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熱後光線量計によるトリチウム生成半分布の測定法

日本版子力術究所東海研究所原子炉工学部

前川洋

( 1 9 7 5年 2月 12日受珪)

主主融合炉のリチウムプランケット模擬笑挟VC:t-v>て.トリチウム生成分布を測定するのは重

量;.t~録題であ !J .その測定法の確立が望宮れてh る。トリチウムと他の誘導放射能の半減期の

議をうまく利}持して. LiFの熱袋光様一造計(T L D )による自己照射法をf要った測定法を提案

するととも陀， 1<' 0 Aを凶いた予備的実験から原理的に可能であるととを示したo測定上の問

題点Kついても検討を加えた。
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The measurement of tritium production rate distribution 
in a lithium blanket is an important subject in the experi­
ments of fusion blanket. A method for measuring the tritium 
production rate in the lithium blanket with a LiF thermo­
luminescence dosimeter is presented. The preliminary experi 
ment with FCA shows the method to be feasible. Problems in 
the actual measurement are also described. 
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ment with FCA shows the method to be feasible. Problems in 
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治通

核融合炉のリチウムプランクット僕擬実験陀bいて，トリチウム生成半分布の測定が重要な

目様の一つに在っている。その測定Kはトリチウムの生成反応である 8Li C n. a} T. 

n 'a ) Tの反必を電気信号として測定するのが設も手軽な方法である。その意味で1L土Cn. 

は LiIシンチ νータや Li サンドウイ vチカウンターの使用は宥効である。しかし 14M白V

の両エネルギーを持つ中佳子が主伎をなす後融合炉プランケ vトでは，目的の核反応の他に多

〈の反応，例えばdLi ( n. n'α) dや半導体倹出:mvc含Tまれている Si&'C主るBOSi(n.α) 
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ま1. 

トリチウム生成

反応、のみを淑h出すのはむずかしいo Li を含んだ原子桜乾板の使用も考えられるが，実験体

系の中では中性子は会方向から入射するので生成した絞子を識別する陀は多〈の困難がある。

が共存してj;.IJ. 7 Li ( Il. n' a ) Tは政熱反応、である乙ともあって，27Mg 

Li を含んだポリカーポネイト念どのufil体飛跡検出総を附いて.生枕した a粒子のトラックの

Y ンチレータで生じたと同様の問題が存在計数からトリチウム生成準を測定する方法も LiI

ずる。結局，生成したトリチウムを直俊定量する以外&'C有効左手段が左凶と考えられる。

M.E.Wymanらは銅カプセル&'Cリチウム金属を入れたサンプんを尉いて LiD

リテウム生成半分布の測定を行在ったg}トリチウムの定量は生成したトリチウムガスを比例言十
叡管の中に導いて，戸線を検出するととによ司て行なっている。まえ，

の何種の笑駿が P.Cloth らによって試みられて凶ゐ官)

球体系でのト

リチウム令属体系中で

リチウムサンプんを化学的に処殻し

て生成したトリチウムを水の彬U亡し.液体シンチ νータ&'C加えて測定する方法が平岡κより試

みられている伊 ζ の報告寄陀より LiFの熱後光線量計(以下 TL Dと田告す)による測定法に

ついて予備的投実験を行攻いその可能性を倹討したので報告する伊

r 線と中性子の共存ーした土砂では熱後光(むhermolはm~nÐsceace .以下 TLと略す)は r線

だけでな<.中性子との後反応で生じた荷電粒子等でも生じる。 6LiFと， LiFの 2種類の

T L Dを時jV>. 6 Li ( n .α) T 反応以外の反応は 7Lil:<'の TL D によって補正し.熱中性子

(5) 
束を求める笑成が J.R.Cam自rouらによって行なわれた。 保健物理の立場からは T線線量だ

けで念<.中性子線量を測定するのも重量if~ 諜題であるのそのため，熱中佳子と反応しやすい

Dyなどを含んだ TL Dの感庭測定が勢力的吃すすめられている伊川 との種の測定法では熱

中性子VCt.民られ. 1 4 MeVのようを語いエホルギーの中性子には適応できない。

TLDの中κ含をれている主主総のうち中位子の"(1射によヮて放射イじするものを用い，ぞれか

ら出る放射線Kよる自己限付(self--dose)によって中性子束の測定が司らられている。

lA • R .Mayhugh らは CaSO
t
;Dy， Cal:<2 :Dy. CaF2 の TLD vc よ~ . H Ca ( n. T ) 45 Ca.， 

1G4Dy(n. r)仰心yのJぷ.'0土m\.-，て熱中性十の測定を行なって会り(~) D.pearsonらは
19F(n，2n)18l:<'反応を利財した LiF'の T二，Dや2'}.-.活〈心 ;J、H トra使応を;fU附した

(日)
を I布いて高速中性子のiIl!J~さを行なって凶るの

をt!jv>たトリチウム生成事分布のLiFの TLD

M~ SiO， : Tbの TLD
この報告惑では伏のような点陀着目して，

測定法を提言延しているの
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Table I 

Radio Isotope in Lip Produced by n and Y 

R.I . Reaction Half l i f e Decay 

3 T ^LiCn.o) 
' l i C n . n ' a ) 

12.262 y s" 

6He ^LiCn.p) 
7 U C Y , P ) 

0.S2 s B~ 

8 L i 7 U ( n , Y ) 0.344 s B" 

16 N 1 9 F ( n , a ) 7.14 s B'.Y 

»N 1 9 F(Y.2p) 4.16 s B"»Y«n 

1 9 o 1 9 F ( n , p ) 29.1 s 6".Y 
1 7 F 1 9 F ( Y , 2 n ) 66.6 s 

+ 
B 

18 F 1 9 F ( n , 2 n ) 109.7 m B + 

20 p 1 9 F ( n , Y ) 11.56 s B",Y 

Table II 

Radio Isotope in Si0 2 Produced by n and Y 

R . I . Reaction Half l i f e Decay 

8 3 e 1 6 0(Y,2a ) 2 x 1 0 ' 1 6 s a 

UC 1 7 0 ( n > ( « ) S7J0 y B" 
16 N 1 6 0 ( n , p ) 7.14 s B-.Y 

1 7 N "o(n,p) 
1 8 0CY,P) 

