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手表玻璃作为核事故剂�的���检测材料
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，
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摘要 用电子自旋共振方法研究了
�

��
� �射线照射 石英手表玻 璃的基本剂量学 特性

。

实验结果表

明
，
在 。一�� ��范围内

，

手表玻璃的 ��� 信号强度与辐射剂量呈线性关系��
� 。 �

�����
，
可测剂量下限

低于 ���
。

提示手表玻璃可以做为一种有效的核事故剂量 ��� 检测材料
。

关健饲 手表玻璃
，
电子自旋共振

，
�辐射

，

剂量计

电子自旋共振�����技术可检测 物质中由 电离辐 射诱发 的自由基或晶格缺陷等顺磁性物质

的含量和特性
，
用于测量受照者身佩的非生物样品

，
不受人体个体差异的影响�’ �， 被认为是很有

前途的事故剂量检测方法
，
并已有应用实例「�’ 。

目前此领域研究的重点是寻找具有普遍应用性的

��� 检测材料和相应的实用测量方法
。

本文用 ��� 方法研究了普通手表表面 玻璃的 剂量学基本

特性
。

� 材 料 和 方 法

�
�

�样品制备

用石英手表表面玻璃
，
裁切成 ��� � ��� 片状实验样品

。

�
�

� 样品照射

用
。 。�。 辐射源

，
以 ������� 剂量率

，

在室温下对样品进行照射
，
照射剂量误差小于��

。

�
�

� ��� 浦，
将样品固定于一扁平石英架上

，
使样品在腔中的垂直位置和水平 转角 都能相 对 固定

。

采用

������一��� ���型电子自旋共振仪
，
配以 �� ���矩形双腔

，

在第一腔孔内放 置实验样品
，
第二

腔孔内固定一恒定浓度的 �����

为内标
。

用 � 波段微波桥取 ��� 微波功率
，
全 部测试均在室

温�进行
，
调制频率 �����

，
调制幅度为 �� ��

一 ‘�
，
扫场宽度 �又 ��

一 ��，
扫描速度 ��� ��

一 ‘���
。

�
�

� 位号强度计算方法

计算样品波 谱的双积分值 �和与样品同时监测的内标信号峰 高值�
，
用 ��� 并 除 以样品重

量所得数值作为各样品 ���信号相对强度值
，
用上述测量和计算方法反复放置并测 试照射 �� ��

的同一样品得到平均实验误差为 ��左右
。

� 结 果

�
�

�辐照后 ��� 信号波讲特征
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本试验选用 �种不同的石英手表玻璃材料�分别由北京
、

天津
、

上海生产 �
，

经
���� 丫射线照

射后其 ��� 信号均显示了类似图 ��所 示的波谱
。

照射前样品在 �� �
�

����处有 一较 小的本底

信号
，
其谱线宽约 �� ���

��
。

照射后在 �� �
�

。 。��处 出现 了一 新的 信号 成 分
，
其谱线宽约为

��� �。 一 ‘�，
辐照对本底信号影响不大

。

�
�

� ��� 信号强度的捅�晌应特性

图 �是 �种不同型号手表玻璃的本底分散度及剂量响应比较
。

图 �是一组样品在室温下用累

积照射方法所得的 ��� 信号相对强度对照射剂量的响应曲线
，
累积照射的时 间间隔小于 ��

。

在

�一�� �� 剂量区内有良好的线性关系
，
相关系数 �� �

�

����
�

用 ���剂量点值与本底 值做 �检验

得 �
�

������
�

���
，
呈显著差别

，

故可将 ���

定为可侧剂量下限值
。 ���卜

����粼
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�

����� ������� ��� ��� ��幼��

������������ ����� ����� �������

����������� �℃ �� �� ��，
�� ���

�� ���
，
�△���， ������ �幼�

�
�

�辐照后 ��获信号施定特性

将照射 �� ��的样品分别在不同 温 度 下保存
，
结果多数样品的信号随温 度的变化规律协图
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�所示
，
在低温下信号衰减较慢

