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放射線の測定
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食品検査用ゲルマニウム検出器

表面汚染検査

ガンマ線スペクトル（ゲルマニウム検出器）

β (γ) γ

計数 (cps = counts per second)

 エネルギー分析（核種同定）

電離箱・比例計数管・ＧＭ管
気体の電離を利用

シンチレータ + 光電子増倍管

半導体検出器
NaI, CsI, plastic scinti., ZnS

 検出器  

Ge, Si(Li)

空間線量率測定

食品検査
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放射線の測定
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計数 (cps = counts per second)

γβ (γ) / γ

GM管 電離箱 NaI (Tl)

CsI (Tl)

β (γ)
β (γ)

β (γ) / γ

γ

GM管 ZnS (Ag)

α気体の電離

シンチレーション
（放射線照射による物質の蛍光発光）【表面汚染検査】

【空間線量率測定】サーベイメータ
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ＧＭ管

電離箱

電子なだれ

電
離
箱

比例　
計数管

Ｇ
Ｍ
管

気体の電離を利用する放射線計測
電離箱, 比例計数管, ＧＭ管

（ガイガー・ミュラー管）
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40K の崩壊（壊変）図式

β線（連続スペクトル）
エネルギー

粒
子
数
の
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布
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β崩壊

Eβ

n → p + e + νe

_
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シンチレータ (Scintillators)

無機：NaI (Tl), CsI (Tl)  
　　　BGO, GSO など 
　　　ZnS (Ag) 
　　　BaF2 
有機：プラスチックシンチレータ 
　　　例：PPO, POPOP ／ ポリスチレン 
　　：液体シンチレータ 
　　　例：p-テルフェニル  
　　　　　　／ トルエン、キシレン

電気パルス：タイミング：粒子透過時刻
　　　　　：パルス高　：エネルギー

（γ線、Ｘ線）

（電子線） 
（荷電粒子）

Bi4Ge3O12 Gd2SiO5

プラスチックシンチレータ 
およびライトガイド

（γ線、Ｘ線）

（α線）

（β線）

液体シンチレーションカウンタ

放射線照射による物質の蛍光発光
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光電子増倍管 (PMT: Photomultiplier tube)

シンチレータとの組み合わせ
Scintillator

放射線 ⇒ 分子の励起 ⇒ 蛍光

光 ⇒ 光電効果 ⇒ 電子増幅
 ⇒ 電流

光 ⇒ 光電子増倍管
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第３問

放射線照射によって蛍光発光する物質のことを
何と呼ぶか。 
（/B* や $T* 、またプラスチックや液体のものも 
  あり、光電子増倍管と組み合わせて放射線検出 
  に用いられている。）
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（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）
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（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）
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ゲルマニウム検出器 (Ge detector)

食品検査用ゲルマニウム検出器

試料測定
γ

半導体検出器 
(Semiconductor detectors)

例：Si(Li) 検出器 
　　Ge 検出器（高エネルギー分解能）
放射線 ⇒ 電離 

　　⇒ 電子正孔対 ⇒ 電荷測定

電気パルス：パルス高：エネルギー

（Ｘ線）

（γ線・Ｘ線）

放射線の測定

 エネルギー分析（核種同定）
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FWHM 
NaI:  ~80keV 
(HPGe:  1.78keV@1.33MeV)�

(HP = Hyper Pure)
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137Cs の
コンプトン・エッジ

137Cs の
光電ピーク 661.7 keV
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stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55
30.17 a

11/2–  661.66 keV

661.66 keV γ
(85.1%)

7/2+
β 514.0 keV max (94.4%)

β 1175.6 keV max (5.6%)
 3/2+ 

2.55 m

137Te → 137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

2分半

β 線（連続スペクトル）

  γ 崩壊
（原子核の脱励起）

エネルギー

粒
子
数
の
分
布

E max

β 崩壊

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

Eβ
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ 線（線スペクトル＝決まったエネルギー）
n → p + e + νe

_

(β)

2.5秒

γ 線のエネルギーで核種を同定

例：137Cs
壊変図式
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福島米の全量全袋検査

基準値 (100 Bq/kg) 超え
０袋／1025万袋（2016年）
０袋／1050万袋（2015年）
２袋／1077万袋（2014年）
28袋／1100万袋（2013年）
71袋／1034万袋（2012年）
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WBC による体内放射能の測定
ホールボディーカウンター

内部被曝の評価
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（東京大学医科学研究所 坪倉正治先生のスライドより借用・一部改変）

