
G e o lo g y S e t t in g
,

W i l l i a m B a y ( S e P t
.

l g s s )

N A S
一 N S F P u

b l 5 2 : 1 0 5`
.

9
。

B a x t e r M S
, e t a l :

P r o e R o y S o e ,

S e r :

人 3 18 : 2 13~ 2 30 ,
1 790

。

10
。

P o 甲 e r r e a e t o r s i n m e m b e r s t a t e , I A E A
.

S T L / P U B /4 2 3
,

1 975
.

1 1
。

L i g h t E S
, e t a l : J G e o p h y s R e s 75 ( 1 6 ) :

2 7 41
,

1 973
。

12
。

P a u l i n g L :
S e i e n e e 1 2 5 ( 5 33 3 ) : 21 5 3

,
1 9 5 8

。

13
。

C a r t e r M W
: H e a l t h P il y s 3 6 ( 3 ) : 4 3 2

,

1 9 7 9
.

i `
。

K i l l o u g h G G
, e t a l :

E R U A R e p o r t O R N

L / T M
一

5 2 84
,

N T I S
,

1 9 7 6
.

15
。

T e l e g a d a s K
:

H A S L
一
2 4 5

,

N T I S
,

29 7 2
。

16
.

K i l l o u g h G G
:

E R D A R e p o r t O RN L
一
5 2 6 9

N T I S
,

19 77
。

1 7
。

I o n i z i n g R a d i a t i o n :
L e v e l s a n d E f f e e t s

V o l l :
L e v e l

,

U n i t e d N a t i o n s : 9 5
,

1 9 7 2
.

25
.

K i l l o u g h G G , e t a l :
H e a l t h P h y s 3 ` (2 )

: 141
,

19 78
。

1 9
。

S z i a r d a n d C h a l m e r s T A , N a t u r e 1 34 :
.

4 62
,

1 9 34
。

2 0 T o t t e r J R , e t a l : S e i e n e e 12 8 : 14 9 0 , 1 9 5 8
.

2 1
.

H a g e m a n n F T
, e t a l : H A S L

一
1 6 6 J a n u a r y

1
,

1 9 6 6
。

2 2
。

T a m e r s M A
, e t a l : G e o e h e m C o s m o -

e h e m A e t a 2 4 : 2 6 6
,

1 9 6 1
.

2 3
.

P o l a e h H A : I n t e r J A P P I R a d I s o t o P e s 1 8

: 35 9 一 1 9 6 7
。

2 4
.

D r o b i n s k i J C , e t a l : H e a l t h P h y s 1 1 (5 )

: 38 5
一

19 65
.

2 5
.

N C R P R e P o r t N o , 4 5 : 1 2 6 , 1 9 7 5
.

近年来C a S O 4 : D y和 C a S O 4 : T m热释光磷光体

特性研究与应用

山 东省 医学科学研 究所

军事医学科学院

苏协 铭综述

史元明审

热释光剂量测量是近年来国外发展比较迅

速的一种核辐射剂量测量方法
,

在辐射防护
、

放射医学等方面 已广泛得到应用
。

在热释光材

料中
,

C
a
S O

` : D了和 C a S O ` : T m磷光体具有

灵敏度高
、

衰退少
、

稳定
、

可多次使用
,

并适

于一般实验室制备等特点
,

但其缺点是能量响

应差
。

自1 9 6 8年 Y a m as ih at 等
〔 `

·

对此报 道 以

来
,

引起广泛重视
。

退火灵敏 度 高 的 D y 含量 为。
.

07 一 。
.

1 克 分

子%
。

P r o e k i e
c“
报道的 D y 和 1

’

, n 最适浓度

与 S o h m id t的结果相似
,

为 0
.

2克分子 %
,

见 图

1
。

当 D y 含量从 0
.

2 39 克分子%增加到 1
.

