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巻頭言

広がりとバランスの放射線教育”

阪上 正信

(金沢大学名誉教授)

自然を観測し考え対応するには、 構造・ エネルギー ・時間の3要素の視点が肝要
で、そのことは社会や人間についてもいえる。国際単位系の基本M・K・Sも、そ

の基盤としての長さメー トル ・質量キログラムtg) 〔 E = me2 でエネルギーと互
換〕・時間秒である。その広がりをみると(次のページ付表の様に)、大ささでは宇

宙から原子核・素粒子まで質量とエネルギーでは太陽の質量・それでの核融合によ
る1秒間発熱量から、 核分裂そして電子対の生成・消滅さらに日常の熱運動に至る

まで、時間では宇宙での元素合成から地球・考古学の年代を経て、長短半減期、励

起状態、 原子時計などの時間に至るまでに渉つている。 放射線・放射能の教育では

どうしても万遍なくこれらに触れることとなり、  その内容は他の種々な教育分野に

はないユニークな広がりをバランスよく持つている。

そして目に見えない放射線に関しては、 どうしても人間が歴史的に理科的知識の

蓄積によって工夫した測定器についての理解が必要である。 一方放射線については、

便益の利用 ( クズリ )  とともにその裏側にあるリスクに配慮しなければならない。

このことは新事実発見後間もなく、 期待を持つて積極的利用が拡大するとともに、

やがてその負の面の災害・影響が現れたことが、 歴史的事実として認められる。 し

かし人間はその活動において、 いみじくも夏目漱石が草枕で 「智に働けば角が立つ、

情に掉させば流される、意地を通せば窮屈だ一」 と述べたように、便益とリスク両
者の認知 101)ercept ion)では、感情に流されがちであり、しかもそれが歴史的にみ
て時によって大きく変動する。 そこで目に見えないものでとくに必要なのが、 感性

ではなく科学的測定による量的評価にもとづいた正当な判断である。 人間の文化は

その芸術・科学技術を含め古代から、 このようなリスクとクズリの緊張関係の中で

こそ、 育(ハク'ク) まれてきたものであろう。 また正当な判断と工夫をもって数々のリ
スクを克服することの中で、 人間は育てられるものである。放射線教育は、 まさし

く現代ではこのような緊張のバランスの中での教育であり、 またバランス感覚を会

得し、  リスク克服の尊さと恵みを学び、 大自然の摂理を味わえる場でもある。

放射線教育フォーラムの方々の努力によって、 昨年秋に世界各国の人々も参集し

て開催された国際シンポジウムの報文集や本誌が、 現場の先生方に放射線教育への
関心を高め、 役立つことを期待したい。





（一一-
）
-

，一一一ft
:

-
一一一ー一
，-〇
演

一u
表
-n

v ［

一

（u
一E
1

-

一一
一
）
s
f
-一一．1一o
-

x
:n

（S
）

ilf
o

．

l

-

l
f

:
一一一I

m
-

c

・一一-一一-y
-

e
表

（〉
〉
o
一）一一
'
0

，・、一一一）4Y

a
-
●

C

一〉一

AePt
Z

/

、一

（-
'

B

）
一0一一一一一●m

l
Stf

愛

一一一一一1-ll「一一一IS
一X

r

一

l l l l l l l l l l l l l

l l l l l l l l

o l _

十

l

H

:
8

一
l

（9
'
一一一）一p
c

l
l
◆-

i
E
t
l

一

●

一一一一一一一一一一3
一
1s
t一
e

（
3
'

B

）

一一（9S

一
'

t

）

（S
-
'

2

一

（
。8s

，〉
8
-

一。一x
。'2

"一
十

Oa
S

/l

一
」一一一一一0
一
X
9
8
'
一一/一

●

一一一一一一一一（-oi

-
-

-a

一o

．

e
S
K

6

1:> -

」一・
-

-

-一一
M

一一一

'

◆
田
H〈

・
lf
出
-t

1

:
-
:

●
-

I S
◆
:

-

1
-

O
E
一一）
8
0
一

（6
6
'

一
）
〔

8

、一一
a
～
〕

l!.

0
0
S

（
'E
一一
）1
0

〔

-

一一一a）

一a
-

-

（ss
p
u

」
）ao

一

〔

（●
l

l

）
，，--:
、一一一一一一 :・:r
〕

解

i

f

6

（
0

In
*
一一
，一
一一ー-
W

個

トA要
、

:

a
:

-
1一
，
s:
．
l
':--
、
・

，
r

、一
（6C

6

）
-
-一一Ism
…

E-
四

（
-
'

N

）

一一一一一一（一一）m
ill

l
、一一 :、
（
Im
基
-
，

-

一一一
、・f
・

:

、
・

:-u
ロ
'福
、一一・-

J

x
S

'-
E
-

）

一一一（
:

．一一一 '1s
t一一一-

i
」」0
-
．

一

-
l
-「、-V
J

、一一一 :

」
'q一一一o
'

一
=

」」0
」．09
-

ll
出
Ill～
一

一一一一一Md
l一S

cE
o

/

8E
S

6
一一一'
一

（t
'

一一）
tl
-

・!lSe

（S
）
-m

S
l i-

-

l
X
E
E

l

（

一
‘
-:
N
〕

（-
一一一'
一
）

l1

i l St
m

一

（6
一E
i

一一一
）

一●3一一一一・
l'
I S
-
fl
:
-

-

:i
S
一

（8
'

C

）
●

一一一一一一一一 :-（0
1:'・1u

〔

一一-
-
N

-

（6
1
:

一）f
i l
S
j
l
V

（一5
1

'

6

）
二
E
-（
0

◆-
-
f
一
一

（B
O
'
I

n

）
（c
o
c
o
一n
一
）
t
--

l
一一

oC

一一

（e
d
一一一C
'

一
）（一
」n・一一a0
o
-

一（一一v
【）
●
I
-

・
・一一9
-

●
1

E
（
-
-
u:
o
一）一一〇一

〔

a
-

n

（
'80
11
）

E
-

）一

（s
a
一一一）u一0

l_
（o
」2
）

E

j





>
0

（一一 :

一一 '
．--

-

-

-

j

一一一一-y
一一一（0一一一-a
-
-

5一-
I

S
X

-一一一●i
，・
．一一一．?
1

l

（〉
o
一

）一一'
0

l

4u

）
、一'l'
a
一一一●

（〉
8

一
ｻ
一一
，一一3
」）
、一， l'
ar
l-
●

一

一」
l

-
I

Ll

」一一）-

↑一, , , , , , , , i
0 a _ 0 - 0 ll N - 0 -

t
-

-

l

l

（
0

．
6
9
一一 :

l

）

一一一'一一一一l SV
l-

、「一
（

0
0
一一一
l

（
0
，9
6

一
'・
）
i
，e
一S
●
-

= 2 2 o - -_ - -
l l l l l l

（o
一一e
）

u
」e

uu

一〉
一o
）-

（
i

）
I
o
-

_
（0
一E
O

一）'- i

' 0 - - n ? - 'o - ? o、 o 二 ?
Ill ' , ' , , ' , , , ,

、-l・一一 ::-
一一一、、一、':・

l
':一F
、一、't

・ll一n
9
・
一一…一一

〔

o
一r一o
r
-

0

一
〕

（一一一一一一一9
）
一一」a-

（
」一一一一
，0一

」一一o
=
e

）i
一
o

l二l

」一一o-
u
一o
一
）一一一一

gj（
l

E
o
、、一
V
i
一E
0

-

）一一・●一一一一 :--一一MI S
（〉
a
一
）一7
）
-・o

翻

一一--
-

:

-

0
-
-

一一一一一・- :

一一一:a
l
S

（〉
0

一
）一一
-

）
g
4

（W
lou

）
E
u

（0J

0
一E
）

E
r
-

（u
二
0
0
'

0

）

一
一
E
一

（一一一一e
）

一」」E

（一一一0
0
）
E
O

（一c
o
P

）
l i
p

（-
一
，・一0一
）a
一n
〇
一

」l”一

一

（eoa

一一一





放射線教育と学校理科

下條隆嗣

東京学芸大学教育学部

( 受 理 1 9 9 8 年 1 1 月 2 0 日 )

[要約]本稿では,知識の伝達から資質の重視への転換という理科教育における
国際的動向と, 独創性の高い専門家養成と市民の科学リテラシーの増進の両者を

推進してゆくべきであるという今後の日本の理科教育の課題にふれて, こ う し た

枠組の中での放射線教育の展開が主張されている。

1 . はじめに

日本の学校では科学的内容の教育に対して 「理科」 という教科の名前や「理科

教育」 という用語が定着している。近年, 科学と技術の相互発展が顕著になりつ

つあるが, 科学と技術は, 複雑な相互関係を持ち, また日常生活は技術に大きく

関連している。初等・中等段階の学校「理科」を含め,また市民教育や高等教育

をも視野に入れたより広範で技術的内容をも包含する科学に関する教育は, 「 科

学教育」 と呼ばれることが多い。本稿では, 理科教育や科学教育における課題を

概括しながら, その流れのなかで , 放射線教育を学校教育のいかなる枠組みの中
で考えてゆくべきかという点について , 理科教育研究者の立場から私見を述べさ
せて頂く。

2 . 市民の科学リテラシーの育成と専門家養成
まず, 放射線教育は, 現代の理科教育が抱える課題, 特に市民の科学的教養の

点から考えると, エネルギー確保や環境保全等の大きな枠組みの中で捉えないと

支持が得られにくいと考えられる。

ローマクラブによる研究によると, 地球上で数世代後には, 人口は現在の約2

倍になり, 資源の枯渇,環境の悪化,食料の枯渇などが予測されている(近藤

1984)。これらは, 今後,日本人を含む世界の人々が直面し,対応してゆかなけ
ればならない厳しい課題である。環境保全,サバイバル的課題(食料,鉱物資源,

エネルギーの確保), 科学技術の日常化・高度化などの課題へ対応するために,
新しい産業や科学技術を生み出す個性豊かで創造性の高い人材のみならず, 高い

科学的教養をもち, 科学の重要性を理解する市民の存在が求められる。

科学技術によって支えられている社会においては, 一般市民も科学についての

教養, いわゆる 「科学リテラシー」 を もっことが望ましい。それは, 市民にとつ



て , 健康で明るい生活の基礎であり , 新しい生活スタイルの創造や生命保全等の
ためにも重要であるばかりでなく , これらの課題への科学技術的活動を理解し支
えるものである。 一見科学技術に無関係なさまざまな職業で科学技術の知識や技

能, 科学的態度が必要になってきている(拙稿l996)。

こうした状況へ対応してゆくための科学的な能力や意欲は,専門家養成の面か
らも ,  一般市民の科学リテラシーの育成の面からも, 理科においてその育成が求

められているといえる。しかし , こ _れまでの中等教育では, むしろ専門家養成主
義的色彩が強かったといえる。近年の OECDによる調査によると, 科学リテラシ

ーは欧米では高く (最高は英国), 日本は先進国中最低であり, また日本では,

学校「理科」が理科嫌いをっ くっている側面もあることが明らかにされている
(Miller 1996)。一方,科学技術立国を標榜している我が国において,過去より

小・中・高等学校併せて理科の時間が400 時間程度も削減されている。国際数学

理科教育調査における日本の中学生の理科の成績が, かっては1位であったも

のが近年3位になった (国立教育研究所 1997)。 同調査における理科の成績の順

位は, このままでは今後ますます低下してゆくことが予想される。 日本の理科教

育・科学教育は多くの課題を抱えており, 科学技術立国の基盤がゆらぐことが危

惧されている(産経新聞社会部編1998)。

こうしたことから,放射線教育も,  市民の科学的教養と専門家養成の二面から

推進してゆくべきであろう。特に前者の教育においては, 専門的知識の詰め込み

は妥当性を欠き, 日常生活との関連が重視されなければならない。 一方, 後者の

教育に対しては, 科学技術社会を支え , 高い経済的競争力を維持し, 世界へ貢献
できる人材の育成を目標にして , 個性に応じて深く学ぺるような教育課程を工夫
することが必要であると考えられる。

3 . 科学の応用について学ぶ新しい教科
日本の教育課程には,科学の応用としての, あるいは技術に支えられた科学と

いう意味での「科学技術科」という教科は,これまで存在しなかった(拙稿 1997)。

現状では,技術的な内容を持つ教科として,中学校に「技術・家庭」が設けられ

ているが, この技術に係わる部分の内容は,木材加工, 電気, 金属加工 ,機械,
栽培, 情報基礎から構成されていて, このような趣旨からは離れている。 中学校

の技術科と「理科」における目標や内容の隔たりは大きい。放射線教育を「理科」

ばかりではなく, 高等学校の「科学技術」科のような新しい教科の中で展開して

ゆくことも考えられる。ただし ,現在, いろいろな分野からの学校教育への期待
は大きく,それらをそのまま受け入れてゆくと教科・科目数が增大して,学校の

機能は破壊されてしまう恐れがある。現状では, むしろいかに教科・科目を削減

するかが間われているので, 「科学技術科」 のような科目の新設は容易ではない。
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また , 各教科には独自の目標や特性がある。 理科では, 観察 ・ 実験を通して科学
的自然観を養うことを目標とし, 一方技術科では,生活に必要なものをつくると

いう実践的な態度の育成を目標としていて, 両者の目標は異なっている。 このよ

う に , 「科学技術科」 の開発に当たっては, 学習内容は教科として成立するか,

教材開発,シラバス,教師養成,教育職員免許の改定など,検討すべき課題が多

いことも事実である。

4 .  理科教育思潮の変化
次に ,理科教育の思潮が,知識重視から資質重視へと近年変化してきており (拙
稿 1998), そうした新しい理科教育思潮の中で放射線教育を考えてゆくべきだと

考えられる。

情報化, 国際化,産業構造の変化,環境保全など変化の激しい時代状況の中で,

学校教育を含めた場の中での基本的な課題として, 実践的な力, 問題解決の力,

判断力と感性,全人的な力が求められている。 こうした力の育成は,理科教育と

深く関わっている。 時代状況への適応能力は, 広い資質に関係していると考えら
れる。そうした能力の育成のためには,理科においても,主に既にできあがった

知識を伝える知識注入型の教育から , より基本的な資質育成教育への転換をはか
らなければならない。従来, 中等理科では, 高等教育の基礎としての知識の伝達
が主になってきた傾向がある。

科学技術の進展に伴って, その領域も拡大し, 深さも增している。 これらの知

識や技術を学校で学習させようとすると,学習内容が增大してゆく。学校現場で

は, これまで学習内容の量の多さに悩んできた。 科学教育の分野では, 量的增大

の背後にある基本的なものを常に拾い出すようにしたり,新しい教育課程を研究

して,学習内容の量的拡大に対応しなければならない。もし, これを怠ると , 学
習内容はたちまちに陳腐化するばかりでなく, 創造性, 思考力の育成などの本来

の教育目的を達成できなくなる。放射線教育も , 基本的な知識は重要だが,知識
のみを伝えようとすると,生徒の理科離れを促進することになり,理科としては

失敗する可能性が高い。

一方,l日来より,理科教育では,科学的な思考や態度, 科学的技能,意欲の增
進などを目標の一部にしてきた。科学的な思考や態度の中身は,合理的・論理的

思考, 事実に基づく冷静な判断力, データに基づく客観的見方,批判的思考力,
課題を見いだし, 辛抱強く解決する力などである。科学的技能としては, 探究能

力を育てるプロセス・スキルズがある。それらは,観察, 分類,数の使用, 測定,
空間・時間関係の利用,推論, 伝達, 予測, 仮説設定, 操作的定義,条件統一,
データの解釈,モデル作成, 実験など, 探究の過程に必要とされるスキルである。
これらは,数十年前に米国で研究されたものであり,現代的視点からは不十分で,
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理科においても 「情報の活用」 などの新しいスキルが必要となろう。

しかし, さらに,  探究のスキルの定着でも不十分である。 スキルに埋没して ,
事象に対する解釈的な能力を育てることを忘れてはならない。 解釈的能力を高め

るには, 科学の性質や, 発見がなされた社会的文脈まで取り入れた科学史も必要

とみなす意見も出現してきた。 すなわち, 知識の伝達から探究のスキルへ, さ ら
に科学的発見の社会的文脈を通しての科学の性質の理解へと理科教育の思潮が変
遷しつつある。

こうした転換は, 国際的なものである。例えば, 米国では,科学教育課程の改

革が進められっつあり ,その理念は, 「米国科学教育標準(National  Science

Education Standards)」に結実した(National Research Council 1996)。その学習内

容としては, 従来の物理科学, 生命科学, 地球科学的内容に加えて, 科学と技術

の関係,科学の性質と科学史,科学の個人的・社会的側面が包含され,拡充され

ている。ここで, 科学の個人的・社会的側面の内容は, 個人の健康,人口,資源

環境 ,天災 ,危険と便益 ,社会における科学技術など ,いわゆる S  T S

(Science-Technology-Society)的な内容である。さらに, これらの内容を小・中・
高等学校を通して一貫して学習するようにしている。 特に , 米国ジョージア州で
は,教授と学習の要素として , 思考習慣(問題解決,コ ミュニケーション,推理
判断, 関連づけ), 重要なァイデァ(物理環境,生物界,人間の努力としての科

学と技術) ,理解と行為への伝達手段(システム,不変と変化 ,モデル,計測と
スケール) を考え, 学力をそれらから構成される立方体として捉えている。

このように , 世界各国では, 科学教育の目標が広げられ, 資質をのばす方向で
新しい理科教育が模索されっつある。 また英国では, 近年, 国定の教育課程を策

定実施したが, 「理科」を「英語」や「算数・数学」と共に中心教科として据え
ている(木村誠1997)。これらの動きに共通していることは,全ての青少年に対

する科学教育の重要性の認識と , 初等・中等教育を通した内容の一貫性と広さで
ある。

理科教育の国際的な動向をみると, 戦前の米国では,哲学者Jデューイの哲

学に基づいて,社会の中でよりよく生きてゆくための学習という立場から,生活

との関連を重視した理科が展開されていた。 これは, 人間の精神的能力を高める

という形式陶冶といえる。 戦後, 科学技術爆発の時代を迎え, こうした教育では
実力がっかないという批判が生まれ, 米国で巨大な科学教育課程改革運動が始ま
った。これは ,日本では「現代化運動」と呼ばれている通り,現代科学の本質を

構造化して教える , また教えることができるいう信念に基づいていたもので,実
質陶冶といえる。 これは多額の予算に支えられ, 日本では到底なしえなかった運
動であり,日本を含む諸外国に影響を与えた。しかし, この期に開発されたプロ
ジェクトは ,  一般に難解すぎたようで, 不成功に終わったとされている。近年の
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新しい改革の動向, すなわち資質重視への転換, 科学リテラシーの育成は, 科学
技術時代であることを踏まえた新しいデューイ主義, あるいはデューイ哲学の新

しい見方や発展とも考えられる。 これは,生活理科に墜しない理科教育であり,

形式陶冶と実質陶冶の止揚とも考えられる。

5 .  系続性と総合性一総合的理科の実現性
市民にとっての放射線教育は, 技術的内容を包含する総合的な内容の教育がふ

さわしいと考えられ, そのための研究が待たれている。 市民のための科学と専門
家養成のための科学とにおいて, いつも見え隠れしてる課題は, 「系統性と総合

性の葛藤」である。 市民の科学リテラシ一育成に対しては, 総合的な科学教育が
必要であろう。 しかし, 総合的教育については, 科学は積み重ねが大切だから,
基礎ができた上で実施すべきである , あるいは, かなり上の学年でないと無理で
あるという考え方がある。また , 学校の時問数が不足(週5日制)するのなら,
なおさら,基礎をしっかり学習させるべきであるという意見である。 この考えの

欠陥は , 専門家養成主義に陥りやすいことであり,子供は学習内容に興味を喪失
する傾向があることである。一方, 総合化では,資質を重視し, 物事を総合的に

把握して判断し,学びの動機を子供自身が感ずるようにすることを重視している。

こうした総合化の背景には,環境間題を始めとして,狭い学問領域からはアプロ

ーチできない問題が多く発生している事実がある。 しかし科学教育課程の開発面

では,総合化のための知識構造分析,学習法などの方法論もほとんど未知である。

また広範にわたる内容を誰が総合化できるのかという間題もある。

もっとも,総合的理科については,戦前にも旧制中学において「一般理科」と

して置かれたり(1931年) , 国民学校の下で理科の内容が「物象」と「生物」に

2分された時期もあった(1941年)。さらに , 戦後は , 1 9 7 0年 (昭和4 5年 )告

示の学習指導要領で「基礎理科」が選択科目の一つとして置かれ,1978年(昭

和53年)告示の学習指導要領では「理科I」が必修となり, さらに1 9 8 9年 (平

成元年) 告示の学習指導要領では 「総合理科」 が選択科目の一つに置かれている

などの歴史を持つている。 しかし, 科学リテラシ一育成を強く意識し, しかも科
学技術的内容を含む総合的理科は, まだ未開発である。

専門家養成のための教育は, 伝統的な諸科学の基礎を重視し, 系統性のきわめ

て強いものでよいであろうが, 市民のための理科教育は, それとは別のアプロー
チがあるはずで, むしろ定性的だが本質的な理解が重要である。 市民が, 科学の

基本的アイデアや生活との結びつきの理解と共に , 科学とは何か, どのようにつ

くられるのかという科学の性質を理解し, 科学が係わる社会的課題を認識し, 生

活の中で判断する力を持つことが必要である。
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6 .  新しい問題解決能力
これまでの学校教育では, 主として 「良く構造化されている問題解決」 が扱わ

れてきたといえる。 しかし社会の複雑化に対応して, これからの学校では, 「良
く構造化されていない間題解決」 も扱われなくてはならないと考えられる。それ

は, 解決のために用いる概念や技能,それらの適用の仕方が不明確であり, 解答

も一つとは限らないような問題解決である (Jonassen1997)。 それは,環境問題,

エネルギー, 資源などの現実的で総合的な内容に関連している。 これには, 「良

く構造化されている問題解決」 に必要な領域的な概念や技能に加えて, 知識を構

造化する能力,議論を構成したり, アナロジーをっ くった り ,推論したり とい う
拡充的能力, 積極的に課題と取り組み解決を試みようとする動機・態度, および

自分自身の既有知識などについて知ることなど,いわばメタ認知が必要である(下

條・他1998)。放射線教育を通して, こうした新しい問題解決能力の增進が, 特
に科学リテラシ一育成に関連して必要とされる。

7 .  おわりに
放射線関係の専門家諸氏に, 上に述べてきたような理科教育・科学教育が抱え

る問題について御理解頂き, また理科教育思潮の変遷をも考慮して , 専門家養成
と同時に市民的教養の教育を行うことが国民的課題であり, 放射線教育をそうし

た枠組みのなかで考えて頂きたい思う。
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中学枝教育における放射線教育の試み

平田俊治

岡山県吉永町立吉永中学枝

(受理1999年1月4日)

現在. 小・中学校の理科教育のなかで放射線はほとんど扱われていない。
わずかに平和教青のなかで, 「原子爆弾による放射線障書」が取り上げられている

に過きない。

広島・長崎の被爆体験を持つ国民として“核アレルギー ” を もつのは 当然と
いえるが,ガン治1康をはじめ. 工業,農業などの分野でt幅広く利用されている
こ とも事実である。 無用な被爆を滅らすためにも, 放射線に対する科学的な知識

は欠くことができない。

本研究では,生徒が、 実際に自然放射線を測定するという科学的な体験により,

放射線に対する意識がどのように変容するか,また,その変容が保護者にどのよ

うに影響を与えていくかについて考察をした。

1 はll:,めに

我が国は. 科学の力で戦後の動乱を乗り超え, 国を復興してきた。 しかし, 最
近の生徒の学力の低下. 特に理科系教科を中心とする学力の落ち込みは日本の将
来を不安を感じる。 この原因は知識のみの詰め込みに一因があるのではと考え.
できるたけ実体験を重視した理科の授業をこころがけてきた。

ここにその一部を発表し. ご指導を仰ぎたいと思う。

2 中学校教:口における放ll!Ia教南の目的

我 日々本国民は. 先の戦争で原子爆弾を投下されるという体験を持つ。それゆ
えに. 国民は「核」という言集だけでなく「放射線」という言集に対してt強い
アレルギーを持つていることは否めない。

しかしながら, 放射線や核工ネルキーの利用などの分野で, わが国は世界有

数の水準を誇つている。また,医学の分野における放射線診断や放射線治療,食

品の放射線照射による殺富. 金属材料の非破Ia検査など,生活に密着した分野で
放射線が広く有益に使用されている一しとt事実である。
従って. 好むと好まざるとに関わらず,我 は々放射線と共存していかねばなら
ないし, 正しく放射線というものを認識する必要がある。 放射線へのアレルギー
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を乗り越えて, 正しく放射線というものを認識し,放射線の有用性を大衆に説く

にはどうしたらよいか。 これは, 理科教育における重要な問題でもあると考えら

れる.

中学校教育における環境教育の一環として,放射線教育への取り組みを紹介し,
問題を提起したい。

3 本校における取り組み

( 1 )  平成 8年 ( 1 9 9 6 年 ) の取り組み

主な取り組みは次の通りである。

①環境教育の一環として,はかるくんを32台借用した。
② 「はかるくん」 を用いて. 生徒自身で学校内のいろいろな地点を測定し,,
もっとも数値が高いところを見つける。
校内を4 (い̃に ) X 7 ( 1̃7 ) = 2 8個のプロツクに分け,測定し
た結果が表1である。

fi l l

二

-
二

:・、.

.l・l_
:二
-

「はかるくん」(中央はa期) 校内測定国:最 ( 1 )

表1 吉永中学校の放ll分布(平均E)
工リア名 い ろ は に

1
2
3
4
5
6
7

0.061
0 .068
0.058
0.056

0.057
0.092
0.C)4 6
0.075
0.055

0.0 42
0.060
0.072
0.061
0.050
0.053

0.057
0.061
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この数値を用いて学校内の放射線

強度分布図を作製したのが図1である。

③以上のような取り組みの中から.
さらに詳しく調べてみたいという
生徒が

出たので,自分たちの町の放射線

強度を調べることにした。 生徒自
身が「はかるくん」 を自宅に持

ち帰り. 家のまわりを測定するこ 図1 学校内の放M強度分布
とにした。

また,生徒がいない地区については

有志の生徒が直接測定に出向き. 町内の
強度分布を作成し. 一連の測定の後. 放射線に関する考察をし, レポー トを
作成した。

④測定を行う前と測定後の生徒の放射線に対する意識の変化をアンケー トか

ら考察した。また,保護者の意識についてt考察した。

f-r ' ' 1一. _ --' t- ' 1 一一
1 ・ ,

データ集計a最 被内興定a最 ( 2 )

⑤ この取り組みにおける成果

測定にはいる前と測定後, 生徒に放射線という言集から連想するもの答

えてもらい. 意識の変化を考察した。
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生徒のイメージの変化は次のとおりである。

<生徒のイメージの変化>

ア 測定前

レントゲン, 放射線治療に代表されるプラ スのイメージを持つたもの

9人 (2 1 %)
危険なもの, 原子爆弾に代表される マイナスのイメージを持つたもの

1 5人 ( 3 5 %)

わからない, ゴジラなど無回答,意味不明のもの

19人(44%)

イ レポー ト作成後

レントゲン. 放射線療法に代表されるプラスのイメージを持つたtの
2 4人 ( 4 4 %)

危険なもの, 原爆などマイナスのイメージを持つたもの
27人(51%)

放射能, 熱などの科学的なイメージを持つたもの

3人 (6 %)

この結果をまとめたものが表2である。

表2 期定によるイメージの変化
ラスのイメージ マイナスのイメージ わからない

測定前
測定後

35
50

44
6

単 位 (%)

この数値を用いて生徒の放射線に対するイメージ変化を図にしたものが

図2である。

機器を用いて測定することによりプラスのイメージが大幅に増加し, またマイ
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ナスのイメージもわずかではあるが. 上昇した。
わからないという回答がすくなくなり , 一人ひとりのイメージが確立された
といって良い。

図2 期定によるイメージの変化

<測定を終えての生徒の感想>

・ 身の回りに,それもごく身近なところに放射線があることにとてt驚い
た。今までは. 原子力発電所とか. そういうところにしかないと思ってい
たのです。

・ 「はかるくん」を使って. 調べることが楽しかった。同じ地球なのに.
出ている放射線の■が場所によって違うのが面白かった。

・ 私は今まで, 放射線が少しでも出ているところに近づくと. 死んたり体
がおかしくなったりすると思っていた。 でもこの調査で, 放射線が出てい
るところでiらしていることがわかった。 ちょっと恐くなった。

・ この調査をする前は. 放射線のことを何t知らなかったけど, いろいろ
調べてみて. 放射線の多いところ,少ないところ. 水の影響などたくさん
のことがわかっておもしろかった。
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< 保a者の放射aに対するイメージ>

また, 保護者の意識についても観察をした。 放射線という言集から連想するの

は,がん,白血病といったマイナスのtのから,放射線療法, コバルト60など
専門的なものまで多岐に渡るが, 結果はつぎのようになった

プラスのイメージを持つもの
マイナスのイメージを持つもの
科学的なイメージまたは両方のイメージを持つもの

< 保a者の感想から>

3 4 人

1 6 人

1 5 人

5 2 %
2 5 %
2 3 %

・ 身の回りに測定できるくらいの放射線があるのだと思うと心配です。

科学をしっかり勉強して. 正しく使わなければと思いました。
放射線というものは, 今まで危険なものというイメージがありましたが

身の回りのものから出ていることを知り, 勉強になりました。

現代では,多くの企業が放射線を利用しており,多少なりとも放射線に

関心を持つことはよいことたと思う。

( 2 )  平成1 0年 ( 1 9 9 8年 ) の取り組み

①本年の修学旅行は,長崎市内の自主行動を大幅に取り入れた。そのため

事前に5時間を取り, 原子爆弾に関するいろいろな資料や史跡について. 調
べ学習をした。 その後. 学習した1;'sl容を班ごとに発表した。

平和学習発表会のようす
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原爆による被書について生徒が発表した主なテーマは次のとおりである。

平和公團にある碑文についての調査

放射線による人体の影響

長崎で被爆した韓国人について
なぜ長崎・広島に原子爆弾が落とされたか

原子爆弾のしくみについて
永井博士について

② 6 月  (修学旅行実施後1か月). 放射線に関するアンケー ト調査を行った。
結果は次のとおりであった。

表 3  平和教青後の放Mのイメージ

プラスのイメージ マイナスのイメージ わからない

男子
女子

合計

8

0

9
0
6

78.0
84.6
80.6

1 2 2
15.4
13.4

プラスのイメージを持つ生徒
レントゲンなど使利なもの
弱いtのならレントグンで使用している
aの治●に必要

マイナスのイメージを持つ生徒
体に書を及前

光のような危険なもの

核兵器

わからないと管えた生徒

光みたいなもの
強い工ネルキーをもつもの
必要だが通lろしい

01数7 2 名  単位(%)

