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摘要
�

本文介绍了我们实验室研制的 ����型晶溶发光剂量计的测量装置
。

本装置采用直流电流积

分法
。

选用 ���一�� 型光电倍增管做光 探测器
，
使用 ���

一
�� � 型微电流放大器和电压一频率转换器

。

装置的灵敏度可进行调节
，
对于剂量测量

，

八小时的稳定性是令人满意的
。

�� 个测量数据 的平均值的标

准偏差为士 �
�

��
。

在此装置上对适用于辐射加工的谷氨酞胺晶溶发光剂量计的剂量学特性进行了研究
。

谷氨酞胺的剂量响应线性范围为 �� ’
���

‘��
。

论述了溶剂的温度
、

样品的质量对光产额的影响以及射线

照射后的存贮效应
。

关�词
�

晶溶发光
、

电流积分法
，
谷氨酞胺

，

测量装置
，

剂量学特性
。

月�� 言

����年 �加����� 和 �������就观察到晶溶发 光现象
，
而将 这效应应用 于辐射剂量测量还

是在 ����年由 �������� 提出
，
����年以后世界上许多实验室相继开展了晶溶发光剂量测定方法

的研究 �’ 〕 。 目前已应用于辐射治疗
，
辐射加工等领域

。

晶溶发光即指许多晶状化合物在电离辐射照射之后
，
辐解的分子和自由基产物存留于被照射

固体之内
，
当这些固体放入适当的溶剂中去的时候

，
在溶解的过程中或以后一段时间有光发射出

来
，
可以被灵敏的光探测器探测到

。

目前在剂量学领域特别感兴趣的是有机化合物的晶溶发光
。

在晶溶发光剂量测量方法的研究中
，
一方面探求晶溶发光的机理

，
阐明晶体中由电离辐射诱

发的自由基的变化过程
，
研究溶解时自由基的反应机理以及各种自由基之间的能量传递过程

。

另

一方面也在不断地改进测量装置和方法
，
寻求更灵敏

，
更稳定的适合于剂量学目的的晶溶发光材

料�么�。

在晶溶发光剂量计的测量装置方 面
，
首先发展 起来的是 �������� 研究用读出器

。

它利用了

双碱阴极光电倍增管
，
手动装样

，
用直流放大器将电流信号转换为电压信号

，
之后可以记录发光

曲线
，
也可以积分 �一�变换出的脉冲数

。 」
�

��� 年 ������ 在 ��� 实验室发展了晶溶发光光子计数

装置
。
����实验室发展了一种 半自动读 出器

，
用 ��

饱和的水循环系统供给该装置的溶剂
，
并

能控制水温
。
工���年 �������� 实验室制成了微处理机控制的读出系统

。

然而到 ����年以前还没

有商品 ��� 仪器出售
，
有些实验室改造了液闪读出器和荧光计来做 ��测量

。

为适应辐射应用的需要
，
我们实验室开展了各种晶溶发光剂量计的研究 ‘“ ’， 建立了晶溶发光

剂蛋计测量装置
，
其性能已能满足辐射加工与放射生物的实用要求

。
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测 量 系 统

�
�

电流积分法
。

晶溶发光经光探测器转换为电流
，
再将此电流放大转换为电压讯号

，
经 �一�变

换器变换成脉冲串
，
在计数器上进行积分计数

，
可以将一定时间间隔内晶溶发光样品所发射的光

产额积分记录下来
，
称为电流积分测量方法

。

此法简单易行
，
只是当光电倍增管接受到光强较弱

时电流信号的涨落现象限制了此种方法的灵敏度
。

再有一种是光子计数方法
，
此法是将晶溶发光

经光探测器转换为电脉冲
，
通过快放大

，
快甄别电路而进行计数测量

。

不仅能测量一段时间之间

的总光子数
，
还可进行发光光子计数的幅度谱分析和时间谱记录

。

此方法十分稳定
，
信噪比也比

较高
，
但 没备复杂昂贵

。

另外一种简便的方法是在电流放大器之后测量发光曲线峰值高度
，
但由

于发光曲线峰的形状
、

高度受到溶解速度的影响
，
从而使测量偏差比较大

，
灵敏度低

。

我们将实

验室研制的测量系统采用了电流积分法
，
系统方框图如图 �所示

。

光探测器
�������������
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…
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晶溶发光测量装置图
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�
�

