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1. はじめに 

これまでみんなのくらしと放射線展[1]や、日本原子力学会関西支部、かんさいアトムサ

イエンス倶楽部(K-ASK)[2]から各地で行われている放射線に関するオープンスクール活動

などに参加してきました。その中で、霧箱工作は世代を問わず大変人気があり、目で見て

直感的に放射線の存在を知ることが出来るため、教育的効果が大変大きく、様々な方が霧

箱の改良に携わって参りました[3]。近年多く行われるようになった工作を中心とせず、測

定などを中心とした放射線セミナーなどでも展示物として設置が望まれています。 

しかしながら、これまで霧箱の展示を行うためには、ドライアイスの準備が必要であり、

小規模な展示のためにドライアイスを準備することをためらうことも少なくありません。

エチレングリコールを用いた高温型の霧箱もありますが、安定して観察できるまで時間が

かかる、大勢の子供が来るオープンスクールではヤケドに対する注意が必要、価格も高価

で、展示中のメンテナンスの際にエチレングリコールの蒸気を吸ってしまう可能性がある

などの問題があり、余り推奨できません。 

そこで、簡単に-20℃以下の低温を得る手段として、ペルチェ素子を使用した安価で高性

能な霧箱を開発致しました。複数ユニット設置しておくことにより、エタノールの補給な

どで一時的に飛跡を見ることができないという、ダウンタイムをカバーすることが可能で

すし、α・β・γ線のそれぞれの違いを見比べることも可能です。 

従来の霧箱では、性能面の限界などからβ線の観察を行う事は困難でした。しかし、高

電圧ユニットによる雑イオン除去と、安定して動作するペルチェ冷却素子と高輝度 LED を

使用した本装置を使用することで、確実にβ線の観察が可能です。もちろん、α線は非常

に明瞭な飛跡の観察が可能で、悪天候下であっても電源投入後 10秒程度で観察が可能です。

さらに、β線を遮蔽しても透過するγ線により弾き出された光電子（δ線）の観察も可能

で、物質中の放射線の振る舞いを直感的に学習可能です。是非本製品を用いて、放射線の

興味深い世界を学習する一助として頂ければと思います。 

なお、本製品は可能な限りの改良によりあらゆる条件で飛跡の観察を可能とすることを

目指していますが、絶対を保証する物ではありません。様々な要因で飛跡が見えない可能

性があり、より確実な観察が可能となるよう皆様からのフィードバックを必要としている、

研究・開発途上のβ版の製品であることをご理解願います。 



2. 商品の構成について 

2.1 本製品の構成部品について 

 本製品は、CPU クーラー、ペルチェ素子から成る本体ユニット（図 1）と、透明なケー

ス、LED ライト、スポンジテープから成るチャンバー（図 2）、コッククロフト型の高電圧

ユニット、それから電源から各パーツに給電を行う電源ケーブル（図 3,4）から構成されて

います。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: 本体ユニット 

図 4: コッククロフト型の 

高電圧ユニット 

図 2: チャンバー 

図 3: 電源ケーブル 



2.2 本製品以外に必要な物 

2.1 で示した部品以外に、ATX 電源、アルコール、線源が必要です。 

 

1. ATX 電源 

ATX 電源は古い PC 等を分解すれば入手できます。PC ショップなどで 3000 円程度で入

手可能です。2 台同時に駆動する場合は、400W 以上の物を選択して下さい。Pentium4 以

前の古い規格の物でも構いません。ATX 電源は PC 用のマザーボードに挿して使用するこ

とを前提としているため、そのまま電源を入れても動作しません。そのため、メインコネ

クタが 20pin の電源では 14 番 pin、24pin のコネクタでは 16 番 pin に相当する、Green の

線が繋がっている PS_ON を、Black の線が繋がった適当な COM（左右どちらでも良い）

に Y 端子などを使用して短絡しておきます（図 10）。入手できるようであれば、古い規格

の AT 電源であればこの作業は必要有りません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. アルコール 