5克分

子%时
,

其剂量测量峰 ( 主发光峰 ) 就 由2 20 ℃

逐迁到 175 ℃
,

且灵敏度逐渐下降
,

但 低 温峰

/

一 ” 一
’ .

吓 一 )

/ ,
一
: 、

亡矛丁

厂
5 人

,、 )汪洁

.

P r。之 e t , J

.

翔严
”

卿
`
侧/

帕“叶时伟乍rrL十卜企

l
卫护卜柑时才议淤峨一

、

翻奋过程

.

目前
,

磷光体的制备都 采 用 Y
a m a s ih t a

等
( ` J

介绍的方法进行
。

磷光体的发光峰形
、

灵

敏度等受制备中所加入激活剂 ( D y 或 T m ) 的

浓度和外来离子 ( 杂质 ) 等因素的影响
。

因此
,

不同文献报道的结果有所 差 异
。

cS h m id t 〔 ’ “

指出激 活剂 D y 含量在 0
.

1一 0
.

3克分子% 范 围

内是灵敏度最宜浓度
,

但衰退少和 在读数器 中

.

\

\

\
一O

· 孟 产口 l /口`

今 和 丁, ~

农咬、 在 c二 ` o `
中论宁于尤、

圈 1 以 D y和 T m含量为函数的 C a S O ` : D y ( (〕 a -

5 0 ` : T m ) 的相对灵敏度 ( 3 〕



,̀.9l.U户0月了 If口̀内甘、̀,̀
.

r才1Ir

逐渐增高
.

此为
“
浓度熄灭效应

” 的缘故
〔 3 、 。

另外
,

不同杂质的掺入也可产生不 同的影

响
〔 2 。

如M g
、

S r 、

B a 元素对发光曲线 和 峰

高均无显著影响 , 而 N a 、

K
、

L i元素则 随 其

含量的增加
,

主发光峰向低温峰处移动 ; 重金

属 C
u 、

N i
、

C O
、

C r和 F e
对磷光体 的影响 产

生
“
衰减

”
效应 , 元素 P b

、

M n和 A g则 随 其

含里的增加
,

均出现不同的畸形峰
。

但上述各元

素间无协同激活作用
。

P r o ik c 的研究结果
3 〕

与其相似
,

并指 出在 C a S O
` : D y 中N a 、

K
、

L i总量小于 1 5 0 P p m 时
,

可测 o
.

l m r a d
,

且有

良好的精确度和稳定性
。

因此
,

要得到灵敏度

高
、

浪退少
、

且能完全退火的磷光体
,

必须用

高纯度的原材料制备
z ’ “ 。

降低
。

敏化剂量大于 2
.

7 义 10
6
R时

,

敏 化因素

随之降低
,

这是 由于陷阱产生损伤 的因素造成
。

S h i n d e
等

L “

报道的结果与此相 似
。

C
a S O ` :

D y 敏化剂量为 2
.

7 x 1 0 5
R

,
3 0 0℃ 退火 1小时

,

敏

化 因素为 2
.

2 ` ; C a
S O

` : T m敏化剂量为 1
.

3

x l o 5
R

, 2 5 0℃退火 1小口J
,

敏化因素为 4 ’ 。 ’ 。

剩余热释光与敏化剂量的关系见图 2
。

一一

璐获获
.4J余热释光乃棚峰值里

产任户德汤华存褚)

二
、

影响性能的几个 因索

C a S O
` : D y和 C a S O

` : T m 热释光磷光体

最小可测 0
。

Zm R
,

其剂量线性分别为 3 x 1 0 “
R

和 3 x 10
2

R以内
〔 ` 〕 。

它们的特性除上述 制 备

过程影响外
,

还受下列囚素的影响
。

( 1 ) 敏化对磷光体灵敏度的影 响 :
磷 光

体经大剂量的 Y射线照射
,

可提高其灵敏度 和

扩大剂量响应的线性范围
月 。

但敏化因素 (敏

化灵敏度 S与未敏化灵敏度 S
。
之比值 ) 与 退火

温度有关
,

在敏化剂量一定
,

敏化后随退火温

度的上升
,

而敏化因素逐渐下 降
,

达 到 70 0℃

时
,

敏化囚素约等于 1
。

而剩余热释光亦 随 之

图 2

。 o e
。

r封纷吻歼蜡 ( R )

