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Освещены вопросы обеспечения радиационной безопасности при облучении изделий медицинской, 
сельскохозяйственной и пищевой промышленности. Рассмотрены средства измерений поглощённой 
дозы ионизирующего излучения. Показано, что существующих в РФ в настоящее время средств 
измерений поглощённой дозы недостаточно. Исследованы спектральные, дозиметрические и 
метрологические характеристики радиационно-чувствительных композиций с целью разработки 
на их основе новых средств измерений поглощённой дозы. Показана возможность создания на базе 
таких средств измерений новых плёночных дозиметрических систем, а также расширения диапазона 
поглощённых доз, включая область малых доз 30–1000 Гр.
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ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Введение. При обработке изделий пищевой, сельско-
хозяйственной и медицинской промышленности ионизиру-
ющим излучением для гарантированного достижения ре-
гламентированного значения радиационного воздействия 
требуется высокоточная дозиметрия (ГОСТ ИСО 11137-2011 
«Стерилизация медицинской продукции. Радиационная 
стерилизация», ГОСТ ИСО 14470-2014 «Радиационная 
обработка пищевых продуктов. Требования к разработ-
ке, валидации и повседневному контролю процесса облу-
чения пищевых продуктов ионизирующим излучением», 
ГОСТ Р ИСО/АСТМ 51900-2013 «Руководство по дозиме-
трии при исследовании влияния радиации на пищевые и 
сельскохозяйственные продукты») в широком диапазоне 
поглощённой дозы D для составления карты распределе-
ния D по всему объёму облучаемой продукции [1, 2]. В це-
лях обеспечения радиационной безопасности и достижения 
заданной технологической цели по дозиметрическим дан-
ным устанавливаются соответствующие параметры ради-
ационно-технологической установки (РТУ) для управления 
радиационным воздействием. Диапазон D при облучении 
изделия должен соответствовать нормативным требовани-
ям, прописанным в технологическом регламенте облучения 
конкретного изделия. Управление процессом облучения 
основывается на установлении соотношений между погло-
щённой дозой и параметрами РТУ:

время выдержки, положение на пути источника (для РТУ 
с изотропными радионуклидными источниками);

напряжение ускорения и сила тока пучка, ширина и од-
нородность сканирования,

скорость транспортировки облучаемого объекта относи-
тельно пучка электронов (для РТУ с ускорителями электронов).

Значение и распределение поглощённой дозы опреде-
ляются используемой дозиметрической системой с надле-
жащим уровнем точности и правильности.

В настоящее время в России в радиационных техно-
логиях для дозиметрии используются разработанные 
во ВНИИФТРИ стандартные образцы (СО) утверждён-
ного типа на основе окрашенных радиационно-чувстви-
тельных плёнок (далее – плёнок). СО прослеживаются 
к  Государственному первичному специальному эталону 
единицы мощности поглощённой дозы интенсивного фо-
тонного, электронного и бета-излучений для радиацион-
ных технологий ГЭТ 209-2014 [2–4], хранящему единицу 
мощности поглощённой дозы, и позволяют измерять зна-
чение D высокоинтенсивного излучения только в ограни-
ченном диапазоне 1–200 кГр.

Существующих в настоящее время СО утверждённого 
типа для измерения поглощённой дозы недостаточно для 
проведения надлежащей дозиметрии при обработке ради-
ационным способом продукции пищевой и сельскохозяй-
ственной промышленности [2, 5, 6]. В зависимости от тех-
нологической цели диапазон требуемых значений D может 
составлять от десятков единиц грей до нескольких десят-
ков килогрей [5–7], в связи с чем необходимо разработать 
новые дозиметрические системы с расширенным диапазо-
ном измерения значений D и повышенной чувствительно-
стью для измерения поглощённой дозы высокоинтенсивно-
го ионизирующего излучения. Необходимы новые средства 
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измерений (СИ) поглощённой дозы утверждённого типа и 
дозиметрические системы с метрологическими характери-
стиками, прослеживаемыми к ГЭТ 209-2014 во всём требу-
емом диапазоне значений D. Такие СИ будут обеспечивать 
единство измерений поглощённой дозы и гарантировать 
контроль качества продукции при её обработке ионизирую-
щим излучением.

