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БИОЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ДЕТЕКТОР ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Работа посвящена проблеме создания нового типа биоэквивалентного детектора 
спя быт монтирующих излучений, чувствительного к низким (на уровне 0,1 мР) дозо- 
вым нагрузкам гамма-облучения, с адекватным учетом его биологического воздей
ствия. Задача условно разделена на две части. Исследования направленные на выяс
нение механизма радиационно-стимулированных эффектов в биологических и 
биоэквивалентных тканях при малых поглощенных дозах у-излучения. Обоснование 
и выбор активной биоэквивалентной среды. Во второй части дано описание функцио
нальных способностей предлагаемого детектора.

П роблем у создания биоэквивалентного детек
то р а  ионизирую щ их излучений можно условно 
разделить на две задачи: исследование и обосно
вание вы бора активной биоэквивалентной среды 
детектора и ком поновка этой среды с уже извест
ными детекторами.

Д ля решения первой задачи необходимо было 
вы явить механизмы радиационных потерь в био
логических средах на уровне клеточных структур 
разной  степени интеграции, когда их фазовое со
стояние близко к  in vivo. Это непосредственно свя
зано с задачей прям ого определения малых погло
щенных доз у-излучения с адекватным учетом его 
биологического воздействия. Сложность этой про
блемы связана с тем, что при малых дозовых н а
грузках радиационно-стимулированные процессы 
ионизации в биологических тканях сопровож да
ю тся не только известными процессами иониза
ции, но и другими типами перехода энергии, ко 
торы е связаны  с формированием возбужденных 
молекулярны х состояний и обратимых изменений 
в сложной структуре органических молекул [1]. Эти 
процессы могут бы ть решающими. О днако, все су
щ ествую щие детекторы  не реагирую т на ту часть 
энергии, которая переходит в энергию возбужден
ных молекулярных состояний. С другой стороны, 
структурны е и функциональные изменения, кото 
ры е происходят в живых организмах в слабых р а 
диационны х полях, не могут быть вполне понят
ны из стандартны х биохимических исследований 
поврежденных тканей или экстраполяцией резуль
татов , которы е получены на живых организмах, 
облученных больш ими дозами. Вот почему нами 
бы ли предприняты  исследования радиационно- 
стимулированны х эффектов в биологических тка
нях и модельных структурах при малых поглощен
ных дозах  у-излучения.

Исследовались модельные мембранные струк
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туры на основе водных дисперсий яичного лецити
на. В качестве природных мембран были использо
ваны гомогенат печени крысы и тени эритроцитов.

Облучение образцов проводилось источником 
у-излучения на базе Cs-137, Со-57, А т -2 4 1 , актив
ность которы х имеет значения приблизительно 
10s— 108 Бк. Изменения спектрометрического от
клика оценивались по изменению термодинамиче
ских, оптических и электрических свойств систем: 
смещение по температуре и изменение формы пи
ков нематико-изотропного фазового перехода по
лученных с помощ ью ДС К , смещение края полосы 
селективного пропускания, изменение в некоторых 
полосах И К ,У Ф -спектров. Д С К  термограммы  ре
гистрировались с помощ ью термоаналитической 
системы “M ettler ТА-3000” в режиме нагревания и 
охлаж дения при скоростях сканирования (0,5—- 
5 К/с). УФ -спектры, а также спектры селективно
го пропускания снимались с помощ ью спектрофо
том етра “ H itache-ЗЗО “ в области 0,2— 2,5 мкм. 
ИК-спектры на спектрофотометре “Specord М-80”.

А нализ птгязятт ктп пгш мя пых
^  ** * * * * *  * * * ' •  X "

