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丙氨酸E S R剂量计的剂量特性
*
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( 物理 学系 )

摘 要

使用 J E S F E I X G E S R谱仪测量用补射线和电子束辐照 过 的 丙 氨酸的 剂 量 响 应曲

线
,

研究其零剂量特性
、

探测下限
、

线性范围
、

饱和区域以及辐照和保存时环境条 件的 影

响
,

并从微剂量学的角度研究其剂量响应
,

给出D 3 ,特征剂量
.

关旅词 丙氨酸 E S R剂量计
,

剂量响应曲线
,

特征剂量 D二

1 引 言

丙氨酸 ( al
a in n e

) / 电子自旋共振剂量 计 ( 简称丙氨酸 E S R剂量计 ) 是一种新 型

的自由基剂量计
,

它利用 电子自旋共振谱仪 ( 简称 E S R谱仪 ) 测定电离辐射在 丙 氨 酸

中生成的自由基浓度来测量其吸收的辐射剂量
。

1 9 5 9年美国R a n d ol p h等人 〔 ` ’
发现几种氨基酸多晶经

6 OC 。 丫射线和 X射线 辐 照后

能生成长寿命的自由基
.

1 9 6 2年美国 B r a d s h o w 等人 〔 2〕将丙氨酸结晶粉末作为 固体 剂

量 计
,

用 E S R谱仪测定电离辐射在丙氨酸中产生的自由基数目
。

1 9 8 0年以后西 德 辐 射

与环境研究中心 ( G S F ) R e q lu la 和 D e f fn e r 〔“ 一 ” 〕将丙氨酸多晶粉末和石蜡混合制成 剂

量计
,

用 E S R分析法进行 了辐射剂量测量研究
.

丙氨酸剂量计不仅能测量 丫射线和电子束的辐射剂量
,

也能用于质子
、

中子
、 a
粒子

及重离子的剂量测量 〔“ ’ .

本工作利用 J E S F E IX G电子自旋共振谱仪测量用了射线和电子束辐照过的丙氨 酸

剂量计的剂量响应曲线
,

研究其零剂量
、

探测下限
、

线性范围
、

饱和区域以及辐照和保

存时环境条件的影响
,

并从微剂量学角度研究其剂量响应
,

给出D
。?

特征剂量
.
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本剂量 计 由高纯度 L
一

丙氨酸多晶粉末加入 20 肠的石蜡压制而成
,

样品为直径 3m m
、

长度 4 m m 的小圆柱体
。

样品均匀性好
、

质量分散性小且具有足够的机械强 度
。

封 装 在

塑料管内保存
,

避免紫外光照射
。

丫射线辐照在广东省辐照中心的十万居里
“ 。

C o
源上进行

。

样品放在 4
.

s m m厚的有 机

玻璃小池内
,

以实现电子平衡
.

电子束辐照源为 Z M
o v
电子静电加速器

.

辐照均在 室 内

常温常湿下进行
.

丫辐射场用 F r i c k剂量计标定
.

采用 J E S F E IX q 电子 自旋共振谱仪测量辐照后的样品的 E S R谱
.

谱仪 的 调 速 频

率为9
.

4 4 5 x l o
日
H z ,

磁场设置在 3 3 6 o G s
( 即 3 3 6 m T )

,

磁场扫描范 围为 l o o G s ,

R F场

调制用 100 K H z ,

微波功率
、

放大倍数和时间 常数按辐射吸收剂量范围调节
.

测量时
,

样品装入石

英管
,

再插入 微 波 空腔

内
,

要特别注意样品在空

腔内的轴向和径向位置的

重复性
。

在室温和空调环

境下测量
。

图 1为辐照后的丙氨

酸样品的自旋共振吸收一

阶微分谱
. a
为 受 7

.

87
x

l o
3

G y 的 6 O
C o 丫射线辐月R

的样品
,

测量时微波功率

为 0
.

l m w ,

放大倍 数 为

7 9 0
。

b为 受一 x l o
4
G y 的

ZM e v
电 子 束辐照的 样

图 1 用` o C o ? 射 线 ( a ) 和

ZM e v 电子束 ( b ) 辐照的

丙氨酸样品的 E S R谱

F 19
.

1 E S R s p e e t r a o f

a l a n i
n e a f t e r r a d i a

-

t i o
n

w i t h g a m m a 一 r a y

( a ) a n d z M e v e l e C -

t r o n b e a m ( b )

品
,

测量 时微波功率亦为0
.

l m w
,

放大倍数为 4 0 0
.