4.16 3 S~,n 

1 8 N 1 8 0 ( n , p ) 0.63 s B'.Y 
14 0 l f i 0 ( Y , 2 n ) 70.9 s B+

3Y 

I 5 0 1 6 0(Y.n) 123 s 
+ 

B 

1 9 c i 8 0 ( n , Y ) 29.1 s B".Y 

Table III 

Radio Isotope in Mg Produced by n and Y 

R.I Reaction Half l i f e Decay 

2 4 N . 2 4Mg(n,p) 14.96 hr B". Y 

2 S N . 2i?Mg(n,p) 
2,,'Mg(Y.Ii) 

60 s 8". Y 

2 6 N . 2 , i Hg(n.p) 1.04 s B*. Y 
M Mg 2*Mg(Y,n) n . 9 S B . Y 

"M* 2 6Mg(n,Y) 9.45 • B \ Y 

- 2 -

T・ble 1 
Radio Isotope in LiF Prω.uced by n皿 dy

R.l.1 Reaction lJec:ay 

3T 
6 
7Li【n，a) 12.262 Y 自
Li (n，n 'a) 

6
He 6 0.82 s B 7Li〔n，p)
LHy，p) 

8Li 7U(n，y} 0.844 s B 
16
N 
19F(n，α) 7.14 s s ，y 

17N 
19 守F(y，2p) 4.16 5 s ，y，n 

19
0 
19
F(n，p) 29.1 5 s ，y 

17F 
19
F(y，2n) 66.6 5 日

+ 

18F 
19F(n，2n) 109.7 m s+ 

20p 19F(n，y) 11.56 s s ，y 

Table 111 
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T・.ble II 
Radio 15脚 pein 5i02 Produc:ed by n副 y

R.I. …Half life I Dec:ay 
83e 
16
0【y，2a) 2x10-16 5 a 

14
C 170(n，..) 5730 Y 8-

16
W 
160【:n，1') 7.14 5 8-，y 

17N 117 BOOf【nv，，pF3】 4.16 s S .n 

18N 180(n，p) 0.63 5 8 .y 

14(1 1西O(γ，2n) 70.9 5 自φ，y

15(1 160【y，n) 123 5 B φ 

19('， 180(n，y】 29.1 5 s ，y 

Radio Isot句e1n MII Pro釦ce，dby n回 dy 

にJ--Liム
Half Hfe D・E・y

24 Na 

2S Na 

26Na 

23M1! 

27 
N，I 

24 
Tlll(n，p) 
25 N，I【n，p)
211 :'MI!(Y，FI) 

21> 
'MI!{n，JI】
24 M，I(y，れ】

2fi 
N，I(n，y) 

14句96hr 
v

y

 

-

-

-
-

a
N
M
F
a
M
M
F
 

605 

1..04 5 

R:い9s 
y

v

y

 

-

-

'

 

・
4
v

・

a

p

a

p

a

p

 9.45・
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① T L D自身v(L1 が含まれている。

@ トリチウムの半減械が長いのに比べて予怨される他の誘導放射能の半減期は十分K短い。

(3) TLDは7=-ーリングによ q て TLが消去できるo

トリヲ・ウムの生成準分布を測定する上でωは本質的なととであ!J， ~)の条件を満すかどうかが
との測定法の一つのキーポイント陀宏司ている。もし，乙の測定法が成功する左ら.複絡を化

学的操作が念いという特長が生かされ，有効念測定手段にをるものと予想される。

以下の主主で， F C Aを尉11>た予備的実袋から乙の測定法が尿道的に可能であるととを示すと

ともに，判定上の問題点Kついて整理・検討を加えた。

2. 測定風趣ならびに実験的検討

2.1 測定1頭理

核融合炉プランケット笑験の目的の一つは前主主で述べたよう陀 .6Li(n，a)Tまたは

7 Li ( n， n'α) T によって生じた ~T， .すなわちトリチウムの定量κある。徒って.リチウ

ムを含んだ TL Dを用い生成したトリチウムの量が測定できればよい。リチウムを含んだ

TLD として L1F. Li2 I\ ~:Mn 左どがある。しかし，以下陀述べるように，一緒。て含まれ

ている他の核種の誘導放射能の影響が殆んど左 h とと 1]チウムの含宥量が多加 ζ とから

LiFの TLDが最も適当であろうの

生成したトリチウムは半減期 t2.2 6 2年で β樹援し，。線のエネ A.ギーは 1a 6 KeVで
ある30* LiF を用回たぬ合 14 MeV の中性子が主役を在す主主融合炉プランナットでは

Ta ble 1 に示すよう陀多ぐの核反応があり， トリチウム以外の放射性同位元素を生じる。高

エネルギーの r線の存在が予怨されるので.表には r線による核反厄も付起したo d .右左と

の街箇粒子による反応は 2次的なものであり.磁場回κ少加と考え省略したo授から明らかな

ようにトリチウム以外の放射性同位元素の半減瑚は短<，耳まも長:い 18Fでも t0虫 7却トであ・っ

て，数日 i尚放置すれば全〈問題と念らない詰まで減衰させることが可能である。乙の時，半減

期の長h トリチウムは殆んど減衰してIA念M から， T L Dを7'::'ーリング (Anealing )して

r線やその他の反応で生じた TLを消去する。ぞの後， 1itパックグラウドの状怒で適当苛:期閥

放置して.生成したトリチウムからの r線による自己陶射をし.線量の測定を行念えばトリテ

ウムの定誌が可能となる。

7.: ーザングでは TL Dを5001::桂岐にするので， T L D が裸の状態ではトリチウムがも

れ7て無〈在ってし苦う。そのため粉末の LiF をガラスに封入した TLDを使うととv(した。

ガラスは S.i.02 のみでできていると仮定して，その誘導放射能のま更を Table IIに示す。また.

L1]'の TLDは 10 0 --2 0 0 ppm毎夜のマグネシウムが励起剤IJ(Activator )として加

えられて凶るので，マグネシウム陀よる反応についても Table 置に永す。これらのうち.

