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摘要!采用质量比为"l#$"l"$!l"$>l"的!种U87c!和7/c#混合物样品!研究U87c!和7/c#混合物

的热释光图谱%从获得的图谱中得到!个较为一致的峰!"")$"=)$#!)$+X)i峰%这!个峰对热释光响

应均成线性且稳定%尤其是#!)i峰!可用于测年研究%同 时!就 峰 和 峰 的 影 响$峰 的 灵 敏 度 变 化 进 行

了讨论%天然石膏的热释光特征可与硬石膏的相对比!为石膏样品的年龄测定提供了实验依据%
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!!继上世纪*)年代将热释光测年法应用于

地质测年后!该测年法应用越来越广泛!技术方

法也日趋完善%目前!应用较多的是利 用 石 英

的热释光来 测 定 年 龄)"C+*%在 黄 土 中 发 现 的 石

膏淀积层主要是石英与石膏相混杂%石膏的化

学成分为U87c!+#N#c!硬 石 膏 化 学 成 分 为

U87c!!后者 的 热 释 光 特 征 较 稳 定%通 过 比 较

石膏和硬石膏的热释光特征!可进行热释光测

年的应用研究%但用热释光特征测年!只 能 用

单一结晶固体的热释光性质%而实验中即使是

对多矿物的标本进行分离!也难以得到纯净的

单晶体矿物)+*%如果可直接解读混合物的热释

光生长曲线!用它来测定地质年龄!那 么!这 种

方法将是热释光测定年龄方法的"种创新%鉴

于现代黄土中的石膏淀积层中石膏主要与石英

混杂!其各自含量不尽相同)!*!故在实验中采用



纯U87c!和7/c#混合!研究其不同比例混合后

的热释光特征图谱!旨在为多种矿物混合后的

热释光图谱研究积累数据!并为下一步石膏测

年做铺垫"

=!样品制备和实验设备

取纯 结 晶 固 体 U87c!和7/c#!过"))目

筛!分别按照质量比为"l##"l"#!l"#>l"
充分 混 合!然 后 粘 附 在 涂 有 硅 油 的 铝 片$直 径

")..!厚 度"..%上!分 别 制 作>个 平 行 样

片"用’源$>)74C>)_!剂 量 率#’DB6&./2%进

行辐照!测试"尔后!辐照强度 依 次 递 增!再 测

试"为便于比较!分别制作U87c!和7/c#未混

合的单矿物的平行样片各>个"天然石膏样品

去其表面!不经任何化学处理!研磨后过"))目

筛’取天然石膏中夹杂的黄土!按上述相同的方

法分别制作平行样片并进行实验"
实验 中 所 用 的 无 水 硫 酸 钙 含 量 不 低 于

>>’)̂ !其中!含量最高 的 杂 质 是 盐 酸 不 溶 物!
为)’)#D̂ !其次是游离酸!为)’)>̂ "石英为

化学纯试剂"天然石膏由青岛海洋地质研究所

提供"
实验在首都师范大学光断代实验室完成!

均为暗室操 作"使 用 仪 器 为 @BAC+‘型 热 释

光仪!由 中 国 防 化 研 究 院 生 产"仪 器 的 升 温

速率$"$!)i&P%#恒 温 时 间$)$>>P%和 温

度$)$D))i%均 可 自 由 调 节!最 高 可 升 温 至

=))i"在使 用 过 程 中!仪 器 性 能 稳 定!再 现

性良好"

@!实验方法

将制好的样片先进行D))i退火!以消除

自然累计辐 射 剂 量 的 影 响!然 后 用’源$>)74C
>)_!剂量率为#’DB6&./2%照 射 一 定 剂 量 后!
在@BAC+‘仪器上!以初始温度为)i!最高温

度D))i!并持续#)P!升温速率为Di&P!测

定样片的热释光$:H%曲线!记录其峰值及其左

右#)i面积积分值!然后按照同样的方法累加

剂量!记录其峰值及面积积分值"为便于比较!
仪器测试各样品的设置条件不变"

A!实验结果

A>=!不同比例(.!NE和!+N@混合物的热释光

特征

图"8所示为U87c!的热释光谱"从 谱 图

中可清楚看到U87c!有D个峰!分别处于"")#

"=)##!)#+))#+!) i"石 英 的 热 释 光 谱$图

"V%是在@BAC+‘上获得的"石英有比较明显

的!个峰!分别处于"")#"*D###)#+*Di"峰

温度因测量仪器的不同可能有异!当实验条件

改变 时!易 造 成 峰 的 移 动"实 验 结 果 表 明!