4 考表

中学校における理科教育. 環境教青の中で. 放射線の学習を行うことについて
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は資否両論があるが,たとえわずかな時間であってt 生徒が自らの手で測定を
行うことで生徒自身の意識が大きく変化することが明らかになった。 放射線に対

するイメージの変化からもわかるように. 単細こイメージが良い方向へ変化する
わけではない。

しかし,「わからない」と答えた生徒が大きく滅つたことから、この取り組み

を通して、 放射線に対して自分なりの判断を示すことができるようになったとい

えるわけで、ようやく科学の土台に乗つたといえる。この認識を,どう変容させ

るかは,今後の高等教育にゆだねるわけであるが,中等教育でのこうした探求的

な取り組みの影響力の大きさを改めて痛感した。

また本物の測定器を自ら操作することにより, 想像力が喚起され. さまさまな
試行錯誤や仮説が生まれたことは特筆に値する。 自らの手で新たな発見をする喜

びを生徒自身が持つことは. 自然科学の基本であり, そのような体験を通じてこ
そ, 放射線というものが正しく認識されるものと考えられる。

本年の修学旅行では. 長崎市内での自主研修を中心に体験学習的なtのを多く
取り入れた。その準備として,平和学習にも時間を割いた。班ごとにテーマを決
めて, 書物やインターネット等で調べ, その結果を学年の生徒の前で発表すると

いうものであるが, いくつかの班では, 原子爆弾による放射線障書をテーマにそ
の悲惨さについて発表があった。

表3のマイナスのイメージの高さはそのあらわれとt考えられる。 このイメー
ジが自然放射線を測定するという実体験と結びついてどう変容するか, 今年のテ

ーマである。

5 おわりに
「放射線に対してのイメージはそんなに1患くない。」という指摘を勉強会に出席

された方からいた11;いた。 放射線に関するいろいろな啓発活動に参加してくる小
学生は. 放射線に対して悪いイメージを持つていないそうだ。ところが. 少なく
とも私の動務する吉永中学校の生徒たちは●の多少にかかわらず放射線に対して

「こわい」といったイメージを持つている。

一しれは,平和教育の副産物なのか,あるいは吉永町に持ち上がった産業廃棄物
処理場建設計画を契機とする, 住民運動の高まりや環境間題への関心が深まった
ことに拠るものなのか,それとも他の要因によるものなのか. 意見の分かれると
ころである。

いずれにせよ. 今年t,「はかる<ん」を借用して,自然放射線を測定する予定
である。自然放射線測定を通して生徒の意識がどのように変容するか. また ,わ
が子が自然放射線の測定するという経験を通じて, 保護者がどのように変容する

か,興味深いtのがある。

- 17



高校物理の中の放射線教育

竹中 功

石川県教育委員会事務局学校指導課

( 受 理 1 9 9 8 年 1 1 月 2 4 日 )

「放射能・放射線」 の学習は , 目に見えない現象を扱うので . 実験を取り入れ
た教授方法をとらなければ,  本質的な理解は得られない。近年, この分野の教材

研究が進展し , 放射線測定器の自作方法や教材用放射線源の工夫が示され, 実験

が容易に実施できるようになった。 しかし . 放射性物質を使った製品を . 製造目
的を越えて利用することや,  漏洩X線による被爆の問題が指摘されており . 実験
にあたっての指針を明確にする必要がある。

1 .  はじめに

私が昨年まで動務していた学校は, 2学年時に北九州方面への修学旅行を実
施していた。あるとき,長崎市を訪れた折りに,被爆体験者の吉山秀子氏に講

演をしていただいた。 生徒は長旅の疲れも見せず真剣に耳を傾けていたが,,

「21世紀には核兵器のない世界をっくってほしい。 」 という迫力のある吉山氏

の願いをしっかりと受け止めていたようだった。 と て も . 充実した講演会で ,
吉山氏も生徒の様子をご覧になって, 「こんなに真剣に話を聞いていただけて,

感数しました。 」という感想をもらしておられた。ところが, 理科系で物理を

選択しているある男子生徒が, ホールから出るときに . 「先生. 正直なところ .
今日の講演で分からないところがー ヵ所あったんです。 」 と言うのだ。私が,,

「なんだい。 言ってみろよ 。 」 と 言 う と . 「先生, 放 射 能 つて何ですか。放射
線 つて何なのですか。」と言う。私は,  少し唖然としてしまって, 返す言葉も

なかったが. とりあえず「物理の教科書の終わり頃に出てくるから . しっかり
勉強しなさい。」とだ  け答えた。私はこのとき . 理科系に所属していて物理
を選択している生徒は, まがりなりにも「放射能・放射線」 について学習する

機会を与えられるが, 文科系の生徒や,私が若いころ担当した生徒のように就

職希望者が多くて物理を選択せずに高校を卒業する 生徒は. おそらく一生涯,
まとまった知識を得る機会は与えられないだろうと思った。そう考えると ,  ほ

んとうにこれでいいのかという思いがした。私は,  物理教育の中の放 射線分

野が,諸々の社会的要請があるにしても,他の分野より強調して教えられなけ

ればならないとは思っていない。 しかし . これまで . 高等学校の物理では, 単
元「原子と原子核」の終わり頃に放射線教材が登場していたことと . 大学入試
の時期との関係から充分な時間がさけず, 満足な教育が成されてきたとはいえ

ないと思っている。 「原子と原子核」 の分野は20世紀初頭の物理学において .
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最も実りの多かった時期の内容を含んでおり,  生徒の興味 ・ 関心にも極めて高

いものがある。 だから ,  物理学の他の分野と同程度には, しっかり と教える必

要があると思うのである。

2 .  指導事例

これまで . この分野の教育がゆきとどかなかった理由の一つに, 測定器の不
備があった。 さ ら に ,  教育用に開発された放射線源が高価で. 生徒実験の班の
数だけそろえよ う とする と ,  高等学校の予算ではなかなか実現できないという

こともあった。  しかし , 近年, 多くの先生方の手によって, それも克服され,,

簡単に放射線測定器が自作できるようになった。 また ,  線源についても, 身の

まわりにある ,  放射性物質を利用しているさまざまな製品を利用できることが

分かってきたので,  ずいぶん実験がやりやすくなってきた。 私は, 昭和62年か

ら平成4年まで,  石川県立津幡高校で物理の授業を受け持 つた。 そこでは,  理

科系の進路を選択する生徒はまれで, ほとんどの者が就職希望者であった。 物

理に関していえば . 将来, 非専門家の道を歩む者ばかりだった。 当時 , 北陸電
力が石川県初の原子力発電所を能登半島の中ほどに位置する志賀町に建設し ,,

間もなく営業運転にとりかかるという時期であったので , 市民的素養の育成と

いう意味から ,放射線に関する学習に多くの時間をさくことにした。平成5年

より昨年度までは,  石川県立金沢錦丘高校で勤務した。 ここでは . 物理の選択
者は全て理科系の大学へ進学を希望しているので. 直接, 放射線を取り扱う立
場になることは少ないだろうが. 一応,  専門家の養成を意識しながら授業を行
っている。特別に力を入れて授業をしているわけではないのに, こ この と ころ

毎年. 「将来, 放射線をやってみたいのですが. 僕の進学しようとしている学
部でいいですか。」というような質問を受けるようになってきた。以下は,  こ

の2校で行った, 生徒実験・演示実験の実践事例 ' ) である。もちろん ,  毎年こ
の実験すべてを実行できるわけではなく, 授業の進度を考えながら . その年ご
とに取捨選択をした。

3 .  扱った実験

(1)α線の検出

①洗剤の泡を使ったα線の検出
台所用洗剤の泡がα線の電離作用でできたイオンの働きによって破壊さ

れることを利用して ,  α線の飛ぶ様子を調べる。

②放電箱 2 ) を使ったα線の検出
放電箱を使って , α線の持 つている様々な特性を調べる。

③拡散型霧箱 3 ) を使ったα線の飛跡観察

ドライアイスを使った霧箱を使って . α線の飛跡の観察を行う。 生徒実

9



験用に10台そろえた。
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①

(2)β線の検出

①β線の磁場による偏向

②

自発光塗料を内蔵した深海玉という釣具とネオジム磁石を利用して . β
線を磁場によって偏向させ , β粒子の持 つ ている電荷の種類を調べる。

②β線の物質への吸収
β線の遮蔽効果を . 種々の厚みのアルミ板で調べる。

①一 1

①一 2

田

m 1c,l-〇
l 0 0 c l

通

①一3

(3)γ線の検出

① ポ ケ ッ ト ・ ガ イ ガーカウンタを使ったγ線の検出
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秋月電子通商で売り出されたG M計数器を利用して,  2 4 'A mから放射
されるγ,線を観測する。

②γ線の透過力と物質への吸収
薄い鉛板を使って,  γ線の遮蔽実験を行う。

(4)X線の検出

①テ レビ ・ブラウン管からの漏洩X線の検出

誘導コイルを使ってブラウン管に高電圧をかけて,  X線を漏洩させ, G

M計数器で調べる。 実験は短時間で終わらせ , 生徒は . 実験台からできる
だけ遠ざける。

②漏洩X線によるX線撮影

生徒の居る教室ではできないが . 無人になった部屋で十字板入りクルッ
クス管に誘導コイルで高電圧をかけてX線を漏洩させ. デンタルフィ ルム
を使ったICのX線撮影をする。

③ソフテックスを使ったX線撮影

ソフテッ クスを使って . ICのX線撮影を行う。

(3) 一① (4)一①

(4)一②

(5)半減期の測定

①拡散型霧箱を使ったトロンのα崩壊の観察

モナズ石の放出する . 放射性の 2 2°R nのα崩壊を器箱で観察する。 ト
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ロンの半減期は約55秒なので. α線の飛跡の数がしだいに減少していく。
②パルス電離箱 4 ) を使ったトロンの半減期の測定

パルス電離箱とコンピュー タ計測を使って . トロンの半減期の測定を行
う o

③シンチレーションカウンタを使ったトロンの半減期の測定

ZnS(Ag) をシンチレー タに使ったシンチレーションカウンタを自作し ,,

より精度の高いトロンの半減期の測定を行う。

④サイコロを使った半減期のモデル実験 5 )

サイコロを使ったシミュレーションを行い,半減期の存在理由を考える。

10000

ll
i

① ②

l 1 0_l・・1
③

(6)身近にある放射線

① ポ ケ ッ ト ・ ガ イ ガ ー ヵ ウンタを使った自然放射線の計測

秋月電子通商のG M計数器を10台稼働させ, 教室内の自然放射線を計測

する。

②NaIシンチレーションカウンタを使った自然放射線の計測

近所の病院が廃棄処分にしたNaIシンチ レーションカウンタを修理して

オッシロスコープに接続した。 ものすごい数のパルスが観測される。

③大気浮遊塵の放射能自動計測

掃除機を使って大気浮遊座を捕集し . 座が持つ放射能を調べる。 コンビ
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ユ ー夕計測を行い . 2種類の半減期の存在を確認する。
④航空機内での字宙線計測

修学旅行のときに., GM計数器を航空機に持ち込んで , 1分ごとの計測

を離陸前から着陸後まで継続して行った。 授業ではそのデー タ を も と に考

察を行う 。

Iii

Ill・
l l

③一 1

_・ ・,ll・

'、 、、._

・.__
、・-

l l l ‘ ,.l_. I S
③一 2

④

(7)シンチレーシ ョンカウンタを使ったラザフォ ー ドのα散乱実験

厚さ約 2 µmの金箔にα粒子を衝突させ, その散乱の様子をシンチレーシ ョ

ンカウンタで調べる。原子核の存在を知らせ , 最近接距離を計算して , この

実験から分かる原子核半径の上限を求める。
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4 .  生徒の反応(感想)

ラドン温泉のラドンが放射能を持 つていると知 つ て, 温泉に入 つたことの

ある自分の身体がちょっと心配になりました。また,  テ レビからもガイガー

カウンタでピッ ,  ピッと次々に X線が観測されるのでびっくりしました。霧

箱でα線を見たのも楽しく ,  興味がわきました。 火1111.報知器にH Iマークが付

いていて放射性物質が使われていたり . 冷蔵庫の脱臭剤の中, 深海玉. いろ
んなところに放射性物質が使われていることを知り,  これからこの力をうま

く利用していかなければいけないと実感しました。 また . 原子の力で世界が
減びることのないようにしたいと思いました。

私たちは日頃,何気なく  「放射線」 という言葉を見たり聞いたりしている。

私は授業を受けるまでは . ただなんとなく怖いものなんだなと思っていた。
しかし , 放射線にはγ ・α ・β線などがあって . それらは普段. 実際に目で
見ることはできないけれど ,  本当は身のまわりにたくさん飛びかっているこ

とを知 つ て . 真剣に怖いものだと感じました。 しかし . 身体に悪いと分かっ
ていても ,  人間の身体を検査したり,  治療するのにX線や放射線が必要です。

私は将来, 歯科衛生士になりたいと思っています。 歯医者という所でもX線

を使用するでしょう。私は . このような現代に生きる一人の人間として ,放
射線について他人事のようにしていられないと思いました。

ラ ザ フ ォ ー ドのα線の散乱実験を見た。 原子核については化学の授業のは

じめに学習するから . 何の疑いもなく受け入れていたけれど. こんな簡単な
実験からその存在が明らかになったとは驚きだ。

5 .改善された諸問題

(1)放射線測定器について

学校にある放射線の測定器は, 膨脹型の器箱か . たいていが真空管式のG
M計数器である。 GM計数器などは. 計数部に懐かしいデカトロンの付いた
器械が, 全く使われることなく埃まみれになっていることが多い。ほんの数
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年前まで, 測定器は自作できず, 教材会社の高価な製品を使う しかないと思

われていたため, 実験器具のある限られた学校でだけ, 簡単な演示実験が行

われていた。 しかし . 多くの先生方の努力により ,今日 ,精度を間わなけれ
ば . 比較的簡単に測定器を自作できるようになった。私は . 実に多くの先生
方から,  測定器の製作方法を教えていただいた。 α線観察用の拡散型霧箱は

後藤先生から,  放電箱は横田先生から, パルス電離箱は矢野先生から直接手

ほどきをしていただいた。シンチレーシ ョ ンカ ウン タは ,  たまたま秋葉原で

入手した中古品の光電子増倍管を使って製作した。 前任校にあったGM計数

器はかなり古かったので,  長時間の運転に耐え切れず. 煙をあげて故障をし
てしまった。教材会社に修理を依頼したが,  真空管が入手できないとかで断

られ, GM管のみ残して,後は自作した。また,秋葉原の秋月電子通商から

は , 数年前から5千円程度の安価なGM計数器キットが売り出されている。

このように ,今では測定器の入手に関する苦労は全くしなくてすむように

なった。 渡辺文夫先生のa線電離箱 6 ) , 矢野先生の空気GM管 7 ) を筆頭に,,

米村傅治郎先生の矢野・米村式GM管 8 ) , 三門正吾先生のトロンの半減期測

定システム 9 ) ,  森雄兒先生の液体窒素を使った霧指'°) , 北村俊樹先生のG
M計数器'' ) , 岸沢真一先生の簡易放電箱 ' 2 )  など. 最近発表されたものだ
けでも枚挙にいとまがないくらいである。

(2)実験用放射線源について

放射線を扱った生徒実験や演示実験を計画する際に, 放射線源の入手に関

わる間題が出てくる。  高等学校で使用される実験用放射線源の価格は, た と

えば 2 2 6R aを密封したもので1台11 , 000円, 2 4 'A m , ' 4 7 P mを使った
もので15, 000円もする。また ,  放射能鉱物として売り出されている岡山県人

形峠の 1隣灰ウラン鉱石が,  1 セ ッ ト 3 , 400円という価格である。大学の先生

にはなかなか理解していただけないかと思うが, 一般に高等学校では1万円

を越える物品 t;ま備品として扱われるので, 物理 ・化学 ・生物 ・地学の 4科目

を含む理科の予算では. 十分な購入ができなかった。それでも . 燐灰ウラン
鉱石は比較的安価であるため, 消耗品として霧箱実験用に学校の予算で購入

してもらった。  しかし , 実験用放射線源は購入してもらえなかった。 こ う い

う場合. 実験をやろうとする教員は . どうしても私費をはたいて物品を購入
することになる。教員の小遣いの範囲で線源を買うとなると,  なんとかして

安くあげようと努力をするのが人情である。 こ うい う経緯から . 私は以下の
各種線源を . 一部が法律に触れることも自覚しないまま手に入れ. 授業で利
用することになったのである。  線源の使用法については. 私の授業では線源
を直接生徒に扱わせなかったので. 不注意な事故は起こらなかったと確信し
ているが. そ うい う こ と とは別に . 重要な間題が内包されていたのである。
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しかし . 当時. 私は 「これで放射線源の入手に関する間題は、 処理できた。 」
とかなり安易に考えていた。

①燐灰ウラン鉱石

平成4年に東京で催された鉱物販売フェアで購入した。 20, 000円

②α線源

A m  (秋葉原の店頭で購入した煙感知器を慎重に分解して取り出した。)

2. 000円
③β線源

P m (釣具店で見つけた, 自発光塗料入りの深海玉という釣具を分解し

た。 ) 2 4 5円

④モナズ石 ' 3 )
砂礫状のモナズ石を軟質ビニール管に密封したもの。 注射器で 2 2°R n
を取り出す。

⑤キャンプ用ランタンのマントル ' 4 )
ガス灯用のマントルを注射器に密封して、放出される 2 2°R n を放射線
源として利用する。400円

⑥テレビのブラウン管

誘導コイルで高電圧をかけ . X線管として使用した。廃品である。

6 .新たに起きた間題

放射性物質を使った製品や, X線を発生する可能性のある製品 (テレビのブ

ラウン管等 )は ,物理の授業であっても . 本来の製造目的を越えて使用しては
いけないのだという。 そのような行為が違法であることを ,  平成5年になって ,

初めて故・名古屋光男氏 ' 5 ) から指摘され, 大変驚いたとともに困惑した。従
来よ り . 線源として . 自発光塗料を使った目覚し時計の時計皿を取はずしたも
のを利用したり ,壊したグローランプの電極を利用することは ,伝統的に高校

の物理の授業で行われていたと思うが. これもいけないのである。 深海玉につ
いては, 製造会社から目的外の使用は避けていただきたいとの申し入れがあっ

た。 煙感知器については, ア イ ソ ト ープ協会の方からも個人的に注意をされた。

さ ら に ,  クルックス管からの漏洩X線による被爆の可能性ついては, 大森儀郎

先生 ' 6 )  による指摘がある。このように . 充分に気を付けていたとはいえ . 放
射性物質を使った製品を分解して授業に利用したり . 製品を製造目的を越えて
使用することについての問題や, 漏洩X線による被爆の間題をいろいろな方面

から指摘さるよ うになってきた。 よって,  これからは,  従来通り,  教材会社か

ら教育用の放射線源や実験機器を購入して実験をすべきであるといえる。 しか

し , 身近な所で放射性物質が使われている例を示すデモ実験や. X線発見の過
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程や発生原理を示すクルッ クス管の実験も -, 興味深く なかなか捨てがたい気も

するので, 教育現場で放射線の実験を行う場合に気を付けるべき基準のような

ものを,  専門家の方に作 つ ていただけたらありがたい。 また ,  より扱いやすく .
安全で. 安価な線源の提供を望みたい。 市場へ出して . 採算ベー スに乗せるに
は, 現状が精一杯なのかも知れないが. もう一工夫できないものだろうか。  ア
イ ソ ト ープ協会の方々や. 原子力研究所の研修センターの方々から, 協力した
いとの意向を表明していただいているが, いまだ具体化はされていない。

7 . お わ り に

現在私は, 石川県金沢市に在 つ た旧制第四高等学校の物理実験機器の調査を

している。 金沢大学の移転に伴い , 大学から石川県へ 809点もの物理実験機器
が譲渡された。その中に . 「ウキルソン・ウルフ氏装置」 「放射能試験験電器」
「レントゲン管」 「クー リッジ管球(モリブデン極 ) 」などの放射線に関する

実験機器が見つかっている。 旧制のナンバースクールは . エリ ー ト養成の教育
システムではあったが. 物理教育の方針は, 「高等学校では,将来, 工医理農
の学問を修めるため, 物理学などをきちんと教える必要があり,  理論だけでは

なく実験的な基礎も整備しておかなければならない。」 というものであったら

しい。この考えは, 現代においても全く古びて聞こえることはない。逆に, 新

鮮でさえある。
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空気GMカウンターの製作と高校での放射線教育

三門正吾

千葉県立鎌ヶ谷西高等学校

( 受 理 1 9 9 8 年 1 1 月 4 日 )

矢野 ・ 米村式の空気G  M管を用いて教育用のG  M カ ウ ン ターを自作 した 。  空気 G  M

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の放射線についての

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 ッ 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つけ 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G M管 とその特徴

プラスチッ クの円筒の内壁に沿って紙を入れ、  こ

れを陰極にする。陽極は直径0 . 1 5 m m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 つ け る 。 窓 は

ラ ッ プ フ ィ 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 イデア 、 心線 を二つ折 り にす る と い う の

は米村先生のアイデアである 。  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 / 1 0気圧程度にに減圧してあるが、  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。

-28-



① 動作電圧が高い

3000Ṽ 4 0 0 0 Vの高電圧をかけなければならない。

② 分解能が悪い

外部消滅型のGM管の宿命で、  強い線源の測定には不向きである 。

③ 感度は高 く で き る

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 。

④ 製作が容易である

⑤ 安価に製作でき る

⑥ 低線量の測定に適している

感度を上げられるので 、  環境にある低線量の線源の測定に向いている 。

( 2 ) 基 本設計

図 2 の よ う に 、  G M 管の筒の側面に 、銅

板 ま た は アル ミ ホ イ ー ル を ま き っ け 、 放 射

線の入射に と も な う 放電に よ って変化する

電場の変動を と ら え る 。  この放射線パルス

信号を1 0倍程度増幅し、  さ ら に パ ル ス 幅 を

2 0m s e c程度にパルス整形する。  この信号を

コ ン ピ ュ ー タ ー の マ ウ ス に 入 力 し て 、 放 射

線の数を数える 。  簡便な方法 と し ては 、  コ

ン ピ ュ ー タ ー の 代 わ り に 万 歩 計 を 利 用 す る こ と も で き る 。  た だ し 、  特に最近の万

歩計はこの種の日的のためには感度がよ くないし 、  また 、分解能も悪い 。  ウ イ ン

ド ウ ズ で使用す る と き は マ ウ ス に入力す る こ と は で き な いので 、  別の方法を考え

る必要がある 。  図 3 に 空 気 G  M 計数装置の回路ブ ロ ッ ク 図 を示す 。



( 3 )  実際の空気GM管の作成

作成の仕方を図 4に示す。  GM管が高電圧発生回路  ( H  V 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 必 要 が あ 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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(4 )  高電圧電源の製作と高電圧の測定方法

図 5のよ うに 、 4 0 0 0 V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

ッ 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 S T-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63 0Vのものを用い、  ダイ

オードは耐圧1000Vの IODICまたは1N40 0 7を用いる。  100MΩの抵抗はG M管が発振

信号を拾 っ 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 。

/ 2V

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を図

6 に示す。抵抗を 1 0 0 0 : 1 に分圧して高入力

抵抗電圧計で IMΩの両端の電圧を測ると 、 そ

の 1 0 0 0倍が測定すべき電圧となる。  高入力抵抗電圧計の代わりに、  入力抵抗の高

いデジタル型のテス ターを用いて も よい 。
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( 5 )  放射線検出回路

図 7 に 、  回路図 と放射線パルスの信号が各回路でどの よ う に変化 して行 く か を

示す。  LMC6 6 2は片電源オペアンプICが2個組になっている。  一つを放射線パルス信

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 。

4 5 2 8はパルス整形用の ICが2個組になっている。  一つだ け使 う 。  パルス幅は時定数

0 . 1 µ Fのコンデンサーと 2 0 0 kΩの抵抗の積で決まり 、  20mse cである。 この信号を

コ ン ピ ュ ー タ ー の マ ウ ス ま た は万歩計に入力す る 。

で き あ が っ た空気 G M カ ウ ン タ ーの全体写真 を写真 1 に 示す 。



( 6 )  空気GM管の動作特性

① 電 圧 動 作 特 性
a C「ル

G M 管 の 別方 t_ /000

に 、 グ ロ ー フ ン

プ の電極 ( 半 減

期 2 . 6年でベータ

崩壊す る プ ロ メ

チ ウ ム 1 4 7 が

塗 ら れ て い る )
1 り

を置き、 2 0 0秒間

の放射線の数を

数 え 、 1 分 あ た

りの放射線計数

値 ( 放 射 能 強

度 、単位 c p m ) を
0

求 め た 。 そ の  iojり

際 、 G M 管 の 陽

極の芯に加える 国 3. を気?M着の?a多力イ? ?性
電圧を3000ṽ 5 4 0 0vまで約100vおきに変化させて測定した 。  その結果が図 8である。
4000v ̃ 4800vの間がプ ラ ト ー 領域 と 考 え ら れ る 。 使 用電圧 を 4 4 0 0 V に と る と 、 放 射
能強度は100vあたり 0 . 7 5 %ずつ増加している。  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400 0v と 高いが 、  プラ トー領域は約 1 0 0 0 V 程度もある とい う特徴がある 。  し
た が っ て 、  静電気 G M管 とい う 使い方が可能なのであ る 。

② 放射線の統計分布

原子核の崩壊は確率の法則にしたが うので、  放射能強度を測定するときに値に

ば ら っ き が あ る 。  放射能強度が大きいときはそのばら っきぐあいは正規分布とい

う 左右対称の分布にな り 、 平均値が小 さい と き はポ ア ソ ン分布にな る こ と が統計

学か らわか っ てい る 。  そ こ で 、 空 気 G M 管 の 測定値 も ポ ア ソ ン 分 布 に し た が う よ

う な 特性 を持つてい るか ど う か調べてみた 。  G M 管 の 前 方 に プ ロ メ チ ウ ム 1 4 7

の線源を置 き 、  2 秒 ご と に G  M管に入射する放射線の数を1 0 0 0回測定する。  そ し

てそれぞれの放射線パルスの個数の度数をグラフにした。  例えば、  2 秒 間 に 2 回

放射線が入射した場合が3 0回、  3回入射した場合が 4 8回等々であった。  そ こ で 、

放射線パルスの個数を横軸に、  その度数を縦軸にプ ロ ッ ト し た図が 、  図 9である 。

実線は平均値 7 . 1 に対するポアソン分布の理論曲線である 。測定値はかな り よ くボ
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ア ソ ン 分 布 に の っ て

いる 。  こ の こ と は 空

気 G M 管が測定器 と

し て 信 頼 で き る こ と

を 示 し て い る 。

3 .  身近な放射線の測定

( 1 ) 塩 化 カ リ ウ ム

カ リ ウ ム は半減期 1 . 3 x 10 9年でβ崩壊するカ リ ウ ム 4 0 と い う放射性の同位体を

含む。 し た が っ て 、 カ リ ウ ム を 多 く 含 む よ う な カ リ 肥 料 や 、 昆 布 な ど の 海 草 か ら

は放射線が検出される 。  こ こ で は 、 見 か け上 ど ち ら も 白い粉の よ う に見 え る食塩

と塩化カ リ ウムの放射能強度の違いを測定する 。  以下が測定例である 。

バ ッ ク グ ラ ン ド  14cpm

食塩  9cpm

塩 化 カ リ ウ ム  160cpm

こ れ か ら 、 食 塩 で は バ ッ ク グ ラ ン ド と 同 じ 程 度 だ が 、 塩 化 カ リ ウ ム は バ ッ ク グ ラ

ン ドの 1 0 倍以上あ る こ と がわかる 。
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(2 )  グ ロー管 とマン トルか らの放射線の透過力

マ ン ト ル と い う の は 、  キ ャ ン プな どで夜使用す るガ ス ラ ン タ ン の芯に使 う 網袋

であ る 。  こ れ に ト リ ウ ム 化合物 を染み込 ませ て あ る も の が あ る 。  ト リ ウ ム は 輝 度

を増す も の と し て使われてい る ら し い 。  こ れ は ト リ ウ ム 系 列 と い う 放 射 性系列 の

線源になる。  この両者を用いて 、  遮へいの実験を行 う 。  以下が測定例である。

バ ッ ク グ ラ ン ド  7cpm

遮へい物 グ ロ ー 管  マ ン ト ル

な し  (空気 )  452cpm 675cpm

薄紙  218 637

厚紙

下敷 き

9

7

544

369

こ の結果 を見 る と 、  グ ロ ー管か ら の放射線は厚紙 も し く は プ ラ ス チ ッ ク の 下敷

き で完全に遮へい さ れ て し ま う が 、 マ ン ト ル か ら の放射線は透過力が大 き く 、  あ

ま り 遮へい されていない こ と が わか る 。  グ ロー管の電極の線源はプロ メチ ウムで

あ る 。  これはβ線を出すが、  このβ線のエネルギーが弱いからである 。  私はこの

線源を フ ィ ル ム ケー スに保存 し てい る 。  こ こか ら漏れ出る放射線はほ とんどない 。

比較的安全な放射線源といえる。  半減期が 2年半位で 、  蛍光灯の点灯管に使用す

る の に は ち ょ う ど よ い 線源 な の で あ ろ う 。  ただ し 、放射性物質を利用した機器を

分解す る こ と に つい ては 、 そ の行為が違法にな る と い う 問題点が あ る よ う で あ る 。

一方 、 マ ン ト ル は ト リ ウ ム 系 列 の 放 射 線 源 を 含 ん で い る の で 、  こ こ か ら は α 線 、

β線、 γ線の全てが放射され、  しか も放射線のエネルギーもいろいろあ るので 、

透 過 力 は グ ロ ー 管 よ り も ず一つ と 大 き い 。

(3 )  空気中の浮遊塵の放射能強度

な るべ く 閉め切つた部屋で 、二つ折 り に し た キ ッ チ ンペーパーを掃除機のホー

スの先に着け 、  輪ゴムで止めて 、  1 0分から2 0分空気中の浮遊塵を吸引する。  こ れ

を G M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 。  私の前任校では、  浮遊塵の放射能強度は顕著には測定されなかったが、  鎌ヶ

谷西高校の物理実験室で測定したところ 、  大変大きな値を持つていたのでびっく

り し た 。  以前の経験から、  あ ま り 期待 し て い な か っ た の で 、 最初は キ ッ チ ンペー

パーがかな り 黒 く な る ま で吸引 し て測定 し た と こ ろ 、 測定器が暴走 し たのではな

いか と疑 うほ どの測定値が得られた 。空気 G M管の性質で 、  あ ま り 強度が強い と

測定の精度を欠くので1 0 0 0 c p m程度になってから測定した。  ま た 、  データに多少の

ば ら っ きがあ るので 、  前後 3分間の平均をとって片対数グラフにした 。  その結果が

図1 0である。  半減期が約4 5分という結果になった。  ラ ドンの娘核種、鉛 2 1 4 と その

娘核種ビスマス 2 1 4のβ崩壊による、複合成分の見かけの半減期と思われる。  ラ ド
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ンは気体なので、  コ ン ク リ ー ト な ど に 含 ま れ る 石 が ウ ラ ン 系 列 の 放 射性元素 を 含

