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今後の教育訓練のあり方に想う
放射性同位元素総合センター長

米田　稔

私は昨年の 4 月から放射線管理部門長兼 RI センター長を拝命した。それまでは

工学部・工学研究科の RI 実験施設の放射線取扱主任者を10年以上務めている。主

任者を10年も務めていれば、RI 管理、被ばく管理の法令にもかなり詳しくなりそ

うだが、これがなかなか難しい。今は各事業所の主任者は 3 年間に一度、原子力規

制委員会の登録を受けた機関が実施する定期講習を受けることになるが、定期講習

の内容に、いつも目から鱗が落ちるような新鮮な情報を得ることも多い。私が昨年

暮れに受講した教育訓練では特に事故事例のコンテンツが充実してきているように

感じた。単なる講義の受講ではなく、明確な正解がない事故対応に対して、グループ討議でどのような順番

で対応すべきだったかを考えさせる、といった工夫なども行われていた。ただし、グループ討議といっても

新型コロナウイルス感染拡大防止のために、教育訓練自体はすべて Zoom によるオンラインでの実施であっ

た。受講状況を確認するため、常にビデオをオンにしてパソコンの前で真面目に講義を受けていることを示

す必要があったが、ブレイクアウトルームに分かれての数人毎のグループ討議では、顔や表情を見ながら討

議したことで、初対面のグループのメンバーに対して、親近感のようなものを感じることができた。短時間

でのグループ討議ではあったが、今度何かの機会に会うことがあれば、挨拶くらいは交わせる関係になった

ように思う。

京都大学においては、登録前教育訓練と登録者教育訓練（以前は新規教育訓練と再教育訓練と呼んでい

た）の内、登録者教育訓練の e-learning 化の動きは、コロナ禍以前から進んでおり、工学研究科では全学で

の実施に先んじて e-learning 化を行った。これは工学研究科だけで800名ほどの登録者教育訓練対象者を

一ヶ所に集めるだけの会場の確保が困難であったこと、登録者の中にかなりの数の日本語を解さない外国人

留学生がおり、別途、英語による教育訓練の実施が不可欠であったことなどの事情に迫られてのことであっ

た。おかげでコロナ禍での登録者教育訓練においても慌てずに対応が可能であったかと思う。主に RI セン

ターが担っていた登録前教育訓練についてもコロナ禍対応のため、オンライン化が加速することとなる。こ

のような教育訓練や大学の講義などのオンライン化はコロナ禍の 2 年間ほどの間に急速に進んだと思われる。

教育訓練のオンライン化や e-learning 化は、会場の制約や受講時間の調整から主催者や受講者を解放したが、

まだまだオンライン化の持つポテンシャルのほんの一部しか利用できていないのではないかと感じている。

オンライン化が持つポテンシャルの利用をもっと進められると感じる点の一つ目は、教育訓練における双

方向性の確保である。例えばリアルタイムでの講義では、Zoom で全員が受講中にビデオをオンにしたとし

ても、数十人から数百人の表情などのレスポンスに気を配ることは不可能に近く、オンデマンド方式の場合
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は、受講者が好きな時に受講することになるため、e-learning 教材やビデオ教材をどの程度、真剣に見てい

るかがわからない。このため、ビデオ教材の所々に散りばめたキーワードを答えさせたり、内容についての

小テストを制限時間内に回答させるなどの受講態度や理解度に関する確認プロセスを教材の中に入れると

いった工夫が取られているようであるが、受講者が積極的に講義に参加する双方向性の確保には至っていな

い。確かに RI の教育訓練において、双方向性の確保は必ずしも要求されてはおらず、以前の対面で行って

いた教育訓練での成果を考えると、受講者がある程度、しっかり理解できているかが分かれば十分なのかも

しれないが、オンライン、あるいはオンデマンドの特徴を活かした双方向性の確保方法を開発することで、

受講者らの反応や理解度の把握をもっと高いレベルで行う方法を目指しても良いのではないかと思う。まだ

利用し切れていないと感じるポテンシャルの二つ目は、受講者の会場からの開放である。これは受講者がオ

ンライン空間において自由に移動できることを意味している。講義の最中に講師が受講者に対し質問し、受

講者がオンラインで規制庁や京大図書館などに別の資料を探しに行き、その正答を見つけられれば講義の続

きを見ることができるといった、受講者に主体性を要求する講義方法も可能となる。また、主催者にとって

は、物理的な会場を準備する必要が無くなり、会場用に確保していたスペースの有効活用といったことも可

能となると考えられる。今後、さらに利用が進むポテンシャルの三つ目として、教育訓練としての管理区域

内での実習を VR（仮想現実）として用意することが、近い将来、実現するのではないかと考えている。RI

取り扱いに限らず、危険な作業や、経費のかかる作業の訓練では VR の利用がどんどん進みつつあり、宇宙

飛行士の訓練などにも利用されていると聞く。作業の失敗によって、実験室の汚染や実習者の被ばくを招く

恐れのある RI 取扱訓練は、VR 化のメリットが大きい分野の一つであろう。現在、費用や危険性などのた

め、なかなか実習を組むことができない内容の訓練も可能になると思われる。教育訓練への VR 技術の応用

のためには、高性能で安価な VR ゴーグルなどの普及と、VR コンテンツ作成の簡易化や自動化といったこ

とが必要となると思われる。今後、利用が進むポテンシャルの四つ目は、自動翻訳機能の進化である。留学

生用コンテンツでは、自動翻訳機能の性能向上によって、近い将来、日本語と各留学生の母国語をリアルタ

イムで直接翻訳することが可能となり、英語を介する必要性さえ無くなって、母国語の違いによる理解度の

差が解消されることが大いに期待される。

京都大学の教育に関する基本理念として「対話を根幹とした自学自習」が掲げられていることは多くの方

がご存じではないかと思う。なぜ、「自学自習」ではなく、「対話を根幹とした自学自習」なのか、これから

のオンライン教育のコンテンツを開発していく上で、このことは意識しておいた方が良いと思われる。コロ

ナ禍のために大学の講義の多くがオンラインで実施されたが、そのためか、学生らの学習意欲に低下が見ら

れると聞く。単に動画を見て勉強するだけでは、よほどはっきりとした目標を持って学習している者以外は、

学習意欲を失っていくようである。また、対話のないオンライン講義のみでは、学生らの人間関係の希薄化

と精神の孤立化を招いてしまい、学習意欲の低下よりももっと悪い事態を招いてしまう可能性もあるようで

ある。そもそもオンラインによる学習だけならば、京都大学の学生だとしても別に京都大学の教員から講義

を受ける必要はなく、現在は世界中の講義スキルの高い教授らの授業を受けることも可能となっている。学

生らが京都大学で講義を受けるメリットとは何か？それは単なる知識の習得ではなく、教員や講師らとの対

話、同級生らとの対話、先輩後輩らとの対話など、多くの優秀な人々との触れあいの中で、自らを磨き、人
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間として成長するための刺激を受ける場が提供されることと考えられる。講義時間以外にそのような場が提

