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摘要用蒙特卡罗方法对TL或OSL测定年代中用D源进行照射时石英样品的吸收剂量进行模拟，研究石英

薄片样品厚度和石英单颗粒大小对吸收剂量的影响。模拟程序用EGSnrc／DOSRZnrc，圆柱形薄片样品直径0．97

cm，厚度10-500岬，单颗粒大小60-300 fan。结果表明，吸收剂量与薄片样品的厚度有关．相对剂量的最大
差异达10％；石英单颗粒中相对剂量随颗粒变小而增大，最大差异达19％。这些因鬟在测定年代过程中需加

以考虑。
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再生照射是TL或OSL测定年代方法中的必要

步骤，对样品吸收剂量的精确测量是影响年代测定

的重要因素。”Sr．“)Y B源常用于测年实验室的再生

照射，其母核”Sr(tln=28．8 a)的D射线最大能量为

0．55MeV，子核”Y(7In=64 h)的D射线最大能量为
2．28 MeV。B粒子能量不一，在样品中射程也不同，

B射线样品中的吸收、衰减和反散射等各种效应都
对剂量有影响，颗粒的大小、样品厚度等也会影响

源的标定剂量。对较大颗粒或薄片样品，受到的辐

照不能全部视为均匀。由于无法将石英样品制成厚

约10 tan薄片，不少作者用铝替代石英进行B源辐

照，研究吸收剂量的深度分布【14】。但是，铝与石英

的成分、密度、质量能量吸收系数及质量碰撞阻止

本领等参数不一样”J，用铝所得结果会有异于石英。
Monte Carlo模拟可用于石英中的吸收剂量研

究【7I。本文用蒙特卡罗方法对用B源辐照时不同厚

度样品片和不同大小石英单颗粒中的吸收剂量进行

模拟，研究样品中吸收剂量随深度分布的规律，讨

论薄片样品厚度以及颗粒大小对吸收剂量的影响。

1材料和方法

图l为模拟模型示意图，”sr_90Y放射性化合

物镀在咖12 mmxl mm的银圆片上，源活度1．5

GBq，活性面厚度约0．2 mill，表面覆盖有O．1 mm

厚的银屏蔽层，源与样品的距离为16 mm。容器内

为1个大气压的氮气，整个装置用铅屏蔽。

图I模拟示意图

Fig．1 Schematic diagram ofthe simulation．

样品盘为铝盘，直径0．97 cm!s,91。圆柱形薄片

样品直径为0．97 cm，厚度10-500岫，置于厚度
O．7 mm的样品盘上。模拟单颗粒时．厚度l rnm的

样品盘中央留出直径和深度均为300 Ixm的样品小
孔，单颗粒圆柱形样品直径和高度相同．大小为

60-300 grn，置于dqL中。石英和铝的密度分别为

2．659／cm’和2．709／era’。

模拟时”Sr．”～源的B射线谱采用EGSnrc系

统【l⋯的sr90y90．spectrum．B射线能量0—2．5 MeV，

分成50个区间。采用EGSm'c系统Il川的程序

DOSRZnrc进行吸收剂量的计算，光子和电子的反

应截面由PEGS4代码产生。电子的截止能量设为

0．521 MeV，光子为l keV。除了方差减少技术中

Electron Range Rejection的ESAVEIN设为2．0 MeV

外，其它输运参数均为缺省配置。
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模拟时使用Intel(R)Core(TM)i5 CPU M430

