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環 境 放 射 能 理 解 へ の 試 み （1＞
α・トラ ッ ク法 に よ るラ ドン測 定 を通 じて

一

米　　　田　　　 茂

　 （昭和 63 年 7 月 27 日受 理）

1　 は　 じ　め　に

　我 々 の 身 の 回 りに は，種 々 の 天 然放射性物質や 自然放

射 線が 広範囲に 分布 ・存在 し て い る 。
こ の 環境放射能 に

つ い て は，中学 ・高校段 階 の 教科書 に は 記述もな く，ま

た 実験教材と し て 取 り上 げ よ うとする場合に も，測定機

器 に は高価な もの が多くそ の 維持も容易で は な い こ とか

ら，
一
般社会 で は もち ろ ん 学校教育 に お い て も普及 して

お らず ，
か っ ほ とん ど認識され て い な い

。

　 しか し，こ の よ うな環境放射能に っ い て の 基礎知識 を

探 め る こ とは，「放射能」 に か か わ る諸問題 を 理 解す る

うえ で 非常 に 役立つ よ うに 思わ れ る 。

　 最近，比較的安価 な GM 管等を用 い て 身 の 回 りの 放

射能の 理解 お よびそ の 教材化へ の 試 み の 研究
2）がなされ

て い る。

　本研究は，こ の よ うな 目に 見えな い 放射能を ， 比較的

簡便 に，しか も安価 で 生徒ひ と りひ と りに も測定 させ る

こ とが で きる α
一

ト ラ ッ ク 法 に つ い て 検討 を 行 い
， 実際

に 環境中 の α 線 （ラ ドン ）測定 を通 し て 中学 ・高校生 に

も放射能 に 対す る 興味 ・関心を深 め る こ とが で き な い か

を 検討 して み た 。 今回 は 測定法を 中心 に 述べ る。

2　 ラ ドン （Rn ）の 化学 的
・
物理 的 特性

　 ラ ドン は，原子番号 86 の 最も重 い 希 ガ ス で，安定核

種 は な く，ウ ラ ン ・ト リ ウ ム の 自然壊変途中 の ラ ジ ウ ム

．
の α 壊変 に よ り生成 し，再 び α 壊変 に よ リポ ロ ニ ウ ム に

な る。
ラ ド ン の 同位体 と し て は ， ウ ラ ン 系列 の

222Rn

．（古典名 ラ ドン ，Rn ，半減期 3．825 日）， ト リ ウ ム 系列

の
220Rn

（古典名 トロ ン ，　 Tn，半減期 55．6 秒）， ア ク

チ ニ ウ ム 系列 の
219Rn

（古典名 ア ク チ ノ ン
，
　 An，半減

期 3．92 秒） な どが あ る 。 こ れ らは 今 世 紀 は じめ前後 に

Attempt 　for　 Understanding　 of　 Enviro皿 ental 　 Radioacti−

　 vity （1 ）．　 Through 　the　Measurement 　of 　RadQn　in　Air
　by α

一Truck　Method ．
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　先 〕920 石 川県金沢 市油 車 12−6 （自宅 ）。

