday1831)
and utilization of altemating current for energy supply(Zipemowsky1885),between the telegraph(Morse1821)
and the public telephone centrale(Puskas1879)took abouttwo generations.This al1owed schooling time enough
to introduce the new scientific ideas to the mind offresh generation.This is why compulsoryschooling was
introduced in the19th century,in order to prepare the incoming generations for productive work and democratic
citizenry.The teacher became high authority in the eyes of young people.Dennis Gabor,Hungarian-British
Nobe1-1aureate inventor of ho1ography,wrote in his book entitled I nventing theFuture:

- -Moses show ed thepromised lian d to h i speoplebut thenhe lted them aroundforfortyyears 加 thewi ldeme.s・s
untila ne wgenerationworthyofi t hadgro1,mup. Mo、̃,fo,rlyyearsisnotan unreasonable est1lmatefioreducating
a ne wgeneration, whichcan l ivei n 1:eisurecreatedbyhightechno1logy, butw emuslftnda 1betterequlva lentof
w11derness Atpresent stageofinfiior ma tiontechno1ogytheti'neoughttobe shorter -- merely the timeto tram
teac hersandfor theteachers to ltlra in the fu-lstgenerat1lonofmo dernworkers.I t is notsomuchtheeducationof
thepeople, which 1lss1low,b ut theedu,cationofthe1:r1leaalers.

In the20th century the revolution of modem science accelerated the pace of historyfrom generations to short
decades.Theodore von Karman discovered the Kirman vortex train behind moving bodies(1910s)and created
the streamlined jet aircraft(1940s)within one generation.The neutron was discovered(Chadwick1932);then
the idea of utilization of neutron chain reaction was patented within two years(Szilard1934).A nuclear pile
started working within a decade(Chicago1942,0bninsk1947),and soon atomic bombs exp1oded(Hiroshima
and Nagasaki1945).

Quantum mechanics(Heisenberg1925)was applied to explain the structure of solids(Wigner1940s)and
Bardeen,student of Wigner,invented the transistor in1947).Then the portable transistor radio inflamed the
Islam consciousness even among i11iterate Bedouins,1eading to revolutions,wars,and a world wide oilcrisis.
Even the Cold War was fought and won rather more by telecommunication than by armies.The electronic
computer(von Neumann,1945)1ed soon to e-mai1(Kemeny1964).The youth of the world(much more the
students than their teachers and professors)switched to Intemet.Kasparov1ost against Deep Blue(1997).The
fast pace has made schoolbooksoutdated,the youngsters use TV for orientation in our Brave New World.But
the media and politicians were shocked by the unexpected invasion of privatelife by nonlinear physics,quantum
mechanics and nuclear techno1ogy.The citizens(even worse:politicians and generals)were supposed to make
(democratic or totalitarian)decisions about issues whatthey has not fu11y understood.This resulted in highly
emotionalbut irrationalcontroversies.(Malaria--DDT,fossilfue1--climatic change,nuclear bomb test--nuclear
power plant,DNA--genetic manipulation).The outcome wasgrassroots anti-science movement,even in the
media,because the joumalists -- supposed to shape public opinion - were irritated by their own scientific
i1literacy.This symptom resulted also in risky military situations,and in mi11ions of victims(from malaria
epidemy,air po11ution,and nuclear bomb test fa1lout),in numbers far exceeding the number of victims in
Hiroshima or Chernoby1. A characteristic symptom is to overemphasizeless important issues and to overlook the
important ones.E.g.the worldwide impact of the Chemobylaccident was b1own up out of proportions compared
to the consequences of atmospheric bomb tests enjoyed by the "patriotic"militaryleaders of the superpowers.
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The approaching tum of the century offers the most appropriate occasion to discuss this issue of public
understanding,to turn to the public by presenting them the actually relevant nuclear issues.

The present high responsibility of scientists and teachers implies educating the democratic citizens of the21St

century in schools and in the media for understanding basic science and techno1ogicaltrends,together with their
(actualor potentia1)socialimpacts.Teachers had to offer knowledge in schools what they had notleamed at the
university.Scientist had to explain ideas to the public,which are not yet in the textbooks.This duty may seem to
be hard,perhaps impossible tofulfi11but our experiences in Hungary have shown that it's not the case.Asour
teachers experienced,even the students interested in humanities pay much more attention to nuclear classes than
e.g.tolessons on geometrica1optics.The problemleftis thatjoumalists and members of the cabinet cannot be
ca11ed back to theselessons.But we used to te1lthe teachers that the to-be-ministers and generals of the21St

century are now sitting in the schoolbanks;they are today students of present teachers.ComeliusLanczos
encouraged us to save the world by education saying: --Mearestto thegentusts t he child.

2.SM〇KING

According to the World Health Organization,27billion cigarettes are sold in Hungary in a year.Every year
about29thousand people die due to smoking-related causes.By assuminglinear proportionality,s mokingone
ctgarette resldts i n l fmiuionprobabiti10,of fataldisease.1f outoflmi l t ionexposed personso,le wittd ie d ue to
this expos mon, w e sha11spea kaboutlmicrorisk. I n  Hungary,with a population of 10 mi11ions,one third of
people smoke,that is an average smoker consumes9000 cigarettes per year,exposing himself/herselfto9000
microrisk=0.9%risk each year.(The number of victims for other types of suicide amounts5000/year,equivalent
to500 microrisk/year.)Passive smokers(children of smoking parents)may take about30 microrisk/year
(equivalent of 30 cigarettes)from among one mi1lion children of smoking parents about30 may die due to the
parents' habit.

