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Ⅰ　序論

　2011 年 3 月 11 日，東日本大震災の影響により福島第一原子力発電所事故が発生し，多くの放射性物質が
漏れ出る被害が出た。この事故を機に，放射線や放射性物質に関する国民の関心が高まったことは事実であ
る。だが，放射線や放射性物質に対して正しい知識を十分に得られているとは考えにくいのが現状である。
実際の報道でも，間違って報道されている部分は少なくない。重要なことは，多くの情報から正しい知識を
選択して得ていくことである。その第一歩として，中学校教育に着目する。
　平成 20 年改訂の中学校学習指導要領［1］には，放射線に関する教育が追記されており，平成 24 年発行
の中学校理科の教科書［2–6］には，本格的に放射線に関する記載がある。このように義務教育として放射
線教育が追加され，これから教育を受ける全員が正しい知識を身に付けることにより，風評被害が少なくな
ると考えられる。だが，現在の教科書や学校等で配布される文部科学省発行の副読本［7］では，内容が不
十分であるとともに，発行会社により内容が大幅に異なっている。
　そこで本論文では，現在発行されている教科書，副読本を分析し，どのように中学校の理科教育における
放射線教育を行えばよいか，実際に教科書に何を記載すればよいかを考察する。

Ⅱ　本論

1．教科書，副読本の内容

1- ⑴　中学校学習指導要領の内容と必修事項
　放射線教育を考えるには，まず平成 20 年に改訂された中学校学習指導要領を見なければならない。その
中で，放射線に関する記述は，1分野⑺「科学技術と人間」のア「エネルギー」の（イ）「エネルギー資源」
に記載されている。そこには，「人間は水力，火力，原子力などからエネルギーを得ていることを知るとと
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もに，エネルギーの有効な利用が大切であることを認識すること。」とあり，内容の取扱いとして⑻のイに
「アの（イ）については，放射線の性質と利用にも触れること。」とある。また，解説理科編には「原子力発
電では，ウランなどの核燃料からエネルギーを取り出していること，核燃料は放射線を出していることや，
放射線は自然界にも存在すること，放射線は透過性などをもち，医療や製造業などで利用されていることな
どにも触れる。」とある。
　上記を踏まえると，放射線教育において，必ず教えなければならない事項（必修事項）は以下の通りであ
ると考えられる。
　①放射能，放射線，放射性物質の違い
　②放射線の発生（崩壊），種類（α線，β線，γ線，X線等）
　③放射線の性質（透過性，電離作用）
　④放射線の有用性，危険性
　⑤放射線の単位
　⑥自然界における放射線

1- ⑵　現在発行されている教科書の内容
　1- ⑴を踏まえて，現在発行されている教科書の内容を見てみる。5社（東京書籍・啓林館・大日本図書・
教育出版・学校図書）の教科書を参照し，その内容を表にまとめている（付録資料）。また，その概略は以
下の通りである。
ⅰ　原子力発電の仕組みについて
・核燃料（ウラン）を核分裂させる際に出る熱（エネルギー）で，高温・高圧の水蒸気を発生させ発
電。
・核燃料は，少ない量で石油の燃焼より大量のエネルギーを発生。また，発電過程での二酸化炭素排出
量が少ない。
・問題点として，ウラン採掘量には限りがある（約 100 年），放射線が内部で発生している，万全の管
理体制をしかなければならない，放射性廃棄物が生じる，など。
・原子力発電のエネルギー変換について，またはその内部構造の図解。
・日本での年間の発電量。原子力発電は約 26 ～ 29%と記述。
・核エネルギーの発生について。（原子核の反応の図解）
ⅱ　放射線について
・放射線と放射能，放射性物質の違いについて
・放射線の種類について（α線，β線，γ線，その他X線など）
・放射線の透過性について（α線，β線，γ線）
・自然放射線を常日頃から浴びて生活していること。
・大量に浴びると，細胞・DNAが損傷し，死に至る可能性がある，または，影響があること。
・放射線の日常生活での利用。（医療，工業，農業など）
・放射線を浴びることで起こる人体への影響。（線量は Sv（及び，mSv）で表現）
・放射線の発見の経緯。

1- ⑶　文部科学省発行の副読本の内容
　現在，教科書の他に，文部科学省から発行された副読本がある。この副読本は生徒への配布を目的として
作成されたもので，実際に配布している学校もある。また，この副読本は，原子力発電所事故以前に作成さ
れているが，内容があまりにも偏っているものであったため，事故後，再編集された。その編集された内容
は以下の通りである。
・放射線の利用について（放射線の不思議な世界…「放射線は身近な分野で利用」）
・自然放射線について（「太古から自然界に存在する放射線」…宇宙，大地，空気，食物）
・放射線とは（原子と放射線について，粒子線と電磁波，放射線の性質）
・放射線，放射能，放射性物質の違い
・放射線の透過性について
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・放射線の単位（説明：ベクレル，グレイ，シーベルト）
・放射能の半減期について
・放射線測定器について
・放射線の発見，歴史について
・放射線による影響（内部被ばくと外部被ばく，放射線から身を守る方法）
・放射線量と健康の関係（がんなどの発生について）
・放射線利用について（医療，工業，農業など）
・放射線の管理・防護（モニタリング，防護，避難等）

