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【巻頭言】

計算の独り歩きを戒め, 実証を重んじたい

l1

山 寺 秀 雄

NP0法人放射線教育フオー ラ ム

近年, 大型計算機システムの性能向上により大規模

な科学技術計算が可能になった。 原発関係も例外でな

い。福島第一原発事故の際,SPEED Iは放射性物質

拡散の状況をかなり正確に予想した。このように大型

計算機による計算は有用であるが, 計算結果はその基

礎になるデー タや計算における種々の仮定の下で得ら

れ る も の で あ る 。 こ の 点 は 忘 れ な い よ う に し た い 。 計

算結果を過剰に評価して, そ れ を 独 り 歩 き さ せ る こ と

がないようにしたい。二つの例にっいて考える。

原子力規制委員会の放射性物質拡散予測公表にっいて

2 0 1 2 年 1 0 月 2 4 日 , 原 子 力 規 制 委 員 会 は , 全 国 1 6 カ 所 の 原 発 で 東 京 電 力 福 島 第 一 原 発

事故のような深刻な事故が起きた場合の放射性物質の拡散予測を公表した。 こ の よ う な 公

表 を す る こ と が 適 切 で あ っ た か ど う か ,  私は疑問に思う。

福島第一原発事故の際, SPEEDIによる予測が活用されず, 飯館村の人々の避難が遅れ

た と い う 経 験 か ら ,  公表を急いだのかもしれない。 福島の場合には事故が起こっており,

一刻を争う緊急事態であった。 またSPEEDIの計算は実際の風向に基づく正確度の高い予

測 で あ り ,  その結果は実際の汚染状況とほぼ一致 し た 。 今 回 ,  粗雑な予測を急いで公表し

なければならない緊急性があったとは考えられない。 放射性物質がどの方向に拡散するか

は, 事故が起こった時の風向きによる。 統計的な平均の風向きによるものではない。 規制

委員会自身も認めているように,  地形にも影響される。 また福島の事故から学んでいるは

ず だ か ら ,  事故が起こったとしても福島のように深刻になるとは考えにくい。

原子力災害対策特別措置法によれば, 緊急事態応急対策の実施責任者は, 地方公共団体

の長など執行機関の長である。 予測の結果を行政機関に示して, 県や市町村が避難先, 道

路事情など, 現地の事情を考え合わせ, 地区ごとにきめ細かい対策をたてる参考に供する

のが順序ではなかろうか。 事故がおこった場合の伝達方法も, それへの対処に関する指示

も勧告もなしに,  不確実な予測だけを公表することは, 住民の不安を煽るだけで, 益 よ り

も害の方が多いと思う。
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原子力規制委員会の主要な役割は,事故の予測ではなく,事故の防止及び事故発生時の

被害最小化である。 1 月 2 9 日 に 示 さ れ た 新 し い 安 全 基 準 の 骨 子 案 を も っ と 早 く ま と め る 努

力が必要であった。

東電福島第一原発 1 号機の原子炉損傷の時期にっいて

原子力安全・保安院は 「核燃料が溶け落ちるメルトダウンが起きて原子炉が損傷した時

期にっいて, 1 号 機 で は 地 震 発 生 か ら お よ そ 5 時 間 後 で 、 東 京 電 力 の 解 析 よ り も 1 0 時 間

早いとする見解」 を公表した。 この異なる結果にっいて 「原子炉に水を注入した量や解析

の計算方法が違うためだが, メルトダウンに至る経緯はおおむね一致する」 と い っ て い る

( 2 0 1 1 年 6 月 6 日 , N H K ) 。 こ の よ う に 前 提 の 違 い に よ り 何 倍 も の 違 い が 出 る 計 算 結 果 を

独 り 歩 き さ せ る の で は な く ,  実際に観察された事実をも勘案して推定すべきではなかろう

か。 (ただし計算結果の独り歩きを際立たせたのは, 計算をした当事者ではなく, テ レ ビ や

新聞であったように思われる。)

政府事故調は, 最終報告の 「過酷事故に伴う諸現象に関する解析」 と題する節の中で,

東電が公表した解析及び別の方法による原子力安全基盤機構の解析に言及している。 事故

調査・検証委員会が行つた圧力容器や格納容器に関する検証結果はそれらの解析と 一致 し

な か っ た と い い ,  それらの解析は複雑な事象を単純化した計算モデルで扱つている上に,

不確かな仮定条件等に基づいており, 実態を正確に反映したものではないと考えられると

述べている。(事故調査・検証委員会は,原子炉水位,原子炉圧力,格納容器圧力等の測定

デー タに関して誤計測・誤表示が生じる要因にっいて詳細に検討し, 水位計に関しては数

m高く表示する可能性があるが,圧力計の誤差は最大90  k P a に と ど ま る と し た 。 ま た 1 1

日 2 0 時 7 分 以 降 1 2 日 2 時 4 5 分 ま で の 間 に 溶 融 燃 料 落 下 に よ る 圧 力 容 器 の 閉 じ 込 め 機 能

喪失が起こったと考えるのが自然であるといっている。)  政府事故調のこのような検証態度

を 高 く 評 価 し た い 。

「理論は最終的に現実の自然と照らして正しくなければならない」 (小林誠教授談,,

2013年2月5日中日新聞より) (名古屋大学名誉教授, 大同大学名誉教授)
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こおける放射線実験に関する提言

森 千 鶴 夫

愛知工業大学

〒470-0392 愛知県豊田市八草町八千草1247

e-ma i l  型 c m o r i @ s c . s t a rca t .ne .

( 2 013年2月4日受理)

[要約] 中学・高校における指導要項が改訂され、 放射線に関する事柄が授業に取り入

れ ら れ る よ う に な っ た 。  放射線実験もその中に入るが短い時間を割いて実験するのである

か ら 、  良い結果を確実に出す必要がある。 よ く 行 わ れ る 実 験 と し て 、  霧 箱 に よ る ア ル フ ァ

線の飛跡の観測と 「はかるくん」 による環境放射線の測定がある。 これらを中心にして、

筆者が経験上得たいく っか気付いた点を述べる。 次いで、 他の放射線実験や放射線実験の

あり方にっいて私見を述べる。

1 .  はじめに

原子力エネルギーや放射線の利用推進の立場から、 3年ほど前に中学 ・ 高校の指導要項

の中に30年ぶりに放射線・原子力エネルギーに関する項目が取り入れられた。しかし、3.11

の福島原発事故が起き、 急遽、 原子力エネルギーに関する項目の削除や表現への手直しが

行われた。 現在、 放射線に関する項目が入つている指導要項のもとで、 現場の先生方には

いろんな対応がみられる。 その原因の一つに、 今の先生方は大学において放射線に関する

教育を全くといってよいほど受けていないことがある。 このような状況と指導要項とのは

ざまで現場の先生方の中には、 放射線に関心を持たれない方々がおられる中で、 放射線に

ついてもっと知つておく必要があるとの考えの方々もおられ、 放射線に関するセミナーを

積 極 的 に 受 け る と い う 気 運 が あ る 。 こ う し た セ ミ ナーにおいては、講義とともに放射線実

験も同時に行われることが多い。 ま た 、  すでに放射線教育を実際の授業に取り入れて、 そ

の中で放射線実験を実施しておられる先生方もおられる。

実験や体験は教育の柱の一つであるが、 それだけに適切で効果的なものでなければなら

ない。 失敗も柱の一つであるかもしれないが、 何しろ短い時間の中での実験・体験と言う

ことになれば、 当然ながら失敗は回避したい。 学校教育における放射線実験では、 拡散霧

箱によるアルファ線の飛跡の観察と 「はかるくん」 による環境放射線の測定は現在のとこ

ろ二つの大きな柱である。 前者は、霧箱の型などにいろんなバー ジ ョ ン が あ り 、  必ずしも

いっも納得のいく結果を出して生徒やセミナ一受講の先生方に満足して頂いているとは限

らない。これらに関して筆者の体験に基づくいく っか の ポ イ ン ト を 述 べ る 。 後 者 は 「 は か

る く ん 」  という適切な測定器を開発し、 それを学校現場に持ち込むシステムを構築し成果

をあげている。 し か し 、  「はかるくん」 の使い方にっいて、 あるいは測定器の性能に関し

て 気 付 い た こ と が あ る の で こ れ ら にっいて述べる。

最後に、 上述の二つの実験以外の放射線実験にっいての提言、 および放射線実験と他の

実験との組合せを含めて、 放射線実験のあり方にっいて述べたい。

2 . 霧 箱
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拡散霧箱は学校教育における放射線実験の花形である。それだけに、容易にそして確実

に飛跡を見せることが極めて重要である。 筆者が経験したいく っか の ポ イ ン ト ら し き 事 柄

を述べる。

2.1 拡散霧箱の原理の理解と説明

実験でよく使われる拡散霧箱の典型的な形状を図1に示す。上部の高い温度(約20°C)

の部分で飽和蒸気圧(0.058気圧) に近い分圧で蒸発したェチルアルコールの蒸気は、底部

の低い温度 (約一20℃) の部分に向かって拡散して行くにしたがって過飽和状態になる (図

2参照)。底部の約一20°Cでは飽和蒸気圧は0.008気圧程度なので過飽和度は7程度になる。

過
飽
和
度

図 1  拡散霧箱の例

液滴の半径

図 3  ェチルアルコールの液滴の

成長に必要な過飽和度
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図 2  ェチルアルコールの各温度

における飽和蒸気圧
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図 4  寒い外気で息が白くなる現象と

霧箱の中の飛跡生成の比較

過飽和状態のェチルアルコールの蒸気がイオンを核と して液滴になり 、 その直径が大き

く な っ て 行 く に は 、 図 3 に 示 す よ う に 実 線 ( b ) の ピー クを越えなければならないので、過

飽和度は4以上でなければならない ' ) 。 このことからも底部の冷却が非常に大切であるこ

とが分かる。

授業においては、時間があれば図1や図2などを用いた説明があると好ましい。 また日

常の現象を例にして説明すれば一層理解を助ける。例えば、図4のように、寒い冬の朝、

外で息を吐くと息が白くなる現象、図5の飛行機雲が現れる現象、図6の寒い冬にガラス
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窓に水滴ができる現象などの説明が入ればなお望ま しい。 南極では核になるゴミが無いの

で息は白くならない、 と い う 説 明 を 入 れ る と 興 味 深 く 聞 い て も ら え る 。

図 5  炎の中のイオンと飛行機雲の生成
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図 6  寒い日の夜には窓ガラスに水滴ができる

2.2  霧箱の形状

多人数の前でデモンストレー ション的に実験を行う場合には、 かなり理想的な機能を持

たせた霧箱を用意することができる 2 ) 。この場合には、アルファ線源などを使わなくても環

境のガンマ線によって発生した電子やミュ一粒子が観測できるので、 環境には自然の放射

線 が こ ん な に も 多 く 存 在 す る の だ と い う こ と を 理 解 し て も ら う の に 好 適 で あ る 。  しかし、

や は り 1 人 が 、  あるいは2,3人が1個の霧箱を自分で組み立てて飛跡を初めて見た時の感

動はまた別物であり、より印象的であると思われる。その意味において、ここでは後者の

実 験 に 対 す る コ メ ン ト を 述 べ る 。

よく使われるのは 100 円ショツプなどで売られているポリェチレン製などの四角形また

は円形の容器である。 蓋が透明なのが望ましいが、 そうでなければ上部を食品用のラップ

で覆つて周辺をゴム輪で止めればよい。容器の底に出つ張りが無いのが望ましい。 しかし、

出つ張りのない容器はまれで、 ほとんどは隅に、 あるいは周辺に出つ張りがある。 出 つ 張

り が あ る と 、  ドライアイスと容器の底面が密着せず、 容器の底面の温度があまり低くなら

ないので、過飽和度が足りず飛跡ができにくい。 また、容器の側壁に短毛の植毛紙を張り

付けて光の不要な反射を防ぐ方法は効果があるが、 個人作製用の霧箱には不要である。

2 . 3  ェチルアルコールの使い方、 線源の位置

霧箱のタイプにもよるが、 容器の底に黒い紙

を敷いている場合には、 黒い紙の上にアルコール

を数滴垂らして、紙と容器の底面の密着をよくす

れば熱伝導がよくなり冷却効果が高まる。 その結

果、黒い紙の上の空気が、早く、かっより低温に

冷却される。 こ の こ と は 、  黒い紙の半分にアルコ

ールを垂らし、その部分の上部と垂らしていない

部分の上部に飛跡が現れ始める時間や飛跡の太さ

を 比 べ て み る と よ く 分 か る 。  スポンジの部分には

ア ル コ ールをかなり浸ませることも大切である。
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容器が浅い場合には、 スポンジの部分の温度が割合早く下がり、 ア ル コ ールの蒸発が少な

く な っ て 、  飛 跡 が 観 測 し に く く な る 。  両手で容器の上部を押さえて温度を少し高めるだけ

でも効果がある。

一般に、 容器の底において過飽和度が 4 以上になっている部分は、 容器の大きさや冷却

の仕方にもよるが、通常は底から l c m 以 下 で あ る 。  従つて、 図 7 に 示 す よ う に 線 源 が A の

ような高い位置にあれば、 線源から放射されたアルファ線の先端の部分しか飛跡ができな

い。 し か し 、 B の よ う に 底 に 近 い 位 置 に あ れ ば 、 ア ル フ ァ 線 の 全 飛 程 に わ た っ て 長 い 飛 跡

が観測できる。放射線源の入手にっいては、インターネ ッ ト 3 ) を参照されたい。

2.4 ドライァイスの使い方

ド ラ イ ア イ ス の 使 い 方 は 重

要 で あ る 。 ド ラ イ ア イ ス を 細 か く

砕いて使えば、底面との密着性が

よく冷却効果が大きい。デモンス

ト レー シ ョ ン 的 な 実 験 で は こ の

方法は望ましい。しかし、細かく

砕くのは労力と時間が要る。特に

1人作製用の霧箱の場合には、一

般に数が多いため、短い時間に細

か く 砕 い た も の を 大 量 に 用 意 す

/
図 8  容器の底の出つ張りを避けてドライアイスを置く。

る こ と は 困 難 で あ り 板 状 の ド ラ イ ア イ ス で 十 分 で あ る 。  た だ し 、  以下に述べるような注意

が必要である。

図 8 の 左 に 示 す よ う に 、  プ ラ ス チ ッ ク の 容 器 な ど は 一 般 に 底 に 小 さ な 出 つ 張 り が あ り 、

底面がテーブルの面などに直接触れないようになっている。 もし四角の容器の四隅に出つ

張 り が あ る 場 合 に は 、  板 状 の ド ラ イ ア イ ス を 斜 め に 置 い て 、  容 器 の 底 面 が ド ラ イ ア イ ス に

直接触れるようにする。また、図8の右に示すように底の周辺に出つ張りがある場合には、

板 状 の ド ラ イ ア イ ス に マ イ ナ ス の ド ラ イ バーを当てて金槌などで軽くロl]けば、 出 つ 張 り の

中 に 入 る 適 当 な 大 き さ に 容 易 に カ ッ ト で き

る 。  こ の よ う に 底 の 出 つ 張 り を 避 け て 、  ド

ラ イ ア イ ス が 底 の 面 に 直 接 触 れ る よ う に す

る こ と が 、  この実験の成否を左右すると言

っ て も よ い ほ ど 重 要 で あ る 。  実験の成否は

全 て こ う し た 小 さ な 事 柄 を お ろ そ か に し な

いことの積み重ねである。

2.5. 飛跡形成の方向

アルファ線の飛跡は線源から遠くの方

向へ向かって成長して行くのが観測される。

し か し 、 計 算 し て み る と 図 9 に 示 す よ う に 、

6 M e V の ア ル フ ァ 線 は 1 気 圧 の 空 気 中 で 約

50mmの飛程を飛行する時間はわずか5ナノ
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秒 で あ る 。  従つて飛跡の霧滴成長の核となるイオンは、 どの場所でもほとんど同時に作ら

れ て い る こ と に な る 。  それにもかかわらず、 飛跡が方向を持つて成長して行くのは不思議

である。 この理由に関しては文献 4 ) を参照されたい。 なお、 大型の性能の良い拡散霧箱 2 )

ではベー タ線や電子の飛跡が観測できるが、 これらの飛跡の成長の方向を見極めることは

困難で、 飛 跡 は ど の 位 置 で も ほ と ん ど 同 時 に で き て い る こ と が 分 か る 。

小さな霧箱の中にも、まだ分からないこと、研究対象になり得る現象があると思われる。

私 た ち の 身 の 回 り の あ り ふ れ た 現 象 を よ く 見 る と 、  まだまだ面白い不可思議な現象がある

こ と 、  これらの現象は科学のいろんな分野に関連していることを実験と同時に話して聞か

せれば、 科学教育の一環として有効であると思われる。

3 .  「はかるくん」 を用いた線量率(µ Sv/h)の測定

8.1 読み取りにっいて

「はかるくん」

は 電 源 を 0 N し て

か ら 6 0 秒 間 は 6 0

の 数 字 を カ ウ ン ト

ダウンする数字を

表示する。しかし、

この間も内部では

すでに測定が始ま

っている。60秒経

過後は、その前の

6 0 秒 に お け る 各

10 秒毎の測定結

果を合計して平均
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● 表示値

-6個移動平均

3個移動平均

0 60 120 180 240 300 360 420

事、:速票0N後の終 :SSl時 間  ( s )

値を表示している。 図 1 0  「はかるくん」 の測定経過時間と表示値の関係

い わ ゆ る 前 6 個 の

移動平均値である。図10に「はかるくんCP-100」のそばにカンテラのマントル線源を置い

たり除いたりした場合の測定結果と計算結果を示す。点は各10秒毎の表示値(内部で前6

個の移動平均値を計算して表示) で あ る 。  実線は筆者が移動平均値を計算した値である。

この場合に、 各10秒毎の測定結果は分からないので、 定常状態になってからの平均値を各

10秒毎に測定しているものと仮定して計算している。 当 然 の こ と な が ら 、  表示値と計算値

とは一部の相違 (測定値の統計的な揺らぎによる) を 除 き よ く 一 致 し て い る 。  この図を見

る と 、 線 源 を 置 い た り 、 取 り 除 い た り し た 場 合 や 、 環 境 が 変 化 し た 場 合 に は 、 6 0 秒 間 経 過

し て か ら 表 示 さ れ る 値 を 読 ま な け れ ば 誤 つ た 表 示 値 を 読 み 取 る こ と に な る こ と が よ く 分 か

る。 60秒経過しない間の数値を何個読み取つてもほとんど意味がない。 また、 60秒経過後

も、各10毎に表示値は変化するが、それぞれには1/6しか新しい情報は入つていないので、

独立性があまりなく、これもそれほど意味はない。測定環境が変化してから60秒後に一度

読 み 取 つ た あ と も 、  更に読み取るとすれば60秒経過後に再度読み取り、 平均値を求めるの

が よ い 。  この再度読み取るための 60秒間に何もしないで待つのは少しいらいらするので、
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10秒毎に表示される数値を読み取つて平均値を求めるよ うにする方法は、 精度は60秒後に

1回読み取る場合よりも若干良くなる程度でしかないが許容される手法ではある。

10秒間の環境放射線の線量率(上記の例では約0.06µ Sv/h) の測定中のカウント数を音

で 聞 い て み る と 、 約 4 0 カ ウ ン ト で あ る ( 聞 き 取 り の 誤 差 が 大 き い が ・ ・ ) 。 6 個 の 合 計 は

2 4 0 カ ウ ン ト な の で 、  1標準偏差の誤差は6.5%で あ る 。  これが自然放射線の各表示値の誤

差である。図のようにマントル線源を置いた場合の表示値の誤差は1.9%に な る 。 こ の こ と

からも、60秒経過しないで読み取る場合の誤差の方がはるかに大きく、誤つた測定をして

し ま う こ と に な る 。

図 1 0 の 点 線 は 、 も し 平 均 値 と し て 前 3 個 の 3 0 秒 間 の 移 動 平 均 値 を と れ ば ど う な る か を

計算した結果を示している。 当然、 計数の統計的な変動の誤差は前6個の60秒間の移動平

均値の誤差の√2倍になるが、応答が速く得られるので、前6個の移動平均値の場合におけ

る よ う な 早 く 読 み 取 つ て し ま う と い う 過 ち が 少 な く な る 分 、  よ い と い う 考 え 方 も 成 り 立 つ 。

ま た 、 「 は か る く ん 」 の 使 い 方 と し て 環 境 を 移 動 し な が ら 測 定 す る こ と が 多 い の で 、 私 見

ではあるが、 前6個の移動平均を表示する方法では60秒間待たなければならず、 そ う し な

ければ誤つた測定をしてしまうので、前述のように30秒間の移動平均を表示するようにす

るか、 あるいは思い切つて、 各 10秒毎の測定値をそのまま表示するのがよいと思われる。

この場合に誤差は、 0.06µ Sv/h程度の場合には約16%に な る が 、  誤つた表示値を読み取る

よ り は よ い と 思 わ れ る 。  この場合に、 誤差を少なくしたければ数回読み取つて記録し平均

値を求めればよい。

3.2 安価な測定器との比較

安価な測定器は、 検出器が小さいか、 あるいは検出効率が低いために計数率(cpm)が少な

い。これは音を聞けば明らかで、「はかるくんCP-100」の1/10程度の計数率しか示さない

も の も あ る 。  したがって、 表示はほぼ同じ値のµ Sv/h が表示されていても、 統計的な誤差

が大きい。 計数率が1/10の場合には表示値の誤差は3.2倍にもなる。 ま た 、 計 数 率 か ら

線量率への換算の誤差も大きいようである。 その上、 ノ イ ズ と の 分 離 の た め の デ ィ ス ク リ

レべルを高く設定している場合が多く、エネルギ一特 性 が よ く な く 、 環 境 放 射 線 の よ う に

散乱線などの低エネルギーのガンマ線が多い場合には、 誤 差 が 大 き く な る 。  安価であるこ

とは魅力があるが、 表示値の誤差を十分理解した上で測定結果を評価しないと誤つた結論

に 導 く こ と に な り 注 意 を 要 す る 。

4 .  プ ラ ス チ ッ ク C  R-39 を使つたァルファ線オートラジオグラフイーの提案

イ メ ージ ン グ プ レー トを使つて取得した身の回り の物品に含まれる 自然放射能分布像は、

小、 中学生や一般の方々に自然放射線の認識を深めて頂くのに有用である。 しかし、 イ メ

ージ ン グ プ レー トの読み取り機は高価で、 学校でこの手法による像を取得することは、 大

学や研究所、 病院などとの連携なしには一般に困難である。 しかし、 固体飛跡検出器であ

る プ ラ ス チ ッ ク の  CR-39 を使えば、 試料から放出されるアルファ線の分布像が比較的容易

に 得 ら れ る 4 ) 。 CR-39は市販されていて、 (28cmX28cmX0.9mm ￥19,000 、 1 5 枚 に 分 割

(5.6cm x 9.3cm) すれば1枚￥1,300) 、 苛性ソーダ等があれば、高校や中学校でもできる

実験で、 クラブ活動などに適していると思われる。 図11(a)は御影石の写真で、 (b )はこの
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石をCR-3 9 の プ ラ ス チ

ッ ク 板 の 上 に 3 月 間

置き、7.5規定、80°C

の 苛 性 ソ ー ダ 液 に 5 時

間 浸 け た あ と 水 洗 し

て、 光を当てて反射光

を デ ジ カ メ で 撮 つ た

も の で あ る 。  ( c )はイ

メ ー ジ ン グ プ レ ー ト

で 1 週 間 の 露 出 で 撮

っ た も の で あ る 。 イ メ

ー ジ ン グ プ レ ー ト は

K-40 か ら の ベー タ 線

と ト リ ウ ム な ど か ら

の ア ル フ ァ 線 の 両 方

に 感 度 を 有 し て い る

が、 位置分解能が劣る。

( d ) は ( b ) の 一 部 を 拡

大 し た も の で あ る が 、

図 n CR-39 によるアルファ線放出分布像の取得 (a)御影石の写真、

(b)CR-39で取得したアルファ線放出像、 ( c )イメージングプレートで取得

したベータ線、 アルファ線像、 (d)は(b)の一部分の拡大像

数ミクロンの位置分解能を有し、 岩石の表面の成り立ちの細かな様子が分かる。

サ イ ェ ン ス ハ イ ス ク ー ル の プ ロ ジ ェ ク ト な ど に も 適 し て い る と 思 わ れ る 。

5 .  放射線実験と他の実験との組合せ

ス ーパー

学校教育のカリキュラムの中で、 実験に割ける時間は少なく、 霧箱や 「はかるくん」 実

験に取り組むだけでも容易ではない。 したがって、 「他の実験と組み合わせ」 れば余計に時

間がかかり実質的に不可能である、 という言い方も成り立つと思われる。 し か し 、  放射線

実験と同種の内容を持つ他の必要な実験を取り入れるのであるから、 他の実験の時間が少

な く て 済 む と も 言 え る し 、  また他の実験の時間の中に、 同種の内容をもっ放射線実験を取

り入れることによって他の実験の内容の理解を一層深めることができる、 と も 言 え る 。  -
見 異 な る よ う な 物 理 現 象 で も 本 質 は 同 じ で あ る と い う こ と が 多 い 。 広 い 視 野 を 養 う こ と が

大切である。 どんな実験でもよく見るとただ一種の物理原理を教えるには勿体ない内容で

あ り 、  一寸した他の実験を加えることによって物理原理の本質の理解に大いに役立つ、 ま

た、少し隣り合つた物理原理の理解にっながると思われる。こうした、広域連携物理実験

のようなものの価値は高いのではないかと思われる。 放射線実験とのこうした組合せはい

く っか考えられる。

5 . l  液体の蒸発、 飽和蒸気圧、 過飽和状態の理解のための実験と霧箱実験

2.1で述べたように、霧箱は気体の状態を理解するのに好適な実験である。蒸発や飽和蒸

気圧、過飽和状態などの現象は、雲や飛行機雲の発生、冬の寒い日に息が白くなる現象、

車や家の窓が曇る現象などの身近な現象をもたらすが、 意外と納得のいく理解がなされて
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いないよ うに思われる。 身 近 な 現 象 と っ な げ る こ と に よ っ て 、  生徒に考えさせる契機を与

え 、 な る ほ ど と 思 わ せ る こ と が で き る よ う に 思 わ れ る 。 き れ い な 表 面 の 金 属 板 な ど を ド ラ

イ ア イ ス に く っ つ け る と 表 面 が す ぐ に 曇 る こ と な ど を 実 際 に 見 れ ば 、  一層理解の助けにな

る 。 ま た 、 銅 板 や ス テ ン レ ス 板 、 プ ラ ス チ ッ ク 板 な ど を 使 え ば 、 熱 伝 導 の 相 違 の 理 解 の 助

け に も な る 。  この現象は露点の測定法の一つとして現在も使われている。

5.2 フレミングの左手の法則の理解

地球上で放射線の存在をそれ

な り に 実 感 で き る の は オー ロ ラ

で あ る 。  地球上で南極から北極

に向かう地磁気の磁力線に対し

て赤道上ではほぼ直角に宇宙線

(ほとんど太陽からの陽子) が

入 つ て く る の で 、 フ レ ミ ン グ の

左手の法則によって力が生じ、

反発されて地球表面には到達し

に く い ( 図 1 2 ) 。 し か し 、 北 極 や

南極の上空から地球に向かう宇

宙線は地磁気の磁力線とほぼ並

行 で あ る た め に 、  力が生じない

で 地 球 に 降 り 注 ぎ や す く な る 。

その結果、 地球上の空気が宇宙

線で電離され、 励起されていろ

んな光が発生する。 こ れ が オ ー

ロ ラ で あ る 。  南極上に強く発生

している時には、 北極上でも強

く 発 生 し て い る ( 図 1 3 ) 。 宇 宙 線

の強さや地磁気の磁力線は磁気

嵐の時には時々刻々変化するの

で、 オーロラも時々刻々変化する。

図 12 地球磁場に入射した荷電粒子宇宙線が赤道の近くでは

はね返され、 北極や南極では磁力線と宇宙線の入射方向が同

じであるため、地球上にはより多く入射してくる。

5.3 炎の中にはイオン(電気) が あ る こ と  (プ

ラ ズ マ ) の 理 解

図5で述べた飛行機雲の形成には空気中の小さ

なごみの存在があるが、 排気中のイオンの存在も

関与している。このことを示すには、飛行機の高

温 の 排 気 に イ オ ン ( 電 気 ) が 存 在 す る こ と を 示 す

と分かりやすい。

箔検電器に帯電させて箔を開かせる。 ラ イ タ ー

やローソクの火を近付けるとすぐに箔が閉じる。

箔検電器はほとんどの学校の理科実験室にあり、
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摩擦静電気の実験によく用いられるが、 こ の よ う な

実験の時に、 ロ ー ソ ク の 火 で 閉 じ る こ と を 示 す こ と

は数秒でできる。 この時に、飛行機雲の発生などに

も触れて視点を広く持たせることは重要であると思

う。図14の箔検電器は手作りしたものであるが、手

作り的な実験は立派な実験装置による実験とは異な

る効果がある。 箔検電器の中にあるいはそばに、 カ

ン テ ラ の マ ン ト ル 線 源 を 置 き 、  箔が閉じる時間を測

定すれば、 線源から発生している放射線が空気を電

離して箔の電荷を中和していることが分かる。

図 1 4  箔検電器の開いた箔は炎を

5.4 地磁気の実験や摩擦電気の実験 近付ければすぐに閉じる。

図15の左側に手作りの磁針を示す。鉄の針金をヤ

ジロべェ状に曲げ、 中央の下側にやや硬いプラスチ

ックの小さな板を接着する。 鉄の針金の一端に磁石をくっつけて磁化する。 摩擦を少なく

す る た め に 、  縫い針を割り箸などの先端にテープ で 張 り 付 け こ れ を 支 柱 と し 、  その上にヤ

ジロべェを乗せる。 ゆ っ く り と 振 動 し な が ら 南 北 を 向 く 。  教室の中で地磁気がどの方向に

走 つ て い る か が 実 感 で き る 。  ア ル ミ ニ ウ ム の 板  ( ク ッ キ ン グ フ ォ イ ル を 折 れ ば す ぐ に で き

る)  や紙を乗せても地磁気の方向には無関係である。 これで強磁性体のことが分かる。 次

に塩ビの棒などを摩擦して静電気を起こし、 磁針などに近づける。 針 金 や ァ ル ミ ニ ウ ム の

板は、 金属中の電子が

移動して、摩擦電気と

反対の符号の電気が

一 端 に 現 れ て 金 属 板

な ど が 強 く 引 き 付 け

ら れ る 。 で は 、 図 1 5

の 右 の 図 の よ う に A 4

の 紙 を 折 つ て 板 状 に

し て 乗 せ た 場 合 に は

ど う で あ ろ う か ?

引 き 付 け ら れ る か ど

う か を 生 徒 に 手 を 挙

げて答えさせる。読者

は ど の よ う に お 考 え

で し ょ う か ?  分子

分 極 や 原 子 分 極 の 結

果 、 強 く 引 き 付 け ら れ

る こ と が 分 か る 。 プ ラ

図 1 5  手作りの磁針といろんなデモンストレーション実験

ス チ ッ ク 板 な ど も 同 様 で あ る 。  た だ し 、  同種のプラスチック板を使えば、 反 撥 さ せ る こ と

も で き る 。  地磁気とオーロラの説明の時に、 こ の よ う な 実 験 を 加 え て 、 静 電 気 の こ と に も

触れれば、単独の実験よりも印象に残るように思われる。
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5.5 放電管によるX線通過像の撮影

放電管の実験が行われる

場合があるかもしれない。 あ

るいは真空度の測定にガイ

ス ラ 一 管 を 使 わ れ る 機 会 が

あ る か も し れ な い 。 そ の よ う

な と き に は 、 図 1 6 に 示 す よ

う な X 線 写 真 を 撮 る こ と が

できる場合がある。 ガ イ ス ラ

一 管 の 場 合 に は ほ と ん ど 確

実に撮れる 5 ) 。 図 1 6 は イ メ ー

ジ ン グ プ レ ー ト で 撮 つ た も

のであるが、 X 線 フ イ ル ム で

も 撮 れ る 。 ま さ に レ ン ト ゲ ン

の X 線 の 発 見 を 体 験 し て い

る こ と に な る 。

6 .  ま と め

図 16 ガ イ ス ラ一放電管から発生したX線による透過像

(イメージングプレートによって撮影したが、 X 線 フ イ ル ム

でも撮影できる)

3.11 の事故以来、 放射線教育の依つて立つ位置がやや揺らいでいるように思われる。 し

か し 、  放射線は今や先端科学技術の一つである。 産業や医療の分野においてなくてはなら

ない科学技術であり、今後も一層の利用、発展が望まれる。こうした状況において、いた

ずらに放射線を忌避し、 事実や真実から目をそらすことは、 危険であり、 また真の科学技

術の発展を阻害する。こうした考え方から、放射線実験も、放射線が持つ自然科学として

の魅力、 放射線がいろんな科学分野に関連した魅力的な分野であることを知つてもらうこ

とが大切であると思い、筆者が体験したいくっかの事柄を述べ、提言させて頂いた。放射

線の不思議な姿、 自然の複合的な現象の魅力などを伝えることができる放射線実験である

こ と を 目 指 し た い 。  また、 実験の一寸した工夫の面白さなどを実験を通じて生徒に伝える

ことができれば、 なお望ましい。 ここで述べた事柄以外にも多くの先生方が実験の改良、

新しい実験の提言を多くお持ちであると思われる。御提言を望みたい。
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[要約]東電福島第一原発事故の為, 簡易放射線測定器を利用して全国31カ所, 福島県内10カ所に事

故直後から数ヶ月以内にオンラインモニタリングポスト網を構築した. 簡易な測定器ではあるが、

雨や積雪など環境放射線の影響などを捉えることができた。 また、 安定して運用・稼働させることが

できた。安価なため今後地域のモニタリングポストの教材として活用可能ではないかと考える.

1 . は じ め に

平成23年3月に福島第一原発の事故がおき, 平成23年4月は 「予断は許さない」 状況で, 多くの

県民が不安を抱きっつ学校や職場が再開した. 筆者の一人が住むいわき市は, 福島第一原発から

25-60kmに位置し, 約30万人以上の人が住む大都市である. そのような中で, 学校では避難マニュア

ルが作成され, 余震や発電所の再爆発等の事態に備えた. 平成23年4月時点では, 原発周辺のモニタ

リングポストは故障したままで, 状況を確認する方法は, 東電のライブカメラ見る, TVやラジオを視

聴する, 役所の1時間前の放射線の数値を毎時WEBに掲載されるPDFを開いてみる, 原子力保安院サ

イトの携帯メール連絡の登録などの方法しか, 具体的な方法はなかった. 再度事故が起きた場合にっ

いて, 行政からどのように連絡があるかなどアナウンスは無い状態で, 市民は常にガソリンを満タン

にし, 必要最低限の荷物などを準備して, 何時でも避難ができるようにして生活していた方も少なく

ない状態であった.

そこで, 安価な機器でも組み合わせて, 草の根活動による簡易放射線測定器によるオンラインモニ

タリングポストを構築できないか検討した.

2 .  簡易放射線測定器によるモニタリングポストの構築

2 .  1 簡易放射線測定器と測定

簡易放射線測定器は, 図1の米国LND

社製のLND-712マイカ窓ガイガー ・ ミ

ュ ラ一計数管を利用したストロべリー リ

ナックス社製USB-Geiger')を利用し, 価

格は約2万である.この製品は,USB接 図 1  USB-Geiger
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続で, Pc から電源、を供給しまたデータをPCに転送できる. そして, 測定したデータをPCへ取り込み

イ ン ターネットで公開するためにシステムに, ㈱まえちゃんねっと 2)が開発した2種類の製品を利用

した.一つ目は windows用PCを利用して測定データを受信し,サーバーに転送するソフトウェアのU

SB-Geigerを利用する方法と, 二つ目はLinuxBoxのUSB-Geiger専用の0BIS(〇BservationTmageServer )

3 ) (図2)を利用する方法である. この0BISは, 機器の故障やトラブルの対応が難しい計画的避難地

域や距離が遠く, 簡単に行つて対応が出来ない設置場所にはとても有効であると思われる. また, 0B

I SにはSDメモリーを利用して, 測定データのバックアップを取ることが可能で, 何らかの原因で通

信が途絶えても, 単11l虫でデータを保存することも可能である. これらの機器を利用して, 基本的には

5分ごとの放射線数を測定し, ㈱まえちゃんねっとのサーバーへ転送する.

2 .  2 測定器の設置

特に福島県における機器の設置は, 筆者の一人で福島県の布施が

担当し, とても慎重に行つた. まずは福島県のホー ム べージに掲載

される「福島県内各地方環境放射能測定値(暫定値)」 4 ) の毎日毎

時間の各支所で公開される放射線量の値を参考に可能なかぎり その

値に近く,地域を代表する場所を探した.同樣にその地区を代表す

る放射線の数値を計測可能なことが大切だと考え, 実際に,NaI(Tl)

シンチレーション式サーべイメ ータで, 数時間かけ設置予定の住宅

の町内を測定し, 誰がみても, この地域であれば, この程度の放射線

量率であるということ確認した.  そして, 設置予定の住宅の壁周りと

窓際を全て測定して, 地域の値に近い状態かどうか?そして, 屋内で

設置可能な窓際にネットヮークが構築できるか検討した. なぜならイ

ンターネットでは数値だけしか見えないので, 誤解を招いては行けな

い と い う 判 断 か ら で あ る . 図 3 - 4のように屋内外に設置し,特に屋外

の駐車している車の影響や木々の受けにくい場所を選んだ.

図 3  屋内設置の例

図 4  屋外設置の例

2 . 3 ガ イ ガーカウンター リアルタイム観測網

ガ イ ガーカウンター リアルタイム観測網 5 ) 6 ) は、H24年3月で設置した市町村は国内の31箇所で,

以下のとおりである.  【北海道帯広市・岩手県岩手郡滝沢村・新潟県新潟市西区・山形県山形市小白川

町・宮城県角田市小坂・宮城県大崎市古川・宮城県仙台市青葉区・福島県白河市・福島県二本松市竹

田・福島県福島市南向台・福島県双葉郡広野町・福島県郡山市あぶくま台・福島県郡山市菜根1丁目・

福島県いわき市中央台高久・福島県いわき市平上荒川・福島県南相馬市原町区北町・福島県飯舘本、f深

谷・群馬県吾妻郡長野原町・群馬県前橋市・栃木県河内郡上三川町・茨城県ひたちなか市・茨城県つ

くば市・静岡県静岡市駿河区大谷・埼玉県和光市・神奈川県厚木市・神奈川県横浜市青葉区・東京都

新宿区西新宿・東京都港区三田・千葉県流山市向小金・千葉県市川市大野町・千葉県千葉市花見川区】

図5は北海道と岩手県を除く測定地点を表示した様子で, 図6は福島県を拡大した様子である.
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ガイガーカウンター リ ア ル タ イ ム M

四自 解aii●1i' (“sv/hl-1ii”●で・) 地点ジャンプ l

1la〇a●〇lt-t ク リ y ク・0 と. ●ウィン

◆〇:■i、・ t●、口:■内●■u●、 国 : ●al l●

◆◆ll●●● ■ : 1mS、;li1l、 ■:2mSv家●、 5mSv条●、 10mSv来●. ■:20mSv1li●、■:20 mSlv1llし上

( l!ll●●●t'●大 田 に llしてe■aall・ )

図 5 前易モニタリングポスト

ガイガーカウンl- リアル'イムー
「画 i i商 日0●li「 ]-l i t設_● M 自 田 i”u l“sv/l,●l'は”●・e・) 地点ジャンプ l

口右●〇a●〇■l・●tク リ y ク・る と. ●ウィン

◆〇:■ll・t● 、 口 : ● 内 ● M. 国:■Plln●

◆◆ll-l算● ■ : l m?条●,■:2mSv1l構' 5mSv1li●. 10mSv1ll構、■:20mS~1-' ■:20mSvOll上

(◆ll●・● t 、 ■ 大 田 にnして0■tlltfる・ )

図 6  福島?内の1a易モ::二- タリングポスト
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USB-Geiger で測定されたデータは、 ㈱まえちゃんねっとのサー バ一側で受信, データの保管, マ ツ

ピ ン グ , グ ラ フ 化 wEBの公開を行つている.特に,福島県内の設置場所は,福島第一原子力発電所

を中心に8方位10地点に設置した. その結果, どの方向に今度,放射性物質が流されても提えること

ができると考えた. ま た ,  県内の主要な市町村に取り付けることができた.

2 .  4 測定データの表示

図 7 - 8 の よ う に グ ラ フ で 表 示 が 可 能 で , 1 日 表 示 ・ 2 日 間 表 示 ・ 3 日 間 表 示 ・ 5 日 間 表 示 ・ 7 日 間

表 示 ・ 1 ケ 月 表 示 ・ 2 ヶ 月 表 示 ・ 3 ケ 月 表 示 ・ 4 ヶ 月 表 示 ・ 8 ケ 月 表 示 ・ 1 年 表 示 ・ 1 年 表 示 ・ 2 年 表 示

が 可 能 で あ る . 7 日 間 表 示 ま で は , 5 分 毎 数 値 を 詳 細 な ま ま 表 示 し て い る . 1 ケ 月 表 示 以 降 は , 1 日 の

データを平均化して表示している. また,図5の右下にある「※各計測点のグラフ一覧はこちら」で,

すべての測定地点のデータ を 1 ページで表示することが可能になっている.一・、t1a・1:l川 lm ltlイa-''':l ン・ー リ・l,・イムt二・一--・1・i ll-l・・一・l-・一l-・、

図 7  5日問表示

一l・1・・上・1llm aイ:l,ーヵ,ン,ー リ,・,,イ ム・二,-- a ,,,
._-t -一l・a、

l、

二n::
表1 文部科学''学省と簡易放射線測定器のモニタ リ ングポス トの比較

文部科

l
言の計測地,11l

■
簡易モニタリングの計測地点商a - .- - -l 1

. n
' 國 」,

比較

項目
市町村

設置間

の距離

3-1-1

大雨

福島市 あづま総

福島県福

合運動

島市佐

重l (屋外)

l中事場
約12krn

一般家庭

福島県権

住宅(屋内)

島市渡1l、l」絵馬平

3-1-2

大雨

広野町 広野町役場

福島県双葉郡広野町下北迫苗代替35
約2km

一般家庭住宅(屋内)

福島県双葉郡広野町広洋台1丁目1-92

3-2-1

積雪

3-2-3

積雪

白河市 白河市総合運動公園 (屋外)

福島県白河市北中川原30
約3km

一般家画主宅(屋内)

福島県白河市北中川原

福島市 あづま総合運動公園(屋外)

福島県福島市佐原神事場
約40km

一般家庭住宅(屋内)

福島県相馬郡飯舘,1't深谷大森

3 . 観 測 データの分析と評価

計測器を設置してから, 新たな福島原発から大きな爆発や放射性物質が拡散するようなことがなか

っ た .  そこで, 簡易放射線測定器で, どこまで,  大雨や積雪などによる影響の変化を提えることがで

きたかを、文部科学省が昨年9月に設置したモニタリングポスト 7 ) と比較し検証してみた.比較地点

にっいては, 表 1 の 通 り で あ る .
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3 .  1 台風による降水量の影響

3 .  1 .  1 福島市(台風15号による降水量の影響 左:文部科学省 右:簡易放射線測定器)

;0 : lale_l公■ (●●it性●)一: 2 0 1 I 1 lllil1_ 1ell 1-a11/l0/ llt 1 6 0 0 _,,・: l 1-.l-Til

一 09/10一:

10101 10,l〇l

-・一一 :'l一、 ,- _ -

3 .  1 .  2 広野町 (台風15号による降水量の影響 左:文部科学省右:簡易放射線測定器)

a
一一d'S a

一一g
a

・

一一一一。

［
一・一、一〉
S
-
-
-

（・0iE

-

）
◆

:
一in
i
l-l

前 ll0l10 09/1a l10/ l 6  CB110 00/22 ll9/2S 田 ll11ll l  l0/ll l

l器=:器'! lま1;'・フt ・: n一一・a・ l! '・、a ll l ll〇 グ ラ フ l l l l・0・_t・最.