The cigarette consumption decreases in the U.S.and in Scandinavia.The multinationaltobacco companieslook
for compensation of losses in Eastem Europe and in the Third World.Sincel990(since theliberalization of
tobacco advertising)the cigarette consumption is increasing by about1%per year.The World Health
Organization estimates the totalnumber of victims of smoking to3mi11ions/year world wide,being about equal
to the number of victims at traffic accidents.Taking the rate of increasing consumption into account,the number
of tobacco victims may reach10 mi11ion per year in the decades to come.

The mathematicaldefinition of risk isR=PC,whereP is the probability of occurrence and C is the seriousness
oftheconsequence.(In case of certainty,P=1.In case ofdeath,C=1.)According to the definition of probability,
ifN people are exposed to the same riskR,thecouective risk(i.e.the expected number of lethalcasualties due to
this exposure)isNR.According to internationalassessment,one microrisk is incurred while

traveliing 2500km by tram,
fying 2000km 11)y p lane,
trave1ling 80km 1bybus,,

drivinga carf ior 65km,
bicycting for 12km,
r idingamotorcyc lefor 3km,
s mokingacigarette,
1iving2weekswithas moker,
drinking 11lalf aliterofwine,
1ivmg i nabrickhouseforten d ays,
breathing i na pollutedcilty like R u dapestfor threedays

Looking at these numbers,one mayconclude that peopleconsider a few microrisks acceptable:one microrisk
means about smoking a cigarette,or consuming a bottle of light wine,or making a weekend by car,or riding
motorcycle to pick up a girlfriend.Inlegalterms the U.S.〇ongressconsidersonem icroriskto beacceptable.
The RightofKnowledge''act,accepted by the State of Califomia with a majority of two-thirds in1987,states
that“nobody maybeexposed-consc1lous1ty or unconsciot‘slly- toa chem ica leffiectthatmay causecanceror
geneticharm withollitca11ing the a ttention oftheperson to be expo.sedtothis danger''.But  in court one must
know what a punishableno n-zero riskmeans.A physicist may be inclined to say: What1lcan measure.(But you
may elaborate more accurate tests!)According to thelegalpraxis in Califomia,an exposure above10 microrisks
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must not be caused without advanced waming.This is why wamings must be printed on every packet of
cigarettes:''‘Smoking maybe harmfidforyourheatth. ″

〇nemlcrori:sk may1ook sma11in itself.Butlet usconsider a state ofN=100 miiiion inhabitants.If each person is
exposed to the 'affordable'1microrisk,this means aco l lectiver i skNR=100.Hundred innocent causalities in a
country do not1ook such a1ow price any1onger!This example shows that thepresentationofrisk offers a
chance to manipulate the public.For example,after the Three Mile Island nuclear accident a1ocalnewspaper
wrote:″I he re1lease ofradioaet ivenobtegases i ncreaseal therisk ofaperson l iving i n t hatenvironmentby the
equlva lentofs moking ha lf ac igarette.” (It is reassuring,isn't it?)The four mi11ion peopleliving in the affected
environment were informed by another1ocalnewspaper:″「 he i rreslponsibilily oftechnocratski11s two innocent
、,ictims.'” (It is terrible,isn't it?)Simple multiplication may show that the two statements are equivalent!Society
can be educated for democratic decision-making(e.g.about the route ofprogress)by obtaining relevant
information and by being schooled in rationalthinking.

Different professions are risky in different ways.In trade the risk is about10 microrisk per year.In factories it is
10-100 microrisk per year.In transportation it is about400 microrisk per year.In coalmining it is800 microrisk
per year.At the construction of highelectric transmissionlines it makes1200 microrisk per year.At deep-sea oi1
we11s it is1500 microrisk per year. At deep sea fishing it may reach1800 microrisk per year.To be the president
ofthe U.S.means severalthousand microrisks per year.

Ifyoudon'tgo ot‘t i n t hesunshine,you m ay getr ickets :(1rachitis)″一一we were told by grandpa.It's true:the near
ultraviolet radiationcontributes to our production of vitamin D.

The first humans emerged inAfrica;they were evidently dark-skinned.When some of them were driven by
overpopulation to c1oudy Europe,a mutation decreasing the pigment production was an advantage:the body
co11ected more sunshine,therefore their organism could produce more vitamin D.This is why medicaldoctors
recommend a sun-1amp for the1ong dark winter aftemoons in Northem Europe.

The hard ultraviolet photons of sunshine break up the molecules of air,which is how the ionosphere has been
produced, Deeper atmosphericlayers are reached only by softultraviolet photons(0.5--0.7aJ)and by visible
photons(0.25--0.5aJ).In the first billion years of Earth's history the bombardment of softultraviolet photons
made the surviva1of complex organic molecules impossible,1ife could not evolve onland.The green plankton in
the sea,however,began to pump oxygen into the atmosphere by photosynthesis(1hv 十 C 02-C 十 02),and the

energetic ultraviolet photons broke the oxygen molecules in the stratosphere,producing ozone(hv 十〇2一 → 0

十 0 , 02 十 〇一03).The ozone(03) i s  able to absorb also the softultraviolet photons(1hv=0.6aJ),that the
electrons in the short〇2 and N2 molecules cannot do.Under the protection of this ozone shield,1ife dared to
occupy the continents.

In1984at springtime the thickness of the ozone shield dropped to one-sixth of its usualvalue above the
?tarctica.The ozoneho1le reached record size in the1990es.The suspects were found on the spot:they were
freon-type(CFCl,chloro-fluoro-carbon)molecules,used in sprays,in refrigerators and in air conditioners.These
man-made molecules are durable enough to diffuse up to the stratosphere,there the hard ultraviolet rays of the
Sun brake them up,and theliberated Cland F atoms catalyze the decay of ozone.Ultraviolet photons cross
through the ozone hole;they harm greenleaves and may cause skin cancer in human beings.

