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Аннотация: Установление и контроль метрологических характеристик измерений поглощенных доз ионизирующих 
излучений в диапазоне 0,01 и 200 кГр стандартными образцами – ​актуальная задача в силу их широкого приме-
нения в различных отраслях промышленности. Наиболее удобным средством метрологического обеспечения 
при проведении передачи единицы мощности поглощенной дозы интенсивного фотонного, электронного и бета- 
излучений в радиационных технологиях к средствам измерений являются стандартные образцы с установленной 
метрологической прослеживаемостью до международной системы единиц SI.
В настоящем исследовании рассмотрен и апробирован способ расширения динамического диапазона измерения 
поглощенной дозы высокоинтенсивного ионизирующего излучения радиохромными пленочными дозиметриче-
скими системами. Проведена оценка точности (неопределенности) измерений дозы в зависимости от начальной 
оптической плотности радиационно-чувствительного слоя радиохромной композиции. Показана возможность 
расширения дозных и улучшения метрологических характеристик существующих стандартных образцов погло-
щенной дозы (по воде) для применения в качестве вторичных эталонов (Мер) поглощенной дозы ионизирующего 
излучения, воспроизводящих и (или) хранящих одну или несколько точек выбранной шкалы измерений погло-
щенной дозы с повышенной точностью (неопределенностью) измеряемых значений поглощенной дозы (по воде) 
в расширенном динамическом диапазоне.
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Abstract: Establishment and control of metrological characteristics of measurements of absorbed ionizing radiation 
doses in the range of 0.01 and 200 kGy by reference materials is an urgent task due to their wide application in 
various industries. The most convenient means of metrological support for transferring a unit of absorbed dose rate 
of intense photon, electron, and beta radiation to measuring instruments in radiation technologies are reference 
materials with established metrological traceability to the International System of Units (SI). In the present study, 
a method for expanding the dynamic range of measuring the absorbed dose of high-intensity ionizing radiation by 
radiochromic film dosimetry systems was considered and tested. The accuracy (uncertainty) of dose measurements 
was estimated depending on the initial optical density of the radiation-sensitive layer of the radiochromic composition. 
The possibility of expanding the dose characteristics and improving the metrological characteristics of the existing 
reference materials of absorbed dose (in water) for use as secondary standards (Measures) of the absorbed dose of 
ionizing radiation reproducing and (or) storing one or more points of the selected measurement scale of the absorbed 
dose with increased accuracy (uncertainty) of the measured values of the absorbed dose (in water) in an extended 
dynamic range was shown.
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Введение
От достоверной оценки измерений поглощенных 

доз  (по воде) ионизирующих излучений в стандарт-
ных материалах в диапазоне 0,01 и 200 кГр в различ-
ных радиационно-технологических процессах зависит 
качество производимой продукции, ее безопасность, 
эффективность работы радиационно-технологической 
установки и технико-экономические показатели все-
го радиационного процесса в целом [1]. В Российской 

Федерации, включая страны Таможенного Союза, про-
слеживаемость единства измерений ПД в радиационных 
технологиях осуществляется на базе ГЭТ 209‑2014 [2]. 
Согласно государственной поверочной схеме, переда-
ча единицы мощности поглощенной дозы интенсивно-
го фотонного, электронного и бета-излучений в ради-
ационных технологиях к средствам измерений должна 
осуществляться вторичными эталонами (компаратора-
ми), либо рабочими эталонами с указанием диапазона, 
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точности (неопределенности) измерений, включая ос-
новные методы поверки (калибровки). В качестве ра-
бочих эталонов и средств измерений дозы утверждены 
стандартные образцы ПД на основе пленки окрашенной 
радиохромной (ПОР) со слоем радиационно-чувстви-
тельной композиции (РЧК) [3–7]. Важная характери-
стика пленочных радиохромных стандартных образ-
цов (СО) – ​отсутствие температурной зависимости и не-
чувствительность к окружающему освещению при об-
работке и измерениях.

