
?'li-_』_一l -
' _ ' - j-

_:

一 - -  - -

li__ _il_
li i --一一 - ---

r- l

一 _ _ _ _」

2 0 1 0

VOL. 1 4 N 0.1

度 i f 肩第致 ・f フ f -・4

_ _ _ _h_・ _ _ 商a_ _ t_星o _  ,

=. _̃
:-_

:1_.- 二:」
r -  一 一
i=- - -  l

l,:l

ヨi:i
l L__ _ _  - -  ._-■ i- - _-

Tl



「
・・

-

◆

ji'・
・

■・ ・

一◆

・
l l

・・・

・ ・-
l

f .
l

l- .・
・

．一
一

・

．．，．，L-
-
'

l

・l . l
l

■ ・_l i - 



【巻頭言】 リ ス ク と べ ネ フ イ ッ ト 村主 進

【総 説】

【研究報告】

【研究報告】

【実験報告】

【実践報告】

【実践報告】

【解 説】

【 ノ ー ト 】

【 ノ ー ト 】

【資 料】

地球の、 日本の明日を考える 山寺 秀雄 3

放射線教育に関する高校教員への第2回アンケート調査

の結果及び記載意見の紹介

田中 隆 一 、 黒 杭  清 治 、 辻  萬亀雄、松浦 辰男 7

「あらゆる物に電気が含まれる」を基礎にする放射線教育の

試み 大野 新一 ,_17

紫外線を用いたレントゲン撮影模擬実験にっいて 早川 一 精_27

青森支部2o1o 年度の活動の記録

笹 川 澄 子 , 津 島 園 子 , 高 橋 有 史 , 境 谷 葉 子 , 種 市 治 雄 , 大 森 勝 良_ 37

中学校における放射線教育と道徳教育の連携の試み

原 ロ 栄一_49

水の起源ものがたり 一水はいつどのようにっくられたか

大野 新 一 _59

ボランティア活動としての 「エネルギー・放射線セミナー」

開催報告 森 千鶴夫 69

山寺秀雄先生を囲む放射線教育フオーラム 愛知 ・ 岐阜・

三重地区の会 森 千鶴夫_ 71

原子力 ・放射線利用の進展と啓発活動の変遷 科学技術の社会的

受容を目指した教育啓発活動の34年一 大島 浩 73

「放射線教育」投稿規定、原稿の書き方 81

編 集 後 記 85

発 行 : 2 0 1 1 年 3 月  31 日 N P 0 法 人  放射線教育フオーラム

〒105-0003 東京都港区西新橋3-23-6 白川ビル5F
Tel:03-3433-0308 F M : 0 3-3433-4308

E-mailmt01-ref@kt.rim.orjp H P :http://www.reforjp





【巻頭言】

リ ス ク と ベ ネ フ ィ ッ ト

村主 進

原子力システム研究懇話会 フ ェ ロ ー

エ ネ ル ギーの資源に恵まれない日本が、今後ますます繁栄す

るためには、 科学技術立国を目指すほかはない。 その科学技術

の中で放射線利用、 原子力利用は重要な役割を担つている。

放射線利用では、 医療分野における診断、 治療、 放射性医薬

品、 工業分野における高分子材料の改質、 放射線減菌、 農業分

野における食品照射、品質改造、害虫防除、環境分野における

排煙処理、 汚111lll:処理及び生命科学分野における細胞構造の解明

な ど、 国 民 は そ の 思 恵 ( べ ネ フ イ ッ ト ) を 大 き く 受 け て い る 。

国民の生活の安定と向上に寄与する所は非常に大きい。

例えば、重粒子治療によって今まで不治と考えられた重篤なガンにおいて著しく延命効

果が改善されている。 他の放射線治療でも放射線被ばくによる寿命短縮に比べ延命効果が

高い。 他 の 例 と し て 、  自動車のラジァルタイヤは電子線照射で品質の改良されたものを使

用して、国民生活に大きく寄与している。

また原子力利用としては、原子力発電による電力供給(エネルギ一供 給 ) は 、 現 在 総 発

電電力量の 3 割を超え、 原子力発電なくしては産業基盤および生活基盤の確保はできない

現状である。

エ ネ ル ギ一消費は平均寿命にも関係する。 すなわち、 各国の平均寿命を見てみると、 -
人当たりのェネルギ一消費量が非常に低い国(日本の1/3以下の国)では平均寿命が低下

し て お り 、  一 人 あ た り の ェ ネ ル ギ一消 費 量 が 低 く な る と と も に 平 均 寿 命 が 短 く な っ て い る 。

これらの国はェネルギ一消費が少ないために一人あたりの所得が少ない。 このため、 貧困、

食糧不足、 不衛生な生活と医療費に支出する余裕が少ない等のために平均寿命が低くなる

と 考 え ら れ る 。

一方放射線利用および原子力利用におけるリスクは、 国 民 が 想 像 し て い る よ り も 非 常 に

低 い 。 例 え ば 、 I A E A の チ ェ ル ノ ブ イ リ 事 故 2 0 年 報 告 に よ れ ば 、 高 被 ば く 住 民 グ ループで

もガン発生は、 死 亡 リ ス ク の 低 い 甲 状 腺 ガ ン を 除 け ば 、  自然発生の統計的変動を乱すもの

ではない程度である。

こ の よ う な 現 実 に も 拘 わ ら ず 、  いまだに国民は放射線に対して誤解と偏見を持ち、 大き

い恐怖心を抱いているのが現状である。 したって、 放射線、 原子力に関する正しい知識の



普及は重要な課題である。

放射線、 原子力に関する正しい知識を普及するために、 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム は 1 9 9 4 年

に 設 立 さ れ 、 雑 誌 「 放 射 線 教 育 」 は 1 9 9 7 年 に 第 1 巻 が 発 行 さ れ て か ら 1 5 年 弱 経 つ て い る 。

そ し て こ の 間 、  放射線の知識の普及に関するもの、 学校教育における放射線教育に関する

もの、 放射線・原子力利用の安全性に関するものなどの分野で多くの発表があった。

しかしこの約15年間の間に、 高校、 中学の先生の放射線知識の改善があったか、 国民の

放射線への理解がどれほど進んだか反省してみると、 あ ま り 進 展 が な か っ た よ う に 見 受 け

ら れ る 。

も ち ろ ん こ の フ オ ー ラムに参画している先生方への、 正しい放射線知識の普及には役立

っ て い る も の と 考 え る が 、  この方々は全体の学校教員から考えるとほんの微々たるもので

あ る 。

重要な事業は10年に1回くらいは見直す必要がある。 すべての会員が、 こ の ま ま で よ い

のか、 そうでなけ」tばどのように改善すべきか、 を考えて欲しいものと考える。

私は次のようなことを主眼に置いて正しい放射線の知識を普及することを提案する。

( 1 )  放射線の被ばくによる健康への悪影響にっいて線量の関数として示し、大量被ばく

ならば直接死亡に至るが、 被ばく線量の減少と共にガン発生頻度は低くなること。

放射線によるガン以外に自然に発生するガンのあること。

現状の放射線・原子力の利用においては、 自然のガン発生頻度の統計的変動に隠

れて放射線被ばくの影響は認められないこと。

( 2 )  上記の自然のガン発生頻度を定量的に説明すること。

( 3 )  原子力発電所の事故による住民被ばくとその影響(健康被害)をはっきり示すこと

(これはチェルノブイリ事故20年報告が発表されて明らかになっている)。

( 4 )  放 射 線 ・ 原 子 力 利 用 に よ る 社 会 へ の 貢 献 ( べ ネ フ イ ッ ト ) を 正 し く 示 す こ と 。

( 5 )  放 射 線 ・ 原 子 力 利 用 の リ ス ク ・ べ ネ フ イ ッ ト を 国 民 自 身 の 視 線 で 考 え て も ら う こ と 。

私の考えでは、当放射線教育フオーラ ム で は 主 と し て 上 記 ( 1 ) に 注 目 し て 活 動 し て き て

い る と 考 え る 。 ( 2 ) ̃ ( 5 ) に 関 し て も っ と 積 極 的 に 取 り 上 げ て も ら い た い 。 お そ ら く 国

民 は リ ス ク が 少 な く 、 べ ネ フ イ ッ ト の 大 き い こ と に 驚 く で あ ろ う 。

ま た  「放射線教育」 誌が会員のみならず、 広く他分野の専門家にも読まれる方法はない

も の で あ ろ う か 。  一般社会の放射線・原子力に対する誤解・偏見を是正するためには広く

国民に読まれるものでなければならない。

放射線教育フオーラムがこのような観点から活動し、 「放射線教育」 誌が広く国民に普及

して、 国民の放射線に関する正しい知識が養成されることを期待するものである。



【総 説】

地球の、 日本の明日を考える

(平成23年1月4日、名古屋大学医学部保健学科における講演要旨、3月1日一部加筆)

山寺 秀雄

W0法人放射線教育フオーラ ム

〒105-0003 束京都港区新橋西新橋3-23-6 第一白川ビル

( 2 011年3月4日受理)

[要約] リ ー マ ン シ ョ  ツ ク以来の世界同時不況で, 日本を含む世界の先進諸国は景気対策におおわらわで

ある。 その陰で, 景 気 よ り も っ と 大 切 な こ と が お ろ そ か に さ れ て い る の で は な か ろ う か 。

気象災害と地球温暖化

先進諸国では景気が悪くなっても, 仕事を分け合い、 生活水準を下げればしのぐことができ、 餓死者が

出るとは考えられない。 しかし地球環境の劣化によって大規模な気象災害が頻発すれば、 多数の犠性者が

出 る で あ ろ う し 、  また干害や洪水で農作物の収穫が減れば、 食糧不足で飢える人が増えるであろう。 統計

(IPCC資料) によれば、 1990年代10年間の主要気象災害の損害総額は1950年代に比べて10倍に増えた。

気象災害増加の原因が地球温暖化のためであるとするなら、 そ う  して温暖化の主原因が大気中の二酸化炭

素濃度の増加である (IPcC報告書) と す る な ら 、  二酸化炭素排出量削減は緊急の課題である。

そ の た め の 国 際 的 取 り 組 み と し て 、 1 9 9 2 年 の 地 球 サ ミ ッ ト に 始 ま り 、 1 9 9 7 年 京 都 会 議 (coP 3 ) に お い

て 2 0 0 8- 2012年の温室効果ガス削減目標が決められたが、米国は京都議定書を批准せず、 日本は努力不

足で目標達成が危ぶまれている。さらに京都議定書後の目標を決めるために、2007年ハイリゲンダム・

サミット、2008洞爺湖サミット、2009年COP15、2010年COP16と国際会議を重ねたがまだ具体的な目標

を決めるに至つていない。 日 本 は 2 0 2 0 年 ま で に 1 9 9 0 年 比 2 5%削 減 す る と い う 目 標 ( 鳩 山 前 首 相 ) を 出

し て い る が 、  米 ・ 中 な ど が 参 加 し な い 協 定 は 認 め な い と い う 態 度 で あ る 。  Eu は 他 国 が 参 加 し な く て も

20% (すべての国が応分の削減を約束すれば30% ) の 削 減 を 言 明 し て い る 。  日 本 も Eu を見習つて独自の

削減目標を示して努力すべきではなかろうか。

限りある地球の資源

これまで先進諸国の人びとは貧しい国の人びとの犠性のもとに、 物を浪費する贅沢な暮らしをしてきた。

しかし発展途上国が豊かになるとともに、 限りある地球の生産力では、地球の人類を養うことが不可能に

なってきた。世界自然保護基金(WWF) によると、人類の自然資源消費量は、 1980年代に地球の生物生産

力を超え、2007年には生産力の1.5倍に達している(Eco1og i c a lFoo tp r i n t  At l a s2010 )。現在は地球

の生産力不足分を、森林・化石燃料等、 地球の貯金を取り崩してしのいでいるが、 この状態は持続可能で

ない。破局に至る前に、資源を公正に配分して効率よく利用すると同時に、未利用資源の活用により貯金

の食いつぶしを防ぐように努力すべきであろう。

そ の よ う な 努 力 を し て も 、  途上国の発展に伴う需要增を賄うことはできないであろう。 究極の解決は、

ものの豊かさから心の豊かさに価値観を転換することではなかろうか。 最 近 ヨ ー ロ ツパの指導者の間で

「幸福度指数」が重要視され、 日本人の間でも「物質的な豊かさよりこころの豊かさやゆとりのある生活

に重きを置きたい」という考えを肯定する者が多数を占めている(20歳代・30歳代で約70%, 5 0 歳 以 上
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では 80%以上、 労働政策研究・研修機構調査)。 人々は問題の解決に向かって歩みはじめているように思

われる。2011年1月1日の日本経済新聞によると、内閣府は国民の「幸福度」を測る新しい指標の原案

を 4 月 に 公 表 す る と い う こ と で あ る 。  教育水準や治安、健康寿命などを数値化し、 国 内 総 生 産 ( G D  P )

だけでは評価しきれない国民の豊かさを客観的に測定するのが狙いで、 同府内に昨年末に設けた有識者研

究会で具体的な指標の中身を検討、原案公表後に国民の意見を聞き、最終案をまとめる。

幸福度に関しては、英国Leices ter大学White教授の研究(2007)がある。多数の指標の総合評価とし

て 、 1 位 デ ン マ ーク 、 2 位 ス イ ス 、 3 位 オ ー ス ト リ ァ な ど ョ ーロツパの小国が上位を占め、大国は23位米

国 、 3 5 位 ド イ ッ、 4 1 位 英 国 、 6 2 位 フ ラ ン ス と 順 位 が 低 い ( 中 国 は 8 7 位 、  日本は90位)。小国において

は国民の間に家族的な感情があり、 互 い に 助 け 合 う か ら で あ ろ う  (因にブータ ン は 8 位 ) 。  日本でもかっ

ては親族や隣人の間の助け合いがあったが、 最近は疎遠になっているのではなかろうか。

特に日本にっいて

上記のように、 人類の生物資源消費量は地球の生産力の1.5倍であるが、 日本人は日本国土の生産力の

8倍もの資源を消費している。 そ う し て 食 糧 も ェ ネ ル ギ一資源もその大部分を外国からの輸入で賄つてい

る。 食糧問題とェネルギ一問題は日本にとって死活問題である。

食糧問題

日本の食糧自給率(カロリーベース ) は 4 0%、 穀 物 自 給 率 ( 飼 料 を 含 む ) は 2 6% ( 2 0 09年)であって、

先進国の中では異常に低い。 発展途上国における人口増と生活水準の向上により、 食糧の需要は増えると

予想されるので、 食糧安全保障のために自給率を高める必要がある。 耕作放棄地の活用、 技術革新と大規

模化による生産性向上と同時に、 流通過程や調理における無駄の排除にも努めなければならない。 鎖国の

江戸時代の人口が約3000万人であったこと、 昭和初期 (人 ロ は7000万程度と考えられる) に毎年多くの

人 ( 多 い 年 に は 2- 3万人) が移民として海外に出て行つていたことを考えると、農業技術の進歩を考え

て も 、  1億を超す人口を養うことは不可能であろう。 そこで、食糧輸出国に品質の良い工業製品を安く供

給して、代わりに食糧の供給を受けるというょ うな友好関係を築く必要がある。 日本と同様、食糧自給率

が低い韓国がロシアの沿海州に土地を借りて農業生産に乗り出すという話もある。 日本も考えてはどうだ

ろ う か 。

_エネルギ一問題

エネルギーの自給率は食糧よりさらに低い。純国産エネルギーは 僅 か 4 %、 原 子 力 を 加 え て も 1 8%に

過ぎない(エネルギ一白書2010)。 国産の水力・風力・太陽光などのェネルギーの開発が急務である。

水力は長年開発されてきたので、 適地はほとんど残つていない。 しかし灌概用水などを利用する中小水

力、 ダムからの放流水、 水道水配水の際の落差の利用など、 未利用の資源は残つている。

風力発電に関しては、日本はたいへんおくれており、世界全体の僅か1.3%である(REN212010)。 日

本は山地が多く、 平地には空き地が少ない。 風力発電に適する土地が少ないが、 東北北部や北海道には適

地が多く、 開発の余地が大きい。 銚子沖で始まった洋上風力発電の実証研究が、 速やかに実用化されて、

欧米で行われているような大規模洋上発電に発展することを期待したい。

太陽光発電の導入量において日本は2004年まで世界の半分近くを占め、 太陽電池の生産において日本

企業が世界の上位に並んだ。 しかし現在は、導入量の首位はドイツ(日本は3位)、太陽電池の生産にお

いて、国別の首位は中国(日本は台湾、 ド イ ツ に 次 ぐ 4 位 ) ( 仏 Y o l e  Deve1oppement2009年予測)、企業

別では米国のFirs t  S o l a r が 首 位 ( かって の 首 位 シ ヤ ープ は 中 国 の S u n t e c h に 次 ぐ 3 位 ) ( i S u p p l i 2 0 0 9

年予測) になった。 日本は世界から後れっつある。 太陽光発電の投資額回収期間 ( 2 0 年 く ら い と い わ れ

る)  は、 石油価格が高騰すれば縮まる。 住宅や工場の屋根を利用すれば、 新たに士地を取得する必要もな

い。 太陽熱の利用は太陽光よりも効率が高く、特に中国で利用が進んでいて、世界の80%を占める。
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食糧輸入国である日本はサトウキビやトウモロコシを燃料の原料にすることはできないが、 古来の燃料

である木材(間伐材、廃材など)  の利用を進めたい。 ゴミ焼却の熱も利用したい。

日本は地熱資源に恵まれているにもかかわらず、 利用は進んでいない。 米国の環境学者Lester Brown

氏は「日本は地熱発電で国内電力の半分、もしかして、全部を賄えるかもしれない」といっている。地熱

をもっと利用したいものである。

日本は海に囲まれているので、海流、潮汐、波力、温度差など海のェネルギ一資源を活用したい。 しか

し今のところ、 どれも単独では採算が取れない。洋上に総合エネルギ一基地をっく り 、 海 流 、 波 力 に よ る

発電、上層と下層の温度差発電のほか、風力発電、太陽光発電も行うようにしてはどうだろうか。

これらの自然工ネルギーの開発が進まないと、 将来石油など化石燃料の需給が逼迫した時、 エネルギー

安全保障の観点からたいへん心配である。 産油国アブダブは将来の石油枯渇に備えて、 太陽光発電による

「ゼロカーボン都市・マスダールシティ」の建設を計画している。欧州諸国の大手企業12社はアフリカ

北部のサハラ砂漠などに大型の太陽熱発電および風力発電の施設を設置して欧州に送電する 「デザーテ ッ

ク 」  の実施で合意した (総事業費は4千億ユーロで、 将来は欧州の電力需要の 15%を賄う計画)。 東アジ

ア で も 、  中 国 ・ モ ン ゴ ル の 砂 漠 で 「 デ ザーテ ッ ク 」  アジア版を考えてはどうだろうか。

自然エネルギーの開発が急には進まないとすれば、 頼むは原子力である。 核燃料は単位重量当たり得ら

れるェネルギーが大きいので、 備蓄に都合が良い。 高速増殖炉と核燃料再処理施設が機能すれば、 準国産

エネルギーになる。 これらの早期実用化が望まれる。 問題の一つは放射性廃棄物の最終処理である。 例え

ばモンゴルに原子力発電の技術を提供して、砂漠に発電所とともにその廃棄物最終保管施設をっく り 、  そ

こに日本の廃棄物も保管してもらうょ う な こ と は で き な い だ ろ う か 。

これからの世界

最後に、 これからの世界の進化の予想と、 日本の対応にっいて考えたい。 地球温暖化問題および有限の

地球資源の問題にっいてはすでに述べた。

lil、 l際-1 i」 、g1 0 Daliza l:lollL)

国際化は着実に進むであろう。 例えば、 日産自動車、 ソ ニ ー、 ラ オ ッ ク ス  (家電量販店) の ト ッ プ は 外

国 人 で あ り 、  多くの企業は多数の外国人社員を雇用している。 そのために社内公用語を英語にした企業

(楽天) もある。 外国への進出あるいは外国企業との取引のために英語 (あるいは現地語) が必要になる

と同時に、相手国の歴史・慣習・宗教などに対する理解も必要になる。国内においても、理科離れによる

人材不足のため、 優秀な外国人技術者などを雇用する企業が増えている (例えば東芝)。 こ の よ う な 状 況

にあって日本の若者が内向きになっている (例えば外国に留学しようとする若者が減つている) こ と は 問

題である。 就職に当たっては、 外国人とも競争しなければならないであろう。 特に日本語ができる外国人

留学生との競争では、 外国語以外の学力において彼らよりも優れていなければ競争に負けるであろう。 外

国企業に就職してその企業の幹部を日指すく らいの心意気をもってほしい。

情報化

情報化は極めて速い速度で進んでいる。 日本はたいへんおくれている。 世 界 経 済 フ オ ー ラ ム  (WEF) の

報告書 “The G1obal Information Techno1ogy Report2009-2010” において、「日本政府の取り組み」は

38位、「政府でのITの活用」は22位と評価は低い。またIT支出の内、固定的支出と戦略的支出との割

合 は 、 世 界 平 均 1 : 1 に 対 し 、  日 本 で は 3 : 1 と い う 調 査 ( ア ク セ ン チ ュ ア ) も あ る 。 例 え ば 、 ( l 日 ) 社

会 保 険 庁 で は コ ン ピ ュ ータ ーを紙台帳代わりに使つていて、 その機能を活用しようとしなかった。 理科離

れで、優秀なIT技術者が不足しており、 インドなど外国の技術者の助けが必要になっている。

女性の進出

女性の進出が進むであろう。 ドイッのメルケル首相、 米国のクリントン国務長官の活躍が目立つている
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が、 経済や科学の世界でも女性のいっそうの活躍が期待される。 日本では女性の進出が後れており、 例え

ば 、 女 性 研 究 者 の 割 合 は E U 諸 国 で は 2 0%台 あ る い は 3 0%台 で あ る の に 対 し 、  日 本 で は 1 4%で あ る

(Women researchers2010 - 0ECD iL ibrary2009)

日本は衰退する?

次に特に日本に関して心配なことを指摘しよう。

1._国際競争力の低下傾向: IM]1) (国際経営開発研究所) の競争力ランキングにおいて、 1990年前後に

は日本は世界のトップであった。それが最近は20位前後に低迷し、2010年のランキングでは27位と中

国 ( 1 8 位 ) や 韓 国 ( 2 3 位 ) よ り 下 に な っ た 。  (2010年には、先進国は軒並み順位を下げ、アジア勢が躍

進した。 米国も指定席の1位をシンガポールに譲り、3位に後退した。)  挽回したいものである。

2._労働生産性の伸びの低迷: 1989- 2008年の20年間の伸び率は、年平均1.2%で 、 米 国 の 1 . 8%、 韓

国の3- 5%に比べて低い((財)日本生産性本部、労働生産性の国際比較・2009年版による)。米国には

離され、 韓国には追い付かれる。 (あるいは追い越される?)

3 .先見性のない政策、. 外国の後追m : IMDの競争力ランキングにおいて、科学インフラでは毎年2- 3

位の高い評価を得ている。 しかしその高い科学技術が生かされていない。 学校での学習が受験を目的にし

ていて、 理系進学者以外では理科離れが進み、 科学技術の素養の乏しい人たちが政策や投資の決定におい

て力をもっ地位に就くからではなかろうか。

4. .頑張り屋が減_り .、のんびり屋が増える傾向: 高校生の場合1982年の調査でほぼ1:1であったもの

が、 2002年には約1 : 2と頑張り屋が減る傾向が見られる (NHK放送文化研究所)。

5. _勉強時間とテレビを見る時間 : 勉強時間が少なく、 テレビなど受動的に過ごす時間が長い。 中学生

の場合、 日本では宿題をする時間は1.0時間と世界で最も短く、 テレビなどを見て過ごす時間は2.7時間

で世界一長い(国際数学・理科教育調査(TIMSS )2003による)。憂慮すべき状態である。また国内の学

力テスト最上位の秋田・福井の両県は体力テストでも上位にあり、学力テスト下位の県では体力テストも

下位にある。 学力低下の一因は受動的に過ごす時間が多いことにあるのではなかろうか。 子供は身体を動

かして遊ぶことを奨めたい。脳科学者久保田競・京大名誉教授によると、走ると脳の働きが活性化される

(走つている時には考えている時と、 脳の同じ部分 (前頭前野) が使われる)。 また走ると脳細胞が增え

海馬(記憶に携わる部位)が大きくなる。(「ランニング」2010 . 12 . 10日経BP社に掲載)

6 .教育費への少ない支出:  教育費支出のGDPに対する割合(0ECD調査)が4.9%で 、 米 国 ・ 韓 国 ・ E U

諸国に比べて、また0ECD平均(5 .7%)に比べて低い。特にその中の公費負担分は3.3%で 、 デ ン マ ーク

(6.6%) の半分である (0ECD平均は4.8%) 。  教育費への公的支出の增額が望まれる。

7. _大学の授業料と奨学金受給率: 大学の授業料が一番高いのは米国であるが、 8 割近くの学生は奨学

金を支給されている。米国に次いで授業料が高い日本の学生の場合、3割弱(日本学生支援機構2008年

調査では 43% ) しか奨学金を受けていない。 これに対し北欧諸国では授業料は無料でしかも半数以上

(スウェーデンでは全員)が奨学金を受けている。他のEU諸国では、授業料は日本の1/4程度あるいは

それ以下である(0ECD Education a t  a g lance2008による)。大学に対しても公費支出増が望ましい。

ま と め

(1)地球にとって温暖化防止、従つて二酸化炭素排出量削減が緊急の課題である。 (2) 限りある地球資源

を公正に配分し、無駄なく利用し、未利用資源の開発を進めるとともに、ものの豊かさよりもこころの豊

かさを求めるような暮らしを目指したい。(3)地球の今後の進化に対する日本の対応は遅れている。いろ

いろな指標は、 日本が衰退に向かっていることを示唆している。 日本の復活は子供たちにかかっており、

教育に物心両面の注力が必要である。
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【研究報告】

放射線教育に関する高校教員への第2回アンケート調査

の結果及び記載意見の紹介

田 中  隆一、 黒 杭  清治、 i十 萬 亀 雄 、 松 浦  辰男

N P 0 法 人 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム

( 2 0 1 1 年 3 月 1 4 日 受 理 )

【 要 旨 】 学 習 指 導 要 領 の 改 訂 を 踏 ま え て 放 射 線 教 育 の 現 状 を 把 握 す る こ と を 主 目 的 に 全

国 高 校 の 理 科 教 員 を 対 象 と し て 行 つ た 第 1 回 ア ン ケ ー ト 調 査 に 引 き 続 い て 、 2 0 1 0 年 1 0

月 に 第 2 回 ア ン ケー ト 調 査 ( 回 答 数 4 0 2 、 回 答 率 1 6 . 0 % )  を 実 施 し た 。 本 報 告 で は そ

の 調 査 結 果 を 粗 く ま と め る と と も に 、  白 由 記 述 欄 に 記 載 さ れ た 意 見 の う ち 、 今 後 の 放 射

線 教 育 を 考 え て い く う え で 有 益 と 思 わ れ る も の を 中 心 に 紹 介 し 、  若干の考察を加えた。

調査の結果、 学 習 指 導 要 領 に 基 づ い て 放 射 線 学 習 を カ リ キ ュ ラ ム に 組 み 入 れ る こ と に っ

いて、 教 育 現 場 に お い て 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、 学習指導要領改訂 ')に 伴 う 放 射 線 教

育 の 現 状 を 把 握 す る と と も に 学 習 指 導 資 料 の 作 成 に 反 映 さ せ る こ と を 日 的 と し て 、

2008 年の中学校理科の学習指導要領公布後に放射線教育フオー ラムは全国の中学校の

理 科 教 員 を 対 象 と し て 実 施 し た 。  そ の 結 果 は 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム の ホ ー ム ペー ジ

(http://www.ref .or.j p ) に 紹 介 さ れ て い る 。  こ れ に 引 き 続 い て 全 国 の 高 校 教 員 を 対 象 と

す る 第 1 回 ア ン ケー ト 調 査 を 2 0 0 9 年 8 月 に 実 施 し た ( 回 答 数 は 6 1 4 、 回 答 率 2 0 % ) 。

その結果、 回答者の大部分が放射線・ 放 射 能 に っ い て 教 え た 経 験 が あ る こ と が わ か っ た

(同上ホ ー ム ペー ジに紹介)。 実習を行つた教員の割合及び中学校理科で放射線の扱い

が 復 活 す る こ と を 知 つ て い る 教 員 の 割 合 は 少 な か っ た 。 ま た 、 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 の で 、

学 校 で の リ ス ク に 関 す る 教 育 に っ い て は 慎 重 な 扱 い が 必 要 で あ る こ と が わ か っ た 2)。

こ う  した結果及び改訂された学習指導要領に基づいて放射線に関わる授業をどのよう

に 計 画 し て い る か を 主 眼 と し て 、 第 2 回 の ア ン ケー ト 調 査 を 2 0 1 0 年 1 0 月 に 全 国 の 高

校 2 5 2 0 校 を 対 象 に 実 施 し た 。 回 答 率 は 1 6 . 0 % で あ り 、 前 回 調 査 よ り 4 % 低 か っ た 。 調

査 の た め に 配 布 し た ア ン ケー ト調査の設問を本報告の末尾に添付した。

2 . 第2回高校理科教員アンケー ト調査の結果

回 答 者 が 担 当 す る こ と に な る 科 日 の 比 率 は 前 回 調 査 と ほ ぼ 同 様 で あ っ た 。  放射線や放

射能にっい て 授 業 で 教 え た 経 験 を も っ回答者の割合は約 9 0%で あ り 、  前 回 と 同 じ で あ

つ た 。  教 え た 経 験 を も っ と 回 答 し た 人 の う ち 、  放射線や放射能を扱つた年間の授業時間

は 、 1 時 間 が 3 0%、 1 ̃ 3 時 間 が 3 0%、 3 時 間 以 上 が 9%で あ り 、 そ れ ら の 比 率 は 無
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回 答 を 除 い て 前 回 と ほ ぼ 同 様 で あ っ た 。 授 業 の な か で 放 射 線 の 実 習 ・ 演 示 の 年 間 時 間 に

つ い て は 、 1 ̃ 3 時 間 と 答 え た 回 答 者 が 約 半 数 を 占 め た 。 実 習 ・ 演 示 で は 霧 箱 、 G M 計

数 管 、 は か る く ん の 3 教 材 が ほ ぼ 同 じ 割 合 で 使 用 さ れ て い る こ と が わ か っ た 。

学習指導要領の改訂によって中学校理科 (第一分野) 「 エ ネ ル ギ一資源」 の 内 容 と し

て 3 0 年 ぶ り に 放 射 線 が 取 り あ げ ら れ る こ と にっい て は 、 3 0 % の 回 答 者 が 知 つ て い る と

答 え て お り 、 1 年 前 の 前 回 調 査 時 に 比 べ て 5 %増 え た 。  こ れ に 関 連 し て 、 高 等 学 校 の 学

習 指 導 要 領 改 訂 に よ っ て 、  現行科日 「理科総合A」 の学習内容が中学校理科に移行する

こ と に っ い て は 、 回 答 者 の 3 分 の 2 が 知 つ て お り 、 関 心 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。

新 し い 学 習 指 導 要 領 に 基 づ い た 理 科 授 業 で 放 射 線 を 扱 う か ど う か に っ い て は 、  扱 う

こ と を 予 定 し て い る 回 答 者 が 2 7%、 教 科 書 を 見 て か ら 決 め る 回 答 者 が 1 1%だ っ た ( 回

答 な し 5 9% ) 。

新科目「物理基礎」では、 「 エ ネ ル ギー と そ の 利 用 」  に 関 わ る 内 容 の 取 り 扱 い の な か で

「放射線の利用や安全性に触れること」 と 示 さ れ て い る が 、  これを念頭においた放射線

の 扱 い に 関 し て 、  放 射 線 を 原 子 力 エ ネ ル ギー の 内 容 に 含 め て 扱 う  と 答 え た 回 答 者 は

3 1%、 科 学 技 術 の 発 展 と 生 活 と の か か わ り を 学 ぶ た め に 放 射 線 の 利 用 を 扱 う と 答 え た

回答者は 34% 、 放 射 線 も ェ ネ ル ギーの一形 態 で あ る の で 、  広 く  「 エ ネ ル ギー と そ の 利

用」 に 関 わ る 内 容 と し て 扱 う と 答 え た 回 答 者 は 1 6%で あ っ た 。  原子力エネルギーの内

容 に 含 め て 扱 う  と 答 え た 割 合 が 多 く な か っ た の は 、  放射線学習の位置づけを科学技術の

幅 広 い 視 野 か ら 判 断 し て い る 教 員 が 多 い こ と を 示 し て い る と 考 え る 。

「 物 理 基 礎 」 で は 「 放 射 線 の 利 用 と 安 全 性 の 問 題 に も 触 れ る こ と 」 、  「 化 学 基 礎 」 で

は 「 放 射 性 同 位 体 と そ の 利 用 に 触 れ る こ と 」  と新学習指導要領に示されている。 具体的

に ど の よ う な 利 用 例 に 触 れ る と よ い と 思 う か に っ い て 、  利用例一 覧 か ら 選 択 し て い た だ

く設問にっいては、 「物理基礎」 と 「 化 学 基 礎 」 に 共 通 し て 、 放 射 性 炭 素 を 使 つ た 年 代

測 定 を 選 ん だ 回 答 者 が 最 も 多 く 、  続 い て 多 か っ た の は 癌 の 放 射 線 診 断 ・ 治 療 で あ っ た 。

利用例の選択にっい て は 広 く 分 散 す る 傾 向 を 示 す が 、  「物理基礎」 で は 空 港 な ど で 行 う

手荷物検査、 「化学基礎」 で は 植 物 の 品 種 改 良 が 他 よ り も 多 か っ た 。

放 射 線 の 実 験 ・ 実 習 で 使 用 さ れ る 放 射 線 源 は ほ と ん ど の 場 合 放 射 性 同 位 体 に 限 ら れ

る が 、 医 療 、 産 業 、 及 び 学 術 分 野 に お け る 放 射 線 利 用 で は 、 X 線 発 生 装 置 、 加 速 器 な ど

の 人 工 放 射 線 源 の 方 が 広 く 使 わ れ て い る と い う 実 態 が あ る 。 そ こ で 、 放 射 線 に か か わ る

学習のなかで扱いたいと考える放射線源を放射性同位体、 X線発生装置、 加速器、 及び

そ の 他 か ら 選 ん で い た だ く 設 間 を 設 け た 。  その結果は、 放射性同位体 47% 、 X線発生

装 置 2 3% 、 加 速 器 2 1%で あ っ た 。  こ れ ま で 授 業 で 取 り 上 げ ら れ る 機 会 が 非 常 に 少 な か

った 加速器にっいての理解が予想 以上に 高いことが 分かっ た。

最 後 の 二 者 択 一 の 設 問 と し て 、  原 子 力 ・ 放 射 線 の 学 習 に お い て 外 部 か ら の 協 力 ・ 支 援

(講師派造を含む)  を 受 け た い と 思 う か ど う か を 尋 ね た 。 そ の 結 果 は 、 受 け た く な い

( 57% )が受けたい(40% ) を 上 回 り 、  前 回 と は 逆 の 傾 向 を 示 し た 。

3 . ア ン ケー トに記載された意見について

1 ) 外 部 か ら の 協 力 ・ 支 援 に つ い て

原子力 ・ 放 射 線 学 習 へ の 外 部 か ら の 協 力 ・ 支 援 を 受 け た い と 思 う か の 質 問 に っ い て は 、
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前 述 の よ う に 前 回 と は 逆 の 結 果 と な っ た が 、  こ れ は 前 回 調 査 か ら  1 年 を 経 過 し て 、  カ

リ キ ュ ラ ム の 具 体 化 が 迫 つ て き た こ と に よ っ て 、  教育現場での様々な制約が現実的に反

映 し た た め で あ る と 推 察 さ れ る 。  肯 定 的 と 見 る か 否 定 的 と 見 る か は 微 妙 で あ り 、  否定的

意 見 の う ち か な り の 割 合 は 強 い 条 件 付 き の 肯 定 的 意 見 と 考 え る べ き か も し れ な い 。  外部

か ら の 支 援 に っ い て の 肯 定 的 意 見 よ り も む し ろ 否 定 的 意 見 を 通 し て 学 校 現 場 が 置 か れ て

い る 様 々 な 制 約 が 見 え て く る の で 、  こ こ で は 、  否定的意見に重きを置いて紹介する。

( 1 ) 外 部 か ら の 協 力 ・ 支 援への肯定的意見

実験教材や視聴覚教材に関する協力 ・ 支 援 や 専 門 的 に 学 ん だ こ と が な い 教 師 白 身 に

知 識 を 身 に っ け さ せ る 機 会 を 設 け て ほ し い と い う 要 望 が 前 回 と 同 様 に 肯 定 的 意 見 を 代 表

す る も の で あ る 。  理 系 志 望 の 生 徒 に と っ て 、  進路意識を高める効果を指摘する意見も多

い。 一 方 、  興 味 ・ 関 心 が 薄 い 生 徒 の 実 態 を 理 解 し て い る 請 師 に 協 力 し て ほ し い と い う 意

見 も あ っ た 。 条 件 付 き の 肯 定 的 意 見 と し て は 、 費 用 と カ リ キ ュ ラ ム の 制 約 が あ る こ と を

強 調 す る 意 見 が 最 も 多 い が 、  生 従 に 分 か り 易 く 説 明 で き る 講 師 あ る い は 興 味 ・ 関 心 が 薄

い 生 徒 の 実 態 に 合 う レ ベ ル の 話 が で き る 講 師 な ら ば 有 意 義 で あ る と い う 意 見 も か な り あ

っ た 。

ま た 、  具 体 的 な 要 望 と し て 、  理 系 教 員 の 多 忙 を 配 慮 し た よ う な 、  準備が楽な教材を

支 援 す る 仕 組 み が ほ し い と い う 意 見 や 、  放射線利用のような新しい科学技術を発展的な

学 習 内 容 と し て 簡 単 に 扱 い た い の で 、  資 料 集 な ど の 副 教 材 を 提 供 し て ほ し い と い う 希 望

も あ っ た 。  ま た 、  放 射 線 利 用 の 学 習 に 着 目 し た 観 察 ・ 実 験 に 関 わ る 新 し い 可 能 性 と し て 、

