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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
ГАММА-КВАНТОВ НА ПУЧКЕ МЕДИЦИНСКОГО УСКОРИТЕЛЯ ELEKTA AXESSE 

Аннотация. В настоящей статье авторами предложена новая методика измерения линейных 
коэффициентов ослабления на линейном медицинском ускорителе Elekta Axesse. Были получены 
линейные коэффициенты ослабления для четырех образцов при различной концентрации веществ 
при энергии гамма-квантов 6 МэВ. Для регистрации прошедшего пучка гамма-квантов сквозь 
исследуемые образцы в качестве детектора использовалась унифицированная ионизационная 
камера. Были получены коэффициенты линейного поглощения для элементов B, C, O, S, Fe, Ba с 
учетом их концентрации, а также с учетом различного массового включения в исследуемые образцы 
парафина, который представляет собой ациклические углеводороды CnH2n+2. Результаты измерения 
показали, что учет тех или иных компонент в примесях приводит к относительно небольшим, но 
достаточно заметным различиям в определении полных коэффициентов поглощения. Особенно это 
важно учитывать для определения концентрации легких элементов в образцах. Для определения 
содержания же средних и тяжелых химических элементов учетом содержания легких элементов 
можно пренебречь. Использование пучка гамма-квантов с энергией 6 МэВ позволило уменьшить 
погрешности в определении коэффициентов поглощения, так как их зависимость от энергии в области 
применимой энергий гамма-квантов не так велика в сравнении с областью низких энергий, в которой 
оболочечные эффекты для тяжелых элементов будут вносить существенный вклад.

Ключевые слова: линейные коэффициенты поглощения, гамма-гамма-метод для определения 
концентрации примесей в веществе, массовые коэффициенты поглощения, прохождение гамма-
квантов через вещество, Комптон эффект, рождение электрон-позитронных пар, доза поглощения, 
линейный медицинский ускоритель.

Введение. С начала развития ядерной физики радиоактивное излучение используется в различных 
ее областях: медицинской физики [1-3], дозиметрии и радиационной защите [4-6], промышленности 
и технологий [7, 8], радиационной биофизики [9, 10]. Уровень развития современной биофизики 
требует создания все более совершенных моделей внутриклеточного взаимодействия живой материи 
– органелл, мембран, ядра, ДНК и РНК. При решении же проблем ядерной медицины, в частности,
проблем радиационной повреждаемости клетки и, в особенности, клеточного ядра, содержащего весь
аппарат наследственности, актуально привлечение определенного арсенала средств и методов ядерной
физики. В частности, необходимы точные значения величин пробегов альфа-частиц и коэффициентов
линейного поглощения гамма-квантов, практически для всех элементов менделеевской таблицы. Эти
же сведения важны и для других приложений. В связи с отсутствием электрического заряда и массы у
гамма-излучения, изучение механизмов ослабления гамма-излучения в веществе является актуальной
задачей и одним из наиболее важных аспектов использования гамма-лучей в ядерной медицине [11-13].

Наиболее важными величинами, характеризующими проникновение и диффузию гамма-лучей в 
протяженных средах, являются его коэффициенты ослабления [14]. Точные данные об этих величинах 
необходимы для использования гамма-излучения во многих областях, таких как ядерная медицина, 
томография, онкология и радиационная биофизика. Измерения и вычисления коэффициентов 
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ослабления с использованием различных методов и материалов были выполнены различными 
группами [15-20]. Теоретические значения массовых коэффициентов ослабления можно найти в [21]. 

Целью настоящего исследования было измерение коэффициентов линейного поглощения гамма-
квантов в образцах, содержащих легкие химические элементы и примеси среднетяжелых и тяжелых 
элементов. Отличием данной работы от исследований, проводимых другими научными группами [15-
20], является непосредственное измерение коэффициентов поглощения при взаимодействии гамма-
квантов с энергией 6 МэВ с веществом на медицинском линейном ускорителе Elekta. Он, специально 
предназначен для дистанционной лучевой терапии и имеет маленький энергетический разброс. 
При данной энергии гамма-квантов необходимо учитывать вклад только двух механизмов: Комптон 
эффекта и рождения электрон-позитронных пар в поле ядра. Это позволяет уменьшить погрешности 
в определении коэффициентов поглощения, так как их зависимость от энергии гамма-квантов не так 
велика, как, например, в сравнении с областью низких энергий, в которой оболочечные эффекты для 
тяжелых элементов будут вносить существенный вклад.

