
切 伦 科 夫 辐 射 测 量 方 法 概 述

电子的姆街料大向

随着 液体闪烁测量仪器和方法的迅速发

展
,

切伦科夫辐射计数方法越来越多地用到

生物学
、

医学
、

环境科学
、

卫生学和核物理

等学科的研究中
。

它是硬 p 发射体的常规测

量方法之一
。

本文介绍用液体闪烁谱仪测量

切伦科夫辐射的方法
。

一
、

甚本原理
折翻年

肚ó

「

当一个带 电粒子通过透明介质 (也称切

伦科夫发生体 ) 时
,

若它在介质中的速度大

于光在该介质中的速度就产生切 伦 科 夫 辐

射
。

日粒 子在任何一种介质 中
,

能够产生切

伦科夫辐射的最小 能量
,

称为 日粒子对该介

质的切伦科夫阀能
:

图 1 电子的切 伦科 夫阀能随介质折针率 ( 58 9毫徽

米的光
, 2。

`

C ) 的 变化

产 一一旦一
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对于给定的介质
, n

(介质的折射率 ) 是一

定的
,

切伦科夫阀能与折射率的关系示于图

1 〔“ ’

3 〕
。

例如 日粒子在水
n = 1

.

3 3 2中的

阀能是 26 3千 电子伏
,

所以放射核素发射的日

粒子的能量超过 26 3千电子伏
,

在水 中 都能

直接mll 量
。

切伦科夫辐射还有如下特点
:

( 1 )有方向性 ;

( 2 )谱的连续性 ;

( 3 )光子产额小 ;

( 4 )切伦科夫辐射与荧光和韧致辐射产生机

理不同
。

光脉冲持续时间小于 l 毫微秒
。

二
、

测 t 方法

把待测的物质
,

溶解于适宜的溶剂中
,

再吸取到样品杯内
,

在液体闪烁谱仪中进行

测量
。

由于切沦科夫辐射计数效率较低和有

颜色淬灭
,

所以测量方法中
,

主要讨论计数

效率的改进和颜色淬 灭校准
。

1
.

计数效率及影 响因素
:

切伦科夫的计数效率与日粒子能量
,

溶

剂及其折射率
、

波长转换剂
,

几何条件及样

品杯材料
,

光 电倍加管特性和样品密度等因

素有关
,

根据切伦科夫辐射性质
,

设法降低

切 伦科夫阀能或者提高脉冲高度
,

以达到提

高计数效率之目的
,

是测量方法研究的重要

内容之一 〔 ,

~
` 。 〕

。

许多作者研究了计数效率
,

在同样实验

条件下
,

日发射核的日谱形状和最大日能量对

计数效率起决定作用
。

( 1 )溶剂
:

对溶剂的主要要求是
: 对兰光和近紫外

光 吸收要 少 ; 适合制样需要 ; 避免出现可能

引起淬灭的颜色并且价格要便宜
。

切伦科夫计数中最广泛使用 的 溶 剂 是

水
,

对切 伦科夫辐射是高度透明的 ; 对于水

溶性样品水是理想的溶剂
。

但是
,

对于很多

种生物样品
,

需要 使用其它溶剂
。

表 1列 出

! g 了冬年第各期 4墓
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了在各种溶剂中
,

实验测定的
3 乞 P 的相对计

数效率 〔”
、

’ 艺〕
。

我们的实验 结 果 〔 ’ “ 〕

表明
:
在 甲苯

、

二 甲苯
、

苯
、

水
、

无 水 乙

醇
、

四氯化碳
、

二嗯烷和氯仿中
“ Z

P 的相对

计数效率分别 是 1
.

3 9
、

1
.

1 8
、

1
.

0 5
、

1
.

0 0
、

0
.

9 5
、

0
.

7 1
、

0
.

6 6和 0
.

6 3
。

表 1 中的相对计

数效率的变化
,

主要是因为各种溶剂的折射

率不同
。

正如 ( 1 )式和图 1 所示
,

随折射率

的增加
,

切伦科夫闭能降低
。

用高折射率的

溶剂
,

可使更多的 日粒子能量高于切伦科夫

阂能
。

二

表 1 中的溶剂有很多实际应用
。

氯仿可

以提取类脂化合物 ; 用甲酸进行组织脱脂和

消化蛋白质及各种动物组织 ; 使用 5 %丙酮

的三氯甲烷
,

能够测量有机放射性澳化物 ;

此外
,

还可选择一种高折射率溶剂
,

以便测

量在水中不能探测的核索
。

表 1
.