簡易放射線測定器でも,台風の大雨の微かな影響を捉えることができている.

3 .  2 積雪による影響

3 .  2 .  1 白河市 (1月20日から積雪 7日表示 左:文部科学省右:簡易放射線測定器)

一一一
一一一

:

-

-

:

-

-
一

一一一
-

n
一

'

・
一一
，

一r一
、，
-
-

一一-E
-

'，'二一-
n

17



3 .  2 .  2 白河市 (1月20日から積雪 1ヶ月表示 左:文部科学省右:簡易放射線測定器)

120 日表示)

文部科学省180日表示右:簡易放射線測定器

m ・a・イ・一 l l ン・ー リ ア・l 1・・='-- 1,ml:,==lr1一 一一
o::=l1:'--,一 一=・,-

1 -一 し - -j ,・一一一一一 一L

l ,ill

--r _-- -二1l --i、 - --

iuf ,
l

_ _-_ l_ -L_ l_ _

トレンド表示を比較してみて,文部科学省と簡易放射線測定器では,精細さは違つてもおおよその傾

向等にっいては, 捉えることができた .

3 .  3 除染による影響

図 9  除染による環境放射線の減少

-18-



問題点として, 一般家庭に取り付けている為, 家庭の除染活動により数値に影響があった. あ き ら

かに図9のように不自然な減少がみられ, そのつど設置者と連絡をとり, 状況を教えてもらい図10

の よ う に ,  写真などを提供してもらい値の変化の理由がわかるようにWEBサイト 8 ) に掲載した.

4 . システムの評価

震災後からの取組の為, 完璧なものでなく改良しながら運用を行なった. 障害が起きても, 素早く

対応可能な場所にはPc 接続タイプを配置し,遠隔地ですぐに対応が出来ない地域には, より安定して

いると思われる0BISを利用することにした. GM 管検出器の故障は, 布施が運用している福島県内10

地点では,屋外設置の1台が故障した.それは,導入初期に選定した設置用ケースに問題があり,隙

間から湿気が入り込み, 腐食が進んだ可能性がある. その他は現時点で1年間運用して, その他で検

出器が故障したものはない.他の9地点は全て住宅内の窓際の屋内設置である.福島県内の10地点に

ついて, 設置状況と稼働率を表2にまとめた.

表2簡易モニタリングポストの設置状況と稼働率

番

号
制御

機器
ネ ッ ト ヮー ク

回

線
開始日時

稼働

時間

(分)

想定

時間

(分)

計測地点 最終日時 稼働率

1
双葉郡

広野町
PC 有線LAN ADSL

2011/6/3(金)
07:35

2012/12/31(火)
23:55

798395 831865 95.98%

2
いわき市

上荒川
PC 内蔵無線LAN 光

2011/4/19(火)

12:20

2012/12/31(火)

23:55
776945 896380 86.68%

3
いわき市

中央台
PC 内蔵無線LAN 光

2011/5/24(火)

22:45

2012/12/31(火)

23:55
828205 845355 97. 97%

4
白河市

上ノ原
PC 内蔵無線LAN 光

2011/6/20(月)

15:10

2012/12/31(火)

23:55
733440 806930 90.89%

5
郡山市

あぶくま台
OBIS 有線LAN ADSL

2011/5/29(日)

12:00

2012/12/31(火)

23:55
796430 838800 94.95%

6
郡山市

菜根
OBIS

WIFI
コ ン バーター

光
2011/7/16(土)

13:50

2012/12/31(火)
23:55

736515 769570 95.7(〕l%

7
二本松市

竹田
PC 内蔵無線LAN 光

2011/7/10(日)

11:20

2012/12/31(火)

23:55
777740 778360 99.92%

8
福島市

南向台
OBIS

WIFI
コ ン バータ ー 光

2011/6/7(火)

21:10
2012/12/31(火)

23:55
786635 825290 95.32%

9
相馬郡

飯舘本、i深谷
OBIS

WIFI
コ ン バーター

光
2011/6/12(日)

12:35

2012/12/31(火)
23:55

780800 818605 95.38%

10
南相馬市

原町区北町
OBIS 有線LAN 光

2011/6/12(日)

10:00

2012/12/31(火)

23:55
800615 818760 97.78%

4 .  1 通信障害の原因または原因と思われる要因

運用時に実際に起きたトラブルは次の通りである.

・Wiindowsの設定ミス (ノ ー トPCの画面を閉じたり, WiindowsUpdateが起動したり)

電源コンセントが抜ける (いわき市上荒川)

無線LANの変更に伴う設定ミス (いわき市上荒川)

インターネットのルーターの故障(郡山市)

無線LANの電波の状況(白河市)

機器と機器の相性(福島市)
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・原因不明で, 再起動で稼働

稼働率9o%以下は, いわき市上荒i川の布施研究室の機器で, 測定の実験や準備時に一時的に停止し

たり,研究室のネット西[1線変更時に切り替えに気づかなかったり,コンセントを間違えて抜いたりと,

人為的な原因であった. その他の一般協力者の測定器では, すべて稼働率9o%を超えた.

5 . ま と め

多 く の 市 民 か ら , 各 モ ニ タ リ ン グ ポ ス ト に ア ク セ ス が あ り , 最 大 ア ク セ ス ポ イ ン ト で 1 0 万 件 近 い ア

クセスがあった. 事故直後の緊急時には, 高性能機器でなく安価な簡易型のものであっても, ある程

度の環境放射線の計測が可能なことがわかった. また, 1地点を除き, 実際に9地点を90%以上の稼

働率で運用することができた. そして, 震災後の設置直後には, 市民から下記の様なコメントが寄せ

られた.

・ 幼い子供がいるのでいっも線量を見てから外出しています.

・ 毎日子供達を学校に送つていく前にサイトをチェックしています.

・ 毎日生活を送るうえで参考にしています.

・ 放射線量マツプの中で一番参考になりました.

・ 今, 国や県や市が出している数字をまったく信じることが出来ません.

・ リアルタイムだからこそ信じられる.

・ 公の測定ではリアルタイムで見られるものが殆んど有りません. 大変有為かと思われます.

また, 取り付けてから数ヶ月は余震時にアクセス数が増える傾向があり, また, H24年1月頃は,

福島市の定時降下物の値が大きくなり, ネットで話題に登つた時は, アクセスの増加が見られた. 精

度にっいて課題などはあるが, 安価で緊急時に素早く設置できたことは評価でき, 市民へ放射線の変

化を伝えることができ役割を果たした. 今後は, 安価な学習用機器としての利用も検討できる.

参考資料・URL

1 )  ス ト ロ べ リ ー リナックス社http://stra的erry-1 inux.cor]l/

2 )  ㈱まえちゃんねっとhttp://maechan.net/

3 )  mIS  http://obis.sc/

4)福島県原子力災害情報モニタリング結果一覧http://wwwcms.pref.fukushima. jp/

5 )  ガイガーカウンター リァルタイム観測網http://bousai.maechan.net/nuclear/

6 )  ガイガーカウンター リァルタイムGPSマツピングhttp://bousai.maechan.net/nuclear/gps/

7)放射線量測定マツプ(文部科学省) http://radioactivity.mext.go. jp/map/ja/

8 )  福島/いわき市放射能情報 http://iwakicity.org/
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1「放射l線教育/RadiRadiation Educationa実践報告 V,o1. _1 6 M o l p. 21 - 30 C2012 )

生徒が主役の放射線教育2年間の歩み

佐々木 清

福島県郡山市立明健中学校教諭

〒963-8051 福島県郡山市富久山町八山田字大森新田70番地

(受理月日:2013.2.18 修 正 : 2 0 1 3 . 3 . 1 4 )

[要旨] 東日本大震災による東京電力福島第一原子力発電所の事故によ り ,  福島県全体に

高濃度の放射性物質が拡散した。 そのため, 10万人を超える福島県民が, 今もなお放射能

汚染のために避難生活を続け, 約6万人が県外に避難している。 このような状況の中で,

福島県の未来を築く目の前の子ども達にとって, 正しく放射線を理解し, 正 し く 怖 が る 教

育を実践することが急務となっている。そこで,原発事故があった2011年を「放射線教育

元年」 と位置づけ, 生徒が主役の放射線教育を展開してきた。 そして今年度2年目には,

郡山市中学校教育研究会理科部会において放射線教育推進委員会を立ち上げ,仲間と共に,

手を取り合つて放射線授業を推進してきたので, その教育実践の概要を報告する。

1 .  はじめに - 「めざす福島の生徒像」 と 「生徒が主役の授業」 をめざして

放射線に関する授業を構築する際, 知識だけの伝達では, 今回の甚大な原発事故による

外部被ばくを受け,ただ国や地方公共団体からの情報や判断を待つだけに終わってしまう。

放射能の拡散状況を把握し, 「自ら考えて行動する福島県民」に育てることができない。

そこで,実践にあたり,放射線教育を通してめざす福島の生徒像を以下のように設定した。

自ら放射線量を測定し, 自らデータを分析して判断し,,

五いに助け合つて行動できる生徒

学習指導要領では,中学3年理科で放射線の内容は触れる程度にしか扱われておらず,

これではめざす福島の生徒像にたどり着けない。 そこで最初は各地に赴いて研修を積み重

ね, または目の前の子ども達が目を輝かす教材を集め, 授業プランを練り上げてきた。

さて,  授業を展開する際最も大切にしなければならないのは生徒が主役の授業である。

私が放射線授業を通して子ども達に教えるよりも子ども達から学ぶことが多い。 まずは子

ど も 達 が 何 を 考 え て い る か 「 見 取 る 」 こ と 。 次 に 子 ど も の 良 さ を 見 つ け 「 褒 め る 」 こ と 。

そして子ども一人一人の心をケァし「思いやる」ことが基本で,子ども達に教えながら「子

どもから学ぶ」 こ と が と て も 重 要 で あ る 。  これが教師にとっても子ども達にとっても自己

達成感を味わい,互いに優しさ・温かさを共有し合える人間関係を育くむ。まさしく,  「生

徒が主役の授業」 こそが教育の原点であり, 今後震災が発生して私たちがそばにいないと

き,生徒たちは「自ら考え行動する福島県民」となって, 困 難 を 乗 り 越 え る こ と が で き る 。
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2.福島発信! 『放射線教育元年』 ̃放射線に向き合う力を育てるために̃
2. 1 「忘れてならない!」東京電力福島第一原子力発電所事故

平 成 2 3 年 3 月 1 1 日 午 後 2 時 4 6 分 , マ グ ニ チ ュ ー ド9の東北地方太平洋沖巨大地震が

発生。建築物倒壊・道路寸断・火災など東日本を中心に各地で甚大な災害が次々と起きた。

本校の校舎が大きく揺れた。 校庭も波打ち, 土にしみこんだ雪解け水が噴き出して液状化

現象も起きた。 校舎から体育館への渡り廊下に亀裂が走つた。 ほんのわずかに揺れが収ま

った瞬間, 「今だ!すぐに校庭へ逃げろ」 教室で待機していた生徒達が大急ぎで校庭に避難

し た 。 ゴ オ ー ッ ! と 幾 度 も 不 気 味 な 地 鳴 り と と も に , 震 度 6 弱 の 余 震 が 押 し 寄 せ て き た 。

写 真 1  体育館通路に亀裂が走る 写 真 2  校 庭 で う ず く ま る 生 徒 た ち

巨大地震発生56分後, 大津波が大熊町にある東京電力福島第一原子力発電所を襲つた。

原子炉では炉心溶融が進み, ついにあってはならぬ事態が起きてしまった。 1 2日午後3時

36分第1号機が水素爆発し, 白 煙 が 立 ち の ぼ っ た 。 そ し て 1 4 日 午 前 1 1 時 0 1 分 , 第 3 号

機でも水素爆発が起きて黒煙が立ちのぼった。 深刻とも言うべき大量の高濃度放射能を帯

びた空気のかたまりが,ゆっくりと北西へ向けて福島県内陸部へ流れ込んできた。しかし,

放射能を浴びた空気の動きは福島県民の誰にも知らされていない。 ましてや,  津波で家を

失い, 放射能危険区域から必死に避難している人々にも 一。 これが, 福島県の青い空を,

清らかな川や湖沼を, そして豊かな恵みを与えてくれる土壌を高濃度の放射能で汚染し,

2年余りを過ぎた今もなお福島県民を苦しめている。 「高濃度放射能漏れ」 と地元新聞で

報じられたのは3月16日で巨大地震発生の4日後である。報道があまりにも遅い。なぜす

ぐにSPEEDIの情報を流してくれなかったのか, 悔 し さ と 憤 り が わ き 出 て く る 。

図 1  3月12日第一号機水素爆発 図 2  3月16日放射能漏れを報道

2. 2 『放射線教育元年』の研究実践の動機

福島第一原子力発電所の事故による放射性物質の影響は甚大でありながら, 3月を過ぎ
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てもリアルタイムの空間線量率が正確に報道されない。 仕方なく 自治体ごとに放射線量の

測定や除染活動などが実施され, 放射線防護活動に踏み切つた。 この劣悪な東日本大震災

の中 「今自分にできることは何か。 それは未来の福島県を担う子ども達のために放射線教

育の指導計画を立案し, 一刻も早く放射線教育の授業を実践することにある」 と考えた。

そこで2011年9月から『放射線教育元年』と名付け,  放射線教育活動をスター トさせた。

2. 3 『放射線教育元年』の実践

【実践1】 放射線量の測定技能・データ分析力 ・科学的な判断力を身に付ける中

学校理科放射線教育指導計画の作成

( 1 )  放射線教育で身に付けたい力

① 環境モニタリング力 → 自ら放射線量を正確に測定する力

② データ分析力 → 放射線量の変化に気づき,放射線量のデー タを分析する力

③ 科学的な判断力 → 科学的な根拠に基づく情報を選択し,判断する力

④ リ ス ク コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力  → 放射線被ばくを少なくするため,科学的事実に

基づいて本音で話し合い, 互いに理解し合う態度

( 2 )  放射線教育指導計画の特徴

① 中学校3年単元 「自然と人間」 以前に1年から関連ある単元で放射線教育を行う。

② 毎日測定している放射線量データを活用し, 科学的な分析力を身に付ける。

③ 知識の伝達ばかりでなく,実験や放射線量計測,モデル製作,原発事故などの検証

を 行 う 。

④ 総合的な学習の時間(放射線の人体への影響・放射線防護対策など)とリンクさせ

て実施する。

⑤ 放射線教育に貢献した科学者の実績を紹介するなど, 科学史的な取り扱いを行う。

⑥ 放射線授業は、 「知識」 十 「 観 察 ・ 実 験 」 十 「 事 実 」 の 3 本 柱 で 構 築 す る 。

【実践2】 生徒の科学的な表現力を高め, 放射線に対する生徒の関心と保護者の

期待度合いの把握できる環境レポートの点検活動

( 1 )  夏休み・冬休み環境レポートの作成手順

① 環境に関する新聞記事やインターネット情報を環境レポート用紙に貼り付ける。

② 記事や資料を読んで, 重要と思われる文章の部分にサイドラインを引く。

③ サ イ ド ラ イ ン の 文 章 を ま と め る 。

④ キ ー ワ ー ド にっいて自分なりに調べる。

⑤ 環境レポートを作成しての感想を書く。

な お , ① ̃ ⑤ を 基 本 と し ,  さらに時間をかけて内容を充実させたい場合は,インターネ

ット情報の追加やキーワー ドの詳細な説明, 主張, 図表の作成やカラーぺンの活用などに

よ る レ イ ア ウ ト の 工 夫 な ど ,  表現の観点を環境レポー トの上部に掲げ, 推奨している。
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( 2 )  放射線教育への期待が読み取れる環境レポー トが多数提出

2学期になってすぐに環境レポートを集

めた。 放 射 線 は 中 学 1 年 生 に と っ て と て も

難しい学習内容である。 しかし,  「放射線」

と い う キー ワー ドの書いてあるテー マ を 掲

げ, 環 境 レ ポ ー ト を ま と め て き た 生 徒 が ,

1年生全体の62%に 達 し て お り , 1 5 0 数 枚

集 ま っ た 。  さ ら に 1 年 生 な が ら ,  キー ワー

ド を カ ラ ーぺンで書いて見やすくするなど,

とてもわかりやすい力作の環境レポー ト も

多 く 見 ら れ た 。  中には家庭で線量測定器を

購入し,  新聞で公表されたデー タ と 比 較 し

な が ら グ ラ フ に 表 し て い る 生 徒 も お り 、  放

射線教育に対する保護者の期待とともに、

いっしょになって放射線に関する内容を学

び た い と い う 気 持 ち が 伝 わ っ て き た 。

l l l l l ● l lB

図 3  夏休みに生徒がまとめた環境レポー ト例

【実践3】 思考の練り上げ (〇neself→Pair→Group→Team→All) と 「学びの

ノ ー ト 」 に よ っ て ,  自ら考え,放射線に向き合う力を育成する授業

( 1 )  思考の練り上げで放射線に向き合う力 (科学的な思考力・判断力・表現力) を育成

① 0 n e s e l f : ま ず ,  自 分 な り の 考 え を 「 学 び の ノ ー ト」に書き込む。

②Pa i r :次に隣の人と共に二人で考えを聞き合い取り入れ, 互いに赤べンで修正する。

③ G r o u p : 2 つ の P a i r が 合 体 し , 四 人 で 考 え を 出 し 合 い 青 ぺ ン で 修 正 す る 。 そ し て ホ

ワ イ ト ボー ドに班としての考えをまとめる。

④ T e a m : 同 じ 考 え の ホ ワ イ ト ボー ドを黒板に貼り付け互いに考えを確認し反論し合う。

⑤An : 発 表 を 聞 き 合 い な が ら ,  どの考えが科学的な根拠に基づいているか, どの班の

表現が分かりやすいかを自分で判断する。

写 真 3 Oneself: まず, 自分の考えを書く 写 真 4  Pa i r :次に相手の考えを取り入れる
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写 真 5  Group: 互いの考えを出し合う 写 真 6  A 1 1 : ホ ワ イ ト ボ ー ド に ま と め る

( 2 )  「学びのノート」 で生徒一人一人の科学的な思考力・判断力・表現力を評価

生徒一人一人が思考の練り上げを

行つた経過を上記の①̃⑤に沿つて

「学びのノート」に書き留めている。

授 業 後 に じ っ く り 目 を 通 し な が ら

生徒の思考の履歴を見取り, 授業の

ねらいの達成状況を確認し, コ メ ン

ト を 書 き 込 ん で 返 却 し て い る 。 さ ら

に, 「科学的概念を形成するための

探究活動の評価基準」を基に,生徒

一 人 一 人 の 「 科 学 的 な 思 考 ・ 判 断 ・

表現」 の状況を評価している。 図 4  「学びのノ ー ト 」  への記載例

授業終了後生徒に感想を聞く と ,  「私たちは長い間, 放射線と向き合わなければなりませ

ん。 福島から離れることを考えている人もいると思います。 で も 福 島 県 は と て も い い と こ

ろです。 福島を復興させるのは私達です。 」 と真剣なまなざしで訴える生徒がいた。

なお, 公開研究授業の様子は, 「中学理科放射線教育らでぃ」 の教材コンテンツで動画

配信されているので, ご参考にして頂ければありがたい。

2. 4 生徒の意識変容および生徒が学びたい放射線の学習内容

研究授業前後において, 1年生全体の認知面の変容調査の結果を見ると, 5段階総合評

価で各項目とも飛躍的に伸びているとともに5項日全てが4. 5

の変容調査の結果を見ると, 「学習意

欲 」 と 「 実 験 ・ 計 測 意 欲 」 は 4 . 2 以 上

を示した。 今後生徒が学びたがってい

る放射線の学習内容をアンケートした

結果, 「放射線の人体への影響」や「原

発事故による放射能汚染状況」 が 最 も

多く,生徒達の日常生活において放射

能汚染に対する不安を隠せないことが

わ か っ た 。

上を示した。

生徒が学びたい放精学習内容明●申1年138名

また情意面

0 ・ 1i'- - - a . 申

図 5  生徒が学びたい放射線学習内容の調査集計グラフ
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2. 5 『放射線教育元年』研究実践の成果

田 放射線教育指導計画を作成した成果

中学校理科として各学年にどのような内容で放射線教育の授業を進めていけばよいの

か, ま た ,  文部科学省で発行された放射能に関する副読本を含め, どのような教材を使用

すればよいかが明確となり,  一 覧 表 で と て も わ か り や す く 表 示 で き た 。

田 「環境レポート」を作成させた成果

生徒一人一人が時間をかけ, 分かりやすく書いている環境レポー トが数多く提出され,

科学的な表現力を高めることができた。 また, 環境レポー トから放射線への関心の度合い

が把握でき, 放射線教育を進める原動力になった。

田 思考の練り上げによる成果

放 射 線 の 授 業 に お い て , 放 射 線 に 関 す る 知 識 の 伝 達 ば か り で な く , 観 察 ・ 実 験 ・ 計 測 を

取 り 入 れ る こ と に よ っ て ,  生徒の学習意欲が高まった。 また,  課題解決の場において思考

の練り上げの場を保障し, 自分の考えを学びのノ ー ト に 記 入 さ せ る こ と に よ り ,  思考過程

が わ か り ,  生徒一人一人の科学的な思考力・判断力・表現力を育てることができた。

3 .  福島発信! 『放射線教育2年目』 への挑戦! ̃仲間と共に, 手を取り合つて̃
3. 1 「東日本大震災復興」に向けて

甚大な被害を及ぼした福島第一原子力発電所の事故から約2年が経とうとしている。 そ

の間, 東日本大震災からの復興をめざして莫大な国費が投入され, ま た ,  日本全国から心

温 ま る ボ ラ ン テ ィ ア 活 動 な ど ,  支援の手が差し伸べられ, 放射能汚染の被害を受けた福島

県民の暗聞の心に, ひと筋の希望の明かりを点して頂いた。

さらには郡山市をはじめ, 福島市や伊達市そして福島県外の青森市や仙台市, 東京都な

ど に お い て 「 福 島 発 信 ! 放 射 線 教 育 実 践 の 歩 み 」 と 題 し て 講 演 を さ せ て 頂 く と , 必 ず と 言

っ て い い ほ ど 「 何 か お 手 伝 い で き る こ と が あ れ ば 速 慮 な く 申 し 出 て 下 さ い 」 と 励 ま し の メ

ッ セ ー ジ や ァ イ デ ィ ア を 頂 い て き た 。  これが遅々として進まない放射線教育であっても,

次のステップへ向けての大きな励みになり,  そして日の前の子ども達のために実のある放

射 線 授 業 を 展 開 し よ う と 奮 い 立 た せ て く れ た 。 こ れ が 仲 間 と の 「 繋 が り 」 の 第一歩 で あ り ,

念願の中学校教育研究会理科部会が再開され, 共に手を取り合つて放射線教育を推進する

原 動 力 と な っ て き た 。  と て も あ り が た い こ と で あ る 。  心より感謝申し上げたい。

写 真 7  除染モデル実験に取り組む生徒達
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3. 2 廃炉作業・除染活動が進まない!

巨大地震によって倒壊した建物や寸断された道路などはだいぶ復旧し, ラ イ フ ラ イ ン も

確保され, 以前の生活が戻りっつある。 しかし,  福島第一原子力発電所の事故により, 高

濃度の放射能を排出し続ける中, 原子力発電所の廃炉作業は思うように進展していない。

また,  福島県土を汚染した放射性物質の除染活動は, 中間貯蔵施設が決まらないこともあ

って難航している。 さらには放射線による人体への影響が懸念され, 原発事故の影響で引

き裂かれた家族は数々の悲劇に遭遇しているなど復興の道筋はいまだ五里霧中である。

こ の よ う な 状 況 の 中 で , 今 年 , 福 島 県 教 育 委 員 会 は , 小 ・ 中 学 校 の 児 童 ・ 生 徒 に 対 し て

2̃6時間程度の放射線教育を進めるように通達した。 放射線教育の適切な教材が不足し

て い る 中 ,  放射線の何をどのように教えるか, 教師達も悩み続けている。

3. 3 こ の よ う な と き こ そ ,  手を取り合つて

「放射線教育2年目」 を迎え, 放射線授業を推進するのに課題が山積する中 「仲間と共

に手を取り合いながら, 今何ができるのか」 「福島の未来を築く目の前の子ども達のため

に, どのような放射線授業を進めなければならないのか」と真剣に考えなければならない。

そ こ で ,  今年再開された郡山市中教研理科部会を軸に少しずっ課題を克服し, 福島県中学

校教育研究会理科部会と連携強化を図り, さらには全国中学校理科教育研究会と両輪で放

射線教育を推進していく必要があると考えた。 また放射線教育2年目になって, 仲間と共

に手を取り合つて, 次のような放射線教育を推進してきたので, その実践を報告する。

3. 4 『放射線教育2年目』 の実践

【実践1】  空間線量率変化の予測にっいての思考の練り上げと, 土壤の遮へい効

果を確かめる除染モデル実験を行い, 言語活動の充実を図つた授業

( 1 )  放射線教育を通しての 「めざす福島の生徒像」 → 放射線教育元年と同様

(2)放射線教育で身に付けたい力 → 放射線教育元年と同様

( 3 )  思考の練り上げによって, 言語活動の充実を図る授業 → 放射線教育元年と同様

( 4 )  土壤による遮へい効果を確かめる除染モデル実験

2011年3月に福島第一原発で水素爆発を起

こ し ,  高濃度の放射性物質が福島全体に拡散

した結果本校でも当時セシウム137, および

1 3 4 か ら 3 ̃ 5 g S v / h の γ 線 が 計 測 さ れ た 。  お

よ そ 3 カ 月 後 , 生 徒 た ち の 健 康 を 考 え , 校 庭

の表土を約10cmほど削り取り,  ピ ラ ミ ッ ド 型

に積み上げた。 しかし,  中間貯蔵施設がないた

めに運び出せず, 応急処置として校庭に穴を掘

って削り取つた表土を埋め,その上に約50cm

ほど,線量の低い土壤をかぶせた。この結果空

間線量率が0.2̃0.3“ S v / h と 低 く な り , 周 囲 と ほ

- 27-

図 6  除染モデル実験方法と計測している様子



とんど変わらない状態となった。

しかし校庭の表土が埋めてあることに対す

る不安は隠せず, 土壞による遮へい効果を調

べるために, 除染モデル実験を考案した。 厚

さ 約 2 c m に な る よ う に ビ=ール袋に土を詰め

込み,やや放射線量率が高い土壤の袋を1段ず

つ下げていき表面の放射線量を測定した。 そ

の結果, 図 7 の よ う な 減 衰 曲 線 が 得 ら れ ,  放

射線の計数率が深さ3cmで半分に, 8 c m で

4 分 の 1 ま で 下 が っ た 。 ゆ え に 校 庭 に は , 表 土

の上に線量の低い士壌が約 50cm ほどかぶせて

あるので, 安 全 で あ る こ と を 確 か め る こ と が で

き た 。
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図 7  除染モデル実験で得られた減衰曲線

【実践2】 養護教諭とのT T授業を展開して, 放射線による人体への影響と防御

にっいて理解を深めた授業

生徒達が放射線授業で最も学びたい内容は放射線による人体への影響と防御法にっい

てである。そこで,保健だよりなどで生徒の健康管理の啓発活動を行い,  より専門的な研

修を受けている養護教諭とT T授業を行つた。 最初は理科教諭から, 放射線による細胞の

DNA損傷および修復・細胞死また変異細胞・がん細胞の発生過程にっいて説明した。次

に養護教諭より,  変異細胞を除去するためには「免疫力」 を高めることが最も大切である

こ と を ,  とてもわかりやす掲示物を駆使し,  生徒達にとっても納得できる説明をして頂い

の で , 真 剣 に な っ て 「 免 疫 力 」 を 高 め る 方 法 に っ い て 聞 い て い た 。 ま た , 放 射 線 か ら 自 分

の体を防御する方法として, 「バランスの良い食事・十分な睡眠と休養・適度な運動」が

と て も 重 要 で あ る こ と を 認 識 し ,  これが自分の日常生活を見直すきっかけとなった。

写 真 9  理科教諭が放射線によるD N A損傷を説明 写真10養護教諭が免疫力を高める方法を説明

【実践3】 放射線推進委員会によって, 共に手を取り合いながら放射線授業内容

を深め, 推進してきた経過
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( 1 )  放射線推進委員会による放射線授業の推進と公開授業

福島第一原発事故の年に福島県の小中学校では, 正常な授業再開へ向け, 校舎修復など

県民一丸となって力を尽く してきた。 そのため, 中学校教育研究会を開催できなかった。

次の年の2012年度になってようやく再開され,,

放射線教育の実践が重要課題となった。 そこで,

放射線教育推進委員を公募したところ, 郡山第四

中学校・湖南中学校・福島大学附属中学校の先生

が 名 乗 り を 挙 げ , 私 も 含 め て 4 人 で , 放 射 線 授 業

の推進に当たり, それぞれ公開授業も行つた。 ま

た郡山市中教研理科部会では, 放射線教育の重要

性から放射線教育推進委員会を立ち上げ, 会員全

員が共に手を取り合つて放射線教育の研修や放射

線授業に関する情報を互いに交換する場となった。 写真11郡山第四中学校放射線授業研究公開

( 2 )  福島県中教研理科部会主催の 「放射線に関する研修会」 を開催

放射線に関する知識をほとんど理解していない状況を受け, 福島県各地で大学教授など

の研究専門家を招へいして放射線に関する研修会が行われた。 しかし, 放射線の専門的な

知識を, 目の前の子ども達にどのようにわかりやすく教えていけばよいのか悩んでいる。

そこで,本校にて福島県中教研理科部主催で「放射線に関する研修会」を開催し,放射線

の知識とともに,  放射線授業実践の発表やポスターセッション, 霧箱による簡易放射線の

飛跡観察を行つた。 お陰様で福島県各地から78名もの参加者があり, 大盛況を博した。

写真12 放射線授業実践の発表の様子 写真13 先生方のポスタ ーセ ッ シ ョ ン の 様 子

( 3 )  ウ ク ラ イ ナ ・  ロシア視察報告から 「きずなスクェア」 構想へ

2012年7月15日から21日の1週間元文部大臣有馬朗人を団長に「ウクライナ・ロシア

視察」 に同行する機会を得た。 最大の目的は, 事

故 か ら 2 6 年 を 経 た チ ェ ル ノ ブ イ リ 原 発 の 現 状 と

これまでの取り組みを学び, 福島原発事故により

生じている不安や動揺などに対応した学校教育と

しての放射線教育への取り組みに生かすことであ

る。 視察前後特に興味抱いた施設は, 子 ど も を 含

めた地域住民の心のケァを行つているイワンキフ

地区の 「社会心理リハビリセンター」 でこの施設

をモデルに「きずなスクェア」構想を立ち上げた。
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3. 5 『放射線教育2年目』 研究実践の成果

田 思考の練り上げおよび除染モデル実験による成果

思考の練り上げによって, 自分なりの考えを持ち, 他者に的確に分かりやすく伝え合う

こ と に よ っ て ,  自分の考えや実験班の考えを深めることができた。 また言語活動の充実を

図 り な が ら , 生 徒 の 科 学 的 な 思 考 力 ・ 判 断 力 ・ 表 現 力 を 高 め る こ と が で き た 。 さ ら に 除 染

モデル実験によって, 土壤による放射線の遮へい効果を明らかにすることができた。

田 養護教諭とのT T授業を行つた成果

放射線による人体への影響と防御の学習を養護教諭と共にT T 授 業 を 行 う こ と に よ っ て

「免疫力」 を高めるためにバランスの良い食事や睡眠, 適度の運動が必要であることを認

識 し ,  自分の日常生活を見直すきっかけとなった。

用 仲間と共に, 手を取り合つて放射線授業を進めた成果

放射線教育推進委員会を設立され, 主体的に放射線授業が実践されたことによって, 広

く放射線教育実践の情報が伝達され, 放射線被ばくを受けた福島県の実情に応じた深まり

のある授業が展開されることになった。

4 .  お わ り に  - 『放射線教育3年目』の授業実践に向けて

中学校教育研究会理科部会が再開されると同時に「放射線教育推進委員会」が設立され,

一人一人の放射線授業の実践が, 二人へ三人へと手を取り合つてネットヮーク化された。

さらに研修会や講演会を通して, 福島県内外の先生方や大学, 関係諸機関とも連携も図る

こ と が で き ,  まさしく放射線教育を推進する中で「放射線教育2年日」 は, 大 き く 飛 躍 し

た年であった。これまでにご助言・ご支援頂いた方々に心より感謝申し上げたい。また,

試行錯誤しながら放射線授業を実践させてくれた本校の生徒たちにも感謝を述べたい。

今後も, 全国の方々にご指導を頂きながら, 放射線教育の教材開発を進め, 原発事故被

災県の現状および放射線教育の実践を全国に向けて発信していきたいと考えている。

そ こ で  「放射線教育3年目」 へ向け, 次のような放射線教育の取り組みを考えている。

( 1 )  「福島発信!科学的に放射線を探究する教育課程」の提案(全中理東京大会発表)

( 2 )  中学校3年放射線授業の考案および関係資料の収集・教材開発

( 3 )  中学3年放射線教育の研究授業公開

(4 )全国理科研究会主催「放射線・エネルギ一環境教育研修会」の企画および運営

( 5 )  福島県版放射線に関する学習指導案・関係資料等のD V D化および配付

( 6 )  「きずなスクェア」の具現化(設立プラン・地域放射線教育推進計画・支援策)
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C年代測定と土器の編年による

寄島遺跡の年代決定の一方法

大 津 浩 一

愛知県立熱田高等学校

〒456-0054 名 古 屋 市 熱 田 区 千 年 1-17-71

2 0 1 3 年 2 月 2 日 受 理

[ 要 旨 ] 熱 田 高 校 の 希 望 生 徒 を 対 象 に 、  放 射 線 の 科 学 的 な 理 解 と 先 入 観 と  し て の 嫌 悪 感

の 軽 減 を 目 指 す 講 座 を 行 つ た 。  『遺跡の年代決定Now !』 と 銘 打 ち 、  生 徒 の 参 加 意 欲 を 高

め 、 か っ 、 他 の 教 員 の 理 解 ・ 協 力 を 得 や す い よ う に 、 放 射 線 教 育 と は 違 つ た 観 点 で も 魅 力

的 な 、  体 験 的 な 活 動 を 含 む 総 合 的 な 学 習 活 動 と し た 。  事 後 ア ン ケ ー ト に よ り 、  放射線に対
す る 意 識 変 化 と 、  総合的な思考能力および学習へのモチベー シ ョ ン の 向 上 を 確 認 し た 。

1 . 目 的

放 射 線 教 育 以 外 の 視 点 を 含 み 、  以 下 の よ  う に 設 定 し た 。

① 放 射 線 へ の 科 学 的 な 理 解 を 増 進 し 、  先 入 観 と し て の 嫌 悪 感 の 軽 減 を 目 指 す 。  放射線へ

の 好 奇 心 を 喚 起 す る 。

② 課 題 に 対 し て 、  先 入 観 の な い 総 合 的 な 視 座 で 考 え る こ と の 重 要 性 を 感 じ さ せ 、  ま た 、

そ の 能 力 を 涵 養 す る 。

③ 歴 史 に 対 し て の 好 奇 心 を 喚 起 し 、  文系理系の境界を越えた学習へのモチベー シ ョ ン を 獲

得 さ せ る 。

2 . 方 法

2 . 1  日 程
表 1 講座のスケジュ ー ル

(2011)

7 . 21

ミ ッ キ ー マ ウ ス の ス タ イ ル と 編 年  ( 城 ヶ 谷 和 広 教 頭 )

遺 跡 の 年 代 決 定 N o w !  ( 愛 知 県 埋 蔵 文 化 財 セ ン タ ー 鬼頭剛氏)

放 射 性 炭 素 年 代 測 定 法 の 種 明 か し と ラ ド ン で の 半 減 期 の 実 験 ( 大 津 浩

一 教諭)

世 界 か ら 見 た 日 本  (加藤健司教諭)

熱田高校物理室

8 . 1 8 遺 跡 で の 地 下 の 観 察 お よ び 発 掘 実 習 ,  年代測定試料の採取

( 愛 知 県 埋 蔵 文 化 財 セ ン タ ー 永井邦仁氏 他)

姫小川古墳巡見 ( 愛 知 県 埋 蔵 文 化 財 セ ン タ ー 赤塚次郎氏)

安城市寄島遺跡

安城市姫小川古墳

8 . 22 地 下 1 0 0 m と 3 0 0 m の 巡 見  (研究坑道)

べ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 研 修 ( 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構  國 分 陽 子 氏

他 )

瑞浪超深地層研究

所研究坑道

束 濃 地 科 学 セ ン タ

一 本 部 べ レ ト ロ ン

年 代 測 定 装 置

(2012)

2 . 2 2

よ み が え る 寄 島 遺 跡 の 姿  ( 愛 知 県 埋 蔵 文 化 財 セ ン タ ー 永井邦仁氏)

自 分 た ち で 発 掘 し た 木 片 試 料 の '4C年代測定結果 (大津浩一教諭)

熱田高校物理室
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表 1 の よ う な 講 座 を 開 催

し 、 最 終 日 の 参 加 者 に ア ン
ケ ー ト を 行 つ た 。

第 1 日 は 、 考 古 学 を 概 観

し 、 層 序 ・ 編 年 に よ る 年 代

測 定 と 、  ' ''c 年 代 測 定 ' ) を
解 説 し た 。

第 2  日 は 遺 跡 で の 発 掘 実

習 を 行 い 、  ' 4C 年 代 測 定 の 試

料 を 採 取 し た 。

第 3 日 は 、  午 前 に 、 東 濃

地 科 学 セ ン タ 一 瑞 浪 超 深 地

層 研 究 所 の 研 究 坑 道 の 巡 見

を 行 い 、  深 地 層 の 様 子 を 学

ん だ 。  午 後 に 、 べ レ ト ロ ン

年 代 測 定 装 置  ( 補 遺 参 照 )
研 修 を 行 つ た が 、 特 に 、 生

徒 た ち に 試 料 調 製 の 大 変 さ
を 実 感 さ せ る こ と が で き た 。

図 1  測定試料の写真+

(i)

図 2  試 料 採 取 メ モ

第 4 日 は 、  発 掘 し た 遺 跡 の 年 代 に っ い て 、  編 年 を 基 に し た 年 代 と 、  ''C 測 定 の デ ー

タ の 年 代 の 整 合 性 の 講 義 を 行 つ た 。

2 . 2  仮 説

高 校 生 に 対 し て 、' 4c 年 代 測 定 の 妥 当 性 を 認 識 さ せ る た め 、 以 下 の 確 認 を 日 指 し た 。

① 同 じ 所 か ら 出 土 し た す べ て の 個 別 の 試 料 が 同 じ よ  う な 年 代 を 示 す 。

② ひ と っ の 塊 か ら な ら ば 試 料 を ど の 場 所 か ら と っ て も 同 じ 年 代 を 示 す 。

2 . 3  試 料 採 取

''c 年 代 測 定 試 料 と し て 、 近 傍 か ら 発 掘 さ れ 、  同 じ 堆 積 層 に 属 し て い る と 思 わ れ る

も の を 高 校 生 が 3 点 採 取 し 、  図 1 ,  2 の よ う に 6 試 料 を 測 定 に か け た 。  流 木 か ら 年

輪 が 視 認 で き る 木 片 を 切 り 出 し た も の  ( 以 下 、 流 木 と 呼 ぶ )  か ら は 、  年 輪 の 外 側 ・

中 ・ 内 側 の 3 試 料 を 測 定 に か け た 。  柔 ら か な 木 塊 は 、  全 体 が 黒 色 だ が 、  茶 色 の 物 質

が 混 ざ っ て い る よ う に 見 え た 。  そ れ ぞ れ に 分 け て 2 試 料 測 定 し た 。  小 木 片 は 円 柱 状

の 枝 ま た は 根 と 思 わ れ 、  1 試 料 を 測 定 に か け た 。

3 . 結 果 お よ び 考 察

3 . 1  測定結果および考察



表 2  測 定 結 果 ( 1 4C の み を 表 示 )

14C Libby

A g e ( 補 遺 参 照 )
試 料 I D

流 木 1-1 1 9 7 0  ± 80 8893

流 木 1-2 1 8 3 0  ± 90 8894

流 木 1-3

木 塊 ( 黒 色 )

1 7 5 0  ± 90 8895

1 9 2 0  ± 80 8896

木 塊 ( 茶 色 )

小木片

1 8 0 0  ± 90 8898

1 9 5 0  ± 80 8897

iif、生時代 古t貴時代 現在一 一一→ 2012

- 1 Cm l 西l書 ◆ l 101 - 1m 西層 1000 1 ふ- 1000 西lil 1000 m

図 3  測定結果のばらつき

東 濃 地 科 学 セ ン タ 一付 近 で 土 砂 崩 れ や 停 電 を 起 こ し た 台 風 の た め に ぺ レ ト ロ ン 年 代 測 定

装 置 が 故 障 し た 。 完 全 な 調 整 を 待 た ず に 測 定 を 行 つ た が 、 そ れ で も  10月が予定の最終講義

が 2 月 と な っ た 。  装置本来の誤差程度であれば、 他 の デ ー タ も 有 意 に 差 が 出 た も の と 考 え
ら れ る 。  残念ではあった。