Согласно сведениям из ФИФ ОЕИ по состоянию 
на май 2022 г., к настоящему времени вторичный эта-
лон поглощенной дозы не зарегистрирован. Таким об-
разом, цель данного исследования – ​проанализировать 
возможность расширения дозных и улучшения метро-
логических характеристик существующих стандартных 
образцов ПД для применения СО в качестве вторичных 
эталонов (компараторов) ПД ионизирующего излуче-
ния, воспроизводящих и (или) хранящих одну или не-
сколько точек выбранной шкалы измерений ПД с по-
вышенной точностью (неопределенностью) измеряе-
мых значений поглощенной дозы в расширенном ди-
намическом диапазоне.

Теоретическое обоснование
Рассматриваемая в данной работе методика созда-

ния таких компараторов на базе стандартных образцов 
поглощенной дозы утвержденного типа СО ПД(Ф)-1/10 
для диапазона (1–10) кГр заключается в следующем.

Как правило, партия пленок из одного выпуска, под-
готовленного по ТУ в соответствии с паспортом стан-
дартных образцов утвержденного типа, содержит об-
разцы с оптической плотностью A в диапазоне

A0i – 0,01 ≤ Аi ≤ A0i + 0,01,                 (1)

где A0i – ​средние значения оптической плотности (ОП) 
(от 0,15 до 0,2) i-oй партии пленки-сырца.

Далее из различных партий отбираются отдельные 
подпартии (комплекты) по значению начальной оптиче-
ской плотности Ak, удовлетворяющие условию

Ak0 – 0,001 ≤ Ak ≤ Ak0 + 0,001,              (2)

где Ak – ​средняя оптическая плотность отдельной k-ой 
подпартии (k-го комплекта).

Таким образом комплектуется каждая новая k-ая 
подпартия со значениями начальной ОП в диапазоне, 
определяемом формулой  (2). Другими словами, та-
ким способом мы получим подпартии пленок-загото-
вок со значениями начальных ОП в десять раз уже чем 
в исходной партии.

Нетрудно оценить, что по этой методике будут 
отобраны подпартии образцов пленки, которые име-
ют стандартную неопределенность u по начальной 
ОП, существенно лучшей по сравнению со стандарт-
ной неопределенностью комплекта образцов на ба-
зе исходной партии пленки (не отобранной по ОП). 
Предложенная методика приведет к созданию ново-
го поколения высокоточных пленочных стандартных 
образцов ПД, значительно превышающих существу-
ющие стандартные образцы утвержденного типа как 
по динамическому диапазону, так и по точностным ха-
рактеристикам. Кроме того, такие СО могут быть ис-
пользованы в качестве Мер воспроизведения и (или) 
хранения одного выбранного значения шкалы погло-
щенной дозы и в качестве комплекта Мер, воспроиз-
водящих и (или) хранящих две или более точек шка-
лы, например, при калибровке СО во всем выбран-
ном диапазоне ПД.

Материалы и методы
Подготовка пленочных образцов-заготовок
Основная идея предлагаемого метода расширения 

динамического диапазона и улучшения точности из-
мерений пленочных дозиметров заключается в отбо-
ре из комплекта заготовок для СО пленок с известны-
ми значениями ОП в существенно узком диапазоне ОП, 
чем весьма широкий спектр значений ОП исходных 
партий пленки-сырца. Основная цель – ​минимизация 
источника неопределенности измерений по началь-
ной оптической плотности. Хотя этот процесс значи-
тельно увеличивает время и усилия для каждого кон-
кретного случая, но в тоже время позволяет достичь 
желаемой цели.

СО поглощенной дозы СО ПД(Э)-1/10 изготав-
ливаются из  полимерного пленочного материа-
ла однократного использования «Пленка окрашен-
ная радиационно-чувствительная типа ПОР», выпу-
щенного по ТУ [5] с радиационно-чувствительным 
слоем (РЧС) (сополимер с 4-диэтиламиноазобензо-
ловым красителем) толщиной ~ 28 мкм, нанесенным 
на носитель из полиэтилентерефталата толщиной 

~ 100 мкм (рис. 1).
Далее радиохромные пленки ПОР разрезают 

на  прямоугольные фрагменты размером (10–12) × 
(30–35) мм2 и герметично (запаивают термически) ком-
плектуют по 3–6 штук в контейнер из бумаги толщи-
ной ~ 50 мкм (рис. 2), ламинированной полиэтиленом 
ПЭВД марки 15803-020 или 10803-020. Эта бумага вы-
брана из-за слабой ее восприимчивости к ионизирую-
щему излучению.



