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研究要旨

放射性微粒子による被ばく線量の推定を行うことを目的に、3 つのテーマ、

(1) 放射性微粒子を用いた細胞照射実験条件における照射線量率推定、(2)
肺胞に沈着した放射性微粒子による線量分布計算、(3)細胞切片中の放射性微

粒子のマイクロ PIXE シミュレーションを実施した。(1)では、放射性微粒子

を用いた細胞実験の被ばく線量を決定し、(2)では、肺胞中の局所線量は、

ICRP の換算係数で評価した線量より 2～3 桁高いことを明らかにした。(3)
では、細胞切片中の放射性微粒子は、マイクロ PIXE 分析で探索でき、(1)の
結果を用いて局所線量を推定できることを確認した。

キーワード 放射性微粒子、内部被ばく、被ばく線量、137Cs、局所線量 
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I 研究目的

福島第一原子力発電所（福島原発）事故によって大量の放射性物質が放出され、陸地・海洋を

広く汚染した。放出された放射性物質の中には、高い放射性 Cs 濃度を示し、酸化ケイ素を主成分

とする放射性微粒子が含まれていることが報告されている。酸化ケイ素が主成分のため不溶性を

示し、粒径は数μm～数 100μm のものがあり、小さな微粒子は再浮遊して体内に取り込まれると、

長時間同じ場所に留まり、局所的な内部被ばくの要因となることが予想される。

放射性微粒子による内部被ばくの影響を明らかにするため、生物実験に必要な被ばく線量の導

出と放射性微粒子近傍の局所線量の推定を目的として、3つのテーマ、(1) 放射性微粒子を用いた

細胞照射実験条件における被ばく線量率推定、(2) 肺胞に沈着した放射性微粒子による線量分布計

算、(3) 細胞切片中の放射性微粒子のマイクロPIXEシミュレーションを実施した。 

II  研究方法 
II-1 これまでの研究

2019 年度：放射性微粒子を用いた細胞照射実験条件における被ばく線量率推定

東北大学・鈴木は、放射性微粒子を用いた細胞実験を行った。この細胞実験ではヒト上皮細胞

をφ10cm のディッシュに蒔き放射性微粒子をディッシュ表面に配置し、照射を行っていた。細胞

の放射線被ばく応答は、53BP1 の DNA 二重鎖切断を蛍光免疫染色法で検出している。放射性微粒

子による被ばく線量を推定するため、PHITS コードを利用し、直径 10 cm のディッシュ内に、細

胞を模擬した高さ 10 μm の細胞領域、培地を模擬する高さ 2 mm の水、細胞領域に接するように

ディッシュ中心に線源を配置した。細胞領域へのエネルギー付与を動径の関数（R-Z 座標系）と

して計算した。1 Bq の 134Cs、137Cs、90Sr の 3 種類の放射性微粒子線源に対して、直径 1、10、50、
75、100、150、200、500 μm の SiO2で 8 つの大きさに対して計算を行った。線源 134Cs、137Cs 及
び 90Sr から放出されるγ・X 線を考慮した光子およびβ線・内部転換電子・オージェ電子を発生

させ、細胞層への付与エネルギーを微粒子からの距離の関数として計算した。この結果は、細胞

実験の解析に利用された。

図 1 (a)計算幾何形状、(b)137Cs の計算結果 

2020 年度：肺胞に沈着した放射性微粒子による線量分布計算 
気管支領域に沈着した不溶性粒子は線毛細胞による線毛運動により咽頭まで運ばれるか、咳反

射によって取り除かれる。一方、肺胞に沈着した不溶性粒子は主に肺胞マクロファージによって

取り除かれるが、一般に粘膜線毛輸送で排出される軌道に沈着した粒子より保持期間が長い 1)。

直径 1.2 µm と 3.9 µm の粒子を 85Sr または 88Y でラベルし、7 名のボランティアに吸入させて不

溶性粒子のクリアランスについての実験を行った結果では、1.2 µm の粒子は約 8%、3.9 µm の粒

子は約 40％が 6 日以内に初期沈着場所からの移動が確認されたが、肺から除去される半減期はど

ちらの粒子も約 600 日との報告がある 1)。したがって、大気中に浮遊した粒径の小さな放射性微

粒子は、吸入摂取により肺胞に取り込まれる可能性がある。また、放射性微粒子が沈着した肺胞

細胞周辺では、局所的に被ばく線量が高まる可能性がある。本研究では、直径 200 µm 球およびそ

の表層部分に厚さ 0.1 µm の上皮細胞とモデル化した肺胞中に沈着した直径 1 µm の球状放射性微

粒子を仮定し、核種は 90Sr、134Cs 及び 137Cs の 3 種について、肺中の局所線量分布を計算した。そ

細胞領域 10μm

SiO2 1mm
SUS 
1mm

H2O 2mm
r

線源粒子は細胞層に接する(a)

