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「RI･放射線 一般向け教育実験ノート」の合本に当たって 
 
日本アイソトープ協会理工学部会では、「RI･放射線 一般向け教育実験ノート」

を企画し、“Isotope News”に 23 回（2006 年 4 月～2008 年 12 月）にわたって

連載した。今回、これを合本して利用しやすくすることになった。 
この連載の趣旨は、「連載開始に当たって」で述べたように、ラジオアイソトー

プ（RI）・放射線に関する事柄を、小・中・高校生や大学生、あるいは一般の方

に理解して頂くため、比較的容易にできる実験的手法を示すことである。実験そ

のものは、指導者のもとで生徒等が直接行うものでも、また指導者がデモンスト

レーションで行う実験ないしシミュレーションであってもよい。この連載の読者

は生徒や一般の方ではなく、実験の指導者を想定している。 
RI や放射線は、産業や医療等を通じ、我々の生活に直接関連して大いに利用さ

れているが、一般の方の認知度は低い。出張講義等を通じて、多くの方が、この

ような状況の改善に取り組み、講義や実験に工夫・改善がなされている。それら

の情報を開示して頂いて、より多くの方に活用して頂くことが本連載のねらいで

ある。 
多くの執筆者の方に、目的に沿った内容の手法をご開示頂いた。そのまま利用

するにはやや困難なテーマもあるが、指導者の方によって工夫が加えられ、少し

でも活用して頂くことになれば幸いである。また、これを機に、新しいテーマを

提示して頂ければ、再びご開示をお願いすることになるかもしれない。 
小・中学校の学習指導要領において、中学理科では 1977 年から「放射線」が

扱われなくなっていたが、2008 年 7 月の改訂では、約 30 年ぶりに「放射線の性

質と利用についても触れる」ことになった。本連載はこの改訂よりも 2 年以上前

から始めたことではあるが、今回の合本がこうした状況に対してもいくらかでも

お役に立てれば幸いである。 
連載と合本に際して、執筆者と日本アイソトープ協会理工学部会および Isotope 

News 編集委員会の方々のご協力に深く感謝申し上げます。 
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生徒・学生や専門外の方たちを対象とした，RI・

放射線等に関する教育的実験についての情報を集

め，本誌に毎月 2～6ページ程度の記事を掲載する

ことを，当協会の理工学部会で計画した。誰でも比

較的容易にできる実験手法を示すことによって，

様々な理科教育の現場で，あるいはデモンストレー

ションの場で，このような実験を多く取り入れてい

ただくことを期待し，結果として，RI・放射線関係

者以外の方たちに RI・放射線に対する理解，ひい

ては自然現象に対する理解を深めていただくことに

寄与できるものと考えている。

我が国は原子力・放射線に関する学校教育があま

り十分でないこともあり，外部からの講演やデモン

ストレーション実験などによって補う努力がなされ

ている。その甲斐もあって，RI・放射線関係の教育

的実験の手法は随分と工夫され，その努力や成果に

は敬服するところが多い。しかし，そのような新し

い工夫やその成果が必ずしも広く理解され，活用さ

れているとは限らない。したがって標記のような記

事を紹介することで，実験者側の相互の理解や活用

に役立つのみならず，新しい実験者の出現が期待で

きる，記事内容に関する意見交換が実験内容をより

深め，さらに新しい実験を生み出す，などの効果が

考えられる。また，場合によっては日本における事

柄にとどまらず，諸外国との情報のやりとりに広が

ることになればより一層の効果が期待できる。

記事内容としては，前述したように，誰にでも比

較的容易にできる内容で，やや多人数の前でデモン

ストレーション的に行う実験，あるいは 1人 1人

が，または数人で行う実験であってもよい。

内容の分類としては次のように考えている。

�RI・放射線を用いた手軽な教育的実験。この中

には，拡散霧箱，GM管などがあるが，特に霧

箱は様々なバージョンがある。また，研修生のた

めの導入実験，研修実験などの中にも適当な実

験がある。パソコンなどの活用も魅力がある。

�教育的実験に役立つ放射線源。ここでは特に自
然放射線源を考えている。

�大学・研究所が保有するやや大型の放射線関連
機器を使った教育的実験。例えばスパークチェ

ンバ，レーザー，加速器，大型放射線測定器，

イメージングプレート読取機，などである。

�RI・放射線の教育的実験の内容をより明確に理

解することに役立つ周辺の物理・化学・生物学

的な教育的実験。

�放射線による自然現象に関連した事柄。例え
ば，オーロラ，岩石の自然着色・蛍光，飛跡，

など。

基本的には，本シリーズは担当のワーキンググル

ープから，適切な方々に執筆依頼をした記事を主と

する。記事内容はワーキンググループで検討させて

いただくが，確認実験は行わない。したがって，内

容は原則として執筆者の責任とする。また，本ノー

トは頁数の関係から，完全な実験マニュアルとは言

い難い。しかし，読者からの記事に関するいろいろ

な問合せやご意見や，関連したアイデア，あるいは

他の実験の提案，などが寄せられることを大いに期

待しており，これらはワーキンググループで，誠意

前向きに検討させていただく予定である。必要であ

れば，読者と執筆者との交流の場を設けることも考

えている。本欄を含めて意見交換の場になれば幸い

である。

（本連載担当ワーキンググループ：

森千鶴夫，白川芳幸，藤浪真紀）

「RI・放射線 一般向け 教育実験ノート」

の連載開始に当たって
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1．はじめに
本稿では，キット化された手作り霧箱の組み

立てと，それを用いた実験について説明する。
最初にこの霧箱の由来について簡単に述べ

る。日本原子力研究所＊のラジオアイソトープ
スクール（RIS）において故山崎文男先生が，
当時の所員に「研修生に簡単な霧箱で放射線を
見せたらいかがか」と提案されたのが始まりで
ある。「アマチュア科学者」1）（白揚社）と，浜田
達二先生などのご意見をもとに，手作りの拡散
型霧箱を作製し，RISの所内公開日に展示して
いた。一方，同・原子炉研修部門では（株）島津
製作所製のエチレングリコール式霧箱を多数揃
え，いくつかのコースの研修課目に用いてい
る。担当講師は，最初は末武雅晴氏で現在は霧
箱メールで著名な武田常夫氏である。
チェルノブイリ事故以降，一般の方々に放射

線を理解していただくため，RISでも北海道か
ら沖縄に至る高校，教育センターなどで手作り
霧箱を紹介していたが，研修参加者の人数分の
素材を毎回集めて加工することが次第に困難に
なった。そこで元教官の島敬二郎氏，故杉暉夫
氏のご尽力によりキット化がなされた。
キット化の要点は次の 3点であった。

�雑イオン除去用の電源を不要とする，�自然
の放射線源を用いる，�授業で使えるよう 60

分で終わる，などである。�に関しては，霧箱
用の容器に塩ビなどのように帯電列からみて容
器表面がマイナス側になりやすい材質を用いた
場合には雑イオン除去用の電源が欠かせないよ
うで，ポリプロピレン樹脂などプラス側に寄る
材質を用いることでほぼ解決した。�の線源と
しては，当初は210Poを用いていたが，試行錯
誤の末に，ザイール産の閃ウラン鉱石を適当に
崩し，針金の先端にほんの少し接着剤（アラル
ダイト）を付け，崩した鉱石を，団子に黒胡麻
をまぶすようにして付けた。マントルヒータ用
の芯を線源にする考えは，この業務が RISか
ら離れた頃である。�はキット化により必然的
に満たされた。
現在，このキットは「簡易霧箱キット」＊＊と

して放射線に関する講習会などで多く用いられ
ている。キットを使用しなくても，同様の材料
を百円ショップやホームセンターなどで揃えて
自作することはもちろん可能である。

2．霧箱キットの組立て
2.1 作り始める前に
部品はキットとして袋詰めにされているが，

各部品を確認してから組立てをする。マーカー
ペン，ハサミ，手袋，懐中電灯と油注し（トロ
ンガス線源用）は貸出方式での利用とする。講

・1

手作り霧箱で α 線の飛跡を観察しよう！

油 井 多 丸

＊＊ キットの入手先：（株）原子力エンジニアリング
（�029―287―3636）

＊ 現，独立行政法人日本原子力研究開発機構
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習会などでは最初に完成した霧箱を紹介する
（図 1及び図 2参照）。
2.2 組み立て手順
図 3にキットの組み立ての手順を示す。
a ■アルミ板を容器の開口部に当て，マーカ

ーペンで容器にそって円を描く。描かれた円の
内側を鋏で切り抜き，円板を作る。
b ■容器の開口部を上にして，容器の底近く

の側面にスポンジテープ（すき間パッド）を取
り付ける。テープの薄紙をはがして粘着部を接
着してもよいが，薄紙を付けたままでもよい。
スポンジテープのほぼ真ん中にピアノ線をつ
け，ピアノ線のスプリング効果で，スポンジテ
ープを容器の側面に押し付け，テープが動かな
いようにする。
c ■容器の開口部に，アルミ円板の黒い面を

内側にしてふたをする。
d ■容器とアルミ円板をアルミ粘着テープで

密封するために，まず，アルミ粘着テープの薄
紙をはがしながら，テープの幅の半分を容器の
周囲にぐるりと接着する。
e ■次に，テープ幅の残りの半分にはさみ

で，1 cm間隔程度に切り込みを入れる。
f ■切り込んだ 1枚 1枚をていねいにアルミ

円板側に折り曲げて，容器とアルミ円板を完全
に密着（密封）する。

g ■エチルアルコールを入れたポリエチレン
容器の先端をはさみで切断し，容器の側面の穴
からスポンジにアルコールを浸ませる。次に，
容器側面の穴からシリコンゴム栓に付けている
線源棒を挿入し，シリコンゴム栓でしっかりと
穴をふさぐ。この際，線源棒の先端がアルミ円
板から 5 mm～1 cm程度になるようにする。
2.3 作動とその原理
次に図 1のように，発泡スチロールか新聞紙

などの上にドライアイスを置き，その上に霧箱
を置く。ドライアイスは粒状でも，1～2 cmの
厚さの板状でもよい。板状の場合，ドライアイ
スの上面が水平でなければ，発泡スチロールの
下に紙などを挿入して，霧箱が水平になるよう
にする。部屋を暗くして，容器の横から懐中電
灯で照らし，容器の上面から線源の周辺を見つ
める。会場に暗幕などの設備がない場合には，
小舟で海底のサザエなどを捕る時にガラス板を
付けた木箱から覗き込むように，段ボール箱の
中に霧箱を入れるような工夫もある。側面から
照らす光源は通常の豆ランプでよいが，高輝度
LEDランプがあればなおよい。周囲が暗いほ
ど，きれいに飛跡が浮かびあがり，か細く曲が
りくねった β 線の飛跡も見える場合がある。
動作原理は次のようである。容器の上面近く

の常温のスポンジからアルコールが蒸発してい

図 2 簡易霧箱キットを組み立てた写真
（（財）放射線利用振興協会：千田充久氏提供）図 1 簡易霧箱キットを組み立ててドライアイスの上に置いた状態

真上からのぞき込み α線
の飛跡を観察する

側面（横）から光を当て、α線の
通った飛跡を浮かび上がらせる

すき間パッド
閃ウラン鉱石

ドライアイスの上に霧箱の底
面を確実に密着させること

発泡スチロールなど、断
熱材の上にドライアイス
を乗せる。霧箱を水平に
保つため、紙など差し込
み調整する。

ドライアイス
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容器 

アルミ板 

ピアノ線 

底ふた 

(a)

(b)

(c)
(d)

(e)
(f)

(g)

る。ほぼ飽和蒸気圧になっているアルコール蒸
気は，－70℃近くまで冷却された底面に移動
（拡散）する。結果として，ドライアイスの上
に乗せて数分後に，底面の近くの数 mm程度
の厚さに過飽和領域が生じる。α 線が気体中
にイオン対を作り，これらがアルコール分子を
引きつけて，過飽和領域では小さな液体の粒々
に成長する。この粒々が光を反射して α 線の
飛跡が見えるようになる。シリコンゴム栓を動
かして，線源の位置を変えれば，飛跡の出来具
合から過飽和領域の厚さなどが分かる。線源を
後述のダスト線源やトロンガス線源に変えてみ
ると面白い。
2.4 飛跡が見えない場合の措置
底面とドライアイスの接触がよいか，アルコ

ールを入れ忘れていないか，線源の先端がアル
コールで濡れていないか，アルミ粘着テープに
よる密封性が悪く底面付近で空気が通っていな
いか，などに注意する。予備の線源があれば交
換してみるとか，プラスチック製の物指しなど
を布でこすり容器の外側につけて静電場で雑イ
オンの除去を試みるとかするのもよい。

3．ダスト線源，トロンガス線源の作り方
3.1 ダスト線源
スタップレックス製ダストサンプラーという

集塵機で室内の空気中の微細な塵を直径 11 cm

のろ紙（HE 40 T）に集める。集塵は 20分～1

時間程度でよい。電気掃除機のホースの開口
部，黒板消し用電気クリーナーなどに網を張
り，コーヒー用ろ過紙などをかぶせて集塵する
のも一案である。ろ紙の両面を受講者に見せて
集塵側の汚れ具合を納得してもらう。GMカウ
ンターがある場合には音や数値で示す。自然放
射線強度の 2倍程度なら上出来である。ろ紙を
幅 1 cm弱の短冊に切る。当初，短冊は竹串で
挟んだが，竹を串割りにするのに手間がかかる
ので，富山の戸田一郎先生がクリップを提言さ
れ，以後この方法を踏襲している（図 4参照）。
短冊の面を垂直になるように装着する。この

図 3 簡易霧箱キットの組立て手順
手順の詳細は本文参照
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ダスト線源は，ラドン222Rnの娘核種の218Po（半
減期約 3分）から放出される α 線，及び孫核
種の214Pb（半減期約 27分），214Biを経て214Poか
ら放出される α 線であるため，実質的な半減
期は214Pbの半減期で決まる。
3.2 トロンガス線源
小さな油差しの中に，アウトドアー用マント

ルヒータの芯を入れておく。ただし，最近はト
リウムを含まないマントルヒータがあるが，こ
れは使えない。短冊ろ紙付きのクリップをシリ
コン栓から外し，シリコン栓で霧箱の線源挿入
穴をしっかり閉める。次に，その栓を手早くそ
っと開き，そこに芯を入れた小さな油差しのキ
ャップを取り外し，先端を少し差し込み，軽く
油差し内の空気を霧箱に送り込み，すぐに栓で
穴を閉じる。霧箱内は 1～2分の間，白い霧の
状態になるが，やがて霧が消え過飽和領域が回
復して，α 線の飛跡があちらこちらに見られ
る。数分間，α 線の飛跡を注意深く観察して
もらう。この線源はトロン220Rn（半減期約 1分）
からの α 線である。1か所から 2本の飛跡が
松葉状に観測できる場合もある（図 5参照）。
これは220Rnからの α 線の放出に続いて，娘核
種216Po（半減期約 0.1秒）がすぐに α 線を出
すためである。しかし，過飽和領域が狭いた
め，観測されるのはごく一部分である。

4．この霧箱で得られる情報
α 線の飛跡は，閃ウラン鉱石は鉱石部分か

ら，ダスト線源はダストの付いている面から，
トロン線源はいろいろな場所から発生している
こと，α 線はまっすぐに進むことなどが分か
り，飛跡の長さから α 線のエネルギーが分か
る。飛跡の現われ方は時間的にアトランダムで
あることが分かる。また，鉱石や空気中に放射

性物質があることが分かる。蒸気圧，飽和蒸気
圧，過飽和蒸気圧の理解にも有用である。
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（国際医療福祉大学 E-mail ▲ aburai＠tcat.ne.jp）

図 4 ダスト線源の作製
詳細は本文参照

図 5 松葉状に観測された α 線
（（財）放射線利用振興協会：千田充久氏提供）

（a）

（b）
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Imagination is more important than knowledge．
A. Einstein

1．はじめに
かつて私が高校の物理教師をしていたとき，

多くの生徒は「放射線とは原子爆弾や原子力発
電所から出るもの」「放射線はすべて危険なも
の」，言いかえれば“放射線とはすべて人工的に
作り出される危険な現象”と考える傾向があっ
た。このことから私は「最も身近な“自然放射
線”の存在を教えずして放射線教育はあり得な
いのではないか」と考えるようになった。
「自然放射線とはどのようなものか？」をま
ず自分で調べてみようと考え，昭和 60年 3月，
富山から九州までの修学旅行に GMサーベイ
メータを持参し，その全行程の自然放射線量を
測定した。
出発の日の朝，勤務校（富山第一高校）の物

理室内での測定から始まり，北陸自動車道を通
って原子力発電所の多い敦賀を抜け，大阪南港
から瀬戸内海をフェリーに乗って広島沖を通過
し，九州に渡って別府（噴出泉），八丁原（地
熱発電所），阿蘇山（火山），有明海（海上），
長崎（被爆地），佐世保（当時，原子力空母エ
ンタープライズの入港で紛糾していた）の各地
点や，長崎～大阪間の飛行機内では離陸から着
陸まで連続して測定した。

この修学旅行の自然放射線測定地は科学的に
見ても変化に富み，また一般に「放射線量が多
い」と誤解されやすい場所を多く含んでいる。
生徒 124名に対する帰校後のアンケートで

「修学旅行コースの中で自然放射線量に変化が
あるとすれば，多いと思う場所はどこか？」の
質問に対し，第 1位から 3位は「長崎→敦賀→
佐世保」，「放射線量の少ないと思う場所」の第
1位から 3位は「富山→飛行機内→船内」であ
った。
生徒が「多いと思う場所」の測定値は決して

多いわけではなかった。しかし生徒たちの考え
方には，風評などによる誤解がいかに大きいか
をあらためて考えさせられた。一方，「少ない
場所」は「空気がきれいな場所」であると考え
ており，富山は特に「田舎だから…」という理
由であることに驚いた1）。
しかし，このような考え方は広く一般にも共

通して見られるものであることをその後，多く
の機会で知った。
私は，放射線を正しく理解させるためには測

定器の数値だけではなく放射線の飛跡を実際に
見て考えさせる教育が重要であり，特に自然放
射線の存在を教えることは放射線に対する誤解
や拒否反応を取り除く上で大きな効果があり，
またエネルギーや環境教育の上で大事なことで
あると思うようになった。

・2

ガラス容器で霧箱を作ろう

戸 田 一 郎
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2．断熱膨張型霧箱を使って
当時，学校には観察槽の直径が 12 cm，深さ

が 2 cmほどの断熱膨張型の霧箱があった。観
察槽底部のフェルトをアルコールで湿らせ，待
ち針の頭に接着してある放射線源を観察槽の側
面から内部に差し込み，側面のグリップを回し
て装置の下方にあるカムを回転させ，カムに連
動したピストンの上下動で観察槽内部の空気を
圧縮・膨張させる仕組みである（図 1）。
授業のときは生徒を 2人ずつ教卓に呼ぶ。2

人はお互いの額が触れるくらいに近寄り，息を
殺して小さな霧箱を覗き込む。私は「イチッ，
ニッ，サン！」の合図とともにカムを回してピ
ストンをガタッと下げて断熱膨張を起す。その
一瞬，2～3本の α 線の飛跡が待ち針の頭付近
からかすかに見える。
見分け難いこれらの飛跡を見逃す生徒も多く

「先生，もう 1回！」「お願い，もう 1回だけ見
せて！」と見えるまで何度も霧箱を操作して欲
しいと真剣に頼んでくる。授業中，すべての生
徒が見えるまで操作を繰り返す時間はなく，
「もう，おしまい！ 座席に戻りなさい。次の

2人，前に来て…」と言わなければならない。
残念そうに席に戻る生徒の後姿を見て，教師

でありながら生徒の学ぶ意欲を満足させること
のできない自分が責められてならなかった。

「もっと授業に使いやすい霧箱はないものか」
と痛切に思った。
当時，工学院大学高校の物理教師で日本物理

教育学会の副会長であった後藤道夫先生がドラ
イアイス冷却による拡散型霧箱を開発され，授
業やクラブ活動で使用しておられることを知
り，八王子市に先生をお訪ねして教えを請う
た。このことがきっかけとなり私はその後，拡
散型霧箱の開発に取り組んだ。
あれから 20年，出来上がった 3タイプは「科

学館常設展示用霧箱」，本誌次号で記す予定の
「演示実験用霧箱」と本稿で述べる「生徒実験
用霧箱」である。

3．生徒実験用拡散型霧箱を作る
3.1 装置の作り方＊と観察方法
1 ■内径 18 cm，深さ 6 cmのパイレックスガ

ラス容器の内側の，開口部から 1 cmほど下に，
ぐるりと一周してスポンジテープをしっかり貼
り付ける（図 2）。
2 ■約 1 kgのドライアイスを木ハンマーで細

かくパウダー状に砕き，発泡スチロールで作っ
た受け皿に少し中央部を盛り上げるように入れ
る（図 3）。（ガラス容器の裏底が凹形であるた
め）
3 ■ガラス容器を両手で持ち，ドライアイス

粉末の上に 2～3回強く叩きつけるように置き，
容器の裏底全体が均一にドライアイスに密着し
ていることを確かめる（図 4）。
4 ■スポンジテープにはたっぷりと，容器の

底には少し濡れる程度にエチルアルコールをか
ける。アルコールが多すぎて容器の底に溜まる

図 1

＊ガラス霧箱は本稿のタイトルの通り自作できるもの
である。しかし「ガラス容器（スポンジテープ貼付），
発泡スチロールトレイ，黒い紙（ミューズコットン），
3 mmのガラス板（220Rn注入用の小穴あり），塩ビパ
イプ，α 線源（ユークセナイト），220Rn線源（注射
器入り）」の一式からなるキットとしても入手でき，
有限会社ラド（http : //www.kiribako-rado.co.jp），もし
くは一般の理科教材販売会社で取り扱っている。
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と冷却効果が落ちるので注意（図 5）。
5 ■直径 15 cmの円形に切った黒い紙（画材：

ミューズコットン）をガラス容器の底に，空気
溜まりができないようにぴったりと張り付くよ
うに敷く。
6 ■容器の開口部を厚さ 3 mmのガラス板で

蓋をするか，または料理用ラップで覆う。
7 ■容器の側面から懐中電灯（4～5個）で容

器の内部を斜め下に向けて照らす。
白色 LEDを 12個使用した市販の小型ライト

を数本使うと非常に明るく，飛跡がすばらしく
鮮明で，しかも電池が長持ちする。

8 ■直径 2 cm，長さ 40 cmほどの塩化ビニル
パイプをティッシュペーパーでこすって静電気
を起こし，ガラス板から 1 cmほど上を水平に
何度も動かして容器内部のイオンを取り除く。
観察中もこの作業を頻繁に繰り返す（図 6）。
部屋を暗くし，8の作業を開始してから 2

～3分すると，容器の底近くに長さ数 cmの白
い飛行機雲のような α 線の飛跡が見え始める。
目が慣れてくると細い縮れ毛のような β 線

の飛跡や，容器の端から端を一直線に横切るミ
ューオンと思われる力強い飛跡が観察できる
（図 7）。

図 2

図 4

図 3

図 5

図 6

図 7
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3.2 その他の観察方法
�「空気中の放射性物質」を捕集し，その飛跡
を観察する
「捕集」にはダストサンプラーがあればよい
が，ない場合は掃除機とペットボトルを組み合
わせてダストサンプラーを作る。
ペットボトルを輪切りにし，飲み口側の切断

面に（台所で使う）水切りネットをかぶせ，そ
の上にサンプリングフィルターまたは濾紙を当
て，飲み口部分を掃除機のホースに差し込む。

捕集中，掃除機のモーターに負担をかけない
ため，ペットボトルの側面に直径 5 mm程度の
穴を何個か空けるか，ボトルの断面より幾分小
さい濾紙を使い，空気の取り入れ口を作る（図
8）。
換気せずに 1日以上閉めきってあった，壁紙

や塗装が施されていないむき出しのコンクリー
トやコンクリートブロック壁の室内（倉庫，配
電室，地下駐車場など）で 1時間ほど掃除機を
運転した後，得られたフィルターを適度な大き
さに切り，ゼムクリップで作ったスタンドに立
てて霧箱に入れる（図 9）。
塩化ビニル（塩ビ）パイプを使って霧箱内の

イオン除去を行うとフィルターから出る α 線
の飛跡が観察できる。「こんなに出てもいい
の？」と驚くほど多くの飛跡が見えることがあ
る（図 10）。
�高い山に登って宇宙線の飛跡を観察する
去年の 8月，ある出版社の依頼で富士山の 8

合目（3,250 m）までこの霧箱を運び，実験し
た。たしかに高い山ではミューオンと思われる
太く，長い飛跡が平地よりも多く観察でき
る2）。

4．生徒実験用霧箱の素材別特徴
4.1 小型プラスチック容器を使った霧箱
小型のプラスチック容器をドライアイスで冷

却する霧箱はいろいろなタイプが考案されてい
る。手軽である反面，いくつかの難点がある。

1）霧箱容器が小さいため，自然放射線のダ
イナミックな飛跡を観察するのが比較的難し
く，むしろ放射線源を入れて飛跡を 1人で観察
するのに適している。

2）硬いドライアイスブロックの上に軽い霧
箱容器を置くため，霧箱容器の裏底全体とドラ
イアイスが完全に密着せず，時間が経つと霧箱
容器の裏底に霜や氷が付着し，霧箱底部が 0℃
以下に下がりにくくなる。

3）霧箱が小さいため，複数の人間が同時に
飛跡を観察できない。

図 8

図 9

図 10
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4.2 ガラス容器霧箱
1）容器が大きいため自然放射線が飛び込む

確率が高く，頻繁に飛跡が観察できるので教育
効果が大きい。

2）冷却効果が長時間にわたって持続・安定
するため，細い β 線の飛跡もはっきり観察で
きる。

3）各種の線源を出し入れすることが容易で
あり，応用実験の範囲が広い。

4）1個の霧箱で数人が充分に観察できるた
め，多人数の実験などには最適である。

＊

1 kgのドライアイスを砕くことによって固形
の場合よりも冷却面積を広げ，より大きな霧箱
に使用できる。
パウダー状に砕いたドライアイスの上にガラ

ス容器をしっかり叩きつけて置くことによって
容器裏底とドライアイスが密着し，空気中の水
分が入り込む隙間を作らないために霜や氷が付
着せず，望ましい冷却温度が持続し，容器内部
のアルコール気体の過飽和層が深く，安定した
霧箱ができる。
しかもパイレックスガラス容器は，叩きつけ

ても十分な丈夫さと，適度な重さも持っている。

5．飛跡がよく見えないとき
ガラス容器霧箱で，以下の点を確認する。

�容器内のアルコール蒸気が不足？
①スポンジテープにアルコールをたっぷりか
ける。

②容器全体が冷えすぎてアルコールが充分蒸
発しないか，容器内で温度勾配ができてい
ない場合は，容器を一度ドライアイスから
離し，ヘアドライヤーなどで暖めてから再
試行する。

�容器底面の冷却不足？
①底にアルコールが溜まり過ぎている場合は

容器を傾けてスポンジテープに戻す。
②ドライアイスが粗い塊であるために容器の
裏底に部分的にしか密着していない場合
は，もう一度細かく砕き，密着をよくする。

③底に敷いた黒い紙の裏に空気溜りがある場
合は，紙を押さえて空気を追い出す。

�その他
①容器が水平に保たれていないと飛跡が一方
に流れ，安定して見えない。トレイと机の
間に物を挟み，容器を水平に保つ。

②ライトが暗いと見えない。電池を取り替え
るか，ライトの数を増やす。

③光の当て方が悪いと見えない。容器の側面
から斜めに底面に向けて光を当てる。

④容器内のイオン除去が完全でないと見えな
い。静電気を起した塩ビパイプを使い，頻
繁にイオンを取り除く。

⑤ガラス板が曇ってきたらヘアドライヤー
か，または手を置いて暖めて曇りを取る。

6．結び
私たちは放射線のシャワーの中で生活し，

放射性物質が浮遊する空気を呼吸している。こ
の事実を理解させることから放射線教育は始
まる。
「自然放射線の飛跡が見える霧箱」を作る
きっかけとなったかつての教え子たちに「これ
が飛跡だ。気が済むまでゆっくり見ていていい
よ！」と感謝を込めて言ってやりたい思いでい
っぱいである。

参考文献

1）日本科学教育学会・第 9回年会 1985発表
2）学研「大人の科学マガジン」Vol.09，2005年 11

月，p.73

（北陸電力エネルギー科学館
E―mail �i―toda＠kiribako―rado.co.jp）

Isotope News 2006年 5月号 27



1．自然放射線の飛跡が乱舞する霧箱
1988年，ロンドンのサイエンスミュージア

ムでドイツ・フィーベ社製の大型拡散型霧箱を
偶然に見る機会があった。80 cm四方の冷却板
の上で乱舞する自然放射線の飛跡に私は圧倒さ
れた。「身の回りをこんなに多くの放射線が飛
び交っていることを教えずして放射線教育はあ
り得ない。自然放射線の存在を最も効果的に教
える装置は霧箱であり，その飛跡を見せること
が教育用霧箱の重要な役割である」と考えるよ
うになった。
それ以前からプラスチックケースや名刺入れ

を利用したものなど，ドライアイス冷却を中心
にいろいろな霧箱を作っていたが，今から思う
と“自然放射線の飛跡を観察する”ためには次
のような点が不十分であった。

1）霧箱が小さい

霧箱が小さいと自然放射線の飛び込む確率
が小さく，飛跡が見えない。

2）飛跡の照明が不十分

何本もの懐中電灯を使って照明する方が，
細い飛跡も鮮明に観察できる。

3）電圧が低すぎる

霧箱内の残留イオンを除去するために掛け
る電圧は，容器の上下で約 105�／m が目安
である。

4）冷却温度の不安定

ドライアイスは扱いが簡単であるが，霧箱
を持続的に冷却するには工夫が必要である。

これらの欠点を改善したものが，今回紹介する
演示実験用霧箱である。

2．演示実験用卓上型霧箱
教師の演示実験用としてある程度の放射線実

験が可能な霧箱＊を作った（図 1）。
観察槽の大きさは 30 cm四方，ドライアイス

（25 cm×25 cm×4 cm）1個でおよそ数時間の
冷却が可能である。蓋はヒーターガラス（導電
性透明フィルムを貼った 2重の板ガラス）を使
用し，霧箱内の温度差を作るヒーターとして，
アルコールの液滴による曇り止め，また残留イ
オンを除去する電極の役目も果たしている。観

・3

演示実験用卓上型霧箱

戸 田 一 郎

図 1 演示実験用卓上型霧箱

＊ 文中の霧箱については，有限会社ラドまたは理科
教材販売会社で取り扱っている。
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察槽底部のアルミ板の裏側にはおよそ 400本の
ステンレスピンが打ってある。ピンがドライア
イスに食い込み，アルミ板の冷却を完璧なもの
にしている。
2.1 観察例
この霧箱を使い，前号（本誌 5月号）で述べ

た「空気中の放射性物質の捕集による飛跡観察」
の他，以下の実験を行うことができる。
�自然放射線の飛跡の観察
飛跡が鮮明であり，β 線の細い飛跡もはっ

きり観察できる（図 2）。
�線源による飛跡の特徴の観察
�プロメシウムからの β 線の飛跡（図 3）
�ラジウム線源による飛跡
α 線や β 線，あるいは γ 線によるコンプトン

散乱電子と思われる飛跡が観察できる（図 4）。
�半減期を視覚的に理解
モナザイトを少し入れたチューブを注射器の

先に取り付け（あるいはキャンプ用のランタン
に使うマントルを注射器のシリンダーの中に入
れ），ピストンを引いて 5mlほどの空気を霧箱
内に注入すると，220Rnからの α 線とすぐにそ
れに続く216Poからの α 線による V字形の飛跡
が霧箱中に広がる。ただし，マントルによって
は ThO2が塗布されていないものがあり，これ
は220Rnのガス発生には使用できない。
授業では「220Rnから216Poへ崩壊する半減期

は 55.6秒，216Poから212Pbへ崩壊する半減期は
0.145秒なので飛跡が V字形に見え，その V字
形の数はおよそ 1分ごとに半減していくこと」
を説明する。デジタルカメラで 1分ごとに撮影
し，画像をスクリーンに投影して飛跡の数を比
較することも容易である（図 5）。
�磁場による β 線の飛跡の偏向
ネオジム磁石†（直径 20 mm程度の円盤状の

磁石）を霧箱に入れる。β 線を磁石の上を通
過させない場合，飛跡が真っ直ぐに飛ぶ。しか

し β 線源を磁石の一端に置き，β 線を磁場の
真上を通過させると，飛跡が磁場によって偏る
のが分かる。
�光電効果，コンプトン散乱の理解
�霧箱の上に X線管球を置き，スイッチを

入れると，霧箱内が瞬時に光電子やコンプトン
散乱電子などの飛跡で真っ白になる。ちなみに
X線管球の電極の正負を逆にすると，飛跡の様
子から X線の発生が極端に少ないことが分か
る（図 6（a），（b））。
�霧箱の蓋の上に燐灰ウラン鉱を置くと，そ

こから出る γ 線によって 2次の散乱電子が発
生し，霧箱内は多くの細かい飛跡で雪が降るよ
うに見える（図 7）。

図 2 自然放射線の飛跡

図 3 プロメシウムからの β 線

† ネオジム磁石については，理科教材販売会社で入
手することができる。
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�運動エネルギーの大きさを飛跡で理解
Rnや Poが崩壊する際は α 線の飛跡しか見

えず，反対側に動くはずの Poや Pbの飛跡は
見えない。この事実の理解のために「エネルギ
ー保存則」と「運動量保存則」を使って，質量
数の大きく異なる 2つの粒子の運動エネルギー
を計算してみるのもよい。それによると，α
粒子の運動エネルギーの方が Poや Pbに比べ
ておよそ 50倍大きくなる。

3．冷却方法の違いによる霧箱の特徴
本稿で紹介した他にもいろいろな冷却タイプ

の霧箱を作った。以下はその利点と考慮すべき
点である。

図 4 ラジウムからの飛跡

図 5 220Rn→ 216Po→ 212Pbの α 線の飛跡

図 6（a） X線発生前

図 6（b） X線発生中

図 7 燐灰ウラン鉱から出る γ 線による
コンプトン散乱電子の飛跡
飛び交う散乱電子は，粉雪が舞い落ちる
様子を見ているようにきれいである
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1）ドライアイス冷却
ドライアイスは入手しやすく，取り扱いも簡

単である。しかし，時間とともにドライアイス
と霧箱容器の平らな接触面に霜や氷が付き始
め，冷却効果が落ちるので注意が必要である。

2）ドライアイスとアルコールの混合液冷却
ドライアイスを入れたアルコールに霧箱の底

面を浸漬する方法である。冷却効果はたいへん
良いが，冷却に使うアルコールが気化して室内
に充満する危険が高いので注意が必要である。

3）液体窒素冷却
－200℃近い温度なので霧箱の底を直接液体

窒素で冷やすことは避け，液体窒素で冷却した
アルミ型材の上に霧箱を載せるなど，少し高い
温度で利用する工夫が必要である。

4）冷却機を使った冷却
電源さえあれば飛跡が観察できるが，高価で

あり，技術的にも簡単ではない。しかし工夫の
余地はあると考えている。
アルコールや液体窒素を使う以上，室内の換

気には十分な注意が必要である。「慣れ」は特
に怖い。冬の真夜中，理科準備室でストーブを
焚いて 1人で実験中，霧箱用のアルコールが気
化して室内に充満したことに気付かず急性アル
コール中毒になり，あわやということも経験し
た。液体窒素の場合は窒息死の危険がある。

4．霧箱実験の課題
学校教育で霧箱を使って実験する際，一番苦

労するのは放射線源の入手である。
1）自然放射線
①霧箱にランダムに飛び込む自然放射線
②本誌 5月号で述べた方法で捕集した，空気中
の Rnなどからの放射線

2）放射性鉱物
①ユークセナイトなどが鉱物取扱店でたまに入
手できることはあるが，一般に放射性鉱物は
入手が困難

②花崗岩の多い川で「椀かけ法」（お椀で川底の
砂を掬い，水流で比重の重い鉱物を選別する
方法）でジルコン（Uや Thを含む鉱物）など

を採集（「楽しい実験室」代表執筆者・後藤道
夫，p.113，日本教育新聞社）

3）α，β，γ 線源
① α 線源：キャンプ用ランタンに使用するマン
トルを登山用品店で購入（p.26参照）

② β 線源：数年前までは蛍光灯のグローランプ
を壊して中のバイメタルを取り出し，塗布し
てあるプロメシウムからの β 線を利用してい
たが，最近はプロメシウムが使われていない
らしく飛跡が観察できない。

③ α・β・γ の密封線源：日本アイソトープ協
会で購入。ただし，学校教育用にはかなり高
価である。

以上のように，放射線源入手はなかなか困難
である。放射線教育を進める上で，安全と価格
を考慮した「教育用放射線源の供給体制」を関
係機関でぜひ作っていただきたいものである。

5．「放射線」を冷静に語るために…
およそ 10年前，新潟県巻町で東北電力（株）の

原子力発電所建設計画について通商産業省と地
元住民による公開討論会が行われた。放射線教
育に資したいと考えて巻町に行った私はそこで
の議論の多くを聞いて，“国が『環境の一部とし
ての自然放射線』を学校教育でしっかり教えな
いツケ”が今ここに露呈しているように感じた。
言葉や文字だけで放射線についての理解は得