28–30 mkm Радиационно-чувствительный слой (сополимер с 4-диэтиламиноазобензоловым красителем)

98–100 mkm Подложка (полиэтилентерефталат)

Рис. 1. Конструкция пленок-заготовок стандартных образцов поглощенной дозы

Fig. 1. The design of films-blanks of reference materials of absorbed dose

Рис. 2. Изготовление партии заготовок стандартных образ-
цов поглощенной дозы: 1 – ​рулон пленки-сырца; 2 – ​выре-
занные длинные (до 2 м) полоски шириной ~ (10–12) мм; 
3 – ​заготовки стандартного образца длиной (30–35) мм; 

4 – ​герметично упакованная в бумажные контейнеры пар-
тия стандартного образца, по 3–5 шт. в партии

Fig. 2. Manufacture of a batch of blanks of reference materials 
of absorbed dose: 1 is a raw film roll; 2 is cut long (up to 2 m) 
strips ~ (10–12) mm wide; 3 is blanks of a reference material 

with a length of (30–35) mm; 4 is a batch of a reference 
material sealed in paper containers, 3–5 pieces per batch
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Отбор пленок по значению начальной 
оптической плотности
Первым шагом определяли распределение реально-

го диапазона ОП длинных пленок либо набора необлу-
ченных образцов-заготовок измерением ОП на спек-
трофотометре Specord‑210 Plus, фирмы Analitik Jena 
AG, Германия (рис. 3). Измерения оптической плотно-
сти СО ПД проводили на длинных полосках (см. рис. 2, 
позиция 2) шириной 10–12 мм, отобранных случайным 
образом из партии.

Как видно из рисунка, для данной партии пленки на-
чальная ОП распределена в пределах от 0,150 до 0,164 
по площади рулона-сырца. Этому рисунку соответству-
ет приведенная на рис. 4 функция распределения чис-
ла образцов-заготовок пленки в зависимости от опти-
ческой плотности.

Таким образом, ОП  (соответственно плотность 
и толщина РЧС) по площади рулона пленки-сырца для 

изготовления СО весьма неоднородна, что приводит 
к большой неточности (неопределенности) значения 
оптической плотности и, соответственно, большой не-
точности при измерениях ПД после облучения пленок 
в поле ионизирующего излучения.

Как видно из результатов измерений начальной ОП 
пленок (рис. 4), максимальное количество пленки име-
ет место для ОП ~ 0,156, с неравномерным убыванием 
числа пленок при удалении от среднего значения ОП 
всей партии.

Из полученных образцов были собраны комплек-
ты по 5 пленок с близкими значениями ОП в пределах 
значений ОП

Ak – 0,001 ≤ Ako ≤ Аk + 0,001,             (3)

где Ak выбиралось через шаг 0,001 в диапазоне опти-
ческих плотностей 0,150–0,164 выбранной партии (см. 
рис. 3).

Облучательные установки Государственного эталона 
ГЭТ209–2014 с радионуклидными источниками
Каждый комплект, содержащий по 5 одинаковых 

фрагментов пленки ПОР, упакованных в герметичный 
влагостойкий бумажный контейнер, отобранных в соот-
ветствии с рис. 5, подвергался облучению дозами в ди-
апазоне от 200 до 25 000 Гр в цилиндрическом фантоме 
из алюминия высотой 90 мм, диаметром 30 мм и тол-
щиной стенок 1,8 мм на лабораторной гамма-установке 
для микробиологических и биохимических исследова-
ний ЛМБ-γ‑1М (Россия) с радионуклидами 137Cs мощ-
ностью дозы 0,5 Гр/сек и лабораторной гамма-установ-
ке для микробиологических и радиационно-химических 
исследований МРХ-γ‑100 (Россия) с радионуклидами 
60C0 мощностью дозы 2,5 Гр/сек. В этих эксперимен-
тах фантом с пленками находился на расстоянии 40 мм 
в центре капсул с источниками ИИ, расположенными 
в виде цилиндрического беличьего колеса (ø ~ 80 мм).