双碱阳极光 电倍增管作为光探测器
。

由于晶溶发光剂量测量法涉及到很弱光强度的测量
，
所以

必须采用光探测灵敏度极高的光电倍增管作为探测器
，
并且要求其信噪比高

，
暗电流低

。 �

在一般

装置中使用了 �������光电倍增管
，
这种管子具有双碱阴极

，
并且暗电流很低

。

也有使用 ���

�����型的
，
它也有较低的暗电流

，
但其光阴极有效直径只有 �� ��

。

我们在自制的装置中
，
试验

�甘亩�

���沼︸白��巴曰好盆泪

��� 钓记� ��� ������
�

波长���，����
、℃��，����������

� 光学玻璃与普通玻璃的透射率的比较
� � ���������� �������������� ��

������������ ��� ������������

了两种国产光电倍增管即 ���一�� 和 ���一��
，
后者为

双碱阳极
。

两种管子的阳极光照灵敏度不同
，
信噪比也

不同
。 ’

在同样剂量辐照过的样品测量时
，
输出光强度相

同的情况下
，
���一��信噪比要比 ���一��高一个数量

级
。

而这对于一种剂量计材料的可探测剂量下限是至关

重要的指标
。

�
�

光学玻璃底窗的溶解杯
。

在晶溶发光测量的装置中
，

盛放溶剂的溶解杯是重要的组成部分
。

为了要使晶溶发

光过程所发出的光不受损失或少受损失地传到光电倍增

管光阴极
，
就要求溶解杯的底窗光滑均匀

，
具有很好的

透光性能并且杯的底窗与光电倍增管的光阳极有好的光

祸合
。

我们选用了玻璃溶解杯
，

底窗是光学玻璃因而有

好的透光性能
。

在杯子底窗与光阑之间还需要一个透光

的窗口
，
也是由光学玻璃做成的

。

对两个玻璃窗的透光

创图���

性能做了测定
，
说明在 ���������入之间透光性能很好

。

图 �中曲线�是光学玻璃底 窗杯子 的透
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射率
，
曲线 �是普通玻璃底窗杯子的透光性

，
两条曲线比较就可看出透射 率 相差 ���

。

因此使

用光学玻璃底窗的杯子对提高探测效率是很重要的
。

�
�

电流积分器的稳定性
。

晶溶发光的 光强是很弱的
，
经过 光电倍增管放大后的电流 仍 是 弱 电

流
，
因此要求电流积分器要有高的灵敏度和好的稳定性

。

我们使用的电流 积 分 器 由 ���一�� �

型微电流放大器和我们实验室自制的电压频率变换器组成
。

前者将弱电流变换为电压信号
，
后者

将电压信号变换成脉冲频率
，
从而可以在脉冲计数器上进行累积计数

，
也即对电流进行积分

。

电

流放大器的量程范围为 ��
一 ’ “����

“ ’�
。

从电流放大器中弓�出的电压信号满程为 �� �，
此信号送

给 ���
，
变换脉冲频率的变换比率为 �� ���� 脉冲

。

变换器的输 出脉 冲频率与输入电压之间的

线性关系也经过了检验
，
测量结果的线性相关系数达 �

�

����
。

除了线性之 外还要求其性能稳定
，

我们利用恒定的电压输入给 ���，
侧量其 输出 脉冲频率 的稳定性

，
八小时之内平均值的标准偏

差为士�
�

����
。

�
�

装皿系统稳定性
。

晶溶发光剂量计测量系统 的稳定性是 极为重要的
，
它直接影响 剂

一

量计 的

使用以及剂量计各项性能指标的测试
。

测量系统的稳定性又是由系统中各部分的稳定性合成的
。

为了检验整个测量系统的稳定性
，
我们采用了 ��� 型

’ ‘�塑料闪烁体标准光源
。

对包括高压电源
、

光电倍增管
，
弱电流放大器

、
���在内的 整个系 统进行 测量

，
测量结果列于表 �八小时内平均

值的标准偏差为士�
�

��
。

为了改变和调整系统的灵敏度
，

可以调节供给光电倍增管的高压值
。

在

测量过程中
，
用标准光源检验系统灵敏度是否有异常变化或其它不稳定因素的影响

。

裹 �

����� �

数 据

����型测且装置稳定性测�救据�归一化值�
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谷氨酞胺晶溶发光剂量计

