
第��卷 第��期

����年��月

核 技 术
������� ����������

���
。

��
，
��

。
��

���
�，
����

一合微秒级脉冲辐解装置
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�北京师范大学低能核物理研究所
�

北京市辐射中心�

本文介绍了一台自行研制的微秒级脉冲辐解实验装置
�

该装置利用一台 ���� 辐照用电子直线

加速器作脉冲辐射源
，

电子束脉宽 �娜
，
流强 �����

。

采用动力学分光光度法探测瞬态产物 的 光

吸收
。

利用单板机和瞬态信号记录仪进行数据采集和实施时序同步控制
。

整个装置的时间 分辨率

为 �阳
，
探测的光谱范围为 艺��一�����

，
探测灵敏度为 �� ��

一 ‘�� 值
。

关链词
�

脉冲辐解 动力学分光光度计 中间产物 瞬态信号记录仪

一
、

引 言

脉冲辐解是 �� 年代 以后发展起来的一种研究快速反应的新技术
。

它的基本原理是利用高

能电子束脉冲在待研究的体系中产生分子的激发
、
电离或分解

，
直接观察中间状态或中间产

物的动力学
，
研究有关反应的机理

【 ‘浏
。

目前
，
全世界 已有几十个实验室拥有这种设备

，
在

辐射物理
、

辐射化学
、

辐射生物学
、

辐射医学 以及自由基化学等与快速反应动力学研究有关

的领域内做了大量的研究工作
‘，，毛，。

在我国
，
脉冲辐解实验研究还处于起步阶段

。

国内自�� 年代末以来
，
虽然已相继研制成

功闪光光解和激光光解实验装置
，

但仍没有一台可供使用的脉冲辐解实验装置
。

我们从����年

初开始
，
利用一台安装在北京师范大学低能核物理研究所内的电子直线加速器研制我国第一

台脉冲辐解实验装置
。

到 ���� 年底获得了由计算机控制的瞬态信号记录仪采集下 来 的 ��一�

和 �一 �的瞬态光吸收信号及其光谱 ‘“ ，。

从那时以来
，
已利用这台实验装置进行了一系列水 溶

液体系内微秒至毫秒范围内的脉冲辐解实验
，

并通过了由北京市科委主持的专家技术鉴定
。

二
、

工作原理与技术指标

脉冲辐解实验装置的工作原理及其主要结构示于图 �
。

它的工作原理是
�

由加速器发射

出单次高能电子束脉冲
，
经过束流检测装置

，
轰击石英反应池

，
在其中的溶液中引发辐射化

学反应
。

反应瞬态产物光密度的变化
，
由单光路动力学分光光度计�由氮灯

、

快门
、

透 镜 以

及单色仪和光电倍增管组成�检测
，
并经信号放大系统�由前置放大器

、

自动补偿 和 信 号 放

大器组成�送至数据采集系统�由瞬态信号记录仪和计算机组成�记录下来
。

整个装置的 时 间

分辨率为 �那
，

探测的光谱范围为 二��一�����
，

探测灵敏度为 �� ��
“

勺� 值
。

�
�

电子直线加速登

电子直线加速器的型号 ������ 电子能量 �一����� 流 强 �一�����， 脉 宽 �“ �� 束 流

� 国家教委北京师资培训中心
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直径�输出窗处����
� 扫描宽度 。一�� 。

�
，

重复频率为单次至 ����� �由北京医疗器械

研究所生产�
。

主要进行辐射工艺学方面的研

究和小批量加工
【‘ ，。

脉冲辐解时为单次不扫

描状况
，

单脉冲电流重复性优于 土�呱
。

�
�

束流检侧装�

采用无阻挡型电磁感应环作探头
，
脉冲

信号经过积分 以直流电压形式显示和由计算

机采样记录
。

探测精度为 士��肠
。

探测装置

的原理框图见图 �
。

用 ����脉冲剂量计对

束流检测值进行了剂量刻度
，

其结果示于图

�
。

图 �中的实线为计算机对实验点所作的

二次多项式拟合
，
是由于束流能量 � 随束流

强度 ￡增加而线性下降引起的【‘ ，。

束流 检测

装置的探测范围为 ��一������

�
�

动力学分光光度计

单光路
、

高灵敏度
、

抗辐射的动力学分

光光度计
，

其氨灯采用稳定度�只 ��
一 ‘
的����

��� 稳压稳流 电源多 透镜和反 应 池 均 使用

国产 ����超纯石英材料
� 单色仪为���一�

型 反 射光栅单色仪
，
波长 ���一�����

、

分

辨率 士�
�

���
。

光电倍增管为 ����� 型 �北

京核仪器厂�
，

光谱范围 �� 。一������
。

整个

光谱仪置于可移平台上
，
用多芯多屏蔽电缆

与加速器控制室内仪器相连
。

�
�

脉冲辐解控制单元和信号放大器

脉冲辐解控制单元包括手动触发时序控

制和静态 电流自动补偿装置
。

静态电流 自动

补偿采用了 �
�

�
�

�����发展 的 电 压 反 馈

法 ‘�� ，
反馈电 压 �一��� 可 调

，
补 偿 速 率

�
�

���娜
。

动态电流信号经过自行研制 的 信

号放大器 �低频直流藕合放大器和线性脉冲

放大器�放大后送至数据采集系统
。

�
�

计算机数据采集和时序控制系统

自行研制� 以 ���一��� ���� 为 ���

��为中心姆瞬态信号记录和装置同步 时序

控制系统
〔，，�见图 ��

。

硬件的最高采样速率

为 ������� 分辨率为 �����误差� 士�巧��

微分线性戈 士����� � 模拟输入单极 性 �一

弓弓弓弓弓弓
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图� 脉冲辐解装置的工作原理框图
�

�

酬��� 氛灯 �
，
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�
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一 ’’