供されるのであれば良いが、そうでないなら、オンライン講義自体の中で、個々の学生が、そのような刺激

を受ける必要がある。RI に関する教育訓練においても、このような対話、あるいは双方向性の確保は意識

しておいた方が良いと思う。将来実現されるであろう VR を利用した訓練においても、メタバース（オンラ

イン上の3D 仮想空間）の利用などによって、講師との対話、あるいは他の受講者らとの対話の機会を確保

しておくなどの工夫も検討しておくべきではないか。教育訓練のオンライン化が人間関係の希薄化を招いて

しまうことがないように意識しておく必要がある。

上記では、京都大学における教育訓練や講義について述べてきたが、RI センターとしては一般市民らへ

の発信も重要な使命ではないかと考えている。これは言わば、RI センターが一般市民に提供する RI 教育訓

練である。福島における放射能汚染の風評被害がなくならないことも、放射能や被ばくに関する正確な知識

が十分に一般市民に伝わっていないことが最も大きな原因であると思われる。誰もがインターネット上での

情報発信が可能となっている現代社会において、情報の質を保証した発信源の存在は非常に価値が高い。京

都大学の RI センターは、一般市民から信頼される情報源であるべきであり、人々の幸福のために寄与する

情報源であるべきであって、また、そうなるべき能力を持っていると考えている。RI センターとして、そ

のような能力を持ちながら、それを使わないことは、怠慢と言われてもしかたがない。ただし、いくら質が

良いコンテンツでも、一般市民に見てもらえないなら、無用の長物となってしまう可能性もあるので、どの

ような内容・方法での情報発信が適当であるかは、十分に検討していく必要があると考えられる。

もし、今回のコロナ禍が10年前に発生していたら、大学はどのような対応を取っただろうか。もっとも

PCR 検査なども今ほど迅速かつ安価に実施することは困難であったろうから、新型コロナへの感染を検出

すること自体が困難であったかもしれないが、学生が自宅で高速インターネットにアクセスできる環境にな

く、各自のパソコンで Zoom のような会議ソフトを利用できなかった場合、どのような対応策を取っていた

のか、想像することも困難である。同様に10年後の教育訓練のあり方を想像できるだろうか。RI センター

に要求される内容も大きく変わっているかもしれない。常に時代の要求を意識しながら、その時々のベスト

を尽くせるように努力し続けることが、大学人に課せられた使命であると考えている。
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40年間のフィトクロム研究とRI
京都大学大学院理学研究科

長谷　あきら

１．はじめに

大学院修士課程入学が1979年、そして今年2022年

の 3 月をもちまして定年退職を迎えることになりま

した。在職中は、放射性同位元素総合センター（以

下センターと略）の皆様には、ひとかたならぬお世

話になりました。この場を借りてお礼申し上げます。

また、1998年に京都大学に赴任して以来、微力なが

ら部局および全学の放射線管理にも関わらせて頂き

ました。センターニュースとしては、放射線管理に

絞った内容がふさわしいとは思いつつも、数年前す

でに「センター長を退任して」（ニュース No.62, 

2018）という文章を寄稿しておりますので、今回は

少し視点を変えて、これまでの研究に触れつつ、

RI との関わりについて書かせていただきます。

２ ．フィトクロムとの出会い

私の研究テーマを一言で言えば、「光受容体フィ

トクロムを中心とした植物の光応答の研究」、とい

うことになるかと思います。フィトクロムとの出会

いは大学院時代にさかのぼります。大学院の指導教

官は、フィトクロム学の世界的権威の一人であった

古谷雅樹先生（東京大学；当時）でした。当時の古

谷研究室においては、高等植物のフィトクロムに関

する生化学的な研究と、シダなどを材料とする光応

答の細胞生物学的な研究が並行して行われていまし

た。そこで修士論文のテーマに選んだのが、「シダ

原糸体細胞における光による細胞周期制御の研究」

でした。この研究においては、タンパク質合成パ

ターンの変動を、35S 標識メチオニンを用いて調べ

ました。RI 実験というこ

とで、何かと気を使いなが

らの実験でした。

博士課程に進学後は、引

き続き古谷先生の指導のも

とで、「抗フィトクロム単

クローン性抗体の作製」に

従事し、学位を取得しました。現在では抗体作製を

外注することも普通になりましたが、当時は、抗原

タンパク質を植物組織から精製する処から始めまし

た。この研究については、フィトクロム精製の道筋

をつけた古谷研の諸先輩、浜松医科大学の福本哲夫

先生をはじめとする山下研究室の皆様に大変お世話

になりました。

この研究は、古谷先生が兼任教授をされていた基

礎生物学研究所（愛知県岡崎市）（以下基生研と略）

で行われたものです。同時の基生研には最新の設備

を備えた RI 実験室があり、単クローン性抗体の研

究とは別に、125I で標識したフィトクロムを用いた

トレーサー実験なども行いました。125I が気化しや

すく、非常に厄介であったことが思い起こされます。

３ ．理化学研究所時代

1984年、東大を退官された古谷先生は、理化学研

究所（埼玉県和光市）（以下、理研と略）で新しい

研究室を立ち上げられました。そして私も引き続き、

博士研究員として理研で研究を続けることになりま

した。今考えると、私のその後の研究の方向性はこ

こで決まったように思います。新しい古谷研では、
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国際協力が強力に推進され、多くの海外研究者との