Populations of pale skinned people,wholike to enjoy sunshine,are especialiy sensitive.(Remember the sun-
tanned blond movie stars in bikinis!)In the U.S.skin cancers make about40%o f  a11cancercases,more than

100 000are registered every year.Skin cancer is three times more common in the sunny Texas than in the rainy
Iowa.The number of skin cancer cases has doubled in20 years and quadrupled in40 years even in Europe.

According to the U.S.EnvironmentalProtection Agency1%thinning of the ozonelayer may increase the
ultraviolet radiation by2%.Thiscould cause a4%increase in skin cancer and 0.5%increase in eye cataracts
for pale-skinned,blue-eyed population,meaning e.g.6000 extra deadly megamelanoma cases in the U.S.and
severaltens of thousands worldwide.The number of lethalskin cancer cases grewfrom200 in1980 to500in
1990,indicating an increasefrom20 to50 microrisks/year in Hungary!This is why a suntan is already out of
fashion in Califomia and on the Riviera.This is why blinded sheep has been observed in South-Chile.This is
why the MontrealProtocolurges the elimination offreon-type compounds.
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The climbing of the skin cancerfrequency is the steepest amongtwen-agers in Hungary.Due to thelatency
period of skin cancer this may be due of their sunbathing when they were teenagers in the1970s.The diffusion
of thefreon to the stratosphere,to reach the ozonelayers takes about10 years.Unfortunatelyfreon molecuIes
survive humans.Ifwe stop releasing thesekinds of molecules today,the ozonelayer wi11startrecovering only
after one or two generationsfrom now.The sins of fathers willbe met at their children and grandchildren.

Ultraviolet radiation is harmfulbecause it excites and destroys organic molecules.In thecoming pages,we shal1
focus our attention to ionizing radiation,not only because radioactivity is the most feared,but because it can be
measured,checked,researched andcontro1led the most easily.

Radioactive decayliberates energy:it produces ionizing radiation.The unit of actil,ity of a sample i s l B q
(Becquere1)=1decay/second.The radiation may destroy molecules.The ions disturb the delicate network of the
biochemicalmetabolism in the human body.The overallnumber of ions may beconsidered to be the measure of
the impact of this radiation.Thed ose is the ratio of the absorbed ionization energy E to body massM,that is

EIM.

(The corresponding unit i s lGy=1g r a y=1  joule/kg= 1 J/kg. - Thece11is able to neutralize a few ions,to
repair sma11er damages by fabricating specialrepair enzymes.The differences in the bio1ogicaleffects of
different particles can be taken into account by a quality factorQwhich i s l f o r  X-rays,γ-- and 1β一radiation,is2--
10 for s1ow--fast neutrons,is20 forα一particles and fissionfragments.Thedose-equivalent is defined as
〇=a9 M.Heavier charged particles are absorbed easily by c1oth and skin;therefore the public is exposed mostly
to X-rays,Y- andβ一rays.Thus for the understanding of everyday risks this distinction is not so relevant.)

The unit of dose equivalentD i s l S v = 1sievert= 1 joule/kg(for X-rays, a- and a-radiation).We knowfrom the
bitter experiences of Hiroshima and Nagasaki thatD>10 Sv islethal.D=4Sv results in death with a probability
of 5 0 % . A  few Sv causes acute symptoms(1oss of hair,bleeding in the gut)within days.In everydaylife much
sma11er doses occur.We sha11use1000times sma11er units:1mSv(mi11isievert)=1Sv/1000.

There was a zone in Hiroshima and Nagasaki(in belt at a distance of 1.5--2.5km around the epicenter)where
people survived but they have received radiation doses of about100 mSv.Their medicalhistory and the causes
of their death were tracked carefu1ly.These statistics have beencompared with those of the Japanese population
living elsewhere.The estimation obtained by subtracting the normalmortality and by extrapolation,assuming a
1inearproportiona l i ly betwee,irilskanddose,has shown that a dose equivalent of l m S v  increases the risk of
1ethalleukemia and cancer by about50 microrisk.TheIntem ationatComm ineeonRadiationProtection
recommends thisriskfdose factor in officialcalculations.(At much higher dose the factor is taken twice aslarge,
but such high doses do not affect the public.)So what is the risk of l m S v  dose equivalent? .5l0 1:ethalcancer
casesbym iui onpeopleexposed.Equa1ly risky are

tos moke2 andahatfpacketsofcigarettes,
tob icyclefor 600 km,
todrivefor3250km,

to crossa busy roa d t、̃,ice a d ay forayear,
todrinkoneg lassofwlneper dayforayear,
to beX-rayed for k id ney metabolism.

Thelaw says that the artificialradiation burden on the population must not exceed5mSv/year(corresponding
essentia11y to5microrisk/week)and the IntemationalCommittee on Radiation Protection recommends to
decrease thislimit t o lmSv/year(1microrisk/week).This value may be over-prohibitive:it corresponds to the
risk of smoking one cigarette per week.(Medicalinterventions to savelife may and do surpass this value.)For
those who are working professionally with radiation the maximum dose tolerated in a year is50 mSv,but in
average the radiation1oad must not exceed20 mSv/year.(Thelargest exposure within the Hungarian Nuclear
Power Station was33mSv in one case.)

A gentleman of 75kg mass contains750・1025 atoms.Biochemistry tells us:what kinds of atoms they are.The
percentage by weight and the number of atoms in units of 1025 are given for the important chemicalelements in a
body of75kg.
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0
5
5
9
6

45
18
7
1
1

P

C a
S
K
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(1 .3%)
(1 .3%)
(0.5%)
( 0 .3% )
(0.02%)

1
1
0.7
0.3
0.01

H,0 ,C,N occur in the essentia1organic compounds(food,protein).P plays a role in DNA,S is essentialfor
some enzymes,and Ca is present in bones.Na+ and K+ ions play role in ion transport.

