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4 . 1 Present Status and Problems of Radiation Education in
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K:amagaya-sh1,Chiba 2 7 3-01 21,4RikkyoHigh Schoo11, 1-2-25 Kita,to, Nliiza-
shi,Saltama352-8523, Jlapa,l.

Abstract

Radiations always exist in nature and are necessary in various fields of our daily life.

Radiations are utilized for nondestructive inspection in industrialuses,diagnosis and

medicaltreatment,tracers in agriculturalresearch,and so on. Researchers make good

use of radioactivity. However,the fears of radioactivity remain in the public due to

reports by mass media,accidents of nuclear power station,treatment of nuclear waste,and

atomic bomb. Therefore the public tend to see the negative images of the radiation.

Radioactivity can be dangerous. But it is hard to say that radiations are always evaluated

appropriately.

To solve the problems of misunderstanding,we focused the study on the radiation

education curriculum. In this research,we studied the radiation education from the

following four points:"physics field","physicalexperiment","chemistryfield",and

"comprehensive study time." Two themes of the former were performed in the actual

1essons. Two themes of thelatter were the investigation of the current state and the

tentative plan.
The research have to be continued in the future.
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4 . 2 放射線教育カ リ キュ ラムの課題と現状

広井 禎1 ,  村石幸正2, 三門正吾3, 渡部智博4

1筑波大学附属高等学校, 112-0012束京都文京区大塚1-9-1
2束京大学教育学部附属中・高等学校, 164-8654束京都中野区南台1-15-1
3千葉県立鎌ヶ谷西高等学校,273-0121千葉県鎌ヶ谷市初富284-7
4立教高等学校, 352-8523埼玉県新座市北野1-2-25

要旨 放射線教育は幅広い分野にわたる内容を含んでいるため,カリキュ ラム研

究に際しては,総合的な検討を要する.本研究では, “物理分野”,  “物理実

験 ” ,  “化学分野” ,そして“総合的な学習の時間” の4つの視点から検討を進

めた. 前者の2テーマは実際の授業で実践した. 後者の2テーマは, それぞれ現
状の調査と試案の作成を行つた. 今後も研究を継続する予定である.

1 . はじめに
放射線に関する用語1)は, 今や新聞やニュースなどでも知られている一般的な
科学用語と言える.一方,それらを支える放射線教育は,理科や地歴・公民科を

はじめとする幅広い分野にわたる内容を含んでいる. ところが ,  新学習指導要領

2)では, 各教科の教育内容が厳選されるため, 放射線教育のカリキュ ラムを総合

的に検討しなければならない時代にある. 筆者らは, 多岐にわたる課題の中か

ら ,  いくつかの観点にしぼって研究を進めた.

一般に, 高等学校教育では, 放射線に関する事項は物理分野で教えることに
なっている. そして, ニュー トン力学やマクスウェル電磁気学といった古典物理
を学んだ後に,量子論,相対論,原子,分子,そして放射能などを学ぶカリキュ

ラムになっている. 広井3)は, 物理分野の視点から放射線教育のカリキュラムを

検討した.具体的には,放射線を学んだ後に, ニュー トン力学などを学習させる
カリキュラムを開発し, それを実践した. 最初に放射線に関することを学習する

ことにより ,  これから学ぼうとする物理学の全体像を一つ一つ示すことができ
た. 学習目標を明確にさせることができる利点のあることがわかった.

本論文では, さらに ,  物理実験の視点から“物理における放射線のグループ実

験”,化学分野の視点から“高校化学での放射線教育の扱い”,そして新学習指

導要領の視点から “放射線教育を考慮した 「総合的な学習の時間」 案” について

検討したので報告する.尚,  「総合的な学習の時間」とは,教科ではなく領域を

指し,  創意工夫を生かした教育活動の展開を図ることが原則である4)と言われて

いる.
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2 . 物理における放射llilのグループ実lt
自然科学における実験の重要さはいうまでもないが, できれば演示実験という

生徒にとっては間接の体験よりも, グループ実験という直接体験の方が実験の印

象が強い. 特に, 40人学級の日本では, 後ろの席の生徒には演示実験の全貌がわ

からず,生徒に与えるインパクトは小さい.  しかし,生徒による放射線のグルー

プ実験を実践しようとするとき ,  以下のような壁がある.

(1)放射線測定器が高価なため, グループ実験をしようとすると ,  かなりの費

用が必要である.

(2)グループ実験は教授者には準備, 実験, 後かたづけのうえでかなりの負担

になる.

(3)予算が捻出でき, 教授者の意欲が十分で, 実践する条件が整つても, 手本

とすべき実験内容や授業カリキュラムの実践の積み上げがないので, 手探りで試

行錯誤することになる.

上記(1)に関しては, 空気GMカウン夕一という教育用の放射線測定器を開発
して対処した. 空気GMカウン夕一についてはポス夕一セッションでの発表 「空
気GMカウン夕一の製作と活用」 5)を参考にして欲しい. ラッキーなことに旧式
のコンピュ一夕一が更新され, 10台の旧式コンピュ一夕一が使えるようになっ
た. コンピュ一夕一は放射線の数を数えて表示するだけだから, 旧式のもので十

分である.

(2)に関連して, 霧箱で放射線の飛跡を見る実験は今回はあきらめた.

(3)については, 実際の授業内容を紹介することで, 一つの試行錯誤例を示し

たい. 物理実験機器の工夫もさることながら, どういうカリキュラムを組むかと

いうことが大切だということを痛感した.

授業を行つた鎌ヶ谷西高校は, 就職・専門学校・短大・4年生大学進学のすべ

ての希望者がいる, 進学校ではない普通の学校である.

1時間目:放射線の基礎知識(講義と演示実験)

原子と原子核

放射線と放射能

放射線の種類

放射線の測定

電離作用と透過力

2時間目: 「放射線を目で見てみよう」 (ビデオと補足の講義)

原子力研究所製作のビデオを視聴し, 内容を補足する.

3時間日:身近な放射線(生徒実験)

バックグランドの放射能強度測定

プロメティウムとマントルの遮蔽実験

食塩と塩化カリウムの違い(カリウム40からの放射線測定)

空気中の塵の放射能強度測定

4時間目:原子核の崩壊(講義)
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・ 原子核の崩壊

放射性系列

半減期

5時間目 :原子核崩壊の模擬実験 (コンピュ一夕一使用の生徒実験)
崩壊確率を与え, モンテカルロ法で模擬実験をする.

6時間目:トロンの半減期の測定(生徒実験)

トリウムを含むマントルから放射性の気体トロンを抽出し, それを空気GM

管に直接注入して半減期を測定する.

7時間目: 「放射線と人体」 (講義)

電離作用と生体への影響
確定的影響と確率的影響

自然放射線による被爆と医療被爆

8時間目:原子力発電の是非(ビデオと若干の補足)

原研製作ビデオ「あなたもディべー トしてみませんか」 の視聴
生徒に対してアンケー ト調査はしていないので, 授業に対する客観的な評価は

できないが, 放射線は目に見えないもので危険なものであるが, 身の回りにあり

ふれているものでもあり,  物理の法則にしたがっていて, 決して神秘的なもので

はないということがわかってもらえたのではないかと思う.

3 . 高校化学での放射線教青の投い
高等学校の化学分野での放射線教育の扱いを検討するため, ( 1 )学習指導要

領と ,  それに伴う教科書の記述の歴史的変遷, ( 2 )  イギリスの教科書の一例を

調査した. これらをふまえ,高校化学での放射線教育について記す.

( 1 )  学習指導

要領と教科書の

記述

今日までの約

50年間の日本

の学習指導要領

(理科) 6 )は ,

表1のように変

選してきた.放

射線教育に関わ

る内容の内,各

科目で扱われる

主な項目は,表

2に示す.

このような変

遣に伴い,教科

表 1  学習指導要領の理科の科目

年

1952(昭和27)

科目

物理 ,化学 ,生物 ,地学

1955(昭和30)

1960(昭和35)

物理 ,化学 ,生物 ,地学

物理A ,物理B ,化学A ,化学B ,生物 ,地学

1970(昭和45)
基礎科目,物理I ,物理n,化学 I ,化学 I I ,生物 I ,
生物II ,地学I,地学II

1978(昭和53) 理科 I ,理科 I I ,物理 ,化学 ,生物 ,地学

総合理科,物理IA ,物理IB ,物理I I ,化学IA ,化

学IB,化学I I ,生物IA,生物IB ,生物I I ,地学IA,

地学IB,地学II

1989(平成元)

1 9 9 9 (平成11 ) 2 )
理科基礎,理科総合A,理科総合B,物理I ,物理

I I ,化学I ,化学I I ,生物I ,生物I I ,  地学I,地学II
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表 2  学習指導要領(理科)の項目と説明

年 科目 学習指導要領 (抜粋)

物理 ( 5 単

位)

原子核の崩壊;α線・β線・γ線,  原子核の崩壊, 原子エネル
ギー(原子については. 簡単に扱 う . )

物 理 ( 3 単

位)

原子核の崩壊;原子核の崩壊,原子エネルギー(原子について
は , 簡 単に扱 う . )

1 9 5 5 (昭

和30)
化学 ( 5 単

位)

放射能,原子核反応(放射能については. 現象を理解する程度
と す る . )

化学 ( 3 単

位)
放射能 (放射能については, 現象の理解の程度とする. )

1 9 6 0 (昭

和35)

原子. 原子核;原子模型 (原子は1個の原子核とそのまわりを
回る何個かの電子とからなることを扱う.  ) , 原子核の電荷と

質量,原子核の変換,放射能

物理A?原子, 原子核 原子模型 (原子は1個の原子核とそのまわりを
回る何個かの電子とからなることを扱う . ) ,原子核の電荷と

質量. 原子核の変換,放射能

放射能(「放射能」については,放射線の種類,強さ . 作用な
どを扱い. 応用についても簡単に触れること. )

物理B

1 9 7 0 (昭

和45)

物理I

原子と原子核;原子の構造, 原子核の構成, 原子核の変換, 核
エネルギー物理I I

地学I I 地球内部における放射性元素

1 9 7 8 (昭

和53)

太陽エネルギー. 原子力の活用 ( 「太陽エネルギー ・原子力の
活用」については. エネルギ一資源としての利用を扱い,放射
能にも触れること . )

理科I

物理
放射能. 核エネルギー ( 「 核エネルギー」については. 原子力
の利用とその安全性の問題にも触れること. )

太陽 : 太陽の形状, 太陽の活動(「太陽の形状」 については,
太陽を恒星の一つとして扱うが,  そのエネルギ一源である核融
合反応については, その概略を扱う程度にとどめること.  )

地学

1 9 8 9 (平

成元)

人間と自然 : 資源・ エネルギーとその利用 (自然を総合的にと
らえ ,人間生活とのかかわりを中心に扱うこと .例えば,水資

源 ,化石燃料 ,太陽エネルギーなどを取り上げ ,資源・ エネル
ギーの有限性や再利用にも触れること. また, 放射能及び原子

力の利用とその安全性の問題にも触れること. )

総合理科

エネルギーと生活 : 太陽エネルギーと原子力 (原子力について
は. 放射能及び原子力の利用とその安全性の問題にも簡単に触
れ る こ と . )

物理I A

物理I B
放射能(放射能及び原子力の利用とその安全性の問題にも触れ

る こ と . )

物理I  I 原子の構造;原子核の変換

地学I  A
資源と人間生活; エネルギ一資源 (太陽放射の熱エネルギー,
化石燃料及び核燃料のエネルギーを中心に扱うこと .  )

地学I  B
太陽と恒星: 太陽の形状と活動 (地球に及ぼす影響にも触れ,

核融合反応については概略にとどめること. )
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理論への影響なども議論されている. 1 9 6 2 年  ( 昭和 3 7年 )  の教科書 (大日
本図書 )では ,特に ,原子核分裂 ,連鎖反応 ,爆発のエネルギー,発電などの記
述が詳しくなった. また, アインシュ夕インによる質量とエネルギーの関係, 太
陽の原子核反応,水素爆弾などの記述がある. 1 9 6 4 年 ( 昭 和 3 9 年 ) の 「 化

学B」の教科書(大日本図書)では ,ウラン ・ラジウム系放射性元素のおもな壊

変系列の図などがなくなり,  放射性元素の用語とキュリ一夫人の略歴などの簡単
な記述で終わっている. 1 9 7 2 年 ( 昭和 4 7年 ) の 「基礎理科 2 」 の教科書

( 坪井 ,木下 ,鈴木 ;大日本図書 )では ,放射線と放射能 ,霧箱の実験 ,サイク

ロトロンによる原子の変換, ラジオアイソトープ, ト レーサー, 炭 素 1 4 の年代
測定,核分裂,連鎖反応,原子炉,地球上でのカリウム4 0の熱量,太陽の原子

核反応などが紹介されている. 1 9 7 6 年 ( 昭 和 5 1 年 ) の 「 化 学n」の教科書
(柴田,島村,吉岡ほか;大日本図書)では,人工放射性元素と天然の放射性元

素の簡単な紹介のみである. 1 9 8 2 年 ( 昭 和 5 7 年 ) の 「 化 学n」の教科書
(大日本図書)では, キュ リ一夫人の説明が加えられている. 1 9 8 4 年 ( 昭 和
5 9年 )の 「理科 I 」の教科書 (三輪 ,市川 ,中村ほか ;三省堂 )では, 放射線量

と突然変異の関係,放射能,放射性元素,核分裂反応,核融合反応, エネルギー
源としての原子力などの記述がある. 1 9 8 5 年 ( 昭和 6 0 年 ) の 「 理科 I 」 の教

科書 ( 市川 , 中村 , 渡辺, 藤伊ほか ;三省堂 )では , エネルギ一資源の観点か
ら ,放射線の種類,放射能,放射性同位体,核分裂反応,核融合反応,そして核

エネルギーや原子力, 核廃棄物処理の検討の話題などが取り上げられている.
( 2 )  イギリスの教科書の一例

海外の教科書の特徴7) を述べる場合は, その国によって教科書の位置づけが異

なっていることをふまえた上で議論を進める必要があるが, 本報では, イギリス

で使用されている 「KEY SCIENCE」 8,9)の一例を紹介するにとどめる.  本書は,,

「GCSE」向けに書かれた書籍であり, 「物理編」,  「生物編」, 「化学編」の

三分冊に分かれている.

「化学編」の中で,放射線については,放射能,放射線の種類,半減期,放射

性同位体の利用,放射能の危険性,原爆の仕組み,広島に投下された原爆,原子

炉,原子力発電所,水爆,放射性廃棄物(低レベル, 高レベル),天然放射線,
スリーマイル島 ・ チェルノブイリ事故などが詳述されている.
( 3 ) 展 望

50年ほどの高校化学の教科書の変遷をたどると, 放射線に関する記述は, 少

しずつ削減されていることがわかる. イギリスの教科書と一律に比較することは
できないが, 大きく異なっていることは明らかである.  森永10)は, 国民の基

礎的な知識として, 放射線教育を 「化学」 で取り上げることを提案している.  具

体的には, 「放射能は一つの核の性質として詳しく扱う」, 「 ト レーサーの概念

を導入」 ,  「放射線の性質に触れることJとしている.事実,放射性同位体は,,

高校の化学分野に関係の深い医学,農学,薬学,生物学等で重要な役割を果たし

ている.
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今後, 日本の高等学校の化学分野で放射線教育を導入することが可能であるか

どうかについては, さ らに ,  教育的な観点から研究を進める必要があると考えて

いる.