1- ⑷　原子力発電の内容の取扱いについて
　1- ⑴で挙げた必修事項と⑵の教科書の内容では，放射線と原子力発電との関連性が，⑶の副読本の内容
では，原子力発電の内容自体が，非常に欠落していると考えられる。⑴の学習指導要領にもあるように，放
射線分野は，「エネルギー資源」分野の中に位置づけられており，原子力発電と放射線は切り離して考える
ことはできないと考えられる。原子力発電所事故が起こった今現在としては，なおさらである。上記で述べ
た学習指導要領は原子力発電所事故以前に改訂されたものであり，原子力発電所事故の内容は考慮しなくて
もよいことになっている。だが，序論でも述べたように，追加される放射線教育にとって，原子力発電所の
事故は関連性が非常に高いと考えられる。よって，1- ⑴の必修事項には，「⑦原子力発電所の仕組み，種類，
事故」も含まれるべきである。

2．問題点

2- ⑴　中学校学習指導要領の問題点
　中学校学習指導要領の問題点として考えられるのは以下の通りである。
・放射線の持つ特徴・危険性などについて，何を指導すべきなのか具体的には示されていない（明確に
義務付けていない）ため，各教科書会社，各現場の教師に任せきりな部分がある。
・原子力発電について，福島第一原子力発電所事故は，指導要領改訂後の出来事なので記述がないのは
当然だが，チェルノブイリ原子力発電所や東海村 JCO臨界事故等に触れる必要がある。

2- ⑵　現在発行されている教科書の問題点
　現在発行されている教科書の問題点として考えられるのは以下の通りである。
・放射線の危険性に対する記述が少ない。出版社によって記述はあるものの重要視されていない。
・原子力発電所の仕組みについて，沸騰水型と加圧水型があることを記述している教科書が少ない。
・原子力発電所事故の記述がない。1社だけあるが，注釈で紹介されている。チェルノブイリ原子力発
電所事故などについての記述は必要である。この 5社の教科書は，いずれも検定は平成 24 年 2 月な
ので，福島原子力発電所事故の記述は間に合わなくはないはずである。
・放射線の発生元，原子核の崩壊についての記述が少ない。放射性同位体，半減期など，特徴的な性質
などに触れている教科書が少ない。
・放射線の持つ危険性，特に外部被ばく（X線，γ線など，透過性が高い放射線での被ばく）と内部被
ばく（α線，β線など，食物に付着しやすい物質から出る放射線からの被ばく）などの被ばくの種類
についての記載がない。
・放射線の利用例について，「ジャガイモに放射線を当てて長期保存する」というものが 2社で紹介さ
れていたが，ジャガイモの放射線照射は日本政府では認められているものの，照射が認められている
のはジャガイモくらいである。（外国では他の食品も認められている。）また，この照射ジャガイモ
は，動物実験で遺伝毒性があるのではとの見解もあり，国民からは反対運動も出ている。加えてこの
場合のγ線照射と，内部被ばくを起こす放射性物質の付着が混同される虞もある。これらの理由か
ら，この例を出すのは適切とは言い難い。
・放射線の人体への影響を図式化している教科書会社も多いが，人体への影響といいながら，健康被害
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についてくわしく記述していない。健康被害（がんの可能性など）も記述すべきである。
・放射線の透過性について，紙・木の板・鉛の板を例に挙げた図で説明している教科書があるが，人体
ではどのくらい透過するのかが実際にはわからない。

　上記のように，全体的に放射線を肯定的に捉える記述，「放射線＝安全」とも取れる内容が見られる。特
徴や利用用途などは中立的，客観的に詳しく記述されているところも多い。だが，原子力発電については事
故の記載がない。火力よりも原子力の方がよいと読み取れる内容の教科書もある。また，教科書会社によっ
て，内容の濃さ，ページ数にかなりのばらつきがあり，発展で取り上げているところもあれば，本文中で記
述しているものもある。特に，発展で取り上げられると，子どもたちの学習内容の理解及び，教員の授業で
の扱いに差が出る可能性があると考えられる。

2- ⑶　文部科学省発行の副読本の問題点
　文部科学省が発行した副読本についての問題点は以下の通りである。
・原子力発電についての記述，福島第一原子力発電所事故の記述が全くない。事故後に副読本を改訂し
た意味がないといえる。原子力発電と放射線は，いまや分けて考えることができないため，関連性を
持たせながら記述すべきである。また，原子力発電所事故等の記述はない一方で，放射線から身を守
る方法を記述していることに関して矛盾を感じる。
・放射線の透過力の説明があるが，人体ではどの程度透過するのか，またその際に起こる影響について
は記述がない。
・自然界から受ける放射線については，宇宙や，大地などからと記述されているが，原子力発電の建
設・稼働によって漏れ出る放射線や放射性物質で，年間被ばく量がわずかに増加する。このようなこ
とも考慮に入れるべきと考えられる。
・放射線は，主に自然放射線と人工放射線に分けられるが，自然放射線については避けることが非常に
難しいため，なるべく人工放射線を避ける必要がある。（不要な放射線被ばくはないに越したことは
ない。）だが，日本は医療被ばくが世界トップである。日本人のがんの 3.2％は医療被ばくによると言
われている。このようなことも事実として記述すべきである。その際の，リスクとベネフィットに関
して，説明を行うべきである。
・低線量被ばく（年間 100mSv 以下）について，健康被害は解明されていないだけで，影響がないかど
うかはわからない。記述の仕方に語弊を生む可能性がある。また，100mSv の放射線被ばくによる発
がん増加率 0.5% となっており，軽度視する記述がなされているが，1000 人中 5人の増加率は軽度視
できない。
・放射性の特性・性質については中立的に，良く記述されているが，危険性，生物への影響については
記述が少ない。
・リスクとベネフィットについてよく考慮されていない。
・中学生用の副読本と高校生用の副読本は，さほど差異がない。原発事故後，放射線分野に対する関心
が高まっており，特に福島県付近の住民の子どもたちの関心は高いだろう。高校物理では，崩壊等も
学習するため，中学校の学習内容よりもさらに発展的な内容に触れるべきである。（放射線の発生と
放射性同位体，放射線と細胞の回復作用等）
・成長期である子どもたち，および胎児などが，放射線の影響を多く受けることを重点的に記載されて
いない。放射線被ばくを受けやすいのは，細胞分裂が活発なところであり，したがって，子どもたち
は影響を受けやすい，ということを記載すべきである。