1960年代の 
日本人成人男性の 

平均値

放射性カリウム 
の体内量

内部被曝
0.2 mSv/yr

２年目以降はほとんどの人で検出限界以下。
2012年
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β崩壊核種の同定
（γ線を出さないもの）

例：89, 90Sr
�
�.P�#

�
�#BO��#

��������
�	���#

化学分離が必須

エネルギー

粒
子
数
の
分
布 β崩壊

Eβ

α崩壊核種の同定 ☞ アルファスペクトロメトリ
例：238, 239, 241PuH-18
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（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）
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線量計（個人線量計、環境放射線測定）

フィルムバッジ：銀塩写真フィルム  AgBr

フリッケ線量計 Fricke dosimeter

Fe2+ + 放射線 → Fe3+,   吸光度測定
熱ルミネッセンス線量計 TLD: thermoluminescence dosimeter

蛍石などの固体結晶 + 放射線 →（加熱）→ 蛍光
電子・正孔が格子欠陥に捕えられる

蛍光ガラス線量計 glass badge (RPL: radio-photoluminescence)

銀活性リン酸塩ガラス + 放射線 →（紫外線）→ 蛍光
発光中心 color center ができる

ポケット線量計：電離箱、半導体検出器

Ag+ → Ag0, Ag++

ガラス線量計：コバルトガラス → 発光中心 (着色)

光刺激ルミネッセンス線量計 OSL: optically stimulated luminescence
OSL ルクセルバッジ ®
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他機関施設でのバッジの使用
• 国内の放射線施設を利用する場合	

– 	東大理学部のバッジも持参することを原則とする	

– 	飛行機での手荷物検査によるバッジの被曝に留意	

• 海外の放射線施設を利用する場合	
– 特に不要であれば、東大理学部のバッジは 
むしろ持参しないことを推奨する	

– 持参する必要がある場合、手荷物検査や機内での被曝について
は、後から記録の修正が必要な場合がある

（加速器・放射光など） Using	Your	Radiation	Badge

Bring	your	UTokyo-Sci.	badge	to	domestic	radiation	facilities.

Try	to	avoid	X-ray	survey	of	your	badge.

We	recommend	that	you	do	not	bring	your	badges	abroad,	
As	long	as	the	facility	abroad	takes	care	of	your	radiation	protection.

If	you	need	to	bring	it	abroad,	give	us	reports	on	possible	radiation		
exposure	of	your	badge	at	X-ray	survey	and	during	your	flights.

at	domestic	facilities

abroad
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ICRP 勧告

 実効線量
　
　女子
　妊娠中の女子

 100 mSv / 5年
 かつ 50 mSv / 年
 　5 mSv / 3月
 内部被曝について
 　1 mSv / 期間中

 等価線量
　水晶体
　皮膚
　妊娠中の女子の
　　　腹部表面

　
   150 mSv / 年
   500 mSv / 年
   　2 mSv / 期間中

個人被曝の線量限度

 実効線量 　 1 mSv / 年 

 等価線量
　水晶体
　皮膚

　
　　　––
　　　––

国内法令による防護基準

職業被曝（作業者   　　）

公衆被曝（一般公衆）

放射線業務
従事者

年リスク１万分の１

年リスク千分の１

（毎年被曝の場合、65歳までの最大値）

（18歳から65歳までの就業期間の被曝
の場合で、65歳までのリスクの最大値）
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放射線防護

防護の最適化：個人線量、被曝人数、潜在的被曝の可能性の
すべてを、経済的および社会的要因を考慮に入れたうえで、
合理的に達成できる限り低く保つべきである。
（ALARA の原則 = As Low As Reasonably Achievable）

確定的影響は 
発症させない。 
確率的影響を 
できるだけ減らす。

距離 による 
防護 時間 による 

防護 遮蔽 による 
防護

distance time shielding
Prevent  
deterministic effect. 

Reduce  
stochastic effect.

Optimization : all exposures shall be kept as low as reasonably achievable, economic and social factors being taken into account.
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放射線管理区域
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密封小線源

α 線源

β 線源

γ 線源

Sealed	sources
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Ⅳ．X 線回折装置の安全機構について 
 