られない。ならば自分にできることは何か？
「“優れた霧箱”を作り，自然放射線の飛跡を多
くの人に見てもらい，放射線について冷静に考
えるきっかけにしてもらえたら…」。そんな思
いが嵩じて博物館展示用霧箱まで作るに至った
（本年 6月上旬より日本科学未来館 5 Fにて公
開展示）。
自然放射線の飛跡を見て「心が癒される！」

という人は多い。「霧箱」が家庭のインテリア
となるとき，人々の放射線に対する考えは大き
く変わるにちがいない。いつの日かそんな霧箱
を作りたいと，私は今も夢見ている。

（北陸電力エネルギー科学館
E―mail �i―toda＠kiribako―rado.co.jp）
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1．はじめに
本シリーズの最初に，教育的な実験によく使

用されている拡散型霧箱について 3回連載した
が，霧の発生原理について少し理論的な説明を
行う必要があるのではないかとのご意見があっ
た。ワーキンググループでも同様に感じていた
ので，今回は特別に，それらのご意見に応えるつ
もりで，文献 1）を頼りに若干の解説を試みるこ
とにした。読者の方々が内容をそのままトレー
スできるようにやや詳しくしたため，かえって
読みづらくなっているところがあるかと思われ
るが，ご容赦いただければと思っている。
拡散型霧箱では，温度の高い部分で蒸発し，

飽和蒸気圧に近い状態になっている気体が，温
度の低い部分へ拡散してくると過飽和状態にな
る。このような気体では，小さな塵などを核と
して，あるいは大きな擾乱が原因で小さな霧滴
ができる。しかし，過飽和の程度が相当大きくな
ければ，霧滴は成長を続けることができない。
一方，荷電粒子放射線が気体中を走行する

と，気体を電離しイオンを生成する。このイオ
ンが核となり水やアルコールの有極性分子の小
さな霧滴が発生する。こうしてできた電荷を持
った霧滴は電荷を持たない霧滴に比べて，過飽
和の程度がそれほど大きくなくても成長を続け
ることができる。すなわち，荷電粒子放射線が

通過したときにのみ，霧滴が成長し，目で見える
ようになるということになる。これらの様子を
やや理論的に解説するのが今回の目的である。
霧の発生の説明には霧箱内の温度分布に関す

る情報が欠かせない。文献 1）では温度分布を
理論的に求めているが，ここでは実験的に測定
した値を使用した。また，文献 1）は CGS単位
系で水に対する計算を行っているが，ここでは
MKS単位系によりエチルアルコールに対して，
また連載の第 1回に述べたキット化されている
霧箱＊に対して測定及び計算した結果を示す。

2．霧箱内の温度の測定
図 1に完成したキットの霧箱をドライアイス

上に置いた時からの温度の低下の様子を示す。

・4

拡散型霧箱における霧滴の成長について

森 千鶴夫，白 川 芳 幸，藤 浪 真 紀

図 1 霧箱をドライアイス上に置いてからの霧箱
内（底から1cmの高さ）の温度の時間変化＊キットの入手先：（株）原子力エンジニアリング
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測定は直径 0.1 mmのW―Re熱電対の先端を霧
箱円筒（直径 11 cm，高さ 6 cm）の中心軸上で
底面（厚さ 0.3 mmのアルミニウム板）から 10

mmの位置にセットした。4分でほとんど一定
値である－40℃に達するが，実質的には 1分
～2分で温度は十分に低下している。このこと
は，このキットの霧箱をドライアイス上に置い
てからほとんど 1分程度で飛跡が見え始めるこ
とに対応している。
図 2に，霧箱の中心軸上における底面からの

高さ方向の温度分布を示す。熱電対の先端の位
置を動かすにつれて，ほとんど瞬間的に起電圧
変化が得られ，すぐに安定するので，熱電対の
熱容量及び外部からの熱伝導の影響は無視でき
ることが分かる。

3．霧滴の成長における表面張力及び静電気
反発力の影響

半径 r の液滴の表面エネルギーWsは，σ を
表面張力（N／m）とすれば次式で表される。

Ws=4π r2σ （1）

表面張力は，表面に仮想的に考えた単位長さ当
たりの線に垂直に，表面を引きつけるように働
く力（ファンデルワールス力）であるから，常に
表面積を最小に保つように作用している。い
ま，この球の半径を ∆ r だけ増加したときに，
表面積が増加することによる表面エネルギーの

変化 ∆Wsは次式で得られる。

∆Ws = d
dr（4π r2σ）∆ r

= 4π（2rσ＋r2 dσ
dr ）∆ r～～ 8π rσ∆ r（2）

ただし，上式の右辺 2行目で dσ ／dr～～0とした
が，実際 dσ ／dr は負の極めて小さな値である。
結局，液滴には常に半径を小さくしようとする
力が働いており，半径を大きくしようとすれ
ば，外部からエネルギーを供給しなければなら
ない。
一般に，液面が平面で気中が飽和蒸気圧にな

っている場合には，気中から液面に衝突してト
ラップされる分子の数と液面から出ていく分子
の数は等しく，液面の位置は変化しない。もし
ほんのわずかでも過飽和蒸気圧になっていれば
液面は上昇する。しかし液滴の場合には，球が
大きくなるには表面エネルギーが増加しなけれ
ばならないので，飽和蒸気圧よりもかなり高い
過飽和蒸気圧がなす仕事がなければ液滴は大き
くなれない。式（2）で示すエネルギーが供給さ
れてはじめて球は大きくなる。
一般に，圧力 p，体積 V，絶対温度 Tの理想

気体の状態方程式は pV = nRT で表される。こ
こで，n はモル数，R は気体定数で 8.31451

（J／mol・K）である。
いま，液滴の周辺の体積Vに含まれる蒸気

を，過飽和になっている圧力 pから飽和圧力 p0

まで低下（膨張）することによって，液滴の半径
が大きくなる場合を考えよう。
この場合に，蒸気がする仕事Wjは

Wj =－�
p0

Vdp=－�
p0 nRT

p dp= nRT ln
p
p0

（3）

いま，半径 r の液滴が半径 ∆ r だけ大きくなる
場合には，この増加に必要な分子のモル数は，
ρ を液滴の密度，M を分子数とすれば次式で
表される。

図 2 円筒霧箱内の中心軸上の温度分布
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0

n =
4π r2ρ∆ r

M

したがって，このときに過飽和蒸気が外部にす
る仕事は

∆Wj =
4π r2ρ∆ r

M
RT ln

p
p0

（4）

∆Wj = ∆Wsを満たす式は，平衡に達する半径 r

と過飽和に達した気体の割合（過飽和度 S）
p／p0の関係を示す。この平衡を与える割合を
（p／p0）Bとすれば

4π r2ρ∆ r
M

RT ln（ p
p0）B = 8π rσ∆ r （5）

したがって，以下の式を得る。

（ p
p0）B = exp（ 2M σ

RT ρ r） （6）

エタノールに対して，M = 46，σ = 26.8×10－3

（N／m，at－40℃），R = 8.31451（J／mol・K），T

= 233（K），ρ = 0.789×106（g／m3）を代入して，
p／p0と r の関係を求めたのが，図 3の曲線（a）
である。電荷を持たない液滴がこの線上にある
場合には平衡を保って，その大きさは変化しな
い。この線よりも下側に液滴 Aがある場合に
は，過飽和度 Sが足りないため，液滴は成長
せずに消えてゆく（ A）。一方，線の上側
にある Bの場合には，十分な過飽和度がある
ために液滴は成長する（ B）。図では矢印
は水平に描かれているが，より厳密には，左上
がりまたは右下がりの若干の傾きを持つ。
次に，半径 r の球表面に電荷 e を持つ球体の

場合を考えよう。この球の静電エネルギーWeは

We =－�
e q
4πε 0r dq= e2

8πε 0r （7）

いま，この球の半径を ∆ r だけ大きくしたとき
の静電エネルギーの変化 ∆Weは

∆We = d
dr（ e2

8πε 0r）∆ r =－ e2

8πε 0r2 ∆ r （8）

すなわち，液滴の半径を大きくしようとすれ
ば，球から外部へエネルギーが放出される。球
表面の静電気は相互の反撥のために球をできる
だけ大きくしようとしているのである。したが

って，静電荷を有する球は，上述の過飽和蒸気
圧の低下に伴うエネルギーの供給は少なくてよ
いことになる。ここで，素電荷 e が球面上に
一様に分布する考え方に疑問を持たれる方が多
いかもしれないが，この問題は電子の存在確率
の一様性などを含めてかなり複雑なので，ここ
では立ち入らないことにする。
次に，液滴が電荷 e を持っている場合にお

ける平衡条件 ∆Wj = ∆Ws＋∆Weを満たす関係を
求める。

4π r2ρ∆ r
M RT ln（ p

p0）B

= 8π rσ∆ r－ e2

8πε 0r2 ∆ r （9）

ゆえに

（ p
p0）B

= exp｛ M
RT ρ（ 2σ

r －
e2

32π 2ε 0r4）｝ （10）

式（10）に，e= 1.6022×10－19（C），ε 0= 8.8542×
10－12（C2／N・m2）を代入して得た結果を図 3

の（b）に示す。
実線（b）は，平衡を保って，液滴のサイズが

変化しない条件を示す線である。この線よりも

図 3 霧箱内のエチルアルコール液滴の半径とその
半径が変化しないで平衡状態を保つための蒸
気の過飽和度を示す曲線
（a）電荷を持たない液滴に対する曲線
（b）素電荷 e を持つ液滴に対する曲線
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上の状態にある電荷を持つ液滴 Cは成長する。
しかし，点 Dの状態にある液滴は成長してい
くにつれて，実線（b）に突き当たる。したがっ
て平衡状態になり，それ以上に半径が大きくな
ることはない。電荷を持つ液滴が点 Cや Eの
状態にある場合には成長を続ける。Fの状態に
ある液滴は曲線（b）に突き当たり，平衡状態に
なる。
実線（b）のピーク時の液滴の半径は，式（10）

を微分して得られる。

r=（ e2

16 π 2ε 0σ）= 8.81×10－10 （m） （11）

この時の p／p0は，式（10）に式（11）の値を代入
することによって得られ，「イオンリミット」と
呼ばれる。これは電荷を持つ霧滴が大きくなっ
ていくのに必要な最低の過飽和度で，ここでは
（p／p0）Lと記述することにする。エチルアルコ
ールの場合には－40℃において 3.951である
が，この値以上の過飽和度がなければ，式（11）
で示される半径以下の電荷を持つ小さな液滴が
成長することはできない。

4．実際の霧箱内での霧滴の成長の条件
図 4に霧箱内における霧滴の成長の条件を示

す。縦軸は霧箱の底面からの高さである。下の
横軸は，その高さにおける霧箱の中心軸上の温
度の実測値であり太い実線で示す。上の横軸
は，式（10）にその高さにおける温度を代入し
て，イオンリミット（p／p0）Lを計算した結果を
示す。上の横軸にはまた，過飽和度 S（= p／p0）
を同時に示す。
この過飽和度は，文献 1）では非常に複雑な

式を用いて計算しているが，計算に用いた多く
の定数が分からないので，ここでは第 1近似と
して，霧箱内の上部の温度－10℃における飽
和蒸気圧を，それぞれの高さにおける温度に対
応した飽和蒸気圧2）で除した値を用いた。した
がって，Sの値は厳密とは言えないが，ここで
は半定量的な理解には役立つと思われる。すな
わち，その場所の過飽和度 Sの値がイオンリ

ミットよりも大きくなければ，小さな霧滴はイ
オンリミットのピークを越えることができず
に，成長が止まることになる。Sとイオンリミ
ットの交点は底面から約 11 mmの位置にある
ので，この高さから下の領域で飛跡が観察でき
ることになる。

5．霧滴の成長の比喩的な説明
ここでは霧滴の成長をゴム風船を膨らませる

ことと対比して考えてみよう。
図 5（a）は，ある大きさのゴム風船の中の気

体の圧力 Ps1が，ゴムの張力（霧滴の表面張力
に対応する）による体積を縮める力と外気の圧
力の和の力につりあっている。このゴム風船の
半径を大きくする目的で，高圧力 P1，体積 V1

のガスを有するピストンをつなぐ。すると隔壁
は点線の矢印の方向に移動し，隔壁の左側にあ
った気体を風船に押し込み，風船は膨張する。
この時に高圧の気体がする仕事が式（3）で表さ
れ，式（6）の（p／p0）Bの値が大きいことが必要と
なる。すなわち，大きな過飽和蒸気圧 p，すな
わち大きな過飽和度が必要である。

図 4 素電荷を持つ液滴が成長することができる
領域（Sとイオンリミットの交点よりも低
い領域）を説明する図
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もし風船の表面に一様に同種の符号の静電気
が存在する場合にはどうであろうか。図 5（b）

に示すように，静電気はお互いに反撥し合う。
すなわち，ゴム風船の張力の方向とは反対の方
向であるために，張力を弱めることになる。こ
の場合に，（a）の場合と同じだけ風船を膨らま
せようとすれば，ピストンの高圧力の部分 P2

（高圧力）は，（a）の P1（高圧力）よりも低い圧力
でよいことになる。つまり霧滴に電荷がある場
合には，式（10）の表現では（p／p0）B，すなわち
過飽和度はあまり大きくなくてもよい。結果と
して，電荷を持たない霧滴の場合には成長でき
ない程度の小さな p／p0の場合でも，電荷があ
れば成長できることになり，飛跡に沿って連続
した霧滴が生成する。
ゴム風船の張力は液滴の表面張力よりも 3桁

以上も大きいので，実際にゴム風船の表面の静
電荷はよほど多量でない限りゴム風船のふくら
みに影響を及ぼすことはない。

6．まとめ
電荷を持たない液滴が，表面積を小さくする

ように働く表面張力に抗して大きくなっていく
には，大きなエネルギーが必要で，このエネル
ギーは極めて高い過飽和蒸気圧から圧力が低下
することによってまかなわれる。したがって，
電荷を持たない液滴が成長するには極めて大き
な過飽和度が必要である。通常の簡単な拡散型
霧箱ではこのような大きな過飽和度を持つ領域
はほとんど実現しない。
しかし，電荷を持つ液滴はイオンリミット以

上の過飽和度があれば成長できる。この過飽和
度は，電荷を持たない霧滴の成長に必要な過飽
和度よりもかなり小さい。このような過飽和度
は拡散型霧箱の低温度領域で実現している。す
なわち，α 線などの通過に伴って電荷を与え
られた液滴は，その電荷が液滴の表面積を大き
くするような力を与えるため表面張力の影響を
少なくする方向に作用し，液滴の成長のために
外部から与えなければならないエネルギーはか
なり少なくてすむ。すなわち，小さな過飽和度
でよい。
これが拡散型霧箱の底部において，α 線の

飛跡に沿って多くの霧滴が成長する理由であ
る。したがって，電荷は正であっても負であっ
てもよい。

参考文献

1）三浦功，菅浩一，俣野恒夫著：放射線計測学，
裳華房，p.141（1962）

2）理科年表机上版，丸善，p.415（2002）。他に，
www.uprise―system.co . jp／VaporPressureQ1. html

を参照。

（理工学部会教育実験ノートワーキンググループ
E―mail � cmori＠sc.starcat.ne.jp）

図 5 液滴の成長に及ぼす電荷や過飽和蒸気圧の
影響を比喩的に説明する図

（a）

（b）

Isotope News 2006年 7月号 29



1．はじめに
空気清浄用の小型高圧電源＊と紙筒を利用す

ることによって，高感度で，しかも簡便なガイ
ガー型の放射線検出器を作ることができる。身
の回りの放射線の検出や，半減期の測定などに
使って，放射線に対する認識を体験的に深める
ことができる。
ガイガー計数管（以下，ガイガー管）は容易

に手作りでき，しかも動作させることも簡単で
ある。かつての物理 IB「放射線」の分野で，
私は毎年授業で自作のガイガー管を用いた生徒
実験を行ってきた。2004年度は，スーパーサ
イエンスハイスクールの研究開発校に指定され
たのを機に，理数科の 1年生に 2人 1組で 20

台製作させ，放射線計測実験を行った。紙筒ガ
イガー管は，原理そのままの構造で中がよく見
え，教材として適している。かなり口径の大き
い紙筒が使えるので，このガイガー管は非常に
高感度である。したがって，身の回りの微弱な
自然放射線を検出するのに適している。ここで
は，小型高圧電源を用いる装置と，静電気を利
用する装置の製作を紹介する。

2．ガイガー管の構造と特徴
矢野・米村式ガイガー管1，2）の基本構造を図 1

に示す。陽極は直径 0.15 mmの銅線を 2つ折

りにしたもの，窓はポリエチレンフィルムを用
いる。芯線を 2つ折りにするのは米村傅治郎先
生のアイデアである。外部消滅型に分類される
この計数管は，先端放電方式で陰極に高抵抗の
紙を用いる。紙を用いるのは，連続放電になら
ないための矢野淳滋先生のアイデアである。こ
こでは，紙筒本体が陰極になっている。この計
数管は，現在のガイガー―ミュラー計数管（以
下，GM管）タイプではなく，むしろガイガー
による初期のタイプのものである。普通の GM

管は管内を 1／10気圧程度に減圧してあるが，
ガイガー管では減圧はしない。
測定の前に，ガイガー管の中にブタンガスを

注入する。ブタンガスを注入しないと，ガイガ
ー管が正常に動作しない。さらにガイガー管を
正常に動作させるためには，適正な電圧を加え
ること，及び陽極をいつもクリーンにしておく

・5

紙筒で高感度ガイガー計数管を作ろう！

三 門 正 吾

図 1 ガイガー計数管の構造＊（財）放射線利用振興協会に問い合わせのこと。

ポリエチレン
フィルム

紙筒
（陰極）陽極の

心線

ゴム栓
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ことである。陽極に高電圧をかけているので，
空気中の塵などが付きやすい。そうなると連続
的な放電が起こって，測定ができなくなる。そ
ういうときは充分アルコールを浸した紙で拭い
て陽極をきれいにする必要がある。
測定するときには，選局を外した（特定の局

を受信しない）AMラジオをガイガー管のそば
に置く。放射線が入射すると，陽極の芯線の先
端と紙筒の間にパルス放電が起こる。放電は小
さな雷と同じなので，ノイズ電波を放射する。
これをラジオが受けて，ガリッという音を発す
るので，放射線が入ったことが分かる。
このガイガー管の特徴は以下の通りである。
①原理がそのまま見てわかる構造である。
②動作電圧は 4,000 V～5,000 V程度の高電圧
が必要である。

③分解能が悪い（分解時間が長い）ので，強
い線源の測定には不向きである。

④ポリエチレンフィルムの窓の面積を大きく
すれば，感度が高くなる。

⑤上記の③と④に関連して，環境にある低線
量の線源の測定に向いている。

⑥安価にしかも容易に製作できる。

3．ガイガー管の製作

3.1 陽極の作り方
最もデリケートな部分なので，慎重に作業し

たい（図 2①～⑥，それぞれ 1～6に対応）。
1 ■リード線（普通のもの）を約 8 cmむく。
2 ■金属線を 1本残して，残りの 6本は折り

曲げる。
3 ■金属線の輪をつくる。
4 ■セロハンテープからはみ出た 6本の金属

線をニッパで切り落とす。
5 ■穴を開けたゴム栓にリード線を入れる。
6 ■指の腹で金属線の輪を 2つ折りにする。

3.2 紙筒ガイガー管本体の製作
1 ■正方形の板（プラスチックや木の板）の

中央に，ゴム栓が収まる穴を開ける。

2 ■輪切りにした紙筒を板に接着する。
3 ■筒の先端に両面テープを貼り，ポリエチ

レンフィルム（スーパーなどの薄いポリエチレ
ン袋などを切り取って使っても良い）を窓とし
て，貼る。ポリエチレンフィルムを密着させた
上からビニールテープを巻く。ガイガー管は紫
外線に反応する。室内で使用するときはフィル
ムが透明な場合でもほとんど問題ないが，光が
心配なところでは黒の油性マーカー等を塗って
光が入らないようにした方がよい。
4 ■紙筒の側面に，陰極用リード線をセロハ

ンテープで貼り付ける。
5 ■ゴム栓に収めた陽極を，板に開けた穴に

入れ，紙筒に収める（図 1参照）。

4．高圧電源を用いた紙筒ガイガー管の製作

図 3に，電源部を含めた全体写真を示す。
12 Vの ACアダプタを付けると，電源の出力

はおよそ 10,000 Vになる。＋極の線に直に触
れるとかなりの電気ショックを受けるので，発
泡スチロールで覆って感電するのを防止する。
ガイガー管の動作電圧は 5,000 V程度で，電

流はほとんど必要としないため，厚紙で電圧を
分割してガイガー管に加える。
抵抗 R1と R2を直列につなぎ，R2の両端から

取り出された電圧は，

図 2 陽極の作り方

� � �

この部分を
セロテープで巻く

リード線

� � �
セロテープ
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R2

R1＋R2
・V V：電源電圧

となる。抵抗体の抵抗は長さに比例するから，
R1と R2に相当する紙の長さをそれぞれ l1，l2と
すると，ガイガー管に加えられる電圧は，

l2

l1＋l2
・V

となる。クリップで l2の長さを長くすれば大
きな電圧，l2を短くすれば小さな電圧となる
（図 4）。クリップを動かして，電圧を最適な状
態に調整する具体的な方法は後述する。

5．静電気ガイガー管の製作
紙筒の側面に，電気容量 0.0047 µ F，耐電圧

2,500 Vのフィルムコンデンサの片足を付けて
固定する。このコンデンサが電源である。感電

防止のため，むき出しの部分には絶縁用のチュ
ーブを付ける。また，図 5のように筒の側面に
陰極用の導線をセロハンテープで固定する。紙
筒の側面を発泡ポリエチレンで巻いて陰極を絶
縁する。

6．ガイガー管の使い方
1 ■ゴム栓をはずし，紙筒の中にガスライタ

ーからブタンガスをたっぷり入れる。ブタンガ
スは空気より重いので，下向きにして入れる。
2 ■AMラジオをガイガー管のそばに置き，

スイッチを入れ，選局を外しておく。
3 ■ 12 Vの ACアダプタをつなぎ，適当な放

射線源をガイガー管の窓に近づける。放射線が
ガイガー管に入ると放電が起こる。そこからノ
イズ電波が放射され，ラジオがガリッという。
4 ■適正な電圧にするための電圧調整は以下

のようにする。電圧が低すぎると動作せず，高
すぎると連続放電になる。その中間の電圧にク
リップを動かして調整する。音が小さいときは
電圧が低いので，クリップを動かして l2を少
し長くする。大きな音でシャッという感じの音
がするときは電圧が高すぎるので，l2を少し短
くする。何度か実験していると経験的に適正な
音が分かるようになる。l2を調整するときは，
ACアダプタを外して行うこと。また，電源の
＋の線の金属部分には手を触れないこと（発泡
スチロールで覆ってあるが，念のため）。
5 ■適正な電圧でも陽極に塵が付着していた

り，汚れていると連続放電を起こしてしまう。
そのようなときは，ACアダプタを外したの

図 4 電圧調整器

図 5 コンデンサの取り付け

図 3 全体写真

感電防止用発泡スチロール

小型高圧電源 ガイガー管

Ａ
Ｃ
ア
ダ
プ
タ
ー
の
ジ
ャ
ッ
ク

＋極 厚紙 陰極へ 陽極へ

この部分を発泡スチロールで
覆って，感電しないようにする高圧電源＋

l1
ガイガー管
陽極

紙l2

目玉クリップ

－
陰極
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ち，ティッシュペーパーにアルコールを充分し
みこませて陽極を拭く。陽極がきれいになれば
連続放電は収まる。
6 ■紙筒に入れたガスは 1～2時間は保つと

思われるが，紙筒のブタンガスが抜けてしまう
と正常に動作しなくなるから，その場合は AC

アダプタを外したのち，ガスを補充する。
7 ■静電気ガイガー管の使い方は，高圧電源

によるものと同様であるが，以下の部分だけ異
なる。棒起電器3）の＋極を陽極の線に，－極を
紙筒の側面に固定した導線に接続する。棒起電
器を 70～80回往復させるとだいたいコンデン
サが充電される（図 6）。充電されたかどうか
は，ガイガー管のそばに置いたラジオの反応で
判断する。カウントできるようになったら，棒
起電器を外す。1回の充電で 10分くらいは持
続するはずであるが，電圧が下がって測定でき
なくなったら，再び棒起電器で充電する。一度
充電した後は，10回程度の往復でガイガー管
が動作する電圧まで上がる。棒起電器の代わり
に，小型高圧電源に高抵抗を接続してコンデン
サを充電してもよい。

7．万歩計で定量測定
放射線が入射するたびにガイガー管内に放電

が起こり，そこから発生するノイズ電波をラジ
オで聴く，というのがこの観察の方法である。
そこで，ラジオのスピーカーにトランジスタに
よるスイッチング回路をつけ万歩計につないで

数を数えることができる4）。こうすることで，
放射線の入射に伴ってガリッというノイズ音と
ともに，万歩計の値が 1つ増加する。ただし，
万歩計は分解能が悪く，強い線源からの放射線
は数え落としが多くなる。しかし，身近な微弱
放射線源の場合には十分である。図 7に改造し
た万歩計の例を示す。
トランジスタは，2 SC 3113が今のところ一

番性能がよい。また，万歩計は 100円ショップ
で手に入れたものでもよい。いくつか取り寄せ
て，調べてみるとよいだろう。

8．おわりに
私がガイガー管の研究に取り組んだのは，今

から 10年以上前である。初期のものに比べる
と，現在のものはずっとシンプルになってい
る。今まで様々なところで製作研修会を行った
が，100％動作するようになった。陽極をてい
ねいに作ることと，適正電圧を与えるという 2

点がポイントである。
次回は，この紙筒ガイガー管を用いて身のま

わりの放射線を測定した結果について述べる。

参考文献

1）矢野淳滋：物理教育，38，312（1990）
2）米村傳治郎：物理教育，41，192（1993）
3）物理�新訂版（実教出版）p.193

4）三門正吾：物理教育，50，23（2002）

（千葉県立柏高等学校
E-mail � s.mkd＠khe.biglobe.ne.jp）

図 6 カリ肥料からの放射線の検出
（静電気ガイガー管）

図 7 改造万歩計

トランジスタ 2 SC 3113
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1．はじめに
前回，紙筒ガイガー計数管（以下，ガイガー

管）の製作を紹介したが，今回はそれを利用し
た放射線実験を紹介する。かつて高等学校の物
理 I B「放射線」の分野，及びスーパーサイエ
ンスハイスクール（SSH）の学校設定科目等で，
「身のまわりの微弱な放射線の測定」及び「ト
ロン（ラドン 220）の半減期の測定」を生徒自
らが行う実験として実践してきた。
新指導要領になってからは，物理の分野で実

践するのは難しい状況になっている。「身のま
わりの微弱な放射線の測定」については，理科
総合 Aで実践することが可能であるが，本校
での実践はまだない。したがって，ここで紹介
するのは，物理 I Bで実践した内容である。生
徒用ワークシート，感想も含めて紹介する。

2．身のまわりの微弱な放射線の測定
以下，生徒用ワークシートに添って実験手順

と生徒の測定データを示す（ワークシートの見
本は図 1参照）。
2.1 身のまわりの放射線
�目 的
放射線は身近に存在していることを実験で確

かめよう。
�準 備
ガイガー管，改造万歩計付きラジオ（教育実

験ノート・5参照），ガスライター，ストップウォッチ，

硫酸カリウム（カリ肥料），過リン酸石灰（リン
酸肥料），空気中の塵。
�実験方法
1 ■ガイガー管の中にガスライターからブタ

ンガスを入れる。ガイガー管に ACアダプター
を接続する。
2 ■何も近づけないときの放射線の数をカウ

ントする。宇宙線や大地などからの放射線を数
えていることになる。これを自然放射線とい
う。3分間にガイガー管に入ってきた放射線の
数を測定し，1分あたりの数を求める（表 1）。
（計数率：単位 cpm）
3 ■ポリエチレンの袋に入っている硫酸カリ

ウム，過リン酸石灰にガイガー管を接触させ
て，1分間の放射線の数をカウントする。
4 ■空気中の塵に含まれる放射線を測定する。

まず，風船をウールで摩擦して帯電させ，実験
室の空気中の塵を静電気で集める。測定すると
きは風船をしぼませ，ガイガー管を密着させて，
1分間の放射線の数をカウントする。湿気が多
く，静電気で塵を集めるのが困難な場合は，掃
除機のホースの先にキッチンペーパーをつけ，
輪ゴムでとめて，約 5分間空気中の塵を吸引す
る。それをガイガー管に密着させて放射線の数
をカウントする。
5 ■その他，時間があったら放射線を出して

いそうなものを測定してみる。

・6

紙筒ガイガー計数管を用いた放射線の測定

三 門 正 吾
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表 1 バックグラウンド計数値（自然放射線）

3分間の計数値 1分あたりの計数率（cpm）

60 20

表 2 身近な微弱放射線源の計数値

1回目 2回目 平均の計数率

硫酸カリウム 100 g 140 133 137 cpm

過リン酸石灰 100 g 73 65 69 cpm

空気中の塵 252 238 245 cpm

レンガ 72 75 74 cpm

（食塩） 100 g 23 21 22 cpm

�実験結果
以下に生徒の測定データを示す。

�考 察
食塩は肥料等との違いを実感してもらうため

に入れた。自然放射線と変わらないことが分か
る。また，この時期は乾燥していた時期でもあ
り，静電捕集法による浮遊塵からのカウント数
が非常に大きかった。公立高校はエアコンがな

いということも関係していると思われる。
2.2 放射線の遮へい
�目 的
放射線源の種類と遮へい物の違いでカウント

数にどのような違いがあらわれるか実験してみ
よう。
�準 備
ガイガー管，改造万歩計付きラジオ，ガスラ

イター，ストップウォッチ，グロー管の電極，
マントル，紙，厚紙，下敷き。
�実験方法
1 ■グロー管の電極（プロメチウム，β 線源）

をガイガー管から約 3 cm離して，間に何もな
いとき，遮へい物として薄い紙，厚紙，下敷き
を用いたときの放射線の数をカウントする。ま
た，そのカウント数から自然放射線のカウント
数を引いた補正値を計算する。
2 ■マントルを用いて 1と同様な遮へい実験

をする。

図 1 ワークシートの例「実験 身近な放射線」
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表 3 遮へい実験の結果

遮へい物 測定値 補正値

グ
ロ
ー
管

なし（空気） 268 cpm 248 cpm

薄紙 208 cpm 188 cpm

厚紙 30 cpm 10 cpm

下敷き 30 cpm 10 cpm

マ
ン
ト
ル

なし（空気） 216 cpm 196 cpm

薄紙 216 cpm 196 cpm

厚紙 196 cpm 176 cpm

下敷き 156 cpm 136 cpm

�実験結果
以下に生徒の測定データを示す。

�考 察
グロー管の電極に塗ってあるプロメチウムか

らの β 線はエネルギーが低いので，厚紙やプラ
スチック板で容易に遮へいされる。他方，マン
トルから出る放射線（主に γ 線）は厚紙程度で
はあまり遮へいされないことが分かる（表 3）。
ここでの実験は，放射線の種類や性質につい

て学習していなくても，目に見えない放射線に
透過力の違いがあること，また，分厚い物で遮へ
いされるということが分かればよいと考える。
2.3 生徒の感想
2002年の夏休みに学校説明会で体験授業を

行った。そのときに参加した中学 3年生の実験
の感想を以下に記す。高校生の感想も，基本的
には中学生と共通しているが，中学生の方がよ
り新鮮に受け止めているように思われる。一部
を紹介する。

�私は自分の生活に放射線など関係ないと思っ
ていましたが，今日の実験で空気中の塵や肥
料など，身近なところからでているのが分か
りました。多く浴びなければ体に害はないと
聞いたので安心しました。

�今まで，放射線とは原子爆弾の中に含まれて
いる有害なもので，普段の私たちの生活とは
関係ないと思っていたので，こんな身近にあ
ることを知りびっくりしました。実験も楽し
かったし，知らなかったことが知れてよかっ
たと思いました。

�普通の状態でも，放射線は出てることを初め
て知りました。ものすごく身近にあるんだぁ
って思ってとてもびっくりしました。普段か
ら人は被ばくしているということにものすご
い違和感を感じました。普段，TVとかで事故
などのニュースを見てうわーとか思っていた
ので，この実験はいい体験だったなあと思い
ます。たった 50分だったけどものすごくおも
しろかったです。

�普通に生活している中でも，放射線が出てい
ることが分かった。放射線はしゃだんするこ
とができるのが分かった。爆弾の放射線は，
もっと勢いがあるから，人に害があるんだと
思う。放射線の数を数えられることに驚いた。

�身近なものにも放射線は含まれていて，とく
に空気中の塵から多くの放射線が出ているこ
とにおどろいた。

3．トロンの半減期の測定
�目 的
トリウム系列の娘核種にラドン 220（通称ト

ロンと呼ばれる気体の放射性同位体）があり，
α 崩壊をする。気体なのでガイガー管の中に
封入することによって，α 崩壊を検出するこ
とができる。この半減期を測定する。
�準 備
ガイガー管，改造万歩計付ラジオ，ガスライ

ター，ストップウォッチ，マントル入りの注射器
（この注射器の中に気体のトロンが充満している）。
�実験方法
1 ■ガイガー管の中にガスライターからブタ

ンガスを入れる。電源を入れ，自然放射線を測
定する。3分間測定し，10秒あたりの平均値を
小数点以下第 1位まで求める（表 4）。
2 ■線源のマントルを入れた注射器の空気（ト

ロンを含む）を約 10 mlほど，すばやくガイガ
ー管に注入する。
3 ■カウントが始まるが，ラジオからの音と

万歩計の計数のタイミングがほぼ合っているの
を確認したら，万歩計のリセットボタンを押し，
同時にストップウォッチをスタートさせる。
4 ■ 10秒ごとに崩壊した原子数の累計（万歩計
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表 4 自然放射線の計数値

3分間の計数値 122

10秒あたりの値 nB 6.8

の読み）を読み取って記録する。6分間続ける。
5 ■計数の累計値から，自然放射線の累計値

nB×（測定時間（秒））／（10秒）
を引いたものを崩壊原子数とする。
6 ■ 6分経過したときの崩壊原子数をトロン

の最初の原子数 N0とする。N0から崩壊原子数
を引き，各時間 t における残存原子数 N を計
算する。
�実験結果
表 4と表 5に，生徒の測定データを示す。

�データ処理
1 ■横軸に時間 t，縦軸に残存原子数 N をと

ってデータをプロットし，なめらかにグラフを
つなぐ。
2 ■残存原子数が半分になる時間を，グラフ

上で 3箇所求める。それらは同じ値になること
が期待されるがどうだろうか。
3 ■片対数グラフで表現したらどうなるか。
図 2にデータ処理で得られた結果を示す。
�考 察
実験の結果，トロンの半減期は約 60秒とな

った。文献値では 56秒なので，誤差を考えて
も信頼できる値だということが分かった。

4．おわりに
これらの実験は，かつて高校の物理 I Bで実

践したが，新指導要領のもとで教育課程が変わ
ってからは，物理で実践することはほとんど不

可能になった。物理 Iには放射線を扱うところ
がないし，物理 IIでは，3年の後期になり，実
験はほとんど不可能であろう。現教育課程で扱
えるのは，「理科総合 A」という科目である。
教科書によっては，半減期まで扱っているもの
もある。もっとも，この科目を履修するのは 1

年生であろうから，トロンの半減期を生徒実験
で扱うのは少々難しい。しかし，特別授業や一
般の方々を対象にした公開講座などでは，前回
報告したガイガー管の自作や今回のような実験
は効果的に扱うことができる。

（千葉県立柏高等学校
E-mail � s.mkd＠khe.biglobe.ne.jp）

図 2 紙筒ガイガー管で測定した経過時間 t とトロンの
残存原子数 N
下のグラフは縦軸を対数目盛にしたもの

表 5 トロンの半減期の測定データの一部

時間 t（秒） 0 10 20 30 40 ― ― 310 320 330 340 350 360

計数の累計 0 60 127 180 242 ― ― 843 859 867 878 881 890

自然放射線の累計 0 7 14 20 27 ― ― 211 218 224 231 238 245

崩壊原子 0 53 113 160 215 ― ― 632 641 643 647 643 645

残存原子 N 645 592 532 485 430 ― ― 13 4 2 0 2 0
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スパークチェンバーは，1960年からおよそ
10年間にわたり宇宙線の研究や加速器を用い
た原子核実験のための装置として用いられた。
この装置は，大阪大学に在籍されていた福井崇
時氏と宮本重徳氏により発明された装置であ
る。現在では，宇宙線を目で見るための装置と
して，科学博物館などで見ることができる。こ
の発明に至る経緯については福井氏が「研究へ
の発想・発見・発明 意図した成果・意図せぬ
発見 早過ぎる独創は権威ある大家も否定す
る」と題した文の中で述べられている1）。この
文の中ではスパークチェンバーの発明に至る経
緯の外に，多くの興味ある事例が紹介されてい
て，実験研究者にとって大変に示唆に富む内容
である。
なお，福井氏らが発明した時点では“Dis-

charge Chamber”（放電箱）と呼んでいて，Cran-

shawら2）が作ったものを“Spark Counter”と呼
んでいた。その後，福井氏らの発明品が「スパ
ークチェンバー」と呼ばれている。

1．開発の経緯
スパークチェンバーの発明に至る背景には，

日本における第 2次世界大戦後の原子核研究の
進展に大いに関係がある。福井氏によると開発
に至る経緯が以下のように述べられている1）。
――敗戦後 GHQは原子核の実験研究を全面