功 Ta'bl白 I.....1IIのデータもとの文献から引用したの
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l7O(n，α) 14 C と2'Mg ( n. p ) 24 Naが測定の障害とをりうるので以下実験的に検討を

加えた。

2.2 実験的検討

LiFの TLD を中性子場で照射した場合，トリチウム以外の誘導放射能κどんなものがあ

るかを知るため.次のよう念実験を行左った。

ガラス陀封入された約 25mg の6LiF :j;>よ0:7LiFの TLD各 1個を FCAVI-3N炉心

のほほ中心に設置し.炉出刀を 20 0 w付近で 65.2W・hrの蛸射をしたま 鰯射後 TLDサン

プノレを炉心から取 b出し 2伺を一緒陀して 48 ccの Ge(Li)半導体検出総ですンプんか

ら出る r 線を測定した。t\~射後 5 0分経過してから， 6 4分11自測定したr線のエネルギースベ

クトんを Fig.lに示す。データからはパックグラウドが除かれている。図から婦らか;flように，

2つの顕著念ピークがあり，それぞれ 18Fの7.::.ヒν-::--"ンによる 0.51 1 MeVのr線と

2f Na の1.389M白V の r線と予想された。とのととを確認するため，半減婦の測定を行念

った。 Fig.2とFig 3 1/(そ11ぞれのピークの減衰曲線を示す。予守通!J.半滅期は 11日分

と 15時間であ勺て，しきい1直が 11 MeVの19F ( n. 2 n ) 18 F ::しき同値が 6.3MeVの

H Mg ( n， p ¥ ~. Naの反応、で生じたものと考えられる。

また. ~剣射後 2 臼 1m で T 擦のスベクトルはほぼパックグラウド♂状態と在司た。 PNS-A

加熱器による 14 MeVの中性子のt¥i;{射実験でも同様の結栄が得られて:j;>!JJ 数日でパックグラ

ウドにもどヮて~る。 1 4 MeVの中性子が支削的;flため 18Fによる 0.511M白Vの r 線~.\顕

著にあらわれた。

以上の実験結果から，自己t¥(i射法(Self Dose MothOd)陀必袋な条件，すをわち J 13的

として加るトリチウム以外の券導放射能が適当左i時l均で減衰してしまうという条件をほぼ満し

ていると考えられるの

3. 測定手順

前章で自己 '1<<射法による見透しが侍られたので，以下測定手順を，君主理してみた。との測定法

では最初にトリチウムガスがもれないように処箆された未使用の TLDを用意するととが本質

的である。測定手11買のフローチャートを Fig.41/(示す。

〔測定手順〕

① 同じロットで作られた未使用の TLDを多数個府意する。

(抑 それらをアェーリング(An ealing )して熱後光(T L )を f首去する。

③ r線の様準場で一定時間t¥(i射。

(支 r線のt¥(i射f去を TLD リーダーで測定し I TLDを綬正するととも1/(.素子の選別を行なう。

* 実験の概要は 4:章でも説明する。
-4-



J A I H I - U 6 0 5 5 

o 

.3 

o 
u 

© 

r.v1 

lO 

00 
ro 

£ 

o> 
c 

LU 

o 

o 
• H 

a) 
• H 
•d 
ct) 

H 

P 
Hi 
H 

s 
O 
•H 

si 

c> b 

O 
a 

•P 

P. 
m 

60 

<D 

o m o o o 
lO 

sjunoo 

- 5 -

国
国

o
h
柏
田
@
沼
山
F国
喧
h
L
H
O
U
O
刊門

v
a
刊

d
u
a
l
H
h
H
h
e
H
L
H
a
Q
A
U
F

向
日
両
日
o
h柏
田

-h
咽

』

』

柏

O

自
己
』
パ
V
O
B
向
m

h
凶
』
申
回
同

0
.
N
 

6055 JAJ:RI-)t 

..Y 
5 .‘ _1 
o・• • ・.. • -s ， 、• . • ， • . • .1 • -g e: .3 . 向 a

・. • ー-dP.
.・ .1. -.. -.、
J -• ・.ー• .f・・-.-. 
ー.・
4・-• dr・• . . . • ・.・.・守.. • ， . .. 
.ー・ . . 
・1‘・ . . •• . . • 2 
開園圃.. . . . 

(
〉

W
2
}

h
0・』
@
C
凶

的
.

F

0
.
-

• 

. . 

的

.
0

同 2・

. 
. . 
一一. . • . . ・.-. 
-• 

. 
=的.0

凶
」
門

h
• 4 . 

-• . . . • . . 
4・

〆". . 
-• 
. . 

• • 
O 

-• . -• 。
的

s~uno~ 

-5-

O
O
F
 

O
的
F



" A I R I - U 6 0 5 5 

r~ 

% 

1 ' / 

.3
89

 M
 

/v 
/ — O 

' y ' ii 
/ £ 

/ ^ 
CM 

1 1 1 1 L „ 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 L _ 

§ Q> 
E 

Q 
o 

Is 

CO 

ID !> 
3 o 
Is 
<d 
o 
<D 
R 

to 
Pi 

( |iun XjDJ^qjD ) a|Dy junoo 

( |jun AjDJ|»qJD ) 9|Dy junoo 

o 
b 

Is a) 
I* 

<D 

3 
a 

h 
3 

(D 
ft 

to 
•H 

- 6 -

6055 ，YAIIRI-:U 

国

-
h
a』

h
h
F曲
調
am@
的
.F
相

o
a
b
h
H
4
0
h
a口
由
同

H) 

{
C

一E
}

@
E
一↑

g 

』

z
m
τ
a
bド

、¥¥-

〉
ω
2
0
∞附.-

。Z芯

凶

Jhh
o
 -0.0 

~uno~ alD~ 

-.0 
，(JDJI!qJD ) ( l!un 

四

h
a』
』

』

戸

申

濁

F
守
的
O
L
H
o
e
h
v
h
g
o
h
a
o
由
民

-
S
E
}
 

。E一ト

0
0守

8 

8 

S
E
o
=
"
g
ド

h
1
1
1
 

〉

ω芸
ご
の
.0

h
L

∞-

e、a
凶
刊
品
問。-0・0

luno:) alD~ 

-6-

-
.
0
 

( ~!Un ÁJDJ~!qJD ) 



