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用重铬酸钾 (银)和硫酸高铈2硫酸铈剂量计对电子束 (能量 1- 15 M eV ) 的水中吸收剂量进行

了测量, 其剂量响应线性良好, 准确度高, 测量的扩展不确定度为 418 % (K = 2)。针对电子束吸收

剂量测量的特点, 特别设计加工了硬币型聚苯乙烯制容器。根据深度剂量分布曲线, 计算了吸收介

质中某一深度处的吸收剂量, 并通过射程法的计算, 对电子束最可几能量进行了估计。
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近年来, 电子束在辐射加工和科研上的应用已得到迅速发展。据不完全统计, 1993 年我国

的电子加速器已增至 40 多座, 而且还呈继续增长趋势。随着电子束辐射加工业的迅猛发展, 迫

切需要建立一套适用于电子束吸收剂量测量的高水平计量标准化体系, 以便 统一电子束辐照

吸收剂量的量值[ 1 ]。

在液体化学剂量计中, 重铬酸钾 (银) 剂量计和硫酸高铈2硫酸铈剂量计具有量程适宜、稳

定性好、辐照温度响应小、准确高度[ 2, 3 ]、对小于 1 M Gy·s- 1的电子束无明显的剂量率响应等

优点, 因此适合作辐射加工用电子束吸收剂量测定的标准剂量计[ 4 ]。为了考查这 2 种剂量计对

电子束的剂量学性能, 专门设计并加工了适合于电子束测定的剂量计容器和配套的可拼接的

固体模体。本文的目的是研究用于电子束吸收剂量测量的液体化学剂量计。

1　实验原理
111　吸收剂量的测定

2 种剂量计都是基于当溶液吸收辐射能量后, 在紫外光区特定波长下其一定范围内的吸

光度的变化值与吸收剂量成正比[ 3, 4 ]。吸收剂量由下式表示

D (K) =
∃A

Εm õ lõ G õ Θ= K (K) õ ∃A



D (Ce) =
∃A õ f

Εm õ lõ G õ Θ= K (Ce) õ ∃A õ f (1)

其中: Εm 为剂量计标准溶液的线性摩尔吸收系数, m 2·m o l- 1; l 为石英杯中溶液的光程长度,

m ; G 为辐射化学产额 (即每吸收 1 J 能量所产生的某物质的摩尔数) , m o l·J - 1; Θ为剂量计溶

液的密度, kg·m - 3; K 为剂量转换因子, Gy; f 为硫酸高铈2硫酸铈剂量计溶液的稀释倍数, f

= 50。

112　模体中有效点处的吸收剂量

将液体化学剂量计置于模体中, 测得的是灵敏体积内的平均吸收剂量D{ i。由于灵敏体积

小, 所得D{ i 即为灵敏体积中心点处的吸收剂量。经温度等因素校准后, 利用D{ i 可计算出任一

介质中的吸收剂量

D{ m = D{ iõ S m , iõ P m , i (2)

其中: D{ i 为探测器灵敏材料所吸收的平均剂量, Gy; S m , i为电子在m 介质和灵敏材料中碰撞阻

止本领之比; P m , i为探测器在m 介质中引起电子注量变化的扰动校准系数, 用公式表示为

P m , i = 1 +
T m õ t

4
S m , i -

T i

T m
- 0. 43

t
r

(1 -
T i

T m
) 3 Ηλ(z ) 2 + 1ö 3 Ηλ(z ) 2

2
(3)

其中: T m、T i 分别为m 介质和灵敏材料的散射本领, rad2·cm - 1; t 为灵敏层 (剂量计溶液)的厚

度,m ; r 为探测器的半径,m ; Ηλ(z ) 2 为电子束在灵敏材料中深度为 z 处的平均散射角的平方

Ηλ(z ) 2 =
T
Θ 1 -

(söΘ) t to t õ Θz
E 0 + m ec

2

- 1

õ Θz (4)

若在模体中定义一个有效点 p , 则假设 p 点与探测器中心点的距离为 d eff。由于硬币型剂量计

厚度为 4 mm , 其内的深度剂量分布接近线性, 则有:

d eff = (1 - S m , i) õ t
2

(5)

D m (p ) = D{ iõ S m , iõ P m , iõ d eff (6)