2 . 2 一 ①にっいて

図 3 上 よ り 、 す べ て の 試 料 が 同 じ よ う な 年 代 を 示 し て い る と は 言 え る 。  し か し 、 図 3 下

よ り 誤 差 棒 ( ± 1 σ ) ま で 考 慮 し た 場 合 、 同 じ 年 代 を 示 し て い る と は 言 え な い 。  こ れ ら の

デー タ か ら 、  そ れ ぞ れ の 炭 素 年 代 が 正 し い と 仮 定 し た 場 合 に 、  同 じ よ う な 場 所 か ら 出 土 し
て も 、  地 層 の 撹 乱 等 を 考 慮 す る 必 要 が 理 解 で き る 。  そ も そ も 測 定 試 料 が 、  出士した遺跡と
同 じ 時 の も の で あ る 保 証 が な い 。  土器に付着した焦げ、 あ る い は 、  明 ら か に 使 用 さ れ て い

た 柱 等 そ の も の を 分 析 す る の で な け れ ば 、  慎重な試料選択、 ないしは多数の試料の測定が
重 要 で あ る こ と を 示 す こ と が で き た 。

図 3 下 よ り 、 木 塊 にっい て は 、 同 じ 年 代 で あ る と も な い と も 有 意 に 言 え な い 。
2 . 2 一 ②にっい て

流木では、 年 輪 が で き た 時 間 の 差 だ け 、  細胞分裂

を す る 表 面 側  (年輪の外側) が 新 し い は ず だ が 、  測

定 結 果 は 有 意 に そ の 逆 を 示 し て い る 。  測定担当者も

そ れ に 気 付 き 、 試 料 の 取 り 違 え な ど が な い こ と を 再

確 認 し た 。 図 4 の よ う に 、 試 料 の 一 部 分 の カ ー ブ だ

け か ら の 判 断 で 、  外 側 を 取 り 違 え て い る か も し れ な

い。 そ れ を 確 認 す る に は 、  年 輪 の 成 長 の グ ラ デ ー シ

ョ ン の 様 子 を 顕 微 鏡 で 調 べ れ ば よ い こ と が わ か っ た 。

試 料 を 観 察 し た と こ ろ 、 図 5 の よ う に 、 新 し い 木 片
で は グ ラ デ ー シ ョ ン は 明 快 に わ か る が 、 古 い t、の は

ぃ ろし 、ろ ir もの力、; 結 と是 イj し て イj 着 jて j、j 、 調断 で: 図 4  部分的にはカ ー ブ が 逆 向 き に な る

き な か っ た 。 逆 に こ れ を 観 察 す る こ と で 、 年 代 測 定 の 準 備 の 、 酸 ・ ア ル カ リ ・ 酸 処 理 の 必
要 性 を 理 解 す る こ と が で き た 。

ち な み に 、 年 輪 の 濃 色 部 ( と も に 黄 土 色 ) の 幅 は 、 と も に 1 m m 程 度 で あ る 。

流 木 の 年 輪 の 外 側 を 取 り 違 え て い る と 仮 定 す れ ば 、  3 試 料 が 年 輪 分 だ け ず れ て い る 、  っ

図 5  年輪のグラデー ションの写真
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ま り 、  同 一 試 料 は 同一年 代 を 示 し て い る と 言 え る 。  試 料 を 流 木 か ら 切 り 出 す と き に 注 意 を

払 う べ き で あ っ た 。

べ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 研 修 を 行 つ た こ と で 、 試 料 作 製 に 関 し て の サ イ ェ ン ス と 、 ま た 、

そ の 手 順 の 重 要 性 と 大 変 さ を 実 感 さ せ る こ と が で き た 。

講座最終日の永井邦仁氏の講義で、 こ の 遺 跡 は 弥 生 時 代 末 か ら 古 墳 時 代 初 め の も の と 考

え ら れ る と 解 説 を い た だ い た 。 ' 4c 試 料 の 測 定 値 の ち ら ば り と 同 じ 範 囲 で あ る 。 測 定 に か

け た 試 料 は 、  寄 島 遺 跡 の 端 の 川 跡 か ら 出 土 し た が 、  川 で あ る が ゆ え に 、  地層の上下の入れ

替 わ り 等 も 考 え ら れ る と の こ と だ っ た 。 ま た 、 川 跡 か ら 出 土 し た 柱 や 士 器 な ど は 、 主 に 川

の 寄 島 側 と 反 対 側 か ら だ っ た の で 、 同 時 代 に 川 を 境 界 と し て 隣 接 し た 下 懸 遺 跡 2 ) の集落が

不 要 物 を 川 岸 か ら 捨 て た も の と 考 え ら れ る と の こ と だ っ た 。

今 回 は 、 た く さ ん の 出 土 品 と 測 定 試 料 が あ っ た が 、 そ れ ぞ れ 相 補 う 存 在 だ っ た 。  ど ち ら
か 一 方 の デー タ だ け の 場 合 も あ る が 、  ど ち ら も 重 要 な 遺 跡 の 年 代 決 定 の 手 段 で あ る し 、  ど

ち ら も サ ン プ リ ン グ 次 第 で 間 違 つ た 判 断 に な る 可 能 性 が あ る と の 指 摘 が あ っ た 。

3 . 2  ア ン ケ ー ト 結 果 お よ び 考 察

参 加 者 は 、 希 望 者 1 4 名 で 始 ま っ た が 、 ぺ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 の 故 障 に よ り 、 当 初 の 最

終 講 義 予 定 の 1 0 月 が 、 年 が 明 け て の 2 月 に な り 、 入 試 な ど の た め に 参 加 者 が 9 名 に な っ た

の は 残 念 で あ っ た 。 ア ン ケ ー ト 記 入 者 ( 最 終 日 の 参 加 者 ) は 2 名 が 3 年 生 の 文 系 生 徒 。 7

名 は 理 系 ま た は 理 系 に 進 も う と 決 め て い る 物 理 部 の 生 徒 で あ り 、  バ イ ア ス が か か っ た ア ン
ケ ー ト で あ る こ と は 注 意 が 必 要 で あ る 。

表 8  個 々の生徒の講座前後の意識変化

質問 受講 Yes←1,2 ,3 ,4 ,5→No 平均

1

放 射 線  興 味 深 い

前 2 2 1 2 1 2 1 1 ] 4
1 . 8

後 1 ' 2 1 2

2

1 1 1 1

1

2

4

1 . 3

2

放 射 線  べ ネ フ イ ッ ト 感 じ る

前 4 5 1 1 1

1

3 2 . 4

後 2 2 1 2 1 2 1 ' 3 1 . 7

3

放射線 リ ス ク 感 じ る

前 1 1 1 3 1

1

2 2 2 5

2

2. 0

後 2 1 1 3 2 2 2 1 . 8

3 . 14

歴史 興味深い

前 3 1

1

4 5

3

3

2

2

5 4 1

1

3

後 2 2 5 3 2 2 . 3

3 . 35

理 系 と 文 系 の 繋 が り  感 じ る

前 3 4

2

4

4

1

2 4 3 2 5

3

3

後 1 2 2 4 2 1 ' 2 . 0

6

文 理 と も に 理 解 す る 必 要 性  感 じ る

前 3 3 1 4 3 4 3 3 . 1

後 1 1 1 1 2 3 2 2 2 1 . 7

7

文 理 と も 学 習 の モ チ ベー シ ョ ン あ り

前

後

4 2

2

4

2

3 3 5

5

4

3

3

3

2

2

3 . 3

2 . 62 2 2

8

答 え の 出 に く い 問 題 を 多 面 的 に 考 え る こ と が で き る

前 3

2

2 2

1

1

1

5 3 2

2

3

2

3

1

2

1

1

5 3 . 0

後 1

1

1

4 2 3

2

2 . 0

2. 0

1 . 2

9

答 え の 出 に く い 問 題 で も 自 分 で 答 え を 出 す の は 重 要

前

後

2 3 3

1

2

1 1 2 1 2

10

自 由 参 加 型 の セ ミ ナー に 積 極 的 に 参 加 し た い

前 2

1

1 1 1 2 2 3

2

1

2 4

2

1

2 . 0

1 . 4後 1 1 1

2

2

2

2 1

学 年 3 3 2 1 1
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目 的 ① に っ い て 、  質 問 1 ̃ 3 で 日 的 を 達 し た と 考 え ら れ る 。  特 に 、  当 然 と は 言 え ベ ネ フ

ィ ッ ト へ の 理 解 が 進 ん だ 。

目 的 ② に っ い て 、 質 問 8 ,  9 ,  1 0 で 目 的 を 達 し た と 考 え ら れ る 。 特 に 質 問 9 ,  1 0 へ

の 回 答 は 今 回 の 講 座 の 有 効 性 を 感 じ さ せ た 。

目 的 ③ に っ い て 、 質 問 4 ̃ 7 で 目 的 を 達 し た と 考 え ら れ る 。

ア ン ケ ー ト 結 果 は 、  体 験 活 動 を 含 む 放 射 線 理 解 の 講 座 が 、  放 射 線 理 解 以 外 に も 大 き な 効

果 が あ る こ と を 示 し た 。  ま た 、 そ の こ と が 予 想 で き た た め に 、 文 系 教 科 の 教 員 を 含 む た く

さ ん の 方 の 協 力 が 得 ら れ た も の と 考 え ら れ る 。  考 古 学 で '4 C 測 定 を 扱 つ た 授 業 を 行 つ て い

る事例 3 ) は あ る が 、 人 数 を 制 限 し て 課 外 に 位 置 付 け る こ と で 、 体 験 的 な 活 動 と し て 遺 跡 で

の 実 際 の 発 掘 な ど ま で 行 う こ と が で き た 。

4 . 結 語
適 当 な 目 的 を 設 定 す る こ と で 、 人 的 ・ 予 算 的 協 力 を 得 る こ と が で き 、  ま た 、 総 合

的 な 視 座 で 論 理 的 に 思 考 す る 生 徒 を 育 て る こ と が で き る 。  放 射 線 が 関 係 す る ア ク テ

ィ ビ テ ィ ー を 含 む 活 動 を 設 定 す る 意 義 は 大 き い 。  産 業 で 利 用 さ れ て い る も の  ( 脱 臭

剤 や 改 質 )  を 扱 つ て み た い 。

一 方 、  教 育 現 場 が 多 忙 を 極 め て い る な か で 、  こ う い う 企 画 を 作 る 労 力 を 厭 わ な い
ほ ど の モ チ ベ ー シ ョ ン を い か に 教 育 職 員 に 獲 得 し て も ら う か が 次 の 問 題 で あ る 。  そ

の 解 の ひ と っ は 、  教 員 が 、  ま た 、  将 来 の 教 員 で あ る 高 校 生 が 放 射 線 科 学 を 面 白 い と

感 じ る 機 会 を 作 る こ と で あ り 、 倦 ま ず 弛 ま ず ァ ピ ー ル を 続 け て い き た い 。

補 遺  ぺ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 に っ い :-t
1 装 置 の 概 要

今 回  ' 4C 測 定 に 使 用 し た 装 置 は 、  日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 東 濃 地 科 学 セ ン タ ー ( 岐

阜 県 瑞 浪 市 )  に あ る ぺ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 4 ) で 、  タ ン デ ム 型 加 速 器 質 量 分 析 装 置

(AMS:Acce l e ra to r  Mass Spec t rome t r y )  で あ る 。 試 料 に 含 ま れ る 炭 素 を イ オ ン 化 し
て 加 速 し 、 磁 場 を か け る こ と で 質 量 ご と  ( 分 子 量 ご と )  の 回 転 半 径 で 曲 が る こ と を

利 用 し て い る 。 加 速 器 は フ ァ ン ・ デ ・ グ ラ ー フ 型 で あ る 。  電 荷 を 運 ぶ 部 分 が 、  ゴ ム

ベ ル ト の 代 わ り に 、  プ ラ ス チ ッ ク と 金 属 が 交 互 に 連 結 し た べ レ ッ ト チ ェ ー ン を 使 つ

て い る こ と が 名 前 の 由 来 に な っ て い る 。  '4C だ け で な く 、 '°B e の 測 定 も 行 つ て い る 。

' 4c の 測 定 で は 、  試 料 が 数  mg で 測 定 が 可 能 で あ る 。  よ っ て 、  試 料 の 少 量 の 汚 染 が 結

果 に 影 響 を 与 え る の で 、 測 定 前 の 試 料 の 調 製 は 重 要 で 、  高 校 生 に さ せ ら れ な か っ た 。

さ ら に 、  図 1 , 2 で 示 し た よ う に 採 取 物 か ら の 試 料 の 取 り 方 に よ っ て は 試 料 そ の も の

が 複 数 年 の 年 輪 に ま た が る も の に な る 可 能 性 が あ る 。

2 年 代 測 定 の 原 理

ぺ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 で は 、  ' 4C / ' 2C と ' 4C / '3C の ク ロ ス チ ェ ッ ク で 年 代 を 測 定

す る 。  '4c は 半 減 期 5 7 3 0 年 の 放 射 性 同 位 体 で あ り 、  ' 2C と ' 3C は 安 定 同 位 体 で あ る 。

た だ し 、  国 際 的 な 取 り 決 め に よ っ て 、  1 9 5 1 年 か ら 始 ま っ た ' 4C 年 代 測 定 の 多 数 の 年

代 値 と の 比 較 に 不 都 合 が 生 じ な い よ う に L i b b y が 使 用 し た 5 5 6 8 年 を 半 減 期 と し て 使

い 続 け て い て 、 現 在 の 値 か ら 求 め る と 、 約 3% 古 い 年 代 と な る 。  ま た 、 L i b b y  A g e は

B P ( B e f o r e  p r e s e n t ま た は B e f o r e  P h y s i c s )  と も 表 現 し 、  1 9 5 0 年 を 基 準 と し て 何 年

前 の も の か を 表 現 し て い る 。

対 流 圏 の 上 部 か ら 成 層 圏 で 、 2 次 宇 宙 線 で あ る 中 性 子 が '4N と 反 応 し て '4C が 生 じ

る 。  ' 4c は 、  ' 2c や ' 3c と 同 様 に C 02 と し て 空 気 中 を 漂 い 、 一 方 、 放 射 性 崩 壊 し て 、  ' 4N
に 変 わ る 。  生 成 量 と 崩 壊 量 は っ り あ っ て い る の で 、 気 体 中 の '4C / l 2C と '4C /' 3C は 一

定 で あ る 。  c02 は 光 合 成 で 植 物 に 取 り 込 ま れ 、 そ れ を 食 す る こ と で 動 物 に も 取 り 込 ま
れ る 。  よ っ て 生 体 の 中 で の 同 位 体 比 も 同 じ で あ る 。  個 体 が 死 ぬ と 、  一 方 的 に ' 4C が 減

少 す る 。  そ の 比 が ど れ だ け 減 少 し て い る か で 何 年 前 の も の か が わ か る 。
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た だ し 、  こ れ は 空 気 中 の 存 在 比 が 昔 か ら 常 に 一 定 で 、  か っ 地 域 差 が な い こ と を 前

提 と し て い る 。  そ し て 、  そ の 前 提 が 正 し い か ら 年 代 測 定 に 使 わ れ て い る の だ が 、  存

在 比 は 、  太 陽 活 動 な ど で あ る 程 度 は 増 減 す る 。  核 実 験 も 影 響 を 与 え て い る 。  そ の 増

減 量 を 微 化 石 や 木 材 の 成 長 量 な ど か ら 分 析 し て 校 正 曲 線 が 提 示 さ れ て い る が 、  現 在
も 分 析 は 続 い て い る 。

3 べ レ ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 を 使 う こ と に な っ た 経 緯

平 成 1 7 年 、  転 勤 を 機 に 放 射 線 の セ ミ ナ ー に 参 加 し た 。  大 学 時 代 を 含 め 、  特 に 放 射

線 と は 関 係 な い 経 歴 を 持 つ て い る が 、  チ ェ レ ン コ フ 光 を 見 た い と い う 素 朴 な 理 由 か

ら 参 加 し た 。 原 子 力 ・ 放 射 線 は 必 要 と 思 つ て い た が 、 排 他 的 な 感 情 も 持 つ て い た 。

そ れ が 、 セ ミ ナ ー を 通 し て 、 放 射 線 も サ イ ェ ン ス と し て 興 味 深 い も の と の 認 識 に 変

わ っ た 。  技 術 と し て 安 全 か 安 心 か の 判 断 は 、  情 緒 的 ・ 論 理 的 な 思 考 に よ る べ き と 考

え て い る が 、  私 自 身 も 排 他 的 な 感 情 を 持 つ て い た こ と を 鑑 み 、  授 業 や 実 験 教 室 を 通

し て 、 他 の 科 学 ・ 技 術 と 同 様 に 興 味 ・ 関 心 を 喚 起 し 、 理 解 増 進 を 図 る の が 大 げ さ で

な く 、 世 界 の た め 、 未 来 の た め と 考 え た 。 そ れ 以 来 、 E S D ( E d u c a t i o n  f o r  S u s t a i n a b l e

D e v e l o p m e n t : 持 続 可 能 な 発 展 の た め の 教 育 )  を 意 識 し た 授 業 や 実 験 教 室 を 行 つ て い
る 。

面 白 い と 思 つ た い ろ い ろ な こ と を 生 徒 た ち と 行 つ た 。  東 濃 地 科 学 セ ン タ ー の 研 究

坑 道 を 何 回 も 見 学 し た 。  坑 道 内 の 放 射 線 量 を 、  そ れ も 測 定 器 ま で 持 参 し て 測 定 し た

の は 、  私 た ち の グ ル ー プ が 初 め て と 聞 い た 。  ま た 、  素 朴 な 仕 掛 け を 作 り 、  穂 高 岳 や

乗 鞍 岳 へ 宇 宙 線 の 方 向 依 存 性 を 測 定 に 行 つ た こ  と も あ る 。  効 率 を 考 え れ ば 講 義 の 方

が 良 い が 、  研 究 の ス テ ー ジ を 用 意 す れ ば 、  生 徒 た ち は 活 動 を 通 し て 知 的 に 楽 し み 、

よ り 楽 し く 理 解 し 、 認 知 も 変 化 す る は ず 。  そ れ を 数 量 化 し た か っ た の も 今 回 の 講 座

を 行 う 動 機 に な っ た 。

小 学 生 な ど を 対 象 に し た 実 験 教 室 を 毎 年 数 回 行 つ て い る が 、  放 射 線 が テ ー マ に 含

ま れ る と き に は ウ ラ ン 鉱 石 を お 借 り す る な ど 、 東 濃 地 科 学 セ ン タ ー に は 、 長 き に わ

た っ て お 世 話 に な っ て き た 。  平 成 2 1 年 度 に は 文 部 科 学 省 の 支 援 事 業 で あ る サ イ ェ ン

ス ・ パ ー ト ナ ー シ ッ プ ・ プ ロ ジ ェ ク ト  (SPP) で も ご 指 導 を い た だ い て い る 。  そ の 際

に 、  べ レ  ト ロ ン 年 代 測 定 装 置 の 施 設 供 用 制 度 を ご 紹 介 い た だ き 、  愛 知 県 埋 蔵 文 化 財

セ ン タ ー の ご 協 力 も い た だ く こ と が で き た の で 、  今 回 の 講 座 が 成 立 し た 。

供 用 制 度 申 請 の 際 は 、 S P P が 採 択 さ れ る こ と を 前 提 と し て い た が 、 不 採 択 だ っ た た

め に 非 常 に 困 つ た が 、  文 部 科 学 省 の  『 放 射 線 等 に 関 す る 課 題 研 究 活 動 の 支 援 』  に 採
択 さ れ 、 実 施 す る こ と が で き た 。

引 用 ( 参 照 ) 文 献 等

1 ) 吉 田 邦 夫 , 炭 の 粒 で 年 代 を 測 る , 阿 部 芳 郎 , 「 考 古 学 の 挑 戦 」 , 1 7-4 7 , 岩 波 , 束 京 ( 2 0 1 0 )

2 ) 永 井 邦 仁 , 下 懸 遺 跡 , 愛 知 県 理 蔵 文 化 財 セ ン タ ー , 年 報  平 成 2 1 年 度  44-45 ( 2 0 1 0 )

3 ) 石 川 久 美 ,  近 藤 和 雅 , 佐 藤 俊 樹 ,  渡辺武志, 竹内史央, 曽我雄司, サ イ ェ ン ス リ テ ラ

シ ープ ロ ジ ェ ク ト II , 名 古 屋 大 学 教 育 学 部 付 属 中 ・ 高 等 学 校 紀 要 ,  56, 35-4 5 ( 2 0 1 2 )
4 )  _h t tD : //www. i a e a . g o . ip/04/tono/sh i se tsu/pere/pe11et ron4.htm1

日本原子力研究開発機構の施設供用制度にて ' 4 C 年 代 測 定 を 行 い ま  し た 。  測定試料数を

教 育 目 的 と し て 東 濃 地 科 学 セ ン タ ーに ご 配 慮 い た だ き ま し た 。  測定費用にっいては、 文部

科学省の高校生のための 『放射線等に関する課題研究活動の支援』 に よ り ま し た 。  お礼申
し 上 げ ま す 。

講 座 の 様 子 に っ い て は 、  愛知県立熱田高等学校のホ ー ム べ ー ジ で 公 開  し て い ま す 。
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四研究報告

主要放射性核種の生体内挙動と除去法
西村義一'、 渡 利一夫 2

1 ) (公益財団法人)原子力安全技術センター

2) (独立行政法人)放射線医学総合研究所名誉研究員

( 2 0 1 3 年 3 月  7日受理)

【要旨】

生体に取り込まれた放射性核種 (物質) の挙動を知ることは人体への放射線影響を理解

する上で最も基本となる。 また緊急時に体内に取り込まれた放射性核種を速やかに除去す

る こ と は 、  被ばくを低減する上で重要である。 ここでは放射線影響を考える上で重要な放

射性核種が体内に摂取されたときの挙動と除去法 (排泄促進法) にっいて過去の事例をも

とに概説した。

【はじめに】

1960年代前後、米、英、旧ソ、仏、中による大気圏核実験が頻繁に行われ、地球規模で

環境が放射性物質により汚染された。とくに1954年、アメリカがビキニ環礁で行つた水爆

実験に巻き込まれた 「第五福竜丸事件」 は大きな社会問題となった。 これを機に多くの大

学や研究機関で放射性核種の環境試料の分析、 生体内挙動や除去法などにっいての調査、

研究が活発に行われることになった。

1963年に部分的核実験禁止条約が締結されたが、 大気圈内の核実験は引き続き行われ、

地球規模での放射能汚染が広がっていった。 1996年に包括的核実験禁止条約が締結され、

ようやく環境汚染は減少したものの、 この間、 飲食物を介して放射性核種が人体内にも摂

取 さ れ る こ と に な っ た 。  一方、 1986年、 l日ソビェト連邦で起きたチェルノブイリ事故はョ

ー ロツパに深刻な環境汚染を引き起こし、 いまだにその影響が問題となっている。

さらに、2011年、東日本大地震に伴う福島第一原子力発電所事故では、大量の放射性物

質が大気中や海洋に放出され、東日本全体を汚染させた。 こ れ に よ り 、  ヒ ト の み な ら ず 動

植物への放射線影響も危惧されている。

本稿では、 これまでに行われてきた主要な放射性核種の生体内における動態及び被ばく

の低減をはかるための研究を掘り起すとともに、 今般の福島原子力電所事故に関する最近

の情報を加えてまとめた。

1 放射性ヨウ素

1-1 放 射 性 ヨ ウ 素 ('3'I )の体内代謝

放射性ヨウ素は核分裂によって大量に生成され、 核実験や原子力事故の際には環境中に

容易に出現する。 原子力事故等によって大気中に放出された放射性ヨウ素が人体に入り込
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む経路と しては事故後初期には吸入で、 後には飲食物を通して体内に入る。 体内に入つた

ョウ素は化学形の如何に係わらずI-の形をとるものと考えられている。ヨウ素は胃腸管から

完全に吸収され、10̃30%が摂取後24時間以内に甲状腺に集積する。残りは全身に移行し、

一部は唾液腺、 胃粘膜、 乳房などから分泌され、 腎臓からも尿中に排泄される。 ま た 、  肝

臓から胆汁に移行し、 糞中に排泄されるものもあるが、 その割合は少ない。 ヨウ素の代謝

はもとから天然に存在する安定ヨウ素の摂取量に依存しているが、 地域性や食生活の違い

な ど に よ っ て 、  大 き く 異 な っ て い る 。

日本人は欧米人に比べて5̃10倍、海藻類を多く摂取していると考えられ、甲状腺への

放射性ヨウ素の取り込み率も国際放射線防護委員会(ICRP;pub l.30 p a r t 1 ) が 述 べ て い

る 0 . 3 ( 3 0 % ) ') よりも小さくなると考えられている。また、生物学的半減期も日本人の場

合 は 4 0 日 と 推 定 さ れ て お り 2)、ICRPの代謝パラメ ー タをそのまま日本人に適用して線量

評 価 を 行 う と 、  過大評価になる可能性がある。

放射性ヨウ素は乳幼児期や胎児期における被ばくがとくに重要である。 これは放射線に

よる乳幼児の甲状腺がん発生における感受性が成人よりも高いと考えられていること、 お

よび甲状腺の大きさとョウ素取り込み率の比が成人とは異なるためである。

生後1̃3日目の新生児に '31Iを筋肉注射し、24時間後の甲状腺への取り込みを調べたと

こ ろ 、  6 1 ̃ 9 4%であった。 この他、 53人の新生児に 13'Iを経口投与した例があるが甲状腺

への取り込み率は36% ̃ 8 2%と変動幅が大きい。 この他にも同様の実験がいく っか行われ

て お り 、  出生直後に高い取り込み率を示すことはあるが、 それ以外では成人と大きく違わ

な い こ と が 報 告 さ れ て い る 。  し か し 、 甲 状 腺 の 大 き さ は 年 齢 に よ っ て 大 き く 異 な り 、 0̃2

歳 で 1 ̃ 2 g 、 3 ̃ 9 歳 で 3 ̃ 5 g 、  1 0 ̃ 2 0 歳 で 1 0 ̃ 1 4 g 、 成 人 で 1 5 ̃ 2 0 g と 言 わ れ て い る

3) -5)。 このため、 乳幼児の甲状腺にョウ素が取り込まれた場合、 甲状腺への濃度は成人より

も高くなるが、これらを考慮してICRPは年齢群別線量係数(1Bqを摂取したときの線量)

を設定している 6)。

1-2 放射性ヨ ウ素による甲状腺がん

チ ェ ル ノ ブ イ リ 事 故 で は 3 x 1 017 B q の 131Iが放出されたと報告されているチェルノブイ

リ事故後25年が経過したが、IAEA/EC/W H 0 の 調 査 報 告 書 に よ る と 、 チ ェ ル ノ ブ イ リ 周

辺では小児甲状腺がんが増加していることが示されている。 小児甲状腺がんの発生率は通

常百万人に1̃2人/年と推定されているが、チェルノブイリ事故で内部被ばくを受けたと

考えられるべラルー シ、ロシア、ウクライナ三ヶ国の事故当時17歳以下の人々のうち、1986

年から 2002年の間に数千人が甲状腺がんと診断されている。 とくに事故当時の年齢が 15

歳未満の子供が多く、 現在では20歳以降の青年層にそのピークが移行しっつある。 こ れ ら

小児甲状腺がんの増加は、 事故直後に大量の放射性ヨ ウ素を含んだ食品を摂取しっづけた

ことによる甲状腺への過剰被ばくが一つの要因であると考えられている。 なお、 チ ェ ル ノ

ブイリ周辺はョウ素不足による甲状腺腫の多発地域であり、 慢性的なョウ素欠乏が被害を
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増大させた可能性がある。1987年以降に生まれた子供には放射性ヨウ素への被ばくがない

こ と か ら 、  事故以前と同じ状態に戻つているが 3) (図 一 1 ) 、  現在遺伝子レベルにおける放

射線誘発がんの検証等が進められている。
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図一1 べラルーシにおける年齢別甲状腺がん発生率の年次推移 3)

一方、今回の福島第一原子力発電所事故では1.5x10'7 B q の '3'I が 放 出 さ れ 、 2 0 1 2 年 3

月26日̃30日まで福島県における小児、1,080人に実施した甲状腺被ばく線量調査では甲

状腺の体外計測において0.2µ S v / hを超えるものはなかった、としている 4)。 チ ェ ル ノ ブ イ

リ事故では放射性ヨウ素で高濃度に汚染されたミルクを乳幼児が摂取し続けたために甲状

腺の内部被ばくを引き起こし、 甲状腺がんの増加にっながったと考えられているが、 福島

事故では早くから放射性物質で汚染されたミルク等、 食品の流通制限措置がとられたため、

チェルノブイリ事故のように甲状腺がんが増加する可能性は少ないものと推測されている。

福島県では18歳までの子供、約36万人を対照にした甲状腺検査が行われており、2014年

全ての子供の検査を終わらせ、 その後も定期的な検査を生涯にわたって続けることになっ

て い る 5)。

1-3 ョウ素剤による甲状腺被ばくの低減

安定ヨウ素剤服用による甲状腺の内部被ばく低減効果は、 ヨウ素剤の投与時期に依存し

て い る ( 表 一1) 6)。

表一1 安定ヨウ素剤の投与時期と効果

安定ヨウ素剤の投与時期 効 果

放射性ヨ ウ素が摂取される 24時間以内 90%以上の抑制効果

放射性ヨウ素を摂取した8時間以内 約 40%の抑制効果

放射性ヨウ素を摂取した24時間以降 7%以下の抑制効果

(文献6を参考にした)

わが国においては、 性別、 年齢に係わらず、 放射性ヨ ウ素による小児甲状腺等価線量が
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100 mSv  を超えると予測された場合にョ ウ素剤の予防服用を考慮するように定めている。

ただし40歳以上では、 放射線被ばくにより誘発される甲状腺発がんのリスクがほとんど認

め ら れ な い こ と か ら 、  特に新生児、 乳幼児や妊婦の服用を優先させる。

乳幼児は、甲状腺濾胞細胞の分裂が成人に比べて活発であり、ヨウ素剤予防服用の効果

も よ り 大 き い と 考 え ら れ て い る 。  ヨウ素剤は大きな副作用はないが、 ヨウ素過敏症の人に

は投与できない。また、甲状腺機能亢進症あるいは低下症、腎機能障害、高ヵリウム血症

の場合は慎重に投与する。 発疹、 甲 状 腺 腫 な ど を 生 じ る こ と が あ る 。  妊娠中期および後期

の妊婦への投与は胎児の甲状腺腫や機能異常を起こすことがあるので危険性と有益性を考

慮する必要がある 7)。

チ ェ ル ノ プ、イ リ 事 故 後 、 ポー ランドでは甲状腺被ばくの予防措置として1,000万人以上

の 子 ど も ( 国 内 在 住 の 9 0%以 上 ) に ョ ウ 素 剤 が 投 与 さ れ て い る 。 ポーラ ン ド は 低 ヨ ウ 素 地

帯 で は な い こ と も あ っ て 、  現在まで有意な甲状腺がんの増加は報告されていない。

今般の福島第一原子力発電所事故では、 安定ヨウ素剤の配布はなされたが、 一部地域を

除いて実際の服用には致らなかった。 原発事故発生時の被ばく対策見直しを行い、 原子力

規制委員会は平成24年12月、原発周辺の住民に安定ヨウ素剤を配布する方針を決めた。

そして40歳以上の希望者も服用できるようにした。

2. 放射性セシウム

2-1 放射性セシウムの体内代謝

セ シ ウ ム は ナ ト リ ウ ム 、 カ リ ウ ム な ど と 同 じ ア ル カ リ 金 属 元 素 に 属 し 化 学 的 性 質 は 類 似

し て い る 。  これら元素はふっ う 1 価 の 陽 イ オ ン と し て 存 在 す る 。  経口摂取されると消化管

からほぼ100%吸収され、 きわめて迅速に全身に分布する。 アルカリ金属元素の中でも人体

0 ◆ 0  2 0 3 0  4 0  5 0  6 0

'l l安:一与一 1後 日 委;t ( 日 )

7 0  8 0  9 0

図一2 86Rbおよび 132Csの体内残留率 ( ヒ ト )  91
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内 で は ナ ト リ ウ ム と カ リ ウ ム の 挙 動 に は 著 し い 違 い が あ る 。  ナ ト リ ウ ム は 赤 血 球 に 少 な

く 血 漿 に 多 い の に 比 べ 、 カ リ ウ ム は ほ と ん ど が 赤 血 球 に 含 ま れ る 。 こ の よ う に ナ ト リ ウ ム

は細胞外液に、 カリウムは細胞内液に多く分布する。 セシウムは両者の中間の分布をして

いるが血液中の 75%が赤血球に含まれている。 血液中の存在や挙動の違いは、 細胞のイオ

ン選択性、 あるいはイオンの移動速度の違いなどと関連があるものと思われる 8)。

これらァルカリ金属元素の人体内挙動の違いはトレーサー と し て 4 2K ( 半 減 期 1 2 . 3 6 時

間)、 86Rb(半減期18.66日)、132Cs(半減期6.48日)を用いて調べられ、セシウムの血液中か

ら身体組織への移行はカリウムやルビジウムに比べて遅いことが明らかにされている。

セシウムとルビジウムの時間経過と体内残留との関係は図 2 に示すように大きな違いが

あ る 9)。

人体への放射線影響を考える場合、 放射性セシウムの中で注目されるのは '37C s で あ る 。

'37C s は ウ ラ ン や プ ル ト ニ ウ ム の 核 分 裂 の 際 に 高 い 収 率 で 得 ら れ 、 半 減 期 は 3 0 年 で

0 .512MeVのβ線を放出して 137mB a に 、  わずかな部分は1.17MeVのβ線を放出して安定

な 137B a に な る 。 137mBaは半減期2.55分で核異性体転移により0.662MeVのγ線を放出

して安定な 137Baになる。体内に入つたセシウムは主に尿に、 一部は糞便に、 さ ら に ご く わ

ずかな部分は汗として排泄される。 ス ト ロ ン チ ウ ム が 骨 に 濃 縮 さ れ る と ほ と ん ど 排 泄 で き

ないのと異なり比較的速く排泄される。 とくに蓄積する特定の組織や器官はないが筋肉部

分に集まることが知られている。

図3は7,400Bq(200nCi)の l 3 7Csを経口投与した後の全身分布をホールボデイカウンター

で調べたものである 5 )。横軸はチャンネル数で、各チャンネルは各身体部位に相当する。縦

軸は各チャンネルあたりの放射能で、それぞれ12.4秒間のカウント数である。この図から、

投与後30分では主として胃の周辺に分布していたものが、時間の経過とともに肝臓、心臓、

腎臓およびふくらはぎと、 胃から離れた臓器・組織に移行していくことが分かる。
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ICRP PubL30 par t2では生物的半減期を110日としている '')。 日本人成人男子の場合

は 、 約 5 0 日 か ら 1 6 0 日 、 平 均 8 5 日 で あ る 。 9 歳 か ら 1 5 歳 で は 4 0 日 か ら 6 0 日 程 度 で 、

成長するにっれて次第に成人の約110日に近づいていく。

大気圏核実験が盛んに行われていた 1960年代、 母乳だけで育つた幼児に比べて人工栄養

児の 137Cs濃度が高いことがホールボデイカウンターの測定から明らかにされている。137Cs

に汚染した牧草を牛がそのまま食べるために牛乳中の 137Cs 濃度が母乳に比べて高かった

ためである 12) (図一4)。
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図一4 '37Csによる内部被ばく線量の経年変化 '5)

また、チェルノブイ リ事故後、ギリ シャで102人の授乳婦から採取した母乳の測定から '37Cs

が飲食物を通して母乳にも移行することも確認されている。 子どもは生物的半減期が成人

よ り 短 い が 、  発育の途上にあるため被ばくの影響は成人より大きいことが指摘されている。

2-2 放射性セシウムの排泄促進

放射性核種の排泄促進には、 メ カ ニ ズ ム の 面 か ら 、  希釈による方法、 吸着による方法、

錯体の生成による方法、 あるいは代謝の撹乱による方法などに分類される。

放射性セシウムの場合、 セシウムの同族元素のカリウム化合物で希釈することで排泄促

進に効果のあることが動物実験で認められている。 しかし、 生活環境の違いや副作用の点

か ら ヒ ト に は 適 用 で き な い 。 最 も 効 果 が あ る の は 、 鉄 、 銅 、 コ バ ル ト 、 ニ ツ ケ ル な ど の フ

ェロシアン化金属への吸着による方法である。 これら金属のフェロシアン化物は無機イオ

ン交換体の一つでありアルカリ金属の中でセシウムを選択的に吸着することから水道水、

海水などの除染に利用することが期待される。 なかでも鉄のフェロシアン化物はプルシア
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ンブルー と呼ばれ、 動物や人体中の放射性セシウムに対しても吸着効果に優れているこ と

が明らかにされている 13) -15) 。

プルシアンブルーは古くから青色顔料として知られ、 ベ ル リ ン ブ ルー 、  紺青と呼ばれ、

鮮やかな青色、 難溶性化合物である。 一般式はMFe(m)4[Fe(ll)(CN)6] 3 で示される。 こ こ で

M は 1 価 の 陽 イ オ ン で あ る 。  事故時に放射性セシウムを体内に取り込んだ場合の排泄促進

剤として国際原子力機関(IAEA)などでも緊急時対策の指針として認められている。また、

実際にブラジルのゴイアニアで起こった医療用セシウム線源盗難による被ばく事故の際に

使用されている。

プルシアンブルーは特別な副作用はないが、青色便となり、多量に投与すると便秘、 胃

炎、下痢などの症状が出ることがある。わが国でも2010年に厚生労働省より医薬品(ラジ

オガルターゼ) として認可されたが、 137Csを多量に摂取した場合の緊急時に使用するもの

で専門の医師の指示に従つて服用することとなっている。

2-3 福島原発事故に関連して

1 9 8 6年4月、 旧ソ連チェルノブイリ原発事故はョ ーロツパ各地にまで深刻な環境汚染を

ひきおこし、生態系にも影響を与えた。 同じレベル7の福島原発事故でも福島県はもとよ

り東日本各地を汚染したが生物への放射線影響にっいてはチェルノブイリの結果や経験を

参考にしなくてはならない '6) 。

福島県で8月下旬から11月にかけて殺処分された47頭の牛にっいて調べた結果、血液

1 K g あ た り 6 0 B q 、  もも肉には1,800Bqの放射性セシウムが検出され 137Csの量と血液中

の量とに相関関係がみられとの報告がある。 また福島の一部の住人の尿中に極微量の '37Cs

が検出されていることも明らかにされている。

大気圏核実験当時、 日本各地の数千名の中学生の尿中 '37Cs量が数年間にわたって調べら

れたが、 福島の場合も今後数十年も内部被ばくの検査が続けるという。 放射性セシウムが

問題視されるのは飲食物を通じて人体に入り易く、 β線やγ線による内部ひばく、 と く に

生殖器被ばくによる遺伝的影響が心配されるからである。 放射線影響にっいての正しい科

学的知識が要求される所以である。

3 .  放 射 性 ス ト ロ ン チ ウ ム

3-1 放射性ストロンチウムの体内代謝

235U や 239Puの核分裂によって生成する放射性ストロンチウム(S r )、中でも 9oSrは核

分裂収率が大きく、半減期が約30年と長い。加えて、娘核種であるイットリウム一90 (9oY)

が 2.28MeVの強いB線を放出することから、人体への放射線影響を考える時、放射性セシ

ウム('37Cs)と並んで重要な放射性核種の一つである 17)。

放射性ストロンチウムは体内に摂取されるとカルシウムの多い骨に集まりやすい。 いっ

たん骨に取り込まれるとなかなか排出されず、生物学的半減期は約50年とも言われている。
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したがって、とくに、成長過程にあってカルシウムを多く必要とする乳幼児や青少年がこ

れを取り込んだ場合は大きな問題となる。

1948年、 ソ連は南ウラル地方にあるマヤーク核施設でプルトニウムの製造を始め、 1949

年から1956年まで放射性ストロンチウムを含む大量の放射性物質をテチャ川に放出した。

Tolstykhら 18) はテチャ川周辺地域住民の健康調査を行い、放射性ストロンチウムの生物学

的 半 減 期 が 男 性 2 8 年 、 女 性 1 6 年 で あ っ た こ と や 、 線 量 が 高 く な る と 発 が ん リ ス ク が 増 加

す る こ と な ど を 報 告 し て い る 。  胃腸管から吸収された放射性Srの大半は骨に分布し、年齢

が若いほど吸収率が高くなる、 という年齢依存性が認められている。

3-2 放射性ス トロンチウムの排泄促進法

3-2- 1 吸着による方法

米国原子力委員会(NRC)や国際放射線防護委員会(ICRP)では大量に放射性ストロン

チウムを取り込んだ場合、 リン酸アルミニウム、硫酸マグネシウムや褐藻類の主成分で

あ る 粘 質 多 糖 の ア ル ギ ン 酸 ナ ト リ ウ ム な ど の 投 与 を 考 慮 す る よ う に 勧 告 し て い る 。

HespとRamsbottom19) は、ヒトにアルギン酸ナトリウム10gを飲用させ、20分後に 85Sr(γ

線放出核種)を投与すると、 体内残留率が1/8になることを報告している (図一5)。
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図一5アルギン酸を投与し、 20分後に 85S rを投与したときのSr体内量の変化 21)

アルギン酸はマンヌロン酸 (M) とグルロン酸 (G) と い う  2 種類のウロン酸が直鎖重合した構造を持つ

多 糖 類 で 、 M と G の 量 的 比 率 (MfG比)  により排泄促進効果が異なるものと考えられている。動物性

食物繊維であるキトサンも同様の効果があり、 動物実験では事前摂取で被ばく低減化が図れること

が確かめられている 2°)。
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3-2-2 希釈による方法

安 定 ス ト ロ ン チ ウ ム や カ ル シ ウ ム を 投 与 す る と 骨 へ の 放 射 性 ス ト ロ ン チ ウ ム の 沈 着 が 押 さ え ら れ る

こ と が 示 さ れ て い る 。 健 康 な 男 子 に 2 g の 乳 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム を 含 む 食 事 を 1 5 日 間 与 え 、 そ の 後 放 射

性ストロンチウムを静脈内投与したところ、体内残留率は通常食をとったときの約1/2に減少した、 と

いう報告がある 2')。 ま た 、 高 カ ル シ ウ ム 食 で 飼 育 し た ラ ッ ト に 放 射 性 ス ト ロ ン チ ウ ム を 経 口 投 与 す る と 、

体 内 残 留 量 は 1 5 日 間 飼 育 し た ラ ッ ト で 対 照 群 の 1 / 2 、 3 0 日 間 飼 育 し た ラ ッ ト で は 1 / 5 に ま で 低 下 し た 。