Средства измерения оптической плотности
Измерения оптической плотности пленок проводи-

ли на разных режимах спектрофотометра Specord‑210 
Plus в режиме карусель (в режиме карусель измеряется 



Рис. 3. Распределение оптической плотности одной партии необлученных пленок

Fig. 3. Optical density distribution of one batch of unirradiated films
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Рис. 4. Распределение числа образцов-заготовок по опти-
ческой плотности в партии пленки-сырца

Fig.4. Distribution of the number of samples-blanks by the 
optical density in a raw film batch
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Как видно из рисунка, для данной партии пленки начальная ОП распределена в пределах от 0,150 

до 0,164 по площади рулона-сырца. Этому рисунку соответствует приведенная на рис. 4 функция 
распределения числа образцов-заготовок пленки в зависимости от оптической плотности. 
 

 
Рис.4. Распределение числа образцов-заготовок по оптической плотности в партии пленки-сырца 
Fig.4. Distribution of the number of samples-blanks by the optical density in a raw film batch 
 
 Таким образом, ОП (соответственно плотность и толщина РЧС) по площади рулона пленки-
сырца для изготовления СО весьма неоднородна, что приводит к большой неточности 
(неопределенности) значения оптической плотности и, соответственно, большой неточности при 
измерениях ПД после облучения пленок в поле ионизирующего излучения. 
 Как видно из результатов измерений начальной ОП пленок (рис. 4), максимальное количество 
пленки имеет место для ОП ~ 0,156, с неравномерным убыванием числа пленок при удалении от 
среднего значения ОП всей партии.  

Рис. 5. Отбор комплектов по 5 шт. образцов пленки из 15 
образцов-заготовок с близкими значениями ОП. Во встав-

ке показаны оценки неопределенности u для каждого 
из 3-х комплектов отобранных пленок

Fig. 5. Selection of sets of five pieces of film samples from 15 
blank samples with similar OD values. The inset shows estimates 

of the uncertainty u for each of the three sets of selected films
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последовательно ОП 15-ти образцов за один прием). 
Экспериментально установлено, что наведенная опти-
ческая плотность (НОП) в режиме измерения поглоще-
ния насыщается на уровне 3-го, а его пространственное 
разрешение – ​не хуже 1 мм (размер оптического пучка 

~ 7 × 1 мм2). Максимальная чувствительность отобранных 
образцов заготовок ПОР, как и для первоначальной, на-
блюдается на длине волны 550 нм, на которой и произ-
водилось чтение НОП. НОП всех комплектов облучен-
ных пленок начинали через ~ 5 минут после окончания 
облучения (время, затраченное на извлечение образцов 

из камеры облучения, доставки и установки их в дер-
жатель спектрофотометра).

Первоначально измеряли спектральное распреде-
ление ОП облученных по поглощенной дозе до 10 кГр 
с целью установления той длины волны, где пленки 
проявляют максимальную чувствительность (наиболь-
шая чувствительность в диапазоне 540–560 нм с мак-
симумом на 550 нм). Затем оптические плотности об-
лученных комплектов пленок при значениях 200, 250, 
750, 1000 Гр и при значениях 5, 15, 20, 25 кГр (по во-
де) измеряли на фиксированной длине волны 550 нм. 



Рис. 6. Диаграмма зависимости наведенной оптической плотности отобранных комплектов пленок от поглощенной дозы D

Fig. 6. Diagram of the dependence of the induced optical density of the selected sets of films on the absorbed dose D
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Измерения проводили также в режиме сканирования 
во времени с фиксированными интервалами с целью 
установления изменения ОП после облучения (постэф-
фект). Линейность оптической плотности пленки в за-
висимости от поглощенной дозы оценивалась графиче-
ским методом в программе Eхсel. Стабильность во вре-
мени, зависимость показаний от энергии ИИ пленочных 
радиохромных систем будет опубликовано в отдель-
ном сообщении.

