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要約:放 射線は、基礎科学から産業界・医療に渡る広い分野で利用される強力なツールの1っ である。また、

2011年 の東 日本大震災を原因とす る福島原子力発電所からの放射性物質の放出事故は、発電所周囲の環境や

食物の放射能汚染を引き起 こし、解決に何十年 もかかることが予想 され る。 このよ うな状況 ドで、放射線 ・

放射能の正確な知識 と計測技術を持った学生の育成 を目的として、放射線の実習科 目を開講 した。 この実習

科 目の立ち上げのために、放射線測定装置一式を導入 した。特に、高度な知識 と技術を要するGe半 導体検

出器 を用いた実習では、日本分析センターの協力 を得ることができた。この実習で学生が得た知見 と体験は、

福島原発事故によって引き起 こされた環境や食品の汚染問題の解決や、風評に惑わされずに適切な判断や行

動をするために役立つもの と期待される。

1.は じ め に

放射線 は、基礎科学 だけでな く、広 く産業界 や医

療 の分野で利 用 され る強力なツールの1つ であ る。

また、放射線 の放 出源 である放射性物質 は、地球表

層 にお ける物質 の輸送 ・循環 や地球 の内部構造 に関

す る研究のための トレーサーの役割 を果たす。2011

年 に起 きた福 島原子 力発電所 の事 故に よ る放射性

物 質の放出 と拡散 は、エ ネルギー ・環境 の分野 に深

刻 な問題 を発 生 させ た。また、放射線や 放射性 物質

に関す る一般社会 での教 育が不十分で あったため、

不正確 な情報や 流言 を原因 とす る二次的 な問題 も

発生 した。

この よ うな状況 の下で、環境 理工学群が2013年

度 か ら環境 プ ログラムを開始す ることになった。こ

のプ ログラムの中の放射線 に関す る講義 を、実習を

中心 とす る科 目であ る 「放射線実習」 として2012

年度 か らプ ログラム開始 に先立 って開始 した。

この実習 科 目を通 じて、放射性物質 に関す る知識

と同定 ・定量技術 を有 し、正確 な情報 を発信 でき る

人材 の育成 に貢献す ることを 目指 した。このために、

以下の3点 を実習科 目の達成 目標 と した。

1)体 験 を通 じた放射性物質 ・放射線 に関す る知

識の定着

2)法 令・国際基準に基づ く安全評価

3)知 識・測定結果に基づ く適切な判断や行動

この論文では、実習科 目の開講に向けた準備 と、

実習内容およびその成果に関 して紹介する。

2.「 放 射 線 実 習 」 の 開講 準備

2.1実 習内容の検討

環境理工学群 における放射線教育の立ち上げの

ために、2011年 から準備を開始 した。放射線の性

質や環境 に対する影響をオ リエンテーシ ョンで学

んだ後に、体験的に基礎技術を習得する実習形態と

することを考えた。放射線は強い透過力を持ち、放

射線の種類や遮へい体によって透過度が大きく変

化す ることを実習で体験す ることを一つ 目の目標

とした。次に、土壌や大気中など環境 に含まれる自

然放射線を測定することを2つ 目の目標 とした。最

後に、2011年 の事故直後から問題になっていた放

射能で汚染 された食品に関する実習を通 じて、放射

線が人間に与える影響や規制値の意味合いを理解

できるようにすることを3つ 目の目標 とした。

これ らの実習のためには、それぞれの 目的に適 し

た放射線測定装置やサーベイメータを導入する必
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要があった。また、測定装置を使った放射能の評価

のために、装置の操作法だけでなく測定結果から放

射能含有量を導出するプロセスを専門の機関から

学ぶ必要があった。そこで、経産省の「原子力人材

育成プaグ ラム補助事業」への応募を契機として連携

がはじまった 日本分析センター(以下JCAC)か ら、特

にGe半 導体検出器を用いた実習内容に関して助言を

いただいた。

2.2実 験装置の導入

『放射線実習』で使用する放射線測定装置やサー

ベイメータの導入のために、H24年 度共用大型機器

経費に申請 し採択 された。この経費によって整備 さ

れた放射線計測装置は以下の通 りである。

GM測 定装置

シンチ レー シ ョンデ ィテ クタ

シ ンチ レーシ ョンサーベイメー タ

電 子ポケ ッ ト線 量計

放射能測 定システム(NaI)

