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摘要!介绍了应用磷屏放射自显影法测量(核素放射性活度的实验方法%研究分析了样品与磷屏之间距离"即立

体角$&曝光时间及样品放射性活度等因素对磷屏影像光强度的影响’结果表明%经过立体角修正后得到的磷屏

影像光强度与测量几何条件无关!在磷屏未饱和的前提下%磷屏影像光强度与磷屏受到的辐射成正比’另外%对

曝光环境&扫描次数&磷屏本底&)或X射线的影响&源的状况等几个在实验过程中需要注意的问题进行了讨论%

并给出了相应的建议’

关键词!磷屏!放射自显影!(核素!立体角
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!!放射自显影法是利用放射性核素发出的射线

使照相材料感光的性质来检出待测样品中的放射

性’作为这一测量方法的载体%核乳胶在传统上

被大量采用)">#*’由于该方法操作比较复杂%测量

线性范围较窄%曝光时间较长%因此在使用过程中

存在诸多不便’

近些年来%一 项 新 的 技 术###磷 屏 技 术 正 日

益频繁地被应用于放射自显影领域)!>"#*’该技术

的基 本 原 理 如 下(磷 屏 是 由 细 小 的Z0dZ.(U-#I

晶体构成的感光屏%当含放射性核素的样品靠近

磷屏时%来自样 品 的 辐 射 能 激 发U-#I 上 的 电 子%
使U-#I 氧化为U-!I%Z0dZ.被 还 原 为Z0dZ.G’



这样磷屏上就保留了来自于核辐射的信息!当用

一定波长的激光束对磷屏进行扫描时"Z0dZ.G 吸

收能量释 放 电 子"将U-!I 还 原 为U-#I"当U-#I

变为基态时"释放出光子"这些光子经过光电倍增

管转变为电信号"计算机接收电信号后处理成磷

屏影像"可以对影像进行进一步分析和定量!由

于磷屏的Z0dZ.#U-#I 晶体对核辐射比核乳胶更

灵敏"可以大大缩短曝光时间"而且该方法具有更

宽的线性范围$可以达到+个数量级%A&’"也不需

要暗 室"特 别 是 磷 屏 可 以 反 复 使 用"减 少 了 废 弃

物"因此"磷屏技术作为核乳胶放射自显影替代技

术已被广泛接受!
在关于磷屏技术的文献中"报道最多 的 是 将

磷屏技术应用于核医学"进行-或)放射自显影"
涉及的核 素 主 要 有!B""AC"!#P"!!P"!+c和"#+Y
等%!>?&(而将磷屏技术应用于(放射自显影的文献

很少%*>"#&"特别是 关 于 用 磷 屏 技 术 进 行(放 射 自

显影的具体实验方法尚未见报道!
用磷屏技术进行(放射自显影与进行-或)

放射 自 显 影 的 主 要 区 别 在 于 曝 光!对-或)射

线"由于它们很容易穿透塑料薄膜"因此可以先将

待测样品用塑料薄膜密封"然后将密封好的样品

与磷屏紧密贴压在一起置于专用曝光盒内曝光"
这样既可以避免放射性样品污染磷屏"也不妨碍

-或)射线 的 测 量!而 对(射 线"由 于 其 在 各 种

介质中的射程 比-或)射 线 要 短 很 多$如#A"R8
发出的(射线在空气中射程约为A28’"很难找

到合适的介质"既能使放射性样品和磷屏隔离不

污染磷屏)又不明显阻挡(粒子通过!尽管文献

%*&报道过 用#&8的 聚 碳 酸 酯 薄 膜 隔 离 样 品 和

磷屏"但在国内市场很难买到!考虑到(测量常

在真空环境下进行"因此本工作拟采用在真空室

内曝光的方法来取代前述的在曝光盒内曝光"介

绍用磷屏技术测量(放射性活度"以供相关研究

人员参考!