発見され た放射性希ガ ス で ，ラ ザ フ ォ
ードな ど多 くの 人

々 が 研究 して きた 。 ラ ド ン の
一

般的性質 は 次 の よ う で あ

る
2）

。

　 ．鬲虫，点 ：
− 71 °C，　沸、点 ：

− 62 ．C

　 ・密度 ： 9．　73　g！l（0 ℃ ，1atm ）

　 ・水 へ の 溶解度 ：0．51　mllml （O ℃ ，1atm ）

　ウ ラ ン や ト リウ ム は 土壌中に 広範囲 に分布 して い る 。

そ の た め，ラ ド ン とそ の 娘核種 か らの 放射線線量 は，自

然界か ら人間が 浴 び て い る うち の 約 55％ を 占 め て い

る
3）

。

　ま た，気体 とい う特徴か ら，地 表 や 建物 の 壁 な ど か ら

放出さ れ る ラ ドン は，吸気 として 肺 に も入 り， そ の 際に

α 壊変 を す る と RaA （
218Po

） な ど とな り肺壁 に 付着 し，

そ こ で次 々 に 壊変 し続け て 放射線を放出す る 二 と に な る

た め ，肺 ガ ン の 原因 の ひ とつ に もな る の で は な い か と現

在注 目 され て い る o

3　 α 一トラ ッ ク法
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　3．1 原　理

　図 1 の よ うに ，ポ リ カ
ーボ ネ

ー
ト
・硝酸 セ ル ロ

ーズ ・

ア リル ジ グ リ コ
ール カ

ーボ ネー ト等 の プ ラ ス チ ッ ク板 に

α 線 が あた る と，α 線は こ れを構成 して い る分子鎖を断

ち 切 りな が ら進み ，そ の α 線 の もつ エ ネ ル ギ
ー

の 大 き さ

に よ っ て 貫入 の 深 さ は 異な る が板の 中 で 止 ま る 。
こ れ を

あ る条件 の ア ル カ リ水 溶液に
一

定時間浸 して お くと （エ

ッ チ ン グ）， 表面が 浸食され α 線 の 貫 入 孔 （エ
ッ チ ピ

ッ

ト） も大 きくな り， 光学顕微鏡 で も観察 で き る ほ どの 大

き さ に な る。こ の エ
ッ チ ピ

ッ トを光学顕微鏡 で 計測す る

こ とに よ り ，
α 線 の 飛跡 （ト ラ ッ ク）数 が，た とえ ば

1平方セ ソ チ メ ー
ト ル に 1 時間あた りどれ くらい 生 成 し

た か が わか る 。 こ の 値 に ，あ る 係数 を 乗ず る と ラ ド ン 等

の 濃度 （Bq！m8 ） が 算出 で きる 。

　3．2CR −39 を用 い た ラ ド ン 濃度 測 定法

　まず，プ ラ ス チ
ッ

ク 板 （検出材） は ，メ ガ ネ の レ ン ズ

等 に 用 い られ て お り，他 の 材質よ りも比 較的感度 の よ い

ア リル ジ グ リ コ ール カ ーボ ネー ト （商標名 CR −39 ＊ 1
）を
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図 1 α