アルコールは研究室で試薬として用いているエタノールでも構いませんが、消毒用とし

て売られて無水エタノールの方がずっと安価ですし、プラボトルに入っているため携帯性

にも優れます。さらに、エタノール以外にイソプロピルアルコール(IPA) が 20%程度入っ

ている消毒液も売られています。こちらの方がより安価なのですが、実はほとんど飛跡の

観察の際の性能に差はありません。単体のイソプロピルアルコールの方がややエタノール

よりも観察しやすいのですが入手性が悪く（ガソリン車用の水抜き剤として入手は可能）、

臭いが強い、使用後なかなか乾かない、スポンジテープのノリを溶かしてしまうなどの問

題があるため、興味のある方だけ試して見ると良いでしょう。 

図 5: 一般的な ATX 電源の例。本

体に電源スイッチが備えられている

と使いやすい。 

図 6: ATX 電源をマザーボード無しで動作

させるためにCOM(GND,黒) と短絡が必要

な PS_ON（緑）の配置。 



3. 線源 

容易に入手できる線源としては、トリウムを含んだランタン用のマントルが最も適しています

が、製品によってはトリウムを含んでいないため注意が必要です。以前は、Captain Stag ブラ

ンドのガスランタン用マントル M-7909(L), M-7910(M), M-7911(S)  と言う製品が有名で、

M-7909（図 5）では広窓 GM サーベイメーターでパッケージ越しに測定して 20,000cpm を超え

ましたが、現在入手できなくなっています。アスベスト（クリソタイル）が含有されていたため

にリコールとなってしまい、交換品 UF-5 にはトリウムが含まれていないようです。 

現在手に入るトリウム含有マントルとして、株式会社ジャパーナが発売しているサウスフィー

ルドブランドの SF-2000 用マントル SF-2000MT と D-X ハイパワーランタン 3000 用の D-X

ハイパワーマントルです（図 6）。しかし、同社の似たような製品でも  SF 200MT や 

SF-DX400MT と言う製品は全く放射線を出していませんので、注意が必要です（SF-DX400MT

に関しては以前はトリウムを含んだ製品もあったようですが、2016 年 1 月に購入した製品には

含まれていませんでした）。他にも色々あるのですが全てを検証できていませんし、時期によっ

て内容を変えることもあり得ますので、上記の製品が絶対にトリウムを含有していることを保証

する物ではありません。サーベイメーターを持って店頭で確認するか、返品が可能な業者を選ん

で購入すると良いでしょう。なお、こちらで購入した製品ではやや D-X ハイパワーマントルの

方が SF-2000MT よりも線量率が高いようで、複数パッケージについて測定しましたがそれぞ

れ 12,000cpm, 10,000cpm 程度でした。また、ピンクに染められている部分とそうでない白い

部分がありますが、どちらからも同じように出ています。また、元々がキャンプ用品と言うこと

で、冬場はほとんど市場に出回っていないため、入手しにくくなります。夏場になると出てくる

ようですので、その時期に購入すると良いでしょう。 

次に入手しやすいのは、ラジウムセラミックボールです。Amazon で 100g 2000 円程度で入

手可能です（図 7）。線源としての強度はマントル同様に広窓 GM サーベイメーターで測定して

10,000cpm 程度で、α線の飛跡も十分観察可能です。丸いボールなので、ワッシャーのような

物を台座にしておくと良いでしょう。 

最も簡単にα線源を入手するには、空気中のラドン娘核種を掃除機で捕集するのがよいでしょ

う。掃除機は一般的な家庭用の物で十分ですが、オープンスクールや授業など、限られたスペー

ス、時間で捕集を行う場合は、超静音型の Electrolux 社製の エルゴスリーマルチフロアとい

う製品が適しています。極めて静粛性が高いため話をしながらでも問題無く捕集を行う事が可能

です。注意すべき点としては、捕集を行う際にろ紙のような目の詰まったフィルターを用いると、

非常に効率が悪いため、ベンコットなどのようなガーゼを使用します。掃除機の吸い込み口にガ

ーゼを当てて輪ゴムで止めて 10 分程度吸引します（図 8）。建物の素材（鉄筋コンクリートかど

うか）や空調の状況などによって異なりますが、広窓 GM サーベイメーターで測定して 1000cpm

以上の線源が作成可能です。地下室などがあれば十倍程度の強さの線源も作成可能です。半減期

40 分程度で減衰しますので使用後の処理も安心です。 

 



    

 

 

 

   

 

 

 

 

図 5: Captain Stag ブランドのガスラ

ンタン用マントル M-7909(L) 

