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研究成果の概要（和文）：教職に携わる予定の大学生のための「放射線教育教材」を開発した。その結果、一般
向け｢教材｣とは異なり、専門的、かつ、正しい知識を得るためのポイントを押さえた「教材」が作成できた。
具体的には、①ベータ線のみを放出する放射性物質の測定を学ぶための「ベータ線スペクトロメータ」を作成
し、その最大エネルギーを求める手法を示した。②放射性物質が使用可能な場合の「教材」として、放射性廃棄
物が殆ど出ない実験方法であって放射線の画像化と放射能量の関係性を求める方法を確立した。③自然環境中に
ある気体状放射性物質の捕集、測定法を確立した。3年間で、ガンマ線、3種類の電子線（ベータ線）の違いを実
測できる教材を作成した。

研究成果の概要（英文）：Radiation training materials for university students, who will be teachers 
at high schools or junior high schools, were successfully developed. They were not general 
materials, but specialized for university teaching with high level which were difficult to 
understand without radiation training materials.
  The first main material was a prototype beta-ray spectrometer for to learn how to measure pure 
beta-emitters. The spectrometer showed the maximum beta-ray energies of beta-emitters. The second 
main material showed relationships between activities and counts of unsealed radioactivities, which 
needed special facilities to use radioactive materials. The metod is so-called a tracer expreriment;
 however there was difference from the general method. Normal methods generate automatically 
radioactive waste; however, in this case, there were no radioactive wastes. Additionally, the third 
development was to measure gas phase’s radioactive materials which exist naturally in our 
environment. 

研究分野： 放射線教育教材の開発につながる放射線計測法
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年に起きた「原子力発電所の事故」に
際し、一般の人々の間に「原子力・放射線」
への不信感と不安が広まった。この要因は、
子供のころから、「放射線に関する講義」を
受けてこなかったこと、すなわち、原子力発
電のメカニズムも、飛散した放射性物質によ
る放射線影響（被ばく）を全く理解できなか
ったことによる。この事故対応として、文部
科学省は「放射線副読本」を作成し、併せて
教える側の教師用の説明書も作成した。しか
し、これらだけでは、教育を受けてこなかっ
た教師が、正確に教えることは難しかった。 

 事故と同時期に、長年の関係者の尽力によ
り、中学校などで正規の授業内で「放射線の
基礎」の講義がスタートする運びとなった。
しかしここでも、教育を受けてこなかった教
師が教えることが難しいという、現実があっ
た。そのため、分かり易い、教材の開発が求
められていた。 

これまでに、多くの研究者が、「子供たち」
が理解しやすい教材の開発を目指してきた。
勿論これ自体も大切ではあるが、教える側の
「教師」が放射線の本質を理解した上で、正
しく教えることが可能な教材かというと、そ
うではなかったのである。 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、教師を目指す大学生が、
正しく「放射線」を理解するための「教材」
を作成することにある。このため、理解しに
くい「放射線の種類による違い」を、直接見
て分かる形にできることを目指した。ただし、
受講生である大学生が被ばくすることなく
学べることを重視して、「天然の放射性物質
を放射線源とする」、また、経済性を考慮し
て、「過度に高額な機器にならないようにす
る」、などの制約を設けた。一方で、大学等
には「放射線施設」が存在する場合が多いこ
とを考慮して、天然放射性物質だけではなく、
「放射性同位体」を用いる手法も考え、より
一層専門的な知識が身につけることができ
ることを目指した。さらに、当初の目的には
設定してなかったが、本研究を進める過程で
必要となったため、実際の大学生の実習に用
いることが可能な、安価に供給可能な放射線
検出のための新素材の開発も目的とした。 

３．研究の方法 

 理解しやすいように、直接見える形にする
ために、以下の 4通りの方法を試みた。 

① MPPC モジュールキットを用いた、放射線
の画像化 

② ベータ線スペクトロメータを作成し、ベ
ータ線の最大エネルギーの見方、考え方、ス

ペクトルの取得と核種同定方法の確認 

③ 放射線施設が使用可能な場合の、高度な
放射線利用による、画像と放射線量の関係性
の求め方 

④ 別途、放射線検出が可能な新素材を、企
業と共同開発した。(企業のみの特許) 