Ge半 導 体検 出器

×1式

×1式

×2台

×10台

×1台

×1式

Ge半 導体検出器の本体はJCACか ら無償で移譲

していただいたため、鉛遮へい体を利用 した高感度

な測定が可能となった。

3.実 習 内 容

実習の動機付けのために、実習に先立って実習者

に対して課題を出した。食の安全1)と 原子力発電の

将来2)に 関する資料を読んで、規制値の現状や 自分

の意見をまとめさせた。

最初に、43名 の実習者に対 して放射線や放射能

の基礎事項 と各実習のねらいを説明 した後、6つ の

グループに分かれて実習を行った。各実習の測定結

果は、各個人で報告書にまとめ提出させた。

3.1β 線 ・v線 の性質

GM測 定装 置 とシ ンチ レー シ ョンデ ィテ クタを

用いて、β線やv線 の性質 を理解す るための実習を

行 った。図1は 、GM測 定装置 を用いて90Sr(β 線源)

か ら放 出 され る β線 の物質 中で の透 過力 を測定 し

てい る様 子であ る。

実習者 は この実習を通 じて、放射線 の放 出が統計

的な現象 であ ることや 、放射線 が強い透過 力を持 っ

ことを学んだ。さ らに、シンチ レー シ ョンデ ィテ ク

タ と137Cs(v線 源)を 用い た実習 を実施 す る ことに

よって、透過 力が遮へ いす る物質や放射線 の種類 に

よって大き く変化す ることを学んだ。

参野

律

層』
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図1.GM測 定装置 を用 いた実習

3.2空 間線 量率の測定

シンチ レー シ ョンサーベイ メー タを用い て、空間

線量率 を測定 した。空間線量率は図2中 に示 された

地点で測定 し、測定法は放射線 測定に関す るガイ ド

ライ ン3)に 従 った。 ただ し,ガイ ドライ ンで想 定 さ

れ る線量率 よ り低いた めに、時定数30秒 で1分 間

測定 した。測定 は3～4名 が一組 とな り、測定者 を交

代 し全員 が測定 を経験 できるよ うに した(図3)。

図2.空 間線量率の測定位置

図3.屋 外における空間線量率の測定
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実習者 は、測 定結果 か ら空 間線 量率が地 面か ら高 く

