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【巻頭言】
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科学者の伝記を読もう

井ロ道生

アルゴンヌ国立研究所

Mitio Inokuti, Physics Division,Argonne NationalLaborator:y,,

9700 South CassAvenueArgonne,I1l inois60439,U. S. A. <inokuti@an1.gov)
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放射線を始め、現代の白然科学や技術に関することを一般の人々が理解するために、我々

科学者は大いに努力すべきことは今さらいうまでもない。 そのために役に立つと考えられ

ることの一つを指摘しよう。それは、著名な科学者の伝記や科学・技術の歴史を読むこと

である。

科学や技術に関する学校教育では、 一定の基礎知識を説明することが中心になるのは、

時間の制約などのために当然である。 そして、 取り扱う材料は整理されたものに限られ、

科学や技術の面白さと人問臭さが十分には伝わらないことがある。 実は科学も技術も、 そ

れを創り出した人間と社会をも考えて始めて、適切に理解できるものである。文学、音楽、

絵画などの芸術を鑑賞するために、 それを創り出した人々とその社会に関する知識が大き

な役割を担つているのと、 似ていると思う。

科学が生きた人間の創り出したものであることを、 私も高等学校の学生だった頃までは

しっかり理解していなかったと思う。  当時の私にとって目から鱗が落ちる思いをさせてく

れたのは、高木貞治の「近世数学史談」 ( ' ) であった。ガウスに始まる、1 8世紀以後の数
学者の伝記を解説し、 同時にその仕事の意義を説明したものである。 さすがに数学の大家
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が書いたものだけに、叙述は簡潔でしかも含蓄の深いものであるから、今まで何度読んだ

か判らない。 でもその結果、 数学にっいてかなりの理解を得たのは確かである。

原子力と放射線に関することを初めてしっかり読んで、 強い興味とある程度の深さの理

解を得たのは、スマイス報告 ( 2 ) であった。第二次世界大戦後すぐ出た本で、アメリカの

原子爆弾の研究と開発の歴史を述べた、 マンハツタン計画の正式の報告書である。 広島の

爆撃があって、 この計画が公表されたその日に、 指導的な科学者であったフェルミの夫人

が 「今まで4年もどんな仕事をしていたのか、 ちっとも説明してくれなかった」 と、夫に

不満をうちあけた。これに対して、フェルミは「機密だったので、 しかたがなかった。こ

れを読んでくれ」 といって夫人に渡したのが、 この本の原稿であった。 科学の教養があっ

た夫人は、 これを一気に読み通したという。 フェルミの生涯と仕事にっいては、夫人ラウ

ラの回想記 ( 3 ) が、人間味溢れる、素晴しい読み物である。本格的な伝記は、セグレ ( 4 )

が書いている。

最近出版されたので、早速読んで見たのは、テラーの自叙伝 ( 5 ) である。 テラーは、 1908

年にハンガリーで生まれ、 ドイッで学んだ物理学者であり、 1 9 3 5年以来アメリカで活動

し、 今も健在である。 この人は、核分裂による原子爆弾ができる前から、 核融合を利用す

る研究をしたので、 「水素爆弾の父」 と呼ばれる。 (彼はこのあだ名は嫌だという。) そし

て、1954年にオッぺンハイマーの「国家機密に関与する資格審査」のときに、オッぺン

ハイマーにとって不利な証言をしたというので、 多くの科学者に敵視された。 というわけ

で、一般には評判の良くない人である。 しかし、化学物理、核物理、計算物理などでの立

派な業績や、 優れた著書によって、 大いに尊敬に値する学者だと、 私は考えている。

500頁を超える自叙伝の内容を総括するのは簡単ではない。 ここではたくさんの話のご

く一部を紹介しよう。ブダぺストで高等学校に通つた頃から数学などで優れていた他、ピ

アノを習つて生涯の趣味を身にっけた。 ドイッのカールスルーエの工科大学で化学を学ん

だのち、 ミュンへン大学へ移り物理に転じたのが1928年、 量子力学が誕生した直後であ

った。 ここで当時の有名な理論家ゾンマーフェルトにっいたけれども、 余りにも系統的か

つ厳格で、 正確を旨とする、 この先生の学風に馴染めなかった。 それでライプチッヒに行

って、 新進の教授ハイゼンべルクにっいたら、 今度は全面的に尊敬できる先生であった。

同時に弟子として滞在していた人々と友達になれたし、 その多くは後に著名な学者になっ

た。例えば、ロシヤ人のランダウ、アメリカ人のマリケン、日本人の菊池正士、藤岡由夫

などである。 テラーは、 水素分子イオンの電子的なェネルギーを計算するという問題をハ

イゼンべルクからもらって、 現在の量子化学の端緒になる仕事をして、 学位をもらった。

色々な電子準位にっいての膨大な計算で、 どこまでやっても終わりにならないと感じてい

たけれども、 意外な終結を迎えた。 というのは、 手動計算機を使つて仕事していた部屋の

真上がハイゼンべルク先生の寝室であって、 先生は毎晩のひどい雑音で眠れなくて参つて

いた。 ある晩やってきて「もう計算は十分だ。直ぐ学位論文を書け」 ということになった

そうである。

その後、 ゲッチンゲン大学で物理化学者オイケンの助手になったが、 フランク、  ヘルツ

べルクなどとも協力して、分子分光学で重要な仕事をした。また1932年には3ヶ月にわ

たってローマでフェルミを訪ね、 ここで核物理、 なかんずく中性子の核による散乱と反応

にっいて学んだ。 1933年には、 コぺンハーゲンでボーアにも学んでいる。

このようにいうと、  いかにも幸福で愉快な青年時代のように見えるけれども、実はそう
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ではなかった。ハンガリーにいた時代には、政情不安定で一時は共産党の支配もあった。

ドイッにいた時代にはナチスが勢力を伸ばしっいには政権を握ることになった。 この間の

色々な経験から、 テラーは全体主義、 あるいは反民主的な政治に強い嫌悪感をもっように

なった。また、  ミュンへンで交通事故にあって、片方の足を失つて義足を使うことになっ

たという不幸もあった。

ブダぺスト時代以来の恋人ミッチとやっと結婚したテラーは、 ヨーロツパ大陸での今後

の生活に不安を感じて、193 4年にはロンドンに移る。イギリスでは、大陸からのュダヤ

人の移住を援助する組織が活動していたおかげであった。 ロンドンで、  旧知のハンガリー

人シラー ドに出会い、 ウランのなかでの中性子による核分裂連鎖反応の可能性を聴いた。

シラー ドは、この着想に関する特許を取つたところであった。1935年に、テラーはアメ

リカに移住し、まずワシントンに住んで、ガモフと協力して核物理を研究した。194 1年

にはニューヨークのコロンビア大学で働き、 フェルミとも再会した。  これが核分裂の研究

の始まりである。  このような研究が国の大計画になったのは、 ローズベルト大統領あての

アインシュタインの手紙によるところが多い。  (日本では「ルーズベルト」と書くのが普

通であるが、 英語の発音はむしろ 「ローズベルト」 に近い。) この手紙は実はシラー ドの

発案であって、 そのために彼がアインシュタインを別荘に訪ねたときには、 テラーは運転

手を勤めた。

その後のマンハツタン計画や、 ロスアラモス研究所、 リヴァモア研究所のことは詳しく

紹介する余裕が無いので割愛する。テラーがこれほど熱心に核兵器の研究に努力したのは、

どうしてだろうか。これにっいて彼は次のように説明している。核兵器およびその輸送手

段としてのミサイルに関する、最高の技術がもし全体主義的な国の独占になったとすれば、

世界の民主主義のためにはどう見ても好ましくないであろうというのである。 彼はこの考

えを詳しく述べている。

テラーは、 世界のェネルギ一供給の問題にっいても、 ずいぶん立ち入つた考察をしてい
る。  さらに、核分裂のェネルギーの利用、すなわち原子炉の安全性や、放射線の人体への

影響にっいても、 半世紀に亘つて詳しく考えてきたことを述べている。 その上に、 現代の

科学・技術にっいて、一般社会の人々に正しい知識を提供することの必要性を説いている。

これに関連して、 現在のハンガリーの指導的な物理学者である、 マルクス(George Marx)

との交流の話も出てくる。199 0年にテラ一夫妻が何と54年ぶりに故郷ブダべストを訪
ねたのは、 マルクスの招きによるものだった。 1998年に葉山で開かれた、第1回の放射

線教育国際シンポジウムのときに私もお目にかかって強い印象を受けた人である。そして、

第2回のシンポジウムの主催者を勤める人である。

著名な科学者の伝記で読むに値するものは他にもたくさんある。 パイスが書いた、 アイ

ンシュタインの伝記 ( 6 ) も 、 ボーアの伝記 ( 7 ) も、十数人の列伝 ( 8 ) も、真に読みごたえ

がある。このような大掛かりな本を読む閑がないという方には、www.nobe1.s e と い う ウ

エブ・サイトを薦める。ノーベル賞受賞者の、短い伝記を始め、業績の解説などを読むこ

とができる。

以上に挙げたような本や資料を読むのは、科学者としての我々の教養になり、見識を広

めるのに有用である。 それに加えて、 一般の人々に科学や技術のことを語る時に、 この上

ない良い材料を得ることになる。 それを大いに利用して、 なるべく大勢の人々に興味をも

って聴いてもらえるような話をしようと、私は心掛けている。
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【特別寄積】

我が国の科学教育の危機

細矢治夫

お茶の水女子大学理学部

(〒112-8610東京都文京区大塚2-1-1)

【要旨】 文科省は、 学習指導要領を通して、 我が国の初中等教育に関する行政を司つて

いるが、 その方針は一部の官僚の独断によって決められているところに問題がある。 それ

に対して文科相の最近の発言は、 教育政策について、 我が国と諸外国の間の大きな違いを

認識したためであると推論した。 その他にも、 科学や教育に関しての彼我の差の具体例を

検証しながら、  我が国の科学教育の問題点や科学者側の反省点について議論をしている。

§ 1 遠山文科相のあせり

1月17日の朝刊各紙に、「確かな学力の向上のための2002アピール 『学びのすすめ』」

という遠山文科相のアピールが公表された。 これは、 過去二十数年来の文部省、 文科省か

ら発信されたものとしては異例の前向きの姿勢のものである。 しかも、  同日に行われた全

国都道府県教育委員会連合会総会での大臣の発表以前に、 このメ  ッセージが報道機関へレ
リースされていることに注目したい。  文科省は、 その後もウエブサイト  (ホームページ)
を使つて、 この大方針転換のPRに努めている。 つまり、宿題、課題、朝の読書、放課後

の補習などによって、 学ぶことの楽しさを生徒に体験させ、 学習意欲を高めるという、  こ

れまでの文部省、文科省のベクトルの向きとは180度連うものである。

そして、2月26日の文科相の記者会見では、新学習指導要領は学力の低下を意図した

ものではなく、  この 「学びのすすめ」 も学力の低下に陥らないように、 日本中の学校に対

応してもらいたいからだと弁解がましく表明している。既に1月17日の文科省のウエブ
サイ ト には 、 「 ア メ リ カ 、 イギリス、フランスをはじめとする欧米諸国やアジアの国々な

どにおいても、 教育こそが一国の未来にとっての最重要課題であるとして、 国を挙げて児

童生徒の学力の向上等に向けた教育改革が推進されているところです。」 という一文が「学

びのすすめ」 の序文の中で目を引いている。

速山文科相のこのあせりはどこからきているのだろうか。 以下、 私の独断的な推論を御

披露させていただこう。

時は更に1週間逆上るが、1月9日の米国の各テレビ局はブッシュ大統領の演説を大々

的に報じた。  「エ ドヮー ド ・ ケネデ ィーは敵にまわすと手ごわいが、 味方につけると大変
頼りがいのある人だ」と笑いを誘いつつ、19 6 5年ジョンソン以来という初中等教育の超

党派による大改革案を公表した。全米の公立の小中9年制の学校で、3年生から8年生(日

本の中2 )に毎年、国語と数学の学力テストを実施し、成績の良くない学校には、種々の

予算措置をして成績が上がるようにするが、 それでも駄目な場合は、 先生の入れ替えも行

う 、  という激しいものである。  この措置は、 教育に関して貧者と富者の間の差を解消する

ことが目的であるという。この改革のために、年間予算を2割增しして、年に3兆5千億

円相当の巨額の予算を当てるという、 日本の側から見ても見過ごすことのできないビッグ
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ニュースだった。

ところが翌日の朝は、 英字新聞には載つたが、 毎日新聞に米国特派員からの短い報告記

事が紹介されただけで、 他の全国紙では完全に無視されてしてしまった。 その後のフォロ

ー もされていないようである。  我が国の児童生徒の学力の低下傾向を憂い恐れるという観

点から、  最近いくつかの全国紙が教育問題に多くの紙面をさき始めたのは良い傾向だと見

ていたのに、 ブッシュ政権の大きな方向転換の重大局面を日本のジャーナリズムは一斉に

見落としてしまったのである。テレビ局も同罪を犯している。クリントン 、 ゴア路線の民

主党が言いだした、 この初等中等教育のてこ入れ策は、 米国内の世論を巻き込み、 1年以

上もかけて議論を続け、 ついに超党派の立法が成立したという事実の認識が全くないこと

は恐ろしい。

敗戦の大きなダメッジを乗り越え、  優秀な工業製品の生産を中心にして、 日本が経済大

国といわれるまでに復興成長したのは、 その高度な理数科教育のたまものだという認識の

も とに、  米国がこういう形の挽回策をとり始めたということに疑いの余地はない。

一方英国のブレァ首相は、 もう何年も前から、  教育、 特に科学教育の重要性を認め、 大

口の教育予算の增加を実現させている。 この立法措置も、 一時の教育の軽視からきた失敗

に対する英国全体の反省の上に立つている。 更にアジア諸国でのエ リー ト教育の大きな動
き も 、  我が国の教育界を脅かしている。 これら諸外国の教育改革の動きが、 何れも我が国

の教育水準の高さに追いつこうとしたことに原因があるということに気がつかなかったの

が、  当時の文部省だけだったということが実に悲しいことである。

現に文部省がやったことは、 1970 年代の中頃から理数科教育の授業時間数と水準を一

定の速度で下げ始めたという、 とんでもないことである。  その理由は、 その頃から顕在化

し始めた、 登校拒否、 家庭内暴力、 学級崩壊にある。 この右下がり傾向にある教育を文部

省は、 「量の教育から質の教育への大転換」 という言葉で正当化しようとした。  それから
10年毎に学習指導要領の改訂がこの方向に進み、遂に今回、完全5日制の導入と「総合

的な学習の時間」 という現場の教師を混乱に陥れている新教科を割り込ませることによっ

て、 一気に3割の時間数を削減してしまった。 このため、 我が国の義務教育における理数

系の授業時間が30年前の半分近くになってしまったのである。この暴挙は、既に多くの

人の指摘により読者も御存じであろう。  このような「教科の厳選」  によって、 「自ら課題

を見付け、 自ら学び、自ら考え、主体的に判断し、よりよく問題を解決する資質や能力を

育て」、 「生きる力を育む」 ことができるというのが、  現在文科省の中の一握りのオピニオ

ン リーダーの唱えるお題目である。 「だれもが100点をとれる教育が理想の教育である」

というとんでもない絵空事を、  束大の教育学部を出たお役人がしゃ一しゃ一と公言して、

そういう施策を着々と実行しっつあり、  それを今まで誰も止めることができなかったので
ある。それにやっと遠山文科相が気がついた、 というのが、冒頭に述べた私の独断的な推

論の大筋である。

S 2  日本の将来を誰が決めるのか

遠山文科相は、 先のブッシュの演説ではたと気がついたのである。 新学習指導要領のは

らんでいる大きな危険性に。 そして、 一寸先に何が起きるかわからないという政界のこわ

さ に も 。  自分もいつ大臣を辞めさせられるかわからない、 という不安がある。  今直ぐにで

も、  自分が大臣を辞めてしまったならば、 また、  文科省のあの人達が今まで通りのやり方
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で突き進むに違いない。 大臣も官僚の出身である。 だから、 人より余計に官僚政治の強さ

とこわさを知つている。そこで必死になって、 文科相からのメッセージとして、  消すこと

のできないかたちの発言を続けているのであろう。

官僚政治のこわさ、 特に我が国の教育に関する間題で、 私の最近感じたこわさを、 敢え

てここに紹介したい。

先般の学習指導要領は、平成10年7月に出た教育課程審議会の「教育課程の基準の改

善について」 の方針に従つて、 文部省の指名した協力者会議の各専門教科の委員達が1年

間かけて原案をつくり、それを担当の役人が文言と体裁の調整を行つた後に、平成10年

から11年にかけて、文部大臣が公布したものである。特に中学校の理科と数学における

レベルダウンには目を覆いたくなるものがある。 例えば、 数学では=次方程式の解の一般
公式、物理分野では1点にはたらく三つの力の釣り合いや電力量(ワット時 )、化学では

イオンなどの重要なキーワー ドを、  それそれの科目の教科書から抹殺してしまうという、

極めて由々しい改訂である。

このような教科項目の削減を、 文科省は「厳選」 と呼んでいる。 では、 どういう基準で

誰が厳選したのか。 特に中学校を例にとれば、 学習指導要領の専門委員会が動きだす1年

も前の9年11月の教育課程審議会の「中間まとめ」で、厳選案はできていたのである。

審議会はその半年前から発足していたのだが、 毎回長時間をかけて、 様々な分野から出た

学識経験者の教育論についてのガス抜きが行われ、7月28日に起草委員が指名され、9月

5日には抹殺項目の原案を盛り込んだ 「中間まとめ」 の骨子がほぼでき上がっていたの

である 。  このたたき台は文部省のお役人がつくったに違いない。 教育課程審議会の委員の

先生方は、 それをオーソライズするための道具に使われたに過ぎない。 ごく少数の委員は

懸命に反対意見を述べたが、 大部分の委員はそれらの項目の削減が如何に重大な問題であ

るかの認識が全くないままに、 盲目的に官僚案を承認してしまったのである。

科学に深い理解をもたない文部官僚が提案した削減項目は、 文部省の外郭団体の行つた

不十分な 「達成度」 調査の中のワースト項目の上の方から機械的に取り上げたものに過ぎ

ないのである。 つまり、中高生がアンケー トで 「わからなかった 」 とか、 「 も う忘れてし

まった」 と最も多く答えた項日を機械的に消しただけなのである。 わかり難いこと と 、  重

要でないことは同じでないのに、 乱暴にもこの両者を同一視して、 中学校の理数科の重要

な項目を教科書から抹殺してしまったのである。

こ こで  「抹殺」 というきつい言葉を何度も使つたが、 その理由を説明しよう。  学習指導

要領に、例えば「イオン」という語は教えない、  と書かれていると、その語を教科書の中

で決して使つてはいけないし、 上級学校への入学試験にも出してはいけない、 という意味
なのである。しかも、その教科書の検定官は、 この「おふれ」を忠実に、かつ厳格に守る

役を仰せつかっており、 そういう忠僕が選ばれることになっている。 この教科書検定も大

変大きな問題をはらんでいるが、 紙面の関係でここでは省略せざるを得ない。

さて文科省は、 「学習指導要領にのっていないことも、 個別のクラスで各先生の判断で

自由に教えてよい。」 と再三宣言しているが、 大部分の教師は生徒の生活指導や日常的な

激務に追われて、 教科書にないことまでを教える時間も意欲ももたないというのが現実で

ある 。

学習指導要領というのは、 本の目次のようなもので、 しかも極く限られた字数の中に必

要最小限のキーワー ドをダブリなく羅列してできあがっているものである。 それを決める
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協力者会議では、 そういう制約の下で、  前回の学習指導要領にはあっても、 今回は止むな

く消えてしまったキーワー ドでも、  実質的には、 その言葉を含んだかたちで教科書を書い

てもよいという議論をし、 そのこ とを  「学習指導要領解説」 の中でじっ く り書き込むとい

うプロセスが毎回とられている。 しかるに今回は、 そ う い う  「解説」 の中の記述は全く考

慮されずに、 ただ機械的に検定作業が行われた。 そのため、 数多くの教科書がやり玉に上

が り 、  意欲的な記述の教科書がいくつか検定不合格になってしまった。

社会科の教科書の検定では、 政治的な主張や見解の相違が争点になることが多いが、 理

数科の場合には、 学問的に全く正しい重要な定理や法則であっても、 「 教える こ と まか り

ならぬ」 という封建時代の高札まがいの悪政が通用しているのである。 教科書執筆者の熱

意がどんなに強く、 論理がどんなに美しくても、  学習指導要領に載つていない言葉や概念

を説明することは例外なく禁じられている。

lll3 日本の将来に責任をもつのは誰か

このように重要な役割をもつ教育課程審議会のメンバーの構成だけでなく、 議論のまと

めかたに大きな間題がある。 それは、 インターネットで公開されているこの委員会の議事

録から推測されることである。  発言者の名前は特定できないが、 各委員の発言がかなり詳

しく収録されている。  委員会は、 毎月2回ほどそれそ'れ長時間かけて開かれたが、 初めの
十回ほどは各委員が自分の受けてきた教育や経験をもとに 「私の教育論」 を披露しあって

いた。 その中でかなり多くの人が、 理数系統の学科が不得意だったり、 理科や科学が好き

でないと告白していたことに驚かされる。  もちろん、 理数系の先生や研究者も多少はいる

が、 大部分の委員は教育にも科学にも素人という感じの人達である。 そ う い う 何 と も 頼 り

ない 「学識経験者」 の集まりが、 すでに紹介したように、 お役人の書き上げた文部大臣宛

の答申を承認してしまったのである。 その答申は、 科学技術立国日本を背負つて立つ若者

達の受ける教育、 特に科学教育の水準から内容を決める大事なものなのである。 こんな乱

暴な、 筋の通らない官僚主導の行政機構が、 どうして我が国では容認されてしまっている

のだろうか。

我が国が近代の歴史で直面した危機が過去に2度ある。 最初は明治維新で、 2度目は第

2次大戦での敗戦である。 明治維新の場合には、 一握りのリーダ一格の人間がどんなに 1頭

張つても日本の改革は断行できないという当時の施政者達の判断で、 できるだけ多くの若

い人間に西洋の事物を学ばせたり、 勢いのある西洋の教師を大勢高給で雇い、 我が国の若

者たちに活を入れてもらうという方針が実行にうつされ、 その目的も果たされた。 同時に

国民の識字率も 100パーセントに限りなく近いところにまで引き上げることに成功した。

日本人の動勉な性格、 平均的な知的水準や処理能力の高さなども、 徐々に西洋の人々に知

れわたるよ うにな り 、  今日に至つている。

更に第2次大戦の敗戦時には、米国のGHQが、 日本人の理数系の実力を下げるために

社会科を新たに導入し、 理数系の授業時間を極端に短くしてしまった。 それに対して当時

の文部省は、教育の専門家と共闘を組み、1970年代の半ばまでは、10年毎の学習指導要

領の改訂の度に、 じわじわと理数系の授業時間数を上げて行き、 我が国の科学教育の水準

を引き上げた。 そのような教育を受けた人達が核となり、  現在のような科学技術立国日本

という世界の中での地位が獲得されたのである。

我が国にとって、 この2度の大試練は国の存亡にかかわる大変な出来事だったが、 何れ



も国を挙げての教育の改革によって無事に切り抜けることができたのである。 それに比べ

て、 この30年間の文部省、文科省が自発的に独断的に強行している教育改革は、如何な

る動機と理論的根拠に基づくもので、 その結果我が国にとってどのような利得が得られる

ものなのか、 更に日本の国際的な地位と競争力にどのような展望が開けるものなのか、 全

く理解に苦しむ施策である。

も う 一つ今回の教育改革が前2回と大きく違つているのは、 一部の文部官僚の独善的か

つ強権的な暴走を行つているということである。  また既に述べたように、 1970年代の文

部省の方向転換は、 高度な教育水準について来れなくなった児童生徒の救済のための、 -
つの打開策に過ぎない。 つまり、 文科省の唱える「生きる力」や「総合的な学習」は、弱

者を救う対策の方に教育施策の重心を引き寄せてしまったので、 人類の生存と繁栄のため

の科学の発展や、 国際競争の中を生き抜く力の養成などを全然考慮に入れず、 無人島に漂

着した人間に役に立つような力の養成を目指しているとしか思えないのである。 日本の将

来のために我々が何をなすべきかは、 日本人全体が議論をして、 合意し、 決めるべきもの

であるのに、 このプロセスは全然とられていない。

S 4  科学を知らぬ者の怖さ

教育課程審議会が、中学校の学習指導要領の各科目の専門委員会の発足以前に削減を決

めた項目の一つに、 二次方程式の解の公式がある。 三浦朱門審議会長は、 自分の意見でな

く 、  夫人の曽野綾子氏が、 中学卒業以来一度も使つたこともない公式など教える必要がな

いと主張しているとして、  文部官僚の試案を強く支持したため、 新しい中学校の数学の教

科書と授業は骨抜きになってしまった。  中学校の新学習指導要領は、 この他にも禁止項日

が多過ぎるなどの理由から、 恥ずかしくて、  英語に翻訳して外国に紹介することなどでき

ない代物になってしまった。 これは、 指導要領作成に協力した委員の責任では全くない。

その責任の全ては、 数学や科学についての正しい理解をもたない文部官僚にある。

数年前、 私は日英米独の4 力国の化学会会長会議に陪席する機会に恵まれた。 そのとき

各国化学会に共通する問題に関する声明文がまとめられた。 そのどの項目にも、 国の行政

府に対して専門家集団の立場からのアドバイスや勧告をするという一文が必ず入つていた

ことが強く印象に残つている。

科学者集団、 あるいはそれぞれの分野での専門家集団は、 国の行政や立法の府に、 それ

そ:れの立場から勧告をすることが、 西欧諸国での当たり前のカルチャーになっている。 然

るに我が国のお役人は、 専門学会の存在意義を正当に認めず、 口 う る さ く 、  金をせびる厄

介な人間の集まり程度の認識しかもたない者が多いところに大きな問題がある。

先の会長会議はロンドンの郊外で開かれたのだが、 その時私は”Science inLondon"とい

うしゃれた本を手に入れた。 グリニッチ天文台は、 もうその使命は終えたが、 地球の経度
の中心となる場所であることには変わりない。 二ユー トンやファラデ一等の歴史上の人物

としても著名な科学者やその発見にまつわる建物、 或いは産業革命に関わる名所など、 ロ

ンドンという都市は、 科学の発展の歴史で満ち満ちているのである。 この本は、 そ う い う

ことがぎっしりと詰まった、  ユニーク なロンドンの観光案内書である。 ヨーロッパにはロ
ンドンと似たような性格をもった都市が沢山見られる。 一方歴史の浅い米国には、 博物館

や開かれた大学を通して、科学が堂々と市民権を主張している大小の都市がいろいろある。

これらと比較すると、  日本はまだ科学の後進国なのかなという悲しい気持ちになってしま
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それが端的に現れていることが、 「科学技術」 という言葉の横行である。  これは本来、

science and techno1ogyの訳語なのに、我が国ではほどんどの場合、「科学」が形容詞とな

つてscientific techno1ogy という意味で使われてしまっている。

私は今回の高等学校の理科の学習指導要領の改訂の協力者会議の委員に選ばれ、 新科目

の 「理科基礎」 と 「理科総合AおよびB」 についての議論にも一部参加させてもらった。

そのとき「科学技術」という言葉は、「科学・技術」と直すべきだと発議し、理科の委員

会の大方の賛同を得た。 ところが後日、 文部省の上層部から、 「科学技術」 という言葉は

既に世の中に定着しているので、 間に点を入れることはまかりならぬと一蹴されてしまっ

た。  その上層部の人達のほとんどは、 いわゆる文系で占められている。 その人達も一昨年

の機構改革で、 文部事務官から文部科学事務官という肩書に替わっており、 「科学の本質

を理解していないのに文部科学事務官とはこれ如何に」 と言つてあげたいのが私の本心で

あ る 。

米国のNationalResearch Counc i1が1996年に「全米科学教育スタンダー ド 」 と い う 日

本の学習指導要領の専門家集団による非政府版のような報告書を公表した。 この中で目に

ついたのは、 小中高の12年間を通じて、 「科学と技術は異なる目的に対して追求されるも

のである。  科学的探究は自然界の理解への欲求によって促進され、 技術的設計は人類の要
求を満たし人類の間題解決のための必要性によって促進される」 と い う よ う に 、 科学と技

術の違いと関係を徹底的に教え込むことが示唆されていることだった。

科学と技術の違いに対する一般的な認識が我が国より進んでいると思われる米国におい

て も 、  このことがくどいように繰り返し述べられていることに注目してほしい。 邦訳でA

5版で250  ページの長い報告書に 「科学技術」 という言葉は一度も出てきていないのであ

る 。

一方我が国では、 中学校の理科の第1分野の最後に「科学技術と人間」 という数ページ

の章が突然現れるだけで、本文のどこにも「科学」と「技術」の説明がない。だから、 一

般の人はもちろん、 お役人から政治家、 更にジャーナリストにも理解されていないのだと

変な納得の仕方をしてしまう。

§ 5 科学者の側からの反省

これまで、  科学者は被害者という立場で主に論を進めてきたが、 科学の側の者にも考え

るべきこ とがいくつかあるので、 最後に、 この問題を指摘しておきたい。非科学者が科学

や科学者を理解しようとしない我が国の風潮には、 前項で述べたようにいろいろな原因が

考えられるが、  それに追い打ちをかけるかのような 「オウムの悲劇」 が起こった。

我が国の一流大学の理系を出た何人もの者が、 オウム教団の犯した犯罪の中で重要な役

割を積極的に果してしまった。

またある調査によると、  専門書以外の平均的読書量の一番少ないのが工学部の学生とい

う結果が出たという。  専門を究めるためには馬鹿にならなければできないと言われるが、

専門馬鹿になってしまっては何にもならない。 科学を専門とする者は、 社会と対する時だ

けでなく 、  常にこれらの問題を深刻に考えて行動すべきである。 自戒も含めて、 科学者の

側からの反省が望まれる。

( 2002年3月25日受理)
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中学生のためのエネルギー環境体験学習会

岩倉 三好

東京都立三田高等学校教諭 環境カウンセラー (市民部門)

( 〒 2 7 0 - 2 2 2 4  千葉県松戸市大橋109 5.番地)

[要約]

私はエネルギ一環境教育情報セン夕一主催による中学生のためのエネルギ一環境体験学
習会に同行し、 生徒の指導と学習会の指導の協力を行なった。 エネルギーの開発や効率利
用、環境問題への対応を実際に見学・体験することで、自分自身の間題として考え、日常
生活を見直すための機会を提供する。 体験学習会への参加で生徒はいろいろな経験をして、
考えた。 今回の学習会の内容と結果、 進め方や今後の課題などについて報告する。