图� 束流强度检测装置原理框图
� 感应环 �

�

前置放大器 �
�

脉冲积分放大器
�

�
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电子束流读数

乒
����飞

�� ��

� � �
�

��

���

�������

图� 用����剂量计刻度束流检测读数的结果
��一

，��������� 水溶液
，
�

�� 饱和
，
��二

。
�������

〔 ” ��为辐射化学产额��加
�� 一�

�
，

�
���
为�����

�，
自由

基在�����的摩尔消光系数�

���
。

� ��� ����������� ����� ��� �� ������� �� �毛�� ���������

�
�

�����������
，
�

�
� ���������

， ������ ��
��。�������

〔 ’ 」 ���花 � �� ��� ��������� ��������� �����

���� ��一�
���� �

��。 �‘ ��� ��

加
���������� ����������� �� ����� ��� �����

�甲 ��������

�
�

��� � 内存 ����字节 �
放大倍数为 �， 带宽 ����� 。

软件控制的采样速率 由 �����
� 至

����
分 �� 档可调

。
该系统从外部读入静态电流 �。

，

束流积分 � 和变化的光电信号 川���
，

在

计算机内可以进行光密度��的计算
、

作一级和二级反应的判断和作动态吸收光谱 ��伍
，
勺

。

系统向外发出同步信号控制加速器触发
、

示波器扫描
、

自动补偿保持和光快门开关
。

三
、

初 步 的 使 用 结果

利用这台脉冲辐解装置
，
进行了一些水溶液体系的脉冲辐解实验

，
取得了满意的结果

。

图 �为 ��
一 ������的 ��水溶液的脉冲辐解中由瞬态记录板�仪�采集下来的 ���确 处的衰 减

�
�

肠

�
�

��

﹃

�、

…乃卜︶工勺

�
�

��
口������乌一口，，，���， �， ‘ ，���、 �

口� 一口� ‘ ��

汤�一 邵旧 刁卯 日刃
���

‘ �
�

图� 在��
’ ����八 ��水溶液��

�

饱和
， ���幻的脉冲辐解中在 ����� 观察到的瞬态光吸收信号

��� �
�

��� ���
�

���� ��� 放大倍数
�

��
，

信噪比��的

���
�

� ��� ��������� ��������� �七�������� �������� �� ����� �� ����� ���������� �� ��一 ，

伽���

�� ������� �������� ��
� ���������

，
�����

�咫����������� ��
，
������ 一��一����� ���������

，
�。��

�

���
，
���

�

����
�

���
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一台微秒级脉冲辐解装置

动力学曲线
，
图中

，
迅速地形成和衰减部分为 �‘ 自由基，

平坦部分为 �，一 阴离子
，
此结果与

文献〔�� 〕报道相符
。

图 �为 加份
斗

的形成过程
。

‘�公�

图� 在�
�

饱和中的 ��一����八 ����
‘
水溶液在脉冲辐解中在 ����� 观察到的

瞬态光吸收信号
�。��

�

���� ���
�

���� ���

���
�

� ��� ��������� �� ��吕� ����� 、 �� �� ����� ���������� �� ��一 空 ���������
‘ �������� �� ����爪

除了可 以记录瞬态产物的形成和衰减过程外
，
计算机还可以对上述动力学的研究进行简

单的一级或二级反应的判断
。

图 �为对�����
�一

自由基衰减所作的二级反应分析
。

由图中直

线 可知实验确实得到了简单的二级反应
，

并由其斜率和 已知的�����
�一

在 ����。 的摩尔消光

系数������
����

一 ���
一 了

�算出�����
�一
的二级衰减速率常数 �无一 �

�

�� ��� �������
一 ’�一

’

�，
与 文

献 〔��皿一致
。

，
了

诩︸

，’︸，︼
�
︹︵
︸︶��一
州

图� ���万�
��

在
����

�

����

一致元
�

一��� �叨 石叩
名�环

�
�

�����的衰减动力学曲线
��� ���� ���

���
�

‘ ��� ����� �������� �� �����
。 ’ �� �����比

利用打印输出的 ���幻在不同波长 入的值
，
可 以作出瞬态产物的动态光谱

，
图 �为一实

例
。

通过以上这些应用实例
，
可 以证明这台装置的设计基本合理

，
主要技术指标基本达到原

设计要求
，
可以开展微秒范围内的脉冲辐解实验

。

目前正在对这台装置进一步改进
，
其中包括用 �������� 和 �����瞬 态 信 号 记 录 仪

�采样速率 ��入����取代原有的单板机系统等
。
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图� 在。
�

���������水溶液的脉冲辐解中观察到的动态吸收光谱��
�

饱和
，
���

�

��

���
� ， ��� ������� ������� ���������� ��吧����� �贻����� �� ����� ���������� �� � ����八

���������� �������� �� �� �
�

�
，
�

� ���������

在这台装置的研制过程中
，
曾得到北京大学

、

中国科学院生物物理所
、

清华大学等单位的帮助
，

在 此

表示衷心感谢
。
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