な るほ ど減少す る(図2の(b)と(c)の 比較)こ とや 、池

や 川な ど水 の上(図2の(e))で 小 さくな るな ど、空間

線 量率の一般 的な傾 向を学んだ。それ以外 の地 点で

は、2004年 に高知県衛生研 究所が作成 した線 量マ

ップ4)に 示 された線 量率(40～60nSv/h)に 近い値 と

なった。

3.3放 射能測定 システ ムを用 いた環境試料 の測定

2種 類 の放射能測定 システ ム(NaI,Ge)を 用 いて、

環境試料 中の放射性物 質 を同定 し、その放射能濃度

を定量 した。NaIシ ンチ レー シ ョン スペ ク トロメー

ター は食 品 中の放射性 同位 元素 の検 査 にあた り最

も普及 してい る機器 であ り、多数 の食品類 の一次 ス

ク リーニ ングの役割 を担 ってい る。Ge半 導体検 出

器 は高価で測定に技術 を要す る装置で あるが、試料

中に含 まれ る放射性物 質 を高感度で検 出 し、その含

有量 を高い精度 で決定で きる装置であ る。 これ ら2

種類 の放射線検 出器の特徴 を表1で 比較 した。

表1.放 射線測定装置の比較
1

Ge半 導体検 出 NaIシ ン チ レー シ

装置 器 ヨ ン スペ ク トロ メ

一 タ ー

遮 へ い体 が あ 遮へい体 があ り、重

り 、 重 量1.5～2 量50～100kg。 比 較

t。液体窒素 によ 的小型 であ り、短時

特徴 る冷却が必要。 問(10～20min)で 測

測定時間30min 定できる。農業や食

以上。公設試験 品関係 の事業所等

場 等に設 置。 に設置。

分解
分解能が高く、

核 種 ご との定

Ge半 導体検出器よ

り分解能は劣る。
能
量ができ る。

検出 10Bq/kg程 度 20Bq/kg程 度

限界

3.3.1放 射能測定 システ ム(NaI)を 用いた実習

NaIシ ンチ レーシ ョンスペ ク トロメーターの放射

線検 出機構 は、NaI結 晶に入射 した放射線 を蛍 光 と

して検出 し、比較 的大型 の結晶(2～3イ ンチ)を

装備 してい るため検 出感 度が高い。また、放射線 の

エネル ギー による核種 の識別 と定量が可能 であ る。

機器 その ものはテー ブル に置 けるほ ど小型 で あ る

が、外部 からの放射線 を遮 へいする鉛 に覆われ ている

ため重量は50kg近 くある。Ge半 導体検 出器 と比べ

ると放射線エ ネル ギーの分解 能が劣 って いるため、

エネ ルギ ー レベル が近接 してい る放射線 の測 定は

困難であ る。表2に 示す食品の放射性 セ シウム基準

値で ある50Bq/kgは 検 出可能であ るが、飲 料水の

基準値10Bq/kgは 精確 に測定で きない。検 出下限

値 は測 定条件 と試料 によって異 な るこ とは言 うま

で もない。多 くの事業所で本機器 が使用 されてい る

の は、Ge半 導体検出器に比べて低価 格であ ること、

普通の事務所 に設置で きるこ と、測定 に液 体窒素は

不要 で取 り扱 いや維 持管理 が簡便 で ある こ と等 が

そ の理 山である。この特徴 を利 用 し、本機器 による
一次ス ク リーニ ング とそれ に続 くGe半 導体検出器

に よる精密測定 とい う役割分担が成 されて いる。

表2.放 射性 セ シウムの基準値

食品群 規 制値(Bq/kg)

一般食品

乳児用食品

牛乳

飲料水

ioo

50

50

10

厚 生労働 省(平 成24年4月1日 施行)5)

実習で は、Raytest社 製NaIシ ンチ レー シ ョンス

ペ ク トロメー ターMuchaを 使用 し、機 器の起動 と校

正、試料 の放射線 測定 を行 った(図4)。 測 定 した

試料は137Cs線 源 、塩 化カ リウム(試 薬)、 市販の

粗塩、玄米 である。試 薬の塩化 カ リウムや粗塩 に含

まれ る塩化カ リウムには0.Ol17%の 放射性40Kが

含 まれてい る。

炉

図4.NaIシ ン チ レー シ ョン スペ ク トロメ ー

タ ー を 用 い た 実 習

この実習で は137Cs、40Kと も明瞭 に検出す るこ

とがで きた。実習者は比較的簡単な操作で放射線 を

測定で きるこ とを学び 、試 薬の塩化 カ リウムか らわ

ず か とは言 え放射線 が 出てい る ことに少 し驚 いた

よ うであ る。市販 の玄米(高 知 産、秋 田産)の 測定
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で は実 習 者 は 真剣 な ま な ざ しで 実習 に参 加 し、