禁止した。1951年に来日したローレンス博士

の尽力もあり，GHQはこの年に原子核研究を
許可した。1952年に理化学研究所，大阪大学，
京都大学でサイクロトロンの建設が始まり，
1955年には東京大学附置の全国共同利用の原
子核研究所が田無市（現 西東京市）に建設さ
れることが決まった。宇宙線研究の進め方につ
いては，多くの議論の後，巨大空気シャワー現
象を種々の装置を使って徹底的に調べること及
び高空での写真乾板による素粒子反応を詳細に
調べることとなった。巨大空気シャワーの測定
装置の 1つとして，ホドスコープチェンバーを
大阪大学で福井氏と宮本氏で製作することにな
った。この製作の過程で，ホドスコープチェン
バーの動作を詳しく調べる中で，より位置情報
を精度良く測定できるスパークチェンバーのア
イデアに辿り着き，発明につながった。

2．ホドスコープチェンバー
ホドスコープの発明は Conversiらによりな

されたが3），文献 1によれば，以下のような経
緯から発明されたと記されている。
――マグネトロンが電波を発信するかどうか

を調べているときに，アンテナの近くにあった
小さなネオン球が電波の出ているときに光るこ
とに気づいた。ネオン球は電気回路のオンオフ
を示す指示球である。部屋の電気を消して暗く
すると電波が出ていてもネオン球は光らず，明
るくすると光ることから放電の原因を考えた。

・7

宇宙線を目で見る装置「スパークチェンバー」

柴 田 � 思
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そして電波が出ていても暗いために光らないネ
オン球の近くにラジオアイソトープを置くとネ
オン球が光ることを発見した。これよりネオン
原子の電離が元になり，放電が成長すると結論
し，ネオン球が宇宙線などで電離した直後に高
電圧をかけることにより放電を引き起すことが
できると考えて，ホドスコープを発明した（こ
こに述べられているネオン球は，指示用に用い
られるもので，豆球のような小さいものと考え
られる）。
ホドスコープとは次のような装置である。

図 1に示すように金属の電極板の間に放電管を
多数配置し，放電管からの光が他の放電管に入
らないように放電管の側面を黒紙で光の遮へい
をしておく。発生する荷電粒子が通過したこと
を外側の上下の検出器で検出して，同時計測に
よりトリガーをかけて，2 µ s程度の幅の高電
圧を電極に印加する。すると荷電粒子の通過し
た放電管が光り，通過した飛跡を見ることがで
きる3, 4）。写真（図 2）に示すように宇宙線の
飛跡が良く見える。このように，ホドスコープ
チェンバーは安価で安定な大容積の検出器を作
ることができる利点がある。
なお，このホドスコープに用いられた放電管

は 35 cmHgのネオンガスを細いガラス管に封
じたもので，外径 0.7 cm，内径 0.65 cm，長さ
22 cmの大きさであり，通常の放電管と異なり
管の内部に電極はない。

3．スパークチェンバー
福井氏らは，ホドスコープチェンバーの特

性，すなわち，検出効率，高電圧印加の際の遅
延時間依存性，ガス圧力依存性，ガスの純度依
存性などの基本的な性能を調べた4）。
この実験の装置は次のような構成であった。

ホドスコープチェンバーを上下 2組用意して，
上下のホドスコープチェンバーの間に，ガス圧
の異なる 3本の放電管をホドスコープの放電管
と直角に配置した。この配置は，宇宙線により
放電が起こったときの放電管内部の様子が分か
るようにという狙いによる。ホドスコープでは
隣接する放電管の光を遮へいするために黒い紙
で側面を覆ってあるが，この 3本は内部を観察
するため光の遮へいはされていない。3本の放
電管のガス（Ne＋0.2％ Ar）圧は，上から 50

cmHg，35 cmHg，10 cmHgである。宇宙線により
3本の放電管が放電した様子を図 3に示す。
図 3（a）を見てみよう。白く見えるのは，

放電が生じている箇所である。帯状に見えるの
は放電管で，ガス圧の違う 3本のうち，一番下
の放電管である。内部のあちこちで放電が生じ
ているため，帯状に光って見える。この帯の上
に縦に 2本，幅の狭い白線が見える。これを放
電柱という。どちらも放電管の一部が光ってい

図 2 ホドスコープによる宇宙線の飛跡の写真3）

図 1 ホドスコープの概略図
回路図は文献 4による
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るのだが，中段の放電管では少し太い線が見
え，上段の放電管では細い線が 1本だけ見える
（矢印）。この細い線が，宇宙線の飛跡に沿った
放電である。これ以外の白い箇所は，放電によ
り発生した紫外線による電離で放電が成長した
ものであると考えられる。
（なお，写真の白く丸い点は，観測用の放電
管をはさんで上下に直角にセットされたホドス
コープの放電管の断面である。ホドスコープで
も宇宙線により放電が生じているため，白く見
える）。
どのような放電が生じるかは，印加電圧だけ

でなく，宇宙線が通過してから高電圧パルスを
加えるまでの遅延時間によっても変わってく
る。電圧 8 kV／2 cmでガス圧が 50 cmHgの場
合，遅延時間が 1 µ sでは図 3（b）の上段のよ
うに明るい放電は宇宙線の飛跡に沿って 1本で
あるが，遅延時間が 10.5 µ sでは，明るい放電
が飛跡の近くに数本見られるようになる4）。こ
れは宇宙線により電離された電子が拡散するた
めであると考えられる。
検出器の理想は，求める現象だけを精度良く

観測できることであるが，図 3（a）の電圧 5 kV／
2 cmでガス圧が 50 cmHgの放電管では，宇宙
線の飛跡に沿った 1本の放電のみが見られる。
これは，宇宙線の飛跡を良い精度で測定できる
ことを意味している。ホドスコープチェンバー
の欠点は，飛跡の精度が放電管のサイズで決ま
ってしまうことであるが，図 3（a）はこの欠点
を大幅に改善できることを示している。
このような実験結果から，粒子の通過した跡

にのみ放電を成長させる新しい試みのために次
の知見を得た。

図 3 ホドスコープの放電状態を放電管の横から見た写真4）

図 4 福井氏らによって作られたスパークチェンバー

図 5 宇宙線をスパークチェンバーで捉えた最初の写真5）

（a）電圧 5 kV／2 cm，遅延時間 1μs

（b）電圧 8 kV／2 cm，遅延時間 1μs

（c）電圧 10 kV／2 cm，遅延時間 1μs
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1）導電性ガラスは電極として用いることが
可能。

2）放電は同一空間内で何本も起こりうる。
3）粒子の飛跡以外に放電を起こさせないた
めには，できるだけ時間幅の狭い電圧パル
スを加える（例えば RC時定数は 10－7 s）。

4）高電圧パルスの時間幅が狭いので電圧値
は高くなる（例えばピークで 12 kV／2 cm）。

これらの結果を元に，スパークチェンバーが
製作された5）。テスト用に作られたチェンバー
を図 4に示す。チェンバーの上下に GM計数
管を配置し，金属板あるいは導電性のガラス板
を電極とし，0.5 mmまたは 2 mmの厚さのガ
ラスで内寸 8.5 cm×13 cm×2 cmまたは 8.5 cm

×13 cm×1 cmの箱を重ねたものである。内部
は 1気圧のネオンとアルゴンの混合ガスを用い
ている。上下の GM計数管の信号の同時計数
で宇宙線の通過した事象を捉え，これで高圧電
源をトリガーし，高電圧パルスを印加する。高
電圧パルスを与える回路は図 1と同様の回路を
用いている。図 5は，スパークチェンバーで宇
宙線を捉えた最初の写真である5）。
宇宙線の飛跡に沿って電離が起こり，その後

に高電圧を印加すると，電離で自由になった電
子が加速され，放電に成長する。宇宙線により
電離された電子は気体中を拡散するので，遅延
時間が長いと放電の起こる箇所は複数になる。
また，高電圧のかかっている時間が長いと，放
電により生じる光で気体が励起され，高電圧で
電子が生じるので，箱全体の放電に広がる。こ
のために，遅延時間と高電圧パルスの時間幅は
重要なパラメータである。

RC時定数は 10－7sとし，印加する電圧は 2

cmの箱で 12.5 kV／2 cmから 15 kV／2 cm，1 cm

の箱で 8 kV／1 cmから 12 kV／1 cmを用いてい
る。同時計数信号と高電圧パルスの遅延時間は
2 µ sより短ければ検出効率は 100％である。
また，検出器の回復時間は実験によりおよそ
0.1 sと求められた。図 5から飛跡の位置分解
能は 2 mm程度である。これにより，空間分解

能が良く，同時に複数の宇宙線がチェンバーを
通ってもそれぞれの飛跡を検出できる検出器が
完成したのである。

4．デモンストレーション用スパークチェンバー
スパークチェンバーは宇宙線を目で見えるよ

うに示すことができるので，各地の科学館など
で用いられている。応用光研工業（株）では，宇
宙線観察装置として取り扱いやすいスパークチ

図 6 宇宙線観察装置の概略

図 7 宇宙線観察装置
表示部に穴をあけて，宇宙線の飛跡だけではなく，
手や物を宇宙線が通りぬける様子が見られるよう
にしてある。穴の部分に鉄板を差し入れている様
子。（写真提供：応用光研工業（株））
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ェンバーを製造している。この原理図を図 6に
示す。上下の電極とするアルミニウム板とアク
リル樹脂の角棒を側面とする薄平たい箱を 30

～ 40層重ねた構造で，各箱にはヘリウムガス
が詰められている。
宇宙線の通過は上下のプラスチックシンチレ

ータの同時計数信号で検知し，高電圧パルスを
発生している。内部に空間を作り，手を入れる
ことができて，宇宙線が手を通過することを確
認できるタイプのものも製造されている（図 7）。
実際の観察装置を見ると，宇宙線の飛跡がきれ
いに見られる（図 8）。光っている時間は 1 µ s

程度であるが，もっと長いように見える。ま
た，光る箇所が上から下へ進むように見える
が，実際には全ての箇所は同時に光っている。
観察装置は，観察しやすいように通過する宇宙
線の数が毎秒 1～5個程度になるように設計さ
れている。このチェンバーを囲むようにして磁
場をかけることができると，荷電粒子が磁場に
より曲げられる様子が分かり，この曲げ半径か
ら運動量を求めることができる。

5．手作りのスパークチェンバー
スパークチェンバーを製作する試みに関する

報告はいくつか見られる6―8）。ここでは，京都
大学物理教室で行われた学生実験プログラムの
中で，延與秀人助教授（当時）の指導で 1997

年から 2000年に行われたスパークチェンバー
の製作プログラムの内容を紹介する7），8）。
�実験装置の概要

■ 検出器：プラスチックシンチレーションカウ
ンタを使用。

■ スパークチェンバー：30 cm×15 cmのアル
ミ板と，その 1 cm程度内側に入るように 10

mm厚のアクリル板で井桁を組んでエポキシ
で接着した箱を 3段重ねにした構造。

図 9 手作りスパークチェンバーの回路図7）

図 8 宇宙線による放電の様子
宇宙線がシャワーのように降り注ぐ様子を示した写真で，宇宙線の通った跡が赤く光って
見えている。写真は 10分間の露光撮影によるものである。（写真提供：応用光研工業（株））
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■ 回路：回路図は図 9参照。放電管の実験と異
なり，チェンバーの放電電流でコンデンサー
を放電するので時定数は短い。当初は高電圧
パルスを発生させるためにサイラトロンを用
いていたが，不調に終わり，高価な高電圧半
導体スイッチに変更。半導体スイッチはパル
ス電子技術（株）製の HVS―12 k 20（立上り時
間～100 ns）を使用。

■ 放電用ガス：ヘリウムガスとネオンガスを
2：1から 3：1に混合したガスを使用。
この装置を用いて，福井氏らの放電管による

実験で明らかにされた，宇宙線の通過を効果的
に捉える 3つの条件の達成を目ざした。

1）宇宙線の通過と高電圧パルスとの時間差
は 2 µ sより短くする。

2）高電圧のパルス幅を短くする（RC時定
数～10－7s程度）。

3）高電圧パルスの立上り時間を短くする。

手作りのスパークチェンバーで宇宙線が見え
たときには感激であったと記されている。ガス
漏れを注意深く探して補修した結果，性能が上
がり，粒子の飛跡が良く見えるようになったと
いうことである。
なお，実際に手作りするときには，高電圧を

用いるので十分注意する必要がある。

1）京都コンピュータ学院卒業生編集誌アキュー
ム，15号（1993）
（http : //www.kcg.ac.jp/acm/a 5042.html）

2）T.E. Cranshaw, et al . : Nuovo Cimento , 5, 1107

（1957）
3）M. Conversi, et al . : Nuovo Cimento , 2, 189（1955）
4）S. Fukui, et al . : INS-TCA 10（1957）, INS-TCA 11

（1958）
5）S. Fukui, et al . : Nuovo Cimento , 11, 113（1959）
6）岡山県教育センターによる高等学校理科研修講
座（物理・平成 17年度）：ここで製作されたの
は放射線の通過で放電を起こさせる装置で，飛
跡を見ることはできない。
（http : //www.edu―c.pref.okayama.jp/sien/kyouka/

rika/buturi/4/index.htm）
7）京都大学物理教室による学生実験プログラムの
一部：1997年から 2000年まで行われた。内容
は以下の URLで見ることができる。
（http : //www2.scphys.kyoto-u.ac.jp/BIRDnet/Edu/

SS97/spark.html.bak）
（http : //www2.scphys.kyoto-u.ac.jp/BIRDnet/Edu/

SS00/sparkchamber.pdf）
pdfファイルの記述は実験を行った詳細が示さ
れていて，大変興味ある記述である。

8）私信・延與秀人氏（2006）

参考文献

（日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門
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1．はじめに
1986年 4月，旧ソビエト連邦のチェルノブ

イリ原子力発電所で原子炉事故が発生し，大量
の放射性物質が大気中に放出されました。ヨー
ロッパをはじめ，偏西風に乗った放射性物質が
日本でも検出され，多くの人々を不安にさせま
した。世界で唯一原子爆弾による被ばくを経験
した私たち日本国民は，日頃から放射線（能）に
ついて神経質であり，「放射線（能）」＝「悪いも
の」という一義的なイメージを持っています。
また，そのような強いイメージにさいなまれ，
放射線（能）についての正しい理解をする努力
を怠ってきたように思われます。今日において
も，まだ多くの方が，このイメージに縛られて
いるようです。このような先入観を解くために
「はかるくん」は誕生しました。

2．「はかるくん」の誕生
「はかるくん」が製作される以前の放射線測
定器は，専門家が使う高価な測定器がほとんど
であり，一般の人が日常的に気軽に使える物を
探すことは大変でした。ないのであれば作るし
かありません。国民の間違った認識を解くため
に，文部科学省（当時の科学技術庁）の委託を
受けプロジェクトはスタートしました。
測定器の専門家，原子力機関の広報担当者，

原子力モニタの方々の協力を得ながら，測定器
に関する次のコンセプトを決めました。

・デジタル線量当量率表示（µ Sv／h）
・ヨウ化セシウム検出器
・γ線専用（エネルギー範囲 150 keV～3 MeV）
・電源，計数音の 2ボタン
・充電池式 24時間測定可能

平成元年，放射線計測協会を中心として委員会
やメーカーの協力の下，1号機（DX―100）が
完成しました。女性や子どもの手にはちょっと
大きな重量 500 gの無骨なデザインでしたが，
無料貸出し制度は歓迎され，無事スタートしま
した。平成 3年，電磁波シールドの強化，小型
軽量化を図った 2号機（DX―200）を製作し，
一般の方を対象にした貸出しは着実に伸びて行
きました。その一方，中高生と教師を対象に，
より高度な放射線教育を展開する目的で β 線
検出器，記憶機能，通信機能を搭載した IIタ
イプの製作，β 線検出器を省いたメモリータ
イプの製作を行い，広範囲な利用の要望に応え
られるよう，3機種約 5,000台を保有し貸出し
に供しています（図 1）。

DX―200

・8

メモリー II

簡易放射線測定器「はかるくん」とその活用

石 沢 昌 登

図 1 はかるくん 3種
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3．「はかるくん」の種類と特徴
不特定多数の方に安心して使っていただくた

めに，堅牢で安定した性能が求められます。利
用者の手元に届いた測定器の動作が不安定で，
指し示す値に信頼が置けないとしたなら，放射
線（能）に対する不安を払拭するどころか，信頼
を失うことになりかねません。測定器の製作に
は，測定値の信頼性に細心の注意を払っていま
す。なお，測定値の信頼性を確保するために，
貸出し前には健全性を確認する点検校正作業を
行い，品質の維持管理に努めています。
現在無料貸出しを行っている「はかるくん」

の性能・特徴は，表 1の通りです。

4．貸出し事業
「はかるくん」の貸出しは平成元年から今日ま
で 18年間行われており，平成 17年度の利用・
貸出し実績は 18,001台，貸出し開始当初から延
べ 183,687台の貸出しを行ってきました（図 2）。
当初は原子力モニタなど極く一部の利用に限

られていましたが，年を重ねるごとに個人のほ
か原子力関連団体，自治体などの利用も増え，
特に近年目立った傾向としては，次世代層を中
心とした学校での利用がその中心を占めていま
す。エネルギー問題，環境問題を考えるための
材料として，原子力に関連した項目として教育
現場での放射線教育が活発になってきているも
のと考えられます。
チェルノブイリ原発事故から約 20年，JCO

臨界事故（1999年 9月 30日）から約 7年。人々
の放射線に対する意識も少しずつ変化を見せ始
めていますが，残念ながら未だに放射線（能）と
いう言葉に嫌悪感を抱く方々も存在していま
す。まだまだこの「はかるくん」貸出し PA事
業が担うべき仕事は続くものと思います。

5．活用コンクール
「はかるくん」を夏休みの自由研究の題材に
活用するという使われ方は，貸出し当初からあ
りました。小学生が「研究作品を学校に提出し，
賞を貰った」，また「資料をまとめたので送り
ます」など，個人利用の中で発展的に，熱心に
利用される方が多いことが報告されていまし
た。これらの利用成果に対し，何か感謝の意を
表現する方法がないものだろうかとの考えから
始まったのが，活用コンクールです。
平成 14年度から文部科学大臣賞を授けるコ

ンクールとして実施し，初回は 204件の作品が
集まりました。受賞した作品の内容は予想を遥
かに超えた大作で，回を重ねるごとにレベルア
ップしてきました。

表 1 はかるくんの仕様

機種 DX―200 メモリー，II II β 機能
測定放射線 γ 線 γ 線 β 線
検出器種類 CsI（Tl） CsI（Tl） Si半導体

感度，効率
0.01 µ Sv ／ h
において
10 cpm

0.01 µ Sv ／ h
において
10 cpm

U3O8 のβ 線
に対して
10％

指示誤差 ±10％ ±10％

エネルギー 150 keV～3 MeV 150 keV～3 MeV

測定範囲 0.001～9.999
（µ Sv／h）

0.001～9.999
（µ Sv／h）

0～9999
（cpm）

表示間隔

60秒間の計
数値（移動
平均値）を
10秒ごとに
表示

60秒間の計
数値（移動
平均値）を
10秒ごとに
表示

60秒間の計
数値（移動
平均値）を
10秒ごとに
表示

電池 Ni―Cd充電池 Liイオン電池 Liイオン電池

使用時間 約 10時間 約 100時間 約 100時間

記憶機能 なし 600データ記憶 600データ記憶

寸法（H×W×D）
（mm）151×63×26 150×55×26 150×55×26

重量（g） 約 260 約 175 約 215

図 2 はかるくん貸出し台数の推移
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充実した作品が届き，内容がレベルアップし
て行くことは十分に意義のある成果であると思
います。しかしその一方で問題もありました。
作品の内容が高度になるのに反比例し，作品の
応募件数が伸び悩んでいるという状況でした。
この事業について検証を行う委員の中からも，
「小学生が作る作品にしては高度過ぎる。夏休
みを健全に過ごしている子どもたちが気軽に参
加できる内容に修正するべきである」との助言
をいただきました。
このような反省を踏まえ，今年度の活用コン

クールでは，小学生以下は壁新聞形式で模造紙
1枚以内，中学生以上はレポート形式で A 4レ
ポート用紙 10枚以内とする制約を設けました。
これにより，より多くの方がチャレンジしやすい
内容へと軌道修正をしました。また，全国の小
学校や図書館などに資料を配布し，コンクール
への参加を呼びかけました。今年度はどのよう
な作品が選ばれ，どんなユニークな利用法や結
論が導き出されているのかとても楽しみです。

6．実習用キット
「はかるくん」を有効活用していただくため
のツールとして「実習用キット」を準備してい
ます。137Cs線源からの γ 線を用いて，距離に
よる減衰，遮へい材質の違いによる遮へい効
果，遮へい材厚みによる遮へい効果の違いの 3

種の実験を効率的に行えるよう工夫されたキッ
トです。図 3に示す通り，4方向について同時
に測定を行うことで，効率的に実験を行うこと
が可能です。
このキットも「はかるくん」と同様に無料貸

出しを学校向けに行っています。貸出しには，
実験を進めるための教師用解説テキストと生徒
用テキスト，解説のビデオを付けています。年
間約 1,000組が貸出されています。

7．面白い使い方
「はかるくん II」は β 線も測定できることが
最大の特徴です。破損しやすいため一般向けに

は貸出していませんが，専用の実験テキストも
用意し，高校，大学等の理科系の実験に利用し
ていただくことを想定しています。
この実験テキストに記載されている「空気中

に存在する放射性物質の観察」と「集められた
塵に含まれる放射性物質の壊変（放射能の減衰）
の確認」の実験例を以下に紹介します。
7.1 実験の準備（準備するもの）
「はかるくん II」，家庭用電気掃除機，網（水
切りネット），ティッシュペーパー（集塵用フ
ィルタとして使用），粘着テープ
1 ■網を，電気掃除機のホース先端に被せ，

粘着テープで固定する。
2 ■ 1の網の上にティッシュペーパーを集塵

用フィルタとして被せ，粘着テープで固定する。
3 ■電気掃除機のホース先端部を床又は地上

50 cm位の高さに固定する（図 4）。
（注）この実験の集塵場所は，空気移動が無い密閉
されたコンクリートの小部屋が適している。

図 3 実習用キット

図 4 電気掃除機とティッシュペーパー
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7.2 実験の手順
�実験A 空気中に存在する放射性物質の観察
1 ■「はかるくん II」の電源スイッチを入れ，

β 線測定モードに切り替える。
2■バックグラウンド値として，集塵前の

ティッシュ表面を測定する（10回測定の平均を用
いる）。
3 ■ ティッシュをセットした電気掃除機を15分
間稼動させ集塵する（電気掃除機の発熱に注意）。
4 ■「はかるくん II」でティッシュの表面を測

定し，その値を記録する（測定開始 1分後の値）。
5 ■さらに電気掃除機を 15分間稼動させ，

「集塵」→「測定」を繰り返す。
以上の要領で，45分程度集塵し，集塵時間

と測定値を比較する。空気中に存在する放射性
塵埃がティッシュ表面に捕集されることが分か
り，空気中に放射性物質が存在することが理解
できる。
�実験B 集められた塵埃に含まれる放射性
物質の壊変（放射能の減衰）の確認実験

1 ■ バックグラウンド値として，集塵前の
ティッシュ表面を測定する（10回測定の平均を用
いる）。
2 ■実験 Aと同様に電気掃除機で 45分程度

集塵する（実験 Aの連続実験として行うと効
率的に行える）。
3 ■ホースからティッシュを取り外し，「は

かるくん II」の β 線測定窓を捕集面に密着さ
せて測定を行う。
4 ■測定開始後 1分の指示値を読み取り，記

録する。その後 5分ごとに指示値を読み取り，
記録する。

＊メモリー機能を利用すると，1分ごとの測定値を
自動記録できるので便利。測定終了後，各測定
値を読み出し記録する。

5 ■ 4で読み取った計数値から 1のバックグ
ラウンド値を差し引き，正味計数値を求める。
6 ■正味計数値と時間の関係をグラフにし，

放射能の減衰曲線を作成する（図 5）。

7.3 電気掃除機とティッシュペーパーを使
用する意義

空気中塵埃の集塵には，専用のダストサンプ
ラと集塵ろ

�

紙
�

が最適であるが，価格が高く，一
般的に使用することが困難であると共に特殊な
装置のイメージが強い。これに対して電気掃除
機とティッシュペーパーは日常見慣れたもので
あり，準備も容易である。特殊な仕掛けなしで
「空気中の放射性物質を集められる」ことを実感
することは，常時空気中に放射性物質が存在し
ていることを強くイメージできる効果がある。

8．まとめ
五感に感じない放射線は，直感的に捉えにく

いためか，取組み難い学問の 1つとして敬遠さ
れているように思われます。それゆえ敷居も高
く，多くの方に正しく理解されない要因なのか
もしれません。
難解な理論や公式はさておき，まずは感じる

ことから始めれば，自ずと「何で？」，「どうし
て？」との疑問が湧き，自ら探求する気持ちへ
と発展するのではないかと考えます。
「はかるくん」を，人体には備わっていない
新たなセンサーとして利用し，人体が感じない
放射線を感じられる道具として，ぜひ活用して
みて下さい。ご利用お待ちしております。
（放射線計測協会 E-mail�m.ishizawa＠irm.or.jp）

図 5 集めた塵中の放射性物質の減衰
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日本原子力文化振興財団（以下，当財団）で
は，全国の高等学校を対象とした“高校生のた
めの放射線実習セミナー”を開催している。開
催校は毎年約 40校を数え，現在延べ 3万 6,623

人（平成 18年 8月 11日現在）の生徒が本セミ
ナーを受講している。本セミナーは，1978

（昭和 53）年より実施され，放射線とは何かを
正しく理解してもらうため，当財団が継続的に
行っている事業である。
原子力と聞くと，まず，一般の人は放射線・

放射能による人体への影響という心配をしてし
まい，高校生を含めて，恐ろしさが先に立つの
が大半で，世界で唯一原子爆弾を受けた国民と
しては無理からぬことだ。
これまでに当財団が行ったアンケート調査結

果においても，放射線・放射能の区別がついてい
ない人も多く，医療の分野での放射線利用は認
識しているものの，その他の放射線利用や自然
放射線などについての正しい知識・理解につい
ては低い（あるいは乏しい）という結果が窺える。
学校教育の現場でも原子力の基礎が取り上げ

られる機会は少なく，高等教育の物理 IIにお
いて学期末の最後で触れられる程度である。そ
して，大学入試でも，原子や放射線に関した問
題はあまり出題されないため，大きな関心を得
ることはない。また，大学においても限られた
専門分野に進んだ学生以外は放射線について勉
強する機会は少なく，実習を受ける機会は皆無

といえる。
放射線は医療・産業など様々な分野で利用さ

れており，現代社会で欠くことのできないもの
となっている。しかしながら，たくさんの恩恵
を受けている現実があるにもかかわらず，原子
力の平和利用の分野は認知されていない。放射
線に対する正しい理解がまだまだ得られておら
ず，短絡的に原子力・放射線は怖いということ
になってしまっているのが現状である。
以上のような背景から，原子力の正しい理解

を得るためには，まず，放射線について理解し
てもらう活動が必要と考え，「高校生のための
放射線実習セミナー」を約 30年にわたり実施
している。

1．いくつかのテーマを組み合わせて実習
本セミナーは，1日程度の標準コース（約 4

時間）と短期コース（約 2時間）の 2つのコー
スを設けており，当該高校の教室などで実習機
器を持ち込んで行う出前授業である。
まず最初に，「放射線のはなし」と題して 1

時間程度の講義を行った後，実習を行う。実習
は 4人 1グループに分かれ，放射性物質を用い
て GM（ガイガー・ミュラー）計数管による測
定をしたり（図 1），簡易放射線測定器「はか
るくん」（放射線計測協会の協力）を使い，学
校内を探索して身のまわりの放射線（自然放射
線）を測定する実習などを行っている。

・9

高校生のための放射線実習セミナー

岡 元 博 志
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⑥コリメート板 

①放射線源 

④永久磁石 

③回転式測定台 

⑦高圧電源つきスケーラ 

②GM計数管 
⑤吸収板（Pb） 

GM管キャップ 
⑤吸収板（Al） 

用意されている実習は全部で 7種類あり，学
校側にてテーマを選択し実習を行っている。
○ 実習テーマ
・GM計数管の特性
・β 線の磁石による偏向
・β 線の物質による吸収
・γ 線の物質による吸収
・距離の逆 2乗則
・霧箱による放射線の飛跡の観測
・自然放射線の測定

○ 使用する放射線源
・90Sr（β 線），137Cs（γ 線）

2．歴史から最新の話題を織り交ぜての講義
まず最初に専門の講師による放射線について

の講義を行う。放射線研究の歴史から種類・性
質などについて説明し，自然放射線の話，医
療・工業などでの放射線利用，そしてニュート
リノの研究までと，最新の話題を取り混ぜ内容
は多岐にわたる。
放射線については，これまでは漠然と怖いと

思っていた生徒が大半で，講義・実習を経てい
くにつれて，その意識は大きく変わっていくよ
うである。
実習開始直後は，放射線源を目の前に置くと

怖がって触れることすらしない生徒たちも，放
射線の性質や今回使用している放射線源の量な
どを理解していくにつれて，生徒自身で筆箱や
下敷きなどいろいろな物を置いて，放射線がど

の程度遮へいされるのかを試すなど，積極的に
実習に参加しているようである。
実習後のアンケート調査などでも，「放射線

についてイメージしていたほど怖いものではな
いことがわかった」，「身のまわりに放射線があ
ることを知った」，「放射能と放射線の違いがわ
かった」，「マスコミの情報と大分違っている」
などといった声が寄せられている。
「放射線は，私たちの身のまわりでは大きく
役立っている。放射線を少しでも理解してか
ら，正しく怖がることが大切である」と述べる
講師もいる。
では，その実習のいくつかを簡単に紹介する。

3．楽しそうに，白い線を
真っ暗で，シーンと静まりかえった教室で，

突然生徒から，「あっ見えた。白い線が見えた」
と興奮した声が高々と教室内に響く。すると他
のグループもさらに真剣になって小さなプラス
チック容器に，懐中電灯を当て生徒同士頭をく
っつけながら，白い線を懸命に捜している（写
真 1）。
時間が経過すると「こっちも見えた」と興奮

した声で，初めて目にする放射線の飛跡に生徒
たちが皆，釘付けになっている。なぜ見えるの
かを考えながら，放射線の飛跡が見えては消
え，そしてまた見える摩訶不思議な白い線の現
象を興味深く覗いている。

図 1 GM計数管を使った実験装置

写真 1 飛跡を一生懸命捜して
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そこで講師が「このプラスチック容器の中で
は，空中で飛行機雲ができるのと同じ状態をつ
くっているんだよ」と言うと，また小さなプラ
スチック容器の中をまじまじと白い飛跡を追う
ように見入っている（写真 2）。
これは，本セミナーの中でも特に人気の高い

実習で，約 100年前にイギリスの気象学者ウィ
ルソンによって発見され，後にノーベル物理学
賞を受賞した「ウィルソンの霧箱」であると説
明すると，生徒たちは 100年の時を経て，ノー
ベル賞級の実験をしていることを実感している
様子が窺える。
この実験は，機材はすべて市販されているも

のを使ってできる実験ということもあり，放射
線というものが少しでも身近に存在することを
感じられる実習の 1つといえる。

4．中学で教わったフレミングの左手の法則
「中学で教わったフレミングの左手の法則を
思い出して下さい」と言うと，みな左手の親指・
人差し指・中指を見つめ「FBI」または「でん・

じ・りょく」と中学でそれぞれの教わった覚え
方を思い出し，「親指が力だっけ」などと思い
出している（図 2）。
この実験は，磁石を利用して放射線（β 線）

が曲がる（偏向）という現象を，フレミングの
左手の法則から導き，電荷を持った粒子の流れ
を確認する実験である。
放射線の放出方向をコリメート板で限定し，

その放出方向を左右に振り分けて放射線の量を
測定する（図 3）。磁石を利用しない時と，磁石
を置いて磁界の間に放射線を通過させることに
よって，どのように変化するのか，測定した放
射線の量をグラフにプロットしていく。結果は
図4の通りになり，磁石を置くことにより曲がる

写真 2 霧箱の中――β 線の飛跡

図 3 回転台の目盛の左右

図 4 磁石による β 線の偏向

図 2
フレミング左手の法則
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方向（力の向き）が理解できる。そこからフレミ
ングの左手の法則を用いて，β 線がマイナス
の電荷を持ったものだということを確かめる。

5．実習機器を利用して水位計
最後にデモンストレーションで，紙で覆い隠

したペットボトルの水位を β 線の線源と GM

計数管で探し当てる，という実験を行っている。
生徒を教壇の前に集め，水で遮へいされる β

線の性質を利用して，見えない水面の高さを測
るといった，いわゆる「レベル計，非破壊検査」
を目の前で見せる実験である。
用意する物は，ペットボトルと黒い紙だけ

で，ペットボトルの中身が見えないよう紙で覆
うだけで出来上がりである。ペットボトルの中
には適当な量の水を入れ，生徒たちには，どの
程度水が入っているか分からないようにしてあ
る。そこで，生徒には計数値の表示画面を注視
するよう指示し，GM計数管と β 線源をペッ
トボトルをはさむように平行に，上からゆっく
りと下になぞっていく。すると「あっ，計数値
が遅くなった！」と水の遮へい効果により計数
値の増加が遅くなった位置にペンで印を付け
て，覆っていた紙を取り，ペットボトルと並べ
る。紙に付けた印と水面の高さが一致すると，
生徒たちから「おっー！」と歓声が上がった。

6．まとめ
本セミナーでは，定められた放射線の基礎的

実習に加えて，こうした身近で利用されている
放射線利用も加えながら，放射線について少し
でも理解してもらうことも心掛けている。
セミナー終了後，感想などを聞いたところ，

「放射線についてよくわかり，充実した 1日だ
った」，「放射線について偏見を持ちすぎてい
た」，「放射線＝危険というイメージが薄らい
だ」などの感想が数多く寄せられている（図 5）。
これらの反響は，私たちにとってこれほどう

れしいことはなく，改めて次世代層を対象とし
た草の根的な知識啓発活動と体験学習の重要性
を認識した次第である。
このような実習キットを，学校独自で所有す

ることは難しく，また現行のカリキュラムにお
いて，実験・実習を行う時間を取ることが難し
いのが現状である。そのようなことから，本セ
ミナーを授業の一環として取り入れ，年間行事
予定に組み込んでいる学校も多くあり，好評を
得ている。
今後も，より身近に感じられる実習テーマを

加えながらセミナーを通して，放射線教育の一
助となればと思っている。

（日本原子力文化振興財団
E-mail � okamoto＠jaero.or.jp）

図 5 セミナー終了後に寄せられた感想等
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1．はじめに
1993年より，中学・高校生（教員も含む）を

主な対象としたセミナー“放射線ウォッチング”
を中部原子力懇談会及び放射線測定の専門家と
ともに開設し，累計 31回（2006年夏まで），
受講生は 557名（延人数）を数えた。セミナーで
は小型 GM計数管を用いた簡単な放射線測定
器の組立てと，組み上がった測定器を使用し
て，放射線の基礎的な測定を行ってきた。
はんだごてを握って部品を 1個 1個誤りなく

組み込んでいき，動作を確認するまでには，相
当の注意深さと緊張，忍耐の持続が必要であ
る。近年このような教育実験はほとんど行われ
なくなった。このセミナーは受講人数は多くは
ないが，そのような基礎教育実験を望む受講生
を対象としており，指導者 1人が 3～4名の受
講生を担当する。言わばマンツーマン方式で，
キットの組立てそのものに相当のウエイトを置
いている。中学生にも組立て可能にするために，
キットは電子基板などを含めて独自に改良を加
えたもので，市販で入手することはできない。
キットの入手はセミナーの受講者に限られるた
め，セミナーへの応募に関しては下記＊に問い
合わせられたい。
本稿は主として中・高校生を対象とした教育

実験として紹介するものである。セミナーの概
要はすでに報告した1）ので，ここではキットの
動作内容，組立てなどについて，すなわち，前
記の注意深さと忍耐を要する部分の実験内容を
中心にして述べる。

2．GMカウンターキットの内容
キットは当初，市販品を使用していたが，

1996年より独自に作ったキットを使用した。
その後，度々改良を加えてきたが，今回紹介す
るのは最新のモデルで，部品数も少なく，安定
に動作し，電池の寿命も長い設計となって
いる。
2.1 GM計数管
GM計数管は当初，浜松ホトニクス社製の

D3372型の GM計数管を使用していた。陰極
直径 5 mm，長さ 16 mmの小型計数管で，ハロ
ゲン消滅型である。プラトー領域は 500～700

Vである。浜松ホトニクス社がこの計数管の製
造をやめたので，現在は National Electronics社
製の ZP1310型の計数管を使用している。前記
以外のメーカー，例えば LND, INC.（USA）で
も GM計数管が販売されているが，高価でも
あり個人で入手することは困難である。
2.2 高圧電源部
図 1にキットの全回路図2）を示す。キットは