1 .  はじめに

私は、 都立の高等学校で理科、 生物を教えています。 また、 環境教育の分野でも長年に

わたりいくっかの実践に取り組んで来ました。 (参考文献1̃ 9 )  環境省から環境カウ
ンセラー (市民部門)の登録を受けている。

そのような事で、 今回、 私は財団法人社会経済生産性本部、 エネルギ一環境教育情報セ
ン夕一から依頼を受け、 同セン夕一主催による平成13年度関東地区中学生のためのエネ
ルギ一環境体験学習会に同行しました。 依頼の内容は生徒の指導と夜の学習会の指導 (各
班の指導、最後のまとめの言葉)の協力でした。

学習会は3日間にわたって実施されましたが、 私は最初の一日目だけに同行しました。
この学習会は全国市町村教育委員会連合会、 社団法人日本P T A全国協議会、 社団法人

全国子ども会連合会の後援を得ています。 また、 この事業は、 経済産業省資源エネルギー
庁の委託により行なわれています。 本年は同様の小中学生のためのエネルギ一環境体験学
習会が全国9地域で実施される。

次に、 その体験学習会の実施の内容や同行結果、 学習会の進め方や今後の課題などにつ

いてまとめて報告します。

なお、 この報告は既に発表した 「夏休みの中学生のためのエネルギ一環境体験学習会に
同行して」 (参考文献10)を基に、学習会の内容と結果、進め方や今後の課題を更に詳

し く 、  書き加えたものである。

2 .  体験学習会について

( 1 )  体験学習会の実施の内容

次に、 配布された案内より開催趣旨、 月日、 対象・定員、 日程などをその一部抜粋して

省略した形で載せます。
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( A )開催趣旨

近年、 エネルギーの大量消費に伴う地球規模での環境間題が顕在化しており、 その解決
に向けた国際的な枠組み作りや各国、 各地域における様々な対策が始まっています。 これ

らの対策には、 私たち一人ひとりがこの問題を自分自身の問題として認識し、 これまでの

大量生産・大量消費・大量廃棄などのライフス夕イルの見直しも含めた長期的かっ地道な
取り組みが不可欠であり、特に、次代を担う子供たちへのエネルギー・環境教育が、極め
て重要な意義を持つと考えます。

「中学生のためのエネルギ一環境体験学習会」 は夏期休暇を利用して、 生徒がエネルギ
ーの開発や効率利用、および環境問題への対応を実際に見学・体験することによって、 エ
ネルギー ・環境問題を自分自身の問題として考え、 日常生活を見直すための機会を提供す

ることを日的として開催するものです。

( B ) 月 日  平成 1 3 年 8 月 2 8 日 ( 火 ) ̃ 8 月 3 0 日 ( 木 )  2 泊 3日

( C ) 対 象 , 定員 束京都、千葉県、神奈川県、埼玉県、群馬県の中学生 6 0 名

(当日の欠席が6人あり、 実際の参加者は54人であった。男女別は男31人、女

2 3人であった。  。学年別の人数では1年18、  2 年 2 6 、  3 年 1 0 であった。 )

( D ) 日 程

第1日目を詳しく載せ、第2日目と第3日日は省略した形で載せます。

第 1 日 目 : 8 月 2 8 日 ( 火 )

8 時 1 5 分  東京駅集合(貸し切りバスにて移動)

8 時 3 0 分  出発

9 時 3 0 分̃ 1 1 時 3 0 分  日本鋼管(株)京浜製鉄所見学

昼食

1 3 時 0  0 分̃ 1 5 時 0  0分  横浜市環境事業局鶴見工場見学(清掃工場)

1 5 時 1 0 分̃ 1 7 時 0  0分  東京ガス (株 )環境エネルギ一館見学
1 7 時 3 0 分  宿泊先到着(横浜市、旅館松島)

1 8 時 1 0 分  夕食

1 9 時 4 5 分̃ 2 0 時 4 5 分  学習会

2 2 時 0  0分  就寝

第 2 日 目 : 8 月 2 9 日 ( 水 )

束京電力・横浜火力発電所見学

バス移動、宿泊先到着

学習会

第 3 日 日 : 8 月 2 9 日 ( 木 )

東京電力・福島第二原子力発電所見学

バス移動

上野駅到着・解散

体験学習終了後に感想文を提出する。80 0字程度(原稿用紙2枚)  体験学習で学ん

だことをもとに書いて下さい。

テーマ例「私たちのくらしとエネルギー」 、  「〇〇を見学して思つたこと」、 「環境を
守るためにできること」  など
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( 2 )  体験学習会の同行結果

次に同行した一日目を中心に日程順に内容や感想を載せます。

( a )  東京駅集合 八重州中央口の改札を出たところに集合した。 大部分の参加者は定刻

に集合したが、 一部の人が遅れた。 ほとんど全員が初めて会つた。 緊張が見られる。 保護

者が送つて来た人もかなりいた。説明も静かに、 良く聞いていた。

( b )  出発 離れているバスの止まっている所まで歩いて行き、 乗り込んだ。 天気は曇り

である。  それほど暑い日でない。

2台のバスに分乗した。なお、参加者は10人ずつにわけて、 A ̃ Fの 6グループを作

った。 また、 6人のグループリーダーが同行し 、 各グループに一人のグループリーダーが

付いて、 指導した。 ほかにセン夕一から4人が事務局として同行した。

出発は少し遅れた。 バスの中で予定の説明や注意などがあった。 事務局の挨拶や参加者

などの紹介などがあり、 不安げなみんなの顔が少しずっうちとけて来た。  グループリーダ
ーを中心とした働きも大きい。

( c )  日本鋼管 (株) 京浜製鉄所見学

見学目的 「私たちの生活になくてはならない鉄が鉄鉱石や石炭などの原料からダイナ

ミックに造られる様子を見学します。また、工場ではどんな省エネルギー、環境対策をし
ているか調べましょう。  」

出発の関係で少し遅れて到着した。 係の人からホールで映画 「未来をつ く る 、  海に浮か

ぶ製鉄所」 が上映され、 パンフレットなども用いて、  工場の沿革と業務内容、 省エネルギ
ー、 環境対策についての説明があった。 専門用語も多く、 少し難しく感じられた。

その後、 ヘルメットをかぶり、 バスに乗つて圧延工場の近くまで行つた。列になって
工場内を見学した。 圧延する現場では熱せられた鉄の放射熱を肌で感じた。 また表面の汚

れを落とすために吹きつけられる水の音と発生する水蒸気の量には圧倒させられた。 参加

者は説明を熱心に聞き入つていた。 中には質間したり、 メモをとっていた。 その後、 バス

に乗つたままで、 鉄鉱石や石炭の置場、 溶鉱炉、 船着き岸壁などの工場現場を説明を受け

ながら見学した。

見学後、 別の映画が上映され、 係の人からさらに説明を受けた。

最後にもうけられた質問の時間では次から次に熱心にたくさんの質問をしていた。 内

容は、 例えば使われている水の種類と量、 水の再利用、 働いている人の数、 停電の時のバ

ックアップ体制などがあげられる。 参加者の積極性と理科への好奇心を感じられた。
見る、  聞く 、  触れるなどの五感を通しての体験学習は印象が強いと見学を終えて考えた。

( d )  昼食 12時に説明のあったホールで全員が昼食をした。

( e ) 出 発  12時30分にバスに乗り、次の目的地に向かった。 バスの中では各グルー

プ内でお互いの紹介の続きが行なわれた。 また、 夜の学習会で発表のために、 与えられて

いる各グループのテーマを考えながら、 見学するようにとの説明が行なわれた。
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( f )  横浜市環境事業局鶴見工場見学 (清掃工場)

見学目的 「ゴミ処理施設を見学します。 私たちの家から出されたゴミがどのように処理

されているのか学習しましょう。  また、 ゴ ミ処理を通してのエネルギーや資源の有効な循
環利用についても学習しましょう。 」

工場には12時5 5分に着いた。  最初、 ホールにて係の人からビデオ上映とパンフレッ

トを用いて鶴見工場のあらましと工場の特徴についての説明があった。 ゴミを燃やすのは

埋立地がない、 燃やすことで量を減らせるからとのことであった。

その後、 二班に分かれて工場のごみクレーン 、 投入ステージ、 蒸気夕一ビン発電機など
の各場所を説明を受けながら見学した。 工場の見学路は臭いもなく、 とてもきれいな印象

であった。 その間、 参加者は疑問に思つた点を係に質問していた。

続いて、 ホールに戻り、 ビデオ上映とパンフレットを用いて、 鶴見資源化セン夕一の説
明を受けた。 少しでも多くの資源を有効にリサイクルさせている。 その後、 二班に分かれ

てセン夕一を見学した。 粗大ゴ ミを破砕、 せん断するのに用いるカッ夕一がすり減つてい
る実物展示には驚かされる。 また、 人によるガラスの分別過程の,大変さは考えさせられた。

( g )  東京ガス ( 株 )環境エネルギ一館見学

見学目的 「エネルギー ・環境・都市をテーマにした体験学習の場です。 見て触れて、 参
加する体験学習を通じて、 環境やエネルギーについて学習しましょう。  」
環境エネルギ一館には予定通り到着した。 ここまでの所少し日程がきついと思われたが
みんなは疲れも感じさせず、 元気である。 さすがに参加者の若さを感じた。 この頃になる

とみんなも会話も盛んで、 大分仲良くなったようである。 この環境エネルギ一館はいまま
での施設と異なり、展示室、屋上ビオトープ、環境情報セン夕一、休憩室があり、各自が
自分の興味やペースで体験学習をしていた。 なかには情報セン夕一にて、 グループリーダ
ーと一緒に夜の学習会のために本やコンピュ一夕一で熱心に調べたりしていた参加者もい
た。  いろいろな点でここを見学地に加えたことはまとめる点からも良かったと思える。

( h )  宿泊先到着・夕食

ほぼ予定通り、 旅館に着いた後、 数人ずっに分かれた各自の部屋に荷物を置いた。 その
後、 全員で大広間にて夕食をした。

( i )  学習会

学習会の進め方や考え方は次の通りである。

目的:見学を通じて得た知識を体系づける、 印象に残つたことを思い起こすことなどによ

り 、  基礎知識としてエネルギ一環境問題を身につけ、 今後生きていく上で役立てられるよ
うにする 。  また、 発表を通じて、 他人に説明することにより自分の分からないことを明確

にする。
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方法:グループごとに課題を与え、 約1時間をかけて討議、 まとめを行なう。  その際に、

見学先で得た知識、 資料、 副読本を利用する。 なるべく課題を明確にさせ、 取り組みやす

いようにする。また、社会問題を考えさせることにより、好奇心を与える。この間、各グ

ループリーダー 、  セン夕一職員は相談、 助言を行なう。

次に、 まとめた内容に関して各グループに5分程度、 皆で協力し、創意工夫して発表さ

せる。  グループ毎の発表後にセン夕一職員が講評を行なう。
講評:何が問題になっているか、 どのような対策が考えられるかを繰り返し述べることで、

知識をより確実なものとする。 見学と結びつけて、 その意味づけを図る。

上に述べた考え方に基づいて、具体的に参加者へ伝えた内容は次の通りである。
それぞれのグループに与えられたエネルギ一環境問題について、 1 . 原 因 ( 理 由 ) 、  2 ,
現状 ( 影 響 ) 、  3 .今後の課題 (対策 )を図にして描いてください。

見学した所で得た知識や教材を使つて調べ、 模造紙にまとめてください。

各グループごとに発表してもらいます。 発表する人は聞いている人に教えてあげるつも

りで分かりやすく説明してください。

わからないことは、 グループリーダーやセン夕一職員に聞いてください。
発表する人はどのように発表するのか、 まえもってメモをしておくといいかもしれませ

ん。

各グループの課題

Aグループ 地球の温暖化

Bグループ 酸性雨

Cグループ ごみの埋立地の減少・逼迫

Dグループ ェネルギ一消費の急激な増加
Eグループ 日本での原子力エネルギーの利用の拡大
Fグループ 新エネルギーの利用の拡大

学習会の結果

グループの討議は最初、 手間取つたが、 しだいに活発になり、 熱心であった。 まとめの

作業もみんなで手分けして行なわれた。 また、 発表のやり方、 手順も話し合い、 練習まで

していた。その結果、予定の時間には出来なくて1時間45分位かかった。発表は真剣で、

内容も充実して、 バラエテイに富んで、 聞いていて分かりやすかった。
セン夕一職員が事前に準備していた講評のポイントを次に載せる。 実際の講評はこれに

沿う形で行なわれたが、 時間が余りなかったためにその一部分を適宜用いたり、 または省

略された内容で手短に、簡単に行なわれた。

Aグループ 地球の温暖化

原因 (化石) エネルギーの大量消費、 経済発展とライフス夕イルの変化
現状 産業革命以降に温暖化が急激に進んだ。 I P C Cの予測によると21世紀までに
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1 .  4 度̃ 5 .  8度温暖化が進むといわれている。

対策:国際的な取り組み(京都議定書)、国内での取り組み(産業、運輸、民生各分野

での取り組み一省エネルギー 、  リサイクル ) やエネルギ一転換
産業分野での省エネ、 リサイクル、 NKKでの取り組み

Bグループ 酸性雨

原因 化石エネルギーの大量消費
現状 酸性雨、酸性湖など

日本でも中国の工業化によって影響を受けている。 (日本の酸性雨の3分の1は

中国からのS〇x 、 N〇 xが原因)

対策 国際的な取り決め一長距離越境大気汚染条約(欧州)、東アジア酸性雨モニタ リ

ングネットワーク、 環境保全技術の支援

国内一脱硫・脱硝装置の発達
横浜火力発電所での脱硫・脱硝装置

Cグループ ごみの埋立地の減少・逼迫

原因 大量生産、大量消費、大量廃棄の社会システム

現状 ごみの最終処分場の減少

対策 循環型社会の形成が求められている。 3 R ( r  e d u  c e , r e u s e , r e c

y c l e ) 、個別リサイクル法の制定

家庭での取り組み一ごみを減らす、 分別収集
企業での取り組み一同上(ゼロ ・ エミ ッシ ョン、 リサイクル)
行政の負担が大きい、 拡大製造者責任の考え方の導入の必要

清掃局でのリサイクル、 NKKでのリサイクルの取り組み

Dグループ ェネルギ一消費の急激な増加
原因 人口増加、経済発展

現状 ェネルギ一資源の枯渇の懸念 (化石エネルギーの可採年数)
対策 ェネルギーの多様化、ライフス夕イルの見直し、経済社会システムの見直し(持
続可能な社会経済システム)

Eグループ 日本での原子力エネルギーの利用の拡大
理由 ェネルギ一消費の拡大、 資源小国としての準国産エネルギーとしての期待、 地球
温暖化防止、発電コスト

現状 日本の全発電量の約3割を担つている。

課題 安全性の向上、国や事業者への信頼性の向上
福島第二発電所

Fグループ 新エネルギーの利用の拡大
理由 無尽蔵のエネルギ一源、 国産エネルギーとしての期待、 ク リーンエネルギーと し
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ての期待

現状 日本の1次エネルギ一消費の1%程度、地域での補完的エネルギ一源
課題 安定性、 コスト

地球の温暖化では次の様なまとめの仕方が一例としてあげられる。

原因 ェネルギーの大量消費→化石燃料の消費→二酸化炭素の増加
↓

地球温暖化

↓

影響 島国が海底に沈む→難民

生態系が変化→飢餓

伝染病が増加

対策 ェネルギーを無駄に使わない等

全体の時間は講評、 私のまとめを含めて、 2時間3  0分かかった。

熱心に討議、 発表が行なわれたためもあり、 終了時刻が予定の時刻より大分遅くなって

しまった。 この点については、 次回の体験学習会を実施する上で、 日程や見学場所と数、

時間配分、 進行の仕方を考えるなどが検討課題と思う。

最後のまとめとして、 私が話した要旨は次である。

「地球環境の破壊が予想以上の速さで進んでいる。 今年の夏の高温など温暖化の例がある。

今すぐに環境対策を実施していかなければならない時期にきている。 エネルギ一環境は水
や空気のように普段あまり意識していないが生活に不可欠で大切なものである。 この環境

体験学習会で色々な体験や学習をして、 環境について理解を深め、 考えて欲しい。

発表の内容は全体に優れていて、 十分な検討の後が感じられて、 みんな良かった。 発表

の形式も各グループが工夫をしていて、 全員の協力しあう態度もとても良かった。 異なっ

た学校、 学年の中学生が一緒に施設を見学して、 宿泊して同じテーマで環境問題について
話あう今回のような体験学習は普段の学校生活ではあまり経験する機会がなく、 有意義で

あったと考える。  今日の学習を明日以降の第2日目、 3日目の発電所の見学やエネルギー
環境の体験学習に生かし 、 つなげて行つてください。

また、 この体験学習会で関心や興味を持つた事を、 今後更に自分で調べてみて下さい。

環境問題の解決には実行が大切なので、 自分で出来るみじかな事、 ゴミの分別や電気の節

電など出来る所から取り組んでいくことが必要です。 」

3 .  おわりに

今回のエネルギ一環境体験学習会には全体の3 日間の日程の初日の一日に同行した。 従
って、 この報告は第一日目の内容と結果に関するものである。

そこから思つたことは、  異なった学校、 学年の中学生が宿泊をともなったこの体験学習
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会に参加し、 エネルギーや環境問題についていろいろな体験をし、 一緒に考え、 話あった
ことは貴重であり、 こういう機会はあまりないと思う。

今回のエネルギ一環境問題の学習内容は多少難しく、 学年によっては全ては理解出来な
かったかもしれない。 しかし、 この経験は今後、 エネルギ一環境やその問題の解決を考え
ていく点で基礎となり、  役立つと思う。 そのような観点からこの体験学習会に参加するこ

とは有意義であると思う。
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写真 学習会でのまとめ

写真 学習会での発表
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組集委員会からのお知らせ

ー「放射線教育」別刷制度
放射線教育フォーラム発行の論文通 「放射線教育」 では, 今回発行の vol. 5
より,著者に30部の表紙付き別刷を無料で提供いたします。広く放射線教育

に有益であると考えられる内容の原構をお寄せください。 編集委員会で審査の

上, 採用の可否を決めます。 投稿規程は巻末のページをご覧ください。

著者へのお願い
つきましては別刷作成の都合上,原稿はできるだけ偶数ページにまとめてく

ださるようにご協力をお願いいたします。 各論文が奇数ページから始まり, 偶

数ページで終わることになると好都合です。 電子メールによる原稿提出または

フロッピーディ スク付きでご提出された原構は, こちらでページ数についての

多少の調整をさせていただくことがありますのでご留意ください。



放射線安全管理の ト リ アージ

加藤 和明

茨城県立医療大学・放射線技術科学科/同大学院・放射線技術科学専攻

〒300 -0394 茨城県稲敷郡阿見町阿見4669-2
[要旨] 国民を放射線の望ましくない影響から守るために国が採つている方策は、

諸外国同様、 放射線の使用を規制することではなく、 特定の放射線源の使用を規

制することである。  これら特定線源の商す放射線被曝への現行管理基準は、 言つ
て見れば、 極めて高質の生活維持を目指すものであり、 平和を前提としている。

事故やテロ ・戦争、  あるいは自然の商す災害などでこれら放射線源の健全性維持

が損なわれたとき、 放射線に限らず色々のリスク要因が顕在化したり商すリスク

の値を変える。 リスク要因の間のtrade -offが複雑に変化するので、 放射線安全
管理の具体的内容もこのような非常時には重要性の順位が平和時のそれとは大き

く異なる可能性がある。放射線施設の管理者は勿論、一般国民も、緊急時のトリ

アージ (選択順位) を平和なときに検討しておく必要がある。

keywords:放射線施設、災害、安全管理、 ト リ アージ

1 . は じ めに

医療の世界でトリアージという言葉が使われることがある。 戦時の野戦病院や大規模の

災害発生時の救急病院で、 治療の処理能力を大幅に上回る患者が殺到したとき、 治療効果

が最大になるように患者を分類し処置の順番を付けることである。 t r i a g eというのはフラ

ンス語で「選別」とか「仕分け」という意味である。

放射線を使用する施設では、 放射線を積極的に利用するものであれ、 副次的に放射線の

発生を伴うものであれ、 放射線の安全管理が必要である。 そのためのシステムは、 通常の

使用形態を前提として設計され連用される。 しかし、 放射線の安全管理は、 事故や災害が

発生した時にも必要であり、 その際に必要となる項目や重要性の順位は、 重複するものも

あるけれども、  平常時のそれとは一般的に異なっている。 時間的制約の下で諸々の判断を

下さなければならないというのは、 実学である放射線安全管理の特質であるが、 緊急時に

置いてはこの制約が平常時のそれとは比較にならないほど厳しくなる。

これまで、原子力施設等の大規模放射線施設では、事故は起きない、起こさない、 こ と

を前提に、 使用の認可がなされ、 また呼応して、 放射線安全管理のシステムも平常時を主

たる対象に設計されて来た。 しかし、1986年のチェルノブイリ原発事故や1999年の J C 0

臨界事故により、世間のいわゆる「安全神話」は崩壊し、放射線安全管理システムは、ICRP

のいう潜在被曝をも対象に組み込む必要性のあることが強く認識されるに至つた。 このよ

うな背景から、 R I ・加速器等の利用施設を含めた大型放射線施設の、災害発生時等の非

常時における放射線安全管理のあり方を検討してみる。

2 . 基本的人権としての便益追及とリスク回避

人を含み、 およそ生命を有するもの、 すなわち生物というものにとっては、 その生命を

(失わず)維持することが、他の全てに優先する最重要事であり、生物は、理性と本能の
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働きを駆使して生命の維持を図る。 我々は生の営みを続けるに際し 、 様々の “意思決定”

をしつつ行動しているが、何れの行動にも、必ず何がしかの便益(benefit ) と リ スク ( r i s k )

が付随する。 ここでは簡単に、 便益とは生の営みにとって望ましいこと、 リスクとは生の

営みにとって好ましくないこと、  としておく 。  便益もリスクも、  未来に係ることであり、

一般に不確実性 ・不確定性を伴うのが特徴である。

さて 、  我々がある行為・行動をとるのは、 それが何らかの便益を商すと期待するからで

ある。その際、付随して、 関連する様々のリスク源の商すリスクが増減し、 便益 と リ ス ク

の間に様々の相補的関係、 trade -off を生ずる。 リスクの減少は一種の便益に他ならず、
また期待する便益の可能性の消滅もしくは減少は一種のリスクである。 便益の追及とリス

クの回避は本能の要求するところのものであり、 基本的人権の一つといえる。

3.平常時と緊急時における放射線防護の方策と管理基準

事故や災害が発生し、 平常時の管理目標が保持不能となったとき、 これを緊急時と呼ぶ

ことにする。  放射線防護でリスク管理の対象としているものと、 他のリスク要因との相補

関係は平常時と緊急時では大幅に変化するのが通例であり、 そのときには管理対象間の重

要性の順位も大きく変わる。

放射線施設における平常時の放射線安全管理は、口.放射線源の健全性維持、口.施設

敷地内に存在する全ての人についての被曝線量の低減化と限度内抑制、 口. 施設敷地内外

の環境保全、 口. (一定限度を越える) 放射性物質の管理下保持、 の4項目にその内容を

大別できる。  緊急の事態は、 何らかの理由で口口の管理目標が達成できなくなって出現す

るものであり、  口や口の破れはそれに付随する結果として生起することが多い。

平常時における放射線防護の目標は、 職業人、 一般人の別を問わず、 確定的影響につい

ては完全阻止、 確率的影響についてはそれに付随するリスクの限度内抑制である。 後者の

限度は、 職業人と一般人それぞれ個別に定められている。 前者については共通の限度値と

して良い筈であるが、 法令はこれも別立てとしている。 緊急時には、 被曝の管理対象がよ

り限定的となり、  その管理基準も別のものが用意されている。

4 .緊急時における放射線安全管理項目の優先順位と管理の目標

平常時というのは非日常的なリスク要因のない状態であり、 存在するリスク要因への対
応が静的・安定的に採られている状態といえる。従つて、 平常時におけるリスク管理とい

うのは、  高質の生活維持という性格が強いものとなる。 実際、 平常時の放射線安全管理に

おいては、 その目標が確定的影響の完全阻止と確率的影響の発症に係るリスクの一定限度

内抑制とされているにも拘らず、 実質的に後者のみが目標とされ、 しかも管理目標値は低

ければ低いほど良いとされている。 つまり、 平常時においては急性の死に対するリスク対

策を優先し、 それへの対応が採り切れていることを前提に、 緩慢の死に対するリスクの低
減化を日常的に図つているのだといえる。

緊急時におけるリスク管理も、 急性死の回避を最優先とするのが自然であり、 合理的で

あると考えられる。従つて、  この視点から、 緊急時に考えられるリスク要因の大きさ、 リ

スク削減策の技術的可能性と経済的効果費を事前に評価し、 検討に割く時間を極力節減す

ることが望ましい。緊急時には、平常時にもまして時間との戦いが厳しくなるからである。

緊急時には、 「高質の生活維持」 の希求は一時的に保留されるべきなのである。

健全性の損なわれた線源や事故・災害等により新たに生じた線源に対する“健全性”確
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保も重要であるが、原因や様態など依存因子が多く、一般に多大の時間を要する仕事とな

る 。  そこで人々を“線源”から隔離し、  先ずは過剰被曝による急性死の数の最小化に努め

ることが大切である。  自力で危険区域から脱出・避難できない人々を救出することも含ま

れる 。  既に、 不可避的に被曝してしまった者の被曝線量を下げることは不可能であるが、

生命を保つているものについては救命のための治療やホスピスの仕事が続く。 体内に取り

込んでしまった放射性物質を人為的に排泄させることは特別の場合を除き困難もしくは不

可能なことであるが、 僅かにでも可能性がある場合にはその努力も必要であるが、 この場

合も活用できる人的資源の量、 技術的可能性、 期待できる効果を総合的に判断してトリア

ージすることが求められる。  このとき、  被曝線量の推定・評価が大変に重要となる。

平常時には、 急性死以外の確定的影響についても、 絶対阻止が目標とされているが、 緊

急時には、 一時苦痛を伴うけれど、 適切な治療を受けることにより治癒可能なものについ

ては、 緊急時の急性死最小化対策上不可欠なものは、 許されて良いのではないかと考える。

この意味で、 現行の法体系が緊急時の被曝線量管理基準を、 確率的影響に対する管理用の

線量である実効線量で表現しているのは問題である。 先ずは急性死防止を日標とし、 その

ための管理に適した線量を使用す,、、、きである。 また、 このような作業に社会として最もそ

の活動を期待している消防隊員や自衛隊員について、 放射線防護にかかる現行法では何の

手立ても施して居らず、 これも大きな間題である。

既に述べたように、 一般人への、 確率的影響に伴う寄与リスク最小化対策は、 重要性に
おいて上記対策を凌ぐものではない。 緊急時には、 平常時に存在しない新種のリスク源が

複数出現しているのが普通であり、 放射線被曝に伴うリスクの、 他リスク源の商すリスク

とのt r a d e -off 関係は大幅に異つたり、 新しい関係が出現している可能性が高い。 放射線
安全管理システムを平常時用と緊急時用に分けざるを得ない理由はここに在る。 「放射線

の被曝量は少なければ少ないほど良い」 といった考え方は、 少なくとも緊急時には放棄し

なければならない。 さもなければ、 小さなリスクを避けるため少なからぬ時間と労力・経

費を掛けた挙句、 別のリスク要因から多大のリスクを受けることになりかねないからであ

る。一般人に対する年限度 ( 1 m S v )は、緊急時に置いては、棚上げしてよいことを関

係者に周知する必要がある。 これに関連しての環境保全、 すなわち、 一般人の生活空間の

放射線レベル ・放射性汚染の監視についても同様である。 繰り返しになるが、  緊急時には
質の高い生活の持続は諦めねばならないのである。

5 .  おわりに

放射線施設においても事故や災害は絶対的に避け得ないものであるとの認識に立つ必要

があり 、  法の整備も含め、 緊急時用放射線安全管理システムの構築を急がねばならない。

それには、 平常時用のシステム構築用にも增して、 安全の哲学と安全の対策が必要となる。

逆説的であるが、 緊急時の対策を真剣に考察することにより、 これまで必ずしも十分でな

いといわれて来た、平常時のシステム設計・運用に必要な「安全哲学」の考察も進むであ

ろ う 。

JC0事故の後、 国の方策の改善が検討され、 新たな法令(原子力防護法)もつ くられて改

革が進められたわけであるが、 件の事故が核燃料を取扱う施設であったため、 主な対象が

原子炉及びこれに関連する核燃料施設に限定され、 国全体の放射線安全対策の視点から万

全のものとなっていない。

現状においては現実問題として原子力との付き合いを止めることができないのであるが,
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仮にこの付き合いを止めたとしても我々は放射線との付き合いは止められない。そうであ

るにも拘わらず、 現在国が持つている 「国民を放射線の害から守るための方策」 は歴史的

事情から原子力の傘の下につくられている。

国の方策は基本に立戻つて見直すべきかと考える。

6 . 謝 辞
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全国民に放射線の個人線量計を

加藤 和明

茨城県立医療大学・放射線技術科学科/同大学院・放射線技術科学専攻

〒300 -0394 茨城県稲敷郡阿見町阿見4669 -2

[要約] :大雑把に言つて、 国民が全体として受けている放射線の被曝量の約 2/3 は医療行

為に伴うもの (医療被曝)であり、約1 / 3は自然界にある放射線からの被曝であり、国が

使用を規制している特定の放射線源から受ける被曝量は1%に満たない。 JC0の臨界事故

で、 1ミリシ ーへ'ルトという線量値が関心を集めたが、 その意味するところを正しく理解してい
る人は少ないようである。  1ミリシ ーへ'ルトの実効線量というのは、 上記特定放射線源の発する
放射線への公衆被曝年間管理基準値である。放射線を必要以上に怖がることを避けるには、
日常の生活において、被曝管理の行われていない放射線にどれだけ身をさらしているかを、

身をも 一,て知ることが役立つ。 そこで、 積算被曝線量を記億している情報を破壊すること
なく随時読み出すことの出来る個人線量計を、 希望する国民に提供する仕組みの構築を提

案する。

先人の努力と苦労の上にこれまで築き上げてきた文化・文明を慈しみ、現在の生活の質

を曲がりなりにも維持して生の営みを続けようとすれば、 食料とエネルギ一資源の枯渇を
恐れなければならない。原子力の平和利用は文化・文明の発展に寄与して来ただけでなく、

高度に発展した文明生活の維持にも大きく貢献している。 電力の約 4割を原子力に頼つ

ている現状を考えれば、 実際問題として、 少なくとも当面原子力との付合いなしに私たち

の生活は成り立たない。

ところが、世の中には「二ユ ー クリアフォヒ'ア (原子力嫌悪症) 」とか「レィテ' ィオフォヒ' ア(放射線嫌
悪症)」と呼ばれる、一種のイアトロケ'二ツク(医原病)が存在する。人々の原子力に対する怖れ