(b)
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の結果、放射性微粒子の沈着場所周辺の線量率は、粒子の沈着点で ICRP の線量換算係数を用い

た線量率に比べ最大 5 桁高い値を示した。また、沈着点より 1 cm 程度離れた肺胞では、ICRP の

線量換算係数を用いた線量率と同程度と推定された。これらの結果は、不溶性粒子による被曝の

特徴である空間分布を持った局所線量は、ICRP 計算モデルでは再現されず、局所的な生物応答を

過小評価する可能性が示唆された。

図 2 肺胞に沈着した放射性微粒子による線量分布 

II-2 最終年度

最終年度においては、肺細胞中の放射性微粒子のマイクロ PIXE 探索試験実施に向けて PHITS
コードを用いた放射性微粒子のマイクロ PIXE シミュレーションとマウス微粒子投与実験の線量

評価を実施した。その概要を以下にまとめるとともに、2022 年 3 月 24、25 日に量子科学技術研

究開発機構（QST）放射線医学研究所マイクロ PIXE 分析ラインにおいて、肺細胞中の放射性微粒

子のマイクロ PIXE 探索試験実験を実施したので、プレリミナリ―なファーストデータを示す。

II-2-1 肺細胞中の放射性微粒子のマイクロ PIXE シミュレーション

肺組織中に放射性微粒子が存在するとき、元素分析によって放射性微粒子を同定・分析が可能

であれば、2019、2020 年度に実施した評価法を用いて、肺胞中もしくは肺中の局所線量分布を決

定できる。そこで、マイクロ PIXE 分析により放射性微粒子を同定・分析が可能かを判断するた

め、モンテカルロシミュレーションを実施した。

シミュレーションには PHITS モンテカルロコードを使用した。PHITS コードには、陽子入射 X
線放射過程が組み込まれていない。そこで、任意の元素に対する陽子入射 X 線放射断面積を計算

するツールを作成し、陽子線のエネルギーと元素濃度を入力することで X 線収量を決定した。得

られた X 線収量を PHITS コードの線源へ入力し、測定器である Si（Li）検出器へのエネルギー付

与をスコアすることで計測される X 線スペクトルをシミュレートすることとした。 
元素ごとの電離断面精機は、NEA の PIXE ライブラリ 2)を利用した。図 3 に PIXE ライブラリか

ら抽出した K と L 殻の電離断面積の例を示す。 
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図 3 NEA から抽出した電離断面積の陽子エネルギー依存性の例.
(a) K 殻、(b) L1 殻、(c) L2 殻、(d) L3 殻

NEA の PIXE ライブラリから抽出した電離断面積を PIXE 分析で使用する 0.1～10 MeV の範囲で

フィッティングすることで関数化した。それぞれの殻の電離断面積を用いて、K、L、M 殻の X
線生成断面積は次式で与えられる 3)。

K 殻： 
, Kα （II-1）

, Kβ （II-2）

L 殻 
                 （II-3）

    （II-4）

                       （II-5）
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M 殻 
    （II-6）

   （II-7）

                   （II-8）

                           （II-9）

ここで、 Kω は K 殻蛍光収率、 I
Kσ は K 殻電離断面積、 Kα

Γ 、 Kβ
Γ 、 KΓ は K 殻のα、βおよび

全放出比である。同様に、
iLω (i=1、 2、 3)は L 副殻の蛍光収率、L 副殻電離断面積を 

i

I
Lσ  (i= 

1、 2、 3)、
pLΓ は L 殻の p 線の放出比、

iLΓ (i = 1、 2、 3) は、L 副殻の全放出比、 ,iL jf は L

殻のコスタークローニッヒ遷移確率を表す。
iMω (i=1、 2、 3、 4、 5)は M 副殻の蛍光収率、

M 副殻電離断面積を 
i

I
Mσ (i=1、 2、 3、 4、 5)、

pMΓ は M 殻の p 線の放出比、
iMΓ (i=1、 2、 

3、 4、 5) は、L 副殻の全放出比、  ,M i jf は M 殻のコスタークローニッヒ遷移確率を表す。これ

らのパラメータは、参考文献 3)に記載されている値を用いた。これらのデータをエクセルにまと

め、陽子エネルギーと元素を選択すると各元素の各殻からの X 線の生成断面積を出力する計算ツ

ールを作成した。

PHITS の線源を作成するために、ICRU444)に記載されている肺細胞の主要元素と Nolan 等によ

り報告させた肺の微量元素 5)を仮定し相対的な X 線収量を計算した。仮定した元素質量比を表 1
に示す。また、放射性微粒子は、密度 2 g/cm3の SiO と仮定し、137Cs 放射能 5Bq、90Sr 放射能 0.013Bq
を仮定した（表 2）。これらの元素濃度より 1 g 当たりの標的原子数 Nt

