
中山大学学报 ( 自然科学版 )

第 30 卷 第 4 期
1 9 9 1年

A C T A S C I E N T I A R U M N A T U R A L I U M

U N IV E R S I T A T IS S U N Y A T S E N I

V o l
.

3 0 沁
.

4

1 9 9 1

丫辐射剂量计的响应函数及特征参量

罗达玲

( 中山大学物理 学系 )

杨健 明

( 香港城市理工学院 )

摘 要

本文导出一次击中和二次击中相叠加的响应函数
,

作为描述各种? 辐射剂量计响应 的 基

本方程
,

引入特征剂量 D 。
和一次击中因子 R

,

并阐明了辐射剂量响应的线性
、

超线性和亚线

性与这两个参量的关系
.

模型计算与实验结果相符合
。

关键词 剂量响应函数
,

特征参量
,

y剂量计

1 引 言

在放射医学
、

辐射防护和环境辐射监测等实际应用中对丫辐射剂量计的最基 本 要求

是辐射剂量响应关系应为线性
,

还应具有好的生物组织等效性
、

稳定性
、

能量响应及足够

的灵敏度等
。

然而
,

任何一种丫辐射剂量计的响应线性范围都是有 限的
,

当吸收剂量 超过

某一定值会出现非线性
。

有些剂量计响应呈超线性
,

而另一些呈亚线性
,

会引起低估或

高估辐射剂量
,

如 IL F ( M g
,

iT )的丫辐射剂量响应呈明显的超线性
〔 ` , 2 〕 ,

而近年来发展起

来的 IL F ( M g
、

C u 、

)P 具有亚线性约丫辐射剂 量响应
〔 “ , ` 〕 .

为了解释 iL (F M `
、

iT ) 的超线

性响应
,

许多学者提出各种模型
〔 “ ~

. ’ ,

而这些理论模型难以解释 LI F (人几
、

C u 、

)P 的

亚线性响应
。

作者等人
` ’
在获得足够实验数据的基础上

,

根据辐射热释光机制
、

统计学

模型及微剂量学中的击中概念导出一个剂量响应 函数
,

既能描述 IL F ( M g
,

iT ) 的超线性

响应
,

又能很好解释 IL F ( M g
、

C u 、

)P 的亚线性响应
.

本文在上述工作的 基础上
,

考虑

到 了辐射与物质 相互作用微观机制的特点
,

将统计学模型导出的这一响应函数推广作 为

描述各种丫辐射剂量计响应的基本方程
,

并用几种了辐射剂量计的实验数据进行检验
,

同

时求得各组丫辐射剂量响应的两个特征参量
,

特征剂量 D
。
和一次击中因子 .R

2 基本原理

了辐射进入介质通过它产生的次级电子 ( 占射线 ) 沉积能量
,

并进一步引起原子
、

分

子的电离和激发
,

化学键断裂
,

生成自由基等量子化事件
,

最后形成物理
、

化学及生物

等可被观测到的宏观效应
。
了辐射在介质中产生的翻寸线空间分布是均匀的

,

所产生的量
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子化事件是随机的
.

我们假设一个探测器由许多灵敏单元组成
,

这些灵敏单元可能是原

子
、

分子或原子基团等
,

设占射线对单个 灵敏单元的作用次数为
n ,

平均作用次数为 A 的

机率

p (
n
) = A

” 。 一 A
/
n ! ( l )

即泊松分布
。

作用机率尸 ( n) 与沉积在介质中的丫辐射能量的大小有关
,

换言之
,

P ( n) 应

是 丫射线吸收剂量的函数
。

从理论上
,

总存在着一个特征剂量 D
。 ,

在这一剂量下
,

每个

灵敏单元被平均作用一次
,

则在任意剂量下
,

每个灵敏单 元 所 受 的 平 均 作 用 次数

A = D / D
。 ,

因此
,

( 1 )式改写为

P (
n
) = (D /D

。

)
” e 一 D / D o

/
: ! ( 2 )

另一方面
, 了射线在介质中引起的宏观效应取决于作用机率 p (

,
)

,

因此
,

可以从 ( 2 )

式导出了辐射剂量响应关系
。

设帕寸线进入介质
,

每个灵敏单元平均只需要被占射线作用

一次便能产生一个事件
,

对宏观效应有贡献
,

则对响应无贡献的只是
n = 0的作用机率

,

因此
,

正比于辐射响应灼作用机率应为总作用机率 1 中减去
n = 0的机率

,

即

P = 1一 P (
n = o ) = 1一 e 一 D 。 `D

( 3 )

