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瓷片中 p 剂量的积累和衰减研究
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摘要 研究了 p剂量在瓷片中与深度变化的关系
.

这个关系是 p剂里在瓷片中积累和衰减作用

引起的
.

与瓷器热释光测定年代有关的是积累深度和积累饱和值
.

实验结果表明
,

在深度

80 林m处
,

积累饱和值为 .1 05
.

由此推算出厚度为 100 林m的瓷片因积累而增加的平均剂童为

4%
,

当厚度为 200 林m 时仅增加2%
,

当厚度为3 00 林m 时平均剂量减少2%
.

由此可见
,

用这样

厚度瓷片测定年代积累作用可以忽略
.

关健词 热释光侧定年代
,

瓷器
,

p 剂盆
,

积累
,

衰减

瓷器的烧制温度高
,

硬度大
,

如用其粉末样品作热释光年代测定
,

不仅会产生严重的
“

磨擦热释光
” ,

而且高温部分的 T L灵敏度很低
,

不可靠
,

用常规法得不到正确的结果
。

1 983 年
,

牛津大学的 tS o n e h aln 首先采用 0 .2 一 .0 6
unn 厚度的瓷薄片及前剂童技术测定其古剂

量川
.

以后的实践证明
,

用这种方法可以使一部分瓷器得到比较满意的年代结果
.

这样厚度的瓷片
,

Q 剂里占的比率很小
,

加上 。 剂量的前剂盆效应饱和得非常早
,

所以

古剂量的贡献主要来自瓷器内部的 p辐射
,

其次是外部的 Y和宇宙射线
.

对.0 2一 .0 5刃曲。厚

度的瓷片
,

Y 射线能完全穿透
.

因此
,

这样厚度的瓷片对人工丫来说是一个均匀受照体
,

但

对人工 p来说就不是均匀受照体
.

所以我们不能将辐照细粒样品时的 p源的剂童率用作辐照

瓷片样品的剂量率
.

在这种情况下
,

必须研究 p射线在瓷片中的积累和衰减规律
,

求出 p 源

在辐照这样厚度瓷片时相对于辐照能完全穿透的细粒样品时的剂童率校正因子
.

这项工作早

在 1 9 7 7年已由W in lt e和 A i kt e n做过
,

他们用 350 林m厚铝薄片做积累和衰减试验
,

得到的积
累饱 和值在深度 I co 一 3 00 林m时为 1

.

27
,

对 200 “ m C a凡:D礴片的理论计算值为
L 21 --2[

峨1
,

但 s ot n e h am 用 200 “ m薄片得到的实验值为 1.3 511 1
,

她对这个高比值没有作出解释
,

她认为

在 目前没有办法进一步标定之前
,

只能假定该值为 1.3 0 士 0 :5 我们对这个间题作了比较深

人细致的实验研究
,

得到了瓷片中 p 剂量随深度分布的规律
.

1 积累和衰减

p 粒子具有连续能谱
,

我们在计算吸收剂量时
,

一般都用它的平均能量
,

但考虑衰减

时
,

必须注意其能量从零到最大的实际情况
.

当 p粒子穿过瓷片时
,

会产生各种相互作用
,

有的粒子沿人射方向发生散射
,

有的因产生较高能的次级电子消耗了能量
,

有的则产生韧致

辐射
.

速度较慢的电子大多数产生前两种相互作用
.

但低能电子数并不会因为电子速度慢下

来或静止而减少
,

因 为较高能量的电子在相互作用中产生次级电子实际上又补充了低能电

子
.

于是
,

在整个吸收过程中
,

粒子的能谱分布大致上保持相似
.

而穿过介质的 p 粒子数

目
,

因为与介质中粒子相互作用的随机性
,

将随着穿人距离而按指数衰减
.

积累只发生在瓷片的浅表层
.

当 p源的直径为 n r n刃。 、

源与样品的距离为 16 幻。 n。时
,

p
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粒子在进人瓷片时大部分垂直于表面
,

与垂直线夹角小于 30 度
,

但一进人瓷片
,

则发生散

射
,

它们的方向很快偏离垂直
,

犹如气体粒子扩散一样
,

使穿过单位厚度瓷片的路程变长
.

如果单位路程产生的剂量相同
,

那么其内部剂量就要比表面高
,

这就是积累效应
.

