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用化学方法测量 J-215 M V
质子静电加速器电子的吸收剂量

张子骞
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所,成都, 610003)

用硫酸亚铁剂量计和辐射变色薄膜剂量计相结合的化学方法,测定了水和聚乙烯材料中电子

的吸收剂量、深度剂量分布和实际射程。测量结果和外推电离室的测量结果进行了比较,水和聚乙

烯中电子最大吸收剂量的测量值在 2 %范围内一致。本方法测量水的吸收剂量总不确定度为

211 % ,测量聚乙烯和其它物质的吸收剂量总不确定度为 615 % ,置信概率为 95%。
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近年来,我国高能电子辐射加工发展迅速,特别是热缩制品的生产正在进入大规模工业生

产的新时期。加工过程中产品质量的控制,具有重大的经济意义。辐射加工中的产品质量控制,

实质上就是对产品吸收剂量的控制。因此,加工过程中对电子束吸收剂量的测量显得十分重

要。

用于电子吸收剂量测量的方法很多,有电离法、量热法、化学法和固体法。比较起来,化学

法较为简单。现在广泛使用的硫酸亚铁剂量计,对不同品质的电离辐射的响应,已经做了很多

工作,有了比较详尽的了解。它对高能电子的G 值,也已作了精确测定,可以用它来准确测量

电子的吸收剂量[ 1 ]。

本工作使用硫酸亚铁剂量计和辐射变色薄膜剂量计相结合的方法,直接测量被测物质中

吸收剂量的分布。

1　方法原理
111　电子剂量测定原理

为了测量介质m 中感兴趣的 P 点处的吸收剂量D m ,就需要探测器取代包围该点的小块

介质。探测器通常由对辐射敏感的材料 i构成,多数场合还由包围敏感材料的壁、容器或外壳

组成。探测器的尺寸应该足够小,以给出测量所要求的空间分辨率,使其对剂量场影响减少到

最低限度。原则上,探测器的尺寸应选择在测量所要求的灵敏度和精度范围内。探测器尺寸足
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够小,以致探测器位置处的电子注量和存在于 P 点处的未受扰动时介质中的电子注量相同

时,B ragg2Gray关系

D m = D iS m , i (1)

方可用于计算介质m 中 P 点的吸收剂量D m。

式 (1)中: D i为探测器中辐射敏感材料的吸收剂量; S m , i为材料m 和 i中的电子质量碰撞

阻止本领比。

实际上,探测器制作得再小总是有一定尺度的。因此,引入有效测量点 P eff的概念和电子注

量扰动修正因子 P m , i,则式 (1)可写为

D m (P eff) = D
-

iS m , iP m , i (2)

式中: D
-

i是辐射敏感的材料中的平均吸收剂量; S m , i是存在于 P eff点处电子谱未受扰动时介质

材料m 和 i中的质量碰撞阻止本领比。

假定探测器位置处次级电子谱完全进入平衡状态, S m , i便近似简化[ 2, 3 ]为

S m , i =
[S (E

-
z ) öΘ]co l,m

[S (E
-

z ) öΘ]co l, i

(3)

吸收体深度 z 处的平均能量 E
-

z 可由表面能量 E 0 精确求得,即

E
-

z = (1 - z öR r) E 0 (4)

式中: R r 为电子在吸收体材料中的实际射程。

计算中使用 ICRU 第 37号报告[ 4 ]推荐的阻止本领。

212　化学方法

1) 硫酸亚铁剂量计

化学方法系指使用硫酸亚铁剂量计测量水的平均吸收剂量。

标准的硫酸亚铁溶液组成为: 1×10- 3 m o löL 硫酸亚铁或硫酸亚铁铵; 1×10- 3 m o löL 氯
化钠; 4×10- 1 m o löL 硫酸。硫酸亚铁溶液在射线的作用下,如果满足某些条件[ 5 ] ,辐照后二价

铁离子氧化成三价铁离子的量直接和吸收剂量成正比。用分光光度计测量产生的三价铁离子

的量,根据下式,可以测出硫酸亚铁溶液的平均吸收剂量D i,即

D i =
∃A t

ΘlΕm , tG t
(5)

这里: D i为剂量计溶液的平均吸收剂量; ∃A t为分光光度测量期间温度 t时辐射引起的光吸收

的增量; Θ为剂量计溶液的密度; l为比色池光程的长度; Εm , t为温度 t时铁离子线性摩尔吸收系

数; G t为在剂量D i和辐射温度 t下铁离子的辐射化学产额。习惯上,辐射温度和测量温度均选

为 25 ℃。

2) 深度剂量分布和电子的实际射程

硫酸亚铁剂量计只能给出电子在水中的平均吸收剂量,而辐射变色薄膜剂量计可以方便

地测出物质的相对深度剂量分布,并由此推导出电子的实际射程。同时用以上 2种剂量计测

量,可以求得介质中深度剂量分布的绝对值。测出穿过吸收体中不同深度 z 的电子数N ,将测

得值作为 z 的函数作图,电子的实际射程则定义为此N 2z 曲线的直线下降部分的外推线和X

射线所产生的本底外推线相交点处的深度 (图 1)。实际测量中用深度剂量曲线代替[ 6 ]。假定被

测介质水的轫致辐射和反散射的差别可以忽略,那么在 2种介质中全吸收电子能量应该相等,

由此可得到如下方程:

44 原子能科学技术　　第 32卷



图 1　电子的实际射程R T 示意图

F ig. 1　R eal range of electrons R T

∫
zm

0
D m (z ) dz = D iz i (6)

式中: D m (z )为介质中深度 z 处的吸收剂量; zm , z i分别

为介质和水的深度。为保证电子能量全部被吸收,该厚

度应略大于电子的实际射程。根据方程 (6) ,可由测得的

硫酸亚铁溶液的平均吸收剂量D i和薄膜剂量计测得的

待测介质中相对深度剂量分布求得该介质中不同深度

吸收剂量的绝对值。

实验中选择聚乙烯为被测物质。

由于电子束随着吸收体中深度增大而发散,在进行

深度剂量分布测量时, 对深测器测量结果 J g
′必须作如

下修正,即

J g = J ′g (S - z
S

) 2 (7)

式中: S 为吸收体表面至扫描线圈的距离。

3　电子照射与剂量测量
311　J-215 M V质子静电加速器的有关参数

图 2　J2215 M V 静电加速器照

射几何布置图

F ig. 2　Geom ert ic arrangem en t

of electron radiat ion

J 2215 M V 静电加速器加速电子的有关运行参数如下:

加速电压 2101 (1±11% ) M V ; 扫描频率 300 H z; 扫描线

圈至扫描窗距离H = 110 mm ; 窗厚度 (铝) 200 Λm; 扫描窗面

积 600 mm×40 mm ; 照射板运行速度 011 cm ös。照射的几何

布置示于图 2。照射板沿照射平面 y 方向反复运动。

312　硫酸亚铁剂量计的照射

将配制好的硫酸亚铁溶液装于规格为 < 25 mm×25 mm

的玻璃称量瓶中,置于照射平面中 x 轴上距坐标原点 818 cm

处。液面距电子出射窗 6 cm。从加速器射出能量为 2101M eV

的电子束经铝窗和空气到达吸收体表面时能量为 1192 M eV。

保持液面深度 1 cm ,这一深度足以使电子能量全部被吸收。照

射时加速器标称束流 1 ΛA ,照射板运动使样品穿过电子束 1

次即完成 1次照射。

313　聚乙烯薄片和薄膜剂量计的照射

照射用聚乙烯薄片厚 012 mm、长 9 cm、宽 6 cm ,密度为

019475 göcm 2,共计 50 片。每 2片聚乙烯之间,放置 1 片长 2

cm、宽 1 cm、厚度 0105 mm 的辐射变色薄膜,型号为 67220,美

国远西公司生产。放好之后,用中空的铝框夹紧,其总厚度为

111 cm ,大于电子在聚乙烯中的全吸收厚度。

照射的几何条件与硫酸亚铁剂量计照射时相同。为了提高照射剂量,适当地提高电子束

流,以适应薄膜剂量计的测量范围。
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314　加速器电子束流的监测

为消除加速器输出束流波动,将外推电离室或法拉弟筒放置在 x 轴上适当位置,通过测

量收集电荷来监视电子束流的变化。

315　剂量计读数的测量

辐照后的硫酸亚铁溶液和辐射变色薄膜用分光光度计测量它们的光密度变化。

测量三价铁离子浓度时,波长为 303 nm ,比色池长 1 cm , ΕmG 取 25 ℃时的值,采用 ICRU

第 35号报告[ 1 ]的推荐值 352×10- 6 m 2·kg- 1·Gy- 1。对任意温度,可用下式修正

Εm , tG t = Εm , 25G 25 [1 + K 1 (25 - t) ] × [1 + K 2 (25 - t) ] (8)