はつまるところ放射線被曝への怖れであるので、 両者の根は同じである。 J C 0  臨界事故
(平成11年9月)の際、住民が受けた被曝線量の値は身体に即発性の、目に見えるよ う

な影響は出るはずのないものであったが、実際にはその住民の中に健康を損ねた者が出た。

思いこみによる心身症である。

放射線が人体に及ぼす害には、 血球の数が変化したり、 皮膚に火傷のような傷害が現れ

たり、目の水晶体が濁る(白内障)といった目に見えるものと、がんに罹る確率や子孫に

遺伝障害を商す確率がといった未来に係る不確実で目に見えないものの2種類あり、前者、

つまり即発性の目に見える影響を確定的影響、 後者を確率的影響という。 確定的影響は、

光や熱の場合と同じく、 放射線の量がある値(閾値) を越えなければ絶対に現れることが

な く 、  後者も (国際放射線防護委員会ICRPが創り出し勧告している放射線防護のシス

テムではどんな微量の放射線でも何がしかの影響を商すことを仮定しているが) 実際上は

放射線の量に閾値が存在するといって良い。

現在、国(政府)が国民を放射線の害から守るために採つている方策は、結果としてICRP

が創り出し勧告しているものに準拠しているが、それは、放射線そのものの使用ではなく、

放射線を出す源の使用を規制することとしており、 これらの源から放出される放射線の被

曝量を制限するというものである。 その目標とするところは、 確定的影響については完全
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阻止、 確率的影響についてはそれの商すリスクの限度内抑制であり、 線量の制限値として

考慮する影響ごとに、 職業人向けと一般人向けの2種類が用意されている。 職業人の放射

線被曝量は個人線量計で個別に計量管理され、 管理基準を超えることのないように監視さ

れることで安全が担保されるが、 一般人については、 環境が保全の基準を逸脱しないこと

を監視することで安全の担保がなされる仕組みとなっている。 実は、 誰しも 、  日常の生活

において、 これら使用を規制されている放射線源と関りのない放射線にも身を曝し続けて

いるのであるが、 上記の管理対象放射線の計量にはこれらを含めないこととしていて、 し

かもその量は、 通常、 一般人に対する管理基準値より高いのである。 計量に含められない

ものの代表は、 医療行為に伴うものと自然にある放射線への被曝であるが、 国民全体が実
際に受けている被曝の内、 計量対象とされているものの割合は 1%にはるか及ばないもの

である。

JC 0の事故が起きたとき、  放射線の量として、 一般人に対する年限度である1ミ J11, 一 へ ル
トという値が脚光を浴びた。 政府は、 受けた放射線の量がこの値を越えたと推定された者

に 「被ばく者」 のレッテルを貼り、経費を負担して毎年健康診断を行つているし、事故の

後つくられた「原子力災害特別措置法」では、原子力施設の事故等で周辺の住民に0.5ミリ

シ ー へ'ルトを越える被曝の恐れがあるときには内閣総理大臣が 「緊急事態」 の宣言を発するこ
とが決められている。

1ミリシ ーへ ルトという大きさの線量は、 法的には 「一般公衆に対する (特定線源からの放射
線)被曝管理の基準値としての年限度」という意味を持つが、学術的意味合いとしては「(確

定的影響は勿論) 確率的影響についても閾値未満のもの」 であり、  この事実が国民に正し

く理解されていないことは国益を大いに損ねる結果を招いている。

放射線は怖がらな過ぎても困るが怖がり過ぎても困るという意味で適切に怖がる必要

があるが、 放射線が五感に感じない上に、 放射線との付合いが日常の生活で意識されるこ

とがないこともあって、  線量の概念やその単位の意味するところが理解され難く、 これが

上記の問題を産み出している大きな一つの要因となっている。

このような状況を打破するため、 使用を規制している放射線源に付随する被曝管理と

は別に、 希望する国民が誰でも、 そしていつでも、 自然界にある放射線等への被曝を含め、
実際に受けたそれまでの放射線被曝量を、 簡単に知ることができるよう国が手を貸すこと

を提案したい。 規制線源の使用に伴つて測定されている個人被曝線量の測定は、 今日主と

して専門業者のサービスによって行われて居り、 年間約50万件の依頼がある。 経費は、

線量計貸与、月1回の測定で1k￥/回程度である。個人被曝線量の測定は、写真フイル

ムを転用した方式が昨年まで主流を占めていたが、 現在は、 小型で安価な上、 感度も優れ

て長期間使用にたえる堅固なガラス線量計などに取つて代わられている。 ガラス線量計は

フイ ルム方式のものと違つて、 積算被曝線量の情報を破壊することなく高い信頼度で繰り

返し読みとることが可能であるのが、 大きな長所となっている。 国が、 希望する国民に、

貸与するなり経費の全額ないしは一部を負担することで、 線量計を持たせ、 自然放射線等

の寄与をも含め実際にどれくらいの放射線を身に浴びているかを知つて:買うのである。 読
取りに要する経費は個人負担でもよい。因みに、2002年度の国の予算案では「原子力防

災対策」に96 .4億円、(原子力政策関連での)「広報・立地」に1251 .4億円が計上されて

いる。 10億円の予算で年間1万人程度のサービスが可能となり、 公共投資による景気浮

揚策としての効果も期待できるという余得がある。

( 2 0 0 2年2月8日受理)
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新聞報道にみる原子力 : 予備的調査

笹 川 澄 子

(財)環境科学技術研究所

(〒039-3212青森県上北郡六ヶ所村 e-mail:ssgw@ies.orjp)
[要 約]

2001年4月から12月に青森県内で配布された新聞のうち入手できた朝日、東奥日報(朝

刊)  ぉよびデー リ一東北の3紙に掲載された原子力関連の記事を収集した。 それらを月毎
に集計した結果、 プルサーマル導入の是非を問う住民投票が一時期の記事件数に反映して
いたものの、 ほぼ一定して推移していた。 記事の内容を核燃料サイクル施設に関係するも

のなど数種のカテゴリーを設定して分類し月別に集計することを試みた。 その結果、 カテ

ゴ リ一別の記事の件数は、 住民投票はもちろん、 原子力事故や自治体首長の選挙など社会
的政治的な出来事を反映して推移した。 これらの結果は予想されたが、 記事の内容をデー

タべース化し、 原子力に関わる広報のあり方を考える上での材料にしたいと考えている。

はじめに

著者の所属する研究所では、 朝日などの全国紙、 東奥日報などの地方紙、 電気新聞など

の業界紙を購読し、 掲載された原子力関連記事や地元六ヶ所村関連記事を掲示し所員に供

覧している。  それらを目にする度、記事の数の多さと内容の多様さに驚いてきた。平成13

年4月に新たに広報・研究情報室(1 )が発足し、著者はそこに配属され広報を担当する立

場となった。 そこで、 あらためて原子力関連の記事の数や内容等を一度分析して実態を確

認したいと考えた。  ここでは、  短期間ではあるが予備的な調査の結果を報告し、 先輩諸氏

の批判を仰ぐとともにご指導を賜りたい。

方 法

青森県内で配布された新聞で、 全国紙の朝日新聞、 青森県の地方紙の東奥日報、 デー リ

一東北を調査対象とした。 全国紙の読売新聞や毎日新聞などは入手できなかった期間があ
るため、 そして青森県の地方紙として弘前域を主な配布範囲としている陸奥新報と東奥日

報の夕刊は入手できなかった時期があるため対象に入れなかった。

平成13年4月1日から12月31日までの上記新聞に掲載された原子力関連記事を可能

な限り収集した。それらを概観し以下の7つのカテゴリーに分類した、すなわち、六ヶ所

村に立地する日本原燃株式会社に関係するもの(JNFLと記す。以下、カッコ内文言を同

樣に分類名とする)、  むっ市の原子力船「むっ」および使用済み核燃料中間貯蔵施設に関係

するもの(Mutsu)、青森県が誘致運動している国際熱核融合実験炉に関係するもの(ITER)、

その他青森県内および国内外の原子力問題に関係するもの (0ther(I+M))、 原子力に反対す

る政治政党や市民グループの活動に関係するもの (Anti)、 特集ものや記者、 評論家あるい

は専門家の論評記事、 科学記事など (CR)、 新潟県刈羽村と三重県海山町の住民投票に関
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係するもの (Kariwa+Miyama) である。  なお、 この予備的調査では、 ITER記事を原子力関

連記事とすることや分類方法に個人的趣向が入つていること等、 いくっかの問題がある。

結果と考察

平成13年4月および11月の記事をリストにして示した(表1、2 )。上記分類を問わず、

原子力関連記事の総件数を新聞別、月別に集計し図に表した(図1)。記事の内容を上記カ

テゴ リーに分類し月別に集計した (図2)。

6月は総数200件以上となり突出した (図1 ) 。  これは5月下旬に新潟県刈羽村で行われ

たプルサーマル導入の是非を問う住民投票に関連する記事が多かったことを反映している。

8月は夏休み、12月は年末や新宮様誕生などがあって少なかったのかも知れない。4、5、7、

9、10、11月はほぼ同レベルの記事件数であった。新聞別にみても顕著な違いはみられな

い。 全国紙よりも地方紙の方が掲載数が多い傾向があって、 これは核燃料サイクル施設立

地等を抱える県としては当然といえるかも知れない。記事の内容別にみると ( 図 2 ) 、 9月

は 30 日に行われたむっ市長選挙とそれに直結する使用済み核燃料中間貯蔵施設誘致を巡

る記事、 11日朝 (日本時間) ニ ュ ー ヨークで起きた同時多発テロ事件にっながる世界の核

施設の危機管理に関連する記事が多かった。10月もそれらを引きずっていた。11月は浜岡

原発事故の記事や三重県海山町の原子力発電所誘致を巡る住民投票の記事が多かった。 六

ヶ所村にある核燃料サイクル施設関連は事故を報じる記事と実施事業に伴う定例的な情報

公開記事が同レベルで通年を推移した。 原子力に反対するグループの行動を報じる記事は

当該出来事を報じる記事に付随して散見された。

その他、同じ事柄でも見出しの記述が新聞によって違い、例えば「核燃料」あるいは「燃

料」と「核物質」、「MOX加工」と「MOX燃料加工」、「MOX加工場」と「MOX加工工場」、

「再処理施設」と「再処理工場」、「廃棄物」と「放射性廃棄物」、「六ヶ所村」と「六ケ所」、

「原発解体」と「商用原発解体」、「原船むっ」と「旧原子力船むっ」などがあった。新聞

各紙がそれぞれの特徴をだす工夫と受けとめているが、 紛らわしさを感じた。

原子力関連記事の数と内容が事故、 住民投票あるいは自治体首長選挙など社会的政治的

な出来事に呼応して変化するのは、 その度に議論される原子力利用に関わる 「安全性」 や

「経済性」等の問題が、「科学技術」上の問題というよりもむしろ社会的経済的な問題とし

て情報を発信する側も受け取る側も認識していることを反映しているからにほかならない

だろう 。  しかし、技術の「安全性」に関する問題は、原子力に限らず、科学的にあるいは

技術的に評価する性質のものである。 このような点を考えると、議論の種となる問題を読

者が判断しうる客観的な評価あるいは科学的技術的な評価を提供することも新聞報道の責

務になると考えられる。

一方、平成13年5月に行われた新潟県刈羽村の住民投票の結果は、従来の原子力広報

のやり方に大きな疑問を投げかけた。 広報あるいは放射線教育の本来の役割の一つは、 新

聞などのメディアがもたらす様々な情報を正しく評価し取捨選択すること、  つまり  「 メデ

ィ ア リ テ ラ シー」 という考えを地域住民を始め広く一般公衆に導きその能力を醸成してい

くことではないだろうか。これはメディアの特質や影響力に関する知識を習得することも

含み、 様々な研究や試行錯誤も要求される息の長い課題になるだろう。 担当者にはそれな

りの能力さらには資質といったものも要求されてくるかも知れない。21世紀の広報あるい
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は放射線教育は、 科学リテラシーを一方の、 メディアリテラシーをも  う一方とする両輪に

位置づけ、 敢えてこの課題に挑戦し、 その方向に自らの活動の価値を見いだすことが大切

ではないだろうか。

今回の結果は予想されるものであり、 記事の収集と分類に不慣れなことなどもあって詳

細な分析に至らなかった。しかし今後の課題として、多種多様な記事をデータベース化し、

原子力に関わる広報のあり方を考える上での材料にできればよいと考えている。 先輩諸氏

の批判を仰ぐとともにご指導を賜れれば幸甚である。

参考資料

1) 笹川澄子 .「広報・研究情報室」発足、放射線教育フォーラムニュースレター、No.20、

6頁、2001.7

( 2 002年2月 12 日受理)
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『コぺンハーゲン』 を観劇して

白形 弘文

日本エクス ・クロン株式会社
〒310 -0801茨城県水戸市桜川1 - 1 -25大同生命水戸ビル7F

要旨 評価の高い劇 『コぺンハーゲン』 を観て、 自然・人文科学と芸術の考え方に、 多 く
の共通点があることが分かった。 放射線教育の改善に資するところがあると思 い、 随想

としてまとめた。

昨年1  1月、  東京の新国立劇場小劇場で上演されたマイケル ・ フレイン作 『コぺンハー
ゲン 』 (平川大作訳、 鵜山仁演出) を観劇した。 科学に興味のある方なら直感的にお分か

り と 思 う が 、  ご存知ボーア とハイゼンべルクにまつわる話である。 現代物理学を構築した
人物名や物理用語が飛び交う、 時空を越えた対話劇である。 出演者は、 わずか三人である。

先ず、 この劇のあらすじを、 劇場発行のパンフレットの文章を引用し・て紹介し,よ う u

ナチスの恐怖が欧州を覆う 1941年のコぺンハーゲン。 盗聴器を仕掛けられ
た過酷な条件下で語られたボーア ( =江守徹)、  ハイゼンべルク ( =今井朋彦)、
ポーアの妻マルグレーテ ( =新井純)  の会話の真相とは? 三人は死後の世界
からこの「謎の一日」 を再現しようとする。原爆製造へのかかわり、祖国への
忠誠心、 ヒューマニズム、物理学者のエゴとプライド。人間の深層心理へと 奥
深く切り込んでいく数々の記憶が蘇る。 しかし相補性原理や不確定性原理とい

った彼等の理論そのままに、 語れば語るほど記憶は曖昧なものとなっていく。 ”

実に良く内容をまとめてあり、筆者の下手な要約によって紹介するより良いと思つたので、

出典 ') を明らかにして、引用させて頂いた。
公演は、 2時間を越す長時間、シュレーディンガー、アインシュ夕イン、 ボルン、 ガモ

フといった人名、また、相補性原理、不確定性原理のほか、波動方程式、原子炉、核分裂、

連鎖反応、臨界量計算、 コぺンハーゲン解釈、粒子と波に関する2スリットの実験などの
物理用語が飛び交う、 息をもつかせぬ対話劇であった。 三人の俳優の方々の熱演はすばら

しく、筆者もいつのまにか芝居に引き込まれ、江守さんがボーア先生に見えてきた。他の

お=人も同様であった。 物理用語もわかりやすく訳され、 「物理の世界もエン夕一テイメ
ントになる 」ことを実感した。

驚いたことは、 このような科学の世界を描いた公演に、 400席もの劇場が満員だったこ

とである (公演数は20回 )。しかも、休憩中の観客の会話を聞いても、多くの人々が自

然科学の関係者とは思えない演劇愛好家だったことである。 更に、 これらの人々のこの公

演に関する感想が非常に良かったのである。 さすが東京とも思つたが、 本来、 市井の人々

は科学嫌いではないのだ。 我々理系教育・研究関係者は、 もっと自信を持つべきだ。

この戯曲 『コぺンハーゲン 』 は、 演劇関係者の間では、 以前から注目を集め有名になっ
ていたものだ。1998年ロンドンで初演され、続いてパリ(1999年)、二ユーヨーク ( 2 0 0 0

年)、 ベルリン(2001年)で上演され、数多くの演劇賞を受賞している。今回の日本公演
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についても最近演劇関係の賞が与えられている。

原作者のマイケル ・フレインは、 イギリスの劇作家でチェーホフの翻訳家としても著名
な方であるが、 自然科学者ではない。 この戯曲は、 膨大な資料の綿密な調査と物理学者の

通読を経て完成している。 更に、 劇作家としての豊かな創造性をも加味したすばらしい作

品となっている。  筆者は、 もっと詳しく作品の内容を知りたいと思い、 休憩時にこの戯曲

の翻訳本 2) を購入した。この本も特徴があり、戯曲部分のほか、 約 6 0 頁 もの 「 作者あ と

がき」  が付いている。 そこには、 戯曲完成までの作者の調査経緯と引用文献が、 詳し く記

述されている。  立派な自然科学の論説ともなっているユニークな本だ。
この様な一連の状況をみると、 演劇関係者のみならず、 文系の人々の多くは、 自然科学

の面白さ、 すばらしさを理解する能力を持つていることが分かる。 我々自然科学関連の業

務に従事している人々の何割が、 この様な事実を理解しているのだろうか。 我々が、 専門

家集団という閉鎖社会に閉じこもり、 いたずらに世間の(文系関係者の?)無理解を嘆き 、

若者の理科離れを愁い慌てふためく様は、 あまり格好の良いものではない。

この 『コぺンハーゲン 』 の上演を契機に、 内外の自然科学者の間で、 科学史的観点から、
「1941 年のハイゼンべルクの訪問日的は何だったのか?」 の議論が再燃している。 その
中で、 原作者フレインの解釈が間連つている云々の議論がなされているようだ。 若し 、 自

然科学者の興味が、 このような科学史的詮索のみにあるとするなら、 それはあまりにも狭

量な考え方で、 この戯曲上演の本当の意義を見失うのではないかと筆者は思つている。 何

故なら、前述の翻訳本の「作者あとがき」でフセインは、 これまでの科学史家・評論家が

この1941年の出来事をどの様に評価しているか、 特にハイゼンべルクの評価は史家・評
論家によって大幅に異なっていることを出典に基づいて詳細に調べている。 その上で、 こ

の戯曲の1941年のくだりには、 作者としてのフイクションが含まれていることが明言さ

れている。 そこには、 不確定要素があり相補的なコぺンハーゲン解釈がある。 自然科学者
の立場から見ても、 実に明快な論理構成になっていると筆者は感じたからである。

そんなこ と よ り も 、  この演劇を見て筆者が最も大切だと思つたことは、 文系・理系を問

わず、創造的な仕事をするには、「とことん対話(ダイアローグ )する 」 こ との必要性を

再認識させられた点にある。 我々自然科学の仕事に従事している者は、 専門家集団の中で

は真剣な討論をしているが、 文系の人や一般市井の人々の中で、 本当に真摯な態度で専門

の話をしたことがあっただろうか。

現在、 我々は、 放射線教育を一般社会に普及する努力を続けているが、 理系志望者向け

のPA活動が中心になっているように思う。今後は、文系志望者にも興味を持つてもらい、

あわよくば理系志望に転向してもらえるような ])A活動もすべきだと思う。  そういえば、

筆者が、 寺田寅彦先生の名前を知つたのは、 小学生時代に随筆 「どんぐり」  を読んだ時で

あり、伏見康治先生の名前を知つたのは、中学生時代に読んだ「臓馬電子」であった。そ

のおかげで、 物理学に興味をもつことができた。

参考文献

1)新国立劇場発行:上演予告チラシ、及びパンフレッ ト 『コぺンハーゲン』 ( 2 0 0 1 )
2) マイケル ・フレイン作、小田島恒志訳『コぺンハーゲン』劇書房刊

( 2 0 0 2年2月20日受理)



中性子を含む周期表について

荒谷美智

財団法人 環境科学技術研究所

(〒039 -3212青森県上北郡六ヶ所村大字尾験字家ノ前1番7)

要旨 一般人を対象とした放射線教育の幾つかの場で、物質を形づくっている基本的粒子

の一つとしての中性子について、 より普遍的な理解のための手段として中性子を含む周期

表を試みに用いたところ好評を得た。その後、イ レーヌ ・ ジ ョ リ オーキュ リーによる自然

放射性元素に関する教科書 (1946) や日本の原子物理学の教科書 (1952) に中性子を含

む周期表が採用されていることが判明した。 既に核文明時代に突入している現代社会、 お

よび現在到達している物質観・ 字宙観との両面から中性子を含む周期表の必要性の根拠に

ついて略説する。

中性子というものが過日、 大きな社会間題になった際に、 職務柄一般市民とともに中性

子を語る、  という立場に度々立たされることになった。 そして、  いろいろ考察を進めてい

く過程で、 特に中性子自身がベータ壊変して水素になる点に着目し、 元素の周期表で水素

の左側に中性子の位置を設けて説明することを試みた。 その結果、 一般市民からの反響は

極めて良好であり、  全物質 (単体=化学元素)  と中性子の関係が明確に理解できた ' ) と
歓迎された。

このことがあってから、  第0族元素 (希土類元素) 全体を最右端から最左端に移動して

ヘ リウムの上に中性子を置いた周期表を作成し 、 つくばで行われた第1回「環境放射能」
研究会で口頭発表 2) し た 。概 して 「 よ い考えだ 」 と い う声の中に 「 ラ ジ カルだ ! 」 と い

う声があった。  しかし、 間違つているという意見はなかった。 さ らに 、  放射化学討論会に

もポスタ一発表 3) してみたところ外国の参加者からも理解が得られ、 概して 「良い考え

だ」 という手応えで  「大いに推進するように」 という諸先生からのお励ましの言葉もいた

だいた。 しかし、やはり公式見解ともなる と 「 ラジカル ! 」 とい うのが底流にあるよ うに

思われる。

そうこ うしているうちに1月下旬、たまたま、放射線教育フォーラムで会合があり、会

議室に入ろうとすると「一番お見せしたい人がきた」と一枚のコピ一 4) と と もに一冊の

教科書 5) が手渡された。 コピーのほうは中性子を含む周期表であった。その周期表では、

右端に第0族が配置されていることは通常の周期表と同じであるが、 第0族のヘ リウムの
上、 第0周期に中性子がNnという記号で置かれている。 Nnとしてあるのは化学元素の

記号体系における整合性から 「大文字十小文字」 の体裁をとったものであろう。  核子とし

ての中性子n  とは区別して考えていることが判る。その後、 このフランス語の教科書に

載つている周期表は、1946年にイ レーヌ ・  J ・ キ ュ リーによって書かれた小冊子に由来

することが判明した 6)。なお、 1 )では口頭だけの説明、2 )ではn 、 7 ) で は 、特に一般

市民のための周期表であることを考慮し、 全化学元素が日本語で表示されてあり、 中性子

にっいても 「中性子」 と表示されている。 このフランスの周期表のもう一つの特徴として、
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アクチニ ドが無くてその替りにウラニ ド とキュ リ  ドになっていることであるが、  この点に

関しては問題が別なので今ここでは特に述べない。 また、 1 月末には 「中性子を周期表に

含めるという考えは基本的には了解できるが、 希ガスのヘ リウムの上に置くのはどぅだろ
う か 、 むしろ全く独立に欄外に置いたほうがよいのではないか」 という助言もいただいた
8)

さらに、6 )と関連したことであるが、昭和20年代の後半に出版された武谷三男編 『原

子物理学』 という教科書では、 周期表の欄外に中性子を独立に配置してあった、 と い う お

話も伺つた 9)。 これは正に、8) と同じ考え方であると、興味ふかく感じたことであった。

武谷編 『原子物理学』 の同時代で少し後に出た 『現代化学』 の中に槌田龍太郎による周期

律の歴史に関する総論があり、 いろいろな考えに基づく周期表に言及がなされているが、

中性子を考慮しているものについては一つも含まれていない 'o)。 同じ化学者でも、  錯体
化学者と核・放射化学者では考え方に隔たりがあっても不思議はないと思われる。

ここで元素という言葉についてであるが、 最近、 一般市民向け1枚ものの科学普及用パ

ンフレット '') と関連して執筆者と校閲者の間で「古代の四元素説」を巡つて意見の相違
した ,__ とがあった。  科学普及上c/1)文書(1')中に哲学上cj )用語が出 一て_ く 111;) (1:)は1auイ,:l」なも(1)か、
という校閲者の意見に対して、 執筆者は古代の四元素説は科学の本の中にも書いてある、

と引用文献を引いて対応していたが、 双方引かなかった。 理由が何であれ刊行が遅れるこ

とは実務上困るので「元素」を 「要素」とする、  ことで双方にご了解いただく、 と い う一

幕があった。 確かに、 土は化合物の混合物、 水は化合物、 大気も単体や化合物の混合物、

火は物質ではなく光 (エネルギー ) であり 、  決してこれらが化学元素でないことは皆、 そ
れなりに承知していると思われるが、 現代の環境問題においても明らかなように、 士 (土

壤)、  水、 大気、 エネルギーが、依然として四つの大きな要素であることもまた明白であ
る 。

古来、 地上の物質と天上の物質は同じではないと考えられ、地上の物質は土、 水、 大気、

火の四つの元素から成るが、月より上の世界ではもの(星、太陽など)は聖なる第五元素

エーテルから成る、 と考えられた。  アリストテレスもそう考えたのであり、  1 9世紀末、
レントゲンの世界観の中でもエーテルはまだ残存していた '2)。 しかしながら、  さすがに
現代では地球も太陽系も全宇宙も同じ物質で出来ているという認識に到達しており、 字宙

では、 中性子星やブラックホールという物質の極限状態が知られ、 また、 極めて短寿命で

はあるが、  水素5 '3)のように核の外にまでかなり中性子ハロー ( か さ )  '4) が拡がってい
る核種が、 地上でも、 ある種の加速器の中で発見される時代となった。 中性子星は殆ど中

性子から成り、  水素原子核は高々20%といわれており '3)、 これまで地上では実験不可能
と考えられていたが、 ようやく何とかその実体に迫れそうな時代になってきた。 こ の よ う

な時にあってもなお中性子を原子番号0、電子数0の元素として周期表に記載することは、

抵抗感のあることであろうか。

特別な場合を除いては同位体を分離する必要は全く無く、 化学人が、 実用的な意味で化

学的原子量を定義したことは合理的であり、今後ともその事情は変らないであろう。一方、

広島・長崎で象徴的に、 且つ、不可避的に示されたように、核エネルギーが実用段階に入
つたわれわれの生活空間で、 自然源の中性子に加えて人間活動源の中性子が漸増していく

であろうことは考えられる。それは、  ちょうど大気中の二酸化炭素が産業革命以後急増し
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たことに対応して類推されることである。  核燃料加工工場 J C 0  の工場内でも周辺でも常

時、 中性子を観測していたならば、 あのような不幸な事態にはなり得なかったことであろ

う 。  中性子を含む周期表をめぐっては、 主要な問題は基礎的・理論的または教育的な問題

であるが、  それ以上に、 この現代にあっては極めて実用的な問題も根拠にあることを指摘

しておきたい。 1993 年以後、 六ヶ所村で原子力も含めた科学普及の仕事に従事してきた

が、 文頭に記したように、  ここで述べたような問題もそもそものきっかけは、 一般市民の

側の 、 理解したいというある種の力にあった。 例えは良くないかも知れないが、 牛に引か

れて善光寺参り、 とい うのは案外こ うい う こ とであろ うか。

注 )引用文献6 )による周期表を表1に、  9 ) に よ る周期表を表 2に示す 。 いずれも大

野新一氏私信による。
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自然放射線被ばく によ る線量の理解

一宇宙線ならびに岩石中の放射性元素の起源に関する考察

大野新一,八木国光,新井英彦

理論放射線研究所

(〒227-0054横浜市青葉区しらとり台12 -5)
要旨 地球表面で生活するわれわれが自然界から受ける年間放射線被ばく線量はおよそ1

ミ リ シーベルト (m S v )であるといわれる。この数値は多くの放射線セミナーなどで紹介

されるが,  その根拠となる放射線の起源にっいての説明はされないのが通常である。 本報

告では, 現在広く受け容れられている宇宙モデルにもとづいて, 超新星爆発ならびにy線

バース トによる地球表面における放射線強度, そして太陽系における元素存在度から見積

もることのできる長寿命放射性同位元素量の算出を試み, 現在の地球表面においてわれわ

れが受ける被ばく線量等量を推定した。 このような計算は, 自然放射線の理解および放射

線にかかわる自然現象への関心を喚起するのに有益であると考えられる。

1 . 緒 言

水素,ヘリウムなどの軽元素を除いてほとんどの元素は星内部の核融合および超新星爆

発のさいに合成され宇宙空間に放出された。 その元素を含むダストとガスから成る星雲が

もとになって46億年前に太陽系が形成され,地球もっくられた。合成された元素のうち

で放射性のものは, 以後N=Noexp(一λ f)の法則にしたがって減衰し, これが大地からの
放射線でわれわれが外部被ばくを受ける主な原因となる。 また体内にとりこまれた放射性

物質は内部からの被ばく原因となる。 宇宙では, 超新星爆発は現在でも起こっている普遍

的な現象である。 重力エネルギーの解放による質量の高エネルギ一放出は, その後磁場な
どの作用で加速され宇宙放射線になると考えられている。 そのうちでも数十GeV以上の

高エネルギ一成分が地球磁場によるしゃへいと大気による吸収をまぬがれて地球表面に到
達する。 すなわち 46億年前に合成された長寿命の放射性元素と宇宙空間における超新星

爆発がいわゆる自然放射線の起源である。

本報告では, 宇宙における超新星爆発の頻度から見積もる宇宙線強度と太陽系元素存在

度から推定する地球岩石中の放射能から,自然放射線の起源を可能な限り定量的に考察し,

それがわれわれに対する被ばく線量1ミリシーベルト/年の値を説明するものであること

を示す。

2 .  宇宙線の起源

宇宙では, さまざまな機構による高エネルギ一放射線の発生がみられ '), またその放射
線を観測する場所での磁場の存在や大気の存在により複雑な様相を呈する。 ここでは地球
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表面における放射線被ばく線量を考える。宇宙から地球表面にふりそそぐ高エネルギ一粒
子(=60 GeV以上の荷電粒子;遠く太陽系の外から来る一次宇宙線としての中性子はその

寿命が短いために重要でなくなる)および高エネルギ一電磁波 (γ線 , X線 )は超新星爆
発(supemova) とγ線バースト ( G R B )  と呼ばれる2つの高エネルギ一現象に基づいて
起こる。太陽からくる荷電粒子(太陽風)はェネルギーが低いので, わずかに地球両極に舞

い込みオーロラ現象などの原因となるほかは, 大部分は地球磁場に捕捉されていわゆるバ

ンアレン帯を形成する。太陽からのェネルギ一放出は,太陽表面の温度6000  Kに相当す
る熱輻射, すなわち主として可視光領域の電磁波として地球にやってくる。 ここでは宇宙

空間における超新星爆発と GRB の頻度とその放出エネルギーから地球表面に降りそそが

れるェネルギ一付与量を推定する。

(a) 超新星爆発 ')
超新星は,太陽の約1.4倍以上の質量をもっ星が核融合反応のェネルギ一源 (鉄核よ り
も小さい原子核) を消費した後なお重力による収縮を続けるさいに, 星の外層部を外部の