U87c!晶体对热 释 光 的 线 性 响 应 较 为 稳 定!石

英的各峰的线性响应关系甚佳!国内外的学者

研究也较 多(D!=)"特 别 是 石 英 的+*Di峰!峰

的寿命长!常用来测定年代"对于石膏 的 热 释

光测年!研究较少!主要用17@测定年龄(*)"
按U87c!和7/c#质量比"l##"l"#!l"#

>l"混合 后 的 热 释 光 响 应 图 谱 及 各 峰 的 线 性

响应关系分别示于图#$D"

图"!U87c!$8%和7/c#$V%的热释光图谱

\/5’"!:;34.%&O./23P03203PR30-48%SU87c!$8%8297/c#$V%
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!!由 图#可 看 出!当U87c!和7/c#按"l#
混合时!出 现!个 较 明 显 的 峰!峰 温 度 分 别 为

"")""=)"#!)"+X)i#与U87c!和7/c#单矿物

的热释光特征谱相比可见!这!个峰均为两者

都具有的!在接受辐照后皆得到了凸现!且!峰

的热释光响应均呈线性#当增大辐照 强 度 时!

+X)i峰的变化更为明显!峰面积最大$"")i
峰的变化幅 度 最 小$+X)i峰 响 应 的 灵 敏 度 分

别是#!)""=)""")i峰的"’**"!’)#""’=*倍#
从图#还可看出!各峰的峰位对应甚佳!未发生

移动#当U87c!和7/c#按"l#混 合 时!石 英

含量为最高!此时!石膏对石英特征谱中+X)i
峰的影响较不明显#

由图+可见!U87c!和7/c#按"l"混合后

的样品仍有!个峰#可明显观察到!在 低 剂 量

辐照时!高 温 处 存 在+!)i峰!随 着 剂 量 的 加

大!峰 位 移 至+X)i#另 外+个 峰 仍 为"")"

"=)"#!)i峰#该样片各峰对热释光的响应仍

呈线性#与图#V相比!它的斜率均增大!说明

按"l"混 合 后!对 剂 量 响 应 的 灵 敏 度 增 大#

#!)i峰响应最强!取代了原来+X)i峰!分别

是"")""=)"+X)i峰 的"’#!"#’"!"+’D+倍#
从图+8还可 看 到!"")i峰 最 先 达 到 稳 定!而

+X)i峰的变化幅度最大#
从U87c!和7/c#按!l"混合后的热释光

图谱%图!&可 清 楚 看 到!个 热 释 光 峰 仍 处 于

"")""=)"#!)"+X)i#由各峰的热释光响应关

系%图!V&可看出!随着剂量的加大!+X)i峰响

应的强度增大!且呈线性#"")""=)和#!)i峰

对热释光响应的灵敏度近似#

!
图#!U87c!和7/c#按"l#混合时混合物的热释光图谱%8&及热释光对剂量的响应关系%V&

\/5’#!:HPR30-48%8&829:H43PR%2P3P%V&%S./g-O43%SU87c!8297/c#T/-;.8PP48-/%%S"l#

8’"((("X!)B6!#(((XX)B6!+(((X))B6!!(((=!)B6$

V’’(((2b+!+!*#<[+*>!*>%P#b)’>>=!!"=)i&!((((2b**X!++<[#D#)#D%P#b)’>*>>!#!)i&!

*(((2bX#D!X<[*X*X>%P#b)’>==*!"")i&!Z(((2b"+X)!!<[+DD*>D%P#b)’>>+*!+X)i&

!
图+!U87c!和7/c#按"l"混合时混合物的热释光图谱%8&及热释光对剂量的响应关系%V&

\/5’+!:HPR30-48%8&829:H43PR%2P3P%V&%S./g-O43%SU87c!8297/c#T/-;.8PP48-/%%S"l"

8’"(((X))B6!#(((!X)B6!+(((#X)B6!!(((#))B6$

V’*(((2b#"")!#<[+Z")=%P#b)’>>=!!"")i&!’(((2b"##+!=<[!+XX*"%P#b)’>>)#!"=)i&!