共同研究が行われました。

当時の私の主要な研究テーマは、光応答に異常が

生じた変異体のフィトクロムの解析で、キュウリ、

トマト、エンドウなど様々な植物種の変異体を次々

に解析しました。そして、これらのうちの幾つかで

は、実際にフィトクロムが欠損していることを示す

ことができました。まだモデル植物であるシロイヌ

ナズナはそれほど普及しておらず、この種の研究に

は育種系の研究者との協力が不可欠でした。光応答

に興味がある世界各国の研究者と共同研究できたこ

とは非常に幸運でした。

当時は、植物生理学分野において分子生物学的研

究が台頭してきた時代でもありました。こちらにつ

いても、フィトクロム遺伝子を導入した形質転換タ

バコの解析などを海外の研究グループと共同で行い

ました。そうこうするうちに、モデル植物であるシ

ロイヌナズナが生理学系の研究室でも扱えるように

なり、研究の中心はそちらに移っていきました。私

もシロイヌナズナを研究に用いるようになり、今に

至ります。学問的に言えば、誰もが変異体を作出し、

その原因遺伝子を特定することが可能になり、また、

自分が興味のある分子（タンパク質）を自由に改変

し、生物に戻してその性質を調べることが可能に

なった時代でもあります。その後の生物学の興隆は

皆様ご存知の通りです。

当時の生物学分野における RI の位置づけを考え

ると、RI から他の方法への置き換えが進んだ時代

かと思います。例えば私は、フィトクロム蛋白質を

検出するため、ウェスタンブロットという手法を多

用していましたが、そこでフィトクロムの検出に用

いていたのは、125I などの RI ではなく酵素で標識

した抗体でした。特定蛋白質の組織分布、細胞内分

布を明らかにする手法も、オートラジオグラフィー

が使われることはまれになり、遺伝子操作によって

GFP などのタグを付加した蛋白質を遺伝子導入に

より発現させるという方法が普及しつつありました。

４ ．東京大学遺伝子実験施設

1995年、私は理化学研究所から東京大学に助教授

として異動することになりました。赴任先の遺伝子

実験施設では、二代目の助教授ということになりま

す。当時の遺伝子実験施設では、主要な実験室が全

て RI 管理区域の中にあり、まだまだ RI が分子生

物学的研究に欠かせない時代でした。このポジショ

ンには第 １ 種放射線取扱主任者の資格が必要という

ことで、一生懸命勉強して何とか資格も取りました。

実際、DNA の塩基配列の決定や、特定 DNA や

RNA 配列の検出（いわゆるサザンブロット、ノー

ザンブロット）に32P が広く使われておりました。

一方、私自身の研究は、シロイヌナズナの形質転

換や、変異体スクリーニングを進めるものが中心と

なりました。当時の主な研究成果としては、GFP

を融合したフィトクロムをシロイヌナズナで発現さ

せ、フィトクロムが核移行することを示したことで

す。生きた細胞で特定蛋白質の動態の観察を可能に

する GFP は、まさに時代を変えるインパクトを

もっていました。また、これと並行して、光刺激を

受けた植物の遺伝子発現応答を調べていたのですが、

遺伝子発現の検出方法が、RI を利用したノーザン

ブロット法から PCR を用いた方法に変わりつつあ

る時代でした。塩基配列の決定も、蛍光による検出

をベースとするシークエンサーが開発され、次第に

そちらに比重が移っていきました。このような事情

で、私自身が実験で RI を用いることはほとんどな

くなりました。

５ ．京大時代

1998年、京大に教授として赴任した私は、上記の

ような事情で第 １ 種放射線取扱主任者の資格を持っ

ていたため、理学研究科 ２ 号館の RI 実験室（現在

は廃止）の主任を務めることになりました。この後、

自分で RI を使用することは益々減っていくのです

が、主任資格を持った教授が稀ということで、気づ

いて見ると、長年にわたり理学研究科の放射線管理
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に関わることになってしまいました。このあたりに

ついては、「センター長を退任して」（ニュース

No.62, 2018）に少し詳しく書きましたので、そちら

もご参照ください。

折角の機会ですので、研究について少し振り返ら

せていただきます。京大赴任以来、自分で実験する

ことはほとんど無くなってしまいましたが、学生や

研究員諸君と、フィトクロム分子の構造と機能の関

連、避陰応答を中心とした光応答の空間構造、フォ

トトロピンの作用機構などの研究を進めました。

RI を利用することも少なくなってしまったとはい

え、植物ホルモンであるオーキシンの取込実験、

フォトトロピンという新しいタイプの光依存性キ

ナーゼによる蛋白質リン酸化実験などでは、RI を

用いた実験を行いました。私の研究室がある理学研

究科 ２ 号館では RI 実験施設が廃止されましたが、

北部構内にセンターの分室があることで非常に助

かっております。

６ ．おわりに

最後に RI 管理について一言勝手な感想を付け加

えさせて頂くと、ニュース No.62, 2020で武田俊一

先生が述べておられるように、私の在任中、政府主

導で放射線管理を厳しくするような改革が様々行わ

れてきました。最近の例を一つ上げると、特定 RI

（特別に線量の高い線源）の管理の問題があります。

これらにはそれ相応の理由があることは十分理解で

きるのですが、やはりそれがもたらす不利益につい

ても考える必要があると思います。

さて、生物学と RI の今後の関わりについて考え

た場合、RI の検出のしやすさにはまだまだ捨てが

たい魅力があります。分子を検出する手段としては

蛍光が広く使われておりますが、光の透過性や励起

光の問題があります。もし RI の利用に関する制限

が緩和されれば、また RI が見直される時代がくる

かもしれません。
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福島レポート2021
ICRPの新たな挑戦	
～福島が世界を変える～

環境安全保健機構　放射線管理部門

角山　雄一

2021年10月19・20日（日本時間午後 9 時～午前 1

時）、国際放射線防護委員会 ICRP によるリモート

ワ ー ク シ ョ ッ プ「ICRP Digital Workshop “The 

Future of Radiological Protection”」が開催された。

筆者はこのワークショップ初日に口頭で講演する機

会を得たので、ここ数年研究に関与している新たな

放射線影響の数理モデル「WAM モデル １ ，２ ）」の理

論や医療における開発状況 3 ，4 ）、宇宙産業にこのモ

デルを展開するための課題などを発表した。

さて、このワークショップ冒頭の基調講演のセッ

ションでは、ICRP の代表（主委員会の Chair）Werner 

Rühm 博士（独・Helmholtz Zentrum München）よ

り、ICRP が今後展開する挑戦的な取り組みについ

てその概要が披露された 5 ）。今回の福島レポートで

は、福島県被災地の現状の話から少し離れ、この基

調講演の内容について紹介する。

１ ．現行 ICRP 主勧告の課題

世界各国の放射線関係法令の根拠ともなる ICRP の

主勧告（Publication of General Recommendations）

の最新版は、2007年勧告（ICRP Publication 103） 6 ）

である。この勧告では、等価線量と実効線量におけ

る放射線加重係数と組織加重係数の更新や、放射線

防護の 3 原則（正当化・最適化・線量限度の適用）

を被ばくする個人にどのように適用するかについて

の明確化、状況（計画被ばく／緊急時被ばく／現存

被ばく状況）に基づくアプローチの導入、環境の放

射線防護を実証するための枠組みを策定するための

アプローチの組み込み、などが勧告されている。こ

の勧告に基づく放射線防護の対策や規制の枠組みは、

現在でも大筋では十分にその機能を果たしているよ

うに見える。しかし、一部の放射線利用の現場、特

に医療や宇宙産業といった分野での職業被ばくにお

いては、この従来型の枠組みではフォローしきれな

い被ばく状況が見られるようになった。

例えば、今日の医療分野では IVR（Interventional 

Radiology）による治療例が増加している。IVR 施

術に関わる医師や看護師などの被ばく線量は決して

少なくない。このため十分な安全マージンを取るこ

とが当然だが、現行法令に忠実に従った結果、あま

り現実的ではない安全対策を強いられるケースも発

生している。安全対策にはある程度の経済負担（測

定器や防護器材の購入など）を要するが、それがマ

ネージメントや管理を行う者にとって過度の負担と

なれば、施術の普及や医療技術進展の妨げとなるば

かりでなく、管理を逃れる方法が編み出されるなど

して重大な事故を引き起こすことも考えられる。ま

た、RI を用いた検査や治療などの現場においても

同様の課題が発生する恐れがある。つまり、適切か

つ現実的なリスク評価に基づく規制（の緩和）が求

められている。

2007年勧告（Pub.103）では、宇宙飛行士の被ば

くについて、地上とは別の扱いをするよう勧告して

い る。 こ れ を 受 け て、 宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構

（JAXA）は、国際宇宙ステーション（ISS）に長期

滞在する日本人宇宙飛行士の宇宙放射線被ばく管理
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のために「国際宇宙ステーション搭乗宇宙飛行士 