B!实验部分

BCB!实验材料

(混合标准源"电沉积法制作"总放射性活度

为"+#!Zb"其 中#!=(_为*’)Zb"#!*P-为?"#
Zb"#A"R8为=)#Zb(有效尺寸为&")88!

BC$!实验仪器和装置

磷 屏 仪"C;2&%/3.5P&-9c:%.0L3P7%9_7%.
c;9:38"美 国PU公 司(磷 屏"<P型 小 屏$<-&:6

P-._%93P7%9_7%.c2.33/9’""#+88f"*#88"
美国PU公司!

真空室系统"北京神州东升科技有限 公 司 生

产"主要 包 括&#?)88f"+)88不 锈 钢 真 空 室

和Q5P"#型优成牌真空泵"约"86/可从常压抽

至"))P0"再经约"86/抽至")P0"!#)86/可

达)’#P0!
曝光支架"支架上端面用于固定磷屏$感光面

朝下’"其下为放置样品的抽屉式隔层"共分为""
层"相邻#层 之 间 距 离 为")’)88"载 有 样 品 的

样品支撑板可以插入任一抽屉式隔层内"最上面

的抽屉隔层与磷屏感光面之间距离为""’)88!

BCG!实验方法

测量过程按如下步骤进行#
$"’用清屏器清除磷屏上原有影像(
$#’将磷屏固定在曝光支架上端面(
$!’将 待 测 样 品 固 定 在 样 品 支 撑 板 合 适 位

置"然后将样品支撑板插入到曝光支架的选定隔

层中(
$A’将载有磷屏和待测样品的曝光支架放入

真空室中"关闭真空室和放气阀"开启真空泵后打

开隔断阀开始抽真空(
$+’当真 空 室 内 压 强 达 到"))P0时 开 始 计

时"达到预定的曝光时间后"关闭隔断阀及真空泵

停止抽真空并终止计时(
$@’打开 放 气 阀"当 真 空 室 恢 复 到 常 压 时 打

开真空室"取出曝光支架"卸下磷屏(
$=’将上述已曝光的磷屏紧贴在磷屏仪扫描

滚筒上并锁好卡紧装置"然后一起放入扫描仪中(
$?’在 计 算 机 上 打 开 磷 屏 仪 配 套 软 件 D_>

:6k-0/:"设置好扫描参数后进行扫描(
$*’利用 D_:6k-0/:软 件 分 析 影 像 数 据"计

算影像兴趣区的光强度!

BCE!磷屏影像定量方法

在磷屏仪上获取样品的磷屏影像后"选 择 合

适的兴趣区"利用D_:6k-0/:软件可以直 接 得 到

兴趣 区 的 光 强 度$"光 强 度 单 位 用 E6L6:0&N6L7:
F/6:9即 ENF表示!

由于光强度$大小与测量几何条件即立体角

有关"因此常常需要进行立体角修正!将实验得

到的光强度$除以相应的立体角修正系数7后即

可得到A.测量条件 下 的 光 强 度$O"以 下 简 称A.
光强度!
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$!结果和讨论

