
“一歩前へ” から始まる
放射線教育フォ ーラム理事 長谷川圀彦

政 治 ・ 経 済 ・ 社 会 問 題 、  そして日本の未来像から、 街つく

り、地域おこし等々どれをとっても行き着くところは“教育”

で あ る 。 ア メ リ カ は 十 数 年 前 、 レ ー ガン大統領の教育改革に

よってアメリカ経済を再生した。一方、低迷する日本経済の

建て直すために、江戸時代の長岡藩での 「米百俵」 の施策が

改めて話題となった。 これも日本の将来を見据え、 その基本

として教育の重要性に配慮したものであろう。このようなと

き、 今年度から学校週五日制が実施され、 同時に新学習指導

要領による教育が行われる。 しかし、 この教育改革にともな

って生じるであろう学力の低下を懸念する声が各方面から出

されていることは衆知のことである。

この教育の現状を振り返 つてみれば、 明治維新の寺子屋教育から西欧模倣型教育によ り義務教

育制が確立し、 そして高等専門教育の場が作られた。 そして戦後はアメリカ型の教育へ と推移し

た。 このように学校教育の系統的体系はできあがっても、教育の内容はそれぞれの時代を色濃く

反映している。今回の新しい教育改革の中で、 われわれは何を考えたらよいだろうか。それには

教育の根本に立ち返り、 「教育の目的は」 また 「身に っけさせたい学力は」 何か、 を再度問い直

し確認する必要があるだろう。

この改革の中で、放射線教育フォーラムでは昨年度から、小 ・ 中 ・ 高等学校の教職員を対象と

した 「エネルギー ・ 環 境 ・ 放 射 線 セ ミ ナ ー」 を 実 施 し て い る 。 こ の セ ミ ナ ー では、教育改革の基

本的理念から考え、「教育の日的」 と 「身に っけさせたい学力」 それに 「総合的な学習」 の時間の

有効利用など、 総合的な立場から創造性あふれる内容として資料の提供や題材の提示をすること

が 大 切 で あ る と 判 断 し た か ら で あ る 。 し か し 、 こ の 「総合的な学習」 に対する評判は厳しい、と

聞く。今、現場の教師たちの間では、総合学習3年寿命とか5年寿命など、と囁かれているが、

個々の学校や教師の対応に積極的に協力し、 よい成果があがるよう支援をしていきたい。
私 は 若 い 頃 か ら ラ グ ビ ー を楽しんできた。学生時代から、 ま た 社 会 人 と な っ て か ら も し ば ら く

ク ラ ブ に 属 し ラ グ ビー を 行 っ て き た 。  ラ グ ビ ー は野球やサッカ ーの よ う な 華 や か さ や 手 軽 さ は な

いが、 野性味と協調精神をもってゲー ム を 行 う こ と が 好 き で あ っ た 。 初 め て ラ グ ビー 部に入部し

た と き は 、 ゲー ムのル ー ルが全くなにもわからず、コ ー チ か ら 、 と に か く ボ ー ル を 抱 え て 、 前へ
突っ込め、 と教えられた。 つまり “一歩前へ” と い う こ と で あ る 。 ラ グ ビー は 、 陣 取 り ゲー ム で

あ る か ら 、  一歩前へが ゲー ムの決着につながる。 このことが今もなお体の隅に宿つている 。 最近

では、馬齢を重ねたおかげで、ただがむし ゃ ら に 前へ進 む こ と が な く な っ た 。 ル ー ル ( 規 律 )  と

周囲の状況を“総合的”に判断しながら、前へ進 め る よ う に な っ て き た と 思 う 。

2 1 世 紀 の 学 校 ( 教 育 ) を 創 る た め の 教 育 改 革 に つ い て 、 様 々 な 議 論 が な さ れ て い る こ と は 、

大変結構なことである。これらの事項が社会に出ると、種々の批判を浴びたり、賛意を得たりと

いうことは、世の常であるが、互いに学び合うようなよい機会としたい。
そのために華やかさはないが、 地道で、 着実に一歩前へ進 む こ と が 、  放射線教育の充実と正し

い知識の普及をはかることにとっても近道である、 と切に思っている。



放射線・放射能セミナー

「水和電子」 物語
第二話 吸収スペクトル

理化学研究所 名誉研究員

今村 昌

はじめに 前 号 ( N o 2 2 ) の 「第一話」 で紹介

したCzapskiとSchwartzのきれいな実験結果は 「2
種 の H」 のうちのH'が電荷一 1をもつもの、すなわ

ち 「水和電子」 で あ る と い う こ と を 示 す ( 適 当 な
日 本 語 が 思 い つ か な い の で 英 語 で 言 う  と )

unambiguous ”な証明であった。 「第二話」 で
は、 この結論を裏づける、 パルス放射線分解法に

よって測定された水和電子の吸収スペクトルと、

興味のある二三の反応を取り上げよう。

Platzmanの予言 「第一話」 で液体アンモニ

アにアルカリ金属を加えると、金属から出た電子

がアンモニア分子に取り囲まれて 「アンモニア和

電子」 が で き 、 液 が 青 く な る こ ど を 述 べ た 。 水 の

中でも同じように 「水和電子」 のできる可能性は、

1953年にPlatzman(当時Purdue大学、後にArgonne
国立研究所)によって指摘された。彼は、水分子
の電離でできる電子は、 エネルギー を 失 い な が ら