1．はじめに 

国際放射線防護委員会 ICRP が勧告した 3 原則（行為の正当化、放射線防護の最適化、個人の線量限度）を遵守し、

個人線量の大きさ、被ばくする人の数等を、経済的・社会的要因を考慮に加えた上、合理的に達成可能な限り低く保つべ

き原則（ALARA 原則）が X 線装置の安全設計に導入されています。 

2．X 線回折装置の安全機構 
ここでは、X 線回折装置の安全機構を紹介します。例えば、X 線回折装置のひとつである SmartLab の制御ソフトウ

ェア（SmartLab Guidance）は、測定目的に応じて光学系の構築と調整、試料位置の調整、測定条件までをガイダンス

します。経験の少ないユーザでも測定目的を選択するだけで、専門家が行う光学系調整、測定条件と同様の測定を行うこ

とができます。従って、防 X 線カバーの扉を開けずに自動で光軸調整ができるようになり、X 線被ばくに対するリスク

は無くなりました。（下線部は最新の装置における機能を示しています） 

以下では、本装置の X 線防護構造及び安全機構について説明します。 

2-1．防 X 線カバー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

① X 線警告灯 
断線または短絡を検知すると、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生ができなくなります。 

② 防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバー内部のダイレクトビーム方向の側壁は鉄板 9mm 相当で遮蔽されています。 

③ 防 X 線カバーの扉（インターロック） 
単一故障防止のため、ふたつのスイッチ（接点）を持ったセンサーで構成されており、誤操作や誤作動による X
線被ばくは発生しない安全設計になっています。X 線を照射しているときは、扉ロックが掛かり、防 X 線カバー

が開きません。 
正常な扉ロックが認識されない場合は、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生はできなくなります。 

④ 「DOOR」ボタン 
X 線シャッタ「開」のとき、「DOOR」ボタンを押すと X 線シャッタを閉じて扉を開けることが可能な状態となり、

「DOOR」ボタンの黄色 LED の点滅と音で知らせドアロックが解除されます。 
「DOOR」ボタンを押し、扉を開けることが可能な状態で防 X 線カバーを開けたときは、X 線シャッタは閉じて

おり、X 線の照射は停止しています。 

①X 線警告灯（黄色） 
X 線の発生を防 X 線カバーの X 線警告灯の黄色 LED で表示します。 

②防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバーにより、ゴニオメータ等の光学系部が覆われています。 

③防 X 線カバーの扉（インターロック） 
前面パネルにロック機構が付いており、「DOOR」ボタン（黄色）が消

灯している時は扉ロックが掛かり、防 X 線カバーは開けることができ

ません。 

⑤HV ENABLE キー 
キーを右に回し、装置ロックを解除し POWER ON を可能な状態にし

ます。 

④「DOOR」ボタン 
防 X 線カバーを開ける時に使用します。 

エックス線装置の安全取扱

密閉型 A 完全密閉式
B 安全機能連動式

非密閉型
C インターロック解除式
D 放射線装置室設置式
E 固定困難・常時移動式

東京大学における 
エックス線装置の分類

Safe	Usage	of	X-ray	devices

Classification	of	X-ray	devices	at	UTokyo

closed	system

non-closed		
system
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エックス線装置	

○	設置、移転または変更を行う場合は、 予定日の３ヶ月前ま
でに、まずご相談ください。遅くとも		60	日前までに。理学系
から環境安全本部への報告期限が	50	日前です。

○	使用中止、使用再開または廃止は、事前に連絡願います。

定格加速電圧が 100 kV 以上の電子顕微鏡	

○	定格加速電圧が 100 kV 以上の電子顕微鏡の設置、移転、変更
または廃止を行う場合は、事前に放射線管理室に連絡願います。

エックス線装置等の設置・廃止
Registration	of	a	new	X-ray	device
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装置責任者に対するお願い
■　装置の安全管理	

　○	定期検査での装置の安全の点検	（年度１回）	

　○	エックス線装置ＣＤＥは作業環境測定が必要	

　　　（Ｃの場合、設置時および６カ月に１回）	

　○	平素の安全点検	

■　使用者の指導	

　○	装置の使用を開始する学生等に対する　	

　　安全指導	

　○	使用状況を確認し、問題がある場合は、	

　　使用者に注意を与える

Responsibility	of	device	managers
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今日の問題一覧

解答を出席票に記入して提出すること

第１問：放射線取扱いの認可には、 
「RI・加速器」「X-CDE」「X-AB」の３種類がある。そのうち 
認可の手続きで健康診断が不要なのは「○○○」である。 
「○○○」は、３つのうちどれか？ 

第２問：放射線被ばくによるがんの発生は、「確定的影響」と　
「確率的影響」 いずれの影響に分類されるか？ 

第３問：放射線照射によって蛍光発光する物質のことを何と呼
ぶか。（/B* や $T* 、またプラスチックや液体のものもあり、
光電子増倍管と組み合わせて放射線検出に用いられている。）
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