i(i=H、C、…V、 Si、…、

Sr)とし、2.6MeV 陽子入射当たり（Φp=1 (p/cm2)）の X 線の収量（YX
i）を以下の式で決定した。 

YX
i =Φp･σi

X･Nt
i

（II-10）

ここで、σi
Xは、元素 i (i=H、C、…V、 Si、…、Sr)の X 線生成断面積を示す。ビーム領域から

X 線発生して X 線が Si（Li）検出器に付与エネルギースペクトルを計算した。Si（Li）検出器の

配置は、量子科学技術研究開発機構（QST）放射線医学研究所 PIXE 分析ライン 6）の幾何形状（図

4）を参考に入力した。量子科学技術研究開発機構（QST）放射線医学研究所マイクロ PIXE ビー

ムラインでは、ビーム径が 1 mm 角～0.1 mm 角ビームが可能であることから、1 mm、0.1 mm、0.01

mm φで計算を行った。また、散乱陽子の効果を考慮するため、組織切片模擬物質に 2.6 MeV 陽

子を入射させ、散乱線が Si（Li）検出器に付与するエネルギー分布も別途計算した。

1
M1 ML1 ,        1 23, 1 23Mpx l

Mp
M

p M N M Oσ σ ω
Γ 

= = − − Γ 
2

1 1,2 2 2
2

( ) ,        2 1, 2 1, 2 4, 2 4Mpx l l
Mp M M M M

M

f p M N M O M O M Nσ σ σ ω
Γ 

= + = − − − − Γ 

( )3
1 1,2 2,3 1,3 2 2,3 3 3

3

( ) ,

3 1, 3 2, 3 1, 3 45, 3 5, 3 4, 3 67

Mpx l l l
Mp M M M M M M M M

M

f f f f

p M N M N M O M O M N M N M N

σ σ σ σ ω
Γ 

= + + +  Γ 
= − − − − − − −

1 1,4 1,2 2,4 1,3 3,4 1,2 2,3 3,44
4

42 2,4 2,3 3,4 3 3,4 4

( )
,

( )

4 2, 4 3, 4 6, 4 3, 4 2

l
M M M M M M M M M Mpx

Mp Ml l l
MM M M M M M M

f f f f f f f f

f f f f

p M N M N M N M O M O

σ
σ ω

σ σ σ

 + + + + Γ 
=      Γ+ + +   

= − − − − −



6 

図 4 量子科学技術研究開発機構（QST）放射線医学研究所 PIXE 分析ラインの 

幾何形状 6） 
 

表 1 肺細胞の主要元素 4)と肺の微量元素 5) の質量比 
H C N O Na P S Cl K  

%  

10.3 10.5 3.1 74.9 0.12 0.2 0.3 0.26 0.14  
 Ca Zn Mn Fe Rb Mg Ce Br Cr V 
 ppm 
  239 8.8 0.24 139 6.16 440 0.12 7 0.255 3 

 
 
 

表 2 放射性微粒子の元素濃度 
Si O Cs Sr 

% Bq 
46.6 53.3 5 0.013 

 
 
 
II-2-2 マウス微粒子投与実験の線量評価 
 研究分担者の山田により、マウスへの模擬微粒子投与実験が実施されている。この実験のマウ

ス個体ごとの線量評価を実施した。線量評価にはマウスボクセルファントムを用いた。使用した

マウスボクセルファントムは、遠藤等が作成し、137Cs、134Cs および 90Sr１Bq を 12 の各臓器を線

源臓器とし、12 の標的臓器ごとに付与されたエネルギーより臓器線量率換算係数を推定したもの

である 7)。マウスボクセルファントムを図 5 に示す。 
 

CCD camera 

Proton beam 

X-ray detector 
STIM-Detector 

Sample 
（5 ㎜φ×3） 

Microscope 
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図 5 使用したマウスボクセルファントム 8)（Endo et al JRR 2020 より転載） 

