
国立研究開発法人
産業技術総合研究所

日時： 2017年 9月8日（金）10:00～15:30
場所： 幕張メッセ国際会議場　国際会議室
主催： 産業技術総合研究所 計量標準総合センター　
　　　分析計測標準研究部門

分析計測標準研究部門
第3回シンポジウム

報 告 集

JASIS2017コンファレンス

「安心・安全な社会を実現するための
　　　　　　　　　計測標準技術」

国立研究開発法人 産業技術総合研究所









－ 1－



 
 
 

 

  
 

 
 
 
 

 
 
 

  

 

   

 

 

  

 

 

  

 

X  

  

 

X  

 

 

 

  

 

－ 2－



A.

 

Mao Wenfeng

B.

 

- CCAUV. U-K4 -
 

 

Ir-192

 

 

C. 

 

－ 3－



 

CFRP  -  
 -  
 

 
 

 

 

 

2P-PYS

－ 4－



－ 5－





 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

 

 

1 4970 1270 5520 km

70
 

 
50 2031 1

2
 

 

2. 1.

－ 9－



Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

－ 10－



Co
py

rig
ht

 2
01

7E
as

t J
ap

an
 R

ai
lw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

8
Co

py
rig

ht
 2

01
7 

Ea
st 

Ja
pa

n 
Ra

ilw
ay

 C
om

pa
ny

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d

－ 11－



Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

10
Co

py
rig

ht
 2

01
7 

Ea
st 

Ja
pa

n 
Ra

ilw
ay

 C
om

pa
ny

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d
9

JR
EA

ST
In
n
o
va
ti
o
n
2
0
1
3

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

－ 12－



Co
py

rig
ht

 2
01

7E
as

t J
ap

an
 R

ai
lw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

16
Co

py
rig

ht
 2

01
7 

Ea
st 

Ja
pa

n 
Ra

ilw
ay

 C
om

pa
ny

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d

(
)

14
Co

py
rig

ht
 2

01
7 

Ea
st 

Ja
pa

n 
Ra

ilw
ay

 C
om

pa
ny

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d
13

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

－ 13－



Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

17

－ 14－



24

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

22

Co
py

rig
ht

 2
01

7 
Ea

st 
Ja

pa
n 

Ra
ilw

ay
 C

om
pa

ny
Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d

－ 15－



 

2011

How safe is safe enough?

1

2011

2

10-5 10-6

10-5

2

4

5

 
1 , TBS , pp.162-163 2000 . 
2 Kolluru et al., Risk assessment and management handbook for environmental, health and safety 
professionals, pp.13.1-13.72 (1996). 
3 Tsunemi et al., Estimation of consequence and damage caused by an organic hydride hydrogen refueling 
station, International Journal of Hydrogen Energy 42, pp.26175-26182 (2017). 
4 , , , , Isotope 
News No.739, pp.37-42 2015 . 
5 , , 23-4, 
pp.249-256 2014 . 
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1 S. Ri, M. Fujigaki and Y. Morimoto, Experimental Mechanics 50, 501-508 (2010). 
2 S. Ri, S. Hayashi, S. Ogihara and H. Tsuda. Optics Express. 22, 9693 (2014). 
3 Q. Wang, S. Ri, H. Tsuda and T. Tokizaki. Optics. 4, 43 (2016). 
4 Q. Wang, S. Ri, H. Tsuda, S. Kishimoto, Y. Tanaka and Y. Kagawa. Applied Mechanics and 
Materials. 782, 271 (2015). 
5
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1  ‘16  

(http://ganjoho.jp/data/reg_stat/statistics/brochure/2016/cancer_statistics_2016.pdf). 
2 (http://www.mhlw.go.jp/toukei/list/37-21.html). 
3 JASTRO 2012 

(http://www.jastro.or.jp/aboutus/child.php?eid=00048). 
4  J. G. Stewart and A. W. Jackson, "The steepness of the dose response curve both for tumor cure 

and normal tissue injury," Laryngoscope 85 (1975), 1107. 
5  AAPM Report 85, “TISSUE INHOMOGENEITY CORRECTIONS FOR MEGAVOLTAGE 

PHOTON BEAMS”. 
6   

TODAY 2012 2 ,  
(https://www.aist.go.jp/Portals/0/resource_images/aist_j/aistinfo/aist_today/vol12_02/vol12_02_
p22.pdf). 

