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学位規則第 5 条第 2 項該当

イオン結晶の Thermoluminescence における不純物効果に
関する研究

(主査)
教授川西政治

教授石黒政一教授井本正介教授三石明善

論文内容の要旨

本論文は，放射線計測工学，放射線物性工学上重要かつ基本的な現象である放射線と物質との相互

作用を光物性的な面からとらえ，研究対象材料として，種々の物性パラメータの相関の明瞭なイオン

結晶をとりあげ，その熱発光(以下TL と記す)現象に注目し，発光機構に対する doping element 

の効果を明らかにすることを目的として行った研究の成果をまとめたものである。

第 l 章の序論では， TL 現象の放射線計測への応用の現状を述べ， T L 材料は，光物性的挙動のみ

ならず，放射線照射前の結晶中の不純物状態の把握が必要なことを述べて本研究の目的を明らかにし

ている。

第 2 章では，放射線照射による各種アルカリハライドの吸収エネルギーを評価している。また， T

L 強度と発光スペクトルの測定法及び各種供試材料の作成方法を述べ，吸光度および誘電損失の測定

によって結晶中の不純物濃度を求めている。

第 3 章では， KCl 単結晶のF 中心の生成と TL に対する不純物，熱処理条件(温度，処理時間，

急冷速度等)の影響を調べ， 2 価金属不純物，特にその電気陰性度が小さいものほど， F 中心の生成

効率を高めること，微量に含まれる Cu+イオンが放射線照射前の熱処理に伴う TL 増感の起因をなす

ことを見いだしている。

第 4 章では， NaCl 単結晶のTL に対する Cu+ イオンの役割を熱および、光励起エミッション，光吸

収， ESR スペクトル等の測定によって調べている。すなわち，室温以上における主グローピークは

F- 中心の熱崩壊に伴う自由電子が放射線照射で生じた Cuれイオンと再結合して生ずるものである

こと，また， F 中心は照射による初期生成物である Cu 。と F 中心との反応によって形成されること
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を見いだしている。

第 5 章では，結晶中の 2 価金属不純物の集合 (aggregation) ，および分散状態がTL 現象に与える

影響を調べ，特に， Sr 2 + イオンを含む KCl 単結晶の主グローピークの形状，ピーク温度， isothermal 

decay 特性が Sr! 十イオンと正イオン空孔からなる dipole 濃度に対応した変化を示すことを見いだし

て 4 る。また，この現象が放射線照射で生じた格子間原子の捕獲源である Sr'十イオンの集合体の変

化に起因するとの仮定のもとに，主グローピークに対する新たな反応モデルを提案し，実験結果に対

する現象論的説明を行っている。これより，主グローピークの発光過程には Sr 2十イオンの分散状態

に捕獲された正孔中心が関与すること，従ってTL 機構においては，加熱中に起こる Sr' ←イオンの

分散過程が重要な役割を果すことを明らかにしている。

第 6 章では， TL 線量計の重要な特性である熱発光強度の吸収線量依存性を調べ， TL 中心の生成

に 2 段階過程を仮定した反応速度論的解析をおこない，その応答特性を定式化し，この式における 3

個のパラメータを LiF をはじめ各種アルカリハライドの実験結果より決定している。

第 7 章では，総論として本研究で得た成果の概要をまとめ，総括的に今後の問題点を論及している。

論文の審査結果の要旨

本論文は積分型放射線量計の熱発光(以下TL と記す)現象を光物性面よりとらえ，母体材料とし

てイオン結品を用いそのTL 機構の doping による不純物効果の研究をまとめたものである。

はじめに KCl および NaCl 単結品について放射線照射による点欠陥の生成と TL に対する doping

element の効果を調べ，微量に含まれる Cu' イオンがTL 用感に寄与すること，および 2 価金属，特

にアルカリ士族金属がTL 増感よりもむしろ照射で自由になった荷電抗体の捕獲源として安定な点欠

陥の生成促進に寄与することを見いだしている。

次に， Cu' イオンを含む NaCl 単結品のT しを調べ，室温以上にわける主グローピークが照射で生

じた Cu' 十イオンと F 中心(負イオン空孔に 2 個の電子を捕獲した)の熱崩壊に伴う自由電子との

再結介によることを見いだし， Cu' イオンのTL 中心としての役割を明確にすると同時にその発光機

構を解明している。

続いて， KCl 単結品中の Sr ll イオンをとりあげ，誘電損失の測定によって Sr 2tイオンと正イオン

ン空孔から成る dipole 濃度を求め，結品中の dipole 集合体の熱分解に伴う TL グロー曲線の特徴的

な変化を見いだし， T L 現象に対する dipole の集合形態の影響の重要性を指摘している。また，この

現象の起閃を dipole およびその集合体に捕獲された正孔中心に求め，高温における TL現象に対して

dipole の分散過程を考慮した新しい反応モデルを提案し，実験結果を現象論的に解析している口

さらに， TL 強度の照射線量依存性に関する増感効果および超直線的応答特性を反応速度論的に解

析し，従来のこの種の定式に比べてより簡単な定式を導き， 3 個のパラメータによってこれらの特性

を統・的に表わしている。また，この結果を各種イオン結品を母体とする TL 材料の応答持性と比較
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し，モデルの妥当性を示している。

以上のように本論文は積分型放射線量計としてその利用が拡大しつつある熱ルミネッセンス線量計

において，その発光現象に対する不純物効果に関する基礎的な新しい知見を提供し，放射線物性工学

上貢献するところが大きい口よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。

一-467-