放射線被ばく管理規程」を独自に策定し、宇宙飛行

士たちの放射線教育と被ばく管理を徹底している。

その一方で、昨今では民間による有人ロケットの打

ち上げや宇宙旅行なども始まっている。ますますの

発展が期待される宇宙産業分野であるが、やはり過

度な規制はこういった新興産業においても妨げとな

り得る。まだまだ宇宙での被ばくについての科学

データは乏しいが、これまで以上に知見に基づいた

妥当なリスク管理が求められている。

このようにいくつかの分野の職業被ばくについて

規制の見直しが迫られる中で、2011年 3 月、東京電

力福島第一原子力発電所の事故が発生した。この事

故後の対応、とくに一般公衆への対応についてさま

ざまな課題が噴出することとなった。例えば、緊急

時被ばくの線量限度や防護の単位であるシーベルト

などについて市民に説明しようとする際、ICRP が

当初意図したように伝えることは大変に困難であっ

た。つまり防護の専門家たちと市民との間に大きな

溝（gap）が存在することが鮮明となったのである。

職業被ばくに加え、一般公衆の被ばくについても、

一部見直しが迫られている。

２ ．The Next Decade

このような状況を受け、ICRP は現行の Pub.103

にさまざまな課題が蓄積していることを認識した上

で、これから10年の歳月をかけて新たな主勧告の発

行に取り組むことを宣言した（図 1 ）。その趣旨と

システマティックなストラテジーについては

Journal of Radiological Protection に掲載されてい

るので、詳しくはそちらを参照のこと 7 ）。また、

Pub.103の見直しと改訂に際し、これを支援するた

めの研究分野を短期・中期の研究と長期の（10年を

超える）研究とに区別することにした 8 ）（表 １ ）。

今後、これらの分野での研究成果は、積極的に関係

学会（IRPA 等）や国連の科学委員会（UNSCEAR）

などを通じて ICRP へと集積されていくこととなる。

放射線に関する科学の進展と放射線防護の10年後の

未来に大いに期待したい。

参考

1 ）	 角山雄一、福島レポート2015「情報格差が残し

た 原 発 事 故 の 傷 跡 」、RI ニ ュ ー ス、No.59、

p.9-16.

2 ）	 角山雄一、福島レポート2019「長期低線量被ば

く影響における未解決領域への挑戦」、RI

ニュース、No.63、p.8-15.

3 ）	 角山雄一、福島レポート2020「事故から間もな

く10年・富岡町、そして LNT への挑戦は続

く」、RI ニュース、No.64、p.13-19.

4 ）	 M. Bando, Y. Tsunoyama, K. Suzuki, H. Toki. 

“WAM to SeeSaw model for cancer therapy - 

overcoming LQM difficulties.” International 

journal of radiation biology, 97（ 2 ）, p.228-239 

（2021）

5 ）	 氏の講演については、動画が公開されている。

The Archive of the Future of Radiological 

Protection Digital Workshop： https://www.

icrp.org/page.asp?id=510

6 ）	 国際放射線防護委員会の2007年勧告（日本語

版）：https://www.icrp.org/docs/P103_Japanese.

pdf

7 ）	 C. Clement et al . ,  “Keeping the ICRP 

recommendations fit for purpose”, Journal of 

Radiological Protection, 41（ 4 ）, p.1390-1409 

（2021）

8 ）	 D. Laurier, W. Rühm, F. Paquet, K. Applegate, 

D .  Coo l ,  C .  C lement  on beha l f  o f  the 

International Commission on Radiological 

Protection （ICRP）, “Areas of research to 

support the system of radiological protection”, 

Radiation and Environmental Biophysics 

volume 60, p.519–530 （2021）
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短期・中期の研究
（次期勧告を支援するための研究）

長期の研究
（10年を超える研究）

放射線リスク評価
を支援する研究

 • 放射線健康影響の分類
 • 組織反応のより良い特徴付け
 • 確率的影響と放射線デトリメント

・がんリスクモデルと組織加重係数
・線量率効果とがん
・デトリメント計算における放射線以

外の因子の影響
・循環器系疾患が放射線デトリメント

に与える潜在的影響
・胎内被ばくによる放射線の影響
・子孫および次世代に対する放射線の

遺伝的影響
・不確実性の分析

 • 放射線に対する人の個人反応
 • ヒト以外の生物相に対する放射線の

影響

 • 基礎研究
・分子・細胞・組織レベルでの低線量

影響のメカニズムに関する研究、こ
れらを考慮した線量反応モデルの
開発

 • 複合被ばくの影響
・他の汚染物質などの要因との潜在的

な相互作用、影響評価

線量測定を支援す
る研究

 • 生物学的効果比、線質係数、放射線加
重係数

 • 医療およびその他の用途のための適切
な線量量（dosimetric quantities）

 • 緊急事態における線量評価

 • 臓器・組織における線量標的の定義
 • 環境防護のための線量測定の標的と方

法論の強化
 • 人体組織における放射線核種および放

射性物質の胎内動態モデル
放射線防護体系の
適用・実施を支援
するための研究

 • 放射線技術の開発と利用
・治療と防護における医療利用の意味合い（implications）
・治療と防護における獣医学的実践の意味合い
・自然起源の放射性物質（NORM）を含む、産業および学術用途
・放射線被ばくの自然線源

 • 生態系の防護
 • 放射線防護体系の適用に必要な研究

・人工知能（AI）の放射線防護実務（radiological protection practice）への影響
・放射線とその利用に関する認識や理解の社会科学的研究
・ステークホルダーの参加とコミュニケーション科学のためのメカニズム
・倫理
・行動科学

表 1　放射線防護体系を支援するための研究分野8）

図 1 　�ICRP デジタルワークショップ、Rühm博士の講演
スライドから
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“ 清水榮日記 ”と出会って
京都大学　名誉教授

五十棲　泰人

私は、1965年 4 月に京都大学大学院の学生として

化学研究所の清水榮の核放射線部門で研究活動を始

めた。1949年の湯川秀樹のノーベル物理学賞の受賞

もあって、当時の京都大学での理論物理の進展には

目を見張るものがあった。物理の研究を志す者は理

論をやるのが本流であるという気風が感じられた程

である。湯川秀樹の業績は突然現れたものでなく、

その理論研究の流れが戦前、戦中、戦後と連綿と続

いているその必然の結果であることは私でも理解で

きた。反面、実験研究 （特に原子・原子核物理学） 

が進展していると思えないのは何故だろうか。京都

大学には実験研究の伝統的な流れはないのだろうか。

私が清水研究室で研究を始めた当初から疑問に思っ

ていたことである。

わが師、清水榮（図 1 〜 4 ）は1939年物理学第 4

講座の荒勝文策の研究室 （実験原子核物理） に学生

として入門して以来、1975年に京都大学を退官する

まで一貫して原子核物理の実験研究に携わってきた

人である。戦前戦中にやっていた研究やその頃の

様々な出来事について我々学生に話されることは無

かった。私の疑問を解くきっかけになったのは、清

水榮が書き残した B5ノート数十冊に及ぶ日記との

出会いである。日記には荒勝研究室での研究の状況、

当時の世の中の状況、家庭での日々の風景が克明に

記されている。この日記は新聞で終戦記念日の特集

記事や広島県史の原子爆弾被災関連の資料として一

部が紹介されたのみで一般に知られることがなかっ

た。私が“清水榮日記”と出会って分かったことは、

荒勝文策の当時最先端の原子核物理の偉業ともいう

べき実験研究の数々である。終戦直前まで現代物理

学に繋がる実験物理の研究が京都大学で続けられて

いたのを知って心高まる思いをした。また、この

“清水榮日記”で日本も終戦間際まで軍の要請を受

けて原子爆弾の開発を目指していたのを知った。こ

れは、私にとって大きな驚きであった。

最近、“太陽の子”という映画が公開された（p.13）。

監督の黒崎博が、広島の図書館で県史の資料編に引

用されている“清水榮日記”をみたことが、映画製

作の動機ということである。映画は、物語構成の上

でフィクションも多分に込められているが、戦時下

原子爆弾の開発研究に従事せざるを得なかった科学

者の複雑な活動状況が描かれている。この映画を見

て、ある思いがまた込み上げてきた。“自然科学の

研究は人間に役に立つものだけを生み出すものでは

ない。人は悪い結果が明らかまたは予想できても突

き進むことがあるのは何故だろうか”

