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组织等效电离室光子定度的研究及其验证
张之彬 陈 迪 郭 勇

�中国计量科学研究院��军事医学科学院放射医学研究所�

木文详细地研究了下定度的方法
，

从而求得了空腔中气体的质量
，
以计算吸收剂量

。

还直接测

嚎了空腔的体积
，

由气体的密度推出了空腔气体的质量
。

这两种方法得到的结果在�
�

�拓内符合
。

这表明
�

木文采用的定度程序
、

引用的物理常数是正当的
�

本文介绍的测定气体质量的方法亦可作

为测定������
·

�， ， ，
的一个实验方法

。

关键词
�

组织等效电离室 吸收剂量定度因子 滞后效应 修正因子

一
、

序 言

从����年以来
，
国际上已举行过多次规模不等的以电离室方法为主的中子吸收剂量比对

。

通过这些比对推动了中子剂量测量的改进提高
，

降低了测量结果的不确定度
。

从国际比对的

数据来看
，
参加比对的电离室的�定度因子变化相当大

，
在比对中心给出的定度因子与仪器持

有实验室给出的定度因子之间有着明显的差别
‘�� ，

这是造成中子剂量国际比对结果分散的原

因之一
。

改进中子剂量测量的一个重要方面是国家标准实验室进行�定度的研究工作
。

为此要

对组织等效电离室的结构及特性进行系统的分析
，
选定性能适宜的电离室

，
研究各项修正因

子的实验测定方法
，
确定组织等效电离室的丫定度因子

。

根据上面结果及国际公认的物理参数

可求出电离室空腔气体的质量
。

本文除进行了上述工作外
，
还直接测量了电离室空腔的体积

，

通过计算空腔中��气体的密度
，
求出了空腔中气体的质量

。

通过所得结果的比较
，
可以对 电

离室的结构是否合理
、
修正因子的实验方法是否得当

、

所用物理参数是否有系统误差等间题

进行验证
，
从而有助于提供更可靠的下定度因子

。

二
、

电离室与电离电流的测量

�
�

电离室

根据文献 邝〕 的介绍与我们的经验，
制

成了���一���型组织等效电离室�见图��
。

结

构特点是
�

电离室的中心收集极与保护极的

直径相同
，
两者之间只有很小的间隙

。

理论

计算与实验测量结果表明
�

只要收集极
、

保

护极与高压极的直径及保护极的长度选择适

当
，
就能保证在间隙附近的电力线与收集极

的轴线垂直
。

这样就使收集极体积边缘的电

场分布规则
，
能够通过电极的几何尺寸测量

确定收集体积的数据
。

�
�

电离电流的测量

用空气电容
、

静电计和数字电压表组成

团
聚苯乙烯

�
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汤逊补偿电荷测量装置
。

测量电荷的准确度高于 ，�

�帕
。

单次测量的标准偏差��
�

��帕
。

改变电离室的收集电压数值或极性后的短时间内
，
电离电流的变化大小与电离室结构有

关
，

通常为千分之几
。

这种滞后现象文献�� 〕中已有许多报道
。

因之每个电离室都有建立稳定

读数所必须的稳定时间
。

我们观测了所用电离室在收集电压数值和极性变化或频繁改变各种

情况下建立稳定电流读数所需的时间
。

从大量数据看
，
读数稳定时间为�一����

，
在此后 的

较长时间内���左右�读数的波动��
�

�帕
。

达到稳定读数所需时间与所加的收集电压值有 关
，

电压值越小
，
所需时间越长

。

三
、

电离室的下定度与气体质量的计算

将被定度的电离室置于光子场中
，
用，射线基准电离室测出相当于电离室几何中心处无电

离室时的照射量率 戈〔����幻��」
，
电离室放在此点时的电离电荷为�

。���
，
则照射量定度因子

��为
�

����
戈�

�� · 兀丸左
〔��������〕 ���

式中
， 冗杨是各项修正因子的乘积

，
包括温度

、

气压修正 � 漏电修正 � 复合损失修正 ，极性效

应和气流率影响等
。

脚标�表示标准�定度场
。

吸收剂量定度因子 “ 。 【��为 ，

氏��
�
��

，
�
�
�兀无注�

�
���

式中
，
��

，
�
�
是光子照射量与吸收剂量的转换因子�����

� 兀幻 是室壁减弱和散射
、

杆的散射
、

�场的不均匀性等项修正因子的乘积
。

根据空腔理论
，
推出电离室空腔中气体的质量��

‘��为
�

��
一��

·

竺兰 ��
。 ，。
�
。 「返丛宾卫莽，

�� 己 � �拼
��
���。 ��

习 ‘

���

式中
，
����是在电离室气体中产生一对离子所需的平均能量������ 凡

，。
是次级电子在 电离

室室壁材料和空腔气体中的质量阻止本领比� �爪
”