称为一次击中响应
。

若灵敏单元需 要有两次以 上的 6射线作用才能引起事件发生
,

并对宏观效应有贡献
,

则正比于响应机率应等于总作用机率 1 中减去作用一次及完全没有作用 过 的 机 率
,

即

P = 1 一 P (
n = 0 ) 一 P (

n 二 1 ) = 1 一 ( 1 + D / D
。

)
e 一 D / D 。

( 4 )

称为二次击中响应
。

当然还可 能存在多次击中响应
,

如像微剂量学中的单靶多次击中模

型
.

这里我们暂且忽略三次以上击中响应的贡献
,

将相对剂量响应函数 F ( D )表示为

F (D ) = R ( 1 一
e 一 D / D 。

) + ( i 一 R ) 〔 l 一 ( 1 + D / D
。

)
e 一 D ` D O

〕 ( 5 )

称为一次击中和二次击中相叠加的响应函数
。

( 5 )式中的 R为一次击中响 应 所 占 的份

额
,

称之为一次击中因子
。

它是一个小于 1 的正数
。

为讨论丫辐射剂量响应与参量 D
。
和

天的依赖关系
,

将 ( 5 )式中的
。 “ 刀 `% 展开

,

略去高次项
,

写成

F ( D ) = R (D / D
。

) + (专 一 R ) ( D / D
。

)
“

( 6 )

从 ( 6 )式可以看出
:

①当R 今 。 ,

且 D足够小时
,

响应可看成线性
,

当R = o时
,

响 应中不可

能有线性段
; ②当于 < R提 1 ,

且 D < < D
。
时

,

响应为线性
,

随着剂量 D 增大
,

线性项加

上一个负值
,

呈现亚线性响应
; ③当。 < R < 专

,

且 D < < D
。
时

,

响应为线性
,

随 着剂量

D 增大
,

线性项加上一个正值
,

呈现超线性响应
; ④对给定 D

。

值
,

当 R = 专时
,

即一次击

中和二次击中所占份额相等时
,

响应具有最长的线性范围
; ⑤对给定 R值

,

且。 < R簇 1 ,

刀
。
值愈小

,

线性段愈短
,

即愈早出现超线性 ( R < 于 )或亚线性 ( R > 于 )
。

综上所述
,

用因子 R可判别丫辐射剂量响应中有无线性范围
,

响应的非线性是亚线性

还是超线性
,

以及决定非线性的程度
。

图 1给出了对给定特征剂量 D
。 ,

一次击中 因子 R

取不 同值的丫辐射剂量响应
.

而用特征剂量 0D 可比较剂量响应线性 范 围 的 宽 窄
.

若以

R = 。
.

1超线性响应为例
,

如图 2所示
,

响应曲线形状不变
,

为线性段
,

即在 G ( D ) 二 l

的范围
,

随 D
。
增加而增宽

.

其中 G (D )称为非线性因子
,

定义

G (D )
=

( F ( D ) / D ) /〔F (D
:
) /D

: 〕 ( 7 )

式中 F (D
:
)是响应中线性段内剂量 D : 下的 响应函数

.
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图 1 下辐射剂量计在给定特征剂量下
,

一次

击中因子为不同值时的剂量响应曲线
F i g

.

1 T h e d o s e 一 r e s p o n s e e u r v e s
w i t h

v a r i o u s v a l u e s o f o n e 一 h i t f a e t o r

R f o r g i v e n t h e v a l u e o
f e h a r -

a e t r s t i e d o s e D o i n g a 皿m a

r a d i a t i o n d o s e m e t e r s

图 2 超线性 , 辐射剂量计在给定一次击 中因子
下

,

特征剂量为不同值时的剂量 响应曲线

F 19
.

