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用于电子能谱测量的 LiF热释光探测器标定
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　　摘　要 :　用γ标准源对 LiF热释光探测器 ( TLD)的灵敏度因子、线性吸收系数、离散性、重复性进行了测

定。在此基础上建立了电子质量阻止本领的修正模型 ,理论上计算出电子等效质量阻止本领 ,给出单能电子的

注量。由 LiF TLD阵列可测量激光2等离子体相互作用中发射的超热电子能谱 (能量2注量关系)。
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　　在激光2等离子体相互作用中 ,超热电子能谱的测量是研究激光2等离子体相互作用机制的重要手段之一。
超热电子能谱的测量有多种方法 ,主要有复合靶的 Kα线法[1 ] ,高能离子测量法[2 ] ,硬 X射线法[3 ]等。然而 ,最

直接的方法是利用电子磁谱仪进行测量。

　　国外采用电子磁谱仪对激光2等离子体相互作用产生的超热电子能谱进行测量时 ,大多数利用硅面垒或硅

二极管作为探测器[4～7 ]。超灵敏LiF TLD (thermoluminescence dosemeter)最近的发展使采用薄型LiF TLD探

测电子成为可能[8 ]。有关文献[9 ,10 ]已采用 LiF TLD测量电子能谱 ,然而目前只给出了电子相对强度与能量

的关系。

　　为了采用 LiF TLD阵列测量电子能量2注量的关系 ,LiF TLD的标定就成为非常重要的一个环节。

1　LiF TLD参数的测定
　　根据实验的实际情况 ,选用尺寸为 3. 2mm×3. 2mm×0. 38mm的7LiF (Mg、Cu、P) TLD作为电子磁谱仪

的探测元件。由于7LiF TLD对低能中子的响应远低于6LiF TLD和天然 LiF TLD ,这有利于剔除中子的干扰 ,

而且对快中子响应很小。因此 ,实验中不必对中子进行慢化。

　　为了确定电子的注量 ,需要对 LiF TLD的相关参数进行测定。随机选出 50片 LiF TLD进行编号后 ,在

240℃恒温下退火 10min ,在137 Cs2γ标准源齐向场辐照 10min ,标准吸收剂量 DLiF为 3. 61×10 - 3 Gy。最后 ,在

TLD读数仪上设定 M2程序升温 ,测定其离散性、重复性、线吸收系数和灵敏度因子 ,其结果如图 1。

Fig. 1　Parameter measurement of LiF TLD

图 1　LiF TLD的参数测量

　　图 1中黑点为第一次测量 ,经计算对平均值最大偏离为 12 %。由于采用逐片刻度 ,因此离散性对测量的

影响可不予考虑。白点为第二次测量 ,其中 1～20号旨在测其重复性。由曲线可见 ,LiF TLD重复性相当好 ,

经计算重复的最大偏差为 2. 1 % ;而后 21～50号判读时在上面盖以白片 (退火后的 LiF TLD) ,旨在测定 LiF

TLD自身对所发出的热释光的自吸收系数。根据公式 I = I0e -μd ,求得平均线性吸收系数为μ= 1. 31×10 - 3

m - 1 ,同时得到每片 LiF TLD的灵敏度因子 ,记为 X (表示每单位标称读值为 Xm Gy) 。
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2　电子质量阻止本领修正
　　在测量激光2等离子体相互作用产生的超热电子能谱时 ,把 LiF TLD作为电子磁谱仪的探测元件 ,LiF