Материалы и методы. Для изучения коэффициентов линейного поглощения гамма-квантов в 
исследуемых химических элементах в качестве источника гамма-квантов использовался электронный 
ускоритель Elekta Axesse [22]. Энергия гамма-квантов в пучке составляла 6 МэВ. На рисунке 1 показана 
схема устройства электронного ускорителя Elekta Axesse. Принцип действия установки электронного 
ускорителя Elekta Axesse подробно описан в [22]. На рисунке 2 представлены фотографии проведения 
экспериментов по облучению гамма-квантами образцов.

Рисунок 1 – Схема устройства электронного ускорителя Elekta Axesse [22]

Рисунок 2 – Исследуемые образцы на подвижном столике электронного ускорителя Elekta 
Axesse.

Для изучения коэффициентов линейного поглощения в исследуемых химических 
элементах были использованы образцы, химический состав которых представлен в таблице 
1. Образцы были изготовлены в Каирском университете (Арабская Республика, Египет) и 
предварительно проанализированы в [23]. Геометрически образцы представляют собой 
цилиндры диаметром 100 мм и высотой 10 мм. Каждый образец состоял из 20 шт. 
одинаковых цилиндров.

Таблица 1 – Состав примесей и их массовые доли в исследуемых образцах
Samples

Composition
Part per hundred (gram)

№ 1 № 2 № 3 № 4

Styrene butadiene rubber 
(SBR)

2000 2000 2000 2000

Boron carbide (B4C) 800 800 800 800
Magnetite (Fe3O4) 800 0 1600 0
Barium sulphate (BaSO4) 0 800 0 1600
Carbon black (haf­330) 600 600 600 600
Stearic acid 100 100 100 100
ZnO 100 100 100 100
Paraffin Wax 1600 1600 800 800
Di­Octyl phethalate (DOP) 200 200 200 200
MBTS 40 40 40 40
PBN 20 20 20 20
Sulpher 40 40 40 40
TMQ 10 10 10 10
density 1.19 1.19 1.43 1.43

Рисунок 2 – Исследуемые образцы на подвижном столике электронного ускорителя Elekta Axesse.
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Для изучения коэффициентов линейного поглощения в исследуемых химических элементах 
были использованы образцы, химический состав которых представлен в таблице 1. Образцы 
были изготовлены в Каирском университете (Арабская Республика, Египет) и предварительно 
проанализированы в [23]. Геометрически образцы представляют собой цилиндры диаметром 100 мм 
и высотой 10 мм. Каждый образец состоял из 20 шт. одинаковых цилиндров.

Таблица 1 – Состав примесей и их массовые доли в исследуемых образцах

Samples
Composition
Part per hundred (gram)

№ 1 № 2 № 3 № 4

Styrene butadiene rubber (SBR) 2000 2000 2000 2000
Boron carbide (B4C) 800 800 800 800
Magnetite (Fe3O4) 800 0 1600 0
Barium sulphate (BaSO4) 0 800 0 1600
Carbon black (haf-330) 600 600 600 600
Stearic acid 100 100 100 100
ZnO 100 100 100 100
Paraffin Wax 1600 1600 800 800
Di-Octyl phethalate (DOP) 200 200 200 200
MBTS 40 40 40 40
PBN 20 20 20 20
Sulpher 40 40 40 40
TMQ 10 10 10 10
density 1.19 1.19 1.43 1.43

Были получены коэффициентов линейного поглощения для элементов B, C, O, S, Fe, Ba с учетом их 
концентрации, а также с учетом различного массового включения в исследуемые образцы парафина, 
который представляет собой CnH2n+2.

Измерения поглощенной дозы пучка гамма-квантов выполнялись следующим методом (рисунок 
3): детектор (1), который был размещен на подвижном столе, перемещался с увеличением толщины 
исследуемого образца (2) на соответствующую величину равную 1см. Таким образом, в используемом 
методе толщина воздушной прослойки (h), находящейся между образцом и источником, оставалась 
постоянной и была равна 100 см.