X 線 の よ う な 人 工 放 射 線 の 利 用 に 関 わ る 実 験 の た め の 協 力 ・ 支 援 を 望 む 意 見 も あ っ た 。

( 2 )協力・支援の問題点を指摘する意見

協 力 ・ 支 援 に 否 定 的 な 意 見 の 半 数 近 く が そ の 理 由 と し て 、 カ リ キ ュ ラ ム の な か で 放

射 線 学 習 を 割 り 当 て る 時 間 的 な 余 裕 が な い こ と を 挙 げ て い る 。  具体的には、 実施までの

手続きや調整にかかわる負担が重いため積極的になれない、 外部講師を招く準備をする

のが面倒でその余裕もない、 打合せの時間が取れない、 通常の授業の中で実施できるよ

う な ス ケ ジ ュ ール を 事 前 に 組 む こ と が 困 難 で あ る 、  2 単 位 授 業 の 基 礎 科 目 で は 協 力 ・ 支

援 を 実 施 す る 余 裕 が な い な ど 、  前回調査の段階でははっきり表れなかった教育現場の苦

しい実情を強調する意見が顕著に表れた。 その背景には受験指導や校務が多忙であるこ

と 、 予 算 的 な 制 約 が あ る こ と な ど が 窺 が え る 。 ま た 、 学 校 の 機 材 が 限 ら れ て い る こ と や

受 け 入 れ 体 制 が 整 備 さ れ て い な い と い う 指 摘 も あ る 。

時 間 的 な 余 裕 が な い と い う 意 見 と と も に 多 か っ た 意 見 は 、  協 力 ・ 支 援 の 必 要 性 へ の

疑問及び否定である。 専門性の高い話は馴染まない、 オ プ シ ョ ン と し て の 支 援 は わ ず か

に あ る 程 度 で よ い 、  手間がかかるにしては内容が生従の実態に合わない、 外部支援を要

す る ほ ど 深 く 扱 う 必 要 が な い 、  教科書の内容以上に深く教える必要はない、 教 員 と し て

話 を す る こ と を 第一優 先 と し て い る 、 等 々 の 経 験 に 基 づ く 意 見 が 日 立 つ 。

扱 う 科 日 や 分 野 に 関 連 し て は 、  放 射 線 に 関 わ る 内 容 の 比 重 は 小 さ い 、  発展学習に適

し て い る が こ の 分 野 に 多 く の 時 間 は 取 れ な い 、  他の基本事項に十分な時間を取りたい、

物理を選択する人数が少ないので協力 ・ 支援までは踏み切れない、 物理に時間をかける

こ と が 日 に 日 に 困 難 と な っ て き た 、  物理や化学の内容が多くて原子力には時間が取れな

い、 生 従 の 興 味 ・  関心が低く支援の効果が薄い、 本校では基本的な事項を重視するので
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原子力 ・ 放 射 線 は 軽 く 扱 う な ど 、  そ の 背 景 に は 大 学 入 試 を な に よ り も 重 視 し な け れ ば な

ら な い 事 情 や 放 射 線 に っ い て は 触 れ る 程 度 で よ い と い う 学 習 指 導 要 領 に お け る 軽 い 扱 い

が 影 響 し て い る こ と も 窺 が え る 。

時 間 的 な 余 裕 が な い と い う 厳 し い 教 育 現 場 の な か で あ っ て も 、  協 力 ・ 支 援 の 活 用 を

期 待 す る 意 見 も 出 さ れ て い る 。  手 間 の か か ら な い 支 援 と し て 、  た と え ば 、  多 忙 を 配 慮 し

て 、  1 時 間 を 要 し な い よ う な 準 備 が 楽 な 教 材 を 求 め る 意 見 、 特 殊 な 器 具 を 用 い た 大 掛 か

り な 実 験 支 援 よ り も ビ デ オ 教 示 く ら い に 留 め た い と い う 意 見 、 情 報 量 が 多 い 優 れ た ビ デ

オ教材の提供を望む意見など、 学習効果や実験の安全性を重視した協力 ・ 支援の仕組み

に も 課 題 が あ る 。

「 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 と し て 、 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 、  扱 う 内 容 が 偏 つ て

い る 可 能 性 が あ る の で 不 安 を 感 じ る 、  特 殊 な 団 体 あ る い は 企 業 に 都 合 の よ い 内 容 に な る

こ と を 危 惧 す る な ど の 意 見 も あ っ た 。 理 科 の 教 員 の な か に も 「 原 子 力 」 や 「 放 射 線 」 に

否 定 的 な 考 え を も っ て い る 場 合 が 多 い た め に 、  チー ム と し て の 教 科 指 導 が 難 し い 場 合 も

あ る が 、 様 々 な 面 か ら の 支 援 体 制 が 教 育 現 場 で 整 う こ と に よ っ て  「 放 射 線 ・ 原 子 力 な ど

の新しい科学技術」 を 生 徒 に 伝 え こ と が で き る こ と で 支 援 の 重 要 性 を 指 摘 す る 意 見 も あ

っ た 。

2) 放射線に関する教育について意見 ・ 要望(自由記述)

第 1 0 間 で は 、  科学の原理や体系を学ぶことに主目標を置いている理科教育のなかで

科 学 技 術 と し て の 放 射 線 の 扱 い を ど の よ う に 考 え る か と い う こ と に ポ イ ン ト を お い て 、

放射線教育にっいての意見・要望を白由に述べていただく欄を設けた。 以 下 に そ の う ち

主 な も の を 幾 つ か の 視 点 ご と に ま と め て み た 。

(1) 理科教育の視点から見た 「放射線」 の扱いについて

放射線や原子力の学習は科学技術と人間生活のかかわりを知ることに目標を置いてお

り 、 原 理 や 体 系 を 学 ぶ こ と に 主 眼 を 置 く 自 然 科 学 中 心 の 理 科 教 育 よ り も 、 む し ろ 技 術 教

育 と し て の 性 格 を も っ。 し か し 、 中 高 の 技 術 教 育 は 体 験 や 観 察 ・ 実 験 を 通 し て 習 得 す る

こ と に 重 点 を 置 い て い る 。 実 験 し に く い 内 容 、 高 度 な 内 容 、 領 域 横 断 的 内 容 な ど は 理 科

技 術 の 教 科 ( 工 業 科 を 除 く ) の ど ち ら で も 扱 い に く い と い う 問 題 が あ る 3 )。 この問題を念

頭 に お い た う え で 、  理科教育での放射線の扱いにっいて意見を述べていただく こ と に 焦

点 を あ て て み た 。  その結果、 20数名の回答者から貴重なご意見をいただいたが、 それ

ら は 大 き く 3 つ の 異 な る 意 見 グ ループ に 分 け る こ と が で き た 。

原 理 や 体 系 を 学 ぶ こ と を 重 視 す る 第 1 の グ ル ー プ の 意 見 例 は 、  ①科学の基礎ができ

て い な い の に 、  放射線や原子力の安全性の問題を扱つても、 身 に っ か な い ば か り か 、  不

安 を 煽 る だ け で あ る 、  ② 新 し い 科 学 技 術 は 基 礎 ・ 基 本 を し っ か り 教 え て 、  上級学校で新

し い 技 術 を 学 べ る よ う に し た 方 が よ い 、  ③科学原理や体系があったうえで放射線 ・原子

力 の よ う な 新 し い 科 学 技 術 が あ る の で 、  理科の授業時数が増えない限り、 この領域に時

間 を 割 け な い 、  ④現在の理科の学習内容からすると、 新しい科学技術は主流から外れ、

参 考 程 度 に 示 さ れ る 程 度 と な る 、  な ど で あ る 。

原 理 や 体 系 に こ だ わ ら な い 第 2 の グ ループの意見例は、 ① 原 理 や 体 系 を 学 ぶ こ と も
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さ る こ と な が ら 、  社会人と し て の 教 養 も 必 要 で あ り 、  身 近 な 生 活 の 中 で 放 射 線 と の 関 わ

り は 多 い の で 、  全 て の 生 従 に 教 え て お き た い 、 ② 広 く 社 会 で 利 用 さ れ て い る も の を 知 ら

な い で は す ま さ れ な い の で 、  原 理 や 体 系 の み に 限 ら ず 学 ぶ べ き で あ る 、  ③原理、 体系重

視 の も と で は 扱 い に く い が 、  生活には密接な関係があるので必ず話題にする。 実際の利

用 例 に 生 従 も 関 心 を も っ て い る が 、  現 状 で は あ っ さ り し た 扱 い に な ら ざ る を え な い 、  ④

今 ま で 特 に 扱 い に く い と 感 じ た こ と は な く 、  原子核物理と絡めて放射線や原子力にっい

て の 授 業 を 進 め て い る が 、  扱 い に く い と い わ れ る の は 、  教 員 の 知 識 が 不 足 し た り 、  偏 つ

て い た り す る か ら で は な い か 、  ⑤ 理 科 で 扱 い に く い と 誰 が 言 つ て い る の か 、  理 科 で き ち

ん と 教 え る こ と こ そ 重 要 だ と 思 う 、 ⑥ 扱 い に く い と 考 え た こ と は な い 。 社 会 科 の 分 野 と

協 力 す る こ と で 、 よ り 深 く 、 身 近 に 生 徒 た ち に 分 か っ て も ら え る が 、 中 途 半 端 に 扱 う と

誤 解 を 招 き や す い 内 容 で あ る と 思 う 、  な ど で あ る 。

第 3 の 原 理 ・ 体 系 よ り も 基 礎 科 学 と 放 射 線 の 関 わ り を 重 視 の グ ループの意見例は、

① 原 子 核 物 理 と の 関 連 を 重 視 し て 放 射 線 を 扱 つ て い る 。  扱 い に く さ は 乗 り 越 え る 必 要 が

あ り 、  そ れ が 将 来 の た め に な る 、  ② 放 射 線 は 基 礎 科 学 で も ポ ピ ュ ラ ーで あ る 。  物化生地

の 全 て の 分 野 に お い て 必 須 な も の で あ り 、  十分な教育が必要、 ③放射線は原理・体系に

必 要 で あ り 、 扱 い に く い も の で は な い 。 原 子 力 や 原 子 力 発 電 所 の ほ う が 扱 い に く い 、 ④

原子構造探求の歴史過程を追う学習から入つていけば生活との関連項目を学習するのに

特に支障はない、 な ど で あ る 。

3 つ の 意 見 グ ループの間には基本的な考え方の違いが明瞭にある。 大雑把に分けれ

ば 、  従 来 か ら の 体 系 的 な 理 科 教 育 を 重 視 す る 第 1 グ ルー プ、 社会や人間生活との関わ

り を 重 視 す る 第 2 グ ループ、 及 び 基 礎 科 学 と の 関 わ り を 重 視 す る 第 3 の グ ループ と い

う こ と に な ろ う 。  こ の よ う な 意 見 の 多 様 性 を 通 し て 、 放 射 線 が 、 原 子 力 エ ネ ル ギーだ

け で な く 、 他 の 広 い 分 野 と 関 わ り を も っ こ と の 認 識 が 多 く の 理 科 教 員 の な か に あ る こ

と が わ か っ た 。  こ の こ と は 、  放射線の扱いを原子力エネルギーの 内 容 に 含 め て 扱 う と

答 え た 割 合 が そ れ ほ ど 多 く な か っ た と い う ァ ン ケー ト の 結 果 と も 一 致 す る 。

( 2 )放射線実験・実習について

理 科 授 業 の 基 本 で あ る 実 験 ・  実習に関する記述は比較的少なかったが、 そ の な か で 最

も多い意見は、 放射線源の入手、 安全な取扱や保管などにっいての不安である。 具体的

な 問 題 点 の 指 摘 は さ れ な か っ た が 、  実験・実習に対する消極的な気持ちが顕著に示され

て い る 。  霧 箱 実 験 に 使 用 す る 放 射 線 源 に よ る 被 ば く に 関 す る 不 安 ま で 記 さ れ て い た の に

は少々驚いた。 放 射 線 被 ば く に よ る 健 康 リ ス ク は 線 量 に 依 存 す る が 、  霧箱実験における

被 ば く 線 量 は 健 康 影 響 が 顕 在 化 す る 線 量 レ ベ ル よ り も は る か に 低 い こ と は 明 白 で あ る 。

実 験 指 導 を 行 う 教 員 が 前 も っ て 正 し い 知 識 を 身 に っ け る べ き で あ り 、  こ う し た 不 安 が 教

育 現 場 に 強 く あ る の な ら ば 、  理科教員のための放射線実験・実習に関わる研修が事前に

必 要 で あ ろ う 。

基 礎 知 識 が 不 足 し た ま ま の 段 階 で 実 験 ・ 実 習 を 行 う と 学 習 効 果 が 上 が ら な い と い う 当

然 の 指 摘 も あ っ た 。  そ も そ も 実 験 ・ 実 習 の 目 的 は 何 か ? 目 的 意 識 の 明 確 化 は 実 験 ・ 実 習

に か ぎ ら ず 、  新学習指導要領のなかで強調されている。 ま た 、  実 験 ・ 実 習 に 絡 む 様 々 な

負 担 が 、  生 従 自 身 に よ る 実 験 ・ 実 習 に 代 わ る 次 善 策 と し て の 演 示 実 験 や 動 画 に よ る 学 習

と い う 選 択 に 傾 か せ て い る と い う 意 見 も あ っ た 。
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(3) 放射線利用に関する意見

放射線は新科目 「物理基礎」 の学習指導要領ではェネルギ一利用の項日で扱われてい

る が 、  放射線利用の学習は、 原子力エネルギ一利 用 で は な く 、  「科学技術と人間生活」

に 直 に 結 び 付 い て い る の で 、  扱 い 方 に 戸 惑 う 教 員 も い る か も し れ な い 。  し か し 、  放射線

利 用 に 言 及 し た 回 答 者 は 放 射 線 利 用 の 特 異 性 を よ く 理 解 し て い る こ と が 窺 が え た 。

代表的意見は、 我 々 の 身 の 回 り で 放 射 線 が 使 わ れ て い る こ と を 考 え る な ら ば 放 射 線 教

育 は 必 要 で あ る 、  目 に 見 え な い た め 理 解 は 難 し い が 生 活 の 技 術 面 で 利 用 さ れ て い る こ と

を知れば親近感も湧く と 思 う 、  放射線はわれわれの生活に必要なものだが使い方を誤れ

ば人体に影響を及ぼすので正しい知識を身に付けさせたい、 な ど で あ る 。  放射線利用の

扱い方にっいては、 「基本的な理論は物理で、 その利用は物化生地で必要に応じて学ば

せ れ ば よ い 」 、 「 生 物 を 専 門 と し て い る の で 、 突 然 変 異 、 品 種 改 良 、 病 気 の 治 療 な ど の 分

野で説明しているが物理が専門ではないので指導に不安がある」、 「科学などの年代測定

や 品 種 改 良 な ど に 用 い ら れ て い る こ と な ど 、  人 間 生 活 に 利 用 さ れ て い る こ と が 教 科 書 に

取 り 上 げ ら れ る こ と は い い こ と だ が 、 感 覚 的 に 分 か り に く い 分 野 な の で 何 か 実 感 の も で

るもの(視聴覚教材)がほしい」、 な ど の 意 見 が あ っ た 。

( 4 )大学入試・センタ一試験について

放 射 線 ・ 原 子 力 は 授 業 で 扱 わ な い と い う 選 択 肢 も あ る と 言 わ れ て い る が 、  その最大の

理由は大学入試やセンタ 一試 験 に お い て 放 射 線 ・ 原 子 力 が 出 題 さ れ な い こ と で あ る 。  今

回 の 意 見 記 述 に も そ の 実 情 が よ く 表 れ て い る 。  受験対策で教科書の内容を追つていくだ

け で 時 間 が 尽 き る の で 放 射 線 ・ 原 子 力 を や っ て い る ひ ま が な い 、  進学校ではせいぜい理

科 の 中 の 一 つ の ト ピ ッ ク の よ う な 扱 い し か で き な い 、  放射線・原子力の重要性は認識し

て い る が 入 試 が す べ て に 優 先 す る と い う 実 態 が あ る 、  入 試 に 出 題 さ れ な け れ ば 外 部 講 師

を 招 く だ け の 効 果 も な い 、  な ど の 意 見 も あ っ た 。

(5) 学習指導要領との関係について

中 学 校 理 科 で 放 射 線 が 取 り 上 げ ら れ る こ と に 関 す る 意 見 は 少 な か っ た が 、  中学校で

扱 う こ と に な っ た こ と を 歓 迎 す る 意 見 と し て 、  「放射線が中学校で教えるべき内容とし

て 位 置 付 け ら れ た こ と を 評 価 す る 。  し か し 、 中 学 校 で は 実 験 ・ 実 習 が 十 分 に さ れ な い

恐 れ が あ る の で 、  高 校 で 実 験 を 含 む 学 習 を し っ か り 行 う 必 要 が あ る 」 、  「進学のためと

い う よ り は 、 生 活 に 必 要 な 知 識 と も 言 え る の で 、 放 射 線 が 中 学 校 の 学 習 指 導 要 領 に 入

っ た こ と は と て も よ か っ た 。 」  と い う 意 見 が あ っ た 。  し か し 、  こ れ に 関 連 し て 、  「放射

線 に っ い て 教 員 が 学 べ る セ ミ ナーや実習の機会が激減した。 何 と か し て ほ し い 。  放射

線 を 扱 い に く い と い わ れ る の は 、  教員の知識不足や偏りのためではないか」 と い う 注

目 す べ き 指 摘 も あ っ た 。

学習指導要領のなかでの放射線の位置付けに関しては、 放 射 線 の 内 容 が 第 3 学 年 の

最 終 単 元 に あ り 、 年 に よ っ て 授 業 時 間 が 変 動 す る こ と も 考 え る と 、 力 が 注 げ な い 、  と い

う 意 見 は こ れ ま で と 変 わ ら な い 。

(6) その他の建設的な意見

上記以外の建設的な意見と し て 紹 介 し た い も の を 以 下 に 列 記 す る 。

資 源 の 乏 し い 日 本 に と っ て 、 原 子 力 技 術 の 発 展 は 重 要 な こ と と 思 う が 、  負 の イ メ ー

ジ が 先 行 し 学 習 し た い と 思 う 生 徒 が 減 つ て し ま う の が 心 配 。
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・原子力発電行政の推進、 反 対 の ど ち ら か に 安 易 に 結 論 を も っ て い く  こ と の な い よ  う 総

合 的 な 判 断 能 力 を 育 て る こ と を 意 識 し な が ら 理 科 教 育 に 携 わ っ て い き た い 。

石 油 な ど の ェ ネ ル ギ一資 源 が 枯 渇 す る と 言 わ れ る な か で 、  放 射 線 ・ 原 子 力 に っい て

理 解 す る こ と は 必 要 不 可 欠 。  そ の た め 学 校 で は で き る 限 り 関 係 す る 授 業 を 行 う べ き 。

・ 放 射 線 ・ 原 子 力 は 身 近 な も の で あ る が 、 生 徒 は そ う 感 じ て い な い 。 多 く の 生 従 は 教

科 書 に 載 つ て い る 知 識 か ら し か 情 報 が 入 つ て い か な い の で 、  生 徒 が 興 味 ・ 関 心 を も っ

情報の提供が必要。

社会との関係が深い科学技術にっい て は あ る 程 度 触 れ る べ き 。  生徒の進路選択に役立

つ 程 度 の 知 識 ・ 情 報 は 必 要 。 触 れ な い こ と が 偏 見 ・ 誤 解 を 助 長 す る 。

放射線に絡む風評被害が起きないように正しい知識を高校では学ばせたい。

放射線にっい て の 基 礎 的 な 知 識 を 身 に っ け る こ と が 必 要 。  生従たちの中には放射線技

師 を 志 す 生 徒 も い る の で 、  深 い 知 識 を 養 う 動 機 付 け に な る 。

医 療 放 射 線 や 自 然 放 射 線 な ど 身 近 な と こ ろ に 放 射 線 が 存 在 し て い な が ら も 、  現状では

誤 つ た 理 解 や 言 葉 の 使 わ れ 方 が さ れ て い る 。  正しい理解を促す教育が不可欠。

あ ま り 難 し い こ と を 話 し て も 消 化 不 良 に な る 。 興 味 を も た せ る こ と を 中 心 に い ろ い ろ

な 画 像 を 見 せ て 教 え て い き た い 。

生 従 の 体 験 と 絡 め て い か な い と 興 味 を 喚 起 し て 理 解 さ せ る こ と が 難 し い 。  放 射 線 ・ 原

子 力 に っ い て ど の よ う な 知 識 や イ メ ー ジ を 生 従 が 持 つ て い る か を 把 握 す る こ と か ら 始

めたい。

物化生地の新しい基礎科目の履修において放射線・原子力に関する内容は全生徒に必

要な知識。

こ れ か ら は 、 「 判 断 、 決 断 の 力 」 を 生 従 に っ け さ せ た い 。  「 原 子 力 ・ 放 射 線 」 は 良 い 面

と 悪 い 面 を もっ。 生 徒 た ち が 2 0 年 後 の 世 の 中 を 背 負 う こ と を 想 像 し て 、 原 子 力 を 使

う か ど う か を 考 え さ せ た い 。

教科書の範囲に留まっていれば、 多 く は 伝 え ら れ な い 。  教員が高い意識で学び、 それ

を 教 員 間 で 共 有 で き る よ う に な れ ば 嬉 し い 。  放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム の  「指導の手引」

を参考に し て み た い 。

(7) 指摘されたその他の問題点

上記以外に指摘された問題点の う ち紹介したい意見を以下に列記する。

教 科 書 1 冊 を 標 準 単 位 数 で 終 わ ら せ る こ と に も 無 理 が あ る 現 状 で は 、  教科書の最終章

に 出 て く る 原 子 力 ・ 放 射 線 は 扱 わ れ な い こ と を 懸 念 。

生徒は放射線・原子力を身近に感じていない。 多くの生徒は教科書の知識からしか情

報 が 入 つ て こ な い 。

エ ネ ル ギ一問 題 に 関 心 を も っ 生 徒 に で き る 限 り 情 報 を 与 え 、 的 確 に 判 断 で き る よ う に

し て や り た い 。  し か し 、 時 間 の 制 約 も あ り 、 放 課 後 の 部 活 動 対 応 に 留 ま っ て い る 。

原子力や放射線の基礎知識の重要さに異存はないが、 体系のなかに取り入れて主目標

の 一 つ に す る の は 難 し い 。

科学の基礎知識がないまま、 放射線や原子力の安全性の問題を扱つても、 なぜかわか

ら な い の で 不 安 を 煽 る だ け 。

新学習指導要領には、 放 射 線 の 安 全 性 に も 触 れ る と あ る が 、  これまで学校に届いた資
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料 に は ほ と ん ど 触 れ ら れ て い な い 。

放射線にっい て 説 明 し て も な か な か 理 解 さ れ な い 。  広島、 長 崎 の 原 爆 に よ る 悲 惨 な 写

真 を 見 せ る と 納 得 す る 。  実 際 に 原 子 力 発 電 所 を 見 学 す る こ と に よ っ て 、  身 近 な も の で 、

かっ、 必 要 な も の で あ る こ と を 体 験 さ せ た い 。

き ち ん と 学 習 し な い た め に 放 射 線 に っ い て 間 違 つ た 知 識 や イ メ ー ジ を も っ 人 が 多 い 。

放 射 線 技 師 を 目 指 し な が ら 放 射 線 に っ い て 何 も 知 ら な い ま ま 進 学 す る 生 徒 も い る 。

4 . ま と め

学 習 指 導 要 領 の 改 訂 を 踏 ま え て 放 射 線 教 育 の 現 状 を 把 握 す る た め 、  全国高校の理科

教 員 を 対 象 と し て 2 0 1 0 年 1 0 月 に 第 2 回 ア ン ケー ト 調 査 を 実 施 し た ( 回 答 数 4 0 2 、 回

答 率 1 6 . 0 % ) 。 回 答 者 の 理 科 の 担 当 科 目 は 様 々 で あ り 、 新 学 習 指 導 要 領 に 沿 つ た 授 業 の

実 施 に は ま だ 1 年 以 上 の 間 は あ る が 、 調 査 の 結 果 、 放 射 線 学 習 を カ リ キ ュ ラ ム に ど の

よ う に 組 み 込 も う と 考 え て い る か な ど 、  自 由 記 述 欄 に 書 か れ た 様 々 な 意 見 も 含 め て 、 そ

の 実 態 が か な り 把 握 で き た 。

放 射 線 学 習 に 関 わ る 外 部 か lつ(f)協力 ・ 支 援 に っい一(_ は 、  そ (f_)必要性を多 <、、の回答者

が 認 め て い る が 、  カ リ キ ュ ラ ム の な か に 協 力 ・ 支 援 を 組 み 込 め る 時 間 的 な 余 裕 が な い 教

育現場の事情を指摘する意見が非常に多かった。 中学校の場合と同様に、 放射線に関わ

る授業が入試やセンタ 一試 験 と 時 期 が 重 な る 最 終 学 年 の 最 終 学 期 に 組 ま れ て い る こ と が

余 裕 の な い 実 態 に 拍 車 を か け て い る こ と が 窺 が え る 。  学習指導要領に基づいた放射線学

習 そ れ 自 体 に っ い て も 、 カ リ キ ュ ラ ム に 組 み 入 れ る こ と に っ い て 、 教 育 現 場 に お い て

様 々 な 問 題 が あ る こ と が 認 識 さ れ た 。

放射線に関する教育にっいての自由記述欄には、 理科教育の視点から見た 「放射線」

の 扱 い 、 放 射 線 実 験 ・ 実 習 の 扱 い 、 放 射 線 利 用 の 扱 い 、 大 学 入 試 等 に 関 わ る 問 題 、 カ リ

キ ュ ラ ム に お け る 時 間 制 約 の 問 題 な ど に わ た っ て 、  様々な意見 ・ 要 望 が 出 さ れ た 。

特に理科教育における放射線の扱いにっいては、 放射線 ・ 原子力の学習が科学技術

と 人 間 生 活 の 関 わ り を 知 る こ と に 目 標 を 置 い て い る の で 、  原理や体系を学ぶことに主眼

を置く自然科学中心の理科教育では放射線・ 原 子 力 は 扱 い に く い と い う 問 題 が 指 摘 さ れ

て い る  3 )が 、  調査ではこの問題にっいての理科教員の意見を求めた。 その結果、 従来か

らの体系的な理科教育を重視する意見、 社会や人間生活とのかかわりを重視する意見、

及び基礎科学と放射線の関わりを重視する意見の3つのグルー プ に 大 き く 分 か れ 、  基

本的な考え方の違いが明瞭に表れた。 こ れ に よ っ て 、  放射線が原子力エネルギーだけで

な く 、  他 の 広 い 分 野 と 関 わ り を も っ こ と の 認 識 が 多 く の 理 科 教 員 の な か に あ る こ と が わ

か っ た 。

一方、 記 載 さ れ た 意 見 ・ 要 望 の 内 容 か ら 示 唆 さ れ る 問 題 点 と し て は 、  筆 者 が 期 待 し

ていた放射線の性質と人体影響及び 「総合的な学習の時間」 の活用に関する言及が全く

な か っ た こ と で あ る 。 特 に 、 放 射 線 の 「 性 質 」 は 、 1 9 5 8 年 版 の 学 習 指 導 要 領 か ら 半 世

紀 も の 間 消 え て い た  4)ので、 現在の理科教員にとっては馴染みのない新指導用語である

こ と が 、  問 題 点 と し て 具 体 的 に 出 て こ な い 原 因 で あ ろ う 。  この問題は新学習指導要領の

実 施 段 階 で 表 面 化 し て い く と 思 わ れ る 。  ま た 、  中学校理科の学習指導要領との接続や

「物理基礎」 に関して指導されている放射線利用の安全性に関する意見が少なかったこ
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と も 今 後 の 問 題 点 と  し て 留 意 し て お く 必 要 が あ ろ う 。

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 多 く の 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 : 「放射線教育に関する高校教員へのアンケート調査で表わされた意見の紹

介と考察」、放射線教育Vol. 1 3 ,No . 1 , p27 - 5 4

3 ) 小 倉 康 : 「 科 学 技 術 値 教 育 を 考 え る  科 学 技 術 は な ぜ 『 理 科 』 か ら 消 え た の か 」 、

科学技術と社会安全の関係を考える市民講座2009p154 -1 6 1

4 ) 田 中 隆 一 : 学 習 指 導 要 領 の 改 訂 と 放 射 線 の 扱 い 、 F  B News 印 刷 中 ( ( 株 ) 千 代 田 テ

ク ノ ル )

添付資料

高校の理科教員への第2回アンケー ト調査の設問

1 .  以 下 に あ げ る 理 科 の 現 行 科 目 の う ち 、  あなたが現在担当している教科に〇印、 専門科目に◎印を

付 け て く だ さ い 。

a 理 科 基 礎  b 理 科 総 合 A  c 理 科 総 合 B  d 物 理 I  e 物 理 II f 化 学 I

g 化 学 II h 生 物 I  i 生 物 II j 地 学 I  k 地 学 II

2 . あなたはこれまでの授業のなかで放射線や放射能 (放射性同位体を含める) に っ い て 教 え た こ と

が あ り ま す か ?  a あ る  b な い

2 - 1 .  ( 「 あ る 」  と 答 え た 方 に ) 以 下 の 内 容 の う ち 、 あ な た が 教 え た 内 容 と し て 該 当 す る も の

に 〇 印 を 付 け て く だ さ い  (複数回答可)。

a 原 子 力 エ ネ ル ギ ー の 利 用  b 放 射 線 の 利 用 ( 医 療 、 製 造 業 、 農 業 、 学 術 等 )

c 物 質 ・ 原 子 核 ・ 素 粒 子 科 学  d 自 然 放 射 線 ・ 放 射 能  e 放 射 線 の 性 質

f 放 射 線 に よ る 人 体 へ の 影 響  g そ の 他 (  )

2 - 2 .  ( 2 .  で 「 あ る 」  と 答 え た 方 に ) あ な た が 放 射 線 や 放 射 能 を 扱 つ た 年 間 の 授 業 時 間 と し

て 合 致 す る も の を 下 表 記 入 欄 か ら 選 ん で 〇 を 付 け て く だ さ い 。  ま た 、  授 業 の な か で 放 射 線 の 実

習 ・ 演 示 を 行 つ た 場 合 は 、  そ の 下 の 空 欄 内 に 〇 を 記 入 し て く だ さ い 。

年間授業時間の程度 ≦1時間 1 ̃ 3 時 間 3時間以上

放射線実習 ・ 演 示 を 行 つ た

2 - 3 . ( 2 .  で 「 あ る 」  と 答 え た 方 に )  放 射 線 の 実 習 で は ど の タ イ プ の 教 具 ・ 教 材 を 使 い ま し た

か 。 ま た 、 そ の 教 具 ・ 教 材 は ど の よ う に 用 意 し ま し た か ? 使 用 し た 教 具 ・ 教 材 に チ ェ ッ ク 印 を 付 け 、

ど の よ う 用 意 し た か の 選 択 肢 ( i ̃ i v ) の う ち 該 当 す る も の に 〇 印 を っ け て く だ さ い 。

i .  学校の備品 ii . 公 的 機 関 か ら 借 用  iii , 白作 iv. その他

a .  口 霧 箱  i .  n .  in . iv.

b .  口 G M 計 数 管  i .  n ,  in . rv‘

c .  口 は か る く ん  i . n . in . rv.

d . 口 X 線 フ イ ル ム  i . ii . iii. iv.

e. 口 そ の 他 (  ) i .  n .  iii. rv.

3 . 学 習 指 導 要 領 の 改 訂 に よ っ て 中 学 校 理 科 ( 第一分野) 「エネルギ一資 源 」 の 内 容 と し て 3 0 年 ぶ り

に 「 放 射 線 の 性 質 と 利 用 に も 触 れ る こ と 」 の 項 日 が 取 り あ げ ら れ る こ と に な っ た の を 知 つ て い ま す

か 。  a 知 つ て い る  b 知 ら な い
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4 . 新 し い 学 習 指 導 要 領 で は 、  現行科目 「理科総合 A」 の 学 習 内 容 が 中 学 校 理 科 に 移 行 す る こ と を 知

っ て い ま す か 。  a 知 つ て い る  b 知 ら な い

5 .  新 し い 学 習 指 導 要 領 で の 理 科 授 業 で 放 射 線 を 扱 う こ と を 予 定 し て い ま す か 。

a 予 定 し て い る  b 予 定 し て い な い  c 教 科 書 を 見 て か ら 考 え る

d そ の 他 (  )

6 . 新 科 目 「 物 理 基 礎 」 を 担 当 す る 場 合 に っ い て お 尋 ね し ま す 。  「物理基礎」では、 「 エ ネ ル ギ ー と そ の

利用」 に か か わ る 内 容 の 取 り 扱 い の な か で  「 放 射 線 の 利 用 や 安 全 性 に 触 れ る こ と 」  と 示 さ れ て  い

ます。 こ の こ と を 念 頭 に お い て 、 以 下 に 挙 げ る 放 射 線 の 扱 い の う ち 、 あ な た の 考 え に 合 致 す る も の

に 〇 を 付 け て く だ さ い 。  複 数 項 目 に 〇 印 を 付 け て も か ま い ま せ ん 。

a 放 射 線 を 原 子 力 エ ネ ル ギーの 内 容 に 含 め て 扱 う 。

b 科 学 技 術 の 発 展 と 生 活 と の か か わ り を 学 ぶ た め に 放 射 線 の 利 用 を 扱 う 。

c 放射線もェネルギーの一形 態 で あ る の で 、  広 く  「 エ ネ ル ギー と そ の 利 用 」  に 関 わ る 内 容 と し

て 扱 う 。

d そ の 他 (  )

7 .  新科目「物理基礎」を担当する場合にっいてお尋ねします。 放 射 線 の 実 験 ・ 実 習 で 使 用 さ れ る 放 射

線 源 は ほ と ん ど の 場 合 放 射 性 同 位 体 に 限 ら れ ま す が 、  医療、 産 業 、  学術分野における放射線利用で

は 、 X 線 発 生 装 置 、 加 速 器 な ど の 放 射 線 源 の 方 が 広 く 使 わ れ て い ま す 。 以 下 に 示 す 放 射 線 源 の う ち 、

あ な た が 放 射 線 に か か わ る 学 習 で 扱 い た い と 考 え る も の に 〇 印 を 付 け て く だ さ い 。

a放射性同位体 b X 線 発 生 装 置  c 加 速 器  d そ の 他 (  )

8 . 新 科 目 「 化 学 基 礎 」 を 担 当 す る 場 合 に っ い て お 尋 ね し ま す 。  「 放 射 性 同 位 体 と そ の 利 用 」 は 、  どの

よ う な 単 元 ( 8 - 1,2,3)及び項目 ( a ,b ,c・  ・ ・ ) の な か で 教 え る と よ い と 思 い ま す か 。 該 当 す る も の

に 〇 印 を っ け て く だ さ い 。

8 -1 化学と人間生活 a 化学と人間生活のかかわり b 物質の探究

c 化 学 と 人 間 生 活 に 関 す る 探 究 活 動

8 -2 物質の構成 d 物質の構成粒子 e 物質と化学結合

f 物質の構成に関する探究活動

8 - 8 物質の変化 g 物質量と化学反応 h 化学反応

i 物質の変化に関する探究活動

9 . 新 学 習 指 導 要 領 の 「 物 理 基 礎 」 で は 「 放 射 線 の 利 用 と 安 全 性 の 問 題 に も 触 れ る こ と 」 、 「 化 学 基

礎 」 で は 「 放 射 性 同 位 体 と そ の 利 用 に 触 れ る こ と 」  と 示 さ れ て い ま す 。 具 体 的 に ど の よ う な 利 用 例

に 触 れ る と 良 い と 思 い ま す か 。  「 物 理 基 礎 」 を 担 当 す る 場 合 、 あ る い は 「 化 学 基 礎 」 を 担 当 す る 場

合 に っ い て 、  扱いたいと考える利用例をa,b , c・ ・ ・ の 記 号 で 所 定 の 空 欄 に 記 入 し て く だ さ い 。  その他

の 利 用 例 を 扱 い た い 場 合 は 利 用 例 を そ の ま ま 書 い て く だ さ い 。  両 科 目 に っ い て 記 入 し て も か ま い ま

せ ん 。

a 放 射 性 炭 素 を 使 つ た 年 代 測 定  b 癌 の 放 射 線 診 断 ・ 治 療  c 医 療 器 具 の 減 菌  d ジ ャ ガ イ

モなどの食品放射線照射 e ウ リ ミ バ コー などの害虫駆除 f 植 物 の 品 種 改 良  g ラ ジ ア ル タ

イ ヤ な ど の 製 造  h半導体部品の製造 i 製 鉄 所 な ど に お け る 工 程 管 理  j 空 港 な ど で 行 う 手

荷物検査 k ラ ジ ウ ム 温 泉 と そ の 効 能  m そ の 他 ( 1l
物理基礎

化学基礎

9 . 原子力 ・ 放射線の学習で外部らの協力・支援 (講師派遣を含む) を 受 け た い と 思 い ま す か 。

a あ る  b な い

9 1 .  上 記 の 理 由 に っ い て あ な た の お 考 え を お 聞 か せ く だ さ い 。

1 0 . 放 射 線 ・ 原 子 力 の よ う な 新 し い 科 学 技 術 は 、 科 学 の 原 理 や 体 系 を 学 ぶ こ と に 主 目 標 を お く 理 科

で は 扱 い に く い と 言 わ れ て い ま す が 、  こ の こ と も 含 め て 、  放射線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 ぉ 聞 か せ 下 さ い 。
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【研究報告】

「あらゆる物に電気が含まれる」 を基礎にする

放射線教育の試み

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 1 2 - 5

Mai1:ohno-trl ・(il)01.246.ne.ip

( 2 0 1 1 年 3 月 1 5 日 受 理 )

