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Measurement of radiation
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食品検査用ゲルマニウム検出器 
 (Ge detector for food samples)

measurement 
for samples

measurement of 
ambient dose rate & 
surface contamination

γ-ray spectrum of a Ge detector

β (γ) γ

γ

 counting (cps = counts per second)

 energy analysis (ID of nuclide)

ionization chamber, G-M tube
Ionization of gas

Scintillator + PMT (photomultiplier)

Semiconductor detectors
NaI, CsI, plastic scinti., ZnS

Ge, Si(Li)

 detectors  
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Counting (cps = counts per second)

γβ (γ) / γ

G-M tube ionization 
chamber

NaI (Tl)

CsI (Tl)

β (γ)

β (γ)

β (γ) / γ

γ

G-M tube ZnS (Ag)

αIonization of gas

【ambient dose rate】Survey meters

Scintillation
（radiation-induced fluorescence)【surface contamination】

50–100% for β
< a few % for γ
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2.55 m

137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24 s 3.8 min 30 yr

137Ba
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β-ray (continuous spectrum)
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　　　　　　　(general example)

Eβ
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ-ray (fixed energy)n → p + e + νe

_

(β)



G-M tube

ionization 
chamber

電子なだれ

ion.
ch. prop. c.

GM

Radiation detection using ionization of gas
ionization chamber 
proportional counter 
Geiger-Müller tube

電離箱
比例計数管
ＧＭ管
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Scintillators
Inorganic : NaI (Tl), CsI (Tl)  
　　　     BGO, GSO etc. 

　　　     ZnS (Ag) 
　　　     BaF2 

Organic : plastic scintillator 
　　　e.g. PPO, POPOP / polystylene 

　　      liquid scintillator 
           e.g. p-terphenyl / toluene, xylene

electric pulse : timing : time of particle passage 
　　　　　    : pulse height : energy

(γ-ray, X-ray)

(electron beam) 
(charged particles)

Bi4Ge3O12 Gd2SiO5

Plastic scintillator 
& light guide

(α-ray)

(β-ray)

liquid scintillation counter

fluorescence of materials by irradiation or radiation

(γ-ray, X-ray)



Photomultiplier tube (PMT)   光電子増倍管

Combination with a Scintillator

light ⇒ photoelectric effect 
⇒ electron multiplication 
⇒ current

anode
dynodes 
(for electron multiplication)

radiation　 
⇒ excitation of molecules 
⇒ fluorescence 
light ⇒ PMT

light

window

photocathode

focusing electrode
connector

binslast dynode

vacuum
(10−4 Pa)

secondary
electrons
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G-M tube ionization 
chamber

NaI (Tl)
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β (γ)

β (γ)
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γ

G-M tube ZnS (Ag)

αIonization of gas

【ambient dose rate】Survey meters

Scintillation
（radiation-induced fluorescence)【surface contamination】

50–100% for β
< a few % for γ



  ÜöÝöçp5%çyFã�Ööõ�
çH#èÐÈ 

   Ø7ªxøp5×áÌõçæåÛ�
Ñ�åõçÐÈ 

V�úĦĀ�üýĕĆûĐòô� HORIBA�üýĕĆûĐòô�

Portable Radiation Detectors for Ambient Doses
（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）

Why different values of doses 
for different types of detectors ?
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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）

Variety of measured values with different dosimeters





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

Measurement for samples
γ

Semiconductor detectors 

例：Si(Li) detector 
　　Ge detector (high energy resolution)

radiation ⇒ ionization 
⇒ electron-hole pair ⇒ charge measured

electric pulse : pulse height ⇔ energy

(X-ray)

(γ-ray, X-ray)

energy analysis (ID of nuclide)

 (Ge detector for food samples)

Measurement of radiation



FWHM 
NaI:  ~80keV 
(HPGe:  1.78keV@1.33MeV)�

(HP = Hyper Pure)