7  

2013 9 12 . 
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療
の
適
用
率
 

～
25
 %

我
が
国
の
が
ん
患
者
数
の
推
移
 

（
が
ん
統
計
お
よ
び
JA
ST
RO
構
造
調
査
よ
り
）

イ
ギ
リ
ス
や
ア
メ
リ
カ
な
ど
の
欧

米
で
は
50
 
%
を
超
え
て
お
り
、

今
後
も
増
加
を
続
け
る
と
予
想
さ

れ
て
い
る

3

外
部
放
射
線
治
療
 

リ
ニ
ア
ッ
ク
装
置
な
ど
で
発
生
さ
せ
た
放
射
線
を
体
外
か
ら
が
ん
腫
瘍
に
照
射
し
，

が
ん
細
胞
を
死
滅
さ
せ
る
こ
と
で
が
ん
の
治
療
を
行
う
治
療
法

産
総
研
の
リ
ニ
ア
ッ
ク
装
置

正
常
細
胞
と
が
ん
細
胞
の
放
射
線
感
受
性
の
差

を
利
用
し
，
が
ん
細
胞
だ
け
を
選
択
的
に
死
滅

さ
せ
る
．

手
術
を
必
要
と
せ
ず
，
臓
器
を
温
存
す
る
た
め
，

術
後
の
生
活
の
質
が
非
常
に
良
い
 

　
・
通
院
治
療
な
ど
も
可
能
 

　
・
緩
和
治
療
な
ど
に
最
適
 

　
・
医
療
費
が
少
な
く
て
済
む

2

日
本
国
内
の
が
ん
治
療
の
状
況

が
ん
の
新
患
者
数
：
10
0万
人
超
　
（
20
16
年
）
 

が
ん
治
療
に
か
か
る
国
民
医
療
費
：
約
4兆
円
　
（
平
成
26
年
度
）

高
齢
化
の
進
行
に
伴
い
新
た
に
が
ん
と
診
断
さ
れ
る
人
の
数
が
増
え
、
が
ん
治
療
に

か
か
る
医
療
費
も
年
々
増
大
し
て
い
る
 

→
医
療
費
を
抑
え
つ
つ
，
治
療
の
効
率
を
高
め
て
い
く
こ
と
が
重
要
と
な
っ
て
い
る
．

※
厚
生
労
働
省
の
統
計
に
よ
る

1

外
部
放
射
線
治
療
に
お
け
る
線
量
標
準
の
開
発

清
水
森
人
 

田
中
隆
宏
，
森
下
雄
一
郎
，
加
藤
昌
弘
，
山
口
英
俊
，
黒
澤
忠
弘
，
齋
藤
則
生
 

放
射
線
標
準
研
究
グ
ル
ー
プ
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8

線
量
計
を
精
度
良
く
校
正
す
る
に
は
不
確
か
さ
の
小
さ
い
標
準
が
必
要

病
院
で
測
定
し
て
い
る
線
量
：
人
体
の
大
半
を
占
め
る
水
が
吸
収
す
る
線
量
 

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
→
水
吸
収
線
量

水
ま
た
は
水
に
近
い
材
料
を
使
っ
て
水
吸
収
線
量
を
計
測
し
，
そ
れ
を
基
準
に
病
院
で

使
用
さ
れ
る
線
量
計
を
校
正
す
れ
ば
不
確
か
さ
が
小
さ
く
な
る

そ
こ
で
目
を
つ
け
た
の
が
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト

空
気
お
よ
び
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
に
対
す
る

水
の
制
限
質
量
衝
突
阻
止
能
比
（
感
度
）

7

外
部
放
射
線
治
療
に
お
け
る
線
量
計
測
の
不
確
か
さ
が
大
き
い
原
因

校
正
の
方
法
が
良
く
な
い
 

病
院
で
使
わ
れ
て
い
る
空
気
電
離
箱
は
放
射
線
の
種
類
に
よ
っ
て
感
度
が
大
き
く
変
わ

る
に
も
関
わ
ら
ず
，
線
量
計
の
校
正
は
治
療
で
使
っ
て
い
る
放
射
線
で
行
っ
て
い
な
い

校
正
で
使
っ
て
い
る
放
射
線
の
種
類
 

60
C
o（
コ
バ
ル
ト
）
か
ら
出
る
ガ
ン
マ
線

病
院
で
使
っ
て
い
る
放
射
線
 

X線
，
電
子
線
，
陽
子
線
，
炭
素
線

病
院
で
は
計
算
に
よ
る
感
度
補
正
を
行
っ
て
線
量
計
測
を
行
っ
て
い
る
が
，
限
界
が
あ
る
 

→
治
療
で
使
わ
れ
る
放
射
線
の
種
類
に
応
じ
た
線
量
標
準
の
整
備
が
必
要

空
気
電
離
箱

6

医
療
分
野
に
お
け
る
放
射
線
利
用
に
対
す
る
 

放
射
線
標
準
研
究
グ
ル
ー
プ
の
取
り
組
み

・
よ
り
不
確
か
さ
の
小
さ
い
線
量
標
準
の
開
発
，
供
給
 

　
→
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
（
X線
）
水
吸
収
線
量
の
提
供
 

・
医
療
現
場
に
お
け
る
線
量
計
測
プ
ロ
ト
コ
ル
の
提
案
 

・
医
療
用
線
量
計
メ
ー
カ
ー
に
対
す
る
技
術
支
援
 

・
次
世
代
標
準
線
量
計
の
研
究
開
発

5

±3
%
の
領
域
(現
状
の
不
確
か
さ
)

が
ん
が
再
発
し
や
す
い
領
域

正
常
組
織
の
有
害
事
象
が
発
生

し
や
す
い
線
領
域

±2
%
の
領
域
（
目
標
値
）

外
部
放
射
線
治
療
に
お
け
る
線
量
計
測
の
重
要
性

IC
R

U
 R

ep
or

t 2
4,

 A
A

P
M

 R
ep

or
t 8

5
投
与
線
量
に
対
す
る
照
射
効
果
発
現
の
モ
デ
ル

投
与
線
量
の
不
確
か
さ
が
大
き
け
れ
ば

十
分
な
治
療
結
果
を
得
ら
れ
な
い
ば
か

り
か
，
重
大
な
副
作
用
が
生
じ
る
リ
ス

ク
が
増
加
す
る
．

病
院
に
お
け
る
線
量
計
測
の
不
確
か
さ
 

X線
：
3 
%
 

電
子
線
：
4 
%
 

陽
子
線
：
5 
%
 

炭
素
線
：
7 
%

目
標
の
不
確
か
さ
2 
%

不
確
か
さ
を
低
減
す
れ
ば
、
副
作
用
の

発
生
を
確
実
に
避
け
つ
つ
，
治
療
効
果

を
高
め
る
こ
と
が
で
き
る

放
射
線
治
療
分
野
で
は
不
確
か
さ
の
小
さ
い
線
量
計
測
技
術
が

強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
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12

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ

・
吸
収
線
量
の
定
義
に
近
い
測
定
が
可
能
 

・
吸
収
体
（
コ
ア
）
に
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
を
使
用
 

水
に
比
べ
て
 

・
比
熱
が
小
さ
い
 

・
熱
欠
損
が
少
な
い
 

・
取
り
扱
い
が
容
易
 

コ
ア
に
取
り
付
け
た
熱
抵
抗
温
度
計
を
ホ
イ
ー
ト
ス
ト

ン
ブ
リ
ッ
ジ
に
接
続
し
て
温
度
測
定
を
行
う

特
徴

各
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
素
子
に
は
ヒ
ー
タ
ー
が
取
り
付
け
て

あ
り
，
ヒ
ー
タ
ー
の
加
熱
に
よ
る
温
度
上
昇
を
測
定
す

る
こ
と
で
，
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
の
比
熱
を
測
定
で
き
る

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ

11

カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
ー
（
電
力
置
換
型
熱
量
線
量
計
）

放
射
線
を
照
射
し
た
際
の
，
吸
収
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
応
じ
て
生
じ
る
温
度
上
昇

（
T
）
か
ら
吸
収
線
量
（
D
）
を
求
め
る

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
で
ど
う
や
っ
て
線
量
を
計
測
す
る
か

・
放
射
線
の
線
量
を
電
力
に
置
換
 

　
吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ヒ
ー
タ
ー
の
電
力
に
置
換
し
て
検
出
す
る
こ
と

が
で
き
る
た
め
，
吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
評
価
の
不
確
か
さ
を
軽
減
で
き
る
 