【要旨】 身のまわりの自然現象を観測することから物質が電気をもっ微粒子の集ま り で あ

る こ と を 推 理 す る 、 さ ら に 物 質 中 の 電 子 の 流 れ ( 電 流 の 熱 作 用 ) に 注 目 し 、 電 場 に よ っ て

高速化された電子の挙動を予測することから始める放射線教育を提案する。 この方法は観

測 結 果 の 整 理 ・ 規 則 性 の 発 見 ・ 自 然 の し く み の 推 理 を 話 し 合 う 授 業 を 目 指 す も の で あ る が 、

このようにすれば自然界における放射線の存在、 物質に対する放射線作用、 さらに線量概

念 の 理 解 が よ り 容 易 に な る で あ ろ う と 考 え ら れ る 。

1 . は じ め に

「 身 の ま わ り の す べ て の 物 質 は 原 子 や 分 子 か ら っ く ら れ て い る 」 と い う と 、 「 い や 、 ち

が う 。  有機物質を除けばほとんどの固体には結晶が混じり合つているものであり、 その結

晶はといえば正と負の電荷をもっイオンが規則正しく配列しているものだ」 と い う 反 論 を

受 け る 。  さ ら に  「 金 属 は ど う か ? 金 属 は 正 の イ オ ン  (金属イオン) と少しばかりの電子か

ら っ く ら れ て い る 。  プ ラ ズ マ は ど う か ? な ど な ど 」 。  それらを承知の上で 「すべての物質

は 原 子 か ら で き て い る 」  は よ く 使 わ れ る 表 現 で あ り 、  また一般的に認められている。

こ こ で 報 告 す る こ と は 、  「あらゆる物に電気が含まれる」 と い う 表 現 の 有 用 性 と 発 展 性

にっいて検討した結果である。 現在の小・ 中 ・高校の理科教育で電気にっいて学習が行わ

れ て お り 、  ここに電気をもっ実体が微細な粒子であり、 その粒子が電場によって加速され

ることを学習すれば、自然に放射線教育に移行できることを示したい。 こ れ に よ れ ば 、 放

射 線 が 自 然 界 に 広 く 存 在 す る こ と 、 放 射 線 と な る に は ェ ネ ル ギーが 必 要 で あ る こ と 、  こ の

放射線が原子と原子を結合させている ( 化 学 結 合 に 関 わ る ) 電 子 を ク ー ロ ン 力 で は じ き 飛

ばすと物質中の化学反応が開始されるなどの理解が、 よ り 容 易 に な る と 思 わ れ る 。

2 .すべてのものに電気が含まれている

2 .1 .摩擦電気 1)

( 十 ) 毛 皮 ガ ラ ス  絹 羊毛 金属 ゴム コ ハ ク ( 樹 脂 ) プ ラ ス チ ッ ク ( 硬 質 ゴ ム ) (- )

これらの物質群から2つを選んで互いに摩擦すると電気が発生する。 こ こ で 掲 げ た  ( 十 )

か ら (- )に至る系列のなかで互いの位置が離れているもの同士ほど電気が発生しやすい。

摩擦するのは接触効果をよくし、接触面積を大きくするためである。電気の発生を確認す
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る方法は、 小 さ い 紙 片 の 付 着 か ら で も よ い が 、  そ れ よ り は 吊 る し た 1 本 の 縫 針 が 引 き 寄 せ

ら れ る か ど う か 、  さ ら に は 簡 単 に 製 作 可 能 な 箔 検 電 器 ( 物 理 I B )2) を 用 い る な ど 、 色 々 と

実 験 を 展 開 さ せ る こ と が で き る 。  実験の結果を整理する:

( 1 ) 電 気 に 2 種 類 が 存 在 す る こ と を 示 唆 す る 実 験 ( 図 1 ) :  プ ラ ス チ ッ ク 棒 と 羊 毛 布 、 ガ

ラス棒と絹布のそれぞれの組み合わせで発生する電気を上から系月糸で吊るした縫針を用い

て 調 べ る 例 3) が あ る 。  ど ち ら の 場 合 で も 同 じ 現 象 、  すなわちこすった棒を縫針に近づけ

ると縫針は引き寄せられるが、 棒が接角空すると途端に離れていく。 と こ ろ が こ の 離 れ て い

く 状 態 に な っ た 縫 針 に 対 し て あ ら た め て プ ラ ス チ ッ ク 棒  ( 羊 毛 で こ す っ た も の )  を近づけ

て も 相 変 わ ら ず 速 ざ か る だ け で あ る が 、  絹 布 で こ す っ た ガ ラ ス 棒 を 近 づ け る と 、  逆に引き

寄 せ ら れ 、 接 触 し て も 逃 げ て い く こ と は な い 。

絹糸で吊るしたもの
(a)

ノ 新しいプラスチック棒

(再挑戦する)

左のプラスチック棒 -
(縫針に接触後) ̃一 ̃j (b)

絹布でこすったガラス棒

(a) 左:プラスチック棒を羊毛布でこすると、プラスチック棒は電気を帯びて吊るした縫針に近

づけると縫針はひきっけられる。プラスチック棒が縫針に接触すると途端に離れる。

(b)右上:プラスチック棒で繰り返しても離れた縫針は引き付けられないが、(右下)ここでガラ

ス棒を絹布でこすって同じ事を行うと縫針は引き付けられる。

図 1 . 電気に2種類があることを示す実験;朝永:物理学読本3) より

つ ま  り 2 本 の 棒 に 帯 電 し た 電 気 は 異 な る の で あ る 。  こ こ か ら  「電気l〇は 2 種 類 の も の

( 仮 に 正 と 負 と す る )  が あ り 、  同種のものは互いに反発し合い、 異種のものは互いに引き

合 う 」  ことが分かる(DuFay ,1733 )。

( 2 )物体の中を電気が移動する場合もあるが、 物体によっては電気を移動させないものが

あ る こ と を 示 す 実 験 ( 図 2 、 Pssc 物理図26-2の実験)4) : す な わ ち 「 電 気 は あ る 物 体 か

ら そ れ と は 異 な る 物 体 へ と 移 動 す る が 、  物体の種類によっては移動する(導体とよぶ)  こ

と も 、 ま た 移 動 し な い ( 絶 縁 体 と よ ぶ )  こ と も あ る 。 た と え ば 金 属 棒 を と り あ げ れ ば 、 そ

の一端に正または負に帯電した物体を近づけると金属棒の中に静電誘導が起こる。 と こ ろ

が プ ラ ス チ ッ ク の よ う な 絶 縁 体 の 棒 で は 、  静電誘導は起こらない。

( 3 ) ク ー ロ ン の 法 則 に 関 係 す る 実 験 2) : 一 定 の 長 さ の 糸 で 上 か ら 吊 る し た 軽 い 金 属 球 を い

く っ か 用 意 し て お く 。  その一つを帯電させ、 別に帯電した棒を球に近づける (棒の先端と

球の中心までの距離に対して球に働く力をしらべる (吊るされた糸の垂直からの傾きと球

の 重 さ か ら 横 方 向 に 働 く 力 を 求 め る ) 。  可能であれば、 帯電した金属球に別の金属球を接
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角出させることで電気の量を1/2 に、 さ ら に は  1 / 4 に す る こ と が 出 来 る の で 、  2つの電気を

もっ物体に互いに働く引力あるいは反発力の大きさを物体間の距離と電気の量を変えて求

め る こ と も で き る ( ク ー ロ ン の 法 則 、 1 7 9 0 ) 。

(a )吊るされた軽い金属球と金属棒が接している。金属棒に帯電体を近づけると

(b)2本の接した金属棒に帯電体を近づける。つぎに2本の棒を引き離し、さら
に帯電体を遠ざける。

図 2 . 金属棒に帯電体を近づけて2種の電気を分離する(絶縁棒では起きない)

電 気 を もっ粒子(あるいは物体) が 存 在 す る と 考 え て 、  その粒子(あるいは物体) が も っ

電 気 の 量 を 電 荷 と 呼 ぶ こ と が 多 い 。  以下では、 電 荷 と 言 う 言 葉 も 適 宜 に 用 い る 。  上記の

( 1 ) ̃ ( 3 ) の 実 験 結 果 か ら 物 質 が ど の よ う に で き て い る か を 推 理 す る こ と が 重 要 で あ り 、  ま

た 興 味 深 い こ と で あ る 。  こ れ ら の こ と か ら 正 と 負 の 2 種 の 電 気 は あ ら ゆ る 物 質 に 同 数 ずっ

含まれていて効果は打ち消しあっているが、 その結びっきの強さは物質によって異なる。

他 の 物 質 と 接 触 さ せ る と 一部の電気 (特に負の電気) が移動するが接角由する物質との組み

合わせで異なる。 また電気は目には見えない微細な粒子である。 さらに推理を働かせるた

め 、  以下では先人たちが何百年もかけて推理し続けてきたもう 一つ 別 の 道 を 辿 る こ と に す

る。

2 . 2 . 物 体 は ど の よ う に っ く  ら れ て い る か

も う 一 つ 別 の 道 と は 、 2 5 0 0 年 前 の ギ リ シ ヤ 人 た ち か ら 始 ま り  100年ほど前まで続いた

原子論の論争である。 教師と生従が対話を通じて、 物体がなぜ微細な原子から成り立つと

考えなければならないかに至る。 この授業では、 何 よ り も 教 師 の 力 量 が 重 要 と な る 。

エ ジ プ ト 、 メ ソ ポ タ ミ ア 、 イ ン ダ ス 、 黄 河 な ど い わ ゆ る 四 大 文 明 の 時 代 に は 、  自然に関

す る 人 類 の 知 識 ・ 経 験 が 増 大 し 、 採 集 ・ 採 掘 か ら 農 作 ・ 牧 畜 ・ 金 属 の 使 用 な ど の 技 術 革 新

が 起 こ っ た 。  ギ リ シ ャ 時 代 に は 、  豊富になった自然現象の観察結果に対する考え方が論じ

ら れ 、  自然のしくみを理解するための科学が誕生した。

_商 素 と 原 子 の 概 念  (イオニア自然哲学) 万 物 は ど の よ う に っ く ら れ て い る か に っ い て 、

タ ー レ ス ( T h a l e s 、 B C 6 0 0 ) は 、 神 を 立 ち 入 ら せ る こ と な く 、 水 を 基 本 に し た 世 界 像 を っ
く っ た 。  水さえあれば植物が成長し、植物を基に動物が育ち、 動植物が死んで土を残す。
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また燃えて火と空気ができる。 かれは 「万物は水からできる」 と い う 言 葉 を 残 し た 。  つづ

いてェンべドクレス(Empedok l e i s、BC450 )は水、空気、火、士を永遠不変の基本実体と

し て 「 自 然 」 がっ く り だ さ れ る と し た 。 こ れ が 元 素 の 概 念 の 誕 生 で あ る 。

一方、 ピ ュ タ ゴ ラ ス ( P y t h a g o r a s 、 B C 5 6 0 生 ) は 、 宇 宙 は 数 の 原 理 に も と づ く 秩 序 と 調

和 で あ る と い う 世 界 観 を も ち 、  「万物は数である」 と 称 え た 。  パルメニデス(Parmenides、

Bc 5 0 0 ) に よ れ ば 、 字 宙 の 本 質 は 「 不 変 」 で あ り 、 物 事 が 動 き 、 雑 多 に 見 え る の は 感 覚

の幻想に過ぎないと論じた。 こ う し た 1 5 0 年 間 に わ た る 議 論 の 終 着 と し て 、 物 質 の 動 的 な

変化に注日したデモクリトス(Demok r i t o s、BC400頃)の原子論:「万物は原子と真空から

成 る 」 が 生 ま れ た 。 原 子 は パ ル メ ニ デ ス の い う  「 不 変 」 で あ り 、 不 生 不 減 、 中 身 は 充 実 し

て 均 等 、 微 細 で あ る 。 そ し て 「 真 空 」 は 原 子 が 絶 え 間 な く 動 く こ と を 可 能 に す る 。 原 子 が

高 密 度 に な っ た り 希 薄 に な っ た り 、 原 子 同 士 の 再 配 列 ( 種 々 の 結 合 と 分 離 ) な ど に よ り 、 万

物 流 転 の 世 界 が 繰 り 広 げ ら れ る 。  たとえば肉眼で見える食塩の塊も塩の原子 (原子一個 一

個 は 微 細 で 見 る こ と は で き な い )  と 真 空 か ら で き て い る 。  食塩を水に溶かすと水の真空部

分に塩の原子が入りこみ見えなくなる。 それを室内に放置すると、 水の原子が空気中の真

空部分に移動し、 再び食塩の塊があらわれる。 ま た 、  岩石(鉄鉱石) と木炭を混ぜて高熱

に す る と ド ロ ド ロ に 熔 け た 液 体 が 流 れ 出 る 。 こ れ を 型 ( 粘 土 ) に 入 れ て 冷 や し て 農 具 や 武

器 を っ く る 。  し ば ら く し て 赤 く ボ ロ ボ ロ に 錆 び る 。 が 再 び 加 熱 し て 使 用 で き る  (化学反

応)。 こ の よ う な 議 論 を 通 し て 、 め ま ぐ る し い 物 質 変 化 の な か に 「 不 変 な も の 」 の 存 在 を

信 じ 、  原子論として後世に引き継がれたのである。

b.19世紀化学者の努力 ギ リ シ ヤ 人 た ち が 自 然 現 象 ( 鍛 冶 ・ 手 工 業 の 現 場 で 目 の 当 り に

する物質変化) を 観 察 し た の に 対 し て 、  産業革命以後の化学者はさまざまな道具 (測定機

器や計量器具) を使つて定量的な観察を行つた。 ラボアジェ(Lavoisier、 1743 -1794) は、

天秤を使つて化学反応の前後で全体の質量が変わらない(=質量保存則、 1774)こと、 ま た

空気が酸素と室素の混合物であることを示し(1777)、 さらに水が水素と酸素から成る化合

物 ( 混 合 物 で な い ! ) で あ る こ と を 報 告 し た ( 「 化 学 要 論 」 、 1 7 8 9 ) 。  こ こ に 至 つ て ギ リ シ ャ 人

の元素は完全に退けられ、 どのような手段を用いてもこれ以上に分割できなくなった物質

を 元 素 と 呼 ぶ よ う に 提 案 し た 。  ドルトン(Dalton、1766-1 8 4 4 ) は 、  2 種 の 元 素 A 、 B が 化

合 し て 2 種 以 上 の 化 合 物 が で き る と き 、 各 化 合 物 に お け る A の一定 量 に た い す る B の 量

が 簡 単 な 整 数 比 と な る ( = 倍 数 比 例 の 法 則 、 1 8 0 2 ) こ と を 発 見 し た 。 ま た ゲ イ ・ リ ュ サ ッ ク

(Gay-L u s s a c ) は 、 反 応 物 も 生 成 物 も 気 体 で あ る よ う な 反 応 に お い て 、 等 温 ・ 等圧で測定

した気体体積の間に簡単な整数比が成り立つ(=気体反応の法則、1805)  こ と を 見 出 し た 。

これらは( i )単体の気体 (酸素, 水素) も 分 子 か ら で き て い る 、  (i i)化学反応は原子と原子

の組み合わせの変化である、 ( i i i )原子は不変である、 な ど を 仮 定 す る こ と に よ っ て 理 解 で

き る 。  さらに気体の種類によらず、等温・等圧のもとで同体積のすべての気体は同数の分

子を含むとするアヴォガドロ(Avogadro )  の仮説(1811)が提出され、 物質の粒子的性格が鮮

明 に な っ て き た 。  つづいてマクスウェル(Maxwe11、 ̃1860 )  やボルツマン(Boltzmann、 ̃

1870)は、 剛体球モデルの分子と壁との衝突による撃力の平均値が圧力であるとして理想

気体の法則が得られることを示し、また剛体球同士の衝突に基づいて分子の大きさ、気体

中の近似的な分子数を説明した。 こ う し て 今 か ら 1 0 0 年 ほ ど 前 ま で は 、 原 子 は 硬 く て 丸 く

て 決 し て 壊 れ る こ と の な い 微 細 な 粒 子 で あ り 、  質量と化学的性質が異なる100種類近い原

子 が 存 在 し 、  原子同士が結合して無限と言える種類の分子が形成されると考えられていた。
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・c 1原子法の発見と腸,子 ・  中性子 ・ 電 子 の 発.見c ,li1 ・ 子 法 の ・ . と ・ 日,子 ・ 性 子 ・ 電  の . - ・ 原 子 の 中 を 走 り 抜 け る 放 射 線 の 発 見

(̃1900) を き っ か け と し て 原 子 の 内 部 構 造 を 調 べ る 手 段 が 得 ら れ 、  ラ ザ フ オ ー ド

(Rutherford、 1 9 1 1 ) は ァ ル フ ァ 線 の 飛 跡 を 調 べ る と い う 方 法 に よ り 、 原 子 の 内 部 に は 正

の電気を帯びた原子核と呼ばれる小さい箇所があり、 しかもその正の電気量は一定の電気

量を単位(陽子の電荷) と し て そ の 整 数 倍  (この整数が原子番号に等しい) で あ る と い う

こ と 、  原子の質量はほとんどこの原子核(陽子と電気をもたない中性子の集まり)  脚一 、 '2

に 集 中 し て お り 、  その周辺に負の電気を帯びた電子がちょうど原子核の電気を中和するだ

け の 個 数 だ け 存 在 す る こ と を 明 ら か に し た 。  結 果 と し て 原 子 が 電 気 的 に 中 性 で あ る こ と が

わ か っ て き た.
原 子 核 は 強 い 力 が 働

く 2 種 類 の 核 子 ( 中 性 子

と 陽 子 、 そ の 個 数 N と

Z )  に よ っ て 特 定 さ れ る 。

安 定 な 原 子 核 の N /z 比

は 、 軽 い 原 子 核 で は 1 に

近 い 値 、 重 い 核 で は 1 . 6

に近い値になるが、 こ れ

表 1 .  物質をっ く る基本的な粒子がもっ主な性質 li1]注 ' )

名称 陽子 中性子 電子

質量

電荷

作用する力

の種類

1 1 ̃ 0 . 0 0 0 5

十 1  0 -1

強い力 強い力 -
ク ー ロ ン 力  - ク ー ロ ン 力

注) 質量の単位1.67x102 7 kg, 電気量の単位1.6x10 '9 C

は核力以外に次第に陽子

同 士 に よ る ク ー ロ ン 斥 力 の 効 果 が 現 れ る か ら で あ る 。  ウ ラ ン 、  ラジウムなどの重い核は、

大 き く な っ た ク ーロン斥力のために白然にα粒子 ( 陽 子 2 個 と 中 性 子 2 個 か ら な る ヘ リ ウ

ム 原 子 核 ) を 放 出 ( a 崩 壊 ) す る か 、 あ る い は B 線 を 放 出 ( B 崩 壊 )  して安定化する。ま

たいずれの場合でも Y線の放出が見られる。_d. 分子の形成 そして金属の場合 っぎに原子核中の陽子の数と等しい数だけの負電荷

を帯びた電子がク ー ロ ン 力 に よ っ て 集 つ て く る こ と は 白 然 の 成 り 行 き と 言 え る が 、  一つ 一

つの原子核に電子が集つて中性の原子が出来るだけでなく 、 複数の原子核の集合に複数の

電子が集つて中性の粒子集合 (この場合は分子と呼ばれる) を 形 成 す る こ と に 注 目 し た い

( 図 . 3 ) 。 分 子 と し て は 簡 単 な も の ( 水 素 分 子 H2, 水 分 子 H2 〇 , メ タ ン C H4, ア ン モ ニ ア

NH3 , グ リ シ ン H2NCH2C 0 0 H 、 ベ ン ゼ ン C6H6 な ど ) か ら 複 雑 な も の ( タ ン パ ク 質 、

脚注*1) 電子の (電荷e/質量m) の値はThomsonの陰極線(電子線) の 電 場 ・ 磁 場 に よ

る屈曲の実験 (1899) か ら 、  また陽子の (電荷E/質量M) の値は電気分解の実験(1832)

か ら 求 め ら れ た 。  電 子 の 電 荷 e と 陽 子 の 電 荷 E の 絶 対 値 は 等 し い も の と 考 え ら れ 、  さ ら

に M i l i k a n の 油 滴 の 実 験 ( 1 9 1 0 ) で e が 決 ま り 、 表 1 の 値 が 定 め ら れ た 。

脚注*2) 「微細な粒子は, 他の粒子と相互作用しないでひと りで運動している間は波動の

よ う に 振 る 舞 う が , 他 の 粒 子 と 相 互 作 用 ( =エネルギーの や り 取 り ) す る と き は 粒 子 の よ う

に振舞う。」 原子核に束縛された電子の場合では, エ ネ ル ギーの や り 取 り な く 狭 い 空 間 に

閉 じ 込 め ら れ た ま ま 運 動 す る が , そ の と き の 波 動 は 定 在 波 ( = 定 常 波 )  としてのみ存在す

る 。  ひとっの定在波から別の定在波への移り変わり(=遷移)は,  電磁波の吸収・放出を伴

っ て も 起 こ る が 、  入射してきた高速の荷電粒子 (電子や陽子) と定在波をっくる電子が衝

突 し て ェ ネ ル ギーを や り 取 り す る こ と に よ っ て も 起 こ る 。  入 射 し て く る 電 子 な ど と 相 互 作

用 す る と き は 粒 子 と 粒 子 の 衝 突 で あ る 。
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D N A , な ど )  ま で さ ま ざ ま で あ る 。

(a)水素原子- ,,.u 、 0 o o
S 波  電場による分極 ・ p 波

他にもd波、f波などが

原子核の正電荷に束縛された負電荷の電子は定在波を形成する。 ぁる
電場の中(帯電体が接近する)では軽い電子だけがずれる(分極する) °

(b)水素分子一2個の原子核の正電荷に東縛されて2個の負電荷の電子が定在波をっ<る。
o 。. 2つの正電荷の中間に存在する確率が高<、安定な分子として存在する。

この分子内電子が飛ばされると、2個の原子核が反発しあい分子が壊れる。

(c)水分子 _ _  、 、水分子は2個の水素原子核と1個の酸素原子核と10個の電子か ,iっできる。W一一'電子のつくj定在波は5種類あり、複雑である。主として酸素原子核に東縛

益 -..、 される定在波、酸素と水素の1つに束縛される定在波、また、紙面に垂直に
' o '' 伸びる酸素p波と呼ばれる定在波などから成る。水分子は全体で電気的に中_ _..・' 性であるが、水素側に十電気、酸素側(左図の下方)に一電気に分極している。

図3.原子及び分子を模式的にあらわした図
(原子核の位置 ° と電子の定在波の形に注目すること)

ここで簡単な水分子の場合を例にして分子の安定性にっいても う少し考えてみたい。 室

温付近の気体中で分子が走る平均の速度は約 600m/秒であるが,  この速さで互いに衝突

しあっても分子白体は壊れることはない。 水分子は3個の原子核と 10個の電子の集合で

あ る が ,  これらの粒子は相互に働く静電力のもとで定常的な運動状態にある。 また水分子

と水分子、 あるいは窒素や酸素分子などと相互に衝突しあっても, 壊 れ る こ と な く ,  安定

で あ る 。  こ の よ う な 原 子 ・ 分 子 の 安 定 性 は 電 子 が 波 の よ う に 運 動 す る こ と ,  そして原子核

に よ っ て 狭 い 空 間 に 閉 じ 込 め ら れ る こ と か ら 定 在 波  (定常波ともいわれ、 安定で時間と共

に 形 が 変 わ ら な い ) を 形 成 す る こ と と し て 理 解 さ れ る 。 脚 注*2) これらの安定な分子で

は、 電子が強く各原子核に東縛されているので脱出できない。 その分子の集合体は絶縁物

質 と 呼 ば れ る 。  帯電体の影響下(=電場の中)  にある絶縁物質では、 図3(a)水素原子の例

で 説 明 す る よ う に 、  特定の原子・分子に束縛されたままではあるが分子の分極が起こる。

これを全体としてみると正の帯電体の近い側の表面に負の電荷が、 そして反対側の表面に

正 の 電 荷 が 現 れ た と き と 同 じ 状 態 に な る ( = 誘 電 分 極 ) 。

金属では、 含まれる電子の数が多く、 定在波も多種多様でしかも原子が密に規則正しく

配 列 し て い る こ と が 多 い 。  各原子は放出されやすい1̃数個の電子を出し、残りの電子は

原子核に強く束縛された状態で規則正しい結晶をっく る 。  そして放出されたわずかの電子

が非常に多数の原子核 (原子核十強く東縛された電子から成り、 全 体 で 陽 イ オ ン に な る も

の) に同時に束縛され、 特定の原子核に束縛されないまま結晶内を自由に移動できる。

3 .いろいろの金属を水中に入れると



異種物質が接触した場合、 物質間に電荷が移動する こ と は普遍的に認められる現象で

あ る 。  水と金属を接触させた場合に、 何 が 起 こ る か が 詳 し く 調 べ ら れ て い る 。  金属、 た と

えば亜鉛の棒を水中に入れたとする(図4 ) 5)。 亜 鉛 Z n の ご く 一部が亜鉛の陽イオン zn2+

と し て 水 に 溶 け て 電 子 が 金 属 棒 に 残 さ れ る 。 亜 鉛 の 陽 イ オ ン zn2+ は 周 り に 6 個 ほ ど の 水

分 子 に 取 り 囲 ま れ る と 水 中 で も 違 和 感 な く 存 在 で き る 。  亜鉛の金属棒から亜鉛が溶けだす

反 応 が 起 こ り 、 水 中 に 亜 鉛 イ オ ン が 存 在 す る よ う に な る と 、 そ の 亜 鉛 イ オ ン が 負 に 帯 電 し

た亜鉛金属棒に引き寄せられ金属棒上に戻る逆反応も起こるので、 際 限 な く 亜 鉛 が 溶 け 、

水 中 の 亜 鉛 濃 度 が 上 が り 続 け る こ と は な く 、  濃度はある 一定の値になる。 つぎに亜鉛の代

わ り に 金 属 銅 の 棒 を 同 じ よ う に 水 中 に 入 れ た と す る 。  銅の陽イオンが溶けて電子が金属に

残 さ れ る が 、  亜鉛の場合に比べてはるかに溶けにくい。 多 く の 金 属 を 同 じ よ う に 水 に 挿 入

して金属に残される電子の数に関わる量(電位) を測定して次ぎの系列が得られる

K Ca Na Mg AI Zn Fe Ni Pb (H2) Cu Hg Ag Pt Au

最初の方(左側) に 位 置 す る 金 属 ほ ど 陽 イ オ ン に な っ て 溶 け や す く 、  右 側 の A u な ど は 溶

け 難 い 。 そ こ で 今 度 は 亜 鉛 Z n と 銅 C u の 2 本 の 棒 を一つ の ビーカーの 水 に 入 れ ( 図 4 ) 金

属棒の間を適当な金属線、 例えば銅線でっなぐと亜鉛の側から銅の側に電了・ が瞬時に伝わ

り同じ電子密度になる。 このとき電子は互いに反発するので、 2本の金属の棒や繋いだ電

線の表面に均一に負電荷が分布するものと考えられる。 すると電線で繁ぐ前の状態と比べ

ると、水中のZn側では表面の電子密度が減少し、平衡が破れ金属表面の zn イ オ ン を 引

き 込 ん で い る 力 が 弱 く な り 、  亜鉛イオンが表面から離れ、 新たに次つぎと金属亜鉛の溶解

が 進 む よ う に な る 。  と こ ろ が一方の銅金属の方では電子密度が前よりも大きくなるので、

(a) A B

A

(b)AとBを金属線(Cu)でつなぐ

二

〇は陽子29個十中性子34 . 35個のCu原子核と
電子28個からなるCuイオンを示し、移動できない。

Aから電子が金属棒に入るとク一ロン反発力が直ち
に伝わり右側の電子がBに入り込む。金属棒は常に

電気的に中性が保たれるからである。金属棒のどの
断面を取つても電子群がクーロン力によって定速度
(加速度=0)で左側から右側へと移動する( =電 流 ) 。

(a)水中に入れると金属表面のごくわずかの原子の1個ずっが水分子に取り囲ま
れ、金属イオン(十)として表面をわずかに離れる。このとき電子(- )が金属中に残
される。金属中の電子は互いに反発しあい、金属棒表面、さらに接続した電線の表
面に均一に広がる。

金属イオンの溶け易さは金属の種類によって異なるので、AとBで記した部分の

空間に電子をお<と、例えばA(Zn)からB(Cu)に向かって力が働< ( =電場)。

図4.水中に金属(たとえば亜鉛と銅)の棒を挿入し、定常電流をっ<る

すでに溶けて表面に付着していた銅イオンが金属に引き込まれ元の銅が析出する。 し か し

元もと銅イオンはわずかしかないので反応はすぐに停止する。 そこで水の中に硫酸を入れ

て 水 素 イ オ ン 濃 度 を 大 き く す る と 水 素 イ オ ン H+が銅金属の表面で電子と反応して水素ガ
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スを生成し、 電 子 を 除 去 し て く れ る 。  こ う  して亜鉛の溶解と水素ガスの発生が続く限り

両金属を っな ぐ 電 線 を 一定 個 数 の 電 子 が 定 常 的 に 流 れ る よ う に な る ( ヴ ォ ル タ の 電 池

1800)。

4 .物体の中を走る電気 2, 6)  (電流の熱作用)

電流の流れを具体例にそって整理する。断面1mm2(=10 6 m2) 、 長 さ 1 0  cm(=0 .1m)の銅

線 中 を 走 る 電 子 の 速 度 を 見 積 も っ て み よ う 。 図 4 ( b ) の 説 明 の よ う に 、 A か ら の 電 子 が い

き な り B に 入 る の で な く 順 送 り さ れ て B に 最 も 近 い 電 子 が B に 入 る の で 電 子 の 移 動 す る

速さは極めて遅い。電子の電荷をe[C]、単位体積中の白由電子数をN[個/m3]、電子の速

さ の 平 均 値 を v [m/ s ] 、 銅 線 の 断 面 積 を S [ m2] と 改 め て お く 。 す べ て の 自 由 電 子 が 同 じ 行

動 ( 同 じ 速 度 ) を 取 る も の と し て 、 時 間 t [ s ] 間 に A か ら B 方 向 に 走 る 距 離 は v t [ m ] 、  した

が っ て

任意の断面S[m2] を t [ s ] に 通 過 す る 電 子 数 = N ・ v t S [ 個 ]  (a)

であり、その電荷の総量はe ・ N v t S [ C ] 、 よ っ て 次 式 を 得 る :

毎 秒 流 れ る 電 荷 量 ( = 電 流 ) = e N v S [ A ]  (b)

わ れ わ れ は 平 均 の 速 度 v を 見 積 も り た い 。 ( b ) 式 で e = 1 . 6 x 1 0 ] 9 C 、 S = 1 0 6 m2、 N =

8.5x1028 個/m3(cu 原 子 が 1 個 ず っ 自 由 電 子 を 提 供 す る : C u の 比 重 か ら C u 8 . 9 3 x 1 06 g / m3、

cu原子数は(8.93x106/63.5)x6.03x1023=8 . 5 x1028)。 ( b )式の左辺に電流値を代入すればvが

求 め ら れ る 。  それには電気を一定時間だけ流して反応した物質量 (たとえば溶解する亜鉛

や生成する水素ガスの量、 あるいはよく使われるのは水に硫酸を加える代わりに硫酸銅水

溶液を用いて反応後に析出する cuの重量増加量) を測定し、 そこから反応する原子数、

さ ら に 反 応 す る 電 子 数 を も と め 、 毎 秒 あ た り の 電 子 の 流 れ 、 す な わ ち 電 流 を 測 定 す る こ と

が で き る 5) ( も ち ろ ん 電 流 計 を 使 用 し て も よ い ) 。 実 験 で よ く 遭 遇 す る 電 流 値 は 数 A 程 度

な の で 、 い ま 1 A と し て ( b ) 式 に 入 れ る :

1 [ A ] = e N vs [c/s]=1.6x10 - 1 9C・8 . 5 x1028[個/m3] ・ v [m /s ] ・ 1 0 6 [m2]

こ こ か ら v = 7.4x10 5 を 得 る 。 す な わ ち 毎 秒 0 . 0 0 7 4 c m で あ る 。 1 0  A と し て も 毎 秒 0 . 7 4

m m で 殆 ど 動 か な い と 言 つ て い い ほ ど 遅 い 。

し か し 図 4 の ヴ ォ ル タ 電 池 で 、 A と B の 間 の 金 属 線 を 外 し て そ の 空 間 に 電 子 ( 電 荷 e =

1.6x10 1 9 c) を お く と A か ら B の 方 向 へ 働 く 力 を 受 け る 。 あ る い は B か ら 一e の 電 荷 を A

ま で 運 ぶ と き に ェ ネ ル ギーが 必 要 で あ る こ と に 注 目 す る 。  A B 間 の 電 圧 が 1 V ( ボ ル ト )

の と き  (zn-Cu/硫酸水溶液の系で1.1Vの値である)、必要なェネルギーは 1 e V で あ る と

定 義 さ れ る 。  逆 に 考 え る と A か ら B ま で 引 き 寄 せ ら れ る ま ま に 移 動 し た 電 子 は 1 e V の ェ

ネ ル ギーを 金 属 中 で 失 う 。 ち ょ う ど 高 さ が h の 坂 道 を 転 げ 落 ち る 質 量 m の 物 体 が 坂 下 ま

で 来 る と  mghの位置エネルギー を失い、 そのェネルギーを途中の坂道や石ころに与える

よ う な も の で あ る 。  石ころが充分に多い坂道で上から落ちる石は地球の重力にもかかわら

ず同じ速度で落ちる。 金属中を走る電子群も金属中の電子や原子と衝突しながら1個あた

り で 1 ev を 失 う 。 断 面 1 m m2、 長 さ 0 . 7 4 m m の わ ず か な 部 分 の な か に 含 ま れ る 自 由 電 子

数は(0.74x109 m3 ・8.5x1028 [個/m3] = ) 6 . 2 9 x 1 0 l 9 個 で あ り 、 こ れ だ け の 膨 大 な 数 の 電 子 が

流れるので観測にかかるのである。 1個の電子のもっェネルギーが l e V で わ ず か で も 移

動した電子全体では1eV  x 6 . 2 9 x 1 01 9 = 1 e V  x1 .6x10 1 9 [J/eVl x 6 . 2 9 x 1 01 9 = 1 0  J で あ る 。

つないだ金属線(断面10 6 m2、 長 さ 0 . 1 m 、 質 量 8 . 9 3 x 1 0 4 k g ) の ェ ネ ル ギ一吸収量は10
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J/10- 7 m3 、 あ る い は 1 0  J/8 .93x10 - 4 k g と 表 現 で き る 。  つないだ銅線に与えられた10  J の

エ ネ ル ギーは亜鉛を亜鉛イオンに、 水素イオンを水素に変える化学反応を組み合わせて得

られた。 エ ネ ル ギーを 受 け 取 つ た 銅 線 が ど う な る か を 調 べ る と き に 、  銅線の長さや断面積

の数値に関係なく、 一 定 の 質 量 あ た り の ェ ネ ル ギ一付与量から考えるのが各種のデータを

参 照 で き る の で 便 利 で あ る 。  こ の 場 合 も 1 0  J / 8 . 9 3 x 1 0 4 kg=11.2x103 J / k g と い う 数 値 を

報 告 す る 。 た と え ば 銅 の 比 熱 の デー タ : 3 8 5  J kg 1 K1 ( 理 科 年 表 に よ る 2 9 8 K に お け る

モル熱容量は24.47 J K1 mo11 で あ る が 、  Cuが0.0635kg/ m o 1 で あ る こ と か ら こ の 値 が 得

ら れ る ) か ら 銅 線 は 2 9 K の 温 度 上 昇 と な る 。  もちろん発熱量がすべて外へ逃げないと仮

定した場合の値である。

金 属 線 で っ な ぐ 代 わ り に プ ラ ス チ ッ ク ま た は ガ ラ ス 棒 で 繋 ぐ と き は 電 流 は 流 れ な い の で 、

電流によるェネルギ一吸収はない。

5.高速電子が物体中でェネルギー を 失 う

ま ず 1 e V の ェ ネ ル ギー をもっ電子が真空中を走るときの速度を求めておく。(1/2 )mv2

= 1 e V = 1 . 6 x 1 0- 1 9 J と お い て 電 子 の 質 量 m = 9 . 1 1 x 1 0 3 1 kgを代入する。 v2= (2/9 .11x10-

3 ] )1.6x10-19J/kg =35 . 1 x101o J / k g 、 よ っ て v = 5 . 9 x 1 05 m/sを得る ( こ こ で [ J ] = [ N ( ニ ュ ー

ト ン ) ・ m ] = [ m ・ k g/s2 ・ m ] を 使 う ) 。 秒 速 5 9 0  k m の 超 高 速 で あ る が 真 空 中 で あ る こ と に

留意しなければならない。

家庭で使われる電気の電圧は日本では100 V で あ る が 、  変圧器や整流器など簡単な器具

を 用 い て 、 よ り 高 圧 を 得 る こ と は 容 易 で あ る 。 研 究 機 関 で は 1 0 0 万 V ( = 1 06 v= 1 Mv)、