2 T h e d o s e 一 r e P o n s e e u r y e s

筑
r
i
o u s v a l u e s o f r a e t e r s t i e

w i t h

d o s e

f o r g i v e n t h e

e h a

v a l u e o f o n e 一 h i t

f a e t o r i n t h e s u p r a l i l一e a r g a m tn a

r a d i a t i o n d o s e m e t e r s
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3 几种丫辐射剂量计的响应

3
。

1 丙氨酸 E S R 荆 l 计

电离辐射作用使丙氨酸分子化学键断裂
,

自由基的产额正比于电离辐射吸收剂量
。

作

者等人采用 L 一 a 一丙氨酸多晶粉末制 成 剂量

计〔` “ 〕 ,

采用电子自旋共振 ( E S R )谱仪测定

辐射产生的自由基浓度
,

由于丙氨酸 的电子

自旋共振谱的谱形与辐射 的种类和吸收剂量

大小无关
,

可采用 E S R一阶微分谱主峰的峰

一峰值变化量度自由基产额
,

以每克样品的

E S R信号幅度变化 (乙E S R / g )
,

表征 自由基

浓度
。

本文用式 ( 5 )给出的响应函数拟合实

验测得的丫辐射剂量响应数据
〔 ` 。 〕 ,

相对辐射

响应 F (D )应为

F (刀 ) = (乙E S R / g ) / (乙E S R / g ) m a x
( 8 )

式 中 (」E S R / g ) m ax 为每克样品的 E S R 信号

幅度变化的最大值
。

拟合结果如图 3所示
.

求

得特征剂量D
。 = 6

。

39 x 10
毛
G y

。

一次击中因

子 刀 = 0
.

9 2 ,

且 (乙E S R / g ) m a x = 5
.

2 9 X 1 0 3 .

上述结果表 明丙氨酸的丫 辐射剂量响应呈亚

线性
,

响应中包含有少量的二次击中成分
,

生成长寿命自由基 ( C H
3 一

C H 一 C O O H )
,

, 。一

:
梦

图 3 丙氨酸 E S R剂量计对 ? 辐射线的剂

量响应
。

理论计算 ( 曲线 ) 拟合实

验数据 ( 点 )

F i g
.

3 T h e d o s e 一 r e s p o n : e o f a l a n i n e

E S R d o s e m e t e r s t o g a m m a 一 r a y s
.

T h e e a l e u l a t e d e u r v o f i t s w i t h

e x p e r im e n t a l d a t a ( p o i n t s )
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并非完全的一次击中探测器
.

习
。

2 薄膜剂盘计

气李月
ó

q。心à切
。 T

有机薄膜剂量计通常用于高剂量的 了辐

射剂量测量
。

D PA / C B
r`

薄膜是一种感光材

料
,

实验结果表明它对 丫射线和高能电子束

也相当敏感
〔 ’ ` 〕 .

辐射作用下敏 感层中生成

自由基
,

在 自由基作用下生成染料分子
,

使

无色的自由基片显色
,

其光密度大小决定于

辐射吸收剂量
。

用分光光度计测定不同 丫辐

射吸收剂量下的光吸收谱
,

选 取 丸= 4 60 n m

为特征波长
,

求得单位敏感层厚度上光密度

的变化
,

( J O D / m m )和丫辐射吸收剂量的关

系曲线
,

即 了剂量响应
。

用式 ( 5 )给 出的 响

应函数拟合实验数 据
〔 “ 〕 ,

相 对 辐 射 响应

F ( D )为

F ( D ) = (刁O D / m m ) / (刁O D / m m )二
a x

( 9 )

式中 (刁O D / m m ) m 。 x
为单位敏感层厚 度上光

密度变化的最大值
。

拟合结果如图 4 所示
,

求得一次击中因子 R = O
。

4 56 和 特 征 剂量

D
。 = 6

.

0 X 10
“
G y ,

并有最大 光 密度 变化值

( 刁O D / m m )二
a x = 1 5 7

.

上述 结 果 表 明
,

D P A / C Br
`
薄膜剂量计的响应 为超线性

。

3 4

1 0 9刀盆口y

图 4 D P A / C B
r :

薄膜剂量计对 y射线的

剂量响应
。

理论计算 ( 曲线 ) 拟

合实验数据 ( 点 )

F i g
.

4 T h e d o s 。 一 r e s P o n s o o f D P A /

C B r一 f i l m d o s e m e t e r s t o n

g a m m a 一 r a y s .

T h e e a l e u l a t e d

c u r v e s f i t s w i t h t h e e x P e r i
-

m e n t a l d a t a ( P o i n t s )

3
。

3 L I F热释光剂里计 ( T L D )

辐射热释光效应的产生包括介质吸收辐射能和介质受热发光两个阶段
.