S-006Pの積層乾電池（9 V）によって動作する。
高圧電源部は GM計数管に印加する約 600 V

・10

セミナー“放射線ウォッチング”
―GMカウンターキットの組立てと実験―

渡 邉 鐶

＊中部原子力懇談会（� 052―223―6614，ホームページ
http : //www.chugenkon.org/）
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の電圧を作るためのDC-DCコンバータである。
IC1は 4個の NAND型 IC（MOS型）から構

成されるが，このうちの IC1-4と IC1-1の 2個
によって，高さ 8 V，幅 20 µ s，周期 77 msの
正のパルスを作り，トランジスタ T2を制御す
る。T2が ONになるとコンデンサ C4の電荷は
変圧器 TRの 1次側を通して放電される。1次
側の電圧は 1：120の巻数比をもつ TRにより
昇圧され，耐高電圧ダイオード D3と耐高電圧
コンデンサ C5により再び直流に変換される。
電池の寿命を長くするためにこの高圧電源は電
圧安定化回路を設けていない。電池電圧の低下
による GM計数管の印加電圧の低下を防止す
るために，TRの 1次側に加える電圧を 3端子
レギュレータ IC2により 5 Vに安定化した。
IC2には内部消費電流の少ないものを選んだ。

T2が OFFになる瞬間に T2のコレク
タに高電圧が印加され T2が破壊され
るのを防止するために，ダイオード D

2と抵抗 R9よりなるダンパー回路を
TRの 1次側に並列に挿入した。この
回路の挿入により，T2が OFFになっ
た後も短時間 TRの 1次側に電流を流
すことができるので，DC-DCコンバ
ータの変換効率がよくなるという利点
がある。C4には T2が OFFの間に抵
抗 R10を通して IC2より充電される。
2.3 アンプ部3）

GM計数管の陰極から信号（幅約 70

µ s）を取り出し，トランジスタ T1の
ベースに印加する。T1と IC1-2のイ
ンバータにより幅 40 ms，高さ 8.5 V

（電池電圧 9 V）のパルスに変換され
る。この幅の広いパルスは IC1-3によ
り，4 kHzの交流電圧に変換され，ブ
ザーによりビープ音として GM計数
管の放電を知らせる。この GMカウ
ンターキットは，電池電圧が約 5 Vに
低下するまで動作する。消費電流は約
0.5 mAであった。組立てたキットを
図 2（写真）4）に示す。

3．GMカウンターキットの組立て
3.1 はんだ付けの練習
キットを組立てた後，電子回路が正しく動作

するかどうかは，はんだ付けの良否によって決
まると言っても過言ではない。そこで部品の組
立て・取り付けに先立って，練習用基板を使用
して，はんだ付けが正しくできるように指導し
ている。
3.2 部品点検
組立ての前にキットの部品が過不足なく用意

されているか点検を行う。この点検作業はまた，
部品とその名称を対照することにより，組立て
に際して部品を取り違えて組込むことを防止す
るのに有効である。

図 1 GMカウンターキットの全体回路図
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3.3 組立て
組立マニュアルに書いてある工程順

序に従って，基板の部品配置図（図 35）

：工程番号（2）～（11）の図を例として示
す）を参照しながら作業を進めれば
40工程で組立ては完了する。工程順序
としては，ジャンパー線などのように
後で取り付けが難しい作業をまず行
う。次いで，最も部品数の多い高圧電
源部の部品の取り付けを行い，そして
アンプ部，5 V電源部へと進んでいく。
3.4 動作テスト
一部分の部品の取り付けを残した状

態で，動作テストを行う。このキット
は部品数 33個，はんだ付けはおよそ
90か所になるので，回路要素を分割
して次のテストを行う。
1 絶縁テスト

電池の＋側のラインが接地している
と電池を破壊する危険があるので，他
のテストに先立って，電池をつけない
で電源の＋ラインと接地間の絶縁テス
トを行う。
2 5 V電源部テスト

電源スイッチを ONにして，3端子
レギュレータ IC2の出力側に＋5 Vが
出ていればこの回路の組立ては OKで
ある。
3 アンプ部テスト

1 MΩの抵抗を通して電源の＋9 V

を GM計数管の陰極に加えることに
よって，トランジスタ T1を ONにす
ればブザーが鳴る。もしも鳴らなけれ
ば，この回路のどこかに不良箇所が存
在する。
4 全回路テスト

電源スイッチを ONにし，γ 線源を
GM計数管に近づけるとブザーが“ピ
ー，ピー”と鳴れば，キットは完成である。
GM計数管の良否はあらかじめテストしてある

図 2 キットの組立完成写真

図 3 基板の部品配置図（工程番号を含む）の例
（工程に応じて 4枚の図を用意している）

（９） 高
電
圧
注
意

（６）

（４）

（７）

（９） （９）
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ので，ブザーが鳴らない場合は高電圧回路のど
こかに不良がある。
3.5 トラブル修理
トラブルの中では，はんだ付けの不良，特に

テンプラ（部品脚と基板の銅箔の間の導通不良）
に基づくものが最も多かった。しかし，この不
良箇所の発見は困難であった。このトラブル
は，当初の銅箔が錫めっきされた基板を使用し
ていた場合に多かった。この基板では，はんだ
が基板に付きやすく，一見はんだ付けできたよ
うに見えるのであるが，逆に，部品の脚とのは
んだ付けが不十分である場合が発生した。した
がって，その後のキットでは銅箔の錫めっき基
板の使用は取り止めた。
次に多いトラブルの原因は，銅箔間のはんだ

による短絡であった。また，部品の取り違え，
及びトランジスタ，ダイオード，ICなどの取
り付け方の間違いが目立った。

4．放射線実験
�実験 1 放射線強度のゆらぎの実験
サーベイメータのチェッキング線源（226Ra）

を使う。線源と GM計数管の距離を調節して
30秒間で最大で 15計数程度になるようにす
る。30秒間の計数を 100回繰り返して測定す
る。計数値の度数分布をグラフ用紙に描く。平
均値や分散を計算して，放射線強度のゆらぎに
ついて理解する。
�実験 2 放射線の鉛板による吸収実験
まず，自然計数率を測定し，周囲に自然の放

射線があることを理解する。線源と GM計数
管の間に 1枚の厚さが 5 mmの鉛板を入れ，そ
の枚数と計数率（自然計数率を差引く）の関係

を片対数目盛用紙に描き，放射線の吸収につい
て理解する。
�実験 3 屋外の放射線強度測定
公園などの屋外において，1か所で 10分の

測定を数か所で行い，場所による自然放射線強
度の相違，屋内との相違について理解する。

5．おわりに
キットが改良されるにつれてトラブルが少な

くなり，また，組立に要する時間も短くなっ
た。しかし，前述したように，組立てには注意
深さと忍耐が必要で，それだけに本セミナーの
終了後のアンケートによれば，ほとんどの受講
生が GMカウンターキットの組立てに成功し
た喜びを述べていた。電子回路の動作原理につ
いて詳しく説明を求める受講生もいる。
キットを組立てたあとの実験は，自身で組立

てた測定器なので，大切に取扱って実験してい
る姿を見るのは嬉しいことである。
なお，テキストはお申し出があればコピーを

お送りできる（本稿 1頁目脚注参照）。

参考文献

1）渡辺 鐶：セミナー“放射線ウオッチング”十年，
Isotope News, 590, 15（2003）

2）放射線ウオッチングテキスト（第 5版）：中部
原子力懇談会，p.13（2006）

3）ポケットガイガーカウンタキット製作・技術マ
ニアル：秋月電子，p.3（1989）

4）放射線ウオッチングテキスト（第 5版）：中部
原子力懇談会，p.14（2006）

5）放射線ウオッチングテキスト（第 5版）：中部
原子力懇談会，p.5（2006）

（名古屋大学名誉教授）

36 Isotope News 2007年 1月号



1．はじめに
箔検電器は放射能発見の当初から，放射能・

放射線の測定に使われ，また，V.F. Hessによる
気球を使った宇宙線の測定にも使われた。その
後，同じ原理に基づくローリッツェン検電器や
ポケット線量計が比較的最近まで放射線の測定
に使われていた。一方，箔検電器は静電気の実
験のために中学校や高校に常備されている。
ここでは，箔検電器を手作りして放射線測定

を体験できること，および，学校に常備されて
いる箔検電器でも放射線測定を体験できること
について述べる。

2．箔検電器のしくみ
箔検電器の写真を図 1に示すが，容器の中に

箔があり，上部に荷電するための電極がある。
箔に荷電するには，よく知られていることでは

あるが次のようにする。例えば，塩化ビニール
のパイプを毛の布などで摩擦するとパイプが負
に帯電するが，その先端部を図 1（a）の上部の
円形の電極の一端に近づけると上部電極に正の
電荷が静電誘導され，箔の近辺には負の電荷が
現れて，相互の反発力により箔が開く。この状
態で，手をパイプを近づけた反対側の円板に軽
く触れると，負の電荷が逃げて箔が閉じる。手
を離した後に，パイプを遠ざけると正の電荷が
箔の部分にも広がり，箔は再び開く。また，塩
化ビニールのパイプの先端を上部の電極に直接
こすりつけるようにしてもよい。この場合には
負の電荷が荷電され箔が開く。ガラス管を木綿
などで摩擦すると正に帯電するので，塩化ビニ
ールなどと同様に荷電に用いることができる。

3．市販の箔検電器と手作りの箔検電器
市販の箔検電器：中学校，高校に常備

されている市販の箔検電器の 1つを図 1

（a）に示す。上部に円形のしっかりした
電極を有し，長さ約 2 cm，幅約 3 mmの
2枚の箔（多分厚さ 2 µm程度のアルミ
ニウムかあるいは錫箔，写真の検電器は
左側の箔が破損してなくなっている）は
中央の垂直な電極に導電的に接着されて
いる。非常に薄く柔らかで感度が高く，
静電気を近づけると接着部の近くがたわ
んで箔の開き角度が大きくなる。

・11

手作り箔検電器と放射線の測定

森 千 鶴 夫

図 1 市販品と手作りの箔検電器

（a） （b） （c） （d）
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手作りの箔検電器：手作りの箔検電器を図 1

（b）～（d）に示す。（b）は AGFのインスタント
コーヒーMAXIMのガラスの空き瓶とクッキ
ングホイル（厚さ約 11 µm，3 mg／cm2）を使っ
た検電器で，ふたは容易に開けることができ，
瓶の中にカンテラの芯（後述）を放射線源とし
て入れてある。（c）はペットボトルとクッキン
グホイルを使った検電器である。（d）は著者の
手作りの検電器としては最高のもので，100円
ショップでアクリルの広口容器を求め，箔とし
て，（株）箔一＊で通信販売されている錫箔（127

mm×127 mm，10枚入り 1,890円（含送料））
を使用した。これは厚さ 1.3 µm（1.0 mg／cm2）
で，市販の箔検電器のように柔らかくてたわむ
ので，単に電極に接着するだけでよい。箔の扱
いに少々注意を要するがピンセットで，なんと
か取扱いが可能である。
箔の作製：（株）箔一から，アルミニウム箔

（厚さ 0.45 µm，0.143 mg／cm2）が販売されてい
るが，この箔は素人には取扱いが困難である。
2 µm程度のアルミニウム箔が入手できればよ
いように思う。クッキングホイルよりも薄くて
入手が容易なアルミニウム箔として，Kiosk（キ
ヨスク）やコンビニエンスストアなどで売られ
ている，MORINAGA Hi-SOFTというキャラメ
ルの包み紙をしばらく温度の高い水に浸してお
いてから，紙の部分を指先の腹でこするように
すると，紙の部分が剥がれて，アルミニウム箔
のみになる。この箔（約 7 µm，2 mg／cm2）は，
クッキングホイルよりも薄く感度がよい。しか
し，この箔やクッキングホイルは錫箔に比べて
剛性が強く，単に電極に接着すると，接着部の
そばでたわまないので，箔が開かない。したが
って，針金に引っ掛けるようにしなければなら
ない。これらのアルミニウム箔は感度はよくな
いが，後述するように，こちらの方がかえって
作りやすく，動作もまずまずである。
容器の作製：前述のコーヒーやジャムの空き

瓶などを使う場合，中に放射線源を入れるの
で，口が直径 5 cm程度以上開いているのがよ
い。最良の絶縁体であり加工の容易なスチロー
ルフォームでふたを作る。ポリエチレンまたは
アクリル樹脂（絶縁性は十分でない）製のふた
付きの広口容器を 100円ショップで求めること
ができる（ガラス製があればなおよい）が，こ
の場合には，一般に口が 10 cm程度あるので，
容器のふた（ポリエチレンやアクリル樹脂製が
多く，十分な絶縁性が得られない）の中心に直
径 1 cm以上の穴をドリルで開ける。小さな穴
をやすりで広げてもよい。この直径よりも大き
な直径で長さ 2 cm程度にカットしたスチロー
ルフォームの円柱を作り穴にねじ込む。開口部
の直径が大きくても，2～3 cm程度以上の厚さ
のスチロールフォームがあれば，それ自身を削
ってふたおよび絶縁体としてそのまま開口部に
図 1（b）のように押し込むとよい。容器の側面
には目盛を付けた紙（定規の目盛をコピーすれ
ばよい）を斜めに貼る。市販の箔検電器のガラ
ス容器に比べて，ポリエチレン，ことにアクリ
ル樹脂は電気絶縁性が比較的高いため内面や表
面に付着した電荷が逃げにくく，箔の動きに影
響を与えるので，静電スプレーを両面にさっと
かけるとよい。容器がガラスの場合にはこの必
要はない。容器の中に乾燥剤のシリカゲルを入
れ，上部の電極のそばにもシリカゲルを入れて
カバーすると，箔が自然に閉じる時間が極めて
長くなり数日かかる。しかし，通常は乾燥剤を
入れなくてもよい。
電極の作製：直径 0.8 mm～1 mmの針金（鉄

線）を，図 2に示すようにラジオペンチを使っ
て折り曲げる。クッキングホイルやキャラメル
ホイルを使う場合には（a）の形にする。錫箔を
使う場合には（b）の形にするとよい。Aの先端
を容器のふたのスチロールフォームに突き刺
し，上に通す。その後，点線のように折り曲げ
る。アルミニウム箔を使う場合には，幅約 2

mm，長さ約 30 mm程度に切り，先端を Cのよ
うに曲げる。それを，Bの部分に引っ掛ける。＊ インターネット，美HAKU倶楽部，または，（株）箔一
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この際，Cの部分の幅は，Bの幅よりも小さく
なければならない。また，Bの部分は直線にな
っている必要がある。箔が自由に回転できるよ
うになっていなければならない。錫箔 Fを使
う場合には，厚さ 0.2 mm程度のアルミニウム
板を Eのように鋏で切り，先を曲げて Dの部
分にラジオペンチなどで圧着する。次に，錫箔
を幅約 3 mm，長さ約 50 mmに切り，机の端に
箔の一端をやや垂らすように置き，ピンセット
で中央の部分を，あらかじめ糊（ふえき糊でも
よいが，導電性の接着剤ならばなおよい）を極
めて薄く付けた Eの部分に垂らしこむように
置く。接着部分をピンセットで若干調節して箔
が垂直に垂れるようにする。長さ 30 mm程度
の 1枚の箔を電極の一方の面に付けるほうが容
易かもしれない。
極めて薄い箔を扱うので，箔の取り付けの作

業が最も重要であり，少々大変でもある。電極
の付いたふたを容器に付ける。図 1（d）に示す
ように，クッキングホイルで作った小さな舟形
の容器にシリカゲルを入れて，ふたの上にの
せ，プリンのカップなどを乗せるのもよい。
電極への荷電は，カップをとり，塩化ビニー

ルパイプを毛の布などで摩擦して，図 2の点線
の電極の一方の端に斜め上から近付け，他端に
指先を触れたあと，塩化ビニールパイプを遠ざ
けると箔が開く。箔が垂直線から 60度以上に

しないことが大切である。角度があまり大きい
と，箔を損傷してしまうことがあり，また，最
初の箔の放電（角度の減少）に時間がかかる。

4．箔検電器の性能
箔と開き角：図 3に高圧電源を使って電極に

印加した電圧と箔の開き角の関係を示す。分度
器を当てて目盛を読んだもので，読取り精度は
よくない。市販の検電器は低い電圧でも箔が大
きく開く。錫箔がそれに続き，キャラメルの包
装箔はその次で，クッキングホイルの感度はよ
くない。概略の計算によれば静電容量は図 1

（d）の場合に 6 pF程度であるから，開き角 45°
程度の場合に 1,000 V印加しているので，全電
荷は 6 nC程度である。
上部の電極の大きさ：図 1（b）の容器にキャ

ラメルの包装箔を引っ掛けた検電器で，中にカ
ンテラの芯を入れた状態で，図 2の点線のよう
に折り曲げた上部電極の上に何も乗せない場合
（針金電極のみ），クッキングホイルで作った面
積約 8 cm2の電極を乗せた場合，約 20 cm2の
電極を乗せた場合のそれぞれにおいて，荷電し
たあとの放電の速さ，すなわち，箔と針金電極
の先端の距離と経過時間の関係を図 4に示す。
なお，カンテラの芯にはトリウム（232Th）が

塗布されている芯と塗布されていない芯（最近

図 2 電極の作り方
図 3 印加電圧と開き角度

（a） （b）
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は後者が多いが，これは本実験では役に立たな
い）がある。前者はカンテラの輝度を上げるた
めに塗布されているが，放射能強度が数百 Bq

ある。この芯の取扱いそのものは実験指導者が
行うのがよい。この芯からは α 線，β 線，お
よび γ 線が放出されているが，箔が閉じるの
に寄与するのは主として α 線である。α 線は
空気中で多くのイオン対を作り，箔の電荷を中
和（放電）するので箔が閉じる。この芯をビニ
ールの袋に入れて，α 線が出ないようにして
も β 線や γ 線の寄与によって，ゆっくりでは
あるが箔が閉じる。カンテラの芯以外の他の自
然放射線源（例えば湯の花など）は箔検電器の
実験にはあまり効果はない。
箔と針金電極の先端の距離の読取りは，容器

の側面に貼った目盛紙を使うが，眼と容器の距
離をほぼ一定にすることや，箔や針金の位置と
目盛との合わせ方など，読取り方法に注意し，
工夫する必要がある。注意深く読取れば，±0.2

mm程度の精度で読取れる。図 4から，上部
電極の大きさに関しては，小さい方が総電荷量
が少なく放電が速くてよいが，摩擦した塩化ビ
ニールパイプで荷電する際のしやすさを考慮す
れば，図 2の点線のようにある程度の長さが必
要である。
乾燥剤と上部のふたの必要性：図 1（d）の容

器にキャラメル包装箔を使った検電器で内部に
線源を入れずに実験した。この日は小雨が降り

湿度はやや高かった（50％）が，底とふたの上
部に乾燥剤であるシリカゲルが有る場合と無い
場合の影響や，上部の電極を覆うためのカップ
の有無の影響を，市販品との比較を含めて図 5

に示す。乾燥剤を入れ，上部電極を覆うカップ
がある場合には箔が閉じる速度が極めて遅い。
カップが無い場合に減衰が速いのは，上部の電
極の電荷が，開いた空間からの電荷によって中
和されやすいためであろう。カップが無くて，
室内での人の動きが激しいと減衰が速いようで
ある。しかし，あまり室内の湿度が高くない限
り乾燥剤はなくてもよく，カンテラの芯の線源
がある場合に箔が閉じる速度が速いということ
を理解する実験は十分可能である。

5．放射線の測定
すでに，図 4にカンテラの芯から放出された

放射線による容器内の空気の電離に伴って箔が
閉じることを示した。市販の箔検電器は中に線
源を入れることはできないが，上部の電極のそ
ばにカンテラの芯をおいて実験できる。
図 6に，いくつかの異なった条件における手

作りの箔検電器による放射線測定の例を示す。
図 6の（a）は，図 1の（d）のアクリル樹脂の容
器と錫箔の検電器の内部にカンテラの芯を入れ
て測定したものである。（d）はカンテラの芯を
薄いビニールの袋（カンテラの芯を購入した時
の袋）に入れた状態で同じ検電器の中に入れた

図 4 電極の大きさと箔が閉じる速さ 図 5 乾燥剤の有無による自然減衰の速さ

20 Isotope News 2007年 2月号



箔
の
開
き
長
さ
（
相
対
値
） 

0 20 40 60
経過時間（分） 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0

（a） （b） 

（d） 

（c） 

場合である。薄いビニール 1枚（α 線がカッ
トできる程度の厚さ）があるだけで放電の速さ
がかなり遅くなることから，箔の電荷の放電に
は α 線による空気の電離が大きな影響を及ぼ
していることが分かる。試みに湯の花などの試
料をビニール袋に入れて容器の中に置いてみた
が，ほとんど放電しなかった。図 6の（b）は，
図 1のコーヒー瓶の容器とキッチンホイル箔の
検電器の中にカンテラ芯を入れた場合で，意外
に早い速度で箔が閉じている。（c）はこの検出
器の上部の電極のそばにカンテラの芯を置いた
場合で，α 線による空気の電離の効果が上部
の電極に十分に捕らえられていないことを示し
ている。
市販の検電器の上部の電極のそばにカンテラ

の芯を置くと図 6の（c）とほぼ同様の結果が得
られるので，中学校，高校で市販の検電器を使
った実験ができる。
きわめて概略の計算ではあるが，前述のよう

に，電極の電荷が例えば 6 nCとし，この電荷
が約 25分で放電するので，6 MeVの α 線がそ
の半分のエネルギーを空気中で失うとして，1

秒間に約 250個の α 線が放出されていること

になる。（ 6×10－19

1.6×10－19× 1
25×60 ／（3×106／35）≒250）

カンテラの芯のほんの一部を切り出して霧箱で
観察すると，1秒間に数本の飛跡が観察される
ので前記の α 線の数は妥当であると思われる。

6．箔検電器の教育的実験
箔検電器に関する事柄をインターネットで調

べてみると，実にいろんな教育的実験が理科の
先生方によって工夫されている。ここではその
いくつかを項目的に紹介する。
数 10 kBqの α 線源や X線源を使った箔検

電器のデモンストレーション実験ビデオを見る
ことができる＊＊。放射線に関係しない使い方
として，摩擦電気の実験に使用されていること
は当然であるが，紫外線電灯を用いた光電効果
（亜鉛電極がよい）の実験，炎を近づけること
によってあっという間に箔が閉じることから炎
がイオン化していることを示す実験，電極の上
でゴムを伸張させると箔が開くことからゴムが
伸張によって帯電することを示す実験，出力イ
ンピーダンスの極めて高い高電圧の測定（校正
が必要）や同じことであるが屋外の空間電位の
測定実験，霧吹きからの霧の帯電の実験，2つ
の箔検電器を使った電荷の移動の実験，など面
白い実験があり，放射線の実験と組み合わせて
行えば，より興味をそそるかと思われる。

7．まとめ
いくつかの手作りの箔検電器とこれらを使っ

た実験について述べてきたが，やはり簡単なの
は，コーヒー瓶などとクッキングホイルの組み
合わせの検電器である。箔の先端の幅を狭くし
て細長い 3角形のようにすれば感度もそれほど
悪くなく，カンテラの芯を使った実験は十分で
きる。梅雨時の湿度があまり高い時には乾燥剤
があればよい。リング状の針金に，箔を何枚も
吊り下げた検電器を作り，花が開いたようにな
るのを楽しむのも面白い。検電器をもっと工夫
することは可能であると思う。

図 6 各種検電器及び異なる測定条件における放射線測定
（詳細は本文参照）
（a）：錫箔，線源内部，（b）：アルミ箔，線源内部，
（c）：アルミ箔，線源外部，（d）：錫箔，ビニール袋線源

＊＊ http：//rikanet2.jst.go.jp/koukou/koukou.php
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【参考】箔に働く力と電荷量の推定
きわめて単純な仮定のもとではあるが，箔に

働く力と箔上の電荷の関係について検討して
みた。十分にたわむことができる市販の検電
器や，錫箔の検電器においても箔が開いたとき
に直線状になっていることから，図 7において，
箔の支点 O からの距離 x における微小部分 dx

（図ではスペースの関係から記入していない）に
働く重力の箔面への垂直成分 fgと，静電反発
力の箔面への垂直成分 feが等しいと考えてよ
い。ただし，錫箔の検電器や市販の箔検電器を
傾けると箔は重力の方向に垂れるので，箔の付
け根のたわみの応力は無視する。
箔の単位長さ当たりの質量をM（kg／m），重

力加速度を g とすれば，fg＝Mdxg sinθ であ
る。錫箔の質量厚さは 1 mg／cm2，幅 3 mmな
ので，fg＝2.94×10－4dx sinθ（N）となる。
支点 O から距離 x における単位長さ当りの

電荷を Q（x），距離 y における電荷を Q（y）と
すれば，y 上の微小長さ dy の電荷によって x

上の微小長さ dx の電荷に働く静電反発力 Fe′
は次式で表される。

Fe′＝
Q（x）dxQ（y）dy

4πε0z2

この力の箔に対する垂直成分は fe′＝Fe′sinφ で
あり，y 上の全電荷による垂直成分は

fe＝∫
L

0
fe′dy で表される。

z や φ は x，y，及び θ の関数であるから，結
局，次の式が得られる。

fe＝∫
L

0

Q（x）dxQ（y）ysinθ
4πε0（x2＋y2－2 xycosθ）3／2

dy （1）

この力 feが前述の重力の垂直成分 fgに等しく
なっていると考える。
箔上の電荷分布 Q（x）及び垂直な電極上の電

荷分布 Q（y）は，箔や電極の厚さは異なるが形
状がほぼ等しいことから，Q（x）＝Q（y）とする。

fgは箔上のすべての位置において一定であるか
ら，feも一定でなければならない。この条件と
箔の表面の電位が等しい条件を満たす電荷分布
は，ある程度の考察と試行錯誤により，

Q（x）＝Q（y）＝k��0.15＋��
x（or y）／L

�
�

2.5�
�（2）

が妥当である。これを式（1）に代入する。式（1）
を解析的に積分することは困難なので数値積分
をする。式（1）において，k2Q（x）dx／4πε0を除
いた部分の積分値（ただし積分の下限値を y＝
0.05 L にした）は，θ＝45°，x／L＝0.5におい
て 0.52である（この値は x／L の大きさによっ
てあまり変わらない）。
これらの値を式（1）に代入し fe＝fgとおいて，

k の値を得る（k＝3.11×10－7（C／m））。式（2）
を積分して（0.436 kL）箔上の電荷を求めると
2.7 nCになる。垂直板状電極，および上部の電
極などにもほぼ同量の電荷があると考えれば約
3～4倍しなければならない。すると，約 8～10

nCになって，4章において計算した 6 nCに近
い値になり，このような力学的，電磁気学的考
え方がおおむね妥当であることが分かる。
（愛知工業大学 E-mail ▼cmori＠sc.starcat.ne.jp）

図 7 箔に働く力の説明図
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データ収集装置 

サーベイメータ 
台車スライド装置 

線源台車 

台車操作盤 

500mm 
の位置 

1．はじめに
本シリーズでは，拡散型霧箱やガイガー計数

管について，その製作過程や実験の様子を紹介
してきた。前者の原理は電離箱サーベイメータ
として，後者の原理は GMサーベイメータと
して実用化，商品化されている。そして放射線
を扱う現場においては不可欠な管理用測定機器
となっている。まだ紹介していないが，放射線
と物質の相互作用が光として現れるシンチレー
ション現象はシンチレーションサーベイメータ
に利用されている。
これらのサーベイメータは放射線管理担当者

以外にも多種多様な方々（RI取扱事業所を管
轄する消防署の消防士，放射性医薬品を扱う薬
剤師，看護師，医師，日常的に放射線と関わる
診療放射線技師など）の身近に存在する。
今回はサーベイメータの性質を実験的に確か

めて，使用上の留意点を導くことを意図してい
る。そして「表面汚染検査をする時には，�サ
ーベイメータの時定数を 3秒にして，測定面か
ら 10 mmほど離して，毎秒 50 mmほどのゆっ
くりした速さで動かす。�指針が通常より振れ
たと感じた場合には，その場所で時定数を 10

秒に変えて，サーベイメータを静止させ，20

秒から 30秒待って指示値を読む。」という指導
内容が本ノートによって定量的に納得いただけ
れば幸いである。

2．応答実験装置
筆者の属する放射線医学総合研究所は人材育

成部門を有し，様々な職種の方々を対象に様々
な放射線研修を実施している。放射線測定に関
連する実習，あるいは原子力防災に関連する実
習ではサーベイメータを使用することが多い。
これらの経験から放射線管理の担当者でも必ず
しもサーベイメータを十分に使いこなしていな
いと感ずることがある。一見，簡単な装置に思
えるが，その性質を熟知していないと測定は容
易ではないことを実感する。その理由の 1つ
は，定量的な理解が不足していることである。

・12

サーベイメータの適切な使用のための応答実験

白 川 芳 幸

図 1 サーベイメータ応答実験装置の外観
（汚染検査などを考えると，通常はサーベイメータを
動かしながら汚染箇所を探るのであるが，本装置では
サーベイメータを固定して，汚染部位のほうを動かす
ことにした）
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25mm 

β線源 γ線源 

サーベイメータの性質を定性的に教えられて
も，実際の現場では数値を判断する必要があ
り，数値に対する定量的な知識がないと使いき
れない。そこで研修生のためにサーベイメータ
の性質を定量的に調べる“サーベイメータ応答
実験装置”を製作した。その全体を図 1に示す。
主たる仕様を以下にまとめる。

サーベイメータ応答実験装置
装置構成：台車スライド装置，台車（線源用），

操作盤，サーベイメータ固定治具，
データ収集装置

移動距離：0～1,500 mm

移動速度：毎秒 50 mm，100 mm，微速
入 力：サーベイメータからの

アナログ出力 0～10 mV

デ ー タ：計数率（cpm）
静止測定：300点のデータ収集（例：0.2秒ごと）
移動測定：300点のデータ収集（5 mmごと）

この装置の動作について説明する。まず，移
動測定について例示する。この装置では，台車
に線源を固定し，毎秒 50 mm，100 mm，微速
で移動させることができる。サーベイメータを
スライド装置に付属する 0～1,500 mmの定規
の任意の位置に固定治具を用いて固定する。例
えばサーベイメータ受感面の中心を 500 mm，
線源との距離を 10 mmとする。サーベイメー
タのアナログ出力（0～10 mV）端子に専用の
ケーブルを差し込み，データ収集装置と接続す
る。その時のサーベイメータのレンジ及び時定
数＊をデータ収集装置の PC画面に入力する。
操作盤のボタンを押すと，台車が動き，5 mm

ごとにアナログ出力がサンプリングされ，計数
率（cpm）に変換され 300点記録される。静止
測定では上記と同様な設定で，台車を寸動で移
動させ，サーベイメータの中心位置に静止させ

る。サンプリング周期例えば 0.2秒を入力し，
PC画面のスタートをクリックする。するとデ
ータ収集が開始され，300点，60秒間のデータ
が記録される。

3．実験の準備
3.1 線源の準備
β 線と γ 線では透過力が違い，そのためサ

ーベイメータでの検出効率も異なる。両者が混
在する場合は結果の解釈の説明が複雑になるの
で，本ノートでは β 線のみを放出する核種を
使用した実験結果に基づいて話を進める。γ 線
のみを放出する核種を用いた事前の実験でも基
本的には同様の結果を確認したからである。線
源の外観を図 2に，また主たる線源仕様を以下
に示す。

β 線源（本ノートで使用した β 線源）
核 種：90Sr／90Y

壊 変：β －壊変
放 射 能：3.3 kBq（使用時）
最大エネルギー：546 keV（100％），2,280 keV（100％）
形 状：直径 25 mm，厚さ 6 mmの円盤状，

上面中心に薄いアルミ膜を介して直
径約 5 mmの線源

備 考：γ 線を放出しない

γ 線源（事前の実験で使用した γ 線源）
核 種：133Ba

壊 変：軌道電子捕獲

図 2 線源の外観（日本アイソトープ協会から購入）

＊注意：時定数とは測定装置の応答の速さを表す指標
で，最終応答の 63％に達するまでに必要な時間と定
義される。
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50mm

プラスチックシンチレーションサーベイメータ 

GMサーベイメータ 

放 射 能：29.4 kBq（使用時）
最大エネルギー：356 keV（62％），81 keV（34％），他
形 状：直径 25 mm，厚さ 4 mmの円盤状，

上面中心に薄いジュラルミン窓を介
して直径約 10 mmの線源

備 考：β 線を放出しない

3.2 サーベイメータの準備
表面汚染検査には，従来は圧倒的に GMサ

ーベイメータが使われてきたが，β 線のみな
らず γ 線にも検出効率が良いことからプラス
チックシンチレータを装備したサーベイメータ
も普及してきた。このことを考慮し，後者を実
験に使用した。外観を図 3に示す。また一般的
な仕様を以下に示す。

汚染検査用サーベイメータ
測定対象：主として β 線（γ 線も可）
測定範囲：計数率 0～100,000 cpm

（1分間当たりに換算した計数値）
測定方式：GM管式，シンチレーション式
受 感 面：直径 50 mm程度
時 定 数：3，10，30秒

4．静止応答の実験と結果
本章では「サーベイメータの指示値は 20秒

から 30秒待ってから読む。」という指導の意味
について実験を通して考察する。

4.1 静止応答の速さ
プラスチックシンチレーションサーベイメー

タを応答実験装置の 500 mmの位置にセット
し，その位置に β 線源（90Sr／90Y）の中心がく
るように台車を操作した。線源上面とサーベイ
メータの受感面の距離を 10 mmとした。この
状態でサーベイメータのリセットボタンにより
針がゼロを指すようにする。リセットボタンを
離すと同時にデータ収集装置のスタートをかけ
る。出力のサンプリングは，60秒のデータを
記録するために 0.2秒で行った。その結果のグ
ラフを図 4（a）に示す。
定性的に見ると，サーベイメータの時定数を

3秒にセットした場合，時定数 10秒の場合に
比較して応答が速いことが分かる。これを調べ
るために応答の立上りの部分を拡大してみた。
この様子を図 4（b）に示す。
まず時定数 3秒の場合を考えると，3秒経過

時の計数率は 27,930 cpmであった。1分以上
経過した後の計数率は 42,100 cpmであった。
両者の比率は 66％である。一方，時定数 10秒
の場合，10秒経過時の計数率は 27,075 cpmで
あった。同様に 1分以上経過した後の計数率
42,100 cpmと比較すると比率は 64％となる。
次に時定数 3秒の場合，6秒（時定数の 2倍）

経過時の比率は 88％となった。一方，時定数
10秒の場合，20秒（時定数の 2倍）経過時の

比率は 88％であった。
そして時定数 3秒の場合，9

秒（時定数の 3倍）経過時の比
率は 99％となった。一方，時
定数 10秒の場合，30秒（時定
数の 3倍）経過時の比率は 96

％であった。これらの結果を表
1にまとめた。
測定誤差を考えなければ数学

的に，時定数経過後は最終応答
値（cpm）の 63％，時定数の 2

倍の時間経過後は 86％，同様
に 3倍では 95％となる。数式図 3 サーベイメータの外観
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（専門的には 1次遅れ系という）では，
N（t）＝N0［1－exp（－t／T）］

と表される。ここで N（t）は t 秒経過時の計数
率（cpm），N0は最終応答値（最終応答時の計
数率，cpm），t は経過時間（秒），そして T が
時定数（秒）である。したがって，

N（T）＝N0×0.63

N（2 T）＝N0×0.86

N（3 T）＝N0×0.95

となる。
実験結果はほぼ理論どおりであった。サーベ

イメータについて，時定数の 2倍から 3倍の時
間が経過してから指示値（cpm）を読むように
指導するのは最終応答の 86％から 95％程度で
ほぼ応答したと考えても良いということであ
る。実際には時定数 3秒の場合は 6から 9秒，
時定数 10秒の場合は 20から 30秒の間で指示
値（cpm）を読む。時定数 3秒の場合は時定数
10秒の場合より 3倍強，応答が速いことも分
かる。

4.2 指示値の変動
以上の考察では，サーベイメータを使用する

場合には応答の速い時定数 3秒が適していると
思える。しかしながら，この推察は，原子核の
壊変，それに伴う放射線の放出現象に統計変動
があるので一概に正しいと言えない。図 4（a）
の 30秒から 60秒の最終応答に近い部分の応答
値の変動を見てみよう。

30秒から 60秒までを 0.2秒でサンプリング
して得られた 151個の応答値の標準偏差 σ
（cpm）を求めた。時定数 10秒の場合は σ 10＝

515 cpm，時定数 3秒の場合は σ 3＝805 cpmで
あった。時定数 3秒の場合，時定数 10秒の場
合と比べると感覚的に針の振れが 1.6倍（＝
σ 3／σ 10）となり，かなり読み難いことが分かる。
この場合，最終応答値が 42,100 cpmであるの
で相対変動率は時定数 10秒の場合，1.2％，時
定数 3秒の場合，1.9％と小さいので助かるが，
最終応答値が小さくなるに従い相対変動率は大
きくなり，ますます読み難くなる。この針の変
動にはサーベイメータの使用経験が少ないと戸
惑うことがある。まとめると，時定数が小さい
と早く応答するが指示値（cpm）の変動が大き
くなる。一方，時定数が大きいと応答は遅いが
指示値（cpm）は安定している。