((((2b#=#)!#<[!"#D)!%P#b)’>>+D!#!)i&!Z(((2bD>*!##<[")*XX%P#b)’>+>*!+X)i&
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!
图!!U87c!和7/c#按!l"混合时混合物的热释光图谱!8"及热释光对剂量的响应关系!V"

\/5’!!:HPR30-48!8"829:H43PR%2P3P!V"%S./g-O43%SU87c!8297/c#T/-;.8PP48-/%%S!l"
8#"$$$++=)B6%#$$$">#)B6%+$$$"!!)B6%!$$$>=)B6%D$$$*#)B6&

V#*$$$2bD++!)"<[#Z")=!P#b)’>)D%"")i"%’$$$2b==D!)!<[!!X!DD!P#b)’>XD%"=)i"%

($$$2b!D#!X><[D++=D#!P#b)’>!X*%#!)i"%!$$$2b+)+>!=<["Z")=!P#b)’>*X*%+X)i"

!
图D!U87c!和7/c#按>l"混合时混合物的热释光图谱!8"及热释光对剂量的响应关系!V"

\/5’D!:HPR30-48!8"829:H43PR%2P3P!V"%S./g-O43%SU87c!8297/c#T/-;.8PP48-/%%S>l"
8#"$$$"!!)B6%#$$$")!)B6%+$$$X))B6%!$$$!X)B6%D$$$#D=B6&

V#*$$$2b")X>!"<YD*=X>!!P#b)’>>DD%"")i"%’$$$2bX)>!"<[=#*#D!P#b)’>>!#%"=)i"%

($$$2bD*"!>><["")D)*!P#b)’>!>>%#!)i%)$$$2b!XX!=D<["X=>!!P#b)’>*X%#>)i"%

!$$$2b"!DD!><[D#=D"!!P#b)’>""*%+X)i"

!!图D所示为U87c!和7/c#按>l"混合后的

热释光图谱和各峰的线性响应关系’从热释光

图谱中可看到D个较明显的响应峰’#>)i峰

在低剂量下较为明显%随着剂量加大%它逐渐被

+X)i峰 所 掩 盖’通 过 比 较 经X))(")!)和

"!!)B6辐照后各温度峰的积分值变化可看到%

+X)i峰的强度变化依然最大%"")i峰的强度

变化次之’因此时样品中U87c!的含量已增大

到>)̂ %图谱中的峰越来越趋近于U87c!单晶体

的 图 谱%图 谱 中 已 出 现 了#>)i峰%但"")和

+X)i强峰均显示了7/c#对热释光的响应’
从图#$D来看%除上述所分析的峰的个数

发生了变化外%各图谱间仍存在一些相似与不同

之处’这表现在%低剂量时均是"")i峰最高%

+X)i峰高其次%随着剂量增大%+X)i峰高将超

过"")i%这 可 能 与"")i峰 的 衰 退 寿 命 有

关)"%X*’这里的+低剂量,%对不同的混合样品是

不同的’例如%当辐照强度为X))B6时%对应于

"l#("l"(!l"(>l"的!种混合样品%+X)i
处左 右#)i内 的 积 分 值 分 别 为"")i处 的

"’"D()’X#()’D>()’+)&当辐照强度为"!!)B6
时%+X)i处左右#)i内的积分值分别为"")i
处的"’+#()’"+("’=>()’>+’!个峰递变规律不

明显%但与辐照强度为X))B6时相比%两峰的相

对强弱还是很明显的’
仔细观察图#$D可发现%U87c!和7/c#混

合样片的:H谱中!D)i峰均未出现%可能是被

响应比它强的幅度宽的+X)i峰所掩盖的缘故’
实验中还观测到%+X)i峰对环境低剂量的响应

较其它峰更明显’
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对#!)i峰!它的线性响应较好!也较稳定!
可用来进行测年研究"当辐照强度为"!!)B6
时!比较"=)i和#!)i峰 的 强 度!对"l##

"l"#!l"#>l"的!种混合样片!随着U87c!所

占比 例 逐 渐 增 大!后 者 是 前 者 的"’*D#"’D+#

)’X*#)’D>"可见!"=)i峰的强度相对于#!)i
峰在增强!这可从图中较直观看出"从 图 中 还

可看 出!"")i峰 的 响 应 也 较 强!所 以!"=)i
峰有被它掩盖的趋势"