未出现饱和现象时
,

样品受辐照后生成的自由基数 目
,

即未成 对 电 子 数
,

正比于

吸收曲线下的面积
,

即对一阶微分谱求二次积分
。

若忽略次级效应
,

E S R谱的 超 精 细

结构不随辐射剂量变化
.

对不同种类的辐射和不同剂量
,

辐照后 的 E S R谱线线宽和 形 状

基本一 致
,

因此
,

相对测量时可用一阶微分谱振 幅
,

即峰到峰的值来表示自由基数目的

相对测量值
。

3 结果和讨论

3
.

1 荆 t 晌应曲线

图 2 为丙氨酸样品用
” 。

C O 了辐射源辐照
,

吸收剂量从 I G y 到 1 0e G y ,

单位质量的 E S R

信号读数增量 (刁E S R /川与吸收剂量的关系曲线
,

这条剂量响应曲线分为如下 3 部分 .
汽
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3
.

1
.

1 探测下 限和零剂量 丙氨酸 / E S R系统的探测下限决定于样品本身 零 剂 量

读数以及由于 E S R谱仪稳定性和测量时样品几何位置重复性所 引起的零剂量读 数 的 涨

落
。

目前我们所制备的丙氨酸样品的零剂量读数相 当于 1到几个 G y的 E S R信号读 数
,

因而剂量计存在一定的探测下限
.

零剂量读数取决于样品的材料及制备工艺
。

制样过程

中应尽量避光
。

3
.

1
.

2 线性范围 从图 2 响应曲线可看出
,

吸收剂 量在 I G y 一

10
`
G y范围内

,

E S R信

号幅度随吸收剂量线性增加
。

在这个线性范围内可用一个被辐照的吸收剂量的标准样品

来刻度 E S R系统
,

求出转换系数 K
,

K为单位质量的 E S R幅度增量与吸收剂 量 的 转 换

因子
。

图 2 所示数据求出的 K值是 1 3
.

8G y (/ 刁E S R / g )
.

只要测出丙氨酸剂量计的 E S R

信号幅度变化值乙E S R / g
,

便可 由下式计算出吸收剂量 D :

D
==

K (刁E S R / g ) = K ( E S R 一 E S R
。

) /m

这里 E S R
。

为零剂量的读数
,

m为样品的质量
。

当样品的质量分散性较大 时 必 须对 样

品进行准确称重
.

这里还未涉及样品辐照时和贮存期间环境温度
、

湿度及 E S R 谱 仪稳

定性的影响的修正
.

其实除非在极端特殊的环境和辐照条件下
,

这些影响引起的误差均

在百分之几 以下
。

3
.

1
.

3 饱和 区域 从图 2 可看出
,

当辐射吸收剂量超过 1 0’ G y时响应曲线呈现非 线

性
,

逐渐达 yIJ 饱和
,

通过最大 值 (刁E S R / g )
m a x = 6 x 1 0

3

( 在 ~ 2 x l o 6
G y ) 后

,
E S R信

号开始减小
,

1 x l。。
G y 的吸收剂量 E S R匆读数为 2

.

39 x l o
” 。

这是由于高剂量辐射使 已

生成的自由基复合
,

因而自由基数目减少
.

实验中受照剂量 高于 1 x 1 0
`
G y 的样品变成

棕色
,

并随剂量增加棕色加深
.

图 3是丙氨酸 E S R剂量对 Z M
e v
电子束的一段剂量响应曲线

,

只测定了 高 剂 量 段

( 10 5~ 10
5
G y ) 的响应

,

可看出也有线性部分和饱和区域
.
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丙氨酸 / E S R系统对
6“ C o ,射线的剂量

响应曲线
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.
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丙氨酸 / E S R系统对 ZM e v 电子束的

一段剂量响应曲线
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3 D o s e r e s P o n s e e u r v e o f

n e
/ E S R s y s t e m

,

I r r a d i a t i o n

ZM e v e l e e t r o 几 b e a m

a l a n i
-

w i t h

2g图iF
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3
.

2 0
3 ,

特征剂皿

丙氨酸 E S R剂量计对 丫射线的剂显响应曲线线性部分倾斜角近乎 4 5
“ ,

斜率为 1
。

并且辐射响应与剂量率无关
.

本实验中曾 用 过 30
.