Были получены коэффициентов линейного поглощения для элементов B, C, O, S, Fe, Ba
с учетом их концентрации, а также с учетом различного массового включения в исследуемые 
образцы парафина, который представляет собой CnH2n+2.

Измерения поглощенной дозы пучка гамма­квантов выполнялись следующим методом 
(рисунок 3): детектор (1), который был размещен на подвижном столе, перемещался с 
увеличением толщины исследуемого образца (2) на соответствующую величину равную 1см. 
Таким образом, в используемом методе толщина воздушной прослойки (h), находящейся 
между образцом и источником, оставалась постоянной и была равна 100 см.

Рисунок 3 – Схема и геометрия измерений

В качестве регистрирующей системы используется унифицированная ионизационная 
камера с активной площадью 24,4 см × 24,4 см. В ней расположены 1020 датчиков в сетке 
32×32. Погрешность регистрации поглощенной дозы ±1.0% [22]. Детектирование формы 
пучка гамма­квантов, прошедшего сквозь исследуемый образец, и его интенсивности 
осуществлялась стандартным программным средством, которое поставляется с данным 
линейным ускорителем [22]. На рисунке 4 представлен профиль пучка и поглощенная доза 
гамма­квантов, вычисленная программным комплексом электронного ускорителя.

Рисунок 3 – Схема и геометрия измерений

В качестве регистрирующей системы используется унифицированная ионизационная камера с 
активной площадью 24,4 см × 24,4 см. В ней расположены 1020 датчиков в сетке 32×32. Погрешность 
регистрации поглощенной дозы ±1.0% [22]. Детектирование формы пучка гамма-квантов, прошедшего 
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сквозь исследуемый образец, и его интенсивности осуществлялась стандартным программным 
средством, которое поставляется с данным линейным ускорителем [22]. На рисунке 4 представлен 
профиль пучка и поглощенная доза гамма-квантов, вычисленная программным комплексом 
электронного ускорителя.

Рисунок 4 – Профиль пучка гамма­квантов

Результаты и их обсуждение. В результате измерений были получены данные 
(таблица 2) и построены зависимости дозы поглощения от толщины четырех образцов.

Таблица 2 – Исходные значения, полученные данным методом

Количество 
образцов

Образец 1,
доза, сГр

Образец 2,
доза, сГр

Образец 3,
доза, сГр

Образец 4,
доза, сГр

20 27,2 27 23,5 23,4
19 28,6 28,4 24,9 24,8
18 30 29,9 26,4 26,2
17 31,5 31,5 27,9 27,8
16 33,1 33,1 29,6 29,4
15 34,8 34,8 31,4 31,2
14 36,6 36,5 33,2 33
13 38,5 38,4 35,2 35
12 40,5 40,4 37,2 37
11 42,5 42,5 39,3 39,1
10 44,7 44,6 41,7 41,4
9 46,9 46,9 44 43,9
8 49,3 49,2 46,5 46,4
7 51,6 51,6 49,2 49
6 54,1 54 51,9 51,8
5 56,7 56,5 54,8 54,6
4 59,2 59 57,6 57,5
3 61,7 61,6 60,5 60,4
2 64,2 64 63,3 63,2
1 66,5 66,4 65,9 66
0 67,5 67,5 67,4 67,4

Для сравнения с экспериментальными данными были рассчитаны линейные 
коэффициенты поглощения гамма­квантов для примесей в виде химических элементов B, C, 
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Результаты и их обсуждение. В результате измерений были получены данные (таблица 2) и 
построены зависимости дозы поглощения от толщины четырех образцов.

