
㻔䠓㻕㻌୰ᛶᏊ⏝⥺㔞ィ ᮦᩱ䛾≉ᛶホ౯㻌

㻌

㻌 ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㻌 㻌 ᑠᐑ㻌ᇶ䚸Ἑᮧ㻌୍ᮁ䚸ᕝᮏ㻌ᘯᶞ䚸⸨ᮏ㻌⿱䚸㻌

㉺Ỉ㻌ṇ඾䚸ὸ஭㻌ᆂ௓㻌

㻌 ዉⰋඛ➃⛉Ꮫᢏ⾡኱Ꮫ㝔㻌 㻌

኱Ꮫඛ➃⛉Ꮫᢏ⾡◊✲⛉㻌

ᮌᮧ㻌 ኱ᾏ䚸ᰗ⏣㻌 ೺அ㻌

㻌 㔠ἑᕤᴗ኱Ꮫ䝞䜲䜸䞉໬Ꮫ㒊㻌 ᒸ⏣㻌 ㇦㻌

㻌 㔞Ꮚ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓ

ᨺᑕ⥺་Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤ㻌

ྂሙ㻌 ⿱௓㻌

㻌 ㏆␥኱ᏛཎᏊຊ◊✲ᡤ㻌 ⱝᯘ㻌 ※୍㑻㻌

㻌

࠙⥴ゝࠚ 
� ୰ᛶᏊࡢ฼⏝ࡣ་⒪ࡽ࠿ඛ➃⛉Ꮫ࡛ࡲᖜᗈ࠸㡿ᇦ࡟ᗈࢆࡾࡀぢ࡟ࢀࡑࠊࡾ࠶ࡘࡘࡏకࠊ࡚ࡗ

୰ᛶᏊィ ࡢ㔜せᛶࡶ㧗ࠋࡿ࠸࡚ࡗࡲ୰ᛶᏊࡣ㟁Ẽⓗ࡟୰ᛶ࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶≀㉁୰࡛㟁Ꮚ࡟ᑐࡋ

࡚┤᥋ⓗ࡟㸦㟼㟁ⓗ࡞┦஫స⏝࡛㸧ാࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅ࠿ࡁ୰ᛶᏊࡢィ ࠾࡟

ᘚูࡢ࡜⥺࣐ࣥ࢞ࡿࡍඹᏑࠊࡓࡲࠋ࠸ከࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽ࠸⏝ࡀ᰾཯ᛂࡢ࡜࡝࡞10Bࡸ6Liࠊࡣ࡚࠸

࣮ࢽ 㔞ィ⥺ࡢ࡛࡝࡞⣲୰ᛶᏊᤕᤊ⒪ἲ㸦BNCT㸧࢘࣍ࠊࡣ㏆ᖺ࡛ࠋ࠸ከࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜㔜せࡶ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡏぢࢆࡾࡲ㧗ࡀࢬ
ᮏ◊✲࡛ࠊࡣ⡆౽࡞୰ᛶᏊィ ࡢࡑࠊࡋ┠╔࡟ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭࠊࡃ࡭ࡍ࡜⬟ྍࢆ⇕⺯ග

㸦TL㸧≉ᛶࢆ฼⏝ࡓࡋ୰ᛶᏊィ ࡢᐇ⌧ࢆ௻ᅗ࢘࣍ࠊ࡟≉ࠋࡓࡋ㓟ሷ⣔࡟ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ╔

࡜ࡇࡿࡍ࿊ࢆග≉ᛶ⺯࡞Ⰻዲࡀࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭࡢ㓟ሷ⣔࢘࣍ࠊࡾࡼ࡟ῧຍࡢᕼᅵ㢮ඖ⣲ࠋࡓࡋ┠

࡜୰ᛶᏊࡾࡼ࡟⏝฼ࡢ10B⃰⦰ཎᩱࠊࡵࡓࡿࡍ᭷ྵࢆ⣲࢘࣍ࠊࡘ࠿࠾࡞ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃᗈࡣ

୰ࠊࡋᢚไࢆ཯ᛂࡢ࡜୰ᛶᏊࡾࡼ࡟⏝฼ࡢ11B⃰⦰ཎᩱ࡟཯ᑐࠊࡸ࡜ࡇࡿࡏࡉୖྥࢆ཯ᛂᛶࡢ

ᛶᏊ※࡟௜㝶ࡿࡍȚ⥺ࡢ⥺㔞ࢆ㑅ᢥⓗ࡟ィ ࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡶ࡜ࡇࡿࡍᮏ◊✲࡛ࠊࡣTbࢆ
Ca2B2O5࡟ῧຍࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍⰋዲ࡞⇕⺯ග≉ᛶࢆᐇ⌧10ࠊࡓࡲࠊࡋB11ࡧࡼ࠾B⃰⦰ཎᩱࡢ฼

 ࠋࡿࡍሗ࿌ࢆᡂᯝࡓࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍ ィ࡟ᐃ㔞ⓗࢆᐤ୚ࡢ୰ᛶᏊࡾࡼ࡟⏝
 
࠙ᐇ㦂᪉ἲࠚ 
� Ca2B2O5:Tb ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭヨᩱࢆᅛ┦཯ᛂ

࡚࠸ࡘ࡟ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ10Bࠋࡓࡋᡂྜࡾࡼ࡟

H3ࠊCaCO3ࡢ㧗⣧ᗘࠊࡣ
10BO3㸦

10B>96%㸧ࠊ

Tb⃰ࠋࡓ࠸⏝࡚ࡋ࡜ཎᩱࢆ Tb4O7 ࡧࡼ࠾
ᗘࢆCa࡟ᑐ2ࡣ࠸ࡿ࠶ ,1 ,0.5࡚ࡋ mol%ࡋ࡜

ᨺࢆCO2ࡧࡼ࠾H2Oࠊࡋΰྜࢆࡽࢀࡇࠋࡓ

ฟ࣎ࢶࣝࢼ࣑ࣝ࢔ࠊࡵࡓࡿࡏࡉ୰࡛700Υ
࡛6᫬㛫↝ᡂࡢࡑࠋࡓࡋᚋࠊ㘄๣࡜࡬ᡂᆺ

ᚋ850ࠊΥ࡛6᫬㛫↝ᡂࠊࡋᐊ ࡜࡬ᚎ෭ࡋ

H3 ࡚ࡋ࡜ཎᩱࠋࡓ
11BO3㸦

11B > 99%㸧ࢆ⏝

ࡋᡂྜࢆࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭᡭ㡰࡛11Bࡢᵝྠࠊ࠸

 
ᅗ㸯� 0.5 mol% Tb ῧຍヨᩱࡢ⺯ග㸦ບ㉳Ἴ

㛗㸸236 nm㸧ࡧࡼ࠾ບ㉳ࣝࢺࢡ࣌ࢫ㸦⺯ගἼ

㛗㸸545 nm㸧 
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ࠊࡾ࠶ⓑⰍ࡛୙㏱࡛᫂ࡣヨᩱࡢࡽࢀࡇࠋࡓ

₻ゎᛶࡣぢࠋࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽヨᩱࡢ⺯ග࠾

 ࠋࡓࡋᐃ ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫບ㉳ࡧࡼ
� X⥺ࠊⲴ㟁⢏Ꮚ⥺ࡧࡼ࠾ࠊ୰ᛶᏊ↷ᑕᚋ