答えはいつも浮かんでこない。この拙文を書いて

いる間、ある文筆家の文が目に映った。“誤解を恐

れずにいうと研究開発そのものに罪はない。ことの

良し悪しは技術ではなくそれを使う人間次第で決ま

る。自分を含めた人類の存亡でありながら、その技

術の完成を夢見ざるを得ない。どうしようもなく矛

盾した欲望はしかし、そこに人間の本質があるから

こそ、人々を魅了する所以であろう”。私も完成を

夢見ざるを得ない存在である。ことの良し悪しは人

間としての良心をかけて判断するしかないと思う。
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付記：荒勝文策を中心とした戦前戦中の原子核物

理研究の状況を詳細に掘り起こした本が刊行されて

いる （政池 明：“荒勝文策と原子核物理学の黎明 ”, 

京都大学学術出版会 , 2018）。また、2020年 8 月16

日に終戦75年の特別企画として制作された NHK 

BS1 ドキュメンター“原子の力を開放せよ～戦争

に翻弄された核物理学者たち～”が放映された。拙

文では恩師、先生の敬称なしで統一させていただき

ました。

図 1（左上）：放射性同位元素総合センター初代センター長　清水榮
図 2（左下）：左からR.J.Walen 博士（仏）、筆者、清水榮
図 3（右上）、図 4（右下）：�来日した海外研究者らにレクチャーする清水榮（1967年10月、当時のセンター、

現在のセンター分館にて撮影）
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� Ⓒ ELEVEN ARTS Studios / 2021「太陽の子」フィルムパートナーズ

映画「太陽の子」　監督・脚本：黒崎博、主演：柳楽優弥、有村架純、三浦春馬
かつて京都大学で行われた原爆開発研究を背景に、三人の若者の決意と揺れる想いを描いた青春グラフィティ
（本作品は、2021年夏に全国劇場公開され、現在は、DVD、ブルーレイが発売中。）
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ポールチップの断片−歴史的な遺品だった！−
放射性同位元素総合センター

戸﨑　充男

１ ．はじめに

「低バックグラウンド用の遮蔽材として有益な純

鉄、ポールチップの一部、があるがいらないか？」

との依頼を受けた。ポールチップとは、サイクロト

ロン（円形加速器）の部品で、磁場を供給する対の

純鉄のブロック板のことである。またサイクロトロ

ンとは、イオンをポールチップで作る磁場中に閉じ

込めて交流電場で円形加速する装置である。放射線

計測に関わる者にとって、低バックグラウンド用の

遮蔽材は貴重品である。単に外からの自然放射線を

遮蔽するだけでなく、遮蔽材に含まれる放射性物質

が少ない遮蔽材は垂涎の素材である。この手の逸話

として、戦後の溶鉱炉は摩耗度合いを調べる Co-60

が炉内に練り込まれていたので、戦後の鉄には微量

のコバルトが含まれ、放射線の遮蔽材には適さない。

そこで、引き揚げた戦艦陸奥の船体の戦前の鉄材が

貴重な遮蔽材として有効に活用されている事実があ

る 1 ）。したがって、もしこのポールチップが入手で

きるならば、個人的な実験目的だけではなく、放射

性同位元素総合センターとしても有用な遮蔽材を手

に入れることが出来る、と思っていた。

ところが、そのポールチップは、ある歴史的な意

味を持つ遺品の一部であることが、入手後に明らか

になった。そして最終的に、放射性同位元素総合セ

ンターの教育訓練棟 3 階のロビーの一角に、この

ポールチップを陳列することにした。その顛末を話

そうと思う。

２ ．経緯

ポールチップの話は、その持ち主である故荻野晃

也（元京都大学工学部講師、2020年 6 月逝去）氏か

ら周り回って私の所に話が舞い込んできた。荻野氏

は、蹴上にあった原子核科学研究施設のサイクロト

ロンで実験をされていて、1988年にこのサイクロト

ロンが閉鎖となると共に研究施設は宇治キャンパス

に移転された。てっきりこのポールチップは、蹴上

のサイクロトロンの一部と勝手に思い込んでいた。

実際に、譲り受けたのは2020年の春のことだった。

現物の写真を写真 1 に示す。

その数ヶ月後、映画ドラマ「太陽の子」の制作お

よびそのドキュメント取材等 2 ）の絡みで、ポール

チップについての問い合わせを受けることになった。

関係する色々な人々から改めて問い合わせを受けて、

初めてこのポールチップが、歴史的な遺品の一部で

あることを知らされることになった。巡り合わせが

悪く、荻野氏が亡くなられた時期と重なり、改めて詳

しい経緯を本人から直接聞く機会を逃してしまった。

このポールチップは、大戦前、京大理学部物理教

写真 1　�ポールチップ（純鉄の円盤：直径90cm,�250kg）
の断片
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室の荒勝文策教授が建設しようとしていた加速器サ

イクロトロンの部品であった。このサイクロトロン

は、戦後米軍進駐軍が没収し琵琶湖に投棄したこと

になっている。この話は、学生時代にまことしやか

に周りから聞かされていた。空梅雨の時など、琵琶

湖の底から顔を出すから探しに行こう（探しに行

け）、とか言われていたのだ。

３ ．ポールチップの運命

手元のポールチップの辿った運命が少しずつ明ら

かになるにつれて、遅ればせながらこのポールチッ

プのことを詳しく知りたくなってきた。このポール

チップに関わる資料は意外に多くて、色々な意味で

関心を引く物であることが分かった。今はネット検

索で色々な資料が簡単に閲覧できる。参考になった

資料の一部を、参考文献 3 － 7 ）として挙げておく。

参考文献「初期のサイクロトロンの覚え書き」3 ）の

中で、井上信氏は GHQ のサイクロトロン投棄の琵

琶湖説は清水榮（京大名誉教授）による伝聞であり、

誰も確認をしていない。理研のサイクロトロンの場

合は海洋投棄の新聞報道の写真が残っているが、当

時の琵琶湖で80トン程度の投棄作業のできる船の調

達は難しく、琵琶湖説は信じ難い。阪大のサイクロ

トロンと同様にどこかに運んで爆砕したのではない

か、と述べておられる。どうやら琵琶湖には投棄さ

れていなかったらしい。以下に、このポールチップ

の辿った運命を参考文献に基づいて簡潔にまとめる。

実は、荻野氏から入手したポールチップは、米軍

によるサイクロトロンの解体・撤去から免れていた

のである。米軍によるサイクロトロンの解体等の様

子の写真を井上信氏の資料より引用する（写真 2 ）。

解体されたサイクロトロンは建設の途中でまだ完成

はしていなかったらしい。当時のサイクロトロンの

設計では、ポールチップは加速用に交流電場が掛け

られる電極（D 電極）の上下の蓋の役目を担って

いて、磁石本体とは切り離された構造であった。つ

まり、加速器サイクロトロンは完成していなかった

ので、米軍はポールチップが未装着のサイクロトロ

ン本体の解体・廃棄をしたということらしい。写真

2 （上段）でもポールチップ（D 電極）がなく磁

石本体だけが見える。その後投棄を免れた上下対の

ポールチップ（純鉄の円盤：直径90cm, 250kg） 2

枚は、未使用のまま保管されることになる。

写真 2　京大サイクロトロン解体作業1945年11月20-24日
出典：「初期のサイクロトロン覚え書き」井上信
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荻野氏は、採取したサンプルの微量な放射能を測