4 .  放射量教青を考1iした 「総合的な学習の時間」 案
放射線は自然界を構成する重要な要素の一つであるということばかりでなく,

非破壊検査に代表される工学的な用途, 診断や治療に代表される医学的な用途,

そしてト レーサーとして生物学の領域での用途などさまざまな実用分野で, 無 く
てはならないものであるにもかかわらず, 原子力発電所の事故や原爆に代表され

る大量の放射線被ばくによる影響の恐ろしさばかりがマスコ ミに取り上げられ,
放射線の正しい姿が捉えられていない. このような事態の中で, 冷静に客観的に

学習すること11 )ができるのが, 学校教育の大きな利点の一つである.

また, (エネルギ一問題に絡む) 原子力発電に付随する放射線 ・ 放射性物質に
関して,あるいは,必要性・重要性が増すであろう医療放射線に関して,考え・

判断することが求められていくであろうこれからの社会の中では, 一般的な知
識・教養として ,  中等教育としての組織化された放射線教育が重要になっていく

と思われる.

しかしながら,  理科のカリキュ ラムの中で放射線教育をしていくことが困難な

状況が生まれようとしている.そこで,新しく実施される「総合的な学習」の枠

内で, 放射線教育を考慮したカリキュ ラムを私案としてお示ししたい.

I .ガイダンス ( 1 h )

n.日本のエネルギ一事情(原子力発電の現状) ( 2 h )
調査: エネルギーの種類・輸入先と割合
調査: エネルギ一問題の過去・現在・未来
m.原子力発電の原理と問題点(1h)
調査:①原子炉の種類と特徴

②日本の原子力政策(の特徴)と将来像,および間題点

IV.放射線の種類と性質(2h )

講義:放射線の種類と性質

実験:①霧箱の観察実験

②「はかるくん」  ・GM管などによる計測実験

V.放射線の利用 ( 2 h )

講義:医療による放射線量

調査:工学的使用例の調査

VI.放射線の影響とそのリスク ( 1 ̃ 2 h )

調査:放射線の影響の分類と具体事例

調査:放射線被ばく量とリスク

VII.リスクの考え方(リスクの算定の仕方)と様々なリスクの値 ( 1 ̃ 2 h )
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実習 : 各自の思いつくリスク例の提示とそのリスクの値の見積もり

Vm.諸外国の(原子力発電の現状と)エネルギ一政策 ( 3 ̃ 5 h )
調査:諸外国のエネルギ一政策の調査
スイス ・ ド イツ ・ スウェーデン ・ ア メ リ カ ・ フ ラ ンス など

発表:諸外国のエネルギ一政策の調査(プレゼンテーション)
グループ発表:各グループ 1 ̃ 2 カ国

報告: 日本と諸外国のエネルギ一政策について(レポー ト作成)

5 . まとめ
日本と海外とでは, 放射線に対する認識12,13)が大きく異なっている. 特に,

二見13)は海外の教育事情を詳しく レポー ト し ,  教育の重要性を指摘している.
今後も, 放射線教育のカリキュラムの重要性は, 学校教育の現場からだけでな

く ,  国内外の各方面からも, 正しく客観的な議論が望まれることと思われる. 2

1世紀にふさわしい放射線教育のカリキュラムの再構築が必要な時代となってき

ている.
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4 . 3 Radiation Education and Scientific Literacy
YiuichiIIR I ( Japan Atomic ]lndustrialForum)

I'm impressed with the severalefforts that the teachershave shared us tofind a b,etter

educationalmethodfor the problem of  energy,nuclearpower and radiation. What

I'dlike to discuss today should be the fol1owings.

Thinking about Japanese Education systems,I can see a certain thingsmissing in the

current systems and perhaps we need a different viewpoint to prepare ior the21century

ofenergyand radiation education.That is why I'dlike to make a speech in the point of

view"Radiation Education and Scientificliteracy".

First of a11we must examine our traditionaleducation. ]ln our education we had a

viewpoint that science and techno1ogy should serve the humanlives and our industries.

But the more developing our science and techno1ogy,the more evilinfluences,atomic

bombs,environmentalpo1lution and so on,have been exerted on us,while in the Inter-
nationalSymposium ofPhysics that was held aboutfortyyears ago,some researchers

insisted that'Tolegacies science as the universalvalue of our great culture' should be

the standpoint ofeducation.

To teach science on these three view points,we used the method"teach it to pupils

and students andlearn it by heart"we did transmitleaming systems,ideas and know1-
edge as our great culturallegacies to the young. The new roles of science education,

howeverlie in deve1oping themselves to copewith the changes of societies aadlive

happylives by means of thinking about or solving the problems of science. So we
must teach it in the dif fierent methodfi'om what it was.

There is a great problem of "nuclearpower"in our country. ]ln Japan a number of
people fellvictims to"atomic bombs", s o  that it is quite na加ralfor them to re1ect nu-
clearelectric power and radiation. Butthe teachers should have the ability to judge
fairly. So far,they can't teach the projects and the problems ofnuclearpowers without

standing on either side of 'aor'or'against'. This isn't thefair and right method of
teaching the problems.

Many years ago,I went to Sweden to research the problems of energy and environ-
mentaleducation, w1:len I was impressed by the Swedish attitudefor nuclearpowers.
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They have had their own sense ofvalues for them.

By the way the symposium of the OECD education was held in Tokyo in December,

1996. Judgingfromthe researches of 14countries, Japan is in avery1owlevelnext to

Portugalin scientificliteracy,whi le we have the best knowledge of science and mathe-
matics in the science attainments ofIEA.

Generally speaking,the result of scientificliteracy is consistentwith that of science

attainment,but not in Japan. We have had and wi11have many complicated problems

on energ:l,l1,nuclearpower and radiation. Recently in Japan ourteaching curriculums
have been revised. Asthere're the genera11earning programs,a11the schoolsubjects

willbe able tocooperate one anotherto have students deve1op themselves.

This nationalcurriculum of ' England has been started asthe cross-cumculums to
1eam energy and environmentalproblems. Our research mission did first report as the

method of teaching them. This is the way toleam not only positive opinions but

negative ones as we11,and then to obtain mutualconsents.

For Japan to survive in the world,we must bring up those who listen to others and

follow the generalconsensus. Asthe education of radiation,by giving the exact

knowledge about the security and risk of radioactivity and atomic power,we should

bring them up to judge many problemsfairly;the scientificliteracy.

I'dlike to discuss them in the workshop ,
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4 . 4 放射線教育と科学リテラシー

飯利 雄一

日 本原子力産業会議 (元信州大学教授)

〒105-0004東京都港区新橋1-18-2

[講演要旨]

先生方の講演で理科教育 ・ 物理や化学等の指導や授業の中で、 ど う

やった  らェネルギーや原子力教育、 また放射線教育が効果的に行える

かにっいての様子をお聞き  し、 その努力に対して敬服しま  した。
これまで私は学校教育の中で、  エネルギー  ・ 原子力や環境に関する

教育の在り方を考えてきましたが、  どうも日本の教育には欠けている

部分があるのではないか、  21 世紀に向かって今までとは違つた視点

で教育の目標や方法を考えていかなければ、  対応するェネルギーや原

子力・放射線教育ができないのではないかという強い気持ちを持・って

お り ます 。 その よ う な こ と か ら 、違つた視点で提案したい と思います 。

タ イ ト ルは 「 放射線教育 と科学的 リ テ ラ シー 」 で あ り ますが 、 -この

サ イ ェ ン テ ィ フ イ ッ ク リ テ ラ シー ” は ェ ネルギー ・ 原子力や放射線

等にっいて教育をする上で必要なこ とであ り ます 。  こ の こ と を 考 え る
に当つて、  これまでのわが国の科学(理科 )教育がどのような考え方で

行われてきたかを概観してみます。

これまでの理科教育では、  その目標を設定するための視点にっいて、

その一つは 『科学 ・ 技術が人間の社会生活や産業の発展に貢献す .る こ
と 』 と い う こ と が 挙 げ ら れ ま す 。  この視点は日本の近代化が始まった

明治以降から現在まで、  理科教育と してずっ と続いてきたきた こ とで

あ り ま す 。

次は、科学 ・技術が進展してきますと 、人間や社会環境にとってマ

イナ スの面も出てまい り ます 。  例えば、 科学技術の研究開発の結果と

して原子力の研究が原子爆弾の開発に、工業の進展や社会生活の高度

化によるェネルギーの大量消費が環境汚染や破壊などといった、  『科

学・技術の発展が人間性の向上に相反すること』  などの問題が出てま

いりますと 、それらに対応した教育も考えなければならないこ と もで

てきます。

もう一っは、 4 0年程前に欧州で国際物理教育会議がありましたが、

そのとき、物理学というものは音楽や美術のように情操教育と同じ立

場で教えるべきである とい う主張があ り ま した 。  こ の こ と は 『 科 学 を

優れた人類文化としての普通的な価値として認めること 』  と言えます
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が、 この視点も科学 (理科)  教育の日的として考えられてきました 。

こ の よ う な 、  三つの視点を基に理科教育が行われてきましたが、  こ

のような理科教育では、  例えば、 物理学の学問的な体系や概念とか知

識 ・内容などの既にできあがったものを、  文化遺産として伝達する学

習方法がとられます。  その学習では、 科学的な知識や内容の理解と定

着が目的の教育にしかなりません。

と こ ろ で 、  理科教育の役割にっいて考えてみますと、  科学の体系や
知識を伝達するこ とだけではなく 、  新しい科学の課題や創造的な問題

にっいて、  論理的な思考や問題解決をさせる中で人間形成を図るとい
つた目的がある とい う こ と があげ られでます 。従つて 、  こ れ ま で と は

違つた視点や観点で理科教育の目的を考えなければならないことにな

ります。では、その視点や観点は何かというと 、その時代や将来の社

会の変化に対応して豊かな生活ができるための資質の育成ということ

がでてきます。

我が国において解決すべき大きな課題の一つに、 原子力問題の解決

がありますが、  日本は世界で唯一の原子力爆弾の被爆国であるためか、
原子力や放射線に対する拒否反応が強く 、 原子力政策等での大変強い

反対運動が見られます。 この影響を受けて、  学校教育の中でも教師の

多く  にが同様な原子力に対する反対や偏つた考え方が見られます。

日本の学校教育では、  原子力や放射線の問題のよ  う に価値観や政

治 ・政策的な判断が求められるよ うな学習内容を教える時、教師は反

対派側の考え方に立つか賛成派側の考え方に立つか、 どち らかの側の

考え方をしない と教えたこ とにならい と言つた気持ちがあるよ うです 。

この よ う な考え方によ る教え方がど う も間違ている と思つている とい

うのが私の率直な感じであります。  どのような考え方の教育が良いの

か悪いのかは、 後でご藤論いただきたいと思います。

以前に私はェネルギー  ・ 環境教育の調査のためにス ウ ェーデン等欧

州諸国に行きましたが、  そのときに感じたのは欧州諸国の多くの国民

は一人一人がェネルギーや原子力、 放射線の問題に対しの価値観や判
断力にっいて、 きちんとした意識や意見を持つて対処いるのを見まし
た 。  そして、  学校での教育の中で、 市民一人一人が責任を持つて間題
や政策にっいて判断し自  ら決定することのできる資質の育成が行われ
て い る よ う で す 。

このよ うな教育の問題にっいてですが 、 1 9 9 6 年の 1 1 月に東京で
0EcD の教育に関するシンポジウムがあ り ま した 。  その シ ン ポ ジ ウ ム
でアメ リカの ミ ューラー氏の発表された 『 0 E C D諸国の科学技術への

一般的理解 :比較分析 』での 、世界 1 4 カ国の調査結果を見ます -と 、
現代の社会に生活する市民に求め られている  “科学の基礎的な方法を
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知 り 、  科学技術を含む政策議論を理解することができる資質 ” 、  すな

わち 「市民の科学的 リテ ラシー 」の水準 ( レベル ) が 、  日本はポル ト ガ

ル に 続 い て 下 か ら 数 え て 2 番 目  と 極 め て低いのです 。  それでい て

1996 年に行われた  IEA (国際教育到達度評価学会)  の理科学力 (知

識 ・理解 ) の調査結果を見る と 、  我が国は世界諸国に比べて理科・数

学 と もに ト ッ プ レベルの位置:にいます。

こ の こ と は 、  我が国では従来の科学(理科)教育では、 科学や数学の

知識内容やその理解という面では効果を上げていますが、  科学技術の

政策の判断や決定に対処するための能力や資質が欠けており 、 そのレ

ベルが極めて低いといった深刻な問題が挙げられるのです。

こ れか ら 2 1 世紀に向けて 、 エネルギー 、環境 、原子力 、放射線等

の科学技術に関する複雑な問題が、 これか ら一層多 く出て く る こ と が

予想されますが、  それらに対応できるための市民の資質や能力と-して、

我が国の科学(理科 )教育と  して科学の体系や内容の理解だけでなく  、

科学的リテラシーの資質形成を重視した教育へ、  一層の転換を図る必

要がある と思います。

そういった観点から、表題に掲げました 「放射線教育と科学的リテ

ラ シ ー 」 に っいて申し上げている とい う こ と でございます 。

現在、 文部省の方で教育課程の改訂が行われ、 新しい学習指導要領

が作成されています 。その中に 、小 ・中 ・高等学校の全てに 、教科間

の連携を図りその枠を越えて学ばせる学習として、  「総合的な学習」

が必修として創設されました。

こ の 「 総合的な学習 」 は 、 実 の と こ ろ イ ギ リ ス のナ シ ョ ナル カ リ キ

ュ ラムの中に、  エネルギーや環境にっいて学ばせる 「 ク ロ ス カ リ キ ユ
ラ ム 」  とい うのがございますが、  それを参考にして持ち込まれた学習

方法でして、教科・科目の枠を越えた多面的な学習、例えば、理科や

社会科 、 また家庭科 ・保健体育等を ク ロ ス し て学習してい く と い う方

法が取られるものです。

これは、  私達の調査団が欧州にェネルギーと環境教育がに行きまし

て、  イギリスから資料を戴いてきて報告したのが最初でございます。

その教育ではどういった学習が行われるかといいますと、  討議やディ

べー トによ る学習 、  リサーチ学習といった研究的な学習といったもの

によって 、  エネルギーや原子力・放射線問題、  環境問題等の価値観の

対立している問題にっいて学習させる こ とができる 。
また 、  例えば、 原子力問題等の円卓会議で、 参加した人達が話し合

っても全然歩み寄るこ とがない、  反対派側は反対の主張だけをする、

賛成派側は賛成の意見だけを述べる といった状態である。  日本の国民

はその よ う な資質欠けてい る と い う問題があ り ます 。  この「総合的な
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学習」では、 これまで日本では欠けていた、  合意形成の資質を形成す

る教育として効果的な学習方法であります o
これから世界の中で日本人として生きてい くためには、  いろい ろ な

事態や場面に即応して互いに歩みよることができ、  他人の発言もよ く

聞き、  コンセンサスを持つて対処できる国民を育てていく必要がある

ということが私の科学教育に対する考え方でございますし、  そ の こ と

が、 私の申し上げたい科学(理科 )教育での科学的リテラシーの育成と

い う こ と で ご ざ い ま す 。

放射線教育としての立場で申し上げますと、 「放射能」  と か 「 放 射

線 」 だ と か 「 原子力 」 等の正 しい知識 ・ 理解 と と も に 、 それ ら に対す

る拒否反応の解消や安全性、 リスク等の問題も含んで、  公正な判断で

きる思考力などの資質の育成を目指し、  科学教育を考え見直していく

必要があるとい う こ とが私の提案でございます。

ワー ク シ ョ ッ プでの問題提起 と し て 、 .議論していただければと思い

ます。
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4 . 5  THE IMPORTANCE 0 F  EARLY-SCH00L RADIOACTIVITY EDUCATION IN
CULTIVATING PROPERREFLEXIVE JUDGEMENT〇NRADIATION

Kojiro Nishina

Aichi Shukutoku University, T h e  Co11ege of ContemporarySocialStudies,,
Nagakute-Katahira9, Nagakute-cho,Aichi-gun,Aichi-ken480-1197
Japan

ABSTRACT

An attempt is made to draw a preliminary conclusion on the effectiveness of
early-schooleducation on radioactivity,based on two cases of student responses.The
first is the retums of questionaires circulated at two co1leges,which were typicalof
an engineering college and aliberal-artscollege,respectively.
The second is the reactions of liberalarts students to observed,unexpected

levels of radiation in their environment. Their reaction was dominated by their
preoccupation on radiation, rather than by the quantitative data they themselves
collected on the spot.Thus classes in early schooldays are considered to play a vital
role in cultivating properjudgement they are to rely on as generalcitizens.