C a S O
` : D y的 s / s 。 ( 一一 ) 和剩余热

释光 ( 一
。

一 ) 与敏化剂量的关系 〔 ` 〕

( 2 ) 热退火处理对磷光体热释光 响 应的

影响
: C a S O

.
: D y 磷光体晶体析出后

,
7 00 ℃

退火灵敏度最高
,

退火后冷却至室温的速度越

快
,

灵敏度越高
,

最宜为 40 度 /秒
“ 。

P r a d -

h a n 7

把热处理时间从 0
。

25 小时增加到 3
。

5小

时
,

发现热释光灵敏度无明显变化
。

但增加温

度到 1 2 0 0℃时
,

磷光体对电离辐射的灵敏度迅

速下 降
,

对紫外线 ( U
。

V )热释光的灵敏度却相

反
,

在 1 3 0 0℃时为 7 0 0℃的 2 0倍
,

见表 1
。

认为

C a SO ` : D y 由 于高温加热 ( 1 0 0 0~ 1 3 0 0℃ )形

表 1 C a S O : : D y在不同温度空气炉中热处理的热释光灵敏度
加 , , 几 . . . 目 . . 飞 . . 常 二匀. . , . : , . J . . . . . ` 油日 . 口 .

汤
仁 口公困 口 . . . . 。。 . J .

温 度
( ℃ )

}l寸 };口

小时 )

辐 射 类 型 与 热 释 光 灵 敏 度

700

700

000

Y a U
。

V

生
、

12 0 0

1300

.

2 5

,

5 0

,

50

.

0 0

,

0 0

成 C a O
,

产生氧化作用
,

生成新陷阱
,

从而 表明

磷光体对紫外线照射的陷阱灵敏度不 同寸电离

辐射
。

在多次反复使用中的退火处理
,

I,r
o k i c

` . ;

指出
: C o S O

`
: D y 热释光磷光照射 读 数

.

0 1
。

0 1
。

0

。
9 9 0

。
9 4 1

。

O

。

67 0
。

65 0
。

4 8

一

7 x 1 0
一 3 5

.

6又 1 0
一 3 0

.

6 6

,

1 x 1 0
一 3 g

.

3 x i o
一 3

2 1
。

0

后
, 3 5 0一 4 00 ℃退火 10 分钟

,

反复使用可降低

灵敏度
。

采用 65 0℃ 退 火 20 分钟
,

比低温退火

可提高主发光峰高度 15 %
,

并可降低低温峰
。

( 3 ) 磷 光 休 晶体粒度对热释光灵 敏 度



的影响
:
磷光体颗粒的大小亦可影响 其 灵 敏

度
,

通常晶体粒度降低
,

热释光性质也随之变

坏
〔 , ’ 。

以每 1 00 克硫酸中含 4克硫酸钙
,

析 出

的晶体对丫射线灵敏度为最佳
,

以后随着 硫酸

钙浓度的不断增加
,

晶体平均粒度相应降低
,

灵敏度亦下降
。

但对 a 粒子的热释光灵敏 度则

相应增加
。

因此
,

S h i n d e 〔 “ ’

认为Y射线 辐 照

磷光体产生的热释光是由于丫射线同磷光体 正

体相互作用
,

而 a 粒子则是与磷光体颗粒 表面

相互作用的结果
。

因此
,

要减少测量误差
,

最

好采用粒度相同的 C
a
S O

` : D y磷光体晶体 粉

末
。

( 4 ) 能量响应
:

热 释光个人剂量计的能

量响应与磷光体和滤料的原子组成及其几何形

状有关
。

C a S O ` : D y和 C a
S O

`
: T m磷光体是

一种高原子序数的热释光材料
,
P r a d h a n

等
〔 “ ’

用 C
a S O

`
: D y或C

a
S O

. : T m 中加入低原子序

数材料如聚四氟乙烯等进行能响计算和实验
,

发现它们之间差异较大 甚至用含 1%的 C
a
S O `

: D y 也未能明显改变其能响
,

见表 2
。

其所造

衰 2 C a S O ` : D y粉末及其聚四氟乙蜡热释光剂量片的能量响应计算值
.

和实验值 ( . ’

光子能最

( M e y )

C a S O 一 : D y

粉末

C a S O ` : D y在 聚 四 氟 乙 烯 片 中 的 含 量 ( % )

5 0 3 0 2 5 15 5 1

T L D

T e l e d y n e

片

·
括号内为计算值

成的差异
,

主要因计算中考虑的是混合物为均

质化合物
,

也没有考虑磷光体粒度等的影响
。

并指出若粒度为 1~ 2 0协m就可改善能响
。

S h i -

n d e 〔 `
·

用敏化 C a S O
. : D y

,

以 3 0 0℃ 低 温 退

火来降低能响
,

尚需进一 步 研 究
。

P r a d h
a n

` ’ “ ’
采用复合金属片对 C

a
S O

` : D y 聚 四氟乙

烯片进行能响补偿
,

经补偿后
,

能量 2 7 k e V ~

l
.

2 5M e V的能响变化范围为土 15 %
。

( 5 ) 连续重复和 多 次 反复测量对 热 释

光响应的影响
: C a S O ` : D y磷光体的剂量 测

盘峰为一单峰
,

它的陷阱深度是以 高 斯 分 布

形式存在
,

因此重复测量是可能的
。

在同一剂

量点上的同一个磷光体样品经 10 次连 续 测 量

( 从室温开始加热至 2 80 ℃ )
,

其剂量 与热释

光量呈线性响应
,

测量时的加热温度越低
,

热

释光响应线性范围越宽
,

但此测量条件是 第
n

次测量紧接着
n 一 1次 测 量

f ” 〕 。

p r a d h a n
等

〔 ’ . 用 C a S O
`

: D y聚四氟乙烯片重 复 测 量三

次
,

亦表明剩余热释光量与剂量呈正比
。

关于

C a S O
`

: D y 磷光体多次反复使用次数对 热 释

光灵敏度的影响
,
S hc m idt `

报 告
,

经 10 0 次

反复使用灵敏度变化不大
。

P r
ad h a n

等
’ 2 二

用

C
a S O ` : D y聚四氟乙烯片 ( 2 5% C a S O

` : D y )

进行多次反复使用
.

2 00 ℃退火 1 6小 时
,

测 量

n 次未见有灵敏度下降及变色现象
。

认为它的

变色可能与片中杂质有关
。

( 6 ) 低剂量率对 C a S O
` : D y 热 释光响

应的影响
:
在实际环境剂量和防护剂量的监测

中
,

低剂量率能否影响 C a S O
` : D y磷光 体 的

热释光响应
,

目前尚无详细讨论
。

H s u 和W
e n g

` 3
研究了 L I F和 C a S O

` : D y热释 光 响应与

低剂量率的相关性
,

指出在。
.

1~ Zm R /分剂址

率间的热释光响应比小于 o
.

l m R /分和大于 l2t
。

R /分剂量率的热释光响应要低
。

而 S z a b o ’ `



砚 碗

卜

l ,

味
`

的研究结果与 H s u 的不同
,

也未得出明 确 结

论
。

因此
,

该相关性还有待探讨
。

( 7 ) 衰退性
:
C a S O

;
: D y和 C a S O

` : T m

磷光体受辐照后的热释光 响 应的衰 退
,

主要

由低温峰引起
,

第一天为 5% ,
第二夭为 9% ,

一个月为 1 5%
,
A y p a r

’

` “
的结 果 与 S e h m i d t

2 ,
相似

。

若采用主发光峰为剂量 测 量峰
,

每

月衰退则 < 3%
〔 ` ~ “ 。

热释光响应的 衰 退亦

受激活剂浓度的影响
,

大于 0
.