在各种溶剂中
3 “ P的相对计数效率

数 效率
,上几0

1
00

-

OU
一勺̀勺̀一,自,白

二夏二工二 {面垂互亘越获通彝工 {二蓝二二花丁砰巫二亚
— 一垄 一

-

一 l

—
{一一一坦坦一一…一石

一

迪 飞一 }—
—

…
一一里` 一

一

丝二 _
l

—
i一 卫

竺

9旦一一卜基
一
梦 里竺

一

阵二立 一

一 {
里丝二丝丝工胆 }— 兰丝一一仁一

-
1
生

些 一 ]一二
-

玉 l一一一一 }
一一里

_ _

醉
_

{

_
{一一工够 一 卜

-

显 困 一竺 }

—
!

_ 基一
.

_

_

竺 _ }
_

_

_
!

_ _

_
_

1卫
_

_ _ }显困互上委康引 岁二一一
.

!
-

止鱼到生二窿一阵
一

协 _ {一一丛里乡
- - 一

}
一

立位 二是困些
_

J
ar ~ 一

竺血
-

一一 {
一止全 一旦

一
.

!- 一旦旦发一
一
! 一七 1尽

一

4
ar 巫

一 -

通
-

笙一 !

—
一!

一互且二 多一 {— 兰 、

一
一 {

- -

一 .1 19
- -

一 {

—
荃一一 )

—
-

一 {
丙 酮 } ! 1

.

1 9 1 甲 苯 } {

,

3132一38ǔ6659

:

J.工 J.上

( 2 )增加介质的折射率
:

设法增加 介质的折射率
,

可 以降低切伦

科夫闭能
,

从 而 改 进 计 数 效 率
。

例 如
:

改变水中糖的浓度
,

使折射率从 1
.

33 增加到

1
.

4 4
,

硬 日发射体
4 “

K和 “ ` C e / “ ` P r 的计

数效率增加 了 %
。

但是对于 日能量接近切伦

科夫闭能的日发射体
3 O

CI 和
“ 。 ` T l

,

当折射

率增加 0
.

0 1时
,

则计数率增加 1 0 % 〔 3 〕
。

R o ss 亡2 〕 增加水中甘油浓度
,

使折射率从

1
.

3 3 2增加到 1
.

4 6 4
, “ “ ` T I和 “ Z P的计数率

分别增加 7
.

1%和 0
.

7%
。

但只对那些能量较

低的日发射体才有实际意义
。

因为能量较低

的日谱中
,

低于切伦科夫闭能的日粒子 比 硬

日发射体的大得 多
。

例 如
, “ 。 C I

、 Z O 4
T I

、

, ` N a和 3 ,
P的 p 谱中低于水中切伦 科 夫 闭

能的百分数分别是 4 0
.

.

47
、

16 和 1 0
。

所以降

低切伦科夫闭能
,

低能 日发射体将有较多的

日粒子超过阂能而被测到
。

( 3 )波长转换剂
:

切伦科夫辐射的大部分能量集中于紫外

,

4名
,

范围
,

而 C s 一 S b光阴极和双硷性光阴极的最

大光谱响应分别在 430 毫微米和 3 50 毫微米左

右
,

所以光谱响应的匹配不好
; 切伦科夫辐

射有方 向性
,

而通常的液体闪烁谱仪
,

两只

光 电倍加管互成1 8 0
。 ,

实现符合测量
,

这样

在一只管上的响应为最大时
,

则在另一只管
_

L响应正好是最小
, 最后

,

玻璃样品杯
,

光

电倍加管的玻璃窗吸收紫外光
。

为了解决这

三个问题
,

把适当的波长转换剂加入 i容剂中

去吸收紫外光
,

从而达到改进计数效率的目

的
。

使用波长转换剂
,

对于能 量 从
“ ” ` T l

( 0
.

7 7百万 电子伏 ) 到
摇 “

K ( 3
.