・
材
料
の
選
択
肢
が
広
い
 

　
温
度
セ
ン
サ
ー
が
取
り
付
け
ら
れ
れ
ば
，
基
本
的
に
ど
ん
な
材
料
で

も
線
量
計
に
で
き
る
．
 

・
温
度
変
化
の
計
測
が
難
し
い
 

放
射
線
か
ら
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
吸
収
に
よ
る
温
度
変
化
の
幅
は
非
常
に
小

さ
く
，
高
度
な
温
度
計
測
技
術
が
必
要

D
 [

G
y 

=
 J

 k
g-

1 ]
 =

 c
 [

J 
kg

-1
 K

-1
] 
×

 
T

 [
K

]

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
の
応
答

10

病
院
で
測
定
し
て
い
る
線
量
：
人
体
の
大
半
を
占
め
る
水
が
吸
収
す
る
線
量
 

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
→
水
吸
収
線
量

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
有
用
性
 

　
水
と
原
子
番
号
、
密
度
が
近
く
、
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト

の
吸
収
線
量
か
ら
水
吸
収
線
量
へ
の
換
算
が
容
易
 

　
そ
の
他
に
も
 

　
・
固
体
で
持
ち
運
べ
る
 

　
・
加
工
が
し
や
す
い

水
ま
た
は
水
に
近
い
材
料
を
使
っ
て
水
吸
収
線
量
を
計
測
し
，
そ
れ
を
基
準
に
病
院
で

使
用
さ
れ
る
線
量
計
を
校
正
す
れ
ば
不
確
か
さ
が
小
さ
く
な
る

線
量
計
を
精
度
良
く
校
正
す
る
に
は
不
確
か
さ
の
小
さ
い
標
準
が
必
要

9

水
吸
収
線
量
計
測
に
お
け
る
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
有
用
性

空
気
に
比
べ
感
度
（
阻
止
能
比
）
が
ほ
と
ん
ど
変
化
し
な
い
 

→
水
吸
収
線
量
へ
の
換
算
が
精
度
良
く
で
き
る

空
気
お
よ
び
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
に
対
す
る
水
の
制
限
質
量
衝
突
阻
止
能
比
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16

水
吸
収
線
量
へ
の
変
換

D
W
=

D
C
Q
W

Q
C

( D
W
/Q
W

D
C
/Q
C

) M
C

=
D
C
Q
W

Q
C

( D
W
/D
C

Q
W
/Q
C

) M
C

Q
W
: 電
離
箱
に
よ
る
水
中
で
の
電
荷
測
定
値
 

Q
C
：
電
離
箱
に
よ
る
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
フ
ァ
ン
ト
ム
中
で
の
電
荷
測
定
値

カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
フ
ァ
ン
ト
ム

電
離
箱
線
量
計
を
用
い
て
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
フ
ァ
ン
ト
ム
中
と
水
中
で
の
電
荷
測
定
を

行
い
，
そ
の
値
を
元
に
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
計
算
で
変
換
係
数
を
決
定

モ
ン
テ
カ
ル
ロ
計
算
に
よ
る
計
算
結
果
と
実
際
の
測

定
結
果
と
の
比
か
ら
，
系
統
的
な
ず
れ
を
補
正
す
る
．

15

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
の
測
定
値
は
コ
ア
の
吸
収
線
量
で
あ
る
た
め
，

水
吸
収
線
量
に
変
換
す
る
必
要
が
あ
る
．

水
吸
収
線
量
へ
の
変
換

校
正
深
の
位
置
で
の

水
吸
収
線
量
: D

W

カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
ー
の
コ
ア

の
吸
収
線
量
: D

C D
W

 =
 D

C
 ×

 ?
?

14

ビ
ー
ム
の
オ
ン
・
オ
フ

ヒ
ー
タ
ー
の
出
力

コ
ア
の
温
度
変
化

コ
ア
の
比
熱
容
量
C
は
ヒ
ー
タ
ー
に

よ
る
温
度
上
昇
か
ら
求
め
る

コ
ア
の
吸
収
線
量
：
D

C

T

D
C
 =

 C
T

 / 
m

C

10
 M
V高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
測
定
時
の
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
の
出
力

13

準
断
熱
測
定
法

各
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
素
子
の
温
度
が
 

コ
ア
＝
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
，
シ
ー
ル
ド
＞
室
温
 

で
一
定
と
な
る
よ
う
に
シ
ー
ル
ド
，
ジ
ャ
ケ
ッ

ト
の
ヒ
ー
タ
ー
を
制
御
す
る
．
コ
ア
ヒ
ー
タ
ー

は
O
FF
．

熱
×

×
×

外
部
か
ら
熱
が
進

入
し
な
い

シ
ー
ル
ド
内
は
外
部
か
ら
熱
量
が
流
入
し
な
い

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
と
コ
ア
の
間
は
熱
平
衡
と
す
る
と
 

コ
ア
は
準
断
熱
状
態
と
な
る

こ
の
状
態
で
放
射
線
を
照
射
し
た
際
の
コ
ア
の
温
度
上
昇

全
て
X線
か
ら
吸
収
し
た
熱
に
よ
る
も
のX
線
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20

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
子
線
の
水
吸
収
線
量
標
準

・
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
子
線
 

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
と
同
じ
く
医
療
用
リ
ニ
ア
ッ

ク
装
置
か
ら
出
る
電
子
線
が
皮
膚
が
ん
な
ど
の
治
療

に
使
わ
れ
る
．

電
子
線
用
の
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト

カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ

電
子
線
の
線
量
分
計
算
結
果

来
年
度
中
の
標
準
供
給
開
始

を
予
定

19

校
正
対
象
の
拡
大
に
向
け
て

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
に
比
べ
件
数
は
少
な
い
も
の
の
，
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
子
線
や

陽
子
線
，
炭
素
線
な
ど
も
外
部
放
射
線
治
療
で
使
用
さ
れ
て
い
る
．

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
子
線
：
表
層
が
ん
の
治
療
，
全
皮
膚
照
射
な
ど
 

陽
子
線
：
小
児
が
ん
 

炭
素
線
：
骨
軟
部
腫
瘍

放
射
線
標
準
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
こ
れ
ら
の
標
準
の
整
備
に
つ
い
て
も
取
り
組
ん
で
い
る

