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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は，「創傷部アクチニド汚染迅速評価のための蛍光 X 線測定法の開発」と題し，全 5 章より構成され

ている． 

第 1 章「序論」では，まず創傷部 U，Pu 汚染による内部被ばく事故の保健物理学的重要性を論じた．緊急被

ばく医療では早期の治療方針策定のために迅速な汚染の定量評価が求められるが，現行のアルファ線計測によ

る方法では組織や血液によりアルファ線が遮蔽され，特に深い刺し傷の場合は測定が困難となることを指摘し，

解決策として，より透過力の大きい X 線を用いた XRF による定量法を提案した．しかし，分析に伴う一次 X

線照射は放射線障害のリスクを伴うため，まず創傷部の血液を捕集して XRF によるスクリーニング検査を行い

（捕集法），次にこの検査で汚染が確認された場合のみ創傷部を直接 X 線で照射して定量分析を行う（直接法）

ことを提案した．創傷部 U，Pu 汚染の定量に XRF を用いた例は過去になく，医療介入推奨レベルの U，Pu の

検出可能性，体内他元素の影響，一次 X 線による被ばく線量等，未解明の点があることを指摘している．そこ

で，実験に必要な模擬試料の開発や U，Pu の検出効率を向上させる技術の開発を行い，さらに測定に伴う一次

X 線による被ばく線量の推定を行って緊急被ばく医療における汚染検査スキームとしての実現可能性を評価す

ることを研究の目的とした． 

第 2 章「汚染血液捕集法の開発」では，捕集法のモデル実験体系及び XRF 分析実験の詳細について述べた．

まず同じ重元素である非放射性の鉛を用いた実験による最適な捕集素材の選定と具体的な捕集方法について考

察し，次に U のみを血液または蒸留水と混合した二種類の U 汚染血液模擬試料を調製し，XRF 分析を行って

分析性能への共存元素の影響を論じた．これらの結果を踏まえ，溶媒を蒸留水とした Pu 及び U･Pu 混在汚染模

擬血液試料を作製し，これらをろ紙で捕集して XRF 分析を行う手順について述べた． 

第 3 章「創傷部直接測定法の開発」では，直接法のモデル実験体系及び XRF 装置に必要な諸条件を検討し

た．まず U，Pu 汚染を伴う刺し傷を模したモデル試料の作製方法を論じ，これらの XRF 分析結果とピークフ

ィッティングを用いたスペクトルデータ解析について述べた．また信号強度は U，Pu の放射能だけでなく体表

面からの深さにも依存することを指摘した．そこで試料の前面に皮膚を模擬したポリスチレン板を置いて汚染

が深い位置にある状況を模擬し，その深さを変化させて測定を行った．その結果，エネルギーの異なる L-X 線

と L-X 線のカウント比が深さによりわずかに変化し，もし L-X 線と L-X 線のカウント比の誤差が十分小さ

ければ，この比を基に汚染の深さを大まかに決定できる可能性があることを明らかにした．一方，市販の XRF

装置に付属の一次 X 線フィルターは U や Pu の測定に最適化されていないため，目標の検出下限を得るために

はこのフィルターを最適化する必要があることを指摘した．このためにフィルターの厚さを変化させ，Pu の検

出下限値が最も低くなる条件を探索することで最適化を行った．また，ガフクロミックフィルム線量計を用い

た一次 X 線被ばく線量評価手法についても論じた． 

第 4 章「創傷部アクチニド汚染迅速分析法の提案と実現可能性の評価」では，前章までの成果を踏まえ，捕

集法に基づくスクリーニング検査，及び直接法による創傷部の放射能測定から構成される手順の詳細を汚染検

査スキームとして提案した．捕集法の実現可能性については，実験で求めた検出下限値をアルファ線測定に基

づく従来の手法と比較することで評価した．一方，直接法については U，Pu，及び U･Pu 混在汚染いずれの場

合も医療介入推奨レベルの汚染を検出できたことを示し，その有用性を明らかにした．さらに，皮膚の急性障

害に対応するしきい線量や放射線を用いた一般的な既存の医療用診断手法に伴う被ばく線量と比較すること

で，本汚染評価スキームが創傷部に与える線量が十分受容できるレベルであることを示した． 

第 5 章「結論」では，以上の各章で得られた成果を総括し，結論を述べている． 

 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

Accidental intake of uranium (U) and plutonium (Pu) from wounds in nuclear fuel facilities can lead to a 

serious internal exposure. Therefore, contamination assessment of intake of these elements, and proper 

treatment based on the assessment are required. In this study, we proposed the evaluation method of U and 

Pu in the wounds, and optimized the scheme of contamination assessment. Moreover, usefulness of this 

method for radiation emergency medicine was investigated and exposure dose was estimated.  

The structure of this paper is as follows.  

Chapter 1 explains the significance of internal exposure due to intake of U and Pu from wounds. The rapid 

detection of U and Pu has been so for performed via alpha-counting. However, in case of wound 

contamination, this method is not suitable, because, most of the alpha-particles emitted from U and Pu 

cannot pass through the oozing blood and skin tissue. X-ray fluorescence analysis (XRF) can be alternative 

approach to the detection of U and Pu in wounds. The proposed method for detection of U and Pu in wounds 

is as follows. First, blood from wound is collected and subjected to XRF analysis for screening (collecting 

method). When U or Pu is detected by this screening, XRF measurement is directly performed to the wound 

for quantitative analysis (direct method). 

Chapter 2 and Chapter 3 details with the model experiment systems and the details of XRF analysis of 

collecting method and the direct method, respectively.  

Chapter 4 describes the details of the proposed scheme, which consists of the collecting method and the 

direct method. The feasibility of collecting method was confirmed by comparing conventional method 

based on alpha-counting method. In addition, U, Pu and U‧Pu mixed contaminations corresponding to 

clinical decision guide levels could be detected by the direct method. These results show high feasibility 

of the proposed scheme for application in radiation emergency medicine.  

Chapter 5 discusses the conclusion of this study. 
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