空間に撒き散らす現象である。外層部は10̃ 1 0 0億度に加熱されるので ,光 ,ニュート

リノ,原子核などの放出が起こる。いまたとえば太陽と同じ質量が重力収縮して半径10km

の中性子星になるときに放出される重力エネルギーは GM2/R==6.7X101 l  N.m2/kg2 X ( 2 x
103o kg)2/104 m=2.7x 1046J と見積もることができる。  またこの際に大量に発生する中性子
による元素合成も起こり,  これが次章で考察する自然放射性元素の起源となる。 光放出の

極大では1036から 1 037 J/sが観測され,その時間変化から光エネルギ一放出は1043から1 044
J ,  ほかにニュートリノのェネルギー もあるがほとんどは粒子放出の運動エネルギーが超

新星爆発のェネルギーである。(1/2)(太陽質量)v2 = 1 046 J と お く と v = 1 08 m / s と な り , 高

エネルギーで飛びだす宇宙線になることが理解できる。 無限に続く宇宙で超新星爆発が数

密度nで分布しているとする。 地球から半径rの球面とr+drの球面に挟まれた球殻の間

にある超新星の数dnはdn= 4πr2 n dr, いっぼう距離rだけ離れた点から発生した1046 J

のェネルギーが均一に広がって地球にまで到達するときには1046 J / 4 πr2になる。 れわれ

の住む天の川銀河系で観測される超新星爆発は200年から300年に1回程度であるが, 実

際には10年に1個くらいの割合で発生していると推測される ')。宇宙には数千億個の銀
河があると考えられるので,  宇宙全体では 10'°/年が超新星発生頻度である。 これを宇宙
の大きさ(4/3)π(150億光年)3で割つてn=101o/4(150 X1 08 X 3 X 1 07 s X 3 X 1 08m/s)3=10-68/
年 ・m3 が求める超新星発生頻度である。 結局, 地球大気の上部にふりそそぐ超新星爆発か

らのェネルギ一流入の積算は
l4x1026 14x1026

j 1046 dn/4πr2= J1046 .106 8 d r = 1 0- 2 2 [R]
0 0

(積分範囲は0̃宇宙半径1.4x 1026m )
=1 4x 104 J/m2/年

問題は, このうちどれほどの割合が地球磁場の影響と大気による吸収を受けないで地表面

にまで達するかであるが, これにっいては(c)で考察する。
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(b) '、f 線バースト

γ線バーストは連星系のいっぽうの膨大な質量が他方の星のたとえばブラックホールに

なっているところに落ちこむときにX線や γ線が放出するもの(hypemova)であるが発生
の頻度は1つの銀河系で106年に1回程度とされているので超新星爆発による放射線量に

比べて考慮しなくてもよい程度と考えられる。

( c )地球磁場による影響とガス粒子による減衰

宇宙における全質量 2x 1053 kg を宇宙空間の全体積(4/3πR3)で割ると宇宙の平均密度
d=1.6 x 10- 2 6 kg/m3がもとめられる。  仮にこの密度で続く空間を断面積1cm2で宇宙の果て
(150億光年の距離) まで見通すとその中に原子(ほとんどが水素原子) が1.3X1023個(0.2

g )存在するという希薄さである。  よって宇宙空間を伝播する宇宙放射線の物質との相互

作用によるェネルギ一損失はないものと考えることにする。 エネルギーはむしろまだよく
は解明されていない, 恐らくは銀河系の関係する磁気的作用によって, l 09から1 02°eVに
まで加速されることが考えられている。

地球は1つの磁石であり,  赤道付近の地表における磁束密度(磁場の強さ)はB=0.3X10

- 4 T(=0 .3G )で地球から遠ざかるにっれて距離の3乗に比例して弱くなる。 宇宙を走つて

くる運動量pのプロトン(e=1 . 6 x 10- '9C)が地表からの高さ6400km以下の範囲でBによ
って大きく曲げられるとき  (evB=mv2/Rの曲率半径Rが地球半径Roより小さいとき)  に

地球磁場によって地球に侵入できないとみて p=mv=BeRo=0 .3X10- 4 T X1.6X10 - 1 9 C X

6.4 x 106m=3.1 x 10 - l 7 kgm/s, よってE ̃ p c = 9 X 1 0-9J=5 .6X10 lo eV:,すなわち約6 0  GeV
以上のプロトンなら地球磁場をくぐりぬけて地表に達するであろう。

地表面では大気の密度は1kg/m3であるが ,高さが2 0 k mで1 0- ', 5 0 k mでは1 0- 3, 1 0 0
k mで1 06 , 4 0 0 kmで2X1 0- l ' と低下する 6)。 ここでは大気が同じ密度でできていると考
えて, 高さはほぼ10kmであるとする。 あるいは10 mの液体の水(1kg/cm2の厚さ)で置き

かえてもよい。 高エネルギ一陽子は大気に突入して酸素や窒素の原子中の電子と相互作用
してェネルギーを次第に失う。 陽子と電子との間には衝突距離をbとしたときクーロン力

e2/b2 がごく短い時間2b/vだけ働き,  その結果, 電子に陽子の進行方向に対して垂直方向

に運動量△p =∫Fdt=(クーロン力)x (衝突時間)=2e2/vb, あるいは電子が受け取るェネル
ギーは(△p)2/2me,物質1 k g中に存在する電子数をNとすれば,衝突距離がbとb + d bと

の間にある物質の厚さ1kg/m2あたり電子数は2πNbdbであるから, 陽子の飛程1mあた

り のェネルギ一損失は

-dE/dx = 4πe4N / mev2 ・ 「 (1/b)db=4πe4N / mev2 1og(bmax/bn,ln)

ここで移行エネルギー = (Δp)2/2me と△p=2e2/vbの関係を用いて10gの中の (bmax/bm,n) を
(Emax/Em,n)'/2で置きかえることができる。  Emaは運動力学的考察から得られる最大移行可能
エネルギーは2mev2 (=2mec2= 1MeV )  の数倍程度と考えられ 4), また En,lnには分子の励起

エネルギ一 10 eVを入れるとlog (Emax / Em,n)1/2 = 10g(4MeV/10 eV) 1'2 = 6 . 4がわかる。 N =
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1000 X(7/14)X6X1023/kg, e4 =(1.44X10- 9 eV m)2, m ev2= 0 . 5MeVを代入して,

-dE/dx=12.6X2X10- 1 8 X 6 X 1 026 X6.4/0.5 MeV=1 . 9X105 eV/kg/m2

大気の厚さは密度1kg/m3で10 kmの厚さ ,  あるいは104 kg/m2の厚さに相当するので, 大

気突入前で60 Gev であったプロトンが大気通過によりおよそ2GeVだけェネルギ一損失
を起こすと考えられる。

銀河宇宙線のェネルギ一分布の測定結果によれば, 500 MeV あたりにピークがあって
それ以上のェネルギーではE - 2・7 で減少している ') 。 そ こ で 1 .4 X 1 04 J/m2のうち 6 0  GeV
以上のェネルギーをもっ割合をもとめる。それにはェネルギースぺ ク ト ルの E - 2・7 に E

をかけて1n Eに対して縦軸にE XE - 2-7 を直線スケールでプロツトすると 5 0 0  MeV=0.5
GeVに鋭いピークをもっ左右対称な曲線が得られるので全体の面積に対する 60  GeV以

上の部分を占める面積の割合を求める。 すなわち

60 GeV以上の陽子が占めるェネルギーの割合

一201X571一一」a-l
r

d17．f
8

・「
2/一・一 :-一一u-『一

。r一一
60 0.5

は 1.75/100 の程度と考えてよさそうなので, 宇宙から地表に到達する 60 GeV以上のェ

ネルギーの陽子は1.4x104 x1.75X10-2 = 2 4 5  J/m2/年であると考えられる。 この陽子による
物質1kgへのェネルギ一付与は上の見積もりから60 GeVが104 m厚さの空気に対して
2GeVのェネルギ一付与, したがって1mの厚さの空気層に対しては0.2MeVのェネル
ギ一付与,すなわち0.2MeV/60 GeV= 3X1 0- 6であるから24 5X3X1 0- 6  = 7 X 1 0- 4  J/kg/
年が得られる。すなわち 0 . 7 ミ リシーベルト/年となる。

(d)太陽風

太陽から常時ふきだしているプラズマ(=太陽風) が, 太陽表面の爆発現象フレアに伴つ

て放出される太陽宇宙線である。太陽宇宙線も銀河宇宙線と同様に主成分は陽子であるが,

エネルギーは106-10'°ev であり,  地球大気による吸収をこえて地表に到達できるのは109
ev 以上の成分である。 太陽宇宙線でこのような高エネルギ一粒子の発生する頻度は平均
で年に1回程度であり ,そのェネルギースぺクトルも一定でなく ,現象ごとに異なるのが

普通である。 大部分を占める低エネルギーの電子や陽子は地球磁場によって地球の(赤道

面上で)500kmから数千kmの高度に捕捉されている。 いわゆる放射線帯 (バンアレン帯)

とよばれ,  ここでの粒子のェネルギーは高くはない(MeV領域)が、その強度はきわめて

高い。 放射線を捕提する磁気圏 (magnetosphere) の形状そのものは地球双極子磁場と太陽

風プラズマ圧力との相互作用によって決まる。

3 .  地球岩石に含まれる放射性元素量

現在の標準的な宇宙進化ならびに元素合成モデルによれば '・2), 太陽系にみられる元素
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は, 水素, ヘ リ  ウムなどの軽元素を除いて, いずれも星の中の核融合反応と星末期の超新

星爆発などにともなって合成・宇宙空間に放出されたものである。 温度が下がるにっれて

さまざまな鉱物が凝縮し, ダスト (金属・岩石などの成分を核とした数マイクロメートル

以下の固体粒子)とガス分子(ガス分子の質量がダスト成分の質量の100倍であるとみられ

ている '))の集まりである原始太陽系星雲ができる。 その星雲がいまから46億年前の超新
星爆発による衝撃波に触発されて集積を始め太陽系を形成する。 現在の太陽系の構造は,

中心に太陽系全質量の99.8%をしめる太陽があり,  太陽に近い側から地球型惑星(水星,
金星 ,地球 ,火星 ,小惑星 )が分布し ,その外側に木星型惑星 (木星 ,土星 ,天王星 ,海

王星), さらにその外側に彗星の源と考えられるカイパ一帯とオールト雲がと りま く 。

Ca) 地球をっく.った材料物質
太陽系をっくった素材物質 (原始太陽系星雲) にふくまれる元素の存在度は, 太陽フレ

アの発光スぺク トル分析, 宇宙線成分の測定, 隕石の化学分析の結果を総合して得られる。

Anders and Crevesseが1989年にまとめたものから主な元素にっいて表1に示す。この分

布は太陽系全体の元素分布をあらわすものであるが, 地球における元素分布にっいては太

陽系形成のシナリオを考えることから推定する。 地球型惑星は基本的に岩石と金属鉄から

な り ,  中心に金属鉄のコア, その周りを岩石のマントルと地殻が覆い, さらに大気で覆わ

れている。 この大気は原始太陽系星雲ガスでなく, 地球が微惑星の集積によって成長する

過程で衝突による脱ガス大気である。 つまり原始太陽系星雲ガスが失われた後に地球型惑

星が形成されたものである。 これに対して木星型惑星は星雲ガスの中で形成されたと考え

られる 2)。 したがって地球における元素分布は, 表1から揮発性成分を除いたものとなる

(表2)。

表 2  の最後の欄から酸素と鉄のそれぞれが地球の質量のおよそ 32%ずっを占め, また
マグネシウムとケイ素もそれぞれ15%を占めていることが分かる。 残りの 5%をアルミニ
ウム ,カルシウム ,ニツケルが占め ,以下硫黄 ,  ク ロ ム , マ ン ガ ン , チ タ ン ,  コバルトな

どの金属 ,そして塩素 ,カ リウム ,  リンなどが続く。本研究で検討の対象としている長寿

命放射性同位元素をふくむ元素K,Th ,Uの重量%はそれぞれ0.0226 % , 4 . 0 9 X 1 0- 6 % ,

1.13 x 10- 6 %である。 地球の質量6.0x 1024 kgを用いて長寿命放射性同位元素の原子数は
表3に示すようになる。

(計算式)

元素Kの地球含有量=6.0X1024 kg X0.0226% =1 .356X1024g

K-40 の原子数=1.356X1024 gX 0.01l7% X6.02X1023/40-2.4X1042個
元素Thの地球含有量=6.0X1024 kg X4.09X10 6 % =2.45X102og
Th-232の原子数=2.45X102o X100% X6.02X1023/232=6.36X104 ]個

元素Uの地球含有量=6.0X1024 kg X1.13X10- 6 % = 6 . 7 8X1 019 g

U-235 の原子数=6.78X1019 X0.72% X6.02X1023/235=1.26X1039個
U-238の原子数=6.78X1019 X99.27% X6.02X1023/238=1.70X1041個

-45-



表 l .  太陽系元素存在度 表2 .  地球における主な元素の分布

松井孝典,地球惑星科学入門, p.24(1996) 阿部 豊,地球進化論, p.12(1997),岩波書店

岩波書店. (データはKargeland Lews,1993 に基づく)

元素 存在度

H
He
C
N
0

Mg
Al

S i
P
S
Cl
Ar
K

Ca
Fe
N i
Pb
Th
U

2.8  X 1 01o

2.7 X 1 09

1 0  x 107
3.1 x 106
2 . 4 X 1 07

1.1 x 106
8.5 x 104
1 o x 1oe
1.0 x 104
5 . 2 X 1 05

5240
1.0 x 105
3770
6.1 x 104
g.0 X1 05
4 . g x 104
3 .2
0.0335
0.0090

(b) _放射性元素から放出される放射線

元素 質量数
(* *)

質量分布存 在 度

(Si=106)
0
Mg
S i
Fe
A1
Ca
Na
Cr
H
N i
Ti
Mn
S
K
C
P
Co
Cl

Th(*)
U (*)

16
24
28
55.8
27
40
23
52
1
58.7
47.9
55
32
39
12
31
59
35.5
232
238

3.8 X 1 06
1.2 x 106
1 0  x 106
1.1 x 106
1 0  x 105
8 x 104
2.1 x 104
1.3 x 104
7.0 x 103
5.6 x 104
3.2 X1 08
7.2 x 103
5.4 X1 04
1.1 x 103
7. 1  x 102
7.3  X 1 03
2.6 x 103
1.5 x 103
0.0335
0.0090

6 1  x 107
2.g x 107
2.8 X 1 07
6.1 x 107
2.7 x 106
3.2 x 106
4.8 x 105
6.8 x 105
7. 0  x 103
3.3 x 106
1.5 x 105
4.0 x 105
1.7 x 106
4 . 2 9 X 1 04
8.5 X 1 03
2. 3 X 1 04
1 5 x 105
5.3 x 104
7.77
2.14

(*) T hおよびUにっいての数値は, 本研究に

おいて表1のデータから類推して用いた。

(注)質量分布=質量数 x存在度

それぞれの放射性原子核が1年間に崩壊する個数はΔN=(崩壊定数)x原子数xΔtの式
に△t=1 年, (崩壊定数)=0.693/(半減期)を用いて計算できる。 また崩壊のさいに放出する

エネルギーはハンドブック 4)から求めることができる。ただしT h-2 3 2 , U-2 3 5 , U-2 3 8は
1回の崩壊によりそれぞれ6α+4β,7α+4l3, 8α+6βの放出を行うこと,それぞれの崩

壊系列において親原子核の質量数が小さくなるとともに放出される粒子のェネルギーは次

第に大きくなり7MeV程度になることが知られている 7)。 そこで崩壊系列における全放出

エネルギーは最初の崩壊エネルギーに (粒子数x1.5) を乗じたものを近似的に用いるこ

とにする。またこれらの結果を表4にまとめてある。表4には , 4 6億年前の崩壊エネル
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ギーにっいても載せてあるが, 放射性壊変の式d N/dt=N(t) exp(一λt)に, 現在をt=0 と
し 4 6億年前を t = -46億年として同様に求められる。

(計算式):

K-40 : 1 . 30X1033, 壊変数X(0.89X1.33MeVl3 + 0.11X1.46MeVγ)
= 2.46X102o J(β)+3.34X1019 J (γ)

Th-232 : 3.13X103 l, 壊変数X(3.99MeVα+0.23X 0.059MeV(γ)
= 2 . 0 X 1 019 J(α)+6.8X1016 J(γ)

Th-232は引き続き崩壊をくりかえし,  α粒子は6個放出される。
U-2 3 5 : l .24X103o, 壊変数X(4.4MeVα+0.2MeVγ)

=8.73X10l 7  J(α)+3.97X1016 J (Y)

U-235はひきっづき崩壊をくりかえし,  α粒子は7個放出される。
U-238 :2 .63X103 l , 壊変数X(4.2MeVα+0.23X0.05MeVγ)

=1.77X10l 9  J (α)+4 .84X1016 J(1Y)

U-238は引き続き崩壊をくりかえし,  α粒子は8個放出される。

表3 .  K-40,Th-232, U-235, U-238の崩壊特性と地球における推定存在量

半減期 壊変形式 放 出 エ ネ ル ギ ー

(MeV)
原子百

分率

( % )

地 球 に お

け る 存 在

量 (個)
K-40 1.28X109 y β(0.89%)

EC(0.11%)
0.89X1.33MeV li
+0.11X1.46MeVγ

0.0117 2.4x 1042

Th-232 1.41X101o y
(6:+ 4p) 3.99MeVα+0.2 3X  0.059MeVγ

100 6.36X1041

U-235 7.04X108 y
(7:+ 4e) 0.72 1.26X1039

U-238 4.47X109 y α
(8α十 6l3)

4.2MeVα

+0.23X 0 .05MeVγ

99.27 1.70 x 1041

表4 .  現在および46億年前における各放射性元素による 1年間の放出エネルギー

現在の放出エネルギー

αおよびβ粒子(J/年) γ線 ( J1年)
46億年前の放出エネルギー

αおよび_l3粒子(J /年)  γ線(J/年)
K-40
W-U-235-
『

2.46X102o 3.34X1019 2.97X1021 4.03X102o

一 2 . 2 6 X 1 02o 7.65x 10i71 . 8 X 1 02o 6.12X1017

9.17X10 l 8  4.17X1017

2 .12X l02o 5.8 X1017

8.49X102o 3.86X1019

一 4 . 3 3x l f o 1.18x 10i8
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(c) _地球における放射性元素の分布
放射能の合計でみると現在では6.82X102oJ/年, 46億年前では4.92x 1021J/年でおよそ 7
倍の強さが得られるがもちろんより短寿命の放射性元素が多数存在したはずである。 これ

らの放射性元素が地球全体に均一に存在しているならば,現在で6.82x 102° J/ 6 . 0  x 1024 kg
=1 . 1 4X10- 4 G y と な る 。  しかしながら地球は形成のときから主として金属鉄からなるコ

ア,酸化物などの岩石からなるマントルに分化し,  さらには ,地殻 ,海洋 ,大気などとい

う構造をもっにいたっている。 K, Th, Uなどの親石元素がコアには存在しないでマント

ル ( 4 X 1 024 k g ) と地殻 ( 0 . 0 3 X  x 1024 k g )に均一に存在していると考えると , 6 . 8x 102oJ/(4

X1024 kg)=1.7X10- 4 Gyである。 あるいはさらに極端に考えて, これらの放射性元素がす

べて地殻に存在すると考えれば, 地殻内での線量は6.8X102oJ/(0.03 x 1024 kg)=0.023Gy,
コアやマントルでは線量はないことになる。ただ注意しなければいけないことは,α線や l3
線の飛程が岩石中で1mm以下であるのでその放出エネルギーは放射線としてでなく熱源

として作用するであろうことである。その意味で :y 線による線量を計算すると, 3 . 5 x
10 J9J/(0.03 x 1024 kg)=1.17x 10- 3 Gyが得られる。 また地殻の岩石内でなく地表における線
量 と し ( .は,地表面の片側からだけの被ば <1:になるのC'この1/2を取るべきで・ある。 しノ11:
がって本計算で用いた仮定の範囲では,地表面において0.6mGy, す な わちが 0 . 6 ミ リ シ

ーベルトが大地からの :y 線による被ばく線量である。

(d) _地表面からの高さによる減衰

つぎに地表面からの高さhの点における被ばく線量を考える。この場合は大地からの :y

線が空気層によって吸収されて減衰する。底面積.1cm2, 高 さ h  cmの1気圧の空気(主と

して窒素分子) h cm3 を考えてその中に含まれている電子

個数:[h/(22.4X1000)]X6.02X1023 X14

そのγ線散乱の有効断面積: π(2.8 x 10- '3 cm)2
を考える。ただしいわゆる電子の古典半径を用いて断面積とした。すると高さh cmの空

気による :y 線のコンプトン散乱の確率が9.3X10 5 hと求められる。地表面から垂直上

方向に放出する γ線による線量は地上からの高さh cmではD(h)=0.6exp(-9.3X105 h)

mG yとなる。すなわち地上から1mの位置で0 . 5 9 ミ リシーベルト/年,地上から10 0m

の位置で0 . 2 4ミリシーベルト/年となる。

地表面

〇

地球表面(地中の値の1/2)

図 1. 地球表面における放射線被ばく線量の計算 (〇点の線量をもとめる)
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(e) 体内のK-40による被ばく線量の見積もり
通常のヒ ト (70 kg) の体内にはおよそ0.140 kgのカリウムが含まれている 5)。 1崩壊あ

たり1 . 3MeVのベータ線放出を行い, このェネルギーがすべて体内で消滅すると考える。

年間の被ばく線量はこれまでと同様の計算により ,  [140 X 0.0117%X6.02 x 1023/40] x
[0.693/(1.28X109)]X1.3MeV/70 kg=3.9X104 G yとなる。

(f) 体内にとりこまれるT hや uの崩壊系列に属する元素の見積もり
T h や U は ,  K と違つて ,  直接にヒトが摂取することはないが, 崩壊の途中で出現する

Rn-222(希ガスであり, かっ寿命が比較的に長く半減期は3.7 日)は地殻から遊離して大気
に移行し呼吸によって生物圏に移行する。 このことによる被ばく線量の見積もりは極めて

難しいが,地殻と大気が接する面積(地球表面積)で厚さ1cmの部分から放出されるも

のと仮定しよう。地殻におけるU-238の崩壊による全放出エネルギー/年のうちの1/8に
相当する2.12x 102oJx (1/8)=0.265X102o J の うち  (全地球表面の1cm厚さ部分の質量) /(地
殻全質量)=(3.49 x 1015)/(2.6 x 1022) =1 .34 x 10 - 7 の割合が大気 (5.1X1018 kg) に移行する
とすれば空気中でのRn-222からの被ばく線量として (3.55X1012)/(5.1X1018)=7X10- 7  J/kg
と な り ,  地殻から直接に受ける :y 線被ばく線量に比べて無視してよさそうな結果が得ら
れる。  しかしながら洞窟や建物 (高さ 10 m) に閉ざされた場所では大気全体に広がるの

でなくその約1000倍に濃集されると考えられる。すると0.7mGy/年(α粒子の線質ファク

ターを20とすれば14ミリシーベルト/年にもなる )というもっともらしい値になる。

4. 考察

本研究では,宇宙にあまねく分布する超新星爆発がわれわれの被ばくの原因となる字宙

線の起源であるとの仮定から出発し, 地球磁場と大気による吸収効果を考慮することによ

って,年間被ばく線量0.7ミリシーベルトを算出した。地球磁場による効果がなければこ

の線量はおよそ50倍の増加となる。 また46億年から50億年前に起きた超新星爆発のさ

いに合成された太陽系構成の元素組成から出発し, 地球進化の過程で起きたコア, マン ト

ル,地殻の分化によってウラン,  トリウム ,カリウムをふくむ鉱物の集積を考慮すること

によって地表における線量等量0 . 6ミリシーベルトとカリウムによる内部被ばく0 . 4 ミリ

シーベルトが説明された。 本研究で用いた大雑把な仮定と計算手法を考慮すれば, いずれ

も満足できる結果を得たものと考えられる。

しかしながら宇宙線による地球表面における線量は109 eV以上の銀河宇宙線から大気

中でっくられる二次放射線によるものである。 二次放射線は最初の段階ではパイ中間子、

陽子、中性子が主であるが、つぎの段階ではミュ一中間子、光子、電子が主になる。 ミ ュ
一成分はさらに電子成分に変わる。 このほかに核破砕(spallation) や中性子捕獲によって
さまざまな放射性核種が生成され、 環境放射線としてかかわってくる。 また陽子だけでな

く 1 5-20%のアルファ粒子, さらに重粒子,そして電子による寄与も考慮していない。さ
らに超新星爆発のェネルギーはすべて高エネルギ一粒子の発生と して考えたが, 光子Cy
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線,X線)の発生も考慮すべきであろう。また地球における海洋および陸地の地殻,そし

て花崗岩や玄武岩への集積の違いなどを考慮することなく, 地殻ではすべての放射性元素

が均一に分布すると仮定したが明らかに無理があるといえる。 それにも係わらず, 本研究

の結果は自然放射線の起源を理解しやすい形で説明し, 放射線教育に関連して有用な情報

を与えるものと言えよう。

参考文献

1 )桜井邦朋:天体物理学の基礎,地人書館, 1993

2)松井孝典:地球惑星科学入門, p.24,岩波書店, 1996

3 ) 阿部  豊:地球進化論, p.12,岩波書店, 1997

4 )大野新一:異なる放射線による照射効果の理解,放射線化学,No .73 ,p .  1 , 2 0 0 1

5) 桜井弘:元素11 1の新知識,講談社,ブルーバックス,  1997

6) 国立天文台編:理科年表,丸善,2002

7) M.Haissinsky,Nuclear Chemistryand its Applications,Addison-Wesley,1964,p.88.

5【li

( 2002年3月 15 日受理)



科学技術と社会
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更田豊治郎

(財)日本海洋科学振興財団

(〒110-0008東京都台東区池之端1-1-1池之端ビル4階)
[要約] 科学技術に関連する世界の現状を概観しながら、科学技術と社会の関係について

考察し、 学校の初等・中等教育において理科教育の比重を高めるべきことを強調する。

1 . は じ め に

教育にも世相が反映するのは自然なことであるが、 中・長期的に世相を改善するために

教育の改善が必要である。 教育は学校のみならず、 家庭や社会においても重要であって、

学校教育における教科種目の時間配分や教科内容、 個性尊重方策、 入試制度などの多少の

改善などで総合的に顕著な改善効果が期待出来るほど容易な間題ではない。 人類社会が繁

栄し複雑化すればするほど、 あらゆる社会活動において総じて個人や特定の集団の利益か

ら独立した是々非々の精神と程度間題の判断が大切であり、 それは教育改革を考える場合

にも肝要である。

今日、 日本の電力消費量の約 35%は原子力発電が供給している。 これは政府が一貫し

て原子力発電推進の政策を維持し国民の支持があったからである。 また、 戦後経済もまだ

脆弱な状況で、 当初は主として米国からの導入技術に依存していたものを十分に自家薬籠

中の物としたのは、 元々戦前から日本の教育水準が高く、 科学技術の素地もしっかりして

おり総じて勤勉だったからである。

日本政府は地球環境保全のためにも原子力発電をさらに増進すべきであるとの政策を堅

持しており、 我々はこれを正しいと思つているが、 これに反対し、 世界の大勢も反対の側

にあると宣伝する勢力も軽視できない。 もちろん、 長所だけという制度も装置も無いし、

例えば総合的かつ長期的観点から、 チェルノブイリ事故をはじめこれまでの全ての事故を

考慮に入れた現実の原子力発電の安全性は、 同量の電力を他の方法で発電する場合の安全

性と比較して優るとも劣らないと我々は考えているが、 起こる確率がいくら小さくても、

仮想的に重大な事故が起これぱ大きな災害となる潜在的危険が無いと断言できない限り、

原子力発電反対の勢力があることは無理の無いことであり、 何事にもある程度の反対勢力

があることは社会の民主的健全性を表すものとも言えよう。 しかし、 科学的に間連つた情

報が広がりすぎることは大きな社会的被害をもたらす危険をはらんでいる。 国策に関する

正論がより多くの国民に理解される程度は国民の教養水準に依存するから、 教育改善努力

はどこまでも続けられねばならない。

過度のいじめや不登校問題、 少年犯罪の凶悪化などの深刻な教育問題をここで論ずる余

裕はないが、 生徒の理科離れ傾向も重大であり他の教育問題と無関係ではない。 既に生徒

の負担軽減のために最も基礎的な物理などが必修で無くなっている上に、 週休 2 日によ

る授業時間短縮の影響を補うために総合学習の時間が設けられるという状況を聞いて心配

は減らない。 (総合学習の時間の考え方は理想的であるが、 全授業時間短縮によって必修

的基礎教育が弱まることを補うための苦肉の策のように思えるのは残念である。 しかし決
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まったからには総合学習の時間を大いに活用してもらいたいものである。校外の資源も利

用するなど知恵を働かせるにしても、 先生方が一層勉強をしなければならないという実質

的負担は増えるが、 これは先生方自身への建設的負担と言うべきであろう。 この論説の部
分部分で、 総合学習の時間を構築する上でヒントになるものが入れられればと意識してい

るつもりである。)  筆者が小学 6 年のときに小学校が国民学校と改称し太平洋戦争が起こ

り 、  学徒動員令による軍需工場での労働を経験して中学 4 年で終戦を迎えた。 自分で戦

前派と戦後派に挟まれた戦中派と思つているが、 既に古い人間のためか、 いくら社会が進

歩し複雑化して教科の内容も量も変わったといっても、 初等中等教育における生徒の負担

が戦前と戦後でそれ程大きく異なるはずがあるかという疑問を持つている。 初等中等教育

においてこそ均衡の取れた教科編成が必要という観点から、 倫理や情操教育の重要性と共

に理科教育に一層の重点が置かれるべきであり、 例えば、 放射線という自然の最も基本的

存在について理科教育の中で長期にわたって妥当に扱われなかったようなところが改善さ

れるべきである。  なお、 この論説での主張は必ずしも理工系専攻の人を増やしたいための

ものではないことを念のため付言しておきたい。

以上の考えを背景として、 主眼を 「学校の初等中等教育では理科教育の比重を大きくす

べきである」 との主張にしぼり、 その根拠に関して表題について考察する。

2 . 科学技術の進歩と人類社会

科学技術の進歩に重点を置いて世界の現状を概観しながら科学技術と社会の関係につい

て考察する。

1 )  20 世紀における科学技術の進歩が産業の急速な増大をもたらし 、 それによって天然

資源とエネルギーの消費が急增した。 その中でも化石燃料の消費がずば抜けている。 人類
の生活水準は格段に向上し、 平均寿命も伸びているが、 他方、 地域的な公害問題が增え、