18

60
C
oの
ガ
ン
マ
線
に
よ
る
校
正

20
12
年

D
W
=

k
Q
N
W
,Q

0
M

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
に
よ
る
校
正

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
の
水
吸
収
線
量
を

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
で
計
測

感
度
補
正
(k
Q
:不
確
か
さ
1.
0 
%
)が
 

不
要
に
な
る

D
W
=

N
W
,Q
M

不
確
か
さ
2 
%

不
確
か
さ
3 
%

来
年
度
か
ら
一
般
の
病
院
向
け
の
校
正
サ
ー
ビ
ス
を
開
始
予
定

一
般
病
院
へ
の
供
給
に
よ
る
不
確
か
さ
の
改
善

17

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
水
吸
収
線
量
標
準
の
校
正
の
流
れ

①
カ
ロ
リ
ー
メ
ー
タ
で
水
吸
収
線
量

D
R
を
決
定

②
ビ
ー
ム
モ
ニ
タ
に
値
を
移
す
 

　
D

R
 / 
Q

M

③
校
正
対
象
電
離
箱
の
出
力
を
測
定
 

M
 / 
Q
’ M

N
W
,Q
=

D
R
/Q
M

M
/Q

′ M
=

D
R

M
[G
y
rd
g
−
1
]

水
吸
収
線
量
校
正
定
数
の
相
対
標
準
不
確
か
さ
 0
.4
 %
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24

医
療
分
野
に
お
け
る
放
射
線
利
用
に
対
す
る
 

放
射
線
標
準
研
究
グ
ル
ー
プ
の
取
り
組
み

・
よ
り
不
確
か
さ
の
小
さ
い
線
量
標
準
の
開
発
，
供
給
 

　
→
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
子
線
（
X線
）
水
吸
収
線
量
の
提
供
 

・
医
療
現
場
に
お
け
る
線
量
計
測
プ
ロ
ト
コ
ル
の
提
案
 

・
医
療
用
線
量
計
メ
ー
カ
ー
に
対
す
る
技
術
支
援
 

・
次
世
代
標
準
線
量
計
の
研
究
開
発

23

標
準
供
給
に
よ
る
タ
イ
ム
ラ
グ
拡
大
の
解
消

今
後
の
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Abstract 
  Maintenance, rehabilitation and replacement of aging civil infrastructures pose 
worldwide pressing problems to human society. Artificial intelligent (AI) techniques have 
been regarded as efficient methodology to exploit massive sensor data for accurate 
inspection of structures. This presentation demonstrates our research results on tackling 
structure inspection issues using AI technologies, including the topics of water pipe 
leakage detection, computerized hammering echo analysis for concrete structure 
inspection, and ultrasonic wave propagation video sequence analysis. Those systems can 
be regarded as successful prototype of practical AI applications for SHM. Furthermore, 
we believe that data-driven AI techniques can further contribute to a wide variety of 
non-destructive evaluation applications, not limited to the examples discussed in this 
study. 

 
 Introduction 

Machine learning has been quietly working in the background for years, powering mobile search 

engines and electronic commerce. But in recent years, it garnered plenty of interests due to its 

significant progress in multiple tasks, such as automatic speech recognition and visual object 

detection/classification.  Fundamentally, the rapid rise in data and computing capabilities has made 

this exponential progress possible. The thrive of machine learning application development leads to 

a situation that wide variety of conventional fields start to “RETHINK” the way of working and 

expecting to replace part of current labors by using autonomous/intelligent systems so as to save 

the cost in operation. In the past couple of years, we drew special interests in the development of 

smart non-destructive evaluation systems by using advanced machine learning techniques and we 

report latest status in this report. At this well beginning, we first present a general scheme for 

machine learning systems in Figure 1. 

All systems introduced in the 

following contests are complied with 

this high-level systematic design. 

Now, we introduce our practices in 

the intelligent non-destructive test 

systems by topics. 

Figure 1.  General flow of applied machine learning system . 
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.   [Detection of Water Leakage from Water 
Pipes Using a Learning-type Sound Anomaly Analysis Technology]  

It is a joint research between Nihon Water Solution Co. Ltd (NWS) and AIST, which aims at 
developing a technology to narrow down the locations of suspected water leakage with 
high-accuracy in advance, using a sound anomaly analysis technology which learns judgments of 
skilled workers by machine learning. 1 The background of this research is that a large amount of the 
water pipes will be soon reaching its statutory usage life (40 years) and should be carefully 
examined. Currently, water leakage detection relies heavily on the skilled workers, which are quite 
limited in Japan. To deal with such practical challenge, we proposed smart system for leakage 
detection. As follows, we present a chart (Figure 2) to illustrate how the proposed smart system 
facilitates current pipe condition inspection tasks.  

 

 
Figure 2.  Working flow of water leakage detection with AI-based leakage detection system. 

 
Moreover, we present an algorithmic chart flow of the proposed system in Figure 3.From 

technical aspects, the proposed system had been established with two major features: 1. by 
providing the computer with case records of judgment made by skilled workers, the algorithm can 
automatically learn the optimum rules to detect leakage sound. The second feature is that we 
devised a set of efficient feature representations which are very sensitive for presence of water 
leakage and robust to environmental noise. As a result, proposed method reduced false alarm by 
four fifth, compared with previous devices, enabling a significant working load reduction for 
skilled workers. 

 
Figure 3.  Chart flow of water leakage detection with AI-based signal analysis system. 
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.   [Development of an analysis technology for 
hammering-echo based on machine-learning techniques]  

Hammering inspection, as one most applied non-destructive test (NDT), had been extensively 
applied in plenty of infrastructure inspection tasks. However, there is one major drawback in 
current hammering inspection, which is it relies on subjective individual judgment in interpreting 
test results. In this research, we develop data-driven echo pattern analysis system with 
well-established objective for hammering investigation.2 The system incorporates three key 
components: 1. Hammer positioning unit, which exactly captures the location of each hammering. 
2. Hammering echo signal pattern investigation for anomaly degree computation. For each 
hammering echo, we will assign an anomaly degree indicating the defects through outlier pattern 
finding algorithm. 3. Noise robust matching between echo sound and location information sheet for 
report generation. We synchronize the two-way information so as to produce the anomaly degree 
map on the target inspection object. In Figure 4, we show the working image of the proposed 
system, and a condition map can be immediately obtained after hammering inspection. The system 
enables high inspection accuracy and fast onsite report generation as well. This system is under 
modification and we hope it can be simply used for various types of concrete structures.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 4.  Demonstration of the developed AI hammering inspection/visualization system. 