図 6: ジャパーナ社販売のサウスフィ

ールドブランド D-X ハイパワーマント

ル（左）と SF-2000MT （右） 

図 7: ラジウムセラミックボールの一例 
図 8: 掃除機のノズルの先に輪ゴムでベンコ

ットを取り付けて、空気中のラドントロン娘

核種を捕集している様子。 



3. 使用方法 

3.1  電源ケーブルの接続 

 図 9-12 にならって、各モジュールへ電源を供給して下さい。LED、高圧ユニット、CPU

ファンはいずれも 12V の給電です。ペルチェ素子は 5V 電源も使用します。なお、製品版

II 型からは、CPU ファンの電源はペルチェ素子の電源コネクタと一体化されており、この

一体化した本体ユニットへの電源コネクタ及び LED・高電圧ユニットへの接続ケーブルの

電源コネクタを、ATX 電源の、ペリフェラル電源（大）等と呼ばれる、コマーシャルメイ

テンロックコネクタに図 12 を参照して接続して下さい。  

 

図 10: LED モジュールへの電源接続 

図 11: 高電圧ユニットへの電源接続 

図 12: （図左）本体ユニットへの電源コネクタ （図中）ATX 電源からのペリフェラル電

源コネクタ（大）の例。黄色が 12V、赤が 5V、黒は GND です。 （図右）ATX 電源から

のコネクタへの嵌合状態の例。 

図 9: LED モジュール及び高電圧ユニットへの接続ケーブルと、その電源コネクタ 



3.2 高電圧ケーブルの接続 

 雑イオン除去のために高電圧を印加するためのケーブルを接続します。高電圧ユニット

から出ている高電圧電極のワニ口クリップ（図 4 参照）を、本体ユニット背面の銅テープ

を引き出した端子に接続して下さい。接続の際には、動作時に誤って電極に触れてしまわ

ないようにシリコンチューブでクリップの先端と電極を覆い隠すようにして下さい。 

[注意] 最大で 2.5kV 程度の直流電圧がかかります。電流量は小さいためパチンと痛い程度

ですが、驚いて手をぶつけるなどの危険がありますので、注意して下さい。また、接続時

には電源が ON になって居ないことを確認して下さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13: 本体ユニットに高電圧電極（ワニ

口クリップ）を繋ぐための端子 

図 14: 本体ユニットの端子に高電圧電

極（ワニ口クリップ）を繋ぎ、シリコン

チューブをかぶせた様子 

図 15: 本体ユニット、LED、高電圧ユニットを接続した状態。 



3.3 アルコールの注入と線源の設置 

 電源を入れる前に、アルコール、線源の設置を行って下さい。これらの準備が出来る前

に電源を投入するとペルチェ素子の上に空気中の水分が結露して氷が張ってしまい、上手

く観察できなくなる場合があります。結氷してしまった場合は、一旦電源を切り、氷が溶

けてから良く拭き取って再度準備が出来てから電源を投入して下さい。 

 アルコールは、チャンバー上部のスポンジテープにまんべんなく染みこませて下さい。

なお、アルコールを染みこませた状態でスポンジテープを触るとスポンジテープが取れて

しまうことがあります。余り触らないようにして下さい。取れてしまった場合は市販のス

ポンジテープを貼り直すようにして下さい。 

 α線源は、ペルチェ素子の上に直置きして構いません。アルコールの液滴で濡れてしま

いますが、完全に沈んでしまう状態でなければ、液膜の薄い部分からα線は出てきます。

また、トリウム及びその娘核種を含んだマントルやラジウムボールなどは設置してしばら

く経つとラドンガスが出てくるため、線源以外の所から飛跡が飛ぶようになります。ただ

し、空気中のラドントロン娘核種を捕集したガーゼなどからは、それ以上ラドンガスは出

て来ません。アルコールの過飽和層の高さに合うように上手く線源を設置して下さい。 

 β線源として、ランタンのマントルを使用する場合は、チャンバー内に入れると線源本

体及びラドンガスからのα線が出てしまい、観察しにくくなります。このため、線量率は

落ちますが、チャンバーの外に線源を設置して、α線を遮蔽して観察します（図 16）。β線

はランダムに方向を変えるため、チャンバー上部に線源を置いて観察しても、ペルチェ素

子に平行な過飽和層に沿って走るβ線を観察することが出来ます。 

 さらに、β線を遮蔽するのに十分な厚さのアルミ板などを挟むと、γ線だけをチャンバ

ー内に入射することが出来ます。γ線は物質中で光電子などを叩き出してエネルギーを失

いますが、その際に叩き出されたエネルギーを持った電子はβ線のような飛跡を示します。

この電子線をδ線と呼ぶこともあります。イベント数は当然β線を入れたときよりも落ち

るため、十分な強さの線源を用意する必要があります。なお、ウラン系列の核種からのβ

線は、6mm 程度のアルミ板で止めることが出来ます。 

 全ての準備が整ったら、電源を投入して観察を行って下さい。条件にも依りますが、10

数秒程度で飛跡が観察されはじめます（図 17-19）。上手く観察できない場合は、4 章 を参

照して調整を行って下さい。 

 