109 V ( = 1 Gv) な ど も 使 わ れ る こ と が 多 い 。  こうした高電場で加速された電子は真空中でさ

らに高速になるが、 相対性原理によって光速(c=3x108 m/s )を超えることはできない。 また

電 子 だ け で な く 、  陽子や他の原子核など陽電荷をもっ粒子も同じように加速され高速で走

る こ と が で き る 。  高速の電子や陽子などが分子の集団からなる絶縁体や金属に入るとどう

な る か 、 想 像 す る こ と も 楽 し い で あ ろ う 。

原子や分子(101 o m ) を 仮 に 1 兆 ( 1 012)倍すると、粒子の運動範囲は100  m の 大 き さ と な

り 、 そ の な か で 電 子 は 1 m m 、 原 子 核 も 同 程 度 か 少 し 大 き い 程 度 、 電 子 は 猛 烈 な 速 さ で 原

子 核 の 周 辺 を 動 き ま わ る ( 1 秒 間 に 1 016 回 ) 。 高 校 物 理 で は 、 ボーアの水素原子模型がで

て く る 。 円 運 動 す る 電 子 軌 道 の 半 径 0 . 0 5 3 n m と 速 度 お よ そ 1 06 m/s、回転周波数1016 Hz

を学習する。 こ の よ う な 原 子 ・ 分子に対して分子外から高エネルギーの電子や陽子などの

荷電粒子が入射する場合を考えよう。原子・分子内の電子の速度106 m /s に 対 し て 、 1 0 か

ら100倍の速度の高速荷電粒子(高エネルギーの 電 子 ま た は 陽 子 ) は 、 標 的 の 原 子 ・ 分 子

内 電 子 が 静 止 し て い る と こ ろ を 真 つ 直 ぐ に 通 り 抜 け る も の と 考 え る 。  入射荷電粒子と電子

の間に短い時間だけク ー ロ ン 力 が 作 用 し  ( 両 者 が も っ と も 接 近 し た と き の 距 離 に よ っ て 力

の 大 き さ が 、 そ し て そ の 持 続 時 間 が 決 ま る ) 、 運 動 量 が 移 行 す る 。 す な わ ち 入 射 荷 電 粒 子

の運動エネルギーの一部が原子・分子内の電子に移行し、 こ れ に よ り 原 子 ・ 分 子 内 の 電 子

が 速 方 に 飛 び 去 る こ と が あ る 。  すると分子では2つの原子核間の静電的なバランスが崩れ、

残りの原子核同士のク ーロン反発力によって化学結合が切れ、 化学反応が始まるのである。

これが高速荷電粒子による化学反応であり、 この化学反応が細胞内の D N A 分 子 に 起 こ る

と生物効果が顕著に現れる。 分子内で東縛されている電子をはじき飛ばすにはそれなりの

エ ネ ル ギー を 必 要 と す る 。  炭素や酸素などの場合で、 化学結合に関係する定在波をっく る



電 子 の は じ き 飛 ば し ェ ネ ル ギーは 5 ̃ 1 5 e V 、  そ の 内 側 あ た り で 定 在 波 を っ く る 電 子 で は

̃ 3 0  eV、原子核の一番 近 く に 強 く 束 縛 さ れ て い る 電 子 で 3 0 0 ̃ 5 0 0  e V の 程 度 で あ る 。  こ

れ ら の ェ ネ ル ギーは入射する高速荷電粒子が持つていた運動エネルギーが 失 わ れ る こ と で

まかなわれる。 高速荷電粒子 ( =放射線)  による物質の変化量は、 物質が吸収したェネル

ギー[J/kg]量に基づいて報告される。

6 . ま と め

す へ て の 物 質 は 陽 子 、 中 性 子 、 電 子 な ど の 素 粒 子 か ら 構 成 さ れ る 。 陽 子 と 中 性 子 が 「 強

い 力 」 ( = 核 力 ) に よ っ て 集 つ て 原 子 核 を っ く り 、 そ の 周 り に 原 子 核 の 電 荷 ( = 陽 子 の 数 で

決 ま る ) を 電 気 的 に 中 和 す る よ う に 電 子 が 「 ク ー ロ ン 力 」 に よ っ て 引 き 寄 せ ら れ て ( = 東

縛されて)  原 子 や 分 子 が で き て い る 。  原子・分子の凝集体である物質を他の物質と接触さ

せ る と 、 束 縛 さ れ 方 の 弱 い 電 子 が 物 質 間 を 移 動 す る 。 ま た こ う し た 電 子 は 「 ク ー ロ ン 力 」

の 場 ( = 電 場 ) に お か れ る と 、 あ る 一 定 の 速 度 で 物 質 内 を 移 動 す る 。 物 質 内 を 走 る  ( = 運

動 エ ネ ル ギーを もっ) とき物質中の電子または原子と衝突してェネルギーを付与する ( 一

電流の熱作用 ; 単 位 質 量 あ た り に 吸 収 さ れ る ェ ネ ル ギー J / k g で あ ら わ さ れ る ) 。  外 か ら 、

と り わ け 高 エ ネ ル ギーの電子が物質内に入射してくるときは、物質中の分子に東縛されて

いた電子をはじき飛ばしながら次第に一r ネルギーを失い、 ついには電流の熱作用と同じよ

う に ェ ネ ル ギー を 与 え る 。 や は り ェ ネ ル ギ一吸収量は J / k g で あ ら わ さ れ る が 、  と く に 放

射線からのェネルギーで あ る こ と を は っ き り 表 示 し た い と き に グ レ イ  Gy(-J/kg)単位を使

う 。 人 体 へ の 放 射 線 影 響 を 問 題 に す る と き 、 放 射 線 の 種 類 ( 電 荷 ・ 速 度 な ど の 違 い ) に よ

る 効 果 を 含 ま せ た い と き に は 補 正 係 数 を 乗 じ た G y 単 位 、 す な わ ち シ ー ベ ル ト sv ( J /kg )

も よ く 使 わ れ る 。 我 々 に 向 か っ て 、 あ る い は 我 々 が 調 べ よ う と し て い る 物 体 に 向 か っ て 来

る高エネルギーの電子、 陽子あるいは原子核などは特に 「放射線」 と 呼 ば れ る こ と が 多 い 。

それらの出所は、( i )不安定な原子核(地球に存在する主な不安定原子核は、46億年前の

超新星爆発の結果できた原子核のうち、 地球の生成にあずかり、 いまなお崩壊しないで残

っ て い る も の ) 、  ( i i )遠くの星の内部の激しい活動 (超新星爆発や銀河同士の衝突など)

で発生し、 宇宙空間を走る途中で磁場などで加速されながら長い時間をかけて地球まで到

達 す る 宇 宙 線 、 ( i i i ) 人 工 的 に っ く ら れ る 強 い 電 場 ( 加 速 器 ) に よ っ てっく ら れ 、 空 間 を 走

っ て く る も の な ど で あ る 。  放射線が物質中に付与するェネルギーはそのまま物質が吸収す

る ェ ネ ル ギーで あ り 、  [ J / k g ] 単 位 で あ ら わ さ れ 、 線 量 と よ ば れ る 。  放射線が自然界に広く

存 在 す る こ と 、 放 射 線 をっ く る に は ェ ネ ル ギーが 必 要 で あ る こ と 、  放射線が原子と原子を

結合させている電子を 「 ク ー ロ ン 力 」  によってはじき飛ばすことによって物質中で化学反

応 が 引 き 起 こ さ れ る な ど の 理 解 が 容 易 に な る こ と を 願 つ て い る 。
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【実験報告】

紫 外 線 を 用 い た レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 にっいて

早川 一 精

中 部 原 子 力 懇 談 会

〒 4 6 0 - 0 0 0 8 名 古 屋 市 中 区 栄 2 了 目 1 0 番 1 9 号  名 古 屋 商 工 会 議 所 ビ ル 6 F

( 2 0 1 1 年 3 月 1 9 日 受 理 )

「要約」 出 張 授 業 等 で 実 施 す る 放 射 線 に 関 す る 新 規 実 験 と  し て 、  紫 外 線 を 用 い る

レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 を 開 発 し た の で 、  そ の 開 発 経 緯 、  内 容 、  学 習 指 導 要 領 と の 関

連 性 、  実 践 例 を 含 め て 報 告 す る 。

1 . は じ め に

中 学 校 の 理 科 の 学 習 指 導 要 領 が 改 訂 に な り 、 3 0 年 ぶ り に 放 射 線 の 記 述 が 入 る こ と

に な っ た 。  そ の 中 で 理 科 第 1 分 野 ( 7 ) 科 学 技 術 と 人 間 ア . エ ネ ル ギ ー ( イ ) エ ネ ル ギ

一 資 源 の 所 で  「 放 射 線 の 特 性 と 利 用 に っ い て ふ れ る こ と 」  と 記 述 さ れ て い る ' ) 。 ま た

指 導 計 画 の 作 成 上 の 配 慮 事 項 ( 5 ) 博 物 館 や 科 学 学 習 セ ン タ ー な ど と の 連 携 の 所 で は

「 他 機 関 と 積 極 的 に 連 携 、 協 力 を 図 る よ う 配 慮 す る こ と 」  と 記 載 さ れ て い る ' ) 。 し た

が っ て 今 後 は 、  学 校 側 か ら 放 射 線 に 関 す る 授 業 に っ い て 協 力 依 頼 が 増 加 す る 可 能 性 が

あ り 、  ま た 我 々 も 積 極 的 に 学 校 に 協 力 出 来 る 内 容 を 提 案 し て い か な け れ ば な ら な い 。

中 部 原 子 力 懇 談 会 は 、  過 去 十 年 以 上 前 か ら 、  中 学 校 、  高 校 等 に 出 向 き 、  放 射 線 に 関

す る 実 験 や請 義 を い わ ゆ る 出 張 授 業 の 形 で 実 施 し て き た 。  具 体 的 に は 霧 箱 に よ る 放 射

線 の 観 察 実 ,験 や 、  は か る く ん を 使 つ た 放 射 線 の 測 定 な ど を 行 い 、 身 近 に 存 在 す る 放 射

線 を 実 際 に 体 感 、 理 解 し て も ら う こ と を 行 つ て き た 。  こ の よ う に 次 世 代 層 に 、 放 射 線

を 正 し く 理 解 し て も ら う こ と が 、 い わ れ な き 放 射 線 ア レ ル ギー の 解 消 に 繁 が る と 思 つ

て い る 。

放 射 線 の 取 り 扱 い に 関 す る 規 制 や 制 約 か ら 、  霧 箱 、  は か る く ん に 代 わ る 他 の 放 射 線

に 関 す る 良 い 実 験 が な か な か な い の が 現 状 で あ る 。  そ の た め 当 懇 談 会 と し て も 、  学 習

指 導 要 領 の 改 訂 に 伴 う 状 況 の 変 化 に 対 応 す べ く  、 提 案 で き る 新 規 の 放 射 線 に 関 す る 実

験 を 模 索 す る こ と に し た 。  当 懇 談 会 は 、 大 学 の 先 生 、 公 的 研 究 機 関 の 研 究 者 、 高 校 の

先 生 な ど か ら な る 放 射 線 に 関 す る 専 門 部 会 を も っ て お り 、  そ の 協 力 を 得 て 新 規 実 験 の

探 索 を 行 つ た 。  事 務 局 を 含 め て 各 メ ン バ ー か ら い ろ い ろ な 実 験 の ア イ デ ァ 、  提 案 を し

て も ら い 、 実 験 が 簡 単 に で き る こ と 、 な る べ く 日 常 の 身 近 な 材 料 が 使 用 で き る こ と 、

放 射 線 特 性 と の 関 連 性 や 学 習 指 導 要 領 と の 適 合 性 等 の さ ま ざ ま な 視 点 ( 全 部 で 9 項

日 )  か ら 検 討 を 行 つ た 。  そ の 中 で 最 も 高 い 評 価 と な っ た の が レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験

で あ る 。  そ の ほ か に も 放 射 線 の 特 性 と 対 応 し た い く っ か の 実 験 を 提 案 し た 。  こ れ に っ
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い て も 後 で 紹 介 す る 。

レ ン ト ゲ ン 博 士 は  1 8 9 5 年 に 初 め て 放 射 線 を 発 見 し た が 、  そ の 業 績 は 放 射 線 を 語 る

上 で 、  き わ め て 代 表 的 、 エ ポ ッ ク メ イ キ ン グ な 内 容 で あ る 。  ま た 2 0 0 9 . 1 1 . 5 の イ ン

タ ー ネ ッ ト ニ ュ ー ス 2 ) に よ れ ば 、 英 国 ロ ン ド ン の 科 学 博 物 館 が こ の ほ ど 創 立 1 0 0 周

年 を 記 念 し て 、  重 要 な 科 学 発 明 に 関 す る 投 票 を 実 施 し た 。  約 5 万 人 の 人 々 が 最 も 重 要

だ と 感 じ て 投 票 し た の は 、  エ ツ ク ス 線 を 利 用 し て 体 の 内 部 な ど を 調 べ る こ と が で き る

「 レ ン ト ゲ ン 」 だ っ た 。 次 点 は 、 世 界 初 の 抗 生 物 質 「 ぺ ニ シ リ ン 」 の 発 見 で 、 そ の 次

に D  N A の 二 重 ら せ ん 構 造 の 解 明 が 続 い た 。

し た が っ て レ ン ト ゲ ン 撮 影 の 実 験 を 取 り 上 げ る こ と は 、 極 め て 意 義 深 い こ と と 思 わ

れ る 。  以 下 に 検 討 し た レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 の 内 容 な ど に っ い て 紹 介 す る 。

2 .  レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 の 予 備 検 討

2 . 1  基 本 的 な 構 成 と 課 題

レ ン  ト ゲ ン 撮 影 は 、  放 射 線 の 基 本 的 な 特 性 で あ る 透 過 性 あ る い は 透 過 性 の 差 や 感 光

性 を 利 用 し た も の で あ る 。  本模擬実験の目的は、 こ れ ら の 原 理 の 理 解 に あ り 、  特 に 透

過 性 の 差 や 感 光 性 を 理 解 し て い た だ く こ と に あ る 。 エ ツ ク ス 線 を 使 わ ず に 、 い か に 実

験 を 通 じ て そ の 原 理 を 理 解 さ せ る か は 、  か な り 難 し い 課 題 で あ る 。  そ の 解 決 の ヒ ン ト

は 、 エ ツ ク ス 線 の 代 わ り に 紫 外 線 を 用 い 、 感 光 フ イ ル ム の 代 わ り に 市 販 の 感 光 紙 を 使

う こ と に あ っ た 。  こ の 基 本 的 な ァ イ デ ァ は 日 本 科 学 技 術 振 興 財 団 の 掛 布 氏 に よ る も の

で あ る 。  た だ 実 際 に 実 験 を 実 施 す る た め に は 、  い く っか の 解 決 す べ き 課 題 が あ っ た 。

ど ん な 光 源 、 感 光 紙 を 用 い 、  ど ん な 実 験 を 行 え ば 、  レ ン ト ゲ ン 撮 影 の 原 理 を 効 果 的 に

理 解 さ せ る こ と が で き る か 等 で あ る 。 ま た 実 際 に 出 張 授 業 に 適 用 す る に は 、  よ り 簡 単

な 道 具 で 、  短 時 間 に 実 験 が 行 え る よ う に し な け れ ば な ら な い 。

2 . 2 感 光 紙 の 検 討

感 光 紙 と し て 初 め に 検 討 し た の は 、  湿 式 の ジ ア ゾ 感 光 紙 で あ る 。  こ の 感 光 紙 は 、  ト

ナ ー を 使 う 乾 式 の コ ピ 一 機 が 今 の よ う に 全 盛 に な る 前 か ら 使 わ れ て き た 懐 か し い も の

で あ る 。  5 0  年 以 上 前 か ら 、  学 校 で は

鉄 筆 で 半 透 明 な 用 紙 に ガ リ  板 で 字 を 書

い て 版 下 を 作 成 し 、  こ の 感 光 紙 を 使 つ

て 湿 式 の コ ピ 一 機 で 印 刷 を 行 つ て き た 。

こ の 感 光 紙 は 現 在 で も 入 手 可 能 で あ る 。

紫 外 線 で 露 光  し た 感 光 紙 を 現 像 液 に 浸

し て 乾 燥 す る こ と に よ り 、 字 や 像 を 現

す こ と が で き る 。  た だ こ の 方 法 は 、 液

を 用 い る た め 実 験 で は 扱 い に く い が 、

ア イ ロ ン の よ う な 加 熱 l 1 _, た 器 具 を 感 光
図 1 コ ピ ア ー ト 紙 の . 外 観 と 用 紙

「 a . 感 光 面 (表 面  苗?) b . 一裏面 (白 1l1l1, ) 1
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紙 に 当 て る こ と に よ っ て も 現 像 す る こ と が で き る 。  実 際 に 露 出 時 間 を 変 え て 行 つ た が

青 色 の 発 色 は い ま 一 つ で あ り 、 湿 式 で 行 つ た も の に 比 べ る と 、 そ の 発 色 性 、  コ ン ト ラ

ス ト の 点 で 明 ら か に 劣 る 。 次 に 検 討 し た も の が 、 富 士 フ イ ル ム か ら 発 売 さ れ て い る コ

ピ ア ー ト と い う 乾 式 の 感 光 紙 で あ る ( 図 1 ) 。  こ れ は ピ ン ホ ー ル カ メ ラ の 感 光 紙 と し

て 用 い る こ と に よ り 、 風 景 等 の 写 真 を 撮 る こ と が で き 、  ア イ ロ ン 等 の 加 熱 源 の 利 用 に

よ り 、  明 瞭 な 像 を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。  風 景 等 の 撮 影 で は 長 時 間 の 露 出 が 必 要 で あ

る が 、 紫 外 光 源 を 使 う こ と に よ り 、  1 ̃ 2 分 で 感 光 可 能 な こ と が わ か っ た 。  こ れ に よ

り コ ピ ア ー ト 紙 は 実 験 に 適 用 可 能 な こ と が 判 明 し た 。

2 . 3  紫 外 光 源 の 検 討

次 に 紫 外 光 源 ( ブ ラ ッ ク ラ イ ト )  の 検 討 を 行 つ た 。 ① 出 力 4 W の ハ ン デ ィ タ イ プ

の ブ ラ ッ ク ラ イ ト  型 番 B L - 1 4 1  ( 図 2 - a ) ② 1 5 W の 電 球 型 ブ ラ ッ ク ラ イ ト  型 番

EFD15BLB- T ( 図 2 - b ) ③ 2 7 W 卓 上 型 の ブ ラ ッ ク ラ イ ト 型 番 F P L -2 7 B L B ( 図 2 - c )

に っ い て 比 較 検 討 を 行 つ た 。  ① の ブ ラ ッ ク ラ イ  ト で は 、  菓 子 箱 の 蓋 の 部 分 に こ の 光 源

の ラ ン プ 部 が す っ ぼ り 入 る 大 き さ の 孔 を あ け 、 光 源 を セ ッ ト し 、 蓋 を 閉 じ た 状 態 で 感

光 紙 に 感 光 さ せ た 。  こ の 光 源 は 手 軽 に 利 用 で き る 反 面 、 照 射 面 積 が 限 ら れ て お り 、  大

き な 面 積 に 対 応 出 来 な い 欠 点 が あ っ た 。 ② の ブ ラ ッ ク ラ イ ト で は 、  出 力 は 十 分 で あ る

が 光 が 照 射 方 向 と 直 角 方 向 に 広 が り や す く 、  大 き な 面 積 の 感 光 紙 を 均 質 に 感 光 し に く

い 問 題 が あ っ た  ( 図 に 見 ら れ る よ う に 、  ス リ ッ ト や 反 射 シ ー ト に よ り 集 光 し て い る ) 。

③ の 2 7 W 車 上 型 の ブ ラ ッ ク ラ イ ト が 、  以 上 の 問 題 点 を 解 決 で き 、  比 較 的 安 価 ( 約

1 3 , 0 0 0  円 )  に 入 手 出 来 る 点 で 最 も 適 当 と 判 断 し た 。  い ず れ の 光 源 も 、  人 体 に 有 害 な

波 長 の 紫 外 線 を 用 い て い な い が 、  実 験 に 使 用 す る 時 は な る べ く 直 接 光 源 を 見 な い よ う 、

ま た 長 時 間 皮 膚 に 当 て な い よ  う に 注 意 を 喚 起 す る の が 好 ま し い 。  以 上 の 結 果 を 基 に 、

実 験 装 置 、  方 法 等 を 構 築 し た 結 果 に っ い て 以 下 に 詳 細 を 示 す 。

l・l b
C

図 2  各 種 ブ ラ ッ ク ラ イ ト  ( a . 4 W ハ ン デ ィ タ イ プ

b . 1 5 W 電 球 型  c , 2 7 W 卓 上 型 )

3 .  レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 の 内 容

3 . 1 実 験 装 置 と 実 験 方 法

実 験 に あ た っ て は 、 図 3 に 示 す よ う に 、 感 光 紙 の 上 に サ ン プ ル を 載 せ 、  1 ̃ 2 分 程
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度 ブ ラ ッ ク ラ イ  ト を 当 て た 後 、  感 光 し た 感 光 紙 上 に 加 熱 し た ア イ ロ ン を 滑 ら せ る こ と

に よ り 現 像 す る 。  通 常 の ア イ ロ ン は 重 く て 使 い づ ら い た め 、 旅 行 用 の ミ ニ ア イ ロ ン を

用 い る  ( 図 4 ) 。  こ の ミ ニ ア イ ロ ン は 、  1 0 0 0 円 程 度 で 家 電 量 販 店 や 通 販 で 購 入 で き る 。

ア イ ロ ン は 、  1 0 分 以 上 通 電 し 、  十 分 温 度 が 上 が っ て か ら 用 い る よ う に す る 。  そ の た

め 事 前 に ア イ ロ ン の 電 源 を 入 れ て お く と 効 率 的 で あ る 。  ア イ ロ ン の か わ り に 、  ラ ミ ネ

ー タ ー を 用 い る 事 も 可 能 で あ る 。

学 校 で の 実 施 に あ た っ て は 、  ア イ ロ ン で 火 傷 を す る こ と を 防 止 す る た め 、  生 従 に 感

光 し た 感 光 紙 を も っ て こ さ せ 、  実 験 指 導 者 ま た は ス タ ッ フ が ア イ ロ ン で 現 像 し ,  生従

に 渡 す 方 法 が よ い と 思 わ れ る  ( 図 5 ) 。

図 3  実 験 装 置 ( a . サ ン ブ ル  b , 感 光 紙 の 上 に サ ン プ ル を

載 せ て 点 灯 し て い る 様 子 )

図 4  ミ ニ ア イ ロ ン 図 5  ア イ ロ ン で 現 像 し て い る 様 子

3 . 2  サ ン プ ル の 準 備

レ ン ト ゲ ン 写 真 は 、 体 内 の 骨 、 臓 器 ,  空 間 部 な ど に 対 す る ェ ッ ク ス 線 の 透 過 性 の 違

い が 感 光 度 合 い す な わ ち 明 暗 と な っ て 現 れ 、  そ の 明 暗 か ら 逆 に 体 内 の 様 子 を 知 る も の

で あ る 。  し た が っ て 透 過 性 の 差 が 感 光 度 合 い に 影 響 す る こ と を 体 験 で き る よ う に 、 透

過 性 の 異 な る 材 料 を 組 み 合 わ せ た サ ン プ ル を 用 意 す る 。  例 え ば 図  6 に 示 す サ ン プ ル

A は 、 透 過 性 の 異 な る ア ル ミ 、 紙 ( コ ピ ー ぺ ー パ ー ) 、 透 明 部 分 ( 空 隙 )  か ら な る 。

ま た テ ィ ッ シ ュ べー パ ー に 、  日 焼 け 止 め ク リ ー ム を っ け た ド ラ ェ モ ン の 印 を 押 し 当

て 、 全 体 を 青 い セ ロ フ ァ ン シ ー ト で 覆 つ た サ ン ブ ル B は ,  目 で 見 て も 全 く 何 が 押 さ
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れ て い る か わ か ら な い ( 図 7 ) 。

，
，

，l

図 6  サ ン プ ル A  〔 a . 透 明 パ ス ケ ー ス ( 左 ) と ア ル ミ 、  コ ピ ーぺー パー を

ラ ミ ネ ー タ ー で 封 じ 込 め 一 体 化 し た も の ( 右 )  b . a の パー ツ を 組 み

合 わ せ た サ ン プ ル A の 外 観 ]

図 7  サ ン プ ル B  〔 a .  透 明 パ ス ケ ー ス ( 左 ) と 青 カ ラ ーセ ロ フ ァ ン 、  押 印 し

た テ ィ ッ シ ュ べ ー パー (右)  b . a の パー ツ を 組 み 合 わ せ た サ ン プ ル

B の 外 観 ]

3 .  3 紫 外 線 照 射 お よ び 現 像 後 の 状 態

図 8 - a は 、  サ ン プ ル A に よ る 感 光 紙 の 照 射 後 お よ び 現 像 後 の 状 態 を 示 し て い る 。

現 像 後 は ア ル ミ 、 紙 、 透 明 部 分 に 対 応 し て そ れ ぞ れ 濃 い 青 、 薄 い 青 、  白 の よ う に 材 料

( 透 過 性 )  に 応 じ て 色 の 違 い が 確 認 で き る 。  図 は 白 黒 印 刷 で あ る が 、  実 際 の 実 験 で は

色 の 相 違 が 明 瞭 で あ る 。  実 験 指 導 者 は 、  こ の 色 の 違 い は 透 過 性 の 違 い に 基 づ く  も の で

あ り 、  実 際 の レ ン ト ゲ ン 撮 影 で は 、  こ の 色 の 違 い か ら 体 内 の 様 子 を 確 認 し て い る こ と

を 説 明 す る 。

サ ン プ ル B の 結 果 を 図 8 - b に 示 す 。  現 像 後 は ド ラ ェ モ ン の 印 の 青 い 図 形 を 明 瞭 に 確

認 で き る 。  こ の サ ン プ ル A と サ ン プ ル B の 役 割 の 違 い は 、 サ ン プ ル B で は 全 く 目 で

何 も 確 認 で き な い の に 、  現 像 後 は 明 瞭 に 図 形 を 確 認 で き る 点 に あ る 。  生 徒 に 対 し て は 、

照 射 前 に は 何 も 見 え な い の に 、  な ぜ 現 像 後 に は 見 え る の か 、  そ の 理 由 を 考 え さ せ る こ

と が 効 果 的 で あ る 。
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b

図 8  紫外線照射後(上段)と現像後(下段)の感光紙の写真

( a . サ ン プ ル A  b . サ ン プ ル B )

そ の 場 合 ヒ ン ト と し て 、  サ ン プ ル が 日 常 使 う あ る 物 を 印 に 塗 つ て テ ィ ッ シ ュ に 押 し

た も の を 用 い て い る こ と を 告 げ る 。  ま た サ ン プ ル A の 結 果 を 参 考 に 考 え る こ と を 伝

え る 。 す な わ ち 、 ① 青 い 図 形 は 、 紫 外 線 が 透 過 し な か っ た こ と を 意 味 し て お り 、 ② 紫

外 線 が 透 過 し な い  ( 吸 収 さ れ る )  物 質 が 印 に 塗 ら れ た 事 、  ③ 紫 外 線 を 吸 収 す る 日 常 使

う 物 質 は 何 か 、 ④ 日 焼 け 止 め ク リ ー ム の よ う に 推 理 さ せ る と 面 白 い 。 実 際 の 実 験 で は

こ の よ う に 誘 導 し 、  日 焼 け 止 め ク リ ー ム が 使 わ れ た 事 を 言 い 当 て さ せ る こ と が で き た 。

今後紫外光は通すが、 可 視 光 は 通 さ な い フ イ ル タ ー を 用 い た 紫 外 線 の 透 過 性 を 示 す

実 験 も 考 え て い き た い 。

8 . 4  講 義 内 容 と そ の 必 要 性

実 験 の み で 、  レ ン ト ゲ ン 撮 影 の 原 理 を 体 験 、 理 解 さ せ る 事 は 可 能 で あ る が 、  よ り 好

ま し く は 実 験 の 前 ま た は 後 に 放 射 線 に ど ん な 特 性 が あ る の か 、  レ ン ト ゲ ン 撮 影 は ど の

特 性 を 利 用 し た も の で あ る か 、  ど ん な 原 理 で 行 わ れ て い る か 等 を 説 明 す る の が 効 果 的

で あ る 。  具 体 的 に は 、  図 9 の よ う に 放 射 線 に は 最 も 基 本 的 な 性 質 と し て 透 過 性 と 電

離 作 用 、 励 起 作 用 が あ り 、 電 離 作 用 、 励 起 作 用 の 結 果 と し て 感 光 作 用 、 蛍 光 作 用 な ど

が あ る 。  レ ン ト ゲ ン 撮 影 は 、  こ の う ち 透 過 性 と 感 光 作 用 を 利 用 し た も の で あ る こ と を

説 明 す る 。  ま た 生 徒 の レ ベ ル に 応 じ て 電 離 ・ 励 起 作 用 の 仕 組 み を 原 子 モ デ ル 等 に よ り

説 明 す る と 、  よ り 理 解 度 が 深 ま る と 思 わ れ る 。

ま た 放 射 線 の 種 類 と 透 過 性 の 関 係 を 説 明 す る こ と に よ り 、 透 過 性 に 関 し て 理 解 を 深

め る こ と が で き る 。  さ ら に ェ ッ ク ス 線 の 代 わ り に な ぜ 紫 外 線 を 用 い る か の 疑 問 に 答 え



る た め 、  波 長 の 違 い に よ っ て 電 磁 波 の 種 類 や 用 途 を 分 類 し た 図  3 )  を 使 用 す る の が 良

い。 そ の 図 を 用 い て 、 紫 外 線 と ェ ッ ク ス 線 は 同 じ 仲 間  ( 電 磁 波 )  で あ り 、 エ ツ ク ス 線

の 隣 が 紫 外 線 で 、 両 者 は 性 質 が 似 て い る た め 、 エ ツ ク ス 線 の 代 わ り に 紫 外 線 を 用 い る

こ と を 説 明 し て お く と 好 ま し い 。

図 9 放 射 線 の 特 性 と そ の 利 用

4 . 付 随 す る 実 験 に っい て

レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 の 内 容 は 以 上 で あ る が 、  紫 外 線 を 利 用 し て 蛍 光 作 用 や 励 起

作 用 に 関 係 す る 実 験 を 行 う 事 も 可 能 で あ る 。

蛍 光 作 用 に 関 す る 実 験 と し て 、 ① ウ ラ ン ガ ラ ス ビ ー ズ 4 ) ② 蛍 光 顔 料 を 塗 布 し た 名

刺 5 ) ③ 蛍 光 顔 料 を 塗 布 し た ポ ス タ 一 5 ) 等 を 用 い る 。  こ れ ら に ブ ラ ッ ク ラ イ ト の 光 を

当 て る と 、  ① で は グ リ ー ン に 光 り ② ③ で は 鮮 や か な カ ラ ー の 絵 が 現 れ る ( 図  1 0 ) 。

我 々 の 実 施 結 果 で も 、 何 も な か っ た と こ ろ に 、 い き な り 鮮 や か な 色 や 絵 が 現 れ る た め 、

生 従 の 評 判 は す こ ぶ る 良 好 で あ る 。

l l -'

a b c

図 1 0  紫 外 線 照 射 前 ( 上 段 ) と 照 射 後 ( 下 段 ) の サ ン プ ル 写 真

( a . ウ ラ ン ガ ラ ス ビー ズ b . 名 剌  c . ポ ス タ ー )



ま た 励 起 作 用 に 関 す る 実 験 と  し て 、  光 触 媒 を 取 り 上 げ る こ と が 可 能 で あ る 。  光 触 媒

で は 、 紫 外 光 に よ り 電 子 が 伝 導 帯 に 励 起 さ れ 、 そ の 結 果 生 じ た 正 孔 と 水 分 子 か ら 0 H

ラ ジ カ ル が 生 成 す る 。  こ の ラ ジ カ ル は 強 い 酸 化 作 用 を 示 す た め 、  有 機 物 を 容 易 に 酸 化

分 解 す る 。  こ の 仕 組 み を 利 用 し て 、  た と え ば 透 明 な プ ラ ス チ ッ ク の シ ー ト に 光 触 媒 を

塗 布 し た も の に メ チ レ ン ブ ル ー の 色 素 の 水 溶 液  ( 青 色 )  を 垂 ら し て 乾 燥 し 、  青 色 に 着

色 し た も の を サ ン プ ル に 用 い る 。  光 触 媒 を 塗 布 し た シ ー ト は 市 販 の 光 触 媒 実 験 キ ッ ト

6 ) よ り 入 手 可 能 で あ る 。  こ の 着 色 し た シ ー ト に ブ ラ ッ ク ラ イ ト の 光 を 当 て る と 、  1 0

分 以 上 で 色 素 が 分 解 し 青 色 が 消 失 す る 。  他 の 実 験 に く  ら べ る  と 照 射 時 間 が 長 い の で 、

時 間 的 余 裕 を も っ て 実 験 を す る 必 要 が あ る 。

以 上 よ り  a . 感 光 作 用  ( 電 離 作 用 )  と 透 過 性 に 対 し て レ ン ト ゲ ン 撮 影 模 擬 実 験 、 b .

蛍 光 作 用  ( 励 起 作 用 )  に 対 し て ウ ラ ン ガ ラ ス ビー ズ 、 蛍 光 顔 料 塗 布 名 刺 、  ポ ス タ ー 、

c . 励 起 作 用 に 対 し て 光 触 媒  と い う よ う に 、 放 射 線 の 各 特 性 に 対 応 し た 模 擬 実 験 を

実 施 す る こ と が 可 能 で あ る 。

5 . 紫 外 線 を 使 つ た 実 験 の ま と め

以 上 の 紫 外 線 を 使 つ た 実 験 に っ い て 、  そ の 内 容 と 所 要 時 間 を 表 1 に ま と め た 。

い ず れ の 実 験 も 比 較 的 短 時 間 で 実 施 で き る 。  授 業 時 間 に 応 じ て 、  実 験 の 種 類 と 組 み 合

わ せ を 考 え れ ば 良 い 。  但 し 光 触 媒 の 実 験 は 、  か な り 時 間 を 要 す る の で 、  十 分 時 間 の 余

裕 も 持 つ て 実 施 し た 方 が 良 い 。

表 1 各 種 実 験 の 内 容 と 所 要 時 間

実験名 内 容 所 要 時 間 備考

透 過 性 比 較 実 験

( ア ル ミ / 紙 / 透 明 )

透 過 性 、  感 光 作 用 の 確

認

ア ル ミ / 紙 / 透 明 の 3 種 類 か

ら な る サ ン プ ル を 用 い 、 感 光

状 態 の 比 較 を 行 う

5 ̃ 7 分 ・ 透 過 性 の 違 い が 感 光 後 の 色

の 濃 さ の 違 い に な る こ と

・ 感 光 後 の 色 の 濃 さ 、  図 形 か

ら 体 の 内 部 構 造 を 知 る こ と が

で き る こ と を 説 明 す る 。

ド ラ ェ モ ン 印 の 実 験

透 過 性 、  感 光 作 用 の 確

認

日 焼 け 止 め ク リ ー ム を 用 い て

テ ィ シ ュ べ ー パ ー に 押 印 し た

も の を サ ン プ ル と す る

5 ̃ 7 分 見 た 目 で 分 か ら な い も の が 、

感 光 す る こ と に よ り 見 え る よ

う に な る こ と

蛍 光 が 出 る 実 験 1

ウ ラ ン ガ ラ ス ビ ー ズ

蛍 光 作 用 の 確 認

ウ ラ ン ガ ラ ス の ビ ー ズ に 紫 外

光 を あ て る と 緑 色 の 蛍 光 が 出

る

1 ̃ 2 分

蛍 光 が 出 る 実 験 2

名刺

蛍 光 作 用 の 確 認

蛍 光 顔 料 で 印 刷 し た 名 刺 を 紫

外 光 に あ て る と カ ラ ー の 絵 が

現 れ る

1 ̃ 2 分一-

蛍 光 が 出 る 実 験 3

ポ ス タ ー ( デ モ )

蛍 光 作 用 の 確 認

蛍 光 顔 料 で 印 刷 し た A 4 サ イ

ズ の サ ン プ ル に 紫 外 光 を あ て

る と カ ラ ー の 絵 や カ ラ ーが 現

れ る

1 ̃ 2 分

一-

光 触 媒 の 実 験

励 起 作 用 の 確 認

光 触 媒 を 塗 布 し た 透 明 シ ー  ト

に メ チ レ ン ブ ル 一 色 素 を 担 持

し た サ ン プ ル に 紫 外 光 を あ て

る と 青 色 が 消 え る

1 0 ̃ 2

0 分

紫 外 線 で .店力起 さ れ 化 学 反 応 に  よ

り 色 素 が 分 解 し 、  消 光 す る こ と
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ま と め

放 射 線 の 特 性 に 対 応 し た 紫 外 線 を 用 い る 種 々 の 模 擬 実 験 を 構 築 し た 。  実 験 の 実 施 に

あ た っ て は 、  講 義 を 含 め て 行 う の が 効 果 的 と 思 わ れ る 。  い ず れ の 実 験 も 比 較 的 短 時 間

で 実 施 で き る た め 、  与 え ら れ た 時 間 に 応 じ て 、  実 験 の 種 類 、  組 み 合 わ せ を 選 択 す る こ

と が 可 能 で あ る 。  ま だ  2 件 し か 実 際 に 実 施 し て い な い が 、  今 後 は 積 極 的 に 出 張 授 業

と し て 中 学 校 、  高 等 学 校 に 提 案 し て い き た い 。

謝辞

本 実 験 の 内 容 に 対 し 的 確 な 助 言 を い た だ い た 中 部 原 子 力 懇 談 会 調 査 研 究 委 員 会  放

射 線 専 門 部 会 会 長 で 岐 阜 医 療 科 学 大 学 の 宮 原  洋 先 生 、  同 部 会 顧 問 で 愛 知 工 業 大 学 の

森 千 鶴 夫 先 生 は じ め 各 委 員 の 方 々 に 感 謝 致 し ま す 。

以 上
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【実践報告】

1「放射線教育_1 R aR ad i‘at ion E duc‘ation

Vo1. _1l4, Mo. 1,p. 3 7 - 4 8 (2〇10)

青森支部2010年度の活動の記録

笹 川 澄 子 , 津 島 園 子 , 高 橋 有 史 ,  境 谷 葉 子 , 種 市 治 雄 , 大 森 勝 良

N P 0 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 1 年 3 月 2 日 受 理 )

[要約]  青 森 支 部 は 設 立 以 来  4 年 を 経 過 し た 。  活 動 の 中 心 は セ ミ ナ 一開 催 で ,  今 年 度 は

3 回 ,  サ イ ェ ン ス カ フ ェ 形 式 で 実 施 し た 。 ま た ,  地 域 住 民 の 皆 様 の 発 意 ・ 発 露 や 学 習 意 欲