んでいて、  そ こ か ら 浸 み だ し た も の が 、  空気中でα崩壊する。  その娘核種が浮遊

塵に付着した もの と思われ る 。  建物によって大きな違いがあるのは 、  コ ン ク リ ー

ト の 材 料 の違いに よ る も の と 思 われ る 。 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。  石膏ボー ドが原因ではないか と思われる 。  高校生

の課題実験や、  ク ラ ブ活動の実践 と し て 、  いろいろな建物の中の浮遊塵の放射能

強度を測つてみるの もお も し ろい 。

藤な面物破 物理 能a
藤度qcpa ]  ・ /jPク, /12 /f・ _

/0 00

.ll-00

/〇〇

〇 / o 20 j'0 4-0 ? 1110

(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 G M

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 。 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 。  マ ン ト ル は ト リ ウ ム を 含 む の で 、  こ れ を 5 枚 ほ ど フ ィ ル ム ケ ー ス

に詰め込んでお 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 。 実
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(5 )  X 線 と紫外線の検出

空気 G M管は x線や紫外線にも反応する。  紫外線光子のエネルギーはX線やγ
線 よ り も ず っ と 小 さ い が 、  光子の数は多いので、  G M管を晴れた空に向けるだけ

で激 し く ブ ザ ー が鳴 る 。 紫 外線 を カ ッ ト す る た め に は 、 窓 の ラ ッ プ フ ィ ル ム を 黒

の マ ジ ッ ク イ ン ク で 塗 り つ ぶ し て お く 。

ク ル ッ ク ス管の実験や放電実験で誘導コ イル を使 う と き に も X 線が発生 してい

る 。  こ れ ら は放射の方向に偏 り が あ る こ と がわか る 。  また 、演示実験用の誘導コ

イ ル か ら 出 る x線は人体や、2 . 5 c m以上の水の層などではかなり遮へいされるが、
1 c m程度の板ではほとんど透過するこ となどもわかる 。
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4 .  鎌ヶ谷西高校での授業実践

鎌ヶ谷西高校は 、

就職 ・専門学校進学

短大進学希望者が

主で、  4年生の大学

に進学を希望する生

徒はわずかの学校で

あ る 。  理系の4年生

大学に進学するのは

3 %にも満たない。  進

学校ではない普通の

学 校 と い う と こ ろ で

ある。

空気 G M カ ウ ン タ

ーは以前の装置の改

良も含めれば10台作

っ たが 、  コ ン ピ ュ ー

タ ーは自分の コ ン ピ ュ ー ター を含めて 5 台 し か調達で き なか っ たので 、  4 0人クラ

スでは 8 人ずつの班を組んで 5 台で実験する こ と に し た 。  も っ と も 、 放 射線源の

用意や、  慣れ な い コ ン ピ ュ ー タ ー の扱 い方 の指導 を 考 え る と 、  1 0台分の指導はか

な り 難 し い こ と も わ か っ た 。 高 校 物 理 I  B には 、新し く放射線の学習が義務づけ

られてい る 。 そ こで 、 1 9 9 8 年 の 1 月に 8 時間のプ ラ ンで授業を組むこ とに し た 。

授業プランは以下の通 りであ る 。

1 時間日 : 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 目 : 原 子 核 の 崩 壊 ( 講 義 )

原子核の崩壊 ・放射性系列 ・半減期

4 時 問目 : 原子核の崩壊の模擬実験 ( コ ン ピ ュー ター を用いた生徒の模擬実験 )

崩壊確率を与え、  モンテカルロ法で模擬実験。  グ ラフか ら半減期を求める 。

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オを視聴し、  内容を補足する。
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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 オ 「 あ な た も デ ィ ベ ー ト し て み ま せ ん か 」  の視聴

鎌 ヶ谷西高校に赴任 し て 2 年日で 、  生徒の実状をつかみそ こねてい る と こ ろ が

あ り 、 計画 した内容が多 く 、 特に 1 時間目のγ線の距離依存性の演示実験などは

で きなかった 。  し か し 、 放射線は目に見えな、,、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 時間日の身近な放射線測定だったよ うだ 。  生徒か ら ア ン

ケ ー ト を と り 、 授 業 の 効 果 を 客 観 的 に 分 析 で き た ら も っ と よ か っ た と 思 う が 、 す

べてが初めての試みであったため 、  私に と っ て は こ こ ま で が限度で あ っ た 。

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 。

それまでに物理教育学会誌に先駆的な研究が発表されていたが、  実際にまねを し

てみ る と な か なか う ま く 動作 し なか っ た 。 私自身が演示実験す るのでな く 、 生徒

に 使 わ せ る と い う  レベルに達するためには、  装置が安定 し て動作 し な ければな ら

ない 。  陰極に紙を用いる こ と 、 4 0 0 0v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 。  さ ら に 、  G M 管 を シ ール ド す る こ と 、  GM管の陽極には100MΩ

程度の高抵抗を介してつな 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 。

放射線教育に耐え得るものになるためには、  実験材料 と し て 適当 な も の を う ま

く 配置する必要があ る 。  まだまだ改良が必要だろう  と思われるが 、  今回の身近な

放射線の実験や ト ロンの半減期の測定は、  私な りの一つの答案である 。

今回の放射線教育を実践するための資金と  して 、  鎌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。
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ラジオアイソトープを用いた日用品

村山義彦

根本特殊化学株式会社

( 受理 1 9 9 8 年 1 2 月 9日 )

(要 約)

日用品の中には、 法による規制量以下の微量の放射能を利用して日常生活に大

いに役立つているものがある。 我が国においてはその代表的なものとして、 夜光

時計、 蛍光灯のグロースター夕などの放電管類と煙感知器があり、 利用されてい

るラジオアイソトープ核種は、 3H、 63Ni、 85Kr、 l 4 7Pm、 241A m で あ る 。 こ こ で

はそれらの利用の実態とこれからの動向について述べた。 また、 最後に IAEA

のラジオアイソトープについての基本安全基準にも若干觸れた。

1 . は じめに

日用品として流通しており、 われわれが日常生活で使用している物品の中に

は、ラジオアイソトープ (以下R I ) を含んでいるものがある。そして、そうし

たRIは人工的に加えられたものもあれば、また、原料の中に自然に含まれてい

て必然的に製品に含まれてきたものもある。 ここでは、 ある特別な目的を達する

ために意図的にRIを加え、 その放射線の作用を利用したものについて解説する

こととする。

RI利用日用品の利用状況は国によってかなりの相違があるが、 国連の科学委

員会では世界各国の状況を調査し、 1977 年報告の中でその実態を表1に示すよ

うに、①自発光製品、②電子電気機器、③静電気除去器、 ④煙検出器、⑤陶磁

器、ガラス、合金類、⑥科学装置の六つに分類し、 全部で64品目をリストアッ

プして示している。(表中放射能1mCiは現行単位では37MBgとなる)それか

ら20年以上も経つた現在でも、二、三のものを除き、その利用の状況には大き

な変わりはない。しかし、我が国においては、RIの利用は放射線障害防止法に

より規制されているばかりでなく、 行政的にも厳しい指導がなされているため、

規制対象外の日用品として実際に工業生産されて流通しているものは、 僅かに夜

光時計や蛍光灯のグロースター夕、 ネオングローランプ等の放電管類と、 煙感知

器などの数種類に過ぎない。 本稿ではこれらについてのRIの利用実態を述べ、

今後の動向について考察した。
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表1 R I利用コンシユーマープロダクト

製 品 核 種 放 射 能 製 品 核 種 放 射 能

1

自

発

光

製

品

自
発
光
塗
料
塗
装
製

品

時 言1

3H

1 4 7p m

2 2 6R a

1 ̃ 2 5 Cm i

65̃200µ Ci

0 . 1̃3µ Ci

火 花 ギ ャ ッ プ 管

6oco

6 3Nl

,a,cs

5µ Ci

5µ Ci

5µ 01

3H

1 4 7p m

2 2 6 R a

<IO C l

く0 .3 01

<20µ 01

冷 は 極 管 3H 90µ Ci

量 光 灯 ス タ ー IS 2 2 6R a 1µ Ci

高'●圧防止装 iI 1 4 7p m 3µ Ci

コ ン パ ス
3H

1 4 7p m

5̃50mCi

10mCi

3

電
気
除
去
器

選 電 tl
2 2 6R a

2 4 1A m

0.1̃1mOi

0.06̃0.7mCi

計器盤 .標識舞
3 H

1 4 7p m

静電気除去装' 2 2 6 R a 10µ Ci

静t気除去ブラ i
2 1 0p〇

2 4 1Am

0.05̃0.5mCi

2 ̃ 2.5µ Ci
自動章銀表示91

3H

1 4 7pm

2̃15mCi

2mCi 4

ガ
ス

検
出
器

2 4 1Am

2 2 6R a

B5Kr

天然.劣化し

2 3 Bp u

1̃100µ Ci

0.01̃15µ Ci

7mCi

7.5mg

20µ Ci

ガ
ラ
ス
封
入
発
光
製
品

時 計

コ ン パ ス

航海用コンパス.計装

3 H

0.2̃0.4 Ci

0.2̃0.4 Ci

0.2̃  2 Ci

発 光 標 講
3H

B5Kr

4 Ci

0.3 0 1

5

器

ガ
ラ
ス

合
金
類

天然U 10-2µ cl/om2
非 常  口 標 i i

階 段 標 講

●言舌ダイヤル

3 H

2 ̃ 3 0  Ci

2 Ci

0.5 01

lie 磁器類 . ガラ◆;1

製品.上薬

天然Th

天然.劣化し

10̃20wt%(上業)

10̃20wt%(上集)

ガラス製品 .ガラ ;;l

上集

上 素 用 フ リ ッ ト

天然Th
天然.劣化
U

10w t%
10w t %

2

電

子

電

気

機

器

'● 子 管

3H

6 3Nl

1 4 7p m

8 5Kr

6oco

2 2 6Ra

1 3 7cs

1 ̃ 1 0'µCi
1 ̃  5µ Ci

1µ Ci

1 ̃  5µ 0 1

0.15̃ 5µ Ci

0.1µ 01

5µ Ci

光 学 用 レ ン ス

マクネシウム ー トリウ」

合金

天然Th
く30 w t %
< 4 w t %

ラ ン プ マ ン ト ll 天然Th < 0 . 5 g

天然Th 1 ̃ 2 w t %

グ ロ ー 放 電 管 B 5Kr 0.01̃10µ Ci 6

科
学

装
置

他

力 ' スクロマトク ' ラl
3H

6 3Nj

250mOi

12mCi定 '●圧放●管 1 4 7p m 3µ 01

高 圧 電 圧 灯

真 空 管 天然Th

6nCi

0.8̃1 .2 w t %

50mg

静 電 気 11 2 4 1Am 0.5̃50µ Ci

白動E売機用コイ、 1 4c 2µ Ci

銀 行 小 切 号 1 4c 0.01µ Ci

4

(国適科学委 JI会1977レポートより)



2 .  夜光時計

夜光時計は、 RIの工業利用の中でも最も古くから、また、最も広く使われて

きたものである。それは、1898年キューリ一夫妻によってラジウム(226R a ) が

発見され、 工業的に利用されるようになると、  そのラジウムとラジウムのα線

によりよく発光する硫化亜鉛銅蛍光体とを組合せて夜光塗料が造られた。そして、

それを時計に塗布した夜光時計が生まれたのは20世紀初頭のことである。

1908 年頃からアメリカでは大量のラジウム夜光塗料が時計に使われ、 ある工

場では年間約2g(74GBq)のラジウムを消費していたとの記録がある ' ) 2 )。 日
本における夜光時計の生産はそれほど古くなく、 セイ コー時計資料館の資料によ
る と 、  1895年に時計の生産を始めたセイ コーでも1927年以降のようである 3 )。

1983年製造国産夜光目覚時計

(セイ コー時計資料館蔵)

夜光時計に用いられるRIは、 ラジウムの場合、 時計一個当り 3.7̃1 8 k  Bq程
度であるが 3 )、 1960 年以降はラジウムより安全性の高いプロメチウム夜光塗料

やトリチウム夜光塗料の開発によってプロメチウム('47Pm)  と ト リチウム
( 3H) に代わった。 そして現在はISO3157に規定する基準によって生産管理さ

れている。しかし、我が国においては、RIの利用は放射線障害防止法に規制さ

れるので、 密封線源の範疇に入る夜光時計はRI の核種にかかわらずすべて放射

能は3.7MBq/個以内でなければならないため、 3Hは使用できず '47Pmに限定
されている。表2に各種夜光時計のISO 基準と日本基準を対比して示した。筆

者らがかつて市販されている夜光時計の代表的腕時計、 目覚時計各 14 個につい

て含まれるRIを調べた結果では、核種はすべて '47Pmで、放射能は腕時計890
̃2920kBq、 目覚時計400̃1850kBqの範囲で基準内にあった。
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表 2  夜光時計の許容放射能基準

時計の種類 核種
l S 〇

日 本
最大 (平均)

腕時計
3H 2 7 8 M B q  ( 1 8 5 M B q ) 3. 7 M B q

1 4 7 p m 5 . 5 5 M B q  ( 3 . 7 M B q ) 3 . 7 M B q

置時計
3H 3 7 0 M B q  ( 2 7 8 M B q ) 3. 7 M B q

1 4 7p m 7 . 4 M B q  ( 5 . 5 5M B q ) 3. 7MB q

特殊時計
3H 9 2 5 M B q 3 . 7 M B q

1 4 7p m 1 8 . 5MB q 3 . 7 M B q

夜光時計の国際基準と 日本の規制の矛盾は永らく 問題となっていたが、 よ う

やく最近になり、科学技術庁においてISO 基準に従って造られた夜光時計は日

本の法規制の適用除外とするよう検討が進められている。

RIを利用した夜光時計の使用者の被ばく線量については多くの報告があるが、

筆者らの測定による推定では年間線量当量はプロメチウム夜光時計の場合腕時計

で、0 .2µ Sv、目覚時計で0.05µ S vであった 4 ) 5 )。また、  トリチウム夜光時計

ではその装着者は時計から洩れる 3Hを摂取することにより 2̃18µ Sv/年の被
ばくがあるとの報告もある 6 )。

我が国の時計産業は著しい発展を遂げ、 世界の時計王国となったが、 夜光時

計も年々生産量を伸ばし 1980年代の最盛期には年間 2000 万個を超える生産を

していた。

しかし近年は生産拠点が海外にシフトし急激に生産量を減少した。 さらに、1993

年、環境保全の社会的ニーズのもとに、 R I を含まなくとも一度光を照射すると

一晩中高い残光輝度を持続する長残光性夜光塗料が開発され、 夜光時計に利用出

来るようになったことにより、表3に示すようにプロメチウム夜光塗料の生産は

年々減少し、1998年には国内ではもはやRI利用夜光時計の生産はゼロとなる

と推測されている。

表 3  夜光時計用自発光塗料の使用統計

用途 核種 1 9 9 3 1 9 9 4 1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 7

腕時計 1 4 7p m 2 8 . 1 2 8 . 7 2 1 . 6 2 1 . 7 7 . 0

置時計 1 4 7pm 9 7 . 5 2 3. 2 0. 8 0 . 1 0
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この傾向はいま世界的に進んでおり、 特にスイスにおいては、 一昨年のスイ

ス製のトリチウム夜光時計からのトリチウムガスの漏洩事件を契機に、長残光性

夜光塗料の使用を積極的に進めており、 RIの工業利用の草分け的存在の夜光時

計も、 特殊なものを除きRIの利用がなくなるのもそう遠くないと思われる。

3 .  放電管類

放電管の中には、 その用途特性の必要から微量のRIを使っているものがある。

それはRIからの放射線の電離作用によって、放電遅れの防止、放電電圧の安定

化、暗所特性の改良などを目的としたものである。例えば、蛍光灯にRIを用い

ないグロースタータをつけると、昔、感度の鈍い人を“蛍光灯のような奴”と

比喩した通りなかなか点灯しないが、 RI  を用いたものは殆ど瞬時に点灯するよ

うになる。

我が国で現在生産されているRI利用放電管類は、具体的には、蛍光灯グロー

スター夕、 ネオングローランプなどのグロー放電管類が主で、 僅かながらアレス

タ一、放電表示管、メタルハライドランプなどがある。
放電管類へのRIの利用方法は、大部分がその安全性のために1974年に開発
された 63Ni、 '47Pmを用いた密封線源を電極として使用しており、そのRI電極
線は図1に示すような断面構造で、 J I S  Z4821 (密封線源)の等級2に合格する

ものである。一部にガス状の 85Krを直接放電管に注入する方法、放電時にかな

り高温となるものにはセラミックに '47Pm  を混入焼結したものを用いる方法が
とられている。

ニッケル保護層 : ̃ 3µ m

63Niまたは '''pm
含有二ツケル層 : 0' 1µ m

基材(鉄、  ニッケル
その他金属)

図 1  放電管用密封RI電極の断面

放電管に含まれる放射能は、 グロースタータでは 85Krが2kBq、'47Pmが10kBq、
ネオングローランプでは 63N iが2kBq、 '47Pmが13kBq程度である。また、ア
レスタ一は種類により '47P m が 5 ̃20kBq、放電表示管は '47Pmが1 8 kB q、メ
タルハライドランプは '47Pmが10kBq程度である。
放電管用のRIはいずれもβ線放射核種であり、 ガラス管により遮蔽されるの

で、 それらによる放射線被ばくは小さく、 年間実効線量当量は2x 10- 4µ S v程
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度と報告されている 7 )。

放電管類に用いられるRI利用電子部品の生産実態を表4および表5に示した。

放電管にはそれぞれ1個の部品が使用されるので、 これらの表から我が国におけ

るRI利用放電管類の生産量が推定できる。ただ、 グロースター夕用に関しては

ほぼ同量が海外に輸出され利用されている。 表に見られるようにここ数年アレス

ターへの利用が激減したことのほかはあまり大きな変動もなく推移している。 こ
れは今後新たな技術開発がなされて、 R I  なしでも放電特性を改善できる手法が

見出され、しかも、それがコスト的にも充分有利であると判断されない限り、ま

だまだこの分野でのRI利用は続くものと考えられる。

表4 放電管用R I電極部品生産統計

用途 核種 1 9 9 3 1 9 9 4 1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 7

グロースターター 1 4 7pm 9 1 . 3 8 8 . 8 9 0. 4 9 2 . 0 8 5 . 9

ネオングロー
ランプ

6 3Nl 7. 0 7 . 0 8 . 8 1 4 . 2 g . 1

1 4 7p m 9 2. 8 9 0 . 1 1 1 6 . 4 1 2 3. 6 8 0. 1

表5 その他のR I利用電子部品生産統計

用途 核種 1 9 9 3 1 9 9 4 1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 7

アレスター 1 4 7p m 4 . 5 2 4 2 8 0 6 2 7 0 3 3 5 2 7 0

放電表示管 1 4 7p m 5 2 8 5 9 9 6 2 1 5

メタルハライド
ランプ

1 4 7p m 4 5 1 5 2 0 5 0 1 5 8 0 6 5 7
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4 .  煙感知器

煙感知器は、 火災の初期に発生する煙を感知して、 早期に火災を報知するた

めのものであり、 その作動原理の面からイオン化式と光電式の2種類がある。 そ

の中でRIを利用したものがイオン化式煙感知器である。

イオン化式煙感知器は、 組込まれたRI線源からの放射線によって内部の空気

を電離するイオン化室があり、 そこに入つてきた煙によって起きる微弱なイオン

電流の変化を捕らえて煙の発生を感知するという原理を利用したもので、 煙の種

類や色等による影響が少なく、 微細粒子の煙にも感度が高いなど、 光電式に比べ

て利点をもっている。

煙感知器用のRIは、開発当初(1960 )から暫く 226R a ( 6 ̃11kBq)が用いら

れていたが、現在は専らアメリシウム (24'Am )が使用されている。この 24'A m
線源は図2に示すような断面構造で、 円盤状に密封状態として用いられている。

密封線源としての安全性は、Hallらによって詳細な試験報告 8 ) があるが、筆者

らは火災の際に煙感知器が焼かれたときに R I  線源がどうなるか試験した結果、

1000℃では 24'Am は基板金属である銀の中に包み込まれてしまうためほとんど
飛散せず、 イオン化室を耐熱性金属で作つた場合は、 火災時に空気中に飛散する

量は1万分の1以下であることを確認している 9 )。

金パラジウム合金 ̃ 2µ m
酸化アメ '1;,ウ ム 十 金 ̃ 2µ m
金 ̃ 1µ m
銀 0.20̃0.25mm

図 2  イオン化式煙感知器用密封RI線源の断面

煙感知器のRIの放射能については、 OECDの原子力機関 (NEA) の勧告 ' o )
により、工業用用途の場合 24'Arn o 74MBq、家庭用では 24'Am37kBq以下と定
められている。 またその使用による年間実効線量当量は0.1µ S v以下であると

している。

煙感知器の生産量は、 日本国内では家庭用煙感知器の市場はほとんどなく、

法規制で設置が義務づけられている産業用用途が主体で、 年間100̃150万個と

推定されているが、 それも光電式のものが大部分でイオン化式のものは僅かに

5%程度である。 そしてその放射能は業界の自主規制により 0.18MBq以下とし

ている。 一方世界的には、 特に米国等を中心に家庭用煙感知器の市場が大きく、

産業用と合わせた市場規模は4000万個を上廻ると考えられている。 図3に世界

における煙感知器のイオン化式と光電式のものとの生産量の比率を工業用と家庭

用に分けて示した。 このように世界においてはイオン化式のものの方が全体の

85%を占めており、 我が国とは大きな相違のあることがわかる。
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光電式工業用

光電式
5

イオン化式工i
用
1511

ン化式家庭
用
7311

図 3  煙感知器の種類と用途

イオン化式煙感知器に使用する RI  の量はできるだけ少なくすることが望まれ

ており、  最近では、 図4に示す原理で1線源2イオン化室のものが開発され、 従

来の2線源2イオン化室のものに比べて放射能を半減することができ、 24'Am
18kBqの量で性能もよく実用的なものが生産されるようになった。 今後もR Iを

利用した煙感知器は、 性能ばかりでなく価格的優位性もあり当分使用が続くもの

と考えられ、 発展途上国のこれからの需要を想定すれば、 更に生産量が増大する

ことも予想されるところである。

新型煙センサ
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R I

図 4  1線源2イオン化室型煙感知器原理図

5 . お わ り に

RIを生活日用品に利用することは、 それによるリスクと便益とのバランスの

中で、 その時代の生活者のコンセンサスを得たものが存在権を得て存続するもの

である。 そうした市場原理により現在我が国において生産され使用されている3

種類のものについて解説した。 これからの時代においては、 微弱な放射能の影響

についての考え方が変わるかも知れないし、 また、 地球の環境保全や省エネなど
を徹底していく中で、 新たなR Iの利用が創生されることもあり得ることと考え

ている。

最近、IAEA(国際原子力機関)はRIの基本安全基準(BSS :Ba s i c  Safety

Standard,1996) を発表し、 核種毎にその規制免除レベルを濃度と量について示

した'' )。 この規制免除レベルは非密封状態での使用を前提に、 種々の被ばくシ
ナリオを想定し、 年実効線量当量が0.1µ Sv を超えないよう合理的に評価して

算出されている。 また、 規制値を超える密封線源等については、 各国の規制機関

が規定する条件下で個別に免除してもよいとしている。 表6にはRI利用日用品

に用いられているRIの核種と放射能をBSS免除レベルと比較して示した。夜

光時計やグロー放電管等に多く使われている 3H、 63Ni、 85Kr、 '47Pm等の核種
については、いずれもBSSによる規制免除レベル以下であり問題ないが、煙感

知器については、 最新のものでもまだ規制免除レベルを若干超え規制免除対象と

するには、 いま一歩の改善が必要となる。

このようにIAEAの基本安全基準の発表は、 これからのRIの利用を進めてい

くためにタイムリーな一つの指針となるものと評価している。

いずれにしても、世のため人のためになるRI利用を進めるには、放射能とい

うものがすべて危険で恐ろしいものだという間違った一般認識を改めることが必

要で、 そのためにはやはり小さいときからの教育が大切なことであることを痛感

している。
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表 6  放射性日用品とBS S規制免除レベル

核種 放射性日用品 放射能

925MBq以下

3. 7MBq以下

BSS免除レベル 規制

3H 夜光時計 1 0 0 0  M B q 規制対象外

1 4 7 p m
夜光時計

1 0 M B q
規制対象外

放電管 3 7MBq以下
規制対象外

6 3Nl

8 5Kr

放電管

放電管

3. 7MBq以下 1 0 0 M  B q
規制対象外

3 7MBq以下 1 0 0 G B q
規制対象外

2 4 1A m 煙感知器 7 4 0 kB q以下 1 0 k B q 規制対象
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小学生に放射線をはからせる

播磨良子

C R C総研

( 受 理 1 9 9 9 年 2 月 1 7 日 )

平成7年度から東京都練馬区光が丘第四小学校の5、  6年が理科の時間に簡易放

射線計測器「はかるくん 」  を用いて小学校校内及び周辺の自然放射線を測り、 身

の回りに自然放射線があり、高い所や低い所があり零の所はないことを実験を通

じて学んでいる。食物を撮つ た イ メ ー ジングプレ ー トで食べ物からも放射線が出

ていることを知る。霧箱でアルファ線の飛跡も観察している。この体験授業は、

予備知識がなく好奇心の旺盛な時代に自然放射線の存在を素直に認識させるのに

非常に有効である。  さ ら に 、  子供たちの家族にも理解が広まり相乗効果がある。

1 . l_はじめに 」

高校生が修学旅行中『はかるくん』という簡易放射線計測器で場所場所での自

然放射線の変化を測定しているという話をしたところ、  当時の小学校長井上先生

(現開進第四小学校長) に 『小学生に自然放射線が測れますか』 と聞かれたのが

きっかけとなり、東京都練馬区光が丘第四小学校で平成八年の三月に、日本では

じめての放射線の授業が理科の2時間の授業として6年生の3組に行われた。

「開かれた学校」 に向けた取り組みが全国で進められているが、  東京都練馬区で

も数年前から  「地域に根差した教育」 を目指して、  その地域に在住する人材を学

校の裁量で招き、 特別な授業を行っている。 校長先生は『小学校では目に見えな

いものは教えられないのですが、  「地域に根差した教育」 としてお願いします。

』 と話された。私は小学校の西隣の高層住宅に住んでおり、  運動場で元気よく走

り回る子供たちを毎日ベランダから眺めている。  小学校の先生の中にも、 原子力

反対の人がおられ、 転居して1年余りの私には周辺の人々の考えが分からず、 ど

のよ うな妨害があるか予測もできなかった。

授業を始めるに当たり、今は故人となられた日本アイソ ト ープ協会の一宮氏の

助言があった。  『 も し 、  播磨さんが授業をやって、  周囲の反対があってそこに住

めな くなったら大変だから 、  子供の扱いも上手だし、 反対の対応のできる後ろ盾

のある日本アイ ソ ト ープ協会の池田先生に日本原子力文化振興財団からの派遣講

師として授業をして頂いた方が良い。又、測定器は放射線計測協会から「はかる

くん」が全員に無料で借りられる』と。簡単な放射線の授業は池田先生にお願い

し、 「はかるくん」の使い方を説明し、学校内の自然放射線を測る、測定結果を

拡大した校内のマ ップに付望に書いて貼りつける。最後に感想を書く。最初の年

は、 3 0分余り 、子供たちは 「はかるくん 」で校内好きな所を測つて回つた。二

年目は 「はかる くん 」の測定に加えて、イ メ ー ジングプレ ー トで撮られた野菜や

豚肉などで食べ物からも放射線が出ている様子を0  H Pで見せた。三年目は、 さ
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も手を上げない。  『何処にでも放射線

があるのがわかったね』  と授業をしめく

く られた。この素晴らしい授業のしめく

く りは今も継承されている 。  授業のあと

校長先生からは 『子供たちがこんなに

大喜びした授業は初めて』  と評価してい

ただいた。  小学校では、 一人一人に実験

器具を使わせてもら う よ うな授業はない

と い う こ と で 、 普 段 、 お と な し く て 、 活

発な子の影にかくれていたと思われる子

が嬉しそうな顔で測定していたのが、  印

象的だった。主事さんの一人が 『 ト イ レ

を掃除していたら、  生徒さんが放射線の

測定に入つてきて、  トイレに放射線がい

っばい出ているって教えてもらいました

身の回りに放射線がいっばいでている

と知りませんでしたので良い勉強をさせ
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表 1  :記録用紙

らに放射線計測協会のお勧めで霧箱を加えた。 四年目の今年はキュリ ー夫妻のラ

ジ ウ ム 発 見 1 0  0 年にあたり 、子供むけのキュ リ ー夫妻の伝記を池田先生が日本

ア イ ソ ト ープ協会で用意された。  授業の終わる前にこの授業の感想を書いてもら

い、記録用紙をお借りして、私がレポ ー トにまとめている。次章から、小学校の

対応や、授業の内容を項目ごとにくわしく述べる。

I 1 . [小学校側の対応]

放射線の授業を始めるに当たり、  平成7年暮れ井上校長と理科担当の坂本先生

と私で話し合いを持つた 。  その前に放射線計測協会から身の回りの放射線につい

てのパンフレッ トをいくつか送つて頂いた。それらは皆小学生には難し過ぎるも

のばかりであった。先生方と小学生で理解できること、子供の興味の持ち方、授

業の進め方等を話し合った。 坂本先生は新しい授業に尻込みしておられたが、 い

ろいろ資料を差し上げて冬休みの間に勉強していただいたところ、  段々乗り気に

なってこ られ 、 ”実験 : 身近な場所の放射線を測る ” の記録用紙を作つてくださ

っ た ( 表 1 ) 。  「はかるくん」の測定は3回測つて合計と平均を計算させる。  (

注 :高校生は 1 0回測つているそ うだが 、小学生ではとても 1 0 回の繰 り返しは

無理とい う こ とだった )子供たちに 「はかる くん 」の値段をあてさせるのも坂本

先生の発案である。今の子供たちは、ファミ コ ンに親しんでいるので、興味の引
き出しと 、高価なものは慎重に扱うこ とに役立つとい う こ とであった。授業の終

わりに坂本先生は 『 「 は か る く ん 」 で 測 つ て ” 0 ”だった人は手を上げて』  誰
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て頂きま した 。  』 とお礼を言われた。  原子力反対の先生からも父兄からも反対の