4
、

4 5 3
、

1 5 3 5和 3 0 5 8 2 R ad / m in 几 种

不同剂量率辐照样品
,

均不影响辐射的剂量响应
。

因此
,

按微剂量学的靶学说和击中理

论
,

丙氨酸 E S R剂量计是一种理想的一 次击中探测器
。

图 2 所 示对丫射线的剂量响 应曲

线可用泊松分布函数表示
,

反映灵敏单元被击中的几率分布按方程
:

(刁E S R / g )
二
( 』E S R / g ) m a x

( 1 一
e 一 ” `n 。 ,

)

拟合实验数据
,

得 D 。: = 8
.

5 义 1。`
G y ,

D
。?

特征剂量表征介质受辐射作用的灵敏度
.

3
.

3 贮存环境湿度对剂盘响应的影响

样品贮存环境湿度对剂量响应有较大影响
,

木实验将几个受不同剂量辐照的样品裸

放在 10 0肠湿度的环境下
,

随贮存时间的增长
,

E S R信号 减 小
.

表 1 列 出 了 E S R ( O /

E S R ( 0) 相对值
.

8”

样品用塑料管封装保存
,

其 E S R 谱幅度几乎不变
,

几个样品贮存时

均有避光
。

因此
,

一方面要注意到环境湿度对辐射响应的影响
,

但另一方面只要对样品

加以封装保存便可忽略环境湿度的影响
。

表 1 样品贮存环境湿度的影响

t a b
.

1 E f f e e t o f r e l a t i v e h u m i d i t y d u r i n g s t o r a g e

E S R ( t ) / E S R ( o )
样 品 剂 量 ( G y) 贮存条件

—
4 5

.

5小时 1 0 9小时

P 。 7
.

s o x z o ’
未包装 0

.

5 6 0
.

7 3

P S 1
.

3 s x l o
4 1 0 0 %湿度 0

.

56 0
.

7 1

T 0 9
.

5 0 x 1 0 4 0
。

8 4 0
.

7 1

8
介

l
.

0 0 x l o 5
塑料管封装 1

.

0 2 1
.

0 1

3
.

4 光照影响

本实验将几个受不同剂量的 丫辐

照过的丙氨酸样品放置在 日光下
,

经

过不同时间测量样品的 E S R 信号 幅

度
,

图 4 为所测得的变化曲线
, 4 个

样品的 E S R信号幅度 随 时 间 的变化

规律相似
,

开始有明显的减小
,

这是

辐射产生的自由基的光衰退现象
,

自

由基复合或衰变
,

同时
,

紫外线也会

产生自由基
,

所 以在长期光照下会趋

于某个稳定值
。

正因为光照会引起自

由基的产生
,

因此
,

光照影响的另一

方面会使未辐照的丙氨酸样品的零剂

量增加
,

本实验将 4 4林和 4 5林两个未辐

△石, 民 /任

衬l0’l0l10t10’心才

图 4 受不同剂量 v辐照的丙氨酸样品放置日光下
,

自由

基浓度随时间的变化
.

( S
, ,

5 2 ,

5 3
和 S :

辐照剂量分 别

为一X i 0 G y
,

1 x 1 0 , G y , 1 x i o 4 G y 和 x
.

6 4 x 1 0 , G y )

F 19
.

4 R e l a t i
v e l i g h t f a d i n g o f f r e e r a d i a l

e o n e e n t r a t i o n i n a l a n i n e s a m P l e s w i t h

t i m e
.

F o u r a l a n i n e
:

s a m P l e s i r r a d i a t e d

w i t h g a m m a 一 r a y t o d i f f e r e n t d o s e l e v e l$
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照的丙氨酸样品放置在 日 光 下
,

10 天 后 E S R 信号幅度增加约2
.

5倍
.

零剂量的增加直

接影响到丙氨酸剂量计的探测下限
,

因此
,

在样品的制作
、

辐照及保存过程中均应尽量

避免光照
。

丙氨酸 E S R剂量计具有体积小
、

稳定
、

E S R测量精度高
、

线性范围宽 ( 对丫射线 1

~ 1 0 ,G
y

)
,

是一 种良好 的传递剂量计
.

此外
,

它还具有生物等效性好
,

能 重复测量 而

不会损失信息
,

这对于放射医学和放射生物学的应用是其它剂量计所不能比拟的
。

本丙氨酸剂量计的剂量响应是一近乎 45
“

的直线
,

且与剂量率无关
,

是微剂量 学 研

究中一种理想的一次击中探测器
,

其特征剂量 D
3 , = 8

.

5 x l。 `
G y

.

丙氨酸剂量计对湿度较灵敏
,

光照也有一定影响
。

因此
,

使用和保存时要注意封装

和避光
。

E S R谱的测量得到寥曦的帮助
,

电子福照得到朱永亮
、

赵资智的支持
.

甲
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