　まず，原子力発電所事故（福島・チェルノブイリ等）に関する記述が全くない。なお，事故後の人体への
影響に関する資料等も皆無である。怖がらせるためではなく，事実として知っておくべきである事項であ
る。事故の概要・経過・反省点，及び生物への影響，これからの各自の行動の仕方など，子どもたちが理解
しやすい形で記述すべきである。また，放射線について，特徴・性質はよく記述されているが，要所で肯定
的に捉えやすい表現を使用している。副読本作成の目的，「なぜ，今現在放射線についての知識が子どもた
ちに必要なのか」が明確でなく，中立的立場での記述，学習目的を軸に置いた資料作成が欠落していると思
われる。
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3．必修事項，及び問題点を踏まえた学習事項の考察
　必修事項，及び問題点を踏まえて，さらに教科書にどのような項目を記載していけばよいか考察する。

3- ⑴　放射線の発生と人体への影響 
　1- ⑴の必修事項及び，⑷を考える際，原子力発電とその事故との関連性を重要視すると，原子力発電の発
電原理（核分裂），放射線の物理学的な発生機構及び，化学反応，生物学的影響を考える必要がある。
　まず，放射線を学習するにあたっては，その発生から学習するべきである。放射線とは一般に電離性放射
線のことを指す。放射線の種類には，主にα線，β線，γ線，X線，中性子線等があることは知られてい
る。α線はα崩壊（原子核から陽子 2個中性子 2個のヘリウム（He）原子核が放出される）により放出さ
れるHe原子核，β線はβ崩壊（1個の中性子が陽子に変化し，原子核から電子と反ニュートリノが放出さ
れる）により放出される電子，γ線はγ崩壊（α，β崩壊直後の励起状態の原子核から安定化のために波長
の短い電磁波が放出される）によって放出される波長の短い（エネルギーの高い）電磁波である。X線も波
長の短い電磁波であるが，γ線と異なり，原子核外の電子の運動によって発生する。α線，β線，γ線の発
生は，原子核の構造と安定性に着目しなければならない。よって，学習を進めていくには，原子核の構造を
学習しておく必要があると考えられる。
　原子核は，陽子と中性子で構成される。陽子の数が原子番号であり，この番号で元素記号が決まる。核内
の粒子の総数，つまり，陽子と中性子の総数が質量数となる。陽子と中性子の数により核種が決定する。だ
が，原子核には中性子の数が異なる同位体があり，この同位体のうち一部が放射線の発生元となる。例えば
セシウム（Cs，陽子数 55）の同位体は，133Cs（中性子数 78），134Cs（中性子数 79），135Cs（中性子数 80），
137Cs（中性子数 82）があるが，133Cs は時間がたっても変化しないため安定同位体，134Cs，135Cs，137Cs は崩
壊を起こして放射線を出すので放射性同位体という。この放射性同位体の原子核はエネルギーの高い不安定
な状態にあり，放射線を放出してより安定な原子核となるまで崩壊を繰り返す。原子力発電所事故後，セシ
ウム 137，ヨウ素 131 などの言葉をよく耳にしたと思うが，これらが放射性同位体であり，これらの物質が
空気中に放出されたことで放射線を浴びることとなった。
　よって，この学習を踏まえたうえで放射線の学習を進めていくことが重要と思われるが，中学校の化学分
野では，原子の構造までは学習しないため，年間の授業時間数，全体の学習内容を考慮すると非常に困難で
ある。
　次に，放射線が発生して，人体に影響が出るまでの機構を考える。物理的特性として，放射線は紫外線や
化学物質と異なってエネルギーを原子・分子に直接無差別に与えるが，時間が経過するにつれて系の応答は
原子，分子，生物分子，細胞，個体の順に現れてくる。第 1の物理的過程は 10-15 秒未満，第 2の物理化学
過程は約 10-6 ～ 10-3 秒，次に，生化学的過程，生物学的過程へと移るが，数秒～数時間を要する。その生
物学的過程（生物体の代謝が介在する過程）において，生物分子の不活性化が，損傷に進展するか修復する
かはその系の状態に左右される。目に見える損傷として，細胞分裂の遅れ，細胞死，異常細胞の増殖が数時
間から数日にわたって現れる。また生殖細胞に誘発された突然変異は後の世代に遺伝的影響を与える可能性
がある。

