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每次放射剂量的关系
;②总放射剂量与保护

效应的关系
;③对乏氧情况下的保护作用 ;④

临床试验的设计要求
。

从实验与临床应用来看
,

每次放射剂量

大于 ZG y 时才能显示出 W R
一

2 7 21 的保护作

用
。

在最近进行的直肠癌临床 l 期试验中
,

这

种情况又一次得到证实
。

在 w R
一

2 7 21 的作用下
,

总放射剂量是能

够提高 的
,

但是关键在于增大对肿瘤放射剂

量时
,

肿瘤本身是否受到 W R
一
2 7 2 1的保护作

用 ?讨论会上提出许多临床试验证明肿瘤未

受到保护
。

三桥等报道加 w R
` 2 7 2 1对子宫颈

癌患者放疗
,

长期随访的结果证实 W R 组的

5年生存率与单纯放疗组相似
。

但是
,

也发现

w R
一 2 7 21 对急性反应有效

,

而对慢性反应 的

保护作用不明显
。

相反
,

会上其他专家认为是

有效的
,

尤其对头颈部
。

W R
一

2 7 2 1以其作用特性
,

所产 生的保护

效应与氧效应可能有关
。

这在多次分割放射

治疗中
,

W R
一

2 7 2 1在这方面的保 护作用可能

更重要
。

临床试验中
.

主要毒性反应为呕吐及血

压下降
。

现在呕吐问题基本解决
,

注射 w R
-

2 7 2 1前 1小时应用灭吐灵或索发灵很有效
.

血

压下降者不超过 10 %
,

一般措施都能解决
。

W R
一

2 7 2 1的剂量目前定为 34 Om g /m
’ .

然而
,

日本代表在会议上所报道的剂量较低
,

只有

75 一 1 50 m g / m
才

.

所以日本作者报道的临床结

果 可能不符合实际效应
,

没 有反映 出 W R
-

2 7 21 的真
.

实作用
。

对今后的工作
,

与会者建议做更多的临

床随机组前瞻性试验
,

尤其对后期放射反应

及肿瘤控制要做长期随访
。

另外
,

发现 W R
-

2 7 2 1对抗癌药物如环磷酞胺和顺铂的全身反

应有防止作用
,

但对药物的抗癌作用没有影

响
。

C a S O
4

和 B a S O
4

热释光剂量学材料的最新进展

L a k s hm a n a n A R

过去的 20 年里
,

热释光剂量学在个人和

环境监测中的应用与它的竞争者 (如照像
,

辐

射发光
,

热激发外电子发射
,

热激发电流等 )

比较
,

处于领先地位
.

这是由多种因素造成

的
,

主要的是重复性
、

灵敏度
、

容易生产和 已

商品化且价格便宜
,

而对大规模的监测来讲
,

费用是很重要的
。

新的 T L 材料的研制和在

某些情况下对常规辐射剂量的测量导致需一

个短的监测周期
。

最近 已经进行了讨论
.

相对来讲由 Y a m as hi at 等研制的灵敏度

比 T L D
一

10 0高 3 0倍的 C a SO
; ,

D y (或 T m )的

制备方法是较简单的
。

其配方可在公开 的文

章中得到并且对于一些新手来讲也可以使

用
。

R a 。
等提出在结晶期间用 H

Z
S O

;

重复循

环的方法可以克服 H
Z
S O

、

蒸气引起的环境污

染和腐蚀的缺点
。

大规模生产 (每批 1千克 )具

有均匀 T L 灵敏度的 C a SO
` ,

D y 是较容易

的
,

并且有几个国家已开始采用此技术
。

我们

过去巧年来的经验表明
,

市场上可得到的分

析级原材料 C as O
; ·

ZH
:
O 按重量其杂质含

量低于 0
.

01 %
.

这种原料是相当令人满意的
,

其理由是高浓度的 D y 或 T m 产生有意义的

T L
,

而大浓度 N a 杂质 l( 肠一 2 % ) 产生拌灭

作用
。

发现在第一次结晶期间 N a 已掺入了

约 3 0% (即3 0 0~ 60 0 p pm )
.

尽管如此
,

完全相

信生产者的说明是不慎重的
,

因为据报道某

些生产者提供的 C a S O
` ·

ZH
Z

O 其接近 10 0℃

的低温峰很明显
,

这不仅增加了其衰退特性
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而且降低了 20 0℃剂量峰的T L灵敏度
。

Pr 。 -

k i。
报道T 由 Me re k制备 的 C aS O

; :
Dy (或

m T )荧光体对其原料 的分析支持了这种观

点
,

其低温峰很强
,

剂量峰很弱
。

化学和光谱

分析表明样品中 N a
浓度是 4 5 o PP m

,

这和我

们的结果很符合
。

显然这种原料不能用
.

