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研究成果の概要（和文）：日本で開発された金属粉含有放射線遮蔽機能紙の特性を解明し、毒性を有す鉛の代替えとし
て医療への応用が目的であった。JIS規格に基づき、機能紙の引っ張り試験、耐久性、防水性、通気性、X線、ガンマ線
の遮蔽効果を明らかにした。放射線診断領域への応用として、インターベンショナルラジオロジー時に生ずる散乱線か
らの術者被ばく低減を実証した。放射線治療への応用としては、金属機能紙を治療用電子線のコリメート物質として実
用性の検証を行った。機能紙を用いた放射線防護衣の試作品は完成し、現在試用中でである。

研究成果の概要（英文）：Metal functional paper (MFP) is a novel paper-based radiation-shielding material, 
which is based on tungsten . The MFP has a lot of future of lead-free, light, flexible, and easily 
processed, it contains very fine metal powder at as much as 80% by weight. We described evaluations of 
wet strength, tensile strength and air resistance according to Japanese Industrial Standard. The 
shielding characteristics were measured with x-ray and gamma-ray.We also investigated radiation 
protection for operators during interventional or therapeutic angiography and dosimetric changes due to 
MFP shielding for with 4, 6, and 9 MeV electron beams. MFP has shielding abilitiy against x-ray and 
gamma-ray and is very promising as a useful tool for radiation protection.

研究分野：医学物理
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１．研究開始当初の背景	
	 	

	 医療分野では放射線が広く活用されてが、

放射線検査室および放射線治療室の壁、扉、

カーテンなど放射線に対する遮蔽は、鉛の使

用が中心である。しかし、鉛は金属のため重

く加工が困難なことや、その鉛廃棄物は環境

への影響が懸念されることから、加工性に富

み、より環境にやさしい代替の製品開発は急

務である。特に医療分野への金属機能紙の応

用を検討する。	

	
２．研究の目的	
	

	 本研究ではタングステンを含有した機能紙

の特性（放射線遮蔽率、平坦度、引っ張り、

耐久性）を明らかにし、医療、工業で用いら

れている放射線の防護材、用品などへの代替

えの可能性を検討する。	

	
	
３．研究の方法	

	

(1) タングステン機能紙の物理特性	

	 JIS規格に準じて、引っ張り、防水、空気透

過性などの機能紙の物理特性を明らかにする。	

	

(2)タングステン機能紙の放射線遮蔽率	

	 放射線診断領域で用いられている単純Ｘ

線撮影装置を用いてタングステン機能紙(密

度 2.14	g/cm3、厚さ 0.3	mm)の放射線遮蔽率

を皮膚用被ばく線量計（Unfors	PSD、Unfors	

Instrument	Incorporated）で測定した。80	-	

120	kVp の X 線に対してタングステン機能紙

1 枚で約 50％の遮蔽が可能であった。また

JIS4501「放射線防護用品の鉛等量試験に方

法」に準じて透過 X線量を測定し鉛等量を求

めた。ミニフォーカス X線発生装置（エクス

トロン・インターナショナル社	MG-452 型、

平滑回路、焦点寸法 5.5	mm、Be 窓）を用い

て、100	kV、12.5	mA、付加ろ過 0.25	mmCu、

150	kV、12.5	mA、付加ろ過 0.7	mmCu で測定

した。	

(3)放射線治療(外部照射)への応用		

	 金属機能紙を治療用のX線および電子線の

コリメートに応用する。治療用の電子線では、

一般的にコリメート用遮蔽材には鉛や低融

点鉛を用いているが、これらは加工が困難で

あることや，鉛の毒性による鉛害などの問題

点を抱えている。そこで、タングステン機能

紙が低融点鉛の代替品になるか、4、6、9	MeV

の電子線の遮蔽率を求め(Fig.2)、治療に必

要な深部電離量百分率(percentage	depth	

ionization:	PDI)、	軸外線量率(off-center	

ratio:	OCR)、表面線量(surface	dose)の測

定を行った。	

	

(4)	放射線診断領域への応用	

	 インターベンショナルラジオロジー(IVR)

など検査・治療時に問題となっている散乱線

による術者被ばくの低減を目的として放射

線防護用品のへの応用とその効果の検証を

行った。アンダーチューブ型Cアームを用い

たIVR中における患者からの散乱遮蔽につい

てタングステン機能紙の遮蔽率を求めた。こ

の実測を裏付けるためにモンテカルロ計算

コードPHITSを使って術者被ばく線量および

検査室内の空間線量を計算した。	

	

(5)	 軽量化への取り組み	

	 血管撮影検査や整形外科のＸ線透視手術、

Ｘ線を使った内視鏡治療において医師、看護

師、技術者が放射線防護エプロンを着用する

機会が多いが、その防護エプロンの重さが肉

体的、精神的負担を大きくしている。一般的

に比重が重い物質ほど放射線遮蔽能力は高

いが、金属元素は特定のエネルギー領域で極

端に放射線遮蔽能力が高くなる吸収端をそ

れぞれもっている。タングステン機能紙を使

った放射線防護エプロンのプロトタイプを

作製する。	

	

	



４．研究成果	

(1)	タングステン機能紙の物理特性	

表1．JIS規格の測定によるタングステン機能

紙の物理特性		

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(2) タングステン機能紙の放射線遮蔽率	

80	-	120	kVpのX線に対してタングステ	

ン機能紙1枚で約50％の遮蔽が可能であった。

タングステン機能紙10枚ではそれぞれ0.48	

mm	±	0.02	mmPb	(100	kV)、0.51	mm	±	0.02	

mm	(150	kV)であり従来の鉛板の代替として

使用できる可能を示唆した。しかし、同等の

遮蔽能力を有するためには従来の鉛より重

い紙が必要となった。	

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 1.一般撮影装置における各管電圧での放

射線遮蔽率	

	

(3)放射線治療(外部照射)への応用		

		4、6、9	MeV の電子線を 95%減衰させるた

めに必要なタングステン機能紙の厚みは、そ

れぞれ 4.31、8.88、15.06	mm であった。こ

の結果から、タングステン機能紙は実際の電

子線治療に用いることが可能であることが

示唆された。	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2.	TFP の厚みと透過率と関係（10	×	10	cm2	
field	sizes	with	4,	6,	and	9	MeV	electron	
energy.）	
	

(4)	放射線診断領域への応用	

	 Cine モード、撮影モードにおいて、１枚の

機能紙で 50％以上の遮蔽率を有することが

わかった。この実測を裏付けるため、そして

空間線量を把握するためにモンテカルロ計

算コード PHITS で結果を得た。	

	
	

	
	
	
	

図 3.	PHITS の計算よる空間線量の変化	

	

表 2.	TFP の枚数の違いよる放射線遮蔽率	

	

	
	
	



(5)	 軽量化への取り組み	

	プロトタイプの放射線防護着は完成した。

動きやすさ、肩への負担の軽減は改善できた

が、軽量化への課題は残っている。	

	

図 4．プロトタイプの放射線防護衣	
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