3- ⑵　食品と放射線
　実際に，食物などを摂取した場合の実効線量，及び基準を考える。
　厚生労働省は 2011 年 3 月 17 日，食品の販売や加工などを禁止する放射線量の暫定的な基準値を初めて策
定した。そこでは原子力安全委員会が原子力災害用に定めた「飲食物摂取制限に関する指標」を採用してい
る。これにより生産者などは基準値を上回る食品の販売や加工などが食品衛生法に基づき禁止される。基
準値は半減期が約 8日の放射性ヨウ素の場合，飲料水や牛乳，乳製品は 1 kg 当たり 300Bq，乳児用調製粉
乳は同 100Bq。根菜や芋類を除く野菜類は同 2000Bq。半減期が約 30 年の放射性セシウムは牛乳などが同
200Bq，野菜類や穀類，肉，卵，魚などが同 500Bq とされている。その後，改めて基準値として示されたの
が下の表である。
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　放射性セシウム以外の放射性物質の量はかなり少なく，最も測定しやすい放射性セシウムの量を基に他の
放射性物質の量も推定し，すべての放射性物質からの内部被ばくの寄与を考慮する工夫をして基準を作成し
ている。副読本等では，この基準値を基に，食品の放射能量の目安を，単位をBq/kg として示している。
　だが，この基準値は，あくまで摂取前の食品に含まれる放射能量に対するものであって，実際に人体に食
物を摂取した際の被ばく量の直接の指標とはなり得ないと考えられる。食品業者はこの基準値を使用する
が，各個々人が知りえる範囲ではこの基準値を紹介されても，実際にどのくらいの食品を摂取するとどのく
らい被ばくするのかが明確になっていない。そこで，食品等を摂取した際に浴びる実効線量を知る必要があ
る。
　実際に変換する方法は以下の通りである。Bq/kg を Sv に変換する際には，主に 5つの項目が必要である。
その 5つとは，・核種・年齢・摂取方法（経口，吸入）・摂取量（Bq量）・種々の機関（原子力安全（規制）
委員会，ICRP Publication72，ECRR Recommendation）によって定められた実効線量係数である。各機関
の実効線量係数は，前の 4項目を考慮している場合が多いので，基本的に実効線量係数を基に変換される。
例えば，実効線量係数（換算係数）0.000016mSv/Bq のとき，300Bq/ 単位量の放射性物質を含む食品を 1
つ摂取すると実効線量は 0.0048mSv となる。

Ⅲ　結論
　本論 1，2，3を踏まえて，実際にどのような順序で教科書を記載していけばよいのかを検討すると，おお
よそ以下の通りになると効率のよい学習が可能であると考えられる。

①原子力発電について
　原子力発電については，はじめに仕組みを火力発電，水力発電とともに紹介し，その中で，メリット・
デメリットを述べる。このとき，仕組みには 2通りあることも記載する。この延長線として，ウランの可
採年数，現在の発電量の割合などを記載する。また，福島第一原子力発電所の事故の原因，安全面への配
慮，現在の情勢（廃炉等），また経済面にも多少触れる必要があると考えられる。
②原子力発電と放射線について
　原子力発電所の記載の後に，原子炉内で起こっている核分裂反応の紹介を行い，その過程で放射性物質
が発生すること，放射性物質は放射線を出すことを記載する。これを踏まえた上で，放射線の学習を行う
ことを考慮すべきである。
③放射線について
　原子力発電と放射線のつながりを②で記述した後，実際に放射線の学習に入るべきである。放射能・放
射性物質・放射線の違い，放射線の発生，放射線の種類，性質（透過性，電離作用）を，図を用いて説明
する。放射線の発生は，原子核の説明から始めることは非常に困難なため，簡易的な説明を，図などを用
いて行う。また，生体細胞の回復作用等も紹介する。
④放射線の単位
　放射線には単位がいくつも存在するが，ベクレル（Bq），グレイ（Gy），シーベルト（Sv）の説明を行
い，違いをはっきりさせるようにしておく。単位の変換も紹介しておく。
⑤放射線の利用
　放射線は危険なものであるが，様々な箇所で利用されていることを紹介する。このとき，放射線が当

食品区分 放射性セシウムの基準値（Bq/kg）

飲料水 10

乳児用食品 50

牛乳 50

一般食品 100
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たった物が，必ずしも放射性物質になるわけではないことを説明する必要がある。
⑥放射線の危険性
　ここで，福島第一原子力発電所の事故による放射性物質，放射線の被害等を紹介し，放射線は便利な反
面，危険なものであること，使用には細心の注意を払う必要があることも記述しておく必要がある。
⑦自然界の放射線
　ここでは，自然界にも放射線は存在していることを説明する。このとき，宇宙・大地・大気中から放射
線を浴びているだけでなく，原子力産業による影響もあること，自然放射線ではないが医療でも少なから
ず被ばくしていることなども挙げる。また，放射線の測定方法，実際に不可視の放射線を可視化する実験
の紹介を行う。例えば，霧箱を用いて放射線を可視化する実験など。実験方法，仕組みや原理を学習する
ことで理解が深まるであろうと考えられる。
⑧放射線と上手く付き合うためには
　正しい情報を正しく判断していく力が必要であることを記載することで，放射線の間違った認識，及び
風評被害の改善を図ることも考慮すべきである。

　以上のように，放射線の学習の必要性，今現在，事故を踏まえて子どもたちが学習しなければならない事
項を記載し，いわゆる「人災」を少しでも是正し，正しい判断ができる人を 1人でも多く育てることが，放
射線教育を通した理科教育にとって重要である。また，これから，人々と原子力発電，放射線がうまく付き
合えるような社会を目指し，築き上げていくことが，今後の課題であると考えられる。

　本論文の執筆にあたり，文献［8–16］を参考にした。

参考文献

［1］ 文部科学省「中学校学習指導要領」，「中学校学習指導要領解説理科編」
［2］ 細矢治夫他「自然の探究　中学校理科 3」教育出版
［3］ 有馬朗人他「理科の世界 3年」大日本図書
［4］ 塚田捷他「未来へひろがるサイエンス 3」啓林館
［5］ 岡村定矩他「新しい科学 3年」東京書籍
［6］ 霜田光一他「中学校科学 3」学校図書
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会出版センター
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各社教科書の内容比較（教科書本文より抜粋）
出版社名 啓林館 東京書籍 学校図書 教育出版 大日本図書

