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Thermoluminescence(ＴＬ）andThermallystimulatedexoelectronemission(ＴSEE）

inX-irradiatedCaB4o7:Ａｇ２０,NaClarestudiedwithaviewfOrapplication

toradiationdosimetry・ＩｎｔｈｅＴＬｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｏｆＣａＢ４０７：Ａｇ２０，theTLpeaks

arefbundatl）80-90℃，２）115-120℃ａｎｄ３）180-190℃・

IｎｔｈｅＴＳＥＥｇｌｏｗｓｐｅctra，ｔｈｅＴＳＥＥｐｅａｋｓａｒｅｆＯｕｎｄａｔｌ）９０－１００℃，Ⅱ）120-

130℃，Ⅲ）２６０－２７０℃ａｎｄⅣ）３０５－３１０℃、TheintensityoftheTLisremarkably

intensifiedbytheadditionofNaCLIntheTLglowspectraofCaB407:Ａｇ２０,ＮａＣＬ

ＴｈｅＴＬｐｅａｋｓａｒｅｆＯｕｎｄａｔａ）８５－９０℃，ｂ）１８５－１９０℃・IntheTSEEglowspectra

ofCaB407:Ag20NaCl，ｔｈｅＴＳＥＥｐｅａｋｓａｒｅｆＯｕｎｄａｔＡ）125-130℃，Ｂ）260-270℃

andＣ)３３５－３４０℃・FromtheseTLandTSEEglowspectra，ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅＴＬｐｅａｋａｔ２）ａｎｄｔｈｅＴＳＥＥｐｅａｋａｔｌ）arehiddenundertheotherpeaks，

respectively・TheenergyresponseofCaB407:Ａｇ２０,ＮａＣｌａｎｄｔｈａｔｏｆＣａＳＯ４:Tm

resembleeachotherfairlywell．

1.緒言

ＭｇＯ、ＬｉＦ等の単結晶の熱刺激エキソ電子放射

欠陥、不純物に影響されることは知られている。

加したＣａＢ４０７焼結体のＴＬとＴＳＥＥについて、

(ＴSEE）が熱蛍光

そこで、Ｐｂ、Ｅｕ、

調べてきた')－５)。

(ＴＬ）と同様に格子

Ｄｙ等の不純物を添

そしてＡｇ２０を単
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独で添加するよりもＡｇ２０とともにＮａClを添加するとＴＳＥＥの強度が特に著しく増力[Ｉする

ことが分かった'2)。本研究では､熱蛍光線堂計素子としての応用面から、Ａｇ２０とＮａClを

添加したCaB407焼結体のＴＬ、ＴＳＥＥおよびエネルギー依存性について調べた。その結果、

CaB407：Ag20NaCl焼結体のエネルギー依存`性がCaSO4：Ｔｍ等と同様のものであることが
分かったので報告する。

2.実験方法

2.1試料の作成方法

原料には、レアメタリツク社のＣａＢ４０７を使用した。原料にＡｇ２０を０．０６ｗｔ％、ＮａＣｌ

を０．０３ｗｔ％それぞれ添力Ⅱし、Ｆ１金ルツボ内で650～700℃に30分間保ったのち、これをメノウ

乳鉢で粉砕、混合した。そして、これを直径１０mm、厚み１ｍｍの錠剤にしたのち、白金ルツボ

内で960-970℃にｌ～1.5時間保って焼結させた。このようにして得られた焼結体は約直径

8.5mm、厚み0.9mmの大きさである。

2.2熱蛍光、熱刺激エキソ電子放射の測定方法

熱蛍光（ＴＬ）と熱刺激エキソ電子放射（ＴSEE）の測定方法は、既に報告している115)Ｉ）

４×lO-5Paの真空内に置かれた試料に、液体窒素温度でＸ線（Ｗ対陰極、３５ＫＶ、１５ｍＡ）を

１５分間照射したのち、毎分30℃の昇温速度で力Ⅱ熟しながらＴＬとＴＳＥＥを同時測定する方

法とＨ）大気中で試料にＸ線（Ｃｕ対陰極、３５ＫＶ、２０ｍＡ）を15～30分間照射したのち、２兀

型ガスフローカウターによってＴSEEを測定し、ＴＬは別の測定装置によって測定をする方

法によった。

エネルギー依存性の測定は、以下の条件のもとで行った。すなわち、ｌ）450℃１時間、

試料をアニールする。２）アニールしたのち、４８時間経過した試料にlOORの放射線（Ｘ線、
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γ線）を照射する。３）放射線を照射したのち、７２時間経過した試料についてＴＬを測定す

る。なお、このＴＬの測定は毎分20℃の一定の昇温速度で行われた。

3.実験結果

3.1熱蛍光と熱刺激エキソ電子放射

Ｆｉｇ．1は、無添加CaB407焼結体のＴＬ、ＴＳＥＥのグロー曲線を示す。ＴＬグロー曲線

において、８５℃、１１９℃、190℃にＴＬピークが観測される。またTSEＥグロー曲線にお

いて、９０℃、１２５℃、305℃にTSEＥピークが観測される。これらのＴＬピークおよび

TSEＥピークは、Ａｇ２０添加のCaB407焼結体においても観測される。Fig.２は、Ａｇ２Ｏを

０．０６ｗｔ％添加したCaB407焼結体のＴＬ、TSEＥグロー曲線を示す。ＴＬ、ＴＳＥＥのピーク

温度は、無添加の試料とほぼ同じで変化は見られないが、ＴＬ、ＴＳＥＥの強度は、無添加の

ＴＳＥＥ
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Fig.２ＴｈｅＴＬａｎｄＴＳＥＥｉｎＣａＢ４０７:Ａｇ２０（0.06ｗｔ％）