向 上 を 促 す一環 と し て ,  有 志 市 民 学 習 グ ルー プ が 主 催 す る サ イ ェ ン ス カ フ ェ を 共 催 と い う

形 で 支 援 し た 。  各 種 イ ベ ン ト に も ブー ス を 出 展 し た 。  独 自 の 活 動 に 加 え て 地 域 の 社 会 教

育 ・ 生 涯 学 習 分 野 で の 活 動 を 通 じ て ,  学校におげる放射線教育の側面支援にっな が る こ と

を 願 つ て い る 。

1 .  は じ め に

N P 0  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 の 方 々 な ど ,  志 を 同 じ く す る 人 々 が 集 ま り ,  2 0 0 7 年 度 に 発 足 し た 。  こ の 支 部 は ,  ( 1 )

遍 く 地 域 住 民 の 皆 様 の 関 心 事 に 心 を 配 り 理 解 を 深 め ,  ( 2 )  と り わ け 原 子 力 や 放 射 線 に 関

し て は ,  主 と し て セ ミ ナ一開 催 を 通 じ て ,  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 活 動 し て い る 。

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 た 1 ) 。

2 年 目 の 2 0 0 8 年 度 は ,  予 定 の 年 2 回 開 催 に ,  五 所 川 原 市 住 民 の 皆 様 の 要 望 に 応 え た

「 出 前 セ ミ ナ ー 」 を 追 加 開 催 し た 2 )。

3 年 目 の 2 0 0 9 年 度 は , 住 民 の 皆 様 の 要 請 に 基 づ く 2 回 を 加 え た 4 回 を 開 催 し た 3 ) 。 特

筆 す べ き 点 は ,  4 回 の う ち 後 の 3 回 を 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 」  と し て 開 催 し た こ と と , 他 団

体 主 催 の 研 修 会 を 依 頼 に 基 づ き 共 催 し た こ と で あ る 。

4 年 目 の 2 0 1 0 年 度 は , 全 て の セ ミ ナー を サ イ ェ ン ス カ フ ェ と し た 。 そ の う ち 3 回 は 自

ら 主 催 し ,  共 催 に 五 所 川 原 市 の 有 志 学 習 グ ルー プ 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 虹 」 を 迎 え た 。 そ し

て , 最 後 の 1 回 は ,  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 虹 」 が 主 催 と な り ,  青 森 支 部 は 共 催 と し て 彼 ら を

支 援 し た 。

文 末 に ,  セ ミ ナ 一 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 意 見 や 要 望 を 紹 介 す る 。 最 後 の 2 ペー ジ に 今 年 度 開 催 ( 主 催 ・ 共 催 )  し た 全 サ イ

エ ン ス カ フ ェ の 様 子 を 写 真 で 紹 介 す る 。

セ ミ ナ 一 開 催 の 他 に ,  地 元 市 町 村 が 主 催 す る イ ベ ン ト に も 積 極 的 に 関 わ り ,  実 技 を 行

う 「 科 学 教 室 」 的 な ブー ス を 出 展 し ,  来 場 者 の 興 味 を 喚 起 し た 。
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2 .  事業の概要

2 - 1 第 1 0 回 セ ミ ナ ー 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 五 所 川 原 」 4 )

日 時 : 2 0 1 0 年 7 月 1 1 日  ( 日 ) 1 0 : 0 0 ̃ 1 3 : 0 0

場 所 : 五 所 川 原 中 央 公 民 館

テ - マ : 食 品 照 射 つ て 何 ?  ( 共 催 者 の テ ー マ : 食 に 科 学 あ り 一 そ の 1 )

( 共 催 : サ イ ェ ン ス カ フ ェ 虹 )

参 加 者 : 3 0 名  ( 定 員 2 5 名 )

プ ロ グ ラ ム : お 話 し の 部  「 食 品 照 射 つ て 何 ? 」  (坂上千春氏)

: 調 理 実 習 ・ 試 食 の 部 「 フ ラ ン ス と ド イ ツ の 料 理 」  ( 実 習 指 導 :

境 谷 葉 子 , 加 藤 寿 美 ,  外 崎 久 子 , 筆 者 )

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 ,  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 。

一 昨 年 度 ・ 昨 年 度 は ,  放 射 線 利 用 の 経 済 効 果 と 農 業 に お け る 放 射 線 の 利 用 を ,  六 ヶ 所 村

お よ び 五 所 川 原 市 で 学 ん だ 。  そ こ で ,  今 年 度 は ,  農 業 利 用 の 一 つ で あ る 食 品 照 射 に 焦 点

を 当 て た 。  (社 )  日 本 原 子 力 産 業 協 会 に 講 師 派 遣 と 照 射 ジ ャ ガ イ モ 提 供 の 協 力 を 頂 き ,  新

た な 試 み と し て ,  照 射 ジ ャ ガ イ モ を 使 つ た 調 理 実 習 ・ 試 食 に 挑 戦 し た 。

参 加 者 は ,  会 場 の 調 理 設 備 や 主 催 者 の 指 導 能 力 の 関 係 で 2 5 名 に 限 定 し ,  調理材料調達

の た め 事 前 申 し 込 み ,  実 費 5 0 0 円 を 頂 く こ と と し た 。

調 理 の レ シ ピ は ,  筆 者 が 六 ヶ 所 村 国 際 交 流 課 主 催 の 料 理 教 室 に 参 加 し ,  国 際 熱 核 融 合

実 験 炉 プ ロ ジ ェ ク ト の 一 環 と し て 六 ヶ 所 村 に 滞 在 し て い る フ ラ ン ス 人 や 村 の 国 際 交 流 員

の ド イ ツ 人 か ら 教 わ っ た 料 理 ,  や サ イ ェ ン ス カ フ ェ 会 場 の 調 理 設 備 な ど を 考 慮 し て 決 め

た 。 参 考 ま で に ,  フ ラ ン ス 料 理 は 「 若 鶏 ,  キ ノ コ ,  シ ー ド ル の ク リ ー ム 炒 め 煮 P o u l e t

a u x  c h a m p i g n o n s  e t  a u  c id re」  ( レ シ ピ 提 供 者 S a r a h  Toupe t , S e b a s t i e n  Leport ier ,

F r a n c e ) ,  「 ム ー ス シ ョ コ ラ C h o c o l a t  m o u s s e 」  (Va le r i e  S o l d a i n i , F r a n c e ) ,  ド イ ツ

料 理 は 「 ポ テ ト サ ラ ダ K a r t o f f e l s a l a t 」  ( D a n i e l v a n  d e  S a n d t , D e u t c h l a n d ) で あ っ

た 。

講 師 ・ 坂 上 千 春 氏 の 黑 板 や プ リ ン ト を 使 つ た お 話 し の 後 ,  調 理 実 習 を 行 つ た 。  参加者は

外 国 人 直 伝 の レ シ ピ と 格 闘 し な が ら ,  日 頃 の 腕 を 発 揮 さ れ た 。  レ シ ピ の 読 み 間 違 い 等 が

時 々 あ っ た が ,  試 食 に た ど り 着 い た 。  照 射 ジ ャ ガ イ モ に 対 す る 嫌 悪 や 恐 怖 な ど と い っ た も

の は み ら れ ず ,  ご く 自 然 に 照 射 ジ ャ ガ イ モ は 受 け 入 れ ら れ た よ う で あ っ た 。  参 加 者 と の 会

話 で ,  教 え て く れ た 外 国 人 を 連 れ て き て 欲 し い ,  と 要 望 さ れ た 。

2 - 2 第 1 1 回 セ ミ ナ ー  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 六 ヶ 所 」  5 )

日 時 : 2 0 1 0 年 7 月 2 4 日  ( 土 ) 1 3 : 3 0̃15 : 30

場 所 : 六 ヶ 所 村 文 化 交 流 プ ラ ザ 「 ス ワ ニ ー 」

テ - マ : 原 子 力 を 巡 る 産 学 官 の 連 携

参 加 者 : 3 5 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題 提 供

新 潟 県 に お け る 原 子 力 を 巡 る 産 学 連 携  (橋本哲夫氏)

福 井 県 に お け る 原 子 力 を 巡 る 地 域 保 健 ・ 医 療 の 産 学 連 携  (日下幸則

氏 )
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新 潟 県 の 部 で は ,  新 潟 県 原 子 力 活 用 協 議 会 会 長  ・ 橋 本 哲 夫 氏  ( 新 潟 大 学 名 誉 教 授 ,

N P 0 法 人 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム 理 事 ) が ,  「 原 子 力 を 生 か し て 地 域 産 業 ・ 経 済 の 発 展 を

日 指 し て 一 新 潟 県 原 子 力 活 用 協 議 会 の 現 状一 」 と 題 し て 話 さ れ た 。  新 潟 県 の 原 子 力 発 電 所

の 現 状 ,  原 子 力 関 連 産 業 ,  人 材 育 成 ,  大 学 や 諸 研 究 機 関 の 活 動 ,  協 議 会 の 誕 生 の 経 緯 ,  こ

れ ま で の 活 動 ,  現 在 の 活 動 状 況 ,  将 来 展 望 や 課 題 等 々 を 紹 介 さ れ た 。  こ れ ら は 先 行 す る 原

子 力 県 で の 経 験 で あ り ,  参 加 者 の 興 味 を 多 い に 喚 起 し た 。

福 井 県 の 部 で は ,  福 井 大 学 医 学 部 教 授  ・ 日 下 幸 則 氏 が ,  県 内 の 原 子 力 発 電 施 設 ,  関 西

電 力 の 緊 急 被 ば く 医 療 体 制 の 構 築 ,  2 0 0 4 年 8 月 に 発 生 し た 関 西 電 力 美 浜 原 子 力 発 電 所 の

事 故 と 当 日 の 緊 急 医 療 対 応 ,  浮 か び 上 が っ た 課 題 ・ 問 題 点 ,  緊 急 被 ば く 医 療 に 強 い 緊 急 総

合医養成等々 を 紹 介 さ れ た 。  実 際 に 発 生 し た 事 故 で の 緊 急 医 療 経 験 は ,  六 ヶ 所 村 に お い て

も 多 い に 参 考 に な る と 思 わ れ た 。

2 - 8 第 1 2 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 1 1 月 1 4 日  ( 日 )  1 0 : 0 0 ̃ 1 3 : 0 0

場 所 : 五 所 川 原 中 央 公 民 館

テ - マ : 食 品 照 射 つ て 何 ?  ( 共 催 者 の テ ー マ : 食 に 科 学 あ り 一 そ の 2 )

( 共 催 : サ イ ェ ン ス カ フ ェ 虹 )

参 加 者 : 4 0 名  ( 定 員 2 5 名 )

プ ロ グ ラ ム : お 話 し の 部 「 食 品 照 射 つ て 何 ? 」  ( 小 林 泰 彦 氏 ・ 坂 上 千 春 氏 )

調 理 実 習 ・ 試 食 の 部 「 フ ラ ン ス と ド イ ツ の 料 理 」  ( 境 谷 葉 子 ,  加 藤 寿

美 ,  外 崎 久 子 ,  M i c h e l S o l d a i n i ,  Va le r i e  S o l d a i n i ,  筆 者 )

先 述 の  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 五 所 川 原 」  ( 第  1 0  回 セ ミ ナ ー ) の ほ ぼ 再 演 で あ る 。  先 回 と

同 様 の 講 師 派 遺 と 照 射 ジ ャ ガ イ モ 提 供 に ,  さ ら に 講 師 に 原 子 力 機 構 の 小 林 泰 彦 氏 を お 願

い し た 。  ま た ,  調 理 実 習 に は 六 ヶ 所 村 滞 在 の フ ラ ン ス 人 夫 妻  ( M i c h e l e t  Va l e r i e

S o l d a i n i )  を 加 え た 。  こ れ は ,  レ シ ピ と 調 理 を 教 え て く れ た フ ラ ン ス 人 を っ れ て き て 欲

し い と い う 先 回 で の 要 望 に 基 づ い た も の で あ る 。

参 加 の 条 件 ( 定 員 2 5 名 ,  事 前 申 し 込 み ,  参 加 費 5 0 0 円 )  は 先 回 と 同 様 で あ る 。  し か し ,

外 国 料 理 と い う こ と と 先 回 の ク チ コ ミ が あ っ た よ う で ,  申 し 込 み 数 は 予 定 人 数 を は る か

に 上 回 つ た 。  出 会 い が 大 切 と 考 え ,  全 て を 受 け 入 れ た 。  そ の た め ,  主 催 者 と 共 催 者 は 調

理 の 材 料 や 器 具 の 調 達 に 嬉 し い 悲 鳴 を あ げ た 。

調 理 の レ シ ピ は ,  先 回 と 同 様 に 決 め た 。  フ ラ ン ス 料 理 は 「 タ ラ と ジ ャ ガ イ モ の ベ シ ャ

メ ル ソ ー ス 焼 G r a t i n  d e  m o r u e  e t  p o m m e  d e  t e r r a  avec  s a u c e  bec h a m e l 」  ( レ シ ピ

提 供 者 M i c h e l S o l d a i n i , F r a n c e ) ,  ド イ ツ 料 理 は 「 ラ イ べ ク ーへ ン ア ッ プ ル ピ ュ ー レ 添

え R e i b e k u c h e n  m i t A p f e l pur e e 」  ( D a n i e l v a n  d e  S a n d t , D e u t c h l a n d )  で あ っ た 。

講 師 の お 話 し の 後 ,  調 理 実 習 を 行 つ た 。  参 加 者 は フ ラ ン ス 人 夫 妻 と 一 緒 に ,  日 頃 の 腕 を

発 揮 さ れ た 。 試 食 ,  後 片 づ け ,  意 見 交 換 な ど を 楽 し く 終 え た 。 質 疑 応 答 で は ,  わ が 国 で は

食 品 照 射 が 消 極 的 で あ る 理 由 が 問 い た だ さ れ る な ど ,  鋭 い 質 問 が 目 立 つ た 。



2 - 4 共 催  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 五 所 川 原 」  7 )

日 時 : 2 0 1 1 年 2 月 2 0 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 : 食 に 科 学 あ り 一 そ の 3

参 加 者 : 3 5 名

プ ロ グ ラ ム : 話 題 提 供

サ プ リ メ ン ト を 科 学 す る  ( 筆 者 )

放 射 線 の 人 体 影 響 つ て 何 ?  ( 筆 者 )

こ の サ イ ェ ン ス カ フ ェ で は ,  両 話 題 と も 専 門 と す る 筆 者 が 話 題 提 供 を 担 当 し た 。  「 サ プ

リ メ ン ト を 科 学 す る 」 は ,  主 催 者 か ら サ プ リ メ ン ト の 話 を 聞 き た い ,  と 要 望 さ れ た も の で

あ る 。 そ こ で ,  ( 1 ) 言 葉 の 定 義 ,  ( 2 ) 栄 養 学 の 歴 史 ,  ( 3 ) 分 類 ( 医 薬 品 と 食 品 ) ,  ( 4 ) サ

プ リ メ ン ト っ て 何 ? ,  の 順 に お 話 し し た 。 用 意 し た 配 付 資 料 と 併 せ て , 新 聞 広 告 な ど も 配

布 し た 。 身 近 な 話 題 だ け あ っ て ,  お し ゃ べ り タ イ ム は 活 発 で ,  多 数 の 幅 広 い 質 問 に 筆 者 は

時 と し て 窮 す る ほ ど で あ っ た 。

「 放 射 線 の 人 体 影 響 つ て 何 ? 」 は ,  ( 1 ) 放 射 線 を 巡 る 歴 史 ,  ( 2 ) 広 島 と 長 崎 に 落 と さ

れ た 原 爆 ,  ( 3 )  半 世 紀 に 亘 る 原 爆 影 響 の 研 究 で 分 か っ た こ と ,  ( 4 ) 放 射 線 つ て 何 ? ,,

( 5 ) 医 療 X 線 検 査 ,  の 順 に ,  筆 者 の 経 験 を ま じ え て お 話 し し た 。  こ こ で も ,  お し ゃ べ り

タ イ ム は 活 発 で , 参 加 者 は ,  自 身 が 過 去 に ど こ か で 学 ん だ り 経 験 し た り し た 事 を 思 い 出 し

な が ら ,  ま た ,  仮 の 出 来 事 と し て ,  質 問 さ れ た 。  筆 者 の 知 識 の 範 囲 を 超 え る 質 問 も 多 々 あ

り ,  支 部 幹 事 の 一 人 が 自 分 の 職 業 的 背 景 を 生 か し て ,  ま た ア ド バ イ ザ ー と し て 参 加 し た 筆

者 の l 日 友 ( 広 島 の ( 財 ) 放 射 線 影 響 研 究 所 の 疫 学 研 究 者 ) が 専 門 家 と し て 解 説 し た 。  こ の

よ う な 質 疑 応 答 こ そ ,  サ イ ェ ン ス カ フ ェ な ら で は の 市 民 と 専 門 家 の 交 流 で あ ろ う ,  と 感 慨

し た 。

2 - 5 ア ン ケ ー ト 回 答

各 回 の サ イ ェ ン ス カ フ ェ で ア ン ケ ー ト を 実 施 し た 。  回 答 の う ち ,  自 由 記 述 と 今 後 取 り

上 げ て 欲 し い 課 題 を 示 す  ( 表 1 ̃ 4 ) 。  ど の 記 述 も 開 催 者 に と っ て 多 い に 参 考 に な る も の で

あ り ,  今 後 の 検 討 課 題 ,  指 針 と し た い 。

2 - 6 地 域 の 各 種 イ ベ ン ト へ の ブ ー ス 出 展

八 戸 市 は 毎 年 夏 休 み 時 期 に  「 青 少 年 の た め の 科 学 の 祭 典 」  を 開 催 し て い る 。  青 森 支 部

は 放 射 線 や 原 子 力 と は 直 接 関 係 し な い ,  博 物 学 や 薬 学 的 な 内 容 で ,  こ の 科 学 の 祭 典 に

2 0 0 9 年 度 ( 2 ブ ー ス 出 展 ) 8 ) に 引 き 続 き , 今 年 度 も ブー ス を 出 展 し た 9 )。

六 ヶ 所 村 泊 地 区 で 例 年 秋 に 開 催 さ れ る 泊 地 区 公 民 館 祭 に ブ ー ス  ( 「 植 物 標 本 を 作 ろ

う 」 )  を 出 展 し た ( 依 頼 に 基 づ く ,  平 成 2 1 年 度 「 第 3 0 回 泊 地 区 公 民 館 祭 」 ,  平 成 2 2 年

度 「 第 3 1 回 泊 地 区 公 民 館 祭 」 , 配 付 資 料 等 な し ) 。

上 記 に 先 立 つ 6 月  7 日 ,  六 ヶ 所 村 泊 地 区 の 泊 婦 人 会 か ら の 要 請 に 基 づ き ,  同 会 研 修 会

で 「 サ イ ェ ン ス  (科学)  と フ ー ド ( 食 べ 物 ) を 一 緒 に 学 ぶ 欲 張 り 講 座 」  と 題 し て 講 演 を 行

っ た ( 会 場 : 泊 地 区 ふ れ あ い セ ン タ ー ) 'o ) 。
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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 主 催 ・ 共 催 を 含 め ,  全て

を サ イ ェ ン ス カ フ ェ と し た 。  事 務 局 の 不 慣 れ や 不 手 際 が あ っ た も の の ,  昨 年 度 の 経 験 な

ど も 生 か し て ,  全 体 と し て は か な り 良 く 運 営 で き た の で は な い か と 思 つ て い る 。  今 後 は ,

調 理 実 習 な ど も 対 象 と し ,  自 然 な 形 で 科 学 技 術 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 ・ 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 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 ,  改 善 し て い く よ う に 努 め て い き た い 。
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産 業 協 会 ,  ( 独 )  日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 ,  ( 財 )  日 本 原 子 力 文 化 振 興 財 団 ,  個 人 支 部 友
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ア ン ケ ー ト 自 由 記 述 欄 の 部  ( 表 1̃4 )

表 1  第 1 0 回 セ ミ ナ ー 「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 五 所 川 原 」

( 表 中 の カ ッ コ 内 数 宇 は 記 述 数

その他ご意見 ・ ご感想などをご記入下さい.

調理実習はテーブル毎にお願いしたい ( 3 )

自分で実際に手がけたい

大変楽しく調理実習をした ( 2 )

講師の話も勉強になった

ジャガイモをおみやげに頂き大変嬉しかった

機会があればまた参加したい

クッキング形式のサイエンスカフェは初めての経験 ( 2 )

ありがとぅございました

クッキング形式のサイエンスカフェを楽しんだ

大変楽しい調理実習で、 早速家で料理したい

初めての参加であっという間に時間が過ぎ、 試食をしている自分があった

とても楽しい試食だった

お料理は美味しかった

男性参加者が一生懸命で感心した

調理実習は、 他の請座の時よりもうるさくなかった

男性参加者が混じっていて良かった

主催者の企画立案に創意工夫が感じられた

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?

「和食」の調理実習があるサイエンスカフェなどはどぅか

クッキング形式だと女性の参加が多く楽しいと思う

何でも良い

対象を、例えば年代別、既婚 ・ 末婚等、に絞る、ジャンル別でも良い

表 2  第 1 1 回 セ ミ ナ ー  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 六 ケ 所 」

その他 ,:_ 意見 ・ ,し 感想などを し 記入下さい.

話題提供に地域性が出ていた

質問する人たちは静かだと思つた

食事の時色々おD際りしながら食ぺてとても良かった

勉強させて頂いた

福井県の地域医療の体制が充実していることを感じた

下北半島は今後2つの原発が稼働する

下北半島には現在稼働中の原子力施設があり、青森県も地域医療の充実に力を入れるぺきと感じた
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( 続 き )

有意義なお話しを聞<ことができ、あっという間に時間が過ぎた

このような機会がまたあれば嬉しい

両県とも人材育成、 特に学生育成に力を入れているのは良いと思つた

自由に飲食等、 とても気楽に参加出来ると思つた

新潟県福井県の取り組みについて知ることができ大変為になった

参加者の様々な意見も皆さんそれぞれに理解が深くすばらしいと感じた

参加者が自分たちに直結している課題であることを意識し、 活発にお0際りできるようになると良い

私達がこれからも知識理解を得ていくために様々な方の話を聞けると大変良い、無知が一番怖いので

各話題提供の進行が速すぎて理解出来ないところがあった

会場が寒かった

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?

放射線の農業への利用等

原子力活用の (工ネルギーとしての) 利点等について

高レぺル廃棄物の処分

表 3  第 1 2 回 セ ミ ナ ー  「 サ イ ェ ン ス カ フ ェ 五 所 川 原 」

l その他ご意見 ・ ご感想などをご記入下さい.

参加して大変良かった ( 4 )

ありがとうございました ( 4 )

「食品照射」初めて聞き、内容も理解した

;勉強になった

2度目の参加、楽しかった(2 )

照射の話はなかなか聞<ことができないので、 参考になった

楽 し < 経験でき楽し<過ごした ( 3 )

初めての方々とわきあいあいと調理できて嬉しかった

知らない方と友達になれてとても良かった

知らないことを知る良い機会になった

多国籍の料理に触れることもできて楽しかった

また照射の話を聞きたい

放射線の効果を知つて良かった

普段の生活で照射ジャガイモを調理する機会がないので良い機会となった

主催者の企画立案に表からは分からない創意工夫が感じられた

青森市でもやってみたい

たかが「調理」されど「調理」、科学実験以上に基本・何・何故に満ちている
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( 続 き )

企画立案の発想法を知りたい

NP〇なのに準備も行き届き、 よ く やっていると思う

レシピを教えてくれた外国人 (lム) を 連 れ て く る な ど チ ャ メ ッ ケt感じられるサイ エンスカフェ

チャンスがあればまた参加したい

このサイ エンスカフェ を他の市町村でもやれないか

参加の人達が生き生きしている、 笑顔がよい

男性参加者に感謝

料理実習は人気です

今回の調理実習も大変良かったと思う

フランス人のミッシェルさんパレリーさんの調理指導があってよかった

ジャガイ モを摺りおろすという経験は初めて

ドイツ、 フランスの料理を作ることは国際交流にもなるし、 とても興味深<てよかった

繰り返し学習も大切で継続して行うのは良いし新規参加者が増えるように広報して欲しい

講義よりも料理が主になっている感あり、 科学の部に時間を割いた方がよい

調理の時間が短いと思つた

照射食o品と非照射の物が比較出来ると面白いと思う

調理実習は良いが、 教える人たちの打ち合わせが不足か

参加者のマナーが悪い、 私語が多い、 注意して欲しい

ワイワイ楽しく作業をしているのだと思うが、 少し騒がしい

もう少しゆっくり食ぺたい。 その時はテープルの皆さんとお話ししながら

調理手順を l3、と見ることができるように拡大したレシピを貼つて欲しい

試食の途中で、 少し改まって (静かにして) 順に感想を述ぺ合う時間があっても良かった

流れ解散のようになってしまってちょっと残念

''l;,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?

日本食であればどのようなものになるか、日本食のメニュ ーも

手軽にできる外国料理を教えて欲しい

普通の主婦にも理解出来る内容の何かを

次 回 ( 2 0 1 1 年 2 月 2 0 日 ) の サ イエンスカフ ェの 「 サ プ リ メ ン ト 」 に 興 味 あ り

外国の学生や日本在住の外国人講師を招き一緒に 「科学」 の体験

この種のサイエンスカフェ ( 2 )

「科学とは」の言葉の説明・解説

県内で利用されている放射線利用が見えると面白いと思う、 工場、 病院など

原子力・工ネルギーなどの1勉強

請義を聞きながらコーヒー ・お茶を飲む

ゲームを取り入れたサイエンスカフ ェ もよい (小学生参加可能)

ゲームで遊びながら工ネルギーが勉強できるのもお勧め
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表 4  共催 「 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.

おしゃぺりタイムが良かった ( 2 )

質問がたくさんあって面白かった

放射線(原爆)のこと、少しだけ勉強できてよかった

サプリメントに関心があり参加した

サプリメントも放射線も勉強になった ( 2 )

サプリメントは元々好きでな<自分には必要ないと改めて思つた

放射線の人体影響の話は興味津々だっ ,l1二

科学→家学へ、 身近の言葉にしたい

サ プ リ メ ン ト 、 一体どれほどの種類があるのだろうか

サプリメントで言葉の種類 (別)  が分かっただけでも参加してよかった

「 サ プ リ メ ン ト ・ ・ 」は私たちの生活に密着し大変興味深くこれから役立つ

サプリメントには色々な名前があるのにびっく り し た

今度から注意書きをよ< 読み補助食cll3を買い求めたいと思つた

専門用語を使わない話だったので楽に聞<ことができた

質問に対する答えがとても分かりやすく楽しかった

「 サ プ リ メ ン ト ・  ・」を聞いて消費者は目を養わないといけないと痛切に思つた

体験談をまじえた話題はグッドタイミングで、 理解も深まった

サプリメントも放射線も過度な期待も不安もいけない、 と再確認出来た

請師の話し方が面白く楽し<、 聴き入つてしまった

体験を教材にした話は興味深かった

放射線の話は堅苦しくなく分かりやすかった

サプリメントの話は初めてで、 参考になった

サプリメントの話はとても興味深く聞いた

放射線の人体影響は、 いつも聞<話と切り口が違つていて面白< 、  大変良かった

科学が苦手なので素晴らしいと思つた

初めての参加だが、 わかりやす<勉強になった

放射線の人体影響がわかった

映像で説明してとても良かった

プリン トを見比ぺながら話を聞けてわかりやすい

楽しく聞けて分かりやすかった

特定保健用食品等を薬局などで買つている、大丈夫か心配

医薬品なのか健康食品なのか、 これから聞くことにする

あ り が と う ご ざ い ま し た  ( 2 )

青森支部の津島支部長、広島放影研の笠置 t専士の参加に感謝

次回の講演があるなら案内がほしい

大変参考になり楽しかった ( 3 )

ま た 来 た い ( 4 )
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( 続 き )

先回 ( 第 1 0 ・ 1 2 回 )  のように話に実習が加わると興味が倍増

放射線の単位GyとSvを分かりやすく解説する必要があるかと思つた

今回は2課題の概要だったと思うので、 次回は1課題にしぼりもっと詳しく ( 2 )

初参加、 初めて聞<言葉・カタ力ナ等分からないものがあった一話が進んでいく中でわかったが

少し早口になりがちで分かりに<いところもあったがシメがしっかりあって助かった

名称などはもう少しゆっくり話して欲しい

「 サ プ リ メ ン ト ・ ・ 」はもう少し細かい内容を期待していた

説明がわかりにく い

開催日時について、 平日や午前は希望できないか?

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 ?

原子力、 六ヶ所の取り組み・活動

動物と放射線の関係、 魚と水銀の関係

食品照射を再度

広島・長崎の原爆

次世代の子供達に「放射線とは ・ ・ ・ 」を学んで欲しいと考えている

今回のような生活に密着した身近なテーマ
違伝とDNAの関係

日常生活に関係する事柄を もっと多く深<知りたい

46

_ '



写 真 で 見 る サ イ ェ ン ス カ フ ェ

第 1 1 回 セ ミ ナ ー

「 サ イ エ ンスカフェ 五所川原」

( 7 月 1 1 日 )

食品照射をal11話しの坂上千春氏

みんなで調理実習に挑戦

楽 し い 試 食 タ イ ム
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第 1 2 回 セ ミ ナ ー

「サイ工ンスカフェ ノ六 ヶ 所 」

( 7 月 2 4 日 )

新潟県の例をお話しの橋本氏

_
福井県の例をお話しの日下氏

真剣に聴き入る参加者の皆さん



第 1 1 回 セ ミ ナ ー

「 サ イ エ ンスカフェ 五 所 川 原 」 ( 1 1 月 1 4 日 )

「 サ イ エ ンスカフェ 五所川原」

( 青 森 支 部 共 催 ) ( 1 1 年 2 月 2 0 日 )

コ ント風にお話の小林氏と坂上氏 主 催 者 の 五 所 川 原 市 民 有 志 学 習 グ ル ー プ

「 サ イ エ ンスカフ ェ 虹」

調理の腕前を発揮する皆さん

男 性 も 楽 し く 調 理 実 習  ・ 試 食

フ ラ ン ス料 理 指 導 の S o l d a i n i 夫 妻 も 試 食
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放射線の人体影響を話す筆者

お し ゃ ぺ り タ イ ム は 活 発

広島から参加の笠置氏もコ メ ン ト を
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Vo1. _14, Mo. .1l, p. 4 9 - 5 8 ( 2 0 1a)

【実践報告】

中学校における放射線教育と道徳教育の連携の試み

原 ロ 栄一

鹿 児 島 県 鹿 屋 市 立 第 一 鹿 屋 中 学 校 教 諭

〒893 - 1 2 0 6 鹿 児 島 県 肝 属 郡 肝 付 町 前 田 3 6 4 7 番 地

( 2 0 1 1 年 1 月 2 6 日 受 理 )

【要旨】 平 成 2 4 年 度 か ら 中 学 理 科 で  「 放 射 線 」  を 科 学 的 に 扱 う こ と に な る 。  し か し ,

そ れ だ け で は 日 本 人 の 教 養 と し て  「 放 射 線 」  に っ い て の 学 び は 不 十 分 だ と 考 え る 。  そ

こ で ,  道 徳 の 授 業 で も  「 放 射 線 ・ 原 子 力 」 に 関 わ る 社 会 的 な 事 柄 や 人 物 に っ い て 考 え さ

せ る よ う な 教 材 を 作 り ,  「 放 射 線 」 に 対 す る 理 解 を さ ら に 深 め ら れ る よ う に 教 材 化 し , 授

業 を 行 つ て き た 。 そ の 実 践 報 告 を 以 下 に ま と め た 。

1 .  新学習指導要領における 「放射線」 の扱い

平 成  2 4  年完全実施の新学習指導要領の中学理科の内容を読んでみる。 削 除 は な く 加 え

ら れ た 項 目 ば か り で あ っ た 。 そ れ も 当 た り 前 で , 授 業 時 数 も 現 行 の 2 9 0 時 間 か ら 3 8 5 時

間 に な る か ら で あ る 。  加 え ら れ た 内 容 は ,  ま っ た く 新 し い も の は あ ま り 見 あ た ら ず ,  ほ と

ん ど が 以 前 履 修 し て い た 内 容 ば か り で あ る 。  「 返 つ て き た 」  と い う 表 現 が ふ さ わ し い の か

も し れ な い 。 そ う し た 中 で 「 放 射 線 」 が 1 9 6 9 年 以 来 , 約 4 0 年 ぶ り に 返 つ て く る こ と に

な る 。  「放射線」 に っ い て ど の よ う な 位 置 づ け を さ れ て い る か を 分 か り や す く ま と め て み

る と 下 記 の よ う に な る 。

理 科 の 一 分 野 の 内 容 内 容 の 取 り 扱 ぃ

( 7 )  科 学 技 術 と 人 間

ア ェ ネ ル ギ ー

( イ ) エ ネ ル ギ 一 資 源

人間は, 水力, 火力, 原 子 力 な ど か ら ェ ネ ル ギー を 得

て い る こ と を 知 る と と も に ,  エ ネ ル ギ ー の 有 効 な 利 用

が 大 切 で あ る こ と を 認 識 す る こ と

ア の  ( イ )  に っ い て は ,  放 射 線 の 性 質 と 利 用 に も 触 れ

る こ と

内 容 の 取 り 扱 い を 読 む と ,  「原子力」 を 学 ぶ 上 で 放 射 線 の 性 質 と 利 用 に も 角 出 れ る と い う

こ と に な る 。  「 ( 6 ) 化 学 変 化 と イ オ ン 」  の 中 で ,  原 子 核 や 電 子 を 学 ぶ こ と に も な る の で ,,

「 放 射 線 」 に っ い て の 発 生 原 因 や 性 質 ,  影 響 な ど も 教 え る こ と が で き る 。 つ ま り ,  理科に

お い て は 科 学 的 知 識 を 身 に っ け る こ と が 重 点 で あ る と 言 え る 。

一 方 ,  道 徳 に っ い て も 重 要 視 さ れ て お り ,  教 科 に は な ら な か っ た が ,  い く っ か 改 訂 さ れ

た 。 そ の 中 で 「 各 教 科 等 で ,  そ れ ぞ れ の 特 質 に 応 じ て 道 徳 の 内 容 を 適 切 に 指 導 す る こ と を

明 確 化 」  と さ れ た の で あ る 。  当然, 理 科 に お い て も  「 指 導 計 画 の 作 成 と 内 容 の 取 り 扱 い 」

に お い て 道 徳 の 時 間 な ど と の 関 連 を 考 慮 し な が ら ,  道 徳 の 内 容 に っい て ,  理科の特質に応

じ て 適 切 な 指 導 を す る こ と と な っ た 。
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言 い 方 を 変 え る  と 理 科 で も  「 道 徳 的 判 断 力 を 高 め 道 徳 的 実 践 力 を 育 成 す る よ  う な 授 業 も

有 り 」  と 言 う こ と に な る 。  し か し ,  ほ と ん ど の 授 業 で は , 今 ま で 通 り の 理 科 授 業 を 行 い ,

付 け 足 し た よ う に 「 こ の 教 材 は 〇 〇 を 扱 つ て い る か ら 2 4 の 内 容 項 目 の 口 口 と 関 連 し て い

る 」  と い う よ う な 解 釈 に な っ て し ま う 可 能 性 も あ る 。 な ぜ な ら ,  す べ て の 授 業 を 1 か ら 道

徳 的 内 容 を 考 え て っ く り 直 す と い う の は 難 し い か ら で あ る 。 ま た , 物 理 科 学 分 野 な ど は 関

連 づ け る の さ え 難 し い 。  ゆ え に 道 徳 の 時 間 に 「 生 命 」 や 「 環 境 」 「 地 球 」 な ど の 科 学 的 内

容 を 取 り 入 れ た 授 業 を 行 い ,  そ の 成 果 を 基 に 理 科 の 時 間 で も 実 施 で き る よ う に し て い く の

が 良 い と 考 え る 。

2 .  理 科 に お け る  「放射線」 の授業

で は , 4 0 年 ぶ り に 返 つ て き た 「 放 射 線 」 に っ い て ど の よ う に 教 え て い け ば 良 い の だ ろ

う か 。

私 ご と な が ら ,  「 原 子 力 」 等 に っい て は 大 学 時 代 か ら 興 味 が あ り ,  い ろ い ろ と 資 料 を 集

め て い た 。 教 員 に な り  「 原 子 力 体 験 教 職 員 セ ミ ナ 、 , 」 の 存 在 を 知 つ て か 11l_,は , 2 年 に 一 度

く ら い の ベ ー ス で 夏 休 み 中 に 参 加 し ,  「 放 射 線 ・ 原 子 力 」 に っい て 学 ん で き た 。 茨 城 の 束

海, 青 森 の 六 ヶ 所 ,  福井の若狭湾沿岸の原発銀座, 佐 賀 の 玄 海 な ど に 行 く チ ャ ン ス に も 恵

ま れ 大 い に 学 ぶ こ と が で き た 。  地 元 で は 川 内 原 子 力 発 電 所 見 学 が 含 ま れ る 教 職 員 セ ミ ナー

に も た び た び 参 加 し て い る 。  今 ま で 参 加 し た 場 所 で 撮 つ た 写 真 や ビ デ オ ,  い た だ い た 資 料 ,

テ キ ス ト な ど は 教 材 作 り の 大 切 な 資 料 と な っ た 。

そ の 教 材 を 理 科 の 授 業 で は 次 の よ う に 活 用 し て き た 。

( 1 ) 中 学 1 年 「 大 地 の 変 化 」

「 は か る く ん 」 を 使 つ て , 火 成 岩 , 堆 積 岩 の 放 射 線 を 測 定 す る 。

( 2 ) 中 学 2 年 「 化 学 変 化 と 原 子 ・ 分 子 」

原 子 内 部 の 構 造 を 説 明 し ,  放 射 線 の 説 明 と 関 連 さ せ て ,  い ろ い ろ な 物 質 の 放 射 線 測

定 実 験 を 行 う 。

( 3 ) 中 学 三 年 「 エ ネ ル ギ ー 」

原子力発電にっいて, 実際に録画した原子力発電所内部の映像を使い説明。 チ ェ  レ

ン コ フ 光 や 原 子 力 発 電 の し く み な ど ,  自 分 の 保 持 し て い る 資 料 を 使 つ て 授 業 す る 。

こ の よ う に 理 科 で は ,  比 較 的 容 易 に 授 業 が で き た 。  や は り 多 く の 資 料  ( 紙 媒 体 ・ C  D ,