Для дозиметрии в радиационных технологиях наиболее 
эффективно применение радиационно-чувствительных плё-
ночных СИ вследствие простоты измерений, а также доступ-
ности, дешевизны и высокого пространственного разреше-
ния (до 1 мм) измерений при картировании распределения 
поглощённой дозы в облучаемой продукции [7, 8]. Дозиме-
трические системы на основе радиационно-чувствитель-
ных композиций (РЧК) хорошо известны и используются 
в различных областях науки, техники и медицины как для 
пусконаладочных работ при вводе в эксплуатацию ради-
ационно-технологических установок, так и для валидации 

процесса радиационной обра-
ботки [1, 2, 5–11].

Цель настоящей работы – ис-
следование измерительных воз-
можностей РЧК в широком диа-
пазоне поглощённой дозы. Для 
этого рассмотрены спектраль-
ные, дозиметрические и метро-
логические характеристики РЧК, 
ранее не изученные с этой точки 
зрения, и показана возможность 
разработки на их основе новых 

РЧК D, Г р Название 
плёнки

Толщина 
слоя РЧК, 

мкм

Сополимер с феназиновым красителем 5·103–5·105 ПОР-1 Около 15

Сополимер с красителем 4-диэтиламино-азобензол 30–5000 ПОР-2 50, 75, 90

Сополимер с красителем 4-диэтиламино-азобензол 
и сенсибилизатором гексахлорэтан (С2Cl6) 200–10000 ПОР-3 30, 50, 80

Таблица  1

Параметры исследуемых РЧК

Рис. 1. Спектр абсолютной оптической плотности Аабс ПЭТ-подложки радиохромных
плёнок для разных значений поглощённой дозы  (при  

значение Аабс ПЭТ-плёнки практически не зависит от дозы D)

Fig. 1. The absolute optical density Aabs spectrum of the polyethylene terephthalate 
substrate for radiochromic fi lms in dependence of an absorbed dose  
(at  the OD Aabs of the PET-base practically does not depends on the 

absorbed dose D)

плёночных дозиметрических систем и СИ погло-
щённой дозы в расширенном диапазоне значе-
ний D, включая область малых доз 30–1000 Гр.

Материалы, аппаратура и методы. Ра-
диационно-чувствительные композиции. 
В табл. 1 приведены краткие характеристики 
исследуемых образцов РЧК, из которых по тех-
нологии согласно ТУ 2379-026-13271746-2006 
изготовлены образцы плёнок. Для этого на осно-
ву-носитель из прозрачной полиэтилентереф-
талатной (ПЭТ) плёнки толщиной около 98 мкм 
наносят слой РЧК из соответствующего сопо-
лимера определённой толщины. Для изучения 
чувствительности к поглощённой дозе от тол-
щины слоя РЧК в диапазоне (30±3)…(90±5) мкм 
изготовлены плёнки со слоями РЧК различной 
толщины (см. табл. 1). В течение суток плёнки 
высушивали в тёмном помещении с последую-
щей тепловой обработкой в термической печ-
ке при 60 °С в течение 4–5 ч. После просушки 
из плёнок вырезали экспериментальные об-
разцы размером 12×25 мм в соответствии с 
размерами держателей спектрофотометра. 
Оптическую плотность необлучённых образцов 
плёнок контролировали на спектрофотометре 
с целью отбора опорных образцов.

Экспериментальная аппаратура, методика измере-
ний. Для облучения соответствующей дозой гамма-, бета- 
или электронного излучений согласно ISO/ASTM 51261-2013
“Practice for calibration of routine dosimetry systems for 
radiation processing” составляли комплекты, содержащие по 
шесть образцов плёнок: РЧК ПОР-2 толщиной 90, 75, 50 мкм 
и РЧК ПОР-3 толщиной 80, 50, 30 мкм (см. табл. 1). Облу-
чение экспериментальных радиационно-чувствительных 
плёночных образцов проводили на установках МРХ-γ-100 
(излучение радионуклидов 60Со, энергия 1,25 МэВ, мощ-
ность дозы в процессе облучения ~2,3 Гр/с) и ЛМБ-γ-1М 
(излучение радионуклидов 137Сs, энергия 0,65 МэВ, мощ-
ность дозы ~0,5 Гр/с). Эти установки входят в состав эта-
лона ГЭТ 209-2014 [3, 4]. Различные значения D получали 
накоплением дозы в аттестованном объёме эталона путём 
изменения времени облучения.