一F ラ ッ ク 法 の 原 理．

用 い る 。

　た とえば 岩石 などの 表面 に α 線を放出する核種が ど

の よ うな 分布を し て い る か を知 りた い 場合 に は ，直接調

べ た い 表面 に CR −39 を密着 して お け ば よい
。

　 しか し，空気中の ラ ドン 濃度を測定する ときは ， 図 2

の よ うな 測定器を作成す る 。

　測定器 は，直径 5．8cm ，高さ 3．　O　cm の プ ラ ス チ ッ

ク製容器
＊ 2

を用 い ，付随 の キ ャ ッ プ に 直径 4．3cm の

穴 を カ ッ タ
ー

で 開け る 。 容器 の 底部 に CR −39 （幅 2．5

cm ，長さ 3．　O　cm ，厚さ 1．6mm ） を両面 テ
ープ で 固定

し，容器 とキ ャ ッ プ の 間 に 市販 の 「だ しパ
ッ ク

＊S
」 の 二

重部分 の 間 に グラ ス フ ァ イパ ー
フ ィ ル タ

ー
紙

＊‘
をは さみ

こ み 取 り付 け る （写 真 1）。

　 こ の フ ィ ル タ
ー

を取 り付けな い と，ラ ドン の ほ か 空気

申の J！ア ロ ゾ ル に 付着 し て い る 娘核種が 直接 CR −39 に

沈着 して ト ラ ッ ク形成 に 関与する こ とに な る 。 しか し，

フ ィ ル タ ーを取 り付け る こ と に よ り，図 2 の よ うな 気体

成分 以外は 測定器内 に 入 らず，容器 内 に 入 っ た ラ ドン と

そ の 娘核種か らの み の α 線 に よ っ て ト ラ ヅ ク が 形成 さ れ

るた め，ラ ド ン 濃度 を よ り正確 に 求 め られ る 。 さらに ，

ほ こ りで 検出材が 汚 さ れ る こ とに よ る影響 や ，測 定器 外

ト
ー 3・m − H

II

下
Ill

跚

ガラスファ イバ ー

フィ ル タ
ー

4．3Ilcm
「

」Rn
｝ 拡 散

，RaC
厂 1

娘核種）

⊥
i
！

｝

検 出材

（CR−39）

　　 キャ ッ プ 　　だ しパ ッ ク

図 2　測定器 の つ くりと原理

73
　 5．8cm
　　cm

凱

部 で の α 壊変 に よ り放 出 され た α 線もほ とん ど検 出 材 に

到達しな い こ と （他の α 線検出法で 確認済み）などの 利

点 もあ る 。

　 こ の よ うに して 作成 した 測 定 器 を，写 真 2の よ うに 測

定 した い 場所に つ るす 。 ただ し，壁面 に 近 い とこ ろ で は

測定 器 の 開 口 部 は 壁 の 方 に 向 け な い よ うに す る 。 また，

浴室 な どの 湿度 の 高 い 場所 や 直接 日光 に さ ら され る場所

（検出材が変質す る） な どは 不 適当 で あ る 。 なお，測定

時 以 外 は 検 出 材 を ビ ニ ル 袋 な ど で 密封 し て お か な け れ ば

な らな い
。

　数 か 月間放置後，測定時間 を記録 して か ら，検出材を

取 り外 して表面を洗浄後，
6．5MNaOH 水溶 液中 で，

70± 1 ℃ ，6 時間 の 条件 で エ
ッ チ ン グ を 行 う 。 そ の 際，

検出材 の 表側 が わ か る よ うに 印 を付け て お くとともに，

検 出 材同士 が 重 な り合 わ な い よ う染色パ
ヅ ト等 を利用す

る （写真 3）。
エ

ッ チ ン グ後，温水 で十分乾燥 して か ら

写真 1　 ラ ドン 濃 度測定 器

＊ 童
ソ ー

ラ オ プ テ ィ カ ル ジ ャ
パ ソ （株 ）。

＊ 2
サ ソ プル ケ ース （丸型）60M −1，ニ ッ コ ー（株）。

＊ 3
ダ シ ダ シ パ

ッ ク ，ト キ ワ 工業 （株）。
＊ 4GA −100，ア ドパ ン テ ッ ク 東洋 （株）。

第 36 巻 第 6 号 （1988） （67 ）

写真 2　 ラ ドン 濃 度測定器 の 設 置
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写 真 3 エ
ッ チ ン グ を行 う