影响磷屏影像光强度的因素主要有样品和磷

屏之间的距离!曝光时间!样品放射性活度等"下

面依次进行讨论#

$CB!样品和磷屏之间的距离

研究样品和磷屏之间的距离对磷屏影像光强

度的影响"即研究源对靶所张立体角对磷屏影像

光强度的影响#从理论上讲"实验得到的光强度

修正后得到的A.光强度是与曝光时靶和源的距

离没有关系的物理量"因此可以用于相同核素!不
同活度的放 射 性 样 品 之 间 的 比 较#为 了 得 到A.
光强度"需要做#个方面的工作$%"&计算实验条

件下的立体角修正系 数’%#&测 定 源 和 靶 在 相 应

条件下的磷屏影像光强度#
因为本工 作 采 用 的 样 品 为 电 沉 积 标 准(源

%源直径为")88&"在 真 空 环 境 中 测 量"可 以 假

定源无自吸收及外吸收"放射性密度均匀分布"射
程足够长#在上述条件下"如果再在磷屏上选取

与源同轴的兴趣区作为靶"就可利用文献("!)的

*圆形平面辐射源对同轴圆形平面靶的立体角修

正系数+进行插值"从而得到不同实验条件下的立

体角修正系数7"列于表"#由表"可看出"立体

角修正系数 随 着 源 与 靶 之 间 距 离8的 增 加 而 减

小"随着靶半径*的增加而变大#

表"!不同8所对应的立体角修正系数

Q0]&3"!c%&640/L&3.3̂696%/102:%.1%.46113.3/:8

*,88
7

!)’)88 +)’)88 =)’)88 *)’)88 "")’)88

""’) )’)#*@"* )’)""A@? )’))@)?? )’))!@*) )’))#A=)

"+’) )’)+)"#A )’)#)?+@ )’)"")#+ )’))@=A= )’))A@")

#)’) )’)=**"= )’)!A?A+ )’)"?*+# )’)""=*! )’))?#))

#+’) )’"""+A@ )’)+"!AA )’)#*"@* )’)"?"@+ )’)"#A")

!)’) )’"A)!#A )’)@*?)! )’)A)@#? )’)#+!#* )’)"=@!+

!+’) )’"@?+!) )’)??@#* )’)+"=+@ )’)!!?#* )’)#!+=+

A)’) )’"*!*=* )’")@A*? )’)@A+## )’)A!+*A )’)!)!+=

A+’) )’#"@?#! )’"#@+=+ )’)=?#?! )’)+"*?+ )’)!=#)#

+)’) )’#!@=?" )’"A#==! )’)*##+@ )’)@##A? )’)A+!*=

!!源 至 靶 的 距 离8 为+)’)"=)’)"*)’)"

"")’)88"曝光时 间 均 为A)86/的 磷 屏 影 像 示

于图"%仅举一例&"图"中的"-*号同心圆是所

选取的半径依次增加的兴趣区%各兴趣区半径大

小同表"&"最 下 面 标 有*">]+的 矩 形 框 是 选 定 的

用于计算本底的区域#A种8下在*个兴趣区的

光强度值列于表##表!则是相应的经过立体角

修正后得到的A.光强度#从表#可以看出"磷屏

影像光强度与表"中立体角修正系数呈现相同的

变化趋势"即随着源靶距离8的增加而变小"随着

靶半径*的增加而变大’而表!所示A.光强度则

稳定在总体平 均 值@’+?Af")?ENF附 近"每 个

兴趣区的A.光强度变化幅度小于MA’@e#这一

点与前面提到的理论预测*A.光强度与曝光时靶

和源的距离没有关系+一致#

图"!磷屏影像兴趣区和本底区位置

d6L’"!53L6%/9>%1>6/:3.39:0/4]02KL.%-/4

a%/36/_7%9_7%.92.33/680L3
"-*---兴趣区%53L6%/9>%1>6/:3.39:&"

">]---本底区%Z02KL.%-/4a%/3&
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!!从以上分析可看出!用磷屏技术测量均匀"薄
源"圆形样品的放射性活度时!任意选取"个与源

同轴的圆形兴趣区进行计算即可#

表#!立体角修正前不同8下各兴趣区光强度

Q0]&3#!N6L7:6/:3/96:639%146113.3/:81%.

.3L6%/9>%1>6/:3.39:]31%.39%&640/L&3.3̂696%/

*$88
")G=$$ENF

+)’)88 =)’)88 *)’)88 "")’)88

""’) )’==@ )’A"! )’#A! )’"@+

"+’) "’!*A )’=+# )’AA= )’!)#

#)’) #’!+A "’!)+ )’==A )’+#=

#+’) !’A@@ "’*=! "’"?! )’?")

!)’) A’@A" #’=#" "’@+* "’"A@

!+’) +’?#" !’+#@ #’"?* "’+#?

A)’) @’*=+ A’!+= #’=+? "’*+)

A+’) ?’)@A +’#)! !’!+A #’A)"

+)’) *’)@? @’)A) !’*=# #’??)

