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【巻頭言】

子どもの体力低下と理科離れ

渡利 一夫

放射線医学総合研究所名誉研究員

文部科学省は2008年度、 2009年度に全国の80%を超える小5、
中2の参加を得て全国体力調査、正確には「全国体力・運動能力、運

動習慣等調査」を実施した。 これとは別に196 4年以降、全国から抽

出した6歳̃79歳を対象に「体力・運動能力調査」を行つている。1985

年度の小5男子の“50 i1 ル走''、“ボール投げ”、“握力”の項目にっいて

2009年度の全国調査の結果と比較すると、それぞれ(9.05→9.37秒)、

(29.4→25.41 i,レ ) , ( 1 8 .5→16.96 キロ)でいずれも大幅に低下しているこ

とが明らかにされている。

一方、小6、中3を対象に行われている全国学力調査で正答率が常

に高い秋田県や福井県は 2009年度の全国体力調査でも上位を占めて

いることは興味深い。

OECDによる国際的な学習到達度調査(PISA) によれば日本は2006年度15歳の場合、読解

力1 5位、数学的リテラシー (応用力) 1 0位、科学的リテラシ一6位で2000年度以降いずれも
右肩下がりである。

また、国際教育到達度評価学会(IEA)による4年毎に行われる国際数学・理科教育動向調査

( T IMSS )では2003年度の小4理科が前回比10点減、中2数学が11点減で、2007年度もほ

ぼ前回並みであった。 以前は1位グループであったことを考えれば低落傾向の定着である。 わが

国で理科離れが叫ばれて久しいがこれらの結果はそれを裏付けているといえよう。

理科離れにっいてはさまざまな原因が指摘されている。 以前は戸外で遊びながら動物、 植物、

自然現象などを学んでいたが自然は年々失われ、 子どもたちは屋内で過ごすことが多くなった。

学校での理科の実験の時間もすくなくなった。 実験をすることにより科学的知識が培われていた

が現状は十分とは言えない。 加えて教師もなにかと忙しい。

このほか、 学習意欲の低下、 教育現場の荒廃、 受験の影響も指摘されているが、 基礎体力の低

下と学力の低迷そして理科離れの相関関係は無視できない気がする。

このような事態を改善するために全国各地で関係者が努力を重ねている。2009年12月、 日本

科学未来館で教育支援認証制度プレスター トシンポジウム  (束京学芸大等主催) が開催された。

その中のパネルディスカッション  「市民の力をいかに教育に活かすのか一一一一一人材の側面から考え

る」  では教育は学校の教員だけでは支えきれないさまざまな問題があり地域(市民)や行政との連

携、 そして人材の育成が急務であることが指摘されていた。

具体的な提案として、 文部科学省が経費を保証する、 大学の知的資源を活用する、 自治体が場

を提供する等を組み合わせる必要があるとの要望がだされていた。 今後の検討す,、き課題であろ
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理科教育の場合には人材、場所に加えて教材など難しい面もあるが最近さまざまな試みがなさ

れている。 理科実験の塾や教室も増えてきたし、 各地で開かれている科学の祭典、 科学技術カフ

ェ、  科学遊園地などのイベントも子どもたちに人気がある。 大学や研究所の一線を退いた理系の

研究者、 技術者らも理科の楽しさ、 白然の素晴らしさを伝えようと各地で活動をはじめている。

私が関わっているニルス理科実験クラブは (独) 放射線医学総合研究所の〇 B有志が作つた手作

りの小さな実験クラブである。頭微鏡を使う、  メダカの観察、昆虫の飼育、発芽と成長、酸とア

ルカリ、沈殿を作る、デンプン、ビタミンCやタンパク質の検出、光を曲げるなどの実験を千葉

市科学館や公民館などで親子が楽しく取り組んでいる。 その姿はほほえましく家庭環境も大切な

ことを物語つている。

放射線教育の場合、 一般の理科教育に比べてさらに難しい面がある。 眼に見えない放射線・放

射能を子供たちに理解させるのは難しいが、 レントゲンやキュリ一夫人の物語から始め、 そして
自然界での存在、 病気の診断や治療、 あるいは電力需要の現状なども教える必要がある。 簡易放

射線測定器 (はかる君 )でリン酸肥料、放射能温泉浴剤、キャンプ用ランタンのマントルなど身

近なもので放射能の存在を知り、 距離やしやへい物で放射線の性質を学ぶ。 ジェネレータや霧箱

を用いるのも面白い。

放射線・放射能は宇宙創生以来の科学的現象であり、 原子や元素は物質構成の基本であるが核

兵器、原発、放射線障害、環境汚染などの視点から捉えられることが多い。その上これまでのわ

が国の放射線教育は先進諸国にく らべて十分とは言えなかった。 急がば回れで時間はかかるかも

しれないが中学高校の理科教育の一環として位置づけることが必要だと思う。

幸い平成23年度から中学校理科の学習指導要領が改訂され 「放射線の性質と利用」 が取り入

れられることになった。  しかし教える教師には不安もあると聞く。 NP0法人放射線教育フオー

ラムが正しい放射線教育にっいて果たすべき役割はきわめて大きい。

そして、  科学技術がこれからの地球環境、 人類の未来にとって最も大切であるとの認識が理科

離れを防ぐのに有効かもしれない。

(ニルス理科実験クラブ)



【追悼記事】

放射線研究の魅力・

井 ロ道生

アルゴン国立研究所

( 2 0 1 0年3月9日受理)

井ロ道生先生、 2002年 (脚注参照)

精 ン RadiationEdu(nlion

Vo11.1l, Mo 1,p 3 - 1 4 (20091

「要旨」 私の50年間にわたる仕事の大部分は放射線研究、すなわち物質に対する高エネ

ルギ一放射線の物理・化学・生物作用の研究である。 ( ここで高エネルギ一放射線とはX
線、 ガンマ線、 中性子線、 それに物質中にイオン化を起こすほどに高いェネルギーをもっ

荷電粒子のことである。可視光線、赤外線、マイクロ波、音波などは含まない。)放射線研

究の魅力は、 その研究が学問の諸分野にまたがっているところにある ;私自身の専門は基

礎物理であったが、興味の対象は次第に他の領域をも含むように広がり、 そのことで非常

● U.S. Department of Energy:,0 f f ice  of Nuclear Physicsからの研究費Contract No.
W-31 -109-Eng -38 に基づく。
本論文は、第3回放射線教育国際会議(ISRE04,Nagasak i  Brick Ha1l,Nagasaki,,

Japan,August23 -26,2004) における発表論文集から、 その一部を英語から日本語に翻訳
したものである :  Mitio Inokuti,Charms ofRadiation Research, JAERI -Conf 2005 -001,
p. 249-2 6 5 (訳者 :大野新一)
ここに掲載の写真は、2002年に井口氏から別件のため本誌編集委員会あてに送られてき

たものである。



に満足している。 高工ネルギ一放射線は宇宙、 そしてわれわれを取り巻く環境を構成する
重要な成分である。 物質を特徴づけ、 その挙動を理解するために有効な手段を提供してく

れるこ と もある 。  放射線は地球表面ではきわめてわずかしか存在しないが、 にもかかわら

ずオーロラのような大気現象などで、  また生命進化などで重要な働きをしている。 最近の

様々な高エネルギ一放射線をっくり出す装置の開発は、 医学や産業利用を含む放射線応用
の可能性を拡大した。 その利用に関連したことに私もたずさわってきた。 一般人を対象と

する講演ではいつも、 基礎的科学の内容の話に加えて、 知的な冗談をまじえるようにして

きた。  放射線教育の日標の一つは、 “放射線”という言葉を頻繁に使つて'火”とか“電気”と

同じようにありふれた一般的な言葉にすることであろうと。

1 .  プロローグ

日本の敗戦により第2次世界大戦が終結した 1945年8月、私は束京の小学5年生であっ

たが空爆をさけるための学童疎開により東京から北120kmの日光山麓に平穩に生活して

いた。 広島と長崎での原爆投下が行われた数日後に、 理科教師が原子爆弾に関係した科学

と技術の話を教室で生徒に話してくれた。 1 時間足らずの授業ではあったが、 私は強い興

味を覚え、 関心をもち続け、 もっと学びたいと願つた。 今なおこの問題にっいて学んでい

ると言つてもよい。

私が1948年に初めて英語で読んだ技術書はSmyth報告書[1]であった。これは原子爆

弾にっいての最初の公式記録であり、 多くの言語に訳され、 確かに見事に書かれていた。

この本のなかでArgonne Laboratoryの名を私ははじめて目にし、 後年、 そこを引き継ぐ研

究所で40年以上もの長い間、そして今なお、私が働くことになろうとは思いもしなかった。

放射線とその物質との相互作用に対する私の特別の思いは福竜丸 (幸運な電) 事件から

生じた。 この事件は、 1954年のビキニ環礁における熱核融合装置 (Bravo と名付けられた)

の試験のあとで起こった。 日本の漁船の乗組み員がかなりの放射線被ばくを受け、 そのう

ちの一人が日本に帰還後ほどなく死亡した。 同じ頃、私は医療診断あるいは治療でX線が

有用であることを学び始め、 このことに好奇心さえも感じた。 それ以来、 私は放射線と物

質の相互作用にっいて学び、 その知識を増すことに何がしかの貢献をしたいという欲望を

抱き続けている。

放射線科学の魅力はそれが多岐にわたり、 また多種多様なところにある。 高エネルギー

の放射線、 そして物体に対するその作用は、 加速器をはじめ他の放射線源、 物理学に関わ

る関連装置などは言うに及ばず、素粒子、原子核、原子、分子、プラズマ、そして凝縮体

などの研究に深く関わっている。 高エネルギ一放射線はいくっかの点で化学の諸部門にも
またがる:たとえば物理、無機、合成、および分析などの化学部門である。他の点では、

生物、 医学、 環境科学、 そして工学のある部門である。 したがって放射線科学は、 私のよ

うに興味の範囲が広い者にとっては好ましい研究部門であるといえる。 放射線科学は異な

る分野の寄せ集めでもあるが、 百科全書的な知的集大成でもある。

ある種の科学の領域は物理から誕生したものの結局は工学の一分野として定着したもの

もあり、たとえば機械工学とか電気工学などがある。21世系己には、同じように放射線工学
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と よばれる部門も現れるかも しれない。

以下では、 いくっか話題を選んで放射線科学の様々な面を説明することにする。

2 .  合成高分子に対する放射線効果

東京大学修士課程の学生と してこの標題の研究に従事した。 この分野の重要性は、 私の

思うに、  広く評価されているとは思えない。 その重要さを示す例を挙げてみよう。

普通に入手できるポリェチレンは高分子 (専門用語でポリマーと呼ばれる) から成り立

っているが、  それぞれは直線状のひもで化学構造 -CH2- のュニツト (専門的にはモノマー
と呼ばれる) が多数集つたものである。 このポリェチレンをX線やガンマ線などの高エネ

ルギ一放射線で照射すると隣り合う分子の間で新しく化学結合ができる。 この化学結合は
専門的にはクロスリンクと呼ばれ、またこの結合の形成過程はクロスリンキング ( =橋か

け) と呼ばれている。 放射線からの全エネルギ一吸収のかなりの割合が橋かけのために消
費され、 この意味で橋かけは放射線作用の工要な結果の1つである。

照射をさらに続けて充分な数の橋かけが生じるとポリェチレン分子は三次元ネットヮー

ク (専門用語ではゲル)を形成する。すると試料は機械的にも化学的にも著しく強く丈夫

になる。 この現象が多くの工業的な応用へとっながっている。 一つの例は白動車エンジン

の水冷却に関したものである。 1960年代の終わりまで、 冷却水の喪失、 エンジンの過熱を

経て車が動かなくなる事件によく遭遇した。 これはゴム製チューブ・パイプの酸化劣化に

よる破損から起こるもので、 温度変化を繰り返し、 しかも常時空気中の酸素と接触してい

るときに避けることの出来ないことであった。  若い人はおそらくこの種の自動車事故にっ

いて知らないかもしれないが、 それは水冷却系に照射による橋かけポリェチレンを使用す

ることですっかり事故がなくなったからである。

興味深いことに、  この科学的な基礎が英国のArthur  Ch a r l e s b y [ 2 , 3 ] とアメリカの

Malcolm Dole[4] によって互いに独立に発見されてから数年後のこと、 この卓越した実用

化が日本ではじまったことである。  この事情は、 ト ランジスターの発見とそれをラジオや

その他の装置へ応用する場合と似ており、 国が異なれば発揮する力も異なることを示して

いる。

ポ リ マーに対する放射線効果は、 一般的にいえばポリマーの分子種、 配列、 その他の特

性によって異なり、いまなお豊かな研究分野の対象として調べられている[5 , 6 ]。  このこ

とをもっと学びたいと願つた私は、1962年にNorthwestem UniversityのDole研の助手に

な り 、  米国における私の生活がはじまった。 私の科学への関心は少しずっ深くなるのであ

る 。

3 .  分子の電子励起とイオン化

空気のような気体、 水やガソリンのような液体、  合成ポリマーや生物細包のような固体

は分子から出来ており、 専門用語としては分子状物質と呼ばれる。 これらの物質の多くは

絶縁性である。 これらの物質に対する高エネルギ一放射線の作用は、 原子間の化学結合に
関与し、 そのため分子構造に決定的な役割を果たす電子の運動をかき乱すことからはじま
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る。 放射線エネルギーの大部分は電子の運動を変化させるこ とに費やされるが、 それは電

子が物質の構成粒子のなかで最も軽く、 実際に原子核よりもはるかに軽いからである。 そ

の結果、 電子は高いェネルギーの軌道に引き上げられるがそれでもまだ原子なり分子なり

に東縛されている ;専門用語でこのことを電子励起と呼んでいる。  でなければ電子は原子

や分子から押し出され遠くへ引き離されてしまう  ;専門用語でこれはイオン化とよばれ、

陽イオンがあとに残される。  イオンというのは電荷をもっ原子や分子のことである。  イオ

ンをっくるような放射線を電離放射線([onlzlngradiation) と 呼 ぶ 。

科学での新参者としての私は以上で述べた微視的なブロセスを完全に理解したいと願つ

たが、その分野の広さや深さにっいても何の認識を持つていなかった。それは原子、分子、

それらが集合して液体や固体をっくるときの電子構造、 そして衝突現象を包含するもので

あった。  それから50年近く過ぎても、  私は終わることのない研究を続けている。

4 .  Chicago で会つた二人の先生

放射線に関連した物理と化学の二人の偉大な師U.Fano と R .L . P l a t zm a nに遭遇した

私は幸せであった。 科学のどんな分野を学ぶときでも高い知的能力と愛着をもっ人物と知

り合えることは幸運の一つである。

イタリア出身のFa n oはローマで偉大な20世紀の物理学者であるEnrico Fermiの指導

を受けた。 Fanoは理論物理学の種々の分野で多くの貢献をした[7,8]。私は、物質に対す

る放射線の相互作用の基礎にっいて、 まず束京での学生時代に彼の論文から、 後には

Chicagoで彼との多くの会話を通して学んだ。 彼は私に多くを教えた。 しかしながら私が

もっとも感銘を受けたのは彼のつぎの言葉である “放射線科学のような応用分野で何か

を し よ う と い う な ら 、  基礎科学者からの尊敬が得られるだけの知的レベルの高さを保たな

ければならない。”この言葉が真理であることは、応用科学の分野での多くの凡庸な仕事を

以後の私がみてくるにっれ、 益々明瞭になってきたのである。

Platzmanは米国人で、最初にChicagoで20世紀の偉大な化学者の一人 James Franckか

ら、  後にCopenhagenでNiels Bohrから指導を受け、 理論放射線化学のパイオニアになっ

た[ 9 ] 。  Platzmanは後の発展にっながる概念をいくっか考えだした。1963年に彼は私を

Argonneにおける研究協力者として一展つてくれた。  沢山のことを私に教えてくれ、分子の

電子励起を調べるいくっもの方法、 いまでは世界中で多くの施設で実現されている放射光

を使う方法、  などを教えてくれた。

P l a t zmanの業績としてもっとも有名なものは1952年の水和電子の子言である。照射中

の液体の水のなかでは、 イオン化が数多く起こっている ;言い換えれば多くの電子が解放

されて、陽イオンを後に残して水中を移動する。これらの電子がどうなるかを考えるには、

まず水分子の性質を思い出さなければならない:分子の最外殻の電子は2個の水素原子よ

りも酸素原子のほうに近づく傾向がある。そこで離れたところから眺めると分子l i双極子、

すなわち一端が正に他端が負に帯電した1本の棒のようなものにみえる。 棒の長 ; と両端

の電荷の積 (電気双極子モーメ ン ト )  で双極子の強さがあらわされる。 水分子は 9気双極

子モーメントを持つといい、水の多くの特性がこの電気双極子モーメン トが大きいことで

説明されるのである。  室温の水中の分子は熱運動の結果として、 動き回り 、  内部振動し 、
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もっと重要なことに回転しその双極子の向きを変化させている。 もしも隣接した数個の双

極子がある部分を向いているとき、  近づく電子からみるとこの部分は陽電荷が存在するよ

うに見えるであろう。  電子はそこに引き込まれ、 余分の運動エネルギーを失えばこの部分

に付着してしまう。  暫くの間電子がこの部分に滞在すれば、 すぐに分子配向、 したがって

双極子は電子を捕まえておくのにより適したようになる。  Platzmanはこの水中に捕提され

た電子を水和電子(hydrated electron) と呼ぶことにし、  これを分光学的に検出でき、 また

化学反応にあずかる化学種と して容易に同定できる位に寿命が安定に違いないと推論した。

1962年に、Ha r tとBoa g [ 1 0 , 1 1 ]は水和電子の吸収スべクトルを観測した。それから間

もないころ、  この大発見の喜びを共有しているPlatzman、 Boag、 Hartの会話を目撃した。

事実、 この発見はおそらく放射線化学が一般化学に貢献した最も重要なものであると思わ

れる。  アンモニアやァルコールなど、  多くの誘電質の液体中で起こる類似の電子の状態は

溶媒和電子とよばれる。

[l .  水に対する放射線効果

電離放射線によって開始される化学反応は2つの点で重要な研究テーマである。第一に、

多くの原子炉で冷却材として水が使われている。 第二に、 水が生物体の主要な構成物質で

あることである。

Eugene wi g ne rのような原子炉工学のパイオニアたちは原子炉で使用されようとしてい
た材料の放射線効果を正しく承知していた。水はそのような材料の候補であり、安価に入

手でき、  また中性子の減速にもっとも効果的な水素原子が含まれているからである。 水

(H20 )  の照射によって水素分子(H2) と酸素分子( 02) ができて水素と酸素の気体が生成

してくると単純に想像するかもしれない。 そうならば運転中の原子炉の水冷却材から気泡

が発生し、 原子炉容器の気体圧力を高め、 爆発の可能性ややっかいな工学的問題を起こす

だろ う 。

当然のことながら、  放射線によって水その他の材料が受ける化学変化にっいての研究は
マンハツタン計画でも初期のうちにはじまった。  こうした研究は放射線化学と呼ばれる研

究分野として確立され、 今日にも続いている。 照射中の水からはごくわずかの量の気体し

か発生しないことがすぐにわかった。 さらに驚くことに、照射された水は短時間の後、 と

いっても数多くの分子衝突が起こる時間の後に完全に元の水を復元する。 この間、 水和電

子、水酸基(0H)、その他の中間化学種の間で様々な反応が起こる。 これを全部述べるこ

と[12]は専門に過ぎるが、 通常みられる分子状物質は照射後は通常元通りには戻らないこ

とを述べておきたい。たとえば、油脂やガソリンなどは照射によりかなりの量の水素、メ

タン、  その他の気体になってしまう。 例外として気体あるいは液体の二酸化炭素は照射後

も復元され、 放射線抵抗性である。

生物細胞への放射線効果にっいては、 放射線からのェネルギ一吸収には水がかなり関わ
ることが重要である。さらに、細胞中のタンパク質その他の構成分子の元素組成(より正確

には電子密度) は水の電子密度とほんの少ししか違わないので細胞の代わりに純水を考え

ることがそれほど悪い近似にならない。 そこで細胞に対する放射線効果のある部分は水に

よる放射線エネルギ一吸収に起因する。 言い換えれば、 水酸基や他の化学種が水から生成



され生体分子と反応し、 放射線効果をもたらす。 これを間接効果と称する。 でなければ、

放射線効果の他の部分は細胞中のタンパク質、 ヒストン、DNA、その他の分子によるェネ

ルギ一吸収に帰せられ、 これらは直接効果と称される。  専門家の多くは間接効果あるいは
直接効果のどちらかにだけ基づく議論は完全ではないと考えている。 言い換える と この 2

つの経路は重要さの点で相対的なのである。 8章で再び放射線生物の問題を取り上げる。

6 .  金属に対する放射線効果

放射線研究の魅力の一つに放射線効果は物質が異なれば大き く異なる  と い う  こ とがある。

金属は、 たとえば水、 ポ リ マ ーなどの分子状物質とは根本的に異なる挙動をとり、以下に

その理由を述べる。

金属片の中の電子の多くは原子核に強く縛り付けられている。 これらの電子は原子核の

すぐ近傍(専門用語で内殻と呼ばれるところ)を動き回り、原子構造や物体としての性質

を決めるのにあまり役割を持つていない。 ごくわずかの電子だけが原子核から速くはなれ

たところを動き、  原子構造や伝導度、 磁性、 光学などの物性に関係している。 これらの電

子は電気伝導をもたらすために導電性電子と呼ばれる。 電離放射線は物質中のすべての電

子にェネルギーを分け与え、 大まかに言えばそれぞれ同じ程度である。 電子に付与された

エネルギーは急速に膨大な数の原子振動の量子(専門用語でフオノン)に、それから熱エ

ネルギーへと転換され、  結晶構造に占める原子を正規の位置から不可逆的に変位させるこ

とはない;それで放射線は金属をある程度まで加熱することはあるが物性を変化させるこ

とはほとんどない。

金属に対する放射線効果を観測するには、 特別の工夫が必要である。 一つは、 X線やガ

ンマ線を大量に吸収させる方法である。他の方法は、伝導電子と同じ程度もしくはより低

速度の陽子線、アルファ線、重イオン線を用いる方法である;こうした低速の粒子線は電

子を励起することはほとんどなく原子にェネルギーを与えて動かし、 不可逆的な原子変位

を起こして物性を変化させるのである。 最後に中性子は直接に原子変位を起こすか、 ない

しは間接的にイオンを発生させる。 したがって、 原子炉材料に対する放射線効果を調べる

ときに、中性子、重イオン、その反跳として生じる粒子などを使うのである[13 ]。

第2章でのべたポリェチレンの橋かけの発見者の一人であるChar lesbyに、 彼の晩年に

近い頃、 どのようにして発見したかと私的な会話のなかで私が訊ねたことがあった。 彼の

返事は次のようであった。1949年、彼がHarwe11のAtomic Energy Research Establishment

に入所して間もないころ、 彼の仕事は原子炉で使用される主たる材料、 とくに構造上重要

な金属の放射線効果を研究することであった。 それ以前の研究によると金属は放射線にあ

まり反応しないことが分かっていたが、 彼の仕事は効果が定量的に見えるところを決める

ことであった。何ヶ月もの間、彼は電気伝導、熱伝導、弾性率などの測定を続けたが無駄

に終わった。 Harwe1l炉で通常の期間の照射から生じる変化はあまりにも小さくて、当時の

汎用の測定装置では信頼できるほどの結果が出なかった ;仕事は退屈で挫折感を与えるも

のであった。そのときHarwe11の近くの0x fo rdの街を歩いていたときに、ある考えが浮か

んだ;ある店で安い腕時計のセールを目にし、それをたくさん買い求めた。当時の腕時計

は、今日の電子式とは違い、鋼製バネの巻き戻りで動くものであった。 彼はすべての時計
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のバネをいっばいに巻き、 正確な時間に合わせ、 それらを  Harwell炉内に置いた。 一定時

間後に次つぎと取り出しては時刻を読み取る;充分に精度よく、  また照射時間に比例した

時間の読みの変化を調べるこ とが出来た。 その測定結果を銅の弾性率や他の機械的性質に

転換することもできて、  どうにか論文にまとめた。 この逸話は腕時計の使用による測定精

度を大幅に高めたという彼の実験物理への精通ぶりを物語つている。

このことの経験によりChar l e sbyはもっと容易に放射線効果が見えてくる物質を探すよ

うになった。  手元の材料を次つぎと試みて当時の新材料ポリェチレンに辿りっいたのは幸

いであった。

7 .  放射線の測定

Charlesbyの腕時計の照射の話 (第 6章 )  のなかで照射時間の長さに比例する効果 (時間

の読みとり )にっいて述べた。  もう少し詳しくこの点を説明したい。話を簡単にするため

に原子炉の強度はずっと一定であるとしよう。  これは単位時間に生成するェネルギーが一

定 とい う こ と 、  つまり単位の時間間隔のなかで核分裂する原子核の数も、 そのなかで発生

する二次荷電粒子の数も一定であることを意味する。炉内に置かれた腕時計が受ける“放射

線の量”も単位時間当たり一定であると言つてもいい。 ここで“放射線の量”とは何を意味す

るのか?原子炉のなかで腕時計は異なるェネルギーの異なる種類の粒子の衝撃を受ける。

物質に対する放射線作用のメーターとして何らかの量を選ぶのがいいだろう。 どんな量が

もっとも適当か?100年前の放射線科学の先駆者たちはこの問題に噴いた。

現在では物体の単位質量あたりに吸収されたェネルギーを指標として使い、 これを線量

absorbeddose と呼んでいる。 この量の単位はグレイ ( g ray )あるいはジュール/キログラム

jou le/kgである。省略記号で1Gy= 1  J /kgとかく。この線量の概念は、いかなる放射線に対

しても、  またいかなる物質に対しても使われる。 この表示法は経験的知識にもとづいてい

るものである。経験によれば、 ポリェチレンの橋かけ、金属中の原子変位、 半導体中の電

荷キャ リ アー、そして気体中のイオンなど、決められた条件下では、どの生成個数も線量

にほぼ比例しているのである。 その条件を完全に記述することは出来ないが、 線量そして

生成物の個数には上限値が存在する。 典型的には、 生成物個数は線量が高くなると比例関

係から外れてくる。

線量に対する生成数の比例係数を理論的に導くことは可能であろうか?この問題を解決

しようと私自身努力してきた。 しかしながら私の答えはそれほど簡単でなく、 ここで述べ

るには専門に過ぎる[14]。 ここで述べることのできるのは、  比例関係は近似的なもので、

微視的な過程にっいてのいくっかの仮定に依存していることである。 したがって、 線量の

使用は、 科学による記述というよりも、  その本質は便宜上採択された約東事なのである。

上記の制限付きとはいえ、 物体への放射線エネルギ一吸収に関する実験的・理論的研究
は線量測定 doslm elry とよばれる放射線科学の一部門となって、医学、産業、法律など多く

の実用上の文脈において重要であり、 多くの人が関わっている。

線量測定に関する最近の研究は、利用できる放射線の種類がより多くなり、 また吸収線

量よりもさらに詳細な量を扱うようになっている[14 ]。

国際放射線単位測定委員会(ICRU=IntemationalCommission on Radiation Units and



Measurements) の目標は、 吸収線量をはじめ、 放射線に関わる量の国際標準、 その測定・

計算のための技術、 および結果の報告と医学、 産業、 他分野への応用のための作業に必要

なデータを提供することである。  IcRu は放射線医学者の要望にこたえて1925年に設立さ
れた。私は1985年以降そのメンバーである。 ICRUの主な仕事は、放射線測定にっいての

幅広い話題の中から時宜に適つたテーマを選び、 知識の基準となるものと国際的な同意を

考慮した意見を作成し、 報告書を刊行してその基準を公にすることである。 この目的のた

めに、 原稿執筆に最適任の科学者を指名して報告書委員会がっくられる。  数年間の活動を

経て、 報告書委員会は本委員会に原稿を提出する。 委員会の審議を経てほとんどの場合で

原稿は書き直され、最終的に報告書として印刷される。これまでに71の報告書が出版され、

公にされている。2001年以来、私は科学編集者として仕事をし、報告書No.65-71の最終

段階の作業に関わった。 ICRu活動の全体像を知るには、web site:www.icru.orgの参照をお
推めする。 そこでは電子ジャーナル ICRUNlews を読むこともできる。