写真 4　α 線に よ っ て で きた ＝ ッ チ ピ ッ トの 光 学顕微顕鏡

　 　 写真 （工 目盛 60μ m ）

乾 か す 。

　 こ の よ うに して エ
ッ チ ン グ した 検出材 を光学顕微鏡 で

観察す る と，α 線 に よ っ て で きた エ
ッ チ ピ

ッ トは，写真

4 の よ うに ，検出材に 垂直に あた っ た 場合 は 10 μm 程

度の 黒 い 円形に 見え ， 斜め に あ た っ た 場 合は す い 星 の よ

うな 形 に 見 え る 。 そ の 他 の も の は 検出材 の 荒れや 傷な ど

に よ る も の な の で 計測 しな い
。

　 トラ ッ ク と して認め られ る もの を，光学顕微鏡 で 1 サ

ン プ ル あた リラ ン ダ ム に 100 視野以上 ト ラ ヅ
ク 数を計測

す る 。 同様 に，エ
ッ チ ン グ したバ

ッ
ク グ ラ ウ ン ド用 の 検

出材 に つ い て も計測す る Q そ して，実際 の サ ン プ ル の ト

ラ ッ ク 数 （C 個 1cm2）か らパ
ッ ク グ ラ ウ ン ドの ト ラ ッ

ク

数 （C 厂

個／crn2 ） を 引き，そ の サ ン プ ル の 単位 面 積 ・単

位測定時間あた りの トラ ッ ク 密度 （x 個fcm2・h）を算出

す る
。 次 い で ，こ の トラ ッ ク密度か ら ラ ドン 濃度 （yBq ！

m3 ）を 求め るが，こ の 際，較正 定数が必要 とな る。
こ の

較正 定数は ，正 確 に は 既知 ラ ド ン 濃度 の 場 所 で ト ラ ッ ク

の 測定を行 い ，得られた トラ ッ ク密度 とそ の ラ ドン 濃度

との 比 較 か ら求 め る こ とが で きる 。 今回 の 測定器 に つ い

て は，下記 に 示す式 か ら ラ ドン 濃度を 求め る
4）

。

616

　 　 　 　 　 　 　 C − C ／　 　　 　　 　　 x

　　　　　
x ＝．

5彦
一

，　　　y
＝
　3．06x10 −s

　 　 C ：計測 視野 あた りの トラ ツ ク 数／個

　 C ，
： 計測視野あた りの バ

ッ ク グ ラ ウ ン ドの トラ ッ ク 数／飼

　 S ：計 測視 野の 面積 ノcm2

　　 t ：測定 時間th
　 　 x ： トラ ッ ク密度 ／個

・
cm

’2・hrl
　 　y ：ラ ドン 濃度 tBq・m

−s

　 3．06 × 10
−3

：較正 定数

　な お， ラ ド ン 濃度を従来 の キ ュ リ
ー

単位 で 表す時は，

1BqtmS 　＝ 27　pCi ！m3 で 換算すれ ば よ い 。

　3．3　計 測 時 の 留 意 点

　 こ の 測定法 で
一

番注意すべ き点 は ， 顕微鏡 に よ る 肉眼

で の 計測 で あ る 。
こ の ト ラ ッ ク数 に よ っ て ラ ドン 濃度が

決 ま る た め ，で ぎるだ け正確 に ，また 測定誤差 を小さ く

す る こ とが 必要 で あ る 。 そ の た め に は，次 の よ うな点 に

留意 し て 行 うと よ い 。

　  黒い 円形 お よびす い 星 の よ うな形の もの 以外 は 数

えない
。

　  低倍 率 で 計測 し な い 。 ト ラ ッ ク と他 の もの の 区別

が つ ぎに くい （顕 微鏡 テ レ ビ装置使用 の 時，対 物 レ ン ズ

は 20 倍，光学顕微鏡 で 直接計測す る時 は 200 倍程度 の

倍率が 適 当で あ る）。

　  数え る視野数が少 な い ほ ど誤差 が 大 ぎくなるの

で
， 最低 100 視野以 上観察す る。

　  ス タ ン ダードサ ン プ ル （ト ラ ッ ク数 が 既知 の も

の ） を 作 っ て お き，計 測 前 に ま ず目を慣らす。

4　 学校内で の ラ ドン濃度測定

　今ま で 述 べ た よ うな方法 で，まず本校の い くつ か の 場

所 で ラ ドン 濃度測定 を 試み た 。

　校内 16 地 点 に 測 定 器 をつ る し、 1986 年 9 月 か ら 12

月 の 4 か 月間，お よ び 1987 年 1 月か ら 6 月 の 6 か 月間

それぞれ 放置 した 。 放置後取 り外 し， エ
ッ チ ン グ を 行

い ，顕微鏡 テ レ ビ装置を 用 い て計測 した 。

　さ らに ， 金沢大学理学部附属低 レ ベ ル 放射能実験施設

（LLRL ）内の 周囲が コ ン ク リ
ー

トか らで きて い る地下室

で も測定 を 行 っ た 。
こ れ ら の うち， 1986 年 の もの に つ

ぎ，途中 で 検出材が 外れ た り した もの 以外 の す べ て の 結

果 を，LLRL 地 下 室 の 結果 と ともに 表 1 に 示す 。

　 こ れ を 見 る と，学校内 に お い て 比 較的風 通 し の 良い 所

で 4− 14Bqfm3 ，一
般 教室 で 22− 32　Bq ！ms ， 換気の 悪

い 暗室 で 59Bq ！m3 ，　 LLRL 地 下 室 で は も っ と も高 く

444　Bq ！ma で あ っ た 。
．

　一般に ，地下室などで は，床面 ば か りで な く天井や壁

も コ ン ク リ
ー

トや土 で 囲 まれ て い るた め，土壌中 に 存在

す る ラ ジ ウ ム か ら α 壊変 で で ぎ る ラ ドン が ，壁 な ど の 表

面や間隙 か ら室内へ 拡散蓄積す るた め に ， ラ ド ン 濃度 は
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表 1 学 校，LLRL で の ラ ドン 濃度

　　　　　　　 放置期間　1986年 9月
一12月 6　 お 　わ　 り　 に

測 定 箇 所
1ト ラ ッ ク 密度 ラ ドソ 濃度

1個・
，m

−
・・h−i

．
・，

・ln−・
備 考

技 　　術　　室

体 育館 ス テ ージ 下

更 　　衣 　　室

1 年C 組 廊下側

3 年 C 組 廊下側

中 学 校 事 務室

視聴 覚室 機械室

暗　　　　 室

LLRL 地 下 室

O．　0120

．0420

．0260

．0690
．0960
．0800

．112O

．18e

3．913

，88

，522

，531

．426
．836

．658

．8

1．360＊　　　　444．0＊
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工987年 8 月一9 月 の 1 か 月間 の 2 箇所 の 平 均