但人射到

一定 深度
,

穿过单位厚度瓷片路程不再增加
,

这时积累达到饱和
。

w in u e等 12, 31的实验表

明
,

当 p 源与样品距离为 16 刃Q幻n时
,

积累几乎全部在瓷片表面的0
.

1刀助以内
,

表面剂量比内部

低 20%左右
。

他们的实验是从表面到 350 林m处
,

每隔 50 “ m测量一个点
.

由于积累层非常

薄
,

所以这个积累实验的数据只有两个点
,

即 50 林m和 10 0 林 m
.

可能由于技术条件的限

制
,

他们没有得到积累区分得更细的实验点
.

2 研究 方法 和 结果

为 了获得积累部分更为准确的资料
,

我们尽量把测试点安排得密一些
,

原计划每隔

10 林m测试一个点
,

这样从表面到 100 林m可获 10 个点
,

实际测量结果是从表面到 1 10 林m获

9个实验点
.

2 .1 材料和方法

由于铝和瓷的阻止本领比较接近
,

所以我们也用铝代替瓷进行试验
.

我们将 10 林m左右

厚的铝箔叠成不同厚度的堆
.

堆的表面和底层各放一片 l m g c/ m Z的C a S 0 4:T m超薄型 T L D
,

然后将其放在用于制备细粒样品的铝圆片上
,

受 p 源照射
.

铝堆的厚度加上铝堆表面的一片

T L D厚度就是样品 的深度
.

堆底层 T L D测量的就是这个深度的剂量
。

将测得的这个深度剂

量与表面剂量相比
,

就作为这个深度的百分剂量
.

每次堆的厚度改变时
,

都在堆的表面和底

层各放一片 T L D
,

这样测得的不同深度的百分剂量
,

已自动对堆的表面剂量作了校正
.

最

后测到的深度百分剂量对深度作图
,

就得到了图 1所示的 p 剂量与深度变化的关系
,

即 p 剂

量在瓷片中的积累和衰减规律
.

我们使用的90 s r p 源
,

直径为 n ~
,

源样距为 1 6m m
.

黔
。

E x
ep

r im e n t a l
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=
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`
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.
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图 l p剂量随深度的变化

iF g
.

1 C h a n g e o f p d o s e w i t h d e P ht

p 剂量在薄片中的分布是积累和衰减效应相互竞争的结果
.

8 00 90 0 1 00 0

开始积累和衰减同时存在
,
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但积累大于衰减
,

所以剂量逐渐增加
,

到一定深度后剂量达最大值
,

也就是积累达到饱和
,

再深人进去
,

衰减大于积累
,

剂量逐渐减小
,

直至衰减全部替代积累
。

我们可以用基本函数

式表述这一关系
。

因为剂量的积累和衰减都是随机事件
,

所以他们都应满足指数规律
.

又因

积累有饱和现象
,

所以积累的函数为

xD = [( 1 + B) 一 B e 一 “ `:
] (1 )

式 中
,

x为深度
;

xD 为深度百分剂量
; B 为只有衰减没有积累时

,

曲线延长与 y轴交点的值
;

粼 :
为积累 因子

。

当积累的同时又有衰减时
,

式 ( l) 变为

xD = [( 1 + )B 一

eB
一 夕 `二

] e 一 召 Zx

( 2 )

式 中
,

粼2为衰减因子
。

当工达到一定的深度后
,

[(1 十 B) 一 B e 一 “ ’
x] 饱和成为一个常数 1 + B,

即

xD = (i + )B e一 夕 Zx

( 3 )

我们假定 x > 200 林 m部分是纯衰减过程
,

将 x > 200 “ m的 xD 对
x进行回归

,

则可得到 召2和

l( + B)
。

有 了 召 2和 刀就 可 以 从 式 (2) 求 得 召 1。

首 先 我 们 将 式 (2) 换 项 成

( 1 + 刀卜 (几 e/
一 “

xz) = B e 一 “ lx
,

并令 (1 + B) 一 (xD e/
一 “ x2 ) = yx

。

显然 xY 是 已知数
,

而且取对

数后与 x成正 比
。

可将表面的 0Y 与任意一个 x < 20 0 林m的积累过程的乙对 x进行回归
,

得到

与各个深度对应的 召二
,

再把从各个深度求得的 I, 艾平均
,

即为要求的 粼 1 .