約50Aほど親イオンから違ざかった後に静止し、

水和する。水和によって約2ev だけ安定化するの

で青く着色すると予言した。 ' ) この予言について

二、 三のグル ー プが水や液体アンモニアを放射線

照射したが、可視部に吸収を見つけることはでき

なかった。これは、水和電子などができても、 “ア

ッ ” と 思 う 間 に 消 失 し て し ま っ た か ら で あ ろ う 。

も し 極 “ 短 い 時 間 内 ” に “ 大 量 の 放 射 線 ” を 照 射

し て 、 す ぐ 吸 収 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る こ と が で き
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図 1 .  水和電子の最初の吸収スペクトル

(a)Na2COj 0.05M
(b)純水

(いずれの試料も空気を完全に除去してある。)

吸収極大(ピ ーク)は700nm付近にある。

2

れば、 吸 収 帯 を 見 つ け る こ と が で き た か も し れ な
いo

最 初 に 記 録 さ れ た 水 和 電 子 の 吸 収 ス ペ ク ト ル

水和電子の吸収スペクトルが初めて成功裡に観察

さ れ た の は 1 9 6 1 年 に な っ て か ら で あ る 。 図 1 が そ

のスペクトルである。

このスペクトルの撮影に成功したのは当時イギ

リ ス の M o u n t  Vemon Hospitalで放射線生物学の研

究に従事していたBoagであった。 Boagは、すで
に Porter と N omshによって創始されていた閃光光

分解法(Flash Photolysis) 2 ) と類似の方法を採用し
ようと考えた。光のflashの代わりに線型電子線加

速器(pulsed linear accelerator) からの強力で短い時

間 幅 ( 2 µ sec)のパルス電子線で水溶液を照射し、
その直後試料を透過させたスパー ク 光 ( 閃 光 ) を

分光器で分光し、 写真乾板に記録する。 このスペ

クトルと電子線照射前のスペクトルとの(黒化度)差

から照射生成物の吸収スペクトルを求めた。 実験

は、Argonne研究所から招いたHartとの協力で行
われた。 3,4) その後パルス電子線照射後の吸収測定

を、 定 常 光 を 分 析 光 と し て 用 い 、  光電子增倍管

(photomultiplier) とオシロスコ ー プを使ってもっ
と 簡 単 に 行 う こ と が で き る よ う に な り 、 水 和 電 子

の み で な く 、 ア ル コ ー ルなど水以外の極性溶媒中

に で き る 「溶媒和電子」 についても極めて多くの

研究が;堰を切つたように行われるようになった。

この方法によって測定された水和電子と、 アルコ

ー ル中に生成する溶媒和電子の吸収スペクトルが

図 2 で あ る 。 パ ル ス 電 子 線 を 用 い る こ れ ら の 測 定

法はパルス放射線分解法(Pulse Radiolysis)
と呼ばれている。

水和電子の生成と反応 水和電子の吸収スペク
トルが715nmにピー ク を もっことがわかったので、

Platzmanの“予言”に従って水和電子の生成する

過程を考えてみよう。

放射線によって放出された電子は、最初は高速

で水の中を進むが、 次第にエネルギー を失って行
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図 2 .  光電測定法による純水と純アルコ ー ル中の溶煤和電

子の吸収スペクトル

吸収のピー ク は  水 715 n m ; メ タ ノ ー ル  630nm;エタ
ノ ー ル 700nm;iー プロパノ ー ル(2一プロパノ ー ル) 820n m



く 。  その電子が、 極性の水分子が新しい定常状態

に な る の に 要 す る 時 間 ( 緩 和 時 間 約 1 0 ''s e c ) に

対 応 で き る 速 度 に な る と 、 電 子 は 水 分 子 に 水 和 さ

れ て ( 準 ) 安 定 な 状 態 に な る 。 こ の と き 、 電 子 は

スペクトルのピ ー ク で あ る 715nmに相当する1.7eV

だ け 低 い 状 態 に な る 。  この状態での電子の分布は

配向している水分子全体に広がっており、その“半

径 ” は 約 0.3nmと推定されている。水和電子は、

715nmの光または熱エネルギー を獲得すると自由

電子になって消滅する。 (空気も溶存しない) 純

水中の水和電子の半減寿命は2.1 x 104 secであるが、

空 気 ( 02 ) を は じ め 、 い ろ い ろ な 化 合 物 が 溶 け て

いると速やかに反応し、 寿命は激減する。

な る べ く 易 し い 記 述 を と 思 い な が ら も、 ついつい内容が

難解になったかも知れない。少々乱暴な言い方をすれば、

電離した電子が、 大部分のエネルギー を失って、 ついに

は示分子のつくる安定なポテンシャルの''< ぽ み ' ' に 收

まると水和電子になる。 ( dlggmg a hole) 。 こ の く ぼ み は
浅いので電子はたやすく'自由電子になる。 このとき水和

電子は 715nm の光を吸収するので、 も し 見 る こ と がで き

れ ば、 青い色に見える筈である。 つぎに反応に移ろう。

水和電子を e(aq〕で表す。

1 .  〇 2  : 酸 素 が 存 在 す る と 、 た ち ま ち 0 2 と

な る 。 水 中 の H+ との平衡でHe2 になる。これは、
(筆者はあまり適切な名称であると思わないが)