After introduction the general idea and scheme, we get into details in the composition of the 
proposed hammering echo analysis system for concrete condition assessment. To summarize the 
key components, we present a diagram in Figure 5. Also, we present a brief introduction to each 
part. 
 

 

Figure 5.  The diagram of proposed hammering echo analysis system with key components. 
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At data/label collection stage, the onsite experts capture hammering echo data with manual labels. 
Those data is schemed to train the echo signal pattern analysis model. However, it is inevitable that 
human/device error can enter. We developed data filtering scheme to screen out those data errors. 
Subsequently, we investigate the captured audio data to segment all echo sounds. It is obvious that 
field working sites can be noisy and varying, to deal with the dynamic environmental sound, we 
proposed efficient echo signal detection algorithm with high accuracy and efficiency. Also, band 
pass filer is employed to remove the strong low frequency noises. After obtaining a batch of echo 
spectrum vectors, we further performed feature engineering, aiming at reducing the data dimension 
and retaining discriminant information in both OK/NG echoes as well.3 This step involves much 
statistical and physical knowledges, because it is the deterministic stage for achieving good pattern 
classification/machine learning systems. Finally, we deliver the well-designed features to classifiers, 
which in charge of discerning the echo reflecting normal or defective patterns. We begin with 
simple and fast linear classification algorithms, such as linear discriminant analysis (LDA) and 
logistic regression (LR). Then, we further evaluate non-linear schemes, including support vector 
machines (SVM). The performance can be improved together with incremental data collection size. 

 

Figure 6.  System design of hammering echo analysis system for concrete condition inspection. 

 

Particularly, the proposed system has been equipped with an incremental learning algorithm that 
can continuously improve its performance as new data/label come into. In general, supervised 
machine learning algorithms can produce satisfying results for classification tasks. However, in real 
scenarios, i.e. hammering echo sound pattern classification we are encountering, it is impossible to 
collect all echo data with labels at once. An efficient mechanism is one must-have function in 
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practical pattern classification system design. To demonstrate this idea, we present an illustration in 
Figure 6. The basic idea is that the echo data/labels can be collected at multiple sites and those data 
should be independent between each other. To elaborate our echo pattern classification system, we 
would like to take full advantages of those new-coming data. The model updating should be in 
parallel at multi sites and also, from ultimate objective viewpoint, every iteration of update should 
minimalize the echo pattern prediction error function. It is the design principal of our system. 

 

.   
AI technologies demonstrated enormous potentials for real world visual information processing. 

We participated a project to devise computer vision/image processing techniques to develop 
efficient computerized ultrasonic wave propagation image analysis system for non-destructive 
testing (NDT) of plate structures. The system consists of three core components: 1. 
Background/foreground information decomposition. 2. Three-way information extraction from 
time-/x-/y- coordinates. It is noteworthy that the time information is quite important, especially by 
combining the temporal information with spatial (x-/y-) propagation. Such three-way data exploits 
rich information in the ultrasonic wave propagation image sequences and can greatly facilitate the 
video content analysis. 3. Supervised machine learning algorithms, i.e. support vector machines, for 
defect pattern detection. Since this project is still undergoing, we present some intermediate results 
as follows. 

 

Figure 7.  Demo of fore-/background decomposition of ultrasonic wave propagation images. 

 

From the above chart (Figure 7), we can see the wave propagation images had been decomposed 
into two components: background low frequency dynamics (middle image) and foreground high 
frequency textures (right image). In our next step, we will focus on the patterns in high frequency 
region for defect detection. We will update the results soon. 

 
1 , , 2014 6 25  

HP. (http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2014/pr20140625/pr20140625.html) . 
2 , , 2017 6

1 HP. 
 (www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2017/pr20170601/pr20170601.html) . 
3 Jiaxing. Ye; T. Kobayashi; X. Wang; H. Tsuda; M. Masahiro, "Audio Data Mining for 

Anthropogenic Disaster Identification: An Automatic Taxonomy Approach," in IEEE Transactions 
on Emerging Topics in Computing, no.99, (2017). 
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Maintenance, rehabilitation and replacement of aging civil infrastructures pose worldwide pressing
problems to human society. Artificial intelligent (AI) techniques have been regarded as efficient
methodology to exploit massive sensor data for accurate inspection of structures. This
presentation demonstrates our research results on tackling structure inspection issues using AI
technologies, including the topics of water pipe leakage detection, computerized hammering echo
analysis for concrete structure inspection, and ultrasonic wave propagation video sequence
analysis. Those systems can be regarded as successful prototype of practical AI applications for
SHM. Furthermore, we believe that data-driven AI techniques can further contribute to a wide
variety of non-destructive evaluation applications.
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Abstract 
We have measured positron lifetime of SUS316L stainless steel which had been 
mechanically fatigued via a low cycle constant-strain fatigue test. Fatigue tests were 

performed at room temperature (26 C) and high temperature (550 C). An overall 
increase of positron average lifetime for cycle fatigued SUS316L at both 26 C and 550 
C is observed with increasing fatigue cycle number, due to the generation of defects. The 

positron lifetime reaches saturation at 50 % of the fracture cycle number. The average 

positron lifetimes of 550 C fatigued samples are smaller than those of the samples 
fatigued at 26 C, indicating some defects are diffused out by annealing during the fatigue 
test. 

 
1. Introduction 

Fatigue of structural materials such as stainless steels is a major engineering problem and a lot of 
research effort has been directed to the development of methods to characterize the fatigue process 
1, 2. We have used positron annihilation lifetime spectroscopy (PALS) to characterize the defect 
evolution in SUS316L stainless steel as the material is progressively fatigued in a strain controlled 
fatigue test. 

Positron annihilation techniques have been well developed for the studies of microstructural 
defects in condensed matter. When positrons are implanted into matter, they annihilate with 
electrons and emit gamma rays. The annihilation of positron with electron provides abundant 
information on the physical and chemical environment at the annihilation site. Defects such as 
vacancies and dislocations can be investigated using positron annihilation radiation. 

 
2. Experiment 

2.1 Fatigue sample preparation 
The material used in this study was commercial SUS316L stainless steel. The samples were 

subjected to a low cycle fatigue test by using a servo hydraulic universal testing machine 

(MTS810). The strain amplitude was ±0.2 %. Both room temperature (26 C) and high temperature 
(550 C) fatigue tests were done. The fatigue cycle number (N) and fractured cycle number (Nf) for 
SUS316L are listed in Table 1. 