The atmosphere is under steady bombardment by the energetic protons of cosmic rays.They produce nuclear
reactions in the upper atmosphere,1iberating neutrons among others.The neutrons may transmute nitrogen into
radiocarbon:n十l4N l 4C十H.

The 14C nucleus is radioactive,it is produced and it decays,its equilibrium concentration amounts 14C/12C=10-12.
The gentleman of 75kg contains75・102S carbon atoms,including75・1013 radiocarbon atoms.〇f these
radiocarbon atoms3000 decay every second.

Solar energy isliberated bythe nuclearfusion ofhydrogen:H十H 2H十e+, H十2H 3He, 23He 4He十 2H,but
reactionslike 2H+4He 3H+3He also occur.The solar wind b1ows 3H(tritium)to the Earth.Tritium is radioactive

with a halflife of 12years(emitting electrons with maximum energy of 0.002pJ).The equilibrium concentration
of tritium in rain water is 3WIH=10- l 7.The gentleman of 75kg is made mostly of hydrogen atoms,among them
he contains4.5bi11ions of tritium atomsfrom which about100 decay in every second.

In this region of the Galaxy a supemova exp1oded4.6billion years ago.At the very high temperature of the
exp1osion,neutrons evaporated from the nuclei.Some of these produced new nuclei:n十87Sr 87Rb十H,
n+4oCa 4oK+H.Accumulation of the ejected materials made the Solar System.The Sun and planets were born
4.59bi11ion years ago. 87Rb,having a half-1ife of 500 bi11ion years,is sti11present,constituting28%of natural
rubidium.(25・102o 87Rb atoms are present in the body of the gentleman.)100 of them decay in each second.The
half -1ife of 4oK is only1.28bi11ion years,most of it has already decayed during the1onglife of Earth,and today it
makes only4oK/K=0.0118%of naturalpotassium. The body of the gentleman contains30・102o of them.Due to
their shorter halflife,many 4oK atoms decay per second.Between two heartbeats,about8700 radioactive atoms
decay in our body;our own activity is8700 Bq.

Fortunately,most of these nuclei emit electrons of 1ow energy.Therefore the dose deposited by 3H, l 4C, 87Rb is
small.The 4oK decays are the most abundant and most energetic. About one-third of the decay energy of 0.2pJ is
deposited in the body(two-third of the a-photons and alI the neutrinos escape.)This means that the ionization
energy deposited i n l k g  of the body is(5500/75)・(0.2pJ/3)=5pJ/kg s,meaning a dose-equivalent of 0.15
mSv/year.By adding the 14C dose,one may conclude thatour ownbody givesl‘sa dose equlvalentto 0.18
mSv/year.In reaching the age of 55years the gentleman collected a totaldose of 10 mSv.This means a 0 .05%
risk of dyingfrom cancer produced by the radioactivity of one's own body.0ne person out of two thousands is
going to be ki11ed by the radioactivity of his own body.You can escape this only by jumping out of your skin.
(The totalrisk of dying from cancer is about20%,and that of dying anyway is exactly100%.)

We should be aware that the gentleman irradiates not only himself but his girlfriend as we11during their c1ose
encounters.He is a radioactive source of 8700 Bq!In his body5500'lOK nuclei decay every second.10%of
these decays produce a-photons of 0.23pJ each,so he is a a-source with the power126pW.Ifshe absorbs only
8 % o f  that energy while sharing a bed with him,then her body is irradiated by2・10-13 Sv/s.In an eight-hour
night this gives a totaldose-equivalent of 5nanonsievert.A thousand and one nights can give her 0.005mSv.In
this happy way she takes total1/4microrisk(i.e.1/4000000),equivalent to the risk of 5pullsfrom a cigarette!
Is it worth of taking?(Let us not forget that a pu11of cigarette would shorten herlife expectancy by25seconds,
but virginlife style would shorten herlife expectancy by about6years according to statistics.)For a man the
corresponding risk is1ower: justfrom this point of view she isless active,due to her sma11er body weight.
(Furthermore,a strict bache1orlifestyle may shorten hislife expectancy by10 years.MedicalX-rays shorten our
life in average b y 2-3weeks.)

The halflife of 232Th is14bi11ion years,that of 238U is4.5bi11ion years,that of 235U is1.2billion years,and that
of 4oK is 0.7billion years.These decays supply the intemalheat of Earth(We enjoy it in thermalspas.)But not
only heat emanatesfrom the Earth.The gaseous decay product of 4oKmakes n o w 1 % o f  the atmosphere as
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innocent 4oA.The gaseous decay products of 238U(namely 222Rn)and that of 232Th(namely 22oRn)are not so
harmless:they are radioactive themselves. 22oRn decays within one minute,therefore it usually does not have
time to diffuse into ourliving room.But 222Rn's halflife is3.8days,1ong enough to reach us.The radon activity
of indoor air depends upon the soil,building bricks,house structure,and room ventilation.Rough values are:

outdoor air near the ground
ventilated room
c1osed room

highly contaminated room
cave of very high activity

10 Bq/m3

40 Bq/m3

80 Bq/m3

4000 Bq/m3

40000 Bq/m3

In uranium mines,before the era of forced ventilation,the miners inhaled contaminated air.According to
statistics,a year spent in an air with radonconcentration of 5000 Bq/m3 increased the risk of lung cancer b y 1 %
This means that(taking al i fe span of 50 years)the risks of radon induced cancer can be calculated by assuming
1inear riskfdose relationship:

1iving in the wiid:
ventilated house:
we11insulated room
contaminatedflat:

A=12Bq/m3

A=40 Bq/m3

A=80 Bq/m3

A=800Bq/ m3

D=0.3mSv/y
.D=1mSv/y
.D=2mSv/y
D=20 mSv/y

R=0.15microrisk/year
R=50 microrisk/year
R=100&microrisk/year
R=1000&microrisk/year

Sweden has been built upon a granite block,relatively rich in uranium.Rolf Sievert and Bengt Hultqvist
measured the a-activity in1000 apartments already in the1950s.There was a wide scale survey ofradon activity
concentration in the early1980s.By comparing the two surveys one finds that the average of thelater
measurements isfo urtimes larger than the average of the earlier survey.The explanation may be the"energy-
saving"insulation of the doors and windows,due to the oilcrisis of the1970s.