図 4 静止応答の様子

表 1 時定数と応答値の関係（最大の最終応答値
42,100 cpmに対する比率）

経過時間（秒） 時定数 3秒 時定数 10秒

時定数の 1倍 66％ 64％

時定数の 2倍 88％ 88％

時定数の 3倍 99％ 96％

（a）応答全体の様子 （b）応答の立上がりの様子
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4.3 まとめ
以上から「サーベイメータの指示値は時定数

の 2倍から 3倍の時間の経過後に読みなさい。」
という結論が誘導される。さらに「指示値を示
す針は静止することなく振れ続けるので振れの
中心あたりの指示値を読むように。」という補
足注意も導き出せる。

5．移動応答の実験と結果
本章では「サーベイメータを早く動かすと汚

染を見落とす。毎秒 50 mm程度で動かすよう
に。」という指導の内容について実験を通して
考察する。

実験に先立ち，線源と検出器が静止した状態
での最終応答値（cpm）（1分当たりの計数値を
代用した）を各位置で求めた。各位置での最終
応答値を図 5に示す。図 5から線源位置 500

mmに対して 400 mmより手前，600 mmより
向こうでほぼバックグラウンドになることが判
明した。
5.1 時定数と応答
移動速度を一定にして，時定数を 10秒，3

秒にすると応答がどのように変わるかを図 6に
グラフ化した。
移動速度毎秒 50 mmで時定数 10秒の場合，

最大応答値は 560 mmの位置で 3,828 cpmであ
った。時定数 3秒の場合は 545 mmの位置で
10,540 cpmであった。最終応答値 42,100 cpm

に対してそれぞれ 9％，25％まで応答したこと
が確認できた。
移動速度毎秒 100 mmで時定数 10秒の場合，

最大応答値は 585 mmの位置で 1,876 cpmであ
った。時定数 3秒の場合は 565 mmの位置で
6,116 cpmであった。最終応答値 42,100 cpmに
対してそれぞれ 4％，15％まで応答したことが
確認できた。
5.2 移動速度と応答
時定数を一定にして，移動速度を毎秒 50

mm，100 mmと変えると応答がどのようにな
図 5 サーベイメータの静止応答の最終値（線源は 500

mmの位置）

図 6 サーベイメータ移動応答（β 線源，時定数 10秒と 3秒の比較）

（a）移動速度毎秒 50 mm （b）移動速度毎秒 100 mm
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るかを図 7にグラフ化した。
時定数 10秒の場合，移動速度毎秒 50 mmで

最大応答値は 560 mmの位置で 3,828 cpmであ
った。また，移動速度毎秒 100 mmで最大応答
値は 585 mmの位置で 1,876 cpmであった。最
終応答値 42,100 cpmに対してそれぞれ 9％，4

％まで応答したことが確認できた。時定数 3秒
の場合，移動速度毎秒 50 mmで最大応答値は
545 mmの位置で 10,540 cpmであった。移動速
度毎秒 100 mmの場合，最大応答値は 565 mm

の位置で 6,116 cpmであった。最終応答値
42,100 cpmに対してそれぞれ 25％，15％まで
応答したことが確認できた。
以上を表 2に整理した。「時定数 10秒で移動

速度毎秒 50 mmの場合，静止させて得た最終
応答に対しておよそ 1／10しか応答しない。時
定数 3秒にするとおよそ 1／4まで応答する。」
ということが分かる。また，最大値は線源直上
ではなく線源を通過後の位置で現れることも知

っておいてほしい。この傾向は時定数が大きい
ほど顕著になる。移動速度毎秒 100 mmの時，
応答が小さすぎて熟練者以外では線源の存在を
確認することは難しい。実際の汚染は実験に使
用した線源より放射能強度（Bq，あるいはBq／cm2）
が低く，発見は一層難しいので，この速さを推
奨していない。
5.3 まとめ
以上の考察により「サーベイメータを動かし

ながら使用する時，時定数 3秒，毎秒 50 mm

の速さで動かすのが合理的である。」というこ
とが確認された。

6．まとめ
研修生には「サーベイメータはすぐに応答し

ない。」，「サーベイメータを移動させながら指
示値を読むと小さい値を示す。」という事実か
ら 1章で述べたような指導を行っている。指導
内容はいたって簡単であるが，実験によって定
量的に考察することでサーベイメータの使い方
に関する理解は深まっていく。今後ともこのよ
うな教育実験を通して放射線教育の質的向上を
図っていきたい。

（放射線医学総合研究所
E-mail�sirakawa＠nirs.go.jp）

図 7 サーベイメータ移動応答（β 線源，移動速度毎秒 50 mmと 100 mmの比較）

表 2 移動速度と時定数の関係（最大の最終応答
値 42,100 cpmに対する比率）

時定数 10秒 時定数 3秒

移動速度毎秒 50 mm 9％ 25％

移動速度毎秒 100 mm 4％ 15％

（a）時定数 10秒 （b）時定数 3秒
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1．はじめに
教育実験ノート・5で，「紙筒で高感度ガイ

ガー計数管を作ろう！」1）を，実験ノート・6で
「紙筒計数管を用いた放射線の測定」2）を紹介し
た。今回は，生徒がスーパーサイエンスハイス
クール（SSH）の課題研究で行った「紙筒ガイ
ガー計数管の性能」についての研究結果を中心
に紹介する。
生徒が 1年生のときに，紙筒ガイガー計数管

（以下，紙筒ガイガー管）の製作と身の周りの
放射線測定をサイエンスラボ�という授業で行
った。彼らが 2年生になり，本格的な課題研究
に取り組むことになったとき，3人の生徒が，
この紙筒ガイガー管の性能について深く研究し
たいと申し出た。週 2時間の授業の中で，試行
錯誤しながら，1年以上にわたっていろいろな
測定を行った。この紙筒ガイガー管の性能研究
自体が一般向けの実験でもあると考えられるの
で，以下にその結果を一部変更して紹介する。

2．動作電圧の範囲（プラトー領域）
実験ノート・5で紹介した小型高圧電源を直

流可変電圧電源に接続して，高電圧にする。高
電圧の測定は，1 GΩと 1 MΩの抵抗を直列に
接続し，1 MΩの抵抗の両端の電圧を高入力抵
抗電圧計で測定する。測定値の 1,000倍が推定
される電圧である。電圧を上げていき，初めて
カウントする電圧から連続放電になる電圧まで

測定する。線源は硫酸カリウムを用いた。その
結果を図 1に示す。
結果より，紙筒ガイガー管の動作電圧は約

4,900～5,800 Vとかなり広い範囲にわたってい
るのが分かる。このために，実験ノート・5で
紹介した静電気ガイガー管という使い方ができ
るのである。なお，5,800 V以降カウント数が
下がっているが，これは計数のために使用した
改造万歩計の分解能が悪い（分解時間が長い）
ためである。ラジオから聞こえるノイズ音の数
は増加しているにもかかわらず，計数値は増加
せず，むしろ減少した。最後の 0というのは，
実際は連続放電になって万歩計が機能しなく
なったことを示している。この結果より，実験
を行うときは中間の 5,300～5,400 Vあたりの
電圧に設定する。プラトー領域は，筒の大きさ

・13

紙筒ガイガー計数管の性能の検討

三 門 正 吾

図 1 紙筒ガイガー管の動作電圧
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と陽極の芯線の折り曲げ方によって微妙に変化
する。

3．測定値の統計分布
放射性壊変は確率的な事象なので，壊変で放

出される放射線の計測には常にばらつきが生じ
る。このばらつきはポアソン分布に従うことが
知られている。硫酸カリウムを放射線源として
測定条件を変えないで 5秒ごとのカウント数を
1,000回測定し，カウント数と測定回数との関
係を調べた。図 2がその結果である。ポアソン
分布は次式で表される。
P（N）：5秒ごとのカウント数が N である確率

λ：カウント数 N の平均値

P（N）＝λ Ne－λ

N !

平均値は λ＝8.40であり，縦軸は 1,000×P

（N）である。
実際の放射線測定の統計分布はポアソン分布

に近いことが分かる。このことから，紙筒ガイ
ガー管は装置として信頼できることが分かっ
た。1,000回の測定を人海戦術で行ったが，測
定が終了するのに 2時間以上を要した。

4．紙筒ガイガー管と市販GM管の性能比較
紙筒ガイガー管とアロカ（株）製のサーベイメ

ータ TGS-146との性能比較を行った。この市
販の GM管の直径は 5 cmなので，紙筒ガイガ
ー管も直径 5 cmで実験した。

4.1 β 線の遮へい実験
β 線がどれくらいの厚さでどの程度遮へい

されるのかを確かめる。β 線源は90Sr-90Yを用
いる。遮へいするのに用いるのは厚さ 0.75 mm

の下敷きで，下敷きを 0枚，1枚，2枚…8枚
と重ねていき，それぞれにおける 1分間のカウ
ント数を測定する。
図 3が紙筒ガイガー管と市販 GM管による β

線の遮へいのようすである。ただし，β 線源
と紙筒ガイガー管の距離と β 線源と市販 GM

管の距離は同一ではない。それぞれ測定しやす
い距離で実験を行った。グラフから，紙筒ガイ
ガー管も市販 GM管と同じような曲線を描い
ている。いずれも下敷きが 6枚以上で遮へいさ
れ，自然放射線のレベルになっている。
4.2 身のまわりの低線量放射線源の測定
紙筒ガイガー管と市販 GM管を用い，自然

放射線とランタン用マントル，玉川温泉の華，
硫酸カリウム，昆布，過リン酸石灰，バーミキ
ュライトの放射線源から出る放射線を 6分間測
定する。また，線源と紙筒ガイガー管，市販
GM管の配置は同一条件とする。用いた紙筒ガ
イガー管の直径は 5 cm，市販 GM管の直径も

図 2 測定値の統計分布（実験値と理論値の比較）

図 3 90Sr-90Yを用いた β 線の吸収曲線
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5 cmである。
表 1に示す結果より，市販 GM管は紙筒ガ

イガー管よりも約 1.5倍の感度がある。紙筒ガ
イガー管と市販 GM管の窓の厚さが異なるの
かもしれない。また，γ 線の影響も考えられ
る。我々の作った紙筒ガイガー管は側面が紙な
ので，γ 線を測定しにくいと考えられる。マン
トルに関しては，今のところ原因が推測でき
ない。

5．γ 線の感度を向上させる実験
紙筒ガイガー管は γ 線の測定感度が市販の

GM管に比べて悪いと考えられるので，紙筒外
側の側面に厚さ 1 mmの鉛を巻き，測定感度を
向上させることを試みた。鉛は原子番号 82番
の安定した元素で，鉛の原子核の周りには数多
くの電子が存在する。その電子に γ 線が当た
り，コンプトン効果や光電効果によって弾き出
された電子がガイガー管で検出されるためであ
る。γ 線源は 60Coを用いる。使用する紙筒ガ
イガー管の直径は市販 GM管と同じ 5 cmであ
る。測定時間は 10分間として，1分あたりに換
算する（表 2）。
自然放射線に関しては紙筒ガイガー管と市販

GM管の感度はほぼ同じになった。γ 線源を用
いた実験でも，自然放射線とまではいかなかっ
たが感度比の向上が見られた。γ 線源の場合
は，自然放射線と異なり，方向に指向性があ
る。鉛は側面のみを覆ったので，その影響が出

たものではないかと思われる。いずれにして
も，ガイガー管に鉛を巻くことによって，γ 線
に対する測定感度は向上したと言える。

6．紙筒ガイガー管の大小と計数率の関係
紙筒ガイガー管の大小（図 4）と自然放射線

に対する感度はどのような関係があるのかを調
べる。γ 線がカウントされるためには，γ 線が
筒を貫かなければならない。γ 線に垂直な面で
筒を切ったときの断面積は γ 線の方向によっ
て異なるが，平均化すれば，有効な断面積は

（筒の直径）×（筒の長さ）

に比例すると考えられる。そこで，私たちは
（筒の直径）×（筒の長さ）を有効断面積と定義

表 2 紙筒ガイガー管の側面に鉛を巻いた実験

紙筒ガイガー管（cpm） 市販の GM管
（cpm）鉛なし 鉛あり

自然放射線 42 72 72

60Co 100 134 149

60Co＊ 58 62 77

60Co＊は自然放射線値を差し引いた値である。

表 1 低線量放射線源での比較

紙筒ガイガー管
（cpm）

市販GM管
（cpm）

感度比

自然放射線 31 57 1.8

バーミキュライト 85 125 1.5

玉川温泉の華 74 102 1.4

硫酸カリウム 173 261 1.5

昆布 66 101 1.5

過リン酸石灰 130 194 1.5

マントル 242 735 3.0

図 4 大きさの異なる紙筒ガイガー管

表 3 使用した紙筒ガイガー管の動作電圧

管の直径（cm） 動作電圧（V）

1.3 4,400

2.5 4,600

3.3 4,800

4.0 5,200

5.0 5,000
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して，有効断面積と 1分あたりのカウント数
（計数率）の関係を調べてみた。なお，動作電圧
（プラトー領域の中央値）は，筒の大きさと陽極
の芯線の折り曲げ方によって変化するのであら
かじめ測定しておく（表 3）。線源は硫酸カリ
ウムとする。
有効断面積の大きさと自然放射線の計数率の

間にはほぼ比例の関係がある（図 5）。しかし，
有効断面積が 0のときに放射線計数率 0から
3.7だけのずれがある。このずれが，何らかの
意味を持つのか，または，データ不足のためな
のかは現段階では解明ができていない。

7．おわりに
紙筒ガイガー管は，低計数率の測定ならば，

市販の GM管と遜色ない性能を示すことが今
回の実験で明らかになった。
生徒が表題のテーマで課題研究を進めるとき

に障害となったものは，手作り装置ゆえの動作
の不安定さである。性能の測定なので，ただ動
作することを確認するのとは違う苦労があっ
た。陽極の芯線の汚れにより，計数率が異常に
大きくなり，あわててエタノールで洗浄すると
いうこともしばしばあった。特に最後の管の大
きさと測定感度の関係を調べる実験では，複数
の手作り管の動作を調べるので，どの程度条件
をそろえられているか，若干疑問がある。機会
を設け，さらに精密に測定する必要があると感
じている。ただし，大まかな傾向は今回の実験
でつかめたのではないかと考えている。

参考文献

1）三門正吾：Isotope News, No.628, 15―18（2006）
2）三門正吾：Isotope News, No.629, 31―33（2006）

（千葉県立柏高等学校
E-maill � s.mkd＠khe.biglobe.ne.jp）

図 5 有効断面積と自然放射線のカウント数
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1．はじめに
X線や γ 線などの放射線によって画像を得

る方法は，ラジオグラフィー（Radiography；
RG）と呼ばれ，ハロゲン化銀結晶を写真感光
物質として塗布した X線フィルムが長い間使
用されてきた。解像力に優れている反面，応答
特性のダイナミックレンジが狭い上，黒化濃度
と放射線量の比例範囲も限られ，現像・定着処
理などの操作を必要とする1）。
富士フイルム（株）が開発したイメージングプ

レート（Imaging Plate；IP）は，支持体の上に
輝尽性蛍光体が塗布されたもので積分型 2次元
放射線検出として機能する。ここで輝尽性蛍光
体とは，X線，電子線，紫外線などの放射線で
蛍光体を励起した後，発光波長よりも長波長の
光を照射すると再発光する（輝尽発光）特殊な
蛍光体である2）。

IPは，X線フィルムに比べ検出感度が 3桁
ほど高く，広い測定範囲で定量性があり，現
像・定着処理も不要で，かつ繰り返し使用でき
ることから短時間の実習研修にも適している。
日本原子力研究開発機構・原子力研修セン

ターの前身であるラジオアイソトープ研修所
（Radioisotope School；RIS）では，生物・医学領
域を対象とする専門コースや基礎課程において
初期の頃から放射性試料自体からの放射線を
IPに密着露出して検出する，オートラジオグ
ラフィー（Autoradiography；ARG）実習を行っ

てきた1）。4年ほど前に東海研究所への施設移
転に伴い，研修コースが中止され長年使用した
画像解析機器である，バイオ・アナライザー・
システム（BAS―50002）ほか：富士フイルム（株）
製）の利用頻度が減少した。
そこで筆者らは，放射線や原子力分野の初心

者を対象とする IPを用いた ARG及び RG実習
を開講したので紹介する。この実習は一般の
方々を対象とした講習にも適用できると考えて
いる。

2．実 習
2.1 講義
講義では最初に，レントゲンの X線写真

（RG），ベクレルのウラン化合物からの写真黒
化現象（ARG），キュリー夫妻が他のウラン化
合物から初めて放射性物質を分離し放射能の存
在を明らかにしたことなど，初期の放射線の歴
史と関連して本実習との類似性を述べる。次い
で，IPの原理や BASシステムの概要，ARG及
び RG実習スケジュールなどを説明する。

IPを用い，露光（露出）→ 読み取り → 画
像解析 → IP消去（画像消去）までの一連の流
れを図 1に示す2）。
実験は 1グループ 3～4人の 3グループとし，

2時間以内の実習では 2.2項の ARG実験を省
き，2.3項の ARG画像の観察及び 2.4項の RG

実験のみ行う。

・14

イメージングプレートを用いた実習実験

小 林 勝 利
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2.2 ARG実験
サンプルは，14C標識・炭酸ガス雰囲気中で

生長したインゲン豆の調製済み試料を用いる。
カセッテ内に収まるように薄いラップ（0.40

mg／cm2）で包装し，汚染防止のためビニール
（4.5 mg／cm2）で二重に密封してある。使用す
る IP（商品名：BAS―SR2025，20 cm×25 cm）と
カセッテ（商品名：BAS2025）を写真 1に示す。
カセッテ内に感光層（青白色面）を上にして

IPを置き，IPの上にサンプルを密着して載せ
る。カセッテを閉めて 10～20分間露光した後，
部屋の照明を新聞が読める程度に暗くしてサン
プルのみを取り出す。露光時間と露光終了時刻
をグループごとに記録し，IPをカセッテに入
れたまま非管理区域にある BAS―5000の設置場

所まで運ぶ。
カセッテから IPを取り出す際，IPへの感光

防止のため部屋を暗くする。BAS―5000の蓋を
開け IPを挿入し（図 1），蓋を閉めて画像の読
取りを開始したら部屋を明るくする。露光終了
から読取り開始までの時間は，約 15分である。

BASの操作や画像調整は研修生が交代で行
い，読み取り時間の制限から読み取り画素サイ
ズを 50 µ m，階調数を 256ビットにした。
ARG画像を写真 2に示す。最小画素サイズを
25 µ mとし，解析機能（解析桁数，階調数な
ど）を高めれば写真 2よりも鮮明な撮像が得ら

図 1 露光（露出）から画像解析及び IP消去までの流れ（一部改変）2）

写真 1 IP（右）とカセッテ（左）

写真 2 14Cで標識・炭酸ガスを吸収したインゲン豆の
オートラジオグラフィー
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れる。
アンケートでは，「思ったよりも鮮明な画像

で驚いた」「光合成の高い若葉に 14Cが多く存
在しているのが判別できる」など，初めての
ARG体験を率直に喜んでいるとの印象を受
けた。
2.3 ARG画像の観察実習
�研修所（RIS）時代の ARG画像1），その他2），

�筆者らが開発した手法で撮像した ARG画
像3，4），ほか�引用文献5）を題材とした。
�の例では，ラットに 14C―グルコースを投

与し，その凍結切片を乾燥したサンプルの RI

分布を調べると，時間とともに 14Cが体内全域
に及んでいる。すなわち，ブドウ糖（グルコー
ス：C6H12O6）は，米やパンなどのでんぷん質が
消化管系の酵素により分解されたものであり，
小腸に吸収されて血液により各組織に運ばれエ
ネルギーとして使われている。3H，14C，32Pな
どを動物に投与し，ARG画像により RI分布を
測定する手法は「全身オートラジオグラフィー」
と呼ばれる。

RIを指標とするトレーサ法に対し，�は「ア
クチバブル・トレーサ」法を用いて，磁気共鳴
断層撮影（MRI）用ガドリニウム造影剤（152Gd―
DTPA）注射による体内のガドリニウム（Gd）
の残留分布を求める方法3）である。

図 2に示すように，非放射性の濃縮安定同位
体 152Gdを含む造影剤をラットに投与後，一定
時間飼育して処理したラット切片や尿などのサ
ンプルを原子炉で照射する。放射化したサンプ
ル中の誘導放射性核種（24Na，32P，45Caほか）
が減衰後，生成した 153Gd（半減期：242日）に
着目し ARG法及びゲルマニウム検出器で定量
する。写真 3に示すように，時間とともに大部
分が腎臓から尿として排出し，一部は肝臓に残
留することが分かる。一方，尿などの排泄物と
ラット切片を臓器ごとに切り取り，γ 線測定か
らも 153Gdを定量し ARG法の有効性を確認し
ている。
�のもう 1つの手法は，原子炉施設廃止に伴

う一次冷却系重水配管（Al）に浸透する 3Hを
IPによる ARG法と液体シンチレーション計数
法（Liquid Scintillation Counting；LSC）を併用
して求める方法4）である。配管を広げ矩形にし
たサンプル周囲の非汚染面を不溶性の塗料で塗
布し，汚染面のみを少しずつフッ化水素酸（1.5

％）で侵食しながら，その都度深さ方向におけ
る 3Hを ARG法で定量する。この結果，3Hの
浸透深さは最大 25 µ m，約 90％は 7 µ m内に
存在していた。
当センターにある，防災用研修機材について

筆者らが撮像した ARG画像を観察する。写真

図 2 濃縮安定同位体を含む造影剤による体内残留分布測定法
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（a）造影剤無投与 （c）造影剤投与後，６時間飼育 

（b）造影剤投与後，１時間飼育 （d）造影剤投与後，２４時間飼育 

4の試料に含まれる RIを GM計数管で計数し
て ARG画像の RI分布と比較する。

GM計数管では検出できない植物，食料，装
飾品，眼鏡などに含まれている微量の RIは，
長期間の露光を要する。このため文献 5）にあ
る ARG画像を紹介し，自然にも人工物にも
40Kなどの RIが含まれていることを知る。余
裕がある場合，ヒトの身体（60 kg）や塩化カ
リウム（KCl：10 g）試薬に含まれる 40K（Bq）
の量を求める。さらに，検出効率 20％と仮定
した GM計数管で試薬 10 gを測定した場合の

計数率（cpm）を求め，実際に測定して検出効
率の妥当性を検討する。
2.4 RG実習
1 ■被検体の選定
写真 5の被検体の中からグループごとに好き

なサンプルを選択する。携帯電話機，電卓，金
属製テストピース，シークレットボックス（中
身のサンプルが見えない箱），ポケット線量計，
GM計数管，フィルムバッジ，放射線機器な
ど，40数種類がある。内部構造が分かる試料
は不人気であるが，シークレットボックスや放
射線機器がよく選択される。受講生の手持試料
（文房具など）を試した例もあった。

写真 4 RIが含まれている研修機材
左上から下に向かい右方向へ，塩化カリウム試薬，
塩化加里肥料，グローランプ，燐酸加里肥料，夜光
時計及び御影石

写真 5 40数種類の被検体（サンプル）

写真 3 153Gd造影剤（DTPA）の体内残留分布のオートラジオグラフィー
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IPをカセッテ内にセットし，カセッテの外
側（IPの感光層面）にサンプルをテープで密
着・固定する。
2 ■照射場での露光
放射線源は，手持ちの 241Am―Be密封中性子

線源（37 GBq）を活用した。
照射場は，写真 6に示すように 3グループで

同時に 3方向に露光するための開口部を 3か所
設け，露光面積がカセッテの広さに相当する距
離に設置するようにした。開口部以外は，パラ
フィン・ブロックを用いて中性子を遮へいし，
γ 線を遮へいするため鉛ブロックで組み立
てた。
照射場の線源からの距離と放射線線量率を

表 1に示す。
線量率は γ 線よりも中性子の方が高いが，

中性子線による潜像化は起こらない。中性子画
像を得るには，例えば中性子捕獲断面積の大き

な Gd酸化物粉末を混合した中性子用 IP（BAS―
ND2025）を用いる。しかし，Gdの放射化で IP

に有感な転換電子を潜像化するには，中性子フ
ルエンスが格段に大きい 252Cf中性子源または
原子炉中性子源を必要とする。
サンプル付きカセッテを露光位置に設置し，

講師が線源を貯蔵容器から取り出して照射場の
中心に置いた時刻を露光開始とする。露光中は
立ち入り禁止の標識を掛け，部屋を施錠する。
露光後，カセッテを外して BAS―5000が設置し
てある実習室に運ぶ。露光終了後から読取り開
始まで約 5分であり，ARG実習と同じ設定で
画像解析を行う。露光条件やサンプルの位置な
どは，写真の横に記入する。最後に IP消去器
で IP画像を消去する。
職業人を対象とする実習では，照射場の中性

子線や γ 線の線量率を測定する。水，パラフ
ィン・ブロック，鉛に対する遮へいや散乱の様
子を計測する。

3．実験結果
3.1 RG画像
研修生が撮像した一例を写真 7に示す。
低エネルギー γ 線は薄い金属やプラスチッ

クなどの透過減弱に敏感であり，鮮明な画像が
得られている。通常見ることのできない内部の
構造をデジタル画像として可視化したことによ

写真 7 RG画像

写真 6 照射場でサンプル付き IPを設置

表 1 241Am―Be線源（37 GBq）の露光条件

項 目
距 離

40 cm 50 cm 60 cm

露光位置 A B C

γ 線
（µ Sv／h）

80 60 50

中性子線
（µ Sv／h）

150 110 80

グループ 1班 2班 3班

露光時間 20分 30分 35分
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り，研修生は材質の異なるサンプルに対しても
強い関心を示した。アンケートでは「思ったよ
りも鮮明な画像であり，IPの優れた性質を理
解した」「実験により γ 線の物質に対する透過
率の差などを実感できた」などの感想が多かっ
た。研修生には実習報告書の添付資料として
RG及び ARG画像を持ち帰りできるように
した。
その画像例として，本誌 No.621 p.12の新春

特別企画に掲載された「100円玉はどこ？」が
ある（資料請求が可能）。

4．まとめ
職業人を対象とする実習では，「中性子測定

は今後おそらく経験できないであろう，貴重な
体験となった」「構造不明の部品の中身を初め
て観察できて感動した」などの感想があった。
最近，放射線計測協会主催の体験セミナーが

開講され，高校の理系の先生方・教育関係者を
対象とする RG実習が初めて行われた。限られ
た 2時間の RG実習であったが，教育現場に活
用するための積極的な提言などもあり，アンケ
ート結果は全体に好評であった。
照射場の立ち入りを制限すれば，中・高生や

一般を対象にした RG実習も可能であり，ARG

実習と併せ興味や関心は高いと考えている。密
封線源，研修機材，BASなど，実験設備を有
する施設でしか体験できない ARG及び RG実
験は，いずれも視覚的に訴求効果が高い実習で
あり，原子力・放射線教育を深める上にも意義
あるものと結論できる。

参考文献

1）宮原諄二：オートラジオグラフィ，日本原子
力研究所 国際原子力総合技術センター（現
原子力研修センター），オートラジオグラフィ
専門課程テキスト RIS―6001（2002）
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1．はじめに
　放射線医学総合研究所（以下“放医研”）で
は年に 2件程度であるが，中学生の職場体験を
受け入れている。職場体験を希望する生徒は多
くの場合，将来の職業として医療関係や科学者
等を選ぼうとしているので，重粒子線治療装置
の見学等を含めた体験が中心となるが，このほ
かにも，この機会に放射線を理解する実験（体
験）を行えるようにしている。
　筆者が，この体験学習（数日あるうちの 2～
3 時間程度）を担当することになった際，過去
には，霧箱を作る実習や，身近な物質を用いて
放射線を測定する実習を行っていた。しかし，
これらの実験は最近様々な場所で行われてお
り，中学生が既に体験している可能性がある。
また，職業体験として来ているのであるから，
できれば，実際に行われている実験に近い作業
をさせたい。
　そこで，全国の幾つかの研究機関にある装置
で，かつ放医研では普段の実験に使用している
装置として，高線量率のガンマ線照射装置を使
うことを考えた。そして，その線量率で比較的
短時間で変化が見られるものとして，ガラスの
着色を実習に選んだ。放医研以外でも照射装置
を持っているところではその実験ができると思
われ，何らかの参考になればと思い，ここに報
告する。

2．実習計画
　対象とした生徒は通常中学 2年生なので元素
や原子，イオン等を教わっていない場合があ
る。元素の話から始めると，着色の理由の複雑
な部分は教えても忘れてしまう可能性が高いと
考え，建物や装置を見るだけで分かるような部
分の説明に重点を置くことにした。
　よって，実験の目的としては，次の 2点に絞っ
た。
　1）ガラスの着色を通して，放射線の作用や
利用について学習する。
　2）使用施設の見学を通じて，放射線を安全
に使うことを実習する。
　体験学習は，非管理区域で講義を行い，管理
区域で実習を行った。
　使用した管理区域（第一ガンマ線棟）は，操
作室（線源の出し入れの操作を行う），実験室
（ビーズの袋詰めなどの作業を行う），照射室（放
射線で照射する）に分かれている。
　照射室への移動は事故がないように指導者が
1人つき添って行く必要がある。また操作盤に
生徒が触れないようにさせるため，常に 1人を
操作盤付近に待機させなければならない。この
実習には最低 2人の指導者が必要となる。
　使用した装置であるが，線源は 60Co（111TBq 
1997 年 3 月 13 日納入時）である。実習は 25
～ 28 Gy／分の線量率の場所で行った。

高線量の照射装置を用いたガラスの着色

坂内　忠明
Ban-nai Tadaaki

・15
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プ以下になるように生徒を分け，1グループは
1～ 2 人となった。実習時間の長さは線量にも
よるが，あまり長いと暇な時間ができてしまい，
短いと慌ただしくなるので線源からの距離を工
夫して，線量を適切にする必要がある。
　また，当実験においては管理区域内への立入
りもあることから事前に放射線安全管理者と内
容について十分な打合せをしておく必要があ
る。

3．実習の進行
　実習時間 3時間で実習を行った際の時間配分
を表 1に示す。実習では GMサーベイメータ
を用いるがその使用についての実習は既に別の
日に行っているので表には書かれていない。事
前の講義では原子の成り立ち，放射線の特徴に
ついて30分程度で説明した。時間に余裕があっ
たときは3回目の照射の時間を2倍にして，ビー
ズに 1,200 Gy を照射した。そのときは，ヨウ
化カリウムの照射を最後にし，準備で待ち時間
を費やした。
3.1　第一ガンマ線棟の見学
　管理区域に入る前に事業所の放射線障害予防
規程等に従い，注意を説明するとともに，違反

　図 1に装置の構造，写真 1にその外観を示す。
対象物を機械的に持ち上げ，空洞の中に入れ，
線状の線源を筒状に配置したものを降ろすこと
により，対象物を照射することができる。照射
域は直径約 6 cm の円柱状で，その高さはミニ
シャーレ3枚分程度である。そのため，3グルー

図 1　照射装置の断面図

写真 1　照射装置の外観
中央の丸い台全体が上がり，上部のコンクリート
に囲まれた部分の中にある円筒状に配された線源
の中央に棒状の台の上に置いたサンプルが入る。
棒状の台の上には，数枚重ねたシャーレが見える

表 1　実際の実習部分の時間配分

40 分 講義（原子の成り立ち，放射線の特徴）
10 分 （休憩）
5分 移動
10 分 見学（第一ガンマ   線棟）

90 分＊

実験
1） ガラスビーズの 1回目の照射（300 Gy，10
分）

※この間に，ガラスビーズの袋の準備
2） ガラスビーズの 2回目の照射（計 600 Gy，
10 分）

※この間に，休憩を挟む
3） ガラスビーズの3回目の照射（計1,200 Gy，
20 分＊＊）

※この間に，ヨウ化カリウムの照射の準備
4）ヨウ化カリウムの照射（10 分）

5分 まとめ，片付け
（20 分）予備
　＊＊：サンプル交換の時にそれぞれ 10 分程度必要。
　＊＊：合計が 900 Gy にするときは 20 分。
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をした場合，実験の中止もあり得ることを話し
ておく。
　ガンマ線棟の見学の際には安全性の確保に配
慮して下記の点を説明をした。特に放射線防護
の“距離を取る”と“遮蔽する”の知識を用い
て説明することに留意した。
・ガンマ線棟に入る前に，建物の出入口及び
管理区域の出入口に注意をうながす標識が
あること。

・管理区域の出入口に常に鍵がかかってお
り，限られた人しか出入りできないこと。

・照射室のコンクリートの壁が厚く，外部と
遮蔽されていること。

・照射室の入口に迷路部分があること（間違
えて扉を開けても直接放射線が当らない）。

・照射室の入口にオートロック，照射をして
いるかどうかを示す表示があり，厚い鉄の
扉があること。

・照射開始時にベルが鳴り，照射中はブザー
が鳴ること（警戒を示すランプが光るこ
と）。

・照射室を覗くことができる窓には鉛ガラス
（黄色いガラス）が入っていること。

　照射室に入る時には各自 GMサーベイメー
タを持ち，照射室に入る前に線量が自然状態と
同じことを確認した。
3.2　実習（ヨウ化カリウムの照射）

　この実験はヨウ化カリウム溶液をデンプンに
加え，放射線を当てることで生成する I2 をヨー
ドデンプン反応で検出する実験である。

準備
　1 グループにつき，ヨウ化カリウムを 0.5 g
入れた 20 ml 容の液シンバイアル 1本，片栗粉
（じゃがいもデンプン）を適量入れたミニシャー
レを 2枚，スポイト 1本を用意した。共通のも
のとして，純水を入れた容器とピペット，名前
を記入するためのサインペンを用意した。

実験
　1）液シンバイアルに水を 0.5 ml 入れ，ヨウ
化カリウムの結晶を溶かす。このときに振って

溶かすだけであるが，多少乱暴に振っても液が
こぼれないようにあらかじめ液シンバイアルの
蓋がちゃんと締まっているかどうかを指導者が
確認すること。
　2）できたヨウ化カリウム溶液をスポイトで
取り，両方のシャーレのデンプンにかける。
シャーレには区別がつくように名前を記入す
る。
　3）一方はそのまま保管し，もう 1つは，200
～ 300 Gy 程度（約 10 分），g線照射を行う。
　4）照射後，GMサーベイメータで放射化し
ていないことを確認する。
　5）放射線を当てた物と当てない物の色を比
較する。
　照射した方は赤紫色に変化する。当てない方
は，この程度の時間であれば無色のままである。

解説
　放射線を当てることにより，下記のような反
応が起きていると考えられる。
　　H2O ＋ g線 → H2O

＋＋ e－ → H ＋ OH
　　I－＋ OH → I ＋ OH－

　　I ＋ I → I2
　この反応は，“放射線は電子をはじき飛ばす
力がある → 原子を結び付けて分子にしている
原子核の外の電子の数が少なくなることで，分
子が不安定になる”ということを用いて説明し
た。

注意点
　この時，濃いヨウ化カリウム溶液を放置する
と，自然にヨウ素が生成してしまい，デンプン
が反応して着色するので，ヨウ化カリウム溶液
は実験直前に作る必要がある。
3.3　実習（ガラスの照射）
準備

　市販されている直径 1 cm 程度のガラスビー
ズを 1人当たり 8つ用いた。ガラスビーズは手
芸店などで入手できる。色付きのガラスビー
ズを用いても色がくすんだ感じになるだけなの
で，無色のビーズを用いた。
　ガラスビーズを入れるビニール袋（ユニパッ
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ズはお土産として持ち帰らせた。なお，この
際，数週間経つと退色が見られることを話して
おく。

解説
　ガラス中の不純物に放射線があたることによ
り，カラーセンターと呼ばれる光を吸収する部
分ができる。そのため，透明に見えるための条
件である“すべての波長の可視光線が透過する
こと”ができず，ガラスは色がついて見える。
なお，カラーセンターの量は当たった放射線の
量に応じて増加する。
3.4　照射時間中の説明
　照射のための待機時間中に，ガラスの着色に
ついて，放射線による着色を利用した装飾品，
簡易型着色ガラス（2001 年に産業技術総合研
究所が特許を取っている，マンガンを添加し放
射線を当てて紫色，銀を添加し放射線を当てて
黄色に着色させる），ガラス線量計，スモーキー
クォーツ（煙水晶）等の話題を出した。
　スモーキークォーツはイオンの置換で着色す
ることもあるが，水晶が放射能を持つ岩石の近
くにあると着色する（スモーキークォーツは天
然石のアクセサリーの販売店等で容易に入手で
きるので実物を見せた）。

　補足：この照射施設は 2007 年 9 月末に解体
撤去されているので，現在の放医研ではこの実
験に対応できない。

参考文献

　水溶液及びガラスの照射については下記の文献
を参考にした。
　　J. H. オドンネル，D. F. サングスタ，近藤正春
ほか訳，「放射線化学の基礎」，197p，三共出
版，東京（1972）