3.4 使用後のお手入れ 

 チャンバーはアクリル製ではなくポリスチレン製ですのでアルコールによるひび割れ等

は発生しませんが、使用後は、良く乾かして下さい。チャンバー外側はガラス繊維コーテ

ィングをしていますが、使用と共に擦り傷等付きますので、プラスチックコンパウンドな

どで研磨して下さい。高圧電源は電源を切った直後に触っても放電しませんが、念のため

電極をショートさせてから触るようにして下さい。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16: β線観察のためにマントル線源

をチャンバー上部に設置した状況 
図 17: 観察されたβ線の飛跡の一例。 

一瞬、淡い飛跡しか見られないためじっ

くりと観察する必要がある 

図 18: 観察されたα線の飛跡の一例。

線源はランタンのマントルで、ペルチ

ェ素子上に直接設置している。うまく

調整すると非常にシャープな飛跡を

観察できる。 

β線（うっすらとしか

見えません）

α線

図 19: β線を観察中に空気中のラドントロ

ンからのα線が同時に観察された例。はっ

きりとした直線的なα線の飛跡とうっすら

しか見えず折れ曲がっているβ線の飛跡が

比較できる。 



 

 

4. 上手く観察できない場合 

 本製品はあらゆる条件で確実に飛跡の観察を可能とすることを目指しており、ペルチェ

素子による迅速確実な冷却、高電圧ユニットなどを用いた雑イオンの除去等を行っていま

すが、様々な要因で飛跡が観察されない場合があります。 

 

1. 冷却不足 

 冷却を行うペルチェ素子は、上部から下部側に熱を「輸送」する素子です。このため、廃

熱をきちんと行う必要があり、高性能の CPU クーラーを使用しています。一枚だけでは性

能不足であるため二枚重ねて使用していますが、CPU クーラーのヘッドと一枚目のペルチ

ェ素子の間、及び一枚目のペルチェ素子と二枚目のペルチェ素子の間は高性能の熱伝導グ

リス（ZAWARD 社 MX-4）を用いて良好な熱接触を確保しています。この間に何らかの原

因で異物が入り隙間が空いてしまうと、効率よく熱を輸送することが出来なくなります。

本体ユニットの上部を軽く動かしてから CPU クーラーのヘッドに押しつけ、熱接触が回復

するか試して見て下さい。それでも回復しない場合は、CPU ファンの説明書に従ってリテ

ンションを外し、現在付いているグリスを綺麗にぬぐった上で、添付の CPU クーラー用の

グリスや市販の高性能熱伝導グリスなどを均一に塗り伸ばし、熱接触を確保して下さい。 

 線源を入れない状態で、細かい霧が観察されるようであれば、冷却は上手く行っている

と考えられます。なお、室温が極端に高い状態では素子の冷却が不十分になることがあり

ます。室温が高いとアルコールを含ませたスポンジ部分の温度も高くなり蒸気圧が上がる

ため、夏場の室温 30℃程度の条件でも観察できることを確認していますが、極端に高温環

境では動作の保証は出来ません。空調により室温を下げるようにして下さい。 

 出荷している製品は、素子表面で-20℃以下を達成していることを確認しています（室温

20℃程度の環境）。なお、Mastech マルチデジタルテスターMAS838 等の製品があると、

簡単に温度計測、電圧確認などが出来、本装置を運用する上で大変便利です。熱電対は、

アルミテープなどで素子表面に張り付け、風がない環境で測定を行って下さい。 

 