1. INTR〇DUCTI〇N

In the present Japanese curricula at the elementaryand junior-high schools,the
topic of radioactivity appears to be covered only in connection with hisotricalincidents
of casualties,the typica1of which are the Hiroshima and Nagasaki casualties,and the
Chernobylaccidents.Thus at the leve lo f  compulsory education,attempts are barely
made to introduce this topic in the context of science teaching.In an attempt to correct
such insufficiency, a n d  to provide the next generation with properly balanced
knowledge,there have been many attempts at the universityleve1of this country,
typica1ly at engineering colleges,but muchless atliberalarts co1leges.
The present observation was made in one of such minority attempt.From the

outcome of the present observation,the importance of early-schooleducation is
strongly felt in bringing up generalcitizens with proper knowledge and sense of
judgement in this subject.The attempt is stillpreliminary,and needs further data
co11ection.

2.METH〇D〇L〇GY AND DISCUSSI〇NS 〇N TH E〇UTC〇ME
(1)_Retums of class-roomcluestionaires on radioactivitv and nuclear Dower
In  the fa11of 1996 ,a  questionaire on radioactivity and nuclear power was

circulated at classrooms in Co1leges A and B . A t  Co1lege A which is an engineering
co1lege, a group of 28students within the electricalengineering department fi11ed it
out, the26of  which were male students.In College B which is aliberalarts co1lege,
a group of 17lstudents within a class of contemporarysocialtopics fi11ed it out,the
154 of which were female.

In response to the seven statements(Ql - Q7)1isted in Table1,the students
were requested to make a proper choice out of true and false markings for each. The
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correct choices(answers) are indicated in Tablel in parentheses. The QlthroughQ4
are the questions related to radioactivity, w h i l e  Q5through Q7are energy-related:

TABLE1; Questions in the Questionair,e

Questions on radiation:

Ql:Without any artificialradioactive materials,no radioactivity would exist in
naturalenvironment(False).

Q2:The radiation dose received annua11y at the boundaryof a nuclear power
plant isless than the dose received inside an aircraft during one round-trip
?ight from Tokyo to New York(True).

Q3: Hereditaryabnormalities have appeared with a higher percentage among
the progenies of those who received the A-bomb radiation at the city of
Hiroshima than among the progenies of the average population in this
country (False).-:Dur ing the soidumleakage accident of MONJU (A  Japanese fast breeder
reactor)in December of 1995, radioactive materia1leaked out of the

secondarycooling system together with sodium(False).
Questions on energy and nuclear power:
Q5: In  thelight water reactors which are currently operating at Japanese
nuclearpower plants in general, plutonium fissions is contributing to
electricity generation,in addition to the uranium contribution(True).
0: T o  prevent converted use of nuclear fue l to weapons, the Intemational
Atomic Energy Agency (IAEA)periodica11y inspect a11the Japanese
nuclear power plants(True).
Q7:Less t h a n50%o f  the energy consumed in Japan is supplied by energy
sources imported from overseas(False).

Note: To briefly comment on the questions that are specifically Japanese: In Q2,
the annualdose received at the boundaryof nuclear plants in this country is
1ess than the regulation value of 0.05mSv per year,while the dose received
during a round-trip flight between New York and Tokyo is estimated to be
above 0.06mSv atleast(Refs.1,2and3).In Q4,the secondarycooling1oop
sodium is independent fromthe primaryloop sodium which is radioactive.In
Q7, Japan relies on imported energy sources for more than80 percent ofher
energy consumpiton.

TABLE2: _TheRetums of theOuestionaires(Percentages of Correct Choices)
TheRe1sponse to the Questions on radiation.
Questions

Q l

Q2
Q3_ Class in College A96.4

89.3

42.9

57.1

Class in Coliege B The Case of Contrast
93.6 ---
38.l 〇
19.9 〇
21.1 〇
(TABLE2continues to Page3)
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The Response to the Questions on Energy aMd NucIear Power
71.4
8l.5
96.4

80.1
87.0
84.3

The retums of questionaires are summarized by the percentage of correct choices
in Talbe2.It  is found that the existence of naturalradioactivity is known fairly we11in
both classes. We see in addition that the two classes responded differently to the
questions on radioactivity, w h i l e  similarly to the ones on nuclear power. The
significantly different responses found in Q2, Q 3, and Q4 in particular may be
attributed to three tfactors:(a)the discipline received in Co11ege A on engineering in
general,or(b)thelecutre possibly received by a portion of the class in Co11ege A on
radioactivity specifically,or (c ) the different gender composition of the two classes.
Unfortunately the effect of the factor(c)cannot be isolated in the present
insufficient data co1lection scheme,and is not to be discussed here.The effect of the

f actor (a )may be that discipline in engineering has had an effect of training in
quantitative thinking,although the training itselfis not directly related to radioactivity.
In any case it is reassuring on one hand that students who are to become professionals
in engineering have correct knowledge orjudgement in this technical field. 0 n  the
other hand, the situation in College B gives us a serious task.

Soon as the graduates from this co1lege,the students wi1l join the mass of genera1
citizen in this countrywithout detailed knowledge,who will influence socialdecision-
making in nearfuture.The graduates fromliberalarts colleges in this countryare said
to be majority in number over those from engineering or science colleges. It is very
important therefore to nurture the next generation with correct sense of genera1
judgement in radioactivity, even without professionaldiscipline in engineering or
radioactivity. I n  this regard,the fo11owing observation gives us a hint for the direction
of our effort required.

(2) Students' Reaction to the Dose Rate Found in Their Environment

In the past three years(1996-1998)at Co11ege B,with which the present author is
affiliated,attempts have been made tolet the students monitor ambient radiation in
their environment with portable survey meters.Two to three hundred portable monitors
were rented from Institute of Radiation Measurements(Houshasen Keisoku Kyoukai),
Tokai-mura,Ibarakiken,and a11ocated to classes in the following scheme(TABLE3):

A11ocati s heme of S Meters n the C1

1 l 0  monitors allocated among a class of 260students in l996,  lent
230 amongaclassof460 in1997,,
380 amongaclassof380 in1998,

for a week,
for two weeks,
for two weeks.

The choice of locations for measurements wasleft up to students. Requested in
the report which they are to tum in are the reason for the specific choice of 1ocations,
students'prediction of the radiationlevelat the1ocations they chose,and the agreement
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or discrepancies found,and the reason for discrepancy if found.The examples of
typicalmeasuring spots are: locations in campus,vairous spots they go through on
their commute,their part-timejob offices,spots in downtown,and thier residences. In
their residences,most of the students try to measure specifically the dose at the room
they daily spend theirtime most,namely their study or theirliving room.
〇n the average,the dose rate values in the Nagoya downtown varies f rom40to80

nSv/h,in the campus from20 to70,and in theirresidence f rom40to80.Thus in many
cases the students find dose rates in their residence higher than those in downtown and
subway. The reaction in such a case is interesting,and worth carefulscrutiny .
In most cases they can manage to overcome the surprise they fee l in their first

encounter with naturalradiation, by convincing themselves by reading thelecture
materials.But higherdose rate in their own study room than in downtown is harder for
them to accept. They have already been told that the naturaldose rate varies from
prefecture to prefecture in this country,and that there have been no difference observed
in the probability of cancer appearance among those prefectures.The difference in the
dose rates between the highest and thelowest values over the country,which has been
reported by literature(Ref.3),is of the order of 4 0  nSv/h,and so any dose rate
difference smaller than40nSv/h need not to be worTied about.

They confess,however,"I am scared,"orthey assert,"We should not overlook
this reality.We need some measure to improve this situation." It appears that they are
1ooking at such background(natura1)radiation with the kind offeeling which they have
toward chemicalcontamination with toxic materials. Rather than trying to make any
judgement by comparing the measured value quantitatively with data that have been
supplied in thelecture,they react with anxiety they had had a priori.It is not alogical
judgement,but is reflexive reaction.
It is exactly this kind of reaction which often dominates the attitude of public

when they encounter articles on radioactivity in press.It is infered that such attitude
haslong been formed by contacts in the past with sensationalheadline articIes in press,
which only emphasize the hazard of radioactivity,without quoting any specific dose
values.

3. C〇NCLUSI〇N
The reaction the students showed toward the unexpectedleveI of radiation is

regarded as exactly the kind of mentality that currently prevents1ogicalreasoning and
discussions on radiation utilization for the future in a broard aspecct.It should have a
close connection with the fact that radiation is invisible,and that they have never
verified or felt the existence of radiation with their five senses.If suchlack of

verification experience on radiation is the major reason for such mentality,laboratory
classes in elementary or high-schools,where students themselves participate,willbe
the key to the solution.The reasoning inlectures alone would not solve this problem.
It is suspected that the current educationalsystems are sending out young

generation to the society with the mentioned mentality, w h o  would become press
reporters soon,and who would contribute to il1ogicalarticles. In order to cultivate
proper reflexivejudgement in generalcitizen,and to erase their illogicalpreoccupation
on radiation, radioactivity education in early schooldays is considered absolutely
necessary. The education in universitylevelwould heIp only in the professiona1
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domain. In this sense,the author would like to send his sincere message of support to
high schools or elementary schoolteachers.
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4 . 6 Experiments of the 42Ar-42K Generator
Bunsei KIKUCHI

Department of Physics TOKAI UNIVERSITY

1117 10takaname Hiratsuka Kanagawa JAPAN

Abstract

Verysimple short half-life radioactivity source is obtained safety in
c11assroom. Using this generatormany experiments for radioactivity and ionizing

radiationare carriea out.

l .  Introduction

Along  halfl i feargon generator(33years), f r om which one can obtain

short halflife(12.5hours)potassium radioactivity any t imehasbeen deve1oped

and used forstudents inuniversity and high schoo1. Thisargon generator was

produced by cyc1otron,irradiated 3H(triton)for noble 4 oArgas. This reaction js

s writtenasfol1ows.

4 0̃ 十 3H →  4 2̃ 十 p
The decay scheme of 4 2Ar - 4 2K nuclei and cross section of device is

shownin Fig.1and Fig,2.
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γdecay

4 2Ca (stable) l_式able、

Fig.1. Decay scheme of 4 2Ar- 4 2K nuclei. Fig.2.Cross section of device.

2.Setup of Instrument

A nobleArgon gaswhich included in a sma1lgasbomb is neutra1.

However Potassium makes positive ion.Ifthere is an electric fieId,thepotassium

j on  were co11ected a negative electrode.About100 V DC voltage is applied1-or
2daysw i th  battery.

Water and used glass tube lformilking a sma11polyethylene ce11. Then the
needle electrodeinserted in thegrass tube. Potassium ion melted in the water.

This process is ca11ed"milking",whichlike relation between cow andmilk.
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3.Method of demonstration

加 example of the 4 2Ar- 4 2K generator is presented. The verysimple
procedure to extract themilking procedure of 4 2K radioactivity is demonstrated.

One can carried outmany interesting experiments as fol1ows.

(1 )Ha l f l i f e  of 4 2K radioactivity. (2)Absorption of radiation.

(3)Inverse squarelaw. (4)maximum energy of βray.

(5)Energy spectrum ofγray. ( 6 )Law  of nucleardecay

(7)Transport of potassium ion in pure water with high electric field by DC

voltage.

(8)Auto radiography

Etc.

4.Conclusion

This 4 2Ar- 4 2K generatorhas exceIlent properties as an educationaltoo1
for teaching radioactivity and ionizing radiation.Itsuse is recommended not only

in co11eges and universities butalso in high schools.

Teaching radioactivityhasbeen verymuch neglectedbecause of many

reasons in schools and even in co11eges and universities. However ourl i fe is so

strongly dependent on nuclearenergy and nuclearradiation.

The greatestmerit of generator is itsinherent safety because of the

chemicalinactivatesargon and also thefact that one can use smallgenerators

under thelimit of thelaw.Another merit is its convenience because of the rather

1onglife of 4 2Ar(33years),and the procedure to obtain 4 2K is verysimple

and interesting radioactivity.

Thelawl imit in Japan is considered t obe3 .7X10 4 Bq.Thisquantity is

enough to domany interesting experiments.
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4 . 7  空気G  Mカウンターの製作とその活用

千葉県立嫌ヶ谷西高等学校、千葉県鎌ヶ谷市初富2 8 4-7

要旨

矢野, ) ・ 米 村 2 ) 式の空気GM管を用いて教育用のGMカウンターを自

作した。  空気GM管は測定器としては限界があるが、  環境等の低線量 ・

の測定や教育用としては優れた側面を持つている。  安価に製作できる

ので複数台製作し、 物 理 I  Bの放射線にっいての授業の中で、 生徒用

のグループ実験として使用した。  この実践も併せて報告する。

1 .  はじめに

一般市民の放射能に対する意識は 「放射能=恐いもの」  と い う のが

おおかたの反応だと思う。  一方で医療、 工学、 農業などで数多く放射

線が利用されている。  日常の中で上手に放射線とっき合え る よ う に 、

ま た い ざ と い う と き に も パ ニ ツ ク に陥 る こ と な く 対処で き る よ う に 、

放射線の実践的な知識を身にっけるこ とは市民にとって大事なこ とで

ある 。  しかし放射線検出器は高価なので、 簡易測定器として空気G M

カ ウン ターを自作した 。  身近なところに普通に存在する安全な微量放

射線源を用いて、  実験を通じた放射線教育を、 高校の物理の授業の中

で試みた。

2 .  空気G  M カ ウ ン ターの ・製作

(1) 矢野・米村式空気GM管とその特徴

プラスチックの円筒の内壁に沿つて紙を

入れ、 これを陰極にする。  陽極は直径0.15

mmの銅線 ( ご く普通のビニール被覆線の内

部にあ る細い線 ) を 二つ折 り に し て 、 図 1

の よ う に ゴ ム 栓 に と り っけ る 。 窓は ラ ッ プ

フ イルムにする 。  放電は先端放電になる。

また連続放電にならないよ うに 、  高抵抗物

質の紙を用いて放電をとめる。  陰極に紙を

用いる とい うのは矢野先生のアイデァ 、心
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線を二つ折り  にするとい うのは米村先生のアイデァである 。  内部のガ

スは空気以外に、 ガスライターに用いるブタンガスを測定の前に注入

する。  ブタンガスのような炭化水素は、  電子の衝突によって励起され

た原子から放出される紫外線 (連続放電の原因になる)  を吸収する効

果がある。  また、  普通のG  M管は管内を1/10気圧程度に 減圧してあ

るが、  空気G M管では減圧はしない。  その特徴は以下の通りである。

① 動作電圧が高い。

4000V前後の高電圧をかけなければならない。

② 分解能が悪い。

③ G M管の感度は窓の口径で決まるが、かな り大き くできる

ので、 環境等の低線量の測定に向いている。

④ 製作が容易である。

⑤ 安価に製作できる。

⑥ α線を測定できる。

( 2 )  実際の空気G M管の作成

作成の仕方を図2に示す。  G M管が高電圧発生回路での発振信号を

拾わないよ うに 、 G M管の外側をしっか り とシールドする 。心線にゴ

ミが付着すると連続放電を起こしやすくなるので、  と きどき心線をア

ルコールで拭く。  また、  陰極の紙とGND線の接触が悪くなると不安定に

なるので、  そのときはしっか り と接触し直す。
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図 2  実際のGM管の作成方法