After the fatigue test, the central part of the fatigue specimen was cut by electrical discharge 
machining, and subsequently polished by mechanical and electro polishing. A total thickness of 
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about 300 m was removed from the surface. The obtained samples have dimensions of about 
10×7×1.5 mm. The sample preparation procedure is shown in Figure 1. 

Table 1. Cycle number (N) and fractured cycle number (Nf) in the fatigue test 

N/Nf 0.1 % 0.5 % 1 % 10 % 50 % 100 % 

26 C 247 1235 2471 24712 123558 247115 

550 C - - 1078 10781 53905 107810 

 
 

 
Figure 1. Sample preparation 

 
2.2 PALS measurement 

The positron measurements were carried out at room temperature. A schematic view for the 
PALS setup is shown in Figure 2. The 22Na source (0.7 MBq) sealed with 7 m thick Kapton was 
sandwiched between two identical samples. The radioisotope 22Na decays by emitting a positron 
and a gamma ray which processes an energy of ~1.28 MeV. The 1.28 MeV gamma ray is detected 
and set as the start signal and 0.511 MeV gamma rays could be observed when a positron 
annihilates with an electron by 2- annihilation; such 0.511 MeV gamma rays are used as the stop 
signal. The time between the start signal and the stop signal corresponds to the lifetime of positron. 
A total of ~3M counts was recorded for each PALS spectrum. Some typical PALS spectra for the as 
received and fractured samples are shown in Figure 3.The time resolution function of the PALS 
set-up is about 200 ps (FWHM). All the data was analyzed  using the PALSfit program typically 
using two lifetime components, which are then mathematically weighted to give the average 
positron lifetime. 
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Figure 2. Schematic view of PALS setup    Figure 3. Typical PALS spectra 

 
3. Results and discussion 

Figure 4 shows the relationship between average positron lifetime Ave and fatigue cycle number 
N. The overall tendency is that the Ave increase with N for both room temperature and high 
temperature fatigue tests, indicating more defects are introduced into the material with increasing 
fatigue cycles. The result is consistent with previous studies 3, 4. The average positron lifetimes tend 
to saturate when the fatigue cycle exceeds 50 % of the fracture cycle number. 

 
Figure 4. The relationship between average positron lifetime and fatigue cycle number 

 
Nevertheless, comparison of the data between the room temperature fatigued samples and high 

temperature fatigued samples reveals that the average positron lifetimes of the high temperature 
fatigued samples are shorter than those in the room temperature fatigued samples. And an obvious 

increase of Ave was observed at N = ~250 (0.1 % of cycles to fracture cycle number) for 26 C 
fatigued sample, while Ave (~0.110 ns) for 550 C fatigued sample with N = 10781 (1 % of cycles 
to fracture cycle number) is slightly shorter than that of the as received sample ( Ave is ~0.118 ns). 
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This suggests that some defects remain in the as received sample and are annealed out at high 
temperature. Thus it is considered that the shorter positron lifetimes of high temperature fatigued 

samples may be due to annealing of defects at 550 C. 
 

4. Summary 

Overall, Ave increases with increasing the fatigue cycle number. The relatively longer Ave of 26 C 
fatigued samples indicates more defects are accumulated during the 26 C fatigue test; some 
defects appear to be mobile and diffused out at 550 C. An increase of Ave was observed at N = 
~250 cycles (0.1 % of cycles to fracture cycle number) for 26 C fatigued samples, while the Ave 
for 550 C fatigued samples with 10781 cycles is slightly shorter than that of the as received 
sample. Defects remain in the as received sample. This study shows that microstructural evolution 
of defects during fatigue could be well studied by PALS technique. 
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1. Research background

2. Experiment 3. Results and discussion

In recent years a lot of research has been devoted to enhancing the mechanical properties of
structural materials and understanding the fundamental mechanisms of the fatigue induced material
failure process. In our research, positron annihilation lifetime spectroscopy (PALS) was used to
characterize the defect evolution in SUS316L stainless steel during fatigue.

• Overall, the Ave increases with increasing the
fatigue cycles.

• Relatively longer Ave of 26oC fatigued sample
indicates more defects are accumulated during
the 26oC fatigue test, some defects appear to be
mobile and diffused out at 550oC.

• An increase of Ave was observed at ~250 cycles
(0.1% of cycles to fracture cycle number) for
26oC fatigued sample, while the Ave for 550oC
fatigued sample with 10781 cycles is slightly
shorter than that of the as received sample.

• Defects remain in the as received sample.
• Microstructural evolution could be well studied

by PALS technique.Fig. 2  PALS measurement

Fig. 3 The average positron lifetime ( Ave) variation
with fatigue cycle number N
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Fig. 1 Sample preparation

• Fatigue test with various fatigue cycle numbers
at 26oC and 550oC

• Cutting and subsequent polishing of sample
• PALS measurement
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(20 Hz 20 kHz)
LS1 LS2 4

2

5(a)

SN

3 5(b) 4 5(c)
1 Hz 20 Hz

(a) (c)(b)

5. (a) LS1, LS2
(b) LS1 (c)

WS3  

 

4.  LS1 (Brüel & Kjær, type 4160)
LS2  ( type 4180) WS3 ( type 4939)  
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LS1 20 kHz 100 kHz
WS3

2015

6 100 Hz 10 kHz(1/3 octave band)
50 Hz 20 kHz

 
1 ISO, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (1995) . 
2 IEC 61094-2:2009 Measurement microphones Part2: Primary method for pressure calibration of 
laboratory standard microphones by the reciprocity technique. 
3 A. J. Rennie: A laser-pistonphone for absolute calibration of laboratory standard microphones in 
the frequency range 0.1 Hz to 100 Hz, NPL Acoustics Report Ac. 82 (1977) . 
4 IEC 61094-3:1995 Measurement microphones Part3: Primary method for free-field calibration of 
laboratory standard microphones by the reciprocity technique . 
5 ISO 6926:1999 Acoustics -- Requirements for the performance and calibration of reference sound 
sources used for the determination of sound power levels. 
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CCAUV. U-K4 2014 2015
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INMETRO 5 1

2
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5. IP999  
 
 
1 S.Rajagopal et al, Metrologia, 53, Tech. Suppl., 09004 (2016). 
2 IEC 62127-2, Geneva, Switzerland, (2013). 
3 , , 5, 189 (2006). 
4 Y. Matsuda, M. Yoshioka, and T. Uchida, Materials Transactions, 55, 1030 (2014). 
5 M. Yoshioka, S. Sato, and T. Kikuchi, J. Lightwave Technology, 23, 2112 (2005). 
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5 kGy  

 
 

Gy kGy

 

ICRU Report 80

60Co  
 

 
100 kGy

60Co
2017 9

1 m 20 Gy/h 100 kGy

60Co  
60Co 1 m
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PTW-30013 Advantest, 
TR8401

0.01 0.3 kGy
 

1  
4 1 4

Harwell
 

ESR ESR Bruker Biospin
EMX micro 6/1 spectrometer

Mn2+

ESR

1 17 4 % kf

 
 
 
 

 
Aala Aref mala

 u.a. 4  ref
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60Co

2

3
R

1

108.2 Gy

2

1

0.37 %
2 % k = 2

2 4 %
 

 

1.  