活性酸素と呼ばれるものの一種である。 0 2- も H〇2

も有機物に対する反応性はそれほど高くない 。 し

かし、 H202 とは速く反応して最も強力な酸化力を
持つ (活性酸素と呼ばれるものの一つである) OH
を生成する。

He2 十 H2〇2 → OH 十 H2〇 十 〇2

〇2- も He2 も反応性が低いので拡散途中で反応によ
って消失する確率は小さく、従って遠くまで到達

す る こ と が で き る 。 そ し て H2〇2 と遭遇すれば反応

し て 〇 H を つ く る と 考 え れ ば 、  “Troyの木馬”の
ような役割をしているのではないだろうか。

2 .  H30+ : 酸性の水溶液ではすぐHとなる。
これに対してアルカリ性ではHは水和電子に変わ

る 。

H + OH- → e(aq)-
3 .  N20 : 解離的付着反応によって定量的にN2

を生成する。 N2 の量を測定すれば水和電子の生成
量 を 知 る こ と が で き る 。 こ の 反 応 で は 同 時 に 強 力

な 酸 化 剤 〇 H も で き る の で 、 N20 が 存 在 す る と 放
射 線 に よ る 酸 化 反 応 ( 障 害 ) が “ 増 感 ” さ れ る 。

e(aq)- 十 N20 → N20一

→ N2 ＋0- (十 H+ → OH)

4 .  CO2 : 電子が付加すると c0 〇 一 と な り 、 こ

の ラ ジ カ ル が H を 引 き 抜 け ば 蟻 酸 イ オ ン と な り 、

無機物から有機物が生成する可能性の一つになり

はしないだろうか。

5 .  H20 : 水和している水分子の一つに電子が

局在化(locanze)すれば、水の分解が起こり、水素が

発生する。

e(aq)- + H2 〇 → H + OH-
6 .  有機ハロゲン化合物 : ハロゲン原子の電子

親和力は極めて大きいので、 CH3B r や PCB ( ポ リ 塩

化ビニル)などの有機ハロゲン化合物に対して脱ハ
ロゲン化反応を起こす。

CH3B「 十 e(aq)一 → C H3 十 B r-
1 9 7 0 年 ご ろ 、 PCBの公害問題が大きな注日を浴

びた。水和電子および溶媒和電子のこの特異な反

応 を 利 用 し て PCB の脱ハロゲン化ができないかと

いう試みが筆者らの研究室で、また同時に東京都の

ア イ ソ ト ー プ総合研究所でも篠崎善治氏のグル ー

プによっても行われた。 5 )  この実験は研究室規模

では成功したが、 行政や企業にとっては費用がか

かり、また利益の上がらないことであったため、残

念 な が ら 本 格 的 な プ ロ ジ ェ ク ト に は な ら ず 、 PCB

は現在でもまだたくさん残つている。

お わ り に ひ と こ と  以上二回にわたり、 水和電

子の発見に至るまでの歴史的な解説を書いてみた

が 、 ち ょ う ど こ の 頃 、 筆 者 は ア メ リ カ で 放 射 線 化

学を始めるべく修行中であった。幸い、 1961年と

1962年のGordon Research Conferenceに出席するこ

と が で き 、  まだ十分理解することはできなかった

が、 水和電子の発見とパルス放射線分解について

の 歴 史 的 ( ! ) な 熱 い 議 論 を 聞 く こ と が で き た 。

いまにして思えば、 この頃が放射線化学の最盛期

への 幕 開 け で あ り 、 筆 者 に と っ て は 、 ま こ と に 幸

先のよい出発点であった。学問、研究は、その歴

史 的 な 経 過 を 知 る こ と に よ っ て 深 い 洞 察 が 得 ら れ

る こ と が あ る 。 た だ 枝 葉 末 節 な こ と を 追 っ て 、 根

無し草のような研究をしても大きな発展は期待で

き な い 。歴史を知ることは研究の発展にとっても

極めて大切である。
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連載

放射線 ・ 放射能 ものしり手帳

コ ッ ク ク ロ フ ト  ・ ウ ォ ル ト ン 型 加 速 器

(大阪市立科学館の展示物から)

放射線医学総合研究所 坂内 忠明

昭 和 3 6 年 9 月  16日、 第二室戸台風は近畿地方を

襲い、高潮のために大阪市も4分の1は浸水した。

中之島にあった大阪大学も地下の研究室等が浸水し

大きな被害を被った。それを機に、医学部や理学部、

それにそこにあった設備等は全て豊中キャンパスに

移転した。

理学部の跡地には、 大阪市立科学館が平成元年に

できた。大阪市立科学館は 「宇宙とエネルギー」 を

テ ー マにした博物館である。 最近の科学館はハンズ

オン(手で触る事ができる展示)が中心で、科学史

に関連する展示は非常に少ない。しかし、この科学

館は、 ハンズオンの展示を含めながら、 科学史も展

示している。

地下一階の入り口でチケットを購入して、エレベ-1に,来ると4階の展示会場に着く。
4 階の最初の半分は 「宇宙」 の展示。後半部は 「サ

イエンス ・ タ イ ム ト ン ネ ル」 として、体験型の展示

と歴史的な展示を行っている。丁度、その二つの展

示の境目あたりにコ ツ ク ク ロ フ ト ・ ウ ォ ル ト ン 型 加

速器の展示がある。

1. 加速器の歴史

加速器とは、荷電粒子(電子、陽子、重陽子など)