この他、動物実験ではグルコン酸ストロンチウムや炭酸カルシウムの摂取も放射性ストロンチウムの除

去効果があるが、 投与量、 投与経路、 投与時期、 あるいは共存するリン酸などによって効果には差が見

られる。

この他、 副腎皮質ホルモンやビタミンDの投与や低リン食を与えて代謝バランスを崩す方法なども

動物実験では一定の効果が認められている。 しかし、 人体への適用は現実的とはいえない。

3-3 福島第一原子力発電所事故の影響 ・

放射性ストロンチウムは骨指向性核種 (bone seeker) で あ る こ と か ら 、  これを大量に取り込んだ場

合、 骨がんや白血病を引き起こす可能性がある。 土壤など環境試料のモニタリングなどから福島第一原

子力発電所事故に起因すると思われる放射性ストロンチウムが検出されているが 22)̃24)、 放 射 性 ス ト ロ

ンチウムの放出量は放射性セシウムの1/2,000-4 ,000程度と推定されており、 現 在 の と こ ろ 放 射 性 ス ト

ロ ン チ ウ ム に よ る 内 部 被 ば く は 、  ほとんどないか、 あっても極々小さいと考えられる。 しかしながら、

今回の事故は海洋に大量の放射性物質が放出された初めてのケースで、 放 射 性 ス ト ロ ン チ ウ ム に よ る 海

産生物汚染が拡大することが懸念されている。β放出核種である 9oSrの定量は化学分析による分離精製

が必要なため放射性セシウムなどと比べると測定結果が出るまで長時間を要するが、 今後とも環境試料

や 食 品 の モ ニ タ リ ン グ を 強 化 し 、  推移を注意深く見守つていく必要がある。

【終わりに】

放射性核種を取り扱う医師、研究者、技術者などが誤つて放射性精物質を体内に取り込む場合のほか、

事故等によって一般の人たちも放射性物質を体内に摂取することがある。 今回述べた放射性核種以外の

核種を大量に取り込んだ場合の処置法にっいてもNRCなどが既に指針を示しているので、 関心のある

向きはご覧になっていただきたい 25) 。 今回の福島事故以来、 放射線の影響に対する関心が高まってお

り 、  本稿が放射線影響を正しく理解するための一助となれば幸いである。

なお、 本稿は放射線教育フオーラム、 ニ ュ ー ス レ タ ーに 連 載 し た も の を 取 り ま と め た も の で あ る 。
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福島第一原発事故から考える学校理科教育のあ り 方

(2) シーベルトが解るような理科教育: 内容の検討と提案

大野新一、大野 玲

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

E -m a ii: ohno -trl@01.246.ne.ip

(受理月日:2013.03.08)

[要旨]福島原発の事故原因を整理した前報の議論をうけて、これからの学校教育のあり方

を考え、 その例として従来の放射線教育のなかで疎かにされてきたシーベルト単位の理解

に関する問題点をしらべ、 必要と思われる内容を検討した。

1 .  はじめに

前報') では、 2011年3月11日の東日本大震災に伴う東京電力福島第一原子力発電所の事故

の 経 緯 を 振 り 返 り 、  原子炉事故に備えて事前に準備されるべき安全システム (原子炉の設

置 場 所 ・ 設 置 条 件 、 非 常 用 発 電 機 の 設 置 の 仕 方 、 非 常 用 復 水 器 ・ べ ン ト ( 排 気 ) 装 置 の 運

転未習熟、 放射性物質フイルタ 一機能の準備状況) が不備であったことが事故原因である

とした。すなわち技術者たちは、地震・津波対策の不備がわかっていながら、「まさか」で

すませ、想定範囲内だけを考えてきた。つぎに他国の研究者・技術者たちが開発した(地

震・津波の少ない米国束部向けの) 原発をそのまま輸入し、 その後の安全性研究によって

明らかにされた電源喪失事故の対策 (非常用電源の設置、 べ ン ト 装 置 ・ フ イ ル タ 一機能な

ど)などの事前の準備が不充分な状態をそのままにしておくことが出来たのは何故か、そ

れは技術輸入から始める日本の科学技術の取り組み方の後進性によるのか、 あるいは日本

の研究者・技術者は自らが所属する組織・機関の一員として活躍し、その組織・機関の不

利益を避けることを最優先するように教育されているためか、 今回の原発事故からわれわ

れは何を学ぶべきであろうか。

われわれは、①科学技術の導入における日本の後進性を再認識すること、②教育内容・

人材育成のあり方を検討することを提案したい。 ①にっいては、 明治維新以後の日本の学

校教育では、 天下り式に手つ取り早く既成概念を会得させ、 実理 (技術の習得) を 第 一 と

し て き た こ と が あ る 。  広く社会の動きを見渡せる少数のェリート育成はあったかもしれな

いが、大多数の国民は専門職・研究・技術員になるよりも総合職・管理職になって肩書き

を 得 て 尊 敬 さ れ る こ と を 人 生 の 目 標 と す る 。 こ の よ う な 教 育 で は 、 国 ・ 政 府 関 係 機 関 、 企

業トップの方針なり考え方が与えられると、技術者・科学者はその範囲内で想定される物

事だけを研究し、 また検討をすすめる。 このように教育あるいは指導されていると言える

のではないか。 その枠にとらわれないで問題を自分で見つけて行くような人材を育てるこ

と が 、  これからの日本の科学技術にとって重要なのではなかろうか。 その体質作りに学校

教育が大きく関わっていると考えられる。

- 47-



②に関連して、 ここでは放射線教育に関したことを中心に検討したい。 これまでの放射

線教育の内容は、 「地球誕生から放射線は地球上の至る所で存在し、 生物はその中で進化し

た。放射線の種類はアルファ、ベータ 、 ガ ン マ 線 の 3 種 で 、 そ れ ぞ れ 紙 1 枚 、 薄 い ア ル ミ

板 、 厚 い コ ン ク リ ー ト で 遮 蔽 で き る 。 他 に 中 性 子 線 も 、 ま た 宇 宙 線 も あ る 。 1 0 0 ミ リ シー

ベ ル ト ( = 0 . 1  J/kgのェネルギ一吸 収 ) 以 下 は 健 康 に 影 響 が な い と か あ る と か 、 い や 2 0 ミ

リ シーベ ル ト だ と か 」 。  これらは手つ取り早く教える典型例の一つである。試みに、 どれか

にっいて生徒から「なぜか」 と 質 問 を 受 け る と き を 想 像 し て み る と よ い 。 講 師 は ど の よ う

に 説 明 す る の だ ろ う か 。  自然に親しみ、 自然の仕組みを理解することを目標とするために

は、星の中の反応、超新星爆発、地球の生成、原子核の構造と安定性、放射線の運動エネ

ル ギーが生物の分子に伝わる仕組みなどの自然現象を真に理解し、 自分で考え、 考え抜い

て 納 得 し 、  客観的に判断する必要がある。

2 .  ミ リ シ ー ベ ル ト の 理 解  (概略)

福島県内の広い地域で、住民に対する被ばく線量が年間1ミリシーベルト以下になるよ

う に 除 染 す る 活 動 が 続 け ら れ て い る 。 1 0 0 ミ リ シ ー ベ ル ト 以 下 と い う こ と で も い い の で は

な い か と の 声 も 大 き か っ た 。 1 ミ リ シーベ ル ト に よ る 健 康 へ の 影 響 は 1 0 0 ミ リ シーベ ル ト

の 場 合 の 1 0 0 分 の 1 で あ ろ う こ と は 容 易 に 想 像 で き て も 、 そ も そ も 1 ミ リ シーベ ル ト に よ

って人体にどのような現象がどれだけおこるのかを具体的に知る必要がある。 こ こ で は ま

ず水を例に取り上げ、 放射線から受け取るェネルギーが物質の中でどのような変化を起こ

すかを検討する。 つぎにその結果から類推して細胞内の遺伝子 (DNA分子) の場合を検討

す る 。

ここでの結論は、われわれの身体をっ く る 物 質 は 室 温 で す で に 1 k g あ た り 数 万 ジ ュ ール

の熱エネルギーを も っ て い る こ と 、  ここで放射線からその運動エネルギーの一部を受け取

っ て 0 . 0 0 1 ジ ュ ール ( 1 ミ リ シーベ ル ト の 被 ば く の 場 合 ) 、 あ る い は 0 . 1 ジ ュ ー ル ( 1 0 0

ミ リ シーベルトの被ばくの場合) を吸収することが人体の細胞内の何個の分子を壊すこと

に相当するかを納得し、 それが重大なことか重大なことでないかを各自が考えることが大

切 で あ ろ う と い う こ と で あ る 。  さらにここで話を終わらせないで、物質に対する放射線作

用とは何かを理解するために必要な予備的な基礎事項の解説を試みる。 その内容は、 ①放

射線がェネルギーを も っ こ と 、  なぜェネルギー を も っ て い る か も 含 む 。  ②放射線と物質内

の電子との衝突によってェネルギーが 移 行 す る こ と 、  ここでは放射線が原子や分子そのも

の と ま る ご と と 衝 突 し な い で 原 子 ・ 分 子 内 の 電 子 と 衝 突 す る こ と が 重 要 で あ る 。 ③ 電 子 を

飛ばされた分子 (イオン)  が ど う な る か の 問 題 、  ④電子的に励起状態になった分子がどの

よ うにしてその余分のェネルギーを周囲の物質に分け与えて熱エネルギーにまで分散する

か。 そのために分子内電子のェネルギ一状態、 分子の振動エネルギー、 回転エネルギー 、

分子の運動エネルギー、 熱エネルギーなどのあらましを理解する。

1 ミ リ シ ー ベ ル ト の 線 量 は 1 m J / k g と さ れ て い る 。 エ ネ ル ギ一単位にっいては1eV

( = 1.6 x 1 0-'9 J ) が 原 子 ・ 分 子 な ど の 場 合 で よ く 使 わ れ る 。 ま た 後 述 ( 5 . ) す る よ う に 、 放

射線によって水分子などから電子が1個放出されるときに平均で30 eVのェネルギーが放

射 線 か ら 系 に 移 行 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 そ こ で い ま の 場 合 、 水 1 k g は お よ そ 1 025 個

の水分子が凝集したものなので、1025 個 の 水 分 子 の う ち の 2 x 1 0'3 個がイオン化を起こす
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と30 eV x 2 x 1 013 =0.1mJ/kg のェネルギーが l k g  の水に与えられたことである。イオン化

に よ っ て 生 成 し た H2〇+ お よ び e は ( H2〇+十 H2 〇 → H3〇+十 〇 H ) お よ び ( e- 十 n H2 〇 →

水和電子)の反応を経て〇Hや水和電子となり、周囲の溶存物質と化学反応する。溶存物

質がなければ元の水に戻り、分子の回転・振動・併進などのェネルギー 、 す な わ ち 熱 エ ネ

ル ギーに変換する。

D N A ( 質 量 6 x 1 0- 1 5 k g と す る ) 分 子 も H 、 C 、 〇 、 N  原子などから構成され、分子から

の電子放出 (イオン化)  にっいては水の場合とそれほど違いはないものと類推できる。 1

mJ/kg の 被 ば く に よ る 1 個.の D N A 分 子 の ェ ネ ル ギ一吸 収 は 6 x 1 0- ':' x l m J = 3 7.5eV-
ーあるいは37 .5/30=1 . 2個のイオン化を起こす。 さ ら に D N A の 長 さ の う ち の 1 %の部分だけ

が有効な遺伝子であるとして、遺伝子に関係する部分だけを対象とすれば1mSvによって

0 . 0 1 個 の 化 学 反 応 が 起 き る ( あ く ま で も 平 均 値 と し て ) と 考 え る こ と も 可 能 か も し れ な い 。

ま た D N A の 修 復 効 果 を 考 慮 す る こ と も 出 来 よ う 。

以 下 に お い て は 、 こ の 節 ( 概 略 ) で 述 べ た こ と を 確 認 す る た め に 、 い く っ か の 内 容 に っ

いてそれぞれを詳細に検討する。

3 . 放射線と物質

放射線も物質も宇宙に広く存在するものであるが、 目に見えないものをいきなり放射線

と し てx 線 、 ガ ン マ 線 、 ベー タ 線 、 ア ル フ ァ 線 と い う よ う に 話 を 進 め る の は 唐 突 に 過 ぎ る

で あ ろ う 。  身のまわりの物質、 そして天体の物質がなじみ深い。 そして光も幼少時からな

じみ深いものである。宇宙に存在し、そしてわれわれが知るすべての物質は、ハドロン(強

い力が作用するクォー ク か ら 構 成 さ れ て お り 、 陽 子 、  中 性 子 、 パ イ オ ン な ど )  と レ プ ト ン

(強い力が作用しない、電子やニュー ト リ ノ な ど ) か ら 成 り 立 つ て い る 。 陽 子 と 中 性 子 は

そ れ ぞ れ 複 数 個 が 集 つ て 原 子 核 ( 陽 電 荷 ) を っ く り 、 そ の 周 囲 に 電 子 ( 負 電 荷 ) を 束 縛 し

て原子やイオン (合成された粒子が電気的に中性のときに原子と呼ばれ、 中性でない場合

に イ オ ン と 呼 ば れ る こ と が 多 い )  と し て 存 在 す る こ と が 多 い が 、  さらに複数の原子核にま

たがって電子が束縛される分子の存在、 また原子やイオンが規則的に配列する結品状態も

普遍的な存在である。 そして原子核を作る強い力は到達距離が短く遠距離までにはその影

響 が お よ ば な い こ と 、  ま た ク ーロン力の到達距離は大きいが同数の正負の電荷で中和され

ることが多く結果的にやはり速距離までその影響がおよばないが、 こ こ で  ( と 言 つ て も 、

場 合 に よ っ て 1 原 子 の オー ダーの距離から天体に至るまでの距離で) 影響を現わすのが質

量をもっすべての物質に働く重力である。 こうして物質世界は、 様々な粒子のそれぞれに

応じて強い力、 ク ー ロン力、重力の3つの力が作用して互いに集合状態をっくる。 言葉を

変えて表現すれば、 ギ リ シ ャ 時 代 か ら の  「すべての物質は原子からできている」 であるが、

こ こ で 粒 子 間 に 働 く 3 種 の 力 ( 強 い 力 、 ク ー ロン力、重力)を認識することは大切である。

な お 自 然 界 に 存 在 す る も う 一 つ の 力 ( 弱 い 力 ) は 、 ク ォー クの種類を変えること ( あ る い

は中性子と陽子の転換) に関わる力であり、物質をっ く る こ と で は な い の で こ こ で は 考 え

ない。 図一 1 に粒子の集合状態と力の関係を示す。

いま2つの粒子として陽子と電子から水素原子が形成される場合を考える :

陽子と無限大の位置で静止している電子 → 水素原子十エネルギー (1)

左辺の状態ではェネルギー E = 0 ( 静 止 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギー = ( 1 / 2) mLe V 2 は 0 、 位 置
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のェネルギーも 0 とおく)であるが、陽子と電子はク ー ロ ン 力 に よ り 自 然 に 接 近 す る と と も

に加速されっつ運動エネルギーがあらわれて来る。 電子と陽子は接近してもぶっかること

がない限り通り過ぎて反対方向に飛び去り速度が0になって再び静止する。 行 つ た り 来 た

りは原理的にはいつまでも続くが、 もし途中で少しでもェネルギーを 失 う こ と が あ れ ば 電

子は陽子の束縛下に入り、水素原子が形成される。 ま た こ の 際 の 行 つ た り 来 た り の 周 波 数

は お よ そ 1 016 Hzであることも後の議論で重要になる。現実の水素原子では、電子は陽子

か ら 0 . 0 5 3 n m (ボーア軌道)の範囲内で運動していると考えられ、しかも電子のような微

細な粒子のもっ波としての性格が発揮されて定在波として一定の形を保つ。 す な わ ち s 波 、

p 波 、  d波などである脚注A)。 このときの電子の運動エネルギーはs波の場合で13.6ev, ま

た位置のェネルギーは一 13.6X2=27.2eV である。 したがってこの電子はさらに運動エネル

ギ一 13 . 6eVが与えられると陽子の束縛から抜け出すことが可能となる。

すぺ0物l l力t原子力、らでき'a、る
●力 (いつも引力)

図一1 物質をっくる粒子と3つの力

微細な粒子が集まって物質ができるためには互いに引き合う力が必要であ

る 。 力 を っ か さ ど る 粒 子 に よ っ て , 3 種 類 の 力 , す な わ ち 強 い 力 ( グ ル ー オ ン

に よ る ) , 電 磁 力 ( 光 子 に よ る ) , 重 力 ( 重 力 子 に よ る ) が 知 ら れ て い る 。 こ の

他にクォーク同士の変化 (したがって中性子と陽子の間の変換でもある) にか

かわる弱い力が存在するので、 自然界に4種類の力が存在することになる。

つぎに (1) 式の右辺から出発することを考える。 するとこの式は水素原子にあるェネル

ギーを与えると左辺に変わることを意味する。 上の議論からそのェネルギーは13.6eVで

あるが、 このェネルギーは水素原子中の陽子にではなくすべて電子に (しかも運動エネル

ギ ー と し て ) 与 え ら れ な け れ ば な ら な い 。  これを可能にするのが放射線であり、 さ ら に 詳

脚注A) 両端を固定したヒモに振動を与えるときの定在波は一次元でその形も(倍波) ょ く 知 ら れ

ている。水素原子内の電子のつくる定在波は三次元でその形がs、p、d、・・である。原子核が

複数個の分子では複雑になるが、 ここでいう定在波は分子軌道とよばれる。
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しく言えば高速の荷電粒子もしくは周波数の高い電磁波である。 そ し て 与 え ら れ る ェ ネ ル

ギ一量 は ち ょ う ど 1 3 . 6 e V と い う よ り は そ れ 以 上 つ ま り 1 3 . 6 e V 以 上 で あ る こ と は 説 明 を

要 し な い で あ ろ う 。  他のェネルギー 、  例えぱ熱エネルギー 、  電流からのェネルギー、 日常

的な力学エネルギーではいくら大量のェネルギーを積み重ねても不可能なのである。

水 素 原 子 の 説 明 か ら 離 れ て 、 次 は 炭 素 、 窒 素 、 酸 素 、 フ ッ 素 原 子 と い う よ う に 原 子 番 号

が増加するにっれて原子核のもっ電荷が大きくなり、 その電荷を中和する電子の数も増加

する。 波の性質を発揮する電子は定在波として存在するが1つの定在波の中には2個の電

子が存在し、 それ以上の電子は他の定在波に存在しなければならない (パウリの原理)。 す

ると東縛状態から抜け出すに必要なェネルギー もそれぞれの電子に応じて幾種類も存在す

る こ と に な る 。  さらに複数の原子核にまたがって電子が束縛される、 すなわち複数の原子

核にまたがる定在波 (分子軌道とよばれる) が存在し、 原子から分子ができることが理解
さ れ る 2)。

これまで微細な粒子が3種の力の作用で集合して物質をっくることを説明してきたが、

ここで微細な粒子が集団をっくらずに独立して空間を走つている状態が考えられる。 これ

が放射線と呼ばれるものである。 放射線になり得るためにはその粒子がェネルギーをもち

物質をっくる力 (特にクーロン力)  によって原子核の束縛範囲内におさまらないことであ

る 。 電 荷 を もっ粒子としては電子、陽子、そして原子核がある。さらに原子核の構成成分

で も あ る 中 性 子 を 挙 げ る こ と も で き る 。  またこれらの荷電粒子が急速に加速運動するとき、

はなれた場所の観測者からみてその動きが (観測者に対して垂直方向でなく横方向に) 見

え る と き 電 磁 波 と し て 観 測 さ れ る 。  その横方向の動きの周波数によって電磁波のェネルギ- (光子1個としてのェネルギーは h v で あ ら わ さ れ る 。  h は プ ラ ン ク 定 数 、 v は 周 波 数 )

が 決 ま る 。  これらの放射線となり得る荷電粒子や電磁波がどこでどのようにして発生した

か を 考 え る と 、  どの程度のェネルギーをもっのかにっいての知見が得られる。 希望する荷

電粒子を取り出すことができれば、 つぎにそれを電場で任意のェネルギーにまで加速する

こ と は 容 易 で あ る 。  加速された荷電粒子を急に止める、 磁場により進行方向を変えるなど

すると特定の方向に電磁波が放出される。 また電荷を有する粒子を含む物体の温度を上げ

ると電子などが様々な方向で温度に応じた激しさで熱運動を行う。 これにより電波、 赤外

線、 可視光線などが周辺に放出される。 熱運動の揺れの周波数がェネルギーに対応する。

電荷の分布が偏つている分子の回転や振動でも電磁波 (マイクロ波や赤外線など) は放出

され、 また原子や分子内の電子がある定在波から別の定在波に移る (遷移) ときに紫外線

やx線領域の電磁波がでる。 さらに励起状態にある原子核内の陽電荷の動きによってガンマ

線が放出される。 さらに自然界では星の内部や表面で激しい活動が生じ、 広い範囲の電磁

波の放出から荷電粒子の放出がおこる。 とくに際立つことは超新星爆発における元素合成

とその放出である。 放出後も宇宙空間に存在する電場や磁場で加速されて高エネルギーに

な る 。  また星の内部、 特に超新星爆発に際して合成された原子核では中性子と陽子の数の

組み合わせにより不安定の核が多く、原子核内での組み替え、放出、 弱い力による中性子

と陽子の入れ代わりなどが起こる。 このときに放出される粒子 (α線、ベータ線、 ガ ン マ

線が自然放射線と呼ばれるものである。 こうしたものを素材としてまた星の生成が繰り返

さ れ る 。 太 陽 系 に 含 ま れ る 惑 星 も 当 然 の こ と な が ら こ う し た 原 子 ( 自 然 放 射 性 元 素 ) を 含

んでいる。
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しかし高エネルギーの放射線も物質中の数多の粒子と出会いェネルギーを徐々に失つて

れば、 荷電粒子はク ー ロ ン 力 に よ る 束 縛 下 に 入 り 、  また電磁波もェネルギーを失い物質の

熱運動のなかの電磁波と一緒になって最後は通常の物質の仲間入りをする。 その時のェネ

ル ギーの失い方 (物質のほうから見ればェネルギーの吸収の仕方) を次章で考える。

4 . 放射線のもっェネルギーが分子に移行する仕組み

東縛された電子が飛ばされ化学反応が始まる

' ● ●' im化学結合をつくる 、; _ ,電が飛ばされると? l力t飛ばされると? _ _ _ 分1 ___ __- ---
図一2.高速荷電粒子と原子・分子内で束縛されている電子との衝突

原子・分子内の電子は典型的には106 m/sの速度で、より原子核の近くの電

子ではそれ以上の速度で動き回つている。 それを無視してよいほどに高速で

走る荷電粒子からみると電子は静止している。 衝突係数pの値が小さいとき

に大きなェネルギーが移行して電子は飛ばされる。

原子・分子内の電子は高速 (例えばボーア軌道の電子の速度は約 10 6 m/s) であるが、 こ

の 1 0 倍 あ る い は 1 0 0 倍 の 速 さ ( た だ し 光 速 3 X 1 0 8 m/s以下)で入射してくる荷電粒子

(電荷 ze、 速 度 v) からみれば殆ど静止しているように見える。その静止した電子の極く

近くを荷電粒子が進路を曲げることなく真直ぐに走るとき、 衝突の瞬間の短い時間 (荷電

粒子が距離 2p を通過中) t = 2p / v だけク ー ロ ン 力 F =Ze2/p2 が 働 き 、 力 積 ( = 運動

量変化) F t= 2ze2/pv が作用する。これに伴い標的の電子は運動エネルギー:(運動量変化)2

/ 2me を得て原子・分子内の束縛から抜け出すことが可能となる。 たとえば衝突係数がp=

0.005nm以内で移行エネルギーは 1 0  eVを超える。より接近した位置を通過することは頻

度は低いが (衝突係数を半径とする円の面積σ= n p 2 が小さい) 可能であり、 100 e V 以 上
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のェネルギーを受け取る電子も存在し得る。 σ = np 2 は衝突断面積と呼ばれる 脚注B)。 図一2

に 示 す よ う に 速 度 V の荷電粒子の進行方向に沿つてこの断面積の長さ v の円筒内に

存在する電子がすべて1秒あたりで衝突をうける。

逆に原子・分子内の電子の速度(典型的には約10 6 m / s ) よ り も は る か に お そ い 電 子 が 入

射 す る 場 合 を 考 え る 。 水 素 原 子 に 衝 突 し よ う と 接 近 す る と き 、 繰 り 返 し 水 素 原 子 の 電 子 に

よる反発を受けるので原子の中に侵入することが出来ない。 こ う し て 衝 突 相 手 は 電 子 1 個

ではなく水素原子全体となる。 水素原子全体を質点として入射電子が正面衝突するときの

運動量移行関係から衝突後の水素原子の速度は (入射電子の速度)x(0.9x10 - 3° kg)/(3x10- 2 6

k g ) = (入射電子の速度)x ( 3 x 105 ) か ら 判 る よ う に 3 0 m /s、移行エネルギーは 0 . 0 0 1 e V が

最 大 と な る 。  衝突頻度もきわめて小さい。 入射粒子が電子でなく陽子などの原子核であれ

ば、 衝突相手は原子全体であることは変わらないが、 衝突の際の運動量関係から移行する

エネルギーは 大 き く な る こ と は い う ま で も な い 。

付 言 し て お き た い こ と は 、  原子・分子内に電子が複数個存在する場合である。 それぞれ

の電子の運動状態が異なり速度が異なるので、 ある一定の速度で入射する粒子が与えられ

ても衝突相手を単独の電子としてよいか原子全体 (あるいは分子全体) とすべきかの問題

は 複 雑 な 様 相 を 呈 し て く る こ と で あ る 。

5 .  分子から電子1個を放出させるのに平均 30 eV のェネルギーを要する

水素原子に含まれている電子を速くへ移すために 13 . 6 ev が必要であることを述べた。

これはイオン化エネルギー 、  あ る い は イ オ ン 化 ポ テ ン シ ヤ ル と も 呼 ば れ て い る 。  一般に、

標的の原子・分子内で運動している電子は、 原子核の束縛から抜け出せず、 そして微細粒子

の 性 質 か ら 、 い く 種 類 か の 定 在 波 ( 軌 道 ) を 形 成 し て 2 個 ずっ存在する。原子核が1つの

ときは原子、 2つ以上のときは分子である。 それらの電子が原子・分子内を走り抜ける放射

線と衝突してある値以上の運動エネルギーを 受 け 取 る と き 、  電子は原子核の東縛を脱する。

この値はどの定在波からのイオン化であるかにより定まる。 水分子の場合の10個の電子は

5 種類の分子軌道に 2 個 ずっ存在するが、 そこから脱離するためのェネルギーはそれぞれ

12.6、14.7、18.5、32.2、540eVである(光電子分光法のデータ)。脱離の断面積(=確率)の

大 き さ を 重 み と し て こ れ ら を 平 均 す る と  20 eV、さらにイオン化でなく励起状態(7.5̃9eV)

も同程度の頻度で起こること、放出電子の運動エネルギ一数 ev などを考慮すると、入射

脚注B) 放射線の種類による σの違いは重要である。 ちなみにz= 1 , v- 108 m/sの陽子 (そのェ

ネルギーは1/2(1.67X1027 kg)(108 m/s)2 = 8 X 1 0 12  J = 5 0  MeV) の場合の σを計算で求めると

p = 0.016 x 10 - 1o m が 得 ら れ 、 原 子 ・ 分 子 の 大 き さ  (~10 - ]o m ) に 比 し て い か に 小 さ い か が

わ か る 。 電 子 線 ( ll l線)の場合は Z = -1 と し て 得 ら れ る 。 ま た Z= 2 , V = 1 08 m/sのα粒子にな

る と σ は 陽 子 の 場 合 の 4 倍 に 、Z= 6 , y = 1 08 m /sの炭素イオンになるとσは36倍になることも

理解できる。 また放射線の速度の変化に伴つてσがどのように変化するかも(5)式から分かる。

ついでに言えば、 中性子ではZ=0なので物質中の電子に作用しないが、 その代わり原子核に接

触 す る と  「強い力」がはたらく。σは原子核の大きさ np2 = 3 x 1 0- 2 8 m2 程である。 こ の と き は

(3 )式の標的密度は原子核の密度であることは言うまでもない。
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放射線は1回のイオン化あたり 30 ev のェネルギーを消費することが知られている。 実験

的 に も 多 く の 分 子 ( メ タ ン 、 エ タ ン 、 ア ン モ ニ ア 、 水 、 酸 素 、 窒 素 な ど ) で ̃ 3 0 e V で あ

る 。 ま た 分 子 の 場 合 で 、 化 学 結 合 に 関 係 す る 電 子 が 飛 ば さ れ る と 、 そ の 後 、 新 し い 電 荷 分

布に対応して原子核の移動が起こり、化学結合の切断に繋がったりして、化学反応が始ま

る 。

6 . 衝突点から衝突点までの距離 (放射線の物質中の透過性)

物質中の電子密度がNのとき、1本の放射線が短い距離 111x を 走 る と き の 電 子 と の 衝 突

数は

放射線がδx を走る間の衝突確率

= (衝突断面積σ)(標的密度N) (放射線が走る微小距離11lx) (2)

の関係から得られる。放射線の種類によってσの値は大きく異なることは脚注B)  で説明

した。物質中の電子密度Nは固体、液体、気体かによっても、また含まれる原子・分子の

原子核の大きさによっても異なる。この衝突数σN 1l l x を 1 と し て 得 ら れ る 1l)x = 1 / σ N は

平均衝突間距離とよばれる 脚注C)。 放射線の飛程、 すなわち放射線が物質中でどこまで走る

か、すなわちェネルギーがゼロになって止まるまでの距離を求める。それには衝突数σNil,x
に 1 回 あ た り の ェ ネ ル ギ一損失30ev を乗じたものが放射線の走行距離 1l;x あ た り の ェ ネ ル

ギ一損失なので、 これを積算して放射線が最初に持つていたェネルギーになるまでを計算

すればよい。 また放射線が電磁波のときにσを見積もるには4. で説明した方法とは異な

る。 自由な状態の電子は、光速でやってくる電磁波の電場の向きの変化に対応できる。 し

かし物質中で束縛状態にある電子では、 束縛の強さに応じて固有の周波数をもっている。

この固有周波数に対応した電磁波に対しては共振 (共鳴) が起こり電磁波のェネルギーが

電子に吸収される。 ところが周波数が共振周波数と異なるときは電磁波の吸収は起こらず

にそのまま通過する。たとえば水素原子の中の電子の固有周波数は1016 H z ( ヘ ル ツ ) 程 度

であるので1018 や1024 H z 程 度 のx線やガンマ線は共鳴吸収されることなく物質中を通過

する。 それでも物質中の電子そのものが微細ながらも大きさをもっと も 考 え ら れ る  (電子

の古典半径として2.8 x 101 5 m が 挙 げ ら れ る ) を 用 い て σ と し て 1rl(2.8X10- 1 5 m)2 を用い

る こ と が で き る 。 電 磁 波 は 運 動 量 を も っ ( = h v/ c ) の で 、 微 細 な 電 子 に 直 撃 し て コ ン プ ト

ン散乱を起こすことができるのである。 も ち ろ ん 断 面 積 は 小 さ く そ の た め X 線 ・ ガ ン マ 線

は透過力が大きいのである。

7 .  分子の大きさと放射線効果の関係

軽い原子から構成される分子を考え、その分子1個に含まれる電子数をnとすると、そ

の分子の中に含まれる原子核中の陽子の数はn、また中性子の数も n に近いと考えられる

ので分子の質量はほぼ1.67 x 102 7 kg x 2 n と し て よ い で あ ろ う 。 い ま 、 電 子 1 個 が 分 子

脚注C) 液 体 の 水 ( Ne=0 .3 x 103o/m3) における種々の放射線 (エネルギ一0 .5MeVのとき)  の衝突

間距離を求めると、X線・ガンマ線(0 . 135m ) ,  電 子 ・ 陽 子 線 ( 2 . 1 n m ) 、 ア ル フ ァ 線 ( 0 . 5 2 n m ) ,

炭 素 イ オ ン ( 0 . 0 5 8 n m ) 、 中 性 子 線 (̃0 . 4 m ) な ど が 得 ら れ る 。
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の束縛状態から脱し、原子核の移動が効率よ く 起 こ  り 、化学反応が誘起される と仮定する。

この化学反応する分子(質量:1 .67X102 7 X 2 n [ k g ] ) は 3 0  e V ( = 3 0 X 1 . 6 X 1 0 1 9 [ J ] ) の ェ

ネルギーを 吸 収 し 、 線 量 は 1 . 4x 109 / n [ J / k g ] で あ る 。  幾つかの典型的な分子にっいて反

応に必要な線量の見積もりを表一1に示す。

表一1.典型的な分子を放射線で反応させるに要するェネルギー

典型的な分子(質量:1.67X1027X2n [ k g ] )から電子が1個放出(30  eV

必要) されて化学反応が起こるために必要な線量:1.4 x 109/n[J/kg]

典型的な分子 n 反応に必要な線量[J/kg]

水 、 メ タ ン

高分子材料

微生物DNA

ヒ ト D N A

10

̃ 1 04 ̃ 5

̃ 1 05 ̃ 6

̃ 1 010

140 X 1 06

1 4 ̃ 1 4 0 X 1 03

1 .4 ̃ 1 4 X 1 03

0.14

8 .  平均値からのずれ

1 ミ リ シーベルトの被ばくといえば1mJ/kgの放射線エネルギーの吸収であるが、考える

媒体の大きさによって考慮しなければならない問題を忘れてはならない。 とりわけ放射線

の作用は媒体に均一に起きるのでなく放射線の飛跡に沿つて不均一に起きる。 いわゆる平

均値からのずれの問題である。 ここでは放射線の作用に関わる2つの例を挙げておく。

8.1 水 1 k g に 1  Jのェネルギーを付与するときの温度上昇

1 k g の 水 は お よ そ  1025 個の水分子を持つ。1 J の ェ ネ ル ギ ー を ヒ ー タ ー や 赤 外 線 ラ ン プ

で 加 温 し た り 、 機 械 的 に か き 回 し た り 、  あるいはおそい粒子 (運動エネルギーをもっ)  を

次つぎと送り込む方法で与えることができる。 こ の ェ ネ ル ギ ー が 広 く ゆ き ゎ た る と 1 分 子

あ た り の 平 均 の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 増 加 は 1  J/1025 = 10 - 6  e V で あ る 。 水 の 温 度 は

0.00025°C上昇すると考えられる。ところが放射線で水分子中の電子を飛ばすことによって

1 J の ェ ネ ル ギーを与えるときは、電子放出に平均30 e V を 要 す る こ と を 用 い る と  1 J/30

ev = 1  J/(30・1.6 x 10 '9 J ) = 2 x 1017、すなわち 1017 の水分子にェネルギーが吸収されてその

水分子が壊される。 温度上昇にはすぐには寄与しない。 もし壊された水分子がすべて逆の

反応が起こり元通りの分子の再現に成功したとするならば、 1 J の ェ ネ ル ギ一吸 収 に よ り

0.00025°C上昇することになる。

8.2 多数の細胞(または分子など)にェネルギーを分け与える

N 個 の 細 胞 か ら 成 る 系 に ェ ネ ル ギ ー を 1 回 ず っ  E を単位として次つぎと与え全部でp

回繰り返えす。 このとき重複して同じ細胞に2回、 3 回 、 ・  ・ と 与 え て も い い と す る 。  与え

られたェネルギーの総量はp E、 存在する細胞1個あたりのェネルギ一受け取りの平均値は

W = p E / N で あ る 。  ところが確率論からは任意の細胞がェネルギーを x 回 だ け 受 け 取 る 確

率 f ( x ) は P o i s s o n 分 布 に よ っ て 与 え ら れ る :
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f ( x )  = (W X ・ e - W) / x ! (3)

先に ( 2 .  概略) の な か で 1 ミ リ シーベ ル ト の 被 ば く に よ り 各 細 胞 中 の  D N A の 受 け る 損

傷 ( 電 子 放 出 ) が 平 均 し て 1 . 2 個 で あ ろ う と い う 見 積 も り を 述 べ た 。  こ の 結 果 を 1 億 個 の

細 胞 の 場 合 に ( 2 ) 式 を 適 用 す れ ば 、  f ( 0 ) = ( 1 . 2 o  e - 1 2) / 0 ! = 0 . 3 0 、 f ( 1 ) = ( 1 . 2 1 e - 1 2) / 1 !

