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研究成果の概要（和文）：中学校「理科」の新学習指導要領に，放射線が約 40年ぶりに記述さ

れたにもかかわらず，教育現場で自由に利用できる放射線教育用の教材は，少ないのが現状で

ある。身近な材料で製作できる霧箱も，放射線の飛跡を観察する際には，ドライアイスなどの

冷却材が必要となり，学校現場において，必ずしも使い勝手の良い教材ではない。本研究では，

教育現場の教員が継続的にかつ柔軟に利用できる放射線教育用教材の開発を実施した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Radiation has been described in the new course of study for lower 
secondary schools in science, after a break of forty years. However, there are fairly 
few numbers of teaching materials used at any time in schools. For example, in order to 
use the cloud chamber can be made of simple materials for observing the 
track of radiation, teachers should prepare a coolant (e.g. dry ice). Thus, conven-
tional materials for radiation education are not convenient. In this study, we have 
developed useful educational materials for teachers. 
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１．研究開始当初の背景 

エネルギー・環境教育を実施するにあたり，
風力発電や太陽光発電などの自然エネルギ
ーの利用については，地球温暖化対策やクリ
ーンエネルギーとしての良いイメージが定

着しているため，児童・生徒への導入は比較
的容易である。一方で，二酸化炭素の排出問
題に対し有効な手段と言われている原子力
エネルギーについては，その必要性に加え，
利用に伴うリスクについても説明しなけれ
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ばならない。特に，原子力関連施設が立地す
る地域では，放射能・放射線に関する正しい
知識を身に付ける必要がある。 

放射線教育の導入として，身の回りに存在
する自然放射線に気づくことが重要である。
しかしながら，放射線を五感で感覚的に認識
することはできず，何かしらの装置を用いな
ければならない。 

一般に使用される簡易型の放射線測定器
や霧箱は，教育現場で実際に利用するとなる
と不都合な点も多い。例えば，簡易型の放射
線測定器は，様々な対象物を測定できるので，
発展的な実験教材としても利用できるが，装
置が高価なため，専門機関から期限付きで借
用しなければならず，継続的，柔軟な利用は
困難である。 

安価な材料で作製でき，視覚的に放射線を
確認できる霧箱も，観察時には，冷却材，例
えばドライアイスを使用しなければならな
い。これまで，小・中・高の教員を対象にし
たセミナーで，霧箱の製作指導を実施し，参
加者から，「授業で児童・生徒たちにも，霧
箱を見せたい・作らせたい」という意見が多
く寄せられた。しかしながら，ドライアイス
を授業で使用するには，その保管性から綿密
な授業計画が必要となり，カリキュラムや学
校行事などが過密化する教育現場で，自由に
使用することは困難，との意見もあった。 

このように，従来の放射線教育用教材は，
教育現場において，必ずしも使い勝手の良い
ものではなかった。平成 24 年度から，中学
校理科（第三学年）で放射線教育が本格的に
スタートすることを考慮すると，新しい教育
教材の開発が急務である。 
 
 
 
２．研究の目的 

新学習指導要領の実施にともない，エネル
ギー・環境教育の実施が教育現場に求められ，
放射線教育に対するニーズが高まっている
にもかかわらず，教育現場で自由に利用でき
る教材は，ウィルソンが 1911 年に開発した
霧箱しかないのが現状である。しかも，この
霧箱にも，ドライアイスという“生もの”が
必要であり，教材として利用するには制限が
残る。 

本研究では，教育現場の教員が，継続的に
かつ柔軟に使用でき，放射線の存在を視覚的
に確認できる新しい放射線教育用教材の開
発に取り組んだ。 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 放射線発光を利用した放射線観察教材

の開発 

ある特定の物質に放射線が入射すると，物
質内の原子・分子が励起される。その後，安
定な元の状態（基底状態）に戻る際に，シン
チレーション光と呼ばれる光（蛍光）が発せ
られる。この光は大変微弱なもので，われわ
れが直接見ることは極めて難しい。一般のシ
ンチレーション型の放射線測定器では，シン
チレーション光を光電子増倍管などの様々
なデバイスを使って電気的に増幅し，信号と
して取り出すことで，放射線を計測している。 
一方で，原子核研究の黎明期では，α線を