Gy/min 1ࠊࡣX⥺↷ᑕ࡛ࠋࡓࡋ ほࢆTLࡢ
Ⲵ㟁⢏Ꮚࠋࡓࡋᑕ↷ࢆCuKĮࠊ࡛⋠㔞⥺ࡢ

⥺↷ᑕ࡛ࠊࡣHIMAC150࡚࠸࠾࡟ MeVࡢ

࢖Ⅳ⣲ࡢMeV 135ࡾࡓ᰾Ꮚᙜࠊ࡜ࣥࢺࣟࣉ

ࢪࣛࡢ⅔㏆኱ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋᑕ↷ࢆࣥ࢜

 2�107㹼108ࠊ࡚࠸࠾࡟ࢺ࣮࣏࢕ࣇࣛࢢ࢜
neutrons/cm2 ࡛ࢫ࢚ࣥࣝࣇࡢ୰ᛶᏊࢆ↷ᑕ

303㹼ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢTLࠋࡓࡋ
673 Kࡢ⠊ᅖ࡛ࠊX⥺↷ᑕᚋ࡛0.5ࡣ K/sࠊ
Ⲵ㟁⢏Ꮚ⥺࡜୰ᛶᏊࡢ↷ᑕᚋ࡛1ࡣ K/sࡢ
᪼ ㏿ᗘ࡛ ᐃࠋࡓࡋヨᩱࡢࡽ࠿TLࣇࢆ

ࠋࡓࡋฟ᳨࡛ࢻࢵ࣊ࢢࣥ࢕ࢸࣥ࢘࢝ࣥࢺ࢛

ࠊࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫග⺯⇕ࡢX⥺↷ᑕᚋࠊࡓࡲ

303㹼673 Kࡢ⠊ᅖ࡛✚ศ࡚ࡋィ ࠋࡓࡋ 
 
࠙⤖ᯝ࡜⪃ᐹࠚ 
� ᅗ㸯0.5࡟ mol% Tbῧຍヨᩱࡢ⺯ග㸦ບ

㉳Ἴ㛗㸸236 nm㸧ࡧࡼ࠾ບ㉳ࣝࢺࢡ࣌ࢫ

㸦⺯ගἼ㛗㸸545 nm㸧ࠋࡍ♧ࢆບ㉳࣌ࢫ

ࡿࡍᑐᛂ࡟⛣4fЍ5d㑄࡟nm 236ࡣ࡛ࣝࢺࢡ

ࢡ࣌ࢫග⺯ࠊ᪉୍ࠋࡓࢀࡉ ほࡀࢡ࣮ࣆ

nm 625ࡧࡼ࠾ࠊ590ࠊ545ࠊ493ࠊࡣ࡛ࣝࢺ
ࡒࢀࡑࡣࡽࢀࡇࠋࡓࢀࡉ ほࡀࢡ࣮ࣆ࡟

ࠊ5D4ĺ7F6ࠊࢀ
5D4ĺ7F5ࠊ

5D4ĺ7F4ࡧࡼ࠾ࠊ
5D4ĺ7F3ࡢ㟁Ꮚ㑄⛣࡟ᖐᒓࠋࡿࢀࡉ 
� ᅗ㸰࡟↓ῧຍ0.5ࡧࡼ࠾ mol% Tbῧຍヨ

ᩱ10ࡧࡼ࠾ࠊ1ࠊ0.1ࡢ Gyࡢ㹖⥺↷ᑕᚋࡢ

TLࠋࡍ♧ࢆࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢ↓ῧຍࡧࡼ࠾Tb
ῧຍヨᩱࡢ཮᪉࡛ࠊ340ࡀࢡ࣮ࣆ࣮ࣟࢢࠊ
ࢀࡉ ほ࡟K 630ࡧࡼ࠾ࠊ570ࠊ500ࠊ440

⇕ࡿࡅ࠾࡟Tbῧຍヨᩱࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓ

⺯ග࡟㛵୚ࡿࡍ㟁ᏊࡸṇᏍࡢᤕ⋓ࢺ࢖ࢧ

↓ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶୍࡛ྠࡰ࡯ࡀ

ῧຍヨᩱ࡜ẚ㍑ࠊࡋTbῧຍヨᩱ࡛ࠊ340ࠊࡣ
ࡀᙉᗘࢡ࣮ࣆ࣮ࣟࢢࡢK 500ࡧࡼ࠾ࠊ440

㢧ⴭ࡟ቑ኱ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ↓ῧຍヨᩱ࡛ࠊࡣ

(a)