In Hungary,the abundance of lung cancer tripled in30 years,but this can be accounted more to chemicals
(smoking and air po11ution produced by cars)than to radon inhalation. But ifthe population of Hungary would
1isten to the advertisements recommending efficient door and window insulation(in order to"conserve energy"),
irradiation may increase by lmSv/year.The population ofHungary is10 mi11ion people,so by assuming a strict
proportionality an additionallmSv/year dose for everyone would result inN・R=(50・10-6)・ (10・106)=500
additiona1letha11ung cancer cases per year(added to the present number of 6400 cases)!

7.L〇W D〇SES

The risk/dose relation has been measured empirica1ly in the100 mSv region(in Hiroshima and Nagasaki).From
that point an extrapolation has been used(with steepness of 50 microrisks/mSv)to reach the1ow-dose region at1
mSv.Thelinearextrapolation down to very low doses relies on the argument,that the attack of ionizing
radiation is a probabilistic phenomenon:a a-quantumeither hits a DNA molecule at one of its sensitive sites
(initiating cancer by the uncontro11ed replication of the damaged pattem)or doesnot.

A suspicion againstlinearity was raised recently.Bemard Cohen(University of Pittsburgh)intended to decipher
the risks of 1ow doses empirica11y.He compared thelung cancer statistics of the different counties in the U.S.

with the average radon activity concentrations in thesecounties.The observed data don't fo1low the theoretica1
rise but show a definitedecrease in the region of 100 Bq/m3. T「he discrepancy between"theory”and"facts”
amounts about20 standard deviations!0rigina11y Cohen did not believe in the reality ofthis conclusion,
therefore he extended his investigations to the regions of Sweden,Finland,China,where the uranium rich granite
rocks produced enhanced radon emission.The outcome has confirmed the empiricalconclusion thata 1low 1:eve1
radiation1oadofafe wmSv/year seemstosuppress cancer risk. A  similar significant minimum was reported by
Esther T6th in Hungary.

A direct indication hascomefrom the recent study of the survivors of the Nagasaki atomic bomb.Those people
who survived and received a modest dose in Hiroshima and Nagasakilived in average4years1onger than the
controlpopulation.Sohei Kondo(〇saka)has published curves showing that the probability of gettingleukemia,
1ung cancer,co1on cancer as a function of dosedrops at first,it has a minimum at about20-50 mSv,it follows the
1inear rLse only above100 mSv.

At vaccination,acontro1led tiny amount of toxin is injected into the blood of humans,in order to activate the
bio1ogicaldefense against expected greater attacks. It may be that smalldoses(or a given dose extended to
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1onger period)may have similar effect:it may activate the defense(repair enzyme and antibody production)
against oxidative attacks.It may increase the immunity against carcinogens.This indicates that thehuman
orga,us,mmay have asensitil'itythresholdatafewmSv. I t  can defend itselfbio1ogically against doses below the
threshold,but it is unable to do so against stronger or multipIe attacks.A human ce11seems to be able to repair a
slight damage in a few hours,may ready itselffor expected new attacks,but it is irreversibly damaged by the
simultaneous attacks of severalionizing particles.In this case the best defense is that the damaged ce11commits
suicide,instead of multiplying itself in an uncontro11ed way.This explains whynogeneticharmsofi o,uzing
radiationwereo1bserveda monghumans in Hiroshima and Nagasaki.

We can calculate now our own dose received in thelast yearLet us consider the naturalradiation1oad first.(The
numbers have been rounded off.)

ionizingcosmic radiation at sealeve1 0.30 mSv/year
cosmic neutronflux at sealevel 0.05mSv/year
100 m height excess 0.02mSv/year

(The atmosphere offers a shield againstcosmic radiation.Its flux doubles at each1800 m of altitude.)
Radioactive isotopes of cosmic origin contribute as we11:

4oK in the body and environment
14C and 3H in the body
87Rb in the body
U-family in the environment
Th-family in the environment
b i n h a l e d
Naturalsources(rounded off)

0.18十0.15mSv/year
0.015mSv/year
0.06mSv/year
0.10 mSv/year
0.16mSv/year
0.3mSv/year
1.5mSv/year

This would be the dose received by a prehistoric humanliving in the wood,sleeping in the nest at the top of a
tree.But civilization(especia11y the industrialrevolution)changed ourlifestyle.Wolves and sma11pox were
eradicated,but other riskswere created.Ifyoulive and work in house,add

living on thegroundfloor'
in alight concrete house(9mg U/kg)
in a brick house(3.5mg U/kg)
in alight panelhouse(1.5mg U/kg)
in a wooden house(0 mg U/kg)
Radon excess in the house(rounded off)

0.5mSv/year
1.8mSv/year
0.7mSv/year
0.3mSv/year
0.2mSv/year
1 mSv/year

C lmSv/year for40 Bq/m3 radon activity concentration in bedroom.)"Move to a wooden house resting on
piles!By doing so you can suppress your radiation1oad b y l m S v ! A r e  you going to do it? -- Further artificia1
doses:

air f light for each2500km
wristwatch withluminous numbers

watching black-white TV,1hour/day
watching color TV,1hour/day
medicalX-rays,in average
Techno1ogica1load(Hungarian average)

0.01mSv/year
0.02mSv/year
0.01mSv/year
0.02mSv/year
0.5 mSv/exposure
0.5 mSv/year

The average1oad on the Hungarian citizen is about3mSv/year,reaching a risk of 1%du r i n g lifetime.(In
Sweden,due to the dominating granite surface and single-1evelhousing,this value was about7mSv/year before
the radon mitigation campaign.In Kerala it may reach13mSv/year due to the thorium-rich soi1.)

