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一
、

前 官

由于低能 X 线的广泛应用
,

以及许多有高

速电子束发生的仪器和设备都伴随产生低能 X

线
,

因此
,

对低能 X 线的剂量测量和防护监测

必须予以重视
。

但是
,

由于低能光子和物质相

互作用的 特 点
〔 ` ~ 3 ’ ,

有必要对低能 X 线的

剂量测量进行专门的研究
。

本文将主要涉及低于 10 0 k V p ,

特别是低

于 50 k V p的 X 线剂量测量问题
。

低能光子主要通过光电效应与物质相互作

用
,

其原子相互作用系数随光子能 量 h。 和物

质的原子序数 Z 〔近似随 ( h 。 )
“ 3和 Z 刁〕 而

迅速变化
。

因此
,

许多探头的能响随光子能量

的变化较大
。

另外
,

由于低能光子与物质的相

互作用系数大
,

低能 X 线被物质迅速减弱
,

因

此
,

构成探头的材料能明显地降低到达探头灵

敏体积的辐射
。

由于物质对低能 X线的强烈吸

收
,

难于用一定尺寸的探头准确的测量物质中

一定点的吸收剂量
,

然而
,

可以利用物质对低

能光子强烈吸收的特点
,

采用全 吸 收 测量方

法
,

对其进行能流密度的测量
。

、。

即

二
、

能流密度的侧 t

在G et eu in g等的一系列报告中
,

采 用 全

吸收技术测里能流密度
。

他们采用全吸收量热

计作为能流密度的绝对测量装置
,

与根据化学

效应
、

气体电离和固体电离做成的全吸收装置

所测结果进行比对
。

1
,

全吸收量热计

量热计可用来进行辐射的绝对测量
,

但大

都用于高能辐射
,

而用于低能 X 线能流密度侧

量的量热计为数尚少
。

这是 由于很薄的吸收体

就可以全部吸收低能 X 线
,

所以低能 X 线全吸

收量热计的热容量显然小于高能 X线全吸收里

热计
。

因此
,

低能 X 线量热计的灵敏度就要求

比高能 X 线的灵敏度高
。

因而用于低能 X线 t

热计的探测元件也要更灵敏
。

G
r e e n i n g “

’

做成的低能 X线量热计
,

用

金箔做吸收体
,

以热敏电阻做测温元件
,

增加

了温度测量的灵敏度
,

可测低到 1微瓦 /厘米
2 ,

甚至更小的能流密度率
。

他的量热计由于使用

十分薄的金箔 ( 0
.

07 5毫米厚 )做吸收体
,

可测

1 0到 3 o k V的 X 线束
。

如果探测元件在低温条件下工作
,

可以降

低辐射热的损失
。

所以
,

有人设计量热计在液

氮温度下工作
。

2
,

全吸收电离室

一定横截面积 A 的 X 线束
,

在电离郭
1被

气体全部吸收
,

这个束的能流密度率伞可依据

下述公式给出

中= I可 / A
e

其中
,

I是被测量的电离电流 , e
为电子电荷 ,

厕是在气体中产生一对离子所 需要的 平 均能

量
。

对全吸收 电离室仅仅当俪已知 时
,

才 能

用来测量能流密度率
。

各种气 体的孤值在 I C
-

R U 3 i号报告
( ` ’
中 给出

。

G r e e n i n g等
` . ’
研

制 了 一 种充以 3个大气压氢气的全吸 收电离

室
,

适于测量 s k V 到 30 k V 电压下产生 的 X 线

的能流密度
。

目前
,

全吸收电离室是适于测量低能 X 线

能流密度的最灵敏的装置
,

可测 1 -0
’ 吕
安 培 的

电流
,

即可测 1『 ` “
瓦的功率

。

因 此
,

它 比全

吸收量热计的灵敏度高 10
。

倍
。

今后 应 进一步



研究充以更高原子序数气体 ( 例如氟和氛 ) 的

全吸收电离室
,

以扩大所测 X 线的能量范围
。

3
,

化学方法

化学方法是根据一定物质的氧化或还原反

应与它所吸收的辐射能量成正比的原理
,

来测

量能流密度或剂量的方法
。

目前广泛采用的是

在 0
。

0 5到 0
.

4摩尔 ( 0
。

1到 0
.