Таблица 2 – Исходные значения, полученные данным методом

Количество 
образцов

Образец 1, доза, 
сГр Образец 2, доза, сГр Образец 3, доза, сГр Образец 4, доза, сГр

20 27,2 27 23,5 23,4
19 28,6 28,4 24,9 24,8
18 30 29,9 26,4 26,2
17 31,5 31,5 27,9 27,8
16 33,1 33,1 29,6 29,4
15 34,8 34,8 31,4 31,2
14 36,6 36,5 33,2 33
13 38,5 38,4 35,2 35
12 40,5 40,4 37,2 37
11 42,5 42,5 39,3 39,1
10 44,7 44,6 41,7 41,4
9 46,9 46,9 44 43,9
8 49,3 49,2 46,5 46,4
7 51,6 51,6 49,2 49
6 54,1 54 51,9 51,8
5 56,7 56,5 54,8 54,6
4 59,2 59 57,6 57,5
3 61,7 61,6 60,5 60,4
2 64,2 64 63,3 63,2
1 66,5 66,4 65,9 66
0 67,5 67,5 67,4 67,4

Для сравнения  с экспериментальными данными были рассчитаны линейные коэффициенты 
поглощения гамма-квантов для примесей в виде химических элементов B, C, O, S, Fe, Ba с учетом 
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их концентрации. На рисунках 5-6 представлены справочные значения коэффициентов поглощения 
для исследуемых химических элементов, которые взяты из [25]. Уравнение на рисунке 5 является 
результатом интерполяции значений исследуемых химических элементов. Основные эффекты 
взаимодействия гамма-квантов с энергией 6 МэВ с веществом возникают за счет вклада двух 
основных механизмов, это Комптон эффекта и рождения электрон-позитронных пар в поле ядра 
[25]. Использование пучка гамма-квантов с энергией 6 МэВ позволило уменьшить погрешности в 
определении коэффициентов поглощения, так как их зависимость от энергии гамма-квантов не так 
велика, например, в сравнении с областью низких энергий, в которой оболочечные эффекты для 
тяжелых элементов будут вносить существенный вклад.

O, S, Fe, Ba с учетом их концентрации. На рисунках 5­6 представлены справочные значения 
коэффициентов поглощения для исследуемых химических элементов, которые взяты из [25]. 
Уравнение на рисунке 5 является результатом интерполяции значений исследуемых 
химических элементов. Основные эффекты взаимодействия гамма­квантов с энергией 6 МэВ 
с веществом возникают за счет вклада двух основных механизмов, это Комптон эффекта и 
рождения электрон­позитронных пар в поле ядра [25]. Использование пучка гамма­квантов с 
энергией 6 МэВ позволило уменьшить погрешности в определении коэффициентов 
поглощения, так как их зависимость от энергии гамма­квантов не так велика, например, в 
сравнении с областью низких энергий, в которой оболочечные эффекты для тяжелых 
элементов будут вносить существенный вклад.
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Рисунок 5 – Массовые коэффициенты поглощения гамма­квантов для некоторых химических 
элементов [25]
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Рисунок 6 – Массовые коэффициенты поглощения гамма­квантов с энергией 6 МэВ для 
исследуемых химических элементов [25].

Ослабление узкого пучка монохроматического гамма­излучения при прохождении 
через слой среды толщиной х и плотностью , содержащей элементы с атомными номерами 
Z1, Z2, … Zn, происходит по следующему закону [24]

Рисунок 5 – Массовые коэффициенты поглощения гамма-квантов для некоторых химических 
элементов [25]
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Рисунок 6 – Массовые коэффициенты поглощения гамма­квантов с энергией 6 МэВ для 
исследуемых химических элементов [25].
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где I, I0 – интенсивность пучка до и после ослабления; ci – концентрация химического 
элемента в смеси с атомным номером Zi; i=i(Zi, Eγ) – массовый коэффициент ослабления 
для данного элемента.

По составу примесей и их массовой доли в образцах (таблица 1) были вычислены ci и 
i, а также полный коэффициент поглощения для каждого соответствующего образца. 
Результаты теоретических коэффициентов представлены в таблице 3.

Таблица 3 ­ Химический состав исследуемых образцов

Z Символ
i, g/cm2 Образец

1, ci

Образец 2,
ci

Образец 3,
ci

Образец
4, ci

5 B 0.138238 0.097525 0.097525 0.097525 0.097525
6 C 0.1017 0.029258 0.029258 0.029258 0.029258
8 O 0.0555 0.034975 0.035279 0.069949 0.070557
16 S 0.012355 0 0.017639 0 0.035279
26 Fe 0.003809 0.091808 0 0.183617 0
56 Ba 0.000528 0 0.0755186 0 0.151037

Параффин CnH2n+2 0.010885 0.206022 0.206022 0.103011 0.103011
С 

параффином ∑
n

i
iic ­ 0.020693 0.020618 0.0220115 0.021861

Без 
парафина ∑

n

i
iic ­ 0.018748 0.0186730 0.0210388 0.020889

С учетом экспериментальной поправки результаты экспериментальных и 
теоретических коэффициентов поглощения для исследуемых образцов приведены в таблице 
4 и на рисунке 7.