( 3 )  高電圧電源の製作と高電圧の測定方法

図3のように、4 0 0 0V程度の高電圧を達成するために、  ト ラ ン ジ ス タ

ーと ト ランスを組み合わせて発振させ、昇圧した電圧をダイオード と

コンデンサーによるコツク クロフ ト倍電圧回路でさらに昇圧する。  ト

ランスには巻き線比の高いサンスイのドライバートランスST - 2 6を用い

る 。  図の赤とか緑と書いてあるのは被覆線の色である。  12VのACアダプ

ターを電源とし 、  電源コントロール部の半固定抵抗で、  最終的に最適

な電圧が得られるように調整する。  コンデンサーとダイオードの組み

合わせは9段連結とする。  コンデンサーは0. 1 µ Fで耐圧630Vのものを用

い、 ダイオードは耐圧1000Vの10D10または1N4007を用いる。 100MΩの抵

抗はG  M管が発振信号を拾つたと  してもその振幅が放射線パルス信号

よ り も小 さ くするのに必要である 。

空気GM管を正常に動作させるときの最大のポイントは、  適正な高

電圧を安定して与えるこ とである 。  そのためには数千ボルトまではか

れる電圧計が必要であるが、  一般にはそのような電圧計は市販されて

いない。  そ こで 、  高電圧を正確に測定する簡便な方法は1Gaの抵抗と
1MΩの抵抗を直列に接続し、 電圧を 1 0 0 0 : 1に分圧して高入力抵抗電
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圧計で1MΩの両端の電圧を測ると、 その 1000倍が測定すべき電圧とな

る。  入力抵抗の高いデジタル型のテスターを用いてもよい。

2Sl;)?i1
/ .2V

図 3  高電圧電源回路

( 4 )  放射線検出回路

図4が回路図である。  LMC662は片電源オぺアンプICが2個組になって

い る 。 一っを放射線パルス信号の増幅に、 も う一つを信号と ノ イズを

分離するコンパレーターとして用いる。  4528はパルス整形用のICが2個

組になっている。  パルス幅は時定数0.1µ Fのコンデンサーと200kΩの

抵抗の積で決まり、  20msecである。 この信号をコンピューターまたは

万歩計に入力する。 空気GMカウンターの全体写真を次ページに示す。

図 4  放射線検出回路
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( 5 )  空気G  M管の動作特性

GM管の前方に、  β線源のプロ メチ ウ ム 1 4 7 を 置いて空気 G M管

の電圧特性を調べた結果が図5である。  4000Ṽ4800Vの間がプラ ト ー
領域と考えられる。  使用電圧を4400Vにとると、 放射能強度は100vあた
り0.75%ずっ増加している。  プラ トー特性としてはなかなかよい値であ

る。  芯線の太さや二つ折りの曲率に依存するが、 空気GM管は動作電

圧がおよぞ4000Vと高いが、 プラトー領域は約10 0 0V程度もあるという

特徴がある。  したがって、  静電気GM管という使い方が可能なのであ

る 。
/aoo

0
3o00 ̃°o f物° Ooo Vfvコ

図 5  空気G M管の電圧動作特性
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G M管の前方にプロ メチウム 1  4 7 を 置 き 、  2 秒ご とに GM管に入

射する放射線の数を1000回測定し度数分布をとってみると、 ポアソン

分布に近い分布を示す。 この こ とか ら空気G  M管が測定器として信頼

で き る こ と も わか る 。

3 .  身近な放射線の測定

( 1 ) 塩 化 カ リ ウ ム

バックグランドの10倍以上の放射能強度が測定される。

(2) 空気中の浮遊度の放射能強度

二つ折りにしたキッチンぺーパーを掃除機のホースの先に着け、  輪

ゴムで止めて、  5分から20分空気中の浮遊塵を吸引する。 これを GM
管に密着させて測定すると、  かなりの放射能強度を持つていることが

わかる。半減期は約4 5分であった。最近、木造家屋(私の家 )での測

定で、 浮遊塵の放射能が検出された。 石書ボードが原因ではないかと

思われる。

(4) トロンの半減期の測定

ト リウム系列のラドン2 2 0 、通称トロンの半減期は5 6秒である。  ト ロ

ンは気体であるから、  この放射性元素だけ独立に取り出すことが可能

である。  トロンはα崩壊であるが、  これを空気GM管の中に直接注入

すれば、半減期を測定することができる。

1000

1500

0

0

0

R

3

1010

150
0 2 0 ?〇 ?〇 8〇 l 0 0 1 2 0 140 t60 130 2 00 2 20 24i0 -tit最か]

図 6 トロンの半減期の測定
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原子核や放射線の教育の中で崩壊と半減期の概念は重要であるが、 今

まで手軽に実験する方法がなかった。  キ ャ ンプなどで使 うガス ラン タ

ン の芯に使 う 網袋 ( マ ン ト ル ) は ト リ ウ ム を 含む も の が あ る の で 、 こ

れを 5枚ほどフイルムケースに請め込んでお く と 、数分で中に ト ロン

が充満してくる 。  この中の空気を注射器で引き出せるようにすれば、

トロンだけを抜き出して実験することができる。崩壊原子の数を累計

し最初のトロンの原子数と仮定する。  次に各時刻の残存原子を求め、

片対数グラフにしたものが図6である。測定によると、約 6 0秒である。

かな り満足のい く値であろ う 。

4 .  鎌ヶ谷西高校での授業実践

鎌ヶ谷西高校は、

就職 ・専門学校 ・短

大・4年生大学進学の

すべての希望者がい

る 、  進学校ではない

普通の学校である。

1998年の1月に8時間

の授業プランで放射

線教育を実践した。

放射線実験は8人ず

つのグループで、 5

台の空気GMカウン

ターを使用した。授

業プランは以下の通
トロンの半減期測定の授業風景

り で あ る 。

1時間目 :放射線の基礎知識 (講義と演示実験 )

原子核の構成・放射線と放射能・放射線の測定

放射線の種類とその透過力

2時間目:身近な放射線源を用いた放射線の実験 (生徒実験)

バックグランドの放射能強度測定・グロー管とマントルの遮蔽実験

食塩と塩化ナトリウムの違い・空気中の塵の放射能強度測定

3 時間日 : 原子核の崩壊 ( 講義 )

原子核の崩壊・放射性系列・半減期
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4 時間目  : 原子核崩壊の模擬実 .験 ( コ ンピューター使用の生徒実 .験.)

崩壊確率を与え、  モンテカルロ法で模擬実験。

5 時間目 : ト ロ ンの半減期の測定 (生徒実験 )

前記測定法参照

6 時 間 目 :  「放射線を目で見てみよう 」  ( ビデオと補足の講義)

原子力研究所製作のビデォを視聴し、  内容を補足する。

7 時 間 目 :  「放射線と人体」  (講:義)

電離作用と生体への影響 ・ S  vの説明

自然放射線による被爆と医療被爆・放射線の量と影響の関係

8時間目 :原子力発電の是非 ( ビデオと若干の補足 )

原研製作ビデォ 「 あなたもディべートしてみませんか 」  の視聴

計画した内容が多く、  特に1時間目の予定した演示実験すべてはで

きなかった。  しかし、  放射線は目に見えないもので危険なものである

が、身の回りにあ りふれているものでもあ り 、物理の法則にしたがっ

ていて 、決して神秘的なものではないとい う こ とがわかっても らえた

のではないだろうか。生徒にとくに好評だったのは、  2時間目の身近

な放射線測定だったようだ。

5 . おわ り に

私が空気GM計数管の研究に最初に取り組んだのは、  今から  6 年前

であった。  それまでの先駆的な研究のまねをしてみてもなかなかうま

く動作しなかった。陰極に紙を用いること、 4 0 0 0 V という高電圧を安定

し て加え る こ と 、 炭化水素ガス を充填する こ と な どのポ イ ン ト を ク リ

アして初めて安定して動作することが可能になった 3 ) 。 さ ら に 、 G M 管

を シ ー ル ド す る こ と 、  G M管の陽極には100MΩ程度の高抵抗を直列に

つな ぐ こ と な どの 、  技術的な発見が加わり、  使いやすい手軽な装置に

な っ た と 思 う 。

今回の放射線教育を実践するための資金と して、  嫌ヶ谷市の奨励金

研究の制度を利用させていただいた。  ここに改めて感謝申し上げます。

参考文献

1 ) 矢 野  淳滋:物理教育38-4(1990 )312

2 )米村傳治郎:物理教育41 - 2 ( 1 9 9 3 ) 1 9 2

3 ) 三 門  正吾:物理教育41-3(1993 )262
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Abstra1ct:Essenoeand nature of ioni,7,、ng radiation as asouMeofriskare reviewed .Fo]lowing to
the appealof ],1ecessityandimportanoe of campaign for enligh1--i n g risk manageme【llt, of
individualand of societll1l, baCkgroun(lknowledge and infnnnation helpf l:ll t o the promotion
and lltisr'ussi,onare summarizedalso.

]1f:eywords:radiation,risk,benefit, mortalitl1l1l,managementpedagogy.

要約 : リスク要因としての難性船」線の本性力i細盪ll1される。 リスクとその管理法にっいての'-1等'業活
動の必要性と重?生を訴えるとともに、 それに必要な知識や ・l高報がとりまとめられている。
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4 . 9 リスク要因としての放射線

加藤和明

解 解

この山が私をっくってくれた。 山には危険があるが、 そ

の:危険が人をきたえる。 それが人生のテーマでもある。

ゲルギェフ(指揮者、キーロフ歌創場舞台監督)

1 .  序言

こんにち、 私たちは、 放射線との付き合いなしに生きて行くこと力1;できません。 それは三つの

理由からです。第一は、私たちの住む世界、生活環境には、自然がもたらす放射線が充満(?)し

ているからです「第1国。私たちは、先祖代 、々 自然ii姐llt線にさらされた環境の下で生命の再生産
を続け、 もっと長い時間スケールでいえば進化を続けて来ました。進化は生物の種力解の変化に

適応して生き延びるために必要なことであり、 進化の主たる引き金は自然独射線力業aつているとい
う説があります。 また、自然放射線が人体にもたらす程度の線量は、 生体の反応を活性化させる働

きを持ち、総体自1l1lに見て人の健厳にポジティブな効果をもたらしているのではないかという説(放
1li、1襯ホルミシス論)も出てきています。そうだとすれば、自然lili射線も、熱や光や水、空気と同様、
私たち個入個人や人類の生存にとって、 なくてはならないものの一つかもしれません。

一方、 1故射線は私たちの文明を発展させる手段として重要な働きをしてきました。人類力'解
の存在を自覚し能的にそれを使うようになったのは、 1895年にレントゲン 1数授がX線を発見し

てからのことであり、この100年の間に科学の分野でノーベル賞を授けられた仕事の1/3以上は

何らかの形で開に解したものであるといわれています。人類がっくりだし、 使いこなしてい
るfiSl射線の種類は最早元素の数を超えています。 物質文明、精神文明の別を問わず、 文明を更に発
展させ、 私たちの生活がより一層豊かなものとしていく上で?iii勇、l1線が有用であり、 必要であること
はこれからも変わることがないでしょう。 これ力S第二の理由です。
今二十t国紀は、 電気と放射線で文明を築きその成果を能性証・あったといえましょう。 この事
情は t国:紀が変わっても変わりそうにありません。 変わるであろうとか、 変わるかも知れないと思わ
せる兆しが見あたらないのです。 このような文明の成果として私たちが今日その患恵に浴している
最大のものは、 医1廉の世界に於ける放射線の利用と核エネルギーを電気エネルギーに転換する原子

力発電です。今日の?解 なくして成り立ちませんし、:資源.. 特にェネルギー?に恵まれ
ない日本にとって、日本人という“種”の生命を保存するための“コメ”であるェネルギー資源が
長期的かっ安定的に確保されるということは、 個人の場合に生命解に必要な空気や水を心配しな
いで済むということと同レベルの重要事です。 このように高度に発展・発達した文明の成果を享受

するに際して不可避的に付随する放射線の出現があります。 これが第三の理由です。

流日本の国民がこの3種類、の解にどれくらい身を曝しているかというと、 1992年の調査

報告o で、1年に総量で3.75mSv、医療が2.25mSvで60%、自然が148mSvで39%、残
りは原子力発電所や教育・研究機関などのlli女射線施設などにおける解とのつき合いによるもの
ですが、これがなんと1%に満たないのです[第2国。しかし、この事実を定性的にも定量的にも

正しく理解している人の数は非常に少ないのが実l11l、ですf第3図]。 原発からの放射線被曝に、 間違
つて偏つた大きな重みの掛けられているケースが多いのです。 これは、 マスコ ミが毎年大きく取り
上げる、夏の定例行事と化した「広島・長崎の原開」関連の=ユースや、チェルノプイリ原発
の事故と絡めてしばしば取り上げられる 「 原 発 と開 を キ ィーワー ドとして含む出来事」の報道

が、心証的に大きなインパクトを与えているせいであると思われます。専門家にとって、i;1想され

る1由l解)放射性汚染は事故でも異常でもありませんが、マスコ ミはしばしば「事件」に仕立てます。
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こうして、 世の中に沢山の 「 解 や ll期i職過曲iit」 を生み出しました。開 の 怖 さ
を過小評価するのは良くないが、 過大に前し解りすぎたり、 影に怯えたりするのも良くありま

せん。ここで、チェルノプイリ原発の事故を振り返つてみましょう。1986年4月に起きたあの事

故では、30人ほどの人達l1的lilt差t機を過剰に浴び、急性の解で亡くなりました。 ICfRP(国際
放射線防護委員会)が創出し勧告している簡の体系は、 日本を含むtl堺の主要各国力S結果
としてこれを採用し国策としていますが、 実はこの体系は、 制御できる被曝を前提・対象としてお

り、解チェルノブイリのような事故による被曝は対象としていないのです。 国 や そ の 能

である個人の生命を大きく脅かすこれらの“リスク源''や“リスク” にどのように対応、する力1ま極
めて重要な課題ですが、 私たちが日常生活で否応なしに付き合つている放射線の被曝に伴うリスク

管理の間題とは異質のものであり、 区別して扱われるぺきものと心得ます。 開が人の健康に与

える影響にっいては、 過小でも過大でもなく、 適切に恐がることが肝要です。
この世には、個人や社会の生命を脅かすもの(リスク)が、多種多様、無数に存在します。そ

のどれかを退治したとき、 別のものが勢いを增したり、 新手のリスク力觀を出してきたりすること

は、 往々にしてあることです。特定のリスクを狙い撃ちし、 リスクフリーを日指すということは、
その限りにおいては結構なことであり、 異を唱えるに及ばないと思われるかも知れませんが、 実は

理に適つたことではありません。 リスクの源は無数といって良いほと1存在しますし、 リスクが小さ

くなるにつれてそれを下げるのに要する労力、 コストが增大するからです。 私たちに与えられてい

る能や開は有限であり、 それらを昂i商に配分してより有効に使うことが重要です。 最適配分の

評価基準は有効性ですが、 これは個人や社会の解観によって決まります。

個人で制御可能なリスクは自らの判断・責任で行われること力埋ましく、個人では制御できな

いけれど:社会としては可能なリスクは社会が責任を持つて行うぺきです。 神様以外制御できないリ

スクは心配しても始まりません。 それこそ杞憂というもので、ストレス過剰による能へ の 能
の方がリスクとして大きくなるでしょう。
解 安 理 の.解は社会と当事者との契約であるというのが私の考えですが、 合理的な契