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）

Comparison of γ-ray spectra : NaI (scintillator) vs. Ge (semiconductor)

energy resolution



137Cs
Compton edge

137Cs  661.7 keV
photoelectron peak

40K Compton edge
backward
scattering

Compton background due to 40K γ-rays
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Decay Scheme of 40K の崩壊（壊変）図式

β-decay (with continuous spectrum)
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γ-decay (with fixed energy)
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Complete check of rice produced in Fukushima

over regulation limit (100 Bq/kg)　
０／10 250 000 sacks (2016)

０／10 500 000 sacks (2015)

２／10 770 000 sacks (2014)

28／11 000 000 sacks (2013)

71／10 340 000 sacks (2012)



Measurement of radioactivity in the body by WBC Whole 
Body 

Counter

Evaluation of internal exposure
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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）

Average of  
Japanese male adult  

in 1960s

Radioactive 
Potassium 

in body

Internal Exposure 
0.2 mSv/yr

Below detection limit for most of inhabitants since 2012.
In 2012+

Intake of radioactive Cs-137 in body measured  
at Minamisoma Munic. Gen. Hospital, Fukushima 

during 2011/9/26—2012/3/31

They did detect radioactive Cs-137, 
but the radioactive level is not too high.



ID of β-decay nuclides
 (without any γ-ray emission)

例：89, 90Sr
�
�.P�#

�
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Chemical separation required

β-decay

Eβ

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用・一部壊変）

half-life 28 yr

64 h
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Dosimeters (personal / environment monitoring)

film badge フィルムバッジ : Silver halide film    AgBr

Fricke dosimeter フリッケ線量計
Fe2+ + radiation → Fe3+,   absorbance measurement

thermoluminescence dosimeter (TLD) 熱ルミネッセンス線量計
Fluorite or other crystal + radiation → (heating) → fluorescence

Electrons / holes are captured in lattice defects.

glass badge (RPL: radio-photoluminescence) 蛍光ガラス線量計 
Ag+-activated Phosphate Glass + radiation → (UV) → fluorescence

production of color centers

pocket dosimeter : ioniz. chamber / semiconductor detector

Ag+ → Ag0, Ag++

glass dosimeter : cobalt glass → color center (colored)

optically stimulated luminescence (OSL) badge
OSL Luxel badge ®

蛍石

光刺激ルミネッセンス線量計

ガラス線量計

ポケット線量計



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	(at	accelerators,	SR	facilities)

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



 Effective dose
　
　women
　pregnant women

 100 mSv / 5 yrs
 and 50 mSv / yr
 　5 mSv / 3 mo.
 　1 mSv / period  
          of pregnancy

 Equivalent dose
　eye lens
　skin
　abdomen surface
 of pregnant women

　
   150 mSv / yr
   500 mSv / yr
   　2 mSv / period  
          of pregnancy

ICRP recomm.

Dose limit for individuals

 Effective dose 　 1 mSv / yr

 Equivalent dose
　eye lens
　skin

　
　　　––
　　　––

Protection by Jpn domestic law

Occupational exposure 
for Radiation workers

Public exposure 
for General public

Annual Risk 1/10,000

Annual Risk 1/1000

（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）



Radiation
protection

Optimization : all exposures shall be kept as low as reasonably 
achievable, economic and social factors being taken into account.

（ALARA principle = As Low As Reasonably Achievable）

Prevent  
deterministic effect. 
Reduce  
stochastic effect.

distance time shielding

Dose limit : 1 mSv/yr for general public (in addition to natural BG).  
                 100 mSv/ 5 yrs and 50 mSv/yr max. for male radiation workers.



Radiation control area 放射線管理区域







密封小線源

α-ray source

β-ray source

γ-ray source

Sealed	sources



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。 

密閉型 A Completely sealed
B Interlock used all the time

非密閉型
C Interlock used appropriately
D Equipments installed in a room
E Not fixed / mobile

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

エックス線装置の安全取扱