にエネルギー を与える装置である。 高い電圧をかけ

て、粒子を加速させることが多い。 ど う や っ て 加 速

するかは、フレミングの左手の法則を思い出して欲

しい。粒子は磁界を持 つているので電圧をかけると

力が働く。 その電圧が高ければ高い程、粒子には強

い力が働くとぃうゎけである。

コ ツ ク ク ロ フ ト ・ウォルトン型加速器の名前の由

来 は 1 9 3 2 年 、 ケ ン ブ リ ッ ジ 大 学 の キ ャ ベ ン デ ィ ッ

シュ研究所で J.D.Cockcroft(コ ツ ク ク ロ フ ト )  と

E.T.S.W a l t o n ( ウ ォ ル ト ン ) が 原 形 と な る 多 重 整 流

回路を試作したからである。1932年には800kVの

高電圧と、 それに耐える事ができる加速管を完成さ

せた。

な ぜ 、 こ ん な 高 い 電 圧 を か け る 装 置 を 作 ろ う と し

た の か と い う と 、 原 子 核 を 壊 し て 中 を 調 べ よ う と し

ていたのである。原子核を壊す事は既にできていた。

ア ー ネ ス ト ・ ラ ザ フ ォ ー ド が ラ ジ ウ ム の 約 7 . 7 M e V

(注 : 当時の値) のアルファ線を用いて窒素の原子

核を壊して、 酸素の原子核を作つていたのである。

高電圧の装置は欧米で開発中であった。 雷の高電
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位を使う方法も考えられ、 実際アルプスの 2 つの峰

に電線を張り渡して放電を観測したが、 その研究者

が落雷で亡くなったので、研究計画は中止になった

と い う 笑 え な い 話 も あ る ' ) 。

コ ツ ククロフトらの第一報は1932年Proceed ings

of Royal Society of London Aに掲載された 2) 。 1 2 ペ
ー ジにわたる写真入りの論文で、 電気回路や電圧の

説 明 だ け で 4 ペー ジ、加速管の説明で2ペー ジ半、

装置の組み立てやら操作で 1 ペー ジ半も割いている。

要するに機械ができて、高い電圧が出せるようにな

ったよという報告だけである。実際の研究の報告は

第二報である 3)。 この装置でリチウム原子核の人工

変換を成功させたのである。 当時、 原子核反応はも

っと高いエネルギーでなければ起こらないと考えら

れていたが、1928年に発表されたGamowの計算で

は ト ン ネ ル 効 果 に よ り 、 低 い エ ネ ル ギ ー でも陽子が

原子核の中に入ることがありそうだ、 と い う こ と に

なった。 それを証明したのである。彼等はリチウム

以 外 に も ベ リ リ ウ ム か ら ウ ラ ン ま で の 元 素 で 1 6 種

類を選び、陽子を当てて、どうなるかを調べた。

この業績により、コ ツ ク ク ロ フ ト と ゥ ォ ル ト ン は

1951年にノ ー ベル物理学賞を受賞した。

2. 加速器の仕組

どうやって高い電圧を出せるようになったかとい

う と 、  「倍電圧整流回路」 と呼ばれている装置を応

用 し て い る 。 図 を 使 っ て 説 明 す る と こ う な る 。 図 の

うち一番左側の図が、 本来の回路図である。 左側の
コ ン デ ン サ ー を cl、右側を c2とする。一番下に、

交流電源、 真ん中には整流器が二つ設置する。

交流電源なので、 電源の右側がプラス、 左側がマ

イナスになるときと、電源の左側がプラス、右側が

マイナスになるときがある。電流はプラスからマイ

ナスに流れる。 この二点を思い出してほしい。
電源の右側がプラス、左側がマイナスになるとき

が、中央の図。本来なら、全体に電流が流れるはず

であるが、 整流器があるので、 逆向きになる回路に

は流れない。 よって、太線で示した回路に流れる。

すると、交流電源の電圧をn(v) と す る と 、 CI の

コンデンサー に n (v) 充 電 さ れ る 。

次に電源の左側がプラス、 右側がマイナスになる

と き は ど う な る か ?

それが、一番右の図。整流器のため、太線で示し

た回路に流れる。電圧はコンデンサーcl (電圧nV)