表!!立体角修正后得到不同8下的A.光强度

Q0]&3!!A.&6L7:6/:3/96:639%146113.3/:81%.

.3L6%/9>%1>6/:3.39:01:3.9%&640/L&3.3̂696%/

*$88
")G?$1$ENF

+)’)88 =)’)88 *)’)88 "")’)88

""’) @’==) @’=?= @’+*" @’@=)

"+’) @’@?+ @’?"* @’@#) @’++*

#)’) @’=+= @’??+ @’+@= @’A!#

#+’) @’=+" @’=@A @’+"+ @’+#@

!)’) @’@A* @’@*= @’++" @’A**

!+’) @’+@? @’?"! @’A=# @’A?#

A)’) @’++) @’=+# @’!#= @’A#!

A+’) @’!=" @’@A@ @’A+" @’A+A

+)’) @’!+" @’+A= @’!?" @’!AA

%@’+?A&

!!注%(%:3&’括号 中 数 值 为 平 均 值%Q7340:-86/_0.3/:73939

69:730̂3.0L3&

$C$!曝光时间

因为本实验采用的样品半衰期非常 长!因 此

可认为是活度恒定的辐射源#这样从理论上讲!
磷屏影像光强度应该与曝光时间成正比#为此!
在维持源与靶的距离8H+)’)88的前提下!将

曝光时间依次 设 置 为#)!A)!?)!"@)!!#)86/
进行验证性实验#对磷屏影像的分析方法和数据

处理过程与前面介绍相同!对每一个磷屏影像仍

然选取如图"所示的*个兴趣区!然后以*个兴

趣区的A.光强度的平均值作为对应于一定曝光

时间的A.光强 度!最 后 以 曝 光 时 间"为 横 坐 标"
以A.光强度$O为纵坐标作图!结果示于图##从

图#可以看出!随着曝光时间增加!A.光 强 度 呈

线性增加趋势#将图#中的直线向下延长可以求

得直线与横轴的交点坐标为%G?’=)!)&!并非交

于坐标原点#这是因为实验中记录曝光时间的起

点选在真空室内压强降低为"))P0的时刻!而终

点则是关闭真空泵的时刻#在起点前和终点后的

时间%简称辅助时间&内!不可避免会有一定量射

线射到磷屏 上!从 而 增 加 磷 屏 影 像 光 强 度#图#
中直线与横轴 交 点 的 横 坐 标 的 绝 对 值?’=)86/
就是本实验的表观辅助时间#

图#!曝光时间对A.光强度$O的影响

d6L’#!U1132:%1:733[_%9-.3:683"

%/:73A.&6L7:6/:3/96:;$O

由于辅助时间过长不利于样品的分 析!因 此

本工作采用以下#种措施来降低辅助时间对测量

结果的影响’%"&尽 量 使 每 次 实 验 所 用 的 辅 助 时

间保持恒定并显著短 于 曝 光 时 间(%#&设 置 源 与

靶之间的距离8大于(粒子在空气中的射程%本

研究中8H+)’)88!(粒 子 在 空 气 中 射 程 约A
28&!以便使(粒 子 在 常 压 辅 助 时 间 内 对 测 量 结

果的影响可以忽略#

$CG!样品放射性活度

样品放射性活度对磷屏影像光强度的影响与

曝光时间对磷屏影像光强度的影响类似’对于前

者!在相同的曝光时间内!随着样品放射性活度增

加!磷屏所接受的来自于样品的射线会成正比例

增加(对于后者!当样品的放射性活度一定时!随

着曝光时间的增加!射到磷屏上的射线也会成正

比例增加#总之这两者的结果相同!即都会使磷
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屏接受的射线成正比增加!由于前面曝光时间对

磷屏影像光强度的影响实验已经验证了"在磷屏

未饱和的前提下#磷屏影像光强度与磷屏接受的

射线成正比$这一结论#因此本工作省略了关于样

品放射性活度影响的实验!
鉴于上述分析#在测量样品放射性活度时#可

以将样品与一个同核素的标准源同时固定在样品

支撑板上的不同位置#并在样品和标准源之间增

加一块尽可能高的垂直挡板来使两者之间的相互

干扰可以忽略#然后同时在真空室曝光#这样通过

与标准源的比较即可计算出样品的放射性活度!