声は無かった。

記録用紙は、私が預かって帰り、  この新しい授業の結果をまとめ、子供たちの

小学校時代の思い出に、 また子供たちのご両親にこの授業をご理解いただく為に

レポ ー ト を作 る こ とに した 。現在のレポ ー トの形式は校長先生のご提案で子供

たちに呼びかける よ うに ”  「はかるくん 」で自然放射線を測つてわかったこと ”

、 ” 考 え よ う ” 、 ” し らべ よ う ” 、 ” 答 ” 、 ” 比べてみ よ う 、 ” お ぼ え てお こ う

わかったこ と 、質問したいこ と ”が構成された 。同じ場所を複数の子ども

が測つている場合、  平均値を記載し測定結果には括弧の中にクラ ス名を入れた。

『 これは子供たちが喜びますよ』  と校長先生。 レポ ー トは記録用紙と共に子供た

ちに返され、  関心のある人にも配られている。

放射線をどのくらいあびると死ぬのかなという質問には、  教頭先生の助言があ

った。 ー ー 一死ぬことはないとい う表現がよいとい う こ とだった。  「理科室に1

年間いたとして受ける放射線の量の2万倍の放射線を一度に全身に受けないと死

ぬことはない。同じ量の放射線を体の一部に受けても死ぬことはないと。  この

時期、 丁度簡単な理由で小中学生が自殺する時期だった。

平成8年校長先生も理科の先生も他校へ転勤されたが、申し送りで、新しく来
られた服部校長と理科担当の大竹先生のもと自然放射線を測る授業は継続された

両先生に授業を理解して頂くため、  池田先生と授業内容や子供たちの反応、 他

の職員、 父兄の反応等をお話し、 ご理解頂いた。 大竹先生には資料をお届けしな

がら放射線に関係のあるお話をしたり、栽培委員会を手伝つたりした。

3年目は、  放射線計測協会のお勧めで霧箱を加えた。 計測協会の職員から霧箱

の作り方の講習を受け、 大竹先生とご一緒に小学校で練習してみた。 『 これは子

供がすごく喜びますよ 』 とご自分でも試みて同僚に見せたりしておられた。この

年の夏休みには、 3月に実験した 6年生でもっとやりたいと言っていた 1 0数人

が自由研究に光が丘の周辺の自然放射線の測定を行った。 1 1月の授業から受け

持ちの先生も授業に参加されるよ うになり 、  他の先生方も霧箱は初めてと見て下

さ る よ うになった 。子供たち と一緒に 「はかる くん 」 を も って走 り回つておられ

る先生、 霧箱を子供たちと歓声挙げて見ておられる先生の姿を拝見して、 や っ と

定着してきたなという感触を掴んだ。  この授業の様子や子供たちを取材したナシ

ョナルピ ー ア ー ルの記者が当社の ''ENERGY f o r  the FUTURE”に「小学生、放射線

を測る、  学校と専門家が模索する新たな教育」  という見出しで1998 No.1 に取り

上げられている。  また、 三菱重工業株式会社、 原子力P A推進センタ ーの” あ と

むばわ一”  Vol.42  に 「僕ら放射線探偵団」 として授業が紹介されている。

4年目の今年は大竹先生が3年の担任になられ、 理科は転勤してこられた松田

先生に変わった。  松田先生には、 6月に行なった光が丘第三小学校の授業を見学
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していただいたり、  資料持参でお話に伺つたり した。  同じ学校に経験のある大竹

先生が居られるので、  先生の興味が上がるのに役立つた。  最初に放射線の授業の

きっかけを作つて下さった井上先生が、  光が丘のお知り合いの校長先生に声をか

けてくださったので、一度に 2校も增えた。そして 、それらの小学校では、  『 5

、 6 年生をお願いします 』 といわれて、一度に忙し くなった。新し く加わった小

学校は担任の先生が理科を教えておられるので、 前もって授業内容の説明に池田

先生と伺った。  授業には担任の先生も参加され、 霧箱ではお手伝いも頂いた。

2002年小学校も週休二日制にむけて、 総合学習が導入されることになるが、  カ

リキュラムは各学校に任されており 、  どのような授業をするか、先生を悩ませて

いる 。  この放射線の授業は 「環境とエネルギ ー 」 の分野に相応しいということで

関心が高まっている。

I I 1 . [自然放射線の存在を知る]

I I 1 . 1 「はかるくん 」で自然放射線を測る

放射線は地球ができたときからでてい

る 。  宇宙から、  大地から、 建物の壁から

出ている、  とい うお話を聞いた。  放射

線の多いところ少ないところがある 。建

物の中と外と比べる と か 、  ト イレのタイ

ルとプ ールの水の上や屋上を測つて比較

し て み よ う 、  と語 りかけ られた 。その時

点で放射線を測る 「はかるくん 」の器械

が一人一人に配られた。この 『 「はかる

く ん 」 は い く ら す る か 』 と 聞 か れ て 、 て

んでに値段を付けた。安いのは2 ,  9 0

0 円 、 高 く て も 6 5 ,  0 0 0円だった。

1 3 万 円 も す る と 聞 い て 『 高 い な あ 。 大

事 に し な く ち ゃ 』  と一気に緊張感がただ

よった 。  「はかるくん 」の使い方を聞く

( 写真 1 ) 。待時間の表示が消えて数字

がでる 。  理科室では4人が一つの机に座

っているが夫々の数値が違うので 『 ど う

し て 』 と か 『 器 械 が 故障 か な 』 と 騷 ぎ 出

す。  ここで放射線の出方はばらっきがあ
る こ とを説明する 。今の子供には ”ばら

つ き ”  をどのような経験で理解させれば

いいのであろうか。  4人 1組の各クル ー

-53

写真1  「はかるくん 」  の使い方を聞く

はかる<んの1H定値( µ S/h) 平均 : 0 .036

図1理科室の自然放射線の棒グラフ



ブのデ ー タの平均値を表にし、  9 グ ル ープの平均値は0.036 と0.037 で一人の3

回の測定より 4人の平均値の方が差が小さくなることを説明する。このよ うに自

然放射線の測定値にばらっき のあ る と きは 、  大勢で測るか、 何回も測つて平均す

る と ば らっき を 小 さ く す る こ と が で き る 。 今 年 か ら ク ラ スの測定値を棒グラフに
す る こ と に し た ( 図 1 ) 。 ブ ザー スイ ッチを押すとピッピッ とい う放射線の入射

音で放射線の存在感が更に深まる。  平均

は 5年生で習 うが 、  実験する時期に習っ

ていない場合もあ る 。 しか し 、平均 とい

う言葉は日常生活や スポ ー ツの得点でも

よ く出て く るので 、誰かが 3 で割ればよ

いんだよといい出す。電卓で計算する子

筆算で計算す る子 も い る ( 写 真 2 ) 。

四捨五入は4年生で習っているのだが、

忘れている子がかなりいる。  基本的なこ

と も繰 り返 し出て く る と身につ くのであ  写真2  :平均を計算する

ろ う 。  「は力)るくん 」の表示は µ S v / h であるため、値は小数以下になる。子

供は小数は習っているが、 n S v / h で表した方が身につくのではないかと思う

表示が0 . 0 4 0であれば、 0 . 0 4 と書き、  小数以下3桁の数字を無視してしまう。

こ れ が 4 0 円 だ っ た ら 、  0 を忘れないだろ うに 。  『小学校ではそこまで教えませ

ん 』 と小学校の先生のお言葉。このままで大学生になり 、大事な ” 0 ” を無視し

て間違った結果を出した学生を思い出す。 その後、 第一回目は『校内なら何処測

っ て も いい よ 』  という校長先生のお声を頭の後ろで聞きながら教室からくもの子

のように飛び出していった。教室外の危険と思われるところ、例えば、屋上とか

プ ー ルとかには教頭先生、理科の先生、主事さん、私など、監視に立つ た 。 3 0

分程であったか子供たちは満足気に理科室に戻つてきた。  池田先生から、 放射線

の多そ うな と こ ろ少なそ うな と こ ろを聞いていたが 、校内 く まな く測 られていて

私たちが予想もしていなかった新しい発見もあった。  そのひとつが焼却炉のレ

ンガで、  『 オ ー イ 、  たかいぞ一』と叫んだ男の子の声に、数人が走つて行った。

焼却炉の中まで手をいれたのかすすだらけになって宝物をみつけたように興奮し

て戻つてきた。  池田先生も私も煉瓦が高いというのに気付いていなかったので、

良い勉強になった。  3日のうち一日、朝、雨が降つた。屋外の放射線の量は理科

室よ り高 くなった 。 これは、雨の降り始め、  ラ ドンやトロンと埃が雨と一結に降

り 、高くなるのだが、いい経験ができた。将来の科学者の卵かと思わせるような

綿密な測定をした子供。 例えば、  教室の日の当たる場所と当たらない場所を比較

したり、廊下の両端を比較したり、各階の教室、  トイレ、廊下を高さで比較した

り。繊細な神経の持ち主なのか、図書室の本の間を測つたり、下敷きの両側を比
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較 し た り 。  好奇心の旺盛な子供は、 普段入れない場所、 例えば、  枝長室、 給食調

理室、 エレベ ー タの中、 体育館の上によじ登つて測つたり。優しい心の持ち主は

飼育室の兎や鶏を測つたり、  自分の靴の中を測つたり。理科室に戻り、平均値

を求めた後付義に数値を書き、  校内の拡大されたマ ップの上に貼つて行く (写真

3 ) 。 最 後 に ” わ か っ た こ と 、 質 問 し た い こ と ” の構に感想を書いてもらった (

写 真 4 ) 。

写真 3  :測定値をマ ップに貼る

写真 5  : 理科室を測る

lll-

写真 7  :運動場を測る男の子

写真4  : 感想を書く

,-,i・◆
写真6  :運動場を測る女の子

写 真 8 :  トイレのタイルを測る



二年目の授業は5年生の3組に行われた。 肥料や温泉の華からも出ているのを

中身のみえるG  M管を使って音とともに実演してみせる。光が丘はモニュメント

や石垣に花崗岩が多く使われていて、 小学校の fillの保育園の石垣も花崗岩である
「 はかる くん 」の測定を放射線の高いところ低いところを体験できるよ うに 、

理 科 室 ( 写 真 5 ) 、 運 動 場 ( 写 真 6 ,  7 ) 、  ト イ レ ( 写 真 8 ) 、 プール ( 写 真 9

) 、 歩 道 橋 の 上 ( 写 真 1 0 ,  1 1 ) 、花崗岩の石垣又は焼却炉のレンガと限定し

時間も短くした。しかし、それ以上測りたい子は、余白に測定値を書いてもら

うことにした。花崗岩の石垣は0 . 1 0 0 µ S v / h ぐ ら い もでていて 、理科室に比

べてかなり高いので、 子供の印象が多きかったのか、 大竹先生が書かされた絵に

女の子が (写真 1 2 ) の よ うなすばらしい絵を描いてくれた 。測定記録のあちら

こ ち ら にマンガがかかれていた。

写真 9  : プ ールの水の上を測る 写真1 0 :歩道橋の上で測る

写真11歩道橋の測定を終わって教室に戻る 写真12石垣を測る (女の子の絵)

自由研究の測定では、 水で放射線がさえぎられていることを確かめるために夏

休みのプールの水がぬかれたときに測り、プールサイドと同じであることを確か

め、水で放射線がさえぎられるこ とを実験で確認している (写真 l 3 , 1 4 ) 。
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写真 1 3 : プ ー ルの水を抜いた時に測る 写真 l 4 : プ ールサイドを測る

I I 1 . 2 食べ物に自然放射線が含まれている

子供の理解力に合わせて 「 はかる くん 」  の測定以外に名古屋大学の森先生がイ

メ ー ジングプレ ー トで撮られた野菜や豚肉などで食べ物からも放射線が出ている

様子を 0  H Pで見せた。  食べ物の放射線は肥料に含まれているカリウムで野菜か

ら放射線が出ている。  それを食べている豚肉からも放射線が出ていると説明して

いる。子供たちにとってインパクトが大きかったのか感想に殆どの子供が驚きを

伝えている 。  豚肉の脂身のところは放射線の出方が少なかった訳を聞く子がかな

りいた。  またたけのこは放射線がほとんどでなかったのも不思議だったらしい。

お母さんに豚の脂身とたけのこばかり食べ る といった ら困るな と思った 。

I I 1 . 3 霧箱で放射線の飛跡を見る

三年目は、 さらに放射線計測協会のお

勧めで、 サマルスキ ー と い う鉱石からで

るアルファ線の飛跡が見られる霧箱を加

えた (写真 1 5 ) 。 霧箱は飛跡しかみえな

いが、  放射線を見たと感想を書いている

子 も か な り い た 。 ま が り な り に も 、 放 射

線が見えた こ とで 、  自然放射線の授業は

小学校で行える大義名分ができた。  感想

には子供らしい表現で飛跡をみた感想を

書いている。  例えば、  と き ど き び よ つ と  写真15:霧箱で放射線の飛跡を見る

き りがでて く るのがわかった /ふわふわしているよ うにみえた /放射線がまがっ

た り まっすぐい くのがおも しろかった /白い線のよ う な ものがいっしゅんヌ ー と

して見れた/まるでおいておいたみそ汁をはしでかきまぜたみたいだ/ピュンピ

ュン飛んでいたのでちょっ とちが うけどオ ー ロラみたいでした/放射線を見て生

きているみたいで感動した。
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I I 1 . 4 放射線に関係したお話

最初の年の池田先生の放射線の授業は『 レン トゲンって知つ て い る ? 』 と い う

問いかけで始められた。  レントゲンという言葉は胸の集団検診で知つていた。そ

の年はレン トゲンのX線発見 1 0 1年であった。レン トゲンの顔写真を見て、人

の名前だと聞いてびっ く り 。 ノ ーベル賞の物理賞の第一号をもらった人、ペクレ

ルやシ ー ベルトも彼らの功績により単位に名前が使われていると聞いて、  「僕の

名前も残るかな」  と発言した子供がいた。 校長先生が 「一生懸命勉強して立派な

研究をしたら君の名前も残るよ 」 と声をかけられた。

「お父さんが放射線科に勤めているので、 僕も一度測つてみたかった」  と感想

を書いた子供がいた。

3年目には池田先生が小学校の授業の経験から日本アイソト ープ協会で 「放射

線探偵団」というパンフレッ トを作られた。この冊子は子供むきにまる文字でか

かれており、放射線のことが易しく書かれている。先生は小学生を対象にしてお

られたが、  一般の人、 特に家庭婦人にこれなら放射線のことがわかる、  と好評で

あ る 。  考えてみれば、 放射線について何も知らされていなかった人には、  新しい

知識の導入は小学生と同じようなレベルで始めるのが、 拒絶反応がなくてよいの

ではないか。 この表紙の絵は子供たちに返すレポ ー トの表紙に借用させて頂いて

いる 。

4年目の今年はキュリ ー夫妻のラジウム発見 1 0  0年にあたり、子供むけのキ

ュ リ ー夫妻の伝記も池田先生が日本アイソト ープ協会で用意された。最近はキュ

リ ー夫人の伝記は、小学校の教科書から消えてしまっているということだが、名

前だけは知つている子供がかなりいた。  感想にキュリ ー夫人がノ ーベル賞を2度

も受けた話を聞いて彼女の功績を書いた子供がかなりいた。ただ、キュリ ー夫人

のあの血のにじむような研究を支えたのが、  祖国の独立への強い願をこめた小さ
い時からの不屈の精神があったことは、  豊かな日本で育つた子供たちにはわかっ

て も ら え た で あ ろ う か 。

I V .  [今後の問題:小学生に理解できる内容を検討]

放射線を測らせる授業は「はかるくん 」で測るだけから始まって、食べ物に放

射線がはいっていることを知らせる、  霧箱で放射線の飛跡を見せると増やしてい

った。子供たちは今まで学校で教えられていなかったこと、  子供の周囲の社会や

家庭でも知ら されていなかったこ と 、  まさに初体験の授業にびっくりしながら、

しかし抵抗なくはいっていった。  この初体験の授業は予告なしに行われる方が効

果がある 。  予習している子供がいると、  予習の中で自分が持つた興味や疑問が邪

魔して初体験の感激の度合いが分散し、 授業中に話を折るような質間がでて全体

の緊張した雰囲気を壊してしまう。一度こういう事があったので、学校にはお心

ずくしを辞退している。私どもは小学生では「自然放射線は0でない、高いとこ
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ろ低い と こ ろがあ る 」  を理解しても らえばよいと考えている 。  小学校の間は学校

で習ったこ と を親に話すであろ う し 、  レポ ー ト も読んで頂けるであろ う 。最近授

業を受けた子供の祖母が孫から放射線授業のことを聞いたという話を聞いた。  お

かしなもので子供や孫が学校で習ってきたことは簡単に受け入れられる。  それは

長い教育の歴史の賜物ではなかろうか。  これが常識になれば、 ” 日本は変わる”

。 授業内容の量は小学校の2時間の理科の授業としては、 これが限界ではないか

と 考 え る 。  これ以上になにか増やせば、 消化不良を起こすであろう。

同じ光が丘の中でも、 子供たちの家庭環境により、  また指導される先生方の影響

もあるのか、  子供たちの授業の受け止め方に変化のあることがわかり、  この授業

を広げていくのには臨機応変の対応ができるような準備が必要である。

レポ ー ト を書 く時 、  使っている漢字を子供が習っているか、  使っている言葉が

子供に理解できるか、小学生にわかる表現をしているか、をチェックして頂いて

いる 。  その交流を通じて子供の今の関心の対象や考え方など小学校の先生方に教

えて頂いている。

総合学習が導入され、  時間に余裕ができたら、  「はかる くん 」で測る時間をも

っと增やしたい。最初の授業のように、高いところ低いところを捜している子供

の目は輝いている。  またどうして高くなるのか低くなるのか説明してあげたい。

その中で、 子供たちは、 地球規模でものを考える力をっけ る だ ろ う 。
自分の理科室の測定結果をクラ スの友達全体で集めるとガウ ス分布に近いグラ

フにな り 、平均の意味を理解した り 、全国の測定値と比較した り もできるだろ う

これを通じて物事を一点で判断せず、 広く眺めて物事の判断をする習償がっけ
ば と 考 え る 。

また、放射線が認められれば、原子力発電の勉強もできるだろう。放射線が回

りの生活にいかに多く使われ、 自分の生活を快適にしてくれているかを受け入れ

ら れ る だ ろ う 。  将来、 放射線を利用した技術革新をする子供がこの中にいるので

はないかと夢が膨らむ。



関西地区での「みんなのくらしと放射線」展と

査結果

朝野武美、古田雅一、林壽郎、細川 康

大 阪 府 立 大 学 簡 開 新

(〒599-8570堺市学園町1-2)
(受理1999年3月4日)

「みんなのくらしと放射線」展 ( 1 9 9 7年 、第 1 4回 )が大阪市内の百貨店

において開催された 。本放射線展は、放射線教育の立場から、放射線に対する正
しい知識の普及を目指して、1983年に初めて開催された。時代背景、放射線
展の始まり、開催状況の14年間の推移、第14回放射線展、放射線展の工夫に

ついて紹介する。最後に、本放射線展の効果的な活動を目指して行われた、19

9 6年のアンケー ト調査の結果について述べる 。会期中、3 5 6 8通が回収され、

回答者全体の約60%が小学校時代に 「放射線」という言葉を知り、その言葉が

入つて来た経路のほぼ90%が学校の授業またはマスコミであった。

1 . 時代背量
放射線に関連する色々な出来事について詳細に記述することは紙面に限りがあ

り出来ないが、表1に戦後50年に渡るの放射能・放射線に関する歴史のごく一

部を示す' ・ 2 ・ 3 ・ ') 。 '

最初の10年間は放射能・放射線の平和利用の開始時期であり、そのあの国際

的国内的な体制づくりがなされた(1957年に我が国の放射線障害防止法が制

定) 。我が国に研究用原子炉 J RRlが建設されたのもその年であった。国産の

ラジオアイソ トープが初めて生産され、放射能・放射線の研究が始まった。

第2次世界戦争での広島・長崎における原子爆弾投下の恐ろしい最初の経験の

為に、社会において、放射線のイメ ージに対して、マイナスのレ ッテルが張られ

たのは不幸なことであった 。1962年、環境放射能汚染をもたらした米ソの地

上核実験もようやく終わった。その頃から、放射線の平和利用が社会において急

速に普及し始めた。
我が国に初めての原子力発電施設が設置されたのは1963年であった。それ
から20年過ぎた第1回放射線展が開催された頃(1 9 8 3年 )には、原発施設

は既に2 4基になった。人々のエネルギー需要の伸びと共に原発施設はその後も
次第に增加していった ( 1 9 9 7年の原発 :世界4 4 2基、日本5 2基 ) 。現在、

我が国では原子力発電施設から出る放射性廃棄物の処理・処分が実行(1995

年)され、さらに合理的なそれらの方法の研究・技術開発が進められている。

しかし、世界で初めて原子力発電実験に成功(1 9 5 1年 )してから36年過
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ぎ た 、 今 か ら 1 3 年 前 ( 1 9 8 6 年 )  、原子炉通転者の重大な過失と旧ソ違の原

子炉設計の欠陥が重なり、チェルノブイリ原子力発電所爆発という残念な事故が

起こった。
一方、核科学の歴史は、 50年前、場川秀樹博士のノ ーベル物理学賞受賞とい

う朗報で再スター トした。その後の物理、化学、生物学の研究やその利用技術

(特に放射線産業、核医学、農業や考古学)における進歩において、日ざましい

ものがある 。また、1956年、P .K黒田博士が天然原子炉の可能性を予言
し、1972年、アフリカで17億年前の天然原子炉発見された 。このことは、
壊変系列をつくる天然の放射性核種や字宙線による核反応でつく られる天然放射

性核種のみならず、原子炉でつくられる核種の生成も、かっては自然現象のひと

つであったことが証明された 。また 1 9 5 0年代に入つてから、加速器技術の進

歩に伴って、続々と発見されてきた新しい101番から109番の超ウラン元素

の正式名称も、1 9 9 7年にようやく決定した。
以上のような核科学の進歩や放射線エネルギー利用の多様な展開のなかで、 社
会人や青少年に対する正しい放射線の知識普及は重要である。

2 . 第1回放射組展(l983年)のはじまり
放射線利用が始まった1950年代は、放射線は人類文化の向上に貢献できる

ものとして大いに期待された。以来、我が国では多くの研究所が設立され、原子
力発電施設の誘致も相次いだ。大阪府立放射線中央研究所が1959年(昭和3

4年 )  に発足した 。放射線利用が普及して30年過ぎたが、学校における放射線

教育は充実しておらず、 放射線を取扱う側も放射線教育の重要性にそれ程関心を

示さず、 社会人や青少年の放射線に対する知識は不十分であった。 放射線利用の
長所ばかりが提唱されていた頃であった。かって公設究所に所属していた我々は
科学者としての社会的使命を感じ、放射線利用ばかりでなく放射線教育の立場か

ら、社会人や青少年に対して、放射線の長所・短所(利益・損益)を教え、放射

線に対する理解力を与えようと考えた。新 く し て 、 1 9 8 3 年 ( 昭和 5 8 年 ) に 、
1)放射線のはたらきについて人々の理解を深め、2)日常生活、産業、医療な

どの様々な分野で貢献する放射線利用について正しい知識を普及するために、関

係団体との連携のもとに、第1回放射線展が実施された。放射線の課題も科学一
般の課題の一つと考え、放射線展に科学的な要素も取り入れた。翌年、昭和59
年、大販府立放射線中央研究所を活用する企業が中心となって、 同研究所との連

携を密にし放射線利用技術の普及と向上のため、 「大販ニュークリアサイエンス

協会: ON S A」が設立された') 。それ以降、 ON S Aの他いくつかの団体によ
り「みんなのくらしと放射線知識普及実行委員会」を組接し、大販府立放射線中

央研究所に事務局を置き、放射線展が実行された。
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表1 . 1田,確・放射aの5 0年史
●核科学■原子力発電▼核実験◆社会★その他 ;

(太字の人名はノ ーベル賞受賞者)

★核1945S20 原子爆弾投下、広島(U型15kt) ・長崎(Pu型22kt)
●科1949 S24 湯川秀街中間子理論の研究でノーベル物理学賞受賞

◆社1950 S25 国際放射線防護委員会の発足

■原1951S26 アメリカで世界初の原子力発電の実験に成功

●科1952S27 A . D ハー シ ー 、 P - 3 2を用いDNAを遺伝子と断定
●科1954S29 M力ルビンら、C - 14を用いる植物の光合成反応の解明
▼核1954 S29 ビキニ環確での水爆実験、 第五福電丸乗組員の被爆

◆社1955S30 第1回国連原子力平和利用国際会送 (ジュネーブ)

◆社1955S30 原子力基本法成立(平和利用三原則、民主、自主、公開)

●科1956S31 P.K黒田、天然原子炉の可能性を発表

◆社1956S31 国際原子力機関I A E A設立、日本参加 ( 1 0月 2 6日 )

◆社1957S32 放射線障害防止法の制定

●科1957S32 研究用原子炉 J R R 1臨界に達す (国産R  Iの初生産)

●科1959S34 S . A バーソ ン 、 R ヤ ー ロウがラジオアッセイ法を開発

▼核1962S37 地上核爆発実験終わる(335回目)

■原1963S38 原子力発電による動力試験炉の初発電成功(10月26日)

◆社1964S39 第1回「原子力の日」 ( 1 0 月 2 6 日 )

●科1972S47 N . GホーンズフイールドのX線コンl:°ュータ断層操影法の開発
●科1972S47 フランス原子力庁、アフリカで17使年前の天然原子炉発見

◆社1972S47 厚生省が照射ジャガイモの放射線照射を許可

●科1980 S55 T . Dラッケイによる放射線ホルミシス効果の提唱

■原1986S61 チェルノブイリ原子力発電所爆発事故

■原1995H7 高速增殖炉「もんじ ゅ」のナトリウム漏れ事放

■原1995H7 高レベル放射性廃葉物カ'ラス固化体の海上輸送、仏→六ヶ所村

●科1997H9 播磨・高ll度光科学研究・tlンl一で世界最高8G e V電子を実現
●科1997H9 1 0 1番から1 0 9番までの新元素名がI  UPACで決定

101番メンデレビウム 102番ノ ーペ リ ウ ム  103番ロー レンシウム

104番ラサホージウム 105番ドブニウム 106番シーポーギウム

107番ポー リウム  108番ハツ シウム 109番マイトネリウム
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第1回放射線展は、 3団体の主催(大阪府、 ( 社 )  日本アイソ トープ ta会、
(社)日本原子力産業会議関西原子力線談会、 (社 )大阪府放射線技師会)と6

団体の後援(科学技術庁、大阪通商産業局、大阪府教育委員会、 (社 )日本放射

線技師会、 ( 財 ) 大阪 2 1 世紀ta会、サンゲイ新聞社 )と 5 0団体の協力 (原子
力、アイソ トープ関連産業、商・工業団体、消防局、国公立大学・研究所、民間

企業、新聞社、テレビ局)の元に 、大阪府の7団体(大阪府立放射線中央研究所、

大阪府企画部、 近龍大学原子力研究所、 京都大学原子炉実験所、 日本原子力産業

会議関西原子力懸談会、 大阪府放射線技師会、サンゲイ新聞社) により実行委貝

会が組繼され、事業計画全般について検討された。 さ らにワーキンググループを

設置して、具体的に企画立案・作業の実施が行われた 。パネル、機器、実物展示

などを用いて、放射線の基確知識や、考古学・医療・品種改良・産業における放

射線利用などの、社会生活と放射線との結びつきを分かりやすく紹介した。開催

の2週間前に科学記者クラブに概要説明を行った。開催期間中( 5日間)  、サラ
リーマン、主婦、学生、生従、消防、書察など4448名が来場した。会場の一
隅に 「健康と放射線の相談コーナー」 を開設し、来場者からの質問や相談に応じ

た 。来場者にアンケー トを実施し、放射線についてのこれまでの知識、認識やフ
ェアの感想などについて回答を求めた。 「放射線が日常生活のいろいろな部分に、
これほど深く係わっていることを知つて驚いた」 「GMサーベー メ ーターをはじ
めて使い、身近に放射線があることを実感してよかった」 「このような催しは度

々やるのが良いと思う」 など好意的な反響がほとんどであった

3 . 放射組展の経要3eと 第 1 4 回 田展 ( l 9 9 7 年 ) の 開催
放射線展の開催は1983年から毎年続けられた。1990年に大阪府立放射

線中央研究所が大販府立大学附属研究所(1995年に現在の大阪府立大学先端

科学研究所に改称) に変わった。 地域社会に対する放射線に関する正しい知識普
及活動の重要性が認められ、大学が参加する「放射線展」として続行されること

となった 。 「みんなのくらしと放射線」展の開催状況を表2に示す。第5回放射
線展の頃から、会場を公共施設から、多くの来場者数が期待出来る百貨店のフロ

アーに代え、開催期間をこどもの夏休み中とした(注l ) 。こどもたちにとって

楽しく分かりやすい放射線展として、放射線に関するゲームやクイズなどを企画

し、遊びの要素も取り入れられるようになった。 (注l、放射線展とは別に同展
の資料の一部を利用した「移動展」が、大阪府下の複数の府民センターを利用し、

毎年、開催されるようになり、現在も続けられている 。 )
第14回放射線展は9団体(注2 )による「みんなのくらしと放射線」知識普

及実行委員会で、事業内容を検討し、さらに、放射線フェア専門部会を設けて実

施細目について検討し、具体的な活動を進めた。
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表2.  「みんなのくらしと放射a」展の開個It況

回 年 度 期 間 会 場 来場者 ( 人 ) / 日 数

1 1983S58 10.18̃10.22 公共施設A 4, 448/5日

2 1984S59 8 . 2 3 ̃  8.28 百貨店B 7, 519/6日

3 1985S60 10.22̃10.25 公共施設C 2, 913/5日

1986S61 中止

4 1987S62 10.23 公共施設D 1, 218/1日

5 1988S63 8 . 1 8 ̃  8.22 百貨店E 9,500/5日

6 1989H1 8 . 1 1 ̃  8.16 百貨店F 10,000/6日

7 1990 H2  8 . 1 0 ̃  8.15 百貨店G 20, 600/6日

8 1991H3 8 . 9 ̃  8.14 百貨店G 16. 500/6日
9 1992H4 8 . 1 4 ̃  8.19 百貨店G 17, 300/6日

10 1993H5 8 . 1 3 ̃  8.17 百貨店G 15.600/5日
11 1994H6 8 . 12̃  8.16 百貨店G 16, 000/5日

12 1995H7 8 . 1 1 ̃  8. 16 百貨店G 24. 600/6日
13 1996H8 8 . 9 ̃  8.14 百貨店G 20. 154/6日
14 1997H9 8 . 8 ̃  8.13 百貨店G 21. 083/6日