定するために、低バックグラウンドの実験測定（良

質の遮蔽材）が必要となった。そこで、師の柳父琢

治教授に相談し、保管されていたポールチップ 2 枚

のうち 1 枚を加工して遮蔽材として使用する許可を

得た。だが、もう 1 枚は必ず保管する約束をさせら

れた。荻野氏は、加工して残った一部と無傷のポー

ルチップ 1 枚を保管したまま定年を迎えることに

なった。最終的に無傷のポールチップは京大の総合

博物館に歴史資料として預けることになった。この

ポールチップの存在が公開され、科学史の観点から

色々世間の注目を浴びることになる 4 ）。「よみがえ

る京大サイクロトロン」と題するドキュメンタリー

映像（制作者：中尾麻伊香）が制作・上映され 6 ）、

大戦前後の日本の原子核研究の歴史、科学者の動き

（大義、責任）などが話題となった 5 ）。これらの内

容ついて興味のある方は、掲げた参考文献を起点に

調べてください。

４ ．初代センター長：清水榮名誉教授

荒勝文策研究室の活動内容とか、このサイクロト

ロン加速器の建設、破壊・投棄の話が語られるとき、

清水榮教授の名前が随所にでてくる。米軍によるサ

イクロトロン解体撤去の際に、荒勝氏の強い抗議に

もかかわらず研究ノートも接収されている。その

ノートの一部は「清水ノート」あるいは「清水榮日記」

と呼ばれ、最近（2007）米国で見つかり話題となっ

た 7 ）。ノートの持ち主である清水榮先生は、荒勝研

究室の助教授であり、その後に当センターの創設者

にして、かつ初代センター長として尽力された。

「清水榮先生追悼会写真集（平成16年）」の中で見つ

けた当時の理学部物理教室の集合写真（1942年）を

掲げておく（写真 3 ）。最前列左端に清水榮、同列

の左から 5 人目に荒勝文策、そして、改めて時代・

歴史を感じるが、後にノーベル物理学賞受賞の当時

35歳の若き湯川秀樹博士が写真のほぼ中央に写って

いる。当時、これらの面々が、原子核物理学の黎明

期に胸をときめかせ、そしてこのサイクロトロン建

設の完成に夢を重ねていたのか、と思うと感無量で

ある。まさにその時代、清水榮先生も原子核物理の

研究推進にサイクロトロンの建設を切望した研究者

の一人であり、残されたポールチップの近くに居続

けていた人なのである。当センターでこのポール

チップの一部を預かることになったのも何かの縁な

のかも知れない。米軍に壊されなかったコッククロ

フト・ウォルトン型加速器の上に、若き清水榮（27

歳）が希望に胸を膨らませて腰掛けている写真が

あったので載せておく（写真 4 ）。

５ ．おわりに

我々が手にしているポールチップは、荻野氏が秀

逸の遮蔽材として加工した残りであり、円弧の一部

写真 3　京大理学部物理教室の集合写真1942年
清水榮（前列左端）、荒勝文策（前列左 5人目）、
湯川秀樹（前列右 5人目）
出典「清水榮先生追悼会写真集」より

写真 4　�京大理学部物理コッククロフト・ウォルトン型
加速器と若き頃の清水榮教授
1942年　出典：「清水榮先生追悼会写真集」より
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と四角のブロックに成形された断片である。さらに

断片の一部（これがポールチップの一部と言われて

も判断に困る断片：写真 5 ）が、理学部物理の旧タ

ンデム加速器棟に残されている。これら全て合わせ

ても直径90cm のポールチップの復元にはほど遠い。

そのうち、この断片のポールチップの歴史を知る者

もいなくなり、ただの鉄屑と化すのだろう。

無傷のポールチップの 1 枚は、その歴史を丸々背

負って、京大総合博物館に納められ、当時の原子核

研究の証として語り継がれていくだろう。一方、荻

野氏の手に残り行き場のなかったポールチップの断

片は、最終的に良質の遮蔽材としての運命で、我々

のところにやって来たのである。放射性同位元素総

合センター教育訓練棟 3 階のロビーに、初代セン

ター長清水榮の業績「第五福竜丸：ビキニの灰の分

析」展示と並べて、このポールチップの断片を展示

することにした。もし、純粋に研究推進のために、

このポールチップの断片が必要になった時は、陳列

から持ち出して、この純鉄を加工することを許可し

たい。

６ ．参考文献

1 ）金沢大学附属の低レベル放射能実験施設（石川

県能美市）では、引き揚げられた戦艦陸奥船体

の鉄ブロック（陸奥鉄）が低バックグラウンド

用の遮蔽材として使用されている

2 ）「太陽の子」は、柳楽優弥、有村架純、三浦春

馬の共演で、日本の原爆開発を背景に時代に翻

弄された若者たちの姿を描く作品で、ドラマ版

（2020年 8 月に NHK で放送）と劇場版（2021

年 映画日本・アメリカ合作）がある。脚本・

監督は黒崎博。

3 ）初期サイクロトロンの覚え書き　2008.10.24

（井上信）

4 ）黄檗 No.29（2008） 碧水会便り：特集「化学研

究所と京大サイクロトロン～原子核科学の

魁～」

5 ）塩瀬隆之ほか、 “ 科学技術史の棚卸し：京大サ

イクロトロンをいまに伝える ” 「加速器」vol.5, 

No.1, 2008 （70-74）

6 ）中尾麻伊香ほか、 “ 京大サイクロトロンの歴史

を語り合う：ドキュメンタリー上映試写会か

ら ” 「加速器」vol.5, No.2, 2008 （160-163）

7 ）政池明 “ 荒勝文策と原子核物理学の黎明 ” 2018 

京都大学学術出版会
写真 5　旧京大タンデム実験棟に残るポールチップ断片
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マルチワイヤースパークカウンターの作成
−新しい放射線教育教材の提供−