　また，下記も参考にされたい。
　　坂内忠明他，放射線教育，10，53─58，（2007）

（放射線医学総合研究所　　
E-mail▶ t_bannai@nirs.go.jp）

ク A─4）を 1人につき 4枚，及びビニール袋を
詰めるシャーレを 2人で 1個ずつ用意した。
他に名前を記すためのサインペンを用意した。

実験
　1）実験開始前に，ビーズの色が同じである
ことを確認する。
　2）自分の名前を書いた袋にビーズを 6個入
れ，残りの 2個は 0 Gy（対照）として扱う。
　3） 6個入りの袋を 300 Gy 照射する。その間
に，袋に 0 Gy，300 Gy，600 Gy，900 Gy（ま
たは 1,200 Gy）と記入し，手許にあるビーズ 2
個を 0 Gy の袋に入れる。
　4）照射後，GMサーベイメータで放射化さ
れていないことを確認する。
　5）袋から 2個取り出し，300 Gy と書いた袋
に入れる。
　6）以下繰り返し，2個ずつ 600 Gy，900 Gy（ま
たは 1,200 Gy）になるように照射する。それぞ
れの照射後，GMサーベイメータでビーズから
放射線が出ていないことを確認する。
　7）照射したビーズのそれぞれ色の変化を確
認する。
　線量が高くなるに従って茶色い色が濃くなる
ことが分かる（写真 2）。着色したガラスビー

写真 2　ガラスビーズを照射したもの
左から 0 Gy，300 Gy，600 Gy，900 Gy。最初
は黄色く変化し，だんだん黒っぽくなっていくの
が分かる
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1．はじめに
　a 線に代表されるような重荷電粒子線が固体
中を走るとその経路に沿って飛跡を残す。飛跡
は非常に細く，電子顕微鏡でようやく確認でき
る程度のものであるが，飛跡のある固体をアル
カリ溶液等に浸しておくと，固体表面付近の飛
跡は溶液により蝕刻（エッチング），拡大され，
光学顕微鏡で容易に観察できる大きさになる。
この種の放射線検出器を固体飛跡検出器とい
う。固体飛跡検出器は，霧箱，泡箱，乳剤に次
ぐ第 4 番目の飛跡検出器ということができる1）。
　目に見えない放射線であるが，その飛跡は，
放射線というものが確かに存在しているという
ことを我々に実感させてくれる。エッチングに
よって拡大された飛跡をエッチピットという
が，エッチピットを観察しながら放射線に対す
る豊かなイメージを形成することができる。放
射線についての基礎教育の段階で，ここに述べ
るような固体飛跡検出器の実験を導入すれば，
より高い教育的効果が得られるものと期待さ
れる。

2．ランタン用マントルからの a線の検出
2.1　実験の目的

　a 線の照射に始まり，エッチング，エッチピ
ットの観察という実験の過程を通じて放射線の
基本的な性質を学ぶ。

2.2　実験に必要な材料及び装置
　（イ）ランタン用マントル，（ロ）ラップフィ
ルム，（ハ）CR─39 プラスチック（樹脂）板，

（ニ）プラスチックカッター，（ホ）オイルバス
とシリコンオイル，（ヘ）エッチング槽，（ト）
温度計，（チ）水酸化カリウム（KOH），（リ）
光学顕微鏡。
　図 1 にランタン用マントルの写真を示す。ラ
ンタンは，キャンプなどで使用するランプであ
る。マントルは，そのランタンの火口にかぶせ
て白熱させる網目状の袋で，アウトドア用品店
等で購入することができる。ただし，市販のマ
ントルには a 線を放出しないものがあるので
注意を要する。

放射線が固体中に作る飛跡の観察

鶴田　隆雄
Tsuruta Takao

・16

図 1　ランタン用マントル
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CR─39 樹脂板の表面に，図 4 に示すように糸
状マントルを密着させて約 1 週間放置する。糸
状マントルから放出される a 線が CR─39 樹脂
板に入射し，約 1 週間の間に樹脂板上に数多く
の飛跡を生成させる。

✐エッチング
　まず，30％ KOH 水溶液を調製し，エッチン
グ槽に入れる。KOH を水に溶解させる際に溶
液が一時的に白濁し，発熱する，また，溶液に
直接触れない，などの注意を与えておく必要が
ある。次に，オイルバスにシリコンオイルを入

　図 2 にその他の実験材料及び装置を示す。
　ラップフィルムは，食品の包装用に利用される
ものでポリ塩化ビニリデン製，密度は1.6 g／cm3，
厚さは 11 mm である。
　CR─39 樹脂板は，図 3 に示されるような CR─
39 単量体を少量の重合開始剤：IPP を使って熱
硬化させたもので無色透明，厚さは約 1.6 mm
である。
　図 2 に示す試料固定具及び“すのこ”は，必
ずしも必要とするものではない。少数の試料を
簡便にエッチングしようとする際は，CR─39
樹脂板をクリップで挟み針金でエッチング溶液
内に吊り下げればよい。オイルバスはマグネチ
ックスターラー付きで，回転子で溶液を攪拌で
きるとよいが，これも必須ではない。
2.3　実験の方法

✐ a線照射
　まず，ランタン用マントルの繊維をほぐし，
繊維の何本かを縒り合わせて太目の糸状にして
おく。次に，プラスチックカッターで CR─39
樹脂板を適当な大きさに切断する。CR─39 樹
脂板の一部はそのまま，一部をラップフィルム
1 枚で，別の一部をラップフィルム 2 枚でラッ
プ，別の一部は紙で覆う。最後に，こうした

図 2　実験材料及び装置

図 3　CR─39と IPP

図 4　CR─39樹脂板上に置かれた糸状マントル
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写真で，個々のエッチピットがどのように拡大
してゆくか，その成長の過程を確認することが
できる。
　エッチングの初期には a 線の入射方向が読
み取れるような細長く，小さなエッチピットが
多いが，エッチング時間が経過するにつれて，
個々のエッチピットは開口部の形状を円に近づ
けながら拡大してゆく。この実験のように重荷
電粒子を外部から飛跡検出固体に入射させた場
合は，エッチングが進行しても飛跡の密度は変
わらない。
　図 6 d 及び e には，糸状マントルからラップ
フィルムをそれぞれ 1 枚及び 2 枚隔てて a 線
照射し，15 分間エッチングした CR─39 樹脂板
上のエッチピットを示す。図 6 で b と d，e を
比較すると分かるように，ラップフィルムが 1
枚，2 枚と増えるにつれて，エッチピットの密
度が小さくなり，また，細長いものより円形の
ものの割合が増える。紙で覆った CR─39 樹脂
板上にはエッチピットが存在しない。
　エッチング溶液の温度は必ずしも，90℃でな
ければならないということはない。オイルの使

れ，オイルの中に上記エッチング槽を入れて昇
温，KOH 水溶液が 90℃の一定温度を保持する
ようにする。KOH 水溶液の中に照射済みのCR─
39 樹脂板を浸し 8 ～ 30 分間エッチングする。
エッチング終了後，CR─39 樹脂板を水洗し，
自然乾燥させる。よく水切りをしてから自然乾
燥させれば，乾燥に要する時間は 15 分程度で
ある。

✐エッチピットの観察
　乾燥させた CR─39 樹脂板を手にとって見る
と，図 5 に示すように，糸状マントルを密着さ
せた部分に白い筋ができているのが観察でき
る。白い筋は，そこにエッチピットが集中して
存在していることを示している。さらに詳しく
観察すると，白い筋は，ラップしなかった所が
1 番濃く，1 枚，2 枚とラップフィルムの枚数
が増えるに従って薄くなっているのが分かる。
白い筋のある部分を中心に光学顕微鏡を使って
エッチピットの観察を始める。
2.4　実験結果

　ラップフィルムなしで，糸状マントルを密着
させて a 線照射したのち，30％ KOH，90℃の
エッチング条件で 8，15，30 分エッチングした
とき，CR─39 樹脂板表面に現れるエッチピッ
トを図 6 a，b，c に示す。a，b，c 3 枚の写真
は同一の場所の各々のエッチング時間における

図 6　 CR─39樹脂板上の a線飛跡から成長したエッチ
ピット
a，b，cはラップなしで照射した部分
dはラップフィルムを 1枚隔てて照射した部分
eはラップフィルムを 2枚隔てて照射した部分
エッチング条件：30％ KOH，90℃　エッチング時
間：a─8 min，b，d，e─15 min， c─30 min

図 5　エッチング後の CR─39樹脂板
エッチング条件：30％ KOH，90℃
エッチング時間：30 min
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しやすい。
　エッチピットが様々な形状をしているのはな
ぜであろうか。ある核種から放出される a 線
は特定のエネルギーを持っている。しかしなが
ら，糸状マントルの各部で発生した a 線は，
糸状マントル自身やラップフィルム内部を通過
するうちに減速され，様々なエネルギーを持っ
た粒子となり，CR─39 樹脂板に入射する。ラ
ップフィルムのない状態で a 線照射された樹
脂表面のエッチピットがいろいろな大きさ，
形をしているのは，様々なエネルギーの a 線
が様々な角度から樹脂表面に入射したためで
ある。
　ラップフィルムが 1 枚，2 枚と増えるに従っ
て，エッチピットの密度が小さくなり，また，
円形のものの割合が増えている。その理由は，
ラップフィルムの表面に平行に近い角度で入射
した a 線は，垂直に入射した a 線と比較して
フィルム内での飛程が長くなるために吸収され
る割合が増えるからである。結果的に，樹脂板
に入射する a 線の数が減少，特に樹脂板に浅
い角度で入射する a 線の数が減少する。
　紙で覆った部分にエッチピットが存在しない
のは，a 線が紙 1 枚で完全に遮蔽されるからで
ある。
　a 線を測定対象とする固体飛跡検出器は，空
気中のラドン濃度の測定，摂取された a 線放
出核種の体内挙動を調べる研究において動物に
投与された核種の体内分布の測定等に応用され
ている。

3．熱中性子の検出
　前述のように熱中性子が絶縁性物質に入射し
ても直接飛跡を作ることはしない。しかしなが
ら，もし，熱中性子を吸収して a 線を発生さ
せるような物質，もしくは，熱中性子を吸収し
て核分裂片を発生させるような物質を絶縁性物
質に密着させ，または，絶縁性物質中に溶解さ
せることができれば，それは熱中性子の検出器
となる可能性がある。

用が難しい場合などは，ウォータバスとして
30％ KOH 水溶液を 60 ～ 70℃の温度に保って
エッチングすればよい。ただし，時間はかかり，
90℃，15 分で得られるようなエッチピット
像を得るのに 60℃の場合は約 2 時間を要する。
2.5　考察

　ランタン用マントル中の何が a 線を放出さ
せているのであろうか。ランタン用マントルか
ら放出される g 線のエネルギーを，ゲルマニウ
ム半導体検出器を使って測定すると，トリウム
系列核種が放出する g 線のエネルギーピークが
検出される。したがって，a 線を放出している
のはトリウム系列の核種で，それらの核種から
放出されている a 線のエネルギーは数 MeV と
考えられる。
　a 線は固体中にどのような飛跡を生成してい
るのであろうか。固体中に入射して，エッチン
グした場合に拡大するような飛跡を作る放射線
は，核分裂片，a 線等の重荷電粒子線に限られ
る。中性子線に代表されるような中性の粒子
線，b 線，電子線等の軽荷電粒子線及び X 線，
g 線等の電磁波は，固体中に直接飛跡を作るこ
とをしない。また，飛跡ができるのは絶縁性の
物質中に限られる。
　雲母のような結晶性の物質中を重荷電粒子が
通過すると，電離により粒子の経路に沿って密
に生じた正イオンが互いに反発，飛び散り，周
囲の結晶中に格子間原子となって入り込み，経
路に沿って空孔が高密度に残されることにな
る，これが飛跡形成モデルの 1 つである。金属
中に飛跡が生成しないのは，正イオンが反発，
飛び散る前に自由電子と再結合してしまうため
であると説明されている。
　CR─39 樹脂のような非晶質の高分子化合物
の場合は，電離により高分子鎖の切断が高密度
に起こる，これが別の飛跡形成モデルである。
　すなわち，飛跡の本質は，結晶構造の乱れま
たは高分子鎖の切断という放射線損傷の連続し
た領域であると考えられている。そのような領
域は，一般に化学的活性が高く，溶液に溶け出
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1 × 10－3 であることが確認されている2）。熱中
性子で照射されたその濃度の樹脂板を，最適な
エッチング条件・時間でエッチングして 1 ×
103［cm－2］のエッチピットが検出されたとき，
照射された熱中性子フルエンスは 1 × 106

［cm－2］だったことになる。これは実効線量に
換算すると 7.6 mSv に相当する。
　この熱中性子検出実験と同じ原理であるが，
窒化ホウ素（BN）と CR─39 樹脂板を密着させ
た検出器が，現在，放射線業務従事者の熱中性
子用検出器として利用されている。

4．高速中性子の検出
　CR─39 樹脂は，図 3 から分かるように，水
素，炭素，酸素の 3 種類の元素からなる。高速
中性子が CR─39 樹脂板に入射すると，その一
部が水素，炭素，酸素原子の原子核に衝突，そ
れらの原子核を跳ね飛ばす反応（反跳反応）を
起こす。跳ね飛ばされた原子核は正のイオン，
すなわち，重荷電粒子となって樹脂内を進行
し，飛跡を生成させる。
　ラジウム─ベリリウム（Ra─Be），プルトニウ
ム─ベリリウム（Pu─Be），アメリシウム─ベリ
リウム（Am─Be）といった中性子源がある。
226Ra，239Pu，241Am といった核種が a 線を放出，
9Be（a，n）12C 反応により中性子が発生する。
この反応によって生成する中性子は，平均エネ
ルギーが数 MeV の高速中性子である。
　この高速中性子で CR─39 樹脂板を照射し，

　オルトカルボランというホウ素化合物を溶解
させた CR─39 樹脂板がある。このホウ素溶解
CR─39 樹脂板を熱中性子で照射したとき，樹
脂の中では 10B（n，a）7Li 反応が起こり，発
生した a 線と 7Li 原子核が樹脂内を進行し，飛
跡を生成させる。
　この樹脂板を，近畿大学原子炉の炉心内で熱
中性子照射し，前述のエッチング条件（30％
KOH，90℃）で 8，15，30 分エッチングした
とき，樹脂板上に現れるエッチピットの成長過
程を図 7 a，b，c に示す。エッチングが進行す
るにつれて，樹脂表面が削り取られ，樹脂内部
に潜在していた飛跡が次々にエッチピットとし
て出現してくる様子が観察される。初期に出現
したエッチピットがコントラストを失って計数
できなくなるまでの間，エッチピットの表面密
度はエッチングの進行とともに増加する。
　あるホウ素濃度の CR─39 樹脂板を熱中性子
フルエンス F［cm－2］で照射し，一定のエッ
チング条件 ･ 時間でエッチングするとき，樹脂
板上に出現するエッチピットの表面密度 P

［cm－2］は F に比例する。

　P ＝ K F （1）

　ここで，比例定数 K は無次元量で，熱中性
子感度と呼ばれる。CR─39 樹脂板中のオルト
カルボランの濃度はほぼ 0.5％が適切で，この
濃度の CR─39 樹脂板の熱中性子感度は，最適
なエッチング条件・時間を選択した場合，ほぼ

図 8　 高速中性子で照射した CR─39樹脂板上のエッチ
ピットの成長
エッチング条件：30％ KOH，90℃　エッチング時
間：a─8 min，b─15 min，c─30 min

図 7　 熱中性子で照射したホウ素溶解 CR─39樹脂板上
のエッチピットの成長
エッチング条件：30％ KOH，90℃　エッチング時
間：a─8 min，b─15 min，c─30 min
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前述のエッチング条件（30％ KOH，90℃）で
8，15，30 分エッチングしたとき出現するエッ
チピットの成長過程を図 8 a，b，c に示す。こ
の高速中性子検出実験の場合も，熱中性子検出
実験の場合と同様，エッチングが進行するにつ
れて，樹脂表面が削り取られ，樹脂内部に潜在
していた飛跡がエッチピットとして出現してく
るので，エッチング初期にはエッチングの進行
とともにエッチピットの表面密度が増加する。
　高速中性子の検出の場合，一定のエッチング
条件 ･ 時間で CR─39 樹脂板をエッチングする
とき，樹脂板上に出現するエッチピットの表面
密度 P［cm－2］と照射高速中性子フルエンス F

（E ）［cm－2］の間には次式が成立する。

　P ＝ ʃE0 K（E）F（E）dE （2）

　CR─39 樹脂板の高速中性子に対する感度 K

（E）は，入射中性子エネルギー E の関数であ
る。最適なエッチング条件・時間でエッチング
した場合，数 MeV のエネルギーの中性子に対
する感度 K（E）は，ほぼ 5 × 10－4 であること
が確認されている3）。数 MeV のエネルギーの
中性子で照射し，最適な条件・時間でエッチン
グした樹脂板に 1 × 103［cm－2］のエッチピッ
トが検出されたとき，照射した中性子フルエン
スは 2 × 106［cm－2］だったことになる。これ
は実効線量に換算すると 0.95 mSv に相当する。
　CR─39 樹脂板をポリエチレン等の樹脂と密
着させると，ポリエチレンが重荷電粒子の発生
源，すなわち，ジェネレータの役割を果たし感
度が上昇する。このようにした CR─39 樹脂検
出器が，現在，放射線業務従事者の高速中性子
用検出器として利用されている。
　最近DAP（Diallyl phthalate）とCR─39の共重
合樹脂が開発され，宇宙線中の重荷電粒子測定
への応用が期待されている4）。

5．まとめ
　2. に詳述した基礎的な実験は，特別な放射線
源を用いる必要がないので，小中高等学校の教
室で容易に行うことができる。実験の過程で生
徒諸君からは様々な質問が出されるであろう
が，予測される代表的な質問に対する答えの一
例を考察の部分に記述した。3. と 4. に概説し
たやや発展的内容のある 2 つの実験は中性子源
を必要とするので，学校でそれを取り上げる場
合は，中性子源を保有する研究機関等の協力を
得ることが必要となるであろう。また，ここに
紹介した実験の幾つかは，大学や研究機関で行
われる放射線についての一般向けの研修会のプ
ログラムの 1 つとして採用していただけるので
はないかと考える。
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1．はじめに
　最近の真空実験ではガイスラー管はあまり使
われなくなっている。しかし，ガイスラー管内
の放電色は，高速の電子線による気体の電離や
励起に伴うもので，特に，ガイスラー管の中に
磁石を入れた場合の発光は，磁界を持っている
地球の高空の希薄な空気を宇宙線が電離・励起
することによって現れるオーロラのミニアチュ
ア版とも言える。その意味でガイスラー管内の
放電は，宇宙線，放射線の理解の一助になり得
る。加えて，中学校や高校で習う電流と磁界の
相互作用など理科の基本的な事柄の理解にも役
立つと思われる。
　本稿はオーロラの模擬としてのガイスラー管
放電実験について述べるが，このような実験に
は，通常の実験室にある真空装置を使うことが
できる。この程度の実験装置は，新しく購入し
ても真空ポンプを含めて，一式 10 万円程度な
ので，真空実験装置を持っていない者にとって
も手の届く範囲である。各個人でできる実験で
はないが，グループを対象とした放射線の教
育，理科の教育のためのデモンストレーション
実験としては有用であると思われる。
　しかし，この実験に関しては，注意事項とし
て次のことを強調しておきたい。放電のために
1 ～ 3 kV の高電圧電源を使用するので，感電
の危険がないようにアクリル樹脂などの遮蔽板
を使用して高電圧部分に触れる恐れがないよう

にすること，及び実験は限られた指導者のみが
行うことなどである。

2．実験装置
　図 1 に実験装置を示す。手持ちの部品を集め
た最少限の装置であるため，リーク弁や真空度
の調節弁がない。したがって，真空度の調節は
できないが，ロータリーポンプを止めた後，時
間の経過とともに徐々に真空度が低下し適当な
放電色が現れるのを待って実験を行う。また，
実験が終了した後に，ロータリーポンプのオイ
ルが逆流して来ないようにガイスラー管とゴム
ホースを外して置く必要がある。
　図 2 はガイスラー管の写真である。ガイスラ
ー管は，真空装置に連結され，両端の電極（通
常はアルミニウムの円板電極）に数 kV ないし
数十 kV の交流または直流電圧が印加される。
その放電発光の状態から真空度の目安を，発光

ガイスラー管放電によるオーロラの模擬

森　千鶴夫＊，緒方　良至＊＊，佐久間　洋一＊＊＊

Mori Chizuo        Ogata Yoshiyuki              Sakuma Youichi

・17

図 1　実験装置
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色から残留気体の成分の目安を得ることができ
る。したがって，真空装置には古くから使われ
普及している。

3．ガイスラー管の放電
　ガイスラー管内の放電発光の様子は真空度に
よって著しく異なるが，一般的には，管の両電
極に印加された電圧と管内のイオンによって作
られる電界によって加速された電子が管内のガ
スを電離し，プラズマ状態になったイオンの再
結合や，正負の電荷が管内を移動するときのガ
スの励起などによる発光であって，かなり複雑
な現象である1）。図 3 にガイスラー管の一般的
な放電の写真を示す。 以後の実験において，
印加電圧は直流 3 kV とした。
　図 3（a）は真空度が 10 パスカル（Pa）程度の
圧力の場合である。この放電の様子を簡単に説
明する。陰極の傍には大量の陽イオンが存在
し，このイオンが陰極に衝突して大量の電子を
放出する。しかし，電子のエネルギーが低くガ
ス分子を電離できないため，陰極表面には厚さ
が極めて薄いアストン暗部と呼ばれる部分がで
きる（図 3（a）では，はっきりとは見えていな
い）。これらの電子は陰極表面と近傍の大量の
陽イオンが作る強い電界で加速され，ガスを電
離するため，陰極グローが発生する（図では陰
極表面が光って見える部分）。この電離によっ
て大量のイオンと電子が生じる。しかし，電子
のエネルギーが高くなっていくと，ガスとの衝

突の確率（ガス圧力にほぼ比例する）が減少
し，暗い部分が発生する。この領域はダークス
ペース（クルックス暗黒部）と呼ばれ，その長
さは真空度の目安とされる（図には約 5 mm の
長さのダークスペースがある）。やがて，電子
はガスに衝突し，負グローと呼ばれる光る部分
が長く続いている。そして，電界の強さや圧力
の関数として，ドリフトや電離を行い，ファラ
デー暗黒部，陽光柱，陽極暗部，陽極グローな
どが続く（図では陽光柱，陽極グローが一体化
して見える）。（b）は管の中央の外側に馬蹄形磁
石を置いた場合で磁界によって電子が曲げら
れ，ガスとの衝突・電離の確率が増え，負グロ
ーが短くなり，明るい部分と暗い部分の繰り返
しが生じている。（c）はガイスラー管を縦にし
て，管の中の陽極電極（下側）の上に針状の電
極を置いた場合で，電界が強くなるために電子
が加速され激しく電離しながら陽極グローを発
生し，この電極に集中している様子が分かる。

図 2　ガイスラー管

図 3 （a）：ガイスラー管に
3 kVの直流電圧を印
加した場合，左側が陽
極，（b）：管の中央の
外側に馬蹄形磁石を置
いた場合，（c）：管の
中のプラス電極の上に
針金状の電極（下側が
陽極）を置いた場合
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楕円形の環状の部分になる（詳細は後述の〔参
考〕を参照されたい）。この部分では宇宙線は，
磁力線に沿って，あるいは磁力線に巻きついた
形で大気圏に入射してくるので，オーロラも磁
極を取り巻く環状（オーロラオーバルと呼ばれ
る）になる。図 4（b）は，NASA（アメリカ航空
宇宙局）が公開している南極大陸の上空の人工
衛星から撮影したオーロラオーバル7）である。

5． 磁界中のガイスラー放電によるオーロラ
の模擬

　図 5（a）にネオジウム磁石（直径 14 mm，厚
さ 5 mm）の磁力線の様子を模式的に示す。こ
の磁石を（b）のように，垂直に立てたガイスラ

4．宇宙線と地磁気とオーロラ
　図 4（a）に模式的に示すように，地球は弱い
磁石である2）。磁極は地理上の南極からは緯度
で約 20 度，北極からは約 10 度ずれてはいる
が 3），地理上の極に近い位置にある。宇宙線中
の高速の荷電粒子（主として陽子や電子），あ
るいは荷電粒子によって上空の大気中で作られ
た二次的な陽子や電子は，地球の磁界によっ
て，フレミングの左手の法則に従う力を受けて
反射されたり，磁力線に沿う螺旋運動をするた
め，地球の大気圏に近づく割合は極めて小さ
い。しかし，南極や北極の磁極付近では，磁力
線が地球表面にほぼ垂直に入射しているため，
磁力線とほぼ同じ方向に入射した荷電粒子は磁
力線による力をほとんど受けず，磁力線に沿っ
て地球表面へやってくる。このときに，荷電粒
子は地球上空 100 ～ 300 km において，大気の
分子を励起し光を発生する。大量の荷電粒子が
やって来た時には，オーロラとして観測され
る4─6）。
　しかし，図 4（a）は通常の場合のやや模式的
な磁力線分布で，オーロラが現れるような場
合，すなわち太陽風が強い場合には，地球の磁
力線は，後述の〔参考〕4）の中の図 8 に示すよ
うに，太陽風に押されるため，磁力線が磁界の
弱い上空から地球表面へほぼ垂直に入射してい
るところは，磁極ではなくて，磁極を取り巻く

図 4　 （a）地磁気の磁力線が宇宙線に及ぼす影響 2）　（b）南極上空から観測したオ
ーロラオーバル（オーロラの環状発生，NASAの人工衛星写真より）7）

図 5　 （a）：ネオジウム磁石と磁力線，（b）：ガイスラー
管の一方の電極に磁石を横にして置いた場合，
（c）：磁石を縦にして置いた場合
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取り外し，ガイスラーの中へ入れた。磁石が転
倒したり，位置がずれたりした場合には，管の
外から他の磁石を用いて修正した。
　図 6 に放電の様子を示す。図 6（a）は図 5（b）
の場合で，横に置かれた磁石の上平面の中央に
電子の流れが集中し，ガス（空気）を励起し，
光っている。図 6（b）は下部の磁石の部分を拡
大したものである。このように，磁石の中央に
電子が集まるのは，図 7 の（a）に示すように，
磁力線（青）に沿って平行に入射した電子 e1

（赤）や，磁力線に巻きついて移動する電子 e2，
e3 のみが磁石の中央に到達できることによる。
電子は磁力線による力とともに電極近くの電界
による加速を受け，ガス分子を電離して光って
いる。
　図 6 の（c）は図 5 の（c）の場合で，縦に置かれ
た磁石の平面の中央の両側に電子が集中してい
る。これは，図 7 の（b）に示すように，上方か
らの電子は，磁力線にほぼ垂直に入射するた
め，フレミングの左手の法則（c）に従う強いロ
ーレンツ力を受け，磁石に近づけない。しか
し，磁力線に巻きついた形で移動し，磁石の両
側から磁石の平面の両側中央に入射してくる。
この時，電子は磁石に印加されている正の電圧
のために電界からエネルギーを得ながら，ガス
を電離・励起して光が発生する。
　図 6 の（b）や（d）の様子は，宇宙線あるいはそ

れによって作られた荷電粒子（主と
して陽子と電子）が，地球の南極や
北極近くの地球表面にほぼ垂直にな
っている磁力線に沿って，地球表面
の大気圏へ侵入してくることによっ
て発生するオーロラを模擬している
と言うことができる（図 4 の（a）参
照）。宇宙線はエネルギーが高いの
で，電界によるエネルギーの補給が
なくても，空気中でエネルギー損失
を続け，光を発生しながら長い距離
を飛行することができる。

ー管の中の下部のアルミニウムの電極面の上に
水平においた場合，及び（c）のように垂直に置
いた場合において，下部の電極に正の電圧（＋
3 kV）を印加して放電させた。（c）のように縦
に置くためには，いわゆるダブルクリップ（背
が平らで，スプリングの役割を果たしている）
で磁石を挟んだ後，クリップの針金ハンドルを

図 6　 印加電圧は下部の電極に＋ 3 kV：磁
石の配置は（a）：図 5の（b）の場合，
（b）：拡大図，（c）：図 5の（c）の場合，
（d）：拡大図

図 7　 （a）：図 6の（b）の説明図，（b）：図 6の（d）の説明図，赤は入射
電子，青は磁力線，黒は磁石，緑はアルミニウム電極（＋ 3 
kV），（c）：フレミングの左手の法則。図中には電界は記入され
ていない
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6．まとめ
　自然放射線の一種である宇宙線によってオー
ロラが発生する。オーロラの発生のメカニズム
や，光の不思議な色や動きなどは今も研究対象
ではあるが，かなり解明されつつある。本稿で
は，真空実験に用いられるありふれたガイスラ
ー管の中に，ネオジウム磁石を入れてオーロラ
の発生を模擬した。荷電粒子線に働く力，気体
の電離や励起による光の発生などを実験的に知
ることによって，放射線や地球の極地方に輝く
オーロラの発生の理解にも役立つものと思わ
れる。
　ただし，オーロラに関しては，後述の〔参
考〕に示すように，現象そのものが極めて複雑
であり，原理的な模擬は可能であっても，十分
な模擬はかなり難しいと言わざるを得ない。そ
れほど自然は複雑で神秘的である。
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図 8　文献 4）87頁より転載・改変

図 9　文献 4）179頁より転載・改変

〔参考〕
　1）オーロラオーバル（環）について
　図 5 の（a），あるいは，図 7 の（a）及び（b）に
おいては，地球磁界を単純な双極子磁界で示し
ている。実験で使用した磁石の磁界を記述する
場合にはこれでよいが，地球の周りの磁界は，
かなり複雑である。それは，次の図 8（文献 4）
p.87 の図 24）に示すように，点線の双極子磁
界が太陽風に押されて，実線のように，上手で
は圧縮され，下手では引き延ばされた形にな
る。B と b の辺りの磁力線は図の右方向の外

（スペースの関係で描かれていないが，図 9（文
献 4）p.179 の図 85）ではこの様子が分かる）
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では近接し，磁力線の方向は互いに逆なので，
この領域の磁界はほとんどゼロである。図 9 は
このような様子を 3 次元的に描いたもので，か
なり複雑な形になっている。磁界がほとんどゼ
ロの領域から地球表面に入り込んでいる場所
は，地球表面では円環状（あるいは楕円環状）
になる。この円環状の箇所は磁力線が外に向か
って開いた形になっているので，A, a, B, b の
矢印（記号及び矢印は筆者が記入）のように荷
電宇宙線粒子が入り込みやすい。このように円
環状に入射してくる宇宙線によって，オーロラ
環（オーロラオーバル）ができる（図 4 の

（b））。
　“太陽風に押される”という表現は，次のよ
うに考えてよい。大気中のいわゆる“風”は空
気の分子の流れである。太陽からは，陽子や電
子が宇宙空間に放出され，これらの流れがあた
かも風のように地球の方にも押し寄せてくる。
陽子や電子は荷電粒子であるから，その流れは
磁界を伴い，空間に磁気エネルギー（HB／2

（J／m3））の流れをもたらす。地球の磁界も磁気

エネルギーを持っている。エネルギーは高い密
度から低い密度へ移動するので，地球の磁界は

“太陽風に押される”ことになる。
　2）ネオジウム磁石
　使用した磁石は 2 個 1,500 円で購入できる

（中村理科工業（株））。
　3）市販の放電実験セット
　水素，酸素，アルゴン，などの種々のガスを
封入したガイスラー管が 1 本 8,000 円程度で，
また，十字架や回転車入りのクルックス管（3
～ 4 万円）などが市販されている（中村理科工
業（株））。
　4）放電実験の紹介
　3）の市販の放電管を使った実験や手作りの放
電管実験が，“天神の研究室”http：//www2.
hamajima.co.jp/̃tenjin/labo.htmに紹介されている。

（　＊愛知工業大学，　　　　　
＊＊名古屋大学医学部，　　　

＊＊＊核融合科学研究所　　 　
E-mail ▶ cmori@sc.starcat.ne.jp）
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験を行うのが望まれる。また，大学側の学生実
験としても活用できると思われる。

2．実験装置，X線線量と安全の確保
2.1　実験装置

　ガイスラー管に印加する高電圧は，インダク
ションコイルが多いが，ネオントランスの場合
もある。10 ～ 20 kV 程度の電圧が発生し，真
空度が 1 パスカル程度以下になると X 線が発
生する。新しくガイスラー管，ロータリーポン
プ，インダクションコイル，ゴムホースなどの
一式を購入しても，10 ～ 15 万円程度なので，
理科実験費などで購入できる範囲であると思わ
れる。ただし，IP 装置に関しては，IP そのも
のは 3 ～ 4 万円であるが，IP の読取装置は高
価なので，この装置を所持していなければ，前
述したように所持している研究室と連携する必
要がある。
　図 1 に実験装置の概略を示す。ただし IP の
読取装置は示していない。当実験で使用したガ
イスラー管は，ガラス管の両端に直径 18 mm，
厚さ 1.3 mm の円形のアルミニウム電極が 9 cm
離れて対向している。高電圧の発生にはインダ
クションコイルを用いた。インダクションコイ
ルでは，2 本の針状のスパーク放電電極の距離
を調節することによって，発生する高電圧を変
えることができる。実験では針状電極間隔を約

ガイスラー管とイメージングプレートを利用した
簡易X線透過像撮影

森　千鶴夫＊，緒方　良至＊＊，佐久間　洋一＊＊＊

Mori Chizuo        Ogata Yoshiyuki              Sakuma Youichi

・18

1．はじめに
　ロータリーポンプを使うやや古い真空装置に
は，真空度を簡単に推定するガイスラー管装置
がついている。ガイスラー管1）は両端に電極を
有し，高電圧を印加して放電させる単純な放電
管で，真空度に応じて放電の態様が異なるた
め，真空度の目安を知るのに用いられる。放電
電圧を印加するためには，通常，インダクショ
ンコイルやネオントランスが用いられ，真空度
が 1 パスカル程度以下になると X 線が発生す
ることが知られている1）。イメージングプレー
ト2）（IP）は，X 線フィルムの 10 ～ 100 倍程度
の高い感度を有する放射線検出フィルムで，厚
さ約 500 ミクロン，20 cm × 25 cm などのサイ
ズがある。
　本稿ではガイスラー管からの X 線と IP を使
えば，身の回りの小物の X 線写真を簡単に撮
るデモンストレーション実験ができるというこ
とについて述べる。この実験は，放射線の医療
や産業への利用について，また，放射線の性質
について，比較的容易に実験的に理解してもら
うのに役立つと思われる。
　しかし，後述するように，IP の読取装置を
含めた一式は高価で，購入することは困難であ
るが，理科系の学部を有する大抵の大学にはあ
るので，このような大学と連携するか，むしろ
大学側が積極的にこのデモンストレーション実
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管を放電させている。
　しかし，X 線写真を撮る目的でガイスラー管
を放電させる実験は，安全上，特別に注意を払
う必要がある。前述したようにガイスラー管か
ら 2 m 離れた位置での X 線の被ばく線量は，
自然放射線の 10 日分程度であるので問題ない
と考えてよいが，遮蔽板を置けば X 線の線量
を低減でき，かつ距離を確保することにもな
る。1 cm の厚さのアクリル樹脂板を遮蔽板と
して置けば，線量はほぼ 1／3 に減少する。1 
mm 程度の厚さのガラスでも同様の効果があ
る。したがって，X 線像の実際の撮影では，ロ
ープを張るなどして距離を 2 m 程度にとり，ガ
イスラー管や高電圧電源に近づけないようにす
る。また前記のような遮蔽板を置いて行うよう
にする。撮影の様子は透明な遮蔽板を通して観
察できる。X 線作業主任者の指導の下で行えば
なお安心である。

3．線源の工夫
　図 2 に，ガイスラー管の直下 15 cm の位置に
IP を置き，試料がない状態で 1 分間の露出を
行った場合の X 線像を示す。このような像が
現れる理由を図 3 に示す。ガイスラー管の両端
のアルミニウム電極の表面で発生した X 線が
電極の影を直線上に示す形で写せる。図 2 の像

3 cm にした。発生するパルス高電圧は，高抵
抗で分圧し，シンクロスコープで波高を観測し
て求めた。針状電極のスパーク放電による電磁
波ノイズによって，正確に観測することは困難
であったが，最高約 20 kV の電圧が推定された。
　X 線の強度が弱いので，X 線フィルムの代わ
りにイメージングプレート（IP）を使った。IP
は ST─VN 型で，読取装置は FCR AC─3 型であ
ったが，どの型の読取装置でも，それに合った
IP を使用すれば利用できる。IP を専用のカセ
ットに入れて X 線を照射し，直ちに読取装置
で画像を得た。
　被写体試料は，X 線のエネルギーや線量率が
あまり高くないので，花や葉，文房具などの X
線を透過しやすい試料を並べた。
2.2　X線線量と安全の確保

　発生 X 線線量率は，ガイスラー管から 1 m
の距離において電離箱式サーベイメータで測定
した。最大 5 マイクロシーベルト毎時（mSv／h）
であったので，今回の場合のように，1 回の X
線露出時間が 3，4 分程度の実験を異なる試料
に対して 4，5 回行う場合に，2 m 離れた位置
では，積算で 0.5 mSv 程度になり，自然放射線
の 10 日分程度の被ばくとなる。
　ロータリーポンプや拡散ポンプなどの真空系
は，一般的には金属板の囲いの中にあるため，
X 線はほとんど囲いの外へ出ない。したがっ
て，通常はガイスラー管から X 線が発生する
ことにほとんど気を遣うことなく，ガイスラー