其中: D m (p )为模体中 p 点处的吸收剂量, Gy。

另外, 根据测得的固体模体内的深度剂量分布曲线, 还可通过外推得到模体表面的吸收剂

量或模体内任意深度处的吸收剂量[ 5 ]。

2　实验方法
211　剂量计的制备

重铬酸钾 (银)和硫酸高铈2硫酸铈剂量计溶液分别按技术规范[ 6, 7 ]配制。

采用 2 种剂量计容器, 一种为 2 mL 市售医用中性玻璃安瓿瓶, 另一种为可批量生产的自

制的 4 mL 硬币型聚苯乙烯容器。剂量计容器经过一定处理后, 将已配好的剂量计溶液小心注

入剂量计容器中, 封好后备用。

212　校准

剂量计的校准工作在中国原子能科学研究院辐照中心的钴源上进行, 钴源活度为 217

PBq。用自制的 F ricke 剂量计进行校准, 所得剂量转换因子[ 3, 4, 8 ]分别为: K (K ) = 517×104

Gy; K (Ce) = 72418 Gy。
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213　辐照

辐照工作分别在中国原子能科学研究院电物理与激光技术研究所的 12 M eV 电子直线加

速器、R SA 21 型 2 M eV 电子直线加速器和北京师范大学的D F25 型电子直线加速器上进行。

加速器参数列于表 1。

表 1　加速器运行参数

Table 1　Param eters of the electron beam accelera tors

加速器名称 最大能量öM eV 束流ömA 辐照方式 车速öm·m in- 1

12 M eV 电子直线辐照加速器 12 011 动态辐照 114

RSA 21 型电子直线加速器 2 10 静态辐照

D F25 型电子直线加速器 4 011 静态辐照

3　结果与讨论
311　辐照场剂量分布

由于各电子直线加速器辐照场的剂量分布不一致, 采用的辐照方式也不同, 故应事先对各

加速器参考面上的剂量分布进行测量, 其目的在于提供液体化学剂量计所处辐照位置的相对

剂量大小, 并确定样品放置方式。

分别用自制的 FJL 201 型CTA 薄膜剂量计和进口的 FW T 260 薄膜剂量计测量了各加速

器参考面上的横向及纵向剂量分布[ 9 ]。结果表明: (1)对 12 M eV 电子直线加速器, 其横向 (垂

直于小车传送方向) 剂量分布呈马鞍形, 位于参考面中心轴附近的剂量响应曲线相对平坦, 同

时由于采用的是动态辐照, 其纵向 (平行于小车传送方向)剂量分布均匀, 故均将液体化学剂量

图 1　典型的深度剂量分布曲线

F ig. 1　T yp ical do se2dep th distribu t ion cu rve

计沿纵向放置于参考面中心轴附近测量电子束吸

收剂量; (2)对R SA 21 型电子直线加速器, 测得其

横向 (平行于钛窗方向)剂量分布在 20- 70 cm 处

相对均匀, 而由于采用静态辐照, 其纵向 (垂直于

钛窗方向)剂量分布呈馒头峰形状, 即中心轴附近

剂量相对均匀, 故将液体化学剂量计沿横向放置

于参考面中心轴处一定范围内测量电子束吸收剂

量。

312　深度剂量分布和电子束最可几能量的估计

采用自制的劈形和井形聚苯乙烯模体以及

FJL 201 型 CTA 薄膜剂量计, 测定了电子束在模

体中不同深度处的剂量分布[ 7 ]。将被测膜裁成

100 mm 的长度, 其吸光度值用Cay23E 型紫外2可见分光光度计连续读出, 经相应的数据处理

后即得深度剂量分布曲线 (图 1)。

根据所得深度剂量分布曲线, 利用射程法计算了所用电子束的最可几能量[ 5 ] , 计算结果列

于表 2。
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表 2　电子束最可几能量的计算值

Table 2　Calcula ted results of the m ost probable energy of the used electron beam s

表观值 E 1öM eV 计算值 E 2öM eV E 1öE 2 表观值 E 1öM eV 计算值 E 2öM eV E 1öE 2

1. 04 0. 94 1. 11 1. 83 1. 74 1. 05

1. 21 1. 07 1. 13 4. 00 3. 79 1. 06

1. 40 1. 29 1. 09 12. 00 12. 40 0. 97

1. 61 1. 49 1. 08

根据所得的深度剂量分布曲线, 还可以计算出硬币型剂量计中任一液层深度处的吸收剂

图 2　重铬酸钾 (银)和硫酸高铈2硫酸铈剂量计

测量 12 M eV 电子束的剂量响应曲线

F ig. 2　Do se2response cu rves of the patassium

(silver) dich rom ate and ceric2cerous su lphate

do sim eters fo r 12 M eV electron beam s

▲——Ce (硬币型) ; ○——Ce (柱型) ;