Delivered Dose / Gy Measured Dose / Gy Difference / % 

108.2 108.6 0.37 

 
 

 

3
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3
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1 3
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1 P.H.G Sharpe and J.P. Sephton, IAEA-TECDOC-1070. (1999). 
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Ir-192 RALS

2 mm 5 mm
1 2 1

2 4

Ir-192
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1. Ir-192  
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Cs-137, Co-60 1

60 cc 1 m 20 cm
 

 

 
Reference Air-kerma rate

 
2.  
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1 m

 

 

I --- C/s *  
m --- kg  
W/e --- W  
g ---  
s ---  
 ---  

kair ---  
kwall ---  
kstem ---  

 

Ge
EGS52

 
 

 
1 %

Ir-192
3

BIPM
1.00
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3. 2015 4

  
1 T.Kurosawa, et al.: Angular dependence of the wall correction factor for air kerma measurements 
using cylindrical cavity chambers, App. Rad. Iso. 62, 805-808, 2005. 
2 Hirayama H., et al.: The EGS5 code system. Japan: High Energy Accelerator Research 
Organization; 2005 (KEK Report 2005-8). 
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• Ir-192

RALS
•

2011
6000

I --- current (C/s) corrected value for temperature, pressure and humidity
m --- mass of air in the cavity region (kg)
W/e --- W value of the air ( 33.97 J/C)
g --- ratio of the loss by the bremsstrahlung(0.0009)
s --- mass stopping power ratio (1.0122)

--- mass energy absorption ratio (0.9998)
kair --- attenuation and scattering by the air between the source and the 
detector(1.0049)
kwall --- wall correction factor(1.0273)
kstem --- stem scattering correction factor(0.988)

2015 4
BIPM

JCSS
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.  2  
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1 90 % 10 % P-10
 

 

1. 2 2
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2. 241Am (A) 36Cl (B)  
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1.   

 Am-241 Cl-36 

Counting 0.03 0.05 

Plateau 0.52 0.70 

Threshold 0.35 0.26 

Background <0.01 <0.01 

Dead time 0.02 0.02 

Time base 0.02 0.02 

Instrumental correction 0.36 0.17 

Combined uncertainty 0.73 0.77 

Expanded uncertainty (k=2) 1.5 1.6 

 

.  

. 3 
 

 

 
 

3-5

MMP900RT 60Co
1

60Co 6 MBq/g
0.5 ml 3.  
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5.
 

2 

jcss  
 
1ISO 8769, Organization for International Standard  (2016). 
2Yasushi SATO et. al, RADIOISOTOPES, 61, 3, 117-120 (2012). 
3 Yasushi SATO et. al, Applied Radiation and Isotopes, 60, 543-546 (2004) . 
4Takahiro YAMADA et.al, Applied Radiation and Isotopes, 70, 1964-1968 (2012). 
5Masahiro OHSHIRO et.al, Applied Radiation and Isotopes, 109, 397-401 (2016) . 
6JISZ4334,  (2005). 

60Co

3
0.1 mm

4

5
JISZ43346 10 %

400 s-1

 

4.  
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222Rn

[Bq/m3]

2020
Multi-electrode proportional counter; MEPC

 

 
.  

222Rn
226Ra 218Po 214Po 214Pb 214Bi 210Pb 210Bi 210Po

206Pb 3.8
218Po 3 214Po 164 μs

[Bq/m3]
WHO

 

 
NMIJ

Multi-electrode proportional counter; MEPC1 MEPC
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.  
1 MEPC MEPC SUS304 PEEK

7 cm 32 cm

MEPC PR
MEPC

 
MEPC

MEPC
218Po 214Po 3

218Po 214Po MEPC
214Po

218Po  
222Rn 218Po 214Po 2 0.5

0.524 0.005 2  
MEPC

MEPC

MEPC 0.5 cm 6
(1)

 

(1) 

V: [V] 
U: [V] 
a: [m] 
b: [m] 
r: [m] 
 

.  

MEPC
2 6 MBq  226Ra

PR MEPC
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1. Multi-electrode proportional counter; MEPC  

 
 
 

 

2. MEPC  
 
 
 

 
3.  MEPC  
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4.  

 
 
 
1 M. Janik

50 B4-6 (2017). 
2 I. Busch, H. Greupner, and U. Keyser, NIM A. 481, 330–338 (2002).  
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Multi-electrode proportional 
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2 2 1200V

ringON
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214Po(7.687 MeV)
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3
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•

3
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1
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27 JIS Z 4343

100 mm
 

 
 

In vivo counter
IEC 61582 Ed.1 2004 ”Radiation protection instrumentation - In vivo counters - 

Classification, general requirements and test procedures for portable, transportable and installed 

equipment” 27 JIS Z 4343

50 mm
3.7 % 1

 
 

 
NaI(Tl)

1
1

131
2 IAEA/ORINS
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1  

 
 
 
 
 

 
1 ORTEC   2 CANBERRA      3 ANSI/IAEA  

 
 
 
 
 

 
 4 IAEA/ORINS  5  

2  
 

1
2 3 IAEA ANSI

ANSI/HPS N13.44-2014 “Thyroid Phantom Used in Occupational 
Monitoring” 4 1956 ORNL 2

IAEA/ORINS 5
ICRU REPORT 48 “Phantoms and Computational 
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Models in Therapy, Diagnosis and Protection”
1  

 

1  

   [cm3] 131  

1  ORTEC 20 20 mL  

2  CANBERRA 20 20 mL  

3  ANSI/IAEA 30 30 mL  

4  IAEA/ORINS 30 40 20 mL 2  

5   16.7 20.4  

16.7 cm3 20.4 cm3  

 

1 ~ 5

ICRP Pub.110 “Adult Reference Computational Phantoms”