教科書名 未来へひろがるサイエンス 3 新しい科学 3 年 中学校科学 3 自然の探究　中学校理科 3 理科の世界 3 年
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原子核の反応（核分裂など）
で得られるエネルギーを核エ
ネルギーという。原子力発電
は，核エネルギーを利用して
水を加熱して水蒸気を発生さ
せ，発電機のタービンを回す
仕事をしている。

一つの原子核が二つに分かれ
ることを核分裂という。核分
裂で生じるエネルギーは核エ
ネルギーといい，燃焼などの
化学反応とはまったく異なる
し く み で 発 生 す る。 た と え
ば， 炭 素 を 燃 や す と，C ＋
O2 → CO2 という反応により，
固体だった燃料（C）が気体

（CO2）に変化するとともに熱
エネルギーが生じる。このと
き，炭素（原子番号 6）や酸
素（原子番号 8）などの原子は
変化しない。一方，原子番号
92 のウラン原子の核分裂では，
原子がほぼ半分に「割れ」て，
ストロンチウム，ヨウ素，キ
セノン，セシウム（それぞれ
原子番号 38，53，54，55）な
ど，まったく別の種類の原子
に変化し，このときに化学反
応よりもはるかに大きなエネ
ルギーが生じる。

原
　
子
　
力
　
発
　
電

仕
組
み

原子力発電ではウランなどの
核燃料の原子核が分裂すると
きに出るエネルギー（核エネ
ルギー）を熱エネルギーとし
て利用している。

しくみ・核分裂反応で発生す
る熱で水蒸気をつくり，ター
ビンを回して発電する。

原子力発電は，原子炉の中で
ウラン原子を核分裂（①　原
子は，原子核と電子からでき
ている。ウラン原子など一部
の原子は，原子核が分裂して
大量の熱を放出する。これを
核分裂という。）させたときに
出る熱で高温・高圧の水蒸気
を発生させ，その力で発電機
を回す方法である。

核分裂という反応によって得
られる熱エネルギーを利用し
て発電する方法を原子力発電
という。原子炉のなかで，ウ
ランなどの核燃料に核分裂を
起こさせて（※ 1：核燃料とし
て使われるのは天然に約 0.7％
ふくまれるウラン 235 とよば
れるもので，このウラン 235
に中性子を衝突させると，よ
り小さな原子 2 個に分裂する

（核分裂）。このとき，エネル
ギーとともに中性子が放出さ
れ，その中性子がほかのウラ
ンに衝突することで，反応が
連鎖的に起こる。）高温，高圧
の水蒸気をつくり，その水蒸
気の力で発電機のタービンを
回して発電する。

原子力発電では，ウラン原子
が核分裂して出すエネルギー
で水を加熱して高温の水蒸気
をつくり，発電機のタービン
を回す。

メ
リ
ッ
ト

原子力発電では，少量の核燃
料から大量の電気エネルギー
が得られ，二酸化炭素は発生
しない。

長所・少量の燃料でばく大な
エネルギーを得ることができ
る。・温室効果ガスを出さない

ウランの核分裂は，石油など
の燃焼よりもずっと少ない量
で大量のエネルギーを出す。
また，発電の過程で二酸化炭
素や大気を汚染する排出ガス
が出ない。

原子力発電では，少量の核燃
料で大きなエネルギーが得ら
れる（※ 2：石油（重油）1g
の燃焼で生じる熱エネルギー
は， 約 4 万 J で あ る。 一 方，
ウラン 1g の核分裂で生じる熱
エ ネ ル ギ ー は 約 800 億 J で，
石油の約200万倍のエネルギー
が得られる），大気を汚染する
排出ガスを発生しないなどの
利点がある。

原子力発電は少ない燃料で大
量のエネルギーが得られると
いう利点がある。しかし，利
用するうえで，さまざまな問
題点もある。

原子力発電は，少量の核燃料
から大きなエネルギーを得ら
れること，発電時には二酸化
炭素をほとんど排出しないこ
となどから，日本でも発電さ
れるエネルギーの約 3 分の 1
を原子力発電が占めるように
なった。

デ
メ
リ
ッ
ト

事故を防ぐ万全の対策が必要
であり，放射線を出す核廃棄
物の処理についても安全な場
所と方法を確保しなければな
らない。

短所・放射線が人体や作物な
どに大量に当たると危険なの
で，常に厳しく監視する必要
がある。・使用済み核燃料，廃
炉の安全な処理が難しい。

しかし，ウランが地下資源と
して得られる量にも限りがあ
る。また，生物の細胞や遺伝
子に害をあたえる放射線が原
子炉の中で発生しており，慎
重で万全の管理が必要である。
さらに，長期にわたって放射
線を出す廃棄物が生じるなど，
解決しなければならない問題
は多い。

しかし，ウランなどの核燃料
や発電によって生じる核廃棄
物がきわめて有害である，核
燃料から生じるエネルギーの
制御に高度な技術を必要とす
るなどの問題がある。

一方，原子炉内には核分裂に
よって大量の放射性物質がた
まり，それが原子炉の外にも
れ る と， 土 壌， 水， 農 作 物，
水産物などを汚染し，人体に
健 康 被 害 が 出 る お そ れ も あ
る。また，原子炉からとり出
した使用済み核燃料の中には，
1000 年以上も強い放射線を出
し続ける放射性物質が含まれ
るため，安全な形で管理しな
ければならない。このように，
原子力を利用するときには，
安全に十分注意して行う必要
がある。