大気中のC02など温室効果ガス濃度の上昇など地球規模の環境が間題になってきている。

地球温暖化に国際的に対応するための気候変動枠組条約 (地球温暖化防止条約) (1994年

3月発効)のもとで1997年12月に京都で開催された気候変動枠組み条約第3回締約国

会議(COP3 :Th e  Third Conference of Parties to the UN  Convention on  Climate

Ch a n g e )  から COP6までの経過からも判るように、 地球の自然環境という人類全体の

問題に対する合理的対策についても各国の国益がからんで世界的合意を得ることは至難で

ある。  世界全体の生活水準が改善されていても、 地域的・国際的な格差や対立意識などは

なかなか改善されず、 利害衝突や紛争が絶えない。

地球環境とエネルギーの問題をここで解説する余裕はないが、 この問題の理解と対応に
科学技術が多面的に大きく関与することを感じてもらう狙いで、 関連する事項あるいは主

要語を1頁に配置したものを第1図に示す。第1図について少しだけ付言する。アボガ

ドロ数は1モル (原子量Aの原子だけの集団ならAグラムが1モル ( 1 グ ラム原子 ) ;例

えば、水素の1モルは1.0079g、天然ウランの1モルは238.03g )の単一物質の中に含

まれるその物質の最小単位粒子(原子、分子、など)の数である。アボガドロ数の大きさ

は1個の原子の小ささを表しているとも言える。 今日の科学技術の理解にはミクロの世界

についての理解が大切であり、 地球規模の環境間題を考えるにも、 アボガドロ数などの基

礎物理定数についての基礎的知識などが重要になる。
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[補足] ァボガ ドロ数などの基礎知識は理科で順を追つて教えるのが望ま しいのは当

然であるが、 授業の構成によっては年次的に早すぎても先生の扱い方次第で断片的

基礎知識が入ることがあってもよいと思う。  そのアボガドロ数にっいて次のような

寓話がある。

「ナポレオンの時代から現在まで地球の大気の全分子が不変だという無理な仮定

をし、ナポレオン1世の臨終の吐息(20 0  c cとする)の分子に印を付けたと ( これ

も不可能な) 仮定をして、 それが大気によく混ざり十分に拡散したとする。今、 あ

なたが息を吸い込んだら(Y=1 11l とする )、その中に印の付いた分子が1つでも入

っていると思うか。」 という問題である。

普通、素直に直感的には入つているとは思えないだろうが、そういう質問をする

のだから入つているとするのが正解なのだろうと勘を働かせる人もいるだろう。 実

際に計算してみよう。 地球の大気の量は5.3 x 102' gと国立天文台編の理科年表に
載つている。 (余談:この値がどの様にして求められたかは知らないが、 地球の表

面積= 5 . 1 X 1 08km 2 = 5.1X1018 cm 2 に1a tm=1 . 0 3 3 k gf lcm 2 を乗じた値と一致す

る。)大気の組成を窒素78%、酸素2 1%、アルゴン 0 . 9%として、平均の分子量を
求めると28.95である。この平均分子量での大気のモル数は5.3X1021÷28.95=1.83

x 102°m o 1 となり、これに2 2.4 」a を乗じて、標準状態(0℃、 1気圧) としての大
気の体積は4.1 x 102' 12 となる。200  c c ( 0℃、 1気圧 )中の分子の数= (アボガド
ロ数=6.022X1023 mol- 1 ) X0.2÷22.4-5. 4X102 I  。吸気Yの中に入つているナポレ
オンの印の付いた分子の数は(5.4 x 1021)÷(4.1 x 102')=1.3。 すなわち、 1個は入つ
ていることになる。

これはアボガドロ数が如何に大きな数であるかを認識するのに良い例え話であろ

う。  チェルノブイリ原発事故は多量の放射能が大気に放出され広い範囲に被害が及

んだ二度と起こしてはならない史上最悪の原発事故である。 この様な異常事態にっ

いては事実にっいての客観的な分析評価が肝要で、 許すべからざる悪事でも、 その

影響を事実からかけ離れて過大に宣伝することは他の健全な事業の発展を不当に抑

圧するなど、 結果として社会の損失を招きかねない。 チェルノブイリ原発事故で放

出された放射能が日本でも検出されたことが大きく報道されたが、 大量の空気をフ

ィルターに通して微粒子を捕集して高感度の放射線検出器で測定した結果、 微量の

チェルノブイリ事故からの放射能が日本で検出されたことだけでは驚くには当たら

ないことが、  上記の寓話から類推されよう。

[余談] 例えば、アボガドロ数や或る元素の1モルが何グラムか、などをどの程

度の精度で知る必要があるかは、 その数値を使つて計算する問題が要求している精

度次第であり、一般知識としてなら、概数であることさえ心得ていれば、アボガド

ロ数は6.02x1023 m0l- 1でも6x1023 m01- 1でもよいだろう。  1023の方が大事である。
円周率を3.14として、あるいは3として計算するかの問題は、例えば面積の計算

をするときに要求される精度如何であるという意味では、前述のことと同様である。

しかし、 円周率はπで表される数学で重要な定数であり無理数であることは早晩学

ぶ必要の大きいことであるので、低学年でも長らく3 . 1 4で教えてきたものを、負

担軽減のためか3で教えるというのは大いに疑問である。
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2) 人類は2 0世紀に2度にわたる世界大戦を経験し多大の損害を被つた。 戦争の動機 ・

功罪・結果などの評価を安易にすべきではないが、 結果として植民地が無くなり、 民主化

が広まった20世紀後半の世界の状況は、 概して人類の進歩と言えるであろう。 科学技術

の進歩は兵器の強力化・高度化も促進し、安全保障を困難にしている所がある。広島・長

崎の原爆被爆で膨大な数の非戦聞員 ・一般市民が死傷したが、 世界は未だ核兵器の廃絶あ

るいは確実な凍結への道を確立していない。 このことが原子力平和利用の発展を阻害して
いるところがある。

原子力の平和利用では当初、 その主目的とされた原子力発電は化石燃料を燃焼する火

力発電 (大気中の二酸化炭素濃度上昇の問題が表面化する以前に、 主として化石燃料供給

の先行き不安から) に取つて代わる本命として急速に開発利用が進んだが、 チェルノブイ

リ原発事故 ( 1 9 8 6年)  を最大の契機として、 原発利用を増進する政策には世界的にブレ

ーキがかかったままである。 原子力の平和利用は広い意味では第2図に示すように、 大量

のエネルギ一源としての利用[A]以外にも広い領域[B]を包含している。 この[B]の領域は
全般に目覚しい進歩発展を続けており、 社会に多大な貢献をしている。 しかし一部では、

放射線・放射能についての理解不足や、 低線量の放射線被曝を過剩に恐れることが不合

理で無意味なことについての理解が行き届いていないために、 食品照射のように安全性も

高 く 、  明らかに有利な利用が進められていないといった実情もある。

[補足] 「原子力」はatomic energyの訳語と言つてよいだろうが、 このatomic energy

は核反応の一種である核分裂で発生するエネルギーであるから元々nuclear energy
(核エネルギー / /核分裂エネルギーnuclear fission energyあるいは単に fission

energy )と呼び、原子爆弾atomic  bombはnuc lear  b om bと言うほうが適切だっ

た。ただし、nuc l e a rはnuc l e u sの形容詞で、単にnuc l eu sと言えば、物理・化学

では原子核 atomic nucleus (ほかに環式化合物の環を例えばベンゼン核 benzene

nucleusなど)、生物学では細胞核cellnucleus、解剖学では神経核nucleus i n  the

centralnervous system、天文学では彗星の核、を言うなどである。当初から原子

力という用語が定着したのを必ずしも不自然とは言えない。 用語は必要に応じて確

かめておくことが肝要である。

核分裂で発生するエネルギーと 、  化石燃料の燃焼により発生するエネルギー (原
子・分子が反応して発生する化学エネルギー) と を 、  反応に関与する物質の同じ質
量当たりに発生するエネルギ一量で比較すると、前者は後者の百万倍以上も大きい。
それ程巨大な潜在エネルギーを持つているものを燃料 (同じ 「燃料」 と い う語を
使つていても、核燃料と化学燃料とでは燃焼の機構が全く異なる。)にしていて、 「原

子炉は間違つても原爆のような桁違いに強力な爆発を起こすことは無い。」 と言わ

れても容易に納得出来ないのは無理の無いことである。 原子炉の中でどの様に反応

が進行していて、 その複雑な反応が単純な方法でどの様に巧妙に制御されているか

は、 余程丁寧に判り易く説明しなければ納得し難いであろう。 この様なことに理解

の進む程度は、 説明の巧拙は勿論ながら、 説明を受ける側の理科の素養と説明者の

信用度も関係している。

20 世紀に物理学が比類ない飛躍的進歩発展を遂げたことは疑う余地が無い。 20

世紀に物理学は分子・原子・原子核・素粒子とミクロ世界を究明し、相対性理論

と量子力学を生み、 それらは人間の五感で認識できるマクロ世界で成り立つ古典物
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理学と矛盾なくつながっている。 そればかりでなく、 天体観測の進歩と共に、 ミ ク

ロ世界の物理が天体物理学・宇宙論の発展にも役立つていることは目覚しい。 また、

相対性理論から導かれた 「質量とエネルギーの同等 (あるいは等価) 原理」E =m c2
が厳密に成り立つていることを原子力で実感できるのも素晴らしい。

物理学の大枠は素晴らしく進歩したが、 他方、 科学的に判つていないことは限り

なく多い。  原子力の基礎である原子核自体の性質について充分には解明されていな

いことも少なくないにもかかわらず、 高性能の原子炉を開発し利用出来るのは、 理

論的に完全に解明されていなくても、 核物理実験に基づく膨大なデ一夕 (核デ一夕)
を使つて解析・計算し、 核データのみならず材料についてなど諸々の基礎デ一夕の
精度・信頼度に応じて工学的に安全余裕をとるなどして、 さらに模擬実験なども行

って、新しい原子炉を作り上げるからである。これは、自然科学と工学・技術との

関係を示す良い例である。

3) 生物学でも、 分子レベルのミクロの基礎研究の進歩によって生命機構の解明が進んで

おり、医学と共に今世紀に一層急速な進歩を遂げるに違いない。 しかし . 生物工学・生体
工学の適用は、 合理的かつ慎重な倫理的判断に基づいた法律で規制されなければならない

と考える。  生物学関連分野は倫理面で原子力よりも厳しく難しい間題を含んでいるように

思われる。

4)物性物理学の進歩が電子工学とコンピュータ一工学の進歩を促進し、それがまた、科
学技術全体の進歩を加速してきた。 コンピューターと通信技術の進歩による通信・情報の

世界の大きな変化は、 卑近なところでインターネットと携帯電話によって象徴されるが、

情報流通 (情報化?) は今世紀にさらに目覚しく発展するに違いない。 テレビが普及始め

た初期に評論家大宅壮一が、 テレビの普及によって 「一億総白痴化」 するとい う様なこ と

を言つたが、 高度な情報化がもたらす多面的効能の危険な一面を看破した至言であろう。

既に情報化の進んでいる現在、必要な情報の公開に欠けている部分もあるけれども、宣伝・

扇動や不正確・不公正・誇張・曲解などのものを含めて情報は氾濫している。 経済優先の

現代、 マスコ ミの社会的責任を訴え、営利主義の自粛や、報道の早さよりも公正さ・正確
さ等を期待しても無理と言わざるを得ない状況がある。 この様な状況が改善される見通し

は暗いが、 言論・報道の自由は守らなければならない。 公衆や青少年が不公正な情報に迷

わされないようにするには、 各分野の専門家個人による正確な情報の発信が必要なことは

言うまでもないが、よく調査・検討・評価された公正な情報が普及するように、責任ある

公的機関が積極的に活動すべきことと、 公衆・青少年の教養を高めること、 そのための学

校の初等・中等教育の重要性などを特に強調したい。

5)人類社会の繁栄に伴つて社会全般に道徳・倫理が低下しているのではないかという心

配がある。 この論説でこの間題に立ち入る余裕はないが、 これにやや関連する問題として、

この節までに述べてきた事柄も含めて、 人類の繁栄に役立つてきた科学技術発展結果の功

罪から、特定の科学技術について「負の遺産」とか「影の部分」とかの表現で暗示し、 科

学技術そのものに善悪が内在しているかの様に論じる人もいる。 この事について私は次の

様に単純に考えている。
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科学の進歩が工学・技術の進歩を加速し、その逆もまた同様である。この様に科学と技

術は密接に関係してはいるが別物である。 科学は善悪の概念と無関係であるが、 工学・  技

術の適用・利用では善悪・功罪が起こり得る。誰かの言葉であるが、文明の利器を有意義

に利用するか、 悪用するかは、 結局それを使う人間次第である。 例えば、 科学研究活動に

競争意識が入り得るが、 それは科学の部分的進行の速度に影響し得るのみである。 時 と し

て、誤つた理論やデ一夕が生まれ、科学に関する活動で不正行為さえ起こることがあるが、

科学には基本的に実証を要求することが内在しているから、 科学における誤りは、 あ ま り

長期にわたらない内に正される。 科学は着実な積み上げの学問である。 科学におけるブ

レークスルー (breakthrough= (難関などの)突破、 (難問解決による)顕著な進歩)は、
それ以前に確立された理論や構築されてきた体系と滑らかに (無理なく)  っながるはずの
ものである。 それについて2)の[補足]でも述べたが、 原子核のようなミクロの世界の現

象は古典物理学からは想像出来なかったようなことで、 それを説明するのに二ユー トン力

学は無力で、 量子力学が必要になったからといって、 マクロの世界での二ユー トン力学の

正しさはいささかも色褪せるところが無い。

6) 民主主義社会においては、 大規模の研究開発事業や産業は、 その必要性と安全性につ

いて公衆の大多数の理解と受容 ・支持が得られなければ推進できない。 その妥当な理解を

得るためには、 殆どの場合に特に科学技術についての公衆の素養が望まれる。 その素養は、

あらかじめ最新の科学技術についてある程度の予備知識があると言う様なことよりは、 当

面の事業計画について当事者 ・ 専門家の賛否両論を聞いて、 それについて先入観等に囚わ

れず、 扇動や甘言などに惑わされず、 合理的な判断を持てる程度を高める様な基礎的な素

養でありたい。

7) 「学間」 という語感は少々堅苦しく感じられるように思える。 英語のlearningの方が

素直で平易な語感がするように思う。それは余計なこととして、 広辞苑(第四版) では :

がく ・ もん [学問 ・学文 ]①勉学すること 。武芸などに対して、学芸を修めると 。

②(science(s))一定の理論に基づいて体系化された知識と方法。哲学・史学・文学・

社会科学・自然科学などの総称。学。 {例文など省略した。}

とある。私は、この②の「一定の理論に基づいて」は削除すべきだと思う。或る学問の部
分の或る過程あるいは時期においては、上記の括弧内を付けたままでよいこともあろうが、

「学問」 あるいは 「science(s)」 の語義として②は適切さに欠けると思う。 知識の集積と

その体系化から理論が生まれ、 検証されて、 より一般性のある理論が形成されるのであっ

て 、  全般に、 初めに理論があり、 それに基づくものとするのは、 平たく言つて教条主義的

ではないだろうか。

[補足] 用語について2)の補足で触れたが、一般に、語義を短い記述で正確に表すこ

とは難しいことであり、  さらに、 語義そのものも変遷しうるものである。 従つて、

上述の私の指摘も、 教条主義的という表現など、 些か適切さを欠くところがあるか

もしれない。くどくなるが、私は広辞苑を座右において活用しており、常々辞書の

類の適切な記述に感銘を受けているが、 辞書でも例外的なことが起こりうることを

述べて置きたかったのである。

同じ広辞苑で、 「科学」 について次のように記されている。
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か ・が く  [科学] (science フランス・ィキ'リス・Wissenschaft ト'ィッ)①世界と現象の一部を

対象領域とする、 経験的に論証できる系統的な合理的認識。 研究の対象ある

いは方法によって種々に分類される (自然科学と社会科学、 自然科学と精神

科学、 自然科学と文化科学など)。 通常は哲学とは区別されるが、 哲学も科

学と同様な確実性をもっべきだという考えから、 科学的哲学とか、 哲学的科

学とかいう用法もある。 ②狭義では自然科学と同義。

この①の方が、前述の[学問・学文]の②として、より適当と思う。

さらに、新明解国語辞典第五版(三省堂)では、「学問」にっいて「① (学校で)

今まで知らなかった知識を教わり覚えること。 (中略)②基礎から積み重ねられた、

体系的な専門知識。」 とある。  これは、短く平易で的確な記述である。

自然科学に限らずあらゆる学問が人類文明・文化の進歩と共に難しくなっているのは自

然であり、複雑化し専門が分化して、 同じ分野でも専門が異なると互いによく知らない

状況が広がり深くなってきている。 科学技術の進歩によって、 製品の故障頻度が激減した

が、 テレビや自動車は昔はちょっとした故障なら素人にも応急処置が出来たものが今日で

は歯が立たない。 パソコンの機能も飛躍的に向上し、 提供されているオぺレーティングシ

ステム  (〇S) も一般人に使い易い方向に開発されているのだろうが、一般人にはマニュ

アルに従うだけでも時間がかかり、 何故ある操作をするとある機能が果たせるのに、 在る

はずの機能が同様の簡単な操作で果たせないのか、 など殆どの操作がプラックボックス

を通している感じである。 若者ほど理屈ぬきで操作を覚え使いこなすのが早いが、 基礎的

知識や訓練の集積を省略して、 操作だけを覚える傾向が増えすぎるのは心配である。 もっ

と も、学校で教育しなくても、 コンピューターおたくから、社会に害をなすハツカーが派

生するようなところもあるが、 健全な技術の進歩に貢献できる者を育てるような基礎重視

の教育が望まれる。 専門家でも同類分野内の他の専門のことをよく知らなくなっている位

だから、 公衆に判らないことが多くなっているのは無理の無いことで、 特定分野全般にっ

いて、 あるいは広い分野にわたって解説し批評する評論家の社会的役割の重要性が増して

いる。公衆にとって政治家・官僚・学問的権威 ・専門家などの信用が低下しているのは大
いに憂えるべき実情だが、 それ故にこそ評論家やマスコミの公正さ・倫理性が要求される。

市民に味方する市民科学者を名乗つて社会的大事業の成り行きを批判する評論家がマスコ

ミにもてはやされても不思議ではないが、 その評論が本当に市民のためのものなのか、 そ

の評論の公正さはどうかなどは、 関係する分野の専門家でなければよく評価できないとい

うジレンマがある。社会が複雑になればなるほど、学校の初等・中等教育では、現実に意

見が分かれているような社会的問題 (言はば難解な応用問題) に触れるのは極めて慎重で

なければならず、 むしろ基礎統に一属の重点が置かれるべきだと思う。

3 . お わ り に

社会現象は、 歴史 ・経済・政治などを背景として、 それぞれ自我 ・意思・感情 ・教義・
健康・生活条件などの異なる個人の活動の集合によって引き起こされるから、 社会現象が

人間 (人間も自然の存在ではあるが) の介在しない自然現象よりも格段に複雑なのは当然

である(自然である)。  ある社会現象にっいて良い対策を見出すためには、 その社会現象

がいかほど複雑であっても、それに関する事実関係のデータ(factdata)を出来る限り調
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調査して分析評価し、 信頼度の高いファク トデー夕ぺースを構築し、 それに基づいて先
入観や不確実な情報に基づく過剰な感情などに影響されないで、 判定は現実についての合

理的かつ科学的な審査によって行われるべきである。 言い換えればそのような社会のため

に、 科学的に明確なことを尊重し、 根拠の暖昧な俗説に惑わされず、 偏狭な教条主義的・

原理主義的観念にとらわれない若者が育つような教育を望みたい。

私は自然科学が万能とは思わないが、 もっとも着実で信頼できる学問だと思つている。

科学は善悪に無関係と言つたが、 正しいか正しくないかでは純粋に是々非々である。 科学

は現象を定量的に説明し、 また、 ある現象の理解できない程度も評価することが出来る。

科学では説明できないことは出来ないとはっきり言う。 科学は自然の仕組みをどこまでも

迫及するが、 ついには究極的仕組みを説明できても、 その仕組みがなぜ存在するのかとい

うことに答えられるとは思えない。究極的なhowには答えられるとしても、 究極のwhy

に人智で答えが見つかるとは思えない。 自然をどこまでも知りたいという科学の心は、 神

(宗教を特定するかしないかにかかわらず、 人間が論述できる概念を超える) を信じる心

と矛盾しない。

人類文明・文化の現在の繁栄に欠けているものの一つが、 自然科学・人文科学・社会科

学・その他の科学の全体の整合と続合であると思われる。その整合と統合が、21世紀中

に多くの人に感知されるほどに進むことを期待したい。

倫理についても触れたが、 社会全体の状況が社会全般の倫理水準に反映することは避け

られず、 分野によって倫理水準が大きく違つてよいといったものではない。 職業に貴賎は

無いという面を尊重したいと共に、 今日の型職の最たるものの一つが義務教育の教師だと

思 う 。  幼い頭脳に基本的知識を教えるという比類ない職業ほど聖職と言うにふさわしいも

のは無い。

( 2 0 0 2年3月 16日受理)



第 1 図  「地球環境とェネルギー」 に関連する事項

〇
,「取だが有限」

大傷エネ、ル̃̃ j̃ l_ 元然り ) 能_太略定数_ 地球

1 . 3 8 k,/日2 自然の変化

自然災害
生物、、、
徴生物、自然放射線 - 自然放射能

( バ ッ クグラウンド )

iiil90 2000 2010年

マクロの世界と ミ クロの世界のっながり

解 の ポ イ ン ト :

アポガドロ数̃6.022x102a l1lo l - l

文明・文化

生活・産業活動

経済/生活水準一衣食住一健康

(石油換算百万 ト ン1;

10. 000

5, 000

1990 2000 2010年

資源消費

工ネルギ一消費

物棄

染

故

害

廃

汚

事

災

防

災

険

予

防

保

省資源

省エネルギー

リサイクル

エネルギ一源

水力

化 石 解

バイオマス

太題光

前

前

癌汐

構

核エネルギー

(原子力)

〔べスト・

ミ ックスを 〕

大気

(5.3x10 2 'g =
5千3百兆トン)

陸 (湖・河川)

海洋

( 体積 ̃ 1, 370x10'' kl]la
= 1,370x10 l 5m3

= 1, 3 7呼 j位方i i )

地設

環境に有書な物質

(量にもよる)

-n'化炭素(c02 )
メタン

フロンガス

室素9t化物(N0,・ )
資黄験化物(SO, )
光化学オキシダント

内分あ種乱物質

(環境ホルモン:

ダイオキシン等)

その他の化学物質

放射性廃素物

( * 1 )

異常気象

商 果

(地球温暖化)

解'雨

オソ'ン層破;l表

光化学スモッグ

都市公害

森l本減少

砂漢化

海洋汚染

能 前

Egoism-一個人、集団、地城、国一一一

NIMBY(Not In My BackYard)

・lal理
科学技術

公衆の理解! ・受容

問題の定量的評価が大切

( * 1 )  原子力発電は資源的に有利な大i
工ネルギ一源であるとともに、連転

中にこの枠内に列記した環境有書物

質を殆ど全く排出しないので、右の

枠内に列記した環境被書の原因に少

しもならない。



平和利用(広義)

大量のェネルギ一源として利用

t核分裂炉(普通に原子炉): 各種の原子炉----一発電、熱の工業利用、海水脱塩、水素製造

核融合炉

(放射線源として放射性同位元素、加速器、原子炉を利用)

エ業l放射線照射工業一一一一一医療用具の滅菌、材料照射、加硫
工業等での計測一一一 -一非破壊検査(X線、中性子線)、厚み計、密度計、

水分計、トレーサー、センサー (煙感知器)

食料一食品照射、飼料殺菌、品種改良、害虫防除

放射線・放射性同位元素(放射能)利用 (以下、範囲など不樹い.重指などあり)

医療 診断一一一一 -X線写真、X線CT、ポジトロンcT、ラジオイムノアッセイ、
1適寿命R1トレーサー

治療一一一一一x線、 r線.電子線、陽子線、中性子線、重粒子線

療・医用材料一,-生活活性体固定化(除放性医薬)、医療用具の減菌
生命科学・生物工学一一一一一環境耐性遺伝子資源、生体工学材料、標識化合物、

マイク口ビームによる研究

資源・環境保全一一 一一一農林産廃棄物の有効利用、重金属捕集材、

排煙・上水原水・排水・汚泥の処理、固定化酵素、

天然ゴムラテックス改質、 環境監視・調査

材料-----有機・高分子材料(電池用隔膜、電線被覆、レンズ)、複合材料、
耐放射線・耐環境材料(核融合、宇宙)、機能材料、生体・医用材料、

新物質創製

の他、基礎研究など一一 一 一 -'4Cによる年代測定、原子力電池、超高加熱

第2図原子力の平和利用
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放射線影響研究所と竹原石炭火力発電所を見学して

関 本 順 子

原子力P.A.を考える会

〒177-0054 束京都練馬区立野町4 - 6

1 .  広島への旅一2002年早春
私達「原子力P.A.を考える会」のメンバーは、昨年の勉強会で、広島・長崎に落とされ

た原子爆弾のこと、 放射線影響研究所で続けられている疫学調査のことを勉強しました。

ぜひ広島を訪れたいという気持ちが自然に起こり、 今年の 1 月下旬に、 暖かな広島の町を

訪問しました。

図 1

5 0 0 m

広島の町

2 .  放射線影響研究所

太田川の河口に広がる三角州に発展した広島市は起伏もなく、 太田川の支流が何本も流

れていて、 とても近代的な地方都市でした。 唐突ですが、 「胡」 はどぅ読むかご存知です

か?「えびす」と読みます。胡通り商店街を歩いていて、私は初めて知りました。三越デ

パー トの前から夕クシーに乗り、  夕クシーで走りながらふっと目の前に広がった緑のゆる

やかな丘が比治山でした。 比治山には、 現在広島市まんが図書館、 広島市現代美術館が建

設され、  全体が比治山公園になっています。 放射線影響研究所までの道のりは結構な上り

坂で、 これでは歩くのは大変です。研究所の近くにはレストランも見当たりません。比治

山公園の中でひっそりと存在しているという感じでした。 しかしまっさおな青空にかまぼ

こ型の屋根が映えて、 日本にはない独特の雰囲気でした。 沖縄から運んだ砂をコンクリー

トに混ぜて作つたそうです。 コンクリートも屋根の鉄板も分厚くて、 当時のアメリカの豊

かさを感じました。  振りかえると眼下には広島の町が広がっています。 広島の町を見渡せ

るこの丘は、 広島の人達にとってどのような存在だったのでしょうか。 ふっとそんなこと

が頭をよぎりました。
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放射線影響研究所の前身は原爆障害調査委員会 (Atomic Bomb Casualty Commission)

です。アメリカが1947年に広島、l948年に長崎に設置した機関で、1948年からは日本

も参加して原爆被爆者の調査が行われました。 予算は大部分をアメリカが負担していまし

た。 当時アメリカにはすでに疫学という学間がありました。 原爆放射線をたくさん受けた

グループとほとんど受けなかったグループとの間で、 病気になった人の割合が違うかどう

かという比較をする学問です。 一定の固定集団を長期にわたって追跡する疫学は、 その当

時日本にはまだありませんでした。 アメリカの提案によって始まったこの調査は、 ヒ ト に

おける放射線影響に関する世界で最も大きな疫学調査です。

被爆と被ばくの違いを説明しておきましょう。 原子爆弾の被害にあったことを 「被爆」。

原子爆弾に限らず放射線を体に受けたことを 「被ばく」 と書きます。

1950年の国勢調査の時に行われた原爆被爆者調査から得られた資料をもとに、ABCC

は1955年に疫学調査の固定集団になりえる人々の名簿を作りました。 1 9 5 0 年 の 国

勢調査から28万4千人の日本人被爆者が確認され、その中の20万人は当時広島・長崎

に住んでいました。 この時、 すでに被爆後10年が経過していました。 この20万人の中

から選ばれた人々の協力のもと、寿命調査・・12万人、成人健康調査・・2万3千人 が

行われ、 現在でも継続されています。現在、被爆者の平均年齢が60代後半ということで

すので、 まだまだこの調査は続けられます。 被爆した人達の90%強については被爆線量

推定値が得られていて、 聞き取り調査には大変ご苦労されたようです。 被爆後10年も経

過していると、  誰でも記億の薄らぐ部分もかなりあるでしょう。  その聞き取り調査の紙も

見せていただきました。 詳細に建物の形やせん光の入射方向が書かれていて、 地道に聞き

取りを続けた職員やアルバイトの方々のご苦労がしのばれました。 しかしそれ以上に、 被

爆者でありながら調査に協力した市民の方々は立派だと思いました。 その協力があってこ

そ、 放射線被ばくや放射線防護の学間が進歩したといっても過言ではないでしょう。

1975年からは、ABCCは放射線影響研究所となり、 日本とアメリカで予算を半分づ

つ負担し、 運営も両国の合意によって行われるようになり、 やっと日米対等の立場になり

ました。すでに戦後30年が経過していました。

疫学調査としては他に胎内被爆者 (お母さんのおなかの中で被爆した人達) と被爆二世

について行われています。 胎内被爆者の調査対象は3千6百人。 細胞分裂の激しい妊娠初

期に胎内で被爆した人達に障害の現れるリスクが高くなりました。 現在は胎内被爆者の死

亡率とがん罹患率の調査が続けられています。 被爆二世については、 障害が現れるのでは

ないかと、 被爆後早い時期から心配されていました。 そこで、 両親のどちらかが爆心地か

ら2km以内で被爆したグループを中心グループとして、 両親のどちらかが爆心地から2.