Измерение оптической плотности плёночных об-
разцов проводились на двулучевом спектрофотометре 
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SPECORD 210 Plus (Analytic Jena, Германия). 
Относительную оптическую плотность Аотн 
плёнок, облучённых различными дозами, 
измеряли на спектрофотометре относитель-
но оптической плотности Аоп необлучённого 
опорного образца и вычисляли по формуле

(1)

где Аобл – абсолютная оптическая плотность 
облучённой радиохромной пленки.

В настоящей работе для каждого значения 
D использовали отдельные описанные выше 
комплекты из шести образцов. Оптические 
плотности измеряли до и после облучения.

Результаты исследований. Основа-
носитель из ПЭТ защищает РЧК от механи-
ческих повреждений при работе. Поскольку 
слой ПЭТ-носителя может изменить оптичес-
кую плотность всей системы «носитель+РЧК-
плёнка», исследовали оптическую плотность 
необлучённой плёнки ПЭТ-носителя и её 
чувствительность к облучению ионизирую-
щим излучением. На рис. 1 представлены 
спектры абсолютной оптической плотности 
ПЭТ-носителя (98±3) мкм до и после облу-
чения ионизирующим излучением дозами 
до 200 кГр. В рабочей области длин волн 

Рис. 2. Спектры относительной оптической плотности Аотн плёнки ПОР-1 для разных 
значений поглощённой дозы D

Fig. 2. The POR-1 fi lm relative optical density Arel spectra for diff erent values of the 
absorbed dose D

оптического излучения 400–600 нм иони-
зирующее излучение практически не ока-
зывает влияния на оптическую плотность 
ПЭТ-плёнок в рабочей области (500–600 нм) 
исследуемых РЧК (относительная неопреде-
лённость измерений оптической плотности 
плёнки ).

На рис. 2 представлены результаты ис-
следования относительной оптической плот-
ности плёнок ПОР-1 (см. табл. 1). На выде-
ленных длинах волн  512, 525 и 580 нм 
(интересных для дозиметрических целей) за-
висимости Аотн(D) имеют линейный характер. 
Cпектры относительной оптической плотнос-
ти исследованных образцов радиохромной 
плёнки ПОР-1 условно можно разделить на 
три поддиапазона. Длины волн  в 
дозиметрии не используются вследствие не-
однородности оптической плотности РЧК. 
В диапазоне  воздействие ио-
низирующего излучения приводит к просвет-
лению РЧК, но оптическая плотность про-
порциональна поглощённой дозе, что можно 
использовать для дозиметрических целей. 
В настоящее время плёнки ПОР-1 применяют-
ся в дозиметрии на длинах волн 512 и 580 нм 
для измерений поглощённой дозы в диапазо-
нах соответственно 5–50 и 30–200 кГр.

Рис. 3. Спектральное распределение относительной оптической плотности плёнок 
ПОР-2 и ПОР-3 с радиационно-чувствительными слоями разной толщины, 

облучённых близкими дозами:
1–3 – ПОР-2 соответственно при толщинах РЧК-слоя примерно 90, 75, 50 мкм 
и поглощённых дозах около 884, 914, 904 Гр; 4–6 – ПОР-3 соответственно при 

поглощённой дозе около 800 Гр и толщине РЧК-слоя 80, 50, 35 мкм

Fig. 3. The POR-2 and POR-3 fi lms relative optical density spectral distribution for diff erent 
thicknesses radiation-sensitive layers (RS-layer) at equal irradiated doses:

1–3 – POR-2 with RS-layer thicknesses ~90, 75, 50 μm at absorbed dose ~884, 914, 
904 Gy; 4–6 – POR-3 at the absorbed dose of ~800 Gy for RS-layer thickness 80, 50, 35 μm
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На рис. 3 представлены спектральные распределения оп-
тической плотности плёнок ПОР-2  и ПОР-3 

 облучённых дозами примерно 900 и 800 Гр 

Рис. 4. Функциональная зависимость относительных оптических 
плотностей плёнок от поглощённой дозы:

1–3 – ПОР-2,  толщина РЧК-слоя соответственно 90, 75, 
50 мкм; 4–6 – ПОР-3,  толщина РЧК-слоя соответственно 80, 

50, 35 мкм

Fig. 4. The relative optical densities functional dependence on the 
absorbed dose:

POR-2,  the thickness of the RS-layer ~90, 75, 50 μm –
curves 1–3, respectively; POR-3,  the thickness of the 

RS-layer ~80, 50, 35 μm – curves 4–6, respectively

соответственно. Спектры этих РЧК близки по форме, но зна-
чительно отличаются по чувствительности к поглощённой 
дозе. На рис. 4 показаны экспериментальные линейные за-
висимости Аотн(D) для плёнок с разной толщиной РЧК-слоя.