(b)

�

ᅗ㸰� (a) ↓ῧຍࡧࡼ࠾ (b) 0.5 mol% Tb ῧຍヨ

ᩱࡢ ࡧࡼ࠾ࠊ1ࠊ0.1 10 Gy ࡢ㹖⥺↷ᑕᚋࡢ TL
 ࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢ

�

ᅗ㸱� Tb ῧຍ⃰ᗘࡢ㛵ᩘࡢ࡚ࡋ࡜ 1 Gy ↷ᑕᚋ

ࡢ 303㹼673 K ࡛✚ศࡓࢀࡉ TL ᙉᗘ�

��
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⥺㔞10ࢆಸࠊࡶ࡚ࡋ࡟ほ ⠊ᅖ࡛ࡢTL
ᙉᗘ3ࡣ㹼4ಸ⛬ᗘ࡟ࡢࡓࡗࡲ࡝࡜࡟ᑐ

ࡢᙉᗘࡢ5㹼10ಸࠊࡣTbῧຍヨᩱ࡛ࠊࡋ

ቑ኱ࡀほ ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࢀࡉ⤖ᯝࠊࡣ

Tbῧຍࠊࡾࡼ࡟ὸࡢࢺ࢖ࢧࣉࢵࣛࢺ࠸

⃰ᗘࡀቑ኱ࢆ࡜ࡇࡓࡋ♧၀ࠋࡿࡍᅗ㸱

↷Gy 1ࠊ࡚ࡋ࡜㛵ᩘࡢTbῧຍ⃰ᗘࠊ࡟
ᑕᚋ303ࡢ㹼673 K࡛✚ศࡓࢀࡉTLᙉᗘ

ࡣᗘ⠊ᅖ࡛⃰ࡢ%0.5㹼2.0 molࠋࡍ♧ࢆ

㢧ⴭ࡞ኚ໬ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣᅗ㸲ࠊ࡟Tb 
0.5mol%ῧຍヨᩱ࡜TLD-100303ࠊࡢ㹼
673 K࡛ࡢTL✚ศᙉᗘࡢX⥺⥺㔞౫Ꮡᛶ