户�
，
和�汽袱川

。
分别是组织和室壁材料的质

�

量能量吸收系数
。

四
、

修正因子的测定

�
�

气流率效应及气流率修正因子��

用组织等效电离室在混合场中测量时
，
电离室内要充以组织等效气���气�

，

并必须有一

定的气流率
。

电离室的响应与气流率有关
〔幻 ，

为了研究比效应
，
在电离室的气流入 口

、

出口

处分别接上 � 形管压力计
，
以直接测量不同气流率时该两处的气压与外部大气压之差��

�、

乙��
。

取其平均值 乙�作为电离室内部气压与外部大气压之差
，
即电离室内的实际气 压 为

�

� � 乙�
。

实骑表明
�

电离室的响应随气流率的增加而增加
，
在��一����丫���范围内

，
响应约 增

加��
。

增加的数值与气流系统的结构有关
。

对电离室的响应按电离室内的实际气压做修正后
，

得到一条与气流率无关的响应曲线�气流率��一��
�������

，

见图�
。

这个实验表明
�

电离 室

响应随气流率的变化是由室内气压增加所引起的
。

为了消除气流率效应
，
应该实际测定电离

室内的气压
，
或者保持在混合场中测量时使用的气流率与定度时使用的气流率相同

。

我们选定的气流率在��一��
���

����之间
，
对我们的气流系统电离室内气压比外部大 气

压高�
�

�帕
。

气流率修正因子为崎� 。
�

���
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�
�

复合损失修正因子����

从
�，
可表示为

丸
��，�玄

。

�落
�

式中
，
��是饱和电流

，
礼是收集电压为“ 时测

得的电离电流
。

按下述方法做了测量
� �

�

电

离室加正 �或负�高压
，
由 ���增至������

�

电

离室加正�或负�高压
，

邮���降至 ���� �
�

电离室加一定高压
，
用正

、

负极性电压测量

取平均
，
然后再增或降电压

。
�

�

加收集电压

后等��一�����再进行测量
。

上面四种方式

的测量结果用��￡与���直线拟合
，

求出的 气，

值在 。 �

��帕范围内符合
，
表明测量结果消除

了前面提到的滞后效应的影响
。

电离室收集

电压为 ����时
， 丸

，�，� �
�

����士�
�

����
�

��
�

�

气流率 ����玩�扩勺��
�月�� ����

图 � 电离室的气流率效应

���
�

� ��� ������ ����� ���’ � ���� �� ����������

�������

� 室壁吸收和散射修正因子肠
利用一组组织等效塑料增长帽

，
在光子场中测出电离电流与壁厚的关系曲 线

。

用 最 小

二乘法拟合外推至零壁厚
，
求得电离电流耘

，
室壁厚度为�时的壁吸收

、

散射修正因子硫�东��
�

名‘
。

壁厚为�
�

���
·
��

一 ，
时的�

。 � �
�

���士�
�

���
�

�’ 电离室的瀚电流修正因子么

通常电离室的漏电流小于�� �。
“ ‘
认

，
与定度时的电离电 流��

’ ‘
��相 比 可 忽 略

，
取�

。��

�
�

���
。

‘ �

电离室杆傲射修正因子��
，

紧靠电离室顶端
，
对称地放置另一只同样的电离室

，
测出放置此电离室的电离电流坛

，

除以无此电离室时测到的电流￡，即得到杆散射修正因子从
，�汀���

。
测量 结 果 未 发 现 电流 有

变化
，
气

，� �
�

����
·

�
�

极性效应修正因子凡

定度实验时
，
电离电流两种极性测量之差小于 。 �

��
，
测量结果均取正

、

负极性的电流平

均值
，

故杯� ������

� 辐射场的不均匀性修正因子从

定度用的 �辐射场
，
在垂直于射束轴的平面上

，
电离室所占的整个区域内

，
其变化� 。 ·

�

肠
。

定度时所用的距离为����
。

在这个距离假定电离室的有效中心就是电离室的几何中 心 而

引入的误差可以忽略
。

故取辐射场的轴向
、

径向不均匀性修正丸
。
� �

。

�。 。 。

五
、

电离室的下定度结果

组织等效电离室的 丫定度是在计量院的
�

��
� 丫辐射场中进行的

。 �

��
。
源产生准直束

，
距

源��
��处的射野为��

� 巧���。

该处的照射量率用石墨基准空腔电离室测量
。
����年�月�� 日

的测量值为�
�

�����土�
�

��肠������������
。

定度时组织等效电离室的中心轴线垂直于准直束
，
电离室的几何中心置于准直束的中心

轴上
。

用测距仪�精度�
�

�����测定电离室中心至源的距离
。

基准电离室和组织等效 电离室
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都是在距源����处测量的
。