6百万 电子伏 )

的宽范围的日发射核
,

计数效率分别增加 1 0 0

% 、 30 %
。

最大日能量比
3 2 P小的核 索 计 数

率都成倍增长
。

这是因为当加入波长转换剂

后
,

总的作用相当于提高脉冲高度或相 当于

降低甄别阂
,

可以测定到更多的日粒子
。

此

外
,

随样品物质量的增加
,

由于样品 自吸收
,

计数效率线性下降
,

但加入波长转换剂后
,

这
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种下降会大大减小
。

使用波长转换剂的缺点 率的影响以及效率随体积的变化都比液体闪

是 : 制样复杂化了
;样品回收困难 ;这种 系 烁测量明显

。

Cl af 〔 。 〕 和其他人 〔 “ ,

“
、

` “
、

统已经不再是纯切伦科夫系统
,

因而可能出
` 7

” “ ` 〕 都作了这方面研究
。

现化学淬灭等
。

在具体实验中
,

用不用波长 常用的计数杯有玻璃
、

聚乙烯和聚 四氟

转换剂要全面考虑
。

乙烯三种
。

它们的本底依次降低
,

效率依次

R o s s 〔 ’ ” 〕 和很多人研究 了波长 转 换 升高
。

这是因为聚乙烯及聚四氟乙烯杯有如

剂 〔 ` 、

3
、

` 。 、

` “ 〕
。

比较好的有十 几 种
。

对 下特点
: ①对紫外直到 2 00 微米的波长 仍 然

波长转换剂的主要要求是
: 计数效率高

,

受 透明
,

而玻璃对此有强烈的吸收 ; ②较强的

p H影 响小
,

不出现颜色淬灭
,

稳定 和 无磷 漫射能力
,

部分地克服了切伦科夫辐射的方

光现象
。 `

常用波长转换剂有 日
一

落酚
、

2 一

蔡 向性
; ①可能有弱的闪烁作 J小 ④含天然放

胺
、

叮咤
、

4
一

甲华缴形酮
、

2
一

蔡酚
一 3

,

6二 射性
,

特别是
4 O

K 少
,

本底较低 ; ⑥内部反

磺 酸
、

7
一

氨 基
一
1

,

3一蔡二磺 酸
、

2
一

苯 酚
一

射较弱
。

6
,

8
一

二磺酸
、

1
一

蔡胺
一

4
一

磺酸钠
、

2
一

茶胺 在同一种溶剂中
,

不同能量的 日发射 体
一
6

,

8
一

二磺酸等
。

也有人用了 P o p o p
,

水 杨 的最佳体积是一样的
。

但是
,

计数率对体积

酸钠
、

日
一

蔡胺
、

2
一

蔡酚和 了一

羚 基
一

4 甲 基 的依赖程度不同
,

能最越低效率随体积的变

香豆素等
。

化越大
。

波长转换剂的稳定性与它的种类
、

浓度 同一种日发射体
,

都用玻璃杯
,

不同溶

及溶液 p H有关
。

制备后很快就用
,

稳 定
J

比 剂的最佳体积不同
,

我们 的实验结果 〔` , 〕

影响不大
,

若用于长时间测量 (如测 定半衰 是
” “

P在水以及苯
、

二甲苯
、

甲苯中 的最佳

期等 )
,

稳定性就重要了
。

所列波长转换剂 体积分别是 8 毫升和 4 毫升
。

前四种稳定性较好
。

有的时间长了会变色
。

切伦科夫辐射计 数本底主要来源于样品

波长转换剂的最佳浓度 与 被 测 的 日能 杯
,

例如 : c la u s e n 〔 ` “ 〕 才待出
,

空杯
、

加

量
、

样品量
、

溶剂等有关
,

一般 在 50 ~ 2 00 10 毫升及 15 毫升水的本底分别为 1 5
.

5士 0
.

了
,

毫克 /升之间
。

15
.

5士 0
.

了和 16
.

6士 0
.