5 k m ̃ 1 0  kmで被爆したグループ、両親とも爆心地から10  km以上離れていたグル

ープの3つの集団(年齢、性別は同じようにする)が選ばれ、細胞遣伝学調査・遺伝生化

学調査などが行われています。 これらの項目について、 原爆放射線によって被爆二世の人

達に異常が増えたという結果は得られていないということです。
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放射線によってひきおこされる病気として私達素人が真つ先に思い浮かべるのが、がん

です。 「放射線に被ばくすると必ずがんになる」 と思いこんでいる人々もかなりいると思

われます。 広島長崎の被爆者の方たちは、 その答えを教えてくれています。

放射性物質の原子核が壊変 (安定した原子核になるまで放射線を出しながら変わってい

く こ と ) する時、ガンマ線(波長が紫外線よりももっと短くて、光と同じ仲間)が出ます。

原爆が炸裂した時もガンマ線と中性子線 (原子核の中の中性子がたくさんのエネルギーを
持つて飛び出したもの) が大量にでました。 ガンマ線や中性子線は体を突き抜けたり、 体

の細胞にぶつかったりします。 かなりな量の放射線を一度に受けると細胞分裂の盛んな若

い細胞は死んでしまいます。 骨髄や腸管、 毛根などがだめになって急性放射線症状(嘔吐、

下痢、出血、脱毛など)が起こります。広島では爆心地から90  0mぐらいといわれていま

す。放射線量は2 0  0 m 離れ る と 1 / 2 に な るため ( 図 2 ) 、 爆心地から 2 k m 離れ る と

急性の影響はなくなり、 3km離れると原爆の放射線の影響はなくなります。爆心地に近

いほど放射線のほかに爆風による建物の倒壊、 熱線によるやけどの被害が大きくなりまし

た 。  私の小さなやけどでもかなりつらかったのに、 全身を激しくやけどした上に多量の放

射線に被ばくするとどんなにつらかっただろうかと、 思わず目を閉じてしまいました。

少ない量の放射線に被ばくすると細胞は死ななくても細胞内に突然変異 (細胞の核の中

にある遺伝情報を持つDNAに異常が起こり、 異常な細胞ができる )が起きることがあり

ます。 突然変異は、 放射線以外にも化学物質 (発がん剤や活性酸素など) によっても起こ

りますし、  自然にも起こります。 ストレスが引きがねとなることが、最近よく言われてい

ます。 一つの細胞が異常を起こしてもふつうは周囲の正常細胞が取り囲んで異常細胞を殺

してしまうのですが(健康な私達の体の中でも ,oo .

E
しょっちゅう異常細胞が生まれては、 健康細胞 5o

に殺されているそうです)、異常細胞が異常に 1 o .

增殖してしまうとがんになる(といっていいで 5

しょうか )のです。でもそこまでには長一い時 ^ '
t 0.5

問がかかります。原爆に直接被爆しなくてもそ .a
のあと広島の町に入つた人達も、残留放射線に 要 ojo1
よって被爆しました。残留放射線とはいわゆるを

、 , 。 liH 。.。,
「死の灰」 か レ)の放射線と、 原爆か ら飛び出し o.oo5

た中性子線によって放射化された空気や土、 金
0.001

属などから出る誘導放射線とがあります。その o.ooo5

放射線は一週間後には1/10以下になったと考 0.0001 .

えられています。 5oo
1000 1500 2000 2500

爆心地からの距離(m)
原爆からの放射線によって引き起こされたが

んは、 自然に生じたがんと区別はできません。 図2 .

放射線によって起こる特別の病気というのは知
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られていないからです。そこで被爆したグループとほとんど被爆していないグループとを

比較する疫学調査が役に立つています。 被爆2年後から白血病が増え始め、 6 ̃ 7 年でピ

ークにな り 、  2 5年後にはほとんどなくなりました。  そのほかのがんは10年後から増え

始め今でも発生が続いています。 爆心地近くでかなり被爆した人達を除き、 爆心地から2 .

5km以内で直接に被爆した人達については、白血病は約2倍、その他のがんは約1.  1

倍の増加になっています。 さらに被爆線量が増えるとがん発生のリスクも増えていきます。

さらに、  被爆した年齢が若いほど細胞分裂がさかんなためがんになるリスクが高くなりま

す。 ですから 「放射線に被ばくすると必ずがんになる」 ということはないのです。原爆被

爆時に10歳以下だった人達は今60歳前後になっています。 がんになりやすい年齢なの

で早期発見 ・ 早期治療が大切です。

放射線影響研究所には上記の疫学部のほかに、 統計部 (統計学的な研究、 被爆者の受け

た放射線の量の計算を含む線量測定全般)、 臨床研究部 (2年に一度の成人健康調査)、 遺

伝学部 (細胞遣伝学調査;染色体異常による被爆者の個人別被爆線量の推定、 分子遺伝学

調査;親の被爆が子供の突然変異に影響するかどうかのDNAレベルでの研究)、放射線生

物学部(広島・長崎で集められた腫瘍試料を最新の分子生物学的手法で分析;体細胞突然

変異頻度、発がん遺伝子・がん抑制遺伝子、放射線が体の免疫に及ぼす影響の研究)、情

報技術部 (コンピュ一夕一システム・データベースの管理、新しい技術の導入、イン夕一
ネットとの接続等)、_資料センター (出版物の配布、 放影研の調査結果を学会及び一般市
民に知らせる) があります。

夕方6時。  元安川に浮かぶ「かき船」 に乗りました。  あの時は水を求め、 熱さに耐えき

れず多くの人々が飛び込んで死んでいった川です。 今は静かに、 夕闇の中を流れていまし

た。 2時間くらいかけて、ゆっくりかき尽しのお食事をいただき、アルコール も入つてち

ょっといい気持ち。 歩いてホテルに帰ることにしました。

途中、 島病院の爆心地の石碑を見て天を見上げ、 元安川のたもとで闇に沈む原爆ドーム

を眺めました。

“明日は朝早く起きて、 原爆ドームと平和記念公園を歩こう。”

朝の平和公園では、掃除のおばさんたちがせっせとお掃除をしていました。原爆死没者

慰霊碑に新しい花を供えていました。私は初めての広島です。 いつも8月6日にテレビで

見る光景を、 やっと実際に見ることができました。 広島平和記念資料館に一番に入場して、

さ一 と見て回りました。  悲惨でした。 中学生の子供達の服が、 今の小学2̃ 3年生ぐらい
小さいので驚きました。 食べ物がなくて体格が小さかったのでしょうか。 爆撃による火事

の延焼を防ぐため家を取り壊す作業に中学生が学徒動員され、 多くの中学生が犠牲になっ

たそうです。  かわいそうに。 中学生の息子がいる私には耐えられない思いがします。

3 . 電源開発竹原火力発電所
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今日は竹原までの汽車の旅です。 呉線は広島から海沿いを走ります。 ところが天気は下

り坂。 途中から雨が降り始めました。 天気がよければきれいな瀬戸内海が楽しめたのに一。
まあ仕方ありません。 子供のように後ろを向いて座りたいのを我慢して、 1時間半の汽車

を楽しみました。

安芸長浜駅で降りてすぐ目の前が、 電源開発竹原火力発電所です。 背の高い煙突が2本

もくもくとものすごい勢いで水蒸気を吐き出しています。 今日は寒いから、 鉛色の空に上

る白い水蒸気が目立ちます。

竹原火力発電所は石炭を燃やしています。 出力25万kWの1号機は国内の石炭産業を

助けるために、 昭和42年に完成しました。 その後環境問題が大きく取り上げられるよう

になり、昭和52年に排煙脱硫装置が、昭和56年に排煙脱硝装置が設置されました。

高度成長期に突入しエネルギーの需要が増えて、 昭和4 9年に出力3 5万kw の石油を
燃やす2号機が完成しました。 その後2号機は海外から輸入した石炭用に改造されました。

出力70万kWの3号炉は海外からの輸入炭の増加に伴い、昭和58年に完成しました。

3号炉の建屋の屋上に上りました。 1号炉の貯炭場は屋外に、 2号炉・3号炉は大きな

室内運動場のような貯炭場があります。 ブルドーザーが真つ黒の石炭をべルトコンべアー

に落としています。 石炭というと太古の植物が長い長い時間をかけてできたものでなんと

なく塊のイメージがあったのですが、 貯炭場の石炭は黒い土のようでした。

ところで人間が石炭を燃料として大量に使うようになったのは、 18世紀の産業革命か

らです。 なんだか意外ですよね。 そういえばフランスのお城の暖炉に積んであったのは丸

太でした。 丸太を燃やしても燃えにくいし、 炎や煙はでるし煙たいし、 なかなか暖かくな

らなかったでしょう。  黒い石が燃えるなんて、 一体誰が見つけたのかしら。 石炭は地球上
に広く埋蔵されています。 夢の新エネルギーが見つかるまで、 大事に使つていきたい貴重
な資源です。

ベルトコンべアーに乗つた石炭は大きなコーヒーミルのような機械で細か一 く粉末にさ
れます。 このほうがよく燃えます。 小麦粉ぐらいにして空気と一緒にボイラーに吹き込み、

1 2 0  0度の高温で燃焼させます。 ボイラーの側面や天井部分には水の流れる管が張り巡

らされていて (ちょうどやかんの水みたいなもの)、 ちんちんに沸勝して高温の蒸気をシ

ューシューだします。圧力をかけて沸点を高くし、より高温・高圧の蒸気にして、まず高

圧タービンを回します。 少し圧力・温度の下がった蒸気をもう一度ボイラーの中を通して
また勢いをつけ、 今度は中圧夕一ビンを回します。 そして最後に低圧夕一ビンを回して蒸
気のお仕事は終わり。 冷たい海水で冷やされてお水に戻りほっとする間もなく、 またボイ

ラーの管へ送られてお湯になり蒸気に変身するのです。
燃やすとでる煙は集められてまず電気集塵機を通ります。 ( 図 3 )  そこで集められる灰

はセメントの原料などになります。次に排煙脱硝装置を通ります。窒素酸化物を含んだ排

ガスにアンモニアを噴霧し、 特殊な触媒の中を通すと、 窒素酸化物が触媒の働きで化学反

応を起こし気体の窒素と水に分解されます。次に排煙脱硫装置を通ります。 石灰石を水に
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電気集塵器 排煙脱硝装置 排煙脱硫装置

6 N 02 十8NHa→7N2十12H20 2 S 02十CaC03十 3H20十02

→CaS04 2H20十H2S 04十C 02

図 3 .  排煙処理の概略図

溶かして、 硫黄酸化物を含む排ガスに噴霧すると、 石こうができます。  石こ うボー ドなど

の建材になります。 これらの装置を通すことによって、 9割以上の窒素酸化物や硫黄酸化

物が除かれるようです。 大量にでる煙を通すためでしょう。 集塵機も排煙脱硝装置も排煙

脱硫装置もかなり大きな建物でした。

1 2 0  0度のボイラーの中を見せていただきました。  「炎が飛び出すんではない

か !  ? 」  と一瞬たじろいたのですが、 ボイラーの中を低圧にしてあると聞いて安心しまし

た。  白に近いオレンジでブォーブォーと燃えていました。 ボイラーのある建物の中は暖か

く 、  寒かったのでちょうどよかったのですが、 夏は大変ということでした。

見学のあと竹原の古い町並みを散策しました。 雨が降り寒くて観光客は一人もいません。

竹原は京都の下鴨神社の荘園として栄え、 江戸時代には製塩で栄えました。 「瀬戸内の小

京都」として知られています。ふと見上げると、看板に“西山理髪店”とあります。私の

京都の家の隣は“バーバ一西山”です。「いや̃、偶然の一致だ。」と思つたら、“西方寺”

というお寺があります。「え̃、京都のお寺も西方寺だ!」。なんとも偶然の一致が二つも

重なり 、  竹原は私にとって忘れられない町となりました。

1泊2日の旅行でしたが、 実に充実した、 実りの多い旅でした。 たくさんの方々にお世

話になりました。  皆様に心から御礼申し上げます。

参考資料 1 )  (財)放射線影響研究所要覧

2 )  「放射線影響研究所のご案内」

3 ) 「でんばっ 竹原火力発電所」
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モナザイ ト を用いた放射線実験例

菊池文誠* ', 堀内公子 * 2, 横田繁昭*3, 村石幸正 * 4
東海大学理学部* ', 大妻女子大学社会情報学部*2 , 東海大学放射線管理センター*3,

東京大学教育学部附属中等教育学校*4

(〒259-1207平塚市北金日1117 東海大学理学部)

(要旨) モナザイ トはトリウム2 3 2  を少量含む天然の放射性鉱物である。 教育用線源と

しての特性と具体的な実験に活用する方法にっいて検討した。 一般の線源と してだけでな

く、連続崩壊の途中で発生するラドン以下を切り離して使用することが可能である。 これ

により放射性物質の生成、 半減期、 放射平衡などの概念が理解でき、 教育上きわめて有用

な線源である。

1 .  はじめに

放射線教育において、 日に見えない放射線を理解するのには自分で測定してみること

がもっとも有効な手段である。 ところが学校で放射線の実験を行うことは現実には、測定

器が高価であるのに加え、 放射線源の入手が困難であることが大きな妨げになっている。

その結果、 高校では放射線の実験はほとんど実施されていないばかりか、 理科系の教員

でさえ放射線を測つた経験がないというのがほとんどである。 そして過半数の高校生がバ

ッ ク グ ラ ウ ン ド  (自然放射線) の存在すら知らないのが現状である。 ' )
2000年6月、 全国各地で大量に発見され、 大きな社会問題となったモナザイトは、 現在

文部科学省の管理下にあるが、 具体的な処理方法も不明で、 事実上放置状態にある。

放射線教育フオーラムの実験教材検討委員会では、 このモナザイ トにっいての研究グル

ープを発足させ、 モナザイトの特性とこれの有効活用の道として学校その他における実験

用線源として利用する方法を検討した。なお、ここで使用したモナザイトは人工のラドン

温泉用として使用されているものを別のルートから入手したものである。

2 .  モナザイトの特性

モナザイトとは花崗岩に微量含まれるモナズ石と呼ばれる鉱物で、 化学的成分としては

ランタン、  セ リ ウ ム 、ネォジウムなどの希土類元素が主成分のリン酸塩で、組成式は

(Ce,La,Nd)P〇4である。微量成分として酸化トリウムを含んでいる。つまり放射線源と

してはトリウム232である。 この核種は半減期141億年でアルファ崩壊ベータ崩壊を繰り返

し最終的に鉛208 で安定になる。 連続崩壊の途中で常温で気体のラドン220 を生じるのが

大きな特徴である。 これはラドン220以下の崩壊はすべて空気中で起きることを意味し、

環境放射能の大きな要因となっている。図1にトリウム系列の崩壊図を示す。また、

図2はゲルマニウム半導体検出費によるトリウム232の連続崩壊によって放出されるガン

マ線スぺク トルである。

現行法ではトリウムは核原料物質に指定され、 放射線障害防止法の規制対象外である。

しかし原子力基本法に基づく政令と核原料、 核燃料物質および原子炉の規制に関する法律
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図 2 .  トリウム232のガンマ線スぺクトル

施行令の規制を受け、 その所持および移動には厳しい制限がある。 規制の対象となるその

濃度は 1 g にっき370べクレルを越えるもので、 トリウムの数量としては90 0 gを越えるも

のとなっている。  トリウム232の1モルは232gであり、半減期は141億年であるからトリ

ウム232の1グラムはおよそ4000べクレルであるがモナザイ トに含まれている量の最大限

の10パーセントとしても放射能は400べクレルであるが平均的に見れば、濃度として法的

規制値を越えることはないと考えられる。また、モナザイトに含まれるトリウムは4̃10

%であるからおよそ10kg以下であれば問題はない。
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また、 天然の放射性物質であり、 法的規制の対象とならない少量でも充分各種の実験が

可能である。 モナザイ トを用いてそのまま小容器に入れて線源としてベータ線およびガン

マ線の計測をしたり、 ラドンガスを霧箱に注入してアルファ線の飛跡が観測出来る。 大学

等で波高分析器や液体シンチレーションカウンターが使用可能であれば、 さらに高度なこ

とができる。  トリウムが連続崩壊する途中で生じるラドンの段階で空中に放出される性質

を利用してラドンを切り離して取り出せることは他の線源にない大きな特徴である。

3 .  実験の具体例

3 - 1 高校レベルの実験一特に霧箱にっいて

高校レベルの実験としては、 少量のモナザイ トを小さな容器にに入れ、 そのまま線源と

すれば、 しゃへい (吸収) や距離による逆二乗法則の実験ができる。 ドライアイスを用い

る拡散霧箱は簡単に自作出来るのでモナザイトを入れた容器の空間にたまるラドンガスを

霧箱内に注入すればァルファ線の飛跡が観測できる。 この飛跡を連続して (例えば10秒ご

とに)  写真撮影をして、 経過時間に対する飛跡の数の減少を調べれば半減期が得られる。

ラドン220の半減期は55秒と短いのC授業時間内 (11' も c さ る 。
写真撮影の場合、 焦点深度を深めるため、 絞りを絞り込んでスローシヤッターを用いる

のが一般的なのでカメラは1日式のマニュアルの一眼レフが望ましく、  フイルムはIS〇400

やIS〇800などの高感度のものを使用する。 また、 照明によっては反射光などもあるので

偏光フイルターを準備した方がよい。

カメラによる写真撮影以外でもビデオ撮影やデジカメの活用なども考えられるので指導

者の工夫次第でいろいろな展開が可能である。

モナザイトを紙の上に広げて備長炭を近づけておくとラドンガスが吸着し、娘核種の鉛

2 1 2の半減期を求めることができる。

3 - 2 静電捕集法による娘核種の抽出

ラドン220の娘核のポロニウム216が空気との非弾性散乱の結果陽イオンになっている

ことに着目すれば、静電場で捕集する事ができる 2 ) 。 図3のように空き瓶に電極を取り

付け、モナザイトを入れ、電圧をかけ2日間放置すれば陰極にポロニウム216の娘核種の

鉛212が付着する。電界強度は25V/cm程度が適当で、ここでは電極間距離が4cmなの

で直流電源として22.5Vの乾電池を4本直列にっないだ。 この場合、 イオンは電気力線に

沿つて移動するので電気力線を集中させるため、 集電極となる陰極は2cm X2cmの円錐形

にした。 図4は等電位線作成法により得られた電気力線の様子である。

この電極を取り外し、 ガイガーカウンターでベータ線の減衰を計測すれば鉛212の半減

期が求められる。 また、 シリコン半導体検出器を用いて図5のようにビスマス212および

ポロニウム212のアルファ線のスべク トルが得られる。
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図 5 .  シリコン半導体検出器による 212Biおよび 2 l 2Poのアルファ線スぺク トル

3 - 3 液体シンチレーションカウンターを用いた実験例

22oRn(トロン) は有機溶媒によく溶けることを利用して液体シンチレーションカウンタ

ー (以下LSC) で計測することができる。 アルファ線試料を液体シンチレーターに溶解す

ると4π計数が可能となり、計数効率100%、測定精度0.1%以下で定量することが出来る。

LSCの機種によっては自動計数効率トレーサー法がプログラムされているものもあるので

これを利用すれば、 トロンとその崩壊生成物の全放射能を容易に求めることができる。

LSC測定用20m1バイアルに(DP〇:4g十popop:0.1)g/l をトルェン又はキシレンに溶解し

た液体シンチレーターを入れ、 モナザイトから生じたトロンガスを直接注射器で採取して

溶かし込み、直ちにLSCで測定する。図1に示したトロンおよび崩壊生成物のアルファ線

スべクトルの時間経過によるスべクトル変化をみると図6のようになる。

トロンの半減期は極めて短い(55秒)ので、スぺクトルの形状は急速に変化する。これ

らの状況は他の方法で捉えることは極めて困難であるが、 LSCを用いると刻々の変化を容
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易に観察することができる。

また、 アルファ線は空気に当たると発光する。 すなわち、 空気がアルファ線の検出体と

なり得る。  これを空気ルミネッセンスと呼ぶ。 空気中には窒素が78%の割合で存在して

おり、窒素はアルファ線とのそうごさようにより励起状態になる。励起状態の窒素が基底

状態あるいは低エネルギ一状態に遷移するときに光を放出する 3 ) 。
バイァルにモナザイトを3g.5g,7gをそれぞれ入れ、 上部に溜まったトロンガスを同量

づっ注射器で採取し、 別の空のバイアルにに入れアルファ線の空気ルミネッセンスをLSC

で測定する。 10分間測定した例を図7に示す。封じ込めたモナザイトの量によるスぺクト

ルの面積の違いをみることができる。
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モナザイ トは取り扱いが簡単なのでここに紹介した実験はLSC取り扱いの初心者の ト レ

ーニングの課題としても好適である。

4 . お わ り に

このようにモナザイトは安全に取り扱える実験用線源として価値のきわめて高いもので

ある。一般の線源のように計測実験はもとより、ラドンおよびその連続崩壊核種を簡単に

抽出することが可能なので放射性物質の生成、崩壊、 半減期、放射平衡などの概念を取り

扱うことができる。  これはは放射線教育にとって大きな意義があるといえる。

現在事実上放置状態にある大量のモナザイ トはこれを少量づっに小分けして学校教育や

社会教育に活用して、 広く放射線に対する正しい知識と理解を求めることは放射線教育上

の大きな課題である。 また、現在そのチャンスでもあることを提言するとともに関係各位

のご理解とご支援をお願いしたい。 線源の入手に困難を感じている教育現場にとってはぜ

ひ普及させたい教材である。

本研究を進めるにあたり 、 N P 〇法人放射線教育フオーラムの実験教材検討委員会のメ

ンバ一各位との討論などのご支援に感謝する。 また、 実験の一部にっいては再現性のチェ
ックなどにっいて東海大学物理学科菊池研究室の平成13年度卆研生の野崎桂子さん、 日向

隆士君のご協力ことにお礼を申し上げる。
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原子炉のェネルギー と恒星のェネルギー

大橋 國雄

NP0法人放射線教育フオ ー ラ ム

〒105-0001東京都港区虎ノ門1-7-6升本ビル

はじめに

地球は, その誕生から太陽のェネルギーを受けて, 化学変化や物理変化等原子現象が主

役の生物の生息可能な自然をっくりだしてきた。およそ12万年前に終わった間氷期の後,

幾度か繰り返された弱い氷期と間氷期を抜け, 現在は2万年程前に始まった温暖な間氷期

にあるといわれている。 その中で人類はおよそ1万年前に農耕を始め, 現代に繋がる文明

を築いてきた。 万物の基本的構成要素としての元素という概念はすでにギリシャ時代にた

てられたが, 地球上の生物にとって日常的な原子現象とは比較にならない巨大なェネルギ

ーをもっ原子核現象の発見は, およそ1世紀前1996年のべクレル(A.H. Becquere1)による

放射能の発見に始まる。宇宙を見れば, そこは核現象が活動する舞台であり, 恒星の発す

るェネルギーは, 特にわれわれの太陽においてはおよそ50億年にもなるが, 長期にわた

り安定した核融合によることがわかっている。原子炉も元来人間の創造物ではなく, 約20

億年前の地球上でウランからの核エネルギーの放出が何十万年もの間続いていたことが知

られている。

日本原子力文化振興財団が,1992年に日本とョ ー ロツバ 6ケ国の 1 5歳から 1 8歳まで

の生徒を対象に 「エネルギ ー と環境」 に対する意識調査を行つた。 そのなかで原子力発電

の仕組み, すなわちウランの核分裂によって発生する熱を利用するという正解率は, ヨ ー

ロツパ諸国ではスイスの89.8%を筆頭に最低のフランスで60.0% ,  日本では38.3%であっ

た。同財団が1997年に日本の高校生だけに同じ設問で再び調査をした結果,正解率は1%

の増加にとどまったということである。

この解説の中では, 核分裂や核融合, すなわち核現象によるェネルギ一発生のメカニズ

ムとその大きさにっいて原子現象によるものとの比較において考えて見たい。 原子核のよ

うな巨大なェネルギ ー を秘めた極微の世界, 星のように巨大で地球上の生物の経験をはる

かに越えた高温高圧の非日常的世界が, 生物の生存を許す日常世界を支えていることを思

うと興味は尽きないものがある。

物質の変化とェネルギー

化学変化は化学結合の組み替えによって新しい物質が生成される変化をいい, それに対

して物理変化は物質の変化を伴わない形状や状態の変化をいう。 前者の例には水素と酸素

の反応による水の生成などがあり,後者には液体の水の凍結による氷への変化などがある。

これらの変化は原子に属する電子の関与によるものであって, 原子核の変化は伴わない。

放射壊変に見られるような原子核の変化を伴う核現象と対比して上のような変化を原子現

象と呼んで区別することがある。 化学結合も分子間結合もその本性は静電力である。
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結合の組み替えに際して原子自身に質量変化

が起こらないとすれば反応前後において質量

は保存される。  化学反応における質量保存則

は, ラボアジェ(A.L.Lavois ier1743-1794)に
よって見いだされ近代化学の誕生のきっかけ

になった。 エネルギ一保存則は, マイヤー (J.R.

Mayer1814-1878)とへルムホルツ(H.L.F.von
Helmholtz1821-1894)らによって提唱された。
これによると上の反応では水素と酸素の反応に

よる系書合の組み替えの結果,反応前より241. 1li

kJだけ低い, すなわち生成物は安定な状態に

あることになる。  この法則は熱力学の普遍原理と して一般的に受け入れられている。 1905

年になると,アインシュタイン(A.E i n s t e i n )はェネルギーと質量の等価性を発見しE=mc2

の関係を発表した。 これによれば質量(m)とェネルギー (E)は同じものの別な側面に過ぎな

い。 cは光速度、3 . 9 9 8 x 1 08 m s-1である。この式から241 .8RJを質量に換算すると,,

m=241 . 8 k J / ( 2. 9 9 8 x 1 08 m s-l ) 2

= 2. 6 9 x 1 0-12 kg
であって ,水素2 g と酸素1 6 gの反応から 2 . 6 9 x 1 0-9 gの減少量はあまりにも小さく,
現在このような微少な変化の測定手段は持たない。 化学反応の例のようにェネルギ一変化

が微小な場合には, エネルギー と質量の保存則が別々に成立すると考える。 分子間力によ

って決まる物質の状態変化に伴うェネルギーは,氷の融解熱が6 . 0 1 k J  mol 一」, 沸点にお

ける水の蒸発熱が40.66kJ mo1-'程度で化学反応におけるものよりさらにに小さい。
国際単位系(SI)におけるェネルギーの単位はジュール(J)であるが, 原子核, 原子, 分

子等の分野では一般に電子ボルト(eV)を用いる。 これは電気素量の電荷をもっ粒子, 例え
ば電子が真空中で電位差 1 V の2点間で加速されるとき獲得するェネルギーであって,

1. 6 0 2 x 1 0- '9 Jに相当する。化学結合の結合エネルギーは数eV程度である。水素結合の
エネルギーの多 く は 0 . 2 ev 程度, 太陽からの放射エネルギーは地表にはほとんど光とし
て到達するが,波長50 0  nmの可視光線の光子のェネルギーは2 . 5 e V l ) , 原子の第一イオ

ン化エネルギーは最も高いヘリウムで約25 eV ,不活性気体のそれを除くと多くは5̃ 1 0

数 ev に入る。 熱平衡下にある気体分子の運動エネルギーの平均値にいたっては300 K(室
温 )で 0 . 0 4 ev に過ぎない。 われわれが日常この地球上で経験するェネルギーの大きさ(強
度)はこの程度である。

1) 光子のェネルギー E - hν=h c /λ  h = プランク定数 , ν =光の振動数
c =光速度、  λ=波長

E = 6 . 6 3 x 1 0 - u  J s x 3 . 0 0  x 1 0B m s- 1 / 5 0 0  x10-9 m
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図 1  結合の組み替えによる生成熱

の発生(B.E. ;結合エネルギー )

原子現象における物質の変化とそれに伴うェネルギ一変化を水素1モル(2g) と酸素 1/2
モル(16g )の反応による水1モル(18g )の生成を例にとると熱化学反応式は,,

H2 ( g )+ (1/2 )02 ( g )→H20 ( g ) + 2 4 1 . 8 k J

となる。反応熱は反応系と生成系の間で起こる結合の組み替えの結果与えられる ( 図 1 ) 。

反応前後において原子数に変化はないから,



= 3 . 9 8 x 1 0 - 1 9  J

̃ 2 . 5 e V

原子核とその安定性

原子核は原子の中心を成し, 大きさ (半径) は原子の一万分の一から十万分の一程度で

あって原子に比べて極めて小さい。 ある原子において原子核のもっ陽子数と周囲に配置さ

れる電子数は等しく原子は電気的に中性である。 電子配置は原子核が支配し, 原子の化学

的性質はその電子配置によって決まる。 静電力が支配する原子に対して原子核ははるかに

複雑で, それが示すすべての性質を現在単一の模型で説明することはできない。

1932年に中性子が発見され, 同じ年にハイゼンべルク(W.K. Heisenberg)が原子核は陽

子と中性子とから成るという考えを提出した。 陽子と中性子を総称して核子といい, 両者

の和を質量数と呼ぶ。 原子核の種類は, 陽子数(Z), 中性子数(N)およびェネルギーの状態

で決まる。これを核種と呼び,元素記号(X) ,質量数(A)を用いて ,11Xと表す。励起状態が
存在するものにはm(metastab le )を用いて区別し空Xとする。 陽子と中性子の質量はほぼ

等しく ,原子質量単位(1 u = 1 . 6 6 0 3 2 x 1 0-27 kg)を用いると核種の質量は極めて整数に近

い値となり,  質量数は近似的に核種の相対的質量を表す。 核子の質量は電子質量のおよそ

2000 倍であるから小さい原子でさえその質量の 99.95%以上を原子核が占める。 原子核の

大きさの測定から, 容積(V)は種類によらずほぼ質量数に比例する。 従つて,,

V∽A ,  半径(R)は, R ∽ V1/3 であるから、R = r o A1/3,

と な る 。通常 , r o = 1 . 2 f ( f = 1 0-15 m , 1 fm ; f em t ome t e r或いは,1F ;F e rm iと呼ぶ)で

ある。原子核の密度ρは,原子核を半径Rの球と考え,mを核子の平均質量とすると,,

ρ=mA/ 1 (4/3)πR3 } =m/ { ( 4/3 )πro3 } ~ 2 x 1 0」 l kg cm-a
となり ,  原子核中の核子のつまり具合はその大きさに依らずほぼ一定である。

核子はばらばらでいるよりは結合することによって原子核としてェネルギーの低い安定

な状態を得る。これを質量にっいてみると質量数Aの原子核の質量MA は,それを構成す

る単独の核子の質量の総和より小さくなる。陽子数をZ,中性子数をN,陽子と中性子の

質量をそれぞれMpおよびMn とすると,,

4M = Z  Mp + N  Mn - MA > 0,
こ こで E = m c2を適用して,E=∠1Mc2 =B,Bを核の全結合エネルギー という。  原子核か
ら核子一個を引き離すに要するェネルギーは、 電子を介した原子一原子の結合エネルギー

のおよそ100万倍の大きさである。例えば、一個の中性子(質量Mn =1 . 008665u )と一個

の水素原子(質量MIH =1.007825u)が結合して重水素原子(M2H =2.014102u)が形成され

る と 、

B = Mn + MIH -M2H = 0 . 0 0 2 3 8 8 u = 2 . 2 2MeV
のェネルギーの放出がある。同様にして、 4Heの場合には、B=28.3MeVである。核子一

個当たりの平均結合エネルギーB/Aは 2Hで1.11MeV, 4Heで約7MeVである。安定な原子

核のB/Aを質量数Aに対してプロツトすると図2が得られる。  図は軽い最初の幾つかの例

を除くとB/Aはほぼ8MeV程度の一定の値をとり,BはAにおよそ比例することを示す。

この事実や原子核のつまり具合が核種によらず一定であることなどから, 原子核をまとめ

ている力(核力という )はク ーロン力と違つて, 隣接した核子同士の間の距離にしか働かな
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図 2  核子1個当たりの結合エネルギー
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図 3  原子核の安定性