在大

规模生产之前在产生的发光曲线结构的基础

上选择 C a SO
` ·

2H
2
0 是绝对需要的

。

山 5 0
` :

D y (或 T m ) 的另一有用特征是

退火温度升到 7 00 ℃时的灵敏度
。

它有助于多

种剂量计的适用性和重复使用性
。

例如激光

加热选用的 C 。 5 0
` :

T m 不仅能从 CO
Z

激光

中强烈地吸 收光子而 且随着加热速率超过

1。。。℃ /秒时有不变的发光效率
,

并用无机粘

合剂和陶瓷作基底制备薄的剂量计时能耐受

高温退火 ( 6。。℃ )
。

P or ik 。 用适当的粘合剂研

制的片型 C a S O
` :

D y (或 T m ) 比目前广泛使

用的聚四氟乙烯混合的 C a SO
`

片具有较好的

灵敏度和机械强度
。

近来对增加 C a S 0
4

T L 灵敏度和改进热

释光特性作了一些富有成效 的工作
。

例如增

加 C u
与 D y 并使它 们一起作为复合杂质掺

入 C a SO
`

中
,

尽管 T L 灵敏度有一点下降 (约

1 0% )
,

但使其线性范 围扩大了 ” 倍
,

并消除

了在高 下剂量时高温 峰的出现
。

最近 K as a

报道 在结晶期 间用提纯 了的 C a S O
` ·

ZH
:
O

并加入 H
:
O

:

可进 一步降低低温峰和增加剂

量峰的灵敏度
。

增加 H
:
O

:

是为了防止结晶容

器内散在的有机物质所引起 aC SO
` ,

D y (或

T m )变成灰色和影响晶体粒度的大小
。

K as a

声称用此技术制 备的 C a S O
; :

T m 的灵敏度

是所有其它 C a S O
` :

D y 荧光体的两倍
。

我们

对 K a s a
的材料检验表明 C a S O

; :
D y (印度 )

:

aC SO
` ,

D y ( K a s a )
:
C a SO

;

T m ( K a s a )的相对

灵敏度为 1 : 1
.

2 5 : 1
.

5和他的样品的低温峰要

比其它的低很多
。

C a SO
、 :

T m ( K a s a )最 小可

测量照射量大 约是 5 1
·

6 n C
·

k g 一 ’
( o

·

Zm R )
。

由 K a s a
制备 的 C a S O

` :

功 的本底信号低得

多
.

显然最初的化学静化和附加 H
:
O

:

进一步

改善了 aC S O
.

的剂量学性质
.

最近由 B h a t t 等证实 T 由 N e m o t o 和 日

本有 限公司研制的 aB SO
. ,

E u
的高灵敏特

性
。

他们报道此材料对 7 线的 T L 灵敏度比

C a SO
. :

D y 高 1 1倍
.

这样看来 aB SO
. :

E u
似

乎是目前已知的荧光体中灵敏度最高的〔是
L IF (M g ,

T i )的 3 0 0倍〕
,

其发光峰结构和 C a -

5 0
` :

D y 聚 四 氟 乙烯 片一 样
,

T L 峰是在

2 3 。℃
。

aB SO
` :

E u
在室内光光强约 3 0 0勒直

接照射 8小时
,

其 7 辐射的衰退是 14 %
,

aC
-

5 0
` :

D Y 是 5 %
.

在 l m G y 一 3G y 范围内对 下

辐射的热释光响应是线性的
。

由于有效原子

序数高
,

aB SO
; :

E u
对低能光子的能量依赖

比 C a SO
` :

D y 高 4倍
。

因此它对诊断 X 线管

的输 出测量和诊断 X 线检查期间病人的入

口和出口处的剂量测量将是一个非常有用的

荧光体
。

和 C aS O
; `

D y 或胶片一样
,

选用适当

的金属滤 片
,

aB SO
; :

E u
也可用于其它方面

。

B a S O
` : E u

是 D i x o n 和 E k s t r a n d 在 1 9 7 4年首

次研制的
。

他们掺入了 1%的 E u ,

并用共结晶

法制备的 aB SO
`

在 17 0℃显示 了主 T L 峰从

。
.

l m G y 到 l o G y 响应是线性的
。

在室温下贮

存 30 天
,

其衰退为 13 %
。

在光子能量为 S Oke V

时
,

相对的
oC 能量响应增加到 120 倍

。

对低于

1
.

2 9拜C
·

k g 一 ’
( s m R )的

` o
C o y 射线的剂量测

量是因难的
,

这是 由于在正常操作过程 中产

生 的 磨 擦发 光 所 致
。

近 来 由 N ag p al 和

V a r a d h a r a ja n
的研究表明

,

对 “
oC

、

X 射线来

说
,

aB S O
` :

E u ( 0
.

l m o l% ) 1 60℃的 T L 峰是

C a SO
. :

D y ( 0
.

o sm o l ) 的 1
.