J A I R I - U 6 0 5 5 

m\ &4 m.<n-?u-^-y 
\%Tifa<r>T LD 

I , 
Annealing 

P , 
Annealing 

»• Dummy 

I Annealing 

I it-&«'ife 
| _ 

Fig 4 Flow Chart of Measurement 

- 7 -

JAJlRI-M 6055 

漠J]定等)慢のフローチキート

Dummy 

F1g 4 Flow Chart of Measure皿ent

-7-



J A E R I - M 6 0 5 5 

(§) 7 ') - >) s?\^1i.'&, —li&ifittl&iDftltXD Dummy i L ' : i t „ 

(6) i; TV A 7-7 VO" „, |-#:^08!IJ5E^OljliIIC TLD fcUuiS L t a g S S^IIUMW-f ?> o 

© (t3tt:?-*-§-to-C + fl-iC&H'-5 ,, ̂  ,-? 7 * KOJ^fiffrcstBBHi&ia.L-t, h V •?• * -t-kLftotit 

(?) IT; i |HJH , <JHC- y ? <r =, ti v tt tarn-? m% 4 mini h ' j f » A i > f , o ^ i K j : i b g e n.aw * 

(igj) T L D o U - ^ - - T i S t t ^ f l J i E L . h 'J ^ *A«?*S!c f l :S :^ : *&5o 

4. F C A C l S l i m i 4. I n^ots^ 
%&1CWm LfcV s 7' Ktrtfo 2 5 mg© BLiF( 6 Li: ? 5. 6 2 *,, 7 Li ; 4. 3 8 $ ) t 

7 L i F(* Li : 0. 0 0 7 <jk , 7 Li : 9 9. 9 9 3 # ) © T L D &•£ * f t i 2 n ^ ) 0 „,© *' 7 * 

o*7-- t* icSALfc>! , f f l^4 fH-C;fc£0 !!(t £}«:{£ ffl Lft a *)§.^-7}mflfflfc$> ^H&'Egfi1?! 
J&glffi ( F C A J O U - 3 N^, i : -Ko^r to i :g i j i l i#S-3^T^a f , 1 ) iD- t?^B§-ra 0 'F <fr * <L> o 
. x - ^ h -'1-5: 2 5*#© J A E R I - F A 8 T - 2 - t , b i f f l H , A R H s - K t l 9C7cR^jtt® 
LTtfef^0 2 1* Fig .5 I C * T T 0 mitti-^s^hfrftZ^TO) 7 * A y 7 v-j- „ h ^ . H 0 3 - r f f l n ^ 
- ^ ^ • t 3 ® ^ - : ^ h ^ ib|Hjl^(Cl^#:L-r&5.o H - 3 jfta,^©.*-^ h A- Id 2 MeVJiU; £ fifc £ , i£ 

8 3 4. 1 cm © fig © I) ̂  •> A & fr:^ © ;*. -< i> h ̂  t ^ 4 S to>J:-3tlrt5o 

F C A C i MafcfM: 2 m.K.ftftXfflz-3 fto 1[Il§tt uLiF,>; i 'LiF©1f>'7'.'i-#2flf3:;j§ 
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(，2) 7リーリングした後，一様は比較のための Dummyとして残す。

~ リチウムプランナット体系の測定点の位i濯に TLD を恥i直して遁当左時Il¥j!¥(t射する。

t之) 中性子も含めて十分に低¥1>パックタラウドの泌所に叙日Il¥J放i廷して，トりチウム以外の放

射イ生同位元素が減袋して;1:ぐなるのを侍つm

占 7.:=.ーリングをして. !¥(.t射中なよび放i低したtlUに生じた TLを消去する。

(~ ¥vと l司機.1，比パックグラウド左上場所で適当な期IlUトリチウム市らの8語家{!cよる自己!¥(t射を

行念う。(トリチウムの生成語:κ よってほかを bの長時闘になると予想される。)

<@ TLDのリーダーで線量を測定し，トリチウムの生成量を求ゆる。

左b トリチウムの半減期がi正いので，必裂があれば⑪からゆまでの操作を叙度行をつてi制定

柑肢を上げる乙とが可首Eでああ。

4. F' C Aによる胤射実験

4.1 実験の槻婆

実忠実に{史閉したサンプルは約 25 mgのoLェb'(6 L i: 9 5. 6 2 1>. 7 Li: 4. 3 8 qb )と

7 Li F(" Li O. 0 0 7 %. 7 Li: 9虫 99 3 qb ) の TLD粉末を外形 2珊骨 X1 0酬のガラス

のカプセルに封入したもの各 4fi問である。 !!(i射に使用した日本原子力研究所Kある高速臨界実

験装鼠(F C A )の ¥tI-3N炉心。てついては別途報告されていゐ(J1lので省略する。炉心中心の

スベクトノレを 25鮮の JAιR工-:B'AST-2セットを用凶. A R G 0コードで 1次元円筒計算

した結栄聞を Fig.5 に示す。図には著者らが行なったリヲウムブランケット実験制で用いた

体系中のスペクトルも何時κ制示してある。 ¥tI-3炉uのスペクトルは 2MeV 以上を除き.半

径 34. 1 cmの傑のリチウム湾、体系のスベクトルとか左担似かよっている。

F C AVてよる !t~ 射は 2 肢に分けて行在った o 1回目は"1ヰ Fと勺.iF のサ Y プル各 2伺を約

1 0 0 wで 16.7 W・hr!¥乱射し，残りの各2イ周!':tパックグラウド除去のためのダミーとした。
1 回目の~.~射後， 2:fJ主述べた T線スベクトノレの測定には不十分である ζとがわかった。そ ζで.