い近距離力であると考えられる u し.かし., 原子核内には陽子問に働く ク ーロン反発力もあ

り、詳しくみるとその安定性に違いが見られる。 分子で構成される非圧縮性の液滴を核の

モデルと し (原子核の液滴模型), 核の安定性を左右するその他の補正項を加えた半経験

的な質量式が1935年, ワイゼッカー (C. von Weizsacker)によって提案された。 このモデ

ルでは原子核は非圧縮性の核子の集合体であって, 内部のェネルギーは均一であり, 液滴

がもっ表面効果のような性質に基づいて説明される。 第一近似では全結合エネルギーが質
量数に比例するとする。各項の係数a , b , c , d ,δは実験値に合うように定められる。エ

ネルギー (MeV)で表したこの式は,

B(Z,A)=aA - bA2/3 - cZ(Z-1)A- l /a - d(N-Z) 2A- l + (+, -,0)δA- l (MeV)

である。  第二項は表面効果と呼ぶ。 核の表面に存在する核子は, 内部に存在する核子に比

べて結合する核子の数が少ない。 そのために結合エネルギーに対する寄与は少ないと予想

される。 第三項は陽子一陽子間のク ーロン反発力に関する補正である。 陽子は原子核内に

一様に分布すると仮定する。 第四項は陽子, 中性子数のバランスに関する効果である。 小

さい原子核ではN≒Z(≒A/2 )が安定核であり,Z=92に向かってN/Z=1 .6に近づく。

これから外れるものほど不安定になる。 図3では曲線に沿つて安定核が存在し, 曲線の上

方に中性子過剰(β一 壊変核種), 下方に中性子不足(β+及びEC<電子捕獲>壊変核種)によ

る不安定核種が分布する。 z=83を越えるともはや安定核は存在しない。最後の項は, 陽
子と中性数の偶奇に関する効果で, 符号は, 偶偶核で十, 偶奇または奇偶のとき0 ,奇奇

核で一である。対効果と呼ばれる。事実,安定な原子核の中で偶偶核が60%を占め,偶奇

および奇遇核で40%,奇奇核は 2H, 6Li, '°B, '4Nの4種に過ぎない。特に,陽子や中性子数
が魔法の数(magic number)と呼ばれる2,8,20,28,50,82,126などのときに安定な核ができ

やすい。 殻模型で説明される。 原子では, 電子が対を形成しっつ殻構造を成して充填され

ていることはよく知られている。  同様に, 殻模型では陽子と中性子がそれぞれ対を形成し

ながらそれぞれのェネル一準位に配置される。 この半経験式は, 一部の軽い核を除き実験

値を極めてよく再現する。
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図2から核子一個当たりの平均結合エネルギーは、 傾向として質量数 60 の鉄, ニ ツ ケ

ルまでは上昇する。 従つて, 小さな原子核が融合して質量数60 以下の原子核ができる場

合には, その反応は発熱的であり,核融合反応としてェネルギーを取り出すことができる。

質量数が60を越えると融合反応は吸熱的に変わる。逆に, 質量数が60を越えて大きな原

子核が質量数のほぼ等しい2個1・1:_分裂して鉄, = ツケルに近い質量数の原子核が生成する
とネルギ ー の放出が起こる。 これが原子炉におけるェネルギ一利用である。

核分裂のェネルギー

核分裂は, 原子核が二個の原子核に分裂する変化であり、 放射壊変の一つの様式として

自発的に起こるもの (自発核分裂) と中性子や陽子などの粒子の衝撃によって起こる誘導

核分裂とがある。重い核で起こりやすい。特に自発核分裂は周期表でトリウム領域より後

の原子核で観測され,半減期は 238Uで6 . 5 x 1 015年, 238P uで4 . 9 x 1 01o年, 244Cmで1.17x

107年, 252Cfでは85年と質量数の増加と共に急速にに短くなる。

フェルミ ( E. F e rm i )は、ウランに中性子を照射すると,,

d0 + 1l n→ 1十1lU → 号ix + β一
中性子を吸収してさらに中性子過剰となりそれがβ 一壊変して, 原子番号が一つ高い未知

の元素(現在知られている 2考3Np)ができることを期待して1934年に実験を行つた。 照射に
よる生成物は事実β一放射体であった。 その後ウランに対する中性子照射実験が数多く行

われたが,1938年になってハ ー ン(0.Hahn )とシュトラスマン(F.S t r a s smann )の二人の

化学者は,生成物はフェルミが期待していたZ>9 3の元素でもRa , A c , T h ,やP aでもな

く , B a や L a な どのβ一放射体であるという分析結果を発表した。これはウランの原子核

が二つの原子核に分裂したと考えざるを得ない結果であった。 天然ウランは、 現在では

2:、HU(半減期 4. 4 6 8 x 1 09 年 ) ; 9 9 . 275%, 2:15U(7 .038x108 年 ) ; 0.720%, 2:1'1U(2. 446 x 101、
年) ;  0. 0054%の同位体組成をもっ。 室温で熱平行状態にある気体分子と同様, その平均の
連動エネルギーが0.04eV程度の熱中性子(therma lneutron)によって起きたこの核分裂

は, その後天然ウランの三種の同位体のうちの 235Uによるものであることが分かった。 核

分裂は液滴模型によって説明された。 粒子の衝撃によって原子核に与えられる励起エネ

ルギ ー は, 粒子の持ち込んだ運動工ネルギー と入射粒子が核子として結合したときの結合

エネルギーの和である。1u= 9 3 1 . 5MeVであるから, 235Uの熱中性子捕獲反応,

235U 十 ln → 236U 十 Q

においてQ値は,,,

Q = [ ( M235u 十 M1n ) - M2a6ul X 931
= [ ( 2 3 5.043925+1.008665) - 236.045563]x931.5
=6.54MeV

である。 入射中性子の運動エネルギーはゼロに近いから、 これだけのェネルギーが捕獲さ

れた中性子の結合エネルギー として放出され核の励起に与えられる。 この励起エネルギー

は直ちに核全体に広り,核は振動を始め最初の球状(A点)から回転楕円体(B点)を経

て亜鈴型になる。 この過程でポテンシヤルェネルギーは増大するが, γ線の形でェネルギ

ーを失うことなくさらに変形が進むと核分裂障壁, すなわちポテンシヤルェネルギーの最

も高い位置(サドル点)を超え核は再び球形に戻ることなく二つに分裂する(図4 )。こ
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の過程は極めて短時間に起こる。

2:;6U では与えられた励起エネルギー

が6.54MeVでありサドル点のェネ

ルギーの5.3MeVを越えるので分

裂が可能である。事実, 235Uは熱中

性子によって核分裂する。

2:l5UのN/Z比は約1.6であって、

中性子過剰である。 分裂の際に平

均2.5個の中性子が放出され11;)が,

分裂生成物のなかに数えられる Ba

やKrの安定核ではN/Z比はおおよ

そ1 . 3であるから ,生成核はさら

に中性子過剰となり ,  安定核に達

するまでβ一壊変を繰り返す。 今,

a''・5Uの熱中性子による核分裂で2個
の中性子が放出され, 最初の分裂

生成物がβ一壊変を繰り返して最終

的な安定核として '39L aと 95Moが得

〇 0C::) 〇 〇
A B サドル点 0
解 ;独わらなし、)

サドル点

↓

商

図4 、開 l 部'け る 商 に よ る 核 構 望 解 亥 の

形状と核の変形に伴うポテンシャル::[::ネルギ一理 1 地

られたとする と この核反応から放出されるェネルギーは,

反応系の質量 生成系の質量

2:15U=235.0439 139La=138.9064

_ln =  1. 0087 95Mo= 94. 9058

236.0526 2 ln =  2.0174

∠1M=236.0526 - 235. 8296
=0.2230 amu

」Mc2 =0.2230 x 931
=208MeV

235.8296

208MeVである。 通常の化学反応における分子当たりおよそ数eVの放出エネルギー と比

べると ,  核分裂で放出されるェネルギーがいかに大きいかが分かる。 1940 年当時すでに

この核分裂エネルギーを熱エネルギー として利用することが考えられていたということで

ある。 このェネルギーには, 核分裂片の運動エネルギー, 核分裂で放出される中性子の運

動エネルギー , 分裂片からと分裂の際に放出される放射線エネルギーが含まれる。 熱的測

定によれば, このうち熱エネルギー として利用できるものは180 MeV程度であることが示

されている。熱中性子による 235Uの核分裂では 72Znから 161Tbに至る多くの種類の生成物

が生じ,A= 1 4 0とA= 1 0 0付近に二つの極大をもっ特徴ある収率分布曲線(非対称分布)

が与えられる。  核分裂生成核はβ一壊変核種であるから, 壊変に伴つて時間の経過ととも

に原子番号は変わるが質量数は変化しない。 高エネルギ一粒子による核分裂では極大は一

つになる分布(対象分布)が最も起こり易い分布となる。

天然ウランの同位体組成の99%以上を占める 2a8Uが熱中性子を吸収して生成した偶奇核

の 2:;9Uでは, その中性子の結合エネルギー, 従つて励起エネルギーは 235Uの熱中性子照射

で生成した偶偶核の 236Uの6.45MeVに比べて4.9MeVに過ぎない。これに対してサドル

点のェネルギーは5.5Mev であるから, 核分裂を起こすにいたらず励起エネルギーはγ線
放射として失われる。 238Uの分裂には1MeV程度の速い中性子の照射が必要である。
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核融合のェネルギー

生物がその発生から現在に至るまで恩恵にあずかりまた利用してきた地球上のェネルギ

ーは, 放射壊変から生ずる地熱エネルギー も少しはあるが, 地球生物の長い歴史を通じて

変わることなくほとんどが太陽によって光として与えられてきた。 太陽エネルギ ー の源に

ついては, ギリシヤ人は太陽を灼熱の鉄球と考えていたということであるし,  近代になっ

てからは, 全部が石炭でできていると仮定した計算, 重力収縮によるェネルギ一放出とし

てなされた計算もあるが, 結果はいずれも生物進化に要する時間の長さ ( 約 4 0億年 )  を

説明するには違く及ぶものではなかった。 それが水素の核融合反応によるものであること

は , 1 9 3 8年べーテ(H .A. Be t h e )とヮイゼッカーの独立の研究によって初めて突きとめ

られた。 この考えが確信を持つて天文学者の間に受け入れられたのは 1950 年代に入つて

からだということである。  太陽は主系列上にある標準的な恒星の一つであって, 巨大なガ

スの塊である。 太陽は太陽系の中心をなし, 地球はその第3惑星であって, その間の平均

距離は約1億5000万km(1天文単位)である。半径は約69万6000  km(地球の約109倍),

質量は2 . 0  x 1 027 トン(地球の約33万倍) ,温度は中心部に近づくにっれて高くなり,表

面で6000度,中心部で1500万度に達する。太陽表面から放射されるェネルギ ー は ,太陽

を中心に球面状に広がり,地球大気圏の直ぐ外の頂上では1. 9 6 c a l c m-2 m i n である 。 こ

の値は太陽定数と呼ばれる。現在の太陽の構成成分は,水素が73% ,ヘリウムが25% ,そ

の他2%であるという。太陽放射エネルギ ー は,内部の高温・高圧下で核融合反応により4

個の陽子(水素の原子核)から最終的には1個のヘリウム原子核が生成することによって生

じ, この核融合反応でおよそ 0. 7%の質量がェネルギーに変換され放出される。 いってみ

れば地球上の生物は巨大な核融合炉と向き合いそのェネルギーの恩恵を受けて進化を続け

生きてきたことになる。

宇宙の中にガスの濃い部分ができ重力によって次第に大きな集合体となり, やがて重

力収縮によって高温が生じ, 原子はすべての電子をはぎ取られ電子とイオンのプラズマと

なって核融合 (熱核反応) が始まった。 太陽内部の核融合反応は, 陽子一陽子反応鎖(p-p
チェイン)と呼ばれ,  先ず2個の陽子の融合反応により重水素核が形成されることから始

まる 。 この とき陽電子 ( e+ ) と ニ ュー トリノ (ν)が放出される。次にこの重水素核と陽

子が反応してへリウム一3の原子核が生成し,最後にその2個が融合反応により安定なへ

リ ウ ム一4となって2個の陽子が放出される。

lH 十 1H → 2H 十 e+ 十 、,
2H 十 lH → 3He 十 γ

3He 十 3He→ 4He+  21H

中間生成物を消去すると, この一巡の反応(4 'H → 4H e + 2 e+ + 2ν )で放出されるェネ
ルギーは約27Mev である。太陽の質量は2.0 x 1 027 トンであり、その73%が水素である
という。上の核融合反応サイクルによって1 gの水素から6 x 1 0'1 Jのェネルギーが発
生する。 しかも, 陽子同士がク ーロン力に打ち勝つて接近し反応するためには太陽中心の

1500万Kという温度は極めて不十分で ' ) , この反応は極めてゆっくりと進む。このため
に地球上の生物は進化に必要な十分なェネルギー と時間を利用することができ,たのである。

質量が太陽より大きく,  中心温度の高い恒星では核融合反応は速く進み, 質量が大きいに

も拘わらず短い時間で燃え尽きてしまう。さらに融合反応が進んで '4C がっく られ ,温度
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が少し高くなると  C-Nサイクルと呼ばれる一連のサイクルが起こる。 現在エネルギ一利用
のため実現を目指して研究されている核融合反応は, 反応率 (断面積) も高くェネルギー

出力 (Q値) も大きな反応,,

2H 十 3H = 4He 十 1n 十 17.6MeV

である。

1) 陽子の半径を R = 1 . 2 x 1 0 - l 5 m ,電荷を1 . 6 0  x 1 0 - l 9 C とすると ,  2個の陽子が丁度接した状態

(陽子の半径;R= r oA'/3, A = 1 , 中心間の距離 ; 2 R ) で ク ー ロン障壁 2)を計算すると,,
V = e2/(4π E o  x 2 R ) = 9 . 6 3 x 1 0 1 4  J

= 9 . 6 3 x 1 0 - 1 4 J ( =601keV)

このェネルギーに相当する温度をポルツマン分布から計算すると、

( 3 / 2 ) kT = 9 . 6 3 x 1 0 - l 4  J k ;ボルツマン定数

T - 9 . 6 3 x 1 0 - 14 J / ( 2 / 3 ) x 1 . 3 8 x 1 0 - 2 3  J K-l
i l x 1 01o K

陽子同士がク ー ロン力にうち勝つて反応を起こすためには, これだけの温度が必要である。 しかし、  こ

の温度はボルツマン分布の平均値からの計算であって、 太陽の中心0)1500万Kといつ温度でも僅かでは

あるが数百KeVを越えるェネルギ--の陽子もあり、 しかもトンネル効果 3)でク ー ロン障壁を通り抜ける

確率もあるので, 太陽の中心の1500万Kという低い温度でも反応は極めてゆっくりではあるが進むこと

ができる。  太陽より質量の大きな恒星ほど中心部の温度は高くなり, 核融合の効率が大きく寿命は短く

なる。太陽の寿命の100億年に対して,質量が太陽の10倍の星では2600万年,100倍の星では270万

年と言われる。

2 )  一般に入射粒子2に対する標的核1のクーロン障壁Vは, 次のように計算される ( 図 5 ) 。

V = Z I Z2e2/(R l 十 R2) ,  R = r o A1/3

3 )  ポテンシヤル障壁の一方の側にあり, その障壁の高さより小さな運動エネルギー しかもたない粒子

が障壁の反対側に, ある確率で現れる現象であって, マクロの力学系では観測されない量子力学的効果

である。電子,  核子, α粒子などの粒子が波動性を示すことによる。 α壊変や自発核分裂はトンネル効

果で進むため一般に半減期は極めて長い。

0部
標l0核と入射粒子

図 5 クーロ、ン1l章壁
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元素 と エ ネルギー の ルー ツ

中 西 孝

金沢大学理学部化学科

(〒920-1192 石川県金沢市角間町 )

放射線教育Radiatio n IElh‘cation
VoL 5,No.1,p.ll-8 6 ( 2001 )

[ 要 約 ]  我々の身の回りの様々な物質を構成している諸元素は, 我々の宇宙を誕生さ

せたビッグバンとその後の星(恒星)の誕生・進化・最期の過程や字宙空間において起

こった原子核反応の産物である。 我々は物質の様々な変化に伴つて発生するエネルギー
を利用しているわけであるが,  物質を構成している元素のルーツと表裏一体でエネルギ
ーのルーツもたどることができる。

1 .  はじめに

化学の授業では ,普通は「物質ありき 」 ・ 「元素ありき 」から話が始まる。  し か し , 大

学の核・  放射化学や宇宙地球化学の授業では, 放射壊変や核反応など原子核に関する一

通りの学習の延長線上において, 元素の起源にまで話を遡らせることができる。  と こ ろ

が, 原子核に関する系統的学習をしたことが無い一般市民や高校生および中 ・小学生に

も ,  厳密さをまったく犠牲にするが,  元素の起源の話には興味をもってもらえることが

分かった。 イヤラシイ  (と一般には思われている) 放射線を出す物質が人類が地球上に

出現する以前から天然に存在する理由や, なぜ ・  どこから放射線が出てくるのかを一般

市民に説明しているうちに脱線して字宙の歴史や元素の起源も噛み砕いて話してみたら,

それが結構受けたのである。 約150億年前のビッグバン (我々の宇宙の誕生時) の産物,

さらに太陽系誕生(約4 6億年前)の引き金になった星(恒星)の進化と超新星爆発(約

50億年前) の産物が太陽系および地球に存在する種々の元素であり, 宇宙の壮大な歴史

が我々の身体に元素および元素の化合物というかたちで宿つているのだと語つたら, み

ん な か ら 「へ一」と感動されてしまった次第である。さらに調子に乗つて物質(元素)
の起源に資源・ エネルギ一間題をダブらせてみた結果, これも好評であった。
そこで ,放射線・放射能および資源・ エネルギー・原子力・環境などについて一般市
民や児童・生徒に話 (解説 )をされる多くの先生方に元素とエネルギーのルーツについ
ても話を展開することをおすすめしたいと考え,  筆者が話していることの概略を紹介さ

せていただくことにする。

2 .  元素の起源

原子核 ・ 原子核現象に関する理解と元素 ・ 同位体の太陽系存在度に関する理解が深ま

るにつれて太陽系及び地球に存在する元素の由来が次第にはっきりしてきた。 元素の起

源を我々が現在観ている宇宙の歴史と重ねて理解することができるようになった。  我々

が知つている元素のすべてが宇宙に最初から完成品として存在していたわけではなく,

最も軽い水素を基にして次々と重い元素がつくられたことが分かってきた。  元素の合成

反応は原子核反応であるが, その反応の重要な部分は以下に略述するとおり我々の宇宙

を誕生させたビッグバンと星 (恒星) の進化・最期の過程において起こった。
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約 150億年前 ( 120億年̃ 1 3 0億年前という説もある )  のビッグバンによって我々の

宇宙の空間・時間・物質・ エネルギー・力が生み出された。宇宙誕生の約1秒後には陽
子 , 中 性 子 , 電 子 , 二 ユー ト リ ノ , 光子が存在した といわれている 。 さ らに , そ の後の

約10分間でヘ リウム(He /H原子数比̃1 : l 0 ,宇宙の質量の̃27 %がヘ リ ウ ム ) や少量
の重水素, リチウム一7までがっく られた 。
ビッグバン後の宇宙の膨張過程で水素を主成分とするガス雲のところどころで重力収

縮が起こ り ,  十分高温 ( ̃ 1 07 K )  になったところで水素原子核の核融合反応が始まっ

て第一世代の星(恒星 )が誕生した。水素の核融合反応(水素燃焼とも呼ばれる )は発

熱反応であり ,この反応によってヘ リウムがつ く ら れ た 。 さ ら に , ヘ リ ウ ム 燃 焼 ( 4He →
l2C, l 60 , 2oNe) ( 発熱反応 ) ,  α過程 ( 12C , 1 60 , 2oNeとα粒子との反応でマグネシウム

̃硫黄がつくられる )  (発熱反応)が続き ,  e 過程 ( 3 x 109 Kの熱平衡状態 )でマグネ
シウム̃硫黄から出発して鉄・二ツケルまでの元素がつくられた。また ,  ゆ っ く り と し

た中性子捕獲反応及びβ一壊変 ( s 過程 )  によってビスマスまでの重元素も少量である

が合成された。  このような進化の道をたどった星の中心核には相当量の鉄がたまり , 中

心核の収縮と温度上昇が起こると最期に暴走的な.超新星爆発に至る。 超新星爆発の過程

において,  短時間に多重中性子捕獲反応及びβ一壊変 ( r 過程 )  やp過程  (陽子捕獲反

応など )が起こって鉄以上の重元素が合成された(吸熱反応)。なお ,  どのような星で

も新星爆発・超新星爆発で最期を迎えるわけではなく,  星の質量や伴星の存在などの条

件が満たされたときにのみ新星爆発や超新星爆発が起こる (太陽が新星 ・ 超新星になる

ことはない )  。 また ,  星の寿命はその星の質量に依存し, 質量が小さいほど長寿命であ

る (太陽の10倍の質量をもつ星で̃2千万年, 太陽程度の質量をもつ星で̃140億年と

いわれている ) 。

超新星爆発を起こした星は物質を字宙空間に放出し, その一部が未収縮の水素を主成

分とするガス雲(ビッグバンの名残)  にショックを与えて収縮を開始させることにより

第二世代の星が誕生する。 我々の太陽は第二世代以降の星の一つであり ,  太陽系及び地

球に存在する諸元素 (水素とヘ リウムの一部を除く )  は, 水素燃焼で始まって超新星爆
発で一生を閉じた星(太陽よりも一世代前の星)の中でつくられたものである。その超

新星爆発の時期は, 元素合成モデル と重元素の長半減期同位体を用いる年代測定に基づ

いて約 50 億年前と推論されており,  太陽系の誕生は始源的隕石の年代測定に基づいて

約46億年前と推論されている。なお,太陽系の質量の約99. 87%は太陽に集中しており ,

元素の質量比は,水素̃ 7 0 . 7 % , ヘ リ ウム ̃ 2 7 . 4 % ,  リ チ ウムからウ ランまで ̃ 1 . 9 %
である 。

以上概略的に述べた過程をさらに簡単に模式的に図1に示す。

3 .  エネルギーの起源
ビッグバン及び星の中でつくられた元素によって太陽系及び地球ができ上がっている。

太陽に集まった水素 (ビッグバンに伴つて出現) は, 現在, 核融合反応を起こしてエネ
ルギーを放出している。 また,  地球には太陽の前世代の星でつ くられた諸元素とビッグ

バンに由来する水素が存在し , そのような由来の元素から岩石や水 (海)  や大気物質な

どができ上がり , さらに生命が誕生して大気に酸素も加わった。 植物の中では, ビッグ
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バンに由来する水素と星の中でつくられた炭素などの元素と太陽のエネルギーを使つて
有機化合物が合成されている。 そして我々は様々な物質の変化過程 (分子レベルと原子

核レベル ) や循環過程からエネルギーを得て利用しているわけであり ,  物質とエネルギ
ーは表裏一体の関係にある。 したがって, 物質を構成している元素の起源に関する知識

を活用しながらエネルギーの起源を考えることができる  ( 図 2 )  。
図2を用いながら現在の日本の発電用のエネルギ一源の由来について手短に考えてみ
よう。現在もっとも発電電力量が多いのは火力発電で,化石燃料(天然ガス , 石 炭 , 石

油 ) を燃焼 ( 化学反応 ) させて熱エネルギーを得ている。次は原子力で,  ウ ラ ン 一235を
核分裂 (原子核反応) させて熱エネルギーを得ている。 火力発電も原子力発電も発生し
た熱で水蒸気をつくり発電機の夕一ビンを回している。 3番日は水力発電である。 高所
に溜めた水の位置エネルギーを水の運動エネルギーに換えて発電機に連結している水車
を回している。

例 1 : 火 力

火力発電では, 生物起源の炭化水素の化石化したもの(天然ガス , 石 炭 , 石 油 ) の 燃

焼 (化学反応) にイ平つて発生する熱エネルギーを利用している。  化石燃料は:ti-の生物が
元素と太陽エネルギーを使つて合成した有機物に由来し , 太陽エネルギーの貯金箱とい
う こ と が で き る 。  太陽エネルギーは水素の核融合反応に由来する。 太陽に存在する水素
はビッグバンの産物 (エネルギー → 物 質 )  であるから ,  火力発電のエネルギ一源をビ
ッグバンのエネルギーにまで遡ることができる。
例 2 : 原子力 ( 核分裂 )

原子力発電の現在の主流はウラン 一235の核分裂エネルギーの利用である。 ウランのよ
うな重元素は超新星爆発のときに大部分が合成され, その極一部が地球に分配されたの

である。  ウ ラ ン一235が核分裂すると何故エネルギーが出るかについては省略するが, 簡
単にいえばウラン一235の原子核の中に超新星爆発のエネルギーの一部が貯えられており,
そのエネルギーを取り出すために核分裂させているのである (核分裂に伴つて質量の一
部がエネルギーに変わる)  。 超新星爆発のエネルギ一源は発熱的な星内元素合成反応で
あ り ,  さらにビッグバンにまで遡ることができる。

例 3 : 水 力

水力発電では, 重力の存在下で水を高い位置から低い位置に落して得られる運動エネ
ルギーで発電機に連結している水車を回す。 高い位置に水を運んだのは太陽の熱エネル
ギーである 。  すなわち,  低地の水が太陽エネルギーを吸収して蒸発し , 上空で雲となり
雨となって高地に水が溜まったのである。 水力発電は, 太陽エネルギーによって起こる
水の重力方向の循環過程を利用しているのである。 また, 水力を発現する重力の起源は

地球という惑星の質量である。 太陽エネルギーの起源から先は火力について述べたとお
り で あ り ,  地球の質量の原因である物質については, 起源を星そしてビッグバンと遡る

こ とができる 。

なお, 風力発電は太陽エネルギーによって起こる大気循環過程の利用である。
例 4 : 地 熱

地熱源の一つは長半減期放射性核種の壊変エネルギーであると考えられている。  した
がって,  長半減期放射性核種を合成した星へとエネルギ一源を遡ることができる。
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今日の資源 ・ エネルギー ・ 環境問題の解決にはほとんど役に立ちそう もない話である
が ,  エネルギーに関する現状や問題点について話す中でエネルギーの由来にも言及すれ
ば短調さ ・ 退屈さから幾分かは脱却できると考えられる。

4 . お わ り に

平成13年度原子力体験セミナー 「文系・束北地区コース」 (平成1 3年1 2月2 2日 ,
仙台市 )において「 くらしの中の放射線」という題目で話をさせていただくことができ

たが,  いつもの悪い癖が出て脱線をしてしまい, 'エネルギーの故郷' という余計な話
をしてしまった。  それを聞いてくださった放射線教育フォーラム編集委員会の先生から

エネルギーの故郷' の類の題目で 「放射線教育」 誌への投稿をとお誘いをいただいた。
何度も喋つてきたことなので直ぐに原稿を書くことができると思い ,  やは り ,  いつもの

悪い癖で安請け合いをしてしまった。 しかし,  何かの機会に活用していただける程度に

丁寧に書き上げるには至らなかった。 図版だけはご利用いただきたいと考えて丁寧につ

くったっもりなので , さらに改善も施して自由にお使いいただけたら幸甚である。

参考文献
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元素の流れ_ エネルギ一源および工ネルギーの流れ

図 2  元素とエネルギーのルーツ

・原子力 (核融合)

・原子力 (核分裂)

・地 熱

・ 化石燃料→火力

水力,風力

太陽電池



放射線と物質の相互作用

中村真基

放射線教育フオーラ ム

〒 1 0 5- 0 0 0 1  東京都虎ノ門1 - 7 - 6升本ビル2階

〔要旨〕

放射線の効果を正しく理解するためには、 放射線が物質を構成する原子や分子に、 どの様に

してェネルギーを与え、 エネルギ ー を受けとった原子なり分子がその後、 どの様に振る舞つて

物質変化を起こすのか知らねばならない。 これらは原子レベルの現象であり、 正しい理解に到

達するには量子力学に頼らねばならない。 しかし、  少し条件をゆるめれば、 意外と古典物理学

の知識でも実像に迫ることができるのである。 このことは誠に教育的であると言える。 物理学

の発展の仕方では、 新しい分野が切り開かれる時、 そこで使用出来る武器は古い理論体系だけ

である。 これを用いて、 どこまで新しい現象が説明出来るのか、 何が説明できないのか、 が明

確にされて、 総てが矛盾なく説明出来る新しい理論体系が再構築される。 いわゆる、 パラダイ

ムの変換がはかられる。 そのことを高等学校レベルの物理と数学の知識を基にして、 放射線と

物質の相互作用の間題で辿つて見ようと思う。 そして高校レベルの知識でも正しく理解してい

れば、 現代の自然科学の問題に対しても肉薄する事が出来る、 と言うことを示そうと思い、  ど

こまで成功するかは疑問であるが筆をおこした。

はじめに

放射線を物質に照射すると、 その物質に種々の変化を引き起こします。 この変化は放射

線が物質を構成している原子や分子にェネルギーを付与する事から始まります。 これを放

射線と物質の相互作用の物理過程とか一次過程といいます。 このェネルギ一付与の仕方は、

放射線の種類により、また放射線のェネルギーの大小により異なります。原子に対するェ

ネルギ一付与の仕方から、 放射線の種類を分類する事が出来ます。

1 重荷電粒子 水素の原子核(陽子)及びそれより重いイオン化された原子を加速器

で加速したもの、 放射能をもっ原子から放射されるα線もこの仲間です。

2 電子線 電子を加速器で加速したもの、 放射性原子からのβ線もこの仲間です。

3 x線、 ・y線 波長λの短い光です。λ≦10 -'°mの範囲です。ちなみに可視光
の波長は1 0 - 7m程度です。 γ線は不安定な原子核から放出される単色の光です。

4 中性子線 核反応や核分裂の際に放出される核構成粒子です。 質量は陽子にほぼ等

しく、電荷は0で加速器で加速することは出来ません。

これらの放射線と物質の相互作用を順次見てゆきましょう。
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高速重荷電粒子( イオン )と物質の相互作用