8 . 放射線の生物効果

第 5  章を引き継いで、 簡単に生物にっいて論じたい。 軟組織の細胞は多数の種類の分子

から構成され、 多層にわたる系統的構造をもっている。 多くの専門家によれば、 放射線効

果は細胞核のなかのDNA(デォキシリボ核酸) の分子結合と構造の変化に起因し、 正常の

機能を壊すことである。 生物効果の中には細胞死、 突然変異または遺伝子変換、 および器

官の不具合あるいは病気などが含まれる。 効果のなかでももっとも顕著なものであるがん

化は、 健全な細胞複製の失敗と細胞死(専門用語でアポトシス) に帰せられる。 しかしなが

ら細胞にはDN A以外にも、 ヒス トン、他のタンパク質、膜を形成する分子など多くの構

成物が含まれている。 放射線はこうした構成物にも大きな物理的そして化学的な変化を及

ぼすに違いない;これらの変化がもたらす結果にっいては、 私の知る限り、 まだあまり研

究されていないのである。

これに対して、DNAにおける放射線誘起の変化は徹底的に研究されてきた。 細胞の中で

存在するときのDNA分子はよく知られた二重らせん構造をとり、多くの合成ポリマーと

異なる。  そこで研究者たちは一重鎖切断と二重鎖切断を区別し、 後者の切断が前者の切断

よりも深刻な結果を導くと教えてくれている。  そしてDNAの切断ないしは損傷の大部分

は酵素と免疫作用の働きで検知され修復されることもよく知られている;無生物界の物質

でこんな仕組みは存在しない。

も う一つ際立つた特徴は、 生物効果の量は吸収線量が低い場合でも通常は線量に比例し

ないことである。よくみられることに、効果の量が2つの成分、1は吸収線量に比例する、

他は吸収線量の2乗に比例する部分からできていることである。  これは何を意味するの

か ? 第一に、 何かの効果量が比例関係から外れる理由の一つは物理的なもので、 ある範囲

でェネルギ一吸収が不均一なことに関係しているが、 この範囲 ( マ イ クロ メー トルかそれ
以下) はまた細胞構成物質のミクロ構造のスケールでもある。 第二に、 われわれが観測す

る生物効果は、 一個の分子、 いや一個の細胞の応答でもなく、 近年の研究で次第に明らか

にされている[15 ]ように、 細胞集合系の組織だった応答ということである。

第一の理由(つまり物理的な)だけでもいくっか顕著な結果を示している。 一つは、 あ
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る与えられた吸収線量における効果の量は放射線粒子の種類とェネルギーに依存する、 と

いうのも物質におけるェネルギ一吸収の空間分布は異なる種類と異なるェネルギーの粒子
によって異なることが物理から分かるからである。  もう一つの結果は、 吸収線量とその効

果の間の関連は放射線の強度の時間変化に依存することである。

いま培養細胞系で半数の細胞を殺すために、X線を使うと吸収線量2.0 Gyが必要であり、

中性子を使うと 0 . 8 G yが必要であったとしよう。  X線を基準として、このことは中性子に

対する生物学的効果比 relative bio1ogtca leff,ectiveness は2 . 0 / 0 . 8 = 2 . 5であるということにし
ている。

医学および法的規制においては、線量等量 dose equivalent または等価線量 equiva lent dose

とよばれる実用線量が用いられるが、 それは吸収線量に修正因子を乗じたものである。 こ

の無次元の修正因子は、 生物学的効果比と考察中の放射線のなかに現れてくる全粒子の種

類とェネルギーに関するデータを解析することから決められる。  実用線量の単位は J/k gで

よいのであるが、 グレイとの区別を強調するため特別の名前シーベルト  (略してS v )の使

用が勧告されている. 一般人一人当たりの年間被ばく限度は1mSv/y で あ る n 放射線従事
者の被ばく限度は5ヵ年平均で20mSv/y で あ る 。

もっと大きい被ばく線量値の例を挙げてみよう。 国際宇宙ステーション乗組員は太陽や

宇宙線からの高エネルギーの陽子によっておよそ1mSv/dを受ける。太陽フレアとよばれ

る太陽表面の爆発があると被ばくは10倍近く大きくなる。治療中のがん細胞を殺すための

標準的な日標は60 Svである。全身に100  Svの被ばくは致命的である(人体に100  J /kgの

熱エネルギーを与えても体温はわずかに0.024°Cの上昇でしかないことに注意)。

人間と環境に対して被ばくの基準値を設けることは重要である。 この目的のために必要

な考察 ・検討などは、放射線防護 radiationprotect,o n と呼ばれ、 自然科学を超えて経済、
法律、そして政策決定の戦略などの要因をも含む。これに関連してよく議論される争点は、

放射線による不利な効果が起こるリスクは、 吸収線量が非常に小さいときも、 線量に比例

するのか、 それとも吸収線量のある値 (しきい値とよばれる)  までは無視できるのかであ

る。 この種の問題に純科学的見地から答えるのは難しい;事実、 争点が精密でなく明確な

科学的な解答は出せない。 この種の問題への解答は、 現時点の限られた科学的知識に矛盾

しないというだけでなく、  大まかに言えば管理に関連したことでの決定あるいは政策を含

むのが普通である。

国際放射線防護委員会 ( IcRP) には放射線防護に関する勧告書を刊行する責務がある。
ICRP も IcRUも協力関係を維持し、ICRPは検討問題を提起し、ICRUは問題解決に必要な
検討のための科学的根拠を提供するのがしばしばである。

9 . 放射線研究および放射線利用における物理学の役割

放射線利用のなかでももっとも人類の福祉に貢献したのはX線による医療診断である。

100年前にRontgenによって開始されたX線医学画像はいまではコンピュータ一断層撮影
(CT) に発展し、 画像技術における偉業となっている。 CT装置は他のいかなる装置にも

まして人命を救助したとよく言われる。電離放射線あるいは他の手段を使う画像技術(超

音波や低周波の電磁波)は物質科学、機械・構造工学、地球科学、天文学、そして軍事技
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術などで多く の応用がなされてきた。

診断技術のすばらしい進歩で私の知ることを紹介する。1960年代で公衆への被ばくでも

っとも大きかったのは医療診断用の x線からであったが、現在もっとも大きなものは自然
放射能からである。 写真フイルムなどの装置や検出器の改良でかなりの被ばくが低減され

るようになった。放射線画像技術の成功の理由は、 この技術が広く確立した物理学の確固

たる知識を基にしていることによる。  前述の物理の役割をはっきりさせて示すために一般

的な見解を挙げてみたい。 放射線物理の問題は2種類に分類されるが、 それでよいと私は

考えている。第1種の問題は物質と相互作用したあとの放射線の行方に関するもの、第2

種の問題は放射線と相互作用したあとの物質の行方に関するものである。 第1種の典型的

な問題は物質中を走る光子 (すなわちX線またはγ線) の減弱の程度とそのときの物質に

よる依存性である。 光子エネルギーが極端に低いか高い場合でなく、 また物質の原子番号

が非常に大きい場合でなければ、 この問題に対する信頼すべき解答は理論と実験の両面か

ら得られており、それはイメージング技術の基礎として有用である。第1種の問題は実験

的に研究しやすいが、 それは物質を透過後の放9、」'線を分析しさえすれlJ1いいからである。
事実、第1種の問題の大部分は例外的な場合(1例は極めて正確な数値結果が要求される

と き 、  また物質が極度に不均一の場合など) を除いて原理的に解決されている。

第2種の問題はどれも研究することが難しい、 というのは完全な解は原理的に照射下の

物質中に存在する主な化学種のすべてを解析しなければならないからである。 現在用いる

ことのできる技術ではこの要求は満足されない。 言い換えれば、 どんな物質も照射により

構成化学種のすべてが知られてないという意味で新物質になり、 完全な解というにはこれ

ら化学種のすべての特性を解明することを意味するからである。 加えて照射下のどんな物

質も熱平衡ではなく、  そのためその性質は時間とともに変化するのである。 第2種の問題

の完全な解などは得られたことはないのである。

個人的に私は数年にわたって簡単そうに見える問題に取り組んできた:放射線エネルギ

ーが純水素気体に吸収される際の主な経路を理論的に特定し、 それぞれの経路の確率を評

価すること 。  何人かの協力者の助けによって得た解は天文学者にとって有用であることが

分かった。 何故なら純粋な気体水素は星間雲のなかの冷たい領域や木星大気などを考察す

るときの基礎として役立つからである。

また別の古くからの第2種問題としてよく知られ、  はるかに解決するのに困難なものが

ある。  それはガイガ一計数管のなかで実際に何が起こっているかという問いである。 計数
管は気体と1対の電極を含み、イオン化性の粒子が通過すると瞬時の放電が起こり、増幅

されて電流となって外部で測定できる。 経験的な試験によればアルゴンを主として微量の

アルコール、  エーテル、 あるいはハロゲン含有分子を含む気体を使用するとよい。 何故こ

の組成がいいのか、 どのようにして選ばれたのか、私は知らない。

最後に、 放射線研究における物理の役割にっいて一つの見方を付け加えておきたい。 解

析[14]の結果によれば、広い意味の測定機器、たとえば放射線源、線量測定、特定の生

成物を検出し解析するための方法、などの発展にとっての物理学の寄与したものは大きく、

また決定的なものであった。 しかしながら物質への放射線作用のメカニズムを解明するこ

とに対する物理学の寄与はまだ限定的で、 また試験的なものである。 この方向は続行する

ものと思われる。
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10. エ ピ ロ ーグ

前述の議論によって私がたずさわってきた研究の感じを伝えることができたと思う。 私

の能力の限界と許された紙面の範囲によってもっと広い話題を取り上げることはできなか

った。 それらのうちでも地球環境や宇宙のなかにあまねく存在する放射線と放射能にっい

ては、Draganic,Draganic,Ad1off [ 16 ]による優れた本がでている。他の話題としては原子

力と核兵器がある。 Garwin と Charpak[17]による最近の著書はこの分野の見事な紹介で

ある。

謝辞

長年にわたって私に沢山のことを教えてくれた多くの友人たちに深く感謝の意を表した

い。その間に本稿で記したような考えをまとめた。特に、最初書いた原稿に対して有益な

;;」メ ン ト を下さっ1tPaulA.Benioff,Ilya A.Shkrobそl _.てAnd r,1l W:,lmhersieにお礼を述べ
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【追悼記事】

惜別のことば一井ロ道生さんとの出会いと別れ

今 村 昌

放射線教育フオーラム顧問

(2010年2月10日受理)

昨年 ( 2 0 0 9 ) 4月 2 3日、  久しぶりに、 アメリカの井口道生さんからma i lが届いた。 井ロ さ

んとは、 学問研究の話はあまりせず、 もっばら彼の多彩な知識に頼つていたので、 また何かい

い知恵を貸してくれるのかと思つた。 しかし今回のmai1は、 「放射線教育フオーラム」 のニュ

ー ス レ タ一43号(2009年2月)に私が書いた「三つの“隠れ”トピックス」に対する感想であっ
た。

井ロ さんからのmai1には、「御説に全面的に賛成です」という書き出しに続いて、「私は過

去数年、 機会があるごとに二酸化炭素による大気の汚染という説が科学的には確立していない

こ と 、  そして政略的、 および金儲けのために利用されていることを苦々しく思うと発言してき

ました。しかし微力なため、大して効果を挙げていません。」と書かれていた。わが国では、「温

暖化」 という言葉がマスコミの大々的な報道、 識者のコメントなどによってすっかり定着し、

その原因が人類の発生させるC02であるということになっている。確かに「温暖化」の原因の

ーつは c〇 2であると思われるが、 これに対する反論,異論などはすべて黙殺されているのがわ
が国の現状である。 まさに戦時中の言論統制のようである。アメリカでは、 これに対していろ

いろな反論,異論がかなり自由に議論されているようなので、機会があったら井ロさんにアメリ

カをはじめとする諸外国の事情を率直に聞いてみたいと思つていたところであった。 その矢先

の悲報( 2 0 0 9年6月4日、没 )であった。

筆者はまた、ニュースレタ一4 5号 ( 2 0 0 9年 1 1月 )に 「C 02 2 5 %削減・雑感」と題して、

いま話題の中心になっていることの一つ、“eco”にっいて雑文を書いた。 ここで言いたかったこ

と、  注意を喚起したかったことは、 太陽エネルギーをはじめ、 風力などによる発電や、 いわゆ

る“ecoカー”と呼ばれる電気自動車、hybrid carなどのことである。 これらは、 運転中にはC02

を排出,またはil1li1ど排出しないから一見理想的な電源であり、白動車であるように受取られてい

る。 たしかに、屋根の上に置いた太陽電池から電流をとるとき、 あるいは電気自動車を運転す

るときは“ e c o ”である。  しかし、太陽電池を半導体から作るとき、 自動車を充電する電気を作

るのにどれだけのェネルギー (おもに石油または原子力) を必要とするのかを考えると、 必ず

しもこれらは”eco”  とは言えない。 理科系出身の総理,副総理がとりしきる民主政権の政府が

これらの問題を考慮しているだろうか。井ロさんと、 これらの問題にっいても議論したかった。

井口さんが3年前頃からガンと聞つていたことは知つていたが、筆者より10歳も若い彼が

こんなに早く世を去ることになろうとは夢にも思わなかった。 わが国では、 どんな考えや意見

を発表してもレスポンスが返つてくることは極めて稀なので、 井口さんのようにすぐ、 率直な

意見交換のできる友人を失つたことはかえすがえすも残念である。

井口さんのお仕事は、物質と放射線の相互作用を高エネルギ一粒子と原子,分子との衝突過程
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と捉え、R.L.Platzman、u.Fano 両博士の協力のもとで行われた物理的な研究が基本であるが、
彼の該博な知識と好奇心は、 放射線化学や放射線生物学にも大きな貢献をされた。 その好例が

「放射線化学」誌上に20回以上も連載された「放談」と彼が名づけた記事であろう。彼はそ

の幅広い業績によって1990年、The UniversityofChicago A1ward for Distinguished Performance at

Argonne NationalLaboratory を受けておられる。その他学会や國際機関における活動にもめざま

しいものがある。また、198 5年にはICRUのメンバーに選ばれ、2001年にはScientific Editor

に任命されている。

井ロさんがガンと闘つている間も、筆者が受取つたma i 1 ( 4月23日)によると、「まずまず

普通の暮らしです。 いろいろな仕事をしています。第一は、 J.App1.Phys.の編集です。仕事の大

部分がwebの上でできるので使利です。 しかし、 自宅で休みたいときでも、旅行に出ても、こ

の仕事を怠る口実がありません。毎日、約2時間は働きます。アメリカ物理協会の職員として

給与をもらっています。 第二は、 Principles ofRadiation Physics と題する英文の本を一人で書い

ています。 これまでに、double-spacedで印刷して200ベージ以上書きました。予定の1/3に相
当します。」そして、「あと2年ででき上がるでしょう。それまで生きたいものだ、と医者に言

っています。医者は、その可能性は高い。但し、治療に関して協力すること、と言われます。」

このように死を迎える直前まで、 活発な研究活動を続けておられた姿を涙なしには想像するこ

とができない。

さて、私が井ロ さんに初めてお会いしたのは1961年秋にNew Hampshire州の小さいけれど
もこじんまりしたきれいな学校で行われた放射線化学に関するGordon Research Conferenceで

あった。 このとき井ロ さんはァメリカへ来て間もない頃であったと思う。私もァメリカに来て

間もない頃で、 英語もまだろくすっぽしやべれなかった。 井口さんもアメリカに来られてそん

なに日にちは経つていなかったと思われるが、 堂々と英語を駆使して発表された。 渡米前に会

話の練習をしてこられたのであろうが、 専門の研究者の前で示された自信のある態度に大いに

畏敬の念をいだいたことを覚えている。 このとき私は家族(妻と娘)  を同伴していたが、休み

時間に彼の若い奥さんがわたしの10歳の娘を相手に遊んでくださった。 50年も前のことであ

るが、 忘れることのできない懐かしい最初の出会いであった。

研究のこと以外にも彼の関心、興味はいろいろなことに広がっていた。 ポーランドの  J .Kroh

教授から筆者に日本における放射線化学の歴史的なことを書くようにとの依頼を受けたとき、

理研におけるサイクロトロンの歴史を紹介したいと思つた。 理研では、 故仁科芳雄博士とその

グループの人たちがはじめて大型のサイクロトロンを建設したが、 終戦後に占領軍によって破

壊されたことは有名な事実である。 筆者は勿論そのときはまだ学生であったから、 ことの詳細

は見聞していない。 しかし執筆を依頼されたとき、破壊の後、 再び建設されたサイクロトロン

で仕事を始めていたので、 是非この破壊と再建の事実を調べたいと思つた。 しかし日本には、

破壊当時の記録などが纏まっていなかったので、 アメリカでの当時の記録がないかどうか、 も

しあるとすれば入手したいものだと思つて井口さんに相談した。 井ロさんは早速Chicago大学

の図書館を探して、 破壊に関する一連の New York Timesをみっけ、大量の記事のコピーを送つ

てくださった。この大変なご援助のお陰で J.Kroh教授が編纂された「Early Developments in

Radiation Chemistry」(The RoyalSocietyof Chemistry,1989)のChapter15に 「Cyc1otrons at the

Institute ofPhysicaland ChemicalResearch:ACyc1otron Can be Destroyed,butNot Defeated」 と題す

る一文を掲載することができた。この英文の内容はその後邦文にして「放射線教育」誌や「放
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射線化学」誌に掲載していただいたので、お読み下さった方もあると思う。

井ロ さんはまた、 日本人のために英文による論文の書き方にっいても適切な参考書を丸善か

ら出版されている。亡くなられる直前にいただいたmai1によると、新しい参考書を執筆中との

ことであったが、 とうとう手にとることはできなかった。井口さんはこのように日本人の英語

の論文にっいても大きな関心をお持ちになっていた。 筆者が厚かましくも 「化学英語論文を書

くための11章」(講談社サイェンティフイク、1987 )を出版したとき、その初版を井口さんに

お送りしてご意見を伺つたが、早速ていねいに目を通して下さり、適切なコメントを頂いた。

訂正やコメントを書き加えてある第一刷は筆者の大切な記念である。 この際に頂いたお手紙に

は「・・ ・全体の構成はまことによくできていて、大切なことはほとんどもれなく書いてある

と思いました。 また読んでいて楽しいように、いろいろなューモアが入つているところも感心

しました。・  ・ ・ 」  という半分以上はお世辞めいたコメントもありがたく頂いた。

丸善に顔が利いた井口さんから 「The Craftof Scientific Wliting」 (MichaelA11ey、 Prentice-HaI1,
Inc.UsA1987)を翻訳するようにとの依頼を受け、だいぶ難儀の上「科学論文の書き方一説得
力はこうして生まれる」(1989、丸善)を出版できたことを最後に記して懐かしい井口道生さ

んに捧げる感謝と追悼のことばといたします。

(理化学研究所 名誉研究員)
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[ 編集委員会からの参考資料: 井口道生氏の略歴 ]

1958年 束京大学大学院数物系 (応用物理学専攻) 修士課程修了

1960年東京大学大学院数物系(応用物理学専攻)博士課程中退

1962年 ノースウェスターン大学 博士研究員(1962-1963)
工学博士(束京大学)

1963年 ァルゴンヌ国立研究所 postdoctoralresearchassociate.

1965年 ァルゴンヌ国立研究所研究員 (fu1l-time staffas aresearchphysicist)
1973̃95年 ァルゴンヌ国立研究所主任研究員 (senior physicist and Manager ofthe

MolecularRadiation Physics Program,EnvironmentalResearch Division.)

1995-2009年 Post-retirement research participantArgonne NationalLaboratory
(その他の兼職等) :

1969-70Visiting Fel1ow, Joint Institute for LaboratoryAstrophysics,Universityof Co1orado
and NationalBureau of Standards

1980 NORDITAGuest Professor,〇dense University

1996-presentVisiting Scientist,GSF NationalResearch Center for Environment and Health,,
Munich

1999Eminent Scientist,Institute for Physicaland ChemicalResearch(RIKEN),Tokyo

Fe11ow.American PhysicalSociety

Fe1low,]lnstitute ofPhysics(London)

Member,PhysicalSocietyof Japan

Member,Radiation Research Society

Member,]lntemationalRadiation Physics Society

1985-present Member,]lntemationalCommission onRadiation Units and Measurements
1988-present Member,EditorialBoard forAdvances inAtomic,Molecular,and OpticalPhysics
1996-presentAssociate Editor, JoumalofApplied Physics
2000-present“Physics Essays”Editor
2009-passed away4 June

日本語の主な著書: 「英語で科学を語る」,「英語で科学を書こう」,「続 英語で科学を書こ

う 」  (以上,丸善)
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【追悼記事】

井口さんのこと

福田 昭

理論放射線研究所

連絡先:  〒300-0873土浦市 荒川沖 110-43

E-ma i1 : f ukuda-chochi@mx6.ttcn.ne. Jp

( 2 0 1 0年3月3日受理)

? 商 線 指?d?onEducalion

yo113 Nlo1,p19 - 2 2 (20l)91)

井ロさんとわたしのお付き合いは1969年以来、というより  1969年からわたしはご指導

を戴き始めた。 その年、 京都で開催された質量分析国際会議にアメリカから出席された井

ロ さんに初めてお会いした。 誰だったか日本から参加された何人かの方々が井 ロ さんに会

うというときがあって、何も知らなかったわたしもご一緒させていただいた。  そのとき初

めてお会いした井 ロ さんは放射線物理と原子衝突の研究者であるということを知つた。 当

時の私は工業技術院電気試験所で放射線研究室に居て放射線計測関係の研究をしていたが、

上司の紹介で当時の束京大学宇宙航空研究所にいらっしゃった高柳和夫先生にお会いした

ときに、  学生時代に原子衝突の物理学に興味を持つたことを思い出し、 その関係の研究を

したいと考えていたときであった。  国際会議の期間中、 たまたまお一人での井 ロ さんを見

つけて 、 こ う い う と こ ろ に居 て こ う い う 研究 を し た い と 思つてい る が ・ ・ ・ と い う こ と を

相談させていただいた。 井口さんは即座に、 ご自身が同様な状態にあり、 十分に両立する

ことであるということをお話くださった。このときも、その後も、井口さんは私との会話

のときに(挨拶程度のときは除いて)は、 必ず席を見つけて時間を取つてゆっくりと話して

くださった。  わたしが先生とお呼びすることを嫌つて、 大学の教師ではないし福田さんと

は同業者とでもいう関係ですから、わたしたちの間では「先生」はやめましょうというこ

とで、  お年上の先輩に対して恐れ多いことながら、 初めから 「井口さん」 で通させていた

だいた。

定期的にお会いするということはなく、  国際的な会議(学会)に参加するときに、 井ロさ

んもゎたしもいつも同じような会議に参加していたので、 一年あるいは二年に一度という

ような間隔でお会いした程度であった。 その間に井口さんは時々日本のいろいろな機関に

招かれて来日されていたので、 その機関が井ロ さんを交えた研究会などを開催したときに

は参加させていただき、お会いすることもあった。そんな程度で・ ・ ・ と思われるかもし

れないが、 わたしは実験的研究をしているので、 井 ロ さんと話し合つて大きくいえば研究

の方向、 小さくは研究テーマ内で、 のさまざまな変更の必要があるとわたしが判断したと

きには、それを実行するには実験装置の変更・改良・付加を行わなくてはならず、予算措

置から始めなくてはならないので、 データを出して結果を持つて井口さんと話し合うとい

うことのためには、  その程度の期間が必要であり、 国際会議がその程度の間隔で開催され

るのは(参加旅費の都合からも)ちょうどよかった。井ロさんが常におっしゃっていたのは、

(井口さんの話は )コメント程度ととってほしい、  こうしなさいと言つているのではない、
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とい う こ とであった 。  ご白身の広く深いご経験からいろいろなお話を戴いたが、 お話のロ

ぶりも決して強制的なこ とはおっしゃらず、 こ うい う こ とを考えたらど うか 、 こ うい う こ

とも考慮に入れてはどうか、 というお話であった。  ご白身は実験の経験はないからという

ことで、  そのようなコメントが実現可能かどうかということはわたしが自分で考えなさい

とい う こ とであった と思 う 。  この実現可能かどうかということにはいろいろな意味があっ

た。 わたしが属していた電気試験所・名称が変更されて電子技術総合研究所(現在はさらに

は大きな組織改変された産業技術総合研究所となっている)は当時の通商産業省の研究所

であったから何でも研究者の自由に研究できるという組織ではなかった。 そこで行われる

研究は当然ながら通商産業省の政策に沿うことであり、 その政策に役立たねばならない。

その研究所で放射線の研究が行われていたのは、 通商産業省が放射線の計測に関する日本

での標準の確立と供給を担当していたからである。 当時の研究室では先輩研究者の多くは

計測技術の高度化のための研究に携わっており、それにより、より正確・精密な放射線測

定を行うことを日的としていた。そのような環境において原子衝突関連の研究を行うとい

うことは難しいかなと考えていたときに、  幸いにも、 これからの放射線の効果の研究には

原子衝突関連の研究成果・知識が必要であるということを、 直属の上司が言い出してくれ

て、高柳先生にお会いする機会があったりして、井ロさんのアドバイスやコメントが生か

される雰囲気になってきた、 つまりひとっのことは実現可能に近づいたのであった。 万事

このようであったから、  わたしと井ロ さんとの交流が頻繁であったとは言えない。 それで

もわたしの研究に対して大きな影響を与えてくださったのである。

放射線関係の研究をされている方々はよく ご存知のことと思うが、  放射線の計測 ・標準

に関して、国際的にはICRUという組織があり、大きな権威を持つている。その組織が不

定期に発行するICRU REPORTはその時代における放射線計測の最先端を示し、 携わる

者に指標となっている。 そのREPORTが取り扱うテーマには、 この組織の設立初期には

放射線計測技術の高度化を目指した技術的内容のものが多かった。 時代が移つてICRUの

構成メンバーに原子衝突物理学関係者が参加するようになり、井口さんも参加された。こ

ういう時代になって、放射線効果の詳細な理解には電子・原子・分子・光の衝突関係の研

究成果が必要であるこ とが広 く理解されるよ うになった 。  当然のことながら I C R U

REPORTの取り扱う内容にもそのような研究成果が大きく取り入れられるようになった。

井口さんはそのICRUのメンバーとなってから積極的に発言されて、衝突物理学関係の論

文を評価してデータ集として発行することに尽力された。 わたしたちが放射線関連の研究

室(所)で衝突物理学関係の(理論的・実験的)研究をしていて違和感がなくなってきたのは井

ロさんのおかげであるとさえ言える。 こういう意味では、  学生など若い方々で、現在衝突

関係物理学の研究をされているなら、 その経験を生かすなら、 大学等でポストの空きを待

つのでなく、  放射線計測関係の研究所(室)を就職先として考えてみることもいいかも知れ

ない。

わたしは井口さんが属しておられたアルゴンヌを訪問しよう と思つたことはなかった。

特に訪問しても、実験での研究者でない井口さんに(実験装置を見学するというようなこと

がないので)アルゴンヌでお会いしなくてはならないという理由もなかった。電子技術総合
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研究所は 2001 年に産業技術総合研究所と改組されて組織内での広い交流ができるよ うに