Таким образом, увеличение толщины радиационно-чув-
ствительного слоя расширяет нижнюю границу измеряемых 
значений D и открывает путь к решению задачи измерения 
поглощённых доз в области малых доз  плёноч-
ными дозиметрами.

Важным свойством РЧК является изменение со временем 
(постэффект) наведённой ионизирующим излучением оптиче-
ской плотности после облучения. Это свойство РЧК требует тща-
тельного исследования и будет рассмотрено в отдельной работе.

Анализ метрологических характеристик РЧК. Относитель-
ную оптическую плотность указанных выше образцов плёнок из-
меряли до и после облучения выбранной дозой (по 6 образцов). 
Примерно через 1 ч после облучения измеряли наведённую 
оптическую плотность каждого из выбранных образцов плёнок 
и оценивали относительную стандартную неопределённость 
uA типа А согласно JCGM 100:2008 “Evaluation of measurement 
data – Guidе to the expression of uncertainty in measurement”:

(2)

где Ai – относительная оптическая плотность i-го образца, 

вычисленная по формуле (1);  – среднее арифме-

тическое значение для n=6 независимых измерений.
На рис. 5 представлены результаты анализа относитель-

ной стандартной неопределённости uA плёночных РЧК по 
экспериментальным зависимостям оптической плотности 
от поглощённой дозы (см. рис. 2–4). Из рис. 5 следует, что 
более стабильной относительной неопределённостью обла-
дают радиационно-чувствительные слои большей толщины.

Практический интерес представляет функциональная 
зависимость (калибровочная кривая) поглощённой дозы 
РЧК от наведённой ионизирующим излучением оптической 
плотности. Зависимости поглощённой дозы от оптической 
плотности РЧК с высокой достоверностью  пред-
ставляют собой линейные функции вида

(3)

где B, С – константы, определяемые в процессе калибров-
ки; Аотн в данном случае представляет собой измеренное 
значение наведённой относительной оптической плотности 
плёночного дозиметра.

На рис. 6 приведены рассчитанные по формуле (3) дози-
метрические градуировочные функции D(Аотн) для РЧК раз-
личной толщины. Расчётные формулы кривых 1–6 имеют 
вид соответственно:

Рис. 5. Зависимость относительной стандартной неопределённости
измерения  оптической плотности от поглощённой дозы 
D для плёнок ПОР-2 с радиационно-чувствительными слоями 

толщиной 50 (1), 75 (2), 90 мкм (3)

Fig. 5. The dependence of the optical density relative standard 
measurement uncertainty  on the absorbed dose D for POR-2 

fi lms with RS-layers thicknesses of 50 (1), 75 (2), 90 μm (3)
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Бюджет неопределённостей. Бюджет неопределённостей 
измерений относительной оптической плотности Аотн может быть 
определен из анализа математической модели выражения (3).

Оптическая плотность среды при измерении спектрофо-
тометром выражается логарифмической функцией

(4)

где ਝ0 – интенсивность падающего на РЧК оптического из-
лучения; ਝ – интенсивность света в спектрофотометре, про-
шедшего через слой РЧК.

В практических приложениях принято использовать прос-
тейшую формулу Бургера и определять интенсивность ਝ 
пройденного через пленку света как

где ε – показатель поглощения; n и d –соответственно плот-
ность и толщина поглощающей среды [13].