高 くな る 。

　学 校 内 で の 値 を，1985 年 度 に 石 川 県 環境 部 の 委託研

究 と して LLRL が金沢市お よ び そ の 近郊 で 測定 した値

とともに 表 した もの が図 3 で ある。 こ れを見 る と，学校

内の 値は こ れ ら の 結果 と もそ の 範囲 が よ く
一
致 し て い

る 。

5　 α 一トラ ッ ク法 の応 用

　屋内の ラ ド ン 濃度測定以外 に も， α
一

ト ラ ッ ク 法 の 応

用 と して 種 々 の 利用 が 考 え られ る 。

　まず，測定器をそ の まま壁面 に 密着させ る こ とに よ っ

て ，壁面か ら の ラ ドン （ト ロ ン ） の 放出量 を推定す る こ

と が 可 能 で ある
。

　また ，壁 や 岩石等 の 表面 に 検出材 を 直接密着させ て お

くと，壁 などに 含まれ て い る ウ ラ ン 系列 の ほ か ， ト リ ウ

ム 系列 で 壊変 を 行 う核種 の 分布が 観察 で ぎ る 。

　さらに ，断層などの 検出や地震予知な どの 分野に も利

用 さ れつ つ あ る D

　筆者 は，中学生や高校生 に，身の 回 りに は い つ も天然

放射性物質や 自然 放射線が 存在 し て い る こ とを 理解させ

るた あ の ひ とつ の 手段 と して ， こ の α
一

ト ラ ッ ク 法 に つ

い て の 研究を続け て い る。

　今回ば ．α
一ト ラ ッ ク 法 の 具体的方海 こつ い て 述べ た 。

しか し，こ の 五 官 に 感 じな い 放射能 の 概念を 生徒た ち に

理解 さ せ て い く こ との 難 し さが一
番 の 克 服 す べ き点 とな

る の で，何 か 手引書的 なもの が で きない か 検討中 で あ

る 。 ま た，平 行 して ，建築材 や 土壌 ・岩 石 等か ら の ラ ド

ン の 放出量等 に つ い て も継続研究 して い る。 そ の 際， 現

在 ま で は あま リ ト ロ ン の 寄与 に つ い て は 問題 に され て こ

な か っ た が，そ の こ とに つ い て も検討 して い る 。

　そ れ に ，検 出材 CR −39 に ヘ キ サ ク ロ P ブ タ ジ エ ／

（HCB ） を 混 入 した も の は ， エ
ッ チ ン グ を 長 時間 行 う

と， ト ラ ッ ク が 肉眼 で も計測で ぎる よ うに なる
5） とい う

の で ，こ の 検出材 に つ い て も検討中 で あ る 。

　最後 に ，こ の 研究に 際 し終始 ご 指導 ・ご助言を い た だ

い た 金沢大学名誉教授阪上 正 信先生 ， 金 沢大学理学部中

西孝先生，同 LLRL 山 本政儀 先 生 は じめ 多 くの 方 々 に

感謝 い た しま す っ

な お ，本研 究 は 昭 和 62年度 文部省奨励研究 （B ）に よ

り行 っ た もの の
一

部 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 文 　 　 　 　 　献

1） 山守志朗， 石 川理1ヒ研究 会研究紀要 （1981），p．1．
2） 岡部 　茂編集，

“
大気 中の ラ ドン 族 と環境 放射能

”
，ラ ドソ

　 族 調査研究委員会 （1985）．
3）UNSCEAR ，　Ionizing　Radiation，　Sources　and 　Biologi −

　 cal 　Effects（1982）．
4） 石 川 県環 鐘部，環 箆放射能調査 報告書 （1986），p．51．
5） 藤井正 美，宇宙 科学 研究所報告，第22号 （1984）．

IO

　 　 　 　 　 　 io　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　ア〔）

　　　　　　　　　　　　　　　ラ ドン 濃度 ／Bqm
−
3

図 3 金 沢市お よ び そ の 近郊 （35か 所 ） と学校 （8 か 所） で の ラ ドソ 濃度 の Jヒ較
　　　　

毒1985 年度　環境放射能調査報告書 （石川県環境部） よ り

第 36 巻 第 6 号 （1988 ） （69 ）

● 　　薄　　○

617

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