@2．27GHz处理器，win7操作系统，在吸收剂量计

算误差～1％情况下，对样品片模拟1×108个入射粒

子约需5．3 h的CPU时间，对应标准辐照源活度，

模拟1．5 G的入射粒子过程需约80h的CPU时间。

对于厚度为300 gm样品片，模拟得到的剂量率约

为0．064 Gy／s，与普通测年实验室中使用的剂量率
基本一致。对单颗粒模拟则需更多的入射粒子数和

很长的计算时间，模拟大小为60 gm的单颗粒，要

达到吸收剂量的计算误差约为1％，入射粒子数为

8．4×10’个，需要380 h的CPU时间。

2结果和讨论

2,1 吸收剂量随深度的分布

图2给出了厚度500 gm的石英和铝样品中的

吸收剂量随深度分布的曲线，图中相对剂量归一到

第一层(10岬1)的剂量，误差线(一个标准差)的大小
约为数据标记的高度。

图2石英和Al样品中吸收剂量随深度的分布
Fig．2 Depth—dose distribution ofthe absorbed dose

to quartz and A1 sample．

由图2，石英和铝样品中的相对剂量并非完全

一样。由于相对剂量归-N第一层(10岬)的剂量，
当深度小于250 gm时，石英和铝样品中的相对剂

量相差不大，差异小于1％；但随着深度的增加，

石英和铝样品中相对剂量的差异逐渐变大，铝中的

相对剂量比石英中的小，当深度为250-350 gm时

差异约为1t糊％，深度为350--450 grn时差异约为
3％_4％，深度接近500 gm时差异约为5％。根据

NIST数据【6J，当电子的动能为0．1—3 MeV时，铝中

的质量碰撞阻止本领比石英中的小，比值约为

O．94_0．96。铝中吸收剂量的增加比石英中的慢，所

以，随着深度的增加铝中的相对剂量比石英中的小。

图2还表明，石英和铝样品中的B剂量随深度

的分布并不均匀。一开始随深度增加，相对剂量也

增加，在约100 gm处达最大值，比表面剂量高约

10％；此后的剂量逐渐减少，在500 gm处石英和铝

的相对剂量约为表面的84％矛N 80％，与文献[7]模拟

结果相一致，与文献[3—5】的实验结果有可比性，但

与文献[1，2]的实验结果差异较大。文献i1，2]实验所

用的B源及辐照条件与本文不一样，故其200岬
处剂量为最大值，比表面剂量高约20％，而在500

“m处的相对剂量跟表面的值相差不大。文献【3—5]
实验除用铝片作辐照样品外，其他实验条件跟本文

模拟的基本相似，其剂量最大值比表面剂量高约

1 0％，与本文结果一致。但文献『3—5I RON量最大值

出现在40啪处，500 gm处剂量约为表面的74％，
这与本文的结果有差异。

B剂量随深度分布是p剂量积累和衰减效应竞

争的结果，最初，积累效应占优势，吸收剂量逐渐

增加至最大值，之后积累效应饱和，衰减效应开始

占优势，剂量逐渐减少。同时考虑积累和衰减效应，

根据经验公式，深度X处的相对剂量为【3-5J：

D=[(1Ⅷ瑚一p]一庐 (1)

其中，曰为饱和常数，∥1为衰减因子，∥2为积累因
子。用Matlab的cftool工具箱对石英中模拟得到的

结果进行双指数拟合，可得B=0．280，∥l=O．0118271，

∥2--0．0008529。代入式(1)计算石英样品中不同深度
处的相对剂量，与模拟结果相差<1％。

2．2 样品厚度对吸收剂量的影响

由于D剂量在薄片样品中随深度变化，薄片样

品中的p吸收剂量仅用平均剂量表示。图3给出直

径为9．7 inin的石英薄片样品中厚度对吸收剂量的

影响，相对剂量归一到厚度为10岫时样品的剂量，
图中误差线表示一个标准差大小。
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图3石英薄片样品厚度对吸收剂量的影响
Fig．3 Effect ofthickness ofthe quartz slice samples

on the absorbed dose．

由图3，厚度较小时，相对剂量随厚度增加，

约为100岬时达最大值，然后逐渐减少。厚度为
10-500岬的石英薄片样品，相对剂量的差异可达
10％。石英薄片样品厚度为100、200、300、400、

500岬时，相对剂量分别为1．051、1．052、1．034、
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O．997、0．953。文献【3—5]用铝得到的实验结果分别

为1．047、1．036、1．008、0．965、0．932，两组结果的

差异为1％-3％。

同样，吸收剂量与样品厚度有关，可归因于13

剂量积累和衰减效应竞争的结果，也与13射线反散

射的结果有关。由图3可得厚度为10—500岫石英
薄片样品中的平均B吸收剂量。

有关，厚度为10-500岫的石英薄片样品，相对剂
量的最大差异可达10％，厚度约为100 pm时吸收

剂量有最大值；(4)吸收剂量与石英单颗粒的大小

有关，相对剂量随颗粒的变小而增大，大小在

60—300 lam的颗粒，吸收剂量最大的差异约有19％。

总之，吸收剂量与样品片厚度和石英单颗粒大小有

关，在测定年代过程中这些因素需要加以考虑。
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Monte Carlo simulation of absorbed dose in quartz from beta rays

CHEN Shaowenl HUANG Lon91 ZHU Dehail TANG Qian92 LIU Xiaowei2

1(Dongguan University ofTechnology，Dongguan 523808，China)

2(School of肋”ics Science and Technology，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，China)

Abstract The absorbed dose in quartz samples irradiated by p rays in TL or OSL dating protocol was simulated

using the EGSllrc／DOSRZnrc code．Effects of thickness and grain size of the quartz samples on the absorbed dose

were evaluated with the samples of西0．97 cmx(10-500)gm，in grain size of 60-300 gm．The results show that the

absorbed dose in quartz is relative to the sample thickness．and the maximum difference of the relative dose can be up

to 1 0％．The absorbed dose is relative to the grain size，too．The relative dose increases with decreasing grain size，and

the maximum difference can be up to 1 9％．These factors should be considered in the dating．

Key words Quartz，13 absorbed dose，Monte Carlo simulations
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