距离的测量误差可以忽略
。

电离室分别在充空气和通组织等效气�北京氧气厂配制
，
标称分压比是

� �� ‘ ， ��
�

�帕�

�仇
，
��

�

�帕 �
姚

，
�

�

�帕�两种条件下进行定度
。

两种条件下定度因子的比值可反映气体成

分差别的影响
。

定度时将电离室
、

��气瓶和气流装置放在定度室内足够长的时间
，
使其和周

围环境达到平衡后
，
用大流量�������������气驱赶电离室内的空气约��一�����

，
然后调

节气流稳到�即
�������

，
测出电离室的收集电荷�

�，
利用式���

、

���
、

���
，
可以计算出照射

量定度因子
、

吸收剂量定度因子和电离室空腔中��气体的质量
。

计算时所用修正因子的数 值

及其不确定度列在表�
。

表 �中还给出了所用参数的数值
，

取自文献〔�〕 。

表� 各项修正因子及物理参数的数值及其不确定度

����
� ������� ��� ����� ������������� �� ���������� ������� �����������

�����������

修正因子或物理参数
���������� ������� ��

�������� ����������
数 值
�����

不确定度�拓�
�����������

�兀���� 电离电流测量

复合修正

漏电流修正

极性效应修正

气流率修正

温度
一
气压修正

距离测量

����������� ������������ ������

������������� ���� ��口������

������� ����������

�������� ������ ����������

��� ����一��� ����������

�������
���一�������� ����������

�������� �����������

叉�

�蕊瓦
月
�� 室壁减弱和散射 �

�������������� ��� ����������
夕 场的不均匀性 ���

叱
��������� �上 � �����

杆的散射 ���� �������

��
，
��

�
�
��

�
� ，，

��林
， �
�户�

，
��拜

， �

�户�
，
�。

�
�

�

�
�

�田� �
�

��

�
�

�� ����

�
，

�� ��
�

�

�
�

��� �
�

�

�
�

��

��
�

�

�
�

�

�
�

��� �
�

�

�
�

�� ��
�

�

�
�

的 ��
�

�

��
�

������ �
�

�

��
�

����

�
�

�� �
�

�

�
�

���� �
�

�

计算结果如下�其不确定度按均方和计算�
�

照射量定度因子

充空气时
�
��，。 ，，� �

�

���� ���〔���������士�
·

��帕

充��气时
�
�。 �����

�

���� ���〔��������」士�
·

��帕

吸收剂量定度因子

�。 ，
����

�

���� �������土�
�

��帕

电离室空腔中��气体质量

�
。
��

�

��� ��
一 �

�� 士�
�

�肠

六
、

体积测量法确定空腔气体质量

电离室空腔中气体的质量亦可通过测量空腔的体积再乘以气体的密度求得