=0.36、 f ( 2 ) = ( 1 . 2 2 e - 1 2) / 2 ! = 0 . 2 1 7 、 f ( 3 ) = ( 1 . 2 3 e - 1 2) / 3 ! = 0 . 0 8 7 ・ ・ 、 f ( 1 0 ) = ( 1 . 2 1oe

- l'2) / 1 0 ! = 5 x 10- 7 なので、 1億個のうちおよそ3千万個の細胞は無傷のまま、 3 千 6 百

万個が1回損傷、 2 千 2 百 万 が 2 回 損 傷 、  8 百 7 0 万 個 が 3 回 損 傷 、 ・ ・ そ し て 1 0 回 損 傷 を

受ける細胞も 5 0 個 と い う 決 し て 無 視 で き な い こ と が わ か る 。

9 .  まとめ;理科教育としての提案

室温の物体はすでに数万 J/kgの熱エネルギーを も っ。 こ こ に 放 射 線 ( の 運 動 エ ネ ル ギ-) か ら 0 . 0 0 1  J を 吸 収 す る ( エ ネ ル ギーの吸収量だけからは1mSvの被ばくに相当する)

こ と は 、 水 な ら ば 1 0 0 0 億 分 の 1 の 割 合 の 水 分 子 に イ オ ン 化 が 起 き る こ と で あ る が 、  巨大

分子DNAならば各分子が平均して1個の電子放出を起こし、複雑で長い分子の1箇所で

化学結合の切断が生じる可能性が発生する。 もちろん逆反応や修復作用で元に戻つて電子

放出の効果が消えてしまう可能性もある。

従来の放射線教育では、 生従も教師も共に考えるという機会が少なかったのではないだ

ろうか。理科教育として重要なことは「自然に親しみ」、「自然の成り立ちを理解し」、「科

学的な考え方」 を 学 ぶ こ と で あ る 。  とはいうものの放射線はわれわれに感知できないもの

で、 捉 え に く く 理 解 し 難 い 。  それに対して物質の方はなじみ深いものである。 そ こ で 「 放

射線を学ぶための物質からのアプローチ」を提案したい。物質をっくる原子、とくに微細

粒子から成り立つ原子の構造、 原子の組み合わせから成る分子、 そして電子の性質に関す

る理解へとすすむ。 物質の構造を学びっぎにその構造に影響するという観点から放射線の

作用を学ぶという順序を提案したい。 これと並行して電気に関することを学ぶことが有効

であると思われる。電荷をもっ粒子の運動から光、さらに電磁波の発生にっいて学ぶ。電

磁波の周波数と物質中の荷電粒子の固有の振動が共振することからェネルギーの移行が起

こること、物質中の化学結合が影響を受けることを理解できる。 そのあとで放射線の話を

持ち出すならばスムー スに理解が進むものと思われる。
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田 中 隆一

N P 〇 法 人 放 射 線 教 育 フ オ ー ラ ム

〒105 -0003東京都港区西新橋3 -28 - 6 第 一 白 川 ビ ル

( 2 0 1 3 年 2 月 2 6 日 受 理 )

[要約] 放射線の理科教育基盤の強化あるいは再構築に資するため、放射線の発生、性質、

透 過 、 作 用 、 線 量 、 効 果 ・ 影 響 、 利 用 、 エ ネ ル ギーな ど 、 学 習 内 容 の 骨 組 を 構 成 す る 各 キ

ー ワ ー ド の 要 点 解 説 を 試 み た 。

1 .  はじめに

放射線の理科教育は、 中学校及び高等学校に共通して、 科 学 技 術 と 人 間 生 活 と い う 視 点

か ら 学 習 指 導 さ れ て お り 、  放射線学習が導入される最初の段階から社会科的など他教科の

取 り 扱 い が 要 求 さ れ て い る こ と に 特 色 が あ る 。 こ れ は 理 科 学 習 の 他 の 内 容 ( 力 、 電 気 、 光 、

生物など)  とは基本的に異なる ' )。 この学習指導は約半世紀前における原子力教育の導入

と と も に 始 ま っ た が 、  福島第一原子力発電所事故への対応でさらに顕著となっている。 ま

た 、  最近の放射線教育では放射線から身体や地域を守る防災教育や道徳教育と しての位置

付けが福島県を中心と し て 強 ま っ て い る 。

こ う し た 教 育 的 な 特 色 は 国 民 の 多 く が 放 射 線 に 対 し て 抱 く 特 別 な 感 情 を 背 景 と し て い

る が 、  それとは裏腹に、 放射線そのものにっいての理解を目的とした理科的内容が看過さ

れ 、  軽 視 さ れ 易 い 学 習 環 境 を 生 ん で い る 。  具体的に言えば、 放射線の発生、 性質、 作用、

透過、 線量、 影響・効果などの基本的な学習内容が事故前から押し並べて型通りの捉え方

で扱われ、 ば ら ば ら に 分 断 さ れ て 相 互 の 繋 が り を 欠 く だ け で な く 、  曖昧あるいは不適切に

扱われる傾向が顕著に見られる 2 、  3 、  4 )。 学習指導の重点が理科的な内容におかれていない

結 果 と  し て 、  社会的な影響が大きい放射線の人体影響や防護にっいては適切に理解された

と し て も 、  放 射 線 そ の も の に っ い て の 理 解 が お ろ そ か の ま ま で あ る な ら ば 、  子 供 た ち に と

っ て 放 射 線 は “ 得 体 の 知 れ な い 存 在 ” で あ り 続 け る の で は な い か と 懸 念 す る 。 現 状 に お い

て は 、  放射線そのものをかろうじて理解させる学習の場が霧箱実験や放射線測定実習だけ

と な っ て い る 。

放 射 線 に 対 す る 過 剰 不 安 を も た ら し て い る リ ス ク 認 知 に は 客 観 的 リ ス ク と 主 観 的 リ ス

ク が あ り 、 前 者 は 線 量 に 依 存 す る リ ス ク と し て 専 門 家 に よ っ て 科 学 的 に 評 価 さ れ て い る 。

し か し 、  後者は線量の大きさとは直接的に関係のない一般人の放射線に対する認知バイア

ス で あ り 、 主 に 人 々 が 放 射 線 そ れ 自 体 に 対 し て 抱 く “ 恐 ろ し さ ” や “ 未 知 性 ” に 起 因 す る 。

放 射 線 の 影 響 や 防 護 を 扱 う こ と で 客 観 的 リ ス ク を 正 し く 理 解 さ せ る だ け で は な く 、 放 射 線

と い う も の を 理 科 的 に 正 し く 認 識 さ せ る こ と に よ っ て 主 観 的 リ ス ク を 低 下 さ せ る こ と も 、

放射線への過剰不安を減らすという放射線教育の大切な役割であると考える。

以上述べた観点から、 こ こ で は 、  放射線の理科教育基盤の強化あるいは再構築に資する

ため、放射線学習におけるおなじみのキー ワー ド、すなわち、放射線の発生、性質、透過、

作 用 、 効 果 ・ 影 響 、 利 用 、 線 量 、 エ ネ ル ギーな ど 、 学 習 内 容 の 骨 組 を 構 成 す る 各 キー ワ ー
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ドの要点解説を試みた。 解説では新たな専門用語をでき る 限 り 付 加 し な い よ  う に心がけた

が 、 そ の こ と に よ っ て 表 現 が か え っ て わ か り に く く な る 内 容 も あ る か も し れ な い 。 し か し 、

教 室 で 生 徒 と 向 き 合 う 経 験 が 乏 し い 専 門 家 の 能 力 限 界 に 免 じ て ご 容 赦 い た だ き た い 。

2 .  放射線学習のキーワード構成

放射線学習の骨組を示すキー ワ ー ド 構 成 の 一 例 を 図 1 に 示 す 。 発 生 、 性 質 、 透 過 、 作 用

( は た ら き ) 、 効 果 ・ 影 響 、 利 用 、 及 び 線 量 な ど お な じ み の キ ー ワー ド が 基 本 的 に ど の よ う

な 関 係 に あ る か を 図 示 し た も の で あ る 。  放射線の性質には透過と作用があるが、 放射線学

習 に お い て 重 要 な 性 質 は 透 過 よ り も む し ろ 作 用 で あ る 。 線 量 、 影 響 、 効 果 、 利 用 等 は 作 用

の 結 果 と し て 位 置 づ け ら れ る 。 放 射 線 の 影 響 ・ 防 護 や 利 用 の 学 習 ま で 考 え る と 、 発 生 → 作

用 → 線 量 と い う 縦 の 流 れ が 特 に 重 要 で あ る と 考 え る 。  発生源は放射性物質と人工的発生装

置 に 大 別 で き る 。  線量は放射線の影響や効果を客観的に評価、 比較、 予測するための尺度

で あ る 。  放射線影響の評価は放射線を防護するための科学的基盤であり、 放射線効果の評

価は放射線利用の科学的基盤である。 ま た 、  放射線の防護は放射線の利用における安全性

を 確 保 す る 役 割 も 担 う 。

こ こ で 扱 う キー ワ ー ド の 構 成 と 解 説 の 内 容 は 生 徒 に 学 習 さ せ る こ と を 直 接 的 な 目 的 と し

たものではなく、むしろ、先生方の頭の中の整理に役立つことを念頭に置いている。また、

放 射 線 授 業 を 計 画 し 展 開 し て い く  う え で も 有 効 に 活 用 し て 貰 え る の で は な い か と 期 待 す る 。
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図 1  放射線学習の骨組を示すキー ワ ー ド 構 成 の 一 例

3 .  放射線の発生

放射線の発生は原子力学習と放射線学習の接点としての重要性をもっ。 放射線源には放

射性物質と人工的な発生装置がある。 放射線医療などに使用される放射性同位体を組み込

んだ発生装置の例もあるが、 ここで言う人工的な発生装置とは電気エネルギーを 利 用 し た

加速器(X線発生装置も含む)のことを指す。

これまでの原子力教育における放射線学習では、 放射線の発生の扱いに重点をおき、 発

生した放射線のふるまいや性質は軽い扱いとされ、 放射線実習体験がそれをかろうじて補

完 し て き た 。  ま た 、  発 生 を 扱 う 場 合 で も 、  原子核分裂の学習の延長のような扱いであるた

め、 放射性同位体(放射性物質)のみが発生源として扱われ、 人工的発生装置である加速器
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やx線 発 生 装 置 は ほ と ん ど 扱 わ れ て こ な か っ た 。

現行の学習指導要領では「放射線の性質と利用」というキーワー ドで放射線が扱われるよ

う に な っ た た め 、  これまでのように理科教科書の放射線記述が原子力学習に従属せず、 原

子力記述からは独立する傾向が現れはじめている。 この意味では、 放射線授業を放射性同

位 体 の 話 か ら 始 め る と い う こ れ ま で の 習 慣 に こ だ わ る 必 要 は な く な っ て き た だ け で な く 、

放 射 線 発 生 源 と し て は 放 射 性 同 位 体 あ る い は 放 射 性 物 質 に 限 定 す る 理 由 も な く な っ て き た 。

む し ろ 、  x線発生装置や加速器からの放射線を取り上げて授業を始める方が身近な体験と

結 び 付 け て 放 射 線 の 性 質 を 理 解 さ せ る の に 適 し て お り 、  自由度の高い授業の展開が可能と

な る 。

近年におけるわが国の放射線利用の経済規模では、放射性同位体よりも加速器(X線発生

装 置 を 含 む ) の 利 用 の ほ う が は る か に 大 き い と い う 背 景 も あ る 5 )。

4 .  放射線の性質

「 放 射 線 の 性 質 と 利 用 」 と い う 理 科 の 学 習 指 導 の キー ワ ー ドは放射線授業の復活を象徴

す る 漠 然 と し た お 題 目 で は な く 、  読 ん で 字 の ご と く 正 確 に 理 解 さ れ る べ き で あ る 。  「性質」

は光、 熱、 電気、 水溶液などの理科の学習指導では広く扱われているキー ワ ー ド で あ る か

ら 、  その意味が曖昧であってはならないが、 「性質」 にっいての認識は共有されずばらばら

なのが実態である。 「放射線の性質」 と題して放射性物質に関わる基礎的な内容を記述して

いる解説書やホーム ペー ジ を よ く 見 か け る が 、 こ れ は 明 ら か に 「 放 射 線 」 と 「 放 射 性 物 質 」

を 混 同 し て い る 。  放 射 線 と 放 射 能 を 混 同 し て は い け な い と 口 癖 の よ う に 教 え て い な が ら 、

こ う し た 無 頓 着 が ま か り 通 る の は 、  多分、 執筆した専門家や教師が学校で放射線にっいて

習 わ な か っ た か 、  あるいは、 放射線にっいて習つた課程で「性質」という用語に出会う機会

が な か っ た た め で は な い か と 推 察 す る 。  ま し て 、  放射線のもっ危険性まで「性質」で括る例

に 至 つ て は 論 外 で あ る 。  こ の よ う に 、 専 門 家 及 び 教 師 の 間 で 「 性 質 」  とは具体的に何を指

すのかの認識を共有する基盤がない。

1951 年に公布された中学校理科の学習指導要領(試案)では「放射線の性質」が明瞭に扱

わ れ て い た が 、  その後の半世紀以上にわたる原子力教育中心の学習指導のなかで、 「性質」

と い う 理 科 的 な 内 容 が 薄 め ら れ 、  忘 れ ら れ て き た 結 果 で あ る と 考 え る 。

こ う し た 実 態 を 考 え る と 、  「性質」にっいては理科学習の基本に帰つて見直してみる必要があ

る 。  放射線と共通する内容を含む分野として光の学習を例にとると、 放射線には電磁波と粒

子 線 が あ る こ と を 別 に す れ ば 、 放 射 線 は ェ ネ ル ギ ー の 高 い 光 の よ う な 存 在 と 考 え る こ と も

で き る 。 超 高 速 で 飛 ん で い る こ と 、 何 も な い と こ ろ で は ま っ す ぐ 進 む こ と 、  目には見えな

い ( 可 視 光 を 除 く ) が ど こ に で も あ る こ と な ど 、  多 く の 共 通 点 が あ る こ と に 気 づ く 。

中学校理科における光の扱いは反射、 屈折など波動性を中心に学習指導されているが、

よ り 身 近 な 現 象 と し て 、 空 気 、 水 、  ガ ラ ス 、 薄 い 物 質 層 な ど に 見 ら れ る 透 過 と い う 性 質 が

あ る 。  ま た 、  太陽熱利用や太陽電池に見られるようなェネルギ一変換を伴う物理的作用、

日 焼 け 、 写 真 、 殺 菌 の よ う な 化 学 的 作 用 、 光 合 成 の よ う な 生 物 的 作 用 な ど 、 物 質 に 対 す る

作 用 ( は た ら き ) が あ る こ と に 気 づ く 。 放 射 線 と の 違 い は 透 過 能 力 や 作 用 ( は た ら き ) が

一 般 的 に は 小 さ い こ と で あ り 、  そこに光と放射線の相違点がある。 作用には光や放射線が

もっェネルギーが か か わ る が 、  こ の キー ワ ー ドにっいては10 .  で ま と め て 述 べ る 。
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光 の 性 質 と し て 反 射 や 屈 折 だ け で な く 、  透 過 や 作 用 が あ る こ と も 学 ば せ た う え で 、  放射

線 の 学 習 へ と 発 展 さ せ る な ら ば 、  放射線学習を理科授業のなかにスムーズに位置づけるこ

と が 可 能 で あ る 。  そ れ に よ っ て 、  エ ネ ル ギ一問 題 と は 一 応 切 り 離 し た 本 来 の 自 然 科 学 に 基

盤 を お く 学 習 カ リ キ ュ ラ ム の 構 築 も 可 能 で あ る と 考 え る 。

一方、放射線の性質の学習において、 α、 β、 γ線など個々の放射線の特徴を最初から

説 明 す る 学 習 も あ り 得 る 。  抽象的な概論として放射線学習を始めるよりも個別的な具体例か

ら説き起こすほうが初めて放射線を学ぶ生徒には効果的かもしれない。しかし、放射線にはα、

β 、 γ 線 な ど が あ る と い う だ け に 終 わ る こ と な く 、 放 射 線 と は ど ん な も の で あ る か に っ い て

の科学的な認識に導くことも大切である。 中学校段階では個々の放射線がそれぞれどんなも

のかにっいての各論に深入りするよりも、 どの放射線にも共通する性質を扱うことを優先

す る べ き で あ る と 考 え る 。

5 .  放射線の透過

透過現象の本質は放射線が物質に対して “ 作 用 し て い な い ( は た ら い て い な い ) ”  状態で

あ る 。  放射線粒子(例えば電子)は、 物質に作用していなければ物質からの反作用も受けな

い の で 、 慣 性 の 法 則 に 従 つ て 運 動 す る 。  し た が っ て 、 副 読 本 を は じ め と し て 多 く の 教 科 書

解説書等に記載されている 「透過作用」 や 「 も の を 通 り 抜 け る 働 き 」 と い う 表 現 は 、  放射

線の基本的性質に関わる無知を曝け出す言葉づかいであり、 矛と盾を混同する類の用語の

混 乱 で あ る 。  「 透 過 作 用 」 を 「 透 過 す る 性 質 」 に 、 「 も の を 通 り 抜 け る 働 き 」 を 「 物 を 通 り

抜ける性質」 にそれぞれ修正する必要がある。

放射線粒子は、 物質中を通る過程で電離などの作用とェネルギ一損 失 と い う 反 作 用 を 繰

り 返 し な が ら 透 過 能 力 が 衰 え て い く 。 厚 い 物 体 の 通 り 抜 け は そ う し た 相 互 作 用 ( 作 用 と 反 作

用)の繰り返えしの結果であるが、透過の本質は作用とは独立した放射線の本性である。放

射線が厚い物体を透過した場合、 物 体 透 過 中 に 作 用 を 繰 り 返 す こ と に 着 目 し て 、  透過が作

用 で あ る と 理 解 し た と す れ ば 、 透 過 と い う 現 象 と 透 過 と い う 放 射 線 の 本 質 を 混 同 し て い る

こ と に な る 。

高校生用の放射線副読本にさえ、 「透過作用」が無修正のままで掲載され続けてきたこと

にっいては、 も う 一つの背景がある。 物 体 は 見 た 目 に は 隙 間 な く 詰 ま っ て い る の で 、 放 射

線 が 物 体 を 透 過 す る こ と 自 体 が 放 射 線 粒 子 の 物 質 へ の 作 用 ( ア ク シ ョ ン ) で あ り  「突き抜け」

で あ る と 、  日 常 感 覚 で 判 断 し て し ま う こ と も 影 響 し て い る の で は な い か と 推 察 す る 。  しか

し 、 中 学 生 用 の 副 読 本 に は 、 原 子 核 の 大 き さ は 原 子 の 約 1 万 分 の 1 に 過 ぎ な い こ と が 書 か

れ て い る 。 つ ま り 、 原 子 内 の 空 間 は 人 間 の 目 か ら 見 れ ば 微 細 で は あ っ て も 、 放 射 線 粒 子 で

あ る 原 子 核 や さ ら に 微 細 な 電 子 か ら 見 れ ば 、  ス カ ス カ の “ 伽 藍 堂 ”  と も 言 え る よ う な 巨 大

な 空 間 な の で あ る 。 放 射 線 透 過 の イ メ ー ジ は 「 突 き 抜 け 」 で は な く 、 宇 宙 船 が 惑 星 間 を 飛

行 す る イ メ ー ジ を 思 い 浮 か べ る ほ う が む し ろ 適 切 で は な い か と 考 え る 。

透 過 が 作 用 で は な い こ と が 明 瞭 に 理 解 で き る 興 味 深 い 例 と し て 、  小柴昌俊博士のノーベ

ル 賞 受 賞 で よ く 知 ら れ る よ う に な っ た 特 異 な 放 射 線 で あ る ニ ュ ー ト リ ノ を 取 り 上 げ て み よ

う 。 ニ ュ ー ト リ ノ は 他 の 放 射 線 と は 異 な り 、 物 質 中 で ほ と ん ど 作 用 を 起 こ さ な い 。 地 球 内

部 を 通 過 す る 大 部 分 の ニ ュ ー ト リ ノ は 一 度 も 作 用 を 起 こ さ ず 地 球 を 素 通 り す る 。  つ ま り 、

作用 ゼ ロ での地球透過である。 こ の こ と か ら 、 透 過 の 本 質 が 作 用 で は な い こ と が 否 応 な し
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に わ か る 。 減 多 に 起 き な い 希 少 価 値 の 極 め て 高 い 作 用 を 検 知 す る た め に 、 小 柴 さ ん が ど れ

ほ ど 苦 心 し た か を 知 る こ と で 、 放 射 線 の 性 質 を よ り 深 く 学 ぶ こ と が で き る 。

こ の よ う に ミ ク ロ な 視 点 か ら 想 像 力 を 働 か せ れ ば 、  「 透 過 作 用 」 や 「 突 き 抜 け 」  と い う

表 現 が 物 理 的 な 誤 解 で あ る こ と に 容 易 に 気 づ く 。 こ う し た 誤 解 が 単 な る 誤 解 に お さ ま ら ず 、

透 過 と い う 現 象 に さ え 、 「 突 く 抜 け 」 と い う な に や ら 恐 ろ し い イ メ ー ジ が も た れ な い よ う に 、

放 射 線 に っ い て の 科 学 教 育 を 適 切 な も の に し て い く 必 要 が あ る 。

6 .  放射線の作用

作用は、 発 生 と 影 響 、  利用、 線 量 な ど と の 間 を 繋 ぐ 放 射 線 学 習 に お け る 要 ( か な め ) と も

言 う べ き キー ワ ー ド で あ る 。  線量、 影響、 利用にっいての基本理解に欠かせない放射線の

性 質 は 透 過 よ り も 作 用 で あ る 。  しかし、現行の学習指導要領のキー ワ ー ド で あ る 「 放 射 線

の性質」 と し て  「透過」 が扱われているのに「作用」は扱われていない。

し か し 、 電 離 作 用 、 蛍 光 作 用 、 写 真 作 用 の よ う に 、 具 体 的 な 作 用 を 表 わ す 合 成 語 の 形 を

と る 記 載 例 が 教 科 書 、 副 読 本 等 に は よ く 見 か け る 。 力 、 電 磁 気 、 水 溶 液 の 化 学 の よ う な 理

科 の 分 野 で は 「 作 用 」 が 何 で あ る か が 明 白 で あ る が 、 放 射 線 や 光 の 場 合 、  「作用 ( は た ら き

) 」 と だ け 言 わ れ て も 、 わ か り に く い た め で は な い か と 考 え る 。 し か し 、 電 離 作 用 、 蛍 光 作

用、 写真作用のように特定な作用を並べる扱いはかえって放射線作用の本質を誤解させる

恐 れ が あ る 。  蛍光作用や写真作用が電離作用に後続する物理的及び化学的な過程として位

置 づ け ら れ る べ き で あ る の に 、  あ た か も 電 離 作 用 と は 本 質 を 異 に す る 作 用 で あ る か の よ う

に 誤 解 さ れ る お そ れ が あ る か ら で あ る 。

ま た 、 イ メ ー ジがっか み に く い 「 作 用 」 を 「 電 離 作 用 」 に 置 き 換 え れ ば 理 解 し 易 く な る

か と い え ば 、  必 ず し も そ う で は な い 。  確かに電離作用は放射線の初期過程の代表する作用

で は あ る が 、  電離という物理現象を生従に正確に理解させるためには、 その背景にある多

く の 物 理 的 な 基 礎 知 識 を 前 提 と し な く て は な ら な い か ら で あ る 。

電離作用の物理的意味を学ぶ条件が整うのは高校の段階であろう。 確かに中学校理科の

学 習 指 導 要 領 で 原 子 の 成 り 立 ち や イ オ ン の 取 り 扱 い も 復 活 し た の で 、  中学校において電離

を 扱 い 易 く は な っ た 。  し か し 、  電 離 を 正 し く 理 解 さ せ る た め に は 、 放 射 線 が ェ ネ ル ギーの

一形 態 で あ る こ と や 電 磁 波 放 射 線 に よ る 間 接 電 離 の 理 解 も 必 要 と な る 。  したがって、 中学

校段階での学習では、 電離作用の物理的な意味や放射線の実体への深入りをせず、 その理

解 の 程 度 を 最 小 限 に 止 め る 、 あ る い は 、 電 離 を 扱 わ な い と い う 選 択 も あ り 得 る 。 そ の 場 合 、

「 電 離 」 を 外 し た 「 作 用 ( は た ら き ) 」 を 理 解 し 易 く す る 工 夫 が 必 要 で あ ろ う 。

ーつ の 工 夫 例 と し て は 、  「 放 射 線 の 性 質 」 で 述 べ た よ う に 、 太 陽 電 池 の 学 習 に お い て 光

の 性 質 と し て 作 用 と い う 概 念 を 導 入 し 、  それをベー スに放射線の性質の学習に発展させる

こ と で あ る 。  た だ し 、  作用の理解にェネルギー と い う 概 念 を 介 在 さ せ る こ と が で き る か ど

う か は 大 切 な ポ イ ン ト で あ る と 思 う 。 少 な く と も 、 放 射 線 の 利 用 や 影 響 の 学 習 が 「 放 射 線

の性質」 学 習 か ら 断 ち 切 ら れ 、  まるで社会科の暗記学習のように宙に浮いた状態にある現

状 を そ の ま ま に し て お く べ き で は な い と 考 え る 。

「相互作用」の扱いにっいても触れておく必要がある。専門家向けの教育では「放射線の作

用」 で は な く 、  「放射線と物質との相互作用」が扱われている。 中学校や高校の理科でも、相互

作 用 と い う キー ワ ー ドは放射線以外の分野で扱われているが、放射線の場合はその理解に物理
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的に高度な知識が必要となるため、 それを避ける選択があってもやむを得ないと考える。

7 .  放射線量

シーベ ル ト 、  べクレル等の単位は福島第一原子力発電所事故によってお茶の間の常識と

して劇的に普及したが、 放射線の単位が事故以前に学習指導要領で扱われることはなかっ

た。 高校理科の新科目「物理基礎」の現行学習指導要領解説に放射線量が取り上げられたの

が 最 初 で あ る 。  線量の正確な理解は主として専門家の養成のために必要であったが、 事故

後 は 、  線量測定実習の体験などを通して、 シーベ ル ト ( S v ) の よ う な 線 量 単 位 に 子 供 た ち も

慣 れ 親 し む こ と が 重 視 さ れ る よ う に な っ た 。

し か し 、  事故を踏まえた今後の放射線の理科教育においては、線量の学習は放射線の性質

と利用、影響、防護を結び付けることが求められるので、慣れ親しむだけの教育的な扱いをこ

のまま放置し、 曖昧で中途半端にしておくべきではないと考える。 た だ し 、  中学生に線量概念

を厳密に理解させることまで指導する必要はないと考える。

放射線教育でよく扱われる線量の単位には、グレイ (Gy )で表わされる吸収線量とシーベ

ル ト で 表 さ れ る 実 効 線 量 が あ る 。  線量単位にっいての学習が指導されている高校 「物理基

礎 」 で は 、 生 物 的 な 作 用 に 関 わ る 尺 度 で あ る シ ー ベ ル ト よ り も 、 物 理 的 な 作 用 に 着 目 し た

基本的な単位であるグレイを扱うべきであると考える。「放射線の性質」学習を作用、影響、

利 用 へ と 展 開 し 易 く す る た め に も 、  物理的な量である吸収線量を優先して学習させるべき

で あ ろ う 。

多 く の 解 説 書 に 見 か け る よ う に 、  吸収線量を単に「物質に吸収された放射線のェネルギ

ー」 と 曖 昧 に 解 説 す る だ け で は 線 量 を 正 し く 理 解 さ せ る こ と に な ら な い 。 一 方 で は 、 い ま だ

に 「 線 量 は 放 射 線 の 量 で あ る 」  と の 記 述 も よ く 見 か け る が 、 こ れ は 明 ら か に 誤 り で あ る 。

も し 「 放 射 線 の 量 」  な ら ば 、 毎 秒 1 0 0 兆 個 も 人 体 を 通 過 す る と 言 わ れ て い る 放 射 線 で あ る

ニ ュ ー ト リ ノ に よ っ て 膨 大 な 線 量 を 人 体 が 受 け る こ と に な っ て し ま う 。  こ の 誤 り は 過 去 に

おいて「rad i a t i on  d o s e 」 を 「 線 量 」  と 誤 訳 し 、 そ の ま ま 放 置 し て き た 日 本 語 社 会 特 有 の

問 題 で も あ る 。

線量の概念を子供たちが厳密に理解するのは難しいが、 誤解を避けるための吸収線量の

定義は、「放射線作用の結果として物質の着目要素あたりに吸収された放射線エネルギ一量

( ジ ュ ール/キログラム)」であり、「作用」、「着目要素」及び「エネルギ一量」が吸収線量(グ

レ イ 単 位 ) を 正 し く 理 解 す る た め の 3 要 素 で あ る と 考 え る 。  「エネルギ一量」 とは作用によ

って物質に吸収されたェネルギー を 指 し て お り 、 こ の 「 作 用 」  と い う キー ワ ー ド が 最 も 重

要 で あ る 。  ま た 、  「着日要素」 の指示が必要なのは、放射線はいずれどこかに吸収されるこ

と に な る の で 、  ど こ に 着 目 し て い る か の 指 示 が な い と 意 味 不 明 な 量 と な る か ら で あ る 。

こ の よ う な 吸 収 線 量 の 定 義 を 授 業 で 扱 う こ と は 難 し い の で 曖 昧 な ま ま に し て お く ほ う

が よ い と い う 選 択 も あ り 得 る が 、  その難解な部分を回避し卑近な 「 た と え ば な し 」  に よ っ

て 理 解 を 助 け る 打 開 策 を 検 討 し た 。 そ の 「 た と え ば な し 」 の 試 み の 一 例 を 図 2 に 示 す 。

つ ま り 、 「 商 店 街 の 売 上 げ ( 線 量 ) は 来 客 ( 入 射 す る 放 射 線 ) の 所 有 金 額 の 総 額 ( 放 射

線 の 量 ) で は な く 、 来 客 の 支 払 総 額 ( 作 用 し た ェ ネ ル ギ一量 ) で あ る 」  と 。  こ の 「 た と え

ば な し 」  に よ っ て 、  逆 に 放 射 線 の 作 用 に 関 す る 理 解 も 促 す こ と も で き る 。
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吸

放射線 お客

吸収線量(グレイ)とは、放射 お客(放射線)が商店街(着目要
線の作用によって物体の着 素)を素通り(透過)せず、お金
目要素に吸収された放射線 を支払う(作用する)ことで、売
工ネルキ一量(シ'ュール/キロクラム) 上げ(吸収線量)が伸びる。

図 2  線量の理解を助けるための 「 た と え ば な し 」

8 .  放射線の効果と影響

放射線の作用には物理的、 化学的、 生 物 的 な も の が あ り 、  それぞれが人間生活と多様な

関 わ り を もっ。 作 用 に は 人 間 生 活 に と っ て 望 ま し い も の と 望 ま し く な い も の が あ る が 、  -
般 的 に は 、 前 者 を 放 射 線 効 果 、 後 者 を 放 射 線 影 響 あ る い は 放 射 線 劣 化 と い う よ う に 区 別 し

て扱われる場合が多い。

も の を 対 象 と す る 放 射 線 の 作 用 は 望 ま し い 効 果 と 望 ま し く な い 劣 化 に 分 け て 扱 う こ と

が で き る が 、  それらを人間生活、 医療、 学 術 の た め に 活 用 す る こ と が 放 射 線 利 用 で あ る 。

人 間 や 生 物 を 対 象 と す る 作 用 を 一 般 に は 望 ま し く な い も の と し て 放 射 線 影 響 と 言 い 、  それ

ら に 関 わ る 科 学 を 人 間 の 被 曝 に 対 す る 健 康 管 理 の た め に 活 用 す る こ と が 放 射 線 防 護 ( あ る

いは放射線管理)である。 た だ し 、  低い線量域での放射線の人体への作用には健康に有害な

影 響 だ け で は な く 、 放 射 線 ホ ル ミ シ ス と 言 わ れ る よ う な 健 康 に 有 益 な 効 果 も あ る の で 、 人

間を対象とする放射線作用の全てを放射線影響と名付けているわけではない。 一方、 放射

線がん治療における外部照射利用の場合では、 治療対象のがん病巣部への作用は放射線効

果 で あ る が 、  病巣部に近接する健全な臓器や病巣部まで放射線が通過する健全な臓器への

望 ま し く な い 作 用 は 一 般 的 に 放 射 線 影 響 で あ る と 区 別 さ れ る 。  これは放射線診断にっいて

も 言 え る こ と で 、  検知に直接的に寄与する放射線の作用は放射線による効果であるが、 検

知 に 要 し た 人 体 へ の 望 ま し く な い 放 射 線 作 用 は 放 射 線 影 響 で あ る と 区 別 さ れ る 。  効 果 と 影

響 の 関 係 は 便 益 と リ ス ク の 関 係 に 対 応 さ せ る こ と も で き る 。

9 .  放射線の利用

多くの放射線利用は、 放射線が物質に作用を及ぼし、 そ れ が 望 ま し い 効 果 を も た ら す こ

と に よ っ て 成 り 立 つ 。  し か し 、  放射線の利用において作用と透過という放射線の性質は背

中 合 わ せ の よ う な 関 係 に あ る の で 、 結 果 と し て 作 用 と 透 過 の 両 性 質 が 利 用 さ れ て い る よ う

に 見 え る 。

高校の旧科目 「理科総合A」 の教科書には、 放射線の性質から利用の学習へ導く記述と

し て 、  「x線診断は放射線の透過を利用し、 放射線治療は放射線の作用を利用している」 と

あ る 。  これは間違いと言えないにしても誤解を生みやすい。 X線診断では放射線が身体を

通 過 す る こ と を 利 用 し て い る と い う イ メ ー ジ が 強 く 、 診 断 利 用 の 決 め 手 と な る 検 出 部 へ の
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放射線作用や身体部位による作用の大きさの違いを見落と し が ち と な る 。  一方 、  放射線が

ん治療では、 利 用 目 的 が が ん 病 巣 へ の 作 用 で あ る こ と は 明 瞭 で あ る が 、  身体内部に作用を

も た ら す た め 透 過 性 の 利 用 と 見 る こ と も で き る 。  医療分野に限らず、 放射線利用のすべて

に お い て 作 用 と 透 過 の 両 性 質 が 利 用 さ れ て い る と い う 見 方 が 自 然 で あ る 。  た だ し 、 放 射 線

利用の科学的な原理は放射線の作用であって、 こ の 原 理 が あ れ ば こ そ 透 過 性 も 活 用 で き る

と 認 識 す る べ き で あ ろ う 。

放射線利用は子供たちの興味関心を集めやすい理科教材でありながら、 その学習は放射線の

便益性を強調する社会科教育に終始する傾向が強く、 その理科教育的な意義がこれまで見過ご

さ れ て き た 。 放 射 線 が ど の よ う に 利 用 さ れ 役 に 立 つ て い る か を 、 た と え ばx線診断のような卑

近な利用例をあげて、図1に示すキー ワー ドの流れに沿つて具体例として教えることは、単な

る利用事例の学習に止まらず、専門家が当たり前のように思つて素通りしていることまで含め

て、 放射線とは何かにっいての正しい認識を助けると考える。 放射線が得体の知れない存在の

ままでは、 社会科的知識でさえ適切に根付かないと考える。 放射線を “得体の知れた” 存在に

することで客観的な科学的認識が育ち、 その上にこそ健全なリスク認知が形成され得る。

放射線の便益性の認識では、 放射線がなぜ役に立つのか、 つ ま り 、  放射線利用に共通す

る 利 点 を 理 科 的 に 認 識 さ せ る こ と が 大 切 と 考 え る 。  具体的には、 ①空間を隔てた物体の深

く ま で 放 射 線 が 直 接 的 に 作 用 す る こ と 、  ②その作用は高い精度で測定され、 微量の作用で

も 検 知 で き る こ と 、  ③人工的に発生する荷電放射線は電界や磁界の作用によって精密に制

御 で き る こ と の 三 点 が 放 射 線 作 用 の 特 徴 を 活 か し た 基 本 的 な 利 点 で あ る こ と を 理 解 す る べ

き で あ る 。  個々の利用事例を知るだけでは社会科的学習で終わり、 科学や技術としての放

射線理解には至らない。

産業や学術の分野における放射線利用施設は、 セ キ ュ リ テ ィ の 厳 し い 原 子 力 施 設 や 放 射

線医療施設に比べれば見学が容易なので、 放射線利用に関わる科学技術や安全確保にっい

て身近に学べる貴重な機会である。 放射線にっいての正しい国民理解が利用事業の維持・

発 展 に と っ て 不 可 欠 で あ る こ と を 施 設 側 が よ く 認 識 し 、  原発事故の教訓を踏まえて適切に

見 学 者 に 対 応 す る こ と が 望 ま れ る 。  利用されている人工放射線の多くは、 解説書に登場す

る 放 射 線 の 防 護 三 原 則 を そ の ま ま 適 用 し な く と も 、 電 源 を 切 る こ と に よ っ て 止 め ら れ る こ

と が 実 感 で き る 機 会 で も あ る 。

1 0 .  放射線のェネルギー

中学校理科の学習指導要領では、 エ ネ ル ギ一資源の項目で光が扱われているが、 光の性

質は直進、 反射及び屈折のみが別の単元で扱われ、 新しい学習内容である太陽光発電など

の光の利用にっいての系統立つた理解にはっな が ら な い 。  こ れ と 同 様 に 、  放射線の性質と

して学習指導要領に明記されている透過性だけでは、 放射線の利用や人体影響を説明でき

な い 。 な ぜ こ の よ う に ち ぐ は ぐ な こ と に な る の か ?

そ れ は 、 エ ネ ル ギ一資源や省エネルギー を 論 ず る と き の ェ ネ ル ギ ー と 、 光 エ ネ ル ギ ー や

放 射 線 エ ネ ル ギ ー を 論 ず る と き の ェ ネ ル ギーでは、 同 じ ェ ネ ル ギ ー で も 意 味 が 異 な る こ と

を 中 学 生 の 段 階 で 理 解 さ せ る の は 難 し い と 考 え る か ら で あ ろ う 。  後 者 の ミ ク ロ な ェ ネ ル ギ

一概念を中学生に理解させるのは時期尚早と判断し、 学習指導の対象から外したと推察す

る 。  高校の新教科 「物理基礎」 では線量の単位が扱われているので、 その基本単位である
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吸収線量を理解するためにも、放射線エネルギーの 一 形 態 で あ る  こ と を 認 識 さ せ た  う え で 、

物質への作用は放射線エネルギーの 作 用 で あ る こ と を 早 い 時 期 か ら 学 ば せ る べ き で あ る 。

エ ネ ル ギ一学習においては、 光 ・ 電磁波エネルギーの範疇に放射線エネルギー も含めて

扱 う の が よ い と 考 え る 。  放射線利用も広義にはェネルギ一利 用 と 言 え る 。

新 学 習 指 導 要 領 で は ェ ネ ル ギ一学 習 の な か で ェ ネ ル ギ一変 換 の 視 点 を 重 視 し て い る の

で、 こ の 視 点 か ら 放 射 線 と 関 連 づ け て み る と 以 下 の よ う に な る 。

原子力発電では、 原子核エネルギーが 核 分 裂 に よ っ て 放 射 線 の ェ ネ ル ギーに 変 換 さ れ 、

その放射線と物質原子との言わば “摩擦” 作 用 に よ っ て 熱 エ ネ ル ギーに変換され、 さ ら に

それを羽根車で電気エネルギーに 変 換 し て い る 。  原子力発電の場合を含めて、 放射線の作

用 は ェ ネ ル ギ一変換の一形態 (⇒ 熱、 化学エネルギ一等) で あ る と 認 識 す る べ き で あ る 。

吸収線量は物体の着日要素におけるェネルギ一変 換 量 を 表 し て い る 。  人 工 放 射 線 源 と し て

の加速器は電気エネルギーか ら 放 射 線 エ ネ ル ギー へ の 変 換 シ ス テ ム で あ る と 認 識 す る べ き

で あ る 。

こ れ ま で は 、  放射線学習を教育課程のなかにとにかく入れ込むことに主眼が置かれてい

た が 、  こ れ か ら は ェ ネ ル ギ一教育の学習内容や理科教育の他分野とのつながりも考えて、

放 射 線 だ け を 特 別 視 す る 扱 い か ら 解 き 放 つ て い く べ き で あ る と 考 え る 。

1 1 .  放射線のもう一つの性質 一あ と が き に 代 え て一

「放射線の性質」 とは一般に放射線が通る物質媒体の存在を前提とするが、 放射線が荷

電性である場合、物質の存在を前提としない性質として、 9 . で 述 べ た よ う な 、 外 部 の 電

界や磁界の作用を受けて偏向する性質があることが見過されやすい。

し か し 、  この性質は中学2年理科の電気の新学習項目 「 ク ル ッ ク ス 管 」  のなかで扱われ

な が ら 、 放 射 線 と の 関 わ り が 素 通 り さ れ て い る と い う 実 態 が あ る 。  これは電流が電子の流

れ で あ る こ と を 学 ぶ た め の 扱 い で あ り 、  外部の電界や磁界によって流れが偏向する性質が

あ る こ と か ら 同 管 内 の 電 気 の 流 れ が 電 子 に よ る も の で あ る こ と を 確 認 す る 実 験 で あ る 。  ク

ル ッ ク ス 管 に 印 加 さ れ る 誘 導 コ イ ル の 電 圧 を 少 し 高 め る だ け で 電 子 の 流 れ は 荷 電 放 射 線 と

な る 。  し た が っ て こ の 実 験 は 、  学習指導要領が意図している電流実体の学習を超えて、 荷

電 放 射 線 が 電 界 や 磁 界 の 作 用 を 受 け る と い う 、 放 射 線 の  「 も う 一 つ の 性 質 」  を学ぶため用

意された放射線学習の新しい可能性を示している。

「 も う 一 つ の 性 質 」 の 学 習 に 加 え て 、 こ の ク ル ッ ク ス 管 実 験 に っ い て 強 調 し た い こ と は 、

以 下 の 2 つ の 理 由 か ら 、  学習指導要領の想定範囲を超えた放射線学習の発展の方向性が期

待 で き る と 考 え る 。

第 1 に 、 「 も う 一 つ の 性 質 」 を 活 用 す る こ と に よ っ て 荷 電 放 射 線 の 加 速 、 偏 向 等 の 制 御

が 可 能 と な り 、  そうした電磁的に制御された放射線の医療や産業への利用によって毎年数

兆円に達する放射線利用の経済規模の大部分が産み出されているという実態がある。 そ の

意味では、「もう 一つの性質」は放射線利用を学ぶうえでは最も重要な放射線の性質である。

第 2 に 、 ク ル ッ ク ス 管 実 験 は 1 9 世 紀 末 に レ ン ト ゲ ン が X 線 発 見 と い う 世 紀 の 偉 業 を 成

し遂げた道具立てであり、放射線に関わる科学技術発展の原点であると同時に、 ク ル ッ ク

ス管それ自体が人工放射線の発生源として今日まで著しい技術進歩の歴史を歩んできた加

速 器 の 原 点 で も あ り 、  放射線教育を超えて広く科学技術教育のためにも重要な位置づけで
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あ る 。

図 3  中学校2年の新学習内容 「 ク ル ッ ク ス 管 」

電流は電子の流れであることを学ぶ

原子力教育の中で位置づけられてきた従来の放射線の学習課程は放射性同位体を土台

に 構 築 さ れ て き た 。  今回の事故の影響による学習事情の変化は、 放射線学習の主題が核燃

料中の放射性同位体から環境に放出された放射性物質へ移行したことである。 た だ し 、  福

島を中心とした教育実践の方向性は、 そ う し た 放 射 線 教 育 と い う 従 来 の 枠 を 超 え た 、  言 わ

ば 復 興 の た め の 教 育 と い う 、  よ り 積 極 的 な 位 置 づ け で あ ろ う 。  こ れ ま で 述 べ て き た キー ワ

ー ド 解 説 は 、  そういう流れとは別の理科的な視点から放射線教育を見直し、その学習基盤

を 強 く す る た め の 一 つ の 試 み で あ る 。  放射性同位体や放射性物質に縛られない放射線学習

における新しい可能性を期待する。
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a活動報告

第一回放射線教育フ オ ー ラ ム 愛知・岐阜・三重地区勉強会

(2013年 2 月 1 5 日 受 理 )

標 記 の 勉 強 会 が 2 0 1 3 年 1 月 5 日  (士)に、名古屋大学医学部保健学科東館において、

1 3 : 3 0 か ら 6 時 間 余 り に わ た っ て 開 催 さ れ た 。

こ の 地 区 の 会 員 は 、 過 去 1 0 年 余 り に わ た っ て 行 わ れ た 小 ・ 中 ・ 高 校 の 先 生 方 を 対 象 と

し た 「 エ ネ ル ギー ・ 環 境 ・ 放 射 線 セ ミ ナー」 を 一 致 協 力 し て 開 催 し 、 毎 年 始 め に 会 計 報 告

を兼ねて反省会を開いて来た。 し か し 、  3 年 前 に こ の セ ミ ナーが予算の関係から実施でき

な く な っ た 。  そこで地区を指導して来られた山寺秀雄先生のそれまでのご努力に謝意を表

する意味を込めて、一昨年、先生にご講演をお願いし、会員の報告を含めて勉強会と した。

昨年も同様の勉強会を緒方良至先生の世話で、 会員以外にも呼びかけて開催した。

今年は、この勉強会を緒方先生はっいに標記のような立派な名称で第一回とし、予稿集

付きで発足させた。 参 加 者 は フ オ ー ラ ム の 会 員 が 8 名 、  会 員 以 外 が 9 名 、  合 計 1 7 名 で あ

った。

プ ロ グ ラ ム は 以 下 の 通 り で あ る 。

挨拶 佐久間洋一

1 ) 実 験 ・ 実 演  座長 佐久間洋一

1 . 紙 製 G M 管 の 特 性 と 測 定 電 子 回 路 : 森 千 鶴 夫

2 . 手 作 り G M 管 の セ ッ ト を 使 つ た 実 験 内 容 と デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン : 早 川 一 精

3 . 林 式 高 感 度 霧 箱 の 紹 介 : 大 津 浩 一

4 . 簡 易 霧 箱 実 演 : 石 原 正 司

2 )福島事故関連の話題 座長 山 本 匡 吾 、 森 千 鶴 夫

1 . 研 究 報 告 3 題 : 緒 方 良 至

2 .福島県に自生する植物の放射性物質集積特性:杉浦祐樹

3 . 除 染 経 験 の 報 告 : 森 一 幸

4 . 除 染 ・ 帰 還 か 、 移 住 か 福 島 第 一 原 発 事 故 に よ る 被 災 地 域 住 民 の 選 択 : 山 寺 秀 雄

5 . 警 戒 区 域 の 現 状 を  一映像を踏まえて一 :横山知則

6 . 新 し い 食 品 基 準 にっい て : 下 道 國

3 ) 総 合 討 論

司 会 と ま と め : 下 道 國

4 ) 交 流 会

会員以外の方々の発表は会員とは異なる新しい視点と情報をもたらした。 3 )  と 4 )  は時

間 の 関 係 か ら 、  食事をしながら行ない実りのある意見交換があった。 ( 森 千 鶴 夫  記)
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【 意 見 】

構 ン  ル出 あo n 朋 u maam

Va116 No 1 ,p. 解 一69(2〇12)

原子力問題もうひとっの視点

一技術者の確保と科学教育の拡充一

菊 池 文 誠

放 射 線 教 育 フ オ ー ラム幹事 (元東海大学理学部)

1 はじめに

束日本大震災から2年が経過したがいまだに30万人以上の方が避難生活を余儀なくされてい

る。 特に放射能で汚染された地域への復帰はまったく見通しがっいていない。 これは先のチェル

ノブイリや60年前のビキニ水爆実験の際のロンゲラップ島の住民がいまだに復帰できないでい

ることを見れば極めて深刻な事態である。 このような状況の中で原発をめぐる議論は国中を挙げ

て展開されている。 昨年末の総選挙でも各党の大きな論争点の一つとなった。 多くの政党が 「脱

原発」、 「卒原発」、 「2030年代に原発ゼロ」 な ど の ス ロ ーガンを掲げたが、 結果は皮肉にも原発問

題にあいまいだった白民党の圧勝となった。 これは原発問題よりも経済問題や日常生活の安定が

有権者の判断に大きく影響したのであろう。

原子力問題は原発をどうするかだけでなく、 我々の生活全てに関係する大きな且つ複雑な関連

性を含んだ問題である。 これらの議論を踏まえてあま り表面に出ていない問題点にっいて筆者な

りの考えを述べたい。

2 .  早期の脱原発は可能か

一 口 に  「脱原発」 と か  「原発ゼロ」 といってもその内容の受け取り方には人によってかなり差

が あ る よ う で あ る 。  つまり原発のない状態をどう捉えるかである。 単に原子炉を動かさなければ

それですむと考えている人から完全な廃炉までの過程を考えている人までの開きがある。 これを

時 間 に 置 き 換 え れ ば 「 直 ち に 」 か ら 「 数 十 年 」 と い う こ と に な る 。 こ こ は 原 発 の な い 状 態 と い え