約は、契約の両当事者が同レベルになければできないことです。.船職の安全管理に関しては、人々
の我が身に対する解曝(リスク)の受容レベルが、あまりにも広理に分散していて[第4

図]、 社会としての意志集約は極めて困難な状況にあります 1)。二十一世紀に生きる人達は、 リス
クとその管理法にっいて知識と技術を身につけることを最低限必要な素養の一つとし、 社会全体の
女全文化の薫育を図つて, 上記の契約力'i何処においても、 通にして且つ合理的にし解きるよ
う世の中を変えていかなければなりません。 そのための方策をご参加の皆様と一緒に考えるという

のがこのワークショツプの趣旨であります。

以下は、 リスク要因の一つである放射線を中心に、 書、描に必要と思われる基礎的な事柄のおさ
らいです。

2 . リスク
生命の本質は再生産を通じて生命の保存を図るということであり、生命の宿る解fある生物す

べてに共通する宿命はその命に限りがあるということである。 人間とて例外ではない。人は誰しも

いつ力死あ今日、日本はtl堺の中で第1級の長寿命国といわれている。寿命というのは生まれた
ときから死ぬまでの時間の出生時における期能ある。その寿命を、今仮に、男女共通に80年

としよう。もしもすぺての人が誰しも80歳の111f it:1F日を迎えた日に死を迎えるようになっていると
したら、単位時間あたりの「死llii確率」、死亡率M0 は

M〇=δCt-8Cl) ,  t:生存時間[年]
とディラック ( Dirac)関数形となる。しかし実際はこうならないことを誰でも結験で知つている。
また、死亡率が生まれてから死ぬまでの期間:一定で・不変、、つまり、

M0 = 1/80 t-']
ともならないことも、 経験上知つている。実際は、 死亡率は性別や年齢に依存し、 横軸に年齢:、 縦

軸に死亡率をとって描し、た曲線(Mobility Curve)[第5図]は工業製ロ品の故障率の時間推_移を示
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すヮイプル(WeibulI)曲線に似たものとなっている。 死亡率の増大をリスクといい、 リスクの增
大をもたらす事象や行為をリスク要因(リスク源)という'。大雑t巴に言つて、死亡率は20歳で
1/1,00C),、40歳で1/500、50歳lで゛1120(),、 60? 1/100程度である。死をもたらす原因は、癌など
の疾病に罹ることや自動車などの事故に遭うことなど、 様々である。 まこと、 生きているというこ
と、 生を営むということは、 リスクとの戦いであると言える。

我々が生を営むために必須のものが沢山ある。太陽からの光、水、盤気一一 等々がなければ
我 は々生きていけない。ところが、こういった必須のものでも、採りすぎると身体(の健康)に悪

いのだということがはっきりしてきた。空気を吸うことにより体内に活l生酸素がっくられ、生命再
生産の処方望であるDNAに傷をっける2。空気を吸わないと願を採れないから生きていけない
が、 同時に力聯・老化を進めることになるというわけである。熱や光を一度に大量浴びると火傷を
したり眼を潰したりする。水を解して沢山飲むと苦くなってきて身体力;受け付けなくなる。塩で

もf取・も薬でも、度を越して願すれば毒と化すのである。

3 . 開
物事を定義するのに二つの方法がある。 ,開的定義と演緯'的定義である。 「アルファ線がありま
す、 ペータ線があります、 ガンマ線があります…これらを解といいます。」というのが前者で、
「運動エネルギーをもって空間を飛んでいる素粒子 (またはその結合体である裸の原子核)」 とい

うのが後者である。 前者は分かりやすいが適用限界がぼやけるのでので 一般向け、 後者は正確で応
用が利くので専門家向けである。

4. 線量
解が解に入射すると物理的作用を引き金に様々の反応、を誘起し、 最終的に様々の影響を
もたらす。 これを科学の対象として取り扱うには、 定量的な因果関係を樹立する必要がある。 ミクロ
の世界の物(t)) の 理 (コトワリ)もマクロの世界のそれと共通するもの力l多い(例えばェネルギーのも
っとも低し、状態が一;番安定であるなど)が、異なった趣もある。その最たるものは、「量の取りう
る値力S不連続で離散的」であることや、状1態間の通移等「事象の生起力S確率的」であることである。
マクロの世界では原因があったら結果が出るのは約束されたことであり、確率100%である。言つて
みれば物理の論理は「必然性の論理」で成り立つている。 これに対し、ミクロの世界では原因があ

っても結果は一意に定まらず、 ある原因がある結果を引き起こすこともあれば引き起こさないこと
もある。 しかしその確率はきちんと決まっているのであって、 その意味で定量的因開系が在ると

いえるのである。物理_の論理は 「蓋然t生の論理」 と呼ばれる。
解の解に及ぼす影響を扱う科学で原因の量としているの力f能」である。 物理的作用を

引き起こすもとはェネルギーであると考え、 放射線によって物体に与えられたェネルギ一密度を基
本の線量とし、「吸商と呼んでいる。特別の単位グレイ力S使われていて、1Gy= 1・f1lkgで
ある。

ところが、 放射線の入体に及ぼt開は、吸」1i聯量が同じ量であっても必ずしも同じでないこと
が多い。 解 の 種 類 やェネルギーの違いにより、 また人体の解に対する感受性の部位による
違いにより、影響の発現に違いが生じるのである。そこで、防護の目的には、上記2種類の補正を

荷 重 願 嚇 多 前 り 通  一定量の線量が常に一定量の効果・影響を生ずるよう調整したものを使

' リスクという言葉は多くの分野で使用されているが、 そ の 定 義 や 構 は一様ではないo。
能の分野ではこのように確率で定義してきたのに対し、 原子力安全 (NuclearSafety) の
分野では期待f直(災害の願x発生確率)を用いている。
2 発癌」f)遺fiil1章書のもとになっているといわれる8一オキソグアニンやチミングリコールは、 放射
線によってもっくられるが、毎日吸つている解によってもっくられる。酸素によってっくられる
1日当りの量は、控えめに見積もっても、 般人に対する解の年限度である1mSvの線量が

つくる量にll重故するという 6 )0
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う。最初の補正を施こしたものを等ll「職量、二重に補正したものを能と呼ぶ。ここでも特別
の単位シーベルトが用意されていて、 ISv= 1 J:1kgである。

5. iiil射線防護の日標
現在の放射線防護システムは、 確定的影響にっいては完全阻Ll二、 確率的影響にっいてはそれの
もたらすリスクをある限度内に抑制することを目標としていて、 等価線量は前者の、 能 量 は 後

者の目標を達成するための手段として使用される。

流的影響というのは度膚の障害や白内障、 脱毛や血球数変化など日に見える身体的障害のこ

とで、 線量がある値 (しきい値) を越えない限り発生しないが、 発生したときの陣書の程度は受

けた線量に依存する。

確率的影響は、生命再,ii:産の処方望であるDNAの遺伝情報が開により傷つき、生命再生
産が上手くいかなくなることで起こる障害であって、 個体を維持するのに必要な細胞に起こると発

癌、 子孫をっくるのに必要な細1胞に起こると遺伝障害に結びつく。
管理の対象は、 実際上リスクの限度内抑制となっていて、 放射線區雄の分野では線量に前線
量、 影響にリスク力標られていると言つて良い。

参考文献

1 . 力l l藤和明:“解ばくの受容レベルにっいてのアンケート調査結果',IsotopeNews,,
[1],12 - 15,(19920.

2. ll (a,7,:l,akiKatoh:“AMathemati,calFormulationofRadiat1lon ]1iisk”,ProcTRPA9,II,382 -
384,(1996).

3 . 加藤和明松原純子:“リスクの解と解' ,物理教育,44 , 4 1 3 - 418,(1996).
4 . 力ロ藤和明,才津芳昭:“リスクの院、一一構の現状とその本質に関する考察一一”,
日本リスク研究学会誌,9,87 - 94,(1997).
5. 生活新象(国民線量の算定), (財)原子力安全研究協会, (1992).
6 . 田ノ岡宏:私信(1998).
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PeonIe's[:omnrellension・of
P0lltIIatiOn DOSe
国民線量の内訳についての理解度

1 . l l lmraI自然 cl 6 5'll
2 .・eacl l医療 c':l lil'll,
3 . 0 tIlersその他(原発・研究・教育、等) < <11l
981120:某看護系大学2年生 I無回答a
l>1>l : :t:i/9:i 1>:t>3:10/9:i
:;>:l>1:t3/95 t>1>3:10/9:i
1>3>t:16/95 1l>3>1 : 9195 図 3

NA:一一l l・l1l・
一般人 〔自然放 1ll・taのレベルを正しく1naしている人の中から任意に

図 4  ・ .
選んだ2 l人 ) (グループA )の波 l標受容レぺ,レ

t l l性・下・(';2ぺ一;1l・・) 0  012
l・1・・ 0.ll11、・子カ・ll・・ 0000l時6-f I'・・ O allEl
ll a14il

レベル1〔L l 〕 :身体に放射線を受ける場合

〔全身均等, 外部被ばく〕, これ以下なら特に

被ばくが気にならないとぃ う線量。

レベル2〔Lu〕:同じく . これ以上では怖く
ていやだという線量。
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帰納的定義と演系幸的定義
ln lIluctive- and Doductil lo-
Dofinilions

Inductl'o-ll:lalto Unlloraald

sultable t■ n●n-slleclalln 一般向
Dollucli'0-D:Prccis0 t0 Undol・tald
allaliltl.Sl■ClalIn 専l''l家向
的.,'m前fmtmf

Radianon and Human Bol;ly
放射線と人体

Matonal素材: EIom ,Elmy parnclcs
lcommon共通l

lflto「-EIOmonta'yP :a'licloS ROal:tlOnS
→CtlomIcl l l lls→Blol00lcl l  lls
→llOll'lmOIltl l  lllOCl1l t0 tloiilIl
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Radiali■n aIld Mattor
放射線と物質/物体

lntor-Elemental:● Pa,uclos加el,action
→ Ml lcr0 lcopic Ellocls

素材:共通(素粒子)

素粒子間相互作用→巨視的影響

Elfects of Ralliation on
Human Bollll
放射線の人体に及ぼす影響

I10tomlnlstIc Elfocll:確定的影響
急性死、白内障、皮后授解、等

StoclHstlc Ellocts:確率的影響
発癌、通伝 ll章書
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Human b■n,y soon f iom Rs: von
sll,arsol,ll llnstrniuu,ll olomcntal,:●,
ns in emnt1i sllaco

1. 無数l'■1llsPlの徴小生命体の集まり
;l. 生命再生産を邪魔=生命再生産の
処方美l一にキズ

:ll. 放射線と処方室との相互作用
lt キズの修復
5. ホルメシス効果
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Scales:Macr● to Micl●
マクロの世界とミク口の世界
の寸法

HIInan B■lll人体 lm
l:l l l細胞 1■µ m
Dla (生命再生産処方室 ) 1●nm
aom原子 1■■pm
E.parllcl'l [ Ra-lon l lfm
lothal ll0l:0致死線量: ca10Cye'l
Wtl'ltB●〇.lnnnta●0ll S 如'lln l 1 l i l

e.o.: r -rays of IMov
liMIICCψ̃1.:iX10l◆1a Icml-al
wno lenathλ̃1ol-llu cm
l 7r lλ/a-a・ψ̃ull-8l
lnat uD:1o'/l【ll/tu/cal ̃o.lIlllr

Ralllatl0ll Do:l0:0u :antity0f CauSo
放射線の線量:原因の量

dl■二0 線量/剤量/用量

基本被量:吸収線量 [1 ll=1 .l/l【0 ]
物体中の注日点におけるェネルギー
吸収密度
防l1l (用加重)線量:[1a-1」l/■al ]

等価被量lE'll''alont ll●u
実効線量llloctln D●l●
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Aim'f Ralllati■n Pr●toclion
l 田P S:国 0nl
放射線防護の目標

DOtOminisIlc Effects 確定的影響
l■'0'0nlion 完全阻止

StOcllastlc Elloctl 確率的影響
SuPPl'0SSIOn 0f Rl'l‘ リスク抑制

l

重

電
程

鞋ĩ

f'

基、 D●se l imn <mocmDose>9 線量限度値 <実効a>
''・
電

基l
連
基

i 現行法llCllPl9n年勧告等準拠l:- 職業人:年50mS'- 一般人:年1.0mS●
・ 改正法llCllPl090年勧告準拠l:-H業人:年5 lDm由. 5年10 lIlmS''- 一般人:年1.0mS●
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電

速
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要

1達 Ris.リスク
' i l

電l

1i
1i
基

基1l lllsl(=lncloalo in'll■talny
1:: リスク二死亡率の増加:確率
井 : *リスクの概念規定は分野により異

基l なっている。
*通常は損失 ・損害等の<期待値>

1i1 * l latohは“余命損失の期待値''提唱

放射線以外のリスク要因
IliSI【 S■l●l'GeSOlf lo「 than
RalIiati■n

WlidBoaltStal'.ltl■m.Wam'li加-llut
的 0 l:l.Dlseanll:llncor.TB.,●lllS.0tcJ,
AccIdonl1llBumIno.fllllno-llo,,ll,,
AutOmObllo.otC」.l l H l l1l 「  -nlIl lll'
laurolEanll-Quol(l,.l:Iood,Tilll'■oon.
lot0●”lt0.0tcJ.ll加.n.
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HOW t●associaIc●itll RisW
リスクといかに付き合うか?

相憂→ストレス

リスクフリー: (財的/人的)資源は有限

リスクの制御:

感1良の補償/量的判断力(量の違い
は質の変化をもたらす)

リスクへの対処法(1l2 )

o個人で制御できるリスクは自己の責任で!
必要な知購と技能の取得はn世iiiに生きる人
の基本的素書:生き方/信位感に依存
人生を生きるに位するものとすることも大事:
l I0l日【 -■ll●l■t一もE.める必要ある
o l●1 l'l家と非専日意のmo0■■'l●■rが必要
o有展の時間・資通をどう使い、リスクと便益
をどう組み合わせるか?:リスクをiえるということは生
き方をi・えるということ

M M T 開 翻 2 1 3 ISRl1.aj H-r・L l-_ a
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Critclia'f Safolll lSafotv C.ntlol l
安全(管理)の基準

社会との契約Com'acl◆n tl● S■‘:loU
基準は社会の状態に依存

契約を合理的に行うための条件

個人の価値観の多構化

個人のリスクと社会のリスク:lllMBY
llaチェルノブイリ原発事故

リスクへの対処法(2l 2 )

o 自己の意思で制御できないリスクの管理は社会
に任せるしかない!
リスクの管理基準の整合性をどのようにとか?
a-_9a的in p̃
意思の集約法: 技術(方法前)の開発と判断
材料としての-:i'ータの収集/議llの公開/人的
及び財的-資源の最適配分が望まれる
NIMBYへの対応策:安全文化の震青
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一般人に関わりのある放射線管理基準
放射a事業所教地: mµn1 l月
放射la事業所 f理区最境界: 11■lnl :l 月
a院病室 : l 1mal:l月

- ll投与a者帰宅: :l■µ l'l h l lInl
放射l東発生装置通●除外: uµnl h l ll.lml
l l装tlelaa器 (t1alカ'スクロ): 0 l µ S l/ lI (表面:非使用Bi1

●µ lll h ( 1 m :使用時 )

放射性物f連a : :lmS'l h原面 l
1llll,µ ll1h tlllil

放射性廉業物: 現状では下展なし
同上[il入予定のclmal1o l-l ] :  10µaly

Hal f liio 半減期
f ul l lro: PlobabiIistic
Past: lletcrministic

放射能は永連にセ'ロにならないというのは迷信

半減期:1年の放射性核種
1年後 1 ll年後(「 lD ''l l'' ':l )

1ll0万個 S6万個 l,,●a0個
!個  l個Ctil l ) l個 (1a l i l )
l個Cial l )  1個( 1:lll-l l )
0個(!5l l )  0個 l lll . l l”% )
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4.10 各 種 リ ス ク 要 因 の 比 較
Comparative View on Risk Factor of Human Death

武田駕1彦, 管 原  努
Atsuhiko TAKEDA and Tsutomu SllGAHARA

財団法人 体質研究会

Health Research Foundation, Kyoto, Japan

要 約
リスクのない生握は考えられない. リスクの要因を死亡に限つてみても, 人類の歴史は太古から現
在まで, それは無数といってよい.
自動車は移動に便利だが, 事故死を増やしている. 日本では, 毎年約1万人が死亡するが, それは
運転者だけではなく , 跳ねられた歩行者と自転車乗車者とが全体の40%を占めている。
高齢者では, 歩行中の転倒による骨折の頻度が高い. このことは, 自動車運転を請めて事故を免れ
たはずの高鶴者にとっては, 歩行者としての別の危険が襲うことを示している. つまり, ある危険の
可能性が減少すると, 別の危険の可能性が出現してくる, このような「リスクの付け替え」は, 随所
にみられる.
いろいろな原因による死亡率にっいて, 一般に受け入れられているのは年間10万分の1のレベル
である. 航空機事故は, 年間1千万分の1であるが, その発生確率がきわめて微少であるにも拘らず,
救命の可能性が小さいことや事故が苛酷であることから, 大いに恐れられている.
航空機や原子炉では苛酷事故の可能性があるが, その確率は僅少である. 年間死亡リ スクの把握は,
事故の大きさ(人/年)と生じる確率(回/年)の積にっいてなされるぺきである. それによって,
正しいリスク認知が得られ, 確固たる 「リスク受容」 が達成される.