В рассматриваемом случае поглощающей средой яв-
ляется РЧК. В результате формула для оптической плотности 
РЧК принимает вид  

(5)

Очевидно, что параметры ε, n, d зависят от температу-
ры и влажности окружающей среды, мощности излучения, 

Неопределённость Обозначение 
стандартной 

неопределённостиИсточник Тип

Калибровка поглощённой 
дозы и мощности дозы 
эталона1)

B uк

Облучательная установка2) B uуст

Вариации чувствительности 
спектрофотометра3) A uч. спф

Воспроизводимость 
спектрофотометра4) A (В) uкв. спф

Однородность плёночных 
дозиметров одной партии A uпл

Измерение оптической 
плотности при калибровке 
(градуировке)

А uопк

Неопределённость 
аппроксимации калибровочной 
функцией

A uаппрокс

Температура окружающей 
среды при облучении B ut окр

Влияние температуры 
облучения A (В) ut обл

Влияние влажности при 
облучении A (В) uвлж

Степень стабильности 
оптической плотности 
радиохромных дозиметров

A (В) un эфф

Комбинированная неопределённость (1σ)5) 

Расширенная неопределённость (2σ) 

Таблица  2

Бюджет неопределённостей измерения поглощённой дозы РЧК 

Рис. 6. Зависимость поглощённой дозы от наведённой оптической 
плотности плёнок ПОР-3 и ПОР-2 (градуировочные характеристики):
1–3 – ПОР-3, толщина РЧК-слоя 35, 50, 80 мкм; 4–6 – ПОР-2, толщина 

РЧК-слоя 50, 75, 90 мкм

Fig. 6. The radiation-sensitive fi lms POR-3 and POR-2 absorbed 
dose D dependence on the induced optical density Arel (calibration 

characteristics):
1–3 – POR-3 with the RS-layer thicknesses 35, 50, 80 μm; 4–6 – POR-2 

with the RS-layer thicknesses 50, 75, 90 μm

Примечания.
1) Из сертификата калибровки (аттестации) эталонного дозиметра.
2) Геометрическая неоднородность поля ионизирующего излучения, 

коррекция распада гамма-источников, неопределённость установки 
таймера, скорость конвейера.

3) Оценивается из ряда измерений оптической плотности плёнки при 
фиксированной неизменной позиции в держателе спектрофотометра.

4) Оценивается из показаний спектрофотометра после каждого съёма–
установки облучённой плёнки в держатель спектрофотометра.

5) Индексы А, В в формуле для вычисления стандартной неопре-
деленности uc относятся только к табл. 2. Неопределенности типа В 
оцениваются в предположении нормального распределения.
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характеристик спектрофотометра, РЧК и т. д. Коэффи-
циенты В, С из выражения (3) определяются в процессе 
калибровки и характеризуют эталон и его свойства. Не-
определённости параметров ε, n, d и коэффициентов В, С 
обусловливают весь спектр бюджета неопределённостей 
измерений поглощённой дозы РЧК. Бюджет неопределён-
ностей измерения поглощённой дозы ионизирующего излу-
чения представлен в табл. 2.

Заключение. В ходе исследования спектральных, до-
зиметрических характеристик и относительной стандартной 
неопределённости плёнок с РЧК трёх типов установлено, 
что их чувствительность к поглощённой дозе пропорцио-
нальна толщине слоя РЧК.

Плёнку с РЧК на основе сополимера с феназиновым кра-
сителем (ПОР-1) толщиной около 15 мкм можно применять 
для измерения поглощённой дозы в диапазоне 5–200 кГр 
путём измерения на спектрофотометре наведённой оптиче-
ской плотности на нескольких длинах волн.

Слой РЧК на основе сополимера с красителем 4-диэтил-
аминоазобензол (плёнка ПОР-2) толщиной 50–90 мкм наи-
более чувствителен к поглощённой дозе в диапазоне 0,03–
5 кГр. Слой того же РЧК толщиной 30–80 мкм с добавкой 
гексахлорэтана C2Cl6 (плёнка ПОР-3) может обеспечить 
диапазон измерений поглощённой дозы (0,2–10) кГр.

Таким образом, на основе исследованных РЧК могут 
быть разработаны СИ поглощённой дозы для применения 
в радиационных технологиях с применением интенсивных 
источников фотонного и электронного излучений в диапазо-
не поглощённой дозы 0,03–200 кГр и выше.

Благодарности. Автор выражает глубокую благодар-
ность сотруднице ООО «Полигма» Мещеряковой Н. К. за 
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Spectral, dosimetric properties and metrological characteristics of diff erent radiation sensitive compositions have been investigated for 
the radiation absorbed dose measurement instrumentation development purpose. It is shown possibility for absorbed dose measurements 
dynamical range expansion and uncertainty reduction for those compositions. These results can be used for routine dosimetric process control 
and metrological support in food stuff , agricultural commodities radiation processing technologies.
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