加速器で加速された高速イオン粒子が物質に打ち込まれた時、その物質に種々の変化を

起こさせますが、 これは高速イオン粒子が物質を構成している原子にェネルギーを付与す

ることから始まります。これを一次過程と言います。ではどのようにして高速イオン粒子

は原子にェネルギーを与えるのでしょうか。  私たちの体験出来る世界では物と物が直接ぶ

つかり合つてェネルギーのやり取りをするのですが原子を構成するような極微な粒子では、

直接粒子同士が衝突する様な場合は極めて稀にしかおこりません。 しかしこれらの微粒子

は電気を帯びていますから、 その電荷の間に働く力;ク ーロン力をとおしてェネルギーの

やり取りが可能になるのです。 では、 その様子を具体的に見てゆきましょう。

加速された高速イオン粒子が原子の側を飛んでゆくのですが、 原子はその中心に十に帯

電した原子核があり、 その周りを原子核の電荷をうち消すだけの電子が取り囲んでいるの

で、まず、一個の入射イオン粒子と一個の電子の相互作用を考えましょう。物理学では、

この様な複雑な現象を扱う場合、 重要な要素だけを残して、 出来るだけ簡単なモデルを考

え、 おおよその見当をっけてから実際の状況に近附けてゆく方法を取ります。 電子は原子

の内部で運動をしていますが、 入射粒子の速度Vが電子の速度に比べて非常に早ければ、

入射粒子が電子の側を通り抜ける間は電子はほとんど動いていないと見なして差し支えあ

りません。また、入射粒子の質量Mは電子の質量mに比べて約180  0倍以上あるので相

互作用の反作用によっても、 入射粒子の運動方向に変化はほとんどなく直進すると考えて

よいでしょ う 。  そこで、 入射粒子の運動方向をx軸とした座標を取りy軸上の原点からb

だけ離れた点に電子が静止しており、 時間は入射粒子がx軸の原点を通過する瞬間を

t = 0  として測ることにします。そうすると 一 tの時刻には入射粒子はx軸上原点より

左側 V x t の位置にあることになり、この瞬間の状況を図で示すと図1の様になりま

す。図中rはMとmの直線距離、 θはrとx軸の間の角、イオンの電荷は電子の電荷一 e

の z倍の十 z e とします。この時Mとmの間にク ーロ ン力 F { ( 1 ) 式 } が作用し ますが 、

こ の F を x 成 分 { ( 2 ) 式 } と y 成 分 { ( 3 ) 式 } に 分 解 し て お き ま す 。

国 1
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z e 2

F = - k-j r  ( 1 )

ze2
F x =- k-jj- cosθ ( 2 )

ze2
F y -- k-j sinθ ( 3 )



これらの力の成分の効果をそれぞれ評価して、その結果を合成すれば実際の効果が得られ

ます。 ニ ュ ー トンの運動の第二法則によれば、 質量mの物体に力fが働けば運動の状態が

変わり、加速運動を生じます。今△t秒間力fが作用し、速度vが△vだけ変化したなら

ば 加 速 度 a は  a = △ v / △ t  と 書 け る の で 、  両 辺 に m を 掛 け る と

m a = m △ v / △ t  となり 、左辺のm  a は f に等し く ,右辺のm△ vは f による運動量

の変化分 △ P = m △ v  ですから f = △ P / △ t  と な り 、 ま た  △ P = f △ t  と

書き直せます。この f △ t  と言う量は、力積と言われる量で運動量の変化分に等しい

も の です 。  し た がっ て 、  力積が計算出来れば運動量 と運動エネルギ ー の関係

E = P 2 / 2 m  より、力の作用によりmに与えられた運動エネルギーが計算出来ます。

そこで、この考えを入射粒子Mと電子mの相互作用に適用しましょう。図 ( 1 )でMがx

軸上を右方え移動すれば、 rもθも変化しますが移動時間△tが極めて短かければ、その

変化も極めて小さく△tの間fは一定の値を保つと考えて力積f△tを計算します。いま

の計算はx軸上 -V t の位置にっいてのものですからx軸を小さい区間に分けて、 各

区間毎に力積を計算しその合計をもとめます。 これは大変面倒な計算ですが積分を使えば

簡単です。 電子の運動量の変化分のx成分及びy成分は次のようになります。

tdXF

9

一一」
r=XP△

( 4 ) 、  △P

y tdyF

p

一一
'

-
．

一
一 ( 5 )

積分の下限及び上限がそれぞれ一 °°及び°°なのは入射粒子が無限の彼方の位置から電子に
接近してきて、 また、無限の彼方に遠ざかることに対応しています。 この計算を実行する

ために ( 2 ) 、 ( 3 ) 式の書き換えをします。図 1で分かる様に r  x s i nθ=bですから

r = b / s i n θ ,  したがって

F x =- k z e 2sin2θcosθ/b 2 ( 2  ' ) 、  F y=- k z e 2sin3θ / b 2 ( 3 ' ) 。
ま た 、 t a n θ = b / v  t ですから  t = b / v  tanθ、 両辺をθで微分すると

d t / d θ =- b / v  sin2θ となり 、  d t =- ( b / v  sin2θ ) d θ  ( 6 )

と置き換えられるので、 ( 2  ' ) 、 ( 3 ' ) 及 び ( 6 ) 式 で ( 4 ) 、 ( 5 ) 式 を 書 き 換 え る と

的 i ze2s jn2θcosθ b

△ P x = .iぃ F x d t = j (- k-b2 ) (一高 ) d θ

正 f' 正 l':
, k  J c o sθ dθ = k  [ s i n θ ]  = 0v b  o v b  o

oo t ze2s jn3θ b
△ P y= j。。 F y d t =∫o (- k? ) (-? ) d e

正 ・ f't j 正 f 正= k ・ J s n θ d θ = k  [ -cosθ =- 2 k
v b  。 v b  o v b



積分の下限及び上限が一 °°、 十 °°か ら 0 、  πに変わったのはt→一 °°で x →一°°、 その時
e→ 0 、  t → o oで x→ o o 、  そのとき e-,πとなるからです。
以上の計算でy軸方向のみに運動量の変化が現れる事が分かりました。 したがって bの

位置にある電子の得る運動エネルギ ー d E ( b ) は

d E  ( b ) =
∠1P y 2 -
2 m  - 一一vb一2f

1
l

2m

} 2 2 k 2 z 2 e 4

m v 2 b 2 ( 7 )

と得られます。 この値を具体的に当たって見ましょ う 。  入射粒子はプロ トン  (水素の原子

核 z = 1 , M = 1 .  6 7 x 1 0 - 2 7  k g ) で 1 0 0 万ボル トに加速したとします。 ( 7 )

式の分子、分母に ( 1 / 2 ) M を掛けてやれば ( Mは入射粒子の質量 ) 、分母に ( 1 / 2 )

M v 2 ( = E )  とゆう入射粒子の運動エネルギ ー を表す項を作り出す事が出来、 この運動

エネルギ ー は加速器の加速電圧 V ( v  o l t ) に よ り付与されたものですから 、

E = z  e Vで( zは加速粒子のイオン価)

Mk2z2e4
d E ( b ) =西 =

Mk2z2e4-=iiii- Mk2z2e4=
M k2ze2 M z
( j )W =2 .1X10-1 8 X (j )W

( joule )

( e V  ): ( 8 )

これで入射粒子の質量 M ( k g ) 、イオン価  z及び加速電圧 V ( v o l t )をきめ、  b ( m )

を指定したときに電子の受け取るェネルギ ー を e V単位* 'で表す式が得られました。 そ
こでプロ トン加速の例では、 ( M / m ) = 1 .  8 3 X 1 0 3、 z = 1 , V = 1 0 6 (volt),,

b を水素原子の直徑の 1 / 1 0 , すなわち 1 0 - '' ( m ) に 取 る と d E ( b ) ≒ 3 8 e V
と成り、水素原子のイオン化に必要な13 .  6 e  Vをはるかに越え、電離することができ

ます。また、  bの値が少し大きくなり d  Eの値が小さくなっても原子を励起して活生化す

ることは出来ます。

* 1 : q クーロンノ帯電体がVボルトの電位差を通過するとき電場により される仕事Wは

w= q  x v ( ク ーロン xボル ト = ジ ュ ー ル) で、 これがこの帯電体の運動エネルギ ー の増
加分になる 。そこで q = e  (素電荷 1 .  6 0 x 1 0 - ' 9ク ー ロン)  と し 、 V = 1 ボ ル ト
にしたときの帯電体の運動エネルギーの増加分1.  6 0  X 1 0 - ' 9ジュ ー ルを新しく単位
に取り  l e V (  1 エレク ト ロンボル ト  ) と 呼ぶ。
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( 7 )  式より分かるように、  d E ( b )  はbの二乗に逆比例するので、 bがあまり大きく

なると電子は連動エネルギーを受け取る事が出来なくなります。 bのその限界は何処らと

考えれば良いのでしょうか。

( 7 )式を導く際に1つの前提がありました。それは、入射粒子が電子の側を通過する

間は、電子は動かない。 と言うものでした。そこで、入射粒子が通過する時間というのは、

ク ーロン力が有効に作用する時間(,とします ) と考えると  τ = b / v  程度です。電
子は原子内で軌道運動をしていますからその周期をTとすると、 T > τ  ならば 前提

条件は満たされると考えて良いでしょう。 しかし、不等号でははっきりしませんしここで

は大凡のbの最大値(b m a)を知れば良いのですから T≧τと考えて、 T =τ を条件

とします。電子の軌道運動の角速度(電子が軌道上を一秒間に移動する時の中心角 a) )

と Tの間には、 T = 2 π / a) の関係がありますので 2 π /0 = b m a x/ v , すなわち、

b m a x = 2 π v / ω  と与える事が出来ます。 T < τ  の場合では、入射粒子の速度が

電子の速度に比べ遅い場合に相当するのですからク ーロン力の変化も遅く、 電子に作用す

る力も衝撃力とならず、 原子核と電子の間に働くク ーロン力を平均として弱める様に作用

し電子の軌道をずらせますが、 入射粒子が遠ざかると元の状態に戻るため電子にェネルギ

ーを与えることが出来ないのです。

さて、今までの議論は、個々の電子に与えるェネルギーにっいてでしたが、今度は、入

射粒子が物質の中を通過するときどれだけェネルギーを失うかを検討してみましょう。物

質は原子番号Z、原子量A,の単体で厚さは薄くd  xとします。入射粒子はこの物質薄板

に垂直に入射するとします。入射粒子の通路(飛跡と言います)に沿つてx軸をとり、

x軸からbと bより僅かだけ遠い点b 十 d bを半径としてx軸を3 6 0度回転させると、

薄板の中に図2の様な領域が出来ます。 この領域の体積

図 2

V bは 2 π b ・ d  b ・ d  xですが、 V bの中に存在する

電子は総てz軸からの距離をbと見なします。 そうする

と、 この物質1gの中に存在する原子数はアボガドロ数

( N A) を原子量(A )で割つたものですから1 cm 3中

に含まれる原子数は、この物質の密度をρとすればN A

x ρ / A 、  1原子当たりZ個の電子が含まれるのでV b

の中に含まれる電子数は(N Aρ Z / A ) X V b と成りま

す。 これらの電子は総てx軸からbの距離に在ると見な

されますからV bの中にある電子総てに与えるェネルギー d E bは

d E b = ( N A lo Z / A ) X ( 2 π b ・ d b ・ d x ) X ( 2 k 2 z 2 e 4/ m v 2 b 2 )

= ( 4 π k 2 z 2 e 4 / m v 2 ) ・ (  N Aρ Z / A ) ・ ( d b / b )  d x

となります。 したがって総ての領域に存在する電子に与えるェネルギー d Eは 、 d  E bの

式のbにっいて0からooまで積分すれば得られますが、 既に述べた様にbには上限b ,_が
あ り 、 また、下限にも原子レベルの世界の特殊性(量子効果)から来る限界(b min としま
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す) があるので * 2、 積分範囲はb m'nか ら b  m a xまでとなります。  よって

?-1ll.
d E =∫bm1nd E b=

4 π k 2 z 2 e 4

m v 2

4 π k 2 z 2 e 4

m v 2
N Aρ b m a x
ア Z d X ・ l 0 g e [- ]

b m l n = h / m  v で与えられます* 2 . ここで  h はプランクの定数、 vは入射粒子

の速度、mは速度vで運動している電子の質量です。 b m a  x = 2 π v / ω  なので

4 n k 2 a 2 e 4 N Aρ _ ( 2 π v /o) _
d E =

m v 2

4 π k 2 z 2 e 4

m v 2

ア Z d x ・ l o g e L

N Aρァ Z d x ・ 1 o g e f

( h / m  v )

m v 2
( h / 2 'li ) a) ( 9 )

入射粒子は厚さd xの物質層を通過するとき、 物質中の電子にこれだけェネルギーを与え

たのですから、 これは入射粒子がこの物質層を通過したときのェネルギ一損失量でもある

わけです。 ( 9 )  式の両辺をd xで割り損失を表す一記号を付すと、 入射粒子の単位通過

距離当たりのェネルギ一損失の式が得られます。

d E

d x

4 π k 2 z 2 e 4

m v 2
N Aρ
ア Z 1 o 9 e [

m v 2

(h/ 2 rl; ) a, ( 1 0 )

d E / d  x の単位は ジュール / c  m です。 それは電子数を求めるとき、 体積V bの

計算で b 、  d b 、  d xの単位にcmを、アボガドロ数N Aに 原子数 / m o 1 , 原子量

A に  g / m  o l ,物質の密度ρに g / c  m 3 を使用したからです。

* 2 :  衝突問題を扱う時、衝突する物体(Aとする )  と衝突される物体 ( B )  の重心の

位置でこの現象を眺めると、現象が簡単に扱える。すなわち、AとBは一直線上を重心に

向かって飛来し、 衝突後は、 また一直線上を遠ざかる様に見える。 Aの質量をm A、 Bの

質量をm B と し 、  最初Bは静止しているとすれば重心の位置から見たAの速度V A Gおよび

Bの速度V Bcは、それぞれ V A G = ( m BV A ) / ( m A 十m B ) 、  V B G = (-m AV A )

/ ( m A 十mB ) と表される (Aの進む方向を十に取る)。  もし  m A» m B ならば

V A G≒' ( m B/ m A ) V A、 V BG≒一 ( m A/ m A ) V A=- V A となる 0 今の場合m Aは

入射荷電粒子、. m Bは電子だからm Aは m Bの 1 8 0  0倍以上あり、 重心の位置は入射荷電

・一ig,2-



粒子の上にあり、 V A G≒0、  V B G≒一 V A=- v と な り 、  入射荷電粒子は静止し、 電子

が入射荷電粒子の速さで入射荷電粒子に向かって飛んでく る様に見える。 原子規模の世界

では電子の様な粒子は波動性を持つとされ (物質波)、 その波長λはプランクの定数hを

電子の運動量 mvで割つた量、すなわち λ = h / ( m v ) で 与 え ら れ る 。  したがって、

この衝突現象を二粒子の重心の位置から眺めれば、 静止した荷電粒子に向かい波長λの電

子波が押し寄せると言う図になる。 ただし、 ここで言う電子波は連続して空間に広がる波

ではなく、  空間に局在する、 いわゆる波束と言われるもので物質波の波長の近傍だけに存

在し、  この波束の移動速度が粒子としての電子の速度に対応する。 また、 電子の位置に関

して云々する場合、 波束内の何処に存在するかは確率的なことしか言えず、 存在範囲の限

界として波長で指定する事が出来るだけである。 このことよ り  b m , n≒ λ = h / m v
とされるのである。

以上で高速荷電粒子のェネルギ一損失を表す式が得られましたが、これは古典力学を基

礎として導出しました。正しくは、原子の世界を記述する量子力学によって式を立てなけ

ればなりませんが、(10 )式が正しい式とどの程度異なるか比較のため、正しい式を次

に掲げます。

d E  4 π k 2 z 2 e 4 N A _ 2 m v 2

d x m v 2 i ρ Z 1°9 e ( h / 2 π )  ω ( 1 1 )

ただし、相対論の効果は無視しました。 ( 1 0 )  式と ( 1 1 )  式では1 o  gのカツコの中

に 2が入るか入らないかの違いだけで ,数値的には ( 1 0 ) 式の l o  gの値に0 .  6 9 3

が加算されるだけの違いにすぎません。 ですから、 原子の世界を考えるのに或程度古典力

学的に扱つても通用する部分も在る訳です。

( 1 0 )式、或いは ( 1 1 )式から次のことが言えます。重荷電粒子は物質中を走行中、

エネルギ ー を損失して速度vが小さくなり、それにに連れてそのェネルギ一損失量はv 2

に 逆比例して増大していきます。 そして荷電粒子が止まる直前に最大となり、 以後急速

に減少し 0 とな り ます 。  これは荷電粒子の速度が小さくなると近傍の電子を捕獲してイオ

ン価を減少させ、 遂に電荷0の中性原子になってしまうからです。 この性質は、 重荷電粒

図 3

lO l

飛程(空気中,cm )

na〇'のa粒子のプラッグ曲線

子を利用する上で非常に重要な事柄

なのです。 この様子を図示したのが図

3です。 この曲線をプラ ッグ曲線と言

います。 一つ注意を加えておきます。

( 1 1 ) 式 の l o  gの分子にv 2の項

が含まれていますが、 l o  g内の変化

は、 それほど顕著に結果に響かないの

です。

未完,次号に続く ( 2002年3月22日受理)
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_前号の訂正

l ・

2.

1量集委員会からのお知らせ

「放射線教青」 vol.4,No. lの記事の中で次のような誤りがありましたの
で調'正をお願いします。

p.26, 本文初めから2行日 :
「NP〇法人として環境庁に認可・・」・「NP〇法人として経済企画庁に認可・・」
p.78, 参考文献34),,

「谷畑 功」 =',「谷畑勇夫」

著者へのお願い
「放射線教育」 では, 今回より著者に別刷30部をお届けいたします。 つき ま

しては別刷作成の都合上, 原積1はできるだけ偶数ページにまとめてくださるよ

うにご協力をお願いいたします。 各論文が奇数ページから始まり, 偶数ページ

で終わることになると好都合です。 電子メールによる原稿提出またはフロッピ

ーディスク付きでご提出された原積1は, こちらでページ数についての多少の調

整をさせていただくことがありますのでご留意ください。
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( 1 )  掲載論文の種類

①投稿論文

②依頼論文

③転載論文

「放射線教育」投稿規定

2002.3.27.

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。

他誌からの転載で編集委員会が必要な手続きをとるもの。

( 2 )  掲載する論文の内容

①放射線、放射能、およびこれに関連の深い事項(エネルギー、環境、  リ ス ク

など)  に関する分かりやすい論説、 解説。

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ツサーで作成する。

②用紙はA4、 1 ベージに40字x40行で上下左右30mm空ける。

③フオントは表題のみ1 6ポイント太字、その他 (本文 ) 1 0.5ポイント標準とする。

④1ページ目の第1行目に表題、  2行目を空けて、 3行目に氏名、 4行目に所属、

5行目に住所をカッコをっけて書く。  ここまでは各行の中央にそれぞれ記載す

る。

⑤6行目を空けて、  7行目から [要約]  (150-200字程度) をっける。
⑥原稿は原則として 1 0ページ以内とする。 別刷り作成に便利なように偶数ペー

ジの原稿としてください。

⑦使用言語は日本語とする。

( 4 )  掲載までの手順

①編集委員会は、差読者に査読を依頼し、著者に修正を求めたり、

掲載をお断わりすることもある。

( 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、 論文内容にっいて

の責任は著者にあるものとする。

( 6 )  原稿の送付

そのまま印刷できる図表つきの原稿を下記あてに送付する。 またフロツピーの

同封、 もしくは編集委員宛てE-mai lによる原稿の送付を歓迎する。
(送付先)〒105-0001東京都港区虎ノ門1 -7-6 升本ビル2F

放射線教育フォーラム編集委員会

(封筒の表に 「放射線教育投稿原稿」 と朱書する)
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【編集後記】

放射線教育フォーラムの目的の1つは、 放射線にっいての基礎知識を正しく的確に、 子供達に伝え

ることだと思います。 しかしこれだけで良いでしょう力?能 に加えて、 放射線に関連した最先

端の研究から得られた最新の1;11l1識'11l:'、 研究の面白さ大切さ、 また今まで知られていな力、'ったことを発
見したときの感重llや、 研究に夢を持つことの楽しさなどを、 話して聞力せることも大切と考えま・す:。
その方が聞いている子供達も退屈せ・l'楽しいのではないでしょう力 ,l, そして、 簡線に関連したこ
とに興味がわいてきたり、 心の中に何力事が芽生えたりして、 勉学に動しむようになり、 自然に正し

い1iilStt線:f)知識1l1;::子'e1l1達の身にっくのではないかと思いますが、 如何でしょう力t
本号から?l刷りを作成することになりました。 これから投稿される方には、:il刷りが簡単に作れる
ように、出来るだけ偶数ベージの原稿をお願い致します。

会 員 開 ら 簡 解 に 関 す る 論 文 が 、  多数届くのを楽しみにしております;。

(小高正敬)

放射線教育 Vol .5 ,No. l (2001)

発行日 2002年3月

発行者 W法人放射線教育フオーラム(会長 有馬朗人)

URL : 」nttp://www.r,eforip

編集者 解 育 フ オ ーラム編集委員会

新 ( 委 員 長 、 現 簡 簡 那 、 今 村 昌 C別ヒ統 解 流 )
大橋國雄(:f集大学名誉教授)、菊池文誠 C東海大学理学部)
小高正敬(若狭湾エネ、ルギ一研究センター)、本、注 進 ( 原 、 子 力 シ ス テ ム 解 )
坂内忠明(放日,線医学総合研究所) 、村石幸正(東京大学教育学部附属中・高校)

開 J 一大 解 精 開 商 l開

能 局  〒l05-0001 東京都港区虎ノ門 1-7-6 升本ビル2F
簡 解 フ オ ーラム

Te]/Fax: 03 - 3591 - 5366, E-mai1: m t01一能解 . r i m or.i];)
(編集委員長直通 E-mai1:ohno-tr1@0 ].246.nejp)
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〇構° 業業men,

明日の地球を担うサンfエンーァンiストたち

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日的とする, 文部科学

省主管の公益法人です。 会員数は全国約2,000

社 ,  文部科学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

る幅広い活動を行つています。

ca 協会証紙のついた製品の品質はメー
觀準動::保証に併:, さ らに協会の保j正力約束されております。理化学機器e -
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
〒101-0052東京都千代田区神田小川町3-26(山本ビル3F)

TEL.03-3294-0715 FAX . 03-3294-0716
URL:http:/www.vinet.or.jp/japse







原子力 ・ 放射線をテーマ fこm資 源 ・ 工 ネルギー ・ 環境教育の 教 材 を 提 供 ・ ・ ・見て 、聞いて、触れて、考える、教員のための研修

文 部 科 学 省 受 託 事 業

原子力体験セミナー
本セミナーは国の原子カ総合研究:操関である日本原子力研究所を主会場として全国の先生方を

対aに実施するコースと、 全国各地にl●国●;が出理して1 ̃ 2日間で実施する「地域コース」・「 文系
コース 」から成り立つており、 内9は、I●a、 実験・実日、 施l受見学等を柱に、 理科系の事門的な科学
的知llの取得を日的としたコースから、 資:ll・エネルギー・環境・防災教青といった「総合的な学 'l'の
時間 」Wへもお投立ていただける内9のコースまで、担当教科やa味・関心に応じてご〇加いただけ
る l.座と教材をa広<提供しています。
ここでの体Hや事門索とのaれ合いから、2 1世lilを 担 う!見◆・生捷たちにとっては力ある教青を
標つていただければ幸いです。

●参加資格 :主として小・中・高等学校の教職員及びこれらに準ずる教育関係者

●参加費用 : セミナーの参加に要する旅費、 宿泊費 ( 対象者 )  並びに実習教材費、
テキス ト代等は主催者が負担します。

●セミナーの予定やカリキ ュ ラムの詳細については下記にお問い合わせ下さい

財団法人 放射線利用振興協会
国際原子カ技術協力センター 国内研修部

〒31 9-1 1 0 6  茨城県那珂郡東海村白方白根2- 4
Te1 0 2 9 ( 2 8 2 ) 6 8 8 4  Fax 0 2 9 ( 2 8 2 ) 6 7 3 1

ill-A'、' ーシ' : h t tl:)://www.rada.or.jp E-mai1:taiken@popx.tokai.jaeri.go.jp



「はかるくん」

お申しaみは

※「はかるくん」は

身の回りの自然放射線(ガンマ線)を簡単

に測定できる商易放射線測定器です。

この実習用キットを使うと・  ・ ・
●距離の違いによる、減衰

●進へい材の厚みの違いによる、減衰

●進へい材の材質の違いによる、遮へい効果

等の実験ができます。

◆以下の項日を必ず明記してください◆

①名前(ふりがな)  ⑤職業

②性別・年令 ⑥貸出希望台数

③〒住所 ⑦使用期間(最長2ケ月)

④電話、FAX番号

してla!
電話 0 2 9-2 8 2-0 4 2 l
FAx 0 2 9-2 8 3-2 l 5 7

財団法人 放射線計測協会・業務課

h††p://www .1rm .or .jp/





〇RTEC®

● ●'

● ●

● )'
Pe r k i n E lm e r-

irls t ]'1m'llrils.

di1gI-DARTTM
頑丈!軽量!DSP!!
デジ夕ルポ一夕ブルHPGeスぺクト口スコピ

電気冷却なら:
●液体窒素不要!

●電源があればどこでもH PGeを使用可能!

●液体窒素切れ用の安全裝置が不要!

●液体窒素保存用タンク・配管が不要!

X-C00LERは従来の電気冷却と違います一
●液体窒素相当のランニングコストが可能です

●低価格です 一:1>本体価格は301デュワ水平型クライオ
スタットの約2倍(当社価格比)

●低電力です ='・300W以下
●検出器の体勢を問わず使用できます

●最大効率90%のHPGe検出器に対応します

●PopTop検出器ですから交換やメンテナンスが簡単
です

●軽量、コンパクトなデザインで場所を取りません

コンプレッサ寸法 :30X27X22cm
総重量:約20kg(冷却へツド含む)
●低ノイズで≧500keVでは液体窒素並の分解能を保
証します

(<500keVでは分解能の低下は10%以下)

S I I ●'

◎高性能、高耐久性、16kチャネルMCA!
(オプションで32kチャネル有り)

◎デジタル処理なので安定:長時間測定・温度変化に強い!
◎パソコン無しで操作できます1

◎内蔵バックライト付LCDディスプレイ!

◎データのリアルタイム表示l

◎0つのR0に核種同iliと放射能計算!
◎ハイスループット(100,000パルス/秒)!

◎小型軽量(重量840g)なので片手で持てます!

◎23の16kスぺクトルを内部メモリに保存可能!

◎パッテリ一駆動時間1≧二9時間!

◎パソコンとUSB通信!

◎スぺクトルデータへのlD機能!

T
1 5 c m

1

← 1 0  cm -

< 900 g

6 c m

セイコー・イージーアンドジ一l'朱式会社
本社/営業部 放射線営業課

〒270-2222千業県松戸市高塚新田563 0 0 4 7-3 9 2-7 8 8 8FAX04 7-3 9 1 -0 9 8 5
技術部 0 0 4 7-3 9 2-7 8 1 8 FAX 0 4 7-3 9 1 -0 9 8 5

大阪, 0( 0 6 ) 6 3 9 7-6 0 2 3  名古屋0 ( 0 5 2 ) 9 3 5-8 5 1 5  水戸0 ( 0 2 9 ) 2 2 7-4 4 7 4
式波0 ( 0 2 9 8 ) 2 4-2271  札 a0 ( 0 1 1 ) 5 5 2-2 5 5 8

htt」)://www.siioojp/segg/ e -mailinft) segg@sii.co.jp



多機能電子線量計D〇SE3
ドーズキューブ

D〇S E3の特徴
・ 国際規格lECに適合。

国際特許のLED発.11'l:1式
検出素子診断機能。

広範囲な工ネルギ一帯域に対応。

PHSなどの高周波障害に対する耐性を強化。

データは不揮発'性メモリーに記録。

各月の線量を保存。放射線変イヒを時系列に記録するトレンド機能。
林能能能。本体のみでアラームの設定が可能。単三電也(3.6V)で4ヶ月

動作し、市販のl.5V電;池も使用できます。

起pd
Cl・lmE●lTIECHN〇Ll:llORP〇Rl-〇l、l m 配 0 「 1'営業部

T 113-86 81 東原ll文京区i島1 .7.12千代田日茶の:lKビル TEL 0 3.a8 1 6-1 1 6 3  FAX.0 3.5B03.1 9a9・9・所 : i 京 T E L Oa 3 9 1 6 2 9 a 1  表 llT E L 0 2 9 2 6 6 3 1 1 1  解 T E L 0 4 5e21 -60a1  mT E L 0 型-M-2 2 3 1  通 T E L 0 48-6 6 7_ 1 2  千・TEL 0 43 -2 4 1 -9 2 6 1  大題 T E L 0 6 6 3 6 9 l 5 6 5
仙台TEL 022-224 - 1 1 1 3 llTEL0240-22-5541 新aTEL 0 2 5 7 -2 2-33 3 4 l'L・TEL01、-7 3 3.、5 0、・義TEL0175. 7 2.a7a〇 名古iTEL 0 5 2. 3 3 1 . 3 1 6 e  M n三L 0 7 7 0.2 3 3 46 6_TEL 0 5 4-272-5 8 8 2 益RTEL 0 7 6-231-6789 四国TEL 0? 2 440 7 2 iaTEL 0852-22.〇2 9 1  a岡TEL 0 9 2.2 6 2. 2 233 広iTEL 082.2 6 1 . 8 4 0 1 n TEL Og g.2 5 7.2?、・ll在i・a所TEL 0 1 7 7-a6-66'14 女川E在員l高所TEL 0 2 2 550-2377 m E 在員事E所1EL 0、9 -6 l1・l- 1071 lillllま在i・器所TEL.087-8 633 4 7 8 ? 只所02 9.2 6 6_31 、3
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02-0074 東京都千代田区九段南4 - 7 _ 2 2 _ 2 F
p>TEL:(03)3263-1261(代) FAX:(03)3263-1264(代)

各省庁研究費公募及び配分 、  内 容 等 も 紹 介
我が国唯一の基礎科学専門紙

研究助成団体の募集及び結果
文部科学省等の情 報
教授人事、国際会議派遣、大学二ユース、研究成果など

海外科学=ユース
海外雑誌を航空便で取り寄せ翻訳速報

その他の主な内容
人物紹介、海外出張者、国内科学二ユースダイジェスト、
学協会行事、科学雑誌 ・学協会誌目次総覧、外国雑誌、
新刊案内、書評、新製品紹介、研究所紹介、科学読物、

教授 ・助教授等公募、科学者が語る自伝
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科 学 ・ 技 術 ・ 医 学 用 語 な ど 6 9 万 語 の 辞 書 を 装 備 ! !
米国商務省・日英科学文献機械翻訳セン夕一で採用! 文部科学省・科学技術振興調整費による成果!

く0ソ1ンf 科学と技術の翻訳パートナー
Windows
Macintos

、tージョンアップ版)-
(CD-ROM1枚、

一日英一 Ver1.1
定価(本体 95 ,000円+税 買換価格20 ,000円+税)
定価(本体120 ,000円+税)
ユーザーズ・マニュアル1冊)

科学新聞社
東京都港区浜松町1 - 8 - 1 (〒105-0013)
TEL 03-3434-3741㈹ F A X  03-3434-3745
h t t p : / / w w w . s c i - n e w s.c o . j p