ABSTRACT
Human being, namely. ”1iving”get involved i n  risk factor. Even i f  risk i s l im i t ed  to
lethaldanger, human history i s  coresponding with nunberless risks fron ancient up to to -
day.
For eKample,there i s  increase i n  r isk of death by car -crash owing to get high e f f i c i -
ency i n  transfer. In Japan, the death to11by car -accident i s  about ten thousands per
year constantly. State of deaths by car -accident not only include driver i tsel f  but cyc -
1 i s t  and pedestrian. Death rate of both the cyclist and pedestrian amounts to40X of a11.
In the aged, rate of fracture as result of fa11 -down while walking i s  very high. I t
sho-l,手s that the aged who give up driving and get out of danger car -crush are attacked the
another accident as walkers.0n type of danger, the decrease in risk of one -side come to
increase i n  risk of other side. That i s ” r i s k  trade-off”.Examples of risk trade -of f  as
above are numerous i n  envaironment.
Acceptable death rate of various causes i s  about10- 4 per year i n  genera11y. Flight
accident happens on rare occations(10- 7 per year i n  Japan, usua11y). Spite of ins igni f i -
cant probalil ity,people fear by both reasons that the possibility of rescue i s  very few
and the size of accident i s  enormous.
In the cases of f l i ght  and nucler power plant,estimated accidents i s  sever, but i t s
probablity i s  very s;ma11. Therefore, risk of annualdeaths by accident nust be considered
as multiplication of size of risk(deaths per year)by probability(frequency per year) .
Obtained result by such analysis sha1lconduct to right risk perception and stable ''risk
acceptance”.
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ヒトは300万年前といわれるその原始以来、展開してきた長い歴史の中で、さまざまな種類と程度
の “危険の可能性= リスク” に囁されてきた。地球上における弱者としての存在から、周辺のあらゆ
る動植物に生命を奪われる危険に直面していたし、 また、 多種類の微生物による攻撃により生命が奪
われてきた。 さらには、 大きく変動する気象条件や地殻変動がもたらすさまざまな変化は、 自然災害
というかたちで攻舉を加えてくるいつばうで、 極度の慢性的食選不足も生命を脅かす結果となった。
そして、 ヒトの集団が形づくられるとともに文化が生まれ、 文明社会が構成されるに伴つて. 集団
内外におけるさまざまな抗争が大きな脅威となった。 そのいつぼうで疫病の流行という微生物の多様
な;攻攀を受けることになった。 そのような危険は、 今日の便利な社会生活においても、 その隅々にい
たるまで、 本質的にむかしと変わることなく、 ヒトの24時間の生活の中に散りばめられている。
さらに、いまやこのような “危険の可能性” 、すなわちリスクは、単に「生命」の喪失だけではな
く 、  「健康」や「財産」など、 “失いたくないもの”が增えるにしたがって広がりをみせ、その種類
と度合いの理解にっいて、 関心が高まってきている。 その中でも 「死亡リスク」 は一般の関心の集ま
るところであり、 またそれはわが国などでは信類度の高い続計として整理されているため、 論議の対
象となることが多い。
表1は、 いろいろな死因による10万人あたりの年間死亡リスクの一覧である。 疾病のうち、 がんに
よる死亡数は、日本では全死亡数の1/3に近いが、諸外国においても、 1/4̃1/3 と高率である。こ
こには経年推移が示されていないが、 職器によりその傾向に若千の差異がみられるものの、 全がんの
死亡率は、 各国とも增加を続けている。 自然災書による犠牲者は、 台風や地震など偶発的で回避や予
測が困難なものが含まれるため、 経年的にみて変動の幅が大きい。 ところが水離やあ火災など、 ヒ ト
の日常活動におけるリスクの大きさには、 不思識なほど毎:年ほぼ一定の数値を示すものがある。
自動車の使用は移動に便利であるため発明以来発展をつづけているが、 事故死を伴うことは避けら
れない。 わが国の交通事故についてみると、 この数年の年間死亡数は約1万人で、 10万人あたり9.3
人(1日あたり30人程度、 毎時1.3人)に相当する。 そして、 この危険の可能性を示す数値に対しては、
とくに抵抗なく受け入れられているといえよう。

これに対して、 1985年の日航機墜落事故では、 520人が死亡したが、 10万人あたりでは0.43人(1日
あたり2人程度)に過ぎず、 阪神・淡路大震災(1995)では6,431人が死亡したが、 10万人あたりでは5.
0人(1日あたり20人弱)である。あとの2例では、人びとの受けた衝攀は大きかったが、実際には交通
事故のそれぞれ1/15と1/2に相当する年間リスクであった。 ここに、 恒常的に発生しているリスクの
大きさ と 、  突発的で短時間に出現するそれとのあいだに、 認識の違いのあることがわかる。 つまり、
観念的リスクと客観的リ スクのあいだに不一致がみられる。
交通事故の考察にあたっては、得られる利便の故に課せられる リ スクを受け入れているのかどうか
にっいて、検討を加える必要がある。表2から、日本をはじめ各国・地域における歩行者と自転車桑
車者の、交通事故死亡率が読み取れる。日本では、全交通事故死亡者数の約40%で、各国・地域でも
15l%̃50iの数値となっている。 この人びとは、 自動車利用による利便とは関係がない存在である。
高齢者では、 歩行中に転倒し骨折する壊度が高い。 このことは、 高齢者が自動車運転は通転技術の
点から死亡事故につながる可能性が大きいと勧告され、 これを容れて通転を請めた高節者に別のリ ス
クが待ちかまえていることを示している。表3の中にに示した「転倒・骨折」は、路上歩行中の者だ
けを対象としていない(それを指示している統計数値はない)が、 65歳を超えると全年齢平均値を上回
るようになり、  75歳以上で差異は急激に大きくなっている。 このことは、事故死を恐れて運転を諦め
た高齢者に、別のリスクが製うことを示している。つまり、あるリスクを回避しても、その代わりに
別のリスクが出現するわけで、 このような 「 リ スクの付け替え(risk trade -o f f ) 」  は随所に見られる。
このことが最初に提起されたときの例示は、 アスピ リンの服用にっいてであった。 その場合、 頭病の
症状を緩和するためにアスピリンを服用すると胃に副作用が現れるが、 この場合、 その可能性を勘案
した上で服用を決行するかどうか、 つまり、 頭痛というリスクを回選する代わりに、 服用によって生
じる胃の障書という避けられないリスクを受け入れることにっいての判断に追られることになる。 日
常行動において休みなく行われるさまざまな判断は、 つねにこのrisk trade -offの評価に基づき、 そ
れを受容するための大切な手続きである。
一般に受け入れられている死亡リスクは、 交通事故にみられるように年間10万分の1(10万人に1人
)のレベルである。 航空機や原子炉では養i'酷事故の可能性があるが、 その発生確率は僅少である。 原

- 389 -
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子9si事故については、 10万年~100万年に1回などといわれているが、 その苛解さを1年間あたりに割
り付ければ、 決して大きなものではない。 リスクの把握は、 事故の大きさ(人/年)と発生識率(回/
年)の積によるべきである。このような客:観的立場が、リスクの正しい “認知” を導き、磁固たるリ
スク “受容”のtt立にっながる。 ●
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4.11 Understanding Radiation andRisk:
The Importance of Primaryand SecondaryEducation †

TADA JunIchiro

Japan Synchrotron Radiation Research Institute(SPring-8)
Mihara,Mikaduki,Sayo,Hyogo679-5198 JAPAN

ABSTRACT:

In Japan's primary and secondary schools,radiation and radioactivity are taught as
partof the curriculum dealing with socialscience subjects. Studentsleam much about
the hazardous features of radiation,butlack the scientific understanding necessary to
build a more balanced picture. Although the same point applies to education covering
the harmfuleffects of volcanic eruptions,earthquakes,electricalstorms and so on,
public understanding of these events is relatively high and studentsare genera11y able to
make informed judgments about the risks involved. By contrast, theirlimited
understanding of radiation often contributes to fears that it is evi1or even supematura1.
To correct this distortion,it is important that primary and secondary education includes
a scientific explanation of radiation. Like heat andlight,radiation is fundamentalto
the historyof the universe;and scientific education programs should give appropriate
emphasis to this important subject.Students would then be able to make more objective
judgments about the usefuland hazardous aspects of radiation.

Tl:lis work is partly supported by a Grant-in-Aid of Science awarded by Japan's Ministryfor Education,Science,
Sports and Culture.
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1. Public understanding of risk

JAER I-Conf 99 -011

The generalpublic tends to adopt extreme views about hazardous matters;sheer
emotion a11too often overrides a rationalassessment of risk. A widespread prejudice
against radiation i11ustrates the point. Radiation is frequently feared,but rarely
understood.

The responsible use of radiation provides a powerfultoolfor enhancing socialand
economic welfare. Too much radiation is dangerous,but the same is true of an
excessive consumption of salt. Although humanlife depends on a certain amount of
salt,excessive doseslead to hypertension and renaldamage;consuming more than200g
at one time would beli fe threatening. Japan's Chinaform incident also demonstrates the
point about doselevels being more significant than notions of absolute safety. Some
10,000 Japanese patients,who received more than1.2g of Chinaform,suffered from
appa11ing "SUM〇N"(subacute mye1o-optico-neuropathy)side-effects. The incident
stands out as Japan's biggest pharmaceuticaldisaster;but g1oba1 figures indicate that
more than one-hundred-mi11ion people consumed1ower doses of Chinaform without
any problems.

Whereas the public can easily understand"zero risk,"rationa1 judgments about the
degree of relative danger associated with a particularhazard are more problematic.
There is a naturaltendency to emphasize the element of danger in anything that is not
"completely safe." Improved education is essentialto promoting a more balanced
public perception of risk and countering the effects of misleading or sensationalist
reporting. The public should be able to make informed judgments on the basis of
accurate and we11-balanced information.

understanding of risk occurred with early media
lunodeficiency Syndrome). There were pictures of
eat AIDS patients by putting protective c1othing
ogicalweapons techno1ogy. Novels and movies
ous threat to society. It was onlylater that people

clency
virus)but,notwithstanding pictures of celebrities shaking hands with AIDS victims,
many people continue to believe that AIDS is highly infectious.Although campaigns
have done much promote an improved understanding ofAIDS transmission processes,it
is difficult to overcome prejudices engendered by early reporting.

2. The treatment of radiation in Japan's compulsory education system

While the effectiveness of schooleducation programs owe a great dealto the
efforts of individualteachers,theyalso depend on the contents of textbooks. Japan's
educationministry fixes the compulsoryeducation sy11abus for every schoolin the
country and only a11ows the use of approved textbooks. By examining the contents of
theseministry-approved textbooks,the author and his co11eagues were able to build an
insight into how the Japanese education system deals with radiation.
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Japanese students first study radiation during their fifth yearof primary schoo1(11
years old)as partof their socialscience curriculum. The sy11abus covers the dropping
of atomic bombs on Hiroshima and Nagasaki,together with the Happy Dragon fishing
boat(which was a casualty of the Bikini Ato11H-bomb test)and the catastrophe at the
Chernobylnuclear power plant. In each of these cases,significant numbers of people
were exposed to massive doses of radiation. Moreover, explanations in these
textbooks use emotivelanguage,such as: "Many atomic bomb survivorsare sti11
tortured and ki11ed by the effects of radioactivity(sic)." However,during the period
1947-1989,the totalnumber of cancer deaths(including leukemia)amongst Hiroshima's
atomic bomb survivors was only 3 4 0  more than would be expected in a norma1
population. It is important to separate the terrible human suffering caused by the bomb
from an objective assessment of radiation hazards.

Emotivelanguage can easily distort the picture. Socialscience schooltext books
often use a negative prefix when referring to radiation(for example,with terms such as
"harmfulradiation"or"terrifying radioactivity"). Although naturalscience textbooks
use more preciselanguage,the author did not find a clearexplanation of the nature of
radiation and type of harmfuleffects that might be associated with different doses of
radiation. (Physics options provided by senior high schools include a scientific
treatment of radiation,but only10 percent of students select these courses.)

Education often involves elements of propaganda. Nazism, Stalinism,and
Japan's militarism have a11demonstrated the effectiveness of promoting a one-sided
representation of events. However,the public disapprovalthat stems from distorted
views of religious,historicaland racialmatters is not evident in the case of radiation.
Japan's compulsory education system instead produces graduates who might go on to
propagate negative images of radiation. Careers in films,1iterature and other media
can a11provide influentialvehicles for nurturing the idea that radiation is inherently
dangerous,with eviland even supernaturalassociations.

3. The need for educationalreform

There is a clear need to ensure that Japan's compulsory education system provides
a more balanced treatment of radiation and related issues. Primary and secondary
education sy11abuses should include the treatment of radiation as a naturalscience
subject. Modern science recognizes that radiation has been fundamentalto the history
of the universe. And there is no justification for maintaining nineteenth-century
attitudes that pre-date the discovery of radiation.

The difficulties of teaching radiationare no excuse forleaving it out of the
curriculum. We should rise to the cha11enge of explaining radiation and the health
implications that can accompany differentlevels of exposure. Education should
support a more objective understanding of radiation.
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4. Techniques for teaching radiation as partof the naturalscience curriculum

Some scientists insist that it is impossible to teach radiation as a naturalscience
subject to primary and secondary schoolstudents who do not understand atomic and
nuclearstructures. The argumentmight appear persuasive,but a moment's reflection
reveals that primaryschoolstudents can build a usefulappreciation of the nature of
electricity withoutknowing about the role of electrons. The issue is one of
compromise and the author does not claim that there is any perfect solution to the
problem.