試料に比べ、約2.5倍となっている。つぎにFig.３は、Ａｇ２０を0.06ｗｔ％、ＮａClを0.03ｗｔ

％添加したCaB407焼結体のＴＬ、ＴＳＥＥのグロー曲線を示す。ＴＬグロー曲線において９０

℃、190℃にＴＬピークが観測され、一方、TSEＥグロー曲線において、125℃、260℃、３４０

℃にTSEＥピークが観測される。ここで、無添加の試料およびＡｇ２０を単独で添加した試

料において観測された115～119℃のＴＬピークおよび90～１００℃のTSEＥピークが観測され

ないのは、その強度が小さいために他のピーク（90℃のＴＬピークと125℃のTSEＥピー

ク）の下に隠れているためであろう。そして、CaB407：Ag20NaCl焼結体においては、９０

℃のＴＬピークと125℃のTSEＥピークが対応していると考えてよいであろう。また、無添加

の試料およびＡｇ２０単独で添加した試料においては、８５～90℃と115～120℃のＴＬピークが

９０～１００℃と110-120℃のTSEＥピークに対応し１．６倍であるが、TSEＥ強度がＮａClの

添加によって著しく増加することが判明した。このＮａCl添加の効果については、先に

TheUniversityofBordeauxのFouassier教授よりＣａＢ４Ｏ７：EuCl3に関して、CaB407内
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Fig.３ＴｈｅＴＬａｎｄＴＳＥＥｉｎＣａＢ４０７:Ａ920.ＮａＣｌ（0.06ｗｔ％，0.03ｗｔ％）

にCa2B509Clが形成されている可能性があることを示されたので１０)、このことを確かめる

ために、３CaB4o7＋２Ｂ203＋３CaCl2→２Ca2B509Clの反応で得たCa2B509Clについて測定

した。この結果、CaB407に比べ、観測されるTSEＥ強度が著しく増加することが認められ
た'3)ので、Ｎａ＋イオンよりは、むしろＣｌ‐イオンによってTSEＥ強度が増加したものと考

えられる。また、このＣｌ‐イオンによってTSEＥ強度が増す125℃のTSEＥピーク（無添加

の試料では125℃、Ｅｕ、Ｄｙ添加の試料では130℃附近、Ｐｂ添加の試料では120℃に小さく現

れる｡）は添加される＋イオンによらず、常に観測されることから、310-340℃のTSEＥピ

ークとともに母体によるものと考えられる。190℃のＴＬピークに対応するTSEＥピークは、

CaB407：Ｐｂでは観測されるが、無添加の試料、Ｅｕ、Ｄｙ添加の試料ならびにＡｇ２０、ＮａCl添

加の試料においては観測されない。また、CaB407：EuCl3およびCaB407：Ｄｙについては、

ＴＬ分光測定より、190℃のＴＬは、それぞれＥｕ2＋(445nｍ）の蛍光でありＤｙとＤｙ3十（480

nｍと580nｍ）の蛍光であることが分かった。３人4L5)すなわち、Ｅｕ，Ｄｙ添加の試料につい

ては、この190℃のＴＬは、

Ｅｕ＋＋hole→Eu2＋＊→Eu2＋＋ｈｖ(445nｍ）

Ｄｙ4＋＋hole→Dy3＋＊→Dy3＋＋ｈｖ(480,,,580nｍ）

の反応によるものである。ＣａＢ４０７：Ａｇ２０とＣａＢ４０７：Ag20NaClの190℃のＴＬについて

も、

Ago＋hole→Ａｇ＋＊→Ａｇ＋＋ｈｖ

の反応が考えられるが、詳細については今後検討する予定である。

3.2エネルギー依存性

ＴＬ素子のエネルギー依存性は、６oCo-γ線の１．２５ＭｅＶのエネルギーに対する感度に対す

る相対感度として与えられる。Fig.４は60Co-γ線をlOOR照射したときの感度をｌとして
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CaB407：Ag20NaClおよびCaB407：ＣｅＯ２に30ＫｅＶ-120ＫｅＶのＸ線エネルギー領域につい

てそれぞれlOORの線量を照射して得られた結果である。ＣａＢ４０７：Ag20NaClエネルギー

依存性は、CaB407の有効原子番号（effectiveatomicnumber：Zeff）が12.6とCaSO4
（Zeff＝15.3）に近いことからも予想されたとおり、CaSO4：Ｔｍと同様のエネルギー依存性
を示すことが分った。
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4.考察

放射線量計測に利用するためには、ＴＬピークの生じる温度が200-250℃の領域であるこ

と、蛍光が強いこと放射線量に対する応答が直線的であること、また、その有効原子番号が

人体のそれと等価であることなどである。CaB407焼結体試料は、ｌＯ４Ｒ附近まで良好な直線

応答を示しており4)、従来の材料と（例えば、LiF）と比較してもそん色ない。また、一般

に、線量計測に際して本研究で用いた昇温速度(20℃／ｍin)の20倍以上の速度で加熱してい

ることを考えると、180～190℃のＴＬピークは200℃まで移行すると考えられる。本研究に

おいて、ＣａＢ４０７：Ag20NaClが、１００ＫｅＶ以下のエネルギー領域においてCaSO4：Ｔｍと同

様のエネルギー依存性と共に高い感度を有することが確められた・このことから、ＣａＢ４Ｏ７：

Ａｇ２０，ＮａClはＴＬ素子として十分に実用化できるものと考えられる。なお、ＣａＢ４０７：Ａｇ２０，
NaClの190℃のＴＬについては、ＴＬ分光その他からその発光機構を明らかにしたいと考え

ている。
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