（★ 3　急増するエネルギー需
要をまかなうには，今後も原
子力の利用が欠かせないと考
えている国がある一方，原子
力を廃止して再生可能エネル
ギーの利用率を高めようとし
ている国もある。）
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・図：原子力発電所の事故　
1986 年， 旧 ソ ビ エ ト 連 邦 の
チェルノブイリ原子力発電所
の原子炉が爆発し，放射性物
質がウクライナ・ベラルーシ・
ロシアなど広い地域を汚染し
て，史上最悪の原子力事故と
なった。写真はそのようすで
ある。また，2011 年 3 月に起
きた東北地方太平洋沖地震で
は，福島第一原子力発電所の
原子炉が破損する事故が起き
た。

構
造
図

・写真：原子力発電所（福井県
美浜町）
・図：いろいろな発電方法・原
子力発電

図：内部のしくみ，エネルギー
変換の過程

・図：原子力発電（発電のしく
みとエネルギー変換の図）
・写真：大飯原子力発電所

・図：さまざまな発電のしくみ
とエネルギーの変換・原子力
発電

・図：発電所のタービンの組
み立て（火力発電だけでなく，
水力発電や原子力発電も）

ウ
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の
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・比較図：エネルギー資源の採
掘可能な年数（2008 年の予測）

図 2：エネルギー資源別可採
予測年数（2008 年，ウランは
2007 年）　ウラン残り 99.7 年
分

図：エネルギー資源の採掘可
能年数（ウランは 100 年）

・表：エネルギー資源の可採年
数（ウラン　100 年）

・図：エネルギー資源の確認可
採年数（BP 統計 2007 年など）
・ウランは 100 年

化石燃料以外にも，ウランな
どの核エネルギーが多く利用
されているが，石炭で百数十
年，他のエネルギー資源はわ
ずか数十年で使い切ってしま
うという予測もある。

しかし，火力発電に使われる
石油，石炭のような化石燃料
や原子力発電に使われるウラ
ンは，有限な地下資源であり，
いつまでも使い続けられるわ
けではない。

現在の社会で，私たちが発電
のために大量に消費している
資源は，石油や石炭，天然ガ
ス，ウランなど，使い続けれ
ば自然界からなくなってしま
うものである。

原子力発電に使うウランにも
限りがある。そのため，人類
が活動を続けていくには，エ
ネルギー資源を効率よく使う
ように工夫し，省エネルギー
につとめなければいけない。

原
発
発
電
量

・円グラフ：日本で電気エネル
ギーに変換されるエネルギー
資源の種類と割合（2008 年）

図 1：発電方法割合の国際比
較（ 日 本 2007 年　 原 子 力　
23.5％）

図：日本のエネルギー資源別
発電量の移り変わり（2009 年
で 29％）

・図：日本で年間に発電され
る電力量の推移（原子力発電
26％（2007 年））

図：電気は何から作っている
か（総発電力量と年のグラフ）

発電方法としては，図 1 のよ
うに，火力，原子力，水力の
割合が大きい。

年
間
の
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使
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割
合

・円グラフ：日本で 1 年間に使
用されているエネルギー資源
の割合（2008）

エ
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需
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移

・棒グラフ：世界のエネルギー
需要の推移（2009 年）
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違
い

放射線と放射能はよく似てい
るが意味が違う。放射能は放
射線を出す能力のことをいう。
また，放射線を出す物質を放
射性物質という。

※ 1　自然に放射線を放出する
性質を放射能といい，放射能
をもつ物質を放射性物質とい
う。

★ 1　放射線を出す物質のこと
を放射性物質という。

図 ・図：おもな原子核（原子核と
放射線の種類の図）

・放射線と放射能・放射線を光
にたとえると（懐中電灯の例）

種
類

放射線には多くの種類がある
が，代表的なものとしてアル
ファ線，ベータ線，ガンマ線
とよばれるものがある。アル
ファ線はヘリウム原子核の流
れ，ベータ線は電子の流れ，
ガンマ線は電磁波（※ 1：電磁
波は電気と磁気の波で，ラジ
オで使う電波や光なども，電
磁波のなかまである。）である。
電磁波の一種である X 線も，
放射線である。

★ 1　放射線には，α線，β線，
γ線，X 線などの種類がある。

放射線は，大きなエネルギー
をもった粒子の流れや光の一
種で，エックス線，アルファ
線，ベータ線，ガンマ線など
があります。

このようにして放出される放
射線には，アルファ線（α線），
ベータ線（β線），ガンマ線

（γ線）の 3 種類あることが知
られている。

放 射 線 に は プ ラ ス の 電 気 を
もったアルファ（α）線，マ
イナスの電気をもったベータ

（β）線，電気を持たないガン
マ（γ）線があること，ウラ
ン以外にも放射線を出す物質
がある

※ 2　テレビ，ラジオの放送や
携帯電話の通信などで使われ
ている電波の他，光や X 線な
ども電磁波の一種である。

現在では，X 線とγ線は光の一
種，α線は高速のヘリウム原
子核の流れ，β線は高速の電
子の流れであることがわかっ
ている。

図

・図：おもな原子核（原子核と
放射線の種類の図）

・図：放射線の透過性（α線
（ヘリウム原子核）は紙，β線
（電子）は木の板，γ線（電磁
波）は鉛の板）

性
質

放射線の物質を透過する性質
は，…

わたしたちは日常的にある程
度の放射線の透過性を利用し
て

人体を通りぬける性質をもつ
放射線で…

いっぱんに，どのような化学
変化が起こっても，原子その
ものは変化しない。しかし，
原子力発電で利用されている
核燃料のウランのように，原
子核が不安定な原子には，自
然に放射線を放出して，ほか
の原子に変わっていくものが
ある。