図 2　 ガイスラー管の下 15 cmにおいて，試料なしの場
合の X線像（図中の尺度の 1目盛は 1 cm である）

図 1　実験装置
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を見ると，両電極の直下に円形の濃い X 線像
があることから，ややエネルギーの高い X 線
の一部は厚さ 1.3 mm のアルミニウム電極を透
過していることが分かる。すなわち，電極の裏
側には，その電極を透過してきた X 線と対向
する電極の表面からの X 線の両方が存在する
ことになる。両電極間は当然のことながら，2
つの電極面からの X 線が存在する。
　このままでは，X 線源が 2 か所にあるため
に，試料の X 線像は 2 重写しになる。それを
避けるために，図 4 に示すように，一方のアル
ミニウム電極の直下に，厚さ 1 mm の鉛板をつ
けて，この電極で発生した X 線が試料に当ら
ないようにした。図 5（a）は，鉛板がない場合
で，2 か所の X 線源のために，小さなセラミッ
クコンデンサの 2 本のリード線や懐中時計の竜
頭の保護環，マイクロディスクの中央の小さな
穴などが二重写しになっている。図 5（b）は鉛
板によって一方の電極からの X 線を遮蔽した
場合で，二重写しはなくなり，より鮮明な像が
得られている。ガイスラー管のアルミニウム電
極の上に，より原子番号の大きな突起状の電極
をつければ，点線源で，かつ，より大きな X
線線量率が得られると思われる。

図 4　 ガイスラー管の左側の電極の下に厚さ 1 mmの鉛
板をつけて，この電極からの X線が試料に当た
らないようにしている

図 3　図 2の X線像ができる理由の説明図

図 5　 （a） ガイスラー管の 2つの電極面から放射される X線で撮った写
真。X線の発生点が 2か所あるために，像が 2重写しになってい
る。（b） 図 4に示すように一方の電極を 1 mmの厚さの鉛板で覆っ
て撮った写真
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ると思われる。
　図 7 において，比較的密度が高く，厚い試料
のソテツの実や球根などは X 線がほとんど透
過していないことが分かる。
　図 8 は，野菜や魚であるが，小アジの体内の
浮き袋（少し黒い部分）が写っている。眼球の
後ろに小さな円形の白い部分があるが，解剖し
てみると，頭骨と背骨が重なった部分のようで
ある。インターネットを見ると，小学生や中学
生がアジの解剖実習を行った報告が多くある
が，もしこのような X 線写真を撮りながら実
習すれば大きな教育効果が得られると思う。
　図 9 は文房具類であるが，フィルムバッジの
各種フィルタ，卓上計算機の半田付けの部分，
ポケット線量計の電極部分（右上に拡大図を示
す），ボールペンの金属部分などが明瞭に出て

　試料に対する X 線の照射は，ガイスラー管
から最短距離で約 25 cm の位置において，3 ～
4 分間行った。この位置における X 線の線量率
は，約 80 mSv／h である。3 ～ 4 分間の照射に
おける線量は約 5 mSv で，この値は X 線フィ
ルムによる胸部の撮影（約 50 mSv）の約 1／10
である。このように少ない線量で撮影できるの
は，IP を使用したことによると思われる。

4．試料と X線像
　図 6 に試料となる花の写真とその X 線像を
示す。ゴールドスティックやユリなどの像はか
なり良いが，他はコントラストがあまり良くな
い。インダクションコイルのスパーク電極の距
離を狭めれば，よりエネルギーの低い X 線が
得られ，より良いコントラストの画像が得られ

図 6　 上：実物写真，下：X線写真
カーネーション，つつじ，ゴールドスティック，
ゆり，チューリップ，タンポポ，など

図 7　ソテツの葉，松の枝，ソテツの実，　松かさ，球根
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いる。半田の部分は極めて薄いが，鉛や錫を含
むため原子番号が大きく，その効果が歴然である。

5．まとめ
　放射線の透過写真は，放射線の医学利用や産
業利用の典型的な一例である。その意味で，手
近にある簡単な装置を利用することにより，X
線写真の撮影を小・中学生や一般の方々にデモ
ンストレーション的に見せることは，放射線の
有用性を容易に理解してもらうことに役立つと
思われる。
　本稿では，手近にあるロータリーポンプとガ
イスラー管装置によって，X 線を発生させ，IP
を検出器として，様々な試料の透過写真を比較
的容易に撮れることを示した。子供たちに好き
な試料を持参してもらい，これらを並べて撮影
すれば，より興味を持ってもらえると思う。ま

た，試料の解剖，解体などの他の手法と併用す
れば，より大きな教育効果が期待できる。ただ
し，間違っても X 線源や高電圧電源に近づけ
ないような措置を講ずる必要がある。
　このデモンストレーション実験は，ガイスラ
ー管と高電圧発生装置及び IP 装置（IP と IP の
読取装置から成り，後者は極めて高価である）
を使う必要があるが，このような条件を既に満
たしているところでは容易に行い得る。また
IP 装置がなくても，所有している研究室など
の協力が得られれば行い得る。もちろん，市販
の軟 X 線装置などもあるが，本稿の方法は，
部品が丸見えであるから，X 線発生の原理が容
易に理解できる。前回（本誌 2008 年 5 月号）

図 8　 さやえんどう，えんどう，ピーマン，小あじ，小
いか，など

図 9　 上から右へ：フロッピーディスク，フィルムリン
グ，フィルムバッジ大，フィルムバッジ小，蛍光
ペン，小型ラジオ，卓上計算機，ポケット線量
計，印鑑入れ，ボールペン，コンデンサ，IC，
フォトダイオード。ポケット線量計の頭部を拡大
して右上に示す
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に述べたガイスラー管の放電実験と合わせて行
えば，より効果的であると思われる。
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〔参考〕　X線のエネルギーの検討
　本実験で使用したガイスラー管の電極で発生
する X 線はアルミニウムの特性 X 線と制動 X
線であるが，特性 X 線はエネルギーが 1.5 keV
で低いため，ガイスラー管を透過しない。した
がって，制動 X 線のみとなり連続エネルギー分

布をしているが，得られた像のコントラストか
ら，X 線の実効的なエネルギーを推定してみる。
　図 A は，本実験で使用した被写体とほぼ同
等と考えて良い ICRU─44 の軟組織等価物質の
X 線吸収係数3）をもとにして，この物質の厚さ
と，いろいろな単色エネルギーの X 線の透過
割合を計算した結果を示す。同じ厚さでもエネ
ルギーの高い X 線は透過割合が大きい。本文
の図 7 において，試料のソテツの実や球根など
の最大厚さは約 10 mm であり，この部分の X
線の透過割合は 1／10 以下である。図 A におい
て，厚さ 10 mm 程度で透過割合がほぼ 1／10 に
なる X 線のエネルギーは 10 ～ 12 keV である。
したがって，今回のガイスラー管からの X 線
の実効エネルギーはほぼこの程度であることが
分かり，適当な被写体の選定の目安となる。ま

た，密度が 1 程度で，厚さが 10 mm 以上
の厚さの物質には，よりエネルギーの高い
X 線を必要とすることが分かる。実効エネ
ルギーの推定は，アルミニウムや鉄板を階
段状に重ねたステップウエッジで吸収特性
を測定すれば，より正確に行い得る。実効
エネルギーは実質的には試料の厚さの関数
で，試料の厚さとともに実効エネルギーは
高くなる。

（　＊愛知工業大学，　　　　　
＊＊名古屋大学医学部，　　　

＊＊＊核融合科学研究所　　 　
E-mail ▶ cmori@sc.starcat.ne.jp）

図 A　 単色エネルギーの X線の ICRU─44の軟組織に対する透
過強度
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もらうために実施している。図 1 に実験スタン
ド（放医研設計，（株）千代田テクノル製作），
線源（日本アイソトープ協会製），吸収板（放
医研設計，（株）千代田テクノル製作）を示す。
実験スタンドはアクリルを材料としたスタンド
で検出器表面から一定の距離に溝を切り，ここ
に線源や吸収板をセットする。スタンド頂上に

放射線教育導入のためのデモンストレーション実験（1）
─放射線防護の三原則─

白川　芳幸
Shirakawa Yoshiyuki

・19

1．はじめに
　筆者が勤務する（独）放射線医学総合研究所

（放医研）は，スーパーサイエンスハイスクー
ル（SSH）やサイエンスパートナープログラム

（SPP）における高校生の課外活動に積極的に
協力している。高校生に放射線医学の最新の成
果を見せると同時に，放射線自体に興味を持っ
てもらうための実験も行っている。また，放射
線の取り扱いを主業務としていない医師，看護
師，技師，消防士などの多様な方々に放射線の
基礎知識を教授するために同様な実験を実施し
ている。しかしながら，実験に用いる装置，実
験の安全性，実験に要する時間などの制約によ
って各個人が実際の実験を体験することが難し
い場合もある。そこでデモンストレーション実
験を事前に実施し，映像化し，さらにアニメー
ションを加えた教材によって前記の課題を解決
し，受講生に疑似体験をしてもらうことも行っ
ている。本稿では幾つかのデモンストレーショ
ンの中で最も基礎的な“放射線防護の三原則”
についての実験を紹介したい。
　
2．距離の効果

　外部被ばくの低減には，1）距離をとる，
2）遮へいをする，3）時間を短くする，いわゆ
る“放射線防護の三原則”がよく知られてい
る。当研究所でのデモンストレーション実験は
定性的に知られている事実を定量的に理解して

図 1　 （a） GMサーベイメータと実験用スタンド
（b） 133Ba─g線源
（c） 吸収板（アクリル樹脂，アルミニウム，鉛）
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GM サーベイメータ（アロカ（株）製 TGS136，
デジタル表示，スケーラモード付）の検出部を
収めるようにしている。実験に用いる線源は密
封された 133Ba の g 線源（356 keV，62.1％，81 
keV，34.1％，303 keV，18.3％，他）で，放射
能は 43.9 kBq である。規制値は 1 MBq である
から約 1／20 の微弱な線源であり，管理区域外
の普通の室内で利用可能である。まず GM サ
ーベイメータをスケーラモードにし，計数時間
を 1 分に設定した。次に距離（1 ～ 30 cm）を
変えながら計数率（cpm）を求めた。その結果
を図 2 a（○印）に示す。グラフ値はバックグ
ランド計数率の 63 を差し引いた正味計数率

（cpm）である。さらに GM 管の数え落とし補
正（不感時間 200 m 秒）を施した値である。図
2 a（○印）のグラフより，研修生は距離が近
い時は少し離れることによって被ばくが急減す
ることを知り，ある程度の距離になると減り具
合が少なくなることを知る。被ばくは距離の逆
2 乗則によって低減すると教えるのだが，実際
の実験系では図 2 a（○印，△印）に見るよう
にそうはならない。すなわち逆 2 乗則ほどは減
弱していない。この理由を検討する。どうして
も実験装置からの散乱 g 線に起因した誤差が生
じるが評価し難く，一般的に影響度は小さいの
でここでは考慮しない。逆 2 乗則による計算値

と実測値が一致しない大きな要因として GM
管の大きさに起因する誤差がある。図 2 b に示
す GM 管は，放射線が入射する窓（薄いマイ
カ膜 2.5 mg／cm2）の直径が 5 cm，奥行きがお
よそ 5 cm という形状をしたケーシングの中に
Q ガス（ヘリウム 98％，イソブタン 2％）を充
填したものである。線源と検出器の距離（見か
け距離 L）は検出器の先端から測っているが，
実際は検出器の内部の電極（50 mm の細い金属
線を図 2 b のように円状にしたもの）近傍の実
効的な中心から測らなければいけない。しかし
ながら，133Ba の g 線に対する実効的な中心の
位置がどこか分からないので，距離減衰計算の
起点を内部 D の奥行きの位置として実測値と
逆 2 乗則を用いた計算値の差が小さくなるよう
に試行錯誤で繰返して計算してみた。今回は D

を 3.5 cm とした場合，図 2 b（□印，◇印）の
ように誤差が少なくなることが分かった。すな
わち実効距離（D ＋ L）でプロットし直した実
測値（□印）と逆 2 乗則を用いた計算値（◇
印）はよく一致した。以上の理由で，GM 管の
大きさが問題となるような線源から近い距離で
は実効距離で補正することにより逆 2 乗則が成
り立つ。GM 管の大きさが問題とならないよう
な遠くでは見かけ距離で逆 2 乗則が成り立つこ
とが推論される。このようなことを理解させた

図 2 a　計数率の減弱と距離の関係 図 2 b　g線源と GM計数管の配置
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は透過した g 線数，t は吸収材の厚さ（cm），m
は線減弱係数（cm－1）である。今回の実験の
線源は 81 keV から 356 keV の複数のエネルギ
ーの g 線を放出していること，線源から検出器
の距離が短いため平行線束の条件を満足しない
ことから（1）式の適用は厳密性を欠くが，実効
的な線減弱係数の議論には使えると考えた。

（1）式を m について解くと，

　m ＝－ 1／t・ln（I／Io） （2）

が得られる。（2）式に図 3 の厚さ t，それに対
応する透過した g 線数 I の数値を代入して得ら
れた実効的な線減弱係数を図 4 に示す。研修生
は，この図 3，4 から密度が大きな物質は遮へ
い効果が高く，その理由は減衰挙動を支配する
線源弱係数が大きいためであると理解する。
　さらに図 4 の様子を検討してみる。コンプト
ン散乱が優勢になるエネルギー領域でビルドア
ップ効果を加味しないで（1）式を解くと一般的
に必ず緩やかな右下がりのカーブが得られる。
アクリル樹脂，アルミニウムはこの傾向を示す
が，吸収材の厚さが最大 15 mm 程度とまだ薄
いのであまり大きく線減弱係数の値は変化しな
い。それに対して鉛は原子番号が大きく光電効
果の影響を強く受けること，かつ線源から放出
される g 線には光電効果の影響が大きい 81 
keV の低エネルギー g 線が含まれていることか
ら線減弱係数は，吸収材の厚さが増すに従い急

上で研修生には線源からの距離が n 倍になると
計数率は 1／n2 倍になると教えている。

3．遮へいの効果
　遮へいの効果は距離のように直感的に理解す
るのは難しい。したがって，理解を促進するデ
モンストレーション実験は有用である。実験の
材料として 3 種類の吸収板を考えた。ここでは
軽い物の例として密度 1.01 g／cm3 のアクリル
樹脂の板，中くらいの物として密度 2.70 g／cm3

のアルミニウム板，重い物の代表として密度
11.35 g／cm3 の鉛板を用意した。線源を 5 cm の
場所に，吸収板を 3 cm の位置に固定し，吸収
板の厚さ（2，4，8，15 mm）を変えながら 1
分間の計数率（cpm）を求めた。この結果を図
3 にまとめた。前述と同様にグラフ値はバック
グランドを差し引き，数え落としを補正してい
る。研修生がすぐに気づく点は，重い材料の方
が，遮へい効果が高いということである。例え
ば同じ遮へい効果を生むには図 3 から鉛 2 mm
に対してアルミニウムはおよそ 15 mm が必要
であることが分かる。もう少し定量的に扱うた
めに線減弱係数（cm－1）について考えてみる。
放射線が単一エネルギーの g 線で，平行線束と
なっている場合，

　I ＝ Io exp（－ mt） （1）

が成り立つ。ここでは Io は入射する g 線数，I

図 3　種々の材料による遮へい効果の相違 図 4　線減弱係数 mの厚さによる変化
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増した場合は主流となる。このため，カーブは
急激な減少から緩やかな減少に変化していく。
　ここで図 3 を作り直し，同じ遮へい効果を得
るための各材料の厚さの比較を再度試みる。図
5 は図 3 の横軸の厚さ（cm）に密度（g／cm3）
をかけて面積密度（g／cm2）に変換したもので
ある。厚さで考察した鉛 2 mm とアルミニウム
15 mm を質量厚さで比較するとそれぞれ 2.3 
g／cm2 と 4.1 g／cm2 となる。すなわち，同じ遮
へい能力に設計する場合は鉛の方が軽くなると
いうことを表している。本実験だけではデータ
が少ないので，アイソトープ手帳（10 版，p. 148）
を参考に 137Cs（662 keV）についてのグラフを
作ると図 6 のようになった。コンクリート，鉄，
鉛を比較すると，やはり鉛の質量厚さ当たりの
遮へい能力が大きいことが確認できる。

4．時間の効果
　GM サーベイメータのスケーラモードにおい
て設定できる 0.1 分，1 分，10 分を計数時間と
して，線源を 10 cm の位置にセットし測定し
た。測定結果を図 7 に示す。前述と同様にグラ
フ値はバックグランドを差し引き，数え落とし
を補正している。図 7 から明らかに計数値と時
間は正比例の関係にあり，被ばく時間が 10 倍
になれば被ばく線量（計数値と比例関係にあ
る）は 10 倍になることが容易に理解できる。
一般化して時間が n 倍になれば被ばく線量は n

倍になると教えている。

5．おわりに
　各人が自ら実験できない場合を考えて，デモ
ンストレーション実験を事前に行い，それを実
写とアニメーションで加工した教材を作り，そ
の一部をここで紹介した。この教材で“放射線
防護の三原則”が研修生により理解してもらえ
れば幸いである。今後，シミュレーション教材
についても紹介していきたい。

（放射線医学総合研究所 　　
E─mail▶ sirakawa@nirs.go.jp）

激に小さくなる。すなわち，低エネルギー g 線
は厚さが増すにつれてすぐに吸収され，相対的
にエネルギーの高い g 線の減衰挙動が，厚さが

図 5　質量厚さで表した減弱曲線

図 7　時間と計数値の変化

図 6　137Cs─g線の減弱曲線
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ルロコードである1）。EGS では，光電効果，コ
ンプトン散乱，電子対生成，レイリー散乱，メ
ラー散乱，制動放射，連続減速，バーバー散乱
及び消滅などの現象を取り扱っている。また，
我々は EGS で計算した光子，電子及び陽電子
の飛跡を Windows PC の画面に表示するシステ
ムを開発してきた2─4）。本稿では，EGS の対話
型実行可能ファイル（shield.exe）と飛跡表示
システム（egs4win32.exe）による放射線教育教
材について述べる。
　shield.exe は飛跡表示のための EGS4 の実行
可能プログラムである。50 本の放射線を平板
体系に垂直入射させてモンテカルロ法により放
射線輸送計算を行い，放射線の飛跡ファイルを
作成する。平板の材質と厚さ，放射線の種類と
エネルギーは対話型で指定する。shield.exe を
用いて g 線の遮蔽計算や b 線の飛程のシミュレ
ーションを行うことができる。egs4win32.exe
は飛跡ファイルを表示するプログラムである。
飛跡の拡大，回転，粒子の種類ごとの表示，非
表示の切り替えなどの機能を持つ。

1．高校生向け教材について
　KEK がサイエンスキャンプ（高校生のため
の 2 泊 3 日の先進的科学技術体験合宿プログラ
ム。科学技術振興機構主催）の受け入れ機関と
なったときに使用した教材のうち，本稿に関係
する部分を紹介する。なお，サイエンスキャン

EGSコードと飛跡表示プログラムを用いた
放射線教育教材（1）　─高校生向け教材─

波戸　芳仁，　　萩原　雅之，　平山　英夫
Namito Yoshihito      Hagiwara Masayuki       Hirayama Hideo
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　放射線は，その動きを見たり感じたりするこ
とができず，このことが放射線に対する理解を
妨げる要因の 1 つになっている。これまでの

“一般向け教育実験ノート”の記事を拝見する
と，霧箱が繰り返し取り上げられている。霧箱
は放射線の動きを視覚的に分かりやすく表示す
るものであり，放射線を理解する際の“見えな
い”という難点を克服するのに適した教材であ
る。本稿で紹介する飛跡表示プログラムも，シ
ミュレーション結果を視覚的に理解しやすい形
式に表示することで放射線に関する事柄の理解
をはかるものである。ただし，本プログラムの
使用に先立って，放射線と物質との相互作用に
関して簡単な説明をあらかじめ受けるものとする。
　物質内での放射線の動きをモンテカルロ法で
計算する場合には，反応の位置，散乱や吸収と
いった反応の種類，反応後の粒子のエネルギー
や方向などを，乱数を用いて次々にサンプリン
グする。この過程で計算される粒子の反応位置
を線で結んで表示すると，粒子の動きを見てい
るかのような表示を得ることができる。また，
粒子の生成・消滅の様子を画面上で観察するこ
とでサンプリングされた反応の種類を知ること
ができる。このように，モンテカルロ計算と飛
跡表示は親和性が高い。
　EGS（Electron Gamma Shower） は KEK（ 高
エネルギー物理学研究所）が開発拠点の 1 つと
して研究を続けている電磁カスケードモンテカ
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プでは本稿で紹介するシミュレーションと平行
して，線源を利用した実験も行っている。例え
ば次節の“b 線の飛程”の教材では，まず，
90Sr─90Y から発生する b 線のアルミニウム（Al）
中での減衰を受講者に実測させる。参加者は実
験を通して，b 線に興味を持つ。一方，参加者
は 90Sr─90Y から発生する b 線の Al 中での減衰
を shield.exe を用いてシミュレーションする。
参加者は計算結果を観察，分析することで電子
の飛程や電子と物質の相互作用など，b 線の物
質内での挙動に関する事柄を学ぶ。実験とシミ
ュレーションを平行して行い，受講者が実験と
計算を比較して考えるようにしていただくと，
より効果的かと思う。

2．b線の飛程
　egs4win32.exe を起動すると図 1 のような飛
跡表示ウィンドウが表示される。図 1 の CALC
欄を選択すると，図 2 のようなコマンドプロン
プトが現れる。

　ここでは例として，厚さ 0.3 cm のアルミニ
ウムに 90Sr─90Y の最大エネルギーの b 線（elec-
tron，2.28 MeV）を入射する場合の入力の仕方
について説明する。コマンドプロンプトで，
shield.exe を実行する。問いに対してパラメー
タを入力する。

　1． Key in Material number（1：Al, 2：Fe, 3：Pb, 
4：Air, 5：PMMA, 0：end）
物質番号を入力する。アルミニウムの場
合には（1）を入力する。

　2．Key in particle type
（－1：electron, 0：photon, 1：positron, 9：new 
material）
線源の放射線の種類を入力する。（－1）

　3． Key in particle kinetic energy in MeV（0 
means new particle）
粒子の運動エネルギーを入力する。（2.28）＊1

　4．Key in slab thickness in cm
遮蔽体の厚さを入力する。（0.3）0 を入力
すると 1 つ前のエネルギーの入力に戻る。

　5． 自動的に 50 個の入射粒子（この場合には
b 線）についての計算が行われ，すべて
の計算が終了すると，再び Key in slab 
thickness in cm が表示される。飛跡表示ウ
ィンドウで File をクリックし，Data file 
open を選択し，表示データの書かれたフ
ァイル（mortjob.pic）を選択し，OK をク
リックする。

　6． Redraw をクリックすると，図 3 に示すよ
うな，粒子の飛跡が表示される。

　計算結果を次の点について調べる。
　・ b 線がアルミニウム中何 cm で止まるか。
　・ どういう挙動をしているか。透過した粒子

の数は画面を見て数える。

＊1 shield.exe では入射粒子のエネルギー分布を扱ってい
ない。この分布を扱うには，後で述べるように，ソ
ースコードを変更する。

図 1　飛跡表示ウィンドウ（画面の一部分を示す）

図 2　コマンドプロンプト（画面の一部分を示す）
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さを変化させた場合の正味の測定値と透過線計
算値の比較を示す。90Sr─90Y からの b 線の最大
エネルギーは 2.28 MeV である。2.28 MeV 単色
線源を仮定した計算を行うと最大飛程について
は計算と実験がほぼ一致するものの，最大飛程

　参加者は，シミュレーションと平行して，チ
ェッキングソースと GM 管を用いてアルミニ
ウムの厚さを変えた場合のカウント数も測定
し，表 1 に示すように，測定結果と計算結果を
記入して比較する。また，図 4 にもアルミ板厚

図 3　 b線の表示　中心付近の縦長の長方形が厚さ 2 mmの Al 平板を示している。その両
側に厚さ 5 cm の空気層が設定してある。b 線は空気と相互作用して方向を変えるこ
とが多いため，線源では平行ビームであった b 線の方向が変わってからAl に入射す
る。Al 平板から左右に出ている光子（破線）は制動輻射光子である

表 1　b線の測定（数値等は一例である）
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以下の厚さの場合の減衰を計算は再現できてい
ない。そこで，ソースコードを変更し，90Sr─
90Y からの b 線のエネルギー分布5）を考慮して
計算を行うと，実験と計算がよく一致した。な
お，これらの計算では，制動放射光子を計数せ
ずアルミ板を通り抜けた電子の数のみを計数し
ている＊2。また，プログラムを変更し，入射電
子数を 50000 としている。

3．g線の測定（遮蔽体の種類）
　60Co からの g 線が遮蔽体で吸収される様子を
シミュレーションと実測で学ぶ。g 線の平均自
由行程や g 線と物質の相互作用など，g 線の物
質内での挙動についての初歩的な事柄を学ぶ。
コマンドプロンプトで，shield.exe を実行する。
問いに対してパラメータを入力する。

　1． Key in Material number（1：Al, 2：Fe, 3：Pb, 
4：Air, 5：PMMA, 0：end）
物質番号を入力する。（2）

　2． Do you want to produce K X─ray of Lead ？
（0：no, 1：yes）
0 を入力する。（この問いは鉛を選択した
場合にのみ表示される。）

　3．Key in particle type
－1：electron, 0：photon, 1：positron, 9：new 
material
線源の放射線の種類を入力する。（0）

　4． Key in particle kinetic energy in MeV（0 
means new particle）
粒子の運動エネルギーを入力する。（1,25）＊3

　5．Key in slab thickness in cm
遮蔽体の厚さを入力する。（3）

　6． 50 個の線源についての計算が終了後，b
線の場合と同様の操作を行い，図 5 に示
すような，粒子の飛跡を得る。

　計算結果を次の点について調べる。
　・ g 線（50 本）が遮蔽体を通過後何本になっ

ているか
　・遮蔽体中でどういう挙動をしているか
　参加者は，EGS シミュレーションと平行し
て，チェッキングソースと NaI シンチレーショ
ンサーベイメータを用いて，遮蔽体透過後の線
量率を測定し，表 2 に示すように，測定結果と
EGS の計算結果を記入して比較する。

【プログラムの入手方法】
　本稿で紹介したプログラムはダウンロード可
能である。使用方法などについてご連絡をいた
だければ相談に応じます。（URL：http:／／rcw
ww. kek.jp／research／shield／education.html）
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正味の計数値（測定時間：1分間）　shield による 2
種類の計算結果を比較のため示す（破線：2.28 MeV単
色線源，実線：90Sr─90Y の連続エネルギースペクトル線源）
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Isotope News 　2008 年 9月号 35

R. Ikeda,  （EGS4 Shower  Display System
（EGS4PICT）, Windows 32 bit Version”, KEK In-

ternal 2001─4（2001）
5） “Dosimetry of External Beta Rays for Radiation 

Protection”, ICRU Report 56, ICRU（1997）

（高エネルギー加速器研究機構
共通基盤研究施設（KEK）
E-mail ▶ yoshihito.namito@kek.jp）

“EGS4 Code System”, SLAC─265（1985）
2） H. Hirayama, Y. Namito, S. Ban, R. Ikeda and Y. 

Tokuda ,  “EGS4 Shower  Di sp lay  Sys t em 
EGS4PICT（2）, Windows Version”, KEK Internal 
94─10（1994）

3） H. Hirayama, Y. Namito, S. Ban, R. Ikeda and Y. 
Tokuda ,  “EGS4 Shower  Di sp lay  Sys t em

（EGS4PICT）, Windows Version 2.0”, KEK Intet-
nal 96─9（1996）

4） H. Hirayama, Y. Namito, S. Ban, N. Numajiri and 

図 5　 g線の表示　計算体系は左から順に空気（5 cm 厚さ）＋鉄遮蔽体（5 cm）＋空気（5 
cm）。斜めに走っている g 線はすべて遮蔽体からの散乱線である

表 2　g線の測定（遮蔽体の種類，数値等は一例である）
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る粒子は何かなど，g 線と物質の相互作用の基
本的な事柄を学ぶ。モンテカルロ計算と飛跡表
示にそれぞれ，shield.exe と egs4win32.exe を使
用する。

A：システムの操作方法の説明
　egs4win32.exe を起動し，その中の CALC 欄
を選択すると，コマンドプロンプトが現れる。
ここでは，厚さ 1 cm のアルミニウム板に 0.1 
MeV の g 線（photon）を入射する場合の入力に
ついて説明する。コマンドプロンプトで shield.
exe を実行し，問いに対してパラメータを入力
する。
　1． Key in Material number（1：Al, 2：Fe, 3：Pb, 

4：Air, 5：PMMA, 0：end）
物質番号を入力する。（1）

　2． Do you want to produce K X-ray of Lead ? 
（0：no, 1：yes）
特性 X 線の発生の有無を入力する。（0）

（この問いは鉛を選択した場合にのみ表示
される。）＊1

　3．Key in Particle type
（－1：electron, 0：photon, 1：positron, 9：new 
material）
線源の放射線の種類を入力する。（0）

　4． Key in Particle Kinetic Energy in MeV （0 
means new particle）

EGSコードと飛跡表示プログラムを用いた
放射線教育教材（2）　─大学生向け教材─

波戸　芳仁，　　萩原　雅之，　平山　英夫
Namito Yoshihito      Hagiwara Masayuki       Hirayama Hideo
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　前回の 9 月号では，EGS コードと飛跡表示
プログラムを用いた高校生向けの放射線教育教
材について述べた。今回は，医学物理・放射線
技術分野の学部学生の実習で用いられている教
材を 2 例紹介する。ここでは，g 線と物質との
相互作用に関する基礎知識は既に有している
か，あるいは簡単な講義をあらかじめ受けるも
のとする。基礎となる技術は前回と同様，EGS
コードと飛跡表示プログラムである。最初の例
は g 線のしゃへいを模擬した計算である。g 線
のエネルギーと物質の両方を順に変えて，相互
作用や透過する g 線の本数を繰り返し観察す
る。そして，平均自由行程や主に起こる相互作
用が g 線のエネルギーと物質の種類に依存して
どのように変わるかを学ぶ。もう 1 つの例は放
射線検出器を模擬した計算である。g 線を検出
器に 1 個ずつ入射させて，検出器内部での放射
線の飛跡をスケッチし，吸収エネルギーも記録
する。そして，検出器のエネルギー応答関数の
各部分がどのような相互作用と関連しているか
を理解する。

1．g線のしゃへい
　光電効果，コンプトン散乱，レイリー散乱，
電子対生成などの相互作用が，それぞれどうい
ったエネルギーと物質の組み合わせにおいて顕
著に現れるか，そういった相互作用で放出され
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粒子の運動エネルギーを入力する。（0.1）
　5．Key in slab thickness in cm

遮蔽体の厚さを入力する。（1.0）
　6． 50 個の線源についての計算が終了すると，

再び Key in slab thickness in cm が表示さ
れる。飛跡表示ウィンドウで File をクリ
ックし，Data file open を選択し，表示デ
ータの書かれたファイル（mortjob.pic）
を選択し，OK をクリックする。

　7． Redraw をクリックすると，粒子の飛跡が
表示される。

　計算結果を次の点について調べ，繰り返し計
算を行う。
・非散乱線と散乱線を数える。
・ 厚さが 1 cm の場合には，1 番目と 2 番目に

多い反応の種類を調べる。反応の種類の決定
は，図 1 を参照する。

B：受講者への課題
　1． 平板に光子が入射した場合に，相互作用

をせずに透過する光子の割合（P）及び
相互作用をした後で透過する光子の割合

（S）を求めよ。平板の材質は，Al，Fe，
Pb， 光 子 エ ネ ル ギ ー は 0.1，1.0，10.0 
MeV とする。平板の厚さは，1，2，5，
10 cm とする。入射粒子数は 50 である。

1 cm の場合にのみ，1 番多く起こる反応
と 2 番目に多く起こる反応は何かを数え
て記録せよ。

　2． 厚さの関数として，P を片対数グラフ用
紙にプロットし，指数関数で回帰計算を
行え。この回帰曲線の傾きから平板に光
子が入射した場合に，P が最初の 1／e に
なる厚さを求めよ。この厚さを“光子の
平均自由行程”と呼ぶ。平均自由行程の
物質及びエネルギー依存について考察せ
よ。また，平均自由行程は何を表す量
か？

　3． 物質を Pb，エネルギーを 60，80，100，
120 keV として平均自由行程を求め，そ
のエネルギー依存を考察せよ。

　4． （P ＋ S）／P は光子数の“再生係数”と呼
ばれる量である。再生係数の厚さ，エネ
ルギー，物質依存について考察せよ。

　5． エネルギーと物質によって光子と物質の
主な相互作用がどのように変化するか考
察せよ。また，放射線診断，治療で各相
互作用がどのように利用されたり，雑音
になったりしているか述べよ。

図 1　 各反応の模式図　光子：黒破線，電子：実線，
陽電子：太実線（ディスプレー上では赤，黄，
青などのカラーで表示する）

＊1  光電効果で X 線を発生する場合とコンプトン散乱は，
飛跡で区別がつかない。これは，飛跡による反応識
別の弱い点であり，以下のいずれかの方法で問題を
回避している。

　・ 飛跡計算時に，“特性 X 線を発生させない”を選択
する。

　・ Environment において，光子のカットオフエネルギ
ーを，K X 線の最も高いエネルギーより，少し高
い値に設定する。鉛の場合は 0.088 MeV，NaI の場
合は，0.035 MeV にする。Redraw を行った際に，
書かれない光子は，光電吸収後に発生した X 線で
あり，消えない場合にはコンプトン散乱と判定す
る。この方法はより詳しい取り扱いであり，検出
器の応答関数を計算する場合には，K X 線エスケ
ープピークも再現できる。しかし，光電効果とコ
ンプトン散乱の判別が煩雑となる。
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keV）近傍での，平均自由行程のエネル
ギーによる変化を観察し，光電断面積の
エネルギー依存を学ぶためのものである。

　4． 課題 5 について想定している解答は次の
通りである。低エネルギーで光電効果や
レイリー散乱が多く，中間エネルギーで

　6． 今回求めた Al，Fe，Pb の 1 MeV 光子に
対する平均自由行程の値と，Al，Fe，Pb
の平均自由行程の理論値との比較を行え。
また，60Co の g 線による平均自由行程の
実測値と比較せよ。

C：回答例及び考察
　1． 課題 1 の回答例を表 1 に示す。1 番目と 2

番目に多く起こる反応は，光電効果，コ
ンプトン散乱，レイリー散乱の割合から
答えることができる。

　2． 遮蔽体の材質をアルミニウムとした場合
の課題 2 の回答例を図 2 に示す。誤差は，
P 相互作用を起こさずに遮蔽体を透過し
た光子数 ）から，　P（1－P／50）によっ
て求めた。P は厚さの指数関数として変
化するため，指数関数を用いて重み付き
最小二乗計算を行い，得られた全減弱係
数を図中に示した。ここで誤差の逆数の
二乗を重みとして用いた。また，全減弱
係数と平均自由行程及び反応の割合を
XCOM1）から読み取り，表 1 に示した。

　3． 課題 3 は，鉛の K 吸収エネルギー（88 

表 1　平均自由行程と反応割合の回答例

アルミニウム，r ＝ 2.699 g／cm3

Energy m／r l ＝ 1／m Photo／Total Compt／Total Rayl.／Total

0.1 MeV 0.170 2.18 cm 0.11 0.81 0.08

1.0 MeV 0.0615 6.02 cm 1.00

10.0 MeV 0.0232 16.0 cm 0.64

鉄，r ＝ 7.874 g／cm3

Energy m／r l ＝ 1／m Photo／Total Compt／Total Rayl.／Total

0.1 MeV 0.372 0.342 cm 0.55 0.35 0.10

1.0 MeV 0.0599 2.12 cm 0.006 0.99 0.007

10.0 MeV 0.0299 4.25 cm 0.0004 0.48

鉛，r ＝ 11.35 g／cm3

Energy m／r l ＝ 1／m Photo／Total Compt／Total Rayl.／Total

0.1 MeV 5.55 0.0159 cm 0.94 0.02 0.04

1.0 MeV 0.0710 1.24 cm 0.25 0.70 0.04

10.0 MeV 0.0497 1.77 cm 0.01 0.25 0.0006

図 2　 減衰曲線のプロット例　凡例の後の m の値は，重
み付き最小二乗フィットの結果得られた全減弱係数
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はコンプトン散乱が主であり，高エネル
ギーでは電子対生成が多い。低 Z 物質で
はコンプトン散乱が主であるエネルギー
領域が広い。これらの光子と物質の相互
作用のうち，診断に関連する物は主に光
電効果とコンプトン散乱である。コンプ
トン散乱は散乱線が発生するため雑音の
元にもなる。治療に関連するものは主に
コンプトン散乱と電子対生成である。

2．放射線検出器のエネルギー応答関数
　放射線検出器のエネルギー応答関数と，その
原因となる光子と物質の相互作用の関連を理解
することを目的として，ヨウ化ナトリウム検出
器（以下，「NaI 検出器」と呼ぶ。NaI シンチレ
ータにはタリウムが微量含まれているが，これ
を無視する）に 1 MeV の g 線が入射した場合
のエネルギー応答関数＊2 の計算を行う。モン
テ カ ル ロ 計 算 と 飛 跡 表 示 に そ れ ぞ れ，
detecc.exe＊3 と egs4win32.exe を使用する。