TLD排成一行的阵列。电子经磁谱仪的磁场偏转后 ,不同能量的电子落在位置不同的 LiF TLD上。由于所选

LiF TLD尺寸较小 ,在满足能量分辨率的要求下 ,可以认为落在同一 LiF TLD上的电子是单能电子。

　　假设某一位置处 (对应的电子能量为 Ee i)的LiF TLD的读值为 Y i (标称读值) ,LiF TLD的吸收剂量为 D i

= X Y i ,则该处的 D i～ Ee i关系可以建立。通过 LiF TLD阵列便给出了剂量与能量 ( D～ Ee)关系。然而 ,本文

的目的是要由 LiF TLD阵列给出电子注量 Ф与电子能量 Ee的关系。

　　在同一位置处 (电子能量为 Ee i) ,如果 LiF TLD为“无限薄”,则有

Φi =
D i

( s/ρ) i
=

X Y i

( s/ρ) i
(1)

式中 : Фi为该处电子注量 ,单位 cm - 2 ; D i为该处 LiF TLD的吸收剂量 ,单位 Gy ; ( s/ρ) i 是能量为 Ee i的电子的

质量碰撞阻止本领 ,单位 MeV·cm2·g - 1 ; s为电子线性碰撞阻止本领 ,单位为 MeV·cm - 1 ;ρ为 LiF的密度 ,单

位为 g·cm - 3。由于轫致辐射产生的电子的能量损失远小于由于碰撞产生的能量损失 ,故可忽略质量辐射阻止

本领。

　　根据相关文献[11 ]可直接查到 LiF对不同能量电子的质量阻止本领。作出 ( s/ρ)随 Ee的变化曲线 ,如图

2。可见 ,对低能电子 ,质量阻止本领很大 ;随能量的增加 ,质量阻止本领下降 ,约 0. 5MeV以后 ,质量阻止本领

几乎不改变。

Fig. 2　Plot of mass stopping power (not corrected)

图 2　质量阻止本领曲线 (未修正)

　　根据 (1)式结合文献[11 ]的数据可得到该处 Фi～ Ee i的关系 ,进一步由LiF TLD阵列可给出电子注量与能

量 ( Ф～ Ee)的关系。

　　然而 ,对有一定厚度的 LiF TLD不能直接采用这个质量阻止本领数据。原因在于 ,用γ刻度 LiF TLD时 ,

LiF TLD的吸收是处处均匀的 ;而电子射程有限 ,尤其对低能电子 ,它不能穿透 0. 38mm厚度 ,导致 LiF TLD

不均匀发光 ;而且较深层电子沉积能量后 , LiF TLD发光还会被上面层吸收。考虑这两个因素 ,为了准确地给

电子注量 ,必须对电子质量阻止本领加以修正 ,引入等效质量阻止本领 ( s/ρ) eff。

3　电子等效质量阻止本领
　　将 0. 38mm厚的 LiF TLD分为 13层 ,各层厚度为 dn ( n = 1 ,2 , ⋯,13 ;其中 d1 = 0. 02mm , d2 = d3 = ⋯ =

d13 = 0. 03mm) 。由于电子进入 LiF TLD后 ,能量逐渐损失 ,而能量不同 ,质量阻止本领也就不同。设初始动

能为 E1的电子 ,第一层质量阻止本领为 ( s/ρ) 1 ,穿过第一层后能量变为 E2 ;第二层质量阻止本领为 ( s/ρ) 2 ,穿

过第二层能量为 E3 ;⋯;依次类推 ,则穿过第 n层后能量为

En +1 = En - ( s/ρ) nρdn (2)

计算出 En + 1后 ,用 En + 1查出对应的质量阻止本领 ( s/ρ) n + 1 ,再计算 En + 2。当能量为 En + 1的电子经计算不能

穿过第 n + 2层 ,则按质量阻止本领定义计算其质量阻止本领 ;当能量为 En + 1的电子穿出 LiF TLD ,则只考虑

在 LiF TLD中沉积的能量 ,剩余动能不计。用 (2)式分层计算出的电子穿透深度与文献 [ 11 ]中电子连续慢化

射程很好吻合。

　　假设第一层不吸收光 ,而第二层发出的光经第一层吸收 ,第三层发出的光经第一、二层吸收 ,⋯,依此类推。

这样能量为 Ee的电子等效阻止本领为
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( s/ρ) eff = ( s/ρ) 1
d1