 
 

 

R 131 364 keV
C 131 A  

 

ANSI/IAEA R0

R r  

 

3 r
IAEA/ORINS r 0.95 1.05
IAEA/ORINS 100 
mm 0.95 1.05

ORINS 30 mL ORINS 40 mL IAEA/ORINS
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2 4 IAEA/ORINS
2

 

 

3  
 

 

100 mm

ICRP Pub.110 Fig. E. 10
20 mm

ANSI ICRP 
Pub. 110 ANSI

 
 

 
1 2 2016 95-99 . 
2 Marshall Brucer. Thyroid Radioiodine Uptake Measurement: A Standard System for Universal  

Intercalibration. ORINS 19. June 1959. 
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27 JIS Z 4343

1

I-131
NaI(Tl)

2

100 mm

ANSI ICRP Pub. 110 “Adult 
Reference Computational Phantoms”

ANSI
IEC JIS ANSI

1

2
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LET
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BNCT 109 cm 2s 1 0.5 eV 10 keV
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1 10B
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BSS

8 MeV Be
Be(p,n) 2

16 A
400 s 5 Hz

1/3000
3He BSS

BSS

BSS 2

8  

PHITS
3

3
4

1 m 2 m
5  

1 m 2 m 6
MAXED_FC33 4

4

2 BSS
 

3  

4
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JSPS JP25871197 JP16K21679 JP16K09030

 
 
 
1 H. Kumada, A. Matsumura, H. Sakurai, T. Sakae, M. Yoshioka, H. Kobayashi, H. Matsumoto, Y. 

Kiyanagi, T. Shibata, H. Nakashima, Appl. Radiat. Isot. 88, 211-215 (2014). 
2 H. Kumada, T. Kurihara, M. Yoshioka, H. Kobayashi, H. Matsumoto, T. Sugano, H. Sakurai, 

T. Sakae, A. Matsumura, Appl. Radiat. Isot. 106, 78–83 (2015). 
3 T. Sato, K. Niita, N. Matsuda, S. Hashimoto, Y. Iwamoto, S. Noda, T. Ogawa, H. Iwase, 

H. Nakashima, T. Fukahori, K. Okumura, T. Kai, S. Chiba, T. Furuta, L. Sihver, J. Nucl. Sci. 
Technol. 50, 913–923 (2013). 

4 M. Reginatto, P. Goldhagen, Health Phys. 77, 579–583 (1999). 
5 A. Masuda, T. Matsumoto, K. Takada, T. Onishi, K. Kotaki, H. Sugimoto, H. Kumada, H. Harano, 

T. Sakae, Appl. Radiat. Isot. 127, 47-51 (2017). 
6 A. Masuda, T. Matsumoto, H. Harano, H. Yoshitomi, Y. Tanimura, Y. Shikaze, S. Kurashima, 

H. Seito, M. Hagiwara, Y. Unno, J. Nishiyama, M. Yoshizawa, 2014 IEEE NSS/MIC Conference 
Record (2014). 
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40 MeV
1 

s 50 Hz Ta

W 50 m eV

1

2 3 x,y z

Low-k

 
 

 

 1.  
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200 ps – 300 ps
BaF2

1 keV – 30 keV

 

3
Positron Probe Micro Analyzer, PPMA 4 3

3
4

SiC PPMA
5,6

 
 

2 3 

3 4
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1 Today Vol. 14-9 (2014). 
2 http://unit.aist.go.jp/rima/nanotech 
3 B. E. O’Rourke et al, JJAP. Conf. Proc. 2, 011304 (2014). 
4 N. Oshima et al, Appl. Phys. Lett. 94, 194104 (2009). 
5 N. Oshima et al, Appl. Phys. Exp. 4, 066701 (2011). 
6 W. Zhou et al, Appl. Phys. Lett. 101, 014102 (2012). 
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x,y z

1. 

PPMA

PPMA

2. [2]

3. (PPMA) [3]

1. ( )

[1] B. E. O’Rourke et al., JJAP Conf. Proc. 2 (2014) 011304.
[2] N. Oshima et al, Appl. Phys. Lett. 94 (2009) 194104.
[3] N. Oshima et al, Appl. Phys. Exp. 4 (2011) 066701.
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20 K

100 Hz
 

8 m

2  
1 (a) (b)

(a)

1 1

(a) (e) (a) (e)
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8 m

(b)
(c) (e) (c)

0.4 nm 100 Hz 10 ms
8 m 10 ms 0 0.5 nm

(e)
 

1 (a) (e) (a) (e)

(a)  

(b) 8 m  

(c) 10 kW  

(d) 100 Hz  

(e) 20 % 4 �  

 

 

PHITS 3

1 MeV
PHITS 35 MeV, 10 kW

8 m

0.3 eV

0.3 eV
5 meV

20 K 20 K 5 meV

0.2~0.4 nm

Å
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25.3 meV 0.2 nm
12000 (n/(cm2 s))  

 

 
 

 
NEDO

 
 
 
1 

2017 8 1 http://www.aist.go.jp/aist_j/news/au20170801.html. 
2 R. Woracek, J. Santisteban, A. Fedrigo, M. Strobl, Nucl. Instr. Meth. A (2017) in press. 
3 T. Sato et al., J. Nucl. Sci. Technol. 50:9, 913-923 (2013). 

2 8 m
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2 3 15 nm
AFM FTIR 10 nm

10 nm
 

4 SEM
500 eV 2
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3. 2 A-B FTIR 100  
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ESI-MS MALDI-MS
MASCOT Matrix Science

2
1st MS

2nd MS
2

 

 

2.  
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N-C
ECD ETD

3  

 

 
N–C

4 Sub-structure

3.  

4. sub-structure
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ETD MS2 1, 2

N–C
ETD

M06-2X/6-31++G(2d,p) 5

*
24 kJ/mol N–C

[(c’1–H)/z•2/Zn]+ c’1
–CONH–

c’1 z•2

6 kJ/mol
N–C

[c’1/(z•2–H)/Zn]+ [z•2–H+Zn]+ ETD N–C

 

 
5. -  

 
ETD
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3, 4

Phos-tag 5

6

Phos-tag

 
 

 
6.  

 
 

 
1 Asakawa, D.; De Pauw, E., Difference of Electron Capture and Transfer Dissociation Mass 
Spectrometry on Ni2+-, Cu2+- and Zn2+-Polyhistidine Complexes in the Absence of Remote Protons. J. 
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