なりわたしもほかのグループの研究にも関与するようになった。 そのグループでの研究成

果によりGordon  Con f e r e n c eに参加できることになり2001年の夏にコネチ力ツトでの会

議のついでにアルゴンヌに立ち寄ることにした。 噂には聞いていたが、 わたしが研究室を

訪問したいとお伝えしたときの井ロ さんの対応は大変に親切なものでした。 ほかの日本か

らの研究者の方々にもしていることだからと、  シカゴ空港へ出迎えのリムジンを手配して

くださったことから始まって、  訪問期間中の井ロ邸での宿泊滞在から帰りの空港までの送

り届けまで、旅行会社でもここまで親切には・  ・ ・と思われたほどであったが、 日本から

の初対面の研究者にも同様にされていると聞いて大変に驚いた。 昼食時には所内だけでな

く 、街の中のショツピングセンターのいくっかのレストランへも案内してくださった。三

日間も滞在していれば、研究の話題だけでなく、いろいろなことを話し合うことが出来た

が、思いがけず知つたのは、井口さんが放射線物理学の本を書くっもりであるということ

であった。 ついては、 わたしが定年退職したら引用文献の整理を手伝いにアルゴンヌに来

ないか、 というご提案があった。 近い退職後の予定を特に決めてあることもなかったし、

長らくご指導戴いたお礼のつもりで、 そういうお手伝いなら喜んでさせていただくという

ことにした。  日本でどなたか、 まとまった放射線物理学の教科書を書いていただけないか

とかって考えたときに、(故)小川岩雄先生にお願いしたことがあったが、もう歳だから・・・

と断られてしまったので、 井ロ さんのお話は大変うれしかった。 ご多忙ながら少しずっ書

いていくっもりであるということであったので、  どのくらいかまとまった頃にご連絡を戴

いてから来ますということにした。  定年退職の知らせを送つたフランスとスイスの研究所

からの、  給料は支給しないが机と電話とコンピュータは用意するから来ないかという誘い

を断つて、 井ロ さんからいつ呼ばれてもすぐに発てるように携行する多数の論文などを整
理しっつ、またいつになるのだろうと思いつつ待つていた。でも、まさか井口さんに催促

は出来ないのでこちらからは連絡はしなかった。 それが、 いきなりの訃報が届き、 これほ

ど驚いたことはなかった。 その本に書くことの概要は聞いていたので、 その本が出版され

れば放射線物理学の研究を志す研究者にとっては座右の書ともなるべきはずのものであっ

た。 Mott&Masseyの衝突論の教科書のような最新の研究論文まで引用文献して網羅した

大部のものになるはずであった。 そのような本が出版されることが不可能になったことで

の、 この分野での若い研究者を導くためのひとっのそして有力な手段が失われた損失は大

きい、  ということと同時に、  わたしの個人的なことであるが、 長年のご指導に対して唯一

恩返しが出来るはずであった機会が失われてしまい、 ついにわたしからは(当然でもある

が)何もして差し上げられなかったことが残念でならない。大野新一さんをはじめ何人かの

日本の研究者は、 井口さんのご病気にっいてご自身からの連絡ということでご存知だった

とのことであったが、  わたしには本の執筆以外で連絡をする必要もなかろうというご判断

であられたか、 お知らせはなかったので全くの突然のことであった。 出版する予定であっ

たご遺稿に誰かが手を加えることは、 文章に細心の注意を払われていた井口さんにとって

本望ではなかろうし、未完成のまま出版するわけにもいかないであろう。今後、いつ、井

ロ さんのような原子衝突の研究にも放射線計測にも深い理解のある人が現れるであろうか、

海外まで見渡しても、 後継となれる人は見当たらない。 若くしてアメリカの研究所に籍を

置き、  ご自身の研究を深められたことはもちろん、 若い研究者の育成にまで配慮しっっこ

- 2 1 -



の分野で世界をまたに駆けてご活躍された井口さんのご冥福を祈る。

大野新一さんからのご連絡を受けて、 井口さんに関して何か書く よ うにとのことでした

が、ちょうどわたしの属している原子衝突研究協会の会誌「しょうとっ」に寄稿したばか

りでしたので、軽い気持ちでお引き受けはしましたが、いざ書いてみると、井口さんはわ

たしにとっては 「先生」 であって、 日本の諸研究者の方々のように井口さんと対等に頻繁

にお付き合いさせていただいていたわけではないので、 細かな研究上の議論を除くと、 話

題が多くはなく、結局、「しょうとっ」に書いたことと同じような内容になってしまいまし

た。 大野さんから、書けないなら 「 し ょ う とっ 」  からの転載を依頼することを考えるとま

で言われては、 お世話になっている大野さんにご迷惑をかけてしまうので、 書かせていた

だきました。
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【追悼記事】

基本事項のまとめ:放射線と物質の相互作用

大野新一

理論放射線研究所

〒227-0 0 5 4横浜市青葉区しらとり台12-5
E-m a l11 ohno- tr101.246.ne.ip
( 2 0 1 0年3月 19日受理)

【要旨】 宇宙に存在するすべての物質は共通の数種類の微細粒子から構成されている。あ

るものは互いに結合して物質とよばれ、 他のものはェネルギーを得て単独に走り放射線と

よばれる。粒子は互いに衝突し、エネルギーの一部を交換する。光、電子、陽子の間の相

互作用をまとめ、 このことに生涯を通じて深い関心を持ち続けられた井口道生氏への追悼

としたい。

1 . は じ め に

井口道生先生は、 米国アルゴンヌ国立研究所で放射線と物質の相互作用にっいての研究

を続けながら、  基本的な事柄を徹底的に考えることの大切さと面白さを多くの人たち、 と

りわけ日本の放射線研究者に語つてこられた。そのことを思い出しながら、放射線教育に

携わるさいに必要と思われる基本事項を整理してみたい。 ここでは、  目的はあくまでも放

射線と物質の相互作用に関する科学、すなわち白然の仕組みを理解することを念頭におく。

放射線の実用的な利用方法、 放射線から身を守る技術、 放射線の検出方法、 放射線研究の

歴史などは取り上げないことに留意されたい。

放射線としては電磁波(周波数v、あるいは光子)、荷電粒子(電荷 Z,e、速度 V)を考え

る。物質としては電子、原子、分子の集団を考えればよいが、もっとも簡単な場合を考え、

まずは1個の電子、 つぎに水素原子を考える。

まず電磁波と1個の電子、つぎに陽子(速度 v) と1個の電子の相互作用、さらに電磁
波と1個の水素原子の相互作用、陽子(速度 V) と1個の水素原子の相互作用をしらべ、

最後にそれぞれの放射線を電子の集団、 水素原子の集団に走らせたときに放射線がどのよ

うにしてェネルギーを失つて放射線でなくなるかをまとめる。

2 . 微細粒子に共通する性質

2.1 波動性と粒子性

放射線として本稿で対象とする電磁波(光子) や荷電粒子はすべて微細粒子であるが、 最

初に微細粒子の性質にっいて触れておきたい。まず質量にっいて、電磁波 (光子 )の質量

は m、, - 0、電子の質量はme = 3 . 1 x 1 031 kg、陽子(中性子の質量もほぼ同じ)の質量は1.67
x 1 0 - 2 7 k gである。電荷は、光子が0、電子がqe = - 1 . 6 x 1 0 1 9 C、陽子はqp一十 1 . 6 x 1 0

l 9 Cであり、原子核の電荷は含まれる陽子の電荷の和である。またEinste inの特殊相対性

理論(1905)によれば、微細粒子のェネルギー1ll はその質量をm ,運動量を p とするとき
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1一2 = ( m c2)2 十p;2c2 (1)

としてあらわされる。この式は、質量のないェネルギーEの光子(電磁波)の運動量が p=E/c

であること 、また静止している (運動量p = 0 ) 質量 mの物体のェネルギーがmc2である

ことなどを示している。

ここで運動する微細粒子(実はこれが放射線と呼ばれているものの実体である)に共通す

る重要な性質にっいて述べる。運動する微細粒子は、われわれが日常的に理解している“波”

のように行動し、他の微細粒子と相互作用してェネルギーをやり取りするときにはわれわ

れが日常的に理解している“粒子”のように行動する(量子力学からの要請)。 そこである時

刻tにおいて、空間の座標の原点にそっと1個の電子をおいたとしよう。電子がじっと動

かないでいることはない。波を座標の原点にとめておくことはできないのである。つぎに

陽子を1個もってきて改めて陽子の位置を座標の原点としよう。陽子をある場所(原点)  に

じっと止めておくことは出来ないであろうが、  電子はいつまでも陽子の周囲を行つたり来

たりする。そこで電子は速くへ行こうとしても直ぐに引き戻される。  これが水素原子であ

る。  陽子の十電荷に捉えられて遠くに離れることの出来ない電子は、陽子(原点) の近傍を

動き回ることになるが、  エネルギーのやり取りがない間は波動、 しかもこの場合は時間的

に形が変化しない定常波(定在波ともいう)として存在する。その定常波は電子の運動エ

ネルギーの大きさによって球形 ( s波 ) 、ダンベル型 ( p波 ) 、 d波 、  f 波 、 ・ ・などの形を

とることが知られている。  いずれも安定であり、 このまま他の水素原子にぶっかり合つて

もそれぞれの定常波の形は崩れない。

この水素原子のなかの電子の運動にっいて少し考察を加える。 最初に、 古典力学的モデ

ル、 つぎに量子力学の波動モデルと本質的に同じものであるが不確定性原理とその応用と

して水素原子の大きさを考える。

2.2 古典力学的モデル

水素原子核(陽子)の周りを動き回る電子を陽子から眺めると、その電子が遠く(距離r )

で静止の状態(運動エネルギー:meV2'/ 2 = 0 )  からスター トしても陽子からの引力により(ク

ーロン力による位置のェネルギー : - e2 / r = -qe qp/4πgor )次第に速度を増しながら近づ
いてくる 。  電子は陽子にぶっからないものとして通り過ぎて反対方向に飛び去り、 速度が

ゼロになって再び落下する、 その繰り返しである。

電子の力学的エネルギー: E = meV1l:/2 - e2/r (2)

この式の値が負になる、 すなわち電子の運動エネルギーが位置のェネルギーを超えるこ

とがなければ、 電子は原子核に東縛されている。 さらに運動エネルギーが特定の値であれ

ば電子の波は定常波(定在波ともいう) を形成し、 ここで原子の中の電子がなぜ外に出て行

かないかを電子の運動エネルギーと波の屈折率の関係から説明できる 1)。 波がある媒質か

ら屈折率の異なる他の媒質に入るとき、 波面または進行方向が曲がる。 屈折率が大きい媒

質では波長(=電子の運動量に逆比例する) が短いので、 屈折率は速度に比例する。 全エネ

ルギーが (2) 式のように与えられている水素原子内の電子では、 原子内の各点における速

さは中心に近いほど大きい、 したがって中心に向かって次第に屈折率が大きい。 全エネル

ギーが適当な値であれば電子は屈折しながら陽子からはなれずに回ることが出来る。

2 .3不確定性原理
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質量mの微細粒子が一定の速度 r でx軸方向を走るとき、  波と しての振幅(時刻t、 位置
xの関数としての波の振幅のこと ;波の強さは振幅の2乗に比例する)はAs i n (r t-v x ) と
あらわされる。  このときある時刻における微細粒子の位置にっいてはx軸上のどこかにあ

ることは分つていてもそれがどこにあるかのxの値は特定できない。ところがx方向の運

動量はPx = mrである。  このことをxにっいての不確定さは△x=c o、  運動量の不確定さは
△Px = 0 と 表現す る 。  この場合、y軸方向にっいては、△y =oo、△Py = 0 で あ る こ と も わ か

る。  さらに水素原子中の電子にっいては、△x(△yや△zにっいても)はほぼ水素原子の大

きさの程度であり、また△Pxは速度0から式( 2 )で求められる速度に質量mを乗じたもの

(運動量の値の範囲としては正負の2つの方向があるのでその2倍をとる )としても大きな

間違いはない。 Heisenberg の量子論によれば、

不確定性原理 △Px ・△ x ̃1i (3)

が成立する。ただしhはh / 2π、またhはプランク定数( = 6 . 6 x 1 0 3 4  J・s ) で あ る 。

いま、水素原子内の電子が原子核からの距離aの程度の広がりをもっと し よ う 。 す る と

運動量の広がりは( 3 )式からほぼ h/aであるといえる。したがって電子の運動エネルギー

(1/2)・me「2 = h2 / 2 r ne a2 。一方、位置のェネルギーは一e2/a (ただしe2は電子の電荷の2乗

を4π的 で割つたもの、goは真空の誘電率)。そこで電子の全エネルギーとして(2 )式を

再現する式E = 1i2 / 2 me a2 - e2/a が得られる。 これが極小値をとる条件: dE /da = 0 か

ら a o = 1i2 / me e2=0 . 0528nm、 Eo = - e2 / 2 a o = -mee4 / 2 a o = -mee4 / 2 h2 = -13 .6eVが得ら

れる。  すなわち水素原子.における電子の原子核からの距離は大略0.0528 n m であり  (0.528

オン グ ス ト ローム)、  またこの電子を遠方にはじき飛ばすにはェネルギ一13.6eVが最低で
も必要なことがわかる。

3 .  電磁波と物質との相互作用

3 . 1電磁波と1個の電子 2)

座標上の点Pの位置に1個の電子(電荷e)が存在し、遠くはなれたQ点(Pからの距離を

r とする )に 1個の荷電粒子 (電荷q ;電子または陽子 )が出現するとしよう。電荷qから

電子eがうける影響はクーロン力として知られ、  その大きさはe  q /4πgor 2 に比例する遠

隔力であると考えられていた。 ところがFaradayやMaxwe11以降にはこの力は近接力とし

て考えられるようになり、荷電粒子qが現れてからr / c ( cは光の速度)時間後から電子e

に作用するとされる。  qから電場 ( と磁場 )が波となって伝わり空間を伝わるが、時刻 t

で点Pにおける電場をE ( t ) とすると、電子に働く力はe E ( t ) = k e  q / 47i gor 2 である。 と

ころで電子eから見て荷電粒子qがrは一定のまま横方向 (上下方向でも左右方向でも)

に振れる、あるいは振動(周波数を fとする )  したりすると、その影響はr / c時間後に点

Pにおける電場の変化としてあらわれる。  qの動き、すなわち電流がっくる磁場の時間変

化に比例した強さの電場が発生することに注意して

点Pにおける電場E (t)- - , q 2 .A4πg rc0
(4)

こ こ で Az (t-r / c )  は時刻t- r / cにおける電荷qの加速度 (点Pからみるqの垂直運動の

方向をz軸とする )  である。 位置Qにおける横の動きはPからの視点で1/ rだけ小さい。
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e E0 j 的

X=- 2 , e
m,(a)o 一のつ

(5)

であることは実際に(5)式を上の運動方程式に代入してみればわかる。 こ こ でa)oは水素原

子内の電子の固有(共鳴)振動数である。 (5)式は電子が入射光と同じ振動数で振動するこ

とを示している。 この電子の振動は永久に持続するものではない。 このことを表現するた

めに分母の a)o2-o)2 を a)o2 -a)2十 iγa) に変える。γ は減衰係数とよばれる。また共鳴振動
数もじっは電子が1個でも定常波が何種類も存在するので複数個になる。 これらを考慮す

ると、光の作用を受けた電子の運動は、

N1,
(6)

であらわされる 2)。 ただし各電子の座標原点はそれぞれの原子核の位置とする。

透明な物体(図1を参照;水素原子の集団と考えてもよい)の背後に電場を知りたい点

があるとき 、  物体の前にある光源からでた光 (電磁波) の一部は物体から反射するが透過

して背後に来る電磁波もある。 また光源から直接来る電磁波もある。 P 点における電場は

両者の振幅の和であることを模式的に示した図である。 物体中のすべての電子も光源の揺

れに反応して(6 )式のような揺れを起こし、 それによって各電子があらためて電磁波の発生

またQの情報はPには時間 r / c  だけ遅れて到達する。点P におかれた電子はF ( t ) =eE (t)

の力を受けて揺れ動かされる。その揺れの幅は E ( t )に比例するが、最大の幅を振幅と呼

ぶ。 この振幅を2乗すると揺れ動かされる確率になるが、詳しくは6 .  に述べる。

またP点よりもさらにc△ tだけ遠いP '点では△t時間後に ( 4 )式であらわされる電場

が到達するので、電場は源から外側に波として動いている。これを電磁波と呼ぶ。 r が 大

きいときには、クーロン力が 1 / r 2で小さくなるのに対して ( 4 )式のE (t) が 1 / r で 小 さ

くなるので、電磁波の影響が遠くまで伝わることがわかる。また源が他にも存在するとき

はすべての源からのP点における電場が (波の位相をも含めて) 加算される。 位相によっ

てP点における電場は強め合つたり弱め合つたりする (干渉 )。このとき波源が1つであ

っても、  近くに存在する物質中のすべての電子が波源からの電磁波の影響で動くので、 そ

れぞれが新たな波源となる。 そこでP点における電場は、 いつでも宇宙に存在するすべて

の電荷による電場の和としてあらわされる。 波源の数が多いときには干渉効果に対して回

折という言葉が使われる。

3.2 電磁波と1個の水素原子

水素原子の中では電子 (質量me) は原子核 (陽子) に束縛され、 電子の運動のゼロ点を

原子核の位置にとれば、2.2で述べたように電子の変位xに比例した復元力が働くとするこ

とができる。  この電子に電場Eo、振動数 a) の光が作用する (Eoe'ω') と き 、電子の運動方

程式は meい/d t2 十a)o 2 x:)=eEoe'af であり  2)、 その解が



源となって移送の遅れを含めてP点の電場に寄与する。また波は物体中を走る間に小さく

なる。 とくに光の振動数 a) が (Doに近くなると a)k 2 -( D2 が小さくなり、物体による光の吸

収が強く なる。

物体(板)に毎秒単位面積当たり入射する光のェネルギーをα<Es2 > と書けば (図 1 ) 、

板から出て行く電場のェネルギーはα <(Es+Ea)2 > = αくEs2十 2El..Ea+Ea 2 > であ る 。 こ こ で
くEs2 > は波の電場の2乗の時間平均であり、 またαは比例定数である。 物体中に毎秒なさ

れる仕事 ( =仕事率 )はd / d t( 力 x 距 離 ) = e Es( d x / dt)に原子数 N△z(Nは電子密度、△z

は物体の厚さ) をかける。 エネルギ一保存則から

+ 2α<EsEa > +N?.e<Esv> (7)

を得る 2)。 ここでは Ea2 を他の項に比して無視できるほどに小さいと して省略している。

(11)式は、 ガラスのように透明な物体を通過した光が物体中の電子の影響を受けことを意

味している。

光源

S_i■lE::

図1透明な物体の層を通り抜けた電磁波(ファインマン物理学
ll;光、熱、波動(1967)岩波書店より)

3.3 加速度運動する電荷からの電磁波放射 2)

加速度をもっ電子から空間に放射されるェネルギーをもとめる。電子の運動を x:oe'm で

あらわすと速度は i? oei a''、加速度は 一a)2;x;oe'm 、 このときの振動の力学的エネルギーは

1 2 2
W =-mea) )co (8)
2

である。  この電子から距離rだけ離れた観測点における電場は(4)式であらわされた。 こ

こを単位時間に単位面積当たりに通過するェネルギーはg・ocE 2である。 さらに全空間に向

けて放射されるェネルギーは全空間に対して積分して
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(9)

ここで歴史的な理由により電荷の値は e と qe の 2 通りの記述法があることに注意。

e2 =qe 2 /4πs0 の関係があるが、 qe =1 .6x10- 1 9C(クー ロ ン )  である。

4 .  荷電粒子と物質の相互作用 6)

4.1 荷電粒子(速度 V ) と1個の電子 3)

N.Bohr(1913) による衝突係数法とよばれる考え方である。 静止している質量meの電子

(電荷e )に対して質量Mの粒子(電荷Ze )が速度 V、衝突係数pで衝突する。衝突時間2

p / vの間だけクーロン力ze2/p2 が働くものとし、その結果、荷電粒子の運動エネルギー
の一部が電子に移行するものとする (図2参照)。

移行エネルギーは

T = ( 力 x 衝 突 時 間 )2 / 2 M

(10)

よって、  エネルギー T が移行する微分断面積(移行エネルギーが T と T+ dT の間にあ

質量M, 電荷Z e,,
速度V
g = (1/2)My2

2p

P l ,.
1 _・

: ・'

.

1, '

質量me
電荷e
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図 2  N.Bohrによる荷電粒子間の衝突 . 衝突時間を 2p / V  とおく、この間
は両粒子間にクーロン力Ze2/p2 が働き、力積(=運動量変化)を通して入射粒
子から標的の電子へ運動工ネルギーの移行が起iる。

る断面積) dσC「) は次のようになる 3)。 式 (10) の両辺を微分して

π.z2e4 dT
ー 、ー ノ  -- 「 一 「  (1/2)mer2 r 2 、

つぎに図2で、荷電粒子が通過するときに電子の位置における電場Eの時間変化をしら



べる。電場は粒子の走る方向に対して平行な成分と垂直方向の成分に分け、また電子にも

っ と も近い点 0 を通過する と き を t = 0 と す る 。

[EL=z,ep (v2t2 十p2)-3/2
E1/=ze v、t (v2t2 十p2)-3/2

時刻 t = - tの地点一 v tから電子までの距離は(-V t)2 十 p2 の平方根、電場の成分を軌跡
に平行なものと垂直なものを考えて上式がでる。 ,E」_ と E/, を周波数 ( D でフー リェ分解す

ると、各成分E o)( t )は振動数v= a) /2πの光が通過するときに電子がうける電場に相当す

ることが分かる。

E」L = 「E面 (p)e-i ?dt (12)

こ こ で
Ze

(13)

ただし x→ 0のとき K1(x)→1/xである。 a)くV/ p の と き E,。」=, Ze/πpV であり、  これ以外の
a)の範囲では0となる。すなわち電子に影響を及ぼす仮想上の光子群では、光エネルギー

が h(D の光子数をN。=const.(1/1ia)) としてよい。

4.2 荷電粒子 (速度 V ) と1個の水素原子

水素原子内の電子は静止してないで動き回つているが、 平均値として約103 km /s、 エネ

ルギーにして13.6ev であることが知られている。これを考慮して(11 )式を改良したのが
Thomas (1927)の式である:

,1 ri 'l T、= つl''・ n1'1 n = π.z2e4
一一、- ノ - f -「 (1/2)mer 2

E は水素原子内の電子の運動エネルギーである。

・dT (14)

また4.1の最後に述べたように、高速荷電粒子が水素原子の近く を通過するときはN。 =

const.(1/ 1i ( D)のスぺクトルをもっ白色光の作用として近似できる(=光学近似)。各光子

は水素原子を電子励起するが、その励起nの起こる確率は光学的振動子強度 fn に比例する
ので、 荷電粒子によって生成される励起状態nの個数は _1l11 /Eに比例する。

5 .  放射線が物質中を透過する距離 6)

断面が 1 m2で長さx  mの箱の中に断面積σm2の多数の小さな球が浮かんでいる。球の

密度をN個/m3 とする。  この中を箱の断面から長さ方向に向けて点粒子を走らせ、 球との

衝突を考える。 球の個数はN x、 その断面積の合計はN xσ(m2) なので、 箱の長さが薄く

てN xσが小さいときは点粒子がどれかの球に衝突する確率はN xσといえよう。そして衝

突しない確率は(1-Nxσ)である。逆に、ともかく1回の衝突を受ける目安としてx=1/N

σだけ走ればよいといってもよい。 このときの x 、  すなわち衝突しないで自由に空間を走

る距離の平均値を平均自由行程 (Mean free path)とよぶ。
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x を大き くする と き 、  点粒子がx = 0から xまで球と衝突しないで透過する確率をF ( x )

とする。  走行をさらに微小距離dxだけ延ばしても衝突が起こらない確率はF(x + d x )であ

るが、 この確率はxまで衝突しない確率F( x )とd xの微小距離を衝突しないで走る確率(1

-Nσdx) との積に等しいと考えられる。

F ()c+d)c) =F(x)(1-Nc;ld)c)

式を変形して、 x-0からxまで衝突しないで透過する確率 F (x ) = e σNX が得られ、

衝突する確率=1-e σNX (15)

が得られる。  もしσN x が 1に比して小さく 、例えば 0 . 0 1 の とき 、 ノ衝突する確率 ?σNx

の近似を使うことができる。点粒子が x = 0から xに至るまでに 0.0 1回の衝突をするとい

う こ と も で き る 。σN xが箱の断面積1m2 に等しくなってもなお点粒子が透過する隙間が

残ることに注意すること 。

5 .1走る光子に抵抗を与える電子

光子は質量がゼロで電気的に中性の点粒子であるとみなされている。 しかしながら ( 1 )

式であらわされるェネルギーと運動量をもっ微細粒子であり、 何かにぶっかれば力を及ぼ

す。 一方、 電子は点粒子であるとされるが、 かっては微小の負の電荷を無限のかなたから

集めてきて半径reの球の電子がっくられると考えられた。  このために必要なェネルギーは

e2 / re であるが、これが電子の質量me = 9 . 1 x 1 0 3 o k gに等しいとして電子半径re = 2 . 8 x

10- '5 mが提案され、電子の古典半径として今でも使用されることがある。それによれば
電子の断面積はπre 2 = 2 . 4 6 x 1 02 9 m2 となり、これに光子がぶっかれば抵抗をうける。電

子からすれば光子に跳ね飛ばされてコンプトン散乱される。 なお、 液体の水であればNe =

0 . 3 x 1 03o/m3 なので x = 0 . 0 1 mでσNx := 0 . 0 7、すなわち厚さ1cmの水で光子は約7%
が散乱を受け、 93%は透過することが予想される。

5.2走る荷電粒子に抵抗を与える電子 6)

標的となる原子・分子内の電子は高速で動き回つているが、その速さよりもはるかに高速

で入射してくる荷電粒子と電子との衝突を考える。このようなとき原子・分子内電子は静止

しているとみなす近似が時に行われる。入射してくる点粒子の電荷をze、その速度y とす
る。原子内の電子 (質量me、電荷e )にとっては入射してくる粒子の質量は関係しない。

荷電粒子同士の衝突は、働くクーロン力の大きさとその力が作用している時間の長さ(衝突

時間)が重要である。 働く力はze2/p2 (あるいはzqe 2 / 4 ,, gop2) で 、  衝突時間は2p l v、 力
積 (=運動量変化)は2ze2/p v である(図2)。これが入射荷電粒子に対する電子の抵抗
になる。  これ以上の抵抗(運動量変化がこれ以上に大きい)を起こす確率(断面積)は、

単位距離をすすむとき、衝突係数p を半径として厚さ1mの円筒を考え、  この円筒内に存

在するすべての電子が力積2 Z e2/py 以上で抵抗する。 それによって入射粒子は連動エネ

ルギーを失つて物体がそのェネルギーを獲得する。 単位距離を進むときに放射線から物体

に移行するェネルギーをLET(Linear Energy Transfer) と称し、  また物体からみるとこの値

を放射線に対する阻止能であるという。 阻止能は

se =Ne fnσ
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(16)

Tmin は電子が受け取ることのできる最小のェネルギーで、 原子内電子が量子化されている

ことから来る Eex とする。 Tmax は電子のとり得る最大エネルギーで粒子が電子に正面衝突

する場合で Tmax= ( 4me /M)(入射粒子のェネルギー ) = 2 me V2 である。

-2π.z2e4 〔2 m 「2 )
S - -Ne ・1 n -  (17)
me「2 i.r

すなわち入射粒子の電荷と速度の比z / V の2乗に比例する。 同じ速度であれば電子やプ
ロトンよりもアルファ粒子や多価イオンがはるかに頻繁に抵抗をうける。また同じ荷電数

であれば速度が遅くなるにっれて抵抗の受け方が頻繁になる。 また入射粒子の質量とェネ

ルギーの関係も知つておく と便利である。 同じェネルギーであれば重い質量の粒子の速度

は小さい。

また、入射粒子のェネルギーを Eoとし、物体中でそのェネルギーEが減少して行き、最

後に止まるまでの距離 ( = 飛程R (Eo ) )  との関係を求める。

R(Eo ) = e d)c=「° dE
S(E)

◆ 能 <R (,9 )> = 1 / S (,9) である。

(18)

6 .  場の量子論から考える 4,5)

水素原子のなかで動き回つている電子 ( =  「大きさのない点状の粒子」) は、 いつまでも

同じ状態を維持する限り、 1つの定常的な状態にあるといえる。 この状態を IH>とい う記

号で表す。このとき電子が原子内の任意の場所(xとする )に存在する状態(<xlH> とい

う記号で表す) が考えられる。 xは様々に(無限に) 異なる状態もあるが、 それらの状態が

すべて共存している。そのとき <xlH> の分布が波をっくり 、その2乗 <xlH> 2 が x の 位

置において電子が存在する確率をあらわす(波の振幅の2乗が波の強度に相当すること)。

では、光はどのように考えたらよいか。  電磁波 (電場と磁場) を量子論で考えるには、

まず特定の波長 (したがって特定の振動数、すなわちェネルギー . g ) を もっ波だけを考え

て、 その波が様々な振幅をもっ状態が共存する分布を考える。 このとき波の振幅の2乗が

波のェネルギーに相当するときは、波のェネルギーの値は等間隔に並ぶことに注意しよう。

最も低いェネルギーを0とすれば、その上力.、; . g 、その上が2 ,e、 ・ ・ ・ と な る こ と が数学的

に示される。そこで電磁波を特定のェネルギー g をもっ粒子(=光子)の集合と見ることが

できる。  ここでは光子の集合が波を形成し、 振幅の2乗に比例した分布を無数の光子が見

出される確率をあらわす。

つぎに電子と陽子の系、 すなわち水素原子を考える。 電子も陽子も電荷をもっのでその

周りに電場ができる。電子の周りにできる電場は電子から生まれる光子がっくる波である。

光子のェネルギー g . は様々の値を と る と考え られるが 、  いずれの光子も不確定性原理

(△.9 ・△ t ̃ hで許される時間の範囲内で発生し元にもどるものと考えられる。  g の 大 き
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い光子は短時間だけ、 g .の大きくない光子はより長時間存在できる。  また光子は元の電子