温度系数 K 1 近似等于 01007 ℃; K 2≈ 010015 ℃[ 7 ]。

薄膜剂量计测量时波长为 600 nm。测量全部在英国 PyeU n icam 公司生产的 PU 8800ö03

分光光度计上进行。

4　测量结果
411　水的平均吸收剂量

电子束流为 1 ΛA ,照射板以 1 mm ös的速度运动,置于辐照平面内 x 轴坐标中心 818 cm

处的被测硫酸亚铁溶液样品穿过电子束 1次,测量得到的 45个样品光密度平均值为 01992,

相应水溶液的平均吸收剂量D i= 38214 Gy。

图 3　聚乙烯电子的相对剂量分布

F ig. 3　R elat ive do se distribu t ion along

the dep th of the po lythylene

412　聚乙烯材料中的相对深度剂量分布

图 3示出用薄膜剂量计测量得到的聚乙烯材

料中的相对深度剂量 (D z öD m ax )分布曲线。D z 和

D m ax分别表示深度 z 处的吸收剂量和最大深度吸

收剂量,D z öD m ax为 5次实验结果的平均值。从图 3

可见,D m ax位于质量厚度为 013093 göcm 2 处,由曲

线线性下降部分外推得出的 1192 M eV 电子在聚

乙烯材料中的实际射程为 01830 göcm 2。

413　水和聚乙烯的最大深度吸收剂量

对材料 i和m 中能谱相同的点所对应的深

度,利用空腔理论表达式 (1) ,可由D i计算出D m。

由于实验中满足次级电子平衡条件,能谱相同的

要求可简化为平均能量 E z 相同。利用式 (4)计算

得到聚乙烯和水中 E z 相同的各组对应深度,就可

表 1　水和聚乙烯中的最大剂量深度和最大深度剂量

Table 1　D epth of max im um dose and dose a t max im um depth in water and polythylene

物质 最大剂量深度ög·cm - 2 最大深度剂量öGy

水 013148 60915

聚乙烯 013093 63912

利用式 (1)由聚乙烯中的吸收剂量推算出水中的吸收剂量。聚乙烯中的吸收剂量利用式 (6)由
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硫酸亚铁溶液的平均剂量推出。用此方法得出的水和聚乙烯中的最大剂量深度和最大深度剂

量在表 1中列出。

414　总不确定度估计

电子在材料中吸收剂量测定的各项误差

来源列于表 3。其中,对结果总不确定度贡献

最大的是加速器束流的随机性。电子在材料中

吸收剂量测量结果的总不确定度为 615% ,置

信概率为 95%。

5　讨论
1) 和外推电离室测量结果的比较　化学

方法和外推电离室法[ 8 ]测得的水和聚乙烯材

料中最大深度剂量结果列于表 3。

表 2　化学方法测量电子吸收剂量的不确定度

Table 2　Uncerta in ty of chem ica l m ethod

误差来源 不确定度ö%

硫酸亚铁测量水中的吸收剂量 211

加速器束流的随机不确定度 416

壁效应修正 215

阻止本领比 115

薄膜剂量剂光密度测量 211

水的实际射程 210

方和根合成总不确定度 615

表 3　化学法和外推电离室测量结果的比较

Table 3　Chem ica l m ethod results com pared with ion iza tion cham ber

物质
最大深度剂量öGy

化学法 外推电离室法
相对偏差ö%

水 60915 62218 - 211

聚乙烯 63912 64813 - 114

图 4　硫酸亚铁样品照射示意图

F ig. 4　Schem atic diagram of electron

radiat ion fo r ferrous su lphate samp le

从表 3可看出, 2种方法测得的水和聚乙烯中的

最大深度剂量在 2 %范围内很好一致。

2 ) 壁效应修正　从样品辐射示意图 (图 4)可

见,铝窗和空气的散射使电子以一定的平均散射角 Η
入射到样品上。由于容器壁有一定厚度和高度,必须

对壁效应作出修正。修正量的大小和散射角Η及容器
的几何形状和壁厚有关。若以 E′表示散射角为 Η时
溶液吸收的能量, 垂直入射时溶液吸收能量的表达

式则为:

E = E′+ ∃E 1 + ∃E 2 - ∃E 3 (9)

式中: ∃E 1 为对溶液之上器壁中电子能量损失的修

正; ∃E 2 为对电子部分量离开溶液的修正; ∃E 3 为对

不该进入溶液的那一部分电子能量的修正。利用经

验公式[ 9 ]计算出本实验中平均散射角为 18°。利用壁的成分和几何参数计算得到壁效应的修正

因子为 11416。

本工作得到李中英和彭晓刚同志及本所 204室加速器组的大力协助,作者表示衷心感谢。
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M EASUREM ENT OF EL ECTRON ABSORBED DOSE

FOR J-215 M V PROTON ACCEL ERATOR

USING CHEM ICAL M ETHOD

Zhang Ziqian
( Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry ,

Ch ina A cad em y of E ng eineering P hy sics, Cheng d u , 610003)

ABSTRA CT

T he ferrou s su lpha te do sim eter com b ined w ith the rad ioch rom ic film do sim eter, the elec2
t ron ab so rbed do se is m easu red as w ell as its dep th do se d ist ribu t ion and the actua l range in

w ater and po lythylene. T he m ax im um ab so rbed do ses m easrued in w ater and po lythylene are

com pared w ith tho se ob ta ined w ith ex trapo la t ion ion iza t ion cham ber, and the resu lts of the

tw o m ethods are agreed w ith in 2%. T he to ta l uncerta in ty of ab so rbed do se in w ater, po lythy2
lene and o ther m ateria ls a re 211% and 615% , respect ively. T he confiden t level is no t less

than 95%.

Key words　A b so rbed do se of electron beam　Chem ica l do sim etry　Ferou s su lpha te

do sim eter　R adioch rom ic film do sim eter
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