，
个别材料的信号能在 �周时间内相对稳定

。

�
�

� 信号的累积照射效应

一次性照射 �� �� 与分 �次累 积 照射 �� ���每次 �� ��
，
时 间间 隔 小 于 ���的信 号 强度

分别为 �
�

�� 士�
�

���和 �
�

���士 �
�

���
，
结果辐 射诱发的信号成分对照射剂量 具有累加效应

，

认为

对于事故样品
， 一

可以川数次附加照射的方法定出其自身剂量响应规律
。

�
�

� 升温效应

考虑到不同型号手表玻璃的本底分散性
，
实用中用平均本底代替事故样品本底沽计剂量误差

较大
，
为获得被照样品的自身本底

，
将照射后 样品 进行 了 ���℃升温 ��的处理

，
结果信号变化

如表 �所示
。

��� �
。

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

���������� ���纽��� ���� ���� ������� ����� �����������

��幼
�����������

�又士���

�
。

��士�
。

�� �
。

��土 �
。
�� �

。

��士�
。
��

�二 环境因素对本底值的影晌

取两组样品
，
第一组用 �� � 波长 ����� 紫外灯相距 �

�

�� 连续照射 ��
，
另一组在强烈阳

光下连续照射 ��，
本底信号变化如表 �

。

结果显示强烈的紫外光照对本底有一定影响
。

��� �
。
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�

�
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��土�
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。
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。
��
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� 讨 论

�
�

� 利用手表玻璃的 ��� 信号变化特性
，

可以作为一种 有效的 意外 核事故剂量检测指标
。

利用

本试验的方法
，
室温下可测剂量下限在 ��� 以下

，
适用剂量范围 �一�� ���

�
�

� 用手表玻璃做实际剂量检测
，
可能会遇到下列问题

�

��� 实际应用中样品本底信号难 以获得
，
可以利用同种材料的平均本底代替样品自身本底

，

但要考虑由平均本底分散度带来的剂量测量误差
。

利用升温去除辐 射诱 发信 号来获 得样品自身

本底值
，
在实际应用中更客观

。

��� 多数手表玻璃材料的信号会随时间有一定的衰退
，
且衰减速率与保存温度有关

，
这给实际

应用带来较大影响
，

实用时应根据获得样品的时间和环境
，
取部分样品退火恢复本底后

，
重新照

射
，
定出衰退量纠正参数

，
如能将样品低温保存或照后尽早侧试

，
对克服衰退的影响更有利

。

�
�

� 影响本方法剂量检测误差的因素除实验误差外
，
还应考虑信号衰减的影响

，
如用平均本底值

计算
，
还要考虑本底分散度的影响

，

而且随着照射剂量的下降
，
信号变弱

，
信噪比下降

，
还会使

实验误差增大
。

如以 �� ��剂量点计算
，
实验误差为 ��

，
一 般材料 平均 本底 分散度为 ���左

右
，
则在不纠正衰退率的情况下

，

本方法的剂量检测误差约为���
，
如能用白身本底代替平均本

底
，
可望降低此误差

。



第 �期 关 可等
�

手表玻璃作为核事故剂量的 ��� 检测材料

�
�

� ��� 测量精度很大程度上依赖于样品的性状
，

一般固体样品 以粉末状测试较理想
。

但试验证

明对手表玻璃材料粉碎后会使信号大幅度减弱
。

故本试验只对材料按一定规格做成形处理
，
使之

为片
一

状
。

由于玻璃的介电常数比石英大��倍左右
，
会有一定的介电损耗

，
实验中借鉴了水溶液样

品的扁平池测量原理
，
使样品体积分布于谐振腔中磁场分量最大而电场分量最小的区域

，
有效地

克服了样品介电损耗对微波功率的吸收
。

�
�

� 国际上对事故剂量 ��� 测量的研究很重视
。

用骨
、

牙
、

纤维和塑料 等材 料的研究都已有报

道�“ 一 �〕， 但从事故剂量应用的角度来看
，
骨

、

牙适于给出受照者死后剂量
，
而纤维和塑料的品种

繁多
，

且测量方法较复杂
，
而手表玻璃测量过程较简单

，
给出结果的速度较快

，

且取材机会多
，

如能在事故后尽早取样测试
，
并累积照射后定出样品的剂量响应和时间衰退规律

，
将会给出较有

价值的事故剂量评估值
。
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