8 N ) 硫酸中 的 硫

酸亚铁的氧化
。

由于较高浓度的硫酸影响硫酸

亚铁溶液与水或组织的等效性
,

所以
,

对低能

X 线推荐使用
_

0
.

05 摩尔硫酸的硫酸亚铁溶液
。

为了根据产生的三价铁离子数测得能流密

度或吸收剂量
,

需要知道 G 值
。

G 值是给予溶

液 10 0 e V的能量
,

产生的三价铁离子的平均 数

目
。

对 5到 I OOk e V 的光子能量
,
G 值在文献

〔 : 〕

中给出
。

最近 C e 6 e : , 。
等测得的 G值为 13

.

4

士 0
.

7离子
’ J 。

4
,

固体器件

如果 X线照射由固体材料构成的全吸收器

件能够产生一个可测量的响应
,

该材料便可用

来测量能流密度
。

一般来讲
,

它们需要相对一

个标准进行刻度
。

然而
,

对硅的表面势垒层探

头则例外
。

这种探头的作用好象一个固体电离

室
,

如果 已知在硅中产生一个电子
一

空穴对所

需要的平均能量
,

则能流密度可通过电荷的测

最得到
。

P e
h l等

〔 “ “
和 G r e e n i n g 等

。 〕

分别测 得在

硅中产生一个电子
一

空穴对所需要的 能 量
,

而

且十分一致
,

平均 为 3
.

69 土 o
.

02
e V ( 在 20 ℃

时 )
。

由于硅的密度比电离室中使用的气体密度

大三个数量级
,

而产生一个电子电荷所需要的

能里比气体又小一个数量级
,

所以对同样的辐

射场
,

硅探头每单位体积释放出的电荷将比气

体每单位体积所释放出的电荷大 10 毛
倍

。

这种

探头的另一个优点是
,

只需加 1到 10 伏的偏压
,

则辐射产生的电流 ( 1到 60 卜A ) 便接 近 于 饱

和
,

而无需像气体电离室那样
,

需要加上较高

的偏压
。

但是
,

这种探头的一个缺点是漏电电

流比气体电离室大几个数量级
。

另外
,

其漏电

电流对光线和温度都很灵敏
,

因而限制了它所

能测量的能流密度的下限
。

改进制作方法
,

可

能降低漏电电流
。

G
r e e in n g使用一个 3 m m厚的表 面势垒层

探头
,

测量了钨靶被窗管产生 的 10 到 3k0 V X

线的能流密度
。

三
、

照射 t 的锐 t

有关照射量测量的一般自由空气电离室和

空腔电离室的报道很多
,

不再赘述
。

下面仅就

用于照射量测量的几种较为特殊的电离室概述

如下
:

i
,

空腔电离室

K e m p和 R
e a d

〔 ` 昌” ` ’
研制了 用于低能 x

线小照射量串测量的特种空腔电离室
,

并已做

为N P L防护水平的次级标准 (在 10 k V到 ZM V

能量范围 )
。

它的特点在于
,

采用一个薄壁的导

电橡胶气球做为室壁 ( 气球直径约19 0 毫 米
,

厚约 0
.

3毫米 )
,

室壁含有 88 %橡胶和 12 %碳黑
.

为了把气球充气到一定的稳定形状
,

仅仅需要

球内压力超过外部压力约0
.

4%
。

把 一 个 “ ’

A m检验源 〔4m C i ( 1
.

s x 1 0 s
B q ) 〕 装 在电

离室收集电极的凹柄的底部
, 用一个 磁 铁 控

制
,

在倒置电离室时
,

检验源便进入电离室的

中心
。

可随时检验仪器的稳定性
。

另外
,

月 a 。 、 y : ` ’ 名〕

设计 T 能量范围为 10

到 i 2 5o k e V
,

体积仅为o
.

