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摘 要

选取从核事故现场和受照人员身上得到的材料
,

采用电子白旋共振 ( E S R )谱仪测定下辐

射诱发的自由基浓度
、

辐射响应特性
、

E S R信号衰退曲线及零剂量读数
.

研究 E S R方 法 用

于核事故剂量估算的可行性
.

关健词 核事故
,

辐射剂量沽算
,

电子自旋共振
,

自由基浓度

电离辐射几乎在所有的受照物质 中都会产生自由基
,

利用电子自旋共振 ( E S R )技术

测量自由基的产额
,

可推断电离辐射的剂量
.

已有的工 作表明
〔 ’ , “ ’ ,

丙氨酸剂量计具有

体积小
,

稳定性好
、

线性范围宽
、

测量精度高和生物等效性好等优点
,

已广泛用作次级

剂量标准及传递剂量计
。

核事故常常是在事故现场和受照人员缺乏剂量监督的情况下发生的
,

如果能就地取

材
,

从事故现场或受照人员的身上选取某些合适的材料
,

用 E S R技术测量其 中 产 生的

长寿命自由基浓度
,

从而 沽算核事故的剂量
,

则将是一种极为方便的 方 法
.

M
.

I k e y a

等
〔 3 , ` ’ 和 T

.

N a k aj i m a 〔 5 , 6 ’ 曾用人牙
、

衫扣和骨等材料估算日本原子弹爆炸时 的吸收剂

量
。

本工作选用从核事故现场 和受照人员身上易取得的材料
,

如棉纱
、

聚醋纤维和人发

等
,

研究用 E S R 技术估算核事故剂量的可行性
,

取得一些初步的结果
。

1 材料和实验

选用棉纱
、

聚酝纤维
一

阳人发材料
,

将少琴剪砂
一

添加 50 肠 (按重量比 )的石腊混合均匀
,

压制成直径为 3 m m 的圆柱形洋品
,

样
`
}

}:

重量为 0G 一 80 m g
。

进行辐照实验时
,

将样品封装入塑料管内
,

再放翅
一

用厚皮为 4
.

5 1ll m 的有机玻璃板做

成的小盒 内以实现 电子平衡
.

采用广东省辐照中心的 3
.

7 x 10
’ S

B q 。 。
C 。 丫 辐射源

.

在 常

温下进行辐照
.

采用 J E S F E I入 G 电子自咙共振谱仪测定 E S R谱
,

该谱仪工 作的微波区在 X 波段
,

通

常微波频率~ 9
.

拓 G H : .

磁场设置在 3 3 6 0 G S ,

测 谱时磁场扫描范围选 为 1 00 G s 。

调 制

频率为 l o o k H 乙 .

微波功 扛
、

议人 涪数及 {付问常数按样品及其吸收的辐射剂量 不 同 而改

变
,

谱仪记录下 E S R 吸收谱的一阶微分谱
,

)fJ 其主要吸收峰的振幅或谱下的面积来相对
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量度样品中辐射产生的自由基浓度
,

即用每克样品中 E S R信号的变化 (乙E S R / g )来 表 征

自由基浓度
。

2 结果和讨论

2
.

1 电子 自旋共振谱 图 1 为丫辐照后的丙氨酸 ( a)
,

聚醋纤维 ( b) 和棉纱 (
`
) 3 种样品的

E S R一阶微分谱
。

对了辐射的吸 收剂 量均为 1
.

2 x 10
`
G y

,

测谱时
,

微波功率为 l m w
,

响应为 0
.

35
,

分辨为 0
.

03
.

如图 1 所示
,

棉纱及聚醋纤维的 E S R谱都具有较好的分辨
.

我们对样品进行多次重复测量的结果表明
,

其 E S R谱的谱形基本不变
,

可用主吸收峰的

峰一峰值来量度样品中的自由基浓度
。

从图 1 中所标出的放大倍数值可知
,

吸收剂量相同的情况下
,
棉纱中辐射诱发的自

由基浓度仅比丙氨酸剂量计低一个数量级
,

而聚脂纤维则少几十倍
.

2
.

2 辐升 剂量响应 用在
“ ”

C 。 了辐射源上接受了不同吸收剂量的样品测定电子 自 旋共

振谱
。

同种样品在不同吸收剂量下的 E S R一阶微分谱的谱形相同
.

以每克物质的 E S R信

号振幅增量值 (刁E S R / g ) 量度样品中自 由基浓度值
,

图 2 给出棉纱 和 聚 醋 纤 维样品

刁E S R / g值与吸收剂量 ( G y )的关系
,

这两种样品在所测剂量段内均显示出线性 的 辐 射

剂量响应关系
.