2岨Bはダミー府に残したうちの各 1慨を約20 0 wで 65.2 W・hr!Ki射したoH(i射後行左っ

たr線スペク卜 Jレの測定については第 2誌ですでに述べたo F C A にzる附射前たよび各自己

~.(t 射諸に行なった 7 ユーリングの条件は 500 むで 1 Il~+ Il'ilであるつ

自己 11.~1射をす Z ための低パックグラウドの場所として.mのプロヂクを成んで小さ左空 IIU を

作った。鉛の1wのj与さ I'I少くとも 1口調以上K在るよう vcした。 7ニーリングたよび自己附射

はダミーも含めてすべてのサンプル在同時κ行?なった。線ほの測定ール・、た TL D 1)ーダーは

絵下電気産裳K.丘.の UD-502A4)1ーのものであるo6 LiFの払ιJ巣を次補で述べる生成

したトリチウムによる自己!!¥t射i誌の認定値と共にまとめて Table IV {!C示すo 7 LiFの測定値

はダミーの1直，す左わちバックグラウド極度で何;章念f告は得られ念か勺た。とればぷ:節で述べ

るよう陀トリチウムの生成長が小'ためと考えられる。そこで7Li 1!"のデータはパックグラウ
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*• * h St-WfflrcfFtjSc L n : 4 2 # © ^ © S r f f l i ^ f c o 

— # , S t ^ ^ ' b ^ M S - ^ I S t t a 3 5 D - C 6 ! ) , 1 Igf l -S*^ !? ©JSim.ji fc 2 1 5 MeVftht, 

1 w o t B ^ K i ^ L - C , 

a 2 9 X 1 0 l 0 ( s o u r c e n/W) 

O t t t f i * * ) ^ ftof, 2 5 mg © L i F © T L D © l f v 7 ' ^ ^'JP-C-^'L^C i i ' i^ "C , ! » t 

6 L i P : 8. 1 0 X 1 0 * ( T / s a m p I e . w s e e ) (3) 

' L i P : 3. 2 0 X 1 0 a ( T / a a n p l e . w - s e c ) (4) 

I- iJ ^ * A © i£j$ltf| ttl 2 . 2 6 2 $ - ? f t ^ * i b , 1 ),?;+• S !) O $ * j © SfO-frtt 

1. 7 9 X 1 0 ~ » ( d e c a y / T - s e c ) 

i S 6 0 ^ i s | © i * ^ * ' - ( d - 1 a 6 K e V T A 4> t ^ ^ x # A. =K-<!•£•© 1 / 3 <fc Hi^-Ttlti, 

L i P © T L D<p-e t © / 3 i i t * f t ( t i - / - ^ * ;?• ^ *" - tt 

1 . 7 8 x 1 0 - " ( e r g / T - s e c ) 

^ f f l f j K T i o - C L i F fc&UMl'LiFOTLD 1 g # 8 ° Co © r «i 1 H f g & I R T 6 x # * ¥ -

8 L i P : 8 9. 0 ( e r g / g ) 
7 L i P : 8 5. 7 ( e r g / g ) 

t 5-k.bttXV^ho9 L i P 4 ' K - t * i l t l r t j h i j f J A f f l i J g K i ^ T T L 5 r f P ? ) ^ S ^ * S i t 

% i . S B ! ! W 1 # S t) 2 5 mg © L i P © T L D © lift *f T® Jfe TS: 6 ° Co © r j i i M ^ - C I H i i J 

rc^'isf* h u ^->A©jttt 
" L i F : 1.2 5 X 1 0 " A ( T - s e o / R 6 l , C o ) ( 5) 

7 L i F : 1. 0 4 X 1 0 1 7 / £ ( T - s e c / R . ^ ) ( e ) 
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ドのデータとして舟加た。表中のデータはパックグラウドを除νaてある。単位の 1Rとは

8& 00 の r線を 1R!胤射した様量κ相当するという意味である。 TLDo)ーダーの測定1仮から

の浜算は田中らの制定した侠算{糸正文(14)

甲1.492.
-Lj ;r 

を用いた。

事_=1.278
'LJ !' 

4.2 自己照射による線遣の算定

Li :<' の TLDが内部で生成したトリテクムからの β線による自己胤射で受ける総量は/?(の

ようにして計草した。

FCA¥i-3Nの炉心中心にあるGLi ，1 Liの各l兵士千 1個当 bのトリチウム生b覧半d

6Li f'{;j ttj = 0.0 1 6 8 x 1 0 -24 ( T/source n) (l) 

1 Li わ明=O. 0 0 0 0 6 6 5 x 1 0 -~4 ( T/s our c e n) (2) 

で与えられる。中性子束 ttj (-:1前記の ARGOコードによる計算結果で中性子泌が 1陀なるよ

うに規格化してああ。 uLi( n.α) Tと1Li ( n. n'α) T の反応的T由ー滑川と nIばプラン

日51
クット計算用に作成した 42 ff.'f.のものを伺いた。

一方，計算から会核分裂数は0.3 5 0であ!J. 1核分裂当 bの発然・孟を 21 5 MeVとすると.

1 wの出刀に対して.

a 2 9 x 1 010 ( source n，刈}
の中性子源がある。従って， 25mgの LiI!'の TLDのサンプルを炉心中心Vζii毛いて 1wで

1秒間附射したときに生じるトリチウムの註はそれぞれ.

8LiF 8.10 x 106 (T/sample.w・Sec ) 

1 LiF 五20Xl08 (T/自ampl白・w.sec)

である。

トリチウムの半減期は 12.2 6 2年であるから 11浜子当りの崩厳の割合は

1.79xl0・匂 ( decay/T・ sec ) 

(3) 

(4) 

と1.tる。 β線のエネルギーは 1a 6広eVであり，平均エネルギーはその 1/3.!:仮定すれば.
LiF の TLD中でとの戸線が放出するエネルギーは

1. 7 8 x 1 0 -11 ( erg/T.sec 

である。

古凶らによって‘ LiFあるいは7LiFの TL D 1 gが60Coの r線 1Rで吸収するエネルギー

はそれぞれ，

8LiF: 89.0 (erg/g) 

1LiF: 85.7 (erg/g) 

向。
と与えられている。 LiF中に含まれて凶るトリチウムの H線によって TLを作る効率を Eとす

ると，自己!組射 1秒当!J2 5 mg の LiF の TLDの !I.(~付線泣が“ Co の r 線換算で lR となる

に必製左トリチウムの哉は

U Li F : 1. 2 5 x 1 0 11/e (T・sec/RuoCo)

1LiF: 1. 0 4 x 10'1/ε ( T. sec.ノ市句。)

- ~ 0ー

(5) 

(6) 
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1- , -T , S(8)M6t i f f l l r t * l t t , £ $ L f t h »J ^ * AfCX *>L iF© T L D©H,d3=fil§jfttt 8 0Co 