Z e m 吕 ,

用于体 腔 内

和体模内测量的指形电离室
。

在诊断 X线测量时
,

很容易出现离子复合

问题
。

因为这时照射量串一般很大
,

照射最很

小
,

曝光时间短
。

这在测最时值得注意
。

2
,

外推电离室

它是一种极间距离可调的平行板电离室
,

射线束垂直于平行板方向入射
。

很明显
,

当调

解极间距离大于从 电极发射的电子在空气中的

最大射程时
,

随着极间距离的继续增加
,

电离

的增加完全是由 X 线在空气中产生的电子所 引

起
。

这样
,

增加的电离被极间增加的空气质量

除
,

则可得到照射量
,

而不必相对另外的照射

量标准校准
。

如果 电极是空气等效的
,

那么可

以认为从电极产生的电子与空气中产生的电子

阅



不存在差别
,

从而保证了电离随极间距离增加

的恒定性
。

而外推电离室
,

一般都是在较小的

极间距离下工作
。

L 。 “ v i ” g e r
等设计了一种外推室

, 〔 ` , 用

于测量 a 、

p和跨界 ( G r e n z )射线
,

该 电离 室

的高压电极和收集电极都易进行更换
。

收集电

极分别用丙烯塑料或聚四氟乙烯做成
,

直径分

别为 1
、

3
、

10
、

30 m m
。

收集极和 保护环在同

一块柱形材料的一个平面 上
,

表面 涂 导 电石

墨
,

二者被刻蚀的园形小沟槽分开
。

高压电极

采用镀铝的聚脂片 ( 厚 3
o

Z m g /
c m “ )

。

外推电离室无需相对标准电离 室 进 行校

准
。

而且
,

可在较大的立体角范围内接收辐射
。

对射线在薄的高压 电极中的减弱
,

可以依据若

干不同厚度电极测量的结果
,

外推到零厚度来

测定
。

对于外推电离室
,

需要进一步研究如何

避免从电极发射的电子对测量所造成的影响
。

3
,

网状极电离室

C l if ot n
等

` ’ ` ’

设计了一种网状极 自 由空

气 电离室
,

测量 10 到 50 k V 的 X线
。

根据 工作

需要
,

我们也设计制作了此种网状极电离室
。

其结构特点是
:
它有三个平行的电极

,

与入射

束的方向垂直
,

电极均由涂石墨的 尼 龙 网做

成
。

上下两电极为高压电极
,

中间 为 收 集电

极
,

在高压电极和收集电极之间加有保护环
。

近来
,

C h a r t i e r等
「 ’ ` ’

又设计 了测 量 12

k e V到 1 0 0 k e V能量光子照射量的 网状极 电离

室
。

他们在两个高压 电极之外又各加一个网状

极
,

以保证灵敏体积不受高压极性的影响
。

该

电离室灵敏体积较 大 ( 最大为 3 3 0 c m
3

)
,

可

测低到每小时几毫伦的照射量率
,

可用于校准

照射盈 ( 率 ) 监测仪表
。

四
、

吸收荆一的测 t

为了准确河最物质中任意一点的吸收剂量

应采用尽可能小的探头
。

这对低能 X 线尤为重

要
。

因为只有这样
,

探头对射线的吸收减弱才

能忽略不计
。

1
,

量热计

采用量热计测最低能 X 线的吸收剂量
,

存

在一些技术困难
,

主要是
:

( l) 由于吸收剂量随深度迅速变化
,

因而

要求探测元件必须很薄
。

从而
,

也更加严格的

限制了测温元件 ( 热敏电阻或热电偶 ) 和嵌入

量热元件的电校准环的尺寸
。

( 2) 由于光电效应 随有效原子序数的大小

不同而迅速变化
,

因而
,

要求量热元件必须具

有接近于被测剂量材料的原子组成
。

尽管如此
,

仍然可以根据量热元件测得的

吸收剂量的平均值来校准其它吸收剂量测量仪

器
。

2
,

电离方法

电离方法仍然是低能 X 线吸收剂量测量广

泛采用的方法
。

可利用下述公式由照射量求得

吸收剂量 D
。

D = f
·

X

其中
,

X 是对空气的照射量
,

单位
:
伦琴汀是

伦琴转换成拉德的系数
。

人们特别重视采用具有空气等效壁
,

并充

以空气的电离室来测量照射量
。

这时

D
。 = 0

.