D v D 媒 体 な ど ) を 保 持 し て い る と い う こ と は 強 み で あ る 。 ま た , 他 の 理 科 教 諭 に も 使 え

る よ う に 理 科 準 備 室 に も 置 い て い る 。

3 .  道徳の時間における 「放射線」

で は ,  道 徳 の 時 間 に お い て は ど の よ う に 授 業 を っ く っ て い け ば 良 い の だ ろ う か 。

道 徳 の 時 間 と い う の は ,  オ リ ジ ナ ル 授 業 を 創 造 し て い る と ,  け っ こ う 自 由 度 が あ る こ と

に 気 づ く 。  「生徒に考えさせたい」,  「 生 徒 の た め に な る こ と 」 を 考 え る と 必 ず 2 4 の 内 容、
項 目 に は 関 係 す る の で あ る 。  ,,

ま た ,  「 道 徳 の チ カ ラ  ( 正 義 感 あ ふ れ 勇 気 あ る 子 ど も を 育 て る た め に 日 本 の 道 徳 教 育 全
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般 の 改 革 を 目 指 す 団 体 ) 」  で 学 ん だ 5 つ の 単 元  ( 「 真 実 」  「 生 命 」  「 環 境 」  「 人 権 」  「 そ の

他 」 ) で 考 え る と 理 科 に 関 連 す る 道 徳 授 業 を 作 成 す る こ と が 容 易 で あ り , 今 ま で 5 0 本 以

上 の オ リ ジ ナ ル 授 業 を 創 造 し て き た 。  そ れ ら の 授 業 に っい て は  「 中 学 校 編  と っ て お き の

道 徳 授 業 I ̃ vnI」  ( 日 本 標 準 株 式 会 社 ) に 実 践 部 分 を 掲 載 し 別 途 報 告 し た 。

そ の 中 で ,  「 生 き て い く 上 で 必 要 な 真 理 ・ 真 実 」  を 教 え る こ と を 念 頭 に お き  「 放 射 線 ・

原子力」 に 関 連 す る オ リ ジ ナ ル 道 徳 教 材 も 作 つ て き た 。  作 成 に 当 た っ て は ,  科 学 的 真 実 と ,

そ れ に 関 わ る 社 会 ・ 人 物 に っ い て 考 え ら れ る よ う に 組 み 立 て て い る 。

道 徳 の 時 間 に お け る  「放射線」 の 授 業 の ね ら い と し て は ,  次 の よ う な 内 容 を 考 え て い る c

( ) 内 は 関 連 す る 道 徳 の 内 容 項 目 で あ る 。

( 1 ) 放 射 線 に よ る 健 康 障 害 ・ 事 故 ( 3 ① 生 命 の 尊 さ )

( 2 )  放 射 線 の 研 究 を し て き た 偉 人 の 人 生

( 1 一 ②強い意志,  1 一 ④ 理 想 の 実 現 ,  4 一 ⑧ 社 会 に 尽 く し た 先 人 へ の 感 謝 )

( 3 ) 放 射 線 を 人 類 に と っ て 有 益 に し て き た 努 力 ( 4 一 ⑤ 社 会 の 発 展 )

( 4 ) 自 然 ( 字 宙 ・ 地 面 ) の 放 射 線 と そ の 影 響 ,  地球の防御力 ( 3 一 ②畏敬の念)

ま た  「原子力」 ま で 範 囲 を 広 げ る と

( 5 ) 原 子 力 発 電 は 必 要 か ?  ( 2 ⑤ い ろ い ろ な も の の 見 方 )

( 6 ) 原 子 力 の 歴 史 ( 4 一 ⑩ 世 界 の 平 和  人類の幸福に貢献)

( 7 ) 原 子 力 発 電 所 の 維 持 ( 4 一 ④ 役 割 と 責 任 )

( 8 ) チ ェ ル ノ ブ イ リ 発 電 所 事 故 ( 3 一 ① 生 命 の 尊 さ ,  4 一 ⑤ 社 会 へ の 奉 仕 )

こ れ ら の う ち ,  半 数 は 教 材 化 し て 授 業 で 実 践 し て き た 。  い ず れ は す べ て 作 成 し 単 元 化 し

よ う と 考 え て い る 。

次 に 実 際 の 授 業 実 践 記 録 を 示 す 。 実 践 1 は ,  上 記 内 容 ( 1 ) ̃ ( 3 ) の 複 合 型 ,  実 践 2 は ,

( 2 ) 型 で あ り , ど ち ら も 1 時 間 の 授 業 で 実 施 で き ,  生 ノ1111iの 評 価 も 高 か っ た も の で あ る 。

3 .  1 道 徳 授 業 実 践 1  【 放 射 線 の 授 業 】 対 象 2 年 内 容 項 目  ( 3 一 ① 4 一 ⑧ 4 一 ⑤)

◎ 資 料 1 を 読 ん で く だ さ い 。

資 料 1

給食中の教室に突然,  校内放送が流れた。 「 A で 事 故 が 起 き た 。  窓 を 閉 め て 室 内 に 待 機

す る よ う に 」 。 事 故 が 起 き た 日 。 事 故 現 場 か ら 約 2 キ ロ 離 れ た 村 立 舟 石 川 小 。  当時教頭

だ っ た 秋 山 喜 実 夫 さ ん ( 5 8 ) は ,  わ が 耳 を 疑 つ た 。 窓 を 閉 め な が ら ,  旧 ソ 連 の チ ェ ル

ノ ブ イ リ 原 発 事 故 が 頭 を よ ぎ る 。 テ レ ビ に 躍 る  「 臨 界 」 の 文 字 を 見 て も 事 態 が っかめず

児 童 や 保 護 者 に 「 と に か く 室 内 に い る よ う に 」  と し か 言 え な か っ た 。

「 も し ,  登 下 校 の と き に 事 故 が 起 き , 建 物 に 避 難 す る こ と に な っ た ら ,  B を 通 し に く

い コ ン ク リ ー ト の 建 物 に 避 難 し ま し ょ う 」  (中略) ( 2009年9月30日 読売新聞) を改変

・ ・ 事 故 発 生 時 の 様 子 が わ か る よ う な 記 事 な ら 良 い と 思 い ま す 。

問 1  何 が 起 き た の か わ か り ま す か 。  ま た A ,  B に 入 る 語 句 を 考 え な さ い 。

生 従 の 答 え 「 原 発 事 故 」  「 イ ン フ ル ェ ン ザ 」  「放射線が漏れた」

◇ 答 え の B は わ か っ た 生 徒 が 少 な か ら ず い た が ,  A は 難 し か っ た よ う だ 。

A (  J C 〇 ウ ラ ン 加 工 工 場 )  B (放射線)
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資 料 2  ( 解 答 )

1 9 9 9 年 9 月  3 0 日  茨城県東海村の J C 0 と い う 会 社 で ウ ラ ン 燃 料 を 加 工 す る 際 に 事 故 が 起

き ま し た 。 ・ ・ と い う 事 故 の 説 明 文 。 授 業 時 は ,  中 学 校 の 生 徒 の 反 応 を 中 心 に 資 料 化 し た 。

問 2  放射線は,  な ぜ 怖 い の で し ょ う か 。

生 徒 の 答 え 「 光 を 浴 び た だ け で な く な っ た り 病 気 に な っ た り す る 。

「 体 内 に 直 接 害 を 及 ぼ す 物 質 が 入 つ て く る か ら 」

「大量の放射線を浴びる と 放 射 線 が 漏 れ た 」

「 放 射 線 の 熱 を 浴 び る と 体 に と っ て 悪 い か ら 」

「 人 体 に 影 響 を 及 ぼ す ガ ン マ 線 が 多 く 含 ま れ て い る か ら 」

「 わ か ら な い 」  と い う 発 言 多 し 。

〇 「 な ん と なく 放 射 線 は 怖 い も の 」  と い ・? 考 え が 多 い 。

資 料 3  (解答)

放 射 性 物 質 か ら 放 出 さ れ る 放 射

線 に は ,  ア ル フ ァ 線 ( ア ル フ ァ 粒

子 ,  ヘ リ ウ ム 原 子 核 ) , ベー タ 線 (

ベー タ 粒 子 ,  電 子 ) ,  ガ ン マ 線 ( 波

長 の き わ め て 短 い 電 磁 波 ) の 8 つ が

あ る 。  ア ル フ ァ 線 は 正 の 電 荷 を も

ち,  紙 で さ え も 透 過 で き な い 。 ベ

ー タ 線 は 負 の 電 荷 を も ち ,  紙は透

過 で き る が ,  ア ル ミ 箔 ( は く ) で は

遮 断 さ れ て し ま う 。  ガ ン マ 線 は 紙

a 線 を 止 め る  β 線 を 止 め る  1基を 止 め る  中 性 子 線 を 止 め る

ア ル フ ァ ( a , ) 線 0

ペー タ ( f ;) 線  o

ガ ン マ ( γ ) 線
工 ツ ク ス ( X ) 線

中 性 子 線  o

も ア ル ミ 箔 も 透 過 で き る が ,  コ ン ク リ ー ト や 鉛 で は 遮 断 す る こ と が で き る 。

放 射 線 障 害 ( ほ う し ゃ せ ん し ょ う が い ) 放 射 線 を あ び た た め に お こ る 障 害 。 放 射 線 は 細 胞

に 損 傷 を あ た え ,  組 織 に よ っ て は 重 大 な 障 害 が お こ る 。  X 線 や ガ ン マ 線 な ど 外 部 か ら の 放 射

線 が 原 因 と な る こ と が 多 い 。 ま た , 放 射 能 で 汚 染 さ れ た 食 べ 物 な ど が 体 内 に は い る と , 放

射 性 物 質 が 細 胞 に 密 着 し ,  付 着 し た 細 胞 や 周 囲 の 細 胞 を 変 化 さ せ る 場 合 も あ る 。

放 射 線 を あ び る こ と を 被 曝 ( ひ ば く ) と い う 。 被 曝 す る と 初 期 症 状 と し て , 食 欲 不 振 と 吐

き 気 が お こ り ,  ま も な く 嘔 吐 ,  下 痢 が は じ ま る 。 そ の 後 の 症 状 は , 放 射 線 の 量 や 被 曝 し て

い た 期 間 ,  ど ん な 組 織 が 被 曝 し た の か な ど に よ っ て こ と な る 。 骨 髓 が 損 傷 を う け る と ,  赤

血 球 の 数 が 減 少 し ,  感 染 の 危 険 が ふ え る 。  生殖器官の場合は永久不妊になる。 短時間に大

量 に 被 曝 す れ ば 髪 の 毛 が ぬ け た り , や け ど を し た り ,  出 血 が あ る 。 そ の 場 合 は , 治 療 し て

も 生 命 が 危 険 な 状 態 に な る 。  被 曝 が 長 期 に わ た れ ば 癌 に な る 危 険 性 が 増 す 。

問 3  こ こ に 放 射 線 測 定 器  「 は か る く ん 」  が あ り ま す 。

反 応 す る で し ょ う か 。  し な い で し ょ う か 。

生 徒 の 答 え

ス イ  ッ チ を 入 れ る と  ピ ピ ピ と



す る 1 7 人

し な い  1 4 人

理由 「 一 年 の 頃 ,  実 験 を し た こ と が あ り ,  少 し く ら い は あ る と

思 う 。 」

「 鉄 と か に い ろ い ろ な 物 質 が  入 つ て そ う だ か ら 」

「 部 屋 の 中 に も 少 し く ら い は あ る と 思 う 。 」

理由 「放射線は,  ど こ に も な い か ら 」

「 始 め に 少 し く ら い な る か も し れ な い け れ ど ,  最 終 的 に は

ない。」

◇ 中 学 1 年 「 大 地 の 変 化 」 に て 「 は か る く ん 」  を 使 つ て , 火 成 岩 ,  堆積岩の放射線を測

定 し た 生 徒 も い る の で ,  「 す る 」  が 多 か っ た よ う に 考 え る 。  覚 え て い て く れ て あ り が

た か っ た 。

指示 い く っ か 実 験 し ま す 。  見 て く だ さ い 。

◇ 図 1 の よ う に 「 は か る く ん 」  を 使 い ,  測 定 セ ッ

ト の 測 定 用 試 料 ,  原 子 力 体 験 セ ミ ナ ー で い た だ

い た マ ン ト ル や 理 科 室 で 廃 棄 さ れ て い た 霧 箱 用

の 測 定 試 料 で 測 定 し た 。  ま た ,  教 室 の い ろ い ろ

な 場 所 で 測 定 し た 。

説明 何 も 試 料 が な く  て も 放 射 線 は ど こ に も あ る の で

すね。

● 資 料 4 を 見 る 。

資 料 4

図 1  マ ン ト ル の 測 定 値

一人当たりの年ll1線量l世界平均

出 典 :  国連科学委員会( uNSCEAR)2000年組告



放 射 線 は 自 然 の 中 に 存 在 し て い て ,  人 間 は そ れ を 浴 び て 生 活 し て い る が ,  微 量 な の で

障 害 が 出 る こ と は ほ と ん ど な い 。

問 4  で は ,  放 射 線 は ,  人 間 に と っ て 厄 介 者 な の で し ょ  う か 。  役 立 つ こ と が あ る の で し ょ

う か 。

生 徒 の 答 え

あ る  1 4 人  例 「 レ ン ト ゲ ン 」  「何かの治療」

な い  1 7 人

◇ 「 レ ン ト ゲ ン 」 が 多 か っ た 。 で も ,  全 体 的 に 「 な い 」  と 思 う 生 徒 が 多 か っ た 。

資 料 5  (解答)

l み の 測 定

ゲ ー ジ ン グ

l流・水流の調査

学 分 析 ・ 各 種 測 定

ア イ ソ ト ー プi ltt

茨 城 県 に は ガ ン マ フ イ ー ル ド と よ ば れ る 実 験 農 場 が あ る 。  円 形 の 農 場 の 中 心 の や ぐ

ら に ,  コ バ ル ト 6 0 と い う 強 力 な γ 線 を 出 す 放 射 性 物 質 が 置 か れ て い る 。  こ こ で は ,,

放 射 線 で 農 作 物 の D  N A に 突 然 変 異 を お こ さ せ ,  新 し い 農 作 物 を っ く る 研 究 を し て い

る 。  コ バ ル ト 6 0 は が ん 細 胞 を 殺 す が ん 治 療 な ど に も 役 立 て ら れ て い る 。

問 5  で き る だ け 放 射 線 に よ る 影 響 を 少 な く す る た め の 三 原 則 が あ り ま す 。  ど ん な こ と

を す れ ば , 少 な く な る の で し ょ う か 。

1 放 射 線 源 と 私 の 間 に (  ) を 置 く 。

2 放 射 線 源 と 私 の 間 の (  ) を 大 き く と る 。

3 放 射 線 源 に さ ら さ れ る  ( ) を で き る だ け 短 く す る 。

◇ み ん な で 考 え て み た 。 答 え は 上 か ら  「遮蔽物」 「距離」 「 時 間 」 で あ る 。 や は り  「遮
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蔽 物 」 に っ い て は な か な か で な か っ た が ,  「壁」 「荷物」 「物」 と い う こ と で ,  だ い た い わ

か っ て い る よ う で あ っ た 。

そ の 後 ,  レ ン ト ゲ ン や キ ュ リ 一夫 妻 た ち 科 学 者 の 研 究 と 犠 牲 の お か げ で ,  今 日 学 ん だ

こ と が わ か っ た と い う こ と を 話 し た 。  ( 科 学 者 た ち の 顔 写 真 を 黒 板 に 貼 り な が ら )

指 示  今 日 の 授 業 の 感 想 を 書 い て く だ さ い 。  ( 生 従 の 授 業 評 価 5 段 階  楽 し さ / た め に な

っ た )

1 2 3 4 5 平均
楽しさ度 0 . 2 . 4 ・ 4 21 4.42

たn二なっt::1i 0 0 4 4 25. 464

30

25

0

5

0

5

0

2

1

1

1 2 3 4 5

■楽しさ度

ロためになっ
た度 _

図2生徒の評価表とグラフ

・ す ご く こ わ か っ た で す 。  で も ,  放射線

が ,  い ろ い ろ 人 の た め に な っ て き て い る

の で す ご い な と 思 つ た 。  教 室 で も ラ ド ン

と い う 物 質 が 飛 ん で い る の で こ ま め に そ

う じ を し た 方 が い い と 思 い ま し た 。  と て

も 貴 重 な 授 業 だ っ た 。  ( 2 / 5 )

放 射 線 と い え ば ,  「 こ わ い 」  と し か 頭

に な か っ た け れ ど ,  授 業 を 聞 い て い て

「役に立つ」 こ と も 知 つ た の で ,  そ う な

ん だ ぁ と 思 い ま し た 。 で も ,  怖 い と こ ろ

の 方 が ま だ ま だ 多 い の で ,  私 も 少 し で も

長 生 き で き る よ う に 放 射 線 か ら 自 分 を 守

っ て い き た い で す 。  ( 5 / 5 )

「放射線」 と い う 言 葉 は ,  聞 い た こ と

が あ る と い う だ け で し た 。  あ ま り 知 ら な

い の で ,  私 に は ほ と ん ど 関 係 な い だ ろ う な と 思 い ま し た が ,  そ う で は あ り ま せ ん で し た 。

意 外 と 私 に も 関 係 が あ っ て ,  授 業 を 受 け て い る 間 も 放 射 線 を 浴 び て い て い や だ な と 思 い ま

し た が ,  放 射 線 で も 悪 い 面 だ け で は な く ,  科 学 者 の 努 力 に よ っ て 良 い 面 が 出 る よ う に 研 究

さ れ て い る こ と が わ か り ま し た 。  ( 5 / 5 )

考察 図 2 か ら 授 業 白 体 の 楽 し さ 及 び 有 益 度  ( 新 し い 知 識 を 得 た )  は 高 か っ た と い え

る 。 感 想 に も  「 放 射 線 に 対 す る 不 安 の 払 拭 」 や 「 日 常 の 放 射 線 を 知 る こ と が で き

た 」  「 放 射 線 研 究 の 歴 史 ,  科 学 者 の 努 力 」  な ど を 知 つ た こ と が 高 評 価 に っ な が っ た

と 考 え る 。  ゆ え に ,  こ の 授 業 は 今 後 も 引 き 続 き 実 践 し て い く 内 容 で あ る と 考 え る 。

3 .  2 道 徳 授 業 実 践 2  【 人 生 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 】  対 象 2 年  ( 内 容 項 目 1 一 ② 1 一 ④ )

こ の 授 業 に は ,  放 射 線 は 直 接 出 て こ な い が ,  放射線研究に 一生 を 捧 げ た 人 物 の 人 生

を 知 る こ と も 放 射 線 を 学 ぶ き っ か け に な る と 考 え る 。

「 み な さ ん ,  人 生 と は ,  進学,  恋愛, 仕 事 な ど 選 択 の 繰 り 返 し で す 。  今日は, あ る 有 名

人 の 人 生 の 中 で の 七 つ の 選 択 を シ ミ ュ レー シ ョ ン し て み ま し ょ う 。 そ の 有 名 人 が ,  どの道

を 選 ん だ の か も 興 味 あ り ま す が ,  君 た ち は ,  自 分 の 思 つ た と お り の 道 を 選 ん で く だ さ い 。

い ず れ ,  必 ず 経 験 す る 場 面 だ と 思 い ま す 。 ま た ,  有 名 人 は だ れ の こ と か わ か り ま す か 。 」

liii1



推 理 の 楽 し み と 今 日 の 授 業 の 展 開 の 期 待 感 を 持 た せ る 。  人 生 ゲー ム の よ  う で も あ る 。

問 1  あ な た は ,  P 国 の 学 校 の 先 生 の 子 ど も と  し て 産 ま れ ま し た 。  高 校 を 卒 業 し た の で

す が ,  ま だ ま だ 勉 強 を し た い の で す 。  し か し  「 あ な た は 大 学 に い か な く て も 良 い 」

と い う 雰 囲 気 が 周 り に は あ り ま す 。  さ て ,  ど う し ま す か 。

A あ き ら め て 就 職 す る  4 名

B な ん と か し て 進 学 す る  2 6 名

C そ の 他 (  ) 2 名

問 2  結局, 大 学 に 行 く こ と が で き ず に ,  金 持 ち の 家 の 小 学 生 の 家 庭 教 師 に な り ま し た 。

あ る 時 ,  こ の 家 の 若 者 が 休 暇 で 帰 つ て き た 時 に ,  あ な た の 容 姿 と 人 柄 に 好 意 を も ち ,,

「 あ な た と 結 婚 し た い 」  と プ ロ ポ ー ズ し て き ま し た 。  さ て ,  ど う し ま し ょ う 。

A 結 婚 す る 。 3 名

]3 ま だ 若 い し ,  他 に し た い こ と が あ る の で 結 婚 し な い 。  2 5 名

C そ の 他 (  ) 4 名

問 3  と こ ろ が ,  それを聞いて若者の両親は大反対です。 結局, 結 婚 は 決 ま り ま せ ん で

し た 。  若者は,  は っ き り し な い 態 度 で す 。  一方 で あ な た の お 姉 さ ん が 別 の 国 F 国 で 結

婚 し ,  「 こ ち ら に 来 て 大 学 に 行 か な い ? 」  と 言 つ て く れ ま し た 。  F 国 は P 国 と は ま っ た

く ち が う 雰 囲 気 で す 。  し か し ,  あ な た は P 国 で 父 親 と 一緒 に 住 む こ と に 決 め て い ま し

た 。 悩 み ま す 。

A F 国 に 行 き ,  大 学 で 勉 強 す る 。 1 6 名

B P 国 で ,  な ん と し て も 若 者 と 結 婚 す る よ う に が ん ば る 。  8 名

C P 国 で ,  父 親 と 暮 ら す 。

D そ の 他 (

5 名

3 名

問 4  勉 強 す る た め に F 国 の 大 学 へ 留 学 し ま し た 。  初 め の う ち は ,  お 姉 さ ん 夫 婦 の 家 に い

ま し た が , 勉 強 に 集 中 す る た め に ,  一 人 で ア パー ト に 住 む こ と に し ま し た 。 生 活 は 少 し

の 貯 金 と ,  故 郷 の 父 親 か ら の 少 し の 仕 送 り だ け の 倹 約 生 活 で す 。  冬 は 暖 房 を 節 約 す る た

め に す べ て の 洋 服 や タ オ ル を 体 に か け て 過 ご し た り ,  食 事 は パ ン と 薄 い 紅 茶 だ け で 何 週

間 も 過 ご し ま し た 。  さ て ,  あ な た に こ の よ う な 生 活 を 何 年 も 続 け て い く 自 信 は あ り ま す

か 。

A あ る

B

C

D

( ) く ら い な ら で き る

ま っ た く な い

そ の 他 (  )

7 名

名

名

名

4

1

0

2

問 5  数 年 間 が ん ば っ た お か げ で ,  最 優 秀 の 成 績 で 卒 業 で き ま し た 。  そ し て 翌 年 ,  あ な

た は 科 学 者 の Q さ ん と 出 会 い ま す 。  自 然 が 大 好 き で ,  お金にがっがっせず, 研究に

情 熱 を そ そ ぐ と こ ろ な ど ,  共 通 点 が 多 い の で 出 会 つ た 翌 年 に 結 婚 し ま し た 。 二 年 後
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長 女 が 生 ま れ ま  し た 。  あ な た は ,  ま だ 研 究 を 続 け た い と 思 い ま す か 。

A Q さ ん と と も に も の す ご く 大 変 だ が ,  子 育 て ,,

家 事 を 両 立 さ せ な が ら ,  ま だ ま だ 研 究 を し た い  2 0 名

B Q さ ん を 助 け る た め に ,  子 育 て ,  家事に専念する 1 1 名

C そ の 他 (  ) 1 名

問 6  あ な た は 子 育 て を 積 極 的 に し ,  学 校 の 先 生 を し な が ら も ,  Q さ ん と 研 究 を 続 け ま

し た 。  研 究 す る 実 験 室 は 古 い 倉 庫 。  地 べ た そ の ま ま で 雨 が 漏 る 。  冬 の 寒 さ は 外 と 変 わ

ら な い 。  煮 え 立 つ 鉱 石 や 薬 品 か ら は も の す ご い 煙 が 立 ち ,  目 に は し み る し ,  の ど も 痛

く な り ま す 。 そ れ で も 二 人 は 放 射 線 を 調 べ る 実 験 を 続 け ま し た 。  と う と う Q さ ん は 研

究 の 一 時 中 止 を 言 い 出 し ま す 。  さ て ,  あ な た は こ ん な 苦 労 ,  続 け て い き ま す か 。

A 私 も 研 究 し た い し ,  Q さ ん を 励 ま し な が ら な ん と か 続 け た い 。  1 2 名

B Q さ ん の 言 う と お り ,  危 険 だ し ,  貧 し い し ,  も う や め よ う 。

子一ど・ も に も 悪 い 。 一 一  -

C そ の 他 (  )

1 4 名 一

6 名

問 7  あ な た と Q さ ん は 研 究 を や め ま せ ん で し た 。  その苦心の成果が, ポ ロ ニ ウ ム ・  ラ

ジウム等の放射性元素の発見です。 「 と う と う や っ た ぞ一 ! 」 そ の 結 果 「 ノ ーベ ル

物理学賞」 を 授 与 さ れ ,  Q さ ん は 大 学 教 授 に ,  あ な た は 研 究 室 の 主 任 に な り ま し た 。

収 入 も 增 え て ,  次 女 も 産 ま れ ま し た 。  し か し ,  不 幸 な こ と に ,  交 通 事 故 で Q さ ん が

亡 く な り ま し た 。 悲 し い こ と で す 。  あ な た は ど う し ま す か 。

A っ ら く ,  大 変 だ け れ ど も Q さ ん の 後 を 継 い で ,,

ま だ ま だ 研 究 を し て い く 。  1 7 名

B 収 入 も あ る , 名 誉 も あ る 。  こ こ ら で 子 ど も た ち の た め に 生 き よ う 。  1 5 名

C そ の 他 ( 1 名

「死んだ夫 ( Q さ ん )  の あ と を 継 い で 大 学 の 研 究 所 実 験 室 長 と な り ,  教 授 と な り ま し た 。

そ し て 再 び ラ ジ ウ ム の 精 製 で ノ ーベ ル 化 学 賞 を 受 け る こ と に な り ま す 。 」  と 結 ぶ 。

「 だ れ の 人 生 か わ か り ま し た か 。  ちなみに,  す べ て A を 選 ぶ と こ の 人 の 人 生 に な る と 言

うわけです。」  一 人 だ け 該 当 す る 生 徒 が い た 。

「 子 ど も た ち は ど ん な 人 生 だ っ た の で す か 」  と た ず ね た 生 徒 へ  「 娘 さ ん も 夫 婦 で ノ ー ベ

ル 賞 を 取 つ た ん だ よ 。 」  と 告 げ る と 教 室 が ど よ め い た 。  「 で は , 答 え を 配 り ま す 。 」

キ ュ リ 一 夫 妻 に っ い て の 説 明 文 ・  ・ ・ 伝 記 な ど か ら ま と め た も の が よ い 。

資 料 を 配 付 し ,  黙 読 を し ,  感 想 を 書 か せ た 。

生徒の感想 ( 生 徒 の 授 業 評 価 5 段 階  楽 し さ / た め に な っ た )

人 生 と い う の は 難 し い 。 人 生 に は 必 ず 辛 い こ と や 苦 し い こ と が あ る け れ ど ,  そ れ を 乗 り

越 え る こ と が で き れ ば , 必 ず 良 い こ と が あ る と 思 つ た 。  ( 5 / 5 )

キ ュ リ 一夫人は, と て も 大 変 な 人 生 を 送 つ た と 思 う 。  自 分 の こ れ か ら の 人 生 の い い 手 本

に な っ た と 思 う 。  ( 4 / 5 )

自 分 の 人 生 を 自 分 で 切 り 開 く 。  そ れ が 一 番 良 い と 思 う 。  ( 3 / 3 )

57



1 2 3 4 5 平均

楽しさ度 0 1 6 10 14 4.19

ためになった度 0 2 3 8 18 4.35

20

15

10

5

0

1 2 3

■楽しさ度

口ためになった
度

:
l・i

・ 発 問 4 く ら い で だ れ の こ と か わ か っ

た 。  私 だ っ た ら ,  こ ん な 苦 し い 生 活 は

で き な い と 思 う 。  ( 4 / 3 )

キ ュ リ 一夫 人 は 夫 が 亡 く な っ て も 研

究 を 続 け る な ん て ,  す ば ら し い 人 だ な

っ て 思 つ た 。 私 も こ ん な 人 に な れ る と

良 い な ぁ 。  ( 5 / 5 )

人 の 人 生 を た と え て 人 生 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を す る こ と で ,  こ ん な 選 択 が 自

分 に も あ る か も し れ な い と い う こ と が

わ か り ま し た 。 歴 史 を 感 じ さ せ る 道 徳

授 業 だ っ た と 思 い ま す 。  ( 5 / 5 )

図 3  生徒の評価表とグラフ

考察 図 3 か ら 授 業 自 体 の 楽 し さ 及 び 有 益 度 ( 新 し い 知 識 を 得 た )  は 比 較 的 高 い 方 だ

と い え る 。  人 生 ゲー ム 的 な 流 れ も 楽 し め ,  「 放 射 線 研 究 に 生 涯 を か け た キ ュ リ 一 夫

人 の 人 生 」 が よ く わ か っ た と い う 感 想 も 多 く 高 評 価 だ っ た の で ,  こ の 授 業 は 今 後

も ,  引 き 続 き 実 践 し て い く 内 容 で あ る と 考 え る 。

4 . お わ り に

こ れ ま で 道 徳 の 時 間 で  「放射線」 を 扱 う 題 材 は な か っ た 。  現在の中学副読本にも 「原子

力 」 や 「 放 射 線 」 を 直 接 扱 つ て い る も の は な い 。 だ が , 新 学 習 指 導 要 領 に な り 今 回 の 授 業

の よ う な 内 容 も 道 徳 の 時 間 で 扱 え る の で は な い か と 考 え る 。

し か し ,  気 を っけ な け れ ば な ら な い こ と が あ る 。

授 業 を 行 う 際 に ,  イ デ オ ロ ギ ー に 惑 わ さ れ る の で は な く 公 正 な 真 実 ま た は 中 立 の 立 場 で

授 業 を 構 成 し 実 践 す る こ と が 大 切 で あ る 。  い た ず ら に  「原子力や放射線は悪いもの」 と 決

めっけ て は 教 材 化 は 進 ま な い 。  そ し て ,  中 立 の 立 場 で 教 材 化 す る の な ら ば ,  教師自身には

相 当 の 学 習 や 原 子 力 セ ミ ナーに お け る 体 験 等 も 必 要 で あ る 。  ま た ,  時には否定的な意見を

も っ 書 籍 な ど も 読 ん で み る こ と も 必 要 で あ る 。

理 科 で 「 放 射 線 」 に っ い て の 測 定 実 験 を 含 め て 科 学 的 な 内 容 を 教 え ,  そ の 後 , 道 徳 の 時

間 に お い て 道 徳 的 ,  社 会 的 な 面 か ら も 考 え さ せ る こ と で ,  「放射線」 にっい て の 認 識 が さ

ら に 深 ま る こ と に な る 。  こ れ か ら も 多 面 的 な 教 材 開 発 を し て い き た い と 考 え て い る 。

参考文献
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【 解 説 】

水の起源ものがたり一水はいつどのようにっく ら れ た か

大野 新一

理論放射線研究所

〒227-0054横浜市青葉区しらとり台12 -5
Email :ohno-trl@01.246.ne.jp

( 2 0 11年3月15日受理)

[要旨] 私たちが毎日飲む水はいつどこでっく られたのか。 水の起源にっいて、 20 世紀後半

に確立された宇宙進化の概要と放射線化学の研究成果を組み合わせることにより、 放射線教

育に関わる人を対象とした解説を試みる。

1 . は じ め に

水道の蛇 ロ か ら 出 る 水 を た ど れ ば 、 水 道 局 、 川 、 雨 ・ 雪 、 雲 、 水 蒸 気 、 海 、 森 林 、 生 物 、

士壤、 地下水といった具合に、 地球表面の循環系に落ち着く。 その地球は46億年前に太陽

系がっ く ら れ た と き にっく ら れ た と い わ れ る 。  地球ができた後でどこかの天体から水が大量

に 降 り 注 い で き た か も し れ な い 。  あるいは地球に存在した酸素と水素から化学反応によって

水が生成したかもしれない。 太陽系がっくられる以前に水が存在していたのかもしれない。

水の存在は火星や木星の衛星でも研究者の注目 を集めている。

本稿では、 まず20世紀後半に解明された宇宙進化の概要を調べる。 その中で水分子の生

成に関係した過程と水が地球にもたらされるプロセスを選び出し、 その可能性を放射線化学

反応の研究分野から探すことにする。

2 . 宇 宙 進 化 の 概 要

2. 1宇宙の始まりから現在まで;物質変化の法則

宇宙は何も存在しない数学的な点で表現される 「無」 の状態から、 量子的なゆらぎによっ

て空間と時間が誕生し(137億年前)、膨張が始まり、 現在に至るもなお膨張を続けている。

最近の観測結果によれば、 膨張は次第に遅くなるのでなく逆に加速されっつある (暗黒エネ

ル ギー=字 宙 項 に よ る と さ れ る ) 。 ま た 光 ・ 電 波 ・ X 線 ・ 赤 外 線 な ど の 電 磁 波 を 放 出 し な い 、

し た が っ て 陽 子 ・ 中 性 子 ・ 電 子 な ど と は 全 く 別 も の で は あ る が 、  質量をもっ未知の物質=暗

黒物質が大量に存在することが確認されている。 この宇宙誕生の仕組み、 暗黒エネルギー 、

暗黒物質の解明は、21世紀の科学者にとっての重要課題である ')。 ここでは現在までに知

ら れ て い る こ と 、  すなわち膨張開始の宇宙にェネルギー と基本粒子あるいは素粒子が誕生し、

膨張によって宇宙の温度が絶えず冷え続け、 それによって物質の種類が進化し、 生命の発生

を も た ら し 、  現在に至つていることを考える。

と こ ろ で 現 在 の 宇 宙 に は 1 千 億 個 と い う 銀 河 が あ り 、  その中の一つ私たちの 「天の川」

銀 河 を 取 り 出 し 、  その中を調べるとそこに数千億個という星 ( 太 陽 の よ う に 白 ら 輝 く い わ ゆ

る 恒 星 ) が あ る と さ れ 、 ま た 自 分 で は 光 る こ と の な い 惑 星 、 衛 星 、 矮 星 、 微 惑 星 な ど も あ る 。



さ らに星と星の間の空間に星間物質と呼ばれる物質が存在し、 様々な密度と温度をもっ分子

雲 、 暗 黒 星 雲 、 ダ ス ト ( = 宇 宙 塵 ; 1 0- 6 mかそれ以下の微細な粒子で、岩石の組成を持ち、

様々な分子種を吸蔵あるいは吸着している) などが観測されており、 全体の星間物質の質量

は全恒星の質量と同じくらいである。 そして基本粒子を結びっける力をっか さ ど る 粒 子  (グ

ルーオン、 光子、 ボ ゾ ン な ど )  を加えて、 ここまでは物質理論でお馬1l染みの標準理論によっ

て理解される。 しかし宇宙には暗黒物質と呼ばれるはるかに大量の別の種類の物質が存在し

て い る こ と が 知 ら れ て い る 1)。

ここで基本粒子を結びっけて物質をっくる 4 つ の 力 にっいて、 そしてェネルギ一保存則

にっいても触れておく。(1 ) 2つの粒子に質量がある場合に互いに働く引力(=「重力」)、お

よび(2 )電荷をもっ粒子の間に働く 「ク ー ロ ン 力 」 に っ い て は よ く 知 ら れ て お り 、 ど ち ら も

遠 隔 力 で あ る ( 2 粒 子 間 の 距 離 の 2 乗 に 反 比 例 し て要l111 く な る ) 。 ( 3 )  「強い力」は中性子・陽

子 な ど の 間 を 引 き 付 け る よ う に 働 き 、  ま た ( 4 )  「弱い力」

す る ( こ の と き に 電 子 と ニ ュ ー ト リ ノ の 出 入 が 伴 う ) よ

う に 働 き 、  どちらも粒子同士がほとんど接角出するような

ときにだけ働く近接力である。

膨大な数の電気的に中性の粒子 (たとえば電子と陽子

が対になっている水素原子など)の集団の中では、4つ

の力のうちで質量による重力だけが働いて粒子集団は集

積 す る 。  集積が進むと位置エネルギー (重力エネルギ-) が粒子の運動エネルギーに変換される。 そのために

粒子集団の中心部の温度が高くなる。 5 千°C以上になる

と原子は原子核と電子に解離し、 さらに高温では原子核

と原子核が互いの陽電荷によるク ーロン反発力に打ち勝

って衝突するほどに接近する。 衝突の短い時間に 「強い

力 」 が 働 き 原 子 核 合 成 が 起 こ る ( 「 強 い 力 」 は 「 ク ー ロ

ン 力 」 よ り も は る か に 大 き い こ と に 注 意 ! ) 。 ま た 陽 子

が次々と結合すると 「弱い力」が働いて陽子の一部が陽

電子を放出して中性子に変換する。 中性子と陽子の数が

バ ラ ン ス よ く 成 長 し て 大 き い 原 子 核  (たとえば陽子が

92個以上、中性子が44個以上)ができると今度は原

子核の中での陽子同士の速隔力であるク ーロン反発が

効いて原子核が2つに分裂するようになる。

は中性子と陽子の間を相互に変換

宇宙の誕生

↓ 10-'ls

l場子と中性子ができる

↓ 102 ̃ 3 s ( 3 分 )

ヘ リウム・重水素などの軽い原子

核ができる

↓ 1013 s ( 数 十 万 年 )

5 千 °c程度に冷えて、中性の水素

原子ができる

↓ 1016 s ( 5 ̃ 1 0 億 年 )

銀河、星雲が誕生。星内部での元

素合成とその星間空間への放出

が繰り返される

↓ 1017 s ( ̃ 1 0 0 億 年 )

太陽系の誕生(46億年前)

図 1 .  宇宙の歴史

(本文を参照のこと)