Результаты и обсуждение
Зависимость наведенной оптической плотности отоб-
ранных комплектов пленок от поглощенной дозы
На рис. 6 приведена экспериментальная зависимость 

наведенная в соответствии с JCGM 100:2008, ISO/ASTM 
51261:2013, ISO/ASTM 51707:2015.

Во всем диапазоне облученных доз от 200 Гр до 
20 кГр значение НОП А математически описывается ли-
нейной функцией

А = 0,908 × D, (R2 = 0,998),                (3)

где D – ​поглощенная доза, R2 – ​коэффициент линей-
ной детерминации (рис. 6).

Однако при более подробном рассмотрении, как сле-
дует из данных во вставках к рис. 6, при малых (200–
800 Гр) и больших (15 кГр и выше) зависимость ОП от ПД 
носит нелинейный характер. Такое поведение ОП при ма-
лых дозах связано с недостаточно эффективным погло-
щением РЧС энергии ионизирующего излучения, а не-
линейность при больших дозах связана, очевидно, с на-
сыщением оптической плотности РЧС на основе сопо-
лимера с 4-диэтиламиноазобензоловым красителем.



Рис. 7. Относительная неопределенность (ui /Асрi) средних арифметических значений ОП по 6 партиям для каждого значения 
ПД, где индекс i = 0, что соответствует комплектам пленок, отобранных по начальной ОП, а индексы i = 1…6 соответствуют 

комплектам с неотобранными ОП

Fig. 7. Relative uncertainty (ui /Асрi) of the arithmetic mean values of OD for six batches for each value of AD, where index i = 0, which 
corresponds to sets of films selected according to the initial OD, and indices i = 1…6 correspond to sets with unselected OD
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В этом исследовании сравнивалась эффективность 
описанного метода (с отбором пленок по начальным ОП) 
дозиметрии с обычной процедурой безотборной пле-
ночной дозиметрии с широким спектром начальных ОП. 
На рис. 7 представлены результаты сравнения относи-
тельных значений НОП u/Aср для различных партий пле-
нок (с отбором и без отбора комплектов по начальным 
значениям ОП необлученных пленок) во всем диапазо-
не исследованных поглощенных доз.

Заключение
В настоящей работе предложен новый способ рас-

ширения динамического диапазона измерений ПД ра-
диохромными планочными дозиметрами и  улучше-
ния их точностных характеристик. Проверочные экс-
перименты показали, что диапазон измеряемых доз 
из заготовок стандартных образцов поглощенной до-
зы СО ПД(Ф)-1/10 (рис. 7) для комплектов с отобран-
ными образцами пленок с начальными оптическими 
плотностями в интервале A0 – 0,001 ≤ А ≤ А0 + 0,001 
составляет от 200 Гр вплоть до 20 кГр со стандартной 

неопределенностью не хуже 0,8 %, в то время как ком-
плекты образцов, неотобранные по ОП со значения-
ми в интервале A0 – 0,01 ≤ А ≤ А0 + 0,01, проявляют 
в утвержденном диапазоне ПД (1–10) кГр стандартную 
неопределенность не лучше 2 %.

Таким образом, метод отбора комплектов пленок 
в узком интервале ОП в отличие от комплектов пленок 
в широком диапазоне ОП (без отбора) дает существен-
но лучший результат по оценке как динамического ди-
апазона, так и стандартной неопределенности изме-
ренных доз.

Полу ченные результаты свидетельствуют 
о следующем:

1. Стандартные образцы поглощенной дозы утверж-
денного типа СО ПД(Ф)-1/10 могут быть использованы 
в существенно широком диапазоне поглощенных доз 
от 200 Гр до 25 кГр и со стандартной неопределенно-
стью измерений вплоть до 0,8 %.

2. Согласно Государственной поверочной схе-
ме, в качестве вторичных эталонов и компараторов 
МПД допускаются средства измерений с суммарным 
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относительным CKO результатов измерений (0,8–2,5)%, 
включая нестабильность за межповерочный интервал. 
Результаты настоящих исследований показывают, что 
радиохромные пленочные стандартные образцы утверж-
денного типа при определенных условиях отбора ком-
плектов пленок могут быть использованы в качестве 
вторичных эталонов – ​компараторов МПД.
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