The nuclear plants of the world supply about200 GW of electricalpower.The related industry(radon release at
uranium mining,activeKrand Xe emission at fuelreprocessing)brings an extra1oad upon the population of the
Northem hemisphere:morl d'snuc1lear industry.・ 0.00015mSv/year/capita.
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The anxiety over nuclear power plants stemsfrom the consequences of the tragic accident that happened at the
nuclear power station in Chemoby1(Ukraine).The author of the present paper paid a personalvisit to Chemoby1
in the Iate1991,with a dose-ratemeter in hand.The number of direct causalities was30,and might have
approached100 withinthefirst year.The amount of ejected radioactivity could be measured,it is known
worldwide.The radiation dose,received in the first year was in Hungary measured to be 0.2mSv.The overa1l
dosefrom Chemobyl i n  the years to come is estimated to be cca 0.4mSv -- equivalent of smoking a pack of
cigarettes by each Hungarian.Is it terrible,isn't it?

The IntemationalAtomic Energy Agency estimates the co1lective risk due to Chemobylto be600 000 Sv,,

corresponding to30 000co1lective risk,as the most pessimistic estimation,using the proportionality hypothesis
( 2 0 % o f  the Europeans,i.e.120 mi1lions willdie anyway of cancer.We sha1lnever know who of those died
because of the accident.)

In the era of anxiety people are afraid of risks.In the months following the Chemobylaccident the number of
surgicalabortions jumped by50 000 in Westem Europe(as we have seen,without good reason).The team of the
IntemationalAtomic Energy Agency found in Ukraine that there are more psychic problems than radiation-
induced medicalcases.Ignorance aadunjustlftedaaにielymay ki11as w en.

Thousands of victimsfrom an industrialaccident are certainly an unacceptable price for comfort.Such unstable
graphite moderated and watercooled nuclear reactors(operating only within the fomer Soviet Union)must be
eliminated.(The U.S.eliminated them40 years ago,fo11owing the intervention of Edward Te1ler.)

Hiroshima,Nagasaki,Windscale,Harrisburg,Chemobylfocused the public anxiety on nuclear risks.Nuclear
fission produces radioactivefragments necessarily.Ifthey get into the atmosphere,they create risks that
Cross borders.Thelargest recorded radioactive releases were(in units of 1018 Bq):

Hiroshima bomb
Present H-bomb

100 megaton bomb
alatmospheric tests
Windscale reactor accident

Harrisburg reactor accident
Chemobylreactor accident
Coalindustry,yearly release

0.01
1

10
100

0.04
0.0001
4
0.6

Presentdose frompreviousatmospherictestsis 0.01mSv/year,the coliective dose for humankind amounts50
000 Sv/year,corresponding to a co11ective risk of 2500 in1990. According to the reportof the United Nations
(1988)the co11ective dosecommitment due to a1lthe previous atmospheric nuclear exp1osions is estimated to be
30 mi11ion Sv.By using the tinear risk/dose fo m u l a,one obtains a co1lective risk exceeding one million!

Thelargest tests were performed in NovajaZemlja in the1960s,since them alargefraction of the radioactive
fa1lout decayed.The memoirs ofAndrei Sacharov (published in1990)describe,how he became irritated by the
plans to test the60 megaton H bombs developed in the1960s.He made some rough estimations:a1lthe previous
nuclear explosions had not emitted as much radioactivity ti1lthen as the exp1osion ofone single60 megaton
bomb would do.He estimated the number of indirect causalities to be in six figures.(You may repeat his
calculations using the data given in this paper.)We know the fina1outcome of the story.Mr.Khrushchev
rejected Sacharov's protest,two big bombs were exp1oded.The physicists made their measurements and
performed their calculations worldwide.A globalprotest wave -- 1ead by scientists -- forced the superpowers to
agree a ban on atmospheric tests.But sma11er powers wanted to deve1op their bombs as we11:they continued
low-scale testing for a while,but the g1obalprotest wave forced also them to stop atmospheric exp1osions.

Nuclear fa11out can be measured exactly,as the Hungarian schools did after Chernobyl,and they monitor radon
in the environment since.High techno1ogy can becontro11ed.Humans,too,have toleam contro11ing themselves,
to prevent war games and technologicalcatastrophes.(The number of the causalities of car accidents in Europe
approaches a million per year.)We share the hope that in thecoming century the main issue wi1lbe cleaning up
the environment:acid rain,ozone depletion,carbon-dioxide induced warming.These are more complex
chemicalissues.DDT accumulates is the body of fish,its use has been prohibited worldwide.Since that the
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suppressed enemy,malaria,spreads again,killing2mi1lions in1994.We have toleam to measure,understand
andcontrolthe chemicals,as we have done with the risksof ionizing radiation.

l0.GL〇BAL WARMING

-(i1oba lwarming i spossibty theslng1legreatest threat ever to thefutureoflifeontheplanet Its ultimate
con,sequenceshavebeencomparedby e mi nentscientistsas ″secondonlytoag1lobalnuc lear war". - - This is a
statement of GreenpeaceIntemationa1.In this respect the officialexpertsof the IntergovemmentalPane1on
Climatic Change agree with the opinion of grassrootsenvironmentalists: --There 1ls i ncreasingempirica1
evidence that humanattivitymakesanoticeable impactupon theclimate. -- NASA goes evenfurthe「: --
Humankindperformssuchag1lobalexperimentwith theatmosphereofourp lanet w hichm ay have
unfo res・eeable consequences. -- There is a scient流c,politicalandethicalconsensus that the climatic instability
and g1obalwarming may become a centralissue of humankind for the21S' century.