2.2 星の中の元素合成と星間空間における化学合成

宇宙の誕生直後には陽子、中性子、ニュー ト リ ノ 、 そ し て こ れ ら の 粒 子 の 1 05 倍の数の電

子と陽電子、 さ ら に そ の 1 09 倍の光子が存在した。 数分後、 大部分の電子と陽電子が消滅し

陽子と同じ数の電子だけが残り、 また陽子と中性子が衝突し合つて重水素やヘリウムの原子

核 を っ く る 一 方 で 中 性 子 が 消 え る ( 半 減 期 は 1 3 分 ) 。 さ ら 宇 宙 膨 張 か ら 3 8 万 年 後 で 温 度 が

約 5 千 ℃ ま で 冷 え る と 、  電子がクーロン力によって陽子やヘリウム核に捕提され、 水素原子

と 数%のヘリウム原子が生成した。 この時点の宇宙は、 中性の原子(水素とヘリウム)、 光、
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ニ ュ ー ト リ ノ か ら で き て い た 。  引き続く膨張で運動エネルギーが 下 が り 、  水素原子の濃度の

高い部分で重力による物質凝集が始まり星雲(銀河)ができ、 それぞれの銀河の中でさらに大

き い 星 ・ 小 さ い 星 が 生 ま れ 、  星が重力によって収縮して高温状態になると中心部分で陽子と

電子に分解し、 陽子と陽子が衝突合体して核融合反応 (「強い力」 による重い元素の合成)

が 起 こ る 。  反応によるェネルギ一発生(=廃熱)は星の重力収縮を内側から圧力で支えっつ、

表面から熱放射で排出される (そして星間物質を加熱、 光照射する)。 やがて星の中心部で

水 素 が 残 り 少 な く な る と 重 力 で さ ら に 収 縮 し 、  より高温になって今度はヘリウム核同士の核

融 合 反 応 で べ リ リ ウ ム が で き 、 そ の 次 に は 、  と い う 具 合 で 炭 素 、 窒 素 、 酸 素 な ど が 、 次 に は

ケイ素、 マ グ ネ シ ウ ム 、  鉄などがっ く ら れ 、  ここで反応熱の放出がとまる。 そして星の末期

(星の質量によって寿命は長短さまざま、 大きい星ほど反応が速い) に星が合成してきた原

子核の一部あるいは全部を宇宙空間に放出する(=質量放出)。 例えば太陽の 8倍以上の質量

の星では、 コア部に鉄原子が溜まるが、 強い重力の作用でさらに凝縮が起こり鉄原子の26

個の軌道電子が鉄原子核の26個の陽子に凝縮して26個の中性子になる。 すなわち星のコア

部が突然に空隙となり、 周辺部からの激しい重力崩落とその反動で合成された原子や大量の

中性子などが爆発的に周辺に撒き散らされる ( =超新星爆発)。 超新星爆発では、 高速で放

出される粒子はやがて星間物質と衝突して速度を失い、 自 ら も 星 間 物 質 と し て 漂 う 。  星間物

質がまた何万年・何千万年と宇宙に漂つているうちに再び周囲よりも密度の濃い部分の収縮

が起こり第2世代の星が生まれる。 このような輪廻を繰り返して現在の太陽系における元素

表 1 .  星間物質の進化 ; 希薄な星間雲から暗黒星雲になるまで 5

希薄な星間雲 '・ 暗黒星雲

星間雲の密度 10原子/cm3 103 分子/cm3 105/cm3 107/cm3

星間雲の寿命 107 年 106 年 105 年 104 年

星間雲の温度 1 0 0 K  5 0 K  2 0 K  2 0 K

上記の寿命の間に 構) 5x101o 3x1011 2x1012 l x 1 014

ダ ス ト に 衝 突 す る  (H20 ) 1 x 1 05 l x 1 06 5x106 5x108

原子・分子数 (H2C0) 90 6x102 4x103 4x105

r- 二
観測されている分子種 CH、 CH+ C 0  C 0 、 H20 、 H C N を は じ め

約100種類

注) 密 度 の 大 き さ に よ り 星 間 雲 を 4 種 類 に 分 類 し 、  それぞれの寿命、 温度、 各寿命の間

で ダ ス ト ( 宇 宙 塵 、 0 . 1 µ m の 大 き さ ) に 衝 突 す る 分 子 の 総 数 ( H2 、 H20、 H2C 0 の 場

合 ; 存 在 す る 分 子 密 度 と 速 度 か ら 見 積 も る ) 、  よく観測される分子種の例を示している。

この表は増田他:「宇宙と地球の化学」 (大日本図書)5) を参考にして作成した。 星間分子

に っ い て は 、 東 京 天 文 台 : 「 理 科 年 表 」 ( 丸 善 ) に 記 載 さ れ て い る 。
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組成ができている。

宇宙空間に散らばった原子は化学的な性質によって互いに結合して分子を形成する(表 1)

遠方あるいは近くで起こる超新星爆発は、 高速で走る陽子、 強烈な光、 衝撃波などを通じて

星 間 物 質 中 の 反 応 ( 分 子 形 成 な ど ) を 加 速 す る 。 重 力 収 縮 に よ り 原 子 同 士 が 結 合 し て 2 原

子 分 子 が で き る 組 み 合 わ せ を 推 定 す る と 、 H と H の 組 み 合 わ せ が も っ と も 多 く 、 次 に H と

0 、 H と C 、 H と N と の 結 合 、 そ の 次 が M g 、 S i 、 F e と 酸 素 の 組 み 合 せ ( 酸 化 物 ) で あ る 。 た

とえば温度が1千°Cに下がるとS iやMgやFeの酸化物など、普通に岩石を作るような物質

が凝縮して塵(微粒子)をっくる。また化学反応を支配する要因としては、電子を失つた(イ

オン化された)分子の生成と周辺における他の分子の存在が重要である。こうして水素、酸

素、炭素、 窒素原子の漂う星間空間の中では水、 メ タ ン 、  アンモニアなどの分子を始め次々

と複雑な分子が合成されてくる。 あたかも星の中が原子核合成工場なら、 星間空間はまさに

化学合成工場といってもよい。

3. 宇宙放射線と星間物質の化学反応 2 、 6 、 7 )

3.1宇宙放射線

温度が数千̃数万°Cの遠くの星の表面からの熱放射で可視光線、 紫外線、 X線領域の光が

発生する。 このような星の内部はもっと高温のプラズマ状態であり、 そこから高エネルギー

の原子核や電子がたえず放出する(コロナ;太陽の場合はとくに太陽風とよばれる)。 また銀

河系の中では20年に1回ぐらいの頻度で超新星爆発が起こり、 高エネルギーの粒子線の発

生が起こる。

超新星爆発のェネルギーは ど の よ う に 見 積 も る こ と が で き る で あ ろ う か 3 ・ 4 )。 太 陽 の 8 倍

の質量の星では、中心部の核反応は106̃107 年 間 で 鉄 コ ア ( 半 径 1 0 0  k m ) を 形 成 し 、 引 き

続く強い重力の作用で鉄原子の中性子化をもたらして重力崩落が生じる。 ここで半径が100

km=105 m の 鉄 コ ア か ら 半 径 1 0  km=104 mの中性子の塊に収縮するときの重力エネルギー

の解放を見積もる。 (ただし重力加速度をG=6 .7 x 1 0 ''N m2 kg2 、 ま た 鉄 コ ア の 部 分 の

質 量 を M = 2 x 1 03o kgとおいて、 一GM2/(105m )- (-GM2/104 m ) = G M2/(104 m ) = 6 x

1046 J と な る 。  この解放エネルギーによって、星の外側を形成していた陽子、 ヘ リ ウ ム 、  酸

素 、 炭 素 、 鉄 、 な ど の 原 子 核 と 電 子 や ニ ュ ー トリノ、そして発生する膨大な数の中性子が宇

宙空間に向かって飛び出す。 その中でも中性子は飛行中に他の原子核と反応しながら多数の

重い原子核を合成する。 そして星間空間に存在する電磁場や衝撃波の影響を受けて加速され

宇宙放射線となる。 宇宙線のェネルギーは 地 上 に 降 り 注 ぐ も の で 1 08̃ 1 02o eVが観測され

て い る 。

3.2放射線作用と星形成の加速

最 初 の 星 間 空 間 に は 水 素 原 子 の み が 存 在 し て い た と し よ う 。 そ の 密 度 を ( 表 1 を 参 照 )

10/cm3= 1 07 m - 3 とする。水素原子の大きさは半径0. 0 53nm=0 .53x101 o m と し て 衝 突 断

面積はπx(2x0.53x10- 1o m )2= 3 .5 x 1 02 o m2、 1 回 の 衝 突 が 起 こ る た め に は 平 均 し て 2. 8

x10'2 m = 1 8 A U 、 す な わ ち 太 陽 一地球間を9往復する距離を走らなければならない、 めっ

たに遭遇しないものである。 ただし低温の暗黒星雲 ( 密 度 1 07/cm3) 中であれば、 300 k m

を走れば遭遇する。 ところで中性の水素原子と水素原子はぶっかってもどちらも原子の外側



の電子雲同士が触れ合つて反発し合うだけである。勢いをっけて衝突する場合でも跳ね返る。

衝突している最中に系のェネルギーが系外に放出されて、 初めて両原子が互いに束縛しあっ

て水素分子が形成される。 このェネルギ一放出が起こるためには第 3 の原子または固体表

面が関与してェネルギーを奪い取ることが必要である。 こ の 3 体 衝 突 が 起 こ る た め に は 粒

子の密度が高いこと、 ま た は ダ ス ト が 存 在 す る こ と 必 要 で あ る 。  実はビッグバンから最初の

星形成までの時代に星がどのようにして形成されたかにっいてはまだ不明のことが多く、 暗

黒時代と呼ばれている。 ところが最初の星ができて、 それが超新星爆発する以後からは事情

がかなり好転する。 超新星爆発で高速で飛び出す陽子や電子が水素原子の漂う集団の中を走

る と き 、  陽子や電子は多数の水素原子から電子をはじき飛ばしながら通過する。 エネルギー

が 1 G e V の 陽 子 は 1 07 か ら 1 08 個の水素原子のイオン化を起こして水素イオンと電子を生

成する。 水素イオンも電子も電荷を持つため、 離れた位置に浮かんでいる水素原子に対して

ク ー ロ ン 力 を 作 用 す る こ と が で き る 。  水素イオン(=水素原子核) は近隣の水素原子中の電

子に作用を及ぼし、 また電子は近隣の水素原子中の原子核からの引力を感じ互いに接近する。

高速陽子など (宇宙放射線)

H+ 十 H - > H2+

H 十 e - >  H-

十H - > H+ + e

こ う して化学結合が開始されるきっかけができる

あるいは最初の超新星爆発で飛び出した金属原子と酸素原子が低温の星間空間で結合して

ダ ス ト ( 低 温 ) をっく っ て い る と き 、 こ の ダ ス ト の 表 面 に 滞 在 す る 水 素 原 子 ( も ち ろ ん 水 素

イ オ ン も )  に衝突する水素原子との反応の場合では、 余分のェネルギーはダストが吸収する

ので分子形成は容易であろう。

3.3水、 メ タ ン 、  アンモニアの生成 2 、 6 、 7 )

宇宙誕生から数億年̃100億年を経た銀河系の中の典型的な星間空間では、 原子数にして

水素(93 . 7% )、He (6 . 2% )、残りの0.1%の う ち の 9 割 が 0 、 C 、 N 、 N e で あ り 、 そ の 残 り の

ま た 9 割 が M g 、 S i 、 F e 、 S 、 A r で あ る 。 さ ら に こ れ よ り 1 桁 少 な い 元 素 と し て A 1 、 C a 、 N a

がっづ く 。  圧倒的に多い分子種は水素分子H2 で あ る こ と 、  また幾度となく繰り返されてき

た超新星爆発で星間物質のイオン化がすすみ、 電場や磁場が発生していることは言うまでも

ない。 そして引き続く超新星爆発で飛び出す高速粒子、 その粒子の磁場による加速などで星

間空間には宇宙放射線があふれている。

すでに述べたように、 イオン化された分子はまわりの電気的に中性の原子や分子とクーロ

ン力による相互作用を起こしやすくなり、低温でも化学反応を行う。(図2 )

(イオン化) H2 十 宇宙放射線

( イ オ ン一分 子 反 応 ) H2+  十 H2

〉一

〉

ここに〇(酸素原子)が近づいてきたらどうなるか。

十

2
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H
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> H30十

> H2〇

H2

H

H

H

十
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十

の反応により結局は水ができる。 そして炭素 (C) が あ れ ば メ タ ン  (CH4) も し く は 一 酸 化

炭 素 (c〇 ) が で き る :

十

3

+

C+

C+

C+

H

H

2

3

3

C

H
H
H

十 C -> C H-
十 H2 -> H2C一+

十 H2 -> H3Ci

十 H2- > C地

十 0-> HC0+

また窒素Nがあればアンモニア

4. ダ ス ト 表 面 ( 氷 マ ン ト ル )

上の化学反応(図2)

Mg、 Si、 Feなどの酸化物微

粒子(1µ m 以 下 の 大 き さ ) の 温

度 が さ ら に 低 下 し て 一1 0 0 ̃ -

200°Cになり、そこにメタン、

水 、 ア ン モ ニ ア が あ る と ダ ス ト

表面に凝縮してしまう。 そして

紫外線や宇宙線に照射されると

いろいろな化学反応が起こり、

一般的には炭素と炭素、 さ ら に

は 窒 素 の 結 合 が 生 じ ( = よ り 複

雑な分子になる)、同時に簡単

な 分 子 ( H2 な ど ) が 低 温 ダ ス

ト表面で生成する (脚注) 。 生成し

た H2 などはダスト表面から揮

発するが、 複雑な分子は出すと

H2

H
H
H
H

2

十

十

十

十

十

(NH3) ができる。

放射線による化学進化

イオン分子反応 ダスト表面の反応

H2 + 十 H2- H3+

H3 + 十 0  一→ 0 H+

H3 + 十 C - CH+

H3 + 十 N - N H+

H2〇,

CH+ .二::i:→ C H2+ ̃0・1µ m,
l 0̃ l 0 0  K

Hla' cH3 +  〇 , Hc〇+_
．

W3

-

H

「一
f

:

H

0
H2
-許〇

図 2 .  放射線による化学進化

放射線によって星間物質の主成分である水素分子がイ

オン化される。 イオンと中性の分子との化学反応は速

い の で 、 水 ・ メ タ ン ・ ア ン モ ニ ア な ど の 分 子 が 生 成 す

る 。 す る と 低 温 の ダ ス ト 表 面 に 凝 集 し 、 こ こ で 放 射 線

照射を受けて化学反応が進展する。

(脚注) 複雑な分子の存在は電波望遠鏡(マイ ク ロ波分光) で観測される。 極性のある分子が回

転している(量子化された状態)ときのェネルギ一状 態 E1 から回転エネルギーのより低いェ

ネルギ一状 態 E2 に変わるときにそのェネルギ一差△(E,-E2)=hνに応じた電磁波がでるが,

多くの場合でその電磁波はマイクロ波の領域である。 その周波数の分布から回転している分

子 を 同 定 す る こ と が で き る と と も に 温 度 も 推 定 す る こ と が で き る 。
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表面に凝縮したまま次の放射線衝撃を受けてさ らに複雑化する。 また同時に新しい水、 メ タ

ン 、 ア ン モ ニ ア 分 子 が 凝 縮 し て く る 。  こ う し て 有 機 物 質 ( ア ミ ノ 酸 や 核 酸 塩 基 、 タ ン パ ク 質

に近い高分子など)を含んだダストや氷が再び重力で集まって新しく星が誕生した。 それが

今から46億年前に形成したわれわれの太陽系であると考えられている。同時に地球、火星

木星なども、 そして隕石の元と考えられている小天体や彗星の元と考えられている無数の氷

天体群のオール ト の 雲 や カ イ パーべ ル ト な ど も で き た と 考 え ら れ て い る 。  (図3 )

1'

・1・・・・1・
．・
．

HeH
'

'-

． ' l

図3. 現在の太陽系の構造 (模式図)

中心の太陽に全質量の99.8%が集中、 惑星はほぼ同一面内を円運動。 地球
型 惑 星 ( 岩 石 と 金 属 鉄 ) は 水 星 , 金 星 , 地 球 , 火 星 、 小 惑 星 、 木 星 型 惑 星 ( 太 陽

と同じ組成)は木星, 土星など, そして外側にカイパ一帯 と オ ー ル ト の 雲 が あ

る 。  「汚れた雪だるま」 (=彗星のふるさと)は有機物質を含む氷。 AUは太
陽一地球間距離を単位とする。

5. 太陽系の形成

い ま か ら 4 6 億 年 前 の こ と 、 宇 宙 空 間 の あ る と こ ろ  (私たちの銀河系の中の太陽系が存在

し て い る と こ ろ ) で 、 星 間 物 質 ( ガ ス 状 分 子 と 塵 ) の 密 度 が 比 較 的 濃 く な っ た と こ ろ を 中 心

に重力がはたらき収縮が起こった。 ガ ス と 塵 の 成 分 は 9 0%以上が水素、 それ以外にヘリウ

ム、炭素、酸素、室素、鉄をはじめ、私たちが知つているあらゆる元素がすでに含まれてい

る 。  収縮が進むとガスと塵は全体として円盤状に回転するようになり、 中心部分は温度が上

昇 し て  (数百万度) 水素と水素の核融合反応が始まり光りだして太陽と呼ばれるようになる

星が誕生した。周りの回転する物質も大小いく っかの渦に分かれ、ちょうど塵がはき集めら

れたように集積して惑星になった。 円盤の内側では岩石や金属を主成分とする水星、 金星、

地球、 火星などが、 中心から離れた円盤の外側では水素や氷を主とする木星、 土星、 天王星

などの惑星ができた。

こうしてみると太陽系は、太陽を中心に、その周りに岩石を主とする惑星、そして小惑星

帯 、 ガ ス を 主 と す る 大 型 の 木 星 ・ 士 星 の よ う な 惑 星 、 そ の 周 り を 彗 星 の ふ る さ と と 呼 ば れ る

カ イ パーべ ル ト  (多数の氷の塊) から構成されている(図3)。  それらがすべて同じガスと塵
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6.2 太陽の元素分析

太陽からの光は6千°Cの高

温物体からの熱放射であり、波

長が広い範囲で連続的に分布す

る ス べ ク ト ル を も っ。太陽の表

面に存在する種々の元素によっ

て 吸 収 が 起 こ る と ス べ ク ト ル 上

で多数の暗線 (光が吸収された

と こ ろ ) が み ら れ る 。 こ の 暗 線

の波長を詳しく調べると地球上

でみられる元素が示すものと同

じ 吸 収 線 が 確 認 で き る 。 こ う し

て太陽光線のスべク トルを調べ

表 2  太陽系元素存在度(l0 6 si規格値)
(Anders and Crevesse,1989)

揮発性(木星型)元素と不揮発性(地球型)元素
・ H 2 . 79 x l 0 l o

He 2.72x10 9

〇 2.38 x l 0 7

(- 3.8 x l 0 6 → )

・ C l . 0 l x 1 0 7

・ Ne 3.44x10 6

N 3.13x10 6

・ Ar  1.01x10 5

Xe 4.7

M9

S i
F e
N
i

a
C a
K
T h
U

・
・
・
・
・
・
・
'・

・

l.07x10 6

1.00X10 6

g x 1 0 5

4.9x l 0 4

8.49X10 4

6.l l x10 4

3770

0.0335

0.009

る こ と か ら 太 陽  (太陽系の 99.8%を占める) に存在する原子の種類 (元素) を分析するこ

と が で き る 。  またときどき地球上に落下してくる隕石、月から持ち帰つた石などを丁寧に化

学 分 析 し て 求 め ら れ た 太 陽 系 の 元 素 組 成 を 表 2 に 示 す 。 こ こ で は ケ イ 素 ( S i ) を 1 06 と し た

ときの他の元素の存在割合を示している。 左側の欄には水素など気体元素を示し、 右側には

鉄 ( F e ) や マ グ ネ シ ウ ム ( M g ) な ど 、 さ ら に ウ ラ ン ( U ) や ト リ ウ ム ( T h ) な ど の 金 属 を 示

し て い る 。  ただし左欄の酸素の一部 (3.8x106)は最初から右側の金属と結合していたと考え
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から同時期 (今から 4 6 億 年 前 )  に 誕 生 し た こ と 、  さらに惑星の運行を解析することから太

陽系の全質量の 99.8%が 中 心 の 太 陽 に あ る こ と も 分 か っ て い る 。  そこで太陽系の元素分析

は 太 陽 一 つ を 化 学 分 析 し て 代 表 さ せ る こ と に 納 得 で き る で あ ろ う 。

6.  地球の形成とその後の元素分布

6.1 微惑星の形成 8)から原始惑星の形成

太陽系が形成されっつあるとき、 全体のダストとガスが大きな円盤状に ;渦 巻 く 。  中心の太

陽からの距離がある値の位置で公転するガス体 (球状) を考えて、 そ の 密 度 と 大 き さ に よ っ

て微惑星の成立条件が決まる (ガス球の表面におけるダストや分子はガス球白体からの重力

を受けるが、 また太陽系中心に対して円運動することから生じる潮汐力よりも大きいという

条件)。 こ う  して円盤状渦巻きの中で多数の微惑星が形成される。 微惑星と微惑星の衝突合

体が (10'o個も)  繰り返されて惑星が形成される。 この過程で大量の重力エネルギーが放出

される n たとえば地球が106̃ 1 08 年をかけて形成される場合のェネルギ一放 出 は 1 . 7 X 1 04

̃ 1 .7x 102 W/m2 に達する。すなわちこの段階(集積accre t i on )での惑星は太陽から受け

るェネルギー と同じ程度あるいはそれ以上のェネルギーを自分で放出している。 このェネル

ギーは原始大気の中を運ばれて宇宙空間に逃げていく。 もし大気中に水蒸気やダストが高い

濃度に存在すると熱放射が不透明になり、大気の保温効果(blanket ing )が生じる。推定に

よると原始惑星が火星程度の大きさから急速に温度が上昇し、地球質量になると4000 K、

圧力は数気圧程度になる。 この温度では岩石も完全に溶けた状態でマグマオーシヤンで覆わ

れていたと考えられている。



ら れ る 。

6.3地球における元素分布

太陽系の惑星の元素組成も上の表で表されるものであるが、 ただ太陽に近い地球のような

岩石型の惑星では表の右側の欄に示す不揮発性元素からなる組成 (最初から金属と結合した

酸素も含む) を、 また太陽系外側を回る惑星では左側の揮発性元素からなる組成を主として

取 る と さ れ る 。  そして地球誕生の際には次々と小さい微惑星が降りそそいで地球は岩石をも

溶かすほどの高温になったので重い金属の鉄・ニツケルは地球の中心部 ( コ ア )  に、 次に比

重の大きい岩石がマントル部分を、 一番上に比重の軽い岩石が地殻を形成する。 そ し て 岩 石

の隙間に浸み込んでいた水、 メ タ ン 、  アンモニアなどが高温状態で岩石と反応して海水、 窒

素や二酸化炭素などの大気となって地球の層構造(図4)  が で き あ が っ た と 考 え ら れ て い る c

層内でも元素の分布が完全に均一 と い う こ と は な く 、  地球は絶えず激しい活動を続けてきて

いるので局所的な分布の違いが存在するのはもちろんである。

7 . ま と め

超新星爆発は、 宇宙放射線

と物質の起源である。 広大な

宇宙全体では、 超新星爆発は

絶えず起きているが、 比較的

近い場所では減多に起きない

ものである。 それでも数回の

超新星爆発の影響の残る辺り

では、 放出された金属元素の

多くは酸素と結合して酸化物

の ダ ス ト ( 塵 ) と な り 、 ま た

軽い元素は宇宙線の作用によ

っ て 水 、 ア ン モ ニ ア 、 メ タ ン

46億年前に微惑星(̃1 0 k m )
の衝突・落下で地球が誕生

↓
l境石・雪星の

重爆肇 地殻:花崗岩

,●r Si〇2, A1203, K20
火の玉 0.028X1024kg

大気
5 X 1 018

1.4X1021 kg

4 x 1 024 kg

地球 FeOjFe1〇1lf Mg〇,Ca〇

↓

第ヨス 1
40信i前にコア形成

大気・海洋の形成

金属鉄)
2 x 1 024kg

地球の中心

図4. 現在の地球における元素の分布

などの分子を形成する。 ダ ス  トと分子は宇宙空間を漂いながら重力により次第に渦巻状に集

ま り 、 わ れ わ れ の 太 陽 系 を っ く っ た ( 4 6 億 年 前 ) 。 太 陽 系 質 量 の 9 9 . 8%は中心で太陽となり

残りが惑星になった。太陽の近くの惑星は岩石を主とする水星、金星、地球、火星など、遠

くの惑星は水素・水を主とする木星、 土星などである。 太陽系全体の元素の種類と組成は、

太陽を元素分析して得られる。 地球もこの元素分布でできている。

では実際の地球でどの元素がどの部分に分布しているのか。 地球は数km程度の大きさの

微 惑 星 ( 分 子 と ダ ス ト の 集 ま り ) が 次 々 と 互 い に ぶ っ か っ て 形 成 し た 。 ぶ っ か る 毎 に 地 球 の

温度が上がり、 ダストに含まれていた水や炭素化合物などが脱ガスする。 これらの気体が地

球表面を覆うので、 温度上昇した地球からの熱放出ができず、 ついに岩石類はドロドロに溶

け る  (マグマオーシヤンと呼ばれる)。  すると重い金属鉄が地球の中心に落下し、 軽 い も の

が 表 面 に 浮 か ん で く る 。 鉄 が コ ア と な り 、  そ の 上 に 酸 化 鉄 ・ 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム ・ 酸 化 カ ル シ

ウ ム な ど の 比 重 の 大 き い 岩 石 、 そ の 上 に 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ 酸 化 ケ イ 素 ・ 酸 化 カ リ ウ ム を 主

と す る 岩 石 ( 花 崗 岩 な ど 、 酸 化 ウ ラ ン ・ 酸 化 ト リ ウ ム な ど も ) が 地 殻 を 形 成 す る 。 希 ガ ス 、
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水素、窒素など軽い気体はどこか地球外の遠くに吹き飛ばされた。岩石の間に紛れ込んでい

た水、 メ タ ン 、  アンモニアなどは高温の岩石と反応しながら水、 一酸化炭素、 二酸化炭素、

窒素ガスとなって放出され、 やがて冷えてきた地球上で海洋と大気をっく っ た ( 今 か ら 4 0 億

年前)。

太陽放射は地球表面に吸収され、 加熱された地球表面からは同じだけのェネルギーが熱放

射として宇宙に逃がされ、 地球のェネルギ一収支が保たれる。 吸収されたェネルギーが地球

表面に滞在する時間の長短によって地球表面の温度が決まる。 この点に関して、 地球表面の

水は極めて重要な役割を果たしている。 熱を吸収した海水は蒸発し、 上空で雲となって雨を

降らせる。 雨は大地を経て岩石に含まれていた様々な物質を海へと運ぶ。 海底においても地

下深く潜りこんだ水は、 地球内部に残つている高温状態の岩石(マグマ) に加熱され、 い ろ

いろな物質を溶かして熱水噴出を行う。 このような環境で最初の生命が誕生したと考えられ

ている。 生命の進化とともにその後の地球環境も変化してきた。 現在の地球内部の構造 8)を

図4に示す。
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【ノ ー ト 】

ボ ラ ン テ ィ ア 活 動 と  しての 「エネルギー ・放射線セミナー」

開催報告

森千在島夫

N P 0 法 人 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

( 2 0 1 1 年 2 月 8 日 受 理 )

標 記 の セ ミ ナー を、 ボ ラ ン テ ィ ア 活 動 と  して行なったので報告する。

過 去 9 回 に わ た っ て 、 文 部 科 学 省 主 催 、  (財)放射線利用振興協会と(NP0法人)放射線教育

フ オ ー ラ ム の 共 同 企 画 ・ 運 営 の 形 で 、 「 エ ネ ル ギー ・ 環 境 ・ 放 射 線 セ ミ ナー」 が 開 催 さ れ て き

たが、 平成22年度は他の団体が文部科学省からの委託を受注したため、 こ の セ ミ ナーは開催

されな力・・った。従つて上記のll、l ] 体 名 で あ る 「 愛 知 ・ 岐 阜 ・ 三 重 地 区 」 は 、 名 目 上 は 消 減 し た と

考 え て よ い 。  し か し 、 私 共 は 平 成 2 2 年 度 も 受 注 す る 可 能 性 が 高 い と 判 断 し て 、 す で に 1 月 か

ら 準 備 を 始 め て お り 、  相手方 (三重県津市教育委員会および三重県教育委員会) と交渉に入つ

て い た 。

従 来 の セ ミ ナーにおいては、 募集定員を満たすのは容易ではなく、 大変苦労してきたので、

今 回 は 最 初 か ら 人 脈 に 頼 る 方 法 を と っ た 。  フオーラムの緒方良至先生と三重大学の西 泰明先

生に彼等の人脈から、 津市教育委員会に働きかけて頂き、 順調に進行し っっあったが、 平成

2 2 年 3 月 初 め に  「 セ ミ ナー を受注できなかった」 との報告を受けた。 し か し 、  “ ボ ラ ン テ ィ ア

で で も 行 な う の が よ い ”  との地区会員の積極的な姿勢を得て、 津市教育委員会にこの旨を連絡

し た と こ ろ 、 快 く 対 応 し て 下 さ り 、 短 い 時 間 で は あ る が 、 次 の よ う な プ ロ グ ラ ム で 開 催 す る こ

と に な っ た 。

エ ネ ル ギー ・ 放 射 線 セ ミ ナー

主催 津市教育研究会理科部会

協力 NP0法人放射線教育フォ ー ラム愛知・岐阜・三重地区および中部原子力懇談会
対象 津市教育研究会理科部会会員
日時 平 成 2 2 年 8 月 1 8 日  (水) 1 3 : 0 0 ̃ 1 5 : 0 0
場所 津市立南立誠小学校 〒514 - 0003 三 重 県 津 市 桜 橋 2 丁 目 3 9
開会挨拶 津市立南立誠小学校長 束 谷 和 久  先生
挨拶および司会 佐 久 間 洋 一  (東京工業大学特任教授)
請義

放射線とその利用にっいて 約 2 5 分  担当 下 道国 (藤田保健衛生大学客員教授)
実験

霧箱の実験 約 2 5 分  担当 早川一精(中部原子力懇談会技術部長)
簡易放射線測定器を用いた実験 約 3 0 分

担当 緒方良至(名古屋大学医学部保健学科放射線取扱主任者)
箔検電器等による演示実験とCR - 3 9 に よ る オー ト ラ ジ オ グ ラ フ イ ーな ど の 話

約 2 0 分  担当 森千鶴夫(名古屋大学名誉教授)
懇談 司 会  田 中 秀 幸  (教諭、津市教育研究会理科部会部長)
閉会挨拶 津市教育委員会 臼 井 正 昭  (指導主事)

受講者と しての小学校、 中学校の先生方は 16  名 で あ っ た 。  懇談ではかなり突つ込んだ質疑

応 答 が あ っ た 。  最 後 に 行 な っ た ア ン ケー ト 結 果 は 次 の よ う で あ っ た 。  ① セ ミ ナーは 全 体 と し
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て 有 益 で あ っ た と 思 う  : ほぼ全員、 ② 放 射 線 の こ と が あ る 程 度 理 解 で き た  : ほぼ全員、 ③少し

自 身 で 取 り 組 ん で み よ う と 思 う : 約 4 割 、 ④ 学 校 へ の 出 張 授 業 を 希 望 す る : 約 3 割 。

小 学 校 の 先 生 の コ メ ン ト

〇 ④ に 関 し て 、 小 学 生 に は ( 小 6 で あ っ て も ) 少 々 難 し い と 思 い ま し た 。 希 望 者 に は 、 例 え

ば市の教育科学展 (夏休みの自由研

究発表会) で 霧 箱 を 見 せ て も よ い か

も し れ ま せ ん 。

( 注 : こ の 先 生 は 暗 幕 が な く て 部 屋 を 暗

く で き な い 場 合 に 備 え て 、 の ぞ き め

がねタイプの箱の中に霧箱を置いた

絵を描いて下さった。)

中 学 校 の 先 生 の コ メ ン ト

〇 ① に 関 し て 、  普通触れる機会が少ない内容だったので、 興味深かった。 ② に 関 し て 、  難 し

い 面 も あ り ま し た 。 ③ と ④ に 関 し て 、 教 育 現 場 で 応 用 し に く い 内 容 で も あ り ま す の で ・ ・ 。

今回のセミナーは中部原子力懇談会力・らの霧箱実験の支援を得たが、 基本的には交通費

を 含 め て 全 て ボ ラ ン テ ィ ア で あ っ た が 、  それだけに我々の側には、 あ る 種 の 使 命 感 、  高

揚感があった。

写 真 1  佐久間先生の司会

に よ る セ ミ ナ一風景

津市教育委員会、理科研究

部会の関係者の方々が熱心に

取 り 組 ん で 下 さ っ た 。

写 真 2  セ ミ ナ一終了後に近

くの喫茶店で憩う面々。

( 左 か ら 、 西 、 早 川 、 山 寺 、

森 、 下 、 緒 方 、 佐 久 間 )

短い時間ではあったが、 や り

遂 げ て よ か っ た 、  と の 思 い が

強 か っ た 。

放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム が 従 来 行 な っ て き た  「 エ ネ ル ギー ・ 環 境 ・ 放 射 線 セ ミ ナ ー 」  の開

催 に 際 し て は 、  そ れ な り の 報 酬 が あ っ た 。  今回は、 霧箱の実験で中部原子力懇談会の協力はあ

っ た が 、  交 通 費 を 含 め て 全 く の ボ ラ ン テ ィ ア で あ っ た 。  一般に定年退職者などは、 費用を払つ

て 文 化 講 座 に 出 席 し た り 、 絵 を 描 い た り な ど し て 楽 し ん で い る が 、  こ の た め の 費 用 は あ ま り い

と わ な い 。  上 記 の ボ ラ ン テ ィ ア 活 動 は 立 派 な 社 会 貢 献 で あ り 、  その充実感は支払つた費用を上

回 る 筈 で あ る が 、  続 け る と い う 話 に は す ぐ に は な り に く い も の で あ る 。  「 ボ ラ ン テ ィ ア 活 動 」

に っ い て 、  い ろ い ろ と 考 え さ せ ら れ る こ と で も あ っ た が 、  今後にっいては検討中である。

70



【 ノ ー ト 】

山寺秀雄先生を囲む放射線教育フ オ ー ラ ム 愛 知 ・ 岐 阜 ・

三重地区の会

森 千 鶴 夫

N P 0 法 人 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム

〒105 - 0003 東京都港区西新橋3 - 2 3 - 6 第 一 白 川 ビ ル

( 2 0 1 1 年 3 月 1 0 日 受 理 )

N P 0  法 人 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム は 、  過 去 9 年 間 に わ た っ て 、  文 部 科 学 省 の 事 業 で あ る

「 エ ネ ル ギー ・ 環 境 ・ 放 射 線 セ ミ ナー」 を 財 団 法 人 放 射 線 利 用 振 興 協 会 と 共 同 で 企 画 ・ 運 営

し 、 毎 年 、 全 国 1 0 地 区 で 開 催 し て き た 。 愛 知 ・ 岐 阜 ・ 三 重 地 区 は 1 0 地 区 の一つ で あ る 。

し か し 、 昨 年 か ら セ ミ ナ ー の 開 催 は 他 の 組 織 が 開 催 す る こ と に な っ た 。 今 後 は ど の よ う に 推

移 す る か は 分 か ら な い 情 況 で は あ る が 、 愛 知 ・ 岐 阜 ・ 三 重 地 区 で は 、 今 ま で 山 寺 秀 雄 先 生 が

セ ミ ナーの 開 催 に 大 変 御 努 力 下 さ り 、 御 指 導 を 頂 い た こ と に 感 謝 申 し 上 げ よ う と 、 山 寺 先 生

を 囲 む 会 を 、 名 古 屋 大 学 医 学 部 保 健 学 科 に お い て 1 月 4 日  ( 1 5 時 ̃ 1 9 時 ) に 開 催 し た の で

報 告 さ せ て 頂 く 。

フ オ ー ラムの副会長であった山寺秀雄先生は、 こ の 地 区 の 代 表 と し て 、  組織がまだ十分に

整わない手探り状況の中で、 こ の セ ミ ナーの 開 催 に 率 先 し て 大 変 努 力 さ れ る と と も に 、  大所

高 所 か ら の 視 点 で 我 々 を 指 導 し て 下 さ っ た 。

過 去 9 年 間 の こ の 地 区 の 開 催 場 所 は 、 開 催 順 に 名 古 屋 市 、 犬 山 市 、 津 市 、 岐 阜 市 、 蒲 郡 市

四 日 市 市 、 東 海 市 、 士 岐 市 、 名 古 屋 市 で あ っ た 。  こ の セ ミ ナーは 、 募 集 定 員 5 0 名 の 確 保 が

なかなかの難事であった。 山寺先生は学校回りをされた当初の経験を話され、 い つ も い と わ

ずに各地の教育委員会や学校回りに同行し、 ご 指 導 下 さ っ た 。  また山寺先生は、 地区の会員

を セ ミ ナーの 講 義 や 実 験 の 講 師 に 育 て る こ と に 留 意 さ れ た 。 お か げ で 、 地 区 の フ オ ー ラ ム 会

員 は 何 ら か の 形 で 講 師 と し て 関 与 し 、  いろんな経験を積ませて頂いた。 先 生 に は セ ミ ナーの

基 調 講 演 を お 願 い す る こ と が 多 か っ た が 、 そ れ は 、 先 生 の 環 境 、 エ ネ ル ギ ー 、 生 活 、 教 育 、

等に対する熱心な御勉強の結果として、 他 の 地 区 か ら の 講 演 依 頼 が 多 か っ た こ と か ら も 分 る

よ う に 、  歴史的視点を通しての鋭い洞察と深い考察に満ちた御講演であったからである。

感 謝 す る 会 で あ る に も 拘 ら ず 、 先 生 に 「 地 球 の ,  日本の明日を考える」 と 題 し て 1 時 間

近 く の お 話 を お 願 い し 、  その中で、 先生が過去に受賞された学士院賞にも角由れて下さること

を お 願 い し た 。  参 加 者 も 各 自 が 自 由 な 題 日 で 1 0 分 ほ ど 話 し 、  そ の あ と 食 事 ・ 懇 談 を し た 。