了
,

可见加入 15 毫升水

从计数效率增 长
,

抗 p H 影 响能力和稳 后
,

本底只增加约 10 %
。

所以为了得 到尽量

定性等多方面看
,

目前最好的波长转换剂是 大的灵敏度
,

使用尽可能大的体积为宜
。

4
一

甲基缴形酮
,

它在水中溶解 度 为 10 克 / 使用新型光 电倍加管可 以改 进 计 数 效

升
,

呈 紫兰 色
,

还 可溶于 乙 醇
,

在醚中微 率
,

国内已有材料引用了具体数据 〔之2 〕
。

溶
。

其次是 了一

氨摧
一
1

,

3一羊二磺酸和 2一蔡胺 R C A
4 5 。 : 一 V

3

光阴极光 电倍加管的计数效
一
6

,

8
一

二磺酸
。

率都 比引 1光阴极光电倍加管的高
。

使 用 单

我们 〔 ` ” 〕 用 4
一

甲基撒形酮
、

2
一

氨基 管液体闪烁计数器时
,

计数效率较高
,

但本
一
6

.

8
一

二磺酸和水杨酸钠等几种波 长转 换 剂 底亦较高
。

来改进
“ “

P的计数效率
。

其中 4
一

甲基撒形酮 〔 5 〕 固体切伦科夫发生休 :

效果最好
。

在 17 0毫克 /升的水溶液的乙醉溶 原则上任何透 明的固体都可 以作为切伦

液中
, “ Z

P的计数效率分别 比 在 水 中 的高 科夫发生体
。

当要使用大体积发生体时
,

固

1
.

1 0和 1
.

25 倍
。

体就更好些
。

有机玻璃就是较好的固体发生

〔 4 ) 样品杯和光 电倍加管 休
,

容易加工和光学性质优良
。

由于切伦科夫辐射的能量 主要集中于紫 样品杯本身实际上也是切伦 科 夫 发 生

外范围和它有方 向性
,

样品杯材料对本低效 体
。

把承托
“ Z

P的纸悬在样品杯里
,

就 能够

套马 7 8 年第 3 期
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铡量
. : P在杯壁产生的切 伦 科夫辐射

。 32 P

亦能在硅胶上发生切伦科夫辐射
。

我们使 0 1

微升
3里P水溶液在玻璃样品杯中自然蒸 发变

干后
,

测到的计数效率约为再加入 10 毫升水

测得的计数效率的 6 6
.