 
遠藤等の報告 7)に記載された 137Cs の肺線量換算係数と量子科学技術研究開発機構（QST）放射

線医学研究所・山田から提供されたマウス肺中の 137C 放射能実測値を用いて肺線量率を決定後、
137C 投与からの経過時間で積分して肺線量を求めた。 
 
II-2-3 マイクロ PIXE 分析試験 
 これまで、新型コロナウィルス蔓延防止のため、見送られてきたマイクロ PIXE 分析試験を、

2022 年 3 月 24～25 日に実施した。プレリミナリであるが、簡単に報告しておく。 
 本試験実験は、量子科学技術研究開発機構（QST）放射線医学研究所マイクロ PIXE 分析ライ

ンで実施した。試験では、放射性粒子による汚染が心配されたため、今回の実験では広島原爆由

来と報告 8)されている宇品海岸の砂浜で採取した溶融粒子を用いてマイクロPIXE分析試験を行っ

た。試験に用いた溶融粒子の SEM-EDS 分析の結果では、福島原発事故由来の放射性粒子 9)とよく

似た成分が検出された他、Fe の含有量が高く、ほとんど 137Cs 検出されていない。1 g を Ge 測定

で測定した結果、137Cs 含有量は 5.8±4.2 mBq/g と得られており、粒子 1 個（～0.3 μg）当たりの放

射能は、概算で～3 nBq と見積もられる。 
測定は 2 種類で、1)薄膜上に粒子（直径約 100 μm）を配置して、約 500 μm 角の領域を分析、

2)肺組織切片上に粒子（直径約 100 μm）を肺組織切片に載せ、約 2000 μm 角の領域を分析した。 
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（倫理面への配慮） 

該当なし 
 

III  研究結果 
最終年度においては、肺細胞中の放射性微粒子のマイクロPIXE探索試験実施に向けてPHITSコ

ードを用いた放射性微粒子のマイクロPIXEシミュレーション、マウス微粒子投与実験の線量評価

および放射性微粒子のマイクロPIXE分析試験を実施した。それぞれの項目に分けて結果を以下に

示す。 
 

III-1 放射性微粒子のマイクロPIXEシミュレーションの結果 
 計算結果を図 6 に示す。この図中には、原子制動放射の成分を合わせて示している。原子制動

放射の成分は、0.5～1 MeV 陽子が Al 標的で生成する原子制動放射 7)を用いて外挿で推定した。ビ

ーム径 0.1 ㎜までは、肺組織中元素からの X 線が支配的で放射性微粒子からの X 線は同定できな

い。0.01 ㎜では 137Cs からの LX 線が確認できる。この結果より、10μm 相当のマイクロビームを

用いることで、組織切片中の放射性微粒子の探索が可能と考えられる。 
 

 
図 6 2.6 MeV 陽子入射当たりの X 線測定スペクトル計算結果. 

 
放射性微粒子のマイクロPIXEシミュレーションでは、ビーム径に依存した測定スペクトルを推定

し、10μm程度のマイクロビームで、放射性微粒子の探索および同定が可能であることが示され

た。この結果を元にマイクロPIXE試験実験を行い、現在、そのデータ解析が進行中である。 
 
III-2 マウス微粒子投与実験の線量評価結果 

山田から提供されたマウス肺中の137C放射能実測値データを表3に示し、線量率の経時変化を図7
に示す。線量率の経時変化を2成分の指数関数で最少二乗回帰を行い、時間積分地を決定した。得

られた積分線量を表3に合わせて示す。この結果をもとに、山田のマウス実験のデータ解析が行わ

れている。 
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表 3 マウス肺中の 137Cs 放射能実測値 

マウス 
番号 投与後日数 体重 (g) 肺重量 (g) 肺放射活

性(Bq)  

肺+気
管・縦隔
組織 

放射活
性(Bq) 

Bq/kg  
in lung 

Bq/kg  
in tissue 

conv fact  
lung 

conv fact  
tissue 

dose rate  
of lung 
(uGy/d) 