适用于晶溶发光剂量计的材料很多
，
有糖类

，
氨基酸

、

核酸
，
蛋白质等等

。

人们研究和使用

较多的是糖类
，
氨基酸

。

我们用谷氨酞胺为材料
，
在 ����型测 量系统中对其基本性能做了初步

的研究
。

我们使用的谷 氨酞 胺为 �型
，
分子式为 ����。����，

层析纯
。

它的 溶解性 能很好
，
室 温下

����水中可溶解 ��谷氨酞胺
。

�
�

谷氮耽胺发光曲线

图 �示出了谷氨酞胺的溶解发光曲线
。

图中�曲线是将谷氨 酞胺粉末倒入溶剂中使蓦自然溶

解 ， �曲线是溶解过程中使用搅伴器
，
加速溶解

。

从图形上可以看出�的发光峰的峰高不如�的高
，

而�的发光曲线拖着一条长长的
“
尾巴

” 、 “
尾巴

”
能持续几分 钟之久

。

但是这部分的发光强度远远

低于峰值
。
�的发光峰有一很陡的前沿

，
峰值 也很高

，
只需二十几秒的时间发光即结束

，
这就给

测量带来了很大的方便
。

七一。一卜艺加曰属宋生

��

时自��秒
， ‘

�
’

��� ���

图 � 谷氨酞胺晶溶发光曲线

��� � ���� ����� ���������������� ��� ���������

晶溶发光曲线是由两部分组成
，
峰值部分是伴随着溶解过程的瞬时发光

，�

拖尾部分是在发光

物溶解之后还能持续很久的发光
，
但后者的发光强度远远低于前一部分

。

如果把这两部分所发的

光全部记录下来
，
会导致统计误差增大

，
因为这样势必要把强度可以噪声即暗电流的波动相比拟

的那部分信号都记录进来
。
应用溶解发光物于剂量测量是建立在累计记录第一部分所发光的基础

上的
。

因此在发光物溶解的过程中使用搅伴器
，
就是增加第一部分发的光

，

减少发光曲线中拖巴部

分用
。

控制累积时间的方法将强度与暗电流的波动能相比拟的那部分信号除去
，

减少了统计误差
。

�
�

谷氮酞胺荆皿响应

在照射前对谷氨酞胺样品我们做了研 磨和 ��℃烘烤的热处理
。

照射时将其密封在塑料袋内
，

放在壁厚为 ��� 的黑色胶木盒中
。

由于谷氨酞胺是 粉末状的所以可根据需要做成各种尺寸和形

状的剂量计
，
又由于它吸湿性较强

，

所以在保存时必须放在干燥器中
。

溶剂的 �� 值不仅影响晶溶发光的产额同 时也造成光谱位移
。
�

�

�
�

�������� 介绍过
，
糖类在

碱性溶液中光产额受 �� 值影响不大
，
而在酸性溶液中光产额受 �� 值影响很大

。

氨基酸在中性或

微酸的溶液中光产额受 �� 值影响不大
， �� 效应可以忽略

。

因此我 们在 实验 中选择了重蒸水做

为溶剂 �� 值为 �
�

�
。

溶剂的温度为 ��℃ ，
样 品的重量为 �� ��

，
累积积分时间为 ��秒

。

剂量的

标定使用法莫电离室
，
测定空间一点的照射量

，
在标定过的这点照射谷氨酞胺样品

，
将在这点谷
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��

，一忍卜脚闰忱︸司�长识

簇
� ��‘ 《���，

图 � 谷氨酞胺对
�
��。 射线的剂量响应曲线

��� � ���� �������� ����� ��

��������� ��� ‘��� �一���

图 � 溶剂温度对谷氨酞胺光产额的影响

��� � ������������������� �� �������

�� ��� ���������� ��� ���������

氨酞胺受到的照射量乘以 �
，

��� 转化为肌肉组织的

吸收剂量
。

谷氨酞胺剂量范围在 �护��少��
，

其响应是线

性
。

图 �示出谷氨酞胺对
“ “�介 射 线的剂量响应曲

线
。

在每一个剂量点上都是由 ���� 个样品测得的

平均值
，
其标准偏差在 士 ��之内

。

从图中可以看

出 ��‘��以后曲线开始弯曲
，
如果将实验数据点按

二次曲线拟合
，
那么剂量范围可以扩展到 �����

。

我们曾重复做几次剂量响应曲线
， 、

曲线的重复性很

好
。

剂量响应曲线的线性相关系数为 �
�

���
。

�
�

溶剂温度对谷氨酞胺光产额的影响

谷氨酸胺在溶解的过程中
，
溶剂温度对它的溶

解速度和光产额影响很大
，
如图 �

。

从图上可以看

出随着溶剂温度的升高
，
谷氨酞胺产额下降

。

有人

曾对晶溶发光的机理进行过介绍
，
认为捕集于固体

置
�

�鸿梦闷肠忆软

牛丫
�、�’�谊「，趾��幼 ��

’

������ ��。 �、��、�〕���，�、众�

图 � 样品质最对光产额的影响

��� � ���������� �� ��� ����� �� ���

���� �� ��� ��������� �����

中的自由墓当同氧接触的时候
，
会形成过氧基

，
随后过氧基发生 自反应生成单线态氧

，
而这种单

线态氧就是许多化学发光反应中的发光物
。

谷氨酞胺在溶解过程中
，
由于水温升高

，
使得生成的

过氧基在未转化成单线态氧之前被热碎灭了
，
使得发光物本身减少

，
因而实验中观察到在溶剂温

度升高后晶溶发光的产额降低
。

我们测得谷氨酞胺在 �����℃之间温度修正系数为 一 �
�

���℃
。

�
�

样品质组对光产额的影响

样品的质量大小对光产额是有影响的
，
随着质量的增加

，
光产额是线性增加

。

图 �是我们实

验的结果
。

样品质量从 ���直到 �� ��
。

将实验数据做回归处理
，
直线的相关系数达 �

�

���
。

实

验结果表明
，
必须控制样品质量 的相对 误差

。

当样品为 �� ��时
，
则 �

�

���的偏差将造成 ��

的相对偏差
。

我们实验中使用 �
，

�������
，
������ 分析天平

，

感量为 。 ，

���琴
。
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长期存贮对谷氮峨胺光产额的影晌

谷氨酸胺用
“ “
��丫射线照射之后在干燥器中存贮

。

随着 存贮时间的延长
，
晶溶发光的光产额

逐渐增加
。

存放温度高的光产额增加的速 度快
。

在 ��℃存贮的样品 �� 天之后光产额比照射后第一

天的光产额增加 ���左右
，
以后趋于平衡

。

在 �℃存贮 的样品
，
�� 天之后光产额增加最大达 ���

，

以后不再增加
。

可见在存贮期间晶溶发光物固体中自由基发生了变化
。

���������
“ �认为

，
由于温度

的升高
，
空气中的氧扩散到固体中去

，
使得初始的自由基转变成过氧自由基

。

在固体中形成的过

氧菇在遇到水中溶解的氧
，
不能形成发光物

，
此时水中的氧只起碎灭作用

。

谷氨酚胺的存贮效应

对 于剂量计应用是很不方便的
。
�

�

�
�

������
月�将谷氨酞胺剂量计在被照射之后进行 �小 时 ���℃

热处理
，
然后存贮

，
则光产额的变化很小

。

这对于完善谷氨酞胺剂量计确实是很有益的
。

我们的

实验也证实了这一点
，
经过热处理的剂量计在室温下存贮��天

，
光产额的变化仅为士 ��

。

结 论

�
�

����型晶溶发光剂量测量装 置
，
采用电流 积分法

，
结构简单

，
性能可靠

。

装置的灵敏度

可通过调节光电倍增管的高压进行调整
。

系统的稳定性八小时内平均值的标准偏差为士 。
�

��
。

该

装置的性能满足晶溶发光的测量要求
，
适用于晶溶发光剂量计的读出测量

。

�
�

应用�一谷氨酞胺做材料而制成的晶溶发光剂量计
，
适于作 ��“

��。
咯��范围的

。 ”�。 夕射线

剂是测量
。

对于材料的质量
、

溶剂的温度加以控制
，
可使该剂量计的测量偏差达到 ��

，
满足当

前辐射加工工业的要求
。

如果用敏化剂还可提高测量灵敏度
，
从而可用于医疗水平的剂量测量

。
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