に戻されるが、 もし近くに光子を受け取ることのできる陽子が存在すれば陽子のところで

も消失する。 以上のことから、  クーロン力は光子のやり取りによる近接作用であると考え

る根拠がえられる。

湯川秀樹(1934) は中性子や陽子などの核子の間に働く核力も類似の機構によって起こ

ると考えて近接作用にもとづいて説明した。核力の及ぶ範囲が短い(̃10 1 5 m ) こ と か ら 、

10 - ] 5 mの距離を光速で走る時間△tから求められる△Eに相当する質量の粒子 (およそ電

子の2 0 0倍の質量 )をやり取りすることによって核力が生まれるとした。こうして予言さ

れたのがπ中間子であった。

7 .  おわりに

光は直進する、 光が鏡から反射するときは入射角と反射角は等しい、 光が水中やガラス

中を走るときの速さは空中を走るときの速さよりも遅い、  などという表現はいずれもわれ

われの身近な世界での現象を近似的に説明するためのものに過ぎない 4)。 と り わけ  「光が

ある点から離れた別の点まで走るとき、最小の時間で到達するような道筋を通る」(フェル

マ ーの最小原理) などと呼ばれる原理もここで述べた電荷の揺れが電磁波を発生させ、 ま

たその電磁波はあらゆる方向に走り到達点まで達する。 到達の確率は位相の遅れを考慮し

たすべての振幅の和の2乗に比例する。 本稿では、 紙数に制約があるために詳細は省略し

たが、 光の反射、 回折、 屈折率、物体による吸収など興味ある現象が限りなく続く。

ところでガンマ線や x線の物質に対する作用は、 実質的には、 物質からはじき飛ばされ
た電子 ( コンプトン電子など)  による作用であると考えられている。  そこで放射線作用は

高速で走る電子や陽子などの電荷の作用であると考えてもよい。 また高速電荷の作用は周

波数が連続的に変わる (=波長分布が広い白色光) 光の作用に近似できる (4.1および4.2

で述べた) ことから物質に対する光と放射線の類似性が浮かび上がってくるのである。 こ

れにっいては別の機会に譲ることとしたい。

参考文献

1 )朝永振一郎 :  物理学読本、みすず書房、1969

2 ) R . P . フ ァ インマン : フ ァ インマン物理学 n光、熱、波動、岩波書店、1968
3 ) S . ワ イ ン バーグ:電子と原子核の発見、 日経サイェンス、1986の付録

4 ) R . P .ファインマン:光と物質の不思議な理論、岩波書店、198 7

5 )R .P .  ファインマン :ファインマン物理学V量子力学、岩波書店、  1979

6 )小田稔:物理学選書5「宇宙線」 (第7版 )、裳華房、2 0 0 2の第2章

上記に掲げた参考文献以外に入門的な参考書をいくっか以下に挙げておく。

1 0 )中野菫夫:物理入門コース「相対性理論」、岩波書店、1984 . p131

11 )砂川重信:電磁気学の考え方、岩波書店、1993

12 )中島貞夫:物理入門コース「量子力学I」、岩波書店、1993

1 3 ) 竹内薫 :ブルーバックス「場とはなんだろう 」講談社、2 0 0 0

14 )砂川重信:力学の考え方、岩波書店、1993

-32



【原著論文】

統 ン RadialionEducalionn

?113, N:,o 1 ,p33 - 42 (2009l)

大気塵埃付着のラ ドン子孫核種のaと p線および
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[要旨] 原子力・放射線教育やリテラシーの演示実験において、放射線源を手軽に

準備することは意外に困難である。 ここでは、  大気中塵埃に付着しているラドン子

孫核種を、黒板消しクリーナを改造し、金網上に置いたろ紙を吸引することにより

集塵しっつオンラインで放射能測定する装置を開発した。 放射能検出装置として、

α 一β弁別シンチレーシ ョンサーべイメータを使用し、塵埃捕集ろ紙より数ミリメー

トル離して対置させた。 サーべイメータからのα・β(γ)線由来のパルスを迅速パル

スデータ解析システムに導入し、 各々のパルス発生時間ファイルを作成しっつ液晶

画面上にα・ l3壊変率の時系列変化を表示した。 このことにより大気中塵埃にα・βを

出して放射壊変する放射性核種が存在することが実感できる。 更に、 l3壊変後マイク

ロ秒オーダでα壊変が連続壊変する現象である l3 一α相関現象 (壊変曲線の半減期) か

らラドン子孫核種に由来する壊変であることを説明する。 この実験から身近な大気

中にも放射性物質が存

在しており、放射能の

数量的概念が重要なこ

とを理解して賞う。

1 、  天然放射性核種は

大気中にも存在する

べクレルがウラン鉱

石から放射能を発見し、

キ ュ リ 一夫妻が放射性
核種を化学分離して確

認したのは、 ピッチブ

レンド鉱物からである

ことは周知の事柄であ

る。  ピッチブレンド鉱

物には連続して壊変す

る核種が存在しており、

キ ュ リ一夫人が発見し

Uran1um serres

238U 234U
4 . 5 7 x 1 0 9 y 2 .4 6 x 1 0 5

↓ 21::77F)?レ'l, j
234Th/6 . 7 5 h  230Th
24.1 d  7 5 x 1 0 4 y

l__

: 226Ra:
: 1600y :

T
反跳希ガス元素222Rn

3 . 8 d

↓ correla最一e言 event

/ β線 2''Po ......,.. ltj最 l
a .1 m /  f l _ _ _ _ _ l↓ l 214Bl 1 l

! α線 214pf o;o i 2,o;b
2 6 -8 m  2 2 3 y

Correlated
events

図1 ウラン系列核種と含まれるβ  - α相関事象
(correlated events)

命名 したラジウム  (Ra-226) やポロニウム(Po-210 )およびラザフオー ドが見つけたラ
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(a)

(b)

ドン(Rn-222 )が属している。 これらウラン ( U-238)を一番長い寿命の親核種と し、 そ
れに続く不安定な子孫核種はα線・ 13線やγ線を放出して壊変を行い、 最後には安定な

鉛同位体(Pb-206 )となる。 この連続壊変列は親核種からウラン (壊変) 系列 (質量数
を4で除すると余りが常に2となるので4n+2系列とも名づけられている)  と呼ばれ、

いずれの核種も生成以来保存されている閉鎖系では親のU-238と全ての子孫核種が放
射平衡状態 (系列内の全ての核種の壊変率が同じ) と な る 。  長い半減期(寿命)を有

する親核種を有し、 より短い寿命の子孫核種へと連続壊変している放射性核種系列

としてはウラン系列以外に白然界にはトリウム系列とアクチニウム系列が存在して

いる。

親核種としてのウラン (U-2 3 8 ) ・ ト リウム ( T h-2 3 2 ) とともに、微量ながらU-235は地
殻物質に必ず含まれているため、 その子孫と して3系列に属する放射性核種は必然的

に白然界に存在している。 これらは自然放射性核種や天然放射性核種とも呼ばれ、

人類を含む生命体はその誕生以来これら天然放射性核種からの放射線な らびに地球

外から飛来する宇宙線に曝され続けている。

図1のウラン系列に含まれるラドン(R n-222)は希ガス元素であるため、 ウランを含
1

/
li

11 l

む地殻物質

か ら離れて

大気中に存

在 す る こ と

が で き る 。

したがって 、

大気中に存

在 す る R n-

図2 大気塵埃捕集・測定と迅速パルスデータ解析システム概念図

222はウラン系列から独立した形で放射壊変を行いその子孫核種を連続して生成する。

これらRn一子孫核種は壊変の際にプラス電荷を帯び大気中の塵埃に付着して存在する。

その結果として大気塵埃にはRn一子孫核種を観測できる。 ここでは、  大気塵埃をろ紙

上に捕集しっつ、 放射性核種から放出されるα線と l3線を弁別できるシンチレーシ ョ

ン検出器 (α/ l3弁別シンチレーション測定器)  を用いて測定し、 α線と l3線強度の捕集

時間依存性をリアルタイムで観察し、  大気中に天然放射性核種の実在を確認する方

法にっいて解説する。 次いで新たに開発した迅速パルスデータ解析システムを用い
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て 、 13線パルスが検出された後に数百マイクロ秒以内でα線パルスを検出することに

基づくパルス時間間隔法により、  百マイクロ秒オーダで連続した 13とα壊変を捉える
ことで、Rn一子孫核種の捕集されていることを確認する。これまでにない新たな放射

線教育や放射線啓蒙活動での演示としての利用を目指している。

2. 大気塵埃に付着した天然放射性核種のオンライ ン検出と計測

図2に示すシステムを大気塵埃の捕集とオンライン放射性核種の測定に用いた。 大

気塵埃の簡便な捕集装置として黒板消しのクリーナを改造したもの(2 )である。 この

捕集装置にガラスフイルター( 23 )を取り付けクリーナに内蔵のポンプで吸引(24)する

ことにより大気塵埃を捕集した。フイルターの表面数ミリメ ー トル直上にα/β弁別シ

ンチレーション測定器(3)を固定して連続的に計測した。

検出器はα線と p線の弁別できる2系統のホスフイッチ検出器を備えたサーべイ (可
搬型) メータ (図2の(b)の左側に全容を(c)の下部に検出部分と上部にサーべイメー

タ ボ ッ ク ス 、  アロカ社製Mode1  TCS-3 6 2 ) を使用した。このサーべイメータに特
別にα線と 13線の出力を

、 〇riginalPClboardusing取り付け、迅速ノ ルス  recentF IF〇_RAM
デー タ 解 析 シ ス テ ム  - -E一一3' -- ----'

牛 l 1 0 l前a t(図2の(a ) ( b )参照)の jl CH ̃ c;g常r;l9lc pclBus- , emporaw ・ DATA j
A(α線パルス)とB( l3線 l. CH , .S- + CPURAM RAM l

l Counting DMA l

パル ス ) の 2 チ ャ ン ネ  i1・ cH . .  lc l l . l
l l l l

ルにそれぞれ入力した。 l i : Ma jn M M  :l
この迅速パルスデータ i-i-, - ----------- ◆-- -! ●一-- - ------- - -----i

- 三

解 析 シ ス ァ ム ( ( a ) の  ・

3Chan・ inPut Data oulput:lext orExcelformat
1 ) では入力パルス発  &Realtimedisplay

生時間を1マイクロ秒の分解 図3 迅速データ処理解析システム
時間で記録すると共に内蔵

ソフトで計算処理して、 αと」liパルスの計数率、 相関事象の減衰曲線 ぉよび 13一α・α一

α・ l3- ll l相関計数率の何れかを液晶画面(b)にオンライン表示した。 パルスの時間解析
ソフトでは多重時間間隔(MTA:multiple time intervalanalysis)解析法を適用して時間

間隔解析(time intervalanalysis:TIAと略記)を行つている。 捕集大気塵埃の本測定には

β一α相関事象を取り扱つているので、 バックグラウンドは極端に少なくなる。  いずれ

の相関事象をオンラインで取り扱うかは、  最初の設定 (時間スケールは途中変化可

能 )で決まり 、オンライン表示できるがデータ取得後他の相関事象を調べたいとき

には、 タイム (時間)データファイルを読み出し繰り返しオフラインで解析処理し画

面表示できる(1-3)。 従つて、 一つのデータファイルで幾つもの時間間隔分布スべク
トルが作成可能となっている。

図2(b)と(c)の放射線検出部位では、 α線と l3線成分を分けるために、 前方ではプラ

スチック板に表面塗布したznSではα線を、 その後方のプラスチックシンチレータで

は 13線を提えて、 光電子増倍管で電気パルスに換え、 それぞれ回路を通して出来るだ
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け純粋なα線、 13線由来のパルス(今後はα、 13パルスと略記 )を出力する。混在する,y

線の一部がラスチッ クシンチレータの発光に関与するので、 l3パルスはγ線由来の成

分を分的に含んでいる。

図3の迅速データ記録・処理・表示システムは高速データプロセッサを搭載したT IA

解析装置であり、 z-COSMOS社で開発された。
パルス入力端子としてのA・B ・C (この内Cチャンネルは予備用です)は並列に作

動しておりTTLレベルのパルスの同時入力が可能となっている。 3チャンネル同時に

入力してもお互いに何らの支障もなく並行にデータを取得・記録・処理できる。 それ

ぞれのパルスの取得時間をPCI Busを通して、 高速処理RAMを使いデータ を一時保

存し、  逐次Busを通してパソコン側のメモリRAMに直接にDMAで記録される。 この

cPU-RAM側で、 バルスの時間間隔 ( l_lパルスとαパルス間) にっいてMTA法で解析
処理しながらリアルタイムで時間間隔分布曲線をαや l3計数率の啓治変化と共に液晶

画面に表示する。パルサーを用いて分解能を測つたところ、1マイクロ秒の時間分解

能をもっ非常に優れたシステムであることを確認できた(1-4)。
図1のウラン系列にはラジウム一226の娘核種のラ ドン一222が存在している。 先述の

ようにこのラドン一222が希ガス元素であるため大気中に出てきて、 大気中で放射壊

変してRn-222の子孫核種を生成し塵埃に付着しているので、 Rn一子孫核種由来のαと 13

放射線の測定とともに、 2̃3百マイクロ秒の短時間に連続するβ一α壊変の検出に基づ

く、大気中Rnの同定が今回の目的である。

図1に示すように、 Rn-222の子孫核種には3.1分の半減期のPo-218のα線を除く と 、
Pb-214やBi-214の2回の l3壊変とそれに続く短寿命の164マイクロ秒の半減期のPo-214
のα壊変が存在する。 原理的には、 Rn-222に属する子孫核種は13壊変数とα壊変数の割

合が一定なので、 β/α壊変数の割合から大気塵埃に付着したRn一子孫核種をある程度

同定できそうに思われる。 しかしながら、  壊変で放出されるβ線は連続エネルギーを

取る上に、 α線は物質中の飛程が数ミクロメータと短いため吸着母体の塵埃の大きさ

や測定器表面をカバーする膜厚にα線の検出効率は左右される。 その結果として、  lli

線とα線由来のパルス数の割合を理論的に算出することは大変困難となり、 更に大気

の揺らぎによるα・ l3計数率も変化する場合が見られる。

ここでは、  α線と 13線の計数率の時系列変化の結果から、 一義的に大気中の放射性

核種 (物質) の存在を確認する。 捕集した大気塵埃上にポリェステルフイルムとか

紙を置くことにより、α線成分が極端に減少し 13線成分の減少は少ないことから、α線

は通常の紙一枚で完全に吸収されることを観察する。 さらに、  大気塵埃と検出器表

面との距離を変化させることにより、空気層が増加するにっれてα・ 13線ともに計数

値が減衰し、数センチメー トル離すとα線計数がなくなることが観測できる。

これらの結果から、 α線を出す放射性核種は人体内部ではェネルギーが全て吸収さ

れるため、  呼吸や食餌で体内に摂取した時は内部被曝により人体の細胞を傷つける

が、 人体の外部にあるときは普通紙1枚程度によりェネルギーが完全に吸収されるた

め、 ゴム手袋や衣服でα線の照射(または被曝)の影響が容易に防げるこ とを理解でき

る。  l3線はα線に比べて物質によるェネルギーの吸収は緩やかなため、 局所的に放射
線影響を受けることは緩慢であり、より重いアルミなど金属板や鉛ガラスのような
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物質で遮蔽した場所で取り扱うことにより 13線からの影響を防ぐことができる。  α・ 13
線共に離れるほど計数値は減少しα線は空気層数センチメートル離れれば検知されな

くなる。

発展的には、プラスチックスや木の板・布・A 1箔など色んな物質を吸収剤として

使うことでα線と ll l線の性質を計数率の変化から知ることができる。
実際に大気塵埃に付着している放射性核種が天然放射性核種のRn子孫核種である

ことの確認にっいては次章の“パルス時間間隔解析法”で述べる。

3. ラドン子孫核種確認のためのパルス時間間隔解析法の歴史

大気塵埃に付着している放射性核種が天然放射性核種のRn-222の子孫核種である
こ と を 、 B i-214(Ra-C)が l3線を放出してPo-214(Ra-C ' )となりこのPo-214は164マイクロ
秒の半減期で数百マイクロ秒以内にα線を放出する連続した l3一α壊変現象を検知する

こ と で行 う 。  この短時間に連続した l3一α壊変を相関事象と呼ぶ。 先述の、 大気塵埃か

らのα線 l3線由来のパルスの発生時間データを処理してパルス時間間隔解析(TIA)法に

よりこの相関事象をリアルタイム (オンライン )で観測できた。

先ず、 TIA法の原理に付いて説明し、 次に大気塵埃中のα線とβ線放射性核種とパ

ルスTIA法を用いた相関事象のリアルタイム検出測定法を解説する。

1960年代から80年代にかけてルミネセンス年代測定の年間線量評価のために、

ZnS (α線の検出用シンチレータ)  で内面壁を塗布した検出箱を作成し、 その中に考

古遺物の細粉層を充:l真しそこから発生する気体を検出箱に導入した。 この検出箱で

気体中に含まれるラドン(Rn-2 2 2 )とトロン(Rn-220、 トリウム系列)に続く壊変の半減
期の差異を用いてRn-220の壊変率を知り、 ウラン系列とトリウム系列の識別を行つ
た。  測定器からのα放射線由来のパルスを取り出し、 二つのカウンター(C1とc2)で計
数した。カウンターC1は全体のパルスをカウントし、カウンターC2は1ないし2秒の

デッドタイム (計測しない時間)を設定して計測した。測定終了後に、C1計数値か

らC2計数値の差を求めれば、その値はトロン(Rn-220)からPo-218への百ミリ秒単位
で連続的に壊変する相関事象に相当しており、 ト リ  ウム系列のRn-220の壊変率を見
積もる こ とができる 。全体のカウン ト  (C1の計数値でいずれも希ガス同位体のRn-
222とRn-220とそれらの子孫核種のα壊変から成り立つ) からト リウム系列分を差し
引けば、 その残りの計数値からウラン系列の壊変率が見積もる方法である。 この方

法を基に、  1980年代後半に放射線検出器由来のパルス時間間隔解析、 TIA (time

intervalanalysis) 法を我々の研究室で案出し進展させてきた (5-9)。
1980年代前半からパソコンが非常に進歩し、 パルスの発生時間の記録のためにタ

イ マ ーカウンターを基板としたインターフ ェ ース(中間電子回路)が利用できるよう

になった。 パソコンにこの基板を取り付け、  α放射線由来のパルスの発生時間を記録

した。測定後にパルス時間間隔を計算処理して、 トリウム系列のα一α相関事象を抽出

した。  当初隣接時間間隔(sTA )処理を行つていたが、 後述のように多重時間解析
(MTA) 法の採用で著しい進展が得られた。 このMTA解析に関しての理論式も大学

院生が導入に成功した。 当時の8ビット ーパソコンではデータ取得の時間が遅く1ms
が時間間隔の分解時間だったので、 ミ リ 秒オーダのα一α相関事象を有するトリウム系
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列の測定に限定されていた。

今日ではパソコンが進展して高速化と大容量化が進んだので、T IA法はマイクロ

秒オーダ程度の迅速時間分解能が達成できる。 その結果、 図3に示す迅速パルスデー

タ解析システムの構築が可能となり高速にデータ取得や処理とともにオンライン画

面表示が可能となった。 その結果Rn一子孫核種のBi-214( l3)→Po-214(α)→連続短時間壊
変 (α壊変の半減期が164マイクロ秒) 由来の相関事象も選択的計測が可能になった。

4. パルス時間間隔解析法の原理

放射線と物質の相互作用に由来する発光現象などを電気信号であるパルスに変換

して計測するのが一般的な放射線計測である。 マイクロ秒から数百マイクロ秒オー

ダ半減期で子孫核種の壊変が親核種の壊変に連続して起きる時に、 この連続壊変を

相関事象(correlated event)と呼び、 比較的高い放射線由来のバックグラウンドの存在

の下でも、  目的とする相関事象をTIA法適用により選択的に抽出測定できる(5-7)。
当初、 検出器からの放射線由来のパルスの発生時間をパソコンに入力しタイム

(時間) ファ イルを作 り 、  このファイルをデータ処理することで相関事象の選択的

抽出を行い、 時間間隔分布スぺクトルを得ていた。 手数は必要だったもののこのア

イデァそのものが1980年代には画期的な方法であったと自負している。

隣り合つたパルスを解析するのが隣接時間間隔解析( S TA :  single time-interva1
analysis)法である。 このSTA法は指数関数の加算した時間間隔スべク トルが得られる

ので、 後の解析に含まれる誤差が大きいことが分かった。 この欠点は多重時間間隔

解析(MTA:multiple time-intervalanalysis)法で大きく改善できた。 MTA法では、一つ
のパルスを元に一定時間内 ( 1llt) 内の全ての時間間隔を求め、 全てのパルスにっい

て同様の処理をおこない最後に全時間間隔を積算する方法である 1。 この解析法で処

理するとランダム事象 (放射性核種からのα,p,γ一線や宇宙線並びに電子回路の雑音
など)  由来のバックグランド部分が水平線となり、解析結果の精度が大幅に向上し

た。 目的のトリウム系列のα 一α相関事象が簡単な化学分析と液体シンチレーシ ョ ン

計測で選択検出できたので、

玉川温泉 (秋田県 )の温泉沈

殿物中のト リウム系列の識別

定量行つたのが、  1989年の最

初のTIAの論文報告である(10)。

理論的解説にっいてはここで

は省略し参考論文のみ挙げて

おく(7,11)。

タイム(時間)ファイル (パル

ス 発 生時間 リ ス ト ) が マ イ ク

ロ秒で作成されていれば、  そ

A 日 C D

図4 β線とα線由来のパルス発生の時系

列とβ一α相関事象計測の概念図

' MTA)法の解析の導入は大阪大学の先生 (故福島先生と三藤先生) からの御教示によるとこ
ろが大きかった。
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のファイルをデータ処理して横軸のスケールをマイクロ秒に直すことによ り 、  図 1

( a )のウラン系列のRn-222の娘核種由来の相関事象を抽出測定できる。 タ イ ム フ ァ イ
ルさえあれば、 相関事象が混入している場合でもファイル作成の分解時間以上であ

れば、 時間スケールを変えることで目的とする複数個の相関事象を抽出計測でき、

これが本TIA法の特徴である。 大気塵埃に付着するのはRn-222子孫核種なので、 マ
イクロ秒の分解時間で測定したデータファイルを基に、  マイクロ秒単位で解析すれ

る必要がある。

従来の測定システムでは測定終了後にタイムファイルをデータ処理することを基

本としていたが、  測定に伴い時系列データ が コ ン ピ ュ ータに記録されるので、  その

記録ファイルに基づき測定しっつ計算処理して結果をオンライン表示することの方

がより迅速で有用な情報を得られるのは言うまでもない(1-4)。
ここではα/β弁別検出器を使用して、 α線と l3線パルスを別々に迅速パルスデータ解

析システムに入力し、  αと l3バルスのタイムファイルを作成し、  両ファイルを用いた

l3 一α相関事象にっいてパルス時間間隔処理を説明する。 図4にパルスの発生の様子を、

時系列で描 ll;-pulse、α一pulse、 13 一α相関事象(correlated pulse)の順に描いた。 A , B ,

D ,Eの 13線パルスを検出したとき、  短時間後に連続したα線パルスa,b,d,eが検出でき
る。  しかしながら、  Dパルスのみはα線パルスが短時間で連続しないので相関事象と

は見なせない。 実際にはl3パルスの方がαパルスよ り も圧倒的に多いので非相関事象

のほうが多いと言える。  今、 天然放射性壊変系列測定を考えた時、 設定時間スケー

ルを10マイクロ秒にすれば、  ラドン子孫核種の l3一α相関事象である Bi-214( l3)→Po-
214(α)→で連続短時間 13 一α壊変を捕らえることが出来る。 13一α相関事象の時間間隔、

すなわちA-a , B-b , D-d , E-eの間の時間をはかり(例えば1マイクロ秒の時間分解能)そ
のデータを集積すれば、 短時間子孫核種の壊変曲線が得られ、 半減期とともに相関

事象の数が算出できる。

5. 大気塵埃に付着している放射性核種検出の実験

5.1 lllとa線強度の捕集時間依存性

大気塵埃付着の放射性物質をα一 l3弁別測定し、 オンラインでlli線とα線の計数率の捕

集時間依存性を図5(b)に示す。 両放射能強度ともにほぼ2時間で最高値を取り、 その

後緩やかな現象を示す。 この減少の原因としては、 吸引圧を一定に保持しているの

で捕集のためのろ紙の日詰まりが出てきており、 捕集の塵埃量が僅かながら減少す

るためであろう。  実際に黒板消しクリーナは一定圧以下に低下すると調整穴から空

気が充填されて、 内蔵吸入ポンプに無理させないように調整機構が働いていた。 大

気の吸収を止めて大気塵埃に付着した自然放射性核種の強度は(b)の捕集終了後に見

られるようにα・ ll l計数率共に減少する。この減衰傾向は図1のウラン系列の何れの

放射性核種一種のみの半減期に相当しないことから、 Pb-214とBi-214の混合核種の
存在の壊変が過渡平衡状態を示している。

ここでの実験結果から、  大気中塵埃には天然放射性核種が存在していることを確

認できた。通常は単位立法メー トル当たり数B q (べクレル、毎秒1壊変のことを言

う)のRnとその子孫核種が大気中に存在することが知られている。
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5.2 lll - a相関事象の検出

実際の大気塵埃からのβ 一

がマイクロ秒で描いて

あるので、1 0 0 0マイク

ロ秒以内で相関事象の

壊変の終了が観察され、

それ以降はほぼ水平な

線となっている。  この

結果および理論的解析

とともに相関事象を有

しない測定の結果から

も バ ッ ク グ ラ ン ド は ラ

ンダム事象率依存性を

有することが確認でき

た(3)。 このβ ーα相関事

象の壊変曲線はBi-214
の p線 が ト リ ガーパル
ス と な り P o-214のα壊
変 が 1 0 0 マ イ ク ロ 秒

オー ダで連続 して起

こっているための相関

事象なので、 この壊変

α相関事象測定からの壊変曲線例を図5(a)に示す。横軸

0 10h

図5 大気塵埃付着放射性核種からのβ一α相関事象

の時間間隔分布(a)とβとα計数率の捕集時間依存

性(b )

曲線にっいてカレイダグラフを使つてα壊変の曲線フイティ ング解析を行つた。 その

結果164マイクロ秒という半減期値が評価でき、 この結果は実際のPo-214の半減期に
よ く一致していた。従つて、図 1のウラン系列のラドン子孫核種のB i-214(β)とPo-
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214(α)の連続壊変由来の 13 一α相関事象を正確に捕らえていた事となり、 大気中の塵
埃にRn一子孫核種が付着していることを確認できたことになる。これらの結果は、こ