通常采用固

体能带理论均简化模型解释热释光现象
。

晶体被辐照时
,

价带中的电子获得足够能量激

发至导带
,

在价带中留有相同数目的空穴
, 晶体中由于杂质或缺陷而形成陷阱能级会以

一定的几率俘获导带中的自由电子
。

当晶体被加热 时
,

被俘获的电子因热激发被释放
,

并以一定的机率跃迁至导带
,

然后和空穴陷阱复合而释放出光子
。

热释光强度取决于晶

体吸收的辐射能
,

因此
,

用以相对测定辐射吸收剂量
。

IL F热释光剂量计常用于 丫 辐射

剂量测量
。

L IF (M g ,
T Q和 LI F ( M g

、

C u 、

P )两种 T L D 具有截然不 同的丫辐 射 剂 量响

应
.

我们将这两种粉末同时进行
“ 。

C o 了辐照实验
。
了辐照后 的粉末样

,

在热释 光 读出装

置上
,

以线性升温方式加热
,

测定热释光发光曲线
。

用 A P P L E I 计算机获取及储存发

光谱数据
.

对每条发光曲线用高斯函数进行曲线拟合
,

计算机解谱后得到各发光峰的峰面

积
.

以每毫克样品的发光峰面积标征热释光强度
,

选取 IL F (M g ,

iT )的第五 发 光 峰 和

iL (F M g
、

C u 、

P )第三发光峰为剂量峰
,

获得两种材料的热释光响应
,

并用 式 ( 5 ) 给

出的响应函数拟合这两组实验数据
.

其 结果 如 图 ( 5 )所 示
。

相对 辐 射 响 应 F (D ) 二

( T L ) / ( T L ) m
。 x .

拟合求得的特征参量列于表 1
。
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图 S L 主F (M g
,

T i )和 L i F (M g
,

C u ,

P )两

种 T L D 的下辐射剂量响应
.

理论计

算 ( 曲线 ) 拟合实验数据 ( 点 )

F i g
.

5 T h e d o s e 一 r e s p o n s e s o f b o t五

L i F (M g
,

T i ) a n d L I F (M g
,

C u , P )

T L D t o g a m m a 一 r a y s .

T h e

e a l e u l a t e d e u r v e s f i t w i t h t h e

。 x P e r im e n t a l d a 士a ( p o i n t s )

1 0 名介 Gy

表 1

T a b
.

IL F
一
T L D 丫辐射 剂量响应 的特征参量

T h o e h a r a r e t e r i , 亡i e P a r a m e 士e r o o f d o s e 一 r e s P o n s 。

t o g a m m a 一 r a y f o r L I F
一

T L D

响 应

L IF ( M g
,

T i )第五发光峰

L I F (M g
,

C u ,

P )第三发光峰

R D 。 ( G y )

1 3 7

9 4 0

8 7 K 1 0 2

90 X 10
1

( T L )。
a x

l
。
5 1 x 10 ,

1
.

3 5 X 1 0 s

从表 1看出
,

L I F (M g ,

iT )的了辐射响应为超线性
。

而 LI F (M g ,

C
。 ,

)P 的乍辐射剂量响应

为亚线性
。

实验结果还指出
,

在线性范围内 ( Q
。
1~ 10 G y )

,

LI F ( M g ,
C u ,

P ) 的热

释光强度为 L IF ( M g ,
C u ,

P ) 的 2 6
.

0倍
,

它们的最大热释光强度值相接近
。

4 讨 论

根据前面的理论阐述及实验结果的验证
,

式 ( 6 )给出的一次击中和二次击中相叠加

的响应函数可 以作为描述各种丫辐射剂量计的剂量响应关系的基本方程
,

它反映了丫辐射

在介质中产生的量子化事件的随机性
。

而剂量计本身的物理和化学性质
,

测量和辐照实

验条件等各种因素对剂量响应的影响则从特征剂量D 。和一次击中因子 R 的不 同反 映出

来
.

各种因素如何影响两个特征参量可作迸一步的研究
`

本文仅 限了辐射剂量响应
,

但是
,

我们认为式 ( 5 )给出的响应函数也 应 当适用于 X

射线
、 ;
奇能电子束及巾子等电离辐射的响应

.

当然还需用实验数据加以验证
.

由于重离

子在介质中通过原电离及经迹周围的次线电子 (占射线 )沉积能量
,

与介质产生相互作用
,

古射线的空间分布是 非均匀的
,

式 ( 5 )给出的响应函数是否仍适用
,

有待进一步 研 究
.

感谢张纯祥教授对本文提出的宝贵意见及刘辉同志在 L IF
一
T L D实验中的协助

。
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