2克分子% D y 或

T m的含量
.

浓度越高
,

衰退越快
,

为激活 剂

浓度的函数
, 1

.

5克分子% D y 含量的衰退性照

后第一个月衰退 5 0% ”
。

S r i v a s t a v e
等

一

“ ’

报道 C
a S O

`
: D y 粉末用不同 Y射线剂 量 辐 照

后
,

经一定时间贮存
,

出现的衰退性有所不同
。

大于超线性剂量的 ( 1 0
“
R )

,

其热释 光 响 应

的衰退随剂量增加而增加
,

在线性范围内的剂

t 辐照
,

其衰退性与剂量多少无关
。

因此在非

线性剂量测量中
,

磷光体经贮存后
,

热释光响

应衰退随剂量的变化应 引起注意
。

( 8 ) 测量中加热速度对热释光响 应 的影

响
: P r a d h a n

等
’ 7

用积分 法 测 量 C a S O ; :

D y热释光响应
,

加热速度对此不产生 显 著影

响
,

而用峰高法测量
,

则在大 于 10
”
R 超 线性

剂量测量中
,

随加热速度的增加
,

热 释 光 响

应也显著增加
,

见表 3
。

认为上述原因是 由 于

衰 3 加热速度对 C a S O ` : D Y

超线性剂量热释光响应的影响

剂 量 相 对 峰 高 相对积分

( R ) 4
.

5℃ /秒 1 0
.

0 ℃ /秒 5 0
.

0 ℃ /秒 面积值

10 . 1
.

0
一

1
.

0 1
.

0 1
.

0

10
, l

。

10 1
.

2 3 1
.

4 0 1
。
3 0

1
。
6 火 10

`
2

。

8 0 3
.

0 0 3
.

5 0 1
。

70

1
。

1 K 10 ` 2
一

6 0 2
.

8 0 3
.

1 0 1
.

3 0

积分法测量中晶体陷阱的贡献不受其加热速度

的影响
。

相反
,

采用发光峰高测量时
,

各超线

性剂量主发光峰相对峰高产生了改变
。

三
、

在洲 , 中子
、

a
、

日和紫外钱

方面的应用

目前
,

磷光体对放射线测量的应用
,

主要

是 X
、

丫射线
,

而对
a 、

日射线和中子辐射 以及

紫外线的应用研究较少
。

故本文主要介绍有关

中子
、 a 、

日射 线 等方面的应用研究
。

( 1 ) 中子剂量测 量
:
用 C a S O

;
: D y 和

C a S O
`

: T m 磷光体测量 Y 一中子混合辐射场的

剂量有二种方法
:
其一

,

在混合辐射 场 常 用

“ 相减法
” ,

即在丫` 一
中子混合辐照时

,

以 减

去丫射线对热释光的贡献求 得
。

常 用 方 法在

C a S O ` : D y 或 C a S O
` : T m磷光体中加 入 与

中子反应截面大的和无热释光响应的材料如含

氢物质
:
葡萄搪

、

乙醇
、

P一联六苯以 及 B
Z
O :

和 L i :
5 0 `

等
。

利用产生 (
n 、

a )
、

(
n 、

P )

等反应
,

生成的
a
粒子或反冲质子传递给磷 光

体
,

这样引起间接的中子
一
热释光响 应

。

W e n g

等
` 吕 用乙醇作

“ 辐射体
” 最小可 测 快 中 子

5 又 1 0
” n

/
e m Z , 5 x 1 0

` n / e m ’
~ 1 0吕 n

/
e m Z

呈线

性
,

但此法繁琐
,

条件要求严格
。

B e o k e r
等

f ”