のような簡単なシステムを使つてTIA法でRn一子孫核種を同定できた最初のケースで

あり、放射線教育に有効であろう。放射線教育以外に実際の放射線取り扱い施設や

原子力エネルギ一関連施設からの漏洩放射性物質のオンラインモニター リングを高

感度で経済的に行えるのでこの迅速パルスデータ解析システムの開発は注目を浴び

ている。  すなわち、 この相関事象壊変曲線下の面積は 13一α相関事象の総数になるので、

この総数を計測時間で除すことによって、 相関事象率を求めることができこの結果

もオンラインで表示とデータ取得が出来る。 したがって、 βとα計数率とこの相関事

象率を使つて、 原子力施設からの超ウラン元素の大部分を占めるα放射性核種や核分

裂生成物由来の l3放射性核種の高感度オンライン漏洩検知の方法を開発してきており、

既に新潟県放射線監視センターでは本システムを使用したオンライン監視を2年間

行つている実績を有している (2-4)。
ここでの放射性核種の漏洩を模擬した実測結果の一例を図6に示す。 こまで記述し

てきたようにモニタリング用大気塵埃捕集ろ紙上にはRnおよびRn一子孫核種が捕集

されるのでどこでモニタリングしても、バックグランドとしての天然放射性核種の

捕集を避けることが出来ない。  天然放射性核種であるRnおよびRn一子孫核種からの

寄与分を正確に把握するためにここで述べたαと ll l計数率とともにβ一α相関計数率を

使用する方法を案出できた。 その性能を試すために、 捕集大気塵埃上にu電着版や

Ra線源を36マイクロメータ厚のポリェステルフイルムで覆つた 13線源 ( これらを外部

からの漏洩あるいは汚染放射性物質と看做す) を置いた時の、 l3/α放射能比や l3やα計

数率を相関事象率で除したパラメータの変化を示す。 これらのパラメータ (論文3で

のに相当) は大気塵埃由来のRn一子孫核種のみからは大略一定値を示していた。 した

がってこれらのパラ メータの変化の有無を基準にすることで、  大気塵埃付着のRn

やRn一子孫核種の1jli害なく 、  放射性物質取り扱い施設において漏洩している人工放射

性核種の高感度での検知の可能性を確認できた。

6 . お わ り に

α一 ll;弁別サーべイメータと迅速パルスデータ解析システムを使つた実験から、  次

のことが理解できる。

① 大気中塵埃に検出可能な天然放射性物質が付着している。

② 天然放射性物質からはβ線とα線が放出される。

③ α線は紙一枚や数センチメー トルの空気層でも簡単に吸収される。 一方 13線はα
線よりも強い透過の性質を有しており、 木材や金属板で吸収される。

④ 大気塵;埃に付着しているのはラドン 一 子孫核種である。

⑤ 天然放射性物質と人工放射性物質をオンラインで検知できるので、モニタリン

グへと利用可能である。

⑥ これらの実験結果から放射線の検出・遮蔽・吸収の基礎知識が得られる。

なお、 本論文の一部は2009年7月26日新潟市の万代市民会館にて開催した“エネル

ギー ・環境 ・放射線セ ミナー (北陸・新潟地区) ”のテキストとして使用した。
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全ての 日本人が RI 取扱いの体験を持つには

----- 68Ge/68Ga Generator の利用が有意義かっ現実的
野崎 正

元理化学研究所、北里大学

259-1117伊勢原市東成瀬4-2-3-1 0 5 (自宅)

E-mai1:nozatadism@ni f ty.com
( 2 0 1 0年3月10日受理)

[要約] RI(Radioisotope) の特性は種々の優れた教育実験のテーマとして活用できる。  そして、

特に若い時代の実験体験には大きなインパク トが期待される。68Ge/68Ga Generatorは教育実 ,験の理

想的なR I源である。  知恵を出しっっ努力を続ければ、 全ての高校生や広い層の社会人がMnking
と半減期の測定など若干の実験を自らの手で体験するような世の中は、 実現可能と考えられる。

1. はじめに

現在わが国では、 特に教育機関において放射能・放射線関連分野のジリ貧状態が続き、 教育

実験の実働的指導者も消え失せっつある。 また、  放射線アレルギーなどのために国民的思考・討

議において科学性が阻害されている場合も見受けられ、 原子力や放射線の必要性・有用性を強調

する種々のドキュメントが出回つても、この傾向は治まってこない。そこで筆者は、“急がば回れ”

と考え、次の提案をし準備を進めている:“将来、殆ど全員の日本人が学校の実験でRI  を用い

る体験をする。” これは 68Ge/68Ga Generatorを用いれば可能で、 また、RIの特性は種々の優れた

教育実験テーマとして活用できる。だが、広くRI実験が採用されるには相当の努力と時間が必要

であろう。すでに筆者は本稿と類似の表題の発表をしており、 1'2) ここでは、(a )教育実験の有効

性の再認識と資材・機器のレンタル制度の発想、(b) 68Ge/68Gaの有用性、(c )R I特性を活用した実

験、  とくに壊変の測定、の広い分野における大きな意義、を重点とする。

2. 科学教育は自然観察と実験から、 関心→興味→情熱→愛着 へと

野外観察や実験を通して得た知見は一般に請義で習つた知識より鮮やかに記憶に焼きっく も の

で、 この傾向は若い時程強いようだ。 実験に面白さを感じ自然現象に“関心”を持つた青少年に

は、関心が“興味”へと発展し、その分野をL i f e  Wo r kに選んで“情熱”を注ぎこみ、さらに晩

年でも“愛着”を持つて後のために尽力する、 といった一生を送ることも期待できよう 。こんな

生涯は、 自らも満足で社会貢献も大きいと思われる。 “関心”の段階で留まっても、 メデイァから

流れ込む関連情報の一部は気付かぬ間に知識となり、 長い間には多く集積される。 国家的意思決

定も、多数の国民の“関心”から得た知識に基づかねばならない。放射線アレルギーの除去にも、

結局、 高校時代に全生徒がRIを用いる実験を体験するのが最善と考えられる。 知識の詰め込み教

育や現状讃美の強調には、 かえって “関心” を阻害する恐れも感じられる。 だが現制度下では、

実習は教員の労力や費用が必要で、危険を伴うこともあるし、進学競争に役立たず、時間当たり

の単位数も少ない。 これでは、 実‘験が疎んぜられ理科離れが進むのは当然と言えよう。
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3. 68Ge/68Ga  Generatorの利用が最適

広い教育利用に最適なRI源は、 親娘両核種とも寿命が適切なGeneratorであるのは明白だが、

なかでも 68Ge/68Ga Generatorの下記の性質は、 まさに天からの有難い贈り物とも言えよう。

核 種  半減期 壊変形式とβ線エネルギー γ線エネルギ二
Ge 親核種 271d  EC n o γ

668Ga . 彦  67.7m + 8 9 % 1 . 9MeV・ E C 1 1 %  1 . 08MeV1 .0%e t c.

親核種は長期間利用でき、 娘核種の半減期は特に壊変測定に適している。 また普通のγ線測定装

置では、親核種には全く感じないような設定が可能で、娘核種も 13 + 消減放射線以外のγ線は強

度が低い。 今まで教育に用いられてきた 137Cs/ ]37mBaでは娘核の半減期が2.55分と短過ぎ

るし、 14oBa/14oLaの親核種は12.8時間と短寿命に過ぎる。なお、単体ゲルマニウムは半導

体で、 γ線スぺクトルの測定にも用いられ、B i2Ge3〇g(BG〇) も高効率のγ線検出器となる。 ガ リ

ウムは第V族の元素とGaN,GaAs等の化合物半導体を作り、最近とくに発光ダイオー ドとして急

速に実用化が進んでいる。 両元素とも我々の今日の生活に深く関わっている。

68Ge/68Ga Generatorは 68Geの放射能が100kBq未満ならば、RI使用施設以外では障害防止法の

対象とはならない。68Gaが50kBqあれば、数組が同時に半減期測定などの実験を行うことができ

る。このGeneratorはまた、核医学におけるPET(Positron Emission Tomography,陽電子断層撮像)

診断において、 測定器の校正線源や 68Ga標識薬剤として用いられる。 この事実は、 放射線アレル

ギーの解消にも有効に活用できると思われる。

将来ほとんどの国民にRI実験を体験させるために必要な 68Ge/68Ga Generatorの個数を見積もろ

う。次の仮定に無理はないと考えられる: ( 1 )毎年100万人の新人がRI実験に参加する(近年わ

が国の出生数は100万人/年より僅かに多い);(2)各Generatorは50日/年だけ新人教育に使われ

て20人/日が新たにRI実験を体験する;(3 )各Genera to rは作成時に100kBqの 68Geを含み、半

年毎に減衰した分だけ補充する。そうすると、各Generatorは1000人/年の割合で新体験者を生

み出すから、100万人が体験するには、1000個のGeneratorが必要となる。その作成には合計1x108

Bq ( 2 . 7mC i )の 68Geが必要で、半年毎の補充量は合計3.7x107 Bq(1.0 mC i ) となる。これ等の量

には作成時や補充時のロスは含まれていないが、 意外に少量で足りるのに気付く。

68G eは、ガリウムのアルミニウムまたはニツケルとの合金をサイクロトロンで 5 0  MeV程度に

加速した陽子で照射して、同時に起こる 69Ga(1p,2n)68G e と 71Ga(t),4n)68Ge反応で製造し、塩酸溶
液にしてから蒸留または溶媒抽出で分離する。 これをカラムに詰めた酸化スズに吸着させて

Generatorとする方法が適切と思われ、Milkingは I N塩酸でよい。 3) 市販品は大型で放射能も強

過ぎるので、100kBqを超えない任意の量の 68Geを小さなカラムに吸着させ、 さらに、減衰量だ

けを随時補充するための技術の確立が緊急課題となる。 まさに着手するところである。

4. RIも自然の一員で、 我々に語り掛けている

実験の前に、 参加者に次の予備知識を与えておく。 R I に は  “同じ元素だが互いに質量数が異

なる放射性核種”と“放射性物質の総称”の二種の定義があるが、ここでは後者をさす。R Iの起

源には、(1) 地球のできた時から天然に存在してきた、(2)宇宙線の作用により我々の周辺で絶え

ず生成している ( 14cや 3H)、 (3 )放射線源等として用いるため人工的に生産され、また、原子力
発電にともない大量に生成する、 がある。 RIは放射線を放出して他の元素へと壊変し減衰してい
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く 。  これはR I  の原子核が他の元素の原子核になる反応であるが、 化学反応では原子には変化がな

い。人体中にも天然起源のRIが存在する(14C と 4oKが主で平均して約1x102 Bq /kg)。RIの特性

を列挙し、その利用を [ ]内に示す : ( A )壊変速度 ( =単位時間当たりの減衰率)は化学状態や

環境に依存せず各RIに固有な定数となる[年代測定] ; ( B )同じ元素の他の核種(同位体)と同じ

く 挙動する [ ト レーサー] ; (c)多くのRIは壊変に伴つて放出する放射線の測定により高感度に検
出され、 また、 3次元分布およびその時間変化までも測定できる場合もある [放射化分析、 画像

診断医学、放射線源]。なお、放射線はRIが放出するほか、宇宙から飛来するもの、人工的に発

生させるものがある。  放射線源利用には、 放射線利用計測、 放射線化学反応の誘発、 品種改良、

減菌、癌の照射治療、などがある。このようにRIは白然の一員として地球の現状形成にも関与し

てきた。  また、 宇宙の天体の中で化学反応が起こっているのはごく僅かで、 大部分の天体では化

合物は温度が高過ぎて存在できないか、 低過ぎて反応が起こらない。

5. 実験メニューと習得目標の列挙・提案 ---- 多様性も望まれる
参加者を一応次の3種に分類する: (A類 )高校生を中心に、中学生、一般社会人; ( B類 )経済・

政治・法曹関連の社会人や一般大学生;(C類)理科系の大学生・社会人。実験メニューを列挙し、

[ ]内に対象とする参加者と習得目標を示す:(a ) 68GaのMi lk ingと半減期の測定[全類で必修;指

数関数変化の体験];(b)Mnking後の放射平衡到達過程の観測と解析[観測は全類、 解析は理科系
だけ;理科系は微分方程式による自然現象の定量的解析]; (c )γ線(陽電子消滅放射線)の種々

の物質による吸収[全類; γ線の吸収曲線や、 吸収係数と吸収体との関係]; ( d )  同時計数による

陽電子放出体の低バックグラウンド計数とPETの原理 l ) [主に理科系];(e) 68Gaの濾紙への吸着

[理科系や特に興味を持つ高校生;水溶液中における両性電解質イオンの挙動のpH依存性] ; (f)

68Gaの分析化学利用、 68Ga標識放射薬剤の合成と生体内挙動 4) [主に理科系の有志; RI実験の楽

しさの実感]。 放射能の測定は全ての実験で必ず行うが、複数の測定法を体験するのが好ましい。

このうち、 aと eは数組が同時に行ない、他は全員が1組または2 , 3組となる。  また、b , c , dで

はMilkingせずに、 Generator中にあるままの 68Gaを線源とする方がよい。

半減期測定は、R Iのュニークな性質に基づいた、容易で全参加者にとって大変有意義な実験

であり、先ず体験すべきである。  とくに政治・経済関連者が指数関数(等比級数)変化の凄まじ

さを実感することの意義は重大と期待される。 もちろん自然科学でも、 指数関数は連鎖反応など

種々の現象の理解に不可欠である。 実験結果を片対数グラフに描き、 68Gaの半減期を求める。 そ

れから、  指数関数の諸法則を復習し、 また、 RIは常に減衰し定率金利の借金は増加していくが、

ともに指数関数であることをコメントする。  そして、計算尺や麻雀に親しんだ時代と較べて現在

は指数関数に接する機会が減少したことにも配慮しながら、 次のような演習問題を活用して、指

数関数則が経済成長や人口問題を考える上で不可欠なことを十分理解するように導く。

(i) 68Gaの放射能が1/10と1/1000まで減衰するに要する時間はどれだけか? 実験で求めた減衰

曲線と67.7分の半減期の各々から求めよ。

(ii) 半減期の一割だけ経過すると放射能はどれだけ減衰するか? 半減期の何倍が経過すると放

射能は約千分の一に減衰するか? ( 約 7 %  と 1 0倍 ;記憶せよ )

(iii) 鎌倉に幕府を開き日本に武家政治時代を到来させた 源 頼朝 は、 1199年に落馬がもとで死

去した。1 2 0 0年に北條政子が香典を年利7%の複利で預金し、この条件が(税金も手数料も

差し引かれることなく )継続していると仮定する。預金は810年後の現在何倍となっているか?

先ず当てずっぼうに答え、 次に計算せよ。 ごく最近この値に追い越された自然科学の重要な常数
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は何か。 また、  140億年前、 ビッグバーンの頃に年 7 %の単利で預金し 、  利子を毎年タンス預

金に移していた場合はどうなっている筈か?  (答:6 .3x1023 倍、Avogadro数、約1x109倍)

1ll 記憶しておくべき数値:  1.07 lo -2.0 ,  2'°≒1000; ∴ 1 . 0 7 '°°≒1000 ---一 これから初め
の問題は暗算で概算値が求められる。ついでに、1年≒1億/π秒 も覚えておくと便利。 ]

( i v )世界のGDPが年率3.5 %の成長を続けると、20 , 4 0 , 6 0年後には何倍となるか?その場合、
50年後の地球や人類はどのようになっているであろうかを推測せよ。

(v) 生物にとって老化と死は避け得ないが、 放射性核種には老化も前角空れもなく突然死 (壊変)

のみがある。 この違いの原因は何か?

田の減衰測定は、 また、 一次反応速度が再現性良く迅速に容易に求められる典型例である。 さ ら

に、  実験装置に僅かの工夫を施せば、 ''核反応速度は温度などの環境や化学形に依存しない” とい

う事実を体験することもできる。

6. 実験資材や測定器のレンタル制度を立上げよう

各高校での実験を例にとろう。なるべく多種・多数の測定器があり、全生徒がそれらの操作を

体験すべきである。だが一般の高校でRI実験を行うのは毎年限られた日数だけで、若しGenerator

や十分な測定器等が支給されたとしても、 その管理・保守はかえって大きな負担となる恐れが多

い。 特にRIGeneratorは、 法律には抵触しない量であっても、 その存在場所を信頼できる機関が

掌握しているべきである。そこで、多数のGene ra to r、測定器、その他の機器・資材を保守・管理

している中心機関を設置し、 前もって設定しておいたスケジュールに従つて各高校に必要物件を

順繰りに貸し出すレンタル制度が最適と考えられる。 この中心機関は優れた人材を有し、 保守・

管理・貸出だけでなく、高校教員の相談にも応じ、協力して実験内容の改良にも務め、また、 レ

ン タルスケジ ュールの設定にも関与する必要がある。 さらに、  独自で講習会を開催したりして、

この計画の普及にも努めねばならない。 現在、 日本アイソトープ協会と協力して準備を進めてい

るが、  この中心機関をどのような実態とするかは今後の課題である。 一般の理科教育でも高価な

機器が必要となるにっれ、 レンタル制度の必要性も増すであろう。 RI実験がその先陣を満足に果

たせたならば、 それ自身で科学教育全般への大きな貢献となる。

現実では、 特に高校教育では内容やスケジュールの大枠が決まっているのが普通で、 新たな実

験を割り込ませるのは容易でなく、普及には時間もかかるであろう。先ず、既にRIを扱つている

大学や医療関連短大の職員や特に熱心な高校の先生方にGeneratorを配り、テストをお願いする計

画である。いずれにせよ、皆で頭を絞つてなるべく多くのアイディアや計画を提出・論議・試行

していくことこそ重要ではなかろうか。
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【研究報告】

放射線教育に関する高校教員へのアンケート調査

で表された意見の紹介と考察

田中 隆一

NP0法人放射線教育フォーラ ム

( 2 0 1 0年 3月 1 8日受理 )

【要旨】 全国高校の理科教員を対象としたァンケー ト調査 ( 2 0 0 9 年 8月実施、  回答

数614、  回答率2 0 % )  においていくっかの設問への回答に表された様々な意見を、今

後の放射線教育を考えていくうえで特に有益あるいは参考となると考えられるものを

中心に紹介し、  若干の考察を加えた。 意見記述を求めた項目は物理や理科総合A以外

の科目での放射線学習の必要性、外部からの協力・支援、試作版の指導資料、および

原子力・放射線やリスクにっいての教育である。  と く に 、今後の放射線 ・ 原子力教育

においてリスクの視点を取り入れようとするとき、教育現場には様々な問題があるこ

とが認識できた。

1 .  はじめに

放射線教育に関するアンケート調査にっいては、2008年に放射線教育フオーラ ムが

全国の中学校の理科教員を対象として実施し、 その結果は放射線教育フォーラムのホ

ームべージ(http://w w w.ref.or. jp)に紹介された。 これに引き続いて全国の高校教員を

対象とするアンケート調査を2 0 0 9年 8月に実施した。アンケートの回答数は6 1 4 (回

答率2 0 % )  であった。  その調査結果も同ホームべージで紹介される予定である。  この

調査では意見記述を求める4つの設問があり、  これらにっいて多くの方々から貴重な

ご意見が寄せられた。 ここでは、  これらの意見のなかから、  今後の放射線教育を考え

てい く  うえで特に有益あるいは参考となると考えられるものを紹介させていただくと

ともに、若干の考察を加えた。

2 .  意見記述を求めたアンケートの設問

意見記述を求めた設問を以下に示す。

第 4 問  物理ご担当以外の先生にお尋ねします。物理及び理科総合A以外の科目の学

習指導要領では放射線が扱われていません。 ご担当科目での放射線に関わる学習の必

要性にっいてあなたのご意見をお聞かせください。

第 7 問 の 1  外部からの協力・支援にっいてあなたのお考えをお聞かせください。

第 1 2 問  放射線・原子力やリスクに関する教育にっいてあなたのご意見を以下にご

自由にお書き下さい。また、このアンケートに関連して、なにかご質問、ご意見、ご

要望があればお聞かせ下さい。

第 1 3 問  ホー ム ページで公開中の放射線に関する指導資料「放射線・放射能の基礎」
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の改訂作業を現在行つており  ます。この資料に関するご意見があればお聞かせ下さい。

3 .  物理や理科総合A以外の科目での放射線学習の必要性にっいて ( 第 4問 )

学習指導要領の改訂によって、 現行の理科総合Aで扱われている放射線にっいての

学習内容の多くが中学校理科に移行し、 「物化生地」 の各分野にそれぞれ2単位の基礎

科目が新設され、  「基礎物理」だけでなく、  「化学基礎」でも放射線・放射能が扱われる

ことになった ( 1 ) 。このことによって、放射線の学習分野が物理に偏る傾向が見直され

る方向性が期待されるが、  物理担当以外の先生方が放射線学習の必要性をどのように

考えておられるかを尋ねてみた。

回答者のうち、化学、生物、地学を担当している先生の比率はそれぞれ、22%、21% 、
3%であったが 、  意見を記述した約半数のなかの大部分の方が放射線を扱う、  あるい

は、触れることの必要性を述べている。  「特に必要ない」、 「現行のままでよい」という

回答は少数であった。  ただし、  「必要であるが時間が取れない」、 「大学入試に出ない」

などは隠れがちの意見として留意する必要があろう。

個々の科目に関しても多数の興味深い回答があったので、 以下に紹介する。

化学担当の先生方からは、 原子の構造の学習で放射性同位体を実際に扱つている、

あるいは、扱いたいという意見が多かったが、今回の学習指導要領改訂で登場した「化

学基礎」の学習内容として放射性同位体の扱いはすでに指導されている。放射線を扱つ

ている教科書の実例 (化学 I 、東京書籍 )  もある。また、原子構造、原子核の理解だ

けでな く 、  科学史学習の必要性を強調する意見もあった。

生物担当の先生方からは、 放射線の生物への影響及び放射線医療の重要性の指摘が

日立つた。  ただし 、  人為的な突然変異などの悪影響が強調される傾向があり、  自然に

起きる変異などにっいての記述はほとんどなかった。

放射性同位体を標識トレーサー として用いる生物実験はすでに「生物 I 、 II 」 で 扱

われており、  その扱いのなかで放射線・放射能にっいて触れておく必要性の指摘もあ

った。医療分野を志望する生徒にとってとくに必要であるとの意見もあった。  そのほ

か、 品種改良や食品照射の扱いの必要性を述べる意見も少数ながらあった。

「生物 」に関しては「化学」よりも多くの意見記述があった。高校における放射線

学習を「物理」以外にも広げていくうえで「生物」をどのように位置づけるかが重要であ

る と考える 。

地学担当の先生方の回答比率は少なかったが、 放射年代測定の学習ですでに扱つて

いる 、  あるいは扱いが必要であるとの意見が多かった。  放射年代測定にっいては、 化

学や生物を担当する先生方からも必要性が述べられている。 ただし、  今度の学習指導

要領改訂では、「化学基礎」の科目で扱うことが明記されている。

少数意見ながら、地球の歴史、地球の内部エネルギー (地殻熱流量の熱源)、宇宙線

の学習の中で扱つているとの意見もあった。  と く に 、  地殻熱流量に関する放射性同位

体の自然崩壊の寄与があることは見逃されがちであるが、  自然放射能の基礎的な理解

にとって重要なポイントであろう。これに関連して、 「地球に降り注ぐ電磁波、粒子線

の項日で放射線を扱つている。 原子力だけがすべてではない」 という意見にも留意す

る必要があると考える。
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個別科目以外の視点からの意見と しては、 「原子力・放射線に関わる社会常識と して

必要」 という意見が多かった。  「中学校で放射線を学習する以上は、 それを深めるため

にも関連付けて学習させる必要がある。」という中学校との連続性を重視する意見もい

くっかあった。  これは現行の科日編成による弊害に対する反省に立つて、 今回の学習

指導要領改訂における物化生地の基礎科目の導入によって中学校との連続性を配慮す

るという文部科学省の指導内容とも合致している。放射線・放射能が「 『物理 n 』 の 選
択分野なので、 ほとんどの生徒が習わない」、  「すべての高校生が履修する科目の中で

必ず扱うのが望ましい」、  「義務教育で扱うべき」  などの意見も今回の学習指導要領改

訂の意義を再確認するものと考える。

4 .  外部からの協力・支援に関する意見 ( 第 7 問の 1 )

学習指導要領改訂によって、放射線学習が中学校理科に3 0年ぶりに「放射線の性

質と利用」  と い う キー ワ ー ドで復活したこ とに伴つて 、同じキ ー ワー ドが中学校から

接続して高校も扱われるようになった。  この学習指導の変更のもとで、高校理科の先

生方が放射線の授業に関して外部からの協力・支援にっいてどのようなお考えをお持

ちかを尋ねた。

全体的には肯定的な意見が多数を占めたが、 条件付き肯定に意見や問題点を指摘す

る意見も多かった。  ここでは、  それぞれの意見例をまとめた結果を述べる。

4 . 1 外部からの協力・支援への肯定的意見

多数を代表する意見は、「高い専門知識・技術を持つた方の協力・支援は非常に有効」、

「専門知識がない教員にとってありがたい」、  「生徒に多様な興味関心を育てるうえで

必要」、 「総合学習のなかで取り上げたい」  などの目標を明確にした協力・支援への期

待である。  一方、 回答者のうち放射線を教えた経験をもっと答えた先生が大部分であ

ったにもかかわらず、「教師自身が学ぶことがまず必要」、「夏休みなどに学べる講座が

あるとよい」、 「実験したことはないので助かる」など、教育現場のおかれた実情に合

う支援を求める意見がかなり見受けられた。

これまで放射線を扱う実験・実習において協力・支援を得た経験もっ先生方からは、

「無料での機器の貸し出しはありがたい」、 「はかるくん、計測キットを借用したが、

管理 ・整備がしっか り して よかった 」  などの協力・支援を肯定的に評価する記述もか

なりあった。また、当然のこと として 、 「放射線を扱う施設の見学をさせたい 」 とい う

意見もあった。

一方、条件付きの肯定的な意見としては、  「機会があれば実施したい」、 「時間と予算

があれば実施したい」、  「生徒の能力・理解度を把握したうえで支援していただくので

あれば有意義」、「難しい話でなく、社会と結び付けた話ならば生徒も身近で聞き易い」、

「 メ リ ッ ト ・デ メ リ ッ トに中立的に考えるこ とを守るならば積極的に受け入れたい 」 、

「事前に十分な学習を積むことが前提であり、それなしでは外部講師のメリッ トはな

い」、 「科目の指導内容、 比重とのバランスで必要度が変わる。  現状は器具借用だけ」、

「実験の安全性など、 細部にわたる打ち合わせが必要。 自然放射線測定の演示なら容

易」、 「簡便に支援教育が実施できる仕組みが必要」 など、  時間や予算の制約、 学習内

容、学習の効果や評価、実験の安全性、協力・支援の仕組みなどの課題があることが
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窺える 。

4 .  2 協力・支援の問題点を指摘する意見

協力 ・ 支援の問題点を指摘する意見は比較的少数ではあるが、 前述の肯定的な意見

に付けられた条件の方に重みがかかるケー ス で あ る  と考えられる。

時間的、 予算的な制約や学習効果に関しては、 「校務多忙、 現行内容で十分という意

見が強く 、  外部支援を受けるに至らない」、  「時間不足で基礎知識・理解があまりない

なかで行うと学習効果が上がらない」、  「実施までの手続き、  時間の調整などの負担を

考えると躊躇する」、  「外部からの協力・支援は税金の無駄造いという側面もある」、な

どの意見に連携・  出前授業の問題点が典型的に表れていると考えられる。

学習内容に関しては、「科目内容の全体のバランスを考慮すると、そこまでの必要性

を感じない」、  「現行の『物理』  では放射線は選択分野に含まれるので、 授業もな く必

要ではない」、「専門的内容を学習するために、外部から協力を得る必要性を感じない」、

「理系クラスでも興味、関心には差があり 、  自分の興味以外のことは関心が低い」な

どの意見があった。

また、「外部支援では原子力・放射線のメリットに偏つた話になることを危惧する」、

「推進、賛成、反対など立場の異なる団体があるので、外部支援には慎重になる」、  「原

子力は政治的内容がからみ、 どこから協力支援を受けるかの問題で躊躇する」、  「 こ の

分野のみにっいては許可が取りにくい」、  「原子力の学習にっいて外部講師は不必要で

あ る 」 な ど 、  「原子力・放射線」の置かれた社会的な特殊性を示す否定的な意見もあっ

た 。

5 . 試作版の指導資料に対する意見 ( 第 1  3 問 )