2忍 结果

从图 1可见
,

x > 20 0 协m时属纯衰减
,

共有 7个点 (2 4 4一 940 林m)
.

将 7个点的几对
劣按式

(3 )回 归
,

得 到 衰减 因子 召2 = .0 00 1和 常数 1 + B = L 22
.

将 召 2和 (1 + B) 代人式 (2 )
,

按

乙 = (1 + 动一 (众 le
一 “ xz)

,

将表面的 0Y 与任意一个 x < 2 00 ” m ( 14 一 138 林m) 的 9个点的 yx 对
二进行回归

,

就可以得到各个深度的积累因子 I, 复
,

平均后的 粼 ; = .0 0 12
.

于是式 (2) 就成为

几 = (1
.

22一 o
.

22 e 一 0
·

0`
玛

e 一 “
·

oo `毖 ( 4 )

用 式 (4) 计算得到的 p剂量与深度关系就是图 1中的实心点
.

计算值与实验值吻合得很

好
,

平均误差为 .2 3%
,

最大误差不超过 10 %
.

从图 1还可看到
,

深度剂量在 x 曰5 0 林m时达到饱和值1
.

05 左右
,

即深度为 80 林m处的剂

量 比表面剂量大 5%
,

而在 1 0 0一 2 00 卜m处
,

其平均剂量比表面大得更少
.

因此在瓷器测定

年代 中
,

当瓷片样品厚度为 20 0林m时
,

积累作用可以忽略
,

不需要校正
,

这一点与W in t le

等得到 的结果有所不同
.

需要说明的是这个结果是在源样距离为 16 mm 条件下得到的
.

如果

源样距减小
,

则积累效应会明显降低
,

这是因为人射电子的斜度增加
.

电子在表面的路程已

是斜的
,

再进人内部时
,

斜的程度就不会增加多少
,

那么穿越单位厚度样品的路程也增加无

几
。

2
.

3 瓷片的平均剂最计算

通过数学推导
,

可知瓷片a
、

b两端面之间 (即深度 )的平均剂量D
二

可用 a
、

b两端的剂量
aD 和。 值求得

.

又寸一个xD 一
eK

一 “ X

量 (
勒常数 )

,

有万
二 一 f : dxxD

/ J :
d二一 (。 一 。 ) /In

(aD /D 。 )
.

于是 D
x

= [ f

= ( J

= (丁

( 1
.

2 2一 0
.

2 2 e -

1
.

2 2 e 一 o
·

00 1

口

: xD
l d x l J

x

d x se

d x) 一

e 一 。
·

oo `· ,12 , : 、
0

.

22 e一 0
·

。` 3·。 ) z , :
d x

xD
Z。 / J: 。 )

汾
.

月.r
J2

.

J
r匕
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= 【(Da
l 一

D6
1
)/ In (Da

l
/Db

l
) ]一 [(Da

Z一
Db

Z )/ In (Da
Z一

Db
Z) ] ( 5 )

设 x / 协m 0 10 0 2 00 3 0 0

据式(5 )得 Dx
l l

·

22 1
.

10 4 0
.

9 9 9 0
.

9 0 4

Dx
: o

·

22 0
·

06 2 0
.

0 1 6 0
.

00 4

当 深 度为 1 0 0 林m时
,

aD
l = 1

·

2 2
、

玩
l = 1

.

10 4
、

从
2二 0

·

2 2
、

bD
Z = 0

·

06 2
,

从式 ( 5 )得

D
二 = D 气一 D xZ = L 16 1一 .0 12 3 = 1

.

03 8
.

这个结果表明厚度为 100 林m 的样品
,

因积累而增加

的 平均剂量只有 4% 左右
.

如果将一块厚度为 100 林m的铝片盖在样品上
,

当样品厚度为

10 0 “ m时
,

从式 (5 )可求得其平均剂量为 1
.

0 17( xD
1 = 1

.

050
,

众
, = 0 .0 33 )

.

当样品厚度为

20 0 “ m时
,

其平均剂量为 .0 950 x(D
: = 1

.

0 01
,

几
: = .0 02 07 )

,

它们比表面剂量增加或减少都

只有 2% 左右
.

由此可见
,

为了把 100一 200 林m厚的瓷片当作细粒样品使用
,

只要在辐照实

验室中测 p 剂量时
,

在其表面盖一层 100 林m厚的铝片
,

任何校正因子就都可 以不要
.
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