●——K (柱型) ; + ——K (硬币型)

量值, 以便进行各种剂量计之间的比对。

313　剂量响应

1) 用柱型及硬币型重铬酸钾 (银) 和

硫酸高铈2硫酸铈剂量计对 12 M eV 电子

束的吸收剂量进行了测试, 测量结果示于

图 2。由图可见, 上述剂量计均有极好的线

性关系, 线性相关系数好于 019999, 线性

相对标准偏差均小于±1 %。

2) 采用硬币型重铬酸钾 (银) 剂量计

对 2 M eV 电子束的吸收剂量进行了测

试。由于采用静态辐照, 辐照场剂量分布

不均匀, 且现场无稳定的束流监测器, 故

用硬币型剂量计测量的同时还需用薄膜

剂量计对每一个照射位置的束流进行监

测, 以便对实测剂量作相应的修正。测量

结果列于表 3。

表 3　2 M eV 电子束吸收剂量的测量结果 (Aθ0= 1. 1056)

Table 3　Results of the absorbed doses for 2 M eV electron beam s

辐照位置 计数
D

ökGy

温度修正系数

K r

剂量修正系数

K D

修正后的剂量

D 1ökGy

每个脉冲相当的剂量

D″ökGy

1# 37 39. 97 0. 979 1. 05 41. 09 1. 11

31 36. 83 0. 981 0. 97 35. 05 1. 13

26 31. 33 0. 983 0. 95 29. 26 1. 13

21 23. 08 0. 988 1. 03 23. 49 1. 12

2# 37 39. 19 0. 979 1. 09 41. 82 1. 13

31 37. 41 0. 981 0. 95 34. 86 1. 12

26 31174 01983 0195 29164 1114

21 23. 90 0. 988 1. 05 24. 79 1. 18

314　重复性

在 12 M eV 电子直线加速器上分别对柱型硫酸高铈2硫酸铈剂量计和硬币型重铬酸钾

(银)剂量计的重复性进行了测试 (10 次) , 将各剂量计均辐照 423 个计数。铈剂量计 (A{ 0 =
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1. 3363) 的测量值为 (16. 70±0107) kGy , 钾剂量计 (A{ 0 = 1. 2063) 的测量值为 ( 16155±

0102) kGy。2 种剂量计结果相差 011 ◊ 。

315　比对

采用 2 种方式与中国工程物理研究院设计的水量热计进行了比对。1 种是采用中国工程

物理研究院设计的与水量热计具有相同尺寸的水模体, 分别将重铬酸钾 (银) 和硫酸高铈2硫酸

铈剂量计溶液充满模体进行辐照, 测量结果列于表 4; 另 1 种方式是直接将硬币型重铬酸钾

(银)和硫酸高铈2硫酸铈剂量计放置在泡沫塑料的凹槽中辐照, 测量结果列于表 5。

表 4　重铬酸钾 (银)及硫酸高铈-硫酸铈剂量计溶液与水量热计的比对结果

Table 4　Com parative results of the patassium (silver) dichromate and cer ic-cerous

sulphate dosim eter solution with water ca lor im eter

电子束能
量öM eV

剂量计
类型

剂量
D ökGy

计数
每个脉冲
的剂量
D ′öGy

平均值
D{ ′öGy

有效点处剂
量均值1)

D{ 8. 5cöGy

量热计有效
点剂量均值
D{ 8. 5csöGy

D{ 8. 5c- D{ 8. 5cs

D{ 8. 5cs
ö%

12 K 13. 018 250 52. 07 51. 85 52. 92 52. 41 1. 0

26. 174 507 51. 63

Ce 12. 818 250 51. 27 51. 93 53. 01 1. 1

12. 833 244 52. 59

6 K 29. 28 200 146. 4 146. 7 153. 7 151. 5 1. 5

29. 43 200 147. 1

Ce 29. 03 200 145. 1 144. 5 151. 4 - 0. 07

28. 97 200 143. 9

　注: 1)D{ 8. 5c定义为当束流积分器计数为 1、距吸收体表面 0185 g·cm - 2深度处的圆截面中心位于辐照平面原点时, 原点处

的水吸收剂量

表 5　硬币型硫酸高铈-硫酸铈和重铬酸钾 (银)剂量计与水量热计的比对结果

Table 5　Com parative results of the cer ic-cerous sulphate and patassium (silver)

