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研究成果の概要： 
技術的成果としては、生きた試料・液体試料を分析可能な分析法である「大気 PIXE」において、
初めて正確な定量分析法を開発、また学術研究を主に行う「真空 PIXE」と「大気 PIXE」を同時
に効率良く行う新しい方法が開発された。国際協力として、アジア住民の有害元素暴露評価の
ために数千の試料分析を行い、また海外の多くの国際機関において講演・議論を行い、有害元
素広域的汚染問題解決のための国際協力ネットワークを確立した。 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 

 

研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：環境学・環境影響評価 

キーワード：健康影響評価 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)広域にわたる有害元素による人民の健康
影響を総合的に評価するためには、毛髪・
尿など数千の試料の分析が要求されるが、
従来の分析方法は膨大な時間・手間を要し、
目的に沿わなかった。 

(2)我々は毛髪・血液・尿・爪試料など、有
害元素による曝露・健康影響評価のために
採取される試料に対し「無標準法」を確立
し、国内外の有害元素汚染地域住民から採
取された数万試料の分析を行ってきた。し
かしその強力な分析手法である PIXE（イオ
ン励起 X 線分光分析法）は加速器を要し、
全国共同利用施設である我々の施設（30 以
上の課題で PIXE を用いた研究が行われて

いる）のマシンタイム不足が大きな障害と
なっていた。 

(3)従来、有害元素による環境問題に関して
は、個々の研究者、国際機関が手掛けてき
たが、ネットワークを持つ国際機関は分析
手段を持たず、個々の研究者の成果を人民
救済に反映させるための国際協力システ
ムが確立されていなかったため、研究成果
が人民救済にまで結び付けられていない。 

 
２．研究の目的 
(1)本研究は世界に数億といわれる有害元素

中毒症に苦しむ人民の実態を調査し、具体
的解決策を立案するために、効率的な健康
影響評価法を確立することを目的とする。 
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(2)そのための高効率分析システムの開発は
急務であり、限られたマシンタイムで成果
を上げるために、学術研究を「真空 PIXE」
で行うと同時に、国際環境協力のための分
析を「大気 PIXE」で行う方法を確立する。 

(3)研究成果を人民救済に反映できる国際ネ
ットワークの確立を、国際機関の協力を得
て行う。研究機関と国際機関が相補的に協
力し、具体的な「問題解決型」の研究を推
進するための国際協力ネットワークを確
立する。 

 
３．研究の方法 
(1)「真空・大気同時分析システム」を開発
するために。まず「大気 PIXE」における照
射装置の改良を行い、定量法を確立する。
次に同時分析のためのビーム輸送系の改
良、最適条件の決定、さらに同時分析時に
おける分析の精度・感度の確認を行う。 

(2)すでに協力関係にある CCOP（東・東南ア
ジア地球科学計画調整委員会）を通し、小
規模金鉱山従事者から毛髪等の試料を採
取・分析し、有害元素曝露の実態を調べる。
また、試料の収集から送付、結果の解釈と
その人民への通知、改善策の立案まで行う
システムを構築する。 

(3)他の国際機関にも働きかけを行い、バン
グラデッシュ・中国におけるヒ素汚染問題、
中国におけるフッ素汚染問題等の解決に、
いかに貢献できるか検討し、調査研究を開
始する。 

 
４．研究成果 
 
(1)技術的成果 
① 大気 PIXEにおけるビーム照射装置の作成 

2008 年度には大気 PIXE において安定した
照射を可能とする大気 PIXE 散乱槽が設計・
製作され、ビーム輸送ラインに組み込まれた。
これにより、He 雰囲気中での照射などの自由
度が確保された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.真空・大気 PIXE 同時分析システム 

 
② 大気 PIXE における定量法の開発 
 オイルなどの液体試料や考古学試料、生き
たままの生物試料の分析を可能とする大気
PIXE において、あらゆる試料に適用可能な普

遍的定量法は、世界のどの施設でも確立され
ていない。2007 年度には、大気 PIXE データ
解析に必要な種々の物理量を測定もしくは
計算により求め、多種試料の定量分析法が初
めて開発され、その精度が確認された。 
③ 真空・大気同時分析システムの確立 
 真空及び大気 PIXE を同時に行うためのビ
ーム輸送系の改良が行われ、輸送法が確立さ
れ、両 PIXE 分析に必要なビームの質・量が
保証された。分析時のバックグラウンド X線
の発生も極限に抑えられた。また多種の試料
を同時分析法により分析し、その精度・再現
性が確認された。また、同時分析に必要な波
高分析器等の電子機器も 2007 年度に整備さ
れた。 
④ 大気 PIXE における無標準分析法の開発 
 有害元素による曝露評価において最も多
く分析が行われる毛髪試料に対し、真空 PIXE
と同様な「無標準法」の開発が行われた。そ
れにより、手を加えない毛髪試料に対し、真
空 PIXE と同様な精度・感度で定量分析を行
うことが可能となった。 
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図 2. 23 の毛髪試料に対し、真空 PIXE で求
めた Ca 濃度に対する、大気 PIXE・同時分
析時の大気PIXEにより求めたCa濃度の比
を表す。従来の真空 PIXE と同様な精度が
得られている。 

 

 

サイクロトロン (2)国際環境協力における成果 
真空 PIXE 測定装置 

① CCOP 加盟各国において採取された毛髪試
料、さらに曝露経路同定のための植物・農作
物・飲料水・灌漑用水・土等の試料分析が行
われ、人体曝露の実態評価、改善策の立案に
大いに貢献した。 

大気 PIXE 測定装置 

② 試料の収集から輸送、結果の解釈とその
人民への通知、改善策の立案まで行うシステ
ム確立に向けて雛型が整えられた。 

半導体検出器 

③ 2008 年 11 月バンコク CCOP 本部で開催さ
れた国際研究会「CCOP-CASM Asia-Pacific- 
FAO Colloquium on PIXE Analysis Designed 
for International Cooperation of 
Environmental Studies」において PIXE に関
する講演を CCOP、タイ地質調査所その他のス
タッフに対して行い、今後の研究協力推進に



関する打合せを行った。 
④ 同、バンコクにおいて ESCAP(国連アジア
太平洋経済社会委員会）、FAO(国際食料農業
機構)、日本大使館を訪問し、国際環境問題
解決に対する協力関係の構築に努めた。特に
FAO との協力により、バングラデッシュにお
けるヒ素に汚染された灌漑用水から農作物
へのヒ素移行を軽減するための研究を、共同
で遂行する方針を定めた。 
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