(注 2 、  [実行委員会構成団体] :大阪府立大学先端科学研究所、 日本原子力

研究所、 (社 )大阪ニュークリアサイエンス協会、 (社)大販府放射線技師会、

(財)電子科学研究所、 (社)日本原子力学会関西支部、 (社)日本原子力産業

会議関西原子力態談会、 (財)日本原子力文化振興財団、 ( 社 ) 日本アイソ トー

プ協会)

第14回放射線展の概要は次の通りであった。
場所:百貨店の7階のワンフロアー (10m X25m)

期間 : 8月の6日間

主催:上記実行委員会構成9団体

後援:科学技術庁、近識通商産業局、大阪府、大阪市、大販府教育委員会、

大阪市教育委員会、 (財)大販科学技術センター

協力:近畿百貨店上本町店、東洋ゴム工業(株)

周知:学校関係(ポスター 5 0  0 0枚、 リーフレ ッ ト 2 6 0  0 0 枚 ) 、

構成団体(ポスター 1 6 0  0枚、 リーフレ ッ ト 2 2 0  0 0 枚 ) 、
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新聞折込 ( 5 0万部 )  、新聞記事、 ラジオ、テレビ大阪、交通(車内)
広告、大阪科学技術センター誌、インターネ ッ ト

hhtp://www.threeweb.ad. jp. /-gcroskoo/raykids2/raykids.htm1
会場の概況 :入場者数2 1 0 8 3名

展示テーマは、 「夏休みこども勉強博、科学探検隊レイ・キッズ2」であった 。

1 0  0年前(1896年)に放射線の放出を発見したぺクレル博士が、日本にタ

イムスリップして、科学伝道師Xという青年科学者に変身して現れたという設定

で、こども達と一結に科学探検隊レイ・キッズ(参加者自身)を結成して展示会

場を理り、科学に対する興味や発見する喜びを感じさせようというものです。こ

ども達に5つの探検課題を与え、 展示パネルや実物展示を使って基確的な放射線

の勉強したり、放射線の医学利用、産業利用を勉強したり、手作りガイガーヵ ウ

ンターを作成したりして、最後に勉強したキー ワー ドを正しくパソ コン入力する

と、記念品が与えられるという構成になっている。放射線が身近にあることを知
るために 、岩石・食物・体の中にあるカリウム・生活用品を測定試料に用い、放

射線測定器 「はかるくん/γ線用」 「ベータちゃん」を使用して、放射線計測を

行つたり、科学実験として露箱実験の見学した 。展示物には大人向けとこども向

けがある。大人の希望者に骨密度測定サービスを行った。また、 自動車産業にお
ける放射線利用を紹介してから 、アトラクションとして、こども達各自に模型自

動車ミニ四駆を持参させ、設けられたサーキット会場で、フィールド1周のタイ

ムトライアルを行って楽しんだ。 (ISOTOPE NEWS97年11月号参照 °) ) 。

4 . 放射程展の工夫 S )
来場者の関心を引き出すようなテーマを掲げて、その年の放射線に関連した話

題をとり上げるなどして、毎年、開催される放射線展の新鮮さを保つようにした。
それらの概要は次のようである。
1 ) 展示テーマ

ふしぎらんど̃放射線のたのしいパワー̃ ( 7 回 )
タ イ ム ド リ ップ・ビ ッ ク リ探検隊 ( 8 回 )

放射線おもしろ縁日(9回)

ベータ伝説・見えない放射線を探せ( 1 0回 )
證ときめきワールド̃天文衛星「あすか」で探る放射線の世界̃ ( 1 1 回 )

ようこそX線の森へ̃二人の偉人(種)と放射線の世界(森) ̃ ( 1 2 回 )
夏休みこども勉強子博・科学探検隊レイキッズ(13回、 1 4 回 )

2 )取り上げた話題

放射線(文化遭産、自然放射線、 S  P r i n g 8 、ラジアルタイヤ、

放射線減菌、レントゲンの放射線発見10 0周年、
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ベクレルの放射線発見1 0 0周年)

地球と字宙(字宙・元素・地球創生、生命の進化・恐竜時代、向井千秋さんの

字宙旅行、インターネットによる火星の映像)

自然災害(地震の予知)

3 )来場者参加・体験コーナー

科学実験ショー ( 手作 り G  Mウンター ・露構の作成/液体窒素を用いた実演)

工作教室 (恐竜の骨格模型、 空気自動車、 ゴム動力船)

体験学習(GMサーベー メ ータ、はかるくん、ベーターちゃん、ウイルソン霧
箱、マルチチャンネルγ線測定器、プラズマ放電ポール、ファイバ

ースコープ、ホログラフィ ー 、厚さ計)

パソコンゲーム(放射線知識クイズ、自然放射線測定、字宙飛行士)

ゲーム (放射線利用製品熟収結チューブ輪投げゲーム・発泡ウレタン

サケ的りゲーム、放射線機器を使った宝探し)

質問シー ト(クイズを全部解き、係員に報告すると賞品が賞える。 )

アトラクション(上方漫才・放射線知識紙芝居屋さん)

ミニ四駆サーキット競技会、X線搭乗ゲー トチェック、メ ールチェッカー、

超音波骨密度測定コーナー 、 ミ ラ クル ミ ラーのトンネル、

4 )実物展示

科学 ( カ ラー線量計、リヒテンベルグ放電図形、オー トラジオグラフ、空気膜

構造ロボット、恐竜ロボット、宇宙食、X線天文衛星「あすか」 模型・

打ち上げ用ロケット模型、ヌーペースシャトル模型、字宙服、レントゲ

ン ・キュ リー夫人の肉声再現、字宙めだか)

文化造産(福荷山古 ;l資出土鉄責11象限エックス線写真、古境出土刀劍エ ックス線
写真)

生活(通感知器、高分子製品、難燃性カーテン、三朝温泉の水、真珠・宝石・

ガラス装節品)

農業(照射ジャガイモ、照射香辛料、 放射線新品種しらさぎの夢、

研究用照射飼料)

産 業 ( lit熟性電線、電子線i更化塗装、発泡ポリエチレン、熟収結性チューブ、

牛乳紙パック、フロッ ピーディスク、電子線 ;i更化塗装、蛍光灯グロー球)

医療(減菌医療品(糸、針)、人工購器、X線CT写真)

スポーツ芸能(ゴルフポール、弦楽器、サーフーポー ド)

5 ) パ ネル展示 ( 4 0 枚 )  :基確知識、放射線利用、健康・医学診断・治療、

6 ) くらしと放射線相談コーナー :大販府放射線技師会担当

7 ) そ の他 : V T R と 映画、アンケー ト用紙、記念品(放射線照射マドラー ・

灰m ・球根・花の種子・ジャガイモ・解説小冊子)
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5.放9f組意講日1書結 講ll  講ii ii', 果 8 )
日的)我々は放射線展において種々の工夫を行ってきた。 さらに、放射線展を実
りあるものにし、放射線についてのマイナスイメ ージの改善に役立たせるために、

放射線意識調査を行ってきた。ここでは、1996年に行われた、参加者が放射
線展に来場する以前に 、放射線についてどの程度の知議があり、どのような意識

( イ メージ)を抱いてたか、またこれらの知識は何を通して入り、放射線につい

てイメ ージが酸成されたかについての調査結果を報告する 。
我が国において、 原子力発電などの原子力に対する国民の意識については、 マ

スコミや種々の機関において多くの調査が行われたが、国内での国際会;llやセミ
ナーにおいて、 食品照射などの放射線利用技術について、 消費者団体の指導者や

マスコミ関係者からの意見発表はあったものの、放射線についての大規模な意識

調査は行なわれていなかった。

上述のことを考慮して、参加者を対象に以下のようなアンケー ト調査を行った。
方法)アンケー トは対象を小中学生以下(15蔵以下)と高校生以上(16歳以

上)に分け、西者のための2種類の設問用紙を用いて行った。会期中に3568

通のアンケー ト用紙 (小中学生 : 2 1 5 3 通 、高校生以上 : 1 4 1 5 通 ) が回収

された。
開1)男女別、年船、同伴者、本展の情報源などを共通の質間項目とした。回

答者の男性・女性の比率は、小中学生以下が48%・52%、高校生以上が 2

9%・71%で、小中学生以下のほとんどの参加者は母親同伴であった。本展の

情報源については、 '百貨店に来て知つた '  と回答した人が半分以上であった 。

結果2)小中学生に対しては、放射線展に参加する前の'放射線の知議の有無''

や'放射線についてのイメ ージ ' 、 - 面白かったコーナー'について設問した 。
” 放射線という言葉を聞いたことがある' と回答した小中学生の比率は、小学校

低学年( 7 ̃ 9歳 )では43 %に過ぎなかったが、年船とともに增加し、中学生

では9 5 %に達した。
放射線についてのイメージは、 小学校低学年では約半数が無回答であったが、

レントゲン ' 、 '原子力発電' 、' キュリー夫人- を選択した比率が高学年に
なるにつれて增加し、中学生ではそれぞれ2 3 % 、 4 4 % 、 1 6 %に達した。
こわい'を選択した比率が小学生低学年、高学年のいずれも10%を超えなか

ったが、中学生になると l 4 %に增加した。' 役 に立つ ' 、 - おもしろい'を選
択した比率が小学校、中学校ともに約 1 0%で顕著な変化は見られなかった。
本展に参加し -て - 放射線のことがよく分かった' と回答した小中学生の比率は、
小学校低学年 ( 7 ̃ 9歳 )では2 1 %にとどまったが、年 11111の上昇とともに增加
し、中学生では52%であり、 'すこしわかった'と回答した比率をぁゎせると

約9 0 %に達した。
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結果3 ) 高校生以上に対しては、 「放射線」 という言葉を知つた時期、 知つた経

路、放射線展に参加する前の放射線についてのイメ ージ、 自然放射線の存在、芽

止めジャガイモや食品について設問した。
「放射線」 という言葉を知つた時期は小学校時代と回答した比率は59%で、

その経路は学校が4 7 % 、マスコミ (テレビ、新聞、雑誌 )が 4 0 %であった。
放射線についてのイメ ージは、' レン トゲン ' 、 ' 原子力発電 ' 、' キュリー
大:人''を選択した比率はそれぞれ49%、 3 0 % 、 1 5%となり、中学生より相

対的に增加した。”こわい 'を選択した比率は2 1 %で、この値も中学生より增

加した。

放射線展に参加する前に自然放射線の存在については、' 知つていた'  と回答

した比率は65%であった。' 知 らなかった ' と回答した比率は3 5 %であった。
” 知つていた'と回答した人の放射線についてのイメ ージは、 - 役に立つ' 、
お も し ろ い ” が 2 0 % 、 ' こ わ い ' が 1 0 % で あ っ た。' 知 ら な か っ た ' と 回

答した人の放射線についてのイメ ージは、”こわい 'が2 0 %で前者より增加し

た o

放射線照射による芽止めジャガイモの存在については、' 知つていた' と回答

した比率は3 9 %にとどまり、まだ、良く知られていないことがわかった。

食品照射の知名度も低かった。 芽止めジャガイモの説明パネルと実物展示を見た

後の印象については、 '説明がよくわかった - と回答した比率は57%、 - 食べ
てみたい” と回答した比率は1 5 % 、 '説明は理解できたが、食べる気がしない

と回答した比率は依然として多く34%であった 。しかし、'放射線照射は有

害なので食べたくない' と回答した比率は5%にとどまった。興味深いことに芽
止めジャガイモを知つていた人の85%は自然放射線の存在も知つていた。
精 )  「放射線」という言葉を知つたのは主に小学校時代であり、その言葉が入

って来た経路としては、マスコミに加え、学校が重要な役割を担っていることが

明らかになった。また、放射線のイメ ージについて、小学生において、 ' 無 回 答
または'わからない'を選択した回答の比率が学年が高くなるほど減少し、中

学生ではほとんどの学生が具体的なイメ ージを選んだことから、 小学生時代に放

射線のイメ ージが形成されはじめ、高校に入学するまでにイメ ージが確立するこ

とが推測された 。放射線のイメ ージについて、' こわい' を選択した比率が中学

生において增加したことは、 小学校高学年から中学校にかけての教育が重要であ

ることを示している。また、放射線について何らかの知識を有する参加者は放射

線についてより好意的なイメ ージを持つていることが分かった。

6. 結び
1983年以降、放射線展は毎年開催され、色々な視点から放射線の基確知識
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や放射線利用について紹介されてきた。 教科書における、 原子力エネルギー、 放
射線関連の記述の不備が指摘されているが°) 、 今後、 放射線展は、 学校教育を補
完して放射線教育に寄与するものとして、期待される。

毎年開催されて来た、色々な数多くのパネル展示、実物展示や体験コーナ、工

夫された会場作りの調和によって生まれた、楽しい教養に満ちた放射線展の詳細

な報告は、本報の主旨とは異なるので、出来なかった 。しかし、1 4回続けられ

てきた放射線展の経過より、 放射線の基礎;知識や利用を紹介する媒体 ( テーマ、

話題、パネル表現、実物展示、体験コーナ) は数限りなく有ることをが分かった 。

最後に、 次の事を付記する。 上述の放射線展の開催の原動力は、 毎年展示テー

マを改めることにより出展物にマンネリズムを感じさせないようにした歴代の

「みんなのくらしと放射線」知識普及実行委員会および主催者の熱意に依るもの

であった 。また、社会の動向を察知して同実行委員会の下部組繼であるワーキン

ググループまたは放射線フェア専門部会によって提案された、新しい企画に対し

て、  関係機関や各種企業による放射線や科学関係の物品や資料の好意的な出展協

力があった。後に様く主催する側の人々や支援団体が代わっても、それらが先人
の熱意や好意に応えて努力したことが、 毎年の放射線展の盛況につながったもの

と考えられる。
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物理学者列伝(2)ルイス・ハロルド・クレイ

竹沢攻一

県立新潟南高等学校

(”物理教育通信”物理教育研究会1999年No95 6 3頁より )

1 ' は ,じめに

物理学者列伝( 1 )では国際単位系になっているシーベルトを紹介した ' ) 。 ( 2 ) で は
同じ く . 国際単位系になっていながら . その人となりがほとんど知られていないクレイを
紹介したい。 単位としてのクレイは . 放射線の吸収線量の日安を与える量で. これはシー
ベルトとは異なり物理的な量で. 比較的理解しやすい量である。
J ・ F ・ ル テcfit ,tおと 0 ・ C ・ ス コ ツ ト に よ る ロ イヤル ・ ソサイアテ ィの伝記 2 ) を中心
に . 文献3 )と山崎岐男先生(北海道大学名誉教授)の論文') ・ 5 ) を織りまぜて . 以下に簡
略にクレイ  (1905-1 9 6 5 )の生涯を紹介することにしたい。主要なものは文献2)で . それ
に主に文献4 )を挿入し . ほぼ年代順に並べた。
シーベルトのところでも触れたが . 人名に由来する固有の名称をもつ単位を制定する場
合には,  生存者は対象とならず. 故人から採用することになっている。  クレイが亡くなっ
て.から数年後, とくに1973年から1974年にかけて吸収線量のSI単位〔J/kg〕 に対する固有

の名称を獲得する間題がI . C. R. U. (後述) によって熟心に議論され. その名称の候補とし
てすんなりクレイ〔1Gy=ある物質がある点において, その物質1kg当たり1Jのエネルギー

が吸収されるときの放射線量〕に決まったそうである。もしクレイが存命していたら . プ
ラッグになっていたかも知れないという。  クレイの方がふさわしいことは以下の紹介から

図 1  クレイと署名 ' l
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了解される こ とであろ う 。

物理の専門家は病院物理学のことはほとんど知らない。 実は論文2)  . 3 )  は1986年夏
に イ ギ リ ス ・ ノ リ ッ ジ 市 に あ る イ ー ス ト ・ アング リア大学に滞在中だった ,  新潟大学理学

部教授田巻 繁先生にお願いして探していただいたものである。 先生も物理固有の領域で

なかったので. 唐突な私の依頼に戸惑われ. 手間取つたそうである。また , 山i高i先生はX
線医療が御専門で , 先生が訳出された『シーベルトの生涯』 B ) が緑でレントゲンについて

御講演をいただき , いろいろとお教えいただいた。  また , 先生はクレイの論文をかなり入

手し,  それに基づいて文献4)  をまとめられていることを申し添えておきたい。  お二人に

心より感謝申し上げる次第である。

2 クレイが果たした歴史的意義
ルイス ・ ハロルド ・ クレイ L o u i s  Harold Gray (愛称ハルHa l : 本稿では以下ハルまた
は単にク レ イ と称する ) は . 同時代の産ではなかった。つまり自分の才能を小器用に流行
に合わせるような御都合主義者ではなく ,  科学の歴史を作つ ていく人であった。彼の天才

はもっと別の世代になって明らかになるような類のものだったのである。

ハロルドの家は3世紀も前からロンドンに住んでいた。そのロンドンでは . 実験学とか
新哲学と呼ばれていた科学的な事柄に関心をもつ学究が小グループ をつ く り ,  時折ロンド

ンで泊まり込んで話したり . 議論したりしたが , それが王立協会のはじまりであったと記
録されている。科学的な事柄について議論することによって同好の士相互の利便を図ろう

という強い衝動は . ハル・クレイにも特有のことだった。新哲学は今日の科学的方法に等
し く ,  それはイング ラ ン ドの フ ラ ンシ ス ・ ベー コ ン ( ケ ン ブ リ ッ ジ の ト リ ニ テ ィ ・ カ レ ッ

ジに学んだ)  に多くを負っていて , 17世紀のクレイ 〔達 〕をとても喜ばせたのだった。新

哲学は単に一つの科目に限定されず,  広い科目 (物理学 . 解割学 . 幾何学 , 航海術,  統計
学 . f it気学, 化学(Chymicks) . 自然実験等)で通用するものであった。
20世紀のクレイは . こ れ ま た ケ ンブ リ ッ ジ の ト リ ニ テ ィ ・ カ レ ッ ジ の産で , ますます細
分化された事柄をますます専門的に学ぶ熟情に支配されていた時代に育つた。 ク レ イ と家

族は本能的な過程によって , このような制約から逃れるために20世紀の新哲学を取り巻

く ものを理解した り ,  物理的 . 化学的 . 生物学科学の発展を新しい概念と同調させたりす
るべきことを予見していた。  この過程の中で新しい秩序が定義され . 示されるのである。
皮相的な批評家はこの過程を科学の受容されている分野の分裂だと見誤るかも知れないが ,

実際には融合が起こっているのである。 放射線生物学と分子生物学がその適切な例である。

そして . クレイこそは放射線生物学を創始した人物なのである。

3 幼年時代

クレイは . 1905年11月10日ロンドンに生まれ . 両親は貧乏だったと書いている。おそら
くこの家族を讃える伝承などは . 彼の祖父母より通ることはないと思われる。父ハ リ ・ ク
レイ(Harry Gray )はロンドンのバーンズ〔Barnes ;リッチモンド公園の北東2. 5kmの地〕

居住の市の吏員で, 母 は ア ミ ィ ・ ボーエン(Amy Bowen) と言い,  ハルは1人っ子だった。

彼は母とと もに . 壁紙張りだとか . 上げ下げ窓用の吊りひもだとか . 本からではなく城
人の仕事を見よう見まねで覚えたいろいろな技術など. 実用的なものを楽しんだ。 貧乏だ
ったから彼らは家全体を手入れした。 父からは外気を愛することやゲームや散歩を植えっ

けられた。まだ小さかったころ ,  日曜の朝になると . バーンズ . ウ ィ ンプル ドン . コモン ,
ク ィ ー ン ズ ミ ア . リッチモンド公園を経て家へ帰るという長い散歩をしたことがあった。
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父は話をす る こ と よ り ,  風景を好んだ。 このような散歩の時に ,  クレイは , 息子の方だが .
暗算の練習としてりんごやみかんの売り買いをする間題を出されるのを喜んだ。 彼はもっ

とほかの間題をだしてくれとせがんで大いに楽しんだのだった。

彼は最初ラティ マー (Lat imer)スク ールにあがったが,  13歳の時 . キ リ ス ト 病院 〔 パブ
リ ッ ク ス ク ール〕への奨学金を得た。同校は1552年 , 工 ド ワー ド6世がロンドンに孤児養育

院として設立したものが発展し . 1902年にサッセクス州ホー シャムに移転したと い う ') 。
以後 , 両親には休日にしか会えなかった。  これは彼の父が第1次世界大戦(1918年)後 ,,

非常に長時間働いていたころのことである。  彼らは半学期毎に学校へ行くのを楽しみにし
ていたが . 母は最初小さなお気に入りの妹 ( サ ラ ・ ブ ラ ウ ェ ン)の面倒を家で見ていたの
でほとんど行けなかった。妹は癌でついに亡くなってしまった。  この叔母はハルにとって

極端に利他的な見本であった。彼女は , さ な が ら ス ミ ス ・ ドー リァン夫人の小間使であり ,

夫人からとても愛された。彼が砂糖入れの箱を半分に切り,  釘付けし , ペンキを塗るとい

う最初のちょっとした大工仕事を一結にしたのは , 彼女とであった。それは後に彼のホビ

ーに吸収された。

学校のクラスでは , 科学で時間を費やすことが彼の喜びであった。 科学と数学は彼にと

って唯一の重要なものであった。 ラテン語やフランス語や英語等は彼の科学の進歩を妨げ

るものでしかなかった。  (彼は大学を終えるまでに,  科学以外の読み物は半ダー スも読ま

なかった。 )彼に格別の影響を与えたキリスト病院の恩師はCブラウン ( C h a s. Browne;

科学部長) と彼に数学を教え , 後に寮長(B棟;Barnes  B ) に な っ た ハ イ ド ( 'Dido ' )

〔おどけ。名前を言い換えたあだ名か。 ローマの伝説ではDidoは力ルタゴの創始者とい

われる女王 〕 とであった 。二人と も大好きな先生であった 。ブラウンは彼にとってい くつ

もの理由で特に重要であった。 ハルは , 自分の化学的な知識が不足していることを知 つ た

が , ブラ ウ ンは実験を して くれた り ,  休日に家庭でそれを詳述してくれて彼を励ました。

ブ ラ ウ ン も 教養が あ り ,  広い視野を持 つ ていて . それは日曜の夜. 彼の家で催された
「 (科学最上般生のための)哲学協会(Ph i1osophyca lSoc ie ty )」の会合で特別に示され

た。 少年たちはブラウン夫人お手製の紅茶とケーキを運ぶのを手伝ったものだった。 ある

休日に ,  チ ャ ールズ・ブラウンは多くの科学最上級生がフルハム通りの癌病院に行くよ う

に手はずを整えた。 クレイの唯一の記憶では,  メ イ ジ ャ ー ・ フ ィ リ ッ プ ス は 液 体 空 気 中 に

バナナを落とし. それを取 り出してまった く脆 くなっている こ と を示して くれた 。 ク レ イ

が学校を終えた後. ブラウン夫人は癌で亡くなった。このような初期のころに癌に直面し
た こ と が . 後年,  彼の経歴に影響を与えたということに彼は気づかなかった。クレイは .
教科書的な問題を解くコツを会得し ,  理科の実験方法を独自に案出したと言われ . その点
をブラウン先生に可愛がられたものであろう。

18歳になつ-て , 彼は科学, と りわけ 『分子物理学』という本に興味を奪われた。  ク ラ ウ

ザーの優れたその著書を彼は夢中になって読んだのだった。 彼の物理の先生であるケルズ

イ (Ke lsey)がそれに気づいた。彼は大変な厳格主義者だったので , クレイを無慈悲にし

ごくのだった。  とはいえ , ケルズイは立派な講義ノ ー トを書いた優れた物理学者であった。

クレイはこれらを学ぶことを楽しんだ。それらは教科書よりはもっと該博で , 完全で. 直
接的であり ,  しかも洗練されていたので . クレイがl923年12月のクリスマスに行われたト
リ ニテ ィ ・ カ レ ッジの奨学金をかち取るのに , 助けとなったことは疑いない。計算を含む

数学を適切に使っているという点でも  (理解困難な場合ですら) 彼はそのノ ー トを好んだ。

実用物理は画板の上にピンを立てプリズムを置いたり,  自作の電池や検流計を使つたりす

ることによって行った。ケルズイは一夏に少なくとも1週間から2週間は彼をワイド島( I s l e
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of Wight)の自分の小屋に招待したものであった。

4 ト リ ニ テ ィ ・ 力 レ ツジ時代

クレイはケンブリッジに行って生物学にはあまり興味を持たず ,  その科目を無視 ,した。

チ ャ ールズは休日に読むようにとクレイに一般生物学の本を与えて , 物理科学を好む彼の
偏見を正そうとした。  当時 . 原子物理学が剌激的だったので , 生物学に関心をもつ余地は
なかった。  ある休日に彼はたまたま障壁整流素子の原理を発見した。 なぜなら彼は(結晶上

ではなく)真鏡の上に '猫のひげ' を置いただけの結晶受信機に ' 2 L  0 ' ( ? )を得たから

である。彼は偶然の観察を慎重に調べることによって . 電解質銅箔に先の尖つ た電解質銅
を軽 く触れさせる こ とによって 2 L  0が得られるように発展させた。彼はこれを「公表」

しなかった。彼は , 整流は不純物原子の偶然の集合(原子集団 , ク ラ ス ター ) に基づくも

のに違いないと考えていたので , 銅をさらに化学的に堆積させたいと思ったのだった。

ケンブ リ ッ ジでは , 2学年の終わりにある自然科学優等試験の第I部を選ぶことをねら

ったので , 1学年ではクレイは物理学や数学 , 化学を勉強し. (おそらく彼が原子物理学

の知識に強かったので) '上般生奨学金 ' をかち取ることができた ( 1 9 2 6年 ) 。  しかし彼

は5月試験には・1、完仝だったので. 第2学年で拡物学を加えるよう切められた。彼はそれ
に従ったので第2学年の終わりには第I部の第1級 (首席か? )  に入ることに成功した。

「鉱物学」 は次年度の第 II部物理学の 「古典的」論文に役だち . 直交3軸の屈折率係数が
異なる物質の波状表面に合まれる間題を思いっくという , よい出発点が得られた。 後に似

た経歴をたどる リ ー (Douglas Ed,lard Lea )が4級下にいた。彼も卒業後 , キ ャ ベ ン デ ィ ッ
シュ研究所に入り . 後. 放射線生物学に研究方向を転換したのである。
1927年に第 II部で第1級に入つたので . クレイはキャベンディッシュ黄金期(Augus t i n e
period)1928- l933年の間, 同研究所のメンバーに加わるという栄誉を得た。そこには専制
君主 と し て の ラ ザ フ ォ ー ド や ト ム ソ ン . ウイルソン . ブ ラ ケ ッ ト . コ ッ ク ク ロ フ ト . チャ
ド ウ ィ ッ グ ,  エ リ ス . アストン等といった霊感を受けたサー ク ル が あ っ た 。 チ ャ ド ウ ィ ッ
グがクレイの公の監督者で , エリスは優秀な指導者だった。 この二人とは , 皆が一緒に研

究したがっていた。

クレイは . 1929年にγ線に関する最初の論文をProceedings of Royal Society of
Rondon に発表した。 W ・ H ・ プ ラ ッ グ ( L - ブラックの父 )は 1 912年に . RaC' ( 2 ''Pc)の
α線1個により標準状態の空気中に作られるイオン数とその放射体からの・距離との関係を
測定し . プラッグ曲線を得た 7 ) 。 これから照射された固体内にある小気体充満空洞中に生
じる電離と媒質中に吸収されるエネルギー との間の数学的関係が示唆されたが- クレイは
最初の論文で . その間題を独立した観点からさらに発展させたので , プ ラ ッ グー グレイの
法則あるいは空洞原理と呼ばれるようになった。  これは空洞電離箱の原理となっており .
また外挿電離箱(Gioaccino Fai l ta , l937年) もこの原理から開発されたものである。致
死量程度の放射線を人体や物質に照射しても , 吸収されるエネルギーは少ない。 したがっ

て . それを熟量的に絶対測定しようとすると ,  装置が膨大なものとなり実用的でない。 こ
れを解決したのが . ブ ラ ッ グー グレイの法則なのである 5 ) 。
クレイは自分の理論をX線にあてはめ , 後に中性子線にも適用した 3 ) 。一般に吸収線量

Dは . 質量dmの物質に放射線によって付与された平均エネルギーをd Is と す る と き . D=d c
/dm  と 表 さ れ る 。 プ ラ ッ グー グレイ関係式では . 物質のグラムあたりの吸収線量Dは D
= J mW S m と表される。  J mはイオン密度 (気体のグラムあたりのイオン対の数 ) ,  Wは
イオンを1対作るのに気体中の電離粒子によって消費された平均エネルギー . S mは荷電粒
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子 ( X線の場合には2次電子)  の媒質中での質量阻止能の比を表す (質量阻止能=荷電粒

子が単位長さあたり消費するエネルギー/その媒質の密度)  。 実用面では,  W=33. 7 eV
の空気が使用される。

ケンブリッジで同時代を生きたク ールソンは , 大学院生としてのクレイの研究活動をこ

う記している。

「クレイは物質と放射の相互作用の研究に突き進んだ。 最初 . 彼は字宙放射を研究した。
当時はまだそのようには名づけられていなかったが。  この放射が高速β粒子からなるのか .
超硬γ線からなるのかという悩ましい問題に光を与えるために,  彼はクライン 一仁科の公

式の理論的な予言を立証する . 既知のγ線の吸収について研究した。 この公式は間もなく
発展させられてデイラックの相対論的電子論になった。

次ぎに博士論文に導く彼の主要な研究を始め , 硬いγ線の吸収についての研究で1930年

に ト リ ニ テ ィ に お け る プ ラ イ ズ ・ フ ェ ロ ーシップ〔試験成績の優秀な学生に与えられる奨

学資金〕を与えられた。  タラッタントは電子1個あたりの吸収係数は元素の違いにより不

規則に変化することを示していた。最初に ,  ト リ ウ ム C ″ から出るγ線とラジウム Cから

出るγ線を比較することによって . クレイは電子に対するクライン一仁科の公式が記述し
ている機構に何かをっけ加えねばならないことを示した。  次いで , これが電子を原子に結

合する力に明確には影響されないことを示した。  それはあたかも入射γ線が原子核を高エ

ネルギー準位に励起し . 原子核が基底状態に戻るときに特徴的な二次放射を放出している
ように思われた。中性子の発見を報じた有名なチャドウィッグの論文の直前に印刷された

論文の中で . ク レ イ と タ ラ ッ タ ン ト は . 普通のコンプトン散乱が小さくなる大角度での場
所の散乱放射線の観察によって . この二次放射の存在を示したのであった。 それはほとん
ど等方的のように思われた。

後の研究から . それは吸収系の “特性放射” ではないこ とが示された 。 とい うのは . そ
れは線源がラジウムの場合と ト リウムの場合とで差があったからである。  それは中性子で