ば当然原発による危険がない状態と受け取るべきで、 単に運転を止めただけではそこに大量の放

射性物質を抱えた原子炉が存在することには変りがない。 したがって完全に廃炉にし、 燃料を抜

き 、  さらに使用済み核燃料も安全に処理することが必要である。 そこまでの時間を考えると早期

の脱原発は実現不可能であることは明白であり、 まったく現実性のない議論である。

ま た 、  原発に代わる代替エネルギーに対する認識もまちまちである。 確かに太陽光発電など何

種類もの自然エネルギーによる発電も行われていて、 いかにも今すぐにでも原子力に取つて代わ

れ そ う に 見 え る 。  しかしそれらはいずれも小規模で、 多くは開発中の段階である。 とても現在の

国民生活や産業用の電力不足を充分賄えるものではない。

3 .  安全・安心の維持と人材の確保

このようにわが国には当分の間数十基の原子炉が存在する。 それらの安全の確保が緊急の課題

で あ る 。  しかもそれらの危険度は個々の原子炉によって異なる。 今回の大震災で事故の原因や経

過を精査して安全対策を講じなければならないのは当然である。 「想定外」 と い う 言 葉 が よ く 用 い

ら れ た が こ れ は 正 し く な い 。 正 し く は 「 聞 く 耳 を 持 た な か っ た 」 と い う べ き で あ る 。 具 体 的 に は

いわゆる 「原子力ムラ」 に代表される専門技術者の思い上がり、企業の利益優先体質、行政の無

能で怠慢などが原子力以外の専門家である地震や津波関係者の貴重な意見を無視したことにある。
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この反省が最も重要な出発点である。

また、 全ての原子炉にっいて共通する間題としては住民の不安や風評被害がある。 これにっい

てはこれまで再三述べたように放射線に対する正しい知識と放射線測定器の普及を進めなければ

ならない。 その一環として放射線取扱主任者の活用を考えたらどうだろうか。 全国に数万人いる

有資格者を居住する市町村ごとに登録して必要に応じてその地域で教育や助言に協力できる体制

を 構 築 す る こ と で あ る 。  同時にこれは地域により人数の偏りがあるから広域的に運用できること

が 望 ま し い 。  さらに、テロ対策も無視できない。全ての原子炉が海岸にあることは小型船で接近

し て ロ ケ ッ ト 砲 で 攻 撃 す る と か 、  昨今の国際状況を見れば少人数の武装勢力による占拠もあり得

る。 そうなれば警備員や警察では対応できないので自衛隊に核攻撃に対応する特殊部隊を編成し

て対処するのが妥当である。 このような備えがあれば万一の事故の場合にも有効なはずである。

原子炉を廃炉にする作業はもっとも厄介な問題である。 これまでほとんど経験がなく、 未知の

こともあり、数十年かかるからである。これには長期にわたって多数の専門技術者が必要であり、

その教育と人数の確保が現段階でほとんど議論されていないことに危惧を感じる。 チ ェ ル ノ ブ イ

リ事故以来原子力に対する不信感から大学の原子力関係の学科の志願者が減少し、 廃止や名称の

変更が相次いだが今回の事故の直前には復活や新設があったばかりである。 再び若者がこの分野

に背を向ければ廃炉作業そのものに重大な影響が出ることは明らかである。 また、 50年間も莫大

な予算を投入しながらいまだに見通しのつかない高速増殖炉と核融合の研究開発は思い切つて手

を 引 く べ き で あ る 。  これはかって原子力船の開発が途中で挫折した例があったことを思い出して

い た だ き た い 。

既存の原発にっいては個々にその安全性を確認し、 活断層に関係のないものは順次再稼働し、

当面の電力危機を乗り切るとともに技術の継承をはかるべきである。 そして新エネルギ一開発が

進めば順次切り替えるのが最も現実的な対応であろう。 事故を起こした原子炉の処理や汚染除去

作業なども並行して進められるが作業員の被ばく管理にもかなり問題があり、 これは原子力関連

の事業が元請、 下請け、 孫請けといった複雑な形態になっていることも無責任体制の一因となっ

て い る 。  ここでもしっかりした業務運営組織と多くの原子力や放射線の専門知識を持つた人材が

必要である。

4 お わ り に

脱原発を進めるのにも長期間にわたって原子力の技術が必要であり、 原子力問題はそれ自体が

総合技術であると同時に多くのの関連分野と連動している。 エネルギー 、  環境、 あらゆる産業や

経済、 それに最近注目されている海底の資源開発などである。 それらの基幹をなすのが広範囲を

網羅した高度な科学技術とそれを支える基礎科学である。 多数の研究者や技術者を育てるために

大学の定員を半数以上理工系にするような思い切つた転換を図り、 同時に高校以下の理数系教育

は実験を重視して大幅な増強を推進することが将来的な問題解決の筋道である。 そしてそれらの

教育では 「専門バカ」 を作らないように幅広い視野と豊かな人間性を備えた人材を育てることが

最重要課題である。 また、 それらを担当する高度の指導能力を持つた教員の養成や、 現職教員の

再教育への配慮も不可欠である。



[書評]
「放射線教育f .R ad iR a dlationE ducation
?1. 1 6 Mo. 1 , p. 7 0 ,C2 0 12 )

「シビアアクシデン トの脅威一科学的脱原発のすすめ一」 (科学と人間シリ ーズ2)
館野 淳 著

東洋書店2012年12月発行
ISBN978-4-86459-091-4

定価2,200円十税

2013年3月6日受理

東京電力福島第一原発の事故は、広い範囲

の放射能汚染をもたらし、 その除染作業がい

終 わ る と も な く 続 け ら れ て い る 。 事 故 原 因 は 、

大地震・津波という自然災害に事故対応のま

ず さ と い う 人 災 が 加 わ っ た も の と さ れ 、 あ い

まいなまま他の原発の再稼動問題が論じられ
ている。

本書の著者は、 設立間もない東海村日本原子

力研究所化学部に研究員として入所、定年退

職後は中央大学教授をっ と め ら れ 、  長年にわ

たる研究体験を通して 「自然法則からはずれ

る技術の危険」を学び、現在の軽水炉技術が

持つ本質的な欠陥を読者に訴える。

著者は、事故後の現状を「具体的、科学的

な技術論争として深まっておらず、 原子力は

絶 対 に や め る べ き だ と い う 主 張 と 、  いや福島

事故の教訓に学んで地震・津波への対策を講ず

れ ば 安 全 だ と い う 主 張 と が 、  か み 合 う こ と な

一口メモ

く対立し、 その中で再稼動という既成事実の

積み上げだけが進んでいる。」 ( 本 書 「 は じ め

に 」 よ り )  と 分 析 す る 。 な ぜ 、 こ う し た 状 況

が生れるのかにっいては、 原子力発電がェネ

ル ギ一供給や経済を通じて多くの人々に利害

関係を持ち、 それが政治を動かしているから

で あ る が 、 も っ と 大 き な 理 由 は 、 原 子 力 技 術

に対する全般的な不安はあっても、 技 術 と し

て 「この点だけは許容できない」 と い う 掘 り

下げた指摘が十分になされていないことにあ

る と い う 。 そ の 技 術 こ そ が 「 シ ビ ア ア ク シ デ

ン ト ( 過 酷 事 故 ) 」 と 呼 ば れ る も の で あ り 、 本

書の標題となっている。

日 本 に お け る 原 子 力 開 発 が ど の よ う な も の

で あ っ た か 、 軽 水 炉 の 欠 陥 は ど の よ う に し て

明 ら か に さ れ た か 、  い ま な に を 考 え る べ き か 、

フ オ ー ラム会員の皆様に是非お薦めしたい書

籍 で あ る 。  (大野新一 )

放射年代測定情報

自然界でも天然放射性同位体は固有の半減期を有して放射線を

放出して安定同位体へと壊変します。 この半減期は自然界では不

変なので放射壊変現象を利用し、適した半減期を利用して元から

存在した親同位体と壊変した同位体の比から絶対年代が求まりま

す。 放射能測定以外に加速器質量分析装置を用いた極微量同位体

分析法で評価でき、 本誌に掲載のC-14年代測定法に使われていま

す。 最近は自然界で天然放射線が石英や長石鉱物などに照射され

ると放射線影響を残します。 その蓄積した影響を加熱や光励起に

よ り ル ミ ネ ッ セ ン ス ( 蛍 光 ) と し て 観 測 し 、 年 代 測 定 を 行 う 方 法

が有ります。 これらの方法以外に、 活断層の年代測定にはジルコ

ン 鉱 物 を 使 つ た フ イ ッ シ ョ ン ト ラ ッ ク ( 核 分 裂 片 飛 跡 ) 年 代 測 定 も

使用できます。 (橋本哲夫)
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[書評]

『4つの 「原発事故調」 を比較・検証する』

- 福島原発事故l3のなぜ? -
日本科学技術ジャーナリスト会議

( 株 ) 水 曜 社  発行日 : 2013年1月6日発行

ISBN978-4-88065-306-8C0036

1,600円十税

2013年3月6日受理

福島原発事故にっいて、4つの事故調査委員会
(政府、国会、民間、東電)が

原因究明に当たり、 それぞれ報告書が出た。
しかしいずれも数100頁から800頁にわたる膨
大 な も の で 、  なかなかそれらを読んで比較す
る 、 ま た 事 故 の 本 質 を 探 る と い う よ う な こ と
は難しい。 本書は、 日本科学技術ジャ ーナ リ
ス ト 会 議 の メ ン バ ー の 有 志 が 科 学 ジ ャ ーナ リ
ストの立場からこれらの報告書の検証を試み
ようとし、これら4つの報告書の比較検討を行
い、 相違点や問題点を抽出、 検討を加えたも
のである。

最初に、 4つの事故調報告書の比較表が載つ
て い る の で 、  これでかなり各報告書の概要が
解 り 、 事 故 の ア ウ ト ラ イ ン が 掴 め 、 頭 が 整 理

される。

次いで、以下のような13個の問題点を抽出
し、項目ごとに各執筆者が独自の見解を述べ
ている。

Q 01. 地震か津波か? なぜ直接的な原因
が不明なのか?

Q 02. べントは、なぜ遅れたのか?
Q 03. メ ル ト ダ ウ ン の 真 相 は ?  なぜ発表

は迷走したのか?

Q 04. 事故処理のリ ーダーは、なぜ決まら
な か っ た の か ?

Q 0 5 .  東 電 の 「 全 員 撤 退 」 が あ っ た か 、 な
ぜ は っ き り し な い の か ?
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Q 06. テレビ会議の映像に、 何故音声がない
のか?

Q07. 何故「原子力ムラ」は温存されたの
か ?

Q 08. なぜ個人の責任追及がないのか?
Q 09. 住民への情報伝達は、なぜ遅れたの

か?

09十放射線被曝情報の誤解と混乱
は、 なぜ生じたのか?

Q 1 0 .  なぜ核燃料サイクル問題の検証がな
いのか?

Q 1 1 .  原子力規制への提言が報告書によっ
て違うのは、 な ぜ か ?

Q12. なぜ4報告書がこのまま忘れ去られよ
う と し て い る の か ?

Q l 3 .  なぜ4報告書には「倫理」の視点が欠
けているのか?

様々な立場の読者が本書を読んで、 感 じ る
こ と は そ れ ぞ れ に 違 う で あ ろ う が 、 筆 者 は そ
れ な り に 興 味 深 く 、 疑 問 に 思 つ て い た 幾 つ か
の 点 が 焙 り 出 さ れ 、 納 得 し た 点 も あ り 、 さ ら
に疑問が生じた点もある。 4つの報告書全部を
読む努力と時間が無い者にとっては、 福島原
発事故の一端を知る助けとなるかもしれない。

但 し 、  本書が上梓されたのは前民主党政権
の時代であったことを付記しておく。

(岩崎民子)



「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 l

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アウ

ト を し て 下 記 に 送 る 。 毎 年 1 月 3 1 口 を そ の 年 度 の 締 め 切 り と す る 。

(送付先) 〒105-0003 東京都港区西新橋3- 23- 6 第 一 白 川 ビ ル 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 ページ)

a )会議報告(放射線、エネルギー・環境教育に関連する会議に参加した報告で、教育的価値

が高いもの)

b )訪問記(放射線、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)
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「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 東 京 都 港 区 西 新 橋 3- 23- 6 第 一 白 川 ビ ル 5 F

[要約] 「放射線教育」の投稿にあたって原稿の書き方を紹介する。

1. 使用言語

使用言語は日本語とする。

2. 使用ソフ ト及び保存ファイル

原 稿 は そ の ま ま 印 刷 で き る よ う に M S-Word (M ic roso 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A4を用い,  1 ベージ 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17宇入れる。

3.2枚数制限
研 究 報 告 , 総 説 , 資 料 は 原 則 と し て 1 0 ペ ー ジ 以 内 に ま と め る 。 ノ ー ト , 意 見 , 諸 報 は 2 べ一

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 宇 , 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・ 表の上 表を送付し, TEXT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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6. 表題, 要約及び見出し

研究報告、総説、 資料の場合、 1ページ目の第1行目に表題、 2行目を空けて、 3行目に氏名、

4行目に所属、 5行目に住所を書く。 ここまでは各行の中央にそれぞれ記載する。 6行日、 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point  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10の乗数を用いる。

例:370000Bq  →3.7X105 Bq
単位はSI単位を使用する。古い文献を引用するため、SI単位以外の単位を用いなければなら

ないときは、その単位を使用した後に、SI単位に換算した値を示す。

例 : 検 出 さ れ た 放 射 能 は 1 n C i (=3 7 B q ) で あ っ た 。
核種の質量数は 6oCo、 '3'Iのように元素記号左肩に上付きで表記する。

8. 引用文献

引用文献は番号に片かっこを付して本文の右肩にっける。

引用文献は下の形式で原稿の最後に一括すること。 ただし、 文献のタイトル記載にっいては、

著者の判断に任せる。 雑誌のタイ トルは省略形を用いても構わない。

〔雑 誌〕著者名, タ イ ト ル , 雑 誌 名 , 巻 数 , 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 ャ ル を 用 い る 。  ベージは最初のページと最後のベージをハイフンで結ぶ。

例 ) 坂 内 忠 明 , 霧 箱 の 歴 史 , 放 射 線 教 育 , 4 , 4-17 ( 2000 )
Ban-nai ,T.,Muramatsu,Y.and Ytoshida,S.Concentration of 137Cs and 4oK i n  edible

mushroom collected i n  Japan  and radiation dose due to theirconsumption.Health
physics,72,384-389(1996)

〔 単 行 本 〕 著 者 名 , タ イ ト ル , 編 者 名 ,  「 書 名 」 , ペ 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」,154p ,研成社,東京(1992 )

渡利一夫,放射性セシウム,青木芳朗,渡利一夫編, 「人体内放射能の除去技術:

挙 動 と 除 染 の メ カ ニ ズ ム 」 , 7-1 0 , 講 談 社 , 東 京 ( 1 9 9 6 )

9. その他の注意
1) 用語はなるべく各学会制定の用語を用い、 翻訳不能の学術語、 日本語化しない固有名詞に

限 り 原 語 ( 活 字 体 )  のまま用いる。数字はアラビア数字を用いること。

2 ) 文 献 で な い 備 考 , 注 な ど は , * , * * を 右 肩 に っ け , 説 明 を 脚 注 と し , そ の 原 稿 用 紙 の 下 部 に

書 く こ と 。
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【編集後記】

東日本大震災から 2年が過ぎ、 新たな問題と して浮かび上がった原子力発電所敷地内での活断

層の有無が、規制委員会により取り上げられ、活断層(10万年以降→40万年以降に活動した地

層)周辺の原子力発電所は全て廃炉にしたいとのことである。

地層の年代測定などを現役時代に研究してきた私共からすると、 数万年から数十万年の活断層

を含む地層の正確な年代測定そのものは大変困難である (70 ベージの一口メモ参照)。 十数年前

に宮城県北部で幾つかの旧石器時代の遺跡の捏造事件が起きていたことは記憶されている方も多

い と 思 う 。  火山灰層の年代付けも今だ不確かことが多い。 その火山灰層を鍵層として判断して旧

石器の捏造結果を招いたと言える。 本号に掲載されている加速器質量分析器を用いた C-14 年代

測定の論文は活断層の確認による廃炉問題の観点からも興味深い。

気象庁がより単純化した新津波警戒情報を最近発表した。 我々が関与する放射能の単位も誰も

が直ぐ理解できるように単純化する事が必要だと思う。新津波警報基準のように、単純に放射能

強度として、たとえば極強、強、弱、の3段階に分割してそれぞれ強度での対処法を共通した知

識 と す る こ と も 考 え ら れ よ う ( 無 論 専 門 家 向 け に シーベルトやべクレル単位の表記も付記すべき

ではあるが)。

放射線情報の取得に放射線測定の方法とかメカニズムは、 簡単な測定器を作ることによって放

射線の基本的な性質を学び、 放射線教育に反映することが重要である。 本誌の最初の幾つかは放

射線検出や測定法の基本を解説している。

中学校教育で放射線教育が30年ぶりに再開されっつあったときに、 原子力発電所事故が地震

に伴う津波により発生した。 中学における事故後の教育実践報告が被災地の福島の中学教諭から

本誌に報告されている。

編集委員長としての2年間は福島第一原子力発電所事故に基づく 「放射線教育」再出発の2年

間 で も あ っ た 。  「放射線教育フオーラ ム 」  が学校での放射線教育に果たす役割は益々重要になっ

て 来 て い る と 思 う 。 ( 橋 本 哲 夫 )
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1 .  活動の概要

NP0法人放射線教育フオーラ ム は 、  放射線 ・ 放射能、 原子力の専門家及び学校教員など

の有志により構成され、1994年4月に発足し、2000年11月にNP0法人の認証を受けた

ボ ラ ン タ リ 一組織である。 当 フ ォー ラムは、 東電福島第一原子力発電所事故以前から多く

の人々が放射線や放射能に対して過剰の不安を抱いており、 そのことが原子力エネルギー

に 対 す る リ ス ク 認 知 を 歪 め て い る こ と 、  及び世間一般が科学技術の進歩による恩恵を受け

ている一方で、子供たちに「理科離れ」、 「理科嫌い」の傾向があることを憂慮している。

この現状を打開するために、小・中・高等学校の教育において、放射線・放射能、原子

力、及びェネルギー ・環境問題に関する正しい理解が推進されるように、学習指導要領な

どの教育政策を改善し、 意欲のある教員を育成することに重点を置いて、 勉強会やセミナ

ー、 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム を 企 画 ・ 開 催 し て い る 。  またいくっかの専門委員会を設けてそれぞ

れの課題を検討し、 それをもとに文部科学省はじめ関係当局に政策提言を行なうなどの活

動 を し て い る 。

フオーラムの会員数は、2012年11月現在で個人会員数176名、団体会員数36団体で

あ る 。  福島原発事故発生以後における原子力事業関係団体の団体会員の退会が急増してい

る。 今後さらに退会の現象が続くものと予想される。 当 フ オ ー ラ ム に と っ て は 、  団体会員

の減少が直接に財政の収支に影響を及ぼし、 フ ォ ー ラ ム の 運 営 に と っ て 危 機 状 況 を も た ら

す。 このような財政的基盤の確立を図るため団体会員の拡充が喫緊に必要のための課題と

して 「団体会員の加入勧誘に関する調査の実施」 を行なった。

勉強会にっい て は 、 フ オ ー ラ ム の 定 常 的 な 活 動 と し て 年 3 回 ( 6 月  (科学技術会館で開

催 ) 、 1 1 月  (科学技術会館で開催)、3月 (東京慈恵医科大学で開催)開催した。参加者に

好評であった。

専門委員会活動(活動の成果は「年度末報告書」で報告)「教員課程検討委員会」(2012

年度は 回開催) 「低レベル放射線影響検討委員会」 (今年度委員会は開催されていないが、

個人的に活動中)。 その他の委員会は、 開催されなかった。

フオーラム運営のための会合にっいては、通常総会として年1回、科学技術会館で開催

した。 理事会の開催は3回、 フォーラム事務所で開催した。 例年開催している理事連絡会

及び将来構想検討委員会は、 委員の交通費の節減のため実施されなかった。

定期・不定期印刷物の刊行にっい て は 、 ニ ュー ス レ タ ー の 刊 行 ( 年 3 回 ) 6 月 、 1 1 月 、 3

月)で、すでに55号までが発行された。「放射線教育」誌と「2012年度末報告書」の刊行

が今までそれぞれ年1回発行されてきた。 今年度から、 刊行物経費節減のために、 「放射線

教育」誌と「2012年度末報告書」を1冊にして刊行することとした。編集委員会の開催は、

2012年度に3回開催した。役員選出のための選挙管理委員会(4月から6月までに3回)

を実施した。

以上の活動にっいては、 当 フ ォ ー ラ ム の ホーム ぺ ー ジ  (http//www.re.f .or.jp) に掲載さ

れ て い る 。  そのなかに、 放射線学習指導資料 一中学校・高等学校における放射線に関する

学習指導の手引き一 として、第一部放射線・放射能の基礎、第二部放射線実験の手引書、

第三部 「放射線の性質と利用」 学習指導事例集などを見ることができる。



2 .  NP0法人放射線教育フオー ラ ム 2 0 1 2  ・ 2013年度役員名簿

理 事 : ( 理 事 長 )

(副理事長)

(副理事長)

(以下五十音順)

監 事 :

松浦辰男 (立教大学名誉教授)

長谷川圀彦 (静岡大学名誉教授)

田中隆一 (元日本原子力研究所高崎研究所所長)

井上浩義 (慶応大学医学部教授)

緒方良至 (名古屋大学医学部保健学科)

大島 浩 (佐野日本大学中学高校教諭)

大野新一 (理論放射線研究所長)

工藤博司 (束北大学名誉教授)

小高正敬 (元東京工業大学大学院原子核工学専攻助教授)

中西友子 (東京大学大学院農学生命科学科教授)

橋本哲夫 (新潟大学名誉教授)

畠山正恒 (聖光学院中学・高校教諭)

渡辺智博 (立教新座中学高校教諭)

朝野武美 (元大阪府立大学先端科学研究所)

播磨良子 ( 伊 藤 忠 テ ク ノ ソ リ ュ ー シ ョ ン ( 株 ) )

名誉会長:有馬朗人 (日本科学技術振興財団会長・元文部大臣・根津育英会武蔵学園理事長)

幹 事 :  荒谷美智(六ヶ所村文化協会)、大野和子(京都医療科学大学教授)、笠井 篤 ( 元

原子力研究所)、岸川俊明(元熊本大学)、菊池文誠(元束海大学理学部)、熊野善介(静岡

大学教育学部教授)、黒杭清治(元芝浦工業大学教授)、佐伯正克(元日本原子力研究所特

別研究員)、佐久間洋一(東京工業大学特任教授)、佐藤正知(北海道大学大学院工学研究

科 教 授 ) 、 柴 田 誠 一 ( 京 都 大 学 原 子 炉 実 験 所 教 授 ) 、 白 形 弘 文 ( 日 本 エ ク ス ロ ン ( 株 ) 技 術

顧 問 ) 、 下  道国(元藤田保健衛生大学衛生部教授)、砂屋敷 忠(放射線影響研究所臨床

研究部顧問)関根 勉(東北大学高等教育開発推進センタ一教授)、田村直幸(元日本原子

力研究所ラジオアイソトープ・原子炉研修所長)、鶴田隆雄(元近畿大学原子炉研究所教授)、

中西 孝(元金沢大学大学院自然科学研究科教授)、西尾信一(埼玉県立本庄高校教諭)、

坂内忠明(放射線医学総合研究所主任研究員)、広井 禎(元筑波大学付属高校副校長)、

古屋廣高(九州大学名誉教授)、細渕安弘(元東京都立保健大学)、峯岸安津子(神奈川大

学理学部国内研究員)、宮川俊晴(日本原燃(株))、村石幸正(東大教育学部付属中等教育

学校副校長)、渡利一夫(放射線医学総合研究所名誉研究員)、吉沢幸夫(東京慈恵医科大

学)、堀内公子(元大妻女子大学教授)

顧 問 : 飯 利 雄 一  (元信州大学教授)、 今村 昌 (理化学研究所名誉研究員)、 岩崎民子 (放

射線医学総合研究所名誉研究員)、 河村正一 (神奈川大学総合理学研究所名誉研究員)、 工

藤和彦(九州大学高等教育開発研究センタ 一教授)、黄金旺(台湾中原大学栄誉教授)、佐々

木康人 (国際医療福祉大学教授)、村主 進 (原子力システム研究懇話会フェロ ー) 、  住田

健二(大阪大学名誉教授)、野崎 正(元北里大学教授)、更田豊治郎(元日本原子力研究

所副理事長)、松平寛通(元放射線医学総合研究所長)

森 千鶴夫(名古屋大学名誉教授)、山口彦之(東京大学名誉教授)、山寺秀雄(名古屋大

学名誉教授)、 吉田泰彦 (大阪経済法科大学アジア太平洋研究センタ 一客員教授)
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3 .  通常総会、理事会、勉強会等の開催記録

2 0 1 2 年

5 月 1 0 日 ( 木 ) 選 挙 管 理 委 員 会  (第一白川ビルフオーラム事務所、 3 名 )

5 月 2 4 日  ( 木 ) 第 1 回 理 事 会  ( 第 一 白 川 ビ ル フ オ ー ラム事務所、7名)

6 月 1 6 日 ( 士 ) 通 常 総 会

(科学技術館 6 階  第 1 会 議 室 、 1 9 名 、 委 任 状  113名)

6 月 1 6 日 ( 土 ) 第 1 回 勉 強 会  (科学技術館6階 第 1 会 議 室 、 2 5 名 )

(勉強会プログラム)

講演 福島原発後の青森における「放射線」の理解活動にっいて

田邊 裕 (日本原燃(株)放射線管理部長)

講演 福島ステークホルダ一調整協議会の活動にっいて

半谷輝巳 (福島ステークホルダ一調整協議会事務局長)

7 月 1 0 日 ( 火 ) 第 1 回 教 育 課 程 検 討 委 員 会

(第一白川ビルフオーラム事務所、 5 名 )

7 月 1 1 日 ( 水 ) 第 4 9 回 ア イ ソ ト ー プ ・ 放 射 線 研 究 発 表 会 に お い て 当 フ オ ー ラ ム で

企画した放射線教育に関わるパネル討論を実施

7 月 2 3 日 ( 月 ) 第 2 回 理 事 会 ( 第 一 白 川 ビ ル フ オ ー ラ ム 事 務 所 、 1 1 名 )

1 1 月 1 7 日 ( 土 ) 第 2 回 勉 強 会 ( 科 学 技 術 館 6 階  第1会議室、33名)

(勉強会プログラム)

講演 な ぜ 「 除 染 し よ う 」 か ら 「 除 染 す る な 」 に な っ た の か ・ ・ ・

半沢隆宏 (福島県伊達市役所)

講演 福島の円滑な除染を阻むもの

多田順一郎 (NP0放射線安全フォーラム)

講演 愛情を注いだ放射線教育 (郡山市立明健中学校から学ぶ)

宮 川 俊 晴 ( 日 本 原 燃 ( 株 ) )

1 2 月 1 8 日  ( 火 ) 第 3 回 編 集 委 員 会 ( 第 一 白 川 ビ ル フ オ ー ラ ム 事 務 所 、 8 名 )

2 0 1 3 年

3 月 2 日  ( 土 ) 第 3 回 理 事 会 ( 第 一 白 川 ビ ル フ オ ー ラ ム 事 務 所 、 9 名 )

3 月 2 日 ( 土 ) 第 3 回 勉 強 会 ( 東 京 慈 恵 医 科 大 学  大学1号館6階講堂 66名)

(勉強会プログラム)

講演 原子力災害を踏まえた高校での放射線教育の現状と課題

鈴木 亨(筑波大学付属高校)

講演 除染して帰還か、移住か 一福島第一原発事故による被災地域住民の選択一

山寺秀雄 (名古屋大学名誉教授)

講演 “放射線”を伝える 一出 前 授 業 と 社 会 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 経 験一

工藤博司(束北大学名誉教授)

講演 放射線コミュニケーション食品の放射能汚染を中心に一
小林泰彦 (日本原子力研究開発機構)
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4 .  放射線教育誌、 ニ ュ ー ス レ タ ー の 発 行

4 . 1 「放射線教育」誌、2012VOL. 16N0. 1

【巻頭言】 計算の独り歩きを戒め、 実証を重んじたい

山寺秀雄(名古屋大学名誉教授・大同工業大学名誉教授)

【放射線測定】学校教育における放射線実験に関する提言

森千鶴夫(愛知工業大学教授・名古屋大学名誉教授)

【放射線測定】 簡易放射線測定器によるオンラインモニタリングシステムの構築

一福島第一原発事故による緊急時の対応一 布施雅彦(福島工業高等専門学校教授)、

前嶋美紀(㈱まえちゃんねっと)、松澤孝男 (元茨城工業高等専門学校教授)

【実践報告】 生徒が主役の放射線教育2年間の歩み

佐々木 清(福島県郡山市立明健中学校教諭

【実践報告】 高校生のための'4C年代測定と土器の編年による寄島遺跡の年代決定の一方法

大津浩一 (愛知県立熱田高等学校教員)

【研究報告】 主要放射性核種の生体内挙動と除去法 西村義一 ((公益法人) 原子力安全技

術センタ 一職員)、 渡利一夫 ((独立行政法人) 放射線医学総合研究所名誉研究員)

【原著論文】 福島第一原発事故から考える学校理科教育のあり方, (2) シーベ ル ト が 解 る よ

うな理科教育:内容の検討と提案

大野新一、大野 玲(理論放射線研究所)

【解説】 放射線学習の骨組を構成するキーワー ドの要点解説

田中隆一 (NP0法人放射線教育フオーラム)

【活動報告】 第一回放射線教育フオーラム愛知 ・ 岐 阜 ・  三重地区勉強会

【意見】 原子力問題も う ひ と っの視点一技術者の確保と科学教育の拡充一

菊池文誠(元東海大学教授)

【書評】 「シビアアクシデントの脅威一科学的脱原発のすすめ一 」 館野 淳 著

大野新一(理論放射線研究所)

【書評】『4つの「原発事故調」を比較・検証する』 一福島原発事故13のなぜ?- 日本科

学 技 術 ジ ャ ー ナ リ ス ト 会 議 編

岩崎民子 (放射線医学総合研究所名誉研究員)

投稿規程

編集後記 橋本 哲夫 (編集委員長・新潟大学名誉教授)
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4 .  2 ニ ュ ー ス レ タ ー

「 ニ ュ ー ス レ ター」 N o . 5 3  2 0 1 2 . 6

巻頭言 分野横断的な研究とこれに応える人材育成

佐藤正知(北海道大学大学院工学研究科教授)

会員の声

中学校における放射線教育にっいて 一 2度の実践を通して考えたこと一

永尾啓悟 (練馬区立中村中学校教諭)

なかなか聞けない?放射線への疑問を考えます 一生徒や保護者と一緒に考える

ための5分間で読める知識集一

山 ロ 一郎(国立保健医療科学院 上席主任研究官)

連載 放射性核種の生体内挙動と除去法3. 放射性セシウム

渡利一夫((独)放射線医学総合研究所名誉研究員)

西村義一((公財)原子力安全技術センター)

「 ニ ュ ー ス レ タ ー 」  N o . 5 4  2 0 1 2 .  1 1

巻頭言 学校教育で 「そうだったのか」 の感動を与えられるか

畠山正恒(聖光学院中・高校教諭)

会員の声

書評

解説

除染か・帰還か、 移住か 原発事故による被災地域住民の選択

山寺秀雄 (名古屋大学名誉教授、 大同大学名誉教授)

原子力専門家の責任は? 一安全神話再来の兆しに警鐘一

笠井 篇(元日本原子力研究所)

岩波書店の雑誌 「科学」 放射線教育特集への感想

田中隆一 (放射線教育フオーラム)

空間線量率の測定と土壌の放射能測定にっいて

橋本哲夫(新潟大学名誉教授)

「 ニ ュ ー ス レ タ ー 」  No. 5 5  2 0 1 3 .  3

巻頭言 原発事故後の放射線教育

大野和子(京都医療科学大学教授)

会員の声 原発再稼動問題にっいて考える

山寺秀雄 (名古屋大学名誉教授、 大同大学名誉教授)

報告 生徒が主体・愛情を注いだ放射線授業 郡山市立明健中学校・佐々木清先生の授

業から学ぶ

宮川俊晴(日本原燃(株)安全技術放射線管理部長)

解説 大気中ラ ドン濃度の変動にっいて : 地震先行現象を捕らえることができるか?
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安岡由美 (神戸薬科大学)、 長濱裕幸 (東北大学大学院)

5 . 2012年度の教育課程検討委員会活動の記録

5 .  1 設立趣旨(設立当時の趣旨)

放射線の内容は学校教育 (初等中等教育) のいろいろな教科・科目で取り扱われ、 一部で

は効果的な実験も発表されているが、 大部分は取り扱いが断片的で、 学習指導の時間は少な

い。 ま た 、  放射線の重要性や利便性に反して、 一般には怖い、 危ないなどの危険性の印象が

定着している。

これらの現状を鑑み、 誤つた知識を是正し、 市民としての素養に不可欠な放射線にっいて

の事項を、 どのように学校教育の中に組み込むかを検討するため、 1998年8月に本委員会が

設立され現在に至つている。

5 . 2 委員名簿(2012年度)

委員長 飯利雄一 元信州大学教授

委 員 黒杭清治 元芝浦工業大学教授

同 田中隆一 元日本原子力研究所高崎研究所長

同 広井 禎 元筑波大学附属高等学校副校長

同 船田 優 千葉県立船橋法典高等学校教諭

同 渡部智博 立教新座中・高等学校教諭

相談役 松浦辰男 放射線教育フオーラム理事長 立教大学名誉教授

5 . 3 活動経過と成果

( 1 )前年度までの活動と成果

1998̃2007年度 資料収集・調査活動

教員、および小中高校生・大学生の放射線に関する知識・意識調査(アンケート等)。

Jc0臨界事故に対する生徒の疑問集作成。

放射線教育を 「総合的な学習の時間」 にどう取り組むかの検討。

『児童・生徒の放射線リテラシ一育成のための指導資料集』4章構成の作成

2008̃2009年度 中学校理科新学習指導要領の内容検討と放射線学習計画作成

「中学理科新学習指導要領に沿つた放射線教育の先行的実践記録」

関東・信越地区(2 )エネルギー・環境・放射線セミナーで発表

2010年度 放射線教育PPT教材の作成、HPへ公開

1 .原子構造と放射線の基礎

2 .  自然界の放射線

3 .  放射線の性質と利用

4 . 放 射 線 医 療

5 .  放射線は本当に危険か

発展. ウ リ ミ バ ェ の 撲 減

2o11年度 PPT教材「原発事故をどうとらえ学校でどう指導したらよいか」 を作成

第1部原発事故による健康への影響

第2部原発事故は防げるか

第3部未来のェネルギーを考える

前年度作成の上記「放射線は本当に危険か」を削除

- 6



( 2 )2012年度の目標と活動

( 2 ) -1 目標

前年度に引き続き同一テーマ 「原発事故をどうとらえ学校でどう指導したらよいか」

の第4部として「住民が受けた原子力災害」を作成する。

第 1 ̃ 3 部 で 扱 つ た 事 象 は す べ て 科 学 的 に 検 証 し 説 明 す る こ と が で き る 内 容 で あ り 、  学校

で は 「 理 科 」 で 教 え る の が 最 適 で あ る 。  しかし、福島原発事故は、被害を受けた住民にとっ

て 物 的 被 害 も さ る こ と な が ら 精 神 的 被 害 ( 不 安 ) が 非 常 に 大 き か っ た で あ ろ う 。 が 、  「科学の

法則」 では説明できない事象が多いので第1 ̃3部では触れなかった。

そこで本年度は福島原発事故被災にっい て 「 理 科 」 の 領 域 か ら 「 社 会 科 」 の 領 域 に 踏 み 込

んで、教員が生徒と共に考える構成にし、 「総合的な学習の時間」 で扱うのに適した内容にな

る こ と を 目 標 に し た 。

( 2 ) - 2 活動内容

( 2 ) - 2 -1 : 情 報 の 収 集

住民の被害状況は現地で被災住民から直接話を聞くのが理想であるが、人的、経済的、時

間的条件すべてが不足しているため、情報の大部分を新聞記事(電子版を含む) から取つた。

しかしメディアの伝える住民の心情には、 1部の人たちの感情をメディア特有の情緒的表現

で記されていることが多いので、住民の心情にっいては「国会事故調査報告書第4部一 2 住 民

から見た避難指示の問題点」 ※'を参考にして推定した。 しかし、 この調査報告書は、 従来の

報告書のような客観的で科学的考察よりも、 各所に調査委員の感情が強く入つた表現になっ

て い る よ う に 思 わ れ る 。

※ 1 : 平 成 2 4 年 6 月 2 8 日  国会事故調 調査報告書【要約版】p37

( 2 ) - 2 -2 : 教材の構成

原発事故による住民の被害状況は上記日標のように「理科」から「社会科」の領域に踏み

込んで考察するはずであった。 し か し 、  情報を収集すればするほど様々な課題情報が集まっ

て膨れ上がり 「 第 4 部 」 と い う 1 つ の 項 日 に 収 ま り き れ な く な っ た 。 そ こ で 下 記 の よ う に 小

分 類 「 そ の 1 」 、 「 そ の 2 」 、 「 そ の 3 」 ・ ・ ・ に し て 構 成 し た 。

そ の 1  原発事故発生と避難

そ の 2  飯舘村に放射性降下物

そ の 3  漏れた放射性物質は同心円状に広がらない

そ の 4  原子力災害とその他の災害

そ の 5  除染そして帰還

(内容は1部未完成のため2013年4月下旬頃記載するHPをご覧頂きたい。)

( 2 ) - 2 -3 :  内容の検証

第 4 部 は 単 な る  「理科教材」ではなく、 「社会科」の領域に踏み込むという初めての試みで

あったため、 本教材がはたして学校の授業に役立つか否かの不安があった。 そこで現職の教

員の意見を求めるため「PPT教材作成講習会」を企画し、本委員会と合同で2回の会合をも

ち、 参加した現職教員から感想・意見を得て学校現場に適応するよう手を加えた。

事故は2年経過した今も収束していない。 住民は不自由な避難生活を余儀なく され、 新た

な問題点を派生し続けている。 住民の日からすれば本教材は的を射ていないであろう。 それ

を承知で本教材を公開し、 各位のご批判を受けて順次補足していく所存である。

(文責 黒杭清治 元芝浦工業大学教授)
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6 . 放射線教育に関わるパネル討論とその実施報告

( 1 )  パネル討論のテーマ

第 4 9 回 ア イ ソ ト ー プ ・ 放 射 線 研 究 発 表 会 に お け る パ ネ ル 討 論

「原子力災害を踏まえた放射線教育及びコミュニケーション」

( 2 )  パネル討論の実施

①日時 2 0 1 2 年 7 月 1 1 日  9 : 3 0 ̃ 1 2 : 0 0

②会場 東京大学農学部弥生講堂(東京都文京区弥生1-1-1)

③内容

話題提供及びパネリスト

1 .  事故に関連する放射線影響にっいての国民の受けとめ

酒井一夫 放射線医学総合研究所

2 .  原子力災害に関連する放射線防護の喫緊課題

加藤和明 NP0法人放射線安全フオーラ ム

3 .  事故を踏まえた学校での放射線教育にっいて

田中隆一 NP0法人放射線教育フオー ラ ム

4 . 中学校における今後の放射線教育のあり方

高畠勇二 練馬区立開進第一中学校

5 . 事 故 を 踏 ま え た 放 射 線 に 関 わ る 社 会 的 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

浅田浄江 ウ ィ メ ン ズ ・ エ ナ ジ ー ・ ネ ッ ト ヮーク(WEN)

質 疑 応 答 ( 4 0 分 )

座 長 :  田中隆一 NP0法人放射線教育フオー ラ ム

( 3 )  実施結果 (ISOTOPES NEWS2012年11月号No. 703より転載)

東京電力福島第一発電所の事故がもたらした放射能災害及び風評被害を受けて、 放射線に

関 わ る 教 育 及 び コ ミ ュ ニ ケーションに対する国民的な関心が高まり、 その社会的意義がこれ

までになく重視されている。 し か し 、  放射線に対する恐怖・嫌悪感が社会全般にわたって深

刻化すると同時に、そのリスク認知が多様化して、放射線の影響・防護に関わる認識が混乱

し、 その共有が難しくなっている。 この状況下で放射線にっいての学校教育や国民理解はい

かにあるべきかをパネル討論のテーマ と し て 取 り 上 げ 、  5 名 の パ ネ リ ス ト が 専 門 の 立 場 か ら

講演を していただいた。

放射線影響の専門家の視点から、 放射線医学総合研究所の酒井一夫氏は、 事故に関連する

放射線影響の国民の受けとめに着目して、 これまで体験したことのない事態の中で不安を煽

る 情 報 に よ っ て 、  人びとの放射線影響に関する認識に大きな混乱を引き起こしているが、 専

門家は専門用語の説明を含めてきちんとした理解を得るような情報提供に心掛けるべきであ

る こ と な ど を 強 調 し た 。

放射線防護の専門家の視点から、 NP0 法人放射線安全フオーラムの加藤和明氏は、 原子力

災害に関連する放射線防護の喫緊課題として、 安全神話だけでなく危険神話の呪縛からも解

かれた放射線安全に係る新しい制度設計を、 用語の概念や品質管理の規定、 安全管理システ

ムの運用、 システムの性能監視等を含めて、 わが国が世界に先駆けて速やかに構築するべき

で あ る と 提 言 し た 。

事故を踏まえた学校での放射線教育では、 放射線の専門家の視点から、 NP0 法人放射線教

育フオーラムの田中隆一 (筆者) は、 学校教育における放射線に関わる学習指導の特殊な歴
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史的な事情を背景に、文部科学省が事故後に公表した副読本を含めて、断片的な社会科学習