Existing primary schooleducation programs iiiustrate techniques for presenting
complex subjects in comparatively simple terms. Let us briefly review the way a
primary schooltextbook deals with electricity. ]ln their third schoolyear,studentsleam
how to use a smal11amp to confirm the flow of current from a dry battery. Theylearn
about the difference between conductive and insulating materials. And use an electric
motor to confirm that current has a direction. These are easy-to-appreciate
demonstrations of what electricity can do : t h e l amp l i ghts and the motor moves.
Electricity is invisible,but simple experiments provide potent i11ustrations of its
significance. Asimilarapproach could be used to introduce the study ofradiation.

It is possible to demonstrate radiation using a photographic plate or diazotype
photosensitive paper,while rea1-time evidence of radiation can be shown on a
fluorescent plate or the type of X-ray fil m  sensitizer sheet used in diagnostic radio1ogy.
Such techniques have paved the way towards an improved understanding of radiation
and provide a powerfultoolfor stimulating student interest in the subject. Students
might use samples of uranium ore and photographic plates toleam about radiation's
penetrative qualities,along with the principles of radiation shielding and quantitative
analysis of the processes involved. Some enterprising high schoolteachers have
achieved encouraging results by using home-made c1oud chambers to demonstrate
radiation tracks.

While commercia11y available sealed sources(having a radioactivity of less than
3.7MBq)are suitable for schoolexperiments and demonstrations,the author believes
that it is preferable to use naturalsources of radiation.These convey the message that
radiation is part of the naturalworld;not something inherently evilnor supematura1.
Radiation has always been an integralpart of the universe. Education programs should
present a comprehensive picture of radiation that counterbalances concem about
hazards with an understanding of radiation science.
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4.12 放射線のリスクに関する初等中等教育

多田順一郎

(財)高輝度光科学研究セン夕一 〒679-5162兵庫県佐用郡三日月町三原

要旨:

我が国における現在の初等中等教育で、 放射線は社会科の教材でのみ取扱わ

れ、 理科の教材で取扱われることが全くと言つてよいほどない。 その結果、 生

徒達は著しい放射線の害が生じた事例だけを教えられ、 その害をもたらしたも

のの本質は固より、 その性質についてすら、 正しい知識を与えられないまま、
義務教育課程を終えることになる。 このような状態で“放射線のリ スク”  を教

育することなど、  到底望むべくもない。

火山の噴火や、 地震、 落雷などは、 過剰な放射線被曝同様に危険なものであ

るが、 初等中等教育を終えた生徒達は、 相応の知識を与えられているため、 こ

れらの自然現象について古代人達のような超自然的脅威を覚えることは稀であ

る。  これは、 彼らの多くが、 放射線や放射能に対して感じていることと対照的

である。  初等中等教育課程に必要なことは、 放射線も電気や熱と同じ自然現象

の一つでり、 人類が誕生する遥か以前から存在していたものであることを理解
させるための教育である。 放射線を電気や熱と同様、 客観的に語れるようにな

れば、 “放射線のリスク” の理解への道は自ずと開かれる筈である。
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1 .  リスク認識の形成について:

有害なものに関する一般の認識は、ともすれば極端に走りがちなものである。
放射線や放射能に関する認識は、 その典型であると言える。 多くの人々にとっ

て、放射線や放射能は、常に“嫌悪すべきもの” のリストの先頭近くにある。

しかし、 多くの人々が感じているこの主観的有害性は、 科学的に検証された事
実から大きく乖離している。

人の健康にとって有害な要因には、 放射線以外にもさまざまなものがあるが、

それらに共通した性質は、 人体に対する負荷が “過剰である”  場合にその有害

性を発現することである。 食塩は人の生命維持に必須のものであるが、 代謝に

必要な量以上を長期間摂取し続ければ高血圧や腎障害などを引き起こす可能性

があり、  一度に200g以上をを摂取すれば、 生命にとって危険であることが知
られている ' )。キノホルム(Chinoform:5-ch1oro-8-hydroxy-7-iodoquinoline)は、
毎日1.2g以上を処方されていた人々約1万人がスモン病(SUM〇N:subacute

mye1o-optico-neuropathy) に罹患するという、  我が国の医療史上最大の薬害をも
たらしたが、 1970年にこの薬の使用が禁止されるまで、 腸内殺菌や整腸を目的

として、  世界中で何億人もが少量の処方されたにも拘らず、 それらの人々には

危険な副作用が現れなかった。

しかしながら、多くの人々にとって、有害性や危険性を身体負荷量の函数と

して規定するという考え方は馴染みの薄いものである。 寧ろ、 “無害でないも

のは有害” であり、  “安全でないものは危険” であるという二律背反的な思考

法が一般的であろう。  誰しも有害なものや危険なものは敬遠したいと考えるの
は当然であるから、 こうした二律背反的な思考法から脱却しない限り、 ゼロリ
スク以外を受容するという結論 .は生まれようがない。 この状況を救えるのは、

若年期からの教育のみであろう。

リスクの認識には、また、対象となる事物の有害性に対する正しい知識が必
要である。 ここで“正しい”  とは、 単に科学的無謬正のみを言うのではなく、

その事物に関連するさまざまな情報がバランスよく提供されていることをも意
味する。例えば、 エイズに関しては、当初、感染者の致死率の高さや、その死
に至る過程の悲惨さのみが伝えらた。 また、 当時はエイズの原因が不明であっ
たため、 細菌戦用の防護衣を着用して診察に当る医師のようすなども報道され

た。 そして、 エイズをぺスト以上に危険な伝染病として取り扱つた小説や映画
も作られ、 人々にエイズに対する恐怖を振りまいた。 今日では、 エイズを引き
起こすウイルス(HIV)の感染力は、 極めて弱いことが分つている。 しかし 、 さ
まざまなキャンペーンが精力的に行われているにも拘らず、 HIV の感染力の弱
さは容易に理解されず、 エイズ患者に対する偏見は今なお完全には拭い切れて
はいない。 なぜならば、 人々が注目し記憶に残す情報は、 “危なくないこと '

1
経口投与による食塩の半致死負荷量 (LD5o) は、 動物実験によれば、 体重1 k g当り 3 g乃至4 gで
ある。  MaterialSafety Data Sheet
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ではなく “危ないこと '  に関するものだからである。

2 .  義務教育課程における放射線の扱い :

学校における教育が、 教員の工夫と努力とに大きく負つていることは今更言

及するまでもないが、 その内容が教科書や学習指導要領から大きな影響を受け

ているこ と も 、  また動かし難い事実である。 筆者等のグループは、 文部省科学
研究費補助金研究 2 )  の一環として、 義務教育過程で使用される教科書の中で、

放射線や放射能がどのように取り扱われているかを調査してきた。 以下に、 そ

の調査結果の概要を示す。

小学校の教科書で、 放射線や放射能に関連するテーマが最初に現れるのは、
小学校5年生の社会科である。社会科の教科書では、小・中学校を通じて、広

島・長崎の原爆、第五福竜丸事件、およびチェルノブィリ原子力発電所の事故

が、 必ず取り上げられ、 それに関連して放射線や放射能の危険性が言及されて

いる。 これらのテーマは、 何れも放射線が人の健康や生活に大きな害を与えた
事例である。 そして例えば、 “いまでも、 このとき受けた放射能(マ,,)による病気

で苦しんでいる人や、 なくなる人がおおぜいいます” などの、 感傷的な記述が

しばしば使われている。 この例について言うならば、 “放射線” とあるべき と

ころを  “放射能” と記している点は別にしても、 “おおぜいいます” と い う 表

現は、広島の被爆者に過剰発生したがん(白血病を含む)による死者が400人

足らずである事実を客観的に伝えるために適切なものではない。 また、 社会科

の教科書に登場する放射線や放射能には、 しばしば“有害な” とか“おそろし

い” などの負のイメージを与える接頭語が付けられている。 しかし 、 放射線が
なぜ有害なのかという説明は、 社会科の教科書の中にはどこにも見当たらない。

それどころか、 教科書の中には、 小学生には理解しようのない “再生不良性貧

血(anemia aplastica)” という医学用語を載せ、 自ら恐怖を演出しているもの
すらあった。

放射線や放射能が何ものであるか、また、どうして人に害を与えるのかとい

う テーマを扱うべき科目は、 疑いもなく理科であるが、 初頭・中等教育の全課
程を通じて、 理科の教科書には、 放射線や放射能に関する自然科学的説明も、

その有害性に関する客観的な説明も見出すことができない。 その結果、 生徒達

は社会科の教科書の記述のみから、 放射線のリスクを判断せざるをえない 3 )。

若し 、 人々に意図的にある事物を嫌悪させようとするならば、 その事物につ

いて一切の科学的説明をすることなく、 その最も悲惨な影響の事例を示し、 且
つ 、 “おそろしい”“危険な” など負のニュアンスを持つ接頭語を乱用して“教
育”することほど効果的な手段はないだろう。そうした方法の“有効性”は、

2 )  平成9年度文部省科学研究費補助金研究“初等・中等教育における合理的な放射線・放射能の教育法に

関する調査研究”,研究代表者:安齋育郎(立命館大学教授)

3 )  なお、 放射線や放射能についてある程度纏まった自然科学情報は、 高校の物理に取り上げられている

が、物理を選択する生徒は、高校進学者の10%程度に過ぎない。
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ナチズムやスター リ ン主義、 あるいは我国の軍国主義下で行われた教育で、 充
分過ぎるほど証明されている。 若し 、 放射線の扱いに見られるような不均衡が、
イデオロギーや宗教の問題、 あるいは歴史や民族問題などに関する義務教育課
程にあったならぱ、 重大な社会問題を招いたはずである。

こ う  した教育を受けた人々が作り出した小説や映画、 漫画やアニメーショ ン
では、 放射線や放射能は極めて危険なものとして扱われ、 科学的にはあり得な

いおそましい “効果” が、 極めて印象的な手法で表現される。 これらの作品を

通じて、 放射線や放射能に関する凶々しいイメージが更に增幅され、 固定観念
となるのを防ぐことは、  更に困難であると言わざるを得ない。

3 .  いま学校で何を教えることが必要か :

疑いもなく、  いま学校がなすべきことは、 放射線や放射能を自然科学の対象

として教えることである。  宇宙の原初からその主要な構成要素の一つであった

放射線に全く言及することのなく、 19世紀的自然科学だけを教えることは、 現

代人の教育としてもはや適切ではない。 教授法の困難さは、 それを “教えない
こ と '  の正当な理由とはなり得ない。

また、 放射線被曝の影響に関しても、 その著しい害についてのみ取り上げる

のではなく、 害のさまざまなレベルについて客観的な事実を説明する必要があ

る。  そうした情報が与えられ、 初めて、 放射線のリ スクについて客観的な判断
力を育てることが可能になる。

4 .  小中学生に放射線をどのように教えたらよいか :

原子や原子核の構造を知らない生徒達を相手に、放射線について教えること

は不可能であるという主張がある。 自然科学の成り立ちを考えれば、 一応尤も
な意見であるが、 学校では“電子” を知らない生徒達に電気について教えるこ

とが現に行われ、 成功を収めている。 してみると、 原子や原子核の構造を知ら

ない生徒達に、 放射線について教える何らかの方法が存在するはずである。 残
念ながら、 筆者はこの問題に関する完全な答えを用意していない。 しかし、 現

在義務教育過程で行われている電気や磁気、 熱や光に関する教育方法が、 一つ
のヒントを与えてくれるはずである。

試みに小学校における電気の教え方を見てみよう。 先ず、 三年生では、 乾電

池と豆電球を用いて直流回路の構成法や物質に導体と絶縁体があることを体験

的に学び、 4年生では、 乾電池とモ一夕一を用いて直流電流に向きがあること、
複数の乾電池や光電池を用いて電流と仕事率の関係を体験する…。

こ こで用いられている手法は、 不可視な電気を五感で感知可能な他の形態 (光

や運動)に変換し、生徒達にその量的関係を体験させるというものである。放

射線についても、 同様の手法が有効であることは疑いない。 特に、 放射線の作
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用を視覚化する教具の導入は、 最も大きな効果を持つものと期待できる。  例え

ば、 初期の放射線研究で広く用いられていた写真乾板や蛍光板を用いた放射線

の観察は、生徒達に印象的な“発見的体験”となるに違いない 4 )。鉱物標本と

して手に入るウラン鉱石と写真乾板とを用れば、 生徒達は放射線の透過と遮蔽

や、 放射線の量について経験的に知ることができるだろう。 もちろん、 積極的

な高校教師達が手作りの装置で試みている霧箱による放射線飛跡の観察も、 生

徒達が放射線の性質を理解する上で有力な方法である。 これらの “実験” には、

法令で規制されない放射能量 8.7MBq以下の線源を用いることも可能ではある
が、 筆者はむしろ天然の放射線源を積極的に利用すべきであると考えている。

なぜならば、 天然の放射線源を利用すれば、 観察し体験した放射線の性質が自

然の法則の一部であり、 放射線そのものも “ありふれた” ものであることを印

象づけられるからである。 そして、 放射線が宇宙の主要な構成要素の一つであ

り 、  生物はその自然放射線に曝されながら進化してきたこと、 それゆえ、 人に

とって少量の放射線被lll暴が本当に危険であるとすれば、 人はその進化の過程を

生き残れなかったはずであることを教えるべきである。

4 )  写真乾板の代わりにジアン「感光紙、蛍光版の代わりにX線損影で用いられる増感紙を用いてもよい。
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4.13 Investigation on the Acceptance Leve1of Radiation Exposure

Comparison of Chinese and Japanese

J i n  Wu  and  Kazuaki  Katoh

Department ofRadio1ogicalSciences

IbarakiPrefecturalUniversityof Health Sciences

4669-2 A m i , A m i-machi, Inashiki-gun,「baraki-ken300-0394, J a p an

Abstract

Radiation has helped to deve1op our culture and civilization,both of materialand of spiritua1,,

and without doubt it is usefulto deve1op our civilization further and to enrich our futurelife.0n the

other hand,we cannot help avoiding to l ive with some by-product radiation of “advanced
civilization”in addition. Thus we must associate withradiation even i fwe l ike  it or not.

To our understanding,safety standard or criteria of safety controlis nothing but a contract of
the body concernecl with the society. I n  order to make this contractrigorously, i t  is required for both
sides to have adequately enoughknowledge and data onthe methodo1ogy of treating the matter. In

such societies, people's acceptablelevels to radiation exposure would not be widely distributed.