。

为此要求电

离室设计成有明确的收集体积
，
在结构上也要使得体积的测量易于实现

。

在指形电离室的高压帽上配上有机玻璃塞
。

取出电离室的收集极及保护极后
，
用有机玻
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璃寒盖紧高压帽
。

加工有机玻璃塞时要保证有机玻璃塞伸进高压帽的深度与装收集极时伸入

的深度相同
。

为了减少水银弯月面的影响
，
将水银灌满有机玻璃塞上的两个小孔�图��

。

设高

压帽的体积为 �腔，
两个小孔的体积为钱

。

用天平称出高压帽内充以水银和无水银时的质量

差乙�
， ，
则山�就是�孔 �瑰 体积内水银的质量

，
除以该温度时的水银密度

，
就求出了� 腔 �

�孔
。

由计量科学院长度处测出收集极和保护极的几何尺寸
，
计算出它们的体积�保和�收

。

其数

值及不确定度如表�
。

表� 空腔体积的测量数值及不确定度

����
� � ����� ��� ����

������� ����� �
����� ����班�

数 值 及 不 确 定 度 ��心�

�脸 ��。

�孔 �如加

�保

�收

叽
�，司

�
，��一���一�

�
�

����士�
�

����

�
。

������
�

����

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

����

这样电离室的收集体积��腔 一入
一 �保 一 �收�

为��
·

����士�
�

�������
�。

按照 ��气体的成分计

算出在 �
�

������ ��“��
、
�℃条件下 的密度为 �

夕��� �
·

��肚 � ��
一

吸��
���，

所以空腔内收集体积

的质量为
�

�
，，� �

�

��� ��
一 �

��
。

�
产。
的总不确定度取决于体积测量和气体成分分

析的不确定度
。

体积测量的不确定度为 �
�

�帕
，

若气体分压测量的不确定度为�
�

�呱�即如��
�

的

分压比为���
�

�土�
�

�肠�
，
则会使 ��� 的计算结果

变化 士 。 �

�帕
，
由此计算出 �

，，
的总不确定度为

心
�

�肠
�

以以冷冷州州胶胶歹歹
�������������������

�����

图 � 电离室的高压帽及有机玻璃塞

�
�

有机玻璃塞 � 高压帽

���
�

� ��� �� ���� ����
��� ��������。

��� ������� ��昭

�
�

������� ���� �
�

��� �� ����

������
� ���������

七
、

结果和讨论

�
�

上面的测量结果表明
�

用 ，定度法推出的空腔气体有效质量与由空腔体积测量推出的

数值在误差范围内相符
，
而数值上相差很少

。

这可证明
�

在 下定度中采用的定度程序
，
各种

修正系数的测定方法及引用的物理参数数值是恰当的
。

� 由空腔体积的测定推出空腔气体的有效质量。 ，
通过气流效应的研究等实验

，
以正 确

的方法测出照射时空腔中产生的电离电荷的绝对值�
，
就可用空腔理论公式

。 � �
�

�
� ， 「�拼�，

���
， ，

“ ‘一
�

丽厂
’
�石�

’ ‘ ’ ，口
�不石而元」