7%
,

也就是说切伦科

夫辐射的相当大一部分是在样品杯上发生的

〔 ’ 3 〕
。

也有人分 别 把 含 有
3 “

C l
、 摇 Z

K和

二 R b的植物组织悬挂在样品杯中
,

进 行 直

接测量
。

其它的固体发生体还有 聚 乙 烯
、

碘 化

钠
、

碘化艳
、

石英
、

冰以及很多有机化合物晶

体
。

此外减少样品比重能够增加计数效率
。

2
、

淬灭及校准

在切伦科夫辐射测量中
,

不存在化学淬

灭
,

主要是颜色淬灭校准问题
。

由于样品中存在着光学吸收带
,

特别 是

当这些吸收带出现在可见光和近 紫 外 波 段

时
,

就会使切伦科夫光衰减
,

引起计数效率

下降
,

这 就 是 颜 色淬灭
。

N O 3 一和 N 0
2 一

离

子是很强的紫外光吸收体
,

可以造成中等到

严重程度的淬 灭
,

所以一般很少用硝酸及硝

酸盐溶液
。

看得 见的有色溶液
,

特别是红色

和黄色
,

如血 液
、

肝和脾以及铁氰化合物的

样品
,

都能引起颜色淬灭
。

为减少淬灭
,

脱

色最直接了当
,

有效而精确
。

但操作麻烦
,

有引起化学发光的可能
。

许多人 〔 ’
、

3
、

’ 7
、 ` 吕

、
2 “

、 “ ” 〕 研究 了 颜

色淬灭问题
,

原则上使用液体闪 烁 测 量 中

的校准方法
,

如内标准法
,

样品道比法
,

外

标准法及外标准道比法等都可以用于切伦科

夫辐射测量的淬灭校准
。

有关的原理和方法

资料 亡, 2 〕 中已有充分论述
,

本 文 不 再 赘

述
。

但是因为切伦科夫辐射谱较宽和辐射较

弱
,

也具有 自己的特点
。

下面介绍用的样品

道比法和外标准道比法的一些特点
。

〔1 〕 样品道比法

此法优点是快速简便
,

只要一次计数
。

缺点是不适于低计数率样品 及 严 重淬灭 样

品
。

使用该法的关键 是 要 仔 细 选 择 条 件

〔 x 7
、

2 2
、

2 , 〕
。

实验证明
: ①在同样测量条件下

,

对同

一种溶剂可以共用一条淬灭校准曲线
。

例如

孔雀绿
、

甲基橙
、

苯胺兰等用作淬灭剂
,

淬

灭校准曲线重复很好
,

计数效率的误差是士

2 %
,

用淬灭校准曲线得到的计数效率的偏

离趁士 2 %
。

用甲基红
、

甲基绿
、

甲烯兰
、

澳

甲酚紫和甲酚绿等做淬灭剂
,

得到的淬灭校

准曲线重复得也很好
,

只是当淬 灭剂浓度太

高时
,

出现偏离
。

②用同一种淬 灭剂
,

对不

同 的 溶 剂
,

测 得了不同的淬灭校准曲线
,

所以标准淬灭样品一定要和待测样品是同一

种溶剂
。

③在强淬灭情况下
,

样品体积对计

数效率和道比值都有些影响
。

( 2 ) 外标准道比法

把一个 Y 源放在样品附近
,

当它在溶剂

和计数杯 中产生的康普顿 电子的能量大于切

伦科夫闹能时
,

就 能产 生 切伦科夫辐射
。

, 3 7
C s和 ` ” “

B a
外源的丫射线能墩太低

,

不能

使用
, “ 2 已R a效果较好

。

有人 〔 “ “ 〕 介绍了

测量条件选择的典型方法
。

这种方法
,

效率

大约变化 2 %
,

外源道比变化仅约 1 %
,

不

太灵敏
。

校准的计数效率误差 < 2 %
。

最近

有人 〔 2 今〕 为没有外标准源的仪器设计了一

个 简便的
。 ”

C 。外源系统
。

应用外标准道 比法应该注意下述几点
:

①同一种溶剂
,

在同样测量条件下
,

不同的

淬灭剂有相同的外标准道比曲线
。

②对同一

种淬灭剂
,

不同溶剂 (如水
,

乙醇
、

己烷
、

丙 酮和氯仿等 ) 有不同的外标准道比校准曲

线
。

所以标准淬灭样品的溶剂一定要 与待测

样品的溶剂相同
。

③对严贡淬 灭 样品 误 差

大
。

④空样品杯给出的外源计激率约为装入

1 0毫升水后的 70 %
,

所以杯子差异对道比有

一定的影响
。

在通常的淬 灭程度
,

体积变化

约士 10 %
,

对效率影 响 很 小 ; 在 严重淬灭

时
,

特别是体积小于 10 毫升
,

休积对效率影

响较明显
。

⑥对高能日发射体更灵敏
。

还有些颜色淬灭特有的校准方法
,

如光

}

川

司

1
1一州
司

l
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谱分析法
,

隔离内标准法和四线比较法
,

文

献 护
2 〕 已做了较详细的介绍

。

此外
,

还有
“
切伦科夫插入物

”

法
,

但只能用于高能 日

发射休
。

三
、

应 用

卜

户

和液体闪烁计数
,

可以测量相差较大的同位

素
,

如鉴定
“ “ P ( E m a x 二 1

.

7 1百万电子伏 )

中的
“ “

P ( E m a x = 0
.