认为要提高中子的剂量响应
,

需降低磷光体粒

度
,

同时加入的含氢材料的比例要适 宜
。

B e
ac h

等
2 。
用 C a S O

`
( T m ) 和 C a S O

4

( T m )
:

L i来测量混合辐射场中的 Y
、

热中 子
,

用 4 0%

的 L i
:
5 0

;

混合的磷光体对热中子的灵敏度 比

一般 L IF 高 3
.

5倍
。

其二
, “

热释光累积 法
” ,

即磷光休经混合场丫
、

中子照射后
,

进行 退火
,

除去照射过程 中产生的热释光响应的贡献
,

再

放置一定时问
,

利用产生的感生放射性自身辐

照
,

进行热释光响应累积
,

其产生的热释光量

即是纯中子剂量值
。

P r a d h a n
等

“ `
在 C a S O

`

: D y磷光体中加入硫
,

用 0
.

1% C a S O
`

: D y 相

混合
,

对快中子的效率分别 是 C a S O
` :

D y 粉

末和 C a S O
` : D y 聚四氟乙 烯 片 的 10 4 和 2 0 5

倍
。

G o r d o n
等

〔 “ “ 〕

在 C a S O
` :

D y 中 加入 K B r

经热中子照射产生 ( n 、
Y )反应

,

可 提 高 对

热中子响应的灵敏度
。

Bh at t 之 ” 汁

利 用 C a
S O `

: D y中的硫进行活化照射
,

经照后 20 天 累 积

热释光响应值
,

C a SO ` : D y粉末 和 C a S O一

D y 聚四氟乙烯片的最小可测快中子剂量 分 别

为 4 r a d和 s r a d
。

( 2 ) a 和日射线测量
:

关于 C a S O
` :

D y 或

C a S O一 T m磷光体对 a 和 日射线的热释光响



应研究不多
,

应用也少
。

S c h in de 等
〔 . ’
报道了

C a S O ` :
D y对 a粒子的热释光响应

,

其所产生

的发光峰与丫射线产生的峰相似
,

它的热 释 光

最与磷光体
.

粒 度 相 关
。

P
r a d h

a n
等

7
发 现

C a S O
` :

D y对 a 粒子的热释光 灵敏度随着热退

火处理 温度升高而减低 (见表 1 )
。

L ak
s
h m an

-

a n 等
2 `
指出

2 ` 。 P o a 粒子的热释光灵 敏度为

相比 ) 5
.

2倍
。

P r a d h a n 7 J

用 C a S O ` :
D y 进

行 1 3。。℃热处理
,

发现对紫外线的灵敏度突然

升高 ( 见表 1 )
。

关于 C a
S O

` :
D y磷光体测量

日射线及紫外线照射还在研究之中
。
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I g a
等

2 ’

报道 T

用 C a S O一 T 风为主的混合式热释光剂量 计测

蚤 Y
、

X
、

日和热中子
。

所得剂量响 应
: 丫射 线

为0
.

3m R一 2 0 o R , X线 ( ( 7 o K e V )为 l m R~

2 0 0 R , p射线为 1 0m r e : n ~ 2 0 r e m ;
热中子 为 0

.

1

m r e m ~ s r e m
。

P r a d h a n
等

2 。 “
用 石 墨 与

C a
S O

` :
D y混合测量

。 。 S r一 。 。
Y等日射线

,

认为

只要减低 0
.

4~ 3M e V范围日射线 的能量响应
,

是可以用作监测日射线个人剂量的
。

对紫外线的热释光响应的研究
.

目前报道

也不多
。

C a S O . : D y 对 2 5 3
.