もありえなかった。  それは電子 一陽電子消減であると同定された。 さらにこれらの電子は

最初に対創生されたに違いなかった。 吸収の測定からこれはそのエネルギーと一致するこ

とが示されたし . 1 年 前 に ブ ラ ケ ッ ト と オ ッ キ ャ リ ーニがこの対消減が起こると提案して
いたこ と と も一致した。  さらにその 1年後に ,  クレイがヘリウム原子で同じような対消減

は生じないこ と を示して しめ く く った と き .物理学の新たな1章が完成されたのであった」
〇

彼は大学の奨学資金で . さらに3年間核物理学の研究に留まれることになった。論文を
書いている間に . 彼に息抜きとして文学に興味を持つようにしてくれたジャー ト ン 〔 ・ カ
レッジ〕の盲目の少女(Girton ian)  と婚約した。その旧姓はフリ ーダ ・ マルジ ョ リ ー ・ ピ

コ ッ ト と 言 い , チャネル諸島のオルドニ一島獲得王〔procureur du re i of Alderney: ノ
ルマンシー ( コ タンタン半島 )沖合い1 0 k mの英国領〕ウイ リァム ・ジ ョン ・ピコ ッ ト の 娘

であった a ) 。彼女は病気で失明し , 点字(Brai ll e ) の本と読み手の助けでジャー ト ンで英

語と神学を勉強した。その後. 彼女は二ユ ー ンハ ム 〔 ・ カ レ ッ ジ 〕 の  '員外学生 ' と し て
ケンブリッジで英語の優等生試験( 11 . 1 )の勉強をした。今度は神学の勉強でケンブリ
ッジに戻 つ てきて , 2年の終わりに . 神学の優等生試験第 I[部で第1般を授与された。 こ
の読み手の中にクレイがおり . 彼は新約聖書の生活の仕方に献身することになった。 彼が
結婚するとき , 周囲の人から見合わせてはどうかとすすめられたというが . 彼は前からの
約束だし , 彼女を限りなく愛しているといって結婚に踏み切り . 生涯を通じて盲目の夫人
に尽 く した とい う 。
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彼にとって研究室においても銃後と  しての家庭においても , 人生はたいへん幸せであっ

た。 コ ツ ク ク ロ フ ト ー ウォルトンの実験が行われ,  チャドウ ィ ッグが中性子を発見したキ

ャベンディッシュの大実験室の一部を彼は占有していた。 カ リ フ ォ ルこ ア で ア ン ダー ソン

が陽電子を発見したのもこの時期であった。デイラックはケンブリッジの著名な人物で ,

キ ャベンデ ィ ッ シ ュにいた 。

5 転回点と中流生活

核物理学に熱狂がなくなったわけではなかったが. 明らかにクレイはそれが完全に満足
すべきものではないと感じ始めていた。 当時 メ ソ デ イ スト教会の平信徒説教師になってい

た妻を通して . 彼はある メ ソデ イ スト若手グループのメンバーになった。彼らはその基準
に従って , 新約聖書の教義に一致するよう厳密に生きようとしていた。彼らは法人として

(corporately) 各種の社会活動を行い , 実際の放浪者ではなかったが困難な時代に遭遇し

て (1932年)移動住宅の強烈な “悪臭” の中で生活していた人々に, 小屋を建てて1つの

家庭を営ませたりした。それは彼ら自身を大きく改造することになった。クレイが世界に

は核物理学より もっ と急を要するものがあるこ とに気づくよ うになったのはこのころのこ

と で , 1934年 ,  チ ャ ド ウ ィ ッ グ を 通 し て , ロンドンのある病院 111ガ ンの治療で使用i一 る ラ
ジウムとX線の測定を手伝う物理学者を探しているというメッセージを受け取 つ た。 彼は

少なく と も これを研究するこ とに決め . 同病院はロンドンの西北に当たる郊外ミドルセッ
ク ス州 ノ ー スウッド〔Watfordの南8km;1965年にGreater Londonの一部となった〕にあ

図 2  1933年撮影のキャベンディ ッシュ研究所のスタッフと学生。  最前列の左から3番目

チ ャ ド ウ イ ッ ク ,  5 番 日 J . J ト ム ソ ン . 6番目ラザフォ ー ド . 7 番目ウ ィルソン 。
2列目のラザフォー ドのすぐ後で矢印の人がクレイである 4 ) 。
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っ た マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノン(Mount Vernon)病院に行き, 院長の力スパー ト ・ ウ ォ レ ス 卿

と病理学者J ・ C ・ モ ッ ト ラ ムに会って惹きっけられた。モ ッ トラムは安価で信頼性のあ

る ソ ラ マ メ  (Vi ola )の種を使ってX線とγ線が生物に及ぼす効果の違いを比較しようとし
ていた。 根の先端が吸収するX線とγ線のエネルギー を測定する間題は1つの挑戦であっ

た。それは  '空洞理論 ' の方法に従うかも知れないと思われた。その病院はその当時 , 結

核(tubercu l o s i s )からガン(cance r ) へ と専門を変えたばかりで ,  彼以前に物理学者の
スタッフはいなかったので . 彼が面接を受けたとき任用の範囲はまったく暖昧だった。パ
ーツ医学校(Medical schoo l of Bart ' s ) の物理学教授ホップウ ッ ド と ミ ドルセッ ク スの
物理学教授ラスと議論した後. 彼の日常の業務の義務がきわめて少なく,  時間の大部分を
研究に割くことができることを理解したので , 彼は ( ケンブ リ ッジでの総収入よ り少ない

給料で )その任用を受け入れたのであった。こ ういう理由から ,  彼は残 りの 4年目も ト リ

ニティ奨学金を継続することが許され ,  これが彼の給料に加わった。給料は最初,  大英帝

国対ガン協会(British Empire Cancer Campaign;B. E.C. C)基金から支給された。1 . 2 年
後に . 彼は少壮物理学者(senior phys ic is t )として王立外科大学のプロフィット(Prophi
t )給費生になり . B. E.C .Cからの支援は,  病院に対するキャンペー ンで作られたブロッ ク
毎の補助金によるごく小規模な装置の支給に制限されるようになった。

マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノン病院での最初の年には技術者はいなかったので , 彼は自ら装置を

製作し,  組み立てた。

彼に病棟の巡回を依頼していた力スパー ト ・ ウ ォ レ ス 卿 と ,  J - C ・ モ ッ ト ラ ム か ら 話
を聞いて , 彼はガンについて理解し始めていた。 彼はこの二人にはたいへん恩義を感じて

いたが. 特にそれが顕著だったモ ッ ト ラ ム は . 成長過程における動力学についても,  顕微
鏡下における染色部分の観察による病気の分類についても . まだそれほど興味を持つては
いなかった。クレイは . 役立ちそうな予備のスライド標本で , モッ ト ラムが高めた本と照
らし合わせてみたり ,  豆の根に沿う生物一電気ポテンシャ ルの分布の(リンデマンの電気

メ ー タ ーを使った )不変な記録のように . 確実な生物・物理学的測定を試みたりすること
に よ っ て . 生物学の勉強を開始した。これはモ ッ トラムとなされた協同研究とは別のもの
で . 本質的に放射線の線量計測 (dosimetry) という純物理学に分け入るものであった。
自分の仕事の将来の方向を念頭に置いて . 彼はケンブリッジを去る前に . 鶏卵における
オ リ フ ァ ン ト の ( D - D)中性子の効果を探すべく . F ・ ゴー トン・スピア博士の協力を
と りっけた。 その効果は観測されていなかったので,  中性子の生物学的効果が研究される
よ う に なれば . もっと強力な中性子源が必要になるはずだと彼は確信していたのだった。
そ こ で ロ ン ド ン に あ る ラ ジ ウ ム ・ ビーム治療研究部門(Radium Beam Therapy Research
Unit) の ス タ ッ フ で あ っ た ジ ョ ン ・ リ ー ド と . マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノン病院に高電流加速器
のような建物を建てる計画に参加できるかどうかについて議論した。 リ ー ドは1936年1月に

これに同意したので. クレイはまったく大胆にも ,  第1段階として400 k V ( D - D ) 中 性
子発生装置の部品購入としてB. E.C. C に合計4001を請求した。 すでに実験室の技術者に加
わ っ て い た J ・ G ・ ワ イア ッ トの協力で . さ ら に B. E . C. Cから1001を得て . 彼らは機械を
組み立て . 1938年までには最初の生物学的成果が得られるようになった。 ほとんど同時期
に . ジ ョ ン ・ ロー レンズ(Lawrence) と ポール ・ イ ーバー ソ ールド(Aeberso ld )はE ・ 0
・ ロ ー レンズの 3 3 インチ ・サイクロ ト ロン ( カ リフォルニア )で作られた中性子を使った

生物実験の結果を公表した。マウン ト ・ ヴァー ノン病院の中性子のX線やγ線に対する生

物学的効率は . その平均エネルギーがかなり低いおかげで , カリフォルニアの中性子のそ
れよ りずっ と高かった 。  リ ー ドとクレイによってどんな種類のイオン化のための照射にも
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あてはまる照射単位が定義されたが , 概念の点でも大きさの点でもそれはほとんどra dと同

じであった。 しかし彼らは不適切にもそれを ' 工 ネルキー単位 ' で表してしまったので ,,

1953年に国際放射線単位・測定委員会(International Commission on Radio l ogica l
Units and Measurements;I . C . R . U )が吸収される放射線量 ( d o s e ) の単位として  ' rad '

を定義するまでに15年も経過したのであった。今日,  国際単位系を通して委員会は . 放射
線量の物理的単位をクレイ(=100  r ad )と再定義している (Reso lut ion9of  the 15th
Conf6rence G ,1l n 6 rale Poids et Mesures , 1975 )。
1937年8月と10月に「放射線線量測定(上)」  「同 ( 下 ) 」 を発表した 4 ) 。

1938年 . クレイは蓄電式電離箱法とその応用に携わっていたスウェーデンの放射線物理
研究所とシーベルトを訪ねた。訪問後 . ク レ イ と シーベルトは特に蓄電式電離箱法のこと
で手紙で連絡を取り合い . シ ーベルトは自分が考案したラジウム砲をヘムリンス機械製作
所を介してクレイのも とに送 り届けさせた り した 6 ) 。1939年の早い時期にクレイはマウン

ト ・ ヴ ァ ー,' ン病院で実験室を設立する資金を獲得し . シ ーベルトにいろいろな問い合わ
せた と き .  シーベルトの祝福と支援を得たのだった。

図 3  ク レ イ と シーベルトが並んで写つ ている (後列の円柱の前に . シーベルトの向かっ
て左側にクレイがいる ) 。  この写真はグループ写真の一部で, 1952年ストックホルム

での放射線生物学会議の際のものである 6 ) 。

1939年1月には . 「波長が放射線生物学的効果に及ぼす影響」 を発表。 低温で照射時間を
延ばす こ と で ,  ラットの網膜に細胞の糖分解桟構への傷害を増加し得るとし , 糖分解など
の代謝に放射線が影響することを証明した。また , β線 . γ線 , X線でその影響に差があ
る こ と も っ き と め た 。  (以下,  論文の紹介は文献4 )による。 )

1940年1月には . 「硫黄光電子のX線イオン化への物理学的研究」および「マウス皮膚の
X線およびγ線照射による反応比較」を発表した。前者は放射線測定に関係し , 後者は r
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線の方がX線よ り も紅斑と落屑をきたすには1 . 3倍, 脱毛と滲出では 1 .6倍の線量が必要と

し . X線の方がγ線より皮膚反応を起こし易いとした。同年3月には , 「生物学的研究用中
性子発生装置」 を 書 き . 2年有余を費やして作つたその装置にはコ ッ ク ク ロ フ ト と ウ ォ ル
トンの回路を組み入れて400kVを発生し , 重陽子で重水素に衝撃を与えるのに適したイオン

管を装填していた。 同年3月には , 「300kVで作動させた発生装置からの中性子放射」 を発

表。中性子放射の測定には , ①熱中性子への変化とロジウム元素中で熟中性子により生ず

る放射能 . ②熱中性子が重水素原子核を作るために陽子と結合する際に放射するX線の強
さ ,  ③空気中で速中性子線により生ずるイオン化 のいずれの方法でも可能であると報告

した。同年11月には「速中性子の生物学的効果に関するいくつかの実験」を書き , 鶏の題i:、

線維芽細胞の組織培養およびソラマメの根での細胞分裂を2. 8MeVの速中性子と r 線でその
抑制力を量的に比較している。そのことから逆に,  単位組織容積あたりに吸収されるγ線

および中性子エネルギーの同一量の効果を比較することができるようになった。  両者の細

胞分裂一線量曲線の違いは, γ線では数100の2次電子により, 中性子では単一反跳電子に

よるものと説明している。

1941年3月 に . 「膠質状黒鉛粒子の電気泳動度に及ぼす中性子およびγ線イオン化の影響
の比較」を発表している。末尾で , この研究は戦争による中断を余儀なくされたが , 定性的

には両者は同じであり . おそらく中性子の生物学的作用が関係するであろうと言っている。
リ ー ドとクレイは戦争の間 . 交わりを絶つた。クレイは調停委員のメンバー として軍部
への協力を要請されたとき拒絶した。彼はそれより何年も前に . 戦争方法の放棄の誓約を
し . '裁判' を要求していたからであった。  しかし彼は少なくとも  ' 召集 '  年齢を超えて
間もないころであった。それで中性子研究を行うことが  '戦争努力 ' になるか ら と招かれ

た けれ ど も . ケ ン ブ リ ッ ジ に 行 く こ と は 断 つ た 。
クレイの性格のこの側面を理解するために . ジ ョ ン ・ リ ー ドを引用するのがよい。

「クレイが私に与えた多大な影響は . 他の人と振る舞うときの彼のある非実際的な性格に
よっていくぶん弱められた。1936年に彼はババリァで休日を過ごす計画を立て , し き り に

国家間の友愛を促進したがった。 田舎を何マイルも放浪して , 背に大荷物を背負ってとぼ

とぼ歩いている農家の婦人に出くわした。 クレイは彼女の所に走 つ て行ってそれを運ぶの

を許してくれるよう頼んだのだった。彼女の限から見れば ,  異国風の衣服を身に着け,  た

ちの悪いデザインと聞き慣れぬアクセントのドイツ語を話す男が荷物に手をかけて話しか

けているのであった。彼女は荷物をしっかりとつかみ ,  できる限り急いだ。また , 仲間で

ザルツブルク近くの岩塩坑行きの旅行を計画し , 案内人からトンネルを連れて回つ て も ら

った。最後になって . 明らかに案内人はチップがもらえるものだと思っていた。クレイの
強烈な個性がわれわれに何もさせず . 彼がものごとを計画するという点は別として . クレ
イにチップを集めさせるべきだという理由は特になかった。  しかし , 案内人がその務めに

対してチップを期待しているという考えはクレイには思い浮かばず,  われわれが彼に任せ

っき りにしていたので , この男が示した意地悪い態度から, この場合国際的な友好を促進

するという点で成功しなかったことは明らかである。また ,  クレイはナチと交渉すること

を強要された。 彼は . 彼らが光明を見てこなかったのでただわれわれと対立する見解を持
ち,  異なった振る舞いをしているのだと信じ , 世界を自分のような人間で満たそうと夢想

する誤りを犯した 。つま り . このことを彼らに明解に辛抱強く説明すれば,  彼らはそれに
応 ず る よ う に な る だ ろ う と い う よ う に」 。

クレイは一人で仕事をしている間. 一様性の特徴として単純に放射線を当てた場合の根
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の成長の抑制効果と , 2通りの条件で照射した場合のこの抑制効果との違いから,  この効

果の細胞学的な基礎を発見したいという衝動に駆られていた。 これを行う上で彼はスコ ー

ルズ夫人(Mrs Scoles) という熟達した仲間を得た。彼女は技術者としての役割を果たし

たとはいえ , 植物学で学位を得て技術と知識を得ていたのである。 彼らは一緒になって巨

視的にも微視的にも膨大な量の観測デー タを集積した。それは ,  クレイがハマ ー ス ミ ス 病

院付属医学研究施設放射線治療部門 (Medica l Research Counci ls Radiotherapeutic

Research Unit at Hammersmith Ho s p i t a l )のスタッフとして異動するまでは刊行されなか
った。

6 壮年期

第2次世界大戦の間に,  大きな技術的発展がもたらされて . 直接の核分裂や高確率でよ
り信頼性のある高エネルギー機械が導入された。 戦後 , 医学研究施設 (Medica l Research
Counci l (M . R . C ) ; 秘 書はェ ド ワー ド ・ メ ラ ン ビ イ 卿 ,  王立協会会員(F . R . S ) ) は , 新し く
拡張しつつある平和時の研究の必要性から急いでその方針を変更した。 核物理学における

発展の生物学的な側面に配慮して , ハマー スミス病院付属放射線治療部門は拡張され , 多

方面に広がった。新たなユニ ッ ト や グ ループが作られて放射線による生物学的作用 (放射

線生物学) の研究を強化し . 利用可能な新放射線や放射性物質を臨床に使えるようにした
(これはしばしば核医学nuclear  med i c i n eと呼ばれている)。クレイは . 放射線治療部
門 (所長はコンスダンス ・ ウ ッ ド博士 ) の古株物理学者であ り千里限だった メ ランビイに

よ っ て . 特別にそのメンバーに引き入れられた。明らかに ,  放射性アイ ソ ト ープを利用す
る技術を発展させ , ボー クとハ ワー ド ・ フ ラ ン ダー スによって作られた静電発生機を放射

線生物学の研究に応用したのはクレイだった。

クレイが迎えられた研究所の新たなスタッフは . 放射性アイソ ト ープのノ ーマン ・ ヴ ィ
ールや自動放射線透過写真のステフェン・ぺルク ,  細胞学のアルマ ・ ハ ワー ド と シ ャ ー リ
ー ・ ガ ー タ ーであり . 後 か ら テ ィ ク ヴ ァ ・ アルパー ,  マイゲル ・ 工パー トおよびオリバー
・ スコ ツ トが加わった。彼らと他の名前との組み合わせは,  今やイギリス放射線生物学に

おいて歴史的意義をもつようになっている。

同部門の装置のもっとも重要な項目は , 医学用サイクロ ト ロンである。それは次の 3つ

の目的に資するものであった :

( a ) 原子炉で利用されないよ うな (最 も短い寿命の ) ア イ ソ ト ープを製造すること。

(b) 放射線生物学の研究のための静電発生機から利用しうる高L E T放射線 〔LET( l inear
energy t rans fer ) ;物質中を通過する荷電粒子の運動経路に沿っての単位長さ当たりに

その周囲の物質の特定範囲が受け取るエネルギーのこと 〕  の領域を追加し拡張すること。

(c) 中性子線治療の臨床試験に適した中性子線ビームを作ること。

新しい建て屋は . 明らかに ( 適当に遮蔽した ) サ イ ク ロ ト ロ ン を入れる建物 と ア イ ソ ト
ープを処理し , 短寿命のアイソト ープを臨床に使用し , 中性子線治療を臨床に施すための

部屋を必要とした。  超高電圧X線治療の実験的試みに対して8MeV線形加速器をこの建物に

据え付けることも決定された。  加速器に対して次の2つのデザインのいずれかが選ばれね

ばならなかった。 すなわち 1つは二ユーベリ ー (M . R .C自身の物理学スタッフの1人)  と

G . E. C の ウ ィ ル シ ョ ーが共同して提案した空胴共振器のタイプであり,  もう 1つはモルヴ

ァ ーン(Malvern;Hereford and Worceste r州 )にある違距離通信研究会社にいたD ・ W
・ フ ラ イ 指導下のチームが提案した搬送波のタイプである。実験的な仕事が何年もなされ

た後, 後者のタイプが選ばれた。機械の建造に対してフライが提供した明細を設計するた
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めに . メ ト ロ ポ リ タ ン と ヴ ィ ッ カー スの2人に接触がもたれた。 サイ ク ロ ト ロ ンの建築に
対して . 古参のサ イ ク ロ ト ロ ン 技 術者 ( ジ ョ ン ・ ギ ャ ロ ッ プ )  と彼の最初の助手(テリ ー
・ ヴ ォ ン バーグ )およびそのチームのさらに多くのメンバーが任命された( 1 9 4 8年 )。  こ

れらのプロジェク トのすべてを計画した り ,  土地を交渉したり ,  ラムゼイの会社に情報を

提供したりするため , この建物のために選り抜かれた建築家マレイ&ホワイトは多くの時

間を割いたので , 個人的な研究の時間はほとんどなかった。部門の所長であったコンスダ

ンス ・ウッド博士は訓練された放射線治療士だったので . 自然と技術者や物理学者のアド
バイスを強く期待するようになった。  クレイは古参として , 概して彼女の代弁者となった。

1948年1月に 「マウス 1直瘍に生体内移植腫場の照射と試験管内腫場片照射とによる中性子
とγ線の致死効果の比較」を発表。 この研究はマウン ト ・ ヴ ァ ー ノン時代に行ったものだ

とい う但し書きがあ り ,  生物学的研究を担当してくれたモ ットラムが1945年に死去したこ

と も っけ加えているという 。  ガン2146に中性子およびγ線を照射した際の平均致死線量を

生体および試験管内で測定し , 生体内では1/24 , 試験管内では1/9. 5. 中性子の方がγ線よ
り致死線量が少なかった。 ソラマメの放射線照射実験の結果とあわせて , 致死効果は主と

して染色体とか染色質の変化によるものと結論づけた。

1949年 , 3つの事件が同時に起こった。 M . R . Cの秘書の職からェ ドワー ド ・ メ ラ ン ビ イ
卿が退いたこと , 通貨切り下げに伴う一般的な財政危機に見舞われたこと . および提案さ
れていた新造建て屋の最終的な図面の提案と見積り額が最初見積もられていたものよりず

っと高額になることが分かったのである。

提案された3つの目的への利用の各々が見えるように経費の正当な事由を別々にして ,,

サイ ク ロ ト ロ ン ・ プ ロジェ ク ト を最初から再調査するこ とが求められた 。膨大な報告書と

多くの議論の結果として , このプロジェクトは医学研究施設(M . R. C ) にふ さわしい委員
会としてはぎりぎりの最低線だとして正当化されてきたと思われたのに . 機械の明細は60
インチから45インチに格下げされていた。 このプロジェク トを続行するという決定は , ほ

とんどクレイとスピアの啓示を受けた唱道に基づくものであった。

このストレスと遅れの時期の後で . グループはサイクロ ト ロンを建造した り . ア イ ソ ト
ープの方法論を発展させたり . 放射線生物学の研究を指揮したりする仕事を進めた。 容易
に想像されるよ うに . ある人には部門の科学的な仕事が重い財政的委託に相応する医学的
な発見には導かないように思われたであろう。実際は , D NAの合成サイクルをG ,期, S
期. G 2周期 (細胞周期の間期) に分ける古典的な成果と同様に . 最も引用された論文と
(露出フィルムを使った自動放射線写真術のような)  最も広く使用された技術のいくつか

は . その当時の研究所のメンバーの寄与によるものであった。サイクロトロンの建て屋の
中で進行していた日一日と卓越していく技術を見た人々は . 支出額が医学研究に対する堅
実で総合的な投資であったことが長期にわたって証明されたことをまったく疑わなくなっ

た。1949年の財政危機がサイクロトロンの即時着工を阻害し , クレイはその完成をみるこ

とはなかった。

このような大規模な技術プロジェクトには .、里滞はっきものだが . 以上のようなフラス ト
レーションを引き起こしたのである。そのような状況では臨床所長ウッド博士と数年間そ

こで働いてきた非臨床副所長クレイの間には背景と抱負の違いがあり . 人格的困難と緊張
をもたらした。  1953年までにこの意見の相違は深刻になった。 そのころまでにクレイは .
放射線治療には酸素が重要になるに違いないと確信していた。

1949年12月には 「放射性物質のl3 およびγ線エネルギー放射率のイオン化法による測定
実験」を発表。 放射性同位元素を用いた測定にはかなりの精度があることを実証した') 。
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1950年 l l月 , 「医学放射線学の非医学的な面」 を発表。 これはイギリス放射線学協会の

会長演説をもとにしたもので , 病院物理学士協会に参加する人数の著しい增加とそれまで

に果たしてきた業績を J ・ A ・ ク ロ ウ ザー と D ・ リ ーなどの例をあげ,  さらに放射線生物

学の今後の発展には医者でない生物学者と化学者の活躍に期待されることが多いと結んで

いるという。同年5月に . 「ソラマメの根の成長に及ぼす電離放射線の影響」 を 発表 。 ソ ラ
マメの根にラドン液中の浸漬で出るα線を照射し , 細胞分裂の残った細胞の数を比較した。
1951年には連続5回にわたり連載した 「ソラマメの根の成長に及ぼす電離放射線の影響」 を

発表。彼の放射線生物学者としての地位を確固とした論文であった。

1952年に彼は . 5種類の植物と昆虫の筋肉の放射線照射後の反応に対して酸素の効果に
ある類似性があることに思い当たった。  それは彼がレビュ ーを書いているときに気づいた

のである。  彼は,  研究の方向を化学溶液や培養した哺乳類の細胞 , 動物の f重場における酸
素の効果に変えるべきだと提案した内部文書(そのコピーは現存している)  を回覧した。

少なくとも研究所の5人のメンバーがそれに注目した。1953年の初めまでに, これらの研

究の原理的な結果が知られるようになった。  これらの結果は医学仲間とは広範に議論され

たけれども , その問題は臨床レベルでは取り上げられなかった。

1952年5月に, 「1946年とそれ以後における生きた細胞に及ぼす放射線の作用」 を発表。

これは第2回タグラス・リ一記念講演会に話した内容を論文にしたもので , リ ー との交友

関係 , リ ーが標的説にたどり着くまでの経緯 . その業績 . リ一死後における放射線生物学
の進1111などを語 つている。  リーは1947年. クレイ研究所2階の研究用植物が栽培してあつ
たベランダから誤って墜落して3 7歳の若さで亡くなったということである。  リ ーは1946年

に 『生きている細胞に及ぼす放射線の作用』 という著書を著し , その中で放射線の生物学

的作用は細胞内の "かけがえのない本体"  を傷つけるためで . その本体は遭伝子であると
いう仮説に基づいて , 微生物から高等動物にわたる多種多様な放射線効果を集めて記述し

た。 自然の奥にひそむ複雑な根本原理へのリーの洞察力は師匠のラ .ザフ ォ ー ド譲りである

と高く評価された。惜しみても余りある人物であった。

1953年に . クレイは国際放射線単位・測定委員会のイギリス代表委員に選任され , 後に
目ll委員長に選任された。
1953年12月 , 「電離放射線による細胞レベル傷害の始まりと進歩」および「放射線治療

1因子としての照射時の組織内溶解酸素濃度」 を発表した。 前者は放射線による細胞の傷

害は ,  個々の放射線粒子の飛跡に沿って起こり,  また組織内酸素濃度により修飾されるな

ど, 化学的要素が加わってきたことなどが述べられていた。 後者は腫場細胞のX線感受率

は無酸素状態より加圧酸素化した場合の方が3倍くらい高く . 速中性子線に対する腫場細胞
の感受率は酸素圧にはほとんど影響されないことなどを報告し , 放射線治療中に患者に酸

素を吸わせると効果が上がるかも知れないと言っている。

所長と副所長の間が不仲であるという困難な状況になったので. クレイは彼の立場を医
学研究施設に表明した後に . 1953年に辞職した。彼は6ヵ月の有給休暇を与えられた。同
施設は . クレイに研究所のもう1つの地位に応じてくれると有り難いのだがと表明し.  た
だちに研究所からそのような申し出が来た。 しかし新たな提案が舞い込んだ。

ある匿名の篤志家のおかげで , 大英帝国対ガン協会はマウント ・ヴァ ー ノン病院に放射

線生物学研究所を設立することができた。さらに同協会は . 6ヵ月の休瑕の終わりの1953
年11月にナフィールド特別研究員の地位をクレイのために設けた。それは一部を リ ェー ジ
ユ ( L i  lll ge:ベルギー ) で . 一部 を ス ト ッ ク ホ ル ム ( ス ウ ェ ーデン : シーベルトがいた)
で過ごすというもので . 科学をするための理想の地位に置くという委任事項つきで放射線
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生物学研究部門所長(Director of their Research Unit in Radiobio l o g y )に任命すると
いうものであった。  彼の見解では . その所長職は外部には何の義務も持たないで . ガンの
一般的な間題一その治療と理解一に関する放射線生物学の基本的な研究を行うものでなけ

ればならなかった。  ハマー スミスでの優秀なチームを解散することで彼が感じた悲しみは ,
チームのあるメンバーが放射線生物学の側に移籍してノ ー ス ウ ッ ド で彼に加わった こ と と ,

他のある人々が核物理学の医学生物学への応用に宛てられた部門に好条件で適切な地位を

得たことによって埋め合わされた。彼はその主たる関心を , 放射線生物学におけるL E T

の影響から超高電流線形電子加速器を使ったマイクロ秒という時間スケ ールでの初期事象

の研究へ と移すことを決意した。  それは当然 , 1952-1953年期にハマー スミスのチームに よ
って開始されていた . 踵場 (tumours) の放射線治療における酸素の影響という課題の検討
すべきたくさんの間題点のいくつかを研究していくということになった。

7 放射線生物学における大英帝国対ガン協会 (B. E. C. C )  付属研究施設

クレイは1954年9月に新しい研究所を設立するためにマウント・ヴァー ノン病院に戻つた。

当時のチームは , J ・ W ・ボウグ (設備と放射線源がないバー ソ ロ ミ ュ一病院医学校のロ

ト プ ラ ト 教授 と 仕事 をす る ためマ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノンに出向していた)  と 0 ・ C ・ A ・ ス

コ ッ ト  (ハマー スミスでの研究生 , 秘書;後のオリバ一卿) . R ・ R ・ ラ ン ス レー (技術
者 )であった。それにアメリカからの訪問研究者エリ ーナー ・ デ シ ュ ナ一博士を加えてグ
ループが完成した。 施設は極めて粗末なものだった。 クレイは , 適当な暖房系統を欠いた ,

戦時中に応急病棟として建設された建物をあてがわれた。 最初の冬には . 首にスカ ーフを
巻きオ ーバーを着て机に向かっている彼の姿が見られたが . 衰えることのないユーモアを
もって長時間仕事をしたのであった。

クレイの寄与は . 1954年の「B. E. C . C年報」を依然としてもっとも興味深い読み物にし
ていた。そこには  '生殖の完全性' (reproductive integrity) という術語の定義が見い

だ され るだろ う 。  それは細胞の放射線生物学で用いられている最も重要な概念で , 哺乳類

(mammal ian)の正確な細胞生存曲線が利用できるようになる以前に . クレイが注意深く考
え出したものである。

翌年3月にグループにサバテ ィ カル ・ イ ヤー 〔 7年毎に与えられる1年または半年間の

有給休瑕〕でアメリカ合衆国から来たァー ネ ス ト ・ ボラー ド博士が加わった。デシュナー

と協力してクレイは . エールリッヒ度水の踵場の染色体破損の最も詳細な研究を始めた。
使用した方法は , ハマー ス ミ スに滞在していたア メ リ カの細胞学者アラン ・ コ ンジャー博
士が開発したものであった。 この仕事は . 退屈で膨大な量の . 時間を食う実験を要し , こ
れは新しい仕事に着手する前の基本線を確立するときに必要な類のものだった。 酸素が細

胞に及ぼす効果を調べるこれらの実験には気体相と液体相の完全平衡が必要で , さ ら に ク

レイの注意深い実験能力を課すものとなった。 不幸にも ,  彼の最初の年の仕事は正しい実

験条件を得るのに失敗したために無駄になってしまった。実際,  バクテリアに関するハワ

ー ド ー フ ラ ン ダー スとアルパーの仕事が行われるまでは,  エールリッヒ腹水の腫場を扱う

このプロジェクトは確固とした基礎の上に据えられることはなかったのである。

l 9 5 5年10月にカナダのサスカチェワン州から来たジョン・ ハ ンド博士が. 照射物質中の
スピン共鳴の装置を発展させるためにグループに加わった。

クレイは研究スタッフに各自の考えを自由に推進させ, 絶えず温かく激励し , それ -'t'れ
の研究内容を十分に把握した質間や示唆をして助言した。 人に対しては常に優しく寛大で ,

友人や研究スタッフには . 親分は研究中のテーマに関し自分にすっかり任せきっていると
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感じさせるこ とで , 信頼関係の強い絆を得ていた。 彼の個性はいうに及ばず,  研究へのひ
たむきな態度は . 思師ラザフォ ー ドと多くの点で一脈通ずるものがあり , 彼の部屋にはラ
ザ フ ォ ー ドの写真が常に飾られてあった 4 ) 。

1954年以後のクレイの研究は . 放射線治療に際し , 正常組織の細胞に放射線の影響の増
加を来さず踵瘍細胞にだけ影響を增やす方法を見いだすことを目指していた。 腫場効果の

みならず他の修飾因子が研究され,  たくさんの新知見が明らかにされた。

1954年にそれまでの放射線生物学的研究を集大成して , 「電離放射線により生じた生物

学的傷害のいくつかの特徴」を発表した。

1954年7月. 「 レ ン ト ゲ ン か ら ラ ドへの移行」という小論文を発表した。 この論文が . 後
にラド単位に代わってクレイが使われるきっかけになったと考えられる。

1956年は , マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノンにおける仕事に大きな展開が見られた年であった。  B.