蛍光板に照射し，発生したシンチレーション
光を拡大レンズで数えることで，α線の強度
を測っていた。本研究でも，シンチレーショ
ン光の肉眼による観察を試みた。 
 

(2) 霧箱に関する教材開発 
霧箱は，雲を調べる装置として，イギリス

のウィルソンにより 1911 年に開発（断熱膨
張型霧箱）され，レントゲンによるエックス
線の発見以来，様々な放射線研究に利用され
てきた。断熱膨張型の霧箱は，急激な膨張に
伴う温度の低下を利用したもので，膨張後の
僅かな時間のみに，放射線を観察できる。放
射線教育用教材として，一般的に使用されて
いるドライアイスとアルコールを組み合わ
せた拡散型の霧箱は，1951 年にニールセンが
開発したもので，箱内における霧化の条件を
満足している間は，放射線の飛跡を観察する
ことができる。 
現在，放射線の研究分野において，霧箱が

利用されることはないが，現在もなお教育現
場で使用されているという事実は，霧箱の教
材としての有用性を示すとともに，霧箱の開
発が長い間行われなかったことも意味して
いる。霧箱は眼には見えない放射線を見ると
いう科学的な喜びを，児童・生徒に与える。
また，霧箱はアンダーソンやコンプトンなど，
多くのノーベル賞受賞者を生み出した装置
でもある。このように，歴史上の優れた装置
を手作りしたという経験は，科学に対する興
味・関心を高揚させる強い動機付けになる。 

従来の霧箱は，ドライアイス冷却による温
度勾配を用い，過飽和状態にある空間内に入
射した放射線が気体分子をイオン化，水滴化
することで，放射線の軌跡を霧として観察し
ていた。本研究では，霧箱について， 
① 新しい冷却方法の試み 
② 霧発生器を利用した放射線飛跡の視覚

化 
を実施した。 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 放射線発光を利用した放射線観察教材

の開発 



 

 

原子核研究の黎明期と同様に，シンチレー
ション光の肉眼による観察を試みた。蛍光体
（シンチレーター）には，シンチレーション
光を効率よく発生することができる硫化亜
鉛に銀を混ぜた銀活性化硫化亜鉛 ZnS(Ag)を
用いた（三菱化学）。 
透明なガラス製容器（又は，プラスチック

製容器）の底に，放射線源と，銀活性化硫化
亜鉛を数ミリグラム入れる。線源には，微量
のトリウムを含浸させたマントルを使用し
た（キャンプなどで照明として使用されるガ
スランタンの芯で，市販品の一部には，発光
効率を高めるためにトリウムが含浸されて
いる）。図 1 のように，底面からシンチレー
ション光を観察するために，線源と銀活性化
硫化亜鉛が平面上で均等に混じり合うよう
に配置した。また，線源と銀活性化硫化亜鉛
の固定と，飛散を防ぐために，容器内の空間
には紙粘土を挿入・固定し，容器を封じた
（図）。 

 

 
図  蛍光体の放射線発光を利用した 

放射線観察教材 
 
シンチレーション光は，非常に微弱である

ので，観察する際には，以下の工夫が必要と
なる。暗室に 5～10 分間，眼を慣らした後，
ルーペ（×10 以上）またはガラス玉（直径
30 mm 程度）を覗き込むようにして観察する
と，放射線による点状の発光が，線香花火の
ように確認できる。ただし，発光は極めて微
弱であるので，市販のデジタルカメラでは感
度が低く，撮影は困難である。教材の作製で
は，蛍光体粉末と線源の飛散に注意を要し，
マスクおよび手袋の着用が必要である。 

市内の中学校の理科教員の協力をいただ
き，教材の製作と観察を体験していただいた。
作製については非常に簡単なので，参加者か
らも喜ばれたが，観察にはコツを必要とした。
点状の発光を確認できるまでに，数分程度時
間がかかったが，全員観察することができた。
また，慣れると短時間で観察することができ，
放射線の肉眼による観察に，大きな興味と関
心をいただいた。なお，本教材は，一度製作