山寺先生の当日のご講演は、 そ の 内 容 を 先 生 に 文 章 に し て 頂 い た と こ ろ 、  今年度の 「放

射線教育」 に 総 説 と し て 掲 載 さ れ る 運 び と な っ た 。

フ オ ー ラ ム 会 員  ( 愛 知 ・ 岐 阜 ・ 三 重 地 区 )  ( あ い う え お 順 ) :  大野和子、 緒方良至、

加 藤 幸 弘 、 佐 久 間 洋一、 下  道 國 、 杉 本 勇 二 、 高 橋 郁 子 、 早 川 一 精 、 森 千 鶴 夫 、

山 内 浩 司 、 山 寺 秀 雄 、 山 本 匡 吾

当日の山寺先生のご講演の要旨、 および各白の自由な題日での話のメモを次頁に記します。
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「地球の、 日本の明日を考える」 (山寺秀雄先生)

今 地 球 に と っ て 最 も 重 要 な 問 題 は 、  景 気 対 策 よ り も 、  地 球 温 暖 化 防 止 と 限 り あ る 地 球 資

源 に 関 す る 対 策 で あ る 。  人 類 に よ る 資 源 の 消 費 は 地 球 の 生 産 力 の 1 . 5 倍 に も 達 し て い る 。  も

の の 豊 か さ か ら こ こ ろ の 豊 か さ へ の 価 値 観 転 換 が 求 め ら れ る 。  今 後 は さ ら に 、  世界では国際

化 ・ I T 化 ・ 女 性 の 進 出 が 進 む で あ ろ う 。  日 本 の 対 応 は 遅 れ て い る 。 最 近 2 0 年 間 、  日本には

衰 退 の 傾 向 が 見 ら れ る 。  教育に物心両面の注力をし、 次の世代に期待したい。

(学士院賞にっいて:「金属錯体の分光学における山寺則の創始と配位構造の研究」 1997

年受賞。 分 子 軌 道 法 を 用 い て コ バ ル ト 錯 体 な ど の 可 視 部 吸 収 ス ぺ ク ト ル を 解 明 し た 。  理論的

予 測 が 実 験 結 果 と よ く 一 致 し た の で 、 阪 大 ・ 理 , 新 村 陽 一 教 授 に よ り 山 寺 則 と 命 名 さ れ

た。)

「参加者の自由な課題による話」

自 然 放 射 線 に よ る 被 曝 ( 下 道 國 )

日 本 人 の 平 均 的 な 年 間 の 被 ば く 量 は 、 外 部 被 ば く が 0 . 7 6 m S v、 ラ ド ン ・ ト ロ ン 子 孫 核 種

の 吸 入 に よ る 被 ば く が 0 . 5 6 msv、 ・ 食 物 摂 取 に よ る 被 ば く が 、  近年、 魚 か ら の ポ ロ ニ ウ ム

( 21o P o ) に よ る 寄 与 分 が 以 前 よ り 0 . 5 m S v 増 え た ( 太 田 智 子 : F B  News ,364 ,2007 .4 .1発

行) こ と に よ り 0 . 8 m S v と な り 、 合 計 2 . 1 m S v で 世 界 平 均 2 .4 m S v と ほ ぼ 同 じ と な っ た 。

現 在 の 仕 事 ( 佐 久 間 洋一 )

定 年 後 、 束 工 大 原 子 炉 研 に 籍 を 置 き 、 主 に 共 同 研 究 と し て 4 つ の 仕 事 を し て い る 。 ( 1 ) マ

イ ク ロ リ ア ク タ ー に よ る 同 位 体 分 離 、 ( 2 ) 化 学 形 弁 別 ト リ チ ウ ム モ ニ タ ーの開発、(3 )  ト リ

チ ム を 用 い る 各 種 気 体 の W 値 の 精 密 測 定 、 ( 4 ) イ タ リ ァ 文 化 事 典 の 理 科 部 門 の 編 集 と 執 筆 。

国際医療放射線防護に関する学会 ( ブ ル ガ リ ア )  (大野和子)

2o1o 年 9  月に行われた医療放射線防護に関する国際学会で、 医療関係者に対する適切な

放射線教育に関する調査結果にっいて発表した。 放射線診療技術の進歩に対応した安全な診

療 を 行 う に は 、 教 育 の 充 実 が 不 可 欠 で あ る こ と を 多 く の 参 加 者 が 認 識 し て い た 。

放 射 線 と ェ ネ ル ギ ー の 違 い ( 森 千 鶴 夫 )

愛 知 県 教 育 委 員 会 が 「 ・ ・ の 達 人 」 の リ ス ト を 県 下 の 各 小 、 中 学 校 に 配 布 し 、 学 校 が 希 望

す る 達 人 に 出 張 授 業 さ せ る シ ス テ ム が あ る 。  私は、 一昨年は 「放射線の達人」 で登録したが

希 望 す る 学 校 は な く 、 昨 年 は 「 エ ネ ル ギーの 達 人 」 で 登 録 す る と 2 件 あ り 、 相 違 を 感 じ た 。

英 国 紀 行 ( 緒 方 良 至 )

海 外 研 修 で 2 0 0 7 年 1 0 月 ̃ 2 0 0 8 年 3 月 の

半 年 間 、  滞 在 し た 英 国 物 理 研 究 所 ( N P L ,

Nat iona lPhys i ca lLabora to ry )での研究活

動 や ロ ン ド ン で の 日 常 生 活 に っ い て 報 告 し た 。

食 事 を し な が ら の 懇 談 会 で は 、  山寺先生が

お 若 い こ ろ に 山 歩 き を 楽 し ま れ た お 話 や 、

1 9 6 1 ̃ 1 9 6 3 に 、 米 国 に 留 学 さ れ た 頃 の お 話

(当時は日本からの留学生は非常に少なかっ

た こ と 、 旅 費 や 船 旅 の こ と な ど ) 等 を 楽 し く

お 聞 き し た 。



【 資 料 】

原子力・放射線利用の進展と啓発活動の変遷

一 科学技術の社会的受容を目指した教育啓発活動の34年一

大島 浩

佐野日本大学中学校・高等学校教諭

〒327 -0843 栃木県佐野市石塚町2,555

( 2011年2月11日受理)

[要旨] 34年間続いたェネルギー ・環境教育の活動団体、 「広領域教育研究会」 が活動を

終結した。 原子力のェネルギ一資源としての利用促進を主としっつ、 環境や人ロ 、 食糧間題

などを広領域教育として幅広く取り扱い、 中高校の教員を対象として発行部数3,000部、無

償配布によ一って科学技術の社会 -一、の普及活動を展開してきた。 科学技術の社会的受容促進の

広報活動のあり方と社会が要求する活動がどのようなものであるか (あったか)、 の両方向

の視点から紙面を解析し報告する。

1 .  調査の目的

( 1 )原子力・放射線教育に関わる教育啓発活動の展開を、「広領域教育」紙面から抽出し

た。 抽出したキー ワ ー ド に よ り 活 動 の よ う す と 受 容 を 探 る 。

( 2 )  放射線教育の啓発のテーマ変遷と方向性を探る。

2 .  調査の方法

( 1 )  1976年の創刊号から、 2 0 1 0 年 2 月 の N o .74までの74冊にっいて、各巻に取り上げ

ら れ た 論 文 、 報 告 、 寄 稿 記 事 ( ト ピ ッ ク ス ) に っ い て 内 容 を 分 類 し 、 キーワードを抽出し、

掲載頻度の度数を調べる。

※広領域教育研究会より、 会誌創刊号から終刊 No.74 に至るまでの寄贈を受けた。 た だ し 、

3 4 年 の 長 き に わ た る 活 動 の た め 、 N o . 1 7 , 1 8 ( 1 9 8 1 年 ) お よ び N o . 2 0 ̃ 2 5 ( 1 9 8 1 年 ̃

1985年、 No.19は入手)、 No . 29,32号の計9冊が入手できず、 65冊からの報告になる。

分類掲載記事(論文、報告、寄稿)総数552。

( 1 冊 平 均 8 . 5 本 。 論 文 、 報 告 、 コ ラ ム の 別 は 考 慮 せ ず 、 ま た 長 短 も 区 別 し な か っ た 。 ま た 、

特集記事にっいては,内容で区分した。)

( 2 )  掲載内容や主張の時系列による変化を調べる。

※会誌の配布先は、 学校教員を対象とした原子力体験セミナーなどの関連講習会参加者や、

会誌の教育委員会や学校への送付から購読希望者(無償)を募り、 一部図書館や教育機関を

含め、 3,000部を送付している。

教育研究会の性格付けであるが、 1976年の教育研究会設立趣意によれば、 「今日学校教育

の場において最も大きな問題を投げかけているのは、 いわゆる広領域の問題をいかに扱うか

と い う こ と で あ る 。 す な わ ち 、 資 源 、 エ ネ ル ギー 、 環 境 、 食 糧 、 人 口 等 の こ れ ら 広 領 域 の 問

題 は 、 ・ ・ ・ 、 そ の 解 明 に 当 た っ て は 社 会 的 な 価 値 観 を ぬ き に し て は 考 え ら れ な い 。 ・ ・ ・ こ



れ ら 広 領 域 の 問 題 に 対 し て 新 聞 報 道 等 を 通 じ て 提 供 さ れ る 情 報 は 極 め て 混 乱 し て い

る 。 ・ ・ ・ 教 育 の 場 で い か に 取 り 上 げ 、 い か に 扱 う か に っいて広い場において公正な討論が

行われるひとっのきっかけになることを願つて、 ここに関心あるものの自主的な組織として

「広領域教育研究会」を発足させることとした。」となっている。

創刊号から第4号までの表紙には「広領域教育研究・原子力」と明示され、 会の目的が原子

力利用の理解促進であることが分かる。 (第5号からは「原子力」の文字は省かれるが、 4 号

の特集は「原子力船」と「核拡散防止問題」にっいてである。)

啓発活動の中軸を原子力利用の理解促進におき、 環境,人 ロ 、 食糧問題を視野に入れている。

3 .  調査の結果

〔1〕原子力・放射線教育を中心とした啓発活動で扱われたテーマ・内容の推移
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図 1 に お い て 、  原子力利用理解のグラフを追つてみると、 1 9 8 0 年 か ら  1 9 9 0 年 に か け て

減少し、 1990年から1995年にかけて増加に転じる。 この時期、 85̃9 0 年 期 か ら 9 1 ̃ 9 5 年

期、 原発の建設が反転増加に転じているのと軌を一に し て い る 。  それに伴い学校教育を通じ

て、 エネルギ一供給源確保の観点から原子力発電の有用性が叫ばれたと思われる。

それに対して、 2000年を起点とする原子力発電への理解促進、 いわゆる “原子力ルネサ

ン ス ' ' は 地 球 温 暖 化 の 原 因 と な る C 0 2 を排出しないという、環境適合性を強調する論点に

変 化 し て い く こ と が 分 か る 。

図 2 は 、 年 次 を 追 つ て 記 事 数 が 増 加 す る テーマ、原子力利用理解の促進、エネルギ一問

題、 環境問題、 科学や新素材の話題の変化を抽出したが、 これら各テー マ が 単 独 で は な く 、

相互に補完し合う形で登場していることが特徴的である。

〔 2 〕  紙面に現れた論点の特徴

表 1 .  レポー ト ・ 特 集 記 事 の 推 移 ( そ れ ぞ れ の 号 で の 特 集 、 太 字 は 2 番 目 ま で の タ イ ト ル

を表記。)

創 1 9 7 6 年 4 月 <対談> 原子力の安全性の側面/生きた教材としての原子力

2 1 9 7 7 年 7 月 京都大学原子炉実験所と柴田所長/私の原子力教育

3 1976年11月 環境とェネルギー/私の原子力研修

4 1 9 7 7 年 2 月 束海原子力発電所の価値判断/原子力教育と私

5 1 9 7 7 年 7 月 原子力船 ・ 核拡散防止問題

6 1 9 7 7年11月 直面するェネルギ一問題

7 1 9 7 8 年 7 月 石 油 は い つ な く な る か / 農 業 ・ 食 糧 ・  エネルギー

8 1 9 7 8 年 1 2 月 新しいェネルギーの研究開発/炭酸ガスと気温/食品と放射線

9 1 9 7 9 年 5 月 私たち 自身の環境問題/原子力発電所をめぐる論争/日本農業の

未来

10 1 9 7 9 年 9 月 T ・ M ・ Iの事故をめぐって/原子力の安全思想

11 1 9 8 0 年 1 月 反 捕 鯨 に と ま ど う  日本/省エネルギ一時代がやってく る

12 1 9 8 0 年 5 月 コンセンサスは得られる/日本の漁業と原子力発電

13 1 9 8 0 年 7 月 エネルギ一問題の将来と教育の課題/昭和現代の父親に問 う こ と

14 1 9 8 0 年 1 1 月 中学校新教科書にみる資源・エネルギー・原子力問題の記述

15

16

1 9 8 1 年 2 月 西暦2000年の地球/グリ ーンェナジ一計画

い き い き と し た 授 業 づ く り の た め に / 環 境 ア セ ス メ ン ト を 考 え る1 9 8 1 年 6 月

19 1 9 8 2 年 5 月 エネルギー・原子力学習の展開にあたって/国民の選択と原子力

政策

26 1 9 8 5 年 1 0 月 見 直 さ な く て は な ら な い 教 育 の 課 題 と は ( V ) /  く対談> 教育理念

を求めて「画一化」を「体質化」してきた日本の教育

27 1 9 8 6 年 4 月 『科学技術と人間』 /子どもたちは自然に飢えていた ! <自然教

室実験校レポー ト>



28 1 9 8 6 年 6 月 ソ連 ・ チ ェ ル ノ ブ イ  リ原発事故と学校教育現場の対応

30 1 9 8 7 年 9 月 巨大技術を考える/巨大事故 ・ 科学の巨大化がもたら し た も の

31 1 9 8 8 年 4 月 子ども自身が考える授業 く原子力を題材にしたリサーチ学習> /

中国の少数民族人口問題

ョ ー ロ ツ パ  ェネルギ一教育の実態調査 <対談> 荒廃しきった日

本の教育・社会環境

33 1 9 9 0 年 2 月

35 1 9 9 3 年 8 月 核分裂連鎖反応50周年に思う/  “理科” が消える危機感

36 1 9 9 4 年 4 月 中学・高校教員の近大原子炉実験研修紹介/“七尾湾御1i11l11川再生

プラン''

37 1 9 9 4 年 1 1 月 「理科教育の歴史とながれ」/広領域教育研究会 18  年 を 振 り 返 つ

て

38 1 9 9 5 年 1 2 月 能登大会特集 人 ロ 、 食 糧 、 環 境 、 エ ネ ル ギー 、  資 源 な ど 、 『 価

値観の対立する現実を教材化しよう』

40 1 9 9 7 年 1 2 月 国家と教育/アジア諸国の資源エネルギー と食糧事情

41 1 9 9 8 年 5 月 地球温暖化問題を考える視点/学習指導要領の改定 今回の特色

と課題

42 1 9 9 8 年 1 2 月 大型学術研究の推進にっいて/温暖化対策推進大綱

43 1 9 9 9 年 9 月 <イ ン タ ビ ュ ー> 20世紀を反省し新しい知と道徳の創造を/総合

的学習展開への期待と課題

44 2 0 0 0 年 3 月 科学技術と生きるための教育の再生を目指して/ <エネルギー ・

原子力・放射線> の学習指導の方向

45 2 0 0 0 年 9 月 情報社会の行方/新エネルギー と はどんなものか

46 2 0 0 1 年 3 月 少子高齢社会がやってく る/「少子化と教育」を考える

48 2 0 0 2 年 3 月 教育の現状と将来の方向を考える/0ECD による生徒の学習到達

度調査

49 2 0 0 2 年 7 月 京都議定書から今日までの動き/地球が温暖化すると ど う な る か

50 2002年11月 日本の文化と これからの教育/総合的学習とェネルギ一環境教育

の課題

51 2 0 0 3 年 3 月 エネルギー ・ 環境教育等を考える/科学教育のあり方を探る

52 2 0 0 3 年 7 月 教育課程と学習指導要領の原点/これからの数学教育の課題と展

望

53 2 0 0 3 年 1 2 月 科学教育の推進に果たす博物館等の役割

54 2 0 0 4 年 3 月 「知識」 と 「知恵」の調和を求めて/これからの「総合的な学習の時

間」の在り方

55 2 0 0 4 年 4 月

2 0 0 4 年 7 月

今、何故、大学の質保証か/教育の根底となる心を育てる

56 国立大学の法人化と今後の高等教育/「知」の国チェコの人材教育
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57 2004年11月 これからの教育を考える/地球温暖化問題を考える

58 2 0 0 5 年 3 月 地球は有限 日本のェネルギー 、 食 料 、 環 境 問 題 / 水 素 エ ネ ル ギ

ーの利用と将来

59 2 0 0 5 年 7 月 気候変動問題の将来枠組みにおける衡平性/原子力利用の安全と

安心

60 2005年11月 文化、 科学と宗教、 教育 ゎが国の進むべき道/生きる力を育む

エネルギー ・ 環 境 教 育

61 2 0 0 6 年 3 月 原油高騰時代の日本のェネルギ一国家戦略と原子力政策を考える

62 2 0 0 6 年 6 月 「社会とのかかわり」を重視した教育とは/原子力 ・ 放射線教育に

お け る イ ン タ ーネ ッ ト の 活 用

63 2 0 0 6 年 7 月 世界最高の省エネルギ一機器の開発 ・ 普及に向けて/放射線 ・ 放

射性物質を用いた植物研究

64 2006年11月 南 極 か ら み た 地 商 現 在 一・未来/世界の水資源問題のこれ

か ら

65 2 0 0 7 年 3 月 国家基幹技術の推進にっいて/ナノテクノ ロ ジーの夢と市場と現

状

66 2 0 0 7 年 7 月 ますます厳しくなるェネルギーの安全保障/地球環境と森林

フ イ ン ラ ン ド の 教 育 改 革 / 学 校 教 育 に お け る 食 育 の 充 実 と 今 後 の

課題

67 2007年11月

68

69

2 0 0 8 年 3 月

2 0 0 8 年 7 月

PISA調査の結果と学習指導要領の改訂にっいて/学校教育にお

けるリスク教育の導入に関する研究

科学的リ テ ラ シーを育むこれからの理科教育/高レベル放射性廃

棄物つてどんなもの

70 2008年11月 黄砂を防ぎ、 地球温暖化をと める沙漠の緑地化への挑戦/新潟県

中越で発生した地震対策の原子力発電所への影響

71 2 0 0 9 年 3 月 食糧問題の現状と課題/国際調査「T I M  S S2007」結果を踏ま

え て 、  これからの理科教育

72 2 0 0 9 年 7 月 原子力ルネサンスと技術者・専門家教育/21世紀の資源問題

73 2009年11月 法人化後の地域の大学/再生医療の現状と新しい工学的手法と

の融合の重要性

74 2 0 1 0 年 2 月 初等中等教育の課題一新学習指導要領の実施に関連して一/ 岐

路に立つェネルギ一資源問題̃原子力の再評価

大まかに「図3.原発の運転開始年と数」と紙面に見える記事の特徴と論点をまとめてみる

と 、  以下の点が指摘できる。 (原発は着工から運転開始に要する期間がおよそ 5 年 弱 で あ

る。)
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〔 3 〕  各年期の特徴と論点

【1976̃1980年】

(1)エネルギ一供給源確保としての原子力利用の必要性と正当性、 技術的安全性の主張。

(2)中高教員向けの放射線の測定を含む、 エネルギ一学習の教材の紹介。

( 3 ) 1 9 7 9 年 3 月 3 8 日 に 発 生 し た 、 T ・ M ・ I ( ス リーマイル島)原発事故の報告。

(4)学習指導要領では「教育の現代化」の時期であり、 授業の高度化 ・過密化にっいていけな

い生徒や校内暴力が問題化している。

【1981̃1985年】 入手できなかった巻が多いので推測になるが、

( 1 )原子力発電のしくみ(技術的紹介)や安全性の視点の強調から、エネルギ一資 源 と し て

の必要性、 有用性の強調に重心が置かれる。

(2) 原子力発電が環境負荷を減らすとの視点が出始める。

(3 )学習指導要領の改定によって学習時間・内容を削減する、 「教育のゆとり」が打ち出され

ると同時に、 校内暴力やいじめに見られる教育現場の荒廃が社会問題化する。

(4) 原発建設と運転開始が続く中で、 原発の理解促進のために、 報道や教科書教材の活用、

学校教育で取り組みの推進が主張される。

【1986̃1990年】

( 1 )1986年4月26日、旧ソ連のチェルノブイリ原子力発電所で炉心溶融、爆発事故の報告。

(2)原子力発電を含む、 巨大技術、 科学の巨大化がはらむ問題、 費用対効果、 リ ス ク マ ネ ジ

メントの視点が現れる。

( 3 ) ( 原 子 力 ・ 放 射 線 にっい て も ) 知 識 注 入 型 の 授 業 か ら 、 生 徒 自 ら が 調 べ 、 ま と め る 探 求

型の学習が推奨される。

【1991̃1995年】

(1)学習指導要領において新しい学力観「生きる力」が打ち出され、 学習内容の3割削減、 学

校週5日制が始まると同時に、総合的な学習の時間の授業実践の検討、諸外国の取り組

みの紹介。

(2) 国立大学の法人化と今後の高等教育。 大学の質の保証などの教育に対する危機意識。

【1996̃2000年】

(1) 二酸化炭素濃度の上昇による地球環境の温暖化とェネルギ一対策

(2 )授業時間の削減、「ゆとり教育」から派生した児童・生徒の学習居,.避、学力低下の問題の

指摘。

【2001̃2005年】

(1) 少子高齢化社会における教育のあり方

(2) OECDによる学習到達度評価と児童・生従に対する学力の保証

(3)京都議定書と地球環境。 環境教育とェネルギ一教育

【2005̃2010年】

(1 )P ISA調査の結果と学習指導要領の改訂。フインランドの教育改革

(2) 法人化後の地域の大学

(3) 原子力ルネサンスとェネルギ一資源問題̃原子力の再評価
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〔 4 〕 活 動 の 展 開 に っいての検討

(1) 科 学 技 術 に お け る コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン の 検 討

科 学 技 術 に お け る 双 方 向 の コ ミ ュ ニ ケー シ ョ ン の 必 要 性 が 叫 ば れ る よ う に な っ た の は 、

2000年以降が顕著である。 説 明 責 任 や リ ス ク コ ミ ュ ニ ケー シ ョ ン が 日 常 語 と な っ た の も こ

の 頃 か ら で あ る 。

専門機関紙に指摘される点のひとっが 、  その論調のパタ ーナ リ ズ ム で あ る 。  「正しい知

識 」 普 及 さ せ る こ と と 、 そ れ を 「 正 し く 指 導 す る 」 こ と が 同 義 語 と し て と ら え ら れ て い る こ

と で あ る 。

啓発を日標とした解説では、 非専門家の目線では記述してくれない。 たとえば公衆の年間

被曝線量限度の l mS v/年があげられる。 低線量被曝の健康への影響の評価がきわめて難し

い も の で あ る こ と を 留 保 し て も 、  小さな数字が整理されないまま、 安 全 を 主 張 し て い る よ う

に見える。 自然放射線との比較、 医療機関での検査による被曝と比較しても、 原発周辺で検

出 さ れ る  0.001mSv/年の放射線放出量はきわめて低い。 それにも関わらず、 原子力発電に

対するメディアを通した不信感はなぜだろうか。一

科学技術に対する一般市民の価値観の転換を図るには、 原発立地県の科学技術に対する信

頼と社会貢献に対する誇りの醸成が欠かせない。 一方、 電力需要地との連携した社会開発を

架橋する必要もある。 環境税のあり方、 使途の議論もその中に含まれる。

日本のェネルギ一需要や放射線利用の現状を多くの国民は知らない。 しかも従来の科学技

術 コ ミ ュ ニ ケーションは専門家の結論を提示するだけで、国民の選択、選択できる解釈を提

示 す る 機 会 が 余 り に 少 な す ぎ た と 考 え る 。 知 り た い こ と に 答 え る ( 応 え る )  と い う こ と に 答

えるということは、市民の選択や選択の機会が(それは専門家の結論を尊重しっつ)反映さ

れ る こ と で も あ る 。 「 9 9 . 9%は安全だ。」 と い っ て も 読 者 (一般 市 民 ) は 納 得 し な い 。 学 校 教

員の多くが論者と同様の、 「社会生活にェネルギーは必要だ。 必要なものは必要なのだ。」 と

な っ て し ま っ て も 、  ではその先に事態は進んでいくだろうか。 専門家と非専門家を架橋する

コ ミ ュ ニ ケーションの視座が啓発活動には是非とも必要である。 その視座とは取りも直さず、

対象への (対象とする人たちの立場) 共感であり、 期待される合意や行動を天下り的に誘導

するものではないはずである。

3 4 年 間 に 取 り 上 げ た テー マ の 変 遷 を 見 る と 、  放射線の人体影響や放射性廃棄物処理に対

す る 手 詰 ま り 感 と 、  一方で社会生活全般に対する市民の安全感から安心感志向への移行が伺

え る 。

テーマの時系列的な変遷はいずれも時宜を得たものに違いないが、 初期においては科学技

術に対する一般市民 (の無知) に対する教育的啓蒙と積極的な外向き志向のテーマが日立つ

が、1986年のチェルノブイリ原発事故以降、バブル経済の崩壊とあいまって、共に考える

論調に変わり、 科学技術普及の得失は社会自身の選択であることを踏まえた、 言わば内向き

へ と 変 わ っ た こ と を 読 み 取 る こ と が で き る 。

(2) 参加させることによって生まれる科学技術の啓発活動

「広領域教育」 の紙面の通読から、 啓発活動における展開の変化に、 使用者責任を訴えて

い く と い う 示 唆 を 受 け る 。

従 来 、  専門家から科学技術に対する利使性と安全性の確認を保証してもらうことから、

1 9 8 6 年 を 転 機 と し て 、  安全から安心への志向の変化が生じ、 そのことから社会全体に(専門
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家)による製造物に対する説明責任、 科学技術に対する (専門家の) 社会的責任が求められ

る よ う に な っ て き た 。  こ の こ と は 、  科学技術と社会生活という並立したもので捉えられる以

上に、 社会生活の中に科学技術が内包される現実を反映している。 そのことを端的にしめす

ものが環境問題であり、エネルギ一資源の問題である。

ここから今後求められる科学技術の啓発活動においては、 「使用者責任」 を問う活動や紙

面づくりが求められる。使用者責任を問うためには、使用者に対する現状(課題)の提示と

公開、 損益の計量と公開、 社会的合意形成に向けた継続的な活動が必要である。 対象に参加

さ せ る は た ら き か け  (啓発活動) の次の姿は、 対象が課題の解決に参加し、 選 択 し て い く 過

程を支援するものでなければならない。

〔 5 〕  お わ り に

原子力・放射線の利用理解促進のオピニオンリーダ一誌であった「広領域教育」の終刊は

残念なことであった。 原子力・放射線の利用理解促進は、 ますます必要性が期待されこそす

れ 減 じ る こ と は な い 。  広領域教育の足跡i意義をた111l る こ 11・は荷が勝つことなが 11l_)、 ぜひ残

すべきものと考えた。

また、 紙面の資料的部分はベージを增やすだけで不要とも考えたが、 掲載や問題提起の先

見性や先駆性を考えると、 記録に留めたいと考えた。

[謝辞] 資料のご提供をいただいた広領域教育の代表幹事、飯利雄一先生には厚く感謝申

し上げます。 紙面の解釈や分析は全く個人的な管見の域を出ず、 その責はすべて筆者にある。
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「放射線教育」の投稿規定

N P 0  法人放射線教育フオ 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 l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 3 1 日 を そ の 年 度 の 締 め 切 り と す る 。

(送付先) 〒105-0003 束京都港区西新橋3- 23- 6 第 一 白 川 ビ ル 5 F

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ページ以下)

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 ページ)

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 (10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ベージ)

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、エネルギー・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ニュースの紹介)

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 -0 0 0 3 束 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 M S -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 , GIFで保存する。

3. 用紙

3.1用紙の設定

用 紙 は A 4 を 用 い ,  1 ペ ー ジ に 4 0 字 4 0 行 , 上 下 そ れ ぞ れ 3 0 m m , 左 右 そ れ ぞ れ 2 5 m m 以 上

を 空 け る 。 意 見, 諸 報 は 二 段 組 に し ,  1 段 に 1 7 字 入 れ る 。

3.2枚数制限

研 究 報 告 , 総 説 , 資 料 は 原 則 と し て 1 0 ベージ 以 内 に ま と め る 。 ノ ー ト , 意 見 , 諸 報 は 2 ぺ一
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 オ ン ト

日 本 語 の フ オ ン ト は 明 朝 体 , 英 語 は T i m e s を 用 い , 研 究 報 告 , 総 説 , 資 料 の 場 合 , 大 き さ は

表 題 の み 1 6 ポ イ ン ト 太 字 , そ の 他 は 1 0 .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 1 2 ポ イ ン ト 太 字, そ の 他 は 1 0 .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・一.・・ 表の上 表 を 送 付 し , T E X T 若 し く は
DOC

図 図 1 ,  図 2 図の下 J P E G 若 し く は ,  GIF
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R._ii,用.文献_

6 .  表題, 要約及び見出し

研究報告、総説、資料の場合、 1 ベージ目の第1行日に表題、 2行日を空けて、 3行目に氏名、

4行目に所属、 5 行 日 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- 200字程度)  をっける。所属が複数になる場合、右肩にア

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po i n t  s y s t e m 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 1 0 の 乗 数 を 用 い る 。

例 : 3 7 0 0 0 0 B q  → 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、 S I単位に換算した値を示す。

例 : 検 出 さ れ た 放 射 能 は 1 n C i ( = 3 7 B q ) で あ っ た 。
核種の質量数は 6oCo、 13'Iのように元素記号左肩に上付きで表記する。

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 , ページ(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 。  ベ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 -1 7 ( 2 0 0 0 )
B a n -na i ,T. ,Muramatsu ,Y .and  Yoshida,S.Concentration of 137Cs and 4oK i n  edible

mushroom collected i n  J a p an  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 ( 1 9 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 ァ 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】

「放射線教育」、 年度末報告書等の取りまとめ時期に入つた2011年3月 11 日 (金) 1 4 時 4 6 分 、

東北関東大震災が起こった。 今 ま で 体 感 し た 事 の な い 強 い 揺 れ を た ま た ま 居 た フ オ ー ラム事務局

で経験したが、 携帯の Tv による唯一の情報が津波警報ばかりで震源地等の情報がわからないの

は も ど か し い 限 り で あ っ た 。  夕刻外へでると首都国の交通機関の殆どは麻痺状態で、 ひたすら日

的地へ向かって歩く人々の姿が、 街中にあふれ返つていた。 5 時間程歩いてやっと自宅に到着し、

台から落ちて床に転がっている Tv に ス イ ッ チ を 入 れ 、  やっと少なからず事態を把握することが

出来た。

美しく整備された農村地帯に、 平和な家並みが広がる町に津波が押し寄せて地域一帯を席捲し

て 行 く 様 は 夢 か と 思 う 程 恐 ろ し い も の で あ り 、  後には目を覆うばかりの瓦礫の山の続く廃墟が残

されていた。

心 配 さ れ て い た 福 島 第 一 原 発 は 特 に 1 号 機 か ら 4 号 機 ま で が じ わ じ わ と 津 波 の 影 響 を 現 し 始 め

日本中の人々の関心事となっている。 世界もこの事態に大きな関心を寄せ、 日本の対応を見守り、

自国の原発対策の仕切り直しを行つている。 人智の粋を集めた対策にも万全と言う言葉はなく、

1 0 0 年 に 1 回 か 、 1 0 0 0 年 に 1 回 か 牙 を む く 自 然 の 猛 威 を 思 い 知 ら さ れ た と 言 え よ う 。

フ オ ー ラム会員の先生達により原発から放出された放射能の空気線量が束京で、 千葉で、 長野

で測定され、 その結果がメ ールで流されてきた。 状況に冷静に対応し連係プレーで情報が提供さ

れ た こ と に 感 動 し た 。

今では核種も ' 3 ' I が 主 体 で 、  '37Csも少し含まれ野菜や牛乳を汚染していると報道されている。

人々は聞きなれないmsv や µsv に 戸 惑 い な が ら も 、 1 年 間 飲 み 続 け た り 、 食 べ 続 け る と 影 響 が

出 る 可 能 性 が 生 じ る こ と や 距 離 を 置 く こ と 、  時 間 が 経 て ば 影 響 が 薄 ら ぐ こ と を 毎 日 の 報 道 の 中 か

ら学習し始めている。 また、 計画停電も実施され、 エネルギーの大切さ、 節電の重要性をも改め

て認識した。 この大惨事を無駄にすることなく放射線、原子力への人々の意識に対する 「社会的

な合意形成」 の底上げを意図して行きたいものである。 (堀内 公子)
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C 0 2 が

ゼ l-i

な ん で す 。

森 の 樹 木 た ち に も 、 い い = ユ ー ス 。

そ れ は 、 暮 ら し の 環 境 を 守 る 発 電 の お は な  しです。

、1発'E時におけるc 0 2 排 出 ● で す

地球温暖化につながる石油や石炭の消費は、 世 界 的 に 増 え っ づ け て い ま す 。

原 子 力 発 電 は 発 電 の 際 に 全 く C 0 2 を 出 さ な い 「クり ー ン ェ ネ ル キ ー」 。 そ の た め 、 地 球 温 暖 化 に ス ト ッ プ を か け る た め の

最 も 有 力 な 大 規 模 発 電 シ ス テ ム と し て 期 待 さ れ 、 世 界 的 に も 見 直 し の 機 運 が 高 ま っ て い ま す 。

原子力発電は発電の際にC02を出さないクリーンェネルギーでi 。 日 本 の 電 源 種 別 ラ イ フ サ イ ク ル ア セ ス メ ン ト C  0 2 の上l1較

原 子 力 発 電 i;i 発 電 す る 時 に C  0 2 を 出 さ な い た め 、 地 球 温 暖 化

防 止 に 重 要 な 役 割 を 果 た し ま す ; 世 界 各 国 で も 「 エ ネ ル キ 一 資 源 の

安 定 確 保 」 と 「 地 球 温 暖 化 防 止 」 と い う 大 き な 課 題 に 対 応 す る

た め 、 原 子 力 発 電 の 見 直 し 機 運 が 高 ま っ て い ま す 私 た ち 電 気

事業連合会では、2008-2012年度のc02排出原単位を、1990年度

実 績 か ら 平 均 で 2 0 % 程 度 低 減 す る こ と を 目 標 に し て い ま す 1 。

1 k W h 当 た り の C 0,排出量

0 2 0 0
-g-C0,1kWhl送電基1

B00 1 0 0 0

エ:ネルギーii要の

■Jサイクル
プルサーマル



国 産 は 、わ ず か

%

食 料 事 情 の こ と で す か ?

そ れ は 、 日 本 の ェ ネ ル ギ 一 自 給 率 の お は な  し で す。

日本は、世界第5位のエネルギ一 消 費 大 国 で す が 、 そ の 自 給 率 は わ ず か 4 % 。

資源の枯渇が心配される世界情勢の中で、資源小国である日本は、今後ますますェ ネ ル ギ 一 源 の 安 定 確 保 が 必 要 に な l ) ま す 。

一 度 使 つ た ウ ラ ン 燃 料 を 国 内 で 再 処 理 し リ サ イ ク ル し て い く こ と は 、 そ の 大 切 な 第 1 歩 で す 。

ウラン燃料を リ サ イ クルして有効活用 し て い く こ と が 重 要 で一; :。 l- 発tに よ る ウ ラ ン1a科 の 変 化 ( 例 )

原 子 力 発 電 所 で 使 用 し た 燃 料 に は 、 燃 え 残 つ た ウ ラ ン や 、 新 た に

つ く ら れ, た プ ル ト ニ ウ ム な ど 、 再 利 用 で き る も の が 9 5 ̃ 9 7 % も

含 ま れ て い ま す 。 こ れ ら を 取 l)出 せ ば 、 再 び 燃 料 と し て 使 用 す る

こ と が で き ま す。 こ の よ う に ウ ラ ン 燃 料 を リ サ イ ク ルして、最大限

に 活 用 す る こ と がェ ネ ル ギ 一 自 給 率 4 % の 資 源 小 国 ・ 日 本 で は

と て も 重 要 です。

プルサーマル



% も 残 つ て る 。

そ, れ は .. ウ ラ  ン 燃 料 の お は な  しです。



l■l 原子カの・を学ぶために
●・,力1K'l1'',y ト'1・y ク
本体i構6000円十消船300円

1964年に初版が于lJ行されて以素、その後のアイ
ソトープ利用の拡大や原子カ発電の導入などに
よって. 年々その対象分野を広げ、「知りたい理報を簡使に」得られるfータ ,パンクとして

い評価を 1望けております。
工ネルギー,原子力行政に機わる人はもとより、
原子カ従事者、地方自;治体やマス=lミli!l係者の
座右の一冊です。

●t1・ 1◆ネ ル:;:-lt事日SM
本体lf 精2,667円十消船133円

「電気新聞」が日々新たな情報を提供する申
で番機された情報を生かし.電カ・エネルギ
一の世界で起こる事象を的確に理解いただく
ために必要な用語をわかりやす<解説したも
のです。その時々に時代を統み解くための情
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 原子カの今を知るために

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二ユースを提供しています

ほか多数の原子力関係書能販売しております!
購読のお申し込みは新聞部フリーダイヤル0120-39-1551 群しくは下配ウェプサイトをご覧<ださい
またはウェプサイトから!

●口a
1ケ月3.000円
(本体i構3,800円十清量a100円)

が社同法人 日本電気協会
/ l / : l _、 / /. f・ l / / , ' 1 l l .、、l 1 l / . 1 / / l 1 .、

l
l

www .shimbun .denki .or jp
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