①目に見えない。②物体を通
り抜ける能力（透過力）があ
る。③原子をイオンにする能
力（電離能）がある。
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性
質

例えば，原子力発電で使う核
燃料や発電後の廃棄物からは
放射線が出ているので，外部
にもれないよう，核燃料や廃
棄物の管理は厳重に行わなけ
ればならない。

放射線には，物質中を通りぬ
ける透過性，原子から電子を
飛ばしてイオンにする電離作
用などがある

放射性同位体と半減期
原子には，原子番号が同じで
も，放射線を出すものと出さ
ないものがある。放射線を出
すものを放射性同位体とよぶ。
放射性同位体には，それぞれ
特有の半減期がある。半減期
とは，放射線を出す原子の数
が半分になるまでの時間のこ
とである。たとえばウラン 235

（★ 1　陽子と中性子の数をた
すと 235 個であるウラン原子。
原 子 力 発 電 に 用 い ら れ て い
る。）という放射性同位体の半
減期は約 7 億年である。また，
セシウム 137 の半減期は約 30
年，ヨウ素 131 の半減期は約
8 日である。　★ 2　放射線物
質は，放射線を出すとほかの
物質に変わり，時間とともに
減少していく。

図

図 4：霧箱の実験　放射線が入
射すると，その進路に沿って
飛行機雲のような白い霧がで
きる。

・図：放射線の透過性（α線
（ヘリウム原子核）は紙，β線
（電子）は木の板，γ線（電磁
波）は鉛の板）

★ 1　透過力は，α線が最も弱
く，次に弱いのがβ線である。
γ線や X 線は透過力が強く，
防ぐときには厚い鉛の板が必
要になる。紙：α線を止める。
　アルミニウムなどのうすい
金属板：β線を止める。　鉛
などの厚い板：γ線・X 線を止
める。）

人
体
へ
の
影
響

放射線はひじょうに大きなエ
ネルギーをもっていて，大量
に浴びると生物や人体に異常
を引き起こすので危険である。
そのため，とりあつかいには
細心の注意が必要となる。

一方，人体や作物の内部に入
ると悪影響をあたえる場合が
あるので，原子力発電では災
害などに対し万全の備えをし
て，放射線や放射性物質がも
れないよう，安全に配慮しな
ければならない。

私たち人間もつねに浴びなが
ら生活していますが，量が少
ないので問題はありません。
しかし，一度に大量の放射線
を浴びると，細胞やその中の
遺伝子が傷つけられ，死に至
ることもあります。

生物の細胞に影響をあたえる
などの問題があるため，放射
線を放出する物質のあつかい
には十分な注意が必要である。

一方で，大量の放射線を浴び
ると，やけどのような症状が
出たり，細胞中の遺伝子が傷
ついて（★ 1　放射線には原子
をイオンにする能力があるた
め，遺伝子の本体である DNA
を変化させることがある。）が
んが発生しやすくなったりす
る（ 国 際 放 射 線 防 護 委 員 会

（ICRP）では，浴びる放射線
量が大きくなるほどがんの発
生する危険性が高くなり，放
射線量が小さくても影響があ
ると考えて対策を立てるべき
であると指摘している）ので，
放射線の利用には十分な注意
が必要である。

図

図 3：放射線の影響の例（数直
線，Sv）

・図：放射線の人体への影響
（数直線）　・シーベルトは放
射線の人体への影響の目安と
なる単位

利
用

放射線の物質を透過する性質
は，がんの診断や治療などに
適しており，最新の医療に活
用されている。また，産業で
も広く活用されている。

わたしたちは日常的にある程
度の放射線を浴びている。放
射線はその透過性を利用して
医 療 に 利 用 さ れ た り， 物 体
内部の検査に利用されたりし
て い る。 ★ 2　CT は， コ ン
ピュータ断層撮影（Computed 
Tomography）の略

一方，放射線を安全な量で利
用すると有用です。医療検査
では欠かせないエックス線写
真や CT スキャンは，人体を通
りぬける性質をもつ放射線で
体内の画像を得ています。ま
た，がんの治療には，体内の
がん細胞をねらって放射線を
当て，破壊する方法がよく使
われています。

医療や工業，農業などのさま
ざまな分野で利用されている。

放射線のもつ透過力は，医療
診断に画期的な進歩をもたら
した。現在でも，さまざまな
検査に利用されている。また，
放射線のもつ電離能によって，
がん細胞を死滅させる放射線
治療も普及している。また，
物体を破壊せずに内部の構造
を調べたり，厚さを測定する
ときなど，放射線はいろいろ
な用途に利用されている。

図

・図：放射線の利用（ジャガイ
モの照射による保存，透過性
を利用した X 線断層撮影）

①物質を通り抜ける働きの利
用・医療検査・空港の荷物検
査・建物の壁や柱の内部検査

（図：CT スキャンのようす）
②物質や生物の性質を変える
はたらきの利用・物質の性質
の改良・農作物などの品種改
良・食品の保存・殺菌・がん
の治療（図：放射線により殺
菌された医療用の器具）

・図：放射線の利用
・工業：非破壊検査，タイヤな
どの耐熱性の強化，暑さの測
定　など
・医療：ガンの治療，医療器具
の滅菌，X 線撮影　など
・農業：品種改良，ジャガイモ
の発芽防止，害虫駆除　など
・その他：年代の測定，化学分
析，美術品の研究　など