Таблица 4 ­ Коэффициентов поглощения для исследуемых образцов
µ, 1/cm ρ,

g/cm3
С парафиином,

µ, 1/cm
Без параффина,

µ, 1/cm
Образец 1 0.0479 1.19 0.05038 0.048065
Образец 2 0.048 1.19 0.050291 0.047976
Образец 3 0.0551 1.43 0.057231 0.05584
Образец 4 0.0554 1.43 0.057017 0.055626

Из полученных значений коэффициентов поглощения видно, что вклад линейного 
коэффициента поглощения в парафине невелик из­за содержания в своем составе легких 
элементов.
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µ, 1/cm ρ,

g/cm3
С парафиином,

µ, 1/cm
Без параффина,

µ, 1/cm
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i, а также 
полный коэффициент поглощения для каждого соответствующего образца. Результаты теоретических 
коэффициентов представлены в таблице 3. 

Таблица 3 - Химический состав исследуемых образцов

 , … Z Символ m Образец 1, ci Образец 2, ci Образец 3, ci Образец 4, ci

5 B 0.138238 0.097525 0.097525 0.097525 0.097525
6 C 0.1017 0.029258 0.029258 0.029258 0.029258
8 O 0.0555 0.034975 0.035279 0.069949 0.070557
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16 S 0.012355 0 0.017639 0 0.035279
26 Fe 0.003809 0.091808 0 0.183617 0
56 Ba 0.000528 0 0.0755186 0 0.151037

Параффин CnH2n+2 0.010885 0.206022 0.206022 0.103011 0.103011
С параффином

∑
n

i
iicm ­ 0.020693 0.020618 0.0220115 0.021861

Без парафина

∑
n

i
iicm ­ 0.018748 0.0186730 0.0210388 0.020889

С учетом экспериментальной поправки результаты экспериментальных и теоретических 
коэффициентов поглощения для исследуемых образцов приведены в таблице 4 и на рисунке 7.

Таблица 4 - Коэффициентов поглощения для исследуемых образцов

m r С парафиином,
m

Без параффина,
m

Образец 1 0.0479 1.19 0.05038 0.048065
Образец 2 0.048 1.19 0.050291 0.047976
Образец 3 0.0551 1.43 0.057231 0.05584
Образец 4 0.0554 1.43 0.057017 0.055626

Из полученных значений коэффициентов поглощения видно, что вклад линейного коэффициента 
поглощения в парафине невелик из-за содержания в своем составе легких элементов.
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Рисунок 7 – Коэффициенты поглощения гамма­квантов с энергией 6 МэВ для исследуемых 
образцов.

Таким образом, полученные суммарные коэффициенты ослабления образцов, 
содержащих легкие химические элементы и примеси среднетяжелых и тяжелых элементов, 
позволят получить более точные данные доз для разрушения онкологических образований 
потенциальных пациентов.

Заключение. 1. Были получены экспериментальные линейные коэффициенты 
ослабления для четырех образцов с различной концентрацией веществ.

2. Учет тех или иных компонент в примесях приводит к относительно небольшим, но 
достаточно заметным различиям в определении полных коэффициентов поглощения. 
Особенно это важно учитывать для определения концентрации легких элементов в образцах 
данным методом. Для определения содержания средних и тяжелых химических элементов 
учетом содержания легких элементов можно пренебречь. 