４．研究成果 

① 新素材であり、画像化に適していると考
えられた MPPC モジュールキットは、電源の
組み立てなどを行った(図 1)が（後に、電気
回路として正しいことは、専門家に確認して
もらったが）、結局、天然放射性物質からの
放射線を検出することは出来なかった。この
線源は、市販の放射線検出器(ガイガー・ミ
ュラー計数管)で充分検出できるものである
ことに対し、MPPC は感度が極めて低く、教育
のための短時間の実習での画像化に使用す
ることは不可能であるとの結論に達した。 

  

 

 

    

図 1 MPPCに発光体と線源を置いた測定装置例 

 ② 市販されていない「ベータ線スペクトロ
メータ」を試作した。これは、プラグインタ
イプの光電子増倍管+多重波高分析装置
（PMT+MCA）を用い、ヘッド部には、24mm厚
のプラスチックシンチレータ（以下、PS と
呼ぶ）を用いた。この試作器および各種チェ
ッキングソースを用いることにより、純ベー
タ線放出核種のキャリブレーションカーブ
が作成できた。装置検出部の写真と得られた
キャリブレーションカーブを下図 2,3 に示
す。 

図 2 暗箱内に設置した検出部 
PCに接続し、計数とスペクトルの測  

定を行う 

この試作器を用い、ベータ線の発光原理、ベ
ータ線の最大エネルギー、ガンマ線、ベータ

PC へ PS 

暗箱 
PMT MCA 



マイナス線と内部転換電子の違いが、目で見
て確認できた。また、実際に未知試料であっ
た、アンティーク時計に使用されていた核種
を特定できた。なお、無機シンチレータも使
用してみたが、PSに比べて性能が劣ることが
分かった。    

 図 3 ベータ線スペクトロメータを用いて得られたキ 

ャリブレーションカーブ 

 
③ 放射線施設を用い、非密封の放射性同位
元素 32P,22Na,45Caの各々の IPを用いた放射線
画像を取得後(図 4;32P の一例)、PS を使用し
て放射線計数を測定し、相関を求めた。図 5
に示す通り、良い相関関係を示す場合と、そ
うでない場合があることが示され、放射線の
エネルギーによる画像化と放射線の透過力
の違いが学習できることが分かった。なお、
従来の手法との違いは、試料の溶解の必要が
なく、かつ、放射性の有機廃液が発生するこ
となく、計数の計測が可能であった。          

 

 

図 5 22Naの PSL値（IP）と計数の相関図 

   植物体の厚さにより、相関が得られない場合 

があることがわかる 

さらに、ベータマイナス線（32P）とベータ
プラス線（22Na）の放射能と励起光の感度の
極端な相違も、実測でき、メカニズムの違い

が良く理解できた。 
 

④ 上記②、③の研究は共に、外国産の PS
を輸入して用いた。しかし、発注から受け取
りまで数か月を要し、さらに、輸送費を含む
ため、相当に高価なものとなり、大学等にお
ける実習向きではなかった。国産が必要と考
え、プラスチックメーカーの協力を仰ぎ、感
度等の研究を担当する共同研究を行った。そ
の結果、図 6 に示す通り、従来品より感度の
良い PSが国内生産できる体制となった。 

  図 6 開発途中 PSと最終 No.15の感度比較  

図 6は、PS をシート状とした際の、不揮発性
のトリチウム化合物の測定例であり、輸入品
（BC-400、汎用型）や、他の国産品（K 社）
に比べ、表面親水化処理を行った場合高感度
が得られた。親水化処理は、DBD プラズマや
フッ素加工など、カルボニル基が増す機構で
あればいずれでも良く、再現性にも優れてい
る。実際の PSの形状例を図 7に示した。 

 

   図 7 新開発プラスチックシンチレータ 

シート状（不揮発性化合物に最適）と 3ｍｍの

ペレット状（揮発性化合物に最適）の例 

図 7左のシートは、放射線測定用の液体シン
チレーションカウンター用バイアルに入れ
た例であり、ブラックライトを照射している。 
本 PS の使用により、放射性の廃棄物が発生
することなくベータ線の測定が可能となっ
たことも、画期的なことである。 
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