дозах, когда вклад от традиционного ионизаци
онного механизма еще незначительный, наблюда
ются ради ацион но-ин дуц ированны е изменения 
молекулярной структуры (например, цис-транс- 
переходы в азометинах). При этом модельные си
стемы (облучение дозами порядка 0,1— 1 мР) дают 
четко вы раж енны й детектируемый восстанавли
ваю щ ийся отклик , которы й  вы зы вается струк
турными изменениями анизометричных молекул. 
И зменения в эффективной форме анизометрич
ных молекул приводят, в свою очередь, к измене
нию мезоморфных свойств. И змерения УК-спект- 
ров показали, что смещение полосы селективного 
пропускания для композиции с добавкой хираль
ной смеси при облучении радионуклидом А т-241 
(мощность дозы  0,708 P/час) больше 30 нм. С до-
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лущениями о транс-цис-изометрии согласуются 
также данные ИК-спектрометрии — после облуче
ния в спектре наблюдается изменение формы поло
сы 1575 см-1, которая в соответствии с общеприня
тыми понятиями, связана с колебаниями всей со
пряженной системы. Расщепление полос (1573 см 4 
и 1576 см-1), которое наблюдается при узких ще
лях (1,5—0,5 см '1) связано, очевидно, с присутстви
ем цис-и транс-изомеров. Таким образом, рядом с 
разрывом химических связей существенное значе
ние имеют альтернативные механизмы радиаци
онных потерь энергии в органических веществах, 
которые связаны с возникновением возбужденных 
молекулярных состояний при обратим ой пере
стройке структуры анизометричных молекул, что 
проявляется в мезоморфных свойствах.

На основе результатов исследований в качестве 
активной биоэквивалентной среды выбраны мем
бранные структуры на основе водных дисперсий 
яичного лецитина.

Решение второй проблемы тоже представляет 
определенный интерес. В работе предлагается опи
сание функциональных способностей детектора 
ионизирующих излучений на основе системы “ак
тивная биоэквивалентная среда ( водный раствор 
яичного лецитина ) —  полупроводниковое устрой
ство (фотодиод ), регистрирующей мощность дозы 
ионизирующего излучения в ш ироком диапазоне”.

Детектор состоит из собственно датчика типа 
“активная биоэквивалентная среда —  фотодиод” 
и предварительного усилителя.

В качестве ф отодиода использовались p-i-n  
структуры. Источником у-излучения являлись изо
топы Cs-137 (А = 105 Бк). Э кранировка от фоно
вого солнечного и (3-излучений осуществлялась 
алюминиевой фольгой толщ иной 0,1-10-3 м, рас
положенной на расстоянии 3-Ю-2 м от источника 
у-излучения.

Усиление электрических сигналов осуществля
лось при помощ и предварительного усилителя 
(рис. 1), который должен обеспечивать необходи
мое соотношение сигнал-шум, так как именно дат

Рис. 1. Принципиальная схема предварительного усилителя

чиком совместно с первыми каскадами определя
ется предел энергетического разрешения, достиг
нутый данным видом датчика. Частотная харак
теристика предварительного усилителя согласовы
валась с частотной характеристикой импульса дат
чика, чтобы пропускать весь спектр полезного сиг
нала. Усилитель выбирался линейным в ш ироком 
динамическом диапазоне, а  амплитуда его вы ход
ного сигнала подбиралась такой, чтобы слабо за 
висеть от формы импульса напряжения. Т ак как 
датчик обладает высоким внутренним сопротив
лением (~ 108 Ом), то предварительный усилитель 
должен обладать больш им входным сопротивле
нием. В общем сп учяе. обратно смещенный ф ото
диод представляет собой конденсатор с некоторой 
емкостью, которая оказы вает значительное влия
ние на характеристики предусилителя: увеличива
ет энергетический эквивалент ш ума на вы ходе, 
снижает быстродействие, стабильность и чувстви
тельность. П оэтому для снижения влияния емкос
ти фотодиода на параметры предусилителя при
менялась схема компенсации емкости фотодиода. 
П ри этом эквивалентная емкость фотодиода ста
новилась меньше его собственной в 1/1 -  Кн раз, 
где Ки —  коэффициент передачи по напряжению 
истокового повторителя. Такая схема включения 
датчика значительно увеличивала выходной сиг
нал и снижала влияние емкости на вклад последо
вательных шумов, и как следствие, увеличивала от
ношение сигнал-шум всего усилителя. Используе-

обладал следующими характеристиками: коэффи
циент усиления —  104; уровень шума — 1 мкВ; не
равномерность частотной характеристики в ди а
пазоне 10— 100 кГц не более 3 дБ; динамический 
д и ап азо н —  103.