8 7 3 X

不但可以采用这种电离室测量空气中的吸收剂

量 D
`

,

而且
,

可以制作其它均匀室
,

例如组

织等效室或骨等效室等
。

采用组织等效 电离室测量组织中的吸收剂

量比根据照射量计算吸收剂量的优点是
:
可直

接测量吸收剂量
,

而不需要有关能量吸收系数

之比方面的资料
。

但是
,

必须 巳知在该组织等

效气体中
,

产生一个离子对所需要的平均能盆

值评
,

而且做出较满意的符合低能射线要求的

组织等效材料也是 困难的
。

3 ,

外推电离室

前面巳经指出
,

一个外推电离室当极间距

离超过从电极发射的电子的射程时
,

能用于测

量照射量
。

在类似条件下
,

一个外推电离室充

以任何其它气体时
,

也能测得这种气体的吸收

剂量
。

因为这时外推电离室变成了一个均匀的

腔
,

随着 电极空间的增加
,

增加的电离完全是

由气体中释放出的电子产生
。

这项技术已 被 C l a r k等
〔 ’ 。 〕

用 于 测盈在 2



到6k V 电压下产生的很低能量的X线
。

4
,

液体电离室

近年来开始 应 用 液体电离室测量电离辐

射
,

利用液体电离室能直接测量在组织等效介

质中的吸收剂量
。

TJ
二 a 、 e o e k a a

等
匕 ` ’ “

利用液体电离室测量

伦琴和 丫 辐射的吸收剂量
。

由 于有机液 体 和

它们的混合物具有低的自身导 电 性 ( 1 0
“ ’

一
10

“ ` 吕欧姆
一 `厘米

一 ’
数量级 )

,

而它们的密度和

有效原子序数接近于生物组织
。

他们利用 C
n
H

Zn + 2型碳氢化合物— 己烷
、

庚 烷 做为探测

介质
,

为了使其组 织 等效
,

又加上 4% 的四氛

化碳
。

在辐射的作用下
,

在这种组织等效介质

中产生的电离电流正比于其所吸收的能最
。

这

种电离室比空气室有较高的灵敏度
。

中 p O IJ o
aB 等

` ’ . ’
探讨应用液 体 电离室测

里低能 X线的可能性
,

他们的液体电离室 有些

类似于标准空气电离室
,

可测 10 到 3 0 k e V光子

的吸收剂量
。

5
,

从能流密度确定吸收剂量

前面 巳经指出
:
采用全吸收技术测量低能

X线能流密度较高能X线 容 易
。

在散射辐射较

小的情况下 ( 例如
,

当X线能量 很低
,

或者被

照射的材料很薄时 )
,

吸收剂量可从能流密度

和能流密度的谱分布
,

以及被照射材料的质量

能盆吸收系数求得
。

另外
,

如果用一个全吸收探头
,

首先在无

吸收体时
,

测量 X线束的 能 流 密度甲
:
,, 然后

用薄的吸收材料 (厚度 t, 密度 p ) 援盖在全吸

收探头上
,

测得同一 X线束的能 流密度叭
。

从

而
,

由下式求得吸收体的平均吸收剂盘万
。

万 二 ( 甲 , 一 平
:

) / p t

这种方法的优点在于
:
不需要 巳知更多辐射谱

分布的资料
。

如果 X线束的面积约 等于探头面

积的两倍
,

由于从外面散射进探头的辐射约等

于被散射离开探头的辐射
,

所 以散射的影响基

本上可 以相互抵消
。

但是
,

当需要进行散射修

正或探头有明显的能量依赖时
,

还需要提供有

关辐射谱以 及X 线与物质相互 作用系数方面的

资料
。

r jz e a 。 。
等

〔 ’ 。 ’
采用 C

s l
一

T I晶体做全吸收

探头
,

测定低能 X线的吸收剂量
。

6
,

固体方法

虽然
,

固体剂量计 巳 日 益广泛地应用到

高
、

中能X线的剂量测量中
,

但 由 于大多数固

体剂量计含有较高原子序数的元素
,

组织等效

性较差
,

限制了它们在低能X线 剂量测量方面

的应用
。

然而
,

应用热释光剂 量 计 ( T L D ) 测量

低能X线剂量
,

巳 日益 被人们所重视
。

镁
、

钦

掺杂的 L I F是 目前使用最广 泛 的 热 释光剂量

计
。

近来
,

N a k a
j i m

` “ 。

等和我所义先后制成

高灵敏 L IF ( M g
、

C u 、

P )
。

L IF 具有组织等

效性
,

以及光敏和衰退较小等优点
。

其它组织

等效材料
,

如 B e O和 L i
:
B

`
O

,

则 存 在 光敏较

大
,

并分别具有热 电性和吸水性等缺点
` “ ”

。

随着聚合材料的发展
,

以及对其介电性质

的深入了解
,

有人提议利用 驻极体 ( e l e c t r e
t)