因此
,

原则上都可由测得的刁E S R / g值计算出吸收剂量的大小
。

场

厂

—
-

一
一

”
”

”

勺

图 1

F 1 9

飞,
一

射线辐照后的丙氨酸 ( a)
,

聚醋纤维 ( b )和棉纱 (
e

)

的 E S R谱
E S R s P e e t r a o f a l a n i n e

( a )
,

p o l y e s t e r f i b r e 。
( b )

,

e o 王t o n ( e
)

s a m l , l e s

i r r a d i a t e d b y g a m m a 一 r a y s

图 2

F主9
.

棉纱和聚酗汗维对
6 “ C 。 下射线的剂量响

应曲线
D o s e 一 r e s P o n s e e u r v e s o f e o t t o n 二工 i l d

p o l y e s毛e r f i b r e s w i t h g a m m
a 一 r a y s
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头发样品的 E S R谱只有一个吸收峰
,

g值等于自由电子的口值
.

在上述剂 量 段 内
,

头发样品的 E S R信号幅度并未随吸收剂量变化而明显改变
。

2
.

3 哀退曲线 将接受同一了吸收剂量 ( 12 k G y) 辐照后的丙氨酸剂 量 计
、

棉 纱 和 聚 醋

纤维样品封装于塑料管内
,

常温存放在干燥瓶中
.

经不 同的存放时间
,

对三种样品重复

测量 E S R 吸收谱
,

以观测其 E S R 信号的衰退情况
.

将第一次测得的 E S R信号幅值表示为

E S R ( r = o )
,

再经过 r = 2 2
、

: 6
、

0 3下口l s Gh几个不 同 IIJ
·

介习测得 的 E S R信号幅值为 E S R ( ` )
。

图 3中表示出 R (
二 E S 尺 (t ) / E S R ( : 二 。 ) )值随 ! .IJ 间 l的变化关系

.

丙氨酸剂量计中生成的 长

寿命自由基非常稳定
,

其 E S R 幅值几乎不随时间增
一

长而改变
,

但棉纱和聚醋纤维的 E S R

信号幅值则明显减少
,

这表明在其中产生的长寿命自由基有明显 的衰退现象
.

因此
,

着

用以作为事故剂量计时
,

必须进行衰退修正
。

:
洲

日二
巧抓胶

优州 了纤七

2 0。 小时

图 3 受甘射线辐照后的丙氛酸
、

棉纱和聚醋纤维样品中长寿命自山基的衰退曲线

F 19
.

3 D e e a 丁 e u r v e s o f l o n g l i f e t i m e f r e e r a d i e a l s i n a l a 且 i n 。 , e o t t o n

a 刀 d P o ly e s t e : f i b r e s s a m P l e s i r r a di a t e d b y g a m m a 一 r a 了 s

2
.

4 零刹量谈数 每克未照射样品所测得的 E S R信号振幅值
,

E S R ( o ) / g
,

称为零剂量

读数
,

我们自制的丙氛酸剂量计的零刘量读数为。
.

14 ~ 0
.

1 6 ,

棉纱样品为 1
.

6 1 ,

聚醋纤维

为 0
.

9 0
.

丙氨酸剂量计的 读数相 当于 1 至几个 G y的吸收剂量
,

而棉纱和聚醋纤维样品相

应的剂量为几个至几十个 G y
。

零剂量读数大小取决于材料木身及 E S R 谱仪的噪声信 号
。

零剂量读数及其涨落限注」了 E S R 方法的灵敏度
.

人发样品这个问题更为突出
,

不仅 其读

数更大
,

并且 因人不同而有较大的差 异
,

我仔J对老
、

中
、

少不同年龄段的头发样品进行

实验
,

零剂量读数 明显不同
.

3 小 结

上述实捡结采六诵
, 丫辐射在听选取 的村科中能诱发长寿命的自由基

、

辐射剂 量响

应特性为线性片川
.

存在衰退现象
.

在把忆 S R叔术用于核
一

事故辐射剂量估算时
,

对衰退现

象可进行修双
.

口前 仔八的 关健问题足方法的灵敏度还不能满足实际的需要
.

但从理论沽

计
,

E S R方法的探测下限 可达到实际要水
.

大多 玫商品化的 E S R谱仪 对。
.

l m T 信 号 宽

度
,

探测下限为 1 0 “
~ 1。 `门

个白由基
,

而对 G = 1
.

。的材料吸 ,{交 1 m G y的剂量产生的自由 基

数约为 6
.

3 x 10
’ “

/ g
,

而大多数物质的 G值 在。
.

1左右
.

若样品 质 量 用 60 一 1 00 m g ,

信
一

号

弃度一般大于
` m T

,

探测下限对应的吸收剂量 可接近 ` ” m G ,
·

因此
,

若能选取合适的
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材料
,

提高 E S R谱仪的灵敏度
,

如采用在线计算机处理 E S R 谱数据
,

加上液氮或液氦温

度下测量
,

E S R方法灵敏度可大大提高
.

将它 用于核事故的辐射剂量估算是一种 方 便

的方法
。
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