と交流電源の電圧(電圧nv )が直列につな力11る事

に よ っ て 、 ( n + n ) V 、 つ ま り 2 n V に な る 。 こ れ が コ
ンデンサーc2に充電される。

これにより、抵抗の部分には2倍の電圧をかける

ことができるようになる。これを何段か積み重ねて

いったのが、コ ツ ク ク ロ フ ト ・ ウ ォ ル ト ン の 回 路 で

ある。

理屈では、電圧が無限に高くなるので、オランダ

で は 2 Mv まで電圧があがるものも作られた。しか

し、実際は、途中で放電が起きたりするので、実用



的なのが1Mv ぐ ら い ま で ら し い ') 。
こ の 、 回 路 の 良 い と こ ろ は 、 整 流 器 も 、 コ ン デ ン

サー も 2nv に 耐 え ら れ れ ば 良 い と い う 事 で あ る 。

高電圧に耐えられるコンデンサー 等を作るのは大変

であるが、 これだと比較的安価で小型になる。

束京大学原子核研究所報告に 1954 年の時点での

「世界加速器一覧表 (除ソ連圈)」 が掲載されてい

る 4) 。それによれば、世界で一番多い加速器のタイ

プ は 1 0 4 台 あ る ヴ ァ ン デ グ ラ フ で あ る が 、 2 番 目 に

多いのはコ ツ ク ク ロ フ ト ・ ウ ォ ル ト ン の 加 速 器 ( 5 3

台)である。その時点で日本には4台あった。

現在では、他のタイプの加速器も開発され、素粒

子の研究の他に、 分析や医学等にも用いられている

のは周知の通りである。

3. 大阪大学の加速器

大阪市立科学館に展示されているのは大阪大学理

学部に設置された日本で最初(1934年)の加速器

の一部である。 そこに示されている装置のうち、 加

速管を除いたものは、 必要な電圧を作るための装置

なので、 実際は、 高電圧発生装置と言っても良いか

もしれない。
この装置では600kv の高電圧をかける事が可能

であった (といっているが、 実際はその半分程度の

電 圧 し か で な か っ た ら し い 5 )。確かに、論文に出て

くる数値は300kv とかである)。

この装置を用いて、様々な研究が行われた。本来

なら、加速された粒子と目的となる元素の核をぶっ
けて核反応を調べそうな感じがするが、 大阪大学の

菊池正士教授は重水素一重水素の反応によって生じ

る中性子の作用を研究した (中性子は基本粒子であ

るにもかかわらず、発見されてからまだ2年しかた

っていなかったため、 知られていない事が多かった

ためである。) 5)

そ う い わ れ て み る と 、 1 9 3 5 年 か ら 、 菊 池 の 名 前

で発表された論文には中性子に関するものが多い

(ちなみに共著者二名の名前も同じ 「伏見」 「青木」
こ と が 多 い ) 。  論文を全て調べたわけではないが、

日本数理学会の欧文誌等に投稿している論文では 2

年で7報がこの装置によって発生した中性子による

成果である。 A g , Al, cu ,N iを照射して放射能を調

べたのを手始めに種々の金属に重水素や中性子をあ

てて、出てくるγ線を調べている。その後、菊池は
更に大きいサイクロトロンという加速器の建設計画

に着手することになる。

4. おまけ (大阪市立科学館について)
この科学館はおそらく、 放射線に関する資料が揃って

いる点では、 10本の指に入ると思う。

この加速器の他にも、 宇宙からの放射線を調べるスパ

ー ク チ ェ ン バー や x 線天文観測衛星 「天馬」 の 模 型 、
霧 箱 、 ガ イ ガ ー カ ウ ン タ ー などがある。また、大阪教育

大からも寄贈があり、電子顕微鏡、 x 線回折装置が、20

世紀の科学として展示されている。 医療や工業、 生化学

からの観点で放射線を展示しているものがないのが、少

し残念であるが、放射線を物理学や、化学、宇宙科学の

一分野として考えるには十分すぎる程の展示物がある。

放射線以外にも、 理化学の展示は充実している。 プラ

ネ タ リ ウ ム も あ る が 、 毎 日 3 回 ( 休 日 は 4 回 ) 行 わ れ る
サイエンスショ ー もかなり頑張つている。

大阪市を訪れる機会があれば、 立ち寄つてみると意外

な発見があるかもしれない。

最寄り駅 肥後橋下車、 従 歩 8 分

入館料

大人400円(プラネタリウム等は600円)

学生300円 (プラネタリウム等は450円)

小中学生無料(プラネタリウム等は300円)
休館日 月曜、祝日の翌日、年末年始

引用文献
1 ) M . S .  リ ヴ ィ ン グ ス ト ン 、 「加速器の歴史」(山口嘉
夫、山田作衛、共訳、みすず書房、1972

2) J.D.Cockcroft and E.T.S.Walton,Proc.Roy.Soc.London
Al36,619-630(1932)

3) J.D.Cockcroft and E.T.S.Walton,Proc.Roy.Soc.London
A l37,229-242(1932)

4)束京大学原子核研究所報告(1957)

5)菊池正士 他、 「菊池正士 業績と追想」 菊池記念事
業会編集委員会編、1978

5



一l
・l
◆

l

-
-

:

会
員
の
声
一

一

-

一-
◆

l

l
l
-

」

高 レベル放射性廃棄物の

地層処分について

原子力システム研究懇話会

村 主 進

放 射 線 教 育 フ ォ ー ラ ム ・ ニ ュ ー ス レ タ ー N o .  21 に

宮沢弘二氏の「地層処分に関する考察」が載つてい

た。 宮澤氏の意見には興味深いものがあるが、 高 レ

ベル放射性廃棄物の処分に関しては誤解している節

が 見 ら れ る の で 2 , 3 コ メ ン ト す る 。

宮澤氏は『日本は地震国である』および『深くな

るにつれて地温と圧力が上昇し、 深い地層は厳しい

環境にある』から 『地層処分は安全にできるとは指

導できない』 と述べている。

まず第1に地震についてコメントする。地震は岩

盤のずれによって起こるが、 我が国の地震・活断層

活動は詳しく調査されている。 そして断層活動は過

去数十万年問にわたって、既存の活断層で繰り返し

起こっていて、 活断層が現存していない地域には一

般に新たに活断層が発生する可能性は低いこ 、とがわ

かっている。

地震は地殻のひずみが蓄積して、地殻がひずみに

耐え切れなくなったときに地盤がずれて発生するが、

地盤のずれは地殻の弱いとこと、すなわち過去に断

層が生じていたところで起こるものである。

すなわち、 地震国であるわが国においても、 活断

層が存在していない地域には新たに断層が発生する

可能性は低い。

第2に深地層の環境についてコメントする。高レ

ベル廃棄物の処分場は地下 300m以上の深地層に設

けることを考えている。火山地域以外では、 地下の

温度は100m深くなるごとに3°C程度上がる。地下

500mで地温約30°C、l,000mで地温45℃程度である。

高レベル廃棄物は高い放射能をもっていて崩壊熱

を放出するが、それでも埋設坑の温度は最高になる

時 期 ( 埋 設 後 1 0-̃ 5 0 年 ) で も 1 0 0 ℃ 以 下 と な る よ

うに廃棄物の設置間隔が定められる。埋設後1,000

年後には、深度500mで40̃50°C、深度1,000mで

約55°Cと考えられている。

また地圧も頑丈な封入容器を壊すようなものでは

ない。

さ て こ こ で 、  高レベル廃棄物の地層処分の概念を

簡単に説明しよう。

地層処分の安全性は 「多重バリアシステム」 に よ

つて確保される。

「多重バリアシステム」とは、複数の人工障壁(人

工バリア)に、地下深くの安定した地層(天然バリア)
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を組み合わせて、放射性核種を人間環境に移行する

のを阻止する方式である。

人工バリアには次のものがある。

① ガ ラ ス 固 化 体 : 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 を ガ ラ ス

と一緒に溶かしステンレス容器の中で冷却固化し

たもの(寸法:直径43cm、長さ135cm)。

② オーバーパック容器:ガラス固化体を収納する、

壁厚約19cmの炭素鋼製の密封容器。

③緩衝材:膨潤性、低透水性、化学的な緩衝性、

コ ロ イ ド フ ィ ル タ ー 効 果 の あ る ベ ン ト ナ イ ト と ゲ

イ砂混合材料。 埋設抗の空間に充填する。

地層処分場は、適切なサイト選定によって、 断層

などの自然現象の影響に対して、 少なくとも十万年

程度の将来にわたり十分に安定な場所を選ぶことが

できる。そして、人工バリアには次のような安全機能

がある。

① 安定な地下深部によって、 人工バリアは長期に

わたって物理的に保護される。

② ガラス固化体は、放射性核種を安定なガラス構

造の中に取り込み、地下水への溶出を抑える。

③ オーバーパックは、 ガラス固化体と地下水の接

触を数千年程度以上阻止する。

④ 緩衝材は周囲からの地下水の浸透を制限し、 ま

た緩衝材中の地下水の流れをll目 Iトする。

⑤緩衝材は、地下水に溶出した放射性核種を収着

することによって、その移行を抑制する。

天然バリアには次のような安全機能がある。

① 深地層の地下水は弱アルカリ性で還元状態であ

る。 したがって金属の酸化腐食は抑制される。

② 深地層では地下水の動きが緩慢である。

③ 地下水を媒体として放射性核種が移行する過

程で、造岩鉱物や割れ目充填鉱物の表面に物

質が収着する効果があり、 これによって核種の

新丁を抑制する。

④ 岩盤中の複雑な間隙構造によって、 地下水中の

放射性核種はいろいろな方向に分散し、次第に

希釈される。

以上述べたような安全機能により、 ガラス固化体

中の放射能はオーバーパック容器内に長期間保持さ

れる。保持されないとしても、放射能の減衰および

人工バリヤー 、 天 然 バ リ ヤーの物質収着機能および

地下水の拡散機能などによって人間環境への影響は

無視できる程度のものとなる。

なお高レベル廃棄物の処分の詳細について知りた

い と き は 、  核燃料サイクル開発機構のホームページ

(http://www. jnc.go. j p / )で「地層処分研究総合

評価システム」 を開き、 「地層処分開発第2次取り

まとめ」 を読めばよい。



NP0法人放射額数高フォーラムalal' 年度

定期組会 ・触識会プログラム

日時: 2002年6月22日(土) 午前10時30分̃
午後5時(午後5時30分̃午後7時 懇親会)

場所: 升本ビル2階B会議室(港区虎ノ門17-6

升本ビル2階B会議室)

商 総 会

総会: 午前10時30分̃12時

議題: 第1号議案「NP0法人放射線教育フォーラ

ム2001年度事業報告書承認の件」

第2号議案「NP0法人放射線教育フォーラム2001

年度決算報告書承認の件」

第3号議案「NP0法人放射線教育フォーラム2002

年度事業計画書承認の件」

第4号議案 「NP0法人放射線教育フォーラム2002

年度予算書承認の件」

第5号議案「NP0法人放射線教育フォーラム2002

年度及び2003年度役員選出明牛」

第6号議案その他

解

午後1時̃午後5時

演題と講演者(氏名は敬称略)

「低レベル放射線影響に関する話題」岩崎民子・金

子正人(放射線i影響協会) (60分)

「総合的学習とエネルギー教育」 山下宏文(京都教

育大学)(60分)

「中学・高校の改定された教科書における記述につ

いて」 関本順子・松浦辰男(30分)(放射線教育

フォーラム)

「新聞報道に関する最近の話題」 加藤和明(茨城県

立医療大学)(30分)

「自由討論」 (30分)

懇親会

午後5時30分̃午後7時(会費1,000円)

NP0法人放射線教簡 フォーラムPO「'2' 年度

事業計画(案)

1. 特定非営利活動に関する事業

(1 )シンポジウム・勉強会の開催

①国内での勉強会・シンポジウム: 勉強会を3回

( 6 月 , 1 1 月 , 3 月 ) 開 催  升本ビル,施設見学会

を1度開催一 11月頃放医研

②国際シンポジウムの準傭(2004年8月20̃24日

長崎ブリッグホール),組織委員会・募金委員会等
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の設置準備、 募金趣意書を作成, 8月までに第1回