dichromate dosim eters with water ca lor im eter

剂量计类型
剂量

D ökGy
计数

每个脉冲
的剂量
D ′öGy

平均值
D{ ′öGy

有效点处剂
量均值

D{ 8. 5cöGy

量热计有效
点剂量均值
D{ 8. 5csöGy

D{ 8. 5c- D{ 8. 5cs

D{ 8. 5cs
ö%

Ce (1 mm 窗) 22. 038 427 51. 61 51. 84 54. 77 52. 41 4. 5

22. 088 427 51. 73

22. 284 427 52. 19

Ce (0. 5 mm 窗) 23. 190 427 54. 30 53. 42

22. 846 427 53. 50

22. 400 427 52. 47

K (1 mm 窗) 49. 031 400 122. 6 114. 7 144. 8 151. 5 - 4. 4

36. 242 300 120. 8

12. 657 100 126. 6

42. 935 400 107. 3

31. 909 300 106. 4

10. 458 100 104. 6

比对结果表明: 重铬酸钾 (银) 和硫酸高铈2硫酸铈剂量计测定电子束吸收剂量是可靠的,

无明显的剂量率响应。
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316　不确定度分析

液体化学剂量计测量电子束吸收剂量, 其不确定度主要来源于剂量计的组成、稳定性和校

准等因素, 经计算得到其扩展不确定度为 418 % (K = 2)。液体化学剂量计测定电子束吸收剂

量的不确定度列于表 6。

表 6　液体化学剂量计测定电子束吸收剂量的不确定度分析

Table 6　Uncerta in ties of the l iquid chem ica l dosim eters for electron beam s

类　别 不确定度来源 估计值ö%

A 类 剂量响应线性 110

剂量计组成 110

仪器测量重复性 015

B 类 校准 110

辐照温度 015

剂量计溶液稳定性 110

其它 015

合成不确定度 214

扩展不确定度 (K = 2) 418

4　结论
1) 利用重铬酸钾 (银) 和硫酸高铈2硫酸铈剂量计可测量电子束吸收剂量, 其剂量响应线

性好, 准确度高, 可作为电子束吸收剂量测量的标准剂量计, 其扩展不确定度为 418 % (K =

2)。

2) 通过与水量热计进行的比对, 说明重铬酸钾 (银) 和硫酸高铈2硫酸铈剂量计的剂量率

响应不明显, 故在60Co Χ射线场中经 F ricke 剂量计校准得到的剂量转换因子可直接用于计算

电子束在水中的吸收剂量。

3) 根据薄膜剂量计测定的深度剂量分布曲线, 可给出模体表面或吸收介质中任一深度处

的吸收剂量; 还可通过射程法的计算, 给出电子束最可几能量的估计值。

4) 对于高能电子束, 无论玻璃制柱型和聚苯乙烯制硬币型剂量计均可用于测量其吸收剂

量; 对于中、低能电子束, 可采用硬币型聚苯乙烯制剂量计进行测量。

感谢中国原子能科学研究院电物理与激光技术研究所加速器及钴源辐照中心、北京师范

大学和中国工程物理研究院给予的大力支持与协作。
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DOSE M EASUREM ENTS W ITH L IQU ID CHEM ICAL

DOSIM ETERS FOR EL ECTRON BEAM S

L in M in　Ye Hongsheng　L in J ingw en　Chen Yundong

Zhang Gu iqin　X iao Zhenhong　L i H uazh i

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

T he liqu id chem ica l do sim eter system s includ ing po tassium (silver) d ich rom ate and cer2
ic2cerou s su lfa te do sim eters are u sed to m easu re the ab so rbed do se fo r indu stria l 1- 15M eV

electron beam s. T he uncerta in t ies are abou t 418 % (K = 2). In o rder to m eet the requ ire2
m en ts of m easu ring the ab so rbed do se fo r electron beam s, a k ind of co in2shape do sim eter

con ta iner is especia lly designed. T he E p (m o st p robab le energy) of the electron beam s w ere

ca lcu la ted by w ays of range m easu rem en t u sing the dep th2do se d ist ribu t ion cu rves. T he liq2
u id chem ica l do sim eters are a lso com pared w ith the w ater ca lo rim eters m ade by the Ch ina In2
st itu te of Engineering Physics from 5- 40 kGy fo r 4- 12 M eV electron beam s. T he agree2
m en ts are bet ter than 5 % at 95 % confidence level.

Key words　L iqu id chem ica l do sim eters　Co in2shape do sim eters　A b so rbed do se fo r

electron beam s　R adia t ion p rocessing
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