Unification of the w加s of the society is absolutely necessary to establish such a contact or deve1op
the phi1osophy on radiation safety. Hence,we have tried to investigatethe acceptablelevels of
people to radiation exposure.Twokinds of levels,upperlimit of the acceptable dose for

instantaneous whole body exposure,Lu,andlowest ofthe dose caring in mind,L1,wereset for

inquiry. I n  this presentation,some resl llts of our survey to both Chinese and Japanese professionals

in the fields of science-technoIogy and medicalscience are reported.
Similarly to the previous study by Katoh,in1989or s o t h e  distribution of these twolevels

were very broard andthe band widths betweenthe twolevels,Lu and L1,werequite narrow. The
former seems revealthe variety of individua1's sense of value.Moreover,it was foundthat,two
1evels,Lu and L1,were significantly higher(p<0.05, p<0.005) in Japanese to in Chinese in
science/engineering group,whi le in medicalgroup,the twolevels weie higher apparently in Japanese
than in Chinese,but no statistica11y significant difference was observed.Moreover,in medicalgroup,

Lu and Llshowed higher valuesthanthose in science-techno1ogygroup forthe Chinese(p<0.05,
p<0.01).Similar tendency was observed forthe Japanese,however,there was also no statistica11y
significant difference.
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4 .14 放射線被曝の受容レベルにっいての調査

一中国人と日本人の比較

Investigation on the Acceptance Levelof Radiation Exposure

Comparison of Chinese and Japanese

呉 勁 加藤和明

Jin Wu and Kazuaki Katoh

茨城県立医療大学 放射線技術科学科

〒30 0-0394 茨城県稲敷郡阿見町

要旨

安全の基準は社会と当事者との契約、すなわち社会の合意で決められねばならない。それには、人々の放

射線安全に対する正しい理解が必要であり、個人個人の理解の程度が十分で揃つていることが望まれる。 そ

の意味で、社会の構成員の個人的放射線受容レベルが今日どのように分布しているかを知ることは、放射線

の合理的管理方策の在り方や一部公衆に見られる radiofobia (放射線嫌悪症もしくは過敏症) に対する対応

の方策を検討する上で極めて重要である。 このようなことから、  我々は、社会を構成する色々の人たちを対

象に放射線被曝にっいての受容レベルの調査を行つてきた。 今回、 中日両国のそれぞれにおける医学系と理

工系の2 グループにっいて調査を行つた。

中日両国の学者ともに、受容レベルの値は個人差が大きく、広い分布を示している。また、各グループと

も、個人レベルでの2受容レベル間の間隔は狭かった。 さらに、理工系の学者においては、 日本人学者の受

容レベルは、LuおよびI 1 ともに在日中国人学者の受容レベルより有意に高い値を示した(p<0.05、p<0.005)。

医系学者グループにっいては、中国人学者グループの方は、LuおよびL1ともに理工系学者グループのそれ

らより有意に高い値を示した(p<0.05、p<0 . 01 )。一方、 日本人学者グループでは、在日中国人学者および

日本人理工系学者グループより高値である傾向は見られたものの、 統計的な有意差はなかった。

知的水準の高い人達の間にあっても、 放射線被曝のリスクや安全に対する考え方は、 個人によって異なっ

ており、受容レベルは予想以上のばらっきを見せた。また、こういった事情は中日両国の国境に関わらない

ものであることが明らかとなった。
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はじめに

「安全」と「危険」とは、相互対立しかも相互依存している一対の言葉である。多く

の辞書に書かれているように、危険でないことは安全、安全でないものは危険とされて

おり  [ 1 ] 、  この二つの言葉が一つはないと別の一つは成立が不可能と思われる。実際

には、 この世の中絶対的安全あるいは絶対的危険は存在しない。 両者の間には無数の状

態があり、 それらを通してこの対立している二つの言葉は集がっている [ 2 ]  。 特に、

高度に発展している現代文明の時代においては、 技術の開発や発明により、 新たな危険

がそれらの副産物として不可避的に付随している。 例えば、 いわゆる “環境ホルモン”

が現在講題となっており、 詳細な研究から、 ゴミ処分による大気の汚染や、 環境ホルモ

ンの影響など一連的危害が分かってきた。 ここで、 この一連の危害に対し、 どのような

対応をとるべきかが問題になっている。 もし全てのゴミ処分工場が停業とすると、 人間

の生存する場はいつの間にかゴミに埋められてしまうだろう。 さらに、各種の発電所か

らの危害もよく検討されてきた。 これらの危険を避けるため発電所を閉め、 電気のない

原始時代に戻るというのは、 我々現代人として受け入れられるでしょうか。

また、 放射線は現代の生活、 文化、 文明を発展させるための重要な手段であり、 学問

研究・産業・医療に広く利用されているうえに、今も変わらず大きな未知の可能性を秘

めている。 しかしながら、 結果として放射線あるいは放射線・の発生を伴う機器の使用が

積極的に進められている一方、 放射線や放射性物質の使用が副産物として不可避的に付

き合いを強いられることも増えっつあることは、 医療の現状を見るまでもなく明らかで

ある。その上に、原爆による被災、原発の事故、動燃での不手際などもあって、放射線・

放射能・原子力は危険なものであるという概念が国民に広く植え付けられている。 日本

国だけではなく、世の中大勢の人々が放射線・放射能・原子力に対し恐怖感を持ち、 「望

而生畏、 聞之失色」 と言つても言い過ぎないのは現状である。 これは、 放射線の使用を

積極的に進めていく上での大きな障害になっている。

以上のことから、 「安全」と 「危険」にっいてどのように考えるかという問題は今日

非常に重要であると思われる。 安全の基準は社会と当事者との契約、 すなわち社会の合

意で決められねばならない [ 3 ] 。  新たな技術を推進するには政治家、 研究者そして経

営者だけでなく、 一般の人々のこの問題にっいての意識が高まり、 社会として意志が集

約され、 合意が形成されるよう努力すべきと思う。 それには、 人々の放射線安全に対す

る正しい理解が必要であり、個人個人の理解の程度が十分で揃つていることが望まれる。
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それなく しては、 合理的な契約ができないからである。 その意味で、 社会の構成員の個

人的放射線受容レベルが今日どのように分布しているかを知ることは、放射線の合理的

管理方策の在り方や一部公衆に見られるradiofobia(放射線嫌悪症もしくは過敏症) に対

する対応の方策を検討する上で極めて重要である。

このようなことから、我々は、現在の社会が放射線の危険性の受け入れにっいてどの

ような状態にあるのかを知ることを目的として、 社会を構成する色々の人たちを対象に

放射線被曝にっいての受容レベルのアンケー ト調査を行なった。

アンケー ト対象及び方法

在中日国学者(内訳:大学院在学生、訪問学者、大学教師)および同等学歴をもっ日

本人学者計75人を対象とし、 次のレベルにっいて調査を行なった。

レベル1 (Lu) :身体に一度に放射線を受ける場合(全身均等、外部被廳)、これ以

上なら怖くていやだという線量。

レベル2 (u) : 同 じ く 、  これ以下なら特に被曝が気にならないという線量。

アンケート調査は関東地区にある3箇所の大学で教官に通して行い、 具体的には、 面

談や郵便、 電子メール等による聞き取り (アンケート調査) であった。 回収したアンケ

ートは中日別、 理工系医系別の4つのグループに分けて分析した。

A .在中日国人学者理工系(3 0人、男:女=1 8 : 1 2 )

B. 日本人学者理工系(15人、男:女=1 0 : 5 )

C .在中日国人学者医系( l 5人、男 :女= 9 : 6 )

D. 日本人学者医系(1 5人、男:女=7 : 8 )

統計学的検討は t一検定を用いた。 p値が0.05より小さい場合を有意とした。

線量というものを正しく理解していないことによる意味のない回答を排除するため、

人類が自然界から受けている年間の線量値などを紙面で解説した。

結果と考察

地 の 后 萎

アンケート用紙には放射線にっいての 「安全」 をどのように捉えているか簡潔に答え

てもらった。整理すると大体次の7つに分けられる:

1. 人体に対し、 既知の障害 (現代科学で認識された障害) ぉよび未知の障害を引き起
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こさない状態。

2. 組織や細胞レベルだけでなく分子レベルでの影響もないような環境。

3. 生理的および心身的な影響のない、また短期だけでなく長時間に渡つても障害を起

こさないような状態。

4. 自分自身への影響だけでなく、 子孫への影響もないという環境。

5. 生命維持する活動を妨げず、天寿を全うできること。

6. 絶対的な安全は存在しない。従つて、 リスクをできる限り低く抑えることが相対的

に安全ということになる。

7. IcRpの勧告に従い、各指標の限度値を超えない環境。

前療統標に方する要容レぺ ル

A group. (Science-Technology of Chinese) C group. (Medical science of Chinese)

B group. (Science-Technology of Japanese)
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単一被聰で「怖いと感じる最低のレベル(Lu )  」 と 「気にならない最高のレベル(L1)」

にっいて聞いたものであり、 回答をまとめると図1の通りとなった。  中日両国の学者と

もに、 発表者の一人加藤が以前報告した調査結果 [ 4 ]  と同様な傾向を示した。 すなわ

ち、受容レベルの値は個人差が大きく、分布は広かった。ばらっきの幅も大きく見られ

た。また、各グループとも、個人レベルでの2受容レベル間の間隔が狭かった。このこ

とも以前の調査結果に一致している [ 4 ] 。

表1.各グループの放射線受容レベルの比較 ( 単位 : msv)

項 目 A B C D

怖いと感じる最低レベル (Lu) の平均値 10.3±4.5† 95.7±65.6 31.7±12.1* 100.3±65.1

気にならない最高レベル (L1) の平均値

Luの最低値と最高値

Llの最低値と最高値

0.5±0.1†††

0.001̃100

0.001̃1

2.9±1.0

0.01̃1,000

0.001̃10

2.4±1.1**

0.001̃100

0̃10

3.6±1.2*

1̃1,000

0.001̃10

† :中日両国のグループ間の比較P<0.05、 †† P<0.01、 ††† P<0.005

* :中日両国における、理工系と医系との間の比較、P<0.05、** p<0.01

さらに、 各グループ間の比較を行ない ( 表 1 )  、 次のことが知られた。 1 )  日本人理

工系学者の受容レベルは、Luおよび ]_1ともに在中日国人理工系学者の受容レベルより有
意に高い値を示した(P<0.05、P<0 .005 )。 2 )  日本人医系学者のl_1およびLuは、在中
日国人医系学者のそれより高い傾向が見られるものの、 統計的有意差は認められなかっ

た。 3 )中国人学者グループでは、医系グループのLuおよび u ともに理工系グループ

より有意な高値を示した(p<0.05、p<0 .01 )。4 )日本人学者グループでは、医系グルー

プのそれらが理工系学者グループより高値である傾向は見られたものの、 統計的な有意

差はなかった。 医系の学者に比べ、 理工系は放射線被操に対しやや敏感であることが示

唆された。

今回の調査は範囲が狭くデータも少ないため、 これらの結果にっいての理由付けは困

難であるが、 一つとして考えられるのは、 日本国は自然資源が少ないため、 原子力の開

発をより早い段階から発展させているのに対し、 中国では化石燃料が登富で今でも重要

なェネルギー源となっており、 原子力の利用開始がやや遅れたことにあるものではない

かと思われる。 さらに、 放射線に関する教育が、 急速に発展してきた放射線学および放

射線応用学への対応の遅れもあり、放射線の利用価値より、 むしろその危険性と危険性

を避けるための防護規則の重要性を強調しているきらいがある。 一方、 周知のように、
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放射線の医学への応用が中日両国を含み世界中でかなり進んできている。放射線診療機

器の開発利用に伴い、 放射線・放射能の医療への応用が、 現在臨床上、 診断及び治療に

重要不可欠な手段として人の命に係わっている。 そのため、 放射線に関する知識が医系

学者に対し必須うのものとして特に求められていることから医系学者の受容レベルが高

いことが解釈できると思われる。

本調査は、 放射線にっいての安全文化の国際比較の第一歩として行なったものである。

放射線問題に関し、 すべての面は含んではいないが、 人々の被最:に対する受容レベルが

大きくばらっいていることを明らかにできた。こういう状況の下では、放射線技術の推

進にっいて社会的な合意を形成するのは困難である。 この問題をどう解決するのが良い

は、 今後の課題である。 おそらく、  放射線および放射線防護に関する基礎的な知識の普

及教育が「当務之急」であろう。また、この課題を解決するため、このような意識調査

を国際協力により、量的にも質的にもより高いレベルで、 より多くの国にっいて行なっ

ていくことが望まれる。

ま とめ

本調査の結果より以下のような知見が得られた。

1. 知的水準の高い人達の間でも、放射線被曝のリスクや安全に対する考え方は個人によ

って異なり、受容レベルは予想以上のばらっきを見た。 この傾向は中日両国に共通し

ている。

2. 放射線及び放射線防護に関する基礎的知識の十分でない人達が予想以上に多く存在

している。

3. 放射線被曝の受容レベルにっいては、 中日いずれの国においても、現状では定量的に

社会的コンセンサスを得ることは困難である。
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REP〇RT 〇N THEMEETING 〇F THE INTERNATI〇NAL ADVIS〇RY

C〇MMITTEE F〇R THE INTERNATI〇NAL SYMP〇SIUM 〇N RADIATI〇N

EDUCATI〇N(ISRE98)

Mitio Inokuti

Argonne NationalLaboratory

9700 S. Cass Avenue,Bldg. 203Argonne,I11inois60439-4843,U. S. A

The meeting was held on12December1998, 15:45-19:20,in the form of a business
supper between an oralsession and a poster session ofthe ISRE98in a conference

room at the ProductivityCenter. The participants are shown in an attachment.

Mitio Inokuti(U. S. A.)chaired the meeting,and proposed the fo11owing two

points for deliberations:

1)Should there be a next intemationalmeeting on a scope oftopics similarto the
ISRE98?

2)Should there be a standing committee,or a counci1,for planning such a meeting,

or forliaison among activities for radiation education in diffierent counties?

The proposalwas unanimouslyagreedupon.

After self-introduction by the participantsfree discussion was made on matters
including the fo11owing:

1)The meaning ofthe term "radiation education.”

2)The scopeofthe present meeting(ISRE98). Although the present meetingwas

highly significant,it maybedesirable to exp1ore the possibility o fa  broader range of

topics. At the same time,it was also said that a meeting with a more focused scope

mightbemore effective. The two-day period ofthe present meeting might havebeen
too short to discuss in depth some ofthe key issues.

3 ) A  broader contact withthe gene1lalpublic might have made the present meeting

more eff lective. It was apity that the present meetingdoes not seem to havebeen

covered by the joumalism,even thoughthe Minister ofEducation participated.

Inokuti pressed on a response to the two initialquestions. The response bythe

participants were unanimouslyaffirmative. In particular,George Marx(Hungary)

pointed out a meeting on science education scheduled to be held in June1999in

Hungary,andurged others to participate. Yetthe discussion fe11short ofdefinitely

- 413 -



JAERI-Conf 99-011

scheduling a fo11ow-up meeting ofthe ISRE98. Issues raised with the response include
the fo11owing:

1)Should a fo11ow-up meetingbe organized in co11aboration with an intemationa1
body suchasthe IAEA,with scientific societies or academies,or with govem ments?

There wasconsiderable discussion on this question. Anadvantage ofsuch a

co1laboration mightbethe possibilityofsome financialsupport. A disadvantage is that

there may be excessive constraints in o r g m anon andmanagement often found in an
intemationalbody or govemments.

2 ) A  standing intemationalcommittee or councilmay be formedasa non-
govemmentalgeneralization ofthe present IntemationalAdvisoryCommittee. It is

由en necessaryto include representatives ofcountries such as Germany,Russia,and

the UnitedKingdom,who happened to be absent from the present meeting. It isalso

appropriate to reconsiderthe membership fromthe countries represented inthe

ISRE98. (It is recommendedthat The Secretariat ofthe ISRE98fol1ow upthe ideaof

由e standing committeealthough this item wasnot voted on.)

3) In  addition to planning for a fo11ow-up meeting,the standing committee may set
up ways for continuing communications on activities relatedto radiation education,,

includingthe initiation of a newsletter or a home page onthe Intemet.

The IntemationalAdvisoryCommittee
Jean-Pierre Ad1off,France
Bum-Jin Chung,Korea
Azhar ]l:〕ja1oeis,Indonesia
Wieslaw Goraczko,Poland

Chin-Wan Hung,Taiwan
Kazuaki Katoh, Japan

Matteo Merzagora,Italy

Sana.U11ah,]ヨangladesh

Manoon Aramrattana,Thaiiand

V. G.Dedgaonkar,India

Toyojiro Fuketa, Japan

Kodi Husimi, Japan
Mitio Inokuti,U. S. A.

George Marx,Hungary

Ayab Mir,Pakistan

Tunn Unak,Turkey

The Secretariat

Kunihiko Hasegawa, Japan Masahiro Kotaka,Japan
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