$CE!关于实验技术的问题和讨论

$CECB!真空室曝光与曝光盒曝光的比较!真空

室曝光与曝光盒曝光 有#点 不 同%&"’真 空 室 曝

光主要用于样品和磷屏不能紧密贴在一起并且空

气对测量结果影响很大的情形(而曝光盒曝光的

样品和磷屏必须紧密 贴 在 一 起(&#’由 于 样 品 与

磷屏的距离越远#磷屏影像与样品表面放射性活

度分布的对应关系越模糊#因此曝光盒曝光的影

像可以做到准确的定位#而真空室曝光的影像随

着源靶距离的增加定位功能越来越弱!

$’E’$!扫描次数对磷屏影像光强度的影响!磷

屏仪说明书指出#磷屏经过扫描后#磷屏影像光强

度会下降#但说明书中没有说明下降的幅度有多

大!本工作对源靶距离8H+)’))88)曝光时间

为!#)86/的磷屏连续 进 行 了=次 扫 描#然 后 以

第一次扫描得到的光强度为基准#计算各次扫描

的相对光强度$.#结果列于表A!从表A可 以 看

出%&"’不同兴趣区 在 每 次 扫 描 后 光 强 度 降 低 幅

度基本相同(&#’光 强 度 降 低 速 度 随 着 扫 描 次 数

的增加而递减#第一次扫描后光强度降低幅度最

大#光强度损失超过=)e!因此一旦扫描过程意

外中止#应当从清屏开始重新进行实验!

$’E’G!磷屏的本底)清屏与避光!磷屏的本底主

要来自于清屏不彻底残留的影像和宇宙射线!清

屏的方法就是将磷屏感光面贴在清屏器面板上足

够时间&清屏器的作用是提供滤掉紫外线的均匀

白光’!说明书推荐的时间是!)#@)9#但同时指

出确定清屏时间需要考虑核素的性质)上次曝光

时间)是否经过扫描)清屏器提供的白光强度等因

素!实际操作时#清屏时间可以根据清屏后试扫

描结果 确 定!总 之 清 屏 时 间 越 长#清 屏 越 彻 底!
本工 作 采 用 的 清 屏 时 间 为")#!)86/#对 曝 光

A)86/的 磷 屏#本 底 值 在+=##A@ENF*88#!
对于宇宙射线#由于曝光时间越长#因宇宙射线产

生的 本 底 值 越 高#因 此#如 果 样 品 放 射 性 活 度 很

低#曝光过程需要在铅室屏蔽下进行!因为白光)
尤其是荧光灯的光能够清除磷屏上的影像#因此#
尽管磷屏实验不需要在暗室内进行#但在磷屏开

始曝光到扫描结束的时间内#要尽量关闭不必要

的灯#特别是要关闭荧光灯!在此过程中#要始终

避免光线直射磷屏感光面!

表A!扫描次数对各兴趣区相对光强度$. 的影响

Q0]&3A!U1132:%1:73/-8]3.%1920/9%/:73

.3&0:6̂3&6L7:6/:3/96:6391%..3L6%/9>%1>6/:3.39:

**88
$.*e

" # ! A + @ =

") "))’) #?’? "!’? ?’= @’A +’" A’#

#) "))’) #?’? "!’? ?’? @’A +’" A’#

!) "))’) #?’? "!’* ?’? @’+ +’" A’#

A) "))’) #?’? "!’* ?’? @’+ +’" A’!

+) "))’) #?’? "!’* ?’? @’+ +’" A’!