7协m波长的 紫外

线灵敏度较低为 4 0 J m
一 2 〔 2 7 。

L a k s h m a n a n

等
〔 2 . ’

报道C a S O
` : D y和 C a S O ` : T m 对 紫 外

线的相对热释光响应 ( 以 M g :
5 10

`
: T b为 1 0 0

) 分别为 0
.

0 9和 3
.

2
。

为提高 C a
S O

` : D y 对紫

外线的灵敏度
.

S h as tr y等
f : 。 ’ 用紫外 线敏化

( 3 x 10 ”
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药 物 的 新 进 展

中国医学科学院放射 医学研 究所 王海青综述

上海药物研 完所 谢毓元审

气

近年来
,

新颖的
7 “ S e

放射药物的合成和应

用有较大的进展
,

其中突出的工作 是
:

C ha m

b e r s
等合成了一系列

7 ”
S e
标记的苗体化合物

,

如
’ . S e 一皮质醇已作为饱和分 析 法 测 定 用

。

此后
,

各种类型的
? 6

S e
放射药物相继出现

,

如
7 ` S e 一 e A M P

, 7 S
S e一
免疫球蛋白和

, S
S e 一
叶酸

等用于放射免疫测定
。

另如 6一 , S

S
e一
甲基

一
硒代

胆固醇在临床上巳作为肾上腺扫描药
。

还有一

些 7 `
S

e
放射药物经动物试验表 明有可 能 作为

特定脏器的扫描药
。

目前
,

值得注意的是用加速器制得了短半

衰期同位素
’ “

S e ( 半哀期为 7
.

1小 时 )
,

并快

速合成
? 。

S
e一
蛋氨酸

,

预料这类崭新的放 射药

物将会有广阔的前景
。

与此同时
,

人们还 制备了与
7 “

S e
等电位的

放射性
` 2 吕 n

T e
标记物

,

此类放射药物经 动 物

试验表明有可能作为新的扫描药
。

7 ”
S e
放射药物能获得较快的发展

,

其原因

是合成方法有了改进
,

更 重 要 的 是
, “

S e 和

` 2 吕 m T e
核素较

一

, 二 I和
’ 。 ’ I核素有更满意的物理

性质
,

它们是用来制备新的放射药物的适 宜 的

同位素
。

一
、 ’ 6

S e m和 ` “ “ m T e核素的物理性质

, 6
S e 和 ’ 2 3 代 T e

都是放出丫射线的核素
,

它

们的物理性质如下 ” 2 、 ,

( 1 )
’ 6

S e和 ’ “ ”
T e
放出的日射线 能量低

,

如
7 5

5 。 的日能量只有
` ’ `

I的7%
,

因此前两类核

素减少对人体的附加照射
。

( 2 ) ’ ”
S e和

` 2 “
T e
放出的丫射线 的能量合

适
,

如
7 `

S
。
在 1 0 0 ~ 4 0 0 K e V 时衰变出光子数为

1
.

7
`

1
,

而
` “ `

I为 0
.

0 2 ,

由于
? ”

S e
放射药物的 jl及

用 RJJ 最较
` “ ’

I放射药物少 专
,

故对人休的照射

剂量相应也较小
。

另
’ “ “ : ”

T 。
在 o

.

1 59 K e V时的

光 子数占85 %
: 3 ,

此特性更适 合 作 扫 描 药

用
。

( 3 )
7 5

S e 和
’ 2 3 “

T e
核素的半衰期较长 (均

为 12 0天 )
,

虽在体内停留较久 ( 如
7 “

S e
生物 半

衰期约 23 天 )
,

对人体有些损害
,

但它们的适

用期较
` 2 “

I
、 ` “ `

I长些
,

这对制备 和 保 存 有

利
,

也减轻病人 的费用
。

二
、 7 “

se 和
` 2 3 ’

T e放射药物的合成

, ”

eS 和
` 2 3 ,

4

T e引入有机 化 合 物中 的方