ࠊࡾ࠾࡚ࡋ㢮ఝࡣ㔞౫Ꮡᛶ⥺ࠋࡍ♧ࢆ

ࡼ࠾࠾ࡢTLD-100ࡣTbῧຍヨᩱࡘ࠿࠾࡞

 Tb࡟ᅗ㸳ࠋࡓࡋ♧ࢆTLᙉᗘ࠸1᱆㧗ࡑ
0.5mol%ῧຍヨᩱ10ࡢ Gy↷ᑕᚋࡢ⇕⺯

ගࡼ࠾ࠊ547ࠊ493ࠋࡍ♧ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ

ࢫග⺯ࠊࢀࡉ ほࡀࢡ࣮ࣆ࡟nm 588ࡧ

ࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࡋ㢮ఝ࡟ࣝࢺࢡ࣌

TLࡿࡅ࠾࡟Ⓨග୰ᚰࡀTb3+࡛࡜ࡇࡿ࠶

Gy↷ᑕᚋ 10࡟ᅗ㸴ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡍ♧ࢆ

ࠋࡍ♧ࢆࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢࡢ࡜ࡈ᫬㛫⤒㐣ࡢ

᭱኱ࡢTLࡢࢡ࣮ࣆᙉᗘ10ࠊࡣBࢵ࣑ࣛࢭ

࡟24᫬㛫⤒㐣ᚋࡧࡼ࠾ࠊ12ࠊ6ࠊ࡛ࢫࢡ

࡛ࡲ࡟%29ࡧࡼ࠾ࠊ53%ࠊ%66ࢀࡒࢀࡑ

పୗ11ࠋࡓ࠸࡚ࡋBྠࡶ࡛ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ

ᵝ࡛ࠋࡓࡗ࠶ప ഃ࡛ࢡ࣮ࣆࡢfadingࡀ
㢧ⴭࠊࡣࡢ࡞ᐊ ࡛ࡣὸࡢࣉࢵࣛࢺ࠸

㟁ᏊࡸṇᏍࡽ࠿ඃඛⓗ࡟ゎᨺ࠸࡚ࢀࡉ

 ࠋࡿࢀࡉ᥎ᐹ࡜ࡵࡓࡿ
� ᅗ㸵10࡟B150ࢆࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ MeVࡣ࠸ࡿ࠶ࣥࢺࣟࣉࡢ᰾Ꮚᙜ135ࡾࡓ MeVࡢⅣ⣲10࡛ࣥ࢜࢖ 
Gy↷ᑕࡓࡋᚋࠋࡍ♧ࢆࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢࡢTLࡣࢡ࣮ࣆ୧⪅࡛ྠᵝࡢ ᗘ࡛ほ ࡽࢀࡑࡓࡲࠊࢀࡉ

 ࠋࡓࡗ࠶ᵝ࡛ྠ࡜ࡢࡶࡢX⥺↷ᑕᚋࡣ
� ᅗ㸶ࡣTb 0.5mol%ῧຍヨᩱ5�107ࠊࡢ neutrons/cm2ࡢ୰ᛶᏊ↷ᑕᚋࠋࡿ࠶࡛ࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢࡢ

ࡁ኱࡟࠿ࡿࡣࡶࡾࡼࡢࡶࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ11BࡣTLᙉᗘࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ10Bࠊ࡚࠸࠾࡟ప ᇦ࡟≉

ࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ10Bࠊࡾࡼ࡟≀ᡂ⏕ࡿࡌ⏕ࡾࡼ࡟᰾཯ᛂࡢ࡜୰ᛶᏊ࡜10Bࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓࡗ࠿

TLࡀ᭷ᶵ11ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡓࢀࡉBࡶ࡚࠸࠾࡟ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭTLࡀほ ࠊࡣࡢࡓࢀࡉ

୰ᛶᏊ࡜ඹᏑࡓ࠸࡚ࡋȚ⥺ࡾࡼ࡟ㄏ㉳ࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓࡓࢀࡉᅗ㸷10ࠊ࡟B࡜୰ᛶᏊࡢ࡜᰾཯ᛂ࡟

ࢵ࣑ࣛࢭ11Bࠊࡽ࠿ࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ10Bࠊࡣࢀࡇࠋࡍ♧ࢆࣈ࣮࣮࢝ࣟࢢࡓࡌ⏕ࡾࡼ

ࡢTLᙉᗘ࠺క࡟ቑ኱ࡢࢫ࢚ࣥࣝࣇ୰ᛶᏊࠊࡣప ᇦ࡛ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓ࠸ᘬࡋᕪࢆࡢࡶࡢࢫࢡ

�

ᅗ㸲� Tb 0.5mol%ῧຍヨᩱ࡜ TLD-100 ࡢ 303㹼
673 K ࡢ࡛ TL ✚ศᙉᗘࡢ X ⥺⥺㔞౫Ꮡᛶ 
 

�

ᅗ㸳� Tb 0.5mol%ῧຍヨᩱࡢ 10 Gy ↷ᑕᚋࡢ⇕

⺯ගࣝࢺࢡ࣌ࢫ�
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ቑ኱ࡀ㢧ⴭ࡛ࠊࡀࡿ࠶㧗 ᇦ࡛ࡾࡲ࠶ࡣ

┦㛵ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠿࡞ࡋᅗ㸰࡟ぢࢀࡽ

⥺పࡀ㣬࿴ࡢࢡ࣮ࣆTLࡢ 㧗ࠊ࡟࠺ࡼࡿ

㔞࡛᪤࡜ࡵࡓࡿࡌ⏕࡟᥎ᐹࠋࡿࢀࡉ 
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