2. 印加高電圧の不足・過剰 

 雑イオンを除去するために高電圧を印加していますが、条件によって若干コントロール

してやる必要があるようです。電圧が低いと十分雑イオンを除去できず、逆に高すぎると

イオンを加速してしまうためか、雑イオンが増えることがあるようです。 

 本製品では、インバーター回路を用いて、12V 程度の直流入力電圧から 1200V 程度の交

流の高電圧を発生させ、コッククロフト-ウォルトン回路を用いて倍の電圧の、直流の出力

を得ています。高電圧にしてしまった後のコントロールは困難ですが、インバーターに入



れる前の電圧は容易にコントロールできるため、最大 50Ωの半固定抵抗器を一つ高電圧ユ

ニットに備えています。通常は、半分よりやや左に回したあたりで最も綺麗に飛跡が観察

されますが、状況に応じてコントロールしてみて下さい。右に回すと抵抗が減り出力電圧

が高くなるように配線しています。ワニ口クリップの赤と黒の端子を近づけると、0.5～

1mm 程度放電するようであれば正常です。 

 

3. アルコールの劣化 

 使用するアルコールが経年劣化により酸化、吸水などしていると、上手く観察されない

ことがあるようです。本来のエタノールの臭いではなく、アルデヒドなどの臭いがするよ

うであれば、新しいアルコールを使用するようにして下さい。変性アルコールは元から様々

な不純物が含まれているため、使用しないで下さい。 

動作中に頻繁にチャンバーを開け閉めすると、空気中の水分が結露して上手く見えなく

なることもあります。この場合一旦電源を切ってアルコール、水分を拭き取ってから再度

使用するようにして下さい。また、使用し終わった後はチャンバーを空気にさらして完全

に蒸発させるようにして下さい。 

 

4. 線源の強度不足 

 ランタンのマントルや、トリウムボールなどに含まれる核種は非常に半減期が長いため、

減衰を考慮する必要はありませんが、空気中のラドントロンを捕集した場合は条件により

（空調などにより換気されてしまっているなど）余り強い線源と成らない場合があります。

GM サーベイメーターなどできちんと捕集されていることを確認して下さい。なお、γ線の

みを測定する線量計では有意な線量率の増加を確認できない場合がほとんどです。β線、

α線を測定できる機種を使用するようにして下さい。 

 また、線源がアルコールの過飽和層からずれていると、上手くα線を観察できません。

設置位置が高すぎる場合など、調整するようにして下さい。 

β線の観察は飛跡が薄いため十分な強度の線源を使用する必要があります。マントル線

源でも物によっては強度が十分でない物もあり、その場合チャンバーの天板に穴を空けて

ラップなどを張り、プラスチックによるベータ線の吸収を抑えることで大幅にイベント数

を増加させることが出来ます。ただし、上からの観察がしにくくなるため、β線観察専用

チャンバーとなります。 

 

5. 周辺が明るすぎる 

 高輝度の LED により、室内の蛍光灯程度の明るさであれば飛跡を観察可能ですが、余

りに明るいと観察しにくくなります。室内を暗くするか、暗箱などを使用してコントラス

トを上げるようにして下さい。 



5. その他 

 本製品は、放射線教育普及のために開発され、更なる高度化を目指して教育・研究者に

有償で配布する研究開発の途上品、という位置づけです。出来る限り高性能、高信頼性と

なるように作成していますが、絶対に飛跡を観察できることを保証する物ではありません。

また、長期間の使用に伴い、チャンバーへの擦り傷、素子表面の塗装のはげ、スポンジテ

ープの脱落、高電圧印加用銅テープ端子の劣化などが起こり得ます。これらの消耗要素は、

付属の「ペルチェ素子と身近な材料を使った霧箱の製作」を参考に、ユーザーが各自でメ

ンテナンスすることが可能です。 

 消耗要素以外の、ファンが回らない、ペルチェ素子の温度がどうしても下がらない、LED

が点灯しない、等の問題が起こった際は、至急以下の連絡先までご連絡願います。販売後 1

年間に限り、無償にて修理、交換を行わせて頂きます。（ただし、お客様の使用上の問題に

帰する場合は、有償での対応となりますのでご容赦願います） 

 本製品は放射線教育普及のために開発されているため、本製品を元にした更なる高性能

霧箱の開発を歓迎します。ただし、一切の知的財産権は開発者である秋吉優史に帰属しま

す。商品化して販売する場合は無断での本製品の仕様、機構の使用を固く禁じます。 

 

故障、トラブル時の連絡先 

 

〒599-8570 大阪府堺市中区学園町 1-2 大阪府立大学 

地域連携研究機構 放射線研究センター 准教授 秋吉 優史 

Mail: akiyoshi@riast.osakafu-u.ac.jp 

Tel: 072-254-9852 

 