" L i F : a 3 9 X 1 0 - 6 • e» f f H .T H ( R ) (7) 
7 L i F : 3. 4 4 x 1 0 " 7 «e'WH.T :.. ( R ) (8) 

i i t t « h 5 o set" ©lets wr„ . T H t t * « n , 

T H : S B ^ W O H f ^ C hr ) 
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4.3 H* t3S i t©Stg 
3" Si ©HJ& • ? & * « * L7fc T L D©f@&#«LiF , 7 L i F £ 4 flf i fc>-f ^ T h t> , M L f t h 'J 

^ * A ©-ft i ^ j i > , /fc7t*S5g&ftj4#ltef L * i ' ? 4 ^ # , Table |V E * 3 i t f t i i S - * * "b K 
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( n , a ) TSJEK U H ^ * A y . ^ . o g f ^ a i t f j & T c ^ l/t X S i O t f e h l i , ^ ^ ' L i F © 
T L D"C ̂ f f i ^ H f t t f f t t t f t <b£^>0 Ltf» U 7 L i F ©(glJSgffitC-gtCy i? 7 7 V K g f T 
ft-afco £ O i t ^ f c t 6 L i F t ' L i F K f i h t l f l 5 g i ® ^ , t i t e t . 6 L i t 7 L i © ^ i L 
;*>•#£ bti*^0 ajDbmfr bW hfrfz i 5 K F C A K i S i ^ T * * I- 'J •> Aoi fegt i t t tWr i^ 
l ^ K 6 L i F © j # £ - © # # £ n 0 P N S - A £ff lU»7t^® 3 4. 1 cm© U ^ * A 3 } f t ^ © fp /Ml < 

#> 4., fl+:#r 4 > ^ 5 t L - c n ^ l 5 K l l 7 ) r L i F © ^ - t © 5 ^ " ^ ; f fr~D-ft0 L ^ L , i©*£-£- f i 

t O C t t t H f *A^J5i ta:^S/ jN'5^^^-Ct ) , i J f » A y 7 X ^ . y F « T © T L D©N,«#f^ 

ffH*- i:t>'iet^^H#l! ,,i*i@^K:M:< t i t i l C i <j-C^ffi RTjjg i 4 & 5 ho 
h i; ^ * A © / 9 ^ K : I s i e i W K r s i li©*fc $$!>£##) 2 $ t^S\nQ c <Di&m&Wifc 

^ H L - r n ?b*>*3 3j>ib-f <$&<ot:ka--i&>i&i£x-&,?> s Q 

W L T j : « - t 5-cft5>o 1 7 0(n, a )"c K ie rc i & M o ©i#-i£Wj#tei^©-c—#-6Hid L t i " 
fco t r a ^ r c o ^ - c fc3£<Dfflm&-z&i*tsin^. *o 
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で与えられる。

従弔て，式(3)-(6)を用いれば，生成したトリチウム{'Cよる LiFの 7LDの胤射線量は帥00

の r線換算で

8 Li F: a 3 9 x 1 0・5 ・ε・WH・TH
7 Li F : 3. 4 4 x 1 0・7 ・e.WH・T:i

( R ) 

( R ) 

と計算される。式中の記弓 WH ，THはそれぞれ，

V{H :炉の総出力(W・hr)

TH 自己鮒射の時間 (hr) 

である。

(i) 

(81 

Table 1¥' v亡示してある計算値は TLを作る効率を 10 0 %であるとして(7)， (別式により求

めてものである。従って，表中の計尿値と笑駿lL[υ比. O/Eは効率の逆数 1/εκ相当する。

最
4.3 実検結巣のヨ考察

今回の実験では使用した TLDの個殺がsLiF .7 LiF各 4個とわずかであj:)"生成したトリ

チウムの量も少なかったため定性的左判断しかできないが. Table IY VC示された結架から次

のようなととが明らかと在った。

まず第 1 に，原子炉での 11，(:1射時|向ゃ自己~，(t射の胤闘に調{糸念<. C/ Eがほぼ一定の値を示

している。とれはとの報告書で援策している LiF の TL D によるトリテウムの生成半分布の

測定法が尿理的陀可能であると凶う一つの戸盛ずけと在る。もし.IIiIJ定されて1/>る線誌が6Li 

( n，α) T反応によるトリチウム以外の放射性同位元素によるものであれば，当然7Li~' の

TLDでも検出されなければ在らをい。しかし 1LiFの測定li直κ活VCパックグラウド程度で

あdった。との違いは6LiFとす LiF に含まれている革案棋の義，すなわち 6Lエと 1Liの義とし

か考えられない。式(1)と(21から明らかたよう κFOAVCよる附射ではトリウムの生成量は桁速

いに6LiFの場合の方が多いo P N S - A を伺いた半径 34. 1明のリチウム球体系の中心近〈

にi直同た TLDによる測定では，パ γクグラウ卜'VC比べて明らか K有意な売が検出された。し

かも，計算でも示されているように(l初出iFの線最の方が大きかった。しかし，この場合は

1 4 MeV中性子の全発生量は十分とはいえ念いので今後の退試が望まれる。

また. O/Eがほぼ一定であるという ζ とはそのま古式(7)と (8)を満足していることになる。

とのととはトリチウム生成量が小さい場合でも.リチウムプランケット内での TL Dの1¥<<射時

間 b よび自己附射時tl¥jを適当に長〈するととによって検出可HEとな bうる。

トリチウムの F 線陀よる自己~，(4 射による TL の生成効率が約 2% と小さ1/>0ζ の J京閣が何 κ

起因しているかわからず今後の検討が必鋭であろう。

生成したトリチウムがもれをいようにするため用いているガラスカプセルの影俸はtまとんど

無視して£さそうであるo170(n， a)1' 0 反必陀よるltOの半成期がiていので-'1安心配してい

た。との点につ凶て次意の問題点で検討を加えゐ。

7.:.ーリングを〈り返しでも線培は自己l倒射時|品JVC比例した ζ とからトリチウムはもれなか

ったと思われる。

-1 1-
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i 
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! 6 
I Table IV Data of LiF Irradiated by FCA 
i 
f 

Sample NO. W 
H 

T 
H Exp. Cal. C/E* 

565 65.2 Whr 171 hr 18.9 mR 0.934 R 49 .4 

665. S 73.1 3.64 49.8 

1271 144 6.96 48 .3 

/560 16.7 W'hr 171 hr 4.4 mR 240 mR 54.0 

\ 5 7 5 665.5 20.4 933 45 .7 

1271 40.8 1.78 R 43 .7 

* C/E * 1/e 

- 1 2 -
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Table lV Data of 6LiF Irradiated by FCA 

Sample NO. w T Exp. Ca1. C/E* M H 

565 65.2 W'hr 171 hr 18.9 mR 0.934 R 49.4 

665.5 73.1 3.64 49.8 

1271 144 6.96 48.3 

16.7 W'hr 171 hr 4.4副 240 mR S4.0 

575 665.5 20.4 933 45.7 

1271 40.8 1.78 R 43.7 

* C/E • l/E 

-12-
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陶題点の検討

JAERI-M 

5. 