For scientists,facts and numbers te1lmore than emotionaland e1oquent declarations.In past centuries(1400--
1800)the C 02 concentration of the atmosphere was steady 0.028%.Then due to the industrialrevolution it
began climbing at an accelerated rate:0.030%in1900,0.031%in1950,0.032%in1960,0,033%in1975,
0.035%in1990,0.036%for2000.The industrialrevolution raised the average g1obaltemperature by 0.6aC.
The hottest year of meteoro1ogicalhistory was1998,but the spring of 1999was warmer by 0.6'Cthan the
average of the1960--1990 period.In thelast summer,the temperature did not sink below100aF in Da11as on19
consecutive days.(This was higher than body temperature.In this case the human organism cannot get rid of the
surplus entropy. ) T h e  increased evaporation resulted in enhanced water circulation,drought and famine in the
tropicalregions,and torrentfloods atcooler regions.In1998thousands of humans died due tofloods.The
IntergovemmentalPane1on Climatic Change stated:

The fastclimaticchangesofthefu ture implyslw prisesforus,due tothe nonlinearcharacterofthec l imate. The
behaviorofstichnonl inearsystemswi111l'ecom eespecia11y unpredictablew hen the syste m is a;序tected11ly quick
impacts. Asaampie w e maym ention the c hange i n t hesyste m ofoceanic currentsdueto hum a n interventions. -
Since then,EI Nino made headlines.

The most sophisticated climatic predictions of theLawrence Livermore RadiationLaboratory supercomputer,,

taking into account also the reflectivity of the S 02 produced smog,reproduces the past trends and fluctuations
successfully,therefore its predictions are accepted.Humankind releases30 billion(109)tons of C 02 year by year,
which makes2%o f  the totalC02 content of the atmosphere.A part of this released C 02 is absorbed by the green
vegetation and the oceans,but it is rathercertain that the atmospheric C 02 content willdouble we11within the
21St century.This wi11result in a temperature rise of 2--5aC,and a rise of seelevelwellabovelmeter.

One must not forget where this C 02 surplus originatesfrom.The U.S.releases23%(i.e.5.26tons per capita per
year),Germany5%(2.89tons/,capita/year),the deve1oped countries altogether(the goldenlbi11ion)70%of C 02.

China releases12%(0.71tons/capita/year),India releases5%(0.24tons/capita/year),the deve1oping world
altogether(the poor5bi11ion people)releases30%of the C 02. The population of our planet doubled in the
second halfof the20th century.It is expected that the First World(with an average income of $10 000/year)wi11
keep its population steady and may double its standard of living.The Third World(with a present average
income of $1000)wi1ltriple its population and may quadruple its income.Anyway,it is hard to avoid the
conclusion that human industria1activlty win加creasetenfo ld in thenex1tcentury.

At the United Nations and in the European Union the coastalcountries make a majority.Due to the therma1
expansion of water,the rise of the sealevelwas25cm in the20th century.(In the Ice Age the sealevelwas100
mlower.The thickness of ice on theArctic Sea reducedfrom6m t o 4 m  in the past20 years.Melting the ice on
Greenland would result in a rise of 5m.Melting the ice of theAntarctica would make a rise of 60 m.)Thus there
is a strong diplomatic pressure to stop the greenhouse warming.The representatives of the world's nations
assembled in Kyoto in thelast December.In theirluggage,they took the fo1lowing offers for the reduction of the
C 02 release ti112010 with respect to theirleve1of 1990:

The European Union has a1ongcoastline,they offered15%reduction.Switzerland(producing electricity
mainlyfrom nuclear and hydropower)offered10%reduction.England offered8%reduction with respect to
1990(they are now above the19901evelby 12%).Hungary intended to offer8%reduction.TheAmerican
delegation was in a difficult position:at present the U.S.is already by10%above the1990 C 02 release,and the
Senate instructed the delegation to accept a retum to the19901evelifand only ifalso the Third World accepts
considerable reductions.The demand of the oceanic island countries was the overa11reduction of 2 0 % . T h e
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s ame20%  - reduction with respect to the1990g1obalC〇2 release - was demanded by the Greenpeace
Intemationa1.Experts say that,for stopping the rise of the g1obalatmospheric C 02 concentration,a reduction of
the yearly release by60%wou l d  be necessary.The finally reached agreement was the fo11owing:

European Union --8 %
Bulgaria,Romania --8 %
Czech Republic --8 %
EstoniaLatvia,Lithuania --8 %
Switzerland --8 %
S1ovakia,SIovenia --8 %

U.S.A.

Japan,Canada
Poland,Hungary
Croatia

Russia,Ukraine
Australia

--7 %--6 %--6 %

--5 %
0 %

十 8 %

Seeing the U.S.policy,the E.U.also went back with its obligation.Russia would not mind a bit waming in
Siberia.The Third World has not committed itself,they argued that the present high C〇21evelhas been caused
by the First World.Thus the outcome was very modest,it wi11not solve the problem of g1obalwarming and sea
rising.