Активная биоэквивалентная среда представля
ла собой мембранные структуры на основе вод
ных дисперсий яичного лецитина. Толщ ина жид
кокристаллического элемента определялась рядом 
факторов: эффективностью регистрации у-излуче
ния и энергетической зависимостью эффективно

сти. Расчеты, проведенные 
для водного раствора яич
ного лецитина, п оказали , 
что оптимальная толщ ина 
активной биоэквивалент
ной среды, при которой эф
фективность будет м акси
мальной, лежит в пределах 
(0,05— 0,5)-103 м. Следует 
отм етить, что вы бран н ая  
жидкокристаллическая сре
д а  выгодно отличается от 
других отсутствием после 
свечения и высокой чувст
вительностью  к у-излуче- 
нию. Кроме того, типовые 
ДСК-термограммы  даю т в
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Т а б л и ц а  1

Измеренные числа отсчетов прибора
( а —  при наличии ж идкокристаллического вещества; 

б —  “х о л о сто е” измерение)

№ Число № Число № Число
п/п отсчетов п/п отсчетов п/п отсчетов

1 1835 11 1801 21 1787
2 1852 12 1770 22 186
3 1801 13 1802 23 1802
4 1776 14 1803 24 1875
5 1784 15 1848 25 1812

СІ
6 1750 16 1768 26 1821
7 1821 17 1853 27 1873
8 1809 І8 І775 28 1875
9 1751 19 1763 29 1727

10 1819 20 1919 ЗО 1852

1 1633 6 1709 11 1618
2 1628 7 1617 12 1665

б 3 1680 8 1662 13 1611
4 1705 9 1694 14 1660
5 1624 10 1603 15 1592

Т а б л и ц а  2

Результаты статистической обработки

№
п/п

Количество
величин

Среднее
арифмети-

ческос

Средне
квадратич
ное откло

нение

Квадрат 
средне- 

квадр. от
клонения

1 зо 1814 46,41 2153,72

2 15 1646,73 38,08 1450,49

области нематико-изотропного смещения А Т, ко 
торое коррелирует с мощностью экспозиционной 
дозы. В диапазоне 1— 10 мкР эта зависимость близ
ка к линейной, а именно отношение г| = AT/D , ко
торое имеет значение дозовой чувствительности 
или эффективности, —  постоянно. После прекра
щ ения облучения наблюдается инерциальный на
бор откликов. Для экспозиции не менее 20 минут 
изменение мощ ности источника на д ва  порядка 
(0,3 или 33 мР/час) приводит к значениям отклика 
близким к  значениям, которы х достигает отклик 
при выходе на насыщ снис после релаксации (око
ло 48 часов). П ри небольш ом времени экспозиции 
(30 секунд) насыщение достигается при существен
но меньшей величине отклика уже через 5 часов. 
Д алее наблю дается релаксация образца к состоя

нию близкому к исходному. Таким образом, от
клик радиочувствительной жидкокристаллической 
среды формирует на выходе детектора сигнал в 
виде импульса, амплитуда которого пропорцио
нальна потере энергии у-квантов в среде. Выход
ной сигнал в виде последовательных одиночных 
импульсов микросекундной длительности прохо
дит аналоговую обработку детектирующим трак
том до момента преобразования амплитуд в циф
ровой код.

Таким образом, на практике измеряется сум
марное число отсчетов, соответствующее регист
рируемому от Cs-137 у-излучению и регистрируе
мому от жидкокристаллического вещества вторич
ному излучению. Д ругое измерение (“холостое”) 
проводится аналогичным образом  в той же гео
метрии, только без слоя жидкокристаллического 
вещества, при этом регистрируемое число отсче
тов соответствует у-излучению от C s-137. Разница 
в числе отсчетов первой и второй серии измере
ний относится к процессу получения полезного 
сигнала. Результаты измерений приведены в таб
лицах 1,2 .

Анализируя результаты, можно сделать следу
ющие выводы:

—  при облучении модельных систем дозами 
порядка 0,1— 1 мР они даю т четко выраженный де
тектируемый и восстанавливающийся отклик, свя
занный со структурной перестройкой анизомет- 
ричных молекул;

■— увеличение дозовых нагрузок приводит к вы
ходу функции отклика на насыщение;

—  радиочувствительность зависит от мощно
сти дозы, а  радиационны й отклик растет по мере 
уменьшения мощности дозы  при фиксированной 
дозе облучения (для достаточно длительного вре
мени облучения);

—  число отсчетов пропорционально величине 
дозы.

П редлагаемый детектор пригоден к регистра
ции мощности дозы в ш ироком диапазоне.

Л н т р п а  T v n a
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