2 4 9百万电子伏 ) 的含

r涯 〔” 。 〕 ,

测量了刚冈1]分 离 掉
. “ Y的 “ 。

S r

( E m a X = 5 4 8 千 电子伏 ) 和 “ 。
S r ( E m a x

一 1 4 6 3千 电子伏 ) 的混合物 〔 3 ` 〕
。

若 测量

在分离后 2 4小时完成
, “ “

S r 对 S OS r 的 放 射

性比在 20
: 1、 1 : 2 0之间

,

测量结果是精确

的
。

了巨” “ B r 存在的情况下
,

以很小干扰测量

了 8 0
B r 和 8 O

m B r 。

双标 记测最
:
在切伦科夫系统中进行双

标记物的测最
,

其基本原理与液体闪烁测最

没有根本 区别
,

已有人 〔 2 么 〕 作 了 详 细 论

述
。

只是切伦科夫辐射谱 之 间 的 重 叠更严

重
,

这就要求两种同位素的切伦科夫辐射谱

有足够的区别而且测量条件选择要合理
。

例

如 R o s s 〔 ” 〕 用准确度函数选择测最条件
,

进行了 “ 。 C I和 “ “
P的双标记测量

,

磷与 氯放

1一1或
10一

ù州生比在
- 一

九
之间时磷和氯的最

`

卜

冬

切伦科夫辐射计数已经应用到测 定硬 日

发射体的每个领域
。

诸如测量植物和动物组

织同位素产品
、

环境物质
、

反应堆流出物和

生物医学液体等样品
。

若发生 了 同 位 素 事

故
,

能够迅速测定脱色后的 人尿中的
“ 。

S r 和

4 2 K
,

而不受 “ H和 ` 4 C等干扰
。

对 “ “
S r 、

。 ”
S

r 、 。 `
Y

、 9 ”
M

o 、 ’ ` ”
B a 和

’ ` 4
P r
等放射性

流动液进行连续监测 〔“ 6 〕
。

在生物医学研

究中
,

常用来测 定
“ “

P
。

如
” “

P
一

三磷酸腺曹

的测定 〔 ’ ” , 2 。 , 2 6 〕 ,

过氧化氢溶解液巾
3 2 P 的测定及核首酸柱层析分 离 物中 “ “ P的

测定 〔 ’ ` 〕
。

在植物对无机养份吸收和传输

的研究中切伦利
一

夫辐射测量应用很多
,

有人

作了专题综述 〔 “ 7 〕
。

测量方法 大 致 分 二

类
: ( 1 )对样品予先处理

:
如对果实

、

叶和

根先提取
,

或用浓硫酸先溶解植物材料
,

如

玉米
、

大麦的叶和根 〔 ` ” 〕
,

然后测
一

鼠其中

的 3 2 P
。

( 2 )不作前处理
,

把干燥的大 麦根

和叶等植物材料整个或切碎后
,

直接放入 了

一氨基 一 1
,

3 蔡二磺酸水溶液中 (对 日最大

能量大于或小于百万电子伏的核素最佳浓度

分别 是2
.

6和 5
.

0毫克分子 )进行测量
。

L 三u -

e
h l i 〔 ` “ 〕 测 最 了

“ “
N a 、 “ “ C l

、 习 ”
R b 和

4 “
K

。

有人 〔 2 . 〕 7)1 1景
3 “

P 时发 现
,

有 8 5%

的 ” P浸泡在水溶液中
。

K a n n a n 〔 “ “ 〕 认

为
“ 。

F e 切伦科夫计数的灵敏度至少为 Y射线

的 1
.

5倍
。

组织中存 在 天 然 的
’ “ 7
工

,

经 由

` “ 7
1 ( n ,

丫 )
` “ “ I反应

,

再进行照 射 后 化

学处理
,

已经测量了毫微克水平的碘
。

在存在很强的低能 日发射体的情况下
,

能够以很少的干扰甚至没有干扰测量少量的

高能 日发射体
。

依次使用切 伦科夫辐射计数

蕊 9
一

了 8 年第戮期

大误差分别 为 < 3 %和 < 5 %
。

用性 能值 P

来选择测量条件
,

P 值越大
,

两种同位素分

离越好 〔 2 “ 〕
。

用这种方法评价了 “ ` C e /

` 4 `
P r 一 2 “ `

T I
、

“ 4
C e

/ “
`
P r 一 3 . C I

、 。 “
S

r

/
“ ”

Y
一 “ ” 毛

T l和
“ “

S
r /

。 “
Y

一 “ ” C l 四个同位

素对的测量
,

当低能同位素的放射性比为 6

、 1 0时
,

误差《 5 % 〔” 2 〕
。

用切伦科夫辐射计数测量 丫 射线 :
在水

中把一种高有效原子序数的成分 加 入 到 水

中
,

以增加发生体的折射率和降低闭能 能

够测量某些丫 射线产 生的康普顿电子
。

例如

G e l s e m a 〔 8〕 用 蒸 馏 水 ( n = 1
.

3 5 0 )
、

9 5%的丙酸乙醇水溶液 ( n 一 1
.

4 4 9) 和碘化

钠饱和水溶液 ( n 二 1
.