A：システムの操作方法の説明
　egs4win32.exe を起動し，その中の CALC 欄
を選択すると，コマンドプロンプトが現れる。
コマンドプロンプトで detecc.exe を実行し，問
いに対してパラメータを入力する。
　1．Key in absorbed energy spectrum format

0：Point, 1：Histogram
吸収エネルギースペクトルの書式を選択
する。（1）＊4

　
2． Key in Material number （1：Ge, 2：NaI, 3：

BGO, 0：End of run）
検出器の物質を入力する。（2）

　3． Do you want to produce fluorescent X ray of 
detector? （0：no, 1：yes）
特性 X 線の発生の有無を入力する。（0）＊1

　4． Key in Particle type （－1：electron, 0：photon, 
1：positron）
線源の放射線の種類を入力する。（0）

　5．Key in slab thickness in cm
検出器の厚さを入力する。（7.62）

　6． Key in particle kinetic energy in MeV （≦
10.0）
粒子の運動エネルギーを入力する。（1）

　7．Key in number of cases
入射粒子数を入力する。（1）

　8． 計算が終了後，再び Key in number of cas-
es が現れるので，飛跡表示システムに戻
り Data file open を選択し，表示データの
かかれたファイル（mortjob.pic）を選択
し，OK をクリックする。

　9． Redraw をクリックすると，粒子の飛跡が
表示される。

　計算結果を次の点に調べ，繰り返し計算を行
う。
　・ 飛跡をスケッチし，反応の種類，検出器内

ですべての粒子が吸収されたかどうかと吸
収エネルギーを記録する。反応の種類は，
画面上の飛跡と図 1 を比較して決定せよ。

　・ 記録が終了すれば，CALC をクリックし
て，コマンドプロンプトに戻り，操作 7 以
降を繰り返す（2 回目以降は，操作 8 は不
要）。

　・ 20 回行ったら，操作 7 の問いに対して，
50000 を入力し，吸収エネルギー分布を調
べる（吸収エネルギー分布は，mortjob.17o

＊2  単一エネルギーの放射線が入射したときの吸収エネ
ルギーの分布。この例題のように，NaI 検出器に g 線
が入射する場合にはエネルギー応答関数を構成する
主な要素は，全エネルギー吸収ピークとコンプトン
連続部分である。

＊3  detecc.exe は放射線検出器のエネルギー応答関数計算
用に作成した，EGS4 の実行可能プログラムである。
直径 3 in（7.62 cm）の円柱体系に放射線を垂直に入
射させる。飛跡に加えて，円柱体系での吸収エネル
ギーとそのヒストグラムを出力する。

＊4  0 の場合はエネルギービンの中心のエネルギーとレス
ポンスの値が，1 の場合はエネルギー下限とエネルギ
ー上限のついて同じレスポンスの値が出力される。
どちらを選ぶかは，使用するグラフソフトに依存す
る。
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ッチと吸収エネルギーの計算を行え。
　4． 連続エネルギー部分の右端のエネルギー

とピークエネルギーの差（DE）は何に起
因するか？　DE を入射エネルギーの関数
としてプロットし，理論式と比較せよ。

【ヒント】 コンプトン散乱光子エネルギー
kc（MeV）は入射光子エネルギー k0（MeV）
と散乱角 q から次の式で計算できる。kc

＝ k0／{1＋ k0（1－ cosq）／0.511}ここで q ＝
180°の時，kc は最小になる。この kc の最
小値が上記理論式である。

　5． 全効率及びピーク効率が入射エネルギー
によってどのように変わるか考察せよ。

　6． NaI 検出器の応答関数やその基礎である
相互作用について問題を設定し，それに
ついて考察せよ。

C：回答例及び考察
　1． 飛跡及び吸収エネルギーの記録例を図 3

に示す。図 3 の最上段左側の図では，コ
ンプトン散乱が 1 回起こり，吸収エネル
ギーは 0.416 MeV である。このエネルギ
ーは，図 4 でのコンプトン連続部分に対
応する。したがって，コンプトン散乱が
起こると，コンプトン連続部分に 1 カウ
ントされることが分かる。図 3 の最上段
中央の図では，入射粒子は相互作用を起
こさずに通り抜けており，吸収エネルギ
ーは 0 MeV である（この図を見て，光子
が通り抜ける場合があるということをす
ぐに納得せず，若干の驚きとともに納得
する受講者は比較的多い）。このような場
合，当然のことながら図 4 の吸収エネル
ギーの分布図にカウントは追加されない。
図 3 の 3 段目の 1 番右側の図では，光電
効果が起こっており，吸収エネルギーは
1 MeV である。この場合，図 4 の吸収エ
ネルギーの分布図では，入射エネルギー
に等しいところに 1 カウント加算され，
これは全エネルギー吸収ピークであるこ

というファイルに出力されている。また，
この場合は飛跡をファイルに出力しないよ
うプログラムしてある）。

　
・ 終了したら，操作 7 の問いに対して，0 を

入力し，操作 6 以降を繰り返す。

B：受講者への課題
　1． detecc.exe を使用して NaI 平板に 1 MeV

の光子を 1 個ずつ入射させ，飛跡をスケ
ッチし，反応の種類，検出器内ですべて
の粒子が吸収されたかどうかと吸収エネ
ルギーを記録せよ。これを 20 回行え（粒
子が側面から逃げたかどうかは，Y 軸周
りに 90°回転させて調べる）。20 回の記録
の後，次の点を考察せよ。

（a） 検出器内で粒子がすべて吸収される
場合の吸収エネルギーはいくらか？

（b） 検出器で粒子の一部が吸収される場
合の吸収エネルギーはいくらか？

（c） 粒子が検出器を素通りする場合の吸
収エネルギーはいくらか？

　2． 上記条件で，粒子数を 50,000 個に増やし
て吸収エネルギー分布を計算せよ。また
全効率とピーク効率を記録せよ。ピーク
効率は，入射エネルギーの全部が吸収さ
れる確率である。全効率は，吸収エネル
ギー分布の合計である。

（a） 全エネルギー吸収ピークは，飛跡観
察におけるどのような反応に対応し
ているか。

（b） 他のピークがある場合，どのような
反応に対応するか（ヒント：消滅 g
線（0.511 MeV）が逃げる場合にピー
クとなる）。

（c） 連続部分は，飛跡観察でのどのよう
な反応に対応しているか。また，こ
の部分はなぜピークとならず連続的
な分布となるか？

　3． 光子エネルギーを 0.3 MeV 及び 3.0 MeV
に変更して 1 MeV と同じように飛跡スケ
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とが分かる。このように，吸収エネルギ
ーの値を仲立ちとして，サンプリングし
た反応と，エネルギー応答関数のある部
分へのカウントとの関連を学ぶことがで
きる。

　2． 図 4 に実験との比較が可能な 137Cs g 線
（0.662 MeV）について，実験結果2）と計
算結果＊5 の比較を示す。ただしこの場合
には，NaI 検出器のエネルギー分解能を
考慮に入れている＊6。0.2 MeV 付近にお
ける実験と計算との相違は，検出器の後
方の物体からの g 線の後方散乱が，計算
では考慮されていないことによる。“面平

＊5detecc.exe を用い，入射光子数は 50,000 個とした。
＊6  計算結果は実験値の全エネルギー吸収ピークの幅と

合うように s ＝ 6.7 ％でガウススミアしてある。

図 3　 飛跡の記録例　入射粒子は 1 MeVの光子。電子の飛跡は，一般的に短くて見え
にくいので，灰色の線で実際よりも長く書いている。図中のC，P，Eは，それぞ
れコンプトン散乱，光電効果，検出器外への逃げを示す。また，コマンドプロン
プトに吸収エネルギーも表示し，それをMeV単位で図中に記録している。
（0.789 MeVの図では，逃げを明示的に記録するために，底面から見た図を記録
している）

図 4　 137Csからの 662 keV単色 g線に対する直径 3 in×
厚さ 3 in NaI検出器のエネルギー応答　測定は，参
考文献 2）に示されている値。“面平行線源─底面入射”
は detecc.exe の通常の状態での計算。“点等方線源─側
面入射”は線源条件を測定に合わせて変更した計算
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行線源─底面入射”は detecc.exe の設定を
全く変えない場合の計算結果であり，こ
の場合はコンプトン連続部分を過小評価
した。そこで，測定条件を参考にして，
線源位置を“NaI の側面から 3 cm の所，
軸方向には中心の所”，線源を“点等方線
源”と変更して再度計算したところ，コ
ンプトン連続部分の計算値が測定に近づ
いた。これを“点等方線源─側面入射”と
して示してある。なお，2 種類の計算と
実験値 は，全エネルギー吸収ピークの高
さで規格化してある。計算では NaI を空
気中に置いている。実験架台や検出器ケ
ースなどを計算で考慮すれば，0.2 MeV
付近の後方散乱ピークなどについても，
実験と計算がより一致すると期待できる。

　3． 0.3 MeV 入射の場合には，全エネルギー
吸収ピークが最も大きい。また，特性 X
線エスケープピークが現れる。3 MeV 入
射の場合には，コンプトン連続部分が主
要な部分である。また，3 MeV 入射の場
合には，2.5 MeV 付近と 2 MeV 付近にそ
れぞれシングルエスケープピークとダブ

ルエスケープピークが現れている。これ
らは，1 本ないし 2 本の消滅 g 線が NaI
結晶外に逃げたことに対応している。

【プログラムの入手方法】
　本稿で紹介したプログラムはダウンロード可
能である。使用方法などについてご連絡をいた
だければ相談に応じます。

（URL：http：／／rcwww.kek.jp／research／shield／ed-
ucation.html）

参考文献

1）M.J. Berger, et al, XCOM：Photon Cross Sections 
Database ,  NIST,  ht tp：／／physics .nis t .gov／
PhysRefData／Xcom／Text／XCOM.html

2）H. Tawara, S. Sasaki, K. Saito, and E. Shibamura,
“A Monte─Carlo Method for Determining Absolute 
Scintillation─Photon Yields and Energy Resolution 
of Scintillators for Gamma Rays”, KEK Proc. 
2000 ─ 20, 152─160 （2000）

（ 高エネルギー加速器研究機構
共通基盤研究施設（KEK）
E-mail ▶ yoshihito.namito@kek.jp）
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のない生徒，学生及び一般の方々に対して，放
射線，ことに中性子とその応用への理解を深め
ていただくのに有用な教材と考えられるのでこ
こに紹介する次第である。

2．中性子ラジオグラフィの原理

　中性子ラジオグラフィとは中性子線を用いた
透過像を得る技術である。図 1 の（A）と（B）に，
音がすると踊りだすおもちゃを同じ方向から X
線と中性子で撮影した透過像を示す。図から分
かるように，X 線は金属などの電子密度の高い
材料の可視化に適している。一方，中性子は水
素などの軽元素で構成される材料があると，散

1．はじめに

　放射線の透過像を利用する非破壊検査や可視
化技術をラジオグラフィという。放射線として
は，X 線が広く使用されているが，中性子線の
透過像も X 線にはないユニークな特徴を有し
ており，研究に利用されている。最近では，中
性子線を使用して動態の透過像を取得するため
の特殊な撮像装置である中性子イメージインテ
ンシファイアが改良され，極めて明るい動画像
が出力されるようになってきた。その実験シス
テムや撮像方法，及び取得画像ついて解説し，
最後に DVD 動画集の入手法について述べる。
この DVD 動画集は，放射線にはあまりなじみ

水分の動きを中性子で可視化
─DVD動画集─

持木　幸一
Mochiki Koichi

・22

図 1　X線ラジオグラフィと中性子ラジオグラフィの違い

（A）X線 （B）中性子
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乱されて飛行経路からそれるため，結果として
これらの材料を含む部品は影となって識別でき
る。ボロンやカドミウムなどの特別な元素は吸
収効果が高いので同様に可視化できる。このよ
うに，X 線ラジオグラフィと中性子ラジオグラ
フィはそれぞれの特徴があり，非破壊検査や不
可視情報の可視化分野において，相補的な役割
を担っている。

3．撮像システム

　図 2 に，日本原子力研究開発機構の研究用原
子炉 JRR─3M（Japan Research Reactor No.3 
Modified）に設置されている中性子ラジオグラ
フィ用設備の断面を示す。第 2 照射室の照射野
は A4 判用紙程度と広く，熱中性子束は 1.5 ×
108 n／cm2／s と高く，以下に示す動画像はここ
で取得されている。
　図 3 に撮像体系を示す。図 3（A）は中性子用
蛍光板 6LiF ＋ ZnS：Ag に現れる暗い透過像を，
高感度カメラで撮像するシステムである。カメ
ラを中性子ビームにさらすことは避けたいの
で，反射ミラーを用いている。したがって，蛍

光板からの光を十分に集めることができず，
個々の中性子反応を十分に信号に変換できてい
ない。いわゆる，中性子の実効的な検出効率が
高くない。この撮像系では，動画用の高感度カ
メラとして，以前は放射線が照射されても輝点
状のノイズが発生しにくい SIT（Silicon Intensi-
fier Target）管カメラが使用されていたが，画
像処理が多用される現在では，デジタルカメラ
に使用されている安定性に優れた CCD（電荷
結合素子）などの固体撮像素子が用いられるよ
うになっている。しかし，その場合には，
CCD が放射線に照射されることによる輝点
状のノイズが発生しやすく，その除去が問題と
なる。
　図 3（B）は中性子イメージインテンシファイ
ア1）を用いた撮像系である。入射面に塗布され
た Gd2O2S：Tb で熱中性子が吸収されて発光し，
蛍光がマルチアルカリの光電面に達して光電子
が放出される。光電子は静電界で加速・集束さ
れて出力の蛍光面に衝突し，ここに明るい画像
が出力されることになる。出力画像が明るいた
めに，可視化の目的に応じて，高速度，高感

図 2　中性子ラジオグラフィ照射装置（JRR－3M）
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　図 4 は，実験現場で必要な情報を可視化して
観察するための実時間信号処理システムのブロ
ック図である。ビデオ信号は 8 ～ 12 ビット程
度で AD（アナログ─ディジタル）変換され，
補正部で撮像素子の光信号がない状態でのオフ
セット成分（通称暗電流成分）の減算による補
正処理や，照射野内での中性子ビーム強度やカ
メラ感度の空間的な不均一性の除算による補正
処理が行われる。被検体に中性子が入射し，距
離 1 cm の間で反応し，進路からはずれてしま
う確率を S［1／cm］で表し，巨視的断面積と
呼んでいる。いま，被検体の厚さを T［cm］と
すると，透過率は exp（－S T）で表され，厚さ

度，高分解能，カラーなど，選択できるカメラ
の種類も多くなり，データの質の向上がなされ
ている。また，この撮像系では，入射面での吸
収反応の確率が高く，また，1 つの反応による
出力面で放出される蛍光光子の数が極めて大き
いため，レンズを介して撮像素子に集光して
も，確実に中性子個々の反応は信号に寄与する
ことになる。いわゆる，実効的な検出効率が高
いシステムと言え，入射してくる中性子を最大
限有効に使用できる撮像系であり，この特長を
生かした実験として，短時間で画像を取得しな
ければならない高速現象の撮像や，高速 CT 撮
像に威力を発揮している。

（B）中性子イメージインテンシファイアを使用する方法

（A）中性子蛍光板を使用する方法

図 3　撮像系の概要
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ていただくことはできるかと思う。（1）から（6）
までは，図 3（A）の撮像系，（7）から（11）までは
図 3（B）の撮像系で取得されたものである。
　（1）砂にしみ込む水（A）（図 5）
　川砂の上から水を滴下し，しみ込む様子を可
視化している。右半面の画像は，水の滴下前の
の初期画像データを入力画像から差し引く処理

（背景引算）がなされており，変化分である水
だけが可視化されている。赤い部分は水の量が
多く，青い部分は水の量が少ない。DVD では
水のしみ込みの時間的変化が明瞭に分かる。
　（2）砂にしみ込む水（B）（図 6）
　川砂と砂時計に使用されるような細かい砂の
2 種類を 3 層にし，上から水滴をたらして水の

T の情報を得たい場合には，対数 ln で変換す
る必要がある。また，変化前の厚さ To から，
変化分 To － T ＝ DT のみを抽出するには，画
素ごとに，変化前の初期画像で現在の動画像を
除算し，対数変換して求めることができる。

　
現在の画像

＝
e－S（To － DT）

＝
e－S To・e S DT

＝ e S DT

初期画像 e － S To e － S To

これらの演算処理部が用途に応じて挿入され
る。デジタルフィルタは，放射線の量子的な性
質が原因で発生するざらつきを軽減させるため
のメヂアン処理や平均値処理，輪郭を表示する
ためのエッジ抽出処理，及び動画像の複数のフ
レームにわたって移動平均化をする再帰型処理
などがある。その後，画像での階調差（濃淡）
を認識しやすくするために，決められたコード
でカラー化するための擬似カラー変換部があ
る。そして，TV モニター用の NTSC 信号に変
換し，ビデオデッキに録画している。

4．動画像例

　これまで述べたシステムで取得された動画像
を紹介する。限られた誌上で動画を紹介するこ
とは困難であるが，動画の内容の一端を理解し

図 4　画像信号処理システムの概要

図 5　砂にしみ込む水（A）

図 6　砂にしみ込む水（B）
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もので，重み係数 r が 0.75 の場合は，直前に
出力された過去の重み付加算画像が 75％，現
在の画像が 25％の割合で加算されるものであ
る。また，動画像に現れる重み係数 0.9375 と
0.96875 も同様であり，係数が大きくなるほど
時間的な平均化の度合いが大きくなっているの
が容易に理解できる。
　（7）音に反応し踊りだすおもちゃ（図 1（A），

（B））
　これ以降は，中性子イメージインテンシファ
イアを用いて撮像されている。このおもちゃは
基本構成要素がプラスチックであり，内部の金
属製スプリングにより，くねりながら踊る動作
が作られているのが分かる。X 線と中性子での
透過像の違いを明瞭に理解できる。カメラはモ
ノクロの 130 万画素の高解像度 CMOS イメー
ジセンサを用いている。
　（8）キャラクターのおもちゃ
　外形はプラスチックであるが，内部に金属材
料を含むボタン電池やねじがあるのが明瞭に分
かる。
　（9）お風呂のおもちゃ（図 7）
　浴槽にいれて，お湯を吹き上げながら回転す
るおもちゃである。ブリキ缶の中に水をはり，
回転させながら撮像した。X 線では，水の挙動

挙動を可視化している。左側はモノクロ画像，
右側は擬似カラー画像である。カラーにすると
水の量の多少に基づく微妙な階調の違いも分か
るようになる。
　（3）流動層
　循環式流動層ボイラ熱交換器内の固気二相流
の挙動の可視化である。川砂の上から石炭が落
下しており，下からは窒素ガスを吹き上げて粒
子層を流動化させている。
　（4）冷凍機
　冷凍機内の冷媒挙動の可視化である。簡単な
冷凍サイクルからなる市販の除湿機を使用して
おり，蒸発部の可視化を行っている。
　（5）うず
　中央の円筒部の下部から窒素と水の気液二相
流が入り，うずが発生している。対数変換によ
り気体層の厚さを求め，その後フレームの積算
により平均的なボイド率を可視化している。
　（6）ゆらぎ
　気液二相流の平均ボイド率を表示している。
対数変換処理と再帰型デジタルフィルタ（重み
付き積算処理）でボイド率の平均化をおこなっ
ている。再帰型デジタルフィルタは，処理回路
に入力した現在のビデオ画像に，重み（r）付
けした時間的に過去の画像を加算して出力する

（A） X線

図 7　お風呂のおもちゃ

（B） 中性子
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を視認できないが，中性子では，極めて明瞭に
動きを把握できる。カラー CCD カメラで撮像
しており，出力蛍光面がオレンジ色に発光して
いるのが分かる。電子シャッターを狭くして撮
像できるので，水のしずくがぼけることなく撮
像できている。
　（10）ハードディスク
　3.5 インチのハードディスクをカラー CCD
カメラで撮像している。Si の CCD イメージセ
ンサは赤色に感度が高く，イメージインテンシ
ファイアの発光ピークである赤色波長域との相
性が良い。
　（11）25 ml エンジン（図 8）
　ガソリンではなく，電気モータで回転させて
撮像した生画像である。1 枚の画像では分らな
いが，オイルの挙動や，弁やピストンの動きが
明瞭に可視化されている。

5．まとめ

　中性子イメージングに関しては，RADIO-

ISOTOPES の 56 巻 4 号から 57 巻 5 号まで連載

されており2），充実した内容であるので，参照
していただきたい。ここでは，イメージング中
性子ラジオグラフィで得られる動画像をできる
だけ理解しやすいように解説したつもりである
が，やはり，動画像は実際に見るのが 1 番であ
る3）。そこで，アイソトープ協会と筆者の URL
で，動画像を閲覧できるように準備する予定で
ある。ご利用いただければ幸いです。

● 動画像掲載 URL：
　　　日本アイソトープ協会
　　　http://www.jrias.or.jp/
　　　 武蔵工業大学工学部原子力安全工学科

放射線診断分析研究室
　　　http://www.nim.nuc.musashi-tech.ac.jp

● 問合せ先：
　　　 社団法人日本アイソトープ協会

学術部学術課
　　　E-mail gakujutsu@jrias.or.jp
　　　 03─5395─8081　FAX 03─5395─8053

参考文献

1）  持木幸一，日塔光一，中性子カラーイメージ
イ ン テ ン シ フ ァ イ ア， 応 用 物 理，Vol.75, 
No.11, 1349─1353 （2006）

2） 連載講座“中性子イメージング技術の基礎と
応用”，RADIOISOTOPES, 56, No.4 （2007）─ 57, 
No.5（2008）

3） 非破壊検査の最前線（CD─ROM），非破壊検査
工学叢書，日本非破壊検査協会 4 巻 1─64─71,
動画像 No─1─9（2002）

（ 武蔵工業大学工学部原子力安全工学科
E-mail ▶ kmochiki@sc.musashi─tech.ac.jp）

図 8　25 ml エンジン
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静止測定： 300 点のデータ収集（例：0.2 秒ごと）
移動測定：300 点のデータ収集（0.5 cm ごと）

　この装置の動作について説明する。まず移動
測定について例示する。この装置では，台車に
線源を固定し，毎秒 5 cm，10 cm，寸動（1 mm
位の低速移動）で移動させることができる。サ
ーベイメータをスライド装置に付属する 0 ～
150 cm の定規の任意の位置に固定用具を用い
て固定する。例えばサーベイメータ検出部の窓
の中心を，台車スライド装置の左端の原点から
50 cm，線源との距離を 1 cm とする。サーベイ
メータのアナログ出力（0 ～ 10 mV）端子に専
用のケーブルを差し込み，データ収集装置と接
続する。その時のサーベイメータのレンジ及び

放射線教育導入のためのデモンストレーション実験（2）
─汚染サーベイに関するシミュレーション

プログラムによる検討─
白川　芳幸

Shirakawa Yoshiyuki

・23

1．はじめに
　本シリーズの 12 回（Isotope News, No.635, 19─
24, （2007））ではサーベイメータの性質を実験
的に確かめて，使用上の留意点を導くことを意
図した。そして“表面汚染検査をする時には，
サーベイメータの時定数を 3 秒にして，測定面
から 1 cm ほど離して，毎秒 5 cm ほどのゆっく
りした速さで動かす。”という結論を導き出し
た。今回は同様な知見をより自由度の高いシミ
ュレーションで導き出すための考え方と実際に
作成したプログラムを紹介する。

2．シミュレーションの準備
　シミュレーションのプログラムを開発する時
のデータを得るために“サーベイメータ応答実
験装置”を活用した。12 回でも紹介したこの
装置の全体を図 1 に示す。また，装置の仕様と
動作についても再度，以下に説明する。

サーベイメータ応答実験装置
装置構成： 台車スライド装置，線源台車，操作

盤，サーベイメータ固定用具，デー
タ収集装置，サーベイメータ

移動距離：0 ～ 150 cm
移動速度：毎秒 5 cm，10 cm
停止操作：任意の位置に手動操作で停止
デ ー タ：計数率（cpm）

図 1　実験装置の構成
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時定数をデータ収集装置の PC 画面に入力す
る。操作盤のボタンを押すと，線源台車が動
き，0.5 cm ごとにアナログ出力がサンプリング
され，計数率（cpm）に変換され 300 点記録さ
れる。静止測定では前記と同様の設定で，線源
台車を寸動で移動させ，サーベイメータの中心
位置に静止させる。サンプリング周期を例えば
0.2 秒を入力し，PC 画面のスタートをクリック
する。するとデータ収集が開始され，300 点，
60 秒分のデータが記録される。また，任意の
位置に手動操作で停止させることができる。こ
こで静止測定を行えば，後述する実験データを
採取することが容易である。
　次に使用する 2 種類の線源とサーベイメータ
の仕様を以下に示す。

使用する線源
【b 線源】
核　　種：90Sr─ 90Y
壊　　変：b －壊変
放 射 能：3.7 kBq（2006 年 10 月 31 日）
エネルギー：546 keV（100％），2,280 keV（100％）
形　　状： 直径 25 mm ×厚さ 6 mm の円盤状，

上面中心に薄いアルミ膜を介して直
径約 5 mm の線源

備　　考：g 線を放出しない

【g 線源】
核　　種：133Ba
壊　　変：軌道電子捕獲
放 射 能：37.9 kBq（2006 年 10 月 31 日）
エネルギー：356 keV（62％），81 keV（34％），他
形　　状： 直径 25 mm ×厚さ 4 mm の円盤状，

上面中心に薄いジュラルミン窓を介
して直径約 10 mm の線源

備　　考：b 線を放出しない

汚染検査用サーベイメータ
測定対象：主として b 線（g 線も可）
測定範囲：計数率 0 ～ 100,000 cpm
　　　　　（1 分間当たりに換算した計数値）

測定方式：シンチレーション式
受 感 面：直径 5 cm 程度
時 定 数：3，10，30 秒

（注意：時定数とは測定装置の応答の速さを表
す指標で，最終応答の 63％に達するまでに必
要な時間と定義される。）

3．シミュレーションデータ
　図 1 の線源台車の中央部に b 線源を固定す
る。次にサーベイメータ検出部の中央を 50 cm
の位置でかつ b 線源から 1 cm 上方にセットす
る。手動操作で線源台車を移動させ 40 cm の位
置に線源がくるように停止させる。この状態で
1 分間測定し計数率（cpm）を求める。次に 41 
cm とし，以降 1 cm ずつ位置を変え 60 cm まで
の計数率を求める。この操作によりサーベイメ
ータ検出部の前後 10 cm の計数率が分かる。こ
の計数率からバックグランド計数率を引いた正
味計数率を実験データとする。図 2 の例では線
源が 47 cm に置かれている場合に検出部が出力

図 2　実験データ（矩形）と近似曲線（点線）
（実験データは 1 cm おきに測定。近似曲線は 0.1 cm
おきに計算）
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力があることを白抜き棒グラフが表している。
次に応答 r（t）を考えると，r（t）は，

　r（t）＝n（t）×（1－exp（－（t－8.5）／T）） （1）

となり t と共に増加する。ここで n（8.5）＝ 100，
検出部の時定数 T ＝ 3 である。入力がゼロに
なる 9.5 秒以降は，

　r（t）＝r（9.5）×exp（－（t－9.5）／T） （2）

となり単調減少してゼロに向かう。これが単一
パルス応答である。図中では灰色で示している。

する cpm を示している。47 cm の位
置の出力は 46.5 ～ 47.4 cm の矩形で
表現される。このような階段状の矩
形が 1 cm ずつできている。この実
験データを 0.1 cm 刻みで近似したも
のをシミュレーションデータとした。

　4． シミュレーションアルゴリズム
　シミュレーションデータは線源と
検出部の隙間を 1 cm とし 3.7 kBq
の b 線源，37.9 kBq の g 線源を用い
て得られたものである。それを用い
て近似曲線を作成した。ここで単位
放射能 kBq で規格化する。これは
単純に近似曲線の cpm を kBq で割
るだけでよい。これで kBq 単位の
任意の入力に対応する近似曲線が得
られる。
　次に任意の近似曲線をパルスの集
合と解釈し，このパルスに対する応
答を数学的に求める。線源と検出部
の関係は線源を止めて検出部を動か
した場合（実際の汚染検査の場合），
検出部を固定して線源を動かした場
合（この実験装置を用いた場合）と
も座標（位置を表す）の向きを逆に
すれば同一の出力が得られる。ここ
では後者で考える。線源が x cm の
位置にあるときに検出部に入る放射
線数を N（x）とする。また線源の移動する速
さを v cm／秒とすると x ＝ v × t で表わされる。
ここで t は基準点 0 cm からの経過時間である。
アルゴリズムを説明するため v を一定として t

のみの関数 n（t）を考える。図 3 で説明する
と横軸は経過時間 t で秒（x ＝ v × t の関係で
線源の位置に対応），縦軸は計数率（cpm）で n

（t）に対応する。n（t）はその状態が 1 分間続
けば，検出部に n 個の放射線が入ることを示し
ている。今後，これを入力と呼ぶ。図 3（a）
の例では 8.5 ＜ t ≦ 9.5 の 1 秒間，100 cpm の入

（b）3連パルス入力に対する検出器応答例（白：入力，灰色：応答）
図 3　 パルス入力に対する応答（パルス入力 1秒持続，検出部時定数 3秒）

（a）単一パルス入力に対する検出器応答例（白：入力，灰色：応答）
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この単一パルスを重ねて任意の応答を作る例を
示す。図 3（b）は単一パルスを 3 連にした 3
秒続くパルスである。応答も（1），（2）式の値
を入力の時刻に対応する時間ずらして単純に重
ねて得ることができる。r（11.5）は 100 の入
力開始後 3 秒の値で 63 である。検出部の応答
の時定数が 3 秒であるから理論どおりである。
複雑な入力もこのように単純なパルスの重ね合
わせで作り，応答も重ね合わせで計算する。
　以上のように棒状のパルスとその応答の重ね
合わせで説明した事象は，パルスの時間幅をゼ
ロに近づけると数学的には畳み込み積分という
手法に一致し，より厳密に記述できる。専門的
になりすぎるので詳細はここでは割愛させてい
ただく。
　アルゴリズムの実際を説明する。ここでは，
時間による考え方を位置に対応した考え方に変
えていく。図 4 の線源設定画面（入力画面）で
以下 3 項目を指定する。

【核種選択】
　b 線源（90Sr─ 90Y），g 線源（133Ba）を選択す
る。

【放射線分布入力】
　kBq 単位で線量を入力する。

【検出器高さ選択】
　線源とサーベイメータ検出部底面との距離

1，5，10 cm を選択する。
　次に図 5，図 6 の出力画面の右上の入力に関
する 2 項目を指定する。

【移動速度入力】
　線源を動かす速度（実際はサーベイメータを
移動する速さ）を cm／秒を入力する。

【時定数選択】
　時定数を 3，10，30 秒から選択する。

【計算開始】
　クリックで計算がスタート，グラフ表示が開
始される。

　これの入力条件が決定され，計算が開始され
ると以下の動作がプログラム上で開始される。

【シミュレーションデータ呼び出し】
　線源ごと，検出器高さごとに 1 kBq の条件で
メモリされている 50 cm を中心に 0.1 cm 刻み
の近似データが呼び出される。

　5． シミュレーション結果
　図 5 には b 線源（90Sr─ 90Y，3.7 kBq）の例を
示している。図 5（a）は移動速度 5 cm／秒で時
定数は 3 秒，10 秒の応答曲線が表示されてい
る。応答の様子を実験値と比較する。括弧内に
実験値を示す。時定数 3 秒の場合の最大応答は
線源が 53.0 cm（54.5 cm）を通過した時で静止

応 答 の 26.9％（25.0％）
となる。時定数 10 秒の
場合の最大応答は線源が
53.8 cm（56.0 cm）を通
過した時で静止応答の
9.5％（9.0％） と な る。
図 5（b）は移動速度 10 
cm／秒で時定数は 3 秒，
10 秒の応答曲線が表示
されている。時定数 3 秒
の場合の最大応答は線源
が 53.5 cm（56.5 cm）を

図 4　シミュレーション入力画面の例
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　ここで括弧内の実験値とシミュレーション値
について考える。サーベイメータの時定数の設
計値は 3 秒，10 秒であるが，実験的に確認し
た時定数は，それぞれ 2.8 秒，9.5 秒であった。
また，高計数率の実験のため数え落としも生じ
ている。すなわち実験値はこのような要因，及
びその他の要因によって生じる誤差を含む。一
方，シミュレーション値は計算誤差や統計変動

通過した時で静止応答の 15.0％（15.0％）とな
る。時定数 10 秒の場合の最大応答は線源が
54.2 cm（58.5 cm）を通過した時で静止応答の
4.9％（4.0％）となる。図 5（b）の移動速度
10 cm／秒の場合には最大応答値は図 5（a）の
移動速度 5 cm／秒の場合の値の半分程度に低下
し，サーベイメータの使用法としては実用的で
はない。

（b）移動速度 10 cm／秒
図 5　シミュレーション結果の画面（90Sr─ 90Y の場合）

（a）移動速度 5 cm／秒
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を想定しない。したがって比較検討は厳密には
難しいが，前述の両者のデータはおおむね一致
しているので，シミュレーションアルゴリズム
もプログラムも妥当であると結論した。
　さらに実例を紹介する。図 6 には g 線源

（133Ba，37.9 kBq）のシミュレーション結果を
示している。g 線であるから静止応答のすそ野
は b 線源の場合より広くなっていることが分

かる。図 6（a）は移動速度 5 cm／秒で時定数は
3 秒，10 秒の応答曲線が表示されている。時定
数 3 秒の場合の最大応答は線源が 53.4 cm を通
過した時で静止応答の 31.4％となる。時定数
10 秒の場合の最大応答は線源が 54.7 cm を通過
した時で静止応答の 11.4％となる。図 6（b）
については前述のとおり実用的ではない。
　以上から時定数 3 秒の最大応答が 10 秒の場

（b）移動速度 10 cm／秒
図 6　シミュレーション結果の画面（133Ba の場合）

（a）移動速度 5 cm／秒
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合の 2 ～ 3 倍の大きさを示すことから汚染検査
には時定数 3 秒を用いることが推奨される。ま
た移動速度 5 cm／秒が実用的である。

6．まとめ
　今回はサーベイメータ応答実験装置という専
用の装置を用いて線源とサーベイメータの静止
応答を求めたが，サーベイメータをスタンドに
固定し，定規の上に線源を置いてデータを取る
ことができる。このデータがあれば 4 章に示し
た方法で Excel（Microsoft）のマクロなどを使用
してシミュレーションプログラムを作ることが
できる。線源の強さを変えたり，移動速度を変
えたりして，実験に比べて一層自由に知見を求
めることができる。放射線教育に十分に有用と
考えている。

＊

　本プログラムの作成方法については以下を参照のこと。

【シミュレーションデータ加工】

　シミュレーションデータ×入力 kBq で図 2 の近

似曲線の計数率が決定される。

【移動速度と時間の変換】

　加工データは 0.1 cm 幅の矩形で規定されている。

すなわち図 2 の 1 cm 幅のヒストグラムが 0.1 cm 幅

の近似ヒストグラム（近似曲線）nn（x）となって

いる。移動速度が v cm／秒の場合，0.1 cm の幅を線

源が横切る時間 Dt は，Dt ＝ 0.1／v となる。また，

基準点からの位置と経過時間の関係は x ＝ v × t あ

るいは t ＝ x／v で表わされる。

【応答の重ね合わせ】

　図 2 の灰色ヒストグラムに対応する計算を行う。

ここで x は 0 cm の基準点から 0.1 cm 単位で 150 

cm までの範囲である。

　rr（x＋0.1）＝nn（x） ×（1－exp（－⊿t／T）） （3）

　rr（xx）＝rr（x＋0.1）×exp（－（xx－（x＋0.1））／v／T））

　ただし，xx ＞ x ＋ 0.1 （4）

ここで（xx －（x ＋ 0.1））／v は入力終了後の経過時

間である。以上の位置（時間を陽に含んでいない）

を含んだ（3），（4）式をすべての 0.1 cm 刻みの位

置で計算し，すべて重ね合わせる。例えば 100 cm

の位置の値は 0.1，0.2，…，99.8，99.9，100.0 の位

置で計算された（3），（4）式の重ね合わせで計算

される。

【表示】

　50 cm の位置を中心に 1 分間，その場所で静止し

て得られると曲線（静止応答）が示される。これ

は【シミュレーションデータ加工】で示されたデ

ータである。次に選択された時定数における応答

曲線が示される。

　以上のアルゴリズムは Visual Basic（Microsoft）で

プログラム化され，データは Excel（Microsoft）で保

存される。

（放射線医学総合研究所   　　
E-mail ▶ sirakawa@nirs.go.jp）

休載のお知らせ

　本教育実験ノートは，読者アンケートで好評との

結果をいただいておりますが，第 23回にて一旦，連

載を休止させていただきます。

　次の企画に向けて情報を収集し，再び読者の皆様

と再会できることを楽しみにしております。また，

読者からの情報提供も歓迎いたします。

─理工学部会「RI・放射線　一般向け　

教育実験ノート」ワーキンググループ
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