E . C . Cは , 本来 , 日本の文部省の科研費と同じように . 研究費は出すが建物には金は出さ
ぬというのが基本姿勢であったため, ク レ イの部門はマウン ト ・ ヴ ァ ー ノン病院に間借り

していたが, クレイの弟子で後に2代目の所長になった0 ・ C ・ A ・ ス コ ツ トの父が保険

会社の経営でたくさんの財産を残し , 建物の建築費用を出して造り,  B . E . C.Cに寄付した

(そのため世襲のS i rの称号をもらってい6 ) 。

新しい建物が完成し , 次の年まで公式には開所しなかったけれども居住が開始された。

この建物のデザインとレイアウトは放射線研究所の最も経済的な利用に関するクレイの深

い考えの結果であった。 この建物はその後10年間使用されたが , デザインの基本的な欠陥

が見いだされなかったこ とは , 彼の計画能力への資辞とな つ・ている。驚くこ とに彼の計画

の1つの手抜かりは ,  彼が飲物を常用していたのにお茶.を飲む部屋がなかったということ

である。  (象徴になっていたお茶のポットは今でも彼の事務所の床に飾られている。  ) ぺ

ルクと自動放射線透過法を作つたアルマ・ ハ ワー ドは , すでに広い関心をもっていた。 も
ともとのハマー ス ミ スの メ ンバーであった彼は ,  1956年1月1日に彼らに合流し . 細菌学者
のデビ ッ ド ・ デ ュ ー イは放射線に関係する生化学の間題を研究するために最初から招かれ

た。 海外からの滞在者には . はっかネズミの皮膚と毛に及ぼす放射線の影響を研究してい
たブラウン大学のベルマン ・ B ・チェイス教授や酸素電極の研究を発展させていたW ・ ロ

ジ ャ ー ・ イ ンチ博士 , 豆の根に及ぼす放射線の効果に関する本を書くためにサバティカル

イヤー を 使 っ て 二 ユ ー ジー ラ ン ドか ら来たジ ョ ン ・ レー ト博士がいた。ボー クは電子パ

ルス発生器を組み立て始め , 機械は翌年運転されるようになった。  このときクレイは , こ

の機械がパルス的な放射線〔化学〕分解(pu l s e  r a d i o l y s i s )だけでなく,  電子スピン共

鳴法と組み合わせて使えるように希望した。前者のテクニックは当然とてつもない成功を

収め. 放射線化学の革命をもたらした。後者のアプローチ は マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノンではあ
まり価値を生じなかった。

1957年5月20日, B.E.C . Cの会長であったデボンシャ一公閣下(H i s  Grace the Duke of
Devonshire) が公式に新ビルディングを開所した。 その後すぐさま , 研究所は放射線研究

訪間者クラブのホストとして振る舞うことになった。その組織はその後英国放射線研究学

術協会へと発展した。
この年の9月, ア メ リ カ の ウ ィ ー トン(Wheaton)大学の化学者F ・ 0 ・ グ リ ー ンとカナ

ダのオンタリオ州ハ ミルトン〔ナイアガラの滝の西方約100kmの地〕から来たR ・ J ・ ホー

スリイ博士が訪間者として研究所に加わった。

M . R. Cの実験放射線病理学部門(ExperimentalRadiopathology Research Unit ) の M ・
エバー ト博士と共同して . ハワー ド博士は不活性ガスの放射線防護効果に関する彼女の研
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究を始めた。 ボー ク と デ ュ ー イは線形加速器から射出された2 µ sの単発電子パルスの栄養

型バクテリアに及ぼす効果について実験を行った。アルゴンヌ国立研究所から来たE ・ L

・ パワーズ博士とボー クはバクテリア胞子について同様の実験をした。これらの実験は胸

の踊るような新しい放射線生物学の位相を画するもので , それはパルス放射線生物学と呼

んでよいかも知れない。

酸素の効果をシミュレー トする放射線増感剤を見いだす試みで, 常磁性イオンCo 2 +が哺

乳類細胞の好気放射線感受率 (aerobic radiosensi t iv i  tv?) に影響するかどうか見るため
にテス ト された 。

1957年8月には , クレイはシンポジウムで発表した内容を「放射線治療中の酸素化 放射

線生物学的な面」 に要領よくまとめている。

1959年7月には .「細胞および組織に対する放射線作用に及ぼす酸素の影響」を書いている。

1960年は , 度水腫場細胞の照射前蓄電(storage;貯蔵?)が放射線の感受率に及ぼす影

響に関する仕事が報告された。デュ ー イは增感剤のN ーエチル ーマレ イン酸イ ミ ド と プ ロテ

ク タ ーであ る グ リ セ ロール ( =グ リセリン )が霊菌 ( S e r r a t i a  marcescens)に及ぼす効果

について調べた。

何年もの間,  クレイ自身は酸素圧(oxygen tension)に対してポー ル ・ ハーシュが発展
させた電気化学セルに特別の関心を抱いてきた。 彼が管理的義務やその他の義務をもって

いたにもかかわらず ,  自ら溶解液中の酸素と気体相中の酸素の微量分析装置のこの特別な

部分を扱うエキスパー トになる時間的余裕を見いだすように努めた。 この仕事の結果とし

て , ク レ イ と デ ュ ー イは以前に倍する注意を払って各照射時間における酸素圧を制御する

こ とに成功し , 世界中の多くの放射線生物学者に影響を与えた。

スタンフォ ー ド大学から来たR ・ E ・ ス テ ィ ール博士とボー クは . 標本の放射線化学系
の一時的にできる生成物を観察する予備実験を報告した。オンタリオ州から来たG ・ ブ レ

ー ス博士 (G. Froese) は . 酸素電極を使って酸素圧と度水細胞の呼吸の割合(respiration
rate in ascites cel l s)の間の関係を測定して , 酸化の物質代謝が放射線感受率の変化に
対し臨界レベルより十分低いことを示した。

1961年にクレイは , マウスとラットの血液に対するヘモグロビンの解離曲線に関してい

くつかの実験をしたとき . またもや実験家としての彼の多才さと新しい訓練の本質を吸収
する彼の能力を証明した。さらに彼は,  放射線が '反応開始剤 ' ( initiator) とみなすこ
とができるかどうかを調べる試みから放射線発ガン現象に関する仕事を始めた。

同年5月に「放射線治療における修飾因子酸素の放射線生物学的理論」をアメリカの雑誌

に発表した。 この年に ,  王立協会特別会員に選ばれている。

そ う している間に . 1959年に放射線研究協会は . 第2回日の放射線研究世界会議(Inter
-national Congress for Radiation Research)を1962年に組織することを決定した。クレ
イは同会議の議長だけでなく . 組織委員会の委員長にも選ばれた。そして彼は . この会合
の詳細な計画立案に膨大な時間とエネルギーを奪われた。 アルマ ・ ハワー ド博士は総括秘

書に選ばれ . スコ ツ ト博士は組織委員会のメンバーだった。だから . 同会議と結びついた
組織化のためのたくさんの仕事が研究所の中心になった。 その不可避の結果として , 実験

的な仕事はある程度傍らに押しやられてしまった。議長としてクレイは , 会議の成功のた

めの義務の負担を自分自身で引き受け . ほとんど心配しすぎといっていい有り様だった。
このストレスは2年間続いた。

この時期の間. 同会議の事務によって 〔研究に〕分裂がもたらされたにもかかわらず .
アルゴンヌ国立研究所から来たE ・ J ・ ハー ト博士が J ・ W ・ ボー ク と一結に溶媒和した



(溶質が溶媒分子と結合した)  電子のスペクトルを発見したと発表した。  ( し かしながら

それはマンチェスタ ーで独立に観測されていた。 )デュ ー イは後に6アミノ ーニコチンアミ

ドの明らかな放射線感受性を調べている。 その物質は, それに続く注意深い仕事によって,

最も興味深い実験的人工物に基づくものであることが示された。

クレイの友人達の多くは , ハ ロ ゲ イ ト  〔Harrogate;ヨー クの20km西〕会議のために彼自
身が荷重負担をしていると感じた。 1962年の秋には彼が極端に消耗していることは明らか

であった。1963年1月 . 彼は激しい苦しみ (脳溢血 )に襲われ ,  5ヵ月の間研究所から違ざ
けられた。  彼の左手は完全には回復せず . 長年の趣味と楽しみであった精巧な家具製作を
もはややれなくなったこ とは . 深い悲しみであった。彼は大変な勇気を振るってリハビリ
の訓練を始め , 友人たちの忠告に反して1964年3月に日本各地で講義をするという中し出を

受けると言い張 つた。ハンディキャ ップにもかからず ,  彼は一連の講義で計り知れない面

倒を引き受け . 日本のホストに深い印象を与えた。
彼は . 国際原子力機関の技術援助の一環として3月16日から4月7日まで日本に滞在し , 3
月l9日に放射線医学研究所を訪ね, 24日と27日に同研究所で 「放射線生物学における酸素

効果に関する実験計画」 について討論した。25・26日 , 4月1 ・2日と一連の講義 “Fundamenta l

Aspect of Radiobio l ogy” を 行 っ た 5 ) 。同研究所のほか , 東大 . 遺伝研, 京大, 国立ガン
センタ ーなどでも講演ならびに討論が行われた。 飯田博美 (当時の放射線医学研究所養成

訓練部長 )は , 同研究所の物理系の研究者も , 物理学者としてのクレイにまったく気づか

なかった こ と を質間によって ま とめ. 報告している') 。 なお. クレイと呼ばれる生物学者
は何人 もい る と い う こ と で , 区別すべきだという。飯田自身はクレイがブラッグー グレイ

の法則のクレイであることに気づいて仰天したといっている。体の不自由なクレイの国内

での世話は,  同研究所の仲尾善雄部長が同道して . 万全を期したという。  4月9日の東大医
学部総合中央館で行われた講演 “Some Recent Advances in Radiobio logy" の要旨が日本
放射線影響学会ニュー スNo9に掲載され . 文献5 )  に転載されている。 この縁で . 日本の
研 究 者 が マ ウ ン ト ・ ヴ ァ ー ノン病院を訪問したり , そこに留学したりしている。  B. E.C.C.

は1971年からクレイ研究所と名称が変わり, 近年はCancer Research Campaign(CRC)と呼ぶ
そうである。  1968̃69年にクレイ研究所に留学した東北大学医学部教授の坂本温彦は , す

べての研究所員が自分の研究室や自宅にクレイの写真を飾つ ているのに強い印象を受けた

と い う 3 ) 。同教授は . クレイ夫人と何度も会い , シェイクスピア劇を見に行ったこともあ
るそ うだが ,  盲目なだけに耳はたいへん鋭敏であったという。
クレイは早い時期にH ・ B ・ ヒ ュー イ ッ ト と 近 づ き に な り , その腫場の移植に関する正

確で定量的な研究に強い印象を受けていた。 ヒ ュ ー イ ッ  トは放射線生物学研究所に加わら

ないかと勧められたが , これが実現する前に新しい動物小屋が建てられねばならなかった。

資金調達には長い遅延があった。 その後 , 必要な新しい建物を建てるのが遅れ , 1962年の

終わりまでは完成しなかった。その時から ,  ヒ ュー イッ トは動物コロニーを造り . 生体に
照射したときの生存曲線を得るという価値ある研究を続けたのであった。

人生最後の年に . クレイは初めて自身のパワー と研究所の将来に関する信念がなくなっ
たところを見せた。  のみならず研究所が閉鎖され,  仕事が中断されるのではないかとさえ

危ぶんでいた。 かっては易々とこなしていた仕事が労働になり . 試練に変わったのを見る
こ と は . 友人たちには悲しかった。 この悲しみという底流にもかかわらず. 彼は死の当日
まで新しいアイデアを投げ続けたのであった。1964年のバー ト ナー賞 ( ア メ リ カ の テ キ サ

ス州ヒュー ズ ト ン に あ る ア ン ダー ソン病院腫場研究所より授与された)授賞講演で発表さ

れた照射による発ガン現象に関する彼の考えは . すでにこの分野におけるデー タの解釈に
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際だった価値があることが証明されていた。  1953年の酸素の効果に関する最初の論文以来

放射線治療に高圧酸素を使用することと関連して . 彼は臨床の発展に密接に関わってきた
それは科学的な関心と同樣に彼の人道主義に衝き動かされて発展したものである。

人生最後の数週間に彼は, 子宮頚部の悪性腫瘍(ガン)の取扱いで , 新しい機械 (cathe -
tron) と高圧酸素とを結びっけた臨床への可能性に強い興味を抱いた。 そして死ぬ前の日
(1965年7月8日)に . この結合は可能であるという胸踊るような知らせを聞いて喜んだ。
クレイの偉業を記念して . 1967年に国際放射線単位・測定委員会(ICRU)は国際放射線
医学会( I SR )および国際放射線医学会議( ICRR )と協同してクレイ ・ メ ダルを制定した 。

第1回は1969年に . 第2回は1973年に, 放射線生物学で大きな業積を有する学者に授与さ
れ ,  現在に引き継がれており ,  折々にクレイの名を冠した会議が催されているという 5 ) 。

1 9 5 3年からクレイが死ぬまでの間に公刊された論文のリストを見ると . 彼の科学的関心
の広がりについてかなり誤解を招きかねない印象を抱く。  この時期を通して . 彼は放射線
生物学のほとんどすべての分野に誰よりも深い関心を持 つ ていたのである。 雑誌に投稿さ

れた論文の校問と世界各地の科学者との個人的な議‘,論を通じて , 彼は放射線生物学のほと

んどの領域に永続した有益な影響を及ぼしたのであった。 しかしながら ,  この科学的真理

に対する熱烈な関心にもかかわらず. 彼には先ず人間性が前直1に出てくるのであって , 彼
が最初の一撃で倒れた日の朝 , 病院に入る若い技術者の承認の準備をして過ごしていたと

い う こ と は . おそらく象徴的なことであろう。その仕事は容易に他の人に委託できたのに .
彼は自分の義務であると感じていたのであった。

8 学界と委員会

ク レ イ は ,  喜んで公共の福利に対する奉仕に自ら携わりたいと思っていたけれども ,  疑

いもなく彼を最も魅了したのは議論し . アイデアを交換するこ とであった 。そのよ うな活
動を通して . いくつかの団体がっ くられた。イギリス放射線学協会(The  British Institute
of Radio l ogy )は多くの利益を賄う . 長く常設された力 ト リ ッ クの団体であった 。 クレ イは
そのメンバーで. ある と きは会長にな り . レン ト ゲン賞 と フ ァ ラデ イ ・ メ ダ ル を 授与 さ れ
るという栄誉を受けた。そのような団体にもかかわらず . も っ と 小 さ く ,  もっと特殊な団
体も必要であった。  そのようなものの1つが病院物理学者連合で. クレイはその創設者で ,
ある時期は会長であった。

特に第2次世界大戦後. 照射効果について多国間の様子を交換するフォー ラ ム を 開 く 必
要性が生じてきて . ア メ リ カ合衆国では , 放射線研究協会が創設された。クレイと結びつ
きが多く緊密だった E ・ L ・ パ ワー ズはこう書いている 5 ) :

「放射線研究協会の最初の会合は . 1952年の春にアイオワ市で開かれた。 同協会に招待さ
れ 一て1 , ハル・クレイは2つの主要な演説の1つをした。その題目は『電離するような照射

で誘起された生物学的損傷の特性について』 で, 当時の知識状況の優れた要約になってい

る。放射線研究協会はオペリン 〔Ob e r l i n ;ルイジアナ州か〕で考えられてきて , ワ シ ン ト

ンで誕生した。 この会合はその最初のもので , 照射効果に関心をもつ物理学と生物学にお

ける科学者を結びつけるという日標を実現する不確実な試みであった。 この協会の多くの

人々に と っ て . ハル・クレイを選んだことは当時なされ得る最も適切で , 最も幸運な選択
であった。  しっかりした成果と評判をもつ物理学者が , 照射された生物器官に現れる複雑

な問題について . 通院し , 共感的に話したのだった。彼は出席しているさまざまな科学者
に向かって挑戦状を投げたのである。 気分を高揚させる知的経験を提供するとき . 彼は熟
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中し . 楽観的でほとんどはし ゃいでいた。 われわれの何人かがその会合以来首尾よく成長
した協会の歴史を性格づけたとき . クレイは協会が意味をもつものであり ,  この日標が到
達可能であるという風潮と展望を与えてくれたのだと考えている。  確かにその晩にわれわ

れの多くは . われわれ自身と自分の因習的でややもすると狭くなりがちな関心とを超えた
装いに影響を受けたのであった」。

同じようにクレイはイギリスの同名の協会の成長を促進した。何年かの間 . 放射線研究
訪問者クラブは活動してきていた。  クレイの方針は , 照射の研究に着手する研究所は多く

の外部のメンバーを招待するだろうから . それによって便利に泊まって議論したり . 実演
したり . 夕食を共にしたり . 慧親会( c om b i b u l a t i o n )をしたりできるようにするというも
のであった。 このような非公式な会合は,  物理学者や化学者, 生物学者 . 放射線生物学の
医学者の間ではきわめてありふれたものになっている。  この訪問者クラブから . よ り ア カ
デミックな一連の規則と幹事を備えた放射線研究協会が創設されたが , それは訪間者に便

利で特徴的な会合を組織するという点で訪間クラブの自由さを維持するものであった。  ク

レイは同協会の初代会長であった(1958-1960)。
この最初の2年間の会長職の間に . 新しい小さな協会の不確実な財政資力の下で , 第 2
回放射線研究会議を英国で開催するための非公式な国際委員会が招請されたが , それは誠

実だがかなり試験的なものであった。最初の会議は,  1958年にアメリカのバーモント州バ

ー リントンで成功裡にもたれた。他の国際的機関は , この2つの初期の企てが優先権を持

つと一般的に考えている。  しかし , 実際には . 他の2国が , 比喩的にいうとこの赤子を開
催していた放射線研究協会を脱退したのだった。 そこでは彼のもっと用心深い仲間たちの

何人かは財政的な障害で失望したが . 組織委員会の会長に選ばれたクレイは,  無邪気なく
らい白信に満ちていた。委員会の非常に有能なメンバーの助けによって時 と と もに . クレ
イが正しいことが証明された。会議は1962年8月にハロゲイ トでもたれた。詳細な点をもゆ

るがせにしない典型的な細心さから ,  彼は1962年春に委員会の他の人々が見落としていた

予算面の誤りに気づいた。 彼は個人的な努力の結果として , 委員会を援助する追加の予算

を調達したのだった。 その大会がハロ ゲ イ ト で も たれた と き . 自分の努力がいささかでも
役に立つと考えたときには , 骨身を惜しまなかった。例えば . 彼はディナー後のスピーチ
をするこ とは喜ばなかったが . 大会に出席している多数のメンバーに宿所を4箇所に分け
て宛てがう必要から ,  その会議の晩餐会を1晩に4部門を下回らないという重荷を自らに

課した。  この会議が彼の努力とハワー ド博士の協力のお陰で著しい成功を収めたと一般に

受け止められた。 そして報告担当者システムを開拓した最初の放射線会議として記憶され

ている。  それは他の会議以上に多方面の題目を力バーする全体構成を可能にし , この大会

で , クレイは国際放射線研究協会の成立に積極的な役割を演じたのである。

ク レ イ ほ ど人が よ く ,  公共心のある人なら委員会の仕事を断ることはできず. 彼 に と っ
てこれは国家的な委員会でも国際的委員会でも同じことだった。

第2次世界大戦直後の核エネルギーの物理学的, 生物学的局面の強い関心については ,,

すでに述べてきた。 医学研究施設は . 適当な政府部局 , 例えば核エネルギーの生産の物理
的,  化学的 . 工学的様相に責任をもつ供給省と,  放射性物質と電離放射線の医学的使用に
責任をもつ保健省に対して助言をしてきた関係で自然と重きをなした。  この分野で施設の

格別なエキスパー ト として会員に補充されてきたクレイは , 当時の施設の委員会一核物理

学の医学的 ・ 生物学的応用委員会一の秘書と3つのサブ委員会一臨床. 防護およびトレー
サー元素の各委員会一のメンバー として密接に関わってきた。  数年のうちにこの委員会は .
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臨床の問題を扱う部分と防護に関する部分の2つに分裂した。

電離放射線に対する防護は , 手に負えそうにない問題を提出した。幸運にもイギリスは

1 0年以上も前に医学熟練工に対する放射線の危険性に気づいていた先進国のlつであり,

イギリスX線・ラジウム防護委員会を通して職業的な被曝に対する防護規定を創始してい

た。国際的な水準では、国際放射線学会議(International Congress of Radio l ogy )が2つ

の委員会を設置した。 国際放射線防護委員会と国際放射線学単位 ・ 測定に関する委員会が

それである。

第2次世界大戦前の初期の仕事におけるこれら2つの委員会の勧告は,  ア メ リ カ 合 衆国

における核分裂の戦時発展の間採用された . 実際的規制の基礎を作 つ たのだった。 平和的
な発展への転換は合衆国によって先導されたが , 次いでイギリスでは . 前者の概念と実践
を広範に修正していくだけでなく ,  新たな人工放射性物質と特殊労動者の小集団の被曝と

いう限定された問題から全住民の潜在的な被曝という一般的な間題へ と さらに発展させて
いくこ とが必要になった。クレイはM . R . Cの防護委員会とその許容放射線量審査委員団

(Tolerance Doses Pane l ) に関するあらゆる活動に関わった。
時間の推移とともに医学研究施設の構造は一時的な必要性に従って変化した。 防護委員

会は , 形はあれこれ変わったが . さまざまな名前と新しい議長の下で生き残り ,  クレイは
10年以上にわたって主要なメンバーであった。  1953年に彼が同施設の部門を去つてからは ,

委員会の彼の仲間によっても .高エネルギー放射線および重粒子に関する小委員会の議長に
彼を招待した施設自体によっても .彼の勧告を求めて教訓にしよ う とい うこ とはなくなった。
政府レベルでは . 勧告は法律制定をもたらし , それがまた規制と慣例をもたらす。  最初
の「放射性物質法」の結果として , 担当国務大臣とされてきた保健大臣は . 規制法と慣例
法のどれを除外(proscr ipt ion)  したらよいか勧告してくれるための諮間委員会を創設す

る必要に迫られた。再び自然な成りゆきとしてクレイが選出され ,  彼はその死まで歴代の

議長や国務大臣. さらには対立する両内閣の下で働いたのであった。
彼が関係してきた国々の多くの委員会と彼を外すことはできないということと結びつい

て , 特に後者の理由から,  クレイはいままで述べてきた国際委員会やその各種(小) 委員

会に委員として引き込まれたのである。 これらの機関は . そのメンバーが国を代表するの
ではなく . 専門分野における専門的知識によって選ばれるという点で , 国際的組織として
は典型的なものとは言いがたいものであった。 クレイは1953-1956年と1956- l959年の間の
放射線防護国際委員会の委員会]V部会 (3 Mev までの電磁放射線および電子 , 中性子なら
びに陽子に対する防護)  の委員であった。

放射線学での単位・測定委員会におけるクレイの活躍を , 長年議長をしていたロー リ ス

ト ン ・ テ イ ラ一博士は次のように書いている:

「タレイは1953年にコペンハーゲンの会合でI .C.R . Uのメンバー資格者に選ばれた。 l956

年に彼は委員会の副議長になった。 1962年に引退するまで彼はその地位にとどまった。 こ

の時期を通じて彼はメンバーではなかったのた,。彼は終始活動的で . この時期を通じて委
員会が達成した重要な決定のいくつかに主要な役割を果たした。 実際. それは委員会の全
歴史を通じてもっとも生産的な時期の1つであった。 これは間違いなく . かなりの程度ク
レイの寄与によるものであると考えることができる。

私は , 照射量と単位に関する基本的な科学と哲学を含む困難な間題にわれわれが直面し

たときのことを何度でも思い起こすことができる。  最終的に私がハルに, その晩の質間を

考えて . 翌朝までに助けが得られるかどうか調べてもらえないだろうかと依類するまで .
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テーブルの回りの議論は果てしがないように思われた。 彼は部屋に引き揚げ,  窓を開けて

考え始めるのだった。朝までに彼はほとんどいっも . それまで表明されてきた感情のほとん
どを考慮し . すべての者の感情を十分満足させるような合理的な解に到達したものだった。
われわれの問題のいくつかを通して振り返 つ てみる と , 間題を考えるクレイの能力は .
明らかに初期の訓練と興味と ,  彼自身が放射線の線量計測 (radiation dosimetry) に対し
て最大の基本的な寄与をしてきたという事実にさかのぼるものである。  その原理は今日ブ

ラ ッ グー グレイ原理として知られている。実際は . それはクレイ原理と呼ばれてきた。な
ぜならW ・ H ・ ブラックはもう 1つの関係からそれについて考えたけれども , 長期にわた

って重要性をもつ関係からは見なかったからである。  これを見る能力をもち . この問題に
関する第1論文を読みさえすれば誰でも確信するように表現したのがクレイであった。  も

しその類比を想起するならば, たぶんクルッ クス ー レントゲン管をあげるべきであろう。

このような重大な寄与をしたクレイの経験の他の側面は,  放射線生物学における仕事で

あ り . そこで彼自身は線量計測の原理についての仕事をしたのであった。 これは彼に ,  研
究中の生物学的効果と照射の物理学的面の研究に必要な線量計測の間の関係を展望するの

に強力な感覚を与えた。 この経験が , 彼をして物理的原理をまったくばかげたことにあて

はめたり , それらのせいにしたりするといった . 瑣末な深みにはまるのを防いでくれ. 実
際それらを価値あるものにしているのである。  I . C . R . Uでの彼の活躍を通じて , 彼の寄与

を無数の点で重要なものにしていたのは . 彼の広いバランス感覚と判断であった。
もちろん . このことはすべて彼自身の人格と対をなしていた。 しかし . 彼は1つの間題
について熱中して考えるとき . 自分の考えを抑えて . 明白で客観的に問題を考察すること
ができたのである。  これは言 う まで もな く . 彼自身の観点が考慮に入れられないというの
ではなく . 誰に対しても不快にならないような方法で導入されるということなのである。
世界を通じてクレイの判断には価値があり . 重んじられたし . 彼は常に人の相談にのって
いたのであった」 。

多くの賞と名誉がクレイに授与された。  彼は1961年に王立協会会員に選ばれ . 1962年に
リ ース大学の名誉理学博士号を贈られ . ア メ リ カ ・ ラ ジ ウム協会の名誉会員になっている 。
1960年にイギリス放射線生物学研究所のバー クレイ ・ メ ダルを受け ,  1964年にバー トナー

賞を授宣 している。  l958年には, 彼はイギリス放射線生物学研究所におけるシルバナス・

トンプソン記念講演者であり . 定期的に L ・ H ・クレイ記念会議が開催されて栄誉を讚え
られている。  1962年に国際放射線研究会議の会長を務めたし , 1950年にイギリス放射線生

物学研究所の所長を, l946-47年に病院物理学者協会の議長を . 1959-60年に放射線研究総
合協会の設立者にして初代議長を務めたのであった 3 ) 。

9 結論

物理学者にして放射線生物学者クレイは , 当時の卓越した実験家であった。 しかしなが

ら ,  振り返 つ てみると , 科学に顕著な重要性をもっていたのは . クレイの ' 影響 '  であっ
た。彼は彼自身の発展の多くを . 洗練された散文や中し分のない雄弁術によってではなく
個人的な議論によって仲間に伝えることができた。膨大な通信者がたぶん気づかずにこの

こ とを証言しており ,  彼の無類の爆発するような笑いはいくつかの曲がり角を通して廊下

まで流れたとか ,  子供つぼいユーモアのセンスでよくおどけたとか , 彼が人々のアイデア

に関心をもっていたのと同様に . 明らかに人々にも関心をもっていたとか . 友人をつくり
交友関係を保つ天賦の才をもっていたとか . 変 わ る こ と な く す り き れ た ト リ ニ テ ィ ・ タ イ
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〔 ト リ ニ テ ィ  ・ カ レ ッ ジ の ネ ク タ イ 。  彼は母校愛が強かったという〕  をしめていたとかい