49 0) 作发生体
,

测量
` “ “

W
、 “ “ `

T I
、 “ “ P

、 “ “
Y

、 ’ 4 毛 C e
/ “

`
P

r

等日发射休
, ” `

C r 、 “ ”
S r 和 6 今 M 。 等 丫 发射

核以及 ` “ `
I
、 ’ “ ” A u 、 ` “ 7

C s
/

` ” ?
m B

a 、

八 “
S e 和 “ S Y等卜丫 发射核

,

并与液体闪烁和

碘化钠井型晶体等测量方法进行了比较
。

虽

·

4每
,



然计数效率比较低
,

但是对于放射性远高于

本底的大体积水溶液样品较上面两种方法有

某些优点
。
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卜 用 液 体 闪 烁 法 测 量 ` 25 碘

一
、

引 言

已有几篇论文报告 了内部样品液体闪烁

方法测定
` 2 5

1
。

此外
,

A
s h e r o f t报告 了 在

载有重金属的闪烁 液外部测 量
` “ ” I 发射的丫

射线和 X 射 线
。

已报告的内部样品计数效率

在 14 ~ 72 %之间
。

在所有这些报告中
,

都没

有对所获得的脉冲高度分布或 计数效率作详

细的解释
。

R h o d e s
仅引证了一个没有发表

的通信
,

此通信叙述了衰变能量有 1 3和 4 0千

电子伏两个能量组
。

在 其中一个报告
,

还把

这个分布误认为是由28 千电子伏和 3 5
.

5千电

子伏的 X 射线和 丫射线终止在闪烁液中引起

的
。

在本文中
,

为了说明各种衰变途径
、

释

放的能量和每种衰变途径的几率
,

详细叙述

了 ’ 乞 ` I的衰变图
。

测得的脉冲高度谱与衰 变

图有关
。

在 乳浊液型闪烁液 中测得的
’ “ “

I计

数效率为 76 %
。

P B B O ( 0
.

5克 / 升 ) 闪烁体的闪烁液内
。

2
.

2测量装置

所有测量工作都是用两种商品符合型液

体闪烁计数 器 ( B e e k m a n L S
一
2 5 0或 B e c k

-

m a n J
J

S
一
l o o C ) 中的一个进行 itJ

。

两 种计
·

数器都把从每个光电倍增管来的相加符合 脉

冲转变成一个正 比于相加脉冲的 对 数 的 脉

冲
。

这样测量的脉冲正比于激发电子能量的

对数
。

用多道分析器 ( N “ c l “ “ r D at “
M

“ -

d e
l 1 1 0 0) 测量脉冲高度谱

。

对数相加脉冲

不加修改的直接送入放大器 ( N u e l e a r D a t a

N D
一

5 32 A R C )
。

液体闪烁计数器符合测定

的脉冲被成形
,

以满足多道分析器输入的要

求 (展成 3协 s的宽度 )
,

然后作为分析脉 冲

的一个符合选通 脉冲
。

三
、

理论

沙
二

、

实脸

2
.

1样品制备

样品用含 N a ’ 2 “
I 的 N al 水溶液的 已标

定源 ( R a d i o
一
C h

e m i e a l C e n t r e ,

L t d
.

,

A m e r s h a tn
,

E n g l a n d
.

士 2
.

3% ) 制备
。

该源也用 X
一
X符合技术标定过

。

该含水的样

品被乳化在含 1 6 % V / V 乳化 剂 ( B e e k m a n

B B S
一
3 ) 的甲苯和丁基 P B D ( 8 克 / 升 ) 及

3
.

1哀变的途径

首先假设啼的 K X 射线 ( 27
.

5千电子伏 )

或 3 5
.

5千 电子伏的丫射线没有终 止 在 15 毫升

的闪烁液 内
,

而所有的低能 X 射线则完 全终

止在溶液中 (后来事实证 明
,

部 分啼的 K X

射线被吸收 )
。

图 1 表示
` “ “ I衰变途径

、

每种途径的几

率和每种途径在闪烁液内产生的总能量
。

为了使衰变途径的讨论简化
,

这个衰变

可分成两部分
: ( a ) 电子俘获 和 ( b ) 3 5

.

5

千 电子伏激发核能的衰变
。

电子俘获过程包
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