放射性同位元素総合センター

戸﨑　充男

1 ．はじめに

これまで放射線教育教材・デモンストレーション

用として、空き缶霧箱 1 ）、 １ ｍサイズのドーム型の

霧箱 2 ）、放射線で光る GM カウンター 3 ）などの放

射線測定器の作成を伴う実習プログラムを提案して

きた。今回紹介するのは、スパークカウンター（放

電カウンター ） 4 ）である。このカウンターは、教材

としてあまり普及していないが、初心者向きの放射

線教育教材に向いていると思う。教材として紹介を

したい。

２ ．放射線教育用の検出器

自然に存在している放射線は五感に感じない。放

射線（放射能）を日常的に感じることが出来ないの

で、初学者にとって知識だけの説明では、その存在

を理解しがたい。この理解できないことが恐怖につ

ながる原因であり、また引き合いに出される放射線

の人への影響は悲惨なイメージを与えるものが多く、

間違った認識や判断を導くことになる。従って、人

の感覚に代わる放射線測定器は重要な意味を持ち、

また放射線測定の原理を理解することで放射線の本

質（放射線と物質の相互作用）を学ぶことが出来る。

検出器を自作して放射線を測定することで、放射線

への理解が深まる放射線教育となる。

放射線の入門、基礎教育では、出来るだけ感覚的

に放射能・放射線の存在を身近に感じてもらうこと

がとても重要になる。一般に、GM カウンター等の

放射線モニターで「音」を聞かせ、霧箱でアルファ

線の飛跡を「目」で見せて、その存在を理解させる

ことができる。さらに、大気中に存在する放射性エ

アロゾル（ダストに付着したラドンとその娘核種）

を線源として測定するならば、身近に放射線が存在

することを実感できる放射線教育となる。

今回紹介するスパークカウンターは、GM カウン

ターや霧箱による効果を合わせた「音と光（コロナ

放電）」の両方で放射線（荷電粒子）の存在を感じ

知ることができる検出器である。類似の装置として

ス パ ー ク チ ェ ン バ ー（ 放 電 箱 ） と い う 宇 宙 線

（ミュー粒子）の飛跡を観測できる装置があるが、

これは高級な装置（予算が必要、仕組みも複雑）で

ある。一方、大気で作動させるスパークカウンター

は、芯線に電圧印加するだけの簡単で自作が容易な

放射線検出装置である。日本ではあまり見かけない

（私の勉強不足かもしれない）が、海外ではデモ教

材として知られている（YouTube で関連映像 5 ）を

見ることができる。興味のある方は検索してご覧あ

れ）。今年度の ILAS セミナー「放射線入門」で、

受講生に作成してもらう予定でいたが、教材として

完成できなくて（改良の余地ありで断念）、とりあえ

ず、私が作成した荒削りのスパークカウンターでデ

モ実習をした。周りの同僚及び受講生に好評だった

ので、放射線教材として有望であると確信している。

３ ．放電カウンター

「スパークチェンバー」6 ）という放電カウンター

は、1960年〜1970年に原子核物理の実験に用いられ
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た。現在は、原子核物理の実験には用いられていな

いが、宇宙線を目で見る装置として製作され科学博

物館などの展示デモ装置として見ることができる。

図 1 にスパークチェンバーで宇宙線（ミュー粒子）

を捕らえた写真と作動概念図を示す。これは独立し

た放電箱を多層に重ねた構成で、立体的（ 3 次元）

に宇宙線の飛跡を放電の光の飛跡として観測ができ、

とても印象的な放射線測定器である。放電箱に高電

圧を印加したままだと放電が止まらなくなるので、

放射線の通過直後にパルス印加して放電を起こさせ

る仕組みになっている。つまり、放射線が来たこと

を検知し、カウンターに高電圧をかける（トリ

ガー）制御信号が必要である。従って、トリガー信

号を得るためのカウンターと積層構造の放電カウン

ター、さらにパルス高圧印加を制御する回路系が必

要となり、検出器の作動の仕組みも複雑になる。霧

箱や GM カウンターのように簡単に作らせられる

教材ではない。スパークチェンバーは確かに有効な

装置であるので、理系の大学生や高校の理科クラブ

のレベルで作成指導すれば、教育効果が見込める教

材にはなるとは思う。

当センターにオートラジオグラフィ 7 ）に用いた

古い（50年前？）壊れた「ベータ線カメラ」8 ）があ

る。図 2 に外観写真とその回路図を示す。多芯線の

アノード線とカソード線の間に電圧をかけ、ベータ

線が 2 次元平面の有感領域に入射して放電する光を

写真に撮る 2 次元放射線分布測定装置である。放射

線が放電により発光することで、見えない放射線の

入射位置（発光の分布）が観測できることに興味を

持っていた。そしていつの日か教材として改造でき

ないか、と考えていた。

スパークチェンバーおよびベータ線カメラを手が

かりにいろいろと調べていたら、希望に沿う装置

（教材）がこの世にある（あった）ことが分かった。

この装置は発案者にちなんで「Rosenblum type 

spark counter」と呼ばれた検出器である。簡単に

説明するならば、単層で構成されるスパークチェン

図 2　�ベータ線カメラ（自己クエンチング型スパーク
チェンバー）とその回路図7）

図 1 　KEKスパークチェンバー（放電箱）ミュー粒子による放電とその回路図
出典：https://www2.kek.jp/ja/newskek/2003/sepoct/sparkchamber.html
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バー（放電箱）で、空気で作動する光る GM カウ

ンターのような装置である。このスパークカウン

ターを教材用に検討することにした。

４ ．スパークカウンター

4 ． 1 　スパーク（放電）発生の機構

放電カウンターのスパーク発生の機構を説明する。

放射線（荷電粒子：アルファ線やベータ線）がカウ

ンターの検出ガスに入射すると、周りの分子や原子

に含まれる電子をはじき飛ばしてイオン化する現象

（電離作用）が起こる。はじき飛ばされた電子は、

電圧がかかった電極に引き寄せられながら加速され

る。さらにこの加速された電子が他の原子の電子を

はじき飛ばして、イオン化の連鎖（電子なだれ）が

起きる。これが放電（スパーク）であり、同期して

音と光を発生する。特に、このスパークカウンター

は、イオン化の相手が He や Ar などの検出ガスで

なくて、空気で放電を発生させる。この点が簡易な

検出器の根拠でもある。だがカウンターを作動（放

電を発生）させるためには、少し高い印加電圧が必

要となる。この空気で作動するスパークカウンター

は、Chang と Rosenblum が1945年にその作動原理

を報告 4 ）し、50-60年代に荷電粒子の計測用に改良

が進められた検出器である。

4 ． 2 　 マルチワイヤースパークカウンター作成の

レシピ

作成したマルチワイヤースパークカウンターの写

真とその概念断面図を図 3 に示す。この図を参照し

ながら、具体的に作成手順を説明する。作成に使用

した主な材料は、電極用にステンレスワイヤー（直

径0.05mm）とステンレス板 5 ×10 cm、電極を支

える絶縁材である。あと５kV 程度印加するための

高圧電源が必要である。教材としてはこの電源の調

達が一番難関かもしれない。

電極は、ワイヤーを約5mm 間隔で10本ほど同一

面に並行に張る（図 3 を参照）。絶縁のブロック枠

に5mm 間隔で5mm 径のボルトを立て、ボルトに

沿ってワイヤーを張る（ひと筆描きで張る）と、均

等な間隔で綺麗に貼れる。このワイヤーを張ったブ

ロック枠を陰極プレートに重ね、ワイヤー面と陰極

プレート面の間隔を2-4mm にセットする。意外と

放電する電極間隔は狭いので、ワイヤーを張る絶縁

ブロックの厚み、電極プレートの厚みや重ね方に注

意して設計（寸法調整）すること。高さ（間隔）調

整のために、ワイヤーを張ったブロック枠の四端に

ボルトが組み込んである（図 3 参照）。別のワイ

ヤーを張る方法としては、プリント回路基板を利用

して、基板の貫通穴を利用して等間隔にワイヤーを

張る（初めの試作はこの方法を試した）。極細のワ

イヤーを等間隔にピンと張るのは結構面倒な作業で

ある。この作業は、指導者（製作者）のアイデア・

技量で乗り越えていただきたい。作るのはこの面倒

な電極だけである。

空気中で作動させるので、高電圧が必要になる。

電極はむき出しなので電圧端子に十分注意が必要と

図 3　�マルチワイヤースパークカウンターとその概念断
面図
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なる。今回設計したカウンターを放電させるのには、