Cumurative 
lung dose 
(uGy) double 
exp 

1 1 18.9  0.243  125.1  155.9  514814. 1650.9 1.78×10-3 6.94×10-4 9.15×102 1443 

2 1 18.8  0.158  91.9  118.4  581645 1421.5 1.78×10-3 6.94×10-4 1.03×103 1443 

3 7 17.6  0.116  7.9  9.0  68103.4 62.92 1.78×10-3 6.94×10-4 1.21×102 3351 

4 7 17.0  0.117  11.9  13.8  101709 112.5 1.78×10-3 6.94×10-4 1.81×102 3351 

5 21 21.3  0.111  3.9  4.3  35135.1 18.88 1.78×10-3 6.94×10-4 6.24×101 4780 

6 21 21.5  0.113  4.5  4.7  39823.0 9.352 1.78×10-3 6.94×10-4 7.07×101 4780 

7 52 22.4  0.140  0.7  0.7  5000.0 0 1.78×10-3 6.94×10-4 8.88×100 5730 

8 52 23.0  0.118  0.7  0.6  5932.2 0 1.78×10-3 6.94×10-4 1.05×101 5730 

9 80 24.2  0.133  0.4  0.4  3007.5 0 1.78×10-3 6.94×10-4 5.34×100 5882 

10 80 22.5  0.117  0.1  0.1  854.7 0 1.78×10-3 6.94×10-4 1.52×100 5882 
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図 7 線量率の経時変化 

 
III-3 マイクロPIXE分析試験の結果 
薄膜上に粒子（直径約 100 μm）を配置し、約 500 μm 角の領域を分析で得られた元素マップと

X 線スペクトルを図 8 に、肺組織切片上に粒子（直径約 100 μm）を肺組織切片に載せ、約 2000 μm
角の領域を分析で得られた元素マップと X 線スペクトルを図 9 に示す。薄膜上の粒子はバックグ

ラウンドが少なく粒子の元素分析とマッピングが綺麗に観察できる。それに対し、肺組織切片上

に配置した微粒子では、組織に含まれる P、Cl、S、K が検出された。この結果より、肺胞中に取

り込まれた放射性微粒子の探索できるの可能性が示唆された。今後、解析を進めるとともに、再

度実験を実施する予定である。 
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図 8 薄膜上に粒子の分析結果. （a）測定スペクトル、（b）元素マッピング 
 

 
図 9 組織切片上の粒子の分析結果. （a）測定スペクトル、（b）元素マッピング 
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IV  考察 

初年度に実施した研究により、放射性微粒子の位置が決定されれば、微粒子からの距離の関数

で被ばく線量の推定が可能である。また、2年度に実施した研究により、肺胞中に沈着した放射性

微粒子は、局所的に高い線量を与え、ICRPにまとめられた換算係数を用いた線量に対し、5桁で

高い線量を与えることになる。したがって、肺組織中に放射性微粒子が沈着した場合、その位置

を同定できれば、局所被ばくを議論できると考えられる。更に、最終年度の研究から、肺組織中

の放射性微粒子の位置はマイクロPIXE 分析で決定可能であり、ひいては放射性微粒子による局

所被ばくの位置と線量の推定が可能であると考えられる。これらの手法を用いることで、ICRPの
換算係数で評価した線量が低い場合であっても、局所的に高い障害が議論できる可能性が示唆さ

れた。このような放射性微粒子は、通常のICRPの線量評価の結果よりも、見かけ上高い生物効果

比（RBE）を示すと考えられる。 
 

V  結論 
3年間の研究によって、放射性微粒子による内部被ばくは、見かけ上高い生物効果をしめす可能

性が示された。したがって、今後も本研究は継続されるべき研究と考えられる。このような研究

は、生物のみでなく、線量評価を担う放射線物理や病理学や統計解析の手法も必要であり、他分

野横断的な研究が必要である。 
 
 
この研究に関する現在までの研究状況、業績 

なし 
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Abstract 

We estimated local dose around the Cs-hot particle under two cases, (1) the cell exposed to the Cs-hot 
particle as the model for the in vitro experiments and (2) alveolar and lung in which the Cs-hot particle 
depositted as the model for the in vivo experiments our collaborater in this study performed. We also 
simulated for the micro-PIXE analysis in order to find out the Cs-hot particle in the lung tissue section.  

We created the geometrical models in the PHITS Monte Carlo simulation code to reproduce the in 
vitro or in vivo experiment, calculated the dose-rate around the Cs-hot particle, and evaluated the local dose 
of the cell or entire lung exposed to the Cs-hot particle. The results of dose estimation were provided to 
investitgate the relevance with biological changes shown in the experiments in vitro or in vivo. We also 
summarized the particle size- and distance-dependency on the local dose evaluation. Our evaluation also 
demonstrated that the local dose in the alveoli was 2-3 orders of magnitude higher than the dose evaluated 
by the ICRP conversion factor. In the simulation for micro-PIXE experiment, we demonstrated that the 
Cs-hot particle in tissue section can be detected by the micro-PIXE analysis and the local dose can be 
estimated using the dose evaluation system shown in this study. 
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