A>@!天然石膏的热释光图谱研究

实验室用的主要为硬石膏!而 从 地 质 样 品

中得到的是 天 然 石 膏$U87c!%#N#c&"前 者

物理 熔 点 高 于#)) i!而 U87c!%#N#c 在

"))$"D) i 时 脱 水"将 天 然 石 膏 加 热 到

D))i!辐照后测 得 的 热 释 光 图 谱 与 硬 石 膏 的

差别不大"且U87c!加热到D))i时!它的热

释光性质依然稳定"因此!前面讨论的 实 验 结

果可对天然石膏图谱的解读有指导意义"
图=所示为天然石膏以及夹杂在石膏中的

黄土的热释光图谱"与前文晶体混合物的热释

光图谱对比!可以发现!天然石膏和其中的黄土

均存 在"")#"=)###)$或#")&#+))和+!)i
峰!并与不同比例U87c!与7/c#混合物的热释

光峰的峰位总体一致!但#!)i峰有向前移动

的趋势!且在黄土样品中!还凸显了!D)i峰"
黄土未经任何处理!黄土中混有细石膏!这对热

释光图谱有很大影响!它所呈现的热释光图谱

仍是石膏的图谱!但石英对其热释光响应有影

响"
用单片法’"(对该天然石膏样和其中的黄土

样进行 测 年!测 得 年 龄 值 分 别 为*)*)8和

#")>)8"年剂量根据黄土中的铀#钍#钾含量

计算得到"这里!只是证明从这类自然 堆 积 物

中提取不同结晶体做热释光测定年龄时!只能

用天然石膏晶体测年"若研究夹杂在石膏中的

黄土!因难以保证不存在细石膏!而石膏的热释

光响应又 较 石 英 的 高!石 英 又 对 它 有 影 响!因

此!将造成测定年龄上的偏差!不宜测年"

图=!天然石膏$8&和其中的黄土$V&的热释光图谱

\/5’=!:;34.%&O./23P03203PR30-48%S56RPO.$8&829&%3PP3g/-39/256RPO.$V&

E!结论

"&通过比较U87c!和7/c#单晶体及其两

者分别按"l##"l"#!l"#>l"四种不同比例

混合的热释光图谱!对天然石膏中夹杂石英或

石英中含有石膏时的热释光图谱有了更好的前

期认识"

#&脱水后 的 天 然 石 膏 的 热 释 光 图 谱 与 硬

石 膏的一致!有利于用硬石膏的理论研究来指

导天然石膏的热释光测年应用"

+&对天然石膏和石英样品而言!既可用低

于+))i峰来测定年代!也可用+*Di峰来测

年"两个年龄的测定值可相互校正"
实验中得到 了 李 虎 侯 教 授 的 悉 心 指 导 和

黄鹤桥 的 帮 助!青 岛 海 洋 地 质 研 究 所 刁 少 波

老师提 供 了 天 然 石 膏 样 品!在 此 一 并 表 示 感

谢"
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一种监测加速器单脉冲剂量变化的方法及其电路

’公开日(#))=’)+’##!!!!!!’分类号(B)"(#+))!!!!’公开号(U("*!>*+>
’申请号(U(#))!")C))>DD=’+ ’申请日(#))!’)>’"! ’申请人(清华同方威视技术股份有限公司

’文摘(一种监测加速器单脉冲剂量变化的方 法 及 其 电 路$涉 及 辐 射 检 测 技 术 领 域*本 发 明 方 法 的 步 骤 为#将

加速器的束流脉冲经过穿透电离室$穿透电离室输出的 电 流 脉 冲 经 低 噪 声 电 荷 灵 敏 前 置 放 大 器 进 行 积 分 放 大$转

换为电压脉冲*电压脉冲经U@C@U有 源 滤 波 成 形 电 路 滤 波 得 到 成 形 脉 冲*峰 位 自 检 测 电 路 定 位 成 形 脉 冲 的 峰

位$并产生采样)保持控制信号送到峰展宽电路*峰展宽电路通过采样)保持控制信号实现对成形脉冲的展宽并由

缓冲级电路输出*输出的脉冲信号经,)A转 换 后 由 数 据 采 集 电 路 采 集$得 到 加 速 器 单 脉 冲 剂 量 变 化 的 信 息*本

发明的使用不因被检物体的位置而受影响$同时具有统计涨落小+监测准确的优点*

摘自中国原子能科学研究院"核科技信息#
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