との掌では今回の予備的攻実験では解決しなかった阿題点も含めて， L1Fの TLDを尉いて

トリチウム生成率分布を測定する場合の問題点を整理し.検討を加える。

i )測定の具再開中，特にア品ーリング中の生成しえトリテウムのもれ。

前書Eの結果から判断して，ガラスカプセルに封入する ζ とで一応解決できると考えてい

る。照射する前に He リークディテタターでガラスカプセルのピンホーんを検査すればさ

らに安心して使用できるであろう。他に封入する方法があれば検討をし免凶。

ti) 110 ( n， a) 14 Cの反応で生じたHCの影響。

ζの反応の断面積のデータは乏し<，測定の障害になるかどうかは全〈予想っか念かっ

た。酸素はガラスの主成分である。 170の量は全般素の 0.0373%と極〈わずかであっ

ても，反応断面械が大きければか左 bの影拾があると考えられる。実験結来からとの効果

は無視してよいであろうと判断して凶る。とのととは多分 170の存在比が小さい乙 l:.，

1・cの半減期が57 3 0年と長いので崩緩率が逆に小さいこと1Icの戸線のエネルギー
が低いためガラスの内偵IJのどと〈表面に生じたものしか効呆がないとと左どによると考え

られるo

LiFW::励起剤として含まれている Mgの効朱。

に 10 0 -2 0 0 ppm含まれて:j;，>j;l， Jf Mg ( n， p ) 24 Naの断面

積は 8- 1 4 Mevの|対で 12 0 - 2 0 0 mb とかな D大きい。事実，かな PのlUNaが生

じるととがわかった。しかし.半減期は 14. 9 6時間と比較的長11¥がトリチウム nT)

Mgは L1Fの TLD

)
 
1
 
i
 

の 12.2 6 2年κ比べれば短11¥ので，数日開放躍すれば十分に減衰させられる。

IY) ガラス陀含まれている 81，U. Mg 以外の元素の効来。

実験結集から問題を加と考えてよいだろう。

ア品ーリングによって完全陀 TLをパ vタグラウドtで消去できるか。V) 

1 0 d 

1次反応で生じたp，d， 

放射性同位元素の効果。

7Ll( d， P )8L1 ，7L1( d， n )7Beをどの反応が考えられる。 7B自は半減期が

5 3.5日と比較的長いが，とれらは 2次的反応であってその篠主将はきわめて小さし実験

でも検出されていないので問題はな加であろう。

以下，今回の実験では検討できなか q た閥題を列挙する。

I )自己蝋射による TLの生成効率が低加。

LiFの TLDの中で生成寸るトリチウムの震はか念 D強力走中性子訴を能ったkしても

それほど十分とはいえない。 TLの生成効単が低凶とすれば大ぎを障害となりうる。詳し

Rまでは大丈夫というデータもあiJ，今回の笑験でも問題は念かった。

七などの粒子と TL D (またはガラス}との 2次反応κよるyJ) 

1個のサンプル中の L1Fの TLDの量を増加しても騨決し念いように

-13ー

〈検討してな加が，

思われる。
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ii)生成したトリチウムと TLDとの核反応によるトリテワムの鏑矢。

iii )生成したトリチウム(三三重水素~T ) と重水素nD)との反応によるトリチウムの損失。

6. まとめ

LiF と TLD を用いた自己 ~(1射法によるトリチウム生成率分布の測定は検出効率に問題があ

るとしても，原理的に可能であるととが判明した。使用可能を TLDの素子が少左かったとと.

PNS-Aの.中性子発生最が十分でないとともあって，今回は予備的;1:実験しかでき左かったo

PNS-Aの直流化の整備も完了寸前である。今後，新たに TLDを用意し. P N S-Aを用

いて測定手法の確立を急ぎたいと考えている。

最後にとの測定法の長所を挙げてをとめとしたい。

【長所〕

(J) sLi( n.α) T. 7 Li ( n. n I a ) Tの反応のみを取 b出すのが容易である。

(2) リチウムプランケット体系での鮒射実験とは独立にトリチウムの戸線による自己鮒射がで

きる。

(3) 検出効唱が是草加としても，初めの鮒射時間と自己照射時間を十分長〈するととが可能であ

る。

(4) トリチウムの半減期が比較的長いのでー度の~.<<射実験で何度でも同じ T L D陀よってトリ

チウム生成率を測定できる。

(5) 複雑在化学的操作がない。

【謝辞〕

有益な助言をして下さるととも陀. T L D j'，~よびリーダーの使用の便宜をはかつて下さいま

した遮蔽研究室古田悠氏κ感謝いたします。との研究をすすめる VLあたり，協刀して下さった

原子炉工学部の弘田実弥主任研究員，黒井英雄高速炉物理研究室長をはじめとして研究室員に

感謝v>たします。

参考文献

(1) M.E. Wyman，et al.，"An Integral Experiment to Measure 七he Tri ti uru 
Production from 7 Li by 1 4MeV Neutrons in a Li thium Deuteride Spher白"

-14-

，. 