$’E’E!已曝光磷屏扫描前搁置时间的影响!正

常情况下#磷屏曝光结束后马上开始扫描#但为了

解搁置时间对实验结果的影响#本工作进行了如

下预 实 验%源 靶 距 离8H!)’)88#曝 光 时 间

A)86/#曝光结束后将磷屏贴在滚筒上#然后放置

在磷屏仪内搁置"=7再扫描!实验结果表明#搁
置"=7后#磷 屏 影 像 光 强 度 降 低 到 了 期 望 值 的

@+e左右!因此对已曝光磷屏要及时进 行 扫 描#
不能搁置过长时间#否则应从清屏开始重新进行

实验!

$’E’O!)或X射线的影响!(核素在 发 出(射

线时大都同时发出)或X射线#如#A"R8在发出

(射线时发出能量为+*’+AK3$的)射线##!*P-
在发出(射线时同时发出能量为"!’@K3$的X
射线#而目前从磷屏影像还无法分辨(#)或X射

线#因此本实验测得的磷屏影像光强度是(#)和

X射线共同作用的结果!对本工作采用的混合标

准源#实验结果表明#)和X射线在磷屏影像上的

贡献比例为"’)!e!另外#)和X射线对本底的

贡献与(射线不同#不管是在常压状态还是在真

空状态#)和X射线都会对本底产生贡献!

$’E’Q!源的厚薄)均匀性和形状!虽然本工作采

用的是圆形)均匀)理想薄源#但从原则上讲#获取

磷屏影像的实验方法对不同性质的源是相同的#
所不同的是对磷屏影像的数据处理方法!对于有

一定厚度的源#从#’A’+节的结果看#)和X射线

?? 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



在磷屏影像上的贡献比例很小!一般情况下!可以

近似认为实验测得的磷屏影像光强度是源表层(
射线作用的结果"对非均匀#非圆形源!本工作所

采用的立体角修正系数的计算方法已不再适用!
这时可采用文献$"A>"+%中的方法进行数值积分"
不过对于分布及形状一定的源之间的相对比较!
仍然可以采用本工作的计算方法!只要实验过程

中保持源靶距离一定!并选取形状#大小相同的兴

趣区进行计算即可"

$CO!磷屏放射自显影法的应用前景

磷屏放射自显影法与传统的核乳胶法的应用

目的和应用范围基本相同!由于前者具有操作简

单#定量容易#测量线性范围宽#曝光时间短#不需

要暗室以及磷屏可以反复使用等优点!从而具有

优越的定位定量性能!因此在核医学领域已被广

泛作为后者的替代技术"在核化学与放射化学领

域!对于以前核乳胶法应用的场合!磷屏放射自显

影法基本都能适用"另外!在越来越受到重视的

处置化学研究中&处置化学主要研究高放废物中

关键核素在地质环境中的化学行为’!不可避免会

涉及到固体地质样品的分析!而有时由于样品尺

寸过大并且不宜被转变为液体形式!从而不能用

常规(谱仪和液闪仪测量!这时磷屏放射自显影

法就是一个不错的选择"当然!由于目前从磷屏

影像还无法分辨辐射的种类和能量!因此现在仅

能应用于单核素的测量"尽管如此!仍不难预测!
磷屏放射自显影法将会作为传统核乳胶法的替代

技术越来越多地被应用在各种研究中"

G!结!论

&"’用磷屏技术测量放射性的过程依次分为

A步(清屏#曝光#扫描#影像分析"
&#’对均 匀#薄 源#圆 形 样 品!任 意 选 取 一 个

与源同轴的圆形兴趣区进行计算即可"
&!’样品的 磷 屏 影 像A.光 强 度 与 曝 光 时 间

及样品放射性活度成正比"
&A’磷屏 曝 光 结 束 后 不 宜 搁 置 过 久!应 尽 快

扫描!并且扫描过程要一次完成!不能中途中止"
&+’磷屏放射自显影法将会作为传统核乳胶

法的替代技术越来越多地被应用在各种研究中"
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