う よ うな些細な性癖についてまでたくさん書き残されている。彼のジョ ー ク と か 話 に は と

げがな く , 自分を抑えていることが多かったといい , 身なりには無関心で来日したときに

も綻びたスーツを平気で着ていたという。  おそらくこの男への最大の光明を与えている賛

辞は . 彼の妻がガー ンズィ紙に書き送つた次の文である。

「今日タイムズ紙に死亡記事が出たL ・ H ・ クレイ博士は , オルダニ一島と密接に結びつ

いている。 彼の遺骨は, 妻の祖先の一族の地下納骨所に安置するため , そこに運ばれるこ

と にな るだろ う 。 毎年 ,  彼は心から愛するようになったこの島にやってきて . 子ども達が
多くの歴史が刻みこまれている土が静かにころがっている場所を故郷にすることに誇りを

もって欲しいと願った。彼はスインジ( Sw i n g e )の岩に腰をおろし海の波を見ながらこう

言った。  『私は世界各地の多くの美しい場所を見てきたが , これ以上の場所はなかった

よ 』 と 。彼はテレグラフ湾の水に仰向けになって横たわり . 崖がいろいろな色に染まるの
を見上げているのが好きだった。

島の人々は , 大新聞で強調されてきた彼の知性の達成についてはあまり知らず . その人
格の温かさと実直さを知つていた。 世界中のすべてにメッセージで触れられるのは . イン
スピレーションと同じくこの温かさなのである 」 。

1965年9月l9日のE ・ L ・ パワー ズ教授が述べた 1類徳の辞の抜粋が文献5) に収められて

いるが. その一部 を 引 く と ,  パワー ズはハル・クレイを “学間の分野であろう となかろ う
と ,  有徳の人生を厳しく送つた人 ' として讃え , 彼はあるアイデアの創始者や他人への貢

献の真の意義を正しく評価し , 顕彰したし . 彼自身の発表の範囲限界に対しては謙虚に正
直に表現したと指摘している。  彼は生活様式が誰よりも崇高で , 純真無垢で . 弟子達を素
陶し , 遥かな未来に想いを馳せるように仕向けてくれた .科学界で唯一の “ 聖者のよ う な "
人であった。まじり気のない純真さ ,  誠実さ ,  清廉さ ,  正義に立ち向かうしっかりとした

支えは彼の内部で爆然と輝き , すべての人に感動を与えるものがあった。 彼は, 一結に働

き良き人々と研究室にいて . 解かなければならない手ごわい問題をもって生き生きとして
いた こ と で , 弟子達に深い感動と幸福感を与えたという。 単位に名を残したのは . その業
績 と と も に .  それにふさわしい人格者だったという側面もあったようである。

参考文献

1 ) 竹 沢 攻一. 物理教育通信 第87号 . 41 -58. 1996: 放射線教育 VOL . 1N0.1. 1997に
転載

2 ) T h e  Royal Society , “BiographyicalMemoirs of Fell ows of the Royal Society ” .
vo l . 12. 194-217. 1966 .
3 ) E . T . Wi11iams and C.S. Nicholls ed. 'The Dictionary of National Biography l961
- l970' ' , Oxford University Press. 453-455 , 198 1 .
4 ) 山 崎岐男 , 「放射線単位に名を残した人 -, その3  クレイ」 , ユニ力 X ー レイ写真
研究No201/Vo l . 42 No . 2. 75-82. 1991 .
5 ) 山 崎岐男. 「放射線単位に名を残した人々 その7  クレイ ( 補遺 ) 」 .  ユニ力X -
レイ写真研究No208/Vol. 43 No . 3 , 126-133. 1992.
6 )Han s  Weinberger著, 山崎岐男訳, 『放射線防護の父 シーベルトの生涯』 ,  考古堂
(新潟市) . 1994.
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(1) 掲載論文の種類

①投稿論文

能 頼 論 文

③他誌からの転載論文

「放射線教育」投稿規定

1 9 9 9 . 6. 11

会員(または非会員)の投稿論文

編集委員会が執筆を依頼した論文

編集委員会から転載許可手続きをとる

(2)掲載する論文の内容

①放射線,放射能に関する分かりやすい論説,解説,および関連の深い事項(エネ
ルギー , 環 境 ,  リスクなど。

②放射線教育に関する実践報告,提案,批判など。

③放射線教育に役立つと思われる論文, 書籍などの紹介。

( 3 )原稿の書き方

①原稿はそのまま印刷できるようにワー ドプロセッサーで作成する。

②用紙はA4 ,  1ページに 4 0 字 X 4 0 行  上下左右30 1Tun空けて書く。

③文字の大きさは表題16ポイント, その他本文なと°.11 0 .  5ポイントとする a
④第1行目に表題, 2行目に氏名, 3行目に所属を書く。

⑤本文の前に要約 ( 1 5 0 ̃ 2 0  0字程度)をつける。

⑥原稿は原則として1 0ページ以内とする。

⑦使用言語は日本語とする。

(4) 掲載までの手順

編集委員会はレフリーに査読を依頼し, 著者に修正を求めたり, 掲載をお断りする

こ と も あ る 。

(5 )論文の版権

掲載された論文の版権は放射線教育フォーラムに属するが, 論文内容は著者の責任

とする。

( 6 )原稿の送付

本文およびフロッピーを同封して下さい。

(送付先)〒l52-8550 束京都目黒区大岡山2 - 1 2 - 1
束京工業大学原子炉工学研究所 小高正敬

封筒の表に「放射線教育原稿」と朱書する。
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中等教育における放射線教育

一理科教育専攻の大学生へのアンケー ト開査から

村石幸正

東京大学教育学部附属中 ・高等学校

(〒164-8654中野区南台1-15-1)

〔要約〕理科教育を専攻している大学生へのアンケー ト調査を行った結果,①将来理科の
教員になろうとしている学生の半数以上が放射線の影響についての学習経験がないこと,

②放射線の性質や影響についての学習経験とそれらに対する知識量との関係をみると, 学

校外での学習経験は成果があがっているとはいえず, 中等教育の理科での学習が成果をあ

げていることがわかった。

1 .  はじめに

筆者が 「放射線の学習」 の実践を始めたのは, ある時に筆者自身が放射線やその影響に

ついてあまりにも無知であることに気がついたからであった。 おくればせながらも少しず

つ勉強し始め, 改めて自分まわりの人達に注意を向けてみると, 「歯医者で絶対にレントゲ

ン写真をとらせない」 同常 , 「相手が長崎出身だからと結婚を反対された」 妻の友人, 「原

子炉は原爆と原理が同じだから, いつ爆発するか分からないから恐ろしいものだ」 と思っ

ていた知り合いの化学の先生,などがいた。これには少しびっくりし ,  このままでよいの

かという疑問を感じ , 特別単元として授業実践を始めたのである。 しかし, (エネルギー問
題に絡む) 原子力発電に付随する放射線一放射性物質に関して, あるいは,  必要性一重要性

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, 一教師の実践ということではなく一般的な知識 ・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となっていくと思われる。 この時重要になるのは,

カリキュラムの内容だけでなく,  理科教師が放射線についての知識と興味関心を持つてく

れていることである。  はたして中等教育の理科教師は放射線教育に関心を持つているので

あろ うか 。そしてまた ,  これから理科教師になろうとしている人達は, どのような放射線

教育を受け, そして ,  どの程度の知識を持つているのであろうか。 このような疑問を抱く

ようになってきたおり ,  東京学芸大学の理科専攻の学生にアンケー ト調査をさせていただ

ける機会を得た。 そこで ,  理科教師になろうとしている人達の放射線に関しての学習の経

験を調査してみることにした。  

2 .  アンケー ト調査の概要

2 . 1 . 目 的

中学高校での放射線の種類性質について, あるいは, 放射線の影響についての学習経験

を調べる。 また,  放射線の種類性質や放射線の影響に関しての学習経験とその知識量との

関係を調べる。
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編集後記

放射線教育 Vo l . 2 ,No . 1  がようやく出来上がりました。

先生方から原稿をいただいてから発行までに長い時間がかかったことをお

詫び申し上け'ます。

今年3月29日に文部省から、平成15年度の新入生から適用される新し

い高等学校学習指導要領の告示がありました。 この要領によると「理科総合

A」 という科目で、 エネルギー資源の利用について教えるとき、 原子力に関

連して天然放射性同位体の存在やα線、 β線、 γ線の性質にも触れることと

なっています。 従ってこれから先、本誌のはたすべき役割がますます增えま

た重要になることと思います。会員の皆様と共に誌面の充実をはかることに

より、公に存在価値が認められる立派な学会誌に本誌を育てていかねばと考

えています。

本号まではB5版ですが、次号からはA4版で発行することになりました。

それにともない投稿規定の1部が改訂されました。これから投稿される方は、

本号に記載されている新投稿規定に従ってください。

会員の皆様から放射線教育に関する論文がたくさん届くのを楽しみにし

ております。  (小高正敬)

編集者 放射線教育フォーラム編集委員会

委員長 渡利一夫 (放医研特別研究員)
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発行者 放射線教育フォーラム (会長伏見康治)

〒105 -0003 東京都港区西新橋1- 1 7- 2
三和第一ビル5F

Tel/Fax :  0 3 - 3591 - 5366
E - mail : mt01-re地kt.rim.or.jp
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〇構°a構ten,s
明日の地球を担うサイェンテ1スhたち
みんなの好奇心を応援します

(社)日本理科教育振興協会は, 学校教育用理科

機器・算数数学機器およびそれらの関連教材の

健全な発達と普及を図り, わが国の学校理科教

育の振興に寄与する事を目的とする, 文部省主

管の公益法人です。 会員数は全国約2,000社,文

部省委託事業をはじめ各種展示会・講習会等,

教育用理科機器の普及・啓発に関する幅広い活

動を行っています。

明護=業:f:証
電事. が約束されております。理化学機器
のご購入にあたっては,信頼ある理振協会会員

へご用命下さい。

基央 日本理科教育振興協会
-T iel-0052 東京都千代国区神国小川町3-26

TEL. 03-3294-07 1 5

FAX . 0 3-3294-07 1 6
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各地の原子力情報提供コーナーを 事 lj用下さい。
また、 インターネットでも原子力に関する情報がご覧になれます。

会社・ Eli体名・ホームページアドレス 日子カ'情a通保コーナー
●北南道電力本店(原子力ふれあいコーナー )

●原子カPRセンターとまりんll (情和公開コーナー)

●東北●カ本店(原子力情aコーナー )
●女川原子力PRセンター(原子力情aコーナー)

同い合わせ先

北海道●力

l'lttp://www.hepco.co.jp

011 -251 -1 1 1 1 (代 )広報部
0135-75-3001

東北'■カ

http://www.tohoku -epco.co.jp

東京●カ

http://www.tepco.co.jp

022-225-2 1 1 1 (代 )広報部
0225-53-3410

●東通原子力i!重準 ・e本部 (原子力情aコーナー) 0175 -46 -2225
●東京●力本店(原子力情aコーナー ) 03-3501 -8 1 1 1 (代)原子力計iii部

●福a第一原子力発ll所サービスホール(原子力情aコーナー) 0240-32-0127
●:a.0第二原子力発ll所エネルギー館 (国書コーナー )一iIネー、ルギーホール (情a公開コーナー ) -

024Q-22-5500
0257-23-3138
052 -201 -1026中部●カ

http://www.chuden.co.jp
●でんきの科学館(原子力資料コーナー)

●浜岡原子力ll (原子力情aコーナー) 0537-86-3481
北建●カ
http://www.rikuden.co.jp

●北E●力エネル 二Ill一科学館ワンダー・ラボ(原子力情aコーナー)
●アリス館志責(原子力情aコーナー)
●関西11力本店(原子力情aセンター )

0764-8 3-9933
0767-32-4321
06-446-1924
0770-39 -1210関西ll力

l'lttp://www.kepco.co.jp/1,lnic

中国'・力
http://www.energia.co.jp

●美浜原子力PRセンター (原子力情aコーナー )
●高浜発●所ビジターズハウス(原子力情aコーナー ) 0770-76-1221

0770-77-3053
082-541 -572B

●大f発t所エル・パークおおい「おおいり館J (原子力情aコーナー )
●中国ll力本店(エネルギァ原子力情aコーナー )
●.島根原子力館(エネルギア原子力情aコーナー ) 0852-82-3055

087B-21 -5061 (代)広報部
0894-39-1399
092-761-3031-(m部一 ー 一

0955-52-lie9

四国●カ
http://www .yonden.co.jp

●四国●力本店(原子力ライブラリ)

●伊方ビジターズハウス(原子力ライブラリ)

●九州●力本店(原子力情ll)

●玄海原子力発電所属l示ll (原子力情aコーナー)
●川内原子力発t所展Ir、、館(原子力情aコーナー )

九州●カ

http://www.kyuden.co.jp
0996-27-3506



原子力発電所の運転・建設状況 ( l998年3月末現在)

申

事 集 者 発●所名(号〇) 所 在 地 型 式

日本原子力発電(株)

東海第二

数質 ( l 号 )

〃 ( 2 号 )

茨城県那I可部東海村

福井県敦質市

//

BWR

BWR

PWR

1 1 0 . 0
3 5 . 7

1 1 6.0

l 9 7 8 年 1 1月 2 8日

l 9 7 0 年 3 月 l 4 日

l 9 8 7 年 2 月 1 7 日

北海道電力(株)
泊 ( 1 号 )

″ ( 2 号 )

北海道古字部泊村

//

PWR
//

5 7 .9
5 7 .9

1 9 8 9 年 6 月 2 2 日

l 9 9 1年 4 月 1 2 日

東北電力(株)
女川原子力 ( 1 号 )

″ ( 2 号 )

宮1111県杜鹿部女川町、社鹿町
11

福島県双業部大a長町.双薬町
//

//

//

//

//

福島県双業郡富岡町 . Ia業町
//

//

//

ll

BWR

BWR

5 2 . 4

8 2 .5
l 9 8 4 年 6 月 l  日

l 9 9 5 年 7 月 2 8 日

東京電力(株)

福島第一原子力 l l 号 )

〃 l 2 号 )

″ l 3 号 )
″ ( 4 号 )
″ ( 5 号 )
'/ l 6 号 )

福島第二原子力l l 号 )
〃 l 2 号 )

'/ l 3 号 )

// { 4 号 )

柏lEi刈羽原子力 l l 号 )
″ ( 2 号 )

〃 ( 3 号 )

〃 ( 4 号 )

/ t 5 号 )
'/ ( 6 号 )

″ ( . 7 号 )

BWR
//

//

//

//

//

BWR
//

1/

//

BWR

//

//

//

//

ABWR
//

4 6 .0

7 8 .4

7 8 . 4

7 8 4

7B .4

1 1 0.0
1 10 . 0

110 . 0

1 1 0 . 0

1 1 0.0
1 1 0 . 0

1 1 0 . 0

1 1 0 . 0
1 10.0

1 1 0 . 0
l 3 5 . 6

1 3 5 . 6

l 9 7 1 年 3 月 2 6 日

1 9 7 4 年 7 月 l 8 日

1 9 7 6 年 3 月 2 7 日

1 9 7 8年1 0月1 2日

l 9 7 8 年 4 月 1 8 日

1 9 7 9年1 0月2 4日

l 9 8 2 年 4 月 2 0 日

1 9 8 4 年 2 月 3 日

1 9 8 5 年 6 月 2 1 日

1 9 8 7 年 8 月 2 5 日

l 9 8 5 年 9 月 l 8 日

1 9 9 0 年 9 月 2 8 日

1 9 9 3 年 8 月l l 日

l 9 9 4 年 8 月 l l 日

1 9 9 0 年 4 月 l 〇 日

1 9 9 6年 l l 月 7 日

1 9 9 7 年 7 月 2 日

中部電力(株)

浜lfa原子力 ( l 号 )
″ ( 2 号 )
″ ( 3 号 )
″ ( 4 号 )

//

//

//

BWR
//

//

//

5 4,0
8 4 . 0

11 0 . 0

1 1 3 . 7

1 9 7 6 年 3 月 1 7 日

l 9 7 8年 1 1月 2 9日

1 9 8 7 年 8月 2 8 日

1 9 9 3 年 9 月 3 日

北E電力(株) 志●原子力 ( 1 号 ) BWR 5 4 . 0 l 9 9 3 年 7 月 3 0 日

関西電力(株)

美浜 ( 1 号 )
″ ( 2 号 )

″ l 3 号 )

高浜 ( l 号 )

〃 ( 2 号 )

″ ( 3 号 )

″ ( 4 号 )

大破  l l 号 )
″ ( 2 号 )

″ t 3 号 )
〃 ( 4 号 )

福井集三方部美浜町
//

//

福井1果大統l;高浜町
//

/ l

//

//

//

//

PWR
//

//

PWR
11

//

//

PWR
//

//

//

3 4 . 0
5 0. 0

8 2 .6
8 2 .6
8 2 . 6
8 7. 0
8 7 . 0
l l 7 . 5

1 1 7 . 5
l l 8 . 0

1 1 8 . 0

l 9 7 0年 1  1月28日

l 9 7 2 年 7 月 2 5 日

l 9 7 6 年 l 2 月 l 日

l 9 7 4 年 l l 月 l 4 日
1 9 7 5年 l l 月 l 4 日

l 9 B 5 年 l 月 l 7 日

l 9 8 5 年 6 月 5 日

l 9 7 9 年 3 月 2 7 日

l 9 7 9 年 l 2 月 5 日

l 9 9 1年1 2月 l 8日
1 9 9a年 2 月 2 日

中国電力(株)
島根原子力 ( l 号 )

″ ( 2 号 ) //

BWR
//

4 6 0

8 2.0
l 9 7 4 年 3 月 2 9 日

l 9 8 9 年 2 月1 0 日

四国電力(株)

伊方 ( l 号 )
'/ l 2 号 )

″ l 3 号 )

要隆県西字和部伊方町
//

//

PWR
//

PWR

5 6 . 6

5 6.6
8 9 . 0

1 9 7 7 年 9 月 3 0 日

l 9 8 2 年 3 月 l 9 日

l 9 9 4 年 l 2月 1 5日

九州電力(株)

玄l海原子力 l l 号)
″ l 2 号 )

″ l 3 号 )
″ l 4 号 )

川内原子力 (、号)
″ ( 2 号 )

佐資!果東松清郡玄海町
//

//

//

鹿児島県川内市
//

PWR
//

//

l/

PWR
//

5 5 . 9
5 5 . 9
l l 8 . 0

l l 8 . 0

B9.0
8 9 . 0

l 9 7 5 年 1 0月 l 5日

1 9 81年 3 月 3 0 日
l 9 9 4 年 3 月 1 8 日

l 9 9 7 年 7 月 2 5 日

1 9 8 4 年 7 月 4 日

l 9 8 5 年 l l月28日

小 計 5 1基 4.4 91 . 7
東北電力(株) l 女川原子力 ( 3 号 )  1 富城環杜庭部女川町、社E町 BWR 8 2 . 5 2 0 0 2 年 1月予定

小 計 1● 8 2 . 5

l'
●
申

東北電力(株)
書原子カ ( 1 号 )

東通原子力 ( l 号 )

日WR
//

8 2 . 5
11 0 . 0

200B年度予定

2 0 0 5年 7月予定

中部電力(株) 浜岡原子力 ( 5 号 ) ABWR l 3 8. 0 2 0 0 5 年 8 月予定

北屋電カ(株) it演原子力 ( 2 号 ) 石川県羽D開1志質町 ABWR l 3 5 .8 2 0 0 6年 3月予定

小 計 4 1 4 6 6 . 3

合 計 5 61 5.040.5

e考 )原型炉
動力Ii i ・ l l、げん ATR l 6 . 5 1979年3月20日ail・始

もん じ l;, FBR 2 8 . 0 l 9 9 4 年 4 月 5日■・
(注) GCR:ガス冷却Ill、 8WR:流最水型軽水炉、 PWR:加圧:ll(型E水l声、 ABWR:改良型海n型9水111. ATR:新型m?-. FB R :高M?一

解 電気事業連合会 http://m.fepc.or. jp



青少年への情報発信地
原子力文化振興財団

〒105-0004
東京都港区新橋1-1-13東新ヒ' ル
TEL03-3504- l381/FAX03-3580-8188

●●;子力やエネル:lll一に■tるIlaは. ・章、 大fにあるallや、 インターネットの本一ムページから
入手することがで書ます.
●●子カ■iの:i● ,a■では、i子力やエネルギーの事l'llの量Sa、章子力■l inの最.字a Ml・; 0

量のIt●装Iの量 IS資し出しなどt行っていまt.
●「.●子力の日」tatして、●i会. ポスターコンクール. ? ・●文コンクールなどt i fしています.
東京・大販には、 エネルギー ・原子力・字窗・

海洋・科学技術行政など、 身近な話題から専

円的な内容までのll9広い情報を発信する各種

施設があります。これら施設では、パンフレ

ットをはじめとする資料の関覧サービスが提

供されているだけでなく、構演会. 実●教室
などが開'eeされています。

ライブラ リー、 サイエンス・シアター、 展示

スペース、インフォメーション・デスクなど

から構成されます。 原子力施設の許認可申請

書等の関係資料の聞覧、 コピーができるのは

もちろん、 約300種類あるビデオを借りるこ

とができます。

開館時間●10:30̃18:30

休館日●第2・第4火lll 日

(祝日の場合はその翌日)

年末年始( l 2月29日̃ 1月 3日 )

新信三井ピルの休館日

( 2月の第1日晒日など)

入館料●無料

所在地●〒163-0401
東京都新宿区西新宿2- 1 - 1
新ll三井ビルディング1暗

間い合わせ先●TEL 03-3340-1821 FAX 03-3340-3795
ホームページ●h f tp://_.miraikan.gr.ip/

…一一 - -0- - - sl二
〇.・
●◆ '・

l

新商アイ
ランドタワー

・東:東●a
大 精 ●

I F

新 ll三井ビル

●住友ビル

/

キャノンゼロ
ワンショップ,-12・●
●庁aR

1111111ロ

・京王
プラザ

ト ホテル

都庁
●

JFl新宿験西口から地下
通Bを歩いて7分



ーサイエンス ・ サテライト
サイエンス ・ライブラ リー、 展示スペース 、

インフォメーションデスクなどから構成さ

れます. 「おもしろ体験広場」では、 おも
しろい科学実験や工作教室を体験できます

開館時間● 1 0:30̃18:30

休館日●月曜日 (その日が休日の場合は除く)

休日の翌日(その日が土日祝日の場合は除く)

年末年始 ( l 2 月 2 8 日 ̃ l 月 4日 )

入館料●無料

所在地●〒530-0025大阪府大阪市北区扇町2- 1 -7
最町キッズパーク 3 階

問い合わせ先●TEL 06-316-8110 FAX 06-316-8111
l 9 9 9年 1月より

TEL 06-6316-8110 FAX 06-6316-8111
監車場●乗用車160台を収容可能(有料)

エネルギー・字宙・海洋などの科学技術情報を書結や資科

の閲覧、体験型展示物、パソコン、インターネットを通し

て提供するとともに、  青少年を対象とした工作・実験教

室・講演会等を実施しています,

科学技術館 原子力展示室 「アドモス」

科学や物理の視点に重点をおき、 原子・ 分子の世界から原子力を理解することができます。 大型スクリーンに投影

される立体C G画像など、 子供だけでなく、 大人も楽しめる構成になっています,,

開館時間●9;30̃16:50 (入館は16:00まで)

休館日●年末年始(12月29日̃1月3日)

入館料● _大人 中・高技生 子供(4歳以上)
_個人 600円 400円 250円

_団体 5 0 0円  300円 200円

(団体は20人以上です。 身障者割引制度があります。 )

所在地●〒102-0091東京都千代田区北の丸公園2- 1
間い合わせ先●TEL 03-3212-2440 FAX 03-3201-3030
交通●電車の場合 営団東西線 竹橋駅下車徒歩7分

九段駅下車徒歩7分

営団半蔵門線九段駅下車徒歩7分

都営新宿線 九段駅下車徒歩7分





㈱ ,=l ‘・l 0--:l jo 〒l50-0021 東京都渋谷区恵比寿西l -20 -5 -5F TEL(03)3770 -1720 FAX(03)3770- l670
御f'「一'fil l■、 ●' ●・ Home Page http://www.datapop.co.jp/ E-Mail:datapop@datapop.co. jp

2 1 世 紀  人類の大テ ー マ

教育 ・環境 ・ 食温 ・ エネル;1::'一 を考える 広領域教育
く11111和 5 1 年 .ll :l l:ll ・ 11 - ll 2 回 発 行 ・ 定 価 8 0 0 円 >

会誌 「広領域教育」
< 第 4 3 号 >  7 月 3 1日発行 >

は教育現場につねに生きた教材を提有0します

● < イ ン タ ビ ュ ー >今道友信氏に間く

2 0 世紀の反省から

新しい知と道徳の」1111造を

●相用社全づくりへのアプロ ー チ

お Il lい合わせ

●総合的学習展開への期待と '操題
児島邦 11111 中野lml人 :安西 ・和彦 1111111111 立言

● 2 0 111紀文明の大 .転換

加藤三画l 一新しい文明のmを 開 こ う 一 111一沢広1lt1

企 画 ・ 制 作  広領域教青研究会、  ㈱広領:It教ill研究所
一 一  〒105- 0003東京部港区西新橋1- l 7 -2 三和第一 ピル

PHONE 0 3 ( 3 5 9 1 ) l  0 0 3 FAX  03 (3591) 1  5 1 6



上AktivLab
放射能についての実験用デモンストレーシ ョ ンセ ッ ト
般tivLabは放射能の基本特性を学習するのに必要な教材をまとめたセットです。

放射線源には、短寿命の放射性核種Ba - l 37m(半減期約2.6分 )のジェネレータを使用してお
り、詳しい実験の手引き書が附属しているので学校教育、訓練コース等でお使いいただくこ

とが出来ます。

AktivLabを使って次の実験を行うことが出来ます。

■ 放射性壊変の統計的性質の考察

■ GM計数管のプラトー特性の測定

■ Ba -137mの半減期測定
■ γ線の鉛による吸収

■ 放射線量の逆二乗則

■ 放射線源の放射能の算出

営集所■東京03-3816-2931/演1印45-821-6031/茨tic29-266-3111/lf 11110298-?-7304/大宮048-667- 4412
千集0,l3-266-8124、/ 仙台 022 -224-1113/11島02n-22-5541/新IE,0257-22-m / 札a011-621-864a
青重0175-72,37n/大阪0lr169-1565/名古a052-a31-31的/数資0770-23-3466/ ll岡0?-272-5882

? 金沢0762 31-67的/福岡0e2-2?-2233/島組0852-22?291/四国? -24-4072P IL・ 広島0a2-261-? 1 / t児島090-257-2?1/大先研新 02 9-267-5215

a t in二l二,f!国テクyル 営 業 部
〒1、3-8681東京都文京区 Ilia 1-7-12千代国a茶の水ビル

TEL03(a816)59711代表) FAX03(5803)19a9
CHIY〇DA llECHl、lOL CORP〇RA:「 lei、l



放射能と人体一 くらしの表基器
渡利一夫・稲薬次郎編/A5判/1 2 8頁/本体 価1600円

健康診断, ガン治療, 食品保存などに使用されている放射線・放射能が人体に与える影響に

ついて,事実のままに解説し,生活環境の放射能や放射性物質の体内除去法にも言及し,身

の回りの放射線を手軽に測れる手引も加えた。

<主な日次> 放射線と放射能の発見から/これまでの主な放射線事故と放射線障害/放射線

に被ばくするとからだにどのような影響があらわれるか/地球環境に存在しているさまざま

な放射線と放射能/日常生活における放射線と放射能/人工の放射能による環境の汚染/か

らだの中での放射能の動き/医療で利用されている放射線と放射能/身の回りの放射線を測

る/放射線・放射能の基礎知識

放射線・原子力教育と教科書
松浦辰男 ・ 飯利雄一著/B5判/157頁/本体1165円

放射線 ・放射能 ・原子力に関する正しい知識を学校教育現場でもっと教えたい ,  教える必要

が あ る と い う 意 見 が 強 い に も 関 わ ら ず ,  執筆者が必ずしも この分野に精通してぃな ぃなどの

理由で ,  その記述が不充分で誤 りが少な くない 。本書は , 最近の高校の理科 ・一般社会など

のあらゆる科日の教科書で不適切な記述の個所を指摘し ,  訂正の仕方について的確に語る。

放射性元素物語
井上勝也監修/松浦辰男著/B6判/160頁/本体1165円

多くの人から警戒心を持たれている放射性元素について ,  基礎的なこと と種々の利用を中心

に ,  専門家以外にはあ ま り 一般に知 られていない こ と も 加 え てわか り やす く 述べ る 。

炭素は七変化
井上勝也監修/石崎信男著/B6判/160頁/本体1165円

炭 ,活性炭 ,炭素繊維 ,  ダイヤモンド,墨など我々の身近にある炭素物質を題材に,炭素誕

生の話や歴史等も入れ, その特性人間との関わりにも言及する。

新ファラデー伝一 19世紀?学をは教えてくれるか
井上勝也著/B6判/204頁/本体1300円

「 ロー ソクの科学」の著者として周知のファラデー生、i圧を飾りたてず,人間性豊かに綴る。彼

の基礎研究に取組むときの姿勢とすばらしい着想の数々の記述から, 現代人が忘れかけてし

まったものが何であるかのヒントが伝わってくる。

研成社
1!!!, 1 03-00 1 4 東京都中央区日本橋蛎設町l-6-4/電話03-3669- l828/FAX 03-3669- l850



科学技術の.リスク
一原子力・電磁渡・化学物質・高速交通一
H ' W ' ルイス 著 カリフォルニア大学サンタバーバラ校教官
宮永一郎 訳  日本原子力研究所理事、原子力安全委員、日本保健物理

学会会長などを歴任、 現在日本保健物理学会名誉会員

現代の生活を支える科学技術は, 一方で生物の生命を危険にさらす

大きなリスクを伴っている。複雑な社会的選択を要する科学技術の

リスクの評価と管理をどう行うか,  確かな議論と検証の必要性を説
く。  2200円

創られた恐怖
一発ガン性の検証一

工リザペス・M・フェラン著  科学と健康に関する全米会議会長
菅原 努監訳 京都大学医学部教授、京都大学医学部部長、国立京都

病院院長などを歴任、 現在財団法人体質研究会理事長

マス メディアから “真実”として報道される環境と健康についての
情報に誤りはないか? 情報先進国アメリカからの警鐘。 2500円

リスク対リ,,、
一環境と健康のリスクを減らすために一
ジョン・D・グラハム/ジ ョナサン・B ・ウィーナ一 編
菅原 努監訳

ひとつのリスクを回避することで隠れたリスク 「対抗リスク」 が現
れる。医薬品,化学物質などが健康にもたらすリスクをいかに軽減

するかを検証する,リスク ・ トレイドオフの提言。 2500円

昭和堂
〒606-8311 京都市左京区吉田神楽岡町8-158
TEL 075(761)2900 FAX 075 ( 7 61 ) 2 960
振替01060-5-9347 *表示価格は税別です