3. Использование пучка гамма­квантов с энергией 6 МэВ позволило уменьшить 
погрешности в определении коэффициентов поглощения, так как их зависимость от энергии 
в области применимой энергий гамма­квантов не так велика в сравнении с областью низких 
энергий, в которой оболочечные эффекты для тяжелых элементов будут вносить 
существенный вклад.
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заметным различиям в определении полных коэффициентов поглощения. Особенно это важно 
учитывать для определения концентрации легких элементов в образцах данным методом. Для 
определения содержания средних и тяжелых химических элементов учетом содержания легких 
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определении коэффициентов поглощения, так как их зависимость от энергии в области применимой 
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Аннотация: Бұл мақалада авторлар Elekta Axesse сызықтық медициналық үдеткішінде сызықтық 
әлсіреу коэффициенттерін өлшеудің жаңа әдісін ұсынады. 6 МэВ гамма-сәулелік энергиясындағы 
заттардың әр түрлі концентрациясында, төрт сынама бойынша сызықтық әлсіреу коэффициенттері 
алынды. Зерттелетін үлгілер арқылы жіберілген гамма-сәулені тіркеу үшін детектор ретінде бірыңғай 
ионизациялық камера қолданылды. В, С, О, S, Fe, Ba элементтерінің концентрациясын ескере 
отырып, олардың сіңірілуінің сызықтық коэффициенттері алынды, сонымен қатар бұл CnH2n+2 ациклді 
көмірсутектері түріндегі зерттелетін үлгілерге парафиннің массалық әр түрлі қосылуын ескере 
отырып алынды. Өлшеу нәтижелері көрсеткендей, қоспалардың құрамындағы кейбір компоненттерді 
есепке алу жалпы сіңіру коэффициенттерін анықтауда салыстырмалы түрде аз, бірақ айтарлықтай 
байқалатын айырмашылықтарға әкеледі. Бұл, әсіресе, осы әдіс арқылы үлгілердегі жеңіл элементтердің 
концентрациясын анықтау кезінде ескерілуі қажет. Орташа және ауыр химиялық элементтердің 
құрамын анықтау үшін жеңіл элементтердің мазмұнын ескеруге болмайды. 6 МэВ энергиясы бар гамма-
квантты үдеткішті  қолдану, сіңіру коэффициенттерін анықтаудағы қателіктерді азайтуға мүмкіндік 
берді, өйткені олардың қолданылатын гамма-кванттық энергиялар аймағында энергияға тәуелділігі 
төмен энергия аймағымен салыстырғанда онша үлкен емес, онда ауыр элементтерге арналған қабық 
әсерлері айтарлықтай үлес қосады.

Түйінді сөздер: сіңірудің сызықтық коэффициенттері, заттардағы қоспалардың концентрациясын 
анықтайтын гамма-гамма әдісі, масса сіңіру коэффициенттері, гамма-кванттардың зат арқылы өтуі, 
Комптон эффектісі, электрон-позитрондық қосақтар туғызу, сіңіру дозасы, сызықтық медициналық 
жеделдеткіш.
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METHOD FOR MEASURING LINEAR GAMMA RADIATION ABSORPTION 
COEFFICIENTS AT THE ELEKTA AXESSE MEDICAL ACCELERATOR BEAM

Abstract: In this article, the authors propose a new technique for measuring linear attenuation coefficients 
on the Elekta Axesse linear medical accelerator. Linear attenuation coefficients were obtained for four 
samples at different concentrations of substances at a gamma-ray energy of 6 MeV. To register the transmitted 
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beam of gamma quanta through the samples, a unified ionization chamber was used as a detector. Linear 
absorption coefficients were obtained for elements B, C, O, S, Fe, Ba taking into account their concentration, 
as well as taking into account the different mass inclusion of paraffin in the samples under study, which is 
acyclic hydrocarbons CnH2n+2. The measurement results showed that taking into account certain components 
in impurities leads to relatively small, but quite noticeable differences in the determination of the total 
absorption coefficients. This is especially important to take into account for determining the concentration 
of light elements in samples. To determine the content of medium and heavy chemical elements, taking into 
account the content of light elements can be neglected. The use of a 6 MeV gamma ray beam made it possible 
to reduce the errors in determining the absorption coefficients, since their dependence on energy in the region 
of applicable gamma ray energies is not so great in comparison with the low energy region, in which the shell 
effects for heavy elements will introduce significant contribution.

Key words: linear absorption coefficients gamma-gamma method for determining the concentration of 
impurities in a substance, mass absorption coefficients, passage of gamma quanta through substance, Compton 
effect, positron-electron pair production, absorption dose, linear medical accelerator.
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