My persona1opinion is that wecannot hope very muchfrom politics.Politicianslook ahead only to the next
election.Industrialists1ook ahead to the financialgain at the end of the year.The C 02 andfreon molecules,,

however,stay in the atmosphere for100 years.The thermodynamicalreaction time of the atmosphere may be
even1onger,due to the huge heat capacity and C 02 absorbing capability of the oceans.For the same reasons,the
changes are irreversible -- atleast on human time scale.The fate of theg1obalclimate is not interesting for
politicians or businessmen.It is relevant only for parents who have children,and for teachers who have students.
Our students,children and grandchildren wil1 we citizens of the21St century.

l l.C〇NCLUSI〇N

In a democratic society,decisions have to be made by the society.The citizens have to understand the issues,
they should evaluate them with ethicalresponsibility,and they should forcetheir decisions on the politicians.
This means that the incoming generations should understand and shape theirfuture.I am convinced that
problemslike the coa1/nuclear power altemative can be solved only by education.

The memory of Hiroshima and Nagasaki,the memory of Three Mile Island and Chemobylare a heavy burden
upon nuclear power.But the ethnic conflicts and irresponsible dip1omatic behavior ki11ed more people in former
Yugoslavia than the Hiroshima and Nagasaki bombs did.Gas accidents killmore than nuclear accidents.Air
po1lution caused by coalindustry(or smoking)ki11s hundred times more each year than Chernobylmight ki11in
toto.But for a TV reporter it is difficult to understand that a graphite moderated,water cooled reactor shows
positive feedback at thermalfluctuation,but a water moderated,water cooled reactor shows a negative feedback:
it stops working when water boils away.The differenceis similar to the difference in the responses of a barre1of
gasoline or a barTe1of beer i f we  throw aflaming match into them.

I f w e  ask the anti-nuclear activists,should we use the dirtycoalpower,which is far more dangerous for the
public,than nuclear power,they react: --Conserve energy!Insulateyourwindows'--But it is a wide experience
in Northem and CentralEurope that after the oilcrisis the increased insulation of dwe11ings raised the indoor
radonlevelby a factor of 2to4.And at moderate climate radon and its progenies producethe main radiation
1oad upon the population.(In Hungary,the average radon dose per year is ten times higher than the radiation
loadfrom Chernobylwas in1996;in spite of the fact thatChernobylis only600kmawayfrom Budapest.)

We think that air pollution and g1obalwarming are ethicalproblems in the same way as nuclear armament is. W e

try to discuss these problems with Hungarian teachers.They have noticed:ifthey discuss the issue of globa1
responsibility towards thefuture in physics,chemistry,geography and bio1ogy classes,each student(even to-be-
poets,businessmen and politicians)pay attention.This convinces the teachers that nuclear disarmament,energy
options,C02 greenhouse are interestingscientlftcproblems,which are made even more interesting due to their
societal re1levance and the associatedethicalresponsib i lity. In  a highly successfulteacher initiative,over15000
Hungarian high schoolstudent have measured the radon activityconcentrations year1ong in their own bedrooms.
When an Israeli educator raised the question to them: -- How、,、'ouldyoureact i ncaseofa nearby n uc1lear
accidentofChe moby1l d imension ? - - students answered: --mewotil dmeasl‘re thefa11ol.it! -- The winter of
1996/97was especia1ly coldfrosty and snow-rich in Hungary.During that winter,the radon surplus dose
exceeded the1986surplus dose that Hungary receivedfrom Chemoby1.This was what high schoolstudents
measured and understood!They have also to understand,that our using high consumption cars now in Europe
may killbabies one generationfrom now10 000 km away at the river delta in Bangladesh.
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This is aconcrete way how we may educate to globalcitizenry.Let me repeat my thesis: i nade mocra ticsociely
peoplemustunderstand thefu tt‘re.

Integrated collective doses from spec面c events(UN SCEARl993)

Hiroshima bomb explosion
Windscale reactor accident

Harrisburg reactor accident
Chernobylreactor accident
EI Chicon volcanic eruption
alunderground bomb tests
urgest atmospheric hydrogen bomb test
Allatmospheric bomb tests

Collectiveglobaldoses pro year

Watches withluminous dials

Flying by airplanes
Medical(X-ray)diagnosis
Medicalradiotherapy
Phosphate fertilizer industry
Geothermalpower
Naturalgas production
Oilindustry
Coa1 fired industry
Public dosefrom nuclear industry
Occupationaldosefrom nuclear industry
Living in houses(radon indoor)
Naturalradioactivity

Coliective dose from producingl000 GW-year electricity

Coa1
0i1
Peat

Naturalgas
Geothermalpower
Nuclear power

1.5thousand man-Sv
6thousand man-Sv

0.05thousand man-Sv
600thousand man-Sv
10 thousand man-Sv
0.2thousand man-Sv

1000thousand man-Sv
30 000thousand man-Sv

2thousand man-Sv
10 thousand man-Sv

1800 thousand man-Sv
1500 thousand man-Sv
300 thousand man-Sv

0.005thousand man-Sv
0.003thousand man-Sv

0.1thousand man-Sv
110 thousand man-Sv

1thousand man-Sv
2thousand man-Sv

6000 thousand man-Sv
7000 thousand man-Sv

20 thousand man-Sv
0.5thousand man-Sv

2thousand man-Sv
0.03thousand man-Sv

2thousand man-Sv
6thousand man-Sv

Students may calculate the number of victims by the(official)linear mode1(50 victims/thousand man-Sv)or by
the threshold mode1(negligible at1ow doses).Aswe have mentioned above,according toWH0 estimate,
smoking demands3million victims per year,and this habit is wildly advertised on giant posters by multinationa1
firms in Eastem Europe and the Third World.Mining coal,feeding coalovens,and cutting trees may result in
accidents.The number of (occupationa1+public)victims associated with the production of I GW-year
electricity is,according to officialdata of the IntemationalAtomic Energy Agency.
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0.04
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