2 5 ~ 1
.

4 0倍
,

而

aB SO
. :

E u ( 0
.

s m l% )的 1 6 0℃ T L 峰是 aB
-

5 0
` :

E u ( 0
.

l m o l% )的 5倍多
。

照射前在 5 0 0一

7 0 0℃范围加热处理 1小时
,

aB OS
` :

E u 1 6 0℃

峰的 T L 灵敏度可增加 3倍
。

然而由于未照射

荧光体的 T L 信号相对较大
,

因此对“
oC 7

射线 aB S O
; :

E u (0
.

l m ol % )最小可测量剂量

是 1
.

2 9 x l o 一 `
C

·

k g
一 ’

( s o m R )
。

这要看日本的

样品是否也显示了这种假 T L 和是否可以在

测量时用通氮方法消除
。

只有在不增加摩擦
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发光和化学发光时大幅度提高 T L灵敏度对

低剂量测量才是有用的
。

还需要做长期衰退

的研究
,

检验新研制的 B a S O
` :

E .u

另一新的高灵敏的硫酸盐荧光体 K
Z
C a :

( 5 0
`
)
。 ,

E u 是在 1 0 0 0℃通过固体状态扩散形

成的
,

它在 1 50 ℃的 T L 峰和灵敏度是 C a SO
`

,
D y 的 5倍

,

贮存 10 天没有 明显的衰退
。

然而

照前在 2 00 ~ 6 00 ℃范围退火
,

其衰退增大到

10 0倍
,

类似于 B a SO
` :

E u
.

很 明显
,

对高灵敏的稀牡激活的硫酸盐

材料最后还没有结论
。

尽管在 T L 过程中涉

及一 中间步骤 (能量贮存效率 )
,

目前可得到

的 T L 荧光体的绝对 T L 效率 ( < 1% )与稀

社为基层的荧光影像增强屏的发光效率 ( >

80 % ) 比较算不上什么了
,

但是判断它们是否

可替代目前已公认的 CaS O
。 ,

D y 或 T m 荧光

体
,

仍需进一步研究
。

CR
a d i a t P r o t

OD
s
im 1 9 9 2 ; 4 0 ( 4 )

:
2 19~ 22 0 (英

文 )戴光复节译 孙福印校 )

热释光剂量计的探测限和测定限

H i r n in云e P

.

摘 要
:

将探测限和测定限的统计学原理运用于热释光剂量计 ( T L D )
,

可推导出计算

这些限值的方程式
.

本文描述了三种不 同级别的 T L D 检测系统
,

每一级别各有一种检测

程序
,

并提供应用系统的实例
,

以及探测限和测定限对本底辐照的依赖性
.

结果表明
,

有必

要对 T L D 系统低剂量监测的术语进行明确定义
。

T L D 系统能够测量到 的最小剂量是 多

少 ?这个问题看上去简单明了
,

其实答案远没

有这 么简单
,

实际上 只有通过验证才能回答

这个问题
。

本文试图阐明其中的统计学概念

和技术性概念
,

并提出合适的试验方法
.

本文仅限于光子区
,

并考虑 了剂量计试

验进程的匆十学的可行性
.

假设在剂量计的

运转中只出现正态波 动和随机波动
。

系统误

差也可能对探测限有很大影响
,

但可以找到

此类误差并尽量减小它
,

因而系统误差并不

是系统的绝对限制因素 (系统误差包括剂量

计的能量及角响应引起的误差 )
。

原 理

在下列推导中
,

辐射量采用空气比释动

能而不用剂量或剂量当量
。

其原因有两点
:

( 1) 许多 T L D 系统是根据空气 比释动

能来校准的
,

因为它原先在标准实验室用来

表示光子辐射量 (空气 比释动能
,

更精确地说

是游离空气中的碰撞空气比释动能
,

早期已

被 IC R P 指定为辐射量
。

而后 者在许多机构

中
,

包括安大略核电站
,

仍用作工作量 )
。

( 2) 使用空气 比释动能可以避免因引入

剂量模型而引起 的混淆
.

由于剂量测定系统

的低水平响应能力不能依赖于所用剂量模

型
,

因而最好根据一种明确而通用的量来进

行计算
.

空气比释动能剂量当量系数可用于

将最后结果转化为剂量当量单位
。

T L D 读数方差

辐照在 T L D 的总 空气 比释动能为 K t

时
,

读数方差 由以下公式得出
:

时一嵘+ 嵘K 矛 (1 )

其中
,

嵘是零读数方差 (即未标量的剂量计上

所得读数 ) ;
嵘是在高空气比释动能下观察到