・写真：放射線を用いた脳の診
断

放射線の利用
A 空港の荷物検査
空港では飛行機の安全のため，
積みこむ荷物の内部を，エッ
クス線を使って検査している。
B 建物の壁や柱の内部検査
壁や柱の強度検査のため，エッ
クス線でコンクリートの内部
を調べることがある。
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C タイヤの強度の改良
日本の車に使われているタイ
ヤのほとんどは，製造途中で
ゴムに放射線を当てて強度を
増している。
D スポーツ用品の強度の改良
テニスラケット用のガットに
は，放射線を当てることでよ
り弾力性が増すように改良さ
れた商品がある。
E 食品の保存
ジャガイモに放射線を当てる
と，芽が出にくくなるため，
長い間保存できるようになる。

自
然
界
で
の
存
在

放射線は原子力発電所や病院，
研究所のような特殊な施設だ
けにあるのではなく，わずか
ではあるが，身のまわりや自
然界のあらゆる所に存在して
いる（※ 2：放射線が人体に与
える影響を表すときの単位と
して，ミリシーベルト（mSv）
が用いられる。通常，わたし
たちは 1 年間に，世界平均で
は約 2.4 ミリシーベルト，日本
平均では約 1.4 ミリシーベルト
の自然放射線を受けている。）。

原子力発電では，ウランなど
の核燃料から放射線が発生す
る。放射線には，宇宙空間か
ら降り注ぐものや，自然界に
存在する放射性物質から出る
ものなどもあり，

自然界にはもともと放射線が
あり，私たち人間もつねに浴
びながら生活していますが，
量が少ないので問題はありま
せん。

（※ 3　放射性物質は天然に存
在し，宇宙や大地，空気など
から放射線が放出されている
ため，わたしたちは日常的に
放射線を浴びている。しかし，
その量はわずかであり，人体
に 害 は な い と 考 え ら れ て い
る。）

放射線には，クルックス管で
発生させる X 線のように人工
的につくられるもの（人工放
射線）と，自然界に存在する
もの（自然放射線）とがある。

（図）は，わたしたちが 1 年
間に受ける自然放射線のうち
わけを表している。自然放射
線のおもな原因は，岩石など
に微量にふくまれるウランや，
大気に微量にふくまれるラド
ンなどである。わたしたちは
年間 2.4 ミリシーベルト程度の
自然放射線を浴びている（★ 2
　2.4 ミリシーベルトは，世界
平均の値。地域によって異な
る。）。

図
・図：身の回りの放射線（身の
回りの放射線の説明の絵，放
射線検出器）

・図：自然放射線のうちわけ
（円グラフ

単
位

※ 2：放射線が人体に与える
影響を表すときの単位として，
ミリシーベルト（mSv）が用
いられる。

★ 3　 シ ー ベ ル ト（Sv） は，
放射線が人体にあたえる影響
を表す単位。1000mSv ＝ 1Sv。

シーベルトは放射線の人体へ
の影響の目安となる単位

シーベルト（Sv）とは，放射
線が人体にあたえる影響を表
すときの単位である。1 ミリ
シーベルト（mSv）は 1000 分
の 1 シーベルトである。胸の
X 線（レントゲン）撮影 1 回
の放射線量は，約 0.1 ミリシー
ベルトである。

放
射
線
測
定
器

チャレンジ　放射線を測定し
て み よ う　 放 射 線 測 定 器 を
使って，自然界にある放射線
を測定してみよう。建物の中
と外では，測定される値にち
がいがあるだろうか。また，
花こう岩や，カリウムをふく
む肥料などを測定してみよう。

やってみよう　放射線測定器
を使って，鉱物標本や身のま
わりの物体，教室の中，校庭
などの放射線量をはかってみ
る。

図

・図：身の回りの放射線（身の
回りの放射線の説明の絵，放
射線検出器）

（図：簡易放射線測定器 ※簡
易 放 射 線 測 定 器「 は か る く
ん」は文部科学省の委託事業
として，㈶日本科学技術振興
財 団 が 貸 し 出 し を 行 っ て い
ま す。 ホ ー ム ペ ー ジ http://
hakarukun.go.jp/）

放射線測定器，放射能鉱物標
本

歴
史

・写真：レントゲン（左）とレ
ントゲンが撮影した X 線写真

（右）　ヴィルヘルム・レント
ゲン（ドイツ，1845 ～ 1923）
・写真：ベクレル　アンリ・ベ
ク レ ル（ フ ラ ン ス，1852 ～
1908）。放射性物質が放射線を
出す能力の強さを表す単位ベ
クレル（記号 Bq）は彼の名か
らつけられた。
・写真：キュリー夫妻　マリー・
キュリー（フランス，1867 ～
1934），ピエール・キュリー

（フランス，1859 ～ 1906）
1895 年にレントゲンは黒い紙
で覆われたクルックス管から
出た「未知のもの」が写真フィ
ルムを感光させることに気づ
き，これを X 線と名づけた。
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歴
史

続いて 1896 年にはベクレル
が，ウランから，目に見えず，
かつ，物質を透過して写真フィ
ルムを感光させる「何か」が
出ていることを発見した。こ
の何かは放射線と名づけられ
た。
その後，キュリー夫妻など多
くの科学者の研究により，放
射線にはプラスの電気をもっ
たアルファ（α）線，マイナ
スの電気をもったベータ（β）
線，電気を持たないガンマ（γ）
線があること，ウラン以外に
も放射線を出す物質があるこ
となどがわかった。

［注］教科書本文より抜粋のため、文体の違い有