したら無期限で使用できるものである。ただ
し，学校によっては，暗室の環境が十分では
ない実験室もあり，さらなる改良も必要と考
えられる。 
 
 
(2) 霧箱に関する教材開発 
① 新しい冷却方法の試み 

拡散型霧箱では，ドライアイス等の冷却
材を用いることで，放射線の飛跡を観察す
るために必要な過飽和領域を生成してい
る。例えば，ドライアイスを使用した場合，
霧箱の上面は室温（20℃）であるのに対し，
底面（冷却面）は－79℃に冷却され，箱内
には急激な温度勾配が生成される。一方で，
放射線飛跡の観察には，50℃程度の温度差
があれば十分であるので，－30℃の冷却材
があれば，放射線の飛跡を観察することが
できる。最近では，ペルチェ素子を用いた
霧箱も，高価ではあるが市販されている。 

本研究では，市販の不燃性冷却用液化ガ
ス（テトラフルオロエタン HFC134a）に
よる冷却を試みた。冷却性能は約－50℃で
あったが，容器の底面全体を継続して冷却
することが困難であり，放射線飛跡を観察
することはできなかった。 
次に，スターリング冷凍機（ツインバー

ド工業 80W 型 FPSC モジュール）による冷
却を試みた。冷却性能は，0℃～－100℃（周
囲温度 25℃）であり，冷却温度を自由に設
定することができる。冷却温度を－30℃に
設定したところ，箱内に過飽和状態の領域
が生成され，放射線の飛跡を観察すること
ができた。本研究では，市販品を使用した
が，スターリング冷凍機は身近な材料を用
いて自作することも可能である。既に，
30℃の温度降下を達成した例も報告され
ており，周囲温度と構造を工夫することで，
放射線飛跡の観察が十分に期待できる。ま
た，熱機関であるスターリングエンジンは，
熱分野の学習用教材としても活用できる
ものであり，複合的な教材の製作も可能と
考えられる。 

 
② 霧発生器を利用した放射線飛跡の視覚

化 
超音波振動子（発振周波数 2.4 MHz，霧

化能力 250±50 ml/h）を内蔵する霧発生
器を利用して，粉末状の蛍光体（銀活性化
硫化亜鉛）を混合した液体を霧化し，その
雰囲気中で，放射線の相互作用により発生
するシンチレーション光を利用した放射
線飛跡の可視化を試みた。しかしながら，
発光量が極めて微弱であるため，飛跡を観
察することはできなかった。 
そこで，エタノール‐水混合溶液を超音

波振動子により霧化させ，放射線飛跡の可



 

 

視化を試みた。市販の加湿器でも使用され
ている超音波霧化のメカニズムについて
は，キャピラリ波（表面波）の波頭の破断
や，超音波キャビテーションの圧壊により
生じる衝撃波にもとづく説があり，未だ明
らかにされていない現象ではある。 

近年，エタノール水溶液を超音波霧化す
ると，生成された液滴中のエタノールが濃
縮化されているとの報告もある。また，高
濃度のエタノール水溶液については，ナノ
メートルサイズの液滴の生成が指摘され
ている。このようなナノサイズの液滴が充
満した空間に，放射線が入射すると，イオ
ン化により表面張力が低下し，肉眼で確認
できるサイズ（～10 マイクロメートル）に，
液滴が成長する可能性がある。 

今回は，放射線飛跡の観察にはいたらな
かったが，今後，霧化の条件を精査するこ
とで，冷却材を必要としない放射線飛跡の
観察教材になることが十分に期待できる。
さらに，従来の霧箱の観察領域が，厚さ～
1 cm 程度に限られていたのに対し，新しい
方式では，超音波振動子により発生した霧
で充満された全ての空間が観察領域とな
る。つまり，従来の霧箱では不可能であっ
た放射線飛跡の3次元観察も期待されもの
である。 
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