に偏る現状の放射線学習を改めて理科的、 科学技術的な学習基盤を構築する必要性を説いた。

引き続いて、 教師の視点から、 練馬区立開進第一中学校の高畠勇二氏は、 風評被害の影響で

正しい放射線情報が伝わらない状況のもとであっても、 少なからずの中学生が、 放射線に対

し て マ イ ナ ス イ メ ージだけを抱いているわけではなく、 様々な情報を科学的に受け止め、 放

射線の性質や影響とともに、 除染、 放射線実験等の実証的な学習を望んでいるという状況に

着目し、 基本的な放射線学習の徹底した継続と地域や保護者巻き込んだ教育の重要性を強調

した。

社 会 的 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 視 点 か ら は 、 ウ ィ メ ン ズ ・ エ ナ ジ ー ・ ネ ッ ト ヮ ー ク ( W E

N )  の浅田浄江氏が、 専門家と一般の人々を結ぶわかり易い情報のパイプ役としての立場か

ら、 今回の事故がもたらした放射線に関わる情報の洪水に呑まれずに、 な に を ど の よ う に 伝

え る べ き か を こ れ ま で の 地 道 な W E  Nの活動実績を踏まえて適切な情報提供を実践してきた

成果を報告した。

参 加 者 (一般参加も含む) との40分にわたる討論では、放射線による健康影響や防護に関

わる様々な情報の伝達や理解に関わる問題から日常生活に根差した放射線利用に関わる教育

まで、幅広い内容が話題となったが、事故から16カ月経つて、過剰な反応は一時期より少し

落ち着く方向にあって、徐々に冷静な議論がし易くなりっつあることが感じられた。しかし、

この事故で顕著に表れたマスメディアやインタ ーネットが流す情報による錯綜・混乱を考え

る と 、  現状の教育システムではカバー しきれない科学技術情報を橋渡しあるいは仲介するイ

ン タ ー プ リ タ ーの役割を重視するべきであり、 それを積極的に位置付けていく仕組みの必要

性が関連する質疑から共通して感じられた。

学校での放射線教育では、 原子力エネルギ一学習の前に、 宇宙や地球の環境の成り立ちの

自然学習のなかで自然放射線やォー ロラの存在を学ばせる指導が必要ではないかという意見

があった。放射線利用学習のなかで放射線というものを基礎的の理解させる指導案とともに、

今回の事故を踏まえた放射線教育の在り方を考えていく うえで、 貴重な提案ではないかと考

え る 。  (田中隆一 NP0法人放射線教育フォー ラ ム )
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放射線教育フ オ ーラ ム

2012年度活動に関わる参考資料

パネル討論2 「原子力災害を踏まえた放射線教育及びコミュニケーション」 予稿

第49回アイソトープ・放射線研究発表会(2012年7月11日)

(1) 事故に関連する放射線影響にっいての国民の受けとめ (酒井一夫)

(2) 原子力災害に関連する放射線防護の喫緊課題 (加藤和明)

(3)原子力災害を踏まえた放射線学習の内容にっいて (田中隆一)

(4)中学校に於ける今後の放射線教育のあり方 (高畠勇二)

(5)事故を踏まえた放射線に関わる社会的コミュニケーション(浅田浄江)

福島の円滑な除染を阻むもの (多田順一郎)

2012年度第2回勉強会(2012年11月17日)

紙製GM計数管の特性と測定電子回路 (森千鶴夫)

2013年第1回放射線教育フオーラム愛知・岐阜・三重地区勉強会(2013年1月5日)
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パネル討論2(1 )

事故に関連する放射線影響にっいての国民の受けとめ

Public Acceptance Concerning Health Efliects Associated with the Fukushima Accident

放射線医学総合研究所 〇酒井一夫

(SAKAI, Kazuo)

福島第一原子力発電所事故によ り 大量の放射性核種が環境中に放出された。 放出された放射性核種は

さまざまな形で人々に被ばくをもたらした。 これまでのところ、 一般住民の被ばく線量は深刻な健康影

響が懸念されるレベルではない模様であるが、 以前には体験したことのない事態に接し、 不安をあおる

ような記事等も含めて、 さまざまな情報が飛び交う中で、 国民の間では大きな混乱が引き起こされた。

混乱や誤解の背景として、放射線に関連する情報が十分に伝わっていないことが挙げられる。

1 .放射線の存在に関して

放射線・放射性物質というものは、 福島事故によってもたらされたものである、 あるいは原子力関

連施設からのみもたらされるものであり、 人工的なものであるという誤解があった。 さまざまな形の

「自然放射線」が普遍的に身の回りに存在するという事実が共有できていないために、 放射線は非常に

特別な存在で、 健康に悪影響を及ぼすという誤解にっながった。

2 .  放射線による健康影響に関して

放射線による確定的影響(有害な組織反応) と線量との関係に見られる「「線量効果関係」にっい て 、

しきい値に関する情報が十分に伝わっていないために、 放射線はどんなに微量であっても様々な障害

を引き起こすと考え、 不安や懸念を抱く状況が生じた。

3 .放射線防護・放射線管理の考え方にっいて

「直線しきい値無し (LNT)モデル」が、 、必ずしも現実のリスクを反映するものではなく、放射線

防護の立場から採用されている概念であることが伝わらず、低い線量の場合にLNTモデルの基づい

た計算によって 「何人ががんで死亡する」 という類の誤解も多く見られた。

また、 線量限度や参考レベル等の線量基準が「安全と危険の境界」であるとの誤解に基づく混乱も見

られた。

放射線の影響に関する誤解は、過度の不安やいわゆる風評被害にっながりかねない。広く放射線にか

かわる専門家は、 専門用語の説明を含め、 きちんとした理解を得るような情報提供を心掛ける必要があ

ろ う 。
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( 出 典 : 第 4 9 回 ア イ ソ トープ・放射線研究発表会要旨集)
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1 .  原子力災害と放射線障害

気 象 や 地 象 の 変 化 の 幅 が 年 と 共 に 増 大 し て き て い る こ と は 、 1 0 年 以 上 前 か ら 目 に っい て い た 。

“降れば大雨、 吹けば大風、 揺 れ れ ば 大 地 震 ” で あ る 。  こ の 冬 の 大 雪 は 3 桁 の 死 者 を 出 し 、  マ

ス コ ミ は 「 1 0 0 年 に 1 度 の “ 記 録 的 大 雪 ” 」 と 書 き た て た し 、 春 の 低 気 圧 に は “ 爆 弾 ” の 形 容 詞

が っ け ら れ た 。  先週には演者の住む地に、 こ れ ま で 日 本 に は 縁 遠 い と 思 わ れ て い た 規 模 の 大 竜

巻 が 襲 来 し 中 学 生 1 人 が 死 亡 し た 。

昨 年 の “ 3 . 1 1 大 規 模 自 然 災 害 ” は 1 , 0 0 0 年 に 1 度 の 稀 有 な 事 象 と い わ れ 、 地 震 動 と 津 波 で 2

万 人 に 近 い 死 者 ・ 行 方 不 明 者 を 出 し た 。 東 京 電 力 の 福 島 第 1 原 子 力 発 電 所 ( 1 F ) の 4 基 の 原 子

炉 が 被 災 し 、  こ れ ま で 起 き る こ と は な い と 言 わ れ 続 け て き た 「 原 子 力 災 害 」 が 発 生 し た こ と か

ら 、  自然災害に対する安全対策に 「想定外」 を 持 ち 込 ん だ こ と が 世 の 批 判 を 浴 び て い る 。

人 々 の 原 子 力 に 対 す る 怖 れ は ( つ ま る と こ ろ ) 放 射 線 被 曝 に 対 す る 怖 れ に 他 な ら な い 。  し か

し 、 “ 被 災 し た 1 F 起 因 の 放 射 線 被 曝 ” で 死 亡 し た 者 は こ れ ま で ゼ ロ で あ る 。 そ の 一 方 で 、 “ 被

災 し た 1 F 起 因 の 放 射 線 被 曝 ” に よ り 将 来 健 康 に 影 響 が 出 る 可 能 性 ( リ ス ク ) を 極 力 低 減 さ せ

る 目 的 で 採 ら れ た 一 連 の 取 り 決 め  (法令や行政指導) に 因 つ て 命 を 落 と し た 者 の 数 は 比 較 に な

ら ず ( 少 な く 見 積 も っ て も 3 桁 に 達 し て い る だ ろ う ) 、 周 辺 住 民 ( 厳 密 に い え ば 国 民 全 体 ) の

余 命 短 縮 総 量 は 相 当 の も の と な っ て い る 筈 で あ る 。

3 .11以前、 こ の 国 の “ 原 子 力 ” と “ 放 射 線 ” に 対 す る 対 応 は 、

A : 「 原 子 力 は 安 全 で あ る  ( べ き で あ り 、 そ う な っ て い る ) 」

B : 「 放 射 線 は ど ん な に 微 量 で あ っ て も  ( 人 体 に と っ て ) 有 害 で あ る  ( と 割 り 切 ろ う ) 」

と い う も の で あ っ た 。 放 射 線 防 護 に 係 る 現 行 の 国 の 制 度 設 計 ( 関 係 法 令 ) は 、 上 記 の A と B を

前 提 と し て っ く  ら れ て い た の で 、  3 .11の大震災は結果的に放射線防護に係る現行の国のシステ

ム を も 破 壊 し て し ま っ た 。  人 々 は 漸 く 、 A は 幻 想 に 過 ぎ な か っ た こ と を 知 り 、 B は 放 射 線 影 響

( に 係 る 学 問 )  と放射線管理 ( に か か る 学 問 )  を キ チ ン と 区 別 し な い で き た こ と か ら 生 み 出 さ

れ た “ な い も の ね だ り ” に 過 ぎ な い こ と を 思 い 知 つ た 。 今 、 A , B は そ れ ぞ れ 「 安 全 神 話 」 「 危 険

神話」 と 呼 ば れ る 。

こ の 度 の 思 い が け な い  “原子力災害” は 、  2 つ の 神 話 が 共 に 幻 想 で あ っ た こ と を 気 付 か せ る

と こ ろ と な っ た 。 両 神 話 と も 国 がっ く り だ し た も の で あ る 。 須 ら く 、 記 述 命 題 の 正 誤 、 行 為 や

判断の当否、 シ ス テ ム の 有 効 性 、  な ど は 前 提 に 依 存 し て 決 ま る 。  シ ス テ ム は 独 立 に 存 在 す る も

の で は な い こ と が 普 通 で あ り 、 一 つ の シ ス テ ム の 毀 損 は 他 の シ ス テ ム 設 計 の 前 提 に 変 化 を 商 す 。

3 . 1 1 は 国 の 様 々 の シ ス テ ム ( の 前 提 条 件 ) に 、 毀 損 の ド ミ ノ 連 鎖 を 引 き 起 こ し 、 放 射 線 防 護 に

係 る 国 の 制 度 設 計 に も 破 壊 を 商 し た の で あ る 。

世 の 中 に は 無 数 の リ ス ク 要 因 が 在 り 、 一 つ の リ ス ク 要 因 に っい て の 管 理 方 策 の 合 理 性 は 、 他

の 要 因 も リ ス ク と の t r a d e - off を 考 慮 し て 判 断 さ れ る べ き も の で あ る 。 “ 量 の 変 化 は 質 の 変 化 を

商す” も の で あ り 、  “質の変化は施策の合理性に変化を商す” も の と 知 る べ き で あ る 。

-2-



人が “ ク ス リ ”  と の 付 き 合 い に お い て 得 ら れ る も の は 、  プ ラ ス  (便益)  マ イ ナ ス  (損害=副

作用)  に 拘 わ ら ず 、 受 け る d o s e の 量 の 大 き さ と 共 に 、 受 け る 側 の 置 か れ て い る 状 況 に よ っ て

異 な る 。  こ の 記 述 は “ ク ス リ ” を “ 放 射 線 ” に 置 き 換 え て も 成 り 立 つ 。 因 み に d o s e は 、 薬 学

の 世 界 で は 「 用 量 」  と 呼 ば れ 、 放 射 線 防 護 の 世 界 で は 「 線 量 」  と 呼 ば れ る 。

2 .  放射線防護に係る国の制度設計 (関係法令) はICRPの勧告に準拠

本制度の基本設計は、 原子力の平和利用を決意した 1 9 5 0 年 代 後 期 に 行 わ れ た も の で あ り 、

い っ て み れ ば “ 核 の 傘 ”  に 下 に 収 め ら れ て い る 。  シ ス テ ム は I C R P 1 9 5 8 年 勧 告 に 準 拠 し て っ く

ら れ 、  特定の放射線源に起因する放射線被曝が管理の対象とされ、 自然起因、 戦 争 ・ 事 故 起 因 の

放 射 線 は 対 象 外 と し て い た 。

I C R P は 数 年 ( 最 近 は 1 0 年 以 上 ) に 1 度 の 頻 度 で 、 基 本 勧 告 の 見 直 し を 行 つ て お り 、 わ が 国

は 当 初 よ り I C R P の 勧 告 を 順 守 す る こ と を 、 い わ ば 国 是 の よ う に し て 来 た 。 現 行 ( 2 0 1 1 / 0 3 / 1 1

を 含 む ) の 法 令 は 、 チ ェ ル ノ ブ イ リ 事 故 直 後 に っ く ら れ た I C R P 1 9 9 0 年 勧 告 に 準 拠 し た も の と

な っ て い る が 、  原 子 力 災 害 へ の 考 慮 を 取 り 込 ん で 改 正 さ れ た 最 新 の 基 本 カ 勧 告  ( 2 0 0 7年版)  は

い ま だ わ が 国 の 制 度 設 計 に は 取 り 込 ま れ て 居 ら ず 、 検 討 中 と い う 状 況 に あ る 。  し か し 、 3 . 1 1 の

後 、 政 ・ 官 ・ 学 の 別 を 問 わ ず “ 色 々 の 人 や 組 織 ” が そ の 中 身 の “ つ ま み 食 い ” を 続 け て い る 。

わ が 国 の 放 射 線 防 護 に 係 る 制 度 設 計 は 、 「 特 定 の 放 射 線 源 の 使 用 を 規 制 す る こ と に よ っ て 国 民

が 放 射 線 か ら “ 望 ま し く な い 影 響 ” を 受 け る こ と を 避 け る 」  と い う も の で あ り 、 そ れ に 伴 い 、

“ ( 指 定 の ) 除 外 ” 、 “ ( 量 の 違 い に よ り ) 免 除 ” 、 “ ( 経 年 に よ る 放 射 能 レ ベ ル の 減 弱 等 に 依 る 指 定

の )  解除” の 取 り 決 め が 必 要 で あ っ た 。  こ れ ら の 取 り 扱 い に 決 め ら れ て い る 各 種 基 準 値 の 間 に

は 整 合 性 が 著 し く 欠 け て い る と 思 わ れ る 。 例 え ば 、 こ の 4 月 1 日 に 施 行 と な っ た 放 射 線 障 害 防

止 法 の 改 正 で は 、 3 . 1 1 の 1 F 被 災 に よ り 環 境 の 放 射 線 ・ 放 射 能 レ ベ ル が 著 し く 変 化 し た と い う 、

こ の 期 に 及 ん で な お 、 「 放 射 性 廃 棄 物 」 の “ 解 除 基 準 ” ( ク リ ア ラ ン ス ・ レ ベ ル ) 設 定 に 年 1 0 µ

S v を 使 つ て い る 。

3 .  安 全 と 安 心

安 全 は ア タ マ で 考 え る こ と ” で あ り 、 “ 安 心 は コ コ ロ で 受 け 止 め る も の ” で あ る 。 「 “ 科 学 的

に安全” と い わ れ た こ と は “ 安 心 し て ' 受 け 入 れ よ 」  と よ く い わ れ る が 、 私 は 賛 成 で き な い 。

“ 科 学 的 な 安 全 の 定 義 ” な ど 誰 も 示 し 得 な い と 思 う か ら で あ る 。 安 全 は “ 哲 学 m a t t e r ” で あ り 、

安 心 は “ 宗 教 m a t t e r ” で あ る 、  と 考 え る 。

今 日 多 く  の 人 が 放 射 線 に っ い て 安 心 を 得 ら れ な い で い る の は 、 政 ・ 官 ・学の全てにおいて、様々

の 意 見 ・ 見 解 が 述 べ ら れ 、  誰 (の意見) を 信 じ て い い か 分 か ら な く な っ て い る か ら で あ る 。  哲

学 と し て の 答 え は 、 視 点 ・立 場 や 価 値 観 の 違 い に よ っ て 異 な る も の だ か ら で あ る 。 こ の よ う な 状

況 が 続 く 限 り 、 放 射 線 安 全 に 係 る “ 社 会 の 意 思 統 一 ” を 図 る こ と は 極 め て 困 難 で あ り 、 合 理 性

と 整 合 性 を 欠 い た 様 々 の  “ 行 き 当 た り ば っ た り ” の 方 策 の 横 行 と 不 作 為 を 生 み 、 こ の 国 の 民 を

ユ デ ガ ェ ル ” に し て し ま う こ と は 必 定 で あ る 。 指 導 者 の 、 誤 つ た 思 い 込 み と 思 惑 に よ る 意 思

決 定 は 何 と か 是 正 し て 欲 し い と 願 わ ず に 居 ら れ な い 。

ICRPの勧告に示される数値やそれらを参考に政府が決める、 設計や管理のための基準値は、

ど れ も  “ 安 全 と 危 険 ”  の 境 界 を 意 味 す る も の で は な い 。

- 3-



安全論では、 交通事故のリ ス ク を 低 減 さ せ る た め ク ル マ や 飛 行 機 の 存 在 を 否 定 す る な ど と い

った、 絶対的安全の追求は追及しないし、 絶 対 的 に 危 険 な も の も 対 象 と し な い 。  その意味で、

日 頃 慣 れ 親 し ん で い る “ 二 分 法 d i c h o t o m y の 思 考 ” で 、 「 安 全 で な い も の は 危 険 」 、 「 危 険 で な

い も の は 安 全 」  と す る の は 間 違 い で あ る 。 絶 対 的 安 全 ( シ ロ )  と 絶 対 的 危 険 ( ク ロ ) の 間 に は

無 数 の 中 間 状 態 が 存 在 す る の で あ っ て 、 例 え ば “ シ ロ が 7 0 % 、 ク ロ が 3 0 % の 混 合 状 態 ” と か “ 薄

い ネ ズ ミ 色 ”  と い っ た 感 じ の も の な の で あ る 。

“安全” と は “ 行 為 や 存 在 に 付 随 す る 危 険 に 対 し 、  更 な る 対 策 の 必 要 性 を 認 め な い こ と ” で

あ り 、 “ 安 心 ” と は “ 行 為 や 存 在 に 付 随 す る 危 険 に 対 し 、 採 ら れ た 対 策 が 適 切 で あ る こ と を 確 認

す る こ と ” で あ る  (加藤和明2008 )。

4 .  提言 (喫緊の課題解決のために)

放射線安全管理の要諦は ( 国 家 運 営 の そ れ も 同 じ で あ る が ) 、  「 ( そ の た め の )  シ ス テ ム の 設 計

と 運 用 」  に 在 る と い っ て よ く 、  シ ス テ ム の 性 能 の 良 否 は 設 計 時 に 採 ら れ た 前 提 に 依 存 す る 。

安全神話は 2011 年 に 死 ん だ 。  危 険 神 話 も 死 に っ つ あ る 。  二 つ の 神 話 の 呪 縛 か ら 解 放 さ れ た

新 し い “ 制 度 設 計 ” を 、 世 界 に 先 駆 け て 、 可 及 的 速 や か に 構 築 す る こ と が 望 ま し い 。  日本国家

に と っ て の ェ ネ ル ギ ー は 、  日 本 人 に と っ て の コ メ の よ う な も の で あ る 。 エ ネ ル ギ一 資源に恵ま

れ な い 日 本 に と っ て “ 脱 原 子 力 ” は 賢 明 な 選 択 と は 思 え な い し 、 実 際 問 題 と し て は 可 能 と も 思

え な い が 、 仮 に “ 原 子 力 を 止 め た ” と し て も 、 我 々 は 放 射 線 と の 付 き 合 い を 止 め る こ と は で き

な い 。 国 民 線 量 の ( 大 き さ と ) 内 訳 を 見 れ ば 誰 に も 分 か る こ と で あ る 。

原 子 力 安 全 と 調 和 の と れ た 放 射 線 防 護 策 を 世 界 に 先 駆 け て 構 築 し 、 原 子 力 の 最 先 進 国 と な り 、

原 子 力 利 用 の 恩 恵 に 与 る と 共 に 、 放 射 線 安 全 管 理 シ ス テ ム を も 含 め た “ 高 度 の 原 子 力 シ ス テ ム ”

の 輸 出 で 以 て こ の 国 の 繁 栄 を 図 る こ と を 願 つ て い る 。

「科学 ・ 技術が 1商 す “ 困 難 ” は 、 科 学 ・技 術 の 力 で 解 決 で き る 」  と 1 9 8 6 年 5 月 初 頭 に 考 え た

が 、 そ の 考 え は 今 も 変 わ ら な い 。  唯 、 解 決 に 当 る の は “ 科 学 ・ 技 術 ” そ の も の で は な く 、 人 間 で

あ る 。 社 会 ・ 国 家 は 、 資 質 に 恵 ま れ 意 欲 あ る 人 材 を 育 成 す る こ と に も っ と 熱 心 に 取 り 組 む 必 要 が

あ る 。

放射線の安全に係る新しい制度設計においては、 以 下 の 考 慮 が な さ れ る こ と を 希 望 す る 。  但

し、 こ れ ら は 筆 者 の 個 人 的 見 解 で あ る こ と を お 断 り し て 置 く 。

① こ れ ま で の よ う に “ 核 の 傘 ” の 下 に 置 く こ と は 止 め る 方 が 良 い

② 原 子 力 安 全 に 係 る 制 度 設 計 と の 間 に よ り 一 層 の 調 和  ( タ テ 割 り の 壁 の 除 去 )  を 図 る

③ 用語の概念規定と論理の展開を厳密・ 厳 格 な も の と す る

④ 定 量 と そ れ に 基 づ く 判 定 の 双 方 に 、  品質管理の規定を設ける

⑤ “想定外” は前提に持ち込まず、 “想定外” の 事 象 が 発 生 し た と き へ の 備 え を シ ス テ ム に 組

み 込 む 。 シ ス テ ム が 平 常 時 用 と 非 常 時 用 の 2 本 立 て と な っ て い る 場 合 、 “ 切 り 替 え ” が 効 率

的・効果的に行われるための手立て ( 役 割 を 担 う 者 と そ の 代 行 順 位 や 判 定 基 準 の 用 意 な ど )

を 常 時 明 確 に し て お く  と 共 に 全 関 係 者 に 周 知 さ せ る

⑥ シ ス テ ム の 性 能 監 視 機 構 を シ ス テ ム に 内 蔵 さ せ る

⑦ シ ス テ ム の 性 能 監 視 に 責 任 を 持 つ 者 と シ ス テ ム の 運 用 と 性 能 改 善 に 責 任 を 持 つ 者 を 、  任命

権 者 と 併 せ て 明 確 に 規 定 す る と と も に 、  任 命 権 を 行 使 す る 際 考 慮 す べ き 要 件 を 明 記 し 、  任
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命 権 の 行 使 に も 責 任 が 伴 う  こ と を 明 記 す る

⑧ 個 人 に 係 る リ ス ク の 管 理 は 基 本 的 に 当 人 の 裁 量 に 委 ね る も の と し 、  必要な知識や技能を持

たぬ者に対しては、 社 会 ・ 国 家 が 助 成 も し く は 代 行 す る

( 2 0 1 2 年 0 5 月 1 1 日 記 )

*1 (NP0 )Rad i a t i o n  Safety Forum



パネル討論 2(3)

事故を踏まえた学校での放射線教育について
Radiation Education on  the basis of Nuclear Disaster Experience

NP0法人放射線教育フオーラム

田 中  隆 一

(TANAKA Ryuichi)

1 . はじめに

中学校の新学習指導要領が今年度から完全実施となり、 放射線授業が始まっているが、 教育現

場の事情は原発事故で一変した。 学習指導要領に基づいて理科教科書 ') に記述された放射線知識

で は と て も 間 に 合 わ な い か ら で あ る 。  事故に対応するため、 文部科学省は教師用の解説編も含め

て小中高用の放射線副読本を昨年10月インタ ーネット上で公表した。4月にはその印刷本が小中

高の全生徒に配布され、 副読本を使つた放射線学習の実施が指導されている。 細 々 な が ら も 授 業

実績のある高等学校だけでなく、学習指導要領で扱われたことのない小学校でも指導されている。

長い空白後にようやく復活を迎えた放射線教育にとって、 まさに想定外の変化が起きっつある。

初めて放射線を学習する生徒を念頭に、副読本は放射線に関わる基礎学習に主眼を置いている。

これに対して、 事故がもたらした放射線の危険性に直結しない一般知識の教育は、 事故の現実か

ら 子 供 た ち の 目 を 逸 ら そ う と す る 企 み だ と の 批 判 が 集 中 し た 。  しかし、学校教育の基本的な役割

はリスク認知を客観的な認識に基づかせるための能力を育成することにある。 放射線に関わるリ

スク認知は生徒自身の価値判断に委ねられており、 自 分 た ち は ど こ ま で リ ス ク を 取 れ る か の 冷 静

な 判 断 と 覚 悟 ま で 及 ぶ こ と が 期 待 さ れ る 。  子供たちに価値判断を一方的に誘導するのは、 戦争ま

でに至る客観的な事実や歴史を教えずに、 戦 争 が 怖 い こ と だ け を 教 え 込 む の と 同 じ で あ る 。

学校における放射線学習は今回の原発事故によっては基本的に変える必要はないと考える。 放

射 線 被 ば く に 関 わ る 世 間 の 話 題 に あ ま り と ら わ れ る こ と な く 、 放 射 線 と は ど ん な も の か と い う 科

学 技 術 的 な 知 識 を し っ か り と 生 徒 の 身 に 付 け さ せ る べ き で あ る 。  ただし、 子供たちが抱いている

放射線に対する懸念や不安に応えることができなければ、授業への関心を引き出すことが難しい。

経済的被害や風評被害を受けている人々への共感を伴つた指導も必要である。

2 .  「放射線」 は正当に扱われてこなかった - 理科学習体系の構集が課題

副 読 本 も 含 め て 、 放 射 線 の 学 習 内 容 の 多 く は 、 放 射 線 の 性 質 、 線 量 、 利 用 、 影 響 、 防 護 な ど が

押し並べて型にはまった習慣で扱われ、 ば ら ば ら に 分 断 さ れ て 、  学習目標に合つた個々の内容の

組み立てや相互のっながりを欠いた状態が原発事故でいっそう頭著となっている。 原子力広報、

研究機関や学会の刊行書、 ホ ー ム ペー ジ等に掲載されている情報を寄せ集めても、 理科学習に相

応 し い カ リ キ ュ ラ ム に は な ら な い 。  教 育 の 原 点 に 帰 つ て 、 過 去 の 惰 性 に 囚 わ れ る こ と な く 、 最 小

限の放射線用語で構成された学習体系を教師が中心となって構築するべきであると考える。

なぜ、 こ の よ う に 事 態 に な っ て し ま っ た の か ? そ こ に は 、  原子力教育と理科教育において 「放

射線」 が 長 年 に わ た っ て 正 当 に 扱 わ れ て こ な か っ た と い う 背 景 が あ る 。

原子力教育では、 「放射線」は原子力エネルギ一利 用 の リ ス ク 要 因 で あ り 、 理 科 教 員 が 扱 い を 躊

躇 し た く な る よ う な 原 子 力 の 暗 い ェ ピ ソ ー ド で あ り 続 け た 。  それに加えて、 半世紀前に原子力教

育 が 導 入 さ れ て 以 来 、  放射線学習の基盤は原子核や放射性同位体に関わる物理 ・ 化学であるかの

よ う に 扱 わ れ 、  肝心の放射線及びそれと物質との相互作用にっいての内容は軽視されてきた。

理科教育では、 学習内容は自然科学的な視点から扱われるのが通例であるが、 原子力が関わる

放射線だけは別扱いとされ、自然科学ではなく、追加単元「科学技術と人間」のなかで触れるよ

う に 指 導 さ れ て い る 。 触 れ な い よ り は ま し で あ る が 、 理 科 の 基 礎 学 習 よ り も リ ス ク や 便 益 と い う

視点からの社会科的な展開に学習指導の主眼が置かれている。 その指導の延長上にある副読本で

放 射 線 量 と 被 ば く リ ス ク の 関 係 を 理 解 さ せ た と し て も 、  放射線それ自体は依然として得体の知れ
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な い 存 在 で あ り 続 け る と 推 察 さ れ る 。

3 . 事故を踏まえて放射線利用学習はいかにあるべきか?

福島原発事故以前はわが国の原子力発電において放射線リスクが表立つて世間の話題になったこと

はなく、原子力エネルギーの国民理解に関わる最大の課題は、 リ ス ク コ ミ ュ ニ ケ ー ン ョ ン を 通 し て の

行政や事業者と住民、国民の間の信頼醸成にある、とされてきた。今回の事故で、信頼の欠如よりも

冷却機能喪失に起因する放射線リスクが最大の課題であることがはっきりした。 しかし、原子力エネ

ルギーのリスクすなわち放射線リスクである、 と の 認 知 が 独 り 歩 き し て い く と 、  放射線そのものへの

拒絶感が高まり、 リスク認知の矛先が放射線利用の潜在的な危険性にまで及ぶことが懸念される。

放射線の利用は、放射線にっいてわかりやすく、かっ、興味深く理解させる理科教材となり得るが、

原子力エネルギ一利 用 に 関 わ る リ ス ク 認 知 と の バ ラ ン ス を と る た め 、  放射線の便益性を強調する社会

科学習に終始する傾向がこれまであった。 30年ぶりに放射線記述が登場した新しい理科教科書には放

射線利用の事例写真の掲載が目立つ。 放射線及びその安全な取り扱いにっいての科学的、 技術的な理

解の上に立つてこそ、 便益やリスクという社会科的扱いが生きるのであって、 放射線が得体の知れな

い存在のままでは、 社会科知識は正しく根付かないと考える。 放射線を “得体の知れた” 存在にする

ための学習が前提であり、 健全なリスク認知を客観的な科学的認識のうえに形成させるべきである。

便益性の認識では、 放射線がなぜ役立つのか、 つ ま り 、  放射線利用の共通的な利点を理科的に

認 識 さ せ る こ と が 大 切 と 考 え る 。  具体的には、 ①空間を隔てた物体の深くまで放射線が直接的に

作用すること、②その作用は高い精度で測定可能で、微量の作用でも検知できること、③人工的

に発生する荷電放射線は電界や磁界によって精密に制御できること、 が基本的な利点であり、 放

射線がなぜ役立つかを理科的に知ることを通して、放射線の性質を正しく理解できる。個々の利

用 事 例 を 知 る だ け で は 社 会 科 的 学 習 で 終 わ り 、  科 学 や 技 術 と し て の 放 射 線 理 解 に は 至 ら な い 。

放射線利用学習はいかにあるべき か ?
社会科から理科の扱いへ

1 . これまでは放射線の便益性を認識させる社会科学習。
認識しても、 放射線は依然としで'得体が知れない”。

2.利用事例を理科的に学ぶことで、“得体が知れる”。

3.利用事例の理科学習のなかで放射線の性質(透過と
作用)や放射線のふるまいを学ぶのが効果的。

4.放射線の性質を正しく知ることで、放射線が役に立つ
科学的・技術的な理由及び線量とは何かが理解できる。

5. 利用施設の見学は放射線の安全確保を身近に学べ
る貴重な機会。スイッチを押せば止まる放射線もある。

4 . 放射線教育に欠かせない利用施設の見学 2)

産業・学術分野の放射線利用施設は、 セキュリティの厳しい原子力施設や放射線医療施設に比

べれば見学が容易なので、 放射線利用に関わる科学技術や安全確保にっいて身近に学べる貴重な

機 会 で あ る 。  放射線にっいての正しい国民理解が利用事業の維持・発展にとって不可欠であるこ

とを施設側がよく認識し、原発事故の教訓を踏まえて適切に見学者に対応することが望まれる。

利用されている人工放射線の多くは、 学習書に必ず登場する放射線防護原則をそのまま適用しな
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く と も 、  電 源 を 切 る こ と に よ っ て 止 め ら れ る こ と を 実 感 さ せ る 機 会 で も あ る 。

学校側が見学の学習日的を施設側に事前によく説明し、 施設側対応者が学習の目的をよく理解

し た う え で 対 応 す る と い う 基 本 を 守 ら な い と 見 学 の 効 果 が 薄 れ る 。  楽 し く 見 学 で き れ ば よ い と い

う安易な対応や型どおりの施設案内では、 せっかくの貴重な機会が活かされない。

5 .  放射線影響・防護の学習内容について

放 射 線 リ ス ク に は 客 観 的 な も の と 主 観 的 な も の が あ る 。  客 観 的 リ ス ク は 、  癌 の 発 生 リ ス ク な ど

専門家による評価・管理の対象であるが、 国の責任者の説明逡巡、 専門家間の意見の食い違い、

マ ス コ ミ な ど の 偏 向 報 道 な ど に よ っ て 、  人々が不信感に囚われ、 疑心暗鬼になっている。 一方、

主 観 的 リ ス ク に っいては専門家があまり言及していないが、 放射線制御の難しさ、 非自発的な被

ば く に 代 表 さ れ る 「 怖 ろ し さ 因 子 」  と 、 不 確 実 性 、 未 解 明 、 学 ぶ 機 会 が な い こ と な ど で 代 表 さ れ

る 「 未 知 性 因 子 」 が あ る 。 主 観 的 リ ス ク は 、 放 射 線 量 が 多 い か 少 な い か に 直 接 関 係 な く 、 放 射 線

に 対 し て 一 般 の 人 々 が 抱 き 易 い イ メ ー ジ で あ り 、  そのバイアスは不信感や疑心暗鬼によっていっ

そ う 強 め ら れ て い る 。 こ う し た 影 響 下 に あ る 学 校 教 員 の 多 く が 、 放 射 線 影 響 ・ 防 護 の 学 習 の た め

に今回の副読本を授業で積極的に活用することを躊躇する傾向が見られる。

副読本は断片的なリスク情報を寄せ集めた急場しのぎである。 事故がもたらした社会的な反応

を踏まえて、 放 射 線 影 響 ・ 防 護 に 関 わ る 教 育 や コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は い か に あ る べ き か に っ い て

考え直す必要があろう。 影響・防護に関わる型にはまった学習を改め、 放射線量にっいての正し

い理解のための学習、放射線被ばくに依らないD N Aの損傷・修復、生活習慣と発ガンとの関係、

確 率 ・ 統 計 デ ー タ 、  科学評価の不確実性等にっいての適切な理解が必要と考える。 さらには、 食

品 添 加 物 や 残 留 農 薬 の 摂 取 に よ る 健 康 リ ス ク と 放 射 線 被 ば く に よ る 健 康 リ ス ク と の 比 較 、 汚 染 環

境 で の 生 活 の 継 続 に よ る 放 射 線 の リ ス ク と そ の 環 境 を 離 れ る 場 合 に 遭 遇 す る 別 の リ ス ク と の バ ラ

ン ス ( リ ス ク ト レ ー ド オ フ ) な ど 、 幅 広 い 関 連 知 識 も 含 め て 教 科 横 断 的 に 扱 う べ き で は な い か 。

放射線影響・防護の学習内容の考え方
副読本の改善に向けて

1 .  断片知識の寄せ集めではない学習システムが必要。

2 . .学習内容を放射線基礎(性質など)に基づいてた構
成とするべき。

3.線量単位の基本(グレイ)を正しく教えるべき。シーベ
ルトの理解に深入りする学習に疑問。

4 .  理科よりも「総合的な学習の時間」を念頭に置いた教
科横断的な内容として再検討するべき。

5 .  非常事態(クライシス)及びその対処とは何かの基本
を認識させるための学習内容を含めるべき。

引用文献

1) 田中隆一:「新学習指導要領に基づいた放射線等に関わる理科教科書記述の考察」 日本原子力

学会 秋の年会(2011 )
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パネル討論 2 (4)

中学検における今後の放射線教育のあり方

東 京 ・ 練 馬 区 立 開 進 第一中学校 高 畠 勇 二

(TAKAHATA,yuji)

1 .  放射線教育の位置づけ

今 年 度 か ら 中 学 校 に お い て 完 全 実 施 さ れ て い る 学 習 指 導 要 領 に 、 3 0 年 ぶ り に 放 射 線 の 指 導 に

つ い て 次 の よ う に そ の 内 容 と 取 扱 い が 示 さ れ た 。

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 。

こ れ を 受 け て 、  中学校理科における放射線教育のあ り 方にっいて東京都中学校理科教育研究

会 の グ ルー プ で 検 討 し た 。  こ の 段 階 で は 、  放 射 線 の 基 本 的 な 性 質 の 学 習 を 通 し て 、  自然科学の

視 点 に 加 え て 経 済 活 動 な ど も 踏 ま え た 社 会 科 学 の 視 点 も 含 め て 、  エ ネ ル ギ一環境教育の視点か

ら ェ ネ ル ギー の 有 効 利 用 を 認 識 さ せ 、  日 本 の 未 来 社 会 を 考 え さ せ る と い う 学 習 内 容 と し た 。  そ

し て 、 2 0 1 0 年 1 2 月 に 練 馬 区 で 、 2 0 1 1 年 1 月 に 八 王 子 市 で 授 業 研 究 を 試 行 し た 。  こ の 時 点 で

は 、 安 全 に 放 射 線 を 利 用 す る こ と を 前 提 と し て 、 放 射 線 と 社 会 生 活 の 発 展 と い う 視 点 を 前 提 と

し て い た 。

し か し 、 そ の 後 、 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 の 東 日 本 大 震 災 と そ れ に 伴 う 福 島 第 一 原 発 事 故 に よ り 、

放 射 線 に 対 す る 社 会 の 視 点 は 大 き く 変 わ り 、  そ れ に 伴 い 中 学 校 に お け る 放 射 線 教 育 の あ り 方 も

再 検 討 す る こ と が 必 要 と な っ た 。

2 .  社会状況の変化を受けて

大 震 災 と 原 発 事 故 に っ い て 、  テ レ ビ や 新 聞 な ど で 被 災 地 の 復 興 と ェ ネ ル ギ一計 画 に 関 わ る 原

発 の 今 後 に 関 す る 報 道 が 連 日 な さ れ 、  こ れ か ら の 日 本 の 未 来 を 定 め る 最 重 要 社 会 問 題 と し て 大

き な 関 心 を 集 め て い る 。  その中で、 放 射 線 に 関 す る 報 道 で は 様 々 な 情 報 が 伝 え ら れ て く る が 、

現 状 を 正 し く 認 識 す る た め の 十 分 な 知 識 や 理 解 が な い 状 況 の 中 で の 論 議 が 行 わ れ た り 、  ス テ レ

オ タ イ プ の 考 え 方 か ら 風 評 被 害 が 広 ま っ た り す る 状 況 も 見 ら れ て い る 。

こ れ ま で の 学 校 教 育 に お い て も 、  社 会 生 活 と の 結 びっ き を 重 視 し た 学 習 指 導 は 求 め ら れ て い

た。 中 学 校 教 育 に お い て は 、  今 こ そ 、  教 育 基 本 法 に 示 さ れ て い る  「教育は、 人格の完成を目指

し、 平 和 で 民 主 的 な 国 家 及 び 社 会 の 形 成 者 と し て 必 要 な 資 質 を 備 え た 心 身 と も に 健 康 な 国 民 の

育 成 を 期 し て 行 わ れ な け れ ば な ら な い 。 」  と い う 目 的 を 達 成 す る た め に 、 「 必 要 な 資 質 」  と し て

の 放 射 線 教 育 を 進 め な け れ ば な ら な い 。

3 .  放射線教育のあり方

日 々 の 生 活 の 中 で 、  政 府 は も ち ろ ん 、  放射線に関わる関係団体や技師、 研究者などの専門家

な ど か ら 、  放射線量測定値や放射線汚染、 放射線の健康影響など放射線に関する多種多様な情
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報 が 伝 え ら れ て く  る 。  こ れ ら の 情 報 は 、  中 学 生 の 生 活 や 意 識 に も 大 き な 影 響 を 与 え て い る 。

練 馬 区 立 中 学 校 の 中 学 生 に 対 し て 、  放射線、 放 射 能 か ら 連 想 す る こ と が ら を あ げ さ せ 、  そ の

回 答 が マ イ ナ ス の イ メ ー ジ を 含 ん で い る か の 調 査 を 行 い 、  そ の 結 果 を 原 発 事 故 前 後 で 比 較 す る

と グ ラ フ - 1 の よ う に

な っ た 。

放射線、 放 射 能 か ら

連 想 す る こ と が ら に っ

いて調査した結果、『危

険 』 、 『 怖 い 』 、 『 病 気 』 、

『 被 ば く 』 、 『 有 害 』 な

ど の マ イ ナ ス イ メ ー ジ

を あ げ て い る 生 徒 が 半

数 近 く い る 。  し か し 、

事 故 前 に 比 べ る と 、  『 あ る 一 定 量 』 、  『自然放射線』 な ど 科 学 的 な 認 識 の 記 述 が 増 え 、  単 な る マ イ

ナ ス の イ メ ー ジ だ け で は な い 回 答 が 増 加 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 前 回 の 学 習 の 影 響 と と も に 、

様 々 な 情 報 を 科 学 的 に 受 け 止 め て い る 様 子 が う か が え る 。

グラフ一2 知 り た い  (学んでみたい) こ と

3 - 1日本のェネルキ1 一の現状

3 - 2原子力発電

3 - 3自然工ネルギ ー

3 - 4放射線とは何か

3 - 5放射線の有効利用

3 - 6放射線の危険性や身を守る方法

3 - 7放射線の人への影響

3 - 8除染の方法や効果

3 - 9義箱の実験

3 - 10放射線特性実 ,験

0 %  2 0 %  4 0 %  6 0 %  8 0 %  1 0 0 %

國 ア 興味がある(学んでみたい) 国 イ 少し與味がある

国 ウ あまり與味がない ■ 工  興味がない

ま た 、  今 後 学 ん で み た い こ と に っ い て 調 査 し た 結 果 、  グ ラ フ 一 2 の よ う に な っ た 。  こ の こ と か

ら 生 徒 は 、 放 射 線 の 性 質 や 危 険 性 、 人 へ の 影 響 な ど と と も に 、 除 染 や 霧 箱 実 験 、 放 射 線 特 性 実
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験 な ど の 実 証 的 な 学 習 を 望 ん で い る こ と が 分 か っ た 。

こ の こ と か ら 、  放射線の学習にっいては、 当 初 想 定 し て い た  「 社 会 科 学 の 視 点 も 含 め て 、  エ

ネ ル ギ 一環 境 教 育 の 視 点 か ら ェ ネ ル ギ ー の 有 効 利 用 を 認 識 さ せ 、  日 本 の 未 来 社 会 を 考 え さ せ る 」

と い う 学 習 か ら 、  放 射 線 に 関 す る 基 本 的 な 性 質 を 理 解 す る た め に よ り 限 定 し た 実 証 的 な 学 習 へ