137Csが 検 出 され なかった時には感激 の声が上がっ

たのは思って もみなかった実習の成 果であった。

3.3.2Ge半 導体検 出器 を用 いた実習

環境試料(放 射性物質 を含 んだ玄米)か ら放 出 され

るγ線 をGe半 導体検 出器 で測定 し、試料 中に含 ま

れ る放射性物質 の同定 と定量 を行 った。 図5は 、

Ge半 導体検出器 を用いた実習 の様子で ある。Ge半

導 体検 出器 の動 作原理 を説 明 した後 に 、標 準線源

(60Co,137Cs)か ら放 出 され る γ線 を測 定 し、波 高分

析 の チ ャネル と γ線 のエネル ギー を直線式 で校 正

した。 次に、U8容 器 に入れ た玄米か ら放 出 され る

γ線 のエネルギー スペ ク トル を測定 した。測定に用

いた試料 は、放射性セ シ ウム(137Cs)を 含 有す る放射

能濃 度測定用の玄米であ る。測定 した スペ ク トル 中

の ピー クエ ネル ギー か ら試料 に含 まれ る放射 性物

質が137Csで あるこ とを同定 させ た。次 に、 γ線 の

計数率にGe検 出器 の検 出効 率な どの補 正を行 い、

試 料 に 含 ま れ る放 射 性 セ シ ウ ム の 放 射 能 濃 度

(Bq/kg)を 求め させ た。最後に、この玄米 を精米 した

後 に1年 間摂 取 した場 合 の平均的 な年 間内部被 ば

く線 量を求め、人体 に対す る影響 に関 して考察 させ

た。

図5.Ge半 導体検 出器 を用いた実習

4.教 育 効 果

β線 ・γ線の性質を理解す るための実習では、放

射線が持っ強い透過力や距離とともに強度が減衰

していく様子を測定 した。 この実習で得た知識は、

放射線を研究のツールとして効果的に利用するだ

けでなく、放射線から身を守るための基礎知識 とし

ても役立つことが期待できる。また、空間線量率の

測定では、実習者は日常生活で自然放射線に常にさ

らされてお り、この放射線量は土壌や高度などによ

ってわずかではあるが有意に影響を受けることを

学んだ。放射能測 定システム(NaI,Ge)を 用いた実習

で は、環境試 料(食 物)中 に含まれ る放射性 物質 を

同定 ・定量す るための分析法 を体験 し、得 られた結

果 を食品 の規制値 と比較 した。実習の レポー トでは、

実習者は単 なる数値の比較だ けでな く、その数値が

持っ意味や 自分 自身の行動 に関 して も記述 されて

いた。 これ は、事前課題 の資料1)で 、食 品に関す

る基準値 が決ま る経緯や風評被害 に関す る情報 を

学んでい たか らであろ う。

5.お わ りに

平成24年 度から新規に放射線に関する実習科 目

を開講 した。受講 した学生は、実習を通 じて放射線

の性質や環境放射線に関する知識を学び、放射線 を

測定する基礎技能を習得 した。事前課題や レポー ト

をまとめることによって、法令・国際基準に基づく

安全評価や適切な判断・行動を主体的に決定する姿

勢を持たせることができ、当初の 目的を達成できた

ものと考えている。

今回の実習では、技能習得が主な達成 目標 とな り、

放射線の性質や測定原理の説明は実習に必要な項

目のみを実習の中で説明するのにとどまった。この

放射線教育をよりいっそ う充実 させるために、次年

度からは座学の時間を増や して放射線 とその応用

原理や環境に与える影響な どを学べるようにす る

予定である。
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(Activity Report)

Radiation Education Performed at KUT
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Abstract: Radiation is one of the powerful tools, which are utilized in various fields ranging from fundamental sciences 

to industries and medical treatments. In addition, radioactive substances were released from Fukushima Daiichi nuclear 

power station caused by 2011 Tohoku earthquake and tsunami. This disaster has induced radioactive contamination on 

surrounding environment and foods and it is evaluated that many decades are needed to settle this problem. In order to 

educate the knowledge of radiation/radioactivity and their detecting skill, we have designed and begun a training class 

of radiation. The facilities for radiation detection have been introduced for the starting up. For the training with Ge 

semiconductor detector, which needs advanced knowledge and special skill, we could obtain a considerable support 

from Japan Chemical Analysis Center. It is confirmed from the reports that the trainee of this class has acquired 

knowledge and experience concerning radiation and radioactivity. It is expected that their results will help them to treat 

the radioactive contamination induced by the disaster of nuclear power station and make proper decision without 

influences of rumors.
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