作为剂量计
,

最近的工作已证实了极化的聚合

物的这种用途
〔 2 ` ’ 2 “ ’ 。

许多聚合物具有保存部分先前所施予的极

化的特性
。

可以应用许 多 原 理构成驻极体
。

R i c a r d采用栅 极 控制的点电晕放电的方法
,

使带电粒子提供到聚合物的表面
。

选择适当的

电晕点电压和栅极电压
,

可以把聚合物的表面

充电到一定的浓度
。

当 X线 作 用 在 聚合物上

时
,

导电性增加
,

这样
,

该聚合物的表面 电压

将作为辐射的函数而变化
,

从而可把照射前后

表面电压的差与吸收剂量相互联系起来
。

总之
,

由于物质对低能X线的 强烈吸收
,

而且吸收随物质的有效原子序数和光子能量迅

速变化
,

给低能X线的准确测量 带来了困难
。

今后应进一步选择组织或空气等效探头
,

改进

探头结构和能响
,

提高 测 量 的灵敏度和准确

度
.

另外
,

还应研 制更好的低能X线小剂量标准

测童装置
,

以便更可靠的校准防护剂量仪表
。
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放射性核素内照射诱发染色体畸变的研究

军事医学科学院放针医 学研 究所

第 二 军 医 大 学

高沛永

麦智广

程推丽炸述

审

犷

放射细胞遗传学对外照射诱发染色体畸变

的研究
,

特别是由于用了离体血照射的方法
,

得到了不少规律性 的 认 识
,

积累了大量的资

料
。

但是对放射性核素进入体内诱发染色体畸

变的研究
,

却不及外照射那样广泛和深入
,

国

内有关的报道更为少见
。

为促进这方面的工作

开展
,

现将国外研究的一般概况综述如下
。

一
、

实验研究

( 一 ) 整体研究

在反应堆事故的放射性核 素 危害中
, ’ “

C e的剂最是很重 要 的
。

“ `
C e 的半衰期为 2 85

天
,

子 体
’ “ P

r
为 1 7

。

s分 钟
。 ’ 今 盛C e 衰变时放

出一些丫线和一组平 均 能量为 1
。

25 M
e V 的日粒

子
,

在软组织中的 射 程为O
。

sc m
。 ’ “ C e

进入

血液后
,

很快转移到肝脏和骨骼
,

而后以一个

很长的半衰期长期存在于这些组织中
,

形成慢

性照射
。

因为 “ ` C e
在肝脏分布均 匀

,

所以研

究放射性核素诱发染色体畸变是很理想的
。

B r 。 。 k s
等人用部分 切 除肝脏刺激细胞分

裂的办法
,

研究了
’ “ C e诱发中 国地鼠肝细胞

染色体畸变的剂量效应关系
` ’ 名 ’ 。

日龄为90 ~

1 10 天的中国地鼠
,

按你克体重腹腔注射O
。

45
、

0
.

1 5
、

0
。

0 5
、

0
。

0 1 7
、

0
.

0 0 6
、

0
.

0 0 2 及 0
。

0林C i

的 ’ “ C
e 一 P r ,

而后于 4
、

1 3
、

4 0
、

1 2 0
、

3 6 0和

7 20 天做肝脏的部分 切 除
。

术后 50 小时注射秋

水仙素
,

4小时后用压片法 制作染色体标本
,

分析计数染色 体 畸 变
。

实验结果表明畸变在

3 60 天以内
,

依 3
.

l x 1 o
“ `
/细 胞 /

r a d的系数线

性增加
。

虽肝细胞的剂量可达 14 5 0 0 r a d
,

但剂

量效应曲线没有出现 饱 和 及 “
坪

” 的现象
。

7 2 0天后
,

剂量 效应系数减少到 l
。

8 x 1 0
“ `
/细

胞 /
r a d

。

其后他们又研究 了 三种 a 辐射体
2 3 .

P u 、 2 “ A m和 “ “ “ e r的剂量效应关系
,

并与急

性和慢性
. “

C 。 一

丫线外照射做了比较
。

吕 ’ ,

这些

辐射类型的剂量效应回归方程如下
:

6 O C O

急性照射 Y = 0
.

0 1 + 1
.

o x l 几
一 毛D

卜
1

.

s x l o一 D .

6 O
C o 慢性照射 Y = 0

.

0 2 + 3
.

3 x 1 0
一 ` D