ホームべージでも公開中の放射線に関する指導資料 「放射線・放射能の基礎」 試作

版に関する意見は他の設問に比べて少なく、「特にありません」が最も多かった。多様

であった意見のいく  っかを紹介する。

「分かりやすくてよくまとまっている」、 「是非利用させていただきたい」、 「 『自然放

射線の測定』 の実験試料はぜひ使つてみたい」 というご賛同や積極的な活用の反応と

並んで、 授業実践を念頭に改善を要望する以下のような様々な意見があった。

「指導資料ならば、 もっと くだけた感じであってもよい 」 、 「身近に感じられるよ う

な図や写真、話題を盛り込まれるとよい」 、 「放射線の実体やその影響まで、詳しく図

解してほしい」、 「こういう易しい説明に置き換えるとよいとあれば、現場で使い易い」、

「図をそのまま授業用として使えるよ うにしてもらえると助かる 」 、 「わかりやすいが

グラフや図が古そうなものが含まれる。新しくしてほしい 」 、 「文章が長すぎる。情報

量が多すぎる。  実験例がもっとあってもよい 」 、  「たいへん参考になるが、 中学校での

指導としては高度であると思う 」 、  「 も う少し踏み込んだ内容でもよい 」などである。

これらの要望は先生方の放射線に関する知識や授業実践の経験の程度にとって異なる

のではないかと考える。  また、  要望の視点は実に多様であるので、 全ての改善の要望

に応じることは難しいが、完成版の作成に向けて貴重なご意見をいただいたと考える。

こうした改善の要望以外に、  「安全性を強調し過ぎる書き方は不信感を抱かせる」、
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「一部保護者からクレー ム がっ くか も しれない 。  対処のア ドバイスがほしい」、  「世界

的な非核の潮流にっながる記述がほしい」、「LNTモデルが間違いであるかのように書

かれている。  原発のリスクが書かれていない。  放射線の歴史や原爆の説明がほしい。」

など、 記述内容に対する批判的な意見も散見された。

6 .  原子力・放射線やリスクにっいての教育に関する意見 ( 第 1  2問 )

原子力や放射線にっいては 、 そ の便益性だけでな く 、 危険の可能性 ( = リ ス ク )  も

認識することが科学技術と人間の関わりにっいての教育的な視点から大切である。  原

子力・放射線に関わる教育の在り方を考える うえで、  この設問が科学技術のリスクと

いう視点からの議論のきっかけになることを期待した。その結果、後で述べるように、

多くの貴重なご意見をいただいた。ただし、  この設問では、  リスクの意味を限定せず

に自由に記述していただくこ とに重きをおいた。また、理科教員という職業的な使命

感で回答する 、あるいは、分からないこ とは調べてから回答するとい うのはな く 、  日

常生活の感覚で白由にお答えいただくこととした。

そ(/)111111果、 リスクに関する学校教育を実地するへきであると回答した割合が6割以
上であったが、  教育の在り方よりも原子力それ自体に対する回答者の価値判断が直接

に示された記述例が目立つた。 放射性廃棄物の処理が危険である、 原子力推進側はリ

スクを隠している 、あるいは放射線のリスクを正し く伝えていないとい う意見が多数

あった。説明不足ながら リス クは 「危険の可能性 」を指すと一応ことわったが、 「 リ ス

ク =危険 」 と受け取る人が多いことが示された。よ く考えれば、 「原子力 ・放射線 」 と

「 リ ス ク 」  というキーワードを不用意に併記したため、  両キーワー ドがもたらす相乗

的な効果によって、  教育論議よりもむしろ原子力の安全性が絡む価値判断の意見が誘

発されたと考える。  この意味では 、第 1 2 問はアンケー ト調査の設問としては注意深

さを欠いたと反省している。この設問の不用心さに気付いて、 「 リスクは “ひとり歩き ”

する 」から注意するようにと親切に忠告してくれた回答もあった。  リスクの意味付け

を回答者の自由にまかせたことが回答者をかえって戸惑わせ、  なにを答えてよいか迷

う とい う意見やァンケー ト調査の意義に疑問をもっ意見も多かった。

以上のとお り 、今回のアンケー トにおける  「 リ ス ク 」への踏み込みは上のよ うな反

省を結果として生んだが、  この試みが失敗に終わったわけでは決してない。 われわれ

がリスクに関する教育を学校で扱う方向を目指すには、なにがポイントになるかを考

えうえで参考となる多くの貴重な意見をいただけたと思う 。

6 .  1 リスクを学校教育で扱うことに積極的な意見

リ ス クを学校教育で扱う こ とに積極的な意見のうち 、い くっかを以下にピックアッ

プする。

「放射線・原子力に限らず、  リスクに関する教育は絶対に必要だと思います。  現代

社会においては、 様々な化学物質や遺伝子組み換え作物に言及するまでもなく、  自動

車や携帯電話のように身近なものでさえ、  リスク抜きでは語れません。  リ ス ク と 利 便

性を秤にかけて リ ス ク と共存するこ と さえ必要となっています 。  この現実を知り 、賢

い選択をするための知識を身にっけることは必須だと思います。」

「将来、 社会の担い手となる子供たちが、 社会の在り方や個人の生き方のなかで、
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放射線・原子力にっいて判断を迫られたとき 、  正しい知識をもち、  リ ス ク を 承知の う

えで方法や手段を選択できるような力を養うことが教育の役割であると思う。 」

「 リ スクの概念が定着しっつあるが、  この視点での教育が不足している、  あるいは

統一的な視点で取り扱う分野がない。  学校教育のなかでは学習内容が分散し過ぎて、

各教科の連携が取りにくい。  横断的な視点が必要な内容である。」

「放射線だけ取り上げるのではなく、他のものも同じ尺度で並べる必要があります。

ただし 、  尺度の取り方にコンセンサスがないので、  複数の方法を示すべきです。」

「 確かに リ ス クにっいての教育も必要だが、 べネフイッ トの側面にっいても触れる

べきであ り 、情報をしっか り与えた うえで 、各生徒に判断をさせるこ とが必要。  どち

らを重く見るかは個人の判断の問題である。放射線だけでなく、社会生活で生じる様々

なリスクを平等に評価する力が必要である。そのために、授業だけでなくいろいろな

場で、必要性と リスクを取り上げて教えたい。 」等々。

6 .  2 リスクを学校教育で扱うことの問題点の指摘例

上の述べた意見はリスクを身近な問題も含めて、  広い見地からリスクを学校教育に

取り入れる必要性を説いている例であるが、  リ ス クを取 り上げるこ とに伴 う問題点を

指摘する次のような意見もあった。

「 リ ス ク か ど う かは教員が判断して 『 リ ス ク だ よ 』  と教えるものではな く 、  生徒が

学習を進めた結果、 『これはリスクを伴うものだ 』 と判断できるようにすることが大切

だと思います。  原子力に関する正確でしっかりとした知識及び基礎的な技能を身にっ

け る よ う にす る 。本来 、 一番重視されるべき内容が リ ス ク とい う フ イルターを通すこ

とで 、  ゆがめられているのではないかと思います。」

「学校現場でのリスクには、  保護者が敏感に反応し、 場合によっては学校に対する

圧力等があり、  非常に回りを気にしなければならないという現実を見逃してはならな

い。 社会全体で子供を育てるという意味でも雰囲気作りが重要であると考える。」

「そのリスクを受容するかしないかに、教える側の主観がかならず入る。  これがよ

いか悪いか迷う。  リスクに対する無知が一番危険だと思います。  正しい知識を与えて

選択させる教育が必要です。」

「放射線・原子力には政治が関係しているので、  中立を守つて教えるのが難しい。」

「放射線や原子力をイメージとしてすらもてない生徒が多いので、  授業で扱うのは

非常に難しく 、  毎回たいへんである。」

「原子力・放射線のリスクだけ独立して扱う時間はない。また、生従にも響かない

と 思 う 。  理科の関連分野として身近なこととっなげて伝えると、  自分のものとして受

け取つてくれるのではないかと思う。基礎知識理解の問題、視野・関心の狭さ、精神

年齢の低さ一 この前提で何ができ、  なにが伝えられるか ? 」
「教科書の内容に準じて授業するわけであるから、  教科書にきちんとした記述がな

ければ授業で触れるのは因難だと思う。つまり、  リ ス ク に っいて教科書に記述してほ

しい。」

「安全である、危険である、の判断は成人してから各自で行うべきであり、公の教

育では判断材料を与える、 正しい知識を伝えるなどに止めるべきである。」

「 『放射線とは何か』 『その役割は? 』、さらに『生物への影響』と教えれば、便益性
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や リ ス ク とい う概念は不要 。  利用を推進し よ う と す る あ ま り 、  使益性の強調にっなが

る 。それではバランスを欠くので リス クを教えなければ、  とい う発想になるのであっ

て、  科学的な知識を中立的に教えることができないのが問題だと思います。」

「 リスクに関する教育は必要だと思うが、高校の物理で扱うには時間数が厳しく、

教員側としては、  目先の大学受験対策に力を注ぐ現状である。 中学校での取扱いは比

較的に時間数に余裕があるため、 そこできちんと教育していくほ うがよい。 」

「放射線に対してだけリスクを強調するのは良くないと思います。  化学物質と同様

に くす り も毒にな り得 るので 、  放射線の性質から有用性まで広く教えるべきと思いま

す。」等々。

6 .  3 マスメディアの影響にっいての意見

マスメディア報道に対する批判と絡めた意見が多数あったが、  それらの う ちか ら 、

代表的なものを以下にピックアップした。

「 リ ス クに関する教育をしてもいま一つ反応は少なく感じます。テレビによるキャ

ンペーンや口コ ミによ る 『 う わ さ 』 に強 く反応する人が多いのではと感じています 。

高校生o)よ うな年代に対し 一て_ 安全性、利便性、危険性を大手平にかけ 一て_ 判断す? よ う な
教材をもっと提供し、  訓練しないと、  感性だけで判断する人間をますます増やすこと

になります。」

「情報を自分なりに正しく理解できるように教育せねばと思います。マスメディア

や本にも偏向的な内容があり 、 『何でも反対 』ではなく 、 メディア リテラシーを常に考

えるようにしています。 」

「 マス メディアの影響によって。  良い面、悪い面が極端に表現されがちであるため、

基本的な放射線の性質などが見失われている。 近年起こった事件、  事故を論理的に正

し く解説し、理解させる教育を行うよ うにしたい。そのよ うな討論や勉強会をやって

いただきたい。」

「 メ デ ィ アで報道 されてい る リ ス ク 、 メ リ ッ ト だ けでな く 、 異な る様々な立場か ら

の意見を公開する機会を作つていただけたらと思う。  先入観が先行する分野だと思う

ので、教師側も多くの意見を参考にし、教えていかなければならないと思います。」等々。

7. ま と め

選択肢から選ばせるアンケー ト回答の集計結果の全体を示さないまま、  いくっかの

設問で回答された意見記述を著者の私見も交えて紹介した。  本来は集計結果の発表の

なかで紹介するべきところであるが、  それに先立つて意見を中心に紹介させていただ

いた。結果として、放射線に関わるリスクの扱い、外部支援、学習内容などにっいて

の多様なご意見を全国の先生方から直接的にうかがうことができた。  これによって、

今後、 新学習指導要領に基づく高等学校等における放射線教育をどのように支援して

いくかを考えるうえで貴重な判断材料が得られたと考える。  と くに 、今後の放射線 ・

原子力教育においてリスクという視点を取り入れよう とするとき 、教育現場には様々

な問題があることが認識できた。  リスクに関する学校での教育にっいては、  この認識

を踏まえた慎重な扱いが必要であると考える。

また、  リスク教育に寄せられた多くの意見から、  放射線に限らず広い科学技術や社
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会に関わる客観的な正しい認識をベースに、 リ スク認知にっながる思考力、 判断力を

育成することの必要性を多くの方々が感じておられる実態がっかめたと考える。  それ

では、 リスクを扱うという教育の方向性のなかで放射線をどのように位置付けたらよ

いか とい う こ と で あ るが 、  筆者は次のように考える。

「放射線」 は、線量と人体への影響の関係をもとに、科学技術のリスクの包括的な

理解のために最もふさわしい教材を提供できる。その理由は、第1に、「化学物質」と

並ぶ科学技術におけるリスク認知の代表的な対象であること、第2に、安全 (白 )  と

危険 (黒) の間の線量における灰色ゾーンの理解によってリスクの客観的な認識が容

易である こ と 、第 3 に 、線量 とい う共通尺度を通して リ ス クの評価 、管理の正しい理

解が可能であること、  である。

終わりに、  ご多忙にもかかわらず、 貴重な時間を割いてアンケート調査に協力して

いただいた先生方にあらためて感謝する。

参考文献

(1 )文部科学省:高等学校学習指導要領(2009)

( 2 )田中隆一: 「リスクに関する学校教育を考える」、広領域教育、No . 6 8、 2 0 -27
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【実践報告】
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青森支部 2009 年度の活動の記録

笹川澄子

N P〇法人放射線教育フオー ラム青森支部

〒033-0 0 2 3三沢市下久保1 -3 -6-C
( 2 0 1 0年 3月 1 7日受理 )

[要約] 青森支部は設立以来3年を経過した。  支部活動の中心はセミナ一開催である。  今
年度はセ ミ ナーを 4 回開催 し た 。 その う ち 3 回は地元の皆様 との コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン の 方

法 と し てサ イ ェ ン ス カ フ ェ を試みた 。  また ,  他団体主催のサイェンスカフェを ,  依頼を受

けて共催した。人々の発意 ・発露を促し ,円滑な双方向コ ミュニケーシ ョ ン を図 る と共に ,

社会・生涯学習分野での 1'ai動が学校における放射線教台の側由支援にっながることを1,般iつ

てい る 。

l .  はじめに

NP〇法人放射線教育フオーラム青森支部は,  様々な分野で活躍する地元の方々や専門家

など関係各位とともに ,遍 く住民の関心事を考え理解を深め ,  とりわけ原子力や放射線に

関しては ,住民の日常生活の中に安全安心が醸成されていくことを目指している。そのた

め に , 2 0 0 7 年 度 の設立以来 3 年 間 , セ ミ ナ一開催を主な活動に掲げ,設立初年度( 2 0 0 7
年度 ) は 設 立 記念 ( 第 1 回 ) お よ び 第 2 回 セ ミ ナーを六ヶ所村で開催し l ) , 2 0 0 8年度は予

定の 2回開催に加え ,五所川原市住民の皆様の要望にお応えし , 5 回目 となる 「出前セ ミ

ナー」 を追加開催した 2 )。 セ ミ ナーは第 2回以降 「 あおも り県民カレ ッジ 」認定講座に登

録されている  1 )。

3年目に入つた今年度は予定の2回に ,  同様に住民の皆様からの要請に基づく 2回を加

え た 4 回 を 開催 し た 。 特筆すべ き こ と は , 4 回 の う ち 後 の 3 回 を 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 」 ( * )

と 銘 打つたセ ミ ナーに し た こ と で あ る 。  これらの概要を記述する。また ,他団体主催の研

修会を依頼に基づき共催したことも加筆したい。  文末に,  参加者にお願いしたアンケート

回答の うち ,  自由記述欄に記述いただいた参加者の意見や要望を紹介する。 個別設間に対

する回答の詳細な解析は後日報告したい。  セミナーの様子は折り折りに支部ホームべージ

に資料 ( p d f ) と ともに公開しているので ,閲覧されたい ( h t t p : / / w w w.jomon.ne.jp/ ̃ssgw/)。

なお,  セ ミ ナ一開催の案内方法はこれまでと殆ど変わらないため省略する。

* サ イ ェ ン ス カ フ ェ  Science cafe : 1 9 9 7 ̃ 8 年にイギ リス とフランスで同時発生的に行われたのが起源と

される 。カフェのよ うな雰囲気の中で科学を語り合 う場 , またはその場を提供する団体の名前。特徴は ,

話題提供者と参加者 ,  参加者同士の双方向コ ミュニケーシ ョ ン に 重 き を 置 き ,  ま た ,  お 互 い に フ ァ ー ス

ト ネームで呼び合 うのをルール と し て い る こ と で あ る 。 通 常 ,  最 初 に ゲ ス ト ス ピ一カーの話題提供,  次
いで ド リ ン ク タ イ ム , 参加者全員によ る質疑応答 ・意見交換 ・ 議論などが行われる 。  日本では20 0 4年に

京都で行われたものが最初とされている 。  ( 参 照 : フ リ 一百科事典ウィキべディア )



2. 事業の概要

2-1 第 6 回 セ ミ ナ一3 )
日 時 : 2 0 0 9 年 7 月 1 1 日  (士 ) 10 : 0 0 ̃12 : 0 0

場 所 : 六 ヶ所村文化交流プ ラザ 「 ス ワ ニー 」

テ - マ :医療における放射線の利用
参 加 者 : 約 6 0 名

プログラム :講演の部 「放射線を用いたがん治療 」

討 論 の 部 : 参 加 者 全 員

13:30̃ 15:30

小会議室

(佐々木康人氏)

放射線はェネルギー ,  医療,  農業,  工業など様々な分野で利用されて久しく ,  産業界は

勿論 ,我々の日常生活に深く必要なものになっている。  にもかかわらず ,  そのこ との認知

度が低い。 昨年度は,  放射線がどこでどのように利用され役立つているかを経済効果も含

めて六ヶ所村で学び,  さ らにその延長として ,  農業における放射線の利用を五所川原市で

学んだ 。そ こで , 今年度最初の第 6回は ,  医療における放射線の利用をテーマに し た 。 併

せて,  利用と裏腹にある廃棄物あるいは使用済み線源の処分に関連する問題も提起したい

と考えた。  講師には核医学を専門とされ ,  放射線医学総合研究所の前理事長で現在 (社)

日本アイソトープ協会常務理事の佐々木康人博士をお願いした。

講演は午前と午後の2回行つた。その理由は ,  医療の問題, とりわけ高度医療や高度が

ん治療に対する希望は青森県では高いものがあり ,  そのため ,  できるだけ多くの地元の

方々にご参加いただきお話しを聴く機会を設けたいと考えたからである。  その分,  佐々木

博士にはご負担をお願いすることになったが ,  快諾いただいた。

講演内容は次のようであった ;

1. がんの治療法

2 .放射線の医学利用

3 .  がんを切らずに治す放射線治療

4 .  重粒子によるがんの治療

そもそも放射線がどのよ うに発見されその利用がどのよ うに展開されていったか ,  誰

( 歴史上の人物ということになる )がそこにいたか等 , 2 0世紀初頭の貴重な歴史を珍しい

写真と共に示された。  次に, 放射線がなぜがん治療に有効なのかという細胞生物学を示さ

れ,  そして放射線がん治療の技術,特長 ,治療例 ,最新の技術や施設整備の現状,  この分

野の人材育成や隠れている問題,  緊急の解決を要する事など様々な問題の提起を丁寧にお

話しになった 。

村内だけでなく近隣市町村からも参加があり ,  質疑応答は終了予定時刻を超えて活発に

行われた。  医療における放射線の利用に関わる課題は,  治療だけでなく治療施設の整備,

人材育成にも及び,  多くの人々が幅広くかかわるものであると思われた。  この問題に係る

参加者の感想や意見は後述の自由記述欄を参照されたい。

2-2 第 7 回 セ ミ ナー  「サイェンスカフェ六ヶ所」  4)
日 時 : 2 0 0 9 年 1 1 月 8日  (日)  13:30̃15:30
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場 所 :六 ヶ所村文化交流プラザ  「 ス ワ ニー」 小会議室

テ - マ : 「霜月の昼下がりに科学と文学に親しむ 」
参 加 者 : 約 5 0 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題 提 供

科学の部 「農漁業におけるイオンビームの利用」  (小林泰彦氏)

文学の部 「太宰治と真実の愛」  (津島園子氏)

お し ゃ べ り タ イ ム

こ の回か ら  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 」  と した。  青森支部にとっても初めての試みであった。

ど こかの先例に倣 うのではな く ,  試行錯誤ではあっても独白色が打ち出せればとの思いを

もって実施した。 「サイェ ン ス カ フ ェ 〇〇 」 と し , 〇 〇は開催市町村名を付け , サ イ ェ ン ス

力 フ ェ の テーマはで き る だけ ソ フ ト な題に し た 。  プログラムは話題提供と質疑応答 ・意見

交換で構成し ,  後者は親 しみが持て る よ う に 「 お し ゃ べ り タ イ ム 」  と 表 記 し , 茶 菓 な ど を

用意した。

話題提供の科学の部は,  昨年度五所川原市で行つた第5回の  「農業における放射線の利

用」 2 ) の六ヶ所村での再現である。  但し ,  六ヶ所村の方から  「本村では漁業も盛んで,  漁

業での利用の可能性を広げて欲しい」  と要望されたこ とから今回のテーマへの変更となっ

た 。漁業分野では放射線の利用はほ とんど無い とい う こ と であ るが ,  付加価値をよ り高め

た水産物生産に向け将来の可能性を見据えて,  敢えて 「漁」 を入れた。  また ,  「放射線」 は

抽象的であるので ,  実際に使われているイオンビーム と表記 し ,  最終的に 「農漁業におけ

る イ オ ン ビームの利用 」  と し た 。  お話しは ,  まずは聞き慣れないイオンビームの解説から

入つた。そして実際に開発された花卉類で店頭にたくさん出回り ,  どのよ うに開発された

か知らずに既におなじみになっているキク ,  カーネ シ ョ ン ,  オステオスぺルマム ,  さ ら に

は温室メロン等々が紹介された。  質問もたくさんあって大変好評であった。

文学の部は,  青森支部の津島園子支部長にお願い した。  支部長は, 本県津軽地方の生ま

れで昭和を代表する作家・太宰治の親族として著明であるが ,  太幸治生誕10 0年を迎えた

こ と も あって快 くお引き受けいただいた 。  お話しは外からは窺い知れないこと ,  新たに発

見された資料などをまじえた新鮮なもので ,参加者はその文学の世界に興味深く聴き入り ,

浸つてお られ る よ う で あ っ た 。  講演者が画家として発表した作品も何点か紹介され ,  文学

だけでな く芸術にも親しむカフ ェ と な った 。  プログラム終了後に出された参加者と講演者

との懇談やサイ  ンの希望には,  時間の許す限り応じていただいた。

今回のセ ミ ナーは,  科学だけに終始するのではなく ,  文学や芸術 (美術 ・音楽等々 )  を

ま じ え る と ,  科学は難しく特別の人々のものではなく人間の所作そのものであるという認

識を参加者に喚起したよ うであ り ,  科学に対する理解も格段に深まったのではないかとい

う印象を持つた。

2-3 第 8 回 セ ミ ナ ー  「サイェンスカフェ五所川原」  5 )
日 時 : 2 0 0 9 年 1 1 月 2 9 日  (日 ) 1 0 : 0 0 ̃ 1 2 : 3 0

場 所:五所川原地域職業訓練センタ一2階視聴覚室
テ - マ : 科学 も文学も面白い



(五所川原はっらっ虹の会 女 も 学 ぼ う シ リ ーズ 2 )

参 加 者 : 約 4 0 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題 提供

科学の部「心身健やかに生きる秘訣」  (筆者)

文学の部「科学する心  文学する心」 (三村三千代氏)

お し ゃ べ り タ イ ム

科学の部は理め草あるいは前座と  して筆者が話題提供した。  オムニバス風に ,  温暖化ガ

ス二酸化炭素 ,二酸化炭素と原子力 ,意法第 2 5条 , にっいて我々が知つているよ うで知ら

ない,  あるいは忘れていると思われる部分を紹介した。  特に地球温暖化の原因と考えられ

ている二酸化炭素の化学計算を試みたり ,  原子力発電と二酸化炭素との関わりにっいて新

聞記事を基に示し ,  さ ら に ,  国民は健康で文化的な生活を享受するためには勉強しなけれ

ばならないこ とが憲法にも謳われているこ とを提示した 。

文学の部は三村三千代氏にお話しいただいた。 タ イ  トルはご自分でお考えになったもの

であ る 。 文学 と科学 ( 自然科学 ) と は相反す る も のか ? そ も そ も言語 ( 言葉 ) と は ,  文学

と科学の融合,  と古典文学者らしい内容も織り込まれた ,  興味をそそるお話しであった。

三村氏は,昨年度の「活断層今昔話」  と 題 し た第 4 回 2 )で ,昔話の部をご講演いただいた。

古典文学を専門 (文学修士) と し ,  地元の八戸短期大学の客員教授である。 結婚を機に青

森県民になられた 。以来 , N H K文化センター ( 青森市 ,八戸市 ,弘前市 )やェルム文化セ

ン ター ( 五所川原市 ) 等で講師を務めて こ られた 。 ま た ,  県内各市町村における市民大学

等でも古典文学の講師を務められ,  若々し く分かりやすく滑らかで興味をそそる語り ロは

つとに有名で ,  好評を博しておられる。  今回のお話しも参加者の期待に十分応えるもので

あった 。

2-4 第 9 回 セ ミ ナー  「サイェンスカフェ五所川原」  6)
日 時 : 2 0 1 0 年 2 月 2 1 日  (日 ) 1 3 : 0 0 ̃ 1 5 : 0 0

場 所 :五所川原地域職業訓練センタ一2階視聴覚室
テ - マ : 備えあれば憂いなし

(五所川原はっらっ虹の会 女 も 学 ぼ う シ リ ーズ 3 )

参 加 者 : 約 8 0 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題提供

科学の部 「 活断層つて何 ?どこにある ?活断層を知つて地震に備えよ

う 」  (島崎邦彦氏)

文学の部 「太宰治と真実の愛」 (津島園子氏)

お し ゃ べ り タ イ ム

科学の部は昨年度 ノ六ヶ所村での第4回「活断層今昔話」 2 )の五所川原市での再現である。

島崎邦彦博士は地震予知連絡会会長 ( 第 5 代 )  になられたが ,  昨年度と同様に接して頂い

た 。お話しは , 活断層 とは何か ,  地形的にどのように現れているか ,本県五所川原地域の

活断層の分布,  地震予測などを ,  現場写真や調査風景写真, 地図, 図解なども提示なさっ
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て分かりやすくお話しになった 。

文学の部は, 第 7回の五所川原市での再現である  (お話しの概要は省略)。  さ ら に ,  作

家 ・ 太宰治の生誕の金木町が市町村合併によって五所川原市に組み込まれたために,  ご当

地での親族登場となった 。 「 活断層 」 を知 りたい こ とに加えて この こ と も あって , 会場の収

容人員数 4 5 名をはるかに超える参加者とな り , ぎ ゅ う ぎ ゅ う詰めになってしまった 。配付

資料も品切れとなる盛況であった。

2-5 共 催  「サイェンスカフェ i n五所川原」  7 )
日 時 : 2 0 0 9 年 6 月 2 8 日  (日 ) 1 0 : 0 0 ̃ 1 2 : 3 0

場 所 :五所川原地域職業訓練センタ一2階視聴覚室
テ - マ :環境問題を自分の視点で考えよ う

( 主 催 : あ お も り ア ー ス レ ン ジ ャ一西北五連絡協議会)
参 加 者 : 約 1 0 名

「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ  i n五所川原」 は主催者のあおも り アース レ ン ジ ャ一西北五連絡協議
会からの依頼に基づき ,  青森支部が共催した。研修会の表現を 「サイェンスカフェ i n五所

川原」 と し よ う と提案したのは青森支部であ り ,  テーマ「環境問題を自分の視点で考えよ

う 」は主催者の指定であった。依頼に基づき ,  次の順番で話を進めた ;

1 . エ コの定義 ・何が問題か

2 . 環 境問題フオ ト ァ ルバム

3. 身近にある環境問題

4.こ れ か ら ど う す る ?