サーキ ュ ラーを作成し, 配付を開始する。

( 2 ) 調 査 研 究 ・ ,l青報発信

①専門委員会(ワークショップ):「実験教材検討」

「放射線教育カリキュラム」 「リスクに関する教

育」「医療系教育機関における放射線教育」「低レベ

ル放射線影響」「教科書の原子カ・放射線の記述」

「マスコミ報道調査」 「加速器l」用調査」の8テー

マについて、 専門委員会(ワーク シ ョ ップ)でそれぞ

れ年間数回の会合を開いて, 年度末あるいは指定の

時期に報告書(あるいはテキスト)を作成「低レベ

ル放射線影響」 な ど 2 ̃ 3 の テーマについては、

(社) 日本原子カ'i4会バックエンド部会からの委託

研究を兼ねており,これに対する報告書を作成する。

②定期刊行物の刊行と西ll'布 : 編 集 委 員 会 が 「 ニ ュ

ースレター」を3度,機関紙「放射線教育」を1度

発行する。

③不定期刊行物の刊行と配布:事務局が年度末に

ワークショップの活動状況・成果、後述のエネルギ

ー・環境間題・セミナーにおける講演を中心とした、

本フォーラ ム 2 0  02年度活動成果報告書を作成す

る。なお、不定期刊行物の年報としての定期刊行物

化について検討する。ワークショップのテーマにつ

いては、その内容により教員または学生・生徒むけ

のテキストを作る。そのほか、放射線教育に役立つ

文献などのリストを作る。

(3)政策提言:放射線に関する杜会教育、学校教

育、 あるいは専門家の教育を振興するための政策提

言を要望書などの形式で行う。

2 .  セ ミ ナ一開催事業

商斗業注催の、主に文科系の学校(高校・中

学ほか)教員を対象とする「エネルギー ・ 環 境 ・ 放

射線セミナー」を(財)放射線利用振興協会に協力

して、 「原子力体験セミナ一文系コース」 として全

国10地区(北海道、東北、北関東、南関東(長野・

新潟を含む)、静岡・山梨,愛知・岐阜・三重、富

山・石川・福井、関西、中国・四国、九州(沖縄を

含む)) で 延 べ 6 0  0名の受講者を集めることを目

標に開催する。

3.組織の運営

1年に11回、理事会(または理事連絡会)を開

催して解の運営と事業の企画を行う。 幹事会 (拡

大幹事会を含む) を2回、総会及び顧,問会を各1回

開催する。フォーラム活動の広報(インターネ ッ ト

を利用する)、 また財政基盤を固めるために団体会

員又は賛助会員を増やす努力をさらに続ける。

4 .収益事業

フォーラムの非営利活動を助けるために、 定期及

び不定期刊行物への広告欄への募集を行い、 収益を

得る。
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エネルギー ・ 環 境 ・ 放射線に関わる諸問題について、 平成1 3年度から開始されたセ

ミ ナ ーが、本年度も全国10箇所で受講者目標を60  0 名 と し て 、 実 地 さ れ る こ と に な

り ま し た。 前掲の開催予定表の案内のように、一部の地区を除き日程が決まりました。
8月上旬に開催されるセミナ ー については、すでに募集の始まっているところもありま

す。 本年度から新たに始まる地区のセミナ ー もありますが、昨年度の実施結果と経験を

生かして、 地域性を考慮した専門家の講演、 簡単な放射線実験、 見学会および地域の学

校教員参加のパネル討論会などが予定されています。 講演題日などの詳細なスケジュ ー

ルについては、 各地区の世話人代表もしくはフォーラム事務局に問い合わせて下さい。
(フォ ー ラムのホ ー ムペー ジhttp://www.ref.or.jp にも出ています。)