と 視 点 を 変 更 す る 必 要 が あ る と 考 え る 。

具体的には、 次 の よ う な 手 立 て を と っ て 放 射 線 教 育 を 進 め て い き た い 。

① 学 習 の 始 ま り は 放 射 線 量 の 継 続 的 測 定 と す る 。

学 校 や 地 域 の 線 量 値 の 比 較 や 変 化 か ら 、  放 射 線 の 基 本 的 な 性 質 を 理 解 す る た め の 実 証 的

な 学 習 を 行 う 。  ま た 、  こ の た め に 、  そ れ ぞ れ の 地 域 に あ る 教 育 セ ン タ ー や 学 校 な ど に 活 動

の 中 心 的 な 組 織 を 設 置 し 、 地 域 の 情 報 を 共 有 で き る ネ ッ ト ヮ ー ク を 作 る 。

② 学 習 の た め の 学 習 資 料 と し て 、  文 部 科 学 省 が 2 0 1 1 年 1 0 月 に 作 成 し た 副 読 本 を 活 用 す る 。

こ れ に よ り 、  よ り 多 く の 教 員 が 共 通 し た 視 点 で 放 射 線 教 育 に 取 り 組 む こ と が で き る 。

た だ し 、  地 域 に よ っ て 生 徒 の 実 態 は 異 な る た め 、  多 様 な 指 導 計 画 を 立 て ら れ る よ う 副 読

本活用のための指導ガイ ド の 構 築 を 組 織 的 に 行 う 。

4 .  おわりに

放 射 線 に 関 す る 測 定 値 、 規 制 値 、 社 会 生 活 へ の 影 響 な ど 様 々 な 情 報 は 、 政 府 や 研 究 組 織 、 大

学 研 究 者 な ど か ら 伝 え ら れ る 。  し か し 、  現 状 で は 復 旧 や 復 興 に 向 け た 納 得 と い う 形 で 社 会 に 受

け 止 め ら れ て い な い 状 況 に あ る 。  こ の 原 因 と し て 、  国 家 や 科 学 技 術 に 対 す る 信 頼 が 大 き く 揺 ら

い で い る こ と が あ げ ら れ る 。

国 民 の 間 に 実 践 的 実 証 的 な 放 射 線 に 関 わ る 文 化 を 広 め 定 着 さ せ る た め に 、  生徒に対して基本

的 な 放 射 線 の 学 習 を 徹 底 し て 継 続 し て 行 い 、  地域や保護者を巻き込んだ放射線教育を中学校教

育 で 取 り 組 ん で い き た い 。

Kaish in -dai i t i  J un i o r -High  Schoo lNer ima - k u  Tokyo,japan
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パネル討論 2 (5)

事故を踏まえた放射線に関わる社会的コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ  ン

SocialCommunication on Radiation after3.11

ウ イ メ ン ズ ・ エ ナ ジ ー ・ ネ ッ ト ヮー ク ( W E N ) * '
〇浅田浄江、碧海酉癸、大西慧子、神谷真美、黒岩温子、松井恵美子、三石治子、武藤久美子、

吉成幹子

aSaA ,K i y o e ;AOMI ,Yuk i ; 0N I SH I ,Ke i k o ;KAMIYA ,Ma s am i ;KUROIWA,Ha r u ko ;

MATSUI ,Em iko ;MUTOU, Kumiko ;MITSUIS I ,Ha ruko ;YOSHINARI ,M ikiko)

1 . は じ め に

ウ イ メ ン ズ ・ エ ナ ジー ・ ネ ッ ト ヮーク ( W E N ) は 1 9 9 3 年 ( 平 成 5 年 ) 3 月 に 設 立 さ れ た 任 意 団 体 で

ある。 エネルギーに関する専門家と一般の人々を結ぶわかりやすい情報の提供者 (パイプ役) と し て 活

動 す る こ と を 目 的 と し 、 現 在 、 正 会 員 9 0 名 ( 賛 助 会 員 を 含 め 1 2 1 名 ) が 、 そ れ ぞ れ 興 味 ・ 関 心 の あ る

プロジェクトに所属して自主的に活動している。

そ の プ ロ ジ ェ ク ト の 一 つ で あ る 「 く ら し と 放 射 線 」 は 2 0 0 1 年 と 2 0 0 5 年 の 2 回 に わ た り 一 般 の 女 性 た

ちが放射線利用にっいてどのような認識を持つているかにっいてアンケー ト調査を実施した。 日本にお

ける原子力の平和利用にっいて考えるとき、 発電と並んでいわば車の両輪ともいえるアイソトープ・放

射線利用が多様な分野で広く行われているにもかかわらず、 一般市民にはほとんど情報が届いていない

こ と に 疑 問 を も っ た こ と が き っ か け で あ る 。  以来、 小冊子の作製、 それを活用したフオーラムの開催等

により<放射線の基礎知識>と<放射線の利用>を中心に一般市民とりわけ女性向けに10年間にわた

り 情 報 提 供 す る と と も に 、 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 活 動 を 続 け て き た 。

ところが、2011年3月11日の東日本大震災に伴う東京電力福島第一原子力発電所の事故を契機に、

放射線に対する人々の関心や不安は一気に高まり、特に、 人体への影響にっい て 、 マ ス コ ミ や W E  B で

流される膨大な情報をどう理解したらよいのかと混乱した。

そ の よ う な 状 況 下 で 、 W E N が 試 み た 2 0 1 1 年 度 の 活 動 に っい て 以 下 に 述 べ る こ と と す る 。 併 せ て 、

2012年3月に改定・発行した小冊子「くらしと放射線」と別冊Q&A「放射線の影響」をパネル討論会の

席上で配布し、本稿の補完としたい。

2 . 活 動 の 概 要

事故後にもたらされた放射線に関する情報は洪水のようであった。 その中から、 W E  N と し て 何 を 、

どのように伝えるべきか検討し、 ①̃⑧の通り実施した。

① メ ン バ一自身が知りたいと思う疑問点を挙げ、情報収集し、 整理する。

②放射線の人体への影響に関して専門知識を習得する。 ⇒ 勉強会の実施

タ イ ト ル :  「放射線のひみっ」

講師:束京大学医学部附属病院放射線科准教授 緩和ケァ診療部長 中川恵一氏

③消費者の視点、 生活者の声を再確認する。 ⇒勉強会の実施

タ イ ト ル :  「放射線を正しく怖がるための情報提供にっいて」

講師:全国消費者団体連絡会事務局長 阿南久氏

④上記①̃③を踏まえて「放射線の影響」にっいて15のQ&Aにまとめ、10年前に<放射線利用>に

着目しながら発行し、改訂を重ねて活用してきた小冊子「くらしと放射線」の別冊として発行する。

⑤対象は福島から比較的離れた地域に居住し、 放射線にっいて関心を持つている一般市民とする。
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⑥ 「安全」 「安心」 「大丈夫」 という言葉は使わず、 読者の判断のきっかけになるように、 正確な情

報提供、 要因を含めた解説を心がける。

⑦完成した小冊子と別冊Q&Aはできるだけ対話をしながら広く配布する。

⑧対話の内容や小冊子、別冊Q&Aに寄せられた読者の声を大切にし、 次に生かす。

3 . 結 果 お よ び 考 察

別冊Q&A「放射線の影響」は7月26日̃10月13日に10回の作業会を経て10月に発行された。その

製作過程で直面した課題は以下のとおりである。

* 状況が日々変化していく中で、 人々が知りたいもの、 必要なものを見つけ出すことの難しさ。

* 低線量放射線の継続的な被ばく影響にっいて、 専門家間でも意見が分かれている。

*事故によって放出された放射性物質に関するデータが発表機関によって異なっている。

*除染にっいて、状況が時間とともに変化する中、 どの時点の情報を取り上げるか。

* 食品安全委員会が示した 「生涯累積100mSv以下」 にっいて、どう理解し、どう説明するか。

*放射性物質の「食物連鎖」に関しては特に資料が少なく、WEB上では極端な生物濃縮を想起させる

ようなページもあり書き始めるのに勇気が要つた。

その後、食品の暫定規制値の見直し・新基準値の施行にあたり、2012年3月には改訂版を発行した。

2012年3月末までの配布数は約4000部であり、その主な配布先は

大学祭ブース(東工大10/22・23、近畿大学11/2・3、東京都市大11/20 )、柏崎での講演会(10/29 )、

横浜での講演会(11/1 ) を は じ め 、 会 員 ・ 賛 助 会 員 を 通 じ た 各 地 の ネ ッ ト ヮーク と な っ て い る 。

対話による生の声を拾つてみると

* 東京に住んでいて大丈夫か、 福島産のものを食べて大丈夫か

*放射線はとにかく怖い、 放射線治療が心配

* べ ク レ ル か ら シーベルトへの換算方法がわかりにくい

*Qはわかりやすいが、Aの文章が長い、やっぱり難しい

* い ろ い ろ な 食 材 を バ ラ ン ス よ く 、  楽 し く 食 べ る こ と が 重 要 だ と 感 じ た

4 . 終 わ り に

震災後、 人々が持つ放射線の知識は明らかに増えたが、 震災前から食物にも放射性物質が含まれてい

ること、殺菌・滅菌にも放射線が使われていること、放射線は遮蔽できることなどにっいて知らない人

が多い。 今後も以下のことに留意しっつ、 継続した情報提供と地道なコミュニケーションの必要性を感

じている。

* 状況は時間とともに変化している。 タ イ ム リ ーに新たな知見を提供していく必要がある。

* よりわかりやすい説明のために、 さらなる工夫が必要

*身近な話題、くらしの視点に関連して説明することがポイント

* 知つていれば、過剰な不安は収まることもある。 「なぜそうなのか」 を解明する根拠をわかりやす

く提示したい。

* 風評被害や差別を生み出す可能性のある意見や感想に耳を傾け、今後の改訂や活動内容に反映させ

て い き た い

★1 Women's Energy Network(WEN)
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福島県の円滑な除染を阻むもの

N P 0 放 射 線 安 全 フ オ ー ラ ム

多 田 順 一 郎

松 浦 理 事 長 か ら 除 染 に 関 す る 話 題 を お 話 す る よ  う ご 依 頼 戴 き ま  し た が 、  除染の実際に関

す る こ と は 、 伊 達 市 の 半 澤 次 長 が 詳 し く お 話 さ れ る 筈 で す の で 、 そ の 除 染 が な ぜ 思 う よ う

に 進 ん で い な い の か と い う 点 に っ い て お 話 す る こ と で お 引 受 け 致 し ま し た 。  し か し 、 お 話

す る 内 容 を 考 え て い る う ち に 、 単 に 除 染 の 問 題 だ け を お 話 す る よ り は 、 福 島 の 復 興 そ の も

の が 抱 え る 問 題 に っい て 幅 広 く お 話 し 、  皆 様 に 考 え て 戴 く 機 会 を 提 供 し た い と 思 う よ う に

な り ま し た 。 で す か ら 、 私 の お 話 の タ イ ト ル は 、 寧 ろ 「 福 島 県 の 復 興 を 阻 む も の 」  と す べ

き だ っ た か も 知 れ ま せ ん 。  福 島 県 の 方 々 は 大 変 控 え め で 大 人 し い の か 、  さ ま ざ ま な 問 題 や

不 満 を 抱 え な が ら 、 な か な か そ れ を 声 に 出 し て 仰 ら な い と こ ろ が あ り 、  こ の 場 を 借 り て そ

う し た 声 な き 悲 鳴 を 皆 様 に お 伝 え で き れ ば と 考 え た か ら で す 。

1. 除 染 ガ イ ド ラ イ ン

円 滑 な 除 染 を 阻 む 最 大 の 原 因 が 環 境 省 の 「 除 染 ガ イ ド ラ イ ン 」 に あ る と い う 事 実 は 、 皮

肉 を 通 り 越 し て 悲 劇 的 な 段 階 に 達 し て い ま す 。  そ も そ も 、  こ の ガ イ ド ラ イ ン は 、  昨年暮れ

の放射線審議会で様々な不備を指摘されたのですが、 1 月に差し迫つた法令施行に対応す

る た め 、 「 不 備 な 点 は 随 時 改 訂 す る 」 と い う 約 束 の 下 に 放 射 線 審 議 会 を 通 し て も ら っ た 経 緯

が あ り ま し た 。  し か し 、 そ れ か ら 1 年 近 く が 経 過 す る に も 関 わ ら ず 、 た だ の 1 字 も 改 訂 さ

れ る こ と な く 今 日 に 至 つ て い ま す 。 そ の た め 、 「 汚 染 を 集 め 、 そ れ を 封 じ 込 め 、 二 度 と 散 ら

ば ら な い よ う 管 理 す る 」  と い う 原 則 に 反 す る 除 染 の 遺 り 方 や 、  汚染の実態から乖離した除

染法が、 未だに 「標準的な除染法」 に 位 置 付 け ら れ て い ま す 。  ま た 、  い わ ゆ る 仮 置 き 場 の

仕 様 も 、  発生する除染廃棄物のレベルとは懸け離れた過剰防護で、 そ の こ と が 却 つ て 仮 置

き 場 の 設 置 に 対 す る 住 民 の 不 安 を 引 き 起 こ し て い ま す 。 そ し て 、  こ う し た 現 状 に 合 わ な い

ガイ ド ラ イ ン が 、  除染交付金の有効な使い方を妨げている点で、 ガ イ ド ラ イ ン を 随 時 改 訂

す る と い う 約 束 を 履 行 し な い 環 境 省 の 怠 慢 は 、  福島県の除染活動を妨げる最大の障害を作

り 出 し て い ま す 。

2. 除染交付金の運用

除 染 に 関 す る 現 地 の 要 望 は 、 地 域 に よ っ て 樣 々 に 変 わ り ま す 。 除 染 を 担 当 す る 市 町 村 が 、

そ う し た 状 況 に 応 じ て 柔 軟 に 除 染 交 付 金 を 使 う こ と が で き れ ば 、 除 染 は も っ と 円 滑 に 進 ん

だ こ と で し ょ う し 、 当 事 者 の 市 町 村 も 、 除 染 交 付 金 を も っ と 有 効 に 使 う た め に 知 恵 を 絞 つ

た に 違 い あ り ま せ ん 。  し か し 「 交 付 金 」  と 言 い な が ら 、 除 染 交 付 金 の 使 い 勝 手 は 補 助 金 同

然 に 硬 直 し た 運 用 で あ り 、  市 町 村 は 予 め 定 め ら れ た メ ニ ュ ー か ら  「積み上げ方式」 で除染

費 用 を 県 に 請 求 し な け れ ば な り ま せ ん 。  そ の メ ニ ュ ー は 、  現 地 の 状 況 か ら 乖 離 し た  「除染

ガ イ  ド ラ イ ン 」  に 基 づ い て い ま す か ら 、  役 に 立 た な い と 分 か っ て い る 作 業 で も 費 用 を 捻 出

す る た め に 項 目 に 含 め ざ る を 得 ず 、  非 常 に 有 効 だ と 分 か っ て い る 工 法 も メ ニ ュ ーに な け れ

ば 採 用 で き ま せ ん 。  その結果、 無駄な作業や過剰な作業が横行し、 住民のために本当に必
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要 な 作 業 は 一 向 に 捗 り  ま せ ん 。

3. 責任の丸投げ

県民健康調査は、 原 爆 の 放 射 線 を 受 け た 人 た ち の 生 涯 健 康 調 査  (LSS)  と 同 様 に 、  国家

プ ロ ジ ェ ク ト と し て 取 り 組 む べ き 性 質 の も の で す 。 そ し て 、 そ の 調 査 結 果 は 、 福 島 県 に 住

む方々の安心にっな が る ば か り で な く 、  原爆の生涯健康調査と同様に、 放 射 線 利 用 を す る

世界中の人々の安全管理に貴重な情報を 1商 し ま す 。  併 し 、  そ う  し た 成 果 を 得 る た め に は 、

適 切 な グ ラ ン ド ・ デ ザ イ ン に 基 づ く 調 査 を き ち ん と 継 続 し て 行 か ね ば な り ま せ ん 。 調 査 の

具 体 的 な 設 計 は 、 原 子 力 安 全 委 員 会 が 昨 年 度 の う ち に 作 成 す べ き も の だ っ た と 思 い ま す が 、

国 は 具 体 的 な グ ラ ン ド ・ デ ザ イ ン を 示 す こ と な く 、  こ の 重 要 な 調 査 を 福 島 県 に 丸 投 げ し 、

福島県は、 更に福島県立医大に丸投げして し ま い ま  し た 。

郵 送 に よ る ア ン ケ ー ト 調 査 へ の 悪 評 は 多 く の 方 の 耳 に 達 し て い る こ と と 思 い ま す が 、  -
県 立 医 大 が 2 0 0 万 人 の 福 島 県 民 を 対 面 調 査 す る こ と な ど 、  端 か ら 適 わ ぬ こ と で あ っ た の は

誰 の 眼 に も 明 ら か で す 。  し か も 、  原 爆 の 生 涯 健 康 調 査 の 場 合 と 異 な っ て 、  放 射 性 セ シ ウ ム

で 汚 染 さ れ た 地 域 に 住 む 方 々 は 今 後 も  「追加線量」 を 受 け 続 け ま す か ら 、  最終的な調査対

象は、 こ れ か ら 生 ま れ て く る 世 代 の 人 々 を 含 め 延 べ 6 0 0 万 人 に 達 す る で し ょ う し 、 追 跡 調

査の実施期間は、 二 世 代 目 ・ 三 世 代 目 の 方 々 が 亡 く な る ま で の 1 0 0 年 を 越 え る 期 間 に な る

で し ょ う 。  そ う し た 長 期 間 の 大 規 模 調 査 に 対 応 す る に は 、  予 算 面 で 保 証 さ れ た 国 の 機 関 が

必 要 な の は 明 ら か で す 。

4. ち ょ っ と困つた住民意識

そ も そ も 1 年 間 の 追 加 線 量 が 1 m S v ま で 除 染 す る と 政 府 が 公 言 し て し ま っ た こ と が 問 題

な の で す が 、 住 民 の 中 に は 、 1 m S v ( 0 . 2 3 µSv/ h r ) ま で 除 染 し て も ら う の は 「 権 利 」 だ と 主

張 さ れ る 方 々 が 増 え 始 め た よ う に 思 い ま す 。  と く に 、 長 期 間 の 避 難 生 活 で ス ト レ ス を 受 け

ら れ て い る 方 々 の 中 に 、 そ う し た 主 張 を な さ る 方 が 多 い よ う で す 。 広 大 な 福 島 県 全 体 を 1

年 間 の 追 加 線 量 が 1 msv 以 下 ま で 除 染 す る の は 、  ロ で 言 う の は 簡 単 で も 実 行 す る の は ほ と

ん ど 不 可 能 で し ょ う 。  その意味で、 原 子 炉 が 未 だ 冷 温 停 止 状 態 か ら 程 遠 い 昨 年 4 月 の 段 階

で 、 1 年 間 に 1 msv と い う 「 現 存 被 ば く 状 況 」 に 適 合 し な い 基 準 を 出 し て し ま っ た 影 響 は 、

福 島 の 復 興 の 大 き な 妨 げ と な っ て い ま す 。

福 島 県 で は 、 ご く 普 通 に 暮 ら し て い ら っ し や る 方 々 も 、 汚 染 の レ ベ ル に よ ら ず 心 の 奥 に

ス ト レ ス を 抱 え て い ら っ し ゃ る 場 合 が 少 な く な い と お 見 受 け し ま す の で 、 そ う し た 方 々 へ

の メ ン タ ル 面 で の 支 援 は 、 今 後 ま す ま す 必 要 に な っ て 行 く で あ ろ う と 思 い ま す 。 仮 置 き 場

の 設 置 に 関 し て 、  総論賛成各論反対のNIMBY症候群や、 地区外からの廃棄物の受け入れ

を 反 対 す る な ど 、 聊 か ギ ス ギ ス し た 状 況 が 生 じ て い る の も 、 そ う し た 精 神 的 な ス ト レ ス の

な せ る 業 で あ ろ う と 考 え て 居 り ま す 。

5. リ ッ プ サー ビスの弊害

政府が打ち出した除染廃棄物の 「県外最終処分」 は 、  普天間問題の二の舞になる空手形

に 終 わ る こ と は 誰 の 眼 に も 明 ら か で し ょ う 。  当初は、 電源特会代わりの収入源を当て込ん

で 双 葉 郡 の 首 長 さ ん 達 も 、 中 間 貯 蔵 が 「 終 わ り の な い 中 間 貯 蔵 」 で あ る こ と に 気 付 い た 今 、
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ど う に か し て 政 府 の 提 案 を 撤 回 さ せ る べ く 奔 走 し て い る よ  う に 見 え ま す 。  実 行 不 可 能 な リ

ッ プ サ ー ビ ス は 、  問 題 を 混 乱 さ せ 、  仮 置 き 場 の 設 置 な ど 現 場 の 除 染 活 動 を 遅 ら せ る 効 果 し

か あ り ま せ ん 。 政 府 は 、 で き る だ け 早 く  「 県 外 最 終 処 分 」 な ど の 実 行 不 可 能 な 目 標 を 撤 回

し、 現 実 的 な 対 応 に 切 り 替 え る べ き だ と 思 い ま す 。

リ ッ プ サ ー ビ ス と 同 根 の も の と し て 、  賠償金以外に様々な名目で被災者の方々に支払わ

れ て い る 現 金 が あ り ま す 。  残 念 な が ら 、  客 観 的 に 見 て そ う し た お 金 が 人 々 の 生 活 再 建 に 役

立 つ て い る よ  う に は 見 え ま せ ん 。  被害を受けた方々には生活再建の手助けが必要ですが、

個 人 に 払 う お 金 に は キ リ が あ り ま せ ん し 、  地 域 の 復 興 に も っ な が り ま せ ん 。

6, 前車商の轍を踏む復旧事業

阪 神 大 震 災 の と き 、  日 本 は 神 戸 港 を 「 復 旧 」  し ま し た が 、 そ の 間 ハ イ テ ク 化 を 果 た し た

釜 山 港 に ア ジ ア の ハ ブ 港 を 見 事 に 攫 わ れ 、  神戸港は未だに 「復興」 を 果 た し て い ま せ ん 。

除染は 「復旧」 作業ですが、 決して汚染以前の状態には戻せない 「不完全な復旧」 に過ぎ

ま せ ん 。 で す か ら 、 除 染 だ け で 被 災 地 を 「 復 興 」  さ せ る こ と は 不 可 能 で し ょ う 。  し か し 、

国は未だに福島県の復興に関する具体的な青写真を示せずにいますし、 市 町 村 レ ベ ル で も

除 染 の 後 に 何 を す る か を あ ま り 考 え て い な い よ う に 思 え て な り ま せ ん 。

国 も 東 京 電 力 も 、 不 完 全 な 復 l 日 だ け で は 、 被 害 を 与 え た 方 々 に 「 お 詫 び 」  し た こ と に な

ら な い こ と を 、 は っ き り 弁 え る べ き で し ょ う 。 国 は 、 で き る だ け 早 い 機 会 に 、 汚 染 前 の 状

態 に 戻 す こ と が 不 可 能 で あ る こ と を 人 々 に 説 明 し 、 そ の 不 利 益 を 補 つ て 余 り あ る 公 共 サー

ビ ス な ど で 、 汚 染 が 生 じ る 以 前 よ り  「 暮 ら し 易 い 」 地 域 をっ く る こ と で 人 々 に 「 お 詫 び 」

す る 方 向 に 向 か う べ き で あ ろ う と 思 い ま す 。

問 題 を 難 し く し て い る の は 、 福 島 県 の よ う な 地 方 に 、  も と も と 過 疎 化 の 進 行 と い う 下 地

が あ っ た こ と で 、  福島県の 「復興」 では、 こ の 長 年 解 決 さ れ ず に き た 問 題 を 併 せ て 対 処 し

な け れ ば な り ま せ ん 。 税 制 面 の 優 遇 措 置 を す る 「 復 興 特 区 」 の よ う な 形 で 企 業 を 誘 致 す る

案 が 直 ぐ 持 ち 出 さ れ ま す が 、  福島県の電力事情と、 福島県民が原子力発電所の再稼働に強

く 反 発 し て い る こ と を 考 え る と 、 大 き な 生 産 設 備 を 持 つ 企 業 を 誘 致 す る こ と は 、 か な り 困

難 が 伴 い そ う で す 。

7. 歴史的愚法「除染電離則」

除染電離則の内容は、 現 地 の 状 況 か ら 余 り に も 乖 離 し 過 ぎ て い ま す し 、  汚染を受けた地

域 に 居 住 し て い る 人 々 の 気 持 ち を 余 り に も 蔑 に し て い ま す 。  除染電離則は、 客観的に見て

旧 労 働 省 関 係 の 官 僚 が 責 任 回 避 の た め と い う  「 内 向 き 」  の 理 由 か ら 、  霞が関の机の上で鉛

筆 を 舐 め な が ら 電 離 則 を 下 敷 き に し て 捻 り 上 げ た 代 物 と 言 う べ き で し ょ う 。  除染特別区域

で の 作 業 な ら ば 、  従来の電離則をそのまま準用すれば十分ですので、 あ の よ う な 法 令 を 作

る 必 要 が あ り ま せ ん で し た 。  そ し て 、  現 在 も 人 々 が 日 常 の 暮 ら し を 営 ん で い る 除 染 実 施 区

域 で の 作 業 に は 、  そ こ で 暮 ら す 人 々 に 配 慮 し た 作 業 の ガ イ ド ラ イ ン を 考 え る べ き だ っ た と

思 い ま す 。

8. 不合理な食品基準

4 月 に 施 行 さ れ た 食 品 基 準 は 、 「 安 全 」 の た め で は な く  「 国 民 の 安 心 」 の た め と い う 前 代
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未 聞 の 目 的 の た め に 導 入 さ れ た も の で し た  ( 2 月  23 日読売新聞に掲載された小宮山厚労相

の 論 文 ) 。 事 実 、 コ ー プ ふ く し ま が 実 施 し た 大 規 模 な 「 陰 膳 方 式 」 の 食 事 調 査 で も 、 昨 年 3

月 1 1 日 に 導 入 さ れ た 「 暫 定 基 準 」 一 一そ れ で す ら 国 際 基 準 の C O D E X よ り 厳 し い一 一の下

で も 、  福島県民の食事には、 放 射 性 セ シ ウ ム が ほ と ん ど 入 つ て い な い  (大部分は食品基準

の 1 % 以 下 )  こ と が 明 ら か に な っ て い ま す 。

1 m S v の 内 部 被 ば く を す る に は 、 約 6 0 , 0 0 0 B q の 放 射 性 セ シ ウ ム を 摂 取 す る 必 要 が あ り ま

す 。 今 日 、 主 食 の 米 で す ら 1 年 間 に 1 俵 ( 6 0 k g ) 食 べ る 人 は 稀 で し ょ う 。 況 し て 、 嗜 好 品

で あ る マ ツ タ ケ や あ ん ぼ 柿 を 1 年 間 に 何 k g も 食 べ る 人 が い る と は 、 到 底 考 え ら れ ま せ ん 。

食物の年間摂取量に配慮しない食品基準は、 福 島 県 の 農 業 や 食 品 産 業 に 重 い 負 担 と な っ て

圧 し 掛 か っ て い ま す 。  食 品 基 準 ギ リ ギ リ の 食 物 を 年 間 6 0 0 k g も 食 べ な け れ ば 内 部 被 ば く が

1msv に 達 し な い こ と を 考 え る と 、 食 品 安 全 委 員 会 が 食 品 基 準 を 導 出 す る 際 、 極 め て 単 純

な 計 算 間 違 い を 犯 し た の で は な い か と の 疑 い を 禁 じ 得 ま せ ん 。

9. メディアの無責任

メ デ ィ ア は 二 言 目 に は 「 風 評 被 害 を 起 こ さ な い よ う に 」  と い う 注 意 に 言 及 し ま す が 、 そ

の実、 メ デ ィ ア の 流 す 情 報 は 、 消 費 者 の 不 安 を 掻 き た て る も の ば か り に 思 え ま す 。 「 安 全 で

あ る こ と 」 が 余 り に も 当 た り 前 に な っ た わ が 国 で 、 安 全 で あ る と い う 情 報 を ニ ュ ー ス と し

難 い こ と は 理 解 で き ま す が 、  特 に 全 国 メ デ ィ ア の 伝 え る 不 安 情 報 が 、  福島の復興の足枷と

な る 場 合 が 多 い こ と も 否 定 し 難 い 事 実 で す 。

ま た 、  メ デ ィ ア は  「報道の中立」 を 建 前 に 、  し ば し ば 安 心 情 報 と 不 安 情 報 を 並 列 し て 報

道 し ま す 。  し か し 、 情 報 ( 情 報 源 ) の 信 頼 性 に 関 し て は 、 必 ず し も よ く 確 認 さ れ な い ま ま

報 道 さ れ て い る 場 合 が あ る よ う に 思 わ れ ま す 。  と く に 、 一 部 の メ デ ィ ア は 、 少 数 意 見 を 取

り 上 げ る こ と に 殊 更 熱 心 な よ う で す 。 少 数 意 見 を 安 易 に 無 視 し な い こ と は 重 要 で す が 、 科

学的な知見に関する少数意見には、 そ れ が 少 数 意 見 に 留 ま っ て い る 科 学 的 な 理 由 が あ る も

の で す 。  少 数 意 見 に 熱 心 な メ デ ィ ア の 中 に は 、  収 録 し た 情 報 を 編 集 に よ っ て 発 言 と は 異 な

っ た 趣 旨 に 作 り 変 え て 放 送 す る 行 為 を 繰 り 返 す 悪 質 な も の も あ り 、  な ぜ メ デ ィ ア 界 の 報 道

倫 理 に 関 す る 自 浄 作 用 が 働 か な い の か 不 思 議 で な り  ません。

以 上 述 べ て き た 様 々 な 理 由 に よ り 、  福 島 の 除 染 も 復 興 も 、  そ の 足 取 り は 甚 だ 優 か し く 、

当 初 は 巨 額 に 思 え た 3 , 8 0 0 億 円 の 除 染 交 付 金 も ど ん ど ん 消 え て 行 く よ う に 思 わ れ ま す 。 現

場 に い て 怖 い と 思 う の は 、  熱 し 易 く 冷 め 易 い 日 本 人 が 、  福 島 の 被 災 者 の こ と を 次 第 に 忘 れ

去 り 、 復 興 へ の 動 き が 途 絶 え て し ま う こ と で す 。 若 し か す る と 次 の 3 , 8 0 0 億 円 は な い か も

知 れ な い 。  ゼ ロ で は な い と し て も 、  大 幅 に 縮 小 さ れ る か も 知 れ な い 。  そ れ を 考 え る と 、  誰

も が 除 染 の 先 に あ る も の を 意 識 し て 、  1 銭 の 無 駄 も 出 さ ぬ 覚 悟 が 必 要 で し ょ  う 。

昨 年 、  田 中 先 生 に 率 い ら れ た 放 射 線 安 全 フ オ ー ラ ム の 福 島 支 援 チー ムが長泥で試験除染

を 開 始 し た と き 、  上 海 の 友 人 が 列 子 の 愚 公 移 山 の 説 話 に 因 む 詩 を 贈 つ て 下 さ い ま し た が 、

福島の復興への歩みは、 将 に 愚 公 の よ う な 弛 ま ぬ 努 力 が 必 要 な の だ と 思 い ま す 。

荀 卿 日 、 不 積8i事,歩以無至千里、不積細流以無成江海。
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紙製GM計数管の特性と測定電子回路

森 千 鶴 夫'、 早 川 一 精 † '、 佐合 穣 † †

† 愛知工業大学、 ' † 中部原子力懇談会

ブタンガスを計数ガスとする紙製のGM計数管が開発され、 放射線教育実験などに徐々に活

用 さ れ る よ う に な っ て い る 。  著 者 ら は そ の ュ ニ ー ク さ に 触 発 さ れ て 、  この計数管の活用を試

みたところ、いろんなことが分かってきた。計数管を安定にかっ高い計数率で働かせるには、

紙陰極の場合にはその内面や外面に墨汁を塗布して適当な導電性を与えること、 陽極線の形

状を工夫すること、陽極に高抵抗負荷を接続して時定数を大きくし分解時間をミリ秒程度に

大 き く す る こ と 、 ま た 、 紙 を ア ル ミ 管 に 変 え る こ と な ど に よ り 、 再 現 性 の 高 い 動 作 を 行 わ せ

る こ と が 可 能 に な っ た 。  この状況をもとにして、測定のための簡単な電子回路を設計し、 こ

れを使うことによっていろんな実験が可能になった。

1 .  はじめに

紙製のGM計数管は、すでに開発研究・工夫がなされてきたが、近年、三門正吾氏が極め

て熱心に精力的に研究し、 工夫を重ねた結果、 おおむね誰でも作製やそれを用いた実験が可

能 な よ う に な っ て き た 。  筆者の一人、 早川はこのような状況に触発され、 この計数管を作製

し て 、 確 か に 動 作 し て い る と い う こ と を 確 認 し た 。  そこでこれを中学校や高等学校の生徒を

対 象 と し て 、 渡 邉 鐘 先 生 の 主 導 の も と に 過 去 2 0 年 に わ た っ て 実 施 し て き た 「 放 射 線 ウ オ ッ

チング」 な る セ ミ ナ ー に 使 用 す る こ と を 考 え た 。

従来、 この計数管の計数の確認は、 三門氏によれば、放電の際に発する電波をAMラジオで

聞 く 方 法 、  もしくは万歩計に接続して計数を行う方法であった。 筆者らもこの方法で、 計数

管の安定性、再現性を検討したところ、 なかなか期待したような結果が得られず、計数管の

作 製 者 が デ モ ン ス ト レーシ ョ ン 的 に 用 い る こ と は 可 能 で あ っ て も 、  生徒たちに作らせ、 それ

を放射線実験に使わせることはかなり困難であることが分かってきた。 そ こ で 、  安定性や再

現性を阻害している要因は何であるかを検討し、 それをおおむね克服することができた。 こ

れ ら を も と に し て 、 よ り 確 実 に かっ安定的に計数できるGM計数管の作製方法を工夫し電子回

路を設計した。 結 果 と し て 、  一応、 誰でもが計数管を作製し電子回路を組み立て、 放射線実

験 を 行 う こ と が 可 能 に な っ た 。

2 .  GM計数管の作製

計数管の作製において工夫したのは、 陽極の形状と陰極の導電性である。 陽 極 線 と し て 、

三門氏が推奨する直径1ooµ m の ニ ツ ケ ル メ ッ キ 線 の 多 線 導 線 ( ビ ニ ル 被 覆 線 ) の 1 本 を 用 い

た 。 ゴ ム の 台 形 円 柱 ( 長 さ 3 5 m m 、 直 径 4 1 m m お よ び 3 5 m m ) の 中 央 に ド リ ル で 穴 を あ け 、

そ こ に ビ ニ ル 線 を 通 し た 。 多 芯 線 の 中 の 1 本 を 長 さ 4 0 m m 程 度 に 残 し て 、 他 の 線 を カ ッ ト し

た。 陽極の形状は、再現性よく製作できること、計数放電を支配する陽極線の場所を限定し

て安定性を確保することを考慮して、 直径6mm程度のドライバーの柄などに巻きっけて先
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端を円形にした。 よ り細い 50µ m程度のタングステン線などを用いて、 印加電圧の低下を図

ったが、 あ ま り 効 果 は な く 却 つ て ハ ン ド リ ン グ が 困 難 に な る ば か り で あ っ た 。

陰極円筒は、 外 形 4 2 m m 、  肉厚2mmの紙円筒を長さ65mm程度に切断し、 薄い両面テー

プ を 貼 り 、  先端に計数管の窓としてのサランラップをびんと張り付け、 サ ラ ン ラ ッ プ の 上 を

薄い片面セロテープで円筒の外面に固定した。 円筒およびサランラップの内面に適当な導電

性を与えるために、 数滴のせっけん液を入れた墨汁を塗布した。 この塗布によって、 計数管

か ら の ノ イ ズ  (偽放電) の発生を大幅に抑えることができた。 しかし、 紙の場合にはプロパ

ンガスの漏出のためか、動作時間が2,3時間で少々短い。 そ こ で 、  アルミニウム管を陰極に

用いたところ、動作時間は1,2日に伸びた。

陽極線の円形部分の先端とサランラップとの距離Dを10mm程度にし、 必要に応じて、 陽

極線をゴム栓から出し入れすることによって、Dを変えて印加電圧との調節を図つた。また、

これも必要に応じてであるが、 円形部分を指で押さえることによって、 やや楕円形にして、

印加電圧との調節を図つた。 当 然 の こ と な が ら 、  D が 小 さ い ほ ど 、  また楕円形にすればする

ほど印加電圧はやや低くてよい。

3 .  計数回路

キ ッ ト の 全

体 の 構 成 を 図

1 に 示 す 。 ま た 、

計 数 の 電 子 回

路 の 部 分 を 図

2に示す。

こ れ ら を プ

ラ ス チ ッ ク ケ

ー ス に ま と め 、

そ れ を 用 い た
図 1  全体の構成図

実験にっいて次講演 (早川) で述べる。

電源は今のところ、A C電源を用いている

が、電池で行うことが可能であるかを検討中

で あ る 。

3 .  GM管の動作

プラトー特性

図 3 に 示 す よ う に 、 一 応 の プ ラ ト ー が 得 ら

れ て い る 。  印加電圧が高いのは、 封入ガスの

図 2  電子計数回路

圧 力 が 1 気 圧 で あ る こ と 、  陽極線の直径が 0 . 1 m m と や や 太 い こ と 、  封入ガスがブタンガス

で あ る こ と 、  な ど に よ る 。
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計 数 放 電 に

伴 う 後 続 放 電

を 少 な く す る

ために、高電圧

電 源 と 陽 極 線

の 間 に 1 0'°Ω

程 度 の 大 き な

紙 抵 抗 を 付 け

る こ と に よ っ

て、高電圧の回

復 の 時 定 数 を

数 ミ リ 秒 に し

た 。 な お か っ、

400

300

系
基 2oo
t

1 0 0

図 3

図4に示すように、電子回路に10ミリ秒の時定数回路を設け、

偽放電パルスの計数を避けた。

4 .  キットの今後の改良

G M 管

3 .  で述べたループの陽極線の場合には、 放射線の検出部分がどちらかと言えばループの先

端部分に限られ、 放射線

の 検 出 効 率 が よ く な い

よ う で あ る 。 そ こ で 、 図

5 (a) に 示 す よ う に

外 径 1 5 m m 、 肉 厚 1 m m

の ア ル ミ ニ ウ ム 管 を 用

いて、 市販のGM管のよ

う に直線の陽極線を用

い る こ と を 試 み た 。 こ の

場合には、 線の先端部分

で の 放 電 を 防 止 す る こ

とと、線を管の中心に保

持する必要がある。 直径

計 数 / 分 線 源 有 り

0. lmmの線の先端にこれらの機能を持たせたポリェチレンの保持体を付けた。 ガス封入後の

写真を(b)に示す。 GM管の側方での検出効率が2̃3倍に増加した。安定性にっいては今後

詳細な検討を要する。 また、 作製はややスキルを必要とするのでこれも今後の検討課題であ

る。

印加電圧を低くすることができればよいが、 1気圧のブタンガスを使用する限り、 陽極線

の 直 径 を よ り 細 く し て も 困 難 で あ る と 思 わ れ る 。

一一 計 数 / 分 援a有り

1,/''
,/一一 一l i'

1
1

3.5 4 4.5

電圧(kV)

図 4  パルス波形

図 5  ア ル ミ ニ ウ ム 管 陰 極 、  直線状陽極のGM管



計数回路

市販の万歩計や電卓を

計 数 に 利 用 し た 報 告 も あ

る が 、 計 数 速 度 が 遅 く て

数 え 落 し が 多 く な り 計 数

率が数百cpm以上では実

質的に使用できない。 万

歩計を改造して速い計数

が 可 能 に し て い る 報 告 も

あるので、 それを試みた。

図 6 の ( a ) は 以 前 に 購

入していた万歩計に 1.5

V電池電源入力用の引出

し線と計数信号入力用の

引 出 し 線 を 付 け た も の で

ある。 (d)は内部の配線で

あ る が 、  20̃40MΩの抵

抗の部分が3か所あるが、

こ の 部 分 の 1 か 所 に 1 0 0

kΩの抵抗を並列にっな

い だ と こ ろ ( 裏 面 ( e ) 参

図 6  万歩計の改良

照) 、 計 数 が 速 く な り 、  1万cpm程度の計数も可能になった。 そこで同型の万歩計(b)を新し

く 購 入 し て 改 造 し よ う と 思 つ た と こ ろ 、  内部の配線が変わっていて、 改造できなかった。 他

の万歩計(c)もやはり改造できなかった。今後は改造できる万歩計を探すことが必要であるが、

もしこれが可能であれば、電子回路は大幅に簡単になり、かっ読み取りも10進法のため容易

に な る 。

追 記 :  この報告は2013年1月5日時点のもので、 その後、 GM管の作製の仕方、 および計

数回路は大幅に改良を加えた。それらの結果は、本年7月の「第50回アイソトープ・放射線

研究発表会」 において報告の予定である。
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エネ ルギー ・環境教育について
お知りになりたい方へ

エネルギー ・環境教育にお役立ていただけるような体験学習や情報は、

電気事業連合会ならびに電力各社のホームペー ジをご覧< ださい。

体験学習の場の提供 (東京 ・ 科学技術館)

allぺ学智に役立つ情報の提供 ( ホームペー ジ )

国電気事業につし、て 国原子力発tについて 国●境への取りaみ

i-K:,ME>情特ライプラリー>エネlレキ一 環境数育

a認 商 組 ll エネルギー・環境教育

国 験 像=lttのi '1重1l1l

国業nトリックソリ 前室土ではェネ1しj一環i密育にお役立1い有=L ljるょう、工ネルj
一教 月教材、体験学'警の場の提供、また調ぺ学習に役・l.1つホームぺーシ

国統 造 -電力1i観 ・  などを提供しています,,

理

:業 I 映像都オのご案内

小学校、中学技の授業でご利用頂ける、映像教材をご紹介しています.お
気経にご利用ください,,

m

国電気事業連合会について
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放射線は危険な性質を持つている反面、

有効に利用すれば人類に大きなメリットを与えてくれる無f量の可能性をそなえています。

千代田テクノルは、医療・原子力・産業・放射線測定などの各分野において、

放射線を安全に有効利用するための機器やサービスをトータルに提供。

放射線の「利用」と「防護」の双方において、お客様のあらゆる二一スにきめ細かく対応しています。

構式会tt・:'lt国テク?0
〒113-8681東京都文京区湯島1 -7-12千代田御茶のフkビル

http://www.c-technol.co.jp
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