また ,  環境の擾乱の程度を直接反映するものの 1つ ,植物を取り上げ ,  実習 ・ 手作業 と

して「植物標本作成」  も行つた。  さ く 葉 ( 押 し葉 ) は筆者が作成したが ,  台紙への貼り付

けやラベル記入を通して参加者には好評であった。

2-6 アンケート回答自由記述欄
各回でアンケー トを実施した。  アンケート回収率は事務局の動員可能な労力に依存して

お り ,  望ましいほどの高い回収率は得られなかった。  本報告では,  回答者の記述をほぼそ

のまま転載した自由記述欄を示したい (表 1 ̃ 4 ) 。  これら自由記述欄も含め ,  回答の詳細

な解析は後日報告したい。

3. ま と め

青森支部の活動の中心はセミナ一形式の勉強会で,  目指すところは話す側と聴く側の垣
根を取 り 払つた双方向 コ ミ ュ ニ ケー シ ョ ン で あ る 。 今年度は 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 」 形 式 を

初 め て 試 み , 4 回 の う ち 3 回 を サ イ ェ ン ス カ フ ェ と し た 。  この試みは,  事務局の不慣れや

不手際等があったものの ,  全体と してはよかったのではないかと思つている。今後は ,人々

の発意 ・発露を促し芸術や文学などとも交流を図るサイェンスカフェ形式にし ,  自然な形

で科学技術情報に親しめるよ うにしたいと考えている 。そして ,  こ の よ う な社会教育 ・生

涯学習分野での活動が,  本フオーラムの趣旨である ,  学校における放射線教育の推進への

- 5 9 -



側面支援にっながる よ  う 願つている 。  また ,  ア ン ケ ー  トや直接面談でご指摘頂いた反省点

も , 支部幹事や関係者と と もに改善してい く よ う に努めていきたい 。

謝辞

ご講演あるいは話題提供いただいた (社 )  日本アイソ トープ協会・佐々木康人先生 , (独 )

日本原子力研究開発機構・ 小林泰彦先生, 八戸短期大学客員教授・三村三千代先生,地震

予知連絡会会長・島崎邦彦先生に深甚より謝意を表します。  支部長の枠を超えて話題提供

いただいた津島園子先生に心より感謝いたします。  製品やパネルの展示・紹介 ,  プレゼン

テーション用機器の提供 ,  講師派造等, セ ミ ナ一並びにサイェンスカフェの円滑な運営に
ご協力頂いた (独 )  日本原子力研究開発機構, (財)  日本アイ ソ ト ープ協会 ,  (財)  日本原

子力文化振興財団, 日本原燃株式会社, 手薄な事務局を担 う フオー ラム会員や個人支部友

並びに団体支部友各位に感謝いたします。
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7) ぁ ぉ も り アース レ ンジ ャ一西北五連絡協議会主催, N P 0法人放射線教育フオーラム青
森支部共催 「サイェンスカフェ i n 五所川原 」配付資料 ( 2 0 0 9 年 6月 2 8日 , 五所川原

地域職業訓練センター )
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今後どのような内容のサイエンスカフェ , セミナーあるいは講演をご希望ですか?

l _

, 全体

アンケート自由記述欄の部 ( 表 1̃4)
( 回答者の記述をほぼそのまま転載。  表中のカッコ内数宇は記述数 )

表 1  第 6 回 セ ミ ナ ー

その他ご意見・  ご感想などをご記入下さし、
全体

質疑応答討論の時間が約30分とってあって良かった

次回がX線発見日に予定されていて面白いと思つた

もう少し広い会場がよい

テーマの範囲を広げて欲しい

日時力l-7月21日でも良かった

講演

治療の症例が示されていて良かった。 できれば症例数をもっと多く

放射線治療の順番待ちが多数いることを放医研で聞き、 まだ安心出来ないと思つた

わかりやすい講演でとても良かった

スライドと資料とで分かりやすく説明していただき参考・勉強になった

放医研を見学してきたことを思い出した

放医研で見学できなかった治療室内部を写真で見ることができ医学の進歩に驚かされた

身近な所に見学出来る施設(放射線治療)があると良い

放射線をもちいたがん治療をテーマにしたサイエンスカフェ ( 2 )

表 2  第 7 回 セ ミ ナー  「サイェンスカフェ六ケ所」

ーそのl一也ご意見・ ご感想などをご記入下さい

l
初めて参加した1

1 サイエンスカフェではお茶お菓子はセルフサーピス方式が良いと思う
; 席の配置はスクール方式よりも円卓あるいはコの字形の方がよいと思う
l

会場が狭苦しく感じられた

途中で出された飲み物とお菓子でホッとした気分になった

非常に参考になった

ありがとうございました

科学の部

「農漁業に 1t;:)けるイオンピームの利用」 こういう請演は初めて聴いた

イオンピームの話しは面白かった
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( 続 き )

文学の部

太宰治は本では理解できなかったことが分かり長女園子氏の話はとても参考になった

太宰治を深く理解できた

斜陽、 ヴ ィ ヨンの妻、 人間失格の内容が分かった

青森県の作家として誇りに思う

学生のl良 「走れメ口ス」 を読み感動していたことを思い出した

「太宰治の長女として父母のことを世に知らせるために自分がある」 という言葉に感動した

以前は暗いイメ一1ジがあった太宰治に対するイメージが変わり作品を読んでみたくなっ1 i

始まる前は話題に違和感を覚えたが話の後は義が晴れ、 「科学する心文学する心」 どこかで融合すると思つた

今後どのような内容のサイエンスカフ ェ , セミナーあるいは講演をご希望ですか?

文学、政治、工ネルギー

地方の歴史など

今後ともこのような勉強会を希望

表 3  第 8回セ ミ ナー  「サイェンスカフェ六ヶ所」

1 その他ご意見・  ご感想などをご記入下さい

全体

今日のサイ エンスカフェはチラシからは想像できなかった。 大いに参考になりやってみたい
会場の広さもちょうど良かった

講師もユーモアがあって良かった
今日の(笹川・三本iの)話は勉強になった、来てよかった(3)

ーしのようなサイエンスカフェを続けて頂きたい ( 2 )
もつ少し聞き役(参加者)が欲しい、少なすぎる、もっ1 iいない

l 市民の方々がもっとたくさん来場して下さればよいのに

年を取つても修業と勉強は必要

こんな勉強の仕方があったのかと思つた

講師席が特別にあるわけでな<参加者と同列にあって不思議に思つたが、 むしろ良かった

こんな内容の勉強会が無料で良かった

自分たちが呼びたい講師を呼んで<れてよかった

地方自治体の研修会等では自分たちが希望する講師でない

サイエンスカフェは楽しく科学的な雰囲気・ 緊張感もあり自然に勉強するには良い場である
参加者がもっと積極的におしゃぺりすると良い



( 続 き )

文学の部

大変聴きやす<わかりやすかった。 また聴きたい

「因幡の白ウサギ」 は結末をすっかり忘れてし、た。 1スしぶりに]l志いて勉強になった
「博士の愛した数式」 は昔の教科書を見てみたいと思つた (若い頃は数学が好きだった)

スピー ド感があり興味深く、 退屈無しの時間を忘れさせて<れる話であった

今後どのような内容のサイ エンスカフェ , セ ミナーあるいは講演をご希望ですか?

文学、政治、工ネルギー

地方の歴史など

今後ともこのような勉強会を希望

表 4  第 9 回 セ ミ ナ ー  「サイェンスカフェ五所川原」

その他ご意見 ・ ご感想などをご記入下さい

全体

サイエンスカフェの手作り昼食は美味しくいただいき、 暖かい気持ちになっ1i ( 3 )

手弁当での活動は手作り感が伝わり好El]象

五所川原の皆様のおもてなしがぅれしかった

サイエンスカフェのエプロン姿 (進行役の幹事) と挨拶は衝撃的
サイエンスカフェについて、 その存在すら知らなかった、 今後関心を持ちたい

サイエンスカフェは参加者主催者の別無<全員野球、 それを目指している様子が見て取れた

茶菓をセルフサーピスでお願いするなど、 会全体が柔らかい雰囲気で非常に参加しやすいと感じた

毎回同じ会場を使用している点も良いと思う

今後も様々なテーマで開催を定期的に続け、 五所川原の皆さんのライフワークになって欲しい
気楽に参加できる雰囲気がよい

話題提供の時間が長くなって、 おしゃぺりタイムの時間が少なかったか

放射線教育フォーラムなので放射線の話題も少し入れるぺき

おしゃぺりタイムは意見を出やすくする工夫が必要か ( 3 )

おしゃぺりタイムは円卓を囲んだグループディ ス力ツションを想像していた

質問などがもっと活発に出ると良い ( 2 )

質問がでないのは挙手して聞きづらいからか、 質問などを事前にとるのも一つの方法

せっかく第一線の先生をお迎えしているので質問しないのはもったいない ( 2 )

「聞くは一時の恥、聞かぬは一生の恥」、多いに質問を出すぺき

初めての話をただ一度聴いて全てを理解するのは無理、何回か聴くとよいと思う

と てもよい企画だと思つた、びっくりした、全体としてよかった

家に閉じこもる年代であるがこの機会を与えていただき感謝、感謝(5)、また参加したい(4)

参加者が多くて会場が手狭になった ( 5 )

会場が駅から近くでよかった ( 2 )



( 続 き )

科学の部

もう少し詳しく聴きたかった(2 )

地震について分かりやく、 参考になった(3 )

興味を持つて聴いた、良かった、面白かった(2)

タイトルに大変興味を惹かれた

活断層と地形 ・ 地理との関係や地震との関係がわかってよかった

断層と活断層の違いがわかった

活断層は新しい学問であることがわかった

青森県津軽地方の活断層分布がわかってよかった

当地を例にしていたので興味が増した

内容が少し学問的で難しかった

質疑応答できるレぺルになるともっと良いと思つた

大学の講義のようなものでなく、もっと一般的なわかりやすい切り口がよいか

マイクの調子が良くなかったことが残念
文学の部

支部長(津島園子)さんの講演のスライドがよかった

全国的に知られている太宰治と真実の愛も女性的な様が素晴らしい人だと実感

興味を持つて聴し 、た、良かった、面白かった(4 )
どんなに苦しくても母の強さ、 女の愛11喬の深さに感じ入つた

昨年見た「ヴィ ヨンの妻」、Bt日見た「人間失格」を思い出しながら興味深く聴いた
自分t太宰作o品を読んでみようという気になって、 よかった
娘だから言える真実、 とても楽しく聴けた

太宰の生き方が 「身内」 の目で語られていて興味深かっt i

こういう時勢だから真実が必要と今日は本当に楽しい時間であった

時間が少し長かったが、 親族のお話を直にうかがえる機会は貴重でよかった

太宰治 ・ 長女津島園子さんの講演はとても良かった、 感激

津島園子さんのお話しは身近に感じられ、 新しい見方で太宰を見ることができた

太宰治と家族の関係は面白かった

「津軽」 の裏話が面白く、 作品のもつ意味や深さがわかった

今後どのような内容のサイエンスカフ ェ , セミナーあるいは講演をご希望ですか?

これからの社会、 家庭における工ネルギーのあり方、 温a髪化防止、 環境関連
青森県出身の作家、 県内の歴史にまつわる話

食、 食品照射、一牙止めジャガイモを使つたサイエンスカフェ
放射線育種、遺伝子組み換え、 農薬

科学も文学も感動できるセミナー、 何らかの企画をぜひ
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【実践報告】

知的好奇心の対象としての原子力・放射線への取り組み

大津浩一

愛知県立熱田高等学校

〒456 -0054  名古屋市熱田区千年1 -1 7 - 7 1
( 2 0 1 0 年 3月 1 8日受理 )

[要旨]放射線に縁のなかった理科教員が、 ど う  してその重要性を認識したか、  ど う  して可

視光や赤外・紫外光と放射線教育を結びっける授業に至つたかとその内容、  いかにして高

校レベルの部活動で放射線分野を知的好奇心の対象に したかを報告する。

1 .はじめに

平 成 1 7 '1キ-、大山南高校への転動を機に、放射線のセ 、、、ナーに参加す る こ と に し た 。 以
前は休日も部活動などで時間を割けないし、また、そこまでの気持ちも持つていなかった。

チェレンコフ光が見たかったが、原子炉に忌避感があった。  コ バ ル ト 6 0 で も 見 え る と い

う案内で高崎量子応用研究所まで2泊 3日で出かけた。

一度参加すると、  と こ と ん 知 り た く な り 、 多 く の セ ミ ナ ー に参加 し た 。 原子炉の ド ッ プ

ラ一効果やボイド効果での自己制御性にっいて驚き、  放射線の特性、 防御の方法を知り、
工業分野,  農業分野の多 くの利用を知つた 。 また 、本物を見る こ と も楽しかった 。エネル

ギ一施設として原子力発電所はもちろん、  六ヶ所の再処理工場、 地熱発電所、 太陽光など
など。  放射線の医療関係の研究所や利用している工場も見学した。  一方、  社会的問題点も

深 く 知 る こ と に な っ た 。 エ ネ ル ギ一安全保障、資源の枯渇、温暖化、反対派と呼ばれる人
たちの考え方と活動。  原子力を使つたとしても 、  あ と  7 0 年でウ ランが枯渇する と知つた

時は驚いた。ひ孫の世代には、電気が無くなるのだろ うかと 。  ま た 、 ホ ル ミ シ ス に も 驚 い

た。

平成 1 8年 9月に動務先へ文部科学省の高校生向け 「原子力 ・エネルギ一学習プログラ
ム」への勧誘の電話がかかってきた。「結論が原子力反対でもいいですか? 」との問いに「生

徒さんが導いた結論で、  もちろん結構です」  との返事をいただき、  参加を決め、  有 志 9 人

と活動を始めた。

半年の間、私も生徒たちも吸収し続けた 。見学はもちろん 、請師をお招きした り 、新聞

をチェ ッ ク した り 、中学生から大人までの 2 0 0 名以上のアンケー ト を 分析 し た り 、 い わゆ

る反対派の人々の主張を知るためにインターネッ トや出版物も読んだ。  東京まで行つて発

表した結論は  「原子力を進めるべきだが国民理解は不可欠である。  先入観を持たない子供

た ち に ア プ ロ ーチするのは重要である。  先入観を持つている大人たちにももちろんアプロ

ーチしなければいけない。 」であり、その活動に対して日本原子力学会・社会環境部会賞・

奨励賞をいただいた。名古屋までの新幹線で 「自分たちのできること として親子実験教室

をや りたい 」  と 一人の生徒が発案し、その場で全員が参加するとの意思表示をした。私か

ら 提案 し よ う と 思つていただけに 、 そ こ ま での思いに至つてい る こ と を う れ し く 思つた 。
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平成19年の夏休みに犬山南高校で「測つてみよ  う !

見てみよ う ! 身 の まわ り の放射線 」  と題して親子実験

教室を行なった (写真 1 ) 。近隣の小学校に案内を出し

たが、最終的に親子 7組 1 4人の参加者だった。 「放射

線 」 とい う タ イ トルで魅力を感じる人は少ない。 「正し

いこ とを伝えるだけではだめだ 」  と実感した。

し か し な が ら 、  実験教室にオブザーバ ー と し て参加

された小学校の校長先生から、  小学校での開催をオフ

ァ ー された。 「好奇心をくすぐり、参加意欲を掻き立て

よ う 。放射線と似た性質を持つ紫外線、赤外線との比較
写 真 1  大山南高校での実験数室

でいこ う 。 」 新 メ ンバーを加え、平成2 0年 3月に犬山西小学校で「見えないものを見よう  l

赤外線、紫外線、放射線」を行つた。現在までに内容も白分の考え方も少しずっ変わって

きてはいるが 、熱田高校 (現動務校 ) での 「物理 」や 「理科総合A 」 で行つている授業も 、

物理部の生徒が主体となって行つた今年度の平成2 1年 7月 7日のP T A対象の実験教室、

平成 2 2年 2月 6日の名古屋市立白鳥小学校の実験教室もこのスタイルである 。

2.授業の内容

2.1 狙い

● 放射線を特別扱いせず、可視 ・赤外 ・紫外と対比しっつ理解する

児童, 生徒がある程度知つている知識との リンクをはかる

正しい自然観を持つことが最終目的で、  放射線もその一部として理解する

光は児童, 生徒にとって興味深いものなので、  好奇心を喚起するのに活用する

● 自然放射線の存在を「目で見て実感」 「数値で納得」する

2.2 組み立て

基本的に以下の表のよ う に授業を行 う 。  私の担当する高校での授業では演示実験が主と

なる。生徒とともに実験教室を行うときは、グループ分けして高校生が実験の指導をする。

表 1  赤外線実験の組み立て

実験の

. タ イ ト ル
実施方法 結果

学習効果

・ 問題点
備考

1 光 線 の 検

出

生徒作成の光検出装

置 の セ ン サ ー ( 東 芝

T P S 6 0 1 Aを使用 )部

分に光を当てる

懐中電灯と  LED

( 発 光 ダ イ オ ー

ド) l要中電灯の光

を 感 じ る と 検 出

装置の赤色 LED

が点灯 ( 以 下 「 検

出装置」の点灯と

呼 ぶ ) す る

「光の存在」  =

「検出装置の点

灯」と認識させ、

光の存在を 「 目

で見る 」  以外に

確かめる方法が

あ る こ と を 知 る

写真 2

2 可 視 光 線

の視認

黒いガラス (赤外バン

ド パ ス フ イ ル タ ーで

あるが説明しない ) を

光 が 目 で 見 え な

い こ と を 確認

生活に基づく素

朴概念を確認す

る

目で見えな

いか ら  「検

出装置の点
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通 し て 懐 中 電 灯 と

L ED懐中電灯を見る

フ イ ル ターは高

価

灯 」 は な い

と の予想を

確認

3 赤 外 線 の

検出

検出装置で調べる 懐中電灯では「検

出装置の点灯」あ

り

L E D懐中電灯で

は「検出装置の点

灯 」 な し

懐中電灯から見

えない光が出て

い る 、  素朴概念

に反する現象が

存 在 す る こ と を

確認する

さ ら に 太 陽

光を鏡で室

内に導 き 、

検出装置で

確認する

4 赤 外 線 の

直 進 性 の

確認

お も ち ゃ の 車 の リ モ

コ ン に 筒 を 装 着 し て

指向性を持たせ、直進

性を確認する

筒 が 車 に 向 い た

と きに車が動 く

見えない光の直

進性を感じる

ま ず 、 検 出

装置で見え

ない光の存

在の確認を

行 う

ゲーム 性 を

作る

リ モ コ ン カ

ーは 6 0 0 円

で購入

写真 3

5 赤 外 線 の

反 射 の 法

則の確認

上記と同様1一 し て . 鏡
を置いて実験する

反 .号、1 の 法 則  を 満

た す 配 置 で 車 が

動 く

反与,、1 の法則  を感

じ る

見えないけれど

も可視光線と同

じ く 直 進 ・ 反 射

を す る こ と を 理

解する

6 赤 外 線 の

CCD ( 電

荷 結 合 素

子 )  ヵ メ

ラ で の 確

認

5 角形に配置 し た赤

外線 L E D の う ち 、 星

型の部分だけ点灯 さ

せ、日で見た場合とカ

メ ラ 越 し で 見 た 場 合

の違いを観察する

C C D カ メ ラ で 赤

外線が見える

カ メ ラ に と っ て

赤外線は可視光

線 と 同 じ こ と を

理解する

リ モ コ ン も

同 じ よ う に

視認で き る

こ と を 確 認

する

点l11

センサ 部
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まず、  光を検知する適当な道具があるこ とを示し 、  懐中電灯から目に見えない光が出て

いるこ とを示す。可視光線との比較からの理解、新たな予想をさせ、確認する 。  この流れ

は素朴理論を正しい自然観に置き換えるポズナーの説 ' ) の実践にあたる。  実験の後に赤外
線の説明をして 、 T V 付 き イ ン ターホンの照明、暗視装置、保温利用、  レーザー メ ス 、 そ

の他の工業、  農業、 漁業、 脳科学などの使用例など、  赤外線の特徴と生活に大いに利用さ

れているこ とを示す。重要なこ と と して 、人は昔から浴びている ( 太陽光に含まれている )

から 、少量であれば危険は無視できるこ とを示す。

表 2  紫外線実験の組み立て

実 験 の

タ イ ト

ル

学習効果

・ 問題点
備考実施方法 結果

1 紫外線

の可視

化

郵使物に紫外線を当

てて観察

バ ー コ ー ド が 見

え る

紫外線が身近に

利用されている

こ と を 知 る

安全な紫外線

光源を使用す

る ( 以下同様 )

写真 4

2 蛍 光 物

質の存

在の確

認

黄色い蛍光マー カー

で 書 い た ド ラ え も ん

に青い蛍光マー カー

で耳を書き加え、  ブラ

ッ ク ラ イ ト で 観 察

蛍 光 物 質 が 含 ま

れ な い 青 の蛍光

マ ー カ ー の 線 で

描 い た 耳 は 見 え

な い

紫外線で光るも

の が あ る こ と を

知る

真つ暗でない と

耳が見える

青色 も 、  メ ー

カ ー に よ り 蛍

光物質が入つ

て い る こ と が

あ る

3 蛍光の

観察 1

医 薬 品

は光る

栄 養 ド リ ン ク や デ カ

ビ タ C の 蛍光 を観察

する

医 薬 品 ( ビ タ ミ ン

B 2 を 含 む ) は 光

るが、  それ以外は

いろいろ

蛍光がある白然

由来の物質 ( ビ

タ ミ ン B 2 ) の 存

在を知る

緑黄色野菜や

鶏卵な ど に ビ

タ ミ ン B 2 が

多い

4 蛍光 の

観察 2

ど っ ち

が ダ カ

ラ

外見が同じである 「ダ

カ ラ 」 と 「 洗 剤 液 」 を

紫外線照明で観察

洗 剤 液 は 営 光 を

発する

目 で 見 た 様 子

が 、  紫外線を光

源にす る と 違 う

こ と を知 る

洗剤は黄ばみ

の補色の青を

出す蛍光剤を

使用 ・

写真 5

5 紫外線

の検出

懐中電灯の光と LED

懐中電灯の光を蛍光

ビー ズに当てて観察

する

懐中電灯の光で

ビー ズ が変色す

る

適当な方法で紫

外線が検出でき

る こ と を 知 る

太陽光 ,  蛍光

灯でも観察す

る

6 紫外線

の

CCD

カ メ ラ

で の 確

認

紫 外 線 光 源 の  CCD

(電荷結合素子)カメ

ラ で の 映 像 と 目 視 で

の観察状態を比較す

る

C C D カ メ ラ 越 し

だ と 、 よ り 光 つ て

見える

赤 外 線 と 同 様

C C D カ メ ラ で

認識で き て 、 可

視光線と同じ性

質を持つだろ う

こ と を 感 じ る

目視で見えて

いる光は安全

のための可視

光 で 、 紫 外 線

で な い こ と を

確認する
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写真14 紫外線(1r )利用 写 真 5  ど っ ち が ダ 力 ラ  大山西小学校で

紫外線の説明をして、  可視光線,  赤外線との比較から理解させ、  蛍光物質が紫外線を可

視光線に変えることなど、紫外線の特徴と金属切断や殺菌灯などの利用も示す。鳥やチョ

ウは紫外線を見る こ とができ るか ら生き残つてきた ( 進化した ) 話 もする 。赤外線と同様 、

太陽光線に含まれていて、少量であれば危険は無視できることを示す。

表 3  放射線実験の組み立て

実 験 の タ

イ ト ル
実施方法 結果 学習効果・問題点 備考

1 霧箱 1 各白が直径 1 0 c m ほ ど

の霧箱を使つて線源か

らの放射線を観察する

目 で は 見 え な

い放射線が、線

源 か ら 放 射 状

に 出 て い る の

が観察できる

見 え な い 放 射 線

も 見 る 方 法 が あ

る こ と を 知 る

特 別 な も の か ら

出 る と 誤 解 す る

可能性がある

線源の線量

が安全であ

る こ と を 宣

言する

2 霧箱 2 直径 2 0 c m ほ どの霧箱

に線源を入れたものを

観察する  ( 全体でひと

つ準備する )

良 く 見 え る し 、

と きどき 、放射

状 で な い 線 も

見え る

大 き な 霧 箱 の 準

備 は 技 術 と 経 験

が必要

過飽和層が

厚いので鉛

直方向も観

察でき る

霧 箱 3 は 、

室温が低い

ほ う が  (冬

期 が ) 観 察

しやすい

写真 7

3 霧箱 3 直径 2 0 c m ほどの霧箱

に線源を入れないで観

察をする  ( 全体でひと

つ , 霧 箱 2 と 同 時 に 準

備して観察)

少 量 な が ら ラ

ン ダ ム に 飛 ぶ

放射線が観察

で き る

白然放射線の存

在 を 目 で 見 て 実

感できる

4 GM  計数

管(GM)で

の ア ル フ

ァ 線 の 遮

蔽の観察

ア メ リ シ ウ ム を 線 源 と

し て 検 知 窓 の 前 に 置

き 、紙を挟む

紙1枚で遮蔽文

さ れ る の が 観

察できる

可 視 光 を 例 に と

り、遮破は可能で

あ る こ と を 示す

γ線などは

遮蔽に必要

な厚さが大

き い こ と を

つけ加える
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5 「 は か る

く ん 」  で

の γ 線 の

測定

花崗岩な ど と と も に 自

分の体からの放射線を

測定

自 分 の 体 か ら

も 放 射線が出

て い る こ と を

認識する

あ ら ゆ る も の か

ら 放 射 線 が で て

い る こ と を 認 識

する

自然放射線

が あ る こ と

も確認

写真 7  直径2 0 c mの霧箱での観察

目で見えない放射線を霧箱という道具を使つて可視化することで実感させる。 「特別な物

質から放射線が出る」  と認識するのを避けるため、 「放射線源なし」も観察することが大切

だが、 全員に同時に見せるのは難しいので、  事前に写真かビデオを撮つておくのは重要で

ある。  直径2 0 c mの霧箱にっいては市販もされているが、  自作すると光源を除いて  1000

円程度でっ く る こ とができ る 。

安全管理上の問題の説明も含めて、 最初に講義を行つてから霧箱の実験をする。  その後

に放射線一般の話をして、GMと  「 はかる くん 」の実験に入る 。

放射線の利用は、 医療や発電はある程度知識を持つているため、  特に工業的なものを詳

し く 伝 え る 。

進化の中で生物は放射線、 赤外線、 紫外線に適応してきたことを説明し、  大量では危険

で、 少量では危険が無視でき、  人類は上手に利用していることを確認する。

2.3 授業以外の実験教室にっいて

平成21年7月7日のPTA対象の実験教室を行つた。物理部の小学校での実験教室活動

を知つて、 P T Aを担当する教員から、 P T A対象にとのオファーを受けた。  「 (海外速征など

活発な活動を展開している ) サ ッカ一部の活動はP T Aもよ く知つているけれど、それ以外
の生徒の活躍も見せたい」「教員とPTAが離れているのでやってほしい」「熱田高校のPTA

は昨年度より環境をテーマに活動を行つているから、  環境に関 りのあ る こ と も入れてほ し

い」 と の こ と 。  物理部の生徒たちも放射線理解を進める重要性は認識していて、  大人にア

プローチするチャンス と考え 、実施させていただいた 。  これにより、生徒自身の理解が深

ま り 、 実験能力 、  コ ミ ュ ニケーシ ョ ン能力が向上するなど 、  良いこ とず くめであ る 。  生徒

たちは、対象が親というこ とで尻込みしたが、 「実験教室を評価していただけたら、小学校

での活動の予算援助をしてもらえるかも 」  と 言つ た ら  「それはやらないかん」  との部長の

一声が出た。平成 2 1年 7月 7日に熱田高校物理室で、環境への応用の話を入れて、上に

述べた内容の実験教室を開催した。予算は厳しく 、実験教室を行うときは、科学技術振興

財団、中部原子力懇談会、東濃地科学センター、P T Aなどの援助をいただいて行つている。
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平成 2 2 年 2 月  6日には名古屋市立白鳥小