J A E E I - M 6 0 5 5 

L A - 2 2 3 4 ( R e v ) ( 19 7 2 ) 

(2) ? . C l o t h , a t a l . , " S t u d i e s of t h e Space Dependent T r i t i u m P r o d u c t i o n 

and t h e Fas t Flux D i s t r i b u t i o n in. a L i th ium B l a n k e t Exper iment " 

P r o c , 8 t h Symposium on Fusion Technology, N o o r d w i j k e r h o u t , The 

N e t h e r l a n d s , ! 7 — 2 1 Jun6-, 4 9 7 4 

(3) ^m t&. # . f t 
(4) mm #, Km^itM-Amvct *h v?-*^^.m^^^<om^.m<Dm»i" a^m^n^ 

JF&M • 4FT&»ft£; E - 5 1 ( 1 9 7 4 ) 
(5) J . R . Cameron e t a l . , "Thermoluminescen t R a d i a t i o n Dos ime t ry 

U t i l i z i n g LiF " H e a l t h P h y s i c s 1 Q 2 5 ( 1 9 6 4 ) 

(6) K.Ayyangar , e t a l . , "Mixed F i e l d Dos imet ry w i t h CaSO, : Dy" 

Phys . Med. B i o l . J_ 9_ C 5 ] 6 5 6 ( 1 9 7 4 ) 

(7) K . A y y a n g a r , e t a l . , " A Comparison of Thermal Neut ron and O-amma Ray 

S e m s i t i v i t i e s of Common TLD M a t e r i a l s " P h y e . M e d . B i o l .J_9_[ 5 J 6 6 5 

( 1 9 7 4 ) 

(8) M.R.Mayhugh, e t a l . , " T h e r m a l Neut ron Dos imet ry toy Phosphor A c t i v a t i o n " 

P r o c . 3 r d I n t . Conf. on Luminescence D o s i m e t r y , O c t . , 19 7 1 

(9) D . P e a r s o n , e t a l . , " F a s t Neutron Dos imet ry Using A c t i v a t e d TL 

P h o s p h o r s " C O O - 1 1 0 5 - 1 7 5 ( 1 9 7 2 ) 

M B*%.ttmem7CmW,£M • 7 A V h - 7 M S ' f " A « K . K . ( 1 9 7 0 ) 

a« / M u l t - , ftfe. M POA \i-3 %&&K t & 3 R.K^yr-r-s&m" B^m^n^^ip 
^ a t P l ^ a - f l - ^ A 2 2 ( 1 9 7 4 ) , J A E R I - m e m o " C « S f g 

aa w*tft&. ft« 
(13) H.Maekawa, e t a l . , " F i s s i o n R a t i o D i s t r i b u t i o n in S p h e r i c a l L i th ium 

M e t a l Assembl i e s With and Without a O-raphite R e f l e c t o r " 
To be p u b l i s h e d i n N u c l . S c i . B n g . 

(14) fflff£—. &fit 
(15) T . H i r a o k a , e t a l . , " I n t e g r a l E x p e r i m e n t s on a S p h e r i c a l L i th ium 

Meta l B lanke t System" Nuclear Fus ion Suppl. 3 6 3 Sep . ( 1 9 7 4 ) 

(16) Y . F u r u t a and S.Tanaka, "Responce of 6 L i F and 7 L i F Thermoluminescence 

D e s i m e t e r s t o Fas t N e u t r o u s " Nuc1 . I n s t . Meth. 1 0 4 3 6 5 ( 1 9 7 2 } 

a?) m n m , fa. n hi y7^<r .y Ymmmm^-fmmm"1^.^73m^^^m-¥i:^»m^ 
0 - 4 9 ( 1 9 7 3 ) 

- 1 5 -

JAERI-M 6055 

LA-2234(Rey} (1972) 

(2) P， Cloth， at al・r ・Studies of the Space Dependent Tri ti um Production 
and the Fast Flux Di臼七ributionin a Lithium Blenket Experiment o 

Proc， 8th 8ymposium on FUsion Technology， NoOrdwijkerhout， The 

Nether止annsパヱー 21 J.unι，-197.4 
(3) 平間徹.私信

(4) 前川 洋..撚後光線量計によるトりチウム生成単分布の摂IJ定法の検討"日本原子力学会

炉物理・炉工学分科会 E-51(1974)

(5) J .R. Came:>:"On et al" “Thermoluminescent Ra dia ti Oll Dosimetry 

Utilizing LiF " Heal凶 Physic白上止 2 5 {1 964 ) 

(6) K.Ayyangar. 自tal" 明Mix骨d Field Dosimetry with CaS~ :Dy" 

Phys. Med. Bi 0 1. J....i.. ( 5 ) 6 5 6 ( 1 9 7 4 ) 

(7) K. Ayyangar， et al.，" A Compari自on of Thermal Neutron and Gamma Ray 

SemsitiVitie自 of Coruruon TLD Materials"Phys.Med.Biol..Li..(5]665 

(1974) 

(8) M.R.Mayhugh， et al.， "Thermal Neutron Dosimetry 1ly Phosphor Activa七ion"

Proc.3rd In七. Conf. on Luruin自由c白nce Dosimetry，Oct.， 1971 

(3) D.Pearson， et al.， "Faat Neutron Dosimetry Using Activated TL 

Phosphors" C 00 -1 1 0 5 - 1 7 5 ( 1 9 7 2 ) 

(I~ B本放射性同位元素協会編"アイソトープイ度覧" 丸善K.K. ( 1 9 7 0 ) 

。J) 小山謙二，他.‘ FCA ¥[-3 集合体による 5次元ベンチマーク実験"日本原子刀学会炉

初王室炉工学分科会 ム22(1974)， JAERI-memoで発表予定

U2) 藤崎{申苔，私信

(13) H .Ma ekawa ，白tal.， "Fission Ratio Di白tribution in Sph自ricalLithium 

Me七alAssemblies Witb alld Wユthouta Graphite Heflec七or"

To be pはblish自d in Nucl.Scょ.Eng.

自母 国中俊一，私信

Uffi T.Hiraoka，et aエ.，工ntegral Experiments on a Spheri cal Li thium 

Metal Blanket Syst白m" Nuclear FusioIl SuPPl. 3 6 3 Sep. ( 1 9 7 4 ) 

(16) Y.Furuta and s.Tanaka， "R白日ponce of 6 Li F and 7 Li F Th白rmoluminesc ence 

Desimeters to Fast Neutrousn Nucl. In目. Meth‘よJLi.. 365(1972) 

(}町 前川洋.他..Liプランケット僕擬実験の予備均年析"原子力学会炉物理・炉工学分科会

C -4 9 ( 1 973 ) 

-15-