受講者の対象は、 主として中学校 ・ 高等学校の文系教職員ならびに小学校教員です

が、理系教員、実習助手などとこれらに準ずる教育関係者も参加することができます。
主催 : 文部科学省、財団法人放射線利用振興会(平成14年度原子力体験セミナー

事業)
共催 : NP0法人 放射線教育フォ ー ラ ム

委員会便り

「教科書記述調査委員会」
委員長 松浦辰男

約9年前に放射線教育フォーラムの設立

の準備をしていた当時、 高校や中学で使

用されている教科書における原子力 ・ 放

射線関係の記述に様々な問題のあること

が わ か り ま し た。 すなわち理科の教科書

でも記述が不充分で、 明らかに科学的な

誤りが少くなく、また理科以外の科目で

は科学的な不正確さのみならず、 種々の
エネルギー資源の中でも原子力に対して

価値観的に偏つた記述をしているものが

多 か っ た こ と で す。 こ の こ と が 、 わ れ わ

れがl997年に文部省へ放射線教育の改善

に関する要望書を提出するきっかけとな

り ま し た。 以来、学校で使用されている

すべての出版社の教科書における原子

力 ・ 放射線関係の事項で不正確 ・ 不的確

な記述の個所を詳しく具体的に指摘し、

そ れ ら は ど の よ う に 記 述 す る の が よ り 正

確であるかを示すことがわれわれの一つ

の仕事となっています 。 幸いにこの努力

が徐々に功を奏して、 ごく最近の教科書

では指摘すべき大きな誤りが少なくなっ

て き て い る こ と は 喜 ば し い こ と で す。 将

来は更に外国の教科書も調べて、 適切な

0

教科書の記述や副読本はいかにあるべき

かを調査しようとしています。

「低レベル放射線影響に関する委員会」
委員長 金子 正人

今日では、 放射線、 原子力の利用は、

国民の生活になくてはならないものとな

っていますが、 国民の間には放射線の影

響についての過度の不安感があり、放射

線や原子力の恩恵を十分に享受できない

原因ともなっています。国民の不安感は、

原爆の被災経験や原子力関係の事故 ・ ト

ラ ブ ル の 報 道 に よ る と こ ろ が 大 き い と 言

えますが、放射線防護の分野で、放射線

に よ る 発 が ん や 遺 伝 的 な リ ス ク は 、 大 線

量から極低線量まで 「しきい値」 のない

直線的な比例関係にあると仮定している

こ と が 、 一 般 に は 「放射線は、どんなに

少なくても有害」 と受け取られ、放射線

に対する不安感を助長していると思われ

ます。
近年、 放 射 線 に よ り 傷 つ い た 遺 伝 子

D N A の 修 復 、 ア ポ ト ー シスによる不良細

胞の排除といった生体の防御機構や 「適

応応答」 などの知見が増すとともに放射



線業務従事者や高自然放射線地域に住む

人々の疫学的調査のデータなども蓄積さ

れております。本検討委員会では、これ

らの情報を収集し、 一般環境や職場で遭

遇する低レベルの放射線の健康影響とい

う観点から検討し、 一般の方々が放射線

を 「正当に怖がる」 ような教育に役立つ
資料を作成することを目的とします。ｫ

ニュースレター原稿募集のご案内»

編集委員会では, 会員の皆様からのご

寄稿をお待ちしています。「会員の声」は,
学校教育の場での体験談,新聞 ・ 雑誌の

記事に対する感想, 研修会等への参加記

等 , 多 少 と も 放 射 線 ・ 原子力 ・ エネルギ

ーの関係するもので,1000字以内です。
「放射線・放射能ものしり手帳」 は難し

い話題をおもしろく親しみやすい読み物

で解説するもので2000字以内。投稿はで

きるだけ, 電子メ ー ルでお願いします。
発 行 は , 3 月 ,  7月,11月の年3回です。ｫ

「放射線教育」 原稿募集のご案内»

NP0法人放射線教育フォ ー ラム発行の

論文集 「放射線教育」 で は , 広 く 放 射 線

教育に有益と考えられる内容の原稿の投

稿をお待ちしております。 編集委員会で

審査の上, 採用の可否を決め, 一部改定

を お 願 い す る こ と も あ り ま す 。 詳 し く は

お手元の最近の 「放射線教育」 の巻末の

ペ ー ジ を ご 覧 下 さ い。 な お , 著 者 に は 表

紙付きの別刷り30部を無料で提供します。ｫ

会務報告»

(2001年度)

3 月 3 日  勉強会(東京地区セミナー と

合同で開催、 科学技術館サイエンスホ

ー ル、37名)

3 月 8 日  リスク問題検討委員会(升本

ビル、4名)

3 月 2 2 日  第9回理事連絡会 ・ セ ミ ナ

一運営委員会(升本ビル、l4名)

(2002年度)

4 月 3 0 日  第1回理事会 ・ セ ミ ナ 一運

営委員会(升本ビル、l3名)
5 月 1 0 日  第1回編集委員会(升本ビ

ル 、 8 名 )
5 月 2 1 日  第1回低レベル放射線影響

に関する委員会(升本ビル、7名)
5 月 2 8 日  第l回理事連絡会 ・ セ ミ ナ

一運営委員会(升本ビル、14名)ｫ

あとがき»

すでに半世紀近く前のことになります。

ヨ ー ロッパでの研究を終えられ、帰国後

日本で初めての科学哲学の講義をされた

という坂崎侃先生の哲学講読を受講しま

した。 受講学生は確か3名で, 講義は先

生の研究室で行われました。 その講義の

中 で , 先 生 は 「徹底的に考え抜く」 と い

う こ と と ,  ヨ ー ロッパで過ごされた経験

か ら 「仲良く激論する」 と い う こ と に つ

い て 話 さ れ ま し た。 先生との知識と理解

の圧倒的な差の下で,先生と 「仲良く激

論する」な ど と い う こ と は 及 び も っかずと
う と う ご 期 待 に 応 え る こ と は で き ま せ ん

でしたが、共通に求めるものが真理とか

真 実 と か で あ れ ば こ の よ う な こ と に な る

と思います。
さ て , こ の ニ ュ ー スレタ ー には, 「会員

の声」 欄を設けてあります 。疑問に思う
こと,提案したいことあるいは感想など,

仲 良 く 議 論 す る 場 と し て 利 用 し て い た だ

け れ ば と 思 い ます。 とりわけ学校教育の

場からの活発なご寄稿を歓迎します。
(大橋國雄 記)
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放射線教育フォー ラム編集委員会

大橋國雄(委員長), 坂内忠明 (filii委員長), 大野新一,

菊池文誠。小高正敬,本ll-主 進 , 堀 配 野 , 村 石 幸 正 ,

今村 昌(顧lllロi)

事務局 : -Tic5-0001 構 ノ 門 1-7-6 jヤ本 ビ ル 2 階

Ibl/FAX:03-3591-5366,E-mail :mt01-refalt.rim.or. Jp,,

W:http://www.ref.or. j p

NP〇法人放射 教育フォ ー ラ ム
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