L
+ ( s/ρ) 2

d2

L
e -μd1 + ( s/ρ) 3

d3

L
e -μ( d1 + d2

)
+ ⋯ (3)

式中 : L 为 LiF TLD 的总厚度 , ( s/ρ) n ( dn ) / L 正比于 LiF TLD 第 n 层所吸收的能量 ;而因子

e -μ( d
1

+ d
2

+ ⋯+ d
n - 1

)体现了第 n层发出的热释光被以上各层的吸收。

　　根据 (2) 、(3)式 ,可得到能量从 0. 01MeV到 1MeV的电子在 0. 38mm厚的 LiF TLD中的等效质量阻止本

领。作出 ( s/ρ) eff～ Ee关系曲线 ,如图 3。可见 :电子能量较低时 ,等效质量阻止本领较小 ;随能量增大 ,等效质

量阻止本领逐渐增大 ;大约 0. 3MeV时 ,等效质量阻止本领达到最大 ;随后 ,随能量进一步增加 ,等效质量阻止

本领减小 ;约 0. 5MeV以后 ,等效质量阻止本领趋于恒定。

Fig. 3　Plot of equivalent mass stopping power

图 3　等效质量阻止本领曲线

　　这条曲线给出一幅清晰的物理图像 :当电子能量较低时 ,射程短 ,能量几乎全部沉积于表层。对 LiF TLD

而言 ,吸收剂量小 ,等效质量阻止本领小。当能量增加 ,电子仍未穿过 LiF TLD ,电子将达到更大的深度 ,把能

量全部沉积于这个深度上的各层 ,相应地 ,LiF TLD吸收剂量增大 ,等效质量阻止本领增大。当电子能量达到

0. 3MeV时 ,电子恰好能穿出LiF TLD ,电子的全部能量均沉积于LiF TLD的各层 ,相应地 ,LiF TLD吸收剂量

达到最大 ,等效质量阻止本领也达到最大。最后 ,随电子能量进一步增加 (达 0. 5MeV) ,电子穿出 LiF TLD ,剩

余能量不沉积于 LiF TLD中 ,对 LiF TLD吸收剂量无贡献 ,故等效质量阻止本领逐渐恒定。

4　结　论
　　本文对 LiF TLD的灵敏度因子、线性吸收系数、离散性、重复性进行了测定。在此基础上 ,考虑不同能量

的电子在 LiF TLD中射程不同以及热释光的自吸收 ,引入等效质量阻止本领 ;从理论上计算出不同能量电子

的等效质量阻止本领 ,给出了等效质量阻止本领与电子能量的关系曲线。根据 (1)式并代入等效阻止本领 ( s/

ρ) eff ,能确定某处单能电子的注量。将 LiF TLD阵列作为电子磁谱仪探测元件可给出超热电子能量2注量关
系。
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Calibration of LiF thermoluminescence dosimeters used to

measure the electron energy spectrum

CAI Da2feng1 ,2 ;　Gu Yu2qiu2 ;　ZHEN G Zhi2jian2 ;　CU I Gao2xian2 ;　WEN Tian2shu2 ;　YAN G Xiang2dong1

(1. A tom and Molecule Physics Institute , S ichuan U niversity , Chengdu 610065 , China ;

2. Research Center of L aser Fusion , CA EP , P. O. Box 9192986 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract : 　The sensitivity , linear absorption coefficient and derivation , repeatability for LiF thermoluminescence dosemeter

( TLD) are measured using a standardγ2ray source. A model is built to correct mass stopping power of the electron. The equivalent mass

stopping power of the electron is calculated theoretically using the corrected model. The electron fluence can be obtained from the effec2
tive stopping power. An array of LiF TLD can be used to measure the hot electrons energy spectrum emitting from laser2plasma.

　　Key words :　LiF TLD ;　Mass stopping power ;　Electron fluence
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