約４kV の電圧が必要だった。線源は、アルファ線

源として煙感知器の Am-241を利用した。大気中の

エアロゾルを捕集したダストやマントルのアルファ

線は強度不足で放電しなかった。設定電圧は、ワイ

ヤーの径や電極の間隔で変化する。電圧を上げなが

ら、線源をワイヤーに近づけて放電が起こる電圧値

に設定してください。作動しているスパークカウン

ターの放電の様子を図 4 に示す。作動中は４kV の

電圧で電流が約0.4 mA 流れることに注意してくだ

さい。

教材の発展版（応用）としては、ワイヤーの径、

長さや間隔、さらに電極の間隔を色々変えて、ス

パークカウンターの作動（放電特性）を調べる。ま

た上級の教材を目指すなら、高圧電源を作成させて

も良いだろう。さらに物足りなければ、スパーク

チェンバー（放電箱）の作成にトライするもあり。

５ ．おわりに

ここで紹介したスパークカウンターは、放射線教

育プログラムとして十分成果の見込める教材になる

と思う。このカウンターでは、音（聴覚）と光（視

覚）および放電位置の情報の連携として放射線の存

在を認識できる。また、放射線が電離作用を引き起

こしていることが実感でき、検出器の作動原理に繋

がる（学習できる）教材である。想定する学習レベ

ルに合わせて、教育プログラム（教材）のアレンジ

図 4　アルファ線（煙感知器Am-241）による放電の様子

が可能で、色々な視点、工夫を盛り込んで、教材と

して完成（展開）して頂けたら幸いである。この記

事（解説）がその手がかりになることを期待したい。
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主任者に選任されて
放射性同位元素総合センター

堀江　正信

2021年10月 1 日付で、京都大学環境安全保健機構

附属・放射性同位元素総合センター本館総括主任者

に就任いたしました。思えば2013年10月16日付で当

センターに着任して早 7 年余りの年月が経ちました。

着任までの経歴や研究内容につきましては先に発行

させていただいておりますセンターだより（No.57, 

2013）に譲ることとして、ここでは本館主任者とし

ての抱負や活動をご紹介させていただきます。

まず本センターは前身である京都大学放射性同位

元素研究委員会発足から数えると、ゆうに70年を超

える歴史を誇り、初代センター長の清水榮先生から

現センター長の米田稔先生に至るまで、多くの研究

者に放射性同位元素（以下 RI）による実験を行う

ための施設として受け継がれてきました。今回その

ような施設の主任者に選任していただいたというこ

とで、これまでの所属教員としての立ち位置から、

多くの先生が繋いで来られた歴史の一部を担うのだ

という重責を感じております。近年は蛍光色素や検

出機器の発展によって、RI の独壇場であったト

レーサー系の実験が手軽に行えるようになったこと

もあり、研究における RI（特に非密封）利用は減

少しております。そのような情勢の中、京都大学で

も各部局が維持管理していた事業所を次々に廃止し、

その利用者の多くが当センターにて実験を行うよう

になりました。そのため、当センターは京都大学に

おける RI 利用の最後の砦として、よりその重要性

を増すと考えており、模範となる管理体制と所属教

員による知識や手技といったサポート体制の強化が

求められると考えております。

上記の事を成すためには、ハード及びソフトの

充 実 が 急 務 で あ り ま す。

ハードにおいて本館は竣工

から約半世紀経っており、

各所の老朽化などによって

修繕や補修などを必要とす

る箇所が多く散見されてお

ります。それらのほとんど

は比較的大きな予算措置が必要となってくるものが

多く、所属する環境安全保健機構とも協調しながら

対応を行なっていく所存です。また各種解析機器類

においては、全学経費などのご支援を賜りながら少

しずつ更新を進めており、充実しつつある状況であ

ります。また、古いが故に過去に使用した機器など

多くの廃棄物も存在するため、それらの処分を淡々

と進め、管理が行き届いたハードへと転換させて参

ります。一方、ソフト面では経験豊かな教員が退官

を迎えており、私のような若輩者が粉骨砕身して早

急に知識や経験を蓄える必要に迫られていると感じ

ております。

以上のような主任者としての管理に関する責務と

同時に、研究者としてこれまで多くの諸先生が確立

されてきた RI を用いた実験手法の多くが存亡の危

機にあると感じております。当センターにおいても、

多くの研究者にご利用いただいておりますが、多く

は RI 標識済化合物を用いたトレーサー実験や動物

実験などであり、古来から確立されてきたパルス

チェイス解析や免疫沈降法、ゲルシフトアッセイな

どを行なっている方はほとんどいないのが現実であ

ります。上記に述べた手法以外にも、RI を用いた

実験手法は多岐にわたるものの、その多くは継承さ
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れることなく消えていったものもあると考えていま

す。これは先に述べたように RI を用いた実験の多

くが、蛍光標識などを用いた実験手法に置き換わっ

たことに起因しますが、近年のシングルセル解析の

流れなどを鑑みると、極微量サンプルを取り扱う機

会も増加しており、よりシグナル強度の強い RI の

出番はまだまだありうるのではないかと考えていま

す。そこで近年、RI を用いた実験を行なっている

先生を訪ね、プロトコールや手技などを動画などの

デジタルアーカイブとして保存するという活動も行

なっています。これらの実験手法は一度途切れてし

まえば、再度構築することは非常に困難であり、

我々のような RI に携わる若手研究者が後世に残し

ていく必要があると考えています。

まだまだ未熟者ではございますが、諸先生のご指

導やご鞭撻を賜りながら、主任者業務に貢献させて

いただきたいと思っております。また教員としても、

良き人材を育てられるように邁進していきたいと

思っております。何卒よろしくお願い申し上げます。



27

No．65　 2021センターの活動

2020年度講習会等の実施状況
〔学　内〕
2020年	 �

・利用のためのオリエンテーション（本館）
６ 月 １ 日（月） 	 〈於：教育訓練棟〉 	 《67名》
９ 月 ９ 日（水）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 2 名》
９ 月15日（火）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 2 名》
９ 月24日（木）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 1 名》
10月26日（月）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 3 名》
11月19日（木）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 1 名》
11月27日（金）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 7 名》
11月30日（月）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 9 名》
12月 ８ 日（火）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 5 名》
12月 ９ 日（水）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《11名》
12月10日（木）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 3 名》
12月25日（金）	 〈於：教育訓練棟〉 	 《 1 名》

・利用のためのオリエンテーション（分館）
６ 月 １ 日（月） 	 〈於：分館〉 	 《42名》
６ 月23日（火）	 〈於：分館〉	 《 1 名》
７ 月13日（月）	 〈於：分館〉	 《 １ 名》
７ 月20日（月）	 〈於：分館〉	 《 １ 名》
９ 月11日（金）	 〈於：分館〉	 《 １ 名》
10月16日（金）	 〈於：分館〉	 《 ５ 名》
10月29日（木）	 〈於：分館〉	 《 ２ 名》

2021年	 �
・工学部学生実習

１ 月12日（火） 	 〈於：教育訓練棟〉	 《 9 名》
１ 月19日（火）	 〈於：教育訓練棟〉	 《 7 名》

・利用のためのオリエンテーション（本館）
３ 月15日（月） 	 〈於：教育訓練棟〉	 《 2 名》

・利用のためのオリエンテーション（分館）
３ 月 １ 日（月）	 〈於：分館〉	 《 １ 名》

〔学　外〕
2021年	 �

・京都市消防学校特別教育（特殊災害対策課程）
１ 月15日（金）	 〈於：教育訓練棟〉	 《25名》
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