学校でも行つた(写真8 ) 。寒い日が続いたた

め ド ラ イ ァ イ スが数日間使え 、私の担当す

る授業を受けている  2 0 0名程度の生従が、

2 ̃ 3 名 に一つの割合で霧箱を体験できた。

2 . 4  実験授業のまとめ

放射線だけを対象にした実験教室の参加

者は少なかったが 、アンケー ト よ り 、 大 い

に理解して満足した様子が うかがえる 。他

の実験教室も同様である。  よ っ て 、 ま ず 、  写 真 8  大 き な ウ ラ ン 鉱 石 を 「 は か る く ん 」 で 測 定

参加し よ う と い う 意欲を掻き立て る こ と は最 も重要であ る 。  ま た 、光は児童 ・ 生従に と っ

て興味深いものでもあ り 、一般化にも繁がり 、 このスタイルの授業は効果が高いと考える。

ドライアイス代を含む消耗品の費用の捻出は難しい。  しか しながら 、  本物のウラン鉱石を

見 る こ と も 含 め 、  子供たちの好奇心が旺盛な早い時期からァプローチするのは有効と考え

る 。

高校の授業では、 放射線が明確にカ リキュラムに入つているわけではないので、  個人の

裁量で行つている。生徒たちにはおおむね好評ではある。自然放射線の存在を初めて知り、

驚く生徒は多い。行 う価値の大きい授業だと考えている 。やはり 、費用の捻出が問題とは

な る 。

3. いかにして高校レベルの部活動で放射線分野を知的好奇心の対象にしたか

3 . 1 「調査 ・研究支援」事業にっいて

文部科学省の 「調査活動支援」事業に熱田高校物理部と して参加した。今年度の事業は、

原子力・放射線関係にっいて自由に研究して、その成果を壁新聞にまとめることが課題で、

壁新聞の完成度と予備知識を持たない読者 (高校生・ 一般 ) へ の ア ピール度を競 う もので

あ る 。  この事業にっいてと応募された壁新聞にっいては (財 )日本原子力文化振興財団が運

営するホームぺージ 「 あとみん」  で紹介されている。

3 .2いかにして放射線を知的好奇心の対象と  したか

高校レベルでは、霧箱と  「 はかる くん 」程度しか道具がなく 、いかに好奇心を喚起する

かが問題となる 。  また 、  物理部と聞いて、  「研究心に燃えた生従の集団」 との誤解を想像す

るが、  熱田高校は1年生全員が部活動に所属することになっているので、  登録はするけれ

どおしゃべ りを して帰るだけ 、または登録のみで顔も出さない 、  とい うのが平成 1 9 年度

(私の転入前)  までの物理部の実態だった。  生徒たちが、  いかにして物理を楽しむか、  如

何にして研究能力を上げるか、  もちろんその結果と  していかにして理科系の大学で活躍す

るか 、  を物理部の課題と考えていて、その方策の一つ (実際には主 )  と し て 、  この事業に

参加した。

壁新聞のタイ トルは 、  『hot ( 放射線を追つてトラベル ) 』 。  生徒がっけたものだが、  いろ

い ろ な と こ ろ に行つた こ と を 示 し て い る 。

いくっかの記事を紹介して、  どう科学的興味を持つたかを披露する。
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『磁力線に乗る宇宙線』

宇宙線を測定するべく穂高岳へ出かけた。「太陽が放射線源

だから 、  方向依存性があるはずだ」  と仮説を立てた。  簡易

放射線測定器 「はかる くん 」 のセンサ一部のまわりに鉛を
巻い て バ ッ ク グ ラ ン ド を 減 ら し 、 開 ロ部への1 0 c m厚の鉄

(金床) の有無での放射線量の差をその方向からの線量と

した (図 1 ) 。測定結果 (表 4 ) よ り 、仮説に反して、いつも北

側の放射線量が高いことがわかった。グラフを作つた後に、

一次宇宙線は地球の磁力線に巻きっいて両極に誘導され、

オー ロ ラ の 原因に も な っ て い る こ と を 話 し た と き に は 、 生

従たちはリァルに感動していたようだ。中には、 「磁力線が

字宙線を遮蔽しているはずだからおかしい 」  と言 う生徒もい

て、  力強 く感 じた 。

『測定器の違い』

穂高岳へ向かう車中

での測定である。「はか

る く ん ( 半導体測定限

界は40keV ) 」  と G M

計数管による測定で、

ト ンネルに入る と  「は

かる く ん 」 の値は上が

り 、 「 GM 」の値は下が

っ た ( グ ラ フ 1 ) 。 最 初

は 「 G M 」 の 測 定 ミ ス

か と思つたが 、高エネ

太陽方向

図 1  弱い信号 を と る 工 -1l,、

表 4  宇宙線の方向依存性

太陽逆方向

計

測

回

金床

鈕
金床有 差

計測

回

金床

無
金床有 差

1 0 .026 0 .032 1 0.040

0.018

0.030

2

3

4

0 .027

0.031

0.025

0.033 2 0.020

0.023 3 0.021

0.041

0.023

- 0 .018

0.024 4 0.031

5 0.024

0 .0266

0.025 5 0.030

平均 0.0274 -0.0008 平均 0.0290 0.0260 0.0030
差/金床有平均 -3% 差/金床有平均 12%

ルギーの宇宙線をさえぎる山体の下で

あ り 、 か っ、 低エネルギーの放射線源

である地面に囲まれるのが  ト ンネルの

特徴だった。  相対的に高エネルギーに

感度が高いのが 「GM」 との結論にな

った 。

『宇宙線より雷降る 』

霧箱で宇宙線を見ようと一式持つて

穂高岳に登つたが、  あ ろ う こ と か 、 雑

イオンを除去する塩ビパイプを忘れた。

ポテ トチ ップのアル ミ蒸着した袋を切

' GM ● はかる<ん

図 2  トンネル内外での放射線量比較

20ll

l1,i,

って電極にしてGMの電源をっないで雑イオンを落とそ う と したが 、  6 0 0 Vでは足りなか

っ た よ う だ 。  も ちろん私の雷が降つた とい う こ とだが 、  この表現に生徒たちの楽しみ方の

一端が出ているかと思われる 。
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されている元原子力委員の竹内哲夫先生の鎌倉のお宅を訪問し、  浴室のラ  ドン濃度やガン

マ線の強さを測定した話、  また 、  浴室の空気を採取して霧箱で観察した話、  日本原子力研

究開発機構の瑞浪超深地層研究所の地下300mの研究坑道 (当時)  や高速增殖炉 「 も ん じ

ゅ」  へ行き、  ガンマ線の測定もさせていただいた話、  放射線を含むサイェンスの面白さの

普及と正しい自然観の涵養を目指して行つている、小学生やPTA対象の実験教室や学校祭

での実験パフオーマンスにっいての話などを壁新聞の記事とした 。

「 調査 ・研究支援 」事業に参加した 2 5 校の う ちの上位 8校に選ばれて 、平成 2 1 年 1 2

月2 7日の東京でのプレゼンテーシ ョ ン に 臨 ん だ が 、 壁 新聞の技術 、 サ イ ェ ン ス コ ミ ュ ニ

ケーシ ョンの技術に大き く欠けていたよ うで残念な結果に終わった 。  しかし 、  充実した研

究 ・ 観測がで き 、 ま た 、 論理的 な結果 を出す こ と が で き た こ と は 、 大 き な 収穫で あ り 、 生

従たちは大きな白信をっけた。今度は科学的な評価をいただくため 「はかるくん大賞 」  な

どを目指し 、 デー タを再整理している 。

4 .おわりに

私は平成 3年か ら 2 年間 、パナマ共和国で過ご した 。行つたばか りの こ ろの話であ る 。

ス コールのなか、  3人の少年が傘もなしで歩いていた。  真黒な雲の下の大雨で、 私は寒さ

を感じていた。 「彼らは寒くないのかなあ ? 」現地の人に聞くと 「寒いだろうな 」 との答え。

「 風邪引かないのか ? 」 「 引 く か も しれないね 」 ス ト リ ー ト チル ド レ ンだった 。何 もで きな

い無力感を感じた。  別件。 近年、 中南米でトウモロコシからのバイオアルコールに反対す

るデモがた く さんあった 。  主食が高騰したからだ。

食糧やェネルギーでの行き詰まりは戦争に繁がる。  今でも困窮している国がある。  100

年後の世界、 1 0 0 0年後の世界のェネルギーはど う なっているのか 。化学工業の原材料と し

ての石油はど うなっているのか。  いろいろなェネルギーの開発が行われているが、  量的に

考える と 、原子力 、それ も増殖炉を大き く使 う こ と 、 核融合を実用化する こ とが 、石油を

残す こ と に な り 、 ま た 、 エ ネ ル ギーを確保することになり 、将来世代の平和に貢献すると

私は信じている 。ただし 、  「原子力を平和利用にしか許さない」  ことを制度的に担保するの

はもちろんだが、世界の一人ひと りがそ う思 う よ うな文化を持つこ とが不可欠だと信ずる 。

人類はかって 「火 」 を手に入れた。私たちは、  「 火 」 が危険であ り有用である こ と を子

供の時から教える。  「車」 も手に入れた。  物流量が飛躍的に増え、 豊かな世界になった。  し

か し 、 「 車 」 も 危険であ り 、 有用であ る こ と は同 じ 。 「 放射線 」 も 然 り 。 幸いに して 、 「 放射

線 (原子力を含む)」  は科学的にも面白いものである。  可視 ・赤外 ・紫外の光と比較しなが

ら好奇心をくすぐりっつ理解することから始めるのは正しい自然観を持たせるのに有効だ

と実験教室をやってきて感じた。

エネルギ一環境教育の重要性が増している。  放射線利用は地球環境全体の中で賛否を考
えるこ とが必要不可欠である 。考える際に、水平の平等 (南北問題 )  と垂直の平等 (将来

世代との平等 )  まで思いを馳せる大人が一人でも增えてほしいと思つている。

人に持つてほしい力が三つ。  「 情緒 」 : 正 しいか正し く ないか 、美 しいか醜いか 、そ う い

う判断をする感覚の力。 「論理力」 : ああすればこうなるという論理を理解する思考力。 「想

像力」 :ひとっひとっに論理を適用した結果の複合体と  して構成される未来の社会の全体を

想像する力。  これらの力で、ほ とんどの問題が解決する 。学校はもちろん 、家庭、社会が

- 7 3 -



想像する力。 これらの力で、  ほとんどの問題が解決する。  学校はもちろん、  家庭、 社会が

連携してこれらの力を育てるこ とが期待される 。  論理力に関して、  その礎となる正しい自

然観を持たせることが理科教師の重要な使命の一つと考えている。  教育者として 、  生徒に

いかに好奇心を持たせて楽しませながら教えていくかを腐心していくのは辛くもあ り楽し

く も あ る 。

多くの学校が、  被爆地への修学旅行で、 広島・長崎の語り部さんに大変お世話になって

いる 。語 り継がれるこ とで平和がよ り確かになっていると 、生徒の反応を見ていて実感す

る 。 一方、語り部の方々は、放射線の専門家ではない。科学的に間違つていることをお話

しされ、  それを生徒たちが信じる姿を見ると 、  すべての日本人のサイェンス リテラシーの

底上げの大切さを感じる。  教育を通して香辛料の殺菌を始め、  エネルギ一以外のいろいろ
な対象にも、  それぞれ是々非々で検討できる力をっけさせたいと思う。

参考文献

1 ) R .T. ホ ワ イ ト  「子ども達は理科をいかに学習し教師はいかに教えるか一認知論的アプロ

ーチによる授業論」  (1990)

この原稿は、  平成2 1年 1 1月の放射線教育フオー ラム第2回勉強会の発表内容を改編し

た ものであ る 。
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【 ノー ト】
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授業実践 見て・聞いて・数えて知る放射線

・lll1公田 優

千葉県立船橋法典高等学校

千葉県船橋市藤原4 - 1 - 1

( 2 0 1 0 年 3 月 1 8 日受理 )

【要旨】高校の授業で放射線にっいて扱つた。  「はかるくん 」  「霧箱」 「放電箱」 「 GM管」

等を用い、実際に見て・聞いて ・数えることを念頭に実施した。放射線はどこにでも存在す

ること、放射線の防護にっいて理解させることができた。

1 .  はじめに

身近な存在である自然放射線にっいて学習することを目的とした。放射線の種類によって

見るための装置、 聞くための装置、  カウン トする装置というふうに観測する機器が異なるこ

にっいて、 測定器の原理も含めて学習した。 最終的には定量的に扱うことを目指した。

2 .  授業内容

最初は教員の実践を紹介した。 サイェンスキャンプで高エネルギ一研究所へ行つたときのーコ
マである。  ワイヤーチェンバーを作り、  一緒に参加した高校生と組み合わせて自然放射線の飛ん

でくる方向をパソコン計測し、  オシロスコープで表したものである。

「写真1.工作したヮイヤーチェンハ 、一」 「写真2.ワイヤーチェンハ一測定中」 「写真3.放電中の放電箱」

講義でいきなりスパークチェンバーを見せても何それ? となることは目に見えているので、  各

学年とも放射線の基礎から始めた。 自然放射線にはα線、 β線、 γ線等があること、  それぞれ観

測する装置が異なることなどを教えた。 生徒の放射線にっいての知識は「聞いたことがある。 」

「原子爆弾で広島、長崎に落ちた。」 「原子力発電所」程度だった。

1年次、  「はかるくん」を借りて自然放射線の測定をさせた。物理室を飛び出し、 「校舎内で

放射線が強そうなところ、逆に弱そうなところを探そう」と送り出した。他教科の研究室にお邪

魔したが、  どの研究室も快く測定に応じてくれた。研究室の他にはトイレ、事務室、図書室、進

路資料室などにも行つた。 「放射線が無いところがあるか?」  という疑問も提起し観測させた。
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2年次にはポピュラーな 「霧箱」 をまず紹介した。 教える我々にとってポピュラーではあるが、

見たことがある生従はいなかった。 NP0法人放射線教育フォーラム主催の「エネルギー ・ 環 境 ・

放射線セミナー」に参加して作つてきた「霧箱」や霧箱で観測中の画像も見せた。次に「放電箱」

の原理を講義し、 実際に工作させて観測させた。

3年次には  「霧箱」 「空気GM管」 「放電箱」 の原理を講義し実物を紹介をした。 ドライアイ

スも毎回購入すると費用も高むのでナリカから購入した「ぺルチェ型霧箱」を見せた。写真4は

べルチェ型霧箱で実際に観測しているところであり、  写真5は生徒自ら放電箱でスパークさせて

いるところである。  ここで使つた放電箱では自然放射線を提えるのが困難なため、 放射線源を準

備 し た 。  写 真 5 で 手 に 持 つ て い る の が 教 育 用 放 射 線 源  ( セ シ ウ ム 1 3 6 )  で あ る 。

「写真4.霧箱で観測中」 「写真5.放電箱放電中」 「写真6.マントルの放射線観測中」

数えている雰囲気を出すために 「簡易型GMカウンターキ ッ ト 」  も準備した。 マントルから出

ている放射線を測定中の画像は写真6である。 音がするのと回数が表示されるので放射線の強さ

がわかる。  マントルからの放射線はバックグラウンドの数百倍に達した。

3 . 結 果

今回の授業で得られたことは 「放射線は身近にある」 こ とにっいて、 生徒の認識を新たにさせ

ることができたことである。  「放射線がどこにでもあること」  を知り、放射線障害にっいて心配

する生徒もいたが、 定量化することによって年間放射線量が制限値内にあると学び、 安心させる

ことが出来た。 また、今回理解させることが出来たことは放射線の防護の3原則 (線源から速ざ

かる、遮へいをする、扱うのは短時間にする)である。

4 . 考 察

本校での放射線の授業の問題点は履修者が年度によって異なることである。 今年度1年次は理

科総合Aで扱つた。 今年度は全員履修のため統一して行えたが、 次年度も全員履修になるかは確

定していない。 2年次は理科基礎で扱つたが、 今年度理科基礎を履修した生徒は30名強、 来年

度履修希望生徒は50名強である。 3年次は物理で扱つたが、 今年度の履修生従は9名であり、

来年度履修希望生徒は22名である。 22名の中で今年度理科基礎を履修した生徒は2名とわず

かである。  年度によって異なる履修者になることへの改善案は教育課程が変更されることを考慮

に入れて、現在の理科総合A (全員履修)を物理基礎( 2単位全員履修)にすることである。物

理基礎のみを履修させることによる放射線を扱える時間が減少することにっいての改善案は工作

の種類と数を厳選必要最小限にして、 残りは過去に作つた装置を活用することである。

7 6 -



「放射線教育」の投稿規定

NPo 法人放射線教育フォ ー ラム発行の論文集 「放射線教育」 では、 広く放射線教育に有益と考
えられる内容の原稿の投稿を募集している。

1・

投稿資格

本誌への投稿資格は特定しない。 「放射線教育」

きるものとする。

の内容及び体裁に合えば、誰でも投稿で

2. 掲載する論文にっいて

内容としては、放射線教育、エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われるもので、

長さ、新規性により研究報告、ノー ト、解説、資料、意見、諸報に分かれる。詳細にっいて
は別紙に定める。 原則として未発表のものとするが編集委員会の判断によっては転載を認め

る。  原稿の書き方は別に定める。

3 .原稿の審査

編集委員会は、論文の審査を複数の専門家に依頼する。その結果、内容・体裁に問題があ

ると判断した場合にはその旨を著者に伝え、修正を求める。受理できないと判断した場合は、

理由を明記して、 報文を著者に返送する。

4.

論文の版権

掲載された論文の版権は放射線教育フオーラムに属するが、 論文内容にっいての責任は著
者にあるものとする

5 .原稿の送付

そのまま印刷される図表つきの原稿本文を下記あて送付する。 またフ ロツピーの同封、 も

しくは編集委員宛のE-ma i 1による本文の送付を歓迎する。最終的な原稿はプリントァウト

をして下記に送る。毎年1月31日をその年度の締切とする。

(送付先) 〒105-0003 東京都港区西新橋3-23-6 第一白川ビル5F
放射線教育フオーラム編集委員会

(封筒に 「放射線教育投稿原稿」 と朱書する)
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論文の分類

研究報告 (10ベージ以下)

結果と考察を含み、 十分な意義があるもの

a)放射線教育、エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われる、独創性のある研究論文。

実験、調査、比較研究なども含む、

b)放射線教育、 エネルギー・環境教育の進展に寄与すると思われる教育実践の報告

c )新規に開発した教材・実験方法・器具の報告

ノー ト (1-2ベージ)
a)放射線の理論や現象に関する新規の解釈

b)新規性の高い教材・実験方法・器具の報告

c)新規な実験データ及び考察

d)新規に考案した指導法、授業展開法、評価法など

e )放射線教育、エネルギー・環境教育に関する授業実践、イベント実践の報告

総説 (1oページ以下)
原則として編集委員会の依頼によるものとする。

各専門分野の研究にっいて、 その方面の進歩の状況、 現状、 将来への展望などを放射線教育
若しくはェネルギ一環境問題、 放射線及び原子力問題に関連させてまとめたもの。

資料 (10ページ以下)

実験ならびに調査の結果または統計などをまとめたもので放射線教育、エネルギー ・ 環 境

教育に利用できるもの (含む科学史研究)

意見 ( 1 ̃ 2 ページ)

放射線教育、エネルギー・環境教育、放射線に関する制度、教育制度などに関する種々の

提案・意見など

諸報 (1-2ページ)
a )会議報告(放射線、エネルギー・環境教育に関連する会議に参加した報告で、教育的価値

が高いもの)

b )訪問記(放射線、 工ネルギー・環境教育に関連する施設に訪問若しくはイベントに参加し

た報告で、 教育的価値が高いもの)

c ) ニ ュ ース (放射線、 エネルギー・環境教育、  理科教育に関連する=ユ ースの紹介)
d)書評(放射線教育、エネルギー・環境教育、理科教育に資する書籍の紹介)

e)製品紹介(放射線教育、エネルギー・環境教育、理科教育に資する製品の紹介)

f )サイト紹介(放射線教育、エネルギー・環境教育に資するホームページの紹介)



「放射線教育」 原稿の書き方

放射線教育フオーラム編集委員会

放射線教育フオーラム

〒105-0003 東京都港区西新橋3-23-6 第一白川ビル 5 F

[要約] 「放射線教育」の投稿にあたって原稿の書き方を紹介する。

1 .使用言語

使用言語は日本語とする。

2. 使用ソフト及び保存ファイル

原稿はそのまま印刷できるようにMS-Word (M i c r o s o f t )で作成する。他のソフトを利用した際

は , d o c ファイルで保存する。それができない場合は ,文章を t e x t フ ァイルで ,図を  JPEG若し

くは ,G I Fで保存する。

3. 用紙

3 .1用紙の設定

用紙はA4を用い, 1 ページに40字40行,上下それぞれ30mm,左右それぞれ25mm以上を空

ける。意見,諸報は二段組にし,  1段に17字入れる。

3 . 2枚数制限

研究報告,総説,資料は原則として10ベージ以内にまとめる。ノー ト ,意見 ,諸報は2ベージ

以内とする。  別刷り作成に便利なように諸報以外は偶数ページの原稿となることが望ましい。

4 . フ ォ ン ト

日本語のフオントは明朝体,英語はT im e sを用い,研究報告,総説,資料の場合,大きさは表

題のみ16ポイント太字,その他は10 . 5ポイントとし ,見出しは太字,本文は標準とする。意見,

諸報は表題のみ12ポイント太字,その他は10 . 5ポイントとする。

5. 図表

図表のタイトルは太字とする。図は ,図 1 ,図 2 と ,表は表1 ,表 2 と番号を振る。図表は上下

左右のいずれかの欄に沿う状態で体裁を整える。 図のタイ トルは図の下に置き, 表のタイ トルは

表の上に置く。表は縦線がない方が望ましい。

表 1  図表の書き方

番号の振り方 タイ  トルの位置 Wordに入らない時の

保存形式

表 表 1, 表 2- 表の上 表を送付し, TEXT若しくはDOC

図 図1 ,  図 2・ ・ ・ - 図の下 JPEG若しくは, GIF
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6. 表題, 要約及び見出し

研究報告、総説、資料の場合、 1 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行目に住所を書く。  ここまでは各行の中央にそれぞれ記載する。 6行目、 7 行

目を空けて , 8行目から [要約 ] ( 5 0-2 0 0字程度)をっける。所属が複数になる場合、右肩にァル

ファべツトを上付で付け、  アルファべツ ト毎に所属と住所をっける。

本文の大見出し、中見出し、小見出しはpoint  s y s t emとし、1 . 、 1 . 1、 1 . 1 . 1等のように書く。

意見、諸報の場合は、要約を書く必要がない。

7. 数値、単位、核種の表記

数値は、桁数が多くなる場合は、なるべく10の乗数を用いる。

例:370000  Bq →3 . 7 X 1 05 Bq

単位はSI単位を使用する。古い文献を引用するため、SI単位以外の単位を用いなければなら

ないときは、その単位を使用した後に、SI単位に換算した値を示す。

例:検出された放射能は1 nC i ( = 3 7 B q )であった。

核種の質量数は 6°Co、 '3' Iのように元素記号左肩に上付きで表記する。

8. 引用文献
引用文献は番号に片かっこを付して本文の右肩にっける。

引用文献は下の形式で原稿の最後に一括すること。 ただし、 文献のタイ トル記載にっいては、

著者の判断に任せる。 雑誌のタイ トルは省略形を用いても構わない。

〔雑 誌〕著者名,  タ イ ト ル , 雑 誌名 , 巻 数 , ベージ(西暦発行年)

日本語の論文の場合,著者は全員の名前を書くようにする。英語の論文の場合、名前はファミ

リーネームとイニシヤルを用いる。  ページは最初のベージと最後のベージをハイフンで結ぶ。

例 )坂内忠明 ,霧箱の歴史 ,放射線教育 , 4 , 4-17 (2000 )
Ban-nai ,T.,Muramatsu,Y.and Yoshida,S.Concentration of 137Cs and 4oK i n  edible
mushroom collected i n  Japan and radiation dose due to their consumption. Health
physics,72,384 -389(1996)

〔単行本〕著者名, タ イ トル , 編者名 ,  「書名 」 ,ヘージ ,発行所 ,発行地 (西暦発行年 )

タイ  トルと編者名はある場合のみ。

例)松浦辰男,  「放射性元素物語」, 1 5 4 p ,研成社,東京(19 9 2 )

渡利一夫,放射性セシウム,青木芳朗,渡利一夫編, 「人体内放射能の除去技術:

挙動と除染のメカニズム」 , 7-1 0 ,講談社 ,東京 ( 1 9 9 6 )

9. その他の注意
1) 用語はなるべく各学会制定の用語を用い、 翻訳不能の学術語、 日本語化しない固有名詞に限

り原語(活字体)  のまま用いる。数字はアラビア数字を用いること。

2 )文献でない備考,注などは, * , * *を右肩にっけ,説明を脚注とし ,その原稿用紙の下部に
書 く こ と 。
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【編集後記】

本 フ オ ーラムの編集担当に携わさせていただいて数年が経過しますが、 多々感じることがあり

ます。 その一つは本誌への中高校等の先生方による論文、 実践報告の投稿、 掲載が少ないことが

気にかかります。 本会員名簿を見ますとその先生方が少数であることも原因かもしれませんが。

一般的に学術雑誌の投稿資格は会員又は会員との共同執筆者に限ると規定されている場合が多い。

しかし、 本誌への投稿資格は特定しないと投稿規程にありますように、 本誌に内容及び体裁が合

えば誰でも投稿できると規定されています。 先生方の周囲に本誌に合う内容等を実践されている

先生方がいらっしゃれば是非投稿をお勧めいただければと思います。 また、 書き方に不慣れの場

合は、 それを書いた成書が多く市販されていますので、 それや本誌掲載報告等を参考にして執筆

していただければと思います。中学校の学習指導要領が約30年ぶりに改訂され、放射線のことが

取り扱われることになりました。生徒の理科離れが久しく言われています。興味を引く話題がマ

スコミで時々取り扱われています。 例えば、 ビートルズの音楽を吹き込んだアビィロー ドスタジ

オの売却問題を起こした英国の大手レコー ド会社EM  I が X 線 と I  Tを融合したC  T ( コ ン ピ ュ

ータ ト モグ ラ フ イ )  を開発し、一時C  T を E M  Iスキャンと呼んでいた事があります。

先生方による実践等が生徒の将来の方向に大きな影響を及ぼしていると思うからです。

中高校等の先生方による論文、 実践報告の積極的な投稿を期待しています。 (細渕安弘)

放射線教育 V・o l . 1 3,No.1 (2009 )
発行日: 2010年3月

発行者: NP〇法人放射線教育フオーラム(会長 有馬朗人)

M :型 h t t : / / w . r e f . o r .

編集者: 放射線教育フオーラム編集委員会

細渕安弘(委員長)、大野新一(副委員長)、小高正敬(副委員長)、

今村昌、岩崎民子、大橋國雄、菊池文誠、坂内忠明、堀内公子、村石幸正

(五十音順)

事務局: 〒105-0003 東京都港区西新橋3-23-6 第一白川ビル5F
放射線教育フオーラム
Te1:03-3433-0308 FAX:03 -3433-4308,
E-mai1:mt01-ref@kt.rim.or.jp
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わたしにち ,の身近に存在i;る自然放射額を概つて
みま世んか? クルー-aで模造翻こ期定結果をま lt
Otfit,の、 「はかるくん J を使つ l i実習の新しい
展開. 自由可究や指導案t事e. 「l1まかる<ん」 ,の
活用事例を実残 ・ 可究作品,t;して慕集しています
ので、ゼひi応募<1iさい。

詳しくl1j ・ ・  はかるくん a
'-i

電章の中は車体の
金属によって放射線が
弱められているよ!

水の●が多いほど
放射線はさえきられるよ!

f我 高

i事f d -1-,_ .'等-
■口問い合わせ口■

財団法人 日本科学技術振興財団

情報システム開発部 「はかる<ん」係
〒102-0091 東京都千代田区北の丸公園2 - 1
TEL:03-3212-8504 FAX : 0 3-3212-8596
http://hakarukun. go. jp/

ラドン温泉では、
放射線がたくさん

出ているよ!



l■l 原子力の今を学ぶために
E子力ポケ・y ト-a・y ク
本体価格6000円十消費税300円

1964年に初版が刊行されて以来、その後のアイ
ソトープ利用の拡大や原子力発電の導入などに
よって、年々その対象分野を広げ、「知りたい
情報を簡便に」得られるデータ・バンクとして
高い評価を受けております。
エネルギー・原子力行政に機わる人はもとより、
原子力従事者、地方自治体やマスコミ関係者の
座右の一冊です。

電力・エネ'Lキ1一時事用3事a
本体価格2.667円十消費税133円

「電気新聞」が日々新たな情報を提供する中
で蓄積された情報を生かし、電力・工ネルギ
ーの世界で起こる事象を的確に理解いただ<
ために必要な用語をわかりやす<解説したも
のです。その時々に時代を読み解<ための情
報として必要なキーワードを集め、理解に役
立つ最新の=ユース情報とともに解説してい

ます。

l■l 原子力の今を知るために
電気新聞は電力 , 電機 , 情報通信分野における日刊専門紙です。原子力関係も最新のニュースを提供しています

ほか多数の原子力関係書籍を販売しております!
購読のお申し込みは新聞部フリーダイヤル0120-39-1551 詳し<は下記ウェブサイトをご覧<ださい
またはウェブサイトから!

購議料
ケ月3,990円
本体fli格3,800円十消f 税190円)
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